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白鹤滩水电站干季偏北大风环流形势

分析和客观判识
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提　要：基于２０１８—２０２０年１１月至次年４月金沙江下游峡谷区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ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ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ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ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狌＞１０ｄａｇｐｍ／１０°（经度），且与经向分

量狏的差（狌－狏）＞１０ｄａｇｐｍ／１０°（经度），同时地转涡度ξ＞０ｄａｇｐｍ／１０°；横槽型判识条件为关键区狌＜２０ｄａｇｐｍ／１０°（经度），

且要求ξ＞狌。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，对狌和狌－狏的阈值进行修正，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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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，

ＪｅｎｋｉｎｓｏｎａｎｄＣｏｌｌｉｓｏｎ（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为

ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＣｏｌｌｉｓｏｎ法（以下简称 ＬＪ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（ＧｏｏｄｅｓｓａｎｄＪｏｎｅｓ，２００２）、气候预测（Ｏｍｓｔｅｄｔ

ａｎｄＣｈｅｎ，２００１）和气候变化情景的研究中（Ｌｉｎｄｅｒ

ｓｏｎｅｔａｌ，２００４）。例如，ＣｏｎｗａｙａｎｄＪｏｎｅｓ（１９９８）利

用ＬＪ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ＬＪ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，在多类天气学分析和气候特征研

究中ＬＪ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
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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ＬＪ法分析了宁波区域霾

的环流类型；刘慧等（２０２２）采用ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ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５００ｈＰａ高度

上分析影响大风发生的天气系统类型和位置，利用

ＬＪ法客观分型的环流特征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，为该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

使用２０１８—２０２１年ＥＣＭＷＦＥＲＡ５再分析数

据计算环流分型指数，数据分辨率为０．２５°×０．２５°，

包含每日２４ｈ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。

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系统位置和移动范

围，在１７°～５２°Ｎ、７５°～１１０°Ｅ区域内，纬度和经度

分别每隔５°和１０°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。

　　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５００ｈＰａ位势高度

场，参照ＬＪ法计算环流指数，进行环流形势的分

型。参照朱艳峰等（２００７）的ＬＪ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５００ｈＰａ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，

注：填色为海拔。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　（ａ）ＴｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

５４２１　第１０期　　　 　　　　　　　孟思彤等：白鹤滩水电站干季偏北大风环流形势分析和客观判识　　　　　　　　　　　



注：填色为海拔；蓝点为选取的计算环流指数格点，犘狀为格点序号，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中犆为选取的中心点。

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　Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｆｆｅｃｔｉｎｇ（ａ）ｔｈｅｅｎｔｉｒｅａｒｅａ，（ｂ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

表１　影响白鹤滩水电站大风环流系统选取格点经、纬度

犜犪犫犾犲１　犔犪狋犻狋狌犱犲犪狀犱犾狅狀犵犻狋狌犱犲狅犳犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊犳狅狉狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱狊狔狊狋犲犿狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵犅犪犻犺犲狋犪狀犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀

格点 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 格点 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ

犘１ ５２ ７８ 犘１７ ３２ ７８

犘２ ５２ ８８ 犘１８ ３２ ８８

犘３ ５２ ９８ 犘１９ ３２ ７８

犘４ ５２ １０８ 犘２０ ３２ ８８

犘５ ４７ ７８ 犘２１ ２７ ７８

犘６ ４７ ８８ 犘２２ ２７ ８８

犘７ ４７ ９８ 犘２３ ２７ ９８

犘８ ４７ １０８ 犘２４ ２７ １０８

犘９ ４２ ７８ 犘２５ ２２ ７８

犘１０ ４２ ８８ 犘２６ ２２ ８８

犘１１ ４２ ９８ 犘２７ ２２ ９８

犘１２ ４２ １０８ 犘２８ ２２ １０８

犘１３ ３７ ７８ 犘２９ １７ ７８

犘１４ ３７ ８８ 犘３０ １７ ８８

犘１５ ３７ ９８ 犘８１ １７ ９８

犘１６ ３７ １０８ 犘３２ １７ １０８
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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

活动位置以白鹤滩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５００ｈＰａ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，将计算出的中心点犆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。

