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提 要：基于 2018—2020 年 11 月至次年 4 月峡谷区 139 次干季偏北大风天气个例开展大风天气环流形势的

分析，并参考 Lamb-Jenkinson 方法建立客观判识条件，并对判识条件进行检验和修正。获得以下结论：选

择水电站 15 次典型偏北大风天气，通过对环流形势特征分析，将影响大风的高空环流概括为：南支槽型、

高原槽型和北方横槽型。15 次个例中南支槽型和高原槽型均出现了 6 次，横槽型出现了 3次。基于

Lamb-Jenkinson 方法的环流特征参数分析，确定了干季大风环流客观判识的关键区和初步判识条件。南支

槽型和高原槽型判识条件为关键区地转风纬向分量𝑢大于 10 dagpm/10º(经度，下同)，且与经向分量𝑣的差

大于 10 dagpm/10º，同时地转涡度𝜉大于 0 dagpm/10º；横槽型判识条件为关键区𝑢小于 20 dagpm/10º，且

要求𝜉大于 u。另选取 2021 年干季 14 次大风个例检验以上环流判识条件，发现有 11 次准确识别出环流类

型。根据未识别出环流类型的原因，对 u 和 u 与 v 差的阈值进行修正，结果表明修正后的判识条件准确可

行。最终建立的环流形势客观判识方法可为白鹤滩水电站大风预警提供参考。 
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Abstract：Baihetan Hydroelectric Power Station is located in the canyon area of the lower reaches 

of the Jinsha River, with frequent northerly windy weather in the dry season. Objectively 

identifying the circulation system that affects the strong winds of the hydroelectric power station 

is beneficial for revealing the formation mechanism of strong winds in special areas. Based on 139 

cases of northerly windy weather in the dry season in the canyon area from November 2018 to 

November 2020 to April of the following year,, this paper analyzes the circulation situation of 

windy weather, and establishes objective identification conditions with reference to the 
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Lamb-Jenkinson (L-J) method,tests and modifies the identification conditions. The following 

conclusions are obtained:(1) Fifteen typical northerly winds in hydropower stations are selected, 

and through the analysis of the characteristics of circulation situation, the upper-air circulation 

affecting the gale is summarized as: southern branch trough, plateau trough and northern 

transverse trough. In 15 cases, the first two types appeared 6 times each and the transverse groove 

type appeared 3 times. (2) Based on the analysis of circulation characteristic parameters by L-J 

method, the key areas and preliminary identification conditions of gale circulation in dry season 

are determined. The identification conditions of the south branch trough and plateau trough are 

that the zonal component u of the geostrophic wind in the key area is greater than 10 dagpm·10º

longitude
-1

, and the difference with the meridional component v is greater than dagpm·10º

longitude
-1

, while The vorticity of the geostrophic wind. is greater than 0 dagpm·10ºlongitude
-1

; 

The identification condition of transverse groove type is that the critical area u is less than 20 

dagpm·10ºlongitude
-1

,and it is required to be greater than u. (3)In addition, 14 cases of gales in 

the dry season of 2021 were selected to test the above circulation identification conditions, and it 

was found that 11 of them accurately identified the circulation type. According to the reason that 

the circulation type is not recognized, the thresholds of you and the difference between you and v 

are corrected, and the results show that the corrected discrimination conditions are accurate and 

feasible. Finally, the objective identification method of circulation situation can provide a 

reference for gale warning. 

Keywords: Baihetan Hydroelectric Power Station, dry season northerly winds, circulation 

situation, objective typing
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引 言 

