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提　要：利用７个架次有积冰报告的飞机探测资料，对积冰云的微物理特征进行了分析，详细描述了云中相态组成、液水含

量、中值体积直径和过冷大滴浓度特征。介绍了基于卫星、数值模式输出和地面观测资料的飞机积冰潜势监测技术，在与２０

个飞机探测积冰报告对比中，积冰监测可识别率为９０％，并应用飞机积冰潜势监测技术具体分析了２０１０年１０月２６日的积

冰个例。最后介绍了基于积冰潜势监测技术的飞机积冰监测系统，该系统能够支持水平分辨率为２０ｋｍ、垂直分辨率为

２５ｈＰａ、时间分辨率为１ｈ的飞机积冰潜势产品的运算和显示，该系统可为实际业务提供参考。
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引　言

飞机积冰是最重要的危险天气之一。美国国家

运输安全局研究认为飞机积冰每年都要引发数十起

飞行事故，在１９８２—２０００年间，共有８１９人死于与

飞机积冰有关的事故当中（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ，２００７）。

即使对于经验丰富的飞行员，飞机积冰的影响也是

致命的（Ｃｏｌｅｅｔａｌ，１９９１），在飞机积冰事故中有

６７％发生在经验丰富的飞行机组，２７％造成了飞机

失事（ＡｉｒＳａｆｅｔｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，２００２）。飞机积冰的

准确识别可为航线规划提供重要参考信息。当遭遇

积冰区时，飞机可有效水平绕开积冰区域或者垂直

脱离积冰高度，飞机积冰的准确识别可避免飞机过

第４０卷 第２期

２０１４年２月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１４

 中国科学院战略性先导科技专项（ＸＤＡ０５０４００００）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０４７）、国家高技术研究发展计划

（ＳＱ２０１０ＡＡ１２２１５８３００１）及国家自然科学基金项目（４０７７５００２、４１０７５０９３和４１１７５００２）共同资助

２０１３年１月９日收稿；　２０１３年９月１０日收修定稿

第一作者：王磊，研究方向为云物理和卫星遥感．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇ＿ｐｋｕ＿ａｓ＠１２６．ｃｏｍ



多的油料损耗、飞行路线的延长、不必要的飞机折旧

损耗和机组人员精力损耗，有助于同一空域下多架

次飞机的协调。

飞机探测是认识积冰区域云物理特征最有效的

手段之一。美国联邦航空管理局利用飞机探测资料

制定了适航标准第２５部附录Ｃ（ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９９９），该附录利用云中温度、平均

有效直径和液水含量提供了飞机积冰环境的基本描

述，其中平均有效直径可近似于中值体积直径。中

值体积直径是指云滴尺度上液水含量分布的中值，

该值经常用于描述飞机积冰环境（Ｃｏｂｅｒｅｔａｌ，

２００６）。美国粒子测量公司（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｓＩｎｃ．，ＰＭＳ）生产的机载粒子测量设备能够

