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摘要    利用 2008/2009 和 2009/2010 年冬季在恩施雷达站观测得到的能见度、云雾滴和雨滴

微物理特征量以及积冰厚度资料, 结合同期的自动气象站和常规气象资料, 对恩施地区电线

积冰产生、增长、维持和脱落阶段的天气背景、气象条件以及云雾和降水粒子的微物理特征

进行分析. 结果表明: 积冰发生期间, 地面形势场表现为冷锋过境, 850 hPa 高空受冷高压和冷

温度槽控制, 500 hPa 高空的西南气流提供水汽; 积冰的开始时间基本为傍晚以及凌晨, 而积

冰的脱落时间为中午 12 时左右, 脱落时的气温为1~0℃; 积冰增长期云雾滴的平均液水含量

要明显大于其他 3 个阶段, 且在积冰厚度的增长期都出现了降水; 液水含量与积冰厚度的增

长率呈正相关, 相关系数达 0.62; 同时对积冰厚度进行了模拟, 模拟结果能较好反映实际冰厚

变化.  
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在环境温度低于 0℃的情况下, 大气中的过冷小

水滴或者雨滴碰冻在输电线表面, 形成冰层, 影响输

电网络的正常运行, 严重时会造成绝缘子闪络、输电

线舞动后断线、杆塔倾斜和倒塌等事故, 从而给电力

系统造成巨大的损失.  

从 20 世纪 50 年代起, 输电线路受覆冰影响较大

的芬兰, 挪威、冰岛、英国和加拿大等国的学者开始

进行研究, 尝试探讨气象要素与电线积冰之间的关

系 [1~3], 并建立了一些算法和模式来模拟积冰过   

程[4~6]. 我国最早有记录的输电线路冰害事故出现于

1954 年[7], 而近几十年来各类输电线路冰害事故在

我国已经发生了上千次, 造成了大量的财产损失, 尤

其是最近十年, 严重覆冰事故已经危及到了 500 kV

输电系统的安全运行. 2008 年 1 月中旬至 2 月初, 我

国南方地区出现的大范围持续低温雨雪冰冻天气 , 

给输电线路的安全运行造成严重影响, 其中国家电

网公司系统 500 kV 倒塔 506 基、220 kV 倒塔 821 基、

110 kV 塔 1788 基、35 kV 倒塔 2305 基、10 kV 倒杆

塔 166371 基, 直接财产损失达 104.5 亿元, 灾后电网

恢复重建和改造需要投入资金 390 亿元[8].  

我国对输电线路覆冰研究起步较晚, 早期的研

究主要有滕中林[9]、谭冠日[10]等人分析了距地不同高

度处冰厚的变化, 以及冰厚与风向夹角和电线直径

之间的关系. 江祖凡[11]利用 1978~1981 年冬季庐山

云雾试验资料对电线积冰增长率与气象条件之间的

关系进行了分析. 之后的研究相对较少, 直到 2000

年以后, 蒋兴良和易辉[7]主要使用气象和电力系统部

门的观测资料, 较全面的分析了输电线路覆冰和气
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象要素、地形与地理条件的关系, 并进一步通过实验

室和理论研究方法提出了输电线路覆冰的模型. 张

国庆等[12]、吴素良等[13]分别对青海东部和兰州至关

中地区的积冰演变特征, 及其与架设高度、导线直径

和常规气象要素的关系进行了分析. 综上所述, 我国

学者对输电线路覆冰的研究主要是针对积冰与周围

宏观气象要素特征的关系进行分析, 而对与输电线

路覆冰密切相关的云雾滴微物理特征分析较少, 主

要集中在贵州地区[14], 缺乏对输电线路较密集且易

发生覆冰区域云雾滴微物理特征的分析.  

本文通过分析 2008/2009 和 2009/2010 冬季恩施

石板岭雷达站观测得到的 3 mm 和 4 mm 导线积冰厚

度和同时间段自动气象站、雾滴谱仪、雨滴谱仪和能

见度仪的数据, 并结合该时段的常规气象资料, 分析

得出恩施地区电线积冰产生、增长、维持和脱落阶段

的天气背景、气象条件以及云雾滴和雨滴的微物理特

征. 同时细致分析 2010 年 1 月 9 日积冰过程中 3 mm

东西向导线的积冰情况, 得到影响积冰增长的主要

微物理特征量与积冰厚度的演变规律, 并对 4 次积冰

过程冰厚进行了模拟. 通过上述的研究为电线积冰

预测预警模型的建立提供帮助.  