大风天气在沿海地区、山区和特殊地形区频繁发生。影响大风的天气系统复杂，天气系

统的位置和强弱变化是分析大风形成机制的关键。随着现代气象预报业务快速发展和计算机

应用技术的显著提高，观测资料和模式预报产品越来越丰富，使得对天气系统的分析日趋客

观化和定量化（陈静静等，2016）。大气环流分型方法就是在计算地转风和涡度等相关参数

的基础上，对于与区域气候变化相关的大尺度大气环流进行分类研究（范丽军等，2005）。

通过环流形势的客观分型有利于建立天气系统概念模型，并且有利于探究天气现象的形成机

制。环流形势的客观分型是天气学分析的关键依据，该方法已经应用在沙尘暴（高涛等，2016；

赵翠光和刘还珠，2004）、空气污染（陈龙等，2016；戴竹君等，2016；江琪等，2022；郑

凤琴等，2019）、寒潮（段雯瑜和邓伟涛，2014）、气温变化（陈海山等，2004）、大风（滕

华超等，2018；于慧珍等，2023；曲巧娜和吴炜，2024）和强降水（查书瑶等，2015；钟利

华等，2017；谭桂容等，2018；蔡金圻等，2021）等多种天气过程的辨识和预报中。 

对各种天气环流形势的客观分型方法中，Jenkinson and Collison（1977）通过定义指

数和量化分型标准将 Lamb 主观分型法客观化发展成 L-J 法。该方法针对大气环流指数的客

观数值分析，从天气气候学上研究局地环流变化，及环流变化与气候变化的联系。国外，其

广泛应用于区域环流分型及降尺度分析（Goodess and Jones, 2002）、气候预测（Omstedt 

and Chen， 2001）和气候变化情景的研究中（Linderson et al, 2004）。例如，Conway and 

Jones（1998）利用 L-J 法在北欧地区进行了经验统计降尺度的气候型研究；Chen （2000）

利用 L-J 方法研究了环流型与冬季气温的关系，建立了环流指数与温度距平的回归方程，其

拟合曲线可以较好地模拟瑞典 1月的气温动态变化。国内，多类天气学分析和气候特征研究

中 L-J 方法得到推广应用，如朱艳峰等（2007）采用该方法分析了中国 16 个区域不同季节

各种环流类型出现的频率和变化特征；陈龙等（2016）、常美玉等（2020）分别对武汉和成

都地区的环流类型进行分析；俞科爱等（2015）运用 L-J 分型方法分析了宁波区域霾的环流

类型；刘慧等(2022)采用 Lamb-Jenkinson 客观环流分型方法对影响汾渭平原地区的环流形

势进行分型,分析 PM2.5污染季影响汾渭平原地区的主要环流形势，发现不同环流型出现的频

率不同且各环流型控制下 PM2.5质量浓度有所差异。 

白鹤滩水电站干季大风天气频繁，且以偏北大风为主（范维和居志刚，2013）。选取白

鹤滩水电站干季偏北的大风个例，采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的 ERA5 再分析数据，

从 500 hPa 高度上分析影响大风发生的天气系统类型和位置，利用 L-J 客观分型的环流特征

https://vpn.jlu.edu.cn/https/44696469646131313237446964696461a176ef2600c6a01e8255e278/kcms2/author/detail?v=2dRWw02s3kybKGgJu54rvIEtZTWv1Vxy5Fbwhe7Vn_NFLU4AZa03tBJYAnj3QeTX21-FtrucGuuzXFMGLYKxsGe9eO9TG6H8TxaVuqdq_jI=&uniplatform=NZKPT
http://www-lib-cuit-edu-cn.webvpn.cuit.edu.cn:8118/asset/search?key=A=%e5%88%98%e6%85%a7
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参数确定影响大风的天气系统关键区和环流形势客观判识条件，并对判识条件进行检验和修

正。本文对白鹤滩水电站大风环流形势的分型判识不仅有利于掌握不同大气环流型下大风天

气的气候特点，而且有利于获取大风天气的生消和发展机制，同时建立白鹤滩水电站大风概

念模型，为白鹤滩水电站灾害性大风的监测预报预警提供思路。 

1 资料和方法 

1.1 资料 

本文使用 2018—2021 年 ECMWF ERA5 再分析数据计算环流分型指数，数据分辨率为 0.25

º×0.25º，包含每日 24时（北京时，下同）数据，垂直方向为 37 个气压层，在此使用气温、

垂直速度、位势高度、比湿、涡度和散度等多个气象要素。白鹤滩水电站位于青藏高原东南

侧金沙江下游的云南省和四川省交界处，水电站周边地形如图 1a 所示。金沙江南向北经过

白鹤滩水电站所在峡谷后，在下游向东转向流出白鹤滩水电站，峡谷地形见图 1b。文中使

用白鹤滩水电站左岸的新田和右岸的马脖子区域级气象观测站数据，观测站位置如图 1b 所

示，水电大坝横跨于新田和马脖子站中间的河谷。 

 

注：填色为海拔，单位:m。图 a中方框为水电站位置。图 b 为图 a 方框放大；红点为观测站；数值为观测站海拔，

单位：m。 

图 1 白鹤滩水电站（a）周边地形和（b）观测站位置 

Fig.1  Baihetan Hydropower Station (a) surrounding topography and (b) location of observation stations 

1.2 研究区域范围和环流分型方法 

考虑影响水电站大风的环流统位置和移动范围，在 17º~52ºN、75º~110º区域内纬度和

经度分别每隔 5º和 10º 选取一个格点，共选取 32 个格点（图 2a），这些格点能够覆盖影

响我国各纬度带上的天气系统，选取的格点经纬度见表 1。 
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注：填色为海拔，单位：m；蓝点为选取的计算环流指数格点；Px 为格点序号；三角形为白鹤滩水电站位置。图 a

中黑色十字型框为北部区域，红色十字型框为南部区域。图 b,c 中 C 为选取的中心点。 

图 2 影响白鹤滩水电站大风环流系统(a)全区域、(b)南部区域和(c)北部区域及对应的差分格点 

Fig.2  The impact on the strong wind circulation system of the Baihetan Hydropower Station includes 

(a) the entire region, (b) the southern region, and (c) the northern region, as well as corresponding 

differential grid points 

表 1 影响白鹤滩水电站大风环流系统选取格点对应的经纬度 

Table 1 Latitude and longitude of grid points 

格点 纬度/ºN 经度/ºE 格点 纬度ºN 经度/ºE 

P1 52 78 P17 32 78 

P2 52 88 P18 32 88 

P3 52 98 P19 32 78 

P4 52 108 P20 32 88 

P5 47 78 P21 27 78 

P6 47 88 P22 27 88 

P7 47 98 P23 27 98 

P8 47 108 P24 27 108 

P9 42 78 P25 22 78 

P10 42 88 P26 22 88 

P11 42 98 P27 22 98 

P12 42 108 P28 22 108 

P13 37 78 P29 17 78 
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P14 37 88 P30 17 88 

