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摘　要　基于 FNL再分析资料的风场数据，利用矢量平均法及数理统计理论，对太原（37.37°N，112.35°E）上

空 0.8～47 km的大气风场垂直分布特征及风切变特性进行了分析。根据太原上空风场特征和对飞行器发射的影

响，本文以风场特征为标准重新划分为四个时期：4月、5月、6月为雨季前期，7月和 8月为雨季，9月、10月
为雨季后期，11月、12月、1～3月为冬季。根据风场时期变化的差异，垂直结构以 5、20 km两个高度层为标

准分为 3层。在 20 km以下，雨季的平均风速要小于其他三个时期；在 20 km以上，冬季和雨季风速大于雨季前

期和雨季后期。利用综合矢量风方法计算了风切变特征，风切变在冬季 40～47 km高度范围内强度最大，其他时

期在 12 km附近出现次大强度值；最大风引起的风切变主要影响范围在±8 km内。利用新的 λ-概率密度函数（λ-
PDF）多项式混沌展开法，有效地拟合出风场参数，解决了风场分布的不确定性问题，为复杂的飞行问题提供理

论上的支撑。
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Abstract　Herein, based on the wind field data from FNL reanalysis data, the atmospheric wind field at altitudes ranging
from  0.8  to  47  km  above  Taiyuan  (37.37°N,  112.35°E)  is  investigated.  The  vertical  distribution  and  wind  shear
characteristics of this region are analyzed through vector averaging and mathematical statistics to understand their effects
on aircraft launch activities.  This analysis identifies four periods based on wind characteristics: April  to June marks the
early  rainy  season,  July  and  August  constitute  the  core  rainy  season,  September  and  October  represent  the  late  rainy
season, and November to March marks the winter season. According to the seasonal variation of the wind field, the wind
vertical  structure  is  divided into  three  layers,  delineated by two height  layers:  5  and 20 km.  Below 20 km, the  average
wind  speed  in  the  rainy  season  is  lower  than  in  the  other  three  periods.  Above  20  km,  the  average  wind  speeds  in  the
winter and rainy seasons are higher than in the early and late rainy seasons. The wind shear characteristics are calculated
using  the  integrated  vector  wind  method.  Calculation  results  indicate  that  the  intensity  of  wind  shear  is  greatest  in  the
height range of 40–47 km in winter, and the maximum intensity value occurs around 12 km in other periods. The primary
influence range of the wind shear caused by the maximum wind is at a certain altitude within ±8 km. Using the new λ-
Probability distribution function (λ-PDF) polynomial chaotic expansion method, the wind field parameters are effectively
fitted  and  the  uncertainty  of  the  wind  field  distribution  is  resolved,  providing  theoretical  guidance  for  complex  flight
problems.
Keywords　Wind velocity, Wind shear, Synthetical wind vector, λ-PDF method

 

