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提　要：研究冰冻天气的空间分布和变化规律对于冰冻灾害的预测、预估以及防灾减灾具有重要意义。利用１９６１—２００８年

６０３个站点雾凇和雨凇天气现象资料，２８３个站点的电线覆冰资料，采用计算多年平均值、标准冰厚转换、ＥＯＦ以及求趋势变

化等方法，研究了我国冰冻天气的空间分布和气候变化特征。结果表明：全国大部分地区都有冰冻天气出现；雾凇主要出现

在北方地区，雨凇主要出现在南方。年冰冻日数随海拔高度增加而增加，但海拔３１００ｍ高度以上冰冻日数较少。冰冻厚度

较大的地区位于东北东南部、华北东部、西北地区东南部、西南地区东部、江南东北部。在全球气候变暖背景下，我国大部分

地区冰冻天气发生频次减少，但强度增强。
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引　言

冰冻现象主要由雨凇、雾凇、湿雪冻结而成的天

气状况［１］。我国大部分地区冰冻天气以雨凇或雾凇

为主。随着社会经济的发展，工农业生产及人民生

活对冰冻天气也变得越来越敏感。随着电力、通讯

网络的快速发展，冰冻作为一种重要气象灾害对我

国社会经济的影响越来越大［２］。２００８年１月１０日

至２月２日，我国大部尤其南方地区连续遭受四次

低温雨雪冰冻天气过程［３４］。据统计，这次低温雨雪

冰冻灾害天气过程共造成１亿多人受灾，直接经济

损失超过１１００亿元。

中国年平均雨凇日数的分布特点是南方较北方

多，潮湿地区较干旱地区多，山区比平原多；年平均

雾凇日数的分布形式也是高山比平原多，湿润地区
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比干旱地区多，但北方雾凇日数比南方多［５］。已有

