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提　要：飞机结冰严重危害飞行安全，随着国产大飞机计划的推进以及自然结冰试飞试验的开展，飞机结冰研究越来越引起

了民航和气象等诸多部门的重视。本文介绍了一个改进的飞机自然结冰潜势算法，该算法直接基于大气温湿层结给出结冰

潜势，可以识别多种天气条件下（包括冻雨）的飞机结冰可能，具有命中率高、虚警率低、应用简便、实用性强的特点。用２６个

飞机结冰试飞（飞行）报告对该算法进行了检验和评估，发现该算法能较好地估测多种天气条件下飞机在飞行中实际遭遇结

冰的情况，且能给出结冰的区域和大致高度。同时，在安庆的一次飞机自然结冰外场试验中对该方法进行了应用，发现结合

地面观测、探空秒数据和卫星资料等，该结冰潜势诊断方法可以准确诊断结冰层的高度和随时间的变化，与飞机实际空中探

测具有较高的符合度。
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引　言

飞机结冰（积冰）是指飞机机身表面一些部位产

生冰层聚积的现象，主要是由飞机在云中或降水中

飞行时，过冷却云滴或者雨滴碰撞机身后产生冻结

而形成，也可由水汽直接在飞机外表面上凝华而形

成。飞机结冰会使其空气动力学性能恶化，表现为

升力减小，阻力增大，影响飞机的安定性和操纵性。

飞机结冰是一种航空危险天气，因此民用飞机在交

付使用前，需要经过一系列严格的试验试飞。因此

提高飞机结冰诊断和预报水平对航空安全运行以及

国产大飞机试飞均有重要意义。

特殊天气试飞风险系数高、技术难度大，对气象

条件有着极为严格苛刻的规定与限制。其中自然结

冰试飞科目是所有科目中对气象条件要求最高，也

是最难完成的科目之一。美国联邦航空管理局

（ＦＡＡ）利用飞机探测资料制定了适航标准第２５部

附录Ｃ①，该附录利用云层液态水含量、云层水滴平

均有效直径和周围空气温度提供了飞机结冰环境的

基本描述，其中平均有效直径近似于中值体积直径。

中值体积直径是指云滴尺度上液态水含量分布的中

值，该值经常用于描述飞机结冰环境（Ｃｏｂｅｒａｎｄ

Ｉｓａａｃ，２００６；王磊等，２０１４）。中国民用航空规章

（ＣＣＡＲ）第２５部运输类飞机适航标准中关于大气

结冰条件的描述与ＦＡＡ类似②。

目前，基于多源探测资料和（或）数值模式的飞

机结冰诊断（预报）较多，如建立基于温度和湿度阈

值的数值模式飞机结冰预报产品，及结合垂直热力

结构信息对结冰区域预报识别。在国内应用比较广

泛的经典积冰指数（Ｉｃ）由相对湿度和温度构成（刘

旭光，２００１；迟竹萍，２００７；刘风林等，２０１１）：

犐犮＝２（犚犎 －５０）［犜（犜＋１４）／（－４９）］ （１）

式中，犚犎 为相对湿度（单位：％），犜 为温度（单

位：℃）。翟菁等（２０１０）利用 ＭＭ５中尺度模式在犐犮

指数的基础上，增加了垂直速度的判据（ω≤－０．２

ｈＰａ·ｓ－１，狆坐标下），对两种积冰指数进行了对比。

王新炜等（２００２）综合考虑温度、湿度、垂直速度阈

值，利用ＮＣＥＰ全球大气再分析资料分析了中国飞

机积冰的气候特征。王洪芳等（２００３）试验对比了多

种积冰算法，并采用 ＭＭ５中尺度数值模式和预报

产品，建立了飞机积冰预报模型。刘风林等（２０１１）

利用物理量场模拟数据，结合３种积冰算法，进行诊

断预报试验。ＮＣＥＰ的结冰诊断预报有两种方法

（周斌斌等，２０１６），一种是利用模式预报的温度、湿

度和上升运动来诊断各飞行高度上的结冰条件；另

一种是采用 ＮＣＡＲ 发展的模糊逻辑预报方法

（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５），其方法是将和结冰有关的

温度、湿度、云量、云水等与结冰的可能性相联系，做

成曲线，找出各种情况下结冰可能性和结冰强度，该

方法又被称为当前结冰潜势分析（ｃｕｒｒｅｎｔｉｃｉｎｇｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌ，ＣＩＰ）。王磊等（２０１４）参照ＣＩＰ方法，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。Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００７）、Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

ａｎｄＬｅＢｏｔ（２００９）在ＣＩＰ方法的基础上，结合地面

观测和探空资料计算了加拿大、美国、欧洲、亚洲和

全球的结冰以及大过冷却水滴的气候分布。

飞机遭遇结冰是因为大气中过冷却水的存在，

因而也有部分结冰算法直接利用大气中的相对湿度

或过冷却水含量来表征飞机结冰的强度或可能性。

其中一种结冰指数算法是，当大气温度在－２０～０℃

时，将大气的相对湿度直接定义为结冰指数（ｉｃｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ，ＩＩ）（ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＰｏｌｉｔｏｖｉｃｈ，１９９２）。目前英
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国气象局／伦敦全球航空预报中心（ＷＡＦＣ）业务运

