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提　要：２００９年３月２３日美国联邦快递公司的一架飞机在东京成田机场坠毁，事故发生的原因与当时的气象条件密切相

关。利用美国新一代非静力平衡中尺度数值预报模式（ＷＲＦＶ２．２）对该次过程进行数值模拟，着重分析事故发生前后各种物

理量的水平分布和垂直配置，并诊断分析了该时段内位温平流的分布特征。结果表明，强风发生在位温平流梯度区。强冷空

气影响下形成的低空水平风的垂直切变、低层强下沉速度引起的侧风切变和地面强风是造成此次事故的主要气象原因。
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２００９年３月２３日清晨２１：５０ＵＴＣ（世界时，下

同），ＦｅｄＥｘ公司一架自中国广州出发的 ＭＤ１１货

机在东京成田机场跑道着陆失败后起火，飞机上有

机长和副驾驶员共两人遇难。事故发生后对当时失

事原因有多种说法。当时机场附近有强风，最大瞬

间风速达２０ｍ·ｓ－１，日本航空地方气象台还发布

了强风切变警告。

风切变是一种客观存在的天气现象，是由于风

在空间不均匀分布引起的，特别是发生在低层（５００

ｍ）的风切变对航空器的起降影响更大。在美国，航

空管理局（ＦＡＡ）研发的低空风切变告警系统（ＬＬ

ＷＡＳ）可以判断机场周围是否存在低空风切变，但

却无法预报低空风切变。ＮＣＥＰ已经使用集合预报

的方式输出低空风切变产品。在我国香港机场建成

了包括多种探测手段的集成式低空风切变业务警报

系统，是全球为数不多的先进系统，预警低空风切变

准确率达到了９０％以上。我国对风切变的认识虽
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然起步比较晚，但是不断有学者提出自己对风切变

