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提　要：２０２３年１２月中旬，山西经历一次低温雨雪冰冻天气过程，其中１３日山西南部垣曲县电线积冰给全县生活生产带

来严重影响。利用常规气象观测、多普勒天气雷达和ＥＲＡ５再分析资料，对此次严重致灾电线积冰过程的形成机制进行分

析。结果表明：垣曲县致灾电线积冰属于雨雾混合凇类型，是前期短时间冻雨和随后长时间冻雾共同作用的结果，冻雾作用

更为显著。５００ｈＰａ北支锋区中乌拉尔山高压脊前横槽和鄂霍次克海附近深厚冷涡稳定少动，横槽底前部短波槽快速东移影

响山西，而南支锋区中７００ｈＰａ西南急流强盛，８５０ｈＰａ东北—西南向冷槽位于华北上空，地面河套倒槽强烈发展与回流形势

相互作用，西南暖湿气流沿着低层冷空气垫爬升，为垣曲冻雨和冻雾的形成提供了有利的大尺度环流背景。垂直方向上“上

暖下冷”温度平流配置，使得温度从低空到高空呈现“冷暖冷”分布结构，且中层温度高于０℃而低层低于０℃，短波槽扰动产

生的垣曲短时间冻雨属于融化机制。“上湿下干”湿度平流配置和下沉运动共同导致低层大气高度饱和，加之逆温持续，促使

垣曲冻雾长时间维持，丰富的过冷却水滴先后经历两次快速增长，不断碰撞电线表面冰层，致使积冰不断增厚。东南气流沿

喇叭口地形迎风坡抬升，也对电线积冰增厚起到一定的促进作用。
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引　言

电线积冰是一种自然灾害，是指雨凇、雾凇凝附

在电线上或湿雪冻结在电线上的现象（中国气象局，

２００３）。雾凇是水汽直接凝华或过冷却雾滴直接冻

结在物体上形成的冰晶物，通常在气温低于－５℃，

湿度大或出现轻雾、雾时形成。而雨凇是过冷却雨

滴接触低温物体表面后直接冻结而成的冰层，通常

在气温介于－５～－１℃，有降雨时出现（霍治国等，

２０２１）。电线积冰严重时，会导致断线、塔架坍塌或

断裂等，继而造成电力中断，严重影响人民生活生产

活动，造成国民经济损失。我国电线积冰以雾凇型

积冰和雨凇型积冰为主，雾凇型积冰多出现在北方

地区，如新疆（李元鹏等，２０１０），而雨凇型积冰在南

方地区多发（赵珊珊等，２０１０），如江西（赵文灿等，

２０１８）。由于雨凇型积冰较雾凇型积冰所造成的危

害更大，因此对雨凇的关注和研究相对更多。

雾凇出现时大多伴有雾（顾光芹等，２０１２），当雾

中的气温低于０℃时，为冻雾，根据空气达到饱和的

具体机制不同，雾通常可分为辐射雾、平流雾、锋面

雾、蒸汽雾、上坡雾等，尽管类型不同，但形成均与大

气层结稳定、近地层较湿、地面风速较小等气象条件

密切相关（吴洪等，２０００；肖瑶等，２０２４）。

雨凇由冻雨导致，冻雨的形成通常可以用经典

的融化机制（Ｓｔｅｗａｒｔ，１９８５）来解释，即高空的冰晶

或雪花首先下落至高于０℃的暖层中充分融化，随

后下落至低于０℃的冰冻层中成为过冷却水滴，最

终与地面或其他物体碰撞后发生冻结，在该机制中，

融化层是必需的，温度从低空到高空为“冷暖冷”

三层结构。但实际上，有些冻雨过程高空并没有出

现融化层（Ｂｏｃｃｈｉｅｒｉ，１９８０），ＨｕｆｆｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ

（１９８８）研究发现冻雨还存在着过冷暖雨机制，在该

机制中，整层气温低于０℃，雨滴形成过程中无固态

水凝物参与，过冷却水滴在冰冻环境中直接降至地

面形成冻雨。一般来说，暖雨机制产生的冻雨云顶

高度普遍不高（低于３ｋｍ），而融化机制的冻雨云顶

相对较高，可达９ｋｍ（欧建军等，２０１１）。我国冻雨

的形成存在上述两种机制，北方地区以经典的融化

机制为主，如２０２０年１１月和２０２１年１１月东北两

次冻雨过程（王宁等，２０２３）；南方地区则存在两种机

制，如２００８年１月湖南和贵州冻雨过程（陶玥等，

２０１２）、２０１８年１月安徽南部两次冻雨过程（王传辉

等，２０２０）。冻雨在我国出现最多的地区是贵州，从

贵州、湖南、江西到浙江存在一条冻雨带，发生频次

自西到东递减（康丽莉等，２０２１），总体表现出山区多

发的特点（许爱华等，２０１１；康丽莉等，２０１７）。根据

温度垂直结构，李登文等（２００９）将贵州冻雨分为单

层、二层和三层结构，单层结构的整层气温低于

０℃，为冷性逆温层；二层结构是指冷层之上存在融
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化层，为暖性逆温层；三层结构从低空到高空为“冷

