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提　要：利用ＣｌｏｕｄＳａｔ资料对１２７次积冰报告的积冰类型、云类、温度和过冷水含量进行统计分析，结果表明：大多数积冰

发生在－２０℃以上的温度环境中，－２０℃以下只发生了４次。明冰主要发生在－５～０℃；毛冰主要发生在－２０～－１０℃；混合

冰主要发生在－１５～－５℃。大多数积冰发生在层积云、雨层云和高层云中。过冷水含量随着温度降低而减少，并且过冷水含

量的分布范围随着温度降低而变窄。２ＢＣＷＣＲＯ产品垂直剖面上水凝物含量数据能较好地识别出层积云、高层云和雨层云

中的过冷水，但未能识别－２０℃以下卷状云和对流云的过冷水。
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引　言

飞机积冰是指飞机机身表面某些部位积聚冰层

的现象，是由于云中或降水中的过冷水碰到机体后

冻结而成的（牛生杰等，２０１１；陈百炼等，２０１４）。飞

机积冰严重危害飞行安全，它能使飞机的空气动力

学性能恶化，表现为升力减小，阻力增大，影响飞机
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的稳定性和操纵性，甚至会导致机毁人亡的恶性事

故（章澄昌，２００８）。据统计，１９８２—２０００年，共有

８００多人死于与飞机积冰有关的事故（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔ

ａｌ，２００７）。飞机主要采用电热、气热和气动的方式

防冰除冰，并避让潜在积冰的环境。随着我国通用

航空飞速发展以及低空逐渐开放，飞机遭遇积冰的

机会必然会增多。另外，近几年来由于国产大飞机

计划的推进以及自然积冰条件下试飞的开展，因此

飞机积冰的研究仍引起了诸多部门的重视。

目前，对过冷水或飞机积冰的研究手段主要有

飞机探测、数值模拟和卫星资料诊断等方法（周悦

等，２０１４；刘涛等，２０１５）。其中卫星遥感资料能在较

大范围内对积冰区域进行实时和连续的观测，具有

其他 方法不能比拟的优越性。ＣｕｒｒｙａｎｄＬｉｕ

（１９９２）利用多种卫星资料的多光谱数据识别积冰区

内云顶的云水含量、云光学厚度等特征。Ｅｌｌｒｏｄａｎｄ

Ｂａｉｌｅｙ（２００７）用ＧＯＥＳ卫星资料诊断出积冰趋势和

积冰顶部高度。王新炜等（２００３）利用 ＭＯＤＩＳ卫星

资料反演出积冰区域云的光学厚度、有效粒子半径。

王磊等（２０１４）基于卫星等数据建立了飞机积冰潜势

监测算法。此外，卫星遥感资料也被应用于美国联

邦航空局开发的积冰潜势预报系统中，是飞机积冰

监测和识别的主要手段（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５）。

以前的研究大多通过卫星的可见光、红外和微

波等信息反演出积冰区域内云的微物理信息，而缺

少对云结构特征的直接探测，由此反演出的数据分

辨率较低、精度较差。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的发射改变了

这种状况，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星是第一颗可以对云层特征

进行全球观测的卫星，其搭载的９４ＧＨｚ毫米波云

廓线雷达能够“切开”云层，获得云的垂直结构信息，

实现对不同厚度云层及不同特征云系的垂直观测，

从而大大提升了卫星探测的云微物理信息的精确

度。因此，本文利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星资料和飞机报告

中提供的飞机积冰的位置和高度信息，针对发生飞

机积冰的几种典型云状，对云内温度、过冷水等物理

量的特征进行识别。

１　资料和方法

１．１　犆犾狅狌犱犛犪狋卫星资料

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星有两类数据产品：一类是标准数

据产品，另一类是辅助数据产品。标准数据产品分

为两级，一级产品是通过卫星上搭载的云雷达直接

得到的数据产品，二级产品是根据一级产品并结合

其他卫星产品反演得到的。本文主要用到了二级标

准数据产品 ２ＢＧＥＯＰＲＯＦ、２ＢＣＷＣＲＯ 和 ２Ｂ

ＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ以及欧洲中心中尺度天气预报

辅助产品 ＥＣＭＷＦＡＵＸ。其中２ＢＧＥＯＰＲＯＦ产

品包括了雷达反射率因子的信息；２ＢＣＷＣＲＯ产

品提供垂直剖面上水凝物的含量、数浓度和有效半

径等信息；ＥＣＭＷＦＡＵＸ提供了卫星探测路径上

的气压、温度和湿度等要素的信息，是由ＥＣＭＷＦ

的全球数据插值到观测点上所得。

１．２　飞机报告资料

飞机报告又称为飞行员报告（ＰＩＲＥＰｓ），是飞机

遭遇积冰、颠簸等天气时将所遭遇天气的时间、地

点、飞行高度层以及强度等信息进行编码后向地面

发布的电报（表１）。飞机报告中包含了积冰发生的

时间、位置、高度和强度等信息，是研究飞机积冰和

判据飞机积冰是否发生的重要资料（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｔａｆｆｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２００３）。由于目前国内相

