
第24卷 第10期

2024年  5月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.24

,No.10
May., 2024

高原航线飞机颠簸的时空分布特征研究
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摘要:借助垂直过载增量法,结合使用飞机颠簸数据统计分析2014年四条高原航线飞机颠簸的时空分布特征,即高

原航线的飞机颠簸频率在55%以上,拉萨航线高达78.8%。进离场阶段遭遇颠簸的频率高于巡航阶段。发生飞机

颠簸频率表现夏秋季节低,冬春季节高。巡航阶段发生飞机颠簸的高度集中在6900~8700m。进离场阶段发生飞

机颠簸的频次随着高度的降低而增加。飞机颠簸空间分布呈长条形,发生飞机颠簸高频区域是拉萨航线91°E~
93°E和97°E~99°E区域以及九寨航线31°N~33°N。
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  飞机颠簸作为民航安全的一大威胁备受关注,引
起学术界对其深入研究的兴趣。飞机颠簸并非仅仅

是飞机在飞行过程中轻微晃动的表面现象,更是潜藏

可能导致飞机结构性损伤以及对乘客和机组人员的

心理健康产生重大负面影响的深层次问题。该现象

不仅引发了航空旅客的强烈恐慌,而且极端的湍流可

能使飞机在空中频繁剧烈抖动,从而增加飞机的不安

全因素,甚至可能引发严重的机械性损坏和乘客受伤

事件。这种背景下,深入分析飞机颠簸的时空分布特

征及颠簸源头,成为维护民航安全的当务之急。
在深入研究飞机颠簸成因时,学术界着眼于开

尔文-赫姆霍茨不稳定(K-H不稳定)和重力波等多

个关 键 因 素[1-2]。Sharman 等[3]、Wolff和 Shar-
man[4]还发现由各种源头产生的重力波和惯性重力

波的破碎或翻转同样可能引发飞机颠簸。重力波

的激发源多样化,可能包括对流、高空锋、急流以及

山地波等多个因素[5]。实验室测量数据和数值模拟

的研究表明,重力波的运动能导致局部理查森数的

降低,从 而 引 发 重 力 波 的 不 稳 定 性[6-7]。此 外,

Tjernström和 Mauritsen[8]还发现重力波可以通过

破碎引发湍流和混合,或者通过扰动接近局部不稳

定性阈值的大气环境来产生飞机颠簸。尽管对于

穿越地形产生的破碎山地波已经有许多相关的研

究成果,但对于山地波破碎的定量研究甚少。这一

领域的深入研究仍需要建立山地波破碎和山地波

诱导湍流的预测模型,以更全面地理解飞机颠簸的

复杂机制。刘海文等[9]归纳出高空急流-锋区耦合

区域晴空湍流产生机制及飞机颠簸的数值模拟。
陶昕宇等[10]分析了江西省飞机颠簸的统计特征及

气象条件以期为其预报提供参考。
青藏高原因其独特的地理特征,如平均海拔高度

在4000m以上、面积超过250万km2,成为全球最大

最高的高架热源之一[11],受到学术界的广泛研究。
作为进出高原的主要交通工具,高原航线在青藏高原

地区整体发展中扮演着重要角色。然而,受到动力抽

吸[12]、副热带西风急流以及强烈深对流活动[13]的共

同影响,该地区晴空颠簸事件频繁发生。近几年,由于

进出高原的航线拓展、航班增加以及高原机场的新建,
还有高原探测数据的获取途径变多,结合多种数据对

飞机颠簸的时空分布特征和成因的研究变成热点。

1 数据和方法

1.1 航班统计

本文使用了航空执飞高原公司2014年航线的

飞机(quickaccessrecorder,QAR)数据。2014年成

都—拉萨(简称拉萨航线,ZULS)航班架次为878
次,成都—九寨(简称九寨航线,ZUJZ)航班架次为

664次,成都—林芝(林芝航线,ZUNZ)航班架次为

226次,成都—稻城(简称为稻城航线,ZUDC)航班
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架次为164次,总计1932架次。
如图1所示,九寨航线呈现南北走向,另外三条

航线均沿东西走向30°N的航路飞行,临近机场时

飞出主航路。

1.2 飞机探测数据

使 用 到 的 QAR 数 据 包 括 飞 行 日 期、时 间

(UTC)、飞行所处阶段、经度、纬度、高度(ft,1ft≈
0.3048m)、航向、空速(kt,1kt=1.852km/h)、垂
直速度(ft/min)、风向、风速(m/s)、环境温度(℃)、
垂直过载,时间分辨率为1Hz。

