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摘  要：空中颠簸是民航飞行过程中的重大安全风险之一，其空间分布模式的探索与分析对有效规避颠簸区域、提升飞

行安全水平有重要意义。利用中国民航行业快速存取记录器（quick access recorder, QAR）大数据提取了 2017—2019 年

中国范围内发生的空中颠簸事件，通过核密度估计和时空可视化对其时空分布特征进行了初步的探索性分析，采用空间

自相关分析、热点分析、地理加权主成分分析等时空统计分析技术从不同层次和视角对民航空中颠簸风险进行空间分布

模式与规律探索。结果表明，中国民航飞机 2017—2019 年空中颠簸事件较多出现于西藏地区、中部地区和东南部地区，

其中第一阶梯和第二阶梯地区空中颠簸事件发生密度明显高于第三阶梯，且多位于第一阶梯和第二阶梯分界线附近。

空中颠簸程度具有较为显著的空间自相关性，表现为高-高值聚集特征。在精细尺度视角下，地理加权主成分分析结果

表明，空中颠簸风险与相关属性参数间关系存在典型的空间异质性特征。该研究为切实提升民航行业风险管理与安全

水平，从时空视角提供了理论算法与实践应用支撑。
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Abstract： Objectives: Air turbulence is one of the major safety risks during civil aviation flight. Explore the 
spatial distribution pattern of great significance for avoiding risky areas and enhancing flight safety. Methods: 
We use quick access recorder (QAR) big data of China 􀆳s civil aviation industry from 2017 to 2019 to detect 
the nationwide air turbulence events, and conduct exploratory analysis in the spatiotemporal distributions 
and patterns via kernel density estimation and spatiotemporal visualization techniques. In addition, we use 
spatial statistical techniques, including spatial autocorrelation, hot spot analysis, and geographically weighted 
principal component analysis (GWPCA), to explore the spatial patterns of air turbulence events. Results: 
The results show that these events occur frequently in Tibet, central and southeastern regions of China. In 
particular, the event densities are highly correlated with local terrains, e. g. step I and step II regions, 
where the air turbulence events occur frequently. In the fine-grained scale, we adapt GWPCA to qualita‐
tively analyze the spatial heterogeneities in the relationships between air turbulence and relative parameters. 
The surface elevation differences show significant impacts in the southeast coastal area, while the inertial 
vertical velocity tends to be the principle factor in Guangxi and Yunnan provinces. Conclusions: This study 
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provides theoretical and practical supports in improving the risk management and safety insurance of the civ‐
il aviation industry.
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空中颠簸指在飞行过程中飞机在空中气流

