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第十四章 北极天气 

准确地说，北极地区是位于北极圈（北纬 66.5 度）以北的区域（图 131）。但是，本章中的内容还包括了阿拉

斯加地区，虽然大部分的阿拉斯加面积位于北极圈以外。 

由于在北极地区缺少公路，民航运输成了运输的主要支柱，而且随着各个地区的经济发展，航空飞行也变得繁

忙。 

要想了解北极飞行，最有价值的信息来自于北极飞行员的丰富经验。为了向你解释北极飞行的天气特点，在这

一章节中，我们概括了北极的气候、气团、锋面；想你介绍一些北极天气的特点；讨论一些北极危险天气；最后给

你一些北极飞行的建议。 
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图 131 

气候、气团和锋面 

一个地区的季候主要是由这一地区的日照量来决定的。但是局地的天气特性也会影响季候。 

极昼和极夜 

因为地球的自转轴倾斜以及围绕太阳公转的特性，北极区域的白天和黑夜的长度随季节变化。图 132 显示，秋

季和冬季，在北极圈以北的任何区域，太阳都位于地平线以下；反之，在春天和夏天，每天有 24 小时的日照。越

靠近北极点，发生极昼极夜的天数就越多。在那太阳有 6 个月待在地平线以下，另外 6 个月在地平线以上。 

黎明或黄昏在北极地区会变得很长，因为太阳总是在地平线附近。在更靠近北极的地方，黎明或黄昏会持续好

几天，太阳始终保持在略微低于地平线的位置。这种黎明和黄昏的状态可以让你在夜晚也找到目视参考物。 
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图 132 
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陆地和海洋 

图 131 显示了北极地区陆地和海洋的分布。北极周围的山区阻碍了空气的流动。大块的空气停止在内容的大陆

区域上，因此，北极大陆区域是气团的发源地。 

大部分的北极冰洋被常年不化的冰层覆盖，如图 133 所示的永久浮冰区域。虽然北冰洋常年被冰块覆盖，但是

冰层之下的冰块和海洋却要比周围的大陆更温暖，因此减弱了北极的极端气候。在冬天，海洋和海岸线区域的气候

会比预想的暖和一点；在夏季则比预想得更凉快。与之形成对比的是，陆地温度的季节性变化更明显。 

 

图 133 

温度 

众所周知，北极地区在冬天非常寒冷。但是，有时受地形、气压系统运动的影响，某些地方会令人意外得暖和。

冬季，海岸线地区会比内陆地区暖和大约 20 度。在夏季，内陆地区受更多阳光照射，变得更加暖和；海岸线地区

却因为和水接触，变得比较冷。 

云和降水 

北极地区的云层在冬季最少，夏季和秋季最多（图 134）。春天也会有几天多云的日子。夏季的下午，内陆地

区形成的分散积状云偶尔会发展成雷阵雨（thundershowers）。这种雷阵雨通常情况下是可以绕飞过去的。它们通

常在极地东风带（the polar easterlies）中呈东北向西南移动，这种移动方式和中纬度地区正好相反。 

北极地区的降水通常很小。冰盖和沿海区域的年降水量只有 3 至 7 英寸。内陆地区潮湿一点，每年降水 5 至
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15 英寸。冰盖和海洋区域主要的降水方式是下雪，在内陆区域主要是夏季的降雨。 

 

图 134 

风 

海岸线区域最容易发生强风，其发生强风的概率在冬季和秋季最高。在大陆内部的风速就比较小了，通常在夏

季和秋季达到最大风速。 

冬季的气团 

冬季，气团形成与暴露的冰盖之上，与大雪覆盖的陆地上的气团融合。这种气团的特点是地面空气温度极低，

湿度很低，非常强的低空逆温层。有时，还没结冰的海洋区域上的空气向北侵入北极区域，这些进入北极的潮湿、

寒冷的空气，是造成北极地区冬季多云天气和降水的主要原因。 

夏季的气团 

夏季，北极上的永冻层融化了一些，产生非常潮湿的地面。北极海盆（Polar Basin）的水域面积也变大了。因

此，整个北极区域变得更潮湿、相对温和，类似于半通航状态（semi-maritime）。大多数的阴天和降水就发生在夏

季的内陆区域。 

锋面 

固锢锋“统治”着北极区域。北极的固锢锋天气和地球上其他地方的相同：低云、降水、低能见度和突如袭来
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的大雾。沿海区域比内陆区域更容易出现固锢锋。 

