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摘要  基于飞行品质监控大数据, 对各机场区域低空颠簸频率进行统计。利用地形及气象观测数据, 研究低

空颠簸与环境因子的相关性。结果表明, 飞机低空颠簸与地形起伏度、气温日较差以及风速有显著相关性。

利用地理加权回归(GWR)模型进行拟合分析, 发现上述环境因子的影响强度存在空间差异。地形起伏度与风

速的影响强度均自东北向西南逐渐增大, 气温日较差的影响强度自东南向西北再向东北逐渐增大。地理加权

回归模型的调整  R2
 达到 0.512, 说明模型的有效性很好。基于拟合模型对全国范围低空颠簸风险进行估计, 

获得颠簸风险分级空间分布图。研究结果对机场选址和飞行安全管理具有参考价值。 
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Abstract  Based on the flight quality monitoring big data, statistics were made on the frequency of low-altitude 

airplane turbulence in various airport areas. Besides, using topographic and meteorological data, we analyzed the 

correlation between low-altitude airplane turbulence and environmental factors. The results indicate a significant 

correlation between the low-altitude airplane turbulence and relief amplitude, wind speed, and diurnal temperature 

range. Also, the spatial difference of the effect intensity of these environmental factors is revealed via 

geographically weighted regression (GWR) model. The effect intensity of relief amplitude and wind speed increase 

from northeast to southwest, while the effect intensity of diurnal temperature range increases from southeast to 

northwest then to northeast. The adjusted R2 of the model is 0.512, which means that the model is very effective. 

Based on the GWR model, we estimated the risk of low-altitude airplane turbulence on the national scale, and 

obtained the classification map of the risk. The research results have reference value for airport location and flight 

safety management. 

Key words  low-altitude turbulence; geographical environmental factor; geographically weighted regression; 
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飞机在飞行过程中受到大气湍流的影响与冲

击 , 突然发生轻微抖动或摇晃 , 甚至出现强烈横

滚、俯仰或者偏航, 这种现象称为“飞机颠簸”。飞

机颠簸轻则使乘客和飞行员稍感不适, 影响飞行品

质 , 重则使飞机难以操控 , 损坏飞机部件结构 , 甚

至引发重大安全事故, 威胁飞行安全。因此, 对飞

机颠簸事件的监控成为航空部门飞行品质管理(fli-

ght operational quality assurance, FOQA)的重要内

容。充分了解和掌握颠簸事件的分布规律以及区域

环境对颠簸事件的影响, 无疑有助于提高飞行品质

管理水平。 

目前, 对飞机颠簸的研究集中在产生机制与预
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测预报等方面。飞机颠簸动力学机制的研究以大气