1.3 ERA-5数据

使用欧洲气象中心的ERA-5再分析数据,逐小

时的气压数据是时间、经度、纬度、气压高度的四维

NC格式数据,空间分辨率为0.25°×0.25°,选择的

区域范围为15°N~45°N以及85°E~120°E,垂直方

向上包含从1000~1125hPa的26个气压高度层。

1.4 飞机颠簸的识别方法

采用民航业中垂直过载增量[12]的方法识别飞

机颠簸,通过公式(1)将QAR数据中的飞机垂直过

载计算得到垂直过载增量(勾n):
Δn= VRTG-1 (1)

  根据计算得到的勾n将颠簸的强弱等级分成三

类,其中0.2~0.5为轻度颠簸、0.5~0.8为中度颠

簸、0.8~1为重度颠簸。

基于审图号GS(2023)2767制作,底图无修改

图1 2014年四条航线全年飞行航迹热力

2 高原航线飞机颠簸时空分布特征

2.1 时间特征

将每次航班过程中最强烈的颠簸称为本次航

班的颠簸强度。由于四条航线的航班数量相差较

大,采用不同强度的飞机颠簸发生频率的方法,用
颠簸架次与总飞行架次的比值比较四条航线飞机

颠簸。
如表1所示,四条航线整个阶段的飞机颠簸频

率林 芝 航 线 最 低 有 58.4%,拉 萨 航 线 最 高 有

78.8%,四条航路飞机颠簸发生频率均在50%以

上。其中九寨航线位居第二频率达到73.6%,稻城

航线排名第三有68.3%。
从发生影响飞行平稳的中度及中度以上颠簸

频率角度分析,10次执飞拉萨航班中有1、2次遭遇

该种类型颠簸。另外三条航线该类颠簸发生频率

比拉萨航线小很多,基本在2%左右。由于拉萨航

线的距离较长,且全年的航班量比较平均,而另外

三条航线的航班量跟季节有关,所以呈现频率较为

接近的特点。
飞机在巡航阶段会受到大气环境的乱流影响,

而在进离场阶段会受高原大风以及辐射产生的热

力乱流。为了区分飞机在不同高度下所受到的不

同因素影响发生的飞机颠簸,通过 QAR数据中

“STATUS”记录信息,对整个飞行阶段分成两类,
即进离场阶段和巡航阶段。

如表2和表3所示,航班在进离场阶段遭遇颠

簸的频率要远远高于巡航阶段。在进离场阶段,九
寨、稻 城、拉 萨、林 芝 航 线 频 率 分 别 为 71.8%、

65.2%、62.8%、48.6%。对于影响较大的中度及

中度以上颠簸,林芝航线在2014年并未发生过,拉
萨、九寨、稻城航线的频率分别为5.0%、2.6%、

1.2%。

表1 四条航线飞机颠簸频率统计

变量
ZULS ZUJZ ZUNZ ZUDC

次数 占比/% 次数 占比/% 次数 占比/% 次数 占比/%
飞机颠簸 692 78.8 489 73.6 132 58.4 112 68.3
轻度颠簸 576 65.6 472 71.0 127 56.2 109 66.4

中度及中度以上颠簸 116 13.2 17 2.6 5 2.2 3 1.9
航班总次数 878 100.0 664 100.0 226 100.0 164 100.0

表2 四条航线进离场阶段飞机颠簸频率统计

变量
ZULS ZUJZ ZUNZ ZUDC

次数 占比/% 次数 占比/% 次数 占比/% 次数 占比/%
飞机颠簸 552 62.8 477 71.8 110 48.6 107 65.2
轻度颠簸 508 57.8 460 69.2 111 48.6 105 64.0

中度及中度以上颠簸 44 5.0 17 2.6 0 0.00 2 1.2
航班总次数 878 100.0 664 100.0 226 100.0 164 100.0
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  如表3所示,通过统计结果来看,发生飞机颠

