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提　要：基于１９７９—２００８年京津冀地区１７５个气象站的冰雹观测资料，应用气候趋势系数、倾向率、集中度和集中期，以及

连续功率谱等方法，分析了京津冀地区及４个划分关键区冰雹发生的多时间尺度变化特征和变化趋势，并运用蒙特卡罗方法

检验了气候趋势系数的显著性。结果表明：近３０年该地区的冰雹有明显减少趋势，北部地区比南部地区减少幅度要大，山地

区域比平原地区减少幅度大；基本上都存在２．０～２．５年的变化周期，该地区冰雹的发生具有准两年周期振荡的特征；南部平

原冰雹发生的集中度最大，该区冰雹在年内发生时间最为集中；南部平原集中期较早，出现在６月初，其他几个关键区冰雹主

要发生在６月底到７月初。应用气候要素累计距平曲线、Ｙａｍａｍｏｔｏ方法进行了气候突变分析，结果表明京津冀地区冰雹在

１９９３年发生了减少的突变，山地区域尤为显著。
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 中国气象局多轨道业务建设项目“精细化解释应用方法改进与系统建设”及国家科技支撑项目（２００７ＢＡＣ２９Ｂ０３和２００９ＢＡＣ５３Ｂ０２）共
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引　言

冰雹是在强对流云中生成的固态降水物，由强

对流系统引发的剧烈天气现象，通常发生在暖背景

下［１２］，具有局地性强、突发性和阵发性的特点，给人

民生命财产造成了巨大损失。近年来，针对各地区

冰雹时空分布特征的研究逐渐增多，而进一步研究

冰雹的气候态特征有助于更好地了解该地区冰雹活

动规律和宏观特征，为短时临近预报提供大的预报

背景，更好地开展冰雹的预测、预警工作。

政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎ

ｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第四次评估报

告［３］指出，近几十年来，由于气候发生变化，一些极

端天气事件显著增多，如高温热浪和局地强暴雨，但

也有一些事件的变化趋势不是很清楚，其中就包含冰

雹，这是因为它的发生具有很强的局地性。Ｅｔｋｉｎ

等［４］基于１９７７—１９９３年的资料研究发现加拿大绝大

部分地区雹日没有明显的变化趋势；Ｃｈａｎｇｎｏｎ等
［２］

利用１８９６—１９９５年的资料发现，在美国高原地区、落

基山中部及美国东南部，雹日数有显著的增加趋势，

但在其他地区，雹日数则呈现出下降趋势。这些研究

表明不同地区冰雹的发生会存在不同的变化趋势。

国内针对一些极端灾害天气的发生做了大量研

究，证实了这些特殊天气在近几十年来都有较大的

变化趋势，比如：高温天气［５６］、极端强降水［７８］、暴

雪［９］等。对冰雹的分布特征以及变化规律也开展了

许多相关工作，徐桂玉等［１０］基于我国南方６１个气

象观测站１９５６—１９９５年月冰雹日数资料，应用三维

ＥＯＦ和小波统计分析方法揭示了我国南方冰雹的

主要空间分布类型及季节、年际和年代际变化规律。

张芳华等［１１］基于１９７１—２０００年中国６１４个台站的

冰雹观测资料，分析了冰雹日数的分布特征及时间

变化规律。杨贵名等［１２］应用１９９１—２０００年华北地

区基本站资料，统计了华北地区降雹的时空分布特

征。刘德祥等［１３］研究近４１年来西北地区冰雹的气

候特征发现，北疆、南疆和秦岭南部年冰雹日数总体

呈多雹—少雹—多雹趋势；柴达木盆地和青藏高原

东北侧总体呈少雹—多雹—少雹趋势；天山、青藏

高原东南部、河套南部总体呈减少趋势。

虽然针对冰雹发生分布特征的研究很多，但对

于京津冀地区冰雹多年分布和变化趋势的研究较

少，同时，上述研究主要是分析了冰雹天气的时空分

布特征，对冰雹气候态特征分析较为简单。本文采

用趋势系数、集中度和集中期、周期和突变分析等方

法，对北京、天津、河北３个地区（以下统称为京津冀

地区）１７５个气象站１９７９—２００８年近３０年的冰雹

日资料进行了分析，同时针对不同地形而划分的气

候关键区也做了相应的研究，有助于更好地了解该

地区冰雹天气发生的历史演变规律，对进一步了解

该地区冰雹的气候特征提供参考依据。

１　资料、方法和关键区划分

１．１　资料和方法

选用京津冀地区（以下称为：全区域）１７５个气

象观测站１９７９—２００８年冰雹日资料，所用资料已经

过质量控制，具有较好的代表性。其中，规定在某日

（００—００北京时），某个测站出现一次冰雹天气，记

为一个冰雹站次。为了详细分析该地区不同地形上

冰雹的变化趋势和特征，本文把研究区域划分为４

个关键区，分别为：西部山区、东北山区、北部平原、

南部平原，其中西部山区再细分为西北山区、太行山

区。由于所选的４个关键区所包含的站点总数不一

样，为了更好地比较它们之间的差异，下文主要分析

各区域的冰雹平均站次数（关键区冰雹发生的总站

次数／本区域涵盖的站点总数）的变化规律。

目前，研究主要侧重于不同地区冰雹的时空分

布，很少有人分析其年内的非均匀分配特征，而研究

这种特征是分析冰雹发生时间集中程度演变规律的

关键。张录军等［１４１５］把候降水量看作矢量提出一种
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度量降水年内非均匀分配的方法，很好地反映了年

