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摘  要 

低空风切变(WS)与航空器颠簸是影响进近与起飞阶段运行安全的关键危险天气。本文以近年两场航

空器空中报告、两场年总簿、双流机场气候志、天府机场气候志为主要资料来源，统计风切变与颠簸

个例，结合世界气象组织(WMO)对风切变及颠簸强度分级的说明，对成都两机场(天府、双流)风切变

与颠簸的发生频次、季节变化、垂直高度分布、成因类型与运行风险进行对比。结果表明：两机场低

空风切变均以对流过程为首要背景，颠簸在成都区域呈明显冬半年高发特征，与高空急流/槽及中低

层切变系统有关，夏季则更偏向对流颠簸。由于缺少地面专用探测与告警设备，对风切变的探测仍依

赖航空器空中报告(PIREP)，在业务结论基础上提出建立PIREP—雷达探空闭环，强化跑道风场不连

续监测。 
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Abstract 
Low-altitude wind shear (WS) and aircraft turbulence are the key hazardous weather conditions 
that affect the safety of operations during the approach and takeoff phases. This paper uses two 
recent aircraft in-flight reports, two annual general records, the climate chronicle of Shuangliu 
Airport, and the climate chronicle of Tianfu Airport as the main data sources to statistically ana-
lyze wind shear and turbulence cases. By combining the explanations of the World Meteorological 
Organization (WMO) on the classification of wind shear and turbulence intensity, the occurrence 
frequency, seasonal variations, vertical height distribution, cause types, and operational risks of 
wind shear and turbulence at the two airports (Tianfu and Shuangliu) in Chengdu are compared. 
The results show that low-altitude wind shear at both airports is mainly caused by convective 
processes as the primary background. Turbulence in Chengdu shows a significantly higher inci-
dence in the winter half-year, which is related to the upper-level jet/stream and mid-low-level 
shear systems. In summer, it is more inclined to convective turbulence. Due to the lack of dedi-
cated ground detection and alarm equipment, the detection of wind shear still relies on aircraft 
in-flight reports (PIREP). Based on the business conclusion, it is proposed to further establish a 
PIREP-radar sounding closed-loop system and strengthen the monitoring of runway wind field 
discontinuity. 
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1. 引言 

风切变为相邻气层(或气柱)之间风速和/或风向存在差异的现象[1]，在民航业务中，低空风切变是指

发生在 500 米(1600 英尺)高度以下的平均风矢量在空间两点之间的差值[2]，其对低高度航空运行危害尤

甚；飞行中跨越不同气流层的边界会引起飞机加速、减速与升力突变，并可能以颠簸形式体现。颠簸强

度在国际民航业务中通常按轻度–中度–严重–极端进行分级[1]，其中中度颠簸可表现为姿态高度的中

等变化但仍可控，严重颠簸则可能出现短时失控、过载显著增大[3]。 
2002 年，香港国际机场安装了首台业务化运行的激光测风雷达[4]；近年来，国内外厂家的激光

雷达分别在昆明长水机场、西宁曹家堡机场进行检测试验，经算法评估和产品设计，与航空器报告对

比，展示了激光测风雷达在复杂环境下的识别性能[5]；首都机场的多普勒激光雷达执行下滑道扫描

模式，对附近区域进行风场探测，获得飞机起降区域的三维风场结构[6]；通过三维建模，将兰州中川

机场真实地形数据融合到风场计算域模型，利用机载相控阵雷达探测评估中川机场风切变的变化曲

线[7] [8]。 
成都位于四川盆地西部，机场运行受盆地地形、边界层稳定度季节变化以及对流天气影响明显[9]。

近年来天府国际机场投入运行，形成“双场运行”格局，在终端区航班密度提升的背景下，低空风切变

与颠簸的识别、预警与精细化预报对提升运行安全裕度具有现实意义。 
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2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

样本来自气象部门收到的航空器话音方式空中报告，两机场暂无风切变探测告警设备。采用 WMO
航空危险天气页面对风切变与颠簸强度分级的表述；采用 FAA《Wind Shear》手册，解释低空风切变的

典型触发机制与地面告警系统能力边界。 

2.2. 分析思路 

统计对比：发生次数、年际特征、发生高度与跑道差异； 
成因对比：对流外流、阵风锋、热力湍流、尾涡、锋面切变、急流与槽系等； 
风险链条：在进近起飞关键阶段，风场不连续导致空速升力突变，进而造成姿态控制困难与跑道偏