北极的天气特点 

北极区域会发生很多特殊的北极现象，这些现象对北极飞行有直接的影响。 

逆温层的影响 

冬季的北极区域存在着强烈的逆温层。这造成靠近地面的声音，包括人说话的声音都可以传播很远的距离。当

光线以较低的角度穿过逆温层时发生弯曲。这种弯曲最终造成了上现蜃景（looming）。这是一种海市蜃楼现象：

地平线上的物体会出现在地平线更靠上的位置。海市蜃楼现象干扰了太阳、月亮以及其他靠近地平线的物体。 

北极光 

从理论上讲，极光（aurora borealis）某些来自太阳的高能粒子来到地球，被地球磁场限制，当粒子想进入地

球时，会沿着磁力线方向进入两极。当高能粒子进入大气层外层的稀薄气体时，把气体中的元素点亮了。这就像电

流把霓虹灯里的氖气体点亮一样。 

因为极光是发生在大气层高层上的现象，所以极光可以在很远的地方被看见，甚至佛罗里达也能看见。当然，

最常见的区域还是在美国北部和更北的区域。极光的亮度可能是一些微弱的闪光，或者是等同于满月时的亮度。极

光的形态一直在变化，因此它们也被称为光之舞（dancing lights）或北部的光（northern lights）。 

雪地的反光 

被雪覆盖的地面比昏暗的地面反射更多光线。北极地面上的雪甚至可以使阳光下的影子消失。因此大大降低了

物体的对比度。远处较暗的山峰很容易发现，然而面前的冰裂缝（crevasse）可能因为缺乏对比度而很难被人发现。 

天体发光 

北极区域上空的月光和星光亮度都比低纬度地区的亮度强。飞行员发现，在半满月和地面被积雪覆盖的情况下，

环境的亮度已经满足落地条件了。天空的星光很明亮，能见度比别的地方好得多。只有当阴天时，北极区域的夜晚

才和低纬度的去的夜晚差不多暗。 

危险天气 

北极危险天气包括：降水引起的能见度受限、吹雪、积冰、霜和失去环境对比度——乳白天空（whiteout）。 

雾 

雾对起飞落地的影响是北极区域能见度受限的主要原因。水滴雾（water droplet fog）是夏季海岸线区域的

主要危险源；冰雾（ice fog）是冬季的主要危险源。 

冰雾 

冰雾在北极很常见。当潮湿的空气在极其寒冷、晴朗的冬季就会形成冰雾，它经常发生而且持久。当某人朝着

太阳看时，冰雾对能见度的限制最大。冰雾可以自然产生，也可以人工产生。冰雾对飞行最常见的影响是飞机排气

形成的冰雾。当风速很小、气温低于零下 30 摄氏度时，在汽车或飞机的排气中会立即形成冰雾。冰雾将持续几分

钟至数天。 

蒸发雾 

蒸发雾（steam fog），也被称为“海烟（sea smoke）”。它形成于冬季，当寒冷、干燥的空气从陆地移向比

较温暖的海水时，海水中的水汽蒸发上升，由于上方冷空气只能接受少量水汽就饱和了，因此在水面以上凝结，形

成了从海中上升的“蒸汽”。这种雾完全由水滴组成，水滴迅速结冰，以冰晶的形式落回到水中。此时，可能发生

低空颠簸和危险的积冰。 

平流雾 

平流雾中可能由水滴或者冰晶组成。他在冬季最常见，而且持续时间很长。平流雾形成于相对温暖、潮湿的海

洋空气吹过寒冷的陆地，最常发生在沿海区域。如果陆地区域对山或丘陵，那么空气的上升会使平流雾中夹杂着层

云。层云和雾气到达内陆后就迅速减弱。岛屿和山峰的背风处通常不受平流雾的影响。因为空气延下坡运动，压缩

产生的热量使空气变干燥。平流雾中会形成毛冰（rime），而且可能很严重。 

吹雪 
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在冰冻的北冰洋和沿海岸线区域的冬天或秋天，强风和吹雪（blowing snow）是常见的危险天气。北极区域

的吹雪比中纬度地区的吹雪对飞行的影响更大，因为北极区域的雪又“干”又细小，极易被风吹起来。速度超过 8

节的风就可以把雪吹到离地面几英尺的高度，能遮蔽如跑道标志之类的物体（图 135）。一阵突然的强风吹起的雪

能在几分钟内使良好的能见度降至接近于零。这种突然失去能见度的情况常常在北极区域毫无征兆地出现。更强的

风有时能把雪吹至超过 1000 英尺的高度，并产生超过 30 英尺厚的吹雪。 

 

