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摘  要 2018年12月10日，河南省人工影响天气中心探测到本省飞机增雨有史以来的最强积冰，积冰出现高度为3600m（-7.9～10 

-12.9℃），机头及机翼最厚积冰达到 16.2cm。利用机载 DMT 云物理探测资料，结合 FY-4A 卫星反演云参数和雷达等综合观11 

测，对本次过程的云宏、微观结构特征进行了细致分析。结果表明，此次过程强积冰区域位于 700hpa 切变线东侧附近，西南12 

急流持续输送水汽，且大气有深厚逆温层存在，有利于水汽和液水的堆积。产生积冰的云系云顶高度约 4000～5000m，云顶13 

温度-15～-20℃，云光学厚度大于 30。FY-4A 云顶相态与观测结果较为一致，对过冷水和飞机积冰区域具有一定指示意义。14 

强积冰区域液水含量丰沛，最大液态含水量可达 0.818g m-3，大量球型过冷液滴和半径超过 50μm的过冷大滴存在是导致积冰15 

的重要原因。由于强积冰区域缺少尺度超过毫米量级的冰晶粒子，其 S 波段天气雷达回波值较弱，甚至明显低于非积冰区域。16 

因此在使用天气雷达监测时，单靠回波强度来判断积冰强度存在一定的局限性。 17 

关键词 飞机积冰 FY-4A 卫星 机载探测 云宏微观特性  18 
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Abstract  The strongest aircraft icing was observed by Henan Weather Modification Center in the history of their 29 

precipitation enhancement operation by aircraft on 10 December 2018. The strong icing occurred during 16:16～30 

16:47, at the height of 3600m( -7.9～-12.9℃), with the thickest icing in the nose and wings reaching 16.2 cm. 31 

Using the airborne DMT observation, combining with FY4A satellite retrieval cloud parameters and radar 32 

observation, the macrostructure and microstructure of cloud was analyzed in detail. The strong ice accretion area 33 

was located in front of the 700hpa shear line, and water vapor was transported continuously by the southwest jet 34 

stream. Deep inversion layer provided favorable conditions for the accumulation of water vapor and liquid water. In 35 

the area with strong icing, the cloud top height(CTH) was about 4000~5000m, and the cloud top temperature(CTT) 36 

was in the range of -15~-20℃, and the cloud optical thickness(COT) was larger than 30. FY4A cloud top 37 

phase(CTP) production is in good agreement with the observations, which has certain indication significance for 38 
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supercooled water and aircraft icing area. During strong icing period, liquid water content is abundant and the 39 

maximum liquid water content reaches up to 0.818 g m
-3

. The existence of a large number of spherical supercooled 40 

droplets and large supercooled droplets with a radius of more than 50 μm is important reasons for ice accumulation. 41 

Due to the lack of ice crystal particles with scales exceeding the mm scale in the area of strong ice accumulation, 42 

the S-band weather radar echo is weak, even significantly lower than that in non-icing areas. When using weather 43 

radar for monitoring, there are certain limitations in inferring ice accretion intensity only by the echo intensity. 44 

Keywords Aircraft icing, FY-4A satellite, Airborne detection, Cloud macro and micro structure 45 

