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摘　要：利用华家岭气象站不同高度、不同方向、不同导线直径的电线积冰观测资料，分析了电线积冰
在不同高度、不同方向、不同导线的变化特征，以及与气温、水汽压、风速等气象要素的关系。分析表

明，电线积冰量随高度增加而增加，随电线直径增大而增大；在相同高度、相同导线上，不同方向的积

冰量与风向有关。电线积冰量与水汽压、风速分别呈正相关和反相关。在一定阈值内，电线积冰量和

气温存在较好的相关性。
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引　言

雨淞、雾淞凝附在导线上或湿雪冻结在导线上

的现象，称为电线积冰。积冰直径是指垂直于导线

的切面上冰层积结的最大数值线，包括导线直径在

内；积冰厚度是指在导线切面上垂直于积冰直径方

向上冰层积结的最大数值线，厚度一般小于直径，最

多与直径相等［１］。《地面气象观测规范》规定：从积

冰架上的导线开始形成积冰起，至积冰消失止，称为

一次积冰过程。电线积冰观测须择机测定每一次积

冰过程的最大直径和厚度，单位为 ｍｍ，取整数。积
冰重量是指１ｍ长导线上冰层的重量。因单纯的雾
淞造成的电线积冰直径达到１５ｍｍ，或者因雨淞、湿
雪冻结物或包括雾淞在内的混合积冰直径达到 ８
ｍｍ时，须测定一次积冰最大重量，单位为 ｇ／ｍ，取
整数。

雨凇、雾凇和冰冻雨雪产生的电线积冰，往往造

成电力和通信线路断线倒杆、树木折断等严重气象

灾害。２００８年低温冰冻雨雪灾害，２１个省、市、自治
区受灾，１０７人死亡，８人失踪，直接经济损失１１１１
亿元。京广线局部断电，８０万旅客滞留在广州火车
站，３万辆车在京珠高速上滞留。与此同时，铁路和
公路的阻塞反过来影响了电煤的运输，导致电煤供

应紧张，２０个省停电限电，大量物资不能及时运输
到达，限制了抢修的进行［２］。

不少研究对电线积冰的致灾原因、电线积冰的

临界条件、单个导线电线积冰与气象条件的关系以

及形成规律进行了分析［３－２１］。王凌等［３］对２００８年
１月我国大范围低温雨雪冰冻灾害进行了分析并与
历史同期进行了比较；黄小玉等［４］对２００８年湖南极
端冰冻特大灾害天气成因进行了分析，认为大环流

背景有利于低温冰冻天气的维持；王兴菊等［５］对比

了２００８年和２０１１年贵州２次低温雨凇冻害，分析
了可能成因及其影响，认为２次冰冻灾害都受拉尼
娜事件的影响。

电线积冰具有离散型和间断性，每年不一定都

能出现；同一个站点的冰冻季节，也不一定每天都出

现。本文利用２００７年１０月至２００８年１月我国大
范围的雨雪冰冻灾害发生时段华家岭气象站观测的

雨凇和雾凇资料，该时段的资料反映了该站雨凇和

雾凇多年的极端情况，是一个完整的冰冻季节资料，

该时段之外的季节再未出现电线积冰记录。同时，

利用同期对应的２ｍ、５ｍ、１０ｍ高度不同方向的电
线积冰观测资料，分析了电线积冰在不同电线直径、

不同架设高度的变化特征，以及电线积冰与气象条

件的关系。



１　资料来源
华家岭气象站位于陇中黄土高原华家岭山巅，

境内沟谷纵横，岭梁交错，属二阴温寒山区，海拔２
４５０ｍ，年平均气温３．４℃，年平均降雨量５００ｍｍ，
年平均风速４．９ｍ／ｓ。选用华家岭气象站２００７年
１０月至２００８年１月的电线积冰观测资料和同期的
气象要素资料。２００７年１０月至２００８年１月，适逢
我国大范围的雨雪冰冻灾害发生时段，期间观测的