1  观测及仪器 

1.1  观测站点选择 

地处鄂西的恩施是葛洲坝电厂和三峡电站输电 

工程 500 kV 出线所经过的地区, 同时因为高海拔山

区和多风口的特点, 受雾凇和混合凇影响严重. 2008

年冰雪灾害期间张恩 1 回倒塔 3 基, 多次跳闸, 致使

与川渝电网间的环形联网长期处于解环运行状态 , 

且在湖北省受损的 10 条线路中有 4 条在恩施地区[15]. 

选取海拔 1722 m的恩施雷达站(30°17′N, 109°16′E)作

为积冰观测的地点, 能够较好的反映该地区易于积

冰发生的地形地势和气候特点.  

1.2  观测仪器 

2008/2009, 2009/2010 年冬季冰冻雨雪天气外场

综合观测试验中, 综合使用了雾滴谱仪、雨滴谱仪、

宽范围气溶胶粒谱仪、碳黑气溶胶浓度计、能见度仪、

超声风速仪、自动气象站等先进观测设备(表 1). 

1.3  观测方案 

观测时间为: 2009年 1~3月和 2009年 12月~2010

年 1 月, 观测点位于湖北省西南部石板岭山顶的恩施

雷达站(30°17′N, 109°16′E), 海拔 1722 m. 电线积冰

架按照《地面气象观测规范》[16]架设在恩施雷达站的

观测场内, 一组积冰架呈南北向, 另一组呈东西向, 

在距地面 1.6 m 高度处安装长度 1 m、直径 4 mm 的

铁丝. 但是, 考虑到架设在观测场内的积冰架受风速

风向影响较小, 很难反映实际高压输电线路积冰的

情况, 所以在 2009/2010 年冬季的第二次观测中, 在

距地面 16 m 高的雷达站楼顶东西向和南北向, 分别 

表 1  恩施地区冰冻雨雪天气综合观测仪器一览表 a) 

仪器名称 型号 生产商 观测项目 
2008/ 

2009 冬季 
2009/ 

2010 冬季 

雾滴谱仪 FM-100 美国 DMT 公司 雾滴谱, 粒径范围为 2~50 m ● ● 

雨滴谱仪 Parsivel 德国 OTT 公司 雨滴谱, 粒径范围为 0.25~26 mm ● ● 

能见度仪 ZQZ-DN2 中国江苏无线电科学研究所 能见距离 ●  

能见度仪 VPF-710 英国 Biral 公司 能见距离  ● 

光声黑碳浓度仪 Pass-1 美国沙漠研究所和 DMT 公司 光散射、光吸收和质量浓度 ●  

宽范围粒谱仪 WPS-1000XP 美国 MSP 公司 气溶胶粒子谱 ●  

自动气象站  澳大利亚 ICT 公司 温度、湿度、气压 ● ● 

超声风速仪 CSAT3 美国 Campbell 公司 Ux, Uy, Uz, C ●  

红外 CO2/H2O 分析仪 LI7500 美国 Campbell 公司 水汽和 CO2 脉动量 ●  

空气温湿度传感器 HMP45C 美国 Campbell 公司 温度和湿度 ●  

净辐射传感器 CNR1 美国 Campbell 公司 
0.3~3 m (太阳光辐射) 
5~50 m (远红外辐射) 

●  

土壤热通量传感器 HFP01 美国 Campbell 公司 土壤热通量 ●  

IRR-P 传感器 IRR-P 美国 Campbell 公司 地表温度 ●  

a) ●观测中使用的仪器 
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架设直径 3 mm 的导线. 其中 4 mm 导线积冰厚度每 

6 h 观测一次, 而 3 mm 导线积冰厚度每小时观测一

次, 同时由于观测中东西向导线的积冰厚度明显大

于南北向, 所以下面将主要分析东西向导线的积冰

情况.  

观测期间同时对土壤、水泥和沥青三种不同下垫

面的温度以及积雪的雪深、雪压变化情况进行观测分

析, 并取得了一些成果[17~19]. 

