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提　要：颠簸是影响飞机安全运行最为常见的现象之一，其成因复杂，探测预警难度大。在系统梳理国内外研究进展的基础

上，分别对颠簸的定义和成因、颠簸指数、颠簸对飞行的影响，以及颠簸的探测和预警等方面的研究成果进行了综合评述。尽

管相关研究已经取得明显进展，有助于认识颠簸形成、提升颠簸探测预报能力，但仍面临诸多科学挑战，如颠簸湍流形成的多

领域相互作用机理探索、颠簸探测感知和多源数据融合、人工智能等新技术应用与发展等。希望可以给从事飞行、飞行器设

计、航空气象等领域的学者和技术人员提供有益借鉴和必要参考。

关键词：航空颠簸，湍流，颠簸指数，进展和挑战

中图分类号：Ｐ４２５，Ｖ３２１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２６．０２０６０１

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｖｉａｔｉｏｎＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅＫｅｙ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ

ＬＩＹａｏｈｕｉ１
，２
　ＷＵＨａｎｈａｏ

１，２

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＦｌｉｇｈｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，ＳｉｃｈｕａｎＧｕａｎｇｈａｎ６１８３０７

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６４１４１９

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｖｉａｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｅｖａｌｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎａａｆｆｅｃｔｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙ，ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘｃａｕｓｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｗａｒｎｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｍｅｎｔａｒｙｏｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｋｅｙａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ，ｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｆｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｈａｖｅｂｅｅｎｇｒｅａｔｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｍａｄｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｂｕｔｍａｎｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｉｎｄｅｐｔｈｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｓｕｃｈａｓａｉｒ

ｃｒａｆｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｅｔｃ．Ｔｈｉｓｉｓｅｘ

ｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｕｓｅｆｕｌａｎｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｃｈｏｌａｒｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｉｎａｖｉａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎ，ａｖｉａｔｉｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｖｉａｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅ

　 中国气象局航空气象重点开放实验室２０２３年开放研究课题（ＨＫＱＸＴ２０２４００１）资助

２０２５年９月１１日收稿；　２０２６年２月６日收修定稿

第一作者：李耀辉，主要从事（航空）气象科学研究及其相关技术发展．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙａｏｈｕｉ＠１６３．ｃｏｍ

第５２卷 第４期

２０２６年４月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　 　　　

　Ｖｏｌ．５２　Ｎｏ．４

　Ａｐｒｉｌ　２０２６



引　言

飞机颠簸是航空飞行中一个普遍且不可忽视的

现象，商用客机货机、通航飞机、无人机等几乎所有

飞行器都会遇到颠簸。这一现象会影响飞行员的操

控能力，甚至威胁飞行安全。

随着全球航空运输业的快速发展，飞机颠簸对

飞行安全的影响逐渐成为业界关注的焦点。据国际

民用航空组织（ＩＣＡＯ）统计，飞机颠簸是导致航空事

故和乘客伤害的重要原因之一（图 １）（ＩＣＡＯ，

２０２４）。遭遇严重颠簸时，飞机可能会经历剧烈的垂

直速度波动，进而导致机身姿态严重失控，构成重大

安全威胁。尽管现代飞机设计越来越注重结构安全

性，并配备了先进的飞行控制系统，但颠簸仍然是飞

行员面临的一大挑战。特别是在长时间的飞行中，

持续的颠簸不仅会增加飞行员的操作负担，还可能

导致乘客的身体不适或造成乘客受伤。此外，飞机

颠簸对航空公司运营效率的影响也不容忽视，颠簸

事件可能导致航班延误、航空器损坏、机组成员疲劳

等问题，增加航空公司在维护和运营上的成本。

湍流是引起飞机颠簸的主因，国外研究较为深

入，国内也有一些相关研究，但总体来看仍有待加

强。最新研究表明，气候变化正显著影响湍流分布

格局：中纬度晴空湍流、山地波湍流及热带副热带

近云湍流的强度与频率增加，未来高排放情景下全

球遭遇中度及以上强度以上颠簸风险加剧（Ｋｉｍ

ｅｔａｌ，２０２３）；北极地区晴空湍流频率预计在２１世纪

中叶减少，但世纪末将逆转增加（Ａｔｒｉｌｌｅｔａｌ，２０２１）。

国外学者在预报方法上也进行了有效探索，有研究

指出采用多模式集合预报并结合多种颠簸指数可显

著提升预报能力与经济价值（Ｓｔｏｒｅｒｅｔａｌ，２０２０）。

同时，气候模型虽能有效诊断晴空湍流及其对气候

变化的响应，但不确定性主要源于颠簸指数而非模

型本身，改进颠簸指数是减少未来预报不确定性的

关键（ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＳｔｏｒｅｒ，２０２２）。在国内，胡伯彦

等（２０２１）基于飞行员报告的统计分析（２０１１—２０１８

年共１１１３７份），揭示了中国地区航空颠簸“冬多夏

少、高空主导、华北频发”等基本时空特征，并指出了

其强度和高度分布存在的年际变化趋势。此后，有

学者进一步基于６４９８份飞行员话音报的精细分析，

不仅验证了颠簸“冬春多强、夏秋少弱”和“东多西

少”的宏观特征，还研究了其与高空急流等天气系统

的关联及特定航路上的“逗号”状空间分布形态（李

克南等，２０２４）。尽管如此，由于颠簸成因复杂，时空

尺度小，尚缺乏有效的探测手段，精细化预报预警难

图１　２０２３年全球定期商业航班按事故类别分类统计

［据ＩＣＡＯ（２０２４）修改］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｃｈｅｄｕｌｅｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｆｌｉｇｈｔｓ

ｂｙａｃｃｉｄｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｙｉｎ２０２３（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩＣＡＯ，２０２４）
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度很大。因此，研究造成飞机在飞行过程中发生颠

簸的大气运动的特征和机理以及有效的预报预警技

术，既是大气科学问题，又能够帮助航空公司减少航

班中的颠簸风险，确保飞行安全，提高航空运行

效率。

　　随着气象探测技术和计算机技术的进步，基于

多源数据融合的湍流精细化研究已成为主流趋势。

特别是以激光雷达、高分辨率多普勒雷达为代表的

主动遥感技术，正以前所未有的精度揭示颠簸湍流

的精细结构与生成机理，例如重力波的传播与破碎

过程（Ｉｍａｚｉｏｅｔａｌ，２０２３）；而人工智能与机器学习方

法，则通过挖掘海量观测与模式数据中的复杂非线

性关系，显著推动了颠簸预报预警技术的智能化与精

准化革命（朱玉祥等，２０２３；ＬｅｅａｎｄＣｈｕｎ，２０２５）。通

过融合多源观测数据、提升数值模型的分辨率、应用

机器学习等新兴技术，未来的飞机颠簸研究有望取得

进一步理论突破和更精准的预报预警技术创新。

１　颠簸的定义和成因

１．１　颠簸的定义

飞机颠簸是指飞机在飞行中遇到扰动气流，产生

震颤、上下抛掷、左右摇晃，导致操纵困难、仪表失准

等现象。飞机颠簸是由水平尺度介于１００～１０００ｍ

的大气湍流引起的，也被称为飞机尺度湍流，飞机颠

簸的强度取决于所遇到的湍流的强度，以及湍流对

飞机产生多大影响（ＳｈａｒｍａｎａｎｄＬａｎｅ，２０１６）。就

航空层面讲，颠簸就是大气湍流从随机角度作用于

空中飞行的航空器，造成航空器飞行失稳的现象。

１．２　颠簸的成因

根据定义，飞机颠簸源于大气湍流。湍流是一

种非常复杂且不规则的流体运动形式，通常表现为

混乱、不可预测且快速变化的流动模式，在大气中尤

为常见。湍流的起因多种多样，通常由大气中的风

速、气温、湿度、气流切变等因素共同作用产生。根

据湍流的成因和影响特点，引起颠簸的湍流主要有

以下五种类型：对流性湍流（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＣＩＴ）、低空湍流（ｌｏｗｌｅｖｅｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

