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前　 言

航空运输与地理环境的研究越来越受到航空界的重视。 研究航空运输及地理环境的关

系也渐渐形成一门新兴的学科，这其中也包含了研究航空运输的空间分布以及其发展的一定

规律。 从基础的地理常识开始引导，从研究各种天气变化如何影响飞行，到学习航空港的基

本定义及组成，了解中国民用航空资源的分布规律，熟悉中国旅游资源的分布以及其航空港

的概况，最后了解世界航空区域的划分。
我国航空业的飞速发展，对航空类服务性人才有着巨大的需求。 为适应社会经济发展需

要，我国高等院校相继开设了多种形式的航空服务专业，其中还包括众多地面服务，客货运输

等相关专业。 在专业教学中，民用航空运输地理也渐渐占据越来越重要的地位。 本书作为高

等院校所使用的专业核心教材，从章节编排，编写内容以及教学形式上都更加符合市场需求，
更加注重专业性，实用性。 编写此书，也是多年来管理高校航空服务专业学生的感悟，以及在

航空公司培训中心工作的经验的总结。 本书采用循序渐进的方式，配合我国民用航空资源的

最新信息，让学生从原本枯燥的地理专业知识学习中轻松找到乐趣。
本书在编写过程中得到了各位编写老师、航空公司同仁们的热情指导和大力帮助，在此

一并致以谢意。
本书涉及面较广，由于个人习惯的差异，书中涉及的某些内容与实际情况可能存在一定

的差异，书中存在的缺点、错误，欢迎读者批评指正。
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第一章 航空运输地理基础知识

知识目标

(1) 了解地球的运动对飞行的影响。
(2) 了解各层大气的特点。
(3) 了解各种天气现象对飞行安全的影响。
能力目标

(1) 掌握时差和飞行时间的计算方法。
(2) 了解飞行中常见的不同天气现象对飞行的影响。

航空运输的活动与外部地理环境息息相关。地球自身的运动形成了昼夜更

替、四季变换、地方时和时差等与飞行有关的地理现象,从而在飞行活动中出

现飞行轨迹偏转、飞行中的昼夜长短变化等重要的现象,并且由地球公转形成

的昼夜时长的变化,又决定了航空公司的航班计划安排。同时,在飞行中出现

的不同气象现象,更会直接影响到航空运输的安全。

第一节

基础地理

一、地球运动对飞行的影响

1.地球的自转

(1)自转规律。自转是地球运动的一种重要的表现形式,地球每时每刻都

在由西向东旋转,如果从北极上空鸟瞰地球,自转方向为逆时针,如果从南极
·3·



上空鸟瞰地球,自转方向则为顺时针,如图1 1所示。
地球自转一周的时间是一个恒星日,周期时长为23时56分4秒。除了地球

上南北两极以外,地球上每一点的自转角速度均为15°/h,而地表上任意一点随

着自转运动的线速度随着纬度的增加而减小,即自转线速度在两极处最小,在赤

道上最大,约为465m/s。
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图1 1 地球的自转方向

(2)地球自转的影响。地球自转为地球塑造出两极处半径6356.755km、
赤道处半径6378.14km的椭球形状。自转还形成了昼夜更替、地方时差、地转

偏向力等一系列重要地理现象。其中有关地方时差的内容将在本节后段讨论。
地球自转形成的地转偏向力也称科氏力,是能够使相对于地球运动的物体

偏离原有运动方向的力,但是并不改变物体的速度。地表上空气的运动和河水

的流动都会受到地转偏向力的作用。通过观察可以发现,在南半球大河的左岸

受到河水冲刷侵蚀现象明显,在北半球则相反;在北半球,灌满水的澡盆在拔

掉塞子之后,水流总是能呈现出逆时针方向转动的漩涡。
总结地表上物体运动方向的偏转规律:

①在北半球,偏向运动方向的右侧。

②在南半球,偏向运动方向的左侧。

③在赤道上,运动方向不发生偏转。

④随着纬度的增加,运动方向偏转的程度增大。
地转偏向力会使飞机的飞行轨迹发生一定的偏移,特别是对航空运输中的

长距离飞行影响较为明显,所以为了让飞机准确的到达目的地,必须克服地转

偏向力的影响。

2.地球的公转

(1)公转规律。地球和太阳系中其他行星一样,在自转的同时按一定的轨

道围绕太阳公转,公转周期为365日6时9分10秒。在公转过程中,地球所经
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过的封闭曲线,叫作地球轨道。地球轨道是一个接近正圆的椭圆形轨道,太阳

