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提　要：针对２００９—２０１９年天津地区７０次冰雹天气过程时空特征进行统计分析，并利用美国国家环境预报中心全球模式

业务系统分析资料（ＮＣＥＰＦＮＬ）和地面气象观测数据构建融合探空序列，对比分析不同月份、不同天气型和不同大小冰雹的

环境条件差异，给出相应的环境参数指标。结果表明：天津降雹主要出现在４—９月，其中６月冰雹和大冰雹发生日数分别占

４９．４％、６０．０％，１２—２０时冰雹和大冰雹发生概率分别占７４．８％、１００％。冰雹发生前对流有效位能（ＣＡＰＥ）、抬升指数（ＬＩ）、

垂直风切变（ＳＨＲ）、湿球０℃层高度（犎ＷＢＺ）、大气可降水量（ＴＰＷ）均存在明显的月变化特征，但总指数（ＴＴ）和强天气威胁指

数（ＳＷＥＡＴ）作为预报判据时其月变化并不明显，４月和９月大多数冰雹天气发生在“低能强切变”条件下，７月和８月则多发

生在“中高能弱切变”条件下。此外，不同月份犎ＷＢＺ平均比干球０℃层高度（犎ＤＢＺ）偏低０．４～０．９ｋｍ，除了７月和８月极少数

冰雹犎ＷＢＺ位于４．０～４．２ｋｍ范围，其余冰雹天气过程均发生在低于３．９ｋｍ的环境条件下，５月和９月均低于３．５ｋｍ。高空

冷涡型、西北气流型环境物理量阈值差异并不显著，但两者与西来槽型阈值差异明显。高空冷涡型、西北气流型冰雹通常发

生在ＳＨＲ＞１２ｍ·ｓ－１、犎ＷＢＺ＜３．６ｋｍ、ＴＰＷ＞２７ｋｇ·ｍ
－２的环境条件下，西来槽型冰雹多发生在ＳＨＲ＞９ｍ·ｓ－１、犎ＷＢＺ＜

３．９ｋｍ、ＴＰＷ＞３６ｋｇ·ｍ
－２的环境条件下。冰雹大小与 犎ＷＢＺ、ＳＨＲ关系密切，以６月为例，非大冰雹一般发生在 犎ＷＢＺ＜

３．９ｋｍ、ＳＨＲ＞９ｍ·ｓ－１的环境条件下，而大冰雹则均发生在犎ＷＢＺ＜３．５ｋｍ、ＳＨＲ＞１１ｍ·ｓ
－１的环境条件下。
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引　言