总降水量年内非均匀分配特性。为此，本文拟在文

献［１４１５］原理基础上，提出一种冰雹年内的非均匀

分配特征的方法，并利用该方法探讨京津冀近３０年

来冰雹年内发生时间的集中程度及变化规律。

冰雹集中度（犎犆犇）和集中期（犎犆犘）定义为：

犎犆犇犻＝ 犚２狓犻＋犚
２
狔槡 犻／犚犻　　 （１）

犎犆犘犻＝ａｒｃｔａｎ（犚狓犻／犚狔犻） （２）

犚狓犻 ＝∑
犖

犼＝１

狉犻犼ｓｉｎθ犼 （３）

犚狔犻 ＝∑
犖

犼＝１

狉犻犼ｃｏｓθ犼 （４）

式中犎犆犇犻和犎犆犘犻 分别为研究时段（第犻年）内冰

雹集中度和集中期，犚犻为某测站第犻年冰雹的总平均

站次数。狉犻犼为第犻年第犼候冰雹的总平均站次数，θ犼

为研究时段内第犼候所对应的方位角（整个研究时段

的方位角设为３６０°），犻为年份（１９７９，１９８０，１９８１，…，

２００８），犼为研究时段内的候序（犼＝１，２，３，…，７２）。

根据式（１）的计算公式可以看出：在研究时段

内，犎犆犇能够表示出各候的集中程度，如果冰雹发

生的时间集中在某一候内，则它们合成向量的模与

冰雹的平均站次数之比等于１，表示 犎犆犇 为极大

值；如果每个候冰雹的平均站次数都相等，各个分量

累加后为０，则犎犆犇等于极小值。同时，根据式（２）

的计算公式可以看出：犎犆犘 就是各个合成向量的

方位角，表示了各候冰雹的平均站次数合成后的总

体效应。

采用气候趋势系数和倾向率［１６１７］分析了冰雹发

生时间的长期变化趋势。气候趋势系数一般可以用

来表示在气候变化中升降的定量程度，它是一个无

量纲的量，消除了气象要素的均方差对线性回归系

数大小的影响，从而可以在不同地理位置或者不同

气象要素之间进行长期趋势变化大小的比较。并应

用蒙特卡罗模拟方法［１８１９］来检验气候趋势系数是否

有意义。

应用连续功率谱方法［２０］分析了该地区冰雹发生

的变化周期，并结合累计距平曲线［２１］和Ｙａｍａｍｏｔｏ方

法［２０２１］进行冰雹天气的气候突变分析。

１．２　关键区划分

京津冀地区处于中纬度沿海与内陆交接地带，

地势西北高、东南低，从西北向东南呈半环状逐级下

降。山地、丘陵、盆地、平原类型齐全，从西北向东南

依次为内蒙古高原南缘、燕山和太行山地、河北平原

三大地貌单元。

　　从近３０年京津冀地区冰雹年均日数的空间分

图１　１９７９—２００８年京津冀地区

冰雹年均日数的空间分布（单位：天）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｈａｉｌｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎａｎｄ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００８（ｕｎｉｔ：ｄ）

图２　京津冀地区４个关键区的站点分布图

（■、●、★、◆分别表示西部山区、东北山区、

北部平原、南部平原；色标表示海拔高度）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ４ｋｅｙａｅｒａｓ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（■ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

●ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

★ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐｌａｉｎｓ，

◆ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐｌａｉｎｓ；

Ｃｏｌｏｕｒｃｏｄｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｌｔｉｔｕｄｅ）
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布（图１）可看出，冰雹的发生次数由西北向东南逐

渐减少，结合京津冀地区的冰雹空间分布和地势分

布（图２）可以看出，冰雹的发生与地理位置有很大

的关系，海拔越高，冰雹发生的可能性越大。为了更

好地分析京津冀地区近３０年冰雹的气候特征和突

变，本文不仅分析了京津冀整个区域冰雹发生的气

候特征，而且依据该地区冰雹的空间分布和地形分

布，划分了４个不同的关键区（图２，表１）进行对比

分析，研究不同地形上近３０年冰雹发生的气候特征

是否存在差异。

表１　关键区及涵盖区域

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犽犲狔犪狉犲犪狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狏犲狉犪犵犲犪狉犲犪狊

关键区
西部山区

西北山区 太行山区
东北山区 北部平原 南部平原

涵盖区域

张家口市

北京市西部

保定市西部

石家庄市西部

邢台市西部

邯郸市西部

承德市

秦皇岛市

唐山市

北京市中东部

天津市

廊坊市

保定市东部

沧州市

衡水市

石家庄市东部

邢台市东部

邯郸市东部

涵盖站点数 １９ ５ １４ ６５ ７２

２　冰雹的长期变化趋势

图３为不同区域冰雹平均站次数的时间序列演

变图，可以看出，全区域和４个关键区均呈明显的波

状减少趋势。为了详细地说明这种趋势，下文分别

计算了各区域不同时间尺度的气候趋势系数和倾向

率进行分析。

根据蒙特卡罗模拟方法可以得到通过信度α＝

０．１、α＝０．０５、α＝０．０１显著性检验所对应的相关系

数临界值，依次为：０．３０５８、０．３６５３、０．４５４３。规定当

气候趋势系数绝对值大于上述临界值时，分别认为

气候趋势系数较显著、显著、很显著。其中，在蒙特

卡罗模拟实验中，随机试验确定为１０００次。

近３０年来，全区域、西部山区、东北山区、北部

平原和南部平原冰雹平均站次数与年份的相关系

数，即气候趋势系数分别为－０．６３９２、－０．６９１３、

－０．５５０６、－０．５５０９、－０．５７７７，均通过α＝０．０５的

显著性检验（表２）。可以看出，整个区域冰雹减少

的趋势较为明显，而４个关键区中西部山区冰雹减

少的趋势最显著。而气候倾向率分别为－０．３７３０·

（１０ａ）－１、－０．９６６６·（１０ａ）－１、－０．８１８６·（１０ａ）－１、

－０．３２２１·（１０ａ）－１、－０．２１３７·（１０ａ）－１，表明全区

域和各关键区冰雹都是呈减少趋势，其中西部山区

和东北山区减少的幅度尤其显著，而平原区域减少

的幅度相对较小。上述分析表明京津冀地区近３０

年冰雹的发生存在较明显的减少趋势，其中，北部地

图３　１９７９—２００８年不同区域冰雹

平均站次数的逐年变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｉｌｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００８

