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提　要：天山峡谷穿谷急流与峡谷内非对称地形交互作用触发的下坡风暴，造成２００７年２月２８日新疆吐鲁番盆地境内旅

客列车侧翻的重大天气灾害。为了解这次极端大风过程中大尺度环流背景、中尺度系统和复杂地形相互作用触发下坡风暴

的机理，使用 ＷＲＦ模式进行了数值模拟和中尺度诊断分析，结果表明：在天山两侧强气压梯度作用下，气流爬坡进入天山峡

谷后因狭管效应形成穿谷急流，与此同时气流爬坡进入天山峡谷过程中受地形强迫形成重力波，并在背风坡的断崖式突降地

形区产生背风波，将穿谷急流的能量向地面传输，最终形成背风坡下坡风暴。在此过程中重力波波破碎形成的湍流活跃层和

中低空风向切变的临界层吸收上层波能量向下传输加强了穿谷急流的能量，大气稳定层结则加剧了将能量向地面输送的下

沉运动。
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引　言

新疆位于亚欧大陆腹地，是温带干燥型大陆气

候区。西风带槽脊系统带来的冷空气东移南下过程

中，经常进入新疆地区，另一方面新疆又具有“三山

夹两盆”的特殊地形，天气尺度的冷高压和盆地内形

成的暖低压造成的强气压梯度力，使得新疆具有高

频次大风天气的气候特征。这种气候特征又因新疆

大地形的地理分布差异形成了几个主要大风区，如

哈密的“百里风区”和吐鲁番的“三十里风区”等等。

以往的大量研究工作指出了天气尺度系统和大地形

交互作用形成新疆强风区中的基本概念（张家宝等，

１９８６；何毅等，２０１５）。这些强风区的形成，与新疆高

山、盆地相间地形背景下多峡谷、河谷、隘道等局地

地形密切相关，多具备下坡风的特征。揭示强风区

内局地地形与中尺度环流之间相互作用触发极端大

风的机理，可进一步提高对强下坡风的认识和预报

能力，具有重要的理论和应用价值。

关于下坡风的动力学机理，国外较早地开展了

研究，认为有三种机制形成下坡风：其一是Ｓｃｏｒｅｒ

ａｎｄＫｌｉｅｆｏｒｔｈ（１９５９）的动力学方程证实了背风谷地

面冷空气撤退形成了下坡风；其二是由于低层逆温

层的阻塞和有关大振幅背风波造成的理论，这一理

论在落基山的观测研究中得到证实（ＫｌｅｍｐａｎｄＬｉｌ

ｌｙ，１９７５）；其三是 Ｋｕｔｔｎｅｒ（１９５８），Ｈｏｕｇｈｔｏｎａｎｄ

Ｋａｓａｈａｒａ（１９６８）提出的水跃理论，即动力学弗劳德

数（Ｆｒ）达到临界状态时，重力使临界气流变为超临

界流或者“急流性气流”。在理论研究的基础上，

ＤｏｙｌｅａｎｄＤｕｒｒａｎ（２００２）模拟了强下坡风的结构及

