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提　要：应用直径２６．８和４ｍｍ两种导线平行观测的电线积冰资料，对比分析两种观测资料中电线积冰直径、厚度、重量和

标准厚度的差异，并对不同天气现象和气象条件下两种电线积冰观测资料的差异进行了讨论。结果表明：总体上，２０１１年

１—５月全国大部分台站观测的两种导线电线积冰直径、厚度和标准厚度值差异不明显，重量差异较明显，且差值较大的站点

主要分布在长江以南地区；分析不同天气现象和气象条件下两种观测资料的差异后发现，两种电线积冰直径和厚度值差异在

雾凇和混合凇条件下较显著，而重量值差异在雨凇、风力０～３级和气温－５～０℃的条件下时相对最大。
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引　言

《地面气象观测规范》（中国气象局，２００３）中把

雨凇、雾凇凝附在导线上或湿雪冻结在导线上的现

象称为电线积冰，电力行业也称之为导线覆冰或电

线覆冰。由于雨凇、雾凇等引起的电线积冰易造成

输电线路荷重增加，常常导致线路断线、杆塔倒塌、
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冰闪跳闸、导线舞动及通信中断等事故，严重的电线

积冰灾害甚至引起大面积输电线路瘫痪，因此电线

积冰导致的事故是国内外电力系统最严重的自然灾

害之一（刘春城等，２０１１）。２００８年１月１０日到２

月２日我国南方经历了４次大范围的低温雨雪冰冻

天气过程，持续的大范围冰冻天气使得贵州、湖南、

广西、云南等多个省（区）的输电线网受到严重破坏，

交通、电力、通讯设施、农业生产和人民生活也都受

到了严重影响，直接经济损失之大、受灾人口之多为

近５０年来同类灾害之最（王遵娅等，２００８；陶诗言

等，２００８；杨贵名等，２００９；赵珊珊等，２０１０）。

目前，电线积冰资料的应用研究主要集中在气

象和电力等部门，研究内容包括利用观测资料研究

线路覆冰预测模型、准确预报电线积冰、制定输电线

路设计标准、计算重现期导线覆冰极值、防治电线积

冰风险等（吴素良等，２０１０；西南电力设计院，２００２；

李登文等，２０１１；周绍毅等，２０１０ａ；陈柏等，２００９；

顾骏强等，２０１０）。因此获得高质量的电线积冰观测

资料是开展电线积冰预报业务、专业气象服务和科

学研究的重要基础。过去气象部门对电线结冰的观

测标准与输电线路的实际状况不一致，一直采用直径

４ｍｍ、长１００ｃｍ的铁丝或钢丝作为观测导线，远比

我国电网２２０ｋＶ高压线采用的直径２６．８ｍｍ的输

电线细。由于缺乏系统的、规范的输电线积冰观测数

据，电线积冰预报业务、专业气象服务和科学研究往

往会与实际情况存在一定偏差。从２００８年初我国南

方冰冻灾害实况数据的统计分析来看，目前电线积冰

观测数据所反映的电线积冰情况与实际输电线路积

冰情况差异较大，突显了现有的电线积冰观测标准已

无法满足电线积冰预报业务、专业气象服务和科学研

