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提　要：利用唐山市１１个气象台站１９７４—２００９年冰雹观测资料和１９９９—２００９年冰雹日的高空观测资料及２００６—２００９年

的冰雹云多普勒雷达资料，详细分析并归纳了唐山市冰雹的时空分布特征、气候特征和冰雹云的雷达回波的识别特征，并分

析了冰雹日数的突变特征。分析结果表明：唐山冰雹主要发生在北部山区、半山区。２０世纪８０年代是冰雹高发期，９０年代以

后逐渐减少；冰雹日数于９０年代初期发生显著突变，突变后冰雹日数明显减少。上冷下暖的不稳定区域中，强烈不稳定能量

的释放将有利于冰雹天气的产生。降雹的０℃层平均高度为３．４ｋｍ，－２０℃层平均高度为６．３ｋｍ。唐山冰雹云回波中心强

度大多大于６０ｄＢｚ，垂直结构都为倾斜回波，回波顶（ＥＴ）都在８ｋｍ以上，垂直累积液态水大部分在２５ｋｇ·ｍ
－２以上，基本径

向速度图上表现辐合特征。
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引　言

气候变暖背景下，中国极端天气气候事件的频

率和强度出现了明显的变化［１］。极端天气气候事件

导致暴雨、干旱、沙尘暴、冰雹等气象灾害频繁发

生［２］。气候极端事件增加的问题受到很多专家和研

究人员的普遍关注［３５］，罗伯良等［６］对近４０年湖南
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省极端强降水气候变化趋势与突变特征进行了分

析；余卫东等［７］分析了１９５７—２００５年河南省降水和

温度极端事件变化。李德俊等［８］研究了强冰雹和短

时强降水天气雷达特征及临近预警。

冰雹作为一种极端灾害性天气，是影响唐山市

的主要气象灾害之一。唐山素有“冀东粮仓”美称，

因此研究在气候变暖的大背景下的冰雹的气候变化

特征和冰雹雷达回波特征，做好冰雹的预警和防御

具有重要意义。符琳等［９］对近５０年我国冰雹年代

际变化及北方冰雹趋势的成因进行了分析，指出大

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；李云川等［１０］对发生在河北省中南部地区

的冰雹、强风、大型降水天气过程的多普勒雷达指标

进行了统计分析。目前，还没有对唐山冰雹特征的

具体分析、总结。本文利用唐山最近３６年的１１个

气象站的基本观测资料、冰雹日的常规观测资料和

多普勒雷达回波资料详细分析了唐山冰雹的时空分

布特征，包括地理分布、季节变化、年际变化、日变化

特征及降雹的持续时间，冰雹频率的突变分析和冰

雹产生的环流背景、冰雹天气的某些参数特征，以及

冰雹云的雷达回波特征。为唐山的冰雹预报和防雹

减灾提供了一定的依据。由于冰雹云雷达个例资料

少，有待今后进一步完善。

１　资料与方法

资料为唐山地区所属的 １１ 个气象观测站

１９７４—２００９年台站冰雹观测资料，受目前布网和观

测手段的限制，可能存在冰雹漏测的情况。趋势分

析和突变检验则运用线性变化倾向率和 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验法
［７８］。

２　降雹的时空分布特征

２．１　降雹的空间分布特征

图１给出了唐山地区１１个气象台站１９７４—

２００９年３６年的降雹总日数分布，由图可以看出，由

北向南降雹总数趋于减少，北部山区降雹日次最高，

迁西为７１，遵化为６４，迁安为５７；中部燕山附近的

玉田、丰润出现一个次高频点，玉田降雹总日次为

６２，丰润为５４；中部平原及沿海以滦南最多，降雹总

数为４４，丰南降雹最少为２１，可见地形对冰雹的形

图１　１９７４—２００９年各站降雹总日次分布
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成具有重要的作用。