位于椭圆的一个焦点上,所以在公转过程中,地球与太阳之间的距离不断地发

生变化。地球的自转轴和公转轨道平面存在66°33'的夹角,地球在公转的同时,
有时南半球倾向太阳,有时北半球倾向太阳。太阳的直射点总是在23°27'N和

23°27'S之间 (即南北回归线)做回归运动,形成了地球上的四季更替和昼夜长

短的变化,如图1 2所示。

图1 2 地球公转

(2)公转影响。地球公转形成了四季更替和昼夜长短变化,我国航空公司

航班计划的安排就是以此作为重要的依据。
我国位于北半球,北半球冬半年的白天短于夏半年,为了充分利用白天,

冬半年的航班时刻比夏半年提前1~2个小时。我国冬春季航班计划的执行时间

段为10月的最后一个星期日到第二年3月的最后一个星期六,夏秋计划的执行

时间段为3月的最后一个星期日到同年10月的最后一个星期六。以2014年为

例,我国于2014年3月30日至2014年10月25日执行夏秋航班计划,于2014
年10月26日至2015年3月28日执行冬春航班计划。

二、飞行昼夜长短的变化

地球的自转运动形成了昼夜交替的现象,白昼与黑夜的分界线———晨昏线

的运动方向则是与自转方向相反,是自东向西运动。所以在长距离飞行中,沿

着纬线圈向东飞行的飞机与晨昏线相向运动,当飞机以它的飞行速度与晨昏线

运动速度 (即地球自转速度)之和穿过地表的昼区和夜区时,飞机上的一昼夜

就会小于24h;相反,在长距离飞行中,若飞机沿着纬线圈向西飞行时,飞机

与晨昏线则运动方向相同,当飞机以它的飞行速度与晨昏线运动速度之差穿过
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地表的昼区和夜区时,飞机上的一昼夜就会大于24h。所以,在东西方向的国

际航线上,形成了飞机上昼夜长短的变化。例如,北京与纽约之间的为期13个

小时的航班上,若从北京出发向东飞往纽约则会经过一个较短的昼夜,相对的

若从纽约出发向西飞往北京,则会经过一个较长的白天。
有关飞行昼夜长短的变化引起的时差效应在后文讨论。

三、时差

1.时差的产生和相关概念

(1)地方时和时差。地方时指当地的时间。地球不停地自西向东自转,太

阳每天从东方升起、从西方落下,使得东边总比西边先看到太阳,那么东边也

比西边先到正午12时,这样就造成了不同的经度地方时不同。
如何确定两地间的时差呢? 不同经度的两地之间可以通过地球自转的角速

度计算时差。前文介绍过地球的自转角速度ω≈15°/小时,两地地方时差,就

是地球以ω 的角速度转过两地精度差所用的时间。若太阳直射东经90°经线,
则当地地方时为正午12时,那么0°经线为早上6时,180°经线则是傍晚18时

了。所以,若是已知任意两地之间的经度差,就可以相互换算地方时。
设:已知地的地方时为 M0,所求地的地方时为 M,两地经度差为Δλ,可

以求得:

M=M0±Δλ/ω
式中,当所求地位于已知地东面时,取 “+”号;当所求地位于已知地西

面时,取 “-”号。两地之间的经度差根据经度确定,如都在东经或西经则相

减;如一地在东经,另一地在西经则相加。

1 1
已知锦州 (E121°07')的地方时是10︰30,求拉萨 (91°07')的地方时。
解:锦州与拉萨两地的经度差为Δλ=121°07'-91°07'=30°
则两地间的时差为Δλ/ω=30°/15°=2h
那么拉萨的地方时 (拉萨在锦州以西,取 “-”)
地方时虽然满足了当地人的生活习惯,但是计算起来比较繁琐。如果把一

度经线算作一个地方时,全球就会有360个地方时,这样会对交通和通讯带来

极不利的影响。为了克服这一不利因素,理论区时的概念应运而生。
(2)理论区时。1884年10月13日,在美国华盛顿召开的国际经度会议

上,20多个国家的代表共同商议,将通过格林尼治天文台子午仪中心的子午线

规定为经度的本初子午线,作为计算地理经度的起点和世界 “时区”的起点,
并将本初子午线上的地方时规定为世界标准时 (GMT),同时将地球表面划分
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成24个时区,时区以经线为界,每个时区的范围是经度15°,同一时区中的各

个地方统一使用该时区中央经线的地方时作为该时区的区时。时区的编号方式

是将0°经线作为中央经线,东经、西经各7.5°范围的时区作为中时区 (或零时

区);以中时区为基准,向东每隔15°经度分别为东一区至东十二区,向西每隔

15°经度分别为西一区至西十二区,相邻两理论时区的中央经线相差15°,时间

相差1h,两地之间相差的时区数就是两地时区号码的差值,如图1 3所示。

图1 3 世界时区分布

区时的计算公式如下:
设:已知地区时为E0,所求地时区为E,时区差为Δn
则有:E=E0±Δn (若所求地在已知地以东,则取 “+”号,若所求地在

已知地以西,则取 “-”号)

1 2
当北京 (东八区)为12点时,求纽约 (西五区)的理论区时。
解:E=12- (8+5)= (12+24)- (8+5)=23,即纽约的理论区时

为前一天的23︰00。此例题中,时区差为13h;因为纽约在零时区以西,北京

在零时区以东,所以用负号,意为纽约比北京晚13h。若要计算出东京 (位于

东九区,北京以东)的理论区时,则在北京区时12时的基础上,加上1h时区

差,得到东京理论区时为当天的13︰00,早于北京1h。
实际上,人们将理论时区的界线依照地表陆地和海洋的分布、国家领土和
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行政区划进行了一定的调整,这一界线有时以折线和曲线的形式表现。而这一

