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摘  要 

利用跑道自动观测数据、激光雷达资料等数据，对2023年4月7日(文中时间均为协调世界时UTC)夜间乌

鲁木齐机场13架航班在低空复飞的不正常事件原因进行分析，结果表明：1) 13架航班复飞是在机场航

班进港高峰期，R07跑道下滑道20 m/s以上的强侧风使得飞机在低空侧风超标，下滑道上强侧风层风速

不均匀性引起较强的侧风切变，使得航空器在R07跑道降落过程中操纵困难导致复飞。2) 激光雷达侧风

风速演变及其不均匀性在一定程度上揭示了飞机复飞时遭遇的强侧风以及因强侧风层的不均匀性导致的

侧风切变，在此类天气的预警预报服务中可作为有用参考。3) 提出跑道低空风场综合监测告警的组合概

念模型，可综合利用跑道AWOS资料、激光测风雷达资料计算侧风、风切变等数据，从点到面对跑道及

其低空侧风、风切变进行有效的监测和告警，为航空运行实时提供有关跑道和下滑道风切变、强侧风的

告警服务，使终端管制人员实时了解机场及周边运行的气象环境，对保障航空飞行安全有序十分有利。 
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Abstract 
Utilizing runway Automated Weather Observing System (AWOS) data and lidar data, this study 
analyzes the unusual incident of go-arounds of 13 flights at low altitude during the night of April 7, 
2023 (all times referenced are Coordinated Universal Time, UTC) at Urumqi Airport. The results 
show that: 1) The go-arounds of 13 flights occurred during the airport’s peak period for incoming 
flights, where strong crosswinds exceeding 20 m/s on the R07 runway glide path caused aircraft to 
exceed low-altitude crosswind limits. The uneven wind speed within the strong crosswind layer 
on the glide path led to significant crosswind shear, making it difficult for aircraft to maneuver 
during the landing process on the R07 runway, leading to go-arounds. 2) The evolution of the li-
dar-measured crosswind speed and its heterogeneity revealed the strong crosswinds and the cross-
wind shear caused by the unevenness of the strong crosswind layer during go-arounds, which can 
serve as useful reference in early warning and forecasting services for such weather. 3) A concep-
tual model for combining low-altitude wind field monitoring and warning on runways is proposed. 
This model can utilize runway AWOS data, laser wind radar to calculate crosswind, wind shear to 
effectively monitor and issue alarms for crosswinds and wind shear at runways and their low alti-
tudes. This provides real-time alarms about wind shear and strong crosswinds on runways and 
glide paths helping ensure the safe and orderly operation of air travel. Real-time awareness of the 
meteorological environment at and around the airport by terminal control is highly beneficial to 
ensuring aviation flight safety and order. 
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1. 引言 

飞机复飞是飞机在降落过程中因为环境条件不宜继续降落，重新拉起的过程，是一种不正常的事件，

若复飞时高度较低，再叠加复杂天气，对飞机操纵、管制决策等有较大影响，严重时可能导致不安全事

件发生[1]。因此对飞机复飞原因进行系统的分析是十分必要。 
对于气象原因导致的飞机复飞主要发生在飞机低空降落过程中，难以利用常规气象探测资料对复飞

原因进行深入的探讨和分析。激光测风雷达作为一种新型的测风手段，经过几十年的发展，已广泛应用于

地质测绘、军事测量、医学应用、大气监测与观测等多领域[2]。该探测数据具备高时空分辨率的特点，能

够有效弥补常规探空手段在低空风场探测能力的不足[3] [4]。随着激光测风雷达在民航机场的不断应用，

民航气象工作者利用激光测风雷达数据对机场大风成因和机制、边界层的细微结构、低空风切变的探测、

告警和预警方法等进行了大量的分析和研究[5]-[12]，其在机场的应用效果也不断得到检验。乌鲁木齐机

场激光雷达为西南技术物理研究所研制的 FC-III 型激光测风雷达，于 2019 年 9 月开始安装使用，其高时

间、空间分辨率的风场探测数据为机场西北大风、东南大风、小尺度风场扰动下的风切变、颠簸等监测

和预警提供了较好的参考。激光雷达数据的使用，为分析航班复飞事件提供了有效的低空风场数据。 
2023 年 4 月 7 日夜间乌鲁木齐机场出现了一次较强的东南大风过程，受地面和低空东南大风共同影

响，导致 13 架次航班在低空复飞和 1 架次航班终止近进，对航空运行安全造成了严重影响。因此，本文
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利用自动观测数据、激光雷达数据等对此次航班频繁复飞的不正常事件进行分析，探究导致频繁复飞的

