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一次大型客机自然结冰取证试飞

过程的天气条件分析
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提　要：云中液态水含量（ＬＷＣ）、云滴中值直径（ＭＶＤ）、外部空气温度等是影响飞机结冰强度的关键气象因素，也是飞机自

然结冰取证试飞是否满足适航标准的判定条件之一。利用多源气象资料分析了２０２２年１月２２日国产某大型客机自然结冰

取证试飞气象条件。结果表明：此次自然结冰取证试飞的天气背景为高空纬向多波动气流，近地层配合冷空气倒灌，迫使对

流层中低层西南暖湿气流北抬，形成大范围非降水层状云系。试验区域云顶高度自３．０ｋｍ发展到４．６ｋｍ，在１．３～３．５ｋｍ

存在逆温层，云顶温度最低为－１４℃，云内无降水，雷达基本反射率＜１５ｄＢｚ。２次穿云及云中待机４５ｍｉｎ盘旋飞行期间环境

温度为－１０～－７℃，相对湿度＞８０％，水汽通量散度＜－２．７３×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２，为自然结冰取证试飞提供了理

想的温度和水汽条件，云层中上部存在－０．２Ｐａ·ｓ－１的弱上升气流，对过冷云滴的增长起到了促进作用。ＤＭＴ探测数据显

示云内以过冷小云滴为主，ＬＷＣ平均值为０．２３～０．２７ｇ·ｍ
－３，ＭＶＤ平均值为１５．８２～１５．９３μｍ。陕西地区冬季受“倒灌＋

倒槽”天气系统影响时存在自然结冰气象条件，利于开展飞机自然结冰取证试验。
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引　言