表２　不同区域冰雹平均站次数的气候趋势系数（犆犜犆）和气候倾向率（犆犜犚）［单位：（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲２　犆犾犻犿犪狋犲狋狉犲狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋狉犲狀犱狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊狋犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狅犳犺犪犻犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊［狌狀犻狋：（１０犪
－１）］

１９７９—２００８ １９７９—１９８８ １９８９—１９９８ １９９９—２００８

犆犜犆 犆犜犚 犆犜犆 犆犜犚 犆犜犆 犆犜犚 犆犜犆 犆犜犚

全区域

西部山区

东北山区

北部平原

南部平原

－０．６３９２

－０．６９１３

－０．５５０６

－０．５５０９

－０．５７７７

－０．３７３０

－０．９６６６

－０．８１８６

－０．３２２１

－０．２１３７

０．４１１２

０．３７６５

０．５１６７

０．４２０３

０．１５５２

０．５５３１

１．４３７０

１．０９２０

０．５３９１

０．３７４６

－０．５７５８

－０．６０９９

－０．６１１８

－０．４４２４

－０．５６０８

－１．０３０６

－２．２４０９

－２．５２５８

－０．８７８６

－０．５９８０

－０．４３７２

－０．１２３５

－０．４２２４

－０．５０７２

０．０８９８

－０．２９１３

－０．８８５０

－０．７８４１

－０．４８３１

－０．１３９３

　　　通过α＝０．０５的显著性水平检验，通过α＝０．０１的显著性水平检验

ｉｓα＝０．０５ｓｉｎｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ，ｉｓα＝０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ
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区比南部地区减少的幅度要大，山脉附近比平原地

区减少幅度大。

　　同时，根据１０年的年际变化趋势结果看出

（表２），１９７９—１９８８年冰雹的发生主要是呈上升趋

势，而１９８９—１９９８、１９９９—２００８年这两个时期均呈

减少趋势，其中１９８９—１９９８年是冰雹发生次数减小

幅度最大的时间段，山区尤其明显。这表明京津冀

地区冰雹发生次数在近３０年虽然整体上时呈减少趋

势，但实际上是从２０世纪９０年代以后才开始真正减

少，之前近１０年还是呈增加趋势。赵红岩等
［２２］在研

究西北冰雹变化时也发现，２０世纪９０年代冰雹日数

比以前明显减少。陈洪武等［２３］在分析新疆冰雹天气

的气候特征时也得到，新疆的降雹高峰期多在２０世

纪６０和７０年代，９０年代以来有减少的趋势。

３　冰雹的周期分析

京津冀地区近３０年冰雹发生的平均站次数随

时间的演变趋势是呈波状变化（图３），可以看出这

种变化存在一定的规律。为了进一步论证京津冀地

区１９７９—２００８年近３０年来冰雹的发生是否真的存

在变化周期，本文对全区域以及４个关键区冰雹年

平均站次数序列进行了连续功率谱估计，其中取最

大落后长度犕＝９。同时根据计算结果可知这些序

列的滞后相关系数狉（１）都为较大的正值，基本都接

近１，表明序列具有持续性，所以采用α＝０．０５的红

噪声标准谱进行检验。

根据全区域冰雹年平均站次数功率谱图

（图４），可以看出其对应周期为４．５和２．５７ａ的主

峰值，其中次峰值２．５７ａ通过了α＝０．０５的红噪声

检验。

依次分析了４个关键区的功率谱（图略），可以

得到 每个区域通过α＝０．０５红噪声检验的主周期

图４　全区域冰雹平均站次数的功率谱

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｓｔｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｉｌｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ

表３　不同区域冰雹的主周期（单位：年）

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狆犲狉犻狅犱狅犳犺犪犻犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犵犻狅狀狊（狌狀犻狋：犪）

全区域 西部山区 东北山区 北部平原 南部平原

主周期 ２．５７ ２．５７ ２．５７ ２．５７ ２．２５

２．２５ ２．００

（表３）。对比分析可以看出，全区域、西部山区、东

北山区均存在２．５ａ的主周期，而北部平原和南部

平原都存在两个显著周期，周期大约为２．０～２．５ａ。

　　准两年周期振荡（ＱＢＯ）是大气环流和气候年

际尺度变化的一种非常显著而很重要的特征，而且

许多观测事实证明，在对流层大气环流以及地面气

象要素的变化中普遍存在 ＱＢＯ现象，所以人们通

常把季风环流、降水、海温等具有２～３ａ周期的年

际变化称之为对流层准两年振荡（ＴＢＯ）
［２４］。本文

根据功率谱方法得出的主周期均２．０～３．０ａ之间，

表明该地区冰雹发生次数的年际变化也表现出

ＴＢＯ特征。

４　冰雹的集中度和集中期分析

图５给出了１９７９—２００８年京津冀全区域、西部

山区、东北山区、北部平原和南部平原ＨＣＤ和ＨＣＰ

的年际变化曲线（折线）及多年平均曲线（粗实线）。

ＨＣＤ主要是反映了每个候冰雹的平均站次数

是否相等，ＨＣＤ越小表明每个候所发生的站次数越

接近，即冰雹在年内的发生时间越均匀，相反，ＨＣＤ

越大表明每个候所发生的站次数差异越显著，即冰

雹在年内的发生时间越集中。

结合３０年的平均ＨＣＤ（图５ａ，粗实线）及ＨＣＤ

的气候趋势系数和倾向率分析结果（表４），可以很

明显得知，全区域及各关键区的集中度呈增大趋势，

京津冀地区近３０年整体上冰雹的发生在年内不均

匀分配的特性逐渐显著，但是这种年际变化不是很

明显。其中，南部平原的平均 ＨＣＤ虽然最大，为

０．３８，但气候趋势系数没有通过显著性检验，ＨＣＤ

增大趋势不是很明显；东北山区和北部平原次之，均

为０．３，分别通过α＝０．１和α＝０．０５显著性检验；西

部山区为０．２１，通过α＝０．０５显著性检验。表明除

南部平原外，其他３个关键区的 ＨＣＤ都有较为明

显的增大趋势，即这些区域近３０年冰雹在年内的发

生时间不均匀分布特性越来越明显。

　　ＨＣＤ近３０年的时间演变图（图５ａ，折线）显
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图５　１９７９—２００８年全区域、西部山区、东北山区、北部平原和

南部平原 ＨＣＤ（ａ）和 ＨＣＰ（ｂ）的年际变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨＣＤ（ａ，ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄＨＣＰ（ｂ，ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）

ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｐｌａｉｎｓ，

ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐｌａｉｎｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００８

