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摘　要：利用 1970 —2001 年 1 ～12 月中国西北区冰雹日数的气象实测资料，将年冰雹日数发生的

变化趋势看作每年的一个气候现象，分析其发生的气候变化趋势、年代际变化以及与大气环流的相

关关系，得出多雹年北半球 500   h Pa 极涡强、位置偏东，副热带高压面积小、强度弱、位置偏南，乌拉

尔山至巴尔喀什湖高度场为正距平，雅库次克至贝加尔湖高度场为负距平。少雹年北半球 500   h Pa 

极涡弱、位置偏西，副热带高压面积大、强度强、位置偏北，乌拉尔山至巴尔喀什湖高度场为负距平，

雅库次克至贝加尔湖高度场为正距平区。从而找出冰雹气候趋势预测的着眼点，建立冰雹短期气

候预测概念模型；此模型对冰雹发生变化趋势的预测具有一定的实用价值。
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1　引　言

冰雹是强对流天气的产物，是西北区夏季主要

灾害性天气之一。西北区的雹灾损失是全国最严重

的地区之一。来势猛、强度大，虽然持续时间不长，

却可以使农作物瞬间遭到毁灭。这引起公众和科学

界的高度重视。冰雹的研究也就成为国内外学者的

热点问题之一，科技工作者相继开展了研究，揭示了

很多的事实，取得了一些成果
［1 ～6 ］

。随着气象台站

和雷达站观测数据的逐渐丰富，不仅在冰雹形成机

制、人工防雹、冰雹的区域分布等方面有许多的研

究，而且在冰雹预报、冰雹过程特征、数值模拟等也

有很大进展，并取得了可喜成果［7，8］，这些成果对冰

雹天气过程预报及防灾减灾、保护生态环境起到了

积极的推动作用，也为开展冰雹短期气候预测工作

奠定了基础。然而对于冰雹短期气候预测而言，仅

仅研究冰雹发生同期的气象要素的气候特征、变化

趋势、形成机制，还远远不能满足实际工作的需要，

尤其是西北区冰雹的业务预测。为了弥补上述不

足，本文利用 1970 —2001 年 1 ～12 月中国西北区冰

雹日数的资料，研究前期气象要素、环流特征量的特

征及影响机制，提供一套可应用于日常业务、具有明

显物理意义的冰雹短期气候预测概念模型。

2　资料和方法

本文选取西北区均匀分布的 193 个地面测站
1970 —2001 年各月月冰雹日数资料，其测站分布见

图 1。按照世界气象组织规定，平均值为 1971 —
2000 年。将西北区（193 站）平均年冰雹日数（年平

均冰雹日 2.9 天）距平值≥0.5 天确定为多雹年；西

北区平均冰雹日数距平值≤－ 0.5 天确定为少雹

年。选取 1971 年、1973 年、1976 年、1977 年、1981 

年、1983 年、1984 年、1987 年等 8 年为典型多雹年；
1991 年、1995 年、1996 年、1997 年、1998 年、1999 

年、2000 年、2001 年等 8 年为典型少雹年。北半球
500   h Pa 高 度 场 资 料 来 自 美 国 国 家 预 测 中 心
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（ NCEP ），用 1968 —1996 年的平均。西北区月平均

