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西宁机场一次低空风切变的结构和特征研究
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摘要：低空风切变是航空安全的重大威胁，为了研究高原机场典型低空风切变精细结构和演变规律，针对西宁机场

２０２００２１３出现的两类低空风切变过程，利用ＦＣⅢ型激光测风雷达资料，结合地面实况和风廓线雷达资料进行了分析。
结果表明，两类风切变成因和演变特征有所差异，顺风切变线呈“锥形”，由机场西侧向东“嵌入”跑道，而逆风辐合线则

呈“弓状”，自东向西影响机场，最大风速均超过２０ｍ／ｓ；风场垂直结构具有不同特征，超过１５ｍ／ｓ风速带向下传播造成顺
风切变，逆风切变时风向首先在近地面变化超过１６０°；两次过程下滑道模式相邻时刻风速差均超过１５ｍ／ｓ。高时空分辨
率激光测风雷达能较好地探测到风切变的演变过程和精细结构，这对提高航空安全保障具有重要意义。
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引　言

低空风切变是指６００ｍ以下风向或风速在水平或
垂直方向的突然变化［１］。在航空飞行中，低空风切变

极易对处在起飞爬升或进近着陆阶段的飞机带来安全

隐患，严重时会导致飞机失速甚至坠毁。低空风切变

往往还具有持续时间短、尺度小、突发性强等特点，通

常难以被常规气象设备捕捉到［２３］。因此，在我国民航

和通用航空业高速发展的背景下，加强对低空风切变
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的探测和研究具有重要意义和实际价值。

目前，国内外在低空风切变的精细化预警预报上

还存在很大不足，主要原因是对低空风切变探测能力

的欠缺。机场配备可用于探测低空风切变的设备包

括：超声波测风仪、多普勒天气雷达、风廓线雷达和激

光测风雷达［４］。超声波测风仪性能可靠，但仅能对地

面单点的风场进行有效监测［５］；多普勒天气雷达具有

扫描范围广、测量高度高等优点，但其对垂直风场的探

测能力十分有限，且仅能探测到云雨内部的风切变，而

对晴空条件下的低空风切变则无法获取有效回波［６７］；

风廓线雷达是目前气象业务领域探测垂直风场的主要

设备之一，其丰富的资料包括垂直气流、大气折射率常

数等，十分有利于垂直风切变的观测和研究，但其不具

备全方位扫描能力，因此无法对水平风切变进行有效

监测［８９］。

近年来，激光多普勒测风雷达发展十分迅猛。

２００２年，ＰＥＡＲＳＯＮ等人［１０１１］研制出１．５４８μｍ的全光
纤脉冲多普勒激光雷达。２００４年，美国国家航空航天
局 （ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＡＳＡ）开展了２μｍ的相干激光雷达研究，并完成机载
观测试验［１２１４］。２０１１年，西南技术物理研究所研制出
一台１．５５μｍ全光纤激光测风雷达，并进行了探测性
能验证［１５１６］。２０１４年，中国科学院上海光学精密机械
研究所研制出了１．５４μｍ的激光雷达测风系统，并用
于边界层风廓线探测［１７］。实验和研究表明，相对于其

