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摘  要 

为了明确固原市原州区大风天气学特征，本文利用2011~2022年固原市原州区区域自动观测站逐小时极

大风速(风向)、隆德站风廓线数据和ERA5再分析资料通过统计学方法深入分析了该地区大风过程。结果

发现：(1) 原州区的大风主要发生在3~6月，集中时间段在11~17时，大风风向主要为西北风或北风。(2) 
原州区大风环流形势主要有两种：东北冷涡型：700和500 hPa我国环流形势受东北冷涡支配，与冷涡有

关的槽南压，槽后西北气流支配原州区，大风暴发。低压(低槽)东移型：700 Pa宁夏北部有一低槽或低

压中心自西向东移动，槽后西北气流支配原州区，配合500 hPa槽后西北急流，大风暴发。(3) 原州区大

风过程表现为槽前暖湿区向槽后干冷区的转变，湿度显著降低。春季南支槽前暖流与冷空气交汇，地面

热力条件复杂，而其他季节则地面气温普遍降低。未来可基于高空槽形态、垂直运动及温湿压演变，综

合研判大风生成与热力结构。(4) 大风灾害持续时间的三个等级：轻度(4~6小时)、中度(7~9小时)与重

度(≥10小时)。 
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Abstract 
To clarify the synoptic characteristics of strong winds in Yuanzhou District, Guyuan City, this study 
conducted an in-depth statistical analysis of local wind events using hourly maximum wind speed 
(and direction) data from regional automatic weather stations, wind profile data from Longde Sta-
tion, and ERA5 reanalysis data from 2011 to 2022. The findings are as follows: (1) Strong winds in 
Yuanzhou District occur predominantly from March to June, with a peak frequency between 11 and 
17 h, and are mainly from the northwest or north. (2) Two primary synoptic patterns are identified: 
the Northeast Cold Vortex type, where systems at both 700 hPa and 500 hPa are dominated by a 
cold vortex over Northeast China, with its associated trough extending southward and northwest-
erly flows behind the trough controlling Yuanzhou District, triggering strong winds; and the East-
ward-Moving Low-Pressure (trough) type, characterized by a trough or low-pressure center moving 
eastward across northern Ningxia at 700 hPa, where northwesterly flows behind the trough, cou-
pled with an upper-level northwesterly jet at 500 hPa, initiate strong winds. (3) The strong wind 
process in Yuanzhou District manifests as a transition from the warm, moist air ahead of the trough 
to the dry, cold air behind it, accompanied by a significant drop in relative humidity. In spring, warm 
advection from the southern branch trough interacts with cold air, leading to complex surface ther-
mal conditions, whereas in other seasons, surface temperatures generally decrease. Future fore-
casting should comprehensively consider the configuration of the upper-level trough, vertical mo-
tion, and the evolution of thermal and moisture fields to better predict wind generation and thermal 
structural changes. (4) Strong wind disasters are classified into three levels based on duration: light 
(4~6 hours), moderate (7~9 hours), and severe (≥10 hours). 
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1. 引言 

风是空气因气压差异在地面上流动所形成的现象，它有助于农作物的授粉、控制病虫害、提升空气

的流通性以及减少霜冻的发生等[1]。当风速达到 8级并与特殊地形结合时，可能引发严重的大风灾害[2]，
例如破坏植被、损坏建筑物以及威胁交通安全等，严重影响了当地经济发展[3]。这类灾害造成的损失仅

次于地震灾害，位居全球第二大灾害[4]。 
设施农业作为一种产业得到了大规模和迅猛的发展，伴随着各国对设施农业的投入和补贴增加，设

施农业的发展呈现出良好的态势[5]。固原地处黄土高原，海拔较高，地形以丘陵和山地为主，属于温带

大陆性气候。近年来，固原充分利用其独特的冷凉气候，积极发展设施蔬菜种植，取得了显著的经济效

益[6] [7]。然而在全球极端天气频发的背景下，固原大风频发[8]，对大棚结构的稳定性和农作物的生长产

生了显著影响[9]。而固原大棚主要设立在原州区。因此，研究固原原州区大风天气学特征意义重大。 
Zhou 等[10]分析了 2008 年 5 月宁夏北部一次罕见大风的成因，指出蒙古冷空气与青海低压共同作用

