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摘  要  利用 2009～2013 年冬季华中电网电线覆冰在线观测系统对湖北省 500 kV 高压输电线路积冰状况进行实

时观测获取的资料，结合 MICAPS 常规气象资料、探空数据及 NCEP 再分析资料，对湖北形成积冰的天气形势、

积冰持续时间以及形成积冰的逆温层结进行研究。结果表明：积冰的高空环流形势主要是小槽发展型、横槽型和

低槽东移型 3 类，分别占 43.8%、31.2%、25%；电线积冰主要发生在每年的 1 月、2 月、11 月、12 月，月平均积

冰时数分别为 65、42、11、9；积冰可分为降水型积冰和云雾型积冰，降水型积冰过程中，900～700 hPa 高度间

存在由北至南风向切变，冷暖空气交汇形成愈加深厚的逆温对降水积冰维持与发展起到重要的作用。 
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Abstract  The data collected on the transmission lines of Central China Power Grid from 2009 to 2013 in Hubei 
Province, the MICAPS meteorological data, the atmospheric soundings, and the NCEP reanalysis data are analyzed to 
investigate the synoptic situation, the duration of the wire icing, and the inversion layer during the wire icing. Results 
show that the upper-level circulation during the wire icing process can be divided into three types: Small transverse 
trough development-oriented type, transverse trough type, and eastward-moving low trough type. The occurrence 
frequency of each type is 43.8%, 31.2%, and 25%, respectively. Wire icing mainly occurs in January, February, November, 
and December and the average monthly icing hours in each individual month are 65 h, 42 h, 11 h, and 9 h. The icing 
processes can be divided into two types: Precipitation icing and foggy icing. A shear of wind direction from north to south 
could be found in the layer between 900 hPa and 700 hPa when precipitation icing occurs. A far more thick inversion 
layer could be developed, which is favorable for the maintenance and development of the icing process.  
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1  引言 

电线积冰是一种自然灾害，会对经济发展和国

民生活造成巨大的影响。输电线路积冰会导致输电

线路机械和电气性能急剧下降，影响电力系统的正

常运行，严重时甚至造成输电线路的倒杆、倒塔、

绝缘子闪络和通讯受阻。2008 年初，我国湖南、贵

州等地先后 4 次遭受低温雨雪冰冻天气的袭击，冰

冻灾害持续时间长，破历史记录，危害程度极深，

电网的输电线路和杆塔在冰灾中遭受了严重损坏，

直接财产损失达上百亿元人民币（丁一汇等，2008；
杨靖波等，2008）。 

从 20 世纪 50 年代起，输电线路受覆冰影响较

大的芬兰、挪威、英国和加拿大等国开始对电线积

冰进行研究。McKay and Thompson (1969)，Sundin 
and Makkonen (1998) 和 Ahti and Makkonen (1982)
利用实测资料分析气象要素与电线积冰之间的关

