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摘 要 飞机积冰严重威胁飞行安全，为更好地了解飞机积冰的气象条件和云微物

理特征，寻找积冰与宏观气象条件阈值之间的关系，本文利用飞机观测资料，结

合雷达、欧洲中期天气预报中心 ERA5再分析资料，对 2018年 12月 10日河南

中东部冬季一次飞机严重积冰过程的天气条件和云微物理过程进行了分析，并对

此次积冰强度进行了评估。此次积冰过程是受高空槽、低层切变以及地面冷高压

的共同作用，流向河南的低层暖湿空气沿着冷高压爬升，形成上暖下冷的逆温层，

促进了该区域内液态水的积聚。积冰区域内液态水含量丰富，而冰水含量较低，

液态水含量主要分布在 550~750hPa高度之间。飞机观测数据与 ERA5再分析资

料结果较为一致，强积冰区在 3630m高度层上，云中温度为-8.2~-6.8℃，相对湿

度在 87%~92%，平均云滴数浓度为 499.9cm-3，液态水含量最大可达 0.87g/m3，

该区域内大小过冷液滴共存，基本无冰晶粒子。通过计算：飞机穿过液态水含量

丰富区发生轻度积冰、中度积冰、严重积冰时的液态水含量阈值分别为 0.05g/m3、

0.20g/m3、0.58g/m3。当逆温层强度为 1.9℃/100hPa、垂直运动速度在-0.25~0.2Pa/s、

水平辐合强度为-3.73kg/(m2s)的情况下，积冰强度达到中度以上的概率为 77%。
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Abstract Aircraft icing poses a serious threat to flight safety. To better understand the

meteorological conditions and cloud microphysical characteristics of aircraft icing,

and to find the relationship between icing and the threshold of macro meteorological

conditions, this study used aircraft observation data, combined with radar and ERA5

reanalysis data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, to

analyze the weather conditions and cloud microphysical processes of a severe aircraft

icing event in central and eastern Henan Province on December 10, 2018. The

intensity of the icing event was also assessed. This icing event was caused by the

combined effects of an upper-level trough, low-level shear, and surface cold high

pressure. Warm and moist air at low levels flowing towards Henan ascended along the

cold high pressure, forming an inversion layer with warm air above and cold air below,

which facilitated the accumulation of liquid water in the region. The icing area was

rich in liquid water content but had low ice water content, liquid water content is

significantly higher between the altitudes of 550 to 750hPa compared to other

altitudes. The aircraft observation data is relatively consistent with the results of

ERA5 reanalysis data, the severe icing area was at an altitude of 3630m, with cloud

temperatures between -8.2 and -6.8°C, relative humidity between 87% and 92%, an

average cloud droplet concentration of 499.9cm-3, and a maximum liquid water

content of up to 0.87g/m3. In this area, large and small supercooled liquid droplets

coexisted, with virtually no ice crystal particles. Calculations showed that the

thresholds for light, moderate, and severe aircraft icing in areas rich in liquid water



content were 0.05g/m3, 0.20g/m3, and 0.58g/m3, respectively. Under conditions where

the inversion layer strength was 1.93°C/100hPa, vertical motion speed ranged from

-0.25 to 0.2Pa/s, and horizontal convergence intensity was -3.73kg/(m2s), the

probability of icing intensity reaching moderate or above was 77%.

Keywords Aircraft icing, Aircraft observation, Icing intensity, Cloud microphysical

characteristics



1 引言

飞机积冰是指在飞行过程中，飞机表面因飞经含有过冷水滴的云层、雾、冻

雨或湿雪等环境，导致水滴冻结或水汽凝华在飞机表面形成冰层的现象（王秀春

等，2014；孙晶等，2019）。积冰可能会影响飞机的气动性能，干扰飞机的稳定

性和操纵性，甚至导致飞机导航系统和通信设备失灵，增加飞行事故的风险。因

此，飞机积冰是飞行中需要特别注意的危险现象（Sand et al. 1984; Bellucci et al.

