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提　要：风廓线雷达资料具有较高的时间和空间分辨率，但多集中于强对流性天气的预报和分析。文章主要将该资料应用

于低层大气风场结构的研究和分析中。利用２００９年１月至２０１０年６月共计１８个月的上海浦东国际机场ＬＡＰ３０００边界层

风廓线雷达探测的水平风速风向资料，根据差值后的每小时平均的风速、风向进行统计分析（垂直分辨率５０ｍ），发现风速极

大值出现的高度具有重复性，主要出现在１０００、６００、５００、４５０、５５０和２５０ｍ，相邻两层之间的风矢量变差的极大值主要出现在

２５０和３００ｍ之间。按照国际民航组织建议的的水平风的垂直切变强度标准，将各个层次之间的风矢量进行统计分类，有轻

度、中度、强烈、严重四个等级的风切变，同时发现不同等级的风切变的发生具有明显的季节特征。对于浦东国际机场区域的

低层垂直风场的特征及演变情况初步的分析和探讨，为今后可以更好地结合ＡＭＤＡＲ资料、电子探空仪、微波辐射计等探测

手段针对机场区域甚至是内陆部分机场关于风切变的精细化预报、预警服务的研究奠定了一定的基础。
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引　言

低空风切变是国际航空界公认的飞机起飞和着

陆阶段的一个重要危险因素，由于其尺度小，生命周

期短，强度大的特点，并且大多与其他恶劣天气同时

出现，其探测和预报均是当今气象界和航空界的科

学难题和技术难题。据美国国家运输安全委员会统

计，自１９７５年以来，由于天气原因在美国发生的恶

性空难事故中有８０％是低空风切变造成的。

近些年，随着我国民航业的飞速发展，航班密度

猛烈增长，由于低空风切变导致的飞行不正常事件

时有发生，国内大多数机场均有关于风切变的航空

器空中报告（孙伟中，２００７；李锦耀，２０１０；冯彦华，

２００４；张小灵，２００６；李秀连等，２０１０），比较严重的不

正常事件有：２００５年４月２０日１３：００—１４：１５时

（ＵＴＣ），上海虹桥、浦东机场同时出现了低空风切变

影响，３个航班备降杭州，８个航班复飞，２５个航班盘

旋等待。浦东机场报告，低空风切变主要出现在五

边区域上空２００ｍ高度附近。梁爱民等（２００９）指

出，２００９年５月 ，首都国际机场就有１０架以上航班

因进近区域内遭遇低空风切变而复飞。由于国内大

部分机场缺少有效的探测手段及预警设备，所以低

空风切变的预报及预警仍然是一个亟待解决的危及

航空器飞行安全的难题之一，也是大气边界层研究

领域中的难点之一。地面常规的气象观测和无线电

探空观测资料在时间和空间上都不能很好地满足大

气边界层风场精细结构研究的需要，而风廓线雷达

自动化程度、稳定性和数据时间分辨率高，弥补了常

规无线电探空探测的不足，目前已被大气边界层、大

气环境和中小尺度天气系统研究重视和使用。

许多边界层研究人员（Ｋｒｉｓｈｎａｒｅｄｄｉｇａｒｉｅｔａｌ，

２００１；Ｇｒｅｇｏｒｅｔａｌ，２００１；Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ，１９９４；Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９５；Ｎｅｉｍａｎｅｔａｌ，１９９８；孙宪章，１９９４；

