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提　要：基于１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西１９１个气象站点电线积冰资料，统计分析了研究区域内电线积冰的日数、标准

冰厚极值、最大连续积冰日数的时空分布特征以及电线积冰起止日的时间变化；构建电线积冰风险指数，评估了出现电线积

冰的风险。结果表明：电线积冰日数整体呈下降趋势，在２０世纪８０年代达到最大值，月分布以１月出现最多，电线积冰以雨

凇型积冰为主。标准冰厚极值集中在２０～５０ｍｍ，极值大部分出现在湖南；大部分站点极值出现在２０１１—２０１９年。最大连续

积冰日数集中在５～１５ｄ，整体上贵州的最大连续积冰日数高于湖南和江西。电线积冰的起始日的年际变化整体上呈提前趋

势，而终止日整体上呈推迟趋势。电线积冰风险指数年变化整体上呈减小的趋势；电线积冰的高风险区域主要位于贵州中西

部、湖南中部和江西北部，风险指数大于０．６。
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引　言

在全球气候变化的背景下，全球范围内极端高

温事件的频次增加，而极端冷事件减少，但其变化更

为剧烈（Ｍａｎｔｏｎｅｔａｌ，２００１；Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００６；

赵珊珊等，２０１０；ＩＰＣＣ，２０２１；吴嘉蕙和任荣彩，

２０２１；马锋敏等，２０２２；周佰铨和翟盘茂，２０２３），给农

业、林业、交通运输、电力输送以及人民生活的各方

面都带来了巨大影响。电力是一项关乎民生的基础

产业，近年来随着电网规模的扩大，极端低温事件形

成的灾害性天气对电网的安全运行造成了很大的影

响（霍林等，２０１７）。电线积冰是一种自然灾害，是指

雨凇、雾凇凝附在导线上或湿雪冻结在导线上的现

象（中国气象局，２００３），电力、通讯部门称之为电线

覆冰。电线积冰严重时可能引发线路过负载事故、

相邻不均匀覆冰或不同期脱冰事故、绝缘子串冰闪

事故以及覆冰导线舞动事故（蒋兴良和易辉，２００２；

张仕平，２０１９），对人们的生产生活造成极大影响，同

时也给社会经济发展带来一定冲击。

我国电线积冰以雾凇型积冰和雨凇型积冰为

主，且北方地区多出现雾凇型积冰，南方地区多出现

雨凇型积冰，其中雨凇型电线积冰对电网的威胁最

大（霍治国等，２０２１）。雨凇型积冰由冻雨导致，冻雨

在我国发生频率最高的地区是贵州省，湖南省、江西

省和湖北省次之（朱乾根等，２００７；李登文等，２００９），

所以本文选取典型雨凇型区的贵州、湖南、江西三个

省份作为研究区域。

国内外学者对电线积冰的研究主要包括积冰特

征、成因分析、影响因子、预报模型以及对冰冻雨雪

天气的具体过程分析等方面。其中针对电线积冰的

特征研究很多，多基于省级尺度，包括电线积冰日数

的年际变化、年代际变化、月变化、主要类型以及空

间分布（顾光芹等，２０１２；程肖侠和方建刚，２０１３；周

悦等，２０１３；武辉芹等，２０１７；覃武等，２０１９；孙秀博

等，２０２１）；电线积冰直径、重量、厚度以及标准冰厚

的特征（李元鹏等，２０１０；闵诗淳和王宝书，２０１０；许

艳等，２０１３；张婷，２０１５）；利用概率分布函数估算

３０、５０、１００年的重现期标准冰厚并进行冰区划分

（龚强等，２０１０；庞文保等，２０１２；刘赫男等，２０１４；唐

亚平等，２０１５；张小军等，２０２１；李清华等，２０２２）。对

于贵州、湖南、江西三个省份的研究多是对于冰冻天

气的特征分析（王怀清等，２００９；郑劲光等，２００９；陈

百炼等，２０１４；肖平等，２０１８），而对于电线积冰的时

空分布特征研究较少，其中肖雯等（２０２２）统计了江

西省电线积冰出现次数、类型、总积冰日数和雨凇型

积冰日数的变化特征；赵文灿等（２０１８）分区分析了

电线积冰日数的时空分布特征及雨凇型电线结冰的

温度层结特征；霍林等（２０１７）分析了湖南冰冻天气

日数、电线积冰厚度的空间特征及冰冻灾害对电力

的影响；廖玉芳等（２０１１）从雨凇天气日数、初终日

期、最长持续时间和电线积冰标准冰厚等方面分析

了时空分布特征。上述研究较好地揭示了易发生电

线积冰的时期以及区域，对开展电线积冰的防御工

作具有重要意义，但电线积冰的冰区划分都只涉及

了积冰厚度。本文在电线积冰时空分布特征分析的

基础上，以电线积冰日数平均值、持续日数和过程最

大标准冰厚三个要素构建电线积冰风险指数，同时

考虑电线积冰的发生频率和强度，评估了电线积冰

出现的风险。

１　资料和方法

１．１　资料来源

电线积冰资料来源于全国电线结冰日值数据
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集，对所有原始数据进行质量控制码筛选，并剔除在

