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摘  要 

本文利用气象资料(气象报文、预警等)、管制运行信息(MDRS实施情况、机场起降架次、控制限制发布

情况等)，通过融合分析的方法，对上海一次大雾天气过程的航空运行情况进行复盘评估，旨在研究复杂

天气导致大面积航班延误后提升运行效率的方法，以提高空管运行、流量管理、飞行签派和气象服务等

协同决策水平。 
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Abstract 
This paper uses meteorological data (meteorological messages, warnings, etc.), ATC operation in-
formation (MDRS implementation, airport movements, control restrictions, etc.). Through the method 
of fusion analysis, the aeronautical operation of a foggy weather process in Shanghai is reviewed in 
order to study the method of improving the operational efficiency after the massive flight delays 
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caused by complex weather, so as to improve the coordinated decision-making level of air traffic 
control, traffic management, flight dispatch and meteorological services. 
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1. 引言 

航班正常工作关系广大旅客的切身利益，国务院领导高度重视[1]。2017 年，全国民航共执行航班

4039426 班，平均航班正常率为 71.67%，同比降低 5.09 个百分点。影响航空公司航班正常主要因素及所

占不正常航班比例依次为：天气原因占 51.28%，军事活动原因占 27.73%，航空公司原因占 8.62%，空管

原因(含流量原因)占 7.72% [2]。复杂天气作为影响航班运行的主要因素之一，在航班量日趋增加和空域

资源日趋饱和的条件下长时间影响主要机场、进出港点或主干航路，往往会造成大面积航班延误。2014
年起，民航空管系统开始开展基于空中交通通行能力的大面积航班延误应急响应机制建设工作，即 MDRS 
(Massive Delay Response System) [3]，旨在提高大面积航班延误后的有序和高效运行。MDRS 运行以后的

效益评估以及技术层面的优化改进成了推进航班延误治理的关键点之一。与此同时，随着华东地区协同

决策(CDM)系统运行的日趋成熟，流量管理对气象服务支持的需求也日益迫切[4]。 
本文选取上海虹桥、浦东两机场 2018 年 1 月 16 日启动 MDRS 预警的一次大雾天气过程，利用气象

资料(气象报文、预警等)、管制运行信息(MDRS 实施情况、机场起降架次、控制限制发布情况等)，通过

融合分析的方法，对此次天气过程下的航空运行情况进行复盘评估。 

2. 天气及运行实况 

如图 1 所示，根据机场例行或特殊观测报告，虹桥机场主导能见度在 16 日 06:30~10:29 (北京时，下

同)低于 1000 米，出现大雾天气。所有跑道使用端 RVR 的最低值在 07:30~10:29 低于 550 米，其中部分

时次低于 350 米；云高在 04:00~11:29 为 60 米，其中 09:00~10:29 低于 60 米。虹桥塔台于 06:21 开始

HUD 运行准备，07:51 实施 HUD 运行，10:53 为止 HUD 运行结束。总体来看，大雾天气对虹桥机场的

直接影响(跑道使用端 RVR 低于 550 米或云高低于 60 米)时长为 3 h (07:30~10:29)，与 HUD 运行时段基

本一致。大雾直接影响到虹桥早高峰运行。 
如图 2 所示，浦东机场主导能见度在 16 日 05:05~09:59 低于 1000 米，出现大雾天气。所有跑道使用

端 RVR 的最低值在 06:30~06:59、07:19~08:29、09:00~09:29 低于 550 米，最低值 400 米，云高在 03:30~11:29
为 60 米，其中 09:43~10:29 低于 60 米。浦东塔台于 04:03 开始 II 类运行[5]准备，04:32 实施 II 类运行，

07:09 为止 II 类运行结束；09:09 再次 II 类运行准备，09:32 实施 II 类运行，11:18 为止 II 类运行结束。

总体来看，大雾天气对浦东机场的直接影响(跑道使用端 RVR 低于 550 米或云高低于 60 米)同样接近 3 h 
(06:30~06:59, 07:19~08:29, 09:00~09:29, 09:43~10:29)，且大雾天气同样影响到浦东早高峰运行。16 日

