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摘  要 

为提高对雷暴外流引发风切变的认知并提升机场预警预报能力，本文利用FNL 0.25˚ × 0.25˚再分析资料、

机场自动观测资料、多普勒雷达资料及激光测风雷达资料，对2023年6月21日夜间乌鲁木齐国际机场发

生的雷暴外流风切变过程展开系统分析。结果表明：(1) 此次过程受巴湖暖脊脊前西北气流输送冷空气、

地面切变线辐合共同驱动，“下层暖湿、上层干冷”的垂直温湿廓线与低空辐合–高空辐散配置提供了

有利对流环境；(2) 多普勒雷达监测到多单体风暴相互作用激发大风东移，激光测风雷达捕捉到 
200~500米高度20 m/s大风核及低空急流下压过程，下滑道风场风向快速转换(偏北–西北–西南)与
0.14/s侧风切变指数是航空器中止进近、复飞的直接原因。 
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Abstract 
To enhance the understanding of wind shear induced by thunderstorm outflows and improve the 
airport’s early warning and forecasting capabilities, this study conducts a systematic analysis of the 
thunderstorm outflow-induced wind shear event that occurred at Urumqi International Airport on 
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the night of June 21, 2023. The analysis utilizes FNL 0.25˚ × 0.25˚ reanalysis data, airport automatic 
observation data, Doppler radar data, and lidar wind profiler data. The results show that: (1) This 
event was jointly driven by the cold air transport from the northwest airflow ahead of the Balkhash 
Lake warm ridge and the convergence of the surface shear line. The vertical temperature and hu-
midity profile characterized by “warm and moist air in the lower layer and dry and cold air in the 
upper layer”, combined with the configuration of low-level convergence and upper-level divergence, 
provided a favorable convective environment. (2) Doppler radar detected that the interaction of 
multi-cell storms triggered the eastward movement of strong winds. The lidar wind profiler cap-
tured a strong wind core with a speed of 20 m/s at an altitude of 200~500 meters and the downward 
propagation process of the low-level jet. The rapid wind direction change (from northerly to north-
westerly to southwesterly) in the glide path wind field and the crosswind shear index of 0.14/s were 
the direct causes for aircraft to abort approach and go around. 
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1. 引言 

低空风切变(LLWS)是指在地面以上约 500 米(1600 英尺)高度或以下发生的风速和/或风向的突然变

化[1]，风切变会显著改变飞机的气动条件，影响空速、升力和机动性这种现象对航空安全构成严重威胁，

尤其是在飞机起降阶段[2]。 
产生风切变的原因有很多种，其中雷暴大风产生的风切变最为常见。在雷暴的演变过程中，通常分

为发展、成熟和消散三个阶段[3]。在成熟阶段，强烈的上升气流将暖湿空气抬升，形成水凝物，随后这

些水凝物在重力作用下下落，形成降水。伴随降水，冷空气也随之下沉，当冷下沉气流到达地面时，会

向四周爆发性地辐散，形成阵风锋(gust front) [4]。雷暴外流引发的风切变：这是由雷暴下沉气流到达地

面后向外扩散所形成的[5]。雷暴下击暴流的风速垂直廓线与传统边界层风速廓线显著不同。在传统边界

层中，风速通常随高度增加，但在下击暴流中，最大风速可能出现在 100 米至 300 米的高度[6]。 
激光测风雷达在风切变研究中优势显著，时空分辨率高，能秒级、米级捕捉风切变突发特征；可三

