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提　要：飞机结冰可能引发严重飞行事故。为了了解飞机在冷涡背景下自然结冰的特征和机制，２０２１年５月，内蒙古呼伦

贝尔市人工增雨作业人员使用Ｙ１２运输机在高空冷涡天气系统中进行了７个架次飞机结冰探测试验，其中出现中度和重度

飞机积冰各２个架次，对飞机积冰探测的环境气象条件进行了讨论，着重分析了５月３１日２个架次重度飞机积冰过程取得的

ＤＭＴ粒子测量数据。结果表明：飞机平飞海拔高度为３．５～４．２ｋｍ，环境温度为－８～－４℃时，重度飞机积冰出现在冷涡东

南部水汽饱和区中；测量的过冷水含量在高值时段的平均值达到０．２５～１．０４ｇ·ｍ
－３，平均有效直径为１５～１００μｍ的粒子浓

度显著偏高，达到１００～２００个·ｃｍ－３，高浓度的过冷水含量导致飞机外壳出现瞬时快速积冰。简述了高空冷涡东南象限航

线上的云层粒子图像和云粒子增长方式，讨论了高空冷涡东南象限的大气结冰条件。
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引　言

飞机在低于０℃的云层中飞行时，触碰过冷水

滴，飞机外壳和暴露在外的仪器设备表面容易冻结

形成积冰。当积冰较快或者达到一定的厚度时，由

于飞机机身变得不平滑以及积冰引起的机身重量增

加等，会影响飞机的气动外形和发动机性能，如颠

簸、结冰速率加剧、飞行水平加速度和发动机功率改

变，造成偏航；其机械性能也会明显受到影响，出现

拖曳增大、升力减小、负重增加，发动机效率降低

（Ｓａｎｄｅｔａｌ，１９８４），可能加剧飞行风险，甚至造成严

重飞行事故。

研究产生飞机积冰的气象条件对航空安全和民

用飞机通过积冰试飞试验有重要作用（陈跃等，

１９８９；ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＰｏｌｉｔｏｖｉｃｈ，１９９２；曹丽霞等，２００４；

迟竹萍，２００７；王磊等，２０１４；李佰平等，２０１８；孙晶

等，２０１９；周星旭等，２０２３）；此外，通过分析和比较云

滴谱特征，有助于认识和了解天气系统的云微物理

特征，有效提高人工增雨作业效率。所以研究产生

飞机积冰的气象条件对人工影响天气的科研和业务

也具有重要意义。

飞机积冰主要表现为两种形态（Ｒｉｌｅｙ，１９３７；

Ｍｉｎｓｅｒ，１９３８）：一种坚硬透明，分布较为均匀，称作

明冰；另一种为半透明或不透明颗粒状，称作凇冰或

者毛冰。高密度的冰附着力大，密度低于０．６ｇ·

ｃｍ－３的积冰很容易通过抖振去除 （Ｔａｔｔｅｌｍａｎ，

１９８２）。飞机积冰主要由直径小于５０μｍ的过冷云

滴造成，有些飞机遇到了非迎风面出现的瞬时快速

积冰，它们由直径为４０～３００μｍ的大过冷水滴造

成，过冷水滴与冰粒混合，如同灰浆与砖块，能加快

积冰速度（Ｓａｎｄｅｔａｌ，１９８４；Ｐｏｌｉｔｏｖｉｃｈ，１９８９）。

飞机结冰主要与云层过冷水含量有关，过冷水

含量越高，越容易积冰。过冷水主要分布在温度为

－２０～０℃的大气环境中，在更冷的云层中含量很少

（汪学林等，１９８２；ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＰｏｌｉｔｏｖｉｃｈ，１９９２）。观

测事实表明，含水量变化很大，２０世纪６０年代以

来，我国使用飞机探测资料计算和测量的过冷水含

量在层云中一般可以达到０．１～０．２ｇ·ｍ
－３，最大

值＞０．４ｇ·ｍ
－３，在层积云中可以达到１．０ｇ·

ｍ－３；测量的云滴浓度为１０１～１０
２个·ｃｍ－３，冰晶浓

度的变化范围为１０－３～１０
１个·ｃｍ－３（叶家东等，

１９９２；杨文霞等，２００５；金华等，２００６；范烨等，２０１０；

廖捷和任芝花，２０１１；亓鹏等，２０１９；白婷等，２０２０；封

秋娟等，２０２１；杨洁帆等，２０２１；蔡兆鑫等，２０２１）。飞

机积冰与气温和水汽条件密切相关，能够产生大值

积冰累计量的地理位置随季节变化（Ｈｏｂｂｓａｎｄ

Ｒａｎｇｎｏ，１９８５）。

虽然近年来关于飞机结冰的微物理研究广泛开

展，但关于飞机结冰与天气系统的关系的研究还不

多见。一般来说，飞机巡航过程中的结冰与航线上

的天气系统背景密切相关。例如在东北和内蒙古地

区常见的高空东北冷涡中飞行的飞机常常会产生结

冰现象。为了了解飞机在高空冷涡背景下飞行时产

生自然结冰的特征和机制，２０２１年５月，使用Ｙ１２

人工增雨飞机携带的美国粒子测量技术公司（Ｄｒｏｐｌｅｔ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．，ＤＭＴ）的粒子测