的识别和分析方法。如王楠等［１］研究了利用多普勒

雷达径向速度资料识别低空风切变和辐合线的方

法。盛春岩等［２］根据青岛黄岛新一代天气雷达和浮

标站等观测资料，对国际帆船赛期间一次赛场风速

突然减小的多普勒雷达特征进行了分析。结果发

现，新一代天气雷达 ＶＡＤ风廓线产品可以较好地

反映出雷达站附近风切变层以及风速的垂直变化。

张银昌等［３６］就影响飞行的中小尺度天气进行分析，

对飞行和航管人员都具有重要意义。还有一些学者

应用数值模拟技术模拟风场环境。如唐灵等［７］运用

ＭＭ５模式对２００１年３月６—９日华东和华南地区

一次冷锋天气系统进行了模拟。李佳英等［８］利用北

京加密探空资料检验北京市气象局３ｋｍ分辨率的

ＭＭ５模式。均取得一定的成果。

本文应用 ＮＣＥＰ再分析资料对当日东京成田

机场的天气形势进行分析，并应用非静力平衡中尺

度数值预报模式（ＷＲＦＶ２．２），对本次过程进行数

值模拟并诊断分析，意在寻找本次事故的天气成因。

１　天气实况

２００９年 ３ 月 ２２ 日后半夜，东京成田机场

（３５．７°Ｎ、１４０．３°Ｅ）有一地面锋面过境，风向转为西

北，风速逐渐加大，２０３０ＵＴＣ风速达到９ｍ·ｓ－１，

２０３３ＵＴＣ开始出现１３ｍ·ｓ－１的瞬时风速，２０４１

ＵＴＣ风向突然发生改变，风速减小为６ｍ·ｓ－１。

说明在锋后的西风气流中风的时间和空间分布很不

均匀。２１ＵＴＣ风向又转为西北，风速继续加大，

２１３０ＵＴＣ平均风速达到１３ｍ·ｓ－１并伴有２１ｍ·

ｓ－１的瞬时风速，当地气象部门发布了风切变警告，

２１５０ＵＴＣ飞机降落过程中不幸坠毁，瞬时风速在

２２００ＵＴＣ后略有减小。

２　天气尺度形势分析

２００９年３月２２日，日本海有一地面低压形成，

东移过程中加强。０６ＵＴＣ地面低压中心位于本州

岛西侧１３５°Ｅ附近，低压中心强度为９９２ｈＰａ，在低

压内有一锋面形成，东京成田机场位于锋面前部。

在锋面的前部和后部均有一明显大风区，风速１２～

１８ｍ·ｓ－１，锋面前部大风区为西南风，后部大风区

为西北风。１２ＵＴＣ地面低压中心向东北移动，中

心气压变化不大，低压中心后部西北大风区风速有

所加大，且前沿已经临近本州岛。之后低压中心和

锋面继续向东偏北移动，中心气压进一步降低。１８

ＵＴＣ低压中心气压达到９９０ｈＰａ（图１），此时地面

锋面已过成田机场，成田机场风向３００°、风速４ｍ·

ｓ－１。２３日００ＵＴＣ低压中心东北移到北海道以北

区域，锋后西北大风区位于１４０°～１４５°Ｅ之间区域，

成田机场位于大风区中心。

图１　２００９年３月２２日１８ＵＴＣ地面

气压场和１０ｍ高度风场
（图中粗实线为锋面，黑点位置为东京成田机场）
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　　图２是２００９年３月２２日１８ＵＴＣ１０００ｈＰａ风

场和温度图。图中有一气旋位于北海道上空，有高

空槽与之配合，槽线正好划过成田机场，机场以东为

槽前西南气流，机场以西为槽后西北气流，风向风速

有明显气旋式切变。同时次的８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ

风温图（图略）均与１０００ｈＰａ的形势相似，成田机场

已经受西北气流控制，说明低层槽线已经划过机场。

与低层的槽线位置不同，１８ＵＴＣ５００ｈＰａ风场和温

度图上槽线分为南北两段（图略），北段槽线位于中

国东北的东部，南部的槽线在成田机场西部，成田机

图２　２００９年３月２２日１８ＵＴＣ

１０００ｈＰａ风场和温度场
（图中粗实线为槽线，黑点位置为东京成田机场）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１００ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｓａｔ１８００ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，２００９
（Ｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｉｓｓｈｏｗｎａｓｈｅａｖｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄ
ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓＴｏｋｙｏＮａｒｉｔａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ）
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场位于槽前，为西南气流。槽线的后部为一急流，

风速达４２ｍ·ｓ－１。从槽线结构的垂直配置来看，

中低空槽线位置比较一致，６００ｈＰａ、５００ｈＰａ及其

以上槽线相对滞后，从低层到高层槽线为后倾结构。

在槽线后部，５００ｈＰａ以下各层均有一大风速核。

２３日００ＵＴＣ风温图上，５００ｈＰａ槽线已过成田机

场，风向转为西北，且各层风速明显加大。

３　物理量场分析

锋面过境时，其后风速的大小还决定于与之配

合的高空各层的温度平流的大小，冷平流的强度愈

强、厚度愈大，地面风速愈大。从 ＮＣＥＰ再分析资

料分析结果表明：１２ＵＴＣ低层冷平流区位于日本

岛中部和西部，从低层到高层呈后倾结构，中低层的

冷空气较为接近东京地区，高层冷平流偏后，东京地

区为锋前暖气团控制。其后随着锋面过境，冷空气

到达东京上空，图３给出了１８ＵＴＣ８５０ｈＰａ的温

度平流。由图可见，东京成田机场上空冷平流强度

达到５．０×１０－５℃·ｓ－１，所在区域的中心强度为

８．０×１０－５℃·ｓ－１。１８ＵＴＣ７００ｈＰａ东京成田机

场上空冷平流强度达到２．５×１０－５℃·ｓ－１（图略），

而此时５００ｈＰａ及其以上层次的温度平流为正值，

说明高层冷空气还没有到达。００ＵＴＣ５００ｈＰａ温

度平流转为负值，冷空气接近。

图３　２００９年３月２２日１８ＵＴＣ

８５０ｈＰａ温度平流
（黑点位置为东京成田机场）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌ

ａｔ１８００ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，２００９
（ＴｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓＴｏｋｙｏＮａｒｉｔａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ）

