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提要：2023 年 12 月中旬，山西经历一次低温雨雪冰冻天气过程，其中 13 日山西南部垣曲县电线积冰给全县生活7 

生产带来严重影响。利用常规气象观测、多普勒天气雷达和 ERA5 再分析资料，对此次严重致灾电线积冰过程的形8 

成机制进行分析。结果表明：垣曲县致灾电线积冰属于雨雾混合凇类型，是前期短时间冻雨和随后长时间冻雾共同9 

作用的结果，冻雾作用更为显著。500 hPa 北支锋区中乌拉尔山高压脊前横槽和鄂霍次克海附近深厚冷涡稳定少动，10 

横槽底前部短波槽快速东移影响山西，而南支锋区中 700 hPa 西南急流强盛，850 hPa 东北—西南向冷温度槽位于11 

华北上空，地面河套倒槽强烈发展与回流形势相互作用，西南暖湿气流沿着低层冷空气垫爬升，为垣曲冻雨和冻雾12 

的形成提供了有利的大尺度环流背景。垂直方向上“上暖下冷”温度平流配置，使得温度从低空到高空呈现“冷-13 

暖-冷”分布结构，且中层温度高于 0℃而低层低于 0℃，短波槽扰动产生的垣曲短时间冻雨属于融化机制。“上湿14 

下干”湿度平流配置和下沉运动共同导致低层大气高度饱和，加之逆温持续，促使垣曲冻雾长时间维持，丰富的过15 

冷却水滴先后经历两次快速增长，不断碰撞电线表面冰层，致使积冰不断增厚。东南气流沿喇叭口地形迎风坡抬升，16 

对电线积冰增厚起到一定的促进作用。 17 
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Abstract: In mid-December 2023, Shanxi Province experienced a weather event of low temperature, 25 

rain, snow and icing. On 13 December, wire icing occurred in Yuanqu County located in southern 26 

Shanxi, significantly disrupting people's lives and production activities. Using conventional 27 

meteorological observations, Doppler weather radar data and the ERA5 reanalysis datasets, this paper 28 

investigates the formation mechanism of this severe disaster-causing wire icing event. The results show 29 

that this wire icing event in Yuanqu was of the mixed rime and glaze type, which was caused by the 30 

combined effects of short-duration freezing rain in the early stage and prolonged freezing fog in the 31 

subsequent period. Freezing fog played a more significant role than freezing rain. In the north frontal 32 

zone at 500 hPa, the horizontal trough in front of the high pressure ridge near the Ural Mountains and a 33 
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deep cold vortex near the Sea of Okhotsk both remained stable with less movement. The short-wave 34 

trough ahead of the bottom of the horizontal trough moved rapidly eastward into Shanxi, while in the 35 

south frontal zone, the southwest jet stream at 700 hPa was strong. The cold temperature trough in the 36 

northeast-southwest direction at 850 hPa was located over North China, and the surface inverted-trough 37 

in Hetao area developed violently, interacting with the return-flow weather pattern. Besides, the 38 

southwest warm-humid airflow ascended along the low-level cold air cushion, providing a favorable 39 

large-scale circulation background for the formation of freezing rain and freezing fog in Yuanqu. The 40 

temperature advection configuration of "upper warming and lower cooling" in vertical direction led to a 41 

cold-warm-cold temperature structure in Yuanqu from low to high levels, with the mid-level temperature 42 

above 0℃ and the lower-level temperature below 0℃. The short-term freezing rain in Yuanqu, triggered 43 

by the short-wave trough, was attributed to the melting mechanism. The vertical humidity advection 44 

configuration of "wet above and dry at bottom", coupled with sinking motion together made the lower 45 

atmosphere highly saturated. Additionally, temperature inversion continued in the lower atmosphere. 46 

These conditions collectively facilitated the long-term persistence of freezing fog in Yuanqu. Abundant 47 

supercooled water droplets that had two phases of rapid growth continuously impinged on the wire 48 

surfaces, causing ice accretion to become thickened progressively. Southeasterly airflow ascended along 49 

the windward slopes of the horn-shaped terrain, and also played a certain role in promoting the 50 

thickening of accretion on wires. 51 

Key words：wire icing, mixed rime and glaze, temperature inversion, melting, cold air cushion 52 

