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提　要：利用甘肃省１９７４—２０１３年８０个观测站的冰雹观测资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，通过统计分析和物理

量诊断等方法，对１９７４—２０１３年甘肃冰雹日数的变化特征进行了分析，结果表明：冰雹总的分布特征是高原和高山多，河谷、

盆地、沙漠戈壁少，多年平均降雹日数在０．０５～９ｄ之间，有三个高发中心，主要位于高原和高山地区，说明海拔高度对甘肃冰

雹的形成具有重要影响。降雹最早始于３月，最晚结束于１１月，主要发生在５—８月。近４０年年冰雹日数呈明显的下降趋

势，２０世纪７０—８０年代是冰雹的高发期，进入２１世纪以后迅速减少，全省而言每１０年减少０．５ｄ。５—８月冰雹日数总体上

也呈下降趋势，但各月的年际和年代际变化又具有显著的差异性。除河西地区外，甘肃其他四个区的年冰雹日数均发生了显

著减少突变。对５月甘肃降雹偏多年和偏少年的对比分析表明，作为一种强烈的对流运动，降雹偏多年首先表现出对流不稳

定能量的异常偏高，能够达到常年的两倍以上，其次发现环境温、湿层结在偏多年份朝着冰雹在积雨云中形成、增长及其落地

前融化等一系列物理过程的有利条件方向发展，例如５００ｈＰａ有一明显的温度槽且较常年偏低２℃左右，低层水汽增多、中层

减少，形成了“上干下湿”的不稳定层结配置，有适宜生长和降落的０℃层（３９００～４５００ｍ）和－２０℃高度（６４００～７０００ｍ）。此

外，２００ｈＰａ涡旋特征的出现保证了一支强上升气流支撑空中冰雹的增长。
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引　言