历史出现积冰时段（１０月至次年４月）出现缺测年

份的数据，最后得到１９６１—２０１９年贵州、湖南和江

西三个省共１９１个气象站点历史出现积冰时段具有

完整观测的电线结冰逐日观测数据，观测项目为：东

西向和南北向的电线积冰类型、重量、直径、厚度，以

及积冰发生时的气温、风向、风速，气象站点的分布

如图１所示；其中，贵州、湖南和江西各有８５、８８和

１８个气象站点。由于本文使用的是研究时段内具

有完整观测记录的数据，而江西８０％的气象站点存

在缺测，所以江西的气象站点较贵州和湖南稀疏。

本文将东西向和南北向积冰重量、直径、厚度其

中一列出现大于零或出现微冰记为一个电线积冰

日，选取南北向和东西向中的积冰重量最大值作为

当日电线积冰重量，根据电线积冰重量计算标准冰

厚。

１．２　方　法

１．２．１　曼肯德尔（ＭａｎｎＫｅｎｄｄａｌｌ）检验

曼肯德尔（ＭａｎｎＫｅｎｄｄａｌｌ，ＭＫ）检验是一种

非参数方法（魏凤英，２００７），常用于突变检验，其可

以明确变化趋势，确定突变开始的时间和突变范围。

覃武等（２０１９）、章开美等（２０２０）的研究已应用 ＭＫ

检验方法检测积冰日数年序列的变化趋势和突变情

况，具有较好的适用性。本文利用 ＭＫ检验方法来

确定电线积冰日数和电线积冰起止日的变化趋势及

突变开始时间。

１．２．２　标准冰厚计算方法

研究区域内电线积冰的类型主要有雨凇型、雾

凇型和混合凇型积冰三类，由于三类电线积冰的密

度各不相同，需要统一转换为标准冰厚后才能计算

和比较。标准冰厚是指均匀裹在导线上密度为

０．９ｇ·ｃｍ
－３的冰层厚度，本文选取根据电线积冰重

图１　研究区域内气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

量计算标准冰厚的换算公式（中国气象局，２０１７）：

犅０ ＝
犠

０．９π犔
＋狉槡

２
－狉 （１）

式中：犅０ 为标准冰厚（单位：ｍｍ）；犠 为积冰质量

（单位：ｇ）；犔为导线长度（单位：ｍ）；狉为导线半径

（单位：ｍｍ），２０１１年之前为２．０ｍｍ，２０１１年开始

为１３．４ｍｍ。

由于２０１１年之前气象站用于观测电线积冰的

导线直径为４．０ｍｍ，２０１１年开始改为２６．８ｍｍ，为

了便于比较，对２０１１年之前的标准冰厚进行线径订

正，线径订正和线径订正系数的计算公式分别见

式（２）和式（３）（国家能源局，２０１２）：

犅＝犓φ犅０ （２）

犓φ ＝１－０．１２６ｌｎ（φ／φ０） （３）

式中：犅为线径订正后的标准冰厚（单位：ｍｍ），犓φ

为线径订正系数，犅０ 为标准冰厚（单位：ｍｍ）；φ为

标准电线直径（２６．８ｍｍ），φ０ 为２０１１年之前的电

线直径（４．０ｍｍ）。下文中用到的标准冰厚统一为

线径订正后的标准冰厚（犅）。

１．２．３　归一化方法

为便于不同单位或量级的指标进行比较和加

权，对原始数据进行归一化处理，去除数据的单位限

制，将其转化为无量纲的纯数据，并统一映射到［０，１］

区间上，计算公式如下：

狓′＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（４）

式中：狓′为经过归一化后的数据，狓为原始数据序

列，狓ｍｉｎ和狓ｍａｘ分别为原始数据序列的最小值和最大

值。

１．２．４　电线积冰风险指数

为综合评判研究区域内出现电线积冰的风险，

本研究综合考虑电线积冰的发生频率和强度，以电

线积冰日数平均值、电线积冰过程的持续日数和电

线积冰过程的最大标准冰厚三个要素构建电线积冰

风险指数（犐）：

犐＝犐′１＋犐′２＋犐′３ （５）

式中：犐为电线积冰风险指数，积冰日数平均值（犐１）

表示电线积冰的频率，持续日数指数（犐２）和标准冰