行的结冰预报产品正是基于此算法。基于数值模式

的进步，在ＩＩ的基础上又发展了多种结冰算法，如

利用云量或水物质含量等要素表征结冰的强度（概

率），结合次网格尺度水物质分布特征表征局地结冰

强度等，并利用气候模式和实际观测比较了不同方

法的优劣③。

目前国内业务上常用的飞机结冰诊断预报算

法，如犐犮等，一般只考虑高空中的温度和湿度阈值

等，判据较为简单，实际业务应用中发现在时间和空

间分布上存在着较大的空报，作为规避潜在的积冰

区域具有一定的适用性。而民用飞机自然结冰试飞

的需求则反其道而行之，需要寻找符合条件的结冰

云层和过冷水。因此，需要构建既适用于民用飞机

自然结冰试飞需求又能满足航空安全运行的结冰潜

势算法。

从实际业务发展需求角度，试飞气象也已成为

严重制约国产大飞机的研制和交付使用的一个重要

方面，如ＡＲＪ２１７００自然结冰取证试飞过程中４年

未取得重大突破，直至远赴北美才完成，长达数年的

试飞过程使ＡＲＪ２１７００的交付日期一再延迟，也耽

误了后续机型的研发进程。因此，提高飞机自然结

冰试飞气象的预报和探测能力，缩短适航取证的周

期，具有十分重要的意义。

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００５）提出的ＣＩＰ方法综合利

用了机场观测、雷达回波、飞行员报告等信息进行当

前结冰潜势分析。ＣＩＰ方法由于观测资料来源的多

样化，在国内直接应用具有一定的局限性，如国内气

象台站缺少天气现象人工观测、民航机场观测稀疏、

飞行员报告共享程度低等。本文在Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ

（２００５）提出的ＣＩＰ方法基础上，研发了一个改进的

飞机自然结冰潜势算法，利用大气温湿层结资料，结

合云微物理基本概念，建立了综合温度、湿度、云顶

温度等要素的结冰潜势模糊逻辑诊断方法。利用中

国飞行试验研究院、中国商飞等单位近年来的飞机

自然结冰试飞报告和见诸于文献的其他飞机结冰实

例进行检验和评估，并进一步利用２０１６年３月的一

次飞机自然结冰探测试验，结合飞机探测、卫星、探

空、地面观测等多源资料对该算法进行评估和验证，

利用数值预报输出开展预报试验。

１　数据和设备

１．１　所用数据

由于飞机结冰探测的个例来源多元化（表１），

因此针对不同的个例，本文所用的数据相应地有所

差异。所用数据包括：

（１）ＮＣＥＰ再分析资料：空间分辨率１°×１°，垂

直方向共２６层。应用于２０１４年４月北美结冰潜势

分析；

（２）探空资料：包括宜昌、乌鲁木齐、温江、北京

等站，应用于国内试飞（飞机结冰）个例分析；

（３）地面观测资料：提供地面降水和天气现象等

信息，包括中国宜昌、乌鲁木齐、温江、北京、安庆等

站和北美区域；

（４）安庆探空秒数据：来源于安徽安庆站Ｌ波

段高空探测；

（５）ＦＹ２Ｇ卫星云顶亮温资料：来源于国家卫

星气象中心，应用于安庆个例验证分析；

（６）高分辨率ＥＣＭＷＦ模式数据：空间分辨率

０．２５°×０．２５°，垂直方向共１０层，应用于安庆个例

预报试验。

表１　飞机结冰试飞（飞行）报告简介

犜犪犫犾犲１　犃犫狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犪犻狉犮狉犪犳狋犻犮犻狀犵犳犾犻犵犺狋狋犲狊狋（狆犻犾狅狋）狉犲狆狅狉狋狊

时间 区域
试飞（飞行）

报告个数
来源

２０１４年４月 北美 ５ 中国飞行试验研究院、中国商飞试飞中心

２０１４年３月 中国湖北宜昌 ６ 中国商飞试飞中心

２０１２—２０１４年 中国乌鲁木齐 １２ 中国飞行试验研究院、中国商飞试飞中心

２０１０年１０月２６日０３：１８—０４：５０ＵＴＣ 中国四川广汉 １ 王磊等，２０１４

２００４年１２月２１日１３：２０ＵＴＣ 民航北京—太原航班 １ 翟菁等，２０１０

２００３年２月１５日２１：００ＵＴＣ 美国西弗吉尼亚州 １ Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５

③ＭｏｒｃｒｅｔｔｅＣＪ，ＢｅｒｎｓｔｅｉｎＢＣ，ＷｅｌｌｓＨ，２０１４．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓｅｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎｉｃｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ：Ｗｈａｔｃａｎｗｅｌｅａｒｎｆｒｏｍｃｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｉｅｓ？ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ．ｇｏｖ．ｕｋ／ｍｅｄｉａ／ｐｄｆ／ｃ／８／ＦＲＴＲ＿５８８．ｐｄｆ．
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１．２　所用设备

安庆自然结冰探测外场试验所用飞机为中国气

象局人工影响天气中心新舟６０飞机，携带有云粒子

测量系统，包括后向散射云滴探头（ＢＣＰ）和云粒子

图像探头（ＣＩＰ）等，可以探测云中过冷水的直径和

含量。ＢＣＰ的测量范围为７～７５μｍ，ＣＩＰ的测量范

围为２５～１５５０μｍ。

２　结冰潜势诊断算法

由于飞机结冰与空中温度、湿度等参数之间存

在着联系，使得利用大气环境场参数确定飞机结冰

潜势成为可能。参照Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００５）提出的

ＣＩＰ方法，利用大气层结资料，基于云微物理基本概

念，建立了综合温度、湿度、云顶温度等要素的结冰

潜势模糊逻辑诊断方法。图１给出了温度、相对湿

度、云顶温度与飞机结冰潜势的相关关系图，这种定

量的相关关系是基于云微物理概念、飞机结冰试验

的经验参数和飞机报告分析得到的（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ，２００５；２００７）。本文基于实际试飞报告的分析，对

相关参数有细微的调整。

２．１　云量、降水对结冰的影响

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（１９９７；２００５）的研究指出，飞机

结冰发生时，云量基本上是多云（ＢＫＮ）或者阴天

（ＯＶＣ）。Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００５）的研究还指出，降水

及其相态对飞机结冰有重要影响，主要是考虑云层

以下的过冷水降水会带来较强的结冰。因此，当飞

行中遇到含有过冷却水滴的降水（冻雨、冻毛毛雨、

冻雾）时，飞机也有可能结冰。另一方面，当有较强

的稳定性降水发生时，高空的云层由于发展旺盛，云

中以冰粒子为主，也不利于飞机结冰。

考虑到云量和降水的观测局地性较强，且两者

对飞机结冰的影响可以由大气温湿层结表征，因此

本文在飞机结冰潜势诊断算法构建中并没有引入，

仅作为参考和验证。

２．２　相对湿度与结冰的关系

一般来说，湿度越大，越有利于空中过冷却水的

存在，也有利于飞机结冰的形成。根据 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ（２００５）的研究，北美地区飞机结冰报告和数值