特征，并于次年利用观测结果表述了强下坡风的结

构与 大振幅重 力波的关系 （ＤｏｙｌｅａｎｄＳｍｉｔｈ，

２００３），ＪｉａｎｇａｎｄＤｏｙｌｅ（２００４）对下坡风过程中重力

波波破碎进行了模拟研究，Ｌｅｈｎｅｒｅｔａｌ（２０１６）进行

了下坡风的外场观测试验和分析。基于观测事实，

ＳｈａｒｐａｎｄＭａｓｓ（２００４），Ｂｅｌｕｉｃ　
＇ｅｔａｌ（２０１３）研究了

沿河谷或山谷的峡谷流。

国内，叶笃正（１９５６）研究了小尺度地形对过山

气流的影响；桑建国（１９８９）求解了大气波动方程，给

出了下坡运动的分析解；肖庆农和伍荣生（１９９５）研

究了地形的屏障以及大振幅背风与下坡风的形成；

臧增亮和张铭（２００４）给出了背风波的理论波长及扰

动的分析解。目前强下坡风形成的原因归为以下三

种：垂直传播的过山波理论、水跃理论、背风波理论，

这三种理论不是相互无关的，水跃可能是形成有限

振幅背风波的原因，过山波与背风波受临界层的影

响也相互联系在一起（李艺苑等，２００９）。

新疆天山峡谷由于地形特殊，在特定的天气形

势下往往形成穿谷急流，并与峡谷内非对称地形交

互作用，在陡峭背风坡形成强下坡风并造成灾害。

其中最为严重的为２００７年２月２８日０２时左右，由

乌鲁木齐开往阿克苏的５８０７次旅客列车行至吐鲁

番境内珍珠泉至红山渠之间，因大风造成１１节车厢

脱轨侧翻的重大交通事故，在当年中国十大天气气

候事件排在首位（中国气象局，２００７），引起诸多学者

的关注。马国忠等（２０１０）使用 ＭＭ５对此次大风过

程进行了模拟，证实了模式水平分辨率对强风模拟

性能的作用；汤浩等（２０１１）认为强的气压梯度和特

殊的地形是大风形成的主要原因，定性地分析了狭

管效应和下坡风的作用；王澄海等（２０１１）指出强气

压梯度作用下的动量下传和非绝热加热引起的近地

层湍流是大风的成因，马媛媛等（２０１４）使用三种不

同的边界层参数化方案进行了本次大风的模拟，对

比分析了其中能量转化和地形影响的差异。以上研

究未涉及天山峡谷穿谷急流的形成及其与峡谷内非

对称地形交互作用产生强下坡风的中尺度特征，也

没有讨论背风坡重力波的作用。

近１０多年来，ＷＲＦ模式系统不断被完善，其模

拟预报性能有了很大的提高，在与风相关的机理研

究和预报业务中得到广泛应用（盛春岩等，２０１４；张

弛等，２０１５；叶小岭等，２０１９）。本文将在上述研究的

基础上，使用 ＷＲＦ模式针对这次极端大风天气过
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程进行数值模拟和中尺度特征分析，并凝练其概念

