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摘　 要：利用甘肃平凉市７个气象台站１９６５ ～ ２０１１年冰雹观测资料详细分析了平凉冰雹的时空分布
特征、气候特征。同时利用２００３ ～ ２０１１年平凉辖区内乡镇冰雹观测资料和冰雹日探空资料及２００９ ～
２０１１年雷暴云多普勒雷达资料分析了平凉市冰雹日的层结特征及雷达回波特征。分析结果表明：平
凉市冰雹高发区位于六盘山和关山山脉两侧的华亭、庄浪和崆峒区。１９８０年代是降雹的高峰期，
１９９０年代至今冰雹发生的次数是减少的。一日中冰雹天气主要发生在１７ ～ ２２时。对流层上层（３００
～ ６００ ｈＰａ）不稳定是平凉降雹的主要特征。平凉冰雹云回波强度＞ ５０ ｄＢＺ，回波顶高度在８ ｋｍ以
上，垂直液态含水量在２０ ｋｇ·ｍ －２，强中心平均高度在６ ｋｍ左右，４５ ｄＢＺ回波高度高于０ ℃层高度２
ｋｍ。
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引　 言
冰雹天气由于其空间尺度小、生命史短、突发性

强、发展演变迅速、破坏力大，预报难度极大而深受
人们的关注。冰雹是影响甘肃平凉市的主要气象灾
害，且常伴有短时强降水、大风等，对人民生活、生命
财产安全造成严重危害，加之平凉市地处黄土高原，
多山地、丘陵地区，地形复杂，天气多变，冰雹多，危
害重。目前对这类天气的预报手段有限，国内外利
用加密的中尺度观测及卫星、雷达资料，采用变分同
化技术融入非静力中尺度模式等方法研究该类天
气［１］。天气雷达从半个多世纪以前开始应用于气
象领域，一直是监测和预警强对流天气的主要工具，
特别是我国新一代多普勒天气雷达网的建设，使得
雷达的性能大大提高，对于雷达的使用效率也有很
大提高。吴爱敏等通过新一代天气雷达观测，利用
基本数据产品和物理量产品，分析了庆阳市冰雹过
程中雷达回波强度、速度、云顶高度、垂直积分液态
含水量的特征［２］，为冰雹预报提供了可靠的依据，

但由于各地气候等条件差异，应用不尽相同。本文
利用平凉市７县区近４７ ａ的冰雹基本观测资料和
近３ ａ的多普雷达回波资料，分析了平凉市冰雹的
时空分布特征、环流背景、冰雹天气的层结参数特征
及雷达回波特征，探索平凉市冰雹短时临近预报方
法，为平凉市人工消雹和防灾减灾工作提供参考。

１　 资料说明
所用资料为平凉市７县区１９６５ ～ ２０１１年气象

部门测站冰雹观测资料，２００３ ～ ２０１１年平凉、民勤、
兰州、银川站的探空资料，２００９ ～ ２０１１年平凉市１０２
个雷暴单体（其中普通雷电单体３５个，短时强降水
３３个，冰雹单体３４个），固原、西峰新一代天气雷达
资料，包括基本反射率、组合反射率、基本速度、回波
顶高、垂直积分液态含水量等产品。

２　 冰雹天气的气候特征
２． １　 冰雹天气的空间分布特征

分析平凉市７县区气象台站１９６５ ～ ２０１１年４７



ａ的降雹日数分布（图１），可以看出降雹次数分布
有明显的地域特点，自中部向东西２侧降雹次数趋
于减少，中部的华亭、南部的庄浪冰雹次数最多，降
雹日为９１、８３次，崆峒为次多，降雹日数为７５次。
东部的泾川次数最少，平均每年不到１次。可见沿
着六盘山脉和关山２侧的区域为平凉市降雹中心，
张鸿发等研究指出［３ － ５］，在六盘山东侧，沿六盘山南
北走向，强雷达回波频数等值线形成一带状，带上有
几个相对大的中心，说明山脉起着对雷暴云强回波
频数增加的作用，这可能是山脉下坡作用和背风波
作用等影响的结果。

图１　 １９６５ ～ ２０１１年平凉降雹总次数分布
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｈａｉｌ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１１

２． ２　 冰雹天气的时间变化特征
２． ２． １　 冰雹的年代际及年际变化

平凉市各气象台站在近４７ ａ中共计出现冰雹
４４０次，其中１９６５ ～ １９７０年中共计６９次，平均每年
１１． ５次；１９７０年代共出现１１１次，平均每年１１． １
次；１９８０年代１４３次，平均每年１４． ３次；１９９０年代
６８次，平均每年６． ８次；２００１年至２０１０年４５次，平
均每年４． ５次。可见１９８０年代是降雹的高峰期，
１９９０年代至今冰雹相对较少，总的趋势来看，冰雹
发生的次数是减少的。

