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提　要：大风是影响新疆交通运输安全生产的主要气象灾害之一，其中最典型的是百里风区，代表站为十三间房，由于特殊

的地形地貌，该区域风力强劲，大风频繁。根据山口的狭管效应和冷空气越山后流癢风的理论，利用近２年的实测风资料，对

百里风区有强风出现的情况进行了估算和实例的验算，结果表明在冷空气入侵的过程中，上游木垒站与十三间房站风速存在

着很好的延时９～１０小时正相关。
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引　言

所谓“百里风区”是指兰新铁路在新疆境内从了

墩车站到大步车站约１００ｋｍ铁路的沿线范围。在

这个区段≥８级的大风日数平均每年约１００天；其

中十三间房车站一带平均每年大风日数多达１４０

天。每年春、夏季是大风最盛行的时期。近年来实

测最大瞬时风速曾经达６０ｍ·ｓ－１以上。

新疆铁路风灾表现形式主要有大风吹翻列车、

积沙埋道、击碎车窗玻璃、铁路行车设施损毁、道床

板结、车辆溜逸、钢轨磨损增大、大风停轮等。兰新

线（途径百里风区）自开通运营以来，遭遇过多次大

风灾害。据统计，新疆境内铁路运输因风害造成列

车脱轨、倾覆事故为３２起，损毁货车１１１节，客车

１１节。因大风造成的列车停轮更是数不胜数，严重
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影响了运输效益，也造成了不良的社会影响。百里