系，Makkonen (1998) 和 Fu et al. (2006) 相继提出

了覆冰计算模型来对积冰厚度、积冰形状进行模

拟，DeGaetano et al. (2008) 利用 WRF 模式对电线

积冰进行预报。滕中林（1978）和谭冠日（1982）
研究了积冰厚度随距地高度的变化，江祖凡（1983）
对电线积冰增长速度与气象条件之间的关系进行

探讨，Wen et al. (2009) 对电线积冰发生过程中的天

气形势进行分析，罗宁等（2008）和贾然等（2010）
分析了电线积冰过程中的云雾特征，为认识电线积

冰的物理机制做出了积极贡献。 
以前的观测主要是电线积冰的模拟试验，即在

观测场内架设铁（钢）丝或不通电的输电线进行积

冰厚度、积冰重量及气象条件的观测。随着高压输

电线积冰在线监测系统在实际高压输电线上的应

用，一些学者利用高时间分辨率的积冰实时观测资

料对电线积冰进行了研究。陈继东和张予（2008）、
孟毅等（2011）利用华中电网积冰在线监测系统两

个杆塔的数据，将积冰过程分为了形成、稳定增长、

缓慢增长和消失 4 个阶段。Zhou et al. (2012) 通过

分析高压输电线积冰过程中的气象要素特征，结合

导线表面温度与环境气温之间的关系，对比分析了

实际高压输电线积冰与模拟电线积冰气象条件的

异同。本文对形成电线积冰的天气形势进行分类研

究，统计分析积冰持续时间特征，揭示降水型积冰

逆温层结特征，为电线积冰预报提供帮助。 

 
2  观测地点及观测资料介绍 

 
华中电网是三峡电站电力外送的起点，同时作

为西电东送的通道和南北互供的枢纽，对我国东南

部的电力供应起着重要作用。湖北省的东北部处于

大别山区中段，是高压输电线路所经过的密集区，

东、北、西三面环山，山脉相连群峰突起，地势东

北高、西南低，植物覆盖茂密，极易发生输电线路

覆冰。高压输电线路大多路经人烟稀少地区，人工

观测积冰难度大，因此有必要对输电线路覆冰状态

进行在线监测。 
本文所使用的资料为 2009～2013 年冬季华中

电网电线覆冰在线观测系统湖北地区 500 kV 高压

输电线路宜华线 872#塔杆（海拔 57 m）上的积冰

厚度实时观测资料（高压输电线路杆塔的位置如图

1 所示），时间分辨率为 1 min。从高压输电线上开

始有积冰出现时，到积冰完全消融，记为一次积冰

过程。此外，还使用 MICAPS 常规气象数据对积冰

过程的天气形势进行分析统计，利用武汉探空站

（海拔 21 m）的探空数据以及 NCEP 再分析资料对

积冰过程中的逆温层结特征进行研究。 

3  覆冰监测系统工作原理及数据处理 

3.1  覆冰监测系统工作原理 
覆冰监测系统工作原理基本如下：在线路杆塔

安装一台检测分机，监测分机定时/实时完成该杆塔

的覆冰导线重量变化、导线张力、绝缘子的风偏角、

倾斜角以及气象参数信息的采集，图像采集系统还

可以采集现场图像，通过 GSM/CDMA 网络通信模

块方式发送至监控中心（孟毅等，2011）。监控中

心可对监测分机进行参数设置，后台软件分析程序

是建立在等值覆冰计算模型、风荷载数学模型、垂

直荷载数学模型、杆塔三维力学模型、风偏距离数

学模型的基础上编制，根据前台数据，直接得出等

值覆冰厚度、杆塔纵向不均衡张力等数据，实现对

导线等值覆冰厚度、杆塔纵向不均衡张力等的在线

监测（张予，2008）。 
导线覆冰厚度计算模型的基本原理是根据“导

线综合载荷是导线固有载荷、冰载荷、风载荷之

和”，可建立载荷平衡模型： 

0 win iceq q q q= + + ,        （1） 
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其中，q 为综合垂直载荷，q0 为垂直档距内导线和