自动完成对粒子的取样、测量和记录，可以对大范围

云系进行连续观测，国际上在２０世纪７０年代后，已

广泛使用ＰＭＳ公司的光电探头进行云微物理参数

探测（游来光，１９８７）。在１９９５—２０００年，加拿大气

象服务中心和美国航空航天局共进行了五次飞机积

冰环境的飞机探测试验（Ｃｏｂｅｒｅｔａｌ，２００１）。我国

各省市的人工影响天气部门和气象科研机构自２０

世纪８０年代初开始引进了ＰＭＳ粒子测量系统，得

到了广泛应用（郭学良，２０１０）。陈跃等（１９８９）对我

国新疆地区１９８６年１２月５日飞机探测资料的积冰

云中含水量、滴谱和中值体积直径特征进行了分析。

近年来，开展了一些与飞机积冰密切相关的混合相

云的微物理结构分析研究（罗俊颉等，２０１２；辛乐等，

２０１１；王维佳等，２０１１；孙鸿娉等，２０１１）。另外，机

载积冰传感器可以直接探测飞机的积冰状态，其探

测方式包括热学法、机械法、光学法和波导法（王起

达等，２００９）。

利用遥感资料和数值模式的积冰区域识别是积

冰诊断的重要方面。卫星观测能够在较大范围内对

积冰区域进行实时和连续的观测，可以用卫星多光

谱数据识别云顶过冷水（Ｃｕｒｒｙｅｔａｌ，１９９２）。可以

利用微波波段对云中液水含量进行反演为积冰诊断

提供参考要素（Ｌｅｅｅｔａｌ，１９９４）。可综合多个卫星

的可见光、红外、微波信息联合反演云中液水含量、

云顶温度、云厚和云纹理特征识别积冰区域（Ｌａｗ

ｙｅｒ，１９９５）。数值模式是飞机积冰区域预报的重要

手段。可以建立基于温度和湿度阈值的数值模式积

冰预报产品（Ｐｏｌｉｔｏｖｉｃｈｅｔａｌ，１９９１）。还可结合垂

直热力结构信息对积冰区进行预报识别（Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎｅｔａｌ，１９９７）。曹丽霞等（２００４）分析了云微物理

参数在积冰预报中的应用前景。李子良等（１９９６）开

发了飞机积冰预报软件，利用判别方程进行积冰预

报。王洪芳等（２００３）利用 ＭＭ５中尺度数值模式和

预报产品，建立了飞机积冰预报模型。近年来，开展

了与飞机积冰相关的人工增雨潜力区域数值模拟研

究（高茜等，２０１１；石爱丽等，２０１３）。

基于多源数据的飞机积冰监测业务技术得到突

破和应用。飞机积冰监测业务要求业务系统能够提

供大尺度水平范围内三维空间上的实时积冰区域信

息，对时间、空间分辨率有较高的要求。卫星资料可

以提供比较准确的云顶信息，但无法提供可靠的云

下信息。数值模式可以提供三维空间上的温湿等信

息。地面观测资料可以提供较为准确的云底信息，

但不能提供可靠的云底以上信息。于是综合多源数

据各自的优势信息，建立精确的飞机积冰区域识别

技术是飞机积冰监测业务技术的主要趋势。美国联

邦航空管理局在２００２年将基于ＣＩＰ（ＣｕｒｒｅｎｔＩｃｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）技术（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５）的飞机积冰

