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摘  要：通过分析康定机场 2010 年 3 月，5-7 月及 9 月的自动观测站资料，初步了解了康

定机场气象要素的月及日变化特征。结果表明：3 月机场高空受强劲的西风气流控制，场区

干冷。5 月中下旬起，随着高空西风迅速减弱，场区进入雨季，日降水峰值出现在 17-23 时。

2010 年 5-9 月间的日降水量存在明显地 30-50 天周期振荡，其与孟加拉湾低空纬向风的低

频振荡同步。受雨季云量的影响，5-7 月温度和气压的日较差小于 3 月。机场偏西侧风主要

发生于 3-5 月的 14 时左右，此时气温达到一天中的最大值，地面乱流加强导致高空强西风

动量下传引起近地面出现局地大风。偏东侧风多发生于夏季晴天，在日气温由峰值开始下降

时即开始出现，至日落前后达到最强盛。机场仅在 3 月的 15 时左右会受强偏北顺风的影响。 
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1  引言 

青藏高原可以通过动力和热力作用对我国乃至全球气候产生影响。如冬季北半球中高纬

度西风带受青藏高原大地形的作用分为南北两支
[1]
，其在下游汇合形成了强大的东亚急流

[2]
，能够对亚洲冬季气候产生直接影响；高原抬升的加热导致对流层上层大气增暖以及季风

区经向温度梯度的反转，是高原地区行星西风带强烈变化和位移
[3]
以及亚洲夏季风爆发的重

要原因
[4-7]

。而高原的动力和热力作用则是通过近地层和边界层逐渐影响自由大气的，因此，

对高原大气近地层的观测研究显得尤为重要
[8,9]

。 

高原地区大气透明度好
[10]

，总辐射远大于平原地区
[11]

，加之高原复杂地形地貌所引起

的非均匀强迫使高原边界层结构非常复杂，盛行多种局地环流。邹捍等
[12]

的研究揭示了喜马

拉雅山地区绒布河谷中局地环流系统是强烈的太阳辐射在复杂下垫面上形成的热动力复合

环流，是由“山谷风”、“冰川风”和“坡风”相互耦合的产物。同为高原河谷地形，鲁朗河

谷存在较为显著的山谷风环流，但年平均风速仅 1.7m/s
[13]

。对高原东南部纳木错湖地区的

模拟研究表明，湖风在昼间和夜间分别与谷风和山风叠加以及边界层特征的昼夜差异是导致

该地中小尺度天气剧烈变化的重要原因
[14]

。研究还表明，随着高原地区干湿季节的转换，亚
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洲季风活动也可以通过改变太阳辐射和地表状况影响到高原地区的局地环流
[15-16]

。由此可

见，高原不同地区受大尺度环流差异和非均匀复杂下垫面的共同影响，其近地层微气象特征

差异显著。这也使得高原机场易出现风切变
[17]

、大侧风等危及飞行安全的复杂天气，目前国

内尚无对高原机场航空气象特点的系统研究，了解高原机场近地层气象要素变化特点有助于

高原机场航空气象保障水平的提升，对提高航空公司的安全水平和经济效益都有重要意义。 

2  康定机场及数据介绍 

康定机场海拔 4280m，为世界第二高海拔机场，地处青藏高原东部地理分界线的折多

山西北侧，机场跑道与区内山脉平行，为西北—东南走向（图 1），其北、西、南侧被冲沟

深切割，高差在 30m 以上，场区总体地势为东高西低，北缓南陡
[18]

。机场东北部有大雪山山

脉的第二高峰亚拉神山，海拔在 5820 米以上，终年为积雪覆盖，跑道南端延长线正对折多

山山口。 

 

图 1 康定机场周边地形，机场用黑色方框标出，33 和 15 为跑道两端的编号 

机场在跑道两端布设有两部自动气象观测站，观测内容包括本站气压、温度、露点温度、

相对湿度、10m 高度处风及（3 小时和 24 小时累积）降水量，采样频率为每分钟一次。由于

机场开航时间较短及仪器故障原因，目前仅获得机场 2010 年 3 月、5-7 月及 9 月较为完整

的观测资料。由高原地区大尺度环流调整的时间来看
[3,19]