图 135 

积冰 

积冰常见于春天和秋天，也可能出现在冬天。在春秋季，积冰会沿着锋面区域延伸到高高度。积冰主要出现在

水面上和海岸线上，而干燥的内陆区域也会存在。积冰主要为毛冰，不过在沿海的山区，同时产生毛冰（rime）和

明冰（clear）也有可能。 

霜 

在沿海区域的春天、秋天和冬天，特别是当出现雾或冻雾时，停在室外的飞机上可能会积起厚厚的霜或毛冰。

这些霜必须被清除干净，霜能减小飞机升力。特别在周围地形受限，要求大爬升率的环境时，这些霜更加危险。 

乳白天空 

“乳白天空（Whiteout）”是一种在北极出现的能见度受限现象。当一层厚度一致的云层覆盖在雪或结冰的地

面上时，就产生了乳白天空。太阳射出的光线原本是平行传播的。当光线穿过云层时，被云层分割并分散开来，所

以光线以多种角度照射在雪地上。这些被分散的光线接着又从雪地向上反射回云层。以此方式反复反射后，会使地

面上的影子都消失了。没了影子，会使人失去对物体深度的感觉。建筑、人和深色物体都浮现在空气中。地平线也

消失了。低空飞跃冰盖地区或在雪地上降落变得非常危险。“乳白天空”已经造成过灾难性的事故。 

北极飞行的天气情况 

很多飞阿拉斯加和北极的飞行员都是经验丰富的飞行员。他们很愿意为你提供帮助，而且是你最好的信息来源。

因为在阿拉斯加和北极地区可以用来导航的地理标识很少（如图 136），所以在飞行之前，确保你已经明确了你将

要飞行的路线。 

通常来说，北极飞行的天气情况在一整年中都比较好。但是，格陵兰岛的某些地区和阿留申群岛（Aleutians）

地区可以并称为世界上天气最糟糕的地方。这些地区是例外。 
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图 136 

