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提　要：利用卫星、雷达、探空、飞机等观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，以及数值模拟结果，对２０１６年３月８—９日我国安庆

地区的云系特征和飞机积冰气象条件进行了分析，并对比了几种积冰指数算法的计算结果。结果表明，此次飞机积冰发生在

寒潮天气背景下，强冷空气造成锋面逆温。实测飞机积冰现象出现在对流降雨结束后的层积云层顶部，积冰高度对应高空锋

区逆温层底部，云顶高度约为３．４ｋｍ，云顶温度为－１０℃，无降水和雷达回波，云中主要为过冷水，丰沛时段飞机观测过冷水

平均值为０．３６ｇ·ｍ
－３，基本无冰相粒子。当云顶高度再度抬升，冰相粒子增多时，过冷水含量减少，不利于积冰现象发生。

多种积冰指数对比分析表明，ＣＩＰ初始积冰潜势算法较好体现了此次层积云飞机积冰特征。ＣＰＥＦＳ模式模拟出了与实测比

较一致的云宏微观结构。
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引　言

飞机积冰是指飞机机体因过冷水滴冻结或水汽

凝华而聚积冰层的现象（王秀春等，２０１４）。飞机积

冰通常发生在含有过冷水滴的云、雾、冻雨或湿雪

中，多出现在突出部位。积冰影响飞机的稳定性和

操纵性，并使导航仪表和无线电通信设备失灵，严重

时甚至导致飞行事故。

飞机积冰涉及到多种飞行情况（张宇飞，２０１３），

例如：高速飞机在低速的起飞、进近、着陆阶段，或航

线穿越浓密云层或冻雨的环境中；一些低速飞机，如

运输机、直升机等，发生积冰的可能性也很大；人工

增雨作业由于需要选择过冷水丰沛的云层进行催

化，飞机更易发生积冰；在飞机进行试飞试验时，要

在积冰区域飞行，进行合格审定。为了飞行安全、增

雨潜力区以及试飞地点的选择，对飞机积冰气象条

件进行研究尤为重要。

飞机积冰的直接影响气象因子是指大气温度、

云中过冷水含量、过冷水滴大小。最易发生积冰的

温度范围是－１０～－２℃，轻度积冰易出现在－１０～

０℃，中度积冰易出现在－１２～－２℃，强积冰易出现

在－１０～－８℃（赵树海，１９９４）。云中过冷水含量越

大，积冰强度也越大（王洪芳等，２００３），云滴的大小

影响积冰的类型和强度，但影响程度比含水量和温

度小（庞朝云和张逸轩，２００８）。大多数积冰发生在

低云和中云中（袁敏等，２０１７）。有利积冰云层条件

的产生离不开天气系统，李子良（１９９９）分析了广

汉—贵阳和广汉—洛阳航线上几种有利于发生积冰

的天气系统，指出在地面冷锋和空中槽线和切变线

附近容易出现积冰。迟竹萍（２００７）统计分析了山东

春秋季增雨作业天气系统，指出低压倒槽和南方气

旋系统容易出现积冰。还有一些学者针对飞机积冰

过程开展了天气和微物理分析（陈静和吕环宇，

２００６；刘开宇等，２００８；刘烈霜等，２０１３；王黎俊等，

２０１３；张利平等，２０１４），这些过程大多位于我国西北

和西南地区，而对我国其他地区积冰天气分析较少。

２０１６年３月８—９日，中国气象局人工影响天

气中心 ＭＡ６０飞机参加了多家单位联合在安徽省

安庆市的飞机自然积冰探测试验，于９日上午和下

午各执行了一个架次的试验飞行，并于上午成功探

测到积冰现象。本文对这次安庆飞机积冰的气象条

件和多尺度结构特征进行分析。

１　积冰探测介绍

此次积冰探测试验区位于安徽省安庆地区，试

验飞机为中国气象局人工影响天气中心 ＭＡ６０飞

机。２０１６年３月８日受空域限制未能试飞，９日进

行了两个架次积冰探测，第一架次飞行时段为

０８：４７—１１：４８，其中在０９：１０—０９：３２时出现了积冰

现象，积冰厚度约为２～４ｃｍ，积冰类型为毛冰，积

冰高度约为３０００ｍ，积冰温度约为－５℃；第二架次

飞行时段为１６：１０—１９：５５，未出现明显积冰现象。

２　天气系统

受强冷空气影响，２０１６年３月７—１０日，我国

中东部大部地区先后出现４～１０℃降温，其中西北

地区东部、江淮南部、江南大部、华南北部及贵州大

部等地有１４～２０℃降温，为一次寒潮天气过程（胡

宁和孙军，２０１６）。发生此次寒潮过程的天气背景：

亚洲中高纬为“两脊一槽”的形势，３月７日前乌拉

尔山阻塞高压持续发展，贝加尔湖以东有冷涡存在；

７日开始，冷涡后部冷空气不断从东路南下，９日乌

拉尔山阻塞高压崩溃，蒙古国西部的横槽转竖，冷空

气与较为活跃的高原槽相配合，造成我国中东部大

范围雨雪天气。

８—１０日我国江南地区多短波槽活动。不同高

度的天气系统配置显示，８ 日，安庆地区位于

