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摘　要　基于２０１６年１２月—２０１７年２月和２０１７年１２月—２０１８年２月两年冬季的近地面自动气象站逐时观测数据以及张

家口探空数据分析延庆张家口一带（包括张家口崇礼、赤城、海坨、小五台山区，延怀、怀涿、洋河、蔚县盆地以及北京延庆、昌

平、怀柔部分平原地区）复杂地形的风场精细化时、空分布特征，揭示不同复杂地形下局地风场的时、空变化规律，加深对复杂

地形动力、热力作用对近地面风场影响的认识，为冬季山区风场预报以及复杂地形数值模式改进提供参考。结果表明：晴朗

小风天风持续性作为矢量平均风速和标量平均风速的比值，可以作为研究风场变化规律的重要参数。根据风持续性的日变

化特征，可以将研究区域内所有站点分为１０种类型，分别代表不同局地地形特征的影响，风持续与风向变化的相关也很强。

研究区域主要有３种类型的地形风：斜坡风、峡谷风以及较大尺度的山区平原风。不同地形特征下的风场、风持续性存在明显

不同的日变化特征，山风和谷风相互转化的时间也不同，山区最早，盆地次之，平原区最晚；山风时段持续时间较谷风时段长，

风速小；晴朗小风天实测风反映了实际风场的特征，而排除环境背景风场，弱化地形动力作用后整个冬季的局地风作为理论

山谷风，更能反映热力作用下的山谷风特征。

关键词　山谷风，复杂地形，风持续性，冬季小风天，局地风

中图法分类号　Ｐ４２５

１　引　言

热力、动力驱动的中小尺度局地流场和区域环

流耦合是复杂地形的一个显著特征。一方面，因复

杂地形造成地表接受的太阳辐射不均匀而导致气流

的局地上升和下沉；另一方面，由于地形的高低起

伏、坡度大小改变了近地面气流的方向和流速（李国

平，２０１６）。这种环流具有明显的日变化特征，昼夜

风向、风速也有显著差异，白天山坡升温比山谷快，

不稳定暖空气沿坡向上爬升；夜间山坡降温快，冷空

气沿坡下滑。当系统风较弱时，这种局地环流容易

被观测到。山谷风环流作为中尺度环流的重要组成

部分，在复杂地形背景下，其强度变化会对局地天气

甚至大尺度天气产生影响（王瑾等，２０１２）。

目前，已有不少学者对山谷风环流形成的物理

机制、分类、起止时间、强度及其影响因素等方面进

行了研究。早些年对山谷风形成机制的研究集中在

形成山谷风沿坡和沿山谷轴的温度结构上，并提出

地形放大系数和山谷上方热量收支两种机制。地形

放大系数（ＴＡＦ）量化了地形在山谷风形成中的作

用（ＭｃＫｅｅ，ｅｔａｌ，１９８９），山谷中热传递过程产生的

热量收支是导致山谷中温度结构变化的关键物理过

程（Ｈａｉｄｅｎ，ｅｔａｌ，２００５）。山谷风形成的主要原因是

山坡与山谷中同高度上的空气存在着温差，不同垂

直温度结构的空气柱产生的水平气压梯度驱动山谷

风发展 （Ｗｈｉｔｅｍａｎ，１９９０；Ｚａｒｄｉ，ｅｔａｌ，２０１３）。

按照山谷风产生地的局地地形和空间尺度可将

其分为斜坡风、峡谷风、横跨山谷的风、山区平原环

流等。其中，山区平原环流的空间尺度比其他几种

大，白天由平原吹向山区，夜间由山区吹向平原（杨

洋等，２０１５）。斜坡风是由斜坡附近的空气与斜坡外

的环境空气的温差产生的，风向通常平行于斜坡，白

天沿 斜 坡 向 上，晚 上 沿 斜 坡 向 下。许 多 学 者

（Ｈａｗｋｅｓ，１９４７；Ｗｈｉｔｅｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８６）认为，峡谷

风是由于沿山谷轴线形成的温差或山谷中的空气与

相邻平原上相同高度的空气形成的温差产生的，这

种沿山谷走向白天和夜间方向相异的气流，通常是

闭合的环流。此外，地形复杂的峡谷对流入峡谷的

气流有压缩作用，产生狭管效应，受相对谷深、气流

与峡谷轴线夹角等因素的影响，风速水平分布不均

匀，狭管效应产生的梯度风会与峡谷风叠加或抵消，

对风场产生显著影响（陈万隆，１９７９；谢祖镇，１９８１；

汤浩等，２０１１）。

山谷风主要发生在系统风较弱的晴天（Ｗｈｉｔｅ