P15 37 98 P81 17 98 

P16 37 108 P32 17 108 

在已有对天气系统的判识研究中多采用海平面气压场（段雯瑜等，2020；朱艳峰等，2007），

考虑白鹤滩水电站地形起伏剧烈，边界层大气环流运动复杂多变，并且海平面气压场代表性

有限，对大风天气系统的表征作用低，因而此处采用 500 hPa 位势高度场，参照 L-J 环流形

势分型方法计算环流指数，进行环流形势的分型。参照朱艳峰等（2007）的 L-J 方法环流特

征参数设置，首先在影响白鹤滩水电站大风的天气系统关键区，计算 500 hPa 高度上的地转

风和地转涡度；再根据多次大风中环流特征参数的分布，确定每种类型大风环流形势的判识

条件；最后采用大风天气个例，检验以上判识条件；最终获得每类天气系统的判识条件。 

在分析白鹤滩水电站大风的环流形势时，发现其活动位置以其上游的青藏高原及南侧为

主（图 2a中红色十字型框），其次是我国新疆及其以北地区的中高纬度地区（图 2a 黑色十

字型框），将研究区格点划分为南区（图 2b）和北区（图 2c）。利用所选格点 500 hPa 位

势高度值，通过中央差分计算方法（朱艳峰等，2007），按照式（1）～式（6），以图 2b

格点为例，将计算出的中心点 C的地转风和地转涡度作为环流特征参数，用于判识天气系统

类型。 

                           ]ppp[pu 751614
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vu ξξξ                            （6） 

式中：pn是格点 n上的 500 hPa 位势高度值，n=1，2，3，…，20。 α，α1，α2分别为点

C、P15和 P6的纬度值，u和 v是地转风的纬向分量和经向分量。 ξ=ξu+ξv是地转涡度，其

中ξu是u的经向梯度，ξv是v的纬向梯度，6个环流特征参数的单位均为dagpm/10º(经度，

下同)。 
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2 大风天气的环流系统分类和判识依据 

对风的常规观测中 2 min 平均风速比极大风速和最大风速稳定，而且风速连续性好。因

此在大风环流形势的分型中，为了确保获取的结论正确，本文依据 2 min 平均风速值筛选大

风事件个例。通常对于风力等级以极大风速≥13.9 m·s
-1
的 7级大风作为阈值，在此考

虑 2 min 平均风速较极大风速小，以≥10.8 m·s
-1
的 6 级作为大风阈值。通过对白鹤滩水

电站 2018—2020 年 3 年中各站 2 min 平均风速资料进行普查，从中选取大坝附近的马脖子

和新田站同时出现大风的个例。普查中选取大风持续时间超过 2 h 且风速超过 10.8 m·s
-1

的个例，发现白鹤滩水电站共出现了 167 次大风天气过程。这些大风天气中有 139 次发生在

干季的 11月至次年 4 月，其中偏北大风有 93次，其余 46 次大风为偏南大风，偏北大风中

有 28 次出现在雨季的 5—10 月，说明白鹤滩水电站大风的风向以北风为主，即干季的偏北

大风对于白鹤滩水电站具有代表性。分析 139 次大风过程，白鹤滩水电站在低层受北方冷空

气南侵和南方暖空气北上的共同影响；高空急流出口或入口区，尤其是对流层顶的辐散区，

该处强烈的次级环流导致垂直下沉运动增强，诱导高空强风速下沉，影响低空风场，从而导

致大风的形成；对流层中层 500 hPa 高度上，高原或以南地区有低槽快速东移，且白鹤滩水

电站位于副热带高压的西北侧；500 hPa 和 700 hPa 高度上，盆地西部和北部有切变，高原

东部有密集等压线引导冷空气南下，白鹤滩水电站白天快速升温出现高热天气，在夜晚易出

现大风天气（图略）。 

2.1 大风天气系统的主观分析 

利用 ERA5 再分析数据，选取 2018—2020 年新田站风速较大且高空环流系统明显的 15

次大风事件作为典型个例，分析白鹤滩水电站季偏北大风的 500 hPa 环流形势，确定对流层

中层的关键影响系统，其天气概况和主观环流形势分析结果如表 2所示。在这些个例中，500 

hPa 上都伴随不同纬度带的低槽东移过境，表现为南支槽东移、高原槽东移和北方横槽发展

等三类天气系统影响到白鹤滩水电站，对应 700 hPa 上的天气系统主要为切变线、低槽和西

南涡三类。由表 2 可知，在 15 次白鹤滩水电站干季偏北大风中，南支槽东移型、高原槽东

移、横槽产生的大风分别为 6、6、3次，可分别归类为南支槽型、高原槽型和横槽型。 

表 2 2018—2020 年白鹤滩水电站偏北大风天气典型个例概况和主观环流形势分析 

Table 2 Typical case profiles and subjective circulation situation analysis of northerly windy 

weather in dam area from 2018 to 2020 

序号 日期/年-月-日 

最强风速

出现时间

/BT 

新田站 2 min 最

大风速/（m·s
-1
） 

马脖子站2 min最

大风速/（m·s
-1
） 

持续时间 500 hPa 系统 700 hPa 系统 
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/h 