监测系统正式投入使用，系统的主要任务是帮助空

管人员制定飞行计划、更改飞行线路和选择飞行高

度。ＣＩＰ基于卫星资料、雷达资料、地面观测、闪电

观测和飞行机组报告并结合数值模式输出，建立了

在三维空间内每小时一次输出的飞机积冰潜势诊断

算法。２００６年１２月美国联邦航空管理局对该系统

进行了升级，新系统集合了更多数值预报模式和更

详细的观测资料，提高了定量诊断积冰的能力，并建

立了先进的机载用户终端。

由于直接的飞机积冰探测资料获取比较困难，

国内专门针对飞机积冰云微物理特征的观测研究较

少 。针对我们在外场飞行中遇到的飞机积冰实例，

本文对７个架次飞机探测中积冰发生时的云微物理

特征进行分析，给出了关于云相态、液水含量、中值

体积直径和过冷大滴浓度等参数特征。目前，综合

利用多种数据开展飞机积冰区域识别是当前的发展

方向，本文参照ＣＩＰ技术，建立了基于卫星、数值模

式输出和地面观测资料的飞机积冰潜势监测算法，

并利用飞机积冰报告实例对该算法进行了验证，文

中最后介绍了基于该算法开发的可供业务参考的飞

机积冰监测系统。

１　飞机积冰云环境微物理特征分析

１．１　所用数据

选取２００５—２００６年北京地区开展飞机探测时

有飞机积冰记录的架次作为分析对象，提取积冰发

生时的云微物理特征进行分析。这里一共选取了７

７９１　第２期　　　　　　　　　　　　　王　磊等：飞机积冰云微物理特征分析及监测技术研究　　　　　　　　　　　　　



个飞行架次，提取其中的穿云时段，其中有积冰报告

的穿云飞行时间为３２８３ｓ。

由于飞行并非以获取飞机积冰区域为目的，并

且当飞机积冰较强时，飞行员会采取措施脱离积冰

区，故获取的飞机积冰探测数据不多，且不具有广泛

的代表性，这里仅针对７个个例进行分析。

这里的飞机积冰记录是指在飞机探测过程中，

当有积冰发生时，观测人员在飞机侧面的窗户通过

观察机翼或者机身其他目标物，发现有积冰现象并

进行记录。这种记录具有一定的个人主观性，当有

这样的文字记录时，表明飞机在该时间段确实有积

冰发生。

１．２　所用仪器

本文利用 ＰＭＳ 公司的 ＦＳＳＰ１００（Ｆｏｒｗａｒｄ

ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｐｅｃｔｒａｌＰｒｏｂｅ）和 ＯＡＰ２ＤＧＡ２（Ｔｈｅ

２ＤＧｒｅｙｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｙｐｒｏｂｅ）两个探头，对飞机积冰

区域的云微物理特征进行分析。机上同时配备有测

量温度、露点、高度、空速和ＧＰＳ信息的相关仪器。

所用飞机为夏延ⅢＡ。

ＦＳＳＰ１００通过测量粒子通过激光束后的散射

光强来测量云粒子。本文中ＦＳＳＰ１００的测量范围

设置在２～３２μｍ，共分１５个粒子尺度档位。ＯＡＰ

２ＤＧＡ２的内部由６４个光阵元件组成的光阵，每个

光学元件的分辨率为３０μｍ，可以测量尺度为３０～

１８００μｍ的粒子图像。该探头属于灰度探头，可将

粒子的档光程度分为四档，通过对不同档光程度的

光学元件配以不同的颜色进行显示。

１．３　云相态

当云中存在过冷水时才有可能发生飞机积冰，

过冷水存在于液水云和混合相云之中。这里利用云

相组成系数μ３（Ｋｏｒｏｌｅｖｅｔａｌ，２００３）对积冰时的云

相组成进行分析（式１）。

μ３ ＝
ρｉｃｅ犖ｉｃｅ

珡犇３ｉｃｅ

ρｉｃｅ犖ｉｃｅ
珡犇３ｉｃｅ＋ρｌｉｑ犖ｌｉｑ

珡犇３ｌｉｑ


狑ｉｃｅ
狑ｉｃｅ＋狑ｌｉｑ

（１）

式中，犖ｌｉｑ和犖ｉｃｅ分别是液滴和冰晶粒子的数浓度；

犇ｌｉｑ和犇ｉｃｅ分别是液滴和冰晶粒子直径，ρｌｉｑ和ρｉｃｅ分

别为水和冰的密度。按照 Ｋｏｒｏｌｅｖ等（２００３）给出的

定义，当μ３＜０．１时为液水云；当０．１≤μ３≤０．９时

为混合相云；当μ３＞０．９时为冰晶云。

　　针对２００５—２００６年北京地区有飞机积冰记录

的７个飞行架次，对其中穿云的３２８３ｓ数据逐个计

算μ３。图１给出了μ３ 在－１５℃＜犜＜０℃范围内每

５℃一个间隔的频率分布情况。图中，－５℃＜犜＜

０℃和－１０℃＜犜＜－５℃这两个温度范围内的μ３

分布情况相似，最大的出现频率分布在０．１＜μ３＜

０．２，可达０．８～０．９，说明该温度范围内液水云出现

频率较高，仅有１０％～２０％的云为混合相云。当

－１５℃＜犜＜－１０℃时，０．１＜μ３＜０．２的出现频率

约为０．４，说明该温度范围内混合相云的出现频率

增大，高达５０％。当μ３＞０．９时，所有温度范围内

的μ３ 出现频率较小，说明仅获取了很少冰云。

　　图２给出了－１５℃＜犜＜０℃温度范围内每隔

５℃，液相和混合相云出现频率的分布情况。图中，

液相云在－１０℃＜犜＜０℃温度范围内的出现频率

＞８０％，混合相云在－１５℃＜犜＜－１０℃温度范围

图１　云相组成系数μ３ 的出现频率分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

μ３ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图２　不同温度范围内液相和

混合相云的出现频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｉｑｕｉｄｓａｎｄｍｉｘｅｄｃｌｏｕｄｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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内出现频率增大到５０％以上。