调整后得到的新的时刻系统就是当地标准时 (LST—LocalStandardTime),各

个国家则采用此系统作为实际的时刻系统。例如英国、法国、荷兰位于零时区,
但是均规定采用东一区的区时作为标准时间;马来西亚采用东7.5时区作为标

准;我国东西跨越五个时区,为了减少转换时间带来的麻烦,只采用北京时间

作为全国的标准时。

2.航空运输中的时差问题

(1)时差和飞行时间的计算。

1 3
有一航班,自巴黎当地时间12月10日10︰30出发,将于蒙特利尔当地时

间12月10日11︰15到达,请计算航班的飞行时间。
解:查清巴黎和蒙特利尔的地方时和标准时的关系:
巴黎LST=GMT+1
蒙特利尔LST=GMT-5
将出发时间和到达时间换算成标准时间:
出发时间 GMT=10︰30-01︰00=09︰30
到达时间 GMT=11︰15+05︰00=16︰15
计算航班的飞行时间:16︰15-09︰30=06︰45
即航班的飞行时间为6小时45分钟。
(2)时差效应。前文所述,在长距离的飞行中,机组人员和乘客不仅会感

受到昼夜长短的变化,也会因为短时间内穿越多个时区而导致的睡眠模式和其

他生理功能节律 (生物钟)的失调现象,这个现象就是时差效应。时差效应的

表现包括脱水、紧张和疲劳、失眠等症状,还会导致新陈代谢和内分泌紊乱,
伴有消化不良、感觉不适、失眠和反应迟钝等现象。

第二节

大气层分析及对飞行的影响

一、大气层介绍

1.大气的组成

我们生活包围在地球表面以外的一层空气当中,这层空气就是大气层,简

称大气。大气不仅参与了地球上各种生物活动,同时也将有害的宇宙射线屏蔽
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在外,保护了地表生态系统的平衡和地球生命的生生不息。
大气厚度大约为两千多公里,如果将地球看作一个苹果大小,大气层就如

同苹果皮的厚度。大气是一种混合物,分别由干洁空气、水汽和尘埃颗粒组成。
氮气和氧气是干洁空气主要组成部分,体积分别占所有干洁空气的78%和

21%,其余的1%的体积分别由氩气、二氧化碳、氖气、氦气、甲烷等气体共

同构成。地表的江河湖泊的蒸发和植物的蒸腾作用等使水分进入到大气,形成

水汽。云的形成和规模就取决于大气中的水汽的含量,而这一含量会随着地点

和时间发生变化。在炎热潮湿的夏季时,空气中水汽的含量就要高于同一地点

在寒冷干燥的冬季时的水汽含量。尘埃颗粒主要来自于地表,是空气的另一种

组成成分,主要包括烟粒和尘粒等。物质燃烧形成烟粒,海水蒸发后盐粒会随

之进入空气,土壤微粒被风吹离地表和火山喷发出的火山灰形成了尘粒。

2.大气的分层

由于气温的变化规律,大气层在垂直方向上分为五层,分别是对流层、平

流层、中间层、电离层和散逸层。目前来看,民航客机主要在对流层和平流层

底层进行飞行活动,而另外三层大气的高度已超过民用飞机的飞行极限,所以

我们主要介绍对流层和平流层两层大气的性质以及对飞行活动的影响。
(1)对流层。对流层是大气层中最低的一层,底层和地面相连,顶层随着纬

度和季节不同而变化。对流层厚度在极地地区最小,仅为8km;中纬度地区厚度

平均达到11km;赤道地区的对流层厚度最大,为16km左右。在相同地区,对流

层顶的高度是夏季高于冬季。
由地球表面吸收太阳照射而反射出的长波辐射直接对对流层的底层空气加

热,使得靠近地面处空气温度较高,海拔高的地区空气温度较低。一般认为海

平面海拔高度为零处,大气压力为1013.2hPa,空气温度为15℃,随着海拔高

度升高,空气温度随之减小,对流层中空气温度的垂直递减率为每升高1000m
降低6.5℃,每升高1000ft(1ft=0.3048m)降低2℃。由于这层空气温度在垂

直方向上存在递减,这样就形成了大尺度上的垂直升降运动,即对流运动,对

流层由此得名。大量的水汽随着空气的对流运动被抬升至温度较低的高空,形

成云、雨、雷、电等多种天气现象,对航空飞行形成安全隐患。由于各地间空

气温度、气压的分布不均,造成空气在垂直方向和水平方向出现强烈对流。
对流层中,空气的特点会对飞行带来很多影响。如在高空飞行,空气温度

低,容易造成飞机表面积冰;空气水平方向的对流会改变飞机的飞行方向和飞

行距离;空气垂直方向的对流会改变飞机的高度,甚至产生颠簸,强烈的颠簸

会在一分钟之内造成飞机高度变化十几次,上下颠簸几十米甚至几百米,严重

威胁飞行安全。
(2)平流层。平流层也称同温层,底界即对流层的顶界,其顶界距地球表面
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高度约为50~55km。其中平流层自11~20km高度范围内距离地表越来越远,则

