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华北地区晴空颠簸的分类特征及分析
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提　要：以２００５—２００８年发生在北京飞行管制区范围内的１８例晴空颠簸为样本，在

普查颠簸发生时天气形势的基础上，对造成华北地区晴空颠簸的天气形势进行分类，

分为高空急流型、高空槽线型、切变线型和高空脊型。并结合卫星云图，归纳总结了

每类晴空颠簸的特点和预报着眼点。通过对２００６年１月２日发生在华北地区的一

次飞机颠簸过程进行诊断分析，结果表明：在高空急流区边缘风切变较大及与高空急

流相联系的等温线密集区边缘温度梯度较大的区域易产生颠簸。飞机颠簸的发生，

是温度平流通过在高空急流附近的等温线密集区边缘所激发出的垂直运动引起。
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ＳｙｎｏｐｔｉｃＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｌｅａｒＡｉｒ

ＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＦｌｉｇｈｔＲｅｇｉｏｎ

ＹｕＦｅｉ１
，２
　ＷａｎｇＫｅ

３
　ＬｉａｎｇＡｉｍｉｎ

３
　ＳｈｅｎＨｏｎｇｘｉ

３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１；

２．ＬｕｏｙａｎｇＢｒａｎｃｈＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＣＡＦＵＣ；３．ＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＣｅｎｔｅｒｏｆＣＡＡＣ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ１８ＣｌｅａｒＡｉｒＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ（ＣＡＴ）ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅａｉｒ

ｃｒａｆｔｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇＡｉｒＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２００５ｔｏ２００８，４ｓｏｒｔｓｏｆＣＡＴ

ｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｙｗｅｒｅＪＥＴ，ｔｒｏｕｇｈ，ｒｉｄｇｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈｓｏｒｔｏｆＣＡＴａｎｄｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＣＡＴｆｏｒｅｃａｓｔｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，ａｃａｓｅｏｆＣＡＴｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｌａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｗｅｒｅｅａｓｉｅｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅＣＡＴ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　收稿日期：２００７年１１月１４日；　修定稿日期：２００８年５月７日