ｍａｎ，２０００；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２０１６）。在复杂地形下，需要根

据观测站的位置来判断山风和谷风的风向。山谷风

环流不仅受热力影响，其起止时间和风速大小还受

山谷逆温、复杂地形、植被覆盖、土壤湿度以及太阳

辐射等因素的影响（林之光，１９８１；张耀存，１９９５；席

世平等，２００７；Ｄｏｒａｎ，１９９１；刘敏等，２０１０），在特定

的地形条件下会与海陆风环流、城市热岛环流相互

耦合，共同影响局地环流（刘树华等，２００９；王腾蛟

等，２０１３）。当复杂地形内存在湖泊或水库时，山谷

风也会和湖陆风叠加，对局地天气产生更加复杂的

影响（郑祚芳等，２０１７；麦子等，２０１７）。山谷风与其

上方的风（地转风和环境风）有密切关系，垂直湍流

混合作用和重力波造成高空风水平动量向下输送，

使山谷风方向趋向高空地转风方向（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，ｅｔ
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ａｌ，１９９３）。山谷风等局地环流受环境背景风影响较

大，具有周期性变化特征，将局地风从实测风中分离

出来，是一种利用自动气象站观测资料分析局地环

流的较好方法。局地风与理论山谷风的变化特征非

常一致（张人文等，２０１２；邱晓暖等，２０１３）。山风和

谷风的持续时间、转化期以及风速的相对大小等特

征在不同季节、不同地点均有不同，在转换期风向紊

乱，风速较小，甚至为０（窦晶晶等，２０１４；覃军等，

２００１；傅抱璞，１９９７；霍文等，２００５；董群等，２０１７；游

春华等，２００６）。不同季节水平压力梯度的变化幅度

是驱动山谷风季节变化的一个重要因素（Ｃｏｇｌｉａｔｉ，

ｅｔａｌ，２００６）。

使用观测资料可以得到气象要素的真实状况，

在复杂地形下，地面和高空观测资料缺乏，以往针对

复杂山地风场的精细研究较少，而冬季受系统风的

影响显著（蔡旭晖等，２００２），对冬季复杂地形下的热

力驱动环流的分析研究更少。随着近年来自动气象

站的扩建，观测资料有了一定程度的积累，若高空风

场的风速较小，可以将自动气象站测得的风场体现

出的环流特征近似认为是山谷风环流（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，

ｅｔａｌ，１９９９）。本研究运用高密度自动气象站资料对

冬季弱背景风场下复杂地形的风场环流特征进行精

细分析，并与整个冬季局地风环流特征进行了对比，

以期加深对复杂地形动力、热力作用的理解。

２　研究区域、数据和方法

２．１　研究区域概况

文中选定的主要研究区域是河北张家口北京

延庆一带（图１），包括崇礼、赤城、海陀、涿鹿小五台

４个山区；延怀、怀涿、洋河以及蔚县４个盆地；官厅

水库以及延庆、昌平、怀柔的部分平原地区，经度范

围１１４．６５°—１１６．７°Ｅ（约２２５ｋｍ），纬度范围４０°—

４１．３°Ｎ（约１４３ｋｍ）。其中崇礼赤城一带属于阴山

山脉东段至大马山群山支系和燕山余脉交界地带，

多为东北—西南及东—西走向。海坨山主峰海拔

２２４２ｍ，为北京第二高峰。小五台山地处太行山、

燕山和恒山三山交汇地带。官厅水库主要水流为河

北怀来永定河，东西长４０多千米，总面积２５３ｋｍ２。

首先，研究区域内下垫面地形复杂，山脉、沟壑、盆

地、水库以及平原的相互影响会产生多尺度局地环

流，十分具有典型性；其次，该区域影响范围较大，包

括北京、张家口在内的华北大范围地区；此外，风场

是天气预报关注的重点。因此，有必要利用该

地区时间及空间连续性较强的自动气象站观测数据

图１　研究区域情况与站点分布

（十字符号为本文选取的自动气象站，空心五角星为探空站，色阶为海拔高度）
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和探空观测资料对该地区冬季风场特征进行研究，