 53 

引 言 54 

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55 

象局，2003）。雾凇是水汽直接凝华或过冷却雾滴直接冻结在物体上形成的冰晶物，通常气温低于56 

-5℃，湿度大或出现轻雾、雾时形成，而雨凇是过冷却雨滴接触低温物体表面后直接冻结而成的冰57 

层，通常气温介于-5~-1℃，有降雨时出现（霍治国等，2021）。电线积冰严重时，会导致断线、58 

塔架坍塌或断裂等，继而造成电力中断，严重影响人民生活生产活动，造成国民经济损失。我国电59 

线积冰以雾凇型积冰和雨凇型积冰为主，雾凇型积冰多出现在北方地区，如新疆（李元鹏等，2010），60 

而雨凇型积冰在南方地区多发（赵珊珊等，2010），如江西（赵文灿等，2018）。由于雨凇型积冰61 

较雾凇型积冰所造成的危害更大，因此对雨凇的关注和研究相对更多。 62 

雾凇出现时大多伴有雾（顾光芹等，2012），当雾中的气温低于 0℃时，为冻雾。根据空气达63 

到饱和的具体机制不同，通常可分为辐射雾、平流雾、锋面雾、蒸汽雾、上坡雾等，尽管类型不同，64 

但形成均与大气层结稳定、近地层较湿、地面风速较小等气象条件密切相关（吴洪等，2000；肖瑶65 

等，2024）。 66 

雨凇由冻雨导致，冻雨的形成通常可以用经典的融化机制（Stewart，1985）来解释，即高空的67 

冰晶或雪花首先下落至高于 0℃的暖层中充分融化，随后下落至低于 0℃的冰冻层中成为过冷却水68 

滴，最终与地面或其他物体碰撞后发生冻结，在该机制中，融化层是必需的，温度从低空到高空为69 



 

 

“冷-暖-冷”三层结构。但实际上，有些冻雨过程高空并没有出现融化层（Bocchieri，1980），Huffman 70 

and Norman（1988）研究发现冻雨还存在着过冷暖雨机制，在该机制中，整层气温低于 0℃，雨滴71 

形成过程中无固态水凝物参与，过冷却水滴在冰冻环境中直接降至地面形成冻雨。一般来说，暖雨72 

机制产生的冻雨云顶高度普遍不高（低于 3 km），而融化机制的冻雨云顶相对较高，可达 9 km（欧73 

建军等，2011）。我国冻雨的形成存在上述两种机制，北方地区以经典的融化机制为主，如 202074 

年 11 月和 2021 年 11 月东北两次冻雨过程（王宁等，2023），南方地区则两种机制均存在，如 200875 

年 1 月湖南和贵州冻雨过程（陶玥等，2012）、2018 年 1 月安徽南部两次冻雨过程（王传辉等，76 

2020）。冻雨在我国出现最多的地区是贵州，从贵州、湖南、江西到浙江存在一条冻雨带，发生频77 

次自西到东递减（康丽莉等，2021），总体表现出山区多发的特点（许爱华等，2011；康丽莉等，78 

2017）。根据温度垂直结构，李登文等（2009）将贵州冻雨分为单层、二层和三层结构，单层结构79 

的整层气温低于 0℃，为冷性逆温层；二层结构是指冷层之上存在融化层，为暖性逆温层；三层结80 

构从低空到高空为“冷-暖（高于 0℃）-冷”层结结构，该结构对应经典的融化机制。可见，冻雨81 

的发生通常有逆温层出现（陶诗言和卫捷，2008；黄小玉等，2008；张芳华等，2024），但融化层82 

并非必要，当低层冷中心的冷平流很强时，仍可能出现较强冻雨（杜小玲等，2010）。 83 

冻雨的发生离不开暖湿气流输送（陈媛等，2024；赵俊虎等，2025），一方面有利于形成降水，84 

另一方面有利于形成逆温层。另外，地面冷空气也是形成冻雨的必要条件，其对冻雨范围、强度有85 

着重要影响。在 2005 年 2 月湖南特大冰冻过程中，因地面冷空气偏弱，致使地表冰冻不明显（王86 

晓兰等，2006）。吴古会等（2012）发现，冷空气入侵路径不同，导致贵州冻雨范围有差异，当有87 

偏北路径的冷空气时，贵州中西部受影响会比只有偏东路径冷空气时明显，这是 2011 年贵州中西88 

部的雨雪冰冻强度超过 2008 年的原因之一。 89 

山西雾凇、雨凇、冻雨、电线积冰等（天气）现象相对较少，相关研究基本处于空白阶段，预90 

报技术和经验不足为此类天气的预报预警服务工作带来极大挑战。因此，本研究利用常规气象观测、91 

多普勒天气雷达和大气再分析资料，对 2023 年 12 月 13 日山西南部垣曲县严重致灾电线积冰过程92 

的形成机制进行研究，以期提炼山西电线积冰的关键预报预警指标，不断提高气象防灾减灾服务能93 

力。 94 

1 资料 95 

本文所用的资料包括：（1）山西国家级自动气象观测站（简称国家站）逐时观测的天气现象、96 

降水、气温、风、相对湿度、能见度等地面实况；（2）全国高空观测资料；（3）全国多普勒天气97 

雷达拼图和反演产品；（4）欧洲中期天气预报中心提供的 ERA5（ECMWF reanalysis version 5）再98 



 

 

