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年青海高原冰雹分布特征

及其关键影响因素分析!
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年的观测数据!结合欧洲中心
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再分析资料!利用线

性倾向估计(皮尔逊相关分析以及概率密度分布等方法!揭示青海高原降雹频次(大小(持续时间的时空分布特征!以及海拔

高度(特殊层高度和气温变化对冰雹分布特征的影响)结果表明'近
M%

年来!青海高原年降雹次数总体表现为显著减少趋势!

进入
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世纪后减少尤为明显!
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月冰雹高发且减少速率为年内最快!平均单次降雹持续时间亦呈显著减少趋势!
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世纪

%"

年代中后期开始!较大冰雹发生概率明显增大*空间分布上!南部高海拔地区为冰雹高发区!降雹持续时间也较长!大冰雹

落区主要在冰雹次数较少的东部低海拔地区*直径介于
M

!

H>>

以及持续时长在
!

!

M><.

左右的降雹频率最高*较低的
"N

和

F!"N

层高度有利于冰雹生成并且延长降雹持续时间!较高的
"N

和
F!"N

层高度对支撑空中冰雹的碰并增长具有重要作用*

降雹频次和降雹持续时间显著减少不仅与
"N

和
F!"N

层高度上升有关!还与平均气温显著升高(气温日较差减小密切相关)
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在气候研究领域中!作为最重要的大气清洁机

制的降水%雨(雪(冰雹等&一直以来备受关注)冰雹

是对流云中产生的球状或不规则冰块形式的降水!

由于其突发性强(生命史短!一旦发生往往造成较严

重的雹灾!对农牧业生产(人类生活和生态系统带来

严重影响%王静爱等!

#%%%

*王文宇和王静爱!
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董安祥和张强!
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*赵金涛等!
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青海高原地处青藏高原东北部!占青藏高原面

积的三分之一!是生态环境脆弱带和气候变化敏感

区!气候变化的微小波动都有可能对该地区脆弱的

生态系统造成影响%常国刚等!
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*孙鸿烈等!
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&)高原境内地形(地貌复杂!高山(谷地(盆地

交错!沟壑相连!局地强对流天气频繁发生!冰雹作

为高原的主要气象灾害!已成为影响当地经济发展

的重要因素%刘彦忠等!

!""*

*高懋芳和邱建军!
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&)据-中国气象灾害大典.青海卷/%温克刚和

王莘!
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&记载!
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年
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&

月!东部农业区(海

北(海南多次遭受雹灾!受灾面积达
M$)

万
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!其中

&

月
M#

日贵南雹灾!冰雹直径为
(

!

&@>

!打死牲畜

#%

头!打伤
(&(

人*

!"#M

年
&

月
#"

日!青海高原境

内多地出现冰雹灾害!其中乐都县两镇油菜籽(小麦

全部绝收%李万志和戴升!

!"#(

&)因此!加强对该地

区冰雹气候特征的研究!对于加深灾害性天气的理

解和做好冰雹灾害防御工作具有重要的科学意义和

现实意义)

过去几十年关于冰雹气候特征的研究主要从冰

雹日数的角度出发!研究发现!青藏高原是我国冰雹

灾害的频发区!夏季是集中高发期!

!"

世纪
&"

年代

末以来青藏高原中东部冰雹呈显著下降趋势%李照

荣等!
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*金晓中和贡觉顿珠!
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*张芳华和高

辉!
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*符琳等!
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*黄玉霞等!
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1<-839
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&)也有学者对青海高原的冰雹

发生频次及时空分布进行了较为详细的研究!结果

表明冰雹高发区主要在青海南部牧区%简称青南牧

区&(环青海湖地区%简称环湖湖区&!以及东部农业

区!低值区出现在柴达木盆地%赵仕雄和李正贵!
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*张国庆和刘蓓!
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*刘彩红等!
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*朱平等!
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*马晓玲等!
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&)由于资料限制!关于冰雹大

