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渝东南地区冰雹时空分布特征
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（１．重庆市巴南区气象局，重庆 巴南，４０１３２０；２．重庆市人工影响天气办公室，重庆 ４０１１４７）

摘　要：冰雹灾害是渝东南地区威胁最大的气象灾害之一，掌握渝东南地区冰雹时空分布及天气特征是人工防雹

业务的迫切需要，对避免和减轻其灾害具有重要意义，对防灾减灾也有积极作用。本文利用《中国气象灾害大典：

重庆卷》中 １９６０—２０１１年渝东南地区造成灾害的冰雹资料以及 ２０００—２０１１年的 ＭＩＣＡＰＳ资料，对渝东南地区降雹

时空分布特征、降雹过程的天气特征进行统计对比分析，结果表明：２０００—２０１１年期间渝东南地区的降雹频次较前

４０年明显增加，成为重庆市平均降雹发生频率次高的地区，且高频中心位于黔江区。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ分析结果显示

１９６０—２０１１年前后渝东南地区冰雹日数发生了两次明显的突变。小波分析结果显示渝东南地区的降雹日数在

６０～８０年代初期有 ８ａ左右的年际变化周期，８０年代中期以后则是 １４ａ左右的年际变化周期较为显著，降雹过程

发生的偏多时期出现在 １９９０年和 ２００４年前后。从月际变化来看，４月和 ５月是该地区降雹日数出现最多的两个

月份，７月和 ８月为次多的月份。春季冰雹主要由系统性的上升运动触发，夏季冰雹则主要由局地热力抬升运动造

成。上述结论对促进渝东南地区掌握降雹规律、科学防雹、减轻灾害具有重要的理论及现实意义。
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　　渝东南地区位于四川盆地盆缘，是大娄山和武
陵山两山交汇之地，地形特征独特，山地气候典型，

冰雹天气频发。冰雹灾害是渝东南地区威胁最大的

气象灾害之一，虽然局地性强、降雹时间短、范围小，

但往往强度大且来势凶猛，暴雨、大风常伴其左右，

时常造成严重的损失。２０００年以来，该地区降雹日
数的增加较为显著，冰雹造成的灾害损失也日益加

剧。根据中国气象局气象灾害管理系统中搜集的灾

情信息表明，仅２００２年至２００９年８年时间，渝东南
地区因冰雹灾害造成的受灾人数达 ８万余人、农作
物受灾面积８万余公顷，直接经济损失３亿余元。

许多学者深入研究了我国气象灾害的时空分布

特征、气象成因
［１－３］

等，冰雹灾害是气象灾害中造成

损失较大的灾害之一，为了减轻其造成的不利影响，

国内外专家在降雹的时空分布特征
［４－１１］

、天气气候

特征
［１２－１４］

以及雷达回波特征
［１５－１７］

等方面做了大量

的研究工作，为了解降雹规律、做好冰雹预报提供了

理论支撑和科学依据。在对冰雹的研究工作中，有

学者分析了华北地区冰雹的时空分布特征
［１８］
，指出

该地区降雹高频区呈“Ｔ”型特征分布，冰雹日变化
具有季节性规律、年变化具有三峰型特点。有的学

者分析了北京地区出现的冰雹过程
１９］
，指出北京地



区降雹天气类型主要是东北冷涡型、蒙古低涡型和

低槽型这三类。还有研究对甘肃省平凉市冰雹的时

空分布、气候条件、层结特征、雷达回波特征等进行

了分析
［２０］
，指出对流层上层不稳定是降雹的主要原

因。以上研究
［１８－２０］

分别从不同侧重点分析了各地

的冰雹特征，如冰雹季节性规律、年变化特征、降雹

的天气类型，以及冰雹天气的层结特征、雷达回波特

征等，为学界对于各地冰雹灾害的研究提供了较为

重要的理论参考。然而，冰雹作为一种局地性强的

灾害性天气，受气候条件和地形差异的影响往往是

决定性的，上述研究对渝东南地区冰雹的时空分布

特征以及触发冰雹产生的天气条件也少有分析。本

文选用１９６０—２０１１年渝东南地区的冰雹灾害资料、
２０００—２０１１年 ＭＩＣＡＰＳ资料，利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检

