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提　要：利用１９８０—２００９年河北省１４２个气象站的雾凇、雨凇资料、河北省南部９４个气象站的地面观测资料和邢台探空资

料，分析了河北省雾凇、雨凇的时空分布特征；利用箱线图分析了河北省南部适宜雾凇、雨凇出现的温度、湿度和风速等气象

条件。结果表明：（１）在空间分布上，雾凇、雨凇主要出现在河北省南部，东部平原多，西部山区少；在时间分布上，雾凇、雨凇均

出现在１１月至次年３月。（２）适宜雾凇出现的气象条件是雾日并且气温在－７．２～－３．１℃之间、相对湿度≥９２％、风速

≤１．２ｍ·ｓ－１；雾凇出现时，９５％的情况出现了逆温层。（３）适宜雨凇出现的气象条件是雨日并且气温在－４．１～０℃之间、相

对湿度≥８７％；雨凇出现时均有逆温层出现。（４）雾凇、雨凇高值区的相对湿度明显高于低值区，因此相对湿度大是雾凇、雨凇

高值区形成的主要原因。

关键词：雾凇，雨凇，时空分布，气象条件，逆温层

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｌｉｍａｔｉｃＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＲｉｍｅａｎｄＧｌａｚｅｉｎＨｅｂｅｉ

ＧＵＧｕａｎｇｑｉｎ
１，２
　ＴＩＡＮＧｕｏｑｉａｎｇ

２
　ＬＩＡＮＧＸｉｕｈｕｉ

２
　ＴＯＮＧＭｅｉｒａｎ

３

１ＨｅｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

２ＨｅｂｅｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

３ＨｅｂｅｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｒｉｍｅａｎｄｇｌａｚｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｔ１４２ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

ａｔ９４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｔＸｉｎｇｔａｉｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｍｅａｎｄｇｌａｚｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ）ｆｏｒｒｉｍｅａｎｄｇｌａｚｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ｒｉｍｅａｎｄｇｌａｚｅｏｃｃｕｒｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ

Ｍａｒｃｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｉｎｅａｓｔｅｒｎｐｌａｉｎｓｔｈａｎｗｅｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；（２）ｔｈｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｒｉｍｅａｒｅｏｎｆｏｇｄａｙｓ，ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ－７．２

ａｎｄ－３．１℃，ｄａｉｌｙｍｅａｎｈｕｍｉｄｉｔｙ≥９２％，ｄａｉｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≤１．２ｍ·ｓ
－１，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｓａｂｏｕｔ９５％ｗｈｅｎｒｉｍｅｏｃｃｕｒｓ；（３）ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｌａｚｅ

ａｒｅｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ－４．１ａｎｄ０℃，ｄａｉｌｙｍｅａｎｈｕｍｉｄｉｔｙ≥８７％，ａｎｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｓ１００％ ｗｈｅｎｇｌａｚｅｏｃｃｕｒｓ；（４）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅ

ａｒｅａｏｆｒｉｍｅａｎｄｇｌａｚｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｌｏｗｖａｌｕｅａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｉｇｈｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｃａｕｓｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｏｆｒｉｍｅａｎｄｇｌａｚｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｉｍｅ，ｇｌａｚｅ，ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ

第３８卷 第５期

２０１２年５月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．５

Ｍａｙ　　２０１２

 华北电网有限公司２０１０年科技项目（ＳＬＬＫＪ００３１４８２）资助

２０１１年４月９日收稿；　２０１２年１月１０日收修定稿

第一作者：顾光芹，主要从事应用气象、气象灾害研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｇｑ８５８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



