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提
"

要!基于改进的层结分析法!对
!""E

'

!"#(

年我国出现的
F

次严重冻雨过程的冻雨落区及冻雨出现的海拔高度进行了

推算!并利用全国地面
!"""

多个地面测站的雨凇观测数据及电网覆冰灾情资料进行了验证(改进算法后推算的冻雨落区不

仅涵盖了地面观测的雨凇分布区域!还涵盖了无雨凇观测但出现严重冻雨灾情的山区!且推算的冻雨出现海拔高度与实际灾

情出现高度也较为一致!从而较好地解释了复杂地形条件下出现明显冻雨灾情而未见地面雨凇观测记录的现象(推算获取

的
F

次冻雨落区叠加后表明&中国南方地区存在一条从贵州)湖南)江西到浙江!自西向东)冻雨频次由高到低的冻雨带(该冻

雨带往北可发展到达四川)重庆)湖北)安徽南部!往南则可抵达云南)广西)广东和福建北部!其南部分布边缘与我国南方山

脉走向较为一致(冻雨区域上空普遍存在*冷
)

暖
)

冷+的层结特征!而在浙江省!广西)广东和福建三省$自治区%的北部等地形

起伏度较大的地区!则具有*暖
)

冷
)

暖
)

冷+的层结特点!即近地面存在气温高于
"G

的浅薄暖层(因而!浙江省和福建北部的冻

雨主要出现在海拔高度为
*""

!

&""H

以上的山区!广西东北部和广东西北部还受深厚暖层影响!冻雨多出现在海拔高度为

*""

!

#*""H

的山腰区域(

关键词!冻雨!雨凇!冻雨落区!温度层结!冷暖层厚度
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言

!""E

年我国南方地区出现的大范围冰冻雨雪

天气引起社会的极大关注!许多学者从多个角度对

这次冻雨过程进行了全面分析!得出了很多有意义

的研究结论$丁一汇等!

!""E

-黎惠金等!

!"##

%(由

于常规气象观测中冻雨是用地面气象站观测的雨凇

记录来判识的!因此!国内现有关于冻雨落区的研究

结论均基于气象站观测的雨凇数据!即只有在气象

站观测到雨凇才能确定该区域出现了冻雨$宗志平

等!

!"#*

-索渺清等!

!"#E

-汪卫平等!

!"!"

%(然而有

些地区的地面气象站在冬季常常观测不到雨凇!但

附近海拔较高的山区往往能出现雨凇天气现象(例

如!

!""E

年
#

月浙江省只有个别气象站有少量雨凇

现象记录!但据浙江省电网覆冰灾情调查统计表明!

#

月
!'

日至
!

月
#

日期间!出现了全省范围的严重

输电线路雨凇覆冰灾情!线路杆塔事故点主要分布

在海拔高度为
&""

!

E"" H

的山区$顾骏强等!

!"#"

%(可见!仅仅利用地面气象站的雨凇观测记录

分析冻雨落区!在地形起伏度较大的地区!可能出现

冻雨落区范围被严重低估的情况(

许爱华等$

!"##

%分析江西的冻雨气候特征后发

现!山区出现冻雨的概率明显高于其他地区!这一现

象也在安徽南部$王传辉等!

!"!"

%)广西东北部$唐

熠等!

!"##

%)广东西北部$毛先胤等!

!"#!

%的观测事

实中被证实(虽然这些研究中提到冻雨多发生在山

区的事实!但均未进行深入的成因分析及机理探讨!

因为目前只能在常规地面气象站开展雨凇观测!还

无法实现对山区冻雨的有效自动观测(冻雨之所以

被关注!主要在于其导致的覆冰灾害(强冻雨过程

所致的雨凇覆冰会对交通)输电线路)通讯线路)林

业和农业等造成较大的影响!也因而有较多的灾情

调查资料(冻雨灾情资料反映了冻雨的分布和强

度!可以作为地面观测站雨凇数据的补充!尤其是山

区的冻雨灾情资料!可以填补山区冻雨观测资料的

空白(冻雨灾情中!输电线路覆冰灾情最有使用价

值$杨靖波等!

!""E

-李庆峰等!

!""E

%!一是因为电网

规模增长迅速!覆盖面比较广-二是由于用地紧张等

因素!输电走廊多选择在山区!正好是冻雨多发的区

域-三是冻雨对电网影响很大!电力公司非常重视!

