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天山山脉是世界上最大的独立纬向山系，平均

海拔4000 m，东西向绵延2000多公里，横贯新疆。一
条宽度仅十几公里的峡谷在中天山乌鲁木齐附近以

西北—东南走向纵穿天山，峡谷南北两端分别连接

着吐鲁番盆地和乌鲁木齐河谷。当冷空气随着影响

系统东移至蒙古附近时，冷高压后部的冷空气回流

至东疆南部地区，在大地形阻塞和天山南北向气压

梯度力的共同作用下，气流开始从中天山峡谷穿越

和翻山，导致从峡谷中部的达坂城，经乌鲁木齐至下

游地区的昌吉、甚至呼图壁都会出现东南大风[1]，这
种出现在乌鲁木齐的大风，当地人称之为乌鲁木齐

东南大风。东南大风是山口风，多发于春秋季，风力

往往达7~8级以上，平均最大风力11级，瞬间甚至突
破40 m/s，同时伴随强烈的升温、降压和降湿特征[1]，
由此显示出明显的焚风属性[2]。乌鲁木齐东南大风
给当地人民生命财产、城市基础设施、民航和陆路交

通、空气质量[3-5]等都带来了极大影响。
过去研究认为东南大风冬季发生次数少，根本

原因是由于东南大风无法突破冬季准噶尔盆地上

空厚度达1500 m的逆温层，而只能穿行在逆温层之
上[1]。李霞等[3-5]基于2007年以来的常规探空、风廓线
雷达以及地面加密观测数据的统计分析，将乌鲁木

齐东南大风划分为接地型东南大风和低空型东南大

风。接地型东南大风就是在上文提到的在春秋季多

发、能够在乌鲁木齐南郊—西郊和市区都产生强风

的大风。低空型东南大风的特征则表现为：东南大风

主要出现在乌鲁木齐南郊—西郊近地层和乌鲁木齐

市区上空，市区大部地面基本维持小风或静风[4,5]。同
时，李霞等研究还证实低空型东南大风冬半年是高

发期，尤其12月—次年1月，月平均出现日数达12.5~
14 d，夏季月平均日数仅为1.8~5.3 d[5]。

由于接地型东南大风危害很大，因此多年来众

多学者围绕接地型东南大风从地形、动力学、天气学

等方面开展了大量的研究。如东南大风发生的环流

形势就可以统计归纳为：回流型、锋前减压型、回流

型加锋前减压型[1,14-18]，这为乌鲁木齐东南大风的预
报提供了着眼点。高空动量的向下传输在乌鲁木齐

东南大风形成过程中起着重要的动力学作用 [10-13]。
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孟齐辉等探究了天山地形对东南风的影响，给出了

天山地形影响乌鲁木齐东南大风的二维概念模型。

此外，地面气压的演变、地面锋前减压幅度等对乌鲁

木齐东南大风也存在重要影响[19]。气压梯度是风产
生的根本原因，以往研究 [1,20-21]发现，乌鲁木齐产生
东南大风的关键是能否在山谷两端建立稳定的南高

北低或东高西低的地面气压场，这样的地面气压形

势决定着吐鲁番—乌鲁木齐、达坂城—乌鲁木齐之

间气压差的变化，而后者的变化对乌鲁木齐接地型

东南大风的发生与否有着重要的指示意义[1,19]。在开
展实际天气预报业务中，预报员们发现在很多接地

型东南大风天气个例中吐鲁番—乌鲁木齐、达坂

城—乌鲁木齐之间的气压差多数情形下都与乌鲁木

齐东南大风存在着较好的对应关系，但有时乌鲁木

齐与这两站之间存在着较大的气压梯度时，接地型

东南大风却并没有如期发生。这说明乌鲁木齐接地

型东南大风的发生与否并不只是取决于地面气压梯

度的大小，还与其他因素有关，可能是环流背景、动

量下传等因子。

正如上文所述，接地型东南大风春秋季多发，低

空型东南大风冬半年10月—次年3月多发。如此，在
春季，低空型东南大风何时可以转变为接地型东南

大风，这两类东南大风发生的环流背景、关键气象条

件如气压梯度等存在什么差异？到目前为止，对这方

面研究极少，而这些正是东南大风日常业务预报中

需要关注的焦点，对乌鲁木齐地面大风预报、温度预

报、空气质量预报都有着重要的指导作用。因此，针

对乌鲁木齐东南大风的这两种类型，本文选取了接

地型东南大风2例，分别是2012 年3 月30 日（下文简
称“3·30”大风）、2016年5月14日（简称“5·14”大风）
各1例。低空型东南大风，发生在2016年4月16—17日
（简称“4·16”大风），拟从环流背景、海平面气压差、
乌鲁木齐上空的温度结构、风场结构特征等方面，