1.4  观测资料 

通过两年冬季的观测, 共观测到 5 次积冰过程

(表 2). 获取了较长时间、较高时间分辨率的积冰厚

度、三种下垫面温度、积雪的雪深和雪压、云雾滴和

雨滴粒子谱、三维脉动风、能见度、边界层结构以及

各类气象要素等综合资料, 同时还收集常规业务观

测站网和雷达、卫星等观测资料.  

2  分析与讨论 

2.1  积冰过程天气形势特征 

通过分析 5 次积冰过程发生时的地面形势场、

850 hPa 高度场、500 hPa 高度场以及与之对应的温度

场和风场(图 1), 发现导致这 5 次积冰的主要原因都

是受来自我国西北向东南推进的冷锋影响, 当冷锋

过境时产生的层状云笼罩在石板岭山顶的恩施雷达

站, 气温降低到 0℃以下, 冷锋云系中大量的过冷水

滴与物体碰冻, 从而产生雨凇、雾凇.  

下面对具有代表性的 2010 年 1 月 21 ~25 日积冰

过程中 3 个层次的天气形势进行了分析. 地面形势场

的分析可以发现: 21 日 14 时位于我国西北部的冷高

压携带着冷锋向东南方向移动, 于 21 日 20 时左右到

达恩施雷达站, 大股冷空气被不断输送南下. 22 日 08

时到 25日 14时西北部形成的冷锋不断向东南部输送, 

恩施雷达站一直处于冷高压控制和冷锋影响, 随后

大陆冷高压东移入海, 寒潮过程宣告结束.  

850 hPa的天气背景为: 1月20日, 切变线横穿恩

施雷达站, 给当地带来了较丰富的降水, 21 日 08 时

恩施雷达站转受切变线以北的东北偏东气流影响 , 

在冷高压影响下气温明显下降, 一直持续至 24 日 08

时恩施雷达站均受冷高压和冷温度槽控制, 24 日 20

时转为受槽后西北气流和我国西北部随着槽向东南

移动的冷高压影响, 之后冷高压逐渐东移入海, 恩施

雷达站受寒潮影响结束.  

500 hPa 的天气背景为: 1 月 21 日 08 时, 位于我

国西南部的南支大槽开始分裂东移, 恩施雷达站处

于高空槽前西南气流影响, 之后受不断东传的小波

动低槽影响. 23 日 08 时到 24 日 08 时恩施雷达站处

于明显的高空槽前, 且受西南暖湿气流影响. 24 日 20

时高空槽过境, 到 25 日 20 时恩施雷达站处于槽后偏

西气流中.  

5 次积冰过程中天气背景场共同点为: 地面形势

场为多次冷锋过境; 850 hPa 高度场中恩施雷达站受

冷高压和冷温度槽控制; 500 hPa 表现为西南气流提

供水汽.  

2.2  积冰过程气象条件特征 

由于恩施雷达站海拔较高, 当有云雾覆盖时, 水

汽条件较充足, 积冰期间相对湿度均为 100%, 所以 

 
表 2  积冰及气象要素特征量 

积冰过程编号 开始积冰时间/脱落时间 积冰类型 开始积冰温度/脱落温度(℃) 积冰准备时间(h) 

Case-1 2009 年 2 月 15 日 16:20/2 月 20 日 09:30 雨凇 0.1/0.3 无 

Case-2 2009 年 2 月 25 日 22:15/3 月 04 日 22:00 雨雾凇 0.3/0.2 3 

Case-3 2009 年 12 月 14 日 6:10/12 月 20 日 12:00 雨雾凇 0.4/0.1 9 

Case-4 2010 年 1 月 9 日 21:10/1 月 12 日 14:20 雨雾凇 1.6/0.5 5 

Case-5 2010 年 1 月 21 日 18:50/1 月 25 日 11:00 雨雾凇 0.3/0.6 2 

积冰过程编号 积冰期间最低气温(℃) 
4 mm 东西向导线

最大冰厚(cm) 
积冰期间相对湿度(%) 积冰持续时间(h) 

Case-1 1.9 0.30 100 113 

Case-2 5.9 1.14 100 169 

Case-3 4.9 0.65 100 150 

Case-4 5.8 0.15 100 65 

Case-5 4.6 0.59 100 40 
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图 1  2010 年 1 月 21 ~25 日积冰过程中天气形势 