或人为操作的影响下而出现机体上下、左右颠簸

摇晃和抖动的现象。高强度的颠簸事件会严重

影响民航服务质量，降低航空飞行经济效益，更

有甚者会危及到飞机上旅客以及机组人员的人

身安全。深入研究空中颠簸事件的风险特征、时

空分布模式及其潜在影响因素，对颠簸风险预

警、提升民航安全水平和改善飞行服务品质有重

要意义。

目前，国内外学者对于空中颠簸的探索多集

中于影响因素、诱发机制和预测预报等方面［1］。

在影响因素方面，利用数值仿真分析技术，探索

飞机在大气湍流中发生颠簸的物理机制［2］，或基

于空气动力学知识，分析空中颠簸与地面加热

场、温度场、风场时空分布特征之间的关系［3］；在

诱发机制方面，针对晴空湍流事例的数值模拟分

析推测诱发飞机空中颠簸的原因，如重力波破

碎［4-5］、山地背风波［6］、K-H 不稳定［7-8］、副热带高空

急流［9］等；在颠簸预测预报方面，主要采用气象形

式分析法和数值气象预报法，通过颠簸指数进行

预测，以及在此基础上发展的集成预测算法［10］。

在空中颠簸事件时空分布特征的研究方面，

部分学者针对中国局部地区的空中颠簸发生情

况进行了分析［11-16］，但受限于相关数据获取的时

间和空间覆盖范围，缺乏针对长时序、全国范围

内空中颠簸事件时空分布特征进行系统、全面的

研究。1998 年，中国民用航空局要求在国内运营

的所有运输类民航飞机安装快速存取记录器

（quick access recorder， QAR）或等同设备［17］，详

细记录飞机飞行过程中姿态、操作、状态等方面

的指标，被广泛应用于飞行品质监控、飞行过程

可视化仿真重现、机务维修、事故调查等方面［18］。

QAR 飞行大数据也为系统地研究中国空中颠簸

风险时空分布模式奠定了坚实的数据基础。本

文利用 2017—2019 年中国民航行业所采集的

QAR 飞行大数据，全面提取了期间发生的空中颠

簸事件，分别采用空间自相关分析、热点分析、地

理加权主成分分析（geographically weighted prin‐
cipal component analysis，GWPCA）等时空统计

技术，从不同层次和视角对其时空分布模式进行

探索，为空中颠簸事件影响要素及其成因的深层

次分析与挖掘奠定了时空认知基础，同时为航路

规划、航线签派等民航行业应用提供信息支撑。

1　研究数据

1.1　QAR数据

本文使用数据为中国民航科学技术研究院民

航飞行品质监控基站所采集的 2017—2019 年民

航行业 QAR 飞行大数据。QAR 原始数据按照

1~8次/s的不同频率记录飞行过程参数信息。针

对空中颠簸研究，本文从原始数据中筛选了相关

的属性参数，如表 1所示，其中 g表示重力加速度。

本文所采用的 QAR 数据覆盖了 2017—2019 年中

国民航国内航班触发了空中颠簸阈值的所有航

段，属性字段囊括了飞机飞行过程中的飞行时空

信息、飞行速度、飞行姿态角、外部环境等数据。

其中飞机攻角指的是机翼的前缘和后缘的连线相

对于气流的角度；惯性垂直速度也叫瞬时下降率，

对应飞机飞行高度改变的速率；左右推力指的是

飞机机翼后左右两个发动机的推力大小。

1.2　数据预处理

由于不同型号飞机对应的 QAR 数据译码标

准存在较大差别，导致 QAR 原始数据存在缺失、

异构等问题，为了对 QAR 数据进行有效分析，本

文对原始数据进行预处理流程如下：

1） 缺失值补全。对于 QAR 数据中的缺失

项，分别采用邻近插补和数值插值对字符型和数

值型变量进行补全。

2） 时间修正。原始 QAR 数据中时间为协调

世界时间，将其修正为北京时间。

3） 异常值去除。采用统计方法检测原始

QAR 数据中异常值，并将异常值对应记录删除。

4） 巡航阶段数据提取。本文研究的空中颠

簸事件均发生于巡航阶段，因此需要从全航段

QAR 数据专门提取巡航阶段数据。

空中颠簸强度一般使用垂直过载增量 ∆n 表

示，计算式为：

∆n = vVRTG - g
g

（1）

式中， vVRTG 是 QAR 数据中所记录的飞机垂直加

速度，通常以重力加速度 g 的倍数表示。飞机垂
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直加速度与重力加速度相差越大，则飞机颠簸强

