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提　要：受西西伯利亚较强冷空气入侵的影响，２００７年２月２８日０２时，乌鲁木齐开往阿克苏的５８０７次旅客列车，在新疆三

十里风区遭遇狂风，造成１１节车厢脱轨侧翻。使用 ＷＲＦ模式对这次大风天气过程进行了数值模拟。结果表明：ＷＲＦ模式

较好地模拟了三十里风区大风的演变和分布特征，对逐时风速的模拟较实况偏小，但变化比较同步；很大的气压梯度和特殊

的地形是大风形成的主要原因，狭管效应和下坡风同时存在。

关键词：ＷＲＦ模式系统，大风，数值模拟，狭管效应，下坡风
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引　言

受西西伯利亚较强冷空气入侵的影响，２００７年

２月２６日午后开始到３月１日新疆出现了一次强

天气过程，北疆各地、天山山区、东疆地区普遍出现

小雪，其中北疆西部、北疆沿天山一带、天山山区等

地的部分地区达中到大雪。北疆西部、北部气温下

降了１０℃以上，北疆其他地区的气温也有不同程度

的下降。同时北疆的部分地区和哈密地区出现５级

左右西北风，风口风力８级，三十里风区风力达１１

级。

２８日０２时许，乌鲁木齐开往南疆阿克苏的

５８０７次旅客列车，在行至吐鲁番的珍珠泉至红山渠

间（属三十里风区），因狂风造成１１节车厢脱轨侧

翻，南疆铁路被迫中断。据列车出事地点珍珠泉大

风监测站（４３．１°Ｎ、８８．５６°Ｅ）监测资料显示，２８日凌

晨０１—０２时，平均风力为１１级，瞬间最大达１３级。

自兰新线、南疆线通车以来，由于大风灾害的影响，

运输时常被迫中断，而此次事件是首次旅客列车因

大风而倾覆。

随着 ＷＲＦ模式的不断发展和完善，越来越多

的气象工作者使用 ＷＲＦ进行高影响天气个例特别

是大降水天气的分析和研究［１５］，在实时业务中
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ＷＲＦ模式也得到了广泛的应用，特别是在２００８年

