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1.目的 

雷暴、晴空颠簸以及低空风切变对航空安全构成极大的危

害。航空人员需了解相关知识，掌握相应技术，从而在遭遇上述

天气时最大程度的规避风险，保证飞行安全。 

本咨询通告的目的主要是为航空人员提供通用指南，不作为

规章强制要求，不取代特定机型的飞机飞行手册（AFM）或飞行机

组操作手册（FCOM）中相关的具体程序，也不是建立一个最低标

准。本咨询通告提供的指南和程序仅供参考。 

第 4 章讲述雷暴对飞行造成的危害，并且为如何预防由雷暴

导致的危险事故提供指导。 

第 5 章的主要内容是介绍不同类型的晴空颠簸及形成原因，

同时介绍了避开晴空颠簸的措施。 

第 6 章总结了风切变的相关信息，以及风切变预防措施及改

出程序。 

2.适用范围 

本咨询通告适用于航空器驾驶员和运营人。 



 

3.参考资料 

• 《Thunderstorms》（FAA AC 00-24C） 

• 《Aviation Weather for Pilots and Flight Operations 

Personnel》（FAA AC 00-6） 

• 《Atmospheric Turbulence Avoidance》（FAA AC 00-30B） 

• 《Low Level Wind Shear》（FAA AC 00-50） 

• 《Pilot Wind Shear Guide》（FAA AC 00-54） 

• 《中国民用航空气象工作规则》（CCAR-117R1） 

• 《Manual On Low-level Wind Shear》（ICAO 9817号文件） 

4.雷暴指南 

4.1 概述 

对于飞行安全来说，了解雷暴及其危害性是非常重要的。形

成雷暴，大气必须满足以下三个条件：一是充足的水汽，二是具

有不稳定的大气，三是具有初始的抬升力。雷暴的生命周期分为

三个阶段：1.积云阶段，2.成熟阶段（如图 4.1 所示），3.消散阶

段。对于飞行而言，雷暴是非常危险的天气，穿越任何雷暴都有

可能导致飞行事故甚至机毁人亡。 



 

 

图 4.1 成熟阶段的雷暴 

4.2 雷暴种类 

雷暴中包含了飞行领域所有的已知危险气象条件。飞行员可

能会遇到不同强度及不同种类的雷暴。 

雷暴的种类主要分为： 

a）单体雷暴。单体雷暴通常是在温热潮湿的夏季形成发展。

单体雷暴运动剧烈并可能产生冰雹及微下击暴流。 

b）雷暴群（多体）。雷暴群经常由多个单体雷暴发展而来，

覆盖范围较广。雷暴群中单体可能会与整个雷暴群的运动方向不

一致。 

c）飑线雷暴。简称飑线，是活跃的雷暴群所形成的一个狭



 

长的带状区域。冷锋中的大气如果潮湿且不稳定，在冷锋或冷锋

前部都有可能形成飑线。飑线同样也可能在远离任何锋面的不稳

定气团中产生。有些飑线长度惊人，而且宽度大、强度剧烈，难

以轻易绕开、穿越。 

d）超级单体雷暴。超级单体雷暴是独立的、持续时间较长

的雷暴。超级单体雷暴可产生大型龙卷风以及比乒乓球还要大的

冰雹。 

4.3 相关定义 

a）砧状云（云砧）：位于雷暴的顶端呈扁平、延伸状，形状

类似铁砧。砧状云通常位于雷暴下风面，可能会延伸至数百公里，

也可能出现在雷暴的上风面。 

b）弓形回波：线状的雷达回波，但向外弯曲，形状呈弓形。 

c）下冲气流：小规模柱状气流快速的向地面运动，通常伴

随着降水如阵性降雨或雷暴。强下冲气流会形成微下击暴流。 

d）温带气旋：通常也称中纬度气旋，在中纬度地区发生的

天气尺度的低气压天气系统，无热带和极地天气系统特征。温带

气旋通常与锋面以及斜压区有关。温带气旋是典型的低气压系统，

影响全球大部分地区，从而产生各种天气现象，如多云、小阵雨、

大风、雷暴等。 

e）阵风锋：是指由雷暴下冲气流引起的阵风面的前缘；有

时伴随着滩云或者滚轴云。也被称为阵旋风或外冲气流边界。 



 

f）中尺度对流系统:由对流单体、雷暴群和超级单体雷暴以

各种形式组成，范围比单个雷暴系统尺度大，但比温带气旋小，

通常会持续数小时或更长。 

g）中尺度气象情报：气象情报分析的一种，适用于水平范

围从数十公里到数百公里的天气现象。 

h）斜压：是指等压面和等温面有交角的气压分布。中纬度

地区由于太阳辐射差异使南北温差大，等温面与等压面不平行，

进而产生斜压。 

i）滚轴云：一种低的、水平的管弧状云，与雷暴的阵风锋

有关。滚轴云比较少见；它们完全脱离雷暴本体，与更常见的滩

云不同。 

j）强雷暴：可产生直径 2.5 厘米（1 英寸，大小与壹圆人民

币硬币相当）或更大的冰雹，50 海里/小时或更大的对流，并有

可能产生龙卷风。 

k）滩云：一种低的，水平楔形云，与雷暴的阵风锋有关。

与滚轴云不同，滩云与母云的底部相连，而母云上方通常存在雷

暴。 

 

图 4.2 滚轴云（左）与滩云（右） 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%AD%89%E5%A3%93%E9%9D%A2&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%AD%89%E6%BA%AB%E9%9D%A2&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E7%BA%AC%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E7%BA%AC%E5%BA%A6


 

l）过冷水滴：大气中，液态水可以存在于 0℃或更冷环境中；

许多强烈的雷暴中蕴含有大量的过冷水滴。 

m）上升气流：小范围的上升空气。如果空气足够潮湿，水

汽可凝结形成积云、单体浓积云或积雨云。 

4.4 雷暴对飞行的危害 

所有雷暴都会对飞行造成危害，而且可能多种危害并存。雷

暴可能产生以下危害： 

a）龙卷风 

1）最强烈的雷暴会将周围的空气强力地吸入云底。如果吸

入的空气带有任何旋转，一般会从地表到云中形成非常强烈的涡

旋。研究发现此类涡旋内部的风速超过 200 海里/小时，而且涡旋

的内部气压非常低。强风汇聚沙尘和碎屑，同时低压会产生出漏

斗状的云体，这种云会从积雨云的底部一直向下延伸。如果这种

云没有连接到地面，被称作“漏斗云”；如果接触到地面，就形

成了“龙卷风”；如果接触到水面，则形成“水龙卷”。 

2）孤立的雷暴或者飑线雷暴都有可能产生龙卷风。可能产

生龙卷风的大气环境很有可能存在剧烈的湍流。进入龙卷风涡旋

区的飞机会失去控制并且遭受结构破损。由于涡旋区能够延伸到

云中，无意中进入雷暴的飞机可能会遭遇到隐藏的龙卷风涡旋区。 

3）作为雷暴主云体的附属体，龙卷风会延伸到雷电及降水

区域几英里外。因此，任何与强烈雷暴相连的云体都有可能隐藏



 

涡旋区。 

b）湍流 

1）在所有的雷暴中都可能隐藏有危害性的湍流，较严重的

湍流可能会对飞机造成损害。云中最强的湍流往往存在于上升和

下冲气流之间（如图 4.3 所示）。即使在云的外部，距强雷暴云顶

上千米左右（数千英尺）或者横向距云体 30 公里外仍然可能遇到

切变及湍流。此外，在距砧状云 30 公里甚至更远的地方都可能会

遇到晴空颠簸。 

 

图 4.3 成熟阶段雷暴的移动及湍流 

2）飞机几乎无法在雷暴中保持稳定的高度，如果试图维持

高度，机身的负荷会大大增加。在以固定姿态飞行时，机身负荷

最小。 

3）阵风锋会产生低空湍流区。通常，雷暴前部的“滚轴云”

或“滩云”下方存在最强烈的湍流区。距离降水前方较远的区域

（可达 20 公里）仍可存在阵风锋。雷暴压境时，阵风锋会造成地

面风快速、剧烈的变化。 

4）雷暴内部往往会存在很强的柱状下冲气流，对应产生的



 

外冲气流可能会形成风切变，有时会形成最强大的风切变—微下

击暴流（如图 4.4 所示）。微下击暴流是一种小范围、高强度的下

冲气流，当气流冲击地面后以冲击点为中心向各个方向扩散。雷

暴云中存在降水但未落到地面形成的雨幡，意味着可能存在微下

击暴流。本咨询通告的第 6 章详述了阵风锋、风切变以及微下击

暴流所产生的危害。 

 

图 4.4 微下击暴流 

c）结冰 

1）雷暴中的上升气流可以使充足的大水滴向上运动到冻结

层以上，形成过冷水滴。空气随着上升气流上升，温度降至-15℃

时，水汽凝华为冰晶。在-15℃的高度层以上，温度越低过冷水滴

就越少。 

2）过冷水滴会在机体上冻结。在冻结层之上，明冰可能在

任何高度出现，但在更高的高度，更小的过冷水滴会形成毛冰或

者明冰与毛冰的混合物。在 0 到-15℃之间，大量过冷水滴会迅速

形成明冰，这种情况在雷暴群中会很常见。雷暴中的结冰危害性



 

极大。 

d）冰雹 

1）冰雹对飞行安全也会造成极大的危害。过冷水滴在冻结

层之上开始冻结，一旦有过冷水滴开始冻结，其他水滴会附着之

上，有时可以形成巨大的冰球。随着强烈的上升气流，在强雷暴

内部较高的高度会形成大块冰雹。冰雹可能会在距离雷暴中心较

远的地方坠落，因此可能会在距离雷暴数公里之外的晴空遭遇冰

雹。 

2）当外界温度高于 0℃时，下落的冰雹开始融化，并以冰雹

或降雨的形式到达地面。地面降雨并不能表明上方没有冰雹。飞

行员应当预判雷暴附近可能出现的冰雹，尤其是强雷暴的砧状云

下方。大于直径 1.3 厘米（0.5 英寸）的冰雹在几秒内可对飞机

机体造成严重损伤。 

e）低云及低能见度 

雷暴云中能见度几乎为零。而在云底与地面之间，降水和扬

尘也会对能见度产生很大影响。雷暴所形成的低云和低能见度，

伴随雷暴所产生的诸如湍流、冰雹以及闪电等其它危险天气会使

仪表进近无法实施。 

f）对于高度表的影响 

雷暴压境时，气压会快速下降。但伴随第一波阵风、较冷的

下冲气流以及强降雨，气压又会快速上升，直到雷暴过后气压又

恢复正常。以上这个气压的变化周期可能在十五分钟内完成。如



 