５００ｈＰａ槽前西南气流和上升运动区中（图１ａ），

７００ｈＰａ有明显西南水汽输送（图１ｃ），８５０ｈＰａ位于

暖切变线南侧西南气流中（图略），地面冷锋位于湖

南—江西—浙江北部一线（图２ａ），安庆地区位于地

面锋后；９日，安庆地区位于５００ｈＰａ位于偏西气流

中（图１ｂ），随着中低层冷空气南压，７００ｈＰａ西南水

汽输送消失（图１ｄ），８５０ｈＰａ逐渐转为东北风

（图略），地面冷锋继续南移至华南地区（图２ｂ）。实

况降水分布显示（图略），８日０８时至９日０８时，长

江中下游地区出现雷电等对流性天气，降水量达到

大到暴雨量级，安庆地区降雨量为３２ｍｍ；９日０８

时至１０日０８时，安庆地区转为雨夹雪天气，降水量

为７ｍｍ。

　　从沿安庆１１７°Ｅ经向剖面来分析此次过程天气

系统的垂直结构（图３），８日０８时，等相当位温线揭

示地面锋线位于２９°Ｎ附近，锋面向北伸展高空存
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图１　２０１６年３月８日０８时（ａ，ｃ）和９日０８时（ｂ，ｄ）ＮＣＥＰ资料再分析场

（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）、上升运动区（阴影）、风场（箭头，单位：ｍ·ｓ
－１），

（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）

（黑点表示安庆）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｕｐｄｒａｆｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ），ｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｔ７００ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｏｆＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ（ａ，ｃ）０８：００ＢＴ８ａｎｄ（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ９Ｍａｒｃｈ２０１６

（ＢｌａｃｋｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

图２　２０１６年３月８日０８时（ａ）和９日０８时（ｂ）地面天气图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｍａｐａｔ０８：００ＢＴ８（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ９（ｂ）Ｍａｒｃｈ２０１６

在宽广的锋区，安庆位于地面冷锋后，其低层

８００ｈＰａ以下为偏东风，有明显锋面逆温，整层相对

湿度在８０％以上；８日０８—２０时是对流性降水阶

段，８日２０时冷锋南压至２７°Ｎ附近，安庆上空温度

明显下降，７５０ｈＰａ以下为偏东风和锋面逆温，整层

相对湿度９５％以上；８日２０时后，冷锋继续南移，

中高层相对湿度减弱，９日０８时，安庆７００ｈＰａ以下

为偏东风和相对湿度大值区，温度下降至０℃以下，
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图３　２０１６年３月８日０８时（ａ），２０时（ｂ），９日０８时（ｃ）和２０时（ｄ）

ＮＣＥＰ再分析资料沿１１７°Ｅ的经向垂直剖面

（长虚线：等温线，间隔５℃；细实线：等相当位温线，间隔５Ｋ；红色线：纬向风０风速线；

绿色阴影：相对湿度；黑色阴影：地形；三角：安庆）

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＮＣＥＰｄａｔａａｌｏｎｇ１１７°Ｅａｔ０８：００ＢＴ８（ａ），２０：００ＢＴ（ｂ），

０８：００ＢＴ９（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ９（ｄ）Ｍａｒｃｈ２０１６

（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ５℃；ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｌｉｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｚｅｒｏｚｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗ：

