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1961～～2015年中国地区冰雹持续时间的时空分布
特征及影响因子研究

赵文慧 姚展予 贾烁 王伟健 张沛 高亮书

中国气象科学研究院中国气象局云雾物理环境重点实验室，北京100081

摘 要 本文利用1961～2015年（55年）中国地区577个地面观测站的冰雹资料，应用统计学方法，分析了冰

雹持续时间的空间分布、年际变化以及日变化特征，包括站点降雹累积持续时间、平均单次降雹持续时间、区域

平均单次降雹持续时间、小时降雹累积持续时间和总降雹累积持续时间。结果表明：（1）1961～2015年中国地

区站点降雹累积持续时间与海拔高度呈现较高的正相关关系，相关系数高达0.99。站点降雹累积持续时间的最大

值出现在青藏高原地区，累积持续时间高达250分钟，其次为内蒙古中部以及东北部的山区地带，累积持续时间

约为 150分钟。（2）1961～2015年平均单次降雹持续时间呈现上升趋势，55年冰雹累积持续时间大约增长 1分

钟，且通过了95%信度水平的显著性检验。（3）西北地区、北部平原地区和东南地区在1961～1980年期间，区

域平均单次降雹持续时间都有显著的下降趋势，而在1970～2015年期间西北地区和青藏高原地区呈现显著的上

升趋势。1961～1980年期间区域平均单次降雹持续时间在西北地区的长期趋势变化主要受到日最低气温以及温

度日较差长期年际变化的影响，在北部平原地区仅与温度日较差相关，而在东南地区与三个对流参数都有较好的

相关性；1970～2015年和1961～2015年期间西北地区和青藏高原地区的区域平均单次降雹持续时间的上升趋势

分别与这两个区域的区域平均日最高气温、日最低气温呈正相关。（4）单次降雹持续时间的日变化明显，午后至

夜间出现的冰雹持续时间长于凌晨和上午的冰雹持续时间，持续时间峰值出现在当地时间17时和18时。本文还

利用探空资料分析了对流有效势能和Totals-totals指数与冰雹持续时间的关系，结果表明中国地区20时（北京时）

的对流有效势能和Totals-totals指数可能是冰雹持续时间日变化的影响因子之一。
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Abstract Based on 55-year (1961 to 2015) ground-based hail and atmospheric sounding observations, the climatological

characteristics of hail duration in mainland China, including hail durations at individual stations, average single hail

duration, regional average single hail duration, hourly hail duration, and whole hail duration, along with convective

parameters, are analyzed. The results show that: (1) The hail duration is highly positively correlated with altitude and the

correlation coefficient is up to 0.99. The largest hail duration of about 250 min for the period 1961-2015 appeared in the

Tibetan Plateau, followed by that in the mountainous areas in the central and northeastern Inner Mongolia (about

150 min). (2) Overall, the average single hail duration increased by 1 minute from 1961 to 2015, and the trend is

statistically significant at the 95% confidence level. (3) Regionally average single hail duration shows a downward trend

in NWC (Northwest China), NCP (North China Plain), and SEC (Southeast China), but an upward trend in NWC and TP

(the Tibetan Plateau) during 1961-1980. There are positive relationships between regional average single hail duration

trend in NWC and the trends of Tmin (daily minimum temperature) and DTR (daily temperature range), while the hail

duration trend in NCP is mainly correlated with the DTR trend. The hail duration trend in SEC is well correlated with all

convective parameters. The upward trends of regional average hail duration both are positively correlated with the trends

of Tmax (daily maximum temperature) and Tmin in NWC and TP during 1970-2015 and 1961-2015. (4) In terms of diurnal

variability, the hail duration of cases that occurred during afternoon and night is longer than the duration of cases that

occurred in the morning. The hail duration peaks appear at 1700 LT (local time) and 1800 LT. The analysis of

relationships of hail duration and CAPE (Convective Available Potential Energy) , Totals-totals index based on long-term

sounding data shows that CAPE and Totals-totals index at 2000 BJT (Beijing time) may be two factors that influence the

diurnal cycle of hail duration in mainland China.

