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中天山北坡焚风时空分布特征及预报效果分析
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摘　要：焚风是一种特殊的山地气候现象，是由地形造成的高温、低湿的强下坡风，在天山北坡乌鲁木齐及其周边

地区频繁发生。焚风影响飞机起降、陆路运输，对建筑设施以及当地人民生命财产安全有着潜在威胁，并且在重污

染天气的形成过程中起重要作用。目前对中天山北坡的焚风研究，多局限于乌鲁木齐焚风天气个例的分析，对焚

风的时空分布特征的认识不够细致深入，对焚风的形成机理依然缺乏全面系统的认识。本研究采用２０１８—２０２０

年中天山北坡９个气象站逐时风速风向资料、欧洲细网格数值预报产品，分析乌鲁木齐及其周边焚风的时空分布

特征，并检验了欧洲细网格数值预报产品对焚风最大风速的预报效果。结果表明：（１）近３年乌鲁木齐南郊乌拉泊

出现大于等于１７．００ｍ·ｓ－１的焚风１２１３时次，其次是西郊八钢（４８０时次）、峡谷内部柴窝堡（３２９时次）和乌鲁木

齐市区（１０１时次）。焚风着陆点春季偏向南郊乌拉泊以北地区，冬季则偏向其以南地区；（２）上述４站平均瞬时风

速由大到小依次为乌拉泊２１．２４ｍ·ｓ－１、八钢２０．２１ｍ·ｓ－１、乌鲁木齐１９．６１ｍ·ｓ－１、柴窝堡１８．３６ｍ·ｓ－１。秋季

八钢平均风速大于乌拉泊。４个站点出现东东南（ＥＳＥ）风向频率最高；（３）近３年焚风天气过程共发生２７次，其中

春季发生１４次（５１．８５％）、冬季７次（２５．９３％）、秋季６次（２２．２２％）；（４）与南郊乌拉泊相比，乌鲁木齐市区焚风过

程持续时间相对较短；（５）欧洲细网格１０ｍ风场预报产品对八钢、乌鲁木齐、乌拉泊焚风最大风速的预报相关性较

高，相关系数均达０．８０以上，但预报偏差较大；欧洲细网格８５０ｈＰａ风场预报产品对八钢、乌鲁木齐、乌拉泊焚风最

大风速预报偏差较小。本研究可为中天山北坡焚风天气监测预警提供科技支撑。
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　　焚风是气流过山时，由于地形强迫在背风坡产
生的一种高温、低湿的强下坡风，具有起止时间突

然、风力变化大、季节性明显等特点，且大风期间伴

随有强烈的升温、降压和降湿［１－６］。焚风不仅影响

当地的气候，还对城市生活、陆路交通运输、农业生

产、民航飞机起降等带来极大危害［７－１２］。冬季的焚

风则是造成城市重污染事件的主要因素之一［１２］。

大兴安岭东坡、太行山东麓、天山北坡等均为焚风高

发地带［１３－１８］。中国各地发生焚风的年际变化、季节

变化、月际变化、日变化都有所不同。多数地区焚风

发生在春季最多，夏季最少；太行山中段石家庄市焚

风多始于夜间［１６］，太行山东麓焚风多发于白天［１７］。



研究表明焚风的形成机理主要为垂直传播的过山波

理论、水跃理论、背风波理论［１９］。

位于中天山北坡的乌鲁木齐是中国西部地区重

要的政治、经济、文化中心［２０］。乌鲁木齐及其周边

地区的东南大风是山口风，也是焚风［４］，是跨越天

山“南高北低”气压场以及峡谷地形等因素共同造

成的［１－３］。中天山北坡的焚风给当地社会经济发展

带来了很大影响，亟需对焚风的活动规律开展深入

的研究和探索。

中天山北坡焚风的相关研究［１－６，８－１２，２１－２５］表明

乌鲁木齐市区春季焚风发生频率最高，冬季最

低［３］。乌鲁木齐北郊机场焚风早晨至中午期间多

发且风速较大；午后至夜间发生次数少，且风速也相

对较小；持续时间以低于５ｈ为主［１０］。在欧洲细网

格数值预报产品（ＥｕｒｏｐｅａｎＦｉｎｅＧｒｉｄＮｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＥＦＧＮＰｓ）对焚风的释用性方面，有学者研
究发现细网格资料在预报时空分辨率和预报性能

等方面均有一定提高，对焚风预报具有指示意

义［２１］。此外，有学者指出冬季乌鲁木齐焚风对边

界层逆温的形成、增强等方面影响很大，在重污染

天气的形成过程中起重要作用［１２］。然而，已有的

焚风研究成果多局限于乌鲁木齐焚风天气个例的

分析［５，８，１０－１１，２１－２２，２４－２５］，同时由于过去气象观测站

点稀疏，上述研究多是基于乌鲁木齐市气象站这个

唯一站点数据资料，因此，至今对焚风时空分布特征

的认识不够细致深入，对焚风的形成机理认识依然

较为薄弱。

本文利用２０１８年３月—２０２１年２月中天山北
坡乌鲁木齐及周边地区９个自动站的逐时气象数
据，对焚风的时空分布特征以及焚风天气过程的时

间等特征开展了统计分析，并采用欧洲中心细网格

数值预报产品对焚风风速的预报效果进行了评估，

以期深入认识焚风天气规律、为提高焚风预报准确

率提供科学参考依据。

１　研究区域概况

天山山脉位于我国新疆中部，平均海拔在４０００ｍ
以上，东西向超过２０００多公里，将新疆分为南北不
同的２个气候区：北疆、南疆。从达坂城到乌鲁木齐
的中天山峡谷以东南—西北走向纵穿天山山脉，峡