1 引言 46 

飞机积冰会造成飞行速度降低和飞行姿态不稳定，对飞行安全驾驶造成严重影响，引起了航空和气象47 

界的广泛关注(周莉等, 2010; 易贤等, 2017)。飞机积冰的产生与飞行姿态和气象条件有着密切的联系(李子良, 48 

1999; 王磊等, 2014)，其中云中过冷水的存在是导致积冰的重要因素，飞机在含有 0℃以下液态水滴的云中49 

飞行时，水滴在机身表面冻结会形成积冰。因此，对过冷水区的气象条件分析，如：宏观天气系统、大气50 

温湿条件等气象要素以及云宏微观物理特征的研究具有重要意义。 51 

锋面天气系统是发生飞机积冰较多的一种天气系统。37 个飞机积冰个例与天气系统关系的研究表明52 

(Bernstein et al., 1997)，暖锋前部 250～600 km 范围是容易发生积冰的区域。美国科罗拉多东北部地区 1990～53 

1994 年冬季积冰条件观测发现，该地区飞机产生积冰大部分与冷锋天气系统相关(Politovich et al., 2010)。除54 

锋面系统外，空中槽线和切变线也是产生飞机积冰的天气系统(李子良, 1999)。飞机积冰通常出现在 0～-12℃55 

之间的高湿度区域，且积冰区域通常有上升运动(庞朝云和张逸轩, 2008; 刘开宇等, 2008; 陈静和吕环宇, 56 

2006; 刘烈霜等 , 2013)。逆温层有利于水汽的堆积，是形成积冰的有利条件(张利平等 , 2014; Sergio 57 

Fernández-González et al., 2014)。 58 

除上述大尺度宏观条件，云内含水量的多少以及云滴谱分布情况也会对积冰强度造成影响，因此积冰59 

环境下的云微物理特征的研究十分必要。Cober et al.(1994)利用 31 架次飞机观测资料，分析了飞机积冰环境，60 

发现含有过冷水的云区平均水平尺度为 4.3 km，平均云滴数浓度约 130 cm
-3，平均液水含量为 0.13 g m

-3，61 

平均有效粒子半径为 18 μm。研究表明，科罗拉多东北部冬季的过冷水云具有典型冬季大陆层状云特征，粒62 

子半径较小且液水含量较低，造成的积冰多为轻到中度，且多为霜状(Politovich et al., 2010)。在相同含水量63 

情况下，过冷毛毛雨产生的积冰比过冷小云滴更严重，往往会导致明冰(Hansman, 1989)。在含有浓度 0.1～64 

1 cm
-3 的过冷大滴（30～400 μm）云中飞行不到 10 min 即可造成爬升能力的明显降低(Politovich, 1989)。过65 

冷大滴的形成方式通常有两种：一种是存在逆温层的情况下，冰晶粒子在暖层融化，再次进入温度低于 0℃66 

的区域形成；另一种则是通过云中的凝结和碰撞-凝聚机制形成(Sergio Fernández-González et al., 2014)。Cober 67 

et al.(2001)在北美三个不同地理区域的六个实地观测中，从 134 次飞行中收集了包含直径大于 100μm 的过68 

冷大液滴的飞机结冰环境观测结果，指出在温度低于-13℃时不需要再考虑冻雨影响。 69 

国内学者对积冰环境的云微物理特征也开展了一些研究。陈跃等（1989）对新疆乌鲁木齐地区自然积70 

冰情况下的大气环境进行了探测分析，发现该地区过冷水云的液水含量随高度增加而增加，云顶有逆温层，71 

液水含量最大值出现在云顶附近。袁敏等(2018)对宜昌一次飞机积冰环境的云微物理特征分析发现，云和气72 

溶胶探头（Cloud and Aerosol Spectrometer, CAS）、云粒子图像探头（Cloud Image Probe, CIP）和降水粒子73 

图像探头（Precipitatition Image Probe, PIP）探测的粒子数浓度分别大于 300 cm
-3、1 cm

-3 和 5 cm
-3，粒子中74 

值直径的最大值分别为 3 μm、89 μm和 1389 μm。王磊等(2014)利用北京地区 7 个架次有积冰报告的飞机探75 

测资料，详细分析了不同温度区间内过冷大滴的浓度特征，发现积冰环境下过冷大滴浓度的平均值随温度76 

降低而降低，0～-5 ℃间过冷大滴的平均浓度为 5.05 L
-1。杨文霞等(2014,2018)对西风槽过程中降水性层状77 

云的过冷水分布特征的研究表明，槽前云系过冷水区宽厚且过冷水含量较高，其峰值常出现在云内逆温层78 

的上方；利用云粒子探测系统（Particle Measurement System，简写为 PMS）分析的过冷云水演变特征与卫79 

星和雷达资料具有较高的一致性。针对我国民航 2013～2016 年间的飞机积冰报告数据统计发现，飞机积冰80 
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冬季发生次数多，夏季发生次数少，且发生次数最多的高度区间为 2000～6000 m(孟鹏程，2019)。 81 