降水、月平均气温，北半球 500   h Pa 高度场逐月 74

个环流特征量，逐月平均太平洋海表温度场网格点

资料均来自于国家气候中心。

图 1　西北区冰雹测站分布

 Fig.1　 Distribution  of annualhail stations i  n  Northw est  China 

3　西北区冰雹的气候分析

3.1　西北区冰雹季节变化及空间分布

西北区的冰雹具有季节性强、雹日高度集中的

特征。11 月至 2 月为无雹时段，3 ～10 月为有雹时

段，冰雹一般出现在 4 ～10 月，少数地方 3 月见出

雹，大部分地方属于夏雹区，以 5 ～9 月雹日最多，占
93％。在 5 ～9 月中，尤以 6 月最盛，占全年雹日总

数的 25％，7 月、8 月分别为全年平均雹日总数的
22％和 17％。

西北区冰雹的主要高频区
［8］

分别是青藏高原

中部、祁连山和天山山脉西段。青藏高原中部多雹

带中心轴线自青海的托托河向东经杂多至久治，这

条多雹带与夏季高原中部 5 000   m 上的横切变对

应；祁连山多雹带中心轴线在祁连山东南部；天山山

脉西段的最大中心在新疆的昭苏和巴音布鲁克。
3.2　西北区年冰雹日数的年代际变化

年冰雹日数存在长期变化趋势，表现为在一段

时期内某一种冰雹分布特点占优势的气候振动（图

2）。概括的说，1970 —1989 年多冰雹占优势，在这

段时间内冰雹正距平的概率比负距平的概率要高得

多，1990 —2001 年年冰雹日数均为负距平。也就是

说冰雹分布趋势具有由多冰雹向少冰雹变化的气候

特点。

3.3　500  h Pa 极涡活动的年代际和年际变化及其与

西北区年冰雹日数的关系

极涡是极地上空最强大的环流系统，其变化对

中高纬度乃至整个北半球天气系统及其活动有着直

接的影响。极涡的扩张和收缩反映了极地冷空气的

活动，对冷空气活动次数及强度会起到关键作用。

根据我们对环流特征量资料的计算，1951 —
2001 年 5 ～9 月北半球极涡面积合成指数和强度合

成指数的年际变化及 10 年际变化都很明显。图 3

分别为 1951 —2001 年各年 5 ～9 月平均的极涡面

积、强度指数距平及 1970 —2001 年年冰雹日数距平

积分曲线。

图 2　1970 —2001 年西北区年冰雹日数距平

变化曲线（单位：日数）

 Fig.2　 Anom  aly variations of annualhail days in

 Northw est  China  from   1970   to  2001 （ Unit ：d）

图 3 a　5 ～9 月北半球 500   h Pa 极涡面积合成指数

（■）和年冰雹日数距平积分（▲）曲线

 Fig.3 a　500   h Pa pole eddy  arearesultant index  anom  aly in 

 nortern  hem  isphere  in  M ay- Septem  ber （■） and   Accum ula-

 tive  curve  of anom  aly variations of annualhai  l days （▲）

（说明：图中冰雹日数距平积分扩大了100 倍）

图 3 b　5 ～9 月北半球 500   h Pa 极涡强度合成指数

（■）和年冰雹日数距平积分（▲）曲线

 Fig 3 b　500   h Pa pole eddy  itensity resultant in  dex  in nortern 

 hem  isphere  in  M ay- Septem  ber （■） and   Accum ulative 

 curve  of anom  aly variations of annual hail day s（▲）

（说明：图中冰雹日数距平积分扩大了 10倍）
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从图 3 中可以看出北半球极涡面积指数的长周