冰雹是我国最严重的气象灾害之一，往往给农

业生产、交通运输和建筑设施等带来极大危害。我

国地理条件复杂，不同地区冰雹高发季节略有差异，

但大部分地区雹暴主要发生在午后至傍晚时段（黄

玉霞等，２０１７；马晓玲等，２０２０），由于范围小、时间

短、来势猛、强度大，其预报预警一直是气象业务中

的难点。实际业务中，短时临近时效的冰雹预报往

往依赖于雷达、卫星等遥感手段，但由于遥感资料外

推时效性限制，短期时效的冰雹预报仍然依赖于环

境条件识别。

近年来，国内许多学者对华北地区冰雹天气的

环境条件进行了广泛而深入的研究。既有的诸多个

例（范皓等，２０１９；罗琪等，２０１９；孙萌宇等，２０２０；王

建恒等，２０２０；陈瑞敏等，２０２１；刘艳杰等，２０２１）表明

华北地区冰雹对环境条件具有明显的敏感性，冰雹

的产生很大程度上取决于大气层结状态；王在文等

（２０１０）、李江波等（２０１１）分别针对蒙古冷涡、华北冷

涡背景下的降雹天气特征进行分析，认为冰雹环境

条件表现为丰富的水汽、强的垂直风切变、适宜的

０℃层高度和一定的不稳定层结；刘艳杰等（２０１８）通

过２００６—２０１５年廊坊市冰雹环境物理量统计，指出

冰雹多发生在“上干冷、下暖湿”的层结条件下，且与

对流有效位能、８５０～５００ｈＰａ温差、０℃层高度及垂

直风切变等具有较好的相关性，并给出了相关环境

参数指标。

上述研究往往是基于某个冰雹典型个例进行分

析，或是针对某种天气形势下的多个冰雹样例进行

统计，部分研究虽开展了冰雹天气型划分，但由于样

本不足，并未对不同季节或不同天气型背景下的环

境热力、动力、水汽和特殊高度条件进行细致对比。

曾明剑等（２０１５）、王迪等（２０２０）指出不同季节强对

流天气发生前环境参数表现出一定的差异性，但以

往天津冰雹研究主要针对典型个例进行诊断（许长

义等，２０１７；尉英华等，２０１８），缺少相关统计分析，因

此对比不同月份、不同天气型、不同大小冰雹发生的

环境条件及其差异，对于天津冰雹潜势预报具有积

极意义。本文收集了２００９—２０１９年天津地区共７０

次冰雹天气过程，在较长时间尺度、较多样本数量上

对比分析冰雹的环境条件差异，揭示并遴选出不同

月份、不同天气型、不同大小的冰雹天气环境参数特

征值作为预报指标，以期为冰雹天气潜势预报提供

更加细致的科学参考。由于天津本地未设探空站，

尝试将ＮＣＥＰＦＮＬ（１°×１°）全球分析资料与地面气

象观测数据融合，构建针对冰雹发生区域的融合探

空序列，以弥补远距离探空分析所带来的空间偏差，

进一步提升预报指标的代表性，为业务人员提供更

加可靠的预报依据。
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１　资料及方法

１．１　资料说明

所用资料包括：①２００９—２０１９年国家气象信息

中心下发的地面特殊天气资料、天津市气象信息中

心数据库冰雹记录、区级气象部门核实并上报的灾

情报告和业务值班记录等多源信息；②２００９—２０１９

年国家常规气象站逐１ｈ观测数据，包括气温、气

压、风向、风速等，该资料已经过国家气象信息中心

质量控制；③美国国家环境预报中心同时期的

ＮＣＥＰＦＮＬ（１°×１°）逐６ｈ全球分析资料（以下简称

为ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料），包括２１个高度层的经向

风速、纬向风速、相对湿度、温度等。

１．２　样本选取

由于缺乏有效的冰雹自动观测手段，通过以下

几个步骤对冰雹个例进行遴选：①根据国家气象信

息中心下发的地面特殊天气资料和天津市气象信息

中心数据库冰雹记录，确定２００９—２０１９年天津地区

共３５次冰雹天气过程，该途径收集的冰雹个例明显

偏少，其中来源于地面特殊天气资料的个例占比不

足５０％；②查阅冰雹灾情报告、值班记录和相关文

献（许长义等，２０１７；郑建琴等，２０１７；尉英华等，

２０１８），作为冰雹个例的有效补充，整理增加了具有

记录报告的３７次冰雹天气过程；③对上述途径收集

到的冰雹个例，利用多普勒天气雷达观测资料作进

一步质量控制，剔除时间、地点与雷达观测出入较大

的２个个例，最终选取了２００９—２０１９年天津地区共

计７０次冰雹天气过程作为研究样本，并将其中直径

≥２ｃｍ的冰雹定义为大冰雹。

２　冰雹时空分布特征

２．１　空间分布特征

天津地处华北平原，东临渤海、北依燕山，地形

差异使得下垫面受热不均匀，强对流天气分布具有

明显的地域特点。图１给出了２００９—２０１９年天津地

区冰雹年平均发生日数的空间分布。从图中可以看

出，天津年平均降雹日数呈现南北多、中间少的分布

态势。冰雹高发区分别位于地处北部山区的蓟州区

和南部平原的静海区，其中蓟州区年平均降雹日数最

多，为２．１ｄ，静海次之，年平均降雹日数为１．８ｄ，而

天津中心城区年平均降雹日数仅为０．３ｄ（图１ａ）。此

外，直径达２ｃｍ以上的大冰雹主要发生在蓟州区、武

清区和静海区等，年平均为０．１～０．３ｄ（图１ｂ）。

２．２　月际分布特征

图２给出了２００９—２０１９年天津地区不同月份

冰雹日数占比分布。天津降雹的季节性特征显著，

主要降雹时段集中在４—９月。其中，６月是降雹日

数占比最多的月份，较前一个月猛增５．６倍，占全年

的４９．４％；其次是７月和８月，分别占全年的２０．３％

和１１．４％。此外，直径２ｃｍ以上的大冰雹仅出现

图１　２００９—２０１９年天津（ａ）冰雹、（ｂ）大冰雹年平均日数空间分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ（ａ）ｈａｉｌａｎｄ（ｂ）ｂｉｇｈａｉｌｄａｙｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９（ｕｎｉｔ：ｄ）
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图２　２００９—２０１９年天津冰雹