它设备，激光雷达具有更高的测风精度和时空分辨率，

以及更加灵活的扫描能力等，尤其对低空风场的精细

结构和变化都具备良好的探测效果和监测能力［１８］。

ＦＡＮ等人［１６，１９］验证了激光雷达在高原机场晴、阴和雾

霾条件下的探测效果，结果表明：激光测风雷达测风精

度高、可靠性好，且能精准捕捉到低空风场时空尺度上

的变化和特征。ＷＡＮＧ和 ＬＩＵ等人［２０２１］在北京奥运

会期间，利用激光测风雷达与海面浮标进行海面风监

测对比实验，证实激光测风雷达可以精确提供近实时

的海面风场。

激光雷达也逐渐被用于民航机场低空风切变的探

测和预警。如２００２年８月香港国际机场建成以激光
测风雷达为主的风切变告警系统。ＣＨＡＮ等人［２２２５］对

激光雷达探测到的风切变过程进行了细致的研究并对

风切变识别算法进行验证，证实激光雷达十分适合在

晴空状况下探测低空风切变。ＺＨＡＮＧ等人［２６］利用激

光测风雷达和风廓线雷达资料，对２０１８０４２６西宁机
场突发微下击暴流引起风切变进行了细致结构分析和

形成机理的研究。ＺＨＡＮＧ等人［２７］在北京首都国际机

场进行低空风切变研究，从激光雷达多个扫描结果中

识别出１４次风切变过程。
西宁曹家堡国际机场（国际代码 ＺＬＸＮ）于２０２０

０２１３受强冷空气活动影响出现两次强低空风切变过
程。本文中重点利用激光测风雷达资料，结合地面实

况、风廓线雷达资料，对当日不同天气过程引发的两类

低空风切变的演变规律和特征进行研究，旨在为高原机

场风切变的预警预报和激光测风雷达应用提供参考。

１　设备和资料

本文中使用的激光雷达是一部由西南技术物理研

究所研制的ＦＣⅢ型激光测风雷达，采用多普勒脉冲、
全光纤和相干体制。如图 １所示，该雷达安装于
ＺＬＸＮ机场跑道南侧，海拔２１８４ｍ。作为典型高原机
场，ＺＬＸＮ机场建于两个细长峡谷的中间地带，南北两
侧均为密集山脉，山脉平均海拔２５００ｍ以上，这种地
形利于低空风切变发生。

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｏｕｎｄＸｉｎｉｎｇＣａｏｊｉａｂａｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｉｒｐｏｒｔａｎｄＦＣⅢ ｗｉｎｄｌｉｄａｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

该雷达测量原理是通过接收大气中气溶胶粒子的

后向散射回波信号，并根据信号的多普勒频移来反演

大气的风向风速。雷达主要性能参量如表１所示，雷
达发射激光波长为 １．５５μｍ，俯仰扫描范围为 ０°～
１８０°，方位扫描范围为０°～３６０°。雷达采用混合模式
扫描，一次混合模式扫描包括：３个仰角层的平面位置
显示模式（ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ）扫描（３°，４°，
６°）、２次沿机场跑道方位的距离高度显示模式（ｒａｎｇｅ
ｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）扫描、１次多普勒光束摆动模式
（Ｄｏｐｐｌｅｒｂｅａｍｓｗｉｎｇｉｎｇ，ＤＢＳ）扫描和２次下滑道模式

７０２
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　　 Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＣⅢ ｗｉｎｄｌｉｄａｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ ≤２００Ｗ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １．５５μｍ

ｓｃａｎｒａｎｇｅ（ａｚｉｍｕｔｈ／ｐｉｔｃｈ） ０°～３６０°／０°～９０°

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ ０．０５ｋｍ～１０ｋｍ

ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １００ｍ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ ＤＢＳ／ＰＰＩ／ＲＨＩ／ＧＰ

ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ≤２ｓ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ≤０．１°

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ －６０ｍ／ｓ～＋６０ｍ／ｓ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ ≤０．５ｍ／ｓ

ｗｉｎｄａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙ（ｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅ） ≤１０°

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，

ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｍｏｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ｅｔｃ．

（ｇｌｉｄｅｐａｔｈ，ＧＰ）扫描。一次混合模式扫描耗时１２ｍｉｎ，
该扫描方式全天候不间断运行。雷达探测资料包括：

径向速度、水平风向风速、垂直风向风速、谱宽和信噪

比等。

２　天气形势和实况

为了解此次低空风切变的天气背景，对２０２００２
１３的天气形势进行分析。５００ｈＰａ上欧亚大陆整体呈
典型“两槽一脊”形势，高空槽控制内蒙古至甘肃地

区，槽后强偏北风不断引导冷空气南下，ＺＬＸＮ机场位
于槽后偏西北气流中。地面锋面在 ６ｈ内向南移动
２°～３°，其南压过程中河西走廊地面风速激增。这种
天气形势，易引发午后西风气流动量下传［２８］，造成青

