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提　要：以人工增雨作业获取的飞机积冰实例资料为基础，利用 ＷＲＦ模式对５１次飞机积冰过程进行数值模拟，对比分析

了常用七种积冰预报算法对积冰潜势区和强度的预报效果，进而采用评分权重集成法建立了飞机积冰强度集成预报模型，并

检验了其预报效果。结果表明：（１）假霜点温度经验法对２００２年４月４日积冰个例的预报效果与实况一致，而其他积冰算法

预报效果均与实况相差较大；（２）对５１次飞机积冰预报效果进行统计检验发现，假霜点温度经验法的预报效果最好，积冰强度

预报准确率为７２．５５％，其次是ＲＡＯＢ法，ＩＣ指数法和Ｉ积冰指数法次之，改进的ＩＣ指数法预报准确率最差，只有１９．６１％；

（３）对比不同积冰算法建立的集成预报模型的预报效果发现，选用ＩＣ指数法、假霜点温度经验法、ＲＡＯＢ法进行集成预报时，

预报准确率最高，且漏报率、偏弱率及偏强率均能控制在１０％以内，比单一预报算法中的最高预报准确率提高了８％，且漏报

率降低了４％，偏强率降低了８％。
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飞机在由过冷水滴组成的云中飞行时，其某些

部位有时会出现由于水滴冻结、水汽凝华聚积而成

的冰层，即飞机积冰。飞机积冰可能会改变机翼的

表面形状乃至流体动力学性质（Ｓａｎｄｅｔａｌ，１９８４；

Ｃｏｏｐｅｒｅｔａｌ，１９８４；Ｐｏｌｉｔｏｖｉｃｈ，１９８９），因而影响飞

行，甚至造成飞行事故。随着航空事业的飞速发展，

军民航运输量日益增加，另外，近几年我国还推进国

产大飞机计划并开展自然积冰条件下试飞（袁敏等，

２０１７），飞机遭遇积冰的机会也逐渐增多。因此，有

效识别易产生飞机积冰的区域，准确预报飞机积冰

潜势区和积冰强度，是飞行安全气象保障的一项重

要内容（刘开宇等，２００５）。

近年来，国内外已有不少学者对飞机积冰进行

了研究。欧美等国的研究机构通过综合考虑与积冰

相关物理量的动力预报和诊断计算，提出了多个预

报飞机积冰的算法（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９９７），例如

ＮＯＤＤＳ积冰指数（Ｃａｒｒｉｅｒｅｅｔａｌ，１９９７）、ＲＡＯＢ积

冰指 数 （Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９９７）、Ⅰ 积 冰 指 数

（ＰｏｌｉｔｏｖｉｃｈａｎｄＳａｎｄ，１９９１）及 ＳＣＥＭ（ＶＶ）指数

（Ｃａｒｒｉｅｒｅｅｔａｌ，１９９７）等。上述算法主要是基于飞

机积冰产生的气象条件，将影响飞机积冰的气象要

素进行组合，以此提出诊断飞机积冰的方法。随着

数值模式准确性的提高，天气预报和气候预测等越

来越依靠数值预报的结果（朱玉祥等，２０１６），国内学

者主要在国外积冰算法的基础上，结合数值模式来

研究飞机积冰（李耀东等，１９９７）。刘旭光（２００１）、刘

开宇等（２００５）考虑了上升运动对液滴的影响，提出

了新的积冰预报指数，通过数值预报产品验证表明：

新指数能更准确地预报出飞机积冰的区域。迟竹萍

（２００７）利用数值模式输出的物理量场，分析了积冰

潜势区，通过与实况的对比分析发现模式的预报效

果较好。王鹏云和阮征（２００２）利用 ＭＭ５湿物理显

式方案模拟研究了冷锋前对流云团中的云物理过

程，结果显示该模式可用于对飞机积冰的直接气象

因子云中过冷水的数值预报。刘风林等（２０１１）利

用物理量场模拟数据结合三种积冰算法（ＩＣ，ＲＡＰ，

ＲＡＯＢ）分别进行积冰的诊断预报试验，并对比积冰

报告对三种诊断预报方法进行了准确率检验。这一

系列的研究表明，利用数值预报产品可以实现对飞

机积冰的客观定量预报（Ａｎｔｈｅｓｅｔａｌ，１９８７；曹丽霞

等，２００４）。

随着数值预报模式的改进及大气遥感探测技术

等的提高，飞机积冰的分析研究及预报也拥有了更

多的途径（王新炜等，２００２）。当然，不可避免的是每

种方法都存在着自身的优点和不足，这使得积冰预

报还是不够准确，存在错报、漏报和空报现象。因

此，综合考虑和权衡不同方法来研究飞机积冰，并提

高积冰的预报效果显得尤为重要。目前，利用集成

预报改进预报效果的研究已经成为气象工作者研究

天气、气候的重要手段之一（李勇，２０１６；王佳等，

２０１７）。对于很难准确预报的一些天气过程和突发

性天气，集成预报方法是一个强有力的工具（彭九慧

等，２００８；智协飞等，２０１０；董全等，２０１６）。该方法广

泛应用于降水、气温、热带气旋等的预报（魏凤英，

１９９９；赵声蓉，２００６；张涵斌等，２０１５；Ｙａｍａｇｕｃｈｉ

ｅｔａｌ，２００９；Ｄｅｒｏｍｅｅｔａｌ，２００１）。

然而，在国内外公开的文献中，利用集成预报法

研究飞机积冰却涉及较少。为了找出预报效果较好

的飞机积冰预报方法，本文将对甘肃省人工增雨作

业时获取的５１次飞机积冰实测报告所对应的天气

过程进行数值模拟，利用各种积冰预报算法，分别诊

断积冰潜势区和强度，并进行预报效果的对比分析

及统计检验；在此基础上，建立飞机积冰强度集成预
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报模型，并对模型的预报效果进行检验评估，为今后