　　在强冷空气来临时，冷空气愈强，其下沉的垂直

速度愈大，空气到达近地层的水平风速也愈大。同

时冷空气的下沉也有利于高空的动量下传，当高空

风速加大，由于动量下传，地面风速也会加大。图４

是２２日１８ＵＴＣ沿３５．７°Ｎ、１２０°～１５０°Ｅ垂直速度

的垂直剖面图。由图可见，１０００ｈＰａ成田国际机场

（１４０．３°Ｅ）处在下沉速度区，下沉速度为４．０Ｐａ·

ｓ－１，９００ｈＰａ的下沉速率明显比低层大，为５．６Ｐａ

·ｓ－１，８５０ｈＰａ以下下沉速度都较大，７００ｈＰａ～

５００ｈＰａ机场处于下沉速度中心的前沿。

图４　２００９年３月２２日１８ＵＴＣ沿３５．７°Ｎ的

１２０°～１５０°Ｅ垂直速度的垂直剖面图
（黑线位置为成田机场）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ１２０°Ｅａｎｄ１５０°Ｅａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅ

３５．７°Ｎａｔ１８００ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，２００９
（ＴｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＴｏｋｙｏＮａｒｉｔａ）

　　以上是应用 ＮＣＥＰ再分析资料，对２２日０６

ＵＴＣ至２３日００ＵＴＣ的大尺度天气条件分析，飞

机２１５０ＵＴＣ在东京成田国际机场降落时失事，但

ＮＣＥＰ资料为每６小时一次的整点资料，不能满足

此时间尺度的要求，为探求事故发生时以及前后天

气条件的详细情况，将此次过程进行了模拟分析。

４　数值模拟分析

应用非静力平衡中尺度数值预报模式（ＷＲＦ

Ｖ２．２）对该过程模拟，模拟区域为３０°～４７°Ｎ、１２５°

～１５０°Ｅ，分辨率为１ｋｍ。模拟时间为２００９年３月

２２日１２—２４ＵＴＣ。

为了检验数值模拟的效果，首先对模拟的形势

场、温压场特征与实况进行对比分析。考虑到积分

初期产生的计算不稳定，１８ＵＴＣ前的形势场没有

参加比对。１８ＵＴＣ、００ＵＴＣ各层风场及温度场与

实况基本吻合，槽线的后倾结构和槽线的位置大致

相同。可以说模式对此天气过程的大尺度环流背景

及影响系统的模拟是比较成功的。

图５是当日１８—２２ＵＴＣ８５０ｈＰａ的位温平流

模拟图。从图中东京成田国际机场（黑点位置）位温

平流的值可以看出：１８—２０ＵＴＣ，８５０ｈＰａ位温平

流的负值逐渐增大，能量降低，表明有干冷空气侵

入；２０ＵＴＣ位温平流达到－６．０×１０－５℃·ｓ－１（图

５ｃ）；２１ＵＴＣ（图５ｄ）东京成田机场位温平流的值变
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化不大，但梯度加大，西部平流中心的负值也在增

加；２１５０ＵＴＣ和２２ＵＴＣ东京成田机场维持在强

位温平流梯度区。配合当时天气实况发现，２１ＵＴＣ

位温平流梯度增加时，地面风力加大，瞬时风速达到

１８ｍ·ｓ－１，表明位温平流梯度的增大比位温平流本

身增大对瞬时风速的作用更大，强风发生在位温平

流梯度区。

图５　２００９年３月２２日１８—２２ＵＴＣ８５０ｈＰａ温度平流模拟图

（ａ）１８ＵＴＣ；（ｂ）１９ＵＴＣ；（ｃ）２０ＵＴＣ；（ｄ）２１ＵＴＣ；（ｅ）２１５０ＵＴＣ；（ｆ）２２ＵＴＣ

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｆｏｒ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ１８００－２２００ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，２００９

（ＴｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｉｓＴｏｋｙｏＮａｒｉｔａｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｉｒｐｏｒｔ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ：

（ａ）１８ＵＴＣ，（ｂ）１９ＵＴＣ，（ｃ）２０ＵＴＣ，（ｄ）２１ＵＴＣ，（ｅ）２１５０ＵＴＣａｎｄ（ｆ）２２ＵＴＣ

　　由模拟输出的东京成田国际机场１８—２２ＵＴＣ

垂直方向水平风的时间序列图（图略）可见，１８ＵＴＣ

７００ｈＰａ以下层次为槽后西北气流，７００ｈＰａ以上为

槽前西南气流，１９ＵＴＣ后７００ｈＰａ以上各层转为

西北气流，比地面西北风加大的时间提前１个小时。

图６是东京成田国际机场上空垂直速度１８—２３

ＵＴＣ时间序列图。由图６可见，１８—２０ＵＴＣ８５０

ｈＰａ以下均为下沉速度但速度较小，２０ＵＴＣ后下

沉速度的值和垂直厚度都在增加，２２ＵＴＣ前后低

层垂直速度达到最大值。其中９７５ｈＰａ（接近地面

高度）垂直速度２０３０—２１３０ＵＴＣ下沉速度处于增

大阶段（图７），２１３０—２２００ＵＴＣ最大下沉速度达到

１０．５Ｐａ·ｓ－１左右，随后有所减小。可见在飞机发

生事故时的２１５０ＵＴＣ，强且不稳定的下沉气流，是

飞机失事的原因之一。

图６　２００９年３月２２日１８—２３ＵＴＣ东京成田

国际机场９５０～５００ｈＰａ垂直速度时间序列图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ９５０

ａｎｄ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１８００－２３００ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，

２００９ａｔＴｏｋｙｏＮａｒｉｔａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ
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图７　２００９年３月２２日９７５ｈＰａ东京成田

国际机场２０—２３ＵＴＣ垂直速度图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ９７５ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ２０００－２３００ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，２００９

ａｔＴｏｋｙｏＮａｒｉｔａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ

　　在强冷空气侵袭下，东京成田机场２１０８ＵＴＣ风

速明显增大（图８），西北风平均风速达到１３ｍ·ｓ－１，

阵风１８ｍ·ｓ－１，２１３０ＵＴＣ阵风达２１ｍ·ｓ－１，在

飞机发生事故时的２１５０ＵＴＣ，阵风维持在２０ｍ·

ｓ－１之上，说明强冷空气影响下的强风是飞机失事的

又一原因。

图８　２００９年３月２２日１７００—２３３０ＵＴＣ

东京成田机场平均风速时间序列图

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇ１７００－

２３３０ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，２００９ａｔＴｏｋｙｏ

ＮａｒｉｔａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ

　　图９是２００９年３月２２日２１５０ＵＴＣ东京成田

国际机场模拟风廓线图。从水平风的垂直分布可

见，低层存在风速的不连续，尤其在９００ｈＰａ高度，

是一风速从低到高先增大后减小的尖点，有较大的

风速切变，而且切变发生在如此低的高度上，可能是

当时飞机失事的主要原因。

图９　２００９年３月２２日２１５０ＵＴＣ

东京成田国际机场模拟风廓线图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔ２１５０

ＵＴＣＭａｒｃｈ２２，２００９ａｔＴｏｋｙｏ

ＮａｒｉｔａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ

５　结　论

由上述分析我们可以得出以下结论：

（１）２００９年３月２２日东京成田机场的冷锋过

境天气过程，从低层到高层系统呈后倾结构，冷锋后

西北风速大，冷平流强。

　　（２）位温平流代表了干冷空气的能量平流，地

面强风发生在低层位温平流梯度区。

（３）强冷空气影响下形成的低空水平风的垂直

切变、低层强下沉速度引起的侧风切变和地面强风

是造成此次事故的主要气象原因。
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