2018 年 12 月 10 日，河南省开展了两架次人工增雨飞机作业，其中下午的飞行探测过程中观测到了本82 

省飞机增雨有史以来的最强积冰。针对本次强积冰事件，本文利用机载云物理探测资料，结合地面和高空83 

观测、FY-4A 卫星反演云产品及天气雷达观测资料，分析了积冰产生的天气形势、云系的宏微观特征以及84 

积冰形成的机制。 85 

2 资料、天气形势及飞行概况 86 

2.1 资料介绍 87 

本文使用的数据包括：2018 年 12 月 10 日 FY-4A 卫星数据、郑州和驻马店多普勒雷达数据（SA 波段）、88 

micaps 数据、L 波段探空秒数据和机载云物理探测数据。其中，机载云物理观测使用高性能 Modern Ark-6089 

增雨飞机，巡航速度约 100～120m s
-1，机上装载云粒子探测系统（Droplet Measurement Technologies, DMT），90 

主要包括：（1）飞机综合气象要素测量系统 AIMMS-20（Aircraft Integrated Meteorological Measurement 91 

System），用于测量经纬度、高度、气温、气压、湿度、空速、风速、风向等信息。（2）云粒子探头（Cloud 92 

Droplet Probe, CDP），探测范围为 2～50 μm，共有 30 个档位，前 12 档的分辨率为 1μm，后 18 档的分辨93 

率为 2 μm，用于探测云滴粒子。（3）云粒子图像探头（CIP），探测范围为 25～1550 μm，共有 62 个档位，94 

分辨率为 25 μm，用于探测冰晶和大云滴。（4）降水粒子图像探头（PIP），探测范围为 100～6200 μm，95 

共有 62 个档位，分辨率为 100 μm，用于探测降水粒子。机上还装载了云宏观影像分析设备，包括：360°96 

全景摄像机、工作环境摄像机、和作业监控摄像机，用于飞行过程中对云宏观尺度、云降水粒子状态、飞97 

机积冰状况和催化剂播撒作业等情况的实时监测。为尽量减少探测过程中仪器自身造成的系统误差，参考98 

McFarquhar and Cober(2004)和 McFarquhar et al(2007)的处理方法，每次探测之前，所有机载设备均经过标定99 

维护。 100 

文中使用机载设备参数包括：CDP 探测的粒子数浓度 NCDP（单位：cm
-3），CDP 探测粒子谱计算的有101 

效直径 EDCDP（单位：μm），CDP 探测粒子谱计算的液态含水量 LWC（单位：g m
-3）；CIP 探测的粒子数102 

浓度 NCIP（单位：cm
-3），CIP 探测粒子谱计算的有效直径 EDCIP（单位：μm）；PIP 探测的粒子数浓度 NPIP103 

（单位：cm
-3）。 104 

2.2 天气形势及飞行概况 105 

2018 年 12 月 10 日的天气形势分析表明，本次过程河南省主要受高空低槽、低层西南急流、地面冷高106 

压的共同影响（图 1）。10 日 02 时（北京时，下同）的地面图上，河南省已处于高压带中。08 时，500hpa107 

上空天水-绵阳-乐山一线有一低槽；700hpa 上空平凉-汉中一线有一切变线，持续向东移动，西南急流不断108 

输送水汽；850hpa 受冷高压控制；地面图上，河南省处于冷高压底部的偏北气流中。20 时，500hpa 上空低109 

槽位于济源-西峡-房县一线；700hpa 上空切变线位于安阳-许昌-南阳一线，西南急流持续输送水汽；850hpa110 

及地面持续受冷高压控制，在近地层形成冷垫面，低层暖湿空气沿冷垫爬升，空间上形成了深厚的逆温层。 111 
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 112 
图 1 2018 年 12 月 10 日 08 时和 20 时 500hPa（绿线）槽线和 700hPa（红线）切变线移动路径 113 

Fig.1 Moving paths of the troughs of 500 hPa (green lines) and the shear line of 700 hPa (red lines) at 08:00 and 20:00 on 10 114 