受热则越来越少。而自20km至平流层顶层,这一部分大气中含有大量的臭氧,
可以吸收太阳紫外线从而为大气加热。两部分各自的温度特性使得平流层下半部

分11~20km范围内的空气温度常年保持在-56.5℃。
在平流层大气中,几乎不存在水汽,从而没有雾、雪、雨、云、电等天气

状况,天空清澈蔚蓝。空气只存在水平流动,同时垂直流动很弱,是非常适合

飞机飞行的空间。然而在平流层中空气密度很小,稀薄的空气使飞机的操纵性

和稳定性降低。综合考虑平流层对飞行的影响,在平流层底层的大气中飞行最

为适合。

二、飞行高度层介绍

飞行高度层以标准大气水平面为基准,按特定的高度差划分高度层,把航

空器按照各自的性能、飞行任务的性质、飞行区域、航线地形和天气等因素配

备在不同的高度层上,使航空器之间保持安全的飞行高度空间,能有效地维护

空中交通秩序,防止空中飞机相撞,增大空中交通流量。
在2007年实施的 《中华人民共和国飞行基本规则》中规定了飞行高度层

图1 4 飞行高度层配备标准

(见图1 4)。其中,真航线角在0°~179°范围内,飞行高度在900~8100m内

的,每隔600m一个高度层;飞行高度在8900~12500m内的,每隔600m一
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个高度层;高度在12500m以上的,每隔1200m一个高度层。另外,真航线角

在180°~359°范围内,飞行高度在600~8400m内的,每隔600m一个高度层;
飞行高度在9200~12200m 内的,每隔600m 一个高度层;飞行高度在13
100m以上的,每隔1200m一个高度层。

第三节

影响航行的天气

一、能见度

1.能见度的概念

能见度与航空飞行任务的关系非常密切,决定了航空器能否飞行、是简单

飞行气象条件还是复杂飞行气象条件。在航空领域,能见度被定义为:视力正

常的人在昼间能够看清目标物轮廓的最大距离,在夜间能看清灯光发光点的最

大距离。在能见度良好的情况下,飞行人员能够轻易地观察地标、障碍物、其

他飞行物和灯光等目标物,同时分辨它们的种类,判断出它们的位置;而低能

见度严重危害了飞行安全,也是造成航班延误的重要天气。造成能见度恶劣的

气象条件有很多种,例如雾、低云、烟幕、霾、吹雪等。
能见度在航空上的应用包括:地面能见度、空中能见度和跑道视程。
(1)地面能见度。地面能见度又叫作气象能见度,指昼间靠近地平线的天

空为背景的、视角大于20'的地面灰暗目标物的能见度。单位为千米或米,是

确定飞行气象条件和机场能否开放的重要指标之一。
在观测地面能见度时,一般是测量出在观测点周围的各个方向选定不同距

离的符合标准的目标物的距离,其中能够被看清轮廓的最远目标的距离就是能

见度距离。但是,观测点周围各个方向的能见度受到大气透明度差异影响较大,
为了反映这样的差异,又将地面能见度分为三种:

①有效能见度,是水平视野范围内一半以上的区域所具备的最大能见度;

②最小能见度,是各个方向的观测结果中,能见度最小的能见度;

③跑道能见度,是沿着跑道方向观测的地面能见度,在能见度接近机场最

低天气标准时,应观测跑道能见度。
(2)空中能见度。空中能见度是在航空飞行活动中,从空中观测目标时的

能见度,包括在空中水平能见度、空中垂直能见度和空中倾斜能见度。随着观

测目标和背景、大气透明度的不断变化,空中能见度观测较为困难。所以一般
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只对空中能见度大致估计其好坏。
(3)跑道视程。跑道视程是飞行员在位于跑道中线的飞机上观测起飞方向