冰雹是一种由强对流系统所引发的剧烈天气现

象，局地性强、生命史短、突发性强，常伴随狂风、强

降水、急剧降温等阵发性灾害天气（Ｋｎｉｇｈｔａｎｄ

Ｋｎｉｇｈｔ，１９７１；ＣｈａｎｇｎｏｎａｎｄＣｈａｎｇｎｏｎ，２０００；鲁德

金等，２０１５），给农业、林业、交通行业及人民生命财

产等造成严重的损失。符琳等（２０１１）通过对中国近

５０年冰雹时空变化特征及北方冰雹趋势的成因分

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。闵晶晶等

（２０１２）发现近３０年京津冀地区的冰雹有明显减少

趋势，基本上都存在２．０～２．５ａ的变化周期。刘晓

璐等（２０１２）发现四川冰雹日数高原山地多于盆地，

其年际变化主要有准两年和６ａ的振荡周期。对西

北地区冰雹气候特征及异常类型的大量研究表明，

西北地区的冰雹天气具有明显的空间差异（刘德祥

等，２００４；赵红岩等，２００４；李照荣等，２００５）。甘肃省

地处黄河中上游黄土高原、内蒙古高原和青藏高原

的交汇地区，境内地貌复杂多样，高山、盆地、平川、

沙漠和戈壁等交错分布，这些特殊的地理特征导致

局部地区容易形成强烈的上升气流，为冰雹天气的

形成发展提供有利的条件（王锡稳，２００５）。据统计，

冰雹是甘肃省仅次于干旱的第二大气象灾害，每年

因冰雹造成的经济损失高达数千万元以上（董安祥，

２００５）。在全球气候变暖、极端天气气候事件频发的

背景下，利用最新资料研究甘肃冰雹的年际和年代

际变化趋势具有重要意义，同时甘肃省不同区域气

温差异明显，气候类型多样，即使同样的天气系统影

响下，不同气候区发生的冰雹也不尽相同，冰雹短时

预报的难点也值得关注。２０１０年以来，强对流天气

中尺度环境条件分析技术已被广泛应用于冰雹、短

时强降水的预报（张涛等，２０１３；蓝渝等，２０１３；仇娟

娟和何立富，２０１３），因而在认识冰雹时空分布、年际

和年代际变化的基础上，对比冰雹发生异常年份表

征水汽、热力和动力不稳定等中尺度环境条件物理

量参数的差异，找到冰雹日数年际变化的可能成因

也是本文的研究重点。

１　资料与方法

１．１　资料

冰雹资料采用甘肃省气象信息与技术装备中心

整编筛选的甘肃省１９７４—２０１３年近４０年的８０个

观测站资料，其中卓尼站观测资料从１９７６年开始。

对某站的冰雹日数进行统计时，该站在一日内观测

到一次或多次冰雹现象时，无论其时间长短，均定义

为一个冰雹日（刘治国等，２００７；张芳华和高辉，

２００８）。同时利用１９９９—２０１３年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°

×１°再分析资料，计算了表征冰雹发展维持的中尺

度环境条件物理量参数。

１．２　方法

采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法对冰雹日数时间序

列的变化趋势和高周期性进行分析。采用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ法（简称 ＭＫ法）对冰雹日数做突变分析。

应用气候倾向率分析冰雹发生的长期变化趋势（施

能等，１９９５）。
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１．３　气候区划分

依据李栋梁和刘德祥（２０００）对甘肃气候的划

分，研究了河西、陇中、陇东、陇南和甘南５个气候区

（表１）近４０年甘肃冰雹发生的时空分布特征。

表１　甘肃省５个气候区及所包含地区

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犻狏犲犮犾犻犿犪狋犻犮狕狅狀犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狏犲狉犪犵犲犪狉犲犪狊犻狀犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