1 2018-1-2 21 11.6 10.8 2 南支槽 切变线 

2 2018-1-6 16 13.5 10.9 4 横槽型 低槽 

3 2018-1-25 07 13.7 13.0 6 南支槽 西南涡 

4 2018-2-15 06 13.4 12.1 4 高原槽 低槽 

5 2018-12-6 21 12.4 12.1 4 高原槽 低槽 

6 2018-12-10 16 11.4 13.3 4    横槽型 切变线 

7 2019-1-14 21 12.5 12.0 2 高原槽 切变线 

8 2019-1-19 15 13.3 12.2 4 横槽型 低槽 

9 2019-1-27 20 13.0 10.9 4 南支槽 低槽 

10 2020-1-8 17 12.6 10.9 4 高原槽 低槽 

11 2020-1-10 16 13.8 11.2 6 南支槽 切变线 

12 2020-1-16 08 14.0 15.5 1h 高原槽 切变线 

13 2020-1-20 20 13.1 12.4 6 南支槽 低槽 

14 2020-1-24 19 13.5 13.9 7 南支槽 切变线 

15 2020-12-16 11 13.2 14.2 4 高原槽 切变线 

注：蓝色阴影为分析代表个例。 

2.2 三类低槽型大风的环流形势分析 

下面选取表 2中个例 2、3、7三次大风作为代表个例，分析大风天气中的环流形势和各

类型天气系统特征。由图 3a 可见（个例 3，2018 年 1 月 25 日），500 hPa 高度上低槽位于

孟加拉湾以西的印度北部，白鹤滩水电站处于低槽前的强西南急流带中，等高线密集。由图

3b 可见（个例 7，2019 年 1 月 14 日），高原低槽从西向东发展，在高原东南侧加强南压，

白鹤滩水电站位于低槽前的急流带中。由图 3c 可见（个例 2，2018 年 1 月 6日），高纬度

地区有切断低压发展，低压中心向西延伸成东西向横槽。高原上空为浅槽发展，白鹤滩水电

站位于横槽南侧的西风带上。由上可见，对于典型大风天气的 500 hPa 环流形势，白鹤滩水

电站均处于西风急流带上等高线相对密集区。比较 3个典型过程，各次过程的低槽位置不同，

前两者低槽出现在 22º~35ºN 的中低纬度，后者位于 40ºN 以北的高纬度地区；其次，不同环

流类型的急流风向有差异，前两者以西南风为主，后者为西风；同时，高原槽型和南支槽型

大风的环流形势相似，而且高原槽东移中会转换成南支槽，并且两者有合并增强的现象。因

此，在环流形势分类中可将低槽最初发展的位置作为依据，用以区分大风环流形势的高原槽

型和南支槽型。 
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注：三角形为白鹤滩水电站位置，阴影为青藏高原地形高度 4000 m 遮蔽。 

图 3 2018—2021 年白鹤滩水电站三类大风环流形势的 500 hPa 位势高度场（等值线）和风场（风羽） 

（a）南支槽型（个例 3，2018 年 1 月 25 日），（b）高原槽型（个例 7，2019 年 1 月 14 日），（c）横槽型（个

例 2，2018 年 1 月 6 日） 

Fig.3  500 hPa geopotential height field (contour line) and wind field (wind plume) of three types of 

strong wind circulation patterns at Baihetan Hydropower Station from 2018 to 2021 

(a) Southern trough type (case 3, January 25, 2018), (b) Plateau trough type (case 7, January 14, 2019), 

(c) Horizontal trough type (case 2, January 6, 2018) 