奥运预报服务中 ＷＲＦ模式对风的预报能力得到了

充分的体现［６７］。在风能资源的模拟评估中，区域模

式可以模拟出风能资源量的相对大小分布，但模拟

的风能资源量偏小，特别是对大于１０ｍ·ｓ－１的较

大风速模拟得明显偏低［８］。孙贞等［９］对青岛的海风

环流进行了模拟，表明 ＷＲＦ模式较好地模拟了海

风环流发生发展的完整过程。本文以这次天气过程

中三十里风区的大风为着眼点，使用 ＷＲＦＶ２．１模

式进行模拟分析，以求进一步了解地形对本次大风

的形成所起的作用，为大风的预报提供参考依据。

１　天气形势及实况

１．１　亚洲环流形势由经向转纬向

５００ｈＰａ高度场上（图略），欧亚范围内维持经

向环流，为两脊一槽型，欧洲和蒙古地区为高压脊

区，西西伯利亚至中亚为宽广的低压槽活动区。随

着乌拉尔山脊的发展，脊前北风带建立、加强，引导

极区的冷空气南下，巴尔喀什湖地区的低槽有所加

深，由于脊顶有不稳定小槽东南下至巴尔喀什湖北

部，使乌拉尔山脊发展东扩，西西伯利亚低涡东移北

上，环流由经向向纬向转换，巴尔喀什湖低槽转竖东

移，造成新疆北部地区的以降水、大风为主的天气过

程。

１．２　高空强风带东移南压

从５００ｈＰａ风场可以看到，在天气过程前两天，

４０°Ｎ、６０°～７０°Ｅ附近有一个强的西南气流带，中心

最大值达５２ｍ·ｓ－１，维持时间较长，并逐渐东移南

压，使新疆的风速也由弱变强，到２７日强风速带进

入新疆北部上空，中心值达３０ｍ·ｓ－１，直到２８日

夜间才逐渐减弱。另外，５００ｈＰａ温度槽落后于高

度槽，等高线和等温线交角大，斜压性强，带动北方

冷空气继续南下。

１．３　地面风速实况

实况资料显示，事故地点珍珠泉大风监测站２７

日凌晨开始起风，２７日白天平均风速在２５ｍ·ｓ－１

左右，瞬间风速最大达到３５ｍ·ｓ－１，２７日夜间到

２８日凌晨风速达到最大，多个时次平均风速达到或

接近３５ｍ·ｓ－１，瞬间风速在２８日０１时达到最大

值３９．１ｍ·ｓ－１，２８日白天风速有所减小，但仍然较

大。

图１　２００７年２月２６日２０时至２８日２０时

珍珠泉站（４３．１°Ｎ、８８．５６°Ｅ）大风逐时

监测资料瞬间风速（粗实线），

平均风速（细实线）
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２　试验方案设计

模拟采用双向三重嵌套网格，模拟中心点为

４４°Ｎ、８８°Ｅ（乌鲁木齐经纬度为４３．７８°Ｎ、８７．６２°Ｅ），

水平格距分别为４５、１５和５ｋｍ，格点数分别为ｄ１：

１３３×８８、ｄ２：１９６×１３０、ｄ３：２９２×１９６。垂直方向采

用地形追随质量坐标共３１层。模拟起始时间为

２００７年２月２６日０８时（北京时），积分时间６０小

时至２００７年２月２８日２０时，这段时间覆盖了这次

天气过程中从起风到风速逐渐加大最终逐渐减小的

过程。初始场采用 ＮＣＥＰ１°×１°分析资料，６小时

更新一次侧边界，地形高度、土壤类型、土地利用的

分辨率为３０″，这种高分辨下垫面信息的使用为精

细数值模拟提供必要的基础。边界层方案选用Ｅｔａ

ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ，近 地 层 为 ＭＹＪ Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ，微物理过程采用Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥｔａ），积云

对流参数化采用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ，短波辐射采用

Ｄｕｄｈｉａ，长波辐射采用ｒｒｔｍ，陆面过程采用Ｎｏａｈ。

３　模拟结果对比分析

３．１　５００犺犘犪高空形势

５００ｈＰａ高空形势的模拟显示（图略），模拟结

果基本一致，都较好地反映出槽脊系统的演变过程，
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显示出 ＷＲＦ对本次天气过程高空形势有较好的模

拟能力。

３．２　事故地点风速模拟

图２为模拟的各分辨率下珍珠泉站风速变化曲

线（图２ａ）、实况风速和５ｋｍ 模拟结果对比图

（图２ｂ）。图２ａ反映出各条曲线基本上都模拟出珍

珠泉站２７日凌晨开始起风，２７日夜间到２８日凌晨

风速达到最大，２８日白天风速有所减小，这样一个

总体趋势，分辨率越高模拟风速越大，５ｋｍ模拟结

果在２８日０２点达到最大为３３．８ｍ·ｓ－１。５ｋｍ分

辨率模拟的结果略大于１５ｋｍ的模拟结果，同时也

更接近实况，４５ｋｍ分辨率模拟的结果则远小于实

况及其他两种分辨率的结果。图２ｂ中实况风速波

动较大，模拟结果表现出较强的不确定性，但与实况

风速变化趋势非常接近。

图２　２００７年２月２６日２０时至２８日２０时珍珠泉站（４３．１°Ｎ、８８．５６°Ｅ）风速模拟结果（ａ）

（粗实线为５ｋｍ分辨率结果，细实线为１５ｋｍ分辨率结果，虚线为４５ｋｍ分辨率结果）；

５ｋｍ模拟结果与实况对比（ｂ）（粗实线为５ｋｍ分辨率结果，

细实线为实况风速，虚线为实况风速２阶多项式趋势线）
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３．３　地面风场的模拟