和大冰雹月际分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌａｎｄ

ｂｉｇｈａｉｌｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９

在５—８月，６月是大冰雹日数最多的月份，占全年

的６０．０％，其次是７月，占全年的２０．０％。天津降

雹具有季节性强、雹日高度集中的“单峰型”月际分

布特征，这一结论与蓝渝等（２０１４）、虎雅琼等（２０１９）

给出的华北地区降雹季节分布特征基本一致。究其

原因，主要是初夏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加，使得边界层大

气层结变得很不稳定，加之过渡季节冷暖空气交汇

频繁，容易造成强烈的对流性天气，从而产生冰雹。

２．３　日变化特征

天津地区降雹日变化特征明显（图３）。２００９—

２０１９年０８—１１时（北京时，下同）无降雹发生，１２时

开始降雹频率逐渐增加，并于１７时达到峰值，随后

逐渐降低。其中，１２—２０时降雹概率占冰雹总数的

７４．８％，２３时至次日０７时仅占冰雹总数的１５．４％，

即降雹发生的时段主要集中在午后至傍晚，尤其是

傍晚发生的次数最多，降雹日变化特征与蓝渝等

（２０１４）、虎雅琼等（２０１９）研究结果相符。此外，直径

２ｃｍ以上的大冰雹仅出现在１２—２０时，其他时段

均无大冰雹天气发生。

３　冰雹环境条件特征

３．１　环境物理量分析方法

由于天津未设探空站，预报员通常使用北京探

空资料来分析天津地区的强对流天气，而北京探空

资料每天只有两次（０８时、２０时）且距离天津各区

６０～１４０ｋｍ。由于冰雹多发生在午后至傍晚且局

地性较强，北京探空资料往往无法准确诊断出天津

中小尺度系统产生对流的环境条件，因此需要采用

更高分辨率资料来获取有代表性的冰雹天气环境特

征。ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析资料融合了大量观测信

息且每天有四次，不少学者利用该资料进行短时强

降水、冰雹、雷暴大风等强对流天气的环境潜势研

究，发现ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料构建探空和观测探空

所得到的大多数环境物理量相当，但对流有效位能

（ＣＡＰＥ）显著偏小，主要原因在于ＮＣＥＰＦＮＬ分析

资料低层温湿与探空观测差异较大（王秀明等，

２０１２）。本文将ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料和地面观测数

据融合，通过融合资料进行环境物理量计算，不仅可

以弥补远距离探空分析所带来的空间差异，同时可

以解决ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料低层要素偏差较大造

成的ＣＡＰＥ等环境物理量失真问题。

首先选取样本发生前最近时次的 ＮＣＥＰＦＮＬ

分析资料和地面气象观测数据进行要素一致性处

理，统一转换为气压、温度、露点温度、风向、风速。

由于地面观测资料为离散站点记录、ＮＣＥＰＦＮＬ分

析资料为规则格点分布，为保证空间一致性，采用水

平方向上二维双线性插值方法获得观测站上空

１０００～１００ｈＰａ共２１层的温、湿及风场信息；又因

ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料近地面要素误差较大，将地

面观测要素值作为垂直方向上最低层数据，即删除

图３　２００９—２０１９年天津冰雹和大冰雹次数的日分布

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌａｎｄｂｉｇｈａｉｌｔｉｍｅｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９
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ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料中低于站点海拔高度的层次，