当飞机在云中或降水中飞行时，遇到过冷却云

滴或雨滴，就会在机体表面某些部位聚集产生结冰

现象（章澄昌，２００８）。飞机结冰会造成飞机的升力

损失和阻力增加，影响飞机的操纵性和稳定性。飞

机特定部位冰层积聚还会影响其发动机性能、通信

导航、大气数据系统和驾驶舱视界等。飞机结冰对

飞机特性造成的综合性影响，是诱发飞行失控的关

键环境因素之一（王秀春等，２０１４；Ｒｅｅｈｏｒｓｔｅｔａｌ，

２０００；２０１０；Ｇｕｒｂａｃｋｉ，２００３；李哲等，２０１６；毛旭等，

２０２３）。据美国相关部门统计，有大量飞行事故及不

安全事件与飞机结冰有关（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２０１９；谢

坤，２００９；Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ，２００７；张宇飞，２０１３）。因此，

运输类飞机在量产交付前，必须开展高风险、高难度

的自然结冰取证试飞，以保证投入运营的飞机能够

承受一定程度的飞机结冰，并验证机载防除冰设备

的适用性。

云中 液 态 水 含 量 （ＬＷＣ）、云 滴 中 值 直 径

（ＭＶＤ）、外部空气温度（ＯＡＴ）等是影响飞机结冰

强度的关键气象因素，也是飞机自然结冰取证试飞

是否满足适航标准的判定条件之一。美国联邦航空

管理局（ＦＡＡ）运输类飞机自然结冰适航标准（美国

《联邦法规》第１４章２５部及２９部附录Ｃ），利用过

冷云层的ＬＷＣ、ＭＶＤ和 ＯＡＴ界定连续最大（层

云）和间断最大（积云）飞机结冰取证试飞的环境标

准。２０世纪４０年代以来，美国国家航空咨询委员

会（ＮＡＣＡ）在北美组织开展了一系列飞机结冰外场

观测试验，上述标准正是基于当时获取的大量过冷

云机载探测数据所确定的（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，１９４７；Ｊｏｎｅｓ

ａｎｄＬｅｗｉｓ，１９４９；ＬｅｗｉｓａｎｄＨｏｅｃｋｅｒ，１９４９；Ｈａｃｋｅｒ

ａｎｄＤｏｒｓｃｈ，１９５１；ＬｅｗｉｓａｎｄＢｅｒｇｒｕｎ，１９５２）。

我国运输类飞机自然结冰适航审 定 规章

（ＣＣＡＲ２５部附录Ｃ）（中国民用航空局，２０１１），对飞

机自然结冰取证试飞气象条件的规定与ＦＡＡ 相

同。近年来，我国也开展了一些自然结冰试飞（李勤

红等，１９９９；王小润，２０１４；王泽林等，２０２０；倪洪波

等，２０２２），但试验数据稀少。多年来，我国学者基于

人工影响天气作业、外场科学试验等获取的层状云、

积层混合云飞机探测数据，研究了我国不同地区云

系的降水机制、云微物理特征、过冷水含量及时空分

布特征（王俊，２００３；刘健等，２００４；王磊等，２０１４；孙

鸿娉等，２０１４；袁敏等，２０１８；孙晶等，２０１９；封秋娟

等，２０１４；朱士超和郭学良，２０１４；高茜等，２０２０；杨洁

帆等，２０２１；彭冲等，２０２３；孙艳辉等，２０２３）。这些研

究在一定程度上有助于我国飞机结冰气象条件理论

研究和预报技术发展，但大部分飞机结冰或过冷水

云探测数据的来源偶然性较大，多为“飞行时意外遭

遇”，而非“有意识地探测结冰云层”，研究缺少系统

性和典型性，相关工作对飞机结冰气象条件研究的

支持仍有较大不足，加上型号结冰试飞开展较少，致
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使在自然结冰型号合格取证试飞方面困难重重（丁

军亮等，２０２３）。

２０２２年１月２０—２２日和２月１６—１７日，中国

飞行试验研究院（以下简称试飞院）以阎良机场为基

地，在陕西中部及其毗邻地区和陕南安康地区组织

开展了国产某大型客机自然结冰取证试飞，共计飞

行５架次，累计飞行２４ｈ１４ｍｉｎ，除需在夏半年开

展的间断最大（积云）结冰的４个试验点外，首次在

国内按照ＣＣＡＲ２５部附录Ｃ的要求，完成了国产型

号飞机全部连续最大（层云）结冰试飞科目。其中，

１月２２日的自然结冰取证试飞，捕捉到浓密连续的

结冰云层，采集到符合取证试飞标准的气象参数，完

成了２次结冰云层中待机飞行４５ｍｉｎ的试飞科目。

本文利用 ＭＩＣＡＰＳ常规气象资料、ＥＲＡ５大气再分

析资料及美国 ＤＭＴ（ＤｒｏｐｌｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ）机载探测数据，对２０２２年１月２２日自然结

冰取证试飞过程的气象条件进行分析，以期为后续

在该地区开展结冰试飞提供技术参考。

１　资料及机载仪器

本文所使用的资料主要包括：（１）地面、高空天

气图资料；（２）泾河站探空资料；（３）泾河站多普勒天

气雷达资料；（４）葵花８卫星红外云图资料；（５）机载

云粒子组合探头（ＣＣＰ）。

参试飞机在背部加装了美国ＤＭＴ公司生产的

机载云粒子组合探头（ＣＣＰ），其由云粒子探头

（ＣＤＰ）、云粒子图像探头（ＣＩＰ）、Ｈｏｔｗｉｒｅ热线含水

量仪及１套飞机综合气象要素测量系统 ＡＩＭＭＳ

（ＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ）组成，用于测量云滴数浓度（ＮＣ）、ＬＷＣ、

ＭＶＤ、ＯＡＴ及空速等关键参数，航迹信息由飞机自

带的 ＧＰＳ定位设备提供。其中，ＣＤＰ主要用于测

量过冷小云滴，测量范围为２～５０μｍ；ＣＩＰ使用６４

通道图像测量阵，主要用于测量过冷大水滴、冰晶等

大颗粒的ＭＶＤ，测量范围为２５～１５５０μｍ。在国产

大型客机开展飞机自然结冰取证试飞之前，对测量

设备进行了相关制造符合性检验，其结果符合相关

设备制造声明。设备详细功能、参数及测量误差见

表１。由于在自然结冰取证试飞过程中热线含水量

仪（Ｈｏｔｗｉｒｅ）因结冰导致数据出现中断问题，影响

测量结果，后续分析均采用 ＣＤＰ和 ＣＩＰ反演的

ＬＷＣ。

表１　机载云粒子组合探头（犆犆犘）设备功能及参数

犜犪犫犾犲１　犉狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犻狉犫狅狉狀犲犆犆犘犲狇狌犻狆犿犲狀狋