分析资料，时间分辨率为 1 h，水平分辨率为 0.25°×0.25°，用于计算和分析环流形势、相对湿99 

度、垂直速度、液态含水量、温度平流等。 100 

2 电线积冰致灾情况及类型判断 101 

2023 年 12 月中旬，山西出现一次大范围低温雨雪冰冻天气过程。受其影响，13 日 18 时左右102 

（北京时，下同），山西南部垣曲县 4 条高压输电线路全部出现覆冰故障，造成全县范围电力中断，103 

4 条线路在同一时间段断电，情况实属罕见，对当地交通、工农业生产及人民生活等产生严重影响。104 

直至 17 日 07 时，受雨雪冰冻灾害影响的 12 座变电站才全部恢复供电。 105 

垣曲县地势西北高、东南低，境内北部高峻，南部低缓，东跨王屋山，西踞中条山，北接太行106 

山，三面环山，南临黄河，中部为山间盆地，总体呈北窄南宽的喇叭口形分布。中条山呈东北—西107 

南走向，东起垣曲县东北边的舜王坪，西至永济市西南角的首阳山，东西绵延约为 220 km，南北108 

宽度约为 80 km，山脉整体海拔在 1200~2300 m，最高峰舜王坪海拔达 2322 m，输电线路故障位置109 

（图 1 中▲所示）位于垣曲县城以西 25 km 的中条山腹地，平均海拔为 1200 m。 110 

 111 

注：图中▲为垣曲电线积冰致灾事发地位置，★为垣曲国家站，•为出现降水的国家站，×为出现雾凇的国家站，下同。 112 

图 1 垣曲县电线积冰致灾事发地附近地形高度（阴影） 113 

Fig.1 Terrain height（shaded） around the location of disaster caused by wire icing in Yuanqu County 114 

逐时降水观测显示，12 月 13 日 01—06 时，在垣曲县以西的运城城区、夏县、闻喜县和以北115 

的绛县 4 个国家站（图 1 中•所示）均出现小雨，降水量为 0.1～0.6 mm。通过雷达回波演变（图116 

2a，2b）可看出，13 日 01—03 时，雷达回波自西南向东北方向移过电线积冰事发地附近，但回波117 

强度较弱，最大为 20 dBz 左右。结合雷达 1 h 定量降水估测结果（图 2c，2d），13 日 01—02 时和118 

02—03 时电线积冰事发地附近降水量均不足 1 mm。因此，推断位于中条山腹地的事发地附近在 13119 

日 01—03 时极有可能出现了弱降水。 120 

（a）                                               （b） 121 
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（c）                                               （d） 123 

 124 

图 2 2023 年 12 月 13 日（a）01:18 和（b）02:30 雷达组合反射率因子（单位：dBz），（c）01:00—02:00 和125 

（d）02:00—03:00 雷达 1 h 定量降水估测（单位：mm） 126 

Fig.2 Radar composite reflectivity factor (unit: dBz) at (a) 01:18 and (b) 02:30BT and 1 h quantitative 127 

precipitation estimation (unit: mm) during (c) 01:00 BT—02:00 BT  and (d) 02:00 BT—03:00 BT 13 December 128 

2023 129 

垣曲国家站（图 1 中★所示）海拔高度为 505 m，自 12 月 12 日 00 时至电线积冰严重致灾时130 

（13 日 18 时）期间并无降水观测记录，由该站气象要素的逐时演变（图 3）可看出，12 月 12 日131 

20 时至 13 日 20 时，地面气温介于-2.9～0.2℃，为持续东南风，风速总体较小，基本在 1.0～4.0 m·s
-1

132 

变化，相对湿度始终维持 100%，大气为饱和状态，持续存在雾，最低能见度为 0.3 km，达到浓雾133 

标准。另外，13 日 07 时，针对垣曲县以东的晋城城区、阳城、沁水 3 个国家站（图 1 中×所示），134 

其海拔高度较垣曲国家站高 165~385 m，气温较垣曲国家站更低，介于-3.5～-5.0℃，均观测到厚度135 

为 27 mm 的雾凇；14 日 00 时，垣曲县及周边相继出现降水，14 日 07 时，垣曲、沁水出现厚度为136 

27 mm 的雨凇，晋城城区、阳城出现厚度为 28 mm 的雾凇，14 日 20 时，垣曲、晋城城区出现厚度137 

为 28 mm 的雨凇。 138 



 

 

 139 

图 3 2023 年 12 月 12 日 20 时至 13 日 20 时垣曲国家站气象要素演变 140 

Fig.3 Variation of meteorological elements at Yuanqu Station from 20:00 BT 12 to 20:00 BT 13 December 141 