然后采用二次拉格朗日多项式插值算法对９００ｈＰａ

以下高度层温湿要素进行融合订正（杨新林等，

２０１７；尉英华等，２０２０）。最后，利用 ＮＣＥＰＦＮＬ分

析资料和地面气象观测数据构建的融合探空序列来

计算热力、动力和水汽等环境物理量。

经与北京站探空资料对比分析发现，融合前及

融合后的总指数、０℃层高度、－２０℃层高度、０～

６ｋｍ 深层垂直风切变平均绝对误差分别为３．２℃、

１２４ｍ、８３ｍ、２．２ｍ·ｓ－１，均具有一定的可信度。

但融合前 ＮＣＥＰＦＮＬ 分析资料对流有效位能

（ＣＡＰＥ）、抬升指数（ＬＩ）平均绝对误差达４３５Ｊ·

ｋｇ
－１、２．１℃，融合后分别降至２４６Ｊ·ｋｇ

－１、１．１℃。

偏差区间占有率是指融合前及融合后环境物理量与

探空诊断值之间偏差在不同区间范围内占总数的百

分比分布，从ＣＡＰＥ、ＬＩ偏差区间占有率进一步分

析发现（图４），ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料的ＣＡＰＥ约

３７．１％样本比探空诊断值偏低超过４００Ｊ·ｋｇ
－１，低

偏差区间［－４００，４００］占有率仅５４．３％，但融合后的

ＣＡＰＥ在低偏差区间占有率增加至８０．０％，融合后

ＬＩ在低偏差区间占有率由５２．９％ 增加至８４．３％。

可见，通过融合资料进行无探空站地区环境物理量

计算，对于与温湿要素密切相关的对流有效位能

（ＣＡＰＥ）、抬升指数（ＬＩ）等环境物理量特征分析具

有一定的积极意义。

３．２　不同月份冰雹环境参量特征

３．２．１　稳定度参量特征

大气层结不稳定是冰雹等强对流天气发生的必

要条件。反映层结稳定度条件的物理量有很多，本

文选取了对冰雹潜势具有一定指示意义的物理量来

分析其环境条件特征，包括对流有效位能（ＣＡＰＥ）、

抬升指数（ＬＩ）、总指数（ＴＴ）、强天气威胁指数

（ＳＷＥＡＴ）等。

ＣＡＰＥ表示气块在上升过程中可能获得的不稳

定能量，是度量静力稳定度的重要参数，也是风暴潜

在强度的重要指标。从２００９—２０１９年天津地区７０

次冰雹天气过程的ＣＡＰＥ箱线图（图５ａ）可以看出，

４—８月冰雹发生前ＣＡＰＥ的下四分位数、中位数、

平均值均呈逐月递增趋势，９月ＣＡＰＥ箱体区间陡

降。其中，盛夏（７—８月）冰雹均发生在 ＣＡＰＥ＞

１０００Ｊ·ｋｇ
－１的较高不稳定能量条件下，春季（４—５

月）和秋季（９月）冰雹多发生在ＣＡＰＥ＜１０００Ｊ·

ｋｇ
－１的较低不稳定能量条件下，部分样本近乎于

图４　基于（ａ，ｃ）ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料和（ｂ，ｄ）融合订正资料

的（ａ，ｂ）ＣＡＰＥ和（ｃ，ｄ）ＬＩ偏差（ｄｅｖ）区间占有率分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆ（ａ，ｂ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＣＡＰＥａｎｄ（ｃ，ｄ）ＬＩｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ（ａ，ｃ）ＮＣＥＰＦＮＬｄａｔａａｎｄ（ｂ，ｄ）ｆｕｓｉｏｎｄａｔａ
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图５　２００９—２０１９年天津地区不同月份的冰雹稳定度参数箱线图

（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）ＬＩ

（线段两端分别为最大值和最小值，箱形上部和下部横线分别为上四分位值和下四分位值，

粗横线为中位线，“×”为平均值，下同）

Ｆｉｇ．５　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９

（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）ＬＩ

（ｔｗｏｅｎｄｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ：ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｌｏｃａｔｅｄａｔｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｏｘ：ｔｈｅ２５ｔｈａｎｄｔｈｅ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ，ｓｙｍｂｏｌ“×”：ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

０Ｊ·ｋｇ
－１，而冰雹发生次数最多的初夏（６月）７５％

发生在＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１的较高不稳定能量条件下，

但也有２５％发生在＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１的较低不稳定能

量条件下，这与张琳娜等（２０１３）指出的ＣＡＰＥ值较

低时仍有可能出现较强冰雹天气基本一致，但上述

分析表明此类情况多出现于４—６月和９月。可见，

冰雹发生前ＣＡＰＥ具有明显的季节性差异，不稳定

能量条件不是强上升气流发生发展的唯一因素。

　　ＬＩ为气块从自由对流高度沿湿绝热线上升至

５００ｈＰａ时所具有的温度（犜′）与５００ｈＰａ环境温度

（犜５００）的差值，ＬＩ为负值时表示气块不稳定。图５ｂ

给出了２００９—２０１９年天津地区冰雹天气发生前的

ＬＩ箱线图。除个别样例外，天津地区冰雹均发生在

ＬＩ＜０℃的不稳定层结条件下，其变化同样具有明显

的季节性，但呈现与ＣＡＰＥ反位相的月变化特征。

春季（４—５月）和秋季（９月）７５％冰雹天气发生在

ＬＩ＜－１℃条件下，夏季（６—８月）７５％冰雹天气则

分别发生在ＬＩ＜－４℃、－５℃、－６℃的环境中。

图６ａ、６ｂ分别给出了２００９—２０１９年天津地区

７０次冰雹天气过程的总指数（ＴＴ）和强天气威胁指

图６　２００９—２０１９年天津地区不同月份的冰雹稳定度参数箱线图

（ａ）ＴＴ，（ｂ）ＳＷＥＡＴ

Ｆｉｇ．６　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９

（ａ）ＴＴ，（ｂ）ＳＷＥＡＴ
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数（ＳＷＥＡＴ）箱线图。ＴＴ代表了环境场温度递减