Keywords Hail duration, Temporal and spatial distribution, Potential influential factors

1 引言

强对流性天气主要包括冰雹、龙卷、雷雨大

风、短时强降雨和飑线等, 一般具有发生突然、移

动迅速、天气剧烈、破坏性强等特点。冰雹是一种

直径大于 5 mm的冰相降水粒子，由于它直径大、

落速快，只有在强对流云中才有可能形成，因此是

强对流云的产物（金晓中和贡觉顿珠，2007）。我

国每年冰雹天气频发，是世界上四大多雹区之一，

冰雹灾害也是我国最严重的气象灾害之一。一场强

烈的降雹可产生局地毁灭性的灾害，导致农作物毁

种或绝收对国家经济造成严重的影响，此外冰雹还

会对交通运输、部分地区的电力和通讯设备等造成

不同程度的威胁（董安祥和张强，2004；陈传雷

等，2010）。

在过去的二十年中，冰雹的趋势变化引起了越

来越多的关注。在欧洲，冰雹造成的破坏在过去二

三十年间大幅增加（Mohr and Kunz，2013；Kunz

and Kugel，2015），且冰雹多发生在欧洲暖季（5

月1日至9月14日）的下午和傍晚（Počakal et al.，

2009； Sioutas et al.， 2009； Tuovinen et al.，

2009； Berthet et al.，2011），最常见的冰雹天气过

程出现在欧洲的山脉地区和中纬度地区（Počakal

et al.，2009；Tuovinen et al.，2009；Berthet et al.，

2011；Mohr and Kunz，2013）。而过去五十年中，

在澳大利亚悉尼每年平均有 10次冰雹过程，对澳

大利亚东南部地区的经济和农业构成重大威胁

(Niall and Walsh，2005)。Schuster et al.（2005）发

现，在 10月到次年 2月期间的 15时到 19时（当地

标准时）之间，新南威尔士州西北部和北部地区最

常出现冰雹天气过程。

中国是一个农业大国，因此对冰雹频次以及冰

雹持续时间的时空变化特征的研究和认识对冰雹灾

害预测和经济损失预防有很大积极作用。在过去的

三十年中有些学者把研究重点放在冰雹频次的时空

分布上（Zhang et al.，2008），同时也有一些学者

研究了中国冰雹的长期趋势（金晓中和贡觉顿珠，

2007；Xie et al.，2008；杨敏和丁建芳，2015；高

晓梅等，2016）。Zhang et al.（2008）发现，1960

年到 1980年代初的年平均冰雹天数的变化趋势较

平稳，但是之后有显著下降的趋势。在中国大部分

地区，雹暴主要发生在15时到20时（北京时），而

在贵州和湖北省则多发于夜间。有研究表明中国西

北地区降雹平均累积持续时间与地形相关，高原、

山区的冰雹持续时间比平原、盆地长（刘德祥等，

2004）。而唐浩鹏等（2017）发现在黔西南州的冰
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雹持续时间不超过5分钟。过去的研究多着重于冰

雹频次的时空分布特征，而对于冰雹持续时间的时

空分布特征研究甚少。虽然有一些关于本地的冰雹

累积持续时间的研究，但是罕有针对全国范围内长

期的冰雹持续时间的时空分布特征以及可能的影响

因子的研究。因此了解全国降雹累积持续时间的长

期时空分布特征，做好全面防雹、消雹的工作探

讨，努力把冰雹自然灾害的损失减少到最低限度，

对保障全国经济发展以及农业发展具有十分重要的

意义。

强对流天气的发生除了必备的水汽、上升运动

和不稳定层结等条件以外，还和地形及其他因素有

关，并且不同地区冰雹发生和发展的影响因子也会

不同（李厚楹和孙承旬，1996；张敏峰和冯霞，

1998）。对流参数可以代表大气的对流不稳定性，

因此可以把对流参数看作冰雹发生的预报因子

（Manzato，2003）。已有一些针对雹云影响因子的

研究，如对流抑制能量、对流有效势能、垂直风切

变和冻结层高度等（McCaul and Weisman，2001；

Brooks et al.， 2003；Xie et al.， 2008；Li et al.，

2016b）。Xie et al.（2008）发现，20世纪80年代以

后高原地区的冰雹频次呈现下降趋势主要是与冻结

层高度及对流抑制能量的增加有关，而垂直风切变

和冰雹变化趋势之间几乎没有相关性。Li et al.

