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提　要：基于两种常用的飞机积冰诊断指数，利用ＥＲＡ５再分析资料作为积冰发生的大气环境场，构建了飞机积冰诊断预报

模型，对采集到的２５个华东地区春季积冰个例进行了回算，并分别计算了我国不同纬度典型城市上空飞机积冰发生的时空分

布特征，模拟了一次冷空气活动过程中浙江新昌上空积冰区域的时空分布，提出了飞机积冰预报方法的几种应用场景。结果

表明：在选取的积冰个例中，积冰（ＩＣ）指数法诊断准确率为８０％，假霜点温度经验法诊断准确率为９２％；假霜点温度经验法考虑

了飞机飞行速度与动力增温的影响，并且与冰水粒子浓度和中、低云的云量相关性更好，但在没有飞机真实空速情况下预测的积

冰强度不够准确，４００ｈＰａ以上高度空报较多；ＩＣ指数法和假霜点温度经验法均能有效诊断出积冰易发生高度层和积冰高发时

段，也可以有效预报某站点高空积冰强度分布情况，另外假霜点温度经验法可以反演发生积冰时的飞机临界飞行速度。
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引　言

飞机积冰指的是飞机表面某些部位聚积冰层的

现象，它往往是由云层内或降水中的过冷水滴撞击

机身时结冰造成的，此外水汽在机身表面直接凝结

也有可能形成积冰（王钦和吴俊杰，２０１８；孙晶和李

想，２０２０）。近年来，我国航空业发展迅速，民用航空

活动日益频繁，且随着军事飞行训练越来越贴近实

战，飞行也越来越频繁，昼间跨区域飞行、夜间飞行、

复杂气象条件飞行等已经成为常态，飞机遇到积冰

的可能性大大增加，而华东地区空域繁忙，是飞机受

积冰威胁最大的地区之一。积冰在飞机某些部位形

成，影响飞机空气动力性能，升力减小，阻力增加，降

低飞机的稳定性和可操作性，严重时还会造成重大事

故（何新党等，２０１２）。因此，如何准确预报出飞机积

冰是航空气象中亟需解决的技术难题之一。

关于积冰的预报，国内外已经有不少学者进行

了研究。产生飞机积冰的气象条件，可以概括为以

下三点：有足够的过冷水滴、环境温度和飞机表面温

度低于０℃（徐文霜，２０２０）。国内外的学者根据积

冰的气象条件提出了不同的积冰预报方法，例如应

用比较广泛的ＩＣ 指数法 （ｉｃｉｎｇｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ；

ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＰｏｌｉｔｏｖｉｃｈ，１９９２）、ＲＡＰ 指数法 （ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｒｏｇｒａｍｉｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅ；Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎｅｔａｌ，１９９７）、ＲＡＯＢ方法（ｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｉｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂｙＡｉｒＦｏｒｃｅＧｌｏｂａｌＷｅａｔｈｅｒ

Ｃｅｎｔｒａｌ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）、Ｉ积冰指数法（Ｉｉｃｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ；卞双双等，２０１９）、假霜点温度经验法

