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提　要：低空经济作为新质生产力代表，其发展依赖于非管制空域内的飞行活动，该空域主要对应大气边界层下层，是湍流

和风切变等航空危险（简称航危）天气的高发区域。气象条件与通信、导航、监视系统共同构成低空经济高质量发展的关键基

础支撑。然而，该空域的高时空分辨率航危天气监测预警能力仍严重不足，对实现高效、安全的低空飞行构成严峻挑战。为

此，本文系统梳理了低空经济气象科技领域的国内外研究进展，剖析了边界层湍流相干结构、低空风切变、湍流与微下击暴流

监测预警以及大涡模拟等关键科技领域所面临的核心挑战。进而从近中性边界层湍流新理论、湿边界层过程、面向低空航空

器安全飞行的气象智能感知装备研发、人工智能赋能的低空航危天气预警、智能计算流体力学模型研发以及低空气象条件与

无人机路径规划协同优化等角度，对低空经济气象领域若干前沿科技问题进行了展望。旨在深化低空航危天气与低空飞行

器相互作用机理的认知，为提升低空航危天气的高精度智能感知与快速预报预警能力提供理论依据与技术路径，从而为低空

经济的安全与可持续发展提供关键气象科技支撑。

关键词：低空经济气象，大气边界层，风切变，湍流，微下击暴流，大涡模拟
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ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｅｃｏｎｏｍｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｅｃｏｎｏｍｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ，ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

引　言

在全球新一轮科技革命与产业变革加速演进的

时代背景下，低空经济以巨大的发展潜力和广泛的

赋能效应，正迅速崛起为新质生产力的重要代表，并

日益成为驱动未来经济增长的新赛道与新引擎。低

空经济指的是依托于垂直高度１０００ｍ以下（根据

实际需要可延伸至不超过３０００ｍ）的低空空域，以

各种有人驾驶和无人驾驶航空器的低空飞行活动为

牵引，辐射带动相关领域融合发展而形成的综合性

经济形态。低空经济所依赖的飞行活动主要发生在

Ｇ类（真高１２０～３００ｍ）和 Ｗ类（真高１２０ｍ以下）

（合称Ｇ／Ｗ）这两个非管制空域范围（图１）。低空

飞行安全是低空经济高质量发展的生命线，要做到

“飞得起，管得住，发展好”，离不开气象通信导航

监视一体化发展的低空基础设施支撑（图２）。其

中，高时空分辨率（米级＋秒级）气象条件是影响低

空飞行安全的重要因素，也是低空航空器适飞空域

和时域资源开发利用的重要依据。然而，全球气候

变化背景下，强降水、雷暴大风、微下击暴流、台风等

极端天气事件呈频发、多发和重发态势。上述极端天
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图１　国家空域基础分类示意（中国民用航空局，２０２３）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｐａｃｅ

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，２０２３）

图２　影响低空飞行安全的气象通信导航监视一体化发展框架示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙ

气背景下发生在低空空域内的湍流、风切变等影响

飞行安全的航空危险（简称航危）天气监测预警能力

仍严重不足，对低空经济高质量发展构成严峻挑战。

低空经济气象是针对交通物流、农林植保、工业

巡检、治安防控、应急救援、文旅融合、生态环保、智

慧交通等低空气象敏感行业趋利避害的需求，开展

低空气象基础前沿理论、航空器与低空气象条件相

互作用、低空航危天气监测预报预警等研究，以服务

保障低空经济高质量发展的新兴交叉学科（中国气

象局，２０２４）。其研究的主要空域涵盖了行星边界层

（ＰＢＬ）以及部分自由大气层。ＰＢＬ以湍流运动为主

要特征，是地气之间物质、能量和水汽等交换的重要

场所，可显著影响云降水，同时也易受云雨反馈作

用。尤其是当ＰＢＬ过程与云雾物理过程发生相互

作用，即湍流对流过程相互交织时，会进一步加剧

低空风切变和强湍流发生概率，严重威胁飞行安全。

近年来，低空航空器坠毁、颠簸、偏航等典型案

例频发，其安全飞行亟需现代化的低空气象保障。

据美国国家运输安全委员会统计，欧美发达国家近

３０％的低空飞行事故由低空风切变和湍流等气象因

素引发（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２０１９）。Ｇ／Ｗ 空域面临湍流、

风切变、微下击暴流等航危天气挑战，其与边界层关

键动力过程（如湍流对流相互作用、复杂下垫面强

迫）耦合机制尚不明确。此外，低空航空器与风切变

和湍涡存在复杂的相关性。而现有气象站仅能给出

１０ｍ高度的风场信息，风廓线雷达在Ｇ空域存在观

测盲区，多普勒测风激光雷达无法给出清洁大气和

云雨条件下的低空风场（郭建平等，２０２１）。同时，现
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有业务数值模式无法给出Ｇ／Ｗ 空域内高分辨率的

气象条件精准预报。

为推动低空经济的高质量发展，亟需对低空经

济气象这一新兴交叉学科的发展现状进行系统评

述，重点围绕大气边界层湍流相干结构理论、低空航

危天气（风切变／湍流／微下击暴流）监测预警技术以

及高分辨率数值模拟方法，如大涡模拟和计算流体

力学应用等关键领域的研究进展，剖析当前的领域

痛点，并展望若干前沿科学问题，旨在为低空经济气

象的理论创新与技术突破提供新思路。

１　低空经济气象研究主要进展

低空经济气象包括边界层气象理论体系的构

建、低空航危天气监测预警技术方法创新以及依托

二者融合所形成的实际应用，目前已取得了显著进

展，具体框架见图３。在理论和机理方面，主要体现

在对大气边界层湍流相干结构及其转变机制的深入

揭示，以及对晴空边界层结构与演变机理的详细阐

明。在技术层面，重点突破包括针对低空航危天气

的低空监测预警技术及其支撑性野外科学试验，以

及基于图形处理单元（ＧＰＵ）新架构的高精度大涡

模拟及城市微尺度计算流体力学方法。在应用层

面，研究致力于结合精细化气象信息实现低空飞行

路径的智能规划与优化。下面将围绕上述三个层

面，系统梳理低空经济气象研究的主要进展。

１．１　大气边界层湍流相干结构

行星边界层中的湍流相干结构是浮力和风切变

之间复杂平衡的结果，这一关系在早期研究中已被

广泛探讨 （ＬｅＭｏｎｅ，１９７３；ＭｏｅｎｇａｎｄＳｕｌｌｉｖａｎ，

１９９４；Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，１９９７）。二者的相对大小决

定了边界层的整体稳定状态，进而影响边界层湍流

相干结构。在水平均匀的定常边界层中，湍流相干

结构特征与边界层高度狕犻和奥布霍夫长度（Ｏｂｕｋｈｏｖ

ｌｅｎｇｔｈ，犔）的比值（－狕犻／犔）密切相关，其中犔是浮力

湍流首次超过剪切湍流时的地面以上距离，而－狕犻／

犔则定量描述边界层全局不稳定的参数。

典型的日间边界层通常处于不稳定状态，此时

犔＜０，导致－狕犻／犔＞０。随着－狕犻／犔的增加，浮力的

主导作用逐渐增强；当其趋近于无穷大时（“自由对

流”极限），边界层湍流完全由浮力主导；而当其趋近

于０时（“中性”极限），平均剪切成为湍流产生的唯

一来源（Ｐａｎｏｆｓｋｙ，１９７４；Ｋａｉｍａｌｅｔａｌ，１９７６；Ｗｉｌｃｚａｋ

ａｎｄＴｉｌｌｍａｎ，１９８０）。中性边界层通常由逆温层上

方自由大气的中尺度水平风驱动，地表附近平均剪

图３　低空经济气象研究进展理论、技术与应用框架

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｙ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｅｃｏｎｏｍｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
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切引起的雷诺应力扭曲，形成沿平均速度方向取向

的低速“条纹”（ＲｏｇｅｒｓａｎｄＭｏｉｎ，１９８７；Ｌｅｅｅｔａｌ，

１９９０；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９９１）。在日间对流边界层中，当地

表热通量较弱而平均风切变较强时，湍流倾向于组

织成水平滚涡的准二维结构（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ，２００２），其

风向通常与北半球的地转风向相差 １０°～２０°

（ＬｅＭｏｎｅ，１９７３）；相反，当地表热通量强烈且平均风

切变较小时，则会形成开放的对流单体（Ａｇｅｅｅｔａｌ，

１９７３），其形态与实验室条件下观测到的瑞利贝纳

德对流高度相似。

行星边界层中湍流相干结构的存在已被大量观

测和数值模拟研究所证实。Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ（１９７２）首次

使用大涡模拟研究了对流滚涡和单体结构，模拟了

不同－狕犻／犔值的对流边界层（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ，ＣＢＬ），并观察到对流滚涡的存在。Ｓｃｈｍｉｄｔ