小和降雹持续时间的研究甚少)随着长时间序列冰

雹资料的积累!以及人们对于系统了解青海高原冰

雹气候特征的迫切需要!现在有必要全面了解该地

区冰雹频次(大小(持续时间的时空分布特征!这对

开展防雹(消雹作业以及冰雹灾害防御规划均具有

十分重要的意义)

近几十年来!不少学者在区域性冰雹的天气形

势和物理量参数分析等方面取得了一系列成果!但

研究领域一直以来偏重于冰雹天气学特征和形成机

制!大部分都是从个例角度出发%李厚楹和孙承旬!
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*赵丽萍!
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*保广裕等!
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*康凤琴等!
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*苏永玲等!
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*王莎等!
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*张小娟等!

!"#%

&)另外!由于地理条件复杂!这些对流参数与

冰雹之间的相关性仍然存在很大的不确定性%孙继

松等!

!""*

*樊李苗和俞小鼎!

!"#M

*曹艳察等!

!"#&

&)因此!了解冰雹气候特征!开展冰雹时空分

布特征影响因子的研究!为做好冰雹预报预警工作

打下基础)

鉴于此!本文利用
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年青海高原
H"

个地面气象观测站点的逐日观测资料以及欧洲中心

IJK+L.8-?<>

再分析资料!揭示降雹频次(大小(持

续时间的时空分布特征!从不同海拔范围(特殊层高

度以及气温变化的角度探讨冰雹分布特征的可能影

响因素!以期为青海高原冰雹灾害防御工作提供科

学的参考依据)
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资料和方法

本研究选取青海高原
H"

个地面气象台站
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图
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年逐日观测资料!包括降雹频次(

降雹持续时间(冰雹直径以及平均气温(最高气温和

最低气温等资料!该数据均进行了严格检查和质量

控制)根据青海省-地面气象记录月报表/

K

文件!

整理出
H"

个站点的降雹记录共
##(#M

条!其中包括

#"&&(

条降雹持续时间和
#"*"!

条冰雹最大直径)

再分析资料来源于欧洲中期天气预报中心

%

IG2a,

&!本文的
IJK+L.8-?<>

数据分别选取了

H""

和
)""AE3

两个规定气压层上的逐月平均气温

和位势高度!时间选取范围为
#%&"
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年!空间

分辨率为
"$)H̀b"$)H̀

!该资料在中国有关温度(降

水(水汽以及云特性等的可靠性已通过卫星资料(站

点观测等方式的验证%赵天保和符淙斌!

!""%

*谢潇

等!

!"##

*李瑞青等!
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*白磊等!
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本文主要采用线性倾向估计的方法研究气象要

素在时间变化中升降的定量程度!并对其进行统计

检验%施能等!

#%%H

&*利用皮尔逊相关分析方法探讨

冰雹频次(直径(持续时间与气温(海拔(特殊层高度

之间的关系%魏凤英!
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青海高原地形及气象站点的空间分布
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层高度的计算

公式如下%赵爱芳等!
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式中'
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为
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层高度%单位'
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&!下标
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代表
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或
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层!

!
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和
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分别代表
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或
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层所在位置的上下两个标准气压层高度%单位'

>

&!
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和
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分别为
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或
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层所在位置的上

下两个标准气压层的温度%单位'

N

&!

'

"

为
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或

F!"N

层的温度)本研究中
"N

或
F!"N

高度特指

距地面的高度!因此在统计研究时对其进行了一定

处理!减去了站点本身的海拔)
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结果分析
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时空分布特征
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年!青海高原平均年雹次数总体表

现为显著减少趋势!倾向率为
F#$*

次.%

#"3

&

F#

!

通过
"$""#

的显著性水平检验%

)

#
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&!尤其是
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年以来减少最明显)与
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年平均值

相比!
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年平均年雹次数偏少
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次!其

中
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年为近
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年来最多!达
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次!
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年达

到最低值!仅为
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次%图
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&)降雹频次的年际变

化特征也体现在各月降雹频次的变化中%图
M

&!
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月各月降雹频次呈显著减少趋势%
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向率为
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!其中
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月减少

最明显!
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月次之!