厚指数（犐３）均表示电线积冰的强度，利用式（４）中的

归一化方法对犐１、犐２ 和犐３ 进行归一化处理，得到

犐′１、犐′２ 和犐′３。

犐１ 由计算该年或该站点的平均积冰日数得到，

犐２ 和犐３ 的计算公式如下：
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犐２ ＝∑
狀

犻＝１

狋犻犘犻 （６）

犐３ ＝∑
犿

犼＝１

犇犼犘犼 （７）

式中：狋犻 为持续日数，犘犻 为持续日数狋犻 的电线积冰

过程的发生频率；统计电线积冰过程的最大标准冰

厚，根据《电线积冰气象风险等级》（中国气象局，

２０１７）将标准冰厚划分为０～５、５～１０、１０～１５ｍｍ

以及≥１５ｍｍ四级，犇犼 为等级数，从低到高依次赋

值为１、２、３、４，犘犼 为等级犇犼 的电线积冰过程的发

生频率。

２　结果与分析

２．１　电线积冰日数时空分布

２．１．１　电线积冰日数时间变化特征

基于１９６１—２０１９年电线积冰的逐日观测数据，

分别统计逐年所有站点的三种类型（雨凇型、雾凇

型、混合凇型）电线积冰总日数及完整站点数，计算

得到逐年平均各类型电线积冰日数，平均电线积冰

日数则为三类电线积冰日数相加之和；进一步计算

各年代际的平均电线积冰日数。计算平均电线积冰

日数距平值，根据最小二乘法得到一元线性趋势；同

时使用 ＭＫ检验对平均电线积冰日数进行检验；分

别统计逐月所有站点的各类型电线积冰总日数。

如图２所示，贵州、湖南、江西５９年来各类型电

线积冰日数呈现波动性变化，年际间波动幅度较大；

其中，各类积冰出现日数为雨凇型积冰远大于雾凇

型和混合凇型，２００４年之前雾凇型积冰略大于混合

凇型，２００４年之后混合凇型积冰略大于雾凇型。电

线积冰日数的多年平均值约为３．０ｄ，平均电线积冰

日数最多的年份为１９６４年，约出现７．５ｄ；２００８年

次之，约为７．４ｄ；最少为２０１７年，仅出现０．４ｄ。雨

凇型积冰日数的多年平均值约为２．６ｄ，平均雨凇型

积冰日数最多的年份为１９６４年，约出现７．０ｄ；２００８

年次之，约为６．７ｄ；最少为２０１７年，仅出现０．３ｄ。

雾凇型积冰日数的多年平均值约为０．３ｄ，平均雾凇

型积冰日数最多的年份为１９８４年，约出现１．０ｄ；最

少为１９７６年和２０１９年两年，均没有出现。混合凇

注：图ｃ中虚线为α＝０．０５显著性水平临界值。

图２　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西积冰日数的（ａ）逐年及年代际变化，

（ｂ）逐年距平变化，（ｃ）ＭＫ检验结果，（ｄ）月变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｄａｙｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，ＨｕｎａｎａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

（ａ）ａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅ，（ｂ）ａｎｎｕａｌａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅ，（ｃ）ＭＫｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ，（ｄ）ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅ
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型积冰日数的多年平均值约为０．０７ｄ，平均混合凇