ａｎｄＳｃｈｕｍａｎｎ（１９８９）进一步利用大涡模拟详细探

索了无剪切ＣＢＬ中的胞状对流结构，揭示了热羽流

在ＣＢＬ下部以胞状模式组织、合并和生长的过程。

ＫｈａｎｎａａｎｄＢｒａｓｓｅｕｒ（１９９８）研究了浮力和剪切产

生的湍流动能如何共同促进ＣＢＬ的组织，并通过大

涡模拟方法模拟了不同－狕犻／犔值的ＣＢＬ，发现其值

为０．４４、３和８时水平滚涡普遍存在。Ｈａｓｔｉｎｇｓ

（２００９）利用国际 Ｈ２Ｏ 项目的观测数据发现，在

－狕犻／犔 为１３和２７时，对流滚涡和单体结构共存。

ＰａｒｋａｎｄＢａｉｋ（２０１４）在对城市表面粗糙度的大涡模

拟的研究中发现，在－狕犻／犔为１４．１的ＣＢＬ中存在

滚涡和单体之间的过渡结构。根据观测的结果，

Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ（１９９９）提出从滚涡结构到单体结

构的转变发生在－狕犻／犔 为２５的临界值附近。然

而，Ｇｒｏｓｓｍａｎ（１９８２）提出的分类中，从滚涡结构和

单体结构到仅单体结构转变发生在－狕犻／犔为２１左

右时。Ｈａｓｔｉｎｇｓ（２００９）从观测数据中发现了滚涡和

单体共存的时间，且观测（Ｂｒüｍｍｅｒ，１９９９）和数值模

拟（ＰａｒｋａｎｄＢａｉｋ，２０１４）均报告了滚涡和单体之间

的过渡结构，这表明转变可能在－狕犻／犔范围内逐渐

发生。

尽管已有研究对湍流相干结构的转变机制进行

了探讨，但其物理过程仍需进一步研究。Ｓａｌｅｓｋｙ

ｅｔａｌ（２０１７）首次对滚涡向单体结构的转变进行了系

统的大涡模拟，分析了从中性到强对流边界层，即

－狕犻／犔 为０～１０４１的１４个大涡模拟案例。类似

地，ＪａｙａｒａｍａｎａｎｄＢｒａｓｓｅｕｒ（２０２１）在较小的稳定性

范围内（－狕犻／犔为０～１０）对低速条纹与对流滚涡及

其转变性质进行了详细的大涡模拟研究，但仍未涉

及实际行星边界层的几何结构。随着技术进步，对

流滚涡和涡旋的现场观测也取得了进展，如地面摄

影、机载图像和卫星遥感（Ｋｕｅｔｔｎｅｒ，１９５９；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ

ａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９８９；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ，２００２）。Ａｋｓａｍｉｔ

ｅｔａｌ（２０２４）提出了一种基于拉格朗日相干结构的新

方法，通过明确识别单个相干流体结构的边界并量

化其在动量和热量传输中的作用，为大气通量的客

观量化和涡流分类提供了新途径。然而，目前的研

究主要基于平衡边界层条件，因为这一条件下的湍

流结构仅取决于－狕犻／犔，便于研究。对于实际边界

层的复杂条件（如晨昏时分的非定常态、斜压效应、

非均匀下垫面、锋面过境以及地形效应等），研究仍

显不足。尽管Ａｋｓａｍｉｔｅｔａｌ（２０２４）利用现代仪器确

定了湍流结构，但未来仍需开展更多研究，以深入理

解湍流相干结构在非平衡条件下的演变及其对边界

层动力学和传输过程的影响（赵昭和周博闻，２０２１）。

１．２　晴空边界层结构和演变机理

晴空边界层通常指无云或少云条件下的行星边

界层，其研究在气象学、环境科学、低空经济等领域

具有重要意义。在早期研究中，行星边界层高度

（ＰＢＬＨ）主要依赖于高精度的无线电探空（张强和

胡隐樵，２００１；张强，２００３；张宏昇等，２０２０）。例如

Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１６）和Ｇｕｏｅｔａｌ（２０２４）分别利用中国和

全球高分辨率无线电探空数据，首次得到了中国和

全球首个基于观测的ＰＢＬＨ气候学特征。然而，无

线电探空气球每日仅在０８时和２０时（北京时）施放

两次（徐丽丽等，２０２０），不仅无法捕捉到ＰＢＬＨ 的

最大值，也难以提供全天候的边界层湍流观测。近

年来，随着激光雷达、风廓线雷达等高分辨率遥感技

术的发展以及无人机机载气象观测技术的兴起，已

有望实现全边界层湍流观测。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１９）借助

地基风廓线雷达观测，发展了一种新的基于归一化

信噪比廓线的边界层高度反演算法，并给出了大空

间尺度的分钟级边界层高度演变特征（Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０２０）。ＰｏｒｔａａｎｄＤｅｍｏｚ（２０２５）已提出利用Ｓ波段

气象雷达（ＷＳＲ８８Ｄ）组网的差分反射率，构建自动

检测ＰＢＬＨ估计值的新算法。通过与自动地面观

测系统网络协同作业，这一方法有望迅速产出经过

验证的ＰＢＬＨ估计值数据集，为深入了解边界层的

物理过程提供了新方向。

湍流运动是晴空边界层的核心特征，早期研究
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主要基于理论分析和简化的数值模型，其湍流表征

的精度有限。近年来，大涡模拟技术的广泛应用使

得对边界层湍流的研究更加深入和精准（Ｘｕｅｔａｌ，

２０２４）。大涡模拟可再现昼夜循环期间大气流动的

演变，并定量解析风切变、湍流强度及湍流动能等关

键动力参数（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０２０）。此外，晴空边界层

与空气污染的耦合机制也是近年来的研究热点之一

（刘树华等，２０２０；王安庭等，２０２１；王嘉鑫等，２０２５），

对低空飞行安全及运行效率等具有显著影响。

ＰＢＬＨ的变化直接影响污染物的扩散和积累，较低

的ＰＢＬＨ会导致污染物在近地面层积聚，从而降低

能见度，增加低空航空器的碰撞风险，同时也会影响

其性能及使用寿命。因此，ＰＢＬＨ与地表污染物之

间的关系也被大量关注，如Ｓｕｅｔａｌ（２０１８）研究了中

国ＰＢＬＨ与地表污染颗粒物浓度之间的关系。气

溶胶作为空气污染的重要组成部分，与行星边界层

间的相互作用也获得系统阐述（何成等，２０２２；Ｎａｉｒ

ｅｔａｌ，２０２３）。

１．３　低空湍流监测预警

低空航行的安全保障还离不开对湍流的监测预

警。依据成因及特性，湍流主要分为晴空湍流

（ｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＣＡＴ）和对流性湍流（ｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＣＩＴ）。早期湍流监测主要