00:00~09:00 浦东机场还启动了 MDRS 黄色预警。 
针对此次大雾，区域预报室共发布重要天气快报 4 份(15 日 22:13、16 日 08:17、09:56、10:38)、虹桥

气象台发布机场警报 3 份(16 日 06:01、09:25、10:41)、浦东气象台发布机场警报 4 份(16 日 04:19、08:29、
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09:39、12:46)、空管中心气象席位滚动更新天气通报 10 次。此外还发布“引发大面积航班延误的重要天

气发生概率”专项通报。 
 

 
Figure 1. Weather and operation status of Hongqiao Airport on January 16, 2018 
图 1. 2018 年 1 月 16 日虹桥机场天气及运行实况 

 

 
Figure 2. Weather and operation status of Pudong Airport on January 16, 2018 
图 2. 2018 年 1 月 16 日浦东机场天气及运行实况 
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3. 天气形势分析 

本次大雾主要由入海高压后部弱气压场配合浅层大湿区，在近地层辐合触发下形成。具体天气形势

演变如下： 
(1) 14~15 日，控制华东地区的弱高压缓慢东移，云贵地区有低压倒槽发展，高空则处在由脊区到槽

区的转变当中，低层西南风逐步加强使近地面湿度条件开始变好。15 日凌晨虹桥、浦东两场还出现了部

分雾或大雾天气，跑道使用端 RVR 最低到达 175 米。 
(2) 15~16 日，控制华东地区弱高压已基本进入东海(图 3(a)，蓝色实线)，上海处于高压后部弱气压场

控制；高空为一致西南气流(图 3(b)~(d)，蓝色箭头)，华东中部进一步增湿。西南地区低压倒槽快速东移，

15 日夜间至 16 日白天倒槽顶部划过上海(图 3(a)，红色实线)。正是因这一倒槽在 16 日凌晨至白天移至

上海地区，同时伴随了弱气压场、上海有弱降水、基础能见度不佳、高空有云层覆盖等诸多因素，导致

大雾生成并持续至接近 16 日中午。 
 

 
Figure 3. Current situation of ground and high altitude weather conditions 
图 3. 地面及高空天气形势实况 

 
(3) 此次大雾包含了多个子过程。大雾生成时为弱气压场、浅层湿度大、有辐合区，具备一定的辐射

雾特征。而大雾消散阶段中高空非晴空，不满足典型辐射雾特征，同时在偏南风风向下出现大雾，也非

典型上海地区平流雾，使得针对大雾消散的预报技术难度很大(辐射雾消散关注气温快速上升、平流雾消

散关注风向风速变化) [6] [7]。而事实也证明，此次大雾在消散阶段出现了一定波动，相较传统的辐射雾

其消散时间明显滞后。 

4. 预报准确性评估 

本节从形势预报和临近预报两方面评估气象部门预报准确性。 

4.1. 形势预报 

针对本次过程，气象中心从 15 日早间展开天气会商，空管中心气象席位于 10:20 首次给出提示性预

警(图 4(a))：高度关注上海两场低云大雾天气。经进一步会商，15:42 在气象中心“引发大面积航班延误

的重要天气发生概率”通报表中明确上海两场次日凌晨至白天出现大雾天气，发生概率 ≥ 70%，发生时

段浦东 16 日 00:00~08:30、虹桥 16 日 03:00~08:30，其中 RVR 和云高预计低于 I 类运行标准。该结论也

同时由空管中心气象席位进行更新。与实况对比，该份通报对大雾是否出现的预报准确，且在提前 12 h
情况下预报出 16 日仅上海两场大雾，其他主要机场不受影响，当日值班预报员所做工作应被肯定。针对
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大雾出现时段，则预报结论与实况相比具有偏差，其开始和结束时间均偏早。 
 