（Ｃａｒｒｉèｒｅｅｔａｌ，１９９７），此 外 还 有 Ｗｉｌｌａｍ 算 法

（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１２）和改进的ＩＣ指数法（王新炜等，

２００２）等基于统计结果改进的算法。近年来对上述

飞机积冰算法有一些对比研究，刘风林等（２０１１）统

计验证了ＲＡＰ指数法、ＩＣ指数法、ＲＡＯＢ方法等三

种方法对积冰强度的诊断效果，结果表明ＩＣ指数法

和ＲＡＯＢ方法两种算法效果较好。杨洁等（２０２０）

利用ＮＣＥＰ再分析资料对江淮区域一次冷锋天气

过程进行了云微物理过程分析，根据冷锋过程中的

积冰报告，分别利用ＩＣ指数法和 Ｗｉｌｌａｍ算法进行

积冰预报和诊断。不少学者基于新方法提出了新的

积冰预报模型。赵阳等（２０１８）构建了基于云探测卫

星ＣｌｏｕｄＳａｔ产品诊断飞机积冰潜势的模型，并在全

球范围内对飞机积冰出现频率进行了统计分析。齐

晨等（２０１９）基于模糊逻辑隶属度函数，在考虑温度

和相对湿度的基础上，补充垂直速度和云量作为判

别因子定义了积冰指数，飞机积冰的预报准确率高

于常用的ＩＣ指数法。王磊等（２０１４）建立了基于卫

星资料、数值模式资料和地面观测资料的积冰潜势

监测方法，通过与２０个飞机探测积冰报告比较，发

现积冰识别率为９０％，证明该方法具有一定实际应

用价值。卞双双等（２０１９）根据飞机人工降雨作业获

得的积冰实例数据，利用 ＷＲＦ区域模式对飞机积

冰进行数值模拟，采用七种比较常见的积冰预报方

法分别模拟积冰的发生，并建立了基于评分权重积

分法的积冰强度综合预报模型，结果发现，ＩＣ指数

法、假霜点温度经验法和ＲＡＯＢ法用于综合预报时

的预报准确率最高。

刘开宇等 （２００５）基于世界区域预报 系统

（ＷｏｒｌｄＡｒｅａＦｏｒｅｓｔＳｙｓｔｅｍ；ＷＡＦＳ）对２００４年一

次积冰过程的环境特征变量进行了分析，用修正的

积冰指数得到了较好的预报结果。曹丽霞等（２００４）

将模式模拟和卫星反演的微物理参数引入飞机积冰

分析和预报，指出模式模拟有助于提高飞机积冰预

报的准确性和合理性。孙晶等（２０１９）基于 ＮＣＥＰ

再分析资料和各类探测资料，利用数值模拟分析了

飞机积冰的气象条件，成功得到了与实测比较一致

的云微物理结构。杨超（２０１７）研究归纳了 ＮＣＥＰ、

ＥＲＡ、ＪＲＡ三种再分析资料的特性，对比了不同资

料在积冰预报中的准确性，基于ＥＲＡ资料的积冰

预测准确率为９２％，积冰强度预测准确率为６０％，

均优于ＮＣＥＰ和ＪＲＡ。这些研究表明，ＥＲＡ再分

析资料在飞机积冰的预报中有较好的表现。

然而，国内针对飞机积冰的研究主要集中于积

冰预测算法，对算法的应用场景研究较少。本文针

对２０１３年春季华东地区２５ 个积冰个例，基于

ＥＲＡ５再分析资料利用ＩＣ指数法和假霜点温度经

验法分别模拟积冰强度，进行统计检验，并给出可能

的应用场景，分析华东地区３月积冰发生的时空分

布，并反算积冰临界飞行速度，为预报飞机积冰提供

依据。

１　资料和方法

１．１　积冰资料

飞机积冰资料来源于２０１３年华东地区的２５个
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飞机积冰报告，该资料包含了积冰报告的时间、高

度、积冰强度以及飞机机型等信息。

采用欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ

ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）

的ＥＲＡ５再分析资料进行模拟，资料的水平分辨率

为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ（每日２４次），高

度从１０００ｈＰａ到１ｈＰａ共３７层，在大气物理场变

量中，主要采用了温度、相对湿度和云中液态水含量

诊断积冰。

１．２　积冰诊断算法

目前，国内外有七种常用的积冰诊断算法，根据

卞双双等（２０１９）对积冰诊断算法的研究，Ｉ指数法

和ＲＡＯＢ 法漏报率较高，而改进的 －８Ｄ 法和

ＳＣＥＭ法只能简单判断积冰有无，不能得到积冰强

度和积冰潜势，因此本文主要选取ＩＣ指数法和假霜

点温度经验法，并检验其预报效果。

（１）ＩＣ指数法

ＩＣ指数法是国际民航组织推荐的一种积冰指

数诊断方法，根据飞机所处区域的温度和湿度条件

确定是否有积冰。研究表明，飞机在环境温度－１４

～０℃遭遇过冷水滴最容易积冰，最强的积冰发生在

－９～－５℃（刘烈霜等，２０１３）。利用ＥＲＡ５再分析

资料中的温度和相对湿度，采用ＩＣ指数可以分析出

积冰区域：

ＩＣ＝ ［（ＲＨ－５０％）×２］× 犜×
犜＋１４

－［ ］４９
（１）

式中：ＲＨ为相对湿度（单位：％），犜为环境温度（单

位：℃）。表１为积冰强度判据。

表１　犐犆指数法判据

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪狅犳犻犮犻狀犵犻狀犱犲狓犿犲狋犺狅犱（犺犲狉犲犻狀犪犳狋犲狉狉犲犳犳犲狉犲犱狋狅犪狊犐犆犿犲狋犺狅犱）