狌＝
１

２
［犘１４＋犘１６－犘５－犘７］ （１）

狏＝
１

ｃｏｓα
×
１

４
［犘７＋２犘１１＋犘１６－犘５－２犘１０－犘１４］

（２）

犞 ＝ 狌２＋狏槡
２ （３）

ξ狌 ＝－
狌

狔
＝
ｓｉｎα
ｓｉｎα１

×

１

２
［犘１８＋犘２０－犘１０－犘１１］－

ｓｉｎα
ｓｉｎα２

×
１

２
［犘１０＋犘１１－犘１－犘３］ （４）

ξ狏 ＝
狏

狓
＝

１

２ｃｏｓ２α１
×

１

４
［犘８＋２犘１２＋犘１７－犘７－２犘１１－犘１６＋

犘４＋２犘９＋犘１３－犘５－２犘１０－犘１４］ （５）

ξ＝ξ狌＋ξ狏 （６）

式中：犘狀 是格点狀上的５００ｈＰａ位势高度值，狀＝１，

２，３，…，２０；α，α１，α２ 分别为点犆、犘１５和犘６ 的纬度

值；狌和狏分别是地转风（犞）的纬向分量和经向分

量；ξ＝ξ狌＋ξ狏 是地转涡度，其中ξ狌 是狌 的经向梯

度，ξ狏 是狏的纬向梯度。６个环流特征参数的单位

均为ｄａｇｐｍ／１０°（经度）（下文简写为ｄａｇｐｍ／１０°）。

２　大风天气的环流系统分类和判识依

据

　　在对风的常规观测中，２ｍｉｎ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２ｍｉｎ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≥１３．９ｍ·ｓ
－１的７级

大风作为阈值，在此考虑２ｍｉｎ平均风速较极大风

速小，以≥１０．８ｍ·ｓ
－１的６级作为大风阈值。通过

对２０１８—２０２０年白鹤滩水电站各站２ｍｉｎ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２ｈ且风速超过１０．８ｍ·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５００ｈＰａ高

度上，高原或以南地区有低槽快速东移，且白鹤滩水

电站位于西太平洋副热带高压的西北侧；在５００ｈＰａ

和７００ｈＰａ高度上，盆地西部和北部有切变，高原东

部等压线密集气压梯度力大，冷空气沿高原东部南

下，白鹤滩水电站白天快速升温出现高温天气，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，分析白鹤滩水电站干季偏北大

风的５００ｈＰａ环流形势，确定对流层中层的关键影

响系统，过程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，５００ｈＰａ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白鹤滩水

电站，对应７００ｈＰａ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、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。

２．２　三类低槽型大风的环流形势分析

选取表２中序号为２、３、７的３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），
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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

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犻犮犪犾犮犪狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狀狅狉狋犺犲狉犾狔狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱

狑犲犪狋犺犲狉犻狀犅犪犻犺犲狋犪狀犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２０１８狋狅２０２０

序号
日期／

年月日

最强风速出

现时间／ＢＴ

新田站２ｍｉｎ最

大风速／（ｍ·ｓ－１）

马脖子站２ｍｉｎ最

大风速／（ｍ·ｓ－１）

持续时

间／ｈ

５００ｈＰａ

系统

７００ｈＰａ

系统

１ ２０１８１２ ２１ １１．６ １０．８ ２ 南支槽 切变线

２ ２０１８１６ １６ １３．５ １０．９ ４ 横槽 低槽

３ ２０１８１２５ ０７ １３．７ １３．０ ６ 南支槽 西南涡

４ ２０１８２１５ ０６ １３．４ １２．１ ４ 高原槽 低槽

５ ２０１８１２６ ２１ １２．４ １２．１ ４ 高原槽 低槽

６ ２０１８１２１０ １６ １１．４ １３．３ ４ 横槽 切变线

７ ２０１９１１４ ２１ １２．５ １２．０ ２ 高原槽 切变线

８ ２０１９１１９ １５ １３．３ １２．２ ４ 横槽 低槽

９ ２０１９１２７ ２０ １３．０ １０．９ ４ 南支槽 低槽

１０ ２０２０１８ １７ １２．６ １０．９ ４ 高原槽 低槽

１１ ２０２０１１０ １６ １３．８ １１．２ ６ 南支槽 切变线

１２ ２０２０１１６ ０８ １４．０ １５．５ １ 高原槽 切变线

１３ ２０２０１２０ ２０ １３．１ １２．４ ６ 南支槽 低槽

１４ ２０２０１２４ １９ １３．５ １３．９ ７ 南支槽 切变线

１５ ２０２０１２１６ １１ １３．２ １４．２ ４ 高原槽 切变线

　　　　　　注：阴影为分析代表个例。

注：三角形为白鹤滩水电站位置，阴影为青藏高原地形高度４０００ｍ遮蔽。

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

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｔＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