分析它们的差异，为今后的东南大风预报提供一些

参考。

1 数据和方法

1.1 个例选取

本文选取的个例均发生在春季，它们各具有显

著特点（图1）：接地型“3·30”大风风力强，是2010年
以来乌鲁木齐城区风力最强的一场东南大风，发生

在2012年3月30日03:00—20:00，具有瞬时风力大且
持续、起风突然、瞬间结束特征，大风持续的18 h内，
极大风速都持续跃20 m/s，最大极大风速达30.3 m/s

（9级）；“5·14”大风持续时间长、结束缓慢，从2016年
5月14日05:00—15日18:00结束，共持续37 h，其中17
h极大风速持续超过20 m/s，这次过程最大极大风为
27.1 m/s（8级）；“4·16”低空型东南风发生在2016年4
月16日12:00—17日13:00，地面持续有东南风，但风
力都不强，最大极大风速为16.3 m/s（5级），这次过程
达坂城、吐鲁番与乌鲁木齐之间存在较大的气压梯

度，按照以往的预报经验[1]，乌鲁木齐地面应该出现
东南大风，但此次东南风却未能在市区接地。

图1 “3·30”过程（a）、“5·14”过程（b）、“4·16”
过程（c）风速及气压差逐小时变化
（横坐标前两位为日期，后两位为时刻；

时间为北京时，下同）

1.2 数据及分析方法

本文运用了美国NCEP逐6 h再分析资料，包括
水平分辨率为2.5毅伊2.5毅的风场、高度场、温度场以及
海平面气压场；国家级台站逐小时常规观测资料；乌

鲁木齐站微波辐射计间隔30 min、58层（0~10 km）温
度反演数据；乌鲁木齐边界层风廓线雷达间隔

30 min、32层（10 m~2940 m）风场资料。文中用到了
相关分析及其显著性检验等统计方法。

2 两类东南大风环流背景的对比分析

2.1 环流背景的对比分析

“3·30”大风500 hPa高度场上表现为明显的经
向环流（图2a），大风过程中乌拉尔山地区为一低压，
新疆受狭长西西伯利亚高压脊控制，与之配合的温

孙鸣婧等：乌鲁木齐春季两类东南大风个例的对比分析
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度脊也位于新疆，蒙古西部为低槽区。乌拉尔山槽前

有一支强盛的西南气流将南方暖空气向北方输送，

使得西西伯利亚高压脊加强发展。随着泰米尔半岛

冷空气的补充，冷空气不断向南输送，蒙古西部的低

槽不断向南加深，等高线变得密集。与“3·30”大风过
程对比，“5·14”过程500 hPa环流形势经向度明显偏
小（图2b），大风发生前，控制中亚—新疆—蒙古西部
的是一宽广暖脊，脊前西北气流位于蒙新边境，脊前

槽位于蒙古，槽底延伸到河西走廊一带；大风开始

时，控制新疆的脊加强，东部的冷槽沿蒙古东移南

下，并在蒙古附近加强，槽区的冷平流东移南下，当

温度槽底南压至哈密南部，冷空气已灌入东疆，导致

地面显著加压；大风过程中高度槽与温度槽缓慢东

移，待温度槽东移出新疆，地面东南风才逐渐减弱。

“4·16”过程500 hPa高度场与上述两次接地型东南
大风的环流相似，新疆偏西地区受暖脊控制，新疆东

部至蒙古西部为低槽区，但这次低空型东南风的天

气系统较弱且维持时间相对较短。蒙古地区的高空

槽较浅，等高线稀疏，锋区较弱，低槽仅维持约12 h
后就逐渐减弱东移。

两次接地型东南大风在海平面气压场上都表现

出回流特征：新疆东部均为蒙古高压，随着山谷两端

东高西低、南高北低的气压场形势建立，乌鲁木齐至

达坂城气压梯度加大，乌鲁木齐开始出现东南风。两

次大风过程表现出不一样的特征：“3·30”过程风速
强，“5·14”过程持续时间久，这可以从地面高压强
度及维持时间得到解释，“3·30”过程蒙古高压强，高
压中心等值线为1 042.5 hPa，并且地理分布很有特
色，除了内蒙西部维持一个主体的高压中心以外，高

压主体还在新疆南部和西南部境外分裂了2个次高
压中心，分别为1 035.0 hPa和1 042.5 hPa，可见此次
过程蒙古冷高压携带的冷空气由东向西回流进入东