仪器名称 设备功能 测量范围 分辨率 测量精度

ＣＤＰ 测量小云滴 ２～５０μｍ
１～１２通道：１μｍ

１３～３０通道：２μｍ
±２０％

ＣＩＰ 测量大云滴、冰雪晶 ２５～１５５０μｍ ２５μｍ ±２０％

Ｈｏｔｗｉｒｅ 测量液态水含量 ０～３ｇ·ｍ－３ — ±１５％

ＡＩＭＭＳ 测量温度、湿度、气压、海拔高度、空速等
温度：－２０～５０℃

湿度：０～１００％ ＲＨ

温度：０．０１℃

湿度：０．１％ ＲＨ

温度：０．１℃

湿度：２％ ＲＨ

２　自然结冰取证试飞概况及天气形势

２．１　试飞概况

１月２２日，参试飞机于１２：４６（北京时，下同）起

飞，１７：５０落地，飞行时长为５ｈ４ｍｉｎ。飞机首先前往

陕南安康地区执行试飞任务，由于云中过冷水含量不

足、云顶高度偏低（与空管批复的最低安全飞行高度

相同），因而未捕捉到适宜的飞机结冰气象条件。其

后，飞机返回阎良机场东北试验区（关中东部地区—

山西西部地区）执行自然结冰取证试飞任务（图１ｃ）。

参试飞 机分 别 于 １５：２３：４５—１６：１１：５３ 和

１６：３６：５５—１７：２３：４０在阎良机场东北试验区进行了

２次穿云及云中盘旋飞行，云中连续飞行时长分别为

４８ｍｉｎ８ｓ和４６ｍｉｎ４５ｓ，完成２次结冰云层中待机

４５ｍｉｎ飞行科目（图１ａ和１ｂ）。云中暴露距离分别

为１８６．８６ｎｍ和１８９．５０ｎｍ，云中平均水平飞行高

度在１０７００ｆｔ（３２６１ｍ）左右，ＤＭＴ探测数据表明，

当天的云微物理参数波动小、结冰气象条件理想，平

均大气静温分别为－９．２０℃和－９．５２℃，ＬＷＣ分别
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平均为０．２７ｇ·ｍ
－３和０．２３ｇ·ｍ

－３，ＭＶＤ分别平均

为１５．８２μｍ和１５．９３μｍ，最大结冰厚度分别达到

５．８４ｃｍ和５．０８ｃｍ（表２）。据试飞机组反馈和监控

视频显示，试飞过程中云层连续浓密无云隙，云层中

上部无降水，无明显颠簸，云相态以过冷小水滴为主，

间或存在过冷大水滴或冰晶，相关探测数据符合

ＣＣＡＲ２５部附录Ｃ的要求，并在ＣＣＰ连接杆、机翼

前缘产生中重度混合冰（图２）。

图１　２０２２年１月２２日自然结冰取证试飞（ａ）第１次和（ｂ）第２次穿云盘旋飞行航迹及（ｃ）当日飞行航迹水平投影

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ１ｓｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ２ｎｄｔｈｒｏｕｇｈｃｌｏｕｄｈｏｖｅｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄ（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｉｃｉｎｇｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｎ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

表２　２０２２年１月２２日自然结冰取证试飞参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犻犮犻狀犵犮犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犾犻犵犺狋狋犲狊狋狅狀２２犑犪狀狌犪狉狔２０２２

项目
第一次穿云

最大值 平均值 最小值 标准差

第二次穿云

最大值 平均值 最小值 标准差

纬度／°Ｎ ３５．４９ ３５．３５ ３５．１５ ０．０７ ３５．７５ ３５．５８ ３５．２５ ０．１１

经度／°Ｅ １１０．８２ １１０．５４ １１０．２３ ０．１４ １１１．０８ １１０．７９ １１０．３３ ０．１６

飞行高度／ｆｔ １１２８６．５０ １０７２２．４５ １０６８７．５０ ６４．４５ １１１４０．５０ １０７２１．９３ １０５５８．５０ １０２．５４

飞行速度／ｋｎ ２７７．６２ ２６５．１２ ２５７．３２ ２．３１ ２８５．９１ ２６６．９２ ２５２．６２ ５．８１

最大结冰厚度／ｉｎ ２．３０ ２．００

　　　注：１ｆｔ＝０．３０４８ｍ，１ｉｎ＝２５．４ｍｍ。

图２　２０２２年１月２２日自然结冰取证试飞过程飞机结冰图像

（ａ）１５：３１第１次云中，（ｂ）１６：１１第１次出云，（ｄ）１６：４６第２次云中，（ｅ）１７：２４第２次出云ＣＣＰ热线

含水量仪电路板结冰状态；（ｃ）１６：１２第１次出云和（ｆ）１７：２６第２次出云后左侧机翼２号标尺结冰状态

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｃｒａｆｔｉｃｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒａｌｉｃｉｎｇｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｎ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

（ａ，ｂ，ｄ，ｅ）ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＣＰＨｏｔｗｉｒｅｏｆ（ａ）ｔｈｅ１ｓｔｔｉｍｅｉｎｃｌｏｕｄａｔ１５：３１ＢＴ，