究的需求。

基于以上原因，从２０１１年１月１日起，全国有

电线积冰观测业务的气象台站在原有４ｍｍ导线积

冰观测业务的基础上新增直径为２６．８ｍｍ２２０ｋＶ

电力传输主干线电缆的积冰观测业务，并从２０１１年

年初至春季电线积冰观测期间实施同期对比观测。

观测导线的变化，必然会对积冰观测产生影响，从而

引起两种观测数据的差异。本文将利用平行观测期

内（２０１１年１—５月）两种导线观测的电线积冰资

料，对比分析两种观测资料中电线积冰直径、厚度、

重量和标准厚度的差异，同时分析不同天气现象和

气象条件下两种电线积冰观测资料的差异，并建立

通过４ｍｍ导线电线积冰资料推算２６．８ｍｍ导线

电线积冰资料的回归模型，从而为今后更好地使用

两种数据提供一定参考依据。

１　资料和分析方法

１．１　观测资料

气象台站观测电线积冰时通常采用在电线积冰

架上进行观测。电线积冰架一般由两组支架组成，

一组呈南北向，一组呈东西向。观测项目包括南北

向电线积冰直径、南北向电线积冰厚度、南北向电线

积冰重量、东西向电线积冰直径、东西向电线积冰厚

度、东西向电线积冰重量，以及出现电线积冰时的天

气现象（雨凇、雾凇和混合凇）、温度、风向和风速。

２０１１年１月１日起气象部门增加采用直径

２６．８ｍｍ（过去为４ｍｍ）、长１００ｃｍ的２２０ｋＶ电力

传输主干线电缆作为观测导线。电线积冰观测须根

据时机测定每次积冰过程的最大积冰直径和厚度，

以ｍｍ为单位，取整数。当积冰直径达到规定标准

时，还应测量最大重量，以ｇ·ｍ
－１为单位，取整数。

对于直径２６．８ｍｍ的导线，当单纯的雾凇积冰直径

达３１ｍｍ，雨凇、湿雪冻结物或包括雾凇在内的混

合积冰直径达３８ｍｍ时，测定一次积冰最大重量。

积冰直径是指垂直于导线切面上冰层积结的最大数

值，导线直径包括在内；积冰厚度是指在导线切面

上垂直于积冰直径方向上冰层积结的最大数值，厚

度一般小于直径，最多与直径相等；积冰重量是换算

成１ｍ长导线上冰层的重量（吴素良等，２０１０）。

全国除海南、西藏及青海外，各省（区、市）气象

站均有电线积冰观测。本文分析所用的电线积冰资

料来源于２０１１年１月１日至５月３１日（平行观测

期）各省（区、市）上报的每日０８时４和２６．８ｍｍ两

种导线观测的电线积冰资料。

１．２　质量控制

电线积冰资料经过整理后，依据中国气象局《地

面气象观测规范》的质量检测方法，进行要素的相关

性检查、逻辑检查和气候极值比较检查，并根据检查

结果剔除了数据中出现的奇异值。具体检测条件及

阈值如下：

（１）２６．８ｍｍ电线积冰直径≥２７ｍｍ（２７ｍｍ

表示微量）时或４ｍｍ电线积冰直径≥４ｍｍ（４ｍｍ

表示微量）时，应有雨凇、雾凇现象；

（２）２６．８ｍｍ（４ｍｍ）电线积冰（雨凇或混合凇）

直径≥３１ｍｍ（８ｍｍ）时，应有重量值；
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（３）２６．８ｍｍ（４ｍｍ）电线积冰（雾凇）直径≥３８