１．４　液水含量

云中过冷水含量是指示飞机积冰的重要参数之

一。当过冷水含量越大时，积冰可能性越大。云中

含水量计算公式：

犠ｌｉｑ＝犠ｌｉｑ＿ＦＳＳＰ＋犠ｌｉｑ＿ＧＡ２ （２）

式中，犠ｌｉｑ＿ＦＳＳＰ为ＦＳＳＰ探头计算的液水含量，犠ｌｉｑ＿ＧＡ２

为ＯＡＰ２ＤＧＡ２探头计算的液水含量。

利用ＦＳＳＰ计算液水含量时，假设所有粒子为

液态球状粒子，对所有尺度范围内的粒子积分得到

最终含水量。利用ＯＡＰ２ＤＧＡ２计算液水含量时，

首先要对获取粒子做形状分类，把粒子分为微小状、

线状、聚合状、霰状、球状、六角形状、不规则状和枝

状８种类型，分型方法使用 Ｈｏｌｒｏｙｄ（１９８７）提出的

方法。选取其中的微小状和球状粒子，假设其相态

为液相，通过计算每个液相粒子的质量得到该探头

的液水含量。

我们曾对２００５—２００７年共２７个非降水混合相

云的探测飞行架次进行了分析，并给出了非降水混

合相云的云微物理特征分析结果。为了便于积冰云

和一般混合相云之间进行比较，图３同时给出了积

冰云和混合相云中液水含量犔犠犆（ＬｉｑｕｉｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ）平均值随温度的变化情况，从图中可以看

出，在温度范围－１５℃＜犜＜０℃内，积冰云的液水

含量平均值主要分布在０．０４～０．１４ｇ·ｍ
－３之间，

平均值峰值出现在－９℃＜犜＜－６℃范围内，混合

图３　积冰云和混合相云的液水含量

平均值随温度变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｉｃｉｎｇｃｌｏｕｄｓａｎｄｍｉｘｅｄｃｌｏｕｄｓ

相云的的液水含量主要分布在０．０２～０．０６５ｇ·

ｍ－３之间。在温度的各个区间，积冰云的液水含量

均比混合相云要大。

１．５　中值体积直径

中值体积直径 犕犞犇（ＭｅｄｉａｎＶｏｌｕｍｅＤｉａｍｅ

ｔｅｒ）经常用于描述积冰环境（Ｊｅｃｋ，１９９６；Ａｓｈｅｎｄｅｎ

ｅｔａｌ，１９９８）。这里中值体积直径计算所需的谱分

布由ＦＳＳＰ的测量谱分布和 ＯＡＰ２ＤＧＡ２的液滴

谱分布组合而成，这里的ＯＡＰ２ＤＧＡ２的液滴谱已

按照粒子分类的结果去除了冰晶粒子的影响。图４

给出了每１ｓ的犕犞犇 在０～１０００μｍ范围内液水

含量的分布情况。当犕犞犇 主要集中分布在８～２０

和５０～５００μｍ范围内，当犕犞犇 较小时，液水含量

主要分布在０．２ｇ·ｍ
－３以下，当 犕犞犇 较大时，液

水含量主要分布在０．０５ｇ·ｍ
－３以下。

图４　中值体积直径（０～１０００μｍ）与

液水含量的分布情况

Ｆｉｇ．４　犕犞犇 （０～１０００μｍ）ｖｓ犔犠犆ｆｏｒ１ｓｄａｔａ

１．６　过冷大滴浓度

过冷大滴浓度是描述飞机积冰的重要参数之

一。按照Ａｓｈｅｎｄｅｎ等（１９９８）的论述，定义过冷大

滴为直径大于１００μｍ的液态云粒子，过冷大滴包

括直径小于５００μｍ 的冻滴（Ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｄｒｉｚｚｌｅ

ｄｒｏｐｓ）和直径大于５００μｍ的冻雨（Ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ）。

这里利用ＯＡＰ２ＤＧＡ２识别的球状粒子进行统计。

表１给出了过冷大滴浓度在－１５℃＜犜＜０℃范围

内每５℃一个间隔内的平均值、最小值和最大值，以
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及２５％、５０％和７５％的百分位数。过冷大滴浓度的

平均值随着温度的降低呈减小的趋势，０℃＞犜＞

－５℃温度范围内的平均值为５．０５Ｌ－１。

Ｊｅｃｋ（１９９６）给出了积冰环境下液水含量和过冷

大滴的分布情况，认为当液滴直径大于１００μｍ时，

过冷大滴浓度的平均值为５．３Ｌ－１，其中５０％、７５％

和９９％的百分位数分别为５．１、６．２和４０Ｌ－１，该结

果与本文中０℃＞犜＞－５℃范围的过冷大滴浓度结

果相近。

表１　过冷大滴浓度在温度区间上的统计情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆犲狉犮狅狅犾犲犱犾犻狇狌犻犱犱狉狅狆犾犲狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

