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提　要：利用气象电线积冰观测资料、探空观测数据、自动站资料以及ＮＣＥＰ再分析资料，分析２００８年低温冰冻雨雪灾害天

气过程中贵州电线积冰的分布特点，讨论了贵州电线积冰的气象条件，并对电线积冰的融冰条件进行了讨论。分析认为此次

低温冰冻雨雪灾害天气过程中，贵州电线积冰严重，积冰范围广、时间长，相对而言贵州中东部地区积冰较厚；贵州电线积冰

主要是雨凇、雾凇或者雨凇、雾凇形成的混合积冰；静止锋降水和锋面逆温在雨凇的形成过程中起着重要的作用；气温较长时

间维持在０～－５℃及低层水汽充沛决定了电线的积冰及其增长，积冰融化时，相对湿度在８５％以下，积冰停止发展，且融冰

快慢与局地升温程度有关。
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引　言

２００８年１月１２日起，贵州各地自东北向西南

先后受到强冷空气影响，气温急剧下降，１１日到１３

日４８小时内日平均气温下降幅度在５．７～２０．１℃

之间，其中贵州东部降温达到了１５℃以上，１３日夜

间贵州中北部大部分县（市、区）最低气温降至０℃

以下，开始出现雨夹雪或冻雨。由于罕见低温雨雪

冰冻灾害天气维持时间长，贵州大部分地区均出现

第３７卷 第２期

２０１１年２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１１

 国家自然科学基金（４０８６５００３／Ｄ０５０５），贵州省科技厅黔科合重大专项字〔２００６〕６０３４号共同资助

２００９年１２月１７日收稿；　２０１０年７月２６日收修定稿

第一作者：李登文，从事中短期天气预报研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｅｎｇｗｅｎ＿ｇｚ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



