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提　要：基于２０１９—２０２０年１—３月延庆赛区１１个站点的实况观测数据，分析了２０２２年北京冬奥会延庆赛区风、气温的时

空分布特征，建立了阵风因子与平均风速、湍流强度之间的关系，为延庆赛区气温、风场尤其是阵风因子预报提供参考。结果

表明：平均来讲，各站点在１５时或１６时出现日最高气温，０６—０８时出现日最低气温，气温日较差随海拔升高而减小；平均风

速和极大风速有一致的日变化特征，以竞速５号站为界，高海拔站点白天风速小，夜间风速大，低海拔站点日变化相反，海拔超

过１９００ｍ站点的风速随海拔升高而增大；位于山脊站点风向无日变化，以西北风为主，位于山坡站点风向日变化较小，白天

以西北风为主，夜间为偏西风，而位于低海拔地区的山谷站点风向日变化大，表现出明显的山谷风环流特征。竞速１号站阵风

因子有明显的日变化，白天阵风因子较大，最大值出现在午后，阵风因子离散度大，夜间阵风因子较小且离散度小。阵风因子

与湍流强度呈正比，基于湍流强度拟合得到的阵风因子更接近实际。
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引　言

延庆赛区地处延庆县西北部的海坨山地区，距延

庆县城约１８ｋｍ，海坨山山体呈东南—西北走向，小

海坨在大海坨南侧，海拔为２１９９ｍ，将承担２０２２年

第２４届冬奥会部分高山滑雪、国家雪车雪橇赛事。

冬奥赛事受气象条件影响大，气温、风等气象条件对

赛事的正常进行以及运动员水平的发挥起关键作

用。由于赛区地形复杂，气象站点分布在不同海拔

高度的山脊、山谷和背风坡上，受到局地小地形和山

脉遮挡，气象要素预报难度大，特别是阵风预报。加

强对海坨山地区气象要素时空分布特征的认识是提

高复杂地形下气象要素预报的基础，但目前还缺乏

对该地区气象要素的深入分析，因此亟待开展基于

实况资料的风、气温等要素特征的分析。

气温是影响赛事造雪、用雪、储雪的一个重要因

素。目前，由于我国复杂山地观测站点稀少，因此对

于复杂地形下气温精细化时空分布特征研究较少。

目前的研究主要以复杂地形下站点逐月气温、日平

均气温等气候背景为主（陈志军，２００４；Ｚｅｎｇｅｔａｌ，

２００９；邱新法等，２００９；杨澄和付志嘉，２０１６）。通过

对具体的山脉、地点的气温研究指出，气温受纬度、

海拔、太阳辐射等影响显著，需要考虑坡度、坡向、地

形相互遮蔽作用等对复杂地形下太阳总辐射的影响

（翁笃鸣和孙治安，１９８４；袁淑杰等，２０１０；田杰等，

２０１３）。韩芳琴等（２０１１）指出阳坡山谷气温日较差

最大，随海拔升高日较差呈递减趋势。

风是影响冬奥赛事的关键气象因素，尤其是阵

风，前人对山地地形下的风场有了一些研究。陈凯

等（２００３）提到对于傍山地区，由于局部地形影响，它

的风速和处于平坦地区的气象站有显著不同。宋丽

莉等（２００９）和李国平（２０１６）指出山地地形对风场的

影响机制比较复杂，一方面因接受的太阳辐射不均

匀而导致气流局地上升和下沉，另一方面由于地形

的起伏而改变了低层气流的方向和速度。另外，山

地复杂地形下风速也有明显的日变化特征，最大风

速出现在傍晚，最小风速出现在夜间（Ｊｉｍéｎｅｚｅｔａｌ，

２００９）。

极大风速是指给定时段内瞬时风速（３ｓ阵风风

速）的最大值，可表征阵性大风的强度（李锦洪等，

２０１３；楼文娟等，２０１６），业务上规定极大风为１０ｍｉｎ

内的３ｓ最大阵风。阵风与平均风以及湍流强度有

关，阵风与平均风的比值称为阵风因子，世界气象组

织给出阵风因子的定义为在时距犜０ 时间段内持续

时间为τ的最大风速与时距为犜０ 的平均风速之比

（Ｈａｒｐｅｒｅｔａｌ，２０１０；胡波，２０１７；周福等，２０１７）。最

早文献中阵风因子都取某一个固定的数值。Ｋｒａｙｅｒ

ａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ（１９９２）指出热带气旋影响下的阵风因

子为１．５５，温带气旋影响下的阵风因子为１．４０，比

前者更小一些。随着对阵风研究的不断深入，人们

发现不同条件下阵风因子数值并不一致，它的大小