气候区 河西地区 陇中地区 陇东地区 陇南地区 甘南地区

涵盖市（州）

酒泉市、嘉峪关市、

张掖市、武威市、

金昌市

兰州市、白银市、

定西市、

临夏回族自治州

平凉市、庆阳市 天水市、陇南市 甘南藏族自治州

涵盖站点数 １９ ２３ １５ １６ ７

２　冰雹日数的趋势和年代际特征

２．１　多年平均冰雹日数的空间分布

从甘肃省多年平均冰雹日数的空间分布可以看

出（图１）：冰雹的空间分布与海拔高度、地形和下垫

面性质等关系密切，具有明显的局地性和分散性，总

的分布特征是高原和高山多，河谷、盆地、沙漠戈壁

少。甘肃冰雹主要发生于青藏高原边坡和高山地

区，多年平均冰雹日数在０．０５～９ｄ变化，玛曲站发

生冰雹日数最多，多年平均为９ｄ，民勤站最少，多年

平均为０．０５ｄ。有三个高发中心，甘南高原及邻近

的甘岷山区、祁连山东段的乌鞘岭和通渭县的华家

岭，多年平均在２ｄ以上；六盘山区、陇东黄土高原

和祁连山北麓地区的多年平均在１ｄ以上，河西地

区和陇东南大部分地区均小于１ｄ。计算发现多年

年平均冰雹日数与海拔高度相关系数为０．８６（通过

了α＝０．０１的显著性水平检验），说明海拔高度对

甘肃地区冰雹形成具有重要影响。冰雹发生与海拔

图１　甘肃省１９７４—２０１３年近４０年

多年平均冰雹日数空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｈａｉｌ

ｄａｙｓｏｖｅｒＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ

ｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓｏｆ１９７４－２０１３

高度呈显著正相关，这是因为高原地区强烈的太阳

辐射造成近地层大气中较大的温度垂直递减率，导

致近地面大气变得越不稳定，容易形成冰雹（李国

平，２００２）。

２．２　冰雹日数的气候趋势及突变特征

２．２．１　冰雹日数的气候趋势

为讨论甘肃不同气候区年平均冰雹日数的年际

变化趋势，计算了不同气候区及全省年平均冰雹日

数的气候倾向率（通过了α＝０．０１的显著性水平检

验）（表２），可以看出不同气候区气候倾向率均小于

０，说明甘肃多年平均冰雹日数随时间呈减少趋势，

全省而言冰雹日数减少趋势为－０．５ｄ·（１０ａ）－１，

甘南高原年平均冰雹日数减少最快，减少趋势为

－０．８６ｄ·（１０ａ）－１，陇中地区次之，减少趋势为

－０．５６ｄ·（１０ａ）－１，陇东地区和陇南地区减少基

本相近，减少趋势为－０．４５ｄ·（１０ａ）－１，河西地区

最缓，减少趋势为－０．２７ｄ·（１０ａ）－１。

表２　甘肃不同气候区年均冰雹日数的气候倾向率

［单位：犱·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾犻犿犪狋犻犮狋狉犲狀犱狉犪狋犲狅犳犪狀狀狌犪犾犺犪犻犾

犱犪狔狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犻犿犪狋犻犮狕狅狀犲狊犻狀

犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲［狌狀犻狋：犱·（１０犪）－１］

河西 陇中 陇东 陇南 甘南 全省

气候倾向率 －０．２７ －０．５６ －０．４５ －０．４５ －０．８６ －０．５０

２．２．２　冰雹日数的突变特征

通过 ＭＫ检验分析甘肃全省及不同气候区年

均冰雹日数的突变特征（图２），从图中看出，河西地

区冰雹日数在１９７９—１９８４年呈增加趋势，其余年份

基本呈减少趋势，尤其２００３年之后减少趋势更明显

（图２ａ）。陇中地区冰雹日数在１９７６—１９８０年及

１９８５—１９９２年呈增加趋势，其余年份呈减少趋势，

且２００４年开始减少趋势更明显（图２ｂ）。甘南地区
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图２　甘肃不同气候区年平均冰雹日数的 ＭＫ检验

（上下实线内区域，表示通过０．０５显著性水平检验）

（ａ）河西地区，（ｂ）陇中地区，（ｃ）甘南地区，（ｄ）陇南地区，（ｅ）陇东地区，（ｆ）全省

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｈａｉｌｄａｙｓｂａｓｅｄｏｎＭＫｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ）

（ａ）Ｈｅｘｉｒｅｇｉｏｎ，（ｂ）Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）Ｇａｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ，（ｄ）Ｌｏｎｇｎａｎｒｅｇｉｏｎ，

（ｅ）Ｌｏｎｇｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ，（ｆ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ

冰雹日数２００３年之前呈增加趋势，２００４年开始减

少（图２ｃ）。陇南和陇东地区（图２ｄ和２ｅ），冰雹日

数在１９７７—１９９６年基本呈增加趋势，１９９７年开始

均呈减少趋势，尤其２００９年开始减少趋势更明显。

全省冰雹日数在１９７６—１９９２年间呈增多趋势，其余

年份呈减少趋势，且２０００年之后减少趋势更加明

显。对于冰雹的突变，全省和河西地区在α＝０．０５

的显著性区间内没有突变，陇中地区、甘南地区、陇

南地区、陇东地区分别在２００３、２００８、２０００和２００４

年发生明显突变，突变之后年冰雹日数明显偏少。

２．３　年冰雹日数的周期变化

图３为近４０年甘肃全省及不同气候区冰雹日

数的小波功率谱及其对应的方差，可以看出，河西地

区冰雹日数存在３～４ａ的短周期震荡和１１ａ左右

的长周期震荡，３～４ａ的周期震荡在１９７５—１９８５年

期间比较显著；陇中地区冰雹日数存在２～３ａ和准

６ａ的周期震荡，２～３ａ的周期震荡在１９８５—１９９０

年期间比较显著；甘南地区存在准５ａ的短周期震

荡和准１１ａ的长周期震荡，准５ａ的周期震荡在

１９８０年前后比较显著；陇南地区存在３～４ａ的短周

期震荡和准１４ａ的长周期震荡，３～４ａ的周期震荡

在１９７７—１９８３年期间以及１９９０年前后比较显著；

陇东地区存在准３ａ的短周期震荡和１３～１４ａ的长

周期震荡，准３ａ的周期震荡在１９８０—２０００年期间

比较显著；对于全省范围而言，存在准３ａ及准７ａ

的短周期震荡，准３ａ的周期震荡在１９７５年前后及

１９８５—１９９５年期间比较显著。

３　年际变化及其成因分析

３．１　冰雹日数的年际变化

图４为甘肃省近４０年冰雹日数年际变化曲线，

可以看出：冰雹日数总体上呈减少趋势，冰雹较多年

集中在２０世纪７０年代中后期至９０年代初，年雹日

数在６０～８４ｄ变化，１９７９和１９９０年冰雹偏多，年雹

日平均为８４ｄ。冰雹较少年主要为１９９８、２００３—

２００４、２００７—２０１３年，年雹日在２０～５０ｄ变化，其中

２００９、２０１０和２０１２年为偏少年份，年雹日仅为２０、

２４和２７ｄ。从年代际变化看（表３），７０—８０年代是

甘肃冰雹的高发期，平均年冰雹日数６９ｄ，９０年代

减少为５５．４ｄ，到了２１世纪头１０年锐减至３８．８ｄ。

２０１１—２０１３年平均仅为２９．３ｄ，与７０年代相差

４０ｄ，约为高发年代平均年雹日数的５６％左右。
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图３　甘肃不同气候区年均冰雹日数的小波功率谱（ａ～ｆ）

及其对应的方差（ａ１～ｆ１）

（ａ）河西地区，（ｂ）陇中地区，（ｃ）甘南地区，（ｄ）陇南地区，

（ｅ）陇东地区，（ｆ）全省

（阴影区通过０．１０的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ－ｆ）ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ（ａ１－ｆ１）ｏｆａｎｎｕａｌｈａｉｌ

ｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）Ｈｅｘｉｒｅｇｉｏｎ，（ｂ）Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）Ｇａｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ，（ｄ）Ｌｏｎｇｎａｎｒｅｇｉｏｎ，

（ｅ）Ｌｏｎｇｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ，（ｆ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ０．１０ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

图４　近４０年甘肃冰雹日数年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄａｙｓｏｖｅｒ

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ

表３　各年代年平均冰雹日数（单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犺犪犻犾犱犪狔狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犮犪犱犲（狌狀犻狋：犱）

年代 ７０年代 ８０年代 ９０年代
２１世纪

头１０年
２０１１—２０１３

日数／ｄ ６９．３ ６９．０ ５５．４ ３８．８ ２９．３

３．２　月冰雹日数的年际及年代际变化

甘肃降雹具有季节性强、雹日高度集中的特征。

近４０年月冰雹日数的变化表明（图５）：降雹最早始
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图５　近４０年甘肃冰雹日数的月变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄａｙｓｏｖｅｒ

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ

于３月，最晚结束于１１月，主要发生在５—８月，春

末夏初是冰雹最多发的季节。其中，５月日数最多，

占全年的１９．９５％，也是增长最快的月份，较４月猛

增２．３６倍，达到峰值；其次为６—８月，分别占全年

的１９．０９％、１６．８７％和１５．１５％，１０月是雹日减少

最快的月份，其后就很少出现，１２月至次年２月为

无雹时段。这种季节分布的可能原因是春末夏初空

气中水汽含量开始不断增强，同时伴随着地面太阳

辐射加热的增强，使得边界层特别是近地层大气变

得很不稳定，加之过渡季节冷暖空气交汇频繁，因此

高原或高大山脉迎风坡、喇叭口盆地和谷地在中尺

度切变线等的触发下产生冰雹，此外由地形强迫产

生的重力波触发不稳定能量释放也可能造成降雹天

气（周嵬等，２００５）。９月以后，伴随着西太平洋副热

带高压东退和太阳辐射减弱，暖湿条件明显下降，大

气层结逐渐趋于稳定，冰雹天气也就迅速减少。

　　５—８月的冰雹日数占全年的７１．０６％，因此可

以认为冰雹的年际变化特征也主要体现在这４个月

的变化上，下面将以５—８月的月冰雹日数为研究对

象，分析其年际变化（图６）：５月冰雹日数从１９７４年

开始显著增加，２０世纪８０年代初至９０年代初期最

多（平均１４．４ｄ，较７０年代增加３．０ｄ，表４），１９９３

年冰雹日数开始减少，２００７ 年开始显著减少，

２０１１—２０１３年间，冰雹日数锐减至６．３ｄ，较８０年

代减少８．１ｄ。６月冰雹日数从１９７４年开始增加，

到７０年代中后期的１９７８年最多，平均１４．０ｄ；随后

快速减少，１９８５年再次出现增长，至１９９０年平均达

到１２．１ｄ；９０年代初开始呈明显的减少趋势，９０年

代冰雹日数为１０．６ｄ；２１世纪头１０年为８．１ｄ，

２０１１—２０１３年则降至５．０ｄ，较７０年代减少９．０ｄ。

７月冰雹日数在１９７４—２０００年间基本呈多波动的

震动，没有明显减少的趋势，１９７０—１９９０年平均在

１２．３～１０ｄ变化，进入２１世纪后就快速减少为７．２

ｄ，２０１１—２０１３年间则减至４．７ｄ。８月冰雹日数在

２０世纪８０年代呈现波动式的减少变化特征，２００１

年后减少非常明显，这一点从冰雹日数的年代际变

化可以看出，例如８０年代的平均日数为１２．５ｄ，７０、

９０年代为８．９ｄ和８．６ｄ，２１世纪头１０年锐减至４．

４ｄ。

表４　各年代５—８月平均冰雹日数（单位：犱）

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犿狅狀狋犺犾狔犺犪犻犾犱犪狔狊犳狉狅犿犕犪狔狋狅

犃狌犵狌狊狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犮犪犱犲狊（狌狀犻狋：犱）

月份 ７０年代 ８０年代 ９０年代
２１世纪

头１０年
２０１１—２０１３年

５月 １１．４ １４．４ １１．６ ８．１ ６．３

６月 １４．０ １２．１ １０．６ ８．１ ５．０

７月 １２．３ １０．０ １０．０ ７．２ ４．７

８月 ８．９ １２．５ ８．６ ４．４ ５．７

图６　近４０年５—８月各月冰雹日数年际变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｈａｉｌｄａｙｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ
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３．３　成因分析