海省大部地区偏西大风。而傍晚时段伴随地面冷锋南

压，造成偏东大风，影响机场区域。

根据１３日机场观测记录，１４：４５前后高空风下传
导致地面极大风速迅速从６ｍ／ｓ增至１９ｍ／ｓ，顺风差超
过１３ｍ／ｓ，引起顺风切变。此后，地面西风平均风速维
持在９ｍ／ｓ～１３ｍ／ｓ。１７：３５地面偏东风迅速增大，极
大风速１７ｍ／ｓ，东风和西风的交汇在机场形成了地面
风场辐合线，在机场进近区域引起一次持续时间近

２０ｍｉｎ的低空逆风切变过程。同时，利用１３日１２：００～
２４：００机场风廓线雷达资料对空中水平风变化进一步
分析。如图２所示，Ａ和 Ｂ分别表示自动观测系统监
测到的两次低空切变时刻，１３：３０后，０．５ｋｍ以下 Ｃ区
域内，近地风速增大至 ８ｍ／ｓ并有继续增加的趋势；
１８：００～１９：００时，低层吹沙天气增强，导致风廓线雷
达无法测量风场（逆风切变已经发生）；１９：００后，
１．０ｋｍ以下已转为偏东风控制，风速在近地面达２０ｍ／ｓ

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ
ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇｔｗｏｗｉｎｄｓｈｅａｒｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ２０２００２
１３Ｔ１２：００ｔｏ２３：００

以上，１．０ｋｍ左右绿色虚线Ｄ表明存在垂直切变层。

３　两类低空风切变的演变规律和特征结构

风廓线雷达不具备立体扫描能力，无法探测到低

空风切变的空间变化过程。因此，作者利用分辨率更

高、扫描模式更全面的激光测风雷达，分别利用 ＰＰＩ，
ＲＨＩ，ＤＢＳ和ＧＰ４种扫描模式的资料对当日午后“顺
风”和“逆风”两类低空风切变进一步细致分析。

３．１　顺风切变风场结构
图３为２０２００２１３Ｔ１４：２５～１４：５６激光雷达不同

时刻ＰＰＩ径向速度图。其中正、负径向速度分别表明
目标气流指向或远离雷达，黑色长方形代表机场跑道，

西侧为 １１＃跑道入口，东侧为 ２９＃跑道入口。可见，
１４：２３时，径向速度在东西两侧分布较均匀，环境风为
偏西风；至１４：２５，跑道范围内风向稳定，但在西北侧
　　

Ｆｉｇ３　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
ａ～ｉ—１４：２３（４°），１４：２５（６°），１４：３２（３°），１４：３５（４°），１４：３７
（６°），１４：４４（３°），１４：４７（４°），１４：４９（６°），１４：５６（３°）

８０２
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４ｋｍ外（黑色虚线）出现了大风速区，风速超过１５ｍ／ｓ，
此时１１＃跑道西侧开始形成顺风切变并逐渐向东移
动；至１４：３２，１１＃跑道 ３°仰角的径向风速仍维持在
１０ｍ／ｓ左右，表明风切变区域仍然较高，大风未下传至
地面；至１４：３５以后，随大风速区逐渐移近雷达，顺风
切变更加明显，１４：３７时，大风速区前沿的辐合切变已
移至１１＃跑道东南侧（黑色虚线圈出），雷达相邻距离
库的风速差可达８ｍ／ｓ。

