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提　要：利用气象部门长期电线积冰观测和电力部门线路覆冰调查资料，对贵州冬季电线积冰的分布、类型特征与气象条件

进行了综合分析，着重探讨了贵州电线积冰的形成机理和天气成因，主要结论：（１）贵州电线积冰的类型复杂多样，除具有雨

凇、雾凇、雪凇（湿雪）三种基本类型外，还有雨雾混合凇、雨雪混合凇（雪凝）两种混合冻结类型；贵州电线积冰以危害最大的雨

凇冰为主，混合冻结在贵州省分布十分普遍，这也是造成２００８年贵州电网严重冰害的重要原因；（２）持续低温阴雨的凝冻天气

是贵州电线积冰总的天气成因，其表现形式主要是冻雨但不局限于冻雨，此外还包括冻毛雨、雨夹雪、湿雪和过冷雾等多种天

气现象，持续的凝冻天气过程往往有多种天气现象同时或交替出现，从而导致严重的覆冰灾害；（３）贵州电线积冰总体上属于

较高环境温度下的低风速湿物理过程积冰，当地面气温持续降到０℃以下，出现降雨或浓雾是电线积冰开始与增长的关键气

象条件，而最高温度上升到０℃以上是判断积冰转入消融的临界气象指标。
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引　言