期变化很清楚，在 20 世纪 50 年代前期曲线呈下降

趋势，极涡处于收缩期，这个时期距平值以负为主，

总的来看面积较小，50 年代中期开始至 70 年代曲

线呈上升趋势，面积指数距平以正为主，极涡处于扩

张期；80 年代处于波动状态，90 年代以来曲线呈下

降趋势，极涡向北收缩。从极涡的强度指数分布来

看，50 年代曲线呈下降趋势距平值以负为主，极涡

处于偏弱阶段。60 年代开始至 80 年代中期曲线呈

上升趋势，强度指数距平以正为主，极涡处于偏强阶

段，80 年代末曲线开始下降，说明 80 年代末以来极

涡向北收缩处于偏弱阶段。对照冰雹日数年代际变

化可以看出，在年代际气候变化上与极涡强度、面积

具有很好的一致对应关系：70  ～80 年代极涡面积

大、强度强，年冰雹日数多；90 年代以来极涡面积

小、强度弱，冰雹日数少。

为了分析极涡与冰雹日数的年际变化关系，我

们计算了 1970 —2001 年 5 ～9 月极涡面积、强度合

成指数与同期冰雹日数的相关，极涡与冰雹日数相

关较好，正相关分别为 0.5960 、0.5036 ，显著性水平

达到 0.01 （表 1）。

表 1　环流特征量与西北冰雹日数相关

 Table  1　 The correlation  betw een  annualhail d  ays 

 and  circulation  characteristic quantity 

北半球500   h Pa 

环流特征

量指数

极涡强度 极涡面积
副热带

高压强度
青藏高原 印缅槽

相关系数 0. 60  0.50  －0.40  －0.57  －0.50 

同样计算了从当年 1 月起各月的极涡面积指数

与年冰雹日数的相关系数，极涡面积指数与年冰雹

日数相关较好的月份为 5 ～8 月，相关系数在0.37  ～

0.47 之间，显著性水平达到 0.05 。与极涡强度指数

也存在有明显的正相关关系，5 月份正相关达到
0.52 ，显著性水平达到 0.01 。相关分析表明，当春

末至夏季极涡面积偏大、强度偏强时，容易造成冰雹

过程的发生。

3.4　500   h Pa 副热带高压强度指数的年代际和年

际变化及其与西北区年冰雹日数的关系

图 4 反映了 1951 —2001 年 5 ～9 月北半球副热

带高压强度指数的年代际变化很明显：从 20 世纪
60 年代前期到 80 年代中期副高强度较弱，1987 年

开始明显偏强。对应的 1970 —2001 年年冰雹日数

年代际变化也很明显，70  ～80 年代曲线呈上升趋

势，年冰雹日数多，90 年代曲线呈下降趋势，年冰雹

日数少。也就是说，副热带高压强时期，冰雹日

数少。

图 4　5 ～9 月北半球 500 h Pa 副热带高压强度合成指数

（■）和年冰雹日数距平积分（▲）曲线

 Fig.4　500   h Pa subtropic high  pressure  itensi  ty resultant index 

 in nortern  hem  isphere  in  M ay- Septem  ber （■） and   Accum  ula-

 tive  curve  of anom  aly variations of annualhai  ldays （▲）

（说明：图中冰雹日数距平积分扩大了100 倍）

与极涡相仿，用同样的方法我们得出了 5 ～9 月

副高强度合成指数与同期冰雹日数的相关较好，负

相关达到－0.3983 ，显著性水平达到 0.05 （表 1）。

同样从 1 月起各月的副高强度指数与年冰雹日

数的相关计算结果可以看出，北半球副热带高压强

度与冰雹日数呈显著负相关，从 5 月开始就已很明

显，而且变化不大。显著性水平达到 0.10 ，5 ～7 月

基本稳定在此范围，8 月相关系数达到－0.52 ，显著

性水平达到 0.01 ，其他月份关系不明显。相关分析

发现，年冰雹日数与当年春末和夏季北半球副热带

高压指数相关，这种相关表明，当春末至夏季北半球

副热带高压强度偏弱时，容易造成冰雹过程的发生。

3.5　500   h Pa 青藏高原指数的年代际和年际变化

及其与西北区年冰雹日数的关系

研究青藏高原指数（青藏高原指数是指确定区

域内各格点高度值减去 500 位势什米后的累计值，

其中指数区域为 25  ～35° N ，80�100° E ）特征发现：20

世纪 50  ～60 年代青藏高原高度场高度偏高，70  ～80 

年代中期高度偏低，80 年代后期开始高度明显偏高

（图 5）。年冰雹日数年代际变化曲线与青藏高原高

度场高度变化曲线存在明显的反位相。即青藏高原

高度场高度偏高时期，年冰雹日数偏少。

用同样的方法我们得出了 5 ～9 月青藏高原合

成指数与同期冰雹日数的相关较好，负相关达到

－0.57 ，显著性水平达到 0.01 （表 1）。
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　　同时相关分析得出，相关系数从 5 月起就很明