验、小波分析方法研究了渝东南地区冰雹时空分布

特征，对降雹过程的天气学特征进行统计对比分析，

此项工作填补了渝东南地区冰雹灾害研究的空白，

为气象部门熟悉该地区降雹条件、掌握降雹规律、开

展人工防雹作业提供科学依据和理论支撑。

１　资料选取与研究方法

#"#

　资料来源

重庆市冰雹天气过程定义：重庆市所属３４个区
（县）一日内有４个或４个以上区（县）出现降雹，定

为一次全市的冰雹天气过程；渝东南地区 ６个区

（县）一日内有２个或２个以上区（县）出现降雹，定
为一次渝东南地区的冰雹天气过程。

本文选取《中国气象灾害大典·重庆卷》
［２１］
以

及重庆市气象局灾情报告中 １９６０—２０１１年渝东南

地区造成灾害的冰雹资料，对渝东南地区出现的冰

雹天气现象进行统计，得出其时空分布特征。根据

重庆市预报分区规则，重庆市东南部（文中称为渝

东南地区）包括 ６个区县，分别为黔江区、武隆区、
秀山县、彭水县、酉阳土家族苗族自治县和石柱土家

族自治县（文中简称为黔江、武隆、秀山、彭水、酉

阳、石柱），因此本文在做渝东南地区冰雹时空分布

特征时选用的冰雹资料主要来自这６个区县的气象
观测站点数据。由于 ２０００年以后才有完整的

ＭＩＣＡＰＳ资料，因此天气特征部分本文选取了

２０００—２０１１年渝东南地区 ２站以上的冰雹天气过

程，利用 ＭＩＣＡＰＳ资料分析冰雹日的天气环流背景

特征和物理量场及稳定度空间分布特征。由于渝东

南６个区县无探空观测站，所以本文在研究物理量

场及稳定度特征时选取了 ＭＩＣＡＰＳ资料中临近的怀

化站（站号５７７４９）探空资料进行分析。

#"!

　研究方法

１．２．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法［２２］

是运用于时间序列趋

势分析中的非参数检验方法，学界普遍应用 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ方法来分析长时间序列的趋势变化。本文

运用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对渝东南地区冰雹天气序列

进行突变检测，通过诊断分析来揭示该地冰雹的特

征与规律。

１．２．２　小波分析

小波分析
［２３］
是在时间和频率上分别将一个一

维信号展开，用二维图形展示。本文用小波变幻对

降雹日数进行分析，Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数实部等值

线图反映了降雹日数在不同时间尺度的周期变化特

征，正负位相分别用图中的实线和虚线表示，正位相

表示冰雹的发生处于偏多时期，反之负位相表示处

于偏少时期，分析振荡的正负位相，可以得到振荡的

周期；另外，还可以通过小波模等值线图中的阴影部

分来分析振荡周期的振幅强弱。

２　渝东南地区冰雹空间分布特征

渝东南地区处于重庆东南部，地形地貌复杂，地

貌以丘陵、山地为主。由１９６０—２０１１年重庆市年平
均降雹日数分布图（图 １）可见，重庆市的降雹高频

中心有两个，均位于渝东北地区，一个是奉节，其年平

均降雹日数达２．１ｄ，另一个是开县，其年平均降雹日
数为１．７ｄ，渝东南地区则是冰雹发生较少的区域。

然而，２０００—２０１１年，重庆市的降雹高频中心

仍有两个，但空间分布出现了较大变化（图 ２）。一

个中心仍位于渝东北地区的巫溪，平均降雹日数高

达２．３ｄ；另一个中心则出现在渝东南的黔江，降雹

日数为１．９ｄ，而且从色斑图上看渝东南地区降雹日

数有显著增加。

由此可见，１９６０—２０１１年渝东南地区年平均降
雹日数在重庆范围来看总体发生较少，而 ２０００—

２０１１年期间渝东南地区的降雹频次明显增加，成为

重庆市冰雹天气发生频率次高的地区，且高频中心

位于黔江。

９３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 渝东南地区冰雹时空分布特征



图 １　１９６０—２０１１年重庆市年平均降雹日数分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｈａｉｌｄａｙｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

图 ２　２０００—２０１１年重庆市年平均降雹日数分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｈａｉｌｄａｙｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１１