电线积冰是雨凇、雾凇凝附在导线上或湿雪冻

结在导线上的现象，电力部门称之为导线覆冰。严

重的电线积冰会对电力供应、交通运输等重要行业

以及工农业生产带来重大不利影响。贵州是我国著

名的覆冰灾害多发区，几乎每年冬季都会出现电线

积冰。进入２１世纪以来，贵州的冰灾有增多增强的

趋势。２００８年初我国南方特大冰灾期间，贵州是全

国受灾最严重的省份，电线积冰造成贵州电网大面

积损毁、电力供应中断，直接经济损失上百亿元，对

社会正常生活造成了巨大影响（贵州省气象局，

２００９）。２０１１年初贵州又发生了仅次于２００８年的

全省性冰冻灾害，但由于吸取经验教训并提前采取

了有效措施，使该次灾害造成的损失和影响大大降

低。贵州是我国西电东送的重要源地和输送通道，

在当前国家加快实施西部大开发战略同时气候变化

导致极端灾害增多的背景下，深入研究贵州电线积

冰的机理及其天气成因，建立有效的覆冰灾害预警

预报方法，对经济社会可持续发展具有重要的现实

意义。

贵州的电线积冰是冬季云贵准静止锋天气与复

杂的地形环境相互作用的产物，导致电线积冰的持

续低温阴雨天气在贵州被称为凝冻天气。长期以来

气象部门对凝冻天气的研究较多，对其环流形势与

影响系统、时空分布与预测预报等方面都取得了大

量成果（许炳南，２００１；许丹等，２００３；严小冬等，

２００９；杜正静等，２００９；杜晓玲等，２０１０），然而对于凝

冻天气是如何导致电线积冰的，也即电线积冰的形

成机理与天气成因问题研究很少。原因一是由于气

象站的电线积冰观测局限性较大，难以获得对积冰

物理过程的深入了解（郑利兵等，２０１０）；二是电线积

冰是十分复杂的物理现象，涉及到大气物理学、气象

学、流体力学、热力学及电磁学等多学科交叉领域，

观测与实验研究的难度很大（杨军等，２０１１）。尽管

贵州气象部门早在２０世纪９０年代就与电力部门合

作开展了电线积冰的调查研究（刘其顺等，１９９２），并

对积冰的气象条件及云雾特征作了初步分析（罗宁，

１９９４；文继芬，１９９４），但气象部门的研究主要限于对

气象条件的分析，而电力部门则限于对局地线路覆

冰的调查，两者缺乏有机统一。本文试图在以往工

作基础上，综合利用气象和电力部门电线积冰观测

和覆冰调查资料，深入分析贵州积冰的物理性质、分

布及类型特征，并着重探讨其形成机理与天气成因。

１　资料和方法

本文使用的资料包括：贵州省８４个国家级气象

站地面气象观测资料、贵州气象探空站大气探测资

料、贵州所有开展电线积冰观测的气象观冰站积冰

观测资料，以及贵州电力部门提供的部分线路覆冰

调查资料。贵州出现凝冻天气最多的是中部一线地

势较高地带，也是电线积冰的高发区，多年资料统计

表明贵州冻雨具有以２７°Ｎ为中轴线的频发带特征

（杜晓玲等，２０１０）。本文选取了位于该区域内的９

个气象站为代表站（站点信息见表１）。这９个站自

西向东海拔高度逐渐降低，与贵州大地形变化趋势

一致，可较好地代表贵州西部、中部及东部的情况。

表１　贵州９个代表站基本信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲９狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犌狌犻狕犺狅狌

区域 站名 站号 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 海拔／ｍ

威宁 ５６６９１ １０４．２８ ２６．８７ ２２３８

西部 水城 ５６６９３ １０４．８７ ２６．５８ １８１４

大方 ５７７０８ １０５．６０ ２７．１５ １７０４

黔西 ５７８０３ １０６．０２ ２７．０３ １２５２

中部 开阳 ５７７１９ １０６．９７ ２７．０７ １２７７

贵阳 ５７８１６ １０６．７２ ２６．５８ １０７４

凯里 ５７８２５ １０７．９８ ２６．６０ ７２３

东部 三穗 ５７８３２ １０８．６７ ２６．９７ ６１１

万山 ５７７４２ １０９．２０ ２７．５２ ８８３

　　我国地面气象观测规范规定（中国气象局，

２００７），气象站的电线积冰观测在距地面约２ｍ高

的电线积冰架上进行，当出现覆冰时定时测量导线

上的最大积冰直径和厚度，当直径达到规定标准时

测量积冰重量。积冰直径是指垂直于导线的切面上

冰层积结的最大线值数（包括导线本身直径在内），
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相当于电力部门导线覆冰观测的长径；积冰厚度为