 
Figure 4. Meteorological center warning during situation forecast stage 
图 4. 形势预报阶段气象中心预警 

 
随着全球模式背景场数据及中国地区数值预报结果的更新，经再次会商确认，22:00 空管中心气象席

位更新预警，22:13 气象中心对外发布首份重要天气快报，均预计上海两场受大雾影响时段为 16 日

04:00~09:00，修正后的结论大雾开始时间大幅接近实况(虹桥机场 06:00 云高降至 60 米、06:30 能见度降

至 800 米；浦东机场 03:30 云高降至 60 米、05:05 能见度降至 600 米)；大雾结束时间预报仍有偏差(两场

10:30 能见度及云高转至标准以上，10:30~11:30 云高仍维持 60 米)。 
必须要指出的是，受目前气象技术水平所限，要求预报员在提前量达 6 h 以上情况下对大雾起止时

间作精确到小时或半小时量级、对 RVR 或云高作精确到 10 米间隔的预报是难度极大的。典型辐射雾或

平流雾(平流低云)消散时间的预报主要参照临近阶段气象要素的显著变化，准确度较高的预报其提前量

必然有所局限，同时预报准确性还与天气本身的预报难度有直接关系，这在以往复盘中均有所论述。 

4.2. 临近预报 

按服务协议，虹桥、浦东两场需在危险天气临近时发布机场警报，并主要针对航空公司、塔台、驻

场各运行单位等提供服务，因此机场警报发布属于临近预报阶段预报准确性评估范畴。 
表 1 给出的是大雾开始时间评估，这里将机场主导能见度低于 800 米或云高低于 60 米作为大雾影响

时段，其中“名义提前量”为大雾预计开始时间减警报发布时间，“预报误差”为大雾实际开始时间减预
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计开始时间(正值表示与预报相比、实际出现偏晚，负值表示与预报相比，实际出现偏早)。根据名义提前

量和预报误差，可以计算得到“实际提前量”，即当预报误差为正值时(包含 0 值)，实际提前量 = 名义提

前量(实际出现偏晚对预报提前量无影响，只影响预报质量)；当预报误差为负值时，实际提前量 = 名义提

前量 − 预报误差(实际出现偏早，则预报提前量中应除去预报误差的部分)。对预报质量的评估参照“误差

–提前量百分比”，即预报误差/实际提前量 * 100%，当数值小于 35%，代表预报质量较好；数值介于

35%~70%，预报质量一般；数值大于 70%，预报质量较差。对于大雾结束时间的评估，方法与之类似。 
 

Table 1. Evaluation of airport warning effectiveness for the starting time of heavy fog at Hongqiao Airport and Pudong Airport 
表 1. 虹桥机场和浦东机场针对大雾开始时间机场警报效果评估 

发布 
单位 

发布 
时间 

预计 
开始时间 

实际 
开始时间 

名义 
提前量 

预报 
误差 

实际 
提前量 

误差–提前量 
百分比 

虹桥 06:01 06:30 06:39 29 min +9 min 29 min 31.0% 

浦东 04:19 05:00 05:05 41 min +5 min 41 min 12.2% 

 
根据以上方法，虹桥机场 06:01 发布第一份机场警报，预计大雾 06:30 开始，实际 06:39 开始，警报

名义提前量 29 min，预报误差+9 min，实际提前量 29 min；浦东机场 04:19 发布第一份机场警报，预计大

雾 05:00 开始，实际 05:05 开始，警报名义提前量 41 min，预报误差+5 min，实际提前量 41 min (表 1)。
针对大雾开始的临近预报，机场警报质量较好(误差–提前量百分比均小于 35%)。 