引　言

输电线路舞动是不均匀覆冰导线在风的作用下

产生的一种低频率、大振幅的自激振动，容易引起闪

络、跳闸，甚至引发绝缘子损坏、导线断股、断线，杆

塔螺栓松动、脱落等严重事故，从而造成重大经济损

失［１］。２０１０年１—２月，河北省南部电网发生了两

次输电线路舞动，这两次线路故障均是在雨凇出现

的气象条件下发生的，研究雾凇、雨凇的气候特征及

气象条件对电网风险评估和安全运行具有重要意

义。

国内有些专家对雾凇、雨凇进行了研究，吴素良

等［２］分析了雨凇、雾凇及混合凇的分布特征与物理

特征，得出陕西省电线积冰以雨凇最多，雾凇次之，

混合凇最少。经历２００８年南方低温雨雪冰冻灾害

之后，一些学者对灾害成因和过程进行了分析［３７］，

王怀清等［３］分析了江西省雨凇天气的时空分布规

律，得出山区多于平原和丘陵的结论，并对历年雨凇

过程的持续时间、影响范围和年雨凇天数等时间序

列进行了重现期分析；廖慕科等［４］通过对比分析

２００８年１月中旬雨凇形成过程中纬度相近的４个

探空站资料，得到地面气温、１０００ｈＰａ气温及中低

层逆温的存在对雨凇形成起关键作用；王遵娅等［５］

分析了我国冰冻出现时的气象要素特征，研究了冰

冻日判别模型。王凌、高辉等［６７］对２００８年１月我

国大范围低温雨雪冰冻灾害的气候特征和成因进行

了分析。由于雾凇和雨凇在不同的气象条件下形

成，有必要对雾凇和雨凇的气象条件分别进行研

究［８９］。河北省雾凇、雨凇主要出现在河北省南部，

对河北省南部雨凇、雾凇的气候分布特征和气象条

件进行重点研究，其分析结果可为电力部门提供气

象服务和技术支持，也可为雾凇和雨凇的预报提供

参考。

１　资料和方法

１．１　资料

所用资料：１９８０—２００９年河北１４２个气象观测

站的雨凇、雾凇资料；河北省南部９４个气象观测站

的温度、气压、相对湿度、降水量、降水日数和风速等

资料。

１．２　有关定义和分析方法

雾凇、雨凇站日规定：当某测站某日观测到雾

凇，则定义该测站为一个雾凇站日；同样，当某测站

某日观测到雨凇，则定义该测站为一个雨凇站日。

依据国家气象信息中心编制的质量控制方案，

逆温层厚度用公式（１）计算：

犎狀，狀＋１ ＝ （犚ｄ／犵）（犜犞狀 ＋犜犞狀＋１）／２ｌｎ（犘狀／犘狀＋１）

（１）

式中，犚ｄ为干空气的比气体常数，犜犞狀和犜犞狀＋１分别

为狀和狀＋１层的虚温，犘狀 和犘狀＋１分别为狀和狀＋１

层的气压。

犜犞狀 ＝犜狀（１＋０．３７８犈狀／犘狀）　　　

犜犞狀＋１ ＝犜狀＋１（１＋０．３７８犈狀＋１／犘狀＋１）

式中，犜狀 和犜狀＋１分别为狀和狀＋１层的绝对气温，

犈狀 和犈狀＋１为狀和狀＋１层的饱和水汽压。

本文主要采用相关分析、要素的经验频率分布、

箱线图［１０］和对比分析等方法进行统计分析。若某

要素的样本为｛狓狀｜狀＝１，２，…，犖｝，犖 为样本个数，

计算其经验频率：根据样本的位置特征统计量犪、犫

把样本的取值区间［犪，犫］分成犓 个等距且彼此互不

相交的子区间，分点为犪０＜犪１＜，…，＜犪犽＜，…，＜

犪犓，这里犪０≤犪，犪犽＞犫；经验频率犳犽＝犖犽／犖，其中

犖犽 为经验频数，即落入子区间［犪犽－１，犪犽）内样本的

个数，显然有∑
犓

犽＝１

犳犽 ＝１。

箱线图法是利用一组样本的５个特征值来鉴别

数据的异常值、判断数据的偏态和尾重，这５个特征

值是最大值、最小值、中位数狓犿、下四分位数犙Ｌ＝

（犖＋１）／４、上四分位数犙Ｕ＝３（犖＋１）／４；连接两个

四分位数画一个箱子，在箱子内部中位数狓犿 的位

置上画出中位线，在犙Ｕ＋１．５（犙Ｕ－犙Ｌ）和犙Ｌ－

１．５（犙Ｕ－犙Ｌ）处画两条线段，称为异常值截断点，这

两条线段以外的点为异常值。

２　河北省南部雾凇、雨凇的气候特征

２．１　雾凇、雨凇的空间分布特征

由于河北省雾凇、雨凇主要出现在南部（图１），

因此仅对河北省南部（９４个站点）的雾凇、雨凇进行

分析。３０年来，河北省南部共出现雾凇站日１３１７７

天，每个站点平均１４０天，每年平均４３９天，雾凇站
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日数平均年分布特征以太行山东麓平原最多