模型。

１　天山峡谷地形及天气形势

１．１　天山峡谷非对称地形概述

天山山脉呈东西向分布，长度约２０００多千米，

在中部（８７．５°～８９．０°Ｅ）地区存在峡谷地带，峡谷呈

东南—西北走向，长约８０ｋｍ，平均宽度约２０ｋｍ，

峡谷两侧山体平均海拔高度为２０００ｍ以上，最高

海拔超过３５００ｍ，峡谷成为连接南北疆两个盆地的

气流通道，乌鲁木齐在马鞍型峡谷的西北开口区，峡

谷的东南开口区为吐鲁番盆地（图１）。当冷空气入

侵影响新疆时，可形成峡谷南北两侧较大的气压梯

度，往往出现吐鲁番盆地的西北大风。兰州到新疆

铁路的头道河车站至后沟车站的３０ｋｍ区域正好

位于这个强风区域，这就是所谓的“三十里风区”，是

新疆著名的大风区，年平均大风日数为１５０ｄ，且盛

行风向与交通线路夹角较大，往往出现横风，是威胁

交通安全的主要气象灾害（马韫娟等，２０１２），曾多次

发生货运列车因强风脱轨事故（张家宝等，１９８６）。

　　东南—西北走向的峡谷区存在非均匀的陡峭台

式地形（图１ｂ），峡谷北侧从盆地进入峡谷为缓慢的

上坡，由Ｆ点到Ｂ点的地形抬升作用明显，由Ｂ点

到Ｄ点长度约８０ｋｍ峡谷区内的地形缓慢抬升峡

谷逐渐变窄，但存在局地起伏且峡谷收缩变窄程度

不一。Ｄ点到Ｅ点为断崖式突降下坡地形，这种上

坡缓、下坡陡的非对称地形，为极端下坡风暴的产生

提供了有利的地形条件（肖庆农和伍荣生，１９９５）。

１．２　大尺度环流背景分析

２００７年２月２６日起的数十小时内，欧亚地区

５００ｈＰａ高度上维持“两脊一槽”的形势（图２ａ，２ｂ），

新疆处于脊前持续加强的冷平流之下。随着环流经

向度的加大，地面冷高压持续加强，地面图上（图２ｃ，

２ｄ），２６日２０时位于里海以北的冷高压中心达

１０３６．２ｈＰａ，高压东部伸到了北疆地区，巴尔喀什

湖以南气压达１０２４．１ｈＰａ。与此同时，南疆塔里木

盆地的热低压开始形成并发展，天山峡谷两侧气压

梯度逐渐加大。至２月２７日２０时，冷高压中心东

移南下至咸海，中心强度达到１０３８．９ｈＰａ，巴尔喀

什湖以南的气压达到１０３７．８ｈＰａ，冷高压的东部已

经到了天山北坡。与此同时，南疆盆地热低压中心

东移到吐鲁番盆地，中心降至９９７．７ｈＰａ，天山两侧

气压差超过２０ｈＰａ。因天山地形的阻挡，冷空气在

天山北侧形成深厚堆积，天山北侧出现密集的等压

线。这是形成事故所在地“三十里风区”下坡风暴的

典型大尺度背景，在这样的大尺度背景下，冷空气充

分进入天山峡谷，在强气压梯度和天山峡谷特殊地

形的作用下，形成“三十里风区”的大风（张家宝等，

１９８６）。

２　中尺度数值模拟方案及模拟结果验

证

２．１　模拟方案设计

使用 ＷＲＦＶ３．８．１对这次下坡风暴过程进行

了数值模拟，采用２７ｋｍ／９ｋｍ／３ｋｍ 三重双向嵌

套，具体模拟范围如图１ａ所示，垂直方向为３８层，

层顶为５０ｈＰａ，并对低层进行了加密，采用了适用

于新疆地区天气气候特点的最优物理过程和参数化

方案（汤浩和贾丽红，２０１４），ＷＳＭ６微物理方案，

ＹＳＵ边界层方案，ＲＲＴＭ长波辐射方案，Ｄｕｄｈｉａ短

波辐射方案，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地层方案。使用

ＮＣＥＰ１°×１°的ＦＮＬ数据驱动，从２００７年２月２６

日０８时起积分６０ｈ，逐小时输出模拟结果。

２．２　模拟效果验证

列车侧翻事故地点最近的珍珠泉大风监测站

（距离事故地点约２ｋｍ）观测资料显示（图３ｂ），珍

珠泉站２７日凌晨开始起风，２７日白天平均风速在

２０ｍ·ｓ－１左右，瞬间风速最大达到３０ｍ·ｓ－１，２７

日夜间至２８日凌晨，有多个时次平均风速达到或接

近３０ｍ·ｓ－１，瞬间风速在２８日０１时达到最大值

（３９．１ｍ·ｓ－１），２８日白天风速逐渐减小。

２７ｋｍ／９ｋｍ／３ｋｍ分辨率的模拟结果都能刻

画珍珠泉站风速随时间的变化总趋势，分辨率越高，

模拟的风速越大（图３ａ），其中３ｋｍ模拟结果在２８

日０２时达到最大（３４．３ｍ·ｓ－１）。选取乌鲁木齐和

吐鲁番两站进一步验证海平面气压及天山两侧气压

梯度的模拟效果（图３ｃ，３ｄ），模式较好地模拟了

吐鲁番站的气压及变化趋势，乌鲁木齐站气压模拟
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图１　模式模拟区域和地形