December 2018 115 

河南省人工影响天气中心按照设定航线于10日09:55～12:26和16:06～18:50开展了两架次飞机探测（表116 

1）。其中，第一架次飞行区域位于当时 700 hpa 切变线东侧约 4.5 个经度，飞行过程中云层较薄，播云条117 

件一般。第二架次飞行区域位于当时 700 hpa 切变线东侧附近，飞行过程中于 16:16～16:47 探测到本省飞机118 

增雨有史以来的最强积冰，累积积冰最厚处达到 16.2 cm，积冰实际情况如图 2 所示。 119 

根据 10 日 08 时和 20 时郑州和南阳站的探空云结构分析（图 3），当日白天（08 时）河南地区云层较120 

薄，云厚约 1 km，云顶高度约 3 km 左右。夜间（20 时）云层变厚，云顶高度明显升高。郑州上空出现多121 

层云，最高层云位于 9～10 km，其下部有约 2 km 的干层，7 km 以下为 3 层云，且云夹层较薄，云底高度122 

约 909 m，与第二架次的飞机宏观记录（表 1）基本一致。南阳上空为双层云，8 km 附近有一层浅薄的高云，123 

4.5 km 以下为相对深厚的低云，云底高度为 553 m。 124 

表 1 2018 年 12 月 10 日两架次探测飞行概况 125 

Table1 Overview of the two flights on 10 December 2018 126 

日期 架次编号 飞行时间 飞行航线 宏观记录 

20181210 
第一架次

（flight 1） 
9:55～12:26 

新郑机场～嵩县～镇平～南阳～鲁

山～方城～平顶山～许昌～新郑机场 

起飞前机场气温-1.2 ℃，多云，云底高度 1600 m 左右，能

见度 5000 m，起飞后保持 3600 m 高度平飞，云层较薄。 

20181210 
第二架次 

（flight 2） 
16:06～18:50 

新郑机场～西平～平舆～漯河～项

城～西华～周口～太康～新郑机场 

起飞前机场气温 0.0 ℃，阴有小雪，云底高度 1000 m 左右，

能见度 6000 m，起飞后上升至 3600 m 平飞（-12 ℃），由

于 16:16～16:47 积冰过于严重，飞行安全考虑，逐渐阶梯

平飞降低高度至 2300 m（-7.5 ℃）。飞行全程无剧烈颠簸。 
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 127 

图 2 2018 年 12 月 10 日两架次飞行轨迹及第二架次积冰实况 128 

Fig.2 Two flight trajectories and aircraft icing observation of the fight 2 on 10 December 2018 129 

 130 

图 3 2018 年 12 月 10 日 8:00 和 20:00 郑州、南阳 L 波段探空云垂直结构分析 131 

Fig.3 Cloud vertical structure analysis based on L-band radio sounding of Zhengzhou and Nanyang station at 08:00 and 20:00 on 10 132 

December 2018, respectively 133 

3 云宏观特征 134 

3.1 FY-4A 卫星云参数分析 135 

2018 年 12 月 10 日，受高空低槽、低层西南急流及切变线的共同影响，我国中西部地区有片状云系持136 

续覆盖并产生降水。利用 10 日 8:00～21:00FY-4A 卫星 10.8 μm红外通道数据分析该云带的移动及演变（图137 

略），发现整个云带自西向东移动，主云带由若干个不连贯的大范围层状云系组成，云带东-西方向长约 640 138 
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km，南-北方向宽约 245 km。云带发展深厚，主云带的云黑体亮温（cloud black body brightness temperature, 139 

TBB）约-50～-70 ℃，外围云系的 TBB 约-20～-40 ℃。外围云系于 10:00 开始移入河南省西部区域，随着140 

时间推移，主云带自西向东逐渐从豫北地区过境，河南中南部的三门峡至开封一线以南部分区域，逐渐受141 

主云带外围云系的影响。河南省上空 14:00～19:00 为云系发展加强阶段，尤其 16:00～18:00 云系发展最为142 

旺盛，21:00 之后河南上空云区开始逐渐消散。当日第一架次（9:55～12:26）飞行区域在豫中、豫西南，起143 

飞时主云带刚到达豫西的省界边缘，新郑机场仅有少量薄云，飞机降落时主云带移至三门峡、洛阳，此时144 

新郑机场位于云带外围边缘。当日第二架次（16:06～18:50）飞行区域在豫中、豫东南，位于主云带南部。 145 

利用 2018 年 12 月 10 日 FY-4A 卫星的云顶高度（cloud top height, CTH）、云顶温度（cloud top temperature,  146 

CTT）、云相态（cloud phase, CLP）和云光学厚度（cloud optical thickness, COT）产品，进一步深入分析云147 

系宏微观参数特征及降水潜力条件的演变，图 4 展示了上述 4 类云产品典型时刻的空间分布。由图可见，148 

10:00 豫中地区云顶高度约 6 km 左右，云顶温度约-20 ℃左右；豫南和豫北地区云顶高度约 4 km 左右，云149 

顶温度-10 ℃左右；此时整个河南上空云顶为过冷水云。随着主云带从豫北过境，16:00 豫北地区的云顶高150 

度达到 6～8 km，云顶温度约-25～-40 ℃，云相态显示该区域为混合相态云。此时，漯河以南地区的云顶高151 

度约 4～5 km，云顶温度约-15～-20 ℃，处于“播云温度窗”的峰值范围；云相态表明，漯河以南地区为过冷152 

水云。18:00 以后，豫中、豫南的云顶高度降至 4～6 km，云顶温度范围约-15～-20 ℃，郑州以南地区云顶153 

均为过冷水云（图略）。此次过程，河南上空云光学厚度逐渐加强，第一架次飞行时段内的 11:00～12:00154 

飞行区域云光学厚度约 30～40，随着云系不断发展，至 14:00 该区域最大光学厚度已达 40～50，光学厚度155 

反演受到太阳高度角的影响，16:00 时光学厚度产品不再能覆盖河南区域，但根据前文云系发展演变趋势的156 

分析可推断第二架次飞行区域的光学厚度也较大。 157 
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 158 