疆、南疆盆地的强度强，延伸的位置更西，强冷空气

导致东疆、南疆升压，而在巴尔喀什湖以北地区，有

一低压系统维持，由此在较大范围内形成了显著的

东南—西北走向的气压差，为本次东南大风的爆发

提供了动力条件（图3a）。“5·14”大风蒙古高压相对
较弱，最强时次只有1 030.0 hPa，但其持续时间长，
13日凌晨蒙古高压中心位于北疆国境线以西，随后
不断东移南下，至13日20:00高压中心移至蒙古西
部，并在之后的24 h内维持在蒙古中部，位置少动，
强度逐渐增强，中心强度在14日08:00达到最大；同

图2 500 hPa环流图
（a为“3·30”过程 30日 08:00；b为“5·14”过程 14日 12:00；c为“4·16”过程 16日 14:00；

蓝实线为位势高度，单位：hPa；红虚线为温度，单位：益）
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时13日20:00位于里咸海的低压逐渐东移，在14日凌
晨移至西部国境线以外，并在14日20:00达最强（图
3b），由此形成稳定的东高西低的气压场形势，使得
“5·14”大风可以长时间维持。“4·16”个例在海平面
气压场上（图3c）也表现为回流特征，且蒙古高压强
度比“5·14”过程强，最大等值线中心为1 040.0 hPa，
但乌鲁木齐地面实际风速却远远小于“5·14”过程，
可见在乌鲁木齐东南大风过程中，蒙古高压越强，造

成的东南风不一定越强。高压的强度对达坂城和乌

鲁木齐间的气压梯度是否会有影响呢？由下文压差

随时间的变化分析可知，蒙古高压越强，乌鲁木齐与

达坂城的压差不一定越强。

2.2 温度平流的对比分析

已有研究表明，南北疆的温差是形成乌鲁木齐

东南大风的一个重要物理条件，但温度差对大风的

具体影响却少有研究。在气压梯度相同情况下，乌鲁

木齐与周边温差越大是否越有利于大风的形成？图4
为3次过程700 hPa温度平流分布情况，可见，乌鲁木
齐与周边的温度差为东南风提供了重要的热力条

件。“3·30”大风开始时（图4a），新疆暖平流大值区在

北疆偏西的国境线外，而东疆和南疆东部为冷平流

控制，随着系统东南移，乌鲁木齐与达坂城分别受暖

冷平流控制，风向由达坂城吹向乌鲁木齐，形成由达

坂城至乌鲁木齐的温度梯度。同样“5·14”过程开始
和维持时，北疆始终为暖平流控制，南疆盆地东部为

冷平流控制，风由南向北，乌鲁木齐与其以南地区有

较大温度梯度，南北疆维持有较大的温度平流差异。

这两次大风过程乌鲁木齐都受暖平流控制，且与其

南部维持有较大温度梯度。而“4·16”过程与两次
接地型大风不同，4月16日14:00以前，北疆都为冷平
流，南疆为暖平流，不利于东南风生成。16日20:00以
后，全疆都为暖平流控制，且700 hPa吹偏西风，乌鲁
木齐与达坂城及其以南同为暖平流，形成自西向东

的温度梯度，而非由南向北，水平温度平流差异小，

不利于大风的形成。

对比700 hPa温度场也可以得出类似结论。接地
型大风发生时，新疆为狭长暖脊控制，脊线成东北—

西南走向，南北疆分别位于脊线两侧，有较大温度梯

度，而“4·16”个例中控制新疆的暖脊宽广，脊线在南
疆西部且呈南北走向，乌鲁木齐及其以南地区均处

图3 海平面气压场

（a为“3·30”过程 30日 08时，b为“5·14”过程 14日 00时，c为“4·16”过程 17日 02时，
阴影为大于 1030 hPa；单位：hPa）
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于暖脊前，温度梯度小，不利于东南大风的形成。

3 气压差和风速关系的对比分析

对比“3·30”与“5·14”过程达坂城与乌鲁木齐的
压差发现（图1），“3·30”过程在05:00—14:00之间压
差都大于10.0 hPa，最大为13.4 hPa，而“5·14”过程
最大压差只有9.7 hPa，压差大小不同导致气压梯度
大小有差异，从而造成这两次大风风力不同。在这两

次过程中，压差与风速有较好的相关关系，相关系数

分布见表1，均通过了0.05的显著性检验。进一步分
析发现，达坂城与乌鲁木齐压差开始跃5 hPa时，乌鲁
木齐城区开始出现7级以上东南风，两者压差约5 hPa
时，城区东南大风结束。吐鲁番与乌鲁木齐压差的正