　　通过计算各站冰雹日数与海拔高度的相关系数

为０．７１，并通过了α＝０．０１的显著性狋检验，说明冰

雹发生频率与海拔高度密切相关，海拔越高，发生冰

雹的可能性越大，这也可能是滦南位于唐山南部，而

冰雹频率却出现一个次高频点的原因。因此布设防

雹炮点时，应该倾向于北部山区及海拔相对高的县

区。

２．２　降雹的时间变化特征

２．２．１　冰雹的年代际变化特征

唐山市冰雹在１９７４—１９７９年的６年中共出现

降雹５７次，平均每年９．５次；２０世纪８０年代的１０

年中共出现１０７次，平均每年１０．７次；９０年代７７

次，平均每年７．７次；２０００—２００９年５８次，平均每

年５．８次，可见８０年代是降雹高峰的年代，不过从

总的趋势来看，冰雹天气的发生率是减少的。

从１９７４—２００９年的逐年降雹序列图可以看出

（见图２），冰雹发生的年际变化显著，降雹发生概率

最多的是１９８５、１９８６年，降雹次数为１５次，最少的

是１９９４年，没有冰雹发生。从线性趋势线可以看出，

图２　１９７４—２００９年降雹逐年变化

和线性趋势
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唐山市降雹频率是趋于减少的，每１０年减少１．８次，

此倾向率通过了α＝０．０１的显著性犉检验。

２．２．２　唐山冰雹发生的突变分析

气候突变［１１］是气候从一个平均值到另一个平

均值的急剧变化，它表现为气候变化的不连续性。

下面用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法
［１１１２］、累积距平曲线［１３１４］

和滑动狋检验法
［１１１２］对冰雹的突变进行分析。

通过计算唐山市的平均降雹频率为８次／年，

１９７４—１９９３年平均为１０次／年，高于平均数２次；

１９９４—２００９年平均降雹为６次，低于平均数２次，

因此１９９４年是降雹频次的转折年。

从唐山降雹日数的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线的犝犉

曲线（图３）可以看出，２０世纪７０年代中期到８０年

代中期减少不明显，呈现一种震荡形式。自８０年代

中期以来，唐山市冰雹发生频率呈明显下降趋势，

１９９２年以来这种下降趋势超过０．００１显著性水平

（狌０．００１＝２．５６），说明１９９２年以来冰雹发生率减少

趋势十分显著。根据犝犉 和犝犅 曲线的交点位置，

确定９０年代以后冰雹频次的减少是一突变现象，具

体开始时间是１９９０年。

从唐山降雹日数的累积距平曲线（图４）上可以

看出，从１９７４—１９９３年冰雹日数的累积距平一直呈

上升的趋势，１９９４—２００９年冰雹日数的累积距平呈

图３　唐山市降雹日数的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线图

（直线为α＝０．００１显著性水平临界值）
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图４　唐山市降雹日数的累积距平曲线图
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波动下降趋势，１９９４年是冰雹从多发年到少发年