第３４卷，第８期

２００８年８月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　

　 Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．８

　　Ａｕｇｕｓｔ，２００８



引　言

晴空颠簸（ＣｌｅａｒＡｉｒＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ）一般

是指发生在大气６０００ｍ高度以上和强对流

活动无关的颠簸。它不包括与对流性不稳定

边界及深厚对流有关的颠簸，但不排除非对

流云（多指卷云）中存在的颠簸［１］。

晴空颠簸的发生没有明显的天气现象与

之相伴，出现颠簸区与无颠簸区没有明显的

边界，故难以察觉，因而对飞行威胁很大，飞

机一旦进入湍流区，往往突然产生中度到强

烈颠簸。ＤａｖｉｄＭｅｍｂｅｒｙ
［２］曾对１９７９年以

来造成人员伤亡的飞行事故进行了统计，统

计表明：晴空颠簸是影响飞行安全的主要航

路危险天气之一，约占１０％。我国航空界最

近发生的晴空颠簸案例为，中国南方航空公

司ＣＺ３２２航班（机型Ａ３３０）于２００７年７月６

日０７时３０分（世界时），在印尼上空巡航高

度上突遇晴空湍流，飞机高度陡然下降十几

米，维持时间１０多秒，共造成了四名旅客轻

伤，两名乘务员伤势严重，２０余人不适，但机

载气象雷达之前没有探测到任何颠簸迹象。

根据民航总局的统一部署，我国已从２００７年

１２月２２日零时起高度层缩小垂直间隔（Ｒｅ

ｄｕｃｅ ＶｅｒｔｉｃａｌＳｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｍｕｍ，简 称

ＲＶＳＭ），即８４００ｍ以上的飞行高度间隔将

从现在的６００ｍ，缩小到目前的３００ｍ。这样，

对影响航空器高度保持性能的中度以上颠簸

的预报提出了更高的要求。因此，对晴空颠

簸的预报将是航空气象预报越来越重要的内

容之一。

关于晴空湍流的形成原因，目前公认的

是切变不稳定理论。这种理论认为，在层结

稳定的大气中，当风速存在垂直切变时，便产

生重力波，这种具有风速垂直切变环境的重

力波被称为ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｕｌｔｚ波（ＫＨ波）。

当风速足够大且切变的振幅随时间增大到某

一临界值时，ＫＨ 波发生切变不稳定，致使

波的振幅随时间增长，当振幅增加到一定程

度，完整的波形受到破坏，波形破碎，导致平

均运动动能向湍能转化，从破碎的波形中不

断分裂出各种尺度的湍涡，气流由层流状态

转化为湍流状态，这就形成了所谓的晴空湍

流。将流体运动不稳定判据的理论推广到大

气中，得到大气中Ｒｉ数小于０．２５是重力内

波不稳定的必要条件［３］，但根据钟中等［４］的

研究发现，临界Ｒｉ数应随波长、层界稳定度

和基本气流切变强度的不同而有所变化，在

波长小于１００ｋｍ时，临界Ｒｉ数都小于０．２５，

用通常重力内波不稳定的必要条件作为晴空

颠簸的预报指标在业务上易出现空报。

李子良等［５］研究了产生飞机颠簸的天气

形势和环境条件，指出高空槽、切变线和高空

急流处易产生颠簸。另外，根据飞行实践，卫

星云图上有很多特殊的卷云云型都与飞机颠

簸相联系，对它们的识别对保障飞行安全有

重要意义。黄仪方［６］在借鉴国外文献的基础

上，讨论了五种与晴空乱流有关的卫星云图

上卷云的特殊云型。

根据以上介绍，不难发现，目前晴空颠簸

尚未有客观、比较准确的预报方法。本文根

据２００５—２００８年发生在北京管制区范围内

的１８例晴空颠簸为样本，在普查颠簸发生时

天气形势的基础上，对造成华北地区晴空颠

簸的天气形势进行分类，并结合卫星云图，归

纳总结了每类晴空颠簸的特点和预报着眼

点。最后对２００６年１月２日，发生在河北南

城子至魏县一带的晴空颠簸个例进行初步诊

断分析，以研究产生此次颠簸的气象条件。

１　资料与方法

颠簸个例来源为２００５—２００８年北京飞

行管制区域内发生的，高度在６６００ｍ以上的

晴空中度及以上颠簸飞行机组报告（已根据
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卫星云图，排除因对流云引起的颠簸）。

