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摘　　要

导线积冰在贵州山区是常见的气象灾害，导线积冰增长率与气象云雾因子密切相关。研究选择贵州西部、北

部、中部 ３个积冰区进行了专门外场观测，观测项目有：云滴谱、含水量、气温、风向、风速、导线上积冰的长径、短

径。观测分析表明：贵州云滴浓度、特征平均直径没有显著性地区差异；云滴平均浓度 １４０～３１２个／ｃｍ３，云滴算术

平均直径、均立方根直径、中值体积直径分别为 ７．５μｍ，１１．３μｍ和 ２０μｍ；１４μｍ以上大云滴浓度平均占云滴总

浓度的 １２．５％，但对含水量的贡献高达 ７８％，大滴与导线碰撞效率高，大滴是导线积冰的关键因子；云雾含水量平

均 ０．２０ｇ／ｍ３；在 ０～－６℃之间，含水量随温度的降低而降低；南北向导线积冰比东西向的积冰多；导线积冰增长

率与含水量的大小成正比，风速超过 ３ｍ／ｓ时，积冰增长率与风速有较明显的正比关系。
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引　言

导线积冰在贵州山区是常见的气象灾害。由雨

雾凇形 成 的 架 空 导 线 积 冰 对 电 力 输 送 危 害 大。

１９８４，２００４年贵州电网曾因导线积冰造成局部崩

溃。

研究表明［１２］
，影响导线积冰的主要因子是云雾

含水量、云雾滴谱、风向、风速和温度。由于架空高

压输电线途经十分复杂的地理环境，各地气象因子

复杂多变且时空分布差异极大，使积冰研究十分困

难。少数发达国家及我国曾建立观冰站［３］
，在长期

积累资料的基础上总结出积冰直径随海拔高度变化

的规律。这些研究对选择导线架空路径有一定意

义，但这仅仅反映积冰产生的气候特征，未涉及积冰

形成机理的实质研究。Ｍａｋｋｏｎｅｎ［４］以云雾滴谱分

布、风速、风向、捕获系数及冻结系数为主要参数，探

讨积冰的形成机理，导出了积冰重量的理论公式，研

究较为深入。此外，还有一些研究对积冰增长进行

了数值模拟［５］
，并通过风洞试验进行比较和验证［６］

，

揭示了这些因子对积冰产生的相对重要性，但毕竟

只反映理想条件的规律，而实际积冰产生的大气条

件比模拟风洞条件复杂得多。还有一些历史资料和

外场观测研究对雾的形成机理进行探讨［７１２］
。

导线积冰事故多发生在重积冰区。云雾多是重

积冰区重要天气气候特征。为更准确揭示贵州高原

山区导线积冰的产生规律，选择贵州省有代表性的

３个重雾区进行了专门外场观测，分别为西部水城

县的马落菁（电力部门的观冰站）、北部遵义娄山、

中部贵阳云雾山。海拔高度分别为２１２８ｍ，１７８０ｍ，
１６５９ｍ。观测时间为 １９８８，１９８９，１９９０，１９９１，１９９４
年冬季。观测项目包括云雾中的云滴谱、含水量、气

温、风向、风速、能见度、导线上积冰的长径、短径。

云滴谱和含水量均用国产三用滴谱仪水平抽吸法采

集。积冰观测设有专门的雾凇观测架，在东西、南北

方向离地面１．５ｍ高各架设１ｍ长的８＃铁丝。

１云雾的微物理结构特征

１．１　云滴谱特征

根据西部水城和北部娄山的云滴谱资料，计算

了贵州重冰区过冷云雾的微观特征（表１）。
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表 １　贵州重冰区过冷云雾的微观特征

Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇｃｌｏｕｄｆｏｇｉｎｈｅａｖｙｉｃｅｒｅｇｉｏｎ

参数　　　　
西部 北部

１９８８年 １９８９年 １９９１年 １９９０年背风面 １９９０年迎风面
平均

算术平均直径／μｍ ４．３～１３．８ ３．７～７．０ ５．４～１４．３ ４．１～１５．８ ４．１～１９．８ ７．５２

均立方根直径／μｍ ７．３～２４．４ ４．０～１２．３ ８．０～１９．１ ５．８～２６．２ ４．４～２６．７ １１．３２

中值体积平均直径／μｍ １４ １８ ２６ ２２ ２０ ２０

众数峰值直径／μｍ ４．０ ４．３ ４．２ ４．２ ４．０ ４．１
峰值浓度占总浓度

的百分比／％
６２ ７３ ５１ ６３ ６４ ６３

云滴浓度／（个·ｃｍ－３） ３７～５４６ ４１～１１７８ ２６～３８４ ４５～１０００ ３９～１５３９ ２３４

样本数 １６ ２１ １３ ５２ ５３

　　由表１可知，西部不同年份之间云雾滴谱特征

有一定的差异。西部、北部两地的云雾特征也有差

异，但差异不大。滴谱分布的基本特征是：若云滴浓

度小，滴谱的特征直径偏大（如 １９９１年，西部）；而

云滴浓度大，则滴谱的特征直径偏小。大多数云滴

谱的分布是单峰谱型，且在众数峰值直径以下，直径

愈大，滴浓度愈大；而在峰值直径以上，直径愈大，则

滴浓度愈小。这一规律满足 ＫｈｒｇｉａｎＭａｚｉｎ给出的

滴谱表达式［１３］
：

ｎ′（ｒ）ｄｒ＝ｃｒ２ｅ－ｂｒｄｒ　　 （１）
式（１）中，ｎ′（ｒ）为半径在 ｒ＋ｄｒ间的滴浓度；ｃ和 ｂ
为常数，不同云滴谱可以用不同的 ｃ和 ｂ值（可根据

实测资料解出 ｃ，ｂ值）来区别。

由表１的资料，可求出不同年份不同测点的云

雾滴谱表达式［１４］
，如表２所示。

表 ２　云雾滴谱表达式

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌｏｕｄａｎｄｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｍｕｌａｅ

年份 地点 滴谱表达式

１９８８ 马落菁 ｎ（ｄ）＝７．２８ｄ２ｅ－０．２５ｄ

１９８９ 马落菁 ｎ（ｄ）＝７．５５ｄ２ｅ－０．２３５ｄ

１９９１ 马落菁 ｎ（ｄ）＝５．３８ｄ２ｅ－０．２３５ｄ

１９９０ 娄山１（海拔１７３６ｍ） ｎ（ｄ）＝６．８ｄ２ｅ－０．２３５ｄ

１９９０ 娄山２（海拔１７８０ｍ） ｎ（ｄ）＝７．４５ｄ２ｅ－０．２５ｄ

　　从表２得出贵州省雨雾凇天气的云雾滴谱平均

表达式为：

ｎ（ｄ）＝６．８８ｄ２ｅ－０．２４ｄ　　 （２）
１．２　云滴谱中的大滴特征及大滴对含水量的贡献

导线积冰主要是过冷云雾滴在导线上的碰撞冻

结，有关碰撞效率试验研究表明：碰撞效率与流体粒

子的半径成正比［１３］
。雾滴越大，与圆形导线的碰撞

率越高，导线积冰量也越多。因此，研究导线积冰主

要关注云滴谱中的大滴浓度。云滴谱的中值体积直

径［１４］是一个代表大滴的特征直径，贵州实测云滴资

料计算的中值体积直径最低值是１４μｍ。因此本文

将１４μｍ以上的云滴作为云雾中的大滴，统计各年

１４μｍ以上的云滴浓度占总浓度的百分率：１９８８年

为１５％，１９８９年为 ６．３％，１９９０年为 １２％，１９９１年

为１８．６％。统计中发现：云滴中最大尺度云滴直径

介于３５～５０μｍ之间，且浓度仅占总浓度的 １％左

右。图１给出了西部、北部两地区云滴尺度对含水

量的贡献。１４μｍ以上的大滴平均在云滴谱中的比

率只占百分之十几以下，但对含水量的贡献却高达

７５％ ～８１％。因此，研究云雾滴谱更应该重视能代

表大滴特征直径如中值体积直径、均立方根直径等。

图 １　各云滴尺度对含水量的贡献百分率
（阴影部分是１４μｍ以上云滴对含水量的积分值）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄ
ｄｒｏｐｌｅｔｓｃａｌｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｏｒｅｔｈａｎ１４μｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｆｏｒｃｌｏｕｄ
ｄｒｏｐｌｅｔｔｏｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｓｈａｄｅｄ）

１．３　含水量

含水量是研究积冰的关键因子，将几年内用滤

纸法测得的３９４份含水量资料列于表 ３中。由表 ３
可知：西部海拔高度最高，含水量平均最低；中部海

拔最低，但由于探测时温度较低，含水量并非最高。

含水量不仅与地形的海拔高度有关，还与温度分布

有关。将西部、北部、中部３地区的实测含水量资料

按温度区间统计，得到其平均值列于表４中。
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表 ３　含水量 Ｗ特征值