飞机积冰的精确预报提供技术支撑（卞双双等，

２０１６）。

１　资料与方法

１．１　试验数据及模式方案

积冰实况来源于１９９９—２００５年甘肃省人工影

响天气试验中飞机发生积冰情况的５１次积冰报告，

积冰报告中包含了积冰发生的时间、位置、高度、强

度以及飞行速度等信息，是研究飞机积冰和判据的

重要资料。所谓飞机积冰强度，即单位时间内机体

表面积聚冰层的厚度或者是飞机表面冰层积聚的速

度（单位：ｍｍ·ｍｉｎ－１），这是目前研究飞机积冰所

采用的较为普遍的飞机积冰强度定义。

采用 ＷＲＦ模式对飞机积冰发生时的天气过程

进行数值模拟。初始场使用美国国家环境预测中心

（ＮＣＥＰ）逐６ｈＦＮＬ再分析资料，其水平分辨率为

１°×１°（郑焘等，２０１８；东高红等，２０１８）。模式的起

报时间为积冰发生前的１２ｈ；模拟区域中心为

３７．５°Ｎ、１００°Ｅ；模式采用二重双向嵌套网格模式，

粗网格区域格点数为２２１×１８４，网格距为３０ｋｍ，

细网格区域格点数为２６５×２３２，网格距为１０ｋｍ。

试验方案的基本参数见表１所示。

表１　模式基本参数设置

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾

参数 网格（Ｄ０１） 网格（Ｄ０２）

分辨率／ｋｍ ３０ １０

格点数 ２２１×１８４ ２６５×２３２

地形分辨率／ｍ １０ ２

微物理过程方案 ＫｅｓｓｌｅｒＳｃｈｅｍｅ

积云参数化方案 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃＳｃｈｅｍｅ

垂直分辨率 ２７层

长波辐射方案 ＲＲＴＭＳｃｈｅｍｅ

短波辐射方案 ＤｕｄｈｉａＳｃｈｅｍｅ

近地表层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖＳｃｈｅｍｅ

陆面过程方案 ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ

边界层方案 ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｈｅｍｅ

积分步长／ｓ １８０

１．２　积冰预报算法

目前，国内外常用的积冰预报算法主要有以下

七种：ＩＣ指数法、假霜点温度经验法、改进的ＩＣ指

数法、Ｉ积冰指数法、ＲＡＯＢ 法、改进的８Ｄ 法、

ＳＣＥＭ（ＶＶ）法，这些算法的具体内容见表２，ＲＡＯＢ

法具体判据见表３。本文将对这七种算法的预报效

果进行个例对比分析和统计检验。

表２　积冰预报算法表

犜犪犫犾犲２　犐犮犻狀犵犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

积冰预报算法 计算公式 积冰有无及强度等级判定条件

ＩＣ指数法

（赵树海，１９９４）
犐犆＝ ［（犚犎 －５０）×２］×［犜×（犜＋１４）／（－４９）］

当０％≤犐犆＜４０％时，轻度积冰；

当４０％≤犐犆＜７０％时，中度积冰；

当犐犆≥７０％时，严重积冰。

假霜点温度经验法

（Ｃａｒｒｉｅｒｅｅｔａｌ，１９９７）
犜犳犻 ＝－０．１５

犞（ ）１００

２

（犜－犜ｄ）

当犜犳犻－犜≤－０．１５
犞（ ）１００

２

时，无积冰；

当犜犳犻－犜＞－０．１５
犞（ ）１００

２

时，有积冰；

当犜犳犻－犜＞０时，有中度以上积冰。

改进的ＩＣ指数法

（王新炜等，２００２）
犐犐＝ ［（犚犎 －５０）×２］×［犜×（犜＋１４）／（－４９）］／１０

在ω≤－０．２Ｐａ·ｓ－１前提下，

当０≤犐犐＜４时，有轻度积冰；

当４≤犐犐＜７时，有中度积冰；

当犐犐≥７时，有严重积冰。

Ｉ积冰指数法

（Ｐｏｌｉｔｏｖｉｃｈａｎｄ

Ｓａｎｄ，１９９１）

犐＝５＋ｌｎ犔犠犆

当犐＜１时，无积冰；

当１≤犐＜３时，轻度积冰；

当３≤犐＜６时，轻中度积冰；

当６≤犐＜８时，中度积冰；

当犐≥８时，重度积冰。

ＲＡＯＢ法

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９９７）
无 具体判据见表３
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续表２

积冰预报算法 计算公式 积冰有无及强度等级判定条件

改进的８Ｄ法

（赵树海，１９９４）

犐犆５犳 ＝－犓犇－犜，犇＝犜－犜ｄ

犓＝８ｅ－
狘犜狘（ ）犇

１
２

当犐犆５犳＞０时，有积冰。

ＳＣＥＭ（ＶＶ）法

（李子良和潘微多，

１９９６）

无

当云中满足－１５℃＜犜＜０℃，

犚犎＞８０％，ω≤－０．２Ｐａ·ｓ－１时，

有积冰。

　　　　注：犚犎：相对湿度（单位：％），犜：温度（单位：℃），犜ｄ：露点温度（单位：℃），犞：飞行速度（单位：１００ｋｍ·ｈ－１），ω：垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１），

犔犠犆：液态水含量（单位：ｇ·ｋｇ－１）。

Ｎｏｔｅ：犚犎：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％），犜：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），犜ｄ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），犞：ｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：１００ｋｍ·ｈ－１），

ω：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），犔犠犆：ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）．

