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陕西省电线积冰特征
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摘　　要

选用陕西省宝鸡、华山、洛川、吴旗、榆林５站１９８０—２００５年电线积冰观测资料，分析了陕西省雨凇、雾凇及混

合凇的分布特征与物理特性。结果表明：陕西省华山电线积冰最多、最大、最重。电线积冰以雨凇最多，雾凇次之，

混合凇最少，分别占５５．２％，２７．９％和１６．９％。各地积冰日多出现在１１月至次年３月。雨凇、雾凇、混合凇的平均

等效直径为１０～２５ｍｍ，极大值为７８ｍｍ；平均质量为８６～２３６ｇ／ｍ；华山积冰质量极值最大，为１２９０ｇ／ｍ；积冰平

均密度为０．２２～０．３４ｇ／ｃｍ
３，混合凇最大，雾凇最小。南北向等效直径的平均值、积冰质量、密度均大于东西向。

近２６年，年最大积冰质量有增加的趋势。

关键词：电线积冰；雨凇；雾凇；积冰日

引　言

雨凇、雾凇是一种分布广泛的自然现象。当气

温在－３～０℃时，凝固过程较为缓慢，天空降下的

雨滴或过冷却水滴可以在电线或其他附着物上展

开，从而冻结密实且透明，成为雨凇。雨凇密度较

大，在０．６～０．９ｇ／ｃｍ
３ 之间。气温在－８～－３℃

时，毛毛雨或冷雾滴冻结迅速，虽能附着，但来不及

展开便已形成颗粒冰。这使得积冰由细小的冰粒组

成，因冰粒之间的间隙充满空气而使冻结的冰层呈

白色，这就是粒状雾凇。粒状雾凇密度较小，一般在

０．３～０．６ｇ／ｃｍ
３ 之间。当温度在－２０～－１０℃时，

雾或轻雾的雾滴遇强冷的附着物而凝华，形成晶状

雾凇，其密度最小，只有０．０１～０．０８ｇ／ｃｍ
３。雪降

落时，当遇到近地面气温略高于０℃的有利条件时，

先是表层融化得以粘附着电线或地物，又因平衡能

量使表层水再度凝结，从而在电线上不断增长，这就

是所谓湿雪积冰，其密度为０．１～０．７ｇ／ｃｍ
３［１］。

雨凇、雾凇的研究有多个方面，有的对其现象、

观测进行研究［２４］，有的对积冰的成因与规律进行研

究［５９］，应用研究则主要集中在电力［１０１５］和航空［１６１８］

等部门。本文对陕西省电线积冰的分布特征与物理

特性进行了统计分析，并给出了不同地区电线积冰

的极端质量，为架空输电线路的设计提供参考。

１　资料与方法

气象站积冰观测通常在电线积冰架上进行。电

线积冰架一般由两组支架组成，一组呈南北向，一组

呈东西向，两组之间距离以互不影响、方便操作为

宜。每一组支架，包括两根支柱和两根导线。采用

直径约４ｍｍ（又称８号）、长１００ｃｍ铁（钢）丝作为

导线。有电线积冰观测任务的气象站，须视机测定

每一次积冰过程的最大直径和厚度，取整数。当所

测的直径达到以下数值时，尚须测定一次积冰最大

重量，取整数：单纯的雾凇１５ｍｍ，雨凇、湿雪冻结物

或包括雾凇在内的混合积冰８ｍｍ
［１９］。气象站观测

的电线积冰现象有雨凇、雾凇，本文将同时记有雨凇

和雾凇的记录归为混合凇。

陕西省具有５年以上电线积冰观测记录的气象

站共有１０个，但观测年代差别很大，为了统一起见，

本文选用１９８０—２００５年宝鸡、华山、洛川、吴旗、榆

林５站（图１）连续电线积冰观测资料进行计算分析。

　　　２００８０４０１收到，２００８１２０３收到再改稿。
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图１　 陕西省５个电线积冰测站位置及海拔

Ｆ ｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ５ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｗｉｒｅｉｃｉｎｇｉｔｅｍｉｎＳｈａａｎｘｉ