暖冷”层结结构，该结构对应经典的融化机制。可

见，冻雨的发生通常有逆温层出现（陶诗言和卫捷，

２００８；黄小玉等，２００８；张芳华等，２０２４），但融化层并

非必要，当低层冷中心的冷平流很强时，仍可能出现

较强冻雨（杜小玲等，２０１０）。

冻雨的发生离不开暖湿气流输送（陈媛等，

２０２４；赵俊虎等，２０２５），一方面有利于形成降水，另

一方面有利于形成逆温层。另外，地面冷空气也是

形成冻雨的必要条件，其对冻雨范围、强度有着重要

影响。在２００５年２月湖南特大冰冻过程中，因地面

冷空气偏弱，地表冰冻并不明显（王晓兰等，２００６）。

吴古会等（２０１２）发现，冷空气入侵路径不同，导致贵

州冻雨范围有差异，当有偏北路径的冷空气时，贵州

中西部比只有偏东路径冷空气时受影响明显，这是

２０１１年贵州中西部的雨雪冰冻强度超过２００８年的

原因之一。

山西雾凇、雨凇、冻雨、电线积冰等现象相对较

少，相关研究基本处于空白阶段，预报技术和经验不

足为此类天气的预报预警服务工作带来极大挑战。

因此，本研究利用常规气象观测、多普勒天气雷达和

大气再分析资料，对２０２３年１２月１３日山西南部垣

曲县严重致灾电线积冰过程的形成机制进行研究，

以期提炼山西电线积冰的关键预报预警指标，进而

提高气象防灾减灾服务能力。

１　资　料

本文所用的资料包括：（１）国家级自动气象观测

站（除河南卢氏站为探空站外）逐时观测的天气现

象、降水、气温、风、相对湿度、能见度等地面实况；

（２）全国高空观测资料；（３）全国多普勒天气雷达拼

图和反演产品；（４）欧洲中期天气预报中心提供的

ＥＲＡ５（ＥＣＭＷＦｒｅａｎａｌｙｓｉｓｖｅｒｓｉｏｎ５）再分析资料，

时间分辨率为１ｈ，水平分辨率为０．２５°×０．２５°，用

于计算和分析环流形势、相对湿度、垂直速度、液态

含水量、温度平流等。

２　电线积冰致灾情况及类型判断

２０２３年１２月中旬，山西出现一次大范围低温

雨雪冰冻天气过程。受其影响，１３日１８时（北京

时，下同）左右，山西南部垣曲县４条高压输电线路

全部出现覆冰故障，造成全县范围电力中断，４条线

路在同一时间段断电，情况实属罕见，对当地交通、

工农业生产及人民生活等产生严重影响。直至１７

日０７时，受雨雪冰冻灾害影响的１２座变电站才全

部恢复供电。

垣曲县地势西北高、东南低，境内北部高峻，南

部低缓，东跨王屋山，西踞中条山，北接太行山，三面

环山，南临黄河，中部为山间盆地，总体呈北窄南宽

的喇叭口形分布。中条山呈东北—西南走向，东起

垣曲县东北边的舜王坪，西至永济市西南角的首阳

山，东西绵延约为２２０ｋｍ，南北宽度约为８０ｋｍ，山

脉整体海拔在１２００～２３００ｍ，最高峰舜王坪海拔达

２３２２ｍ，输电线路故障位置（图１中▲所示）位于垣曲

县城以西２５ｋｍ的中条山腹地，平均海拔为１２００ｍ。

　　逐时降水观测显示，１２月１３日０１—０６时，在

垣曲县以西的运城城区、夏县、闻喜县和以北的绛县

４个站（图１中实心圆所示）均出现小雨，降水量为

０．１～０．６ｍｍ。通过雷达回波演变（图２ａ，２ｂ）可看

出，１３日０１—０３时，雷达回波自西南向东北方向移

过电线积冰事发地附近，但回波强度较弱，最大为

２０ｄＢｚ左右。结合雷达定量降水估测结果（图２ｃ，

２ｄ），１３日０１—０２时和０２—０３时电线积冰事发地

附近降水量均不足１ｍｍ。因此，推断位于中条山

腹地的事发地附近在１３日０１—０３时极有可能出现

了弱降水。

　　垣曲站（图１中★所示）海拔高度为５０５ｍ，自１２

月１２日００时至电线积冰严重致灾时（１３日１８时）

注：图中▲为垣曲电线积冰致灾事发地位置，★为垣曲站，

为出现降水的站点，×为出现雾凇的站点，下同。

图１　垣曲电线积冰致灾事发地附近地形高度

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＹｕａｎｑｕＣｏｕｎｔｙ

０１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



注：红线为山西省界。

图２　２０２３年１２月１３日（ａ，ｂ）雷达组合反射率因子和（ｃ，ｄ）雷达１ｈ定量降水估测

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ（ａ）０１：１８ＢＴａｎｄ（ｂ）０２：３０ＢＴａｎｄ１ｈｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ（ｃ）０１：００ＢＴ－０２：００ＢＴａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ－０３：００ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

期间并无降水观测记录，由该站气象要素的逐时演变

（图３）可看出，１２月１２日２０时至１３日２０时，地面温

度介于－２．９～－１．１℃，为持续东南风，风速总体较

小，基本在１．０～４．０ｍ·ｓ
－１，相对湿度始终维持

１００％，大气为饱和状态，持续存在雾，最低能见度为

０．３ｋｍ，达到浓雾标准。另外，１３日０７时，垣曲县

以东的晋城城区、阳城、沁水３个站（图１中×所示，

图３　２０２３年１２月１２日２０时至１３日２０时

垣曲站气象要素演变

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＹｕａｎｑｕ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１２ｔｏ２０：００ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