电线积冰资料具有重要的参考意义。另外，该站位

于中国干旱的陇中地区，电线积冰与气象要素的关

系具有代表性。

电线积冰架由２组支架组成，一组成南北向，一
组成东西向，２组之间距离以互不影响、方便操作为
宜。每一组支架，包括２根支柱和２根导线。在气
象站观测场内约１．５ｍ高度，采用直径约４ｍｍ的
铁丝作为导线，观测近地面不同方向的电线积冰；在

观测场外２ｍ、５ｍ、１０ｍ高度分别采用直径２７ｍｍ
（Ｌ４００型号）、１９ｍｍ（Ｌ１８５型号）的绞股钢丝线，用
于观测不同高度、不同方向、不同导线的积冰情况。

２　电线积冰量随时间和高度的变化

统计２种不同直径导线、不同高度每天４个观
测时次２个方向电线积冰的平均值（表１）。表１中
无论是Ｌ１８５型电线还是Ｌ４００型电线，２０时的电线
积冰重量没有１次达到观测积冰重量的条件；一日
中电线积冰的直径最大值和重量最大值都一致的出

现在１４时，次大值出现在０８时，最小值出现在０２
时。这表明，随着入夜后温度下降，电线积冰开始形

成，随着温度不断下降和相对湿度的不断增大，电线

积冰的直径和重量也不断增大，至１４时前电线积冰
量达到最大值。此后，温度达到最高，相对湿度趋于

减小，电线积冰量开始减少。

表１　Ｌ１８５和Ｌ４００型号电线的积冰量随时间、方向和高度的变化
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｏｆＬ１８５ａｎｄＬ４００ｗｉｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｅｉｇｈｔ

电线型号 观测时间 观测高度
南北直径

／ｍｍ

南北厚度

／ｍｍ

南北重量

／（ｇ／ｍ）

东西直径

／ｍｍ

东西厚度

／ｍｍ

东西重量

／（ｇ／ｍ）

Ｌ１８５

１０ｍ ２７ ２２ ７ ２７ ２２ １５

０２：００ ５ｍ ２４ ２１ ５ ２４ ２１ ５

２ｍ ２２ ２０ １ ２２ ２０ １

１０ｍ ３１ ２５ ２４ ３３ ２６ ３２

０８：００ ５ｍ ２８ ２３ ２４ ２９ ２４ ２５

２ｍ ２５ ２１ １４ ２４ ２１ １４

１０ｍ ３９ ２６ ８８ ３９ ２６ ９６

１４：００ ５ｍ ３１ ２３ ５２ ３０ ２３ ３８

２ｍ ２１ ２０ ４ ２１ ２０ ４

１０ｍ ２０ １９ ／ ２１ １９ ／

２０：００ ５ｍ ２０ １９ ／ ２０ １９ ／

２ｍ １９ １９ ／ １９ １９ ／

Ｌ４００

１０ｍ ３２ ２８ ９ ３３ ２９ １６

０２：００ ５ｍ ３０ ２８ ５ ３１ ２８ ９

２ｍ ２８ ２７ １ ２９ ２７ １

１０ｍ ４０ ３２ ５７ ４５ ３５ ７２

０８：００ ５ｍ ３４ ２９ ３４ ３５ ３０ ３８

２ｍ ３１ ２８ １８ ３１ ２８ ２０

１０ｍ ４１ ３２ １０１ ４３ ３４ １５４

１４：００ ５ｍ ３４ ２９ ４３ ３５ ３０ ６１

２ｍ ２９ ２８ ６ ３０ ２８ ４

１０ｍ ２９ ２７ ／ ２９ ２７ ／

２０：００ ５ｍ ２８ ２７ ／ ２８ ２７ ／

２ｍ ２７ ２７ ／ ２７ ２７ ／
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　　对Ｌ１８５和Ｌ４００２种型号电线南北和东西２个
方向的平均积冰量分析表明，高度越高、积冰的直

径、厚度和重量越大。如 Ｌ１８５型号０２：００，１０ｍ、５
ｍ、２ｍ高度上南北直径分别为２７、２４和２２ｍｍ，东
西直径分别为２７、２４和２２ｍｍ，依高度的减小直径
依次减小；其后的观测时段也有这种变化特征。不