谷宽度最窄处约１５ｋｍ，其两端非常易于出现山口

风或下坡风暴［２］。乌鲁木齐就处在中天山峡谷北

端开口处，市区三面被高度１３００～５０００ｍ山地包
围，北部开口朝向准噶尔盆地，大致呈现为一个喇叭

口形状（见图１）。市区地势从东南向西北倾斜，平
均海拔为８００ｍ，落差３００～４００ｍ。当蒙古高压外
围的冷气团回流到天山南坡之后，在中天山峡谷两

端易形成跨越天山的气压梯度，继而导致气流穿

越中天山峡谷，入侵乌鲁木齐及其下游地区，产生

焚风。

２　研究方法

!"#

　数据资料

已有研究表明［１，３］，焚风发生区域从达坂城—

乌鲁木齐的中天山峡谷开始，沿着东南—西北路径

向下游区域蔓延，甚至可以到达北疆沿天山一带的

呼图壁附近。本文沿着焚风发生的上、下游区域由

东南向西北依次选取了９个地面气象站，分别是吐
鲁番、一碗泉、达坂城、柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八

钢、昌吉、呼图壁（见图１）。气象数据为这９个气象
站２０１８年３月—２０２１年２月逐时的２分钟和瞬时
风速、风向，气象站的地理位置详见图１和表１。

为了验证数值预报产品对复杂地形大风的预报

能力，本文采用了欧洲中心细网格数值预报产品。

欧洲中心细网格预报产品１０ｍ风场空间分辨率为
０．１２５°×０．１２５°，８５０ｈＰａ风 场 空 间 分 辨 率 为
０．２５°×０．２５°。每日发布 ２次预报产品，分别是 ８
时和２０时（北京时间，下同）。预报时效长达１０ｄ
（２４０ｈ），前７２ｈ之内时间分辨率为３ｈ，之后分辨
率为６ｈ。

图１　中天山北坡三维地形及气象站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ
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表１　气象站地理位置及海拔
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

站　点　 经度／（°） 纬度／（°） 海拔／ｍ

吐鲁番　 ８９．２０ ４２．９３ ３７．２０

一碗泉　 ８８．８７ ４３．２２ １１７３．００

达坂城　 ８８．３２ ４３．３５ １１０５．３０

柴窝堡　 ８７．８９ ４３．５３ １１０１．００

乌拉泊　 ８７．５８ ４３．６７ １０７３．００

乌鲁木齐 ８７．６５ ４３．７８ ９３５．９０

八钢　　 ８７．３１ ４３．８４ ９１４．００

昌吉　　 ８７．４３ ４４．０２ ５７９．３０

呼图壁　 ８６．８２ ４４．１３ ５２３．５０

!"!

　统计方法

在中天山北坡焚风强度达到大风级别［２６］时（即

瞬时风速大于等于１７．００ｍ·ｓ－１或２分钟平均风速
大于等于１０．８０ｍ·ｓ－１时），对城市及其周边带来
的危害非常大［１，８－１１］。因此，本文基于上述９站逐
时的风速、风向数据，针对焚风选取的数据标准为：

（１）瞬时风速大于等于１７．００ｍ·ｓ－１或２分钟平均
风速大于等于１０．８０ｍ·ｓ－１；（２）焚风发源于中天
山峡谷，受地形影响很大，本文将焚风风向取值范围

定为７８．７５°～１９１．２５°［１２］。按照不同季节统计了上
述９个站点焚风的频次、风速、风向等特征。

本文对焚风天气过程的统计方法是当八钢、乌

鲁木齐、乌拉泊、柴窝堡４站中有３站以上（包含３
站）瞬时风速同时大于等于１７．００ｍ·ｓ－１或２分钟
平均风速同时大于等于１０．８０ｍ·ｓ－１时，则记录为
一次焚风天气过程开始，当上述４站中有１站瞬时
风速小于等于１７．００ｍ·ｓ－１或２分钟平均风速小于
等于１０．８０ｍ·ｓ－１，且持续期大于６ｈ，则记录为截
止时间；开始时间到截止时间的间隔则为焚风过程

持续期。

为了评估欧洲细网格风速预报效果，针对每个

气象站附近的４个网格点１０ｍ、８５０ｈＰａ风场 Ｕ、Ｖ
分量的预报值（Ｕ是东西风上的分量，西风为正；Ｖ
是南北风上的分量，南风为正），利用双线性插值

法［２７－２８］内插到各站点上（见图２），从而得到每个站
点的风速、风向预报值，之后与站点实况值进行比

较。季节划分是春季 ３—５月，夏季 ６—８月，秋季
９—１１月，冬季１２月至次年２月。

图２　欧洲细网格数值模式格点及气象站点分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＦｉｎｅＧｒｉｄ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｇｒｉｄｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

３　结果与分析

%"#

　焚风出现时次的空间分布特征
２０１８年３月—２０２１年２月，乌鲁木齐及其周边

９个自动站出现焚风的时次见图３。可知，３年期间
９站中乌鲁木齐南郊乌拉泊发生焚风次数最多，高
达１２１３时次，其次分别为乌鲁木齐西郊的八钢，为
４８０时次，峡谷内部的柴窝堡站出现了３２９时次，而
乌鲁木齐市气象站仅有１０１时次，其余５站点鲜有
焚风发生。达坂城仅在２０１９年１月１４日８：００时
出现１个时次焚风。由此说明焚风的出现范围主要
集中于中天山峡谷柴窝堡到下风方八钢一带，乌鲁

木齐南郊的乌拉泊附近焚风发生频率最高，是上游

站柴窝堡、下游站八钢的２～３倍。

图３　２０１８—２０２０年乌鲁木齐及其周边站点

发生焚风的时次

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｈｏｕｒｓｏｆ

ｆｏｅｈｎａｒｏｕｎｄＵｒｕｍｑｉｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

图４显示了柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢４
个站点在不同季节焚风的出现时次情况。这４个站
点只有乌拉泊于２０２０年夏季出现了１０时次焚风，
其余３站夏季均没有焚风。从图４可知，不同季节
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图４　２０１８—２０２０年乌鲁木齐及周边站点四季焚风时次
Ｆｉｇ．４　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｈｏｕｒｓｏｆｆｏｅｈｎｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｒｏｕｎｄＵｒｕｍｑｉｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

表２　２０１８—２０２０年乌鲁木齐及其周边站点发生焚风时次的月分布
Ｔａｂ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｈｏｕｒｓｏｆｆｏｅｈｎａｒｏｕｎｄＵｒｕｍｑｉｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