3 客观判识方法的建立 

针对表2中水电站的15次大风天气个例，按照L-J客观分型的环流特征参数计算方法，

获得各环流指数值，并根据环流指数的分布特征分析影响大风天气的环流形势类型，得到环

流形势的客观判识条件。 

3.1 环流形势客观分型的判识条件 

三种低槽型大风低值中心出现位置不同，横槽型的低值中心出现位置位于青藏高原以北，

南支槽型和高原槽型的低值中心分别位于高原上和高原南部，因此对表 2中的个例分型计算

环流指数时，南支槽型与高原槽型使用图 2b中的南部区域格点，横槽型使用图 2c中的北部

区域格点。计算 15次个例中对应格点的 5个环流指数，分别为 u、v、ξu和ξv和ξ。 

从南支槽型大风天气的环流指数分布（图 4a）发现，在该类型大风天气的 500 hPa 高

度上，u 非常高，均大于 20 dagpm/10º，最小值为 24.1 dagpm/10º。对应的 v 较小，均小

于 5 dagpm/10º，且 u与 v的差均大于 20 dagpm/10º，表明在白鹤滩水电站受南支槽型影响

的大风天气中，500 hPa 气流以强盛的纬向风为主，气流经向强度弱，与前文主观分析南支

槽型大风白鹤滩水电站受西南风急流一致。同时，所有大风天气中𝜉均为正值，表明 500 hPa

高度上受到气旋环流系统的控制。分析南支槽型大风中 5 个环流指数分布的差异，发现ξv

的箱型图较短，值多集中分布在-1.0 dagpm/10º~3.9 dagpm/10º。除此之外，在大风发生前

后，存在ξ由正转负的情现象，说明在大风发生前，有高脊移过该地区。根据以上分析，初

步确定判识影响白鹤滩水电站大风天气的南支槽型环流条件为 u>20 dagpm/10º，u-v>20 

dagpm/10º。 
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分析高原槽型大风的环流指数分布特征，在图 4b上 500 hPa 高度上地转风 u均在 20 

dagpm/10º以上，最小值为 23.6 dagpm/10º，而且 v较小，集中在-4.2 dagpm/10º ~1.3 

dagpm/10º范围内，表明在白鹤滩水电站高原槽型大风天气中，与南支槽型大风的环流形势

相似，对流层中层气流以纬向西风为主，经向运动较弱。同时，u与𝜉均为正值，u与 v的差

最小值为 26.3 dagpm/10º。综合所述，初步把 u＞20 dagpm/10º，u-v>20 dagpm/10º，且𝜉> 

0 dagpm/10º作为这两类低槽型环流形势的判识条件。 

对于白鹤滩水电站的横槽型大风天气，图 4c显示，v稳定为负值，且最大值为-3.8 

dagpm/10º，表明偏北风强盛。同时发现横槽型大风的环流指数中ξ明显偏大，且都大于 u，

u普遍比南支槽型和高原槽型的 u值小，说明与南支槽型和高原槽型大风相比，横槽型大风

在 500 hPa 高度环流场上，气流的经向运动明显增强，且以偏北风为主，同时北方地区气旋

性环流强烈发展。因此，将 u＜20 dagpm/10º，ξ大于 u且对流层中层低压中心处于高原以

北，满足以上条件可判识为横槽型。在识别白鹤滩水电站的环流系统时，优先识别白鹤滩水

电站上游的南支槽型与高原槽型，若计算结果未满足判识条件阈值，再进行横槽型的识别。 

 

注：箱型图上、下横线分别为环流指数最大值和最小值，圆圈为极端值，中间线为中位数，箱体上、下线分别为

上四分位数和下四分位数，粉色和紫色箱体分别为判识所用和未用环流指数；红线和绿线分别为调整前和调整后

环流指数条件。 

图 4 2018—2021 年白鹤滩水电站基于 15 次大风的三类大风环流形势的环流指数箱型分布（单位：dagpm/10º） 

Fig. 4  Box distribution of three types of circulation indices based on 15 gales at Baihetan Hydropower 

Station from 2018 to 2021（unit: dagpm/10º） 

3.2 三类大风环流形势低槽关键区的确定 

影响白鹤滩水电站大风天气的三种低槽系统按其位置不同，可分为低槽高原槽型、南支

槽型和北方横槽型。图 5a 为南支槽型大风概念模型（个例 3，2018 年 1 月 25 日），500 hPa

青藏高原以南到孟加拉湾地区的低槽非常清晰，并且低槽向东移动经过白鹤滩水电站，且存

在明显的急流区域。大风发生前，高空西风增强；对应 700 hPa 高度上西南地区有低涡或切

变发展，大风前白鹤滩水电站受冷空气影响，冷空气沿北方路径南下，地面降温明显，而且

气压梯度增强，最终导致大风天气的发生。 
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图 5b为高原槽型大风概念模型（个例 7，2019 年 1月 14 日），500 hPa 上高原到白鹤

滩水电站以纬向西风为主，青海到西藏或高原主体有深厚的低槽东移的形势。在 700 hPa

环流场上，白鹤滩水电站位于切变线以南，低槽与高空槽相对应，易引发动力抬升。槽后有

强的偏北气流，使槽南压移过白鹤滩水电站。中低层我国北方和西南地区表现为受东部冷空

气的影响，偏北风与西南急流在白鹤滩水电站周边交汇，白鹤滩水电站处于偏南风的影响区

域，青海东部—四川西部有 3 h 显著变压，河北—四川西部有显著变温。 

图 5c为横槽型大风概念模型（个例 2，2018 年 1月 6 日），横槽型大风发生前，我国

北部有明显低压中心出现，且向东延伸出一个东西走向的横槽，随着时间推移，横槽转竖，

带动冷空气沿西北路径南下，有明显冷锋出现。700 hPa 与 500 hPa 环流形势相似均有横槽

出现，3 h 显著变压区与南支槽型和高原槽型相比偏东。 

 

 

图 5 白鹤滩水电站三类大风环流形势概念模型 

（a）南支槽型，（b）高原槽型，（c）横槽型 

Fig. 5 Conceptual model of three types of strong wind circulation patterns at Baihetan Hydropower Station 