不同程度的电线积冻。这次低温冰冻雨雪灾害天气

给贵州的电力通讯设备、交通、工农业生产及人民生

活造成了重大影响。据贵州省发改委数据，在这次

罕见的灾害天气过程中，贵州电网因灾损失严重，贵

州省先后有５０个县市受停电影响，１１个县全部停

电，１月２９日贵州曾进入大面积一级停电事件应急

状态。

电线积冰是贵州冬季常见的气象灾害。贵州过

去也曾发生过严重的输电线积冰灾害，如１９８４年

１—２月华东、贵州、云南因电线覆冰造成局部输电

网络崩溃。

贵州是我国出现雨凇最多的地区，研究表

明［１２］，雾凇多见于云贵高原和一些海拔１０００ｍ以

上的高山地区，由雨凇、雾凇引起线路覆冰，危害极

大。电力、气象等部门学者都曾注意过电线积冰的

危害性，开展过贵州高海拔地区电线覆冰等一系列

有关电线积冰的研究［２］，从电线覆冰的气象学问题、

冰区划分和抗冰等方面都进行过一些分析研究。罗

宁等［３］选择贵州西部、北部、中部进行外场观测，分

析贵州导线积冰的云物理参数特征，认为在积冰天

气过程中，贵州云滴浓度，特征平均直径没有显著性

地区差异，导线积冰增长率与含水量的大小成正比，

当风速超过３ｍ·ｓ－１时，积冰增长率与风速有较明

显的正比关系。陈柏等［４］分析了金华市电线积冰

的气候特征，并提出了灾害的防御建议。王晓兰

等［５］曾对造成２００５年２月湖南输电线路覆冰的冰

冻天气进行了分析，建议对不同高程、不同地形特点

设置覆冰观测站，根据各行业的不同，分层次制作冰

冻预报。以上多是从云物理机理和冻雨与积冰的关

系，及气候特征等方面对电线积冰进行分析。一些

专家也对２００８年初冰冻天气进行了研究
［１４１６］。陶

诗言［６］对２００８年１月冰雪灾害过程的分析显示，这

次南方天气过程最突出的特点是江淮流域冬季的降

水具有夏季梅雨锋降水的性质，江南南部的冻雨历

史少见，从高原过来的高位涡移到静止锋上空，引起

静止锋锋生。丁一汇［７］研究表明，２００８年１月中国

南方的冰雪灾害的特征是降雪、冻雨和降雨３种天

气并存，冻雨是导致南方致灾的主要原因，低温、雨

雪、冻雨强度大，持续时间长。赵琳娜等［８］分析了此

次冰雪灾害对交通、电力、通讯、农业等行业的影响，

其中湖南、江西、贵州、广西的电力设施受灾最重。

黄小玉等［９］也对２００８年湖南极端冰冻灾害进行了

研究，表明大气低层的逆温层结、融化层、地面温度

在０℃以下是形成湖南冰冻的关键因子。而目前对

于贵州地区电线积冰的天气成因和气象条件等方面

尚缺乏更多的总结和分析，为提高气象延伸服务的

能力，针对２００８年低温冰冻雨雪灾害天气过程，本

文就这次灾害性天气贵州电线积冰的成因和气象条

件进行分析，以提高对这一区域电线积冰的预报分

析能力。

１　数据资料说明

地面气象观测规范中［１０］，关于气象台站电线积

冰观测，规定要求测定自积冰形成时，开始记录积冰

现象和开始积冰时间，观测和记录每一次积冰过程

的最大直径和厚度，气象台站观测电线积冰所用导

线是采用直径４ｍｍ（又称８号）、长１００ｃｍ铁（钢）

丝作为导线，两端在距端点５ｃｍ处弯成直角，电线

积冰观测由南北和东西支架上的上导线（称“第一对

导线”）及其两个方向上的下导线（称“第二对导线”）

组成，支架距地高度分别为２２０ｃｍ和１６０ｃｍ。

贵州地处云贵高原，平均海拔１１００ｍ，实际输

电线路多在山区穿梭，山区空气中液态水含量一般

较高，在一定的气象条件下，会造成电线覆冰和输电

线路的舞动，另外，实际输电线路的走向和高度（一

般距地面３０～６０ｍ）及导线直径相对地面气象台站

的观冰导线架更容易覆冰，因此实际野外架空的输

电线覆冰较气象台站观测的严重。

文中分析所用积冰资料为贵州８２个气象测站

每日０８时气象观测的电线积冰数据，尽管这与实际

野外架空的输电线积冰直径有一定的差异，但气象

观测的电线积冰数据一定程度上可以反映当地的积

冰强度。另外，本文结合贵州县站地面气象要素资

料、贵阳高空气象探测站Ｌ波段探测资料中的高空

温湿要素秒数据等常规气象业务观测资料，以及

ＮＣＥＰ再分析资料进行了对应分析。

２　２００８年初贵州电线积冰概述

范围广、灾害重、持续时间长是贵州２００８年初

电线积冰的特点。

２００８年１月１３日贵州有２４个观冰站开始出

现电线积冰，主要分布在贵州东部和西部边缘地区，

积冰厚度为４～１２ｍｍ。１９日开始，贵州全省电线

积冰持续加重，范围进一步扩大，以北部、东部最为

２６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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突出，除南部外，贵州全省积冰范围增至５５站，并且

积冰厚度也在持续增加。从２１日起积冰情况持续

加重。１月１９日至２月２日是积冰最重时段（图

１），全省８２个观冰站中，每日有超过５０个县站出现

电线积冰，占全省县站的一半以上。其中１月２７—

３０日积冰范围最大，有６８～７０个县站出现积冰。

这期间贵州中东部地区观冰站电线积冰厚度普遍达

２０～６０ｍｍ。１月２３日至２月２日期间，每日有超

过１５个观冰站积冰厚度超过２０ｍｍ，以１月２９日

铜仁地区万山特区出现的直径８３ｍｍ的电线积冰

为最大。１月２８日是贵州全省积冰范围最大的一

日，全省有７０个观冰站出现积冰，中东部地区电线

积冰普遍达４０ｍｍ以上。２月３日后，贵州全省的

电线积冰的范围开始缩小，贵州的东部和北部地区

积冰逐渐融化，之后贵州中、西部的积冰情况也在逐

渐缓解。

从１月１３日贵州电线积冰出现，至２月１４日

积冰大部融化，贵州全省性持续积冰时间长达３３天

之久，数据分析显示，相对而言贵州中东部地区电线

积冰厚，普遍超过２０ｍｍ。由于贵州输电线抗覆冰

设计中东部地区为１０ｍｍ、西部地区为１５～２０

ｍｍ，中东部地区电线积冰长时间超过设计标准，而

西部地区只是局部地区短时间超过设计标准，因此

在这次低温冰冻雨雪灾害天气过程中，贵州中东部

地区电线积冰造成的损失巨大，先后有５０个县市受

停电影响。

图１　２００８年１月１３日至２月１４日

贵州电线积冰强度

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕｆｒｏｍ１３Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００８