（ａ）模式三重嵌套区域（Ｄ１：２７ｋｍ、Ｄ２：９ｋｍ和Ｄ３：３ｋｍ）和地形高度（填色），

（ｂ）图１ａ中红色矩形区域内地形高度（填色）

（Ｆ点：海拔为９６０ｍ，位于天山峡谷北端入口外；Ｂ点：海拔为１０９７ｍ，位于峡谷北端入口；

Ｃ点：海拔为１０９３ｍ，位于峡谷中部；Ｄ点：海拔为１２３７ｍ，位于峡谷最窄处；

Ｅ点：海拔为５７１ｍ，为列车侧翻事故地点。红色折线为图７中气流穿越峡谷下坡的垂直横截面位置）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

（ａ）ｔｈｅｔｒｉｐｌｙｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｗｉｔｈｇｒｉｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆ２７ｋｍ（Ｄ１），９ｋｍ（Ｄ２），

ａｎｄ３ｋｍ（Ｄ３），ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｂ）ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｉｎＦｉｇ．１ａ

（ＰｏｉｎｔＦ：９６０ｍＭＳＬ，ｌｏｃａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｓａｄｄｌｅｇａｐ；ＰｏｉｎｔＢ：１０９７ｍＭＳＬ，ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｓａｄｄｌｅｇａｐ；ＰｏｉｎｔＣ：１０９３ｍＭＳＬ，ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓａｄｄｌｅｇａｐ；

ＰｏｉｎｔＤ：１２３７ｍＭＳＬ，ａｔｔｈｅｍｏｓｔｎａｒｒｏｗｓｌｏｔｏｆｔｈｅｓａｄｄｌｅｇａｐ；

ＰｏｉｎｔＥ：５７１ｍＭＳＬ，ｓｌｏｔｗｈｅｒｅｔｈｅｔｒａｉｎｒｏｌｌｅｄｏｖｅｒ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．７）

图２　２００７年２月２６日２０时（ａ，ｃ）和２７日２０时（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

和风场（ａ，ｂ）及海平面气压场（ｃ，ｄ；单位：ｈＰａ）

（红色矩形框同图１ａ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｂａｎｄｗｉｎｄｓａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ２０：００ＢＴ２６（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ２７（ｂ，ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

（ＲｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ａ）
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图３　２００７年２月２６日２０时至２８日２０时模拟效果验证

（ａ）珍珠泉大风监测站风速模拟结果，（ｂ）３ｋｍ模拟结果与实况风速对比，

（ｃ）乌鲁木齐和吐鲁番海平面气压，（ｄ）天山两侧气压梯度

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ２０：００２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ｋｍｇｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＵｒｕｍｑｉａｎｄＴｕｒｐａｎ，（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