依赖飞行员口头报告，其虽能直观反映湍流对飞机

的影响，但主观性强且存在时空位移误差（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，

１９９６）。随着技术发展，商用飞机的自动化湍流监测

系统和机载雷达逐渐得到广泛应用，为湍流监测提

供了更客观、连续的数据源（Ｃｏｒｎｍａｎｅｔａｌ，１９９５；

２００４；Ｃｏｒｎｍａｎ，２０１６）。地面监测方面，雷达如多普

勒雷达（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）、激光雷达（ＯｕｄｅＮｉｊｈｕｉｓ

ｅｔａｌ，２０１８）、双极性雷达（Ｍａｅｔａｌ，２０２１）、相干多普

勒测风激光雷达（Ｘｉａｎｅｔａｌ，２０２４；２０２５）已成为识

别湍流的标准化技术手段。

传统的 ＣＡＴ 识别算法大多基于模糊逻辑

（Ａｂｅｒｎｅｔｈｙ，２００８），通过集成多源湍流诊断方法生

成预报产品，如美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）开

发的图形湍流引导系统（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２００６）。随

着人工智能算法的出现和发展，随机森林等更为先

进有效的算法也被应用于识别ＣＡＴ（Ａｂｅｒｎｅｔｈｙ，

２００８；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２０１４）。近年来，基于贝叶斯算法的

Ｘ波段双极性雷达ＣＡＴ识别技术实现突破，如在

北京地区实现了ＣＡＴ的识别与雷达数据质量改善

（Ｍａｅｔａｌ，２０２１）。相较于ＣＡＴ，ＣＩＴ对低空航空的

威胁更为显著，其引发的航空事故占比达６０％

（ＣｏｒｎｍａｎａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９９３）。这类湍流的生

成机制与重力波破碎、开尔文亥姆霍兹不稳定性等

复杂过程密切相关，其中雷暴外流边界引发的动力

扰动可在下风向２００ｋｍ处诱发强湍流（Ｋｉｍｅｔａｌ，

２０２１）。自２０世纪中叶起，国外首先使用地基雷达

开展识别ＣＩＴ的研究。ＰｒｅｓｓａｎｄＢｉｎｃｋｌｅｙ（１９４８）

首次发现地基雷波回波之外存在“中间区”，该区域

的湍流强度介于雷达回波区与周围环境之间。随着

多普勒雷达的引入，ＤｏｖｉａｋａｎｄＬｅｅ（１９８５）发现，当

飞机距雷达在１ｋｍ以内时，地基雷达的谱宽度和飞

机现场湍流速度测量值之间存在一致性，并且在“中

度”或“严重”湍流区域内，谱宽超过５ｍ·ｓ－１。然

而，如果雷达反射率较弱或事件距雷达超过６０ｋｍ，

则谱宽计算可能不准确（Ｂｒｅｗｓｔｅｒ，１９８４），并且地基

雷达上传到飞机上还需要一定的时间。

因此，具有预测风切变能力的机载雷达成为重

点研究对象。美国在２０００—２００１年开展了湍流监

测预警飞机试验，发现５３次ＣＩＴ事件的回波强度

小于４０ｄＢｚ，且湍流强度与雷达反射率因子呈弱相

关性，甚至在０ｄＢｚ区域也存在强湍流，致使飞行员

常将强湍流误报为ＣＡＴ而非ＣＩＴ（Ｈａｍｉｌｔｏｎｅｔａｌ，

２０１２）。鉴于此，自动化湍流报告系统开发受到资

助。近年来，商用飞机自动湍流报告与重合雷达数

据中的湍流数据显著增加，对近风暴湍流观测的全

面分析对航空具有重大潜在价值。Ｈｉｔｃｈｃｏｃｋｅｔａｌ

（２０２５）通过比较美国九年内暴风雨导致的湍流事件

报告，得出雷暴附近湍流空间分布特征。美国联邦

航空管理局（ＦＡＡ）发布的湍流预警指南指出：距离

雷达回波３２ｋｍ外也存在强湍流，甚至在１００ｋｍ

左右位置亦有强湍流出现。

近期，机器学习在湍流预警方面取得了显著进

展，基于人工智能的湍流预警性能显著优于耗时耗

算力的传统数值天气预报方法，例如，Ｍｕ珘ｎｏｚ

Ｅｓｐａｒｚａｅｔａｌ（２０２０ｂ）使用梯度提升回归树每小时生

成一次全球湍流预报产品；Ｓｈａｏｅｔａｌ（２０２４）构建了

可每小时更新的随机森林模型。值得注意的是，

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的直接数值模拟成为全面认识

湍流的重要手段，然而，由此带来的高雷诺数计算给

模拟和预测湍流增加了巨大的计算成本和时间，

ＢｕａｒｉａａｎｄＳｒｅｅｎｉｖａｓａｎ（２０２３）借助深度神经网络模

型，成功破解了该难题并实现湍流高精度模拟和预
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测。

尽管相关研究丰富了湍流监测预警体系，但当

前仍面临原位观测数据匮乏的问题。一方面，基于

质量欠佳的旧观测数据难以获取精准结论；另一方

面，原位观测技术若取得实质性突破，将为低空航行

的实时监测与短时临近预警带来质的飞跃，这将是

未来湍流监测预警研究的重要方向。

１．４　微下击暴流监测预警

微下击暴流是影响低空航行安全的另一个关键

气象因子，其研究始于２０世纪６０年代商用飞机的

一系列不明原因的坠机事件。当时美国国家运输安

全委员会对多起事故的调查虽未能明确结论，但均

指出危险天气的重要影响。这一现象引起了芝加哥

大学Ｆｕｊｉｔａ教授的高度关注，他创新性地提出，这些

事故可能由当时科学界尚未认知的雷暴风切变所

致。通过对１９７５年东方航空事故深入分析，Ｆｕｊｉｔａ

（１９７６）首次提出“下击暴流”概念，并将其中直径小

于４ｋｍ 的现象定义为“微下击暴流”（Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。为验证这一开创性理论，美国于

１９７８年实施了“伊利诺伊州北部气象研究”。Ｆｕｊｉｔａ

利用多普勒雷达首次直接观测到下击暴流的存在。

鉴于下击暴流的低空特性（垂直尺度通常小于

１ｋｍ），１９８２年又启动了“联合机场天气研究”项目

（ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ，１９８２）。该项目不仅证实了微下击

暴流在高平原气候区的频发，更揭示了其对航空安

全构成致命威胁的核心机制：飞行器相对空气的速

度（简称空速）突变导致的升力丧失。研究同时确立

了多普勒雷达和风速计网络的监测可行性，并基于

观测到的微下击暴流特征，明确指出需要开发快速

更新的自动预警系统 （ＭｃＣａｒｔｈｙａｎｄ Ｗｉｌｌｓｏｎ，

１９８４）。这项研究催生了一系列关于微下击暴流结

构、演变和形成机理的重要研究（ＭｃＣａｒｔｈｙａｎｄ

Ｗｉｌｓｏｎ，１９８４；Ｆｕｊｉｔａ，１９８５；Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８５；Ｗｉｌｓｏｎ，

１９８６；ＭａｈｏｎｅｙⅢａｎｄＲｏｄｉ，１９８７；Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，

１９８８；Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ，１９８８）。

当下一代天气雷达（ＮＥＸＲＡＤ）计划于１９７９年

启动时（ＣｒｕｍａｎｄＡｌｂｅｒｔｙ，１９９３），ＦＡＡ同步启动

了使用 ＮＥＸＲＡＤ 提高航空安全和效率的研究

（ＬａｉｒｄａｎｄＥｖａｎｓ，１９８２）。１９８４年“分类、定位、避

免风切变”项目的成功实施，促使ＦＡＡ专注于使用

脉冲多普勒天气雷达在美国主要机场进行微下击暴

流的全自动化检测和警告。基于此，１９８５年正式启

动了终端多普勒天气雷达（ＴＤＷＲ）采购计划。其

原型机先后在多个机场进行测试，系统收集不同气

候条件下的微下击暴流事件的多普勒数据集，为初

始自动化、基于人工智能的微下击暴流识别算法开

发提供了关键支撑。１９８８年，ＦＡＡ在丹佛国际机

场进行了正式的ＴＤＷＲ操作演示，首次实现了微下

击暴流的全自动检测和实时警告（Ｓｃｈｌｉｃｋｅｎｍａｉｅｒ，

１９８９）。然而，在ＴＤＷＲ原型机转移至下击暴流频

发的奥兰多国际机场后，ＦＡＡ发现在微下击暴流高

峰期迫切需要改进空中交通管理支持。由于奥兰多

检测到微下击暴流，抵达的飞机经常会进入等待模

式，影响更广泛的区域运营，并给交通管理带来重大

问题，因此，亟需提高预测微下击暴流的能力，以便

空中交通管制塔对终端交通流进行主动调整。早期

基于 ＴＤＷＲ 降水产品的预测算法 （Ｃｈｏｒｎｏｂｏｙ

ｅｔａｌ，１９９５）存在明显局限。微下击暴流的热动力学

研究（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｗｏｌｆｓｏｎ，１９９０）表

明，可靠的预测需要融合热力学参数与脉冲多普勒

雷达数据，加上对多传感器输入其他需求，推动

ＴＤＷＲ原型转换为综合终端天气系统原型（Ｅｖａｎｓ

ａｎｄＢｅｒｎｅｌｌａ，１９９４），其创新性地整合了飞机报告、

地面观测和数值预报模型的数据，实现了温湿廓线

的实时自动生成，结合下降中的风暴核心雷达反射

率可预测地面外流强度（Ｗｏｌｆｓｏｎｅｔａｌ，１９９５）。

２０００—２０１０年，ＴＤＷＲ信号处理研究仍在继

续，旨在抑制地杂波、避免远距离雷暴的影响和解决

多普勒速度模糊问题（Ｃｈｏ，２００５；ＣｈｏａｎｄＣｈｏｒｎｏｂｏｙ，

２００５）。激光雷达技术的突破实现了干型微下击暴

流的有效监测（Ｈａｎｎｏｎ，２００４；Ｋｅｏｈａｎｅｔａｌ，２００６）。

后续开展的“风和港口”“雷暴严重对流外流”“风港

口海洋”等多个大型观测项目（Ｓｏｌａｒｉｅｔａｌ，２０１２；

ＧｕｎｔｅｒａｎｄＳｃｈｒｏｅｄｅｒ，２０１５；Ｒｅｐｅｔｔｏｅｔａｌ，２０１７；

Ｓｏｌａｒｉ，２０２０），进一步扩展了微下击暴流数据库。然

而，ＴＤＷＲ与激光雷达的协同应用仍面临成本高昂

（ＫｉｍａｎｄＭａｔｓｕｉ，２０１７）、数据分辨率不足等技术瓶

颈，制约了精细化预警能力的提升。

１．５　低空航危天气野外科学试验研究进展

低空风切变、湍流和低空急流是航危天气野外

科学试验的关注重点，这是因为低空风切变是航空

安全的重要威胁之一，其形成机制复杂且与大气边

界层过程密切相关。近年来，依托多源观测手段对

低空风切变进行研究取得了显著进展（图４）。早在
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２０世纪８０年代，Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）通过多普勒雷