同时为下一步数值模拟研究打下良好基础。但由于

官厅水库在冬季的作用不甚显著（刘欣等，２０１３；曹

渐华等，２０１５），因此，在文中不做主要分析。

２．２　数据说明

研究区域地形起伏大，山脉盆地交错分布，山谷

坡度差异大，地势很复杂，２０１５年以前的建站较少。

为了保证观测资料的完整性、连续性以及区域站点

分布的代表性，选取２０１６年１２月—２０１７年２月和

２０１７年１２月—２０１８年２月两年冬季的逐时自动气

象站观测资料以及位于研究区域偏西北的张家口站

（图１）的探空资料进行分析。自动气象站观测的数

据精度高、时效性强，但也存在缺测、误测等问题，因

此，文中对所用的观测资料按照窦以文等（２００８）和

杨萍等（２０１１）的方法进行了质量控制和筛选。资料

质量控制所用的方法是：极值检查，剔除超出历史极

值（２ｍｉｎ平均风速大于７５ｍ／ｓ）的观测值；时间序

列检查，剔除连续性较差（相邻两个时刻风速差大于

１０ｍ／ｓ，小于０．５ｍ／ｓ；风向变化小于１０°）的观测

值；内部一致性检查，剔除同一测站同时测得的参数

不一致（风速为０，风向必须为静风；风向为静风时，

风速必须为０）的观测值（王伯明等，２００４）；缺测检

查，剔除缺测率超过１５％的所有站点和缺测时刻超

过６ｈ的天数。资料筛选要结合所用的研究方法和

进行试验所需的条件进行，文中剔除了所有降水日。

在保证剔除的站点和数据不影响区域内风场分布的

整体特征的前提下，经过质量控制、筛选，有１５１个

站点资料的完整性和代表性较好。排除这些客观原

因，进一步进行空间一致性检查，要保证站点的选择

具有典型性，站点分布有明显的区域特征，风场日变

化特征明显，能够代表局地特征，剔除２９个站点后

最终得到２个冬季中１５１ｄ，１２３个站点的风场资

料。

２．３　研究方法

２．３．１　小风天的选取

局地热力驱动环流主要形成于山体侧壁、山谷

之中以及其他倾斜表面上，在山谷上空环境风较弱，

晴朗或者多云并且没有降雪的天气最明显（Ｗｈｉｔｅ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。

Ｎｉｃｈｏｌｌｓ（１９７３）研究表明，当风速超过７ｍ／ｓ

（较低山脊）和１４ｍ／ｓ（较高山脊）时，背风波形成于

山脊迎风面。即使环境背景风很弱，对山谷风系统

也存在扰动，扰动在脊顶高度处最强，随着海拔高度

降低，扰动的作用也减小（Ｂａｒｒ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｄｏｒａｎ，

１９９１）。为了研究局地热驱动环流，排除冬季较强盛

行季风的影响，文中选出研究时段内的小风天进行

分析。小风天定义为张家口站１天２次（０８和２０

时）（北京时，下同）探空测得的７００ｈＰａ风速均小于

１４ｍ／ｓ的日期，研究时段内小风天共有２９ｄ（约占

１９．２％）。

２．３．２　风持续性的定义

将每个时刻矢量平均风速和标量平均风速的比

值定义为该时刻的风持续性（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，ｅｔａｌ，

１９９９）。设某个站点第犼 个时刻的风持续性为

ＰＥＲ犼，在第犻天（共有犕 天）第犼个时刻的实测风速

为犛犻犼，风向为犇犻犼，风分量分别为犝犻犼、犞犻犼，风持续性

计算方法为

犝犻犼 ＝－犛犻犼×ｓｉｎ（犇犻犼×
π
１８０
） （１）

犞犻犼 ＝－犛犻犼×ｃｏｓ（犇犻犼×
π
１８０
） （２）

犝犼 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犝犻犼 （３）

犞犼 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犞犻犼 （４）

犛犼 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犛犻犼 （５）

ＰＥＲ犼 ＝
犝犼

２
＋犞犼槡 ２

犛犼
（６）

　　风持续性值越大说明逐日风向越一致。在指定

的时段内，每天的风均具有相同的风向时，该比率为

１；风向每天变化时，该比率小于１；风从各个方向吹

来的可能性相等或者当风从一个方向吹来的时间和

从相反方向吹来的时间各为一半时，该比率为０。

风持续性可以作为研究风场变化规律的重要参数。

２．３．３　局地风的分离方法

冬季盛行季风影响较强，还有其他一些因素的

影响，如下垫面差异、地形动力作用、山脉背风波等，

因此很难直接观测到纯热力作用造成的山谷风。在

研究山谷风特征时，将局地山谷风从实测风中分离

出来，近似认为是理论山谷风，根据局地风情况判断

复杂地形下的山谷风环流特征是一种较好的方法

（张人文等，２０１２；邱晓暖等，２０１３）。

将实测风作为背景风和局地风的叠加，其中自

动气象站测得的风称为实测风，山谷风为局地风，日
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平均风为背景风。将每个站点逐时的实测风减去该