2009，孙晶等，2020）。

飞机积冰与大气温湿度、云中过冷水含量以及过冷水滴大小存在着直接关系

（张宇飞，2013；王秀春等，2014）。研究指出，飞机积冰主要发生在高湿区，

最易发生积冰的温度范围是-10~-2℃（赵树海，1994）。当云中过冷水含量越大，

飞机发生积冰的概率以及强度也就越大。积冰的类型与过冷液滴的大小与环境温

度等气象条件有关，积冰类型主要分为明冰、毛冰、雾凇和霜 4种。

国内外学者对飞机积冰的天气系统研究表明，飞机积冰常与锋面相伴而生

（Schack et al, 1980；Politovich et al, 1996；Berstein et al, 1998；申红喜等，2005，

刘开宇等，2008），在锋区附近会产生大范围的云和降水，致使发生积冰的概率

大大增加。李子良等（1999）通过对几种有利于发生积冰的天气系统进行分析表

明，地面锋线、高空槽线和切变线也是有利于产生飞机积冰的天气系统，在槽线

和切变线附近，一般辐合较强，水汽也较充沛，由于云层中存在大量的过冷水滴，

且尺度较大，有利于积冰的形成（张宇飞，2013）。Politovich等（2002）研究

发现，影响美国科罗拉多东北部积冰的天气背景主要是冷锋为主。迟竹萍（2007）

对山东地区不同天气系统进行统计分析，研究发现冷锋、低压倒槽、南方气旋是

产生积冰的主要天气条件。王钦等（2018）对天气条件进行分析表明，冷锋型、

低槽型、西南气流型以及弱脊型的存在导致飞机发生了积冰。此外，当云中存在

逆温层时，也有利于造成飞机积冰（陈跃等，1989；刘烈霜等 2013；孙晶等，

2019；王泽林等，2022）。

国内外开展了大量的积冰探测研究，获取了珍贵的探测资料。美国和加拿大

等国家对积冰气象条件展开了大量飞机探测研究，建立了详尽的积冰气象条件资

料数据库，并获得了丰富的飞机积冰气候研究成果（Bernstein et al, 2007；

Bernstein et al, 2009）。Rasmussen等（1992）通过研究冬季风暴中过冷液态水的

形成和耗尽过程，改进了飞机结冰的预报。Cober等（1995）对大西洋东海岸冬

季风暴的飞机结冰环境进行了分析，结果表明，过冷液态水云区的平均水平范围

为 4.3km，平均液滴浓度为 130cm-3，液态水含量为 0.13 g/m3，液滴体积直径中

值为 18μm。Isaac 等（2001）发现加拿大的纽芬兰和五大湖是北美洲地表冰冻降

水发生频率最高的两个地区，据评估，大约 80%的冻雨或过冷大滴降水环境是通



过非典型天气机制形成的。Politovich等（2002）等指出科罗拉多州东北部结冰

条件的特征反映了冬季云中小液滴数量少，液态水含量低，结冰多为轻度或中度。

Hauf等（2006）通过一次飞机观测发现，几乎所有的积冰期，包括严重积冰期，

都发生在嵌入周围层云的混合相对流层中。近 40年来，国内各人工影响天气等

气象科研部门利用飞机开展观测，获取了大量的观测资料（游来光等，2010；李

军霞等，2014；亓鹏等，2019；张佃国等，2021；杨洁帆等，2021；Zuo et al, 2023），

并对积冰环境的云微物理特征开展了一些研究。袁敏等（2018）对非降水云系探

测时发现少量的飞机积冰，由于积冰的温度范围波动较小，未能总结出温度与积

冰微物理环境之间的关系。孙晶等（2019）对安庆地区的云系特征和飞机积冰气

象条件进行了分析发现，导致飞机积冰的原因主要是强冷空气造成锋面逆温，云

中主要为过冷水，基本无冰相粒子。王泽林等（2022）对一次严重积冰过程的微

物理特征进行了分析，飞机遭遇严重积冰期间环境温度为-8~-5℃，液态水含量

最大为 0.85g/m3，云粒子中值体积直径平均为 20.3μm。孙艳辉等（2023）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，重度飞机积冰出现在冷涡