“乳白天空”和多云天气的结合，经常产生非常危险的天气，特别是对目视飞行而言。很多山峰上没有植被，

而且很完整，没有破损。使得这些山峰在地能见度时很难被区分出来。 

海洋和海岸线区域 

海洋及海岸线区域的主要危险天气随季节变化。在夏天，最常见的危险是海岸线上的大雾。 

在冬天，限制飞机运行的主要原因是冻雾。吹雪也经常造成能见度受限。风暴和强烈的锋面频繁侵袭海岸线区

域，带来颠簸。特别是海岸线周围的山区，颠簸更常见。 

春天和秋天常常会遇到积冰，而且积冰能通过活跃的锋面延伸到高高度。当环境温度低于冰点时，雾也会转化

为积冰。 

大陆区域 

在大陆的内陆区域，常年都有适宜飞行的好天气。但是在冬天，冻雾经常限制飞机的飞行。从云底高和能见度

的角度来说，夏天时飞行条件最好。夏天时的多云天气要比冬天的多。偶尔夏天会形成雷暴，但是这种雷暴可以绕

飞，对飞行影响不大。 

总结 

如果有人想总结一下在阿拉斯加、北加拿大和北极飞行时的天气情况以及防范措施的话，他可以这样总结： 

1. 内陆地区通常是好天气。但是在沿海区域和北极斜坡（Arctic slopes）常常能遇上低云、低能见度和积冰。 

2. 雪或冰面上的“乳白天空”现象常常领飞行员失去方向。 

3. 在航路上，山口（mountain passes）的天气要比监测站（reporting stations）的天气更差。 

4. 穿过山区的航路上会遇到颠簸，特别是位于或靠近山口的地方。 

5. 小心穿越山区，当心遇到死胡同。 

6. 在五月至八月期间，有时会发生雷暴。这些雷暴可以绕飞，而且通常由东北向西南移动。 

7. 一定要提交飞行计划，选择在常用航路上飞行，如果你的飞行坠毁了，留在你的飞机残骸里别动。 

8. 如果你在夏天的时候迷失了方向，就沿着河流的下游飞。因为大多数的机场建在河流边，而且沿着河流的

下游飞，说不定就能找到一块平地可以着陆。如果你不得不迫降，你可以选择离水面近一点的地方，从而

让救援飞机可以降落在水面上。夏季时，冻土太软太潮湿了，不能用来着陆。 

9. 气象站很少，而且之间相隔很远。两个相隔甚远的气象站之间的天气可能无法观测，除非有其他飞行员的

报告。报告航路上的好天气和报告坏天气一样重要。报告航路天气不但能帮助其他飞行员，而且你也会得

到别人的帮助。 
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第十五章 热带天气 

通常来说，热带地区是指北纬 23.5 度至南纬 23.5 度的区域。但是，热带的天气现象有时能延伸到离赤道南北

45 度的地方。有人可能会认为，热带地区都是多雨、温暖、潮湿的。其实，热带地区包含了地球上最潮湿和最干

燥的地方。本章节讲的是热带的基本大气环流；地形对于干旱或潮湿地区的影响；各种短时天气系统对热带基本大

气环流（basic tropical circulation）的干扰。 

大气环流 

在第四章中我们已经学过，风从亚热带高气压带（subtropical high pressure belts）吹出，从南北半球信风

带的东北侧和东南侧吹向赤道。这两股信风集中在赤道附近，也就是空气上升的区域。这个空气集中的区域叫做“热

带辐合区（ITCZ: intertropical convergence zone）”。在地球上的某些区域，陆地和海洋之间的季节性温差创造

出了较大的空气环流形式，以至于超过了信风的环流，这种区域被称为“季风（monsoon）地区”。本文中讨论的

热带天气包括：亚热带高气压带、季风带、热带辐合区和季风地区。 

亚热带高气压带 
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如果亚热带高气压带下方是温度均一的水面，那么高气压带就可以在全球持续。高气压带是空气下降或沉降的