(a) 地面形势场; (b) 850 hPa 高度场; (c) 500 hPa 高度场 

下面主要分析气温对积冰的影响. 图 2 为 5 次积冰过

程中气温和 4 mm 导线冰厚随时间的变化, 结合观测

记录, 进一步归纳得到表 2. 积冰发生前有几个小时

的积冰准备时间, 气温维持在 0℃以下, 积冰的开始

时间基本位于傍晚以及凌晨, 而积冰的脱落时间位

于中午 12 点左右, 是一天中气温最高的时间段, 脱

落时的气温都为1~0℃. 同时发现在雨凇积冰过程

中(Case-1), 最低气温一直大于2℃; 而其他 4 次雨

雾凇混合积冰过程中最低温度都较低, 为5℃左右. 

Case-2 过程中, 由于积冰时间较长, 冰层冻结严重, 

尽管在 3 月 4 日 11 点气温逐渐上升并高于 0℃, 但积

冰直到晚上 22 点才完全脱落.  
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图 2  积冰过程中 4 mm 导线冰厚和气温随时间变化 

2.3  积冰过程微物理特征 

通过上述分析发现, 天气形势和气象条件是影

响积冰产生、增长、维持和脱落的重要条件, 但仅分

析这两个方面将无法对积冰增长这个重要的阶段有

清楚的认识. 由于 Case-1 中积冰厚度变化不连续, 

Case-2 已经有一些分析结果[20], Case-3 中雾滴谱和雨

滴谱仪都还没完成架设, 所以下面将对持续时间较

长的 Case-4 和 Case-5 积冰过程中不同积冰阶段云雾

滴和雨滴平均微物理特征量进行分析.  

恩施雷达站海拔较高, 导致该地区积冰的主要

类型是云中积冰, 对云中积冰厚度增长影响最大的

是该时段云雾粒子和降水粒子的微物理特征 [21,22]. 

根据积冰厚度的变化特征, 将积冰过程分为, 积冰准

备期: 气温低于 0℃, 但没有发生积冰; 积冰增长期: 

积冰厚度出现明显的增长; 积冰维持期: 积冰厚度不

断振荡, 没有明显增加或者减小; 积冰脱落期: 积冰

厚度减小并脱落.  

2010 年的两次积冰过程冰厚为每小时测量一次, 

能够较准确的区分出积冰的 4 个阶段, 表 3 给出了两

次积冰过程中不同阶段云雾滴的平均数浓度、粒子半

径、液水含量的变化特征. 两次积冰的其他阶段中云

雾滴的微物理特征量变化范围都较小, 数浓度基本

处在 120~300 个 cm3 之间, 平均半径为 1.5~4 μm, 

液水含量为 0.01~0.11 g m3. 同时可以发现积冰增长

期的平均液水含量要明显大于其他 3 个阶段, 这也正

是该阶段积冰厚度迅速增加的原因. Case-4 的积冰脱

落期由于云雾已经散去, 所以数浓度、平均半径和液

水含量都很小.  

图 3 为 Case-4 和 Case-5 两次积冰过程中每小时

雨滴平均数浓度、平均半径和平均雨强. 可以发现雨

滴数浓度变化范围较大, 为 130~800 个 m3, 值得注

意的是 2 次过程中雨滴的平均半径变化较小, 基本都

处在 0.2~0.4 mm 范围内, 雨强也较小, 为 0.02~0.25 

mm h.  

通过研究发现, 降水都发生在积冰厚度的迅速

增长期, 两次积冰过程中的最大冰厚也出现在降水

发生期间, 说明雨滴在积冰增长的过程中具有显著

贡献, 积冰过程中有着降水量小(Case-4 中降水量为

0.63 mm (8 h), Case-5 中降水量为 1.32 mm (15 h)),  

表 3  积冰 4 阶段云雾滴微物理特征 

积冰过程 积冰阶段 时间 数浓度(cm3) 平均半径(m) 液水含量(g m3) 