对于大雾结束时间(表 2)，虹桥机场 09:25 发布机场警报，预计大雾 11:00 结束，实际 10:30 结束，警

报名义提前量 95 min，预报误差−30 min，实际提前量 65 min；浦东机场 08:29 发布机场警报，预计大雾

09:30 结束，实际 10:30 结束，警报名义提前量 31 min，预报误差 60 min，实际提前量 31 min；09:39 再

次发布机场警报，预计大雾 12:00 结束，警报名义提前量 141 min，预报误差−90 min，实际提前量 51 min。
两场针对大雾结束时间的预报效果不如大雾开始时间，误差–提前量百分比明显增大，特别是浦东机场

预报结论较实况偏差相对明显。 
 

Table 2. Evaluation of airport warning effectiveness for the end time of heavy fog at Hongqiao Airport and Pudong Airport 
表 2. 虹桥机场和浦东机场针对大雾结束时间机场警报效果评估 

发布 
单位 

发布 
时间 

预计 
开始时间 

实际 
开始时间 

名义 
提前量 

预报 
误差 

实际 
提前量 

误差–提前量 
百分比 

虹桥 09:25 11:00 10:30 95 min −30 min 65 min 46.2% 

浦东 
08:29 09:30 

10:30 
31 min +60 min 31 min 193.5% 

09:39 12:00 141 min −90 min 51 min 176.5% 
 

气象中心区域预报室和空管中心气象席位则整合两场预报结论，并主要面向流量管理室、区管、进

近等用户提供预警。相较机场警报，区域室和气象席所提供预警需要具备更长时间提前量，因此准确率

方面必然受到影响。这里重点评估上述部门针对大雾结束时间预警效果。 
如表 3，空管中心气象席从 16 日 05:20 开始发布预警，08:17 区域室发布重要天气快报，均预报两场

大雾于 09:00 结束。预报理由如下：07:30~08:00 之间虹桥机场由西南偏南风(140~170 度)变为风向不定，

主导能见度由 350 米上升至 450 米，RVR18L 由最低 325 米上升至 800 米，18R 为 450 米，机场云高 60
米，地面温度 12℃；浦东机场由西南风(140~150 度)转为西南偏南风(170 度)，主导能见度 500 米，RVR35R
最低 550 米，34L 由 450 米上升至 550 米，35L 由 700 米上升至 800 米，34R 最低 400 米，机场云高 60
米，地面温度 12℃。两场在上述时段出现了转风、能见度上升等有利变化，符合大雾消散阶段气象要素
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变化的部分特征，据此气象中心维持两场大雾 09:00 结束的预报结论。然而不利条件也同时存在，即地面

气温上升不明显，高空有云层覆盖，风向上游雾区仍较为明显。 
 

Table 3. Evaluation of the effectiveness of heavy fog end time warning for meteorological seats in regional forecast rooms 
and air traffic control centers 
表 3. 区域预报室及空管中心气象席位大雾结束时间预警效果评估 

发布 
单位 

发布 
时间 

预计结 
束时间 

实际结 
束时间 

名义 
提前量 

预报 
误差 

实际 
提前量 

误差–提前 
量百分比 备注(预警机场) 

气象席 
05:20 

09:00 10:30 
220 min +90 min 220 min 40.9% 浦东 

06:20 160 min +90 min 160 min 56.3% 虹桥、浦东 

区域室 08:17 09:00 10:30 43 min +90 min 43 min 209.3% 虹桥、浦东 

气象席 08:45 09:30 10:30 45 min +60 min 45 min 133.3% 虹桥 

气象席 09:20 11:00 10:30 100 min −30 min 70 min 42.9% 虹桥、浦东 

区域室 09:56 
11:00 

10:30 
64 min −30 min 34 min 88.2% 虹桥 

12:00 124 min −90 min 34 min 264.7% 浦东 

 
至 08:30，虹桥机场主导能见度 450 米，RVR18L 为 325 米、18R 为 400 米；浦东机场主导能见度 500

米，RVR35R 为 800 米、34L 为 RVR700 米、35L 为 800 米、34R 为 700 米。浦东机场运行条件已明显好

转，虹桥机场转变不明显，因此 08:45 气象席位将虹桥大雾结束时间调整至 09:30。 
09:00 虹桥机场主导能见度下降至 400 米，RVR18L 为 375 米、18R 下降至 350 米；浦东机场主导能