与下垫面的粗糙度有关，下垫面越粗糙，阵风因子的

值越大（Ａｓｈｃｒｏｆｔ，１９９４；ＳｐａｒｋｓａｎｄＨｕａｎｇ，２００１；

ＹｕａｎｄＣｈｏｗｄｈｕｒｙ，２００９；Ｗｅｖｅｒ，２０１２；Ｃａｏｅｔａｌ，

２０１５）。阵风因子还与阵风的持续时间以及观测高

度有关，当时间间隔越大、观测高度越高，阵风因子

的值越小（Ａｓｈｃｒｏｆｔ，１９９４；Ｇｈａｎａｄｉｅｔａｌ，２０１７；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。Ｓｈｕｅｔａｌ（２０１５）中指出阵风因

子对平均风速有很高的敏感度，当平均风速较小时

阵风系数的均值和波动幅度较大（胡波，２０１７），１０

ｍｉｎ平均风速超过１５ｍ·ｓ－１，阵风因子随着平均

风速的增大而减小（Ａｓｈｃｒｏｆｔ，１９９４；Ｖｉｃｋｅｒｙａｎｄ

Ｓｋｅｒｌｊ，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。有文献总结到阵

风因子与湍流强度直接相关（Ｇｒｅｅｎｗａｙ，１９７９；陈

凯等，２００３；Ｈｅｅｔａｌ，２０１３；Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１５；Ｇｈａ

ｎａｄｉｅｔａｌ，２０１７；Ｈｕｅｔａｌ，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１８），Ｃａｏｅｔａｌ（２００９）认为湍流强度会随着平均风

速的增加而减小，当风速超过某个值继续增加时，湍

流强度将保持恒定。Ｈａｒｓｔｖｅｉｔ（１９９６）提到，湍流强

度和阵风因子之间的比值接近于某个常数，Ｐａｎｏｆ

ｓｋｙａｎｄＤｕｔｔｏｎ（１９８４）指出这个比值在平坦的下垫
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面接近于２．３９，而在起伏的下垫面比值较高，陈凯

等（２００３）拟合得到的比值为３．１４。

延庆赛区２０１７年底完成全部赛道气象观测站

的布设，目前还尚未对其气象要素的分布特征进行

系统性的研究。本文基于延庆赛区站点实况观测资

料研究复杂地形下不同海拔高度站点的风和气温时

空分布特征，为冬奥赛季期间的预报提供背景参考。

１　延庆赛区概况及所用资料

图１为延庆赛区地形高度及赛区气象观测站分

布，总体来看，延庆赛区地势呈现北高南低的特点，

小海坨山呈西北—东南向，赛道及气象观测站均位

于小海坨山的南侧。赛道沿线共布设了７个冬奥气

象观测站（红色和白色站点），竞速赛道（白点）和竞

技赛道（红点）基本位于山脉的东西两侧，海坨山地

区还有４个日常业务气象自动站（紫色站点）。图中

的站点海拔最高的是竞速１（Ｓ１，２１９４ｍ），西侧白色

站点自北向南海拔依次降低，分别是竞速３（Ｓ３，

１９２５ｍ）、竞速５（Ｓ５，１６７０ｍ）、竞速８（Ｓ８，１３１０ｍ），

图１　延庆赛区地形高度（填色）及气象观测站点分布

（白点代表竞速赛道气象观测站，为Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ８，

红点代表竞技赛道气象观测站，为Ｇ１～Ｇ３；紫点代表

业务自动气象站，ＸＨＴ：小海坨，ＥＨＴ：二海坨；

ＣＣＧ：长虫沟，ＸＤＺＫ：西大庄科；下同）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＹａｎｑｉｎｇＡｒｅａａｎｄ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

［Ｗｈｉｔｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｒａｃｉｎｇ

ｅｖｅｎｔｓ（Ｓ１，Ｓ３，Ｓ５，Ｓ８），ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｅｖｅｎｔｓ（Ｇ１－Ｇ３），ｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ＸＨＴ，ＥＨＴ，ＣＣＧ，ＸＤＺＫ），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ］