型积冰日数最多的年份为２００６年和２００８年，均约

为０．４ｄ，最少为没有出现，５９年里有２６年混合凇

型积冰日数为０．０ｄ，占４４％。

　　从电线积冰日数的年代际变化来看（图２ａ），年

代际间电线积冰日数变化不大，２０世纪６０—８０年

代日数有略微的增加，８０年代后呈下降趋势；８０年

代电线积冰出现日数最多，年均约为３．４ｄ，２１世纪

１０年代出现最少，年均约为２．５ｄ。

　　从电线积冰日数距平结果看（图２ｂ），５９年中呈

现正、负相间的分布型，正值和负值出现的年份大约

各占一半；趋势线表明整体上呈现略微减少的趋势，

与冰冻天气日数的变化趋势基本一致（叶茵等，

２００７；郑劲光等，２００９；王怀清等，２００９；肖平等，

２０１８），倾向率约为－０．１ｄ·（１０ａ）－１。

ＭＫ检验结果和距平变化基本一致（图２ｃ），

１９６１—１９７０年电线积冰日数呈减少趋势，１９８０—

２００２年则呈增加趋势，而在２０１３年之后又呈减少

趋势；根据ＵＦ和ＵＢ曲线交点的位置，确定电线积

冰日数在２０１４年发生突变。

从电线积冰日数月变化来看（图２ｄ），电线积冰

现象在１０月至次年４月均有发生，主要出现在冬季

（１２月、１月和２月），其中１月最多，占全年的

４７％，４月和１０月出现的很少；雨凇型积冰占比最

大，远远大于雾凇型和混合凇型；１１月至次年２月

雾凇型略大于混合凇型，而３月和４月混合凇型占

比略大于雾凇型。

２．１．２　电线积冰日数空间分布特征

分别统计所有站点电线积冰总日数及出现年

数，计算其平均值，使用 ＡｒｃＧＩＳ中的ＩＤＷ 方法进

行插值，得到各站点平均电线积冰日数的空间分布；

并进一步统计各年代际具有整５年及以上电线积冰

数据的气象站点，计算各年代际各站点的平均电线

积冰日数，得到各年代际平均电线积冰日数的空间

分布。在气象站点分布较稀疏的地区，使用ＩＤＷ 方

法可以补充某些缺测的站点数据；在气象站点分布

较密的地区，ＩＤＷ插值也能反映出高值和低值的区

别，得到的空间分布也更接近于真实情况，所以

ＩＤＷ插值方法具有较好的适用性。

图３结果表明，研究区域内约４５％的地区年平

均电线积冰日数较小，为０～１ｄ，主要分布在贵州东

北部、湖南北部和西南部以及江西中部和南部，最小

年平均电线积冰日数仅约为０．０９ｄ，出现在湖南龙

山。只有约４％的地区年平均电线积冰日数大于

１０ｄ，所出现范围很小，主要分布在贵州西部、湖南

中部南岳以及江西北部庐山附近地区。电线积冰日

数高值区主要分布在贵州西部的威宁、大方，贵州中

部的开阳，湖南中部的南岳以及江西北部的庐山，这

些地区的年平均电线积冰日数在１７～３４ｄ，其中威

宁日数最多（约为３４ｄ），南岳和庐山次之，分别约为

３０ｄ和２５ｄ。贵州电线积冰日数的分布规律与贵

州冻雨中心（杜小玲等，２０１０）及冻雨的分布规律（严

小冬等，２００９）基本一致；湖南与雨凇天气日数的分

布基本一致（廖玉芳等，２０１１）；江西与雨凇天气日数

的分布略有不同，雨凇天气在江西中北部区域出现

较多（王怀清等，２００９）。

造成积冰形成的最重要的两个条件分别是冷空

气和充足的水汽条件，电线积冰的出现与地形地貌

有一定的关系，地形地貌主要影响的是冷空气的水

平分布（霍治国等，２０２１）。满足这两个条件时，形成

雾凇或者是雨凇（即冻雨）则与大气的垂直结构（如

逆温层、三层结构等）和气象要素场的分布有关。贵

州位于云贵高原东部，海拔较高，平均为１１００ｍ左

右，积冰日数也比湖南和江西多；贵州地势西高东

低，中部还有多处盆地，电线积冰日数呈中西部多、

东北部少的特点。湖南整体地形是由东南西三个方

向向北部倾斜开口的马蹄形，南岳因海拔较高，电线

积冰日数多，其他地区日数均较小。江西省东西南

三面有多座山岭环绕，呈向北开口的地形，由于高海

拔山区对冷空气的阻挡作用，冷空气在北部聚集，同