达研究微下击暴流的风场结构，评估其在机场风切

变探测中的应用效果。ＢｏｉｌｌｅｙａｎｄＭａｈｆｏｕｆ（２０１３）

在法国蔚蓝海岸国际机场开展了低空水平风切变观

测试验，通过部署４个风速计、１台风廓线仪和１台

测风激光雷达，于２００９年捕捉到两次风切变事件，

并分析了导致风切变的气象成因。国内学者在北京

地区 的 研 究 颇 具 代 表 性。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１７ａ；

２０１７ｂ）结合测风激光雷达和３２５ｍ气象塔数据，揭

示了夜间风切变与颗粒物分布的关联，发现南北城

区风向切变存在１．５ｈ滞后，并建立了ＰＭ１ 浓度与

激光雷达载噪比的定量关系。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１９）提

出基于１５５０ｎｍ激光雷达的分步扫描策略，开发了

风切变快速识别算法，有效提升了机场低空风场的

实时监测能力。黄轩等（２０２２）针对高原机场，利用

激光雷达和风廓线数据，分析了顺风切变线和逆风

切变线的垂直结构特征，厘清了风速传播与风向突

变的动力学联系。刘晓英等（２０２０）在北京首都国际

机场识别出干性雷暴和地形诱导两类风切变，阐明

了风速骤增和风向突变的相互作用机制。梁志等

（２０２４）基于测风塔和激光雷达建立了风速切变、风

向切变与大气稳定度的关系模型，揭示了大气稳定

度对风切变的影响。

湍流是直接威胁低空航空飞行安全的另一重要

因素。美国波音公司利用机载观测数据构建了大气

状态数据集，并结合深度学习优化湍流预测模型，为

航线优化和气候研究提供了重要数据支撑。美国麻

省理工林肯实验室基于Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒｅｔａｌ（２０１０）提出

的方法，建立了机场低空大气涡旋耗散率气候学分

布，同时评估了弱湍流条件下的计算可靠性。

ＮＣＡＲ的ＳＣＡＬＥＳ试验结合无人机观测、移动探空

和激光雷达数据，验证了基于ＧＰＵ的ＦａｓｔＥｄｄｙ大

涡模式的精度，为城市边界层湍流研究提供了新方

法。俄克拉何马大学基于自动湍流报告的分析表

明，雷暴附近２ｋｍ 高度内的湍流风险显著增加。

美国大学大气研究联盟团队利用非线性湍流检测算

法解析了对流云内的湍流强度分布，为航空气象预

警提供了理论依据。

除上述威胁外，低空急流（ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，简称

ＬＬＪ）常 诱 发 强 烈 的 低 空 风 切 变 和 晴 空 湍 流

（Ａｂｅｒｎｅｔｈｙ，２００８），或通过与重力波相互作用产生

间歇式湍流（Ｈａｌｌｇｒｅｎｅｔａｌ，２０２４）。特别是在城市

低空环境中，ＬＬＪ流经建筑物时产生的绕流尾涡，对

低空飞行安全构成显著威胁。针对ＬＬＪ的野外科学

注：填色表示地面１００ｍ平均风速。

图４　全球围绕低空航危天气监测预报预警开展的野外科学试验空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｆｉｅｌｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

ａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｆｌｉｇｈｔｈａｚａｒｄｏｕｓｗｅａｔｈｅｒ
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试验研究揭示了其显著的时空变化特征。Ｂｏｎｎｅｒ

（１９６８）基于４７个测风站数据，指出ＬＬＪ主要发生

在南风背景下，且早晨出现频率较高。Ｗｈｉｔｅｍａｎ

ｅｔａｌ（１９９７）利用俄克拉何马州两年的探空观测，研

究大平原ＬＬＪ的气候学特征，量化了暖季（４７％）与

冷季（４５％）ＬＬＪ发生率的差异。Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２００５）

则利用微型声雷达和９１５ＭＨｚ风廓线仪，对堪萨斯

州行星边界层试验设施的夜间ＬＬＪ进行观测，发现

夜间ＬＬＪ发生更为频繁。我国针对特定区域的野

外试验也取得重要进展。Ｄｕｅｔａｌ（２０１２）利用上海

的风廓线雷达数据分析梅雨期与非梅雨期ＬＬＪ气

候学特征，揭示其峰值多出现在夜间和清晨。Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１３）和 Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１４）利用中国东部沿海的

多个风廓线雷达，系统研究了ＬＬＪ的日变化和季节

结构，明确了其主导风向随季节的转变（春夏季为西

南偏南风，秋冬季为东北风）。数值模拟和再分析资

料也为不同区域的 ＬＬＪ研究提供了独特的见解

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｋｏｎｇｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｍａｅｔａｌ，

２０１８；Ｆｅｒｇｕｓｏｎ，２０２２）。值得注意的是，已有研究利

用传统机器学习模型对中国沿海地区ＬＬＪ进行空

间预测，初步展现了人工智能（ＡＩ）模型在该领域的

应用潜力（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０２５）。

无人机因其灵活性和低成本，成为低空航危天

气监测的新兴手段。早期研究聚焦城市风场对无人

机飞行的影响。Ｃｙｂｙｋｅｔａｌ（２００９）分析了不稳定气

流对小型无人机的干扰，Ｇａｌｗａｙｅｔａｌ（２０１１）建立了

城市风场模型，ＭｃＧｒａｔｈｅｔａｌ（２０１２）则深入研究了

环境与飞行器的相互作用机制。Ｂｏｔｔｙáｎｅｔａｌ

（２０１５；２０１６）开发了基于 ＷＲＦ模式的无人机专用

天气预报系统，提升了机场周边气象服务的精细化

水平。Ｋｉｍ（２０１５）构建了风湍流预警系统，优化了

自动化空中交通管理。近年来，无人机在边界层观

测中发挥重要作用。Ｂｒｏｓｙｅｔａｌ（２０１７）利用多旋翼

无人机测量边界层物质交换，Ｗｉｔｔｅｅｔａｌ（２０１７）研

制了专用湍流探测无人机，实现了高精度数据采集。

ＣｏｌｅａｎｄＷｉｃｋｅｎｈｅｉｓｅｒ（２０１８）提出的多机编队控制

技术，进一步提升了无人机在复杂气象条件下的协

同作业能力。

１．６　大涡模拟研究进展

大涡模拟作为一种高精度的湍流模拟方法，自

２０世纪６０年代末由 ＮＣＡＲ的ＤｏｕｇｌａｓＬｉｌｌｙ首次

提出以来，已成为行星边界层湍流研究的重要工具。

与传统的数值天气预报模式和大气环流模式相似，

其核心框架基于网格化求解相关动热力变量的预报

方程，并通过参数化方法表征亚网格尺度效应。然

而，大涡模拟通常采用更精细的网格，实现了对三维

时空含能湍流场的直接解析：在有效捕捉主导湍流

动能传输的大尺度涡旋同时，通过湍流闭合方案处

理次网格尺度涡旋，显著提升了边界层物理过程的

模拟精度。

随着计算机技术的发展，大涡模拟的应用场景

已从理想化均匀边界层拓展至复杂真实大气环境。

早期模型采用水平周期性边界条件（与水平均匀性

假设一致）模拟湍流的流入和流出，随后逐步融合辐

射传输、水汽相变、云物理过程、地表通量及城市冠

层效应等多物理过程。Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ（１９７４）率先实现

辐射过程的耦合建模，而Ｓｏｍｍｅｒｉａ（１９７６）则开创性

地引入了中尺度云物理、水平平流和下沉的影响。

受限 于 早 期 计 算 资 源，Ｍａｓｏｎａｎｄ Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ

（１９９０）历时十多年才成功完成稳定边界层的首例大

涡模拟。值得关注的是，近年来大涡模拟还被应用

于研究城市冠层内的湍流结构研究，通过引入浸入

边界法实现对建筑物的显式分辨，为城市低空气象

预报提供了技术支撑（ＤｕｐｏｎｔａｎｄＰａｔｔｏｎ，２０１２；

Ｐａｔｔｏｎｅｔａｌ，２０１６）。

亚网格尺度模型的构建始终是大涡模拟的核心

挑战。经典 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ模型假设亚网格尺

度通量与动量交换系数和热量交换系数的涡交换系

数成比例，其中动量交换系数是应变率张量、网格间

距和 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ系数的函数（Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，１９７２；

