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山东省冰雹频数月际变化的时空特征与成因探究
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摘要：基于观测数据，统计分析了 １９９９—２０１７ 年山东省冰雹频数月际变化的时空特征；基于大气
再分析数据，通过对大尺度环流客观分型与物理量场的合成分析，探究了月际变化的成因。统计

结果显示，山东省冰雹频数存在显著的月际变化，逐月冰雹落区具有明显的空间差异。成因探究

结果表明：１）约 ８８％的冰雹发生于低槽槽前，或槽后西北气流的环流形势下，此两种形势发生频率
之和的月际变化与冰雹频数的月际变化呈现一致的起伏特征；２）水汽与热力条件影响了冰雹发生
频数，对 ４—６月和 ９—１０月而言，充足的水汽与强不稳定对应了较高的冰雹频数，其中 ６月冰雹频
数最高归因于水汽含量与 Ｋ指数均达到最大，且距平正异常最小；３）４—９月冰雹落区的空间分布
与低层水汽输送及辐合存在较好的对应关系，而 １０月对应关系不明显。
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引言

冰雹是一种固态降水，常由强对流系统引发，

具有时效短、局地性强、单次影响程度大的特

点［１－２］。冰雹发生的时空尺度通常很小，实际业务

预报难度较大。了解冰雹发生的时空分布特点，分

析其变化特征，是加深冰雹机制认识的重要基础

之一。

国内外学者在冰雹的发生机制、业务预报与统

计分析等方面进行了大量的 研 究。譬 如，ＬＩ
ｅｔ ａｌ．［３］，刁秀广［４］和高晓梅等［５］研究了冰雹的触发

机制及动力热力结构的演变特征；ＪＯＥ ｅｔ ａｌ．［６］利用

雷达研究了冰雹的短时临近预报技术。这些工作

多针对单个冰雹事件开展个例研究。除此之外，很

多学者对世界各地冰雹事件的时空分布特征进行

了统计分析，寻求冰雹的时空变化规律。例如，

ＣＨＡＮＧＮＯＮ［７］，ＤＥＳＳＥＮＳ［８］和 ＬＩ ｅｔ ａｌ．［９］指出冰雹

在空间分布上具有显著的局地性，其发生频率与地

势高度成正比，主要集中在山地与丘陵等高地形附

近；ＫＡＨＲＡＭＡＮ ｅｔ ａｌ．［１０］、张芳华和高辉［１１］分别对

土耳其与中国的冰雹频数进行研究，指出冰雹在时

间分布上具有明显的季节性，多发生在春夏两季。

此外，冰雹还存在着明显的月际变化特征，如

ＭＥＲＩＮＯ ｅｔ ａｌ．［１２］指出欧洲西南部的冰雹集中发生

在 ５月，随后冰雹频数逐渐减少，到 ９月鲜有冰雹发

生；吴占华等［１３］对山西省冰雹进行了逐月统计，指

出山西省各月冰雹日数的空间分布特征不尽相同，

５—９月冰雹日的空间分布格局相似，主要发生在山

西东部，而 ４月与 １０ 月较为相似，主要发生在山西

西北部，但未给出该现象的成因。

山东省地处华东沿海，中部为地势较高的鲁中

山区，东部为与黄海、渤海毗邻的山东半岛，冰雹是

其境内的一种主要灾害天气。已有文章主要研究

了山东省多年总冰雹频数或指定月份冰雹频数的

空间分布特征［１４－１７］，对逐月冰雹落区空间分布差异

的研究几乎没有。此外，尽管前人统计了山东省冰

雹频数的逐月变化，但是尚未给出其成因。因此，

本文在前人［１８－２８］工作的基础上，进一步详细统计分

析山东省冰雹频数月际变化的时空特征，并试图清

楚地揭示其形成原因。

１　 数据与方法

１．１　 地面观测与再分析数据
选用 １９９９—２０１７年中国气象局《全国特殊天气

数据库》中记录冰雹过程的地面观测数据进行冰雹

统计工作。从中提取出山东省 １２３个国家级气象观

测站，并对观测结果进行了随机抽样检查，以保证

数据的可靠性。该数据中，冰雹事件的天气代码为

３９，记录节点为每天的 ０８ 时（北京时，下同）、１４ 时
及 ２０时，即前一日 ２０时—０８时每 １２ ｈ记录 １次降

雹，０８时—２０时每 ６ ｈ记录 １ 次降雹。本文中的冰

雹频数指降雹次数。

采用了欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）
０ ７５°×０ ７５°的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析数据，包括地面

