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摘  要 

为提升重庆区域航空气象保障能力，降低积冰对飞行安全的影响，基于2021~2023年重庆江北机场航空

器空中报告数据，系统分析了该区域飞机积冰的时间、高度及空间分布特征，并探讨了积冰预报方法在

区域航空气象服务中的应用。结果表明：重庆区域3年共记录积冰69次，其中严重积冰34次、中度33次、

轻度2次；积冰季节性特征显著，冬季占比66%，1~2月为高发期；高度集中在2~4 km (占比64.2%)，
且冬季高度最低、夏季最高；空间分布集中于本场(36%)、东1区(25%)和北1区(20%)，北1区严重积冰

占比达91%。基于IC指数法、VV积冰指数等构建的航空气象综合服务平台，实现了积冰预报的可视化与

实时验证，为区域飞行安全提供了有效支撑。未来需结合航路流量信息进一步优化预报精度，提升预警

精细化水平。 
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Abstract 
To improve the aviation meteorological support capability in the Chongqing area and reduce the 
impact of icing on flight safety, this study systematically analyzes the temporal, altitude, and spatial 
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distribution characteristics of aircraft icing in the area, and explores the application of icing fore-
cast methods in regional aviation meteorological services, based on the aircraft in-flight report data 
from Chongqing Jiangbei Airport during 2021~2023. The results show that: A total of 69 icing events 
were recorded in the Chongqing area over 3 years, including 34 severe icing events, 33 moderate 
icing events, and 2 light icing events; the seasonal characteristics of icing were significant, with win-
ter accounting for 66%, and January-February being the peak period; the altitude of icing was con-
centrated at 2~4 km (accounting for 64.2%), with the lowest altitude in winter and the highest in 
summer; the spatial distribution was concentrated in the airport itself (36%), East Area 1 (25%), 
and North Area 1 (20%), and severe icing in North Area 1 accounted for 91%. The comprehensive 
aviation meteorological service platform built based on the IC Index Method, VV Icing Index, and 
other methods has realized the visualization and real-time verification of icing forecasts, providing 
effective support for regional flight safety. In the future, it is necessary to further optimize the fore-
cast accuracy by combining airway traffic information and improve the refined level of early warn-
ing. 
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1. 引言 

飞机积冰是航空气象领域典型的危险天气现象，指飞机机体在含过冷水滴的云、雾、冻雨或湿雪环

境中，因过冷水滴冻结或水汽凝华形成冰层的过程[1]。其核心危害在于破坏飞机空气动力学特性，导致

升力减小、阻力增加，进而影响飞行稳定性与操纵性，严重时可造成导航通信设备失灵，引发飞行事故

[2] [3]。国内外航空史上，多起重大事故均与积冰直接相关，凸显了积冰防控对飞行安全的关键意义。 
随着我国航空运输业的快速发展，民用航空活动日益频繁，跨区域飞行、夜间飞行及复杂气象条件

飞行成为常态，飞机遭遇积冰的概率显著提升[4]。重庆作为我国西南地区重要航空枢纽，空域繁忙且地

理气候条件特殊——区域内群山环绕、江河交汇，地形抬升作用显著，冬季冷空气与暖湿气流频繁交汇，

形成了独特的积冰环境，使其成为我国飞机受积冰威胁最严重的区域之一[5]。此前研究表明，西南地区

严重积冰占比显著高于其他区域，而重庆区域的积冰特征因地形与环流的耦合作用，与平原及其他山地

地区存在明显差异[6]。因此，准确掌握该区域积冰的时空、高度分布规律，优化针对性预报方法，对提

升区域航空气象保障能力、降低积冰对飞行安全的影响具有重要现实意义。 
现有积冰研究已形成多种诊断预报方法，如国际民航组织推荐的 IC 指数法、结合动力增温效应的假