气象原因，并由此提出对跑道及低空可能影响飞行的气象要素进行综合监视告警的构想，希望为将来机

场低空风场探测技术提供参考，从而提高此类天气下的安全保障能力。 

2. 天气和影响概述 

2023 年 4 月 7 日白天至 8 日凌晨，乌鲁木齐地区出现区域性东南大风天气，乌鲁木齐机场在 7 日 15:00
前后开始出现了东南大风天气。 

图 1 为乌鲁木齐机场 AWOS 资料的 R07 和 R25 跑道的 2 分钟平均风速、风向、阵风以及跑道上温

度和修正海平面气压随时间的演变。从图 1(a)、图 1(c)可见，在跑道上 11:30 开始，机场跑道两端开始由

偏北风转为一致的东南风，风速 13:00 左右开始逐渐增大，R07 跑道方向增大更迅速；至 15:00 左右，2
分钟平均风速达到 12 m/s 以上，但风速强度波动明显，17:00 后 R25 方向风速开始明显波动减小，维持

在 5~10 m/s，但 R07 方向 12 m/s 左右的风速一致维持到 19:00 左右，后续开始波动减小。 
在东南大风条件下，乌鲁木齐机场采用 R07 跑道运行，如图 1(b)所示，R07 跑道在 15:00 左右风速

迅速增大，2 分钟平均风速最大达到 15 m/s 左右，阵风风速达 12~20 m/s，且具有明显的脉动性特点。图

1(d)为机场温度和气压随时间的变化，7 日下午至傍晚机场温度随日变化先升后降，但 14:00 后温度处于

平稳态，而修正海平面气压随日变化先降后升，在 14:00 前后气压迅速降低，这与东南大风时升温、减

压的特点一致[13]。 
此次东南大风下共造成了 13 架航班在低空复飞，复飞时段集中在 14:50~18:00，位置集中在距离 R07

跑道入口处 6 公里范围以内，高度在 30~350 m，11 架次航班报告复飞原因为风向风速变化大或有乱流导

致航空器控制困难，2 架次航班报告侧风超标。 
 

 
Figure 1. (a) and (c) represent 2-minute average wind speed (unit: m/s) and wind direction (unit: de-
grees) data from the AWOS for Urumqi Airport’s runways R07 and R25; (b) shows the 2-minute av-
erage wind speed and 2-minute gust wind speed (unit: m/s) data from the AWOS for runway R07; (d) 
indicates the temperature (unit: ˚C) on the airport’s runways and the corrected mean sea level pressure 
(unit: hPa) 
图 1. (a)、(c)为乌鲁木齐机场 R07 和 R25 跑道 AWOS 资料的 2′平均风速(单位：m/s)、风向(单
位：˚)；(b) 为 R07 跑道 AWOS 资料的 2′平均风速和 2′阵风风速(单位：m/s)；(d) 为机场跑道

上的温度(单位：℃)和修正海平面气压(单位：hPa) 
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3. 利用激光雷达分析航班复飞原因 

图 2 为激光雷达沿 R07 跑道下滑道扫描得到的复飞临近时刻侧风风速廓线，纵轴为水平距离，横轴

为风速，正值为右侧风，负值为左侧风。从侧风数据来看，14:54 左右在第一架航班出现低空复飞时，在

R07 跑道下滑到上已经出现了最大达 20 m/s 以上的强侧风，且在下滑道上强侧风存在显著的不均匀性，

在距离雷达 1000m、1500 m 附近出现了 25 m/s 左右的侧风，而下滑道上部分区域侧风风速为 12~15 m/s，
低空侧风风速的剧烈变化可导致较强侧风切变，从而影响飞行安全。至 16:12 左右，下滑道上侧风已经

增强至最大近 30 m/s，而最小却只有 12 m/s 左右，且在整个航班复飞过程中均出现这种不均匀特点。可

见下滑道上的强侧风除了让降落飞机侧风超标外，其出现区域性的侧风风速不均匀导致了较强的侧风切

变，两者共同造成飞机在此时段内频繁复飞。 
 

 
Figure 2. The crosswind wind speed (unit: m/s) obtained by scanning at a 3-degree elevation angle along the direction of 
runway R07 
图 2. 为沿 R07 跑道方向下滑道以 3˚仰角扫描的侧风风速(单位：m/s) 