同方向的电线积冰比较发现，东西的直径、厚度和重

量比南北方向的略大，在０８：００差别较明显。分析
观测期间的风向发现，东南风出现的频率最大，这表

明与风向的夹角越大，越有利于电线结冰，同时东南

风中水汽含量较大，也有利于电线结冰。比较各时

段的电线积冰量表明，１０ｍ的电线积冰量东西和南
北方向在１４：００都达到最大；５ｍ的南北方向在１４：
００最大，东西方向的在０８：００最大，而２０：００南北
和东西方向电线积冰量都最小。对比２种不同直径
的电线积冰观测资料发现，Ｌ４００的电线积冰量比
Ｌ１８５的要大，表明电线的直径越大，越容易出现积
冰。

３　电线积冰量的极值分布
２００８年１月１９日，该站出现了整个冰冻季节

的电线积冰极值（表 ２）。Ｌ１８５型电线在 １０ｍ高
度、南北方向的积冰重量达到１６０ｇ／ｍ，东西方向的

积冰重量达到１７２ｇ／ｍ。Ｌ４００型电线在１０ｍ高度、
南北方向的积冰重量达到２６８ｇ／ｍ，东西方向的积
冰重量达到２８０ｇ／ｍ。Ｌ１８５型电线积冰的６项指标
在１０ｍ处的最大值分别为６４、３６、１６０、６０、３４、１７２；５
ｍ处的最大值分别为４０、２９、９２、４４、２９、６８；２ｍ处的
最大值分别为３１、２５、４０、３２、２７、４４。１０ｍ处与５ｍ
处的各项指标的差值分别为２４、５、６８、１６、５、１０４，南
北厚度与东西厚度的差值一致；５ｍ处与２ｍ处的
各项指标的差值分别为９、４、５２、１２、２、２４，其差值小
于１０ｍ与５ｍ的差值；可见随着高度的增加，越容
易出现电线积冰。

在Ｌ４００型电线积冰中，６项指标的值都大于
Ｌ１８５型的，６项指标在１０ｍ处的最大值分别为７０、
４１、２６８、７１、４３、２８０，与 Ｌ１８５型的差值分别为６、５、
１０８、１１、９、１０８，南北重量和东西重量之间的差值相
同，南北厚度和东西厚度的差值也相差不大；６项指
标在 ５ｍ处的最大值分别为 ４４、３４、１０６、４８、３５、
１１０，与Ｌ１８５型的差值分别为４、５、１４、４、６、４２，除最
后一项外其余各项差值基本一致；在２ｍ处的６项
指标的最大值分别为３７、３２、５６、３７、３２、６０，与 Ｌ１８５
型的差值分别为６、７、１６、５、５、１６，各项指标的差值
基本一致；表明在一定范围内，电线直径越粗，越有

利于电线积冰。

表２　Ｌ１８５和Ｌ４００型电线积冰量极值分布
Ｔａｂ．２　ＥｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｏｆｗｉｒｅｉｃｉｎｇｆｏｒＬ１８５ａｎｄＬ４００ｔｙｐｅｓ