（2016b）认为中国北方对流抑制能量的增加使大气

趋于稳定，从而使气块难以获得能量向上抬升形成

对流，也就是说对流抑制能量的增加可能导致中国

北方冰雹频次的减少。也有研究指出较强的不稳定

层结和一定的外部抬升条件是产生强对流天气的重

要的环境场特征，且出现在对流层低层的干而暖的

逆温层更有利于对流活动的强烈发生发展（许新田

等，2010）。李怀宇等（2015）发现广东省的冰雹

天气与K指数、SI指数和垂直风切变有密切的关

系。较大的K指数以及较大的垂直风切变和较小的

SI指数容易产生较大直径的冰雹粒子。但是，由

于中国的地理条件复杂，导致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（Xie et

al.，2008）。在全国范围内，已有很多学者对冰雹

频次时空分布特征的可能影响因子进行了深入的研

究，然而针对冰雹持续时间时空分布特征的影响因

子研究比较匮乏。因此，探究中国冰雹持续时间气

候态特征的可能影响因子，对开展高效防雹、消雹

工作以及灾害预警预防政策的制定和实施都具有十

分重要的意义。

为此，本文利用1961～2015年中国地区577个

地面观测站的数据以及120个探空站的探空数据来

分析中国地区长期冰雹持续时间的时空分布特征以

及可能的影响因子。文章第2节介绍了本文使用的

资料以及方法；第3节给出冰雹持续时间的空间分

布特征并对可能的影响因子进行讨论；第4节给出

冰雹持续时间的时间分布特征以及可能影响因子讨

论；第5节为本文的一些主要结论。

2 资料与方法

2.1 地面气象台站观测数据

本文选取 1961～2015 年（55 年）中国地区

2400多个气象台站的历史气象资料，包括降雹时

间（北京时）、降雹持续时间、地面最高气温、地

面最低气温、平均气温、相对湿度等。此数据集的

同质性和可靠性在发布前已经过严格检查和质量控

制。本文使用的 1961～2015年中国地面气象台站

的冰雹数据信息是人工记录数据，只包括降雹开始

时间和结束时间（北京时）。在本文分析中如果一

个台站一年有超过 10%的观测数据缺失，则这一

年被视为无效年份。如果一个测站至少含有一个无

效年，则该气象台站被剔除。因此，本文选取了

1961～2015年间有完整冰雹记录资料（没有一个

无效年）的577个地面测站作为研究对象，以确保

有一个相对较大和连续的数据记录集（图1）。577

个站点的冰雹数据总缺失率为 0.005%，站点的年

降雹数据的最大缺失率为0.3%。

根据中国地区577个地面观测站1961～2015年

每次降雹起迄时间（当地时间）的记录，统计单次

降雹持续时间。如降雹发生在 14:32（当地时间），

在 14:35（当地时间）结束，那么该次降雹的单次

降雹持续时间记为3分钟。本文第3节所分析的有

关冰雹持续时间的变量定义如下：站点降雹累积持

续时间为577个站点在1961～2015年内所有单次降

雹持续时间的累加；平均单次降雹持续时间为每一

年中577个站点所有降雹事件持续时间之和除以降

雹总次数；区域平均单次降雹持续时间为每一年中

该区域内包含的所有站点所有降雹事件的持续时间

之和除以降雹总次数；小时降雹累积持续时间为

577个观测站点在55年内发生在各个小时内的所有

降雹事件持续时间的累加，即逐小时统计每个整点
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内55年内所有降雹事件持续时间的累积，例如14:

32（当地时间）发生的降雹过程将按照 14:00（当

地时间）进行统计；而总降雹累积持续时间为 55

年内 577 个观测站点的所有降雹事件持续时间的

累加。

2.2 探空数据

Niall and Walsh （2005） 和 Mohr and Kunz

（2013）对影响冰雹时空分布的一些对流参数进行

了分析研究，发现对流有效势能（CAPE）和

Totals-totals 指数（定义如式（2）所示）与澳洲、

欧洲的冰雹时空分布都有较强的相关性。CAPE表

示气块在上升过程中可能获得的不稳定能量，表征

大气的不稳定度，而当Totals-totals指数较大时表

征大气层结具有较高的温度递减率，配合底层较丰

富的水汽和 500 hPa高空冷空气则会较容易触发对

流从而产生冰雹天气（Niall and Walsh，2005）。因

此本文利用1961～2015年中国地区120个探空站的

探空数据分别计算了北京时 08时和 20时的对流有

效势能：

CAPE = ∫
LFC

EL

Rd ( )T pseud - T sounding dlnp, （1）

其中，LFC是自由对流高度，EL是平衡高度。Rd

是干空气中的比气体常数，p 是一定高度处的压

强，Tpseud和Tsounding分别是该高度处的假绝热温度和

探测温度。

Totals-totals指数（TT）的定义为

TT = T 850 + T d850 - (2T 500 ) , （2）

其中，T850和T500分别是 850 hPa和 500 hPa的温度，

Td850是 850 hPa的露点温度。由于中国地区的冰雹

多发于暖季（Zhang et al.，2008），因此本文只分

析暖季（3～8月）的两个对流参数。

2.3 趋势分析方法

本文使用两个独立的统计方法，即最小二乘回

归和 Mann - Kendall （MK）检验（Mann， 1945；

Kendall，1975）来确定每个点的年际趋势。在最

小二乘回归中，相关系数 r表示变量x与时间 t之间

线性相关的密切程度，当确定显著性水平α，若|r|

＞rα（在给定显著性水平 α时的相关系数），则表

明 x随时间 t的变化趋势是显著的，否则表明变化

趋势是不显著的。为了增加线性趋势的稳健性，在

最小二乘回归后进行MK检验（Li et al，2016a）。

MK检验是一种非参数检验，用于检验时间序列中

是否存在单调趋势，且更适合于非正态分布的数

据。当给定显著性水平α，若统计量|UFi|＞Uα（在

给定显著性水平α时的统计量值），则表明时间序

列存在明显的趋势变化。

在本文分析中只有当最小二乘回归和MK检验

图1 1961～2015年中国地区站点降雹累积持续时间的空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of total hail duration for stations in China during 1961-2015
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的信度水平均高于 95%时，趋势变化才被认为是