绝缘子自重载荷，qwin 为垂直档距内风载荷，qice为

垂直档距内冰载荷。q 可通过拉力传感器测量的绝

缘子及导线负荷计算得出，q0 可依据电力建设手册

（固有参数）查出，qwin 可以通过风速传感器、导

线直径和风向夹角等算出。 
建立垂直载荷数学模型，得出冰载荷之后再依

据覆冰厚度等效模型计算出导线等值覆冰厚度： 

2
3 1

12 π 2
m md dφ

ρ
−⎛ ⎞= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,       （2） 

其中，φ 为导线等值覆冰厚度，d 为无冰时导线外

径，m3 为导线每米覆冰后总质量，m1 为无冰时导

线每米总质量， 1ρ 为覆冰密度。 
3.2  数据质量控制方法 

通过对 2009 年 11 月至 2013 年 2 月的非零数

据进行观察分析，发现本文所研究的非零数据主要

以下列 3 种方式聚集，对每种聚集形式的数据分别

采取以下手段进行质量控制： 
（1）短期震荡。数值变化表现为 A–0–B–0，主

要发生在覆冰起始和结束阶段，原因可能是风力影

响造成的导线舞动，特别是在不满足覆冰的气象条

件下（张志劲等，2010）；还可能是在 0 °C 左右的

临界条件下，较大的导线张力放大了风力的影响作

用（阳林等，2010）。 
（2）中短期维持。数值呈动态平衡态势，整体

无明显增长或减少趋势，经历时间一般小于 24 h。
多见于夜晚温度较低、无冬季降水时段，白天随着

温度升高数据回零。对于短期震荡及中短期维持的

数据，当麻城站地面气象观测资料（时间分辨率为

6 h）满足覆冰条件时，记为一次积冰过程。 
（3）较长期维持。数据表现形式同中短期维持

状态，经历时间一般大于 24 h，一般是受到冷空气

的影响形成的积冰。地面气象站观测的气象数据满

足积冰条件时，分析武汉站的探空资料，并对大气

环流背景进行分析，判断是否有冷空气南下。若地

面气象环境与大气层结特征满足覆冰维持的条件，

记为一次积冰过程。 
经统计后，共得到持续时间大于 12 h 的积冰过

程 16 次（如表 1 所示），包括 9 次降水型积冰（雨

淞、湿雪和干雪引起的积冰），7 次云雾型积冰（过

冷却状态下的云雾滴碰到近地面物体上发生冻结

而形成的积冰），暂不考虑持续时间较短的积冰过

程，待获取与短时积冰过程同步的在线监测气象数

据后再对此类过程进行分析。毛淑君和李栋梁

（2015）利用气象站点的观测资料统计了 1962～
2012 年我国南方各级低温雨雪冰冻事件发生的平

均次数，麻城、武汉所在的鄂东北地区轻级事件（持

续 1～3 d 的低温雨雪冰冻事件）频发，平均每年 3～
4 次，本文的统计结果与之相符。 

表 1  2009～2013 年积冰过程 
Table 1  Ice accretion on wires during 2009−2013 

积冰

类型 起止时间 
持续时

间/h 
最大积冰

厚度/mm

降水

积冰

2009 年 11 月 15 日 16:00（北京时间， 

下同）至 17 日 11:00 

43 13.5 

2010 年 2 月 10 日 23:00 至 12 日 12:00 37 22.5 

2010 年 2 月 13 日 20:00 至 16 日 11:00    63 13.4 

2011 年 1 月 2 日 08:00 至 3 日 11:00 27 14.7 

2011 年 1 月 17 日 21:00 至 19 日 12:00 39  9.3 

2011 年 1 月 19 日 20:00 至 21 日 12:00 40  9.3 

2012 年 1 月 21 日 11:00 至 22 日 12:00 

2012 年 12 月 26 日 02:00 至 27 日 11:00 

25 

33 

 9.3 

14.8 

2013 年 2 月 7 日 14:00 至 9 日 12:00 46 14.5 

云雾

积冰

2010 年 1 月 11 日 20:00 至 12 日 10:00 

2011 年 1 月 21 日 22:00 至 22 日 12:00  

2011 年 1 月 28 日 19:00 至 29 日 11:00 

2012 年 1 月 22 日 17:00 至 23 日 11:00    

14 

14 

16 

18 

 9.3 

 9.3 

 9.3 

 9.0 

2013 年 1 月 9 日 23:00 至 10 日 11:00 

2013 年 1 月 17 日 18:00 至 18 日 10:00 

2013 年 2 月 9 日 21:00 至 10 日 09:00 

12 

16 

12 

13.5 

14.6 

14.0 

注：最大积冰厚度为每小时平均值。 
 

4  形成积冰的高空天气形势 
 
电线积冰的发生大多为冷空气过境而引起。每

次积冰过程都发生在一定的环流形势背景下。本文

通过对湖北地区发生积冰过程时的天气形势进行分

析，将形成电线积冰的高空环流形势分为 3 种基本

类型，即小槽发展型、横槽型和低槽东移型，并对

每种天气形势下积冰发生的概率进行统计。 
4.1  小槽发展型 

小槽发展型也可称为不稳定小槽东移型，是由

不稳定短波槽发展引起冷空气向南爆发而造成 
的。通常，不稳定小槽最初出现在格陵兰以东的洋

面上，南下过程中不断发展，最终成为亚洲东岸的

一个大槽。在此类天气形势下，冷空气爆发强   
烈，湖北地区易发生电线积冰，频次为 43.8%。 
     2011 年 1 月 17～21 日积冰过程的高空环流形