ｍｍ（１５ｍｍ）时，应有重量值；

（４）电线积冰厚度≤直径；

（５）风向为“Ｃ“时，风速≤０．２ｍ·ｓ
－１；

（６）电线积冰直径＜２００ｍｍ；

（７）电线积冰重量＜３００００ｇ·ｍ
－１。

１．３　对比分析方法

对比两种导线观测资料的差异，主要分析两种

导线观测得到的南北向电线积冰直径、南北向电线

积冰厚度、南北向电线积冰重量、东西向电线积冰直

径、东西向电线积冰厚度、东西向电线积冰重量等要

素的差异情况，计算两种资料各要素的差值、差值平

均值和差值标准差。另外，将实际冰厚折算成密度

为０．９ｇ·ｃｍ
－３的标准冰厚，作为对比分析的参考

项目。

（１）差值

设犃犻为４ｍｍ导线第犻次观测的电线积冰直

径观测值，犝犻 为相应时间２６．８ｍｍ导线电线积冰

直径观测值，则对于第犻次观测的两种积冰直径的

差值犡犻为：

犡犻＝ （犝犻－２６．８）－（犃犻－４） （１）

　　同理，设犅犻为４ｍｍ导线第犻次观测的电线积

冰厚度观测值，犞犻 为相应时间２６．８ｍｍ导线电线

积冰厚度观测值，则对于第犻次观测的两种积冰厚

度的差值犢犻为：

犢犻＝ （犞犻－２６．８）－（犅犻－４） （２）

　　设犆犻为４ｍｍ导线第犻次观测的电线积冰重量

观测值，犠犻为相应时间２６．８ｍｍ导线电线积冰重

量观测值，则对于第犻次观测的两种积冰重量的差

值犣犻为：

犣犻＝犠犻－犆犻 （３）

　　（２）差值平均值

设狓犻为第犻次观测的两种导线电线积冰观测

值的差值，狀为电线积冰的观测次数，则差值的平均

值珚狓为：

珚狓＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
（４）

　　（３）差值标准差

设狓犻为第犻次观测的两种导线电线积冰观测

值的差值，珚狓为差值平均值，则两种导线观测的电线

积冰差值的标准差σ为：

σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）［ ］２
１／２

（５）

　　（４）标准冰厚

由于电线结冰的形状非常复杂，结冰的密度也

不尽相同。为了便于比较，需要将不同天气条件下

形成的不同密度的电线结冰换算为标准积冰厚度。

采用文献（西南电力设计院，２００２）提供的方法，将实

际冰厚折算成密度为０．９ｇ·ｃｍ
－３的标准冰厚：

犫０．９ ＝
犕
０．９π

＋
犱２

槡 ４
－
犱
２

（６）

式中，犕 表示积冰重量（单位：ｇ·ｍ
－１），犱表示电线

直径（单位：ｍｍ）。

２　对比分析结果

２．１　电线积冰日数空间分布

图１为２０１１年１—５月全国２６７个台站出现电

线积冰现象的日数，从图中可以看出，２０１１年１—５

月电线积冰主要出现在我国东北、华北、黄淮西部、

江淮西北部、江南大部、西南地区东南部、西北地区

东部、新疆北部等地区，大部分地区积冰日数达２ｄ

以上，其中贵州地区出现的积冰日数最多，部分地区

超过２０ｄ。电线积冰现象主要由雨凇、雾凇引起。

雨凇、雾凇的分布特征是山区多于平原，迎风坡多于

背风坡，湿润地区多于干旱地区（张家诚，１９９１；王守

礼，１９９４）。图中电线积冰日数达２０ｄ以上的台站

主要位于祁连山脉以及云贵高原的迎风坡地区。

１—５月，我国由于受冬季风影响，盛行偏北风，在山

脉、高原的迎风坡地区易受地形效应的影响，水汽汇

聚、气温下降，因此常常出现雨凇或雾凇现象。

２．２　两种资料的总体差异

图２为２０１１年１—５月电线积冰日数达２ｄ以

上的台站中两种导线观测的积冰（南北向和东西向）

直径、厚度、重量和标准厚度的差值（２６．８ｍｍ导线

观测值减４ｍｍ导线观测值，下同）的频率分布情

况。由图２ａ～２ｃ可知，两种电线积冰（南北向和东

西向）直径、厚度、重量和标准厚度的差值均遵从正

态分布；两种电线积冰（南北向和东西向）直径和厚

度差值的最大频率出现在－１～１ｍｍ区间，对应的

频率约为８４％；９９％以上的台站观测的两种电线积

冰（南北向和东西向）的重量差值大于零，最大频率

出现在５０～２５０ｇ·ｍ
－１区间；标准厚度差值为正的

频率低于差值为负的频率，约８２％的台站差值为－

２～１ｍｍ。统计两种电线积冰观测资料的差值平均

值和标准差可知（表１），两种电线积冰（南北向和东
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西向）直径、厚度和标准厚度的差值平均值略小于零

（未通过α＝０．０５的显著性水平检验），而重量的差

值平均值较大，南北向和东西向电线积冰重量的差

值平均值分别为１７２．０６和１８４．２６ｇ·ｍ
－１（通过了

α＝０．００１的显著性水平检验），南北向和东西向电

图１　２０１１年１—５月全国电线积冰

日数分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｉｎｇｄａｙｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｙ，２０１１（ｕｎｉｔ：ｄ）

图２　全国两种电线积冰观测资料差值的频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｄａｔａ

表１　两种电线积冰观测资料的差值平均值和标准差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狑犻狉犲犻犮犻狀犵犱犪狋犪