从１９６５ ～ ２０１１年的逐年降雹时序图上看（图
２），冰雹的年际变化显著，降雹发生最多的是１９８４
年，降雹次数为２５次，２００９年最少，没有冰雹发生。
从线性趋势可以看出平凉市降雹频率是趋于减少
的，每１０ ａ减少２． ２次，此倾向率通过了α ＝ ０． ０１
的显著性Ｆ检验。
２． ２． ２　 冰雹天气的月分布特征

平凉冰雹的季节性特征非常明显，４７ ａ来平凉
降雹最早的月份为３月，出现在１９９７年３月２８日
的庄浪县，最晚结束是在２０１０年１０月１９日的华亭
县，可见３ ～ １０月为平凉市降雹期，雹期长达８个

月。４７ ａ来各月降雹总数分布图（图３）可以看出，３
月份开始降雹次数逐月增加，６月份达到最高，降雹
总数为９３次，每年６月份平均降雹１． ９８ ｄ，随后又
呈逐月下降趋势，其它月份无降雹。主要降雹时段
在４ ～ ９月，占冰雹总数的９５％。另外统计３月和
１０月的降雹区域主要是崆峒、庄浪和华亭，说明六
盘山山脉２侧冰雹天气来的早，结束晚。

图２　 １９６５ ～ ２０１１年降雹时间序列和线性趋势
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ

ｈａｉｌ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１１

图３　 １９６５ ～ ２０１１年降雹月分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｈａｉｌ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１１

２． ２． ３　 冰雹天气发生的日变化特征
计算１９６５ ～ ２０１１年不同时段发生冰雹的百分

率（图４）可以看出，平凉市冰雹的日变化特征也非
常明显。降雹的主要时段集中在午后至傍晚时分，
尤以傍晚时分发生频率最高，上午和２３时以后没有
降雹发生。下午１７时前平凉冰雹的发生率较小，１２
～１７时降雹发生率为６． ５％，１７时起降雹概率逐渐
增加，并于２０时左右冰雹发生率达最大，占冰雹总
数的２７． ４％，后逐渐降低，２２时以后降雹很小只占
冰雹总数的２． ９％，１７ ～ ２２时降雹发生率达９０．
６％，大部分冰雹发生在午后至傍晚时分，说明热力
条件在冰雹天气发生时起重要作用。
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图４　 一日中各时段发生冰雹的百分率
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｉｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ａ ｄａｙ

３　 冰雹天气的天气学特征
３． １　 冰雹天气环流背景特征

冰雹天气是局地强对流系统，它的发生往往是
在一定的大尺度环流背景下［６ － １４］，王若升等对平凉
市冰雹发生当日或前一日０８时５００ ｈＰａ的天气图
进行了合成分析［６］，总结了平凉冰雹天气发生时主
要的环流形势背景：５７％的冰雹天气发生在蒙古冷
涡控制的天气背景下，有２５％的冰雹天气受河套低
压槽影响，１５％的冰雹天气是西方小槽东移造成，还
有５％的冰雹天气发生在西南气流中。可见蒙古冷
涡是造成平凉降雹的主要天气形势，这种形势往往
持续数日，造成平凉连续数日降雹。
３． ２　 冰雹天气发生时的探空层结特征

强对流天气是一种强烈的对流运动，其发生要
求有一定的不稳定能量的积累［１１］。利用２００３ ～
２０１０年平凉市７县（区）境内发生的３５６次强对流
天气过程，其中冰雹过程７３次，统计冰雹天气过程
前一天和当日平凉本站及周边地区兰州、银川的探
空资料发现，冰雹发生日０８时或２０时平凉探空层
结有明显的特征。

３． ２． １　 层结稳定度
统计发现冰雹发生前一日的０８时或２０时平凉

及其上游民勤、兰州、银川站的探空层结至少有２站
表现为条件不稳定，且平凉低层都有逆温层。由表
１可以看出降雹当日平凉本站层结有如下特征：对
流层上层的不稳定能量明显增大，冰雹日对流层上
层平均温差明显高于普通雷暴日，降雹日２０时５００
与３００ ｈＰａ的温差平均为２５． ４ ℃，最高为３１ ℃，平
均温差高于普通雷暴日０． ６ ℃，这是由于西风带冷
槽侵袭时，对流层顶下降，对流层中上层降温造成
６００至３００ ｈＰａ之间的对流层上部不稳定［１０］；降雹
日对流层下层不稳定也很明显，２０时５００与７００
ｈＰａ之间的温差平均为１９ ℃，最高为２６ ℃，平均温
差高于普通雷暴日２． ２ ℃；２０时平均Ｋ指数为２９． ９
℃，最大为３９ ℃，５５． ８％的Ｋ指数＞ ２９． ９ ℃，平均
Ｋ指数高于普通雷暴日３． ６ ℃；２０时平均ＳＩ指数为
－ ０． ５１，７５％小于０ ℃，小于普通雷暴２． １ ℃；２０时
５００与７００ ｈＰａ假相当位温平均差为－ ０． ６６ ℃，高
于普通雷暴２． ２ ℃；中低空的风向或风速切变明显，
有时层结曲线与露点曲线的分布互呈“喇叭口”，即
显著的上干下湿状态。
３． ２． ２　 ０ ℃层和－ ２０ ℃层高度