风区和天山有着很直接的关系，天山横亘新疆，每当

冷空气来的时候，天山山脉会挡住冷空气的去路，但

是在天山东部却有一段小的缺口，就是色皮山口，位

于东天山山脉的博格达山与巴里坤山脉之间，冷空

气可从此缺口处翻越天山，一泻千里。百里风区的

天山山脉段，其北坡较平缓，坡度约为０．００９，山口

中山脊的最高处海拔高度约为１７００ｍ，与上游来风

方向的准噶尔盆地南沿的高差约为７００ｍ。这样的

坡度和高差极易强冷空气翻越。按照杨国祥等［１］提

出的冷空气翻山的判别式为犙＜犉／犖，犝＞犖犎［其

中犙为坡度，犉为地转参数，犖 为浮力频率或（犅－

犞）频率，犝 为越山气流的速度，犎 为越山的高度］。

在北坡犉／犖 约为０．０１，犖犎 约为７ｍ·ｓ－１，在这个

地方满足判据犙＜犉／犖，只要有７ｍ·ｓ
－１以上的风

就不会被山脉阻滞，可以翻越过山。另外，冷空气在

翻越山脊时常常会发生水汽凝结，凝结放出的潜热

给越山气流提供了能量［２］。总之，对于这个７００ｍ

高差的山口，冷空气是容易翻越的。

目前对大风研究较多的主要在雷暴、强对流的

大风预报［３５］，地形与大风的关系和预测多为统计和

特征分析［６８］，以及气旋锋面大风的监测和诊断分

析［９１０］，对地形与大风的特殊关系及大风短时精细

化预报研究成果较少。

通过对百里风区的特殊地形分析，根据山口的

狭管效应和冷空气越山后流癢风的理论，对百里风

区强风出现的情况进行了估算和实例的验算，并利

用上游指标站（木垒站）与十三间房站（百里风区风

速最大测站，原站址名为七角井站）的时间相关性分

析结果建立了风速预报方程，随着自动气象观测站

观测时效的加密，利用此方法对制作１小时以内的

风精细化预报提供了一种思路。

１　狭管效应

越山的气流进入山口后，会因地形的狭管效应

而加速。百里风区的这个山口，入口处谷宽约

６０ｋｍ，最窄处谷宽约４５ｋｍ，谷长约３６ｋｍ。入谷

处的海拔约为 １０００ ｍ，最窄处海拔高度约为

１５００ｍ，山谷两侧的山地海拔高度约为２０００ｍ。据

文献［８］中运用的估算方法，犝２ ＝犝１犛１／犛２ ＋

犃（ｄ犜／ｄ狋）／（σ犛２），其中，犝１ 为气流刚进山口的风

速，犝２ 为气流进入山谷的风速，犛１ 为对应犝１ 的横

截面面积，犛２ 为对应犝２ 的横截面面积，犃 为从犛１

截面到犛２ 截面间水平截面面积，σ是静力稳定度，

ｄ犜／ｄ狋是气流运动过程中气流、气温随时间的微商。

由于百里风区这个山口的地形有很多特殊的情况，

一是这个山口的入口处截面较宽；二是从入口处到

最窄处海拔高度一直上升；三是入口处山谷两侧山

顶高度比最窄处山顶高度要低，因此在推算犛１，犛２

时对文献［８］中所给估算方法略作修改，对于此处可

得下式：

犝２ ＝１．８６犝１－２．２ （１）

式中，犝１ 是入口处风速，犝２ 是最窄处风速。对于这

个山谷，从入谷到出谷海拔高度是一直上升的，由于

空气被迫抬升而绝热降温，所以第二项为负。由此

这里的狭管效应对应关系可列表来表示（见表１）。

由表１可知，越山气流由于狭管效应风速得到加大。

表１　狭管效应风速对应关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳

狑犻狀犱狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狀犪狉狉狅狑狆犻狆犲

犝１／ｍ·ｓ－１ 犝２／ｍ·ｓ－１

８ １２．７

１０ １６．４

１２ ２０．１

１４ ２３．８

１６ ２７．６

１８ ３１．３

２０ ３５．０

２　下坡地形的流癢风

冷空气越过山口后，沿斜坡地形因重力而加速

下滑的风叫流癢风或称重力流。参照文献［８］中运

用的估算方法，根据这个地方地形的特点作如下的

推导：设冷空气沿迎风坡到最高处气团的气温为

犜ｄＬ，最高处的环境气温为犜ｄＨ，迎风坡山脚处的气

温为犜１，下坡山脚处的气温为犜２，冷空气翻山后沿

山坡下滑距最高处距离犡 处气团的气温为犜Ｌ，对

应此处的环境气温为犜Ｈ，可有下式：

犜ｄＬ ＝犜１－γｄ犎１ （２）

犜ｄＨ ＝犜２－γ犎２ （３）

犜Ｌ ＝犜ｄＬ＋γｄ犡ｓｉｎα （４）

犜Ｈ ＝犜ｄＨ＋γ犡ｓｉｎα （５）

式中，γｄ为干绝热垂直递减率，γ为环境气温垂直递

减率，犎１ 为迎风坡山脚到最高处的垂直高度，犎２

为下坡山脚到最高处的垂直高度，犡 轴以最高处定

为原点，沿风向向下坡方向，α为下坡的坡度角。对

于前文所说的地形特点，犎２＞犎１。据文献［８］所
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述，由流癢风理论：