的转折年。

　　为了检验这种突变是否显著，用滑动狋检验来

检测［１５］。通过计算冰雹从多发年到少发年的狋值

为１．８４，大于狋０．０５（１．６９），通过了α＝０．０５的显著

性检验，说明１９９３年前后冰雹频率发生了显著性变

化，达到了突变的标准。

通过不同方法的突变分析，趋势线分析与累积

距平分析的突变年完全一致，并通过了α＝０．０５的

显著性狋检验，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法分析的结果也很

相近，不同的突变分析方法，突变点会稍有不同，但

是都发生在２０世纪９０年代初期，可见９０年代初期

冰雹频率发生了突变。

根据龚宇等［１６］的研究：１９９４／１９９５年度唐山发

生了由冷到暖的突变；最近１０年的变化特点及趋势

与ＩＰＣＣ第４次评估报告中关于全球气温变化的趋

势相同。可见，温度的突变与冰雹日减少突变比较

一致，由此可以推断：唐山冰雹减少突变可能由于气

候变暖引起。

２．２．３　降雹的月分布特征

唐山市冰雹发生的一个明显特征是季节性强。

３６年来唐山市降雹出现的最早月份为３月，出现在

３月２５日（丰润１９８１年），最晚结束在１１月，出现

在１１月１日（迁西１９８２年），即３—１１月间都有冰

雹发生的可能。从３６年来的各月降雹总数分布图

可以看出（见图５），从３月开始降雹频率逐月开始

增加，６月达到最高值，降雹总数为８７次，平均每年

６月份有２．４天降雹，随后又呈逐月下降的趋势，其

他月份无冰雹天气发生。其中５—７月最多，占冰雹

总数的６１．５％。另外，迁西、玉田、丰润、滦南３

月份都有冰雹出现，１１月只有迁西有一次降雹发

图５　１９７４—２００９年全市降雹月分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｍｏｎｔｈｌｙ

ｈａｉｌｄａｙｓｆｒｏｍ１９７４ｔｏ２００９
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生，说明山区、半山区冰雹天气来得早，结束得晚。