，这些月份能够代表机场干季、湿

季及过渡季节的变化特征。根据机场气象及净空条件，飞机由北向南方向为主降方向（15

号跑道，另外一个起降方向称为 33 号跑道）。由于飞机起降阶段遇到侧风和顺风会使飞机出



现偏航、滚转、升力下降、滑跑距离增大等现象
[20]

，按照机场运行规定，机场（垂直于跑道

的）侧风和（平行于跑道的）顺风分别超过 8m/s 和 4m/s 时飞机不能起降，为了讨论方便，

文中将垂直于跑道的风分别称为偏西侧风和偏东侧风，平行于跑道的风分别称为偏南顺风和

偏北顺风。为了反映大尺度环流场的季节调整，文章还用到了 NCEP/NCAR 提供的逐日三维风

场及比湿资料。 

3  近地层气象要素的月变化特征 

从大尺度环流特征来看（图 2a），2010 年 1-4 月机场上空受强劲南支急流控制，月平均

纬向风速在 10m/s 以上，1 月平均风速更高达 17.5m/s。从 5 月起，南支急流迅速减弱北退

标志着中高纬大气环流系统减弱，机场上空纬向风也随之迅速减弱。与之对应的是高原夏季

季风爆发并向北推进，机场比湿迅速增大。至 7 月，机场上空纬向风为一年中最低值，仅为

1m/s，湿度却达到了一年中最大值，约为 1 月的 8 倍（各层积分结果类似）。10 月以后，随

着南支急流再度加强，机场上空纬向风再次增大，空气湿度则迅速减小。与纬向风变化类似，

6-10 月间机场上空为上升运动区，配合有利的水热条件，场区多降水，5 月和 11 月为过渡

月份，垂直运动接近零值，其余月份为下沉运动，均不利于降水的发生。由以上分析可以看

出 2010 年高原地区大尺度环流的调整体现出典型高原季风特征
[3]
。 

近地层各气象要素的季节变化与大尺度环流调整相一致，3 月机场平均气温和露点温度

分别为-1.6℃和-8.9℃，相对湿度为 62.3%（表 1），为有记录月份最低值，场区天气干冷。

由春至夏，青藏高原逐渐由冷源转变为热源，高原季风爆发，机场开始受到低纬偏南暖湿空

气影响，5 月起，机场平均温度和露点温度迅速上升。随着暖湿气流的增强，露点温度升高

的速率要高于温度的增长率，温度露点差有减小的趋势，6月的相对湿度达到了有记录月份

的最高值，为 81.1%。随着高原季风的减弱南撤，9 月的温度和露点温度均开始回落。结合

以上温湿变化特征来看，康定机场 3 月仅有零星降水（图 2b），从 5 月中下旬开始，降水明

显增多，6-7 月的降水量强度大且降水时间密集，9 月降水略有减少。观测时段内最大日降

水量达 27.4mm，其中达到大雨量级的有 4 日，均集中于 6 月和 7 月；有 25 日达到中雨量级，

其中有 19 日发生于 6 月和 7 月。此外，图 2b 可以清楚的看到，5-7 月及 9 月机场日累积降

水量存在明显的周期振荡特征，功率谱分析表明 30-50 天的振荡周期通过了信度检验，滤波

后的降水量方差能够解释原始降水量方差的 25%左右。这与前人研究发现的夏季青藏高原东

部地区是低频振荡最为活跃地区，存在明显的季节内振荡的结论相一致
[21]

。相关分析表明该

地的低频振荡与孟加拉湾低空风场低频活动联系紧密，图 2b 可以看到，当孟加拉湾东北部

850 hPa 纬向西风加强（或减弱）对应康定机场降水增强（或减弱），二者相关系数达 0.31



左右，通过了 99%的信度检验。由水汽通量分析可以看到（图略），来自于阿拉伯海和孟加

拉湾的水汽沿孟加拉湾东北部的西南水汽通道被地形抬升后由喜马拉雅山东段的山口涌入

该地，为该地提供了充沛的水汽
[22]

