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“２００７．７．６”飞机颠簸事件数值模拟与成因分析
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提　要：利用ＷＲＦ模式模拟了２００７年７月６日发生在菲律宾南部海域上空的一次

民航飞机颠簸事件。结果表明，综合分析 ＷＲＦ模式计算得到的犚犻和犈犐等预报指

数，能够确定飞机颠簸发生的区域、高度和强度。飞机遭遇颠簸的区域是位于涡旋云

系外围的螺旋云带的上空，飞机在飞越由重力波形成的螺旋云带时，在强烈的垂直上

升和下沉气流的转换区域产生了急速的上抛和下降运动。
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引　言

飞机在航路上遭遇的晴空颠簸是指发生

在６０００ｍ高度以上与强对流活动无关的颠

簸。晴空颠簸是影响航路飞行安全的主要危

险天气之一。晴空颠簸的发生没有明显的天

气现象与之相伴，且颠簸发生区与无颠簸区

没有明显的边界，故难以察觉，对飞行威胁很

大。２００７年７月６日１５：３０，由悉尼飞往广

州的ＣＺ３２２航班，在菲律宾南部海域上空巡

航高度上突遇晴空湍流，飞机急速上抛后又

　收稿日期：２００８年８月１日；　修定稿日期：２００９年４月５日

第３５卷，第１０期

２００９年１０月
　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１０

　Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００９



急速下降十几米，维持时间二十多秒。机上

有人员飞离座位，头部撞上机舱顶，二十多名

乘客及机组成员头部或颈部受伤。

目前预报晴空颠簸的方法，一是从大气

扰动层生成的一般原理出发［１］，研究产生飞

机颠簸的天气形势和环境条件，如高空槽、切

变线、高空急流和高空脊处容易产生颠簸。

另外根据飞行实践知道卫星云图上有很多特

殊的卷云云型与飞机颠簸相联系。二是根据

理论和经验［２］，用探测资料和数值预报产品

计算理查森数和Ｅｌｌｒｏｄ颠簸指数等进行诊

断分析和预报。

关于晴空湍流的形成原因，目前公认的

是切变不稳定理论［３］。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（ＫＨ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，ＫＨ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，导致平均动能向湍能转化，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，就形成了

晴空湍流。理查森数（犚犻）是一个将大气静

力稳定度与风速垂直切变相结合的参数，理

论上用犚犻值来判断大气湍流是否发展。当

风垂直切变增大或者大气稳定度减小时，有

利于湍流的发展。犚犻的计算公式为犚犻＝

（犵／θ）（θ／狕）／｜狏／狕｜２，其中（犵／θ）（θ／狕）

是该层大气静力稳定度，｜狏／狕｜２是跨越该

层大气的垂直风切变的平方。犚犻值小则表

明某区域风切变大，与之对应的静力稳定度

相对较弱，可能有颠簸发生。根据计算公式

知道，形成颠簸的犚犻数值要求小于１。但根

据钟中等［４］的研究发现，临界犚犻数应随波

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，临界犚犻

数都小于０．２５。但在实际业务中，如果在数

值模式的水平和垂直分辨率相对较粗时，如

现有的全球尺度模式诊断出与颠簸形成区域

相对应的犚犻值是５或略小些
［５］。

飞行颠簸和大气湍流多发生在６个特性

区域。一是风的垂直切变区，二是风的水平

切变区，三是流场的辐合或辐散区，四是流场

的水平变形区，五是流场变化的不连续区，六

是强的水平温度梯度区。Ｅｌｌｒｏｄ颠簸指数

（犈犐）即是描述颠簸与垂直风切变和水平形

变之间的相关程度。计算公式为犈犐＝犞犠犛

×（犇犈犉＋犇犐犞），其中犞犠犛（ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒ）是穿越某层大气时风矢量的变化，

犇犈犉（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是该层大气风场的总形

变，犇犐犞（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）是该层的散度。犈犐值

越大对应越强的飞行颠簸区，干全等［６］给出

了指数与颠簸强度等级的经验对应关系。

根据中国民用航空总局的统一部署，从

２００７年１２月２２日零时起飞行高度层缩小

垂直间隔，即８４００ｍ以上飞行的高度间隔由

６００ｍ缩小到３００ｍ，这对预报影响航空器保

持飞行高度的飞机颠簸提出了更高的要求。

建立高分辨率航空数值预报模式以及进一步

完善晴空颠簸的客观算法是解决问题的有效

途径。本文分析使用 ＷＲＦ模式的模拟结

果，讨论中尺度模式对此次飞机颠簸事件的

预报能力和飞机颠簸产生的原因。

１　资料和模拟方法

李耀东等［７］使用水平格距８０ｋｍ、垂直

１０层的中尺度模式ＭＭ４模拟飞行颠簸，得

到一些颠簸指数与颠簸强度等级的经验关

系。本文采用ＷＲＦｖ２．２．１模式，水平分辨

率为２０ｋｍ，垂直２７层，提高了水平和垂直分

辨率。物理过程选用了ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ积云参

数化方案、Ｌｉｎ微物理过程方案、Ｒｒｔｍ长波

辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、Ｎｏａｈ陆面

过程方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面层方案和
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ＹＳＵ边界层方案。此次事件发生在热带地