果飞行员没有进行正确的高度表设置，高度误差可能超过 30 米

（100 英尺）。 

g）闪电 

闪电可能会击穿飞机蒙皮并对通信和电子导航设备造成损

伤,闪电可能会点燃燃油引发爆炸,但闪电所造成的严重事故却并

不多见。飞行员可能被附近的闪电短时致盲，无法控制飞机。近

距离的闪电也可能对磁罗盘造成永久性的损伤。即使是较远的闪

电也可能会对低频及中频无线电通信造成影响。虽然闪电的强度

及频率与雷暴的其他特性没有直接联系，但是通常认为强雷暴内

部发生闪电的频率较高。 

h）发动机吸水 

1）涡轮发动机对水的吸入量有一定的限制。雷暴中存在上

升气流，尤其是处于发展阶段的雷暴。如果上升的水滴量接近或

大于下落的水滴量，会造成大量水滴聚集，从而使吸入发动机的

水量可能会超过其设计极限。因此，在雷暴中大量水滴聚集的区

域飞行，可能导致一个或多个发动机熄火甚至结构性损坏。 

2）在发动机大量吸水后，目前还没有任何可参考的操作程

序用来避免发动机损坏或熄火。虽然由进水导致发动机喘振的原

理尚无法确定，但是在大量吸水的情况下改变发动机推力会减小

发动机喘振的冗余度。 

3）避开雷暴才是唯一避免此类发动机损伤及熄火的最有效

手段。如果不可避免地进入了伴有强降水的强雷暴中，最佳的方



 

式是遵循经批准的飞机飞行手册中相应的严重颠簸飞行程序。除

非空速变化过度，不要随意改变发动机的推力。 

4.5 机载气象雷达 

a）机载气象雷达 

机载气象雷达的用途是为实施绕飞提供参考，而非穿越天

气。能否飞入有雷达回波的区域主要取决于回波的强度、间距和

飞机性能以及飞行员个人的能力。机载气象雷达探测天气的能力

受限于所探测的方向及范围。气象雷达只能探测水汽而不能探测

颠簸。因此，不能通过雷达显示来避开颠簸区；同时对绕飞由于

云、雾造成的仪表飞行天气，机载雷达也不能提供可靠的参考。

雷暴体可能会吸收或反射所有的雷达信号，产生“信号衰减”现

象，导致雷达探测不到隐藏在雷暴体后面的雷暴，在屏幕上形成

“阴影区”。飞行员应该熟知所安装的气象雷达操作技术及使用限

制。 

b）回波区的绕飞 

对于雷达回波的绕飞，值得注意的是虽然冰雹会形成雷达回

波，但在距云体数公里之外亦可能遭遇冰雹；另外在距离回波边

界 30 公里（20 英里）外，也可能遭遇危险的颠簸。 

c）强烈回波区的绕飞 

对于极其强烈的雷达回波区，绕飞间距至少要达到 30 公里

（20 英里）（如果要从两个雷达回波中间穿越，必须保证回波间



 

至少要有 60 公里（40 英里）的间隔）。飞行员可以根据回波的强

弱，适当调整绕飞间距。 

4.6 绕飞雷暴的建议 

a）绕飞雷暴 

即使雷达的回波较弱，也不要轻视雷暴所带来的危害。绕飞

永远是上策。以下是绕飞雷暴的建议： 

1）雷暴压境时，不要朝向雷暴起飞或着陆。阵风锋引起的

低空湍流可导致飞机失控。 

2）即使能清楚地看到雷暴云的另一侧，也不要在雷暴云下

方飞过。雷暴云下的湍流和风切变会造成极大的危害。 

3）不要在雷暴的砧状云下方飞过。该处存在严重的晴空颠

簸。 

4）在没有机载雷达的情况下，不要飞入隐藏有分散雷暴的

云层中。 

5）不要依靠目视表象来判断雷暴内部的湍流。 

6）不要认为 ATC 会主动为绕飞雷暴提供雷达引导或者偏航

建议。 

7）在通信频率上仔细收听其他飞机关于偏航或备降的要求。 

8）应尽早向空中交通管制询求绕飞建议或者请求绕飞许可。 

9）更换通信频率后，在接受加入原航路指令前，应向管制

员表明当前绕飞雷雨的情况。 



 

10）在接受加入原航路指令时，应确保飞行的航迹上无危险

天气。 

11）对于强烈雷暴或者产生强烈回波的雷暴，应保证至少 30

公里的绕飞间距，尤其在大范围雷暴的砧状云下方。 

12）对于雷雨覆盖面积超过 60%的区域，应整体绕过。 

13）强烈且频繁的闪电通常意味着强烈的雷暴。 

14）云顶高度达到或超过 10000 米（约 33,000 英尺）的雷

暴是极度危险的。 

15）应向管制员报告遭遇雷暴的情况。 

16）如果无法绕过雷暴，应等待或备降，直至雷暴消散。 

b）如无法避免进入雷暴，以下是进入雷暴前的建议： 

1）系紧安全带和肩带（如安装），固定所有松散物品。 

2）应选择在最短时间穿越雷暴的航迹。 

3）为避免严重积冰，应选择低于冻结层的高度或在温度低

于-15℃以上的高度穿越雷暴。 

4）确保接通皮托管加温、汽化器加温或喷气发动机防冰，

防止发动机失效或失去空速指示的发生。 

5） 应使用机型手册推荐的颠簸速度，设置相应推力。 

6）应将驾驶舱的灯光调至最亮，避免闪电造成的短时失明。 

7）自动驾驶仪接通时，应解除高度保持模式及速度保持模

式。高度和速度自动控制会增加飞机的机动，增大机身结构的负

荷。 



 

8）使用机载雷达时，应间歇调整雷达天线角度，将有助于

探测雷暴在其他高度上的活动情况。 

c）误入雷暴的应对措施： 

1） 应注视仪表，向外看会发生由闪电导致的短时失明。 

2）不要随意改变推力设置，应保持推荐的颠簸速度。 

3）应保持稳定的姿态，允许高度和速度波动。 

4）进入雷暴，不建议回转，直线穿越通常是减少滞留雷暴

时间的最佳选择。转弯会增加飞机的负荷。 

5.晴空颠簸指南 

5.1 背景 

晴空颠簸是指在对流云体外遭遇的颠簸。晴空颠簸包括卷云

内部、荚状云内部或附近的颠簸，以及某些情况下雷暴附近的晴

空内的颠簸。晴空颠簸不包含由雷暴、低高度逆温层、热效应或

地形特征引起的颠簸。通常晴空颠簸会发生在 7000 米以上的高

度。 

由于晴空颠簸无法准确预测，发生频率较高，且难以通过目

视判断，因此对高空飞行构成威胁。 

5.2 相关研究 

a）高空急流附近是出现晴空颠簸的主要区域之一。急流在

高空呈弯曲状延伸，其形成与大气行星波有关。急流的风速通常



 

超过 50 海里/小时。高空急流通常分成以下三类：极锋急流、副

热带急流和极夜急流。 

1）极锋急流，又称温带急流，通常与极地锋面或者是极地

冷气团与热带暖气团之间的分界有关。急流轴的平均纬度在北纬

25°（冬季）和北纬 42°（夏季）之间变化。它是大气行星波的

中心，全年蜿蜒分布在北半球的很大一部分区域内。极锋急流在

冬季时最为强烈。极锋急流的高度会发生变化，但急流轴的高度

通常位于 9000 米（30000 英尺）左右。在 300 百帕等压面图上可

以清晰识别极锋急流。 

2）副热带急流，是连续的、环绕副热带的高空急流，它通

常位于北纬 20°与 30°之间。副热带急流通常以三波形式环绕北

半球，波脊分别位于亚洲东海岸、北美地区以及地中海东部地区。

与极锋急流类似，副热带急流在冬季最为活跃。副热带急流轴高

度在 10700 米（35000 英尺）至 13000 米（45000 英尺）之间，高

于极锋急流。 

3）极夜急流，又称极地平流层急流，位于冬季北极圈附近

的平流层，对我国上空的飞行活动无重大影响。 

b）高空急流引发的晴空颠簸最常见于对流层顶以及高空锋

附近。对流层顶的温度通常在-55°C 到-65°C 之间。在某些情况

下，它会出现在卷云层的顶部。位于对流层顶上方的、干燥的平

流层很少出现云。但在夏季时，少数强雷暴甚至会穿过对流层顶，

将砧状云延伸至平流层。晴空颠簸最常出现在高空急流的靠近极



 

地一侧（背风而立，颠簸在左），另外它也常出现于高空急流风力

最强区域附近。 

c）深的高空槽也是引发晴空颠簸的主要区域。晴空颠簸最

常出现于高空槽底的上风面，尤其是在较强的温度平流区（冷暖

空气的水平运动称为温度平流）的下风面处。另外，槽线处也有

可能出现晴空颠簸（如图 5.1 所示），此处南、北向气流之间存在

强烈的水平风切变（北半球高空槽前一般为西南风，高空槽后一

般为西北风）。当高空槽后的强风区经过时，通常也会产生晴空颠

簸。 

 

图5.1 高空槽与晴空颠簸 

d）两股高空急流汇聚亦会引发晴空颠簸。极锋急流有时会

向南倾斜并穿过副热带急流，汇合区域及其临近下游由于风切变

的作用往往产生较强烈的颠簸。 



 

 

图5.2 两条急流带汇聚 

e）由于晴空颠簸发生的范围及时间不尽相同，因此难以准

确预测。高空急流产生的颠簸区域一般长约 150 至 500 公里，宽

约 80 至 160 公里，高度范围约 1500 米（5000 英尺）；持续时间

短则半小时，长则一天。尽管准确预报晴空颠簸较难，但还是有

方法判断晴空颠簸可能出现的区域。 

f）高空急流的风速超过 110 海里/小时，就可能会引起晴空

颠簸，而且风速越大，引发晴空颠簸的可能性就越大。晴空颠簸

并不是由风速本身引起的，而是由风切变造成大气波动或翻转产

生颠簸。风可在任意方向上发生切变。为了方便起见，一般计算

风切变的水平分量和垂直分量。当垂直切变每 300 米（1000 英尺）

超过 5 海里/小时，或者水平切变每 240 公里（150 英里）超过 40

海里/小时，就有可能出现中度的晴空颠簸。 

g）下列为与晴空颠簸有关的指导原则： 

1）如果急流轴的风速超过 110 海里/小时，在以下三个区域

可能会出现强烈颠簸：急流轴上方倾斜的对流层顶附近（图 5.3



 

—颠簸区 1）、急流轴下方的急流锋内部（图 5.3—颠簸区 2）以

及急流轴低压（靠极地）一侧（图 5.4）。 

 

 

图5.3 高空急流与晴空颠簸（垂直剖面图） 

 