导线切面上垂直于积冰直径方向上冰层积结的最大

线值数，相当于电力部门观测的短径。为便于导线

积冰数据的比较分析，需将气象站观测的数据统一

换算为实际的积冰厚度，并计算积冰密度与标准冰

厚。取电线积冰外形近似椭圆形，设犪、犫分别为实

测积冰的长、短径，犠 为积冰重量，φ为导线直径，按

电力工程气象勘测技术规程（ＤＬ／Ｔ５１５８－２０１２）推

荐的方法（电力规划设计总院，２０１２），本文按以下公

式进行计算：

　　积冰厚度：犱＝
１

２
（槡犪犫－φ） （１）

　　积冰体积：犞 ＝
π
４

（２）

　　积冰密度：ρ＝犠／犞 （３）

　　标准冰厚：犫＝
犠
０．９π

＋φ
２

槡 ４
－φ
２

（４）

值得指出的是，２００８年初的特大冰灾是贵州历

史上最严重的一次覆冰灾害，期间气象站观测到的

电线积冰直径普遍超过３０ｍｍ，最大直径为万山站

的８３ｍｍ。而同期贵州电网冰灾事故线路调查得

到的最大覆冰厚度普遍超过２００ｍｍ，重量超过１０

ｋｇ·ｍ
－１。我们将气象观冰站的电线积冰历史观测

数据按式（１）～（４）进行统一换算，并与站点附近有

同期记录的电力线路覆冰调查结果比较，发现在有

利地形环境下的野外导线覆冰程度比气象站观测的

电线积冰严重得多。由于气象观冰站一般不具备对

野外特殊环境的代表性，且所观测的导线粗细、长短

及悬挂高度都与实际电力线路不同，故其电线积冰

观测结果与电力部门线路覆冰调查数据存在较大差

距（许艳等，２０１３）。但气象站具有长期定点观测记

录且分布面广，在覆冰区域分布及趋势分析方面具

有一定优势。因此，为更全面和准确地研究实际导

线覆冰程度及分布情况，应尽量结合两部门的观测

资料进行综合分析。

２　电线积冰分布特征

　　由于大多数气象站没有开展长期电线积冰观测

项目（贵州具有长年代观冰资料的只有１５站，自

２００８年以后全省气象站全部开展电线积冰观测），

为分析全省电线积冰的气候分布特征，我们利用贵

州省８４个气象站多年地面观测资料，将出现雨、雾

凇近似作为电线积冰日统计。结果表明贵州省多年

平均积冰日数分布总体呈现西部多、东部少，中部

多、南北少的特征，与贵州大地形分布基本相似。图

１给出了贵州全省气象站１９８０—２０１０年平均积冰

日数分布情况。可见西部年平均积冰日数（雨、雾凇

日数）最多为威宁的４６ｄ，中部、东部最多分别为开

阳的２５ｄ、万山的２７ｄ。年平均积冰日数１０ｄ以上

的站均集中在２７°Ｎ附近的中部一线地势较高地带

（图中以虚线标出），在该积冰多发带内自西向东分

别有威宁、大方、开阳、万山４个雨、雾凇高发中心。

选取的９个代表站均位于该积冰多发带内。

图１　贵州省气象站１９８０—２０１０年

平均电线积冰日数分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｉｃｉｎｇｄａｙｓ

ｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ（１９８０－２０１０）

　　进一步利用９个代表站作区域分析，图２ａ给出

了西、中、东三个区域的平均积冰日数。可见平均海

拔最高的西部地区平均积冰日数也最多，明显高于

中、东部地区。而中、东部平均积冰日数较为接近，

似乎与平均海拔高度关系不大。分类型看出现最多

的是雨凇，其次是雨雾混合凇，雾凇最少。图２ｂ给

出了区域平均的三种积冰类型比例，可见雨凇占的

比例很高，西、中、东部平均都达９０％以上；其次是

雨雾混合凇占比不到１０％，各区相差不大。而只有

西部高海拔站点出现少量的雾凇，平均比例仅１％

左右，最高的威宁站雾凇所占比例也仅为２％，其余

各站基本无雾凇记录。这应归于海拔高度的影响，

据电力部门野外调查结果，单纯雾凇冰主要出现在

２０００ｍ以上的高海拔山区，而气象站一般位于地势

不高的市郊区，故观测到雾凇的机会极少。而雨凇和

混合凇的出现与海拔高度关系不大，在全省分布十分

普遍，说明贵州电线积冰以雨凇、混合凇为主，这也是

造成２００８年贵州电网严重冰害的重要原因。
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图２　区域平均的电线积冰日数（单位：ｄ）及海拔高度（ａ）与积冰类型比例（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｉｃｉｎｇｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｉｃｉｎｇｔｙｐｅｓ（ｂ）