维立体观测，完整解析风切变垂直与水平结构；数据精度高，为风切变定量诊断提供支撑，弥补传统设

备不足，助力研究与预警，在大风和风切变研究中得到了较好的应用和验证[7]-[10]。2023 年 6 月 21 日

乌鲁木齐国际机场发生了一次雷暴外流引发的风切变，文章将利用 FNL 0.25˚ × 0.25˚再分析资料、机场自

动观测资料、多普勒雷达资料及激光测风雷达资料，通过对环流背景、不稳定条件、水汽条件、抬升触

发机制等进行成因诊断分析对雷暴大风及风切变发生时的风场结构进行分析，加深对雷暴风切变得认知，

提高预警预报能力。 

2. 天气过程概述及对机场运行的影响 

2023 年 6 月 21 日 21:21 至 22 日 02:38 (北京时间，下同)，乌鲁木齐国际机场遭遇弱雷雨天气，伴随

显著风向转换(偏西–西南风转为东南风)，此次天气过程对机场航班运行造成了显著的影响。本次天气过

程共造成 34 架次航班延误，其中 1 架次延误时长超 2 小时；关键飞行事件包括：22:57，CSN6960 航班
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在建立进近阶段，距 25 号跑道入口 7.5 公里时，因接地段跑道视程(RVR)降至 400 m，且受风场突变影

响，机组决定中止进近，后经重新进近于 23:19 正常落地；23:12，GCR7522 航班在 25 号跑道五边进近

至距跑道入口 4 公里、高度 940 米处，因遭遇风切变触发复飞程序，重新调整后于 23:31 安全落地。 
雷暴大风过境前后，机场跑道两端(07 号与 25 号跑道)风场呈现剧烈变化(图 1(a))。过程前期，机场

主导风向为偏西–西南风，平均风速 4~8 m/s；22:52 起，07 号跑道风速率先激增，2 分钟内从前期水平

跃升至 16 m/s，增幅达 10 m/s，且此后数分钟内 07 号跑道风速持续高于 25 号跑道；22:56，25 号跑道风

速反超 07 号跑道；22:58，25 号跑道风速进一步加大至 20 m/s，而 07 号跑道风速回落至 12 m/s，两跑道

风速差值达 8 m/s。正是在这一风场快速转换时段，CSN6960 航班遭遇扬沙天气叠加低能见度，最终中止

进近；23:00 后，07 号跑道风速再次反超 25 号跑道，达到 21 m/s，此后跑道两端风场逐渐趋于稳定。从

天气学机制来看，该风场突变过程是雷暴强下沉气流动量下传与冷池前沿辐合共同作用的结果：雷暴云

体内强下沉气流(速度可达 10~20 m/s)将高空强风动量向近地面传递，同时雷暴冷池前沿与环境暖湿气流

形成强气压梯度，进一步加剧近地面风速增幅。 
 

 

 
Figure 1. Distribution of AWOS meteorological elements during thunderstorm and gale periods at Urumqi Airport. (a) Time 
series of wind speed and direction at 2-minute intervals for Runway 25 and Runway 07; (b) Time series of temperature-pressure 
field for Runway 25 
图 1. 乌鲁木齐机场雷暴大风时段 AWOS 气象要素分布。(a) 25 跑道、07 跑道间隔 2 min 的风速风向时序；(b) 25 跑

道温压场时序图 
 
结合机场自动观测的气压与温度数据(图 1(b))分析，22:52 起雷暴主体伴随下沉气流过境，受雷暴冷

池冲击近地面与强下沉气流动量下传的双重影响，机场温压出现短时间、大幅度突变。气压方面，从 22:51
的 1008.8 hPa 快速上升，23:03 达到峰值 1010.5 hPa，12 分钟内累计升幅 1.7 hPa，其中 22:53~22:54 单分

钟最大变幅达 0.3 hPa；温度方面，呈现“断崖式”下降，从 22:51~22:52 的 30.5℃快速回落，23:05 降至
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最低 25.7℃，14 分钟内累计降温 4.8℃，22:55~22:56 单分钟最大降温 0.8℃，这一温压突变特征是雷暴