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎ；ｔｒｉａｎｇｌｅ：Ａｎｑｉｎｇ）

地面无降水；９日０８—２０时，冷空气持续南压，中高

层相对湿度逐渐加大，２０时安庆７００ｈＰａ以下仍为

偏东风，锋区高度抬高，整层相对湿度在９５％以上，

２０时后出现雨夹雪天气。

３　云宏观结构

从天气系统分析可以看出这次过程受高空短波

槽和地面冷锋影响，下面利用卫星反演产品、雷达回

波、探空等资料分析在此天气条件下云系宏观结构

和发展演变特征。

８日白天，在我国黄淮至长江中下游地区覆盖

着大范围高空槽云系，云顶温度在－３０℃以下，安庆

地区位于高空槽云系南部，０８—２０时先后有两块

ＴＢＢ在－４０℃左右的对流云团自西向东移过安庆

（图４ａ），移速约为４０～５０ｋｍ·ｈ
－１，对流云雷达回

波最大在４０ｄＢｚ以上（图５ａ），期间１２—１５时为强降

水间歇期；２２时后对流云团东移，至９日０９时安庆地

区为比较均匀的层状云（图４ｂ），云顶亮温＞－２０℃，

基本无降水和雷达回波（图５ｂ）；９日０９—１４时

（图４ｃ），位于湖北地区的另一高空槽云系再次东移

影响安庆地区，安庆云顶亮温逐渐下降至－４０℃，但

仍基本无降水和明显雷达回波（图５ｃ）；９日１４—２０

时，安庆受高空槽云系影响，逐渐出现２０～２５ｄＢｚ

的雷达回波（图５ｄ），无明显降水，２０时云顶亮温升

高至－２０℃以上（图４ｄ）。

　　基于周毓荃和欧建军（２０１０）提出的探空云分析

方法，利用８—９日安庆站６ｈ一次的加密探空，分

析该地区的云垂直结构及演变特征（图６）。８日白

天，安庆周边为单层云，云顶高度在６～７ｋｍ，０℃层

高度约为３．５ｋｍ，低层由于冷空气影响，在１．５ｋｍ

高度有明显逆温，这与图３ａ高空锋区位置相对应；８

日２０时云层发展深厚，云顶高度超过１０ｋｍ，２ｋｍ

以下为偏北风，３３００ｍ以下高度出现３条０℃线，说
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明云层自上而下具有冷—暖—冷—暖结构，在１．５

～２ｋｍ有明显逆温；８日夜间至９日凌晨为双层云

结构特征，高层出现较厚干层，随着低层偏东气流加

厚，０℃层高度降低并且低层冷区厚度增加，逆温区

图４　２０１６年３月８日２０时（ａ），９日０８时（ｂ），１４时（ｃ）和２０时（ｄ）卫星观测

云顶温度（阴影）和１ｈ降水（红色等值线：１ｍｍ）

（黑色圆点为安庆）

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄ

１ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：１ｍｍ）ａｔ２０：００ＢＴ８（ａ），０８：００ＢＴ９（ｂ），

１４：００ＢＴ９（ｃ），２０：００ＢＴ９（ｄ）Ｍａｒｃｈ２０１６

（ＢｌａｃｋｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＡｎｑｉｎｇ）

图５　同图４，但为雷达观测组合反射率（阴影）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）
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图６　２０１６年３月８—９日安庆站探空云分析产品时间演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ８ｔｏ９Ｍａｒｃｈ２０１６