至 ５００ ｈＰａ共 １４层 ６ ｈ 间隔的基本气象要素场：位

势高度、风、温度、相对湿度和比湿。

１．２　 统计分析方法及其目的
１．２．１　 ＲＥＯＦ与 Ｋｍｅａｎｓ

冰雹是特定天气系统下的产物，其发生与大尺

度环流形势紧密关联。在已有研究中，多采用主观

的统计方法，即挑选冰雹个例并逐一分析，归纳总

结获得冰雹天气形势的分型结果［１８－２０］。这种方法

不仅耗时，而且客观性较差。本文采用旋转经验正

交函数分解（简记 ＲＥＯＦ，下同）与 Ｋｍｅａｎｓ 聚类分

析结合的方法［２１－２２］，对山东省 １９９９—２０１７ 年发生

冰雹月份的环流形势进行客观分型，目的是得到逐

月环流的分布特征以及造成冰雹的主要天气系统，

为后面冰雹月际变化的成因分析提供支撑。

ＲＥＯＦ是在传统主成分分析（ＥＯＦ）的基础上做

旋转，本文采用了方差最大正交旋转法［２３］，其分离

出来的典型空间模态载荷集中在某一较小的区域

上，其余区域均接近于 ０，可最大限度地捕获到同类

天气过程的局地变化特征。ＲＥＯＦ 的荷载向量场反

映了空间结构特征，对应的时间系数的量级大小为

空间特征的权重系数，时间系数相近的个例表示空

间特征相似，因此需要通过对时间系数聚类来实现

对天气形势的分类。本文采用的是 Ｋｍｅａｎｓ聚类分

析的方法［２４］。Ｋｍｅａｎｓ 的基本原理是把 ｎ 个对象

分为 ｋ个簇（ｋ最优解的范围为 ２≤ｋ≤ｎ１／ ２），使簇内

具有较高的相似度，聚类效果的优劣使用轮廓系数
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Ｓｋ衡量，该数值越大聚类效果越好。

本文聚焦于 １９９９—２０１７ 年山东省内发生冰雹

的 ４—１０ 月的逐月环流特征，对山东省范围内

（３３ ７５° ～３９°Ｎ，１１４° ～１２３°Ｅ）日平均物理量场首先

逐月地进行 ＥＯＦ。考虑到冰雹发生时具有垂直层

结不稳定、较充沛的水汽条件与较强的垂直风切变

等特征，所以在做 ＥＯＦ分解时，着重考虑了 ５００ ｈＰａ
位势高度、７００ ｈＰａ风以及 ８５０ ｈＰａ 温度与比湿这 ４
个物理量。接着，对 ＥＯＦ 结果中的前 ３ 个模态旋