灾情记录比较详细(从目前冻雨影响的文献记载来

看!冻雨对输电线路的影响分析也是最多的(如&黄

子平等$

!""F

%指出
!""F

年华中电网冰闪事故中输

电线路覆冰超过
F"HH

-王凌等$

!""E

%评估
!""E

年冻雨灾害对我国南方电力运行造成的灾难性影

响-胡艳楠等$

!"#'

%在
!""(

'

!"#*

年华中电网线路

覆冰在线观测系统对湖北省
F""_̀

高压输电线路

的实时观测中发现!

!"#"

年
!

月)

!"##

年
#

月)

!"#!

年
#

月和
#!

月都观测到了线路积冰(所以!利用输

电线路覆冰灾情记录作为地面气象站观测的雨凇数

据的补充来确定冻雨落区是比较可行的(

数量丰富且较为准确的冻雨灾情数据!可以被

应用于构建合适的冻雨落区判识模型(目前的大多

数研究较为一致地认为冻雨与逆温层有很好的相关

性(如&宗志平和马杰$

!"##

%指出逆温层强度与冻

雨强度变化之间存在明显关系-陶癑等$

!"#!

%揭示

了逆温区范围和冻雨落区的差异!并把冻雨的形成

条件总结为&高层存在冻结层!中低层存在一个融化

层$温度高于
"G

%和一个贴近地面的冷冻层$温度

低于
"G

%!即出现冻雨的区域上空有明显*冷
)

暖
)

冷+的层结特征-孙建华和赵思雄$

!""E

%研究指出!

最有利于冻雨产生的层结条件应当有中层冻结层)

暖层)逆温层!且这些层结的强度和厚度要适当!最

有利于冻雨出现的地面温度在
[*

!

[#G

-罗海波

等$

!"#"

%强调除了有利的层结条件!还需具备地面

*!##

"

第
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在
"G

以下的条件和少量的降水-马晓刚等$

!"#"

%

提出的冻雨落区概念模型中也是利用冻雨的层结特

点!结合地面
"G

线作为判断条件之一(可见!利用

*冷
)

暖
)

冷+的层结特点判断冻雨落区是诸多研究的

共识!有些还附加了地面有少量降水和地面气温在

"G

以下的判识条件(但在实际分析中发现!冻雨期

间的降水会直接冻结在雨量桶上而不能及时体现在

降水量的实时监测数据上!因此考虑地面降水可能

会造成冻雨漏报-而以地面气象站气温在
"G

以下

为条件也会遗漏只出现在海拔较高地区的冻雨(因

此!本文认为在冻雨判识时仅用层结分析法更为合

适(康丽莉等$

!"#'

%基于欧洲中心的全球再分析资

料
QK8)P-63@0H

$

"$Fab"$Fa

%!采用每个格点向上计

算层结的方法推算出浙江省
!""E

年的冻雨落区和

出现高度!合理地解释了出现在较高海拔区域的输

电线路雨凇覆冰!但是未对冻雨多发的贵州)湖南等

地的冻雨进行推算和分析!且研究的冻雨个例也偏

少(本文将针对我国
*&aN

以南的地区
!""E

年以来

的几次严重冻雨过程!首先采用地面测站的雨凇数

据!结合输电线路覆冰灾情资料分析冻雨落区(然

后!基于欧洲中心的全球再分析资料
QK8)P-63@0H

$

"$!Fab"$!Fa

%!采用*冷
)

暖
)

冷+层结判断的推算方

法进行冻雨落区推算!并利用前面分析得到的冻雨

落区对推算结果进行验证(最后!给出我国南方地

区冻雨分布的空间分布特点(

#

"

资料和方法

1$1

"

资
"

料

本文用到的资料有&$

#

%全国
!"""

多个地面气

象站
!""E

'

!"#(

年的雨凇日数(将日雨凇站数超

过
#""

站且持续
*;

及以上的冻雨过程作为一次强

冻雨过程(

!""E

年从
#

月
#"

日至
!

月
!

日出现了

&

次强冻雨过程$孙建华和赵思雄!

!""E

%!选择第三

次最为严重的过程作为分析对象(随后选择了

!"##

年
#

月
!

'

J

日)

!"#*

年
#

月
*

'

'

日)

!"#E

年

#

月
!F

'

!'

日以及
!"#(

年
!

月
(

'

##

日($

!