研究针对部分省（市）局地冰冻天气气候特征开展分

析。湖南省的冰冻天气以雨凇为主，多冰区和少冰

区的分布与湖南的山地走向一致，从２０世纪７０年

代起冰冻天气的频次和强度都有减小的趋势［６］。贵

州省的冰冻日数从西向东，从中部向南北两侧递减，

受地形影响较大［７］。２０世纪６０年代末到２０世纪

８０年代中期贵州冰冻天气较频繁，２０世纪８０年代

中期开始下降［８］。河南省东部平原的南部电线积冰

发生频率高于北部，在西部山区，东部边缘丘陵区大

于西部深山区；同纬度的西部山区电线积冰发生频

率小于东部平原［９］。地处鄂西和川东的三峡地区，

是我国典型的雾凇覆冰区，以雾凇为主，海拔高度超

过８００ｍ的山垭口及风口，覆冰特别严重
［１０］。

以往的研究主要关注局地冰冻天气的分布和气

候变化特征［１１１４］，而对全国范围的冰冻天气的气候

特征研究仍然不足。同时，在全球变暖的背景下，冰

冻天气的频次和强度如何变化也值得关注。由于冰

冻天气对交通运输、电力传输、通讯设施、农业及人

民群众生活都会造成严重影响，研究全国范围冰冻

天气的气候变化特征，将为工农业生产布局的规划

提供气象依据，并为冰冻灾害的评估和预评估服务

提供基础。

１　资料和方法

所用的资料包括１９６１—２００８年全国６０３个站

点的雨凇和雾凇天气现象观测资料，其中出现雨凇

现象的站点３８５个，出现雾凇现象站点４４４个，既出

现雨凇又出现雾凇现象的站点３４８个。１９６１—２００８

年全国６０３个站点的日平均风速、相对湿度和日平

均气温资料。１９６１年以来全国６２３个站点的电线

结冰观测资料，选取其中资料长度在３０年以上的

２８３个站点。电线结冰资料中包括南北和东西向的

资料，选取两者中的最大值作为当日电线结冰重量。

利用经验正交分解方法（ＥＯＦ）
［１５］研究全国冰

冻天气日数的空间变化特征和时间变化规律。由于

电线结冰的密度在不同天气条件下有所不同，本文

将实际冰厚折算为密度为０．９ｇ·ｃｍ
－３时的冰厚

值［１６］，计算公式为：

犫０．９ ＝
犠 ×１０

３

０．９π
＋
犱２

槡 ４
－
犱
２

（１）

其中，犫０．９表示密度为０．９ｇ·ｃｍ
－３时的标准冰厚

（ｍｍ）；犠 为每米电线的覆冰质量（ｋｇ·ｍ
－１）；犇 为

电线直径（ｍｍ）。

２　冰冻天气空间分布特征

２．１　雾凇和雨凇的空间分布

冰冻天气由雨凇和雾凇组成，但雨凇和雾凇日

数的空间分布有所不同。雾凇主要出现在长江以北

地区，东北、华北、黄淮、江淮西部、江南北部、西北大

部以及内蒙古大部、四川南部、贵州西部、福建东南

部等地一般有１～５天，其中，黑龙江西南部和北部、

内蒙古东北部、北疆及部分高山区年雾凇日数在１０

天以上。北疆是我国雾凇日数最多的地区，部分地区

超过３０天。长江以南地区除了江南北部及贵州西

部、福建东部外，大部分地区较少出现雾凇（图１）。

　　雨凇主要分布在西北地区东南部、黄淮西部、江

汉、江南中西部、西南地区东部等地，其中西南地区

东部尤其是贵州中西部的年雨凇日数在５天以上

（图２）。年雨凇日数最多的台站是四川峨眉山气象

图１　１９６１—２００８年平均全国雾凇日数（天）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄ

ｒｉｍｅｄａｙｓ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

图２　１９６１—２００８年平均全国雨凇日数（天）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎｄａｙｓ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８
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站，平均每年出现１３４．６天，其次是湖南南岳站

６２．２７天，第三位是贵州威宁站４８．８天。北方地区

的雨凇较少，干旱地区尤其少见。北方雨凇最多地

方是甘肃通谓华家岭，多年平均２５．７天。新疆西北

部和吉林长白山区雨凇日数也相对较多。

２．２　冰冻日数的分布特征

我国大部分地区都有冰冻天气出现，东北中部、

华北东部、西南地区东南部以及新疆北部、内蒙古东

北部、甘肃南部、陕西中部、安徽南部等地年平均冰

冻日数在１０天以上。冰冻日数最多的台站是四川

峨嵋山，平均每年出现１４８．０天，其次是吉林天池

９５．８天，第三位是山西五台山８９．２天。

我国冰冻天气主要发生在１１月至３月，１月的

频数最大，１２月次之。冬季（１２—２月）的冰冻日数

最多，全国大部分地区都有冰冻发生，新疆北部、内

蒙古东部局地、四川南部局地冻日数有５～１０天，新

疆北部的部分地区在１０天以上。春季和秋季冰冻

天气发生频数相对较小。春季，冰冻天气主要发生

在吉林东南部、山西北部。秋季，冰冻天气主要发生

在山西北部和吉林东南部。夏季（６—８月）冰冻的

发生频数最小，我国大部分地区没有冰冻发生，只有

高海拔地区受地形影响有冰冻发生。

很多研究指出冰冻天气受气温、湿度和风速影

响较大［１７１８］。利用全国６０３个站点的历史日平均气

温、湿度和风速，发现有利于冰冻发生的日平均气温

集中在－２６～３℃之间，０℃最适宜冰冻生成。日

平均风速集中在小于或等于６ｍ·ｓ－１范围内，冰冻

发生频次最大的日平均风速为１．５ｍ·ｓ－１。日平

均相对湿度集中在大于等于７０％的范围内，冰冻发

生频次最大的日均相对湿度为８０％。可见，低气

温、较小的风速和高湿条件有利于冰冻的生成。因

此冰冻天气大多发生在高海拔和相对湿度较大地

区，发生季节主要在冬季。

冰冻天气的危害程度与冰冻天气持续时间有

关。最长持续冰冻日数在１０天以上的区域位于东

北中部以及新疆北部、内蒙古东部、陕西中部、四川

南部、湖南。全国最长连续冰冻日数出现在高海拔

地区，四川峨眉山从１９６９年１１月１１日至１９７０年４

月６日共持续１４４天（图３）。

　　冰冻天气受地形、地貌影响较大。一般而言，山

区比平原多，高山最多。年冰冻日数３０天以上的台

站海拔高度都在５００～３１００ｍ。随着海拔高度的增

图３　１９６１—２００８年全国最长连续

冰冻日数分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｏｎｇｅｓｔｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｉｃｅ

ｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

加，冰冻日数也有增加趋势，最大冰冻日数出现在海

拔３０８４．６ｍ的峨嵋山，但海拔３１００ｍ高度以上站

点出现冰冻天气日数不超过２０天。雾凇受海拔高

度影响比雨凇更为显著。

３　电线结冰厚度的气候分布

由于冰冻天气导致的电线结冰对电网的安全运

行威胁很大，电线结冰厚度的空间分布规律尤其是

重冰区的区划对输电线路的设计具有重要意义。电

线结冰厚度较严重的区域主要位于东北东南部及山

西北部、山东西部、安徽南部、重庆东部、湖北西部等

地，其中重庆东部和湖北西部最为严重。

１９６１—２００８年全国电线结冰最大厚度的空间分

布与多年平均冰冻厚度、冰冻日数、最长持续冰冻日

数的空间分布具有一致性（图４）。最大厚度在２０ｍｍ

图４　１９６１—２００８年最大电线结冰厚度

的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｃｅ

ｌｏａｄｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８
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以上的区域主要出现在东北东南部及内蒙古东北

部、河北南部等地。全国最大冰冻厚度出现在２００４

年１２月２８日湖南南岳。影响电线结冰厚度的因素

较多，如地形地貌、地理环境、海拔高度、风向、风速

等［１９］。由于本文所用资料来自气象站点的电线结

冰观测，而气象站点大多数位于人口居住地，海拔高

度较低或受城市下垫面影响，不能完全反映我国冰

冻强度的空间分布情况。

４　冰冻日数及电线结冰最大厚度的变

化趋势

　　在全球变暖的气候背景下，冰冻天气的发生频

次和强度的变化特征值得关注。对１９６１—２００８年

全国年冰冻日数做ＥＯＦ分析，ＥＯＦ第一模态方差

贡献为４６．０％，第二模态方差贡献为８．２％，第三模

态方差贡献为６．３％。ＥＯＦ第一模态的空间特征为

全国大部分地区一致性变化，其中新疆北部、黑龙

江、吉林、山西北部等地变化振幅较大。新疆、甘肃、

辽宁南部、黄淮、西藏南部的部分地区有反位相的变

化特征（图５）。ＥＯＦ第一模态对应的时间序列在

２０世纪８０年代末从正位相转变为负位相，表明全

国大部分地区年冰冻日数有减少的趋势。年冰冻日

数最大值１１．２天发生在１９６４年。

　　１９６１—２００８年全国年最大结冰厚度的长期变

图５　１９６１—２００８年全国冰冻日数ＥＯＦ分

分 解第一模态空间型（ａ）和对应的时间序列（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥＯＦ１ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｃｅｄａｙｓ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

化趋势分析表明，全国大部分地区年最大结冰厚度

有增加趋势，尤其是东北南部以及贵州、湖南、安徽

南部等地；但华北西部、黄淮西部、江淮西部等地的

年最大结冰厚度有减小趋势（图６）。

图６　全国年最大结冰厚度变化趋势

的分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅｎｄｏｆｙｅａｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｉｃｅｌｏａｄ

５　总结和讨论

本文利用１９６１—２００８年全国雨凇、雾凇天气现

象观测资料，研究了全国冰冻天气的气候特征和变

化规律。此外，还利用全国电线结冰资料，研究冰冻

天气对电线结冰的影响。结果表明：

全国冰冻天气主要出现在东北大部、华北、西南

地区东南部、西北地区东南部以及新疆北部、内蒙古

中东部；其中雾凇主要出现在北方地区，雨凇主要出

现在南方。年冰冻日数随海拔高度增加而增加，但

海拔３１００ｍ高度以上冰冻日数不超过２０天。

新疆北部、内蒙古东部、陕西中部、四川南部、贵

州中部最长持续冰冻日数在１０天以上。冰冻厚度

较大的地区主要位于东北东南部、华北东部、西北东

南部、西南地区东部、江南东北部。

１９６１—２００８年全国大部分地区年冰冻日数有

减少趋势，２０世纪８０年代末后尤其显著。但我国

大部分地区年最大冰冻厚度有增加趋势。这表明，

在全球气候变暖背景下，我国大部分地区冰冻天气

发生频次减少，但强度增强。

由于现有的电线结冰观测点数量较少，并且大

多位于低海拔地区，不能完全反映高海拔和地形复

杂地区的冰冻天气情况。例如青海大部分地区气候

干燥，覆冰较轻，但局地由于湖泊、地形等影响，形成

局部湿润气候，也属于重覆冰区［２０］。已有研究表明
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冰冻天气的发生与日平均气温、相对湿度和风速有

关［２１２２］，但冰冻厚度与日平均气温、相对湿度、风速

的定量关系还不清楚。因此，有必要进一步根据气

象要素和电线结冰厚度之间的关系建立电线结冰模

型，从而更好地反映全国冰冻天气强度的空间分布。

这对于输电线路、交通线路的规划设计等具有重要

意义。
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