导致强风。纪晓玲等[11]利用宁夏 25 个气象站多年雷暴大风观测资料进行分析进一步发现宁夏雷暴大风

天气主要环流形势有 4 类：蒙古冷涡(槽)型、东北冷涡后部横槽型、河套低涡型、西风槽型。近年来，在

以上基础上，多位学者深入研究宁夏大风，发现蒙古冷涡、低空切变线、高低空急流和东北冷涡等气象
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系统在特定的气候条件下交织作用，会导致宁夏地区的风力增强，尤其是在春秋季节，冷涡系统的活动

频繁，可能造成了局部地区风速加大[12]-[14]。近年来，在全球气候变化的背景下，宁夏地区极端天气事

件频发，其中大风天气的影响尤为显著。然而，目前关于该区域大风天气的研究存在明显不足：一方面，

现有学术成果多聚焦于单一案例的剖析，缺乏对大时间尺度下大风天气的系统性研究，难以揭示其长期

演变规律和共性特征；另一方面，作为宁夏重要地区的原州区，其大风天气研究更为薄弱，相关文献极

为匮乏。这种研究现状不仅制约了对区域大风天气形成机制的深入理解，也影响了防灾减灾工作的科学

开展。 
因此，本文利用 2011~2022 年固原市原州区区域自动观测站逐小时极大风速(风向)、2021.11~2022.12

隆德站风廓线数据和欧洲中期天气预报中心(ERA5)再分析资料，通过统计学方法分析了该地区多年大风

过程，并对典型个例进行了分析。 

2. 资料来源和研究方法 

本研究所用气象资料来源于固原市气象局和欧洲中期天气预报中心(ERA5)，主要包括：(1) 2011~2022
年固原市原州区区域自动观测站逐小时极大风速(风向)，用于统计固原大风分布特征。固原大棚设施主要

集中在原州区地区，故我们主要利用该地区区域自动观测站数据研究固原大风。国际上通常认为当 8 级

及以上风为大风[15]，会对设施大棚造成损失，故我们定义至少存在 2 个气象站极大风速大于等于 17.2 
m/s 且至少持续 4 小时的大风为原州区的一次典型大风天气。要求至少 2 个站点同时达标可排除局地干

扰，确保事件代表中尺度天气系统，设定持续 4 小时以上则排除瞬时湍流，聚焦由天气系统驱动、致灾

风险更高的持续性强风过程。(2) 2021.11~2022.12 隆德站风廓线数据，用于分析 2021~2022 年大风个例。

(3) 欧洲中期天气预报中心(ERA5)再分析资料，用于分析典型大风发生时环流形势，包括 500、700 hPa
位势高度、气温、垂直速度、散度、相对湿度、u 分量风速，v 分量风速，地面平均海平面气压、2 m 气

温、10 mu 分量风速、10 mv 风量风速，以上数据均为逐小时数据。全文采用北京时。 
 

 
Figure 1. Distribution of meteorological stations in Yuanzhou district, Guoyuan city 
图 1. 固原市原州区气象站点分布 
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固原地形和原州区气象站分布见图 1，数字高程地图(DEM)由地理数据云网站提供，分辨率为 90 m 
× 90 m。 