Case-4 

积冰准备期 1 月 9 日 13:00~17:00 195.1 2.55 0.041 

积冰增长期 1 月 9 日 17:00~10 日 19:00 145.2 3.70 0.083 

积冰维持期 1 月 10 日 19:00~11 日 03:00 326.0 1.91 0.019 

积冰脱落期 1 月 11 日 03:00~08:00 7.4 1.59 0.0001 

Case-5 

积冰准备期 1 月 21 日 17:00~22:00 204.0 3.62 0.088 

积冰增长期 1 月 21 日 22:00~22 日 23:00/23 日 7: 00~12:00 277.6 3.52 0.112 

积冰维持期 1 月 22 日 23:00~23 日 7: 00 和 23 日 14: 00~24 日 10:00 120.3 2.18 0.023 

积冰脱落期 1 月 24 日 10:00~13:00 153.9 2.87 0.047 
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图 3  积冰过程中雨滴微物理特征 

雨滴平均半径小的特点. 影响积冰的云雾主要是由

冷锋过境产生的锋面云系引起的, 当其与地面接触

时又称为锋面雾或雨雾[23], 所以推测积冰期间的降

水主要为大量云雾滴碰并产生的毛毛雨.  

2.4  典型个例分析 

图 4(a), (b)给出了积冰厚度和气温随时间的变化

趋势, 图 4(c)~(f)分别给出了能见度 Vis, 液水含量 L, 

数浓度 N 和平均半径 r 随时间变化的趋势. 根据 3 

mm 导线积冰厚度的变化情况, 得出此次积冰过程从

2010 年 1 月 9 日 17:00 开始, 到 11 日 13:00 积冰完全

脱落, 持续了约 44 h(图 4(a)), 小于观测院内 4 mm 导

线的积冰持续时间(图 2(d)). 而影响积冰的雾过程是

从 2010 年 1 月 9 日 11:50 开始, 到 11 日 03:34 分消

散, 持续时间为约 40 h. 雾发生的整个过程中气温都

低于 0℃, 雾滴以过冷却小水滴的形式存在, 通常将

其称为过冷却雾 , 对于该种类型雾的研究相对较  

少[24], 且由其产生的雨雾凇积冰对山区高压输电线

路安全造成巨大威胁.  

根据能见度和液水含量的变化, 可以将此次雾

过程分为 3 个阶段: 1 月 9 日 11:50 至 17:00, 雾形成

阶段(阶段 1), 同时也是积冰准备阶段(Ⅰ). 随着气温

在 12:00 左右下降到 0℃以下, 能见度也迅速降低到

400 m 左右, 之后不断振荡下降, 最后维持在 60 m 左

右. 此时的微物理特征有以下特点: 雾滴数浓度平均

值为 180 个 cm3, 谱分布为双峰型, 峰值分别为 58.3

和 8.6 个(cm3 m), 位于 2.83 和 8.94 m. 雾滴平均

半径仅有 2.55 m, 导致液水含量偏低, 为 0.035 g  

 
图 4  2010 年 1 月 9 ~11 日积冰过程 

3 mm 导线积冰厚度、气温、能见度、液水含量、数浓度、平均半

径随时间变化. 10 日 19:00~22:00 下雪雾滴谱仪关机 
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m3. 说明在雾的形成阶段, 是以核化过程为主, 所

以小滴迅速增加, 而雾滴粒径和液水含量都较小. 在

较多的小滴和较小的液水含量, 同时气温低于 0℃的

时间也仅有 4 h 的情况下, 无法形成明显的积冰. 

1 月 9 日 17:00 至 1 月 10 日 19:00, 为雾发展阶

段(阶段 2), 同时也是积冰厚度明显增长时期(Ⅱ). 该

阶段气温在2.5~1.5℃之间, 积冰厚度从 0.35 cm 一

直增长到了 1.42 cm. 雾滴数浓度与阶段 1接近为 140

个 cm3, 平均半径为 3.74 μm, 且雾滴谱有非常鲜明

的特征, 小于 10 μm的雾滴数密度都要明显低于阶段

1, 仅有 55.6 个 (cm3 μm), 但大于 10 μm 的雾滴数

密度要明显高于阶段 1, 为 23.2 个 (cm3 μm), 这也

导致了该阶段液水含量远高于积冰准备期, 达到了

0.083 g m3, 为积冰厚度的迅速增长提供了大量的水

汽. 这一方面由于在雾发展旺盛阶段, 雾滴的凝结和

碰并作用加强, 另一方面积冰的发生造成冰晶效应

加剧, 小滴不断蒸发减少. 同时出现了降水, 主要集

中在 1 月 9 日 17:00~10 日 19:00. 雨滴谱分布为单峰

型, 主要集中在小粒子端, 数密度峰值为 957 个 (m3 

mm), 位于雨滴直径 0.4375 mm 处, 同时使用伽马

分布(N=N0=Dexp(D))对雨滴谱进行拟合, 其中 D

为雨滴直径, N(D)是每档雨滴的数浓度, 是形状因

子项, N0 和是两个经验参数. 伽马分布很好的反映

出了该阶段雨滴谱的特征(图 5).  