图 4 2018 年 12 月 10 日 FY-4A 卫星反演云参数：10:00（a）、16:00(b)云顶高度；10:00(c)、16:00(d)云顶温度；12:00(e)、14:00(f)159 

云光学厚度； 10:00(g)和 16:00(h)云相态。图中黑色实线为第一架次探测飞行轨迹，红色实线为第二架次探测飞行轨迹 160 

Fig.4 Evolution of cloud parameters retrieved by FY4A satellite on 10 December 2018: cloud top height(CTH)at 10:00(a) and 161 

16:00(b) ; cloud top temperature at 10:00(c) and 16:00(d),(e)-(f),cloud optical thickness(COT)at 12:00(c) and 14:00(d), cloud 162 

phrase(CLP)at 10:00(g) and 16:00(h), respectively. Black solid line represents the track of flight 1 observed during 9:55～10:26,and 163 

red solid line represents the track of flight 2 observed during 16:06～18:50 164 

3.2 雷达回波分析 165 

第一架次飞行时段（9:55～12:26），探测区域基本无降水回波（图略）。第二架次飞机探测区域有降166 
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水回波出现，回波水平分布均匀，层状云特点明显（图 5）。表 1 中强积冰时段 16:16～16:47，对应区域的167 

雷达回波 5～25 dBz。雷达回波垂直结构（图 6）分析显示，飞行高度（3600 m）回波较弱甚至没有降水回168 

波，随着降水粒子在下落过程中增长，2500 m 以下开始出现 5～10 dBz 的弱回波；且回波随高度降低而增169 

强，近地面回波值达到 15～30 dBz。由此可见，强积冰区域云内缺少尺度较大的降水粒子，与下文中微物170 

理谱的分析结论较为一致。顾宇（2017）对过冷水和雷达回波结构的研究也表明，飞机观测的过冷水丰沛171 

区雷达回波强度较弱（＜15 dBz），本文的观测结果与其结论较为吻合。18:15～18:40 飞机返回郑州途中穿172 

越强回波区，此时回波顶高 7000 m 左右，强回波值约 20～30 dBz，高度位于 4000 m 以下。结合下文微物173 

理分析可知，此区域为大尺度六角板状和不规则的辐枝状冰雪晶粒子，由于雷达反射率因子与粒子尺度的174 

六次方成正比，因此该区域的回波强度较大。由于强积冰区域缺少尺度超过毫米量级的冰晶粒子，其 S 波175 

段天气雷达回波值较弱，甚至明显低于非积冰区域；因此在使用天气雷达监测时，单靠回波强度来判断积176 

冰强度存在一定的局限性。 177 

 178 

图 5 2018 年 12 月 10 日第二架次飞行期间 16:18(a),16:48(b),17:30(c),18:00(d)的飞行轨迹叠加雷达组合反射率，黑色实线为截179 

止到雷达回波对应时刻的飞机轨迹 180 

Fig.5 Aircraft trajectory overlayed by radar reflectivity at 16:18(a),16:48(b),17:30(c),18:00(d) during the second flight on 10 181 

December 2018. Black solid line is the trajectory of the aircraft until the time corresponding to the radar echo 182 

 183 

图 6 2018 年 12 月 10 日第二架次沿飞行轨迹的雷达回波垂直结构 184 

Fig.6 Evolution of vertical radar echo for the second flight on 10 December 2018 185 
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4 云微物理特征 186 

4.1 云微物理量和谱分布演变特征 187 

判断飞机入云的标准，国外有如下方法：（1）机载探头 FSSP 测得的云粒子浓度 NFSSP＞10 cm
-3（Rangno 188 

and Hobbs, 2005）；（2）热线含水量仪测得 LWC＞0.01g m
-3（Gultepe et al., 1996）；（3）NCDP＞0.1 cm

-3
189 

且 LWC＞0.0005 g m
-3（Gultepe and Isaac, 2004）；其中第一种方法被普遍接受和使用（Zhang et al., 2011; 蔡190 