3. 研究结果 

3.1. 原州区大风分布特征 

当一天中存在极大风速大于等于 17.2 m/s 时，认为该日为大风日，统计 2011~2022 年原州区气象站

月大风日数平均值(图 2(a))。同理，当某小时极大风速大于等于 17.2 m/s 时，认为该时发生大风，统计

2011~2022 年原州区气象站时大风时数平均值(图 2(b))。我们发现原州区 4~5 月大风日数平均值最大，分

别为 15.2、20.5 日数，15~16 时大风时数平均值最大(22.3、20.2 时数)。总的来说，大风主要发生在每年

3~6 月(10.7~15.2 日数)，每日 11~17 时(11.7~22.3 时数)。 
 

 
Figure 2. The average monthly distribution characteristics of strong winds (a) and the average hourly distribution character-
istics of strong winds (b) from 2011 to 2022 
图 2. 2011~2022 年月大风日数平均值分布特征 (a)和时大风日数平均值分布特征 (b) 

 
统计固原站大风风向，如图 3。可以看出，1~7、9、11 月固原站大风风向主要为西北风(均大于 50%)，

8、11 月大风风向主要为北风(均大于 50%)，频率分别为 100、60%，10 月无大风。 
 

 
Figure 3. Monthly distribution characteristics of wind direction at Guyuan station at 2011~2022 
图 3. 2011~2022 年固原站大风风向月分布特征 

3.2. 大风天气学特征 

通过统计将至少存在 2 个气象站极大风速大于等于 17.2 m/s 且至少持续 4 小时大风过程定义为一次

典型大风天气，并利用 ERA5 数据分析典型大风过程环流形势，其中由于 2015 年前数据大量缺失，不考

虑。表 1 为大风环流形势，原州区环流形势分为两种，东北冷涡型(占 33.3%)：500 hPa 和 850 hPa 我国东
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北方存在一低压中心支配我国，在固原大风爆发时，冷涡相关的槽南压，槽后西北气流流经原州区。低

压(低槽)东移型(占 66.6%)：850 hPa 宁夏北部有一低压中心自西向东移动并向南发展，高空 500 hPa 有一

槽或低压与之对应移动，大风发生时，固原位于槽后。选取 20221221、20210526、20220313、20210515
为代表进行具体分析。 

 
Table 1. Gale circulation pattern 
表 1. 大风环流形势 

环流类型 时间 

东北冷涡

型 
20221221、20221128、20220526、20210503、20210430、20210429、20210514、20210515、20201121、
20200517、20200318、20200308、20170420、20160614、20160227 

低压 ( 低
槽 ) 东移

型 

20221211、20221111、20220324、20220325、20220313、20211106、20211009、20210522、20210415、
20210111、20210110、20200823、20200510、20200325、20200319、20200220、20200213、20200214、
20191225、20191122、20191117、20190201、20180521、20180419、20180404、20160511、20160225、
20160206、20150930、20150610 

3.2.1. 东北冷涡型 
利用 ERA5 数据绘制大风环流形势(如图 4 和图 5)，其中绿色轮廓为宁夏地区，此时为东北冷涡型。

可知：(1) 2022 年 12 月 21 日，在大气环流呈“西高东低”的背景下，500 hPa 位势高度场表现为西部高、

东部低的分布特征。我国东北地区受东北冷涡控制，位势高度值介于 509 至 512 dagpm 之间，而新疆地

区存在一高压脊。冷涡槽后的西北气流以约 30 m/s 的风速经宁夏一带输送。在 700 hPa 层面，我国黑龙

江地区存在一低压中心，其位势高度为 276 dagpm，该系统缓慢东移并南压，与 500 hPa 冷涡槽后的西北

急流共同作用，触发了原州区的大风天气。(2) 2022 年 5 月 26 日的天气形势与 2021 年 12 月 21 日类似。

在 500 hPa 层面上，东北地区受东北冷涡控制，位势高度为 542 dagpm；700 hPa 上亦有低压中心与之对

应，该低压相关的槽区南压，配合高空西北急流，共同导致原州区出现大风。值得注意的是，该日在孟

加拉湾地区存在一低压中心，其槽前西南气流可能将南方海域的暖湿空气输送至宁夏地区。因此，2022
年 5 月 26 日原州区气温究竟是升高还是降低，尚需进一步分析。 

 