的厚度也增加；９日０８时，云顶高度降至最低约

３．４ｋｍ，云层中出现多处小的逆温，分别位于３、２、

１．３ｋｍ，湿度条件变弱且出现干的云夹层，基本为

过冷云区；９日白天，云顶高度逐渐抬高，中高层湿

度再次加大，云层又发展深厚，０℃高度约７００ｍ，其

上均为冷云。

４　云微观结构

中国气象局人工影响天气中心 ＭＡ６０飞机在

２０１６年３月９日０８：４７—１１：４８和１６：１０—１９：５５

于安徽省安庆地区进行了两个架次积冰探测，飞机

搭载了热线含水量仪（ＬＷＣ）、ＢＣＰ（后向散射云滴

探头，量程为７～７５μｍ）、ＣＩＰ（云粒子图像探头，量

程为２５～１５５０μｍ）、ＰＩＰ（降水粒子图像探头，量程

为１００～６２００μｍ）等云粒子探测设备。

图７为第一架次沿飞行轨迹的探测结果，在

０９：２０—１０：００及１０：４０—１１：００有两个连续时段观

测到过冷水，这两个时段均是飞机由４０００ｍ盘旋

下降至３０００ｍ（即云顶），在３０００ｍ高度继续平飞

观测到过冷水，过冷水量值的强弱有变化说明过冷

水分布的不均匀性；在第一次下降后０９：２８—０９：３５

时为过冷水含量最高时段，飞机在－５℃高度层平飞，

ＢＣＰ探测结果表明，该时段内云区粒子直径普遍小于

３０μｍ，中值体积直径（ＭＶＤ）平均为２１μｍ，粒子浓度

最高值为５８个·ｃｍ－３，平均约２１．３６个·ｃｍ－３，

热 线 含 水 量 仪 观 测 的 过 冷 水 含 量 峰 值 达

０．５８ｇ·ｍ
－３，平均为０．３６ｇ·ｍ

－３，该时段内ＣＩＰ

图像上几乎看不到明显的大粒子（图略），也说明云

区由小滴组成；登机人员记录第一次下降后０９：３６

时即出现积冰，积冰温度约－５℃，积冰厚度约２～

４ｃｍ。

图８，图９分别为第二架次沿飞行轨迹的雷达

回波垂直结构和云物理探测结果。飞行时段内，云

系发展较为深厚，飞行区域内为均匀的层状云回波，

雷达回波顶高普遍大于６ｋｍ，最大可达８ｋｍ，说明

此时云中大的降水粒子发展旺盛。飞机在３～４．２

ｋｍ不同高度上平飞，但 ＬＷＣ液水含量、ＢＣＰ和

ＣＩＰ的粒子数浓度结果均非常小，ＰＩＰ观测的云中

大粒子含量较多；ＣＩＰ和ＰＩＰ粒子二维图像多为大

片的固态粒子（图略），说明云中以冰相粒子为主。

登机人员记录在飞行高度目视有冰粒子击打机翼前

缘，飞行中未出现明显积冰现象。

　　利用中国气象局人工影响天气中心云降水显式

预报系统（ＣＰＥＦＳｖ１．０）对这次过程进行模拟，该系

统是以 ＷＲＦ中尺度模式动力框架为基础耦合了中

国气象科学研究院ＣＡＭＳ微物理方案（刘卫国等，

２０１６）。模拟使用初始场为６ｈ一次１°×１°的

ＮＣＥＰ再分析格点资料，模式最高水平分辨率为３

ｋｍ。图１０ａ为安庆南部（３０．０３°Ｎ、１１７．０７°Ｅ）为中

心周围２０ｋｍ范围的云顶温度和１ｈ雨量的模拟与

观测比较，图１０ｂ为相应范围的各水成物含水量垂

直廓线模拟结果随时间变化。实况降水主要发生在

８日白天至夜间，对流性降水为主；中雨（小时雨量
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图７　２０１６年３月９日第一架次飞行时机载探测结果

（ａ）热线含水量仪液态水含量（ＬＷＣ），（ｂ）ＢＣＰ粒子数浓度（ＢＣＰＮ，红线）和液态水含量（ＢＣＰＬＷＣ，蓝线），

（ｃ）ＣＩＰ粒子数浓度（ＣＩＰＮ，红线）和液态水含量（ＣＩＰＬＷＣ，蓝线），（ｄ）温度（红线）和高度（蓝线）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｉｇｈｔｏｎ９Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ）ｈｏｔｗｉｒｅＬＷＣ，（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＢＣＰＮ，ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＬＷＣ（ＢＣＰＬＷＣ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ｏｆＢＣＰ，（ｃ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＣＩＰＮ，ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＬＷＣ（ＣＩＰＬＷＣ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ｏｆＣＩＰ，（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

图８　２０１６年３月９日第二架次沿

飞机轨迹的雷达回波垂直结构

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄａｒｅｃｈｏｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｉｇｈｔｏｎ９Ｍａｒｃｈ２０１６