电线型号 观测高度
南北直径

／ｍｍ

南北厚度

／ｍｍ

南北重量

／（ｇ／ｍ）

东西直径

／ｍｍ

东西厚度

／ｍｍ

东西重量

／（ｇ／ｍ）

１０ｍ ６４ ３６ １６０ ６０ ３４ １７２

Ｌ１８５ ５ｍ ４０ ２９ ９２ ４４ ２９ ６８

２ｍ ３１ ２５ ４０ ３２ ２７ ４４

１０ｍ ７０ ４１ ２６８ ７１ ４３ ２８０

Ｌ４００ ５ｍ ４４ ３４ １０６ ４８ ３５ １１０

２ｍ ３７ ３２ ５６ ３７ ３２ ６０

４　电线积冰量与气象要素的关系

４．１　１．５ｍ处电线积冰与各气象要素关系
在气象站观测场内约１．５ｍ高度，采用直径约

４ｍｍ的铁丝（８号铁丝）作为导线，观测近地面不同
方向的电线积冰。为了分析积冰量与气象要素的关

系，我们对直接影响电线积冰的气温、水汽压、风速

３个气象要素，进行了相关系数的统计（表３）。
研究４ｍｍ直径电线在１．５ｍ处的积冰和气

温、水气压、风速相关系数表明（表３），南北直径、
南北重量、东西直径及东西重量与气温及水气压

的相关系数较高，达到０．３以上，其中电线积冰量
的南北、东西重量和气温的相关性最好，相关系数

都在０．５左右，通过了 α＝０．０１水平的显著性检
验；其次南北（东西）直径、南北（东西）厚度和风

速为反相关，相关系数达到 －０．４，也通过了 α＝０．
０５水平的显著性检验；而水气压和南北、东西的直
径及重量相关性较好，相关系数在０．３以上，通过
了 α＝０．０５水平的显著性检验；与厚度相关性较
差，相关系数为０．１２。比较南北和东西重量与气
象要素的相关系数发现，南北重量的相关系数比

东西重量的略大。
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表３　１．５ｍ高度电线积冰与气温、气压及风速的相关系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｉｃｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１．５ｍｈｅｉｇｈｔ

气象要素
南北直径

／ｍｍ

南北厚度

／ｍｍ

南北重量

／（ｇ／ｍ）

东西直径

／ｍｍ

东西厚度

／ｍｍ

东西重量

／（ｇ／ｍ）

气温 ０．３０ ０．１２ ０．５０ ０．３０ ０．１１ ０．４８

水气压 ０．３４ ０．１２ ０．４０ ０．３５ ０．１１ ０．３８

风速 －０．４０ －０．４２ －０．１２ －０．４０ －０．４０ －０．１２

４．２　２ｍ处电线积冰与各气象要素关系
研究 Ｌ１８５电线在２ｍ处的电线积冰与气温、

水气压及风速相关系数表明（表 ４），气温与重量
相关系数都在０．４以上，通过了 α＝０．０５水平的
显著性检验，与南北重量的关系比东西的略大；而

气温与厚度的相关系数为反相关，其中与南北厚

度的相关系数为 －０．１１，与东西厚度相关系数很
小，为 －０．０３；由相关研究可知［１０，１６］，雨凇、雾凇形

成的气象条件为 －５～０℃之间，湿度 ＞７０％的微
风或静风天气。在此气温阈值内，气温与电线结

冰关系密切，存在较好的相关关系。水汽压和南

北、东西重量的相关系数都达到０．４５，相关性较好
外，与直径和厚度的相关系数都较小，相关性弱。

风速与直径、厚度、重量的相关系数都比较好，与

直径的相关系数都在 －０．４５以上，通过了 α＝０．
０１水平的显著性检验；与厚度的相关系数略低，为
－０．４０，通过了 α＝０．０５水平的显著性检验；与重
量的相关系数最低，也在 －０．２０以上。这表明，风
速与直径、厚度、重量为反相关，当风速越大，则电

线积冰的直径、厚度和重量都越小，越不利于电线

的积冰。Ｌ４００型电线的积冰与气温、气压和风速
的关系与 Ｌ１８５具有相似的特征。
４．３　５ｍ处电线积冰与各气象要素关系

研究５ｍ高度电线积冰和气温、水气压、风速相
关系数表明（表５），气温与南北和东西重量相关性
最高，相关系数达到０．４６；与南北、东西直径相关性
较差，相关系数为０．１１左右；与南北和东西厚度为
反相关。水汽压和气温相似，与重量的相关性最好，