簸频率最高的航线为拉萨航线15.7%,最低的航

线为九寨航线(1.8%)。四条航线不同强度的飞

机颠簸发生频率排序基本一致。其中九寨航线没

有记录中度及以上强度的飞机颠簸。可以发现飞

机颠簸发生的概率与航线长度存在一定关联性,
成都到林芝距离为900km仅为成都到拉萨距离

1300的约三分之二,但林芝航线巡航阶段飞机颠

簸发生频率仅为拉萨航线的约五分之一。不同月

份的航班数量不同及实际航路上地形高低起伏的

变化可能是造成如此悬殊差距的主要原因。在拉

萨航线的巡航阶段飞机颠簸中,中度及以上颠簸

占据主要部分,其他三条航线则是轻度颠簸占比

较多。
如图2所示,四条航线发生飞机颠簸频次的特

征为夏秋季节多,春冬季节少,而在引入颠簸架次

与总飞行架次的比值后,飞机颠簸频率表现截然相

反的结果,即夏秋季节低,冬春冬季高的特征。
稻城航线颠簸频率最低在秋季,冬季航班量

几乎没有。九寨航线颠簸频率最高在春季、最低

在秋季,相差不到10%。拉萨航线颠簸频率最高

在春季约为85%,最低在秋季。林芝航线颠簸频

率最高在冬季、最低在夏季,相差超过15%。上述

四条航线颠簸频率的季节规律与总体的特征基本

一致。

图2 四条航线飞机颠簸频次(柱状图)和频率(折线)

表3 四条航线巡航阶段飞机颠簸频率统计

变量
ZULS ZUJZ ZUNZ ZUDC

架次 占比/% 架次 占比/% 架次 占比/% 架次 占比/%
飞机颠簸 138 15.7 12 1.8 5 3.0 22 9.7
轻度颠簸 67 7.6 12 1.8 4 2.4 17 7.5

中度及中度以上颠簸 71 8.1 0 0 1 0.6 5 2.2
航班总数 878 100 664 100 164 100 226 100

  如图3和图4所示,稻城、九寨、拉萨、林芝航线

在巡航阶段发生飞机颠簸频率的季节特征与整个

阶段的特征基本相同,而稻城航线在进离场阶段的

颠簸频率特征与其在整个阶段的特征完全相反,另
外三条航线在进离场阶段的颠簸频率的时间特征

并不明显。总体来说,稻城航线飞机颠簸频率在进

离场阶段表现为夏秋季节低,春冬季节高,在巡航

阶段相反。相较于稻城航线,另外三条航线在进离

场阶段的飞机颠簸没有明显的时间特征,而在巡航

阶段表现出夏秋季节低、春冬季节高的特点。

2.2 飞机颠簸空间分布特征

根据QAR数据,以间隔300m对飞机进离场

阶段的海压高度及巡航阶段的标准气压高度进行

修正并建立高度层,其范围分别为0~6000m和

6600~12000m,统计发生在不同高度层中的颠簸

次数且相同高度层中同一航班至多记录一次。然

后,将飞 机 发 生 颠 簸 时 的 经 纬 度 坐 标 录 入 标 准

1°×1°经纬度网格中,且单个网格至多录入一次相

同航班的颠簸数据,并以此对相应网格中的飞行航

班总数进行统计。

图3 四条航线进离场阶段飞机颠簸频次(柱状图)

和频率(折线)

图4 四条航线巡航阶段飞机颠簸频次(柱状图)

和频率(折线)
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  如图5所示,稻城航线发生在巡航阶段的颠簸