温度 平均值／Ｌ－１ 最小值／Ｌ－１ ２５％／Ｌ－１ ５０％／Ｌ－１ ７５％／Ｌ－１ 最大值／Ｌ－１

０℃＞犜＞－５℃ ５．０５ ０．００ ０．７７ １．７９ ６．９８ ３７．６９

－５℃＞犜＞－１０℃ １．７７ ０．００ ０．２０ ０．６９ １．８７ ３２．６８

－１０℃＞犜＞－１５℃ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．５３

２　飞机积冰潜势监测技术

由于飞机积冰与云中温度、液水含量、过冷大滴

尺度等参数之间存在着联系，使得利用云参数确定

飞机积冰潜势成为可能。本文基于 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等

（２００５）提出的云参数与飞机积冰潜势之间的关系，

利用实时积冰潜势算法，建立飞机积冰潜势监测技

术。这里所提出的监测技术需尽可能的满足业务中

大区域范围内每１ｈ产品生成的需要，故主要基于

卫星、数值模式输出和常规气象站地面观测资料。

如能及时获取气象雷达、探空数据和民航飞机积冰

报告时，对潜势算法的完善将会有极大的帮助。

图５给出了本文提出的飞机积冰潜势监测技术

流程图。主要步骤如下：（１）相关数据集的收集和格

点匹配，（２）利用多源数据确定出云的三维结构，（３）

建立相关参数与积冰潜势的相关关系，（４）判断积冰

的物理特征，（５）计算初始的积冰潜势，（６）计算最终

积冰潜势。

２．１　所用数据

所用数据有静止卫星、数值模式输出和地面观

测资料。

这里采用 ＭＴＳＡＴ１Ｒ 静止卫星资料。ＭＴ

ＳＡＴ１Ｒ是日本在２００５年发射的静止气象卫星。

利用卫星的可见光（ＶＩＳ）０．５５～０．８０μｍ、红外１

（ＩＲ１）１０．３～１１．３μｍ、红外２（ＩＲ２）１１．５～１２．５μｍ

和红外４（ＩＲ４）３．５～４．０μｍ通道数据。由于可见

光和短波红外辐射场受太阳辐射的反射影响，所以

静止卫星数据在白天、夜晚和晨暮三个时间段分别

进行分析。

图５　飞机积冰潜势监测技术流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　这里利用 ＷＲＦ中尺度数值模式的大气温度