东南部水汽饱和区中，高浓度的过冷水含量导致飞机外壳出现瞬时快速积冰。彭

冲等（2023）利用机载 DMT云物理探测资料等多源观测表明，强积冰区域液态

水含量丰沛，最大液态含水量可达 0.818gm3，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。

目前的研究主要针对不同个例的天气以及云降水条件分析积冰原因，未能讨

论不同天气条件参数（逆温层强度、水平辐合强度、大气垂直速度）对飞机积冰

的影响。本文基于飞机观测资料，对河南一次严重积冰过程的云微物理特征进行

了深入分析，讨论积冰形成的天气条件，并计算逆温层强度、水平辐合强度等天

气条件参数，为研究不同积冰条件下的宏观气象条件阈值给出参考。

2 仪器设备和飞行概况

2.1 仪器设备和数据介绍

本文使用中国气象局人工影响天气中心的新舟 60（MA60）国家高性能增雨

飞机作为观测平台，该飞机最高升限约 7620米、最大航程约 2600公里。飞机上

加装了先进的云微物理探测系统（云滴探头、云粒子图像探头以及综合气象探测

系统），可直接实时探测云中各种水成物粒子谱、数浓度等微观云物理特征量（机

载探测设备详细信息见表 1）。

云滴探头（Cloud Droplet Probe，简称 CDP），通过测量粒子与激光束作用

造成的光散射估算粒子的大小和浓度（Lance et al., 2010）。该仪器可以测量粒



径为 2~50μm，分辨率约为 2μm，能在飞机速度为 10~200m/s下正常工作。其中

云滴数浓度（N）、液态水含量（LWC）可通过 CDP的粒径分布计算得到：

� = �=1
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其中，CDP共有 30个档位，下标 i代表第 i档，��为粒子每档直径，��为粒子

每档的浓度。

云粒子图像探头（Cloud Particle Image Probe，CIP）由 64 个光电二极管阵

列组成（张荣等，2021），可以测量云中粒径为 25~1250μm的降水粒子，分辨

率为 25μm，并可以获取得到云和降水粒子的二维图像。

机载综合气象探测系统（Aircraft Integrated Meteorological Measurement

System，AIMMS）可用于记录飞行时的温度、湿度、风的 3D空间状况、气流的

观测。当设备所处环境为高湿状态时，响应能力不足，测量误差变大。

为讨论积冰发生时的气象条件，本文使用了欧洲中期天气预报中心的全球气

候的第五代全球气候大气再分析资料（ECMWF Reanalysis v5，ERA5）。该资料

水平分辨率为 0.25°× 0.25°，时间间隔为 1 h，垂直方向为 1000hPa到 1hPa共 37

个高度层。本文选取了 2018年 12月 10日 16:00（北京时间，下同）ERA5再分

析资料的风场、位势高度、温度、湿度、垂直速度、海平面气压、云水含量以及

冰水含量等对本次积冰过程的天气背景展开分析。

本文使用的雷达资料是中国气象局新一代天气雷达组网产品，主要包括：组

网混合扫描反射率（HBR），组网组合反射率（CR）、组网最大反射率高度（CRH）、

组网回波顶高产品（ET）、组网垂直累积液态水含量（VIL）、组网一小时降水

（OHP）、组网等高面反射率（CAP），数据频次为 6 分钟。本文主要使用了

2018年 12月 10日 16:00-19:00雷达的组网组合反射率（CR），用于分析积冰云

系的云宏观特征以及演变规律。

表 1 MA60机载云微物理探测系统设备功能及参数

Table 1 Equipment functions and parameters of MA60 airborne cloud microphysical detection
system