H

月减速相对较慢)由图
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可

知!
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年!青海高原平均单次冰雹直径呈

微弱减小趋势!倾向率为
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F#

!

#%%&

年后变率明显加大!
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图
M

"

#%&"

"

!"#&

年青海高原%

3

&各月降雹频次的年际变化(%

V

&各月平均

降雹频次%柱型&及其倾向率%黑色曲线&

,<

/

$M

"

PA-<.8-?3..639W3?<38<=.B=C

%

3

&

A3<9C?-

[

6-.@

X

3.D

%

V

&

>=.8A9

X

>-3.

A3<9C?-

[

6-.@

X

%

@=96>.

&

3.D8A-<?9<.-3?8?-.DB

%

V93@c@6?W-

&

<.7<.

/

A3<E938-36D6?<.

/

#%&"F!"#&

最小值%

($(>>

&!

!"""

年达历史最大值%

*$H>>

&)

近
M%

年来!青海高原平均单次降雹持续时间呈显著

下降趋势%

)

#

"$""#

&!倾向率为
F"$H ><.

.

%

#"3

&

F#

!

!"""

"

!"#&

年平均单次降雹持续时间较

#%&"

"

#%%%

年缩减
#$"><.

!其中
#%&*

年为历史最

长%

&$%><.

&!

!"#&

年达到历史最低值%

H$(><.

&)

降雹频次的年变化如图
M

所示!可以看出!

##

月至

次年
M

月为无雹时段!

(

月(

#"

月偶有出现!

H

月较

少!

*

"

%

月为冰雹高发期!其中
*

月最多!

)

月开始

逐渐减少)降雹频次的这种季节分布原因可能是春

末夏初地面太阳辐射增强!近地层大气不稳定!加之

过渡季节冷暖空气活动频繁!易造成较多的冰雹天

气!而在
%

月以后!随着太阳辐射减弱和西太平洋副

热带高压东退!大气层结逐渐趋于稳定!冰雹频次迅

速减少)

""

从青海高原各地历年平均年降雹次数的空间分

布来看%图
(3

&!降雹次数较少的地区主要位于高原

西北部的柴达木盆地(东部农业区大部以及环青海湖

部分地区!年均降雹次数为
"$M

!

H$"

次!特别是这些

地区的沙漠(盆地(河谷地区!年均不足
M

次*年均在
H

次以上的地区主要集中在青南牧区(环湖区的野牛

沟(海晏(刚察以及东部农业区的大通(化隆等地!青

南牧区最多!年雹次数达
#"

次以上)青海高原各地

平均单次冰雹直径介于
!$&

!

#!$&>>

!东部农业区

大部(柴达木盆地的小灶火(乌兰以及环湖区的天峻

在
*$">>

以上!民和直径最大%图
(V

&)青海高原

平均单次降雹持续时间分布不均%图
(@

&!各地平均

单次降雹持续时间为
M$&

!

#"$)><.

!其中
*$"><.

以下的冰雹主要分布在东部农业区大部(柴达木盆

地的格尔木和诺木洪(环湖区的门源(共和以及西南

部的玉树等地!省内其余大部地区在
*$"><.

以上!

刚察降雹持续时间最长)不难看出!降雹次数较多(

持续时间较长的站点主要集中在南部高海拔地区!

东部低海拔地区冰雹较少(持续时间也较短!但低海

拔处冰雹直径较南部高海拔地区大)

%$%

"

影响因素分析

!$!$#

"

不同海拔范围内冰雹分布差异性

前文分析表明海拔对冰雹的形成(发展(持续等

具有重要影响!这里进一步分析不同海拔范围内年

降雹次数(冰雹直径(降雹持续时间的差异性!如

图
H

所示)年降雹次数的中位数随着海拔的升高

呈增加趋势!尤其是
M$!c>

以上年降雹次数增加

明显*

M$!

!

M$%

和
M$%

!

($*c>

海拔带内年降雹次

数的箱体较长!表明海拔越高!降雹频次的波动越

大*

M$%c>

以上年降雹次数的波峰值在
#M

次左右!

