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一次低空水平风切变的小尺度特征分析
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提　要：低空风切变对日益繁忙的机场越来越构成威胁，为了解其发展过程和规律，

就青岛机场２００２年３月２０日０６时３７分左右（ＵＴＣ）发生的一次强低空风切变进行

了小尺度特征的分析，揭示了这种风切变产生的小尺度风压场调整过程的特征。分

析的资料是从机场的自动观测系统中提取的风切变前后１０分钟的数据。分析发现，

在此过程中，最强风切变阶段主要表现为风向的强气旋式切变，而在开始和结束阶段

则以跑道南北两侧水平风速切变为主。在风向切变急剧加强阶段，风场向气压场的

调整过程占优，导致气压的快速升高，而当气压场向风场的调整过程占优时，跑道南

北两侧的风向差又迅速减小。这种局地小尺度水平风切变的产生和发展，是由风场

和气压场之间的相互调整以达到平衡的过程决定的，而这种小尺度的风压场相互适

应过程所需要的特征时间则决定了风切变的持续时间。同时还分析了产生这种低空

风切变的大尺度天气形势的特点，旨在探索产生强风切变的诱因，有助于预测低空风

切变的产生，对飞行人员和航管人员都具有十分重要的意义。
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引　言

风切变是指在短时间风向风速发生明显

变化的现象。水平方向上两点间单位距离内

风速或风向的变化，称为水平风切变，而在垂

直方向上的变化称为垂直风切变（航空上把

垂直气流也称为垂直风，对飞行安全影响也

很大）。低空风切变是指发生在距离地面

６００ｍ高度以下的水平风的垂直和水平切

变。造成低空风切变有诸多原因：下击暴流、

阵风锋、快速移动的冷锋两侧、低空逆温层、

低空急流等［１］。低空风切变是造成众多飞行

事故的原因之一，主要表现在对飞机起飞和

降落的影响［１３］。对１９６４—１９８８年世界上发

生的飞行事故统计得出，至少有５２起主要是

由风切变原因诱发的。由于低空风切变具有

高度低、时间短、尺度小、强度大及难以预测

等特点，对起飞上升和着陆下滑过程中的飞

机威胁极大，往往造成飞行事故［１］，因此低空

风切变被称为航空飞行的恶魔［４］。

低空风切变警报系统（ＬＬＷＡＳ）１９７０—

１９８０年代由美国联邦航空局（ＦＡＡ）研发
［５］，

首先在Ｄｅｎｖｅｒ机场安置实验，现在已经在美

国普遍应用。我国香港机场较早装有完善的

风切变与湍流警报系统［６］，我国大陆只有广

州白云机场１９９８年在香港科技大学的帮助

下布置了一套基于自动气象站的低空风切变

警报系统，用观测点上的数据和地形资料产

生一个满足连续方程和热力学方程的３维风

场，利用诊断模式发展了一个新的风切变警

报系统，无论是理想的还是实际的情况，结果

都和ＬＬＷＡＳ类似算法的结果一致
［７］。但由

于技术和资金原因，大多机场还无法实现风

切变的监测，只有通过事后的诊断分析找出

发生的风切变原因以及相关要素瞬变的规律

性，作为以后预报的依据。目前，国外的机场

主要配备的是多普勒气象雷达或一种有６个

最多达３２个改进型测风点组成的低空风切

变警报系统，收集的风矢量数据能及时探测

出风切变的存在。对于风切变的发展演变规

律，由于其极短的生命史和极小的空间尺度特

征而少有研究和分析，许多机场仅就当地风切

变产生的大尺度天气形势和环流特征进行分

类和总结［８１５］，有关数值模拟和预测方面的研

究也不多见［１６］。因此我们期望通过分析了解

机场发生的风切变的小尺度发展过程和规律，

便于机场气象台进行及时预报、警报。

１　大尺度天气形势分析

２００２年３月２０日从西伯利亚来的较强

冷空气正在快速向东扩散，在００时（ＵＴＣ，

下同）地面图上（图１），锋面已靠近山东半

岛，锋后等压线密集，气压梯度较大，高压中

心强度达１０４０ｈＰａ。地面锋线位于８５０ｈＰａ、

７００ｈＰａ槽线附近，北段槽线还前倾，因而锋

面坡度较大，锋面两侧各气象要素差异也大。

在８５０ｈＰａ高空图上（图２）槽后是较深的冷

槽，而槽前则是明显的暖脊，温度槽落后于高

度槽，且槽后槽前等高线与等温线都几乎完

全垂直，表明槽后有极强的低空冷平流，槽前

有极强的暖平流，预示着该系统将有强烈的

发展［１７］，由于垂直于槽线的平流分量近似等

于实际风速，槽线移动较快且进一步发展加

深。同时冷暖平流在槽线前后呈对称分布（图

略），即温度切变明显。如果冷暖气团的温差

愈大，锋面坡度愈陡，则斜压性愈强［１７］，这导

致锋面前后风速差的增大。而此时青岛机场

位于锋前西南风气流和强的暖平流区域中。

　　高空从８５０ｈＰａ到５００ｈＰａ山东半岛处于
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图１　２００２年３月２０日００ＵＴＣ地面形势图