（图１ａ），中心位于邯郸东部、邢台中部、石家庄、保

定东部，宁晋最多达２９３天，西部山区最少，涉县仅

有４天；共出现雨凇站日数８６４天，每个站点平均

９．２天，每年平均２８．８天，雨凇站日数的分布趋势

与雾凇的空间分布基本相似（图１ｂ），平原多于山

区，邢台和邯郸为雨凇站日数高值区，广平出现最多

为４７天，西部山区很少。

图１　河北省年雾凇站日数（ａ）和年雨凇站日数（ｂ）分布图（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｒｉｍｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｇｌａｚｅｄａｙｓ（ｂ）ｉｎＨｅｂｅｉ

２．２　雾凇、雨凇的年际变化特征

图２为雾凇、雨凇站日数的年际变化，３０年来，

河北省南部雾凇站日数总体呈减少趋势；１９８０—

１９９４年期间，雾凇站日数呈上升趋势；１９９５年开始

雾凇站日数呈下降趋势且趋势非常明显，其中２００８

年最少，仅有 ４２ 天 （见图 ２ａ）。河北省南部雨

凇站日数也呈减少趋势（图２ｂ）；近７年雨凇站日数

图２　河北南部雾凇站日数（ａ）和

雨凇站日数（ｂ）的年际变化（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｉｍｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｇｌａｚｅｄａｙｓ（ｂ）

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｆＨｅｂｅｉ（ｕｎｉｔ：ｄ）

减少很快，其中５年雨凇站日数为０，２００７年为１

天，２００９年为２天。雨凇站日数最多的年份为１９８７

年，出现雨凇站日数为２２９天，其主要原因为一次大

范围的雨雪天气过程所致，这次过程中，河北南部近

４０个站点出现雨凇，有的站点连续５天出现雨凇；

次多年为１９８６年，出现雨凇站日数为１０５天。

２．３　雾凇、雨凇的月分布特征

河北省南部雾凇、雨凇均出现在１１月至翌年的

３月，雾凇最早出现日期为１９９２年的１１月９日，最

晚为１９９１年的３月３１日；雨凇最早出现日期是

２０００年的１１月９日，最晚出现日期是１９９１年的３

月１４日，邢台和邯郸是出现雨凇时段最长的地区，

也是雨凇出现频次最多的地区。

表１给出各月雾凇、雨凇站日数的分布情况，可

以看出，雾凇、雨凇的月际变化非常明显。１月出

现雾凇和雨凇的日数最多，分别占４０．６％和３５．２％，

表１　河北南部各月雾凇、雨凇站日数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犻犿犲犱犪狔狊犪狀犱犵犾犪狕犲犱犪狔狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犎犲犫犲犻

月份 １１ １２ １ ２ ３

雾凇站日数／ｄ ８９６ ５０２０ ５３５１ １７２３ １８７

所占比例／％ ６．８ ３８．１ ４０．６ １３．１ １．４

雨凇站日数／ｄ １５４ ２６９ ３０４ １２２ １５

所占比例／％ １７．８ ３１．１ ３５．２ １４．１ １．７
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１２月次之，分别占３８．１％和３１．１％。从雾凇、雨凇