吴志根等，２０１１；吴志根，２０１２；董保举等，２００９；赵兴

炳等，２００６；Ａｎｇｅｖｉｎｅｅｔａｌ，１９９８）从不同方面论证

了风廓线雷达资料的可用性和准确性，但基本上都

是将风廓线雷达资料用于对流性降水等中小尺度天

气的研究中（李晨光等，２００３；ＢａｕｍａｎｎＳｔａｎｚｅｒ，

２００４；魏东等，２０１１；吴志根，２０１２；唐民等，２００９；王

勇等，２００６），宋志龙等（２００８）利用风廓线雷达资料

可以掌握周边冷暖气流的活动概况，为改进短期短

时天气预报提供新的依据；但利用风廓线雷达研究

和分析大气低层垂直风场结构的研究相对不多，查

阅近些年文献，仅发现王敏仲等（２０１２），利用塔克拉

玛干沙漠大气环境观测试验站２０１０年８和１０月边

界层风廓线雷达资料，分析了沙漠晴天边界层湍流、

大气温度、水平风速风向以及垂直速度的发展演变

特征和日变化规律。

本文利用上海浦东国际机场的风廓线雷达资

料，ＡＷＯＳ数据对于浦东机场区域的低层大气垂直

风场及风切变特征和演变规律进行初步探讨和分

析，旨在为航空气象保障服务提供一定的依据。

１　资料与方法

采用２００９年１月至２０１０年６月共计１８个月

的上海浦东国际机场边界层风廓线雷达探测的水平

风速风向资料，将各时次原始数据进行垂直方向的插

值，垂直分辨率５０ｍ，探测高度范围为１５０～３２５０ｍ，

时间间隔大约１５ｍｉｎ。为提高数据的覆盖率、减小

随机误差对数据质量的影响，将插值后的水平风速、

风向进行时间平均，得到每小时平均资料。

按照不同层次之间的风速差、风矢量差统计得

出风切变的日、季节及出现的高度等的变化规律。

并按标准划分风切变强度等级，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

逐日再分析资料（格点距１°×１°），对不同等级的风

切变过程进行天气形势的分析，找出风切变发生、发

展及演变过程中的环流背景的特性。

浦东国际机场安装的是维萨拉公司生产的

ＬＡＰ３０００边界层风廓线雷达，由风廓线仪（Ｐｒｏｆｉ

ｌｅｒ）和无线电声波探测系统（ＲＡＳＳ）两部分构成。

其中，风廓线仪用于探测大气边界层内各高度上的

水平风和垂直速度。ＬＡＰ３０００为低空大气廓线雷

达（ｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｒｏｆｉｌｅｒ），测量高度大约为

１５０～３２５０ｍ。测场位于３１．００°Ｎ、１２１．００°Ｅ，海拔

高度５ｍ。机场位于上海市的东南面，东邻东海，周

围地形平坦、开阔，净空条件良好。
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２　风廓线雷达数据的统计分析

根据原始的机场测风数据中提取、插值获得小

时平均的水平风速值做出如图１所示的风速廓线图

（其他日期的图略），从图中可以看出，在低层大气

中，特别是１０００ｍ以下的低层大气风场结构中，基

本上都存在风速的极大值（实线标注的地方），从地

面开始，风速逐渐增大，增大到极大值时再逐渐减小

（符合边界层特征），即在某一高度层上存在一风速

的突变点，这些风速的突变点直接影响起飞及着陆

的航空器的飞行安全，但是从图中我们也不难发现，

这些风速的极大值点出现的高度并不固定，有的时

次出现在近地面２００ｍ附近，有的在１０００ｍ高度

附近。

图１　２００９年３月１７日小时平均风速廓线分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｎ１７Ｍａｒｃｈ２００９

２．１　风廓线资料的统计结果

通过对浦东国际机场２００９年１月至２０１０年６

月的１８个月的风廓线雷达数据资料的统计分析（见

图２），发现风速的极大值集中出现在以下高度：

１０００、６００、５００、４５０、５５０及２５０ｍ，分别占到总次数

的２０．５６％、１２．４１％、８．７１％、８．２４％、７．４１％ 和

６．９３％；而风速的极大值很少出现在以下高度：２００、

９００和１５０ｍ，分别占到总次数的０．３５％、１．４３％和

１．４４％；但是风速大并不代表对航空器飞行安全有

重要影响，所谓水平风的垂直切变，是指在某一厚度

层上出现的风速或风向的变化，所以，有必要分析各

个相邻层之间的风速变差，通过两个高度层上的风

速变差的统计分析，发现风速变差的极大值通常出

现在２５０和３００ｍ之间，次极大值出现在１０００和

１０５０ｍ之间，分别是２３．１７％ 和２３．０５％；风速变差
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的极大值很少出现在９５０和１０００ｍ及５５０和６００

ｍ之间，出现的频率仅有１．４９％和２．６８％；显而易

见，在１０００和１０５０ｍ之间容易出现较大的风速切

变，而在相邻的层次９５０和１０００ｍ很少出现较大的

风速切变，说明在９５０～１０５０ｍ之间非常容易出现

较大的风速切变，在２５０～６００ｍ之间也很容易出

现风速的大的切变区。另外，在１０００ｍ附近风速

极大值出现的概率和１０００与１０５０ｍ两层之间风速

变差的极大值出现的概率基本相当，所以可认为

１０００ｍ附近存在较为稳定的低空急流区。

图２　风速极大值、风速差及风矢量差极大值的高度分布图

（ａ）最大风速所在高度出现的次数，（ｂ）相邻高度层之间风速变差极大值所在高度出现的次数，

（ｃ）相邻高度层之间风矢量差极大值所在高度出现的次数，（ｄ）风速极大值、风速差及

风矢量差极大值所在高度出现的次数

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓ，（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓ，（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　由于风场是矢量，所以揭示单点上空的风场结