因此，３月底应该做好防雹高炮的年检、人员的保障

工作。

２．２．４　降雹发生的日变化特征及持续时间

由图６可以看出，唐山市降雹的日变化特征明

显，降雹主要发生在白天，夜间只占冰雹总数的

３０．７％。另外，从基本站的记录来看，夜间的冰雹主

要发生在前半夜。白天降雹主要发生在下午，占冰

雹总数的６４．４％，午后冰雹发生概率有一个逐渐增

加的过程，１７—１８时达到顶峰，其中１６—１８时是冰

雹的高发时段。８—１２时的冰雹发生率最少，只占

冰雹总数的４．９％。大部分冰雹发生在午后，说明

热力条件是冰雹发生的重要因素。

图６　１９７４—２００９年各时段发生

冰雹的百分率序列

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆａｄａｙ

ｆｒｏｍ１９７４ｔｏ２００９

　　从降雹的持续时间上分析，５９．６％的降雹持续

时间在５ｍｉｎ之内，２３．８％的降雹的持续时间在５

～１０ｍｉｎ之内，１２．７％的降雹持续时间在１０～２０

ｍｉｎ内，３．２％的降雹持续时间在２０～３０ｍｉｎ间，只

有０．７％的降雹大于３０ｍｉｎ。

３　冰雹天气的气候特征

３．１　冰雹天气的环流背景特征

冰雹天气属中小尺度局地强对流系统，它的发

生、发展仍受到大尺度环流和天气尺度系统的制约，

与大气的热力、动力条件密切相关，而且受到地形条

件的影响。本文对１９９９—２００９年的６１个冰雹天气

个例进行了环流背景的分析，大约７９％的冰雹天气

发生在５００ｈＰａ为西到西北气流的天气背景下，有

１８％的冰雹天气发生在５００ｈＰａ为西南气流气流控

制下，有３％的冰雹天气发生在５００ｈＰａ为弱脊控

制之下。

３．２　冰雹天气某些参数分析

冰雹天气不仅需要一定的不稳定层结条件，０℃

层和２０℃层也是冰雹形成条件的一个特征参数。

本文利用距离唐山最近的北京站的探空资料，通过

１９９９—２００９年的５７个冰雹个例的分析，对产生冰

雹条件的某些参数进行了统计。

３．２．１　稳定度分析

利用北京０８时的探空资料，对雹暴发生当天的

沙瓦特指数（犛犐）和犓 指数进行了分析，同时利用高

空资料对当天的５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的温差进行了

分析。通过分析发现：平均犓 指数为２６℃，最大的

为３７℃，６６．７％的 犓 指数大于２５℃；平均犛犐为

０．５℃，４５％的犛犐小于０℃，７７％的犛犐小于２℃；８５０

ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差（犜８５０－犜５００）平均为２９℃，最

小为２０℃，８８％的温差在２５℃以上。可见，大多数

冰雹都发生在大气不稳定层结条件下。

３．２．２　０℃层和－２０℃层高度分析

只有合适的０℃层和－２０℃层高度才有利于形

成冰雹。由于大部分冰雹发生在午后到傍晚，因此

采用２０时的探空资料。统计发现：冰雹日当天２０

时平均０℃层高度为３．４ｋｍ，而且随着月份先增高

后减少，７—８月达到最高，为４．３ｋｍ。最低为１０

月，为１．３ｋｍ，７４％的０℃层高度在３．０ｋｍ以上，

９８％的０℃层高度在５．０ｋｍ以下。冰雹日当天２０

时平均－２０℃层高度为６．３ｋｍ，也是随着月份先增

高后减少，８月达到最高，为７．２ｋｍ。最低为３月，

为４．８ｋｍ。

３．３　冰雹云的雷达参数特征

由于多普勒雷达应用较晚，只有５个冰雹个例，

本文详细分析了５个个例的雷达回波形状、回波强

度、径向速度、回波顶高、垂直液态含水量。

５个个例有３个为块状回波，２个为带状回波，

但是回波强中心结构都很密实，强回波中心强度大

多大于６０ｄＢｚ，最小的一次为４５ｄＢｚ，回波梯度很

大。５个个例垂直结构都为倾斜回波，即高仰角的

强中心对应低仰角处为弱回波区，大值区由低到高

向低层入流方向倾斜。回波顶（ＥＴ）都在８ｋｍ以

上，最大的为１２ｋｍ，说明冰雹云发展都很旺盛。垂

直累积液态水含量也是一个重要的指标，５次过程

中４次都在２５ｋｇ·ｍ
－２以上，最大为５０ｋｇ·ｍ

－２，

７４３　第３期　　　　　　　　　　　　 　王秀玲等：唐山地区冰雹气候特征与雷达回波分析　　 　　　　　　　　　　　　



一次为１０ｋｇ·ｍ
－２。从３个个例的基本径向速度

图上（其余２个在观测范围之外）看，２次在１．５°仰

角上存在逆风区，１次虽然没有逆风区，但是也存在

辐合、急流，说明冰雹云低层都存在有强烈的辐合上

升运动。

４　结　论

（１）唐山市降雹分布与地形有关，西北部山区、

半山区是降雹高发区，中部平原出现一个次高频点，

南部沿海降雹最少；降雹频率与测站的海拔高度有

高度的正相关性。

（２）唐山市降雹年代际变化明显，２０世纪８０年

代是降雹高峰，７０年代次之，９０年代以后逐年代减

少；降雹发生概率最多的是１９８５、１９８６年，最少的是

１９９４年，唐山市降雹频率是趋于减少的，每１０年减

少１．８次。唐山市降雹季节性显著，最早发生在３月

下旬，最晚结束在１１月初，５—６月是冰雹的高发

月，山区、半山区冰雹天气来得早，结束得晚。

（３）从降雹的日变化看，午后到傍晚是冰雹高

发时段，特别是１６—１８时。降雹的持续时间大部分

在５ｍｉｎ以内，持续时间在２０ｍｉｎ以上的很少。

（４）２０世纪９０年代初期冰雹频率发生了突变，

这种突变与温度的突变比较一致。因此冰雹频率的

突变可能由气候突变引起。

（５）大部分冰雹天气发生在５００ｈＰａ为西到西

北气流的天气背景下，大部分８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

的温差在２５℃以上，犓 指数大于２５℃，犛犐小于２℃，

可见，上冷下暖的不稳定区域中，强烈不稳定能量的

释放将有利于冰雹天气的产生。

（６）唐山市降雹的０℃层平均高度为３．４ｋｍ，

－２０℃层平均高度为６．３ｋｍ。

（７）唐山冰雹云雷达回波强回波中心强度大多

大于６０ｄＢｚ，垂直结构都为倾斜回波，回波顶（ＥＴ）

都在８ｋｍ 以上，垂直累积液态水大部分在２５

ｋｇ·ｍ
－２以上，基本径向速度图上表现辐合特征。

但是个例较少，有待今后进一步完善。
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