站日数的逐旬数据分析，雾凇和雨凇主要集中出现

在１１月２０日至次年２月２０日，分别约占全年的

９５％和９１％。

２．４　雾凇、雨凇的逐时分布特征

为了分析雾凇和雨凇在１天中出现的时段，利

用有夜间观测记录的气象站观测资料分析雾凇和雨

凇逐时出现的次数。图３为雾凇和雨凇逐时变化

图，结果表明，雾凇和雨凇对气温非常敏感，其日变

化曲线与气温变化曲线非常相似，高发时段在０６—

１１时。雾凇在０８时出现时次数最多，占１０％，雨凇

在０８和０９时出现时次数最多，占６％，之后随着气

温的升高，雾凇和雨凇出现时次数逐渐减少，１６—２０

时最少。

图３　河北省雾凇（ａ）和雨凇（ｂ）

的逐时变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｍｅ（ａ）

ａｎｄｇｌａｚｅ（ｂ）ｉｎＨｅｂｅｉ

３　雾凇、雨凇高空气象条件分析

３．１　雾凇的高空气象条件分析

雾凇形成有两种情况，一是在微风严寒的天气

里，如果湿度很大，超过冰面饱和水汽压时，空气中

水汽直接在地面物体上凝华形成雾凇，二是在微寒、

浓雾、有风的天气，过冷雾滴在物体上冻结形成雾

凇［９］。河北南部１３１７７个雾凇站日中有１２３５３次伴

随着雾的出现，占９４％，６％的雾凇日没有出现雾，

通过分析这些个例，发现没有雾伴随的雾凇日多数

出现在两种情形下，一是当日至少一个时次湿度很

大，在９０％以上，通常气温低于－８℃，这种情况较

好地符合雾凇形成的第一种情况，二是连续雾凇日，

即雾凇日的前一天也是雾凇日。

逆温是气温随高度升高而递增的状况，逆温层

下部温度露点差小，常有雾、露、霜等天气现象出

现［９］，雾凇是雾伴随出现的天气现象，雾凇与逆温的

关系应该是非常密切的，逆温特别是近地层逆温对

雾凇的出现具有很强的指示意义。河北南部仅有邢

台１个高空站，用该站逆温代表河北南部的逆温状

况，用高度每升高１００ｍ气温的升高值代表逆温强

度。１９８０—２００９年，邢台共出现雾凇６７天。通过

对６７次雾凇日１３４次探空资料分析，仅７次无逆温

出现，其余１２７次均有逆温层出现，逆温层比较低，

逆温层底高度平均３１３．５ｍ，从地面开始出现逆温

的次数为４５次，逆温层底高度大于６００ｍ的次数为

１９次。出现２层以上的逆温有６０次，平均逆温层

厚度４５２ｍ，平均逆温强度为１．５℃·（１００ｍ）－１，最

表２　邢台出现雾凇时的逆温参数

犜犪犫犾犲２　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀狉犻犿犲犱犪狔狅犮犮狌狉狊犻狀犡犻狀犵狋犪犻

逆温层底高度犎／ｍ 犎＝０ ０＜犎≤２００ ２００＜犎≤４００ ４００＜犎≤６００ ６００＜犎

次数 ４５ ３１ ２６ ６ １９

逆温层厚度Δ犎／ｍ Δ犎＜２００ ２００≤Δ犎＜４００ ４００≤Δ犎＜６００ ６００≤Δ犎＜８００ Δ犎≥８００

次数 １１ ５３ ３３ １５ １５

逆温强度α／℃·（１００ｍ）－１ α＜１．０ １．０≤α＜２．０ ２．０≤α＜３．０ ３．０≤α＜４．０ α≥４．０

次数 ５２ ４６ １６ ６ ７

大逆温层厚度为１１６７．３ｍ，对应的逆温强度为

０．６５℃·（１００ｍ）－１，逆温强度最大为８．１℃·（１００

ｍ）－１，对应的逆温层厚度为７２．２ｍ。表２为邢台

出现雾凇时的１２７次逆温参数，可以看出，多数情况

下，逆温层底高度在４００ｍ以下，出现次数１０２次，

逆温层厚度在２００～６００ｍ，出现次数为８６次，逆温

强度在２．０℃·（１００ｍ）－１以下，出现次数９８次。

３．２　雨凇的高空气象条件分析

分析表明，逆温是雨凇出现的主要原因［７，１１１２］，
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为此，以邢台为代表站分析了雨凇出现时的逆温状

况。１９８０—２００９年，邢台共出现雨凇站日数８天，

通过对８个雨凇站日数的１６次探空资料分析，均有

逆温层出现。与雾凇逆温相比，雨凇逆温层底高度

较高，平均为１１２０．５ｍ，逆温层厚度较厚，为５６４ｍ，

平均逆温强度为０．８℃·（１００ｍ）－１，逆温层厚度最大

为１０３２．５ｍ，逆温强度最大为２．０℃·（１００ｍ）－１（见

表３）。

表３　邢台出现雨凇时的逆温参数

犜犪犫犾犲３　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀犵犾犪狕犲犱犪狔狅犮犮狌狉狊犻狀犡犻狀犵狋犪犻