率，ＳＷＥＡＴ则反映了不稳定能量、风垂直切变对风

暴强度的综合作用，两者值越大发生强对流的可能

性也越大。从图中可以看出，不同月份的 ＴＴ 和

ＳＷＥＡＴ箱体区间分布虽略有差异，但与ＣＡＰＥ和

ＬＩ相比其月变化特征并不显著。４—９月天津地区

冰雹发生前的ＴＴ、ＳＷＥＡＴ下四分位数较为接近，

７５％冰雹分别发生在 ＴＴ＞４６、４７、４９、４８、４６、４６℃

的环境中，同时７５％冰雹分别发生在ＳＷＥＡＴ＞

７６、１７２、１５８、１５９、１７８、１７３的环境中。因此，在冰雹

潜势预报的稳定度参数分析中，使用ＣＡＰＥ和ＬＩ

作为预报判据时应充分考虑其季节性，但 ＴＴ和

ＳＷＥＡＴ作为预报判据时其季节性变化并不明显。

３．２．２　垂直风切变

在给定的大气热力不稳定条件下，垂直风切变

有助于普通风暴组织成持续性的强风暴，是维系强

对流发生发展的关键因素（蔡雪薇等，２０１９；崔新艳

等，２０２１）。因此，垂直风切变是判断冰雹潜势的重

要环境参数。图７给出了２００９—２０１９年天津地区

７０次冰雹天气过程的０～６ｋｍ 深层垂直风切变

（ＳＨＲ）箱线图。从图中可以看出，不同月份冰雹天

气发生前的环境垂直风切变表现出明显差异性，４—

８月ＳＨＲ中位数和平均值呈现逐月降低趋势，９月

则再次升高。其中，４—５月垂直风切变平均值达

２０ｍ·ｓ－１，６月和９月平均值为１７ｍ·ｓ－１，７—８

月平均值仅为１１ｍ·ｓ－１。可见，春季冰雹多发生

于强垂直风切变环境条件下，用于判断冰雹潜势的

垂直风切变特征指标春季（４—５月）高于初夏（６月）

和秋季（９月），而盛夏（７—８月）指标要求最低。

　　冰雹的发生发展往往受环境动力条件和热力条

件的共同作用。严红梅等（２０１９）指出冰雹天气不仅

能在对流有效位能和深层垂直风切变均较大的条件

下产生，也能在“中高能弱切变”或“低能强切变”条

件下产生，但其并未给出“中高能弱切变”或“低能强

图７　２００９—２０１９年天津地区不同月份冰雹的

０～６ｋｍ深层垂直风切变（ＳＨＲ）箱线图

Ｆｉｇ．７　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆＳＨＲｆｏｒｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９

切变”的季节性差异。为了分析不同月份冰雹天气

对热力和动力参数的敏感性差异，将分别代表热力、

动力条件的ＣＡＰＥ和ＳＨＲ进行组合分析。其中，

０～６ｋｍ风矢量差＜１２ｍ·ｓ
－１定义为弱切变，１２～

２０ｍ·ｓ－１为中切变，超过２０ｍ·ｓ－１为强切变；

ＣＡＰＥ＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１为低能，≥１０００Ｊ·ｋｇ

－１为中

高能（吴芳芳等，２０１３；严红梅等，２０１９）。表１给出

了不同ＣＡＰＥ及ＳＨＲ条件下的冰雹个例分布。从

不同月份对比来看，４月和９月冰雹天气多发生在

“低能强切变”条件下；７月和８月多发生在“中高能

弱切变”（ＳＨＲ约８～１２ｍ·ｓ
－１）环境下；而冰雹发

生次数最多的６月除了“低能弱切变”条件下无冰雹

发生外，其他组合条件下均有可能发生冰雹天气。

其中，“低能强切变”ＳＨＲ 值约 ３０％ 达到 ２０～

２４ｍ·ｓ－１、７０％超过２４ｍ·ｓ－１，“中高能弱切变”

ＣＡＰＥ值约４３％达到１３００～２５００Ｊ·ｋｇ
－１、５７％超

过２５００Ｊ·ｋｇ
－１。因此，在冰雹预报中使用ＣＡＰＥ

和ＳＨＲ作为预报判据时应充分考虑其季节性。

３．２．３　干球０℃层与湿球０℃层高度

冰雹下落过程中在气温高于０℃的环境条件下

表１　２００９—２０１９年天津地区不同对流有效位能及垂直风切变下的冰雹个例数

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺犪犻犾犮犪狊犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犃犘犈