表３　犚犃犗犅法具体判据

犜犪犫犾犲３　犆狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳狋犺犲犚犃犗犅犿犲狋犺狅犱

犜／℃

犜－犜ｄ／℃

温度梯度递减率

／℃·（１０００ｆｔ）－１

－８＜犜≤０

≤１

≤２ ＞２

１＜犜－犜ｄ≤３

≤２ ＞２

－１６＜犜≤－８

≤１

≤２ ＞２

１＜犜－犜ｄ≤３

≤２ ＞２

－２２＜犜≤－１６

≤４

积冰类型 轻度毛冰 中度明冰 微量毛冰 轻度明冰 中度毛冰 中度混合冰 轻度毛冰 轻度混合冰 轻度毛冰

　　注：１ｆｔ＝０．３０４８ｍ。

Ｎｏｔｅ：１ｆｔ＝０．３０４８ｍ．

２　积冰预报算法对比分析

２．１　一次飞机积冰个例分析

为了比较不同积冰预报算法的预报效果，首先

以２００２年４月４日０９：５０—１０：５６（北京时，下同）

在甘肃东南部地区进行人工增雨作业时发生的弱

中度以上积冰为例，利用表２所示的七种积冰预报

算法，对比分析其预报的飞机积冰潜势区和积冰强

度。根据飞机积冰报告：飞机在５ｋｍ左右高度上

以４２０ｋｍ·ｈ－１的速度飞行时，于白银、定西、天水

三地上空发生了弱中度以上积冰，积冰厚度达２～

６ｃｍ。根据此次积冰发生的时间，结合３日２０时的

初始场资料，利用 ＷＲＦ模式模拟出４日１０时的数

据产品，对表２所示的七种积冰指数进行诊断分析。

其结果如图１所示。

由图１ａ可以看出，ＩＣ指数法诊断的中度积冰

主要位于天水的东部，而白银、定西和天水周围ＩＣ

指数值比较小，预报为轻度积冰，其模拟效果与飞机

积冰的实况报告不相符。由图１ｂ和１ｆ可见，假霜

点温度经验法和改进的８Ｄ法诊断的轻度积冰以上

的区域范围较广，二者模拟的积冰区域分布比较相

似，但是前者可以给预报出积冰的强度，而后者只预

报出了积冰的区域分布。同时，从图１ｂ还可以看

出，假霜点温度经验法模拟出了白银、定西、天水三

地分别有中度以上积冰、轻度积冰、中度以上积冰，

与三地的飞机观测报告基本吻合。由图１ｃ可得出，

改进的ＩＣ指数法模拟出的积冰区域与图１ａ相似，

但该方法在ＩＣ指数法基础上又增加了水汽垂直速

度ω≤－０．２Ｐａ·ｓ
－１的限制，因此该方法预报的三

地均没有积冰。由图１ｄ可见，Ｉ积冰指数法预报白

银有轻度积冰，而定西和天水均无积冰。而由图１ｅ

和１ｇ可见，白银、定西和天水三地均不在积冰条件

均满足的区域，说明ＲＡＯＢ法和ＳＣＥＭ（ＶＶ）法均

未模拟出积冰的存在。

　　综合上述分析，假霜点温度经验法和改进的８Ｄ

法预报的积冰区域与实况较吻合，并且假霜点温度

经验法不仅能预报出积冰的有无，还能预报出积冰

的强度；而其他积冰指数的预报结果与实况相差均

较大。因此，对于此次飞机积冰个例而言，假霜点温

度经验法对积冰潜势区和强度的预报效果最优。

２．２　统计检验分析

由于一次积冰个例的分析结果不一定具有普适

性，故考虑从所有飞机积冰实测报告（５１次）资料入

手，采用 ＷＲＦ模式对５１次飞机积冰过程进行数值

模拟，在此基础上，利用假霜点温度经验法诊断飞机
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图１　由模式输出结果计算得出的２００２年４月４日１０时５ｋｍ高度上的各积冰指数分布

（ａ）ＩＣ指数法，（ｂ）假霜点温度经验法，（ｃ）改进的ＩＣ指数法，（ｄ）Ｉ积冰指数法，