晴空颠簸分类时，所用的资料为 ＮＣＥＰ

１°×１°每６小时一次的再分析资料。该资料

每日４个时次，分别为００Ｚ（世界时，下同）、

０６Ｚ、１２Ｚ和１８Ｚ。资料时间取晴空颠簸发生

时最接近的时间。

进行个例分析时，所使用的资料为常规

高空探测资料。其中客观分析方法采用

Ｃｒｅｓｓｍａｎ逐步订正法，分析范围以４０°Ｎ、

１１６°Ｅ为中心，ｘ、ｙ方向格点数取７１×７１，格

距取４５ｋｍ。

卫星云图资料为ＦＹ２Ｃ静止气象卫星云

图，每小时接收一次，图像种类为红外卫星云图。

２　晴空颠簸发生的几种天气形势

本文通过对北京附近的２００５—２００８年

间出现的１８个晴空颠簸个例（见表１）进行

研究，选择和晴空颠簸出现的时间及高度层

最接近的资料进行分析。根据天气形势的不

同特征将晴空颠簸分为以下几类：高空急流

型、高空槽线型、切变线型和高空脊型。其中

高空急流型又结合卫星云图特征，分为急流

Ａ型和Ｂ型，两者的主要区别在于后者卫星

云图伴随明显的横向波动云系特征，而Ａ型

则无此特征。

表１　２００５—２００８年北京飞行管制区域内发生的晴空颠簸个例

序号 日期
时间

（世界时）
颠簸区域 高度／ｍ 强度 类型

１ ２００５０４０６ ００：１０ 丰宁 ９０００ 严重 高空槽

２ ２００５０４０９ ００：３０ 石各庄 ９０００ 中度到严重 高空槽

３ ２００５０４１２ ０４：２０ 正定 ８９００～１０８００ 中度 高空槽

４ ２００５０５１５ ０１：００ 正定 １０８００ 中度 高压脊

５ ２００５０６０３ ０４：４３ 正定 １０８００ 中度 高压脊

６ ２００５０７１０ ０５：００ 石各庄 ９０００ 中度 切变线

７ ２００６０１０２ ００：４５ 南城子 ８４００～９６００ 中度 急流Ａ型

８ ２００６０１０２ １１：３０ 魏县 １００００ 中度以上 急流Ａ型

９ ２００６０１２２ ００：３０ 本场上空 ８４００～９６００ 严重 急流Ａ型

１０ ２００６０２２２ ００：４０ 魏县 ９０００ 中度到严重 高空槽

１１ ２００６０２２６ ０９：３０ 魏县以北 ８１００～９０００ 严重 急流Ｂ型

１２ ２００６０３１２ １２：１６ 青白口 ９６００ 中度 切变线

１３ ２００７０１０６ ００：５０ 管区内 ９６００ 中度 急流Ａ型

１４ ２００７０６０７ ０１：２０ 京津地区 １１４００ 严重 切变线

１５ ２００７０７２４ ０５：４０ 石家庄以南 ８４００ 严重 高空槽

１６ ２００７０７２５ ００：１０ 青白口—南城子—石家庄 ８４００ 严重 高空槽

１７ ２００７１００２ １１：５８ 怀来 ８１００～９０００ 中度到严重 急流Ａ型

１８ ２００８０２１０ ０８：００ 魏县以南 ９８００ 严重 急流Ｂ型

２１　急流型

高空急流是位于对流层上层或平流层中

的一股强而窄的气流。航空气象中将风速大

于４０ｍ·ｓ－１的气流定义为急流。

２１１　急流Ａ型

急流中除了风速很大以外，而且还有很

强的风切变，风水平切变量级为每１００ｋｍ

５ｍ·ｓ－１，垂直切变量级为每千米５～１０ｍ·

ｓ－１（图１ａ）。飞机穿越或靠近急流时常遇到

晴空颠簸，且多发生于靠近极地的一侧。有

研究表明，机组报告的晴空颠簸有６０％发生

在急流附近。

急流区有时有卷云、卷层云或卷积云，这
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些云多出现在急流轴的高压一侧（图１ｂ）。