模式相对湿度相匹配的结果表明，结冰发生频率高

时，其相对湿度也很高，约７５％的飞机结冰报告发

生在相对湿度＞７０％的情况。在实际应用中，考虑

到模式在相对湿度预报上的偏差，当相对湿度在

３０％～７０％仍给予一定的结冰几率；在利用探空或

者再分析资料开展个例验证和气候统计时，这种偏

差一般不再考虑，因此当相对湿度＜７０％时，影响因

子即设定为０（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００７）。考虑到探空

观测在时间上的偏离和空间上的漂移（漆梁波，

２０１２），区别于Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００７）的相对湿度相

关曲线，当相对湿度达到９０％时，即将影响因子设

定为１（图１ａ）。

２．３　温度与结冰的相关关系

温度与结冰潜势的相关关系用来指示过冷却水

导致飞机结冰的可能性。飞机观测和基本的物理学

观点认为过冷却水通常存在－２５～０℃，随着温度的

降低过冷水存在的可能性逐渐减小；除了深对流，在

低于－２５℃的环境中，过冷水则很少存在（Ｂｅｒｎ

ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５）。在－３～０℃，由于飞行时的空气

压缩加热，随着温度的升高，结冰的潜势也相对较

低。因此结冰主要发生在－１５～－３℃（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２００５；王磊等，２０１４）。

图１　相对湿度（ａ）、温度（ｂ）、云顶温度（ｃ）与飞机结冰潜势的相关关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），

ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄａｉｒｃｒａｆｔｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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２．４　云顶温度与结冰的相关关系

云顶温度与结冰潜势的相关关系用来估计云中

是否包含液态水。云顶温度相对较高的云层主要由

液态水组成；当云顶温度下降到足够产生冰粒子时，

由于同温度下冰面饱和水汽压低于水面饱和水汽

压，按照贝吉龙机制，冰晶胚胎出现后，在过饱和状

态下不断吸收水汽，于是水滴不断蒸发，而冰晶不断

长大；过程终了时，水汽处于冰面饱和，此时冰晶长

到最大，水滴消失，因此导致整层云可能均会冰相化

（盛裴轩等，２０１３）。研究指出 （Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２００５；王磊等，２０１４），当云顶温度＞－１２℃时，这样