(a) southern trough type, (b) plateau trough type, (c) transverse trough type 

为了准确识别出三种环流系统，需要确定其活动的关键区。下文从三种类型大风 500 hPa
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位势高度距平场分析天气系统活动关键区。 

3.2.1 南支槽型 

分析 6次南支槽型大风 500 hPa 的位势高度场（表 2），以及南支槽型大风 500 hPa 上

位势高度相对于当月平均值的距平，发现南支槽型大风在距平场上表现出一致性，因而可通

过南支槽型大风典型个例中 500 hPa 距平场展示此类型大风低槽关键区。由 2018 年 1月 25

日 500 hPa 高度距平场（图 6a）可见，这次大风在对流层表现为东亚大陆具有鲜明的低值

环流形势，即高原及周围大范围地区位势高度值明显偏低，高原西部是负距平的中心，距平

低于-8 dagpm，与我国东部距平差在 4 dagpm 以上。白鹤滩水电站负距平为-6 dagpm，孟加

拉湾负距平为-4 dagpm，而我国华南和长江中下游负正距平值较高。 

分析南支槽型大风天气的距平场，可通过中东亚地区是否有一致的负距平场，即是否存

在高原主体向南延伸的大范围负距平区，来判断是否有南支槽发展，并且距平场有“东高西

低”的特征。为了判识南支槽型的环流形势特征，以 500 hPa 高度场上 P4~P6和 P9~P11格点

区域（图 2b，即图 6a 中 6 个红色格点）为南支槽型的关键区。 

3.2.2 高原槽型 

分析白鹤滩水电站高原槽型大风 500 hPa 位势高度距平场（图 6b），在欧亚大陆东部, 

距平分布与南支槽型相似，且我国东部正距平值使“东高西低”距平形势更为清晰，高原东

侧负距平中心（即“西低”的范围缩小），并且强度减弱。通过距平场的正负中心可判断是

否有高原槽发展且得到高原低槽的强度。为了判识影响白鹤滩水电站大风的高原槽，以 500 

hPa 高度场上 P1~P3和 P5~P7格点区域（图 2b，即图 6b 中 6个红色格点）为高原槽型的关键

区。 

3.2.3 横槽型 

分析白鹤滩水电站横槽型大风天气 500 hPa 距平场（图 6c），东亚大陆呈负距平分布，

表现出明显的“北低”形势，白鹤滩水电站以西为宽广的负距平，达-10 dagpm，白鹤滩水

电站周边及以北地区中心距平值低于 4 dagpm，表明白鹤滩水电站附近低空气旋环流增强。

与南支槽型大风的距平场相比，两次个例环流形势的“北低”分布，负距平范围更大，负距

平中心位于高原以北的新疆和内蒙古以外地区。综上所述，为了判识影响白鹤滩水电站大风

的横槽，以 500 hPa 高度场上 P5~P7、P10~P12、P14~P16格点区域（图 2c，即图 6c 中 9个红色

格点）为横槽型的关键区。 
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注：红色圆点为负距平中心区域，蓝色圆点为计算环流指数选点，三角形为白鹤滩水电站位置。 

图 6 白鹤滩水电站（a）2018 年 1 月 25 日南支槽型、（b）2019 年 1 月 14 日高原槽型和（c）2018 年 1 月 6 日横

槽型大风时 500 hPa 与 1 月平均位势高度距平分布（等值线，单位：dagpm，） 

 

Fig. 6: Distribution of 500 hPa potential height and January average at Baihetan Hydropower Station 

from 2018 to 2021 in （a）January 25 2018,（b）January 24 2020 and（c）January 6, 2018in dam area（unit: 

dagpm） 

根据以上分析结合环流指数分布，总结三类大风环流形势的客观判识条件。其中南支槽

型的判识条件为 u＞20 dagpm/10º，u-v＞20 dagpm/10º，且ξ＞0 dagpm/10º；同时距平场

负中心出现在青藏高原西部地区。高原槽型的客观判识条件与南支槽型相似，区别在于环流

系统的关键区不同，表现高原槽型的负距平中心位于青藏高原东南部。横槽型的客观判识条

件为 u＜20 dagpm/10º，且ξ大于 u，负距平中心位于青藏高原以北的关键区。具体环流指

数阈值和关键区如表 3 所示，在对关键区的判识中，负距平中心出现在任意选定格点处，即

视为满足判识条件。 

表 3 白鹤滩水电站大风天气环流形势分类和客观判识条件 

Table 3  Classification of circulation situation and objective identification conditions of windy weather at 