平均值 标准差

南北向直径差值／ｍｍ －０．３６ ３．０８

南北向厚度差值／ｍｍ －０．５２ ２．５４

南北向重量差值／ｇ·ｍ－１ １７２．０６ ２３３．６５

南北向标准厚度差值／ｍｍ －０．５５ ２．３７

东西向直径差值／ｍｍ －０．６０ ４．３３

东西向厚度差值／ｍｍ －０．５５ ２．５３

东西向重量差值／ｇ·ｍ－１ １８４．２６ ２８１．７８

东西向标准厚度差值／ｍｍ －０．５０ ２．７１

　　注：“”表示通过了α＝０．００１的显著性水平检验。

线积冰重量的差值标准差分别达２３３．６５和２８１．７８

ｇ·ｍ
－１。

统计结果表明，与直径４ｍｍ导线相比，直径

２６．８ｍｍ导线电线积冰（南北向和东西向）的直径、

厚度和标准厚度无明显差异，而重量增加较显著。

这主要是由于粗导线的表面积更大，增大了与周围

大气中过冷却雾滴或水滴的碰撞面积，更有利于雨

凇、雾凇等在导线上的凝附，从而导致２６．８ｍｍ导

线的积冰重量较大。此外，分析还发现电线积冰直

径、厚度、重量的东西向的平均差值和标准差较南北

向的平均差值绝对值和标准差偏大。这主要与东西

向导线覆冰频率要比南北向导线覆冰频率高有关，

东西向设置的导线与盛行风呈较大的迎风角度，迎

风的面积较大，捕获的水汽较多，更有利于积冰的增

长；而南北向设置的导线几乎与盛行风平行，迎风的

面积较小，捕获的水汽较小，不利于积冰的增长。

２．３　两种资料差异的空间分布

图３为２０１１年１—５月各站两种电线积冰（南

北向和东西向）的直径、厚度、重量、标准厚度差值平

均值的空间分布图。从图中可以看出，两种电线积

冰（南北向和东西向）直径和厚度的差值平均值分布

比较一致（图３ａ～３ｄ），大部分站点积冰直径和厚度

的差值平均值为－１～１ｍｍ，且主要集中在长江以

南地区。与积冰直径和厚度的差值不同，绝大部分

站点的电线积冰重量差值为正值（图３ｅ和３ｆ），大部

分站点积冰重量的差值平均值主要集中在５０～２５０ｇ

·ｍ－１之间，且差值较大的站点主要分布在长江以南

地区。与积冰直径和厚度的差值分布相似，电线积冰

标准厚度差值（图３ｇ和３ｈ）也以负值为主。

以上分析可知，与直径４ｍｍ导线相比，绝大部

分站点２６．８ｍｍ导线观测的电线积冰直径和厚度变

化范围为－１～１ｍｍ，积冰标准厚度变化范围为－２
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图３　２０１１年１—５月全国两种电线积冰观测资料差值平均值的空间分布

（ａ）南北向直径，（ｂ）东西向直径，（ｃ）南北向厚度，（ｄ）东西向厚度，（ｅ）南北向重量，

（ｆ）东西向重量，（ｇ）南北向标准厚度，（ｈ）东西向标准厚度

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｄａｔａ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｙ，２０１１

（ａ）ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｅａｓｔｗｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｄ）ｅａｓｔｗｅｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

（ｅ）ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｗｅｉｇｈｔ，（ｆ）ｅａｓｔｗｅｓｔｗｅｉｇｈｔ，（ｇ）ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｔａｎｄａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