冰雹是由中小尺度对流系统引发的，生命史在

数十分钟到１～２ｈ，突发性特别强，预报技术难度

较大。近年来，冰雹等强对流天气研究越来越多（农

孟松等，２０１３；许爱华等，２００６；雷蕾等，２０１１；郑媛媛

等，２０１１；曲晓波等，２０１１），对其形成机制与预报着

眼点有了更深的认识。２００９年中央气象台正式组

建强天气预报中心，这标志着我国强对流天气预报

业务开始向专业化方向发展，主要技术路线是利用

中尺度天气分析方法开展强对流天气的分类预报

（郑永光等，２０１０；何立富等，２０１１；张小玲等，２０１２；

周庆亮，２０１０），其核心是Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９６）提出

的基于构成要素（各要素独立）的强对流分类预报方

法，即“配料法”，俞小鼎（２０１１）认为预报员应该尝试

用基于构成要素的方法去解释强对流天气形成的机

制。仇娟娟和何立富（２０１３）认为 Δ犜８５０－５００、０℃层

和－２０℃ 层高度等对流参数在区域性冰雹和强降

水天气中存在明显差异，而高ＣＡＰＥ值、低层适当

水汽条件及较强的深层垂直风切变、正涡度平流造

成的上升运动等有利于强冰雹天气的发生（徐芬等，

２０１６；黄晓龙和高丽，２０１６），结合兰州中心气象台强

对流天气中尺度环境条件分析技术规范（黄玉霞等，

２０１４），选取对流有效位能（ＣＡＰＥ）、中低层相对湿

度（Ｒｈ）、２００ｈＰａ涡度（ＶＯＲＴ２００ｈＰａ）、５００ｈＰａ温度

（Ｔ５００ｈＰａ）、０℃和－２０℃层高度等对流参数，分析其

在冰雹偏多、偏少年的特征，以期得到冰雹年际变化

的可能成因。

５月是甘肃冰雹最多发的月份，且冰雹主要发

生在１３—１８时（占总次数的８７．６５％），因此对流参

数的计算以１４时为准。受 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资

料的限制（始于１９９９年），多（少）雹年只能从１９９９

年后挑选。对冰雹日数序列去趋势后求标准差，以

超过一个正负标准差（±１．０δ）为界限挑选多雹年和

少雹年，１９９９年以来多雹年为２００２年（１．９９δ）和

２００６年（１．０２δ），少雹年为２００７年（－１．０３δ）、２００８

年（－１．５８δ）和２００９年（－１．２２δ），本文将以标准差

绝对值最大的２００２年（多雹年）和２００８年（少雹年）

为例进行分析。

３．３．１　不稳定条件

冰雹等强对流天气的发生离不开深厚对流的发

展，层结不稳定是强对流活动最重要的基本条件，而

对流能量的大小又决定了对流发展的程度，对流有

效位能（ＣＡＰＥ）则是衡量对流不稳定能量大小的最

佳参量。甘肃５月１４时犆犃犘犈值一般在２０～１４０

Ｊ·ｋｇ
－１变化（图略），冰雹异常偏多年的犆犃犘犈 在

６０～２８０Ｊ·ｋｇ
－１（图略），从其距平图（异常多年５

月均值与 １９９９—２０１３ 年 ５ 月均值之差，下同）

（图７），可以看出冰雹高发的乌鞘岭地区、华家岭地

区、六盘山地区、陇东黄土高原及甘南高原与甘岷山

区的犆犃犘犈较常年均明显偏高，其中乌鞘岭地区偏

高最多，达到１２０Ｊ·ｋｇ
－１，武威以东的大部分地区

偏高４０～１２０Ｊ·ｋｇ
－１，甘南高原与甘岷山区偏高０

～４０Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量条件大大增强非常有利

于大气不稳定层结的建立。冰雹异常偏少年武威以

东大部分地方犆犃犘犈在０～４０Ｊ·ｋｇ
－１（图略），与

常年相比，武威以东均明显减小，其中冰雹最为高发

的甘南高原与甘岷山区减少３０～５０Ｊ·ｋｇ
－１，其他

地区减少１０～４０Ｊ·ｋｇ
－１。

３．３．２　水汽条件

冰雹天气除了需要层结不稳定外，还需要“上干

下湿”的水汽条件（黄治勇等，２０１４），即低层要有较

为充沛的水汽，而中层环境相对比较干燥，这是因为

水汽条件充沛易产生大的降水，而云中由降水拖曳

作用形成的强下沉气流不利于上升气流的发展。由

于甘肃地形差异大，所以对海拔３０００ｍ以上高山