（ｂ）ｔｈｅ１ｓｔｔｉｍｅｏｕｔｏｆｃｌｏｕｄａｔ１６：１１ＢＴ，（ｄ）ｔｈｅ２ｎｄｔｉｍｅｉｎｃｌｏｕｄａｔ１６：４６ＢＴ，（ｅ）ｔｈｅ２ｎｄｔｉｍｅｏｕｔ

ｏｆｃｌｏｕｄａｔ１７：２４ＢＴ；（ｃ，ｆ）ｔｈｅＮｏ．２ｒｕｌｅｒｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔｗｉｎｇａｆｔｅｒ
（ｃ）ｔｈｅ１ｓｔｔｉｍｅｏｕｔｏｆｃｌｏｕｄａｔ１６：１２ＢＴａｎｄ（ｆ）ｔｈｅ２ｎｄｔｉｍｅｏｕｔｏｆｃｌｏｕｄａｔ１７：２６ＢＴ
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２．２　高空形势及系统配置

２０２２年１月２０—２２日，欧亚５００ｈＰａ中高纬度

建立并维持平直纬向多波动气流，西伯利亚有冷空

气持续侵入北疆地区并东移南下，影响我国中东部

地区。７００ｈＰａ高度上，宁夏—云南一带有南支槽

存在，甘肃东部到陕西中南部受槽前西南低空急流

影响，急流轴延伸至陕北南部地区，自孟加拉湾将大

量的水汽、热量和动量向北输送。８５０ｈＰａ高度上，

强冷空气自华北地区沿汾渭平原东部向西倒灌，迫

使暖湿空气进一步抬升，在陕西形成“冷＋暖＋冷”

的垂直配置。

２２日０８：００，５００ｈＰａ高空多短波槽活动，甘肃

中部、中东部、陕西北部、四川以及河南中部均受短

波槽影响（图３ａ）。我国西南地区南支槽维持，高原

中部过陕西中南部至华北地区，均受一致的南西气

流控制。关中、陕南西南风达到８～２２ｍ·ｓ
－１，且

有回暖迹象。７００ｈＰａ高度，内蒙古西部到青海东

部有槽东移，华北地区低槽位置较５００ｈＰａ低槽偏

东，川西的南支槽则落后于５００ｈＰａ南支槽。甘肃

东南部到陕西地区受弱切变系统影响，云贵高原—

陕南—华北地区均处于西南气流风速辐合区。

８５０ｈＰａ高度，自河西走廊东部—银川以北，有弱冷

空气南下，贵州北部到湖北北部有西南—东北向的

切变系统，陕南、关中均受倒灌偏东风影响。至

２０：００，５００ｈＰａ高度维持多波动气流，邻近自然结

冰试验区的甘肃和宁夏交界、陕西西南部有短波槽

活动（图３ｂ）。７００ｈＰａ高度，内蒙古到青海的低槽

东移至内蒙古中部到宁夏地区，四川中部到安徽中

部有东西向的弱切变。随着华北冷空气南下，贵州

到湖北呈西南—东北走向的切变系统东移至江南地

区。

２．３　地面形势及降水

地面天气图上（图４），１１：００我国境内自西南至

高原北部地区受倒槽控制，９５°～１２０°Ｅ区域海平面

注：蓝色、褐色、红色粗线分别表示５００、７００、８５０ｈＰａ的槽线或切变线，蓝色细线所示区域为飞行区域，下同。

图３　２０２２年１月２２日（ａ）０８：００和（ｂ）２０：００的５００ｈＰａ高度场（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风场（风羽）综合图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ７００ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

注：黑点表示国家站１ｈ观测；等值线表示地面气压场，单位：ｈＰａ；Ｄ和Ｇ分别表示低压和高压中心。

图４　２０２２年１月２２日（ａ）１１：００和（ｂ）１４：００地面天气图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ（ａ）１１：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２
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气压场呈“Ω”型，来自柴达木和华北倒灌的这两股