霜点温度经验法等[7]，为积冰潜势判断提供了基础支撑。但针对重庆复杂地形下的积冰特征专项分析仍

较为缺乏，现有预报方法在该区域的精细化应用效果有待验证。基于此，本文以 2021~2023 年重庆江北

机场航空器空中报告数据为核心，该数据由飞行员实时上报，包含积冰发生的时间、高度、位置及强度

等关键信息，真实性与时效性强 。通过系统分析重庆区域积冰的时间、高度及空间分布特征，结合现有

积冰预报技术探讨其在区域航空气象服务中的应用效果，旨在为重庆区域飞行安全提供科学的气象保障

依据，填补区域专项研究空白。 
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2. 研究资料与方法 

2.1. 数据来源 

研究采用 2021~2023 年重庆江北机场航空器空中报告数据。该数据由飞行员通过语音向地面空中交

通管制人员实时传递，包含飞机飞行参数、地理位置、遭遇的天气现象及强度等关键信息，当飞机遭遇

积冰时会专项报告，数据真实性与时效性强，为积冰特征分析提供了可靠基础。 

2.2. 研究方法 

采用统计分析方法，对积冰的时间(月、日)、高度及空间分布特征进行量化分析，明确积冰高发时段、

核心高度区间及重点影响区域。结合现有积冰预报指数与服务系统，探讨其在重庆区域的适用性与应用

效果，为积冰预报优化提供方向。 

3. 重庆区域飞机积冰特征分析 

3.1. 时间分布特征 

3.1.1. 季节与逐月分布 
2021~2023 年重庆区域共记录积冰 69 次，其中轻度积冰 2 次、中度 33 次、严重 34 次，严重积冰占

比达 49.3%。如图 1 所示，积冰季节性特征显著，冬季(12 月~次年 2 月)为高发期，占全年总次数的 66%；

秋季(9~11 月)和春季(3~5 月)占比分别为 14%和 13%；夏季(6~8 月)最少，仅占 7%。 
 

 
Figure 1. Seasonal distribution of icing 
图 1. 积冰的季节分布 

 
逐月分布上，如图 2 所示，除 4 月和 6 月无积冰报告外，其余月份均有积冰发生，峰值出现在 1 月

和 2 月。夏季虽整体积冰频数偏少，但 2022 年 6 月出现 2 次积冰报告，推测为飞机穿越对流云高层过冷

水与冰晶层所致[8]。 
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Figure 2. Monthly distribution of icing 
图 2. 积冰的逐月分布 

3.1.2. 日变化特征 
积冰日变化如图 3 所示，呈现多峰值分布，7~8 时、11~12 时、16~17 时、22~23 时为高发时段。其

中 11~12 时为最大峰值，共出现 7 次；7~8 时、16~17 时、22~23 时次之，均为 5~6 次；2~7 时未记录到

积冰报告。积冰日变化特征与航班量分布密切相关，后半夜航班量少可能是该时段积冰报告缺失的重要

原因[9]。 
 

 
Figure 3. Hourly distribution of icing 
图 3. 积冰的逐时分布 

3.2. 高度分布特征 

3.2.1. 高度集中区间 
年积冰数据显示，积冰高度存在明显集中区间，如图 4 所示，2~4 km 为核心高度带，占总积冰次数

的 64.2%。其中 3~4 km 积冰频数最高，共 22 次，占比 32.8%；2~3 km 次之，共 21 次，占比 30.4%；7~8 
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km 出现小峰值，共 8 次积冰报告。 
 

 
Figure 4. Vertical distribution of icing 
图 4. 积冰的高度分布 

3.2.2. 季节性高度变化 
如图 5 所示，积冰平均高度呈现显著季节性变化。冬季积冰高度最低，1 月平均高度仅 2887 米，12

月~次年 2 月维持较低水平；随着季节转暖，积冰高度逐渐升高，7 月平均高度最高，达 7800 米(均出现

在同一天)。这一特征与零度层高度变化及对流活动相关：冬季零度层高度降低，积冰多形成于较低空；

夏季对流产生的强上升气流在高层形成过冷水或冰层，引发对流型积冰，高度显著升高[10]。 
 

 
Figure 5. Monthly average vertical distribution of icing 
图 5. 逐月平均的积冰高度分布 

3.3. 空间分布特征 

3.3.1. 终端区整体分布 
重庆江北机场终端区按顺时针划分为 9 个子区域，如图 6 所示，积冰空间分布高度集中。本场积冰

频数最高，占终端区总次数的 36%；东 1 区次之，占比 25%；北 1 区位列第三，占比 20%；三者合计占
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比 81%，其余子区域占比不足 20%。东 4 区与西区 3 年未收到积冰报告，推测与区域温度差异、航路繁