着重分析与实况最为接近的５ｋｍ分辨率的风

场。图３是５ｋｍ分辨率模拟的逐６小时地面风场、

海平面气压场，同时还叠加显示了模式地形的高程，

事故地点用“＋”标示。

从图３各时次风场分布图可以发现，天山峡谷

南北两端存在较大压差，有气压舌从峡谷北端向南

端伸展，峡谷内风矢量线长度逐渐增长，表明风速逐

渐加大。２７日０８时峡谷出口处风力达到２３ｍ·

ｓ－１，压差为５ｈＰａ，１４时达到２６ｍ·ｓ－１，压差为１０

ｈＰａ，２０时达到３２ｍ·ｓ－１，压差为１５ｈＰａ，至２８日

０２时超过３２ｍ·ｓ－１大风区范围达到最大，事故地

点附近风速甚至超过３５ｍ·ｓ－１，此时压差为２０

ｈＰａ，风速在峡谷内逐渐增加尤为明显。随后，风速

开始减小，但峡谷出口处仍维持２９ｍ·ｓ－１的大风，

２８日２０时，北疆气压维持在１０３０ｈＰａ，南疆气压上

升到１０２０ｈＰａ，风速进一步减弱。

３．４　海平面气压的数值模拟

选取乌鲁木齐和吐鲁番分别代表北疆和南疆进

一步分析模式对南北疆气压及压差的模拟能力，着

重分析５ｋｍ分辨率的模拟结果。图４反映了２００７

年２月２６日２０时至２８日２０时乌鲁木齐和吐鲁番

的海平面气压的实况与模拟值以及相应的气压差，

表１反映了模拟值与实况的相关及误差。北疆气压

的模拟值始终小于实况，平均误差为４．３ｈＰａ，相关

系数为０．９８９；而南疆模拟值始终大于实况，平均误

差为－３．３ｈＰａ，相关系数为０．９３８。南北疆气压差

的模拟值始终小于实况，平均误差为７．６ｈＰａ，实况

与模拟基本呈相同的变化趋势，在２７日２３时达到

最大，分别为２４．３和１７．６ｈＰａ，在如此强的气压梯

度作用下，最终出现了凌晨时的１２级以上大风，但

压差模拟值小于实况值６．７ｈＰａ，这可能是最大风
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速的模拟值小于实况的主要原因之一。另外，区域

模式模拟风速往往对较大的实况风速模拟偏小［８］，

这次模拟也出现类似的情况，或许与模式本身也有

一定的关系。

图３　２００７年２月２７—２８日各时次５ｋｍ分辨率模拟的地面风场图

（ａ）２７日０８时，（ｂ）２７日１４时，（ｃ）２７日２０时，（ｄ）２８日０２时，

（ｅ）２８日０８时，（ｆ）２８日１４时

高程（黑线），海平面气压（蓝线），风矢（箭头），风速（填色）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙ５ｋｍｇｒｉｄ

（ａ）０８：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，（ｂ）１４：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，

（ｃ）２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，（ｄ）０２：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，

（ｅ）０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，ａｎｄ（ｆ）１４：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ＳＬＰ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ），ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）
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图４　２００７年２月２６日２０时至２８日２０时乌鲁木齐海平面气压实况（粗实线）、

５ｋｍ分辨率模拟（粗虚线）和吐鲁番海平面气压实况（实线）、模拟（虚线）（ａ）；

乌鲁木齐与吐鲁番海平面气压差实况（实线）与模拟（虚线）（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＬＰｏｆＵｒｕｍｑｉ，ｒｅａｌ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ５ｋｍｇｒｉｄ（ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

ａｎｄＴｕｒｐａｎ，ｒｅａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ａ）；

ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＬＰｂｅｔｗｅｅｎＵｒｕｍｑ；ａｎｄＴｕｒｐａｎ，ｒｅａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