３　渝东南地区冰雹时间变化特征
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　年际变化

降雹日数反映了冰雹过程的频度，降雹站次数

则反映了冰雹过程的强度，年降雹日数和降雹站次

数的差值越大表明该年的冰雹过程越强。利用计算

气象要素的时间序列与自然数序列之间的相关系数

（趋势系数）方法在研究气象要素的长期变化趋势

方面有广泛的运用
［２４］
。
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据统计，１９６０—２０１１年渝东南地区年平均降雹

日数为２．６ｄ，年平均降雹站次数为３．４站次。分析

１９６０—２０１１年渝东南地区降雹日数的变化特征，可

知其线性趋势为增加的趋势（图 ３），递增率为

０５４３ｄ／（１０ａ），趋势系数为０．３４８（通过了０．０５水

平的显著性检验），增加趋势明显。２０００年以来，渝

东南地区的降雹日数和降雹站次数均有显著的增

加，表明该地区２１世纪以来冰雹过程多，且强度大。

１９６０—２０１１年渝东南地区 ３站以上的强冰雹过程

共有５次，其中３次均发生在２０００年以后。

图 ３　１９６０—２０１１年渝东南地区逐年降雹日数及

降雹站次数变化图

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄａｙｓａｎｄｈａｉｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

将１９６０—２０１１年渝东南地区降雹日数按照年
代做年代际分析（图４）可知，渝东南地区 ６０～９０年
代，以及２１世纪００年代（２０００—２０１１年）降雹日数
分别为 ２０站次、１８站次、２４站次、３２站次和 ７９站
次，该地区 ６０～８０年代降雹日数年代间波动较小，
９０年代降雹日数略有增加，而 ２１世纪 ００年代降雹
日数较前面几个年代呈成倍增长。此外，分析图 ４
中渝东南地区降雹日数的年代际变化特征，可知其

为增加的趋势，且递增率为达到了 １３．８ｄ／（１０ａ），
趋势系数为 ０．８２１９（通过了 ０．０５水平的显著性检
验），增加趋势明显。

*"!

　渝东南地区冰雹突变及周期分析

３．２．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ分析
由于渝东南地区降雹日数呈增多趋势，且在

２０００—２０１１年成为重庆市降雹高频中心之一，在此
用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法来检测 １９６０—２０１１年渝东
南地区降雹日数时间序列的突变情况。

渝东南地区 １９６０—２０１１年降雹日数时间序列

图 ４　１９６０—２０１１年渝东南地区降雹日数年代际分析图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｉｌｄａｙｓｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１１

的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验曲线（图 ５）显示，ＵＦ和

ＵＢ的交点有两个，分别出现在 ２０００年和 ２０１０年，

且交点落在两条直线 Ｕ０．０５＝±１．９６内，说明在２０００

年和 ２０１０年渝东南地区冰雹日数发生了两次明显

的突变，即２０００年以后渝东南地区年降雹日数明显

增加，由负距平转化为正距平，而 ２０１０年出现了又

一次突变，降雹日数减少。

注：图中直线为 ａ＝０．０５显著性水平临界值

图 ５　渝东南地区降雹日数的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线图

Ｆｉｇ．５　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｃｕｒｖｅｏｆｈａｉｌｄａｙｓｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

３．２．２　小波分析

渝东南地区降雹日数的周期变化特征如图６所

示，该地区的降雹日数在６０～８０年代初期有 ８ａ左

右的年际变化周期，８０年代中期以后则是１４ａ左右

的年代际变化周期较为显著，而 ９０年代以后 １４ａ

的变化周期最为明显，周期振幅最强（图 ６ａ）。在周

期 ａ＝１４时，１９９０年和 ２００４年渝东南地区降雹日

数小波变换系数的实部出现了两个大值中心，表明

该时间前后是渝东南地区冰雹过程发生的偏多时

期。图６（ｂ）反映的周期变化特征与图 ６（ａ）基本对
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图 ６　渝东南地区降雹日数小波分析：（ａ）小波实部；（ｂ）小波模
Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｉｌｄａｙｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ（ａ），ｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓ（ｂ）