2023   142 

气温和降水是影响低温雨雪冰冻的关键因子，气温低、降水量大有利于冰冻天气发生（谷秀杰143 

等，2025）。考虑到 13 日 18 时垣曲县电线积冰严重致灾是在降水过后 15 h 左右才出现，且降水144 

量较小，持续时间较短，仅靠如此弱的降水很难造成如此严重的灾害，同时，事发地以东的区域有145 

雾存在且观测到雾凇，另外，研究表明高海拔地区更容易出现雾凇（陈百炼等，2014）。综合以上146 

观测及分析推断，垣曲县 2023 年 12 月 13 日严重致灾的电线积冰现象是前期短时间冻雨和随后长147 

时间持续冻雾共同作用的结果，属于雨雾混合凇类型。 148 

3 电线积冰形成的气象条件 149 

    电线积冰通常发生在有利的环流背景下，由于不同地区之间会存在一定差异，因此，做好所关150 

注地区历史个例的环流形势分析及归纳总结工作（胡艳楠等，2017）尤为重要，将有助于不断提升151 

预报预警服务能力。另外，电线积冰的形成还与大气层结及气温、风速等气象要素关系密切（牛生152 

杰等，2021）。 153 

3.1 环流背景 154 

2023 年 12 月 12 日 20 时，高空 500 hPa（图 4a）亚欧中高纬度环流呈“两槽一脊”型，乌拉155 

尔山附近有高压脊向北发展，脊前环流经向度较大，偏北气流引导冷空气南下，在贝加尔湖至巴尔156 

喀什湖一带的横槽内不断积聚，鄂霍次克海附近有深厚冷涡维持，我国中低纬度地区主要受南支槽157 

前的西南气流影响，北支锋区中横槽底前部的近乎平直气流与南支锋区中的西南气流交汇，在内蒙158 

古西部至甘肃东部一带存在西北—东南向的短波槽波动；对应地面上（图 4b）乌拉尔山附近有冷159 

高压形成，中心强度达到 1062.5 hPa，贝加尔湖附近存在中心强度为 1040 hPa 的分裂冷高压，冷空160 

气经我国东北后以东路路径入侵华北至南方地区，同时，河套地区有明显倒槽向东北方向发展，山161 

西受近乎东西向气压梯度控制。13 日 08 时，随着横槽有所旋转南下和南支槽略有东移，短波槽波162 

动逐渐移至内蒙古中部至山西北部地区，地面分裂冷高压中心强度不断增强，山西地区东西向气压163 

梯度增大，且回流形势变得明显，有利于冷高压底部的偏东风将水汽向山西地区输送。 164 



 

 

700 hPa 上（图 4c）无明显切变线，但水汽输送通道畅通，有西南气流一直延伸到华北地区，165 

为山西南部冻雨、冻雾的形成提供水汽条件，急流位于四川和贵州交界至陕西北部一带，夜间急流166 

强度进一步增强，13 日 08 时达川站风速高达 34 m·s
-1，同时，随着高空短波槽波动东移，急流前167 

部逐渐东压至河南西部至安徽西部一带；温度场上，在河套地区存在暖脊，山西受暖平流影响，有168 

利于中层出现暖层。850 hPa 上（图 4d）偏南气流逐渐增强，且在 13 日 08 时达到急流标准，湖南169 

怀化站风速达到 26 m·s
-1，内蒙古中西部存在暖式切变线，受其影响，在切变线附近及南侧的山170 

西中北部地区出现降水，而南部由于离切变线位置较远，动力抬升条件总体较差，仅山西东南地区171 

5 个国家站观测到不足 0.5 mm 的弱降水；山西大部受冷平流影响，呈东北—西南向带状分布，更172 

低层大气同样表现出类似特征，另外，冷平流带的西北部和东南部主要受暖平流影响，冷暖平流共173 

同作用，最终表现出东北—西南向冷舌经华北平原向南伸展，有利于低层冰冻层的形成与维持。 174 

（a）                                               （b） 175 

 176 

（c）                                               （d） 177 

 178 

图 4 2023 年 12 月 12 日 20 时环流形势场 179 

（a）500 hPa 高度场（等值线，单位:dagpm）和风场（风羽），（b）海平面气压场（等值线，单位:hPa），（c）700 hPa180 

温度场（等值线，单位:℃）和风场（风羽），（d）850 hPa 温度平流（等值线，单位：×10
-4
K·s

-1
）和风场（风羽） 181 

Fig.4 Circulation pattern at 20:00 BT 12 December 2023 182 

(a) 500 hPa geopotential height(contour, unit: dagpm) and 500 hPa wind (barb),  183 

(b) sea level pressure (contour, unit: hPa), 184 



 

 

(c) temperature (contour, unit: ℃) and wind (barb) at 700 hPa, 185 

(d) temperature advection (contour, unit: ×10
-4
K·s

-1
) and wind (barb) at 850 hPa 186 

3.2 降水条件 187 

由中低层相对湿度和垂直速度的时间演变（图 5）可看出，2023 年 12 月 13 日 02 时，山西南188 

部上空 700 hPa 垂直速度最大为-0.3 Pa·s
-1 左右，为弱上升运动，相对湿度达 95%以上；900 hPa189 

相对湿度达 90%以上，大气接近或达到饱和，但上升运动较弱，这样的配置条件即使产生降水，降190 

水量也非常小。受高空短波槽波动东移和 700 hPa 大风速带东移北推，13 日 08—18 时，700 hPa 陕191 

西至山西南部有干舌不断发展加强，电线积冰致灾事发地附近相对湿度逐渐降至 60%左右，且表现192 

为下沉或弱上升运动；对应 900 hPa 上，尽管相对湿度持续保持 90%以上，但垂直速度基本维持在193 

0.1 Pa·s
-1，为弱下沉运动，如此高低空动力和水汽条件配置不利于 13 日白天山西南部出现明显降194 

水。 195 

（a）                               （b）                               （c） 196 

 197 

（d）                               （e）                               （f） 198 

 199 

图 5 2023 年 12 月 13 日（a，d）02 时、（b，e）08 时、（c，f）14 时的（a，b，c）700 hPa 和（d，e，f）900 200 

hPa 相对湿度（绿色阴影，单位：%）和垂直速度（等值线，单位：Pa·s
-1
） 201 

Fig.5 Relative humidity(green shaded, unit:%) and vertical velocity(contour, unit: Pa·s
-1
) at (a, b, c) 700 202 