1 月 10 日 22:00 至 1 月 11 日 03:00, 雾消散阶段

(阶段 3), 也是积冰厚度的维持阶段(Ⅲ). 该阶段中云

雾滴数浓度达 326 个  cm3, 而粒子平均半径仅为

1.91 μm, 液水含量为 0.03 g m3. 从该阶段的数浓度

平均谱分布同样发现小滴的快速增加, 粒径 2.83 μm

的云雾滴数密度超过 100 个 (cm3 μm), 鉴于上述

微物理特点, 推测此时影响恩施雷达站的云雾团是

新飘来的云团. 03:09 能见度上升到 1000 m 以上, 雾

基本消散. 较低的气温(4~2.5℃)和处于雾气的包

围中, 使得该阶段的积冰厚度振荡变化没有明显的

增加.  

1 月 11 日 03:00 至 08:00, 积冰脱落的阶段(Ⅳ). 

该阶段气温低于4.0℃, 根据观测记录、能见度仪和

雾滴谱资料, 此时雾已经完全消散, 7:00 左右太阳出

现, 使得与导线接触的积冰内层温度升高, 并开始融

化破碎, 加之 3 mm 导线距离地面较高(16 m), 受风

力的影响, 在 08:00 观测时发现积冰完全脱落, 与观

测场内 4 mm 导线积冰脱落时间相比明显提前, 这种

积冰直接脱落的情况同样出现在其他研究者的观测

中[25].  

图 6 为此次积冰过程中液水含量与每小时积冰

厚度增加量之间的关系, 可以看出液水含量与积冰

厚度的增长率呈正相关, 相关系数达 0.62, 在挪威西

海岸山区的积冰研究也得到了类似的关系[26]. 

2.5  积冰过程模拟 

通过上述对积冰发生发展过程中的常规气象要

素和云雾滴、雨滴的微物理变化特征的分析. 将根据

下面的积冰增长公式来计算电线的积冰率[19]:  

1 2 3

d
,

d

M
w A

t
              (1) 

其中1 为碰撞率, 2 为捕获率, 3 为冻结率, 为有效

粒子速度(即粒子相对于电线的速度), w 为粒子群含

水量, A 为有效积冰横截面积.  

碰撞率使用 Finstad 等[27]基于观测和实验得到球

形液滴的轨迹方程来计算: 

 

 

图 5  Case-4 中滴谱分布特征 

(a) 云雾滴谱; (b) 雨滴谱 
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图 6  Case-4 中每小时积冰增长率与液水含量的关系 

1=A0.028C(B0.0454), 其中, 

 

0.00616 0.688

0.498 0.694

0.381

1.066 exp( 1.102 ),

3.641 exp( 1.497 ),

0.00637( 100) .
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    (2) 

K, 为无量纲参量, Red 为雷诺数, 2 / 9 ,wK vd D   
2 / ,  / .aRed K Red dv     D 为电线直径, d 为液

滴直径, 水密度(w)为 1.0×103 kg m3, 空气密度()

为 1.293 kg m3, v 为风速 , 空气绝对粘度 ()为

1.7984×105  kg (m s).  

捕获率使用 Admirat 等[28]的经验公式来计算:  

2

1
,


 当 11 m s  时, 2=1.       (3) 

而对于冻结率的计算, 分别考虑干增长和湿增长. 干

增长时, 所有被电线捕获的液滴全部冻结在电线表

面, 3=1. 