高度层为8100~8900m,九寨和拉林芝航线发生

颠簸的高度层略低,多数集中在6900~8400m,相
对而 言,拉 萨 航 线 发 生 颠 簸 的 范 围 更 大,低 至

6900m高至10500m 均产生多次颠簸。总体而

言,6900~8700m是四条航线发生颠簸的主要区

间范围,而10000m高空以上产生的颠簸则相对

较少。
如图6所示,在飞机的进离场阶段,在0~

6000m的范围内四条航线都产生了飞机颠簸,且颠

簸频次与飞机高度呈现明显负相关,并在1800m
高度层以下达到极值,高原机场复杂的近地面天气

背景及地形起伏可能是其诱因。
相对来说,每条航线的进离场顺序几乎固定,

图5 巡航阶段飞机颠簸的飞行高度统计

图6 进离场阶段飞机颠簸高度统计

于是发生颠簸时的飞机的空间位置便基本不变,
因此只需对发生在巡航阶段的飞机颠簸的空间分

布进行研究。如图7所示,四条航线在不同季节

发生的飞机颠簸呈现出由东向西的条状空间分布

趋势。
在97°E~99°E范围内,春季发生飞机颠簸的频

率高达12%,夏季也有2%左右;拉萨航空在春冬季

较之夏秋季更易发生飞机颠簸,且其91°E~93°E的

航线范围是高原航线中发生颠簸次数最多的区域,
在春季最高有42%。在南北方向的九寨航线上,

31°N~33°N范围内,秋冬季节发生频率大于春夏季

节,高达10%。总的来说,拉萨航线在春季受到飞

机颠簸影响最大,冬季次之;九寨航线全年都受飞

机颠簸影响,冬季最大,秋季紧随其后。

3 总结
(1)高原航线在整个飞行阶段的飞机颠簸频率

均在55%以上,其中拉萨航线最高为78.8%,林芝

航线最低也有58.4%。高原航班在进离场阶段遭

遇颠簸的频率要远远高于巡航阶段。在进离场阶

段,九寨、稻城、拉萨、林芝航线发生飞机颠簸的频

率分别为71.8%、65.2%、62.8%、48.6%。四条航

线在巡航阶段发生飞机颠簸的频率分别为拉萨航

线(15.7%)、稻城航线(9.7%)、林芝航线(3.0%)、
九寨航线(1.8%)。

(2)四条航线均表现出夏秋季节颠簸多发、春
冬季节颠簸少发的特点,而一旦将颠簸架次与总飞

行架次的占比引入便可得出截然相反的结果,即夏

秋季节颠簸少发,春冬季节颠簸频发。
(3)稻城航线在进离场阶段飞机颠簸频率表现

为夏秋季节低,春冬季节高,在巡航阶段相反。另

外三条航线在进离场阶段的飞机颠簸没有明显的

时间特征,而在巡航阶段表现出夏秋季节低、春冬

季节高的特点。
(4)在巡航阶段,四条航线发生飞机颠簸的高

度主要集中在6900~8700m,10000m以上相对

较少。在飞机进离场阶段,颠簸频次与飞机高度呈

现明显负相关,并在1800m高度层以下达到极值,
高原机场复杂的近地面天气背景及地形起伏可能

是其诱因。
四条航线发生飞机颠簸的频次增加,尤其在

1800m以下高度层发生颠簸次数最多,这可能是高

原机场近地面复杂天气背景以及地形起伏变化导

致的。
(5)飞机颠簸的空间分布整体呈东西走向的
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基于审图号GS(2023)2767制作,底图无修改

图7 四条航线巡航阶段飞机颠簸的空间分布

长条形分布,而且在巡航阶段发生频率更高。其

中,拉萨航线91°E~93°E和97°E~99°E区域以

及九寨航线31°N~33°N区域都是发生飞机颠簸

的高频区域。
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SpatialandTemporalDistributionCharacteristicsStudyofAircraft
TurbulenceonthePlateauRoute

HUANGMeng,WUJunjie,RENJiali,PANGYi
(CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618300,Sichuan,China)

Abstract:Usingthemethodofverticalloadincrement,combinedwithstatisticalanalysisofaircraftturbulencedataandreanalysisdata,the
spatiotemporaldistributioncharacteristicsofaircraftturbulenceonfourhigh-altituderoutesin2014wasinvestigated.Theresultsindicatethat
theturbulencefrequencyonthehigh-altituderoutesexceeded55%,reachingashighas78.8%ontheLhasaroute.Turbulenceencountersare
morefrequentduringthedepartureandarrivalphasescomparedtothecruisingphase.Theoccurrenceofaircraftturbulenceshowsaseasonal
variation,withlowerfrequenciesinthesummerandfallseasonsandhigherfrequenciesinthewinterandspringseasons.Duringthecruising
phase,aircraftturbulenceprimarilyoccursinthealtituderangeof6900~8700meters.Incontrast,duringthedepartureandarrivalphases,

thefrequencyofturbulenceencountersincreasedasthealtitudedecreased.Thespatialdistributionofaircraftturbulenceexhibitsanelongated
shape,withhigh-frequencyturbulenceareasobservesinthe91°E~93°Eand97°E~99°EregionsoftheZULS,aswellasthe31°N~33°N
regionofZUJZ.

Keywords:verticaloveroad;aircraftturbulence;spatiotemporaldistribution
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