 

 

 

图２　２００２年３月２０日００ＵＴＣ８５０ｈＰａ高空形势图
实线为等高线，虚线为等温线，粗实线

为８５０ｈＰａ的槽线，粗虚线为５００ｈＰａ槽线

槽前西南气流控制中，图２中８５０ｈＰａ槽较深，

而较深的槽中垂直运动也较强［１７］，由于动量

的下传，地面风得到加强，流亭机场从上午到

午后南风都在６～９ｍ·ｓ
－１。当锋面快速移到

机场时，各气象要素的转变没有一个渐变过

程，过渡区狭窄，从而产生强烈的风切变。

　　研究证明：当锋面过渡区较宽，风向风速

渐变，风切变强度弱，对飞行基本没影响；若

锋面较陡，锋面两侧温度大于５℃，锋面移动

速度大于１５ｍ·ｓ－１，锋面两侧就会出现较强

的风切变［１８］。本次风切变过程锋面移动速

度达到了１５ｍ·ｓ－１以上，锋面从００时位置

到达本场经过了６个多小时，速度大约是

１６ｍ·ｓ－１，充分满足发生风切变的条件。

２　风切变的小尺度特征分析

从自动观测系统的记录中，我们调出了

这一天气过程的全部记录，经分析，选取了风

切变前后４分钟的风向风速以及气压资料：

自记系统每１０ｓ一个记录，分跑道南北两个

观测仪。青岛机场跑道磁向 １７１°—３５１°，

２００２年时跑道长 ２６００ｍ（２００４ 年延长至

３４００ｍ），风速计各距跑道两端２２０ｍ。表１

记录了４分钟内跑道南北两端的风向风速、

温度和场压（ＱＦＥ）的变化过程，取２０ｓ间隔

一个记录。可以看出，跑道两端风向风速发

表１　２００２年３月２０日０６３６—０６４０ＵＴＣ风向风速和场压记录

时间ＵＴＣ（时分秒） 北端风 （风向／风速） 南端风（风向／风速） 温度／℃ 场压／ｈＰａ

０６３６０４ １９０．０／６．５ ２１０．０／７．３ ２０．１ １００６．７

０６３６２４ ２００．９／４．２ ２１０．０／６．１ ２０．１ １００６．８

０６３６４４ ２１０．４／５．０ ２１０．０／６．９ ２０．０ １００６．９

０６３７０４ ２５２．２／５．０ ２０５．４／６．０ ２０．０ １００７．０

０６３７２４ ２９０．０／７．１ ２１０．０／６．０ １９．９ １００７．３

０６３７４４ ２９１．６／１０．３ ２２０．０／５．２ １９．９ １００７．６

０６３８０４ ２６９．９／１４．１ ２２４．６／５．５ １９．８ １００８．０

０６３８２４ ３１１．６／１９．５ ２３０．０／５．６ １９．７ １００８．５

０６３８４４ ３１７．１／１６．７ ２４０．０／５．６ １７．６ １００８．８

０６３９０４ ３２１．６／１４．８ ２６２．０／５．５ １６．６ １００８．７

０６３９２４ ３１６．６／１１．２ ２５９．１／６．８ １６．２ １００８．５

０６３９４４ ３１５．０／１１．９ ２９０．０／７．０ １６．０ １００８．３

０６４００４ ３１２．９／１２．２ ３００．４／８．８ １５．７ １００８．４

０６４０２４ ３０８．７／１２．６ ３１０．０／１４．２ １５．５ １００８．４

　　　　风向单位：度；风速单位：ｍ·ｓ－１
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生较大差异约在０６：３７左右，场压的变化基