（ｈ）ｅａｓｔｗｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

～１ｍｍ，各站积冰重量有不同程度的增加，且主要

集中在长江以南地区，这与２．２节的分析结果一致。

２．４　不同条件下两种资料的差异

（１）不同天气现象条件

电线积冰是由雨凇、雾凇凝附在导线上或湿雪

冻结（混合凇）在导线上的现象。因此有必要分析雨

凇、雾凇和混合凇三种天气现象条件下电线积冰（南

北向和东西向）的直径、厚度、重量和标准厚度的差

异状况。表２为在这三种天气现象条件下两种电线

积冰观测值的差值平均值。由表２可知，对于两种

电线积冰的直径、厚度和标准厚度的差值平均值，在

混合凇条件下绝对值达最大，雾凇条件下次之，在雨

凇条件下最小。此外，在雾凇和混合凇条件下，两种

电线积冰直径、厚度和标准厚度差值平均值为负，且

通过了α＝０．０５的显著性水平检验。与两种电线积

冰直径和厚度不同的是，当雨凇出现时两种电线积

冰重量差值最大，其次为混合凇条件下，差值最小出

现在雾凇条件下。

分析电线积冰在雨凇、雾凇和混合凇三种天气

现象条件下的形成机制可知：在雨凇条件下，积冰是

因为过冷却水滴通过相变变成固态水，从而形成透

明或半透明的冰层，冰层密度较大；在雾凇条件下，

积冰是由过冷却雾滴或水汽直接凝华而形成附着在

导线上的冰晶，冰晶体质地疏松、密度较小；混合凇

是在雨凇、雾凇共同作用下形成积冰，一般先出现雾

凇，雾凇的凝结速度快，增加了电线上捕获大气中悬

表２　不同天气现象条件下全国两种电线积水

观测资料的差值平均

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狑犻狉犲犻犮犻狀犵

犱犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狏犲狉犆犺犻狀犪

雨凇 雾凇 混合凇

南北向直径／ｍｍ ０．１４ －１．９２ －３．３９

南北向厚度／ｍｍ －０．２０ －２．０３ －４．５２

南北向重量／ｇ·ｍ－１ ２０３．６２ ２９．３８ １３９．４８

南北向标准厚度／ｍｍ －０．２２ －１．４３ －２．８３

东西向直径／ｍｍ ０．１７ －２．１２ －１３．２１

东西向厚度／ｍｍ －０．１９ －２．２６ －４．８３

东西向重量／ｇ·ｍ－１ ２０７．３０ ２８．０８ ９８．７０

东西向标准厚度／ｍｍ －０．１６ －１．４３ －３．５７

　　注：“”表示通过了α＝０．１的显著性水平检验；“”表示通过了α＝

０．００５的显著性水平检验；“”表示通过了α＝０．００１的显著性

水平检验，下同。
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浮过冷却雾滴和水滴的碰撞面积，随着雨凇的产生，