图 5.4 急流轴低压侧的晴空颠簸区 

2）山地波有时可向上伸展到整个对流层,甚至影响到平流

层。如果急流带位于山地波的上风方或下风方，急流中的风切变

和晴空颠簸会变得更为强烈。当穿越位于山区附近的强急流带时，

很可能会遭遇到晴空颠簸。 

3）山地波会极大增强水平风切变和垂直风切变。因此，当

穿越山地波时，建议使用颠簸速度，并且避免在地形突然下沉的
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区域上空飞行，即使该处不存在荚状云。 

 

图5.5 山地波与颠簸区 

4）在标准等压面图上，如 300 百帕等压面图，显示 150 海

里（纬度 2.5º）范围内风速变化超过 20 海里/小时，此处存在足

以产生晴空颠簸的水平切变。上述区域常位于急流轴的靠近极地

（低压）一侧。 

5）垂直风切变也会导致晴空颠簸。垂直切变每 300 米（1000

英尺）大于 5 海里/小时，有可能发生晴空颠簸。 

6）呈弯曲状的高空急流更易产生晴空颠簸，尤其当急流围

绕在深的低压槽周围（图 5.6 所示）。 

7）位于低压槽及高压脊处的风速、风向变化区域常会造成

晴空颠簸，这主要取决于风的切变量大小。 



 

 

图5.6 急流围绕低压槽 

h）虽然很难预测晴空颠簸，但还是有很多方法可以降低遭

遇晴空颠簸的概率。防止晴空颠簸造成飞行事故，需要了解晴空

颠簸特性、密切关注其他飞机的信息并掌握相关气象报告。为避

免或减少遭遇晴空颠簸，强烈建议机组采取以下措施。 

5.3 建议措施 

以下措施主要针对由西风急流引起的颠簸： 

a）如果沿着急流方向（顺风或逆风）飞行时遭遇颠簸，机

组应改变当前飞行高度层或航向，因为此类颠簸区顺着急流带，

既不厚又不宽。 

b）如果在横穿急流带时遭遇颠簸，此类颠簸区通常不会太

宽，无需改变当前飞行高度层或航向。 



 

c）在陡的槽线区域飞行，如果风速、风向突然变化造成颠

簸，建议穿越槽线，而不是平行槽线飞行。 

d）如果预计在穿越倾斜的对流层顶时遭遇颠簸，注意观察

外界温度。保持高度巡航时，穿越对流层顶时的温度最低。在倾

斜的对流层顶的靠近平流层一侧飞行时，温度突然发生变化的区

域最容易出现颠簸（此处通常存在对流层顶的断层）。 

e）当穿越急流带时，最好能够随着温度上升而爬升，随着

温度降低而下降。 

f）在气象卫星云图上，可以通过卷云带来识别高空急流。

而急流带附近通常会存在晴空颠簸。卫星云图上显示“波形”或

“人字形”云系通常与山地波有关（如下图所示）。 

 

图5.7  波形云（左）及人字形云（右） 

g）监听无线电——其它飞机的报告非常重要。如果遭遇晴

空颠簸，尽量向管制员详细报告情况。 

5.4 航空气象情报 

通常使用航路重要气象情报来发布重要颠簸信息： 

a）对流性 SIGMETS 用来发布与雷暴有关的信息。 



 

b）SIGMETS 是针对所有飞机、所有飞行人员发布重要气象信

息。SIGMETS 发布的天气现象主要有颠簸（包括晴空颠簸）、积冰、

大面积沙尘、火山喷发及火山灰。 

c）AIRMETS 发布的重要气象信息的级别和高度范围都低于

SIGMETS。 

5.5 对运营人的建议 

a）运营人可建立有效的机制来应对晴空颠簸： 

b）对机组、签派和气象人员进行全面培训； 

c）建立全面气象信息支持系统； 

d）详细了解高空风系，进行全面的飞行前准备； 

e）准确了解高空急流的位置； 

f）为机组、运控中心及签派提供卫星云图； 

g）提供计划航路上颠簸区域的气象情报图； 

h）通过机组收集、汇总颠簸的详细信息，并建立一套及时、

有效的信息共享机制； 

i）树立预防为主的安全理念。 

6.低空风切变指南 

6.1 概述 

低空风切变指南的目的是总结风切变的相关信息，为飞行员

提供关于风切变的参考资料。飞行员必须掌握相应的应对技术，



 

从而在遭遇风切变时最大限度的保证飞行安全。此章节的目的是

通过学习和训练修正飞行机组的行为，减少与风切变相关的事故

和事件。具体程序以相关机型机组操作手册为准。 

6.2 低空风切变形成的原因 

低高度的风速风向变化会对飞机起降造成严重的危害，这些

变化是由各种气象条件所引起的，如：地形条件、逆温现象、海

陆风、锋面系统、强地面风。最严重的风切变往往伴随着雷暴和

阵雨产生。 

在讨论低高度风的变化时，本章节中使用到一些术语，这些

术语定义如下： 

风切变 – 风向或风速的快速变化。 

严重风切变 – 风向或风速的快速变化导致空速的变化大

于 15 海里/小时或垂直速度的变化大于 150 米（500 英尺）/分钟。 

顶风增强的切变 –顶风增加导致空速增加的切变。 

顶风减弱的切变 -  顶风减小导致空速损失的切变。 

顺风减弱的切变 – 顺风减小导致空速增加的切变。 

顺风增强的切变 – 顺风增加导致空速损失的切变。 

6.2.1 雷暴 

正如之前雷暴章节所阐述的一样，雷暴引起的湍流会对飞机

产生严重的威胁。有两种基本类型的雷暴：气团雷暴和锋面雷暴。

气团雷暴不规则地分布在不稳定空气中，并随着地表的局部加热



 

开始发展（图 6.1），被加热的空气上升并冷却形成积雨云，随着

积云阶段的继续发展，在云的较高处形成降雨并落下。随着降雨

和成熟阶段的开始，雷暴开始产生下沉气流，大约一小时后，被

加热的上升气流所产生的雷暴被降雨终止，热气和雷暴消散。由

于下沉气流和被雨水冷却的空气的涌出，大多数雷暴会导致冷空

气阵风锋面的产生，这些阵风锋面通常会非常颠簸，并会对起飞

和进近的飞机产生严重的威胁。 

 

图 6.1 雷暴的发展 

锋面雷暴通常与锋面、风的辐合和高空槽等天气系统相关

联。锋面雷暴会形成持续达数小时的飑线，产生强降雨或冰雹并

伴随有强阵风甚至龙卷风。在雷暴内不同高度上风速和风向的改

变量标志着雷暴的强弱，风向和风速的变化也导致了雷暴在垂直

方向的倾斜（图 6.2）。这种垂直方向的倾斜会使降水区域远离上

升气流热源，从而导致更长的雷暴存活期，进而使雷暴中的气流

在垂直方向速度更快，同时增大了地面风的强度。 



 

 

图 6.2 强锋面雷暴剖面 

6.2.2 微下击暴流导致的风切变 

对风切变事故的调查以及气象研究显示，微下击暴流是导致

风切变相关飞行事故的最主要原因。微下击暴流可以存在于任何

对流气象条件（雷雨、阵雨、雨幡等）下。研究显示大约 5%的雷

雨会产生微下击暴流。 

微下击暴流导致的下冲气流一般存在于数百米到一千米之

间。当下冲气流到达地面时，开始向水平方向扩散并可能会绕着

下冲气流形成一个或多个水平漩涡气流（图 6.3）。水平扩散的气

流一般会影响半径一海里到两海里之间的区域。水平漩涡气流可

能会延伸至离地 600 米（2000 英尺）高。 

 

图 6.3 对称的微下击暴流 



 

微下击暴流的外流气流不总是对称的（图 6.4）。因此，进入

水平扩散气流区域时，可能不会出现很大的空速增加，或者进入

微下击暴流时空速的增加比退出微下击暴流时损失的空速要小很

多。 

 

图 6.4 不对称的微下击暴流 

一个天气系统能产生不止一个微下击暴流。因此，如果已遭

遇或观察到一次微下击暴流，飞行员必须对有可能经历的其他微

下击暴流保持警惕。如果几个微下击暴流同时存在，在几个微下

击暴流的相互作用下，会形成一系列接近地面的水平漩涡气流（图

6.5）。除了下冲气流之外，这些漩涡气流还可能产生高能量的上

升气流和乱流。 

 

图 6.5 微下击暴流形成的水平漩涡气流 



 

在微下击暴流开始接触地面的 5分钟内，风速会持续增大（图

6.6）。当遭遇发展阶段的微下击暴流时，飞行员在最初并不会意

识到问题的严重性，但随后飞机可能会经历是初始空速改变量两

到三倍的空速改变。微下击暴流的存活期一般为 10 到 20 分钟。 

 

图 6.6 微下击暴流的演变 

根据相关研究统计，当飞机穿越微下击暴流时，水平风速变

化主要分布在 40 至 60 海里/小时的范围内。而已观测到的由微下

击暴流导致的最大风速变化可高达 100 海里/小时。 

飞行员必须认识到有些微下击暴流在当前技术条件下无法成

功改出。注意，即使在飞机性能能力范围内的风切变也有可能导

致事故。 

微下击暴流不仅产生于强降水（如雷暴）条件下，也能在伴

随着少量降水的对流云周围产生。数据表明，即使在小雨或幡状

云（在到达地球表面前降水蒸发）等相对干燥的条件下，也有可

能发生微下击暴流。图 6.7 描述了干微下击暴流的形成。 

在图 6.7 中，云底下方的空气（直至离地 4500 米（15000 英

尺）高）非常干燥。从更高的对流云中生成的降雨落到低湿度的

空气里并蒸发。蒸发产生的冷却效应使空气下沉。这种蒸发的持



 

续进行会使下冲气流加剧。因此飞行员应避免在有雨幡存在的对

流云下飞行。 

 

图 6.7 干微下击暴流的形成 

6.2.3引发低空风切变的其他情况 

a）地形影响 

机场附近如果存在高大的建筑、树林或者较低的山坡，当强

风吹过这些障碍物时，就可能会引起低空风切变（如图 6.8 所示），

这主要取决于风速、风与障碍物之间的相对方向以及障碍物与跑

道的相对方位。 



 

 

图 6.8 机场附近的地形造成的风切变 

b）锋面 

锋面两侧的大气温度以及密度是不同的。较冷气团一侧的大

气温度低、密度大，较暖气团则相反，因此，锋面两侧的风速、

风向存在很大不同。如果机场区域正有锋面快速过境时，可能会

出现较强的风切变（图 6.9 所示）。 



 

 