区，根据经验［８］使用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ积云参数

化方案能够较好模拟对流天气，以求较好地

反映颠簸区及其周边的对流情况。

　　初始场采用ＮＣＥＰ提供的１°×１°ＦＮＬ

全球分析场资料。模式积分初始时间为

２００７年７月５日０８：００，积分４８小时，每６

小时更新一次侧边界条件。

２　热力和动力条件分析

２１　飞机颠簸发生区域

　　ＣＺ３２２航班于７月６日６：０５（悉尼时间

８：０５）从悉尼起飞，降落在广州白云机场的时

间是１７：５２，遭遇颠簸的时间是１５：３０，从而

判断发生颠簸的区域是图１中指示的方框

内，即位于菲律宾西南部海域的上空。发生

的高度是该航班的巡航高度１０７００ｍ。

图１　ＣＺ３２２航班飞行航路示意图

（粗实线为飞行航路，方框为飞机颠簸发生区域）

２２　动力和热力条件

俞飞等［９］分析华北地区发生的晴空颠簸

指出，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，飞机颠簸的发生由温

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。尝试使用最

接近飞机颠簸发生时间的７月６日１４：００１°

×１°ＦＮＬ全球分析场对此次事件进行类似

分析。图２显示２５０ｈＰａ上颠簸区域的位势

高 度 是 １０９６０ｇｐｍ，飞 机 的 巡 航 高 度

１０７００ｍ，因而飞机颠簸高度就在２５０ｈＰａ附

近。２５０ｈＰａ上颠簸区域内犚犻值是３．０～５．

０的低值区，说明此种分辨率的数据需要使

用犚犻小于５．０来诊断颠簸发生区域。颠簸

发生区域风速较小，只有１０～１５ｍ·ｓ－１，达不

到急流的标准，水平风切变也小，因而不具备

与急流有关的颠簸形势。温度场上，等温度线

也比较稀疏，并没有出现等温度线梯度较大的

情况。颠簸区域也是微弱的负温度平流区。

此次发生在热带地区的飞机颠簸事件与华北

地区与急流相关颠簸的动力和热力条件不同。

　　分析５００ｈＰａ形势发现（图３ａ），表征副

热带高压的５８８０ｇｐｍ等高线控制中国华南

沿海地区。由北部的副热带高压环流、南部

的低压环流、西部上侧的气旋和西部下侧反

气旋环流构成变形场，颠簸区域即位于变形

场的东南方位。２５０ｈＰａ的环流分布（图２ａ）

没有５００ｈＰａ明显，但同样可分析出变形场

的分布。此次颠簸的发生虽然不具备急流和

较大温度梯度的动力和热力条件，但具有变

形场的动力条件。

　　对比由ＦＮＬ资料分析得到的红外云顶

亮温与 ＦＹ２Ｃ红外云图实况发现，通过

ＦＮＬ数据可以诊断出低压东北方位的云团，

但由于数据的分辨率不够，不能得到ＦＹ２Ｃ

红外云图上显示出的在颠簸区域围绕云团旋

转的带状螺旋云系。

３　模式检验

２．２节中诊断出此次事件主要是与动力
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图２　２００７年７月６日１４时２５０ｈＰａ形势

（ａ）等高线、风场、犚犻值；（ｂ）风场和等风速线；（ｃ）风场、等温线；（ｄ）温度平流（阴影区为正温度平流区）

图３　２００７年７月６日１４时ＦＮＬ资料分析和红外云图实况对比

（ａ）ＦＮＬ资料分析５００ｈＰａ等高线、风场和红外云顶亮温；（ｂ）ＦＹ２Ｃ红外云图实况
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条件有关，因而重点检验理查森数和Ｅｌｌｒｏｄ