站点日平均背景风得到每个站点逐时的局地风。设

某一个站点第犻天第犼个时刻（共有２４个时刻）实

测风分量分别为犝犻犼、犞犻犼，则

犝犻＝
１

２４∑
２４

犼＝１

犝犻犼 （７）

犝′犻犼＝犝犻犼－犝犻 （８）

犞犻＝
１

２４∑
２４

犼＝１

犞犻犼 （９）

犞′犻犼＝犞犻犼－犞犻 （１０）

犛犻＝ 犝２犻 ＋犞
２槡 犻 （１１）

式中，犝′犻犼、犞′犻犼分别为东西向和南北向的局地风分

量，将犛犻作为第犻天的系统背景风。

３　结果与讨论

３．１　风持续性特征分析

位于山体不同位置的站点，地形和背景风场对

站点的影响大小不同，风持续性和平均风速日变化

有显著的差异。晴朗小风天受环境背景风场的影响

相对较小，地形的动力以及热力作用对不同位置风

场的影响能够体现出显著的风持续性的日变化差

异，根据所有小风天不同站点的风持续性日变化特

征，将所有站点分为以下１０种类型（表１）。其中，

峡谷斜坡与过渡型站点最多，约占４０．７％，平原型

次之，约占１５．４％。

站点类型分布见图２。对风持续性和风速具有

显著变化特征的８种类型（除峡谷盆地出入口型和

混合型两类）站点求平均，得到每类代表站的平均曲

线（图３）。小峡谷型主要分布在两座相对山脉或高

地间的峡谷和沟壑中（图３ａ），风持续性呈单峰分

布，夜间小，白天大，下午值最大，平均风速与风持续

性分布一致；峡谷盆地入口型主要分布在小峡谷和

中部盆地的入口和出口处，典型代表站为官厅水库

站和辛庄子站（图３ｂ、ｃ），风持续性值日变化大，没

有显著的相似特征，因此不能将此类站点做平均，且

平均风速与风持续性变化相关性较小，中午和下午

风速较大；高海拔山顶型主要分布在海拔较高的山

顶上（图３ｄ），风持续性值整体较大，平均风速呈双

峰分布，峰值出现在中午与凌晨，中午值最大。

山谷深处型主要分布在山谷和沟壑较深处（图

３ｅ）；山顶沟壑型主要分布在海拔较高的山顶沟壑中

（图３ｆ）；山前坡地型主要分布在高海拔山脉迎风坡

地上（图３ｇ）。这３类站点，平均风速均呈单峰分

布，中午和午后达到峰值，白天大于夜间。这３类站

图２　研究区域１０种风持续性类型站点分布

（不同颜色代表不同类型，色阶为海拔高度）
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图３　每种类型代表站点风持续性（蓝色实线）和平均风速（红色虚线）的日变化
（ａ．小峡谷型，ｂ．峡谷盆地出入口型：辛庄子站，ｃ．峡谷盆地出入口型：官厅水库站，ｄ．高海拔山顶型，

ｅ．山谷深处型，ｆ．山顶沟壑型，ｇ．山前坡地型，ｈ．平原型，ｉ．盆地中部型，ｊ．峡谷斜坡与过渡型：风速单峰，

ｋ．峡谷斜坡与过渡型：风速白天小，ｌ．峡谷斜坡与过渡型：风速平稳，ｍ．混合型：灵山站，ｎ．混合型：大杨山站）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ａｎｄｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

ａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｙｐｅｓ
（ａ．Ｓａｍａｌｌｖａｌｌｅｙｔｙｐｅ，ｂ．Ｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｏｆｖａｌｌｅｙａｎｄｂａｓｉｎｔｙｐｅ：ＸＺＺ，ｃ．Ｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｏｆｖａｌｌｅｙａｎｄｂａｓｉｎｔｙｐｅ：ＧＴＳＫ，

ｄ．Ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｈｉｌｌｔｏｐｔｙｐｅ，ｅ．Ｄｅｅｐｖａｌｌｅｙｔｙｐｅ，ｆ．Ｈｉｌｌｔｏｐｒａｖｉｎｃｅｔｙｐｅ，ｇ．Ｐｉｅｄｍｏｎｔｓｌｏｐｅｔｙｐｅ，ｈ．Ｐｌａｉｎｔｙｐｅ，

ｉ．Ｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎｔｙｐｅ，ｊ．Ｖａｌｌｅｙｓｌｏｐｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｙｐｅ：ａｂｉｍｏｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｋ．Ｖａｌｌｅｙｓｌｏｐｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｙｐｅ：ｓｍａｌｌ
ｄｕｒｉｎｇｄａｙｔｉｍｅ，ｌ．Ｖａｌｌｅｙｓｌｏｐｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｙｐｅ：ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｓｇｅｎｔｌｅ，ｍ．Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｃｏｕｓｔｙｐｅ：ＬＳ，ｎ．Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｃｏｕｓｔｙｐｅ：ＤＹＳ）
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表１　站点风持续性分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｉｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