1    引言

飞行器的精细化发展及运载能力的提升对其结

构设计提出了更高的要求。飞行环境中的风场条件、

大气密度等外部环境参数的变化，使得飞行器模型

中存在复杂多源不确定性，给飞行器结构设计及运

行姿态控制带来困难。大气扰动对飞行的影响，重

点在于对风速和风向特性的相关研究。稳定风场主

要对飞行起飞和着陆有较大的影响。尽管风切变可

能存在于大气的各个层面，但大气的低空风切变对

飞行的影响最大，造成的事故较多（黄仪方和朱志

愚 ,  2002; 龚强等 ,  2015）。高空风速在 0～200  m
s−1 之间，风速较大时会严重影响飞行速度（陈凤

贵等, 2013）。根据之前的标准（Britt et al., 1993），
水平风的水平切变值在 2.6 m s−1 km−1 以上时就可

能对飞行构成危害；锋面天气产生的水平风的风切

变要比强对流天气对飞行的危害弱一些（张培昌

等 ,  2001; 孙一昕和方娟 ,  2012;王丛梅等 ,  2011）。
水平方向的阵风，只改变相对气流的速度对飞行影

响较小；而垂直方向的阵风既改变相对气流的速度

又改变飞机的仰角，易导致颠簸，受载过大和飞机

失速等危险（张建荣, 2014）。大气环境复杂多变，

飞行器原理、结构、功能等多样，其与环境相互作

用也不同（童靖宇和向树红, 2012）。对空间大气

环境的研究，有助于提高飞行器的安全（Hale et
al., 2002），这其中最重要的环境因素就是对大气

风场的研究（郭建国和周军, 2014）。

近地层风场的相关研究发现，近地面层季节平

均和年平均风速均呈现逐年减弱的趋势（王遵娅

等, 2004; 任国玉等, 2005; 王勇等, 2012; 赵宗慈等,
2016）。50年太原市各季风速分析显示，不同季

节平均风速变化趋势与年平均风速变化趋势基本一

致，呈递减趋势（牛旭等 ,  2013; 裴真等 ,  2014）。
目前对风场的研究中，更多的是对风速和风向处理

方法的研究，例如：算术平均法、滑动平均法、矢

量平均法等（吕明华等, 2012）；也有部分文章研

究的风场垂直分布特征，然而这些文章主要研究

20 km以下的风场特征。曹杨等（2021）比较分析

了北京城区和远郊区的低层（0～600 m）大气风场

特征，水平风速随高度增加而增大；毛文茜等

 （2019）对淮河流域风场垂直结构特征的分析结果

表明，风场有明显的垂直变化，风速随高度增加先

增加后减小。在实际工作中，部分卫星发射中心已

根据地面风和对流层风场数据取得一定成果，并应

用于相应的飞行器设计中。

飞行器需要的大气风场的研究高度范围较高，

国内外针对风场特性的研究相对较少（Allen et al.,
2006;  Roney,  2007; 吕明华等 ,  2012; 肖存英等 ,
2016）。Roney（2007）对 18～30 km高度范围内

风场进行研究，用于保障飞行器的运行安全。马瑞

平（1997）发现中国 20～80 km高度范围内纬向风

与国际参考大气的平均纬向风不同，不同地区高空

风场特征差别较大。利用 65次火箭探测试验得到

酒泉平流层中的风场特征：固定高度时，风速遵循
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对数正态分布（李金武, 2017）。针对临近空间的

大气密度及风场对飞行器的影响，已经有一定的研

究（程旋等, 2018, 2021）。
飞行器对风切变的反应极其复杂，取决于许多

因素，包括飞行器类型、飞行阶段、风切变，以及

风切变的强度和持续时间。风切变的危害有两方面：

 （1）飞行器结构可能承受严重载荷；（2）飞行姿

态的剧烈变化可能会导致失速或其他情况。杨钧烽

等（2016，2019）建立了临近空间的风切变设计模

型，给出了 99%概率的最大风速、平均条件风、

最小条件风、最大风切变和综合矢量风分析，评估

了临近空间风切变对飞行器的影响。单枚气象火箭

多用于研究中小尺度大气结构，如风切变、湍流等，

发现中层大气中存在明显的风切变和强重力波扰动

 （马瑞平, 1997）。Jiang et al.（2011）研究了风切

变、重力波等，发现 30～50 km风切变强度最大，

在对流层顶急流处有次大强度值。利用火箭探测风

场发现，在 22 km和 45 km 附近均探测到较强的风

切变（史东波等, 2011; 耿丹等, 2022）。Houchi et
al.（ 2010） 利 用 ECMWF（ European  Centre  for
Medium-Range Weather Forecasts）短期模式预报风