冷空气，迫使暖湿气流向北输送，倒槽向北影响到阴

山南侧。汉中至西安之间存在较强的气压梯度。降

水区分别位于甘肃东南部、陕南南部、华北地区和长

江以南地区。至１４：００，汉中至西安之间的气压梯

度有所加强，陕南南部降水区略有北抬，降水由小雨

转为雨夹雪或小雪，表明由华北经汾渭平原倒灌的

冷空气对当天降水相态的变化有直接影响。至

２０：００，关中大部均转雪。

　　总体而言，１月２２日陕西中南部维持阴雨天

气，为结冰云层的形成提供了丰富水汽条件。

３　飞机结冰环境场条件分析

３．１　探空资料分析

参考周毓荃和欧建军（２０１０）提出的云层判别方

法判定云层。１月２２日０８：００泾河站探空曲线显

示（图５ａ），云层从近地层发展到７００ｈＰａ（约３．０ｋｍ）

高度，云中温度在－８．０～－３．０℃，其中在１．３～

３．５ｋｍ高度层有３个逆（等）温层。在２．０ｋｍ以下

高度层内，风向自低层向高层由东北呈顺时针方向

偏转为东南风。在２．０～６．０ｋｍ高度层，主导风向

为西南。这表明当天上午陕西中南部地区中高层有

暖平流输送。至２０：００，云层较上午有明显的向上

发展，自近地层延伸至４．６ｋｍ，云顶温度约为

－１４．０℃，在１．５～２．３ｋｍ高度层有逆温。同时，

低层偏东风层顶也抬高到３．０ｋｍ，２．０～６．０ｋｍ 高

度层维持西南风（图５ｂ）。近地面至２．３ｋｍ 高度层

风向由西北风逆时针转为东北风，表明低层有冷平

流输送，印证地面图上华北地区冷平流倒灌至陕西

地区的结论；２．３～４．６ｋｍ高度风向由东南风顺时

针转为西南风，表明中层持续有暖平流输送，此种上

暖下冷的配置利于２．３ｋｍ高度处逆温层维持。中

高层西南暖湿气流为关中及毗邻地区提供了产生飞

机结冰所需的水汽，低层偏东冷空气倒灌及东风层

向上发展，阻滞了暖湿气流的东移扩散，使其在关中

及毗邻地区堆积。这一配置有利于自然结冰试验区

云层逐渐增厚，下午时段云层发展高度适中（３．０～

４．６ｋｍ），温度亦处于有利于液态水存在和维持的

条件（王磊等，２０１４），云相态以过冷水为主，未产生

过多的冰晶，云中逆温层有利于液态水的维持，有利

于发生飞机结冰。

３．２　卫星云图分析

在自然结冰取证试飞云中盘旋飞 行 阶段

（１５：２３：４５—１６：１１：５３和１６：３６：５５—１７：２３：４０），葵

花８卫星红外云图显示（图６），陕南区云层为透光

云系，云层在垂直方向上不连续，水平方向上云顶发

展不均匀，１４：００ 上层云的云顶温度最低约为

－１８℃，低层云的云顶温度约为－１１℃。阎良机场

东北试验区北侧有高空短波槽东移南下，但其强度

逐渐减弱，云系维持较为均匀的状态，云顶温度在

－１４～－１２℃。由红外云图及云顶温度分布可以判

断，阎良机场东北试验区云顶温度和高度处于合适

的区间，有利于开展自然结冰取证试飞。

注：蓝色、红色、绿色虚线分别为湿绝热线、干绝热线、等比湿线。

图５　２０２２年１月２２日（ａ）０８：００和（ｂ）２０：００泾河站探空曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｎｄｉｎｇａｔＪｉｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２
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注：紫色四边形为试飞区域。

图６　２０２２年１月２２日（ａ）１５：００，（ｂ）１６：００和（ｃ）１７：００葵花８卫星红外云图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ（ａ）１５：００ＢＴ，

（ｂ）１６：００ＢＴａｎｄ（ｃ）１７：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

３．３　雷达资料分析

１月２２日泾河站雷达回波显示（图７），在

１４：００之前无回波，１４：００之后其东侧和南侧出现弱

回波，回波强度为１０～２０ｄＢｚ，１５：３０之后，西安周

边亦有弱回波发展，回波强度为５～１５ｄＢｚ。李佰

平等（２０１８）研究指出，当有较强的稳定性降水发生

时，上层云中多以冰粒子为主，不利于飞机结冰的发

生。飞机结冰区域由于缺少尺度超过毫米量级的

冰晶粒子，Ｓ波段天气雷达一般无回波或回波较弱

图７　２０２２年１月２２日西安站雷达１．５°仰角基本反射率

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔＸｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２
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（姬雪帅等，２０２２；倪洪波等，２０２２；彭冲等，２０２３）。