东侧红色站点自北向南海拔同样依次降低，分别是

竞技１（Ｇ１，１９４２ｍ）、竞技２（Ｇ２，１７７０ｍ）、竞技３

（Ｇ３，１４６０ｍ），另外在东侧最外围（紫点），海拔由高

到低，依次为小海坨 （ＸＨＴ，２１０８ ｍ）、二海坨

（ＥＨＴ，１８０５ｍ）、长虫沟（ＣＣＧ，１３１６ｍ），还有海拔

最低的站点西大庄科（ＸＤＺＫ，９２８ｍ），为方便表述，

下文站点均用简称。

　　从图１中可以看到，Ｓ１站位于山顶，Ｓ３站位于

西侧明显的东西向山脊上，Ｓ５站位于南北向的山脊

上，ＸＨＴ和 ＥＨＴ站位于东侧西北—东南向山脊

上，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｓ８和ＣＣＧ站位于西北—东南向山

脊的南坡，且Ｇ３站位于东北—西南向山谷中，ＣＣＧ

站位于东西向的山谷中，ＸＤＺＫ站位于海坨山山顶

西南方向５ｋｍ的山谷里。

由于赛区地处山区，２０１４年年底才开始陆续布

设气象观测站，通过对有最长观测记录的小海坨站

２０１５—２０２０年分析表明（图略）：近两年冬奥延庆赛

区气温、风速等气象要素没有明显的年际变化。故

本文用赛道１１个气象站点观测数据较全的２０１９—

２０２０年进行研究，对各站点温度、风速及风向等对

冬奥赛区影响最大的气象要素时空分布特征进行分

析。所用资料包括如下：

①２０１９—２０２０年每年１—３月期间延庆赛区１１

个气象观测站的１０ｍｉｎ数据集和２０１９年１—３月

的１ｍｉｎ数据集，包括温度、平均风速、平均风向、极

大风速和极大风向。其中１０ｍｉｎ数据集的极大风

为１０ｍｉｎ内的３ｓ最大阵风。

②ＳＲＴＭ Ｖ４．１格点地形数据 （Ｊａｒｖｉｓｅｔａｌ，

２００８）。图１填色为高度场，水平分辨率为９０ｍ。

２　赛区测站气温和风的空间分布特征

基于２０１９—２０２０年每年１—３月的１０ｍｉｎ数

据集对延庆赛区１１个站点的气温、风速、风向求平

均，分析各个站点平均状态，并进一步探究赛区气

温、风随海拔高度的变化。

Ｓ１站海拔最高，平均气温为－１１℃，而地势最

低的西大庄科平均气温为－３．６℃，平均气温随海

拔基本呈现线性递减趋势（图２ａ），即随着观测站点

海拔的升高，平均气温逐渐降低，气温随高度递减率

为－０．６℃·（１００ｍ）－１，略低于气温垂直递减率的

经验值－０．６５℃·（１００ｍ）－１（许绍祖，１９９３）。其

中，Ｇ１站和Ｓ３站的海拔很接近，只相差１９ｍ，但
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图２　２０１９—２０２０年１—３月（ａ）站点平均气温随海拔高度的变化，（ｂ）各站点气温箱线图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１１ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆ１１ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１９－２０２０