场数据和高达 30 km高分辨率的风廓线数据对比分

析，发现风场垂直切变在模式中被低估。垂直风切

变影响了逆温层中飞行器的加速速度，而方向风切

变改变了地面气流方向（Carruthers et al., 2014）。
综上，近地面和临近空间风场已经有部分研究，

但缺少针对近地面及临近空间风场结合的大气风场

的时空分布特点、风切变特性的研究。因此，开展

近地面及临近空间大气风场环境科学研究，提升对

大气风场的认识水平，具有重要研究意义和应用价

值。本文基于 10年的 NCEP FNL再分析资料的风

场数据（Final  Operational  Global  Analysis  data），
利用矢量平均法及数理统计理论，对太原上空

0.8～47 km的大气风场垂直分布特征及风切变特性

进行分析，进一步加深高空风场的认识。此外，本

文给出了近十年风场统计的最多风向情况下，

99%概率的最大风速、最大风切变及综合矢量风

的分析结果。最后，针对飞行器总体设计时随机风

载荷引起的飞行器结构的变形和振动，及其对发射

前仪器设备校正和运行过程中姿态控制等产生严重

影响，给出一种定量化地评估风场参数的模型。通

过引入工程中应用的多项式混沌展开法，即基于 λ-
概率密度函数（简称 λ-PDF，Probability Distribution

Function）多项式混沌展开求解方法（刘杰等 ,
2015; 李建斐, 2019）对风场变量进行拟合，解决了

风场分布的不确定性问题，为复杂的飞行问题提供

理论上的支撑。 

2    数据和分析方法
 

2.1    FNL 再分析资料

本文处理的风场数据是 2012～2021年的 FNL
再分析资料，FNL数据是 NECP/NCAR提供的全

球再分析资料，每 6小时一次的格点数据（1°×
1°）。FNL数据分辨率较高融合了大量的观测资料，

通过该数据可以做全球性的数据分析。本文中根据

位势高度给出的海拔高度。垂直方向上，2012～
2015年风场数据共 21层，最高高度约 16  km，

2016年风场数据共 26层，最高高度约 30  km，

2017年之后风场数据共 31层，最高高度约 47 km。

本文统计分析的是每日 08:00和 20:00（北京时，

下同）结果。 

2.2    分析方法

本文参考孙方林（2008）采用的多日风速数据

的矢量平均方法，处理 2012～2021年太原的 FNL
再分析数据。该方法解决了算术平均和滑动平均对

风速为零时，风向无法判断的情况。依据以下公式

来计算平均风速（WS）和风向（WD）：

WS =
√

u2+ v2， （1）

v > 0 则：

WD = 180◦+
180◦

π
tan−1

(u
v

)
， （2）

v < 0, 有以下两种情况：

WD = 360◦+
180◦

π
tan−1

(u
v

)
，u ⩾ 0 （3）

WD =
180◦

π
tan−1

(u
v

)
，u < 0 （4）

v = 0, 也有两种情况：

WD = 270◦,u ⩾ 0 （5）

WD = 90◦，u < 0 （6）

其中，WD的单位为度，WS、纬向风 u、和经向

风 v 的单位是 m s −1。
研究风切变特性所涉及的分析方法，主要是参

考赵人濂等（1998）高空风场计算方法和杨钧烽等

 （2019）对风切变特性的研究方法。该方法主要是
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用于大尺度下高空风的统计分析，不适用于地面风

及小尺度阵风的情况。在飞行时，飞行器在不同的

高度上，会遇到不同出现概率的最大风干扰，包括

最小条件风及风切变。

在给定方向 α0 时，利用条件分布，在极坐标

系中确定风速，此时，在已知逐月的风向 α0 的情

况下，根据杨钧烽等（2019）的计算公式，得到

WS：

WS =

√√√√√√√√
2ln

(
1− b

a

)
−2ln

 0.01g1 (α0)
d1

a2 e−
1
2 c2e

1
2

(
b
a

)2 −
√

2π
b
a

，
（7）

又有：

WS = aω∗−b/a， （8）

则推导出，最大风速 ω*的计算公式：

ω∗ =
WS+b/a

a
. （9）

其中，

ϕ

(
b
a

)
=

1
√

2π

w b/a

−∞
e−

1
2 (t)2

dt， （10）

a2 =
1

1−ρ2

(
cos2α

σ2
u
− 2ρcosαsinα

σuσv
+

sin2α

σ2
v

)
， （11）

b =
1

1−ρ2

(
ūcos α
σ2

u
− ρ(ūsin α+ v̄cos α)