兆鑫, 2019）。而对于仅含有冰晶粒子的云，由于冰晶粒子尺度相对较大，超出 FSSP（2～47μm）和 CDP191 

（2～50μm）等云粒子探头探测范围，其测出的云粒子浓度不会达到 10 cm
-3，因此上述标准实际更适用于192 

混合云和水云。Cober et.al(2001)和 McFarquhar and Cober(2004)利用大量的飞机观测资料对冰云的界定条件193 

为：机载探头的图像上可以明显看到冰晶且冰晶的总数浓度大于 0.11 L
−1。综合考虑冰云、水云和混合相云194 

的判别依据，本文根据 NCDP＞10cm
-3 或 NCIP＞0.11 L

−1 时，判断为飞机入云。 195 

图 7 展示了 2018 年 12 月 10 日第一架次（9:55～12:26）机载仪器探测物理量随时间的演变。飞机在起196 

飞与降落过程中均穿越较厚的逆温层，爬升阶段的逆温层位于 1621～2010 m（-8.9～-6.0 ℃）和 3026～3444 197 

m（-9.7～-4.7 ℃），降落阶段的逆温层位于 2692～3362 m（-9.2～-4.1℃）（图 7a）。逆温有利于水汽堆积198 

形成液水含量较高的区域，从而有利于降雪天气的发生。第一架次探测时段和区域处于天气系统刚入境的199 

云系发展初期阶段，仅在飞机起飞（9:57～10:05）和降落过程（12:11～12:18）中穿越冷云区（温度低于 0℃200 

的云区），过冷水出现在 1258～3185 m 的高度范围，NCDP 平均值为 953.28 cm
-3，LWC 的最大值为 0.61 g m

-3
 ，201 

LWC 的平均值约 0.2 g m
-3

 。飞机探测云顶高度与探空观测较为一致，卫星反演云顶高度略高于其他两种观202 

测。 203 

 204 

图 7 2018 年 12 月 10 日 9:55～12:26 飞机探测的温度和高度(a)、液态含水量 LWC(b)演变及 CDP 探测数浓度 NCDP(c)(图 b 中红205 

色散点为冷云区探测) 206 

Fig.7 Evolution of the temperature and altitude (a) ,liquid water content (LWC) (b) number concentration with time (c) detected by 207 

aircraft from 9:55 to 12:26 10 December 2018(The red scatters in fig.b shows the cold-cloud region) 208 

第二架次（16:06～18:50）飞机探测物理量的演变如图 8 所示。分析可见，第二架次探测区域在垂直空209 

间上仍然存在逆温层，爬升阶段逆温层位于 2379～2731 m（-15.7～-8.0 ℃），降落阶段逆温层相对较薄，210 

位于 840～965 m（-6.4～-4.7 ℃）。该架次液态含水量丰沛，过冷水主要分布于 1676～3659 m 的高度范围。 211 

16:17～16:55，飞机飞行高度为 3600 m，温度范围-7.9～-12.9 ℃（图 8a），平均温度-10.0 ℃；其中的212 
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16:17～16:47(图 8L1)为飞机宏观记录超强积冰时段。此高度 NCDP 平均值为 514.21 cm
-3，LWC 的最大值可达213 

0.818 g m
-3，平均值约 0.585 g m

-3。前人研究表明，层状云中典型的 LWC 为 0.05～0.25 g m
-3

(杨军等, 2011; 牛214 

生杰, 2012)，一般小于 0.5 g m
-3

(中国气象局科技发展司, 2003; 邓北胜, 2011)。而本架次探测过程中，3600 m215 

高度附近的 LWC 最大值能达到 0.818 g m
-3。此外，3600m 高度的 CIP 观测图像显示(图 8T1)，此高度云区216 

内基本无不规则的冰晶，云中存在大量的球型过冷水滴，且有半径 50um 以上的过冷大滴出现。飞机长时间217 

在此环境下飞行，导致飞机迎风面碰撞过冷水滴而冻结，并在充足水汽下不断结凇增长，而产生了极为严218 

重的积冰。 219 

17:02-17:14，飞行高度 2600-2887 m，温度-8.2～-6.9 ℃，NCDP和 LWC 较前一时段有明显减小，其中220 

NCDP 平均值为 248.42 cm
-3， LWC 平均值为 0.20 g m

-3。17:04(图 8T2)的 CIP 粒子图像显示该阶段仍然以球221 

型粒子为主，且有部分大滴存在。 222 

17:15～17:34，飞行高度 2300 m，NCDP 平均值为 1.52 cm
-3， LWC 平均值为 0.007 g m

-3。NCDP 比前两个223 

阶段低两个量级，17:23(T3)CIP 粒子图像显示，该阶段粒子随着下落过程多增长为片状和针状冰晶粒子。 224 

 225 

图 8 2018 年 12 月 10 日 16:06～18:50 飞机探测的温度和高度（a）及液态含水量 LWC（b）演变及 CDP 探测数浓度 NCDP (c)。226 

其中 L1 阶段为超强积冰产生的时段，图中展示了 16:26(T1),17:04(T2)和 17:23(T3)的 CIP 观测图像（图 b 中红色散点为冷云区227 