时由于江西北部的庐山海拔高，也更容易形成电线

积冰，而江西中部和南部除了受海拔影响以外，还受

纬度影响（赵文灿等，２０１８），因此积冰较少，所以形

成了北部积冰日数多而其余地区均较少的特点。

从图４中可以看出，三个省的年代际平均电线

积冰日数表现出不同的变化特征。贵州的平均电线

积冰日数随年代际变化而增加，但贵州东北部积冰

日数则减少；电线积冰日数为３～１０ｄ的范围向贵

州的中部、西部和南部缩小；大于１０ｄ和大于２０ｄ

的范围从西向东扩大。湖南的平均电线积冰日数随

年代际变化而减少，其中湖南北部的电线积冰日数

从２０世纪９０年代前后开始减少；湖南西南部的电线

积冰日数随年代际从３～１０ｄ减少到１～３ｄ，再减少
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图３　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西

平均电线积冰日数空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｗｉｒｅｉｃｉｎｇｄａｙｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｎａｎａｎｄ

Ｊｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

到０～１ｄ；湖南中部的大于１０ｄ和大于２０ｄ的范围

和日数都在减小。江西的平均电线积冰日数随年代

际变化也在减少，江西的中部和南部的电线积冰日

数从２０世纪８０年代开始减小，日数０～１ｄ的区域

范围向北扩展；江西北部的大于１０ｄ和大于２０ｄ的

范围和日数都在减小。在全球气候变暖背景下，电

线积冰日数的年代际变化与相应的气温变化大致呈

负相关。中国气候变暖趋势远高于全球平均水平

（严中伟等，２０２０；吴蓓蕾等，２０２１），１９５０—２０１５年中

国气温升高，增幅超过０．２５℃·（１０ａ）－１（Ｒｅｎｅｔａｌ，

２０１７），其中 １９８７ 年以前为冷期，之后为暖期，

１９９０—２００９年气温增幅更大，为０．４５℃·（１０ａ）－１

图４　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西年代际平均电线积冰日数空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｒｅｉｃｉｎｇｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄａｌｐｅｒｉｏｄｓｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ，ＨｕｎａｎａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

（虞海燕等，２０１１）。研究区域内大部分地区平均电

线积冰日数随年代际气温的增加而减少，且在２０世

纪８０年代和９０年代前后减少得较为明显。

２．２　标准冰厚极值时空分布

２．２．１　标准冰厚极值时间变化特征

根据１９６１—２０１９年的电线积冰资料，选取南北

向和东西向中的最大值作为当日电线积冰重量，再

根据式（１）～式（３）计算出标准冰厚值，统计逐年标

准冰厚极值及其出现站点信息，结果如图５所示。

电线积冰的标准冰厚极值年际差别较大，大部

分年份的标准冰厚极值在２０～５０ｍｍ，占所有年份

的７６．３％。电线积冰标准冰厚极值的最大值出现

在２００８年２月２日的湖南南岳站（１１７ｍｍ），积冰
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图５　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西