ＩＣ指数／％ ＜０ ０≤ＩＣ＜５０ ５０≤ＩＣ＜８０ ８０≤ＩＣ

积冰强度 无积冰 轻度积冰 中度积冰 强积冰

　　（２）假霜点温度经验法

Ｃａｒｒｉèｒｅｅｔａｌ（１９９７）对霜点法进行修正给出了

假霜点温度经验法，相较于霜点法通过判断云中水

汽饱和程度来确定积冰，假霜点温度经验法综合考

虑了飞机的动力增温以及飞行高度上的温度、湿度

情况，更接近实际的积冰发生条件。

犜ｆｉ＝－０．１５×
犞（ ）１００

２

×（犜－犜ｄ） （２）

式中：犜ｆｉ为假霜点温度，犞 为相对空气的飞行速度

（以下简称空速，单位：１００ｋｍ·ｈ－１），犜为温度（单

位：℃），犜ｄ为露点温度（单位：℃）。表２为积冰强

度判据。

表２　假霜点温度经验法判据

犜犪犫犾犲２　犆狉犻狋犲狉犻犪狅犳犳犪犾狊犲犳狉狅狊狋狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱

（犺犲狉犲犻狀犪犳狋犲狉狉犲犳犳犲狉犲犱狋狅犪狊犜犉犿犲狋犺狅犱）

犜ｆｉ指数 犜ｆｉ－犜≤－０．１５
犞（ ）１００

２

犜ｆｉ－犜＞－０．１５
犞（ ）１００

２

犜ｆｉ－犜＞０

积冰强度 无积冰 有积冰 中度以上积冰

　　ＥＲＡ５再分析资料未给出各层露点温度犜ｄ，因

此采用 ＭａｇｎｕｓＴｅｔｅｎｓ模型（Ｔｅｔｅｎｓ，１９３０）根据温

度和相对湿度计算各层露点温度近似值，并简化积

冰判据：

犜Ｆｉ＝犜ｆｉ－犜＋０．１５
犞（ ）１００

２

（３）

　　犜Ｆｉ＞０表示有积冰，犜Ｆｉ≤０表示无积冰，且犜Ｆｉ

越大表示积冰强度越强。

２　积冰诊断算法检验

针对华东地区２５个积冰报告个例，对ＩＣ指数

法和假霜点温度经验法进行检验。研究区域为（２４°

～３５°Ｎ、１０３°～１２５°Ｅ），高度选择ＥＲＡ５资料提供的

３７层高度分层，输入数据为温度犜（单位：℃）、相对

湿度ＲＨ和飞机空速犞，输出为积冰强度。检验情

况如表３。

　　值得注意的是个例中无飞机空速，模拟中采用

假设空速，假设飞机为巡航状态，空速为四种机型飞

机的巡航速度，Ａ３２０、伊７６、运８、Ｂ７３７分别为９５５、

８００、５５０、８２８ｋｍ·ｈ－１。

为了对积冰模型进行检验，将可能情况分为四

种：诊断有积冰，观测有积冰，记为事件犃；诊断无积

冰，观测有积冰，记为事件犅；诊断有积冰，观测无积
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冰，记为事件犆；诊断无积冰，观测无积冰，记为事件