湿增长时, 被电线捕获的液滴有一部分没有立

即冻结, 并且在积冰表面发生的热传递过程中会有

部分积冰融化成为液态水, 这些液态水的一部分可

能随着积冰发展会重新冻结到积冰表面, 也有一部

分因自身重力, 离开电线表面, 表示冰表面未冻结

部分(即液态水部分)所占比例, 取 0.3. 冰面热平衡公

式: 

f v c e l sQ Q Q Q Q Q     , 

其中 Qf 为水滴冻结释放的潜热, Qv 为气流与冰面摩

擦产生的热, Qc为气流带走的感热, Qe为冰面蒸发损

失的热, Ql为加热过冷滴到冰点损失的热, Qs为短波

辐射和长波辐射产生的热. 解此方程, 得到 

3

2

1

(1 )

( + )( ) (e ) ( ) .
2

f

e
s a s a w s d
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        (4) 
其中积冰表面水通量密度 F=12wv, h 为对流热交换

系数, 斯蒂芬波尔兹曼常数()为 5.6696×108 W (m2 

K4), 辐射常数(a)为 8.1×107 K3, 水汽的摩尔分子比

()为 0.62, P 为气压, ts, ta, td 分别为冰面温度、气温、

液滴碰撞温度, ea, es分别为水汽压、饱和水汽压, 水

冻结潜热 (Lf)、蒸发潜热 (Le)分别为 3.34×105 和

2.501×106 J kg, 空气比热(Cp)和水的比热(Cw)分别

为 1004.07 和 4218 J (kg K), r 为电线表面局部恢复

系数, 取 0.79.  

使用以上模式对 2009~2010 湖北恩施雷达站观

测到的 4 次积冰过程进行积冰模拟. 其中, 2009 年的

两次积冰过程中, 电线为 4 mm, 积冰厚度每 6 h 一个

数据; 2010年的两次积冰过程中, 电线为 3 mm, 积冰

厚度每 1 h 一个数据. 由于 2009 年 12 月的积冰过程

雾滴谱仪和雨滴谱仪没有架设, 无法得到过冷水滴

的粒径分布, 所以不进行模拟.  

图 7给出了 4次积冰过程中模拟积冰厚度与实测

值对比, 可以看出总体模拟效果较好, 能够反映出实

际积冰厚度的变化情况. 

3  结论 

(1) 积冰过程的天气背景场特点: 地面形势场为

冷锋过境; 850 hPa 高度场中恩施雷达站受冷高压和

冷温度槽控制; 500 hPa 主要为西南气流的水汽供应.  

(2) 积冰过程发生在低温的温度条件下: 积冰发

生前有几个小时的积冰准备时间, 气温维持在 0℃以

下, 积冰的开始时间基本位于傍晚以及凌晨, 而积冰

的脱落时间则位于中午 12 时左右, 脱落时的气温为

1~0℃.  

(3) 2010 年 1 月 9~11 日和 1 月 21~25 日积冰过

程的云雨粒子微物理特征表明: 云雾滴的微物理特

征量变化范围都较小, 数浓度基本处在 120~300 个 

cm3 之间, 平均半径处在 1.5~4 m, 液水含量为

0.01~0.11 g m3. 雨滴数浓度变化范围较大, 但平均

半径变化较小, 基本都处在0.2~0.4 mm范围内, 雨强 
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图 7  积冰厚度模拟值与实测值对比 

为 0.02~0.25 mm h. 积冰增长期云雾滴的平均液水

含量要明显大于其他 3 个阶段, 且在积冰厚度的增长

期都有降水发生, 液水含量与积冰厚度的增长率呈

正相关, 相关系数为 0.62. 

(4)通过计算 4 次积冰过程中碰撞率、捕获率和

冻结率等参量对积冰厚度进行模拟, 模拟结果能较

好反映实际冰厚变化.  

分析天气形势可以对电线积冰是否发生进行较

长期的预报预测, 结合模式预报的气象要素和微物

理特征量, 并通过积冰模式可以对电线积冰厚度等

情况进行临近预报. 但是对积冰状况进行较精确的

预报仍存在两个主要问题: 积冰气象要素和微物理

特征量的预报要求较高的空间分辨率, 常规气象业

务模式 WRF 或 MM5 无法完全满足, 尤其是微物理

量, 目前, 大部分中尺度模式中对云雨滴谱没有详细

的分档, 不能给出对粒子具体的谱分布, 如果把分档

云模式耦合到中尺度模式中又会大大延长计算时间, 

不能满足预报的需求; 对于我国电线积冰预报结果

的检验, 缺乏长期实际观测资料, 即使对积冰情况做

出了预报, 但无法检验预报结果的准确性.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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