转，完成 ＲＥＯＦ。最后，对 ＲＥＯＦ 分析得到的时间序

列进行聚类分析，根据轮廓系数 Ｓｋ选出最优聚类，

从而完成客观分型。

１．２．２　 合成分析

合成分析是指对同类天气进行平均，从而系统

地分析某类天气过程。本文利用合成分析方法对

４—１０月各自的最优聚类结果进行合成，归类出不

同月份环流形势背景场，得到造成冰雹的环流形

势，服务于冰雹月际变化的成因解释。此外，研究

水汽与热力条件，以及低层水汽输送等方面的特征

时，也利用了合成分析的方法。

２　 冰雹频数月际变化的时空特征

基于 １９９９—２０１７年国家级气象观测站资料，对

这 １９ ａ山东省各站点发生冰雹的频数进行加和，得

到了冰雹落区（图 １）。由图 １ 可以看出，山东省存

在鲁中山区西部、鲁北平原及半岛北部 ３ 个冰雹多

发区（图 １中的红框所示），这与王庆［１７］研究给出的

冰雹多发区的地理位置大致相同。下面基于此观

测数据，详细给出山东省冰雹频数月际变化的时空

分布特征。

２．１　 逐月频数变化
１９９９—２０１７年山东省共发生 １５７ 次降雹，图 ２

给出了全省逐月冰雹频数。由图 ２ 可以清楚地看

出：冰雹只发生在 ４—１０ 月；４—６ 月冰雹频数迅速

增加，６ 月冰雹频数高达 ６１ 次；７ 月冰雹频数骤降，

８—９月继续降低，９月仅为 ６次；而到了 １０ 月，冰雹

频数却再次增加至 １０ 次。已有研究虽然指出冰雹

集中于春末夏初［１４－１７］，但却没有提及 ７ 月存在冰雹

频数骤降与 １０月冰雹频数再次增加的现象。

２．２　 逐月冰雹落区
为了进一步清晰地揭示图 ２中冰雹频数骤降与

再次增加这种现象，图 ３ 详细地展示了 ４—１０ 月逐

月冰雹落区的空间分布。总地看来，图 ３ 中 ５ 月、６
月与 １０月这 ３个月的单站冰雹频数较高，分别高达

图 １　 １９９９—２０１７年山东省冰雹落区（红框为冰雹多发

区；阴影为地形高度）

Ｆｉｇ．１　 Ｈａｉｌｆａｌｌ ａｒｅａ ｏｖｅｒ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ （ｒｅｄ
ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｈａｉｌｐｒｏｎｅ ａｒｅａ； ｇｒａｙ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｅｉｇｈｔ）

图 ２　 １９９９—２０１７年 ４—１０月山东省冰雹频数的逐月变

化规律

Ｆｉｇ．２ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｉｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｖｅｒ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７

４次、９次与 ４次；其他月份单站冰雹频数较低，最高

不超过 ２次。对比这 ３个月的各站冰雹频数空间分

布，发现 ６月存在 ３个站点冰雹频数较高的区域，分

别为鲁中山区西部、鲁北平原及半岛北部（图 ３ｃ 中
的红框所示）；而 ５ 月与 １０ 月分别存在 ２ 个和 １ 个
站点频数较高的区域，５ 月为鲁中山区西部与南部

（图 ３ｂ中的红框所示），１０ 月为半岛北部（图 ３ｇ 中
的红框所示）。这与图 ２ 中的 ６ 月冰雹频数最高，７
月频数骤降与 １０月频数再次增多的统计结果吻合。

此外，仔细考察图 ３，可以看出逐月冰雹落区的

空间分布呈现明显的月际差异：４ 月，冰雹主要集中

于鲁西北（图 ３ａ）；５ 月，鲁西北冰雹频数继续增加，

鲁中山区与半岛南部冰雹频数也开始增加（图 ３ｂ）；
６月，降雹台站增多，出现了鲁中山区西部、鲁北平

原、半岛北部 ３ 个主要冰雹落区（图 ３ｃ）；７ 月，降雹

４２
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台站迅速减少且较为分散，相对集中于鲁北平原一

带（图 ３ｄ）；８月，冰雹落区继续缩小，主要分布于鲁

北平原与鲁中山区交界处（图 ３ｅ）；９ 月，鲁西北的

冰雹频数再次变多（图 ３ｆ），与 ４ 月冰雹落区的空间

分布有相似之处；１０月，冰雹落区明显东移，仅发生

在莱州湾以东半岛地区，并在半岛北部出现了一个

主要冰雹落区（图 ３ｇ）。

图 ３　 １９９９—２０１７年 ４—１０月山东省逐月冰雹落区（红框为冰雹多发区，阴影为地形高度；ａ． ４月，ｂ． ５月，ｃ． ６月，ｄ． ７ 月，

ｅ． ８月，ｆ． ９月，ｇ． １０月）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｈａｉｌｆａｌｌ ａｒｅａ ｏｖｅｒ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ （ｒｅｄ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｈａｉｌｐｒｏｎｅ ａｒｅａ，ｇｒａｙ
ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｅｉｇｈｔ；ａ． Ａｐｒｉｌ，ｂ． Ｍａｙ，ｃ． Ｊｕｎｅ，ｄ． Ｊｕｌｙ，ｅ． Ａｕｇｕｓｔ，ｆ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｇ． Ｏｃｔｏｂｅｒ）