"!)
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图
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年青海高原%

3

&平均年降雹次数%单位'次.

3

F#

&(%

V

&平均单次冰雹直径%单位'

>>

&(

%

@

&平均单次降雹持续时间%单位'

><.

&的空间分布
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%
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3
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%
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&
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#%&"F!"#&

图
H

"

#%&"

"

!"#&

年青海高原不同海拔范围内%

3

&年降雹次数(%

V

&冰雹直径(%

@

&降雹持续时间的小提琴图

%箱图代表每个间隔内的最大值(最小值(

)Hd

和
!Hd

分位数以及中位数!灰色阴影区域代表概率密度分布&

,<

/

$H

"

_<=9<.

;

9=8BC=?

%

3

&
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&
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/
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/
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%
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;
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!

)Hd

!

!Hd

!
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X
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?-B-.88A-

;

?=V3V<9<8<-B=CB3>

;

9-B

&

M$!

!

M$%c>

海拔带内峰值为
H

次左右!较低海拔

处波峰值为
M

次左右%图
H3

&)不同海拔范围内冰

雹直径的中位数差别不大!总体呈微弱减小趋势!

#$&

!

!$Hc>

海拔带内冰雹直径的箱体较长!表明

海拔越低!冰雹直径的波动越大*不同海拔带内冰雹

直径峰值介于
M

!

H>>

!

#$&

!

!$Hc>

海拔范围内

冰雹直径波峰值在
H>>

左右!

!$Hc>

以上出现

M>>

冰雹的概率最大%图
HV

&)不同海拔带内降雹

持续时间的中位数呈微弱增加趋势!降雹持续时间

的箱体也随海拔的升高而变长!表明海拔越高!降雹

持续时间的波动越大!所有冰雹事件中!降雹持续时

间在
!

!

M><.

左右的概率最大%图
H@

&)

!$!$!

"

特殊层高度特征

冰雹的发生离不开深厚对流的发展!当不稳定

能量迅猛释放时!有时降雹!有时不产生冰雹!这与

特殊层高度有关!冰雹需要适当的
"N

和
F!"N

层

#!)

"

第
*

期
"""""""""

冯晓莉等'

#%&"

"

!"#&

年青海高原冰雹分布特征及其关键影响因素分析
""""""""""



高度!它影响着降水相态的转化以及冰雹下落融化

的空间距离%周嵬等!

!""H

&)从
#%&"

"

!"#&

年
H

"

%

月青海高原平均
"N

和
F!"N

层高度的时间序列

可以看出%图
*

&!近
M%

年来!

"N

和
F!"N

层高度均

呈显著升高趋势%

)

#

"$""#

&!上升速率分别为
(($#

和
)M$">

.%

#"3

&

F#

!这与黄小燕等%

!"#)

&的研究

结果相吻合)通过比较可以看出!近
M%

年来!青海

高原平均年降雹次数(平均单次降雹持续时间与

"N

和
F!"N

层高度的时间序列呈反相变化!即降雹

频次减少(降雹持续时间缩短对应特殊层高度上升!

其负相关系数达
F"$H

!通过
"$"#

的显著性水平检

验)

""

整体而言!青海高原
#%&"

"

!"#&

年
H

"

%

月平

均
"N

和
F!"N

层高度分别为
#*("

和
()&&>

!青

南牧区大部
"N

层高度在
!""">

以下!东部农业

区(柴达木盆地中部
"N

层高度在
!""" >

以上

%图
)3

&*各地
F!"N

层高度为
M)%!

!

*"M">

!青南

牧区部分地区(柴达木盆地西北缘以及环湖区西北

部
F!"N

层高度较低!东部农业区大部在
H!"">

以上%图
)V

&)不难看出!

"N

和
F!"N

层较低的地

区冰雹频发且持续时间长!东部农业区
"N

和

F!"N

层高度最高!该地区冰雹直径也较大)从青

海高原
H"

个气象观测站点
#%&"

"

!"#&

年平均年降

雹频次(平均单次冰雹直径(平均单次降雹持续时间

与
H

"

%

月平均
"N

(

F!"N

层高度的散点相关图可

以看出%图
&

&!冰雹高发区的
"N

和
F!"N

平均高度

分别为
!""