σuσv
+

v̄sin α
σ2

v

)
，

（12）

c2 =
1

1−ρ2

(
ū2

σ2
u
− 2ρūv̄
σuσv

+
ū2

σ2
v

)
α0， （13）

d1 =
1

2πσuσv
√

1−ρ2
， （14）

ū

v̄

α+ θ = 270◦

其中， 和 σu 分别为纬向风 ui 的数学期望和标准

偏差； 和 σv 分别为经向风 vi 的数学期望和标准偏

差；ρ 为纬向风和经向风的相关系数；α 为数学角

度，与气象角度 θ 的关系为 。

最多风向平面与对顶锥的交点坐标为

u∗ =
−B±

√
B2−4AC
2A

， （15）

v∗ = m×u∗， （16）

式中，

A = 1+m∗2， （17）

B = −2
[
E

(
u|u∗)+m∗E

(
v|v∗)]， （18）

C = E2 (
u|u∗)+E2 (

v|v∗)−λ2
cσ

2
ω′， （19）

λc =
√
−ln (1−P (λc))， （20）

W∗

式中，u*和 v*分别为最小条件风的纬向分量和经

向分量，E 为条件风的数学期望。则有最小条件风

为

W∗ =
√

u2
∗ + v2

∗. （21）

条件风切变的计算是最大风和最小条件风的风

速差，其中涉及的概率密度分布的计算公式如下：

g1(α) =
d1

a2 e−
1
2

[
1+
√

2π
b
a

e
1
2

(
b
a

)2

φ

(
b
a

)]
， （22）

详细计算请参见杨钧烽等（2019）。 

2.3    风场参数建模方法

采用二次衍生 λ-PDF对不确定参数进行建模，

比传统基于抽样的统计方法计算效率高（Wu et al.,
2006; 刘杰等, 2015）。λ-PDF是在任意峰分布下的

概率密度函数的总称，λ 决定了分布的形式，其优

势在于无论是单峰分布还是多峰分布均可以有效拟合。

利用 λ-PDF多项式混沌展开法（李建斐 ,
2019），可以得到任意峰分布，采用基于矩信息的

方法可以得到对应的正交多项式基底，实现峰分布

的不确定分析，得到其统计特征，表达式为

fx (x |θi ) =
∑K

i=1
αi f λX (x |d0i ,d1i,d2i,λi)， （23）

f λX (x |b0i ,b1i,

b2i,λi) fx (x |θi )

θi = (d0i,d1i,d2i,λi) i =

1,2,3, · · · ,K

其中，αi 代表第 i 个子模型的权重，

表示二次扩展后的 λ-PDF函数， 是多

峰不确定性变量的表达式， ，

。采用 λ-PDF建模时，包括 4个风场参

数 λ、d0、d1、d2，首先需要确定子模型的数量 K，
本文取 K=2。待定参数利用期望极大算法来计算，

需要使用迭代的方式进行计算。具体 λ-PDF不确

定性计算方法见刘杰等（2015）及李建斐（2019）。
对不确定性因素建立合理的数学模型是目前飞

行器设计发展的关键技术（孙康文等, 2008）。利

用 λ-PDF模型可以有效求解单峰分布和多峰分布

混合的不确定性问题，为复杂的飞行问题提供理论

上的支撑（李建斐，2019）。新的 λ-PDF方法效

率高，给出更合理的参数范围和具体分布特征（刘

杰等, 2015）。风场参数主要应用于飞行器六自由

度飞行动力学模型及飞行器载荷模型等。定量化地

评估复杂风场的不确定性对飞行器性能的影响，可

有效提高飞行器的减载设计，保证设计与运行的可
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靠性。基于风场不确定性量化和传播方法，飞行器

