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摘  要 

基于1994~2023年逐日地面极大风速观测数据，筛选9个代表性偏南大风案例，利用ERA5再分析数据的

逐小时气象要素资料，对大风天气形势分类并分析相关气象要素特征。结果表明：天气形势分三类，分

别是平直西风气流下的东高西低型、宽广槽区下的东高西低型以及两槽一脊下的短波槽型；700 hPa受
南风控制且常伴南风急流，地面普遍受热低压影响，大风多出现于中高空槽前暖平流区和地面热低压区。

此外，700 hPa散度与地面风速显著正相关，700 hPa位势高度与多个气象要素显著相关。 
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Abstract 
Based on daily surface maximum wind speed observations from 1994 to 2023, this study screened 
9 representative cases of southern-blowing winds. Using hourly meteorological element data from 
ERA5 reanalysis, we classified wind patterns and analyzed their meteorological characteristics. Re-
sults indicate three main types: 1) East-high west-low configuration under steady westerly airflow, 
2) East-high west-low configuration under a broad trough region, and 3) Short-wave trough pattern 
under two troughs and one ridge. The 700 hPa level is predominantly controlled by southerly winds 
and often accompanied by southerly jet streams, with surface areas generally influenced by warm 
low-pressure systems. Strong winds typically occur in warm advection zones ahead of meso-alti-
tude troughs and surface thermal low-pressure areas. Additionally, 700 hPa divergence shows sig-
nificant positive correlation with surface wind speed, while 700 hPa potential height demonstrates 
significant correlations with multiple meteorological elements. 
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1. 引言 

在全球气候变化的大背景下，极端天气事件呈现频发态势。中国作为全球重要经济体之一，气候风

险对其经济高质量发展产生了显著的负面影响。与东部和中部地区相比，中国西部地区所受影响更为严

重，且农业占比较高的区域面临着更为突出的气候风险[1]。宁夏位于中国西部的黄河上游地区，固原市

地处宁夏南部、黄土高原西部，是一个以农业为主要产业的地区[2]。近年来，设施农业发展迅猛，有力

推动了农业供给侧结构性改革，已成为农民增收的新增长点[3]。风灾对设施农业具有极强的破坏效应，

若未能提前采取有效的防范举措，将给设施农业生产造成巨大的经济损失[4]-[6]。因此，提升大风天气预

报预警的准确性与时效性显得尤为必要。在大背景下，大风天气的特征也可能随之发生变化[7]，预警指

标体系需依据气候变化的实际状况进行动态调整，以保障其科学性与适用性。因此，本文针对宁夏固原

市偏南大风天气的天气学背景及相关要素指标展开分析，旨在剖析偏南大风天气的形成机理，总结预报

预警指标，为公共服务提供技术支撑。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

利用 1994~2023 年宁夏固原市 4 个国家站的逐日地面极大风速观测资料(观测时段为前日 20 时~今日

20 时)筛选大风日；利用 2000~2023 年的 ERA5 再分析资料的逐小时的海平面气压、位势高度(500 hPa 和

700 hPa)、气温(1000 hPa, 500 hPa, 700 hPa)、散度(500 hPa 和 700 hPa)、垂直速度(500 hPa 和 700 hPa)、
10 m 风速等要素，分析大风个例的要素变化。 
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2.2. 大风日的选取 

宁夏固原市由四县一区构成，当原州区、西吉县、隆德县、泾源县 4 个国家站点中的某一站点的极

大风速所对应的风力等级达到 8 级及以上时，则判定该站点出现大风天气。当某一日有 2 个及以上站点

同时出现大风天气，则将该日视为全市性大风日。经筛选，1994~2023 年期间，固原市共有 9 天为偏南大

风日(表 1)。 
 

Table 1. Classification and impact system of strong southerly winds in Guyuan, Ningxia 
表 1. 宁夏固原市偏南大风个例的形势场分类和影响系统 