显，显著性水平达到 0.10 ，5 ～7 月基本稳定，显著性

水平达到 0.01 。这种相关表明 20 世纪 80 年代中

期以前，即年冰雹日数偏多时期，青藏高原高度偏

低，其后环流形势调整，青藏高原高度为正距平，总

体上以偏高为主，即年冰雹日数偏少时期。

图 5　5 ～9 月 500   h Pa 青藏高原合成指数

（■）和年冰雹日数距平积分（▲）曲线

 Fig.5　 500   h Pa   Qinghai- Tibet  plateau  resulta  nt  index  in 

 nortern  hem  isphere  in  M ay- Septem  ber （■） and   Accum ula-

 tive  curve  of anom  aly variations of annual hai  l days （▲）

（说明：图中冰雹日数距平积分扩大了10倍）

图 6　5 ～9 月 500   h Pa 印缅槽合成指数

（■）和年冰雹日数距平积分（▲）曲线

 Fig.6　500   h Pa  India- Burm  a slot resultant ind  ex  in nortern 

 hem  isphere  in  M ay- Septem  ber （■）  and   Accum ulative 

 curve  of anom  aly variations of annual hail day s（▲）

（说明：图中冰雹日数距平积分扩大了10倍）

3.6　500  h Pa 印缅槽指数的年际和年代际变化变化

及其与西北区年冰雹日数的关系

分析 500   h Pa 印缅槽（印缅槽指数指 15  ～
20° N 、80  ～100° E 区域内各格点高度值减去 580 位

势什米的累积值）的特征发现，20 世纪 70 年代到

80 年代中期，高度值偏低，为负距平；表明印缅槽偏

强、偏深；80 年代中后期，高度值偏高，为正距平；表

明印缅槽偏弱、偏浅。从冰雹日数与印缅槽强度的

阶段变化可以看出在年代际气候变化上有着较好的

对应关系，印缅槽偏强、偏深时期，相应冰雹偏多

（偏强）占有优势，反之是冰雹偏少（偏弱）期。为了

进一步分析二者的关系，用同样的方法我们得出了
5 ～9 月 500   h Pa 印缅槽合成指数与同期冰雹日数的

相关较好，负相关达到－0.4996 ，显著性水平达到

0.01 （表 1）。我们用同样的方法计算了从当年 1 月

份起各月的印缅槽指数分别与年冰雹日数的相关系

数，与其负相关最明显的也是 5 ～8 月，相关系数逐

月增大，最大的为 8 月份，为－0.49 ，显著性水平达

到 0.01 。所以说，印缅槽的强弱对冰雹有一定的

关系。

4　多雹年和少雹年欧亚 500   h Pa 高度

场差异

为了进一步分析大气环流与冰雹的关系，我们

给出了多冰雹年份和少冰雹年份 500   h Pa 合成图。

多雹年夏季欧亚 500   h Pa 高度距平场上（图 7a），东

半球极涡比常年偏东，欧亚大陆中高纬度为“西正

东负”，即乌拉尔山至巴尔喀什湖为正距平区，中心

强度值达 20   gpm ，高压脊加强；雅库次克至贝加尔

湖到东亚为负距平区，中心强度值达－12   gpm ，贝加

尔湖槽加深，西北地区处于贝加尔湖槽区底部。在

欧亚大陆中高纬度多雹年的环流特征比较典型，其

正、负距平中心强度强。亚洲中低纬度为 ＋、－、＋

的距平波列，即巴尔喀什湖至伊朗为正距平区，高压

脊加强；75  ～110° E 范围为负距平区，南支槽较常年

偏强；东南沿海为正距平区，中心强度值达 2  gpm ；

西太平洋为负距平区，中心强度值达－8  gpm ，西太

平洋副热带高压比常年弱，位置偏南且偏东。

少雹年夏季欧亚 500   h Pa 高度距平场上（图
7b），东半球极涡比常年偏西，欧亚大陆中高纬度为

“西负东正”，即乌拉尔山至巴尔喀什湖为负距平

区，中心强度值达－16   gpm ，贝加尔湖槽加深；雅库

次克至贝加尔湖为正距平区，中心强度值达 24

 gpm ，贝加尔湖高压脊强，下沉气流加强。亚洲中低

纬度为正距平区，南支槽较常年偏弱，西太平洋副高

压比常年强，位置偏南且偏西。

从多雹年与少雹年欧亚 500   h Pa 高度场差值看

出，乌拉尔山至巴尔喀什湖多雹年高压脊强，少雹年

槽深，差值中心为 30   gpm ；雅库次克至贝加尔湖为

负差值区，中心值达－36   gpm ，多雹年槽深，少雹年

脊强；东亚至勘察加半岛为负差值区，中心值达－30 

 gpm ，多雹年东亚大槽比少雹年强。中低纬度为负