　　假定电线积冰的截面为椭圆形
［１９］，其长径为犪，

短径为犫，其等效直径为犇，积冰的质量为 犕、导线

的直径为Φ时，密度ρ可表示为

ρ＝
４犕

π（犇
２
－Φ

２）
（１）

　　由于实际观测中，电线积冰的形状是近似椭圆，

计算会有一定误差。

２　陕西省电线积冰随时间变化特性

积冰日是指出现电线积冰的天数；连续积冰日

是指连续出现电线积冰的天数。

表１是陕西省５测站１９８０—２００５年积冰日统

计。表１ 表明，华山各年积冰日最多，平均为

４０．３ｄ，年最多达５６ｄ；其他地区年积冰日较少，平

均为０．５～４．２ｄ，年最多积冰日为４～１２ｄ。最长连

续积冰日为华山，达１５ｄ。宝鸡最短，只有２ｄ。从

陕西省积冰的类型来看，雨凇最多，雾凇次之，混合

表１　１９８０—２００５年陕西省５测站积冰日统计（单位：犱）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犻犮犻狀犵犱犪狔狊狅犳５狅犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊

犻狀犛犺犪犪狀狓犻犳狉狅犿１９８０狋狅２００５（狌狀犻狋：犱）

地点
年最多

积冰日

年最少

积冰日

最长连续

积冰日
合计 平均

宝鸡 ４ ０ ２ １３ ０．５

华山 ５６ ２０ １５ １０４７ ４０．３

洛川 １２ ０ ３ １０８ ４．２

吴旗 ８ ０ ４ ５８ ２．２

榆林 ８ ０ ３ ３４ １．３

凇最少，所占比例分别为５５．２％，２７．９％和１６．９％。

陕西省年积冰日近２６年有明显减少的趋势，平均每

年约减少１ｄ。

表２是陕西省５测站各月平均积冰日。表２表

明，陕西省积冰日出现在１０月至次年５月，１１月至次

年３月较多。华山３月积冰日最多，平均有８．１５ｄ，

宝鸡、吴旗以１２月最多，分别为０．２７ｄ和０．６３ｄ，洛

川、榆林则以１月最多分别为１．１９ｄ和０．６２ｄ。

表２　陕西省５测站１９８０—２００５年月平均积冰日（单位：犱）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犪狏犲狉犪犵犲犻犮犻狀犵犱犪狔狊狅犳狋犺犲５

狅犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊犻狀犛犺犪犪狀狓犻犳狉狅犿１９８０狋狅２００５（狌狀犻狋：犱）

月份 宝鸡 华山 洛川 吴旗 榆林

１０月 ０ １．８８ ０．０８ ０．０６ ０

１１月 ０．０８ ５．７３ ０．５４ ０．４１ ０．０４

１２月 ０．２７ ６．２７ ０．７３ ０．６３ ０．４２

１月 ０．０４ ７．５４ １．１９ ０．３４ ０．６２

２月 ０．０８ ７．９６ ０．７７ ０．２２ ０．１５

３月 ０．０４ ８．１５ ０．８１ ０．１３ ０．０８

４月 ０ ２．４２ ０．０４ ０．０３ ０

５月 ０ ０．３１ ０ ０ ０

３　陕西省电线积冰物理特性

表３为陕西省雨凇、雾凇、混合凇等效直径谱。

从表３可以看出，雨凇、雾凇、混合凇的等效直径多

集中在１０ｍｍ及以下，其次集中在１１～２０ｍｍ。南

北向混合凇的平均等效直径最大，为２５ｍｍ，东西

向雨凇的平均等效直径最小，为１０ｍｍ；南北向等

效直径的平均值均大于东西向；东西向雾凇等效直

径极值最大，为７８ｍｍ，东西向雨凇等效直径极值

最小，为５８ｍｍ。除南北向混合凇等效直径的众数

为６ｍｍ，１５ｍｍ外，其余皆为５ｍｍ。

陕西省雨凇、雾凇、混合凇质量谱见表４。从表

４可知，雨凇、雾凇、混合凇的质量多集中在５０ｇ／ｍ

以下，众数介于２５～８５ｇ／ｍ之间，平均质量为８６～

２３６ｇ／ｍ；南 北 向 混 合 凇 质 量 极 值 最 大，为

１２９０ｇ／ｍ，平均值也最大，为２３６ｇ／ｍ，南北向雨凇

质量极值次之，为１１５０ｇ／ｍ，南北向雾凇质量极值

最小，为６４０ｇ／ｍ；雨凇、雾凇、混合凇南北向的质量

均值都大于东西向。

陕西省雨凇、雾凇、混合凇密度谱见表５。从表

５可知，电线积冰密度的众数在０．１０～０．２７ｇ／ｃｍ
３

之间，平均密度在０．２２～０．３４ｇ／ｃｍ
３ 之间，且以混

合凇平均密度最大，雾凇最小；南北向密度比东西向

８４２　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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大。极端最小密度为雨凇，密度为０．０２ｇ／ｃｍ
３。表