载荷模型可以获得风场不确定性模型对极端环境下

动载荷的影响规律。在不同风场条件下，分析弹道

参数的变化，将风场模型应用在弹道仿真计算中。 

3    风场数据统计研究
 

3.1    风场垂直分布特性

从月平均风速垂直廓线来看（图 1），2012～
2021年月平均风速在 0.8～20 km范围内均存在极

大值，极大值约 50～60 m s−1。极大值出现的高度

和前人的研究（李银莲和徐可文, 2009）一样，主

要出现在 12～13 km高度层之间。在 5 km以下，

太原变化较大，最大风速可达 20 m s−1，而酒泉风

速变化不大，月平均风速在 2～2.5 m s−1 之间（魏

蕾等, 2023），太原低层风受到大气环流、局地地

形等因素影响变化比酒泉更为复杂；之后随高度的

增加，风速也增加，到 12～13 km左右风速达到极

大值，之后平均风速随高度减小；到 20 km之后平

均风速随高度递增，不同月份之间 47 km高度风速

极大值差别较大，风速最大可到 50～60 m s−1，这

里和 12 km高度附近极大值量级一致。

从月平均风向来看，高度在 5 km以下，风向

复杂多变，5～9月以东南风为主随高度增加逐渐

转为西南风，其他月以南风、西南风为主随高度增

加逐渐转为偏西风；高度在 5～20 km之间，受到

西风带的影响较大，该层基本盛行西风，整体以西

风为主导风向，但在个别年份 7月受到南风影响，

该月平均风向是南风或者西南风为主；在 20 km以

上，在 6～8月风速基本以东北风为主，风向复杂

多变。分析得出，风向比较稳定，最大风层的风向

多在 270°附近变化。本文对 2012～2021年风向统

计的结果（5～20 km之间）基本和李银莲和徐可

文（2009）1985～2005年文章中的统计结果一致，

这正符合我国高空盛行西风的气候特征。风速风向

的时空分布特征，体现了西风带对对流层和平流层

下部的风的重要影响。

本文主要关注最大风层逐月平均风速的变化

 （图 2），对每日 08:00、20:00风场数据进行月统

计分析。12 km高度处只有 5月和 8月，08:00风
速月平均值小于 20:00风速月平均值，5月 08:00
是 38.7  m  s−1， 20时是 38.8  m  s−1， 8月 08:00是
25.9 m s−1，20:00是 26.1 m s−1；其他月份，08:00
的月平均风速均大于 20:00的月平均风速。太原大

多数情况下，每日 20:00太原大气层结要比 08:00
稳定。

总的来看，太原地区最大风层多年平均风速月

分布曲线接近“V”字型，在 7、8月比其他月份

月平均风速值要小很多。高空风的月际变化与大气

活动中心的移动和强度变化密切相关。对流层中、

下层南北温度差存在季节变化。冬季南北温差最大，

气压梯度力相应最大，西风风速也最大；季风期南

北温差比冬季小，气压梯度力相应减小，西风风速

比冬季小。 

3.2    风场特性时期变化

孙方林（2008）中根据近地层风受局地环流、

季风等影响的年变化特征把一年分为 5个时期，西

风影响期，西风减弱期、季风前干期、雨季、季风

后干期；Lai et al.（2023）中青藏高原受南亚夏季

风影响，分为季风爆发期、季风期和非季风期。本

文参考孙方林（2008）和 Lai et al.（2023）根据风

划分季节的方法，根据上一节太原上空风场垂直分

布特征（风速及风向）在不同月份的变化规律，把

一年分为 4个时期：4～6月为雨季前期，7月和 8
月为雨季，9、10月为雨季后期，11月、12月、

1～3月为冬季。从图 3可知，在 20 km以下，雨

季的平均风速远小于其他三个时期，雨季风速极大

值小于 25 m s−1，而其他三个时期均大于 35 m s−1，
可以得到年平均风速：雨季＜雨季前期＜雨季后期＜

冬季；在 20 km以上，冬季和雨季风速大于雨季前

期和雨季后期，随着高度的增高，在 30 km之上，

雨季风速大于其他三时期。根据新的划分方法，雨

季和其他三个时期差异明显。在 20 km以下，雨季

大风天日数在全年最少，而冬季大风天日数则最多。

冬季受强冷空气影响，大风天数持续时间长，风力

较大，伴有明显的降温过程，且风向和冷空气路径

有关。在冬季亚洲上空经向环流发展旺盛且稳定情

况下，冷空气带来的大风天可影响数日。

本文参考田庆明等人（2009）的研究方法，根

据风场季节变化的差异，对风场特征统计分析将太

原上空大气风场分为 3层结构：第 1层高度是在

5 km以下，在这层内，风速随高度增加迅速增加，

冬季更为显著，冬季在 5 km高度附近风速甚至达

到 20 m s−1，不同月份的风向差别较大，近地层逐

月平均风向转换多，风速波动较强；第 2层是高度

在 5～20 km之间的大气风场，风速先随高度增加

直至 12 km高度附近达到风速极大值，之后风速随
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图 1    （a、b）2016年、（c、d）2021年以及（e、f）2012～2021年太原平均风速（WS，左列）和风向（WD，右列）的廓线。