（ｅ）ＲＡＯＢ法，（ｆ）改进的８Ｄ法，（ｇ）ＳＣＥＭ（ＶＶ）法

（阴影区：相对湿度，单位：％；实线：垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；细虚线：温度，

单位：℃；三个“＋”从上到下依次表示白银、定西和天水）

Ｆｉｇ．１　Ｉｃｉｎｇｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓａｔ５ｋｍｈｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔａｔ１０：００ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２００２

（ａ）ＩＣｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｆａｌｓｅｆｒｏｓｔｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｄＩＣｍｅｔｈｏｄ，

（ｄ）Ｉｉｃｉｎｇｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，（ｅ）ＲＡＯＢｍｅｔｈｏｄ，（ｆ）ｉｍｐｒｏｖｅｄ８Ｄｍｅｔｈｏｄ，（ｇ）ＳＣＥＭ （ＶＶ）ｍｅｔｈｏｄ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：％；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－２；ｔｈｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｕｎｉｔ：℃；ｔｈｒｅｅ“＋”ｓｙｍｂｏｌｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔＢａｉｙｉｎ，ＤｉｎｇｘｉａｎｄＴｉａｎｓｈｕｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

积冰的潜势区和强度，并对预报结果进行统计分析。

表４给出了该方法的预报结果及评定情况。

　　由表４可知，利用假霜点温度经验法预报飞机

积冰强度时，预报结果准确３７次，偏强９次，漏报５

次。因此，该方法对积冰有无预报的准确率为

９０．２０％，漏报率为９．８０％；对积冰强度预报的准确

率为７２．５５％，预报偏强占１７．６５％。

基于数值模拟资料，分别利用ＩＣ 指数法、

ＲＡＯＢ法等其他六种积冰预报算法，对５１次飞机

积冰过程进行诊断预报和统计分析，见表５。

　　由表５可以看出，在积冰有无预报方面，ＩＣ指

数法和假霜点温度经验法的预报准确率均达到

９０％以上，且ＩＣ指数法的预报准确率超过了９８％；

ＲＡＯＢ法和改进的８Ｄ法也达到８５％以上；和ＩＣ
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表４　假霜点温度经验法预报的飞机积冰强度及预报效果评定

犜犪犫犾犲４　犃犻狉犮狉犪犳狋犻犮犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔狋犺犲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