海拔高度较垣曲站高１６５～３８５ｍ），气温较垣曲站

更低，介于－５．０～ －３．５℃，均观测到厚度为

２７ｍｍ 的雾凇；１４日００时，垣曲县及周边相继出现

降水，１４ 日 ０７ 时，垣曲站、沁水站出现厚度为

２７ｍｍ 的雨凇，晋城城区站、阳城站出现厚度为

２８ｍｍ 的雾凇，１４日２０时，垣曲站、晋城城区站出

现厚度为２８ｍｍ的雨凇。

　　气温和降水是影响低温雨雪冰冻的关键因子，

气温低、降水量大有利于冰冻天气发生（谷秀杰等，

２０２５）。考虑到１３日１８时垣曲县电线积冰严重致

灾是在降水过后１５ｈ左右才出现，且降水量较小，

持续时间较短，仅靠如此弱的降水很难造成如此严

重的灾害，同时，事发地以东的区域有雾存在且观测

到雾凇，另外，研究表明高海拔地区更容易出现雾凇

（陈百炼等，２０１４）。综合以上观测及分析推断，垣曲

县２０２３年１２月１３日严重致灾的电线积冰现象是

前期短时间冻雨和随后长时间持续冻雾共同作用的

结果，属于雨雾混合凇类型。
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３　电线积冰形成的气象条件

电线积冰通常发生在有利的环流背景下，由于

不同地区之间会存在一定差异，因此，做好所关注地

区历史个例的环流形势分析及归纳总结（胡艳楠等，

２０１７）尤为重要，将有助于不断提升预报预警服务能

力。另外，电线积冰的形成还与大气层结及气温、风

速等气象要素关系密切（牛生杰等，２０２１）。

３．１　环流背景

２０２３年１２月１２日２０时，高空５００ｈＰａ（图４ａ）

亚欧中高纬度环流呈“两槽一脊”型，乌拉尔山附近

有高压脊向北发展，脊前环流经向度较大，偏北气流

引导冷空气南下，在贝加尔湖至巴尔喀什湖一带的

横槽内不断积聚，鄂霍次克海附近有深厚冷涡维持，

我国中低纬度地区主要受南支槽前的西南气流影

响，北支锋区中横槽底前部的近乎平直气流与南支

锋区中的西南气流交汇，在内蒙古西部至甘肃东部

一带存在西北—东南向的短波槽波动；对应地面上

（图４ｂ）乌拉尔山附近有冷高压形成，中心强度达到

１０６２．５ｈＰａ，贝加尔湖附近存在中心强度为１０４０ｈＰａ

的分裂冷高压，冷空气经我国东北后以东路路径入

侵华北至南方地区，同时，河套地区有明显倒槽向东

北方向发展，山西受近乎东西向气压梯度控制。１３

日０８时，随着横槽有所旋转南下和南支槽略有东

移，短波槽波动逐渐移至内蒙古中部至山西北部地

区，地面分裂冷高压中心强度不断增强，山西地区东

西向气压梯度增大，且回流形势变得明显，有利于冷

高压底部的偏东风将水汽向山西地区输送。

注：图ｂ中Ｇ为高压中心，Ｄ为低压中心。

图４　２０２３年１２月１２日２０时环流形势场

（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽），（ｂ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ），

（ｃ）７００ｈＰａ温度场（等值线，单位：℃）和风场（风羽），（ｄ）８５０ｈＰａ温度平流

（等值线，单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）和风场（风羽）

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔ２０：００ＢＴ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａ，（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ７００ｈＰａ，

（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ８５０ｈＰａ
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　　７００ｈＰａ上（图４ｃ）无明显切变线，但水汽输送