 

 

hPa  and (d, e, f) 900 hPa  at (a, d) 02:00 BT,(b, e) 08:00 BT  and (c, f) 14:00 BT  13 December 2023 203 

河南卢氏站探空（图 6）显示，2023 年 12 月 12 日 20 时，地面温度为 0.1℃，近地层 938~920 204 

hPa 存在浅薄逆温层，厚度仅为 150 m，逆温层顶温度为 1.6℃，其上 824~777 hPa 还存在明显且深205 

厚的逆温层，厚度达到 549 m，逆温层顶温度为 6.2℃；794 hPa 以下温度露点差在 2℃以内，大气206 

接近或达到饱和；近地层风速为 4.1 m·s
-1。13 日 08 时，824~777 hPa 逆温层厚度有所增厚，达到207 

622 m，逆温层顶温度降至 3.4℃，逆温层以下的气温均低于 0℃，地面温度为-1.9℃；同时，饱和208 

层厚度明显变厚，向高空伸展到 613 hPa，近地层风速为 4.7 m·s
-1。可见，大气层结在向着有利于209 

冻雨、冻雾形成的方向发展。 210 

（a）                                               （b） 211 

 212 

注：实线为温度曲线，虚线为露点曲线。 213 

图 6 2023 年 12 月（a）12 日 20 时和（b）13 日 08 时河南卢氏站探空图 214 

Fig.6 Sounding plot at Lushi Station in Henan Province at (a) 20:00 BT 12  and (b) 08:00 BT 13 December  215 

2023 216 

综上分析，2023 年 12 月 13 日凌晨，随着高空短波槽快速东移过境山西，强盛的西南暖湿急217 

流在东移北推过程中沿着低层冷空气垫爬升，为降水出现提供了主要的动力抬升条件，但由于中上218 

层上升运动较弱，且湿度条件快速转差，导致山西南部仅出现短时间的微弱降水，之后直至垣曲电219 

线积冰严重致灾，该地区上空相对湿度持续呈现“上干下湿”的垂直分布结构，同时，逆温层稳定220 

维持，共同为冻雾的形成提供了有利条件。 221 

3.3 大气层结和微物理特征 222 

为进一步探究冻雨、冻雾的形成机制，下面对垣曲电线积冰致灾事发地附近的大气温湿和微物223 

理特征进行诊断分析。 224 

3.3.1 温度层结 225 

电线积冰的厚度和维持时间与逆温层关系密切（高辉等，2008；胡艳楠等，2017）。图 7 为垣226 

曲电线积冰致灾事发地附近水平风场、温度和温度平流的高度-时间剖面。可以看出： 227 



 

 

冻雨阶段：2023 年 12 月 13 日 01—03 时，温度从低空到高空表现为“冷-暖-冷”三层结构，228 

低层为冰冻层，高于 0℃的暖层位于 825~700 hPa，强度较强，中心值高达 4℃，有利于高空固态水229 

凝物下落至该层时得到充分融化。 230 

冻雾阶段：12 月 13 日 04 时后，暖层的上边界缓慢降低，而下边界缓慢升高，进而使得暖层231 

厚度逐渐降低，同时，暖中心强度也逐渐减弱；06 时，暖中心值降至 2℃以下；09—11 时，暖层232 

厚度最为浅薄，仅存在于 800~750 hPa；之后，暖层上边界快速升高，而下边界略微降低，暖层厚233 

度明显增厚；13—17 时，暖层上边界伸展到 650 hPa 以上，此时，暖层厚度最厚；18 时后，暖层234 

上边界迅速降低；19 时，暖层厚度基本消失。在上述演变过程中，温度从低空到高空持续表现为235 

“冷-暖-冷”三层结构，暖层之下持续为冰冻层。 236 

综上，12 月 13 日垣曲电线积冰在致灾前的冻雨和冻雾阶段，持续存在中层暖层和低层冰冻层，237 

呈现逆温结构。中层暖层的出现为冻雨的形成提供良好的热力条件，其作用主要是将上层降落的固238 

态水凝物充分融化为液态，而低层冰冻层主要是使得过冷却水滴接触到地面或物体后发生冻结。  239 

逆温层是冻雨、冻雾出现的必要条件。为进一步分析逆温层出现成因，通过温度平流配置可知，240 

12 月 13 日垣曲电线积冰致灾前 17 h 内，825~650 hPa 之间为西南风，受持续暖平流影响，而 825 hPa241 

以下层次为东南风，受持续冷平流影响。在整个过程中，低层冷平流强度始终较上层暖平流要强。242 

因此，垣曲上空持久稳定的逆温结构及中层暖层、低层冰冻层的出现，不仅与中层西南暖平流有关，243 

也与低层东南冷平流关系密切。 244 

图7 2023年12月12—13日垣曲电线积冰致灾事发地附近水平245 

风场（风羽）、温度（等值线，单位：℃）和温度平流（填色，单位：×10
-4
K·s

-1
）的时间-高度分布 246 

Fig.7 Temporal-height evolution of horizontal wind (barb), temperature (contour, unit: ℃) and temperature 247 

