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研究目的

� 积冰是一种对航空器飞行安全影响较大
的危险天气。

� 在气象因素造成的飞行事故中，积冰占
大约10%的比例。

� 积冰预报是机场终端区预报产品的重要
组成部分。



目前积冰预报服务存在的不足

� 1：预报的高度层次有限。

� 2：预报产品的时间分辨率过低。

� 3：道面与机身的结冰预报还没有正式的
开展。

� 4：空中的积冰实际情况无法了解。

� 5：预报产品缺乏验证机制。



积冰研究主要内容及进展情况

1：针对道面和机身积冰的天气背景进行统计分
类。搜集相应数据（2012年9月-至今）

2：积极推进空中积冰报告，集合统计分类建立
积冰数据库（ 2012年10月-至今）

3：从积冰数据库中选取积冰个例进行模拟。探
讨积冰预报的改进方法。（ 2012年10月-至今）

4：建立（RUC）同化分析试验系统以及针对进
近区域的高分辨率模式预报系统。（未开展）



近期的研究进展与成果

国内积冰预报所采用的经验公式：
ICE=（（RH-50）*2）*（T*（T+14）/-49）

其中RH为相对湿度， T为摄氏度。

应用过程中存在的问题：

预报的积冰区域比实际区域偏大



研究思路

在数值模式中，云微物理参数化
方法是体现天气系统中水成物含
量的重要方法。因此，为云中液
态微物理项、固态微物理项也可
以作为描述积冰生成的可能性指
标。



飞行器积冰类型

1毛冰

形成过程：较小过冷水滴快速凝结而成。

2：透明冰

形成过程：较大的水滴冻结速度较慢。

3：混合冰

形成过程：前两类积冰混合的结果。在其生
成条件中，环境中存在湿雪和冰晶体。

4：霜 经常在飞机处于地面停机坪时出现。



数值模式的云微物理参数

云中液态微物理项、固态微物理项是描
述积冰生成的可能性指标。

液态水成物，主要是过冷水滴的存在，
在模式的输出结果中用零度层以上的雨
水混合比、云水混合比来表示。

固态的水成物，在模式的输出结果中用
云冰混合比来表示。



固态水成物导致积冰产生的研究进展

大气中过冷水滴的存在不是积冰
生成的必要条件；积冰的形成主
要有冰晶粒子所致。

（Mason et al. 2006）



美国用于积冰预报的RUC与WRF-RR模式均要
输出云水滴、雨滴、云冰、霰、雪以上五种冷
凝物。

实时积冰产品CIP（Current Icing Products）

预报积冰产品FIP（Forecast Icing Products ）

均采用五种水汽凝结物的总和作为其积冰产品
计算的依据。

----Cory A. Wolff et al.（NCAR）



研究方式

使用WRF3.3.1版本，选取

2004年12月21日

2011年01月18日

2011年01月29日三个个例。

对这三个个例，进行数值模拟，得出其云
微物理分布，结合经验公式所计算出的区
域。进行初步的探讨。



一 2004年12月21日

2004年12月21日13UTC-14UTC
时段。太原进近，3000米左右
高度。严重积冰。

3000米高度在700hPa与850hPa之间

黑线部分为利用积冰经验公式计算的积冰指数。个例试

验只选择积冰指数大于四十的区域。黑点表示太原机场



相应高度层的温度

图1-1 700hPa高度2004年12月21日13UTC-14UTC 平均温度单位：°C
图1-2 850hPa高度2004年12月21日13UTC-14UTC 平均温度单位：°C

图1-1 图1-2



13UTC 云冰混合比

图1-3 700hPa高度2004年12月21日13UTC云冰混合比单位：g/kg

图1-4 850hPa高度2004年12月21日13UTC云冰混合比单位：g/kg

图1-3 图1-4



14UTC 云冰混合比

图1-5 图1-6

图1-5 700hPa高度2004年12月21日14UTC云冰混合比单位：g/kg

图1-6 850hPa高度2004年12月21日14UTC云冰混合比单位：g/kg



过程情况小结

13UTC

积冰指数运算的区域偏大。并且所示的
严重积冰区域偏南。云冰混合比的指示
区域要优于积冰指数指示的区域。

14UTC

积冰公式与水成物的含量对比较好。



2011年01月18日个例

2011年01月18日05UTC-06UTC
时段。昆明进近东北方向30-
60km，3600米左右高度。严重
积冰。
3600米高度在700hPa与650hPa之间