Baihetan Hydropower Station 

判识条件 南支槽型 高原槽型 横槽型 

环流指数阈值/dagpm/10º u>20，u-v>20，ξ>0 u>20，u-v>20，ξ>0 u<20，ξ>u 

负距平中心格点 图 2b 中 P4~P6和 P9~P11 图 2b 中 P1~P3和 P5~P7 图 2c 中 P5~P7、P10~P12、P14~P16 

修正后环流指数阈值

/dagpm/10º u>10，u-v>10，ξ>0 u>10，u-v>10，ξ>0 u<20，ξ>u 

4 判识条件结果检验 

上文建立的水电站大风天气环流形势客观判识方法，需要选择大风天气事件检验判识方

法的正确性。选取 2021 年 1—2 月白鹤滩水电站 14 次大风天气个例计算环流指数，并分析

500 hPa 位势高度距平场特征，判识结果见表 4。表 4中 u的最大值为 28.8 dagpm/10º，平

均值为 22.1 dagpm/10º，基本符合表 3的判识依据，但个例 10、12 和 13 的未能达到 u>20 

dagpm/10º的条件。ξ的平均值为 16.3 dagpm/10º，且个例均大于 0 dagpm/10º，满足基本
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条件。u-v 的平均值为 23.2 dagpm/10º，有 1次个例未满足 u-v>20 dagpm/10º的条件。总

之，14 次白鹤滩水电站干季偏北大风个例中，仅有 3次未判识到对应的天气系统，且都是

南支槽型，说明所建立的大风环流形势客观判识方法对横槽的识别效果较好，对南支槽型判

识不够准确。 

对 14次大风个例负距平出现的关键区进行分析（表 4），有个例 13 的负距平中心未出

现在关键区内，有 2次个例负距平中心区既满足南支槽型又满足高原槽型判识条件的关键区，

其余 11 次个例的负距平中心均出现在关键区格点上，且负距平中心值最大为-2 dagpm，最

小为-14 dagpm，值越小说明低槽越深厚。据此，前文确定的三类大风环流形势关键区基本

合理，由于高原槽和南支槽位置相近，且南北向叠加，负距平中心可同时满足 2个关键区。 

表 4 白鹤滩水电站大风环流形势客观判识条件的检验 

Table 4 Test of objective identification conditions of gale circulation situation at Baihetan 

Hydropower Station 

序号 
日期/年-

月-日 
u/dagpm/10º 𝜉/dagpm/10º u-v/dagpm/10º 负距平格点 

负距平中心值

/dagpm 
客观判识 

主观

判识 

1 2021-1-3 28.8 31.0 - P5、P6、P10、P11 -10 横槽 横槽 

2 2021-1-7 12.2 23.2 - P6、P7、P11、P12 -10 横槽 横槽 

3 2021-1-16 
22.7 7.5 27.6 P6、P7、P11、P12 

-2 南支槽/

高原槽 

高原

槽 

4 2021-1-17 
33.0 13.1 35.1 P11、P12、P16、P17 

-2 南支槽/

高原槽 

南支

槽 

5 2021-1-20 
24.6 35.0 28.3 P10、P11、P12 

-8 南支槽 高原

槽 

6 2021-1-29 
26.0 12.4 25.6 P4、P9 

-4 南支槽 南支

槽 

7 2021-1-31 25.2 11.8 - P6、P7 -10 横槽 横槽 

8 2021-2-1 
22.1 11.5 24.3 

P10、P11、P12、P15、

P16、P17 

-2 南支槽 南支

槽 

9 2021-2-6 
22.5 13.0 20.9 P9 

-14 南支槽 南支

槽 

10 2021-2-11 
19.1 3.8 20.9 P5 

-6 未识别出 南支

槽 

11 2021-2-14 
20.5 13.8 21.4 

P9、P10、P11、P12、

P13 

-4 南支槽 高原

槽 

12 2021-2-16 
18.4 29.4 18.0 P9、P14 

-8 未识别出 南支

槽 

13 2021-2-19 
13.6 13.7 12.3 P14 

-8 未识别出 南支

槽 

14 2021-2-25 20.2 9.6 21.2 P5、P6 -4 南支槽 南支
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槽 