差值区，副热带高压多雹年比少雹年弱，南支槽多雹

年比少雹年深。
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5　冰雹气候预测模型

从前面冰雹事实分析中可以看出，冰雹与大气

环流的关系很密切。研究表明［7 ～14 ］，大气环流的变

化存在着一定的周期及韵律，同时大气环流形势与

气象要素之间存在着“隔季相关”，也就是说特定的

大气环流形势的配置，通过某种机制会对未来气候

产生一定的影响。下面我们计算从前一年 1 月起，

各月的 500   h Pa 环流特征量与年冰雹日数的关系。

图 7　欧亚 500   h Pa 夏季（6 ～8 月）位势高度场

（实线是正距平，虚线是负距平，单位： gpm ）

 Fig.7　500   h Pa geopotentialheightfield in no  rthern 

 hem  isphere  in  Sum m er  J une- August （ solid line is 

 m ore  dashed  line is less ， unit ： gpm ）
a.多冰雹年　 b.少冰雹年

 a.  m ore hailyear ； b.  less hailyear 

5.1　前期环流特征与年冰雹的关系

5.1.1　前期副热带高压变化与年冰雹的关系

从不同区域副高强度、面积、脊线以及北界指数

与年冰雹日数的相关分析中，我们发现各个区域副

高强度指数、面积指数远不如脊线、北界指数与年冰

雹日数的关系好，其中，北非副高脊线、北非大西洋

北美副高脊线、大西洋副高北界与年冰雹日数的关

系最好。北非副高脊线、北非大西洋北美副高脊线

与年冰雹日数的关系基本一致，就北美副高脊线而

言负相关从前一年的 2 月开始就已很明显，为

－0.4612 ，显著性水平达到 0.01 ，3月继续维持，6 ～
8 月基本稳定在此范围，前一年的其它月份不明显。

当年 2 月相关系数又一次达到顶峰为－0.52 ，3 月

继续维持，6 ～8 月相关系数在－0.41  ～－0.47 之

间。所以 2 ～3 月、6 ～8 月北非副高脊线的位置变

化与年冰雹有很好的相关关系，当这几个月的脊线

位置偏南时，年冰雹日数多。大西洋副高北界与年

冰雹日数的正相关区从前一年的 11 月开始就已很

明显，相关系数达 0.58 ，显著性水平达到0.001 ，12

月至当年 3 月基本稳定在此范围，当年的 1 月正相

关系数达到 0.75 ，3 月达到 0.60 。但是当年 5 月开

始为负相关。所以前一年的 11 月至当年 3 月大西

洋副高北界变化与年冰雹日数正相关更好，当北界

位置偏北时当年的年冰雹日数多，而 6 ～8 月的北界

偏南当年冰雹日数多。
5.1.2　前期极涡变化与年冰雹的关系

同样我们计算了从前一年 1 月起，各月的北半

球及各个区与年冰雹日数的相关系数：前一年的 3

～4 月、6 ～7 月、9 月、11 月北半球极涡区极涡强度

指数与年冰雹日数为正相关关系，相关系数在 0.34 

～0.53 ，F 检验的显著性水平超过0.05 信度，其中，
11 月 F 检验的显著性水平超过 0.01 信度；前一年 2

～3 月、5 月、7 月、10  ～12 月亚洲区极涡面积指数与

年冰雹日数为正相关关系，相关系数在 0.30  ～0.43 

之间，F 检验的显著性水平超过 0.05 信度；前一年

的 1 ～3 月、7 ～8 月、11 月亚洲区极涡面积指数与年

冰雹日数正相关，相关系数在 0.32  ～0.54 ，F 检验

的显著性水平超过 0.05 信度，其中，3 月 F 检验的

显著性水平超过 0.01 信度；在相关分析中发现，3

月、7 月、11 月各个区极涡与年冰雹日数关系方面，

无论在强度上还是在面积上要比其他月份明显的

多。所以，前一年 3 月、7 月、11 月极涡变化对年冰

雹日数的预测有更好的指导意义，极涡强、面积大，

次年的冰雹日数偏多。

用同样的方法我们对其他的环流特征量进行计

算：①前一年 5 月至当年 1 月青藏高原指数与冰雹

日数负相关显著，F 检验的显著性水平超过 0.05 信

度，其中，6 ～7 月 F 检验的显著性水平超过 0.01 信

度；②前一年 6 ～12 月 500   h Pa 印缅槽与冰雹日数

负相关显著，F 检验的显著性水平超过 0.05 信度，

其中，8 月、11 月 F 检验的显著性水平超过 0.01 
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信度。
5.2　冰雹气候预测概念模型