Fig. 1    Profiles  of  average wind speed (WS,  left  column)  and wind direction (WD, right  column)  in  Taiyuan during the  periods  of  (a,  b)  2016,  (c,

d) 2021, and (e, f) 2012–2021.
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高度的增加而递减，风向在不同时期变化不大，雨

季个别年份西南风为主导风向，其他时期是 270°
左右的西风为该层主导风向；第 3层是在高度 20 km
之上，风速随高度增加而递增，但增长的速度没有

下层快，雨季风向多在 90°附近，其他时期风向复

杂多变。第 2、3层以上，风速大时且波动幅度较大。 

3.3    风场特性年变化

近地面风和高空风相比较，近地面风在不同的

时期对飞行器发射任务影响都比较小，年际变率较

小，故这里我们需要关注高空风场特征分析对飞行

器任务的影响。从风速年际变化来看（图 4），
2012～2017年 12 km年平均高空风速呈下降趋势，

2017年风速达到极大值， 2018年略减小后，

2019～2021年 12 km高度年平均高空风速呈上升

趋势，最大年份为 2012年，风速值为 42.37 m s−1，
最小年份为 2018年，风速值为 36.88 m s−1。45 km
高度由于数据限制，可以看到 2020～2021年略有

增加。高度在 10～15 km之间，风速有一定的差异，

说明在这两个高度层上风速年变化较大；而在其他

高度层上的风速逐年平均基本接近 10年平均风速，

其年变化较小其他高度层。高空风年平均风速，第

一最大风层呈先下降后增长再下降后又增长的趋势；

而其他高度层高空风则随年际变化具有很高的一

致性。 

4    风切变特性分析

针对某一地点风向在某段时间内，一般都有一

定的风向。在每个参考高度上的最多风向时，有一

定出现概率的最大风速；在最多风向已知的情况下，

利用条件风分布计算最大风速（杨钧烽等, 2019）。
图 5给出了 2012～2021年 1～12月份的 99%概率

最大风速随高度的变化，和图 1的实际风速垂直分

布类似。在 20 km之上，风速随高度的增加而增加，

 

 

图 2    2012～2021年太原 12 km高度 08:00（黑色线；北京时，下

同）、20:00（紫色线）和 10年平均的月平均风速时间序列。

Fig. 2    Time  series  of  monthly  average  wind  speed  for  0800  BJT

(Beijing time, black line), 2000 BJT (purple line), and 10-year average

at 12 km in Taiyuan from 2012 to 2021.

 

 

图 3    2012～2021年太原 10年四个时期平均风速和风向廓线。

Fig. 3    Four periods average wind speed and wind direction profile in Taiyuan from 2012 to 2021.
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但是在冬季（即 11月、12月、1～3月份）风速大

小随高度增加要远大于其他时期（4～9月份），

其他时期的高空风速最大风速小于 60 m s−1，太原

12月份最大风速超过 120 m s−1。在 12 km高度附

近，1月的 99%概率最大风速最大，而 45 km高

度附近 12月的 99%概率最大风速最大。

根据研究分析，可以得到风速极大值一般是双

峰型，一个是在西风带的影响下，12 km高度附近

风速极大值可达 80 m s−1；另一个极大值主要是在

高空，随着高度的增加风速也增大，和酒泉的研究

 （杨钧烽等, 2019）类似。由于本研究只到 47 km，

按照酒泉第二个风速极大值一般出现在 50～70 km，

但是这里太原 47 km高度的风速最大值接近 125.5
m s−1，太原的 50～70 km高度可能会出现更大风速。

对于每个参考高度，连接条件风的圆心可以得

到平均条件风。考虑最大风切变，计算最小条件风。

平均条件风可供精度分析使用，最小条件风可供姿

态控制系统设计和载荷计算使用。从最大风图 5中，

本文可以将风速的极大值在 12 km高度（2012～
2021年数据）和 45 km高度（2017～2021年数据）

作为参考高度，计算相对应的平均条件风和最小条

件风；参考高度的最大风速与此最小条件风的差即

最大风速引起的最大风切变，见图 6、图 7、图 8
和图 9。在高空最大风切变在一定范围内随着与参

 

