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新疆阿勒泰冰雹灾害气候特征
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摘　要：利用阿勒泰地区８个观测站１９５４～２０１０年气候观测资料，应用数理统计方法，分析近５７ａ的
冰雹灾害气候特征，用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法判断冰雹气候突变得出以下结论：年际变化存在３～５ａ震荡
周期，总体呈递减趋势；１９９６年后，冰雹灾害发生频率显著降低，初步分析与气候突变有关。冰雹的
季节变化特征显著，夏季频次高，秋季次之，冬季最少。冰雹灾害持续时间一般维持在１０ｍｉｎ左右，
其中持续时间＜５ｍｉｎ的占总次数６１．２％，持续时间 ＜１０ｍｉｎ的占８９．３％，持续时间 ＞３０ｍｉｎ占１．
５％。落区分布规律：吉木乃、阿勒泰、青河居多，其他县市较少，福海最少。冰雹与地形、海拔高度关
系密切，随海拔高度升高，冰雹日数呈对数关系增长。依据信息扩散理论方法，对冰雹危险性区划显

示，阿勒泰地区西部沿布尔津—吉木乃一线梯度最大，北部、东部沿山一带危险性大，中部、南部的两

河流域风险较小。
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引　言

新疆阿勒泰地域辽阔，农作物面积大，种植业主

要分布在海拔３５０～１３８０ｍ的范围内，全地区宜农
荒地１．０×１０６ｈｍ２，耕地面积１．２７×１０５ｈｍ２，播种
面积１．１×１０５ｈｍ２［１］。设施农业面积 ７．２×１０２

ｈｍ２，其中冬季生产温室 ７９２座［２］。阿勒泰冰雹灾

害显著，如２００６年７月１７日，乌伦古河流域福海县
喀拉玛盖乡，１０４９．９ｈｍ２农作物受冰雹灾害，绝收
面积７７４．７ｈｍ２，直接经济损失６４８万元；２００４年７
月１日萨吾尔山区，吉木乃县和１８６团场遭受冰雹
和大风袭击，冰雹持续时间达１０ｍｉｎ，最大直径２１
ｍｍ，局部积雹厚度达７ｃｍ，直接经济损失，吉木乃
县为１１３９．５４万元，１８６团场为１０１９．９７万元。

阿勒泰冰雹灾害研究滞后，主要工作散见于新

疆大范围冰雹研究中涉及的少量资料［３－１１］。随着

冰雹探测技术的提高，对冰雹的发生发展机制、理论

研究有了新进展［１２］。有研究认为新一代多普勒天

气雷达能够在雷暴和冰雹出现前对风暴单体的移

速、移向及降水落区做出跟踪，其中冰雹指数（ＨＩ）
有很好的指示意义［１３－１４］；吴剑坤等［１５］研究了判断

强冰雹发生的指标；王文等［１６］用中－γ尺度模式模
拟冰雹的形成及降水演化；刘还珠等［１７］关于新疆北

部、西部和中东部天气区是分离形态的观点，对认识

新疆北部冰雹分区有重要意义。阿勒泰地区国土面

积大于江苏、浙江省，但冰雹气候灾害的分析研究基

本处于技术空白，不能适应经济社会的发展需要。

相对于零散研究的初期，阿勒泰站点布局进一步扩

展，资料序列大幅延长。基于前人的有关工作和阿

勒泰冰雹灾害的实际，对阿勒泰地区冰雹灾害的气

候特征进行系统的分析研究十分必要。

１　资料与方法

阿勒泰地区位于新疆北端的阿尔泰山南麓，介

于东经８５°３１′３７″～９１°０４′、北纬４５°～４９°１１′之间。
地域辽阔，东部与蒙古国接壤，西部、北部与哈萨克

斯坦、俄罗斯交界。全区辖 ６县 １市，５４个乡



（镇）、１２个国营农牧团场，面积１．１８×１０６ｋｍ２，地
貌以平原、沙漠和山地为主。农业区主要分布在额

尔齐斯河、乌伦古河流域和低山丘陵地区。

气候资料取自阿勒泰地区８个站点的气候资
料，表１是站点环境与资料年代情况。冰雹灾害损
失资料来自民政部门。气象资料统计，依气象观测

规范［１８］规定的日期分界为标准。降雹开始到结束

统计为１次降雹，持续时间以分钟（ｍｉｎ）为单位，取
整数。若２次间隔在１５ｍｉｎ以内作为１个降雹过
程统计。

表１　站点环境与资料年代
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｉｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅ

地　点 地理环境 海拔高度 记录年代

森塔斯 高山深处 １９００ｍ １９５８～１９６０

阿勒泰 沿山平原 ７３５．３ｍ １９５４～２０１０

青河 山区丘陵 １２１８．２ｍ １９５８～２０１０

富蕴 沿山丘陵 ８２３．６ｍ １９６２～２０１０

吉木乃 山区丘陵 ９８４．１ｍ １９６１～２０１０

哈巴河 河谷峡口 ５３２．６ｍ １９５８～２０１０

布尔津 河谷峡口 ４７３．９ｍ １９６０～２０１０

福海 开阔平原 ６００．０ｍ １９５８～２０１０

　　采用常规统计方法对冰雹气候数据整理统计。
用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法［１９］分析冰雹气候序列突变，用

信息扩散理论方法［２０］分析冰雹灾害气候风险，用

Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件分析绘制冰雹气候灾害风险区划图。

２　阿勒泰地区冰雹气候特征
２．１　冰雹次数的空间分布特征

冰雹空间分布与地形关系密切（图１），据统计，

各县站冰雹次数年均０．５～１０．７次。就地形而言，
森塔斯属于高山站，冰雹最多，年平均１０．７次；吉木
乃、青河属于山区丘陵县次多；福海属于平原地区县

最少。冰雹分布规律是北部多南部少，等值线与阿

尔泰山脉 ＮＷ－ＳＥ走向基本一致。西北部沿额尔
齐斯河谷至萨吾尔山区冰雹次数逐渐增多，南部广

大地区地势平坦，冰雹出现较少。

图１　阿勒泰地区冰雹次数的空间分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｔｉｍｅｓｉｎＡｌｅｔａｉ

２．２　冰雹次数的季节和年际变化
５月、７月冰雹次数最多，高山区 ８月最多。

富蕴、吉木乃县秋季冰雹次数有再次增多的倾

向。高山区 ６～７月集中度高，平原区域 ４～１０
月分布多，５～９月占全年 ７０％以上（表 ２）。

图 ２、图 ３以阿勒泰地区 ７站 １９６２～２０１０
年数据分析冰雹年际变化，发现 １９９６年是分水
岭。１９６５～１９９６年间发生频率相对较高，存在
３～５ａ的震荡周期。降雹次数 ２０００年代较
１９８０年代减少 ４３％ ～８３％，山区减少的速度慢
于平原地区。

表２　阿勒泰地区冰雹季节分布（单位：次）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｉｎＡｌｅｔａｉ

１１～２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 合计 年平均

冬季 春季 夏季 秋季

森塔斯 ０ ０ ０ ３ ９ ８ １１ １ ０ ３２ １０．７

阿勒泰 ０ ０ １０ ２０ １２ １５ ６ ６ ６ ７５ １．３

青河 ０ ０ ６ ２１ １８ １１ １２ １０ ４ ８２ １．５

富蕴 ０ ０ １０ ９ ７ ５ ２ ８ ３ ４４ ０．９

吉木乃 １ ０ ７ １７ １１ ２１ ４ １６ ３ ８０ １．６

哈巴河 ０ １ ８ １８ １２ ６ ８ ６ １ ６０ １．１

布尔津 ０ ０ ５ ６ ８ ９ ２ ５ ２ ３７ ０．７

福海 ０ １ ４ ４ ４ ５ ３ ４ ４ ２９ ０．５
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图２　阿勒泰地区降雹次数年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｔｉｍｅｓｆｒｏｍ１９６２ｔｏ２０１０ｉｎＡｌｅｔａｉ