显著的。

3 结果和讨论

3.1 冰雹累积持续时间的空间分布特征

1961～2015 年中国地区站点降雹累积持续时

间总的空间分布特征为高原和山地多，平原和盆地

少（图 1）。站点降雹累积持续时间高值区出现在

青藏高原地区，持续时间高达250分钟，其次为内

蒙古中部和东北地区，累积降雹持续时间为150分

钟左右。而秦岭淮河以南，尤其是东南沿海地区冰

雹持续时间最短，累积降雹时间不超过 50 分钟。

站点降雹累积持续时间的空间分布受海拔高度的影

响十分明显，多雹区都出现在高原和山区。从图2

可以看出，站点降雹累积持续时间和海拔高度成显

著的正相关，相关系数高达0.99，即站点降雹累积

持续时间随海拔高度升高而增加。在地势高、地形

复杂的山区，一次冷空气过后，残余的冷空气堆积

在山谷，形成高气压，山脊或向阳山坡由于白天加

热快，形成相对低压区，于是就形成山谷风，气流

向上辐合，在水汽比较充足的条件下容易发生对

流，故山区的降雹过程常出现在冷锋后。世界上主

要多雹区均与高大的山脉地形影响有关（孙旭映

等，2008；Tuovinen et al.，2009；Mezher et al.，

2012；Kahraman et al.，2016）。我国的青藏高原、

天山、祁连山、六盘山、大兴安岭、小兴安岭、长

白山等多雹区也均为海拔较高、地形复杂的山区。

3.2 冰雹持续时间的时间分布特征

3.2.1 冰雹持续时间的年变化

本文对 1961～2015年期间平均单次降雹持续

时间的时间序列做最小二乘回归拟合，可以看出平

均单次降雹持续时间在 1961 年为 2.97 分钟，在

1961～2015年期间呈现一个轻微的上升趋势，55

年内平均单次降雹持续时间增长了 0.11分钟（图

3）。图4为1961～2015年期间平均单次降雹持续时

间时间序列的趋势分析，可以看出，中国地区577

个站点的平均单次降雹持续时间在 1960～1980年

期间呈下降趋势，而在 1965～2015年期间呈上升

图2 1961～2015年中国地区站点降雹累积持续时间和海拔高度的相关关系。箱图代表了每个间隔内的最大值、最小值、中位数，红色圆

点代表每个间隔的平均值，灰色阴影区域代表了概率密度分布，灰色阴影的宽度越宽概率越大。R表示每个间隔的平均值和高度的相关系

数，P表示显著性水平

Fig. 2 Relationships between the total hail duration and elevation at different intervals. Boxes represent the maximum, minimum, median of the data

at individual intervals. Red dots represent the mean values at different intervals. The gray shading areas represent the probabilities of samples, and

wider gray shading areas indicate greater probabilities. R denotes the correlation coefficient between mean value at different intervals and elevation, P

represents significance level
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图4 1961～2015年中国地区平均单次降雹持续时间的趋势变化（单位：min a−1）。横坐标表示趋势分析的起始年份，纵坐标表示趋势分析

的时间长度，黑色圆点表示该趋势通过了95%信度水平的显著性检验

Fig. 4 Trend (units: min a−1) of mean single hail duration in China during 1961-2015. The x-axis and y-axis denote the starting year and the length

of trend analysis, respectively. Black dots indicate the trends at/above the 95% confidence level

图3 1961～2015年中国地区平均单次降雹持续时间的年际变化

Fig. 3 Interannual variation of mean single hail durations in China during 1961-2015
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趋势。平均单次降雹持续时间在 2010年之后比 20