 
Figure 4. 500 hPa altitude field and wind field (a) and 700 hPa altitude field and wind field (b) at 20211221 
图 4. 20221221 的 500 hPa 高度场和风场 (a)；700 hPa 高度场和风场 (b) 

 
鉴于隆德站于 2021 年 11 月方才建成，本研究在绘制 2021 年 5 月 26 日各高度层风羽图(图 6)时，采

用了 ERA5 再分析数据。我们将分析范围限定在原州区(106~106.5˚E, 35.7~36.5˚N)，并基于 ERA5 数据计
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算了该区域内散度、垂直速度、风速、平均海平面气压及位势高度的逐小时平均值(表 2)，以作进一步分

析。结合图 6 与表 2 可知：(1) 观测显示，地面至高空的风向整体以西风或西北风为主。在大风发生前，

风向随高度呈现顺转，表明此时暖平流主导大气层结。至 14 时大风发生时，2022 年 12 月 21 日近地层

风速显著增强，同时风向随高度转为逆转，为冷平流。而 2021 年 5 月 26 日大风时风向随高度转向不大。

(2) 2021 年 5 月 26 日，尽管原州区位于东北冷涡的槽后下沉区，本该受冷平流影响而降温，但同期活跃

的南支槽及其前部的强盛西南气流，将源自孟加拉湾气旋区的暖空气远程输送至该地区。这股强劲的暖

平流主导了热力场，不仅抵消了冷涡后部的冷却效应，最终导致地面气温上升。同时，冷涡下沉气流依

然主导了湿度场，抑制了降水，形成了气温升高但天气晴朗的特殊局面。(3) 2022 年 12 月 21 日，原州区

大风主要由东北冷涡槽后的强西北气流主导，伴随干冷平流，导致相对湿度和地面气温下降。 
 

 
Figure 5. 500 hPa altitude field and wind field (a) and 700 hPa altitude field and wind field (b) at 20210526 
图 5. 20220526 的 500 hPa 高度场和风场 (a)；700 hPa 高度场和风场 (b) 

 

 
Figure 6. Height wind bar charts for 20221221 (a) and 20210526 (b) 
图 6. 20221221 (a)和 20210526 (b)各高度风羽图 

 
Table 2. Meteorological element analysis of northeast China cold vortex-induced wind events in Yuanzhou district 
表 2. 原州区东北冷涡型大风天气气象要素分析表 

环流

类型 时间 500 和 700 
hPa 散度 

500 和 700 hPa
垂直速度 500 hPa 700 hPa 地面 

东北

冷涡

型 

20210526 辐合 + 辐散 下沉 + 下沉 高度升高，相对湿度

降低，气温下降 
高度上升，相对湿度降

低，气温恒定 
气压下降，气温

升高 

20221221 辐合 + 辐合 下沉 + 下沉 槽脊波动，相对湿度

恒定，气温恒定 
槽脊波动，相对湿度降

低，气温上升 
气压升高，气温

下降 
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3.2.2. 低压(低槽)东移型 
如图 7 和图 8，其中绿色轮廓为宁夏地区，此时为低压(低槽)东移型。可知：(1) 2022 年 3 月 13 日，

在大气环流呈“西高东低”的背景下，500 hPa 层面上宁夏北部有一低槽自西向东移动并南伸，槽后西北

气流经宁夏时风速显著增强(超过 20 m/s)。700 hPa 上蒙古地区存在一与高空槽相对应的低压槽东移南压，

二者配合，共同触发了固原地区的大风过程。(2) 2021 年 4 月 15 日，500 hPa 蒙古地区有一低槽东移南

压，700 hPa 层面存在与之对应的低压中心东移，当宁夏处于槽后位置时，原州区出现大风。与前述过程

类似，该日孟加拉湾地区存在南支槽活动，其可能带来的暖平流与槽后冷平流相互叠加，导致气温变化

方向仍需结合热力平流分析进一步判断。 
 

 
Figure 7. 500 hPa altitude field and wind field (a) and 700 hPa altitude field and wind field (b) at 20210313 
图 7. 20210313 的 500 hPa 高度场和风场 (a)；700 hPa 高度场和风场 (b) 