的云系主要由过冷却水组成，并且过冷却水含量随

着云顶温度的下降而逐渐降低；根据单层云飞机结

冰报告生成时云顶温度的情况，可发现结冰频率的

峰值位于－１２℃附近。随着云顶温度的降低，结冰

的可能性降低。

２．５　冻结降水对结冰的影响

当地面有冻雨、冻毛毛雨和冻雾等天气现象时，

在此类天气条件下飞行，也可能会使飞机机身表面

形成积冰，影响飞机性能。冻雨、冻毛毛雨和冻雾可

以统称为冻结降水（李杰等，２０１５）。Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ

（２００５；２００７）的研究采用地面天气观测现象指示冻

结降水，当有冻结降水发生时，暖层以下仅考虑温度

对结冰潜势的影响。目前数值模式的分辨率正在逐

步提高，模式（再分析资料）对大气的温湿层结有较

好的刻画，因此基于冻雨产生的物理机制，可以利用

垂直温度和湿度推断冻雨对飞机结冰的可能影响。

国内外的研究（ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ，１９８８；欧

建军等，２０１１；漆梁波和张瑛，２０１２；漆梁波，２０１２）指

出，冻雨发生的机制有两种，一种是冰相机制，即大

气温度垂直结构呈上下冷、中间暖的状态，自上而下

分别为冰晶层、暖层和冷层；另一种为暖雨机制，即

大气垂直结构没有大于０℃的暖层，整层小于０℃，

雨滴以过冷却水形式降落到地面冻结。暖雨机制的

冻雨，云顶高度普遍不高，没有冰相机制参与，因此

与云顶温度的关系（图１ｃ）仍然适用。对于冰相机

制的冻雨，一般云顶高度较高，冰晶在暖层融化之后

以过冷却水形态落入冷层，当计算冷层的结冰潜势

时，直接采用云顶温度将存在显著的低估，无法正确

表征冷层的云微物理属性，需要被修正。因此当存

在逆温层且逆温层中最高温度大于０℃时，则暖层

以下的云顶温度修正为逆温层中最高温度，即

μｃｔｔ＝１。暖层以下的结冰潜势仅考虑温度和湿度的

影响。产生冻毛毛雨和冻雾的环境场条件与冻雨有

所差异，如有些研究结果表明，冻毛毛雨是缺少暖层

的情况下，碰并凝结而成（ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ，

１９８８；李杰等，２０１５）。此类情况下，云顶发展的高度

一般不高，因此该方法对其他冻结降水仍有一定的

适用性。

２．６　云层的判断

在计算云顶温度时，需要先对云层进行判断。

由于ＮＣＥＰ再分析资料输出相对湿度，因此云层的

判断采用相对湿度阈值法（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００７；周

毓荃和欧建军，２０１０），即当某层相对湿度大于８４％

时，认定为云。国内的个例采用探空资料计算，探空

资料原始输出露点，因此云层的判别采用温度露点

差阈值法（Ｐｏｏｒｅｅｔａｌ，１９９５；周毓荃和欧建军，

２０１０）。具体如下：温度≥０℃时，温度露点差≤２℃

认为是云层；当温度＜０℃且≥－２０℃时，温度露点

差≤４℃认为是云层；当温度＜－２０℃时，温度露点

差≤６℃认为是云层。在云层的判断中，当出现两层

及其以上的云时，云顶温度分别计算，即每一层云顶

所在高度的大气温度。

考虑到判断云层时，相对湿度或者温度露点差

阈值是一个非０即１的判断。在实际运用时，可能

出现较大的偏差，如两层之间的相对湿度较高，但不

满足云层的判断阈值，在这种情况下，上一层云的水

凝物仍可能下落到下一层云中，当上层云为冰相云

时，将会使下一层加速冰相化，并消耗云层中的过冷

水。因此需要在初始的云层判断基础上，计算两层

云之间干层的厚度（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００７）。考虑到

干层需要足够深厚和干燥，因此定义干燥度（单位：

Ｋ·ｍ）为从上层云底开始，计算两层之间的高度差

乘以两层平均的温度露点差，并向下累加。参考

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００７）和国内试飞经验，阈值设为

３０００Ｋ·ｍ，即两层云之间的干燥度如果小于３０００

Ｋ·ｍ，则云顶温度取较高一层云顶的温度。当利

用相对湿度计算时，干层的判据为相对湿度＜５０％

且厚度＞７５ｈＰａ。

２．７　改进的结冰潜势算法

按照前文所述的相对湿度、温度、云顶温度对结

冰潜势的影响，最终的结冰潜势由式（２）获得：
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犐犮犲ｐｏｔ＝μｒｈμｔｍμｃｔｔ×１００％ （２）

式中，犐犮犲ｐｏｔ为结冰潜势，μｒｈ为相对湿度相关关系，

μｔｍ为温度相关关系，μｃｔｔ为云顶温度相关关系。其

中，相对湿度越大，越有利于空中过冷水的存在；温

度相关关系指示适宜过冷水存在的温度范围；云顶

温度相关关系指示云粒子的相态，即估计云中包含

过冷水的可能性。最终的结冰潜势是指飞机结冰发

生的潜在程度，可以理解为结冰可能出现的概率和

强度。

３　历史个例检验分析

选取中国商飞试飞中心、中国飞行试验研究院

积累的２３个飞机自然结冰试飞个例和３个见诸于

文献的飞机结冰实例（表１），利用探空资料和

ＮＣＥＰ再分析资料对飞机结冰潜势进行回算。

需要指出的是，由于试飞个例的来源复杂，其中

对于结冰详细情况（区域、强度、高度等）的描述不具

有统一的形式，因此飞行报告的内容表述也并不一

致，如对于试飞报告中“未遇到有效气象条件”的表

述，不能完全排除没有（轻度）结冰的可能，只能理解

为未探测到符合中国民用航空规章（ＣＣＡＲ）要求的

空中过冷水。

在本小节的计算中，北美的个例采用ＮＣＥＰ再

分析资料计算，国内的个例则采用探空资料计算。

３．１　历史个例总体检验

　　Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００７）的研究指出，结冰潜势

＞１５％ 时，表示至少有机会结冰；＞４０％时，则比较

有利于结冰。考虑到民用飞机自然结冰试飞的应

用，因此采用改进的自然结冰潜势算法时，结冰阈值

选择为４０％。在计算结冰层厚度时，考虑结冰潜势

＞４０％ 所在的层次。从２６个个例的诊断分析来

看，结冰潜势算法基本上能较好地反映飞机在飞行

中实际结冰的情况，且对于飞机结冰的高度也能够

较好地模拟。

在２３个结冰试飞个例中（表１中北美、中国宜

昌、乌鲁木齐），有５例遇到符合试飞大纲要求的有

效气象条件（北美４例，乌鲁木齐１例），事后诊断的

最大结冰潜势均达到１００％，＞４０％的结冰层厚度

均超过１ｋｍ。如果以整层云最大结冰潜势１００％

作为有效气象条件的阈值，建立二分类列联表

（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９９７）可以看到（表２），改进的结冰潜

势诊断的命中率（犘犗犇）＝１，虚警率（犉犃犚）＝０．４４，

犜犛＝５／（５＋４）＝０．５６。如果加上结冰层厚度

（＞１ｋｍ）的限制，则能排除掉４个虚警个例，犜犛＝

１，诊断分析的结果与实际试飞结果完全符合。

表２　有效结冰气象诊断检验的二分类列联表

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲犳狅狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻犮犻狀犵

有效结冰气象

ＹＥＳ ＮＯ

最大结冰潜势 ＹＥＳ ５ ４

＝１００％ ＮＯ ０ １４

　　所有２６个个例中，最大结冰潜势达到１００％的

一共有１１例，其中遇到有效气象条件５例，飞机报

告有严重结冰（非民机试飞个例，是否满足有效气象

条件未知）的２例，不满足试飞大纲要求但结冰情况

不明的２例，不满足试飞需求但明确有轻微结冰的

２例。从飞机结冰的有利条件（增加严重积冰个例）

诊断来看，命中率在０．６４（７／１１）以上。

对于不满足试飞需求但结冰情况不明的２例来

看，由于飞机报告只给出了未遇到有效气象条件，并

不能排除飞机遭遇一定程度结冰的可能。从事后分

析来看，此两次过程诊断的结冰层厚度均偏浅薄。

２０１４年４月２日加拿大温莎机场以北结冰层在

１０００～９００ｈＰａ，约０．２～１．０ｋｍ高度；２０１４年２月

２３日乌鲁木齐的结冰层在１．０～１．３ｋｍ，其中乌鲁

木齐站的海拔在９１９ｍ。因此２例的结冰层均比较

浅薄且高度偏低，这可能是造成结冰试飞失败的原

因之一。

２个不满足试飞需求但明确有轻微结冰的个例

均发生在中国宜昌。宜昌试验采用运１２飞机，非增

压机舱，一方面巡航高度偏低；另一方面受限于飞机

性能，探测结冰云层效率偏低。其中２０１４年３月

２４日，诊断的结冰云层在５．０～５．６ｋｍ高度，飞机

报告则在３．９～４．５ｋｍ有轻微结冰发生。查看当

日２０时宜昌站的探空可知，０℃层高度在３．４ｋｍ，

飞机当日的最高探测高度在４．５ｋｍ，并未到达最大

可能的结冰层所在高度，在３．９～４．５ｋｍ发生轻微

结冰也与事后诊断结果相符合。２０１４年３月１２日

飞机报告在３６００ｍ高度遇到结冰云层，机翼前缘

和斜撑杆处出现明显积冰，可能是由于结冰层过于

浅薄，导致探测到的过冷水未能达到试飞大纲的要

求。同时注意到，航后报告显示“飞机在３０００ｍ处飞

行时机上人员已经可以看到地面，在３６００ｍ处飞行

时飞机有时候已经在云层上边，整个云层厚度不超过
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６００ｍ”，这与事后空中云层的诊断高度一致。