，该西风水汽通量的低频变化对康定机场降水低频活动有

重要调制作用。 

 

图 2  （a）2010 年机场上空 600hPa 逐月的垂直速度（空心框）、纬向风（实心框）及比湿（空心圆）。（b）

康定机场观测时段内的日降水量（柱状）及同时期孟加拉湾（90
o
E，15

o
N）的 850hPa 纬向风的演变情况 

 

表 1  2010 年月平均的气温、露点温度、相对湿度、风速及本站气压 

月份 温度/℃ 露点温度/℃ 相对湿度/% 风速/m·s
-1 本站气压/hPa 

3 月 -1.6 -8.9 62.3 2.7 606.4 

5 月 5.6 -0.3 69.3 3.0 608.1 

6 月 6.8 3.6 81.1 3.0 609.4 

7 月 9.6 5.9 79.5 2.8 611.5 

9 月 6.7 3.1 79.0 2.3 612.4 

 

从月平均风速来看（表 1），近地层风与高空风的季节变化特征不一致，5-6 月近地层风

速反而最大，为 3m/s，9 月最小，为 2.3m/s，反映出康定机场近地层风更多受局地热力环

流影响。机场月平均气压的最高值和次高值分别出现在 9 月（612.4hPa）和 7 月（611.5hPa），

最低值则出现在 3 月（606.4hPa），符合高山型测站地面气压的年变化特征。康定机场近地

层增温（降温），使高原低层被低（高）压控制，但康定机场近地层位于对流层中层，行星

加热引起的增温（降温）可使对流层中上层气压升高（降低），两种效应相互叠加，会使机

场出现由春到夏，温度升高，气压也随之升高的现象。由于行星加热场和地面加热场的变化

不是同步的，因此最高气温与最高气压的月份并不是一一对应的
[3]
。 



4  近地层气象要素的日变化特征 

4.1 温度 

康定机场各月气温逐时的变化趋势一致，呈单峰结构（图 3a）。除 9 月平均日最高气

温出现时间推后至 15 时外，其它各月平均日最高气温均于 14 时出现。各月最低气温出现时

间则有明显差异，3 月和 9 月平均的日最低气温出现在 7 时。随着日出时间的提前，5 月和

7 月日最低气温提前至 6 时出现。6 月的最低气温的出现时间进一步提前至 5 时。观测月份

中的最高气温和最低气温分别为 7月的 18.9℃和 3 月的-14.6℃（表 2）。总体来看，机场具

有升温快，降温慢的特点。各月平均的日较差最大值出现于 3 月（10.5℃），最小值为 7 月

（8.4℃），这是由于 3月场区天气干冷，多为晴天，白天日照充足，升温较快，而夜间由于

地面强烈长波辐射，导致气温迅速降低，使昼夜温差增大。进入夏季后，高原地区云量增多，

白天地面接收到的太阳辐射减少，不利于气温的迅速升高，夜间由于大气逆辐射增强，减缓

了降温速率，从而减小了该地昼夜温差。 

 

图 3  康定机场各月气象要素的日变化特征：（a）温度，（b）本站气压，（c）露点温度及相对湿度和 5-9

月期间累积的 3小时降水量（d）。（a）和（b）图中的实心点标出了高值和低值点。 

 

 

 

表 2  2010 年各月最高、最低气温、月平均的气温及气压日较差 



月份 最高气温/℃ 最低气温/℃ 月平均气温日

较差/℃ 

月平均气压日

较差/hPa 

3 月 12.5 -14.6 10.5 3.0 

5 月 16.2 -2.9 10.1 2.6 

6 月 18.2 -2.3 9.6 2.1 

7 月 18.9 3 8.4 1.7 

9 月 16.1 -0.5 9.7 2.5 

 