见度 500 米，RVR35R 下降至 600 米、34L 下降至 600 米、35L 下降至 500 米、34R 为 750 米，两场运行

条件再次转差。考虑到此时仍有云层覆盖，气温上升缓慢，近地面辐合区实际移速较数值预报结果偏慢，

因此气象席位更新预警，将两场大雾好转时间调整至 11:00。 
09:30 浦东机场主导能见度上升，但预计地面雾区抬升后低云仍维持(事实证明浦东机场 09:43~10:30 之

间确实能见度转至800~1200米，但云高仅30米)，因此区域室将浦东机场大雾(低云)结束时间调整至12:00。 
事后分析显示，随着近地面辐合区完全东移出上海区域，两场主导风向转为西南偏西(230~250 度)并

稳定维持后，大雾和低云才逐步好转。在这个过程中地面温度上升不明显(辐射雾消散经验不可用)，地面

风向未完全转到西北或偏北方向(平流雾消散经验不可用)，因此如天气形势分析一节所述，本次上海地区

大雾即非典型辐射雾，又非明显平流雾，对运行关注的大雾消散时间预报技术难度较大。天气好转后，

区域预报室于 10:38 发布重要天气快报解除报，虹桥机场于 10:41 发布机场警报解除报，发布及时。浦东

机场于 12:46 发布机场警报解除报，发布滞后。 

5. 机场运行情况 

5.1. 虹桥机场 

图 5 给出的是虹桥机场运行情况。由图 5(a)可见，因大雾影响，虹桥 16 日 06:00~13:59 之间航班实

际起降架次少于计划架次，平均每小时减少量达 12.6 架次。早间积压航班主要利用 14:00~19:59 逐步消

化，平均每小时较计划多起降 13.3 架次。从航班架次统计上来看表现为实际运行曲线峰值较计划曲线明

显右移。在大雾时段中，07:00 时次影响较小(不正常 3 架次)，与该时段能见度呈转好趋势有关；09:00 时

次则航班影响较大(不正常21架次)，这一时段虹桥机场雾最浓。此外还应注意到，天气好转后(11:00~12:59)
航班影响同样较大(平均小时不正常 22 架次)，这主要由降落航班明显偏少引起(图 5(c))。 
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Figure 5. Operation of Hongqiao Airport on January 16th (green dashed box indicates heavy fog period) 
图 5. 1 月 16 日虹桥机场运行情况(绿色虚线框为大雾时段) 
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Figure 6. Operation of Pudong Airport on January 16th (green dashed box indicates heavy fog period) 
图 6. 1 月 16 日浦东机场运行情况(绿色虚线框为大雾时段) 
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分别分析起飞(图 5(b))和降落(图 5(c))航班架次可见，大雾对虹桥出港早高峰(06:00~09:59)影响明显，