仪器名称 功能 测量量程 分辨率

云滴探头
CDP

测量云滴粒子的谱分
布及数浓度

2~50μm 1-12档为 1μm，13-30
档为 2μm

云粒子图像探头
CIP

测量云和降水粒子的
谱分布及数浓度

25~1550μm 25μm



2.2 飞行探测试验概况

2018年 12 月 10日，新舟 60（B-3435）飞机 16:01从河南新郑机场起飞，

起飞前机场地面气温 0℃，阴有小雪，云底高度 1200 m。16:07飞机起飞爬升，

在 1600m高度处入云，16:17到达本次观测最大高度 3630m，飞机发生积冰，为

了解飞机积冰的原因，逐渐降低高度平飞探测，分别在 3630m、2990m、2620m、

2280m的高度上进行分层探测，18:22飞机开始返程降落，18:50飞机落地（飞行

轨迹见图 1）。在 16:11-17:16时段探测飞机在河南中东部上空穿越层状云的过程

中遭遇严重积冰，飞机风挡、机翼迅速积聚毛冰，该时段存在逆温层（郑庆锋等，

2011），云系环境温度在-15.8~-0.6℃。为了解积冰形成的微物理过程，本文利

用该次飞行得到的观测结果，选取了垂直爬升时段 16:07-16:17（AB段）、平飞

时段 16:17-16:58（BC段）以及 16:58-17:16（CD段）进行研究分析，这三个时

段分别为液态水含量增长区、稳定大值区以及下降区。

图 1 2018年 12月 10日飞机探测概况

（a.飞机轨迹叠加的地形图；b. 飞行三维轨迹图；c . 飞行时间序列图，黑色代表飞行高度，

绿色代表飞行路径上的温度，红色代表飞行路径上的湿度）

综合气象探测系统
AIMMS

测量飞行高度、经纬
度、温湿度、气压、
风向风速、垂直速度
等

高度：0~15km
温度：-20~40℃
相对湿度：0~100%

温度精度：0.05℃
风速精度：0.5m/s
相对湿度精度：2%



Fig. 1 Aircraft Detection Overview on December 10, 2018
(a. Topographic map overlaid with aircraft trajectory; b. Three-dimensional flight trajectory
diagram; c. Flight time series chart, with black representing flight altitude, green representing

temperature along the flight path, and red representing humidity along the flight path)

3 天气背景和云宏观特征

受高空槽、低层切变以及地面冷高压的共同作用，2018年 12月 10日河南

中部地区出现了一次降水过程。当日 16时的天气形势图显示（图 2），在 500hPa

高度层上，河南中部地区位于高空槽前，温度场落后于高度场，有西南暖湿气流

向河南中部地区输送；在 700hPa高度层上，河南中部地区同样位于高空槽前，

河南中部为西南气流，此外，河南地区的南部有西南急流源源不断输送暖湿空气；

地面，河南地区受冷高压控制，冷高压可以向上延伸至 850hPa，流向河南的低

层暖湿空气会沿着冷高压爬升，形成上暖下冷的逆温层。

图 2 2018年 12月 10日 16:00 的天气背景，红色三角形代表积冰区域

（a-c. 分别为 500hPa、700hPa、850hPa的位势高度和风场；d. 地面压强和风场; 红色三角



形代表积冰区域，红色线代表等温线，黑色线代表位势高度）

Fig.2 Weather background at 16:00 on December 10, 2018, with red triangles representing the
icing area

(a-c. Potential height and wind field at 500hPa, 700hPa, and 850hPa, respectively; d. Surface
pressure and wind field. The red triangles represent the icing area, red lines represent isotherms,

and black lines represent potential height)

本文选取了 111°E~117°E，31°N~37°N 作为研究区域，飞机严重积冰区域

（33.48°N~34.37°N，113.93°E~114.44°E）在图中用红色框标注（图 3）。由 33.1°N

和 114.2°E 的垂直剖面可见，700hPa 以上高度，偏西南风，积冰区域温度在

-5~-15℃之间，相对湿度在 85%以上，该区域存在明显的逆温层（图 3b）。研究

结果表明（刘烈霜等 2013；孙晶等，2019；王泽林等，2022），逆温层会削减

空气对流，促进云中液态水的积聚，导致该区域内气象条件利于积冰的形成。

图 3 2018年 12月 10日 16:00 相对湿度垂直分布

(a. 沿北纬 31.1°垂直剖面；b. 沿东经 114.2°垂直剖面）

Fig.3 Vertical distribution of relative humidity at 16:00 on December 10, 2018
(a. Vertical cross-section along 31.1°N latitude; b. Vertical cross-section along 114.2°E longitude)