５００ｈＰａ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５００ｈＰａ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２２°～３５°Ｎ的中低纬

度，后者位于４０°Ｎ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。

３　客观判识方法的建立

针对表２中的１５次大风天气个例，按照ＬＪ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。
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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（狌、狏、ξ狌、ξ狏、ξ）。

从南支槽型大风的环流指数分布（图４ａ）发现，

在该类型大风天气５００ｈＰａ高度上，狌非常高，均大

于２０ｄａｇｐｍ／１０°，最小值为２４．１ｄａｇｐｍ／１０°。对应

的狏较小，均小于５ｄａｇｐｍ／１０°，且狌与狏的差（狌－

狏）均大于２０ｄａｇｐｍ／１０°，表明在白鹤滩水电站受南

支槽型影响的大风天气中，５００ｈＰａ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５００ｈＰａ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ξ狏 的箱型图较短，值多

集中分布在－１．０～３．９ｄａｇｐｍ／１０°。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

流条件为狌＞２０ｄａｇｐｍ／１０°，狌－狏＞２０ｄａｇｐｍ／１０°。

分析高原槽型大风的环流指数分布特征，图４ｂ

上５００ｈＰａ高度上地转风狌均在２０ｄａｇｐｍ／１０°以

上，最小值为２３．６ｄａｇｐｍ／１０°，而且狏较小，集中在

－４．２～１．３ｄａｇｐｍ／１０°，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，狌与ξ均为正值，狌－狏最小值为２６．３ｄａｇｐｍ／

１０°。综合所述，初步把狌＞２０ｄａｇｐｍ／１０°，狌－狏＞

２０ｄａｇｐｍ／１０°，且ξ＞０ｄａｇｐｍ／１０°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，狏稳定为负值，且最大值为－３．８ｄａｇｐｍ／１０°，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，且都大于狌，狌普遍比南支槽型和高原

槽型的狌值小，说明与南支槽型和高原槽型大风相

比，横槽型大风在５００ｈＰａ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，将狌＜２０ｄａｇｐｍ／１０°，

ξ＞狌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，优先识别其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。

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），５００ｈＰａ青藏高原以南到孟加拉湾

地区的低槽非常清晰，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７００ｈＰａ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，且气压梯度增强，

最终导致大风天气的发生。

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
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图５　白鹤滩水电站三类大风环流形势概念模型

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｔＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

　　图５ｂ为高原槽型大风概念模型（个例７，２０１９

年１月１４日），５００ｈＰａ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

槽东移形势。在７００ｈＰａ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

海东部至四川西部有３ｈ显著负变压，河北至四川

西部有显著负变温。

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，我国北部出现明显

的低压中心，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，引导冷空气沿西北路径南

下，有明显冷锋出现。７００ｈＰａ与５００ｈＰａ环流形势

相似，均有横槽出现，３ｈ显著变压区与南支槽型和

高原槽型相比偏东。

　　为了准确识别出三种环流系统，需要确定其活

动的关键区。下文从三类大风５００ｈＰａ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５００ｈＰａ的位势高度场

（表２），以及南支槽型大风时５００ｈＰａ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５００ｈＰａ距平场展示此类型大风低槽关键

区。由图６ａ的２０１８年１月２５日５００ｈＰａ高度距

平场可见，这次大风在对流层中层表现为东亚大陆

为低值环流形势，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

－８ｄａｇｐｍ，与我国东部距平差在４ｄａｇｐｍ 以上。

白鹤滩水电站距平为－６ｄａｇｐｍ，孟加拉湾距平为

－４ｄａｇｐｍ。

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５００ｈＰａ高度场上

犘４～犘６ 和犘９、犘１０、犆格点区域（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５００ｈＰａ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达到高原低槽的强
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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　白鹤滩水电站三类大风时５００ｈＰａ与１月平均位势高度距平分布（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａａｎｄＪａｎｕａｒｙａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓａｔＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