类别
站点

个数
主要分布位置 风持续性日变化特征 平均风速日变化特征 影响因素

小峡谷型 ６
相对两座山脉或高地之

间较小的峡谷和沟壑中

呈单峰分布，夜间小，白

天大，下午值最大

与风持续性分布一致，风

速较大与风向一致的时

段对应

峡谷中夜间空气收缩形

成的冷池

峡谷盆地

出入口型
１４

小峡谷和中部盆地的入

口和出口处

日变化较大，逐日风向多

变

与风持续性变化相关较

小，中午和下午值较大
地形的动力作用

高海拔

山顶型
３ 海拔较高的山顶上

一整天风持续性值均较

大，变化平缓

整体较大，呈双峰分布，

峰值出现在中午与凌晨，

中午最大

环境背景风场

山谷深处型 １２ 山谷和沟壑较深处
白天小，夜间大，中午和

午后的值在一天中最小

与风持续性变化相反，呈

单峰分布，下午最大

白天山坡受热产生不稳

定层结，与山谷温差大

山顶沟壑型 ３ 海拔较高的山顶沟壑中

白天小，夜间大，与山谷

深处型类似，但昼夜差异

小

呈单峰分布，午后值较

大，但比高海拔山顶型小

白天受太阳辐射较早，但

温差不显著，转化时间短

山前坡地型 ３ 高海拔山脉迎风坡地上

太阳加热斜坡时（０８—

０９时）会达到最大值，夜

间值大于白天

呈单峰分布，中午值最

大，白天大于夜间。

山脉迎风坡上，空气层结

更不稳定

峡谷斜坡

与过渡型
５０

峡谷和山脉的斜坡上以

及与山区平原过渡区

在山风和谷风盛行时段

值很大，在转换期间值较

小

不同位置变化趋势不同 斜坡热力驱动的作用

平原型 １９ 离山区较远的平原地区
午后到夜间值较小，凌晨

到上午值较大

整体较小，中午值减小，

之后又增大，夜间到凌晨

风达到最小值

下垫面差异，白天平原升

温慢，夜间山区冷却快

盆地中部型 ４ 大盆地中部
风持续性值较小，变化较

平缓

呈双峰分布，午后和凌晨

达到两个峰值，白天值较

大

动力作用（狭管效应）、峡

谷热力作用

混合型 ９ 位置特殊、分布在各处 日变化复杂多变 日变化复杂多变
动力、热力、地形以及环

境风场共同作用

点中，山顶沟壑型海拔最高，谷风时段风速的极大值

也最大，山前坡地型谷风时段风速的极大值最小。

风持续性的变化趋势也有一定的联系，均是白天值

小夜间值大，但山顶沟壑型白天和夜间的差异没有

前者大，主要原因可能是山顶处受太阳辐射时间早，

空气不稳定层结发展的高度较低，转化的时间短。

山前坡地型整体的风持续性比前两类站点小，主要

原因可能是山脉群之前斜坡上的空气层结更不稳

定。

　　海拔均较高的两类站点：高海拔山顶型（图３ｄ）

和山顶沟壑型（图３ｆ），风持续性和平均风速演变特

征也存在着显著不同。位于山顶的地方易受到背景

风场的影响，风向与背景风场基本一致，因此，高海

拔山顶型的风持续性值一整天均较大，不存在明显

的日变化；而山顶沟壑型会受到周围山峰的阻挡，受

热力作用，存在明显日变化，白天，风向多变，风持续

性较差，而夜间边界层稳定，风向一致，风持续性较

强。平均风速虽然都呈单峰分布，但是高海拔山

顶型的整体平均风速特别是在夜间比山顶沟壑型

大。

峡谷斜坡与过渡型主要分布在峡谷和山脉斜坡

之上以及山区平原的过渡区（图３ｊ—ｌ）。风持续性

值在山谷风盛行时段都很大，但在转换期间值较小，

平均风速受地形影响很大，风速的变化趋势在不同

位置表现出不同的变化规律，共有３种变化特征：单

峰分布，谷风时段风速大，山风风速小；谷风时段风

速小，山风时段风速大；一整天风速变化都很平稳。

平原型主要分布在山区东南的平原地区

（图３ｈ）。风持续性值在午后到夜间较小，凌晨到上

午较大。由于距离山区较远，海拔较低，平均风速整

体较小，中午减小，之后又增大，风速极大值不超过

２ｍ／ｓ，夜间到凌晨风速达到最小值。平原型和山谷
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深处型的风持续性变化趋势类似，但平原型风持续

