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提　要：２００８年初浙江省出现全省性的大范围强冻雨天气，在输电线路上形成很厚的覆冰，致使浙江电网遭受巨大的损失。

然而，浙江省却仅有三分之一的气象站观测到冻雨，持续时间也很短。本文利用全球再分析资料ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ结合浙江电网

覆冰灾情资料，分析了２００８和２０１３年的两次强冻雨过程。研究表明浙江省强冻雨发生时具备冷暖冷的层结结构，且中间暖

层气温＞０℃，但相比湖南省，浙江省的暖层中心气温稍低，下层冷层厚度略厚，暖层中的液态水进入到下层冷层后易被冻结，

落到低海拔地面为冰粒，或者低海拔地面层气温高于０℃，冻雨落到地面为降雨，所以冻雨期间浙江省绝大多数气象站（海拔

在２００ｍ以下）观测不到雨凇，观测到的多是冰粒或降雨；而在海拔较高的山区，冷层厚度变薄，液态水被冻结的概率大大降

低，而且山区地面气温多低于０℃，有利于冻雨落在山区地面形成雨凇，因此浙江省冻雨多出现在浙中海拔４００ｍ以上和浙南

海拔６００ｍ以上的山区。根据浙江省冻雨的特点，采用全球再分析资料进行冻雨落区推算，结果与浙江电网实际的覆冰灾情

吻合得较好。本研究利用输电线路覆冰厚度确定冻雨强弱和分布，采用再分析资料推算冻雨落区，为地形起伏度较大的省份

开展冻雨研究，进行冻雨监测和预报提供一条新的思路。
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引　言