度越大。根据当前民航行业对颠簸风险的认定

惯例，颠簸强度认定准则如表 2 所示。从式（1）中

可知，空中颠簸事件强度的提取标准以重力加速

度 g 为单位，当 || ∆n >0.2g，则可提取对应 QAR
原始数据记录作为潜在的颠簸事件点。

通过对 2017—2019 年海量 QAR 数据进行预

处理，按照表 2 所示划分标准最终从上百万个航

班中提取了 6 815 个空中颠簸事件点。

1.3　实验方法与设计

在空中颠簸事件提取的基础上，首先利用时

空可视化和核密度估计（kernel density estima‐
tion，KDE）技术对空中颠簸事件的时空分布进行

初步探索，以观察空中颠簸事件发生期间以及不

同季度的密度分布规律；采用空间自相关分析

和热点分析技术，以分析挖掘空中颠簸分布的

聚集规律以及热点区域，为民航飞行过程中空

中颠簸预警提供理论支持；此外，采用 GWPCA
技术，在考虑空间异质性的基础上进一步研究

飞行过程中各参数空间分布模式［19］，从而探索

各飞行参数与空中颠簸事件在精细尺度下的内

部关联关系，以发现不同地理位置发生空中颠

簸时的主要相关因素，为民航空中颠簸风险分

析的精准建模奠定基础。本文所采用的具体实

验方法如下：

1）KDE 技术［20］。该技术是一种从数据样本

本身出发研究空间要素分布特征的方法，用于计

算要素在其一定领域范围内的密度，从而反映要

素空间分布的疏密、聚集性特征，其函数 f ( x )的
一般表达式为：

f ( x )= 1
nb ∑

i = 1

n

K ( x - xi

b
) （2）

式中，x 为目标变量；xi 为样本值；n 为样本量；K
为值域为 0~1 的核函数；b 为核函数的带宽。

2）空间自相关分析技术［21-23］。该技术可用来

反映空间要素属性值域空间分布模式，通常采用

Moran’s I系数［24］进行度量，计算式为：

I =
N ∑

k = 1

N

∑
j = 1

N

w k,j ( xk - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑
k = 1

N

∑
j = 1

N

w k,j ∑
k = 1

N

( xk - x̄ )2
（3）

式中，I表示 Moran’s I系数；N 为研究区域中空间

要素数量；xk、xj 分别为空间单元 k、j 对应的属性

值；x̄ 为属性样本均值；w k，j 为空间单元 k、j间对应

的权重值。

3）热点分析技术［25-27］。该技术可用于识别具

有统计显著性的高值（热点）和低值（冷点）的空

间聚类，使用 z 得分和 p 值来度量空间区域的高

值或低值聚集性 Gi*，计算式为：

Gi* =
∑
j = 1

n

w k,j x j - x̄ ∑
j = 1

n

w k,j

S

n ∑
j = 1

n

w 2
k,j - ( )∑

j = 1

n

w k,j

n - 1

（4）

式中，S 为所有数据点的标准差。

4）GWPCA［28］技术。该技术旨在局部尺度下

分析多元空间变量数据，是主成分分析方法在局

部尺度上的精细化拓展。假设 X为 n×m 的观测

数据矩阵，其中 n 为数据点个数，m 为属性维数。

按照地理加权主成分分析的求解流程［29］，针对每

表  1　空中颠簸 QAR数据属性列

Tab. 1　Attributes of Air Turbulence in QAR Data

字段名

VRTG
RALT
PITCH

PITCH_RATE
IVV

ROLL
AOAL
AOAR

HEIGHT
MACH
LATP
LONP

WIN_SPD
WIN_DIR

LATG
LONG

GW
IAS

TAT
N11
N12

字段含义

垂直加速度

无线电高度

俯仰角

俯仰率

惯性垂直速度

滚转角

左侧攻角

右侧攻角

飞行高度

马赫数

纬度

经度

风速

风向

横向加速度

纵向加速度

毛重

空速

空温

左推力

右推力

单位

g

英尺

°
°/s

英尺/min
°
°
°

英尺

—

°
°
节

°
g

g

磅

m/s
℃

转/min
转/min

表 2　民航飞机空中颠簸强度等级划分表

Tab. 2　Air Turbulence Classification Criterion of 
Civil Aviation

颠簸强度

无颠簸

轻微颠簸

中度颠簸

剧烈颠簸

∆n 范围

| ∆n |≤ 0.2g

0.2g < | ∆n |≤ 0.5g

0.5g < | ∆n |≤ 0.8g

| ∆n |> 0.8g
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个解算位置点 ( uj，vj )，首先计算 X所对应的地理