３　 冰雹频数月际变化的成因探究

第 ２ 节的统计结果表明，山东省冰雹频数在时

间分布上有显著的逐月变化规律，在空间分布上存

在冰雹落区逐月差异明显的特征。下面将从 ４个方

面对冰雹频数月际变化的成因展开探究。

３．１　 逐月冰雹频数变化规律与大尺度环流的关系
３．１．１　 环流形势的客观分型

利用 ＲＥＯＦ 与 Ｋｍｅａｎｓ 聚类分析相结合的方

法，对 １９９９—２０１７年山东省 ４—１０月的环流形势逐

月进行客观分型。以 ５００ ｈＰａ环流形势和影响系统

为主，７００ ｈＰａ和 ８５０ ｈＰａ 系统为辅，将客观分型结

果分为低槽型、槽后西北气流型、脊前西北气流型、

高压脊型、副热带高压型及平直西风气流型。由于

不同月份同一种环流形势的特征十分一致，所以对

环流分型结果进行了归纳，其中低槽型（图 ４ａ）、两
类西北气流型（图 ４ｂ、ｃ）以及平直西风气流型（图

４ｆ）取 １０月的环流分型结果，高压脊型（图 ４ｄ）、副

热带高压型（图 ４ｅ）取 ７ 月的环流分型结果。各月

环流类型发生频数的统计结果如表 １ 所示，可以看

出，客观分型将 ４—６ 月环流分为 ３ 大类，７ 月环流

种类增多，可分为 ４ 类，８—９ 月分为 ５ 类，而 １０ 月
分为 ４类。

表 ２给出了 ６类环流类型对应冰雹发生的频数

与该种环流下冰雹发生率（即百分比），可见各类环

流下均有冰雹发生，但低槽型与槽后西北气流型对

应的冰雹发生频数和发生率较高，在此两类环流下

冰雹发生的频数占总冰雹频数的 ８７ ９％，所以认为

低槽型与槽后西北气流型为发生冰雹的主要环流。

一些主观统计［１８－２０］指出，降雹时主要环流为冷涡

型、低槽型、西北气流型以及横槽转竖型。客观分

型结果得到的低槽型和西北气流型降雹与主观统

计结果一致，且进一步将西北气流型分为了槽后西

北气流型与脊前西北气流型，并指出发生在脊前西

北气流型下的冰雹频数较低；此外，客观分型结果

还指出了高压脊型、副热带高压型以及平直西风气
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流型 ３种非主要降雹环流。但由于客观分型时存在

资料经纬度范围（山东区域）与时间分辨率（日平

均）的限制，所以客观分型结果未得到冷涡型与横

槽转竖型降雹。

表 １　 １９９９—２０１７年 ４—１０月各类环流形势的发生频数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ 次

月份
发生频数

低槽型 槽后西北气流型 脊前西北气流型 高压脊型 副热带高压型 平直西风气流型

４ １７７ １６７ ２２６ ０ ０ ０

５ １３１ ３０４ ０ １５４ ０ ０

６ １５９ ２５６ ０ １５５ ０ ０

７ １５５ １０９ ０ １７２ １５３ ０

８ １９７ １０１ ０ ７１ １３０ ９０

９ ６２ １１５ １３８ １２９ ０ １２６

１０ １２７ １２１ ２０６ ０ ０ １３５

表 ２　 １９９９—２０１７年 ４—１０月各类环流对应冰雹发生频数和发生率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｉｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７