从 ERA5再分析资料的液态水含量及冰水含量垂直分布来看（图 4），33.1°N

的垂直剖面图中（图 4a），液态水含量主要分布在 670~500hPa高度之间，垂直

剖面存在两个液态水含量极大值中心，液态水含量最大值为 0.55g/m3。在飞机积

冰区域内液态水含量最大值为 0.42g/m3，该区域伴随着-0.25Pa/s的垂直上升运动，

环境温度在-8~-12℃。而由 114.2°E的垂直剖面可知（图 4b），液态水含量主要

分布在 31~33°N 之间，高度在 750~550hPa之间，液态水含量最大可达 0.6g/m3。

飞机遭遇积冰区域在其北侧，环境温度在-10℃左右，该区域内液态水含量最大

值为 0.35g/m3，并伴随着-0.2Pa/s的垂直上升运动。结合不同高度层上的风场来



看，受西南气流的影响，促进了该区域内液水的聚积。由两个垂直剖面的冰水含

量可知（图 4c、4d），在积冰区域内云冰水含量较低，最大值仅为 0.05g/m3，说

明该区域内冰晶粒子较少。这一结果说明，在该区域内，异质核化过程较弱。

图 4 2018年 12月 10日 16:00 液态水含量及冰水含量垂直分布

（a、c分别为沿北纬 31.1°垂直剖面的液态水含量和冰水含量；b、d. 分别为沿东经 114.2°

垂直剖面的液态水含量和冰水含量）

Fig. 4 Vertical distribution of liquid water content and ice water content at 16:00 on December 10,
2018

(a, c: Liquid water content and ice water content, respectively, in the vertical cross-section along
31.1°N latitude; b, d: Liquid water content and ice water content, respectively, in the vertical

cross-section along 114.2°E longitude)

图5为探测区域内飞机发生严重积冰时的S波段雷达组网观测的组合反射率



因子，在飞机探测路径上回波强度在 5~30dBZ。整个云系自西南向东北方向移动，

云系回波水平分布较为均匀，无明显对流中心，具有层状云特点。

图 5 2018年 12月 19日 16:00-17:30 S波段雷达组合反射率因子

Fig. 5 Combined reflectivity factor of S-band radar from 16:00 to 17:30 on December 19, 2018

从动力条件上来看，飞行区域有弱的垂直上升运动和水平辐合。从热力条件

上来看，飞行区域湿度较大，并且大气中层有逆温层存在。综合来看，弱的垂直

上升运动和水平辐合以及高湿条件，促进了飞行区域云滴的碰并。大气中的逆温

层抑制了污染物向上层的扩散，导致积冰区域大气冰核较少，无法核化为冰晶。

因此飞行区域的液态水含量较大，极易发生飞机积冰。

4 云微物理过程分析

为了解积冰形成的微物理过程，选取飞机垂直爬升阶段的探测过程进行研究

分析（图 6）。该时段飞机垂直探测高度为 1400~3630m，温度为-5.8~-15.8℃，

相对湿度在 91.1%~92.5%，此次层状云系为双层冷云结构，并且在 2360m高度

处存在逆温区（图 6a），逆温层厚度约为 110m。

从 CDP测得的云滴数浓度和液态水含量的垂直廓线中可以看出（图 6b），



云滴数浓度和液态水含量随高度增加整体上呈增加趋势，云滴数浓度在 3051m

高度上达到最大值，约为 1058.9cm-3。而液态水含量在 3630m高度处达到最大值

约为 0.69g/m3。值得注意的是，在 2050~2200m云滴数浓度低于 10cm-3，表明该

段飞机未入云（蔡兆鑫等，2019）。从 CDP的粒子谱分布上可以看出（图 6d），

云中多为直径较小的过冷云滴，粒子直径主要分布在 20µm以下。随着高度的增

加，CDP的谱逐渐变宽，5~20µm的粒子数浓度最大为 451cm-3·µm-1。

图 6 AB时段飞机爬升时探测结果

（a. 温湿度廓线，黑色线代表温度，红色线代表湿度；b. CDP观测到的云滴数浓度和液态

水含量；c. CIP观测到的云和降水粒子浓度；d. CDP观测到的云滴粒子浓度图像；e. CIP观

测到的云和降水粒子浓度图像）

Fig.6 Aircraft detection results during ascent in periods A and B
(a. Temperature and humidity profiles, with black line representing temperature and red line

representing humidity; b. Cloud droplet number concentration and liquid water content observed
by CDP; c. Cloud and precipitation particle concentration observed by CIP; d. Image of cloud
droplet particle concentration observed by CDP; e. Image of cloud and precipitation particle

concentration observed by CIP)