序号 积冰时间／年月日 积冰地点 积冰实况 预报结果 评定

１ ２０００６６ 武威、山丹、古浪 弱中度积冰 弱中度积冰 准确

２ ２０００７２ 金昌、张掖、民乐 弱积冰 弱积冰 准确

３ ２０００８６ 临夏、陇西、天水 弱中度积冰 弱中度积冰 准确

４ ２０００８６ 会宁 弱积冰 无积冰 漏报

５ ２０００７７ 武威、白银 弱积冰 弱积冰 准确

６ ２０００９２８ 武威、张掖、兰州 中度积冰 中度积冰 准确

７ ２００１４２７ 白银、兰州、临夏 中度积冰 中度积冰 准确

８ ２００１５２６ 成县、碧口 中度积冰 中度积冰 准确

９ ２００１６１７ 陇西、天水、定西 弱强积冰 弱中度积冰 准确

１０ ２００２４４ 天水、定西、白银 弱中度积冰 中度积冰 准确

１１ ２００２４２８ 定西、靖远、白银 中度积冰 中度积冰 准确

１２ ２００２４２８ 环县、正宁 中度积冰 中度积冰 准确

１３ ２００２９４ 武威、金昌、张掖 中度积冰 弱中度积冰 准确

１４ ２００５５１５ 天水、静宁 中度积冰 中度积冰 准确

１５ ２０００９２５ 庆阳、平凉 弱积冰 弱中度积冰 偏强

１６ ２０００９３ 武威、临夏 弱积冰 弱积冰 准确

１７ ２０００９４ 秦安、平凉、环县 弱积冰 无积冰 漏报

１８ ２０００９４ 临夏、白银、定西 中度积冰 中度积冰 准确

１９ ２０００９３０ 临夏、定西 弱积冰 弱积冰 准确

２０ ２０００９２４ 天水、平凉、西峰 弱积冰 弱积冰 准确

２１ ２０００１０１５ 陇西、静宁、天水 弱积冰 弱积冰 准确

２２ ２００１３２１ 天水 弱积冰 中度积冰 偏强

２３ ２００１４２２ 临夏、兰州、榆中 中度积冰 弱中度积冰 准确

２４ ２００１４２２ 陇西 中度积冰 中度积冰 准确

２５ ２００１５６ 金昌、武威 弱积冰 弱积冰 准确

２６ ２００１５２３ 兰州、白银、定西 弱中度积冰 弱中度积冰 准确

２７ ２００１５２３ 定西、天水、平庆 弱积冰 弱积冰 准确

２８ ２００１５２８ 碧口 弱积冰 中度积冰 偏强

２９ ２００１６１１ 天水、平凉、庆阳 弱中度积冰 弱中度积冰 准确

３０ ２００１８１６ 临夏、定西、天水 弱积冰 弱积冰 准确

３１ ２００１８１７ 古浪、景泰、白银 弱中度积冰 强中度积冰 准确

３２ ２００１８２６ 静宁 中度积冰 中度积冰 准确

３３ ２００１９１８ 永昌、兰州、白银 弱中度积冰 弱中度积冰 准确

３４ ２００１１０１２ 永昌、兰州、景泰 弱积冰 弱积冰 准确

３５ ２００１１０１３ 张掖、兰州、景泰 弱中度积冰 中度积冰 准确

３６ ２００２５１ 平凉 弱积冰 弱积冰 准确

３７ ２００２５１３ 武威、景泰、白银 弱积冰 弱中度积冰 偏强

３８ ２００２６２０ 张掖、武威、景泰 弱积冰 弱中度积冰 偏强

３９ ２００２８１１ 临洮 弱积冰 无积冰 漏报

４０ ２００２９１９ 定西、天水 中度积冰 弱中度积冰 准确

４１ ２００２１０２９ 静宁、华亭、平凉 弱积冰 中度积冰 偏强

４２ １９９９９１３ 定西 弱积冰 中度积冰 偏强

４３ ２０００５７ 兰州、景泰、定西 中度积冰 弱中度积冰 准确

４４ ２０００５８ 定西、天水、平凉 弱中度积冰 弱中度积冰 准确

４５ ２０００５２５ 张掖、民乐、山丹 中度积冰 中度积冰 准确

４６ ２００１３１５ 静宁、平凉、庆阳 中度积冰 中度积冰 准确

４７ ２００１５２５ 景泰 弱积冰 弱积冰 准确

４８ ２０００７１１ 平凉、西峰 弱积冰 无积冰 漏报

４９ ２０００８２ 兰州、定西、天水 弱积冰 无积冰 漏报

５０ ２０００８１３ 武威、临夏、定西 弱积冰 弱中度积冰 偏强

５１ ２０００８１７ 平凉、庆阳 弱积冰 弱中度积冰 偏强
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表５　七种积冰算法预报积冰有无及积冰强度的统计检验结果（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅狉犪犫狊犲狀犮犲狅犳犻犮犲犪狀犱犻犮犲犪犮犮狉犲狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔

７犽犻狀犱狊狅犳犻犮犻狀犵犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊（狌狀犻狋：％）

积冰算法
积冰有无预报

准确率 漏报率

积冰强度预报

准确率 漏报率 偏弱率 偏强率

ＩＣ指数法 ９８．０４ １．９６ ４３．１４ １．９６ ３．９２ ５０．９８

假霜点温度经验法 ９０．２０ ９．８０ ７２．５５ ９．８０ ０ １７．６５

改进的ＩＣ指数法 ３５．２８ ６４．７１ １９．６１ ６４．７１ １．９６ １３．７３

Ｉ积冰指数法 ４７．０６ ５１．９４ ３３．３３ ５１．９４ １１．７６ ０

ＲＡＯＢ法 ８６．２７ １３．７３ ６４．７１ １３．７３ ２１．５７ ０

改进的８Ｄ法 ８８．２４ １１．７６ — — — —

ＳＣＥＭ（ＶＶ）法 ３１．３７ ６８．６３ — — — —

指数法、假霜点温度经验法的漏报率（均在１０％以

下）相比，ＲＡＯＢ法和改进的８Ｄ法漏报率较高，均

超过１０％；其余三种方法的预报准确率较小，低于

５０％，同时漏报率较大，高于５０％。其中，改进的ＩＣ

指数法和ＳＣＥＭ（ＶＶ）法漏报率最高，由这两种预

报算法的公式可知，两者都附加了一个垂直上升运

动条件。由于模式的分辨率越来越精细，模式输出

或诊断的物理量较敏感，因此在应用时可能会存在

一定误差，这可能是造成两种预报算法漏报率较高

的原因。综合以上分析，ＩＣ指数法和假霜点温度经

验法对积冰有无预报的效果较好。

在积冰强度预报方面，假霜点温度经验法对积

冰强度预报准确率最高，达到７２．５５％；其次是

ＲＡＯＢ法，准确率为６４．７１％；而ＩＣ指数法和Ｉ积

冰指数法对积冰强度预报的准确率次之，分别为

４３．１４％和３３．３３％，改进的ＩＣ指数法预报准确率

最小，为１９．６１％。此外，ＩＣ指数法预报的积冰强度

偏强率较高，ＲＡＯＢ法和Ｉ积冰指数法预报的偏弱

率较高。

由此可见，假霜点温度经验法对甘肃地区飞机

积冰有无和强度预报的效果最优，可能是由于假霜

点温度经验法除了考虑环境的温度、湿度等气象因

素外，还考虑了飞机的空速。这也进一步说明飞机

积冰强度除了与基本气象因素有关外，还与飞行速

度等其他飞机飞行参数有重要的联系（王磊等，

２０１４）。

３　飞机积冰强度集成预报模型研究

３．１　模型建立

通过上述统计检验结果发现，假霜点温度经验

法对飞机积冰有无和积冰强度预报的准确率较高，

但强度预报准确率也只达到７２．５５％。为了进一步

提高积冰预报的准确率，考虑采用集成预报的思想

（黄威和牛若芸，２０１７）对各种积冰预报算法进行综

合集成。集成预报的方法有很多，例如卡尔曼滤波

法、优选概率权重训练集成法、评分权重集成法（尤

凤春等，２００２）和多元回归集成法等。由于评分权重

集成法具有建立方程简单、关系式稳定、不受样本数

量限制等优点，故在样本容量不够大，各预报方法准

确率相差较大的情况下，采用该方法进行集成预报

可稳定提高气象要素的预报质量（Багров，１９８３；施

能，２００２）。因此，本文将采用评分权重集成法进行

研究，通过取优汰劣得出预报准确率更高的预报模

型。

评分权重集成法的关键是确定集成预报模型的

权重，本文将根据每种预报算法的预报准确率来确

定。假设狓犻（犻＝１，２，…，狀）表示第犻种飞机积冰预

报算法的预报结果，狆犻 表示每种方法的预报准确

率，则权重系数可表示为：

犮犻＝
狆犻

∑狆犻
（１）

　　集成预报模型为：

犢 ＝犮１狓１＋犮２狓２＋犮３狓３＋…＋犮狀狓狀 （２）

式中，犢 表示飞机积冰强度，狓１，狓２，…，狓狀 表示狀种

积冰预报算法的预报结果，犮犻表示权重系数。

３．２　模型参数计算及统计检验分析

对于飞机积冰强度集成预报模型的参数，即权

重系数，可根据上述统计出的各积冰算法预报积冰

强度的准确率（表５），并结合式（１）得出权重系数，

从而获得飞机积冰强度的集成预报模型。为了便于

该模型预报效果的统计检验，需要将飞机积冰强度

等级进行统一划分和量化，这里将其统一为４个等
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级，即无积冰、弱积冰、中度积冰和强积冰，分别用