通道畅通，有西南气流一直延伸到华北地区，为山西

南部冻雨、冻雾的形成提供水汽条件，急流位于四川

和贵州交界至陕西北部一带，夜间急流强度进一步

增强，１３日０８时四川达川站风速高达３４ｍ·ｓ－１，

同时，随着高空短波槽波动东移，急流前部逐渐东压

至河南西部至安徽西部一带；温度场上，在河套地区

存在暖脊，山西受暖平流影响，有利于中层出现暖

层。８５０ｈＰａ上（图４ｄ）偏南气流逐渐增强，且在１３

日０８ 时达到急流标准，湖南怀化站风速达到

２６ｍ·ｓ－１，内蒙古中西部存在暖式切变线，受其影

响，在切变线附近及南侧的山西中北部地区出现降

水，而山西南部由于离切变线位置较远，动力抬升条

件总体较差，仅山西东南地区５个站观测到不足

０．５ｍｍ 的弱降水；山西大部受冷平流影响，呈东

北—西南向带状分布，更低层大气同样表现出类似

特征，另外，冷平流带的西北部和东南部主要受暖平

流影响，冷暖平流共同作用，最终表现出东北—西南

向冷舌经华北平原向南伸展，有利于低层冰冻层的

形成与维持。

３．２　降水条件

由中低层相对湿度和垂直速度的时间演变

（图５）可看出，１２月１３日０２时，山西南部上空

７００ｈＰａ垂直速度最大为－０．３Ｐａ·ｓ－１左右，为弱

上升运动，相对湿度达９５％以上；９００ｈＰａ相对湿度

达９０％以上，大气接近或达到饱和，但上升运动较

弱，这样的配置条件即使产生降水，降水量也非常

小。受高空短波槽波动东移和７００ｈＰａ大风速带东

移北推，１３日０８—１８时，７００ｈＰａ陕西至山西南部

有干舌不断发展加强，电线积冰致灾事发地附近相

对湿度逐渐降至６０％左右，且表现为下沉或弱上升

运动；对应９００ｈＰａ上，尽管相对湿度持续保持

９０％以上，但垂直速度基本维持在０．１Ｐａ·ｓ－１，为

弱下沉运动，如此高低空动力和水汽条件配置不利

于１３日白天山西南部出现明显降水。

注：红线为山西省界。

图５　２０２３年１２月１３日（ａ，ｄ）０２时，（ｂ，ｅ）０８时，（ｃ，ｆ）１４时的（ａ～ｃ）７００ｈＰａ和

（ｄ～ｆ）９００ｈＰａ相对湿度（填色）以及垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ（ａ－ｃ）７００ｈＰａ

ａｎｄ（ｄ－ｆ）９００ｈＰａａｔ（ａ，ｄ）０２：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）０８：００ＢＴ，（ｃ，ｆ）１４：００ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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　　河南卢氏站探空（图６）显示，１２月１２日２０时，

地面温度为０．１℃，近地层９３８～９２０ｈＰａ存在浅薄

逆温层，厚度仅为１５０ｍ，逆温层顶温度为１．６℃，其

上８２４～７７７ｈＰａ还存在明显且深厚的逆温层，厚度

达到５４９ｍ，逆温层顶温度为６．２℃；７９４ｈＰａ以下

温度露点差在２℃以内，大气接近或达到饱和；近地

层风速为４．１ｍ·ｓ－１。１３日０８时，８２４～７７７ｈＰａ

逆温层厚度有所增厚，达到６２２ｍ，逆温层顶温度降

至３．４℃，逆温层以下的气温均低于０℃，地面温度

为－１．９℃；同时，饱和层厚度明显变厚，向高空伸展

到６１３ｈＰａ，近地层风速为４．７ｍ·ｓ－１。可见，大气

层结在向着有利于冻雨、冻雾形成的方向发展。

注：实线为温度曲线，虚线为露点温度曲线。

图６　２０２３年１２月（ａ）１２日２０时和（ｂ）１３日０８时河南卢氏站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．６　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＬｕｓｈｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ１２ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

　　综上分析，１２月１３日凌晨，随着高空短波槽快

速东移过境山西，强盛的西南暖湿急流在东移北推

过程中沿着低层冷空气垫爬升，为降水出现提供了

主要的动力抬升条件，但由于中上层上升运动较弱，

且湿度条件快速转差，导致山西南部仅出现短时间

的微弱降水，之后直至垣曲电线积冰严重致灾，该地

区上空相对湿度持续呈现“上干下湿”的垂直分布结

构，同时，逆温层稳定维持，共同为冻雾的形成提供

了有利条件。

３．３　大气层结和微物理特征

为进一步探究冻雨、冻雾的形成机制，下面对垣

曲电线积冰致灾事发地附近的大气温、湿度和微物

理特征进行诊断分析。

３．３．１　温度层结

电线积冰的厚度和维持时间与逆温层关系密切

（高辉等，２００８；胡艳楠等，２０１７）。图７为垣曲电线

积冰致灾事发地附近水平风场、温度和温度平流的

时间高度分布。可以看出：

冻雨阶段：１２月１３日０１—０３时，温度从低空

到高空表现为“冷暖冷”三层结构，低层为冰冻层，

高于０℃的暖层位于８２５～７００ｈＰａ，强度较强，中心

值高达４℃，有利于高空固态水凝物下落至该层时

得到充分融化。

图７　２０２３年１２月１２—１３日垣曲电线积冰

致灾事发地附近水平风场（风羽）、温度

（等值线，单位：℃）和温度平流（填色，

单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）的时间高度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）

ｎｅａｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＹｕａｎｑｕＣｏｕｎｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ１２－１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