探测） 228 

Fig.8 Evolution of the temperature and altitude (a) , liquid water content (LWC) (b) and number concentration(Nc) detected by aircraft 229 

from 16:06 to 18:50 on 10 December 2018. L1 is the period during which super strong ice accretion occurs. CIP images at 16:26 (T1), 230 

17:04 (T2) and 17:23 (T3) are shown in the figure. (The red scatters in fig.b shows the cold-cloud region) 231 

为了解超强积冰区域微物理结构，现对第二架次的 CDP 和 CIP 谱分布进行进一步的分析。图 9 为该架232 

次飞行 CDP 和 CIP 的谱分布，由图可见此次过程 CDP 谱分布呈现多峰分布特征。16:16～17:15，CDP 谱分233 

布谱宽较大，CDP 观测到了大量的小云粒子，而 CIP 谱宽较小，基本未观测到 200 μm以上的冰晶粒子。结234 

合云中粒子图像，此阶段云中以过冷水滴为主，这是该阶段产生超强积冰的主要原因。无大的降水粒子是235 

该高度层雷达回波较弱的原因。17:05 之后 CDP 直径大于 20um 的粒子浓度较之前强积冰产生阶段有明显的236 

减小。17:15～17:35 几乎未观测到 CDP 粒子；而此时段内的 CIP 探头观测到了大尺度的冰晶粒子，以片状237 

和针状冰晶为主。CIP 观测的直径大于 200 μm的粒子浓度在 17:15 之后明显增加，说明尺度较大的冰晶粒238 

子增加。18:24 之后，CIP 和 CDP 观测浓度均大幅减小，CIP 观测数浓度在 1～50 L
-1，粒子图像显示该阶段239 

粒子均为尺度较大的六角板状和辐枝状聚合冰晶粒子。 240 
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 241 

图 9 2018 年 12 月 10 日 16:06～18:50 飞机探测 CDP 谱(a)和 CIP 谱(b)演变。图中展示了 18:30(T1)和 18:45(T2)的 CIP 粒子图242 

像 243 

Fig.9 Evolution of CDP spectra (a) and CIP spectra (b) detected by aircraft from 16:06 to 18:50 on 10 December 2018. Images of CIP 244 

at 18:25(T1) and 18:35(T2) are also shown in the figure 245 

4.2 云垂直结构分析 246 

为了解云中微物理过程，对第二架次探测的 CDP 和 CIP 粒子浓度（N）及有效直径（ED）的垂直分布247 

特征进行了分析（图 10）。由图 10 可见，NCDP随高度增加呈增加趋势，EDCDP随高度增加也有增加的趋势。248 

由于冰晶下落过程中不断消耗过冷水而增长，CIP 观测数浓度整体上随高度降低而逐渐减小，而有效直径整249 

体上随高度降低而逐渐增大。云底附近，NCDP和 NCIP 数浓度均有峰值出现。 250 

 251 

图 10 2018 年 12 月 10 日 16:06～18:50 (a)数浓度(N)和(b)有效直径(ED)垂直分布，其中黑色代表 CDP 观测结果，蓝色代表 CIP252 

观测结果 253 

Fig.10 Vertical distribution of number concentrations(N) and effective diameter(ED) of the cloud from 16:06 to 18:50 on 10 December 254 

2018, Black boxplot represents the results observed by CDP, and Blue boxplot represents the results observed by CIP 255 

由于积冰过于严重，为保证飞行安全，采用阶梯平飞下降的方式，逐渐从 3600m、2800m、2600m 下降256 

至 2300m 保持平飞。为区分粒子下落过程中在不同高度上的分布特征，并精细分析本次过程的云物理降水257 

机制，分别提取以上四个高度层中 CDP、CIP、PIP 探头观测的冷云区数据，做出各高度层粒子全谱线图 11。 258 
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 259 
图 11 2018 年 12 月 10 日 16:06～18:50 冷云区不同高度粒子谱 260 

Fig.11 Particle spectrum at different heights in the cold cloud region from 16:06 to 18:50 on 10 December 2018 261 