度。为了判识影响白鹤滩水电站大风的高原槽型，

以５００ｈＰａ高度场上犘１～犘３ 和犘５～犘７ 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５００ｈＰａ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

－１０ｄａｇｐｍ，白鹤滩水电站周边及以北地区中心距

平值低于４ｄａｇｐｍ，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，２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我国新疆和内蒙古以外地

区。根据以上分析，为了判识影响白鹤滩水电站大

风的横槽，以５００ｈＰａ高度场上犘５～犘７，犘１０、犆、犘１１，

犘１４～犘１６格点区域（图２ｃ，即图６ｃ中９个红色格点）

为横槽型的关键区。

　　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

条件为狌＞２０ｄａｇｐｍ／１０°，狌－狏＞２０ｄａｇｐｍ／１０°，且

ξ＞０ｄａｇｐｍ／１０°；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，表现为高原

槽型的负距平中心位于青藏高原东南部。横槽型的

客观判识条件为狌＜２０ｄａｇｐｍ／１０°，且ξ＞狌，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　白鹤滩水电站大风环流形势分类和客观判识条件

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犪狋犅犪犻犺犲狋犪狀犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀

判识条件 南支槽型 高原槽型 横槽型

环流指数阈值／（ｄａｇｐｍ／１０°） 狌＞２０，狌－狏＞２０，ξ＞０ 狌＞２０，狌－狏＞２０，ξ＞０ 狌＜２０，ξ＞狌

负距平中心格点 图２ｂ中犘４～犘６和犘９、犘１０、犆 图２ｂ中犘１～犘３和犘５～犘７ 图２ｃ中犘５～犘７，犘１０、犆、犘１１，犘１４～犘１６

修正后环流指数阈值／（ｄａｇｐｍ／１０°） 狌＞１０，狌－狏＞１０，ξ＞０ 狌＞１０，狌－狏＞１０，ξ＞０ 狌＜２０，ξ＞狌

４　判识条件结果检验

上文建立的白鹤滩水电站大风环流形势客观判

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５００ｈＰａ位势高

度距平场特征，判识结果见表４。表４中狌的最大

值为３３．０ｄａｇｐｍ／１０°，平均值为２２．１ｄａｇｐｍ／１０°，

基本符合表３的判识依据，但个例１０、１２和１３未能

达到狌＞２０ｄａｇｐｍ／１０°的条件。ξ 的平均值为

１６．３ｄａｇｐｍ／１０°，且个例均大于０ｄａｇｐｍ／１０°，满足

基本条件。狌－狏的平均值为２３．２ｄａｇｐｍ／１０°，有

２次个例未满足狌－狏＞２０ｄａｇｐｍ／１０°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
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表４　白鹤滩水电站大风环流形势客观判识条件的检验

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犪狋犅犪犻犺犲狋犪狀犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀

序号 日期／年月日 狌／（ｄａｇｐｍ／１０°） ξ／（ｄａｇｐｍ／１０°）狌－狏／（ｄａｇｐｍ／１０°） 负距平格点 负距平中心值／ｄａｇｐｍ 客观判识 主观判识