世纪60～70年代增长了大约1分钟，且通过了95%

信度水平的显著性检验。Xie et al. （2008）和

Zhao et al.（2018）表明中国地区的冰雹频次在

1961～2015年期间呈现下降趋势，因此在 1961～

2015年期间中国地区的冰雹时间分布总体特征呈

现为频次减少而持续时间增加。

由于站点降雹累积持续时间的空间分布受地形

影响较大（图 1），因此平均单次降雹持续时间的

年际变化可能也会随地形的不同而变化。为了进一

步分析 1961～2015年期间平均单次降雹持续时间

在不同区域的趋势变化特征，本文将中国地区的

577 个观测站点划分为六个区域：西北地区

（NWC）、北部平原地区 （NCP）、东北地区

（NEC）、青藏高原地区（TP）、西南地区（SWC）

和东南地区（SEC）（图 5）。首先分别统计六个区

域所包含的站点降雹的区域平均单次降雹持续时

间，随后对不同区域的区域平均单次降雹持续时间

进行趋势分析（图6）。从图6可以看出，在1961～

1980年期间，区域平均单次降雹持续时间在西北

地区、北部平原地区和东南地区都有显著的下降趋

势，而 1970～2015年期间西北地区和青藏高原地

区的区域平均单次降雹持续时间都呈现出显著的上

升趋势。

随着 IPCC第五次评估报告的问世，气候变化

问题再次在世界范围内升温。此次报告指出1880～

2012 年全球地表平均气温升高了 0.85°C（IPCC，

2013），这种变暖会导致全球降水以及极端天气对

气候变暖呈现出不同的响应（王展等，2011；赵丽

等，2016）。不同地区，不同环流条件下，强对流

天气形成的物理过程可能完全不同，这与下垫面的

动力和热力作用的影响有关，其中温度的变化是冰

雹发生的重要影响因子之一（王芝兰等，2011）。

日最高气温出现在当地时间午后 14时左右，代表

了午后的地面热力性质。日最高气温升高，导致地

表向大气边界层强烈的感热输送，同时有利于地表

蒸发，地面热空气上升，导致周围空气补偿性辐

合，低层辐合带来的水汽为热对流降水提供了水汽

条件（李昀英等，2008；赵晓川和何晓东，2011）。

较高的日最高气温可能在近地表形成上冷下暖的不

稳定大气层，触发较强的午后热力对流，从而导致

持续时间较长的冰雹天气过程的出现。Zhang et al.

（2008）指出，中国地区的冰雹多出现在午后（12～

18时），因此日最高气温可能是冰雹持续时间的影

图 5 中国地区 577个观测站点的区域划分：西北地区（NWC）、北部平原（NCP）、东北地区（NEC）、青藏高原地区（TP）、西南地区

（SWC）、东南地区（SEC）

Fig. 5 Six regions that 577 stations in China are divided: Northwest China (NWC), North China Plain (NCP), Northeast China (NEC), Tibetan

Plateau (TP), Southwest China (SWC), Southeast China (SEC)
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响因子之一。此外，日最低气温多出现于午夜日出

前后，且Dessens（1995）发现日最低气温近似等

于第二天的午后湿球位温，而午后的湿球位温是较

好的雹暴指示因子。Dessens（1995）发现法国地

区 1946～1992年期间的冰雹频次随着日最低温度

的升高而增加，且降雹日多发于夏季（夜间温度较

高），因此日最低气温可能是影响冰雹的重要影响

因子之一。许多天气过程不仅取决于平均温度，还

与最高和最低温度有很高的相关性（Braganza et

al.，2004）。较高的温度日较差（DTR，每日观测

的最高气温与最低气温之差）通常意味着较高的午

后温度，较高的午后温度较容易导致午后热对流和

超级雷暴的形成和发展，因此DTR与冰雹的发生

也密切相关（Lewis and Karoly，2013; Lindvall and

Svensson，2015）。

由于冰雹累积持续时间在不同时间段内呈现不

同的趋势特征，以及不同地区的平均单次降雹持续

时间的年际变化的影响因子可能有所不同，因此本

文针对不同地区的平均单次降雹持续时间在不同时

间段内的可能影响因子进行分析研究（图 7）。从

图 7a-c可以看出，1961～1980年期间，西北地区

的区域平均单次降雹持续时间和区域平均日最低温

度以及区域平均温度日较差都呈现下降趋势，即西

北地区的区域平均单次降雹持续时间趋势变化与日

最低气温和温度日较差的趋势变化都成正相关关

系，北部平原地区的区域平均单次降雹持续时间只

和区域平均温度日较差的趋势呈正相关（都为下降

趋势），而东南地区的区域平均单次降雹持续时间

和三个对流参数的区域平均值的趋势都呈正相关

（都为下降趋势）。也就是说，在 1961～1980年期

间西北地区的区域平均单次降雹持续时间的趋势变

化主要受到日最低气温以及温度日较差的长期年际

变化的影响，北部平原的区域平均单次降雹持续时

间的长期变化仅与温度日较差的年际变化相关，而

东南地区的区域平均单次降雹持续时间的长期变化

与三个对流参数都有较好的相关性。在 1970～

2015年期间西北地区和青藏高原地区的区域平均

单次降雹持续时间都呈现显著的上升趋势（图6），

图6 1961～2015年（a）西北地区、（b）北部平原、（c）东北地区、（d）青藏高原地区、（e）西南地区和（f）东南地区的区域平均单次降雹持续

时间的趋势变化。横坐标表示趋势分析的起始年份，纵坐标表示趋势分析的时间长度，黑色圆点表示该趋势通过了95%信度水平的显著性检验

Fig. 6 Trends of single hail duration during 1961-2015 averaged in (a) NWC, (b) NCP, (c) NEC, (d) TP, (e) SWC, (f) SEC. The x-axis and y-axis

denote the starting year and the length of trend analysis, respectively. Black dots indicate the trends at/above the 95% confidence level
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从图7d、e可以看出，这两个区域的区域平均日最