Ｇ１站平均气温略高于Ｓ３站。从图４中可以看出

Ｓ３站午后气温略高于Ｇ１站，但其他时段气温均低

于Ｇ１站。这可能与Ｓ３站位于山顶有关，夜间辐射

降温更明显，而Ｇ１站位于山坡上，其北侧海拔更高

的山脊夜间辐射降温，导致气流沿着山坡绝热下沉，

下沉增温导致夜间气温较海拔高度略低的山脊站气

温高。

从气温箱线图（图２ｂ）中可以看出，不同高度站

点的箱线图高度相差不大，说明气温变化幅度并没

有随着海拔高度改变。从各站录得的最低、最高气

温极值可以看出，１—３ 月，最低气温极值可达

－２０℃ 左 右，其 中 Ｓ１ 站 最 低 气 温 极 值 低 于

－２５℃，除ＸＤＺＫ站最高气温极值可达１０℃以上

以外，其余各站最高气温均低于１０℃，其中 ＸＨＴ

和Ｓ１站最高气温极值低于５℃，气温高于５℃时赛

道具有一定融雪风险，低于－２０℃时则有停赛的风

险。

　　从平均风速和极大风速平均值（图３ａ）可以看

出，Ｓ１站平均风速可达９．６ｍ·ｓ－１（５级风），极大

风速可达１３．７ｍ·ｓ－１（６级风），而Ｓ８站平均风为

１．９ｍ·ｓ－１（２级风），极大风速为５．４５ｍ·ｓ－１

（４级风）。平均风速和极大风速随海拔高度变化具

有阶段性特征，主要表现在海拔高度低于１５００ｍ

（海拔低于Ｓ５，不含Ｓ５）的站点之间风速随高度变化

不明显，且风向不一致；海拔高度高于１６００ｍ的站

点风速随高度波动增大，主导风向均为西北风；海拔

高度大于１９００ｍ（海拔高于ＥＨＴ，不含ＥＨＴ）站点

风速随海拔高度线性增大。以上风速的分布特征与

各站点所处的地形有关。Ｇ２站平均风速和极大风

速与海拔高度较低的Ｓ５相比偏小，ＥＨＴ站平均风

速和平均极大风速均较Ｓ３偏大。Ｇ２站的风速异常

偏小，与低海拔站点风速相当，考虑到其位于南坡，

西北气流易受到其西北侧山脊的阻挡。由于ＥＨＴ

站位于小海坨山西北东南向山脊的下游，且海拔较

高，与山顶距离较远，受山脉阻挡小，西北方向的气

流会直接流经ＥＨＴ站，同时西北气流翻过小海坨

山顶顺着山脊可能产生下坡风，从而导致其风速进

一步加大。

从平均风速箱线图（图３ｂ）上可以看出，海拔较

低山谷或者位于山坡的站点平均风速小且分布较为

集中，位于山脊的站点（ＥＨＴ、ＸＨＴ、Ｇ１、Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５）

平均风速大且分布较为分散。从平均风速和极大风

速极值观测（图３ｂ、３ｃ）可以看出，位于山脊的

ＥＨＴ、Ｇ１、ＸＨＴ以及Ｓ１最大平均风速可达１５ｍ·

ｓ－１以上（７级），最大极大风速可达２５ｍ·ｓ－１（１０

级），其中Ｓ１和ＸＨＴ最大极大风速可达３０ｍ·ｓ－１

以上；而位于海拔较低山谷或者山坡站最大平均风

速大多为５ｍ·ｓ－１（３～４级），极大风速最大值为１５

ｍ·ｓ－１左右（７级）。

３　赛区测站气温、风场的日变化特征

３．１　气温日变化

将１１个站点２０１９—２０２０年每年１—３月的

１０ｍｉｎ数据集每日同一时刻的气温和风场做合成

分析，探究每个站点气温和风场的日变化。

从气温的日变化曲线（图４）中可以看出，各个
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站点均表现出一定的日变化特征，在１５时或１６时

出现日最高气温，０６—０８时出现日最低气温。１５时

出现最高气温的站点为 ＸＤＺＫ、Ｓ５、ＥＨＴ、Ｓ３、

ＸＨＴ；１６时出现最高气温的站点有Ｓ８、ＣＣＧ、Ｇ３、

Ｇ２、Ｇ１、Ｓ１。１５时出现最高气温的几个站点下午太

阳被山脊遮挡，太阳直射时间结束偏早，而１６时出

图３　２０１９—２０２０年１—３月（ａ）平均风速和

极大风速随海拔高度的变化，（ｂ）各站点平均

风速箱线图，（ｃ）各站点极大风速箱线图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｇｕｓｔｗｉｎｄａｔ１１ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ，

（ｂ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｏｘｐｌｏｔｏｆ１１ｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｃ）ｇｕｓｔｗｉｎｄｂｏｘｐｌｏｔｏｆ１１ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１９－２０２０

图４　２０１９—２０２０年１—３月各站点气温的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１１ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１９－２０２０

现最高气温的几个站点下午太阳辐射没有明显的遮

挡，太阳直射时间结束偏晚，导致二者最高气温出现

时间略有差异。最低气温出现的时刻与海拔高度有

关，海拔越高，越早接受太阳光照，气温上升得越早，

最低气温出现得时间越早。经过统计得到海拔高于

Ｇ１（包含Ｇ１）的站点０６时出现最低气温，海拔位于

Ｓ５和Ｓ３之间的站点０７时出现最低气温，海拔低于

Ｇ３（包含Ｇ３）的站点０８时出现最低气温。从最低

气温看，ＸＤＺＫ 和 Ｓ８ 两站海拔高度相差将近

４００ｍ，但是最低气温二者基本一致，可能与山谷夜

间底层逆温较明显有关。从各站点日变化曲线中可

以发现，整体来看，海拔越高，气温日较差越小，这与

Ｌｉｎａｃｒｅ（１９８２）的结论一致。主要表现在高海拔站

点白天最高气温升幅较海拔低的地区慢，这可能与

海拔高的区域风力较大，同时白天伴随一些云的发

展有关，这些条件不利于白天气温的升高。

３．２　风速的日变化

从１０ ｍｉｎ 平均风速和极大风速的日变化

（图５）来看，同一站点上两者具有一致的日变化。

由于海拔的差异，出现了两种不同的变化趋势。以

Ｓ５站（海拔１６７０ｍ）为界，比其海拔更高的站点

（Ｓ１、ＸＨＴ、Ｇ１、Ｓ３、ＥＨＴ、Ｇ２）在１４时前后有平均

风速的最小值出现，而风速最大值出现在夜间；相反

地，比Ｓ５站海拔更低的站点（ＸＤＺＫ、Ｓ８、ＣＣＧ、Ｇ３）

在１４时前后有平均风速的最大值，夜间风速最小。

这种风速日变化特征与夜间大气边界层层结稳定度

有关，低海拔站点位于边界层内夜间容易出现逆温，

没有明显的动量交换，风力小，高海拔站点位于自由
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图５　２０１９—２０２０年１—３月各站点（ａ）平均风速，（ｂ）极大风速的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）ｇｕｓｔｗｉｎｄａｔ１１ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１９－２０２０