　　值得指出的是，气象站记录的电线积冰类型只

有雨凇、雾凇及雨雾混合凇三类，湿雪类积冰在气象

部门的观测中没有规定记录。在南方山区常见雨夹

雪天气导致的电线积冰，但此时气象站的积冰类型

一般仍记为雨凇，这可能也是造成气象站资料统计

雨凇冰比例过高的原因之一。以上是仅根据气象站

资料分析的结果，与电力部门线路覆冰调查结果有

一定出入。电力部门的调查结果表明，贵州的导线

覆冰类型除雨凇、雾凇、混合凇外，还有雪凇也即湿

雪冻结，重覆冰一般出现在迎风坡、山顶、风口、垭口

等有利地形环境，覆冰程度比附近气象站观测到的

严重得多。由于电力线路覆冰大多都在山区野外环

境，出现雾凇和混合凇覆冰的比例也比气象站观测

得高。例如六盘水是贵州著名的高海拔重冰区，电

力部门调查曾表明雾凇及混合凇多于雨凇，且以雾

凇覆冰的长径为最大（许金义，１９８５）。资料分析表

明雾凇主要出现在高海拔山区，而雨凇和混合凇的

出现与海拔高度关系不大，这与谢运华（１９９８）的研

究结论是一致的。

３　积冰类型与形成机理

　　关于导线覆冰的种类，我国现行的分类标准与

国际上大体一致，一般将电线积冰分为四大类，即雨

凇、雾凇、雨雾混合凇以及湿雪冻结，所不同的是国

外常将雾凇、雨雾混合凇分别称为软雾凇与硬雾凇。

根据《电力工程气象勘测技术规程》（ＤＬ／Ｔ５１５８

２０１２）等规程规范以及相关研究成果（谭冠日等，

１９８５；王守礼等，１９９３；廖祥林，１９９４；蒋兴良等，

２００２），表２列出了我国导线覆冰分类的相关信息。

　　根据国内外相关研究（Ｍａｋｋｏｎｅｎ，１９８４；廖祥

林，１９９４；蒋兴良等，２００２；孙才新等，２００３），电线积

冰按其形成的天气条件可分为云雾积冰与降水积

表２　 我国导线覆冰分类相关信息

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狑犻狉犲狊犻犮犻狀犵

覆冰类型 天气条件 形成机制 覆冰密度／ｇ·ｃｍ－３ 危害性

雨凇 冻雨、毛雨 湿增长 ０．７～０．９ 很大

　雾凇
粒状 雾、雨雾

晶状 轻雾或晴
干增长 ０．１～０．３

较大

小

雨雾凇

混合冻结
雾、毛雨 干、湿增长 ０．３～０．６ 大

湿雪冻结 湿雪或雨夹雪 湿增长 ０．２～０．４ 较小

冰，按其形成机制可分为干增长与湿增长，如果导线

捕获的水滴在碰撞其表面瞬间完全冻结则称为干增

长，如雾凇；若瞬间未完全冻结，成冰时仍有少部分

液态水存在则称为湿增长，如雨凇。在山区最常见

的是雨雾混合凇，其形成机制皆有干增长与湿增长，

密度较大且附着力强，其危害性仅次于雨凇冰。除

雨凇、雾凇及其混合凇外，湿雪冻结也是一种基本的

覆冰类型，电力部门常称之为雪凇。雪凇由表面融

化或有液态水膜包裹的湿雪花或雪粒在导线上粘附

冻结而成，形成时环境温度较高（－２～１℃）且风速

很小，其密度小、附着力弱，能被强风吹掉，一般不会

对导线造成大的危害。电力部门多年的覆冰调查结

果表明，贵州的导线覆冰具有以上全部４种类型。

而且我们在电力部门线路冰灾调查资料中发现，有

相当数量的覆冰类型记录为雪凇，且不少记为雪凇

的覆冰厚度远远超过其他类型。例如２００８年冰灾

期间在２２０ｋＶ线路江阳Ｉ回１０３号杆塔、Ⅱ回７５

号杆塔附近，记为雪凇的线路覆冰厚度（长径）竟达

２８０ｍｍ，重量超过１５ｋｇ·ｍ
－１，为所有覆冰类型的

最大值。然而雪凇即单纯的湿雪覆冰不可能增长到

如此程度，因此推测其并非单纯的雪凇，而可能是雪

凇和雨凇的混合冻结物。后来从电力部门现场拍摄

的照片得到证实，这种雪凇和雨凇的混合冻结物外

表与雨雾混合凇相似，为白色不透明不规则积冰，但

内部文理比较粗糙，隐约有呈块状的湿雪晶体聚合
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结构。天气分析表明，冬季贵州山区的降雪多是小