%为

了进行冻雨落区推算!本文匹配了强冻雨个例同期

的欧洲中心的全球再分析资料
QK8)P-63@0H

$

"$!Fa

b"$!Fa

%!垂直分层有
*'

层!每日有
&

次数据$

""

)

"J

)

#!

和
#E

时-世界时!下同%($

*

%收集了强冻雨

个例期间的各类覆冰灾情数据!包括文献记载的各

省输电线路覆冰灾情!以及电网系统统计的覆冰灾

情资料等(

1$2

"

冻雨推算方法

冻雨落区推算的思路为&分析逐时逐格点温度

层结情况!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!再分析资料逐日
&

次数据

中有一次满足冻雨出现的条件就将之判识为冻雨

日(具体的推算方法是!每个格点从最底层开始垂

直向上计算是否满足*冷
)

暖
)

冷+层结!并对中间暖

层和底层冷层厚度设定一定的阈值(由图
#

可知!

F

次冻雨过程上空均对应有*冷
)

暖
)

冷+的层结结构!

但是中间暖层高度差异较大!如
!""E

年冻雨过程的

中间暖层在
'""B5,

左右$图
#\

%!

!"##

年$图
#<

%)

!"#E

年$图
#3

%和
!"#(

年$图
#?

%冻雨过程的中间暖

层在
'F"B5,

左右!而
!"#*

年冻雨过程的中间暖层

在
EF"B5,

左右$图
#;

%(因此!业务中不宜简单地

采用
EF"B5,

和
'""B5,

两层的
"G

等温线判断冻

雨落区(

F

次冻雨过程中!

!""E

年的冻雨过程具有

非常典型的*冷
)

暖
)

冷+的层结特点$图
#,

%!底层冷

层厚度在
F""

!

*"""H

!中间暖层厚度大致在
F""

!

*J""H

(其他
&

次冻雨过程的底层冷层厚度和

中间暖层厚度均比
!""E

年的浅薄(因此这里以

!""E

年个例来确定的阈值区间!也可以满足其他
&

次冻雨过程(在马晓刚等$

!"#"

%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
&*"H

以上(因此本研究中底层冷层厚度最

低取
&""H

!冷层厚度上限取
*"""H

-中间暖层厚

度也取大于
&""H

!暖层厚度上限取
*J""H

(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(从图
#;

和
#?

也可

以看出!

!"#*

年和
!"#(

年的
!

次冻雨过程近地面

层气温在
"G

以上!而往上几百米则出现低于
"G

的

冷层!形成*暖
)

冷
)

暖
)

冷+的层结特点!在该层结特点

背景下!出现地面台站未观测到雨凇而山区出现覆

冰灾情的情况(在这里!本文将底层冷层出现的底

部高度!作为冻雨出现的最低海拔高度(

另外!黄山)庐山)南岳)峨眉山!以及贵州一些

海拔高度在
#"""H

以上的高山气象站!每年都有

&!##
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较多的雨凇日数(李登文等$

!""(

%利用威宁和贵阳

两站的多年探空观测记录分析发现贵州西部高海拔

地区以没有融化层的*单层结构+为主!其他大部分

地区则为*两层结构+(这说明海拔高度在
#"""H

以上的高山气象站与一般的低海拔气象站雨凇的形

成过程有很大区别$张昕等!

!"#F

%(鉴于华南地区

较低海拔区域经济活动更多!受冻雨天气影响更大!

为获取我国
*&aN

以南区域大范围冻雨落区特征!

本文重点关注海拔高度
#"""H

以下的冻雨!采用

典型的*冷
)

暖
)

冷+层结进行推算!在实际处理过程

中去掉底层冷层出现高度大于
#"""H

的格点!同

时也剔除地面气象站海拔高度高于
#"""H

的站点

的雨凇数据(

图
#

"

基于再分析资料的$

,

%

!""E

年
#

月
!'

日
#E

时沿
##*aQ

的温度层结分布!

$

\

%

!""E

年
#

月
!J

'

!'

日沿
##*aQ

)$

<

%

!"##

年
#

月
!

'

&

日沿
###aQ

)

$

;

%

!"#*

年
#

月
J

'

'

日沿
#!!aQ

)$

3

%

!"#E

年
#

月
!J

'

!'

日沿
##FaQ

和$

?

%

!"#(

年
!

