
第２８卷　第１期
２０１０年３月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．１
Ｍａｒｃｈ，２０１０

文章编号：１００６－７６３９（２０１０）－０１－００２６－０４

二郎山电线覆冰厚度序列的重建
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摘　要：通过对四川省甘孜州二郎山与西南地区１０８个气象观测站的气象因子之间的相关关系分析，
筛选出１３个气候特征比较接近二郎山的站点，利用二郎山的覆冰资料和邻近站的气象要素对二郎山
的覆冰厚度进行重建。使用最优子集回归方法建立了二郎山覆冰序列与康定气象因子之间的数学模

型，恢复了二郎山１９５１～２００１年的覆冰厚度资料。趋势分析表明重建的序列与全球变暖的背景下气
候变化的趋势是一致的，为划分我国西南地区覆冰等级打下了一定的基础。
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引　言

输电线路覆冰和积雪常会引起线路倒杆（塔）

断线和绝缘子闪络等重大事故，给电力系统安全运

行带来严重危害。我国有相当多的省份都发生过电

线积冰，较严重的有四川、贵州、云南、湖南、湖北、陕

西、山东、河南等省。分析输电线路覆冰特点、规

律［２］对覆冰区输电线路设计、运行以及提高整个
电力系统的安全可靠性具有重要的实际意义和指导

作用。２００８年初的西南冰雪灾害，线路覆冰导致湖
南和贵州绝大部分地区断电，工厂不能运营，输电线

路因覆冰过重引起的电线塔倒塌，损失严重，国家电

网公司的直接经济损失达到了１０４．５亿元。为了抢
修线路，也有不少的同志因公殉职［１］。

线路覆冰是受微气象、微地形及温度、湿度、冷

暖空气对流、环流以及风等因素影响的综合物理现

象。按导线覆冰的表观特性分类，可分为雨凇、粒状

雾凇、晶状雾凇、湿雪、混合凇。按冰的形成机理，覆

冰可分为降水覆冰、云中覆冰、凝华覆冰。其中降水

覆冰多产生雨凇，云中覆冰往往产生雾凇，而凝华覆

冰则产生晶状雾凇［２］。

随着我国电力事业的不断发展，对覆冰的研究

也全面展开。一些电力部门的研究人员对覆冰产生

的原因和对线路覆冰分类以及覆冰所造成的灾害做

了全面的分析［２－３］，也有些学者通过物理测量的方

法，再经过订正，得出计算覆冰厚度的方法［４－５］。

季节、海拔高度、导线悬挂高度、微地形、线路走

向、导线的刚度、直径、通过的电流大小等因素都是

覆冰产生的影响因子。然而，输电线路导线表面产

生覆冰，必须达到一定的气象条件。由于观冰时间

不固定，和地面气象观测不同步，再加上不同的地

域，所以不同过程产生覆冰的条件也会不尽相同。

林力等［２］指出，产生覆冰必须达到的气象条件是：

气温及导线表面温度达到０℃以下；空气相对湿度
在８５％以上；风速 ＞１ｍ／ｓ。鲁俊等［６］统计了安徽

省有气象记录以来的电线积冰观测资料，分析了电

线积冰的时空分布特征，同时也对积冰出现时段的

气象要素特征进行了详细的总结。发现电线积冰的

气象条件基本满足气温≤０℃，相对湿度≥８０％，风
速在０～３ｍ／ｓ，同时与风向有关，积冰直径极大值
时出现静风Ｃ的频率最多。雾凇积冰极值出现时，
气温≤－３℃。

既然覆冰与气象要素和微地形等有关，那么通

过天气气候学分析，根据多年的覆冰观测资料可以

在一定的地区划分出覆冰灾害等级，作为电力部门

设计线路时的依据。二郎山位于四川省甘孜州境内

（２９°５１′Ｎ、１０２°１６′Ｅ），海拔高度２９８７ｍ，现有的观
冰资料相对比较完整。但由于观测资料的记录时间
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较短，为能正确划分西南地区覆冰灾害等级，有必要

对其进行长序列的重建。利用二郎山２００１～２００６
年的实际气象资料和观冰站的线路覆冰观测资料，

以及西南地区１０８个气象资料站点所观测的近５０ａ
气象资料，寻找与二郎山覆冰关系密切的一些站点

的气象因子，建立起二郎山覆冰资料与这些因子之

间的统计关系，通过这些关系估算出二郎山覆冰的

长期序列，找出能够划分西南不同地区的覆冰等级

的方法。

１　资料和方法

选取西南地区（２５°～３５°Ｎ，９５°～１１０°Ｅ）１０８个
观测站１９５０～２００７年的气象资料，包括日平均温
度、最高温度、最低温度、平均相对湿度、日降水量、