犝
犝

犡
＝犵

（θＨ－θＬ）
珋θ

ｓｉｎα （６）

先将式（１）和（２）代入式（３）和（４）得：

犜Ｈ－犜Ｌ ＝犜２－犜１－（γ－γｄ）犎１＋　　

（γ－γｄ）犡ｓｉｎα－γΔ犎 （７）

其中Δ犎＝ 犎２－犎１。

因
（θＨ－θＬ）
珋θ

＝
犜Ｈ－犜Ｌ
珡犜

（８）

其中珋θ与珡犜 分别为从山脚到最高处的环境平均位

温和气温。将式（７）代入式（８）后再代入式（６）得：

犝
犝

犡
＝
犵
珡犜
［Δ犜－（γ－γ犱）×　　　　　

（犎１－狓ｓｉｎα）－γΔ犎２］ｓｉｎα （９）

对式（９）从犡＝０到犡＝犔积分，并用犔ｓｉｎα＝犎２ 代

换整理得：

犝２犼 ＝犝
２
犱＋２犵犎２

Δ犜
珡犜
－２犵犎１犎２

（γ－γ犱）
珡犜

＋

犵犎
２
２

（γ－γ犱）
珡犜

－２犵犎２Δ犎
γ
珡犜

（１０）

其中，Δ犜＝（犜２－犜１）。犝犼是下滑至山脚处的风速，

犝犱 是越山气流在山口最高处的风速，犵为重力加速

度，γｄ为干绝热垂直递减率，γ为气温垂直递减率，

Δ犜为南北坡山脚处测站气温差，珡犜 为山脚处与山

口最高处的平均绝对气温。取珡犜＝２８０Ｋ，γ＝０．６

℃·（１００ｍ）－１，γｄ＝０．９７６℃·（１００ｍ）
－１。犎１＝

６００ｍ，由于这个山口南坡坡度比北坡大，到十三间

房车站高差约９００ｍ，犎２＝９００ｍ。根据式（３），给

出不同的Δ犜和犝犱 可对犝犼 进行估算，估算结果见

表２。

表２　流癢风效应风速犝犼、温差对应关系（单位：犿·狊
－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵狑犻狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犱狌犲狋狅

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱狉犪犻狀犪犵犲狑犻狀犱狊（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