月
#"

'

##

日沿
#!"aQ

的
"G

等温线剖面

40
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.
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!

"

基于观测的南方地区冻雨落区分析

2$1

"

2334

年冻雨落区分析

!""E

年
#

月
#"

日至
!

月
!

日共出现了
&

次强

冻雨过程(其中!

#

月
!F

'

!(

日的冻雨过程是最强

的
#

次!期间气象站观测的雨凇分布如图
!

所示!贵

州)湖南)江西!湖北和安徽南部!观测到雨凇天气的

站数较多!且大部分测站观测到
&

!

F;

的雨凇天

气!体现出此次冻雨过程之强)影响之广!实属罕见(

图
!

中也可以看到!浙江省气象站观测到的雨凇天

气相对较少!而且集中在浙北区域(然而!从此次冻

雨期间浙江电网覆冰的倒塔点分析!浙江省大部分

地区都出现了电网覆冰倒塔的事故!尤其在浙江省

中部分布最多!一直延伸到近海区域(图
*

中浙江

电网覆冰倒塔点的海拔高度集中在
&""

!

'""H

!而

浙江省
("c

以上的气象站海拔高度在
!""H

以下!

因此事故点邻近的地面气象站也未获取相应程度的

冻雨观测结果!所以在分析冻雨落区时电网覆冰灾

情即成为重要的补充材料(此外!在没有雨凇地面

观测数据的广东北部$刘平原等!

!"#"

%)闽西北山区

$林敏!

!""(

%均在高海拔山区出现了严重的冻雨覆

冰灾害(总的来说!

!""E

年
#

月
!F

'

!(

日!强冻雨

实际落区范围应包括&贵州)湖南)江西)浙江大部!

重庆)湖北)安徽的南部!广西)广东和福建北部!以

及其他一些省份的局部区域(

2$2

"

强冻雨个例实际落区分析

表
#

为
!""E

'

!"#(

年
F

次强冻雨过程期间观

测的雨凇分布情况和同期电网覆冰灾情的补充资

料(

!""E

年的电网覆冰灾情补充资料表明!在雨凇

出现日数较少的浙江省大部)福建省西北部和广东

省北部也出现严重的电网覆冰(

!"##

年的电网覆

冰灾情补充资料显示!广西出现雨凇的站数较少!但

覆冰灾情较严重(

!"#*

年
#

月
*

'

E

日!浙江省地

面气象站未观测到雨凇!但在局部山区出现严重冻

雨灾情!其中!宁波北仑地区输电线路覆冰厚度达

!"

!

*"HH

(

!"#E

年
#

月江西出现雨凇的站数也

较少!但电网覆冰灾情显示江西省海拔高度
*""H

以上的山区出现较大范围的覆冰过载事故!严重程

度仅次于
!""E

年(

!"#(

年观测到的雨凇站数较

少!但在湖北)安徽和浙江的高海拔山区出现
!"HH

以上的电网覆冰(

图
!

"

!""E

年
#

月
!F

'

!(

日地面气象站雨凇累计日数

$数字为日数!单位&

;

-红色
#

为浙江省输电线路覆冰倒塔点%
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图
*

"

!""E

年初浙江省输电线路倒塔点

的海拔高度分布

40

.

$*

"

]B3,7606=;3;0:6@0\=60>->?6B30<3;,-;

6>

RR

73;6@,-:H0::0>-70-36>X3@0-

LB3

I

0,-

.

5@>Z0-<30-3,@7

9

!""E

""

从分析的
F

次冻雨过程的落区来看!

!""E

年
#

月
!F

'

!(

日是冻雨最严重的一次过程!其后的几次

冻雨出现范围大致在
!""E

年冻雨落区的范围之内(

!""E

年整个冻雨区都出现了严重的冻雨覆冰!但后

面的几次强冻雨过程!只在部分冻雨区出现严重的

冻雨覆冰(

*

"

我国南方冻雨落区的推算

5$1

"

冷层和暖层厚度取值

底层冷层厚度和中间暖层厚度的阈值取值!对

冻雨落区推算是有直接影响的!本文选择最为典型

的
!""E

年
#

月
!F

'

!(

日的冻雨过程进行试验(当

底层冷层厚度取
&""

!