雪或雨夹雪，并常伴随冻雨出现，环境气温在０℃左

右，空气湿度大、风速小，这种带有液态水膜的雪花

很容易粘附在导线上冻结形成雪凇。雪凇覆冰的危

害并不大，但一旦遇上冻雨形成混合冻结，其覆冰密

度和厚度都会迅速增大。而雨、雪同时或交替出现

的情况在贵州山区是比较常见的，贵州历来就有雪

凝的说法，这里的雪凝正是指的雪凇和雨凇的混合

冻结。廖祥林（１９９４）也曾指出，雨凇和湿雪的混合

冻结在大巴山区较为常见。鉴于以上分析，将电力

部门调查资料中记为雪凇的严重覆冰称为雪凝可能

更为恰当，于是可以给出贵州电线积冰的类型及其

相互间关系的简要示意图（图３）。

图３　贵州电线积冰类型及相互间关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈａｂｏｕｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗｉｒｅｓｉｃｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

　　图３表示贵州电线积冰的类型除雨凇、雾凇、雪

凇三种基本类型外，还有两种重要的混合类型即雨

雾混合冻结（混合凇）和雨雪混合冻结（雪凝）。决定

不同覆冰类型出现的主要是环境温度，而各类积冰

的出现均有一定的温度范围（见图３）。由于贵州冬

季凝冻天气时地面气温常常在－４～０℃，加之阴雨

绵绵，因此出现最多的是雨凇。然而环境温度并不

稳定，常随冷空气势力强弱进退而变化。野外山区

因天气变化雨凇、雾凇、雪凇常交替出现，从而导致

雨凇与雾凇的混合冻结（混合凇）和雨凇与雪凇的混

合冻结（雪凝）。实际观测分析表明，贵州严重的覆

冰很少由单纯一种类型的积冰构成，大多是混合积

冰（朱君等，２０１１）。以往对导线覆冰进行剖面分析

曾发现，很厚的覆冰大多具有透明与不透明的分层

结构，而紧贴导线表面的冰层大多是透明的，说明开

始的覆冰多数是雨凇所致（许金义，１９８５；刘其顺等，

１９９２），而后由于天气变化其上有雾凇或雪凇粘附冻

结，再后又被雨凇覆盖……，如此反复，最终导致了

复杂的混合积冰。蒋兴良等（２００２）和王守礼等

（１９９３）也指出，在高海拔山区，导致严重冰害的覆冰

多数是混合冻结类型。２００８年初贵州电网冰灾原

因调查分析结果表明，正是由于持续的低温阴雨天

气下雨、雾凇以及雪凇的交替发展导致了极其严重

的覆冰。

电线积冰是在特定的天气条件下产生的物理现

象，覆冰的物理性质及类型特征与气象条件有着密

切的关系。我们考察了积冰期间各站的气温、湿度、

降水、风速以及天气现象，结果表明：各站积冰期间

日平均气温范围在－８～４℃之间，而－４～２℃之间

出现积冰的频率最高；日最低气温都在０℃以下，日

平均 相 对 湿 度 在 ８０％ 以 上，平 均 风 速 在

０～６ｍ·ｓ
－１，其中风速在小于４ｍ·ｓ－１的占绝大

多数；段旭等（２０１０）在分析云南冰冻灾害的气象条

件时也得到相近的结果。从天气现象分析，９０％以

上的积冰形成和增长时都观测到有液态降水（冻雨

或雨夹雪），但降雨量一般很小，量级为微量降水或

小雨；而积冰的维持阶段一般都有雾的存在。因此，

总结导致电线积冰的气象条件主要有：（１）近地面气

温维持在０℃附近或以下；（２）出现持续的冻雨、毛

毛雨或浓雾天气；以及（３）较小的风速。综合以上分

析，可认为贵州的电线积冰总体上属于较高环境温

度下的低风速湿物理过程积冰，这与北方以雾凇为

主的干增长物理过程形成积冰是不同的。

４　天气成因分析

　　导致贵州电线积冰的持续低温阴雨天气被称为

凝冻天气，然而长期以来对凝冻天气的定义却并不

十分清楚。过去曾长期将凝冻等同于冻雨或雨凇。

实际上凝冻是一种非常复杂的物理现象，凝冻天气

虽然以冻雨为主要表现形式但绝不只是简单的冻

雨。从前文分析可以看出，导致积冰的有多种天气

现象，其降水形式有冻雨、毛毛雨、雨夹雪或湿雪，而

无明显降水在山区由过冷雾也能造成积冰。美国气

象学会专门定义了凝冻降水（ＦｒｅｅｚｉｎｇＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ），指出其特征为液态降水在近地面向固态冰的