构，仅仅考虑风速的切变是远远不够的，应该进而分

析两层之间风的矢量差，统计结果表明在２５０和

３００ｍ之间不仅仅是风速变差极大值出现的概率最

高，而且是风矢量差的极大值出现的概率也是最高

的，而恰恰在１０００和１０５０ｍ之间风矢量差的极大

值出现的概率很低，仅占到了３．４９％，远远低于上

述的２３．０５％，这就更有力地说明了在这一高度层

中风速变化很大，但是风向基本接近，可以更加肯定

地认为在１０００ｍ 附近存在较为稳定的低空急流

区，而实际工作中用的８５０ｈＰａ高空图，仅仅可以分

析到１５００ｍ附近的低空急流区，难以得到如此密

集和低高度的探测资料，从而显现出风廓线雷达在

时间及空间分辨率的优势，并且如能像多普勒雷达

一样实现全国布网，可以有效地弥补我国中小尺度

天气探测手段的不足，提高强对流性等中小尺度天
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气的监视、预报及预警能力。而同样是在２５０和

３００ｍ之间的风矢量变差的极大值出现的概率仍然

最大，为２３．０６％，与上面得到的风速变差极大值出

现的概率２３．１７％基本相当，说明在２５０和３００ｍ

之间确实存在着风向、风速的明显切变，而且出现的

概率非常大。

综上所述，航空器在浦东国际机场起飞或着陆

时，需着重注意２５０和３００ｍ之间及１０００和１０５０

ｍ之间的风向、风速的切变，做好拉起及复飞等应

对措施。

２．２　风切变的强等级划分及季节变化特点

按照国际民航组织所建议的水平风的垂直切变

强度标准，空气层垂直厚度３０ｍ，标准见表１。

由于文中所用到的数据资料的高度分辨率为

５０ｍ，将其风矢量变差折算成３０ｍ之后按表１进

行风切变等级的划分。通过统计分析，发现在轻度、

中度、强烈和严重的风切变出现的频率分别是

５７．３１％、２４．７９％、７．０８％及１０．８２％。

文中提到的四季，划分如下：３、４、５月为春季；

６、７、８月为夏季；９、１０、１１月为秋季；１２、１、２月为冬

季。

　　通过表２，可以发现各个季节发生低空风切变

的频次大致相同，但不同等级的风切变季节变化明

表１　国际民航组织所建议的水平风

的垂直切变强度标准

犜犪犫犾犲１　犔犲狏犲犾狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

狊狋犪狀犱犪狉犱狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犫狔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆犻狏犻犾犃狏犻犪狋犻狅狀犗狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀

强度等级 ３０ｍ／（ｍ·ｓ－１）

轻度 ０～２

中度 ２．１～４

强烈 ４．１～６

严重 ＞６

表２　浦东国际机场不同强度等级的

风切变的季节变化分布（出现的次数）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犲犪狊狅狀犪犾犮犺犪狀犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊）狅犳狑犻狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵狉犪犱犲狊犪狋犘狌犱狅狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋

季节 轻度 中度 强烈 严重 总计

春季 １６５６ ３２０ １０５ １１８ ２１９９

夏季 １８７３ １９７ ６１ ４８ ２１７９

秋季 １８２６ ２１５ ７７ ６５ ２１８３

冬季 １５０５ ３４１ １２７ １７３ ２１４６

总计 ６８６０ １０７３ ３７０ ４０４ ８７０７

显，轻度风切变夏、秋季出现最多，春季次之，冬季最

少；中度及以上等级风切变则冬、春季出现最多，秋

季次之，夏季最少。

３　浦东国际机场区域风切变特征分析

通过对风廓线雷达资料的统计分析，在许多次

风切变过程中选取一些典型个例，对其风廓线资料

及天气形势等因素进行分析，对浦东国际机场区域

的低层大气垂直风场及风切变特征和演变规律进行

初步探讨和分析。鉴于篇幅原因，这里仅选取２０１０

年２月１０日个例进行分析。ＣＡ航班在执行

—浦东任务时，于１６：４２机组报告进近着陆过程

中，在１８００英尺（１ｉｎｃｈ＝０．３０４８ｍ）高度附近遭遇

低空风切变。

３．１　天气形势分析

通过对１８个月的部分典型个例的高空环流形

势及地面形势（图略）分析，得到以下结论：中度以上

低空风切变发生的大尺度环流背景，在８５０ｈＰａ图

上亚欧区域为“两槽一脊”环流形势，但槽脊位置根

据季节及影响系统的不同可以有所变换，但是强冷

空气中心位置一定要偏北，对华东一带无直接影响，

华东处于西南低空急流区，且位于强上升运动区或

上升运动及下沉运动的交汇区，但这种交汇一定是

在垂直方向上的，如中高层为上升运动区，那么低层

为下沉运动区，这种情况下发生中度以上强度的低

空风切变的概率较大。

统计发现，在１０００ｍ以下，特别是２００、９００和

１５０ｍ附近都会有一个风速的极大值区域。而且邻

近高度层之间的风矢量切变一般都会达６ｍ·ｓ－１

以上，飞行过程中很可能遭遇低空风切变。

３．２　风廓线资料分析

图３中显示，在７００～１０００ｍ高度之间附近存

在一个风速的极小值，且随时间推移风速极小值所

在的高度逐渐升高，到２１：００时前后达到最低点，之

后又有所抬升；５００ｍ高度附近存在一个风速的极

大值，且随时间推移风速极大值所在的高度逐渐抬

升，傍晚前后逐渐降低，基本稳定在５００ｍ高度附

近。５００ｍ以下风向几乎没有显著变化，由于地球

自转产生的科里奥利力的作用，顺着地面附近

风的方向看，风向随高度的增加逐渐向右偏转。而
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图３　２０１０年２月１０—１１日风廓线雷达的平均风速及风向廓线

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ，ｍ，ｏ）为风速廓线 （单位：ｍ·ｓ
－１），

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ，ｎ，ｐ）为风向廓线 （单位：°）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎ１０ｔｏ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ，ｍ，ｏ）ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ，ｎ，ｐ）ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｎｉｔ：°）

且风向廓线显示在中午到傍晚时间段内，５００～１０００

ｍ高度附近存在突变，突变跨越的高度层较厚，特

别是中午１２：００以后风向变化区间也随之增大，通

过同一时次的风速及风向廓线的对比可以看出，风

向突变的高度基本对应大气边界层内风速极小值所

在的高度，航空器空中飞行时遭遇风向突变的同时，

往往还可能遇到升力或阻力的改变。

当日机组于１６：４２前后报告遭遇风切变，通过

对相邻高度层之间的风矢量变差的计算，也显示在

１７：００时，４００～４５０ｍ高度上存在６．４２ｍ·ｓ
－１的

风矢量变差。

４　小　结

（１）浦东国际机场区域，风速的极大值集中出

现在以下高度：１０００、６００、５００、４５０、５５０和２５０ｍ，
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分别 占 到 总 次 数 的２０．５６％、１２．４１％、８．７１％、

８．２４％、７．４１％及６．９３％；而风速的极大值很少出

现在以下高度：２００、９００和１５０ｍ。９５０～１０５０ｍ之

间和２５０～６００ｍ之间非常容易出现较大的风速切

变。另外，在１０００ｍ附近风速极大值出现的概率

和１０００与１０５０ｍ两层之间风速变差的极大值出现

的概率基本相当，所以可认为１０００ｍ附近存在较

为稳定的低空急流区。

（２）航空器在浦东国际机场起飞或着陆时，需

着重注意２５０和３００ｍ之间及１０００和１０５０ｍ之间

的风向、风速的切变，做好拉起及复飞等应对措施。

（３）通过统计分析，发现在轻度、中度、强烈和

严 重 的 风 切 变 出 现 的 频 率 分 别 是 ５７．３１％、

２４．７９％、７．０８％及１０．８２％。并发现各个季节发生

低空风切变的频次大致相同，但不同等级的风切变

季节变化明显，轻度风切变夏、秋季出现最多，春季

次之，冬季最少；中度及以上等级风切变则冬、春季

出现最多，秋季次之，夏季最少。而日变化并不明

显，严重风切变集中出现在凌晨０１：００—０４：００和晚

上２０：００—２１：００。

（４）以５０ｍ为一个高度层，如果相邻高度层之

间的风矢量差≥１０ｍ·ｓ
－１时，应提醒机组注意可能

遭遇风切变。

（５）中度以上低空风切变发生的大尺度环流背

景，在８５０ｈＰａ图上亚欧区域为“两槽一脊”环流形

势。
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