本和北端风速仪一致，但滞后北端风速２０ｓ，

在０６：３８：２４时刻北端风速达到了其最大值

１９．５ｍ·ｓ－１。而南端风速仪在滞后约２分

钟后 才 转 为 北 风 且 达 到 其 最 大 风 速

１４．２ｍ·ｓ－１，此后南北两端风速趋于一致。

图３是跑道南北两端风随时间变化的矢

量图，可以明显地看出北侧风切变产生时

（０６：３７：２４）有一个非常强的随时间顺时针方

向旋转的风向突变，而跑道南侧的顺时针方向

风转换则比跑道北侧晚２分钟（０６：３９：４４），由

于这个时间滞后，在南侧这种顺时针突变发生

前，跑道北侧先转为西北风，跑道南侧依然保

持西南风，所以跑道中间产生强烈的气流辐合

和明显的气旋式风向切变，当跑道南北两侧均

转为风向一致的北风后（０６：４０：２４），也即风向

切变不存在时，由于南侧跑道的西北风风速大

于北侧的风速，气旋式的风速切变依然存在。

结合图４中风速和场压随时间的演变过程

图，分析表明，在风向切变产生之前的一分钟

内（０６：３６：０４—０６：３７：０４），虽然跑道两侧都

处于大尺度冷锋前的西南风气流中，但北侧

跑道的风速小于南侧跑道的风速，表明已经

有较弱的气旋式风速切变的产生，因而有弱

的气流向跑道中部辐合，对应着气压的缓慢

升高。当跑道北端风速突然转成北风后，由

于南端跑道依然保持偏南风，产生强烈的气

旋式风向切变，该阶段跑道北端的风速远大

于跑道南侧的风速，故在跑道上形成强烈的

气流辐合，并随着冷空气的侵入，温度也随之

下降，导致跑道上气压的快速升高（０６：３７：

２４—０６：３８：４４），在０６：３８：４４ＵＴＣ时达到最

大气压１００８．８ｈＰａ，这个过程反映了以风场

向气压场调整为主的适应过程。之后由于跑

道上的气压升高，与跑道南北两端形成小尺

度的气压差，这种气压差造成气流从跑道上

向其南、北两侧流动，因而在跑道北侧产生南

风异常，导致北端的北风风速迅速减小，而在

跑道南端产生北风异常，大约１分钟的调整

之后在０６：３９：４４ＵＴＣ时跑道南端的风速仪

也观测到了北风，此过程主要体现了以气压

场向风场调整为主的适应过程，在此过程中

跑道中部的气压略有下降，在０６：３９：４４ＵＴＣ

之后当跑道南北两侧都变为北风时，风压场

之间的这两种调整过程达到平衡，跑道上的

气压也就稳定下来，标志着这个小尺度的风

切变过程的基本结束。由此可以看出，跑道

两端的风在极小的时间尺度上随时间有明显

的风向风速的脉动，且脉动不同步，这种差异

造成了跑道上的水平风切变（包括风向和风

速的切变）。

图３　跑道南北两端风矢量随时间的变化

图４　跑道南北两端风速及气压随时间的变化

　　进一步分析表明，风切变的时间尺度很

小，此次过程仅４分钟的时间，跑道两端风向

风速差异很大，且以风向差异造成的风切变

强度最强。图５给出了同一时刻跑道两端的

风向差和气压差随时间的变化曲线，气压差

是指用每个时刻的场压减去开始时刻的场压

所得到的。可以看出有６个时刻风向差超过

５０°，最大８０°，而气压差最大２．１ｈＰａ，这足以

使风速产生瞬间的增大，从而引发风切变。

具体来看，跑道南北两端的风向差从０６：３７：

０４突然急剧增大，在０６：３７：２４达到最大值，

早于北端风速达到最大值的时间约１分钟，

且风向差表现为双峰结构的特点，在风向差
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出现第二个峰值时，也就是第一个峰值出现

１分钟后的０６：３８：２４，跑道北端的风速达到

最大值，随后气压也达到其最大值。

图５　风向差及气压差随时间的变化

　　由此可见，这次强风切变过程主要表现

为水平风向切变的急剧变化特征，只有在切

变产生的初期和结束时段表现为风速的气旋

式切变，在风向切变急剧加强阶段，风场向气

压场的调整过程占优，导致气压的快速升高，

而当气压场向风场的调整过程占优时，跑道

南北两侧的风向差又迅速减小。而温度的变

化则完全是由锋后冷空气的侵入引起的，从

图６可看出，在０６：３８：２４，温度有一个突变

的拐点，呈直线下降，此时正是跑道北端北风

达最大时。

图６　风向和温度随时间的变化

３　结　语

这次风切变过程，是由快速过境的冷锋

过程造成的，前后共持续了约１０分钟，强切

变过程只维持了４分钟左右，是一个小尺度

过程，其特点主要表现为：

（１）最强风切变阶段主要表现为风向的

强气旋式切变。

（２）在开始和结束阶段则以跑道南北两

侧水平风速切变为主。

（３）在风向切变急剧加强阶段，风场向气

压场的调整过程占优，导致气压的快速升高。

（４）当气压场向风场的调整过程占优

时，跑道南北两侧的风向差又迅速减小。

（５）这种局地小尺度水平风切变的产生

和发展是由风场和气压场之间的相互调整以

达到平衡的过程决定的。

（６）这种小尺度的风压场相互适应过程所

需要的特征时间则决定了风切变的持续时间。
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