４１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



　　冻雾阶段：１３日０４时后，暖层的上边界缓慢降

低，而下边界缓慢升高，进而使得暖层厚度逐渐降

低，同时，暖中心强度也逐渐减弱；０６时，暖中心值

降至２℃以下；０９—１１时，暖层厚度最为浅薄，仅存

在于８００～７５０ｈＰａ；之后，暖层上边界快速升高，而

下边界略微降低，暖层厚度明显增厚；１３—１７时，暖

层上边界伸展到６５０ｈＰａ以上，此时，暖层厚度最

厚；１８时后，暖层上边界迅速降低；１９时，暖层厚度

基本消失。在上述演变过程中，温度从低空到高空

持续表现为“冷暖冷”三层结构，暖层之下持续为

冰冻层。

　　综上，１３日垣曲电线积冰在致灾前的冻雨和冻

雾阶段，持续存在中层暖层和低层冰冻层，呈现逆温

结构。中层暖层的出现为冻雨的形成提供良好的热

力条件，其作用主要是将上层降落的固态水凝物充

分融化为液态，而低层冰冻层主要是使得过冷却水

滴接触到地面或物体后发生冻结。

逆温层是冻雨、冻雾出现的必要条件。为进一

步分析逆温层出现成因，通过温度平流配置可知，１３

日垣曲电线积冰致灾前１７ｈ内，８２５～６５０ｈＰａ为西

南风，受持续暖平流影响，而８２５ｈＰａ以下层次为东

南风，受持续冷平流影响。在整个过程中，低层冷平

流强度始终较上层暖平流要强。因此，垣曲上空持

久稳定的逆温结构及中层暖层、低层冰冻层的出现，

不仅与中层西南暖平流有关，也与低层东南冷平流

关系密切。

３．３．２　湿度层结

图８ａ为垣曲电线积冰致灾事发地附近相对湿

度、垂直速度和温度的时间高度分布。可以看出：

冻雨阶段：１２月１２日２０时后，７００～６００ｈＰａ

湿平流快速增强，且随着时间推移，湿平流极值中心

逐渐降低；１３日００时，极值中心下降至７７５～

７５０ｈＰａ；０１—０３时，垣曲从地面到云顶呈现“湿干

湿”三层垂直分布结构，即近地层相对湿度在９０％以

上，接近或达到饱和状态，受下沉运动控制，８００ｈＰａ

附近存在干层，相对湿度在８０％以下，７００ｈＰａ附近

受前期强湿平流影响，相对湿度达９０％以上，同时

有上升运动配合，此时对应冻雨出现，但由于上升运

动较弱，云层厚度浅薄，因此，降水强度相对较弱。

冻雾阶段：１３日０４时后，饱和层高度由７００ｈＰａ

逐渐下降至７５０ｈＰａ，且７００ｈＰａ附近上升运动逐渐

转为下沉运动，总体向不利于降水出现的方向发展，

另外，随着８００ｈＰａ附近逐渐转湿，７５０ｈＰａ以下的相

对湿度均达９０％以上，尤其８２５～７５０ｈＰａ达９５％

图８　２０２３年１２月１２—１３日垣曲电线积冰致灾事发地附近（ａ）相对湿度（填色）、垂直速度

（红色等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、温度（黑色等值线，单位：℃）和（ｂ）水平风场（风羽）、

比湿平流（填色，单位：１０－４ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）的时间高度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）ｎｅａｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＹｕａｎｑｕＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１２－１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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以上，有利于出现冻雾，这样“上干下湿”的垂直分布

结构稳定维持至１８时。

综上，１３日垣曲电线积冰致灾前，先是中层空

气达到饱和，且配合有弱上升运动，微弱冻雨导致电

线积冰开始出现；之后，中低层持续接近或达到饱和

状态，出现冻雾，过冷却水滴不断在电线上冻结、增

厚。

　　将７５０ｈＰａ以下的饱和层细分为上下两层，分

析发现两层达到饱和的成因存在差异。图８ｂ进一

步给出了垣曲电线积冰致灾事发地附近水平风场和

比湿平流的时间高度分布，结合图７温度平流配置

可看出，饱和层的上层（８２５～７５０ｈＰａ附近）为湿平

流和暖平流，湿平流会导致比湿增加，且在７７５ｈＰａ

附近出现大值区（图略），有利于增加空气相对湿度，

而暖平流会使得相对湿度降低，因此，该层饱和主要

是湿平流作用所致；饱和层的下层（８２５ｈＰａ以下）

为干平流和冷平流，干平流会使得空气相对湿度降

低，而冷平流会导致温度降低，进而增加相对湿度，

另外，比湿呈现“上大下小”的垂直分布（图略），下沉

运动也会使得局地比湿增加，有利于空气达到饱和，

因此，该层饱和主要是冷平流和比湿的向下输送共

同作用所致。

３．３．３　微物理特征

即使在同一天气系统影响下，如果不同冻雨区

的层结特征不同，那么云微物理结构也会存在差异

（陶玥等，２０１２），因此，有必要对该次过程的微物理

特征进行具体分析，进而深入理解此次冻雨天气的

形成机制。图９为垣曲电线积冰致灾事发地附近不

同水凝物粒子含量和温度的时间高度分布。可以

看出：

冻雨阶段：１２月１２日２０—２１时，垣曲低空液

态水含量在８７５～８５０ｈＰａ出现大值中心，强度达

２４×１０－２ｇ·ｋｇ
－１，同时，高空开始有液态水（过冷

却水）、冰水和雪水共存且呈增加趋势；１３日００时，

高空液态水含量先达到极大值（１６×１０－２ ｇ·

ｋｇ
－１），出现在６００ｈＰａ；１ｈ后，冰水含量在同一高

度出现大值中心，强度为２×１０－２ｇ·ｋｇ
－１，此时，在

其正下方７００～６５０ｈＰａ出现雪水含量大值中心，强

度达４×１０－２ｇ·ｋｇ
－１，持续１～２ｈ；０２时，８５０～

７５０ｈＰａ雨水含量中心值达１×１０－２ｇ·ｋｇ
－１，此时

对应中条山高海拔地区出现降水；０３时，雨水含量

中心值继续增大，且１×１０－２ｇ·ｋｇ
－１等值线触地，

图９　２０２３年１２月１２—１３日垣曲电线积冰致灾事发地附近温度（黑色等值线，单位：℃）以及（ａ）雨水

（紫色等值线）、雪水（填色）含量（单位：１０－２ｇ·ｋｇ
－１）和（ｂ）冰水（红色等值线）、

液态水（填色）含量（单位：１０－２ｇ·ｋｇ
－１）时间高度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒａｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－２
ｇ·ｋｇ