图 6.9 锋面引起的风切变 

c）海陆风 

由于地表与水面的太阳辐射吸收率不同，产生温度梯度，形

成低高度的海陆风（图 6.10 所示）。白天时，地表风由水面吹向

陆地，称为海风；夜间时，地表风由陆地吹向水面，称为陆风。

海风的风速通常要比陆风大得多。海风在清晨时常常突然发生变

化，在海岸线观测到的瞬时变化通常在 20-30 公里/小时，在热带

地区甚至超过 40公里/小时。海风最强时的范围可达内陆 48公里，

并且从地表延伸至 360 米的高度。 

如果机场位于海洋（大型湖泊）与陆地交界处时，尤其在早

晨，可容易出现低空风切变。 



 

 

图 6.10 机场附近的海陆风 

6.3 遭遇风切变的经验教训 

6.3.1 起飞离地后遭遇风切变 

如图 6.11 所示，描述了一起典型的起飞离地后顺风增强的

切变事故。图中，1 为离地后的前 5 秒正常状态，2 为离地后遭遇

风切变，3 为空速减小造成俯仰姿态减小，4 为离地 20 秒后飞机

在跑道末端坠毁。 

 

图 6.11 起飞离地后遭遇风切变 

在多数离地后遭遇风切变的事件中，空速、俯仰姿态、升降

率和高度的早期趋势正常。在上述事例中，飞机在建立稳定爬升

前遭遇风切变，从而大大增加了风切变识别的难度。当空速减小

时，飞行员减小俯仰姿态以便重新获得空速（图 6.12）。飞行员



 

只考虑到减小俯仰姿态，而没有充分利用飞机的可用性能，使得

飞机丧失高度。当地形构成威胁时，飞行员又开始拉杆至初始俯

仰姿态，这可能需要很大的杆力。然而，由于修正动作太迟，且

飞机已经处于向下的轨迹，无法改变飞机撞地的厄运。 

在以往的训练中，我们强调通过俯仰姿态来控制速度，然而

保持或增加俯仰姿态并允许低于正常空速是改出风切变的正确方

法。由于飞机空速和升力的减小，可能需要使用不同于寻常的杆

力来抵抗飞机的俯仰趋势。一旦飞机开始偏离原垂直航迹且形成

大下降率，需要更多的时间和高度来改变垂直航迹。 

 

图 6.12 俯仰控制对飞行路径的影响 

上述事故表明：由于未能及时识别及不恰当或不充分的应

对，导致飞机性能未被充分利用。如果不能密切监视与垂直轨迹

相关的仪表，飞行员将很难意识到爬升性能的快速减损。 

遭遇风切变时，可能只有 5 至 15 秒识别反应时间（图 6.13），

因此尽早识别风切变至关重要。高效的机组配合及恰当的提醒是

及时识别风切变的关键。 



 

 

图 6.13 遭遇风切变时可用的反应时间 

6.3.2 起飞滑跑遭遇风切变 

如图 6.14 所示，描述了一起典型的起飞滑跑过程中顺风增

强的切变事故。1 为开始滑跑时一切正常，2 为飞机遭遇持续增强

的顺风切变，空速增加缓慢，3 为飞机接近跑道尽头才达到 VR，4

为飞机离地后，顺风持续增强，阻碍了飞机加速，导致飞机撞到

跑道末端障碍物。 

 

图 6.14  跑道起飞过程中遭遇风切变 

飞机遭遇风切变，不能正常加速，无法获得足够的升力及时

离地越障。由于飞机比正常增速缓慢是唯一线索，阵风也会阻碍

飞行员及时发现这一线索，有时可能只有 5 秒的反应时间，因此



 

有效的机组合作，尤其是标准喊话，对确保及时发现性能变差十

分必要，飞行员在日常运行中要养成这一习惯。在必要时，飞行

员可考虑使用最大推力提高飞机性能。 

如果没有足够的跑道来加速到正常起飞速度，也没有足够的

跑道来实施中断起飞，飞行员可能需要低于 VR 抬轮以安全离地。

这种情况下，可能需要更大的俯仰姿态来产生足够的升力（图

6.15）。在正常训练中，为避免俯仰姿态过大导致擦机尾，明令禁

止 VR 前抬轮。而遭遇风切变时，即使存在擦机尾风险，飞行员可

能仍需要在低于 VR 时抬轮至起飞姿态，从而在可用跑道内离地。

飞行员必须充分了解这种非常规操纵技术，以应对突发的风切变。 

 

图 6.15 起飞离地时俯仰姿态的影响 

6.3.3 进近时遭遇风切变 

图 6.16 为一起典型的进近时风切变事故。飞机处于位置 1

时，进近正常；位置 2 时五边上的下冲气流和顺风不断增强；位



 

置 3 时飞机损失速度，飞行轨迹低于下滑道；位置 4 为飞机在跑

道入口前触地。 

 

图 6.16 进近过程遭遇风切变 

如图 6.17 所示，飞机遭遇风切变，速度减小，导致升力减

小，升力的损失导致下降率增大。速度减小，飞机产生自然低头

趋势，造成进一步的高度损失。飞行员没有及时使用增加俯仰的

技术，导致飞机触地。 

 

图 6.17 风切变对进近时下滑道的影响 

恶劣的天气条件、机组配合不足及有限的识别时间是导致风

切变改出不及时的重要原因。进近时速度减小的趋势可能会被平

缓增加的推力所掩盖；恶劣的天气条件导致了进近时工作量的增

加；从仪表飞行转为目视飞行影响了飞行员对仪表的有效监控；



 

缺乏机组配合使高度损失没有被及时发现。因此，稳定的进近和

清晰的喊话有助于及时发现飞行轨迹偏离并修正。 

6.3.4 风切变对飞机和系统的影响 

a）风切变对飞机的影响 

1）应对顶风/顺风切变 

如图 6.18 所示，不同种类的风切变对于飞机性能都有其不

同的影响。另外，穿越微下击暴流的飞行路径决定了切变的强弱。 

逐渐增强的逆风（或逐渐减小的顺风）切变增加了指示空速，

从而增加了飞机性能。飞机将向上抬头以减小空速。另一项需要

考虑的因素是，这种类型的风切变在正常拉平过程中可能减小正

常减速率，从而导致平飘过长直至冲出跑道。 

任何快速或较大的增速，特别是在接近对流天气时，都应当

视为可能的速度减小的预兆。因此，速度大幅增加时可以考虑中

断进近。然而，由于微下击暴流通常为非对称结构，且不一定伴

随有顶风，不可完全依靠顶风切变来预测随后而来的强烈顺风切

变，需保持警惕。 



 

 

图 6.18 飞机遭遇顶风/顺风切变的轨迹（无操纵干预） 

相反，逐渐增强的顺风（或逐渐减小的顶风）切变将减小指

示空速并降低飞机性能。由于速度损失，飞机将向下低头以增加

速度。 

2）应对垂直风切变 

垂直风存在于所有微下击暴流中，且强度随高度上升而增加。

此类风通常在高度大于 150 米（500 英尺）时达到强度的峰值。

在强微下击暴流的中心可能存在风速大于 1000 米（3000 英尺）/

分钟的下冲气流。下冲气流的强度取决于飞行高度和与微下击暴

流中心的距离。 

微下击暴流引发的水平涡流，会造成短时垂直风的扭转，比

持续的下冲气流更危险。 



 

如图 6.19 所示，飞机穿越水平涡流将经历交替出现的上升气

流和下冲气流，机头也将随之上下俯仰。甚至可能导致飞机在较

大速度时出现短时的抖杆及机身抖动现象。 

 

图 6.19 遭遇微下击暴流中的水平涡流 

垂直风，以及那些带有水平涡流的风，已包括在风切变改出

程序中。快速变化的垂直风造成的短时抖杆和非人为的俯仰姿态

变化在风切变改出时大大增加飞行员的工作量。 

3）应对侧风切变 

侧风切变将导致飞机横滚、偏转，如图 6.20 所示。大侧风切

变可能需要大量或快速的操纵输入。此类风切变可能造成工作量

大幅增加和注意力分散。另外，如果遭遇水平涡流，飞行员可能

需要全杆量的输入来对抗剧烈的横滚力矩。 

 



 

 

图 6.20 飞机遭遇侧风切变的轨迹（无操纵干预） 

4）颠簸的影响 

风切变可能伴随有剧烈的颠簸。颠簸可能掩盖速度变化并延

迟风切变的识别。颠簸造成的抖杆，使得飞行员不敢及时采用合

适的俯仰姿态改出风切变，可能造成工作量大幅增加和注意力分

散。 

5）降水的影响 

事故调查及对于风切变的研究显示，某些类型的风切变伴随

着大量的降水。强降水可视为严重风切变的预兆，也大幅增加了

驾驶舱的噪音，加大机组配合难度，分散飞行员注意力，因此应

规避强降水区域。 

6）空气动力学常识 

飞行员通过控制飞机姿态来调整飞行轨迹。俯仰姿态的改变

引起飞机的迎角变化，从而调整飞行轨迹角。这三个角度之间的

关系如下： 

俯仰姿态=飞机迎角+飞行轨迹角 

7）飞机性能 



 

运输类飞机即使在速度低于正常区间的情况下也有较为可观

的爬升能力。如图 6.21 所示，即使在抖杆速度下飞机仍然能够达

到 1500 英尺/分钟的爬升率。 

 

图 6.21 典型的起飞爬升性能 

8）飞机稳定性 

之前提到过，飞机的纵向稳定性会在速度增大的情况下抬头，

在速度减小的情况低头。速度的波动造成的推力变化，也会影响

稳定性。对于翼下安装发动机的飞机来说，加油门时，有抬头趋

势；减油门时，有低头趋势，此趋势在低速的情况下更为明显。 

9）失速和失速警告 

飞机的迎角增加而不能相应增大升力，就发生了失速。为防

止无意识进入失速状态，飞机安装了失速警告装置（抖杆器，推

杆器，失速音响警告）。另外，保持机翼前缘平滑无污染可以避免

飞机过早地产生失速抖动和失速前滚转趋势。 

b）风切变对飞机系统的影响 

1）高度表 



 

遭遇风切变时，飞行员应根据无线电高度表和气压式高度表

的不同特点来选择使用。无线电高度表受地形的影响，地形的起

伏会造成高度表的波动。气压式高度表会受下击暴流造成的气压

波动影响，指示不准确。 

2）升降速度表 

不能仅仅依靠升降速度表来判断飞机的升降率。由于仪表的

指示延迟，所指示的读数可能滞后好几秒钟，某些情况下，飞机

开始下降了，但仪表仍然指示上升（如图 6.22）。惯性基准系统

驱动的升降速度表有了较大改进，但仍然存在一定滞后。 

另外，微下击暴流的阵风会导致静压波动，增大升降速度表

的误差。基于此类滞后和误差，所以垂直升降率需参考其他仪表

交叉证实。 

 

图 6.22 起飞遭遇风切变时升降速度表的延迟误差 

3）抖杆器 

抖杆器会在接近失速迎角时被激活。因此，快速变化的垂直

风或机动动作，会改变触发抖杆的姿态和速度阈值。飞机的失速



 

