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基于航空运行需求的高高原机场温度特征分析
———以林芝机场为例
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摘要:高高原机场在地方经济发展中发挥着至关重要的作用,但温度异常会对运行效率和安全产生直接影响。对林

芝机场2006—2020年温度数据进行统计分析,结果表明:机场全年1—8月升温慢,9—12月降温快;机场夏季日较

差最小,在10℃左右,冬季最大,在15℃左右;机场低温日(日最低温度<0℃)集中在12月和1月,高温日(日最高

温度>20℃)集中在6—9月;机场平均温度呈现缓慢上升趋势,约为0.22℃/15a,夏季升温趋势为0.28℃/15a,
冬季升温更达到了0.51℃/15a。
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  截至2021年底,我国高高原运输机场数量已达

20个,约占世界高高原机场总数的43%,是世界上

拥有高高原机场数量最多的国家。高高原机场的

建成对方便当地人民出行、促进沟通交流、带动经

济发展都发挥了重要作用。根据《全国民用运输机

场布局规划》,预计到2025年我国还将在西南、西北

地区布局新增高高原机场13个[1]。不同于一般机

场,高高原机场面临海拔高、空气稀薄、飞行气象条

件恶劣多变的问题,运行环境极为复杂,受到航空

公司的高度关注,其中气温对航空运行的影响最为

直接和重要。高高原机场本身的低密度环境叠加

高温天气后,使得空气密度进一步降低,造成飞机

气动和动力性能衰减,当超过一定阈值后,飞机只

能减载运行[2],使航空公司蒙受经济损失。高原高

温环境对飞机起降性能的影响对航班的安全运行

也构成了潜在威胁。低温高湿环境则可能出现道

面结冰、飞机积冰等问题[3-4],可能影响航班的安全

运行[5-6]。因此,研究典型高高原机场的温度变化特

征,对摸清机场气温变化规律、研究机场气温预报

方法进而保障飞机安全高效运行都有重要的意义。
政府间气候变化委员会第六次评估报告[7]指

出,2011—2020年全球表面平均温度比1850—1900年

增加了1.1℃,预测21世纪全球表面温度升高幅度

将超出1.5℃。张计深等[8]研究发现,中国2001—

2020年温度以0.02~0.50℃/10a的速率呈显著

上升趋势,预计2021—2100年,年均温度会以0.02~
0.08℃/10a的速率继续上升。张冬峰和高学杰[9]

研究表明中国范围内平均地面气温将普遍升高,其
中冬季(12月至次年2月)的青藏高原和夏季(6—
8月)的西北干旱区升温幅度最大,相应的日最高气

温最大值和日最低气温最小值也会升高。吴玉婷

等[10]基于ERA5(欧洲中期天气预报中心对1950年

1月至今全球气候的第五代大气再分析数据集)再
分析数据研究了1979—2019年欧亚大陆不同区域夏

季地表气温的变化特征,也证实了青藏高原在过去

40年经历了显著的增温过程。段安民等[11]、游庆龙

等[12]先后研究发现,青藏高原地表增温幅度高于同

纬度地区,同时也高于中国及全球平均增暖水平,具
有增暖放大现象。杨耀先等[13]研究了青藏高原近

60年气候变化的影响,研究了地表变暖的现象,研究

表明青藏高原地表变暖早于北半球同纬度地区,年代

际大气增湿引起的海拔依赖性变暖和晴空向下长波

辐射的增加是青藏高原地表变暖的主要原因,表明近

10年来地表温度的变化主要集中在年际尺度上。
从以上研究可以看到,近几十年及未来,青藏

高原地表升温趋势明显,但相关研究都是从整个高

原气温变化进行研究,针对高原机场的气温变化特

征研究相对较少。因此,现从航空公司运行保障需
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求出发,研究林芝机场的温度变化特征,以便为高