年月日

０８时 ２０时

逆温层底

高度／ｍ

逆温层厚度

／ｍ

逆温强度

／℃·（１００ｍ）－１
逆温层底

高度／ｍ

逆温层厚度

／ｍ

逆温强度

／℃·（１００ｍ）－１

１９８４１２１１ ３００．８ ７４６．５ ０．７ ２２３．６ ７７８．６ ０．６

１９９００１２８ １８０８．３ ７５１．３ ０．５ ０ １３２．８ ０．６

１９９８１２０１ １７０５．７ １０３２．５ ０．７ １７５２．１ ７００．７ １．２

１９９８１２０２ １１２９ ２９１．１ ０．９ ９５５．７ ３２３．４ ０．０３

２０００１１０９ ９２９．９ ７０７．３ ０．６ １１８７．３ ２５３．１ ０．６

２０００１１１０ ２４１９．９ ３４０．７ ０．３ ２２３４．２ ９１０．２ ０．６

２００１０１１９ １１０７ １７０．１ ２．０ ３３９ ８４８．４ ０．７

２００２１２１５ ９０９．７ ４８９．８ １．７ ９２５．９ ５４７．１ １．４

４　雾凇、雨凇适宜的气象条件分析

分析雾凇、雨凇的适宜气象条件对雾凇、雨凇预

报具有参考作用，对电力部门进行电网安全保障也

具有指导意义，为此利用河北省南部雾凇站日数、雨

凇站日数、温度、气压、湿度、降水量、降水日数、风速

资料，通过相关分析找出与雾凇、雨凇的相关因子，

在此基础上利用气象要素的频率直方图，结合箱线

图对数据进行统计分析，确定出现雾凇、雨凇适宜的

气象条件。需要说明的是这里所谓雾凇、雨凇适宜

的气象条件是由４次观测资料经统计得到的结果，

而不是生成雾凇、雨凇的气象条件。

４．１　雾凇适宜的气象条件分析

　　河北省南部雾凇主要出现在１１月２０日至次年

２月２０日，仅对该时段的雾凇站日数与同期的气

温、气压、相对湿度、风速、雾日等要素进行相关分

析，结果显示：雾凇站日数与雾日和相对湿度存在很

好的线性相关，相关系数分别为０．８３和０．７７，均通

过了α＝０．００１的显著性水平检验，说明雾日和相对

湿度是影响雾凇出现的主要条件；雾凇站日数与风

速呈负相关关系，相关系数为－０．３５，通过了α＝

０．０５的显著性水平检验，说明风速也是影响雾凇出

现的主要条件，风速越大，雾凇站日越少；雾凇与气温

呈负相关，但不显著；雾凇与气压的相关系数很小。

根据相关分析，以雾日、气温、风速和相对湿度

４个要素为基础，确定雾凇的适宜气象条件，在

１３１７７个雾凇站日的４次定时观测资料中，选择出

现雾凇现象时的观测资料为样本，利用箱线图和频

率直方图方法进行统计分析。

图４为雾凇出现时的气温、风速、相对湿度的箱

线图和频率直方图，可见河北省南部雾凇出现时气

温的最低值为－２１．９℃，最高值为５．８℃，均值为

－５．５℃，中位数为－４．９℃，下四分位数为－７．２℃，

上四分位数为－３．１℃；频率直方图显示最适宜出现

雾凇的温度在－５℃附近，以此向两侧呈逐渐减少，

大于０℃时出现雾凇的概率已很小。雾凇出现时风

速较小，风速的最小值为０ ｍ·ｓ－１，最大值为

１１ｍ·ｓ－１，均值和中位数都为１．０ｍ·ｓ－１，下四分

位数为０ｍ·ｓ－１，上四分位数为１．２ｍ·ｓ－１；频率

分布存在右拖尾现象，最适宜出现雾凇的风速在

０～１ｍ·ｓ
－１，当风速大于４ｍ·ｓ－１时出现雾凇的

概率很小。雾凇出现时相对湿度较大，均值为

９４％，中位数为９５％，下四分位数为９２％，上四分位

数为９７％，下异常值截断点为８５％，当相对湿度小

于８０％时出现雾凇的概率很小。

根据以上分析，雾凇的适宜气象条件为：在出现

雾的情况下，气温为－７．２～－３．１℃，风速≤１．２

ｍ·ｓ－１，相对湿度≥９２％。

５６５　第５期　　　　　　　　　　　　　顾光芹等：河北省雾凇和雨凇气候特征及气象条件分析　　　　　　　　　　　　　



图４　河北南部雾凇出现时气温（ａ和ｂ）、风速（ｃ和ｄ）、相对湿度（ｅ和ｆ）的箱线图和频率直方图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ，ｄ）

ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｅ，ｆ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉｗｈｅｎｒｉｍｅｏｃｃｕｒｓ