警告和探测功能正常工作的情况下，抖杆器会在达到失速迎角前

被触发，起到警告的作用。 

6.3.5 基本训练内容 

从风切变事故调查，工程分析和模拟评估当中获得大量有用

信息，建议运营人在飞行员训练中增加以下内容： 

a）风切变识别； 

b）低速飞行训练； 

c）使用俯仰姿态而非保持空速来改出风切变。 

首先，通过简单的练习使飞行员掌握基本操纵技巧，了解到

及时准确的姿态控制是改出风切变的关键。然后循序渐进，逐渐

引入复杂情况的处置。 

6.4 机组处置程序 

缺乏处置风切变的经验往往会对安全造成严重威胁，必要的

处置程序可以增强机组在风切变条件中的情景意识。（图 6.23）

正确的机组处置程序必须涵盖在日常运行当中，一旦出现情况，

机组能及时准确地处置。 



 

这个章节的推荐处置程序为通用程序，各机型飞行员应以制

造商规定的机型处置程序来处置风切变。

 

图6.23 机组处置程序模型 

6.4.1 评估天气 

在对几起风切变导致的事故进行详尽分析后，建立了如下的

天气评估流程。在每起事故中，虽然都存在着多个风切变线索，

但机组没有正确做出备降或等待的决断。 

风切变迹象出现越多，机组越要慎重考虑推迟起飞或进近。

机组要对潜在风切变迹象保持警觉，养成评估天气的习惯，是防

范由下击暴流导致的风切变的最佳措施。 

每一次风切变事故都惊人的相似，大量的风切变迹象出现，

但没有引起飞行员的足够重视。为了更早识别潜在的风切变威胁，

机组必须在起飞、降落以及整个飞行过程中对天气进行持续评估。 



 

如果存在对流云或雷暴天气，就有潜在的风切变和下击暴流

的危险。即使只有些许对流天气的迹象（如少量的积云）机组也

应意识到存在下击暴流风险，尤其是在空气干热时。为了避开影

响飞行的潜在风切变，飞行员应仔细阅读各种气象报告。 

a）当飞行员在气象报文中看到以下信息时，需特别注意：

雷暴、强降水、扬尘、温度露点差较大（差值越大，湿度越低），

包括其它线索如阵风、温度变暖趋势、积云等。 

b）地面风切变探测系统和机载风切变警告系统（详见附件 1） 

目前，机场使用的低空风切变的地面探测设备主要有低空风

切变告警系统 LLWAS（Low Level wind shear alert system）、

声波探测及测距 SODA（Sound Wave Detection and Ranging）以

及终端区多普勒气象雷达 TDWR（Terminal Doppler Weather 

Radar），这些系统能够为机场终端区提供及时的低空风切变信息。 

对于机载风切变告警系统，主要有反应式风切变探测系统

（RWS）和预测式风切变探测系统（PWS）。该两种设备为飞行员及

时发现遭遇风切变提供告警。 

c)风切变的目视迹象 

飞行员不能过于依赖从驾驶舱目视观察来发现风切变。虽然

风切变本身不会被目视观测，但是它形成的效果是可以被观测到

的。在夜晚，闪电也许是唯一的目视线索，在白天，以下线索可

以为飞行员提供一定的参考： 

1）邻近的云向不同方向大范围移动 



 

2）烟柱的切变并向不同方向飘散 

3）在飑线前的滚轴云 

4）受强烈的地面阵风影响的树、旗帜等 

5）机场周围的风袋指示不同的风向风速 

6）对流云下部被下冲气流吹起的扬尘 

7）飑线前被阵风吹起的扬尘 

8）雨幡，特别是与对流云同时出现 

9）伴随着持续的波型荚状云 

10）漏斗云 

11）龙卷风 

如果发现存在上述现象，飞行员就必须考虑风切变存在的可

能性。 

d)飞行员报告 

飞行员的报告是获得风切变信息的重要来源之一。例如：

“浦东塔台，东方 726，五边 500 英尺遭遇中度风切变，速度损

失 20 海里。”“PUDONG Tower, CES726, Experiencing moderate 

wind shear at 500ft at final, Speed loss 20kts”。 

e）机载气象雷达 

机载气象雷达是探测对流不安全天气的有效工具。飞行员应

当合理使用气象雷达功能，细致正确地调节雷达角度，来作为规

避危险天气的有效工具。 



 

雷达上显示的与对流云有关的强降水可能预示着微下击暴

流。但没有强回波并不代表天气条件是安全的。潜在的危险的干

燥微下击暴流在雷达上可能只有微弱的回波。 

气象雷达使用中需要重视的另一点是雷达波能量的衰减。强

降水会减弱雷达波的穿透能力，使得雷达无法探测到完整的恶劣

天气。在终端区域，可以利用地面回波的比照来判断是否有雷达

波减弱现象。调低雷达天线角度，使得雷达显示出地面回波，强

降水天气会使得其背后的地面回波无法显示出来，这个缺失地面

回波的阴影区域可能预示着更强更大面积的降水天气，飞行员应

该避开这种区域飞行。 

气象雷达的颠簸探测功能能为飞行员提供额外的信息。进离

场时，如果在中等高度上（例如 4500 米（15000英尺）-6000 米

（20000 英尺））的对流云系统存在颠簸，且湿度很低（温度露点

差大），则很有可能存在微下击暴流。 

6.4.2 避开已知的风切变 

避开严重风切变和微下击暴流的重要性毋庸置疑。即使先进

的运输类飞机和经验丰富的飞行员也无法对抗微下击暴流和严重

风切变。甚至不太强烈的风切变也曾造成不可挽回的事故。通常

微下击暴流会在 10-20 分钟内消散，因此延迟起飞或等待是上策。 

模拟机训练对于风切变的识别和改出有很大帮助。但飞行员

需要深刻认识到现实中各种因素（如颠簸、噪音、仪表误差等等）

会大大增加风切变改出难度；另外由于模拟机动态系统的局限性，



 

模拟效果与现实不尽相同；甚至存在完全无法改出的风切变，总

而言之，不能存在任何侥幸心理。 

然而，至今为止没有通用量化标准来帮助飞行员决策，下表

中的评估信息仅供参考： 

表 6.1 风切变可能性 

微下击暴流风切变可能性 

观察现象 风切变可能性等级 

预
计
航
迹
附
近
的
对
流
性
天
气 

局部的强风（塔台告知的或者可见的

扬尘，螺旋状浮尘，类似龙卷风现象

等等） 

高 

强烈降水（可见强降水或雷达显示的

强降水区域，红色回波区域，反射波

衰减造成的阴影区域） 

高 

阵雨 中 

闪电 中 

雨幡 中 

中度以上颠簸 中 

温度露点差介于 17—28℃ 中 

机载风切变探测系统警告 高 

飞行员报告

IAS变化量 

15kts 或以上 高 

小于 15kts 中 

LLAWS 探测 

风的变化量  

20kts 或以上 高 

小于 20kts 中 

预报的对流天气 低 

注：上表中的参考适用于机场附近的飞行运行（从起飞落地

点 5 公里范围内且低于 1000 英尺）。迹象越多，风切变可能性越



 

大。越靠近对流性天气，越危险。应对恶劣危险天气进行持续评

估。 

上表通过对各种对流性天气进行分析，总结出风切变存在的

可能性，为飞行员提供参考。 

高可能性：对于此类天气现象，必须引起极高的重视。避开

此类天气区域（备降或等待）才是上策。 

中等可能性：应考虑避开此类天气区域，需要做好预防措施。 

低可能性：对这类天气现象，需综合考虑，具体判断。 

上表是针对机场附近 300 米（1000 英尺）以下的飞行运行，

在 300 米以上遭遇这类天气虽然危险性有所降低，但仍存在其他

严重风险。飞行员在参考上表时仍需深思熟虑，谨慎小心。 

飞行员应结合各种线索判断风切变的可能性，当出现多种线

索时，存在风切变的可能性相应增大。 

举例： 

在目的地机场上空有雨幡（风切变可能性中等），进近过程中，

前一架进近飞机报告遭遇到 10 海里/小时的空速损失（风切变可

能性中等）。这时应把存在风切变的可能性升为高等级。 

6.4.3 预防措施 

虽然规避是应对风切变的上策，但在很多情况下只存在其产

生的条件，并不能确定是否存在。在这种情况下，飞行员应采取

相应预防措施。 



 

大量的操作技术被开发出来应对起飞或进近过程中可能存在

的风切变，来降低对安全的影响。这些预防措施应充分考虑推力、

跑道、襟翼、速度、自动设备的影响，做出合适的选择。在很多

情况下，飞行员需要仔细权衡，选择当前最佳预防措施。 

合适的预防措施、精湛的改出技术也不能保证从微下击暴流

风切变中成功脱身。需要认识到，如果无意中进入风切变，这些

预防措施对于风切变改出的作用相对较小。在面临潜在风切变风

险时，飞行员的决策不应受到是否采取预防措施的左右，果断处

置，积极规避。 

a）起飞预防措施 

1）推力设定 

应使用最大起飞推力，此举可以缩短起飞滑跑距离，降低冲

出跑道的风险；可以提供最佳爬升率，从而为风切变改出提供更

高的裕度；可以在改出时无需再次设定推力，从而获得最大的加

速性能并且降低机组工作负荷。 

2）跑道的选择 

使用最长的合适跑道，以避开怀疑存在风切变的区域。此举

需充分考虑越障裕度、侧风及顺风限制，来获得最长的可用起飞

滑跑距离，从而提高越障性能。如果中断起飞，更长的可用距离

能够提高安全裕度。 

3）起飞襟翼设定 



 

起飞襟翼的设定因机型而异。研究表明，滑跑过程中遭遇风

切变，较大的襟翼设定能提供更好的性能；空中遭遇风切变，较

小的襟翼设定能提供更好的性能。但不同襟翼设定下的性能差异

很小。 

4）选择较大速度 

选择较大抬轮速度可以有效提高离地后应对风切变的性能。

选择较大速度可以改善爬升性能，降低潜在失速风险，降低工作

负荷。 

选择较大的抬轮速度，表面上看会增加冲出跑道的风险。然

而，增大的抬轮速度是根据所用跑道长度限制的最大起飞重量计

算而来。如果起飞性能受跑道长度限制，增加抬轮速度就会增加

冲出跑道的风险。同时，如果风切变使飞机无法增速到最小离地

速度（擦机尾姿态），也会增加冲出跑道的风险。然而，不应晚

于距跑道末端 600 米（2000 英尺）开始抬轮，以降低冲出跑道的

风险，增加离地后能量。 

选择较大抬轮速度的建议技术： 

i）根据飞机实际的全重及襟翼设定查出 V1、VR 和 V2，设定

速度游标(若安装)。 

ii）确定跑道长度限制的最大起飞重量以及相对应的 VR。 

iii）如果跑道长度限制重量对应的 VR 大于实际全重的 VR，

使用较大的抬轮速度起飞(最大可相差 20 海里/小时)。此时速度

游标仍设定为实际全重相对应的 VR。 



 

    iv）在增大的 VR 抬轮至正常起始爬升姿态并保持，起始爬升

速度较大，但会渐渐减至正常爬升速度。 

警告：如果在实际全重对应的 VR 或之后遭遇风切变，应毫

不犹豫的抬轮，而非加速到较大的 VR。应在距跑道末端 600 米

（2000 英尺）前果断抬轮。(详见 6.4.5 改出技术) 