高原机场气温预报技术和高高原机场异常温度条

件下的放行方法研究做好铺垫。

1 资料与方法
林芝机场位于中国西藏自治区林芝市米林县

的雅鲁藏布江河谷,海拔高度2948.9m,机场跑道

方向为近东北-西南方向,跑道编号05/23。机场四

周被海拔4000m多的高山环绕,地理环境集高原、
山地、峡谷、河谷于一身,属于典型的山地高高原机

场。由于复杂的地理、气候环境,林芝机场是国内

唯一一个飞机起降必须全部实施RNP(required
navigationperformance,导航性能要求)程序飞行的

机场,因此林芝机场是国内起降和航班正点保障难

度最高的机场,也是世界上最难飞行的机场之一。
机场跑道两端及中部布设有3部自动观测设备,

观测要素包括温度、气压、湿度、风向、风速、降水等,
其中温度采样频率为1次/min,本研究使用了主降方

向23跑道自动观测站的温度数据,时间为2006—
2020年。统计分析前对数据进行质量控制,剔除了

记录错误数据。研究中计算日平均、日最高、日最低

温度时,取世界时的00:00—24:00为一天,即北京时

的早8时至次日8时,日较差为一日中的最高气温与

最低气温的差值。根据运行标准,将0℃和20℃分

别定义为低温阈值和高温阈值。低温日即一日中出

现一次低于0℃的时刻即为低温日,高温日类似。
利用一元线性回归方程拟合年平均温度变化

趋势[14],分析获得林芝机场年际变化趋势。气象要

素的气候倾向率可用一次线性方程表示,即
Y =aX+b (1)

式中:Y 为气象要素;X 为时间;b为常数项;a为斜

率,即气象要素的气候倾向率。

2 气温年变化特征
根据林芝机场的观测数据统计,15年来,林芝记

录到的最高温度为29.3℃,发生于2018年7月6日

15时,最低温度为-14℃,出现在2011年1月15日

8时。从月平均温度来看(图1),1月平均温度最低,
为0℃左右,8月平均温度最高,为17℃左右。总体

来看,1—8月升温缓慢,9月后气温迅速降低。从日

最低温度来看,1月日最低温度约95%是低于0℃
的,4—10月日最低温度95%都达到了0℃以上。10
月开始,最低气温低于0℃的时刻明显增加。11月

50%以上的最低温度低于0℃,12月的情况与1月的

情况类似。值得注意是,冬季日最低气温波动范围显

著高于夏季。综合来看,10月至次年3月要注意低

红色箱子表示日最高温度箱型图;黄色箱子表示日平均温度箱

型图;蓝色表示日最低温度箱型图;箱子上边表示数据顺序

75%位置的数,下边表示数据顺序25%位置的数;箱子内绿色

虚线表示平均值,黑色实线表示中位数

图1 林芝机场温度月变化特征

温造成的道面结霜结冰事件的发生。从日最高温度

来看,4月起,林芝机场已开始出现气温高于20℃的

高温日,5月出现高温日的频率已达25%以上,6—9
月高温日出现频率均高于50%,其中8月高温日发生

频率在75%以上,10月以后极少有高温日的出现,
3—5月气温波动范围略高于其他月份。由此可见,
林芝机场6—9月需重视高温造成的减载。

从林芝机场温度日较差可以得到(图2),全年

平均日较差与平均气温变化反位相。总体来看,
1—9月日较差小幅波动减小,10—12月则迅速增

加。1月50%的温度日较差大于13℃,约25%的

温度日较差可达17℃。而在7月的温度日较差约

50%高于8℃,25%高于10℃。从日较差的波动来

看,11月至次年3月的逐日温度波动十分明显,而
在盛夏季节,气温日较差波动不大,这与当地秋冬

季节多晴天且冷空气频繁,而夏季多云及降水的高

原季风天气有关。因此,需要高度关注秋冬季节温

度强烈变化对运行安全的影响。

3 气温日变化特征
林芝机场低温(≤0℃)集中出现在12月至次年

2月的00:00—10:00[图3(a)],其他月份低温出现的

频率极低。1月是低温出现频率最高的月份,时间集

中在23:00至次日10:00,00:00—04:00的出现频率

约为75%,05:00—10:00出现频率约为87%以上,
08:00—09:00低温出现频率高达90%,为全年最高。
2月低温日发生时刻集中在03:00—09:00,出现频率

约为55%。3—10月,未出现过低温情况。至11月,
低温发生频率再次增加,集中在04:00—10:00,发生

频率约为50%。12月为低温日出现的高频月份,
00:00—04:00发生频率约为60%,05:00—10:00发生
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箱子上边表示数据顺序75%位置的数,下边表示数据顺序25%
位置的数;箱子内绿色虚线表示平均值,黑色实线表示中位数

图2 林芝机场温度日较差变化

频率约为75%。由此可见,林芝机场11月—次年2月

要重点关注08:00—10:00低温对飞行造成的影响。
林芝机场高温(≥20℃)的出现集中在6—9月

的12:00—17:00[图3(b)]。1—4月,高温的出现

频率基本为0。5月的12:00—16:00容易出现高

温,出现频率在25%左右,其他的时间出现频率极

低。6—8月高温的发生频率大幅增加,6月出现集

中在12:00—16:00,发生频率约为65%。7月集中

出现在11:00—17:00,发生频率约为65%。8月高

温的出现频率为全年最高,集中在11:00—17:00,
频率约为75%,其中14:00发生频率为全年最高,
为94%左右。9月12:00—15:00高温出现频率约