较实况偏小，但变化趋势比较一致，天山两侧气压梯

度最大值出现时间略早于风速最大值。模拟值相对

偏小，但变化趋势与实况较为一致，这也许是模拟风

速较实况偏小的原因。

总体而言３ｋｍ 分辨率模拟的结果更接近观

测，可以用于诊断触发大风过程中的中尺度天气系

统。

３　模拟结果分析

３．１　气流过山与山前弗劳德数

气流从天山峡谷北端爬坡进入峡谷是形成峡谷

内大风的必要条件，气流过山问题研究中，山前犉狉

数是描述过山气流特征的一个重要参数，它的定义

为犉狉＝犝／（犖×犺），其中犝 为气流平均速度，犺为山

高，犖 为气层静力稳定度，犖＝［（犵／犜）（θ／狕）］
１／２。

犉狉数决定过山气流的特征：犉狉＞１时，气块具备的

动能大于翻山所克服势能，能够翻山；犉狉＜１时，气

块较难沿山坡爬升，而会沿山侧面绕行或在山腰停

留（张强，２００１）。

峡谷北端Ｆ点（图１ｂ）９００～７００ｈＰａ犉狉数随时

间的变化（图４）表明，在２６日２３时和２４时，气流

具有爬升进入峡谷的能力，随后的６ｈ爬升能力下

降；２７日０８时，犉狉数稳定维持在１以上并逐渐增

大，表明随着北疆冷高压的增强及气压梯度的增大，

气流能够持续进入峡谷；２７日１４时起，犉狉数保持

在１．５以上，其中２７日２２时犉狉数达到最大值，为

２．３，表明冷空气爬坡能力达到最大。迎风坡低层

犉狉数的这种变化反映了天气系统的总体特性，是发

生下坡风暴的典型天气形势。

３．２　水平风场结构分析

首先分析１０ｍ风场。气流持续进入峡谷，引起

图４　２００７年２月２６—２８日山前

Ｆ点９００～７００ｈＰａ的犉狉数

Ｆｉｇ．４　犉狉ＮｕｍｂｅｒｏｆＰｏｉｎｔＦａｔｗｉｎｄｗａｒｄｓｌｏｐｅ

９００－７００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ２６－２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７
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峡谷内风速的显著变化。１０ｍ风场的模拟结果可

见（图５），气压梯度力产生的偏北风进入山谷前的

风速为１０ｍ·ｓ－１左右，风速比较均匀（图５ａ）；随着

冷平流向峡谷南部伸展，风速逐渐加强，气流进入峡

谷后狭管效应和气压梯度力作用的共同结果使风速

持续加强，风向也因峡谷内地形走向强制由北风转

为西北风，并形成穿谷急流，风速超过２５ｍ·ｓ－１

（图５ｂ，５ｃ）；２８日０２时（列车侧翻时刻，图５ｄ），穿

谷急流下坡过程中形成下坡风暴，Ｅ点附近出现风

速超过３５ｍ·ｓ－１的大风区。这种穿谷急流爆发性

增加是由三种原因造成：其一是气压梯度力不断增

强，峡谷区南北两侧的气压差从２７日０８时到２８日

０２时的１８ｈ内，每６ｈ气压梯度值分别从５ｈＰａ迅

速增加到１０、１５、２０ｈＰａ，从而引起气压梯度力对气

块的加速作用不断加强；其二是气流进入谷区后受

狭管效应的作用风速再次增强；其三是峡谷南端背

风坡地形陡降，气流下山过程中势能转为动能，引发

Ｅ点下坡风暴。

　　继续分析８５０ｈＰａ风场（图６），与图５所示的地

面风场相比，差异在穿谷流风速最大值峡谷出口位

置，地面风速最大值出现在峡谷的背风坡。穿谷流的

形成和加速在８５０ｈＰａ图上表现更加明显，风速最大

时刻与地面风场同为２８日０２时（图６ｄ），穿谷流对背

风坡强下坡风暴的形成起到了至关重要的作用。

３．３　穿谷流剖面结构及重力波作用分析

气块在翻山过程中，受迎风坡的阻挡作用而强

迫抬升，翻山爬坡以后，重力作为一种恢复力，有使

气块恢复到原来高度的趋势，在此作用下空气质点

产生垂直震荡，这种震荡水平传播形成重力波。本

次天气过程中，翻山气流处于非饱和状态，这样的状

态下气块在干绝热变化过程中位温是守恒的，可用

于表征重力波的传播（杨大升等，１９８０）。

图７所示为气流沿图１ｂ中折线所示路径翻山

过程中的风速、位温、垂直运动、地形高度等多要素

剖面，其中对于风速进行了投影处理，将犝、犞 在折

线上进行投影并求和，竖线Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分别与图１ｂ

中的相应点对应。

图５　２００７年２月２７日０８时（ａ），１４时（ｂ），２０时（ｃ），２８日０２时（ｄ），０８时（ｅ），１４时（ｆ）地面风场模拟

（黑线：地形等高线，单位：ｍ；紫线：海平面气压，单位：ｈＰａ；箭头：风矢；填色：风速；Ｆ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ点同图１ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１０ｍａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ）２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

ａｎｄａｔ０２：００ＢＴ（ｄ），０８：００ＢＴ（ｅ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｆ）２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍ；ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：ＳＬＰ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ；

ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；ＰｏｉｎｔｓＦ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ＥｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１ｂ）
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图６　同图５，但为８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａ

　　２７日０８时（图７ａ）迎风坡上空等位温线相对平

直，峡谷内等位温线出现弱波动，表明地形的强迫抬

升已经激发产生重力波，但此时谷内风速较小，重力

波的振幅也较小，其波长与半山宽度相当。背风坡

上空等位温线折向地面，出现弱的下沉运动。２７日

１４时（图７ｂ）位温线出现折点，峡谷内重力波振幅加

大，其位相逐渐向气流的上游倾斜，２８０Ｋ等位温线

由最初的在背风坡处接地，逐渐开始抬升至地面以

上，重力波振幅加大，随着背风坡上空的等位温线与

地面夹角进一步加大，过山气流在背风坡产生明显

的水跃现象，即产生大振幅重力波。２７日２０时（图

７ｃ）在气压梯度力及狭管作用下，峡谷内出现超过

２３ｍ·ｓ－１的水平风速，２８日０２时（图７ｄ），峡谷两

端压差达到最强，峡谷内低空风速达也到最大，其数

值超过３２ｍ·ｓ－１，进一步验证了图５、图６所分析

的穿谷流的存在，穿谷流的中心大致在８５０ｈＰａ，此

刻等位温线的振幅达到最大，在背风坡几乎与地面

垂直，与其相应的下沉运动超过１．６ｍ·ｓ－１，重力

波位相向气流的上游方向进一步倾斜，其水平相速

度与水平风速的不匹配造成重力波的非线性传播并

产生波破碎，波破碎相伴的湍流加强了穿谷流能量

向地面的输送，在事故地点及其下风方出现两处地

面风速超过３５ｍ·ｓ－１的区域，与等位温线的波动

相对应。之后峡谷两端的压差减小，穿谷流风速减

弱，重力波振幅变小，下坡风逐渐变弱。

４　大气层结对下坡风暴的增强作用

４．１　临界层与逆温层分析

临界层是指水平风向在垂直方向上正负变化的

过渡层，其最显著的作用就是对波能量的吸收，气流

过山后在背风坡处形成垂直传播的重力波，临界层

的存在能够吸收高空传递下来的波能量并向下传输

到地面形成强风（谭本馗和伍荣生，１９９２；岳显昌和

易帆，２００５）。图８反映出背风坡处存在风向转换的

临界层，临界层的位置在８５０～７５０ｈＰａ。临界层之

上为东南风，之下存在强西北风，其中２８日０２时

（图８ｂ）事故地点的低空风速为４０ｍ·ｓ－１，切变达

到最强，背风坡临界层的存在和维持，吸收了上层的

能量并下传，增加了穿谷流的能量，最终增大了急流

的风速。
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图７　同图５，但为气流过山垂直结构剖面

（黑线：位温，单位：Ｋ；绿线：垂直运动，单位：ｍ·ｓ－１；填色：风速；灰色：地形高度；

竖线Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ与图１ｂ相应点对应；Δ狆为Ｆ点与Ｅ点的气压差，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｏｖｅｒｍｏｕｎｔａｉｎ
（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ：ｃｏｌｏｒｅｄ；

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：ｇｒａｙ；ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓＢ，Ｃ，Ｄ，ＥｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．１ｂ；Δ狆ｓｈｏｗｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＬＰ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图８　２００７年２月２７日２０时（ａ），２８日０２时（ｂ），０８时（ｃ）背风坡（Ｅ点）上空温度、风速模拟

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＰｏｉｎｔＥａｔ２０：００ＢＴ２７（ａ），

０２：００ＢＴ２８（ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２８（ｃ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７
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　　背风坡的温度高度曲线显示，事故地点存在弱