≥２．５ｍｍ）时段为８日０８—１１和１８—１９时，对应

云顶温度在－３０℃以下；小雨（小时雨量＜２．５ｍｍ）

时段为８日１２—１７和２０—２１时，对应云顶温度在

－３０℃以上；８日夜间至９日白天，实况云顶温度逐

渐升高接近０℃又逐渐降低至－４０℃，地面无降水。

模拟结果显示，除前６ｈ为模式ｓｐｉｎｕｐ阶段模拟与

实况有较大误差外，模拟的云顶温度和降水演变趋

势与实况接近。模拟的云粒子分布表明，８日白天

至夜间云体结构为对流性冷暖混合云，有较大含量

过冷云水和过冷雨水；９日凌晨至上午为暖云滴和

过冷云滴组成的层状云，没有冰相粒子，云顶高度在

７００ｈＰａ（约３．２ｋｍ）以下，过冷水含量约为０．１ｇ·

ｋｇ
－１；９日下午，高层冰相粒子向下发展，虽然有过

冷水，但含量少于０．０５ｇ·ｋｇ
－１；云粒子相态分布

和演变的模拟结果与飞机两个架次观测结果也基本

一致。

５　积冰气象条件

上文利用观测和模拟结果分析了此次寒潮过程

的云宏、微观结构，根据云的演变特征可分为３个阶

段，相关物理量对比可见表１。８日０８—２１时，为对
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图９　２０１６年３月９日第二架次飞行时机载探测结果

（ａ）热线含水量仪液态水含量（ＬＷＣ），（ｂ）ＢＣＰ云粒子数浓度，（ｃ）ＣＩＰ云粒子数浓度，

（ｄ）ＰＩＰ降水粒子数浓度，（ｅ）温度（红线）和高度（黑线）

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｉｇｈｔｏｎ９Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ）ｈｏｔｗｉｒｅＬＷＣ，（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＣＰ，（ｃ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＩＰ，

（ｄ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＩＰ，（ｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

图１０　２０１６年３月８—９日安庆南部２０ｋｍ区域平均的物理量随时间变化

（ａ）模拟和观测的云顶温度和１ｈ降水量，（ｂ）模拟的各水成物含量垂直分布（阴影：云水；

长虚线：冰相粒子；实线：雨水，单位：ｍｍ；短虚线：温度，单位：℃；箭头：水平风场）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｔｈｅ２０ｋｍａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＡｎｑｉｎｇ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ１ｈｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｓｈａｄｅｄ：ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ；ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｒａｉｎｗａｔｅｒ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｖｅｃｔｏｒ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ）

流性降水阶段，云顶温度低于－３０℃（图４ａ），云顶

高度在６～１０ｋｍ（图６），对流性回波最大为４５ｄＢｚ

（图５ａ），模拟云中有大量过冷水（图１０ｂ），最大为

０．３ｇ·ｋｇ
－１，具有一定积冰气象条件，但因为出现

闪电等对流天气不适宜飞机进行积冰探测飞行，未

取得飞机积冰资料来验证；８日２１时至９日１０时，
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为对流性云系东移后转变为非降水的层积云阶段，