关机构对飞机报告的管理比较严格，资料尚未对外

公开，本文搜集了美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ

ＡＡ）提供的发生在美国的飞机积冰报告。

表１　飞机积冰报告说明

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋犻犮犻狀犵狉犲狆狅狉狋

报告项目 报告内容

报文
ＯＭＡＵＡ／ＯＶＯＭＡ１３００１５／ＴＭ１９１０／ＦＬ１３０／ＴＰ

ＰＡ２７／ＴＡＭ１０／ＩＣＭＯＤＲＩＭＥ

时间 １９１０ｚ０７Ａｐｒ２０１４

机型 ＰＡ２７

位置 ４１．１４２５°Ｎ、９５．６４０３°Ｗ

高度 １３，０００ｆｔ（约３９００ｍ）

积冰类型 中度毛冰

１．３　方法

根据飞机报告中积冰发生的位置和时间，结合

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的轨道数据，统计出在卫星轨道附近

一共发生了１２７次飞机积冰的个例。利用Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ数据产品对这些个例的积冰类型、云类、温度和

过冷水含量进行统计分析，在评估了各类云的积冰

环境的基础上，重点识别了各类云中的过冷水，以检

验ＣｌｏｕｄＳａｔ数据产品对各类云积冰环境探测的可

靠性。
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２　积冰环境参数统计分析

根据飞机积冰报告中的信息以及ＣｌｏｕｄＳａｔ产

品的云分类数据和温度数据，统计出积冰种类和云

类在不同温度范围内的次数（表２）。统计发现大多

数积冰发生在－２０℃以上的温度环境中，其中－１５

～－１０℃范围的次数最多，有３７次；而温度在

－２０℃以下只发生了４次。对不同积冰种类发生次

数的统计结果显示，１８次明冰发生在－５～０℃，并

随着温度降低而减少；毛冰则多数发生在－１５～

－１０℃，但从发生次数占总次数的比例来看，发生在

－２０℃＜犜≤－１５℃的毛冰比例最高，有１３次；而

混合冰主要发生在－１５℃＜犜≤－５℃，共２８次。

以上积冰种类的统计结果符合积冰种类的发生规

律，即在较高温度下容易出现明冰，而在较低温度

下，容易发生毛冰。对发生积冰的云类统计发现，大

多数积冰发生在低云和中云中，其中层积云４４次，

雨层云２６次，高层云４９次；对流云积冰６次，高云

仅２次。从积冰在不同云类中的温度可看出，大部

分层积云和雨层云积冰发生在－１５℃以上的环境

中，而大部分高层云积冰温度在－２０～－５℃ 范围

内；对流云积冰在０℃以下的温度中都有发生，其中

－２０℃以下的温度中有２次；高云积冰有２次发生

在温度－２０℃以下。

　　为了分析积冰环境中的微物理参数，利用

ＣｌｏｕｄＳａｔ产品的温度数据及云水含量数据对１２７

次积冰进行诊断，其中有８０次积冰的云水含量数据

缺测，将其余４７次积冰的云类归纳为层积云、层状

云（包括雨层云、高层云、高云）和积状云３类，并统

计出过冷水含量和温度的散点图（图１）。由图１可

看出，总体而言，过冷水含量随着温度降低而减少，

并且过冷水含量的分布范围随着温度降低而变窄，

即在－５～０℃温度范围内，过冷水含量分布范围较

表２　不同温度范围、积冰种类、云类的积冰次数统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋犻犮犻狀犵狋犻犿犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狊，