势为典型的小槽发展型。积冰过程发生以前，在乌
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拉尔山以东地区存在高压脊，亚洲中纬度环流较为

平直，东亚大槽平浅。15 日 20:00（图 2a），不稳定

小槽东移到蒙古时，已经发展成为一个冷性低  
槽。至 18 日 20:00（图 2b），不稳定小槽已发展成

为东亚大槽移到我国东部地区，温度槽落后于高度

槽，槽后冷平流强烈。同时青藏高原西部有南支槽

活跃发展，东移过程中对湖北地区产生影响。地面

冷空气就在高空西北气流的引导下在向东南移动，

图 1  湖北地区高压输电线杆塔和气象站点分布及其海拔高度（阴影） 

Fig. 1  Distribution of high voltage transmission lines and meteorological stations  

图 2  （a）2011 年 1 月 15 日 20:00、（b）2011 年 1 月 18 日 20:00、（c）2012 年 1 月 17 日 20:00、（d）2010 年 2 月 8 日 20:00 500 hPa 天气形势图

Fig. 2  500-hPa synoptic patterns at (a) 2000 LST 15 Jan 2011, (b) 2000 LST 18 Jan 2011, (c) 2000 LST 17 Jan 2012, and (d) 2000 LST 8 Feb 2010 
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湖北地区地面受冷锋影响。在电线积冰过程的发生

