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提　要：利用１９５８—２００７年中国７５５个站的逐日冰雹资料和同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料及环流特征量，研究了中国近

５０年冰雹时空变化特征。研究表明，２０世纪７０年代末、８０年代初我国冰雹呈下降趋势，尤其是８０年代末以来降雹次数基本

低于近５０年的平均值，其中我国北方冰雹下降趋势比南方显著，除黄淮、江淮、长江中下游和华南地区外，全国大部分地区冰

雹下降趋势都通过了０．０５的显著性水平检验，尤其是东北、华北、西北和青藏高原中东部地区。分析表明，２０世纪７０年代末

大尺度环流系统的一系列调整是我国北方冰雹减少的主要原因，２００ｈＰａ高空西风急流南移，导致我国北方纬向风场减弱，风

速垂直切变减小，对流减弱；８５０ｈＰａ高度场升高不利于极地冷空气南下和对流系统的建立；同时副高增强，极涡减弱使大气

层结稳定，冷空气活动减弱。伴随着大尺度环流的调整，局地垂直温度场结构的变化是影响降雹次数的一个重要原因，局地０

℃线和－２０℃线之间过冷却水滴累积区距离缩短，不利于雹粒充分地碰并增长，这对东北、华北和西北西部降雹出现显著减

少具有十分重要的作用。
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引　言

冰雹是我国一种比较常见的气象灾害，历史上

几乎全国各地都发生过冰雹灾害。它与极端降水一

样，都是强对流天气的产物，它的出现对农业生产、

国民经济、人民生命和财产都构成了极大威胁，因此

对于冰雹的研究是十分重要的。

前人的大部分研究是从天气学角度出发，基于

一些冰雹个例的发展过程，分析冰雹产生的前期条

件［１４］；肖现等［５］通过分析一次典型的雹暴过程，证

明温度场的冷暖池结构对维持风暴的发展起到很大

的作用；宋晓辉等［６］通过分析冰雹形成的前期条件

和发展消亡过程，进一步提出用于预报冰雹的各种

指标；从气候上来看，Ｚｈａｎｇ等
［７］从区域、季节、发生

时间三个方面对我国１９６１—２００５年冰雹进行了研

究，得出了我国冰雹发生的区域特征和集中时间段，

却没有深入分析其年际和年代际变化特征。另外一

些研究则主要针对某一区域的冰雹的气候特征进行

分析［８］，如郭江勇等［９］分析了我国西北地区冰雹的

特征及影响因子，但只提出了冰雹与高度、温度的简

单关系；林纾等［１０］分析了西北地区冰雹的环流背景

气候特征，比较了多雹年和少雹年中四类环流特征

量的合成指数；张信华等［１１］分析了闽北不同季节冰

雹在时间分布、地理分布、源地及路径等的特征；徐

桂玉等［１２］分析了我国近５０年南方冰雹的时空气候

特征，发现其具有２８，１４，８～９，５年和３．５～４年左

右的周期震荡，但是对于北方这个冰雹的高发区却

没有研究。因此，在全球变暖条件下，对我国冰雹的

年代际变化趋势及其成因的探究是有重要意义的，

为以后冰雹的预报及其与大尺度环流关系的研究奠

定了基础。

１　资料和质量控制

本文所用资料主要包括：（１）国家气象信息中心

１９５８—２００７年 ７５５ 个站的逐日冰雹资料；（２）

１９５８—２００７年 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析月平均资料，

所选要素包括风场、高度场和温度场，资料的水平分

辨率为２．５°×２．５°，垂直方向为１７层；（３）国家气候

中心１９５８—２００７年的逐月环流特征量，北半球副高

面积指数和北半球极涡面积指数。

在对资料进行检查时发现，许多测站资料序列

不完整，于是对其进行了质量控制。在研究中，当某

年缺测天数超过１８天（即实际观测日数不到９５％）

时，设为缺测年，由于站点资料较多，仅保留１９５８—

２００７年间没有缺测年的测站，最后得到５０１个有效

的冰雹站点。为便于区域之间的比较，根据杨金虎

等［１３］的区域划分方法，将中国划分为８大区域（表

１）。

表１　中国区域划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犲犻犵犺狋狉犲犵犻狅狀狊犻狀犆犺犻狀犪

区域名称 范　围

东北 黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古东部

西北西部 新疆

西北东部 陕西、甘肃、宁夏、内蒙古西部

华北 河北、山东、河南、山西、北京、天津、内蒙古中部

长江中下游 江苏、浙江、江西、安徽、湖北、湖南、上海

西南 四川中东部、云南（除德钦外）、贵州

华南 广东、广西、福建、海南

青藏高原 青海、西藏、四川西部、云南西北部

２　冰雹气候特征

２．１　时空分布特征

从全国各站降雹次数分布图来看（图１），我国

大部站点每年都有冰雹发生，降雹次数较少的为每

年１～２次，主要位于黄淮流域、长江流域、华南等平

原地区；年均降雹次数在２～１０次左右的地区主要

集中在东北、内蒙古中部、西北东部和西南部分地

区；降雹次数最多的地区主要集中在青藏高原中东

部和新疆西部，单站年均降雹超过１０次，其中部分

站点年均降雹次数达３４次。总体来看，降雹次数较