为45%。10—12月,高温日的发生频次、频率几乎

为零。可见6—9月是高温出现的高峰月份,这几个

月的14:00前后为高发时刻。
由图4可以看出,林芝机场12个月的日最低温

度发生时间集中在早晨06:00—08:00,日最低温度发

生时间1—2月最晚,发生在08:00。3月、4月日最低

温发生时间提前约1h。5—7月发生时间最早,提前

到06:00。到了8—12月,最低气温又开始逐渐推后。
11月至次年12月的最低气温平均值均小于0℃,其
中1月最小为-4.9℃。7月的日最低气温最高,为
13.1℃。林芝机场12个月的日最高温度发生时间

变化不大,基本都在14:00—15:00。6—9月的日最

高气温平均值都在20℃以上。8月最高位23.1℃。
1月的日最高平均气温最小,为7.5℃。

4 15年温度的变化趋势
作为全球变暖趋势最为明显的地区,气温变化

会对未来机场运行产生直接影响。由图5可见,
2006—2020年,林芝机场平均温度为9.3℃,2008年

平均温度最低,为8.9℃,2009年最高,为9.7℃。
年平均温度呈现缓慢升高趋势,线性增强趋势为

从蓝色到红色,颜色越深代表出现频率越高;
无数据位置表示发生频率为0

图3 12个月低温、高温日发生频率

数据表示2006—2020年相同月份在相同时刻的最低、最高温度平均值

图4 12个月最高、最低温度发生时刻

0.22℃/15a。分季节来看,夏季平均温度为16.3℃,
2015年最低,为15.6℃,2018年最高,为17℃。夏

季平均气温增强趋势为0.28℃/15a。冬季平均温

度为1.3℃,2011年最低,为-1.5℃,2017年最高,
为2.7℃。冬季平均气温线性增强趋势为0.51℃/
15a。两个季节气温上升趋势均高于年平均升温趋

势,冬季升温趋势更为明显,接近夏季的2倍。
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图5 2006—2020年温度变化趋势

5 结论
(1)林芝机场最低温度为-15℃,最高温度可

到30℃,机场全年1—8月温度会缓慢升高,9—
12月快速下降。

(2)机场全年温度日较差为7~20℃。夏季温度
高,85%的时间为高温日,日较差在10℃左右;冬季
温度低,90%的时间为低温日,日较差在15℃左右。
机场日最低温发生时刻会随着季节变化先提前再延
后,从1月的08:00提前到7月的06:00,再到12月缓
慢延后到08:00,日最高温度的发生时间也会随着季
节变化先提前再延后的特点,从1月的15:00到5月
的14:00,6—12月延迟到15:00发生。

(3)机场全年的低温日集中在12月—次年

2月,时间在00:00—10:00。其中1月低温日出现
频率最高,在85%左右,2月低温日出现频率在

55%左右,到了11月出现概率为50%左右,12月低
温日出现频率在70%左右。机场高温日的出现集
中在6—8月,时间在12:00—17:00。6月高温日出现
频率在65%左右;7月高温日出现频率在65%左右;
8高温日出现频率达到了85%左右,为全年之最。

(4)机场2006—2020年年平均温度呈现缓慢上
升的趋势,约为0.22℃/15a,夏季温度升温趋势

0.28℃/15a,冬季升温趋势0.51℃/15a。
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TemperatureCharacteristicsAnalysisofHigh-altitudeAirportBasedonAviation
OperationRequirements:TakingNyingchiAirportasanExample

PANGYi1,WUJunjie2
(1.AirTrafficManagementCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China;
2.AeronauticalMeteorologyCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:High-altitudeairportsarevitaltolocaleconomicdevelopment,buttemperatureanomalieshasadirectimpactonoperationalefficiencyand
safety.ThestatisticalanalysisofthetemperaturedataofNyingchiAirportfrom2006to2020showsthatthetemperatureriseisslowfromJanuaryto
August,andthetemperaturedropisfastfromSeptembertoDecember.Thedailyrangeoftheairportisthesmallestinsummer,about10℃,andthe
largestinwinter,about15℃.Airportlowtemperaturedays(dailyminimumtemperature<0℃)areconcentratedinDecemberandJanuary.High
temperaturedays(maximumdailytemperature>20℃)areconcentratedinJunetoSeptember.Theaveragetemperatureoftheairportshowedaslow
risingtrend,about0.22℃/15years,0.28℃/15yearsinsummer,and0.51℃/15yearsinwinter.
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