日平均风速、日照时数等。二郎山观冰站 ２００１～
２００６年冬季覆冰资料以及气象资料，有覆冰厚度、
日最高温度、最低温度、相对湿度、平均风速等。

二郎山的观测资料较短，为建立长序列的覆冰

序列，利用二郎山的气象资料与选取的１０８站相应
的观测资料求相关，以便选取与二郎山站点气候特

征相近的台站，通过这些站点与二郎山覆冰进行拟

合，求出二郎山站的长序列覆冰资料，研究其气候特

征。

２　站点的选取

西南地区１０８气象站与二郎山２００１～２００６年
冬季日最高温度的相关系数 ＞０．１３的都通过了相
关系数显著性检验，相关性最好的站点主要分布在

四川中部靠南一点的位置上，相关性其次的站点一

部分位于青海、甘肃、四川３省交界处，一部分位于
四川东南部、云南东北部以及贵州西北部。但由于

二郎山属于高山站，考虑到位置的临近以及所受影

响的天气系统因素，所以选取相关性较好的站点应

该在四川东南部选取。其中相关性最好的站点为峨

眉山站，位于二郎山东南侧（２９°３１′Ｎ、１０３°２′Ｅ），相
关系数达０．９４８５。

冬季日最低温度通过相关系数显著性检验的区

域主要集中在四川东南部，其中与二郎山最低温度

相关最好的站点也是峨眉山观测站。平均相对湿度

相关系数显著的区域主要在西南地区的西北侧，基

本是在青藏高原东侧，而西南地区恰好是青藏高原

的东侧背风坡，由于冬季的青藏高原处于西风带里，

高原使５００ｈＰａ以下的西风环流明显分支，在背风

坡形成“死水区”，冬春季的西南地区位于其内部，

处于孟加拉湾地形槽前，以致低涡活动特别多，主要

受孟加拉湾地形槽影响所致。因二郎山处于青藏高

原背风坡，并且属于高原向成都盆地的过渡带，地形

比较复杂，山间有峡谷，相邻地区风速相关性较差。

风速相关系数值最大地区主要分布在四川东北侧、

南部及贵州东南，而且相关系数都不是很高。

通过以上４项气象因子的相关性分析，主要结
合最高温度、最低温度以及相对湿度，挑选出这３项
相关比较好的站点。表１中列出了与二郎山气象因
子之间相关系数较好并且地理位置相对临近的１３
个站点，各列分别给出了按不同气象因子的相关性

排序。可以看出峨眉山气象观测站是总体相关最好

的站点：最高温度相关系数为０．９４８５，最低温度相
关系数为０．９１７９，湿度相关系数为０．８３９１，风速的
相关系数为－０．２１８２，样本长度为４７６，４个气象因
子相关系数全部通过显著性检验。１３个气象站中，
康定气象站是地理位置距离二郎山最近的一个站，

其中风速没有通过相关系数显著性检验，这与二郎

山一带地形复杂，风速又会受地形的影响有关。但

是因为地理位置十分临近，并且温度与湿度的相关

很好，海拔高度也相近，都属于高山站，所以认为康

定气候特征与二郎山较为接近。因峨眉山总体相关

最好，所以本文就以峨眉山气象观测站为例重点分

析。

图１中五角星标记为二郎山所在地理位置，在
所选取的１０８个气象观测站中，圈形标记为与二郎
山气象因子之间的相关较好的１３个站点，叉形标记
为相关性一般的站点。

图１　站点分布示意图
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表１　与二郎山相关系数较好的１３个站点的相关系数排序及相应相关系数
Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＥｒｌａｎｇｓｈａｎａｎｄｏｔｈｅｒ１３ｓｔａｔｉｏｎｓ