“冷池”效应的直接气象表现，也是雷暴外流影响机场的重要信号。 

2. 环流背景及雷达回波特征分析 

2.1. 天气形势分析 

2023 年 6 月 21 日夜间，新疆伊犁河谷至北疆沿天山一线出现大范围雷雨阵风天气，乌鲁木齐国际

机场处于该天气系统影响范围内。从 21 日 20 时 500 hPa 形势场(图 2(a))可见，巴尔喀什湖暖脊呈向北

拓展态势，其脊前西北气流不仅是冷空气输送的主要通道，还伴随风速辐合现象与冷空气堆积过程。

值得注意的是，暖脊区域径向度显著减弱，对于乌鲁木齐机场所在区域而言，这一形势变化标志着冷

空气在区域内的持续堆积与缓慢渗透，为后续强对流天气发生储备了冷平流条件。与此同时，地面天

气图(图 2(b))显示，从北疆盆地延伸至沿天山一带存在一条呈南北走向的地面切变线，乌鲁木齐机场恰

好位于该切变线南端——切变线附近风向与风速的辐合效应十分突出，为对流运动的触发提供了有利

的低层动力条件。 
 

    
Figure 2. Circulation pattern and meteorological element fields. (a) 500 hPa geopotential height, wind, and temperature fields 
at 20:00; (b) Surface pressure field at 20:00 
图 2. 环流形势与气象要素场。(a) 20:00 500 hPa 高度、风和温度场；(b) 20:00 地面气压场 

 
热力不稳定条件分析表明，21 日 20 时北疆大部分区域已具备一定的热力不稳定，其中较强不稳定

区域主要集中在伊犁河谷与天山山区。从表征大气稳定度的 K 指数与对流有效位能(CAPE 值)分布可知，

上述强不稳定区域 K 指数(图 3(a))中心强度达 40℃，CAPE 值(图 3(b))中心强度超 700 J∙kg−1，根据经验

值来看 K 指数 ≥ 35℃、CAPE 值 ≥ 500 J∙kg−1 即满足强对流天气发生的不稳定层结阈值，此次过程的不

稳定参数特征为雷暴天气的发生发展提供了充足的热力基础。 
沿乌鲁木齐机场经纬度 87.5˚E、44˚N 绘制的温度、水汽通量及水汽通量散度时间垂直剖面图(图 4)进

一步揭示了机场上空的垂直气象条件演变。21 日 21 时至 22 日 02 时期间，机场中低层(850 hPa 及以下)
有强烈冷空气侵入，同时 850 hPa 及以下高度层存在明显的水汽辐合，而 700 hPa 以上则为干区——这种

“下层暖湿、上层干冷”的垂直温湿廓线结构，是典型的强对流天气温湿配置，会显著增强大气对流不

稳定性。从垂直速度数据来看，21 日 20 时至 22 日 02 时机场上空垂直上升速度显著增大，中心最大强

度达 14 × 10−2 m∙s−1，且垂直速度呈现从低层到高层“上升–下沉–上升”的多阶段变化特征，整层大气

的抽吸作用十分明显，为水汽垂直输送与对流发展提供了动力支撑。 
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Figure 3. Distributions of K index and CAPE value. (a) Distribution of K index at 20:00; (b) 
Distribution of CAPE value at 20:00 
图 3. K 指数与 CAPE 值分布。(a) 20:00 K 指数分布；(b) 20:00 CAPE 值分布 
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Figure 4. Height-time cross-section of meteorological elements at Urumqi Airport. (a) Temperature advection; (b) Water vapor 
flux/water vapor flux divergence; (c) Vertical velocity; (d) Divergence 
图 4. 乌鲁木齐机场气象要素的高度–时间剖面图。(a) 温度平流；(b) 水汽通量/水汽通量散度；(c)垂直速度；(d) 散度 

 
高低空环流配置方面，21 日 20 时至 22 日 02 时，机场上空逐步形成“低层辐合、高层辐散”的经

典强对流环流配置，上升运动随之逐渐增强。20 时前后，该配置达到最强状态：低层 925~850 hPa 高度

层出现辐合中心，强度为−8 × 10−5 s−1；高层 700 hPa 附近出现辐散中心，强度为 8 × 10−5 s−1——根据大

气垂直运动方程，低层辐合引发空气抬升，高层辐散则“抽吸”低层空气持续上升，这种配置会显著增
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强上升运动。此外，冷空气渗透带来的冷平流、低层水汽辐合的水汽供应，叠加天山地形对气流的强迫