量设备，在高空冷涡天气系统中进行了７个架次飞

机积冰探测试验，每次都有不同程度的飞机结冰发

生，其中达到中度和重度飞机积冰程度的各２个架

次。本文着重对５月３１日２个架次重度飞机积冰

过程取得的探测数据和环境大气条件进行分析，希

望能增进关于天气形势背景和飞机结冰的关系以及

飞机产生自然结冰的特征和机制的了解。

１　设备和资料

２０２１年５月３１日的２个架次探测过程，飞机

携带的设备有ＤＭＴ生产的粒子测量设备（表１）、露

点仪、飞机综合气象要素测量系统ＡＩＭＭＳ２０。仪
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表１　飞机携带的犇犕犜探测设备简表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犇犕犜犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犮犪狉狉犻犲犱犫狔狋犺犲犪犻狉犮狉犪犳狋

ＤＭＴ探测设备名称 测量范围

二维降水粒子探头（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｂｅ，ＰＩＰ） １００～６２００μｍ

二维云粒子灰度探头（ｃｌｏｕｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｂｅｇｒａｙｓｃａｌｅ，ＣＩＰＧ） １５～９５０μｍ

云和气溶胶粒子谱仪（具有偏振探测功能的）

（ｃｌｏｕｄａｎｄａｅｒｏｓｏｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＣＡＳＤＰＯＬ）
０．５～５０μｍ

热线含水量仪（ｈｏｔｗｉｒｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｏｒ，ＨｏｔｗｉｒｅＬＷＣ） ０～３ｇ·ｍ－３

器设备在使用之前进行了校准和标定。

　　对环境大气条件进行分析使用的资料包括：欧

洲中期天气预报中心东北亚地区高分辨率逐３ｈ预

报的温度、相对湿度、位势高度、水平风速和总云量

百分数；欧洲中期天气预报中心全球高分辨率逐

３ｈ预报的海平面气压和对流有效位能；ＦＹ２Ｅ卫

星黑体亮温１ｈ产品；呼伦贝尔市海拉尔站探空资

料等。

２　飞机积冰程度与环境气象条件分析

飞机积冰程度有很多种划分方法，根据Ｊｅｃｋ

（２００２）的方法，按照积冰厚度达到０．２５ｉｎ（６．３５ｍｍ）

所需要的时间，依次分为微量（≥６０ｍｉｎ）、轻度（１５～

＜６０ｍｉｎ）、中度（５～＜１５ｍｉｎ）和重度（≤５ｍｉｎ）。

２０２１年５月（采用北京时，下同），飞机在冷涡

天气系统中进行探测的位置和积冰情况如图１和

表２所示。在冷涡底部，出现中度和轻度飞机积冰

各１个架次（图１ａ，１ｄ）；在冷涡顶部和后部，观测到

微量积冰（图１ｂ，１ｅ）；在冷涡正东方向，出现中度飞

机积冰１个架次（图１ｃ）；在冷涡东南部，出现重度

飞机积冰２架次（图１ｆ，１ｇ）。

　　在对流层中低层，冷涡东南象限有偏南暖湿气

流输送热量和水汽，上升运动得到发展，当飞机探测

注：蓝实线表示飞机航线位置。

图１　２０２１年５月（ａ）４日１１时，（ｂ）７日２０时，（ｃ）１１日１４时，（ｄ）２３日２０时，（ｅ）２４日２０时，

（ｆ）３１日１４时和（ｇ）３１日２０时欧洲中期天气预报中心０．２５°×０．２５°逐３ｈ预报的６００ｈＰａ位势高度

（黑色等值线，单位：ｇｐｍ）、气温（红色等值线，单位：℃）和３００ｈＰａ高度层水平风速（填色）

Ｆｉｇ．１　ＥＣＭＷＦ０．２５°×０．２５°ｐｅｒ３ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ（ａ）１１：００ＢＴ４，（ｂ）２０：００ＢＴ７，