从图 11 可以看出，2300～3600 m 4 个高度层的 CDP 观测的粒子（2～50 μm）谱型基本一致，其浓度262 

值均呈多峰分布，峰值分别位于 3 μm、6 μm、13 μm。不同高度的粒子谱曲线对比表明，单位尺度间隔内263 

的 CDP 粒子浓度值随高度的降低而减小，3600 m 高度比 2300 m 高度的浓度值大 1 个量级。3600 m 高度上，264 

直径在 50～150 μm 之间的粒子浓度明显高于其他高度，CIP 粒子图像显示有尺度较大的球型粒子（图 8），265 

可见这一高度存在大的过冷水滴。直径大于 1000 μm的粒子浓度随高度的降低基本呈增大趋势。由于 3600 m266 

高度层有充足的过冷水供应，且此高度层有过冷大滴的存在，非常容易导致飞机结冰。观测事实表明，在267 

该高度层登机人员观测到了明显强烈的积冰。冰晶在下落过程中不断消耗过冷水增大，因此尺度较大的冰268 

晶在低层的浓度高于上层浓度。 269 

 Gamma 分布常被用来描述云和降水粒子谱，本节利用 Gamma 函数对不同高度的云粒子谱进行了拟合。270 

Gamma 分布拟合公式为： 271 

                            (1) 272 

式中，N(D)为粒子数浓度，N0为截距，μ为形状因子，Λ为斜率，D为粒子直径。图10中不同颜色的实线273 

为各高度的粒子谱拟合曲线，表2展示了各高度的拟合参数和相关系数。各高度谱分布的拟合相关系数R均274 

大于0.85，说明Gamma分布能够较好地拟合粒子谱分布。不同高度拟合截距参数N0差异较大，随着高度增275 

加，N0明显增加。μ和Λ随高度变化不明显。 276 

表 2 2018 年 12 月 10 日 16:06～18:50 冷云区不同高度粒子谱拟合结果 277 

Table 2 Fitting results of particle spectra at different heights in cold cloud area from 16:06 to 18:05 on 10 December 2018 278 

高度（m） 截距N0 形状因子μ 斜率Λ 相关系数R 

2300 60.23 -1.43 -0.013 0.86 

2600 238.56 -1.43 -0.011 0.85 

2800 325.13 -1.42 -0.016 0.86 

3600 603.55 -1.39 -0.010 0.86 

5 结论 279 

2018 年 12 月 10 日，随着高空低槽、低层西南急流、地面冷高压系统过境，河南地区云系发展不断增280 

强。河南省人工影响天气中心探测到本省飞机增雨有史以来的最强积冰（16.2 cm）。本文利用飞机微物理281 

探测资料，结合 FY-4A 卫星反演的云产品、雷达数据、L 波段探空数据和天气资料，对此次罕见的超强积282 

冰过程的云宏微观特征以及产生积冰的机制进行了综合分析，主要结论如下： 283 

1）此次飞行过程积冰区域位于 700hpa 切变线东侧附近，西南急流持续输送水汽，且大气有深厚逆温284 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



13 

 

层存在，有利于水汽和液水的堆积，天气条件有利于强积冰的产生。 285 

2）强积冰区的云光学厚度较大（>30），云顶高度约 4000～5000m，云顶温度处于“播云温度窗”的峰286 

值范围（-15～-20℃）。FY-4A 云顶相态与观测结果较为一致，对于过冷水区具有一定的指示意义。 287 

3）产生强积冰的高度层过冷水十分丰沛，最大液态含水量 0.818 g m
-3，平均液态含水量 0.585 g m

-3。288 

大量球型过冷液滴和半径超过 50μm 的过冷大滴存在是导致积冰的重要原因。 289 

4）云系 LWC 随高度降低而减小，冰晶数浓度整体上也随高度降低而逐渐减小，冰晶粒子下落过程中290 

消耗过冷水，尺度不断增大。 291 

5）由于强积冰区域缺少尺度超过毫米量级的冰晶粒子，其 S 波段天气雷达回波值较弱，甚至明显低于292 

非积冰区域。因此在使用天气雷达监测时，单靠回波强度来判断积冰强度存在一定的局限性。 293 

本研究仅针对一次强积冰过程进行了分析，获得的结果仍需要更多的过冷水和飞机积冰观测个例的验证。294 

基于更多的机载观测，探寻不同程度积冰形成的宏微观物理特征，统计研究过冷水区和积冰区的卫星和雷295 

达遥感分布特征是未来进一步可以继续图 10 2018年 12月 10日 16:06～18:50 (a)数浓度(N)和(b)有效直径(ED)垂直分布，296 

其中黑色代表 CDP 观测结果，蓝色代表 CIP 观测结果 297 

Fig.10 Vertical distribution of number concentrations(N) and effective diameter(ED) of the cloud from 16:06 to 18:50 on 10 December 298 

2018, Black boxplot represents the results observed by CDP, and Blue boxplot represents the results observed by CIP 299 

开展的工作。 300 
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