电线上的冰层不断增加，最终形成混合积冰（李登文

等，２０１１；江祖凡，１９８３；周绍毅等，２０１０ｂ）。因此在

雾凇和混合凇条件下，积冰直径和厚度容易增加，两

种导线的积冰直径和厚度差异也较明显。其他研究

也表明，同一地点由于雨凇形成的电线积冰密度最

大，混合凇次之，雾凇最小（谢运华，１９９８），即同一地

点体积相同的积冰结晶体，雨凇形成的积冰最重。

因此，当雨凇出现时两种导线电线积冰重量差异最

大，其次为混合凇条件下，差值最小为雾凇条件下。

　　（２）不同气象条件

电线积冰的形成和增长不仅与引起它产生的天

气现象相关，也与适合的温度和风速等气象条件密

切相关（王遵娅等，２０１１）。因此，表３和表４给出了

不同风力等级和不同气温条件下电线积冰（南北向

和东西向）的直径、厚度、重量和标准厚度的平均差

值状况。可以看出，在０～３风力等级下，２６．８ｍｍ

导线电线积冰直径和厚度差值均小于４ｍｍ导线观

测值，且差异不大（未通过α＝０．１显著性水平检

验）；２６．８ｍｍ导线电线积冰重量差值均大于４ｍｍ

导线观测值，且当风力等级０～３级时差异最大；两

种电线积冰的标准厚度差值在风力４～６级时最大，

表３　不同风力等级条件下两种电线积冰

观测资料的平均差值

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狑犻狉犲

犻犮犻狀犵犱犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪犾犲狊狅犳狑犻狀犱狅狏犲狉犆犺犻狀犪

风力等级／级 ０ １～３ ４～６

南北向直径／ｍｍ －０．５９ －０．６３ ０．１２

南北向厚度／ｍｍ －０．５３ －０．９７ －０．９０

南北向重量／ｇ·ｍ－１ １５０．７３ １４６．９９ ７１．３９

南北向标准厚度／ｍｍ －０．１２ －１．１３ －１．６９

东西向直径／ｍｍ －０．３２ －１．２６ －１．１２

东西向厚度／ｍｍ －０．５３ －０．９６ －１．９０

东西向重量／ｇ·ｍ－１ １４４．２ １４２．３４ ６２．２５

东西向标准厚度／ｍｍ －０．１８ －１．１９ －２．０５

　　注：说明同表２。

表４　不同气温条件下两种电线积冰观测资料的平均差值

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狑犻狉犲

犻犮犻狀犵犱犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅狏犲狉犆犺犻狀犪

温度／℃ ＜－１０ －１０～－５ －５～０ ０～５

南北向直径／ｍｍ －２．１０ －２．４０ －０．１５ １．０３

南北向厚度／ｍｍ －２．１１ －３．２３ －０．４１ －０．２４

南北向重量／ｇ·ｍ－１ ２６．３８ ６２．００ １８７．４８ １０９

南北向标准厚度／ｍｍ －１．２１ －２．２９ －０．８１ －０．０６

东西向直径／ｍｍ －２．０８ －４．４９ －０．６７ １．３８

东西向厚度／ｍｍ －２．４８ －３．５１ －０．４０ －０．２４

东西向重量／ｇ·ｍ－１ １９．００ ７０．２８ １７８．０４ １１７．７５

东西向标准厚度／ｍｍ －１．４２ －２．２７ －０．９２ －０．１５

　　注：说明同表２。

且通过α＝０．０１的显著性水平检验。

　　与表２相似，不同气温条件下两种电线积冰观

测值差值也存在类似的关系。在不同气温条件下，

２６．８ｍｍ导线电线积冰直径和厚度差值小于４ｍｍ

导线观测值，且差异不大（未通过α＝０．１的显著性

水平检验）；２６．８ｍｍ导线电线积冰重量差值均大

于４ｍｍ导线观测值，且当气温为－５～５℃时差异

相对较大；两种电线积冰的标准厚度差值在气温小

于０℃时为负，且通过α＝０．０１的显著性水平检验。

许多研究表明电线积冰在低温、弱风速等条件

下最易产生（王守礼，１９９４；王遵娅等，２０１１），可以看

出在积冰最易产生的条件下，两种电线积冰重量的

差异相对较大。

３　推算模型

参照全国一级气候区划的划分标准（中国气象

局预测减灾司，２００６），结合全国电线积冰日数的空

间分布情况，将全国分为６个区域：西南地区（１

区）、江南地区（２区）、黄淮、江汉、江淮地区（３区）、

西北地区（４区）、东北地区（５区）、华北地区（６区）。

在此基础上，采用线性回归方法建立两种导线电线

积冰资料的推算模型，该方法简洁、实用、物理意义

明确。线性回归方程：

犢 ＝犫犡 （７）

式中，犡 为４ｍｍ 导线的积冰观测值，犢 为２６．８

ｍｍ导线的积冰观测值，犫为拟合系数。

在建立两种直径导线电线积冰资料的函数关系

时发现，全国６个区电线积冰资料线性拟合效果都较

好。以１～４区积冰标准厚度的回归拟合效果为例

（图４），各气候区均能够准确反映４与２６．８４ｍｍ导

线积冰标准厚度之间的函数关系。采用最小二乘法

计算出的拟合系数犫和相关系数犚 如表５所示，各

气候区的相关性均较高，除５区和６区的积冰厚度

外，其他各气候区都通过了α＝０．０１的显著性水平

检验。

４　结　论

本文利用２０１１年１—５月直径２６．８和４ｍｍ

两种导线观测的电线积冰观测资料，对比分析了两

种导线观测的电线积冰直径、厚度、重量和标准厚度

的差异，并对不同天气现象、风力等级和气温条件下

两种导线观测的电线积冰资料的差异及原因进行了
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图４　中国各区域两种电线积冰资料标准厚度值的线性拟合