图３　１９６１～２０１０年阿勒泰站冰雹次数年际变化（ａ）
及各地形冰雹次数年代际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｔｉｍｅｓｉｎＡｌｅｔａｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０（ａ）
ａｎｄｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｔｉｍｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｏｆＡｌｅｔａｉ（ｂ）

　　用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法分析阿勒泰地区 １９６１～
２０１３年冰雹气候序列的气候突变性（图４），对应的
１９９７年及以后时段，冰雹日数显著减少，表明１９９６
年是冰雹日数的气候突变点。

图４　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法冰雹序列突变检测

Ｆｉｇ．４　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｈａｉｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＡｌｅｔａｉ

　　图５显示，阿勒泰地区各类地形冰雹次数的累
积距平整体上自１９９６年起转入减少时段。其中丘
陵山区转折点提前到１９８７年，沿山一带、河谷地区
与整体趋势一致，平原地区自１９９７年缓慢减少。杨
侃等［２１］对宁夏１９６１～２０１０年冰雹的研究结论与本

研究类似，也发现宁夏地区冰雹日数随年际和年代

际变化总体呈减少趋势。

图５　阿勒泰地区各地形
冰雹次数累积距平年际变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｔｉｍｅｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＡｌｅｔａｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

２．３　冰雹持续时间特征
冰雹持续时间与冰雹灾害程度关系密切，一般持

续时间越长灾害越严重。以降雹持续时间＜５ｍｉｎ、５

～１０ｍｉｎ、１０～１５ｍｉｎ、１５～２０ｍｉｎ、２０～３０ｍｉｎ、３０～
６０ｍｉｎ、＞６０ｍｉｎ为分级标准，分析阿勒泰地区各站
资料。发现除森塔斯站外，一次降雹持续时间一般在
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１０ｍｉｎ以内，最长的＞６０ｍｉｎ；其中降雹持续时间＜５
ｍｉｎ的占６１．２％，５～１０ｍｉｎ占２８．２％，１０～１５ｍｉｎ占
５．１％，１５～２０ｍｉｎ占２．７％，２０～３０ｍｉｎ占１．４％，３０
～６０ｍｉｎ占１．０％，＞６０ｍｉｎ占０．５％；１０ｍｉｎ以内的
占总次数的８９．３％。１９６１年５月７日吉木乃站，降

雹时间最长达９５ｍｉｎ，一直连续，判断是错误记录。
森塔斯高山站，１０～６０ｍｉｎ时段内都有分布，＜５ｍｉｎ
占２２．０％、５～１０ｍｉｎ占３１．０％、１０～１５ｍｉｎ占１４．
０％、１５～２０ｍｉｎ占１１．０％、２０～３０ｍｉｎ占１４．０％、３０
～６０ｍｉｎ占８．０％，具体见表３、表４。

表３　冰雹不同持续时间段阿勒泰各站出现次数（单位：次）
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈａｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎＡｌｅｔａｉ

森塔斯 吉木乃 阿勒泰 富蕴 青河 布尔津 哈巴河 福海

＜５ｍｉｎ ８ ４８ ４６ ３０ ４５ ２６ ５１ １７

５～１０ｍｉｎ １１ ２２ ２２ １２ ２４ １０ １９ ９

１０～１５ｍｉｎ ５ ４ ６ ２ ７ ０ ２ ０

１５～２０ｍｉｎ ４ ３ １ ０ ２ １ ０ ２

２０～３０ｍｉｎ ５ １ ２ ０ ３ ０ ０ １

３０～６０ｍｉｎ ３ １ ２ ０ １ ０ ０ ０

＞６０ｍｉｎ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表４　不同持续时间的冰雹在冰雹总次数中所占比例（单位：％）
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈａｉｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｈａｉｌｎｕｍｂｅｒ（Ｕｎｉｔ：％）

