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摘要
利用 １９６１—２０１０ 年贵州冬季的日

最低地表温度以及日降水资料分析了近
５０ ａ 路面持续凝冰时间的统计特征．结果
表明：位于贵州 ２６ ５ ～ ２７ ５°Ｎ 纬度带西
部的地区高频发生持续凝冰，每年平均
发生 ６ ～ ９ 次轻级凝冰 （持续凝冰１～ ３
ｄ）、３～６ 次中级凝冰（４ ～ ６ ｄ）、２ ～ ４ 次重
级凝冰（７～ １１ ｄ）和 １ ～ ２ 次特重级凝冰
（１２ ｄ 以上）．总体来看，在全省范围内各
级凝冰发生频次都有不同程度的下降趋
势．极端持续凝冰事件集中发生在 １ 月以
及 ２ 月上半月，且贵州中西部以及西北
部阈值在 １０ ｄ 以上，受凝冻影响大．
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０　 引言

　 　 雾凇和雨凇附着在路面上时，形成路面凝冰．路面凝冰危害极大，
给道路交通安全带来极大威胁，也为人们的出行造成了极大的负面

影响，甚至危害到人身安全．持续的冻雨天气是导致大范围、长时间路

面凝冰的天气背景．为弄清并进一步筛选出导致路面凝冰的因子，需
要对路面凝冰的天气背景有深刻的认识．陶诗言等［１］ 研究表明：稳定

的异常环流形势控制下，高空高位涡扰动不断从青藏高原西侧移到

位于华南上空的静止锋上，此时低层静止锋锋生，连续不断形成降水

过程，同时大量暖湿空气抬升，使得逆温层覆盖，导致严重的持续性

冻雨天气．电线覆冰现象也是低温凝冻天气极易造成的灾害．关于电

线覆冰的环流背景分析、气象要素变化特征以及覆冰风险评估的研

究已经比较成熟，而电线覆冰与路面凝冻是相同天气过程在不同物

理面上的不同响应，因此在研究路面凝冰时，可以在一定程度上参考

电线覆冰的经验．江志红等［２］给出了我国南方最易出现覆冰极值的气

象条件为：日平均温度－５～ ２ ℃、日最低气温－６ ５ ～ ０ ５ ℃、日最高气

温－３ ５～３ ℃、平均风速 ０～３ ５ ｍ ／ ｓ，相对湿度 ８５％以上．曾皓［３］ 给出

了青藏高原东部边缘二郎山电线覆冰形成的天气条件．赵晓萌等［４］的

研究表明：当同时满足日最低气温在－１０ ～ １ ℃，相对湿度≥８０％，日
照时间≤２ ｈ 这 ３ 个条件时，最易发生电线覆冰现象．

相对于电线覆冰的研究，路面持续凝冰鲜有人做专门的研究．在前

人对电线覆冰研究的基础上，并参考过去关于贵州凝冻的研究［５⁃６］，本
文将从最低地表温度的角度研究近 ５０ ａ 来路面持续凝冰的变化特征．

１　 资料与方法

本研究使用的资料是 １９６１—２０１０ 年冬季（１２ 月及次年 １、２ 月）
贵州 ８４ 站日最低地表温度以及日降水资料．这 ８４ 个观测站因始建年

份不同以及其他原因，其资料存在不同程度的缺测情况．考虑到本文

将着眼于凝冰的长期趋势以及单个持续过程的统计特征，因此以某

站当年缺测时间（ｄ）小于总时间（ｄ）的 １０％为约束条件来选取站点，
若不满足此条件，该年记为缺测．只要有 １ ａ 记为缺测，该站将不列为

研究对象．经挑选，共有 ４０ 个站满足要求．　 　 　 　



　 　 图 １ 为经挑选后贵州 ４０ 个观测点的分布．如图

１ 所示，除黔东南地区站点分布较稀疏外，其余地区

站点分布较为均匀．对于路面凝冰日的挑选，必须满

足以下 ２ 个条件：日最低地表温度≤０ ℃；有降水，
微量也在统计范畴．下面对这 ４０ 个站的持续凝冰时

间进行统计特征的分析．

２　 冬季路面持续凝冰时间的统计特征

２ １　 持续凝冰时间

根据资料与方法中日最低地表温度和降水的约

束条件，挑选出贵州省 １９６１—２０１０ 年冬季路面持续

凝冰日．参考中国气象局发布的《中华人民共和国气

象行业标准 冻雨等级》中对区域性冻雨的分级标准

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｍａｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｃｆｇ ／ ｑｘｂｚ ／ ），根据冻雨过程