示，南部平原 ＨＣＤ逐年变化幅度较大，该区冰雹在

年内发生时间的年际差异显著。而其他３个关键区

在１９９０年之前 ＨＣＤ变化较为平缓，随后都有增大

的趋势，即这些关键区冰雹在年内的发生时间开始

变得更为集中。

综上所述，南部平原冰雹在年内发生时间整体

上最为集中，且年际差异较大，没有明显趋势变化；

东北山区和北部平原相对较为集中，西部山区冰雹

的发生较为均匀，但这几个区域近３０年 ＨＣＤ的变

化趋势很明显，趋势系数均通过了α＝０．０５的显著

性水平检验。对比这４个关键区的分析结果，可以

看出京津冀地区冰雹在年内发生时间段由西北到东

南越来越集中。

ＨＣＰ近３０年的平均ＨＣＰ（图５ｂ，粗实线）可看

出，全区域所得平均 ＨＣＰ最大，为３７．７，表明京津

冀地区冰雹发生的平均时间一般出现在７月中旬；

其中，南部平原平均 ＨＣＰ最小，为３１．０，即该地区

冰雹年内集中发生的时间最早，一般出现在６月初；

北部平原次之，为３５．７，冰雹集中发生的时间为６

月底；而西部山区和东北山区较为接近，大约为３７，

冰雹集中发生的时间分布在７月初。这表明该地区

冰雹发生时间与纬度、海拔高度等都有一定的关系。

ＨＣＰ近３０年的时间演变（图５ｂ，折线）以及

ＨＣＰ的气候趋势系数和倾向率分析结果（表４）可

以看出，西部山区和东北山区 ＨＣＰ的变化趋势较

为一致，而北部平原和南部平原ＨＣＰ的变化曲线较
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表４　不同区域冰雹集中度和集中期的趋势系数和倾向率

犜犪犫犾犲４　犆犾犻犿犪狋犲狋狉犲狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋狉犲狀犱狉犪狋犲狊狅犳犎犆犇犪狀犱犎犆犘犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

区域
集中度 集中期

趋势系数 倾向率／（１０ａ）－１ 趋势系数 倾向率／（１０ａ）－１ 平均值／候

全区域

西部山区

东北山区

北部平原

南部平原

０．１３５７

０．４００２

０．３１２８

０．４９１８

０．０１８５

０．０１５５

０．０１５９

０．０２７３

０．０２２２

０．０２７７

０．１０３５

０．２２４２

－０．０３３０

０．１８７２

０．２６５８

２．４６５０

２．４２８６

２．１８１０

２．５６３３

２．２９５０

３７．７

３７．４

３７．０

３５．７

３１．０

　　　通过α＝０．１的显著性水平检验，通过α＝０．０５的显著性水平检验

ｉｓα＝０．１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ，ｉｓα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ

为一致。同时，这４个关键区除了东北山区外，其他３

个关键区的ＨＣＰ都具有一定程度的增长趋势，即冰

雹在年内集中发生的时间有往后推迟的趋势。

５　冰雹的气候突变分析

突变分析可以反映气候变化过程中气象要素存

在某种不连续现象，可采用气象要素累积距平方法

来表示。通过对气象要素的累积距平曲线的演变，来

判断突变的阶段性。若在某年份的累积距平值中，绝

对值达到最大值，其对应的年份可能是突变年份。

为了检验转折是否达到气候突变的标准，可以

用 Ｙａｍａｍｏｔｏ 方 法 来 检 验 突 变 分 析 结 果。

Ｙａｍａｍｏｔｏ方法是通过计算信噪比犛／犖 判断２个

相邻子序列的均值是否存在差异来检验突变。

信噪比犛／犖 定义为：犛／犖 ＝
狘犡１－犡２狘

σ１＋σ２
，其

中，犡犪，犡犫 和σ１，σ２ 分别为转折年份前后两个阶段

要素的平均值和标准差。规定犛／犖＞１．０时，可认

为该要素在这个年份存在气候突变，否则不突出。

从京津冀不同区域累积距平曲线图（图６）可以

看出，全区域及各关键区累积距平的绝对最大值均

出现在１９９３年，可以判断１９９３年是京津冀地区冰

雹发生次数出现转折的年份。同时可以明显看出，

全区域和４个关键区在２０世纪９０年代之前冰雹基

本都是呈增加的趋势，而从２０世纪９０年代开始出现

转折，冰雹由多发期转为少发期。再次证实了上文得

到的该地区冰雹发生的趋势变化，即１９７９—１９８８年

冰雹的发生主要是呈增加趋势，１９８９—１９９８、１９９９—

２００８年这两个时期基本都是呈减少趋势。

　　根据累积距平方法得到了该地区冰雹的发生次

数在近３０年存在由多发到少发的转折，但并不能完

全说明这个转折点就是突变。为了检验上述转折是

图６　京津冀不同区域冰雹发生的累积

距平曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ

ｏｆｔｈｅｈａｉｌｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

否达到气候突变的标准，本文采用Ｙａｍａｍｏｔｏ方法

来检验突变分析结果。

本文取转折年前后１０年来计算信噪比，表５列

出了全区域和４个关键区在犛／犖 最大时的转折年

和信噪比结果，计算结果和累积距平法一样，转折点

均在１９９３年。其中，除了北部平原的信噪比犛／犖

略小于１．０外，其他区域计算得到的信噪比犛／犖＞

１．０，表明这些区域都存在突变。虽然上述规定犛／犖

＞１．０时，才认为该要素在这个年份存在气候突变。

但是一般要达到这个标准非常难，有些研究者有时

会降低这个标准，而本文北部平原计算得到的信噪

比非常接近１．０，表明该区域在１９９３年也极有可能

发生了突变。

　　比较累积距平法和 Ｙａｍａｍｏｔｏ方法得到的结

果可以很明显的证实，全区域和西部山区、北部山

区、南部平原近３０年来冰雹的发生在１９９３年出现

表５　犢犪犿犪犿狅狋狅方法对不同区域气候突变的检测

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犪犫狉狌狆狋犮犾犻犿犪狋犲犮犺犪狀犵犲狌狊犻狀犵

犢犪犿犪犿狅狋狅犿犲狋犺狅犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

全区域 西部山区 东北山区 北部平原 南部平原

转折年 １９９３ １９９３ １９９３ １９９３ １９９３

犛／犖 １．３３ １．２３ １．２４ ０．９２ １．０８

　表示为突变年，表示极有可能为突变年

ｉｓｔｈｅｙｅａｒｏｆａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ，ｉｓｔｈｅｙｅａｒｏｆｐｒｏｂａｂｌｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ
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了由多到少的突变，而北部平原在这一年发生突变

的可能性也非常大。

６　小　结

通过分析近３０年京津冀地区１７５个站点冰雹

日资料，得出以下结论：

（１）京津冀地区及划分的４个关键区在近３０

年来冰雹的发生有明显减少的趋势，北部地区比南

部地区减少的幅度要大，山地区域比平原地区减少

幅度大。１９７９—１９８８年冰雹的发生主要是呈上升

趋势，１９８９—１９９８、１９９９—２００８年这两个时期基本

都是呈减少趋势，其中１９８９—１９９８年这１０年是冰

雹发生次数减小幅度最大的时间段，山地区域尤其

明显。

（２）近３０年来京津冀地区冰雹的发生存在一

个２．５ａ的变化周期。其中西部山区、东北山区均

存在一个２．５ａ的主周期，而北部平原和南部平原

都存在两个显著周期，大约为２．０～２．５ａ。表明该

地区冰雹的发生频率具有准两年周期振荡的特征。

（３）南部平原冰雹在年内发生时间整体上最为

集中，且年际差异显著，变化趋势不明显；东北山区

和北部平原相对较为集中，西部山区冰雹的发生比

较零散，但这几个区域近３０年 ＨＣＤ的变化趋势很

明显。京津冀地区冰雹在年内发生时间段由西北到

东南越来越集中。

（４）京津冀地区冰雹平均发生时间集中在第

３７．７候，即７月中旬；其中，除南部平原集中期较早

外，为第３１候大约在６月初，其他３个关键区基本

发生在第３６～３７候，即６月底到７月初。同时，除

了东北山区外，其他３个关键区的 ＨＣＰ都具有一

定程度的增长趋势，即冰雹在年内集中发生的时间

存在延后的趋势。

（５）累积距平法和 Ｙａｍａｍｏｔｏ法分析结果表

明，全区域和西部山区、东北山区、南部平原近３０年

来冰雹的发生在１９９３年出现了由多到少的突变，而

北部平原在这一年发生突变的可能性也非常大。

致谢：感谢中国气象局国家气象中心郑永光研究员对

本文提出了宝贵的修改意见。
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