高气温和区域平均日最低气温都呈现上升趋势，即

与区域平均单次降雹持续时间的年际变化成正相

关。青藏高原地区的区域平均温度日较差在 1970

～2015年期间呈下降趋势（图7f），虽然温度日较

差的减小不利于冰雹过程的发生发展，但是这一时

间段内青藏高原地区的区域平均日最高气温和日最

低气温的变化均对冰雹持续时间的变化产生正影

响，所以 1970～2015年期间青藏高原地区的区域

平均单次降雹持续时间总体受日最高气温和日最低

气温的影响呈上升趋势。在 1961～2015 年期间，

中国地区内只有西北地区和青藏高原地区的区域平

均单次降雹持续时间呈上升趋势（图 6），分别与

两个区域平均日最高气温和日最低气温的年际变化

呈正相关（图 7g、h），而与区域平均温度日较差

的趋势呈负相关（图 7i）。也就是说，1961～2015

年期间中国西北地区和青藏高原地区的区域平均单

次降雹持续时间的趋势变化主要受区域平均日最高

气温和日最低气温的影响呈上升趋势，而温度日较

差不是这两个区域的冰雹持续时间的影响因子。

3.2.2 冰雹累积持续时间的日变化

冰雹天气过程是强对流性天气过程，具有明显

的日变化。有研究表明，中国地区冰雹频次的峰值

出现在当地时间午后 12时至 18时（金晓中和贡觉

顿珠，2007；Zhang et al.，2008）。如图8所示，对

单次降雹持续时间按照降雹开始时间分别进行统计

分析，可以看出出现在午后 12时至 18时（当地时

间）的所有冰雹过程的单次降雹持续时间的中位数

图7 西北地区、北部平原、东北地区、青藏高原地区、西南地区、东南地区区域平均单次降雹持续时间趋势与区域站点平均日最高气温（左）、

日最低气温（中）以及温度日较差（右）的趋势在（a-c）1961～1980年、（d-f）1970～2015年以及（g-i）1961～2015年的相关关系。黑色外

框表示该区域的降雹持续时间趋势以及三个对流参数（日最高温度、日最低气温、温度日较差）的趋势都通过95%信度水平的显著性检验

Fig. 7 Relationships of the trend of mean single hail duration and trends of Tmax (daily maximum temperature, left), Tmin (daily minimum

temperature, middle), DTR (daily temperature range, right) averaged in NWC, NCP, NEC, TP, SWC, SEC for the periods of (a-c) 1961-1980, (d-f)

1970-2015, and (g-i) 1961-2015. Areas highlighted in black frames indicate the trends of mean single hail durations and three convection parameters

(Tmax, Tmin, DTR) at/above the 95% confidence level
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值最高，平均单次降雹持续时间大于4分钟。在夜