结合 CIP 测得的云降水粒子浓度的垂直廓线可知（图 6c），云降水粒子浓

度谱型呈现多峰结构，浓度随高度增加整体上呈增加趋势，最大值为 19.5cm-3，

平均值约为 5.1cm-3。而 CIP的粒子谱分布随着高度的增加（图 6e），CIP 的谱

逐渐变窄，云降水粒子主要分布在 200µm以下，数浓度最大约为 16.4cm-3。结

合 1800m、2800m以及 3500m的 CIP粒子图像可以看出，飞机在垂直爬升阶段

未观测到大的冰晶粒子。

在逆温层之下，CDP和 CIP 测得的粒子浓度较小，但在逆温层之上，CDP



和 CIP测得的粒子浓度增大趋势较为明显。由于逆温层的存在，此时大气层结较

为稳定，空气对流运动减弱，不利于气溶胶等向上层扩散，导致在逆温层之上，

缺少大量的大气冰核，因此不能高效启动异质核化、消耗云中的过冷液滴，从而

加速了液态水的积聚。

图 7 2018年 12月 10日 16:17-16:57 BC时段飞机探测结果

（a. 飞行高度、温湿度时间序列，黑色线代表飞行高度，绿色线代表温度，红色线代表湿

度；b. CDP 观测到的云滴数浓度和液态水含量；c. CIP观测到的云和降水粒子浓度；d. CDP

观测到的云滴粒子浓度图像；e. CIP观测到的云和降水粒子浓度图像）

Fig.7 Aircraft detection results for the BC period from 16:17 to 16:57 on December 10, 2018
(a. Time series of flight altitude, temperature, and humidity; black line represents flight altitude,
green line represents temperature, and red line represents humidity; b. Cloud droplet number
concentration and liquid water content observed by CDP; c. Cloud and precipitation particle

concentration observed by CIP; d. Image of cloud droplet particle concentration observed by CDP;
e. Image of cloud and precipitation particle concentration observed by CIP)