图１　１９５８—２００７年全国各站年降雹

次数分布图（单位：次数／年）

Ｆｉｇ．１　ＨａｉｌｅｖｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８—２００７（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ／ａ）
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多的地区主要集中在山地和高原地区，这主要受地

形的局地条件影响，复杂的地形使得边界层内的各

参量水平分布不均，从而产生许多热力、动力性质的

局地环流，使水汽和热量重新分布，从而容易触发不

稳定能量造成冰雹天气［１４］。

　　从各区域来看（图２），冰雹发生的频次和时间

段均不相同，冰雹高频次发生在青藏高原和我国北

方地区，华南和长江流域频次较低。从时间来看，主

要体现为南北差异，总体来看是南方早于北方。青

藏高原和我国北方冰雹主要集中在４—１０月，其中

青藏高原为６—９月，东北和华北为５—９月，西北为

４—９月；南方冰雹主要集中在１—５月，其中西南全

年都有冰雹，高发时间段为２—５月，华南为２—４

月，长江流域为２—４月。

图２　１９５８—２００７年我国８大区域月冰雹频次图

（ａ）青藏高原；（ｂ）东北；（ｃ）华北；（ｄ）西北西部；（ｅ）西北东部；（ｆ）西南；（ｇ）华南；（ｈ）长江流域

Ｆｉｇ．２　Ｈａｉｌｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ８ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｆｏｒｐｅｒｉｏｄ１９５８—２００７

（ａ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，（ｂ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，（ｃ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｄ）ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，

（ｅ）ｅａｓｔｅｒｎＮｏｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｆ）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｇ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄ（ｈ）ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

２．２　时空变化特征

我国冰雹次数近５０年呈显著下降趋势，前３０

年基本高于平均值１００～２００次，且呈周期波动状

态，而近２０年，降雹次数呈显著下降状态，且均低于

平均值２００～３００次，近５０年冰雹下降趋势为每年

减少１２次（图略）。从空间分布来看，我国大部分地

区降雹呈下降趋势，尤其是在我国的北方、青藏高原

中东部、西南和长江中上游以南部分地区，大部分通

过了０．０５的显著性水平检验，这几个区域连成一

片，占据了我国近２／３的面积，其中又以东北、华北、

西北和青藏高原中东部的下降趋势最为明显，平均

每个站点的降雹次数在近５０年减少了５～２０次。

黄淮流域、长江中下游和华南地区年降雹次数的变

化趋势不一致，有的增加有的减少，增加的区域主要

分布在东部和南部的沿海区域，增加和减少的趋势

都不显著（图３）。

　　对我国年降雹次数做距平处理后进行ＥＯＦ分

图３　１９５８—２００７年我国各站冰雹变化趋势

（单位：次数／１０年）

●表示下降趋势，○表示上升趋势，

□表示通过了显著性水平检验
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ｏｆＣｈｉｎａｆｏｒｐｅｒｉｏｄ１９５８—２００７

（ｔｉｍｅｓ／ｄｅｃａｄｅ）

●ｄｏｗｎｔｒｅｎｄ，○ｕｐｔｒｅｎｄ，□ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ０．０５
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析（图４）。第一特征向量的结果与图３的线性趋势

方法结果一致，主要反映了冰雹的空间下降趋势与

冰雹的空间分布大致相同，降雹较多的地方下降较

显著，我国冰雹下降最多的区域以北方和青藏高原

为主，西南和长江中上游以南部分地区次之。从时

间系数可知，近５０年我国冰雹呈显著下降趋势，２０

世纪７０年代末以前降雹较多，从７０年代末开始减

图４　１９５８—２００７年全国年降雹次数

ＥＯＦ第一模态（ａ）及时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥＯＦｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆａｎｎｕａｌｈａｉｌｅｖｅｎｔｓ

ｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｐｅｒｉｏｄ１９５８—２００７

少，８０年代末至今冰雹下降显著。

　　从各区域近５０年冰雹的变化趋势来看（图５），

青藏高原降雹次数从２０世纪７０年代初开始，有一

个上升趋势，在１９７５年达到峰值，７０年代末开始下

降，９０年代开始降雹次数均低于平均值，２００６年达

到最小值；东北降雹次数在１９７１年达到峰值，随后

呈下降趋势，从１９８８年开始降雹次数均低于平均

值，２００７年达到最小值；华北降雹次数在１９５９年达

到峰值，之后呈波动状态，从６０年代中期开始呈下

降趋势，１９９２年以后均低于平均值，２００７年达到最

小值；西北西部地区降雹次数波动比较大，降雹次数

在１９５８年达到峰值，从７０年代末开始在波动中下

降，１９９４年以后均低于平均值，１９９７年达到最小值；

西北东部地区降雹次数在１９５９年达到峰值，随后变

化比较平缓，基本在平均值上下小范围内波动，１９９１

年以后均低于平均值，９０年代中后期有一个持续的

低值期；徐桂玉等［１２］认为我国南方冰雹近４０年总

趋势是下降的，但笔者将南方细分为三大区域后，发

现各大区域变化趋势并不一致，西南地区降雹次数

波动较大，降雹次数在１９８１年达到峰值，持续３年

位于高值区后显著下降，随后连续６年低于平均值，

在９０年代初有个短暂的上升，随后在波动中下降，

趋势显著，在１９９９年达到最小值；华南地区降雹次

数周期性明显，基本以３～４年的周期波动为主，在

１９８３年达到峰值，下降趋势并不显著；长江中下游

地区的周期体现为３～４年的大波动伴随４～５年的

小波动，在１９８８年达到峰值。总体来看，我国多雹

年主要集中在２０世纪６０和７０年代，８０年代为过

图５　１９５８—２００７年我国８大区域年冰雹次数距平图（单位：次数）

（ａ）青藏高原；（ｂ）东北；（ｃ）华北；（ｄ）西北西部；（ｅ）西北东部；（ｆ）西南；（ｇ）华南；（ｈ）长江流域

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒａｎｎｕａｌｈａｉｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）
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渡期，少雹年主要集中在９０年代以后。

３　北方冰雹趋势成因分析

我国北方为冰雹高发地区，２０世纪７０年代末

以来整体下降趋势显著，下面分别从大尺度环流系

统的改变及局地温度场的变化来分析我国北方冰雹

下降的主要原因，所用特征量的统计时段为北方冰

雹的高发时段４—１０月。

３．１　风场

强大的冰雹云的发展与较大的风垂直切变有密

切关系，２００ｈＰａ高空西风急流轴附近存在强大的

风垂直切变，可引起动力湍流，使垂直速度加强，同

时促进云顶的抽风效应，有利于强对流天气的产生。

将降雹次数ＥＯＦ分析第一模态的时间系数与４—

１０月２００ｈＰａ高空纬向风场做相关（图６），阴影区

为２００ｈＰａ西风急流气候态。由图可见，２００ｈＰａ西

风急流气候态位于我国３５°～４０°Ｎ之间，以３５°Ｎ为

界，我国北方冰雹变化趋势与２００ｈＰａ风场呈正相

关，南方与２００ｈＰａ风场呈负相关，正相关高值中心

位于内蒙古中部，负相关高值中心覆盖了我国西南

和华南地区，高值中心均通过了０．０５的显著性水平

检验，根据冰雹时间系数的变化趋势，说明近５０年

２００ｈＰａ纬向风场在北部强度逐渐减弱，在南部强

度逐渐增强。正如前人所研究的，从２０世纪７０年

代末开始，２００ｈＰａ西风急流出现南移
［１５１６］，８０年代

以前，２００ｈＰａ高空西风急流偏北，我国北方大部分

图６　第一模态时间系数与２００ｈＰａ风场相关图

阴影区为２００ｈＰａ西风急流气候态

（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ

ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ

Ｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ２００ｈＰａｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｍ·ｓ－１）