５中有３个数据大于冰的密度，说明存在误差。与

通常值相比，陕西省雨凇平均密度偏小。

　　陕西省宝鸡、华山、洛川、吴旗、榆林１９８０—

２００５年最大电线积冰质量分别为１３，１２９０，９４，２５，

２５ｇ／ｍ。１９８２年５月１２日华山出现积冰质量极

值，该日日平均水汽压为５６ｈＰａ，其温度适宜，为

－０．８℃，风速大，为６．５ｍ／ｓ，湿度大，为９６％，降

水量多达２９．６ｍｍ，有利于积冰的增长。趋势分析

还显示，近２６年陕西省最大积冰质量有逐年增加的

趋势。

表３　１９８０—２００５年陕西省雨凇、雾凇、混合凇不同等效直径频数分布

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犾犪狕犲，狉犻犿犲犪狀犱犵犾犻犿犲犻狀犛犺犪犪狀狓犻犳狉狅犿１９８０狋狅２００５

等效直径／ｍｍ
雨凇 雾淞 混合淞

南北向 东西向 南北向 东西向 南北向 东西向

≤１０ ３７２ ３８０ １５２ １７４ ２８ ３９

１１～２０ ９１ ９２ ５７ ４５ ２６ ２８

２１～３０ ４１ ４１ ２２ １５ １２ １９

３１～４０ ２０ １６ ９ １２ １９ １３

４１～５０ ８ ６ ６ ４ １６ ８

５１～６０ ２ ２ ５ ０ ６ １

６１～７０ ３ ０ １ ０ ２ １

７１～８０ ０ ０ ０ ２ ０ ０

表４　陕西省１９８０—２００５年雨凇、雾凇、混合凇不同质量频数分布

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪狊狊狅犳犵犾犪狕犲，狉犻犿犲犪狀犱犵犾犻犿犲犻狀犛犺犪犪狀狓犻犳狉狅犿１９８０狋狅２００５

质量／（ｇ·ｍ－１）
雨凇 雾淞 混合淞

南北向 东西向 南北向 东西向 南北向 东西向

≤５０ ８５ ７５ ４１ ２４ ２１ ３５

５１～１００ ３２ ２８ ２０ １９ ２１ １０

１０１～１５０ １３ ２０ ７ ７ ９ １０

１５１～２００ １６ ５ ６ ８ ９ ８

２０１～２５０ ６ ７ ７ ３ １ ７

２５１～３００ ２ １ １ １ ３ ３

３０１～３５０ ３ ２ ４ １ ５ ０

３５１～４００ ４ １ １ ２ ７ １

４０１～４５０ ０ １ ２ ０ ２ ０

４５１～５００ ２ １ ３ ０ ５ ４

５０１～７５０ ４ １ １ １ １０ ３

７５１～１３００ ４ ０ ０ ０ ３ ０

表５　陕西省１９８０—２００５年雨凇、雾凇、混合凇不同密度频数分布

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔狅犳犵犾犪狕犲，狉犻犿犲犪狀犱犵犾犻犿犲犻狀犛犺犪犪狀狓犻犳狉狅犿１９８０狋狅２００５