３　电线积冰成因探讨

３．１　准静止锋维持时间长

贵州地处青藏高原东南侧，平均海拔１１００ｍ，

自西向东、自中部向南、向北三面倾斜，西部海拔在

２９００～１２００ｍ，中部海拔在１２００～８００ｍ，东部地区

海拔在８００ｍ以下，贵州西部属于平均海拔相对较

高的乌蒙山区，因此冬季冷锋由于受到山地阻挡和

适当流场共同作用而容易在贵州西部形成准静止

锋［１］。

２００８年初中纬度大气环流持续异常，导致我国

南方地区严重的低温雨雪冰冻天气。赵思雄等［１１］

对中纬度的大气环流进行了分析，其结果表明，１月

１０日至２月２日长达２０余天中高纬西风带呈Ω型

阻塞形势，阻高两侧的低压区有利于冷空气持续地

影响我国，副热带高压位置偏西偏北，致使 Ω阻高

东侧５００ｈＰａ出现横槽，引导冷空气不断南下，西风

带上南支槽异常活跃。这种异常大气环流导致滇黔

准静止锋长时间维持，从而使贵州出现近一个月的

异常持续低温阴雨冰冻天气。

分析冰冻过程中８５０ｈＰａ风场（图２）可见，在

贵州南部到贵州西部有一条东北—西南向横切变，

近似代表着静止锋的位置和走向，该静止锋从１月

１３日建立，维持到２月１４日，长达３２天之久。由

于这条近似东西向的准静止锋较长时间维持在贵州

南部，锋前的偏南气流源源不断地将水汽向北输送。

从水汽通量散度场（图略）也可清楚地看到，从８５０

～５００ｈＰａ在贵州都有较强的水汽辐合。

用８５０ｈＰａ上等θｓｅ线的分布来表示静止锋的

位置。由图２可见在２５°～２３°Ｎ附近都维持着一个

假相当位温的密集区，说明这一期间锋区的位置停

滞少动。８５０ｈＰａ上２３°Ｎ以南西南暖湿气流强盛，

贵州近地面为偏东北冷空气，来自低纬的暖湿空气

沿着锋面向上爬升，导致温度随高度上升而增加，形

成了锋面逆温。

　　图３为强冰冻过程中沿贵州中部１０６°Ｅ的平均

温度和平均相对湿度剖面图，由图注意到，２２°～

３５°Ｎ存在锋面逆温，２５°～３１°Ｎ之间逆温最强，逆温

层相对湿度达到８０％以上，表明逆温层附近的水汽

充沛，为锋面和锋面附近大气中水成物相变提供了

丰富的水汽条件。高湿区向北倾斜，在３０°Ｎ附近

伸展到７００ｈＰａ，而在２７°～２２°Ｎ之间，高湿区仅伸

展到８５０ｈＰａ，逆温层之上存在一条显著的等湿度

密集带，近似表征了静止锋锋区的伸展，表明在贵州

该静止锋的伸展高度在８５０ｈＰａ附近。

３．２　雨凇和雾凇引起电线积冰

贵州冬季全省平均降雪日数仅为９．４天，因此

冬季造成贵州电线积冰的主要是雨凇、雾凇或者雨
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图２　２００８年１月１７日（ａ），２２日（ｂ），２８日（ｃ）和３０日（ｄ）０８ＢＴ８５０ｈＰａ的θｓｅ
（实线，单位：Ｋ）和风矢量（箭头）

阴影区为地形高度≥１５００ｍ

Ｆｉｇ．２　Ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｔ８５０ｈＰａ，

ｓｈａｄｉｎｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１５００ｍ

（ａ）０８ＢＴ１７，（ｂ）０８ＢＴ２２，（ｃ）０８ＢＴ２８，ａｎｄ（ｄ）０８ＢＴ３０Ｊａｎｕａｒｙ２００８

图３　沿１０６°Ｅ的２００８年１月１１日至２月

２日平均温度（实线，单位：℃）和平均

相对湿度（虚线，单位：％）垂直剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

１０６°Ｅｆｏｒａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ，℃）ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄ，％）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