月份
发生频数 ／次（发生率 ／ ％）

低槽型 槽后西北气流型 脊前西北气流型 高压脊型 副热带高压型 平直西风气流型

４ ６（３ ４） １４（８ ３） ０ ０ ０ ０

５ １１（８ ４） ２１（６ ９） ０ ２（１ ３） ０ ０

６ ２３（１４ ５） ３２（１２ ５） ０ ６（３ ９） ０ ０

７ ４（２ ５） ８（７ ９） ０ １（０ ５） ２（１ ３） ０

８ ３（１ ５） ６（５ ９） ０ １（１ ４） １（０ ８） ０

９ ０ ２（１ ７） ２（１ ４） ０ ０ ２（１ ６）

１０ ２（１ ６） ７（５ ８） １（０ ５） ０ ０ ０

３．１．２　 冰雹频数与环流形势的关系

４—１０月低槽型（图 ４ａ）环流特征大致相似，

５００ ｈＰａ低槽位于山东西部，７００ ｈＰａ 槽超前于 ５００
ｈＰａ高空槽，大气层结不稳定；低层建立了西南—东

北向的水汽通道。低槽型环流对应的降雹范围广，

但相对集中于鲁西一带。

槽后西北气流型（图 ４ｂ）为发生冰雹的主要环

流类型，表现为朝鲜半岛一带存在低压槽，山东地

区 ７００ ～ ５００ ｈＰａ 均处于槽后一致较平直的西北气

流控制，有强盛的干冷空气侵入；７００ ｈＰａ 受强西北

气流影响，风速高达 １５ ｍ·ｓ－１。脊前西北气流型

（图 ４ｃ）出现在 ４月、９月与 １０月，仅造成 ３次降雹，

表现为 ５００ ｈＰａ 日本海上空受低压槽控制，山东受

脊前西北气流影响；７００ ｈＰａ 山东区域的整体风速

小于槽后西北气流型。图 ４ｂ和图 ４ｃ中的绿色实线

分别为 １０月槽后西北气流型与脊前西北气流型的

低层垂直风切变的分布，经对比可以发现，山东区

域槽后西北气流型的垂直风切变大于 ３ ５×１０－３ ｓ－１，

而脊前型垂直风切变小于 ２ ５×１０－３ ｓ－１，前者垂直风

切变更强。此外，４月、９月也呈现相同的特征，其中

４月槽后型的垂直风切变大于 ４ ２×１０－３ ｓ－１，脊前型

垂直风切变小于 ３ ３×１０－３ ｓ－１；９ 月槽后型的垂直风

切变大于 ２ １×１０－３ ｓ－１，而脊前型垂直风切变小于

２ １×１０－３ ｓ－１。可见槽后西北气流型垂直风切变均

大于脊前型，而低层强垂直风切变为冰雹的发生提

供了动力不稳定条件［２５］，导致槽后西北气流下冰雹

发生频数更高。大气中层干冷空气侵入是西北气

流型环流的主要特征，其中强垂直风切变下的槽后

西北气流型更易发生冰雹，对应的降雹范围广。

其余环流类型造成降雹的频数均较小，动力条

件相对较差。其中高压脊型环流（图 ４ｄ）造成 １０ 次
降雹，降雹主要集中于鲁中山区，其环流特征主要

表现为 ５００ ｈＰａ山东省受高压脊控制，７００ ｈＰａ 受反

气旋控制，低层水汽通道建立有利于水汽输送至山

东境内。副热带高压型（图 ４ｅ）仅出现在 ７—８ 月，

只造成 ３次降雹，分布在鲁北平原与副热带高压边

６２
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图 ４　 １９９９—２０１７年环流客观分型结果（蓝色等值线为 ５００ ｈＰａ 位势高度，单位：ｇｐｍ；箭矢为 ７００ ｈＰａ 风场，单位：ｍ·ｓ－１；
红色等值线与填色分别为 ８５０ ｈＰａ温度场与比湿，单位分别为℃与 ｇ·ｋｇ－１；ｂ、ｃ中绿色等值线为地面至 ７００ ｈＰａ垂直

风切变，单位：１０－３ ｓ－１；图中圆点标记的含义同图 １；ａ．低槽型，ｂ．槽后西北气流型，ｃ．脊前西北气流型，ｄ．高压脊型，

ｅ．副热带高压型，ｆ．平直西风气流型）

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ （ｂｌｕｅ ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ，
ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ；ｗｉｎｄ ａｒｒｏｗ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ７００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ℃ ａｎｄ ｇ·ｋｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｇｒｅｅｎ ｉｓｏｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ ４ｂ ａｎｄ Ｆｉｇ ４ｃ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ７００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：１０－３ ｓ－１；ｓｅｅ Ｆｉｇ １ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｔｓ；ａ． ｔｒｏｕｇｈ，ｂ． ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｂｅｈｉｎｄ
ｔｒｏｕｇｈ，ｃ． ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｒｉｄｇｅ，ｄ． ｒｉｄｇｅ，ｅ． ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ，ｆ． ｓｔｒａｉｇｈｔ ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｗｉｎｄ）