此外还发现，随时间推移大风速区的轴向也逐渐

由“西偏北”转变为“偏西”；至１４：４４，大风速区呈锥
形由机场西侧“嵌入”跑道，带来地面强西风并影响跑

道中段（黑色虚线圈出）。随后进一步快速向东传播，

至１４：４７和１４：４９，机场基本被大风覆盖，大部分超过
２０ｍ／ｓ；至１４：５６，大风影响２９＃跑道，在其东侧下滑道
区域（黑色虚线右侧）附近存在径向风的辐散。整个

顺风切变影响机场大概０．５ｈ，资料反映了风切变整体
的演变过程，即由冷空气动量下传造成大风和切变从

空中逐步向地面传播及其在传播中移动方向的变化。

图４ａ～图４ｄ是顺风切变４个典型时刻激光雷达
沿跑道方向扫描的 ＲＨＩ模式径向速度图。进一步分
析低空切变过程中，跑道上空大气边界层垂直风场结

构的演变特征。可见，１４：２８时，在距雷达观测点西北
侧２ｋｍ～４ｋｍ上空存在偏西大风（黑色虚线内）；至
１４：４０，由于下传风传播特性，１１＃跑道外侧１ｋｍ左右边
界层中层偏西风略有加强（黑色虚线内），表明西风首

先在１１＃跑道一侧增大并向东传播，此时风速辐合线
仍未到达地面；至１４：５３，随着下沉气流影响跑道，整
层风速明显增大，尤其在雷达东南侧０．５ｋｍ以下低层
风速已达２０ｍ／ｓ，在雷达探测点西侧１ｋｍ以内径向速
度较小，与图３ｉ的特性基本一致，表明在垂直方向上
该区域存在风速的辐合（右侧虚线）；１５：０５时，辐合区
东移，雷达东南侧４ｋｍ以东（黑色虚线内）风速分布表
现出辐合特征。

ＤＢＳ模式获取的水平风廓线是监测和识别不同高
度切变类型的有利工具。图４ｅ～图４ｆ所示为２０２０
０２１３Ｔ１１：００～１６：００在 ＤＢＳ模式下不同高度的风向
风速分布。可见，１３日午后背景风场稳定，整体为偏
西风，在此期间背景风速在垂直方向上存在明显分层，

风速的垂直变化在 １．０ｋｍ附近较显著。１４：４０前，
１．０ｋｍ高度和近地面存在风向转换层，风向随高度先逆
转后顺转，冷暖平流交替利于高空风下传，风速垂直分

布随时间则呈现出“阶梯状”，表明了下传风场的垂直结

构；１４：４０左右，高空大风传至地面，风速超过２０ｍ／ｓ。

Ｆｉｇ４　ＲＨＩａｎｄＤＢＳｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
ａ～ｄ—ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＲＨＩｍｏｄｅａｔ１４：２８，１４：４０，１４：５３，１５：０５　
ｅ，ｆ—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＢＳｍｏｄｅ

飞行器需沿预设轨道降落，基于风切变的突发性

和偶然性，针对当前使用跑道下滑道区域采用下滑道

模式探测有效距离范围内顺、逆风廓线可以获取飞机

降落关键区不同位置风切变信息，径向数据表明该区

域上风速分布及变化情况。图５表明，在顺风切变过
程中，１１＃跑道由于下传风而导致风廓线出现较大波
动。１４：１９和１４：３１时刻，廓线中风速随距离增加，表
明高层风速明显大于低层；而１４：１９时，下滑道坡道上
距雷达１．５ｋｍ～４．０ｋｍ区域内显著的逆风增加和减弱
同时存在（见图中黄色阴影区２），风速扰动与图４中
ＤＢＳ模式低层风场阶段变化相似；１４：３１时，未表现出
明显气流波动。风速强烈变化发生在 １４：３１和
１４：４３之间，近地面逆风风速增加最大超过 ７．７ｍ／ｓ，
　　

Ｆｉｇ５　Ｗｉｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｄａｒｇｌｉｄｅｐａｔｈｍｏｄｅａｔ１１＃ｃｏｒｒｉｄｏｒｆｏｒｍ２０２０
０２１３Ｔ１４：１９ｔｏ１４：４３