如果离地前没有使用较大的 VR，不推荐离地后增速。风切变

情况下低高度减小姿态增速会导致严重后果。 

5）飞行指引仪 

除非装有风切变改出引导系统，否则不要使用速度基准模式

的飞行指引仪。 

警告：基于速度基准模式的飞行指引仪，在没有风切变改出

引导系统参与下，会不顾低于正常飞行轨迹的情况，而引导飞机

调整姿态满足目标速度的需求，此举与风切变改出的正确程序相

冲突。在风切变改出中，绝不能使用此类飞行指引，若时间允许，

PM(非操纵的飞行员)应关闭该类飞行指引仪。 

某些飞行指引仪具有俯仰姿态选择模式。选择的姿态在合理

的范围内时，此模式应对风切变非常有效。但是，如果不需要使

用选择的俯仰姿态，应当忽略指引仪，如果时间允许，PM 应关闭

飞行指引仪。 

 

 



 

b）进近预防措施 

1）稳定的进近 

在有潜在风切变的环境下，最迟 1000 英尺 AGL 必须建立稳

定进近，以提高风切变的识别能力。 

2）推力的管理 

减小推力要谨慎。对于空速的突然增加，不要立刻减小推力

来稳定空速，飞行员需要谨慎评估速度趋势。如果遭遇到顺风切

变，较大的速度及推力对于风切变的改出很有效。如果使用自动

油门，制止推力不适当减小。若没有遇到后续的顺风切变，此措

施会使进近速度较大，对着陆有所影响。 

3）跑道的选择 

在满足飞机的侧风及顺风限制的情况下，选择使用最合适的

跑道以避免可能会存在风切变的区域。跑道越长，滑跑距离裕度

越大，可以将可能的较大地速带来的风险降至最低。精密进近以

 

起飞预防措施 

 使用最大起飞推力 

 使用最长的合适跑道 

 考虑使用推荐的襟翼设定 

 考虑使用增大抬轮速度 

 不要使用速度基准模式的飞行指引 



 

及其他下滑道指示设备(比如 VASI、PAPI 等)能帮助飞行员及时监

控飞行轨迹偏差，加强对风切变的识别。 

4）着陆襟翼设定 

着陆襟翼的设定因机型而异。使用各机型手册推荐的襟翼设

定，在风切变的改出中飞机会获得最佳性能。 

5）增大进近速度 

增大进近速度可以在风切变改出过程中提高爬升性能，降低

失速风险。 

如果可用着陆距离足够，进近速度最多可以增加 20 海里/小

时。此速度一直要保持到拉平阶段，并且飞机一定要在正常的接

地区接地，不要平飘过远。 

由于存在各种变化因素，不能确定增加 20 海里/小时的进近

速度对着陆距离会产生多大影响。地速是决定着陆距离的重要因

素，所以风的影响很大。在使用了增大速度的技术并且遇到使飞

机性能增加的风切变时，如果着陆距离不够，应果断复飞。此外，

如果确认风的变化不会导致性能的降低(由于地势或当地独特的

条件)，就不应使用此技术。 

除了进近速度以外，还存在其他影响停止距离的因素，例如

反推、轮胎及刹车状况、道面条件等。在干跑道且无其他不利因

素的情况下，增加 20 海里/小时的进近速度可以接受。如果存在

其他不利因素，应考虑使用最长的合适跑道着陆，以降低可能的

风切变对飞行造成的危害。 



 

警告：增加接地速度会增加着陆距离。增加 20 海里/小时的

接地速度会增加 25%的着陆距离，在某些情况下会超出刹车能量

限制。 

6）飞行指引、自动驾驶仪及自动油门 

进近时，可以最大程度的使用飞行指引、自动驾驶仪以及自

动油门。这样可以降低飞行员的工作负荷，有更多的精力监控飞

行仪表及天气状况。只有在正确地监控下，自动飞行系统（尤其

是自动油门）才能发挥优势。如缺乏正确监控，这些系统可能会

掩盖风切变，推迟识别。 

此外，在阵风或者颠簸条件下，有些自动飞行系统不能很好

地工作。当使用自动系统达不到预期目标时，应考虑断开它们。 

进近预防措施 

 不晚于 1000 英尺 AGL 建立稳定进近 

 要谨慎减小推力 

 使用最合适的跑道 

 考虑使用推荐的襟翼设定 

 考虑增大进近速度 

 权衡使用自动飞行系统 

 



 

6.4.4 遵循标准操作技术 

为了有效帮助机组及早识别风切变，标准操作技术涵盖部分

推荐内容，基于两部分：机组意识和机组配合。 

在大多数起飞风切变的事故中，飞行员为了保持速度而减小

俯仰，低于保持平飞所需姿态，甚至在飞机已经损失高度的情况

下。这表明机组缺乏飞行轨迹的意识。在模拟机训练当中也存在

这种现象。飞行轨迹控制和高度损失两方面在传统训练和日常飞

行中没有得到足够重视。飞行轨迹的控制对于风切变的改出至关

重要。对于改出风切变，控制俯仰保持飞行轨迹是最重要的，而

非保持空速。 

标准操作技术主要强调低高度时的飞行轨迹和俯仰姿态控

制。遵循标准操作技术既提高了机组日常处置能力，也强化了风

切变的应对能力。在起飞及进近着陆阶段，机组意识及机组配合

对于识别风切变至关重要，尤其是在夜间或者是边缘天气条件下。 

a）机组意识 

机组应对任何状态变化保持警惕，风切变随时形成，也会迅

速消散。风切变的突发性是最危险的。 

机组应密切监控垂直轨迹，能够及时识别由风切变导致的偏

差。起飞时，应监控姿态、爬升率和增速情况。进近时，应监控

速度、姿态、下降率和推力设置。通过对这些参数的监控能及时

识别低于正常飞行轨迹的情况。 



 

在起飞和进近阶段，应警惕空速的波动，这可能是风切变的

先兆。在起飞或复飞阶段，如果空速低于目标速度或增速过缓，

杆力与正常情况明显不同。飞行指引的指令需结合垂直轨迹交叉

检查。 

起飞阶段，处于低高度时(低于 300 米（1000 英尺）)，应关

注正常的爬升姿态，不过分强调速度的控制。掌握全发

（All-engine）时的初始爬升姿态，使用正常的抬轮速率至此姿

态。当速度降低时，谨慎为获取速度而减小姿态，尤其在不能安

全越障的情况下。 

进近阶段，空速突然增加时，避免过度减小推力或改变配平

（例如微下击暴流的情形）。密切监控垂直轨迹参数（升降速度

表、高度表以及下滑道偏差）。此外，对比地速与空速，可获得

及时识别风切变的信息。有潜在风切变时，应不晚于 1000 英尺

AGL 建立稳定进近。 

进近阶段，高强度工作负荷（尤其是在边缘天气条件下），

很容易使机组忽略某些仪表指示，而不能尽早识别飞行轨迹的偏

移。推力的改变掩盖了速度减小的趋势。 

如果飞行参数超出以下范围，机组应做好执行改出程序的准

备： 

起飞/进近阶段 

 指示空速  ±15 节 

 垂直升降率  ±500 英尺/分钟 



 

 俯仰姿态  ±5° 

进近阶段 

 下滑道指示偏差 ±1 个点 

 较长时间推力不正常 

以上数据仅供参考，不做为准确的标准。在某些特定情况下，

如果飞机状态发生较大变化，可以在超出上述标准前执行改出程

序。也可能存在其他情况，比如由已知的风造成短暂偏离正常参

数（尤其是空速），不表示存在重大危险。应评估、判断，做出

安全决定。 

b）机组配合 

PF 应该将注意力放在操纵飞机上。遭遇风切变时，应立即对

喊话做出正确反应。 

PM 应监控空速、升降率、高度、俯仰姿态、下滑道偏离以及

推力参数。如果发现与正常参数存在任何重大偏差，应立刻用简

明易懂的标准喊话报出，以确保及时识别不正常情况。 

比如：“下降率 1200---速度 115，减小---低于下滑道一个

点。” 

标准操作技术总结 

起飞阶段： 

 熟知正常姿态、爬升率、增速情况 

 熟知所有发动机工作时的初始爬升姿态 

 使用正常速率抬轮 



 

 交叉检查飞行指引 

 谨慎减小俯仰姿态 

 监控垂直飞行轨迹，报出偏差(PM) 

 熟知风切变改出参考标准 

进近阶段： 

 熟知正常姿态、下降率、空速，推力参数 

 交叉检查飞行指引 

 谨慎减小推力 

 监控垂直飞行轨迹，报出偏差(PM) 

 熟知风切变改出参考标准 

6.4.5 风切变改出技术 

风切变改出技术的首要目标是尽快脱离风切变。最佳方法是

充分利用推力的前提下保持目标姿态。 

研究表明，遭遇到风切变的机率不高，一旦遇到，只有几秒

的时间来改出。此外，在高工作负荷下，飞行员的仪表扫视能力

会变的非常有限—在某些极端的情况下，可能只盯住一个仪表。

最后，无法在日常运行中练习风切变改出。这些因素要求改出技

术必须有效，且简单易记，还要具有通用性。 

针对改出技术，做了大量的分析和评估。尽管在一定的范围

内（包括 15°以及所有发动机工作时的初始爬升姿态）都具有改

出风切变的良好性能，但最终确定 15°作为起飞和进近时改出的

初始目标俯仰姿态。此外，选择 15°作为初始目标姿态的另一个



 