凇、雾凇形成的混合积冰。雨凇是危害输电线路最

严重的天气现象，雨凇形成电线积冰是因过冷却水

滴进入气温在０℃以下的气层，与低温状态下的电

线接触，电线就成为了冻雨很好的附着体，使过冷却

液态水通过相变变成固态水，从而形成透明或半透

明的冰层。由雨凇形成的电线积冰，强度大、冰层密

实。雾凇是由过冷却雾滴或水汽直接凝结在０℃以

下的物体上的冻结物。贵州西部高寒山区，冬季准

静止锋长时间维持，在空气湿度较大，气温降至０℃

以下极易形成雾凇，雾凇是从水汽直接凝华而形成

附着在物体上的冰晶，这样即使无降水出现，在野外

高架线上也可以造成积冰。雾凇是一种结构松散的

白色冻结物，易脱落，植物叶面的双面覆冰就是雾

凇；而雨凇形成的是透明或半透明的光滑冰层，冰层

密度大，不易脱落，植物叶面形成的单面覆冰是雨

凇。在贵州山区，野外湿度大，多是先出现雾凇，再

出现雨凇，随着雾凇、雨凇的产生，电线增加了捕获

大气中悬浮过冷却雾滴和水滴的碰撞面积，电线上

堆积的冰不断增加，冰就将电线层层包裹起来，在风

和一定温湿条件下如果不融化脱落，雨凇和雾凇形

成的混合积冰，就对输电线的运行安全构成危害［２］。

２００８年１月１１日至２月１４日的气象观测中，

贵州气象测站中有８０个站都出现了雨凇。可见在

这次低温冰冻雨雪天气过程中，贵州主要是雨凇形

成积冰。但是雾凇对积冰的贡献也不可忽视，有４

个测站观测有雾凇出现。威宁县在１月１２日、１月

３０日至２月４日和２月９—１５日出现雾凇，大方县
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在１月２４日至２月２日、２月１０—１１日期间出现雾