或着陆方向,能看到跑道面上的标志或能看到跑道边灯火中线灯的最大距离。
跑道视程可以通过跑道边的自动化设备来测量,一般只要测出大气透明度的数

据,便可以通过一定的关系式计算出跑道视程。

2.影响能见度的天气现象

(1)低云。云是自然界中常见的天气现象,由悬浮在空气中的大量水滴和

冰晶组成,底部不接触地面。云有着千变万化的形态,由于形成原因不同,云

的特征也有所不同,对飞行的影响也不尽相同。按照云底高度分类,云被分为

三族:低云、中云、高云,其中低云种类众多,对能见度的影响最大。
云底高在2500m 以下的云称为低云,包括:淡积云、浓积云、积雨云、

碎积云、碎雨云。尤其是云底高度在500m以下的云,生成和移动速度较快,
短时间内可以笼罩整个机场上空,迅速降低机场能见度,使飞机的起飞、着陆

及低空、超低空飞行变得极为困难,严重威胁飞行安全。
(2)降水。降水指液态或固态水从云中降落到地面的现象,按颗粒形态可

分为液态降水和固态降水。
降雨能减少能见度,并且随着降雨强度增大,能见度变得越来越差 (见

表1 1),在大雨、暴雨、大暴雨等强降水中飞行,空中能见度甚至能减少到

只有几十米。降水时的空中能见度还受到飞行速度的影响,飞行速度越大,在

单位时间内与飞机碰撞的雨水体积越大,能见度因此恶化,同时雨水打在驾驶

舱玻璃上形成水膜使光线发生折射,让能见度进一步降低。
表1 1 降水强度及其对能见度的影响

小雨 中雨 大雨 小雪 中雪 大雪

降水强度/ (毫米/日) <10 10~25 25~50 <2.5 2.5~5 5~10

能见度/km >10 10~4 <4 >1 1~0.5 <0.5

由于降雪使地面上所有物体之间的亮度和色彩的对比减弱,所以降雪对能

见度的影响比降雨更大。
(3)雾。雾是悬浮在近地面上空的水滴或者冰晶,使地面能见度小于

1000m的现象叫做雾。雾滴的大小和浓度决定了雾中的能见度。雾滴越小,雾

的浓度就越大,能见度差。雾是由于近地面的空气温度降低或水蒸气含量达到

饱和,水汽凝结或凝华而形成的。雾的厚度一般为几十米到几百米,有时可达

1000m以上。雾有多种类型,根据形成方式的不同分为辐射雾、平流雾、上坡

雾、蒸发雾等。其中非常常见并对飞行安全影响较大的类型为辐射雾和平流雾。

①辐射雾。辐射雾是由地表辐射冷却而形成,是一种能够引起低能见度的

重要天气现象,对飞机的起降带来很大影响。辐射雾形成时需要以下几种条件:
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晴朗无云或少云的夜空;1~3m/s的微风;近地面湿度高。这样的条件下,地

表辐射冷却快,使得近地面空气温度降低很多而水汽又不易扩散,空气当中的

水汽很快达到饱和从而形成辐射雾。
在我国秋冬季的夜间,特别是下半夜到清晨,是辐射雾的多发时期,尤其

是在日出前后雾的浓度最大。在日出后,随着空气温度逐渐升高或者风速逐渐

加大,雾便会逐渐消散。一般在潮湿的谷地、洼地和盆地地区也是辐射雾多发

的地区,例如我国的四川盆地经常被辐射雾笼罩,尤其是重庆市,年平均雾日

达150多天。但辐射雾影响范围较小,并且越靠近地表,雾的浓度越大。往往

在雾区上空飞行可见机场跑道,但在下滑进近的过程中,能见度就会变得非常

恶劣。

②平流雾。平流雾是由于温暖潮湿的空气运动到温度较低的海面或者陆面

时,暖湿空气的底层迅速冷却降温使水汽达到饱和凝结而形成的雾。在我国冬

季,沿海地区海面上的温暖潮湿的空气流经冷的陆地上空就会形成平流雾。南

方温暖海面上的暖湿空气流经北方的冷的海面上,也是平流雾产生的一种方式。
平流雾的形成需要以下几种条件:风以2~7m/s的速度从暖湿空气区吹向冷的

海面或者陆面;暖湿空气的温度与海面或者陆面的温度差异较大;暖湿空气的

相对湿度较高。
平流雾有以下几种特点:年变化明显,春夏季节多、秋冬季节少,同时日

变化不明显,只要条件适合,一天当中任何时间都可能出现;雾的生成和消散

都很迅速,只要是风从暖海面吹向冷陆面,雾就会很快形成,迅速笼罩机场区

域,一旦风向发生转变,雾就会很快消散;平流雾较辐射雾来说影响范围更广、
厚度更大,水平方向可以影响到数百千米范围,厚度最大可以达到2km。

(4)影响能见度的其他固体杂质。其他影响到能见度的因素还包括悬浮在

空气中的固体杂质,包括烟幕、霾、风沙、浮尘和吹雪等。

①烟幕。工业区和城市区民区等区域排放的大量烟粒聚集在空中,使水平

能见度处于5km以下的现象,称为烟幕。烟幕多出现在冬季的早晨,经常与辐

射雾混合形成烟雾,而在白天比较少见。许多靠近城市的机场在早晨都会出现

这样的情形,如果风从城市方向吹来,在比较稳定的空气层中就会很快形成烟

幕,使能见度迅速降低,给飞机起降带来影响。

②霾。大量微小的固体杂质 (包括尘埃、烟粒等)浮游在空中,使水平能

见度低于5000m的现象,叫作霾。霾多发生在比较稳定的空气层中,并且是

冬季经常出现的天气现象。飞行中遇到霾,四周经常朦胧一片,远处的目标好

像蒙上一层淡蓝色的纱罩;在霾层上空飞行,气流比较平稳,水平能见度不会

受到影响;但是在霾层迎着太阳飞行时,太阳光被霾层顶部反射,十分刺眼,
不利于观察前方目标,有时还会对飞行员造成视觉错觉,将远方的霾顶误认为
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是天地线。