云顶温度高于－２０℃（图４ｂ），云顶高度低至３．４ｋｍ

并且有锋面逆温现象（图６），无降水和雷达回波

（图５ｂ），说明层积云中的液态水以小云滴为主，模

拟有０．１ｇ·ｋｇ
－１过冷水，但无冰相粒子（图１０ｂ），

飞机在上午探测出现积冰，其中在０９：２８—０９：３５热

线含水量仪探测过冷水均值为０．３６ｇ·ｍ
－３；９日

１０—２０时，为高空槽层状云系再次发展阶段，云顶

温度下降至－４０℃（图４ｃ），云顶高度升高大于

１０ｋｍ（图６），层状云回波最大为２５ｄＢｚ（图５ｄ），模

拟云中高层冰相粒子再次发展（图１０ｂ），过冷水含

量减少，飞机探测也出现大量冰相粒子，没有明显积

冰现象。

从以上云层发展前后变化的对比表明，实测飞

机积冰现象出现在对流降雨结束后的层积云层顶

部，积冰高度对应高空锋区的逆温层底部，云顶高度

约为３．４ｋｍ，云顶温度为－１０℃，无降水和雷达回

波，云中主要为过冷水，基本无冰相粒子；当云顶高

度再度抬升，冰相粒子增多时，过冷水含量减少，不

利于积冰现象发生。这些变化显示出，在云顶温度

不过低、以过冷水滴为主、冰相过程尚未活跃的层积

云中，存在着利于飞机积冰的条件。

表１　２０１６年３月８—９日安庆地区不同时段积冰气象条件

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犻犮犻狀犵犱狌狉犻狀犵８－９犕犪狉犮犺２０１６

时段 云性质 冰相
云顶温度

／℃

云顶高度

／ｋｍ

最大雷达回波

／ｄＢｚ

热线含水量仪

探测过冷水
飞机探测积冰

８日０８—２１时 对流 有 ＜－３０ ６～１０ ４５ ——— ———

８日２１时至

９日１０时
层积 无 ＞－２０ ３～５ 基本无回波

平均为０．３６ｇ·ｍ－３

（０９：２８—０９：３５）

有

（０８：４７—１１：４８）

９日１０—２０时 层状 有 ＜－３０ ＞１０ ２５
＜０．０１ｇ·ｍ－３

（１７：４０—１７：５０）

无

（１６：１０—１９：５５）

　　积冰指数对积冰气象条件具有一定指示意义。

目前，积冰指数大多利用大气温度、湿度等环境变量

来计算。比较常用的是国际民航组织推荐的ＩＣ指

数，计算公式为：

犐犆＝ ［２（犚犎 －５０）］［犜
（犜＋１４）

－４９
］

式中，犚犎 为相对湿度（单位：％），犜 为温度（单

位：℃），具体积冰强度判断为：０≤犐犆＜５０，轻度积

冰；５０≤犐犆＜８０，中度积冰；８０≤犐犆，重度积冰。刘

开宇等（２００５）在ＩＣ指数基础上重新构造了考虑上

升运动的积冰指数ＩＣｃ，即先计算弱上升运动区

（－２．０Ｐａ·ｓ－１≤狑＜０．０Ｐａ·ｓ
－１）的区域，再计算

民航组织推荐的ＩＣ。美国近２０年来发展了积冰潜

势（ＣＩＰ）算法（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５），该算法基于卫

星、雷达、地面、闪电观测和飞行员报告并结合数值

模式输出等数据，利用多个物理量的模糊逻辑相关

关系而综合判断得到积冰潜势，这些相关关系

（图１１）是根据云物理原理、美国飞机积冰试验经验

和飞机报告分析得到；其稳定云层初始积冰潜势计

算方法为：

犆犐犘ｉｎｉ＝犜ｍａｐ×犆犜犜ｍａｐ×犚犎ｍａｐ

式中，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；当出现闪电时为

深对流云，犆犐犘ｉｎｉ＝犜ｍａｐ－ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ。

　　本文参考ＣＩＰ算法中的相关关系和初始积冰

潜势计算方法，利用ＮＣＥＰ再分析资料对此次过程

积冰指数进行计算。对于稳定云层：犆犐犘ｉｎｉ－ｓ＝犜ｍａｐ

×犆犜犜ｍａｐ×犚犎ｍａｐ×１００％；对于深对流云考虑与

图１１　温度（ａ）、云顶温度（ｂ）、相对湿度（ｃ）的相关关系

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）
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ＣＩＰ不同，本文考虑当上升运动狑＜－０．５Ｐａ·ｓ
－１

时，犆犐犘ｉｎｉ－ｃ＝犜ｍａｐ－ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ×犚犎ｍａｐ×１００％；既考虑