湍流理论为基础, 通过理论分析或数值模拟等方法, 

得到许多研究成果, 涉及风场、温度场和重力波等

气象条件以及地形因素对飞机颠簸形成的作用。高

空中水平风切变产生的湍流是引起高空飞行颠簸的

重要因素, 同时风的垂直切变对引发飞机起飞和着

陆时的低空飞行颠簸有重要作用 [1‒3]。温度场的变

化(包括垂直与水平温差梯度的改变)将促进颠簸的

发生, 温度梯度越大, 颠簸越强[3‒4]。在稳定大气层

结下, 浮力振荡产生重力波, 失稳的重力波破碎为

湍流 , 导致产生飞机颠簸 [5–6]。因山脉阻挡气流而

形成的山脉重力波、强烈下坡风以及转子环流、峡

谷地形中的峡谷风等都是引发相应区域飞行颠簸的

重要因素 [7‒9]。同时, 基于对颠簸产生机制的研究, 

得出一系列用于颠簸预报的指数 , 包括  Ri 指数、I

指数、tcr 指数以及  Ellord 指数等[10‒13]。上述研究成

果对于分析和发现颠簸事件的分布规律具有理论指

导意义, 但是尚不能方便地直接应用于飞行品质管

理。对于飞行品质管理而言, 更需要的是对颠簸事

件区域分布特征和环境影响的定量描述, 并且, 在

进行区域环境影响描述时, 选择的影响因子最好是

易观测、易获取的。 

黄仪方等 [14]基于  2006 年四川航空公司机载快

速存取记录器(Quick Access Recorder, QAR)的数据, 

对中国高原重要航线上飞机颠簸的分布规律做了分

析。吴炎成等 [15]基于  2002—2011 年的航空气象资

料转发数据(aircraft meteorological data relay, AMDAR), 

研究了中国周边海域越洋飞行颠簸的时空分布与变

化规律。申燕玲等 [16]利用  2012—2015 年中国地区

的飞行员报告(pilot reports, PIREPs)资料, 分析了中

国冬季飞机颠簸的时空特征。虽然上述针对飞行颠

簸的研究都利用了多种来源的实际飞行数据, 但研

究区域限于局部, 不能反映全国范围的飞行颠簸分

布特征; 对分布规律的描述限于定性, 缺乏定量表

达; 并且仅涉及分布特征, 未对环境影响进行定量

的分析。 

飞机颠簸主要发生在起飞和降落阶段(低空颠

簸)[17], 低空颠簸与高空颠簸产生的机制不完全相

同[2‒3], 高空颠簸主要由风切变引起湍流而致, 低空

颠簸还受地面加热作用和地形等因素的综合影响。

低空颠簸的多发性与复杂性使基于实际数据的定量

分析显得尤为重要。 

本文基于飞行品质监控数据, 以低空颠簸事件

作为研究对象, 选择地形、地面气象观测资料作为

环境因子分析的基础数据, 采用最小二乘法与地理

加权回归模型, 对环境因子与颠簸事件发生频率之

间的相关性进行分析, 进而对全国范围内颠簸事件

的发生频率进行估计, 划分低空颠簸风险等级, 为

提升飞行品质管理水平提供科学依据。 

1 研究基础 
1.1 数据来源 

飞行品质监控通过收集和分析日常的飞行数

据, 提高飞行机组的操纵品质, 减少运行和维护成

本, 为安全风险管理提供数据和信息支持, 是目前

国际上公认的保障飞行安全的重要手段。飞行数据

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 [18]。

当飞行参数监测内容的记录值达到或超过预先设定

的标准时, 便探测到一个超限事件。航空公司和民

航管理部门监控着上百种超限事件, 其中包括过载

事件(或称空中垂直载荷超限)。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 , 

称为过载。过载一般指垂直方向上的过载, 又称载

荷因子。载荷因子超过一定的标准时, 即被判定为

出现过载事件, 可以用飞机过载代表飞机颠簸 [15]。

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。 

本文使用的国内某大型航空公司  2013 年  1 月至

2014 年  12 月的超限事件数据由中国民航科学技术

研究院提供, 包含约  160 万条超限事件记录和超过

80 万条的航段记录, 其中飞机过载事件记录超过  7

万条。每条超限事件记录包含事件编码、事件发生

时间、发生时所处的飞行阶段以及航段标识等字

段。航段记录由航段标识(用于与同事件记录进行

连接)、起飞机场、降落机场、起飞时刻和降落时

刻等字段组成。 

为获取地理环境因子数据, 需要数字高程模型

(digital elevation model, DEM)数据和气象数据。本

文使用由美国地质勘探局网站提供的 ASTER GDEM

数据 , 空间分辨率约为  30 m, 高程误差在  10~25 m

范围内。下载中国及周边地区的数据, 并通过双线

性插值, 根据需要分析的空间范围, 将栅格单元重

采样为  500 m×500 m。2013—2014 年的气象日值数

据由中国气象数据网提供, 包含全国  839 个国家级

气象观测站的每日气象监测数据, 监测的气象要素
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包括气温、风速、降水量和气压等。 