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ，１９６３；Ｌｉｌｌｙ，１９６６）。Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ（１９８０）

提出的ＴＫＥ方案则突破性地纳入压力波动、湍流

输运以及浮力、剪切和耗散的影响。亚网格尺度模

型通常要求网格位于惯性子层内以实现湍流各向同

性的假设，此类条件尤其适用于精细分辨率场景

（Ｓｕｌｌｉｖａｎｅｔａｌ，１９９４）。其理论局限性在于确定性

假设与湍流统计本质的矛盾：传统亚网格尺度模型

仅考虑能量正向级串，而实际存在能量反向散射现

象。ＭａｓｏｎａｎｄＴｈｏｍｓｏｎ（１９９２）基于Ｌｅｉｔｈ（１９９０）

随机理论框架，首次在Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型引入反向

散射参数化机制，经验性地改善了能量级串过程的

物理表征。动态模型发展进一步革新了亚网格尺度

建模范式：通过多重滤波技术实时反演Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ

常数（Ｍｅｎｅｖｅａｕｅｔａｌ，１９９６；ＰｏｒｔéＡｇｅｌｅｔａｌ，２０００；

ＢｏｕＺｅｉｄｅｔａｌ，２００５），或者采用动态重构方法克服
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前向散射约束（Ｃｈｏｗｅｔａｌ，２００５；ＬｕａｎｄＰｏｒｔé

Ａｇｅｌ，２０１０）。对比研究表明，动态模型在中性边界

层（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ，２００９）和层积云顶边界层（Ｓｈｉ

ｅｔａｌ，２０１８）等复杂场景中展现出显著优势。

硬件技术的进步为大涡模型发展注入了新动

能。传统的ＣＰＵ架构在处理高分辨率大涡模型时

计算成本极高，而基于 ＧＰＵ的并行计算技术显著

提升了计算效率。例如，ＮＣＡＲ开发的ＦａｓｔＥｄｄｙ

模式采用ＣＵＤＡ语言的ＧＰＵ架构，实现了比传统

ＣＰＵ模式（如 ＷＲＦＬＥＳ）快百倍以上的计算速度

（Ｘｕｅｔａｌ，２０２４），同时能耗仅为ＣＰＵ模式的十分之

一（Ｓａｕｅｒａｎｄ Ｍｕ珘ｎｏｚＥｓｐａｒｚａ，２０２０；Ｍｕ珘ｎｏｚＥｓｐａｒｚａ

ｅｔａｌ，２０２０ａ）。在美国能源部的支持下，劳伦斯利弗

莫尔国家实验室也已推出 ＷＲＦ模式的ＧＰＵ版本，

即ＥＲＦ模式，旨在实现从中尺度到街区尺度的无缝

隙预报。这些技术进步不仅降低了大涡模拟的计算

成本，还为城市低空气象预报提供了可能性。

１．７　城市微尺度计算流体力学模拟的进展

城市微尺度计算流体力学是一种精细化模拟技

术，主要用于模拟城市环境中空气流动、温度分布和

其他气象参数的微小尺度变化。随着低空经济（如

无人机配送和城市空中交通）的快速发展，对城市近

地层高精度气象预测的需求日益迫切，尤其是在城

市环境中，建筑物和街区峡谷可能导致复杂的风场

和温度分布，而计算流体力学模拟能够提供高分辨

率的城市局部气象信息，为低空经济活动的安全和

高效运行提供了关键支持。

传统气象预报模式通常以小时为更新间隔，在

千米级分辨率下运行，难以满足低空运行的精细化

需求，这与无人机在短距离、低空域下作业需分钟级

响应的飞行需求不符。相比之下，城市微尺度计算

流体力学模拟的优势在于能够捕捉城市结构（如建

筑物、街区峡谷和植被）对局部气象要素的复杂影

响，其空间尺度通常在几米至几千米范围内。在低

空经济领域，这种精细的微尺度气象信息对于确保

无人机与城市空中交通工具的安全导航和高效作业

至关重要，而传统气象预报的空间和时间分辨率往

往难以满足此类需求。

计算流体力学模拟的准确性在很大程度上依赖

于所采用的数值方法和湍流模型，目前城市气象研

究中常用的计算流体力学方法包括雷诺平均和大涡

模拟方法。雷诺平均方法通过求解气象要素的时间

平均方程，显著降低了时空分辨率要求，因此在实际

应用中得到了广泛采用（Ｂｌｏｃｋｅｎ，２０１８）。Ｔｏｐａｒｌａｒ

ｅｔａｌ（２０１７）指出，高达９６％的城市计算流体力学研

究采用了雷诺平均方法，但其主要依赖经验公式对

所有尺度的湍流脉动逐个建模，难以准确揭示湍流

在动量、热量和物质交换中的物理机制，限制了其在

微气象精细预报中的应用潜力（Ｔｏｍｉｎａｇａａｎｄ

Ｓｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｓ，２０１１）。相较之下，大涡模拟方法能

够分辨大尺度湍流结构，精确捕捉瞬态流场特征，但

高昂的计算成本在一定程度上制约了其大规模实时

应用。

此外，传统的城市微尺度计算流体力学模拟多

采用理想化的周期性边界条件，忽略了天气尺度气

象系统的动态变化。而城市地表覆盖高度异质且呈

不规则分布，导致大气边界层内湍流活动呈现出强

烈的空间非均匀性。因此采用理想化的初始和边界

条件难以准确反映真实城市边界层内的流动特征。

在此背景下，将微尺度计算流体力学模式与中尺度

大气模式进行耦合成为重要发展方向，通过引入中

尺度模式提供的动态大气变量边界条件，计算流体力

学方法可以精细化这些信息以反映城市环境的局地

效应。这种耦合方法克服了传统固定边界条件的局

限性，提高了模拟的真实性和应用价值（Ｐｉｒｏｏｚｍａｎｄ

ｅｔａｌ，２０２０；Ｙａｎｅｔａｌ，２０２０）。

尽管微尺度计算流体力学模拟在理论上为低空

经济和城市气象服务提供了强有力的技术支撑，但

其在实际应用中仍面临诸多挑战，城市环境的复杂

性显著增加了模拟的计算成本。未来的研究方向应

着重探索更高效的多尺度耦合框架和实时模拟技

术，并构建更广泛的验证数据集，以推动计算流体力

学模拟更有效地融入日常气象预报和低空经济运营

体系中。

１．８　结合气象信息的低空飞行路径规划进展

随着低空经济的快速发展，低空路径规划成为

无人机物流配送和城市空中交通系统的核心环节，

其目标是在复杂城市环境中为飞行器规划出安全、

高效且能耗最优的飞行轨迹。这要求路径规划技术

需综合考虑复杂的地形结构、动态障碍物避障、气象

条件、能量约束等多重因素，以确保飞行器在多变环

境下的飞行安全以及运行效率。

无人机路径规划可被视为移动机器人路径规划

在三维低空空域的特定应用，旨在确定飞行器从起
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点到终点避开障碍物的可行路径，通常被建模为多