站　点　
焚风时次

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

柴窝堡　 １４１ ８６ １０ １２ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ３６ ４２

乌拉泊　 ３６９ ２８７ ９６ １５１ ５７ ９ ０ ０ １３ ３５ １３０ ６６

乌鲁木齐 １７ １２ ２８ ３２ ３ ０ ０ ０ １ ０ ８ ０

八　钢　 １０２ ９５ ８８ ９９ １７ ０ ０ ０ ０ ３ ７３ ３

中尽管乌拉泊一直是焚风出现时次最高的地点，但

是其余３站焚风的出现频次还是略微有些差别。例
如春季焚风的出现频次由小到大依次是乌拉泊

（１０２时次）、八钢（６８时次）、乌鲁木齐（２１时次）、
柴窝堡（１０时次），秋季是乌拉泊（９３时次）、八钢
（３３时次）、柴窝堡（１６时次）、乌鲁木齐（７时次），
冬季则是乌拉泊（２０６时次）、柴窝堡（８４时次）、八
钢（５９时次）、乌鲁木齐（６时次）。由此可见，焚风
着陆地点在春季主要集中在中天山峡谷开口处乌拉

泊及其以北地区（包含西北、偏北地区），秋季和冬

季大风着陆点偏向于乌鲁木齐市区周边，但是冬季

乌拉泊以南区域（乌拉泊—柴窝堡）的焚风频次更

高一些。

从单个站点来看（见图４），各个季节出现焚风
的时次相差巨大。柴窝堡发生焚风频次由大到小依

次为冬季８４时次（频率为７６．３６％）、秋季１６时次
（１４．５５％）、春季１０时次（９．０９％），冬季焚风发生
频率是春、秋季的５倍左右；乌拉泊则是冬季２０６时
次（５１．３７％）、春季１０２时次（２５．４４％）、秋季９３时
次（２３．１９％），即冬季频率约是其余 ２个季节的 ２
倍；乌鲁木齐为春季２１时次（６１．７６％）、秋季７时
次（２０．５９％）、冬季６时次（１７．６５％），春季频率最
高，是秋、冬季 ２倍左右；八钢则为春季 ６８时次
（４２５０％）、冬季５９时次（３６．８８％）、秋季３３时次
（２０．６２％），春季焚风频率最高，是秋季的２倍。此
外，２０１８年春秋季是焚风高发期，从图４中不难发
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现，２０１８年春秋季节每个站点焚风频次都比 ２０１９
年、２０２０年同期次数偏多。新疆气象局在统计２０１８
年新疆十大天气气候事件中指出，受大气环流调整

影响，每年春秋两季，南北疆均会出现阶段性的大风

过程。２０１８年春秋季节冷空气活动比较频繁，而春
秋季节基础气温较高，冷暖交替时容易产生南高北

低的气压差，因此较好的热力条件加上特殊的地形

影响，使２０１８年春秋季节东南风数量偏多、强度偏
强。本文研究与此相符。

从各站每月的焚风出现时次来看（见表２），柴
窝堡、乌拉泊、八钢３站在１月发生焚风时次最高，
而乌鲁木齐则是在４月最高。乌鲁木齐市区焚风高
发期在春秋季，冬季频次少是由于冬季乌鲁木齐上

空深厚逆温层的阻挡［１］。冬半年当南郊发生焚风

时，焚风气流翻山过后，往往出现水跃现象［２８－２９］。

焚风气流开始发生上下两层分离现象，近地面焚风

沿着地形绕行，一部分前往市区，一部分向八钢方向

流动；而５００ｍ以上的焚风气流则直接越过乌鲁木
齐市区上空［１２］。因此 １月柴窝堡、乌拉泊、八钢 ３
站频繁发生焚风时，乌鲁木齐市区则很少发生。

%"!

　焚风风速风向统计特征
３．２．１　焚风风速的季节变化特征

表３给出了柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢４
站焚风的平均风速统计值。从 ３个季节平均值来
看，乌拉泊焚风平均风速最大，为２１．２４ｍ·ｓ－１，其
次 为 八 钢 站 ２０．２１ｍ·ｓ－１、乌 鲁 木 齐 站 为
１９．６１ｍ·ｓ－１，柴窝堡最小，为１８．３６ｍ·ｓ－１。由此
说明焚风从峡谷涌出后，在谷口乌拉泊处最大，其次

在下游区八钢，而山谷中的柴窝堡相对来说比较小。

进一步从四季风速值排序来看，春季是乌拉泊

（２０３５ｍ·ｓ－１）、八钢（２０．０６ｍ·ｓ－１）、乌鲁木齐
（１９．４１ｍ·ｓ－１）、柴窝堡（１８．０２ｍ·ｓ－１）；秋季为
八钢（２１．２８ｍ·ｓ－１）、乌拉泊（２０．７５ｍ·ｓ－１）、乌
鲁木齐（１９．５７ｍ·ｓ－１）、柴窝堡（１８．７９ｍ·ｓ－１）；
冬季排序依次是乌拉泊（２２．６２ｍ·ｓ－１）、乌鲁木齐
（１９．８４ｍ·ｓ－１）、八钢（１９．２９ｍ·ｓ－１）、柴窝堡
（１８．２７ｍ·ｓ－１）。可见，中天山峡谷中柴窝堡焚风
风速一直都小于峡谷开口端乌拉泊及其下游区域，

而秋季八钢风速甚至高于乌拉泊。

表４是基于瞬时风速给出了４个站３年间各个
季节焚风的最大风速值。可见近３年里焚风最大风
速出现在秋季，一个极值在八钢，高达３５．４０ｍ·ｓ－１，

另一个极值在乌拉泊，达３５．１０ｍ·ｓ－１，夏季乌拉泊
焚风最大值（１９．３０ｍ·ｓ－１）要远远小于其他季节。

表３　２０１８—２０２０年乌鲁木齐及周边站点焚风季节平均风速
Ｔａｂ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｆｏｅｈｎａｔ

ｆｏｕｒｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

站点　　
平均风速／（ｍ·ｓ－１）

春季 夏季 秋季 冬季 平均值

柴窝堡　 １８．０２ １８．７９ １８．２７ １８．３６

乌拉泊　 ２０．３５ １８．２４ ２０．７５ ２２．６２ ２１．２４／２０．４９

乌鲁木齐 １９．４１ １９．５７ １９．８４ １９．６１

八钢　　 ２０．０６ ２１．２８ １９．２９ ２０．２１

注：带星号数字表示统计值包含夏季时次数。除乌拉泊站以外３站

夏季均无焚风。

表４　２０１８—２０２０年乌鲁木齐及周边站点焚风的最大值
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｆｏｅｈｎａｔ

ｆｏｕｒｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

站点　　
极大风速／（ｍ·ｓ－１）

春季 夏季 秋季 冬季

柴窝堡　 １９．４０ ２３．００ ２２．６０

乌拉泊　 ２８．８０ １９．３０ ３５．１０ ３４．７０

乌鲁木齐 ２６．５０ ２５．６０ ２４．５０

八钢　　 ３０．６０ ３５．４０ ２７．６０

３．２．２　焚风风向的季节变化特征
由于受到复杂地形的影响，从峡谷涌出的焚风

沿途风向出现微妙的变化，而精准掌握风向分布对

城市规划、交通运输、风能资源的利用等有重要指导

意义［３１］。图５为八钢、乌鲁木齐、乌拉泊、柴窝堡站
４个站点春、秋、冬 ３个季节焚风的风向频率玫瑰
图。从图５中可知，乌拉泊站在春、秋、冬３个季节
风向主要以东东南（ＥＳＥ）为主，均在８０．００％以上，
其次为东南（ＳＥ）风向；八钢３个季节东东南（ＥＳＥ）
风向均在５０．００％以上，其次为东南（ＳＥ）风向。在
春季和冬季也出现了较大概率的东（Ｅ）风，频率分
别为２０．１０％和１７．０５％；乌鲁木齐站在３个季节
同样以东东南（ＥＳＥ）风向和东南（ＳＥ）风向为主，频
率分别在７０．００％和１２．００％以上，而冬季出现了东
（Ｅ）风向和南东南（ＳＳＥ）风向，占据比例均为
５８８％；柴窝堡站春季为东东南（ＥＳＥ）风向和东南
（ＳＥ）风向，各占 ５０．００％，而秋季和冬季主要为东
（Ｅ）风向和东东南（ＥＳＥ）风向，频率分别在１５．００％
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图５　各站点焚风风向的季节变化：
（ａ）春季柴窝堡站；（ｂ）秋季柴窝堡站；（ｃ）冬季柴窝堡站；（ｄ）春季乌拉泊站；（ｅ）秋季乌拉泊站；（ｆ）冬季乌拉泊站；

（ｇ）春季乌鲁木齐站；（ｈ）秋季乌鲁木齐站；（ｉ）冬季乌鲁木齐站；（ｊ）春季八钢站；（ｋ）秋季八钢站；（ｌ）冬季八钢

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｗｉｎｄｒｏｓｅｓｏｆｆｏｅｈｎａｔｆｏｕｒｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ：

（ａ）Ｃｈａｉｗｏｐｕｉｎｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）Ｃｈａｉｗｏｐｕｉｎａｕｔｕｍｎ；（ｃ）Ｃｈａｉｗｏｐｕｉｎｗｉｎｔｅｒ；（ｄ）Ｗｕｌａｂａｉｉｎｓｐｒｉｎｇ；

（ｅ）Ｗｕｌａｂａｉｉｎａｕｔｕｍｎ；（ｆ）Ｗｕｌａｂａｉｉｎｗｉｎｔｅｒ；（ｇ）Ｕｒｕｍｑｉｉｎｓｐｒｉｎｇ；（ｈ）Ｕｒｕｍｑｉｎａｕｔｕｍｎ；

（ｉ）Ｕｒｕｍｑｉｎｗｉｎｔｅｒ；（ｊ）Ｂａｇａｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇ；（ｋ）Ｂａｇａｎｇｉｎａｕｔｕｍｎ；（ｌ）Ｂａｇａｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒ
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和６５．００％以上。其次还出现了东南（ＳＥ）风向。从
以上分析可知，４个站点春、秋、冬三季出现东东南
（ＥＳＥ）风向最多，其次为东南（ＳＥ）风向和东（Ｅ）
风向。

%"%

　焚风天气过程的频次和时间特征
３．３．１　焚风过程的频次特征

２０１８年３月—２０２１年２月，乌鲁木齐及其周边
一共出现了２７次焚风天气过程。在２７次过程中乌
拉泊均出现了焚风，其中４个站点均出现焚风的过
程有８次。２７次焚风过程中有１４次发生在春季，
占５１．８５％；７次发生在冬季，占２５．９３％；６次发生
在秋季，占２２．２２％；夏季无焚风过程。
３．３．２　焚风天气过程持续时间特征

表５罗列了３年中乌鲁木齐市出现的２１次焚
风过程。图６给出了这２１次焚风过程中乌拉泊、乌
鲁木齐市焚风的持续时间。可见乌拉泊焚风持续时

间较乌鲁木齐市区长一些。乌拉泊持续时间多在

６～２４ｈ，比率为６６．６７％，２４～３６ｈ为１９．０５％，其

表５　乌鲁木齐及周边４站点发生焚风的过程
Ｔａｂ．５　Ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｏｅｈｎａｔｆｏｕｒ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄＵｒｕｍｑｉ

焚风发生日期 焚风发生站点

２０１８－０３－２５—２０１８－０３－２６ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１８－０３－３０—２０１８－０３－３１ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１８－０４－０５—２０１８－０４－０７ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１８－０４－１３—２０１８－０４－１３ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１８－０４－１４—２０１８－０４－１４ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１８－１１－２３—２０１８－１１－２４ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１８－１１－３０—２０１８－１１－３０ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１９－０１－１９—２０１９－０１－２１ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１９－０４－０９—２０１９－０４－１０ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１９－０４－１３—２０１９－０４－１３ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１９－０４－１５—２０１９－０４－１５ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０１９－０５－１１—２０１９－０５－１２ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－０１－２４—２０２０－０１－２５ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－０２－０８—２０２０－０２－１０ 柴窝堡、乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－０４－０１—２０２０－０４－０１ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－０４－０２—２０２０－０４－０２ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－０４－２４—２０２０－０４－２４ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－０４－２６—２０２０－０４－２６ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－１０－０６—２０２０－１０－０６ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２０－１０－２７—２０２０－１０－２７ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