1.2 环境因子的选取和计算方法 
引起飞机低空颠簸的大气湍流包括动力湍流和

热力湍流等 [17,19]。动力湍流多出现在对流层的底

部, 是空气流经粗糙不平的地表面或障碍物时出现

的湍流 , 与地形有关 , 湍流强度和规模受风速影

响。热力湍流由空气非均匀加热下的对流形成, 亦

多出现在对流层底部。气温日较差可以表征温度场

的非均匀程度, 风速和地形起伏度可以表征动力湍

流的强度。本文选择气温日较差、风速和地形起伏

度这  3 种环境因子, 分析其对飞机低空颠簸的影响。  

在计算环境因子前 , 需要设定其空间统计范

围。本文主要分析起飞和降落阶段的颠簸事件, 因

此将以机场为中心的覆盖起飞或降落阶段飞行距离

(水平距离, 下同)的区域作为环境因子的空间统计

范围。该覆盖距离并没有一个严格的标准, 且不同

机场、不同飞行架次也存在差异。本文通过  800 余

条航段的机载快速存取记录器  QAR 数据对该覆盖

距离进行统计分析, 发现  75%以上的航段起飞和降

落阶段的飞行距离小于  150 km。因此, 本文将  150 

km 距离作为计算机场环境因子的空间范围 , 并将

此空间范围称为机场区域。 

各统计单元(即各机场区域)内的气温日较差和

风速可由地面气象观测资料计算获得。气象资料包

含各观测站点的日气温最大值、最小值以及风速等

观测信息, 气温日较差为日气温最大值与最小值之

差。计算出统计时间范围内各站点的平均气温日较

差和平均风速, 然后使用以海拔为协变量的协同克

里格插值获得全国范围的气温日较差和风速分布 , 

进而统计出各机场区域内的平均气温日较差及平均

风速。 

以平均气温日较差为例, 插值得到的气温日较

差为 

 *

0 0
dtr dtr alt

n m
o i i j ji j

 
 

   , (1) 

式中, *dtro 为插值得到的 o 处的气温日较差, *dtri 和

alt j 分别为对应观测站点的气温日较差及海拔, i

和 j 分别为需确定的协同克里金加权系数。 

在插值后的气温日较差栅格中, 某机场的空间

统计范围占据一片区域  S, 包含  l 个栅格, 则平均气

温日较差为 

 1
mean

dtr
dtr

l
kk

l
  , (2) 

式中, meandtr 为平均气温日较差, dtrk 为第  k 个栅格

单元的气温日较差。 

地形起伏度基于  DEM 数据 , 通过局部高差法

计算获得, 计算公式为 

 max minra e e  , (3) 

式中, ra 为地形起伏度, maxe 和 mine 分别为各机场空

间统计范围内的最大和最小高程。 

1.3 地理加权回归分析 
空间数据间往往存在自相关性, 以空间数据作

为自变量时 , 无法满足传统的回归模型(最小二乘

估计模型)残差项独立的假设 , 其参数估计将不适

用。地理加权回归(geographically weighted regres-

sion, GWR)模型 [20]将数据空间位置引入回归系数

中, 使变量间的关系可以随空间位置的改变而变化, 

能够反映参数的空间非平稳性 , 其结果更符合实

际。因此 , 本文引入  GWR 模型进行分析 , 模型结

构如下: 

 0 ( ) (, ),i i i k i i ik ik
y u v u v x     , (4) 

式中, (ui, vi)为第  i 个样本空间单元的地理中心位置, 

yi 为样本  i 处的因变量 , 在本研究中为各机场的颠

簸频率, xik 为第 k 个自变量在样本 i 处的值, ,(k iu )iv
为第 k 个自变量在样本 i 处的估计回归系数, i 为误

差项。 

2 基于单因子的相关性分析 

从某航空公司  2014 年度全年  A320 机型的航段

记录中选取  68 个机场, 每个机场的航段记录数均大

于  500 (512~38891, 航段记录总计  366911 条), 所有

机场的颠簸频率范围为  2.22%~17.79%。在此基础

上, 分别对风速、地形起伏度、气温日较差与颠簸

频率的相关性进行初步分析。 

 对不同机场进行空间比较, 以便分析不同区域

环境因子与颠簸频率的相关性。为此选择地形起伏

度、年平均气温日较差和年平均风速  3 项指标, 分

别进行分级, 并将每个机场对应到相应的指标等级

中。在此基础上, 对应每项指标的每个等级, 分别

计算落入其中的机场颠簸频率平均值, 结果如图  1

所示。可以看出, 颠簸频率与年平均风速、年平均

气温日较差以及地形起伏度均呈现良好的正相关

关系。 

风速和气温日较差是随时间变化的, 因此可以

从时间维度上进一步分析风速和气温日较差两个环 
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图 1  颠簸频率随环境因子变化 
Fig. 1  Variation of turbulence frequency in different environment factor grade 

境因子的影响。本文以风速为例, 对风速和颠簸频

率的季节变化进行趋势分析。图  2 呈现部分机场风

速和颠簸频率的季节变化趋势, 为方便对比, 对数

据做了归一化处理。可以看出, 二者呈现良好的一

致性。 

本文还利用日平均风速观测数据, 结合每日的

航段记录, 分析颠簸频率与日平均风速以及气温日

较差的相关性。图  3 列举部分典型机场颠簸频率与

日平均风速的关系, 可以看出, 日平均风速与低空

颠簸之间表现出显著的相关性。气温日较差与颠簸

频率也表现出类似的相关性(图略)。 

3 基于多因子的相关性分析 

为了实现定量分析 , 需要采用模型进行拟合。  

 