大气中，夜间扰动动量为正，风速大；白天由于太阳

辐射增强，地势较低的站点气温较高，使得大气趋向

于不稳定，有利于边界层附近发生湍流交换，将上层

自由大气正扰动动量向边界层下传，有利于大风的

形成，而边界层之上的海拔高站点由于白天与低层

大气出现动量交换造成动量损失，使得风力减弱（桑

建国和吴刚，１９８５；钱敏伟和李军，１９９６；乌日柴胡

等，２０１９）。总体来看，高海拔地区由于近地面粗糙

度小，风力大，而低海拔地区风力小。

值得注意的是，尽管ＥＨＴ站海拔低于Ｓ３站，

且二者都位于山脊上，但其风速大于Ｓ３站，日变化

小。另外，Ｇ２站白天平均风速最小，且风速日变化

非常小，这可能与其位于南坡，而冬季海坨山地区高

空盛行偏西风，其西北侧山坡对气流起到了阻挡作

用，从而使得其风较小，同时，由于它的海拔高于东

南部的山脊高度，东侧回流很难影响Ｇ２站。海拔

再低一些的站点，例如Ｇ３、Ｓ８和ＣＣＧ，当来自西北

方向的风受到东南部山脊的阻挡，气流绕山向北流

动形成回流，此时上述站点受东南回流影响，风力会

比Ｇ２站大。

３．３　风向的日变化

将２０１９—２０２０年每年１—３月延庆赛区站点实

况１０ｍｉｎ平均风向进行合成分析，得到各站点总体

风向特征。另外，由于受到复杂地形的影响，加之不

同地形下白天太阳辐射升温和夜间辐射冷却程度不

一，为了比较风向的日变化差异，我们将各站点的

１０ｍｉｎ平均风向资料按照时次划分成白天和夜间

两部分，根据日出、日落时间取每日０７—１７时为白

天，１８时至次日０６时为夜间。

从图６中可以看出，Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５、ＸＨＴ、ＥＨＴ站

点由于海拔较高，又位于山脊上，受山脉地形影响

小，因此风向日变化不明显。其中，Ｓ１、Ｓ５、ＸＨＴ、

ＥＨＴ受环境风影响，基本为西北风；Ｓ３位于山脉西

侧的山脊上，从西北方向过来的气流受到东侧山脉

的阻挡，一般会向南绕山而行，因此Ｓ３站点的风大

多为正北风，且在所有站点中，Ｓ３站点的风向分布

最为集中。

　　Ｇ１、Ｇ２站点的风向虽然有一定的日变化，但不

明显，且风向分布分散。Ｇ１、Ｇ２站均位于西北—东

南向山脊的南坡，两个站点地势平行，地形相近。由

于Ｇ１、Ｇ２海拔较高，风可分为两部分，一部分西北

方向的环境风在风力较强的情况下可过山而行，另

一部分受到山脉的阻挡绕流而来，两者都会形成西

北或偏西气流。从风速的日变化（图５）上可以看

出，Ｇ１、Ｇ２都是白天风速偏小，夜间风速偏大，因此

白天Ｇ１、Ｇ２站点以偏西风为主，夜间基本均为西北

风。

另外，Ｓ８、Ｇ３、ＣＣＧ、ＸＤＺＫ站点地势低，受山地

地形影响很大，风向分布不集中。Ｇ３和ＣＣＧ站受

到明显的山谷风环流影响。山谷风是指在无强烈天

气系统影响的条件下，白天山顶增热快于谷地，气压

相应较低，在气压梯度力作用下空气由谷底吹向山

坡（即为谷风），夜晚山顶冷却快于谷地，气压相应较

高，空气从山坡吹向谷底（即为山风）的以日为周期

变化的局地风（邓家铨等，１９８９；覃军等，２００１）。Ｇ３

位于东北—西南走向的山谷中，白天结合站点地形

表现为西南风，夜间表现为东北风。ＣＣＧ站位于东

西向的山谷中，山谷东侧地势高，西侧地势低。夜

间以偏东风为主，而白天以偏西风为主。Ｓ８位于坐
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图６　２０１９—２０２０年１—３月（ａ，ｂ）Ｓ１、（ｃ，ｄ）ＸＨＴ、（ｅ，ｆ）Ｇ１、（ｇ，ｈ）Ｓ３、（ｉ，ｊ）ＥＨＴ、（ｋ，ｌ）Ｇ２、