凇。这两个测站都地处贵州西部高寒山区，海拔在

１７００ｍ以上。另外贵州东北部的万山特区也是此

次冰冻的重灾区，１月１２日至２月１０日有雨凇出

现，同时１月１２日至２月２日有雾凇出现（仅１月

１７日中断）。另一个积冰重灾区，贵阳市的开阳县

电线积冰最大厚度４６ｍｍ，在１月１２日至２月１４

日、１月２５日至２月８日出现了雾凇。由于空气湿

度接近冰面饱和，很多高架线上出现雾凇积冰，加上

低温细雨不断，又有雨凇产生，雨凇、雾凇共同作用，

加重了积冰的厚度。而实际的输电线路多分布在山

区，山区空气湿度大，因此山区高架线出现雾凇的可

能性更大，由此推断雾凇引起贵州地区山区高架线

积冰对实际野外架空输电线路的影响贡献较大。

３．３　电线积冰与逆温层结的关系

中央气象台［１］根据对我国雨凇天气资料的分析

认为，产生雨凇时大气垂直结构可分为冰晶层、暖

层、冷层等几层，冰晶层在５００ｈＰａ高度上温度需达

到－１４～－１０℃，伴有水汽凝结成冰晶或雪花，暖

层或称融化层（常在距地面２０００～４０００ｍ的高度）

有足够的暖层使来自冰相水成物层的冰晶或雪花融

化为液态降水，从暖层中下降的液态雨滴进入低层

低于０℃的冷却层（常为距地面２０００ｍ以下），很快

热交换成为过冷却雨滴，这些过冷却液滴下降碰到

地面温度低于０℃的任何物体，就比较容易发生冻

结。

李登文等对２００８年冰冻灾害贵州冻雨垂直结

构分析表明［１２］，贵州冻雨的垂直结构除这种经典的

三层模式外，还有两种类型：一类是“一层模式”，指

６００ｈＰａ高度以下至地面的中低空处于冷湿的环

境，低层温度均低于０℃，低层在有逆温且水汽条件

充沛的情况下，有雨凇或雾凇的形成；另一类为“二

层模式”，指冷垫与暖层共存，即在冷垫之上存在一

层暖湿层或融化层，云顶高度通常没有达到５００

ｈＰａ。由于云顶高度很难达到５００ｈＰａ，大气水成物

经过凝结及碰并呈液态水成物，在进入低层冷却层

后，由于距离地面高度有限，缺乏足够的垂直冷却距

离和物理转化时间成为固态水成物，这样液态水成

物只能转化为过冷却液态水成物落到地面。以下探

空资料对贵阳低温冰冻雨雪灾害天气期间逆温层结

的讨论也佐证了这点。

从贵阳高空气象探测站Ｌ波段探测系统高空

气象要素秒数据，分析积冰期逆温层结的特征。贵

阳在静止锋影响期间，锋面逆温长时间维持。云顶

高度平均为６６３ｈＰａ，云顶温度大多高于－１０℃，说

明云中多以过冷却水滴为主。从气温与逆温层底温

度的时间序列图可见（图４），逆温层底温度普遍在

－１０～－４℃范围，逆温层顶温度在－７～７℃之

间。－４～０℃之间的云，一般全是由过冷却水滴形

成，达到－１０℃时，云中冰晶及冰相水成物存在的

几率为５０％
［１３］。据此推断，在这次低温冰冻雨雪灾

害天气过程期间，逆温层底部附近应该主要以过冷

却水滴为主，非常有利于冻雨的产生。以１月２６日

０７时和２月６日１９时贵阳逆温为例。１月２６日０７

时逆温顶部温度为６℃，高度在２４９５ｍ附近，逆温

底部高度为１５２３ｍ，温度为－７℃，逆温层厚度为

９７２ｍ，地面气温为－５．０℃，云顶高度在６５０ｈＰａ

附近，云顶温度－５℃，云中以过冷却水滴为主，当

它进入近地面温度低于０℃的冷层，由于地面气温

低于０℃，因此容易产生电线积冰。２月６日１９时

贵阳低层逆温顶温度为－２℃，高度在２５７７ｍ，逆

温底高度为２２２２ｍ，温度为－７℃，低层逆温层厚

度为３５５ｍ，地面气温为－０．７℃，云顶高度在６６０

ｈＰａ附近，云顶温度－８℃，逆温层为冷性，无融化

层，云中也以过冷却水滴为主，是过冷云直接转为过

冷雨的过程。

在低温冰冻雨雪灾害天气维持过程中，贵州地

面气温和逆温层底温度均在－２℃以下，强逆温层

的融化和低层低温冷却下，非常有利于冻雨的形成

及在电线上形成覆冰。图５为贵阳１月１３日０７时

至２月１３日１９时高空逆温高度、厚度序列图，分析

可见贵阳积冰期逆温层厚度大多在５００～１０００ｍ

之间，积冰期逆温强度一般在１℃／１００ｍ（图略），

逆温强度最强出现在１月２８日，逆温强度达到３．５

℃／１００ｍ，１月２４日逆温强度也达到了２．３℃／１００

ｍ。积冰期的逆温层顶高大多在３０００ｍ附近，逆温

层底高度大都处在１５００ｍ以内，普遍在４００～１０００

ｍ，逆温层底较低。２月８日以后逆温层底高超过

１５００ｍ，逆温层抬到中高空，地面气温开始升高，积

冰开始融化。

将形成贵州冻雨的云体分为锋区云体和锋上云

体两类。锋区云体有锋面逆温，云体位于冷暖气团

过渡区中的云体，云体的云顶不超过逆温顶部的云

体；锋上云体也有锋面逆温存在，不但云体下部处于

锋区中，而且云顶超过逆温顶部的云体。２００８年初
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这次低温冰冻雨雪过程中，贵州冻雨仍然是这两类

云体造成，云底高度均在逆温底部附近，云底低，说

明近地层垂直冷却快，抬升凝结高度低。经计算分

析冰冻过程期间贵阳抬升凝结高度平均仅为３０９

ｍ。可见，积冰期逆温强度大，持续时间长。逆温层

的存在，一是保证云体内温度较高（相对０°和大气

对流层正常垂直减温率而言），大气水成物在垂直空

间上存在融化冷却，有利于冻雨形成。二是逆温层

的抑制作用造成大气近地层湿度大，水汽易达到饱

和，且大气水成物和电线上的积冰在这种近似饱和

的环境中蒸发较小。

图４　贵阳２００８年１月１３日０７时至２月

１３日１９时气温、高空逆温序列图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧｕｉｙａｎｇｆｒｏｍ０７：００ＢＴ

１３Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１９：００ＢＴ１３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

图５　贵阳２００８年１月１３日０７时至２月

１３日１９时逆温高度、厚度序列图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎＧｕｉｙａｎｇｆｒｏｍ０７：００ＢＴ

１３Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１９：００ＢＴ１３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