标准冰厚极值逐年变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，

ＨｕｎａｎａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

类型为混合凇型；１９８８年３月５日湖南雪峰山站次

之（１００ｍｍ），类型为雨凇型；电线积冰标准冰厚极

值的最小值出现在２０１６年１１月２４日湖南南岳站

（１７ｍｍ），类型为混合凇型。从极值的积冰类型来

看，标准冰厚极值的类型主要为雨凇型，占６６．１％，

混合凇型次之，占３０．５％。从极值出现的月份来

看，１１—４月都有出现，在１月和２月出现最多，占

所有年份的５９．３％；在４月出现最少，仅有１年。

从极值出现的地点来看，极值大部分出现在湖南，包

括南岳站、雪峰山站和双峰站，占９６．６％，除此之

外，１９８４年出现在贵州三穗站，２０１９年出现在贵州

万山站。

２．２．２　标准冰厚极值空间分布特征

分别统计１９６１—２０１９年各个站点出现过的电

线积冰标准冰厚极值，统计得到标准冰厚极值的空

间分布及各年代际出现极值站点数，结果如图６所

示。

各地电线积冰标准冰厚极值为０～１１７ｍｍ，且

９８％的站点极值类型为雨凇型。从图６中可以看

出，研究区域内约６９％的地区标准冰厚极值较小，

为０～５ｍｍ，主要分布在贵州中偏西部、湖南北部

以及江西东北部和南部，最小标准 冰 厚 极 值

（０．１ｍｍ）出现在湖南衡阳县。约８％的地区标准

冰厚极值大于２０ｍｍ，所出现范围很小，主要分布

在贵州西部威宁、湖南中部南岳和雪峰山、江西北部

庐山附近地区。标准冰厚极值高值区主要分布在贵

州西部的威宁、贵州中部的遵义和都匀、贵州东部的

万山和三穗、湖南西部的雪峰山、湖南中部的双峰和

图６　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西（ａ）电线积冰

标准冰厚极值空间分布及（ｂ）各年代际出现极值站点数

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｄｅｃａｄａｌｐｅｒｉｏｄｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ，ＨｕｎａｎａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

南岳、江西北部的庐山，这些地区的标准冰厚极值在

２４～１１８ｍｍ，其中，湖南南岳标准冰厚极值最大（约

为１１７ｍｍ），湖南雪峰山次之（约为１００ｍｍ）。

电线积冰标准冰厚极值的年代际分布极其不均

匀，大部分站点极值都出现在２０１１—２０１９年，占区

域内所有站点的 ４９％；２００１—２０１０ 年 次之，占

２０％；１９９１—２０００年出现极值的站点数是最少的，

仅占１．８％。年代际分布结果也表明，近２０年来，

研究区域内最大电线积冰标准冰厚呈现增大趋势，

电线积冰强度增强。

２．３　最大连续积冰日数时空分布

计算每个站点每年的最大连续积冰日数，进一

步统计出逐年最大连续积冰日数和各站点最大连续

积冰日数。

由图７可见，电线积冰的最大连续积冰日数年

际差别较大，大部分年份的最大连续积冰日数在５～

１５ｄ，占所有年份的７２．９％。有５年的最大连续积

冰日数在２０ｄ以上，其中最大连续电线积冰日数

最多的为１９７７年１月１—２３日（湖南南岳，２３ｄ）；
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图７　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西

最大连续积冰日数年变化

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｃｉｎｇｄａｙｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｎａｎ

ａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

次之为１９６２年１月１４日至２月４日（贵州威宁）和

１９６８年１月１９日至２月９日（湖南南岳），连续积

冰日数均为２２ｄ；而最大连续积冰日数最少年份仅

有４ｄ，分别出现在２００１年、２００６年和２０１７年。

各地最大连续积冰日数为１～２３ｄ。由图８可

见，研究区域内约５３％的地区最大连续积冰日数较

小，为１～３ｄ，主要分布在贵州东北部、湖南北部及

南部、江西南部的小部分区域，１７％的站点最大连续

积冰日数仅出现１ｄ。约１１％的最大连续积冰日数

大于１０ｄ，主要位于贵州西部、湖南中部南岳，以及

江西北部庐山附近地区。最大连续积冰日数大于

１５ｄ的区域主要分布在贵州西部的威宁、盘县、毕

节、黔西、织金和安顺，湖南中部的南岳及江西北部

的庐山，这些地区的最大连续积冰日数在１７～２３ｄ，

图８　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西

最大连续积冰日数空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｃｉｎｇｄａｙｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｎａｎ

ａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

其中，湖南南岳最大连续积冰日数最大（２３ｄ），贵州

威宁次之（２２ｄ）。

　　分省来看，贵州的最大连续积冰日数高于湖南和

江西；湖南７２．４％的地区最大连续积冰日数为１～

３ｄ，江西为３８．１％，而贵州只有３５．４％；对于最大

连续积冰日数大于１５ｄ的站点，有６个站点位于贵

州，湖南和江西分别只有１个站点大于１５ｄ。

２．４　电线积冰出现日期时间变化特征

统计逐年出现电线积冰站点的起始日和终止

日，将站点当年１０月至次年４月最早出现电线积冰

的日期作为该站点的起始日，将站点最晚出现电线

积冰的日期作为该站点的终止日，并计算每一年所

有站点起始日和终止日的平均值作为该年的起始日

和终止日；分别对电线积冰的起始日和终止日进行

ＭＫ检验。

从电线积冰的起始日的年际变化趋势来看

（图９ａ），１９６１—２０１８年起始日在波动中呈提前趋

势，其倾向率为－２．０２３ｄ·（１０ａ）－１，５８年共计提前

了约１１．７ｄ，平均年电线积冰起始日为１月１０日，最

早为１９８５年（１２月１２日），最晚为１９６７年（２月

１１日），两者相差６１ｄ。由 ＵＦ曲线可知（图９ｂ），２０

世纪６０年代电线积冰的起始日有推迟的趋势，而７０

年代之后起始日有提前趋势，且在２０００—２０１４年提

前趋势超过０．０５显著性水平临界线，表明这段时间

内起始日的提前趋势是十分显著的。根据ＵＦ和ＵＢ

曲线交点的位置，确定起始日在１９８０年发生突变。

从电线积冰的终止日的年际变化趋势来看

（图９ｃ），５８年来终止日在波动中呈推迟趋势，其倾

向率为１．８５ｄ·（１０ａ）－１，共计推后了约１０．７ｄ，平

均年电线积冰终止日为１月３０日。最早为１９８５年

（１２月２４日），最晚为１９６８年（２月２６日），两者相

差６４ｄ。由ＵＦ曲线可知（图９ｄ），１９８０年之后电线

积冰的终止日呈推迟趋势，且在２００２年之后推迟趋

势超过０．０５显著性水平临界线，表明在２００２年之后

终止日的推迟趋势十分显著。ＵＦ和ＵＢ曲线在１９８０

年之前有多个交点，说明终止日没有发生突变。

２．５　电线积冰风险指数时空分布

综合考虑电线积冰日数平均值、电线积冰过程

的持续日数和电线积冰过程的最大标准冰厚三个要

素，计算得到犐１、犐２ 和犐３，并进行独立性检验，结果

显示渐进显著性水平检验小于０．０５，表明三个指数
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图９　１９６１—２０１８年贵州、湖南、江西电线积冰（ａ，ｂ）起始日，（ｃ，ｄ）终止日

的（ａ，ｃ）逐年变化和（ｂ，ｄ）ＭＫ检验

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｉｎ（ａ，ｂ）ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄ（ｃ，ｄ）ｅｎｄｉｎｇｄａｔｅｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇ

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，ＨｕｎａｎａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１８

（ａ，ｃ）ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅ，（ｂ，ｄ）ＭＫｔｅｓｔ

有显著性差异，所以在构建电线积冰风险指数时三

个指数相互独立且有效。将归一化后的犐′１、犐′２ 和

犐′３ 相加得到电线积冰风险指数，其年变化和空间分

布情况分别见图１０、图１１。

　　从图１０中可以看出，贵州、湖南、江西５９年来

图１０　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西

电线积冰风险指数年变化

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｒｉｓｋ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｎａｎａｎｄ

Ｊｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

图１１　１９６１—２０１９年贵州、湖南、江西

电线积冰风险指数空间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇ

ｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｎａｎａｎｄ

Ｊｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１９

电线积冰风险指数呈现波动性变化，大部分年份的

风险指数在０．５～１．５，占所有年份的７９．７％。整体

变化呈现减小的趋势，倾向率约为每１０年－０．１８。

一共有１０年的电线积冰风险指数在１．５以上，其中

电线积冰风险指数最大值出现在１９６４年（２．１２），最

小值出现在２０１７年（０．２９）。

由图１１可以看出，研究区域内３１％的地区电

线积冰的风险指数在０．２以下，主要在湖南西部和
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江西南部；风险指数最小仅为０．００３，出现在贵州北