Ｔａｂｌｅ３　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔＷ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａ

区域 海拔高度／ｍ 年份 Ｗｍｉｎ／（ｇ·ｍ
－３） Ｗｍａｘ／（ｇ·ｍ

－３） Ｗ／（ｇ·ｍ－３） 样本数 代表日数／ｄ 温度／℃

西部

２１２８ １９８８ ０．０３０ ０．４３８ ０．１６０ ６４ ５ ４．６～－２．６
２１２８ １９８９ ０．０４０ ０．３１８ ０．１４８ ６４ ４ －１．１～－４．２
２１２８ １９９１ ０．０１７ ０．４７３ ０．１８０ ２３ ３ ０．０～－２．２

北部
１７３６ １９９０ ０．０８２ ０．５６４ ０．２４７ １２１ １３ ０．０～－５．６
１７８０ １９９０ ０．０２３ ０．４１２ ０．２６１ １１２ １２ ０．０～－５．５

中部 １６５９ １９９４ ０．１１４ ０．３８２ ０．２１６ １０ ２ －４．０～－６．０

表 ４　不同高度温度区间内的含水量分布（单位：ｇ／ｍ３）

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ３）

区域 海拔高度／ｍ
温 度／℃

０～－１ －１～－２ －２～－３ －３～－４ －４～－５ －５～－６
平均

西部 ２１２８ ０．２２３ ０．１６４ ０．１５１ ０．１２８ ０．１０３ ０．１５４

北部 １７８０ ０．２９１ ０．３０５ ０．２４０ ０．１７８ ０．１４０ ０．１２１ ０．２１３

中部 １６５９ ０．２１９ ０．２１５ ０．２１７

　　由表４可知：在 ０～－６℃之间，含水量有随温

度降低而降低的趋势。同时还表明：在同一温度区

间内，海拔高度愈高，含水量愈低，反之亦然。这一

现象主要与几个测点地理位置、环境和云贵高原冬

季静止锋区位置的云层高度有关。中部地区因探测

时的温度区间窄、样本少，温度与含水量的关系难以

确定。

２　积冰期的温度分布

根据贵州几个气象站积冰期的温度历史资

料［１５］
，对积冰期温度分布进行分析，研究表明：贵州

积冰期逐日各时次温度分布范围主要是０～－８℃。
选择贵州东、西、北、中几个气象站 １９７６，１９８４，１９８５
年积冰期的平均温度分布与重积冰区观测点的温度

分析得出：海拔高度愈高，负温区分布愈宽。山区马

落菁与水城气象站相距 ８ｋｍ，马落菁 １９７６，１９８４年

的温度是用水城气象站温度作线性回归反推而得。

回归公式 Ｔ马 ＝１．０３Ｔ水 －２．１７，统计样本数 ６９，

相关系数 ｒ＝０．８９。Ｔ马 是马落菁的温度，Ｔ水 是水城

气象站的温度。

贵州大部分山区的海拔高度在 １～２ｋｍ之间，

它们的温度分布一般不低于水城马落菁的温度。由

此推 断：贵 州 积 冰 期 大 多 数 地 域 的 温 度 在 ０～
－５℃之间。积冰密度与温度的高低密切相关，即

温度高，积冰密度大；温度低，积冰密度小。属较高

温度条件下的积冰，冰密度大，冰对导线的粘附力

强，冰不易脱落，这是处于低纬山区的贵州省导线积

冰易出现冰害事故的主要原因。本项工作在西部、

中部曾测到４次积冰密度介于０．７９～０．８９ｇ／ｃｍ３。

３　风向与积冰厚度

圆柱体捕获云雾滴与风向密切相关。当风向与

圆柱体正交时，云滴捕获量最大，积冰增长速度最

快。风向与圆柱体平行时，理论上云滴不发生动力

学意义上的捕获。为显示风向对积冰量的影响，取

南北向为零度（东西向为 ９０°），若风向与南北向导

线交角 θ＞４５°，表明偏东或偏西风，反之偏南或偏

北风。

用试验导线分别测出南北向和东西向导线上的

积冰长径并以 Ｄｓ和 Ｄｅ表示。令 Ｋｄ＝Ｄｓ／Ｄｅ，即南

北向导线积冰长径与东西向导线上的长径值之

比，按不同风向和风速级别列出Ｋｄ，结果列于表５
中。

表 ５　不同风向、风速条件下 Ｋｄ平均值

Ｔａｂｌｅ５　ＭｅａｎＫｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