因此，对于结冰试飞来说，合适的结冰气象条件

不仅需要整层大气的最大结冰潜势达到１００％，且

结冰层的发展也需要足够深厚。只有如此，飞机才

有足够的空间、时间和气象条件完成相关的试飞操

作。

３．２　２０１４年４月１日北美试飞过程分析

２０１４年４月１日，根据试飞报告，当天在美国

密歇根州西北部的结冰条件非常理想，成功探测到

了符合附录Ｃ要求的有效结冰气象。从利用ＮＣＥＰ

再分析资料诊断的结冰潜势分布来看（图２），在温

莎机场以西，密歇根州北部存在着范围较广的结冰

概率大值区（均在１００％）。尤其是密歇根湖附近上

空结冰条件最好，结冰云层的发展从９２５ｈＰａ一直

延伸至６５０ｈＰａ，非常有利于自然结冰试飞。

以４４°Ｎ、８７°Ｗ为例，给出了密歇根州西北密西

根湖上空的典型探空（图３ａ）。从探空图来看，为单

层云，云顶高度约在４ｋｍ，云顶温度－１２．２℃，云中

缺少自然冰晶，云中水滴基本维持过冷水状态。０℃

层偏低，在近地面层。在８５０～７００ｈＰａ存在逆温

层。云层中相对湿度接近饱和，过冷水含量丰沛。

根据试飞报告，本次试验捕捉到了非常好的结冰气

象，飞机累积在结冰云区中飞行超过９０ｍｉｎ，完成

多个试验点。

３．３　２０１２年３月１９日乌鲁木齐试飞过程分析

２０１２年３月１９日，乌鲁木齐飞行试验成功捕

捉到有效结冰气象。从２０ 时的探空分析来看

（图４ａ），为多层云情况下的结冰。其中高层云在５００

～４００ｈＰａ，云顶温度－３０℃。低层云在６３９ｈＰａ以

下，云顶温度－１０℃。本站天气为小雨夹雪。高层

云由于云顶温度较低，以冰相云为主；低层云以液相

云为主。由于中间存在足够的干层，因此高层的冰

粒子没有使低层云冰相化，仍然具有非常理想的结

冰条件。从该个例可以看到，简单的利用整层云的

云顶高度（如利用卫星探测资料）计算结冰潜势将无

法诊断多层云的情况。

图２　２０１４年４月１日１８ＵＴＣ利用ＮＣＥＰ再分析资料诊断的北美五大湖地区各层结冰潜势分布

（黑色矩形为试飞时经过的某一机场，ＩＣＡＯ代码：ＫＭＢＬ；单位：％）

（ａ）９２５ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）６５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ９２５ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ），７００ｈＰａ（ｃ），６５０ｈＰａ（ｄ）ｉｎＧｒｅａｔＬａｋｅｓ，

ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ｄｉａｇｎｏｓｅｄｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅａｔ１８：００ＵＴＣ１Ａｐｒｉｌ２０１４

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｎｅｐａｓｓｉｎｇａｉｒｐｏｒｔ，ＩＣＡＯＫＭＢＬ；ｕｎｉｔ：％）
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图３　２０１４年４月１日１８ＵＴＣ密歇根州西北部（４４°Ｎ、８７°Ｗ）

探空（ａ）（绿色区域为相对湿度≥８０％，下同）和结冰潜势（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥８０％，

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）ａｎｄｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｆｏｒ４４°Ｎ，８７°Ｗｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＭｉｃｈｉｇａｎＵＳＡａｔ１８：００ＵＴＣ１Ａｐｒｉｌ２０１４

图４　２０１２年３月１９日２０时乌鲁木齐探空（ａ）和结冰潜势（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｆｏｒＵｒｕｍｑｉ，

Ｃｈｉｎａａｔ２０：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１２

３．４　２０１２年３月２０日乌鲁木齐试飞过程

２０１２年３月２０日上午，乌鲁木齐结冰探测试

飞继续开展，本次过程未能捕捉到符合试飞大纲要

求的结冰气象。与前一日相比，此时高空逐渐增湿，

温度进一步下降，云层继续发展，本站的天气转为小

雪。从探空的分析来看（图５ａ），中空的干层正在减

弱，低层云被冰相化，过冷水正在消耗。如果简单以

温度露点差阈值判断云层，则高空存在三层云，高云

在４３８～２５０ｈＰａ，中云在５４９～５３１ｈＰａ，低云从地

面到６００ｈＰａ，因此低层云的云顶在６００ｈＰａ，云顶

温度为－１６℃；６００～５４９ｈＰａ存在浅薄的云夹层

（５６３ｈＰａ，温度露点差５℃）；加入干层的限制之后，

由于云夹层的干燥度不够，低云的云顶高度订正为

５３１ｈＰａ，云顶温度为－１８℃，相应地调低了结冰概

率。最终计算的最大结冰概率为８５％，大于４０％的

结冰层位于０．９～１．５ｋｍ和２．８ｋｍ。需要注意的

是，相对于前一天下午，本次过程未能捕捉到符合试

飞大纲要求的结冰气象，一方面是此时最大结冰概

率已经下降到８５％，另一方面从天气过程演变的判

断来看，随着中空的湿度增加，低层云正在快速地冰

相化，飞机探测时可能正处于云中过冷水被快速消

耗的过程中。
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３．５　２００３年２月１５日美国西弗吉尼亚州冻雨层