颠簸指数对飞机颠簸的模拟能力。

３１　理查森数

图４给出了 ＷＲＦ模式对７月６日

１５：００犚犻的模拟情况。颠簸区域的飞机巡航

高度的上空２００ｈＰａ（１２４４０ｇｐｍ）上是大范围

的犚犻值小于２．０的区域，其中还出现了小于

１．０的低值区，说明此处是易发生颠簸的区

域，并且强度强。代表巡航高度的２５０ｈＰａ

的情况是，犚犻值比其上层要大些，是小于２．０

的低值区。而下层的３００ｈＰａ（９６８０ｇｐｍ），犚犻

值进一步增大，说明颠簸强度减小。从沿航

路的剖面图上可以确定颠簸所处的厚度。此

次颠簸主要发生在２５０～１５０ｈＰａ之间的犚犻

值小于２．０的范围内，其中小于１．０低值区

的强颠簸区位于２００ｈＰａ附近。

图４　２００７年７月６日１５时２００ｈＰａ（ａ）、２５０ｈＰａ（ｂ）、３００ｈＰａ（ｃ）等高线、犚犻值和
沿航路（３°Ｎ、１２５°Ｅ～１２°Ｎ、１１９°Ｅ）犚犻值剖面图（ｄ）

　　分析表明，犚犻值反映出此次颠簸发生的水

平和垂直区域。由于中尺度数值模式水平和垂

直分辨率的提高，可以使用犚犻值小于２．０和

１．０的数值做颠簸发生区域和强度的预报。

用犚犻值作颠簸预报的范围常比实际发生

的要大，为防止这种情况出现，还需要监测犚犻

值将会减小的区域。犚犻值将要减小的区域，

是会出现更加不稳定的区域。图５中在颠簸
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区域，１０°Ｎ偏南、１２０°Ｅ附近的部分区域是出

现犚犻值减小的区域。结合图４分析，对于飞

机遭遇颠簸的区域，图５中阴影代表的不稳定

区要比图４中的犚犻低值区范围小，能够突出

犚犻低值区中的出现颠簸的区域。

３２　Ｅｌｌｒｏｄ颠簸指数

图６给出了１５：００各层犈犐值和沿航路

剖面图。从图中可以看到，３个层次上的飞

机发生颠簸的区域内都是犈犐的大值区，其

中数值达到８～１２。根据经验，此数值代表

应有中等强度的颠簸。厚度也主要发生在

２５０～１５０ｈＰａ之间。
图５　２００７年７月６日１５：００与１４：００两个
时次２５０ｈＰａ犚犻值的差（阴影区为负值区）

图６　２００７年７月６日１５时２００ｈＰａ（ａ）、２５０ｈＰａ（ｂ）、３００ｈＰａ（ｃ）

犈犐值和沿航路（３°Ｎ、１２５°Ｅ～１２°Ｎ、１１９°Ｅ）犈犐值剖面图（ｄ）
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４　飞机颠簸产生的原因

４１　带状螺旋云系

　　模式能够模拟出涡旋云系外围的围绕中

心旋转的带状螺旋云系（图７ａ）。ＦＹ２Ｃ水

汽云图实况同样显示，颠簸区域的水汽呈带

状明暗相间分布。灰白色的水汽带代表中高

层存在一定的水汽，具有上升运动，而黑暗的

带状是与下沉气流相联系的高层无水区。

图７　２００７年７月６日１５时模拟的红外云顶亮温与水汽云图实况

（ａ）５００ｈＰａ等高线、风场和红外云顶亮温模拟；（ｂ）ＦＹ２Ｃ水汽云图实况

４２　飞机剧烈上升和下降的原因

此次飞机出现了急速上抛后又猛烈下降

的情况。湍流对飞机的作用是通过方向不

定、强弱不一的阵风作用的，这种阵风又可分

解成垂直阵风和水平阵风。当飞机在平飞

时，突然遇到向上的垂直阵风，飞机发生突然

跃升。同样，当突然遇到向下的垂直阵风时，

飞机就会突然下降。

　　２５０ｈＰａ高度上的垂直速度值水平分布

出现正负相间的情况（图略）。图８显示的沿

航路的剖面图更加清楚地反映出飞机在飞越

图８　２００７年７月６日１５时沿航路（３°Ｎ、１２５°Ｅ～１２°Ｎ、１１９°Ｅ）
垂直速度水平分布和垂直速度、散度的垂直分布

（ａ）垂直速度、环流剖面图（阴影区为上升区）；（ｂ）散度、环流剖面图（阴影区为辐合区）
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这个区域时，在遭受一个垂直速度中心值为