移风险； 
业务建议：监测、预警与预报服务闭环。 

3. 低空风切变特征对比 

3.1. 天府机场风切变统计结论 

天府机场通航以来共收到 21 次风切变航空器空中报告(2022 年 4 次、2023 年 7 次、2024 年 4 次，

2025 年 6 次)。在缺少专用探测告警设备的情况下，PIREP 成为识别与复盘风切变过程的核心证据链：飞

行员报告高度、位置与强度后，由管制转告气象部门，为预报服务与警报发布提供依据。 
从风切变发生位置看，存在明显空间不均匀性：02 号跑道占比约 53% (11 次)，11 号跑道约 24% (5

次)，01 号跑道约 20% (4 次)，19 号跑道约 5% (1 次)。从高度上看，风切变以近地面低高度为主，60%集

中多发生在 300 m 以下。 
结合天气背景，对流云相关风切变约 60% (12 次)：与雷暴外流、阵风锋、对流云中垂直气流及其边

界造成的风场突变有关；湍流相关风切变约 40% (9 次)：与近地面热力差异导致的湍流运动及局地风场

不连续有关。 

3.2. 双流机场风切变统计结论 

统计 2020~2025 年期间共收到低空风切变报告 18 次。从发生位置看，双流机场低空风切变发生高度

更“贴地”：约 96%发生在 300 m 以内，其中 64%发生在 100 m 以内；双流机场风切变统计显示 02L 跑

道端占比稍多，在不同跑道间的落区差异不明显。 
结合天气背景，52%的风切变由对流云造成，其余由热力湍流、尾涡等原因造成。低空风切变具有明

显的年内变化特征，手册指出其主要发生在 7 月，且以对流触发类型为主。 

3.3. 两机场统计分析对比 

两场风切变特征共性在于，对流触发占主导：两机场统计中对流云相关风切变均为首要类型(天府

60%、双流 52%)。结合 WMO 关于对流下沉气流/微下击暴流导致显著水平风切变的描述，对流外流边界

(阵风锋、冷池前沿)可在短时间内造成显著顺逆风分量突变。高度集中在近地面：双流更集中于 100~200 
m，天府也以 300 m 以下为主，均与进近末端和起飞初段重叠。对 PIREP 依赖强：两份手册均以航空器

空中报告作为统计基础，事件发现具有事后性和抽样性，报告次数的差异也反映出，风切变统计一定程

度受飞行员感知影响。 
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两场在风切变的跑道分布差异，天府在 02 跑道廊道集中度更高(约 53%)，双流的跑道落区差异相比

更小，表明风切变与两场跑道方位、周边下垫面粗糙度与局地辐合线位置有关。 

4. 颠簸特征与天气系统背景 

4.1. 天府机场颠簸特征 

2022~2025 年共收到 121 份颠簸航空器空中报告。按强度分级：轻到中度 15 份、中度 89 份、中到

严重 17 份，以中度为主。按高度分布，3000m 以下高度更为集中。从月份分布看，颠簸报告 7~9 月更集

中，其次是 12 月~次年 2 月(见图 1)，体现出冷季系统性过程与暖季对流过程的共同贡献。 
 

 
Figure 1. Annual variation in turbulence reports at Tianfu airport 
图 1. 天府机场颠簸报告次数年变化 

4.2. 双流机场颠簸特征 

2020~2025 年 523 份航空器颠簸报告。年际变化呈波动上升趋势；颠簸主要发生在 11 月至次年 3 月

(见图 2)，占全年 66.51%；在日变化上，报告在夜间至上午时段更易波动增加。强度上以中度为主。在成

因方面，主要天气系统包括：急流、锋面、高空槽、高空低涡等。 
 

 
Figure 2. Annual variation in turbulence reports at Shuangliu airport 
图 2. 双流机场颠簸报告次数年变化 

4.3. 两场出现颠簸高度层与系统类型 

根据成都区域飞机颠簸的时空分布特征及成因探讨[10]，颠簸过程中高空急流是主要原因，高空槽对
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应的颠簸集中在中层，而低空急流与中低层切变线造成的颠簸主要在 2100~4200 m 低层。 

当成都两场 500 hPa 风速 ≥ 40 m/s 时颠簸发生概率较大，若叠加高空槽、低涡可进一步加强颠簸。

夏季颠簸则多与对流云相关。 

5. 典型个例分析 

5.1. 天气概况 

2025 年 6 月 17 日夜间天府机场出现一次强对流过程，27 架次备降，18:49 (北京时间)本场出现雷暴

云团，南风平均风速 5 m/s，阵风达 11 m/s，20:40~00:30 有雷雨过程，期间南北风转变较大，根据航空器

空中报告，于 20:00、22:00 收到两次风切变通报，位置分别在 01 跑道端距地 200 m 和 300 m 高度处。 

5.2. 环流形势和实况资料 

初始场垂直剖面和天气形势(图 3，图 4)显示盆地西北部有小高压向东南方向发展，盆地东南部低压

系统向东北方向发展，在盆地中部形成强气压梯度，东南部的对流云团快速北抬，17 日 20~24 时有上升

运动，该时段有对流过程，但预报降水强度不高； 
探空图(图 5)低层有干区 DCAPE11.4，预报伴随强对流考虑短时大风影响；从本场雷达产品(图 6)上

看，此次风切变由跑道南头的对流回波自南向北移动引起，影响 01 落地端，是一次典型对流过程触发的

风切变事件。 
 

 
Figure 3. EC Forecast of vertical profile chart 
图 3. EC 垂直剖面图 
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Figure 4. CMA Surface synoptic chart (Source: Central Meteorological Observatory) 
图 4. CMA 地面形势(图源中央气象台) 