冰雹的形成需要一定的环境场温度，合适的０ ℃
层和－２０ ℃层高度是冰雹形成的必要条件。统计发
现降雹当日０８时平凉０ ℃层高度平均为４． ４ ｋｍ，并
随月份先增后降，５月平均为４． ０ ｋｍ，６、７、８月在４． ４
～ ４． ６ ｋｍ之间，９７％的０ ℃层高度在５ ｋｍ之下，９１％
的０ ℃层高度在４ ｋｍ之上。降雹当日０８时平凉－
２０ ℃层平均高度为７． ３ ｋｍ，也是随月份先增后降，７
月达最大，为７． ６ ｋｍ，５、６月最低，为６． ９ ｋｍ。０ ℃层
平均高度比－２０ ℃层平均高度低２． ９ ｋｍ。同时与普
通雷暴日比较发现，冰雹日０ ℃层平均高度与普通雷
暴０ ℃层平均高度相差不大，而－ ２０ ℃层平均高度
冰雹日较普通雷暴日偏低０． ２ ｋｍ。

表１　 平凉站冰雹天气平均对流参数
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈａｉｌ ｗｅａｔｈｅｒ ａｔ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

天气 Ｔ５００ － Ｔ３００ ／ ℃ Ｔ７００ － Ｔ５００ ／ ℃ Ｋ Ｓｉ θｓｅ（５００ － ７００）

雷阵雨伴冰雹０８时 ２５． ０ １８． ８ ２５． ９ １． １２ － １． ０４７

雷阵雨伴冰雹２０时 ２５． ４ １９． ０ ２９． ９ － ０． ５１ － ０． ６６

雷阵雨０８时 ２４． ２ １６． ８ ２２． １２ ３． ７９ １． ４３

雷阵雨２０时 ２４． ８ １６． ８５ ２６． ３０ １． ６６ １． ５７
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４　 冰雹天气的新一代雷达产品特征
应用２００９ ～ ２０１１年平凉市１０２个雷暴单体

ｃｉｎｒａｄ － ｃｄ多普勒雷达资料，其中普通雷暴单体３５
个，短时强降水３３个，冰雹单体３４个，统计了冰雹
云基本反射率、组合反射率、基本速度、回波顶高、垂
直积分液态含水量等产品的特征，分析了冰雹云雷
达回波与短时强降水回波及普通雷暴的差异（表
２）。

表２　 平凉冰雹回波特征量平均值
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｈｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈａｉｌ ｗｅａｔｈｅｒ ａｔ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

天气
最大回
波强度
／ ｄＢＺ

回波
顶高
／ ｋｍ

强中心
高度
／ ｋｍ

最大液态
含水量
／（ｋｇ ／ ｍ３）

４５ ｄＢＺ

回波顶高
／ ｋｍ

雷阵雨伴冰雹５９． ３ １１． ９ ６． ２ ３８． １ ８． ０

雷阵雨伴强降水５２． ５ ９． ４ ３． ２ ２５． １ ３． ０

雷阵雨 ４５． １ ６． ７ ３． ６ ４． ９ ４． ５

４． １　 回波强度
统计３种云的组合反射率发现冰雹云回波强度

最大，平均最大回波强度为５９． ３ ｄＢＺ，最大６５ ｄＢＺ，
最小５０ ｄＢＺ；短时强降水回波强度较冰雹云弱，平
均最大回波强度为５２． ５ ｄＢＺ，最大达６５ ｄＢＺ，最小
４０ ｄＢＺ；普通雷暴回波强度最弱，平均最大回波强度
为４５ ｄＢＺ，最大达６０ ｄＢＺ，最小３０ ｄＢＺ。
４． ２　 回波顶高

冰雹云发展最旺盛，平均回波顶高可达１１． ９
ｋｍ，最高达１５． ２ ｋｍ，最低９． １ ｋｍ；短时强降水次
之，平均９． ４ ｋｍ，最高１３． ７ ｋｍ，最低５ ｋｍ；普通雷
暴平均顶高６． ７ ｋｍ，最高１０． ７ ｋｍ，最小４ ｋｍ。
４． ３　 最大垂直积分液态含水量