负也可以作为预报乌鲁木齐东南风起止的一个参

考：“3·30”过程吐鲁番—乌鲁木齐压差跃0时，东南
风起，压差约0时，东南风止；同样，“5·14”过程吐鲁
番与乌鲁木齐的气压差在14日05:00开始跃0，东南风
开始起风，两者压差约0，乌鲁木齐城区东南大风趋
于结束。可见，在接地型东南大风过程中，气压梯度

可以作为大风预报的指标。

“4·16”过程达坂城与乌鲁木齐气压差持续
13 h跃5 hPa（16日18:00—17日06:00），按照上述风速
与气压差的关系，乌鲁木齐应出现7级以上东南大
风，但实际风速却只有3~8 m/s，约为3~5级，2 min平

均风速与气压差的相关系数未通过0.05的显著性检
验。为什么同样的气压梯度却出现量级不一样强度的

风呢？除了气压梯度，还有哪些因子会影响乌鲁木齐

局地的东南大风？考虑到单个站点范围小，若要更清

楚地探究其上空发生的变化需要更精细的资料，下

文将对比分析乌鲁木齐单站的风廓线及微波辐射计

资料，试图寻找影响乌鲁木齐东南大风的其它因子。

表1 达坂城、吐鲁番与乌鲁木齐压差同风速的

相关系数

注：除下划线数据外，均通过0.05的显著性检验。

4 乌鲁木齐风廓线状况对比分析

下文给出三次东南风开始时逐30 min风廓线雷
达图，无论是接地型东南风还是低空型东南风，地面

风速较大时刻都伴随着动量下传。“3·30”过程从30
日02:00左右开始，1500 m高度首先出现20 m/s东南

图4 700 hPa温度平流与风场
（a为“3·30”过程 30日 02:00；b为“5·14”过程 14日 14:00；c为“4·16”过程 16日 20:00，单位：10-4 K·s-1）

相关
系数

“3·30”过程 “5·14”过程 “4·16”过程
2 min平均
风速

极大
风速

2 min平均
风速

极大
风速

2 min平均
风速

极大
风速

达坂城与
乌鲁木齐
压差

0.85 0.84 0.79 0.77 0.35 0.61

吐鲁番与
乌鲁木齐
压差

0.91 0.95 0.76 0.78 0.32 0.48
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风，03:00左右风速迅速增大至44 m/s，之后44 m/s的
风速大值区开始向下延伸，低层500 m出现约28 m/s
大风，这也正是此次地面东南大风起风时刻。同样在

12:00左右，极大风速最大时也存在明显动量下传，
40 m/s大风从1500 m高度下传至500 m。“5·14”过程
在03:00左右，约1000 m附近开始出现16 m/s的东南
风，04:00左右1500 m高度的东南风开始增大，05:00
增至20 m/s，这时1000 m以下的东南风也开始增大，
有动量下传现象：1000~1500 m高空的16 m/s大风向
下传递，500 m左右高度开始出现16 m/s甚至更大的
东南风，这也正是地面东南大风起风时刻。2个接地
型东南大风个例500 m高度开始维持较大风速时刻
都与地面大风开始时刻相对应，从逐6 min风廓线图
来看，也存在这种现象。

尽管“4·16”过程地面东南风不大，但其发生动
量下传时刻也与地面风速最大时刻对应的很好。地

面2 min平均风速较大时刻分别为17日02:00和
04:00，02:00左右风廓线雷达资料上1000~1500 m高
空有24~40 m/s的东南风，且1000 m风速大值区开始
向低层下传，500 m高空出现24 m/s大风，但大风维
持时刻很短，03:00已减弱为8 m/s。同样，04:00左右

1000 m高度又有一次动量下传过程，1000 m高度的
20 m/s的风速向下传播，500 m附近风速达20 m/s，这
个时刻地面风速达最大，但500 m高度东南大风很
快减弱，并没有维持，同样地面东南风也呈减弱趋

势。由此可以得出初步结论：高空动量下传对乌鲁木

齐东南大风的维持有重要影响，对流层低层大风向

近地层下传一方面为近地层风提供能量，另一方面

不断向下输送的暖平流使地面减压升温，乌鲁木齐

与峡谷南端气压差和温度差得以维持，东南大风才

得以发展和持续。

5 乌鲁木齐上空温度层结的对比分析

由于“3·30过程”微波辐射计数据缺失，本文就
以“5·14”过程和“4·16”过程两种类型东南大风中乌
鲁木齐上空温度层结进行对比分析（图6）。“5·14”
过程起风前一天温度零线在约1.5 km高度，后逐渐
上升，13日20:00升至2.5 km，而起风后温度零线进
一步升高至4.0 km高度，且近地层的温度由12 益左
右升至25 益以上，这说明在接地型东南风过程中，
低层暖气团厚度逐渐增加且近地层变得更暖，此次