与维持期间，主要影响系统为冷性高压，温度明显

降低，直至冷空气过程结束，地面温度回升，电线

积冰消融。 
4.2  横槽型 

横槽型是阻塞形势崩溃而引起的冷空气向南

爆发。在冷空气爆发之前，乌拉尔山地区为一东北

至西南向的长波脊，贝加尔湖到巴尔喀什湖为一横

槽，50°N 以南地区环流较为平直，多小波动东移。

地面图上，整个东亚大陆几乎全部为冷高压所占

据，从我国的新疆到河西走廊，不断有小槽东移。

一旦阻高崩溃，横槽便转竖，造成冷空气南下温度

降低，湖北地区出现电线积冰的频次为 31.2%。 
2012 年 1 月 21～23 日积冰过程的高空环流形

势就是典型的横槽型。在积冰发生以前，1 月 17 日

20:00 500 hPa 高度场（图 2c）上有一横槽，随着整

个系统的发展，横槽逐渐转竖，冷空气南下入侵，

至 21 日 20:00，横槽完全转竖，槽后冷平流使湖北

地区的积冰得以形成和维持，直至冷空气南下过程

结束，积冰开始消融。 
4.3  低槽东移型 

低槽东移型的高空环流形势的特点是西风带

较为平直，有来自西方的冷高压活动，常伴有蒙古

气旋发展，导致冷空气南下。以 2010 年 2 月 10～
12 日积冰过程的天气形势为例对低槽东移型的环

流形势进行分析。从 2 月 8 日 20:00 500 hPa 高空环

流形势（图 2d）上可看到，在巴尔喀什湖以西有一

浅槽，不断向东南方向移动，并且湖北地区受到不

断移入的短波槽影响。到 10 日 20:00 高空浅槽已东

移到我国华中地区（图略），地面冷空气伴随高空

浅槽南下，有电线积冰发生并发展。这类天气形势

下电线积冰发生的频次为 25%。 
 

5  积冰生消时间的统计分析 
 
5.1  年变化 

将宜华线 872#塔杆上 2009～2013 年每月的积

冰小时数进行 4 年平均，并根据麻城气象站的地面

观测资料，统计每月最低温度低于 0 °C 的日数并同

样进行 4 年平均（结果如图 3 所示）。我国冻雨的

发生时间一般是从 11 月开始到次年 3 月结束，以 1
月最多（李杰等，2015）。本文的研究结果显示，

温度低于 0 °C 的日数集中在 1 月，2 月次之，这与

王遵娅（2011）对全国冰冻日数的统计结果一致。

积冰时间与温度低于 0 °C 的日数分布一致，主要发

生在每年的 11 月至次年 2 月，1 月是每年的积冰多

发期，平均积冰小时数为 65 h，2 月次之。 
5.2  日变化 

对积冰形成与消融的时间进行统计后发现，电

线积冰的形成时间主要是在傍晚和夜间，因为此时

太阳短波辐射的加热作用较弱，地表因长波辐射的

冷却作用而温度降低。其中 20:00 至 02:00 发生积

冰的次数最多，占 70.3%（图 4）。电线积冰的消融

时间集中于 09:00 至 12:00，频次高达 96.8%，其中

以 12:00 积冰消融的次数最多，占 34.3%。 
 

6  电线积冰的大气层结特征分析 
 
6.1  逆温层与积冰持续时间及最大积冰厚度 

本文利用武汉探空站每日 08:00、20:00 的探空

图 3  2009～2013 年宜华线上月平均积冰时间变化                

Fig. 3  Monthly average of icing time on Yihua Line during 2009−2013  

图 4  积冰形成与消融时间分布 

Fig. 4  Distribution of ice formation and melting time 
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资料，对不同持续时间、不同积冰厚度的过程进行

分析，逆温层出现的频次及逆温强度的平均值对比

如图 5 所示。由图 5a 可知，逆温层中逆温强度的

值越大，积冰过程维持的时间越长。持续时间为 1～
2 d 的积冰过程中，逆温层出现的频次为 78%，平

均逆温强度为 0.5 °C（100 m）
−1
，但维持 3 d 以上

的积冰过程，平均逆温强度明显增大，高达 1.0 °C 
（100 m）

−1
。由此可见，相较于逆温层出现的频次，

逆温强度对积冰维持时间的影响要更加明显。 
由图 5b 可知，逆温层出现的频次越大，则积

冰厚度的值越大。对于最大积冰厚度小于 10 mm 的

积冰过程，逆温层出现的频次为 78%，逆温强度的

平均值为 0.68 °C（100 m）
−1
，而最大积冰厚度在

20 mm 以上的积冰过程，虽然逆温强度增加的幅度

较小，但逆温层出现的频次明显增大。由此可知，

相较于逆温强度，逆温层出现的频次对积冰厚度最

大值的影响要更加明显。 
6.2  降水积冰过程中逆温层结特征 

本文以 2010 年 2 月 10～12 日的积冰过程为 
例，对降水型积冰过程中逆温层结特征进行分析。

图 6 所示为高压输电线上实时监测到的等效积冰厚

度、麻城站地面观测的温度及 6 h 累计降水量随时

间的变化，其中积冰厚度按小时取平均值。在 2010
年2月的降水积冰过程中，10日开始温度急剧下降，

最大降温率达 0.23 °C h–1
。10 日开始有降水出现， 

11 日 08:00 由雨转变为固态雪粒子。10 日夜间温度

达到 0 °C，积冰开始形成，并在此后经历了一个快

速增长过程。11 日 00:00 至 11 日 06:00 是此次过程

中积冰厚度增长最快的时段，最大增长率为 2.4  
mm h−1

，并且在 10:00 至 13:00，积冰厚度的小时

平均值最大（达到 22.5 mm）。 
不同类型的冷季降水对积冰的影响不同。干雪

的密度小，引起的积冰很容易脱落；湿雪的黏性大，

形成的积冰密度大，易造成一定的危害；冻雨滴在

与输电线碰冻过程中不易反弹，能够加快积冰的增

长。Niu et al. (2012) 对湖北恩施雷达站观测到的电

线积冰过程进行研究发现，冻雨都发生在积冰厚度

的迅速增长期，最大冰厚也出现在降水发生期间，

且积冰过程中的降水有着雨量小、平均半径小的特

点。通常布设在山区的高压输电线路，易同时受到

过冷云雾和冻雨的影响。Zhou et al. (2013) 认为冻

雨对积冰的直接影响是冻雨滴与云雾滴相比具有

更大的含水量，能给积冰的增长提供更多的过冷

水；冻雨的间接影响是冻毛毛雨滴会影响过冷雾过

程，使得雾滴同时受到凝结活化、蒸发失活以及碰

图 5    2009～2013 年宜华线上积冰过程中逆温层出现的频次、逆温强度与（a）持续时间和（b）最大积冰厚度 

Fig. 5  Frequency of inversion layer occurrence, inversion intensity and (a) duration and (b) the maximum ice thickness on Yihua Line during 2009−2013 