图 7 为飞机平飞时段探测到积冰的云微物理量时间序列，此时飞机位于

3630m的高度层（图 7a），在逆温层上方约 1300m，云中温度为-12.9~-7.6℃，

平均温度为-9.8℃，相对湿度在 87.9%~93.2%，此时的气象环境非常有利于积冰

的形成。

该时段云中过冷水含量较为丰富（图 7b），飞机发生了较严重的积冰。云



滴数浓度为 36.5~1043.8cm-3，平均值为 499.9cm-3，液态水含量最大可达 0.87g/m3，

平均值约为 0.56g/m3。从 CDP的粒子谱分布上可以看出（图 7d），粒子谱较宽，

但粒子主要分布在直径 30µm以下。在 16:30-16:53 时段，该时段的云滴数浓度

呈下降趋势，而液态水含量呈增加趋势，云滴数浓度与液态水含量存在负相关性，

此时云中小液滴发生了碰并增长，消耗了大量的小液滴，从而导致该时段云滴浓

度降低，但是液态水含量呈增加趋势。

从 CIP 测得的云降水粒子浓度的时间序列上来看（图 7c），云降水粒子整

体上呈现出先减后增的变化趋势。在16:17-16:30时段，粒子数浓度为6.3~19.6cm-3，

平均值为 11.8cm-3。在 16:30-16:53时段，粒子数浓度为 7.3~35.8cm-3，平均值为

23.7cm-3。结合 CIP的粒子谱可知（图 7e），在前一时段，粒子主要分布在 200µm

以下，且粒子谱分布相对均匀，50~200µm的粒子平均数浓度为 96cm-3·µm-1。在

后一时段，粒子谱拓宽，但粒子主要分布在 100µm以下，50~100µm的粒子平均

数浓度为 453.8cm-3·µm-1。

图 8为飞机平飞时段探测到积冰的云微物理量时间序列，该时段飞机主要在

2890m和 2620m的高度层平飞，云中温度为-8.2~-6.8℃，平均温度为-7.5℃，相

对湿度在 87%~92%。

相较于上一飞行阶段，该时段的云微物理量明显减小。云滴数浓度和液态水

含量出现多个峰值，但整体上呈先增后减的变化趋势（图 8b）。云滴数浓度为

1.1~521.2cm-3，平均值为 206.5cm-3，液态水含量最大可达 0.34g/m3，平均值约为

0.15g/m3。从 CDP的粒子谱分布上可以看出（图 8e），过冷云滴主要集中分布

在直径 30µm以下，5~30µm的粒子数浓度最大为 493.7cm-3·µm-1。

从 CIP 测得的云降水粒子浓度的时间序列上来看（图 8c），云降水粒子变

化趋势与 CDP 保持一致，粒子数浓度最大为 7.6cm-3，平均值为 2.6cm-3。结合

CIP的粒子谱可知（图 8e），粒子主要分布在 200µm以下，50~200µm的粒子平

均数浓度约为 1.4cm-3·µm-1。但在 17:03-17:13时段，50~100µm的粒子浓度占比

较大，数浓度最大可达 5.1cm-3·µm-1，此时对应的液态水含量较高，云中存在直

径超过 50µm的大过冷液滴，导致该时段液态水含量升高。



图 8 2018年 12月 10日 16:58-17:16 CD时段飞机探测结果

（a. 飞行高度、温湿度时间序列，黑色线代表飞行高度，绿色线代表温度，红色线代表湿

度；b. CDP 观测到的云滴数浓度和液态水含量；c. CIP观测到的云和降水粒子浓度；d. CDP

观测到的云滴粒子浓度图像；e. CIP观测到的云和降水粒子浓度图像）

Fig.8 Aircraft detection results for the CD period from 16:58 to 17:16 on December 10, 2018
(a. Time series of flight altitude, temperature, and humidity; black line represents flight altitude,
green line represents temperature, and red line represents humidity; b. Cloud droplet number
concentration and liquid water content observed by CDP; c. Cloud and precipitation particle

concentration observed by CIP; d. Image of cloud droplet particle concentration observed by CDP;
e. Image of cloud and precipitation particle concentration observed by CIP)

图 9为 AB、BC、CD段的组合粒径分布。三个时段的 CDP粒子谱分布均呈

双峰结构，峰值位于 4.5~10µm之间，大粒子端浓度比小粒子低 3个数量级，说

明云中以小粒子为主。AB、CD 时段的云滴谱的谱型相似，但随着粒径的增大，

两段的云滴数浓度差异也随之增加。AB段和 CD段 CIP粒子谱分布差异较大，

CD段粒子谱分布呈双峰结构，峰值分别位于 175µm、925µm处，CD 段的 CIP

粒子数浓度在 50~1000µm之间比 AB 段高一个量级，在 1000µm以上，两者差

别不大。在发生强积冰的 BC段，CDP粒子谱浓度比 AB、CD时段高一个量级，

CIP的粒子谱浓度都高于 AB时段。但在 175~275µm之间，CD段的谱浓度高于

BC段，在其他粒径分布下，BC段谱浓度均高于 CD段。整体上来看，BC段浓



度最大，CD段次之，AB段最低。逆温层的存在，削弱垂直运动，导致积冰区

域大气冰核较少，异质核化较弱，无法启动淞附过程，消耗过冷水。

图 9 CDP、CIP粒子组合浓度谱分布

（黑色、蓝色、红色分别代表 AB、BC、CD时段的粒子谱浓度）

Fig. 9 CDP and CIP particle combination size distributions
(Black, blue, and red represent the particle spectrum concentration during the AB, BC, and CD

periods, respectively)

5 积冰强度

为深入探讨影响积冰强度的气象因子，本研究对积冰强度、逆温层强度、垂

直运动速度和水平辐合运动强度进行了分析和讨论。上世纪 40年代国外学者提

出了积冰强度的定义，目前的积冰强度被划分为微量、轻度、中度，严重 4个等

级（Jeck，2001）。积冰强度的定义目前还没有统一，但是大多数气象学家同意

云中过冷却水滴含量、温度、云滴大小是影响积冰强度的最重要因子。为了将不

同机型的积冰强度联系起来，国外学者提出用积冰速率来表述结冰强度的概念。

本研究中，采用 Jeck等（1998，2001）提出的积冰强度公式：
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式中，L表示液态水含量，单位为 g/m3，D为 0.635 cm，t为时间，�为水滴

收集效率，TAS 为真空速，单位为 km/h，A 为比例经验常数。本文依据 MA60

飞机飞行动态确定并假设飞机攻角为 0，真空速为 382.3km/h，经验常数 A 为

0.00118，收集效率�为 0.48，当 t取采取为 5、15、60 min时，用上述经验公式

计算轻度、中度、严重积冰时的液态水含量阈值（图 10）分别为 0.05 g/m3、0.20g/m3、

0.58g/m3。

图 10 液态水含量随暴露距离的变化

（a. CDP实测的液态水含量；b. 积冰速率；黑色虚线分别代表轻度、中度、严重积冰时的

液态水含量阈值）

Fig. 10 Liquid water content varies with exposure distance

(The black dashed lines represent the liquid water content thresholds for light, moderate and

severe icing respectively)

