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冰雹作为一种自然灾害，对人民群众的生命财

产危害巨大，一场强烈的冰雹会对农业、畜牧业、交

通、通信、城市建筑等造成毁灭性的打击。近年来，已

有许多国内外的专家学者对冰雹天气特征进行了分

析研究，Po akal等[1]、Tuovinen等[2]、Berthet等[3]、Mohr

等 [4]研究发现，山脉附近和中纬度地区是欧洲冰雹

的多发地，且冰雹发生的时间主要集中在 5—9月的

下午和傍晚时段；L佼pez等 [5]、Winston 等 [6]通过对雷

达探测冰雹的判别方法研究，提出以垂直累积液态

含水量、最大反射率因子等雷达参量作为变量的判

别分析模型。符琳等[7]通过对近 50 a我国北方冰雹

趋势的成因分析发现，20世纪 80年代末至今降雹

次数基本低于近 50 a 的平均值；苏永玲等 [8]通过

对比不同环流背景下冰雹特征发现，冰雹发生在冷

涡背景下以动力强迫为主，在副高背景下以热力强

迫为主；吴迎旭等[9]通过分析发现，在非典型环流系

统下，产生冰雹的主要因子有不稳定层结、低层水

汽输送或辐合、地面辐合抬升；魏勇等 [10]对石河子

地区 3次冰雹天气过程的雷达回波特征分析发现，

回波强度和回波顶高度的变化、速度对和逆风区的

出现以及垂直累积液态含水量增加等，都对产生冰

雹有指示意义；王存亮等 [11]分析了石河子一次强冰

雹天气的多普勒天气雷达特征，得到跃50 dBZ 强回

波区及跃60 dBZ 强回波中心和中气旋及逆风区的

出现、跃50 dBZ 强回波区高度远高于当天 0 益层的

高度等特点，对冰雹的预报有很好的指示作用。

河北省冰雹天气的时空分布及雷达产品特征分

析表明[12-15]，20 世纪 80年代末—90年代初降雹达

到高峰期，冰雹日数在 1994年发生明显突变，冰雹

云回波强度普遍跃60 dBZ，垂直累积液态含水量普

遍跃35 kg/m2，回波顶高普遍在 8~11 km，基本径向速

度图上表现为辐合。这些研究都为冰雹灾害的研究

提供了理论依据。承德地处华北东北部，多山地，地

形地貌十分复杂，易于冰雹天气的发生，复杂地形也

使冰雹预报难度加大，需深入细致的研究。目前承德
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本地冰雹的研究取得了一定进展，王宏等[16]通过分