③风沙。强风卷起的沙尘造成能见度小于5000m的现象称为风沙。其中

能见度小于1000m的,称为沙 (尘)暴;水平能见度不超过5000m的,称为

扬沙。
风沙常出现在春季的西北、华北地区。风沙肆虐时,天空昏黄,漫天

黄沙将阳光遮蔽,能见度很差。在风沙区飞行,能见度恶劣,而且沙粒被

吸入发动机还会造成机件磨损、油路堵塞等现象,后果十分严重。沙粒对

电磁波的衰减作用和沙粒和飞机表面摩擦产生的静电效应,都会影响正常

通信。

④浮尘。细小的尘粒浮游在空中,使水平能见度不超过5000m 的现象,
叫作浮尘,常与风沙同时出现。浮尘对飞行造成的影响与霾相似,主要影响空

中能见度。在浮尘中飞行,远处目标、日月呈淡黄色。

⑤吹雪。强风将地面积雪卷入空中,使水平能见度不超过5000m的现象

叫作吹雪。吹雪高度低于2m为低吹雪,高于2m为高吹雪。降雪的同时伴有

吹雪的现象则为雪暴。吹雪多在冬季出现在我国北方,尤其是东北地区最常见。
形成吹雪现象时,除了地面有大风之外,地面的积雪必须是干松的。吹雪中的

能见度恶劣,雪暴甚至可以使能见度降低到不足百米,对所有目视航空活动都

有很大影响。

二、低空风切变

1.低空风切变的概念

风切变在相同高度或不同高度短距离内风向和 (或)风速的变化。在高度

500m以下,发生的风向风速的变化称为低空风切变。风切变可以发生在任何

高度,而严重威胁飞行安全的则是低空风切变。低空风切变对飞机的起飞和着

陆的影响极为恶劣。

2.低空风切变的种类

(1)顺风切变。是指飞机从逆风区域进入到顺风区域,或从大逆风区域进

入到小逆风区域,或从小顺风区域进入到大顺风区域。顺风切变能够减小飞机

与空气的相对速度,减小飞机升力,高度降低。因此,顺风切变对于起飞和降

落阶段的危害较大。(见图1 5)。
(2)逆风切变。是指飞机从顺风区域进入到逆风区域,或从小逆风区域进

入到大逆风区域,或从大顺风区域进入到小顺风区域。逆风切变能够增加飞机

与空气的相对速度,使飞机升力增加,获得高度,对飞机的影响相对较小,如

图1 6所示。
(3)侧风切变。是指飞机从一种侧风或无侧风状态,进入到另一种明显不
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图1 5 顺风切变的形式
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图1 6 逆风切变的形式

同的侧风状态。侧风切变分为左侧风切变和右侧风切变,能够使飞机发生侧滑、
滚转和偏航等现象。

(4)垂直风切变。是指飞机从无明显的升降气流区域进入到强烈的升降气

流区域。其中伴随雷暴或微下击暴流等强对流天气生成的强烈的下降气流,有

很强的突发性,使飞机高度迅速降低,严重威胁飞行安全。

3.低空风切变对起飞上升和着陆下降的影响

(1)飞机着陆下降遇到顺风切变 (见图1 7)。飞机在下降过程中遇到顺

风切变,即在下降过程中逆风转变为顺风。在顺风切变中,飞机与空气的相对

速度突然减小,升力随之减小,飞机高度降低,低于正常下滑线。如果飞机高

度足够,飞行员可以通过增加迎角和加油门增速的方式使飞机上升,重新回到

正常下滑线上;如果发生顺风切变的高度较低,飞行员加大油门使飞机增速,
会导致飞机着陆速度过大,着陆滑跑距离过长,有冲出跑道的危险;如果风切

变相对跑道的高度更低,在逆风消失时升力显著下降,会导致飞机在未到跑到

头就已触地,造成严重事故。
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图1 7 顺风切变对着陆性能的影响

(2)飞机着陆下降时遇到逆风切变 (见图1 8)。飞机在下降过程中遇到

逆风切变,即在下降过程中顺风转变为逆风。在逆风切变中,飞机与空气的相

对速度突然增加,导致升力加大,飞机获得高度,使得飞机高于正常下滑线。
如果此时不做修正,会导致飞机在正常接地点以后着陆,使得剩余的跑道距离

减小,飞机有冲出跑道的危险。所以在遇到逆风切变时,飞行员通常收小油门

并减小迎角,使得飞机降低高度,待飞机重新回到正常下滑线时,再增加迎角

并补些油门。由于逆风切变增加飞行高度,所以与顺风切变相比,危害相对

较小。

NN

�	N

EN

图1 8 逆风切变对着陆性能的影响

(3)飞机在着陆下降中遇到侧风切变。着陆过程中遇到侧风切变,飞机会

在侧风作用下产生侧滑,进而机头向迎风方向偏转、机身向顺风方向产生坡度,
从而飞机偏离预定着陆方向。如果侧风切变发生的高度较低,飞行员来不及修

正,飞机会带有坡度和偏流接地,影响地面滑跑方向。侧风切变的影响相对

较小。
(4)飞机在着陆过程中遇到下冲气流。下冲气流通常会出现在雷暴云体下

面,强度很大,曾经测得的雷暴下冲气流强度最高达41m/s。
飞机在雷暴云体以下进近着陆时,通常会遇到强烈的下冲气流的威胁,同

时出现其他形式的风切变,如图1 9所示。若飞机处在下冲气流中心,强烈的

气流会使飞机迎角减小、升力下降,飞机高度因此迅速减小。若要保持飞机正
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常的下滑高度,只有加大油门令飞机增速,加大飞机升力。如果飞机的上升率