（ｃ）１４：００ＢＴ１１，（ｄ）２０：００ＢＴ２３，（ｅ）２０：００ＢＴ２４，（ｆ）１４：００ＢＴ３１，ａｎｄ

（ｇ）２０：００ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１ｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ６００ｈＰａ，ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ３００ｈＰａ
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高度层的空气接近饱和且过冷水含量充足时，飞机

机身表面积冰速度快，可能出现重度飞机积冰。冷

涡中心附近的东南象限，水的相变产生的热量收支

变化使气流结构变得复杂，是暴雨、冰雹、强风等强

天气高发区，飞机在冷涡天气做结冰试飞试验，需要

做更多更细致的天气预报和监测工作，以保证飞行

安全。

使用欧洲中心数值预报产品、卫星资料、地面观

测和探空资料，对７个架次飞机积冰探测的大气环

境进行分析（表２），探测环境最大云顶高度为

１１．３ｋｍ；对流不稳定能量ＣＡＰＥ≤２３６Ｊ·ｋｇ
－１；冷

涡暖区中的云顶亮温 ＴＢＢ＞－５６℃。这些物理量

定性地表示了飞机探测的环境特征，不代表具体的

云单体特征。

表２　２０２１年５月呼伦贝尔市探测飞机积冰情况与环境场特征

犜犪犫犾犲２　犗犫狊犲狉狏犻狀犵犪犻狉犮狉犪犳狋犻犮犻狀犵犪犮犮狉犲狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊犳狅狉犎狌犾狌狀犫狌犻狉犻狀犕犪狔２０２１

飞机积冰程度 飞机探测时间（起飞—关车）／ＢＴ 飞行航线位置 云顶高度／ｋｍ ＴＢＢ／℃ ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１）

微量
７日１７：５３—２０：３０

２４日１７：４９—２０：１５

冷涡顶部

冷涡中心西南部

８．４

６．３

－４７

－５６

２０８

３３

轻度 ２３日１７：０４—２０：１０ 冷涡中心底部 ６．９ －４８ ８８

中度
４日１０：１５—１３：３０

１１日１３：１４—１５：３０

冷涡中心底部

冷涡中心外围东部

４．９

８．７

－２５

－５２

２６

５９

重度
３１日１１：１４—１４：４０

３１日１７：１６—２０：４０
冷涡中心外围东南部

１１．３

１０．７

－５１

－４９

１９８

２３６

　　８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温度差常用来衡量大气

稳定度，在出现飞机积冰的天气过程中，两个气压层

的最大温差为２８．０～３１．２℃。地面气旋中心的加

深速度与高空急流和大气稳定度有重要联系，３１日

０８—２０时，模式预报的低压中心海平面气压３ｈ变

压最大值为０．７～２．５ｈＰａ，１２ｈ平均变压低于

０．６ｈＰａ，地面低压中心气压持续下降的程度小于爆

发性气旋（孙艳辉等，２０１７）。３００ｈＰａ高度层急流

轴中心风速为５０～８０ｍ·ｓ
－１，飞机距离高空强风

剪切位置大于４５ｋｍ。

３　２０２１年５月３１日飞机积冰探测与

云滴谱特征分析

　　５月３１日飞行２个架次，飞机探测位置在冷涡

东南部。３１日１４时（图１ｆ），飞行高度层附近为偏

南暖湿气流，航线正上方对应３００ｈＰａ高空急流出

口区左前方，急流轴核心风速为５０～５５ｍ·ｓ
－１；

２０时（图１ｇ），高空急流和冷涡强度减弱。飞行探测

过程中，飞机在１０～２０ｍｉｎ内出现间歇重度颠簸，

全程多次出现中度颠簸。李子良和黄仪方（２００８）、

孙艳辉等（２０１２）研究表明，飞机颠簸与高空急流附

近的强风切变及湍流有关。

海拉尔站的探空表明（图２），海拉尔站上空为

整层的偏南风，３１日０８时，最大湿层在２～３ｋｍ，

０℃层高度为２．１７ｋｍ（７７９．１ｈＰａ）；２０时，６００ｈＰａ

高度层以上为干层，６００ｈＰａ以下为湿层，０℃层高

度上升至２．７３ｋｍ（７２０．８ｈＰａ）。对流层顶高度为

１０．７～１１．１ｋｍ（２３４．６～２１９．１ｈＰａ），在１５．１～

１７．２ｋｍ（１２０～８６．７ｈＰａ）存在第二对流层顶。

图２　２０２１年５月３１日（ａ）０８时和（ｂ）２０时海拉尔站温度对数压力图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＨａｉｌａｒＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１
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　　在２个架次飞行探测过程中，粒子测量设备