优点是在紧急情况下容易记起，并且 15°在姿态仪上很明显的标

出。 

注：运营人也可使用预先计算的目标俯仰姿态，比如所有发

动机工作时的正常起飞/复飞姿态。 

虽然其他技术可能会获得稍好的飞机性能，但这些技术不够

简单易记。经过评估表明，推荐的技术能够为风切变的改出提供

一个简单、有效的方法。 

下面会比较详细的讨论改出技术。对于起飞离地后和进近过

程中遭遇风切变的改出技术是相同的，因此在接下来的章节中一

同阐述这两种情形下的改出技术。对于起飞滑跑阶段风切变的改

出技术将在后面阐述。 

a）起飞离地后以及进近过程中遭遇风切变 

风切变的识别对于及时改出至关重要。在起飞过程中，如果

在 1000 英尺 AGL 以下飞行轨迹出现大幅偏差，应开始执行推荐的

改出程序；在进近过程中如果在 1000英尺 AGL以下出现大幅偏差，

应立即执行复飞程序，这与稳定进近的概念一致。以下是飞行轨

迹偏差的参考： 

起飞阶段 

 指示空速  ±15 节 

 垂直升降率  ±500 英尺/分钟 

 俯仰姿态  ±5° 

 



 

进近阶段 

 指示空速  ±15 节 

 垂直升降率  ±500 英尺/分钟 

 俯仰姿态  ±5° 

 下滑道偏差 ±1 个点 

 较长时间推力不正常 

在任何情况下，飞行员应该作出评估、判断，以确定最安全

的作法。有时需要在未超出以上参数标准时采用改出技术。有时

还未出现风切变警告，但已超出稳定进近的范围，应果断复飞。 

起飞离地后和进近过程中改出风切变的技术是相同的。以下

是改出技术： 

1）推力 

果断设定必要的推力以确保飞机性能。如果需要，断开自动

油门。在确认飞机脱离危险后，调节发动机推力参数在正常限制

内。 

2）俯仰姿态 

起飞离地后和进近阶段风切变改出的俯仰操纵技术如下： 

以正常的俯仰变化率按需增大或减小俯仰姿态至初始目标

姿态 15°。除非自动驾驶仪/飞行指引设计可在风切变中使用，

或者可以按需选择俯仰姿态，否则 PM 应关闭自动驾驶仪/飞行指

引 



 

充分利用抖杆器。将触发抖杆器的姿态作为俯仰的上限。严

重风切变时，抖杆器可能在低于 15°姿态时被触发。 

如果需要将姿态限制在 15°以内才能使抖杆器停止工作，在

抖杆器停止工作后尽快将姿态调整至 15°。 

如果在姿态达到 15°后，飞机的垂直轨迹或者高度损失仍然

无法接受，柔和微量的增加俯仰姿态。 

柔和、稳定地操纵俯仰姿态(大约 2°的增量)，避免过度修

正姿态。 

一旦飞机开始爬升并且暂时没有触地危险时，可以柔和减小

姿态增速。 

3）构型 

保持构型直至有足够的越障裕度。虽然起落架收上后能够少

量增加飞机的性能，但是在收起落架过程中起落架舱门的开启会

造成飞机性能的损失。虽然在起飞离地后放出襟翼会增强飞机性

能，但这不作为推荐的改出技术，因为： 

i）意外地收起襟翼(习惯性动作)会大大降低飞机性能。 

ii）如果在遭遇风切变前已开始收起落架，放出的襟翼超过

起飞襟翼设定位置，会触发警告，分散机组的注意力（着陆形态

警告）。 

4）其他考虑因素 



 

如自动驾驶仪/飞行指引系统有在风切变中有效工作的功

能，进近阶段改出风切变时应保持接通。由于风切变识别反应时

间有限，如果这些系统原先没有接通，在改出前不要尝试接通。 

警告：如果飞行指引/自动飞行系统并没有特别设计在风切

变中使用，可能会不顾飞行轨迹的恶化，而为跟随目标速度改变

姿态。这就与风切变改出的正确程序相矛盾。在风切变改出中，

绝不能使用此类飞行指引作为参考，并且如果时间允许，PM 应关

闭飞行指引。 

如果飞机安装了 CWS(Control Wheel Steering)系统,在风切

变改出中，并没有得到充分评估使用 CWS 的有效性。CWS 是单通

道自动驾驶仪模式且本身仅有降级的控制权限。若遭遇风切变时

激活了 CWS 系统，俯仰姿态无法达到预期效果，应果断断开 CWS。 

某些飞行指引仪具有俯仰姿态选择模式。选择的姿态在合理

的范围内时，此模式应对风切变非常有效。但是，如果不需要使

用选择的俯仰姿态，应当忽略指引仪，如果时间允许，PM 应关闭

飞行指引仪。 

风切变会导致空速以及杆力发生短时变化，不要因此改变安

定面配平。但是，因为推力改变而产生的杆力变化需要通过配平

来消除。 

在改出的过程中，PM 应通过使用气压高度表、无线电高度表

或者升降速度表等报出垂直飞行轨迹的偏差。比如“下降率 500，

高度 200，爬升率 400，高度 300，等等”。 



 

快速变化的风可能会导致俯仰和坡度在没有甚至很小杆量输

入下产生较大的变化，也会改变触发抖杆的姿态。 

机组应尽快将风切变情况通知塔台，避免后机进入风切变。

而且风切变可能会增强，使后边的飞机遭受更大的风险。飞行员

和管制员需要意识到，分秒必争，避免灾难。飞行员报告风切变

需要包含以下信息： 

i）飞行员主观感受到的风切变强度（具体标准见附件 2） 

ii）机型 

iii）遭遇风切变的高度 

iv）飞行阶段（起飞、进近、滑跑等） 

v）如果可能，报告空速变化程度 

起飞离地后/进近阶段遭遇风切变的操作技术 

推力： 

 使用最大推力（除非有性能限制） 

俯仰姿态： 

 调整俯仰至少 15° 

 为保持上升轨迹，可增加俯仰至更高 

 充分利用抖杆器 

飞机构型： 

 保持现有构型 

 

 



 

b） 起飞滑跑过程中遭遇风切变 

在起飞滑跑过程中指示空速迅速变化，很难确认是否遭遇风

切变。除了之前讨论的目视可见的线索之外，不正常的空速波动、

缓慢或不稳定的增速也可视为遭遇风切变的征兆。遭遇风切变时，

实际地速可能远远高于指示空速（图 6.24），所以决断速度 V1

可能无效，中断起飞的决断有可能导致飞机冲出跑道；离地能量

与空速有关，中断起飞与地速有关。 

 

图 6.24 风切变对中断起飞决定点的影响 

1）在 V1 之前 

如果飞行员注意到无法接受的空速波动，且剩余跑道足够中

断起飞，应考虑中断。 

2）在 V1 之后 

达到 V1 后，必须继续起飞 

 推力： 

使用最大推力，在确认飞机脱离危险后，调节发动机推力参

数在正常限制内。 

 俯仰姿态 



 

当达到 VR 之后，用正常抬轮速率抬轮至 15°。在严重的风

切变中，可能无法达到 VR，也无法安全中断起飞。在这种情况下，

必须在距跑道末端 600 米（2000 英尺）前开始抬轮（图 6.25）。 

注：运输类飞机一般可在 VR 之前 5 到 10 节抬轮。 

 

图 6.25 风切变对抬轮决定的影响 

不要因为担心擦机尾而过于限制俯仰姿态和抬轮速率，因为

在可用的跑道范围内离地才是首先需要考虑的。当离地后，遵循

之前讨论的离地后风切变改出技术。 

起飞滑跑时遭遇风切变的改出技术 

推力： 

 使用最大推力（除非有性能限制） 

俯仰姿态： 

 抬轮至 15°以上（距跑道末端 600 米（2000 英尺）之

前抬轮） 

 

注：在离地后遵从离地后遭遇风切变改出技术。 



 

起飞时，剩余跑道长度可以通过跑道标志和跑道灯光来辨识。

跑道标志不仅能帮助飞机在着陆过程中确认跑道长度，也可在起

飞时用来确定剩余跑道长度。 

图 6.26标出了典型的 ICAO和 FAA标准的精密进近跑道标志

和灯光，我国使用的跑道标志及灯光标准是 MH5001《民用机场飞

行区技术标准》，与 ICAO 标准是一致的。飞机从图中左侧起飞，

跑道中线两侧的第一对白色实线标志表示距跑道末端 900 米

（3000 英尺）（表示 300 米内必须开始抬轮）。继续滑跑至第一

对双实线标志，表示距跑道末端还有 600 米（2000 英尺）。每对

实线标志之间的间隔为 150 米（500 英尺）。通过跑道灯光也能

辨识跑道剩余长度。对于 ICAO 和 FAA 标准的精密进近跑道，从起

飞方向看，跑道末端 600 米（2000 英尺）的跑道边缘灯为黄色。

另外，跑道中线灯也有此作用。飞机从图中左侧起飞，在距跑道

末端 900 米（3000 英尺）前，跑道中线灯为白色；距跑道末端 900

米（3000 英尺）至 300 米（1000 英尺）之间，跑道中线灯红白相

间，最后 300 米（1000 英尺）为红色。跑道末端用一排垂直于跑

道中线的红色灯光来标记。 



 

 

图 6.26 FAA,ICAO 精密进近跑道标志与灯光 

图 6.27 为 FAA 标准的非精密进近跑道。此类跑道，只在距跑

道末端 300 米（1000 英尺）处用一对白色实线做为标识。这类跑

道需要飞行员根据经验判断剩余跑道长度是否足够 600 米（2000

英尺）。 

 

图 6.27 FAA 非精密进近跑道标志和灯光 

图 6.28 为 ICAO标准的非精密进近跑道。图中绘出的是最详

细的 ICAO 标准非精密进近跑道标识，大多数跑道只包含其中部分

标志。从跑道入口开始，每两对白色实线标志之间的距离大约为

150 米（500 英尺）。一对加粗的白色实线标志设定在距跑道入口



 

300 米（1000 英尺）处。跑道边线灯的设置与精密进近跑道一样，

最后 600 米（2000 英尺）的边线灯为黄色。 

 

图 6.28 ICAO 非精密进近跑道标志和灯光 

c）不推荐的操作技术： 

在之前讨论的风切变恢复技术都经过研究评估。而下列一些

技术会降低安全改出风切变的几率，因此不推荐采用： 

 试图保持目标空速，无法利用飞机的最大爬升能力 

 试图直接增加姿态至抖杆，这样并不能发挥飞机的最大可

用性能，飞行轨迹降低，并且增大了失速风险 

 试图使飞机保持最佳升阻比所对应的俯仰姿态，这样不能

发挥飞机短时最大爬升梯度的性能 

 在进近遭遇风切变时收回襟翼会减少失速的裕度（一般复

飞程序），并减弱初始爬升的能力 

 使用惯导系统提供的地速来强调速度的控制，这与风切变

改出的技术要点相背离，而且此技术偏向于修正速度偏差



 