犇。根据Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９９７），检验统计指标可以表

述为：

准确率 ＝ （犃＋犇）／（犃＋犅＋犆＋犇）

空报率 ＝犆／（犃＋犆）

漏报率 ＝犅／（犅＋犇）

　　由表３可见，ＩＣ指数法在１９次有积冰情况中

成功预测１４次，漏报５次，在６次无积冰情况中成

功预测６次，ＩＣ指数法诊断预测准确率为８０％；假

霜点温度经验法在１９次有积冰情况中成功预测

１９次，无漏报，在６次无积冰情况中成功预测４次，

空报２次，假霜点温度经验法诊断预测准确率为

９２％，但积冰强度预测偏大。

５０００ｍ以下的１９个个例中，ＩＣ指数法成功预

测１７次（４次积冰强度偏大），漏报２次，准确率为

８９．５％，假霜点温度经验法成功预测１９次（４次积

冰强度偏大）；５０００ｍ以上的６个个例中，ＩＣ指数

法成功预测３次，漏报３次，预测准确率为５０％，假

霜点温度经验法成功预测４次（２次积冰强度偏

大），空报２次，预测准确率为６６％。

在检验中，两种算法均能有效预测积冰发生，假

霜点温度经验法准确率更高，但两种方法在中低空

（５０００ｍ以下）和高空（５０００ｍ以上）预测准确率相

差较大，中低空预测准确率远远高于高空预测准确

率，假霜点温度经验法预测准确率高于ＩＣ指数法。

ＩＣ指数法容易造成漏报，假霜点温度经验法容易造

成空报，下面引入积冰个例进行分析。

２０１３年２月８日０９时（世界时，下同），一架

Ｂ７３７飞机在无锡上空遭遇积冰，分别在３０００ｍ、

１５００ｍ发送飞行报告（表３中序号７、８）。

分别利用两种方法分析上述２个个例，图１、

图２分别表示第７、第８个积冰个例发生时所在高

度上的积冰强度分布。第７、第８个个例均发生在

江苏地区，检验高度分别为３０００ｍ、１５００ｍ，基本对

应７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ气压高度。根据ＥＲＡ５资料，

江苏区域云中液态水含量大于０ｇ·ｍ
－３，表明积冰

区域存在液态水（图略）。模拟结果与飞机报告中江

苏省中南部上空３０００ｍ和１５００ｍ发生飞机积冰的

情况基本吻合。然而ＩＣ指数法计算得到的积冰范

围偏小，诊断高空积冰能力偏弱，假霜点温度经验

表３　２５个积冰个例的检验结果

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳２５犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮犪狊犲狊狅犳犻犮犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

序号
时间／ＵＴＣ

（年．月．日，时刻）
机型 检验高度／ｍ 飞机报告 ＩＣ指数法

假霜点温度

经验法

１ ２０１３．２．６，００：３０ 运８ ８００ 轻度积冰 中度积冰 轻度积冰

２ ２０１３．２．６，０１：３０ Ｂ７３７ ８００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

３ ２０１３．２．７，００：００ Ｂ７３７ ８００ 轻度积冰 强积冰 强积冰

４ ２０１３．２．７，１１：００ Ｂ７３７ ８００ 轻度积冰 中度积冰 中度积冰

５ ２０１３．２．８，０２：００ Ｂ７３７ ３０００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

６ ２０１３．２．８，０２：００ Ｂ７３７ ５５００ 轻度积冰 无积冰 中度积冰

７ ２０１３．２．８，０９：００ Ｂ７３７ ３０００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

８ ２０１３．２．８，０９：００ Ｂ７３７ １５００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

９ ２０１３．２．８，０９：００ Ｂ７３７ ８００ 轻度积冰 中度积冰 中度积冰

１０ ２０１３．２．１８，０２：３０ Ｂ７３７ ７０００ 轻度积冰 无积冰 强积冰

１１ ２０１３．２．１８，０２：３０ Ｂ７３７ ９０００ 无积冰 无积冰 强积冰

１２ ２０１３．２．１８，０２：３０ Ｂ７３７ ３０００ 无积冰 无积冰 无积冰

１３ ２０１３．２．１８，０２：３０ Ｂ７３７ １５００ 无积冰 无积冰 无积冰

１４ ２０１３．２．１８，０８：００ Ｂ７３７ １５００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

１５ ２０１３．２．１８，０８：００ Ｂ７３７ ８００ 轻度积冰 无积冰 轻度积冰

１６ ２０１３．２．１８，１１：００ Ｂ７３７ １５００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

１７ ２０１３．２．１８，１１：００ Ｂ７３７ ８００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

１８ ２０１３．２．１９，０３：００ Ｂ７３７ ３０００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

１９ ２０１３．２．１９，０４：３０ Ｂ７３７ ５５００ 无积冰 无积冰 中积冰

２０ ２０１３．３．１，０２：００ Ａ３２０ ５５００ 无积冰 无积冰 无积冰

２１ ２０１３．３．１，０２：００ Ａ３２０ ３０００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

２２ ２０１３．３．１，０２：００ Ａ３２０ １５００ 轻度积冰 无积冰 轻度积冰

２３ ２０１３．３．２０，１２：００ 伊７６ ８００ 轻度积冰 轻度积冰 轻度积冰

２４ ２０１３．３．２８，０２：００ 运８ ５５００ 轻度积冰 无积冰 轻度积冰

２５ ２０１３．３．２８，０２：００ 运８ ３０００ 无积冰 无积冰 无积冰
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注：颜色越深表示积冰强度越大。