风速 Ｖ／（ｍ·ｓ－１） θ＞４５° 样本数 θ＜４５° 样本数

Ｖ＜２ ２．２７ ６ ０．１７ ６
２≤Ｖ＜４ ４．５０ ４ ３．２０ ４
４≤Ｖ＜５ ２．８６ ２ ２．５７ ８

　　表５表明：南北向导线的积冰比东西向积冰严

重（除风速小于２ｍ／ｓ）。这与贵州冬季积冰天气地

面盛行东东北风有关，有利于南北向导线积冰增

长。当地面风向为偏北风时，云雾较淡薄，高山云雾

含水量较小，不利于东西向导线积冰的增长。
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４　导线积冰个例分析

在自然条件下，导线积冰及其增长受大气中的

气温、风向、风速、云雾中的液态含水量等因子共同

影响，并相互制约。理论上，单位长度导线上的积冰

质量 Ｍ用下式计算：

Ｍ ＝ＥｎＷＶ（Ｄ０＋２ｂ）ｔ　　 （３）
式（３）中，Ｅ为导线直径由 Ｄ０变到 Ｄ＝Ｄ０＋２ｂ时的

平均碰撞效率，ｎ为雾滴碰撞在导线上的冻结率，Ｗ
为液态含水量，Ｖ为风速，Ｄ０为原始导线直径，ｂ为

冰层厚度，ｔ为积冰时间。式（３）表明：积冰质量随

时间的变化与含水量和风速正相关。液态含水量是

积冰的水源，风速是输送水源的载体。Ｅ为风速和

滴谱直径的函数，由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ给出的公式来计算，ｎ
与温度密切相关［５］

。Ｅ，ｎ两项因子由一般野外试验

研究很难确定，下面给出两个积冰个例，描述了与积

冰增长同步的气象条件。

图２是１９９１年在西部马落菁的观测实例：从积

冰增长率的变化曲线趋势看，积冰增长率与含水量

的关系最密切。在积冰的初始 ０～４ｈ之内含水量

上升，积冰增长率上升，６～２４ｈ之内含水量下降，

增长率也随之下降。当含水量在 ２４ｈ处于最低值

时，积冰增长率在２４ｈ前后也处在最低值。其后含

水量明显上升，增长率也随之上升。风速与积冰增

长率的关系中，在积冰的前２０ｈ之内，风速上升，增

长率上升；风速下降，增长率也下降，但不明显。两

者的对应关系较好。２０ｈ以后，这两者的对应关系

变得不确定了。

图 ２　马落菁 １９９１年 ２月 ２—４日积冰过程

Ｆｉｇ．２　ＩｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒＭａｌｕｏｊｉｎｇ

ｆｒｏｍＦｅｂ２ｔｏ４ｉｎ１９９１

５　结　论

本文基于多年大量野外观测资料，对导线积冰

区的云雾特征进行了分析研究，得出如下结论：

１）贵州测到的云滴浓度，特征平均直径没有显

著地区差异，其各值之间的差异变化应为云雾的自

然变差。总的特征如下：云雾滴平均浓度 １４０～
３１２个／ｃｍ３，云雾滴算术平均直径、均立方根直径、

中值体积直径分别为 ７．５μｍ，１１．３μｍ和 ２０μｍ。
众数峰值直径为４μｍ，其峰值浓度占总浓度的百分

率平均６３％。
２）１４μｍ以上大云滴浓度占云滴总浓度的

１２．５％，但对含水量的贡献平均高达 ７８％，由于大

云滴对含水量的贡献大，与导线碰撞效率高，因而大

滴特征是导线积冰的关键因子。

３）云雾含水量在０．０３～０．５６ｇ／ｍ３之间，平均

为０．２０ｇ／ｍ３。含水量与海拔高度、温度有很明显

的关系。在０～－６℃之间，含水量随温度的降低而

降低。

４）根据贵州重积冰年的历史资料普查：贵州积

冰期的温度分布区间为 ０～－８℃，其中温度在 ０～
－５℃之间积冰出现率最高。

５）导线积冰有非常明显的方向性，南北向导线

上的积冰比东西向强。其原因是贵州积冰期间处于

静止锋区，近地面风向为东东北风，而且此时含水

量较大，有较多的液水量吹附至南北向导线上。

６）由导线积冰增长个例可知：导线上的积冰增

长率与含水量的大小成正比，当风速超过 ３ｍ／ｓ时，
积冰增长率与风速有较明显的正比关系。
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