最高温度 最低温度 湿度 风速 平均相关系数

峨眉山０．９４８５ 峨眉山０．９１７９ 峨眉山０．８３９１ 小金０．３６ 峨眉山０．６２１８

康定０．８９８７ 威宁０．８０９８ 康定０．７３４１ 昭通０．３３８６ 康定０．６１５１

昭觉０．８２８２ 贵阳０．８０７３ 松潘０．４６８３ 贵阳０．３１５７ 昭通０．５５４７

毕节０．７８１８ 毕节０．７９７７ 小金０．４２３２ 遂宁０．３０４ 昭觉０．５５

昭通０．７７３２ 康定０．７９６９ 昭觉０．４２０７ 昭觉０．２７９３ 威宁０．５１２８

松潘０．７５４５ 黔西０．７４６１ 威宁０．４０２７ 松潘０．２１５３ 贵阳０．４８８８

黔西０．７２３７ 重庆沙坪坝０．７３７６ 昭通０．３９３３ 重庆沙坪坝０．１７２１ 毕节０．４７４３

威宁０．７０４６ 遂宁０．７３３１ 毕节０．３２２２ 威宁０．１３４２ 小金０．４７３３

贵阳０．６９１８ 昭通０．７１３６ 盘县０．２１７５ 盘县０．０９３１ 松潘０．４６４１

盘县０．６３７ 昭觉０．６７１７ 重庆沙坪坝０．１６４２ 康定０．０３０６ 重庆沙坪坝０．４１４１

重庆沙坪坝０．５８２３ 盘县０．６５９２ 黔西０．１５０６ 黔西０．０００１ 黔西０．４０５１

小金０．５７８８ 小金０．５３１３ 贵阳０．１４０２ 毕节－０．００４４ 盘县０．４０１７

遂宁０．５３１１ 松潘０．４１８４ 遂宁０．０３３９ 峨眉山－０．２１８２ 遂宁０．４００２

３　二郎山覆冰厚度的拟合和重建

黄新波等［７］发现采用单一环境温度、湿度、风

速等气象要素进行覆冰预测可靠性差，尤其误报率

过高，如采用风速进行预测误报率高达２４８％；采用
多气象因素进行覆冰预测的准确率能达到６７％，误
报率、漏报率为 １８％和 ３９％。有必要进行多元分
析。多元统计分析方法较多［８－９］，通过比较本文选

取了最优子集回归方法。

与二郎山气象资料相关性最好的２个站是峨眉
山和康定，也是距二郎山较为接近的测站，都属于高

山站。因此选取峨眉山和康定的观测资料利用最优

子集回归方法对二郎山覆冰序列进行拟合，所取的

因子有日最高温度、日最低温度、相对湿度、平均风

速、日照时数等。分析结果表明，用康定的观测资料

拟合的覆冰厚度更接近于二郎山的观测值。其预报

方程如下：

Ｙ＝－４４．９０７＋１０７．５３６ｘ３－０．２９５ｘ４
＋９．５８３ｘ５－０．２３０ｘ６＋０．０５２ｘ７
－０．１０６ｘ８－３２．５３３ｘ９－０．０８９ｘ１１
－１．５４８ｘ１２－０．０８９ｘ１５－１１．８３７ｘ１６

其中，ｘ１为最高温度，ｘ２为最低温度，ｘ３为相对湿

度，ｘ４为日降水量，ｘ５为平均风速；ｘ６为日照时数，
ｘ７＝ｘ１

２，ｘ８＝ｘ２
２，ｘ９＝ｘ３

２，ｘ１０＝ｘ５
２，ｘ１１＝ｘ１ｘ２，ｘ１２＝

ｘ１ｘ３，ｘ１３＝ｘ１ｘ５，ｘ１４＝ｘ２ｘ３，ｘ１５＝ｘ２ｘ５，ｘ１６＝ｘ３ｘ５。图２
是２００１年１２月至２００７年１２月的拟合结果。

图２　二郎山覆冰厚度的观测和拟合对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｉｃｅ－ｃｏｖｅｒ
ｉｎＥｒｌａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２００１ｔｏ２００７

　　由图２可以看出，拟合值与观测值比较接近，所
以利用其拟合公式和１９５１年１２月至２００１年１２月
康定的气象资料，对二郎山的覆冰厚度序列进行了

重建。图３中２００１年１２月以前是通过关系方程估
算的二郎山覆冰厚度，２００１年１２月至２００８年３月
为二郎山实测的覆冰厚度。通过趋势线可以看出近

５８ａ来二郎山的覆冰厚度呈微弱的下降趋势，这与
全球气候变暖是相一致的。

８２
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图３　二郎山１９５１～２００８年覆冰
厚度的观测和重建序列

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ
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４　结　论

通过对二郎山与西南地区１０８个气象观测站的
气象因子之间的相关分析，筛选出１３个气候特征比
较接近二郎山的站点，重点对峨眉山和康定进行了

分析。利用最优子集回归方法建立了二郎山覆冰序

列与康定气象因子之间的数学模型，恢复了二郎山

１９５１～２００１年的覆冰厚度资料。趋势分析表明，重

建的序列与全球变暖的背景下气候变化的趋势是一

致的，为划分我国西南地区覆冰等级打下了一定的

基础。
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