图１　（ａ）ＩＣ指数法和（ｂ）假霜点温度经验法模拟的２０１３年２月８日０９时７００ｈＰａ积冰强度分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙ（ａ）ＩＣｍｅｔｈｏｄａｎｄ

（ｂ）ＴＦｍｅｔｈｏｄａｔ７００ｈＰａａｔ０９ＵＴＣ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

注：颜色越深表示积冰强度越大。

图２　（ａ）ＩＣ指数法和（ｂ）假霜点温度经验法模拟的２０１３年２月８日０９时８５０ｈＰａ积冰强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙ（ａ）ＩＣｍｅｔｈｏｄａｎｄ

（ｂ）ＴＦｍｅｔｈｏｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０９ＵＴＣ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

法有一定预测能力，但计算的积冰强度略大，会产生

空报。

　　第１２～第２３个个例发生时所在各高度层积冰

强度如图３、图４所示。结果显示，ＩＣ指数法预测易

积冰高度层在７００～５００ｈＰａ，且发生轻度以上积

冰；而假霜点温度经验法则预测易积冰高度层为

８５０～５００ｈＰａ，在５００ｈＰａ易发生强积冰，其覆盖范

围更广，结果与飞行报告基本吻合。

综上所述，假霜点温度经验法考虑了飞机飞行

速度与动力增温的影响，对春季华东地区有更高的

积冰预测准确率，能有效预测出不同高度的积冰情

况，漏报率明显小于ＩＣ指数法，但模拟中将飞机巡

航速度设为空速，没有考虑风场的影响，可能与真实

情况有所出入。ＩＣ指数法基于大气温度和相对湿

度计算积冰潜势，结果实际上反映了该环境背景下

积冰的可能性，并且在高空区域空报数少于假霜点

温度经验法，因此在风场条件和飞机空速不确定的

情况下，ＩＣ指数法可能更为可靠，在实际应用中可

以结合使用两种算法。

３　积冰个例分析

使用两种方法预测某站点空中积冰强度分布情

况。２０１３年３月１—２日，浙江遭受入冬以来最大

范围的寒潮，新昌等市达到强寒潮级别，日平均气温

４８小时降温幅度超过９℃，第２０～第２２个个例取自

该寒潮过程，以２０１３年３月１日新昌为例，利用两种

算法分析积冰发生气象条件，计算并绘制新昌２０１３

年３月１日未来２４小时内积冰发生高度情况（运８，

空速：５５０ｋｍ·ｈ－１），图５分别为两种方法预测结

果。
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注：图３ａ～３ｌ依次为第１２～第２３个积冰个例。

图３　由ＩＣ指数法计算得到的华东地区积冰强度分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＩＣｍｅｔｈｏｄ

　　图５ａ表明，根据ＩＣ积冰指数的计算结果，０４—

２３时９００～８５０ｈＰａ有可能发生积冰，全天６５０～

５００ｈＰａ高度有中度积冰。假霜点温度经验法的结

果显示，０３—０７时、１４—２１时９００ｈＰａ高度有轻度

积冰，７００～４５０ｈＰａ有中度积冰，１２—２３时２５０ｈＰａ

有轻至中度积冰（图５ｂ）。两种方法计算的积冰时

空分布基本吻合，但ＩＣ指数法诊断４００ｈＰａ以上无

积冰，而假霜点温度经验法得到的９００ｈＰａ积冰持

续时间短于ＩＣ指数法。

０４—２３时１０００～８００ｈＰａ等温线明显对应了

新昌市低层冷空气移动过程，与两种方法积冰预测

时空范围吻合。基于袁敏等（２０１７）的研究，由于过

冷水含量随温度降低而减少，绝大多数积冰发生在

温度高于－２０℃的环境中，过冷水含量高的情况下，

极少数积冰发生在－２０℃。图５ｂ显示，假霜点温度

经验法预测在１２—２３时２５０ｈＰａ有积冰发生，但该

层温度远低于－２０℃，不符合积冰发生规律。为验

证假霜点温度经验法对高层大气的积冰诊断效果，

对２０１３年３月１日新昌的大气物理环境进行分析

（图６，图７）。

大气中低层云团以冰云为主（刘雪梅等，２０１６；

刘等，２０１７），云团中的冰晶凇附增长可能导致飞

机积冰。００—０４时、２０—２３时５００ｈＰａ高度有较高

浓度的冰水粒子，与两种方法诊断的５００ｈＰａ积冰

主要时空分布吻合，满足产生中度积冰的环境条件

（图６）。７００ｈＰａ以下主要为液态水，随着低层冷空

气的移动和垂直气流的影响而逐渐消失，在１６—

２０时部分转化为冰水粒子停留在７００ｈＰａ，该区域与

两种算法中底层积冰分布诊断吻合，进一步验证了

两种算法对积冰具有较好的诊断效果。另外，低云
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注：图４ａ～４ｌ依次为第１２～第２３个积冰个例。

图４　由假霜点温度经验法计算得到的华东地区积冰强度分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴＦｍｅｔｈｏｄ

注：填色：积冰指数；黑色等值线：温度，单位：℃。

图５　（ａ）ＩＣ指数法，（ｂ）假霜点温度经验法诊断的２０１３年３月１日新昌飞机积冰的时空分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙ

（ａ）ＩＣｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ＴＦｍｅｔｈｏｄｉｎＸｉｎｃｈａｎｇｏｎ１Ｍａｒｃｈ２０１３

量和总云水含量与假霜点温度经验法有较好的相关，

而ＩＣ指数法与中低云量的变化相关不明显（图７）。

图６显示２５０ｈＰａ无冰水粒子，且该区域温度远小

于－２０℃，不满足积冰发生条件，而假霜点温度经验
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注：黑色等值线为垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１。

图６　２０１３年３月１日新昌（ａ）云冰水含量（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｋｇ
－１），

（ｂ）云液态水含量（填色，单位：１０－４ｋｇ·ｋｇ
－１）的时空分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｋｇ

－１）ａｎｄ

（ｂ）ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｋｇ·ｋｇ

－１）ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇ１Ｍａｒｃｈ２０１３

图７　２０１３年３月１日新昌（ａ）中低云量，

（ｂ）总云冰（液体）水含量

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄ

（ｂ）ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｉｃｅ（ｌｉｑｕｉｄ）ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