犻犮犻狀犵狋狔狆犲狊犪狀犱犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊

温度 次数
种类 云类

明冰 毛冰 混合冰 层积云 雨层云 高层云 对流云 高云

－５℃＜犜＜０℃ ３３ １８ ５ １０ １８ １１ ３ １

－１０℃＜犜≤－５℃ ３４ １２ ７ １５ １３ ８ １２ １

－１５℃＜犜≤－１０℃ ３７ ８ １６ １３ ９ ７ ２０ １

－２０℃＜犜≤－１５℃ １９ ２ １３ ４ ４ １４ １

犜≤－２０℃ ４ ０ ４ ０ ２ ２

图１　４７次积冰的过冷水含量温度散点图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

４７ａｉｒｃｒａｆｔｉｃｉｎｇｒｅｐｏｒｔｓ

广，数值在０．１～０．４ｇ·ｍ
－３；－１０～－５℃温度范

围内，过冷水含量主要集中在０．１～０．３ｇ·ｍ
－３；当

温度在－１５～－１０℃时，过冷水含量主要分布在０．

１５ｇ·ｍ
－３以下；当温度－２０～－１５℃ 之间时，过冷

水含量在 ０．１０ｇ·ｍ
－３以下。值得注意的是，

ＣｌｏｕｄＳａｔ产品的云水含量数据均没有识别出温度

低于－２０℃时４次积冰的过冷水。

３　ＣｌｏｕｄＳａｔ对不同云类的飞机积冰

环境识别

　　根据以上对４７次积冰的云类统计可知，将积冰

的云类归纳为层积云、层状云和积状云３类，下文将

选取若干个例对各类云的积冰环境进行检验，并对

云中的过冷水进行识别，检验２ＢＣＷＣＲＯ产品对

各类云积冰环境探测的可靠性。
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３．１　层积云积冰

根据上文统计，发生在层积云中的积冰一共有

４４次，其中３２次液水含量数据缺测，对１２次有液

水含量数据的统计可看出（图１），层积云积冰的温

度在－１５～０℃，过冷水含量在０．１～０．３ｇ·ｍ
－３之

间。选取其中一次作为研究（个例１）。图２ａ显示

了ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星轨迹（黑色实线）和飞机积冰报告

点的位置（加号），飞机积冰报告的时间为２０１４年４

月１１日１９：２３（世界时，下同），卫星经过报告点附

近的时间为１９：０８，两者的位置和时间都很接近，因

此ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星数据能表征积冰发生点的数据信

息。图２ｂ为卫星雷达反射率因子的垂直剖面，由图

可看出，积冰报告点（加号）位于云层中部，高度约为

２５００ｍ。从云分类产品可知，４５°Ｎ处为对流云，而

积冰所在的云为层积云。图１ｃ、１ｄ分别为液水含量

和冰水含量的垂直剖面，由图可知，液水含量在底部

多顶部少，而冰水含量底部少顶部多，云底温度接近

０℃。积冰点位于０℃和－２０℃等温线之间，过冷水

含量约０．１７ｇ·ｍ
－３。液水含量图中（图１ｃ）出现了

灰色的异常值，这是由于２ＢＣＷＣＲＯ产品算法中

考虑到降水对回波衰减的影响较大，当回波强度＞

－１５ｄＢｚ时，表明无法得出正确的液水含量数据，

因此数据存在异常。因此，ＣｌｏｕｄＳａｔ数据能够识别

出１２次层积云积冰的云中过冷水。

３．２　层状云积冰

发生在层状云中的积冰一共有７７次，其中４４

次液水含量数据缺测，对３３次有液水含量数据的统

计可看出（图１），层状云积冰的温度范围在－１８～

０℃，过冷水含量在０～０．３５ｇ·ｍ
－３。选取一次典

型的锋面云系为例（个例２），该锋面云系从低到高

由雨层云、高层云和卷状云组成。如图３ａ，卫星轨

道附近有５次飞机积冰报告，报告时间在２０１４年４

月８日１８：４０—１９：００，卫星经过的时间为１８：３６。

从雷达反射率因子垂直剖面图（图３ｂ）显示云层从

地面到高空向高纬度一侧倾斜，图３ｃ中等温线的坡

度较大，因此这几次飞机积冰发生在锋面系统的层

图２　个例１的（ａ）Ｃｌｏｕｄ卫星轨迹（实线）和积冰报告点（加号），沿着卫星轨迹的垂直剖面的

雷达反射率因子（ｂ，单位：ｄＢｚ）、液水含量（ｃ，单位：ｇ·ｍ
－３）和冰水含量（ｄ，单位：ｇ·ｍ

－３）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｒｂｉｔｏｆＣｌｏｕｄＳａｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰＩＲＥＰ（ｐｌｕｓｓｉｇｎ）（ａ）；ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３），

ａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３）ｏｆＣａｓｅ１
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图３　同图２但为个例２