４　电线积冰的气象条件分析

４．１　积冰期的温度条件

电线积冰是在特定的温度、湿度和风的条件下

形成的。在这次低温雨雪冰冻灾害天气过程中，除

贵州南部地区外，贵州大部地区日平均气温在０℃

以下，气温变化较小，且长时间维持在较低状况，使

得积冰持续增长或维持，以受灾较重的贵阳和都匀

为例。

贵阳市区观测到的电线积冰从１月１３日至２

月１１日。１月１２日２１时贵阳最低气温降至－０．１

℃，１３日０３时气温低于－１℃，１３日２１时气温低

于－２℃，到１６日１２时气温均在－３．３～－１℃，１６

日１３—１４时短暂回升到０．１℃和０．３℃，１５时又

降低到－０．９℃，到１７日１１时绝大多数时间气温

均在－４～－１℃，１７日１２时至１８日２３时气温回

升至０～２．６℃，从１８日０时又降至－０．６℃，之后

一直低于０℃，这样持续到２月５日的１５时短暂回

升至０．１℃，１７时后又降至０℃以下，一直到２月６

日１３时才回升到０℃以上，但夜间气温都在０℃以

下。气温低于０℃的时间从１月１２日夜间至２月６

日午后，期间虽有个别时段回升到０℃附近，但非常

短暂，持续低于０℃的时间长达２６天，平均气温低

于０℃。气温最低时段是１月１８日１３时至２月２

日１１时，气温都低于－２℃，以１月２７日０７时和

０８时的－６．３℃为最低。

实际观测数据显示，１月１７日至２月１日积冰

直径则持续增加，冰层最厚至６０ｍｍ，日增幅在１～

２９ｍｍ，大部分在２～６ｍｍ，最大增幅出现在１月

２４日的２９ｍｍ，平均气温为－４．５℃。积冰厚度的

增加是一个累积过程，因此与气温的持续偏低有关。

在积冰的持续累积过程中（图６），贵阳日平均气温

大部低于－２℃，２４小时变温累积与日平均气温的

走向有着很大的相似，气温在０℃以下，气温的累积

降幅不断增大，积冰持续增长，日平均气温较长时间

维持在－５～－２℃之间。２月３日后日平均气温开

始间断地回升到０℃以上，积冰开始融解，但最低气

温仍在－２℃以下，故积冰的融解较缓慢。

图６　２００８年１月１３日至２月１１日

贵阳冰冻过程日平均气温、累积

变温和积冰的演变

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｃｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎＧｕｉｙａｎｇ

　　东部地区受灾严重的都匀市（图７），最大电线积

冰厚度达７０ｍｍ。该市从１月１３日起平均气温降至

０℃以下，至２月２日，平均气温持续２１天低于０℃，
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最低气温至２月１４日一直低于０℃。１月１８日至２

月２日积冰厚度不断增加，１月３１日至２月２日达到

了７０ｍｍ的峰值，积冰直径在６０～７０ｍｍ的高值区

维持了８天，这期间最低气温在－６．６～－３．８℃之

间，平均气温也较低，在－５．８～－１．８℃间。

图７　２００８年１月１３日至２月１４日

都匀冰冻过程日平均气温、最低

气温和积冰的演变

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｃｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎＤｕｙｕｎ

４．２　积冰期的水汽条件

利用贵阳高空气象探测站Ｌ波段探测系统采

集的高空气象要素相对湿度秒数据，制作贵阳湿空

气厚度时间序列图（图８）。根据贵阳探空冬季多年

统计，取高空相对湿度大于８５％的大气层厚度作为

高空湿空气厚度。由图清晰可见，积冰期高空湿空

气厚度一般在１０００～４０００ｍ之间，在１月底，高空

湿空气厚度超过了５０００ｍ，水汽非常充足，且稳定。

２月７日后湿空气厚度虽然仍在１０００ｍ左右，但湿

空气层已不在近地面，而处于中高空。

图８　贵阳２００８年１月１３日０７时至２月

１３日１９时高空湿空气厚度序列图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｖａｐｏｒｌａｙｅｒｉｎ

Ｇｕｉｙａｎｇｄｕｒｉｎｇｆｒｏｍ０７：００ＢＴ１３

Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１９：００ＢＴ１３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