加权协方差矩阵 Σ ( uj，vj )：
Σ ( uj,vj )= X TW ( uj,vj ) X （5）

式中，W ( uj，vj )是 n×n 对角权重矩阵，基于单调

递减的核函数［30］由解算点 j 与数据点距离计算得

到。对地理加权协方差阵 Σ ( uj，vj ) 进行正交分

解，可求取特征向量矩阵 L ( uj，vj )，计算式为：

L ( uj,vj )V ( uj,vj ) L ( uj,vj )T = Σ ( uj,vj ) （6）
式中，V ( uj，vj )为特征值构成的对角矩阵。

将V ( uj，vj )中对角元素从大到小提取前 k 个

为主成分，以其对应特征向量为基向量，将 m 维

数据降为 k 维。根据计算结果选择主成分数为 k，
对数据解释程度达到 70%~90%，本文依据结果

选择 k=5。

2　时空分布特征探索

2.1　空中颠簸时空可视化

为了对空中颠簸事件的规律进行初步认识，

首先采用 KDE 方法对其空间分布进行初步探索。

图 1 为 2017—2019 年所发生的颠簸事件空间密

度分布结果。从图 1 中可以看出，空中颠簸分布

呈聚集特征，主要聚集于中国西南地区、西藏地

区以及中部平原和东部沿海的大部分地区。其

中西藏地区和东部沿海地区是颠簸发生次数较

多且强度较大的地区。由于西藏地区山区较多，

在飞行过程中容易遇到地形产生的上升或者下

降的气流，导致空中颠簸事件的频发。在东部沿

海地区，由于受到局部海陆环流的影响，沿海地

区气流稳定性较差，容易形成净空风切变，进而

导致空中颠簸。

以季节为时间单元划分空中颠簸事件，其中

春季为 3 月 22 日至 6 月 21 日，夏季为 6 月 22 日至

9 月 21 日，秋季为 9 月 22 日至 12 月 21 日，冬季为

12 月 22 日至次年 3 月 21 日。观察不同季节空中

颠簸风险的空间分布之间的区别，结果如图 2 所

示。由图 2 可知，冬季是一年当中空中颠簸事件

发生次数最多的时段，在空间上主要聚集在西藏

高山地区、黄土高原地区、东部平原地区等；春季

空中颠簸事件也相对较多，主要集中在东部沿海

以及四川盆地等地区；夏季和秋季颠簸事件发生

频率较低。上述现象说明空中颠簸与对流层顶

和平流层气流变化相关，在北半球，冬季会发生

平流层爆发性增温，尤其发生在 2 月，增温会直接

影响平流层大气环流的变化，而且对对流层大气

也有极大影响，大气环流紊乱，因而导致空中颠

簸发生频次突然增多。黄仪方等［16］依据四川航

空公司提供的 2006 年部分机型 QAR 数据，对高

原航线空中颠簸出现频次与分布进行了分析，发

现高原机场颠簸多出现于 1 月—4 月，侧面印证了

上述结论的可靠性。

2.2　空中颠簸时态分布模式分析

本文分别以一年中的月份和一天内的小时

为时间单元，从时间维度对空中颠簸风险进行分

析。图 3 展示了 2018 年航班数量与空中颠簸事

件频次的时序分布情况。由图 3（a）可以看出，从

月份维度分析，空中颠簸发生高风险时间段多为

冬春季，而一年之内每月航班数量稳定，进一步

说明空中颠簸风险呈现季节性特征，这也与前文

分季节空中颠簸风险分析结果一致。由图 3（b）
可以看出，从小时维度分析，空中颠簸高风险时

间段为中午以及下午前半段时间，相比于每日航

班数量分析，每天白天时段航班数量基本稳定，

自 20 时之后开始减少，说明午后时段空中颠簸发

生相对频繁。此时段温度升高，地面升温后产生

上升气流，导致空中颠簸的频次增多，强度增大。

3　空间分布模式探索

3.1　全局空间自相关分析

为了探索中国民航空中颠簸风险的空间分

布模式，本文利用提取的空中颠簸数据点计算空

中颠簸风险的全局 Moran’s I 系数，权重计算采

用最近 8邻域方法进行计算。其中全局 Moran’s I
系数为 0.56，说明中国民航空中颠簸风险分布存

在显著的空间正相关关系，即具有典型的高 -高、

低 -低聚集特征。计算 z 值得分为 54.60，进一步

说明空中颠簸数据所呈现的高值聚集特征是统

计显著的。

图  1　空中颠簸风险空间密度分布特征

Fig.  1　Spatial Density Distribution of Air Turbulence Risk
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为了进一步探索空中颠簸风险的空间分布

模式，本文采用热点分析技术，分析空中颠簸事

件冷热点的空间分布模式，权重计算同样采用最

邻近 8 邻域计算，结果如图 4 所示。空中颠簸风

险热点区域主要集中在西藏地区、两广地区和黄

土高原地区。中国地势地貌分布可分为三级阶

梯，其中第一、二阶梯分界线为昆仑山-祁连山-横

断山脉，从图 4 中可以看出，热点区域多位于山区

地界和第一、二阶梯分界线附近。在阶梯分界线

附近地形复杂，多为山区且高差较大，地面气流

运动受到地形阻碍形成风切变造成动力乱流，进

而引起空中颠簸。长江中下游平原地区地势较

为平坦，气流稳定，不易形成风切变，因此多为冷

点区域。文献［11］指出空中颠簸多为急流颠簸，

即山脉背风坡上升气流导致上升急流进而引起

颠簸，因此空中颠簸多发于山区，这也解释了本

文所发现的空中颠簸空间分布特征。

3.2　空中颠簸成因要素分析结果

为了对空中颠簸成因要素进行精细化分析，

采用 GWPCA 技术对空中颠簸风险在不同空间

位置进行潜在影响要素理解，从而探索分析空中

颠簸主要诱因的空间分布模式。针对地理加权

图  2　空中颠簸风险各季节的空间分布

Fig. 2　Spatial Distribution of Air Turbulence Risk in Each Season

图  3　空中颠簸事件与航班数量时态分布特征

Fig. 3　Temporal Distribution of Air Turbulence Events and Number of Flight
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主成分分析结果，本文取各解算点前 5 地理加权