０、１、２、３来表示，集成后的积冰强度值（犢）：当０≤犢

＜０．５时为无积冰，当０．５≤犢＜１．５时为弱积冰，当

１．５≤犢＜２．５时为中度积冰，当犢≥２．５时为强积

冰。

（１）五种积冰算法的集成预报模型参数计算及

预报效果统计检验

由于改进的８Ｄ法和ＳＣＥＭ（ＶＶ）法只能预报

积冰有无，不能预报积冰强度。因此，下面主要利用

其他五种积冰预报算法的预报结果进行集成预报模

型的参数计算。根据表５所给出的每种算法的准确

率，利用式（１）可计算出每种方法的权重系数分别为

０．１８４９、０．３１０９、０．０８４０、０．２７７３和０．１４２９。因此，

飞机积冰集成预报模型为：

犢 ＝０．１８４９狓１＋０．３１０９狓２＋０．８４０狓３＋

０．２７７３狓４＋０．１４２９狓５ （３）

　　为了验证该集成预报模型的预报效果，将五种

积冰算法预报的积冰强度按照上述的强度等级进行

量化，进而代入预报模型，分别对５１次积冰个例的

积冰强度进行预报，并统计其预报的准确率。表６

给出了该模型对积冰强度预报效果的统计分析。可

见，集成预报模型的积冰强度预报 准 确 率 为

７２．５５％，偏弱率为１７．６５％。通过和表５结果对比

发现，集成预报方程预报积冰强度的准确率和假霜

点温度经验法相同，且积冰强度预报的偏弱率较高。

可见，该集成预报方程对积冰强度预报的准确率并

没有提高，原因在于改进的ＩＣ指数法和Ｉ积冰指数

法的漏报率太高（均达到５０％以上），从而降低了集

成预报的效果。

　　（２）四种积冰算法的集成模型参数计算及预报

效果统计检验

由于利用五种积冰算法集成后积冰强度预报的

准确率并没有提高，故剔除其中漏报率最大的改进

的ＩＣ指数法（漏报率为６４．７１％），将其余四种积冰

算法进行集成分析，集成后得到的预报模型为：

犢 ＝０．２０１８狓１＋０．３３９４狓２＋０．３０２７狓３＋０．１５６０狓４

（４）

　　将四种积冰算法预报出的积冰强度进行量化，

并代入该预报模型进行统计分析。表７给出了该模

型对积冰强度预报效果的统计分析。可见，此时集

成法对积冰强度预报的准确率为７４．５１％，偏弱率

为１５．６９％。经对比发现，利用四种积冰算法集成后

得到的预报模型对积冰强度预报的准确率有所提

高，且偏弱率也有所降低，但仍然高于１０％，分析其

原因可能是由于Ｉ积冰指数法对积冰强度预报的漏

报率仍然较高，使其预报的部分个例的积冰强度与

实况相比偏低。

表６　五种积冰算法和集成预报模型的积冰强度预报结果统计（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犮犲犪犮犮狉犲狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔５犽犻狀犱狊狅犳犻犮犻狀犵犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊（狌狀犻狋：％）

积冰算法
积冰有无预报

准确率 漏报率

积冰强度预报

准确率 漏报率 偏弱率 偏强率

ＩＣ指数法 ９８．０４ １．９６ ４３．１４ １．９６ ３．９２ ５０．９８

假霜点温度经验法 ９０．２０ ９．８０ ７２．５５ ９．８０ ０．００ １７．６５

改进的ＩＣ指数法 ３５．２８ ６４．７１ １９．６１ ６４．７１ １．９６ １３．７３

Ｉ积冰指数法 ４７．０６ ５１．９４ ３３．３３ ５１．９４ １１．７６ ０

ＲＡＯＢ法 ８６．２７ １３．７３ ６４．７１ １３．７３ ２１．５７ ０

集成法 ９０．２０ ９．８０ ７２．５５ ９．８０ １７．６５ ０

表７　四种积冰算法和集成预报模型的积冰强度预报结果统计（单位：％）

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犮犲犪犮犮狉犲狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔４犽犻狀犱狊狅犳犻犮犻狀犵犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊（狌狀犻狋：％）

积冰算法
积冰有无预报

准确率 漏报率

积冰强度预报

准确率 漏报率 偏弱率 偏强率

ＩＣ指数法 ９８．０４ １．９６ ４３．１４ １．９６ ３．９２ ５０．９８

假霜点温度经验法 ９０．２０ ９．８０ ７２．５５ ９．８０ ０ １７．６５

Ｉ积冰指数法 ４７．０６ ５１．９４ ３３．３３ ５１．９４ １１．７６ ０

ＲＡＯＢ法 ８６．２７ １３．７３ ６４．７１ １３．７３ ２１．５７ ０

集成法 ９４．１２ ５．８８ ７４．５１ ５．８８ １５．６９ ３．９２
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　　（３）三种积冰算法的集成预报模型参数计算及