 

 
Figure 8. 500 hPa altitude field and wind field (a) and 700 hPa altitude field and wind field (b) at 20210415 
图 8. 20210415 的 500 hPa 高度场和风场 (a)；700 hPa 高度场和风场 (b) 

 
鉴于隆德站于 2021 年 11 月方才建成，本研究在绘制 2021 年 4 月 15 日各高度层风羽图(图 9)时，采

用了 ERA5 再分析数据。我们将分析范围限定在原州区(106~106.5˚E, 35.7~36.5˚N)，并基于 ERA5 数据计

算了该区域内散度、垂直速度、风速、平均海平面气压及位势高度的逐小时平均值(表 2)，以作进一步分

析。结合图 9 与表 3 可知：(1) 大风期间高层大气始终受西北或偏北风控制。大风发生前，原州区处于槽

前西南风影响下，低层风速为 0~6 m/s，风随高度顺转，表现为暖平流。大风发生时，2022 年 3 月 13 日

风向由西北风转为北风，风速增至约 6 m/s，风场均随高度逆转，为冷平流；2021 年 4 月 15 日则由西风
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转为北风，风速增大 2~4 m/s，风场均随高度转向不大。(2) 与 2021 年 5 月 26 日过程类似，2021 年 4 月

15 日原州区同样处于槽后下沉区。槽后西北冷平流与南支槽前西南暖空气在此相互作用并相互抵消，最

终暖平流贡献占优，导致地面气温呈现上升趋势。该过程相对湿度显著下降。(3) 2022 年 3 月 13 日，原

州区大风主要由东北冷涡槽后的强西北气流主导，伴随干冷平流，导致相对湿度和地面气温下降。 
 

 
Figure 9. Height wind bar charts for 20220313 (a) and 20210415 (b) 
图 9. 20220313 (a)和 20210415 (b)各高度风羽图 

 
Table 3. Analysis of meteorological elements during eastward-moving low-pressure (trough) events in Yuanzhou district 
表 3. 原州区低压(低槽)东移型大风天气气象要素分析表 

环流类型 时间 500 和 700 hPa
散度 

500 和 700 hPa
垂直速度 500 hPa 700 hPa 地面 

低压(低
槽)东移型 

20210415 辐合 + 辐散 下沉 + 下沉 槽脊波动，相对湿

度下降，气温下降 
槽脊波动，相对湿

度恒定，气温下降 
气压降低，气

温升高 

20210313 辐合 + 辐合 下沉 + 下沉 高度升高，相对湿

度上升，气温上升 
高度升高，相对湿

度下降，气温下降 
气压升高，气

温降低 

3.3. 大风预警及防范对策 

3.3.1. 大风预警 
根据表 2 与表 3 的分析结果，原州区大风天气普遍发生于高空槽后西北气流控制下的下沉区，伴随

相对湿度显著下降，且地面气压与气温常呈反向变化特征。春季受南支槽活动影响，其槽前向东北方向

输送的暖平流与槽后冷平流相互抵消，使温度变化趋于复杂。因此，在开展春季地面大风预报时，应重

点分析天气学形势图中高空槽的位置与强度、辐散场与垂直速度的配置、相对湿度的下降趋势，以及地

面 24 小时气压与气温的演变特征，以综合判断大风的发生与热力结构变化。 
为提升大风灾害评估的科学性与实用性，本研究基于持续时间的累积频率分布建立了分级指标体系。