目标优化问题，即兼顾飞行时间、能源消耗及安全性

的最优解。在低空飞行系统中，路径规划通常分为

飞行器的引导、导航和控制三个核心模块：引导模块

作为全局路径规划层，基于空域与障碍物分布生成

初始可行路径，核心功能是确保静态避障能力与空

域合规性；导航模块则基于引导模块生成的路径，进

一步求解飞行器的姿态、速度等状态，生成具体的飞

行轨迹；控制模块则作为执行层，生成指令驱动飞行

器精确跟随规划的轨迹，并在飞行过程中进行实时

的偏差修正，也被称为轨迹跟踪。现有研究主要围

绕静态或已知动态环境中的障碍规避问题展开，形

成了多类方法体系：基于搜索的算法（如Ｄｉｊｋｓｔｒａ）

通过构建栅格化配置空间实现全局最优路径求解；

基于随机采样的方法（如快速扩展随机树、概率路线

图）则通过状态空间随机采样迭代求解最优路径；启

发式优化算法（如人工势场法、蚁群算法、遗传算法）

通过模拟自然现象建立路径搜索规则迭代求解

（Ｄｅｂｎａｔｈｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３ａ；２０２３ｂ）。此

外，生成的全局路径往往仅满足避障的可行性，需进

一步通过轨迹优化技术（如非线性模型预测控制）综

合考虑动力学约束与多目标优化（如时间最短、能耗

最低），进而实现从引导阶段到轨迹生成的优化

（Ｃｈａｎｅｔａｌ，２０２５；Ｌｕｅｔａｌ，２０２５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１９）。

随着无人机在山地巡检、城市物流等应用场景

的规模化应用，建筑群与地形诱导的强风、湍流等对

飞行安全的影响愈发显著，气象条件对无人机路径

规划的影响逐渐成为研究热点。传统路径规划常忽

略风速、风向等动态气象要素，导致复杂地形飞行存

在功耗过多与轨迹偏移等风险。近年来，研究重点

已逐渐侧重结合气象要素的路径规划方法：例如，在

风场建模方面，通过 ＷＲＦＣＦＤ降尺度模拟技术提

高城市风场预报的准确性，结合风场数据定义低空

飞行中无人机可能遇到的飞行风险，评估航线的飞

行安全性，并根据风险概率划分禁飞区（Ｃｈｒｉｔａｎｄ

Ｍａｊｄｉ，２０２２；Ｇｉｅｒｓｃｈｅｔａｌ，２０２２；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０２４）。

在路径规划方面，通过结合城市风场的计算流体力

学模拟，规划出规避高湍流区的全局路径（Ｐｅｎｓａｄｏ

ｅｔａｌ，２０２４），以及引入风速、风向对无人机功耗的影

响，并结合风向的动态变化实时调整地面速度与航

向角（Ｄｕｅｔａｌ，２０２４）。

然而，基于风场建模的路径规划仍面临诸多局

限性。其一，高精度计算流体力学模拟在复杂城市

或山地场景中的计算时效性严重制约实时决策能

力；其二，现有路径规划模型多依赖均匀风场或理想

化大气风廓线假设（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０２３），虽然降低了

算法复杂度却牺牲了真实风场结构（如建筑尾涡、地

形波）的物理真实性；其三，多目标优化中安全性、路

径长度与能耗的权重系数缺乏基于飞行力学原理的

普适性量化准则，仍以经验设定为主。

总体而言，低空路径规划与气象建模的协同研

究已取得阶段性进展，未来需进一步提高风场预测

精度，为实时路径优化提供高精度气象输入，以及进

一步量化气象要素对低空飞行的确切影响，为路径

规划提供可靠的物理约束。

２　低空经济气象前沿科学问题展望

尽管近年来国内外学者在低空经济气象领域取

得了显著进展，但在支撑低空安全、高效运行的气象

科技体系构建中，仍面临一系列亟待突破的核心科

学挑战：中性边界层湍流能量串级机制、湿边界层相

变与热力耦合过程、低空气象多源智能感知装备精

度瓶颈以及ＡＩ赋能的航危天气实时监测预警可靠

性等关键问题。本文聚焦上述前沿挑战展开系统性

探讨，旨在通过厘清基础理论盲区、技术发展路径及

学科交叉融合方向，为低空经济气象的可持续发展

提供理论锚点和技术路标。

２．１　近中性边界层湍流新理论

至今为止，对流边界层湍流相关研究已取得显著

进展，对流单体和对流滚涡的动力学特性及生成机制

获得充分阐释。前人利用整体稳定判据（－狕犻／犔），深

入认识了低速条纹、对流滚涡与对流单体，及其间的

转变机制。尤其是对流滚涡与对流单体，目前已有

新方法能够区分二者（Ａｋｓａｍｉｔｅｔａｌ，２０２４），打破了

传统湍流研究仅建立在平衡边界层条件下的束缚。

与此同时，中性边界层目前也突破了理论瓶颈，如

ＬｉｕａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ（２０２２）首次获得了正压条件下适用

于整个常规中性边界层内风速、风向、湍流剪切力预

测的解析表达式。

然而，湍流结构通常由浮力和风切变共同驱动，

难以单独区分单一强迫对湍流的影响。近中性边界

层介于中性边界层与对流边界层之间，其动力学机

制仍存在显著认知空白。例如晨昏时往往存在显著

的稳定边界层与对流边界层之间的转换，存在显著
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的近中性边界层特征；台风边界层是另一种典型的

近中性边界层，存在复杂条件下大气结构函数和湍

流演变特征，这种临界状态下组织化对流的演变及

其对热量、动量和水汽传输的影响机制也仍然模糊

不清；斜压条件下的近中性边界层风廓线理论和相

应的边界层参数化也依旧不明。以上这些理论空白

直接制约了低空航空器在复杂气象条件下的安全运

行。鉴于此，亟需构建对流近中性边界层湍流理论

体系，并以此为基础向非定常、斜压和非均匀等实际

复杂大气边界层理论拓展。

２．２　湿边界层物理过程

依据水汽的重要性，可将大气边界层划分为干、

湿两类。以往的边界层湍流研究主要聚焦于“干”过

程，即相对湿度较低的晴空边界层过程，而对于包含

云、降水及雾等水凝物的湿边界层知之甚少（ＬｅＭｏｎｅ

ｅｔａｌ，２０１９）。湿边界层的复杂性源于多重机制：水汽

密度小于干空气产生的浮力扰动（１０ｇ·ｋｇ
－１水汽的

浮力扰动相当于１．８Ｋ位温扰动）、降水粒子的拖曳

作用及其蒸发冷却导致的负浮力。此外，边界层水

汽抬升凝结后所形成的浅积云和层积云是常见的低

空气象现象，其热动力、水汽作用以及辐射作用又使

得湿边界层过程更为复杂。同时，湿边界层内相干

湍流结构还直接参与深对流的触发和维持，例如组

织化热对流可触发午后深对流，低空急流输送水汽

可维持中尺度对流系统。

然而，湿边界层研究长期面临观测与模拟的双

重挑战。由于湿边界层湍流往往与云过程密切相

联，云下层和云层的协同观测是解码云覆盖边界层

湍流过程的关键（张强等，２０１７）。早期地基和塔基

设备受限于观测高度，仅能获取近地层数据（徐祥德

等，２０１４），而混合层和云层的湍流特征因缺乏有效

观测手段而难以量化，导致云量、云底质量通量等基

本变量仍无完善的物理模型。模拟方面，湿边界层

的模拟需更高的模式顶以容纳完整的云过程、更宽

的水平模式域以解析中尺度对流结构（Ａｔｋｉｎｓｏｎ

ａｎｄＺｈａｎｇ，１９９６），同时云中湍流（尤其是云和环境

交界处的湍流）尺度因受稳定层结的制约而较一般

湍流更小，需要更高的空间分辨率，这对计算资源提

出严峻挑战。此外，由于湿边界层理论认识的缺失，

传统的边界层参数化方案全都建立在干边界层的理

论模型之上，边界层中的水汽和水凝物往往都被视

为被动标量，方案中的水汽湍流混合（包括一些方案

中的水凝物混合）则沿用了干边界层的热力混合模

型。基于干边界层所设计的边界层方案对于湿边界

层的适用性缺乏有效评估，这也与湿边界层中湍流

观测稀缺有关。

近年来，高分辨率遥感技术（激光雷达／云雷达

协同观测）、边界层高塔梯度测量及无人机机载湍流

探空系统的突破性发展，为湿边界层研究开辟了新

路径。这些技术已初步实现对非降水相态下全边界

层湍流结构的协同捕捉，显著深化了对云下湍流云

层互馈机制的理解（如夹卷过程的热力调控作用）。

但对于降水边界层，目前仍然缺乏有效的湍流观测

手段，如超声风速仪在声波路径受降水粒子干扰时

可能产生较大的误差（尤其是超声温度的观测）、雷

达回波则因水凝物信号主导而难以分离弱湍流信

号；数值模拟，尤其是湍流可分辨的大涡模拟技术，

已成为研究边界层湍流的重要工具。一些先进的湍

流方案已开始考虑湿边界层过程，并以构建综合考

虑边界层湍流、积云对流、云微物理甚至辐射过程的

一体化方案为目标，如ＥｄｄｙＤｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙＭａｓｓＦｌｕｘ

（Ｓｉｅｂｅｓｍａｅｔａｌ，２００７）、ＣｌｏｕｄＬａｙｅｒｓＵｎｉｆｉｅｄＢｙ

Ｂｉｎｏｒｍａｌｓ（Ｇｏｌａｚｅｔａｌ，２００２）及 ＵｎｉｆｉｅｄＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