析一次飑线过程的雷达产品，得到大风、冰雹等强对

流天气与垂直累积液态含水量的剧减、跃增和持续

高的回波顶高存在一定的关系；高艳春等 [17]分析发

现，冰雹等强对流天气发生在低云顶亮温发展前端

高梯度区的概率较大；彭九慧等 [18]利用 GIS技术总

结了承德市冰雹灾害的风险区划，得到丰宁冰雹灾

害风险最高。但这些研究主要是针对承德市冰雹个

例和冰雹灾害风险区划分析，并未对冰雹的气候特

征及雷达预警指标进行系统的归纳总结，因此本文

利用 1981—2016 年承德市冰雹资料、2012—2016

年 11次冰雹天气过程的多普勒雷达回波资料，详细

分析了承德市冰雹的时空分布特征以及冰雹天气的

多普勒雷达回波特征，并得到承德市冰雹预警定量

指标和定性的判别依据，以期为承德市冰雹天气的

灾害研究和防灾减灾提供参考。

1 资料与方法

1.1 资料及来源

1981—2016年承德市 9 个气象观测站的冰雹

观测资料，2012—2016年承德市 C波段雷达观测资

料，均来源于承德市气象局。

1.2 资料处理与方法

本文规定在各站冰雹观测记录中，某站在某日

（00—24时 BT，下同）观测记录有冰雹，不论时间长

短，都记为一个冰雹日。

考虑到承德市观测站处于雷达静锥区，而丰宁、

围场、平泉、兴隆和宽城距雷达站跃100 km，受地形

影响，低仰角的雷达回波无法被探测到。因此本文选

取距离雷达站 20~50 km的隆化、滦平、承德县的 11

次冰雹过程进行分析。

利用线性变化倾向率方法[19]对承德市冰雹的气

候趋势进行分析。

2 承德市冰雹的时空分布特征

2.1 冰雹的空间分布特征

承德市 1981—2016 年出现冰雹总次数为 717

次，年平均为 19.9次。从 1981—2016年冰雹次数空

间分布（图 1）可知，冰雹次数由北向南总体趋于减

少，北部高海拔地区冰雹最多，尤其是丰宁和围场，

冰雹次数跃100次，东部的平泉也是冰雹的多发区，

冰雹次数接近 90次，宽城最少，为 64次，其他地区

为 65~77次。承德市冰雹多发区在东北部高海拔的

区域。

图 1 1981—2016年承德市各站冰雹次数空间分布

（单位：次）

2.2 冰雹的时间变化特征

2.2.1 冰雹的年变化特征

由 1981—2016年冰雹时间序列（图 2）得出，承

德市冰雹年代际变化显著，总体呈先增后减的趋势，

冰雹出现次数最多的是 1990年，为 58次；出现次数

最少的是 2009年，仅 3次。从冰雹的线性趋势线可

知，1981—1990 年承德市冰雹次数以 24.3 次/10 a

的速度递增，20世纪 90年代以后，出现频率趋于减

少，每 10 a减少 10.8次，此倾向率通过了 0.01的显

著性检验。

图 2 1981—2016年承德市冰雹次数逐年变化

和线性趋势

2.2.2 冰雹的月变化特征

统计 1981—2016年承德市冰雹出现时间发现，

承德市冰雹出现在 3—11月，主要集中在 5—8月。

月冰雹出现次数呈明显的“单峰型”分布，3—6月冰

雹次数迅速增加，6月达到峰值，7月以后呈逐月下

降的趋势。5—8月降雹总数为 569次，占全年降雹

总数的 79.4%，其中 6月冰雹出现次数最多，为 220

次，占全年降雹总数的 30.7%（图 3）。每年的5—8月

张晓辉等：承德市冰雹时空分布特征及雷达预警指标分析
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河北省受冷涡影响频繁，90%的降雹是由冷涡造成