黑线部分为利用积冰经验公式计算的积冰指数。个例试验只

选择积冰指数大于四十的区域。黑点表示昆明机场



相应高度层的温度

图2-1 图2-2

图2-1 650hPa高度2011年01月18日05UTC-06UTC 平均温度单位：°C
图2-2 700hPa高度2011年01月18日05UTC-06UTC 平均温度单位：°C



05UTC云水混合比

图2-3 图2-4

图2-3   650hPa高度2011年01月18日05UTC云水混合比单位：g/kg

图2-4 700hPa高度2011年01月18日05UTC云水混合比单位：g/kg



05UTC雨水混合比

图2-5 图2-6

图2-5   650hPa高度2011年01月18日05UTC雨水混合比单位：g/kg

图2-6 700hPa高度2011年01月18日05UTC雨水混合比单位：g/kg



05UTC云冰混合比

图2-8图2-7

图2-7   650hPa高度2011年01月18日05UTC云冰混合比单位：g/kg

图2-8 700hPa高度2011年01月18日05UTC云冰混合比单位：g/kg



06UTC云水混合比

图2-9 图2-10

图2-9   650hPa高度2011年01月18日06UTC云水混合比单位：g/kg

图2-10 700hPa高度2011年01月18日06UTC云水混合比单位：g/kg



06UTC雨水混合比

图2-12图2-11

图2-11   650hPa高度2011年01月18日06UTC雨水混合比单位：g/kg

图2-12 700hPa高度2011年01月18日06UTC雨水混合比单位：g/kg



06UTC云冰混合比

图2-13 图2-14

图2-13   650hPa高度2011年01月18日06UTC云冰混合比单位：g/kg

图2-14   700hPa高度2011年01月18日06UTC云冰混合比单位：g/kg



过程情况小结

05UTC

1： 650hPa高度，所有的水成物在积冰指
数的范围都有存在，但积冰指数运算的
区域偏大。 700hPa高度，昆明机场东北
部有超过40的区域存在接近实况。

2：云水、雨水、云冰混合比在650hPa与
700hPa高度在昆明机场东北方向都有存
在。但贴近昆明机场。



06UTC：

1：650hPa高度，积冰指数指示的区域偏
大的问题仍然存在。700hPa在昆明机场
东北指数超过40的区域更加偏东。

2：云水、雨水、云冰混合比在650hPa与
700hPa高度在昆明机场东北方向都有存
在。尤其云冰混合比基本覆盖了昆明机
场整个的进近区域。相比之下，此时的
积冰指数指示性不佳。



2011年01月29日个例

2011年01月29日14UTC-15UTC

时段。重庆进近南口，长生桥
南，2700米左右高度。严重积
冰。
2700米处于700hPa和800hPa之间

黑线部分为利用积冰经验公式计算的积冰指数。个例试验

只选择积冰指数大于四十的区域。黑点表示重庆机场



相应高度层的温度

图3-1 700hPa高度2011年01月29日14UTC-15UTC 平均温度单位：°C
图3-2 800hPa高度2011年01月29日14UTC-15UTC 平均温度单位：°C

图3-1 图3-2



14UTC云冰混合比

图3-3 图3-4

图3-3   700hPa高度2011年01月29日14UTC云冰混合比单位：g/kg

图3-4 800hPa高度2011年01月29日14UTC云冰混合比单位：g/kg



15UTC云冰混合比

图3-5
图3-6

图3-3   700hPa高度2011年01月29日15UTC云冰混合比单位：g/kg

图3-4 800hPa高度2011年01月29日15UTC云冰混合比单位：g/kg



过程情况小结

14UTC-15UTC

700hPa积冰指数区域在重庆南部进近区
域达到80，但是积冰指数指示的区域仍
然偏大。在此高度上，实况报告的区域
有云冰混合比的存在。云冰混和比的指
示性较好

800hPa 积冰指数指示的区域与云冰混合
比分布的区域比较一致。



总结

通过以上三个过程的模拟分析与对
比。云微物理项能较好的指示积冰
区域。积冰指数具有指示积冰区的
能力，但是区域偏大。如果采用积
冰指数与云微物理指示相结合的方
式。预报的精度可能提高。



下一步工作

1：进一步选取个例进行模拟分析，从上面
三个个例的研究表明。同为严重积冰的
个例，液态微物理项的含量与固态微物
理项的含量值是不同的。因此有必要通
过分析、对比找到不同云微物理能够引
发严重积冰的阈值！需要选取多个个例
进行分析对比。



2：WRF作为中尺度模式。在业务运行中的
分辨率一般在3-4公里之间，由于积冰对
飞机的影响多发生在起降过程，尤其是
进近区域。有必要引入更高精度的模式
如Arps模式。建立精细的进近区域预报
模型。



谢 谢！
请各位专家提出指导意见