的持续时间，将冻雨划分为以下 ４ 个等级：轻级冻雨

（１ 级），１～３ ｄ；中级冻雨（２ 级），４～６ ｄ；重级冻雨（３
级），７～１１ ｄ；特重级冻雨（４ 级），１２ ｄ 以上．参照以

上的分级标准，将持续道路凝冰时间进行相应的分

图 １　 经挑选后贵州 ４０ 个观测站分布
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ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

级．对各级凝冰的年平均发生频次进行统计，结果如

图 ２ 所示．

图 ２　 １９６１—２０１０ 年贵州省冬季不同凝冰等级年平均发生的频次（单位：次）
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　 　 整体来看（图 ２），罗甸、望谟以及册亨等地所处

的贵州南部边缘地区几乎没有发生过路面持续凝冰

事件．轻级凝冰在贵州西部、西北部、中部以及东南

部平均每年发生 ３ 次以上，尤其是威宁、水城以及毕

节等所在地区平均每年发生 ６ 次以上（图 ２ａ）．位于

贵州 ２５ ５ ～ ２７ ５°Ｎ 纬度带西部的地区平均每年发

生 １ 次以上的中级凝冰，威宁所处的约 ５０ ｋｍ 范围

内平均每年受 ５ ～ ６ 次中级凝冰的影响（图 ２ｂ）．毕
节、大方、纳雍、水城、习水、开阳以及清镇平均每年

有 １ 次重级凝冰发生，而威宁及其附近区域平均每

年有 ３ ～ ４ 次重级凝冰发生，其余地区均未发生过重

级凝冰（图 ２ｃ）．另外，水城、大方、毕节以及威宁所在

的贵州西部边缘地区平均每年都会受到 １ ～ ２ 次特

重级凝冰的影响，其余地区均未发生过特重凝冰（图
２ｄ）．值得注意的是，威宁以及附近地区各级凝冰发

生的频率都很大，是路面凝冰的重灾区，应特别

关注．
为了进一步弄清不同等级凝冰发生频次的变化

特征，基于以上工作计算了 １９６１—２０１０ 年贵州省不

同凝冰等级发生频次的趋势，得到其分布情况，如图

３ 所示（本部分所用的显著性检验方法是 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎ⁃
ｄａｌｌ 检验［７］，并利用 Ｙｕｅ 等［８］ 所使用的有效样本数

（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｚｅ，ＥＳＳ）来对 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

中的统计量进行改进）．
轻级凝冰发生的频次（图 ３ａ）在全省大部分地

区都呈现不同程度的下降趋势，下降程度以每 １０ ａ
发生频率减少 ０ ～ ０ ６ 次为主，贵州北部、中部偏西

以及中部偏东下降趋势显著．除了在毕节北部地区，
贵州南部边缘地区中级凝冰的发生频次有上升趋势

外，其余地区均以下降趋势为主（图 ３ｂ）．金沙、独山、

图 ３　 １９６１—２０１０ 年贵州省冬季不同凝冰等级发生频次的趋势分布（单位：次 ／ （１０ ａ））
（三角形、正方形分别表示通过 ９５％信度检验的上升趋势、下降趋势站点）
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普安、关岭、纳雍、罗甸、丹寨以及桐梓的中级凝冰变

化趋势显著．全省重级凝冰发生频次仍以减少趋势

为主，尤其是冰冻灾害较强的威宁、大方以及开阳地

区显著减少，分别为－０ ４、－０ ２、－０ ６ 次 ／ （１０ ａ）（图
３ｃ）．值得注意的是虽然减少幅度不大，但在威宁、大
方以及开阳这些重灾区只要持续凝冰的频次有小幅

减少趋势，仍能减少不少损失．图 ３ｄ 表明在过去 ５０ ａ

中特重凝冰的发生频次也在全省范围内不同程度地

减少．南部边缘地区（如册亨、望谟等地）因极少发生

凝冰事件，因此凝冰发生频次无显著变化（图 ３）．
总体来说，在全省范围内各级凝冰的发生频次

都呈现不同程度的减少趋势．
根据 １９６１—２０１０ 年贵州省冬季年平均路面凝

冰时间的分布状况（图略），由年平均凝冰时间的大

图 ４　 １９６１—２０１０ 年冬季代表站以及区域平均不同凝冰等级发生频次的年际变化
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小挑选出凝冰时间长（４１ ｄ）、中（１２ ｄ）、短（０ ｄ）的
威宁站、贵阳站和册亨站为代表站，分析代表站以及