ＣＡＳＤＰＯＬ测量的云滴平均有效直径（ｍｅａｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＥＤ）与其中值体积直径（ｍｅｄｉａｎ

ｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＶＤ，是某一粒子尺度范围液态

水含量分布的中值）大小相当；在大粒子增多的情况

下，ＰＩＰ（ＣＩＰ）测量的 ＭＥＤ和 ＭＶＤ数值相差超过

１ｍｍ，ＭＶＤ数值更大。本文更多地使用 ＭＥＤ分

析云滴谱特征和飞机结冰条件，主要有两方面原因，

一是中国民用航空规章第２５部运输类飞机适航标

准①使用 ＭＥＤ描述大气结冰条件，二是 ＭＥＤ更贴

近云滴尺度谱的真实情况。

３．１　２０２１年５月３１日第一次积冰探测

飞机在５月３１日１１：１４起飞，１１：３５—１２：０５

期间共燃烧６根碘化银烟条进行增雨作业，后续飞

行航线位于其上风方且远离碘化银播撒区。飞行过

程中，飞机机翼和撑杆出现明冰，飞机携带的探测设

备表面积冰，播撒器外表面出现瞬时冻结形成的颗

粒状积冰，飞机挡风玻璃和外部挂件积冰厚度达到

４ｃｍ（图３），发动机出气孔（非迎风面）积冰厚度大

于１ｃｍ，螺旋桨挂冰。

３．１．１　飞机探测数据分析

３１日１１：２４：１１—１４：０２：１６，飞机在低于０℃的

环境中飞行。如图４所示，１１：２７：３３—１１：５３：１８和

１１：５４：５６—１３：５６：５１期间飞机分别在４．２ｋｍ 和

３．８ｋｍ高度平飞，环境气压平均值分别为５９６ｈＰａ

和６２０ｈＰａ，空气密度平均值为０．７７９ｋｇ·ｍ
－３和

０．８０６ｋｇ·ｍ
－３，随飞行高度下降，环境大气压力上

升，空气密度增大；飞机结冰温度为－６～－４℃，温

度露点差约为３℃，相对湿度为８０％～９０％，飞机速

度为６０～７０ｍ·ｓ
－１。空气垂直速度在零值附近波

动，一般不超过±５ｍ·ｓ－１（图略）。

如图５所示，１１：２４：１１—１３：１９：４８，热线仪测量的

平均液态水含量（ＬＷＣ）为０．１５ｇ·ｍ
－３；１３：２９：３０—

１３：４０：３８（灰色影区），ＬＷＣ明显增长，平均值达到

０．２５ｇ·ｍ
－３，其中，１３：４０：３２—１３：４０：３５，连续４ｓ

测得的ＬＷＣ＞２．０ｇ·ｍ
－３；１３：４６：００—１４：０２：１６，

测得ＬＷＣ＜０．０ｇ·ｍ
－３。１３：２９：３０—１３：４０：３８，

即ＬＷＣ高值时，ＰＩＰ、ＣＩＰ测量的云滴平均有效直

径数值明显偏低，ＣＡＳＤＰＯＬ测量的云滴平均有效

直径集中在１０～２０μｍ，ＣＩＰ测量的云粒子浓度明

显偏高。

　　考虑到探测设备测量的粒子尺度范围有重叠，

数据比较存在一定的困难。如果将所有测量结果组

合在一起，如图６所示（水平和垂直坐标均使用对数

坐标），可以看到，１３：２９：３０—１３：４０：３８，高值液态水

含量（筛选ＬＷＣ≥０．２ｇ·ｍ
－３的时刻）对应的平均

有效直径在１５～１００μｍ的粒子浓度显著偏高，达

到１００～２００个·ｃｍ
－３（２．０×１０５ 个·Ｌ－１）；平均有

效直径在１００～２０００μｍ 的粒子浓度＜１个·

ｃｍ－３。

３．１．２　云和降水粒子图像分析

ＤＭＴ探测计时范围为１１：１４：０６—１４：２８：３９，温

度范围为－７．１７～１６．２９℃。对ＰＩＰ采集的高空冷

涡东南象限的粒子图像进行选择举例，温度范围为

－５．９９～０．６０℃，如图７所示，在温度为０．６０℃时，

图３　２０２１年５月３１日（ａ）１３：５５：１１和（ｂ）１３：５６：０８飞机挡风玻璃重度积冰

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｅｉｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｄｓｈｉｅｄａｔ

（ａ）１３：５５：１１ＢＴａｎｄ（ｂ）１３：５６：０８ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

①中国民用航空局，２０１６．中国民用航空规章第２５部运输类飞机适航标准［ＣＣＡＲ２５Ｒ４］附录Ｃ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃａａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ／运输