部的德江。４３％的地区风险指数为０．２～０．６，主要

分布在贵州东北部、东部及南部，湖南南部、中北部，

江西中部和北部。风险指数为０．６以上的地区占

２６％，主要集中在贵州中西部、湖南中部和江西北

部；风险指数为１．２及以上的地区很少，只有个别几

个站点，其中贵州西部的威宁、普安，贵州中部的开

阳和湖南中部的南岳风险指数值均大于１．５，南岳

的风险指数值高达２．３。

３　结论和讨论

本文以贵州、湖南、江西三个省为研究区域，利

用研究区域内电线积冰资料，结合 ＭＫ检验、反距

离权重法等方法，统计分析了研究区域内电线积冰

的日数、标准冰厚极值和最大连续积冰日数的时空

分布特征以及电线积冰出现起止日的时间变化特

征；基于电线积冰日数年平均值、过程持续日数和过

程最大标准冰厚三个要素构建电线积冰风险指数，

明确了研究区域内出现电线积冰的风险大小，主要

结论如下。

（１）贵州、湖南、江西近５９年的年平均电线积冰

日数整体呈下降趋势，在２０世纪８０年代电线积冰

日数达到最大值，之后减少。电线积冰主要出现在

冬季３个月，其中１月出现的最多。电线积冰类型

以雨凇型积冰为主。研究区域内平均电线积冰日数

呈现高值区集中在贵州中西部、湖南中部和江西北

部，其余地区积冰日数较少的分布特征。整体上，贵

州的平均电线积冰日数随年代际变化增加，贵州东

北部积冰日数减少；湖南和江西的平均电线积冰日

数随年代际变化减少。

（２）标准冰厚极值集中在２０～５０ｍｍ，高值区

集中在２７°Ｎ附近的贵州、湖南的部分地区，以及江

西北部；大部分站点极值都出现在２０１１—２０１９年，

１９９１—２０００年出现的站点数是最少的。最大连续

积冰日数集中在５～１５ｄ，贵州的最大连续积冰日数

整体高于湖南和江西；高值区集中在贵州西部、湖南

中部、江西北部和中东部。电线积冰的起始日的年

际变化整体上呈提前趋势，终止日的年际变化整体

上呈推迟趋势。

（３）电线积冰风险指数年变化整体上呈减小的

趋势；电线积冰的高风险区域主要位于贵州中西部、

湖南中部和江西北部，风险指数大于０．６，其中贵州

威宁、普安和开阳以及湖南南岳是电线积冰最为严

重的地区；湖南西部和江西南部为低风险区域。

本文得出的电线积冰时空分布特征对明确电线

积冰易发时间及地区有一定的意义。以２００８年为

例，年初中国出现了大范围持续低温雨雪冰冻天气，

其电线积冰日数、雨凇型积冰日数均为５９年来的次

大值，混合凇型积冰日数为最大值，标准冰厚极值在

２００８年出现最大值，最大连续积冰日数在２００８年

的值也相对较大。已有的《电线积冰气象风险等级》

（中国气象局，２０１７）将电线积冰风险等级划分为四

级，是根据前一天日平均气温、日平均相对湿度和日

平均风速满足气象条件的持续时间和电线积冰标准

冰厚进行划分，而本文的电线积冰风险指数考虑了

电线积冰日数年平均值，表示的是多年平均状态下

出现电线积冰的情况，持续日数和过程最大标准冰

厚则能表示出现电线积冰时的强度大小，该指数可

以同时表示不同地区电线积冰的发生频率和强度，

有助于明确出现电线积冰的重点区域。

由于电线积冰观测资料在２０世纪６０—７０年代

缺测较多，利用现有数据统计标准冰厚极值、最大连

续积冰日数以及电线积冰起止日时，可能存在与实

际情况不完全相符的情况。由于气象站点的环境与

实际输电线路在地理上和高度上存在空间差异，目

前所用的电线积冰资料的代表性有限，建议增加电

线积冰观测站点的建立，或建立适用于输电线路自

动观测的系统，特别是在电线积冰灾害频繁发生或

是历史曾出现过严重积冰的地区。在今后研究中，

需对电线积冰数据进行完善，结合气象灾害大典、气

象灾害年鉴以及报纸和媒体报道所记录的不同地区

实际输电线路的积冰情况，对部分电线积冰频发的

重点区域进行深入研究，使研究结论更有实用性和

代表性，从而提出更有针对性的防冰除冰措施。
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