在北半球，卫星云图上急流云系的北部边界

一般呈反气旋性弯曲或准直线状，边界整齐

光滑，位置与急流轴大体吻合。飞机在离急

流轴不远的地区飞行往往会碰到中度到强烈

的颠簸，特别是在急流经过槽线或高压脊而

转弯的地方，湍流更强。

图１犪　２００６年１月２日００Ｚ３００ｈＰａ风速图
填色区内风速大于６０ｍ·ｓ－１

图１犫　２００６年１月２日０１Ｚ红外卫星云图

２１２　急流Ｂ型

当高空急流中的风速很大时，在北半球

卫星云图上高空急流云系左界附近，时常可

见到一条条与急流轴相垂直的波状云线，使

得急流轴的左界呈现锯齿形，这种云系称横

向波动云系。

横向波动云线是风的水平切变的结果。

由于风速的水平切变，使得卷云在云区内离

开急流轴，最远的一些云线末端朝上风方向

旋转，当有横向波动出现时，急流中风速的

水平切变较大，因此横向波动云系中的飞机

颠簸都很强。

图２ａ中显示了位于我国内蒙古经渤海

到朝鲜半岛的高空急流，对应卫星云图（图

２ｂ）上其左界有明显的横向波动云系，在急

流轴附近飞行有强颠簸。

图２犪　２００６年２月２６日０６Ｚ３００ｈＰａ风速图

填色区为等风速线，单位：海里／小时

图２犫　２００６年２月２６日０１Ｚ红外卫星云图

２２　高空槽型

高空槽是大型的不稳定区，槽区风速一

般没有急流的风速大，但是高空槽前后风向

切变大，风速辐合较强，并伴随着冷暖平流，

一般高空槽前附近低层有锋生现象。明显的

风切变和温度切变就在槽前附近，因此飞机

飞近高空槽区时，易产生较强颠簸。

冬半年常可在垂直剖面图上看到槽前锋

区处是对流层顶坡度较大，甚至断裂的地方，

飞机在下方附近飞行可出现强烈颠簸。因此，

在高空槽前可产生中度以上颠簸，如果紧贴

槽前附近飞行，可引起长时间的颠簸。２００５

年４月６日即为该类型（图３）。从图３可以清

楚看出，北京以西有一明显的高空槽。
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图３　２００５年４月６日００Ｚ３００ｈＰａ

风速和等高线图

图４犪　２００６年３月１２日００Ｚ３００ｈＰａ

风速图和等高线图

图４犫　切断低涡“喉”型颠簸区域示意图

引自 ＷＭＯ技术手册ＮＯ１５５（１９７７）

ＣＡＴ：晴空颠簸区

２３　切变线（又称为切断低涡“喉”型）型

飞机穿越高空低涡中产生颠簸。高空风

虽小，但风向打转，飞机上下抛动很厉害。在

高空低压形成初期，往往在气流辐散及辐合

处出现很少超过中等强度的颠簸。随着切断

低压的发展，在闭合低压与主要西风之间，两

股反向的反气旋性环流形成的切变线附近往

往产生飞行颠簸。在低纬地区，即使此种切

变线两侧的风速相当小，也会出现中度以上

的颠簸。２００６年３月１１日发生管区西部青

白口附近的颠簸即为该类型（图４）。

２４　高空脊型

高空脊区风速一般较小，通常达不到急

流标准。但其风向切变大，而且地面多配合

有发展的涡旋，飞机穿越高压脊或者横穿等

高线的区域和等温线密集带，可产生飞机颠

簸。２００５年５月１５日即为该类型（图５）。

图５犪　２００５年５月１５日００Ｚ３００ｈＰａ风速图

图５犫　２００５年５月１５日００Ｚ地面形势图

图５犮　高压脊型颠簸区域示意图
引自 ＷＭＯ技术手册ＮＯ１５５（１９７７）

ＣＡＴ：晴空颠簸区
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３　个例分析

２００６年１月２日００：４５Ｚ飞机报告：位

于北京管制区西南方向的南城子（高度

９６００ｍ）和魏县一带（高度８４００ｍ），有中度以

上强度的晴空颠簸。下面对造成飞机颠簸的

影响因子进行初步诊断分析，以研究探讨产

生此次颠簸的气象条件，为颠簸的预报提供

一定的参考。

３１　高空急流的影响

分析２００６年１月２日００Ｚ时３００ｈＰａ流

场及全风速场可知（图６），有一主高空急流

自我国新疆北部经蒙古、华北地区至东部沿

海，急流轴呈西北—东南向，平均风速达６０ｍ

·ｓ－１以上，并有３个急流中心分别位于新疆

北部、华北及江苏，其中强急流中心位于河北

附近（３９°Ｎ、１１３°Ｅ），中心风速达７０ｍ·ｓ－１，

另一支次高空急流（平均风速达５０ｍ·ｓ－１）

呈东西向由陕西经长江中游地区，并与主高

空急流相交于东部沿海。另外，从垂直方向

来看，在该强风速中心处也存在较大的风速

 