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犎犚犻狀犜犻犪狀犼犻狀犳狉狅犿２００９狋狅２０１９

月份 中高能强切变 中高能中切变 中高能弱切变 低能强切变 低能中切变 低能弱切变

４ ０ ２ ０ ５ ０ ０

５ ２ ０ １ １ ２ ０

６ ７ ２８ ９ ５ ６ ０

７ ０ ５ １４ ０ ０ ０

８ ０ ３ ４ ０ ０ ０

９ ０ ０ １ ２ ０ ０
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会发生融化，过高的０℃层高度会增加对流风暴上

升气流强度的要求，并增大冰雹下落融化的空间距

离，因此不太高的融化层到地面高度是冰雹产生的

条件之一。我国大多数预报员都将干球０℃层高度

（犎ＤＢＺ）作为冰雹融化层高度，实质上冰质粒子融化

层高度更接近于湿球０℃层高度（犎ＷＢＺ），犎ＷＢＺ比

犎ＤＢＺ对冰雹融化的起始高度描述更为客观准确（俞

小鼎，２０１４；郑永光等，２０１７）。

图８给出了２００９—２０１９年天津地区７０次冰雹

天气过程的 犎ＤＢＺ和 犎ＷＢＺ箱线图。从图中可以看

出，５—８月犎ＷＢＺ平均值分别比 犎ＤＢＺ偏低０．５、０．４、

０．４、０．５ｋｍ，４月和９月犎ＷＢＺ比犎ＤＢＺ分别偏低０．６、

０．７ｋｍ，而各月犎ＷＢＺ中位数则偏低０．４～０．９ｋｍ。

以冰雹发生次数最多的６月为例，７５％的冰雹天气

发生在犎ＤＢＺ低于４．０ｋｍ范围内，２５％的冰雹天气

犎ＤＢＺ位于４．０～４．５ｋｍ，但其 犎ＷＢＺ则全部低于

３．９ｋｍ。可见，多数冰雹事件对流层中层相对较

干，当冰雹下落到犎ＤＢＺ以下时干空气被夹卷进下沉

气流内使得冰雹表面的水膜剧烈蒸发降温，其表面

温度仍在０℃以下，直至降落到犎ＷＢＺ附近冰雹才开

始真正融化。此外，犎ＷＢＺ存在明显的月际变化特征，

４—７月中位数和平均值呈逐月递增趋势，７—８月变

化幅度不大，９月则快速降低。其中，除了７月和８月

极少数冰雹天气发生在犎ＷＢＺ为４．０～４．２ｋｍ范围，

其余冰雹天气过程均发生在犎ＷＢＺ低于３．９ｋｍ 的环

境条件下，５月和９月均低于３．５ｋｍ，４月则均低于

２．６ｋｍ。因此，利用 犎ＷＢＺ判别是否有冰雹潜势时

同样需要注意其指标的月变化。

３．２．４　大气可降水量

冰雹的形成要求环境大气中有足够的水汽，大

气可降水量（ＴＰＷ）反映单位面积整层气柱的水汽

含量，是表征水汽条件的重要参数。图９给出了

２００９—２０１９年天津地区不同月份冰雹发生前的

ＴＰＷ箱线图，可以看出不同月份冰雹发生所必需

的水汽条件差异显著。其中，４月冰雹发生所需的

ＴＰＷ低于２１ｋｇ·ｍ
－２，５月和９月７５％的冰雹发

生在ＴＰＷ＞２２ｋｇ·ｍ
－２的水汽条件下，当ＴＰＷ＜

２０ｋｇ·ｍ
－２时可以不考虑冰雹出现的可能性；对于

冰雹发生次数最多的６月来说，７５％的冰雹天气发

生在ＴＰＷ＞３１ｋｇ·ｍ
－２的水汽条件下，当ＴＰＷ＜

２３ｋｇ·ｍ
－２时发生冰雹的可能性较小；而７—８月

冰雹发生所需的ＴＰＷ 多数高于３６ｋｇ·ｍ
－２。

　　以上对于不稳定条件、垂直风切变、特殊高度层

和水汽条件的分析表明，几乎所有冰雹天气的发生

均需要满足一定的大气环境条件，但不同月份的环

境物理量阈值区间存在一定的差异。由于ＣＡＰＥ、

ＴＴ、ＳＷＥＡＴ、ＳＨＲ、ＴＰＷ等物理量值越大，越有利

于冰雹天气的发生，故选取其下四分位数作为相应

的阈值，意味着７５％的冰雹发生在物理量参数大于

该阈值的环境条件下；而ＬＩ值越小，冰雹潜势越大，

故选取其上四分位数作为阈值，代表７５％的冰雹发

生在物理量参数小于该阈值的环境条件下。表２给

出了不同月份冰雹天气的环境物理量阈值，以便为

冰雹预报提供参考依据。

３．３　不同天气型冰雹环境参量对比

根据７０次冰雹过程的高空５００ｈＰａ环流形势

特征，将冰雹分为四种天气型，即高空冷涡型（占比