的[20]，500 hPa形势场上，冷涡中心一般位于贝加尔

湖附近或内蒙古中部到河北北部一带，其南部为低

槽[12]，冷涡携带的冷空气沿高空槽南下到达河北上

空，而低层受暖平流影响，形成“上冷下暖”的不稳定

层结，午后到傍晚时段随着热力和动力条件的加强，

在地面冷锋、中尺度辐合线、干线等触发下，导致降

雹发生[21]。

图 3 1981—2016年承德市冰雹次数的月分布

2.2.3 冰雹的日变化及持续时间

热力条件在冰雹天气发生时起重要作用[22]。由

承德市各时段出现冰雹的百分比（图 4a）可知，承德

市冰雹日变化特征明显，主要出现在 08—20时，占

冰雹出现几率的 84.5%，其中 12—20时，冰雹出现

几率占 78.9%。12—16时冰雹出现几率逐渐增加，

14—17 时是全天冰雹出现几率最大的几个时次，

均跃10%。这是因为此时段地面气温较高，不稳定能

量易累积，导致近地层大气极不稳定，只要有中小尺

度系统触发，就极易发生冰雹天气[23]。由此可见，日

辐射通过下垫面对边界层的增热作用，是导致冰雹

天气发生的重要热力因素。

冰雹持续时间长短是影响冰雹灾害轻重的因素

之一，一般持续时间越长灾害越严重[24]。从冰雹的持

续时间（图 4b）来看，承德市冰雹持续时间在 10 min

以内的占总次数的 87.4豫，在 10~20 min 的占

10.4%，跃20 min的仅占 2.1%。

3 冰雹雷达预警指标分析

3.1 冰雹的雷达产品特征分析

表 1是承德市 11次冰雹过程的组合反射率、回

波顶高、垂直累积液态含水量、垂直累积液态含水量

跃增的特征统计。

表 1 冰雹的雷达产品统计

-2 -2

冰雹过程最大回波强度均跃58 dBZ，其中仅有

2014年 6月 9日承德县冰雹过程最大回波强度为

58 dBZ，其余过程最大回波强度均跃60 dBZ，占 99%，

2014年 5月 19日滦平和2014 年 8 月 21 日隆化冰

雹过程出现的最大回波强度最强，达 65 dBZ。因此

可将最大回波强度跃60 dBZ，作为承德市冰雹预警的

一个参考依据。

回波顶高是对流天气强弱程度的重要标志，它

反映了云内垂直上升气流的强度，上升气流又是决定云

内所能形成的最大水滴或冰雹尺度的重要因素 [25]，

且回波顶高的高度为雹胚生长提供了足够长的增大

图 4 1981—2016年承德市冰雹发生时段（a）及持续时间（b）的百分比序列
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图 5 2012年 7月 11日 14：36 1.5毅V（a，反气旋式辐合）和 2014年 8月 21日 16：24 1.5毅V（b，气旋式辐合）

张晓辉等：承德市冰雹时空分布特征及雷达预警指标分析

路径[26]，回波顶高度越高，云内上升气流越强，雹胚

生长路径越长，越易产生冰雹。根据河北本地冰雹的

预警指标，发生冰雹的回波顶高一般在 8~11 km[12-14]。

由表 1可知，除 2013年 6月 11日滦平和2014年 6

月 9日承德县冰雹过程的回波顶高约10 km外，其余

均跃10 km，占 82%，2014年 5月 19日和 2016年 5

月 1日滦平冰雹过程的回波顶高最高，达 13 km。因

此可将回波顶高跃10 km作为冰雹预警的参考依据

之一。必须指出的是，一些回波顶高达到上述的高度

时也未曾有冰雹的发生，所以在冰雹预报时要把回

波顶高和其他回波特征联系起来分析，以减少冰雹

空报的发生。

上述冰雹过程的最大垂直累积液态含水量

VILmax最小为 33 kg/m2，分别出现在 2013年 6月 11

日和 2014 年 6 月 16 日滦平的冰雹过程中；VILmax

最大为 63 kg/m2，出现在 2012年 6月 18日隆化的

冰雹过程中。冰雹过程主要发生在5—8月，路亚奇

等[27]研究发现，5—9月降雹的 VILmax指标分别为36、

31、33、33、39 kg/m2，因此上述冰雹过程 5—6 月降

雹的 VILmax指标与此研究结果相差不大，而 7—8月

本文得到的 VILmax较后者的明显偏大，由于本文研

究的个例中，7和 8月的个例仅各一次，得到降雹

的 VILmax指标不具普遍性，因此可将 VILmax 跃38、

33 kg/m2分别作为承德市 5、6月冰雹的预警指标之

一。垂直累积液态含水量的跃增可作为降雹的主要

指标[28-29]。在冰雹发展初期的 2~4个体扫垂直累积液

态含水量一般会有一个跳跃性增长，除 2014年 5月

19日滦平冰雹过程外，其余过程降雹前相邻 2个

体扫垂直累积液态含水量均有明显跃增，且 2个相

邻体扫跃增值在 20~33 kg/m2，这与王福侠等 [14]得

到的“降雹前相邻 2个体扫垂直累积液态含水量的

跃增值在 10~30 kg/m2”基本一致。因此可将相邻 2

个体扫垂直累积液态含水量的跃增值跃20 kg/m2作

为承德市冰雹的预警指标之一。

3.2 冰雹的雷达回波特征分析

3.2.1 回波形状和移速

分析上述冰雹过程的回波形状和移速发现，除

2013年 5月 19 日和 2016 年 5月 1日冰雹过程回

波呈带状外，其余过程冰雹云回波都呈块状。在冰雹

云发展初期，一般移动速度不大，发展较成熟时，移

速明显加大，不同回波移动速度相差较大，一般在

30~60 km/h。

3.2.2 径向速度

冰雹云回波因持续时间短、突发性强，在基本径

向速度资料中，以分析中小尺度特征为主。分析上述

冰雹过程的基本径向速度资料可知，出现冰雹天气

时基本径向速度资料上一般伴有风场的辐合，在 11

次冰雹个例中中尺度径向辐合占 9次，其中出现弱

风切变 2次，反气旋式辐合 3次（图 5a），气旋式辐

合 2次（图 5b），纯辐合 2次，无明显特征的冰雹过

程占 2次，无明显特征的冰雹过程则是在西南气流

的背景下出现。因此中尺度径向辐合是承德市冰雹

云回波的典型风场结构。

3.2.3 风暴顶辐散

风暴顶辐散是与风暴中强上升气流密切相关的

小尺度特征[29-30]，产生冰雹需要强烈的上升运动。上

述冰雹过程中，6次过程出现风暴顶辐散（图 6），说

明风暴顶辐散可以作为承德市判断冰雹发生的依

据，但是在利用风暴顶辐散判断地面冰雹时，检验风

暴顶辐散有时非常困难，必须使用适当的仰角对风

暴顶取样，当风暴距雷达较近时，必须使用高仰角，

此时穿过风暴顶取样将不在同一高度。因此，风暴顶
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辐散不可以独立作为地面降雹的判据，应与反射率