通过分析冰雹、雷雨大风、短时强降水发生前
（３０ ～ ６０ ｍｉｎ）ＶＩＬ变化，显示２３次冰雹强对流天气
过程降雹前１ ｈ的ＶＩＬ在不断地升高或维持高值，
降雹前的３０ ｍｉｎ左右ＶＩＬ值更是跃增，达到过程最
大值后地面开始降雹，降雹后ＶＩＬ迅速减小；同时，
从最大液态含水量统计可以看出，冰雹云和强降水
回波的垂直累积液态含水量明显大于普通雷暴，冰
雹云平均最大垂直积分液态含水量达３８． １ ｋｇ ／ ｍ２、
最大达６０ ｋｇ ／ ｍ２、最小２０ ｋｇ ／ ｍ２；强降水回波平均
最大垂直积分液态含水量达２５． １ ｋｇ ／ ｍ２、最大５５
ｋｇ ／ ｍ２、最小５ ｋｇ ／ ｍ２，普通雷暴平均＜ ５ ｋｇ ／ ｍ２。

４． ４　 强中心所在高度
我们选用组合反射率（ＣＲ）最大值所在高度统

计分析表明，３种云体最大回波强度平均高度差异
明显，冰雹云为６． ２ ｋｍ，短时强降水云团为３． ２ ｋｍ。
而普通雷暴强中心所在高度平均为３． ６５ ｋｍ，也高
于强降水回波的高度。
４． ５　 ４５ ｄＢＺ强回波顶对应的高度

在多普勒雷达资料中，新的冰雹算法中判断冰
雹的主要判据是检验０ ℃与－ ２０ ℃高度以上有无
超过４５ ｄＢＺ的反射率因子，０ ℃层高度与４５ ｄＢＺ的
反射率因子回波顶高度的距离差用于判断冰雹的有
无。经统计，平凉市冰雹云４５ ｄＢＺ回波高度平均值
为８ ｋｍ、最低７ ｋｍ，最高１２ ｋｍ以上，短时强降水平
均值为３ ｋｍ、普通雷暴平均值为４． ５ ｋｍ，可见冰雹
云４５ ｄＢＺ回波顶明显高于短时强降水和普通雷暴。

分析２００９年４６次雷暴云４５ ｄＢＺ强回波区高
度位置及相对于０ ℃等温线高度的位置，发现冰雹
云４５ ｄＢＺ强回波的高度都位于０ ℃层高度之上，且
在０ ℃层高度２ ｋｍ以上。而短时强降水天气过程
４５ ｄＢＺ强回波高度都位于０ ℃层高度之下；普通雷
暴天气４５ ｄＢＺ强回波的高度位于０ ℃层高度之下，
或与０ ℃层高度差＜ １ ｋｍ。可见４５ ｄＢＺ强回波区
高度及相对于０ ℃等温线高度差是区别冰雹云的一
个主要依据。

由以上分析可见平凉地区冰雹云新一代天气雷
达产品有明显的特征，冰雹云回波强度、回波顶高
度、垂直累积液态含水量、强中心高度等与普通雷暴
及短时强降水雷暴有显著的差异，这些差异可作为
冰雹天气短时临近预报的主要判断依据。
５　 结　 论

（１）平凉市冰雹的分布与六盘山脉的走向有密
切关系，沿着六盘山脉和关山２侧的区域为平凉地
区降雹中心，中部的华亭、崆峒和南部的庄浪是冰雹
高发区，东部降雹最少。

（２）平凉冰雹的年代际变化明显，２０世纪８０年
代是降雹高峰期，９０年代至２１世纪初逐渐减少；降
雹最多的年份是１９８４年，最少的年份是２００９年，平
凉市降雹频率是趋于减少的，每１０ ａ减少２． ２次。

（３）平凉降雹季节性变化显著，最早发生在３
月，最迟为１０月，雹期长达８个月。６月份冰雹高
发，庄浪、华亭、崆峒等地区冰雹天气来的早，结束
迟。

（４）平凉市冰雹主要发生在午后至傍晚时分，
尤以傍晚时分发生频率最高，特别是１７ ～ ２２时为主

６７３ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３１卷　



要的降雹时段，占９０． ６％。
（５）冰雹日平凉本站层结有如下特征：对流层

上层的不稳定能量明显，５００与３００ ｈＰａ的温差在
２５ ℃以上，Ｋ指数＞ ２５． ９ ℃，ＳＩ指数＜ ０ ℃。

（６）平凉冰雹云雷达回波强中心强度＞ ５０
ｄＢＺ，垂直发展旺盛，回波顶高（ＥＴ）都在８ ｋｍ以上，
垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）＞ ２０ ｋｇ·ｍ －２，强中心
平均高度在６ ｋｍ左右，４５ ｄＢＺ回波高度高于０ ℃
层高度２ ｋｍ。
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