－１），

ｓｎｏｗｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），

ａｎｄ（ｂ）ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－２ｇ·ｋｇ
－１），ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｎｅａｒｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＹｕａｎｑｕＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１２－１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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此时对应中条山低海拔地区也出现降水，这与前述

分析的降水时间吻合。如果将相对湿度高于８４％

的区域定义为云顶（欧建军等，２０１１），那么云顶温度

在－８℃左右（图８ａ），在冰水共存的混合云中，冰晶

会通过贝吉龙过程吸收过冷却水中的水汽而不断增

长，在其下落过程中会与过冷却水滴碰撞进一步增

长为雪晶，结合温度廓线来看，雪晶继续下落至暖层

后发生充分融化，融化后的雨滴下降至下面的冰冻

层中，当碰及物体或地面时发生冻结，因此，此次冻

雨的形成属于融化机制。

　　冻雾阶段：１３日０３时后，随着上升运动减弱，

且上升运动区高度下降，高空冰水和雪水含量逐渐

降低，雨水含量在０４时降至１×１０－２ｇ·ｋｇ
－１以下，

对应降水结束，此时６００ｈＰａ附近液态水含量开始

增加；之后，随着上升运动区高度进一步下降，液态

水含量极大值中心位置降低；０６时，液态水含量达

到极大值（３６×１０－２ｇ·ｋｇ
－１），此时中心位置下降

至７００ｈＰａ；之后至１２时，液态水含量极大值中心

位置进一步下降至７５０ｈＰａ；１３—１４时，液态水含量

中心值逐渐减弱至２０×１０－２ｇ·ｋｇ
－１；之后，８５０～

７００ｈＰａ液态水含量呈快速增加趋势；１８时，中心值

增大至４０×１０－２ｇ·ｋｇ
－１。

　　综上，１３日垣曲电线积冰致灾前１７ｈ内，垣曲

上空先经历了冰相粒子的形成和不断增长过程，待

固态水凝物下落至暖层充分融化后，在低层冰冻层

中以过冷却水滴的形式继续下落至地面形成冻雨，

进而导致电线积冰；之后，持续且丰富的过冷却水

滴，尤其在１３日早晨至上午和下午至致灾时这两个

快速增长阶段，不断碰撞已结冰的电线，致使积冰不

断增厚，最终致灾。

４　电线积冰形成机制的概念模型

根据前述分析，总结了２０２３年１２月１３日垣曲

严重致灾电线积冰过程中冻雨和冻雾形成机制的概

念模型（图１０），５００ｈＰａ北支锋区中乌拉尔山高压

脊前横槽和鄂霍次克海附近深厚冷涡稳定少动，横

槽底前部短波槽快速东移影响山西，南支锋区中槽

前７００ｈＰａ西南急流不断向山西输送暖湿气流，

８５０ｈＰａ上有东北—西南向冷温度槽位于华北地

区，地面上河套地区有倒槽发展，与东路冷空气共同

形成回流形势，山西正好处于冷暖空气交汇区，西南

暖湿气流沿着低层冷空气垫爬升，为垣曲冻雨、冻雾

及电线积冰的出现提供了有利的大尺度环流背景。

注：黑色实线为位势高度，红色实线为短波槽，蓝色实线为海平面气压，灰色三角阴影

为地形，Ｄ为低压中心；背景色：红色阴影为气温高于０℃的暖层，蓝色阴影为气温

低于０℃的冰冻层，绿色阴影为相对湿度９０％以上的湿层。

图１０　垣曲电线积冰致灾事发地附近（ａ）冻雨和（ｂ）冻雾形成机制的概念模型

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

（ａ）ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｅｚｉｎｇｆｏｇｎｅａｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＹｕａｎｑｕＣｏｕｎｔｙ
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中层持续受暖平流影响，有利于大气增温，出现高于