相关系数在０．５０左右，通过了α＝０．０１水平的显著
性检验；其次与直径间的相关系数较好，相关系数在

０．２０以上；但与厚度直径为弱反相关。风速与直
径、厚度及重量间为反相关，其中与厚度的相关性最

好，其与南北、东西厚度的相关系数分别达到－０．４２
和－０．４３，通过了α＝０．０５水平的显著性检验；与直
径的相关系数略低，南北、东西的相关系数分别达到

－０．３８和－０．４１，通过了α＝０．０５水平的显著性检
验；与重量的相关系数最小，南北、东西相关系数分

别为－０．２１、－０．１９。
４．４　１０ｍ处电线积冰与各气象要素关系

分析１０ｍ高度电线积冰和气温、水气压、风速
相关系数表明（表６），气温与南北和东西重量的相
关性最好，相关系数分别达到０．４８和０．４６，通过了
α＝０．０５水平的显著性检验；其次为南北直径，相关
系数为０．２５，与东西直径的相关系数为０．１７；气温
与南北和东西厚度间为反相关，东西厚度的相关性

好于南北厚度，相关系数为 －０．２０。水汽压与南北
和东西重量直接的相关性最好，相关系数都为 ０．
５２，通过了α＝０．０１水平的显著性检验；与南北、东
西直径之间的相关系数为０．３１和０．２４，相关性较
好；与南北和东西厚度都为反相关，相关系数都为－
０．１２。风速与直径、厚度及重量都为反相关，与厚度
的相关性最好，南北和东西分别达到 －０．３７和 －０．
５１（通过了α＝０．０１水平的显著性检验）；次之为南
北和东西直径，相关系数分别为 －０．２８和 －０．３０；
与南北和东西重量的相关性较小，相关系数也分别

达到－０．１７和－０．２５。

表４　Ｌ１８５型电线２ｍ高度电线积冰与气温、气压及风速的相关系数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｉｃｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔ（ＴｙｐｅＬ１８５）

气象要素
南北直径

／ｍｍ

南北厚度

／ｍｍ

南北重量

／（ｇ／ｍ）

东西直径

／ｍｍ

东西厚度

／ｍｍ

东西重量

／（ｇ／ｍ）

气温 ０．０５ －０．１１ ０．４２ ０．０２ －０．０３ ０．４１

水气压 ０．０９ －０．０６ ０．４５ ０．０８ ０．０４ ０．４５

风速 －０．４５ －０．４０ －０．２０ －０．４７ －０．４０ －０．２１
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表５　Ｌ１８５型电线５ｍ高度电线积冰与气温、气压和风速的相关系数
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｉｃｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ５ｍｈｅｉｇｈｔ（ＴｙｐｅＬ１８５）

气象要素
南北直径

／ｍｍ

南北厚度

／ｍｍ

南北重量

／（ｇ／ｍ）

东西直径

／ｍｍ

东西厚度

／ｍｍ

东西重量

／（ｇ／ｍ）

气温 ０．１１ －０．０７ ０．４６ ０．１４ －０．１５ ０．４６

水气压 ０．２０ －０．０１ ０．５３ ０．２４ －０．０８ ０．４９

风速 －０．３８ －０．４２ －０．２１ －０．４１ －０．４３ －０．１９

表６　Ｌ１８５型电线１０ｍ高度电线积冰与气温、气压和风速相关系数
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｉｃｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１０ｍｈｅｉｇｈｔ（ＴｙｐｅＬ１８５）

气象要素
南北直径

／ｍｍ

南北厚度

／ｍｍ

南北重量

／（ｇ／ｍ）

东西直径

／ｍｍ

东西厚度

／ｍｍ

东西重量

／（ｇ／ｍ）

气温 ０．２５ －０．１５ ０．４８ ０．１７ －０．２０ ０．４６

水气压 ０．３１ －０．１２ ０．５２ ０．２４ －０．１２ ０．５２

风速 －０．２８ －０．３７ －０．１７ －０．３０ －０．５１ －０．２５

５　小　结
利用华家岭气象站电线积冰的观测资料分析表

明，电线积冰量随高度增加而增加，随电线直径增大

而增大；在相同高度、相同导线上，不同方向的积冰

量与风向有关。电线积冰量与水汽压、风速分别呈

正相关和反相关。在一定阈值内，电线积冰量和气

温存在较好的相关性。对于积冰量与气象要素的回

归方程，有待进一步研究建立。
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