4.2 气压 

  康定机场地面气压日变化存在明显的双峰型结构，各月的气压变化趋势具有明显的同步

性（图 3b），两次气压峰值分别出现在 9-10 时和 22-23 时，两次气压谷值则出现在 4-5 时

和 16-17 时。比较可以看到昼间气压振幅要明显大于夜间，白天气压峰值至谷值与气温呈反

相变化，气压变化滞后气温变化约 3 小时；逐月来看，3 月的气压日较差最大（3.0 hPa），

7 月最小（1.7hPa），与温度日较差变化吻合（表 2），以上事实反映出昼间的气压振荡与白

天温度的剧烈变化密切相关，而夜间气压峰值与谷值的出现可能是由于山谷风或大气潮汐在

气压场上的反映
[3]
。 

4.3 相对湿度及降水量   

康定机场各月露点温度的逐时变化并不大（图 3c），最大的露点温度日较差仅为 2.1℃

（6 月），其变化量远小于气温的日变化量（表 2），因此，相对湿度（或露点温度差）日变

化主要受温度日变化的影响。图 3d 可以看到，相对湿度与露点温度呈反相变化，日出前后

空气相对湿度达到一天中最大值，6 月的平均值可达 90%左右。3 月和 9 月的相对湿度最低

值出现在 14 时，其它月份则推后约 1个小时。从降水来看，由于康定机场降水期集中于 5-9

月且各月 3 小时降水量的日变化趋势基本一致，因此图 3d 给出了 5-9 月 3 小时累计降水量

日变化情况。由图可见，康定机场雨季降水主要发生于夜间，最高值出现在 20-22 时，这一

时间段内，空气相对湿度较大，日落后云顶辐射冷却迅速，而地面降温缓慢，大气趋于不稳

定状态，易诱发对流性降水。这与文献 22 分析得到的高原地区多雨期降水在晚上达到峰值，

最大值在 21 时前后的结论一致，由此也能看出机场自动观测站得到的降水量能够反映出机

场区域的降水变化特征。日出至 13 时左右降水较少，这是由于经过夜间长时间辐射冷却，

近地面处于逆温状态，大气相对稳定，不易出现对流性降水，但由于该时段较高的相对湿度



值、较低的温度及大气低层的稳定层结可知机场易受低云及雾等天气的影响。 

4.4 风速和风向    

由于 33 和 15 跑道的风场日变化特征类似，且 33 号测站的资料更为完整。因此，这里

只给出 33 号跑道风场的演变特征。从主导风向来看，各月在日出至 14 时的主导风向均为垂

直跑道的西南-西风（图 4a-e），5 月发生频率最高，可达 30%，3 月略低于 5 月，7 月发生

频率最低，为 20%左右。除 3 月外，其它月份的 16 时-22 时主导风向与 13 时相反，为东东

北风，其中，7 月的发生频率高达 45%。日落至早上 4 时左右，机场另外一个主导风向为近

似平行于跑道的东南风，这一风向在 5-9 月尤为明显。 

6 月

9 月

3 月 5 月

7 月

（a） (b)

(c) (d)

(e)

北京时

风
向

风
向

风
向

风
向

风
向

 