０℃的暖层，而低层持续受冷平流影响，有利于低层

温度低于冰点，由此形成的逆温结构稳定维持，为垣

曲冻雨、冻雾及电线积冰的出现提供了必要的温度

层结结构。

　　冻雨机制：垣曲上空７５０～６００ｈＰａ有强湿平流

输送，在上升运动作用下，６００ｈＰａ附近有冰晶不断

增长为雪花，雪花下落至８２５～７００ｈＰａ的暖层后得

到充分融化，融化后的雨滴继续下落至８２５ｈＰａ以

下的冰冻层中变为过冷却形式，待过冷却雨滴接触

电线后迅速冻结，形成冻雨，导致电线积冰发生，由

于强湿平流持续时间短，云层浅薄，致使降水强度较

弱。

冻雾机制：垣曲上空８２５～７００ｈＰａ持续有湿平

流输送，主要是水汽增多致使该层大气饱和，而

８２５ｈＰａ以下持续有冷平流输送，且有下沉运动所

引起的水汽输送相配合，因此，该层大气饱和主要是

温度下降和垂直运动共同作用所致。７５０ｈＰａ以下

大气持续达到或接近饱和，在逆温层结下的冰冻层

中形成冻雾，长时间丰富的过冷却水滴致使电线积

冰不断增厚，最终致灾。

另外，地形对电线积冰的形成也有着重要影响

（霍治国等，２０２１），当风速超过３ｍ·ｓ－１时，电线积

冰增长率与风速有较明显的正比关系（罗宁等，

２００８），同时，迎风向电线积冰增长大于顺风向（曼世

超等，２０１８）。东南气流沿喇叭口地形的迎风坡抬

升，使得该地区更容易形成雨凇和雾凇，有利于电线

积冰持续增厚，进而出现覆冰故障。

５　结论与讨论

２０２３年１２月中旬，山西出现一次明显低温雨

雪冰冻天气过程，其中１３日傍晚垣曲县出现电线积

冰，并造成严重影响。针对此次严重致灾的电线积

冰过程，利用常规气象观测、多普勒天气雷达和大气

再分析资料，对其形成的气象条件进行详细分析，并

总结归纳其形成物理机制。主要得到如下结论：

（１）垣曲县严重致灾的电线积冰现象属于雨雾

混合凇类型，是前期短时间冻雨和随后长时间冻雾

共同作用的结果。

（２）北支锋区中乌拉尔山高压脊前横槽和鄂霍

次克海附近深厚冷涡稳定少动，横槽底前部短波槽

快速东移影响山西，南支锋区中槽前强盛的中低层

西南暖湿气流不断向山西输送水汽，８５０ｈＰａ上有

东北—西南向冷温度槽位于华北地区，地面河套倒

槽发展与东路冷空气共同形成回流形势，暖湿气流

沿着低层冷空气垫爬升，为垣曲冻雨和冻雾的出现

提供了有利的大尺度环流背景。

（３）逆温层是形成冻雨和冻雾的必要条件。中

层暖平流和低层冷平流共同作用，使得温度从低空

到高空呈现“冷暖冷”垂直分布结构，且中层温度

高于０℃，可将下落的固态水凝物融化为液态，而低

层温度低于０℃，有利于过冷却水滴在接触地面或

其他物体时发生冻结。

（４）垣曲冻雨的形成属于融化机制，由于短波槽

快速过境，饱和层厚度浅薄，且上升运动总体不强，

致使降水强度较弱，且持续时间较短，短时冻雨导致

垣曲电线积冰开始出现。持续冻雾对电线积冰致灾

起到关键作用，中层湿平流、低层冷平流和下沉运动

共同使得中低层大气始终维持高度饱和状态，丰富

的过冷却水滴先后经历两次快速增长，不断在已积

冰的电线上冻结，导致积冰不断增厚，并最终致灾。

另外，东南气流在喇叭口地形的迎风坡发生抬升，对

电线积冰增厚也起到促进作用。

山西冰冻天气发生总体偏少，上述结论仅基于

个例分析得出。今后需加强历史个例积累，充分利

用数值模拟、机器学习、人工智能模型等技术，不断

加深对冰冻天气形成机理的认识，提高其预报预警

能力，同时，应加强与电力部门合作和资料共享，逐

步提升气象防灾减灾服务水平。
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用气象学报，３２（５）：５１３５２９．ＨｕｏＺＧ，ＬｉＣＨ，ＫｏｎｇＲ，ｅｔａｌ，

２０２１．ＲｅｖｉｅｗｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅ

ｏｒＳｃｉ，３２（５）：５１３５２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

康丽莉，邓芳萍，岳平，等，２０１７．一种浙江省冻雨落区的推算方法

［Ｊ］．气象，４３（６）：７５６７６１．ＫａｎｇＬＬ，ＤｅｎｇＦＰ，ＹｕｅＰ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆａｌｌｉｎｇｚｏｎｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：７５６７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

康丽莉，姜瑜君，邓芳萍，等，２０２１．中国南方地区冻雨落区分析及推

算［Ｊ］．气象，４７（９）：１１２２１１３４．ＫａｎｇＬＬ，ＪｉａｎｇＹＪ，ＤｅｎｇＦＰ，

ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｉｎｇｚｏｎｅ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（９）：１１２２１１３４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李登文，乔琪，魏涛，２００９．２００８年初我国南方冻雨雪天气环流及垂

直结构分析［Ｊ］．高原气象，２８（５）：１１４０１１４８．ＬｉＤＷ，ＱｉａｏＱ，

ＷｅｉＴ，２００９．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｅａｒｌｙ２００８

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２８（５）：１１４０１１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李元鹏，赵逸舟，江远安，等，２０１０．新疆电线积冰的特性、时空分布及

气象条件分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，４（５）：２０２３．ＬｉＹＰ，Ｚｈａｏ

ＹＺ，ＪｉａｎｇＹＡ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ，４（５）：２０２３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

罗宁，文继芬，赵彩，等，２００８．导线积冰的云雾特征观测研究［Ｊ］．应

用气象学报，１９（１）：９１９５．ＬｕｏＮ，ＷｅｎＪＦ，ＺｈａｏＣ，ｅｔａｌ，２００８．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｆｏｇｉｎｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１９（１）：９１９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曼世超，卢会国，蒋娟萍，等，２０１８．一次电线积冰个例的数据处理及

关联度分析［Ｊ］．气象科技，４６（２）：２３７２４４．ＭａｎＳＣ，ＬｕＨＧ，

ＪｉａｎｇＪＰ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｗｉｒｅｉｃｉｎｇｃａｓｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４６（２）：２３７２４４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