统计显示，大风持续时间为 4、5、6、7、8、9 及>10 小时的事件数依次为 8、8、6、8、4、4、7 次。以

此为基础，将总时数的 50%与 80%分位点(约 22.5 小时与 36 小时)作为划分阈值，对应确定持续性大风灾

害的三个等级：轻度(4~6 小时)、中度(7~9 小时)与重度(≥10 小时)。该指标实现了对大风灾害强度的客观

分类，为精细化预警与灾害评估提供了有效依据。 

3.3.2. 防范对策 
根据固原地区地形特征(图 1)，其西北部由须弥山、硝口至张易一带的山脉，与东北部炭山、寨科至

河川乡一带的山脉共同构成一个典型的“喇叭口”地形，该喇叭口朝向西北敞开。结合原州区所处的环
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流背景，影响该区域的大风多以西北气流为主。这种地形与主导风向的配置，使西北气流在进入喇叭口

后产生狭管效应，风速进一步集中增强，从而显著加大了对原州区农业设施(特别是温室大棚)的风压与风

损风险，突显出西北风向大风对该区域大棚安全生产的突出危害。 
因此，为有效缓解固原地区因“喇叭口”地形与西北主导风向叠加效应造成的设施农业风灾风险，

建议构建“监测–预报–防护”一体化的气象保障体系。在预报预警方面，应研发融合地形狭管效应的

精细化风力预报模型，建立与大风持续时间及强度分级相匹配的预警机制，面向农业部门提供风向风速

定时定量预报及防风作业适宜期提示。在工程防护方面，指导农户优化大棚布局与建造标准，采取延长

轴避让主导风向、加固棚体结构、设置防风网等抗风设计，并推广使用与气象预警联动的自动卷帘装置。

在综合防灾层面，建议建设多部门联动的应急响应平台，绘制大棚风灾风险区划图，推行大风指数保险，

同时加强对农户的防风技术培训，形成从风险预警到灾后恢复的全流程防灾减灾链条，系统提升区域设

施农业的气象灾害抵御能力。 

4. 主要结论 

本研究基于原州区区域气象站观测数据识别大风日，并结合 ERA5 再分析资料与隆德站风廓线数据，

系统分析典型大风日的环流形势与相关气象要素演变特征。主要结论如下：(1) 原州区大风天气主要集中

在每年 3~6 月(年均大风日数 10.7~15.2 天)，日内多发于 11~17 时(11.7~22.3 时)，主导风向为西北风。(2) 
影响原州区的大气环流形势可分为两类：东北冷涡型：500 hPa 与 700 hPa 层我国东北地区受冷涡控制，

与冷涡有关的槽南压，槽后西北气流引发原州区大风；低压(低槽)东移型：700 hPa 有低压中心或低槽自

西向东移动并南压，500 hPa 有对应低槽配合东移，槽后西北气流触发原州区大风。(3) 从天气过程演变

来看，大风发生前原州区多处于槽前西南气流控制的上升区，受暖平流影响；大风发生时则转受槽后西

北气流下沉区控制，以冷平流为主。春季受南支槽活动影响，其槽前西南气流可向宁夏地区输送暖空气，

在一定程度上调节温度变化，使热力条件趋于复杂。(3) 大风灾害持续时间的三个等级：轻度(4~6 小时)、
中度(7~9 小时)与重度(≥10 小时)。(4) 未来可根据天气学形势图中高空槽的位置与强度、辐散场与垂直速

度的配置、相对湿度的下降趋势，以及地面 24 小时气压与气温的演变特征，以综合判断大风的发生与热

力结构变化。 
本文基于 2015~2022 年共 45 次大风过程观测资料，系统分析了原州区大风天气的环流分型与气象要

素演变特征，构建了基于持续时间的大风灾害等级指标，并针对不同灾害等级提出了相应的防灾减灾对

策。展望未来，可从以下三方面深化研究与实践：一是拓展观测资料时空分辨率，融合多源数据提升大

风过程识别的准确性；二是发展基于机器学习的分类与预报模型，实现大风类型与强度的智能识别与预

测；三是构建大风灾害风险评估与动态预警业务平台，形成集监测、预报、预警、防控于一体的综合防

灾体系，为区域设施农业与公共安全提供精细化气象保障。 
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