或高原地区低层湿度看５００ｈＰａ，１０００～３０００ｍ的

地区低层看７００ｈＰａ。在异常偏多年，５００ｈＰａ相对

湿度武威以东的高海拔地区在５０％～６０％，低海拔

地区在４５％～５５％（图８ａ），７００ｈＰａ相对湿度武威

以东大部在６０％～７０％（图８ｂ）。与常年相比：

５００ｈＰａ相对湿度的变化有两个特点，一是对高海

拔的祁连山区、甘南高原及甘岷山区、六盘山区表现

为低层水汽的增强（较常年偏多４％～１６％），二是

相对低海拔地区５００ｈＰａ又是中层，这些地方（包括

陇东黄土高原、陇中和陇南的大部）水汽又较常年偏

少４％～１２％（图８ｃ）；７００ｈＰａ是低海拔地区的低

层，其距平变化说明冰雹偏多年武威以东低层湿度

明显升高，增幅达１０％～２０％（图８ｄ）。湿度的垂直

变化表明，多雹年低层湿度明显增大，而中层湿度减

小，大大增强了上干下湿的不稳定层结配置。冰雹

异常偏少年（图略），低层湿度呈现出显著的下降，具

体表现为武威以东大部分地方７００ｈＰａ的相对湿度

仅为３０％～５０％，与常年同期相比减少５％～１０％，

湿度条件的变弱不利于冰雹这类强对流天气的发生

发展。

３．３．３　冷空气条件

冰雹一般发生在５００ｈＰａ冷空气叠加在低层暖
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空气的大尺度环流背景下（陈关清等，２０１６；廖晓农

等，２００８），对流层中层及地面干冷空气的入侵是必

要的触发条件，在实际的冰雹潜势预报业务中，预报

员非常重视５００ｈＰａ冷平流入侵的时间，如果在对

流能量最好的１４—１７时入侵，非常利于冰雹等强对

流天气的发生发展。从图９可以看出：冰雹异常偏

多年，在甘南高原—华家岭—六盘山—陇东黄土高

原有一个西南—东北走向、强度在－２．２～－２．０℃

温度距平带（图９ａ），说明多雹年５００ｈＰａ温度较常

年同期显著偏低，这也有利于垂直方向上温度梯度

的加强；与之对应的是多雹年１４时平均温度场上，

陇东黄土高原—六盘山—华家岭—甘南岷县山区有

一明显的 温度 槽 （图 ９ｂ）。冰 雹 异 常 偏 少 年，

５００ｈＰａ温度则较常年同期偏高０～２℃，平均温度

场上也没有明显的温度槽（图略）。

３．３．４　动力条件

冰雹是一种强烈的对流运动，降雹时降雹区存

在一个轴线向东南方倾斜的正涡度系统，除地面外，

各层均为正涡度，并以３００～２００ｈＰａ为最大，降雹

时高层正涡度往往加强（白肇烨和徐国昌，１９８８）。５

月武威以东２００ｈＰａ的涡度除六盘山区和陇东黄土

高原为正涡度外（０～０．８×１０
－５ｓ－１），其他区域均为

图７　冰雹偏多年（ａ，２００２年，下同）和偏少年（ｂ，２００８年，下同）５月１４时（下同）ＣＡＰＥ距平场（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＡＰＥａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ１４：００ＢＴｉｎＭａｙｆｏｒｍｏｒｅ（ａ，２００２）／ｌｅｓｓ（ｂ，２００８）

ｈａｉｌｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

图８　冰雹偏多年５００ｈＰａ（ａ，ｃ）和７００ｈＰａ（ｂ，ｄ）相对湿度平均场（ａ，ｂ）及距平场（ｃ，ｄ）（单位：％）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃ，ｄ）ａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｃ）

ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ，ｄ）ｆｏｒｍｏｒｅｈａｉｌｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：％）
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负涡度（－０．８×１０－５ｓ－１～０）。从图１０可知，冰雹