结下的飞机结冰过程

　　２００３年２月１５日２１时（ＵＴＣ），一架ＤＨＣ６

轻型通用飞机在美国西弗吉尼亚飞行中遭遇中度到

重度结冰，飞行高度０．８～１．１ｋｍ（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２００５）。地面观测有冻雨。从探空分析来看，为典型

冰相机制下的冻雨层结（ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ，

１９８８；欧建军等，２０１１）。云顶高度在 ２００ｈＰａ，

－５７℃，为冰相云。在９２５～７５０ｈＰａ存在较为深厚

的逆温层，８５０～７５０ｈＰａ温度在０℃以上。上层下

落的冰粒子经过融化层之后，转变为过冷却水。因

此当飞机位于暖层之下，在合适的温度和湿度条件

下极有可能发生结冰。从单站结冰潜势分布（图６）

来看，从９００ｈＰａ到近地面，均有较高的结冰潜势，

最大结冰潜势超过９０％，但未达到１００％，考虑到飞

机结冰强度与过冷水滴大小有关，冻雨条件下更有

利于结冰，所以仍然造成了中度到重度结冰。该架

次飞机是从美国路易斯维尔飞往华盛顿，航线位于

３８°～３９°Ｎ。利用再分析资料，从沿３９°Ｎ剖面的飞

机结冰潜势分布（图７）来看，飞机结冰潜势与飞行

报告一致，与Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００５）结合快速更新同

化模式（ＲＵＣ）、地面观测和卫星资料计算的当前结

冰潜势（ＣＩＰ）也基本一致。表明基于大气温湿结构

诊断的飞机结冰潜势由于考虑了冻雨层结的特征，

能较好地反映冻结降水下的飞机结冰。鉴于再分析

资料分辨率较ＲＵＣ模式粗、卫星反演云顶温度和

相对湿度反演云顶温度的差异、对融化层以下结冰

潜势的不同处理方法等原因，图７的结冰潜势在细

微结构上与Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００５）的分析仍有差异。

图５　同图４，但为２０１２年３月２０日０８时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２０１２

图６　２００３年２月１６日００ＵＴＣ美国西弗吉尼亚州（３９°Ｎ、８３°Ｗ）

冻雨天气时的探空（ａ）和结冰潜势（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｆｏｒ３９°Ｎ，８３°Ｗｉｎ

ＷｅｓｔＶｉｒｇｉｎｉａＵＳＡｄｕｒｉｎｇｆｒｏｚｅｎｒａｉｎａｔ００：００ＵＴＣ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００３
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图７　２００３年２月１６日００ＵＴＣ沿３９°Ｎ的结冰

潜势剖面（８６°～７７°Ｗ，单位：％）

（红色矩形为飞机遭遇结冰的飞行高度和路线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（８６°－７７°Ｗ，ｕｎｉｔ：％）ａｌｏｎｇ３９°Ｎａｔ

００：００ＵＴＣ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００３

（Ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅ

ｗｈｅｎａｉｒｃｒａｆｔｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｃｉｎｇ）

４　安庆飞机自然结冰外场探测试验分

析

４．１　试验概况

２０１６年３月８—９日，上海市气象局、中国商飞

试飞中心、中国气象局人工影响天气中心等多家单

位在安徽省安庆市联合开展了飞机自然结冰探测试

验，并于９日上午和下午各执行了一个架次的试验

飞行，在９日上午观测到２～４ｃｍ飞机机体部分结

冰现象。

４．２　结冰潜势算法验证

利用前文所述的结冰潜势算法，综合安庆６ｈ

加密探空、风云二号卫星云顶温度反演资料（表３）

计算了３月８日０８时至９日２０时安庆上空的结冰

潜势。其中云顶温度的计算采用安庆探空站周围４

个格点的平均值。

　　图８给出了安庆上空的逐６ｈ结冰潜势。８日

随着低涡切变线发展，安庆上空受西南暖湿气流控

制，为暖区对流性降水，并伴有雷电，降水效率高。

安庆上空云顶温度较低，气层偏暖，结冰潜势偏低，

均在６０％以下，结冰层在５００～７００ｈＰａ。９日０２

时，随着东路冷空气扩散南下，安庆转受冷高压控

制，降水出现间歇，云系减弱，高层云逐渐消散，云顶

温度升高。在９５０～８５０ｈＰａ出现了逆温层，温度在

０℃上。受温度垂直结构的影响，结冰潜势大值区分

为两段，分别位于７００～５００ｈＰａ，潜势在４０％～

１００％；９７５～８００ｈＰａ，潜势在０～８０％。根据结冰

潜势推测，此时云中过冷水含量丰沛，有利于飞机结

冰试验的开展。９日０８时随着冷空气的继续南下，

高层温度和湿度进一步下降，中层的结冰潜势大值

区消失，但由于中低层逆温层结的维持，７００、

９００ｈＰａ高度分别有两个浅薄的有利结冰层，结冰

潜势接近１００％，其中下层的结冰层由于相对湿度

的变化，在垂直方向上出现断裂。９日１４时，高层

又有一次增湿的过程，逐渐转为层云降水。回波垂

直发展旺盛，回波顶高超过８ｋｍ，为深厚的冷层云，

云顶温度显著下降，云中自然冰晶丰沛，通过贝吉龙

过程快速消耗过冷水，下落过程中尺度增大，引发地

面降水。整层结冰概率均在２０％以下，不利于飞机

结冰。到２０时，云顶温度有所上升，整层结冰潜势

在６０％。

从飞机飞行报告来看，本次试验共执行了两架

次飞行，其中第一架次的试验飞行时间段为３月９

日０８：４７—１１：４８，在０９：２５飞机报告３０００ｍ高度

观测到部分积冰，气温为－５℃，并观测到了２～

４ｃｍ飞机机体部分结冰现象；第二架次的试验飞行

时间段为３月９日１６：１０—１９：５５，其中，飞机报告

３６００ｍ 高度气温为－３℃、３９００ｍ 高度气温为

－４℃、４２００ｍ高度气温为－６℃，均未出现明显的

积冰现象，飞机上发现有冰晶碰撞机窗。从两架次

的飞行报告来看，结冰潜势的诊断与实况非常吻合。

表３　２０１６年３月８日０８时至９日２０时安庆的观测实录

犜犪犫犾犲３　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狋犃狀狇犻狀犵犳狉狅犿０８：００犅犜８狋狅２０：００犅犜９犕犪狉犮犺２０１６