Ｓｃｈｅｍｅ（Ｐａｒｋ，２０１４）等，目前这些一体化方案对云

覆盖边界层和深对流边界层过程的模拟已展现出较

大的潜力（Ｌｕｅｔａｌ，２０２４；Ｐａｒｋｅｔａｌ，２０２４；Ｖｒａｃｉｕ，

２０２４）。

２．３　面向低空航空器安全飞行的气象智能感知装

备及组网观测

　　由于无人驾驶航空器具有质量轻、惯性小的特

点，Ｇ／Ｗ 等非管制空域对低空风切变、湍流等气象

因子的敏感性远高于传统航空器，湍流的内外尺度

与航空器的尺寸和响应频率高度相关。另外，城市

和山区等复杂地表环境中，绕流产生的机械湍流与

热力湍流形成多尺度涡旋耦合，其动能谱在惯性子

区呈现多峰值分布的复杂特征，可严重威胁低空飞

行稳定性。然而，目前我国的气象综合观测网仍难

以实现Ｇ／Ｗ 非管制空域内的风切变、湍流等影响

低空飞行安全的气象因子精密监测，存在诸多痛点、

难点问题，使得航路规划中难以量化湍流动能等关

键参数的时空分布梯度，导致对于低空风切变、湍流

等影响无人机飞行的关键气象因子发展和演变物理

机制仍不清晰。

《民用无人驾驶航空器生产管理若干规定》
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（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｃｆｇ／ｊｄｃｊｘｌ／ａｒｔ／２０２４／

ａｒｔ＿７３６ｅｅ４ｃ７９ｆ２ｆ４８８３ａ２ｄ４３ｆ０６７３７０５ｂｄ５．ｈｔｍｌ）并

未提及气象感知装备相关技术要求，导致参与低空

经济运行的大部分无人驾驶航空器未搭载气象载

荷。而低空安全飞行需要高时空分辨率、强时效的

气象实况信息，仅靠地面原位和遥感方式获得的气

象观测难以满足需求。因此，首先亟需推动适用于

无人航空器搭载的多气象要素原位探测传感器的研

制工作，尤其是研究基于无人航空器悬停、垂直起降

及水平航行的先进气象感知技术；其次需加强小型

化、轻量化的测风激光雷达研制，尤其是要突破遥感

测风的关键元器件技术；三是研发基于城市楼宇屋

顶平台的云状、云量、风速计、测风激光雷达等气象

要素智能感知装备，获取低云、能见度、风切变、湍流

等航危天气信息；最后需针对城市低空经济主要应

用场景，发展城市地基／楼宇屋顶气象站、三维超声

风及测风激光雷达／风廓线雷达等垂直遥感协同组

网观测技术，建立低空三维风场、风切变、湍流耗散

率、湍涡尺度等参数的多源融合监测技术，研发影响

低空飞行安全的危险天气精准识别与诊断方法。

２．４　人工智能赋能的低空航危天气短时临近预警

鉴于目前投入低空经济运营的无人驾驶航空器

飞行时间往往在３０ｍｉｎ以内，而传统的数值天气预

报模式，受参数化方案局限及计算资源约束，难以实

现低空航路分钟级风切变、湍流、低空急流及强降水

的精准预报。另外，人工智能短时临近预报模型以

天气雷达基本反射率因子作为主要输入，也无法快

速而准确地预警低空航路上风切变、湍流、低空急

流、强降水等秒级的演变特征。近年来，人工智能与

物理机制融合的技术路径具备显著潜力。已有研究

通过将大气动力学方程、ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程等物理

约束嵌入随机森林、神经网络等机器学习框架，成功

实现了对微下击暴流等强对流天气的物理一致性建

模（ＨａｄａｖｉａｎｄＲｏｍａｎｉｃ，２０２４；Ｙａｏｅｔａｌ，２０２４）。

此类方法不仅从有限数据中提取了关键气象参数的

非线性关联，还通过物理规律的正则化作用降低了

模型对海量数据的依赖。与此同时，利用数值天气

预报输出的垂直风廓线与历史灾害数据，结合随机

森林模型，已在欧洲部分机场实现低空风切变１ｈ

预警，且ＰＲＡＵＣ值达８７％，验证了轻量化数据驱

动的可行性（ＲｉｐｅｓｉａｎｄＣｒｉｓｃｕｏｌｏ，２０２４）。

围绕低空安全飞行对气象条件预警的高要求，

破局的关键在于发挥现有气象基础设施、无人机载

气象遥感装备、无人机飞行姿态和人工智能的协同

效能，构建端端的低空航危天气通用人工智能模

型。一方面，依托我国拥有的全球最密集地基垂直

观测网络（覆盖风廓线雷达、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ 水汽站

等），构建多源数据同化与物理嵌入ＡＩ融合架构，例

如利用图神经网络耦合大气运动方程，实现微尺度天

气系统的“机理数据”联合推演（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２４），

获得低空空域风、云、雨等气象要素观测；另一方面，

结合无人机飞行姿态数据，发展无人机集群与微型

化传感器协同的低空风切变和湍流智能观测系统，

构建基于通用人工智能模型的端端低空航危险天

气预警模型，实现低空非管制空域航路的风切变和

湍流秒级预警（图５）。此类技术路径既可规避高成

本雷达布设瓶颈，又能提高预警时效，为低空航路筑

造“监测预测响应”一体化的低空航危天气红绿灯

监测预警防线。

图５　基于端端的通用人工智能模型的低空航危天气监测预警流程

Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＡＧＩｂａｓｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｆｌｉｇｈｔ

ｈａｚａｒｄｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｎｄｔｏｅｎｄｇｅｎｅｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ
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２．５　高精度可业务应用的大涡模式研发