06:00 时次和 08:00~09:59 未正常起飞航班数量较多。大雾消散阶段及以后，起飞航班则能够快速恢复

(10:00~11:59)。但受到降落航班大量延误影响，12:00 时次实际起飞航班架次再次明显偏少。进港早高峰

阶段 (10:00~12:59)影响同样明显，除大雾期间 (10:00 时次 )降落架次偏少外，大雾结束后两小时

(11:00~12:59)降落架次仍显著偏少，这与航班放行安排有关。理想状态为航班在大雾消散之前放行，抵达

目的地机场时能见度恰好恢复至落地标准，航班顺利降落。然而如“预报准确性评估”一节所述，目前

技术手段下针对大雾的预报不可能在提前量达 2 h 以上情况下精确到分钟或 10 分钟量级，因此大雾消散

阶段的航班运行效能偏低是必然存在的情况。现阶段应关注的问题是如何将运行效能偏低的时间合理缩

短，这就要求针对大雾消散的预报准确率能够提高，为此需从技术、人员、决策能力多方面进行改进。 

5.2. 浦东机场 

图 6 给出的是浦东机场运行情况。由图 6(a)可见，大雾对浦东航班影响主要集中在 06:00 时次和 09:00
时次(均启动 II 类)，分别有 31 架次和 38 架次航班未能正常起降，其次则为 08:00 时次(不正常 12 架次)
和大雾结束后的 11:00 时次(不正常 18 架次)影响较大。延误航班在 13:00~23:59 之间陆续执行，平均每小

时较计划多起降 10.9 架次，使得浦东机场在 16 日后期一直维持满负荷运行。总体来看，大雾对浦东航班

的影响具有波动性，07:00 时次和 08:00 时次机场处于 I 类运行状态，从起降架次上看受影响并不明显。 
针对起飞航班架次(图 6(b))，09:00 时次影响最大，而实际上该时段能见度逐步上升(符合起飞标准)，

仅云高下降至 30 米，但由于此时区域内进港航班盘旋等待数量较多，已无空域或人力资源保障出港航班。

在大雾结束后，起飞航班数量基本能够恢复至计划量，13:00 以后逐步开始消化未起飞积压航班。降落航

班架次分析如图 6(c)所示，在浦东第一次实施 II 类运行的 05:00 时次和 06:00 时次，航班实际降落数量较

计划数量明显偏少，小时最大减少量达 16 架次。第二次 II 类运行的 09:00 和 10:00 时次，航班实际降落

数量已有一定改善。大雾天气结束后降落航班数量有一定恢复，但总体仍低于计划量，13:00 以后实际降

落数量陆续高于计划量。 

6. 小结和讨论 

大雾天气的复杂性不仅体现在其生消突然，更体现在往往具有明显的波动性特征，因此无论是预报

员的预测、服务，还是管制员对预报结论的理解，都有一定难度。总结来看，本次大雾天气过程的管制

与气象融合分析具有如下特点：(1) 虹桥机场 16 日 06:30~10:29 出现大雾天气，跑道使用端 RVR 最低

250 米，云高最低 30 米，虹桥塔台实施 HUD 运行。浦东机场 16 日 05:05~10:29 出现大雾天气，跑道使

用端 RVR 最低 400 米，云高最低 30 米，浦东塔台两次实施 II 类运行。(2) 本次大雾由入海高压后部弱

气压场配合浅层大湿区，在近地层辐合触发下形成。预报员提前 12 h 预报出上海两场大雾，其他主要机

场不受影响。针对雾生的预报质量较好，针对雾消的预报误差较大，效果不甚理想。(3) 16 日虹桥、浦东

两场早高峰航班运行受到严重影响。大雾消散阶段及以后，起飞航班能够快速恢复，降落航班恢复具有

一定滞后性。16 日后期两场维持满负荷运行。 
但也需指出，尽管目前数值预报技术已大幅改进，针对大雾天气的预报经验有所积累，但由于数值

预报本身时空分辨率和准确性有限、大雾天气类型复杂、发生背景多变、持续期间波动性强、消散阶段

涉及多气象要素相互博弈、预报人员对复杂情况把握能力不强，因此针对大雾的航空气象要素(RVR、云

高)精细化预报技术难度仍旧很大。此外，雾的发生时段不同，对运行造成的影响也不同，管理者在大雾

天气下一方面不能期待航班运行仍接近理想状态，另一方面在敏感时间节点(雾生或雾消)应做出渐变或

弹性式的运行策略设置。未来则需进一步提高气象技术水平和气象人员业务能力；关注重点转为气象与
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运行结合的天气影响；进一步优化气象预警种类和内容，以支持实际运行决策。 
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