advection (colored, unit: ×10
-4
K·s

-1
) near the location of disaster caused by wire icing in Yuanqu County 248 



 

 

during 12 — 13 December 2023 249 

3.3.2 湿度层结 250 

图 8a 为垣曲电线积冰致灾事发地附近相对湿度、垂直速度和温度的高度-时间剖面。可以看出： 251 

冻雨阶段：2023 年 12 月 12 日 20 时后，700~600 hPa 湿平流快速增强，且随着时间推移，湿252 

平流极值中心逐渐降低；13 日 00 时，极值中心下降至 775~750 hPa；01—03 时，垣曲从地面到云253 

顶呈现“湿-干-湿”三层垂直分布结构，即近地层相对湿度在 90%以上，接近或达到饱和状态，受254 

下沉运动控制，800 hPa 附近存在干层，相对湿度在 80%以下，700 hPa 附近受前期强湿平流影响，255 

相对湿度达 90%以上，同时有上升运动配合，此时对应冻雨出现，但由于上升运动较弱，云层厚度256 

浅薄，因此，降水强度相对较弱。 257 

冻雾阶段：12 月 13 日 04 时后，饱和层高度由 700 hPa 逐渐下降至 750 hPa，且 700 hPa 附近258 

上升运动逐渐转为下沉运动，总体向不利于降水出现的方向发展，另外，随着 800 hPa 附近逐渐转259 

湿，750 hPa 以下的相对湿度均达 90%以上，尤其 825~750 hPa 达 95%以上，有利于出现冻雾，这260 

样“上干下湿”的垂直分布结构稳定维持至 18 时。 261 

综上，12 月 13 日垣曲电线积冰致灾前，先是中层空气达到饱和，且配合有弱上升运动，微弱262 

冻雨导致电线积冰开始出现；之后，中低层持续接近或达到饱和状态，出现冻雾，过冷却水滴不断263 

在电线上冻结、增厚。 264 

如果将 750 hPa 以下的饱和层细分为上下两层，分析发现两层达到饱和的成因存在差异。图 8b265 

进一步给出了垣曲电线积冰致灾事发地附近水平风场和比湿平流的高度-时间剖面，结合图 7 温度266 

平流配置可看出，饱和层的上层（825~750 hPa 附近）为湿平流和暖平流，湿平流会导致比湿增加，267 

且在 775 hPa 附近出现大值区（图略），有利于增加空气相对湿度，而暖平流会使得相对湿度降低，268 

因此，该层饱和主要是湿平流作用所致；饱和层的下层（825 hPa 以下）为干平流和冷平流，干平269 

流会使得空气相对湿度降低，而冷平流会导致温度降低，进而增加相对湿度，另外，比湿呈现“上270 

大下小”的垂直分布（图略），下沉运动也会使得局地比湿增加，有利于空气达到饱和，因此，该271 

层饱和主要是冷平流和比湿的向下输送作用共同所致。 272 

（a）                                               （b） 273 



 

 

 274 

图 8 2023 年 12 月 12—13 日垣曲电线积冰致灾事发地附近（a）相对湿度（绿色阴影，单位：%）、垂直速度（红色等275 

值线，单位：Pa·s
-1
）、温度（黑色等值线，单位：℃）和（b）水平风场（风羽）、比湿平流（填色，单位：×10

-4
g·kg

-1
·s

-1
）276 

的时间-高度分布 277 

Fig.8 Temporal-height evolutions of (a) relative humidity (green shaded, unit:%), vertical velocity (red 278 

contour, unit: Pa·s
-1
), and temperature (black contour, unit: ℃), and (b) horizontal wind (barb) and specific 279 