场、湿度场、垂直速度和云中液态水等信息。ＷＲＦ

中设置两个网格，粗网格的水平分辨率为６０ｋｍ，细

网格的水平分辨率为２０ｋｍ。垂直方向共设置８５

层，分辨率为２５ｈＰａ。模式中采用Ｄｕｄｈｉａ短波辐

射方案、ＲＲＴＭ 长波辐射方案、Ｎｏａｈ陆面模式，在

细网格中不设置积云方案。由于数值模式中的边界

层方案和微物理方案对云的模拟有较大的影响，根

据Ｏｔｋｉｎ等（２００８）试验结果，选取 ＭＹＪ边界层方

案和ＳＥＩＦ云微物理方案。

地面观测资料可以提供站点位置的云底信息和

天气现象。这里主要使用地面观测资料提供的地面

温度、湿度、云底高度和降水类型。
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２．２　数据格点匹配

需要把卫星和地面观测数据匹配至数值模式的

细网格上。ＷＲＦ的细网格水平分辨率为２０ｋｍ，卫

星数据的水平分辨率为５ｋｍ，这样卫星数据每１６

个格点将匹配一个 ＷＲＦ模式格点。由于地面观测

数据分布不均匀，所以这里假设离数值模式格点最

近的地面观测数据最能够代表实际情况，确定初始

搜索格点附近４０ｋｍ 范围，判断有无地面观测资

料，若没有则需搜索附近１２５ｋｍ范围。

２．３　确定云的三维结构

首先需要对每个格点进行云检测，这里云检测

使用Ｌｅｅ等（１９９７）和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９７）提出的方

法。对于白天和夜间，由于积冰很少发生在破碎云

中，所以当格点中１６个卫星像素有４０％判断有云

时可以确定该格点为有云。

云的三维结构通过格点内多像素卫星观测的最

冷红外温度、模式预报的温度廓线判断。参照

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等（２００５）给出的方法，从上到下依次判

断，利用卫星观测判断高云层的云顶，当模式的相对

湿度低于５０％并且至少有７５ｈＰａ厚度时，判断为

两个云层之间的干层，当干层下相对湿度大于７０％

时，判断为低云层。若格点有匹配的地面观测资料，

则利用地面观测资料来判断云底高度。若地面观测

有降水发生，还需考虑云底以下的积冰情况。

２．４　积冰潜势计算

飞机积冰潜势是指飞机积冰发生的潜在程度，

可以用来表示积冰可能出现的概率和强度。积冰潜

势的计算是利用云中相关参数与积冰潜势之间的关

系来完成的，这种关系的建立是基于云物理规则、飞

机积冰试验的经验参数和飞机报告分析得到的。

图６给出了云中温度（犜）、云顶温度（犆犜犜）、相对湿

度（犚犎）、垂直速度（犞犞）和过冷水含量（犛犔犠）与飞

机积冰潜势相关关系图（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５）。在

具体计算时，针对每个格点每个高度层获取图６中

的５个参数，然后把参数对应的相关关系指数代入到

图６　温度（ａ）、云顶温度（ｂ）、相对湿度（ｃ）、垂直速度（ｄ）和过冷水含量（ｅ）的相关关系图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ）ａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ（ｅ）
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积冰潜势计算方程中，从而得到积冰潜势。

　　温度与积冰潜势的相关关系用来指示过冷水导

致积冰的可能性。飞机观测和基本的物理观点认为

过冷水通常存在于冰点以下，随着温度的变化过冷

水存在的可能性逐渐减小。除了深层对流，在

＜－２５℃ 时过冷水则很少出现。积冰主要发生在

温度－１５℃～－３℃之间；云顶温度与积冰潜势的相

关关系用来估计云中是否包含液态水。当云顶温度

＞－１２℃ 时，这样的暖云主要由液态水组成，并且

液态水随着云顶温度的下降而逐渐降低。根据单层

云飞机积冰报告生成云顶温度的情况，结果表明积

冰频率的峰值位于－１２℃附近（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２００５）；相对湿度与积冰潜势的相关关系用来评估云

顶和云底之间云存在的可能性。模式的相对湿度和

积冰之间的关系在很大程度上依赖模式的精度。飞

机积冰报告同模式相对湿度相匹配的结果表明积冰

发生频率高时，其相对湿度也很高，约７５％的飞机

积冰报告发生在相对湿度＞７０％的情况（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２００５）；垂直速度与积冰潜势的相关关系用来