时间 类型 影响系统 

19940511 平直西风气流下的东

高西低型 
08 时新疆东部–青海–四川槽前，陕西南部–内蒙西部脊后；20 时内蒙西

部–陕西南部–重庆槽前；700 hPa 南风急流和切变；地面热低压 

19940529 两槽一脊下的短波槽

型 
青海槽东移，陇南为脊区；08 脊区控制；20 槽区控制；700 hPa 上有切变，

南风气流；地面热低压 

19951015 两槽一脊下的短波槽

型 
甘肃北部–内蒙西部为脊区、甘肃南部、四川为槽区；槽脊区东移；700 hPa
上有切变，南风气流；地面均压场 

19990511 平直西风气流下的东

高西低型 
西藏涡，内蒙西部浅槽前，西北东部–华北一带为脊区；700 hPa 南风急

流；地面热低压 

20000319 平直西风气流下的东

高西低型 
08 时青海–四川西北–东南向槽前，内蒙中部–陕西东部–重庆竖脊后部；

20 时槽东移为宁夏–重庆竖槽；700 hPa 南风急流；地面热低压 

20030220 平直西风气流下的东

高西低型 

08 时新疆中部–甘肃–青海–四川中部槽，新疆北部–甘肃–宁西南–陕南

江西东部脊，固原受脊控制，20 时新疆北部–甘肃–宁夏–陕东南–江西东

部槽；700 hPa 南西南急流；地面热低压 

20180419 平直西风气流下的东

高西低型 

河南–山西–内蒙中部脊后部，甘肃西部–青海–四川槽前部；槽脊东移，

内蒙西部–陇南–贵州槽前部，槽脊加深；700 hPa 上有切变，南风急流加

强；地面热低压 

20200307 宽广槽区下的东高西

低型 
08 时内蒙–甘肃–青海–宁夏–陕西为脊区，陇南地区为弱槽，受偏西气流

控制；20 时宁夏南部–陕西南部为弱槽；700 hPa 南风急流；地面热低压 

20231212 宽广槽区下的东高西

低型 
重庆–宁夏–陕南为脊区，西藏–青海–四川为槽区，槽区有短波槽东移挤

压脊区；700 hPa 上强南风急流(核心 > 30 m/s)和切变；地面热低压 

3. 形势场分类 

将 9 次大风个例的环流形势归纳为三类：平直西风气流下的东高西低型、宽广槽区下的东高西低型

以及两槽一脊下的短波槽型[8] (图 1)。 
平直西风气流下的东高西低型。我国以北地区受平直西风气流主导，冬季地面伴有高压系统。大风

发生前，新疆至青海至四川一带为槽区，该槽通常呈西北–东南走向；内蒙古中部至陕西一带为脊区。

宁夏位于槽前脊后过渡区。700 hPa 等压面上，宁夏处于南风急流影响区，地面受热低压控制。其中，1999
年 5 月 11 日的环流形势较为特殊：500 hPa 等压面上西藏高原存在低压中心，控制西藏、青海、甘肃、

四川及新疆南部地区；陕西、山西及内蒙古中部为脊区；宁夏位于低压前部、脊区后部。 
宽广槽区下的东高西低型。我国以北地区为明显东移南压的宽广槽区控制，地面为高压系统。新疆

南部、西藏、青海、甘肃受平直西风气流影响，有短波槽东移。700 hPa 等压面上，宁夏处于南风急流控

制下，地面气压梯度减弱，转为热低压控制。 
两槽一脊下的短波槽型。新疆地区和东北地区为槽区，脊区位于两槽之间。青海地区生成的短波深
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槽东移。700 hPa 等压面上，宁夏受南风控制，但风速未达急流标准，地面为热低压系统。 
 

 
Figure 1. Conceptual models of three wind regime scenarios (a~f) and special regimes (g, h) 
图 1. 三种大风天气形势场的概念模型图(a~f)及特殊形势场(g, h) 
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在上述三类环流形势下，500 hPa 高度场分布特征存在显著差异。然而，700 hPa 风场均受南风控制，

多伴有南风急流，地面则普遍受热低压影响。 

4. 相关要素 

4.1. 变化特征 

针对宁夏固原市偏南大风个例，对其相关气象要素的逐小时演变特征进行系统分析，并将结果整理

为表 2。海平面气压以及 500 hPa 和 700 hPa 位势高度均呈下降态势，1000 hPa、700 hPa 及 500 hPa 气温

均有不同程度升高，结合形势场分析，显示大风易出现在中高空槽前暖平流区和地面热低压区。700 hPa
强辐散与 500 hPa 弱辐合或弱辐散的配置更易诱发大风天气，地面大风现象与 700 hPa 辐散关联性更强。

图 2 表明地面风速变化与 700 hPa 散度呈明显正相关关系，风速增大时散度增强，风速减小时散度减弱；

当 500 hPa 散度与 700 hPa 散度同步变化时，地面风速进一步强化。大风期间，700 hPa 垂直速度表现为

下沉运动并逐渐减弱，一旦垂直速度降至零或以下转为上升运动，大风天气趋于结束。 
 

Table 2. Variation range of relevant elements under strong wind 
表 2. 大风天气下相关要素的变化范围 

 最小值 最大值 平均值 
500 hPa 最低位势高度(hPa) 547.88 566.65 557.12 
700 hPa 最低位势高度(hPa) 285.70 304.44 295.46 
海平面气压最小值(hPa) 996.86 1011.48 1003.79 