时间／ＢＴ 总云量 ６ｈ降水／ｍｍ 云顶温度／℃ 天气

８日０８时 １０成 ６．０ －６０．４ 小阵雨

８日１４时 １０成 １５．０ －２７．７ 间歇性小雨

８日２０时 １０成 １５．０ －３９．２ 间歇性中雨

９日０２时 不明 ２．０ －１０．２ 间歇性小雨

９日０８时 １０成 ０．０１ －８．２ 阴天

９日１４时 ９～１０成 ０ －５１．２ 阴天

９日２０时 １０成 ０．７ －２４．４ 间歇性小雨
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图８　２０１６年３月８日０８时至９日２０时安庆逐６ｈ温度、相对湿度和结冰潜势垂直廓线

（黑色实线为温度，单位：℃；绿色、红色实线分别为水相、冰相相对湿度，单位：％；蓝色色块区域为结冰潜势，单位：％）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ

Ａｎｑｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ｍａｒｃｈ２０１６

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｇａｉｎｓｔｗａｔｅｒａｎｄ

ａｎｄｉｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｎｉｔ：％；ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｕｎｉｔ：％）

　　图９给出了第一架次试验飞行时机载气象探测

的情况。可以看到，液态水含量较高的时间段在

０９：３０—１０：００，此次对应的温度在－５～０℃，飞行高

度在３０００ｍ左右。在１１：４０前后，飞机下降时，再

次碰到液态水含量高值区，此时对应的温度在－３℃

左右，飞行高度在１０００ｍ左右。从０９：３０前后的机

载探测来看，ＢＣＰ液态含水量约０．１２ｇ·ｍ
－３，ＣＩＰ

液态水含量约０．４～０．５ｇ·ｍ
－３。ＢＣＰ测量的粒子

谱分布显示，直径≤２２μｍ的小粒子占较大比重且

浓度＞４０个·ｃｍ
－３，在二维图像上显示为椭球形，

可以认为是过冷却水。从ＣＩＰ测量的粒子谱分布

来看，第一通道（直径≤２５μｍ）占较大比重，但国内

外的研究（王黎俊等，２０１３；Ｋｏｒｏｌｅｖｅｔａｌ，１９９８）指

出，该探头对较小粒子有尺寸高估或低估和浓度计

数漏测的现象，代表性较差。仅考虑ＢＣＰ的测量结

果，过冷水含量大值区高度与０８时结冰潜势大值区

垂直高度的对应一致。因此结合探空秒数据计算的

结冰潜势可以反映安庆上空的过冷水分布的垂直精

细结构。

９日 下 午 第 二 架 次 的 试 验 飞 行 时 间 段 为

１６：１０—１９：５５，飞机探测显示云中多为固态粒子，含

水量较少，飞机无积冰。结合探空分析可以看到，９

日下午云层正处于增厚增湿的过程。１４时安庆上

空为多层云结构，低云云底高约５００ｍ，２～６ｋｍ和

７～１２ｋｍ分别有深厚的中云和高云。此时１．５～

２ｋｍ和６～７ｋｍ的两个云夹层较浅薄，干燥度未

达到阈值，计算低云和中云的结冰潜势时，均采用高

云云顶温度（卫星反演云顶温度），因此结冰潜势均

在２０％左右，这与稍后的飞机探测结果相吻合。

与第３节的个例诊断不同的是，安庆试验的初

始云顶温度来自于风云卫星反演资料。在与探空数

据的对比中可以发现，卫星反演的云顶温度与利用

探空资料采用相对湿度阈值判断的云顶温度虽然

具有相同的变化趋势，但并不严格一致。这可能与
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图９　２０１６年３月９日“新舟６０”飞机第一架次试验飞行时机载气象探测

（ａ）云滴（７～７５μｍ）粒子数浓度（ＢＣＰＮ，红线）和液态水含量（ＢＣＰＬＷＣ，蓝线），

（ｂ）云粒子（２５～１５５０μｍ）粒子数浓度（ＣＩＰＮ，红线）和液态水含量（ＣＩＰＬＷＣ，蓝线），

（ｃ）温度（红线）和高度（蓝线）

（中国气象局人工影响天气中心提供）

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ“Ｘｉｎｚｈｏｕ６０”ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｉｇｈｔｏｎ９Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔ（ＢＣＰＮ，ｒｅｄ）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＢＣＰＬＷＣ，ｂｌｕｅ），

（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＣＩＰＮ，ｒｅｄ）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＢＣＰＬＷＣ，ｂｌｕｅ），