调整潜势的估计。当有云存在时，垂直向上速度能

够促进液态水含量的产生，向下速度就意味着液态

水的消失。模式预报中强上升运动与积冰具有很强

的联系，同时与弱向上运动和向下运动关系不大。

初始积冰潜势计算方程（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５）

为

犆犐犘ｉｎｉ＝犜ｍａｐ×犆犜犜ｍａｐ×犚犎ｍａｐ （３）

式中，犆犐犘ｉｎｉ为初始积冰潜势，犜ｍａｐ为温度相关关系，

犆犜犜ｍａｐ为云顶温度相关关系，犚犎ｍａｐ为相对湿度相

关关系。

当模式有垂直速度和过冷水结果时，利用这两

个量来调整初始积冰潜势，生成最终积冰潜势

（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５）。其中当垂直速度结果为零

或者上升速度时，最终积冰潜势计算方程为式（４），

当垂直速度结果为下降速度时，最终积冰潜势计算

方程为式（５）

犆犐犘ｆｉｎ＝犆犐犘ｉｎｉ＋（１－犆犐犘ｉｎｉ）×（０．６犛犔犠ｍａｐ＋

０．４犞犞ｍａｐ） （４）

犆犐犘ｆｉｎ＝犆犐犘ｉｎｉ＋［（１－犆犐犘ｉｎｉ）×０．６犛犔犠ｍａｐ＋

（犆犐犘ｉｎｉ×０．４犞犞ｍａｐ）］ （５）

式中，犆犐犘ｆｉｎ为最终积冰潜势，犛犔犠ｍａｐ为过冷水相关

关系，犞犞ｍａｐ为垂直速度相关关系。

２．５　实例分析

应用飞机积冰潜势监测技术，设置当飞机积冰

潜势＞０．６为飞机积冰区域，对２０００—２０１０年共２０

个飞机探测积冰个例进行了分析，以机上人员的飞

机积冰报告为判别标准。其中在积冰监测对比中有

１８次监测到积冰区域，监测积冰可识别率为９０％，

可初步认为飞机积冰监测技术具备识别积冰区域的

能力。在对８个无飞机积冰报告且有Ｓｃ、Ａｃ云出

现的飞机探测架次中，有２次计算得出飞机积冰结

果，由于对飞机积冰空报率的试验架次较少，需在后

续工作中进一步验证。本节就一个飞机积冰实例进

行具体分析。

２０１０年１０月２６日１１：１８—１２：５０在四川广汉

地区有一次飞机探测活动，根据机上飞行记录，

１１：３３—１１：５５在４７００ｍ高度发现有中度—重度的

飞机积冰，ＧＰＳ记录显示飞机在３１．３８°～３１．７６°Ｎ、

１０４．５°～１０５．８°Ｅ范围内飞行，探测资料分析认为

期间云中温度在－５℃附近，中值体积直径位于１４

～１６μｍ之间，液水含量集中在０．１５～０．２ｇ·ｍ
－３

之间，云中连续飞行距离约为３７ｎｍｉｌｅ（１ｎｍｉｌｅ＝

１８５２ｍ）。图７给出了云中５ｓ平均的ＦＳＳＰ粒子浓

度情况，主要分布在５０～９０ｃｍ
－３之间，说明云中小

粒子的浓度较大。

　　把本次探测结果与适航标准第２５部附录Ｃ进

行了比较，由于无法有效获取１７．４ｎｍｉｌｅ平均值，

这里根据Ｊｅｃｋ（２００２）的定义，对云中犔犠犆进行距

离上的转换。图８给出了距离转换后０℃时最大连

续积冰环境下，不同犕犞犇大小的附录Ｃ（适航标准

图７　２０１０年１０月２６日云中ＦＳＳＰ探头粒子浓度

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＦＳＳＰｏｎ

２６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０
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图８　２０１０年１０月２６日飞机探测结果与

适航标准第２５部附录Ｃ积冰转换曲线比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｉｒｃｒａｆｔ

ｏｎ２６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍａｘｉｍｕｍ

ｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＡｐｐｅｎｄｉｘＣ，ＦＡＲ２５

第２５部）积冰曲线，其中 犕犞犇 对应曲线表示在该

犕犞犇 大小下最大积冰情况的液水含量值，当探测

含水量位于该曲线上或者右上方时，表明此时的飞

机积冰达到并满足附录Ｃ规定的最大积冰环境，否

则就没有达到最大积冰环境。图８同时给出了本次

飞机探测云中５ｓ平均犔犠犆距离转换后的情况。

图中可以看出，本次探测的犔犠犆与犕犞犇＝１５μｍ

时最大积冰环境的犔犠犆有较大差距，说明这时的

飞机积冰尚未达到最大积冰环境。

　　利用飞机积冰潜势监测技术对２０１０年１０月

２６日１２时的四川地区进行积冰潜势计算，图９为

当时３９００、４８００、６０００和６９００ｍ高度处的积冰潜势

计算结果。从图中可以看出，在四川广汉地区附近，

飞机积冰区域集中在３９００～６０００ｍ高度之间，部

分区域积冰潜势较大，４８００ｍ高度飞机潜势结果与

飞机在４７００ｍ的积冰报告有较好对应。

图９　２０１０年１０月２６日１２时３９００（ａ）、４８００（ｂ）、６０００（ｃ）和６９００ｍ（ｄ）高度的飞机积冰潜势监测

Ｆｉｇ．９ 　Ｔｈｅｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ３９００ｍ（ａ），４８００ｍ（ｂ），６０００ｍ（ｃ）ａｎｄ６９００ｍ（ｄ）ｆｏｒ１２：００２６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０
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３　飞机积冰潜势监测技术在业务保障

中的应用

　　基于第２节提出的飞机积冰潜势监测技术，我

们建立了可供业务运行参考的飞机积冰监测系统。

系统利用数值模式业务自运行结果、静止卫星云分

析结果和地面观测结果，生成实时飞机积冰潜势监

测产品。该系统包含了数值模式自运行模块、静止

卫星云分析模块、实时积冰潜势计算模块和积冰产

品自显示和交互模块（图１０）。系统底层运行在

Ｌｉｎｕｘ操作系统下进行，基于ＦＯＲＴＲＡＮ和ＩＤＬ进

行开发，利用ＣＳｈｅｌｌ组织运行；系统的积冰产品结

果交互式显示在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下运行。

图１０　飞机积冰监测业务系统组成结构

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｃｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ

３．１　数值模式自运行模块

数值模式自运行模块每天启动两次，模式的起

报时间为０８和２０时，预报结果分别为００时至次日

１２时、１２时至次日２３：５９：５９时每隔１ｈ的预报。

预报结果为实时积冰潜势计算模块提供输入。数值

模式初始场设置了ＧＦＳ接口。

３．２　静止卫星云分析模块

静止卫星云分析模块利用系统时间对接收到的

卫星数据进行处理，进行云检测分析、相关光谱通道

分。结果为实时积冰潜势计算模块提供输入。该模

块根据系统时间和接收文件时间的自运行功能，每

１ｈ启动一次。卫星资料设置了 ＦＹ２Ｅ 接口和

ＭＴＳＡＴ１Ｒ接口。

３．３　实时积冰潜势计算模块

实时积冰潜势计算模块首先确定模块所需数据

的准备情况，以数值模式自运行模块结果、静止卫星

云分析模块结果和地面观测数据为输入，运行实时

积冰潜势算法，给出潜势计算结果。根据系统时间

和数据准备情况，每１ｈ启动一次。

３．４　积冰产品显示和交互分析模块

该模块用于实现用户界面的控制和系统各模块

的调度与通信，与用户交互式发生互动，根据用户需

求，合理调用不同子系统的适当功能模块，实现整个

软件的有序、高效运行；用于实现对积冰监测数据、

卫星数据、数值模式等数据按系统时间的自动访问；

用于以可视化方式综合显示数据产品；用于实现各

类产品的打印输出，生成符合标准格式的图像及图

像产品。

该模块为用户提供了多类应用产品的显示。可

定制和显示选择区域内４０个高度层的积冰潜势分

布；定制和显示选择单点的垂直积冰潜势分布；定制

和显示选择两个和多个地理位置点之间的积冰潜势

垂直剖面；显示当前天气形势图；显示区域内积冰的

三维空间分布。图１１为系统的显示界面示例，显示

区给出了２０１０年１０月２６日０３时中国境内３９００ｍ

高度的积冰潜势分布和北京至成都航线上的积冰剖

面。

图１１　飞机积冰监测系统显示界面示例

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉｓｐｌａｙｗｉｎｄｏｗｓｗｉｔｈ

ａｉｒｃｒａｆｔｉｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ

４　结论和讨论

（１）对北京地区７个飞机积冰个例的云中微物

理特征进行了分析。在－１０℃＜犜＜０℃温度范围内

液相云的出现频率可达８０％～９０％，而－１５℃＜犜＜

－５℃温度范围内有４０％～５０％的云为混合相云；液

水含量平均值主要分布在０．０４～０．１４ｇ·ｍ
－３，平均

值峰值出现在－９℃＜犜＜－６℃范围内；当中值体

积直径较小时，液水含量主要分布在０．２ｇ·ｍ
－３以

下，当中值体积直径较大时，液水含量主要分布在

０．０５ｇ·ｍ
－３以下；过冷大滴浓度的平均值随着温

度的降低呈减小的趋势，０℃＞犜＞－５℃ 温度范围
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内的平均值为５．０５Ｌ－１。这些结论仅为针对个例

的分析，不具有足够的代表性。

（２）基于卫星资料、数值模式输出和地面观测

资料，利用多个云参数与积冰潜势之间的相关关系，

给出了飞机积冰潜势监测技术。在该技术中可利用

多源数据中各个数据源的优势信息，得到相对准确

的积冰诊断结果。通过与２０个飞机探测积冰报告

比较，积冰可识别率为９０％，并对２０１０年１０月２６

日在四川广汉地区一次飞机积冰进行了实例分析，

认为该技术初步具备识别积冰区域的能力。

（３）基于飞机积冰潜势监测技术，开发了可供

业务运行参考的飞机积冰监测系统。该系统包含了

数值模式自运行模块、静止卫星云分析模块、实时积

冰潜势计算模块和积冰产品自显示和交互模块，实

现了水平分辨率为２０ｋｍ，垂直分辨率为２５ｈＰａ，时

间分辨率为１ｈ的飞机积冰潜势产品的运算和显

示，并为航空气象保障人员提供了较为友好的交互

式显示平台，具备一定的实际应用能力。
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