　　这次低温雨雪冰冻过程中，贵州降水为锋面降

水，日降水量以小雨为主，降水量不超过１０ｍｍ。

图９是贵州１５个国家基准站积冰首日的降水量。

可以发现，电线积冰都以较小降水量为主，甚至降水

量不足１ｍｍ。如贵阳首日降水量仅为０．７ｍｍ，但

积冰直径达７ｍｍ，安顺市降水量为０．２ｍｍ，积冰

直径也能达到５ｍｍ。贵阳市积冰２８天中，仅有１

月２８日降水量最大，为４．１ｍｍ，有５天降水量在

１．０～１．５ｍｍ，其余２２天降水量都在１ｍｍ以内，

但是积冰直径却增长到６０ｍｍ（图１０）。可见在水

汽持续充沛的情况下，电线积冰以及增厚与降水量

并非简单的线性对应增长的关系，因此认为近地面

的空气湿度和水汽对电线积冰的增长具有不小作用

和影响。

图９　贵州基准站积冰首日降水量

和积冰直径

数值为积冰直径，单位：ｍｍ；等值线

为降水量，等值线间隔３ｍｍ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｉｃｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂａｓｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙｏｆｉｃｉｎｇ
Ｎｕｍｂｅｒｉｓｉｃｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｉｓｏｐｌｅｔｈｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｔ

图１０　贵阳冰冻过程日降水量和积冰演变

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｃｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎＧｕｉｙａｎｇ

　　在积冰增长过程中，贵州全省从地面到１５００ｍ

相对湿度普遍高达８０％以上。从贵阳的积冰变化可

以看到，２月３日前积冰不断增长，相对湿度都维持

在８５％以上，大部时间处在９０％以上。２月４日以

后，湿度降至７０％以下，积冰处于融化过程中（图略）。

５　积冰融化分析讨论

观测规定，电线积冰增长时发报，电线积冰不增

长或融化时不发报。因此受观测限制，无法得到积

冰融化过程中准确的积冰直径数据。在此根据这次

低温冰冻雨雪灾害天气过程中的地面气象加密观测
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数据，以贵阳和都匀两个观冰代表站为例分别讨论

积冰融化时的条件。

贵阳市位于贵州中部，２月２—４日、２月５—６

日以及２月７—８日为积冰的融化阶段，选取２月

７—８日来具体分析（图１１ａ）。２月７日０８时观测

积冰为４ｍｍ，２月８日０８时积冰完全消融，积冰融

化了４ｍｍ。从逐时气温变化来看，２月７日０８—１１

时，气温低于０℃，无降水，且相对湿度在７０％以

下，因此认为积冰属于维持未增长。２月７日１２

时，气温回升到０．１℃，积冰开始融化，７日１２—２０

时，气温在０℃以上，相对湿度在４８％～６７％之间，

７日２２时至８日０８时，气温又重新降到０℃以下。

因此，７日１２—２１时，为积冰的融化时段，融化时间

为９个小时，最高气温为３．０ ℃，相对湿度低于

７０％，无降水。

图１１　融冰时段气温和相对湿度

（ａ）贵阳，２月７日０８时至８日０８时；
（ｂ）都匀，２月３日０８时至４日０８时

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（ａ）Ｇｕｉｙａｎｇ，０８：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ０８：００
ＢＴ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８（ｂ）Ｄｕｙｕｎ，０８：００ＢＴ
３Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ０８：００ＢＴ４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