 
由于下滑道上侧风风速廓线无法直观获取强侧风的高度范围，而风廓线模式计算的侧风可直观得到

在不同高度上的侧风风速，因此将两者共同使用，更有利于把握下滑道上侧风的演变和影响。图 3 为激

光雷达风廓线模式数据的水平风按 R07 跑道方向分解得到的侧风风速廓线，时间为复飞时刻附近。由侧

风风速廓线上看，在 14:54 附近时段，在 200~500 m 附近已经出现了接近于 20 m/s 强侧风层，15:03、16:13
侧风风速最大均达到了 20m/s 以上，且层次更低，而在强侧风层上下的侧风风速只有 10 m/s 左右。17:23
后强侧风层的侧风风速有所减小，但强侧风层的上下均出现较弱的侧风层，这种“弱–强–弱”的侧风

层结构使得飞机降落过程中在其上下边界上均可出现较强的侧风切变。 
可见，4 月 7 日夜间乌鲁木齐机场低空东南风层导致航班在降落过程中强侧风超标、强侧风层中的

不均匀性及其“弱–强–弱”的垂直结构导致较强的侧风切变等共同造成航班出现频繁复飞事件，这也

与航班报告的复飞原因一致。 
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Figure 3. Represents the crosswind speed (unit: m/s) decomposed along the R07 runway direction obtained from the wind 
profile mode 
图 3. 为风廓线模式沿 R07 跑道分解得到的侧风风速(单位：m/s) 

4. 安全建议：跑道及低空风场综合监测告警方案的构想 

对此次 13 架航班低空复飞的气象原因进行分析发现，跑道及低空下滑道侧风超标、较强的低空侧风

切变是导致航班复飞的主要原因。强的低空侧风、风切变可能导致航空器在着陆过程中产生危险，因此

若能够对跑道及低空风场的精细结构进行实时的监控，当侧风、顺风、风切变等重要要素达到一定阈值

时，按照所使用的跑道方向对跑道及下滑道上的气象要素进行告警，可大大减轻气象人员低空风场结构

监视的压力，也可为终端管制部门了解当前终端管制区域内的气象环境提供更直观的气象服务。 

4.1. AWOS 风场数据 

AWOS风场数据的时间分辨率极高，达到了秒级，这些秒级数据主要通过串口读取方式实时在AWOS
显示系统中进行展示。对于乌鲁木齐机场而言，将实时观测的风沿跑道分解为侧风和迎头风，并计算跑

道两端的水平风切变，即可将该跑道有关风的航空要素进行监视，并可按给定阈值(如侧风 ≥ 10 m/s、水

平风切变 ≥ 7.7 m/s)进行实时告警。基于 AWOS 的风切变告警产品已经整合到“气象信息综合服务系统”

中向用户实时提供服务，取得了较好的效果。 

4.2. 激光雷达资料监视跑道低空侧风、风切变 

乌鲁木齐机场激光测风雷达于 2019 年安装使用后，在大风、风切变保障中发挥着重要的作用。激光

测风雷达探测数据中包含了单点风廓线、沿下滑到扫描的风场数据、PPI 平面扫描数据以及风切变告警

数据等。 
上文中按照主降跑道计算单点风廓线的侧风廓线，并将下滑道扫描得到的侧风数据结合使用，较好

的描述了导致此次天气下航班频繁复飞的原因。可见通过对这些要素的监视，既可实时监视到机场上空

高度更高的强侧风和风切变，又可兼顾到高度较低的下滑道侧风，最终将两种产品以时间序列廓线提供

给用户，用户能够实时查看到机场上空及下滑道上侧风及风切变随时间的演变，从而大致了解当前低空

运行的气象环境状况。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.133055


陈阳权 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.133055 511 气候变化研究快报 
 

如图 2、图 3 所示为 4 月 7 日航班复飞时间点最近时刻侧风廓线和下滑道扫描侧风。从侧风廓线上

看，4 月 7 日飞机复飞临近时刻，在高度 300 m 左右有很强的侧风层，500 m 以下侧风呈单锋型，飞机将

经历“弱–强–弱”的风速层，必然产生明显的较强的风切变，针对这种层次浅薄、高度较低的强侧风，

除了进行风切变告警外，对侧风强度也应进行相应的告警。而从下滑道扫描的侧风来看，在 R07 跑道头

及其下滑道上，存在 20 m/s 以上的强侧风，但受雷达探测性能影响和安装位置，当对 R07 下滑道进行探

测时，R07 跑道延长线及更高的高度风的结构便难以探测到。可见将下滑道扫描方式与风廓线侧风综合

使用，可有效弥补下滑道扫描模式探测的缺陷。将时序和单时间点数据同时提供给用户，用户既可了解

到航空气象要素的演变趋势，也可了解到要素在某个时间在垂直方向的细微结构。 
激光测风雷达软件自带有风切变告警功能，该告警功能采用表格方式实时显示风切变的强度、位置