主成分的累积解释度占比（cumulative percentage 
of total variation， CPTV），其空间分布如图 5 所

示，散点的大小和颜色表示前 5 主成分对该区域

数据的解释程度，散点越大或者颜色越深表示前

5 主成分解释度越大。从图 5 可以看出，在全国范

围的不同区域内，前 5 主成分的 CPTV 在空间上

存在明显差异。在南部沿海地区、新疆、西藏以

及陕西等地区，前 5 主成分解释程度较高，说明上

述地区的空中颠簸影响因子在局部范围内相对

简单，通过变换前 5 主成分就能保留空中颠簸数

据 72% 以上的变化，在该地区对空中颠簸风险的

解释效果更优。在湖北、江西、安徽等地区，前 5
主成分的 CPTV 较低，表明在该地区空中颠簸影

响因子在局部范围内相对复杂，前 5 主成分只能

保留空中颠簸风险相关属性数据 65% 以下的

变化。

为了进一步研究空中颠簸的影响因子空间

分布特征，在各局部区域内对第一主成分贡献即

分量载荷前 3 位的飞行参数进行分析，结果如图 6
所示。从图 6（a）中可以看出，空中颠簸数据第一

主成分贡献高的变量类型在空间不同区域上存

在明显差异，而且同一区域的变量类型相同。通

过图 6 可以看出，贡献率第一的属性变量在全国

范围内只有 9 种，而贡献率第二和第三的属性变

量则有 14 种和 11 种，说明贡献率第一的属性变

量较为集中。同时，VRTG 参数主要出现在贡献

率第二的变量中，但没有出现在贡献率第一的相

关变量中，且主要分布在陕西、重庆、四川、甘肃

和江西福建等地区，说明在上述地区，空中颠簸

数据中 VRTG 的变化程度要高于其他地区。

从省级行政单元尺度来考虑，对地理加权第

一主成分贡献最大飞行参数也存在较大差异。

全国不同省份范围内贡献最大飞行参数的分布

情况见表 3。从表 3 可以看出，在北京、天津、河北

等地区，第一主成分贡献最大为右侧攻角，说明

在华北平原地区颠簸与右侧攻角的相关性较大；

在西藏、新疆地区，第一主成分为俯仰角，说明在

图  6　第一主成分贡献前 3 位的飞行参数空间分布

Fig. 6　Spatial Distribution of Flight Parameters with 
Top 3 Loadings to the 1st Principal Component

图  4　空中颠簸事件热点分析

Fig. 4　Hot Spot Analysis of Air Turbulence Events

图  5　前 5 主成分 CPTV 空间分布

Fig. 5　Spatial Distribution of CPTV of Top Five 
Principal Components
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中国西部地区要注意俯仰角的控制，该参数与颠