密度／（ｇ·ｃｍ－３）
雨凇 雾淞 混合淞

南北向 东西向 南北向 东西向 南北向 东西向

０．０１～０．１ ２７ ３０ ５ ８ ３ ２

０．１１～０．２ ６１ ５０ ３７ ２８ １４ １９

０．２１～０．３ ３３ ４０ ２３ ２２ ３１ ２６

０．３１～０．４ ２８ ９ １４ ４ １９ １６

０．４１～０．５ ９ ２ １０ ３ １６ １２

０．５１～０．６ ７ ４ ２ ０ ５ ３

０．６１～０．７ ３ ３ １ １ ３ １

０．７１～０．８ ２ ３ １ ０ ４ ０

０．８１～０．９ ０ １ ０ ０ ０ １

＞０．９ １ ０ ０ ０ １ １
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４　小　结

１）对１９８０—２００５年陕西省宝鸡、华山、洛川、

吴旗、榆林５站的电线积冰资料分析表明：华山电线

积冰日最多，年均４０．３ｄ，持续时间也最长，为１５ｄ。

积冰日多出现在１１月至次年３月。全省雨凇、雾

凇、混合凇积冰日所占比例分别为５５．２％，２７．９％

和１６．９％。

２）陕西省雨凇、雾凇、混合凇的平均等效直径

介于１０～２５ｍｍ，最大等效直径为７８ｍｍ；雨凇、雾

凇、混合凇的平均质量为８６～２３６ｇ／ｍ；平均密度为

０．２２～０．３４ｇ／ｃｍ
３，混合凇最大，雾凇最小。雨凇、

雾凇、混合凇的南北向等效直径、质量、密度的平均

值均大于东西向。

３）宝鸡、华山、洛川、吴旗、榆林近２６年最大电

线积冰质量分别为１３，１２９０，９４，２５，２５ｇ／ｍ，以华山

最大。
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国家９７３“我国南方致洪暴雨”项目２００８年度工作取得重要进展

　　２００８年是国家重点基础研究发展计划项目“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究”实施的第４年，也是项目

研究工作取得重要进展的一年。２００８年，在国家科技部和中国气象局的大力支持下，在项目首席科学家张人禾研究员和项目

专家组领导下，经过７个课题负责人的精心组织和合理安排及项目组８０多名研究人员的共同努力，我国南方暴雨研究在一些

关键科学问题上取得了重要进展，这些进展的取得为本项目圆满完成国家规定的研究任务并实现预期目标奠定了坚实的基

础。

２００８年成功地实施了我国南方暴雨野外科学试验（ＳＣＨｅＲＥＸ），获取了具有β中尺度分辨能力的观测资料和中尺度再分

析资料，其中包括４７部业务雷达、４８个加密业务探空和大别山地区５个新增探空站资料以及近万个地面自动站资料，利用中

尺度分析系统融合、同化上述雷达、探空和自动站观测资料，生成华南观测区、华中观测区、江淮观测区和长三角观测区的

５ｋｍ，３ｈ时空分辨率和大别山地区的３ｋｍ，１ｈ分辨率的中尺度再分析场，为该项目要研究的一个最为困难的科学问题，即

β中尺度暴雨系统结构和机理提供了翔实的观测资料和中尺度再分析资料。利用上述资料对２００８年发生在我国南方的８个

典型过程以及近几年发生在我国南方的其他暴雨过程开展了研究，初步给出引发我国南方暴雨的β中尺度强对流系统的三

维结构与演变过程，并提出了一些我国南方暴雨的β中尺度暴雨系统的结构概念模型和多尺度模型。这些完全基于观测资

料和中尺度再分析资料得到的β中尺度系统的三维结构，标志着我国在南方暴雨的中尺度强对流系统结构和机理研究上有

望取得突破性进展。在持续性暴雨形成的气候背景和低频变化对持续性暴雨影响方面也开展了大量研究，提出持续性暴雨

形成的异常气候背景和物理模型及低频变化影响持续性暴雨产生的物理机制。进一步深入研究暴雨的可预报性，对模式初

值、边值与物理过程的不确定性对预报精度的影响以及暴雨日变化对模式预报的影响进行了深入分析，为进一步研究暴雨的

可预报性打下良好的科学基础。

暴雨卫星遥感反演理论和方法研究也取得新进展，利用卫星资料对暴雨云团热力和云雨结构的分析有了进一步发展，提

出了淮河夏季降水卫星系统配置概念模型。并将ＦＹ３ＶＡＳＳ模拟观测数据应用于ＧＲＡＰＥＳ数值模式，改进了预报精度。暴

雨的雷达反演已从单、双雷达反演发展到多部雷达的组网观测与反演，双偏振雷达与毫米波云雾雷达的反演理论和方法应用

研究中也取得明显进展。

完成非静力、高分辨中尺度暴雨模式系统的实时预报与回报试验，实现了ＧＲＡＰＥＳｍｅｓｏ中尺度模式与三维变分同化系

统的连结，建立非静力、高分辨中尺度暴雨数值预报模式系统，并进行了２００７年淮河暴雨预报试验和２００８年奥运降水预报试

验。改进该项目发展的ＧＲＡＰＥＳＳｗｉｆｔ临近预报平台，并进行了预报检验。快速循环分析与预报系统（ＣＨＡＲ）也进行了批量

检验与准业务运行，取得了良好的结果。同时还改进了三维动力雷电模式，初步实现了与ＧＲＡＰＥＳｍｅｓｏ的嵌套连结。

该项目在２００８年度共发表论文１６２篇，其中ＳＣＩ收录４５篇，ＥＩ收录５篇；培养博士后５名，博士研究生４４名，硕士研究

生５５名。

（中国气象科学研究院 王德英）
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