区域，这个区域的特点是存在强烈的逆温和极少量的降水。但是一般来说，在高压带所在的纬度上，陆地的温度全

年都比水面高。因此，高气压带被分割成多个部分：海洋上伴随着低压槽的非永久性的高压气旋（semi-permanent 

high pressure anticyclones）和陆地上的低压（如图 23 和 24）。北半球的亚热带高压在冬季的时候向南延伸，夏

季的时候向北延伸。季节性的变化、逆温的强度和高度以及地形的特点决定了亚热带高压地区的天气情况。 

大陆天气 

亚热带高压控制下的大陆西海岸地区的空气是稳定的。当反气旋的东半部分覆盖了大陆的西海岸的时候，逆温

是最强的而且是在最低的。水汽被逆温层困住，常常发生大雾和低云。然而，降水却很少见。因为水汽很薄，而且

空气很稳定。同时，人口稠密的地区想空气中排放出很多污染物，当这些污染物被逆温层困住的时候，就会造成空

气污染问题。 

比如说，美国的夏天，地处最西南端的加利福尼亚就是被亚热带高压控制。我们大家都对南加州的半干旱气候

很熟悉。沿海地区的降雨很少见，但是雾气很多。在强烈的逆温控制下，污染物夹杂在雾气中，持续数日，形成所

谓的“污雾（smog）”。 

在冬天，亚热带高压带会南移。让我们再用加州作为例子。冬天的加州受到中纬度环流的影响，下雨的机会变

多了。而且，时常会有从极地而来的寒流过境，给加州带来晴朗又干净的空气。此时的能见度极佳。 

东海岸的情况正好相反。当反气旋的西侧覆盖在东海岸上时，逆温是最弱、最高的。对流作用可能渗透进逆温

层，阵雨和雷暴经常从中产生。因此产生的降水足够支持植被的生长。以美国的亚特兰大为例，它的海岸区域虽然

和南加州处在同一纬度，但是夏季就不像加州那样干旱。 

西海岸地区的机场，常常因为低云和雾而无法降落。但是向内陆飞行几英里，你就可以找到一个合适的备降场。

为东海岸的航班选择备降场就比较纠结了，因为那有大片的不稳定空气和伴随的危险天气。 

海面天气 

亚热带高压控制下的海面云层较少。有几片云彩可以发展到 3000 至 6000 英尺，这由逆温层的高度决定。云

底和能见度通常非常适合目视飞行。 

岛屿天气 

亚热带高气压控制的岛屿雨水较少，因为存在逆温层。某些较大的岛屿在地面受热后产生少量对流和阵雨。云

顶高度之比海面上的云顶高一点点。气温舒适，受季节和昼夜影响较小。典型的例子就是百慕大群岛（Bermuda）

上温和且舒适的气候。 

信风带 

图 138 和图 139 画得是整个热带地区七月和一月的盛行风（prevailing winds）。你可以发现，信风带（trade 

winds）从海洋上的亚热带高压吹出。在北半球明显朝东北面吹，在南半球明显朝东南面吹。亚热带高压中的逆温

层被带入了信风带，并被称为“信风逆温（trade wind inversion）”。在亚热带高压中，当信风从大陆的西海岸吹

离时，逆温是最强烈的；当信风吹向大陆东部岸线时，逆温是最弱的。平日里，信风的方向变化很小，除非遇到热

带风暴的时候。因此，在信风带影响下的地区，日常的天气变化很小。 

海面天气 

在信风带里，海面上的天空平均能被云层遮蔽一半。云顶大约在 3000 至 8000 英尺，由逆温层高度决定。信

风带中的阵雨虽然比副热带高压的多一些，但是依然很弱，降雨量很少。天气一般非常适合飞行。 

大陆天气 

当信风从大陆的西海岸线吹离时，天气多半是晴朗的。被吹过的地区很干燥。下加利福尼亚的巴札半岛（The 

Baja Peninsula of Lower California）就是一个著名的例子。当信风吹上大陆的东海岸时，阵雨的雨量通常很充沛，

时而发生雷暴。墨西哥的东海岸就是一个很好例子。如果信风没有被山峦挡住，那么降水可以被信风带到相当远的

内陆。如果内陆地区被山峦挡住，就会变成沙漠。比如撒哈拉沙漠（Sahara Desert）和美国西南部的贫瘠土地。

下午，这些荒凉的地方通常会发生对流。因为地面受热实在是太强了。积状云和积雨云可以在此时发展出来，但是

云底很高，而且雨量很少，因为空气中没有水分。 

东部海岸或山区飞行时，主要受到阵雨和雷暴的威胁。在干旱地区飞行时，大多数时候天气很好，除了在下午
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会遇到对流作用产生的颠簸。另外，请特别留意沙漠中的“恶魔”：吹沙或吹尘有时能限制你的能见度。 

岛屿天气 

多山的岛屿遇上信风带就会产生最变化多端的天气。因为信风的方向几乎是固定的，风总是吹在岛屿的同一侧，

迎风面（windward）。相反的那一面就叫下风面（leeward）。虽然云顶很少会超过 10000 英尺，但是这些云被吹

向迎风面后，创造出了频繁且充沛的降水。雷暴很罕见。下风面的气流下降并干燥，留下相对晴朗的天空和极少的

降水。很多信风带区域内岛屿的迎风面覆盖着丰富的植被甚至雨林，而下风面却是半干旱的环境。比如，夏威夷的

欧胡岛（Oahu）大约有 24 英里宽的区域朝着信风。在迎风面上，海岸线的平均年降雨量为 60 英寸，随山坡上升，

直到山顶的降雨量达到 200 英寸；而下风面地区的平均降雨量只有 10 英寸。 

在这些岛屿上飞行的最大威胁就是被云层遮蔽的山顶。迎风面的能见度和云底高常常因为阵雨而变得很低，阻

碍目视飞行。下风面的天气很好，出现需要仪表飞行的可能性几乎不存在。 

没有山的岛屿对云和雨的影响很小。午后，地面受热的对流会为天空增加一点云。但是出现的阵雨很弱。然而，

任何位于亚热带高压带或信风带的岛屿，都能加剧积云的生成，即便形成的云顶高度都不太高。因此，假如某个积

云顶的高度高出周围积云顶的平均高度，通常你就能大致确定云下方这个岛屿的位置。如果你不得不在海上迫降，

那你可以寻找云顶较高的积云。如果你能找到一个，就朝着那个方向飞。那个地方可能就是岛屿，这样可以增加你

幸存的几率。 

热带辐合区 

风在热带辅合区（ITCZ: intertropical convergence zone）“汇合”，迫使空气上升。亚热带高压和信风带特

有的逆温现象消失了。图 138 和图 139 画的就是热带辅合区，以及它随着季节的位置变化。热带辅合区在热带海洋

上很明显，但是在大陆上却模糊不清。 

岛屿以及海面天气 

热带辅合区内的对流把大量的水汽带到相当高的高度。阵雨或雷暴在热带辅合区中很活跃，甚至云顶高度达到

40000 英尺也是很普遍的情况（图 137）。降水充沛。因为对流统治着热带辅合区，所以这个区域内岛屿和海面的

天气没有什么大区别。 

在热带辅合区内飞行的技巧和避开雷暴的技巧差不多。飞行员通常可以找到雷暴之间的通道。 

 
图 137 
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图 138 

 

图 139 

由于陆地上的热带辅合区定义模糊，因此在这里我们就不讨论热带辅合区的陆地天气了。陆地上的各种天气，

从沙漠到雨林，很大程度上和季风有关，而不是热带辅合区。 

季风 

如果你再看一下第四章中的图 23 和图 24，你会发现亚洲的绝大部分陆地面积上，亚热带高压完全消失。取而

代之的是冬季时强烈的高压和夏季时强烈的低压。你可以在澳洲和中非地区发现相同的现象，除了南半球的季节和

北半球相反。 

冬季，寒冷的高压使风从内陆吹向海洋。夏季时，一切正好相反。风向反转，把潮湿的空气带入内陆的低压。

这种大范围的季节性风向变化被称为“季风（monsoon）”。最明显的季风天气存在于亚洲的南部和东南部。 
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夏季或湿季风天气 