性低值出现的时间比山谷深处型晚３—４ｈ。盆地

中部型主要分布在大盆地中部（图３ｉ），风持续性值

较小，变化较平缓，受周围山脉阻挡，平均风速较小，

呈双峰分布，谷风时段和凌晨达到两个峰值。

混合型位置比较特殊，分布在各处，典型代表站

为灵山站和大杨山站（图３ｍ、ｎ），风持续性日变化

特征复杂，这可能是由动力、热力、地形以及背景风

场共同作用的结果。灵山站海拔较高，一整天的风

持续性值都很小，平均风速非常大，中午到午后谷风

盛行阶段风速相对较小；大杨山站风持续性值在深

夜较大，上午到午后以及凌晨时较小，平均风速呈双

峰分布，在谷风阶段最大，凌晨次之。

３．２　小风天实测风的环流特征分析

把某一时段内某站频率最大的风向（八方位计

算方法）定义为该时段该站的盛行风向，该风频下的

平均风速作为该时段的风速，这种方法相较风向平

均，能够更加真实地反映风场的实际特征（窦晶晶

等，２０１４）。为了更好地了解研究区域在弱环境背景

风场下风向变化特征，计算了所有小风天盛行风向

的水平分布（图４）。

在两座相对山脉或高地之间的峡谷和沟壑中

（小峡谷型），１２—１７时（图４ｃ、ｄ）有明显的上谷风，

与狭管效应产生的梯度风叠加，风速增大，与风持续

性高值时段相对应；夜间，下谷风与梯度风抵消风速

减小，风持续性较差，逐日风向多变。这是因为峡谷

中的空气在太阳落山之后迅速降温收缩，形成冷空

气池，夜间冷空气池不断堆积，风向多变、风速较小；

白天，空气沿上山谷方向流出冷池，风向持久稳定，

风速较大（Ａｒｄｕｉｎｉ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｗｈｉｔｅｍａｎ，ｅｔａｌ，

２００１）。在这些沟壑的出入口处（峡谷盆地出入口

型），风向多变，风持续性值较小。在中部盆地入口

处的地方，２３—０８时（图４ｆ、ｇ、ｈ、ａ）有从南北两侧流

入盆地的冷空气，在盆地内堆积，风向较为稳定；

１１—１４时（图４ｂ、ｃ），受太阳辐射影响，堆积的冷空

气开始流出盆地，有较明显的上谷风。在盆地出口

处，受狭管效应影响略弱，１１—１４时（图４ｂ、ｃ）大部

分站点有明显的上谷风，风速也较大，２０时—次日

０５时（图４ｅ—ｈ）有明显下谷风，风持续性变化较大

且值较小，山谷出口处逐日风向多变。

盆地中部地区（盆地中部型）受狭管效应影响最

为显著，一天大多为自西向东的上谷风，与峡谷走向

一致，风向稳定。在０８—１１时（图４ａ、ｂ）和１７—２０

时（图４ｄ、ｅ）风向会出现小幅度紊乱，风持续性一整

天变化较小，狭管效应产生的梯度风与上谷风叠加

造成风速在谷风时段（图４ｂ、ｃ）很大。

　　即使是小风天，海拔较高的山顶处（高海拔山顶

型）也会受环境背景风的影响，风向少变，白天风速

明显比夜间大。海拔最高的站点基本保持偏西、偏

北、偏西北风；海拔略低一些的站点，山风时段为偏

西风（图４ｅ—ｈ），谷风时段（图４ｂ、ｃ）为偏西南风。

山谷深处靠近山体的地方（山谷深处型），风向

沿着山谷轴线的方向，白天沿山谷向上吹谷风，夜间

向下吹山风。白天，随着太阳加热斜坡，大约从０９

时开始不稳定边界层向上发展，风向多变（图４ｂ—

ｄ），风持续性值较小（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，ｅｔａｌ，２０００），而夜

间边界层稳定，风向一致，风持续性值较大。海拔较

高山脉沟壑之中（山顶沟壑型），夜间（图４ｅ—ｈ）沿

沟壑吹向山顶，风持续性值较大，风向稳定，白天（图

４ｂ、ｃ）吹下山谷，持续性值略小。崇礼山区迎风坡

（山前坡地型），风向有明显的日变化特征，１４—１７

时（图４ｃ、ｄ）为西北风和东北风，沿坡向上，夜间（图

４ｅ—ｈ）为偏南和偏西南风，沿坡向下。

峡谷和山脉的斜坡上以及山区和平原的过渡区

（峡谷斜坡与过渡型），白天有沿坡向上的谷风（图

４ｂ、ｃ），夜间（图４ｅ—ｈ）有沿坡向下的山风。白天和

夜间的风向较稳定，与风持续性的高值时段相对应，

在山谷风早晚的转换时段内风向多变，风持续性值

较小。风向逆转发生在０８—０９时（图４ａ）和１７—１８

时（图４ｄ）。

远离山区的平原地区（平原型），谷风阶段（图

４ｃ、ｄ）为偏东南、偏南风，风向多变，风速较小，与白

天持续性低值时段相对应；山风时段（图４ｆ—ｈ、ａ）

多为偏西北和偏北、偏东北风，风向稳定，风速较大，

与风持续性高值时段对应。谷风开始的时间为

１３—１４时（图４ｃ），比山区开始晚且谷风持续时间也

较短。

３．３　小风天实测风山谷风盛行时段特征分析

小风天实测风能较好地反映出实际山谷风的特

征，对山风和谷风盛行时段的风场进行分析，能明确

地对比出山风和谷风的差异。不同地形下山谷风转

换时刻不同，不同山体位置风向变化也不同，根据不

同地形特征以及山谷风转化时刻的差异可以将整个

研究区域划分为５个，分别为西南涿鹿小五台山和
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图４　研究区域小风天盛行风向逐３ｈ分布