humidity advection (colored, unit: ×10
-4
g·kg

-1
·s

-1
) near the location of disaster caused by wire icing in 280 

Yuanqu County during 12 — 13 December 2023 281 

3.3.3 微物理特征 282 

即使在同一天气系统影响下，如果不同冻雨区的层结特征不同，那么云微物理结构也会存在差283 

异（陶玥等，2012），因此，有必要对该次过程的微物理特征进行具体分析，进而深入理解此次冻284 

雨天气的形成机制。图 9 为垣曲电线积冰致灾事发地附近不同水凝物粒子含量和温度的高度-时间285 

剖面。可以看出： 286 

冻雨阶段：12 月 12 日 20—21 时，垣曲低空液态水含量在 875~850 hPa 出现大值中心，强度达287 

24×10
-2 

g·kg
-1，同时，高空开始有液态水（过冷却水）、冰水和雪水共存且呈增加趋势；13 日288 

00 时，高空液态水含量先达到极大值 16×10
-2 

g·kg
-1，出现在 600 hPa；1 h 后，冰水含量在同一289 

高度出现大值中心，强度为 2×10
-2 

g·kg
-1，此时，在其正下方 700~650 hPa 出现雪水含量大值中290 

心，强度达 4×10
-2 

g·kg
-1，持续 1~2 h；02 时，850~750 hPa 雨水含量中心值达 1×10

-2 
g·kg

-1，291 

此时对应中条山高海拔地区出现降水；03 时，雨水含量中心值继续增大至 1.2×10
-2 

g·kg
-1，且 1292 

×10
-2 

g·kg
-1 等值线触地，此时对应中条山低海拔地区也出现降水，这与前述分析的降水时间吻合。293 

如果将相对湿度高于 84%的区域定义为云顶（欧建军等，2011），那么云顶温度在-8℃左右（图 8a），294 



 

 

在冰-水共存的混合云中，冰晶会通过贝吉龙效应吸收过却冷水中的水汽而不断增长，在其下落过295 

程中会与过冷却水滴碰撞进一步增长为雪晶，结合温度廓线来看，雪晶继续下落至暖层后发生充分296 

融化，融化后的雨滴下降至下面的冰冻层中，当碰及物体或地面时发生冻结，因此，此次冻雨的形297 

成属于融化机制。 298 

冻雾阶段：12 月 13 日 03 时后，随着上升运动减弱，且上升运动区高度下降，高空冰水和雪299 

水含量逐渐降低，雨水含量在 04 时降至 1×10
-2 

g·kg
-1 以下，对应降水结束，此时 600 hPa 附近液300 

态水含量开始增加；之后，随着上升运动区高度进一步下降，液态水含量极大值中心位置降低；06301 

时，液态水含量达到极大值 36×10
-2 

g·kg
-1，此时中心位置下降至 700 hPa；之后至 12 时，液态水302 

含量极大值中心位置进一步下降至 750 hPa；13—14 时，液态水含量中心值逐渐减弱至 20×10
-2 

303 

g·kg
-1；之后，850~700 hPa 之间液态水含量呈快速增加趋势；18 时，中心值增大至 40×10

-2 
g·kg

-1。 304 

综上，12 月 13 日垣曲电线积冰致灾前 17 h 内，垣曲上空先经历了冰相粒子的形成和不断增长305 

过程，待固态水凝物下落至暖层充分融化后，在低层冰冻层中以过冷却水滴的形式继续下落至地面306 

形成冻雨，进而导致电线积冰；之后，持续且丰富的过冷却水滴，尤其在 13 日早晨至上午和下午307 

至致灾时这两个快速增长阶段，不断碰撞已结冰的电线，致使积冰不断增厚，最终致灾。 308 

（a）                                               （b） 309 

 310 

图 9 2023 年 12 月 12—13 日垣曲电线积冰致灾事发地附近（a）雨水含量（紫色等值线，单位：×10
-2
g·kg

-1
）、311 

雪水含量（填色，单位：×10
-2
g·kg

-1
）、温度（黑色等值线，单位：℃）和（b）冰水含量（红色等值线，单位：312 

×10
-2
g·kg

-1
）、液态水含量（阴影，单位：×10

-2
g·kg

-1
）、温度（黑色等值线，单位：℃）的高度分布 313 

Fig.9 Vertical cross-sections of (a) rain water content (purple contour, unit: ×10
-2
g·kg

-1
), snow water 314 

content (colored, unit: ×10
-2
g·kg

-1
)and the temperature (black contour, unit: ℃), and (b)ice water content (red 315 



 

 

contour, unit: ×10
-2
g·kg

-1
), liquid water content(shaded, unit: ×10

-2
g·kg

-1
) and temperature (black contour, 316 

unit: ℃) near the location of disaster caused by wire icing in Yuanqu County during 12 — 13 December 317 