 

图 4    2012～2021年太原上空风速和风向年际变化。

Fig. 4    Variations of average annual upper-air wind velocity and wind direction in Taiyuan during the period from 2012 to 2021.

 

 

图 5    2012～2021年 1～12月太原 99%概率最大风速廓线。

Fig. 5    Profiles  of  maximum  wind  speed  in  Taiyuan  with  99%

probability from January to December of 2012 to 2021 .
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与高度的距离逐渐增大，但超过该范围后基本保持

不变（杨钧烽等, 2019）。45 km高度最大风引起

的最大风切变影响范围约是在±8 km，超过范围后

基本保持不变；但 12 km最大风引起的最大风切变，

在某高度大于 12 km，且在距离超过 10 km之后，

随着距离的增加风切变又逐渐减小。

综合矢量风是以各个高度 99%概率下的最大

风速为包络线，并结合各参考高度上的最小条件风

速，从而得出的一个风矢量剖面。选取 12、25、
35和 45 km为参考高度，给出高度±10 km高度范

围的最小条件风和 99%概率最大风廓线（图 10）。
在 5 km以上，12、25、35、45 km各个高度引起

的最小条件风随高度的变化趋势基本一致。1月 12
km和 45 km高度上风速较大，而 4月、7月和 10
月最小条件风的风速的影响均小于 1月。引起风场

强烈变化和风切变的原因主要是 12 km高度层内大

气中存在急流和各种尺度的波动，尤其是重力波

 （马瑞平, 1997; Jiang et al., 2011）。太原冬季和海

南的研究类似，在 30～50 km高度处风场变化强烈，

海南最大风切变出现在 40  km处（ Jiang  et  al.,
2011）；其他时期太原在 12 km附近，有最大风切

变，风场变化大。 

5    风场参数计算

本文模型的不确定性主要是指模型和实际风场

 

 

图 6    2012～2021年太原 12 km高度最大风速引起的（a）平均条件风廓线和（b）最小条件风廓线。

Fig. 6    Profiles of (a) mean and (b) minimum conditional wind caused by maximum wind speed at 12 km in Taiyuan from 2012 to 2021.

 

 

图 7    2012～2021年太原 12 km高度 99%概率最大风速引起的最

大风切变廓线。

Fig. 7    Profiles  of  maximum  wind  shear  caused  by  maximum  wind

speed at 12 km in Taiyuan with 99% probability from 2012 to 2021.
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的差异，给出了一种风场不确定性的统一度量标准。

选取了五个高度层上的十年风场数据（图 11），

利用飞行器不确定参数统一概率度量模型计算风场

参数，该模型能对复杂不确定性及多学科耦合下飞

行器总体载荷不确定性进行精细量化。

给出统计矩信息的设计参数使用二阶衍生的 λ-
PDF函数进行统一度量，采用新的 4个参数 d0、d1、
d2、λ 来重新描述风场参数的不确定性，拟合结果

见表 1。对存在多峰分布或者单个 λ-PDF函数无法

表征的风场参数使用混合 λ-PDF函数进行统一度

量。各个高度层的混合 λ-PDF拟合设计参数分布

图（图 11）可见，在 1 km和 5.5 km高度层上，近

地面层风场年变化较小，该方法拟合效果很好；12、
20、45 km高度层上，风速差较大，虽然存在个别

风速极大值，总的来看，拟合效果也比较好。最大

风速出现在 12 km，有极大值大于 94.3 m s−1；其

次是在 45 km，极大值大于 87.68 m s−1。 

6    结论

本文利用 FNL再分析资料 2012～2021年的

10年风场数据开展了太原上空 0.8～47 km的风场

垂直分布统计特征和风切变特性的分析研究。根据

风场垂直分布特征，把太原重新划分为四个时期，

在 20 km以下，雨季的平均风速小于其他三个时期，

年平均风速：雨季<雨季前期<雨季后期<冬季；

 

 

图 8    2017～2021年太原 45 km高度最大风速引起的（a）平均条件风和（b）最小条件风廓线。

Fig. 8    Profiles of (a) mean and (b) minimum conditional wind caused by maximum wind speed at 45 km in Taiyuan from 2017 to 2021.