ＬＬＴ）、山地波湍流（ｍｏｕｎｔａｉｎｗａｖｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

ＭＷＴ）、晴空湍流（ｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＣＡＴ）、飞

机尾涡引起的湍流（ＳｈａｒｍａｎａｎｄＬａｎｅ，２０１６）。每

种类型的湍流对飞机的影响程度也各不相同，并且

每种类型湍流的成因也有差异。

１．２．１　对流性湍流（ＣＩＴ）

对流性湍流与干热气流或对流云中的强烈上

升、下降气流有关。对流性湍流通常分为两类：云内

对流性湍流和云外对流性湍流（Ｌｅｓｔｅｒ，１９９４）。云

内对流性湍流主要发生在对流云内部，可通过雷达

探测规避；云外对流性湍流又称近云湍流（ｎｅａｒ

ｃｌｏｕｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＮＣＴ）（Ｂｕｒｎｓ，１９６６；Ｐｒｏｐｈｅｔ，１９７０；

ＰａｎｔｌｅｙａｎｄＬｅｓｔｅｒ，１９９０；Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ，１９８３）。近云

湍流发生于云体上方或周围（有时距云边界较远）的

晴空区，因其不可见且难以被标准机载雷达或地面

雷达监测，常导致意外颠簸事件（图２）（Ｓｈａｒｍａｎ

ａｎｄＴｒｉｅｒ，２０１９）。对流产生的重力波是产生近云

湍流的一个主要原因之一，并且可能是远离对流区

域的湍流形成的主导因素（Ｌａｎｅｅｔａｌ，２０１２）。深对

流云是航空颠簸的重要湍流源，其内部深层对流过

程可产生水平尺度约５０～１０００ｍ的中小尺度湍流

涡旋（ＫｉｍａｎｄＣｈｕｎ，２０１２）。针对近云湍流难以精

准探测的痛点，利用多普勒天气雷达的速度谱宽观

测已证实，近云湍流的强度与对流云顶重力波的振

幅呈显著正相关，这为对流激发重力波导致颠簸的

机理提供了直接观测证据。在此基础上，最新研究

进一步发现，机载雷达多普勒谱宽作为尺度依赖的

湍流度量，能够更精准地捕捉不同尺度的对流性湍

流，突破了传统探测手段对湍流尺度识别的局限，为

近云湍流的实时预警提供了新的技术手段（Ｍａｊｅｗｓｋｉ

ｅｔａｌ，２０２３）。

图２　成熟雷暴中常见云外对流性湍流

生成区域（蓝色标注区）的示意图

［据ＳｈａｒｍａｎａｎｄＴｒｉｅｒ（２０１９）修改］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｏｎ

ｏｕｔｏｆｃｌｏｕｄＣＩＴｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ（ｂｌｕｅａｒｅａ）

ｉｎｓｉｄｅａｍａｔｕｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｈａｒｍａｎａｎｄＴｒｉｅｒ，２０１９）
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１．２．２　低空湍流（ＬＬＴ）

低空湍流的成因包括：对流过程、锋面过境伴随

的强风、白天在高温地表上方形成的干热对流以及

由气流经过地形障碍物（山脉、丘陵、树木、建筑物

等）或粗糙地形引起的机械强迫作用。低空湍流的

湍流源通常位于行星边界层内，在飞机起飞和着陆

期间可能会造成重大安全隐患，特别是对于小型飞

机而言。极端低空湍流可能会导致乘客和机组人员

伤亡以及飞机损坏或毁坏（Ｏ’ＣｏｎｎｏｒａｎｄＫｅａｒｎｅｙ，

２０１９）。低空湍流的强度由以下要素共同决定：低空

风速、大气稳定度、离地高度和地形粗糙度（通过地

表粗糙度参数量化表征）（ＳｈａｒｍａｎａｎｄＬａｎｅ，

２０１６）。根据ＩＣＡＯ的定义，低空湍流遵循的空间标

准为高度低于５００ｍ，距飞机跑道５．６ｋｍ以内，逆

风持续变化达到７．７ｍ·ｓ－１或以上，其强度可以通

过湍能耗散率（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＥＤＲ）来量

化（ＨｏｎａｎｄＣｈａｎ，２０１４）。低空湍流的研究对于蓬

勃发展的低空经济至关重要。无人机等飞行器主要

活动于大气边界层下层，该层是航危天气的高发区，

而当前对其高时空分辨率的监测预警能力尚存不足

（郭建平等，２０２５）。国内学者已利用高分辨率探空、

风廓线雷达、测风雷达等手段在边界层结构与观测

以及边界层湍流研究方面取得进展（程志刚等，

２０２５；张笑妍等，２０２５；涂朝勇等，２０２２）。为解决低

空湍流监测分辨率不足的问题，近年来地基激光雷

达组网观测技术的应用，实现了低空边界层湍流的

分钟级高分辨率探测，为无人机低空飞行颠簸预警

提供了关键数据支撑（程志刚等，２０２５）。基于这些

高分辨率观测数据，最新研究构建的机器学习低空

湍流预报模型，可有效提升全球低空湍流的预报能

力（ＬｅｅａｎｄＣｈｕｎ，２０２５）。未来需融合新型观测与

人工智能技术，以提升对低空湍流的智能感知与预

警能力，保障低空飞行安全。

１．２．３　山地波湍流（ＭＷＴ）

在稳定层结条件下，由地形强迫产生的大振幅

重力波及其破碎过程（其波动能量可以延伸至对流

层顶甚至更高层大气）所引发的湍流通常称为山地

波湍流。山地波，也称为地形重力波，是由稳定层结

气流与地形障碍物的动力相互作用引起的。这类波

可以在不同的高度发生破碎，并通过两种机制影响

大气系统：局地效应表现为产生航空尺度的湍流

（Ｌｉｌｌｙ，１９７８），全球效应表现为对大气环流的减速作

用（ＬｉｌｌｙａｎｄＫｅｎｎｅｄｙ，１９７３）。由气流在地形上产

生的内部重力波运动可能会使得风速和风向突然变

化，并且可能在波动破碎的区域中引起严重的湍流

（Ｖｏｓｐｅｒ，２００３）。大气背风波属于山地波的一种，

是一种由浮力效应驱动传播的扰动现象，其形成机

制源于局地孤立源，通常是由经过山脊和山脉的气

流引起的。当障碍物很大时，所产生的扰动可能是

异常剧烈并且具有破坏性的，其能量可上传至中层

大气（３０～１００ｋｍ），并通过波流相互作用激发湍流

（Ｗｕｒｔｅｌｅｅｔａｌ，１９９６）。有研究表明，利用激光雷达

和卫星传感器可以精确捕捉重力波从平流层向中间

层传播的完整过程，包括其垂直波长、周期和传播方

向，这为理解山地波湍流在上层大气的生成与演变

机制提供了关键技术手段（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

１．２．４　晴空湍流（ＣＡＴ）

晴空湍流是指距地面高度６０００ｍ以上高空出

现的与对流云和雷暴无关（或远离对流云和雷暴）的

大气湍流（Ｃｈａｍｂｅｒｓ，１９５５）。其不包括与对流性不

稳定边界层及深厚对流有关的湍流，但可存在于非

对流云（多指卷云）中。晴空湍流通常发生在平流层

下层和对流层上层、急流和高层锋面附近，与风切变

增强或稳定性降低有关（王洪芳等，１９９７）。理论研

究和观测事实都表明，在垂直切变大的稳定气层的

内界面上，经常发生开尔文赫姆霍兹波（Ｋｅｌｖｉｎ

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｗａｖｅｓ，ＫＨ 波），且当切变强度超过临

界值时，波动变得不稳定，并自发地增长，直至“破

碎”而形成湍流（赵颂华，１９８７）。晴空湍流发生的主

要机制应属ＫＨ波不稳定性，是天气尺度系统的动

能通过ＫＨ波不稳定产生能量耗散的一种表现（王

洪芳等，１９９７）。

山地波也会引起晴空湍流，山地波在对流层中

上层的破碎过程会在飞机巡航高度产生湍流，这是

晴空湍流已知的形成原因之一，其触发机制表现为：

当大振幅重力波传播至临界层时，波动振幅的非线

性增长将导致其能量累积超过稳定层结度的阈值，

最终引发波动破碎和湍流动能爆发性释放（Ｇｕａｒｉｎｏ

ｅｔａｌ，２０１８）。有研究表明，晴空湍流的形成机制与

山地波垂直传播引发的局地风切变增强及理查森数

降低密切相关，且湍流呈现显著间歇性与分层流动

特征（ＥＤＲ值可达中度至严重颠簸水平），其动能谱

特性显著偏离经典柯尔莫哥洛夫各向同性假设，凸

显复杂地形下多尺度动力耦合对湍流触发的关键作

用（Ｉｍａｚｉｏｅｔａｌ，２０２３）。而在强的急流轴附近，飞机

颠簸通常发生在反气旋切变区域，由于重力波的惯
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性不稳定及其激发的热成风的作用，常在急流南侧