（ａ．０８时，ｂ．１１时，ｃ．１４时，ｄ．１７时，ｅ．２０时，ｆ．２３时，ｇ．０２时，ｈ．０５时；

不同颜色分别代表不同类型的站点，与图２颜色相对应；色阶为海拔高度）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒｄａｙｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｔ３ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

（ａ．０８：００ＢＴ，ｂ．１１：００ＢＴ，ｃ．１４：００ＢＴ，ｄ．１７：００ＢＴ，ｅ．２０：００ＢＴ，ｆ．２３：００ＢＴ，ｇ．０２：００ＢＴ，ｈ．０５：００ＢＴ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２；ｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ）
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蔚县盆地区，西北崇礼山区，东北赤城、海坨以及延

庆部分山区，中部洋河、怀涿、延怀盆地以及延庆、怀

柔和昌平的平原区。其中，涿鹿小五台山和蔚县盆

地共有１４个站点，崇礼山区有２０个站点，赤城海坨

山区有１９个站点，中部盆地有２８个站点，平原地区

有４２个站点。

对研究区域内小风天盛行风向的逐时水平分布

的分析可以得出，平原、山区以及盆地山风和谷风开

始和结束的时间均不同（表２）。平原地区，山风向

谷风转化的时间比山区晚２—３ｈ，盆地部分转化时

间也比山区晚１ｈ，从山区到盆地再到平原，山谷风

的转化有明显渐次推进的过程。原因可能是平原地

区的山谷风是尺度较大的山区平原环流，达到驱动

山谷风的温差需要的时间较长；盆地升温比山区慢，

地形造成的狭管效应影响显著，因此谷风出现的时

间比山区晚。从整体来看，谷风的持续时间为６—

７ｈ，山风持续时间为８—１０ｈ，谷风持续时间比山风

持续时间短。将山区、盆地以及平原共同的谷风和

山风盛行时段：１３—１５时和０３—０６时分别作为谷

风和山风的代表时段，计算小风天实测风这两个时

段内盛行风向的水平分布，对比分析小风天山谷风

的特征（图５）。从图５可以看出小风天山谷风时段

的特征差异很明显，整个区域谷风时段的风速大于

山风时段的风速。

表２　各区域山风、谷风开始和结束的时刻

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｗｉｎｄｓ

ａｎｄｖａｌｌｅｙｗｉｎｄｓｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｇｉｏｎｓ

　
山风时段

起始 结束

谷风时段
起始 结束

涿鹿蔚县 ２２时 ０７时 １０时 １６时

崇礼山区 ２２时 ０７时 １０时 １６时

赤城海坨 ２２时 ０７时 １０时 １６时

中部盆地 ２３时 ０８时 １１时 １６时

平原地区 ０１时 ０９时 １３时 １７时

　　崇礼山区整体海拔较高，地形特征复杂，山脉之

中的沟壑较多。在山脉和整个山前的斜坡之上符合

斜坡风的特征，谷风时段为上坡风，山风时段为下坡

风；在山谷沟壑之中，沿着沟壑方向，受地形作用，符

合峡谷风的特征，沿沟壑谷风时段向上，山风时段向

下；在海拔较高的山顶受环境风影响较大，山谷风时

段均为偏西、偏北、偏西北风，风向变化不大。

　　赤城、海陀以及延庆山区，山脉、盆地、沟壑交错

环绕。沟壑之中，受局地动力作用和沿山谷轴线热

力作用影响，峡谷风沿着山谷轴线山风时段向下，谷

风时段向上；受海坨山和延怀盆地的影响，山脉和盆

地相接的斜坡之上，山风时段由山脉吹向盆地，谷风

时段由盆地吹向山脉。

洋河、怀涿以及延怀盆地位于南北的山脉之间，

峡谷风日变化特征非常明显。地形的狭管效应会产

图５　研究区域内小风天实测风水平分布

（ａ．谷风时段，ｂ．山风时段；红色：崇礼山区；蓝色：赤城海坨；

黄色：中部盆地；绿色：涿鹿蔚县；黑色：平原地区；色阶为海拔高度）
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生由西向东的梯度风，沿山谷轴线的温度差异会产