夏季的时候，亚洲中部的低压把东南面温暖、潮湿、不稳定的空气吸引到大陆上。强烈的地面热量，加之气流

通过陆地被抬高，创造出了大量的云、丰富的降水和众多的雷暴。一些印度的气象站测得的降雨量超过每年 400 英

寸，其中在六月至十月间降水最多。 

季风很强，它可以影响好几英里之外海面上的环流。注意图 138，夏季时从赤道吹向亚洲海岸的盛行风是自南

方或东南方而来；如果没有季风的影响，这些地区将被从东北而来的信风所占据。在季风影响区域内的岛屿经常下

阵雨。 

冬季季风天气 

注意图 139 中冬季的气流是和图 138 中相反的。内陆高原上，当寒冷又干燥的空气从喜马拉雅山的南侧吹下时，

发生绝热升温。冬季季风使得内陆几乎没有降雨。当寒冷干燥的空气从山坡上移动到温暖的水面上时，空气会快速

吸收大量的水汽，变得温暖。因此，空气变得不稳定。海岸外的小岛上降雨的频率很高。甚至当空气经过大面积水

域后，在海岸线区域也会有大量降雨。 

菲律宾岛屿所在的位置很有趣。在夏季，那里明显处在季风的南面，有着充分的雨水。在冬季，菲律宾的风向

是东北风，因为它处在东北信风和季风的过渡区。不管你在学术上称它季风或者信风，结果都是相同的，充沛的降

水使菲律宾一整年都是潮湿炎热的气候。 

其他季风天气 

澳洲的七月（南部球的冬季）是一个由高气压控制的区域，主要是吹响海面的风（图 138）。冬季的澳洲大陆

大部份都是干燥的天气。一月，风向从海面吹向大陆内的低压（图 139）。但是，澳洲大陆被山脉围绕，只有海岸

区域是潮湿的，从海面上吹向山坡的风带来了水汽。从山坡吹下的空气变热、变干，因此，澳洲的内陆都是荒漠。 

非洲中部因潮湿的气候和雨林而闻名。注意图 138 和图 139，那个区域的盛行风常年都是从海洋吹响陆地的。

有些区域一整年都很潮湿，另一些地方有季风的特征，潮湿的夏季和干燥的冬季。非洲大陆各地区的气候规律变化

很大，必须逐个分析研究才行。 

在南美洲的亚马逊河谷（Amazon Valley），冬季时（七月），东南信风长驱直入，带来充沛的降水，造就了亚

马逊雨林（图 138）。在一月的时候，热带辅合区移动到河谷的南面（图 139）。东北信风被季风困住，穿过赤道，

同样直接注入亚马逊河谷（The northeast trades are caught up in the monsoon, cross the Equator, and also 

penetrate the Amazon Valley.）。亚马逊的雨林气候主要是季风影响的结果。 

在季风内飞行时的天气 

在冬季季风影响下，干燥的内陆区域都是非常好的飞行条件。在水面上飞行时，飞行员应该尽量选择避开阵雨

和雷暴的航路。在夏季季风中飞行时，陆地上的目视飞行常常受低云和大雨的影响。同时，仪表飞行时，你一定要

准备着应付雷暴的威胁。热带的零度等温层非常高，大约在 14000 英尺或以上。因此，积冰只有在高空才可能遇上。 

短时天气系统 

至此，我们已经讨论了常见的几种空气环流。现在，让我们了解一下几种热带短时天气现象的成因：切变线

（shear line）；高空槽（trough aloft）；热带波（tropical wave）和热带气旋（tropical cyclone）。 

切变线 

在热带地区，切变线产生的原因主要是受中纬度空气的影响。在第八章中，我们曾经学到过，当一个气团离开

它的发源地后，就会发生改变。当一个从高纬度地区来的气团移动到热带地区时，锋面两侧的温度、湿度几乎都相

同，剩下的只有切变线或称为风向转变线（wind shift）。当一个半永久性高压（semi-permanent high）分裂成两

个部分并产生一个槽的时候，也会出现切变线（图 140）。 

这些切变线区域就是空气汇聚并被迫上升的区域。所以说，有相当数量的雷暴和阵雨会发生在切变线区域。 
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图 140 