500 hPa 最高气温(℃) −14.04 −8.04 −11.67 
700 hPa 最高气温(℃) −1.93 9.90 4.72 

1000 hPa 最高气温(℃) 16.55 30.86 21.06 
700 hPa 最大散度(s−1) 38.54 70.96 52.75 

700 hPa 最大垂直速度(Pa/s) 0.34 0.59 0.48 
 

 
Figure 2. Distribution map of 10 m wind speed with 500 hPa (blue curve) and 700 hPa divergence (yellow curve) on February 
20, 2003 (upper) and April 19, 2018 (lower) 
图 2. 2003 年 2 月 20 日(上)和 2018 年 4 月 19 日(下) 10 m 风速与 500 hPa (蓝色曲线)、700 hPa 散度(黄色曲线)分布图 
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4.2. 相关性检验 

在 3.1 的分析中，发现 700 hPa 散度与地面风速、700 hPa 垂直速度与位势高度之间存在相关性。为

了评估这些气象要素之间的线性关系，本小节计算了 Pearson 相关系数，并进一步执行 t 统计量和 p 值的

计算，以进行 Pearson 相关性检验[9] [10]。 

4.2.1. 各气象要素和 700 hPa 散度 
经过计算，证实了 700 hPa 散度与地面风速之间存在显著的正相关性(p < 0.1)。进一步发现，在宽广

槽区下的东高西低型中，700 hPa散度与 500 hPa散度及 700 hPa温度之间表现出显著的负相关性(p < 0.1)，
与 500 hPa 气温呈现显著的正相关性(p < 0.05)。在平直西风气流下的东高西低型中，700 hPa 散度与 500 
hPa 散度之间存在显著的正相关性(p < 0.1) (表 3)。 

 
Table 3. Correlation coefficients and p-values between meteorological elements and 700 hPa divergence 
表 3. 各气象要素和 700 hPa 散度之间的相关系数和 p 值 

时间要素 
20000319 20030220 20180419 20200307 20231212 

相关系数 p 值 相关系数 p 值 相关系数 p 值 相关系数 p 值 相关系数 p 值 

500 散度 0.05 0.868 0.75 0.012 0.40 0.083 −0.87 0.002 −0.46 0.070 

10 m 风速 0.52 0.082 0.67 0.034 0.44 0.052 0.00 0.993 0.52 0.037 

700 hPa 气温 0.12 0.704 0.08 0.826 −0.31 0.180 −0.63 0.071 −0.72 0.002 

500 hPa 气温 0.07 0.824 0.71 0.020 0.26 0.262 0.79 0.011 0.68 0.004 

4.2.2. 各气象要素和 700 hPa 位势高度 
700 hPa 位势高度与 700 hPa 垂直速度、海平面气压、500 hPa 位势高度之间存在明显的正相关性(p < 

0.05)，与 1000 hPa 气温呈现显著的负相关性(p < 0.05)。在平直西风气流下的东高西低型中，700 hPa 位

势高度与 500 hPa 散度和垂直速度之间也显示出显著的相关性(p < 0.1) (表 4)。 
 

Table 4. Correlation coefficients and p-values between meteorological elements and 700 hPa potential height 
表 4. 各气象要素和 700 hPa 位势高度之间的相关系数和 p 值 

时间 
要素 

20030220 20000319 20200307 20180419 20231212 

相关系数 p 值 相关系数 p 值 相关系数 p 值 相关系数 p 值 相关系数 p 值 

500 hPa 散度 −0.60 0.07 −0.72 0.01 0.84 0.00 0.06 0.82 0.08 0.72 

500 hPa 垂直速度 0.56 0.09 −0.59 0.04 −0.52 0.15 0.11 0.64 0.02 0.94 

700 hPa 垂直速度 0.82 0.00 0.85 0.00 0.89 0.00 0.56 0.01 0.41 0.08 

海平面气压 0.96 0.00 0.98 0.00 0.98 0.00 0.76 0.00 0.87 0.00 

500 hPa 位势高度 0.82 0.00 0.97 0.00 0.99 0.00 0.62 0.00 0.99 0.00 

1000 hPa 气温 −0.92 0.00 −0.80 0.00 −0.91 0.00 −0.52 0.02 0.48 0.03 

5. 总结 

(1) 形势场可分为平直西风气流下的东高西低型、宽广槽区下的东高西低型以及两槽一脊下的短波

槽型三类； 
(2) 700 hPa 风场均受南风控制，多伴有南风急流，地面则普遍受热低压影响； 
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(3) 大风易出现在中高空槽前暖平流区和地面热低压区； 
(4) 700 hPa 散度与地面风速之间存在显著的正相关性(p < 0.1)； 
(5) 700 hPa 位势高度与 700 hPa 垂直速度、海平面气压、500 hPa 位势高度之间存在明显的正相关性

(p < 0.05)，与 1000 hPa 气温呈现显著的负相关性(p < 0.05)。 
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