抬升效应，进一步促进了上升运动的加强。垂直速度中心位于 850 hPa 高度层，表明机场低空存在强烈上

升运动，为雷暴的触发提供了强劲的低层动力条件。同时，低层 850 hPa 与 925 hPa 高度层上，乌鲁木齐

机场处于西北风与西南风的切变线上，地面位于风向风速辐合区前沿，这种“高低空切变叠加低层辐合”

的配置，有利于机场强对流天气的触发与维持，为雷暴大风的出现提供了充沛的对流背景。 

2.2. 雷达回波特征分析 

多普勒天气雷达是监测预警雷暴大风等灾害性天气的核心工具，其回波强度与径向速度数据可有效

揭示风暴结构与风场演变。 
 

  

  
Figure 5. Radar composite reflectivity factor (Unit: dBz) and 0.5˚ elevation radial velocity (Unit: m/s) during thunderstorm 
and gale periods ((a) 22:20, (b) 22:57, (c) 22:27, (d) 23:03) 
图 5. 雷暴大风时段雷达组合反射率因子(单位：dBz)以及 0.5˚仰角径向速度(单位：m/s) ((a) 22:20，(b) 22:57，(c) 22:27，
(d) 23:03) 

 
此次过程中，多普勒雷达观测显示，乌鲁木齐机场西北 80 公里附近初始存在多单体风暴；22:20 起

(图 5(a))，机场西侧多单体雷暴进入消亡阶段，强度减弱并缓慢东移；与此同时，机场西南侧的孤立单体
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在向东北方向移动过程中略有加强(图 5(b))，且与西侧减弱的单体发生相互作用——这种多单体风暴的相

互作用在地表激发大风，并以东风的风向向机场传播。值得注意的是，多单体风暴发展期上游区域并未

激发出大风，直至 22:10 上游出现 20 m/s 的大风，且风场强度保持稳定并持续东移；径向速度图上出现

明显的速度模糊现象(图 5(c)~(d))，最大径向速度大于 25 m/s，其高度约在 150 m 处——该高度与雷暴大

风下沉气流的夹卷冲击高度相匹配，印证了下沉气流动量下传的影响过程。后续随着系统持续推进，多

单体风暴减弱引发的雷暴大风持续东移，逐步影响乌鲁木齐机场。 

3. 激光测风雷达解析风场变化 

激光测风雷达凭借高时空分辨率优势，可精准捕捉机场上空风场的垂直结构与精细变化，是分析风

切变的关键设备。从激光测风雷达风廓线数据来看(图 6)，乌鲁木齐机场此次大风过程具有“起风突然”

的特征，大风脉动性强等特点。23:00 时大风核区位于 200~500 米高度，风速达 20 m/s；23:50 后，低空

急流区高度逐渐降低至 500 米以下，00:20 之前，大风呈现明显的脉冲效应，这与多普勒雷达回波图上多

单体回波东移的影响特点一致，反映了多单体风暴外流的间歇性特征，00:30 进一步下压至近地面——根

据风切变形成原理，急流高度下降会导致近地面风速突变，增加风切变风险；此后地面风向由西南风逐

渐过渡为偏南风，这一风向转换侧面表明雷暴大风进入尾声：此时多单体风暴已东移过机场，机场处于

单体偏西–西北侧的下沉气流影响区，地面风向受下沉气流与环境气流共同作用转为偏南或东南风。此

外，00:00~00:30 期间，乌鲁木齐机场 1000 米左右高度的风由西北风转为西南风，表明低空槽过境；后

续 1000 米以上高度转为较为一致的西北气流，进一步印证了冷空气的持续入侵。 
 

 
Figure 6. Time series of wind profile during the thunderstorm and gale weather process 
图 6. 雷暴大风天气过程中风廓线时序图 