的反气旋区域产生晴空湍流和飞机颠簸（李子良和

黄仪方，２００８）。

飞机在对流层顶褶皱附近飞行时也会经历晴空

湍流，对流层顶褶皱是平流层空气向对流层的挤压，

多发生在极地和副热带急流下方的上层锋区附近

（ＫｉｍａｎｄＣｈｕｎ，２０１０；Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８０；黄萌，２０２５）。

１．２．５　飞机尾涡引起的湍流

由飞机尾涡产生的飞机诱导湍流，主要发生在

机场附近，当较轻的飞机尾随领先的较重的飞机时

会出现的尾涡湍流现象（Ｇｅｒｚｅｔａｌ，２００２），但在高

空也可能发生（ＳｃｈｕｍａｎｎａｎｄＳｈａｒｍａｎ，２０１５）。飞

机在飞行中产生的尾涡湍流会威胁后机的飞行安

全，后机进入尾涡湍流区域后，尾涡湍流将使机翼表

面压力分布出现剧烈变化，使得飞机升力骤减和不

可控地滚转（徐梓铭等，２０２３）。飞机尾涡通常会经

历两个耗散阶段，分别是扩散阶段和快速衰减阶段

（Ｘｕｅｔａｌ，２０２１；Ｈｏｌｚｐｆｅｌ，２００３）。在扩散阶段，尾

涡的发展由黏性和湍流扩散主导，尾涡涡量（流体力

学中描述飞机尾涡旋转强度与方向的核心物理量，

具体指尾涡流场中流体微团的旋度矢量）沿径向扩

散，此时尾涡衰减缓慢；而在快速衰减阶段，尾涡发

生大尺度的变形，飞机尾涡强度会迅速下降至对后

机无害的程度。其中，长短波失稳是飞机尾涡快速

衰减的主要机制之一，其本质为：长波扰动（涡间相

互诱导引发大尺度扭曲）与短波扰动（涡核内部剪切

导致小尺度破碎）协同作用，通过多尺度能量耗散加

速尾涡消散（林孟达等，２０１７）。并且尾涡的消散与

环境温度也有关系，当环境温度垂直递减率较低时，

前机尾涡下沉速率减缓，导致尾涡湍流系统在后续

航路上滞留时间延长，遭遇湍流的风险增大（姜沿

强，２０２４）。

２　颠簸强度的表征———颠簸指数

为了研究颠簸的成因，更准确预报预警颠簸，学

者和技术人员发展建立了多种颠簸指数来表征造成

颠簸的湍流强弱和分布（ＳｈａｒｍａｎａｎｄＬａｎｅ，２０１６），

这些指数所适用的条件各有差异（Ｒｏａｃｈ，１９７０；

ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎａｐｐ，１９９２；Ｒｅａｐ，１９９６；Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，

２００６；Ｇｉｌｌ，２０１４；翟菁等，２０１０；ＣｏｌｓｏｎａｎｄＰａｎｏｆｓｋｙ，

１９６５；ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎｏｘ，２０１０）。动力因素为主的指

数主要有布朗指数（Ｂｒｏｗｎｉｎｄｅｘ）、埃尔罗德指数１

（Ｅｌｌｒｏｄｉｎｄｅｘ１）和埃尔罗德指数２（Ｅｌｌｒｏｄｉｎｄｅｘ２）、

ＭＯＳＣＡＴ指数（ＭＯＳ：ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，模

式输出统计预报；ＣＡＴ：ｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，晴空颠

簸指数）、杜顿指数（Ｄｕｔｔｏｎｉｎｄｅｘ）、湍能耗散率

（ＥＤＲ）、等 效 垂 直 风 （ｄｅｒｉｖｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌ

ｇｕｓｔ，ＤＥＶＧ）指数和散度修正湍流指数（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＤＴＩ）等；热力因素为主

的指数主要有理查森数（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ，犚犻）和

水平温度梯度指数（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，

ＨＴＧ）；包含动力热力因素的综合性指数主要有犔犘

指数和科尔森帕诺夫斯基指数（ＣｏｌｓｏｎＰａｎｏｆｓｋｙ

ｉｎｄｅｘ）等。表１对上述指数的公式、含义、优缺点等

进行了对比介绍。

表１　颠簸指数

犜犪犫犾犲１　犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀犱犻犮犲狊

序号 指数名称 公式 说明 优点 缺点

１
布朗指数

（Ｒｏａｃｈ，１９７０）
Ｂｒｏｗｎ＝

１

２４
Φ·犞

２

ＷＳ

简化了犚犻倾向方程，考

虑了垂直风切变引起的

ＫＨ不稳定对颠簸的影

响

简化了复杂的气象方程，

便于计算和应用；考虑了

垂直风切变对颠簸的影

响，适用性较广

对极端天气情况的

预测能力有限

２
埃尔罗德指数１

（ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎａｐｐ，１９９２）
ＴＩ１＝犞ＷＳ·犇ＥＦ

考虑了风场的总形变和

风垂直切变之间的联系

综合考虑了风场的总形

变和散度，提供了更全面

的颠簸评估；对晴空颠簸

的预测能力较强

依赖高精度的风场

数据。对于小尺度

湍流的敏感性不足

３
埃尔罗德指数２

（ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎａｐｐ，１９９２）
ＴＩ２＝犞ＷＳ（犇ＥＦ＋犆ＶＧ）