图 6  2010 年 2 月 10～12 日宜华线积冰过程中积冰厚度、温度和 6 h

累计降水量随时间的变化 

Fig. 6  Temporal variations of ice thickness, temperature, and 6-h 

accumulative precipitation during icing on Yihua Line in 10−12 Feb 2010
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并作用的影响。本文对观测得到的降水积冰过程进

行分析，发现降水基本都出现在积冰的快速增长

期，这说明雨滴在积冰增长的过程中具有显著贡

献，冻雨是积冰增长的“催化剂”。 
图 7 所示为积冰过程中大气层结的温度与相对

湿度廓线图，图 8 为积冰过程中水平风向风速、水

汽通量与水汽通量散度的垂直剖面图。从图 7、图

8 中可以看出，2010 年 2 月 9 日 18:00 开始，850   
hPa 高度上存在风切变，由低层的东北冷气流变为

偏南暖湿气流。低层的东北冷气流引起地面温度降

低，西南暖湿气流提供充足的水汽。冷暖空气的交

汇，是积冰形成的基本条件（曲巧娜等，2012）。
10 日 20:00，冷暖空气的交汇致使 950～800 hPa 之

间形成了一个深厚的逆温层，温差约为 8～9 °C。
降水类型和降水性质与大气温度层结特征密切相

关。冻雨的形成需要 3 个条件（Huffman and 

Noman,1988；孙建华和赵思雄，2008；陶玥等，2012；
高守亭等，2014）：在对流层中层有一个冻结层，

冻结层下面需有一个深厚的暖层（融化层）和逆温

层，近地面有一个温度在 0 °C 以下的薄层。逆温层

内暖区应具有合适的强度、厚度和高度，不能太厚

太低，也不能太薄太高（曾明剑等，2008）。10 日

20:00 以后地面温度降低形成薄的冷层，温度层结

为典型的冷—暖—冷的结构，500 hPa 高度上西南

暖湿气流输送来的水汽在−15～−10 °C 左右条件 
下形成冰晶或雪花，850～750 hPa 间的暖层最高温

度约为 8 °C，高空下落的冰晶或雪花能够在此融化

为雨滴，下落到近地面冷的薄层内呈现过冷却状

态，形成冻雨，因此在高压输电线上有积冰开始出

现，并致使积冰快速增长。 
在 2008 年初湖南省一次低温雨雪冰冻天气中，

因对流层中层维持强盛的西南气流，使得逆温增

图 7  2010 年 2 月（a）10 日 20:00、（b）11 日 08:00、（c）11 日 20:00、（d）12 日 08:00 武汉探空站的温度（实线）、相对湿度（点线）廓线图 

Fig. 7  Profiles of temperature (solid line) and relative humidity (dotted line) at (a) 2000 LST 10 Feb, (b) 0800 LST 11 Feb, (c) 2000 LST 11 Feb, and (d) 

0800 LST 12 Feb 2010 at Wuhan sounding station 
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强，水汽通量强中心空间伸展高度更高，为强冰冻

