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雷雨季节红黄预警效能对流量管理的战术实施情况分析
王阳洋

民航东北空管局空管中心气象中心，辽宁省沈阳市，110044；

摘要：通过分析 2024 年 5-11 月桃仙机场的红色及黄色天气预警准确率，结合航空流量管理措施对红黄预警信息

进行效能评估，并结合实际应用以提高预警信息在实践活动中的效能，保障航班安全高效。
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引言

雷雨季节恶劣天气频发，严重影响航空运输安全与

效率。航空气象通过发布红黄预警机制，提前应对潜在

风险。为流量管理提供有效的气象信息，借助预警信息

制定战术策略，确保空域资源合理利用与航班有序运行。

分析红黄预警在流量管理中的效能，对提升雷雨季节航

空运输保障能力至关重要。

1 统计与分析

1.1 预警等级划分

红色预警针对严重雷雨天气，预计雷暴持续时间大

于 4小时且伴随对航班运行造成严重影响的天气现象；

预计 3 小时以内累积降水量 30 毫米以上，或者已经达

到并可能持续；预计 12小时内累积降水量达到 70毫米

或 24 小时内累积降水量达到 100 毫米。预示可能出现

大面积航班延误、取消，对航空运输造成极大冲击。

黄色预警针对较严重雷雨，预计雷暴持续时间大于

2小时或对航班运行造成一定影响；预计 12小时内累积

降水量达到 30 毫米或 24 小时内累积降水量达到 50 毫

米。虽影响程度稍弱，但仍需密切关注与应对。

1.2 预警信息来源与流量战术分析数据来源

气象部门多种资料分析制作并发布关于机场高影

响天气的红色预警和黄色预警。空管部门依据这些数据，

结合自身运行经验与模型分析，确定预警等级并及时发

布。预警信息来源于 2024年 5 月-11 月雷雨期其间预报

制作发布的红色预警和黄色预警并发布于微信群中。实

况数据采用月总簿记录数据。

预战术与战术数据来源于流量发布的ADP中战术与

预战术信息及流量管理月报中相关信息。流量每发布一

条战术措施记录为一次战术信息。

特别说明：对于一份预警信息因包含不止一次雷雨

过程，为了合理评分，需要拆分成二或三份预警，分别

进行准确率核算，并对其进行效能分析。

1.3 红黄预警统计与分析

雷雨准确性评定：预报提前量大于 24 小时，预报

雷雨的容错区间为 120 分钟以内；预报提前量大于 12

小时，预报雷雨的容错区间为 60 分钟以内；预报提前

量大于 6小时，预报雷雨的容错区间为 30 分钟以内。

若预报某日雷雨，当日出现了雷雨，但预报时段与

雷雨发生时段偏差2小时以上，计为未命中（不算做空

报）。

若预报某日雷雨，当日未出现雷雨，但是预报强雷

雨的时段内出现+RA（+RA 必须在预报时段内，不享受容

错区间），计为强降雨命中。

2 流量管理战术统计与效能分析

2.1 5-11 月红黄预警准确率统计情况

2024 年 5-11 月，共计对 43次可能出现的雷雨过程

发布了共 100 份雷雨预警。其中包含 3份红色预警，95

份黄色预警，2份天气预报（雷击）。有 3次雷雨漏报。

（雷雨发生前或发生后，发布了微信文字预警，但因雷

雨强度弱、持续时间短，未发布黄色预警）

在 100 份预警中，空 36份，命中得分 54份，未命

中 4份，强降雨命中 6份。54份命中得分预警中，总得

分为195/407，约为 47.9%。注意这个数据没有把空的 3

6份计算在内，否则分母会增加。考虑空报和漏报的话，

估算大概 30%左右。这个数据基本就是红黄预警的平均
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水平。

2.2 5-11 月战术统计情况

从表上可以看出因天气原因采取流量管理措施占

流量战术措施的 58.40%，天气原因是流量采取战术措施

的主要影响因素。尤其在 5-8 月雷雨频繁时期，因天气

原因采取战术措施占总战术措施的 72.42%。

当收到雷雨预警，预计某时段空域通行能力下降时，

空管流量部门会提前通过合理安排等待顺序与时间，避

免空中拥堵。可见，预警信息是流量发布预战术与战术

管理控制一段时间内的空中交通流量管理的重要依据。

2.3 红黄预警的效能分析

若发布了红黄预警信息且当日发生了雷雨天气，流

量管理采取了措施记录得1分；若发布了红黄预警信息

但实况未发生在本场（这里考虑了本场实况未发生但在

终端区范围有对流发生）流量管理采取了措施记录得 0.