在ＴＩ１的基础上加上了

散度项犆ＶＧ

提升了对流区颠簸的捕

捉能力

散度项计算误差可

能放大空报风险

４
ＭＯＳＣＡＴ概率预报

因子（Ｒｅａｐ，１９９６）
ＭＯＳ＝狘犞狘犇ＥＦ

在ＮＣＥＰ嵌套网格模型

（ＮＧＭ）的模型输出统计

（ＭＯＳ）中的概率预测效

果很好

基于统计模型，能够提供

概率预测，适应性强；在

实际应用中表现良好，可

靠性高

依赖特定的数值模

式，适用范围受限
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续表

序号 指数名称 公式 说明 优点 缺点

５
杜顿指数

（Ｄｕｔｔｏｎ，１９８０）

Ｄｕｔｔｏｎ＝１．２５犛Ｈ＋

０．２５犛
２

Ｖ＋１０．５

基于湍流报告与各种天

气尺度的湍流指数的线

性回归分析所得到的经

验指数

通过线性回归分析，综合

考虑多种因素，适用性

强。能够较好地反映水

平和垂直风切变的影响

作为经验指数，表现

不稳定，区域适用性

差异大。需要大量

历史数据进行校正

６
理查森数

（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２００６）
犚犻＝

犖２

犛
２

Ｖ

犚犻小的区域是湍流的有

利区域

广泛应用于湍流研究。

能够有效识别 ＫＨ 波不

稳定性引起的湍流

计算复杂，且对输入

数据的准确性要求

高

７
湍能耗散率

（ＭａｃＣｒｅａｄｙ，１９６２ａ）

使用湍流动能转化为热

量的速率来度量湍流强

度。ＥＤＲ 在 ０．１５ ～

０．２１ｍ２／３·ｓ－１为轻度颠

簸，ＥＤＲ 在 ０．２２ ～

０．３ｍ２／３·ｓ－１为中度颠

簸，ＥＤＲ≥０．３ｍ２
／３·ｓ－１

为重度颠簸

提供了湍流强度的直接

测量，适用性广泛。能够

通过多种方法进行估计，

灵活性强

依赖机载传感器或

高分辨率探空，实时

获取难。估算方法

精度不一

８
等效垂直风指数

（Ｇｉｌｌ，２０１４）
ＤＥＶＧ＝

犃犿狘Δ狀狘
犞

通过飞机法向加速度、总

质量和校准空速计算。

ＤＥＶＧ 在２～４．５ｍ·

ｓ－１为轻度颠簸，ＤＥＶＧ

在４．５～９ｍ·ｓ－１为中

度颠簸，ＤＥＶＧ≥９ｍ·

ｓ－１为重度颠簸

直接反映飞机的颠簸感

受，实用性强

计算需要飞机特定

参数，适用范围有限

９
水平温度梯度指数

（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２００６）

ＨＴＧ＝狘Ｈ犜狘＝

犜

（ ）狓
２

＋
犜

（ ）狔［ ］
２ １／２

水平温度梯度是热成风

关系中风场变形和垂直

风切变的衡量标准

简单易用，适合航空公司

预报员

忽略动力因素，复杂

天气适用性差

１０
犔犘 指数（翟菁等，

２０１０）（犔指数）

犔＝７．２６８
狌

狕
＋０．７１８

犜

狀
＋

０．３１８
狌

狀
－２．５２

犔≥０时，预报有颠簸；犔

＜０时，则预报没有颠簸

通过概率分级，更容易区

分轻、中、重度颠簸

计算范围偏大，定位

精度低

１１
犔犘 指数（翟菁等，

２０１０）（犘指数）
犘＝

１

１＋ｅ－０．５９犔

５０％≤犘＜７０％时，预报

有轻度颠簸；７０％≤犘＜

８５％时，预报有中度颠

簸；犘≥８５％时，预报有严

重颠簸

１２

科尔森帕诺夫斯基

指数（Ｃｏｌｓｏｎａｎｄ

Ｐａｎｏｆｓｋｙ，１９６５）

ＣＰ＝ （Δ狕）２×

狌

（ ）狕
２

１－
犚犻

犚犻（ ）
ｃｒｉｔ

起源于湍流动能（ＴＫＥ）

平衡方程

基于湍流动能平衡方程，

物理机制清晰

计算复杂，对小尺度

湍流的敏感性不足

１３

散度修正湍流指数

（ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎｏｘ，

２０１０）

ＤＴＩ＝ＴＩ１＋犇ＶＴ

ＴＩ１基础上考虑了快速

变化的发散流，加入了简

化的散度趋势项

提升了对快速变化流场

的反应

对数据时空分辨率

要求高

　注：公式中每一项含义和湍能耗散率提供的三种估算方法见附录。

　　这些指数在实际航路预报中已得到非常广泛的

应用。例如蔡雪薇等（２０２３）设计出了一种基于

ＥＤＲ的航空颠簸集成预报算法，预报结果可实现与

机载探测数据实况直接对比验证，验证结果显示该

算法能大致反映不同区域和类型的颠簸情况，降低

了空报率。而陈春元等（２０２２）对比分析了７个颠簸

指数在中南地区的效果，发现埃尔罗德指数的空报

率较低，并且计算得到的颠簸区能较好地对应空中

报告的结果，而 ＭＯＳＣＡＴ和犔犘 指数容易造成较

高的空报，适用性较差。

３　颠簸对飞行安全的影响

飞机颠簸严重威胁着飞行安全，可导致飞行中
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人员伤亡、飞机结构损坏、航空器寿命缩短以及航班

延误和燃油损失（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０２１）。轻度颠簸会使

机身出现轻微抖动或抛掷，乘客会稍感不适，一般对

飞行影响不大。发生中度颠簸时，飞机的航向、高

度、姿态等均会发生变化，出现急剧抛掷或冲击，机

舱内未固定的物品会发生移位，乘客出现身体不适，

但飞机仍能操纵飞行。飞机遇到强颠簸时，机身会

剧烈震颤，飞行高度变化大，甚至在一分钟内飞机会

上下抛掷十几次，当空速（即飞机相对于空气的速

度）变化大于２０ｋｍ·ｈ－１时，飞机将会暂时失去控

制，若飞行员操作不当极易造成飞行事故。例如

２０２３年７月１０日，中国国际航空公司ＣＡ１５２４航班

（上海至北京）在飞行途中遭遇强烈晴空颠簸，此次

事件造成一名旅客和一名乘务员受伤。当飞机遭遇

极强颠簸时，由于受到较大的负荷变化，飞机各部件

都可能产生变形或受损，严重时会造成飞机解体，发

生重大安全事故（王淑翠，２０１４）。

飞机在飞行中产生的尾涡湍流会威胁后机的飞

行安全，后机进入尾涡湍流区域后，尾涡湍流将使机

翼表面压力分布剧烈变化，使得飞机升力骤减和不

可控地滚转（徐梓铭等，２０２３）。在起降阶段遭遇前

机产生的尾涡湍流时，飞行员往往缺乏足够反应时

间恢复飞行姿态（Ｘｕｅｔａｌ，２０２１）。典型案例表明：

某型歼击机双机执行夜间编队训练时，发生了空中

相撞事故，根据机载黑匣子记录的飞机飞行参数，判

明后部僚机进入了前部长机尾涡湍流区域（安崇君

和刘长卫，２０００）。而在地面附近，当飞机尾涡湍流

下沉至距离地面最近点后，其高度会重新抬升，这种

现象称为涡旋反弹，涡旋反弹会导致上风侧涡旋滞

留在跑道上空，后续航班若进入滞留区，可能会发生

颠簸而出现事故（图３）（ＨａｌｌｏｃｋａｎｄＨｏｌｚｐｆｅｌ，

２０１８）。

４　颠簸的探测和预报预警

飞机颠簸的探测和预报预警一直是航空气象中

的一项挑战。对于颠簸探测，机载探测设备和飞行

数据监控系统也为湍流预警提供了重要支持。现代

飞机装备了多种传感器，用于监测飞行中的湍流强

度、垂直速度变化和风速变化等参数，这些数据可以

帮助飞行员实时评估颠簸的强度，并根据情况调整

飞行高度或航向。由于湍流的复杂性和不确定性，

飞机颠簸的准确预报预警通常依赖于气象模型的输

注：字母Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别表示滚转运动、

上升运动、下降运动和偏航运动。

图３　飞机在尾涡流场中的反应

［据 ＨａｌｌｏｃｋａｎｄＨｏｌｚｐｆｅｌ（２０１８）修改］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨａｌｌｏｃｋ

ａｎｄＨｏｌｚｐｆｅｌ，２０１８）

出产品和飞行数据的实时监测。随着数值天气预报

模式的不断发展，湍流的预测精度有了较明显提高，

这尤其体现在急流、锋面和对流云区等大尺度天气

系统中。然而，由于湍流具有高度的局部性和瞬时

变化特征，现有的天气预报系统仍然存在局限。

４．１　传统颠簸探测技术

传统的颠簸探测手段主要有以下四种：飞行员

话音报（ＰＩＲＥＰｓ）、机载探测设备、ＡＭＤＡＲ（ａｉｒｃｒａｆｔ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｒｅｌａｙ）计划、飞行品质监控

（ＦＯＱＡ）。

４．１．１　飞行员话音报

飞行员话音报（ＰＩＲＥＰｓ）是指飞行员通过语音

通信向地面报告飞机飞行中遭遇的颠簸情况，是最

早的颠簸实况数据来源。它的优点是历史沿用久，

在晴空湍流预报中，ＰＩＲＥＰｓ资料仍发挥重要作用，

对中度及以上晴空湍流的研究仍具参考价值

（Ｔｅｂａｌｄｉｅｔａｌ，２００２），对于缺乏仪器探测的区域也

有补充价值，并可作为研究晴空颠簸气候特征的一

个重要资料补充（ＷｏｌｆｆａｎｄＳｈａｒｍａｎ，２００８）。其主

要缺点在于数据量相对较少，且依赖于飞行员的主

观感受进行报告，易受机型差异等因素影响，客观性

不足（蔡雪薇等，２０２３；Ｔｒｉｅｒｅｔａｌ，２０１２）。

４．１．２　机载探测设备

机载探测设备可获取表征颠簸强度的客观物理

量，主要探测量为等效垂直阵风速度（Ｇｉｌｌ，２０１４）和

湍能耗散率（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２０１４）。
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等效垂直阵风速度由固定时间长度内实测的飞