类飞机适航标准．ｐｄｆ
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图４　２０２１年５月３１日１１：２４：１１—１４：０２：１６机载探测设备每秒测量的海拔高度、

气压、相对湿度、温度（实线）和温度露点差（虚线）、空气密度和飞机速度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｎｂｏａｒｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄ１ｓｅｃｏｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

ａｉｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｙｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆａｉｒｃｒａｔｆｄｕｒｉｎｇ１１：２４：１１ＢＴ－１４：０２：１６ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

注：灰色阴影区表示ＬＷＣ高值时段。

图５　２０２１年５月３１日１１：２４：１１—１４：０２：１６机载探测设备每秒测量的液态水含量

（虚线：ＬＷＣ＝０．０５ｇ·ｍ
－３等值线）、粒子浓度和云滴平均有效直径

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｎｂｏａｒｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄ１ｓｅｃｏｎｄＬＷＣ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ＬＷＣ＝０．０５ｇ·ｍ
－３），ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇ１１：２４：１１－１４：０２：１６ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１
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云中为液态雨滴，温度为０．２５℃时，雨滴与未完全

融化的冰粒共存；线形、柱形和边缘融化的球形冰粒

在－６～－１℃都有分布；单片的雪花出现在云内气

温为－６～－４℃的环境中。粒子增长方式主要表现

为球形冰粒之间碰并粘附，雪片勾连，雪片、球形冰

粒碰冻过冷水凇附增长。

　　如图７所示，３１日１３：３１：２２，ＰＩＰ图像上表现

为大量直径约１ｍｍ凇附的球形冰粒和微小粒子，

此时的过冷水含量为０．５２ｇ·ｍ
－３，同样的粒子图

像持续出现在１３：３０：５１—１３：３１：４５，１３：３４：３７—

１３：３５：００，１３：３５：１７—１３：３６：２６和１３：３８：５９—

１３：４０：３５，这样的高值过冷水含量导致飞机携带的

播撒器外壳出现颗粒状瞬时积冰（图８）。ＣＩＰ图像

上分布着高浓度直径约为３５μｍ的过冷水云滴和

冰晶粒子（图９），从实测图上看，这一段时间飞机基

本上是在过冷水环境中飞行，偶尔会有１００μｍ以

图６　２０２１年５月３１日１１：２４：１１—１３：４６：００（灰色）

和１３：２９：３０—１３：４０：３８（蓝色，取ＬＷＣ≥０．２ｇ·ｍ
－３

的测量值）ＰＩＰ、ＣＩＰ和ＣＡＳＤＰＯＬ

测量的云粒子浓度随云滴平均有效直径的变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰＩＰ，ＣＩＰａｎｄＣＡＳＤＰＯＬｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄ

ｄｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇ１１：２４：１１－１３：４６：００ＢＴ（ｇｒｅｙ）

ａｎｄ１３：２９：３０－１３：４０：３８ＢＴ

（ｂｌｕｅ，ＬＷＣ≥０．２ｇ·ｍ
－３）ｏｎ３１Ｍａｙ２０２１

注：图像下方标注了图像采集时刻的温度、飞机高度和图像采集时间。

图７　２０２１年５月３１日１１：２５：５３—１４：０３：２０ＰＩＰ采集的二维降水粒子图像

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＰＩＰｄｕｒｉｎｇ１１：２５：５３－１４：０３：２０ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

上的过冷大滴，过冷滴一般是直径小于５０μｍ的小

液滴，也不排除是小冰晶的情况，但在飞机结冰情况

下可以佐证这里面存在大量的过冷滴。

３．１．３　大气结冰条件分析

大气连续（间歇）最大结冰强度由云层液态水含

量、云层水滴平均有效直径和周围温度三个变量决

定②，对应每一个确定的云滴平均有效直径和环境

气温，存在一个云层液态水含量（ＬＷＣ）的可能最大

值。１９６４年以来，连续最大（层云）大气结冰条件一

直用来设计和检测飞机机身的防除冰功能，间歇最

大（积云）大气结冰条件用来设计和检测飞机引擎

（Ｊｅｃｋ，２００２）。按照附录Ｃ中ＬＷＣ随飞行距离变

化的比例系数，Ｊｅｃｋ（２００２）将最大大气结冰条件转

换为ＬＷＣ与水平距离相关，对某一特定平均有效

②美国联邦航空运输类飞机适航标准，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＣｏｄｅｏｆＦｅｄｅｒａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，２０２１．Ｔｉｔｌｅ１４ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ，Ｃｈａｐｔｅｒ１Ｆｅｄｅｒａｌ

ＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｕｂｃｈａｐｔｅｒＣＡｉｒｃｒａｆｔ．Ｐａｒｔ２５ＡｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓＳｔａｎｄａｒｄｓ：ＴｒａｎｓｐｏｒｔＣａｔｅｇｏｒｙＡｉｒ

ｐｌａｎｅｓ，ＡｐｐｅｎｄｉｘＣ，ＰａｒｔⅠＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｃｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ｈｔｔｐ：∥ｆｅｄｅｒａｌ．ｅｌａｗｓ．ｕｓ／ｃｆｒ／ｔｉｔｌｅ１４．ｃｈａｐｔｅｒｉ．ｓｕｂｃｈａｐｔｅｒｃ．ｐａｒｔ２５．ａｐｐｃ．
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图８　２０２１年５月３１日１３：３５：３７

播撒器外表面颗粒状积冰

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｎｕｌａｒｉｃｅｏｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｃａｒｒｉｅｄｂｙ

ｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｔ１３：３５：３７ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

直径和环境气温，距离平均的云层最大可能ＬＷＣ随

有效飞行距离（云层ＬＷＣ≥０．０５ｇ·ｍ
－３）增加而降

低。

　　３１日１１：２４：１１—１４：０２：１６，总的有效飞行距离

在３１０ｎｍｉｌｅ（５７４ｋｍ）以内。如图１０所示，在有效

飞行距离达到１４５ｎｍｉｌｅ（２６８ｋｍ）以后，测量的

ＬＷＣ达到环境气温为－１０℃（０℃），云滴平均有效

直径为 ２０μｍ（２５μｍ）时对应的液态水含量。

１２：２５：００—１３：４０：３８，测量的云滴平均有效直径的

平均值为１３．７μｍ，１３：２９：３０—１３：４０：３８，云滴平均

图９　２０２１年５月３１日１３：３１：２２：９２

ＣＩＰ采集的二维降水粒子图像

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ＣＩＰａｔ１３：３１：２２：９２ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

有效直径为１５～１００μｍ的粒子浓度明显偏高，因

此，虽然航路上的云滴平均有效直径时高时低，但是

航路上的确存在着连续最大（层云）大气结冰条件。

大气最大结冰条件，对温度、液态水含量和云滴

平均有效直径的分布都有要求，一般需要有更高的

过冷水含量。当云层过冷水含量相对较低时，飞机

在云滴平均有效直径更大的环境中飞行更易于产生

积冰。

注：句点表示该时段热线仪每秒测量的液态水含量；黑线和红线分别代表

０℃和－１０℃时对应云滴平均有效直径的距离平均云层最大液态水含量。

图１０　２０２１年５月３１日１１：２４：１１—１４：０２：１６连续最大（层云）大气结冰条件

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍａｘｉｍｕｍ（ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｃｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１１：２４：１１－１４：０２：１６ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１
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３．２　２０２１年５月３１日第二次积冰探测

５月３１日１７：１６起飞，１７：３５—１８：４５期间共燃

烧１４根碘化银烟条进行增雨作业，飞机航线主要位

于碘化银播撒区。在飞机积冰探测过程中，飞机外

部探测设备表面，发动机出气孔、机身侧面和飞机进

气孔结冰，积冰呈揪块样，不透明。

３．２．１　ＤＭＴ探测设备数据分析

３１日１７：２５：１４—２０：０１：０６，飞机探测的环境气

温低于０℃，１９：３０：００后的云中粒子数明显减少，

ＬＷＣ＜０．０５ｇ·ｍ
－３，对这部分数据不进行分析。

如图１１所示，１７：２６：５６—１７：４６：２３和１７：５３：２２—

１９：３０：００，飞机在３．５ｋｍ高度平飞，平均大气压力

６４２ｈＰａ，空气密度为０．８３６ｇ·ｍ
－３；１７：４８：４２—

１７：５０：４７，飞机平飞高度约为４．１６ｋｍ。飞机积冰

的环境温度为－５～－４℃，温度露点差低于１℃时，

相对湿度大于９０％（最高达到９５％～１００％），飞机

速度为５７～７９ｍ·ｓ
－１。

　　空气垂直速度在零值附近波动（图１２），一般不

超过±５ｍ·ｓ－１，数值大小受飞机垂直位移影响显

著。在整个探测过程中，垂直速度与飞机在垂直方

向的位移是相反的，飞机上升时垂直速度是负值，飞

机降低高度时，垂直速度为正值。

　　如图１３所示，５月３１日１７：２５：１４—１７：４１：５７

测量的平均ＬＷＣ为１．０４ｇ·ｍ
－３，环境温度露点差

低于０℃（图１１），水汽压大于饱和水汽压，空气过饱

图１１　２０２１年５月３１日１７：２５：１４—１９：３０：００机载探测设备每秒测量的海拔高度、

气压、相对湿度、温度（实线）和温度露点差（虚线）、空气密度和飞机速度

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｎｂｏａｒｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄ１ｓｅｃｏｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ａｉｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｙｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｏｆａｉｒｃｒａｆｔｄｕｒｉｎｇ１７：２５：１４－１９：３０：００ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