图 2  颠簸频率与风速的季节变化 
Fig. 2  Seasonal variation of turbulence frequency and wind speed 
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本文选择  2013 年度某航空公司  A320 和  B737-700 两

种机型的航段记录。与单一机型相比, 这样做可以

扩大样本数量 , 覆盖更多的机场(84 个), 从而在更

大程度上逼近真实情况。经过数据分析, 发现两种

机型的颠簸频率具有很大的相似性。环境因子依然

采用年平均风速、年平均气温日较差和地形起伏度

3 项。图  4 展现各机场颠簸频率以及  3 个环境因子不

同等级的空间分布。 

采用统计学中的最小二乘估计 (ordinary least 

square, OLS)模型以及空间统计学中的地理加权回

归(GWR)模型 [20]进行拟合分析。模型均以机场颠

簸频率为因变量 , 环境因子(地形起伏度、年均气

温日较差和年均风速)为自变量。下面分别对拟合

结果进行分析。 

3.1 最小二乘估计模型拟合分析 
OLS 模型的拟合结果见表  1。采用方差膨胀因

子(variance inflation factor, VIF)对自变量进行多重

共线性检验 , 各自变量的方差膨胀因子均小于  10, 

表明自变量间不存在多重共线性。该模型的调整

R2 为  0.468, 表明该模型可以解释飞机低空颠簸事

件发生频率变差的  46.8%。模型的显著性检验结果

表明, 模型在  0.01 水平上显著; 自变量的显著性检

验结果表明, 地形起伏度与气温日较差的回归系数

在  0.01 水平上显著 , 平均风速的回归系数在  0.05 

水平上显著。模型方程为 

 60.366 0.011ra 5.73dtr 19.54wsf      , (5) 

式中, f 为机场的飞机年低空颠簸频率, ra 为机场的

地形起伏度, dtr 为机场的年均气温日较差, ws 为机

场的年均风速。 

OLS 模型拟合结果表明, 地形起伏度、气温日

较差和平均风速均与飞机颠簸显著正相关, 即机场

区域地形起伏度越大, 气温日较差越大, 平均风速

越大, 越容易发生飞机低空颠簸事件。 

3.2 地理加权回归模型拟合分析 
GWR 模 型 的 拟 合 结 果 见 表  2。 与  OLS 比 较 , 

GWR 模型的调整  R2
 由  0.468 提升到  0.514, 赤池信

息量准则  AICc 由  831.6 下降到  802.8, 模型解释能

力增强, 同时表明空间位置对飞机低空颠簸事件发

生的影响。各机场区域的模型方程为 

 ra dtr wsra dtr wsf c       , (6) 

式中, f 为机场的飞机年低空颠簸频率, c 为常数项, 

ra dtr,  和 ws 分别为地形起伏度、年均气温日较差

和年均风速的系数。 

不同机场区域的参数估计均不相同, 表  2 中采

用中位数和四分位数表示。 

 
图 3  颠簸频率随日平均风速的变化 

Fig. 3  Variation of turbulence frequency with daily mean wind speed 
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图 4  颠簸频率及机场环境因子分级分布 
Fig. 4  Spatial distribution of turbulence frequency and environment factor grade 

由  GWR 模型得到各因子对飞机低空颠簸事件

发生频率的影响强度空间模式, 如图  5 所示。就地

形起伏度而言, 从东北向西南方向发展, 对飞机低

空颠簸事件的正向影响逐渐增大。在内蒙古北部、

东北三省、北京、天津及河北大部, 地形起伏度对

飞机低空颠簸事件为负向影响; 在山东、山西、河

南江苏北部及安徽北部为较弱的正向影响 ; 在浙

江、福建、江西北部、湖北及宁夏等地, 表现为中

等程度的正向影响; 在西北、西南、广东、广西及

湖南等地, 表现为很强的正向影响。 

风速对飞机低空颠簸事件发生频率影响的变化

趋势与地形起伏度相似, 从东北向西南方向正向影

响逐渐增大。气温日较差对飞机低空颠簸事件发生

频率的正向影响则从东南向西北, 再向东北逐渐增 

表 1  最小二乘估计(OLS)模型拟合结果 
Table 1  Descriptive statistic of parameter estimates for OLS 