机最大垂直加速度出发，考虑了飞机的质量、飞行速

度以及机型参数等因素影响的导出量，表征造成颠

簸的垂直阵风的峰值速度（周林和黄超凡，２０１５）。

它的物理意义明确，但是需要校准机型参数，数据依

赖机载传感器精度。

湍能耗散率最初由 ＭａｃＣｒｅａｄｙ（１９６２ａ）提出，使

用湍流动能转化为热能的速率来度量湍流强度，并

证明了湍能耗散率与飞机垂直过载（过载是指飞机

在空中飞行时，作用在飞机上除重力之外的合力与

飞机重力之比）的均方根呈线性关系，已被ＩＣＡＯ认

定为衡量颠簸的标准（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１８）。湍能耗散

率可以通过雷达波谱宽度、高分辨率探空数据或者

商用飞机测风数据进行估算，然而，现有估算方法普

遍存在精度不足、实时性欠缺或覆盖范围有限等问

题，限制了其在常规湍流预报预警业务中的应用

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９；ＭａｃＣｒｅａｄｙ，１９６２ｂ；Ｋｏｐｅｃ　　　　̈ ｅｔａｌ，

２０１６）。

４．１．３　ＡＭＤＡＲ计划

ＡＭＤＡＲ计划是世界气象组织（ＷＭＯ）从１９９１

年开始着力发展的全球航空器气象数据共享计划。

ＡＭＤＡＲ资料沿飞机航线采集，具有较高的时空密

度，能提供探空资料稀缺的区域（如海洋上空）的资

料，参与资料同化可提高数值预报能力，具有重要的

应用价值与广阔的应用前景（陶士伟等，２００９；刘烈

霜等，２０１３；廖捷和熊安元，２０１０；贾朋群等，２００４；刘

小魏等，２００７）。自２００５年起，ＡＭＤＡＲ计划增加

了对飞机颠簸的监测，通过湍流强度反映颠簸的剧

烈程度。最新的 ＡＭＤＡＲ资料中包含垂直阵风峰

值和湍能耗散率两个表征湍流强度的物理量。

４．１．４　飞行品质监控

飞行品质监控（ＦＯＱＡ）是指通过分析飞行参数

（如过载、姿态等）监测超限事件（当记录的飞行参数

值达到或超过预设阈值时，即判定为超限事件），从

而判定颠簸强度。过载超过一定的标准时，即被判

定为出现过载事件，可用作飞机颠簸的间接表征（吴

炎成等，２０１４）。通过对飞机过载超限事件的统计，

可以获得飞机低空颠簸的发生频率（刘岳峰等，

２０１９）。飞行品质监控数据由数百种飞行参数构成，

这些参数包括飞行姿态位置、周围环境参数以及航

空电子设备参数等（Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ，２００７）。其优势

在于数据全面，支持安全风险量化评估；局限性在于

数据处理复杂，需要航空公司与管理部门的紧密协

作，且实时性较差。

４．２　现代颠簸探测技术

近年来，以激光雷达和多普勒雷达为代表的现

代探测技术发展迅猛，显著提升了对颠簸成因和实

际大气湍流现象的揭示能力。并且，现代探测技术

获取的高精度、高分辨率湍流观测数据，是改进数值

模式参数化和训练人工智能预报模型的基础。例

如，地基激光雷达观测的湍流廓线可用于优化自适

应光学系统的校正策略，其风廓线数据能为波前校

正系统提供前瞻性补偿依据（苏练等，２０２５）。同时，

这些多源、高质量的观测数据与ＡＭＤＡＲ、ＰＩＲＥＰｓ

等传统数据融合，构成了机器学习模型训练的关键

数据集，驱动了颠簸预报技术的智能化变革（朱玉祥

等，２０２３）。

４．２．１　多源遥感协同观测与重力波探测

重力波活动是导致晴空颠簸和山地波湍流的关

键机制。现代探测技术通过协同观测，能够精确捕

捉重力波的完整生命周期。例如，利用激光雷达、流

星雷达和卫星传感器的协同观测，可以精确反演从

平流层到中间层传播的重力波的垂直波长、本征周

期、传播方向及能量耗散过程，能更好地理解高层大

气颠簸的触发机制（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

４．２．２　从遥感信号到湍流强度的定量反演

传统雷达观测主要获取回波强度，而现代多普

勒雷达和激光雷达则能提供更丰富的湍流信息。研

究证实，机载 Ｗ 波段多普勒云雷达的多普勒谱宽

（频谱宽度）在特定条件下（如信噪比足够高、水凝物

下落速度变化不主导信号）可作为尺度依赖的湍流

度量，与飞机原位测量的湍流耗散率和垂直速度方

差具有良好一致性，实现了对数十米至千米尺度湍

流空气运动的有效诊断（Ｍａｊｅｗｓｋｉｅｔａｌ，２０２３）。同

样，对于脉冲多普勒激光雷达，最新研究提出了一种

从平均多普勒频谱中直接拟合提取径向风速均值和

标准差的频率域方法，相比传统时域方法，能更精确

地估计湍流统计量，尤其适用于风能等领域对机械

载荷的评估（Ｍａｎａｍｉｅｔａｌ，２０２５）。针对扫描遥感

仪器受重访时间限制的问题而发展的空间湍流强度

度量方法，通过分析空间风场变异性来量化湍流，在

不同大气稳定度下均表现出有效性，为风电场等场

景的湍流空间结构研究提供了新工具（Ｄｕｎｃａｎ

ｅｔａｌ，２０１９）。

４．２．３　高分辨率湍流廓线与边界层探测

对低空颠簸而言，边界层湍流的高时空分辨率
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探测至关重要。地基激光雷达技术在此方面取得显