９０２
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在１４：４３时，出现逆风剧烈变化（见图中红色阴影区
１），２００ｍ范围内逆风风速增加近７．７ｍ／ｓ。
３．２　逆风切变风场结构

本节中对逆风切变的演变规律和特征进行分析。

图６中给出了２０２００２１３Ｔ１７：２５～１７：５８时期间激光
雷达不同仰角 ＰＰＩ模式径向速度图。１７：２５时，机场
周边以偏西北风为主，在２９＃跑道东南侧黑色虚线区
域内观测到水平尺度２００ｍ～４００ｍ的空气乱流；１７：２６
时，也观察到相同现象，表明冷空气前沿已移至机场东

侧，低空辐合线在机场区域内逐渐形成；该区域内负径

向速度小，表明先遣冷空气强度较弱。

Ｆｉｇ６　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
ａ～ｉ—１７：２５（４°），１７：２６（６°），１７：３４（３°），１７：３７（４°），１７：
３８（６°），１７：４６（３°），１７：４９（４°），１７：５０（６°），１７：５８（３°）

随后，低层的东风明显增强，向西传播的逆风辐合

线前沿在１７：３４时已移至２９＃跑道头，径向辐合线呈
“弓”状结构。１７：３４～１７：３８时，辐合线逐渐到达雷达
本站，风切变结构仍然维持，冷空气的提供动量使得辐

合切变线仍然不断向西传播；１７：４６～１７：５０时，低空
切变线西移穿过雷达，但辐合线曲率有所减小；雷达东

侧冷空气较前一时段明显增强，大部分区域风速超过

１５ｍ／ｓ；至１７：５８，冷空气主体侵入机场跑道范围，此时在
跑道东西端均有大风速气团，径向速度超过２０ｍ／ｓ。

图７ａ～图７ｄ为逆风切变过程雷达 ＲＨＩ扫描的４
个时刻径向速度图。可见，１７：３０时，边界层大气分布
均匀，环境风场以偏西风为主；至１７：４２，随着锋后冷
空气移向机场范围，雷达探测到冷锋前沿，雷达东侧

４ｋｍ处近地层黑色虚线区域内，风向存在明显转向，
０．５ｋｍ高度以下风向辐合切变线初步形成。

Ｆｉｇ７　ＲＨＩａｎｄＤＢＳｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
ａ～ｄ—ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＲＨＩｍｏｄｅａｔ１７：３０，１７：４２，１７：５４，１８：０６
ｅ，ｆ—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＢＳｍｏｄｅ

冷空气主体呈“楔形”侵入，逐渐影响跑道区域，

在１７：５４时，雷达东侧的黑色虚线区分了两种不同性
质气团控制下的大气风场，形成了清晰的冷空气垂直

轮廓，同时，在东西风共同作用下，雷达西侧４ｋｍ以内
（黑色曲线以东）风速明显减弱，区域内风场平均风速

小于１０ｍ／ｓ；１８：０６时，雷达上空１ｋｍ范围内（黑色虚
线下方）转为偏东气流控制，０．５ｋｍ～１．０ｋｍ高度层之
间存在较强风向垂直切变。ＲＨＩ资料反映了锋后冷空
气过境在垂直方向上产生性质不同的气团，由冷锋后

冷空气引起的风切变垂直结构受系统影响，在东移过

程中逐渐从地面向中层传播并在最后形成稳定垂直切

变层。

ＤＢＳ模式探测在１６：００～２１：００期间不同高度水
平风速、风向随时间变化，见图７ｅ～图７ｆ。激光雷达
揭示了风切变在不同阶段的结构变化特点，１７：４５前，
上游高空大风移至机场上空，５００ｍ以上风场主要受西
风急流控制；１７：４５时，当地面有冷空气侵入，地面风
向由西北迅速转为东南向，风速则明显减弱。此后，风