Ｘｉｎｃｈａｎｇｏｎ１Ｍａｒｃｈ２０１３

法诊断该区域有轻度积冰，明显为空报，验证了模拟

中假霜点温度经验法高空错报较多的结论。

在实际的积冰预报工作中，应当将两种方法诊

断结果进行比对，结合使用，并利用数值预报产品提

供的温度、湿度等相关物理量，代入诊断方程获取对

积冰的预报结果。两种算法对中低层的积冰均有较

好诊断效果，而假霜点温度经验法考虑了飞机的动

力增温，且与低云量和冰水粒子浓度有更好的相关，

但在４００ｈＰａ以上空报较多。实际应用中也应针对

不同机型谨慎开展预报，例如：对于大型飞机或运输

机，该类飞行器空速较慢，加速度小，加速增温效果

较差，容易遭遇较强积冰，在进行积冰预报时需要更

加谨慎，此时选择假霜点温度经验法预报较为合适，

能够精准地预测积冰区域，虽然可能造成预测积冰

强度偏大，但能有效保障大型飞机的飞行安全。对

于歼击机或加速性能先进的飞机，该类飞行器空速

快，加速度大，如果在高空遭遇了飞机积冰，也可以

通过加速使表面增温从而融化积冰，且该类飞机往

往执行难度更大的训练任务或大型活动，需要忽略

影响较小的轻度积冰，不宜出现过多空报，因此选择

ＩＣ指数法预测较为合适，在保障安全的情况下在规

定时间完成任务。并且，积云和混合云中冰晶的凇

附增长能力强，积冰潜势大，航空保障中需格外注意

中低云的影响（朱士超和郭学良，２０１４；蔡兆鑫等，

２０１９；刘香娥等，２０２０）。

４　积冰预报算法应用场景研究

对于飞机的季节分布差异而言，各个季节的积

冰区分布差异比较显著，夏季积冰频率较低，冬春季

频率较高（赵阳等，２０１８），且在春季，我国东部地区

具有形成飞机积冰合适的温湿条件（王新炜等，

２００２）。因此，主要选取３月我国东部地区进行积冰

预报算法应用场景的分析研究。

４．１　积冰易发生高度层分析

为了分析不同高度层上飞机积冰概率的分布情

况，同时考虑不同纬度气候背景的差异，选取

２０１２—２０２１年连续１０年的逐小时再分析资料，分

析３月的积冰潜势。用ＩＣ指数法和假霜点温度经

验法分别计算了哈尔滨、北京、长沙、广州四个站各

高度层积冰发生概率，其中，假霜点温度经验法中的

空速取运８巡航速度（下同），其结果如图８所示。

　　图８ａ给出了ＩＣ指数法预报的哈尔滨、北京、长
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图８　（ａ）ＩＣ指数法，（ｂ）假霜点温度经验法预报的２０１２—２０２１年哈尔滨、

北京、长沙、广州各高度层３月的积冰发生概率

Ｆｉｇ．８　ＦｏｒｅｃａｓｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭａｒｃｈａｔｅａｃｈａｌｔｉｔｕｄｅｌｅｖｅｌａｔ

ｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０２１ｂｙ（ａ）ＩＣｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ＴＦｍｅｔｈｏｄ