著进展。差分像移、差分光柱、差分波前、光强闪烁

及多普勒测风等多种地基激光雷达技术，能够以高

时空分辨率反演大气湍流强度廓线、风场和湍流动

能耗散率（苏练等，２０２５）。这些高分辨率廓线数据

不仅是研究低空颠簸机理的基础，也可为数值模式

验证和初始化提供关键输入。

４．３　颠簸预报预警

准确预报预警飞机颠簸仍是当前面临的重要挑

战。飞机颠簸的预报预警主要通过数值天气预报模

式、机器学习以及图形湍流指导系统等方法实现。

４．３．１　颠簸数值预报

随着计算机的飞速发展，数值模式分辨率不断

提高，运用数值模式产品来对湍流进行诊断分析和

预报已经成为主流（周林和黄超凡，２０１５）。数值天

气模式预报颠簸需要颠簸特征的研究和高精度的观

测数据（方璘王昊，２０２２）。对颠簸进行数值预报，首

先预报湍流，利用数值模式输出资料，计算相应的湍

流指数，对湍流进行诊断预报，再结合 ＰＩＲＥＰｓ、

ＡＭＤＡＲ等资料进行验证从而预报颠簸 事件

（ＶｅｎｋａｔｅｓｈａｎｄＭａｔｈｅｗ，２０１３）。在数值天气预报

中，湍流预报指数算法是核心，改进指数预报算法让

其更适合不同条件下的湍流预报，提高预报技巧，具

有实际意义，同时也是一个挑战（刘雷，２０１８）。但数

值天气预报计算资源消耗大，对初始场精度敏感，在

颠簸预报的能力和时效上有一定的局限性。当然，

这种局限随着高性能计算能力的发展、数值模式核

心算法的改进以及人工智能的应用，将会有显著改

进。特别地，气象人工智能模型（如华为盘古、复旦

伏羲等）相比传统数值模式可极大节省计算时间，为

未来开展高分辨率、高频次的全球湍流概率预报提

供了新的机遇（朱玉祥等，２０２３）。

４．３．２　机器学习

机器学习在飞机颠簸预报中也得到了应用，例

如 Ｍｕ珘ｎｏｚＥｓｐａｒｚａｅｔａｌ（２０２０）发现使用随机森林模

型能降低无湍流或轻度湍流的预报误差，同时提升

湍流检测概率以及减少误报次数。Ｈｏｎｅｔａｌ

（２０２０）使用ＸＧＢｏｏｓｔ机器学习算法（一种基于梯度

提升框架的高效机器学习算法，通过正则化与并行

计算来优化决策树集成，适用于高维特征的非线性

关系建模）对多种湍流指数进行优化组合，构建了高

精度航空湍流预报模型，该模型显著优于单一湍流

指数，在复杂的气象条件下有很好的预报能力。针

对晴空湍流的预报，ＧｕａｎｄＷａｎｇ（２０２４）提出了一

个基于Ｋ近邻（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）算法的

湍流预报模型，该算法将湍能耗散率、理查森数等总

共８个晴空湍流诊断特征的组合用作特征向量，并

引入诊断特征权重优化机制以提高预报准确性，该

模型对中度及以上颠簸的捕捉能力优于传统方法。

Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０２４）提出了一种融合群体智能与

ＣａｔＢｏｏｓｔ（ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｂｏｏｓｔｉｎｇ）算法的优化模型

（ＷＯＡＣａｔＢｏｏｓｔ），通过鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）动态

搜索ＣａｔＢｏｏｓｔ最优超参数，并引入递归特征消除

（ＲＦＥ）筛选高权重气象与飞行数据特征，使得湍流

识别准确率较传统方法提升了１１％，其基于快速存

取记录器（ＱＡＲ）数据的识别精度与湍能耗散率方

法相当，且在复杂气象条件下显著优于单一机器学

习模型，为航空湍流实时监测提供了很好的解决方

案。最 新 的 研 究 表 明，随 机 森 林、ＸＧＢｏｏｓｔ和

ＬｉｇｈｔＧＢＭ等机器学习模型在全球低空湍流预报中

均显著优于传统的图形湍流指导系统，通过特征选

择和模型调整（如阈值优化、应用ＳＭＯＴＥ算法处

理类别不平衡、采用分位数回归量化不确定性）可进

一步提升性能，能够为城市空中交通等新兴低空领

域应用提供安全保障（ＬｅｅａｎｄＣｈｕｎ，２０２５）。

４．３．３　图形湍流指导系统

为了能够更好地进行自动湍流预报，Ｔｅｂａｌｄｉ

ｅｔａｌ（２００２）提出了一种综合湍流预报算法（ＩＴＦＡ），

侧重于预报与高空急流和锋面相关的晴空湍流。该

系统于２００３年３月发展为图形湍流指导系统

（ＧＴＧ）。该系统以多源湍流诊断融合为核心，兼具

高精度与低算力需求特性，为航空湍流预报提供支

持，并且更适合于数据稀疏的区域（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，

２００６）。由于接收数值预报模式数据的延迟以及计

算预报所需时间，其预报产品的有效发布时间通常

滞后实际时间至少２ｈ。鉴于此，图形湍流临近指

导预报（ＧＴＧＮ）系统地开发满足了对湍流的更及时

精准预报的需求。它是一款快速更新的航空湍流临

近预报产品，覆盖了所有湍流源。ＧＴＧＮ系统相比

于ＧＴＧ系统的核心优势在于整合了多种湍流源数

据，实现全湍流类型覆盖，通过１５分钟快速更新以

及多源数据同化（例如卫星数据、雷达数据等），来缩

短延时、提高预报时效（图４）（ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＳｈａｒｍａｎ，

２０１７）。
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图４　ＧＴＧＮ系统输入流程图

［据ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＳｈａｒｍａｎ（２０１７）修改］

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｐｕｔｓｉｎｔｏｔｈｅＧＴＧＮｓｙｓｔｅｍ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰｅａｒｓｏｎａｎｄＳｈａｒｍａｎ，２０１７）

５　结语和主要科学挑战

综上所述，颠簸对飞行安全的影响不可忽视，其

中又蕴含着诸多科学问题。实现高时空分辨率的颠

簸预报预警是关键，而引起颠簸的湍流机理的深入

探究是根本。随着航空业的快速发展，特别是低空

经济的迅猛发展，飞机（包括中小型航空器、无人机

等）颠簸对航行安全、运营效率、乘客体验及经济成

本等方面影响也越来越受到重视。并且，随着低空

经济的兴起（如城市空中交通、无人机物流、旅游、农

业、救灾等）将颠簸研究的焦点部分延伸至更为复杂

多变的低空边界层。该区域下垫面强迫（建筑、地形

等）更强，湍流结构更不规则，对轻型飞行器安全构

成独特挑战。发展适配低空甚至超低空空域的高分

辨率湍流监测与快速更新预报技术，成为了传统航

空气象的重要拓展方向。尽管这些方面的研究已经

逐步开展并取得了一定进展，但仍存在不少科学和

技术方面的挑战有待进一步探索：

（１）颠簸湍流成因机理研究的挑战。湍流是颠

簸的主要原因，颠簸湍流又涉及对流性湍流、山地波

湍流等多种类型。不同类型的湍流有其不同的物理

机制，如低空湍流与边界层密切相关，也受下垫面分

布不均匀造成的陆气相互作用的影响；山地波也即

地形重力波，可以传播至大气各个高度层，其破碎产

生航空尺度的湍流，对流层顶和平流层的颠簸多与

它有关，也是晴空颠簸的主要因素，等等。这些湍流

类型之间也存在相互作用、互为影响，其间的非线性

相互作用与转化机制尚不清晰。例如，对流活动如

何激发或调制重力波，进而引发下游的晴空颠簸？

不同尺度湍流涡旋如何相互作用并最终形成影响航

空器的“航空扰动尺度”？现代协同观测虽已能捕捉

重力波传播和湍流发生的关联，但对多尺度能量串

级、波动破碎触发湍流的精细瞬变过程仍需更深入

的观测和理论阐释。所以说，颠簸湍流形成机理研

究，在学术上具有明显挑战性。

（２）颠簸湍流的不确定性对其预报预警的挑战。

颠簸具有突发性、短历时特征，这是由湍流的瞬时变

化和局部特性决定的。其中，在对流层高层的晴空

湍流和由复杂地形引起的山地波湍流等类型的颠

簸，这种特征最为明显。关键科学问题在于：在给定

初始场和边界条件下，颠簸事件的可预报性时间与
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空间尺度极限何在？为此，颠簸数值预报中，如何在

深入揭示湍流形成机理基础上，对颠簸湍流进行准

确描述，改进数值模式中的相应参数化方案，进而精

准识别和预警颠簸的发生、发展及其时空分布；如何

发展基于湍流能量级串效应并能兼容复杂地形与云

物理过程的新型动力参数化方案，不论对其常规预

警技术，还是高分辨数值预报模式发展来说，都具有

显著挑战性。

（３）探测感知和多源数据融合的挑战。对颠簸

湍流的直接观测和感知，尚缺乏比较有效的设备和

手段，精准观测难度依然很大，目前多利用卫星遥

感、激光雷达等设备辅以机载传感器进行探测。虽

然多普勒天气雷达和高层激光雷达显著提升了探测

能力，但仍存在诸多瓶颈：一是多普勒雷达对高空湍

流的探测能力有限，受雷达波束高度和衰减效应影

响；二是激光雷达设备成本高、覆盖范围窄，难以实

现组网大面积观测；三是多源探测数据（雷达、激光

雷达、卫星、机载传感器）的融合算法尚不成熟，数据

异构性和时空匹配问题突出。如何将这些不同来源

的数据有效融合，实时、准确探测湍流，感知飞行过

程中可能遭遇的颠簸，仍是一个亟待解决的问题，具

有挑战性。尽管现代探测技术取得了进展，但如何

将这些点、线、面的遥感观测与飞机原位报告、模式

预报场进行无缝融合，构建四维、高保真的湍流分析

场，仍是巨大挑战。随着新兴技术发展，利用人工智

能、数据挖掘和智能化等技术，颠簸预报预警将会取

得重要突破，这也是未来发展的主要趋势。
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ＳｈａｒｍａｎＲＤ，ＣｏｒｎｍａｎＬＢ，ＭｅｙｍａｒｉｓＧ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｉｎｓｉｔｕｅｄｄｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｒｅｐｏｒｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，

５３（６）：１４１６１４３２．

ＳｈａｒｍａｎＲＤ，ＴｒｉｅｒＳＢ，２０１９．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｏｎｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ＣＩＴ）：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｕｒｅＡｐｐｌ

Ｇｅｏｐｈｙｓ，１７６（５）：１９２３１９５８．

ＳｔｏｒｅｒＬＮ，ＧｉｌｌＰＧ，ＷｉｌｌｉａｍｓＰＤ，２０２０．Ｍｕｌｔｉｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ａｐｐｌ，２７（１）：ｅ１８８５．

ＳｔｒａｕｓｓＬ，ＳｅｒａｆｉｎＳ，ＨａｉｍｏｖＳ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｂｒｅａｋｉｎｇ

ｍｏｕｎｔａｉｎｗａｖｅｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｏｔｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅ

ｉｎｓｉｔｕａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１４１（６９３）：３２０７３２２５．

ＴｅｂａｌｄｉＣ，ＮｙｃｈｋａＤ，ＢｒｏｗｎＢＧ，ｅｔａｌ，２００２．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｔ

ｒｉｃｓ，１３（８）：８５９８７８．

ＴｒｉｅｒＳＢ，ＳｈａｒｍａｎＲＤ，ＬａｎｅＴＰ，２０１２．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍｏｉｓｔｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｏｎａｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｏｕｔｂｒｅａｋｏｆｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ＣＡＴ）

［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４０（８）：２４７７２４９６．

ＴｒｕｓｃｏｔｔＢＳ，２０００．ＥＵＭＥＴＮＥＴＡＭＤＡＲＡＡＡＡＭＤＡＲＳｏｆｔｗａｒｅ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｅｘｅｔｅｒ：ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ．

ＶｅｎｋａｔｅｓｈＴ Ｎ，ＭａｔｈｅｗＪ，２０１３．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅ：ｃｈａｎｇｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎ［Ｊ］．Ｓａｄｈａｎａ，３８（４）：７０７７２２．

ｖｏｎＫｒｍｎＴ，１９４８．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，３４（１１）：５３０５３９．

ＶｏｓｐｅｒＳ，２００３．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｕｎ

ｔａｉｎｗａｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１０（１）：７５８６．

ＷｉｌｌｉａｍｓＰＤ，ＳｔｏｒｅｒＬＮ，２０２２．Ｃａｎａｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｄｉａｇｎｏｓｅｃｌｅａｒａｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ？

［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４８（７４４）：１４２４１４３８．

ＷｏｌｆｆＪＫ，ＳｈａｒｍａｎＲＤ，２００８．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４７

（８）：２１９８２２１４．

ＷｕｒｔｅｌｅＭＧ，ＳｈａｒｍａｎＲＤ，ＤａｔｔａＡ，１９９６．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＬｅｅｗａｖｅｓ

［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＦｌｕｉｄＭｅｃｈ，２８：４２９４７６．

ＷｙｎｇａａｒｄＪＣ，ＣｏｔéＯ Ｒ，１９７１．Ｔｈｅｂｕｄｇｅｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｌａｙ

ｅｒ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（２）：１９０２０１．

ＸｕＺＭ，ＬｉＤ，ＡｎＢ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｄｅｃａｙ

ｂｙａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１１８：

１０７０２９．

ＺｈｏｕＹ，ＷｅｉＭ，ＣｈｅｎｇＺＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡＭＤＡＲｄａｔａａｐｐｌｙｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｏｆａｉｒｐｏｒｔ［Ｃ］∥２０１３ＩＥＥＥＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＩＣＩＳＴ）．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＩＥＥＥ：１００５１０１０．

ＺｈｕａｎｇＺＢ，ＬｉＨＳ，ＳｈａｏＪＹ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｌｉｎｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｕｓｉｎｇ ＷＯＡＣａｔＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｑｕｉｃｋ

ａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄ（ＱＡＲ）ｄａｔａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｃｉ，１４（１１）：４４１９．

附录
颠簸指数：

布朗指数（Ｂｒｏｗｎｉｎｄｅｘ；Ｒｏａｃｈ，１９７０）：布朗指数简化了犚犻倾向方程，利用热成风关系，把梯度风作为水平风的近似，考虑

了垂直风切变引起的ＫＨ不稳定对颠簸的影响：

Ｂｒｏｗｎ＝
１

２４
Φ·犞

２

ＷＳ （１）

式中：犞ＷＳ ＝
狌

狕

２

＋
狏

狕
（ ）

２ １／２

表示风垂直切变；Φ＝（０．３ζ
２
犪＋犇

２
ＳＨ＋犇

２
ＳＴ）

１／２ ，ζ犪 为绝对涡度项，犇ＳＨ ＝
狏

狓
＋
狌

狔
为切变

形变项，犇ＳＴ ＝
狌

狓
＋
狏

狔
为拉伸形变项。
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埃尔罗德指数１（ＴＩ１）和埃尔罗德指数２（ＴＩ２）（ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎａｐｐ，１９９２）：埃尔罗德指数为动力相关颠簸诊断指数，是对锋

生函数进行简化得到的，埃尔罗德指数１考虑了风场的总形变犇ＥＦ（包括水平切变与拉伸形变）和风垂直切变犞ＷＳ之间的联

系：

ＴＩ１＝犞ＷＳ·犇ＥＦ （２）

　　同时，ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎａｐｐ（１９９２）发现散度虽然小于犇ＥＦ，但对晴空颠簸的影响十分重要，因此在ＴＩ１的基础上加上了散度

项犆ＶＧ，得到湍流指数ＴＩ２：

ＴＩ２＝犞ＷＳ（犇ＥＦ＋犆ＶＧ） （３）

式中：犇ＥＦ ＝ （犇
２
ＳＨ＋犇

２
ＳＴ）

１２ ，犆ＶＧ ＝－
狌

狓
＋
狏


（ ）

狔
。

ＭＯＳＣＡＴ概率预报因子（Ｒｅａｐ，１９９６）：在湍流诊断中，ＭＯＳＣＡＴ概率预报因子在 ＮＣＥＰ嵌套网格模型（ＮＧＭ）的模型

输出统计（ＭＯＳ）中的概率预测效果很好：

ＭＯＳ＝狘犞狘犇ＥＦ （４）

式中犞 是水平风速。

杜顿指数（Ｄｕｔｔｏｎ，１９８０）：杜顿指数是基于湍流报告与各种天气尺度的湍流指数的线性回归分析所得到的经验指数，同时

考虑了水平风切变和垂直风切变。

Ｄｕｔｔｏｎ＝１．２５犛Ｈ＋０．２５犛
２
Ｖ＋１０．５ （５）

式中：犛Ｈ ＝
狌（ ）狊
狊

狓
－

狏（ ）狊
狊

狔
表示水平风切变，犛Ｖ ＝

狌

狕

２

＋
狏

狕
（ ）

２ １／２

表示风垂直切变，狊为合成风速。

理查森数（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２００６）：理查森数（犚犻）及其组成部分是众所周知的湍流诊断（Ｅｎｄｌｉｃｈ，１９６４；Ｋｒｏｎｅｂａｃｈ，１９６４；

ＤｕｔｔｏｎａｎｄＰａｎｏｆｓｋｙ，１９７０）参数。理论和观察表明，至少在某些情况下，晴空湍流是由ＫＨ不稳定性产生的。当犚犻变小时，

就会发生这种情况。因此，理论上，犚犻小的区域应该是湍流的有利区域：

犚犻＝
犖２

犛
２

Ｖ

（６）

式中：犖２ ＝
犵
θ
θ
狕
或者 犵

θｅ

θｅ

狕
，θ为位温，θｅ为等效位温，犵为重力加速度。

湍能耗散率（ＥＤＲ；ＭａｃＣｒｅａｄｙ，１９６２ａ）：ＥＤＲ表示扰动能量从较大尺度涡流向较小尺度涡流的传输速率。它表征惯性子

区域湍流的扰动状态，是描述大气湍流的关键参数。其数值越大，湍流越强（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）。在基于ＩＤＭ的ＥＤＲ估计中，