地区位于西风急流的正下方，高空辐散和低空辐合

的条件有利于气流上升运动，风速垂直切变大，易于

产生强对流天气［１７］；８０年代以后，随着２００ｈＰａ西风

急流的南移，北部的风场逐渐减弱，垂直切变减小，对

流随之减弱，不利于冰雹的形成，冰雹次数下降。

３．２　高度场

高度场随着全球变暖而升高，其年代际变化特

征也会影响冰雹的形成。将降雹次数ＥＯＦ分析第

一模态的时间系数与４—１０月８５０ｈＰａ高度场做相

关分析，由图７ａ可见，整个中国区域的高度场与冰

图７　ＥＯＦ第一模态时间系数与８５０ｈＰａ

高度场相关图（ａ）；多雹年８５０ｈＰａ高度场

距平图（ｂ）；少雹年８５０ｈＰａ高度场距平图（ｃ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｏｄｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｙｅａｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅｈａｉｌｓａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｆｏｒｙｅａｒｓｗｉｔｈｌｅｓｓｈａｉｌｓ
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雹变化趋势呈显著负相关，高值中心位于蒙古国境

内，说明近５０年我国８５０ｈＰａ高度场显著抬升。同

时作多雹年、少雹年高度场的合成分析，由于２０世

纪８０年代为波动期，选取１９５８—１９８０年作为多雹

年时间段，１９９０—２００７年作为少雹年时间段，分别

作两个时间段内８５０ｈＰａ高度场的距平图（图７ｂ和

７ｃ）。发现在多雹年时间段里，我国８５０ｈＰａ高度场

为负距平，少雹年时间段里，我国８５０ｈＰａ高度场为

正距平，两者的高值中心均位于蒙古国境内，与相关

分析结果一致。正如前人所研究的，从２０世纪７０

年代末开始，我国高度场升高［１８１９］，高度场的升高，

不利于北面冷空气南下和低层辐合高层辐散对流系

统的建立，这样无法满足冰雹形成的动力条件，受其

影响，降雹次数显著减少。

３．３　副高和极涡

北半球副高和极涡的面积大小对我国冰雹的变

化也有一定的影响［１０］。将每年４—１０月平均北半

球副高面积指数、北半球极涡面积指数和每年全国

的降雹次数分别做距平标准化处理，然后分别做相

关分析。北半球副高面积指数与降雹次数成负相

关，相关系数达－０．５６，北半球极涡面积指数与降雹

次数成正相关，相关系数达０．７，两者均通过了９５％

的显著性水平检验。从图８中可以看出，２０世纪８０

图８　１９５８—２００７年我国冰雹、

北半球副高面积和极涡面积

标准化指数变化图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｈａｉｌｅｖｅｎｔｓ，ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｒｅａ

ａｎｄｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘａｒｅａｆｏｒ

ｐｅｒｉｏｄ１９５８—２００７

—○—ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆｈａｉｌｅｖｅｎｔｓ，

—▲—ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘ

ａｒｅａ，—■—ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｒｅａ

年代开始，北半球副高进入了增强阶段，同时北半球

极涡进入减弱阶段，这样的条件下，大气温度较高，

层结稳定［２０］，极地冷空气活动不够频繁，北方冷空

气南下少，在这两个条件的共同作用下，我国降雹次

数显著下降。

３．４　局地垂直温度场

根据前人的研究结果［２１２２］，近半世纪以来我国

气温持续升高，２０世纪８０年代以后尤其显著，温度

场对冰雹的形成有重要影响，因此我们可以从温度

场变化情况来分析冰雹减少的原因。以我国北方冰

雹下降趋势通过显著性水平检验的区域为研究对

象，分别为东北、华北、西北东部和西北西部，选取各

区域历史上的多雹年和少雹年，统计多雹年和少雹

年中各区域主要降雹月份（４—１０月）纬向平均温

度，得到多雹年与少雹年在经向剖面上的温度差（图

９），实线为少雹年减去多雹年的温度差，虚线为０℃

线和－２０℃线，阴影为地形高度，图９ａ～９ｄ分别表

示东北、华北、西北东部和西北西部地区。研究发现

在少雹年期间，东北和西北西部的０℃线和－２０℃

线均抬升，但０℃线抬升幅度大于－２０℃线，华北

０℃线在低纬度下降，高纬度变 化幅 度不大，

－２０℃线下降幅度大于０℃线，西北东部０℃线下

降，－２０ ℃线抬升，即除西北东部的０ ℃线和

－２０℃线之间距离增大外，其余三个区域两线之间

的距离均缩短。０℃线和－２０℃线分别是云中冷

暖分界线和大水滴的自然冰化区下界，是表征雹云

特点的两个重要参数，两层之间的区域正好是过冷

却水滴累积区，是冰雹反复碰并增长的场所［２３］。虽

然在全球变暖的大背景下，近２０年东亚对流层温度

升高，平流层中下部温度降低，垂直温度梯度的增大

使大气不稳定性增加［２４］，但是从动力条件来看，

０℃ 线的抬升，使对流作用在０℃线以上所经历的

路程变短，冰雹本身温度不够低，不能完成冻结过

程，不利于形成冰雹，即使形成，由于０ ℃线和

－２０℃线之间过冷却水滴累积区的距离减小，使雹

粒不能进行充分的碰并增长，体积较小，本身温度较

高，同时，０℃线的抬升，使冰雹下落距离增大，在下

降过程中更容易融化成雨滴，不能以雹粒的形式降

落到地面，导致冰雹次数减少。
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图９　我国北方温度随高度纬度变化的剖面图（单位：℃）