簸发生关系较大；在海南、广东、福建等东南沿海

地区，第一主成分是地表高差，即飞行高度，在此

地区受到海上气流的影响，导致飞行高度与颠簸

息息相关；在广西、四川南部等地区，第一主成分

为惯性垂直速度，在西南地区多为山区，在此地

区气流紊乱，云层结构复杂，颠簸时常伴随着飞

机的上升与下降，所以在此区域内空中颠簸风险

与惯性垂直速度相关性较强。

为了进一步体现地理空间要素对空中颠簸

的影响，本文专门对纵向加速度、惯性垂直速度、

地表高差和地表高程 4 个要素对空中颠簸风险数

据的影响进行分析，结果如图 7 所示，其中 4 个方

向的指针分别代表着 4 个要素；指针的长度代表

着相应变量对第一主成分要素的载荷绝对值大

小，指针越长，代表影响程度越大；指针的颜色代

表载荷值的符号，蓝色的正值代表正向影响，红

色的负值代表负向影响。从图 7 中可以看出，4 个

要素对于空中颠簸的影响多为正向关系，空中颠

簸数据与 4 个要素之间的关系存在明显的空间异

质性分布特征。在全国范围内，依据 4 个要素与

空中颠簸之间的关系分为几大特征区域：在华北

平原地区，4 个要素对于空中颠簸的影响都较小，

且均为正值，影响空中颠簸的参数是其他要素，

在此地区气流稳定，空中颠簸主要与飞机实时飞

行姿态相关；在西藏和新疆地区，地表高程对于

空中颠簸的影响较小，而纵向加速度、惯性垂直

速度和地表高差贡献率较大；地表高差对于空中

颠簸的负向影响主要集中在华中平原地区；惯性

垂直速度影响较大的地区为广西、云南，此地区

地形以山地丘陵为主，且气候类型复杂，空中云

层结构复杂，飞机飞行过程中发生颠簸时也经常

伴随飞行高度变化，因此惯性垂直速度贡献率较

大；在东南沿海地区，影响较大的参数为地表高

差，飞机在飞行高度不足的情况下受到海风的影

响容易发生颠簸，当飞机达到对流层顶高度时，

受到海风的影响小，因此地表高差贡献率较大。

4　结　语

本文利用中国民航行业 QAR 大数据提取了

2017—2019 年全国范围内发生的空中颠簸事件，

采用时空可视化、KDE 对其时空分布特征进行了

初步探索分析。此外，本文利用空间自相关分

析、热点分析对空中颠簸风险的空间分布模式进

行总结。本文研究空中颠簸数据各变量之间相

关性，而主成分分析方法基于数据属性维度空间

本身所呈现的相关性特征，不依靠过多先验知

识，探索多元变量之间的内部关系特征。传统主

成分分析是与地理空间位置无关的全局统计技

术，而空中颠簸风险的发生与地理位置属性关系

密切，变量间关系在全国范围内存在典型的空间

异质性特征。因此本文利用 GWPCA 技术对空

中颠簸风险的影响要素的空间异质性分布特征

进行精细化研究。

通过本文研究总结出以下几点空中颠簸风

险及其潜在影响要素的时空分布规律：

1）以季度为划分，空中颠簸多发于冬春两

季，这主要是源于季节变化引起对流层和平流层

气流变化。

2）以小时划分，空中颠簸多发于中午时段，

这主要是不同时段的气温变化以及航班频次

导致。

3）空中颠簸热点多位于第一阶梯和第二阶

梯，以及阶梯分界线附近。在阶梯分界线附近山

区较多，容易形成动力乱流，发生空中颠簸。

表 3　各省份地理加权第一主成分贡献最大飞行参数

Tab. 3　Flight Parameters with the Largest Loading to the 
1st Principal Component of Geographically Weighted 

for Each Province

地区

西藏、新疆

北京、天津、河北、山东、山西

陕西、重庆、甘肃、四川东北部、湖北

海南、广东、福建

江苏、上海、安徽、浙江

湖北、安徽、河南

云南、四川

广西、四川南部、贵州

贡献最大飞行参数

PITCH
AOAR

WIN_SPD
HEIGHT

N11
AOAL
MACH

IVV

图  7　空中颠簸风险地理加权主成分分析局部载荷分布

Fig. 7　Spatial Distribution of Local Loadings from the 
Geographically Weighted Principal Component Analysis
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4）空中颠簸事件在空间上主要呈现正相关

性，同时中国不同地区属性参数对于空中颠簸的

关联影响程度也存在典型的空间异质性特征，相

同地区飞行参数与空中颠簸内在联系有着相似

的表现。

本文研究一方面为基于民航 QAR 大数据的

飞行风险时空分布特征与规律提供了可行的时

空统计分析框架参考；另一方面针对空中颠簸风

险分布及其潜在影响要素从时空视角进行解读，

为民航行业风险管理与决策应用提供了新的实

践支撑。本文研究也为未来研究更加精细的颠

簸风险要素关系建模奠定了必要的理论与实践

基础，最终实现精准的民航空中颠簸预警，切实

为提升民航行业风险管理与安全水平做出实质

性贡献。此外，本文所研究的空中颠簸事件分布

于特定的条带状航路，与此前 GWPCA 技术多应

用于无空间约束的场景明显不同，但从分析结果

来看仍体现了较为明显的空间异质性特征分布，

一定程度上验证了该技术在特殊的空间对象分

布场景下应用的有效性与适用性。
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