区域平均不同凝冰等级发生频次的年际变化特征

（图 ４）．在各代表站以及区域平均中轻级凝冰的发生

具有明显的年际振荡（图 ４）．另外综观 ４ 种等级的凝

冰，威宁站平均都维持在较高的发生频次上，且年际

变化震荡剧烈．
此外有 ２ 点值得关注：一是在 １、２、３ 级凝冰中

都存在同一年份因站点不同、频次变化位相不同的

情况．比如 １ 级凝冰中 １９７６ 年威宁站为极小值，而贵

阳站在序列中处于极大值，该情况在同年 ２ 级凝冰

中仍然存在；又如 ３ 级凝冰中 １９７３ 年也出现了类似

状况．可见因区域不同，凝冰状况应慎重对待（图 ４ａ、
ｂ）．二是需重点关注 ４ 级凝冰所导致的灾害．比如

２００８ 年初（２００７ 年冬季）南方遭受大范围雨雪冰冻

灾害的影响，贵阳站也受到了此次事件的影响，但是

２００７ 年冬季贵阳站 １、２、３ 级凝冰的发生频次与其他

年相比较少（图 ４ｂ），因此其严重的凝冻灾害来源于

１ 次特重凝冰对贵阳站的影响，可见长时间持续不

间断的凝冰灾害危害巨大．

２ ２　 最长持续凝冰时间

本文计算了 １９６１—２０１０ 年贵州省年平均最长

持续凝冰时间（分布状况图略），毕节西部地区以每

年平均 ８ ｄ 以上的最长持续凝冰时间位居首位．贵州

省东北部以及南部边缘地区最长持续凝冰时间均在

３ ｄ 以下，其余各地最长凝冰时间维持在 ３～７ ｄ．从其

变化趋势（图略）来看，全省最长持续凝冰时间有减

小的趋势，每 １０ ａ 减少不到 １ ｄ，显著变化的站点广

泛地分布于贵州省的北部和南部．

２ ３　 极端持续凝冰事件

本研究所定义的极端持续凝冰事件如下：某持

续凝冰时间超过历史各年内持续凝冰时间最大值序

列第 ９５ 百分位值时，该持续凝冰时间为极端持续凝

冰事件，其阈值分布如图 ５ 所示．大方、威宁以及开阳

的极端持续凝冰时间阈值分别为 ２８、２５ 以及 ２１ ｄ，位
居全省前 ３ 位，凝冰持续时间将近 １ 个月，危害巨大．
册亨、望谟以及罗甸鲜有凝冰发生，因此阈值为 １ ｄ．
贵州东北部、东南部以及南部边缘地区持续凝冰时