*"""H

)中间暖层厚度取

表
1

"

2334

"

2316

年
7

次强冻雨过程的雨凇分布及电网灾情补充资料

8)%9,1

"

!:&'(:%;':/</=

>

9)?,0)

-

&)'/%&,(@)'/(:,&)<0:*,0:&)&',(0)')/=

A

/.,(

>

(:00;(:<

>

'B,=:@,B,)@

-

=(,,?:<

>

():<*)&,&=(/C2334'/2316

序号 发生时间,年
$

月
$

日 气象站观测的雨凇分布 同期电网覆冰灾情补充资料

# !""E$#$!F

'

!(

主要分布在贵州)湖南)江西全

境!广西)福建北部!湖北)安徽

南部和浙江局部区域

广东$刘平原等!

!"#"

%北部!海拔高度
F""H

以上的山区出现严重

的电网覆冰灾害-闽西北山区在
#

月下旬也出现了严重的冻雨覆冰

灾害$林敏!

!""(

%-浙江省中北部出现大范围的输电线路覆冰倒塔

事故$顾骏强等!

!"#"

%

! !"##$#$!

'

J

主要分布在贵州和湖南全境!重

庆东南部

广西北部的资源)全州)兴安)灌阳和南丹等五县电线结冰直径达
!'

!

&&HH

$刘晓梅等!

!"#*

%

* !"#*$#$*

'

E

主要分布在贵州东部!湖南和江

西中南部!以及广西东北部

浙江省宁波)台州)丽水)金华四个地区出现明显的输电线路覆冰!

其中宁波电网受灾最严重!覆冰厚度达
!"

!

*"HH

$康丽莉等!

!"#J

%

& !"#E$#$!F

'

!'

主要分布在贵州东部!湖南!江

西中北部!湖北和安徽南部!以

及广西东北部

江西
&"

站出现电线结冰!最大电线结冰直径达
JFHH

$含导线直

径%$陈新玉等!

!"#E

%-江西电网出现覆冰严重超过覆冰荷载而导致

的地线断线和塔头折损的事故!主要发生在海拔高度超过
*""H

的

山区-

!&

'

!'

日!安徽省沿长江一带共有
!"

多条
!!"_̀

及以上输

电线路出现舞动!观测到最大覆冰厚度为
#!$*HH

$王传辉等!

!"#(

%

F !"#($!$(

'

##

出现雨凇的站数较少!主要分布

在贵州东部!湖南中北部!湖北

和安徽南部

!

月
(

'

#*

日安徽沿江及皖南山区出现冻雨过程!

!F

条线路覆冰严

重-浙江省湖州莫干山输电线路出现覆冰灾情!覆冰厚度达
!&HH

$浙江省电力公司灾情统计%

&""

!

*J""H

时!分析结果表明北部冻雨范围略偏

小!而南部冻雨范围略偏大!其余部分与冻雨落区吻

合得较好(之后!再对冷层和暖层厚度阈值取值调

整也未见改善$图
&,

%(刘朝茹等$

!"#F

%)欧建军等

$

!"##

%)余金龙等$

!"#'

%分析冻雨的层结特点时!指

出存在两种逆温层结构!一是有暖层$即*冷
)

暖
)

冷+

层结%!二是无暖层$存在逆温层结构!但中间暖层气

温小于
"G

的情况%(层结结构中有无暖层是根据

每日两个时次的探空资料判断的!因此不可避免地

会存在每日两个时次的探空资料中无大于
"G

暖

层!但在两个时次的间隔期间有可能出现大于
"G

暖层的情形(本文采用的再分析资料也是每日只有

四个时次的数据!同样存在类似的情况(因此!在实

际操作中把中间暖层的最低温度取为
[#$"G

!可以

较好地考虑四个时次间隔期间可能出现大于
"G

暖

层的情形!推算结果最佳$篇幅限制!具体结果未列

出%(另外!图
#

中
!FaN

以南的底层冷层较薄!在

F""

!

#"""H

-而其上的暖层深厚!且暖层中心最

高气温可达
'

!