的逆温层，逆温层顶高在８５０ｈＰａ附近，略高于峡谷

内坡顶高度。逆温层对于下坡风暴的发展具有重要

意义，因为它倾向于抑制地形的抬升作用和加强地

形的 阻 挡 作 用 （Ｌｉｎ，２００７）。Ｋｌｅｍｐａｎｄ Ｌｉｌｌｙ

（１９７５），Ｂｒｉｎｋｍａｎｎ（１９７４）早期的研究也指出，下坡

风暴都伴有逆温层或强稳定层结存在，如果没有则

下坡风暴发展不起来。

４．２　大气层结稳定度分析

为定量表述大气层结稳定度，引入布伦特、维赛

拉（ＢｒｏｕｎｔＶｉｓｌ）频率，也称浮力频率。其定义为

犖２＝［（犵／犜）（θ／狕）］。浮力频率值＞２×１０
－４ｓ－２

时认为大气为稳定层结，值越大层结越稳定（卢冰

等，２０１４）。

图９所示为迎风坡（Ｆ点）、背风坡（Ｅ点）浮力

频率的高度时间图。峡谷北端迎风坡８５０ｈＰａ以

下大气层结稳定度弱（图９ａ），背风坡９００ｈＰａ以下

为稳定层结，最强时段在２７日２０时至２８日０８时

（图９ｂ），这也是下坡风最强的时段，垂直运动在稳

定层结中得到充分发展，将更多穿谷流能量输送到

地面，加强了下坡风的强度。

５　结论与讨论

北方冷空气东移南下过程中受天山大地形阻

挡，在天山北侧形成深厚堆积，与此同时，塔里木盆

地热低压发展，天山两侧强气压梯度推动冷空气进

入天山峡谷，在狭管效应和下坡风的作用下，造成新

疆“三十里风区”２００７年２月２８日大风及旅客列车

侧翻事故。本次大风过程具备“三十里风区”大风典

型的大尺度环流背景，有较好的代表性。为进一步

分析其中尺度特征，使用 ＷＲＦ模式进行了数值模

拟和诊断分析，提出了本次强风的形成机理模型，主

要结论如下：

（１）北方强冷空气东移南下过程中受天山山脉

大地形阻挡在其北侧形成深厚堆积，与此同时天山

南侧塔里木盆地热低压发展，天山两侧形成强气压

梯度。在气压梯度力的作用下，冷空气爬坡进入天

山中部的峡谷，受狭管效应作用形成穿谷急流，风速

超过３５ｍ·ｓ－１，为下坡风暴的形成提供了能量。

（２）穿谷急流自北向南穿越天山峡谷北缓南陡

的非对称地形时，地形的阻挡强迫产生沿峡谷传播

的大振幅重力波，重力波在背风坡产生水跃形成背

风波，将穿谷急流的能量向地面输送。重力波位相

倾斜导致波破碎形成湍流活动，加剧了波能量的向

地面输送，从而形成地面下坡风暴。

（３）峡谷北端迎风坡的不稳定层结，有利于气流

抬升爬坡引入峡谷，而峡谷南端背风坡逆温层及强

稳定层结加强了上层能量向地面输送的下沉运动的

发展。背风坡低空存在风向切边的临界层，临界层

吸收上层波能量向下传播，再次增大了输送到地面

的能量，使下坡风达到极端大风强度。

　　（４）本文给出了此次强下坡风暴的机理模型，但

图９　２００７年２月２６—２８日迎风坡（ａ），背风坡（ｂ）的浮力频率、垂直运动高度时间模拟

（填色：浮力频率；等值线：垂直运动，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＨｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＢｒｏｕｎｔＶｉｓｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔＰｏｉｎｔＦ（ａ）

ａｎｄＰｏｉｎｔＥ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ２６－２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ＢｒｏｕｎｔＶｉｓｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；ｃｏｎｔｏｕｒ：ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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狭管效应和下坡过程对气流加速的更多细节还有待

进一步明确；峡谷内的非对称地形、大气层结稳定

度、风向转化临界层的强度和高度对下坡风暴的贡

献，重力波的强度及其产生的垂直运动对能量的输

送和下传问题还有待更多个例和敏感试验进行研

究。
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