（ｍ，ｎ）Ｓ５、（ｏ，ｐ）Ｇ３、（ｑ，ｒ）ＣＣＧ、（ｓ，ｔ）Ｓ８、（ｕ，ｖ）ＸＤＺＫ各站点风向的日变化

（站点根据海拔高度由高到低排列，下同）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ１１ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１９－２０２０

（ａ，ｂ）Ｓ１，（ｃ，ｄ）ＸＨＴ，（ｅ，ｆ）Ｇ１，（ｇ，ｈ）Ｓ３，（ｉ，ｊ）ＥＨＴ，（ｋ，ｌ）Ｇ２，（ｍ，ｎ）Ｓ５，

（ｏ，ｐ）Ｇ３，（ｑ，ｒ）ＣＣＧ，（ｓ，ｔ）Ｓ８，（ｕ，ｖ）ＸＤＺＫ

（Ｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｔｉｔｕｄｅ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）
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北朝南山脉的山谷，且三面环山，西南侧的海拔较

低。从动力因素上考虑，当西北部有风吹过时，受到

北部和东南部山脊的阻挡，气流绕东南部山脊向南

运动，经西南部洼地再向西北方向回流，产生偏南或

东风。同时，受热力环流产生的山谷风影响，白天受

到上坡风的影响，南部海拔较低，低层气流从坡底吹

向山坡，盛行偏南谷风；而夜间辐射冷却盛行山风，

低层气流从东北山坡吹向坡底，受地形摩擦作用，转

为偏东风。因此，Ｓ８站有较为明显的日变化，白天

以偏南风为主，夜间主要为东北风。ＸＤＺＫ站风向

分布较为分散，白天为偏南风居多，有时会有西北

风；夜间以西北风居多，有时会有少量的东北风。

４　赛区测站阵风因子分布特征

阵风是影响赛事的关键因子，由于赛区地形复

杂，模式阵风预报准确率较低，加强对阵风与平均风

关系的分析，有助于提高对阵风的认识和预报水平。

为了探究不同站点阵风因子的分布特征，我们取各

个站点分布在１．０～６．０的阵风因子（各站点超过

９０％的阵风因子都在６．０以内，故超过６．０的情况

可以忽略不计），以０．５为区间进行统计。从各站点

阵风因子的频率分布直方图（图７）中可以看出，海

拔越高的站点阵风因子分布越集中，且越接近１．０。

图７　２０１９—２０２０年１—３月各站点阵风因子的频率分布

Ｆｉｇ．７　Ｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１９－２０２０
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随着站点海拔的降低，阵风因子越大，分布得越分

