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活动( 图中红色表示暖平流"黑色表示冷平流"冷暖

气流交汇"存在大量的垂直运动"进而导致冻雨产

生( 此时存在明显的大气逆温层结"有一个较明显

的逆温层"形成了冷!暖!冷的逆温结构( 云层高于

暖层"云中产生的冰晶在降落地面的过程中"经过暖

层加热融化为水滴"再由低层冷层冷却形成过冷水

滴"降落到表面后冻结"形成雨凇( )& 日"低层相对

湿度较低"天气晴朗"太阳辐射强烈"覆冰快速融化(

)/ 日"第二次覆冰发生时"冷空气已占据主导"与前

期输送的暖湿空气相遇"迅速凝结降温"造成了整个

覆冰区域的大范围降雪天气"同时低温与高湿度的

环境使得混合凇快速增长(

图 ))$!"!( 年 )! 月 )(- !( 日的涡度时间剖面%蓝色代表正涡度"白色代表负涡度"单位 ! )"-. A-) ' 红色虚线为覆冰时间范

围 ' 数据来源为 .#$# 逐小时再分析资料&
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图 )) 为 !"!( 年 )! 月 )(- !( 日期间不同气压
层的涡度变化情况( 图中蓝色区域代表正涡度"指

示该区域大气中存在逆时针旋转的气旋性运动"而

白色区域代表负涡度"表明存在顺时针旋转的反气

旋性运动( 在 )# 日覆冰开始时"低层%/"" 0) """
/,?&出现正涡度"受低压系统影响"伴随冷空气南

下或湿度增加( 高空%!"" 0#"" /,?&负涡度增强"

高空冷空气侵入"导致近地面温度降低"有利于过冷

水凝结( 低层水汽充足且气温接近 " P时"发生冻

雨过程"形成覆冰( 至 ). 日"覆冰增长"低层正涡度

继续维持"冷湿空气依然存在"为覆冰提供了有利条

件( 高空涡度变化明显"正负涡度交替出现"冷暖气

流交汇进一步增强( 由于风速和气流辐合作用"水

汽不断输送至该地区"使覆冰加剧( )' 日覆冰消
融"高空正涡度显著增强"高空槽东移"导致冷空气

减弱"气温回升( 同时低层风场调整"暖湿空气输送

增强"冰层逐渐融化( )& 日晚"第二次覆冰过程开

始"高空负涡度增强"高空冷槽再次加强"为地面冷

却创造了条件"低层%&""0) """ /,?&正涡度重新发

展"冷空气回流"地面受新一轮冷空气影响( !) 日
后"高空%!""0#"" /,?&大范围正涡度逐渐加强"高

空槽东移"带来较强的下沉气流"大气稳定度增强(

下沉气流导致大气增温"同时抑制水汽输送"地面冷

却效应减弱" 导致覆冰开始消融( !) 日前低层
%&""0) """ /,?&正涡度较强"有低压或气旋活动"

有利于水汽凝结"促进覆冰形成( !) 日后"低层正

涡度开始减弱"部分转换为负涡度"地面受到高压或

西风带控制"低层气旋性抬升运动被抑制"冷空气势

力减弱"温度回升"水汽供应减少"导致覆冰消融(

从涡度演变来看"覆冰的形成主要受低层冷湿空气

侵入)高空冷槽影响以及地表冷却的共同作用"而消

融过程则与高空正涡度加强等因素有关(

#%讨论

探究这两次不同类型的覆冰过程对进一步了解

覆冰的机理与天气过程至关重要"丰富了连续时间

发生不同类型覆冰的相关研究"为理解不同类型覆

冰增长过程提供了新视角( 本研究以 !"!( 年 )! 月
安徽省南部地区两次连续的覆冰事件为研究对象"

从短时间内两次不同类型覆冰过程的差异化特征角

度出发"对比了大气环流)水汽输送)垂直运动以及

局地要素的差异性( 不同于以往研究聚焦于一次输

电线路覆冰过程%柴灏等" !"!(&或者两次相同类型

的输电线路覆冰过程%王奇等" !"!)&"本研究更加

.)'
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关注在同一条线路上连续两次天气过程发生不同覆

冰类型的原因(

图 )!$第一次%?&和第二次%7&覆冰过程概念图
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图 )! 为两次覆冰过程的示意图"其中高空为
#"" /,?位势高度场"影响这两次输电线路覆冰过程
的主要环流形势分别为阻塞高压与两槽一脊( 过往
研究表明"阻塞高压与两槽一脊的环流形势都使得
冷空气扩散南下与暖湿气流相遇"从而引发雨雪天
气"导致覆冰的发生( 这与本研究显示的稳定的大
气环流形势是导致安徽地区这两次严重覆冰过程的

重要原因相一致 %刘军臣等")///'马明亮和张国
庆"!""''朱君等"!"))'柴灏等"!"!(&( 例如"对河
南 )/#)-)/&" 年电线积冰气候特征的研究表明"阻
塞高压建立后"亚洲中高纬为东西向低压带区"中纬
度环流平直"贝加尔湖向西有横槽"不断分裂小槽东
移"带动冷空气扩散南下"青藏高原到孟加拉湾东部
盛行西南气流"使得雨凇形成并维持 %刘军臣等"
)///&( 在云贵高原的一次大范围覆冰过程中"两
槽一脊的稳定环流形势促使了雨凇2雾凇的覆冰类
型发生 %柴灏等"!"!(&( 贵州 !""&-!")) 年电线
积冰资料显示"低温雨雪天气的大气环流形势通常
呈西高东低)两槽一脊分布 %朱君等"!"))&( 在青
海东部一次积冰过程中"#"" /,?欧亚环流形势为两
槽一脊型"地面图上冷空气分两股进入青海东部并
相遇"从而形成降水%马明亮和张国庆"!""'&(