 

 

图 9    2017～2021年太原 45 km高度 99%概率最大风速引起的最

大风切变廓线。

Fig. 9    Profiles  of  maximum  wind  shear  caused  by  maximum  wind

speed at 45 km in Taiyuan with 99% probability from 2017 to 2021.
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在 20 km以上，冬季和雨季风速大于雨季前期和雨

季后期。根据太原上空风场的变化将风场分为 3层
结构：第 1层高度在 5 km以下，风速随高度增加

迅速增加，不同时期的风向差别较大，风向在

135°～315°之间变化；第 2层是高度在 5～20 km

之间的大气风场，风速随高度增加先增加后递减，

270°左右的西风为该层主导风向；第 3层在高度

20 km之上，风速随高度增加而增加，雨季风向多

在 90°附近，其他时期风向复杂多变。此外，太原

地区 10年极大风速层（12 km）曲线接近“V”字

型，在 7月达到极小值。

以太原（37.37°N，112.35°E）为例分析了风

切变特性。99%最大风速极大值一般是双峰型，

一个极大值出现在 12 km附近，另一个极大值主要

在 30～50 km之间。风切变在冬季 40～47 km高度

范围内强度最大，其他时期在 12 km附近出现次大

强度值。12 km高度最大风速引起的风切变，在向

下的 12～4 km及向上的 12～20 km范围内逐渐增

大；而高空 45 km高度引起的风切变，在超出 10 km
的高度以外基本不变。引入新的 λ-PDF混合模型

的多项式混沌展开法，该方法可以有效地拟合出风

场参数，解决风场分布下的不确定性问题。结果显

示在 12 km和 45 km高度层风速的 PDF值最小，

 

 

图 10    2012～2021年（a）1月、（b）4月、（c）7月和（d）10月太原综合矢量风剖面廓线图（最大风和 12 km、25 km、35 km和 45 km

高度引起最小条件风）。

Fig. 10    Synthetical wind vector profile in Taiyuan from 2012 to 2021 (maximum wind and minimum conditional wind caused by 12 km, 25 km, 35

km and 45 km altitude).

 

表 1    风场参数拟合结果

Table 1    Fitting results of wind field parameters
 

高度层

风场参数

权重K d0 d1 d2 λ
1 km 1 2.46 6.06 3.03 8.24 0.18

2 2.69 6.50 3.25 8.63 0.82

5.5 km 1 16.68 35.93 17.97 8.74 0.77

2 7.68 11.07 2.84 3.04 0.23

12 km 1 43.90 74.48 37.24 12.72 0.54

2 32.27 −30.64 −1.72 1.54 0.46

20 km 1 11.79 22.23 11.11 1.70 0.44

2 10.04 24.31 12.16 5.91 0.56

45 km 1 29.85 69.32 34.66 6.03 0.42

2 18.40 28.99 12.54 1.69 0.58
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表明这两层风速存在更多的不确定性，结合对应的

综合矢量风，需更多关注其对飞行影响。

本文将大气风场风切变特性分析方法和 λ-PDF
多项式混沌展开法应用于大气风场研究，充分考虑

了风的时间及空间分布特征，为飞行器飞行的姿态

等提供了理论上的参考。本文目前用的是一天 4个
时次的再分析资料，有一定的局限性。未来计划通

过高分辨率的数值模式对实际三维风场进行模拟，

给出包括时间和空间的四维的飞行轨迹上的风场结

果，这对精确飞行具有重要的意义。下一步工作计

划是进行高分辨率的精细化风场模拟研究。

致谢　衷心感谢匿名审稿专家的宝贵意见及具体指导，切实提高了本

文的质量和水平。
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