应，同样也是６０～８０年代初期年际变化周期为 ８ａ

左右，之后变化周期为１４ａ左右。

综上所述，渝东南地区的降雹日数在６０～８０年

代初期有８ａ左右的年际变化周期，８０年代中期以

后则是１４ａ左右的年代际变化周期较为显著，降雹

过程发生的偏多时期出现在 １９９０年和 ２００４年

前后。

*"*

　月际变化

由渝东南地区的逐月降雹日数（图 ７）可见，４

月和５月是该地区降雹日数出现最多的两个月份，７

月和８月为次多的两个月份，１０月、１２月和 １月无

冰雹天气过程。从降雹日数和降雹站次数的对比来

看，渝东南地区的冰雹过程强度在４月份最强，最强

冰雹过程出现在２００９年４月１５日，有５站（除石柱

图 ７　１９６０—２０１１年渝东南总降雹日数及

降雹站次数月际变化图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｈａｉｌｄａｙｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｏｒｍ１９６０ｔｏ２０１１
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外）出现了冰雹。

*"+

　渝东南各区县降雹日数对比

１９６０—２０１１年渝东南地区降雹日数呈明显的

上升趋势，且该地区在２０００—２０１１年期间位于重庆

市降雹的高频中心。由表 １可见，１９６０—２０１１年酉

阳的年平均降 雹日数为渝东南地区 最 高，达

０．７５ｄ／ａ，石柱最低，为 ０．３３ｄ／ａ；２０００—２０１１年渝

东南各区县年平均降雹日数除秀山外，均显著高于

１９６０—２０１１年 的 该 地 均 值，其 中 黔 江 最 高 为

１．９２ｄ／ａ，成为重庆市降雹的高频中心之一。

表 １　渝东南各区县年平均降雹日数（天／年）

Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｈａｉｌｄａｙｓｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｎｄ

ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ（ｄ／ａ）

地区
年代

１９６０—２０１１年 ２０００—２０１１年

酉阳 ０．７５ １．２５

秀山 ０．７１ ０．４２

彭水 ０．６５ １．３３

黔江 ０．５６ １．９２

武隆 ０．４４ ０．８３

石柱 ０．３３ １．０８

４　天气特征

２０００—２０１１年，渝东南地区共出现 １７次冰雹

天气过程，雹期为２—８月，其中４月冰雹过程最多。

+"#

　环流背景

冰雹天气过程通常由中小尺度强对流系统触

发，它的发生、发展受到环流背景和大尺度系统的影

响和制约，而且受地形影响。

通过分析 ２０００—２０１１年渝东南地区冰雹天气

过程的 ＭＩＣＡＰＳ资料，对冰雹天气过程期间的天气

环流形势进行统计（表 ２）可知，渝东南地区的冰雹

过程有７６．５％发生在低槽、切变线或低涡等低值系

统的控制下，而西北气流、反气旋或弱脊等高值系统

控制下发生的冰雹过程仅占 ２３５％。从低层

８５０ｈＰａ的情况来看，无论高层 ５００ｈＰａ为何种系统

影响，低层的影响系统均为低涡或切变线，这表明该

地区冰雹天气出现的水汽条件和动力条件均来源于

低层的辐合上升运动。

+"!