５８％）、西来槽型（占比１９％）、西北气流型（占比

１５％）、横槽型（占比７％）。其中高空冷涡型背景下

图８　２００９—２０１９年天津地区不同月份冰雹（ａ）干球０℃层高度（犎ＤＢＺ）和

（ｂ）湿球０℃层高度（犎ＷＢＺ）箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｄｒｙｂｕｌｂ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（犎ＤＢＺ）ａｎｄ（ｂ）ｗｅｔｂｕｌｂ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（犎ＷＢＺ）

ｆｏｒｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９
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图９　２００９—２０１９年天津地区不同月份冰雹

大气可降水量（ＴＰＷ）箱线图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ（ＴＰＷ）ｆｏｒｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｎｔｈｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１９

的冰雹主要发生在６月，占此类型总过程数的

６２％；西来槽型冰雹主要发生在７月，占此类型总过

程数的５８％；西北气流型冰雹同样主要发生在６

月，占该类型总过程数的８０％。表３给出了高空冷

涡型、西来槽型和西北气流型三种主要天气型冰雹

的环境参量阈值。对比分析发现高空冷涡型、西北

气流型环境参量阈值差异并不显著，但两者与西来

槽型ＳＨＲ、犎ＷＢＺ、ＴＰＷ 等环境参数阈值差异明显，

主要原因可能在于高空冷涡型和西北气流型均主要

发生于６月、西来槽型多发生于７月。其中，西来槽

型冰雹多发生在ＳＨＲ＞９ｍ·ｓ
－１的条件下，高空冷

涡型、西北气流型冰雹ＳＨＲ通常需达到１２ｍ·ｓ－１

以上；西来槽型冰雹多发生在犎ＷＢＺ低于３．９ｋｍ的

环境条件下，高空冷涡型、西北气流型冰雹犎ＷＢＺ则

表２　２００９—２０１９年不同月份冰雹环境参数阈值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犺犪犻犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊犳狉狅犿２００９狋狅２０１９

月份 ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ＬＩ／℃ ＳＷＥＡＴ ＴＴ／℃ ＳＨＲ／（ｍ·ｓ－１） 犎ＷＢＺ／ｋｍ ＴＰＷ／（ｋｇ·ｍ－２）

４ ＞０ ＜４．４ ＞７６ ＞４６ ＞１６ ＜２．６ ＞１２

５ ＞３７６ ＜－１．８ ＞１７２ ＞４７ ＞１５ ＜３．４ ＞２６

６ ＞１１２７ ＜－４．２ ＞１５８ ＞４９ ＞１３ ＜３．５ ＞３１

７ ＞１５６９ ＜－４．９ ＞１５９ ＞４８ ＞７ ＜３．９ ＞３８

８ ＞１７０３ ＜－５．９ ＞１７８ ＞４６ ＞７ ＜３．８ ＞３６

９ ＞１１４ ＜－１．２ ＞１７３ ＞４６ ＞９ ＜３．３ ＞２２

表３　２００９—２０１９年不同天气型冰雹环境参数阈值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犺犪犻犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犳狉狅犿２００９狋狅２０１９

天气分型 ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ＬＩ／℃ ＳＷＥＡＴ ＴＴ／℃ ＳＨＲ／（ｍ·ｓ－１） 犎ＷＢＺ／ｋｍ ＴＰＷ／（ｋｇ·ｍ－２）