注：阴影部分表示满足判识条件的环流指数及负距平中心出现格点；“-”表示横槽未使用环流指数 u-v。 

通过对 14次大风个例的检验发现，有 11次大风个例计算的环流参数值满足判识条件，

说明前文建立的方法能够判识到大风的各类环流形势。低槽是从低压区中延伸出来的狭长区

域，槽中间的气压值比两侧气压低，而 L-J 方法是通过中心点周围位势高度值的差计算环流

指数，来确定中心点气压是否低于四周，从而判断附近是否有槽形成。14次大风个例中，

南支槽和高原槽型大风个例中 u均大于 0 dagpm/10º，这与白鹤滩水电站上空 500 hPa 高度

上的的西风气流吻合。对应的ξ＞0 dagpm/10º，说明大风时高空环流表现为气旋性。通过

环流指数的分析，确定大风天气确实受低槽气旋性环流的影响。分析对应高度位势高度的距

平场分布，能够确定低压中心出现的位置，对于区分南支槽和高原槽有重要意义。而表 4

中分析个例 3和个例 4 时，同时识别出了高原槽与南支槽，是因为两次均为特殊大风天气过

程。由个例 3的 500 hPa 环流形势可见（图略），2018 年 1 月 15 日 22 时南支槽出现在印

度半岛，随后在 16日 02 时发展东移到孟加拉湾附近，同时有高原槽生成，与南支槽在 92º

E 上叠加耦合。在个例 4中，南支槽 2018 年 1 月 17 日 08 时在孟加拉湾形成发展并东移发

展，在 14时至 90ºE 与高原槽同位相耦合。2次个例中，由于高原及其南侧的低槽发展耦合，

且同时东移影响到白鹤滩水电站，导致客观分析中同时识别出南支槽与高原槽。这与韦青

（2011）提出的高原槽在500 hPa高度场上有时会与东移的南支槽同位相叠加的结论相一致。

表 4中个例 10、个例 12和个例 13客观分析不满足判识依据，导致环流型判识失败。图 7a

的 500 hPa 高度显示南支槽在关键区中心附近确有弱槽发展，但是由于低槽偏弱，位势高度

等值线稀疏，表 4中个例 10 的 u 为 19.1 dagpm/10º，未满足 u＞20 dagpm/10º的条件，导

致客观方法没有识别出南支槽。图 7b和图 7c中低槽系统位于印度半岛北部，较常见南支槽

位置偏西，其中图 7b 在高原上仅有一条等值线，u为 18.4 dagpm/10º，图 7c 对应的 u为

13.6 dagpm/10º，u-v 为 12.3 dagpm/10º。三次个例 u均不满足大于 20 dagpm/10º的判识

条件，且图 7c的 u-v 值也不满足条件。总之，三次个例 u均未满足最初设定的环流指数判

识条件，说明判识条件中 u的要求偏强，从而影响到判识效果。 

 

注：红色圆圈为计算环流指数选点；红色实心点为南支槽型判识条件中负距平中心格点区域，数值为该点距平值，
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单位：dagpm，三角形为白鹤滩水电站位置。 

图 7 白鹤滩水电站三次未识别大风个例 500 hPa 位势高度场（等值线，单位：dagpm） 

（a）2021 年 2 月 11 日，（b）2021 年 2 月 16 日，（c）2021 年 2 月 19 日 

Fig. 7  Three cases of unidentified gale 500 hPa circulation field at Baihetan Hydropower 

（a) 11 February 2021,(b)16  February 2021, (c) 19 February 19 2021 

综上所述，前文确定的环流指数阈值不完全合理，考虑降低 u及 u-v 来的阈值提高对南

支槽型的判识效果。三次个例中，u的最小值为 13.6 dagpm/10º，u-v 的最小值为 12.3 

dagpm/10º，因此考虑将 u的阈值下调至最接近 13.6 dagpm/10º的整数值 10 dagpm/10º，对

应的 u-v 阈值下调至 10 dagpm/10º，其余条件不变。经过调整和优化判识条件后，客观识

别方法能够准确识别表 4中的所有天气个例。优化后的环流指数阈值见表 3中修正后的环流

指数阈值。 

5 结论和讨论 

本文分析了影响白鹤滩水电站大风天气的环流形势，参照 L-J 环流分型方法结合 500 

hPa 的位势高度距平场确定了判识大风环流系统的关键区，建立了白鹤滩水电站大风天气系

统的客观判识条件。本文得到以下结论： 

（1）白鹤滩水电站的大风天气是在高低空多种环流系统配合下，由冷空气入侵、气压梯

度力加强、高层动量下传、低层大气湍流和地形共同作用，最终导致了白鹤滩水电站大风天

气的形成。以 2 min 最大风速大于 11 m·s
-1
，且大风持续时间超过 2 h 为一次大风过程，

选择 2018—2020 年白鹤滩水电站 15次大风作为典型个例，分析大风天气的环流形势特征，

确定影响大风的环流形势表现为：南支槽型、高原槽型和横槽型。15次个例中南支槽型与

高原槽型出现次数相同，均为 6次，横槽型次数少，只有 3次。 

（2）分析典型大风个例的 500 hPa 的环流指数和位势高度负距平中心位置，确定三类大

风环流形势的判识条件。南支槽型和高原槽型的判识条件为：地转风纬向分量大于 10 

dagpm/10º，且与经向分量的差大于 10 dagpm/10º，地转涡度大于 0 dagpm/10º。通过位势

高度场上负距平中心确定的南支槽型关键区位于青藏高原西南部，高原槽型的关键区在高原

东北部。横槽型的客观判识条件为：地转纬向分量小于 20 dagpm/10º，地转涡度大于地转

风纬向分量，负距平的关键区位于高原以北。 

（3）选用白鹤滩水电站 2021 年的 14 次大风个例对以上大风环流形势的判识条件进行检

验，发现准确识别出了 11次对应的天气系统。根据 3次未能识别出南支槽型大风的环流指

数，对判识方法进行修正，将地转风纬向分量和纬向分量与经向分量差的阈值调整为 10 

dagpm/10º。修正后的判识方法可作为白鹤滩水电站大风环流形势分析的参考依据。 



 

17 
 

本文在此选择 500 hPa 位势高度场对影响峡谷区的天气系统进行分型研究，建立的判识

方法在应用中简单易行。但由于该区域地形地貌极其复杂，大风的环流形势复杂多变，客观

判识方法还需在应用中进一步检验和提高。 
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