在本次试飞过程中，东北试验区始终无回波，表明结

冰云层大部分为过冷小水滴组成，这与１５：００—１７：００

的飞机探测结果相符。

　　与前述天气形势、云层分布和雷达探测资料对

应，地面观测显示，以泾河站为代表的关中地区１月

２２日１６：００—１７：００出现雨夹雪，其后转为小雪，均

为微量降水，有利于飞机结冰的发生。以安康站为

代表的陕南地区，自１１：００就出现降水，１３：００为小

雨，１４：００—１６：００逐渐转为雨夹雪或雪，小时降水

量在０．１～０．６ｍｍ，与降水发展相对应，陕南地区

云顶温度偏低，结冰条件偏差。上述两个区域飞机

结冰条件的分析与飞机实际探测结果一致，即关中

及以东地区飞机结冰条件较好，陕南地区飞机结冰

条件较差。

３．４　犈犚犃５再分析资料提供的物理量特征分析

本节选用２０２２年１月２２日ＥＲＡ５再分析资料

的温度、云中液态水含量、水汽通量、垂直速度等要

素输出对此次飞机结冰过程的物理量特征开展分

析。运输类飞机自然结冰适航标准给出的温度范围

是－３０～０℃。飞机观测和基本物理学观点认为过

冷却水通常存在于－２５～０℃的环境中，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－２５℃的环境中，过冷水则很少存在（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２００５）；在－３～０℃，由于飞行时的动力增温，

结冰的潜势也相对较低；因此结冰主要发生在

－１５～－３℃的环境中（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００５；王磊

等，２０１４）。从１月２２日１４：００沿３５．０°Ｎ的温度和

相对湿度的剖面（图８）可见，试飞高度范围内大气

温度在－９～－５℃，飞机结冰发生在冷空气自东向

西、自近地层向高层大气侵入的过程中，最强冷平流

位于３６．５°Ｎ、１１５°Ｅ以东近地面层，中心温度低于

－８℃。低层冷空气迫使西侧暖湿空气抬升，在８００～

７００ｈＰａ高度，１０７．５°～１１７．０°Ｅ范围内形成深厚的

逆温层，与探空资料给出的逆温层基本一致。深厚

的逆温层阻碍了暖湿空气的进一步抬升，有利于过

冷水的积聚。

　　云中过冷水含量是指示飞机结冰的重要参数之

一。过冷水含量越大，飞机结冰的可能性越大。另

外，结冰云层中过冷水所在的高度层和水平尺度，对

注：黑色竖线表示参试飞机盘旋飞行高度及位置。

图８　２０２２年１月２２日１４：００温度（红线，单位：℃）

和相对湿度（填色）沿３５．０°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ

３５．０°Ｎａｔ１４：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

自然结冰取证试飞也有重要的影响。如果过冷水所

在的高度层低于飞行安全高度层以下，或过冷水区

的水平尺度小于参试飞机的转弯半径，参试飞机都

无法捕捉到足以产生自然结冰取证试飞所要求强度

的飞机结冰，或无法完成结冰云区待机４５ｍｉｎ的试

飞科目。此次自然结冰取证试飞表明：影响飞机结

冰最重要的过冷水滴通常存于在云层顶部略微靠下

一点的位置。１月２２日１４：００关中东北和山西西

部地区，参试飞机盘旋飞行在７００ｈＰａ高度左右，如

以云量＞１０％作为云层判别指标，则该高度层基本

处于当天距云顶下方三分之一的位置。从云中过冷

水含量分布来看，当日１４：００—１７：００，在７００ｈＰａ

高度，陕西中部到山西西南角（３４°～３５°Ｎ）均有超过

０．１ｇ·ｋｇ
－１的过冷水区域，峰值超过０．２ｇ·ｋｇ

－１；

１８：００后随着云中冰相过程的发展，过冷水含量锐

减。从再分析资料提供的云中过冷水维持时间和空

间尺度来看，该云层能较好地满足自然结冰取证试

飞需求。

水汽通量的大小和方向能表示水汽的来源，水

汽通量散度用来表示各方向输送进来的水汽的积聚

程度（朱乾根等，２００７）。图９ａ显示，２２日１４：００

７００ｈＰａ高度层，试飞区域上游甘肃东部、南部和四

川地区具有水汽通量的强中心，水汽通量为７．９６ｇ·

ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１，在西南低空急流的作用下，将

水汽向试飞区域输送。图９ｂ显示，试飞区域附近为

水汽汇，水汽通量散度小于－２．７３×１０－７ｇ·ｓ
－１·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２，四周有水汽向该地区汇集，有利于过
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注：粉色圆圈表示自然结冰试飞区域。

图９　２０２２年１月２２日１４：００的７００ｈＰａ（ａ）水汽通量（填色，单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）和风场（风矢），