向切变随时间表现出明确的坡度，０．５ｋｍ～１．５ｋｍ高
度层逐渐形成东风低值带，其上下侧有明显风速或风

向切变。由此可见，冷空气过境造成风向和风速变化

在空间垂直分布是中上层明显滞后于下层。此次过程

引起的低空风切变类型包括水平方向上的辐合切变，
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以及垂直方向上风向和风速切变。

由于辐合线演变特点，选择２９＃跑道下滑道廓线，
如图８所示。图中红色阴影区域１代表逆风切变区
域，黄色阴影区域 ２表明径向风有较大幅度波动。
１７：３２时，表明此时风场为较强逆风，且整条廓线风速
在１０ｍ／ｓ～１７ｍ／ｓ，无显著波动，随辐合线形成并逼近
雷达；１７：４４时，在距雷达 ８００ｍ范围内出现 ５ｍ／ｓ顺
风，距上一时刻风速差超过１５ｍ／ｓ，下滑坡道８００ｍ～
１０００ｍ处阴影和箭头表明该区域存在逆风到顺风的低
空切变，风速差超过７．７ｍ／ｓ；由１７：３２和１７：５６时的
廓线可知，１７：４４时，阴影区域顺、逆风均不足５ｍ／ｓ是
由于背景风和冷空气相互作用导致的。

Ｆｉｇ８　Ｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｄａｒｇｌｉｄｅｐａｔｈｍｏｄｅａｔ２９＃ｃｏｒｒｉｄｏｒｆｒｏｍ
２０２００２１３Ｔ１７：３２ｔｏ１７：５６，ｐｉｎｋｓｈａｄｏｗｓｈｏｗｈｅａｄｗｉｎｄｓｈｅａｒａｒ
ｅａａｎｄｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｏｗｙｉｅｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｒｅｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｒａｐｉｄｌｙ

４　结　论

低空风切变对航空飞行具有重大威胁，尤其在下

垫面风场复杂多变的高原机场，相比传统气象设备，激

光测风雷达是目前探测晴天低空风切变的最有效的工

具之一。本文中利用激光测风雷达多种观测模式资

料，结合再分析资料、地面实况和风廓线雷达资料对

２０２００２１３影响西宁机场的两种不同类型低空风切变
的演变规律和结构特征进行了研究。

（１）午后中高层西风急流动量下传导致低空顺风
风切变的主要原因。在下传期间，３．０ｋｍ以下各层风
速均随时间有突然变化，在低空风切变出现阶段整层

风速则可达更强；风切变演变过程中，大风和风速辐合

线从空中呈现出“锥形”，逐步下沉并穿越跑道向东传

播，切变线后部大风速区风速超过２０ｍ／ｓ。
（２）冷锋过境后，冷空气在青海省东部河谷地区

倒灌，进而在机场东部形成较强的东南气流和逆风切

变，当冷空气主体进入雷达探测范围时，雷达可清晰捕

捉到低空小尺度乱流；逆风切变形成的辐合线呈“弓”

状，自东向西传播，并在机场两侧形成性质不同的大风

速气团，速率为１０ｍ／ｓ～１５ｍ／ｓ，强烈的东风和西风在
跑道上空对峙。

（３）两类风切变特征有显著差异，顺风切变表现
为大风速带的垂直自上向下传播，首先到达地面的气

团携带更强动能，切变形成初期风速迅速增加，１ｍｉｎ
内风速变化超过１２ｍ／ｓ；冷锋引起逆风切时，风向首先
在近地层剧烈变化，受东西风共同作用，低层风速先减

小后增大，东风逐渐向中层转播至１．５ｋｍ高度层，并
在该层形成稳定垂直风切变层。

（４）高原冬季，风切变的发展演变迅速且强度大；
通过高分辨率、多种观测模式的激光测风资料，可以有

效对低空风切变进行较为全面的探测预警，可以获取

风切变演变过程的规律和细微结构。
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