在第一次覆冰阶段"较高的相对湿度和降水相
态的变化促进了雨凇的形成"而风速的变化则加速
了冰层的形成和增长( 这与覆冰过程中的气象条件
一致%霍治国等"!"!)&"特别是在温度接近 " P的
情况下"过冷水滴的积累迅速形成了覆冰( 在第二

次覆冰过程中"尽管风速变化不大"但较高的湿度与
持续的低温环境为混合凇提供了适宜的条件"且降
雪的强度更大"导致了覆冰厚度的急剧增加 %'<@@E
E0?@8"!""&'高雁和杨靖波"!")#'赵栋等"!").'何相
奎等"!"!"&( 此外"以往的研究发现"太阳辐射在
覆冰消融过程中起决定性作用"晴朗天气时较强的
太阳辐射促进了覆冰的快速融化 %F/E:B E0?@8"
!"!%&( 在第一次覆冰消融阶段"这一现象进一步
印证了日照在覆冰过程中的关键影响( 这两次覆冰
过程最大的区别在于雨凇发生时存在一个逆温层"
图 )! 在第一次覆冰过程中"逆温层顶为冰晶雪花"
经过暖层加热融化"又在地表冻结为过冷水滴( 这
与以往有关逆温层的研究相符合"如 )/&"-!""% 年
贵阳出现的雨雪冰冻天气"&#"0'"" /,?多有逆温
层出现"'"" /,?附近存在较暖大气层 %何玉龙等"
!""'&( !""&-!")) 年贵州电线积冰期间存在锋面
逆温"逆温层厚度为 #"" 0) """ J"逆温层底较低"
多在 ) #"" J以内"逆温层抬高后积冰开始融化%李
登文等"!"))'朱君等"!"))&( 而后续发生的混合
凇过程中并无逆温层( 研究表明"在湿度大的地区"
一般先出现雾凇"再出现雨凇"随着雾)雨的产生"导
线增加了捕获大气中悬浮过冷却雾滴和水滴的面

积"导线上堆积的冰不断增加"冰将导线包裹起来"
在风和一定温湿条件下如果不融化脱落"就形成了
混合凇%中国气象局"!").&( 在本研究的第二次覆
冰过程中"图像显示的雾凇特征较清晰"能较明显
地发现雨雪交替天气"且湿度条件较高"第二次覆
冰过程符合混合凇的形成过程( 安徽地区易发生
雨凇与混合凇"这可能与其独特的地理位置与气

')'
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候条件有关"因此在后续的研究中需要考虑更多
影响因素(

此外"对覆冰数据集的研究发现"该地区不仅存
在同一条线路发生两次不同类型的覆冰"也存在同
一次天气过程中"不同线路发生不同类型覆冰的情
况( 因此"未来研究可通过高分辨率的数值模拟结
果来分析微地形对覆冰的影响%包括覆冰厚度与覆
冰类型&"对比同一次过程中不同线路发生不同类
型覆冰的特点"以深入探讨微地形对输电线路覆冰
的影响"从而进一步加深对安徽地区输电线路不同
类型覆冰机理的理解(

+%结论

)&本研究聚焦 !"!( 年 )! 月安徽省南部山区
输电线路连续两次覆冰事件"通过对比分析大尺
度环流)局地气象要素及垂直运动特征"揭示了不
同类型覆冰的成因差异与消融机制( 两次覆冰事
件在天气学成因上呈现明显差别( 第一次覆冰过
程以雨凇为主"前期水汽充足 % )! 月 )!-)% 日& "
与贝加尔湖横槽南下冷空气在逆温层% &"" /,?以
下为冷层)'"" /,?为暖层&内交汇'低层正涡度与
高空负涡度交替"持续引入冷湿空气( 第二次覆

冰过程以混合凇为主"在持续低温基础上%-%0-(
P& "蒙古高压东移与西太平洋副热带高压北抬导
致冷暖气流强烈汇合"暴雪与大雾并发"覆冰更厚
%最大厚度达 !%*# JJ& (

!&在两次覆冰过程局地要素的研究中发现"当
杆塔周边环境温度处于-#0" P)相对湿度#/"X)
风速约为 ! J,A-)时"最易发生覆冰( 雨凇形成需
要更强的风速条件"而混合凇则对持续高湿度环境
更为敏感( 两次消融均发生在辐射增温与环流相对
稳定期!第一次% )! 月 ).-)' 日&冷高压控制下晴
空辐射增强"快速融冰'第二次%)! 月 !" 日后&亦依
赖辐射升温"但因覆冰过厚出现自然脱落( 两次消
融阶段均伴随高空正涡度增强)低层负涡度发展(

(&第一次覆冰过程中逆温层触发的垂直对流
使高层融化-再过冷成滴"利于雨凇附着'第二次覆
冰过程中强下沉气流与低层辐合加速冷暖湿空气混

合"降雪加强"快速形成混合凇( 探空显示第二次事
件低层整层 ," P抑制相态转换"促成冰晶直接固
态附着"逆温层与整层低温是两次覆冰类型差异的
关键( 在未来的安徽地区输电线路覆冰研究中"应
结合天气学成因"进一步加深对不同类型覆冰成因
的了解"为电网安全运维提供决策依据(
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