（ａ）东北；（ｂ）华北；（ｃ）西北东部；（ｄ）西北西部地区

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（℃）

（ａ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｃ）ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ａｎｄ（ｄ）ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

４　结论和讨论

　　本文利用１９５８—２００７年７５５个站的逐日冰雹

资料和同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料以及环流特

征量，即风场、高度场、温度场、副高和极涡指数资

料，研究近５０年我国冰雹时空变化特征及其成因。

结果表明：

（１）从空间分布来看，我国降雹主要集中在北

方和青藏高原，其次是东北、内蒙古中部和西南部分

地区，黄淮流域、长江流域和华南最少，总体来看是

高原和山地多于平原地区。从时间上来说，南方冰

雹早于北方，南方主要集中在１—５月，北方和青藏

高原集中在４—１０月。

（２）近５０年我国冰雹呈显著下降趋势，２０世纪

７０年代末以前降雹较多，８０年代开始减少，８０年代

末以后降雹次数显著下降，其中北方冰雹下降趋势

显著，大部地区通过了０．０５的显著性水平检验，黄

淮、长江中下游和华南地区年降雹次数的变化趋势

不一致，有增有减；各区域的年冰雹变化趋势也有所

差异，除华南和长江流域呈现周期性波动外，其他地

区的冰雹都呈显著下降趋势，且多雹年主要集中在

２０世纪６０和７０年代，少雹年主要集中在９０年代

以后。

（３）冰雹年代际变化特征与大尺度环流系统的

调整具有密切关系。自２０世纪７０年代末开始，２００

ｈＰａ高空西风急流南移，我国北方２００ｈＰａ纬向风

场减弱，风速垂直切变减小，对流减弱，不利于冰雹

的形成，同时，低层高度场升高，不利于极地冷空气

南下和低层辐合高层辐散对流系统的建立，这样无

法满足冰雹形成的动力条件，另外，８０年代开始，北

半球副高进入了增强阶段，北半球极涡进入减弱阶

段，这样的条件下，大气温度较高，层结稳定，同时极

地冷空气活动不够频繁，北方冷空气南下少，在这些

大尺度环流系统的共同作用下，导致我国北方冰雹

显著下降。
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（４）从局地垂直温度场的分析来看，随着全球

变暖，对流层的升温和平流层中下部的降温，在使大

气不稳定性增加的同时，我国东北、华北和西北西部

区域０℃线和－２０℃线之间过冷却水滴累积区的

距离减小，使雹粒不能进行充分的碰并增长，０℃线

的抬升，又增加了冰雹落地的距离，使雹粒在降落到

地面前就已融化成雨滴，从而导致冰雹的减少，而西

北东部地区过冷却水滴累积区距离增大，但冰雹次

数仍然下降，这一点有待进一步研究。

大尺度环流系统的改变是我国北方冰雹下降的

一个气候背景，而局地垂直温度场的变化直接影响

冰雹的形成，这是东北、华北和西北西部冰雹出现年

代际显著下降的重要原因，但西北东部垂直温度场

的变化并不显著，该区域冰雹显著下降的原因还有

待进一步深入研究；另外，在我国降雹整体出现减少

的情况下，全国各区域冰雹出现显著下降的阶段有

所不同，这也许与大尺度环流调整后，局地环流调整

的阶段不尽相同有关，这也有待于进一步细致的分

析。上述分析表明，大尺度环流系统的年代际气候

调整对于降雹具有重要的影响，随着全国开展人工

防雹作业，对降雹的变化也具有影响，但冰雹灾情资

料历史信息有限，并且目前的灾情中将大风与冰雹

的灾害作为一个整体，一方面风雹灾情资料记录较

少且质量不高，另一方面风和冰雹两种灾害的灾情

难以分离。本文主要从气候学的角度对冰雹天气现

象的年代际变化进行分析，人工防雹作业的影响对

冰雹灾害的影响及对冰雹天气现象的年代际影响，

是未来需要进一步深入研究的问题。
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