预报效果统计检验

这里再将漏报率较高的Ｉ积冰指数法剔除，将

其余三种积冰算法进行集成分析，则得到预报方程

为：

犢 ＝０．２３９１狓１＋０．４０２２狓２＋０．３５８７狓３ （５）

　　将三种积冰算法预报出的积冰强度等级量划后

代入预报模型，经统计得到集成法对积冰强度预报

的准确率为８０．３９％（表８）。通过比较发现，其准确

率有了明显的提高，漏报率、偏弱率和偏强率分别为

５．８８％、３．９２％、９．８０％，均控制在１０％以内；此时

的集成预报模型对积冰强度预报的准确率比三种算

法中的最好结果改进了８％，漏报率降低了４％，偏

强率降低了８％。这表明将ＩＣ指数法、假霜点温度

经验法和ＲＡＯＢ法进行综合集成后所得的预报模

型对积冰强度的预报效果有明显的提高。

表８　三种积冰算法和集成预报模型的积冰强度预报结果统计（单位：％）

犜犪犫犾犲８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犮犲犪犮犮狉犲狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔３犽犻狀犱狊狅犳犻犮犻狀犵犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊（狌狀犻狋：％）

积冰算法
积冰有无预报

准确率 漏报率

积冰强度预报

准确率 漏报率 偏弱率 偏强率

ＩＣ指数法 ９８．０４ １．９６ ４３．１４ １．９６ ３．９２ ５０．９８

假霜点温度经验法 ９０．２０ ９．８０ ７２．５５ ９．８０ ０ １７．６５

ＲＡＯＢ法 ８６．２７ １３．７３ ６４．７１ １３．７３ ２１．５７ ０

集成法 ９４．１２ ５．８８ ８０．３９ ５．８８ ３．９２ ９．８０

　　通过以上对比分析表明：（１）在各个积冰预报算

法对积冰强度预报的准确率相差较大的情况下，采

用评分权重集成法在一定程度上可提高积冰强度预

报的效果。（２）积冰预报中漏报率较高的积冰算法

会影响集成模型的预报效果，不能有效提高积冰强

度预报的准确率。因此，选择积冰强度预报准确率

较高、漏报率较低的积冰算法来实现综合集成模型

的建立显得尤为重要。

４　结论与讨论

本文针对西北甘肃地区发生的５１次积冰过程，

利用 ＷＲＦ模式输出的高时空分辨率资料，对七种

积冰预报算法的预报效果进行了对比分析及统计检

验，并建立了积冰强度的综合集成预报模型，得到以

下结论：

（１）对２００２年４月４日发生的弱中度以上积

冰个例预报效果的分析表明：ＩＣ指数法、假霜点温

度经验法和改进的８Ｄ法均能预报出积冰的产生，

但是ＩＣ指数法只预报出有轻度积冰，改进的８Ｄ法

只能预报积冰的有无，不能预报积冰强度；仅假霜点

温度经验法所预报的积冰强度与实况完全一致。因

此，该个例分析结果初步说明假霜点温度经验法对

积冰潜势区和强度的预报效果最优。

（２）为进一步比较不同积冰算法的预报效果，

对５１次飞机积冰个例的预报效果进行了统计检验，

结果表明：在积冰有无预报方面，假霜点温度经验法

和ＩＣ指数法预报效果最好；在积冰强度预报方面，

假霜点温度经验法预报准确率最高，后面依次是

ＲＡＯＢ法、ＩＣ指数法、Ｉ积冰指数法，而改进的ＩＣ指

数法预报准确率最低。因此，统计分析结果进一步

说明假霜点温度经验法对积冰潜势区及积冰强度的

预报效果最优。

（３）采用评分权重集成法建立了飞机积冰强度

的综合集成预报模型，系统分析和检验了不同组合

积冰算法的预报效果，得出了用于集成预报的较优

积冰算法组合及其预报方程。结果发现：选用ＩＣ指

数法、假霜点温度经验法、ＲＡＯＢ法进行集成时，积

冰强度预报的准确率最高，达到８０．３９％，且漏报

率、偏弱率及偏强率均能控制在１０％以内。因此，

选择恰当的积冰算法的预报结果来建立集成预报模

型，有利于提高积冰强度的预报准确率。综合上述

分析，利用单一积冰算法进行积冰预报时，应首先考

虑预报效果最佳的假霜点温度经验法；而要获得更

高的积冰强度预报准确率，应考虑选用较优组合ＩＣ

指数法、假霜点温度经验法、ＲＡＯＢ法集成所建立

的集成预报模型来进行积冰预报。但是，由于资料

的限制，本文所选的集成方案在积冰预报的准确率

上并不一定是最优方案，但在一定程度上提高了积

冰强度预报的准确率。且本文在积冰有无及强度预

报中着重对准确率、漏报率、偏弱率及偏强率进行研

究，而未涉及飞机积冰空报的检验，下一步可考虑借
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助其他实测资料进行研究。此外，本文仅限于西北

甘肃地区的积冰过程的模拟和研究。因此，上述主

要结论是否适用于其他地区有待进一步检验。
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