散。结合各个站点平均风速（图３ａ），站点的平均风

速越大，其对应的阵风因子越小且越集中。Ｓ１站海

拔最高，平均风速最大，阵风因子分布最为集中，且

大部分在１．０～１．５，Ｓ１站的平均阵风因子为１．４９。

从图３ａ中可以看出，Ｇ２站与同海拔高度接近的站

点相比平均速度偏小，其阵风因子在图７中分布得

比同海拔高度的站点更加分散且阵风因子的平均值

偏大，可达２．８；而ＥＨＴ站相比于同海拔高度站点

平均速度偏大，其阵风因子的平均值偏小，约为２．０。

由此可以看出阵风因子对平均风速有很高的敏感

度，当平均风速较小时阵风因子的均值和波动幅度

较大，这一点与前人得到的结论一致（Ｓｈｕｅｔａｌ，

２０１５；胡波，２０１７）。

４．１　阵风因子的日变化

由于Ｓ１站海拔最高，风力最大，日常预报服务

中重点关注该站阵风变化是否影响赛事正常举办，

因此将Ｓ１站作为研究对象，探究其阵风因子的特

征。利用２０１９年１月１日至３月１３日共７２天Ｓ１

站的１ｍｉｎ风场实况数据集，将每日同一时刻的阵

风因子进行合成，分析阵风因子的日变化。

从图８中可以明显看出，Ｓ１站的阵风因子有明

显的日变化特征，即夜间阵风因子偏小，白天阵风因

子偏大，最大值出现在午后。有文献中指出，由于正

午及午后太阳辐射强烈，长波有效辐射释放感热能

量，使层结变得不稳定，湍流动能增大，因而阵风因

子增大（Ａｓｈｃｒｏｆｔ，１９９４；ＳｐａｒｋｓａｎｄＨｕａｎｇ，２００１；

ＹｕａｎｄＣｈｏｗｄｈｕｒｙ，２００９；Ｗｅｖｅｒ，２０１２；Ｃａｏｅｔａｌ，

２０１５；ＧｕｔｉéｒｒｅｚａｎｄＦｏｖｅｌｌ，２０１８）。从Ｓ１站点阵风

因子的日变化上（图８）可以看出，阵风因子最大时

刻为１３时，平均值最大为１．７３。而夜间地表和大

气放射出长波辐射，大气层结趋于稳定，使阵风因子

变小，阵风因子最小出现在０２时，平均值最小值为

１．３５５。此外，正午及午后阵风因子大且离散度大，

相反，夜间阵风因子离散度较白天偏小。

４．２　阵风与平均风速、湍流强度等的关系

图９给出了Ｓ１站阵风因子与平均风速的关系，

可以看出不同强度平均风速对应的阵风因子分布特

征存在明显差异。与此同时，吴琼等（２０１４）指出当

１０ｍ平均风速达到８ｍ·ｓ－１或以上时，有出现大风

天气的可能。为了更好地对比分析大风和一般强度

的风的阵风因子特征，选择以８ｍ·ｓ－１为界限，当

平均风速≤８ｍ·ｓ
－１时，作为风速小值区，当平均风

速＞８ｍ·ｓ
－１时，作为风速大值区。从图９中可以

看出，在风速小值区内阵风因子分布得较为分散，

且平均风速越小，阵风因子分布得越分散；在风

图８　２０１９年１月１日至２０２０年３月１３日Ｓ１站阵风因子的日变化

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｆａｃｔｏｒａｔＳ１Ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１９ｔｏ１３Ｍａｒｃｈ２０２０
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图９　２０１９年１月１日至２０２０年３月１３日Ｓ１站

阵风因子与平均风速之间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＳ１Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１Ｊａｎｕａｒｙ２０１９ｔｏ１３Ｍａｒｃｈ２０２０

速大值区内阵风因子分布得集中，且当平均风速越

大，阵风因子的值越稳定在一个固定的值附近。因

此，当平均风速较大时，固定的阵风因子预报出的阵

风误差较小，这也是前人大多数情况下将阵风因子

取为某一个固定值的原因（Ｈａｒｓｔｖｅｉｔ，１９９６；Ｐａｎｏｆ

ｓｋｙａｎｄ Ｄｕｔｔｏｎ，１９８４；Ｋｒａｙｅｒａｎｄ Ｍａｒｓｈａｌｌ，

１９９２）。但是，当平均风速小时，简单地将阵风因子

取一个固定的数值会造成较大的误差，并且阵风因

子本身也存在明显的日变化（图８），白天阵风因子

大，夜间阵风因子小，因此，单纯将阵风因子定义为

一个固定数值是不科学的。阵风与平均风之间不存

在简单的比例关系，那么阵风因子的大小到底又与

什么有关？

　　已有研究表明，湍流和阵风都是由于强风的脉

动造成的，通常认为湍流强度与阵风因子存在线性

关系（陈凯等，２００３；Ｃａｏｅｔａｌ，２００９）

犌犉（τ，犜）＝１＋犵（τ，犜）犐 （１）

式中：犌犉（τ，犜）是阵风因子，犵（τ，犜）是阵风拟合系

数，犐为湍流强度。根据定义，阵风因子是阵风持续

时间τ内风速峰值狌ｍａｘ与一段时间犜内平均风速狌

的比值，通常阵风因子取平均３ｓ阵风风速与

１０ｍｉｎ平均风速的比值（Ｇｉａｍｍａｎｃｏｅｔａｌ，２０１６）：

犌犉（τ，犜）＝
狌ｍａｘ
狌

（２）

　　湍流强度犐为一段时间犜 内的风速标准差σ狌

和平均风速狌的比值：

犐＝
σ狌
狌
＝
∑
狀

犻＝１

狌′２犻（τ）／（狀－１槡
）

狌（犜）
（３）

　　本文用到平均风速是１ｍｉｎ风速的平均值，极

大风速是１ｍｉｎ内３ｓ风速滑动平均的最大值。这

里犜为１０ｍｉｎ，犜内平均风速狌为１０ｍｉｎ内１０个

１ｍｉｎ平均风速的平均值，极大风速为１０ｍｉｎ内３ｓ

极大风速的最大值，得到每１０ｍｉｎ对应的一个阵风

因子犌犉（τ，犜）。根据式（３）计算湍流强度犐，狀取１０

（犜为１０ｍｉｎ，τ为１ｍｉｎ，犜内有１０个τ），狌′犻（τ）为

犜时间间隔内每个τ对应的平均风速和犜 内平均

风速的差值。根据式（１）阵风系数与湍流强度间的

线性关系，通过最小二乘法拟合得到阵风拟合系数

犵（τ，犜）。由于不同风速下阵风因子的稳定度存在

差异，对风速大值区和风速小值区分别进行研究。

图１０给出了风速小值区（平均风速≤８ｍ·ｓ
－１）和

图１０　２０１９年１月１日至２０２０年３月１３日Ｓ１站阵风因子和湍流强度的线性拟合

（ａ）风速小值区，（ｂ）风速大值区

Ｆｉｇ．１０　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｇｕｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔＳ１Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１９ｔｏ１３Ｍａｒｃｈ２０２０