２００８年初，我国南方地区发生历史罕见的大范

围持续性低温冰冻雨雪天气过程，给南方多个省份

造成严重影响（王凌等，２００８；潘娅瑛等，２００９），其

中，浙江省也是受灾最重的省份之一，尤其是对浙江

电网造成巨大的破坏（顾骏强等，２０１０；李庆峰等，

２００８；李登文等，２０１１）。根据灾后评估，浙江省大部

分地市在海拔３００～４００ｍ以上的山区都出现了严

重的覆冰致倒塔的事故，包括浙东沿海的宁波、台

州，以及浙南的丽水和温州。经事故现场踏勘分析，

此次灾害的最主要致灾因子为冻雨。

国内大量文献对２００８年初的冰冻雨雪过程从

不同角度进行了深入研究分析（丁一汇等，２００８；王

亚非等，２００８；杨贵名等，２００８；陶癑等，２０１２；黄小玉

等，２００８），文献中对这次冻雨落区的分析都是基于

气象站观测的雨凇日数来划分的。由于，浙江省在

２００８年这次冰冻雨雪过程中有一半以上的测站未

出现雨凇，出现雨凇最多的４个测站也仅有５ｄ观

测到雨凇，与贵州、湖南和江西等省多个气象站出现

十几天以上雨凇日数的情况相去甚远，因而在冻雨

研究文献中浙江省都被划在冻雨区外（孙建华和赵

思雄，２００８；欧建军等，２０１１；黎惠金等，２０１１；宗志平

和马杰，２０１１；宗志平等，２０１３），但这与浙江省实际

所遭受的冻雨灾害是严重不符的。２０１３年１月，浙

江沿海的宁波地区，在海拔４００ｍ左右的山区再次

出现严重的冻雨覆冰，覆裹在输电线路上的覆冰厚

度可达２０ｍｍ以上，然而附近的常规气象站当时并

未观测到雨凇。

经分析发现，浙江省６８个气象站中有６５个都

分布在海拔２００ｍ以下的城镇区域，而冻雨灾情却

出现在海拔４００ｍ以上的山区，因此，尽管山区有

冻雨发生，但附近的气象站内观测不到雨凇现象。

浙江省是一个“七山一水二分田”的省份，地形起伏

度大。对浙江省数字高程数据（ＤＥＭ）按网格点进

行统计，约有３２％的格点是位于海拔４００ｍ以上的

山区，从浙江省气象站４３年累计的雨凇日数分布来

看，除杭嘉湖平原和舟山群岛外，其他地区都有可能

会受到冻雨的影响，可见冻雨对浙江省的影响是不

容忽视的。２０００年后随着浙江电网规模的快速增

长，浙江省高电压等级线路遍布全省大部分地区，而

且由于山多地少，输电线路大多在海拔较高的山区

走线，２００８年的覆冰过程对其造成巨大损失。因

而，电力部门非常重视覆冰灾害对电网的影响，对覆

冰灾害现场的覆冰进行了详细的调查和分析，积累

了较为翔实的覆冰灾情资料。因此，本文收集了浙

江省电力部门近年来的覆冰灾情资料，结合浙江省

常规气象站多年雨凇观测资料，利用高分辨率

（０．７５°×０．７５°）的全球再分析资料ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ，对

浙江省冻雨的特点进行深入分析，并进一步提出对

浙江省实际冻雨落区的推算方法，为多山地丘陵地

区冻雨监测和预报提供研究思路。

１　２００８年浙江电网覆冰灾情分析

由图１可知，２００８年初的冰冻雨雪过程中，浙

江省６３个气象站中仅有４个气象站观测到的雨凇

日数为５ｄ，５个气象站雨凇日数为３ｄ，３个气象站

雨凇日数为２ｄ，其他气象站雨凇日数仅为１ｄ或者

图１　２００８年浙江电网覆冰倒塔点

和气象站雨凇日数分布图
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没有观测到雨凇。然而，浙江电网除在杭嘉湖平原