　物理量场及稳定度特征

形成对流性天气的基本条件除了抬升力条件

外，还有水汽条件和不稳定的层结条件。

为分析冰雹过程的水汽条件，本文分析了

２０００—２０１１年渝东南 地 区 冰 雹 天 气 过 程 期 间

ＭＩＣＡＰＳ资料中该地区探空代表站怀化站的探空资

料（表 ３），由其冰雹日 ０８时探空资料可知，渝东南
地区冰雹天 气过程 期间 ８５０ｈＰａ比 湿 为 ６～

１７ｇ／ｋｇ，表明冰雹过程发生前，低层有较好的水汽

条件。

８５０ｈＰａ和 ５００ｈＰａ等压面之间的温度差（即

△Ｔ＝Ｔ８５０－Ｔ５００）可表示两等压面之间气层的不

稳定度，差值越大表明气层越不稳定。经统计，渝东

南冰雹过程△Ｔ为 ２２℃ －３２℃，气层确实处于不
稳定区间。

０℃层及 －２０℃层高度对冰雹的形成也有重

要影响，一般来说 ０℃层在 ６００ｈＰａ、－２０℃层在
４００ｈＰａ上下有利于成雹。经统计，渝东南地区冰雹

过程０℃层高度为５４９～６６８ｈＰａ，－２０℃层高度为

３５４～４６４ｈＰａ，的确处在利于降雹区间。

５　结论

本文利用《中国气象灾害大典：重庆卷》以及灾

情报告中１９６０—２０１１年对渝东南地区造成灾害的冰
雹资料以及 ２０００—２０１１年的 ＭＩＣＡＰＳ资料，研究了

该地区的降雹时空分布特征及天气特征，得出以下结

论：

（１）１９６０—２０１１年渝东南地区降雹日数递增率

为０．５４３ｄ／（１０ａ），趋势系数为 ０．３４８，增加趋势明

显。２０００年以来，渝东南地区的降雹日数和降雹站

次数均有显著的增加，表明该地区２１世纪以来冰雹
过程多，且强度大。

（２）１９６０—２０１１年期间渝东南地区年平均降雹

日数在重庆范围来看总体发生较少，但２０００年之后
渝东南地区的降雹频次明显增加，冰雹日数发生了

一次明显的突变，降雹日数明显偏多，成为重庆市平

均降雹发生频率次高的地区，且高频中心位于黔江

区。２０１０年该地区降雹日数又出现了一次突变，降

雹日数减少。

（３）小波分析表明渝东南地区降雹日数在 ６０～

８０年代初期有８ａ左右的年际变化周期，８０年代中
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表 ２　２０００—２０１１年渝东南地区冰雹天气过程环流背景

Ｔａｂ．２　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈａｉｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｏｒｍ２０００ｔｏ２０１１