#"G

!导致从暖层下落到浅薄冷层

的雨滴未能成为过冷雨滴!落到地面不能形成雨凇(

'!##

"
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所以在冻雨落区判识中将暖层温度高于
'G

且底层

冷层厚度低于
#"""H

的格点判识为非冻雨格点(

经过上述两个改进后!推算获取的冻雨落区$图
&\

%

显示北部冻雨和南部冻雨范围都有明显改进!与实

际情况更为吻合(推算的落区不仅覆盖了地面观测

多雨凇的站点!也涵盖了地面气象站无雨凇观测但

出现严重覆冰的区域!推算效果较好!可以用于日常

气象业务的冻雨落区分析(

5$2

"

冻雨落区推算结果分析

图
&\

为利用再分析资料推算的
!""E

年
#

月

!F

'

!(

日的冻雨出现日数!其推算结果与罗海波等

$

!"#"

%的结论基本一致!贵州)湖南)江西中南部地

区出现
F;

的冻雨!浙江中部也有
F;

!推算结果与

冻雨实际落区是吻合的(图
F

是推算的该时段冻雨

出现的最低海拔高度(湖南大部)江西北部)湖北)

图
&

"

!""E

年
#

月
!F

'

!(

日推算的冻雨累计日数$填色%

$

,

%推算方法改进前!$

\

%推算方法改进后

$黑色数字为同期气象站累计冻雨日数!单位&

;

-下同%
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图
F

"

利用再分析资料推算的
!""E

年
#

月
!F

'

!(

日冻雨最低出现高度$填色%
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安徽!冻雨出现的海拔高度最低!在
!""H

以下(

这些地区是观测到雨凇日数站点最密的地区!各观

测站观测到的雨凇日数也最多!说明运用该方法获

取的冻雨落区分布可以从地面观测站的雨凇数据得

到很好的辅助证明(广西)广东)福建三省$自治区%

的北部和浙江省全省!冻雨出现的海拔高度较高!基

本在
*""H

以上!与之匹配的地面观测站雨凇日数

相对较少!但高海拔山区出现的严重的冻雨灾情结

合事故发生地海拔高度!很好地解释了地形起伏度

较大的区域!低海拔地面测站无法获取冻雨观测数

据!但附近山区却实际存在冻雨现象的事实(

""

利用同样的方法推算出另外
&

次冻雨过程的落

区(

!"##

年地面观测雨凇主要分布在贵州和湖南

地区!推算结果显示$图
J,

%湖南和贵州确实出现了

严重的冻雨!冻雨频次很高(与地面测站的雨凇分

布不同的是!推算结果中江西和浙江也出现了较多

的冻雨日数(从冻雨出现的海拔高度来看$图
J\

%!

江西和浙江冻雨出现的海拔高度较高!基本在海拔

&""H

以上(江西和浙江的冻雨与湖南和贵州相

比!冻雨日数少且出现海拔较高!所以这次冻雨在湖

南和贵州造成严重的影响!对江西和浙江的影响较

小(

""

!"#*

年
#

月
*

'

'

日!在贵州)湖南和江西观测

到较多的雨凇日数!但从推算的冻雨范围和日数来

看$图
',

%!不仅涵盖了有雨凇的区域!还包括了没

有观测到雨凇的浙江省(此次冻雨过程中心的雨凇

日数虽然也达到了
F;

!但该区域实际的电网覆冰灾

情并不严重!如浙江省中部的金华)绍兴山区出现了

#"HH

左右的输电线路覆冰(然而!在推算的冻雨

日数只有
*;

的宁波北仑却有
#"

多条输电线路出

现厚度
*"HH

以上的严重覆冰!分布在海拔高度

*""

!

&""H

以上的山区$图
'\

%(由此可见!冻雨

持续日数与冻雨强弱并不完全一致!持续
!

!

*;

的

强冻雨也可以造成严重的雨凇覆冰!需要对这种强

冻雨进一步开展专门的研究(

图
J

"

利用再分析资料推算的
!"##

年
#

月
!

'

J

日的冻雨累计日数$

,

!填色%和冻雨最低出现高度$

\

!填色%
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图
'

"

同图
J

!但为
!"#*

年
#

月
*

'

'

日
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""

在
!"#E

年的冻雨过程中!江西省电网覆冰统计

资料显示&江西电网在
*""H

的山区出现严重的输

电线路覆冰灾情!上百条输电线路出现雨凇覆冰!最

大覆冰厚度达
&"

!