和舟山地区外，均出现了严重的覆冰灾害，甚至在多

个地市出现大量输电线路倒塔断杆的事故。例如，

宁波地区的气象站虽然没有观测到雨凇，但有多处

山区线路发生倒塔事故。２０１３年虽然宁波北仑、丽

水和台州都出现了明显的电网覆冰，但同期没有一

个气象站观测到雨凇现象。说明浙江省气象站由于

海拔较低，在雨凇观测方面确实存在严重低估的情

况。

２　浙江省冻雨期间的层结分析

目前，大多数文献对冻雨有较为一致的研究结

论，认为冻雨产生需要满足两个层结条件：在中低层

存在一个融化层（温度＞０℃）和一个贴近地面的冷

冻层（温度＜０℃），即出现冻雨的区域上空有明显的

冷暖冷的层结特征（罗海波等，２０１０；漆梁波，２０１２）。

据统计，在２００８年１月的冻雨过程中，贵州、湖南的

覆冰灾情最为严重，而湖南和浙江的地形地势较为

相似，１月２６日两个省均出现了大范围冻雨。下文

就沿湖南长沙气象站（１１２．９°Ｅ）和浙江杭州气象站

（１２０．２°Ｅ）经度绘制１月２６日０２时气温和水汽通

量的垂直剖面图，对比分析两个站的差异，剖析浙江

省真实的冻雨情况。

　　沿长沙站（１１２．９°Ｅ）的剖面图显示（图２ａ），湖

南省在２５°～２９°Ｎ的上空都存在冷暖冷的层结，对

应有很强的水汽通量，逆温层暖层非常深厚，说明湖

南省中部和南部大部分地区均符合发生冻雨的天气

条件，与当日的气象站观测的雨凇和湖南实际的冻

雨覆冰情况也是相符的。沿杭州站（１２０．２°Ｅ）的剖

面图显示，在２８°～３０°Ｎ也存在与长沙站相似的层

结特点，但当日浙江省气象站仅有７站有雨凇，约有

一半的气象站（３２站）观测到冰粒，然而，浙江省中

部大部分地区的电网却出现了严重的冻雨覆冰。马

晓刚等（２０１０）以单一雨滴为例，分析了从暖层的雨

滴进入冷层后的自身温度变化情况，认为暖层的温

度、下层冷层的温度和厚度对雨滴落地之前自身的

温度影响很大，如果雨滴落地之前气温足够低，可能

会被冻结为冰粒。由此可见，长沙站上空暖层深厚，

暖层中液态水温度高，在底层冷层中被冻结的可能

性小，因此可以在低海拔的气象站观测到雨凇现象。

杭州站上空的暖层稍弱，暖层中的液态水温度较低，

在进入冷层后，经过深厚的底层冷层落到低海拔地

面前可能就已经冻结为冰粒，因此气象站多观测到

冰粒，而非雨凇。尽管浙江省低海拔的气象站观测

不到雨凇，但在海拔较高的山区，从暖层下落到冷层

的液态水则不需经太长路程就能到达山区地面，这

样液态水被冻结成冰粒的概率大大降低，而直接以

过冷却水的状态落到地物上冻结为雨凇，导致浙江

省高海拔地区出现严重的冻雨覆冰。

　　２０１３年１月６日，湖南省和浙江省又出现了冻

雨。为了进一步确认空中层结结构与冻雨的关系，

绘制了２０１３年１月６日２０时沿长沙站（１１２．９°Ｅ）

和杭州站（１２０．２°Ｅ）的温度和水汽通量垂直剖面图

（图３），由于宁波北仑在这次冻雨过程中出现严重

的冻雨覆冰，因此同时绘制了沿北仑站（１２１．８°Ｅ）的

剖面图。由图３ａ可知，湖南省低空存在典型的冷暖

冷层结，但对应的水汽通量很弱，说明其冻雨也比较

弱，再加上地面气温在０℃以上，低海拔地面不会出

现雨凇现象，事实也证明这次湖南未出现明显的覆

冰灾情。杭州站低空也存在冷暖冷的逆温层结，上

空对应着水汽通量的高值中心，比长沙站的水汽通

量大，但与２００８年的相比，要弱得多，说明在浙江省

中部出现明显的冻雨，但不重。浙江电网灾情记录

也表明在浙江省中部的金华、丽水和台州的山区确

实出现明显的冻雨覆冰。从北仑站的剖面图分析，

其低空确实有冷暖冷的逆温层结，上空对应的水汽

通量值也比杭州站上空的大。当日北仑气象站地面

气温在０℃以上，但到海拔４００ｍ左右的山区气温

则在０℃以下，低空暖层虽不深厚，但暖层高度低，

底层冷层也较薄，山区出现较强冻雨的概率很高。

另外，在该区域海拔４００ｍ左右山区的水汽通量值

也较大，在２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，根据现场

实地踏勘，当时山区有毛毛细雨，能见度很低，风速

较大，可能是其在短时间内形成严重覆冰的主要原

因。

综上所述，浙江省出现冻雨时低空确实存在冷

暖冷的逆温层结，对应的上空水汽通量＞８ｇ·ｃｍ
－１

·ｈＰａ－１·ｓ－１时，冻雨覆冰将比较明显。然而，即使

有冻雨发生，从逆温层下落的液态水降落到地面是

否形成雨凇是不确定的。如果地面气温在０℃以

上，冻雨落到地面上为降雨，如果地面气温在０℃以

下，若冷层太厚，冻雨到地面之前就被冻结，落到地

面上是冰粒。但在浙江省海拔较高的山区，气温一

般会降到０℃以下，相应的冷层厚度变薄，出现冻雨

覆冰的可能性变大。由于冻雨对浙江省山区影响较
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图２　２００８年１月２６日０２时沿长沙站（ａ，１１２．９°Ｅ）和杭州站（ｂ，１２０．２°Ｅ）的垂直剖面图

（填色为水汽通量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；红色矢量为风速，单位：ｍ·ｓ－１；等值线为气温，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＣｈａｎｇｓｈａＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ａ，１１２．９°Ｅ）ａｎｄ

ＨａｎｇｚｈｏｕＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂ，１２０．２°Ｅ）

（ｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｗｉｎｄ，ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

图３　同图２，但为２０１３年１月６日２０时沿长沙站（ａ，１１２．９°Ｅ）、杭州站（ｂ，１２０．２°Ｅ）和北仑站（ｃ，１２１．８°Ｅ）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｌｏｎｇＣｈａｎｇｓｈａＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ａ，１１２．９°Ｅ），ＨａｎｇｚｈｏｕＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂ，１２０．２°Ｅ）

ａｎｄＢｅｉｌｕｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｃ，１２１．８°Ｅ）ａｔ２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

大，而一般气象站观测不到，因此，下文提出一种利

用再分析资料进行冻雨落区推算的方法。

３　浙江省冻雨落区的推算

３．１　冻雨推算方法

欧洲中心的全球再分析资料 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

（０．７５°×０．７５°），水平分辨率较高，资料的垂直分层

有３７层，这里用其来推算浙江省冻雨落区。冻雨落

区推算的思路为：计算每个时次每一个格点上空的

层结结构，如果满足冻雨出现的条件，就认为该时次

该格点出现了一次冻雨；然后对每一个格点在计算

时段里出现冻雨的次数进行累加，用累加后冻雨次

数的多少来判断该格点冻雨的强弱，即次数多则冻

雨强。具体的推算方法是，从最底层开始向上计算

每个格点是否满足冷暖冷层结，并对暖层和底层冷

层厚度设定一定的阈值。在马晓刚等（２０１０）的研究

中，雨滴从暖层进入底层冷层变成过冷雨滴，底层冷

层厚度至少在４３０ｍ以上，再分析资料ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ的垂直分层中相邻两层厚度大致为５００ｍ，因此

本研究中底层冷层厚度最低取５００ｍ。冻雨期间的

暖湿气流下界在低空２０００ｍ左右，下层冷层厚度

最大能取２０００ｍ，所以，本研究中底层冷层厚度取
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５００～２０００ｍ。中间暖层厚度一般都比较深厚，这