表１　２００７年２月２６日２０时至２８日２０时

乌鲁木齐和吐鲁番气压模拟结果检验

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犔犘

犪狋犝狉狌犿狇犻犪狀犱犜狌狉狆犪狀犛狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿２０：００犅犜

２６狋狅２０：００犅犜２８犉犲犫狉狌犪狉狔２００７

相关系数 平均误差／ｈＰａ

乌鲁木齐气压实况与模拟 ０．９８９ ４．３

吐鲁番气压实况与模拟 ０．９３８ －３．３

乌鲁木齐和吐鲁番气压差实况与模拟 ０．８２２ ７．６

４　地形作用分析

新疆具有三山夹两盆的特殊地形，天山山脉整

体自西向东横亘新疆中部，将新疆分为南北两个不

同的气候区。在高程图（图３）上可以看出东、西天

山之间存在峡谷，乌鲁木齐位于峡谷的北端出口处，

吐鲁番盆地位于南端，峡谷的地势是乌鲁木齐（９１９

ｍ）至峡谷中段的达坂城（１１０４ｍ）逐渐升高，至吐鲁

番（３７ｍ）迅速降低。由于天山的阻挡作用，在特定

的天气形势下，南北疆会出现较为显著的气压差异，

当北高南低时往往出现吐鲁番盆地的偏北大风，南

高北低时可能出现乌鲁木齐南郊甚至乌鲁木齐市的

东南大风。这次事故地点就位于峡谷南端出口处的

三十里风区，三十里风区因为位于兰新铁路新疆境

内，头道河车站至后沟车站的３０ｋｍ铁路沿线而得

名，是新疆著名的大风区。

关于乌鲁木齐东南大风和天山地形的关系，新

疆气象部门的研究人员归结为地形的“狭管效应”，

并归纳出锋前减压型、回流型、锋前减压型加回流

型、南冷北暖型共４种环流分型
［１０］，孟齐辉等［１１］定

性分析了地形的作用，指出东南大风形成中可能同

时存在“狭管效应”和“下坡风效应”，“狭管效应”应

该在海拔２０００ｍ以上的天山地形，其下应以“下坡

风效应”为主，并提到所谓的“水坝作用”，认为南疆

气压比北疆高到一定时，空气就像水漫坝顶一样，下

泄成风。

图５反映了事故地点犞 风量的剖面，从２月２７

日０８时近地层有弱的北风，高空为西南气流，随着

时间推移近地层北风风速逐渐加大，北风所在的范

围同时向高空延伸，２８日０２时北风风速达到３０

ｍ·ｓ－１ 从地面延伸到约７００ｈＰａ，北风区主要位于

峡谷出口处。可以发现，狭管的加速作用在近地面

层形成的风速最大，最强时北风层顶达到７００ｈＰａ

约２９５０ｇｐｍ，距离地面２３００ｍ。

　　图６反映了事故地点犞 与犠 的经向剖面图，可

以看出峡谷内除了犞 风量的逐渐加强外，同时存在

下沉气流的加强，两者综合表现为强的下坡风，在

２８日０２时达到最强，从７５０ｈＰａ就开始出现下坡

风，坡底的风速达到３０ｍ·ｓ－１。图中还有另外一

个现象，下坡空气在谷地向南运动时又遭遇到南边

的高地形，在地形强迫下抬升，其高度达到８００

ｈＰａ。进一步对比犞 和犠 的数值，在珍珠泉站逐时

犞 及犠 剖面模拟图上（图略），北风最大时达到３０

ｍ·ｓ－１，而下沉气流最大时为３ｍ·ｓ－１，可以认为，

狭管效应起到的作用是主要的，下坡风只占小部分。
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图５　２００７年２月２７—２８日各时次沿４３．１°Ｎ上犞 分量的垂直剖面

（ａ）２７日０８时，（ｂ）２７日１４时，（ｃ）２７日２０时，（ｄ）２８日０２时，（ｅ）２８日０８时，（ｆ）２８日１４时

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇ４３．１°Ｎ

（ａ）０８：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，（ｂ）１４：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，

（ｃ）２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，（ｄ）０２：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，

（ｅ）０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，ａｎｄ（ｆ）１４：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

图６　２００７年２月２７—２８日各时次沿８８．５６°Ｅ上犞 和犠 分量的垂直剖面

犞 风速（填色）犞 与犠 合成（箭头）

（ａ）２７日０８时，（ｂ）２７日１４时，（ｃ）２７日２０时，（ｄ）２８日０２时，（ｅ）２８日０８时，（ｆ）２８日１４时

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犞ａｎｄ犠ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｌｏｎｇ８８．５６°Ｅ

（ａ）０８：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，（ｂ）１４：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，

（ｃ）２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，（ｄ）０２：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，

（ｅ）０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，ａｎｄ（ｆ）１４：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

０７３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



５　小结及讨论

使用 ＷＲＦＶ２．１模式对２００７年２月２８日新

疆三十里风区大风进行数值模拟的结果具有以下特

点。

（１）ＷＲＦ模式较好地反映出三十里风区大风

的演变和分布特征，尚不能描述风速的波动，最大风

速的模拟较实况偏小，但对风速的变化趋势模拟较

好。

　　（２）分辨率越细模拟的风速越大，５ｋｍ的模拟

结果略大于１５和４５ｋｍ的模拟结果则小得多。

（３）海平面气压场的模拟中，模式较好地模拟

了南北疆气压场的演变特征，但北疆模拟偏小，南疆

模拟偏大，最终结果是模拟的气压梯度偏小，这可能

是模拟风速偏小的原因之一。

（４）强的气压梯度和特殊的地形是大风形成的

主要原因，狭管效应和下坡风同时存在，以狭管效应

为主。
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