（ｂ）水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

ａｔ７００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

冷水的积聚。甘南、四川为水汽源，水汽通量散度大

于９．２×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２，水汽自该地

区向试飞区域附近辐散，给本次自然结冰取证试飞

创造了理想的水汽条件。

　　大气垂直运动是影响飞机结冰的一个重要因

素。微弱的上升气流有利于过冷云滴保持悬浮状态

并不断增长，但如果上升气流较快则有可能产生降

水，反而不利于过冷云滴的聚集以及结冰的产生（杨

超，２０１７）。１月２２日１４：００自然结冰取证试飞位

置附近大气垂直速度剖面表明（图１０），云层中上部

存在约－０．２Ｐａ·ｓ－１的弱上升气流，云层下部以弱

下沉气流为主，这种配置有利于盘旋飞行高度附近

长时间维持大量的过冷液态水。

注：黑色横线表示参试飞机盘旋飞行的位置和高度。

图１０　２０２２年１月２２日１４：００大气垂直

速度沿３５．５°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ３５．５°Ｎａｔ

１４：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

４　机载ＤＭＴ探测数据分析

图１１是１月２２日自然结冰取证试飞２次穿云

及云中盘旋试飞过程中，机载ＤＭＴ探测的气象参

数时间历程曲线。在第１次云中盘旋试飞中，ＯＡＴ

在－１０．２２～－７．８７℃，平均为－９．２０℃；ＬＷＣ介于

０．０５～０．４５ｇ·ｍ
－３，平均为０．２７ｇ·ｍ

－３；ＭＶＤ为

２．５０～２２．２０μｍ，平均为１５．８２μｍ。在第２次云中

盘旋飞行中，ＯＡＴ在－１０．３９～－７．０９℃，平均为

－９．５２℃；ＬＷＣ介于０．０２～０．４８ｇ·ｍ
－３，平均为

０．２３ｇ·ｍ
－３；ＭＶＤ 为８．０～２４．５μｍ，平均为

１５．９３μｍ。需要注意的是，ＭＶＤ和ＬＷＣ的极小

值均出现在飞机爬升即将出云阶段。可见，当天的

ＯＡＴ、ＬＷＣ 和 ＭＶＤ 总 体 波 动 较 小，且 均 在

ＣＣＡＲ２５部附录Ｃ连续最大（层云）结冰条件包线

范围内。与北美和欧洲的飞机结冰观测结果相比

（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１９），本次过程中的 ＬＷＣ 和

ＭＶＤ均偏小。特别是与同样具有较强逆温层或稳

定层结的个例相比，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２０１９）给出的个

例 ＭＶＤ多在２０μｍ以上，本次过程的 ＭＶＤ以偏

小为主，这可能与陕西地区受污染影响气溶胶浓度

偏高有关。气溶胶作为云凝结核，其含量增加一般

使得云滴数浓度增加，云滴半径减小（李占清，

２０２０）。

当天自然结冰取证试飞２次穿云及云中待机

４５ｍｉｎ飞行的区域，较山东地区过冷水区平均水平
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图１１　２０２２年１月２２日自然结冰取证试飞（ａ）第１次，（ｂ）第２次

云中盘旋飞行机载气象探测参数时间演变

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ１ｓｔａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅ２ｎｄｃｌｏｕｄｃｉｒｃｌｉｎｇｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｉｃｉｎｇｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｎ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