间18时至24时（当地时间），单次降雹持续时间的

中位数值为4分钟，仅次于午后冰雹过程。而凌晨

和上午出现的冰雹天气过程的单次降雹持续时间的

中位数值最小，单次降雹持续约为3分钟。为了探

究时间精度更高的冰雹持续时间的日变化特征，对

每个小时内单次降雹持续时间累积求和即为小时降

雹累积持续时间进行日变化分析。图9为55年内中

国地区小时降雹累积持续时间占总降雹累积持续时

间百分比的日变化分布，可以看出，小时降雹累积

持续时间从 10 时（当地时间）开始呈上升趋势，

峰值出现在午后17时和18时（当地时间），约占总

降雹累积持续时间的8.5%左右。当地时间11时至

24时的冰雹天气过程的小时降雹累积持续时间明

显大于发生在 01时至 10时（当地时间）的冰雹过

程（小于总降雹累积持续时间的1%）。

冰雹天气属于强对流天气系统，静力不稳定是

其发生的必要条件。有研究表明由于白天强烈的非

均匀地表加热导致较高的午后地表温度，以及地表

温度与气温产生的巨大差异形成的午后较强的对流

潜能是形成午后局地热对流降水的必要条件（赵晓

川和何晓东，2011）。对流有效势能代表了一个气

块可能获得的静态不稳定能量，是度量静力稳定度

的基本参数之一（Dessens， 1995；López et al.，

2001）。而较大的Totals-totals指数代表了环境场较大

的温度递减率，配合丰富的低层水汽源以及500 hPa

高空的冷空气，较容易形成对流天气从而产生降雹

（Niall and Walsh，2005）。因此本文利用 1961～

2015年中国地区的探空数据分别计算了北京时 08

时和 20时的对流有效势能和Totals-totals指数。从

图 10可以看出同一个地面观测站 20时（北京时）

的对流有效势能和Totals-totals指数均明显大于 08

时（北京时）。其中，北京时20时的对流有效势能

值大约为北京时 08时对流有效势能的两倍，代表

了午后较强的太阳短波辐射导致大气具有较强的热

力对流势能，午后的大气静力不稳定度远大于上

午，从而有可能在 20时（北京时）左右产生较强

且持续时间较长的冰雹天气过程。因此，北京时

20时较强的对流有效势能和Totals-totals指数可能

是中国地区冰雹持续时间日变化的影响因子之一。

图8 1961～2015年中国地区平均单次降雹持续时间的日变化。红

色实线代表每个分组数据的中位数

Fig. 8 Diurnal change of single hail durations in China during 1961-

2015. Each red line represents the median value in the corresponding

period

图9 1961～2015年中国地区小时降雹累积持续时间占总降雹累积持续时间百分比的日变化

Fig. 9 Diurnal change of the percentages of hail durations at individual hours in total hail duration in China during 1961-2015
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4 结论

本文利用1961～2015年中国地区577个地面气

象台站的观测数据以及120个探空站的探空数据讨

论了中国地区冰雹持续时间的时空分布特征，同时

进一步探讨了可能的影响因子，主要结论如下：

（1）站点降雹累积持续时间空间分布特征与海

拔高度、地形等关系密切，总的分布特征是高原和

高山多，而平原、河谷少。站点降雹累积持续时间

与海拔高度呈现较高的正相关关系，相关系数高达

0.99。站点降雹累积持续时间的最大值出现在青藏

高原地区，其次为内蒙古中部以及东北部的山区

地带。

（2）中国地区平均单次降雹持续时间在 1961

～2015年期间呈现明显的上升趋势。55年期间中

国西北地区和青藏高原地区的区域平均单次降雹持

续时间呈上升趋势主要受区域平均日最高气温和日

最低气温的影响，而温度日较差不是这两个区域的

冰雹持续时间的影响因子。在1961～1980年期间，

西北地区、北部平原地区和东南地区的区域平均单

次冰雹持续时间都有显著的下降趋势，其中平均单

次降雹持续时间在西北地区的趋势变化主要受到日

最低气温以及温度日较差的长期年际变化的影响，

在北部平原地区的长期变化仅与温度日较差的年际

变化相关，而在东南地区的长期变化与三个对流参

数都有较好的相关性。在 1970～2015年期间西北

地区和青藏高原地区的区域平均单次降雹持续时间

都呈现出显著的上升趋势，且分别与这两个区域的

区域平均日最高气温和区域平均日最低气温成正相

关，而与温度日较差都没有较好的相关性。

（3）中国地区午后至夜间出现的冰雹过程持续

时间长于凌晨和上午的冰雹过程，且峰值出现在

17时和 18时（当地时间）。中国地区 20时（北京

时）的年平均对流有效势能和Totals-totals指数均

大于08时（北京时），因此，北京时20时较强的对

流有效势能和Totals-totals指数可能是冰雹持续时

间日变化的影响因子之一。
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