牛生杰，王天舒，吕晶晶，等，２０２１．电线积冰及路面温度研究的新进

展［Ｊ］．大气科学学报，４４（４）：４８５４９５．ＮｉｕＳＪ，ＷａｎｇＴＳ，ＬüＪ

Ｊ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｃｉｎｇａｎｄ

ｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（４）：４８５４９５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

欧建军，周毓荃，杨棋，等，２０１１．我国冻雨时空分布及温湿结构特征

分析［Ｊ］．高原气象，３０（３）：６９２６９９．ＯｕＪＪ，ＺｈｏｕＹＱ，ＹａｎｇＱ，

ｅｔａｌ，２０１１．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３０（３）：６９２６９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，卫捷，２００８．２００８年１月我国南方严重冰雪灾害过程分析

［Ｊ］．气候与环境研究，１３（４）：３３７３５０．ＴａｏＳＹ，ＷｅｉＪ，２００８．Ｓｅ

ｖｅｒｅｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１３（４）：３３７３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶玥，史月琴，刘卫国，２０１２．２００８年１月南方一次冰冻天气中冻雨

区的层结和云物理特征［Ｊ］．大气科学，３６（３）：５０７５２２．ＴａｏＹ，

ＳｈｉＹＱ，ＬｉｕＷ Ｇ，２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（３）：５０７５２２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王传辉，姚叶青，苗开超，等，２０２０．安徽省南部两次冻雨天气过程对

比分析［Ｊ］．气象，４６（２）：１６９１７８．ＷａｎｇＣＨ，ＹａｏＹＱ，ＭｉａｏＫ

Ｃ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（２）：１６９１７８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王宁，云天，布和朝鲁，等，２０２３．中国东北地区两场罕见冻雨过程的

对比分析［Ｊ］．大气科学，４７（４）：１２６７１２８２．ＷａｎｇＮ，ＹｕｎＴ，

ＢｕｅｈＣ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｏｕｎｕｓｕａｌ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４７

（４）：１２６７１２８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王晓兰，李象玉，黎祖贤，等，２００６．２００５年湖南省特大冰冻灾害天气

分析［Ｊ］．气象，３２（２）：８７９１．ＷａｎｇＸＬ，ＬｉＸＹ，ＬｉＺＸ，ｅｔａｌ，

２００６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｈａｚａｒｄｅｖｅｎｔｉｎ２００５ｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３２（２）：８７９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴古会，彭芳，崔庭，等，２０１２．２０１１年冬季贵州低温雨雪冰冻天气的

成因分析［Ｊ］．气象，３８（３）：２９１２９９．ＷｕＧ Ｈ，ＰｅｎｇＦ，ＣｕｉＴ，

ｅｔａｌ，２０１２．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕ’ｓｒａｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（３）：２９１２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴洪，柳崇健，邵洁，等，２０００．北京地区大雾形成的分析和预报［Ｊ］．

应用气象学报，１１（１）：１２３１２７．ＷｕＨ，ＬｉｕＣＪ，ＳｈａｏＪ，ｅｔａｌ，

２０００．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．

ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１１（１）：１２３１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖瑶，史一丛，李宁，等，２０２４．河南省春季一次大范围强浓雾特征分

析［Ｊ］．气象，５０（１０）：１２５６１２６７．ＸｉａｏＹ，ＳｈｉＹＣ，ＬｉＮ，ｅｔａｌ，

９１６　第５期　　　　　　　　　　　　邱贵强等：山西垣曲一次严重致灾电线积冰形成机制分析　　　　　　　　　　　　　



２０２４．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｆｏｇｉｎ

ｓｐｒｉｎｇｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（１０）：１２５６１２６７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许爱华，刘波，郑婧，等，２０１１．江西冻雨气候特征分析及频发地带成

因探讨［Ｊ］．暴雨灾害，３０（１）：６１０．ＸｕＡ Ｈ，ＬｉｕＢ，ＺｈｅｎｇＪ，

ｅｔａｌ，２０１１．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｏｎｆｒｅｑｕｅｎｔｆｒｅｅｚ

ｉｎｇｒａｉｎｚｏｎｅｉｎＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３０（１）：６１０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张芳华，许先煌，权婉晴，等，２０２４．２０２４年春运期两次极端雨雪冰冻

天气过程对比分析［Ｊ］．暴雨灾害，４３（４）：３７１３８３．ＺｈａｎｇＦＨ，

ＸｕＸ Ｈ，ＱｕａｎＷ Ｑ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌ／ｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＳｐｒｉｎｇ

Ｆｅｓｔｉｖａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎ２０２４［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４３（４）：

３７１３８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，赵语欣，贾小龙，等，２０２５．２０２４年２月华东和华中大范围低

温雨雪冰冻灾害的成因和可预报性分析［Ｊ］．气象，５１（１）：１７

２９．ＺｈａｏＪＨ，ＺｈａｏＹＸ，ＪｉａＸＬ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃａｕｓｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｉｍｐａｃｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄ

ｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０２４

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１（１）：１７２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵珊珊，高歌，张强，等，２０１０．中国冰冻天气的气候特征［Ｊ］．气象，３６

（３）：３４３８．ＺｈａｏＳＳ，ＧａｏＧ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（３）：
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