转化（早期主要指冻雨）。众所周知，国际上很早就

提出了经典的冻雨“三层模型”理论（Ｂｒｏｏｋｓ，１９２０；

Ｓｔｅｗａｒｔ，１９８５），即大气在垂直方向从高空到近地面

分为冰晶层、融化层及过冷层，在高空形成的冰晶或

雪花降落经过中空高于０℃的逆温层被融化为液

滴，然后在低空至地面的过冷层中被冷却为低于

０℃的冻雨，最后降落地面发生冻结。这也即是冻雨

的“冰相融化”机制。后来 Ｈｕｆｆｍａｎ等（１９８８）的研
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究发现冻雨还存在着“过冷暖雨”机制，即大气垂直

结构中没有冰晶层和融化层，整层温度都低于０℃，

云滴通过碰并过程增长并以过冷雨滴的形式直接降

落到地面产生冻结。若进一步将有融化层但无冰晶

层的情况也归于此类，则暖雨机制冻雨可占到大多

数。后来的观测研究表明，暖雨机制冻雨多发生在

中低空，大多与静止锋等比较稳定的天气系统有关，

其形成的过冷雨滴很小，类似于毛毛雨（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ

ｅｔａｌ，１９９２；Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎａｌｅｔａｌ，１９９８）。因此国际上又