２０２１－０２－１８—２０２１－０２－１９ 乌拉泊、乌鲁木齐、八钢

图６　２０１８—２０２０年乌拉泊、乌鲁木齐出现

焚风过程的持续时间

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｅｈｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｔＷｕｌａｂａｉａｎｄＵｒｕｍｑｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

中最长一次持续时间达４９ｈ，发生在２０１８年４月
５—７日。乌鲁木齐市区焚风持续时间在０～６ｈ的
比率为５７．１５％，１２ｈ以内占９０．４８％。
%"$

　欧洲细网格数值预报产品对焚风的预报能力
评估

　　基于上文乌鲁木齐市区出现２１次焚风的天气
过程发生时间，利用双线性插值方法，将焚风发生前

一日初始场为２０时的欧洲细网格１０ｍ和８５０ｈＰａ
风场０～９６ｈ的Ｕ、Ｖ分量预报值插值到八钢、乌鲁
木齐、乌拉泊站，通过Ｕ、Ｖ分量计算得到２１次焚风
天气过程３个站点０～９６ｈ风向、风速的预报值。
图７显示了２０１８年４月５—７日焚风天气过程前一
日（即２０１８年４月４日）２０时起０～９６ｈ欧洲细网
格１０ｍ预报风场插值到３个站点的结果。选取每
场大风过程１０ｍ和８５０ｈＰａ风场０～９６ｈ预报焚风
的最大值，以此来检验欧洲细网格数值预报产品对

３站焚风天气过程中最大风速的预报能力（图８，其
中第１３场过程欧洲细网格数值预报产品数据缺
失）。由于表５中柴窝堡站发生焚风仅有８场，统计
学意义相对不显著，因此没有检验欧洲细网格数值

预报产品对该站的预报能力。

欧洲细网格１０ｍ、８５０ｈＰａ风场预报产品与八
钢焚风最大风速实况的相关系数分别为 ０８６、

０７２，最大风速预报值比实况风速值分别平均偏小
１１．１９ｍ·ｓ－１和４．５３ｍ·ｓ－１；与乌鲁木齐焚风最大
风速实况的相关系数分别为０．８１、０．４２，最大风速
预报值比实况风速值分别平均偏小７．９３ｍ·ｓ－１和

１．２４ｍ·ｓ－１；与乌拉泊焚风最大风速实况的相关系
数分别为０．８０、０．８２，最大风速预报值比实况风速

９２８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 中天山北坡焚风时空分布特征及预报效果分析



图７　２０１８年４月４日２０时起０～９６ｈ欧洲细网格１０ｍ预报风场插值到各站点的结果：
（ａ）八钢；（ｂ）乌鲁木齐；（ｃ）乌拉泊

Ｆｉｇ．７　ＦｏｒｅｃａｓｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙＥＦＧＮＰｓｏｆ１０ｍｅｔｅｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎ０～９６ｈｏｕｒｆｒｏｍ２０：００ｏｎＡｐｒｉｌ４，２０１８：

（ａ）Ｂａｇａｎｇ；（ｂ）Ｕｒｍｑｉ；（ｃ）Ｗｕｌａｂａｉ

值分别平均偏小１１．７０ｍ·ｓ－１和３．７７ｍ·ｓ－１。以
上均通过了信度为０．０１的显著性水平检验。总体
来看，欧洲细网格１０ｍ风场预报产品与３个站点实
况值相关性较高，相关系数均在０．８０以上，八钢站
相关系数高达０．８６。但是对最大风速的值预报均
较小，对最大风速的预报值平均在１２ｍ·ｓ－１左右，
与实况值相差甚大。其中对乌鲁木齐最大风速预报

误差最小，为 ７．９３ｍ·ｓ－１，而其余两站误差都在
１１．００ｍ·ｓ－１以上。因此在做天气预报预警时，当
１０ｍ风场预报各站点风速在１０．００ｍ·ｓ－１以上时，
应当引起足够重视。欧洲细网格８５０ｈＰａ风场预报
产品对八钢和乌拉泊预报效果较好，相关系数分别

为０．７２、０．８２，平均误差分别为４．５３、３．７７ｍ·ｓ－１，

与１０ｍ风场预报产品相比，８５０ｈＰａ风场预报产品
对焚风最大值的预报与实况更接近。因此，在气象

业务预报焚风风速时，可适当参考８５０ｈＰａ预报产
品风速值的大小。

４　讨论

中天山北坡焚风由于其风力强劲对乌鲁木齐及

其周边地区造成很大危害。多年来对该地区焚风天

气的研究多是基于乌鲁木齐市区一个观测站或者机

场观测数据进行统计分析，因此对焚风时空分布特

点的认识不够全面。本文针对大风强度的焚风，通

过选取焚风上下游区域９个代表站的气象数据，统
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图８　２１场焚风１０ｍ风场和８５０ｈＰａ风场最大风速预报值与实况值的比较：
（ａ）八钢；（ｂ）乌鲁木齐；（ｃ）乌拉泊

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ１０ｍｅｔｅｒ

ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆ２１ｆｏｅｈｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：（ａ）Ｂａｇａｎｇ；（ｂ）Ｕｒｍｑｉ；（ｃ）Ｗｕｌａｂａｉ