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＣａｓｅ２

状云中。从云分类产品中可知，３３°～３４°Ｎ为雨层

云，３４°～３７°Ｎ为高层云，３７°～３８°Ｎ为卷状云。由

于雨层云中温度在０℃以上，因此没有积冰发生，而

有４次积冰发生在较低的高层云中，１次发生在较

高的卷状云中。分析液水含量的垂直剖面图（图

３ｃ）发现，４次发生在高层云中的飞机积冰都有过冷

水的存在，但由于发生在灰色的异常值区域，因此无

法得出确切的数据，其中３次发生的高度约４ｋｍ，

距离０℃等温层较近，另外一次离－２０℃等温层较

近，高度约６ｋｍ。而对于发生在卷状云中飞机积

冰，由于高度较高，过冷水含量很少，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

资料没有识别出其中的过冷水。

３．３　对流云积冰

由于飞机一般不会有意识地穿过对流云区，因

此本文搜集到的对流云积冰仅有６次，有液水含量

数据的仅２次，从图１的统计发现，２次积冰发生的

温度在－５℃左右，过冷水含量在０．３～０．４ｇ·

ｍ－３。从表２对对流云积冰的温度统计发现，有２

次积冰发生的温度低于－２０℃，现选取一次温度低

于－２０℃的积状云积冰为例（个例３）。如图４ａ，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星轨迹附近发生了一次飞机积冰报告，

飞机积冰报告的时间为２０１４年４月１４日１９：４７，

卫星经过报告点附近的时间为１９：３５。从图４ｂ看

出飞机积冰发生的高度较高，在８ｋｍ附近，雷达反

射率因子的值在０～１０ｄＢｚ。液水含量的垂直剖面

图（图４ｃ）显示积冰发生的高度在－２０℃等温线以

上，该等温线之上水滴含量为０，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星资料

未能在该高度层上识别出过冷水的存在。

由本次积冰个例和个例２中的卷状云积冰发现，

当积冰发生在－２０℃以下的温度时，Ｃｌｏｕｄｓａｔ的云水

含量产品无法识别出其中的过冷水含量，由以上３个

个例的云水含量图也发现在－２０℃等温线以上云水

含量为０。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星对－２０℃以下的云水识别缺

陷是由于其反演方法造成的（Ａｕｓｔｉｎ，２００７；Ａｕｓｔｉｎｅｔ

ａｌ，２００１；２００９），由于卫星的云廓线雷达并不能区分

辨出云的相态，云水含量产品运用了ＥＣＭＷＦ辅助产

品资料中的温度阈值来区分液态和固态。当温度＞

０℃时，云水含量中的液水含量占１００％，冰水含量占

０％；当温度低于－２０℃时，云水含量中的液水含量占

０％，冰水含量占１００％；当温度介于－２０～０℃时，液

水含量和冰水含量呈线性分布。
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图４　同图２，但为个例３

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＣａｓｅ３

４　结论和讨论

（１）对１２７次积冰报告提供的积冰环境参数进

行统计，结果表明：大多数积冰发生在－２０℃以上的

温度环境中，－２０℃以下只发生了４次。明冰主要

发生在－５～０℃；毛冰主要发生在－２０～－１０℃；混

合冰主要发生在－１５℃＜犜≤－５℃。大多数积冰

发生在低云和中云中，其中层积云４４次，雨层云２６

次，高层云４９次；对流云积冰６次，高云仅２次。过

冷水含量随着温度降低而减少，并且过冷水含量的

分布范围随着温度降低而变窄。

（２）ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星２ＢＣＷＣＲＯ数据产品能够

较好地识别出１２次层积云和３３次高层云、雨层云

以及２次对流云积冰环境中的过冷水。

（３）２ＢＣＷＣＲＯ数据产品未能识别出－２０℃

以下卷状云和对流云中的过冷水。对卷状云而言，

大部分都不存在过冷水，因此仅有２次报告有积冰。

并且卷状云的云滴浓度低，尺度小，回波强度已低于

云雷达的最小可测功率；对对流云而言，由于其液水

含量反演方法的限制，以及降水对回波衰减的影响

较大，造成计算结果的很大不确定性，作为数据质量

控制的手段，将回波强度＞－１５ｄＢｚ的数据标为灰

色的异常值。因此２ＢＣＷＣＲＯ数据产品未能识别

出这些云中的过冷水。

（４）在１２７次积冰报告，对流云积冰的次数仅６

次，占总积冰次数的比例较低，但由于对流云中过冷

水含量大，积冰速率快，其危害不容小视，很多由积

冰导致的飞行事故发生在几分钟到十几分钟的对流

云中。
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