大于下冲气流的速度,飞机就能够上升到安全高度,保证飞行安全;如果飞机

的上升率小于下冲气流的速度,下冲气流仍继续迫使飞机高度降低。倘若飞机

不能及时冲出下冲气流,就有撞地坠毁的危险。
以上讨论的是飞机着陆进近过程受到几种低空风切变的影响,低空风切变

对飞机起飞过程的影响与之类似,读者可以自行分析。
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图1 9 下冲气流对着陆下降的影响

三、雷暴

1.雷暴的产生

雷暴是由对流旺盛的积雨云引起的,并伴有闪电雷鸣的局地风暴。雷暴发

生时,除了电闪雷鸣的现象之外,还有强烈的积冰、大风、湍流和阵雨,甚至

伴有下击暴流、龙卷和冰雹出现,是严重威胁航空运输安全的危险天气。全球

每天约有44000个雷暴发生,而在任意时刻都有2000~4000个雷暴在活动。
雷暴是伴随着强烈发展的积雨云产生的,深厚而不稳定的气层、充沛的水汽和

足够的冲击力是形成强烈积雨云乃至雷暴的几个必要条件。在我国,夏季是雷

暴发生频次最高的季节,春秋季节次之,我国冬季极少出现雷暴。而在一天当

中,雷暴在午后到傍晚这一时段内出现最多。
2.雷暴对飞行的影响

(1)颠簸。在雷暴云中穿云飞行,飞机会遇到强烈的湍流从而引起严重的
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飞机颠簸。气流在雷暴云中升降速度很大,最大时能达到60m/s,并且有很强

的突发性、分布不均,伴有强烈的风切变。强烈的湍流所引起的颠簸会导致飞

机失去控制、仪表失灵,飞行高度在几秒钟内变化几十米甚至几百米,严重时

导致飞机结构受损、发动机停车。
(2)积冰。在雷暴云积云发展阶段,云中水滴过冷,极易造成飞行在雷暴

云中的飞机机体表面出现较强积冰。如果在一个雷暴云单体中穿云飞行,由于

穿云时间较短,即便发生积冰也不会产生严重后果。但是,如果在飞机积冰条

件下穿越一个雷暴群,飞机则会产生威胁飞行安全的严重积冰。
飞机积冰后对飞行安全的影响将在后文详细介绍。
(3)雹击。在雷暴云中飞行时遇到冰雹,飞机部件如座舱玻璃、机翼、水

平安定面、发动机进气道口和雷达罩等,常会因为相对速度很大被冰雹击伤。
在飞行过程中,大量的冰雹和过冷雨水还会被发动机吸入,导致发动机内部过

冷或压缩机被冰雹打坏而出现发动机停车的情况,造成飞机动力不足或完全丧

失动力,诱发飞机失速而坠毁。
(4)雷电。电击对飞行的危害可以分为:强大闪电电流直接击中飞机机体

会引起局部温度迅速升高,造成机翼、雷达罩、尾翼等机身部位烧损,强大电

流进入机体内部导致电源或其他用电设备烧坏;雷电引起的瞬间电场间接影响

飞机仪表、通讯和导航设备、着陆进近系统等收到干扰或中断。若雷电击中飞

机油箱,可能会引起燃烧或爆炸,导致致命后果。

四、气流颠簸

1.颠簸的形成

飞机在飞行当中遇到扰动气流,就会产生震颤、上下抛掷、左右摇晃,造

成飞机不易操控、仪表不准等现象,这就是飞机颠簸。飞机的颠簸是由于在飞

行过程中由那些与飞机尺度相当的、随机出现的那部分涡旋造成的,涡旋的直

径基本为15~150m,这种涡旋就是 “飞机乱流”。在对流层的底层空气受热不

均、空气流过粗糙不平的地表或障碍物、较强风切变和前机尾流都是引起 “飞
机乱流”的诱因。一个又一个大小不一、运动方向随机的涡流对经过乱流区的

飞机的飞行状态产生干扰,飞机的运动就会随之发生不规则的变化,于是产生

颠簸。

2.颠簸对飞行的影响

(1)颠簸会使飞机的速度、姿态等飞行状态发生不规则变化,破坏飞机平

衡,影响稳定性,使飞机操纵困难,甚至失去控制。机上某些仪表会随着颠簸

加大误差、甚至指示失常,使飞行员失去对飞机姿态等参数的判断。
(2)强颠簸会使飞机所受外载超过其限制载荷,损伤飞机部件,严重时折
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断机翼、造成飞机解体,从而酿成严重事故。在高空飞行空气稀薄,强颠簸还