生白天自西向东，夜间自东向西的峡谷风，风向与盆

地纵轴平行。白天梯度风和上峡谷风叠加，自西向

东吹上山谷，风速较大，整个盆地中风向一致；夜间

梯度风和下谷风抵消，在盆地中部梯度风较大，因此

仍然是自西向东的风，但风速较小，而盆地出口处，

热力作用更强，有自东向西的下峡谷风，风速较小。

涿鹿小五台山地势比较高，与蔚县盆地之间的

热力差异形成的山谷风日变化特征明显，谷风时段

由盆地吹向山脉，山风时段由山脉吹向盆地，在山脉

迎风坡和背风坡，夜间沿坡向下，白天沿坡向上；在

高地之间的峡谷中，风向沿着峡谷纵轴。

　　延庆、怀柔和昌平城镇平原区，受西北、西部山

区以及周围盆地的影响，构成了山区平原环流风，尺

度较大，日变化环流特征明显。山风时段由周围山

区从各个方向吹向平原，谷风时段从平原吹向山区。

３．４　小风天实测风与整个冬季局地风山谷风时段

特征对比分析

通过以上对小风天山谷风特征的分析表明，环

境风场对海拔较高的山体影响很大，复杂地形下的

盆地、沟壑和峡谷等的动力作用对风场影响也很大。

为了排除环境背景风场、弱化地形动力作用的影响，

利用局地风分离的方法将两个冬季期间的局地山谷

风从实测风中分离出来，分析区域内整个冬季局地

风的山谷风特征（图６）。局地风可以近似地认为是

理论山谷风，山区、盆地、平原山谷风转化时间的差

异更加明显，从山区到盆地再到平原，山风向谷风的

转化有明显渐次推进的过程。整个冬季局地风的特

征比小风天实测风的特征更能反映热力作用的影

响，主要有以下几方面联系和差别：

（１）在大部分的山脉斜坡上、山谷沟壑之中，小

风天实测风和局地风均能体现出明显的日变化特

征，山风时段沿坡、沟壑向下；谷风时段沿坡、沟壑向

上；山区平原环流，风向均是山风时段由山区吹向平

原，谷风时段由平原吹向山区。但局地风在山风时

段和谷风时段的风速对比更加明显，谷风时段的风

速明显大于山风时段的风速。

（２）在靠近山顶处的地方，去除背景风场后，不

再一直是偏西和偏西北方向的风，局地风体现出明

显的日变化特征，山风时段从山顶沿坡向下，谷风时

段沿坡向上。

（３）在洋河、怀涿以及延怀盆地之中，两种方法

的山谷风特征对比显著，排除环境背景风和地形狭

管效应的主要影响后，整个盆地局地风日变化特征

非常明显，沿着盆地轴线白天吹上盆地，夜间吹下盆

地；而小风天时，盆地中部受到较强的狭管效应的影

响，一整天风向基本都是西风，盆地入口处风向变化

复杂，而在盆地出口处，受热力作用较显著也表现出

明显的日变化。

图６　研究区域内冬季局地风水平分布

（ａ．谷风时段，ｂ．山风时段；红色：崇礼山区；蓝色：赤城海坨；

黄色：中部盆地；绿色：涿鹿蔚县；黑色：平原地区；色阶为海拔高度）
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４　结论与讨论

基于２０１６—２０１７年两年冬季自动气象站的逐

时观测资料以及探空数据分析了京冀地区复杂地形

下小风天风持续性和平均风速的日变化特征以及风

场环流特征，并用整个冬季的局地风与小风天实测

风的山谷风时段的特征进行对比，主要结论如下：

（１）复杂地形下不同位置受环境风场、地形动

力、热力作用的影响不同，根据小风天风持续性日变

化特征差异，可将区域内所有站点分为１０种类型。

不同类型分布不同，分别代表不同局地地形的影响。

（２）小风天实测风能反映山谷风的实际特征，

不同地形对山谷风转化时间以及盛行风向的影响不

同，研究区域内山谷风主要包括斜坡风、峡谷风以及

山区平原环流。

山风比谷风持续时间长，风速小；山谷风相互转

化的时间是山区最早，盆地次之，平原最晚；在高海

拔的山顶处，受环境风场影响显著，风向没有明显日

变化；在山脉和山谷的斜坡主要是斜坡风，谷风时段

上坡风，山风时段下坡风；在沟壑、盆地和峡谷之中

主要是峡谷风，风向与山谷的纵轴平行，夜间吹下山

谷，白天吹上山谷；在较大的盆地之中，地形狭管作

用产生梯度风，白天与谷风叠加，增强上峡谷风，夜

间与山风抵消，削弱下峡谷风；平原区受周围山脉和

盆地的影响，构成尺度较大的山区平原环流，山风时

段由周围山区从各个方向吹向城区，谷风时段从城

区吹向山区。

（３）排除环境背景风场以及弱化部分地形动力

作用的影响得到整个冬季的局地风，可以作为热力

作用为主导产生的理论山谷风，其特征比小风天实

测风更明显。即使在高海拔山顶，以及较大的峡谷

盆地也表现出明显的日变化，也更体现出山谷风由

山地向平原渐次推进的过程。

综上所述，对不同地形特征下冬季晴朗小风天

实测风场变化规律做了分析，并与排除背景风后的

局地风环流特征做对比，揭示了复杂地形下山谷风

的变化规律，对冬季风场的预报具有参考价值。但

是，文中仅讨论了冬季近地面复杂地形风场精细化

时、空分布特征以及山谷风演变特征，没有考虑温度

和湿度等其他气象要素的时、空演变；另外，由于观

测资料有限，高空风场的时空变化特征、风场对局地

天气的影响等方面还有待结合数值模拟的方法做进

一步的探究。
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