 

图６　２００８年１月２日００Ｚ３００ｈＰａ
高空流场及全风速场

填充区为急流区，仅填充≥４０ｍ·ｓ－１的风速区，

等值线间隔为４ｍ·ｓ－１，实线为流线

垂直切变（图略）。从以上分析可知，此次颠

簸发生在两支高空急流的交汇区，靠近主急

流区边缘附近，且出现在急流强中心的南侧。

由此可见，高空急流中心至急流边缘较大的

风速水平切变及垂直风速切变所激发的空气

垂直运动，可能是产生颠簸的原因之一。

３２　温度场的影响

从００Ｚ时３００ｈＰａ温度平流及温度场的

分布来看（图７），在高空主急流区的南侧，存

在着一高空锋区贯穿我国中部地区，并对应

着较大的温度水平梯度，其等温线走向与次

急流走向基本一致，等温线的分布中间密集、

均匀，并逐渐向两侧稀疏。在主急流轴的高

度上，温度水平梯度很小，且在主、次急流区

中交替存在着冷暖温度平流区，魏县及南城

子位于冷暖平流交汇区靠近暖平流区一侧。

由此可知，此次颠簸发生在高空锋区边缘温

度水平梯度较大以及冷暖温度平流的交汇区

附近。这可能是因为在等温线密集区边缘由

温度平流激发出的交替出现的升降气流，会

引起垂直的气流切变且产生绕水平轴旋转的

湍流涡旋。

图７　２００６年１月２日００Ｚ时３００ｈＰａ

温度场和温度平流分布

细实线为负温度平流，点虚线为正温度平流区，

零线加粗，间隔：１０－５℃·ｓ－１，长断线为等温线，

间隔为４℃，带箭头的粗实线为急流轴
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３３　垂直运动条件

由飞机空气动力学原理知道［７］，飞机以

一定速度进入垂直气流和湍流区飞行是引起

飞机颠簸的原因之一。垂直气流和乱流往往

是联系在一起的，因而可认为，高空急流区飞

机颠簸与急流区激发出的空气垂直运动有

关［８］。

图８给出了１月２日００Ｚ时沿３６．３７°Ｎ

所做的垂直速度剖面图。由图中可知，在

１１４°Ｅ以西为范围较小的弱下沉气流区，以

东为范围较大、强度相对较强的上升气流区。

此次颠簸发生在上升气流和下沉气流的交汇

区，也即易出现湍流的区域。

图８　２００６年１月２日００Ｚ时（沿３７°Ｎ）

垂直Ｐ速度剖面图

实线≥０的区域，正值表示下降，负值用虚线

表示上升，单位：１０－３ｍ·ｓ－１，间隔为１０－３ｍ·ｓ－１

４　结论与讨论

（１）晴空颠簸可按天气形势分为高空急

流型、高空槽线型、切变线型和高空脊型等类

型。利用天气形势和卫星云图，对于晴空颠

簸预报有较好的指示作用。

　　（２）通过对２００６年１月２日晴空颠簸

个例分析表明，此次过程属于高空急流型，颠

簸发生在高空锋区边缘温度水平梯度较大以

及冷暖温度平流的交汇区附近。这可能是因

为在等温线密集区边缘由温度平流激发出的

交替出现的升降气流，会引起垂直的气流切

变且产生绕水平轴旋转的湍流涡旋。

当然由于收集的样本数量有限，仅从１８

例晴空颠簸样本得到的结论有可能不甚全

面，待积累更多的颠簸样本后本工作可继续

完善。目前基于经验公式得到的航空颠簸指

导产品的准确性还不是很高，空报率也较高，

不能完全满足航空业务发展需要，需要尽快

建立新一代的高分辨率航空数值预报模式，

并进一步完善晴空颠簸的客观算法。
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