!

#H""

和
MH""

!

H!"">

!特殊层高度在

这一区间内的降雹持续时间也较长*

"N

(

F!"N

层

平均高度分别在
!"""

(

H""">

以上的地区则更容

易出现较大直径的冰雹)

从理论上讲!青海高原太阳辐射强!感热输送

强!温度垂直递减率大!对流发展旺盛!较低的
"N

层和
F!"N

层高度使对流系统更容易穿过!有利于

冰雹生成!而且冰雹持续时间也较长)另一方面!

"N

层高度越低!冰雹融化空间距离越小!地面观测

到冰雹的可能性越大)在东部低海拔地区!较高的

F!"N

层高度使冰雹反复升降并与云雨滴反复碰并

增长!它决定着对流风暴内雹胚能否增长为较大冰

雹!所以
F!"N

层高度是影响冰雹增长的重要因素)

图
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层高度的年际变化
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年
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图
&
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"

!"#&

年青海高原
H"

个气象站点%

3

&平均年降雹频次(%

V

&平均单次冰雹直径(

%

@

&平均单次降雹持续时间与
H

"

%

月平均
"N

和
F!"N

层高度的散点相关图
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"

冰雹与气温变化的联系

王芝兰等%

!"##

&研究指出!在地形不变的条件

下!气候变暖可能造成大气环流和下垫面性质发生

变化!从而改变区域水汽条件(层结稳定度和抬升力

大小!因此温度的变化是冰雹发生的重要影响因子

之一)气温日较差与冰雹的发生也密切相关%孔锋

等!

!"#&

*加勇次成等!

!"#%

&)鉴于此!下面进一步

分析平均气温(气温日较差与冰雹之间的相关性)

#%&#

"

!"#&

年!青海高原
H

"

%

月平均气温增

温率为
"$H!N

.%

#"3

&

F#

!同时段内平均最低气温

的线性增温率达
"$*HN

.%

#"3

&

F#

!高于平均最高气

温的增幅
"$(&N

.%

#"3

&

F#

!均通过
"$""#

的显著性

水平检验!气温变化的非对称性特征使得气温日较差

呈现显著的减小趋势!倾向率为
F"$!N

.%

#"3

&

F#

%

)

#

"$"H

&)相关分析表明!青海高原气温变化与年

降雹频次(降雹持续时间具有高相关性!但与冰雹直

径的相关性不显著!图
%

分别给出了经标准化处理

后的青海高原年降雹频次(平均单次降雹持续时间

与
H

"

%

月平均气温(平均气温日较差序列!可以看

出!降雹频次与平均气温呈反位相变化!负相关系数

达
F"$)&

!通过
"$"#

的显著性水平检验!气温日较

差与降雹频次的相关不显著%图
%3

&*降雹持续时间

与平均气温呈显著负相关性!而与气温日较差呈显

著正相关性!相关系数分别为
F"$H&

(

"$H#

!均通过

"$"#

的显著性水平检验%图
%V

&)也就是说!青海

高原降雹频次和持续时间的显著减少与平均气温显

著升高(气温日较差显著减小密切相关!随着近地层

气温的升高!中低层大气温度也在升高!从而引起

"N

层高度上升!冰雹频次随之减少!而气温日较差

小(对流活动相对偏弱!冰雹发生概率随之降低)
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&降雹频次(%

V

&平均单次降雹持续时间与

H

"

%

月平均气温(平均气温日较差的标准化序列
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M

"

结论与讨论

本文利用青海高原
H"

个地面气象观测站点

#%&"

"

!"#&

年的逐日观测数据和
IJK+L.8-?<>

高

空资料!分析讨论了该地区冰雹的时空分布特征及

其与海拔(特殊层高度以及气温变化的联系!主要结

论如下'

%

#

&

#%&"

"

!"#&
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