计得出了强劲焚风的时空分布特征，发现中天山北

坡焚风多发生在峡谷柴窝堡、南郊乌拉泊、西郊八钢

和乌鲁木齐市区，这与以往的研究结果一致［１，３］。

同时本研究明确了南郊乌拉泊是焚风发生频率最高

的地点，其次是西郊八钢和峡谷内部柴窝堡，而乌鲁

木齐市区焚风时次远小于其余３站。以往的研究多
关注于春秋季的焚风天气过程［２，６，８］，本文研究表明

春季市区焚风发生频率高，但是其他３站焚风发生
频率的最高值都是出现在冬季１月，这与低空型焚
风的发生频率比较一致［１２］。因此，乌鲁木齐南郊乌

拉泊、西郊八钢和峡谷柴窝堡，除了春秋季，冬季也

需要高度重视大风灾害的防御工作。

本文研究表明欧洲细网格数值预报产品对焚风

风速预报有一定参考价值，但预报值偏小，下一步需

要利用一些统计方法对欧洲细网格数值模式的风产

品进行订正，以提高欧洲细网格数值预报产品对中

天山北坡焚风预报的释用能力。

中天山北坡每次焚风天气过程强度都存在差

别，本文只是利用了９个站点数据给出了大风级别

以上的焚风分布的大致区域和变化特点。目前，乌

鲁木齐及其周边已布设有６０多个地面自动站，对于
复杂地形下的焚风监测和预警提供了宝贵的基础数

据。下一步将基于这６０多个站点数据，对焚风天气
过程强度进行划分，按照季节、月份，针对不同站点

焚风开展更加细致地统计分析工作，以此更加全面

地揭示中天山北坡不同强度焚风的分布特征和季节

变化规律。

５　结论

依据２０１８—２０２０年中天山北坡乌鲁木齐及周
边９个气象站逐时风速和风向资料以及欧洲细网格
数值模式预报产品，筛选出焚风强度达到大风级别

的焚风小时数据，利用统计分析、双线性插值法、相

关性分析等方法，对乌鲁木齐及其周边焚风的时空

分布特征以及欧洲细网格数值预报产品对焚风最大

风速的预报效果进行评估，得到以下结论：

（１）２０１８—２０２０年乌鲁木齐及其周边焚风出现

１３８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 中天山北坡焚风时空分布特征及预报效果分析



时次的排序为南郊乌拉泊１２１３时次、西郊八钢４８０
时次、峡谷内柴窝堡３２９时次、乌鲁木齐市气象站
１０１时次。焚风春季着陆点偏向中天山峡谷乌拉泊
以北区域，冬季则偏向乌拉泊以南地区。

（２）乌鲁木齐及其周边焚风平均风速由大到小
为乌拉泊２１．２４ｍ·ｓ－１、八钢站２０．２１ｍ·ｓ－１、乌
鲁木齐站１９．６１ｍ·ｓ－１、柴窝堡１８．３６ｍ·ｓ－１。春
秋冬３季中乌拉泊焚风最大、峡谷中柴窝堡风速一
直最小。４站春、秋、冬３季出现东东南（ＥＳＥ）风向
最多，其次为东南（ＳＥ）风向和东（Ｅ）风向。

（３）２０１８—２０２０年乌鲁木齐出现焚风天气过程
２７次，其中春季 １４次 （５１８５％）、冬季 ７次
（２５９３％）、秋季６次（２２．２２％）。南郊乌拉泊焚风
过程持续时间高于乌鲁木齐市区，２站焚风持续时
间小于１２ｈ的比率分别是４２．８６％、９０．４８％。

（４）欧洲细网格１０ｍ风场预报产品与八钢、乌
鲁木齐、乌拉泊焚风最大风速实况的相关系数均达

到了０．８０以上，但预报风速值与实况偏差较大。欧
洲细网格８５０ｈＰａ风场预报产品与八钢、乌拉泊焚
风最大风速实况的相关性较高，并且预报风速值较

１０ｍ风场预报产品更接近实况。
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［ＰＡＮＳｈｏｕｗｅｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９４］

［５］苏小岚．１９９８年４月乌鲁木齐东南大风天气过程分析［Ｊ］．新

疆气象，２００１，２４（３）：１５－１７．［ＳＵＸｉａｏｌａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｇａｌｅｉｎＵｒｕｍｑｉｉｎＡｐｒｉｌ１９９８［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２００１，２４（３）：１５－１７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－０７９９．２００１．

０３．００５

［６］刁平，刁晓芸，姚丽花，等．乌鲁木齐市春季东南大风机理的

研究［Ｊ］．农业气象，２０１５，２：５３－５５．［ＤＩＡＯＰｉｎｇ，ＤＩＡＯ

Ｘｉａｏｙｕｎ，ＹＡＯＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｇａｌｅｉｎＵｒｕｍｑｉｃｉｔｙｉｎＳｐｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１５，２：５３－５５］

［７］张克映，马友鑫，刘玉洪，等．哀劳山（西南季风山地）焚风效

应的农业意义［Ｊ］．山地研究，１９９３，１１（２）：８１－８７．［ＺＨＡＮＧ

Ｋｅｙｉｎｇ，ＭＡＹｏｕｘｉｎ，ＬＩＵＹｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｆｏｅｈｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅＳＷ ｍｏｎｓｏｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＡｉｌａｏ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，１１（２）：８１－８７］

［８］窦新英，宾建华，蒋军．一次造成乌鲁木齐市电网瑶线铁塔倒

塌事故的气象原因分析［Ｊ］．新疆气象，２００５，２８（５）：３２－３４．

［ＤＯＵＸｉｎｙｉｎｇ，ＢＩＮＪｉａｎｈｕａ，ＪＩＡＮＧＪｕｎ．Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｉｒｏｎｔｏｗｅｒｉｎＵｒｕｍｑｉｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００５，２８（５）：３２－３４］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－０７９９．２００５．０５．０１４

［９］王楠，杨洪儒，周建军，等．乌鲁木齐机场恶劣天气影响起飞

航班延误的量化研究［Ｊ］．干旱气象，２０１８，３６（４）：６８４－６９３．

［ＷＡＮＧＮａｎ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｒｕ，ＺＨＯＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｏｆｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｏｎｆｌｉｇｈｔｄｅｌａｙａｔＵｒｕｍｑｉａｉｒｐｏｒｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（４）：６８４－６９３］ＤＯＩ：

１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１８）－０４－０６８４

［１０］杨洪儒，王楠．地窝堡机场东南大风特征及其大气结构［Ｊ］．

干旱气象，２０１４，３２（３）：３９３－３９８．［ＹＡＮＧＨｏｎｇｒｕ，ＷＡＮＧ

Ｎａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｇａｌｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔＵｒｕｍｑｉａｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（３）：３９３－３９８］ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００６－７６３９（２０１４）－０３－０３９３

［１１］黄海波．２００９年４月２５日－２６日乌鲁木齐机场大风天气的数

值分析［Ｊ］．中国民航飞行学院学报，２０１０，２１（３）：３１－３３．

［ＨＵＡＮＧＨａｉｂｏ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｌｅｗｅａｔｈｅｒａｔＵｒｕｍｑｉ

ａｉｒｐｏｒｔｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ２５ｔｈｔｏ２６ｔｈ，２００９［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ

ＡｖｉａｔｉｏｎＦｌｉｇｈｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２１（３）：３１－３３］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－４２８８．２０１０．０３．００９

［１２］ＬＩＸｉａ，ＸＩＡＸｉａｎｇａｏ，ＺＨＯＮＧＳｈｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｌｏｗｆｏｅｈｎｏｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｌｅｅｓｉｄｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｖｅｒＵｒｕｍｑｉ，Ｃｈｉｎａ：Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２４０：１０４９４０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０２０．１０４９４０

［１３］齐瑛，傅抱璞．影响大兴安岭焚风的几个因子［Ｊ］．地理研究，

１９９２，１１（８）：１６－２１．［ＱＩＹｉｎｇ，ＦＵＢａｏｐｕ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ

Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇｆｏｅｈｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，１１（８）：

１６－２１］ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０２９５１６２５

［１４］齐瑛，傅抱璞．过山气流与大兴安岭焚风［Ｊ］．地理学报，

１９９３，４８（５）：４０３－４１１．［ＱＩＹｉｎｇ，ＦＵＢａｏｐｕ．Ａｉｒｆｌｏｗｏｖｅｒ

ｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇｆｏｅｈｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１９９３，４８（５）：４０３－４１１］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ１９９３０５００３

［１５］陈明，傅抱璞．太行山东坡的数值模拟［Ｊ］．高原气象，１９９５，

１４（４）：４４３－４５０．［ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＦＵＢａｏｐｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｆｏｒｆｏｅｈｎｉｎｅａｓｔｓｌｏｐｅｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９５，１４（４）：４４３－４５０］
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［１６］赵世林，王荣科，郭彦波，等．太行山中段的焚风［Ｊ］．气象，

１９９３，１９（２）：３－６．［ＺＨＡＯＳｈｉｌｉｎ，ＷＡＮＧＲｏｎｇｋｅ，ＧＵＯ

Ｙａｎｂｏ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｆｏｅｈｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒａｎｇｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｔｈｌｙ，１９９３，１９（２）：３－６］

［１７］王宗敏，丁一汇，张迎新，等．太行山东麓焚风天气的统计特

征和机理分析Ⅱ：背风波对焚风产生和传播影响的个例分析

［Ｊ］．高原气象，２０１２，３１（２）：５５５－５６１．［ＷＡＮＧＺｏｎｇｍｉｎ，

ＤＩＮＧＹｉｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅｆｏｅｈｎｗｅａｔｈｅｒｏｎｅａｓｔｓｌｏｐｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓⅡ：Ｃａｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｅｗａｒｄｗａｖｅｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｆｏｅｈｎｗｉｎｄ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３１

（２）：５５５－５６１］

［１８］ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄａｌｉｎ，ＳＵＮ Ｓｈｕｆａｎｇ．Ｏｎｔｈｅ

ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｌｏｗ －ｌｅｖｅｌｅａｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ

ｄｏｗｎｓｌｏｐｅｓｔｏｒｍｓｏｆＭａｒｃｈ２００６ｏｖｅｒｔｈｅＴａｃｈｅｎｇＢａｓｉｎｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２０１８，１４６：１６６７

－１６８２．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＭＷＲ－Ｄ－１７－０３５５．１

［１９］李艺苑，王东海，王斌．中小尺度过山气流的动力问题研究

［Ｊ］．自然科学进展，２００９，１９（３）：３１０－３２４．［ＬＩＹｉｙｕａｎ，

ＷＡＮＧＤｏｎｇｈａｉ，ＷＡＮＧＢｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｍａｌｌ－ａｎｄ

ｍｅｄｉｕｍ－ｓｃａｌｅｏｖｅｒ－ｔｈｅ－ｍｏｕｎｔａｉｎａｉｒｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１９（３）：３１０－３２４］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２－００８Ｘ．２００９．０３．０１０

［２０］侯志强，刘春雨．丝绸之路经济带西段五省区旅游资源群开

发潜力评价［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（１）：１０９－１１７．［ＨＯＵ

Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈｕｎｙｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｕｒｉｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｇｒｏｕｐｆｏｒｆｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｌｋＲｏａｄＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（１）：１０９－１１７］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００４０４

［２１］万瑜，曹兴，窦新英，等．ＥＣＭＷＦ细网格数值预报产品在乌

鲁木齐东南大风预报中的释用［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１４，８

（１）：３２－３８．［ＷＡＮＹｕ，ＣＡＯＸｉｎｇ，ＤＯＵＸｉｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＣＭＷＦｒｅｆｉｎｅｄｎｅｔｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｇａｌｅｉｎＵｒｕｍｑｉ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１４，８（１）：３２－３８］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－０７９９．２０１４．

０１．００７

［２２］汤浩，王旭，储长江，等．乌鲁木齐城区一次极端东南大风的

形成机制 －重力波与超低空急流耦合［Ｊ］．干旱区地理，

２０１９，４２（６）：１２２９－１２３８．［ＴＡＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＸｕ，ＣＨＵ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｓｏｕｔｈｅａｓｔｇａｌｅｅｖｅｎｔ

ｉｎＵｒｕｍｑｉｕｒｂａｎａｒｅａ：Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅａｎｄｕｌｔｒａ－ｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｊｅｔ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，４２（６）：１２２９－

１２３８］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．２０１９．０６．０１

［２３］张利平，王春红．乌鲁木齐机场东南大风过程温压湿及水平

风切变特征［Ｊ］．气象科技，２００７，３５（５）：７１９－７２２．［ＺＨＡＮＧ

Ｌｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｈｏｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｕｎｄｅｒｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄａｔＵｒｕｍｑｉＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３５（５）：７１９－７２２］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－６３４５．２００７．０５．０２２

［２４］孙鸣婧，李如琦，刘俊哲，等．乌鲁木齐春季两类东南大风个

例的对比分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１７，１１（５）：３８－４５．

［ＳＵＮ Ｍｉｎｇｊｉｎｇ，ＬＩＲｕｑｉ，ＬＩＵ Ｊｕｎｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｌｙｇａｌｅｃａｓｅｓｉｎ