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

讨论。主要结论如下：

（１）全国大部分台站观测的两种电线积冰直径

和厚度值差异不大，差值平均值为－１～１ｍｍ。在

不同天气现象、风力等级和气温条件下，仅当雾凇和

混合凇条件下，两种电线积冰直径和厚度值差异较

明显。

（２）在各种天气现象、风力等级和气温条件下，

全国大部分台站中两种电线积冰重量值差异都较

大，南北向和东西向电线积冰重量差值平均值为分

别为１７２．０６和１８４．２６ｇ·ｍ
－１，差值较大的站点主
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表５　中国各区域两种电线积冰资料线性拟合系数和相关系数列表

犜犪犫犾犲５　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狑犻狉犲犻犮犻狀犵犱犪狋犪狅狏犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪

要素 系数
１区 ２区 ３区

南北向 东西向 南北向 东西向 南北向 东西向

直径
犫 ０．９８３６ ０．９６３１ ０．８３９８ ０．７１６５ ０．９８３６ ０．９６３１

犚 ０．９５４７ ０．９４５９ ０．９６８８ ０．８７２１ ０．９５４７ ０．９４５９

厚度
犫 ０．８５４２ ０．８２５４ ０．７７４９ ０．７３１８ ０．８５４２ ０．８２５４

Ｒ ０．９３３３ ０．９１０２ ０．９６６６ ０．９５７２ ０．９３３３ ０．９１０２

重量
犫 ２．５０７２ ２．４２８８ １．２０３３ １．０１９７ ２．５０７２ ２．４２８８

犚 ０．９３３３ ０．５５８０ ０．８７２１ ０．９１９５ ０．９３３３ ０．５５８０

标准厚度
犫 ０．８１５４ ０．８０９６ ０．７４９５ ０．７２０５ ０．８１５４ ０．８０９６

犚 ０．７３２３ ０．６６５７ ０．８４９４ ０．８８０１ ０．７３２３ ０．６６５７

要素 系数
４区 ５区 ６区

南北向 东西向 南北向 东西向 南北向 东西向

直径
犫 ０．７９６８ ０．７０５０ ０．５６５２ ０．５８６６ ０．６２７６ ０．６４８７

犚 ０．８９８９ ０．８５９５ ０．８８１７ ０．９０９７ ０．８３１６ ０．８３９５

厚度
犫 ０．７９３４ ０．７１００ ０．１９９３ ０．２０５６ ０．４１６９ ０．２０６８

犚 ０．８６１５ ０．６８７５ ０．３８３９ ０．２３０２ ０．３４６４ ０．８８３２

重量
犫 ２．２２３１ ２．３９０５ ／ ／ ／ ／

犚 ０．９２２３ ０．８６０２ ／ ／ ／ ／

标准厚度
犫 ０．８０４２ ０．８８６０ ／ ／ ／ ／

犚 ０．９７５１ ０．９２６８ ／ ／ ／ ／

　　　　　　　注：“／”表示无重量观测值，其他说明同表２。

要分布在长江以南地区。在雨凇、风力０～３级、气温

为－５～０℃的条件下，两种电线积冰重量差异最大。

（３）将不同天气条件下形成的不同密度的电线

积冰换算为标准积冰厚度，两种积冰标准厚度差值

平均值为－２～１ｍｍ。在雾凇和混合凇、风力４～６

级、气温为－１０～－５℃的条件下，两种积冰标准厚

度差异最大。

（４）将全国分为６个气候区，建立通过４ｍｍ导

线电线积冰资料推算２６．８ｍｍ导线电线积冰资料

的回归模型，除东北地区和华北地区的积冰厚度外，

其他各气候区都通过了α＝０．０１的显著性水平检

验。

需要指出的是，本文是基于平行观测期内出现

电线积冰现象的２６７个台站共计１２９８个观测资料

样本进行的统计分析，受资料的限制对比分析结果

仅反映在此期间内２６７个台站的对比分析特征。
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