和高度，当低空风场出现不连续时，软件往往进行频繁的告警，在实际应用中难以直观的捕捉到频繁告

警的时段。由于激光雷达风切变告警有较高的虚警率，在对 4 月 7 日航班复飞时段的告警数据进行处理

时发现，利用激光雷达软件告警数据按逐 5 min 计算前 30 min 内告警次数来反映出风切变告警次数激增

的时间，在设定一定阈值条件下能够有效减少激光雷达风切变告警的虚警率。这种处理可能出现漏报，

在实际使用前，需针对天气形势进行分类，如区域性东南大风、系统性西北大风、雷暴大风、热力风场

扰动等进行更多的研究，寻求更好的阈值，尽量减少漏警情况。 

4.3. 跑道低空风场综合监测告警的组合概念模型 

通过上述分析发现，对分散的航空气象要素数据进行整合和二次计算，构建一种机场及其低空的综

合风场监控十分必要。将跑道风数据与机场上空风场数据融合到一起，针对对飞行可能产生影响的迎头

风、侧风和风切变的时间演变进行显示，实时为终端管制部门用户提供机场附近当前的气象环境信息，

可为终端管制运行决策提供参考。组合概念模型如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Airport runway and low-level wind shear warning display model 
图 4. 机场跑道及低空风场监视告警显示模型 
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正如上文所述，将风廓线模式和下滑道模式的侧风、迎头风综合应用，既可监测更高的高度，又可

兼顾下滑道。根据对 13 架航班复飞的高度进行分析发现，复飞高度基本都在 350 m 以下高度，因此监控

告警的重点主要是在低空飞机准备着陆和正在着陆阶段的高度上，当此阶段出现强顺风、强侧风时，若

在一定时间内持续出现，则应该在强天气告警模块中提醒预报人员和终端管制人员注意机场低空风场环

境，及时提醒机组调整降落对策。 
在跑道上，实时监控跑道的风向风速、两端的侧风、迎头风及水平风切变，当出现持续的侧风超标、

持续水平风切变超过警戒线等，及时进行告警，提醒预报人员和塔台管制员。 
对于低空风切变，得益于高时空分辨率的激光雷达数据，既可根据激光雷达廓线数据计算风切变，

还可直接利用激光雷达风切变告警数据。本模型中通过对激光雷达告警资料进行滑动处理，按照给定阈

值即可进行低空风切变告警，相对于原激光雷达低空风切变告警来说，此模型可监视到告警次数激增和

持续的过程，有效减少了局地性微尺度湍涡或数据边界计算导致的风切变虚警，增强了数据可用性。但

这种方式处理后，对一些热力性尺度相对较大的湍流有造成漏报可能。 
此概念模型是对后续建设如风廓线雷达、激光雷达等进行跑道低空风场探测时与跑道自观等数据在

软件端集成方案的一种探讨。以此次 13 架航班复飞的不正常事件为例，通过分析提炼出在此类大风条件

下需要关注的航空气象要素，结合数据源提出机场跑道及其低空风场综合监视告警的方案，并将数据提

供给气象预报用户和终端管制用户，无疑对提高气象预报服务和安全保障能力有一定的价值。 

5. 结论 

通过对 2023 年 4 月 7 日夜间乌鲁木齐机场东南大风下 13 架航班在低空复飞的不正常事件原因进行

分析，结果如下： 
1) 4 月 7 日夜间 13 架航班复飞发生在乌鲁木齐机场低空东南大风层影响过程中，此时是机场航班进

港高峰期，R07 跑道下滑道 20 m/s 以上的强侧风使得飞机在低空侧风超标，同时下滑道上强侧风层风速

的不均匀性引起较强的侧风切变，使得航空器在 R07 跑道降落过程中操纵困难导致复飞。 
2) 激光雷达的侧风风速演变及其不均匀性在一定程度上揭示了飞机复飞时遭遇的强侧风以及因为

强侧风层的不均匀性导致的侧风切变，在此类天气的预警预报服务中可作为有用参考。 
3) 提出跑道低空风场综合监测告警的组合概念模型，可综合利用跑道 AWOS 资料、激光测风雷达

资料及其再次计算的侧风、风切变等数据，从点到面对跑道以及跑道低空侧风、风切变进行有效的监测

和告警，为航空运行实时提供有关跑道和下滑道风切变、强侧风的告警服务，使得终端管制人员能够实

时了解机场及周边运行气象环境，对保障航空飞行安全十分有利。 
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