2023 318 

4 电线积冰形成机制的概念模型 319 

  根据前述分析，总结了 2023 年 12 月 13 日垣曲严重致灾电线积冰过程中冻雨和冻雾形成机制的320 

概念模型（图 10），500 hPa 北支锋区中乌拉尔山高压脊前横槽和鄂霍次克海附近深厚冷涡稳定少321 

动，横槽底前部短波槽快速东移影响山西，南支锋区中槽前 700 hPa 西南急流不断向山西输送暖湿322 

气流，850 hPa 上有东北—西南向冷温度槽位于华北地区，地面上河套地区有倒槽发展，与东路冷323 

空气共同形成回流形势，山西正好处于冷暖空气交汇区，西南暖湿气流沿着低层冷空气垫爬升，为324 

垣曲冻雨、冻雾及电线积冰的出现提供了有利的大尺度环流背景。中层持续受暖平流影响，有利于325 

大气增温，出现高于 0℃的暖层，而低层持续受冷平流影响，有利于低层温度低于冰点，由此形成326 

的逆温结构稳定维持，为垣曲冻雨、冻雾及电线积冰的出现提供了必要的温度层结结构。 327 

（a）                                               （b） 328 

 329 

注：黑色实线为位势高度，红色实线为短波槽，蓝色实线为海平面气压，红色阴影为气温高于 0℃的暖层，蓝色阴影为气温低于 0℃的冰330 

冻层，绿色阴影为相对湿度 90%以上的湿层，灰色阴影为地形。 331 

图 10 垣曲电线积冰致灾事发地附近（a）冻雨和（b）冻雾形成机制的概念模型图 332 

Fig.10 Diagram of conceptual model for the formation mechanism of (a) freezing rain  and (b) 333 

freezing fog  near the location of disaster caused by wire icing in Yuanqu County 334 

冻雨机制：垣曲上空 750~600 hPa 有强湿平流输送，在上升运动作用下，600 hPa 附近有冰晶335 



 

 

不断增长为雪花，雪花下落至 825~700 hPa 的暖层后得到充分融化，融化后的雨滴继续下落至 825 336 

hPa 以下的冰冻层中变为过冷却形式，待过冷却雨滴接触电线后迅速冻结，形成冻雨，导致电线积337 

冰发生，由于强湿平流持续时间短，云层浅薄，致使降水强度较弱。 338 

冻雾机制：垣曲上空 825~700 hPa 持续有湿平流输送，主要是水汽增多致使该层大气饱和，而339 

825 hPa 以下持续有冷平流输送，且有下沉运动所引起的水汽输送相配合，因此，该层大气饱和主340 

要是温度下降和垂直运动共同作用所致。750 hPa 以下大气持续达到或接近饱和，在逆温层结下的341 

冰冻层中形成冻雾，长时间丰富的过冷却水滴致使电线积冰不断增厚，最终致灾。 342 

另外，地形对电线积冰的形成也有着重要影响（霍治国等，2021），当风速超过 3 m·s
-1时，343 

电线积冰增长率与风速有较明显的正比关系（罗宁等，2008），同时，迎风向电线积冰增长大于顺344 

风向（曼世超等，2018）。东南气流沿喇叭口地形的迎风坡抬升，使得该地区更容易形成雨凇和雾345 

凇，有利于电线积冰持续增厚，进而出现覆冰故障。 346 

5 结论与讨论 347 

2023 年 12 月中旬，山西出现一次明显低温雨雪冰冻天气过程，其中 13 日傍晚垣曲县出现电348 

线积冰，并造成严重影响。针对此次严重致灾的电线积冰过程，利用常规气象观测、多普勒天气雷349 

达和大气再分析资料，对其形成的气象条件进行详细分析，并总结归纳其形成物理机制。主要得到350 

如下结论： 351 

（1）垣曲县严重致灾的电线积冰现象属于雨雾混合凇类型，是前期短时间冻雨和随后长时间352 

冻雾共同作用的结果。 353 

（2）北支锋区中乌拉尔山高压脊前横槽和鄂霍次克海附近深厚冷涡稳定少动，横槽底前部短354 

波槽快速东移影响山西，南支锋区中槽前强盛的中低层西南暖湿气流不断向山西输送水汽，850 hPa355 

上有东北—西南向冷温度槽位于华北地区，地面河套倒槽发展与东路冷空气共同形成回流形势，暖356 

湿气流沿着低层冷空气垫爬升，为垣曲冻雨和冻雾的出现提供了有利的大尺度环流背景。 357 

（3）逆温层是形成冻雨和冻雾的必要条件。中层暖平流和低层冷平流共同作用，使得温度从358 

低空到高空呈现“冷-暖-冷”垂直分布结构，且中层温度高于 0℃，目的是将下落的固态水凝物融359 

化为液态，而低层温度低于 0℃，有利于过冷却水滴在接触地面或其他物体时发生冻结。 360 

（4）垣曲冻雨的形成属于融化机制，由于短波槽快速过境，饱和层厚度浅薄，且上升运动总361 

体不强，致使降水强度较弱，且持续时间较短，短时冻雨导致垣曲电线积冰开始出现。持续冻雾对362 

电线积冰致灾起到关键作用，中层湿平流、低层冷平流和下沉运动共同使得中低层大气始终维持高363 

度饱和状态，丰富的过冷却水滴先后经历两次快速增长，不断在已积冰的电线上冻结，导致积冰不364 



 

 

断增厚，并最终致灾。另外，东南气流在喇叭口地形的迎风坡发生抬升，对电线积冰增厚也起到促365 

进作用。 366 

山西冰冻天气发生总体偏少，上述结论仅基于个例分析得出。今后需加强历史个例积累，充分367 

利用数值模拟、机器学习、人工智能模型等技术，不断加深对冰冻天气形成机理的认识，提高其预368 

报预警能力，同时，应加强与电力部门合作和资料共享，逐步提升气象防灾减灾服务水平。 369 
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