 
尽管至 23:12 时，07 号与 25 号跑道风向基本一致(均为偏南或东南风)，风速维持在 16~18 m/s，未出

现明显的跑道间风速差异，但仍引发航空器风切变报告——其原因在于下滑道进近过程中的风场垂直与

水平变化。从 23:10 的 3˚俯仰角(PPI)雷达图(图 7(a))可见，距离雷达中心 4 km (对应机场下滑道区域)的
风场呈现显著的风向转换，从偏北风转为西北风再转为西南风，风速维持在 20~26 m/s，且伴有严重的风

切变告警(图 7(b))；下滑道风切变告警数据(23:13)显示，航空器右侧侧风超标，侧风切变指数达 0.14/s——
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根据民航标准，侧风切变指数 ≥ 0.12/s 即达到“严重”级别，该数值已超出安全阈值。从下滑道的距离

高度显示(RHI)图 7(c)可知，1000 米以下为偏西风，1000 米以上逐渐转为偏东–东北风，这种垂直方向的

风向切变进一步加剧了低空风场的不稳定性；4 km 距离处(对应下滑道关键阶段)的颠簸高度处风速达 18 
m/s，且伴有风切变严重告警，最终导致航空器复飞。 

 

 
Figure 7. PPI mode radial velocity maps during wind shear process. (a) PPI wind field distribution at 23:10 (3˚); (b) 25 runway 
glide path crosswind data at 23:13; (c) Glide path RHI radial velocity at 23:15 
图 7. 风切变过程中 PPI 模式径向速度图。(a) 23:10 (3˚) PPI 风场分布；(b) 23:13 25 下滑道侧风数据；(c) 23:15 下滑

道 RHI 径向速度 

4. 结论 

1) 2023 年 6 月 21 日乌鲁木齐机场雷暴外流风切变过程，是在“500 hPa 巴湖暖脊脊前西北气流输送

冷空气 + 地面南北向切变线辐合”的环流背景下发生的；“下层暖湿(850 hPa 以下水汽辐合)、上层干冷

(700 hPa 以上干区)”的垂直温湿廓线，配合 K 指数 40℃、CAPE 值 700 J∙kg−1 的热力不稳定条件，为雷

https://doi.org/10.12677/ccrl.2025.146136


王楠，胡建军 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2025.146136 1371 气候变化研究快报 
 

暴发生提供了充足的能量储备；“低层辐合(925~850 hPa，−8 × 10−5 s−1)–高层辐散(700 hPa，8 × 10−5 s−1)”
的高低空配置与地形强迫抬升，共同驱动了强烈的上升运动，构成雷暴发展的动力基础。 

2) 雷暴外流对机场的影响主要表现为“温压突变 + 风场剧烈变化”：气压 12 分钟内升 1.62 hPa、
温度 14 分钟内降 4.8℃，是雷暴冷池冲击的直接体现；风场演变呈现“跑道间风速交替领先(07 号跑道先

增后降、25 号跑道后发超越)–大风核区垂直下移(200~500 米降至近地面)–风向逐步转换(偏西–西南风

转东南风)”的特征，核心驱动机制是雷暴强下沉气流动量下传与冷池前沿辐合的协同作用。 
多普勒雷达捕捉到多单体风暴“西侧消亡 + 西南侧加强 + 相互作用激发大风”的演变过程，径向

速度模糊(>25 m/s)与 150 米高度大风核，可作为雷暴外流的早期预警信号；激光测风雷达的高时空分辨

率优势，可精准监测下滑道区域“风向快速转换(偏北–西北–西南)”与“侧风切变指数 0.14/s”的危险

风场结构，为航空器进近安全提供关键数据支撑——这两类雷达的联合应用，是提升雷暴外流风切变预

警精度的核心技术手段。 
此次过程中，航空器中止进近与复飞的关键诱因，并非地面跑道间的显著风速差异，而是下滑道进

近阶段的垂直与水平风切变——这提示机场气象预警需重点关注“下滑道关键区域(距跑道入口 4~7.5 公

里、高度 200~600 米)”的风场变化，通过激光测风雷达与多普勒雷达的协同观测，建立针对进近阶段的

精细化风切变预警模型，进一步提升机场应对雷暴外流天气的运行安全保障能力。 
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