尺度更大（王俊，２００３）。需要注意的是，与大气科学

探测飞行试验过程有所区别的是，１月２２日自然结

冰取证试飞是在结冰云层中盘旋飞行，未对云层开

展垂直分层探测，也未在水平方向上对所有云区结

冰状况进行广泛探测。从前文ＥＲＡ５资料给出的

过冷水范围分布来看，水平尺度要比６０～８０ｋｍ更

大。此外，本次过冷水区平均水平尺度明显大于文

献给出的山东地区结果，可能与季节因素和试验目

的有关。本次过程发生在１月，山东个例均发生在

春秋季；山东个例来源于人工增雨作业，以降水性层

状云为主，为遭遇型的飞机结冰事件。

　　１月２２日自然结冰取证试飞过程的结冰强度

和位置，较为符合结冰环境的过冷却液态小水滴所

产生的飞机结冰的基本特征。云中的过冷液态水是

发生飞机结冰最主要的条件。一般认为，液态水滴

粒子直径越大、云水密度越高或是过冷水含量越高

更有利于飞机结冰的产生（杨洁等，２０２０）。虽然结

冰环境过冷却液态水滴的大小，即 ＭＶＤ对结冰类

型和强度的影响程度（Ｊａｃｋ，１９９６）较液态水含量和

温度要小，但大水滴形成的飞机结冰不仅发生在飞

机前缘，也可能发生在机翼的中后部，其危害更大。

主要原因是水滴直径越大，撞击机体表面的水滴收

集系数越大，极值越接近于１。而水滴撞击的上下

极值范围越大，结冰的冰型越厚（吴佩佩等，２０１４）。

２次穿云及云中待机４５ｍｉｎ盘旋飞行过程中，云中

典型粒子图像显示，云相态以过冷小水滴为主，间或

存在过冷大水滴或冰晶（图１２）。Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ

（２０１９）给出了北美和欧洲的多个飞机结冰个例观测

结果，并讨论了大陆性云团过冷大水滴结冰环境形

成的条件，指出较高的ＬＷＣ和较低的 ＮＣ有利于

过冷大水滴的形成。但如前文所述，在高气溶胶浓

度背景下此次过程中间或存在的过冷大水滴并不符

合上述关系。

图１２　２０２２年１月２２日自然结冰取证试飞（ａ）第１次和

（ｂ）第２次盘旋飞行云中典型粒子图像

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｌｏｕｄｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ１ｓｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ２ｎｄｃｌｏｕｄｃｉｒｃｌｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｉｃｉｎｇｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｎ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０２２
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５　结论与讨论

２０２２年１—２月期间，中国飞行试验研究院在

国内首次按照ＣＣＡＲ２５部附录Ｃ的要求，完成某国

产大型客机连续最大（层云）自然结冰取证试飞全部

科目，表明我国在运输类飞机自然结冰取证试飞气

象资源分布状况研究、场址和试飞窗口选荐、气象条

件预报技术等方面，已经取得了长足的进步。以

２０２２年１月２２日的自然结冰取证试飞为例，利用

多源气象资料和机载ＤＭＴ探测资料，对自然结冰

取证试飞天气形势、云系宏微观特征和气象条件进

行了分析。自然结冰取证试飞的目标是寻找理想的

结冰区域和高度层并做盘旋飞行以完成试飞科目，

故本次未进行大范围的水平飞行和垂直探测。但本

文的个例来源于主动寻找并对合适的结冰云层进行

飞机探测，相关的分析对深入理解我国典型结冰云

层的云微物理特征和气象条件具有重要的意义。本

文的主要结论如下：

（１）此次飞机结冰发生在西南暖湿气流北抬天气

背景下，影响系统主要是地面低压倒槽和７００ｈＰａ南

支槽前西南低空急流，地面倒灌强冷空气造成中低

空出现深厚逆温层结。逆温层结有利于过冷水的积

聚，同时在一定程度上阻碍了动量和物质的交换，限

制了降水的发展，为自然结冰取证试飞提供了有利

的宏观条件。

（２）此次自然结冰取证试飞捕捉到理想的温度和

水汽条件，试验区域内环境温度约－９～－５℃，相对

湿度大于８０％，水汽通量散度小于－２．７３×１０－７ｇ·

ｓ－１·ｈＰａ－１ ·ｃｍ－２，且 上 游 地 区 水 汽 通 量 约

７．９６ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１。同时，云层中上部存

在－０．２Ｐａ·ｓ－１的弱上升气流，对过冷云滴的增长

起到一定的促进作用。

（３）当天结冰云层的云顶高度平均约４．５ｋｍ，

云顶温度为－１４～－１２℃，云内无降水，雷达基本反

射率＜１５ｄＢｚ，参试飞机飞行高度主要在１０７００ｆｔ

（３２６１ｍ）左右，主要位于非降水层状云的中上部。

（４）当天参试飞机在２次穿云及云中盘旋待机

４５ｍｉｎ飞行期间，过冷云在水平方向上均匀性较

好，分别产生重度和中重度结冰，结冰效果较为理

想。云内存在丰富的过冷小云滴，并伴有少量的过

冷大水滴，无明显冰晶粒子生成，云内贝吉隆过程不

显著。ＬＷＣ平均值为０．２３～０．２７ｇ·ｍ
－３，最大值

为０．４８ｇ·ｍ
－３；ＭＶＤ平均值为１５．８２～１５．９３μｍ，

最大值为２５．４５μｍ。

本文仅基于陕西地区１次飞机自然结冰取证试

飞个例分析讨论了飞机结冰发生时的天气背景、物

理量场和云系宏微观特征，相关的分析还存在一些

局限性。事实上，不同天气背景、不同区域的飞机结

冰气象条件和云宏微物理特征均存在较大的差异。

受个例和资料所限，本文尚未深入讨论差异产生的

原因与影响机制。此外，本文的个例虽然间或观测

到了过冷大水滴，但亦未对过冷大水滴产生机制及

对试验试飞的影响进行深入讨论。考虑到飞机结冰

适航标准的发展及附录 Ｏ 的取证需求（陈勇等，

２０２３），相关的研究工作还需要继续深入开展。
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