引用泰勒的冻结湍流假设来表达时域中的ＥＤＲ。值得注意的是，飞机相对于速度扰动的高真实空速（狌′＝狌－珚犞Ｔ，其中珚犞Ｔ 是

平均真实空速）可以使该假设成立（狌′／珚犞Ｔ１）。ＥＤＲ可以通过以下三种方法进行估计：（１）二阶结构函数（Ｆｒｅｈｌｉｃｈａｎｄ

Ｓｈａｒｍａｎ，２００４），（２）功率谱密度，（３）使用ｖｏｎＫｒｍｎ谱的最大似然估计模型（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２０１４）。

（１）首先，应用柯尔莫哥洛夫的第二个相似性假设和泰勒假设，ＥＤＲ可以用风速的时间增量（τ）来表示，为：

ＥＤＲ＝
１
珚犞（ ）
Ｔ

１／３ 犇犻（τ）

τ－
２／３犆［ ］

Ｋ

１／２

（７）

式中：犇犻（τ）＝〈［狌犻（狋＋τ）－狌犻（狋）］
２〉，珚犞Ｔ是２ｍｉｎ时间窗口的平均真实空速；犇犻是风速分量（犻＝犝，犞，犠）的二阶结构函数，窗

口为２ｍｉｎ；犆Ｋ 是柯尔莫哥洛夫常数，对犝 取０．５２，犞 和犠 取０．７０７（ＷｙｎｇａａｒｄａｎｄＣｏｔé，１９７１；Ｏｎｃｌｅｙｅｔａｌ，１９９６；Ｓｔｒａｕｓｓ

ｅｔａｌ，２０１５）；上划线是预定义惯性范围（２ｓ≤τ≤５ｓ）的算术平均值，水平尺度约为４００～１０００ｍ，考虑到空速约为２００ｍ·

ｓ－１；〈〉表示集合平均值。

（２）可以通过将犽－５
／３的柯尔莫哥洛夫斜率拟合到定义的惯性范围内观测到的风分量功率谱密度［犛犻，犻＝犝，犞，犠］并假设

来估计ＥＤＲ泰勒冻结假设：

ＥＤＲ＝
２π
犞（ ）
Ｔ

１／３ 犛犻（犳）犳
５／３

犆
－１［ ］
Ｋ

（８）

式中：频率犳的范围（犳＝
犞Ｔ

２π
犽，其中犽是波数）在０．２～０．５ｓ－１，与式（７）中定义的惯性范围相符；上划线是预定义的惯性范围

内数据的算术平均值。由式（８）得出的公式被称为ＥＤＲ２，并且ＥＤＲ２的犝、犞 和犠 的值分别标记为ＥＤＲ２犝、ＥＤＲ２犞和ＥＤＲ２犠。

（３）ＥＤＲ可以使用最大似然估计方法进行估计，该方法使用由下式给出的观测能谱（犛ｏｂｓ）和模型谱（犛ｍｏｄｅｌ）：

ＥＤＲ＝
１

狆２－狆１＋１∑

犳２

犳＝犳１

犛ｏｂｓ（犳）

犛ｍｏｄｅｌ（犳［ ］）
１／２

（９）

式中：犳１ 和犳２ 在０．２～０．５ｓ
－１，狆１ 和狆２ 分别是相应的下限和上限频率指数；冯·卡曼能谱（ｖｏｎＫｒｍｎ，１９４８；Ｍａｎｎ，１９９４）

用作模型光谱犛ｍｏｄｅｌ。值得注意的是，观测到的频谱犛ｏｂｓ和定义的惯性范围与式（８）中使用的相同。
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对于纬向风（犝），空间域中的冯·卡曼风模型可表示为

犉ｍｏｄｅｌ（犽）＝
９

５５
αε

２／３ １
（犔－２＋犽２）５

／６
（１０）

式中：α的经验值设置为１．６（Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２０１４）；犔是长度尺度，根据Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ（２０１４）的建议，将其设置为６６９ｍ；ε１
／３即

为ＥＤＲ，此处ε设为１。

对于经向风（犞）和垂直风（犠），冯·卡曼能谱公式为

犉ｍｏｄｅｌ（犽）＝
３

１１０
αε

２／３ ３犔
－２
＋８犽

２

（犔－２＋犽２）１１
／６

（１１）

　　泰勒的湍流假设适用于方程。式（１０）和式（１１）将空间（犽）域频谱转换为基于频率（犳）域的频谱（犛ｍｏｄｅｌ）。由式（９）～

式（１１）得出的ＥＤＲ称为ＥＤＲ３，使用犝、犞 和犠 导出的ＥＤＲ３值分别描述为ＥＤＲ３犝、ＥＤＲ３犞和ＥＤＲ３犠。

等效垂直风指数（Ｇｉｌｌ，２０１４）：等效垂直阵风速度（ＤＥＶＧ）是公认的湍流测量方法，可以根据这些参数进行计算。该速度

（单位：ｍ·ｓ－１）由以下公式定义：

ＤＥＶＧ＝
犃犿狘Δ狀狘
犞

（１２）

式中：｜Δ狀｜为飞机法向加速度相对于１犵的分数偏差的峰值模量值（单位：ｇ），犿为飞机总质量（单位：ｔ），犞 为加速度峰值出现

时的校准空速，以节为单位，犃为随飞行条件而变化的飞机特定参数，并可通过以下公式近似：

犃＝珡犃＋犮４（珡犃－犮５）（
犿

珡犿
－１） （１３）

其中，

珡犃＝犮１＋
犮２

犮３＋（ ）犎 （１４）

式中：犎 为海拔，珡犿为飞机的参考质量，参数犮１，犮２，…，犮５ 取决于飞机的机型（Ｔｒｕｓｃｏｔｔ，２０００）。

水平温度梯度指数（ＨＴＧ；Ｓｈａｒｍａｎｅｔａｌ，２００６）：ＨＴＧ是热成风关系中风场变形和垂直风切变的衡量标准，通常被航空公

司预报员使用。

ＨＴＧ＝狘Ｈ犜狘＝
犜


（ ）狓

２

＋
犜


（ ）
狔

［ ］
２ １／２

（１５）

　　犔犘 指数（翟菁等，２０１０）：犔犘 指数针对高空飞行时可能发生的颠簸：

指数犔：

犔＝７．２６８
狌

狕
＋０．７１８

犜

狀
＋０．３１８

狌

狀
－２．５２ （１６）

式中：狌
狕
为沿气流方向风速的垂直变化［单位：ｍ·ｓ－１／１００ｍ］，

犜

狀
为等压面上的水平温度梯度（单位：℃／１００ｋｍ），

狌

狀
为等

压面上沿气流方向风速梯度［单位：ｍ·ｓ－１／１００ｋｍ］。当犔≥０时预报有颠簸；犔＜０时，则预报没有颠簸。

在此基础上根据犔指数计算概率犘：

犘＝
１

１＋ｅ
－０．５９犔

（１７）

　　判据为：当５０％≤犘＜７０％，预报有轻度颠簸；当７０％≤犘＜８５％，预报有中度颠簸；当犘≥８５％，预报有严重颠簸。

科尔森帕诺夫斯基指数（ＣｏｌｓｏｎａｎｄＰａｎｏｆｓｋｙ，１９６５）：科尔森帕诺夫斯基指数起源于湍流动能（ＴＫＥ）平衡方程，定义如

下：

ＣＰ＝ （Δ狕）２
狌


（ ）狕

２

（１－
犚犻
犚犻ｃｒｉｔ

） （１８）

式中：狕是海拔；Δ狕是垂直网格间距；犚犻ｃｒｉｔ是一个临界理查森数，其值为０．５。

散度修正湍流指数（ＤＴＩ；ＥｌｌｒｏｄａｎｄＫｎｏｘ，２０１０）：ＤＴＩ是在ＴＩ１基础上考虑了快速变化的发散流，加入了简化的散度趋

势项（犇ＶＴ）：

ＤＴＩ＝ＴＩ１＋犇ＶＴ （１９）

其中，

犇ＶＴ ＝犆［（
Δ狌

Δ狓
＋
Δ狏

Δ狔
）犺
２
－（
Δ狌

Δ狓
＋
Δ狏

Δ狔
）犺
１
］ （２０）

式中：下标犺１ 和犺２ 代表用于确定ＤＶＴ的两个预测区间；犆是常数，它的值被主观指定为０．１。

（本文责编：俞卫平）
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