F"HH

(而地面气象站观测的

雨凇主要分布在贵州)湖南)江西北部!以及湖北南

部和安徽南部(推算的冻雨分布则包含了江西省大

部分区域$图
E,

%!与江西电网的覆冰灾情更为符

合(从覆冰出现的海拔高度$图
E\

%来看!江西中南

部区域冻雨出现的海拔高度在
*""H

以上!也与电

网覆冰的实际海拔高度吻合(因此!运用本文方法

推算的冻雨落区分布一方面可以辅助地面观测!提

供更加精细化的冻雨空间分布特征情况-另一方面

可以体现出冻雨现象出现的海拔高度差异!更好地

描述复杂地形条件下冻雨的实际分布(

""

!"#(

年
!

月这次冻雨过程!观测的雨凇的站数

较少!主要出现在湖南中北部)湖北和安徽南部(浙

江省没有雨凇数据!但在浙江中部出现了较明显的

电网覆冰!甚至在湖州德清海拔高度
F""H

以上的

莫干山还出现了输电线路覆冰致倒塔的事故!观测

的覆冰厚度达
!&HH

(推算的冻雨范围包括了观

测到雨凇的站点!也包括了出现覆冰事故的浙江中

北部$图
(,

%(可见推算的结果也很符合实际的冻

雨分布(图
(\

显示的冻雨出现高度表明!浙江省冻

雨出现的海拔较高!与湖州德清地区发生实际灾情

的海拔高度是一致的(总的来说!这次过程的冻雨

落区推算结果与地面资料分析的冻雨落区吻合较

好!还能比较准确地描述冻雨出现的海拔高度(

&

"

冻雨的空间分布特点

D$1

"

冻雨水平分布特点

本文将
F

次强冻雨过程推算的冻雨日数进行逐

格点的累加!分析南方地区冻雨落区的水平分布特

点(宗志平等$

!"#*

%通过分析
#('E

'

!""E

年
J!

次

低温雨雪冰冻过程事件得出!冻雨主要分布在贵州)

湖南)江西)湖北和河南等省份(而本文补充输电线

路覆冰灾情补充资料后!认为中国南方地区存在一

条从贵州)湖南)江西到浙江的冻雨带(由再分析资

料推算的
F

次强冻雨累加后的分布来看$图
#"

%!中

图
E

"

同图
J

!但为
!"#E

年
#

月
!F

'

!'

日
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图
(

"

同图
J

!但为
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年
!
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##
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国南方地区确实存在一条从贵州)湖南)江西到浙江

的冻雨带!其中贵州最严重!湖南次之!江西和浙江

略轻(但相比其他省份!这四个省份的冻雨最为严

重!有些年份可能会往北扩展到四川)重庆)湖北)安

徽南部-有些年份会往南扩展到云南)广西)广东)福

建北部(其中!位于东南沿海的浙江省!广东北部!

福建北部等东南丘陵地带!由于其地形起伏度较大!

且在冻雨期间低海拔地面站气温往往略高于
"G

而

观测不到雨凇天气!但在海拔较高的山区常常出现

冻雨灾情(

D$2

"

冻雨垂直分布特点

前面的分析表明!冻雨在某些区域多出现在海

拔较高的地区!而在另一些区域!冻雨出现的海拔高

度变化很大(这里以
!""E

年第三次最强的冻雨过

程为例!分别沿
##*aQ

)

##JaQ

)

#!"aQ

三个经度绘制

"G

等温线的垂直剖面图!分析不同经度冻雨的垂直

分布特点$图
##

%(图中红线为沿
##*aQ

经过长沙

附近的
"G

等温线的垂直分布!蓝线为沿
##JaQ

经

过南昌附近的
"G

等温线的垂直分布!绿线为沿

#!"aQ

经过杭州附近的
"G

等温线的垂直分布(可

以看到!三个经度的
"G

等温线垂直分布最大的不

同!在于向南发展的程度不同(沿
#!"aQ

的冻雨受

到浙南到闽北高山的阻挡!只到达
!'aN

的福建北

部(沿
##JaQ

的冻雨可以向南发展到
!FaN

!因为冬

季冷空气从江西北部平原灌入后!一直向南发展!直

到受到江西南部和广东北部交界区域的山脉阻挡!

才停滞在
!FaN

以北区域(沿
##*aQ

的冻雨可以发

展到更南的
!&aN

!主要是因为湖南省北部是平坦的

洞庭湖平原!冬季冷空气大举进入湖南并南下!一直

影响到湖南)广西和广东交界区域!导致广西和广东

北部出现冻雨覆冰灾情(

沿
#!"aQ

的
"G

等温线表明!

!'a

!

*"aN

的地面

层气温在
"G

以上!而海拔高度
&""

!