图１２　２０２１年５月３１日１７：２５：１４—１７：４１：５７ＡＩＭＭＳ２０测量的大气垂直速度

Ｆｉｇ．１２　ＡｉｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＡＩＭＭＳ２０

ｄｕｒｉｎｇ１７：２５：１４－１７：４１：５７ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１
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注：灰色阴影区表示ＬＷＣ高值时段。

图１３　２０２１年５月３１日１７：２５：１４—１９：３０：００机载探测设备每秒测量的液态水含量

（虚线：ＬＷＣ＝０．０５ｇ·ｍ
－３等值线）、粒子浓度和云滴平均有效直径

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｎｂｏａｒｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄ１ｓｅｃｏｎｄＬＷＣ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ＬＷＣ＝０．０５ｇ·ｍ
－３），

ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇ１７：２５：１４－１９：３０：００ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

和，各设备都探测到高值的粒子浓度，随机人员反映

结冰速度特别快；１７：４１：５８—１９：３０：００探测的

ＬＷＣ普遍较低，去除负值和零值后的平均ＬＷＣ为

０．０８ｇ·ｍ
－３。

　　１７：２５：１４—１９：３０：００，把 ＰＩＰ、ＣＩＰ 和 ＣＡＳ

ＤＰＯＬ测量的云滴数据组合在一起，如图１４所示，

粒子尺度分布显示出对流天气特有的尺度不连续特

征。选取 １７：２５：１４—１７：２９：５９ 和 １８：００：４４—

１８：４２：３９期间ＬＷＣ≥０．２ｇ·ｍ
－３的云滴谱特征进

行分析表明，高值液态水含量时所显示的云滴平均

有效直径集中在１０～５０μｍ。

３．２．２　云和降水粒子图像分析

ＤＭＴ探测设备计时范围为１７：１４：０５—２０：０３：３３，

测得的气温变化范围为－７．５９～１０．２１℃。对ＰＩＰ采

集的粒子图像进行选择举例，温度范围为－７．４６～

４．２５℃，如图１５所示，在气温为４．２５℃时，云中为

液态雨滴；２～３℃时，雨滴和形状不规则的未完全

融化冰块共存，能够看到大块的冰水聚合物；－１～

２℃时，云中存在大量球形冰粒；针形和柱形冰粒主要

图１４　２０２１年５月３１日１７：２５：１４—１９：３０：００（灰色）

和１７：２５：１４—１７：２９：５９，１８：００：４４—１８：４２：３９

（蓝色，取ＬＷＣ≥０．２ｇ·ｍ
－３的测量值）

ＰＩＰ、ＣＩＰ和ＣＡＳＤＰＯＬ测量的云粒子

浓度随云滴平均有效直径的变化

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＰＩＰ，ＣＩＰａｎｄＣＡＳＤＰＯＬｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄ

ｄｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇ１７：２５：１４－１９：３０：００ＢＴ（ｇｒｅｙ）

ａｎｄ１７：２５：１４－１７：２９：５９ＢＴ，１８：００：４４－１８：４２：３９ＢＴ

（ｂｌｕｅ，ＬＷＣ≥０．２ｇ·ｍ
－３）ｏｎ３１Ｍａｙ２０２１
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注：图像下方标注了图像采集时刻的温度、飞机高度和图像采集时间。

图１５　２０２１年５月３１日１７：２２：４６—１９：０７：３８ＰＩＰ采集的二维降水粒子图像

Ｆｉｇ．１５　ＰａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＰＩＰｄｕｒｉｎｇ１７：２２：４６－１９：０７：３８ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１