因子特征配合使用以增加其可靠性。

3.2.4 “V”型缺口

根据“V”型缺口的定义和最佳观测仰角[31-32]，分

析上述冰雹过程的反射率因子图发现，7次冰雹过

程出现“V”型缺口（图 7），因此，可将“V”型缺口作

为承德市冰雹的预警依据之一。虽然“V”型缺口可

以作为冰雹的预警依据，但是它同样给其他天气的

预报预警带来弊端，由于出现“V”型缺口时，缺口区

内回波出现空缺或严重衰减，对缺口区内晴雨预报

错误或降水预报量级偏小，导致缺口区内冰雹、雷

暴、大风等漏报。

4 结论

通过分析承德市 1981—2016 年冰雹资料和

2012—2016年 11次冰雹天气过程的多普勒雷达回

波资料，得出以下结论：

（1）承德市冰雹分布呈北多南少的特点，主要分

布于东北部的高海拔地区，东南部低海拔地区较少。

（2）承德市冰雹年代际变化显著，20世纪 80年

代是冰雹高峰，每 10 a增加 24.3次，90年代至今呈

逐渐减少的趋势，每 10 a减少 10.8次。

（3）承德市出现冰雹的季节性显著，最早出现在

3月，最晚出现在 11月。冰雹次数的月变化呈“单峰

型”分布，冰雹主要集中在 5—8月，6月冰雹最多。

从冰雹的日变化来看，冰雹主要出现在 14—17时。

冰雹的持续时间较短，一般在 10 min以内，持续时

间跃20 min的很少。

（4）最大回波强度跃60 dBZ、回波顶高跃10 km、相

邻 2个体扫垂直液态累积含水量的跃增值跃20 kg/m2，

在 5、6月时垂直液态累积含水量分别跃38、33 kg/m2

等雷达产品特征，可以作为承德市冰雹预警的定量

指标。中尺度径向辐合、风暴顶辐散、“V”型缺口等

都可以作为承德市冰雹预警的定性判断依据。

致谢：感谢河北省气象局正高级工程师付桂琴对本文提出

的宝贵修改意见。

图 6 径向速度图中的风暴顶辐散

（a为 2014年 8月 21日 16：06 9.9毅V，b为 2015年 5月 17日 17：06 14.6毅V；单位：m/s）

图 7 反射率因子图上的“V”型缺口

（a为 2013年 5月 19日 11：00 3.4毅R，b为2014年 6月 9日 13：00 2.4毅R，c为2015年 5月 17日 16：54 3.4毅R；单位：dBZ）
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Abstract Based on the hail observation data of 9 meteorological stations in Chengde from 1981 to

2016 and the Doppler radar echo data of 11 hail processes from 2012 to 2016，the spatial and temporal

distribution characteristics of hail and the radar echo characteristics of hail clouds in Chengde are

statistically analyzed.The results show that the hail in Chengde mainly occurs in the northeast high-

altitude area.The occurring trend first increases to the peak in the 1980s and then gradually decreases

after the 1990s.The monthly distribution of hail frequency in Chengde shows a“single peak”change，

with the most in June.The probability of hail is the highest from 14：00 to 17：00 in a day，and the

duration of hail is generally less than 10 min.The quantitative early warning indicators of hail in

Chengde include the maximum echo intensity exceeding 60 dBZ，the echo top height exceeding 10 km，

the jump value of vertical liquid cumulative water content of two adjacent individuals exceeding 20 kg/m2

and the vertical liquid cumulative water content in May and June exceeding 38 and 33 kg/m2

respectively.The qualitative indicators are based on mesoscale radial convergence，storm top divergence

and“V”gap.

Key words hail；spatial and temporal distribution；early warning indicators
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