深对流情形也考虑稳定云层情形设为混合云层积冰

指数（ＣＩＰｉｎｉ－Ｍ）。同时也计算了上面提到的积冰指

数ＩＣ和ＩＣｃ。从２０１６年３月８日０８时至９日２０

时安庆地区（３０°Ｎ、１１７°Ｅ）的积冰指数随时间变化

可以看出（图１２），４种算法结果中积冰指数大于６０

的时段分别是：ＣＩＰｉｎｉ－Ｍ主要在８日０８—１１时、８日

１７—２２时、９日０２—１６时，ＣＩＰｉｎｉ－ｓ主要在９日０２—

１６时；ＩＣ主要在８日０８—２３时、９日０６—２０时；

ＩＣｃ主要在８日０８—１６时、９日１９—２０时。ＡＤＴＤ

闪电定位资料显示（图１２ａ箭头），３０°Ｎ、１１７°Ｅ为中

心１００ｋｍ范围内的闪电主要出现在８日０８时、１１

时、１５—１７时、２０时，说明在８日白天出现了深对

流，可能有过冷水会导致积冰，相比之下，对这一时

段计算结果比较好的是ＣＩＰｉｎｉ－Ｍ和ＩＣ；飞机探测在９

日０８：４７—１１：４８出现积冰，下午１６：１０—１９：５５未

出现积冰现象，探测时云层稳定，相比之下，对这两

个时段计算结果比较好的是ＣＩＰｉｎｉ－Ｍ和ＣＩＰｉｎｉ－ｓ，表

现出了积冰气象条件在上午好而在下午逐渐转差的

特征；ＩＣ在９日１５—２０时积冰指数偏高与实际探

测结果不符，这是由于ＩＣ只考虑温度和相对湿度而

没有考虑云顶温度对粒子相态的影响，可能不适用

于云顶温度较低的层状云；ＩＣｃ在９日上午积冰指

数偏小而与实际积冰结果偏差较大，这是因为在此

时段ＮＣＥＰ再分析资料的垂直运动为下沉气流

（图１２ｄ）所致。通过比较，ＣＩＰｉｎｉ－Ｍ积冰指数计算结

果反映出了对流性和稳定性云层的积冰气象条件，

并经验证与实测比较一致，该指数可用于飞机积冰

气象条件预报；ＣＩＰｉｎｉ－ｓ可以比较好地反映稳定云层

积冰气象条件，对于引导飞机进行积冰适航性验证

和飞机人工增雨作业条件识别有一定指示意义。

图１２　２０１６年３月８—９日安庆地区（３０°Ｎ、１１７°Ｅ）不同算法的积冰指数垂直分布随时间变化

（ａ）犆犐犘ｉｎｉ－Ｍ，（ｂ）犆犐犘ｉｎｉ－ｓ，（ｃ）犐犆，（ｄ）犐犆犮

（阴影：积冰指数；黑色等值线：温度，单位：℃；红色箭头：该时刻出现闪电；彩色等值线：垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ

ａｔＡｎｑｉｎｇ（３０°Ｎ，１１７°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ８－９Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ）犆犐犘ｉｎｉ－Ｍ，（ｂ）犆犐犘ｉｎｉ－ｓ，（ｃ）犐犆，（ｄ）犐犆犮

（ｓｈａｄｅｄ：ｉｃｉｎｇｉｎｄｅｘ；ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｒｅｄｖｅｃｔｏｒ：ｔｉｍｅｆｏｒｌｉｇｈｔ；

ｃｏｌｏｒｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）
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６　结　论

利用卫星、雷达、探空、飞机等观测资料和

ＮＣＥＰ再分析资料，以及云场数值模拟结果，对

２０１６年３月８—９日我国安徽省安庆地区的云系特

征和飞机积冰气象条件进行了分析，并对比了几种

积冰指数算法的计算结果。主要得出如下结论：

（１）此次飞机积冰发生在寒潮天气背景下，影

响系统为地面冷锋和５００ｈＰａ短波槽。低层强冷空

气造成锋面逆温，为积冰发生提供有利天气条件。

（２）实测飞机积冰现象出现在对流降雨结束后

的层积云层顶部，积冰高度对应高空锋区的逆温层

底部，云顶高度约为３．４ｋｍ，云顶温度为－１０℃，无

降水和雷达回波，云中主要为过冷水，基本无冰相粒

子。当云顶高度再度抬升，冰相粒子增多时，过冷水

含量减少，不利于积冰现象发生。

（３）多种积冰指数对比分析表明，ＣＩＰ初始积

冰潜势算法较好体现此次层积云飞机积冰特征，对

于对流性和稳定性云层的积冰潜势具有指示意义；

ＣＰＥＦＳ模式模拟出了与实测比较一致的云宏观结

构特征，云粒子相态分布和过冷水含量变化趋势与

实测吻合。
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