#E""H

左右

的山区气温低于
"G

!符合*暖
)

冷
)

暖
)

冷+层结分布!

说明该区域冻雨主要出现在海拔高度
&""H

以上

的山区$图
##

中绿色双箭头%!随着冷暖空气的强弱

变化!有些年份出现的海拔高度高一些!有些年份出

现的海拔高度低一些!这一现象与浙江省和福建北

部的冻雨特点吻合(沿
##JaQ

的
"G

等温线表明!

!Fa

!

!'aN

也符合*暖
)

冷
)

暖
)

冷+层结分布!与浙江

省的冻雨特点相似-

!'aN

以北的江西中北部)湖北

南部和安徽南部则易在低海拔区域出现雨凇$图
##

中蓝色双箭头%(沿
##*aQ

的剖面中!

!&a

!

!FaN

亦

符合*暖
)

冷
)

暖
)

冷+层结分布!但其中间暖层更为深

厚!

!FaN

以南区域冷空气基本被压缩在海拔高度

#*""H

以下!

#*""H

以上受暖湿气流影响!气温高

于
"G

(因此该区域冻雨主要出现在海拔高度
*""

!

#*""H

范围内$图
##

中红色双箭头%(周绍毅等

$

!"#"

%在分析广西导线覆冰特征时发现!桂北东部

图
#"

"

F

次强冻雨过程推算的冻雨累计日数之和$填色%
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图
##

"

!""E

年
#

月
!J

'

!E

日沿不同经度的
"G

等温线的垂直剖面

40

.

$##

"

3̀@60<,7,<@>:::3<60>->?"G0:>6B3@H,7>-

.

;0??3@3-67>-

.

06=;3:

?@>H!J6>!E%,-=,@

9

!""E

猫儿山
F""

!

#*""H

的海拔高度为主要结冰区!

F""

H

以下和
#*""

!

#E""H

较轻!

#E""H

以上基本无

冰(这说明广西北部和广东北部山区的确存在冻雨

主要出现在山腰的垂直分布特点(

F

"

结论与讨论

综合以上分析!得到以下结论&

$

#

%由地面气象站的雨凇数据结合电网灾情资

料确定的中国南方地区的冻雨分布显示&从贵州)湖

南)江西!直到浙江!存在一条自西向东!频次由高到

低的冻雨带(随着冷暖空气强度的变化!有些年份

冻雨带向北移动到达四川)重庆)湖北)安徽南部!有

些年份向南移动抵达云南)广西)广东和福建北部(

$

!

%本文在底层冷层厚度和中间暖层厚度阈值的

取值!以及中间暖层判识的气温阈值的取值两个方面

对层结分析法进行了改进(改进后的层结分析法较

好地推算出了我国南方地区海拔高度在
#"""H

以下

区域的冻雨落区及冻雨出现的海拔高度(推算的自

!""E

年以来
F

次严重冻雨过程的冻雨落区!不仅涵

盖了观测到雨凇的站点!也涵盖了无雨凇数据但有

电网覆冰灾情的区域(推算方法给出的冻雨出现的

海拔高度!较好地解释了山区无雨凇观测但出现严

重冻雨覆冰灾害的情形(该方法计算简单!基于现

有的数值预报模式结果即可实施!在实际业务中有

较大的应用价值(

$

*

%由于受我国南部各大山脉的阻挡!冻雨最南

可以发展到广西)广东和福建的北部(浙江省!广

西)广东和福建三省$自治区%的北部!出现冻雨时常

具有*暖
)

冷
)

暖
)

冷+的层结特点!即冻雨多出现在海

拔高度为
*""

!

&""H

以上的山区(其中!广西和

广东的北部!由于还受到深厚暖层的影响!冻雨多出

现在海拔高度为
*""

!

#*""H

的山腰(

$

&

%无论是实际观测的雨凇日数分布!还是推算

的冻雨日数分布!基本能反映出一次冻雨过程的强

弱(但在一些特殊的区域!也有冻雨日数不多但出

现严重覆冰灾情的情况(如
!"#*

年
#

月出现在宁

波北仑的严重覆冰灾情!冻雨只持续了
!

!

*;

!并不

是冻雨日数最多的区域(因此!后续需要对这些特

殊区域的冻雨进行深入的研究!提出适合这些特殊

区域的冻雨强弱的判识方法(
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