分布在－６～－４℃，球形冰粒在温度为－６～２℃的

范围内都能看到，单片的雪花出现在气温低于－４℃

的云内环境中。下午，云层中的粒子直径明显增大，

在低于－４℃的环境条件下，直径为０．５～１．２ｍｍ结

构密实边缘融化的球形冰粒，与雪花、针形和柱形冰

粒，及其他球形冰粒之间相互碰并粘附增长（图１５，

１８：３０：５３，１９：０７：３８的粒子图像），云层中的冰晶粒子

存在显著的凇附增长过程。１７：２５：１４—１７：４１：５７，

ＬＷＣ高时，云中主要分布着２．０～２．５ｍｍ的软雹，

ＣＩＰ图像上看到的仍然是高浓度的过冷云滴和微小

冰粒（图１６），几个大粒子是冰晶，同时出现飞机机

身结冰，说明飞行环境中存在过冷水，飞机是在混合

相态的云层中飞行。

３．２．３　大气结冰条件分析

随着飞机在云中有效飞行距离（ＬＷＣ≥０．０５ｇ·

ｍ－３）的增加，飞机自然结冰对过冷水含量的要求降

低。１７：２５：１４—１７：４１：５７，在过饱和大气环境中的

图１６　２０２１年５月３１日１７：２９：０３：２７

ＣＩＰ采集的二维降水粒子图像

Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ＣＩＰａｔ１７：２９：０３：２７ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１
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液态水含量可能满足间歇最大（积云）大气结冰条

件；１７：４１：５８—１９：３０：００，探测的ＬＷＣ普遍较低，

去除负值和零值后的平均ＬＷＣ为０．０８ｇ·ｍ
－３。

４　结　论

２０２１年５月，呼伦贝尔市在高空冷涡天气系统

中进行了７个架次飞机积冰探测，其中重度飞机积

冰出现在高空冷涡的东南象限。本文通过对飞机携

带的ＤＭＴ探测设备取得的资料进行分析，得到了

飞行环境的高度、温度、湿度、空气密度和气压等物

理量，以及飞机速度、云层液态水含量、云粒子图像、

云滴浓度和尺度等方面的特征，结合人工拍摄的影

像资料，分析了飞机结冰的特征和机制，对大气结冰

条件进行了讨论；为了更好地保障飞行安全，本文还

使用了欧洲中期天气预报中心数值预报产品、卫星

遥感和探空资料等，对飞机结冰探测的环境场特征

进行了分析。得到的主要结论有：

　　（１）做飞机积冰测试，从飞机起飞到安全降落的

全过程，需要防范出现强对流、强风切变和强天气引

发低能见度的风险。在高空冷涡东南部进行飞机积

冰试验，以下环境场条件可供参考：①不出现深对

流，云顶高度不超过１１．３ｋｍ；②对流不稳定能量

ＣＡＰＥ≤２３６Ｊ·ｋｇ
－１，５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ两个气压

层的温差犜５００－８５０≥－３１．２℃；③低压中心海平面气

压３ｈ变压低于２．５ｈＰａ，１２ｈ平均变压低于

０．６ｈＰａ，地面低压中心气压持续下降的程度远小于

爆发性气旋；④３００ｈＰａ高度急流轴心风速为５０～

５５ｍ·ｓ－１，飞机距离高空强风剪切的位置大于４５

ｋｍ。

（２）５月３１日２个架次飞机探测的巡航高度为

３．５～４．２ｋｍ，环境气温为－８～－４℃，飞机速度为

５７～７９ｍ·ｓ
－１。热线仪测量的ＬＷＣ，在低值时段

的平均值为０．０８～０．１５ｇ·ｍ
－３；在高值时段的平

均值达到０．２５～１．０４ｇ·ｍ
－３，主要来自高浓度的

过冷云滴，导致飞机外壳出现瞬时积冰。液态水含

量高值时段，云滴平均有效直径为１５～１００μｍ的

粒子浓度显著偏高，达到１００～２００个·ｃｍ
－３。

（３）飞机采集到冷涡东南象限航线上的云层粒

子图像，有雨滴，软雹，球形、线形和柱形冰粒，及雪

花等，云粒子增长方式主要表现为碰并聚合和凇附

增长。下午，飞机探测设备测量到的云粒子直径明

显增大，在２～３℃的环境大气中，存在未完全融化

的冰块和冰水聚合物。

（４）５月３１日，第一架次飞行，通过增加飞行距

离能够满足连续（层云）大气结冰条件；第二架次飞

行，在过饱和大气环境中飞机结冰速度很快，可能满

足间歇（积云）大气结冰条件。

（５）对飞机积冰程度的评估要求在探测过程中

对同一结冰部位每５分种进行一次拍摄取证，在飞

机结冰取证方面需要进一步的完善；云层ＬＷＣ是

云物理研究的重要内容，可以同时使用多个设备进

行测量。本文对飞机结冰的特征和机制进行了初步

的讨论，探测设备测量的云滴平均有效直径反映了

粒子尺度的平均效果，云层过冷水含量与云滴直径

分布情况的联系有待进行更细致的计算和研究。

致谢：感谢中国科学院大气物理所黄敏松老师指导完

成了ＤＭＴ探测探测设备简表，提供了ＣＩＰ粒子图像。
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