5 分（结合时效性考量，虽然没有在本场发生危险天气，

但在航路或终端区范围有时会有较大影响，在效能评估

上仍然给出了 0.5 分。）；若未发布红黄预警信息但当

日发生了短时雷雨天气，流量无措施，记录得 0分（这

里考虑了短时雷雨的漏报，由于时间较短，流量措施管

理要至少提前 1小时）

红黄预警 实况命中 措施
预警效能得

分

有 命中 有 1

有 无 有 0.5

无 有 无 0

按上述规则统计评估了2024年5-11月的红黄预警

效能，43次雷雨天气预警信息效能得分为 27.5 分，得

分占比为 63.95%。从评估结果来看红黄预警信息对复杂

天气情况下的流量调整是十分有意义的，是流量调控中

必不可少的参照之一。红黄预警信息为流量调配提供了

不可或缺的技术指证。

将预警信息运用到实际工作中，要实现预战术与战

术，这里要根据预战术与战术实现效果评估预警信息的

时效性。针对这一情况再继续评估红黄预警的时效性，

根据流量管理预战术要求，在天气影响开始前6小时之

外可发布预战术；在天气影响开始 6小时之内可发布战

术。在实际工作中，即使在天气影响开始 6小时之内发

布的预战术也要早于实际天气发生的1小时以上才能够

采取有效的战术措施。

因此对红黄预警进行时效性评估；若天气发生前 6

小时采取预战术且在发布预战术时段内有天气发生，每

命中一次记1分，空报记 0.5 分，漏报记 0分；若天气

发生6小是以内且大于 1小时的，每命中一次记 1分，

空报0.5 分，漏报记 0分；若天气发生前 1小时的，命

中得0.5 分，空报记 0分，漏报记 0分。若天气发生前，

没有采取战术措施，无论命中与否都记为 0分。若红黄

预警空报，无论死否采取战术措施均记 0分。按天气过

程计算，多条战术措施时效性评估得分求平均分，最高

为 1分，最低为 0分。

经统计分析后，红黄预警得时效性得分为 30.6%。

分析其原因，由于一次雷雨过程中要更新多份红黄预警，

若红黄预警更新时间短于1小时，流量管理无法采取有

效的措施，评估为 0分，在 1-6 小时之间的预警信息更

具有时效性。

3 红黄预警效能对流量管理战术实施的影响

3.1 红色预警的高效能推动全面流量管理

提前决策与资源调配：红色预警发布后，各部门迅

速响应。航空公司提前调整机组排班、旅客服务计划；

机场增派地面保障人员，应对可能的大面积延误。空管
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部门全面评估空域容量，大幅减少航班放行数量，集中

资源保障关键航班。

强化协同决策：促使空管、航空公司、机场等部门

紧密协同。通过联合决策机制，共同商讨航班调整方案，

确保各方利益平衡。例如，航空公司根据空管流量限制，

主动申请取消部分航班，减少资源浪费，同时空管为航

空公司预留必要的应急飞行时刻。

3.2 黄色预警的效能保障流量管理精细化

灵活调整流量策略：黄色预警下，流量管理战术更

为灵活。空管部门根据天气发展趋势，动态调整航班地

面等待时间、航路绕飞方案等。如雷雨区域移动速度较

慢，逐步增加航班放行量，避免过度限制造成资源闲置。

优化航班运行效率：航空公司依据预警信息，提前

做好客舱服务准备，合理调整飞机载重平衡。机场优化

地面保障流程，缩短航班过站时间。各方协同提升航班

运行效率，降低雷雨天气对航班的影响。

4 存在问题与改进方向

4.1 预警准确性与时效性问题

有时预警的雷雨强度、范围与实际情况存在偏差，

导致流量管理战术实施效果不佳。未来需加强气象监测

技术研发，提高气象预报模型精度，确保预警信息精准

及时。同时，建立预警动态更新机制，根据天气实时变

化，及时修正预警信息。在更新预警信息时尽量保证 1

小时以上的提前量，才能保证预警信息的时效性。

4.2 预警信息与效能评估存在问题与改进方向

不同部门在对气象预警信息理解上存在偏差，信息

沟通不畅、协同决策效率低的问题。应进一步完善协同

机制，建立统一的信息共享平台，实现各部门信息实时

交互。加强信息使用相关的人员培训与跨部门演练，提

高协同作战能力，确保流量管理战术高效实施。

目前这种评定办法从气象预报的角度看是比较合

理的，但如果结合了气象用户的安全和效率收益，则是

存在缺陷的。

具体来说，在气象预报的角度，空报和漏报（无论

是天气过程还是逐时评定）的评分惩罚是相同的，都计

为不准确；但结合航空实际运行就会发现，通常而言，

对于航司、管制流量或者机场现场及终端，一次重要天

气的漏报的代价远高于一次空报。一次短时的雷雨漏报，

流量因无法提前发布相关措施导致航空秩序的短时混

乱，一定数量的返航、备降，大量延误，终端区盘旋等

待航班过多，停机位紧张等，甚至有低油量风险。安全

压力陡增，运行效率突降。而一次重要天气的空报，虽

然也可能导致无效的战术措施，航班做无效的调时，会

影响运行效率，但代价比漏报低了很多。目前的效能分

析只采用了流量管理措施，考虑较为单一，今后还会从

预警信息与流量管理措施的契合程度，现场协调程度，

航班调减等多方面考量预警信息效能。优化效能评估的

方法，使评估方法更贴近时效运行，从而推进红黄预警

信息的高效利用率。

天气预报由于当前技术的局限性，经常要在空、漏

报的代价间进行整体权衡。如何更科学的考评预警的价

值，将是一项长期的、待进一步研究的工作。

5 结论

雷雨季节红黄预警效能对流量管理战术实施意义

重大。通过精准预警，流量管理部门能够提前规划、科

学决策，有效应对雷雨天气带来的挑战。尽管当前存在

一些问题，但随着技术进步与协同机制完善，红黄预警

将在流量管理中发挥更大作用，提升雷雨季节航空运输

的安全性与效率，为旅客提供更可靠的出行保障 。
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