森塔斯 吉木乃 阿勒泰 富蕴 青河 布尔津 哈巴河 福海

＜５ｍｉｎ ２２ ６０ ５８ ６８ ５５ ７０ ７１ ５９

５～１０ｍｉｎ ３１ ２８ ２８ ２７ ２９ ２７ ２６ ３１

１０～１５ｍｉｎ １４ ５ ８ ５ ９ ０ ３ ０

１５～２０ｍｉｎ １１ ４ １ ０ ２ ３ ０ ７

２０～３０ｍｉｎ １４ １ ３ ０ ４ ０ ０ ３

３０～６０ｍｉｎ ８ １ ３ ０ １ ０ ０ ０

＞６０ｍｉｎ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

记录年代 １９５８～１９６０ １９６１～２０１０ １９５４～２０１０ １９６２～２０１０ １９５８～２０１０ １９６０～２０１０ １９５８～２０１０ １９５８～２０１０

２．４　冰雹次数与海拔高度的关系
冰雹是积云强烈对流的结果，徐国强等［２２］认

为，积云对流是一个极其复杂的非线性过程，是最

具有挑战性的难题之一。冰雹形成的主要天气成因

是强烈的上升运动和辐合气流、充足的水汽条件、对

流层结不稳定，在大坡度地形下，强迫抬升的上升运

动作用更显著。阿勒泰地区在西北—西南方向，分

布着著名的阿尔泰山脉，西北方向在额尔齐斯河南

岸有萨吾尔山系，８个测站分布在海拔５００～１９００
ｍ的范围内。冰雹次数随海拔的增高显著增加，可
以用公式（１）粗略描述阿勒泰地区不同海拔高度冰
雹次数的分布特点（图６）。

ｙ＝４５８．２３ｌｎ（ｘ）＋７３６．５８ （１）

图６　降雹次数与海拔高度关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｉｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＡｌｅｔａｉ
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３　冰雹的风险区划
用阿勒泰７站１９７１～２０１０年的冰雹资料，采用

信息扩散分析方法［２０］进行计算，对冰雹灾害进行气

候风险性区划。

论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝，取冰雹次数≥３次，
间距取０．５的信息扩散分析。计算了６县１市４０ａ
的相关资料，分析结果显示：全区冰雹天气具有普遍

发生性，年发生率３次以上概率分布较稳定。图７
是年冰雹≥３次概率风险分布。阿勒泰地区冰雹风
险最低的区域是平原地区的两河（乌伦古河、额尔

齐斯河）流域，自布尔津县至萨吾尔山方向和向西

方向，冰雹风险增加很快，北部沿山一带高于南部，

自富蕴向东，冰雹风险同样增加很快。将概率风险

转化为对应的风险再现期周期用图８表示，小值表
示周期短，出现的频率高，风险大。大值意义反之。

图７与图８分布走势、梯度基本一致，由再现期原理
不难解释［２３］。

图７　年冰雹≥３次概率风险分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇｍｏｒｅｔｈａｎ３ｔｉｍｅｓｉｎａｙｅａｒｉｎＡｌｅｔａｉ

图８　年冰雹≥３次的期望周期（单位：ａ）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｃｙｃｌｅｏｆｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｉｎａｙｅａｒｉｎＡｌｅｔａｉ（Ｕｎｉｔ：ａ）

４　小　结
（１）阿勒泰地区冰雹５～８月多发，１１～２月很

少。持续时间一般在１０ｍｉｎ以内，其中 ＜５ｍｉｎ占
６１．２％、１０ｍｉｎ以内的占总次数的８９．３％、＞３０ｍｉｎ
占１．５％。森塔斯、吉木乃、阿勒泰、青河发生较多，
其他县市较少，福海最少。

（２）阿勒泰区冰雹的年际变化存在３～５ａ准震
荡周期，且自１９９６年以来，冰雹发生次数显著降低，
初步分析是气候突变的一种状态，原因不明，有待进

一步加强分析研究。

（３）阿勒泰地区冰雹分布与地形、海拔高度关
系密切，随海拔高度的升高，发生次数呈对数关系的

增长趋势，其主要原因是地形强迫抬升作用和山区

水汽丰富所致。本结论因样本数较少存在一定的局

限性，需要扩充样本和进一步的统计检验。

（４）依据信息扩散理论对冰雹气候危险性区划
显示，本区西部沿布尔津—吉木乃一线梯度最大，北

部、东部沿山一带危险性大，中部、南部的两河流域

平原区风险较小。
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