－６．１１ｄＰａ·ｓ－１强上升运动后，立即转为受

到中心值为３．９７ｄＰａ·ｓ－１的强下沉气流的

影响。与航路上其他地区的下沉气流速度值

相比，此处的强度最大。由强上升气流突然

转为强下沉气流的情况，与飞机先急速上抛

后紧接着急速下降的情况一致。分析沿航路

的散度剖面图可以看到，气流上升区与低层

辐合、高层辐散相配合，而下沉区与低层辐

散、高层辐合相配合。根据剖面图分析，上升

和下沉气流区域的水平尺度为 １００～

２００ｋｍ，是中尺度的范围。如果根据飞机飞

行速度约８００ｋｍ·ｈ－１和颠簸持续时间２０多

秒来计算，发生颠簸的水平距离才４～５ｋｍ，

可以推断飞机颠簸是发生在相邻的强烈的上

升气流与下沉气流进行转换的狭窄区域内。

４３　重力波的分析

对于热带气旋的螺旋雨带的形成，有一

个主要的观点［１０］，认为螺旋雨带实际上是一

种重力波。此次事件中，飞机遭遇颠簸的区

域位于涡旋云系外围的螺旋云带的上空，１００

～２００ｋｍ大小相邻的垂直上升和下沉运动

导致飞机剧烈的上抛和下降，因而此次的螺

旋云带的形成也可能与重力波有关。

　　观测研究表明
［１１］，重力波经常出现在逆

温层或稳定层存在以及有明显的风速垂直切

变的天气背景下。选取了１５：００颠簸区域中

心附近的８°Ｎ、１２１°Ｅ这一点作为研究对象。

可以看到（图９），位温始终是随着高度的增

图９　２００７年７月６日１５时大气静力和动力条件
（ａ）位温随高度变化；（ｂ）水平风速随高度变化；（ｃ）理查森数随高度变化；（ｄ）垂直速度随高度变化
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高而增大，这样的静力稳定度分布反映了大

气具有稳定的层结；而水平风速随高度变化

表现为，３００ｈＰａ以上是一个急剧增加的过

程，在１５０ｈＰａ附近风速值达到最大值２８

ｍ·ｓ－１，随后风速又迅速减小。在静力稳定

的大气层结中，由明显风速垂直切变造成的

扰动产生的气块上下振荡，在浮力和重力的

共同作用下就会产生重力波。理论上［１２］，重

力波的形成还要求具有犚犻＜０．５等条件。此

次过程，犚犻值随高度的变化表现为在２５０～

１５０ｈＰａ范围内犚犻值急剧减到２．０以内，在

２００ｈＰａ附近达到最小值０．９，垂直速度在

３００～２００ｈＰａ也达到３．５ｄＰａ·ｓ－１的极大垂

直下降值。

４４　动量平流

研究表明［１３］，急流附近的风切变是中尺

度重力波产生的能源区。如果产生重力波的

动力足够大，那么沿密度梯度构成的重力波

将振幅增大，直到重力波到达某个位置破碎

为止，而这些的动力源即来自动量平流。

　　图１０显示颠簸区域存在三条平行的带

状动量平流高值区。剖面图上显示出，在垂

直风速度切变大的风速密集区具有动量平流

高值区。带状动量平流高值区所在的位置与

由螺旋云带相联系的颠簸区有很好的对应，

说明可以结合使用动量平流来综合制作飞机

颠簸预报。

图１０　２００７年７月６日１５时动量平流水平和垂直分布

（ａ）２５０ｈＰａ动量平流；（ｂ）沿航路（３°Ｎ、１２５°Ｅ～１２°Ｎ、１１９°Ｅ）动量平流、水平风速剖面图

５　结语

（１）此次飞机颠簸事件的热力条件不明

显，主要是与变形场的动力条件有关，因而可

使用理查森数和Ｅｌｌｒｏｄ颠簸指数进行分析。

（２）使用 ＷＲＦ模式的输出结果，综合

分析犚犻小值区、犚犻值减小区、犈犐大值区和

动量平流大值区可以确定飞机颠簸发生的区

域、高度和强度。模式模拟出此次事件发生

在中等强度的颠簸区域内。具体表现为，区

域内犚犻值小于２．０，犈犐值达到８～１２，并且

有犚犻值减小和动量平流大值区的配合。

（３）分析颠簸发生区域的红外和水汽云

图分布特征，确定飞机遭遇颠簸的区域是位

于涡旋云系外围的螺旋云带的上空。

（４）分析大气稳定度、风速垂直速度、理

查森数和动量平流证实螺旋云带是由重力波
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产生的。在静力稳定的大气层结中，由明显

风速垂直切变造成的扰动产生的气块上下振

荡，在浮力和重力的共同作用下产生重力波。

（５）此次飞机颠簸的产生原因，是由于

飞机在飞越重力波内相邻的强烈的垂直上升

和下沉气流转换区域时，飞机产生了剧烈上

抛和下降运动。
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