过程中东南大风在背风坡干绝热下沉增温的效果非

常显著。同时暖气团的增温使得乌鲁木齐局地减压，

图5 “3·30”过程（a）、“5·14”过程（b）、“4·16”过程（c）开始时风廓线

孙鸣婧等：乌鲁木齐春季两类东南大风个例的对比分析
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反过来进一步促进达坂城与乌鲁木齐之间气压差的

维持或增加，为东南风的持续提供了有利条件。“4·
16”过程（图6c）起风前温度零线在1.0 km以下，后逐
渐上升至2.5 km左右，与“5·14”过程类似，低层暖
气团也是逐渐变厚变暖的过程，但其与“5·14”过
程存在的差异在于低层暖气团的厚度，“4·16”过程
温度零线约在2.0 km高度。由此，“4·16”过程中乌鲁
木齐上空的暖气团整体较“5·14”过程浅薄，且由于
动量和压差条件不如“5·14”过程有利，“4·16”过程
中东南大风没有前两个接地型东南大风强度大。

6 结论

通过对比分析两次接地型东南大风和一次低空

型东南大风过程，得出以下结论：

（1）无论是接地型还是低空型东南大风，500
hPa高度场新疆受暖脊控制、新疆东部至蒙古西部为
低槽区是乌鲁木齐产生东南大风的必要高空环流形

势；山谷两端形成南高北低的海平面气压场是产生

东南大风的地面必要形势。

（2）地面蒙古冷高压强，达坂城、吐鲁番与乌鲁

木齐气压梯度不一定大，乌鲁木齐东南风风速不一

定大。在接地型东南风个例中，乌鲁木齐地面风速与

达坂城、吐鲁番和乌鲁木齐的气压差有较好的对应

关系，压差对大风的起止时间和量级预报有一定指

导意义，但在低空型东南风过程中，气压梯度与乌鲁

木齐本站风速的关系不显著。

（3）东南大风很大程度上还受温度平流和其上
空温度层结影响，乌鲁木齐与东疆或南疆存在水平

温度梯度时，利于东南风的发展，反之不利于东南风

的发展或维持；当乌鲁木齐低层暖气团较为深厚（浅

薄）时，利于（不利于）东南大风的产生。

（4）乌鲁木齐东南大风风速较大时刻与对流层
中下动量下传时刻有很好的对应关系。一方面动量

下传为近地层东南风提供动量，另一方面不断向下

输送的暖平流使地面减压升温，保证乌鲁木齐与峡

谷南端气压差和温度差的维持，在这种气压梯度的

背景下，东南大风才得以发展和维持。

本文通过分析3个乌鲁木齐东南大风个例得出
一些定性认识，但具体的量化预报指标还有待于对

大量个例展开研究。

图6 东南大风期间乌鲁木齐上空的温度层结分布

（a和 b为“5·14”过程；c为“4·16”过程等值线与阴影，均为温度，单位：益；纵坐标为高度，单位：km）
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Analysis of Comparison Between the Two Kinds of the Southeasterly Gale
Cases in Spring in Urumqi

SUN Mingjing1, LI Ruqi1, LIU Junzhe2, Rouzi Aji1

（1. Xinjiang Meteorological Observatory, Urumqi 830002, China;
2.Meteorological Bureau of Hejing, Hejing 841300, China.）

Abstract Based on the NCEP reanalysis data, the weather station conventional observation data,
data derived from the microwave radiometer and boundary layer wind profile radar, comparative
analysis of two ground-based southeasterly gale cases and one elevated southeasterly gale case in
Urumqi are performed. The results show that: the sea level pressure patterns such as the low
pressure in north of Xinjiang matching the high in south of Xinjiang or the low pressure in west of
Xinjiang matching the high pressure in east of Xinjiang are necessary for the formation of the two
kinds of southeasterly gale. Under control by the strong Mongolia high, the southeasterly gales may
not occur although there is a pressure gradient around Urumqi. The southeasterly gales also
depended on horizontal temperature gradient in the south-north direction. In combination with thick
and warm air mass over Urumqi city, it is favorable for the onset of the southeasterly gale. Further
analysis also found that the downward momentum transport can not only provide kinetic energy to
the low- level flow, but also heat the low-level flow by the dry adiabatic sinking movement, causing
the pressure over Urumqi to be low. Such situation is conducive to keep the pressure difference and
the temperature difference across the valley.
Key words Urumqi; the southeasterly gale; pressure gradient; temperature advection; downward
momentum transport
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