温差／℃
犝犱／ｍ·ｓ－１

１０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２

５ １８．４ １９．５ ２０．８ ２２．２ ２３．７ ２５．２ ２６．９ ２８．５ ３０．２ ３２．０ ３３．７ ３５．５

６ ２０．０ ２１．１ ２２．３ ２３．６ ２５．０ ２６．５ ２８．０ ２９．６ ３１．２ ３２．９ ３４．６ ３６．４

７ ２１．５ ２２．５ ２３．６ ２４．９ ２６．２ ２７．６ ２９．１ ３０．６ ３２．２ ３３．９ ３５．５ ３７．２

８ ２２．９ ２３．９ ２４．９ ２６．１ ２７．４ ２８．７ ３０．２ ３１．７ ３３．２ ３４．８ ３６．４ ３８．１

９ ２４．３ ２５．２ ２６．２ ２７．３ ２８．５ ２９．８ ３１．２ ３２．６ ３４．１ ３５．７ ３７．３ ３８．９

１０ ２５．５ ２６．４ ２７．３ ２８．４ ２９．６ ３０．９ ３２．２ ３３．６ ３５．０ ３６．６ ３８．１ ３９．７

１１ ２６．７ ２７．６ ２８．５ ２９．５ ３０．６ ３１．９ ３３．２ ３４．５ ３５．９ ３７．４ ３８．９ ４０．５

１２ ２７．９ ２８．７ ２９．６ ３０．６ ３１．７ ３２．８ ３４．１ ３５．４ ３６．８ ３８．２ ３９．７ ４１．３

　　表２中，考虑到是冷空气入侵过程，再者加上南

北坡山脚处的垂直落差３００ｍ的地形，Δ犜≥５℃。另

外，考虑到翻越山口的气流因狭管效应得到加速，犝犱

≥１０ｍ·ｓ
－１。对应表中的数字是气流到达南坡山脚

处的风速犝犼。由表２可看出，Δ犜越大，流癢风的风

速越大。据文献［２］中所述，在山口南坡因常年风蚀

构成的南北向的干沟也垂直对着铁路。这些干沟又

会对下滑的气流产生狭管效应，从而使气流再度加

速。所以，根据以上的推算出的风速会比实况小些。

３　实例的验算和分析

以２００８年１０月２０日的实况来验证。２０日１０

时山口北坡的西边木垒站风速为１６．３ｍ·ｓ－１，假

设进入山口的风速与其相等的话，翻越山口时由于

狭管效应的作用，可加速到２８ｍ·ｓ－１。这次过程

为一次强冷空气入侵过程，２０日０８时十三间房与

木垒的温差为５．５℃，１４时温差为１４．０℃，取Δ犜为

１０℃。冷空气沿坡下滑再次得到加速，按表２中查

得风速为３６．６ｍ·ｓ－１。实况是：２０日１９时十三间

房风速为３７．１ｍ·ｓ－１。估算的略偏小些。

由以上验算，可知处于上游的木垒的风速与处

于下游的十三间房的风速前后是有关联的。分别用

２０１０—２０１１年春季等多次典型大风过程的木垒和

十三间房逐小时风速资料，可计算同时及延时１～

２０小时的相关系数，多次天气过程大多以９～１０小

时相关系数最大，结果如图１。

　　由图１可看出以延时１０小时的相关系数为最

大，延时９、１０和１１小时的相关系数分别为０．６９６３、

０．７４６５和０．７３６５。这就可以给出一个启示，在冷空

气入侵的过程中，可用木垒的风速预报９小时后十

三间房的风速，预报时效可达９小时，预报精度为小

时。如果将两地的观测精度提高到２０分钟，预报精

度还会提高。在冷空气入侵过程中，这种用上游邻

近站的要素做某地要素精细化预报，可能是一个简

单易行的方法。利用前９～１１小时木垒的风速作因
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子，建立回归方程：

犢 ＝０．２６１１８８犡－９＋０．７５７１７犡－１０＋

０．７７６２０２犡－１１＋１２．４７９５８

　　其复相关系数为０．７６４２９８，预报拟合情况见图２。

图１　木垒和十三间房车站风速延时

１～２０小时相关系数分析图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｒｔｏｆ１－２０ｈｄｅｌａｙ

ｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＭｕｌｅｉａｎｄＳｈｉｓａｎｊｉａｎｆａｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ

图２　２０１０年１月１８—２１日十三间房预报与实况对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｄａｓｈｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ａｔＳｈｉｓａｎｊｉａｎｆａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１８ｔｏ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

　　由图２可见，预报与实况总体趋势吻合较好，风

速极大值出现的时间预报准确，量级相当。用这种

方法建立的回归方程其物理意义是明显的。

４　效果检验

利用上述方法，用２０１１年１—５月中旬期间实

测资料对十三间站１９场大风天气进行了逐时预测，

以达到１７ｍ·ｓ－１为大风标准，大风的预报准确率

达７２．２％；有大风时风速的平均绝对误差为

７．１ｍ·ｓ－１；极值出现时间平均比预报偏晚２．２小

时，最大极值平均误差６．７ｍ·ｓ－１，对极值的出现

时间和量级有一定的参考价值。

５　结　论

（１）以上分析提供了一种风要素的精细化预报

思路和方法。

（２）从以上的分析和估算中可以得到这样的结

论：虽然造成大风的根本原因是冷空气活动，但特殊

的地形影响加大了风速。百里风区就是越山的冷空

气因狭管效应和流癢风作用而形成的强风区。

（３）从表２中可看出，犝犼随Δ犜的增大而增大。

也就是说入侵的冷空气越冷，背风坡山脚处的气温

越高时流癢风的风速越大。在冬季，由于近地层逆

温层的出现，背风坡山脚处的气温不高，所以在这个

季节流癢风的作用大为减弱，这也解释了为什么百

里风区强风灾害以春夏季为最多。

（４）效果检验预报准确率较高，尤其是对极大

风速出现的时间和量级具有一定的参考价值。

（５）以上所述，仅从冷空气越山沿坡面下滑所

产生的流癢风角度来论述的。而且关注的仅是地面

风。对于背风坡的流场的二维（犡，犣）情况是比较复

杂的。要根据称作Ｓｃｏｒｅｒ参数的犔２ ＝
犵β
犝２
－

２犝

犝Ｚ
２

来推定。其中，犝 为越山的基本气流的速度；犵为

重力加速度；β＝
θ
θ犣

，是反映稳定度的参数；
２犝

犣
２

是反映基本气流沿垂直方向的切变的变化。背风波

在山脚附近的近地面影响不大，在这里流线与地形

廓线一致，这是要说明的。
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