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅ）

（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅｏｆＣＭＡ）

云层的厚度、探空资料无法判定云量等因素有关。

尤其是９日２０时卫星反演云顶温度在－２４．４℃，显

著高于探空资料诊断的云顶温度（－５４．４℃），因此

２０时的结冰潜势在６０％，可能较实际偏高。利用探

空资料诊断云顶温度计算的结冰潜势仅为２０％。

需要指出的是，９日上午探测的平均液态水含

量并没有达到中国民航局适航标准第２５部附录Ｃ

的标准。因此从试飞角度，本次试验也未能获得有

效气象条件。根据９日０８时探空秒数据分析的结

冰潜势较理想的结冰层位于７４５～６７２ｈＰａ，约在

２．５～３．３ｋｍ，厚度不足１ｋｍ，且从０２—１４时的变

化来看，云层正处于增厚，云顶温度下降的过程中，

飞机探测时的结冰条件应该低于０８时。这与第３

节通过历史结冰试飞个例所得的结论“对于结冰试

飞来说，合适的结冰气象条件不仅需要整层大气的

最大结冰潜势达到１００％，且结冰层的发展也需要

足够深厚”一致。

４．３　基于数值预报输出的结冰潜势算法及其应用

与依赖多源观测资料的ＣＩＰ方法相比，改进后

的飞机结冰算法的输入参数仅有相对湿度、温度和

云顶温度，其中前两项由模式直接输出，云顶温度可

以通过相对湿度诊断，因此该方法能直接采用数值

预报模式输出进行处理。

图１０给出了３月８日２０时起报的基于高分辨

率ＥＣＭＷＦ模式的安庆上空结冰潜势高度时间剖

图１０　２０１６年３月８—９日安庆上空预报

结冰潜势时间高度剖面（单位：％）

（起报时间为２０１６年３月８日２０时，

预报时效２４ｈ，逐３ｈ间隔）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＥＣＭＷＦａｔＡｎｑｉｎｇ（ｕｎｉｔ：％）

（Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｔｉｍｅｗａｓａｔ２０：００ＢＴ８

Ｍａｒｃｈ２０１６，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

ｗａｓ２４ｈｗｉｔｈ３ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ）
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面，较好地刻画了３月９日安庆上空结冰条件的变

化。有利的结冰潜势出现在８月夜间至９日上午，９

日下午则转差，这与飞机实际观测和利用探空资料

诊断的结冰潜势（可以认定为实况）变化相符。且预

报结冰潜势大值区在垂直方向上断裂为两层，分别

位于９２５、７００ｈＰａ，与实况一致。目前数值模式在

短期内可以提供较为可靠的形势预报，因此直接基

于模式大气温湿层结预报的飞机结冰潜势能够较好

地反映３月９日安庆上空结冰的变化。在安庆试验

中，该方法提前数天成功预测了结冰潜势的变化，在

试验气象保障中发挥了重要作用。

５　结论与讨论

针对民机自然结冰试飞的需求，本文借鉴

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ的当前结冰潜势方法，提出了一种改进的

基于大气温湿层结资料的飞机自然结冰潜势诊断方

法，利用２６份试飞（飞行）报告对该方法进行了检验

和评估，并在一次飞机自然结冰探测外场试验进行

了应用。结果表明：

（１）利用探空资料和ＮＣＥＰ再分析资料回算了

２６个飞机结冰（试飞）个例，发现该结冰潜势算法基

本上能较好地揭示多种天气条件下飞机在飞行中实

际遭遇结冰的情况，且对于自然结冰的区域和高度

也能够较好的刻画，具有较高的实用价值。

（２）考虑到民机自然结冰试飞对于过冷水含量

和直径的要求，通过个例分析得到如下的初步结论：

该改进结冰潜势算法得到的最大结冰潜势越接近

１００％，且有效结冰层厚度在１ｋｍ以上时，越有可

能达到试飞大纲的需求。

（３）在安庆的一次飞机自然结冰探测试验中，

结合探空秒数据和卫星资料等，该结冰潜势诊断方

法可以准确揭示飞机结冰强度和结冰层高度及其变

化，与飞机实际空中探测具有较高的符合度，能有效

地标识出空中过冷水的分布和变化。

（４）相对于ＣＩＰ方法对多源观测资料的依赖，

本文在此基础上改进的飞机自然结冰潜势算法，仅

利用大气温湿层结资料诊断多种天气条件下（包括

冻雨）的飞机结冰，其识别技巧与 ＣＩＰ方法相当。

且本文改进方法排除了对地面观测等实况资料的依

赖，仅采用大气温湿层结资料，可以直接应用于数值

模式产品输出，具有较高的实用价值。

需要指出的是，本文并没有讨论深对流情况下

的飞机结冰潜势。一般认为，由于强的上升运动，对

流云中含有大量的过冷水，且极易出现大过冷水滴。

因此在考虑深对流下的飞机结冰潜势时，一般认为

在－３０～０℃情况下均有可能，温度影响曲线与非对

流情况（图１ｂ）不同，且不考虑云顶温度的影响

（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５），相应的结冰潜势公式也需

要调整。本文由于主要讨论针对民机试飞需求的自

然结冰潜势算法，一般不进入对流云，结冰潜势并没

有修正。２０１６年３月８日安庆个例的降水为暖区对

流性质，并伴有雷电，实际的结冰潜势应高于图９ａ

和９ｂ。

需要注意的是，本文所有个例涉及的飞机机型

并不统一，由于航速、外形、涂料等要素的影响，不同

飞机的结冰气象条件是有所差异的，此处并未讨论。

如由于不同类型飞机会有不同程度的动力增温（高

速飞行的动力增温，使机身表面温度高于大气温度，

发生结冰的气温与飞行速度有关），实际应用时温度

的相关曲线需要根据机型和航速作相应的微调。虽

然该算法目前只考虑到环境场气象条件的影响，但

适用于民航运行中大部分的客机。而对于通航飞

机，一般机型小、航速低，适宜结冰的温度要更高一

些，温度相关关系曲线（图１ｂ）中影响因子为１时的

温度右区间要相应的右移。

考虑到当前数值模式已经对环境场具有较好的

预报能力，因此利用该算法开展结冰潜势中短期预

报亦具有相当高的实用价值。同时，针对民机试飞

的需求，还需要给出空中过冷却水的含量和直径等

信息。因此需要更多的空地探测试验，如利用雷达、

卫星等反演的水物质信息指示空中过冷却水的分布

和尺度。模式对空中水物质含量的诊断预报在飞机

结冰预测中也具有较高的参考价值，但还需要做更

加深入的应用和评估。
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