４．２　雨凇适宜气象条件分析

对河北省南部１１月２０日至次年２月２０日的

雨凇站日数与同期的气温、气压、湿度、风速、雾日、

降水日数等要素进行了相关分析，结果发现：雨凇站

日数与降水日数相关较好，呈正相关，相关系数为

０．４１，通过了α＝０．０５的显著性水平检验；与湿度的

相关系数为０．３２，接近α＝０．０５的显著性水平（犚＝

０．３５），主要原因是由于近５年雨凇站日数为０，造

成显著水平下降；与雾凇类似，雨凇出现与气温有

关［９］，但不呈线性相关；与风速和气压的相关系数很

小。
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根据相关分析，以雨日、气温和相对湿度为基

础，确定适宜雨凇的气象条件，在河北省南部的８６４

个雨凇站日的４次定时观测资料中，选择出现雨凇

现象时的观测资料为样本，利用箱线图和频率直方

图方法对观测资料进行分析。图５为雨凇出现时气

温和平均相对湿度的箱线图和频率直方图。雨凇出

现时，气温最高为３．４℃，最低为－１５．１℃，下四分

位数为－４．１℃，上四分位数为－１．０℃，均值是

－２．８℃，中位数是－２．３℃；频率直方图显示，最适

宜雨凇出现的温度在－２．０～０℃。雨凇出现时相对

湿度较大，均值是８９％，中位数是９３％，下四分位数

为８７％，上四分位数为９６％，下异常值截断点为

７３％，相对湿度低于５０％时，出现雨凇的概率很小。

根据以上分析，雨凇适宜的气象条件为：在出现

降水的前提下，气温在－４．１～０℃之间，相对湿度

≥８７％。

图５　河北南部雨凇出现时气温（ａ和ｂ）和相对湿度（ｃ和ｄ）的箱线图和频率直方图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉｗｈｅｎｇｌａｚｅｏｃｃｕｒｓ

５　河北省南部雾凇和雨凇典型区域气

象条件对比分析

　　雾凇和雨凇的空间分布特征表明，河北省南部

雾和凇雨凇以太行山东麓平原最多，西部山区很少，

那么，是哪些气象条件的差异使得雾凇和雨凇具有

这样的空间分布特点。为此，在雾凇和雨凇高值区

选择雾凇日数最多的站点２５个、雨凇日数最多的站

点２３个作为高值区代表站，在低值区选择９个雾凇

和雨凇日数少的站点作为低值区代表站。雾凇和雨

凇的出现时间主要集中在１１月２０日至次年的２月

２０日，利用该时段１９８０—２００９年的实况资料进行

气象条件对比分析。

５．１　雾凇典型区域气象条件对比

从雾凇高值区与低值区气温、湿度、风速的逐年

（１１月２０日至次年的２月２０日）变化分析，其变化
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趋势基本一致，雾凇高值区气温比低值区气温略低，

平均偏低０．２６℃，风速比低值区略大，平均偏大

０．１６ｍ·ｓ－１。差异最明显的是相对湿度，雾凇高值

区相对湿度平均为６１．６％，低值区平均为５５．０％，

图６为高值区相对湿度与低值区相对湿度的年际变

化，可以看出，高值区相对湿度在所有的年份均高于

低值区相对湿度。

图６　雾凇高、低值区相对湿度的年际变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅａｒｅａ（ｄｏｔｓ）ａｎｄ

ｌｏｗｖａｌｕｅａｒｅａ（ｃｉｒｃｌｅｓ）

　　以上分析结果表明，相对湿度高是雾凇高值区

形成的主要原因，至于该区域气温偏低、风速偏大，

可能与河北南部平原雾日多，日照少，以及冷空气活

动路径等因素有关，详情有待进一步研究。

５．２　雨凇典型区域气象条件对比

从雨凇高值区与低值区气温、湿度、风速的逐年

（１１月２０日至次年的２月２０日）变化分析，其变化

趋势基本一致，高、低值区气温差异和相对湿度差异

与雾凇相似，这里不再分析。

６　结论与讨论

（１）河北省雾凇、雨凇站日数的空间分布差异

很大，都有一个高值中心，雾凇主要出现在河北省南

部太行山东麓平原，高值中心位于邯郸东部、邢台中

部、石家庄、保定东部一线，西部山区少。雨凇主

要出现在河北省东南部，高值中心较雾凇高值中心

偏东、偏南，西部山区少。雾凇和雨凇出现在１１月

至翌年的３月。

（２）相关分析发现：河北省南部雾凇站日数与

湿度、雾日相关关系最好，均呈正相关，与风速呈负

相关。河北省南部雨凇站日数与降水日数相关较

好，呈正相关。

（３）通过对雾凇站日和雨凇站日的邢台探空资

料分析发现：雨凇出现时都伴有逆温层出现，雾凇出

现时，９５％的情况出现了逆温层，表明逆温是雨凇和

雾凇出现的必要条件之一。

（４）雾凇和雨凇高值区与低值区气温、湿度、风

速的逐年变化表明，相对湿度大是雨凇和雾凇高值

区形成的主要原因。
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