图 4 风向频率（阴影）的日变化特征：（a）3月，（b）5 月，（c）6月，（d）7月，（e）9月 

从平均风速来看，侧风风速的变化量为顺风风速的两倍（图 5），结合该地山脉的走向

可知该地侧风与上下坡风有关。冬季代表月份的 3 月在日出后偏西侧风迅速增大，在日最高

气温的 14 时左右达峰值的 4m/s，而后缓慢降低，19 时以后风向转为偏东侧风，但风速小于



1m/s，趋于静风。进入夏季，日出后的偏西侧风强度急剧减弱，7 月平均风速不到 1m/s，而

午后偏东侧风风速却显著增强，日落后达到峰值的 5m/s。造成侧风强度随季节变化的主要

原因是，3 月机场周边为积雪覆盖，山顶和山谷热力对比不明显，但高空西风强盛，日出后

随着场区迅速升温，大气乱流加强，高空下传的西风与弱的上坡风相叠加使得近地面偏西侧

风迅速增强并于日最高温时达到最大值，入夜后随着大气趋于稳定及下坡风的建立，近地面

才表现出弱的偏东侧风。夏季高空西风减弱，其对近地面风场的影响也明显弱化，随着太阳

高度角的增大以及机场周边地貌的变化（场区积雪融化，东侧山脉的山顶岩石裸露而山下多

植被覆盖），场区热力对比增强，机场侧风主要受局地热力环流影响，机场日落后的偏东侧

风显著增大，而由于高空西风动量下传减弱，偏西侧风也明显减弱，由此也能看出机场上坡

风和下坡风强度存在明显的不对称。另外，6 月偏西侧风转为偏东侧风和最大偏东侧风出现

时间均较 3月提前 2-3 个小时，偏西侧风持续时间缩短而偏东侧风持续时间增长，反映出该

地日出和日落时间的季节变化对局地热力环流的影响。值得注意的是，康定机场夏季下坡风

在日落之前就已达到一定强度，与经典下坡风所指出的下坡风于日落以后出现不同
[23]

，其可

能与康定机场处于山腰位置以及高海拔地区的辐射收支状况不同于一般山地有关。 

从平行于跑道方向风速变化来看（图 5b），3 月全天风速都很低，仅在下午 15 时左右会

出现大于 1m/s 的偏北顺风，参照图 4a 可以看出此时机场存在较为明显的北西北风，从发生

时间及发生时较强的降温情况来看，这支风系具有冰川风特征
[24]

，可能与北侧山峰积雪导致

的空气冷却下沉有关。5-9 月，随着高原季风的推进，深厚的偏南暖湿气流完全掩盖了偏北

气流，机场全天为偏南风。详细比较可以发现，5 月偏南风在 16 时已达到峰值的 2m/s 左右，

而 6-9 月偏南风峰值推后至 18 时开始出现，并可持续至 22 时，与图 4d 中降水量最大的时

段相对应。对比图 3 可知，5-9 月的日落前后机场盛行风向有两支，分别为东东北风和东南

风。不同之处在于，受加强的热力环流影响，6-9 月东东北下坡风的发生频率远高于 5 月，

较强的偏北风分量使得 6-9 月偏南风风速达到峰值时间较 5月推后约 2个小时。由此可知，

6-9 月 18-22 时较强的（下坡风的）偏北风分量和强盛的偏南暖湿气流的在机场辐合，致使

暖湿气流抬升是夏季机场夜雨高发的重要原因之一。 
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图 5  月平均的侧风（a）和顺风（b）的日变化特征。（a）图中的正值代表西侧风，负值代表东侧风，（b）

图中的正值代表南顺风，负值代表北顺风. 

Fig. 5  Diurnal variation of monthly mean cross-wind (a) and tail/head-wind (b).  The positive 

and negative value represent westerly and easterly in (a), southerly and northerly in (b) 

     