　　都匀市融冰的阶段为２月２—８日，期间４—５

日积冰不增长。以２月３—４日融冰时段来讨论

（图１１ｂ）。２月３日０８时积冰观测为４８ｍｍ，４日

０８时积冰观测为３６ｍｍ，融冰１２ｍｍ。２月３日

０８—１１时，气温低于０℃，相对湿度在８０％～８９％，

认为积冰属于维持不增长，３日１２时气温上升至

０．５℃，相对湿度下降至７９％，积冰开始融化，３日

１２时至４日０１时，气温在０℃以上，相对湿度在

７３％～８５％之间。都匀融冰１２ｍｍ的时间为１４个

小时，融冰最高温度为１．４℃，相对湿度低于８５％，

且无降水。

另外，融冰阶段，贵州风速都在２～３ｍ·ｓ
－１以

内，风速较小，对融冰的影响非常小。因此，综合考

虑贵州冬季融冰时气温回升至０．１℃以上，相对湿

度在８５％以下，融冰快慢与升温程度、升温快慢、最

高气温等综合因素有关。更多定量分析依据需要今

后更为丰富的观测数据来总结和分析验证。

６　电力设施灾害重的原因分析

有研究观测表明［３］，温度在－５～０℃之间积冰

密度可达０．７９至０．８９ｇ·ｃｍ
－１，冰对导线的粘附力

强，且不易脱落。因此，形成积冰时温度也不能过低，

适宜的温度能使大气水成物以过冷却液滴为主，这样

导线上形成的积冰密度就较大，冰层较厚。一般来

说，同温度下，冰面的饱和水汽压比水面的小，纯水的

饱和水汽压比溶液的大。所以在气温低于０℃下，温

度越高，冰面饱和水汽压越大，越有利于凝华或凝结，

根据凝华凝结的机理，凝华凝结的速率越慢，冰层越

厚实，冰层密度越大。本次低温冰冻雨雪灾害天气过

程中，贵州大部地区长时间温度处于－５～０℃之间

是造成积冰重、冰层厚的重要原因之一。

从贵州四个代表站的资料，分析其从开始电线

积冰时到２月２日２０时积冰主要时段温度处于－５

～０℃的时间（表１），贵州东部和中部地区都在１月

１２日２０时左右温度降至０℃以下，西部地区在１

月２２日才降至０℃以下（西部地区前期白天温度高

于０℃，夜间低于０℃，２２日开始持续低于０℃），

比中东部地区推迟１０天；中东部地区温度处于－５

～０℃之间达到４９０小时左右，占计算时间的比例

高达９０％以上，西部地区温度处于－５～０℃之间的

时间数只是略高于中东部地区的一半，但是所占计

算时间的比例也接近９０％。贵州平均海拔１１００ｍ，

在此用８５０ｈＰａ的温度代表近地层的温度。积冰期

温度的时间经度垂直剖面（图１２）显示，在整个积冰

期，贵州中东部近地面的气温持续低于贵州西部。

另外，由于贵州东部地形较西部低，准静止锋的长时

间维持，来自孟加拉湾和南海的暖湿气流在贵州东

部汇合，使得贵州东部的水汽更为充沛。因此，贵州
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中东部地区在持续低温期间，绝大多数时间积冰密

度大，厚度厚，致使积冰重，再加上输电线路设计标

准低，导致输电线断裂、铁塔倒塌，灾害重，而西部地

区尽管也积冰，但积冰时间相对短，加上输电线设计

标准较高，因此线路受损情况相对东部为轻。

表１　代表站气温＜０℃的小时数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺狅狌狉狊犳狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犾犲狊狊狋犺犪狀０℃

站名 代表区域
＜０℃

开始时间

－５～０℃

的小时数

占＜０℃

的比例

晴隆 贵州西部 １月２２日００时 ２６２ ８７．３％

贵阳 贵州中部 １月１２日２１时 ４９５ ９３．９％

都匀 贵州东部 １月１２日２０时 ４８６ ９２．０％

三穗 贵州东部 １月１２日２０时 ４８０ ９０．９％

图１２　２００８年１月１２日至２月１４日８５０ｈＰａ

２３°～３０°Ｎ平均气温经度时间演变

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

２３°－３０°Ｎａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ

ｆｒｏｍ１２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

７　结　论

２００８年初低温冰冻雨雪灾害天气过程中，贵州

电线积冰严重，总体表现为积冰范围广、厚度厚、时间

长，中东部地区积冰厚度较西部严重，受灾重。本文

详细分析了贵州电线积冰地域分布特征和与局地气

象要素的关系，并对融冰条件进行了讨论，结论如下：

（１）冬季造成贵州电线积冰的主要是雨凇、雾

凇或者雨凇、雾凇形成的混合积冰。静止锋引起的

锋面雾和锋面及锋区降水是贵州雾凇、雨凇的主要

原因。锋面逆温在积冰形成过程中起着重要的作

用。逆温层的存在，使得云体内以过冷却水滴为主，

有利于雨凇与雾凇的形成，同时低层的高湿也是导

致电线积冰重的重要原因。

（２）形成电线积冰的雨凇和雾凇都是在特定的

温湿条件下产生的，分析认为贵州２００８年低温冰冻

雨雪灾害天气过程中的电线积冰主要因这一期间低

层大气维持稳定的过冷却水滴或雾滴而形成。雨凇

和雾凇成灾形成严重积冰并非对应较大的地面降水

量，微量降水就能产生雨凇并导致电线积冰和增厚。

积冰增长过程中，相对湿度普遍高达９０％，在温度

低于０℃时，易形成雾凇。长时间雨凇和雾凇的维

持导致电线上堆积的冰层不断加厚。

（３）贵州中东部地区持续低温，绝大多数时间

温度处于０～－５℃之间，致使积冰密度大、积冰重，

加上设计标准低，这是导致电力设施损失巨大的重

要原因。

（４）积冰融化时相对湿度低于８５％，无降水，融

冰快慢与升温程度、升温快慢等综合因素有关。
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