选取积冰时段 16:11-17:16 CDP探头计算的液态水含量，将其进行 10s平均

处理，利用经验公式计算出累积 0.635cm厚度的积冰所需时间，结果如图 10所

示。发生积冰的概率达 94%，其中，轻度积冰概率为 17%，中度积冰的概率为

43%，严重积冰的概率达 34%。从统计结果看出，该时段飞机积冰较为严重，中



度积冰以上的概率达到 77%，与本次观测相符。在利用经验公式计算时，采用的

水滴收集效率以及飞机的真空速等采用的是固定的常数值，实际飞行中，收集效

率和真空速可能更大，飞机积冰情况更严重。

气象上把温度不随高度变化的大气层称为等温层，而把温度随高度的升高而

增高的大气层称为逆温层。从热力学的角度看，无论是等温层还是逆温层都表示

大气层结是稳定的，它们会阻碍下方垂直运动的发展（郑庆锋等，2011）。逆温

强度定义为逆温层内每升高 100hPa温度的逆增值（℃/100hPa），用 I表示：
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其中，T代表逆温层顶部与底部的温度差（℃），hPa代表逆温层顶部与底

部的压强差（hPa）。本文选取了积冰区域（33.25°N~34.25°N，113.75°E~114.5°E）

600-700hPa 高度上的 ERA5温度资料计算逆温层强度，该区域压强差为 100hPa，

温度差为 1.9℃。因此，积冰区域内的逆温层强度为 1.9℃/100hPa。

水汽通量散度指单位时间汇入单位体积或从该体积辐散出去的水汽量，由风

和湿度资料可以计算出任一地点的水汽通量散度，整层的水汽通量可表示为（文

宝安，1980）：
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其中，g为重力加速度，q为比湿，V为风速，u、v分别为水平、垂直方向

的风速分量。本文利用 ERA5再分析资料计算积冰区域内（33.25°N~34.25°N，

113.75°E~114.5°E）整层的水汽通量为-3.73kg/(m2s)，该区域存在水平辐合。

本研究的个例中，在逆温层强度为 1.9℃/100hPa、垂直运动速度在

-0.25~0.2Pa/s、水平辐合强度为-3.73kg/(m2s)的情况下，飞机发生了严重积冰，积

冰强度为中度以上的概率为 77%。

6 结论

飞机积冰气象条件和微物理特征的研究，对人工影响天气飞机飞行安全保障

和飞机适航验证等方面具有重要意义。本文利用机载探测资料、ERA5再分析资

料以及地面雷达组网资料，对一次严重积冰过程的气象条件以及云微物理结构特

征进行了深入分析，并给出不同积冰强度对应的宏微观气象因子特征值。

（1） 本次积冰过程是受高空槽、低层切变以及地面冷高压的共同作用，流向河

南的低层暖湿空气沿着冷高压爬升，且存在逆温层，促进了液态水的积聚，

气象条件利于积冰的形成。

（2） 飞机观测数据与 ERA5再分析资料结果较为一致，强积冰区主要在 3630m

高度层上，液态水含量最大可达 0.87g/m3，该区域内大小过冷液滴共存，



基本无冰晶粒子，大量小液滴发生碰并过程，促进了液态水的积聚。

（3） 飞机积冰强度不仅与液态水含量、温度等因素有关，还与逆温层强度、水

平辐合强度以及大气垂直速度有关。在积冰区域内，逆温层强度为

1.9℃/100hPa、垂直运动速度在-0.25~0.2Pa/s、水平辐合强度为-3.73kg/(m2s)

的情况下，积冰强度达到中度以上的概率为 77%。

（4） 大气中的逆温层会削弱垂直运动，导致积冰区域大气冰核较少，异质核化

减弱，淞附过程较弱，因此飞行区域的液态水含量较大，极易发生飞机积

冰。

需要指出的是，本研究只对河南地区一次积冰个例进行分析，总结了严重积

冰下的积冰强度、逆温层强度、大气垂直速度以及水平辐合强度，单个个例不具

有普适性，但本文成果可为后续研究宏微观气象条件阈值与积冰强度提供参考。

未来需积累飞机积冰个例进行分析和总结，深入系统研究宏观气象条件阈值与积

冰强度之间的关系，更好地进行积冰条件判断，为更好保障飞机飞行安全提供科

学依据。
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