偏多年甘肃２００ｈＰａ涡度全省均为正值，其中武威

以东达２×１０－５～３×１０
－５ｓ－１（图略），与常年相比

偏高１．６×１０－５～３．６×１０
－５ｓ－１，表明冰雹天气发

生时对流发展非常旺盛，这种高度可达２００ｈＰａ涡

旋特征的出现保证了一支强上升气流支撑空中冰雹

的增长，而冰雹异常偏少年２００ｈＰａ涡度全为负值

（－２．４×１０－５～－０．４×１０
－５ｓ－１），较常年减弱０～

２×１０－５ｓ－１左右。

３．３．５　０℃层和－２０℃层高度

０℃层和－２０℃层高度分别是云中冷暖云分界

线高度和大水滴的自然冰化区下界，是表现雹云特

征的重要参数。地面冰雹半径与０℃层高度和０℃

层冰雹半径相关，冰雹的热融化作用随着０℃层高

度产生较大变化（濮文耀等，２０１５），分析发现（图

略）：多雹年０℃层高度除甘南高原和甘岷山区在

３９００～４５００ｍ 外，武威以东其他大部分地方都在

３５００～３９００ｍ，这与我国江西、北京和苏沪等地的

高度基本一致（许爱华等，２０１３；雷蕾等，２０１１；仇娟

娟等，２０１３）；少雹年０℃层高度甘南高原和甘岷山

区在４２００～４７００ｍ，其他在３８００～４２００ｍ，较多雹

年偏高３００ｍ左右；多雹年乌鞘岭地区、华家岭地

区、六盘山地区、陇东黄土高原及甘南高原与甘岷山

区－２０℃层高度为６４００～７０００ｍ，高度适中，少雹

年－２０℃层高度达７０００～７４００ｍ，较多雹年偏高

５００ｍ左右。上述讨论可见，０℃层高度为３９００～

４５００ｍ、－２０℃层高度为６４００～７０００ｍ是适宜甘

肃冰雹生长和降落的高度。

４　结　论

（１）甘肃冰雹的空间分布具有明显的局地性和

分散性，总的分布特征是高原和高山多，河谷、盆地、

沙漠戈壁少。多年平均降雹日数在０．０５～９ｄ之

间，玛曲站发生冰雹的日数最多（９ｄ）。甘南高原及

邻近的甘岷山区、乌鞘岭地区和华家岭地区是三个

高发中心，多年年平均冰雹日数与海拔高度的相关

系数为０．８６，说明海拔高度对甘肃冰雹的形成具有

重要影响。

（２）除河西地区外，甘肃其他四个区的年冰雹

日数均发生了显著减少突变。周期特征表现为甘肃

全省及各气候区均存在准３ａ周期变化。甘肃降雹具

图９　冰雹偏多年５００ｈＰａ温度距平场（ａ）和温度场（ｂ）（单位：℃）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｂ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ａ）ａｔ５００ｈＰａｆｏｒｍｏｒｅｈａｉｌｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：℃）

图１０　同图７，但为２００ｈＰａ涡度距平分布（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）
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有很强的季节性，最早始于３月，最晚结束于１１月，

主要发生在５—８月，其中５月是雹日最多也是雹日

增长最快的月份。近４０年中，年冰雹日数呈明显的

下降趋势，２０世纪７０—８０年代是冰雹的高发期，进

入２１世纪以后迅速减少，全省而言每１０年减少

０．５ｄ。５—８月冰雹日数总体上也呈下降趋势，但

各月的年际和年代际变化又具有显著的差异性。

（３）甘肃冰雹日数与７００ｈＰａ相对湿度、５００ｈＰａ

温度、对流有效位能、２００ｈＰａ涡度、０℃和－２０℃ 层

高度等表征对流的中尺度环境条件相关性较好。对

５月冰雹日数异常的原因分析表明：冰雹作为一种强

烈的对流运动，降雹偏多年首先表现出对流不稳定能

量的异常偏高，能够达到常年的两倍以上，其次发现

环境温度和湿度层结朝着冰雹在积雨云中形成、增长

及其落地前融化等一系列物理过程的有利条件方向

发展，例如５００ｈＰａ有一明显的温度槽且较常年偏低

２℃左右，低层水汽增多、中层减少，形成了“上干下

湿”的不稳定层结配置，具有适宜生长和降落的０℃

层（３９００～４５００ｍ）和－２０℃ 层高度（６４００～７０００ｍ）。

此外，２００ｈＰａ涡旋特征的出现保证了一支强上升气

流支撑空中冰雹的增长。
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