１ ２０２１１３ ２８．８ ３１．０ － 犘５、犘６、犘１０、犘１１ －１０ 横槽 横槽

２ ２０２１１７ １２．２ ２３．２ － 犘６、犘７、犘１１、犘１２ －１０ 横槽 横槽

３ ２０２１１１６ ２２．７ ７．５ ２７．６ 犘６、犘７、犘１１、犘１２ －２ 南支槽／高原槽 高原槽

４ ２０２１１１７ ３３．０ １３．１ ３５．１ 犘１１、犘１２、犘１６、犘１７ －２ 南支槽／高原槽 南支槽

５ ２０２１１２０ ２４．６ ３５．０ ２８．３ 犘１０、犘１１、犘１２ －８ 南支槽 高原槽

６ ２０２１１２９ ２６．０ １２．４ ２５．６ 犘４、犘９ －４ 南支槽 南支槽

７ ２０２１１３１ ２５．２ １１．８ － 犘６、犘７ －１０ 横槽 横槽

８ ２０２１２１ ２２．１ １１．５ ２４．３ 犘１０、犘１１、犘１２、犘１５、犘１６、犘１７ －２ 南支槽 南支槽

９ ２０２１２６ ２２．５ １３．０ ２０．９ 犘９ －１４ 南支槽 南支槽

１０ ２０２１２１１ １９．１ ３．８ ２０．９ 犘５ －６ 未识别出 南支槽

１１ ２０２１２１４ ２０．５ １３．８ ２１．４ 犘９、犘１０、犘１１、犘１２、犘１３ －４ 南支槽 高原槽

１２ ２０２１２１６ １８．４ ２９．４ １８．０ 犘９、犘１４ －８ 未识别出 南支槽

１３ ２０２１２１９ １３．６ １３．７ １２．３ 犘１４ －８ 未识别出 南支槽

１４ ２０２１２２５ ２０．２ ９．６ ２１．２ 犘５、犘６ －４ 南支槽 南支槽

　　注：加粗数据为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狌－狏。

明所建立的大风环流形势客观判识方法对横槽型的

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），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，且距平中心值最

大为－２ｄａｇｐｍ，最小为－１４ｄａｇｐｍ，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，由于高原槽型和南支槽型位置相近，

且南北向叠加，负距平中心可同时满足２个关键区。

　　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ＬＪ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。在１４次大

风个例中，南支槽型和高原槽型大风个例中狌均大

于０ｄａｇｐｍ／１０°，这与白鹤滩水电站上空５００ｈＰａ高

度上的西风气流吻合。对应的ξ＞０ｄａｇｐｍ／１０°，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型，是因为两次均为特殊大

风天气过程。由个例３的５００ｈＰａ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９２°Ｅ上叠加。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９０°Ｅ与高原槽同

位相叠加。２次个例中，由于高原及其南侧的低槽

发展叠加，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５００ｈＰａ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、１２和１３客观分析不满足判识依据，导致环流

型判识失败。图７ａ的５００ｈＰａ高度显示南支槽在关

键区中心附近确有弱槽发展，但由于低槽偏弱，位势

高度等值线稀疏，表４中个例１０的狌为１９．１ｄａｇｐｍ／

１０°，未满足狌＞２０ｄａｇｐｍ／１０°的条件，导致客观方法

没有识别出南支槽。图７ｂ和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，狌为１８．４ｄａｇｐｍ／１０°和狌－狏

为１８．０ｄａｇｐｍ／１０°，图７ｃ对应狌为１３．６ｄａｇｐｍ／１０°，

狌－狏为１２．３ｄａｇｐｍ／１０°。３次个例狌均没有满足
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注：红色空心点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，

单位：ｄａｇｐｍ；三角形为白鹤滩水电站位置；阴影为青藏高原地形高度４０００ｍ遮敝。

图７　白鹤滩水电站３次未识别大风个例５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｏｆｔｈｒｅｅｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｃａｓｅｓａｔＢａｉｈｅｔａｎＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

大于２０ｄａｇｐｍ／１０°的判识条件，且图７ｂ，７ｃ的狌－狏

值也不满足条件。总之，３次个例狌均未满足最初

设定的环流指数判识条件，说明判识条件中狌的要

求偏强，从而影响到判识效果。

　　综上所述，前文确定的环流指数阈值不完全合

理，考虑降低狌及狌－狏阈值来提高对南支槽型的判

识效果。３次个例中，狌的最小值为１３．６ｄａｇｐｍ／１０°，

狌－狏的 最 小 值 为１２．３ｄａｇｐｍ／１０°，因此考 虑 将

狌的阈值下调至最接近１２．３ｄａｇｐｍ／１０°的整数值

１０ｄａｇｐｍ／１０°，狌－狏阈值下调至１０ｄａｇｐｍ／１０°，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ＬＪ法结合５００ｈＰａ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。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２ｍｉｎ最大风

速大于１０．８ｍ·ｓ－１，且大风持续时间超过２ｈ为１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５００ｈＰａ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判识

条件。南支槽型和高原槽型的客观判识条件为：地转

风纬向分量大于１０ｄａｇｐｍ／１０°，并且与经向分量的差

大于１０ｄａｇｐｍ／１０°，地转涡度大于０ｄａｇｐｍ／１０°。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

２０ｄａｇｐｍ／１０°，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，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１０ｄａｇｐｍ／１０°。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。

本文选择５００ｈＰａ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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