天气提供了有利条件（叶成志等，2009）。此次降

水积冰过程中出现了同样的情况。从水汽通量散度

的垂直剖面（图 8b）中可以看出，10 日 20:00 在

800 hPa 高度上存在水汽通量散度负值中心（−9× 

10−5 g s−1 cm−2 hPa−1
），600 hPa 高度上为水汽通量

散度正值中心，有利于系统性上升运动的发展。因

800 hPa 以上的西南暖湿气流持续增强，到 11 日

08:00，逆温层顶抬升到 700 hPa 附近（图 7b），水

汽通量极大值中心从 800 hPa 抬升到 700 hPa 以上

（图 8a）。逆温层内温差高达 13 °C，逆温强度约为

0.67 °C（100 m）
−1
，且逆温层内存在水汽辐合中

心以及水汽通量极大值中心，相对湿度达到 90%以

上。由图 7b 可以看出，在 11 日 08:00 虽然暖层仍

然存在，但厚度较薄，800 hPa 以下深厚的冷层使

得地面降水物成固态，即降水类型由之前的冻雨转

变为雪，这与地面气象站所记录的天气现象一致。 
电线积冰的增长速率同时受到液滴与电线的

碰撞率、液滴被电线的捕获率、被捕获的液滴的冻

结率等因子影响。就捕获率而言，过冷水滴碰到积

冰表面时可迅速冻结或者蔓延开来，而不是反弹；

雪粒子在积冰表面的弹性却非常大，对于干雪，捕

获率几乎为 0；对于湿雪，捕获率与风速、气温、相

对湿度有关。因此在本次降水型积冰过程中，在积

冰刚开始形成时的冻雨期，积冰保持快速增长，而

在 11 日 08:00 以后，降水类型由冻雨转变为固态雪

图 8  2010 年 2 月 10～12 日宜华线降水积冰过程中（a）水汽通量（阴影）与水平风速和风向（箭头）、（b）水汽通量散度的垂直剖面 

Fig. 8  Vertical cross sections of (a) the moisture flux (shadings) and horizontal wind speed and direction (vectors) and (b) the moisture flux divergence during icing on 

Yihua Line in 10−12 Feb 2010 
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粒子后，积冰厚度处于维持期无明显增长。在 10:00
至 13:00 期间，积冰厚度跃增至 22.5 mm，这可能

与正午太阳短波辐射起到增温作用有关，雪粒子在

下降过程中表面融化有一层水膜，湿雪表面的粘黏

作用增加了电线对其的捕获效率，在温度仍然低于

0 °C 的条件下冻结在输电线表面，这使得积冰厚度

陡然增至最大值。 

11 日 20:00 之后，850 hPa 高度以上的西南暖

湿气流逐渐变为偏西气流（如图 8a 所示），这使得

逆温层内温差减小，逆温强度减弱（如图 7c 所示），

但整层大气均为冷层，地面温度在−4 °C 左右，积

冰能够维持。至 12 日 08:00，逆温抬升（图 7d 所

示），且日出之后地面温度逐渐升高，在正午达到

0 °C 以上，积冰消融。 
综合以上分析发现，在降水型积冰过程中，因

冷暖空气交汇使得在 900～700 hPa 之间形成逆温

层，并且存在较为深厚的暖层，这是冻雨能够形成

的重要条件，对于积冰的维持和发展起到重要的作

用。 
 

7  结论 
 
（1）对湖北地区发生积冰过程时的天气形势进

行分析，将形成电线积冰的高空环流形势分为小槽

发展型、横槽型和低槽东移型 3 种基本类型，发生

频次分别为 43.8%、31.2%、25%。 

（2）电线积冰主要发生在每年的 11 月至次年 2
月，1 月是积冰多发期，平均积冰小时数为 65 h，2
月次之。形成时间主要在傍晚和夜间，大多在正午

时消融。 
（3）相较于逆温层出现的频次，逆温强度对积

冰维持时间的影响要更加明显：逆温层中逆温强度

越大，积冰过程维持的时间越长。相较于逆温强度，

逆温层出现的频次对积冰厚度最大值的影响要更

加明显：逆温层出现的频次越大，则积冰厚度的值

越大。 
（4）降水基本都出现在积冰厚度的快速增长

期，说明雨滴在积冰增长的过程中具有显著的贡

献，增大降水积冰过程中积冰厚度的增长速率。

在降水积冰过程中，因冷暖空气交汇使得在

900～700 hPa 之间形成逆温层，并且其中存在深

厚的暖层，这对于积冰的维持和发展起重要的作

用。 
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