 

 
Figure 5. T-lnP Chart of Wenjiang station 
图 5. 温江站温度对数压力图 
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Figure 6. Real-time radar 
图 6. 实时雷达产品 

6. 风切变–颠簸的联动机理与两场运行服务建议 

6.1. 联动机理 

从风切变到颠簸是同一动力学背景的两种表现，除对流外，切变是造成湍流的第二大来源[11]，当层

流间的速度差超过一定阈值后会破碎并转化为湍流。成都双场风切变、颠簸风险概括为两类主导情景： 
暖季对流情景(5~9 月，尤其 7 月)：对流触发的阵风锋、冷池外流导致低空风场迅速转向/增大，形成

近地面强切变；同时对流云体内部与边缘的垂直运动导致中到强颠簸。双流 LLWS 高发于 7 月、天府

LLWS 对流占比 60%，均支持该情景。 
冷季动力情景(11 月至次年 3 月)：高空急流、大风速带边缘、槽前槽后强梯度风区及锋面附近切变

增强，易出现晴空、层状云下的颠簸；同时边界层稳定、逆温与低空急流并存时，近地面切变显著，低高

度操作风险增加。双流材料显示冬半年颠簸占比达 66.51%，急流与槽系为主要系统类型。 
地形通道效应：近地层气流会沿浅谷、低地形带更容易顺势加速转向，而跨丘地段风速更易衰减、

风向更易偏折；丘陵起伏和粗糙度差异，会显著增大边界层内的湍流动能，机组体感往往表现为颠簸及

空速变化。 

6.2. 信息链短板 

在进近爬升和起飞着陆阶段，航空器处于低高度、低空速裕度与大俯仰推力敏感区。目前两场缺少

专用 LLWAS 探测告警设备时，风险识别高度依赖 PIREP。然而 PIREP 具有非连续性(取决于航班密度与

机组报告意愿)、空间采样有限(偏向某些跑道)、强度描述主观等特点，导致“发现–预警”可能滞后。 

6.3. 服务建议 

1) 监测：强化跑道廊道风场观测网：在现有自动站、加密站基础上，围绕高风险跑道方向优化布设，

形成沿进近离场方向的风场剖面信息。评估部署 LLWS 探测告警系统：通过机场周边多点风传感器网络

识别收敛辐散与沿跑道的风损失增益，并向管制与机组发布告警；该类系统对微下击暴流等小尺度事件

的探测能力依赖传感器密度与布设(相对传统稀疏布点可显著降低漏报)。在天府“无专用设备”的背景

下，可开展成本–收益评估，优先面向风切变集中跑道实施。 
2) 预报：对流触发型 LLWS：重点识别阵风锋、冷池外流边界的演变速度与走向，结合雷达回波、

地面辐合线与加密站风向突变，形成“分钟级”提示。动力型颠簸：沿用手册经验判据(如 500 hPa 风速 
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≥ 40 m/s)并结合急流轴、槽线位置与垂直风切变，给出终端区分层颠簸风险。 
3) 服务：标准化 PIREP 采集与快速回传：明确报告要素(高度、位置、强度、持续时间、跑道/航段)

并实现可视化展示，缩短“机组–管制–气象”链路时间。双场联动提示：两机场位于同一终端区与同

一盆地背景下，对流外流与槽系影响常呈区域性。建议建立双场共享的 LLWS/颠簸风险看板与联合会商

机制。 

7. 结论 

两机场风切变均以对流过程为主导(天府 60%、双流 52%)，同时存在热力湍流等非对流成因；双流

LLWS 高度更贴地(100~200 m 内占比高)，天府 LLWS 在跑道方向上对 02 廊道集中(约 60%)；颠簸冬半

年高发：成都区域颠簸冬半年高发，在 11 月至次年 3 月占比达 66.51%，主要与急流系统有关；夏季颠

簸更多与对流相关；在现阶段 PIREP 依赖度高的条件下，应构建 PIREP 快速闭环、雷达连续监测的综合

体系，对风切变地面告警系统开展评估，优先覆盖高风险跑道端。 
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