日期
等压面

５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ
日期

等压面

５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ

２００１－０７－０２ 低槽 切变线 切变线 ２００５－０４－０８ 低槽 切变线 低涡

２００２－０４－０４ 低槽 低涡 低涡 ２００５－０５－１７ 低槽 切变线 切变线

２００２－０４－２３ 切变线 低涡 低涡 ２００６－０５－０４ 低槽 切变线 低涡

２００２－０８－２５ 低槽 切变线 低涡 ２００６－０８－１６ 反气旋 反气旋 切变线

２００３－０３－３１ 低槽 切变线 低涡 ２００７－０４－０１ 波动槽 切变线 低涡

２００４－０２－２０ 低槽 低涡 低涡 ２００８－０６－０５ 低槽 切变线 切变线

２００４－０４－２９ 切变线 切变线 切变线 ２００９－０４－０５ 低槽 偏南气流 西南气流

２００４－０７－１３ 西北气流 反气旋 切变线 ２００９－０４－１６ 偏北气流 切变线 东北气流

２００４－０８－０４ 反气旋 切变线 切变线

表 ３　２０００—２０１１年渝东南地区冰雹天气过程

物理量场及稳定度特征

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｏｒ２０００ｔｏ２０１１

日期
比湿／

（ｇ·ｋｇ－１）
△Ｔ／℃

高度／ｈＰａ

０℃层 －２０℃层

２００１－０７－０２ １５ ２６ ５５０ ３５７

２００２－０４－０４ １０ ２７ ６０２ ３９４

２００２－０４－２３ １１ ２３ ５９１ ３８８

２００２－０８－２５ １２ ２２ ５６３ ３５６

２００３－０３－３１ １０ ２９ ５９４ ４１１

２００４－０２－２０ ６ ２８ ６６８ ４８３

２００４－０４－２９ １２ ２７ ５７６ ３９３

２００４－０７－１３ １１ ３２ ５７５ ３７０

２００４－０８－０４ １７ ２５ ５５４ ３５３

２００５－０４－０８ １１ ２６ ５８８ ４１５

２００５－０５－１７ ７ ２２ ５８０ ３９９

２００６－０５－０４ １１ ２９ ５６８ ３７９

２００６－０８－１６ １２ ３０ ５４９ ３４７

２００７－０４－０１ １３ ２７ ５７２ ４０５

２００８－０６－０５ １０ ３２ ６０４ ３９３

２００９－０４－０５ ８ ２８ ６００ ４１９

２００９－０４－１６ ８ ２５ ６３２ ４０８

期以后年际变化周期则是较为显著的 １４ａ左右，降
雹过程偏多时期出现在１９９０年和２００４年前后。

（４）从月际变化来看，４月和５月是该地区降雹
日数出现最多的两个月份，７月和 ８月为次多的月
份。１０月、１２月和１月无冰雹天气过程。从降雹日

数和降雹站次数的对比来看，渝东南地区的冰雹过

程强度在４月份最强。

（５）从天气环流形势分析，渝东南地区的冰雹

过程有７６．５％发生在低槽、切变线或低涡等低值系

统的控制下，而西北气流、反气旋或弱脊等高值系统

控制下发生的冰雹过程仅占２３．５％。渝东南地区春

季冰雹主要由系统性的上升运动触发，范围较广；而

夏季冰雹则主要由局地热力抬升运动造成，局地性更

强。无论高层５００ｈＰａ为何种系统影响，低层的影响

系统均为低涡或切变线，低层的辐合上升运动为冰雹

天气的发生提供有利的动力条件和水汽条件。

（６）从物理量场及稳定度特征分析，当 ８５０ｈＰａ

和５００ｈＰａ等压面之间的温度差为 ２２℃ ～３２℃、

８５０ｈＰａ比湿为 ６～１７ｇ／ｋｇ、０℃层高度为 ５４９～

６６８ｈＰａ，且 －２０℃层高度为３５４～４６４ｈＰａ时，有利
于渝东南地区冰雹的发生。
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ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＨｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，

３２（３）：３８８－３９２］ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１４）－

０３－０３８８

［２］李红梅，周秉荣，申红艳，等．青海高原干旱时空分异特征及发

生风险研究［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（２）：２３０－２３９．［ＬＩ

Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＯＵＢｉｎｇｒｏｎｇ，ＳＨＥＮＨｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｉｓｋｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎＱｉｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（２）：２３０－

２３９］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４１７
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［３］林志东，陈兴伟，林木生，等．东南沿海西溪流域暴雨洪水的时空

变化特征［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（４）：４８８－４９５．［ＬＩＮＺｈｉｄｏｎｇ，

ＣＨＥＮＸｉｎｇｗｅｉ，ＬＩＮＭｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｓｉｎＸｉｘｉｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（４）：４８８－４９５］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００２４６

［４］张芳华，高辉．中国冰雹日数的时空分布特征［Ｊ］．南京气象学

院学报，２００８，３１（５）：６８７－６９３．［ＺＨＡＮＧＦａｎｇｈｕａ，ＧＡＯＨｕｉ．

ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈａｉｌｄａｙｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，３１（５）：６８７－６９３］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－７０９７．２００８．０５．０１１

［５］虎雅琼，边宇轩，黄梦宇，等．基于灾情信息的 １９８１－２０１７年北

京地区降雹特征［Ｊ］．应用气象学报，２０１９，３０（６）：７１０－７２１．

［ＨＵ Ｙａｑｉｏｎｇ， ＢＩＡＮ Ｙｕｘｕａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｍｅｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（６）：７１０－７２１］ＤＯＩ：１０．１１８９８／１００１－７３１３．

２０１９０６０７

［６］赵文慧，姚展予，贾烁，等．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［Ｊ］．大气科学，２０１９，４３

（３）：５３９－５５１．［ＺＨＡＯＷｅｎｈｕｉ，ＹＡＯＺｈａｎｙｕ，ＪＩＡＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５ａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４３（３）：５３９－５５１］

ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９８９５．１８０８．１８１２３

［７］杨淑群，邱予声．四川省冰雹的时空变化特征［Ｊ］．西南大学学

报（自然科学版），２０１２，３４（１１）：６３－６８．［ＹＡＮＧＳｈｕｑｕｎ，ＱＩＵ

Ｙｕｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３４（１１）：６３－６８］ＤＯＩ：１０．１３７１８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｘｄｚｋ．２０１２．１１．００６

［８］ＢＥＲＴＨＥＴＣ，ＤＥＳＳＥＮＳＪ，ＳＡＮＣＨＥＺＪＬ．Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｙｅａｒｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈａｉｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１（１００）：３９１－４００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１０．