城市作为低空经济的主战场，其上空 Ｇ／Ｗ 空

域内气象条件精准预报预警对低空飞行安全保障至

关重要。受城市下垫面的高度复杂性影响，城市街

区内及２～５倍建筑物高度区域内（称为粗糙子层）

的气流具有极强的局地特征，空间尺度在１０～１００

米量级。因此，若要精准预报低空飞行器航路上的

气象条件，需要开展１０ｍ量级空间分辨率的大涡

模拟，并基于浸入式边界层法等技术手段实现对建

筑物的显式分辨。此类大涡模拟计算成本巨大：以

１０ｋｍ×１０ｋｍ×１ｋｍ的低空城市区域为例，开展

１０ｍ分辨率的大涡模拟需要１亿个网格点，目前此

类模拟仍限于研究层面，尚无法实现有效预报。

近十年来，基于ＧＰＵ的大涡模式逐渐兴起，显

著提升了计算效率，为城市低空气象预报提供了新

的机遇。如１．６节所述，美国已研发的ＦａｓｔＥｄｄｙ

模式，采用了 ＧＰＵ 构架，计算速度相对传统ＣＰＵ

大涡模式提升百倍以上；已推出的 ＷＲＦ模式的

ＧＰＵ版本，使中尺度到街区尺度的无缝隙预报大步

迈进。这些进展表明，基于ＧＰＵ架构重构大涡模

式是突破算力制约的关键方向。

我国需加快自主可控且基于ＧＰＵ加速的大涡

模拟和中尺度天气耦合模型研发，重点突破城市微

尺度湍流的精细化建模。一方面需融合浸入边界法

与动态亚网格模型，实现对建筑群形态的显式解析，

准确捕捉街谷涡旋、屋顶分离流等特征结构；另一方

面需优化异构计算框架，利用国产超级计算平台实

现十亿网格量级模拟的工程化应用。值得注意的

是，单纯依赖进口ＧＰＵ硬件存在技术风险，需同步

开发适配国产加速卡（如ＤＣＵ）的核心算法库，构建

从下垫面建模、动态网格优化到实时数据同化的全

链条技术体系。该技术路线将推动城市低空气象预

报从“理想化研究”向“业务化预警”的历史性跨越。

２．６　智能计算流体力学模拟技术研发

城市微尺度计算流体力学模拟通过高分辨率建

模，能够精确描述建筑物周围的空气流动和气象条

件。然而，传统计算流体力学模拟依赖对物理方程

（如ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程）的数值求解，面临计算成本

高、实时性不足的问题，难以满足低空经济对实时性

和灵活性的需求，且在动态边界条件处理和多尺度

信息耦合方面仍存在局限。

为突破此瓶颈，亟需发展融合物理建模与机器

学习的新型智能计算流体力学模拟技术。具体而

言，通过构建物理数据混合驱动的预测框架，可在

保持物理一致性的基础上，利用数据驱动方法加速

计算过程，实现分钟级、米级分辨率的快速气象预

报；同时，基于ＧＰＵ并行计算技术开发高效数值求

解器，有望进一步大幅缩短模拟时间，提升整体系统

的实时响应能力。

根据机器学习介入的深度和对物理方程依赖程

度，目前智能计算流体力学模拟技术主要分为两类：

一类是替代型方法，通过机器学习模型直接近似计

算流体力学的求解过程，显著加快计算速度；另一类

是辅助型方法，在传统计算流体力学框架基础上引

入机器学习，以优化湍流参数化、初边界条件设定等

环节，提升模拟效率和精度（ＣａｌｚｏｌａｒｉａｎｄＬｉｕ，

２０２１；Ｃａｒｏｎｅｔａｌ，２０２５）。尽管这种智能计算流体

力学展现出显著潜力，但在模型泛化能力方面还有

待加强，特别是在不同城市环境和天气条件下，确保

其稳定性和可靠性仍是一项关键挑战。

此外，城市微尺度气象演变受区域尺度天气系

统调制，单一尺度的计算流体力学模拟难以准确反

映这种多尺度相互作用。因此，有必要建立多尺度

协同预测框架，实现区域数值预报模式与微尺度计

算流体力学模拟的动态耦合。具体而言，通过嵌套

耦合方式，将中尺度模式输出的三维气象场（风、温

度和湿度）作为计算流体力学边界条件，驱动微尺度

模拟，并根据实时气象观测及无人机飞行反馈数据，

动态更新计算流体力学模式的初始场和边界条件，

从而提高预测准确性和适应性。面向未来，智能计

算流体力学模拟技术有望成为低空经济气象服务的

核心支撑。通过提供快速、精准的城市微气象预报，

不仅能够有效提升低空飞行器的作业安全性与运行

效率，还将助力城市智能化管理。

２．７　低空气象条件与无人机路径规划协同优化

随着城市低空交通网络的密集化与无人机配送

规模的扩大，路径规划技术需向更高实时性和适应

性方向推进。未来研究应重点聚焦动态气象条件下

的路径优化框架构建，并深入探索环境风场影响飞

行稳定性的物理机制。

虽然基于计算流体力学的气象模拟可以精细化

模拟城市风场，但其极高的计算成本难以满足无人

机路径规划对分钟级气象数据更新的需求。为此，

８６４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



亟需探索结合数值模拟与数据驱动风场预测的技术

路线，利用历史气象数据训练机器学习模型生成高

分辨率风场，在保证精度的前提下显著降低计算耗

时，为动态路径规划提供可靠的数据输入。

无人机在复杂风场环境中的飞行稳定性与能量

效率，本质上取决于气动特性与外部流动的耦合作

用机制。现有研究多基于静态假设简化风场影响，

将侧风、湍流等效为恒定干扰力引入动力学方程，难

以准确反映瞬态风场扰动对飞行轨迹的非线性影

响。因此，未来的研究需从多尺度流体力学机理出

发，建立精细化风场飞行器耦合模型。在气动特性

建模方面，需通过风洞实验与计算流体力学仿真相

结合的方式（Ｐａｚｅｔａｌ，２０２０；２０２１），系统研究不同

雷诺数下无人机的气动参数随风速、攻角的变化规

律，建立城市风场耦合无人机气动仿真的模型，以精

细化评估城市场景下的无人机的飞行特性。在飞行

器能量消耗建模方面，现有研究多采用恒定功率假

设或经验公式估算飞行能耗（Ｄｏｒｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１７），

忽略了风场引起的附加阻力与推进系统效率变化，

需通过飞行动力学仿真与实验数据联合标定，建立

环境风速与飞行器功耗的确切关系。例如，逆风条

件下无人机需增加推力以维持空速，导致额外的功

耗；而侧风则通过诱导偏航力矩迫使飞行控制系统

频繁调整舵面，增加姿态控制能耗。在安全风险评

估层面，需建立动态风场下的飞行可量化的安全指

标，明确低空飞行风险的确切阈值，定义基于风险等

级的禁飞区域与时变的安全走廊，为路径规划提供

可信的约束条件。

综上所述，低空路径规划的进一步发展需打破

学科壁垒，融合气象学、数据科学以及控制工程方

法。一方面，通过数据同化与机器学习提高风场的

预测速度与精度；另一方面，基于多尺度耦合模拟揭

示环境风场影响无人机气动特性的确切机制，为路

径规划算法提供可量化的物理约束，推动无人机在

复杂城市空域中实现真正意义上的自主智能运行。

２．８　低空经济气象标准和工程实现规范

在实际飞行中，无人航空器需要确定何时穿云、

绕云，以及与云保持多远的距离飞行。然而无人机

与云的侧边界和云底之间的安全距离阈值尚未明确

界定，导致我国低空航空器适航论证标准（云外飞

行）缺乏充分的科学依据。当前针对低空空域的政

策中阈值设定过于保守，极大程度上限制了无人机

的飞行灵活性（当云处于消散状态时，无人机实则具

备在云中安全飞行的可能性），因此还需要加强科学

试验研究，以确定更为合理、科学的距离阈值。

此外，无论是适航论证标准的建立，还是针对湍

流的低空监测预警，都需要先进的湍流监测预警装

备提供支持。但目前湍流监测预警装备缺乏，因为

雷达反射率因子与湍流强度相关性较弱（Ｈａｍｉｌｔｏｎ

ｅｔａｌ，２０１２），限制了适航论证标准的科学性。未来

需加大研发投入，开发精准、高效监测技术，获取丰

富湍流数据，为标准制定提供科学依据，进而提升空

域利用效率，促进低空经济产业健康发展，助力我国

低空经济在全球竞争中占据优势地位。

３　结论与讨论

尽管诞生于１９世纪末的传统边界层气象已取

得显著进展，且现有天气预报模式中也考虑了边界

层湍流参数化方案，但对低空航危天气发生发展过

程的观测和预报预警手段仍存诸多不足，尤其是对

低空经济气象这一新兴交叉学科的科学理解尚不深

刻。具体体现在：低空经济气象研究已在边界层湍

流机制、航危天气监测及数值模拟等领域取得实质

性突破。在大气边界层方面，通过大涡模拟与观测

试验，揭示了湍流相干结构（如对流滚涡、低速条纹）

的演变规律，发现其转变机制与浮力和风切变的相

对作用密切相关；激光雷达与多普勒雷达技术实现

了晴空边界层湍流的高时空分辨率监测，但降水条

件下的湍流观测仍受设备精度制约。在航危天气预

警领域，人工智能算法（如随机森林、贝叶斯模型）显

著提升了晴空湍流与对流性湍流的识别效率，美国

已构建微下击暴流自动化监测系统，而我国因云下

杂波抑制技术短板，尚未形成自主业务化产品。此

外，大涡模拟与城市微尺度计算流体力学模拟结合

ＧＰＵ并行计算，推动了城市风场精细化模拟，为低

空路径规划提供了数据支撑，但实时性与多目标优

化仍存在技术瓶颈。

面向低空经济安全发展的需求，亟需从理论、技

术与应用层面突破关键问题。理论层面，需构建近

中性边界层湍流新理论，解析晨昏时段稳定边界层

与对流边界层的过渡机制，完善湿边界层中水汽相

变与湍流耦合的物理模型。技术层面，需研发“ＡＩ＋

物理约束”的端端预警模型，融合无人机姿态数据

与多源观测，实现微下击暴流等突发天气的秒级预
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警；同时推进国产 ＧＰＵ 加速的大涡模式（ＣＭＡ

ＬＥＳ）工程化，突破城市街区１０ｍ级分辨率模拟的

算力限制。应用层面，需建立基于低空风切变和湍

流强度的气象适航论证标准，优化云外飞行安全阈

值，并构建星空地协同观测网络，填补Ｇ／Ｗ 空域垂

直观测空白。此外，需发展智能计算流体力学与路

径规划的动态耦合技术，量化风场对无人机能耗与

稳定性的影响，并建立“红绿灯”式的低空航危天气

风险定级技术，形成“气象预测路径优化安全评

估”一体化体系，为低空经济可持续发展提供科技

支撑。
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