里取大于５００ｍ。根据设定的阈值，对每个格点进

行计算，如果满足条件，就认为该格点出现了一次冻

雨，并把底层冷层出现的底部高度，作为冻雨出现的

最低海拔高度。由于再分析资料１天有４个时次的

数据，因此推算结果１天最多可以出现４次冻雨，而

气象站观测的雨凇日数，不管其持续时间长短都只

记录１次，因此，利用再分析推算的冻雨日数与气象

站的雨凇日数是有区别的。

３．２　冻雨推算结果分析

图４为利用再分析资料计算的２００８年１月

１１—３１日（１天４个时次，共８４个时次）的冻雨出现

频数与冻雨出现高度的分布图。其推算结果与罗海

波等（２０１０）的结论基本一致，贵州、湖南、江西和浙

江的大部分地区出现２０个时次以上的长时间的冻

雨。其中，湖南中南部和江西中西部最严重，可达

４０个时次以上，浙江中部也有３０个时次以上。推

算结果与文献中电网的覆冰灾情是吻合的。图４ｂ

是推算的冻雨出现的最低海拔高度。湖南省冻雨出

现的最低海拔高度很低，其冻雨落区内的低海拔地

面基本都能观测到雨凇，因而气象站观测到的雨凇

日数最多；江西省出现冻雨的最低海拔高度略高，大

部分地区在海拔３００ｍ左右，所以江西省内气象站

观测到的雨凇日数略偏少；浙江省出现冻雨的最低

海拔高度最高，大部分地区在海拔４００～８００ｍ，与

浙江电网覆冰灾情分布情况非常吻合，但由于浙江

省气象站绝大部分海拔位于２００ｍ以内，同期观测

到的雨凇日数显著偏少。从２００８年的推算结果来

看，１１０°Ｅ以东地区，以湖南、江西和浙江的冻雨出

现次数最多，明显高于南北两侧各省。

　　利用同样的方法推算２０１３年的冻雨落区

（图５），２０１３年的冻雨主要出现在湖南省南部，江西

省中部和浙江省中部。湖南省和江西省的推算结果

与气象站观测的雨凇分布基本是相符的，浙江省的

气象站在冻雨期间未观测到雨凇现象。从推算的冻

雨出现高度看，浙江省的冻雨也确实是出现在海拔

３００ｍ以上的山区。从冻雨出现次数看，这次冻雨

过程中江西省中部和浙江省中部局部地区的冻雨次

数最多，但宁波北仑附近山区的覆冰却是最重的。

从电网反馈的灾情调查来看，宁波北仑地区冻雨持

续时间确实只有２ｄ左右，但覆冰增长的速度非常

图４　２００８年１月１１—３１日利用再分析资料推算的冻雨累计出现次数（ａ）及冻雨最低出现高度（ｂ，单位：ｍ）

（数字为各气象站雨凇出现累计日数）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｆｒｏｍ１１ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２００８（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

（Ｎｕｍｂｅｒｓａｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｌａｚｅｄａｙｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ）

图５　同图４，但为２０１３年１月３—８日

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｒｏｍ３ｔｏ８Ｊａｎｕａｒｙ２０１３
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快。这与北仑山区所处的地理位置有关，北仑东北

部是杭州湾入海口，地势平坦，冬季冷空气从东北方

向吹来，没有遮挡，易在北仑山区出现持续东北大

风，大风使过冷却雨滴加速在物体上冻结，导致北仑

在短短２ｄ出现很厚的输电线路覆冰。北仑山区树

木上也观测到有很长尾翼的雨凇，证明当时山区风

速确实较大。

４　结论和讨论

通过以上对浙江冻雨的研究分析，得出如下结

论：

（１）研究发现浙江省强冻雨发生时具备冷暖冷

的层结结构，且中间暖层气温＞０℃，但相比湖南和

江西，浙江省的暖层中心气温稍低，下层冷层厚度略

厚，暖层中的液态水落到冷层后容易冻结，落到低海

拔地面为冰粒，或者低海拔地面层气温高于０℃，冻

雨落到地面为降雨，所以冻雨期间浙江省绝大多数

气象站（海拔在２００ｍ以下）多观测到冰粒或降雨，

雨凇现象比较少见。然而在海拔较高的山区，冷层

厚度变薄，而且山区地面气温多低于０℃，有利于冻

雨落在山区地面形成雨凇，因此浙江省冻雨多出现

在浙中海拔４００ｍ以上和浙南海拔６００ｍ以上的

山区。

（２）由于冻雨多出现在山区，而气象站往往设

在海拔相对较低的市郊，因此，气象站对冻雨的观测

一般来说总是低估的，浙江省就是典型的冻雨被低

估的省份之一。本文采用全球再分析资料来推算冻

雨落区，结果与浙江电网实际的覆冰灾情吻合得较

好，可以为多山省（区、市）开展冻雨研究，或者进行

冻雨监测和预报提供一条新的思路。

另外，浙江省与湖南省和江西省三省相连，三个

省北面均地势平坦，冬季冷空气容易入侵，南面有高

山屏障，冷空气南下受阻，同时该区域南方暖湿空气

也十分活跃，冷暖气流势力相当，易长时间稳定在这

一带，形成一条南方冻雨带，浙江位于这条冻雨带的

尾部，属于受冻雨影响较多的省份之一。相比而言，

在这条冻雨带上，湖南冻雨频数最多，江西次之，浙

江最少。
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