进一步将凝冻降水分为冻雨（ＦｒｅｅｚｉｎｇＲａｉｎ）、冻毛

雨（ＦｒｅｅｚｉｎｇＤｒｉｚｚｌｅ）和冻雾（ＦｒｅｅｚｉｎｇＦｏｇ）。Ｂｅｒｎ

ｓｔｅｉｎ（２０００）研究了美国凝冻降水的分布情况，发现

冻毛雨在中西部山区远比冻雨发生更多。

国内相关研究也表明，我国南方山区以暖雨机

制冻雨为多（欧建军等，２０１１；漆梁波，２０１２）。贵州

冬季主要是准静止锋降水，多数情况下其大气垂直

结构不符合冻雨冰相机制的“三层模型”，而是表现

为没有冰晶层和融化层的“一层模式”或只有融化层

而无冰晶层的“二层模式”（李登文等，２０１１；吴古会

等，２０１２）。贵州出现凝冻天气时地面温度常在－５

～２℃，中低空有逆温层且水汽十分充足，云层位于

中低空锋面附近，云顶高度低而温度较高，云内冰晶

生成较少。由于锋面附近湍流混合强烈，云滴主要

通过碰并增长形成过冷水滴。由于这种过冷水滴很

小，经过低空过冷层也不会冻结，最后降落地面形成

冻雨。当云顶稍高及温度稍低的时候，云内有部分

冰晶或雪花生成，其与过冷雨滴共同降落地面则形

成雨夹雪或冰粒 。

２００８年１月１８日至２月１日贵阳出现连续

１５ｄ的凝冻天气过程，导致了连续的电线积冰增长，

积冰直径最终达罕见的６０ｍｍ。凝冻期间几乎天

天有降水，但降水量大多都不足１ｍｍ，为冻毛雨级

别。图４给出了降雨比较明显的１月１８日（ａ）和２

月１日（ｂ）０８时贵阳探空站的大气温湿垂直结构

图，图中犜为层结温度、犜ｄ 为露点温度。若以犜－

犜ｄ≤２℃作为云内判别，可见这两天的云顶高度都

不高（在６００ｈＰａ以下），温度在－５℃左右，基本没

有冰晶层，为过冷暖雨机制降水。所不同的是前者

有高于０℃的融化层（厚度约５０ｈＰａ），为冻雨的“二

层模式”；而后者没有融化层，整层温度均低于０℃，

为冻雨的“一层模式”。另外后者在高层４００ｈＰａ左

右有少量冰晶生成，而中低空到地面的温度更低、逆

温层更强。由于大气垂直结构的差异，这两天的降

水量及形态也有所不同。前者降水量为１．７ｍｍ，

为单纯的冻雨，而后者降水量为１．１ｍｍ，除冻雨外

还出现了雨夹雪和冰粒。

图４　２００８年初凝冻期间贵阳站大气探空图

（ａ）１月１８日０８时，（ｂ）２月１日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｎｄｉｎｇ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＧｕｉｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８（ｂ）

　　进一步考察１月１８日至２月１日期间贵阳站

大气层结逐日变化情况，发现只有１月２８日出现明

显的冰晶层，云顶高度在４００ｈＰａ以上，云层很厚且

有融化层，符合经典的冻雨“三层模式”，而当日降水
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量４．９ｍｍ也为期间最大值。另外１４ｄ均未出现