高空槽 

大气中的槽通常位于 10000 英尺及以上，移动并穿过热带地区，个别的槽会沿着两极方向的边缘移动（Troughs 

in the atmosphere, generally at or above 10,000 feet, move through the Tropics, especially along the 

poleward fringes.）。图 141 画的就是这样一个槽，它穿越了夏威夷群岛。当一个槽向东或东南移动时，它会把中

层云或高层云扩散到槽以东的大块区域。偶尔，某个发展良好的槽能扩展到热带深处，并且在槽的后方，赤道上形

成一个闭合低气压（closed low）。然后，这个低压可能脱离槽，向西运动并产生大量云和降水。如果这个过程发

生在一个强烈的亚热带急流附近，就会产生大量的、有时稠密的卷云，以及对流或晴空颠簸。 

高空槽和低压给热带地区带来了可观的降雨。特别是那些山区和地面受热的区域，因为空气被抬升至饱和。这

些高空低压系统给位于夏威夷考艾岛（Kauai）的瓦里里山（Mt.Waialeale）贡献了年平均 460 英寸的降雨量中

的绝大部分。热带地区的其他几个山区也是地球上最潮湿的地方。 
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图 141 

热带波 

热带波也称为东风波（easterly wave），是一种常见的热带天气扰动（disturbance），它通常发生在信风带

中。在北半球，热带波通常在亚热带高压系统的东南周边发展起来。在热带地区通常向东的空气环流中，热带波围

绕着这些高压的边缘从东向西移动。在热带波之前的地面风的风向比一般的信风风向更偏北。当热带波逐渐靠近你

时，气压会下降，当它远离你时，地面风向会变为东偏南或东南（图 142）。热带波之前是很好的天气，但是热带

波过后，随之而来的是大量的云，常常还伴有雨和雷暴（图 143）。各种天气活动通常是南北排列的。 

任何季节都可能发生热带波，但是在夏季和初秋最平凡和最强烈。太平洋中的热带波常常影响夏威夷；大西洋

中的热带波偶尔会进入墨西哥湾，到美国的海岸。 
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图 142 

 

图 143 

热带气旋 

热带气旋是任何发源于热带海洋的低压的统称。热带气旋根据其强度分类，这一强度是由一分钟平均风速计算

得出的。这些气旋内的阵风速度可能超过一分钟平均风速的 50%。国际上对热带气旋的分类为： 

1. 热带低压——最大的持续风速小于 64 公里每小时（34 节）。 
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2. 热带风暴——最大的持续风速从 65 至 119 公里每小时（35 至 64 节）。 

3. 飓风或台风——最大的持续风速达到或超过 120 公里每小时（65 节）。 

世界各地对剧烈的热带气旋有不同的称呼，大西洋和太平洋东部的气旋被叫做“飓风”；西太平洋的气旋被叫

做“台风”；在澳洲附近的被叫做“畏来风（willy-willy）”；印度洋上的叫法没变化，还是叫“气旋”。不论对热带气

旋的称呼多么的不同，它对航空的危害是巨大的。在深入研究这些危害之前，让我们先了解一下气旋的生成、移动

和衰退。 

热带气旋的产生 

热带气旋产生的首要条件是天气系统下存在适合的海水温度，这种适合的温度创造了低空的空气汇聚和旋转的

风向变化。几个较常见的天气系统是：热带波（东风波）；高空槽以及东北和东南方向汇聚的信风区域，这些信风

分布在热带辅合区周围。 

以上空气系统中的低空空气汇聚还不足以支持热带气旋的产生。整个系统还需要在对流层的高层区域存在横向

的运动——发散（divergence）。两者的组合作用形成一个“烟囱”，空气被迫上升，形成云和降水。凝结过程释

放出了大量的潜热，潜热使整个系统的温度上升，又加速了空气上升的过程。温度上升后降低了地面的气压，这将

加剧低空空气的汇聚。汇聚作用把更多的富含水分的空气拖入系统中。当这种链式过程不断重复后，将会产生一个

巨大的漩涡，最后将以飓风的形式达到顶点。 

图 144 画的是全球产生热带气旋最频繁的区域。你可以注意到，热带气旋通常发源于纬度 5 度至 20 度的区域。

热带气旋在赤道周围 5 度的地方出现。因为那里的柯氏力太小，以至于风向不会被柯氏力改变，这就使得风无法围

绕低压区域旋转。空气直接被吹向赤道上的低压，并很快地填满了低压。 

 