因子 系数  标准差   t Sig. VIF 

常数项(c) −60.366 20.337 −2.968 0.003** − 

地形起伏度(ra) 0.011 0.003 4.127 0.000** 1.790 

气温日较差(dtr) 5.730 1.370 4.183 0.000** 1.482 

平均风速(ws) 19.540 8.907 2.194 0.031* 1.446 

R2 调整 R2 Sig. AICc 

0.486 0.468 0.000** 831.6 

说明: **和*分别表示在 0.01 和 0.05 水平上显著, 下同。 
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表 2  地理加权回归(GWR)拟合结果 
Table 2  Descriptive statistic of parameter estimates for GWR 

因子 
系数 

25%分位数 中位数 75%分位数

常数项(c) −58.61 −48.99 −40.63 

地形起伏度(ra) 0.0015 0.0067 0.0131 

气温日较差(dtr) 3.87  4.62 7.58 

平均风速(ws) 12.39 17.21 23.51 

R2 调整 R2 Sig. AICc 

0.571 0.514 0.000** 802.8 

 
 

大。在广东、福建、江西及浙江南部, 影响程度较

弱; 在安徽、湖北、云南、贵州、四川、广西、海

南及西藏等地 , 影响程度为中等 ; 在山东、河南、

陕西、甘肃、新疆北部等区域, 影响程度较强; 在

内蒙古、山西、河北及东北三省等地 , 影响程度

很强。 

最后, 采用  GWR 模型对  2014 年度各机场区域

的低空颠簸频率进行预测, 并将预测结果与实际情

况进行比较 , 如图  6 所示 , 模型的预测误差及调整

R2
 如表  3 所示。可以看出, 预测结果与实际情况具

有较大的相似性 , 平均绝对误差为  1.94%, 均方差

为  2.42%, 表明该模型能够较好地拟合环境因子与

颠簸频率之间的相关性。 

4 低空颠簸风险分级 

基于上述地理加权回归模型的拟合结果, 对全

国范围的低空颠簸频率进行估计。通过插值分析 , 

获得年平均风速、年平均气温日较差以及地形起伏

度的空间栅格分布。通过  GWR 模型(式(6)), 计算

每个栅格的颠簸频率估计值。对估计值进行分级 , 

并对同等级栅格进行合并, 得到全国范围的低空颠

簸风险等级分布图(图  7)。可以看出 , 东南大部及

塔里木盆地低空颠簸风险级别最低, 其中东南地区

地形起伏度、风速及气温日较差均较低, 塔里木盆

地地形起伏度也较低; 中原地区及云南中部、青海 

 

图 5  各因子影响强度的空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of environmental factors’ effect intensity 
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图 6  模型预测值与真实值对比 
Fig. 6  Comparison chart of model predicted value and the true value 

表 3  GWR 模型预测误差 
Table 3  Performance of GWR 

最大负误差/% 最大正误差/% 平均绝对误差/% 均方差/% 调整  R2

−6.27 5.32 1.94 2.42 0.55 

 
 

南部、西藏北部低空颠簸风险为中等级别, 这些地

区地形起伏度、风速及气温日较差均为中等级别 ; 

东北平原到内蒙古中部及新疆北部地区低空颠簸风

险级别较高, 这些地区较大的风速是引发低空颠簸

事件的主导因素; 大兴安岭地区低空颠簸风险级别

很高, 主要由于该地区气温日较差很大; 喜马拉雅

山脉、昆仑山脉及天山山脉这些区域低空颠簸风险

级别很高, 主要由很大的地形起伏度导致。 

5 结论 

本文面向飞行品质管理, 基于飞行监控大数据 

 

图 7  低空颠簸风险分级 
Fig. 7  Grade map of risk of low-altitude turbulence 

以及地形和气象观测数据, 对民航飞机低空颠簸频

率与环境因子的相关性进行分析, 得到以下结论。 

1) 地理加权回归模型能够较好地拟合低空颠

簸与环境因子的相关性。 

2) 低空颠簸发生频率与风速、气温日较差以

及地形起伏度具有显著的相关性, 环境因子对低空

颠簸的影响强度存在空间差异。 

3) 本文基于模型拟合结果制作的全国范围低

空颠簸风险等级分布图对机场选址和飞行安全管理

具有参考价值。 

本文选取的环境因子为容易获取的地形因子以

及日常观测的气象因子, 没有涵盖影响低空颠簸的

所有因素, 因此拟合结果存在一定程度的偏差。今

后, 随着对颠簸机理研究的深入以及观测手段的提

升, 这一不足有望得到改进。另外, 由于数据量的

原因, 本文仅针对特定机型进行分析, 没有对多种

机型开展比较分析, 这也是今后研究中需要改进的

一个重要方面。 
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