西来槽型 ＞１２５８ ＜－４．７ ＞１４９ ＞４８ ＞９ ＜３．９ ＞３６

高空冷涡型 ＞１０１９ ＜－４．０ ＞１６１ ＞４８ ＞１２ ＜３．６ ＞３０

西北气流型 ＞８４８ ＜－３．８ ＞１３２ ＞４７ ＞１２ ＜３．６ ＞２７

低于３．６ｋｍ；此外，西来槽型冰雹ＴＰＷ 阈值明显

高于高空冷涡型和西北气流型。

３．４　大冰雹与非大冰雹环境参量对比

受大冰雹样本数限制，仅以大冰雹和非大冰雹

占比均最高的６月为例对比两者环境条件差异，表

４给出了大冰雹和非大冰雹环境参量分布区间和均

值。从表中可以看出，非大冰雹环境参数分布跨度

较大，大冰雹环境参数分布则较集中，且大冰雹比非

大冰雹ＣＡＰＥ、ＳＷＥＡＴ、ＴＴ、ＴＰＷ 平均值略低，这

与李怀宇等（２０１５）研究指出的ＣＡＰＥ等环境参数

与冰雹大小没有必然联系的结论相一致。

　　非大冰雹和大冰雹环境条件的主要差异在于：

大冰雹的犎ＷＢＺ无论平均值还是最大值均比非大冰

雹低，非大冰雹发生在犎ＷＢＺ低于３．９ｋｍ的环境条

件下，而大冰雹则均发生在犎ＷＢＺ低于３．５ｋｍ的环

表４　２００９—２０１９年大冰雹与非大冰雹环境参数对比

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犫犻犵犺犪犻犾狊犪狀犱狊犿犪犾犾犺犪犻犾狊犳狉狅犿２００９狋狅２０１９

物理量 ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ＬＩ／℃ ＳＷＥＡＴ ＴＴ／℃ ＳＨＲ／（ｍ·ｓ－１） 犎ＷＢＺ／ｋｍ ＴＰＷ／（ｋｇ·ｍ－２）

大冰雹参数区间 ４４５～３１３９ －７．４～－２．０ １０４～３３７ ４７～４９ １１～２６ ２．９～３．５ ２３～４２

非大冰雹参数区间 ２０９～３７００ －１０．３～－１．１ ９４～４６０ ４３～５６ ９～２８ ２．９～３．９ ２２～４２

大冰雹参数均值 １５０４ －４．５ １９３ ４８ １８ ３．３ ３２

非大冰雹参数均值 １２７２ －５．９ ２２５ ５１ １６ ３．４ ３３
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境条件下；此外，大冰雹ＳＨＲ最低值和平均值均高

于非大冰雹，非大冰雹ＳＨＲ一般大于９ｍ·ｓ－１，大

冰雹ＳＨＲ则大于１１ｍ·ｓ－１，较强的垂直风切变更

加有利于大冰雹的出现。

４　结论与讨论

针对２００９—２０１９年天津地区７０次冰雹天气过

程的时空特征进行统计分析，并利用 ＮＣＥＰＦＮＬ

（１°×１°）全球分析资料和地面气象观测数据构建融

合探空序列来计算热力、动力和水汽等环境物理量，

从较长时间尺度、较多样本数量上对比分析不同月

份、不同天气型及不同大小冰雹的环境条件差异，给

出具有表征意义的环境参数特征值作为冰雹预报指

标。

（１）天津降雹日数呈南北多、中间少的分布态

势，降雹主要出现在４—９月，其中６月冰雹和大冰

雹日数分别占全年的４９．４％、６０．０％，１２—２０时降

雹概率占７４．８％，且大冰雹仅出现在１２—２０时。

（２）冰雹发生前环境物理量ＣＡＰＥ、ＬＩ、ＳＨＲ、

犎ＷＢＺ、ＴＰＷ 均存在明显的月变化特征，在冰雹潜势

预报分析中作为预报判据时应充分注意指标的月变

化。其中，４月和９月大多数冰雹天气发生在“低能

强切变”条件下，７月和８月则多发生在“中高能弱切

变”条件下。此外，不同月份犎ＷＢＺ平均值、中位数均

比犎ＤＢＺ显著偏低０．４～０．９ｋｍ，除了７月和８月极少

数冰雹发生在犎ＷＢＺ为４．０～４．２ｋｍ范围，其余冰雹

天气过程均发生在犎ＷＢＺ低于３．９ｋｍ的环境条件下，

５月和９月均低于３．５ｋｍ。

（３）从不同天气型环境物理量对比来看，高空冷

涡型、西北气流型环境物理量阈值差异并不显著，但

两者与西来槽型阈值差异明显。其中，西来槽型冰

雹多发生在ＳＨＲ大于９ｍ·ｓ－１、犎ＷＢＺ低于３．９ｋｍ

的环境条件下，高空冷涡型、西北气流型冰雹通常发

生在ＳＨＲ大于１２ｍ·ｓ－１、犎ＷＢＺ低于３．６ｋｍ的环

境条件下；此外，西来槽型冰雹ＴＰＷ 阈值明显高于

高空冷涡型和西北气流型。

（４）冰雹大小与犎ＷＢＺ、ＳＨＲ关系密切。以６月

为例，非大冰雹一般发生在犎ＷＢＺ低于３．９ｋｍ、ＳＨＲ

大于９ｍ·ｓ－１的环境条件下，而大冰雹则均发生在

犎ＷＢＺ低于３．５ｋｍ、ＳＨＲ大于１１ｍ·ｓ
－１的环境条

件下。较低的犎ＷＢＺ和较强的ＳＨＲ更有利于大冰雹

的出现。
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