１０．００８

［９］ＳＵＷＡＬＡＫ，ＢＥＤＮＯＲＺＥ．ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｈａｉｌｉｎｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ

［Ｊ］．ＱｕａｅｓｔｉｏｎｅｓＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｅ，２０１３，３２（３）：９９－１１０．ＤＯＩ：１０．

２４７８／ｑｕａｇｅｏ－２０１３－００２５

［１０］ＪＥＬＩＣＤ，ＭＥＧＹＥＲＩＯＡ，ＭＡＬＥＣＩＣＢ，ｅｔａｌ．Ｈａｉｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｄｒｉａｔｉｃ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０２０，１２５（２３）：ｅ２０２０ＪＤ０３２７４９．ＤＯＩ：

１０．１０２９／２０２０ＪＤ０３２７４９

［１１］ＰＵＣＩＫＴ，ＣＡＳＴＥＬＬＡＮＯＣ，ＧＲＯＥＮＥＭＥＩＪＥＲＰ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ

ｈａｉｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉｅｔａｌｉｍｐａｃｔｓａｃｒｏｓｓＥｕｒｏｐｅ

［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２０１９，１４７（１１）：３９０１－３９１６．

ＤＯＩ：１０．１１７５／ＭＷＲ－Ｄ－１９－０２０４．１

［１２］赵文慧，姚展予，贾烁，等．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［Ｊ］．大气科学，２０１９，４３

（３）：５３９－５５１．［ＺＨＡＯＷｅｎｈｕｉ，ＹＡＯＺｈａｎｙｕ，ＪＩＡＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄｕｒａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５ａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４３（３）：５３９－

５５１］ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９８９５．１８０８．１８１２３

［１３］苏永玲，何立富，巩远发，等．京津冀地区强对流时空分布与

天气学特征分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（２）：１７７－１８４．［ＳＵ

Ｙｏｎｇｌｉｎｇ，ＨＥＬｉｆｕ，ＧＯＮＧＹｕａｎｆａ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ—

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ［Ｊ］． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｔｈｌｙ，３７（２）：１７７－１８４］ＤＯＩ：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５２６．

２０１１．２．００７

［１４］顾光芹，史印山，池俊成，等．河北省冰雹气候特征及其与环流

异常的关系［Ｊ］．高原气象，２０１１，３０（４）：１１３２－１１３８．［ＧＵ

Ｇｕａｎｇｑｉｎ， ＳＨＩ Ｙｉｎｓｈａｎ， ＣＨＩ Ｊｕｎｃｈｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈａｉｌｉｎＨｅｂｅｉａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（４）：１１３２－１１３８］

［１５］廖向花，林娜，李轲，等．利用多普勒雷达产品识别重庆冰雹云

指标分析［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２０１１，３３（１１）：

１３１－１３５．［ＬＩＡＯＸｉａｎｇｈｕａ，ＬＩＮＮａ，ＬＩＫｅ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｈａｉｌｃｌｏｕｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，３３（１１）：１３１－１３５］

［１６］潘佳文，魏鸣，郭丽君，等．闽南地区大冰雹超级单体演变的

双偏振特征分析［Ｊ］．气象，２０２０，４６（１２）：１６０８－１６２０．［ＰＡＮ

Ｊｉａｗｅｎ，ＷＥＩＭｉｎｇ，ＧＵＯＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｈａｉｌｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｔｈｌｙ，２０２０，４６（１２）：

１６０８－１６２０］ＤＯＩ：０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５２６．２０２０．１２．００８

［１７］何炳文，胡振菊，高伟，等．湘西北地区强冰雹的多普勒天气雷

达旁瓣回波统计分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０２０，３９（３）：２６９－２７５．

［ＨＥＢｉｎｇｗｅｎ，ＨＵＺｈｅｎｊｕ，ＧＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｆｏｒｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｈｕｎａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓ．２０２０，３９（３）：２６９－

２７５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－９０４５．２０２０．０３．００７

［１８］杨贵名，马学款，宗志平．华北地区降雹时空分布特征［Ｊ］．气

象，２００３，２９（８）：３１－３４．［ＹＡＮＧＧｕｉｍｉｎｇ，ＭＡＸｕｅｋｕａｎ，
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