沙、广州飞机积冰发生的主要高度层，分别在１０００

～６００、９５０～５００、７００～４５０、６５０～４００ｈＰａ，最容易

发生积冰的高度层分别为８００、７００、６００、５５０ｈＰａ，

积冰发生概率分别为０．１３、０．１１、０．３７、０．１３。根据

假霜点温度经验法（图８ｂ），２０２１年３月哈尔滨、北

京、长沙、广州积冰发生主要高度层分别在１０００～

５００、９００～５００、６５０～５００、６００～４５０ｈＰａ，最容易发

生积冰的高度层分别为６００、６００、５５０、５００ｈＰａ，最

容易发生积冰高度层积冰发生概率分别为０．２１、

０．２１、０．４１、０．１９。

两种方法预测的积冰发生概率不同，ＩＣ指数法

预测得到的积冰发生概率略低于假霜点温度经验

法，但两种方法对于３月哈尔滨、北京、长沙、广州易

发生积冰高度层的分析结论基本相同。在３月的中

国东部地区，纬度越高，积冰易发生的高度越低，四

座城市中长沙该月积冰发生概率最高。造成上述结

果的主要原因可能是过冷水含量随着温度降低而减

少，大多数积冰发生在－２０℃以上的温度环境中（袁

敏等，２０１７），导致哈尔滨、北京积冰发生概率低，而

３月孟加拉湾中南半岛暖舌延伸至我国长江中下

游西南部，我国低纬度地区湿度大，７００～５００ｈＰａ

高度空气温度低相对湿度大，易发生积冰，而广州位

于２５°Ｎ以南地区，即使冬季也为暖脊，空中温度高

于０℃，不易发生积冰（王新炜等，２００２）。

４．２　积冰易发生时段分析

通过两种方法计算得到积冰易发生高度层后，

可以进一步分析在这些高度层上的积冰高发时间

段，统计分析得到积冰易发生时段以及积冰发生概

率。

取２０１２—２０２１年逐小时资料，用两种方法分别

计算哈尔滨、北京、长沙、广州四个站在３月的积冰

最容易发生高度层逐小时积冰发生概率，图９分别

为两种方法统计分析结果。

　　如图９所示，３月四座城市飞机积冰发生的时

间不同，根据ＩＣ指数法，在最容易发生积冰的高度

上，哈尔滨、北京、长沙、广州最容易发生积冰时间分

别为０７、０５、００、２３时，积冰概率分别为０．２３、０．１４、

０．５０、０．１６。而由假霜点温度经验法得到的结果则

表明，哈尔滨、北京、长沙、广州最容易发生积冰时间

分别为０１、０１、１９、００时，积冰概率分别为０．２３、

０．２３、０．４４、０．２２。

两种方法预测的积冰发生概率不同，假霜点温

度经验法预测得到的积冰发生概率大于ＩＣ指数法，

两种方法对于２０１２—２０２１年四个区域在３月的积

冰易发生时间的分析结论不同，主要因为ＩＣ指数法

仅对大气物理场进行了积冰诊断，假霜点温度经验

法考虑了动力增温效应，而模拟中空速为假设空速，

与真实空速情况有所出入；不同区域的积冰发生时

间明显不同，这可能与站点所处地理位置有一定关

联，其原因需要更深入的研究。

４．３　计算积冰临界飞行速度

在飞机低速飞行过程中，飞行速度越大，积冰强

度越强，而高速飞行时，由于动力增温而不容易发生

积冰，当空速达到一定值后，便不发生积冰，该空速

称为积冰临界飞行速度。可以采用假霜点温度经验

法计算积冰临界飞行速度，设相对湿度ＲＨ 分别为

９０％、８０％、７０％、６０％，绘制其各温度下发生飞机积

冰的临界飞行速度和积冰发生条件，图１０中曲线为

积冰临界飞行速度随温度的变化，灰色区域表示有

积冰发生，白色区域表示无积冰发生。结果表明，在

相对湿度一定的情况下，温度越低，积冰临界

飞行速度越大；温度一定的情况下，相对湿度越大，
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图９　２０１２—２０２１年（ａ）哈尔滨８００～７５０ｈＰａ，（ｂ）北京７５０～７００ｈＰａ，

（ｃ）长沙６００～５５０ｈＰａ，（ｄ）广州６００～５５０ｈＰａ在３月的逐小时积冰发生概率

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｏｕｒｌｙｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）Ｈａｒｂｉｎ８００－７５０ｈＰａ，

（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ７５０－７００ｈＰａ，（ｃ）Ｃｈａｎｇｓｈａ６００－５５０ｈＰａａｎｄ

（ｄ）Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ６００－５５０ｈＰａｉｎＭａｒｃｈｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０２１

注：灰色区域表示有积冰发生，白色区域表示无积冰发生。

图１０　ＲＨ分别为（ａ）９０％，（ｂ）８０％，（ｃ）７０％和（ｄ）６０％条件下的积冰临界飞行速度

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｏｆｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ（ａ）ＲＨ＝９０％，

（ｂ）ＲＨ＝８０％，（ｃ）ＲＨ＝７０％ａｎｄ（ｄ）ＲＨ＝６０％ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

积冰临界飞行速度越大。

５　结论与讨论

本文基于华东地区春季的２５个飞机积冰个例，

利用ＥＲＡ５再分析资料的温度、湿度等大气物理量

场，对ＩＣ指数法和假霜点温度经验法的积冰诊断效

果进行了检验，重点关注现有积冰诊断预报模型的

具体应用场景，积冰时空分布以及积冰临界飞行速

度等，得到如下结论，该结论主要适用于华东地区的

春季。

（１）利用２５个飞机报告的积冰个例，对ＩＣ指数

法和假霜点温度法进行了检验，结果表明，ＩＣ指数

法诊断预测准确率为８０％，假霜点温度经验法诊断

预测准确率为９２％，ＩＣ指数法和假霜点温度经验法

均能有效诊断飞机积冰区域，并较好地诊断出积冰

强度情况。两种方法对于中低空（５０００ｍ以下）积

冰预测准确率较高，但对于高空（５０００ｍ）以上积冰
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预测准确率低。在积冰强度预测上，ＩＣ指数法结果

偏小，计算得到积冰强度弱于观测强度，容易造成漏

报，这主要与ＩＣ指数法计算方法有关，仅取决于大

气温度和相对湿度。假霜点温度经验法预测准确率

更高，与冰水粒子和低云云量相关性较好，但在高空

容易造成空报，可能是由于计算时的空速并不是真

实空速。

（２）在实际应用中，ＩＣ指数法和假霜点温度经

验法均能有效分析积冰易发生高度层，两种方法也

可以有效预测某站点高空积冰强度分布情况，但两

种方法在积冰易发生时段的分析上差别较大，可能

与假设空速条件有关。此外，假霜点温度经验法可

以计算积冰的临界飞机速度，在相对湿度一定的情

况下，温度越低，积冰临界飞行速度越大，而温度一

定的情况下，相对湿度越大，积冰临界飞行速度越

大。

由于飞机积冰报告有限，对积冰准确率的检验

可能有一定影响，更多的积冰样本将有助于对比不

同机型的积冰概率。另外，可以利用数值预报产品

提供的大气温度、湿度等物理量，与积冰诊断算法结

合来提供积冰强度预报，为航空活动提供更有针对

性的气象预报保障产品（李佰平等，２０１８）。
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