冰晶层，云顶高度均在６００ｈＰａ以下；除２月１日外

中低空都有融化层，大多属于冻雨的“二层模式”，其

降雨量都很小，属“过冷暖雨”机制下的冻毛雨。分

析该凝冻天气过程中共同的特点，近地面为过冷层

而中低空都有逆温层（不一定是融化层）。逆温层的

抑制作用造成逆温层以下到地面水汽堆积，空气达

到饱和甚至过饱和状态，导致电线积冰在这种低温

高湿环境中易于维持，同时在海拔较高处不断有过

冷雾或浓雾生成，在适当的风速下与冻雨共同形成

雨雾凇混合冻结，最终导致积冰的持续增长。值得

指出的是，贵州的凝冻天气除了能够观测到的明显

降水外，在高海拔山区常常表现为准静止锋后的过

冷雾，有时候由于冻毛雨非常细小也类似于冻雾，地

面几乎观测不到降水，而电线积冰照样能够形成和

增长（罗宁等，２００８）。持续的凝冻天气过程往往有

多种凝冻天气现象同时或交替出现，从而导致严重

的冰灾。２００８年１月中旬到２月中旬，贵州遭遇持

续近一个月的凝冻天气，全省８５个气象站有７６个

站观测到电线积冰，积冰数据全面突破历史纪录。

我们仔细考察了该期间贵阳站电线积冰及其气象条

件的逐日演变过程。图５是对贵阳站２００８年１月

１３日至２月７日电线积冰过程的分析。

图５ａ中可见整个积冰过程可以分为三个阶段，

即开始阶段（１月１３—１７日）、增长阶段（１月１８日

至２月１日）和消融阶段（２月２日以后）。其中１

月１８日开始的积冰增长阶段整整持续了１５ｄ。积

冰增长期间天天都有降水但雨量很小，日雨量大多

不足１．０ｍｍ，基本上属于冻毛雨。整个积冰期间

空气的湿度都很大，积冰增长期间相对湿度维持在

９０％左右。中间一排标记表示逐日出现的各种天气

现象，可见积冰期间出现的天气现象有雾、雨、雪以

及冰粒。整个过程几乎天天都有雾，在积冰开始和

增长阶段都有降雨出现，期间雪也不时出现，有３ｄ

还出现了冰粒，因降雪是雨夹雪故地面观测不到明

显的积雪。图５ｂ中是温度和风速的逐日演变情况，

可见在积冰增长期间一直维持低温阴雨天气，日最

高温度都在０℃以下，最低温度在－３℃以下，平均

风速稳定在２ｍ·ｓ－１左右。对照图５ａ和５ｂ分析

可以看出，日最高温度下降到０℃以下且出现液态

降水是导致积冰开始的关键条件；而积冰增长和维

持阶段日最高温度都保持在０℃以下、平均相对湿

度９０％左右且有液态降水或雾。图中积冰增长到

顶点后于２月２日开始转入消融阶段，可以看到其

临界气象条件是日最高温度上升到０℃相对湿度下

降同时降雨停止，而日最高温度上升到０℃以上后

积冰迅速消融。

图５　２００８年１月１３日至２月７日贵阳站电线积冰及天气条件逐日演变分析

（ａ）电线积冰直径、相对湿度、天气现象及降水，（ｂ）温度及风速

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔＧｕｉｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（２００８．１．１３—２００８．２．７）

（ａ）ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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　　从以上积冰过程的综合分析可知，日最高温度

是否低于０℃是判断积冰开始、中断、增长维持及转

入消融最重要的临界指标。例如在开始阶段的２月

１７日积冰有所中断，这时日最高温度上升到３℃，相

对湿度下降到８０％以下同时降水停止；积冰增长和

维持阶段日最高温度都保持在０℃以下，相对湿度

高且有液态降水或雾；转入消融阶段的标志则是日

最高温度上升到０℃，相对湿度下降同时降雨停止。

而在整个过程中包括积冰中断和消融阶段日平均温

度均处于０℃以下，显然日平均温度并不是判断积

冰过程节点的有效指标。值得指出的是，虽然液态

降水是决定积冰开始和增长的关键条件之一，但电

线积冰厚度的增长量与降水量却有着非简单的对应

关系。例如贵阳站从１月１８日至２月１日出现连

续积冰增长的１５ｄ中，仅有１ｄ降水量最大为４．９

ｍｍ、５ｄ降水量在１．０～２．０ｍｍ，其余９ｄ降水量

都不足１ｍｍ，期间累积总降水量仅为１４．５ｍｍ，而

电线积冰直径却由５ｍｍ增长到６０ｍｍ，积冰增长

厚度达累积降水量的４倍多。这么多冰是从哪里来

的呢？考虑到这期间空气湿度很高且一直有雾，风

速稳定维持在２～３ｍ·ｓ
－１，可以推断由于持续的

冻毛雨和雨雾在稳定的风速作用下不断向低温导线

表面积聚和冻结，导致了积冰厚度的持续增长，最终

达到远超累积降水量的厚度。由此可见，电线积冰

厚度的增长决定于温度、湿度、风速和降水等多个气

象要素的复杂组合，要实现电线积冰厚度的准确预

报是很不容易的。

５　结　论

　　本文利用气象部门长期电线积冰观测和电力部

门线路覆冰调查资料，对贵州冬季电线积冰的分布、

类型特征与气象条件进行了综合分析，着重探讨了

贵州电线积冰的形成机理和天气成因，主要得到以

下结论。

（１）贵州电线积冰的类型复杂多样，除具有雨

凇、雾凇、雪凇（湿雪）三种基本类型外，还有雨雾混

合凇、雨雪混合凇（雪凝）两种混合冻结类型。贵州

电线积冰以危害最大的雨凇冰为主，仅在西部高海

拔山区出现一定的雾凇冰。而混合冻结在全省分布

十分普遍，这也是造成２００８年贵州电网严重冰害的

重要原因。

（２）低温阴雨的凝冻天气是贵州电线积冰总的

天气成因，其表现形式主要是冻雨但不局限于冻雨，

除冻雨外还包括冻毛雨、雨夹雪、湿雪、过冷云雾等

多种天气现象，持续的凝冻天气过程往往有多种天

气现象同时或交替出现，从而导致严重的覆冰灾害。

（３）贵州电线积冰总体上属于较高环境温度下

的低风速湿物理过程积冰，大多数积冰开始和增长

阶段都伴有液态降水，但一般降雨量很小。当地面

气温持续降到０℃以下，出现降雨或浓雾是电线积

冰开始与增长的关键气象条件，而最高温度上升到

０℃以上是判断积冰转入消融的临界气象指标。
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