年冰雹日数与青藏高原热源的强弱变化、大气

环流的相关分析说明，年冰雹气候变化在一定程度

上受到冬季环流场、极区环流、西风环流、副热带高

压系统和前期青藏高原热状况的制约。根据这种制

约关系我们建立其概念模型（图 8）。

图 8　西北冰雹形成的概念模型

 Fig.8　 Conceptual m odelof hail form  ation 

 in  Northw est  China 

　　根据以上概念模型判据，冰雹的趋势预测可以

概括为以下规则：前一年夏季主要考虑副高脊线，极

涡面积和强度、印缅槽的位置；当年冬季 500   h Pa 平

均高度场上青藏高原高度变化以及副高北界的

位置。

以上分析了年冰雹日数与单个物理量之间的关

系，那么年冰雹日数与以上物理量之间的整体关系

如何？需要对年冰雹日数与各个物理量作多元回归

分析。采用逐步回归方案，建立了年冰雹日数与环

流物理量之间的回归方程：
Y ＝－1 .03  －0 .032 X1 ＋0 .184 X2 ＋

0.005 X3 －0 .004 X4 －0 .014 X5

式中：X1 为当年 2月北非副高脊线指数；X2 为

当年 1 月大西洋副高北界；X3 为前一年 11 月北半

球500   h Pa 极涡强度指数；X4 为前一年6 月500   h Pa 

西藏高原指数；X5 为前一年 8 月 500   h Pa 印缅槽指

数。可以看出，年冰雹日数与副热带高压系统、印缅

槽、极区环流、青藏高原热状况关系普遍较好，复相

关系数达到 0.80 。

从以上分析不难发现概念模型与多元回归分析

结果有较好的一致性。为此将其用于 2004 —2005 

年的实际预测实践中，2004 —2005 年预测年冰雹日

数偏少与实际一致。从这两年的检验效果来看，这

一统计预测模型具有一定的预测能力。
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 Clim atic  Change and   Reducting   Disaster  in   Gan  su  Province ， Lanzhou 　730020 ， China ；2. Lanzhou 

 Regional Clim ate  Center ， Lanzhou 　730020 ， China ；3. Cold  and   Arid   Regions  Environm ental and 

 Engineering   Research   Institute ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Lanzhou 　730000 ， China ；
4. Qinghai  Clim ate  Center ， Xining 　730020 ， China ）

 Abstract ： Based  on  the  daily  recorded  date  of  annual  hail  from   1970   to   2001   and   500   h Pa  northern hem  i-

 sphere ， correlative  analyses  show ed  thatannualhail  days  clim ate during  sum m er in   Northw est  China  atsom  e extent 

 had  relation  w ith  w inter  circulation  field  an  d pole  region  circulation ， westerly  circulation  and  subtropical  anticy -

 clone.  The  contrast analysis showed  thatpola  rvortex  was  low er in  500   h Pa northern hem  isphe  re in hail- m ore years ，
 positive  anom  aly from  m ountain  Uralto  Baikas  h lake ， butnegative  anom  aly from   Yakutsk  to  Baikalla ke， However ，
 the  conditions in hail- less  periods and  years  were  just adverse. A conceptualm odelfor fore  casting  hailphenom  ena  of 

 the  study  region  has  been  put forward. Results  judged  by  the  conceptualm odel are accordant t  o the  results ofm ulti-

 variate regression  analysis.  It has  proved  by  the  application  that the  conceptual m odel has  considerable  forecasting 

 ability.

 Key  w ords ： Northweast   China ； Clim ate variation  ofhail ； Conceptual forecasting  m odel.
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