忙程度及飞行高度与积冰集中高度的匹配度相关[11]。 
 

 
Figure 6. Spatial distribution of icing in the terminal area and the local air-
field (Left: Terminal area; Right: Local airfield) 
图 6. 积冰在终端区与本场的位置分布(左：终端区；右：本场) 

3.3.2. 严重积冰区域分布 
综合积冰频数与强度分析，北 1 区是重庆区域受积冰影响最严重的区域(图 7)。该区域不仅积冰发生

频率高，严重积冰占比更达 91%；东 2 区和北 3 区积冰频数占比虽仅 2%，但严重积冰占比均为 100%，

需重点关注；本场、东 3 区、南区严重积冰占比均为 50%，且本场与飞机起降直接相关，积冰影响更为

突出。 
 

 
Figure 7. Proportion distribution of severe icing in the terminal area 
图 7. 严重积冰在终端区的占比分布 
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4. 重庆区域积冰预报方法及应用 

为满足重庆江北机场日益增长的航空气象服务需求，依托机场第四跑道建设空管工程，构建了航空

气象综合服务平台，将积冰预报作为核心功能模块。平台采用翟菁等人优化的积冰预报算法，整合经典

积冰指数与 VV 积冰指数，实现积冰潜势及强度的可视化预报[12]。经典的积冰指数 II (Icing Index)： 
II = 2(H − 50) [T(T + 14)/(−49)]/10 

式中，H 为相对湿度(%)，T 为温度(℃)。指数为正时存在潜在积冰区，接近 100 时积冰概率最高；温度

超出 0℃~−14℃范围时，积冰增长率为 0。 
VV 积冰指数：在经典积冰指数基础上增加垂直速度判据(ω ≤ −0.2 hPa/s，p 坐标下)。分级标准为：

4 > II ≥ 0 且 ω ≤ −0.2 hPa/s 时为轻度积冰(VV = 1)，7 > II ≥ 4 且 ω ≤ −0.2 hPa/s 时为中度积冰(VV = 2)，II 
≥ 7 且 ω ≤ −0.2 hPa/s 时为严重积冰(VV = 3)，其余情况为无积冰(VV = 0)。目前该积冰预报结果已实现在

综合服务平台的可视化展示；同时实时读取航空器空中积冰报告，标注实时积冰位置与强度，既为预报

员提供直观参考，也实现了预报结果的实时验证与优化。该平台已成为重庆区域积冰预警的重要支撑，

有效提升了航空气象服务的精细化水平。 

5. 结论与展望 

5.1. 主要结论 

(1) 重庆区域 2021~2023 年共记录积冰 69 次，以中度和严重积冰为主(占比 97.1%)，冬季为高发期

(66%)，1~2 月频数最高，日变化峰值集中在 11~12 时、7~8 时等时段。 
(2) 积冰高度集中于 2~4 km (占比 64.2%)，呈现冬季低、夏季高的季节性变化特征，1 月平均高度最

低(2887 米)，7 月最高(7800 米)。 
(3) 积冰空间分布集中，本场、东 1 区、北 1 区合计占比 81%，北 1 区严重积冰占比达 91%，是重

点防控区域。 
(4) 基于 IC 指数法、VV 积冰指数构建了机场综合服务平台的积冰预报产品，实现了积冰预报的可

视化与实时验证，为区域飞行安全提供了有效保障。 

5.2. 展望 

未来需结合重庆区域积冰特征，进一步整合主要航路航线及流量信息，建立季节、时段与天气形势

耦合的积冰预警模型；优化积冰诊断指数的区域适用性参数，提升不同高度、不同区域积冰预报的精细

化程度；加强平台与管制部门、航司的信息联动，实现积冰预警信息的精准推送，为重庆区域航空安全

运行提供更全面的气象保障。 
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