间阈值在 １０ ｄ 以下，贵州中部、西部以及西北部持

续凝冰时间阈值在 １０ ｄ 以上，受凝冻影响大．

表 １　 １９６１—２０１０ 年冬季极端持续凝数事件在各时段出现的频次

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

台站 １２ 上 １２ 下 １ 上 １ 下 ２ 上 ２ 下 台站 １２ 上 １２ 下 １ 上 １ 下 ２ 上 ２ 下

威宁 １ １ ３ ２ ２ ０ 镇远 ０ ０ ２ ２ ３ ０

水城 ０ ０ ３ ３ ３ ０ 纳雍 ０ ０ ６ ６ ６ ０

普安 ２ ２ ３ １ １ ０ 黔西 ０ ０ ３ ３ ３ ０

盘县 ０ ０ ２ ０ ２ ０ 安顺 ０ ０ ３ ３ ３ ０

桐梓 ０ ０ ２ ２ ３ ０ 六枝 １ １ ３ ２ ２ ０

习水 ０ ０ ３ ３ ３ ０ 清镇 １ １ ４ ３ ３ ０

道真 ０ ０ ２ １ ４ ０ 贵阳 １ １ ３ ２ ２ ０

正安 ０ ０ ２ ２ ３ ０ 都匀 ０ ０ ２ １ ２ ０

务川 ０ ０ ２ １ ２ ０ 丹寨 ０ ０ ４ ４ ６ ０

德江 ０ ０ ２ ２ ３ ０ 三穗 ０ ０ ２ ２ ４ ０

毕节 １ １ ３ ２ ２ ０ 兴仁 １ ０ １ ０ １ ０

大方 １ １ ３ ２ ２ ０ 关岭 ４ ０ ５ ２ １０ ０

金沙 ０ ０ ２ ２ ３ ０ 望谟 ３ ０ ８ ０ ２ ０

遵义 ０ ０ ２ ２ ３ ０ 兴义 １ ０ ２ ０ ０ ０

开阳 ０ ０ ３ ３ ３ ０ 册亨 ２ ０ ６ ０ ５ ０

湄潭 ０ ０ ３ ２ ３ ０ 紫云 １ １ ３ １ ３ ０

余庆 ０ ０ １ １ ３ ０ 惠水 ０ ０ １ ０ ２ ０

思南 ０ ０ １ ０ ２ ０ 罗甸 １ ０ ３ ０ ７ ０

印江 ０ ０ １ ０ ３ ０ 独山 ０ ０ ３ ３ ３ ０

施秉 ０ ０ ３ １ ２ ０ 从江 ０ ０ ２ １ ３ ０

　 注：１２ 上、１２ 下、１ 上、１ 下、２ 上以及 ２ 下分别表示 １２ 月上半月、１２ 月下半月、１ 月上半月、１ 月下半月、２ 月上半月以及 ２ 月下半月．

６８
吴战平，等．１９６１—２０１０ 年贵州冬季路面持续凝冰时间时空分布变化特征．

ＷＵ Ｚｈａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０．



图 ５　 １９６１—２０１０ 年冬季极端持续凝冰时间阈值

（第 ９５ 个百分位值）的空间分布

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ９５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄａｙｓ ａｂｏｕｔ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

　 　 根据极端持续凝冰事件出现的时间，计算了

１９６１—２０１０ 年冬季极端持续凝冰事件在各时段出现

的频次（表 １）．统计的时段包括 １２ 月上半月、下半

月；１ 月上半月、下半月；２ 月上半月、下半月共 ６ 个

时段，对于跨越 ２ 个以及 ２ 个以上时段的个例可重

复计数．从表 １ 可以看出极端持续凝冰事件集中出

现在 １ 月以及 ２ 月上半月，而 ２ 月下半月从未出现

过极端持续凝冰事件．在 １２ 月，贵州出现的极端持

续凝冰事件均出现在贵州省中西部地区．

３　 结论

本文基于日最低地表温度以及日降水资料对

１９６１—２０１０ 年冬季贵州 ４０ 个测站的路面持续凝冰

时间的变化特征进行了分析．研究结果表明：
１） 若将路面凝冰划分为 ４ 个等级：轻级，１ ～

３ ｄ；中级，４～６ ｄ；重级，７ ～ １１ ｄ；特重级，１２ ｄ 以上．
位于贵州 ２６ ５ ～ ２７ ５°Ｎ 纬度带西部的地区为各级

凝冰高频发生的区域，平均每年分别发生 ６ ～ ９ 次、
３～６ 次、２～４ 次和 １～２ 次．

２） 从变化趋势来看，在全省范围内各级凝冰的

发生频次总体上都存在不同程度的减少趋势．以代

表站的变化状况来看，轻级凝冰年际变化振荡剧烈．
３） 从极端持续凝冰事件来看，贵州中部、西部

以及西北部持续凝冰时间阈值在 １０ ｄ 以上，受凝冻

影响大．根据该事件出现的时间，计算可知极端持续

凝冰事件集中出现在 １ 月以及 ２ 月上半月，贵州中

西部 １２ 月也曾出现过极端事件．

本文对道路持续凝冰时间的统计特征进行了初

步分析，仍缺乏对其成因的足够认识，还需进一步

研究．
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２⁃４ ｈｅａｖｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇｓ（７⁃１１ｄａｙｓ） ａｎｄ １⁃２ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇｓ（ ｏｖｅｒ １２ ｄａｙｓ） ａｎｎｕａｌｌｙ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｌｗａｙｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １０ ｄａｙｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ，ｗｅｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｈａｚａｒｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｆｒｅｅｚｉｎｇ；ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｉｎ；ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ

８８
吴战平，等．１９６１—２０１０ 年贵州冬季路面持续凝冰时间时空分布变化特征．

ＷＵ Ｚｈａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０．