会使发动机进气量减少而造成发动机停车。
(3)颠簸会造成飞行人员、机组成员和乘客的紧张并加剧疲劳。严重颠簸

可以使飞机高度在几秒钟内突然变化几十米甚至几百米,威胁到飞行安全。

五、飞机积冰

1.飞机上冰层的形成原理

飞机机身表面某些部位聚集冰层的现象就是飞机积冰。大气中经常存在着

0℃以下仍未冻结的过冷水滴,这种过冷水滴经常出现在0~-20℃的云和降水

中。飞机积冰可以由云中或降水中的过冷水滴碰到飞机机体后冻结在机身表面

而形成,也可能是由于水汽在飞机机体表面直接凝华而成。飞机积冰多发生在

飞机外突出的迎风部位,例如机翼、尾翼、发动机进气道前缘、空速管、螺旋

桨叶、风挡、天线等。

2.飞机积冰对飞机的影响

(1)飞机空气动力性能被破坏。飞机积冰使飞机重量增加,改变重心的位

置和原有的最优化的气动外形,使得飞机原有的空气动力性能和稳定性被减弱,
起飞滑跑距离增长。出现在机翼和尾翼上的冰层会使升力减小、阻力增加,临

界迎角减小,失速的风险加大。如果积冰出现在副翼、方向舵和升降舵的前缘,
会导致舵面偏转受到积冰的卡阻,影响到飞机的操纵性。

(2)动力装置性能被降低。螺旋桨桨叶积冰,使得螺旋桨拉力减小,损失

飞机前进的动力。从桨叶上脱落的冰块还会打坏发动机和机身。发动机进气口

或内部的汽化器积冰会减少发动机的进气量,损失飞机的动力,甚至会造成发

动机停车。被吸入到发动机内部的冰块还会撞击发动机内部结构,造成发动机

故障。
(3)仪表和通讯功能被削弱。飞机天线积冰,影响无线电的接收和发射,

甚至是通讯中断。风挡积冰影响目视航行安全,尤其是在进近着陆时威胁极大。
若暴露在机身外部的空速管和静压孔积冰,会影响空速表和高度表等的正常工

作。2009年6月1日发生的法国航空AF447航班空难就是因为飞机在飞行中空

速管积冰,导致飞机未能侦测到空速,自动驾驶仪断开后,飞行员错误操作导

致失速,最后酿成空难。

六、高空急流

1.高空急流的形成

高空急流是指位于对流层上层或平流层中强而窄的强风带。急流区的风速

不小于30m/s。在地球中纬度地区上空经常出现的西风急流,就是一种高空急
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流,它是由于中纬度地区上空经常出现水平气温梯度大的狭长区域,气温由低

纬度向高纬度地区逐渐降低,导致西风风速随着高度升高而迅速增加而形成的。
急流一般长几千千米,宽度为几百千米,厚度为几千米。急流中心风速有的可

以达到50~80m/s。世界上强度最大的急流是位于我国东部和日本西南部上空

的副热带急流,冬季最大风速可以达到100~150m/s,最大可达200m/s。

2.高空急流飞行的影响

在飞行高度和方向允许的情况下,顺急流飞行将会增大地速、节省燃料,
缩短航行时间;逆急流飞行效果则相反;横穿急流飞行,会产生很大的偏流,
对领航计算和保持航向都有很大的影响。在横穿急流飞行时,进、出急流都会

遇到很大的风切变,同时急流内外气温变化剧烈,导致横穿高空急流伴随颠簸

发生。

七、山地气流

气流遇到孤立山峰或短的山脊时,其中一部分气流会从山的两侧绕过,另

一部分气流从山顶越过,这样造成的升降气流一般不强。如果气流遇到高大山

脉的阻挡,大部分气流将被山脉抬升,被迫从山顶越过,造成了强烈的升降运

动,山地迎风一侧为上升气流,背风一侧为下降气流。山地气流的升降运动也

受到热力作用的驱动。在白天,太阳照射山顶、山坡地区,使得该地区气温升

高、空气上升;山谷地区温度低于山坡,空气下降。在夜间空气流动方向则

相反。
另外,气流越山时,在山顶处气流速度大,在背风坡处气流速度小,从而

在垂直方向上存在较大的风速变化,这样就会在山顶和背风坡上空形成乱流。
飞机在迎风坡飞行受到上升气流的抬升作用而增加高度,在背风坡飞行则

受到下降气流的作用而降低高度,同时还可能被下降气流带入背风坡的乱流当

中,影响飞行安全。所以,在山地飞行要将飞机保持在安全高度以上。

本章简要介绍了地球自转、公转的相关知识,重点介绍了昼夜长短变化、
时差、大气分层和多种影响航行的天气。

本章重点:时差及航班飞行时间的计算;适合民航航空器运行的大气空间;
各类影响航行的天气现象。

本章难点:时差计算;航班飞行时间的计算。
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(1)某航班于11︰30从北京起飞,于16︰30到达巴黎,求飞行时间。
(2)当165°E处的地方时为14︰00时,30°W处的地方时是多少?
(3)分析低空风切变对飞机起飞着陆性能的影响。
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