图 144 

热带气旋的运动 

当北半球的热带气旋位于低纬度地区时，通常是向西或向西北方向移动的。当这些风暴移动至中纬度地区时，

受到盛行的西风带影响。此时的风暴受到两种风的影响：低空受信风影响，高空受西风带影响。所以，此时的风暴

的移动路径捉摸不定，可能向相反方向运动或者原地打转。最终，西风带会夺得控制权，风暴的路径弯曲向北，然

后向东北，最后向东偏北方向移动。此时，风暴已经完全进入中纬度地区。 

热带气旋的衰退 

当风暴向北或向东移动后，它开始慢慢失去热带地区的特性，转而获得了中纬度地区低压的特性。较冷的空气

进入风暴后，慢慢削弱了它。如果风暴沿着海岸线或者在开阔海域运动，那么它投降的速度就会慢一些，能把它的

破坏性带到远离热带的区域。相反地，如果风暴移向内陆，它将因为缺少水分和地面的摩擦力增加而逐渐消亡，并

在陆地上留下一条破坏和泛滥的印记。 

当风暴吸收了中纬度地区的特性后，它就被人们称为“温带气旋（extratropical）”，意思是“热带以外的（outside 

the Tropics）”。这些更高纬度地区的“兄弟”气旋和热带气旋的特点有些不同，等待着我们更进一步的研究。 
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热带低压中的天气 

在气旋产生的最初阶段，气旋的特点是一个由多层碎云至满天云组成的圆形结构。镶嵌在这个云系中的是积雨

云和雷暴。阵雨或雷雨的分布从“分散的（scattered）”至几乎填满整个云系。云系的直径从小于 100 英里的小

系统到超过 200 英里的大系统。 

热带风暴和飓风中的天气 

当气旋加强后，雷暴和阵雨形成分开的或一条线的排列，平行于风向，螺旋向风暴中心运动。这些排列成一条

线的结构就是螺旋雨带（spiral rain bands），在雷达图上很常见。这些雨带随着风暴旋转并不断变化。雨带中的

雨势很强，可将云底高和能见度降至接近零。雨带中的风很大，伴随着阵风，随之产生的颠簸非常剧烈。雨带之间

的地带，云底高和能见度就好一些，通常颠簸也弱一些。 

风眼（“the eye”）通常形成于热带风暴阶段和飓风阶段。在风眼里，天空中没有狂乱的云团，风也相对较小。

风眼的平均直径为 15 至 20 英里。但有时只有 7 英里这么小，直径大于 30 英里的风眼比较少见。风眼周围是云墙

（wind wall），高度可达 50000 英尺。云墙中包含有大暴雨以及风暴的最快风速。有些风暴中测得的最快风速达到

175 节。图 145 是一个成熟飓风的雷达图，图 146 是它的卫星照片。注意观察其旋转的雨带和风眼。注意两张图的

相似之处。 

 

图 145 
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图 146 

探测和预警 

国家气象服务（The National Weather Service）在佛罗里达的迈阿密设有一个专门的飓风预报和预警中心。

它对热带气旋的生成和发展进行持续的监视。中心可以得到陆上监测站的天气信息、海上的船舶和勘测飞机的信息、

长距离雷达和气象卫星的信息。中心预测热带气气旋的发展、运动和强度。预报和预警信息会由国家气象服务的工

作人员发布给公众和民航相关部门。 

热带气旋中的飞行 

除了某些经过专业训练，从事热带风暴和飓风探测的飞行员外，其他任何飞行员都应该避开这些危险的风暴。

虽然喷气飞机偶尔有能力飞跃小型或强度较弱的风暴，但是根据气象研究过程中的飞行经验，在风暴的任何高度层

上都有危险存在。 

热带气旋中的雷暴往往能延伸至 50000 英尺的高度。飓风中的风速在低高度上最强，随着高度升高而减弱。但

是，探测飞机经常在 18000 英尺左右的高度上遇到超过 100 节的风速。由于快速移动的风和地面产生摩擦，因此

低高度上的飞机会遭受到持续的、剧烈的颠簸。在旋转的雨带中，颠簸变得更强。在围绕风眼的云墙里，颠簸达到

它的最大值。 

另一个在飓风中飞行的危险是气压式高度表的错误读数。高度表错误的原因是风暴周围气压和中心气压的剧烈

变化。有一次，探测飞机上的气压式高度表保持着 5000 英尺，但是在穿越风暴的过程中，飞机的真高下降了 2000

英尺之多。 

简言之，热带气旋是非常危险的，一定要避开它们。为了在最短时间内避开气旋，你可以从气旋的右侧通过，

从而利用气旋造成的顺风。如果你保持在风暴的左边飞行，你将遇上强烈的顶风，以至于可能在飞机降落前就耗尽

了燃料。 
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