ＳｐｒｉｎｇｉｎＵｒｕｍｑｉ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，１１

（５）：３８－４５］ＤＯＩ：１０．１２０５７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－０７９９．２０１７．０５．

００６

［２５］刁晓芸，冯丽晔，樊瑞瑞，等．乌鲁木齐市２０１７年３月东南大

风诊断分析［Ｊ］．新疆农垦科技，２０１８（２）：４４－４５．［ＤＩＡＯ

Ｘｉａｏｙｕｎ，ＦＥＮＧＬｉｈｕａ，ＦＡＮＲｕｉｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｇａｌｅｉｎＵｒｕｍｑｉｉｎＭａｒｃｈ２０１７［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＦａｒｍ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（２）：４４－４５］

［２６］顾钧禧，章基嘉，巢纪平，等．大气科学辞典［Ｍ］．北京：气

象出版社，１９９４：５２１．［ＧＵＪｕｎｘｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｊｉａ，ＣＨＡＯＪｉｐｉｎｇ，

ｅｔａｌ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９４：５２１］

［２７］申华羽，方艳莹，涂小萍，等．ＥＣＭＷＦ细网格１０ｍ风预报在

浙江沿海的评估与订正［Ｊ］．气象，２０２０，４６（１１）：１４８５－

１４９４．［ＳＨＥＮＨｕａｙｕ，ＦＡＮＧＹａｎｙｉｎｇ，ＴＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＣＭＷＦ１０ｍｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｃｏａｓｔａｌＺｈｅｊｉａｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｔｈｌｙ，２０２０，４６（１１）：１４８５－

１４９４］ＤＯＩ：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５２６．２０２０．１１．００９

［２８］杨景泰，隋玉秀，肖剑，等．大连地区ＥＣＭＷＦ细网格１０ｍ风

场与观测实况对比与检验［Ｊ］．气象与环境学报，２０２１，３７

（１）：７３－８１．［ＹＡＮＧＪｉｎｇｔａｉ，ＳＵＩＹｕｘｉｕ，ＸＩＡＯＪｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＥＣＭＷＦ

ｆｉｎｅｇｒｉｄａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＤａｌｉａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（１）：７３－８１］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７３－５０３Ｘ．２０２１．０１．０１０

［２９］ＬＩＸｉａ，ＸＩＡ Ｘｉａｎｇａｏ，ＸＩＮ Ｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇａｐｗｉｎｄｓｉｎ

Ｕｒｕｍｑｉ，Ｃｈｉｎａ，ｄｕｒｉｎｇａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅｉｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｉｒａｎｄＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１２，６２

（１）：２６－３７．ＤＯＩ：１０．１０８０／１０４７３２８９．２０１１．６１７６２８

［３０］ＬＩＸｉａ，ＸＩＡＸｉａｎｇａｏ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｏｅｈｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＵｒｕｍｑｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１５，１２０：

５３７１－５３８４．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１４ＪＤ０２２７７８

［３１］吕明华，闫江雨，姚仁太，等．风向的统计方法研究［Ｊ］．气象

与环境学报，２０１２，２８（３）：８３－８９．［ＬＹＵＭｉｎｇｈｕａ，ＹＡＮ

Ｊｉａｎｇｙｕ，ＹＡＯＲｅｎｔａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１２，２８（３）：８３－８９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－５０３Ｘ．

２０１２．０３．０１５

３３８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 中天山北坡焚风时空分布特征及预报效果分析



ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄＳｐａｔｉａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｏｅｈｎｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＳｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ＡｂｉｌｉｔｙｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＦｉｎｅＧｒｉｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ

ＡＹＩＴＫＥＮＭａｕｌｅｎ１，ＬＩＸｉａ１，ＭＵＳＡＹｕｓｕｆ２，ＬＩＳｈｕｔｉｎｇ１，ＺＨＯＮＧＹｕｔｉｎｇ１
（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｅｓｅｒｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＸｉｎｊｉａｎｇＢｒａｎｃｈ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｅｈｎｉｓａｐｅｃｕｌｉａｒｃｌｉｍａｔｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ，ｕｓｕａｌｌｙａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ
ｆｏｒｆｏｅｈｎｗｉｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ．ＩｎＵｒｕｍｑｉｗｉｔｈｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ
ＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ，ｆｏｅｈｎｗｉｎｄｈａｓｂｅｅｎｈａｕｎｔｅｄ．Ｆｏｅｈｎｗｉｎｄｎｏｔｏｎｌｙｄｉｒｅｃｔｌｙｄｏｅｓｉｎｆｌｉｃｔｉｎｇｈｕｇｅｄａｍａｇｅｓｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｏｃａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｔａｋｅｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇ，ａｎｄｌａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｅｖｅｎ
ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇｐｅｏｐｌｅｓｌｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｓａｆｅｔｙ，ｅｔｃ．，ｂｕｔａｌｓｏｗｏｒｓｅｎａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｔｅｒｒｉｂｌｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ
ｗｉｎｔｅｒｉｎＵｒｕｍｑｉｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｆｏｅｈｎｗｉｎｄ．Ｐａｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｔｈｅｆｏｅｈｎｗｉｎｄｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅ
ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃａｓｅｂａｓｉｓ，ｓｃａｒｃｅｌｙｉｎｖｏｌｖｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｏｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｅｈｎｗｉｎｄ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｅｒｉｏｕｓｌａｃｋｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｆｏｅｈｎｗｉｎｄ
ｉｎＵｒｕｍｑｉ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｅｈｎｗｉｎｄｓａｂｏｖｅ１７．００ｍ·ｓ－１ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ，ａｎｄａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＦｉｎｅ
ＧｒｉｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ（ＥＦＧＮＰｓ）ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄａｔａａｔ９ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅＦｉｎｅＧｒｉｄＭｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇ２０１８－
２０２０．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄ：（１）ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｆｏｅｈｎｗｉｎｄａｔＷｕｌａｂａｉ，Ｂａｇａｎｇ，Ｃｈａｉｗｏｐｕ
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