    机场强侧风和顺风的发生会严重影响飞机起降安全，因此机场大侧风及顺风的发生及持

续时间是机场预报的一个重点。依第一节中给出的顺风和侧风标准，图 6给出了 3 月及（5-9

月代表月份的）6 月期间每天侧风和顺风超标时的全风速及风向。与统计结果相似，持续性

偏西侧风超标均出现在一天气温最高的时段，反映出高空动量下传使地面强偏西侧风得以维

持，一旦温度开始降低后，地面偏西强侧风也随之消失。比较还可以看到，偏西强侧风主要

发生在 3 月和 5 月，5 月偏西强侧风甚至可从早上 9 时持续至晚 20 时左右，而 7 月和 9 月

几乎没有出现偏西强侧风。比较 600hPa 逐日风场可以看到（图 6b 和 c），机场附近高空日

平均西风加强与近地面正午偏西强侧风对应，如在 6 月 6 日和 7 日尽管全天气温并不是 6

月中的最高值，但随着高空西风明显加大，地面在 15 时左右也出现了强偏西侧风。由此可

见，春夏过渡季节高空纬向风强度对地面偏西大侧风的预报有重要的指示意义；偏东强侧风

均出现在气温由峰值开始降低之时，7 月和 9 月的偏东侧风可从 15 时一直持续至 0 时，高

于其它三个月份，此外，偏东侧风发生日的气温偏高，这反映出偏东强侧风发生时天空云量

较少，导致了地面升温和降温都更为剧烈，加强的热力对比造成了强烈的下坡风。值得注意

的是，3 月份在个别日期的 21 时以后仍会出现偏东强侧风，最长可持续至 0 时，但仅发生

在高空西风较弱且地面气温较高的日子（图 6b）；持续偏北强顺风仅在 3 月可见，且集中于

15-18 这一时段，持续时间多在 2 个小时左右。当近地面出现偏西强侧风日，下午则会发生

偏北顺风超标现象（图略）。从图 6a 的温度来看，偏西强侧风日最高气温普遍偏高，加强的

热力对比也有利于下午冰川风的加强。 



 

图 6  33 站在 3月（a）和 6 月（c）偏西侧风（白色箭头）、偏东侧风（黑色风杆）及温度的逐日演变特征，

（b）和（d）为 3月和 6月机场上空 600hPa 风的逐日演变特征。图中空白区为数据缺测造成 

 

5 结论 

   利用康定机场 2010 年 3 月、5-7 月及 9 月的自动观测站资料，分析了康定机场近地面航

空气象要素场的季节及日变化特征，得到了以下结论： 

   （1）康定机场 3 月低温少雨，5月中下旬起机场温度迅速升高，降水明显增加。其中，

5-9 月的降水存在 30-50 天振荡特征，与孟加拉湾北部的 850 hPa 纬向西风强度有很好的同

步性。康定机场 3 月平均气压最低，9 月最高，具有典型的高山型气压场特征。风速则是 6

月最大，9 月最小。根据以上特征，在执飞高原机场时应注意夏季高温高湿环境对飞机发动

机推力的影响，此外，气压所具有的半日波特征也需要地面管制人员注意给飞行人员及时通

报气压的变化情况。 

   （2）机场各要素的日变化幅度远大于季节变化，反映出机场低层受局地环流影响强烈。

机场温度日变化呈单峰结构，最高温度出现在 14 时左右。由于 3 月多为少云天气，温度日

较差最大。5-9 月，受气温日变化影响，机场相对湿度在日落后迅速增大，由于入夜后的大

气不稳定层结以及冷的下坡风对偏南暖湿气流的抬升作用，机场降水多集中于 17-23 时。日

出前则由于低层处于稳定状态，空气接近饱和，机场易出现低云和雾。康定机场气压场则表

现出双峰型结构，属典型高山型气压。 



（3）康定机场各月从日出至 14 时左右的主导风向为偏西上坡风，16-20 时则转为相反

的下坡风。上坡风和下坡风发生频率和强度分别在 3 月和 6 月达到最大，其中，5-9 月的下

坡风强度和频率明显大于 3 月的上坡风，这反映出 5-9 月的局地热力环流要强于 3月。当机

场上空西风加强，机场气温升至一天最高值时，近地面易出现 8m/s 以上的偏西强侧风。在

6-9 月，当机场湿度较小，云量较少时，机场东侧山脉与机场热力对比明显，机场易发生偏

东强侧风。机场仅在 3月出现了偏北强顺风，它可能与东北侧雪山的下泄冰川风有关，发生

时段集中于 15-18 时，当 3 月偏北顺风出现时，机场降温幅度明显增大。 

以上分析表明，执飞康定机场的航班冬季应当注意气压的变化对高度表的影响，上午

应当留意偏西大侧风，下午则需注意冰川所造成的持续性顺风。夏季则需多注意偏东侧风及

夜雨对飞机起降的影响。 

由于所选分析资料仅为一年中的代表月份，缺乏统计意义。今后将通过更多的资料累

积进一步验证以上结果。 
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