继续进近，而不是立即进行改出程序。此技术不适用于微

下击暴流，但对其他类型的风切变可能有效。 

 低头增速，预计近地后再拉起飞机。这种做法增大了飞机

暴露在更强的风切变中的潜在风险，需要更大的俯仰速率

并使改出程序变得更复杂。 

总之，风切变改出的要点就是适当地俯仰姿态配以合适的推

力。 

6.5 总结 

本章陈述了关于风切变的认知和训练的最新研究成果。然而

飞行员只有在认知和操纵技术上有所改变，才会产生相应的效果。 

所谓认知上的改变，是指飞行员要提高对风切变存在线索的

识别意识。多数风切变导致的事故中，许多线索都被忽略。再次

强调，应对低空风切变最好的方法就是规避它，它的能量可能远

远超出飞行员能力和飞机的性能。气象侦测和风切变探测系统并

不能探测出所有的风切变，飞行员应敏感觉察任何可以规避风切

变的征兆。 

操纵技术上的改变也很重要，比如要避免上文提到的错误的

风切变改出方式。 

本章讨论的一些风切变改出时俯仰和空速技术要领与正常情

况下有所不同，这些技术要领都经过了认真研究评估。飞行员应

随时准备按需使用。 



 

由于风切变并不常见，在日常运行中也无法练习风切变改出，

一定要在定期的复训中巩固相关技术，强化风切变的认知、规避

和改出技能，当需要时能够应变自如，保证安全。 

 



 

 

附件 1 地面风切变探测系统与机载风切变告警系统 

a）地面风切变探测 

1） 低空风切变告警系统 LLWAS（Low-level wind shear 

alert system） 

原始的 LLWAS 系统是由安装在机场周边战略点的五个地表风

传感器，一个中心区域地表风传感器，一个微处理器，和一个能

持续监控和比较周边和中心区域地表风矢量差的显示组件组成。

周边传感器测量即时风，此观测值被中央控制组件以十秒钟为一

周期进行取样。中心区域传感器产生一个两分钟的平均风值当做

参考，来与周边地表风进行比对。 

ATC 单元安装的显示器持续的指示中心区域的地表风，和依

赖于相关风计算出的阵风因数。 

控制组件持续的比较周边风与中心区域风，如果矢量差大于

15 节，周边风也会显示，并且会触发声音和目视警戒。管制员可

以在任何时候选择显示任意或者全部的周边风。 

LLWAS系统是在 70年代中期几次飞行事故之后才被设计和安

装的，并且在美国已经有 100 多个机场安装了此系统。系统的设

计初衷是当阵风经过机场周边时探测阵风前缘，在这方面该系统

工作得还是不错的，尽管存在虚假的告警级别问题（过度告警） 



 

接下来对对流云有关的风切变的研究表明阵风前缘只是一部

分问题，主要问题是阵风前缘的早期发展是在地表以上，如下洗

气流和下击暴流，而不是前缘本身。在这方面，LLWAS 是受限制

的，因为它只能探测地表水平方向的风切变，而不能探测下滑和

爬升轨迹上的风切变。对于系统给定的原始的时间和空间方案，

下击暴流可以轻而易举的发生在两个周边传感器之间而不对其造

成影响。 

为了解决这些问题，LLWAS 经历了三次重大的改进，显著的

改进其功效、虚假告警的频率和维护性。改进的观测功效聚焦在

延伸系统的覆盖范围到重点区域周围 3NM，如进近航道，起飞爬

升走廊，并且增强了探测微下击暴流的能力。延伸覆盖范围意味

着增加传感器的数量，在丹佛机场，传感器的数量从原先的 5 个

增加到了现在的 32 个。随之衍生的新的运算法则增强了系统探测

微下击暴流的能力。 

 2）声波探测及测距 SODAR（Sound wave detection and 

ranging） 

SODAR 系统类似于雷达，但使用的是声波(˜ 1 500 Hz)来探

测低空逆温。SODAR 系统采用多普勒技术，测量低空大气中不同

高度的风速和风向。通过从风的剖面上得到信息，可以计算并显

示出风切变是否存在。SODAR 会受噪音(如机场)或者一定强度降

雨的影响。虽然这些限制无法消除，但影响系统工作的阈值已经

明显上升。目前的 SODAR 一般需要 10 到 20 分钟进行数据集成，



 

无法及时提供实时的对流风切变警告。目前随着技术的发展，这

一时间将有望降低到 5 分钟内。此外，三维的 SODAR 能够探测风

的垂直分量。目前的 SODAR 设备还无法探测设备垂直上方的大气。

但是如果能够解决上述问题，就可以在机场附近持续监控爬升/

进近航道上风的所有参数。这种设备十分适合探测大范围、持续

时间长的风切变，比如在强逆温现象下的低空急流。 

目前在下列国家或地区的机场使用 SODAR：加拿大、丹麦、

法国、中国香港以及瑞典。 

3） 终端区多普勒气象雷达 TDWR（Terminal Doppler Weather 

Radar） 

NCAR的研究人员开发出机场多普勒气象雷达(TDWR) MET计算

程序。TDWR 的微下击暴流计算程序使用来自最低海拔扫描的径向

速度数据。TDWR 沿雷达波束的方向探测径向速度增加的部分，并

将之组合成“簇”。由“簇”的外部包线形成微下击暴流大体形

状。 

根据顶风损失量以及微下击暴流与跑道的相对位置，如果对

飞行构成威胁，就会发布“微下击暴流”或者“顺风切变”告警。 

TDWR 的 C 波段雷达能提供机场附近的降水类型信息。这能够

为 ATC 和飞行机组提供除了风切变外的其他信息，比如冻雨/小冻

雨以及降雪等。另一方面，这也意味着 TDWR 要比 S 波段雷达和

ATC 雷达(ASR-9)气象波道更容易受到降雨的影响。此外， TDWR

尤其易于受到雷达罩处降雨的影响，信号衰减较为严重。对于普



 

通降雨造成的回波衰减，可用通过 TDWR 的软件来减弱衰减影响。

而对于雷达罩上降雨造成的强信号衰减，通过研究发现软件弱化

衰减现象的最好方法是通过根据 TDWR 的反射率数值来自动降低

临界值来实现。由此看出，LLWAS 与 TDWR 各有优缺点，在实际应

用中，可以配合使用，相互支持、互补。 

b）机载风切变警告系统 

1）反应式风切变警告系统 

早期有效的系统使用从常规的飞机传感器输入的数据，如空

速管（空速），垂直陀螺（俯仰角）和失速警告气流传感器（迎

角），连同特殊的横向和纵向加速度计的附加数据，形成所述警

告系统自身的一部分。使用该数据，系统计算机实时计算风切变

的垂直和水平分量，并考虑到了飞行员的补偿性行为，显示由于

切变导致的能量增减，并且达到预先设定的阈值时，提供一个音

频警戒。阈值设置为 1.5 米/秒/秒（3 节/秒）的逆风衰减或者顺

风增益或（在下沉气流中）迎角减少 0.15 弧度（8.6 度），或者

能提供等效信号的任意两者组合（0.15g 减速度）。 

另一套系统，自 1986 年商用以来，提供了一个风切变探测和

预警能力，作为性能管理系统的一部分。该系统分两期开发，第

一阶段提供探测和报警组件，第二阶段为飞行员提供指导。该系

统利用来自大气数据传感器和加速度计的专用信息来构成性能管

理计算机的一部分。数据输入包括俯仰角、迎角、真空速、垂直

加速度和轴向加速度。该系统计算机能够比较惯性加速度和气团



 

加速度之间的关系和这些相对加速度的变化率。这保证了一旦发

生任何显著偏差，即表明风切变的存在并警告机组人员。 

以上这两种系统都称为“反应式”的风切变警告设备，因为

它们仅能够在飞机实际进入风切变中才警告飞行员风切变的存

在。然而，即使有此限制，它们依然能够在飞行员真正识别和意

识到进入风切变前至关重要的几秒钟，探测到风切变并警告机组。 

2）预测式风切变警告系统 

预测式风切变警告系统是 “反应式”系统的备份系统。作为

机载预测风切变警告系统的开发和认证计划的一部分，对许多不

同的技术进行了测试，具体如下： 

i）被动红外线； 

ii）多普勒雷达； 

iii）毫米波雷达； 

iv）激光雷达（LIDAR)。 

被动红外线技术是基于探测微下击暴流发生时与周围空气相

比，温度的变化量，再结合下冲气流的垂直速度（强度）。放射

计传感器是工作在 10-14μm 大气窗口，多重光谱扫描的仪表。 

该技术有天生的缺陷，即易受外界影响而产生杂波；并且对

于原本“拥挤”的驾驶舱来说，还要安装全新的传感器及特定的

仪表来探测风切变，因此该技术并不被航空企业与飞机制造商所

接收和认可，因此，努力方向集中在以现有的飞行操作台为基础，

发展可行的技术。 



 

出于上述原因，早已在所有喷气式飞机上安装的气象雷达自

然成为考虑对象。机载气象雷达厂家出品的最新一代的气象雷达

已经可以实现利用多普勒信号处理技术探测暴雨中的风切变，他

们具有相配的天线，相互耦合的发射器，该发射器工作在 X 波段

并可以被更改。通过更改一些模块，设计额外的微下击暴流探测

与警告计算法则，使雷达可以探测风切变。 

对于毫米波雷达来说，多数的研究成果集中在发展可以在能

见度为零的条件下实施仪表着陆的系统，使飞行员在雨或者雾中

降落时能够通过 HUD 看到跑道。如果成功，那么预测风切变模式

可以加入该系统。该系统的研究工作仍在进行，但是到目前为止，

该系统还没有被提交认证。 

在过去的二十年中，几个国家在研究机载 LIDAR探测风切变

的可行性。英国的 RAE 公司和 NASA 已经研究了使用多普勒 LIDAR

技术用于空中探测风向风速。多普勒激光雷达工作原理跟多普勒

雷达完全一样，只不过它采用的是由二氧化碳红外激光产生的耦

合的红外光。 

在 RAE 系统中，激光真空速系统（LATAS)的激光光束聚焦在

飞机前 500-600米，测量该点的空气相对于移动的发射器的运动。

通过这种方式，该系统可以在飞机进入风切变前四秒提醒机组可

能由风切变导致的空速变化。该仪表测量沿飞行轨迹（顶风/顺风）

上气溶胶相对于飞机的运动，正因如此，现行的设计，还不能测

量垂直和侧风分量（如下冲气流），但是如果 LATAS 系统以圆锥



 

体状模式扫描，那么飞机前方风的垂直和侧风分量也可以被测量。

扫描波束还可以以上下扫描的模式探测起飞落地中飞机预计飞越

的路线上是否有风切变存在。 



 

 

附件 2  ICAO 推荐的风切变强度判断标准 

轻度 每30米（100英尺）的高度风速变化0-4海里/小时（含） 

中度 每30米（100英尺）的高度风速变化5-8海里/小时（含） 

强烈 每30米（100英尺）的高度风速变化9-12海里/小时（含） 

严重 每30米（100英尺）的高度风速变化超过12海里/小时 

 

  

 