（ａ）ｓｍａｌｌｖａｌｕｅａｒｅａｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｌａｒｇｅｖａｌｕｅａｒｅａｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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风速大值区（平均风速＞８ｍ·ｓ
－１）内阵风因子和湍

流强度的散点图及拟合线。风速小的样本得到的阵

风拟合系数为３．６５６４，而风速大的样本阵风拟合系

数为２．４９２１。

通过阵风因子以及湍流强度线性拟合关系，已

知湍流强度就可以计算得到阵风因子（后称拟合阵

风因子）。由于缺乏可靠的阵风预报，日常业务中常

取某一固定的阵风因子（后称阵风因子常数）进行阵

风预报。为了对比根据式（１）计算得到的拟合阵风

因子与阵风因子常数的可信度，本文进一步分析了

拟合阵风因子和阵风因子常数分别与实际观测的阵

风因子之间的差异，其中阵风因子常数取阵风因子

观测值的平均值。在风速小值区，阵风因子常数为

１．６２２９，拟合阵风因子和阵风因子常数相对实际观

测的阵风因子的均方根误差分别为０．３９９７和

０．５７７６；而在风速大值区，阵风因子常数为１．４２５８，

计算出拟合阵风因子和阵风因子常数相对实际观测

的阵风因子的均方根误差分别为０．１８９３和０．２７４２。

由此可见，不论是风速大值区还是风速小值区，本文

拟合得到阵风因子的均方根误差都比直接取阵风因

子为常数时的误差小。

５　结论与讨论

基于２０１９—２０２０年１—３月北京冬奥会延庆赛

区１１个站点的１ｍｉｎ和１０ｍｉｎ实况资料，分析了

赛区复杂地形下气温、风向、风速及阵风因子的时空

分布特征，并得到阵风因子和湍流强度在不同风速

区间的线性拟合关系，主要结论如下：

（１）平均气温随海拔基本呈现线性递减趋势，各

站点有一致的日变化特征，在１５时或１６时出现日

最高气温，０６—０８时出现日最低气温。整体来看，

海拔越高，气温日较差越小。

（２）平均风和极大风在风速上分布特征相同，当

海拔高度低于１５００ｍ时，站点风速随高度变化不

明显，海拔高度高于１６００ｍ的站点风速随高度波

动增大，海拔高于１９００ｍ站点风速随海拔高度线

性增大。平均风速和极大风速有一致的日变化，即

海拔高于Ｓ５的站点白天风速小，夜间风速大，海拔

低于Ｓ５的站点夜间风速小，白天风速大。Ｓ１、Ｓ３、

Ｓ５、ＸＨＴ、ＥＨＴ以西北风或偏北风为主，无日变化

特征；Ｇ１、Ｇ２站日变化小，夜间以西北风为主，白天

大部分时段以偏西风为主。Ｓ８、Ｇ３、ＣＣＧ、ＸＤＺＫ风

向日变化大，表现出明显的山谷风环流特征，白天以

偏南风为主，夜间以偏北风为主。

（３）海拔越高的站点阵风因子越小且分布越集

中，随着站点海拔的降低，阵风因子越大，且分布得

越分散。阵风因子有明显的日变化特征，白天阵风

因子大，最大值出现在午后，且阵风因子振幅较强；

夜间阵风因子较小，振幅波动也弱。阵风因子在平

均风速较大的条件下集中在某个固定的值附近，当

平均风速较小时，阵风因子波动很大。阵风因子的

大小与湍流强度有关，通过拟合阵风因子和湍流强

度的关系，可以计算相应的阵风因子拟合值，相比于

阵风因子取固定值时可有效减小均方根误差。

综上所述，本文对不同海拔高度站点的气温、风

场进行了分析，揭示了复杂山地地形下各个站点气

象要素的时空分布特征以及受环境场的影响，得到

了不同风速下阵风因子和湍流强度的拟合关系，为

冬奥赛季气温、风场预报提供科学参考。但是，由于

观测资料有限且受到复杂地形的影响，对阵风的认

识还有待于进一步探究，尤其是如何利用风廓线、微

波辐射计等非常规观测资料建立阵风因子与大气层

结稳定度以及地表粗糙度等的定量关系，以及基于

上述关系的认识构建阵风因子客观预报模型都是需

要进一步探究的问题。
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