缘，此类型下 ５００ ｈＰａ环流呈现纬向型，高纬度以平

直西风气流为主，副热带高压北抬，鲁东南位于副

热带高压边缘一带，８５０ ｈＰａ 山东境内存在一条暖

舌，对流层中低层西南—东北向水汽通道建立，降

雹站点水汽含量高。平直西风气流型（图 ４ｆ）仅造

成 ２次降雹，降雹站点较分散，５００ ｈＰａ 环流呈纬向

型，华北地区有移动性弱槽过境，由于位置各不相

同使得平均场上槽的特征不明显。

图 ５给出了 ４—１０ 月环流类型的分布，由于表

２的统计结果以及环流特征分析均指出低槽型与槽

后西北气流型为降雹的有利环流形势，所以将此两

种环流的发生频率之和表示为冰雹有利环流型的

发生频率。图 ５显示，有利环流型在 ４—６月维持了

较高的发生频率，均大于 ６０％，７ 月发生了骤降，降

低至 ４４ ８％，即不利于降雹的环流形势比例增加，

导致 ７月冰雹频数骤降；同时，有利环流型在 ８—１０
月发生频率较低，对应 ８—１０ 月冰雹频数较低；而

１０月有利环流发生频率相比 ９ 月而言再次增加，使

得 １０月冰雹频数再次增加。因此，逐月环流类型分

布显著影响了冰雹频数，降雹有利环流型的逐月变

化解释了 ４—６月冰雹频数相对较高，７ 月发生骤降

以及 １０月再次增加的现象。

图 ５　 １９９９—２０１７年 ４—１０月环流类型分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７

３．２　 水汽与热力条件对逐月冰雹频数差异的影响
冰雹有利环流型发生频率的月际变化与冰雹

频数的月际变化呈现相似的起伏特征，但是图 ５ 中
６月有利环流型发生频率略低于 ５ 月，显然无法解

释 ６月冰雹频数最高的特征。考察表 ２，各类环流

下 ６月冰雹发生率均大于 ５ 月，使得 ６ 月冰雹频数

大于有利环流发生频率更高的 ５ 月。此外，对比不

同月份同一种降雹环流形势下的冰雹发生率，发现

６月冰雹发生率最大，进而使得冰雹频数在 ６ 月达

到峰值，那么导致 ６ 月冰雹发生率较大的原因是什

么？水汽与热力条件是冰雹产生的重要因素，下面

７２
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分析逐月冰雹发生时以及月平均的水汽、热力不稳

定度特征，试图给出 ６月冰雹发生率最大的原因。

水汽是冰雹产生的基本要素之一，高晓梅等［２５］

指出在冰雹多发的季节，水汽主要集中于大气低

层，大部分发生冰雹时的低层水汽都较充足，所以

这里主要分析表示低层水汽条件的 １ ０００ ～ ７００ ｈＰａ
水汽含量（比湿垂直积分）场。图 ６ 给出了 ４—１０
月逐月降雹时合成的低层水汽含量（等值线），以及

降雹时水汽与 １９ ａ月平均（包括非雹日）的差值（填

色部分，下面简称“距平”）。图 ６ａ－ｃ 显示，４—６ 月
水汽逐渐北推，降雹时水汽含量逐月升高，６ 月低层

水汽含量为 ２６ ｋｇ·ｍ－２左右；同时 ４—６月降雹时水

汽含量均高于月平均水汽含量，但距平值逐月减

小，４月山东省范围内最大距平值达 ５ ｋｇ·ｍ－２，６月
降为 ３ ｋｇ·ｍ－２以下，且最大距平覆盖面积远小于 ４
月，即 ６月更容易达到降雹时的水汽条件。７—８月
水汽含量均较高，为 ２４ ｋｇ·ｍ－２以上（图 ６ｄ、ｅ），降
雹时水汽含量均低于月平均水汽含量，但对应的冰

雹发生率均较低，是因为 ７—８月冻结高度较高增加

了冰雹下落过程中融化的可能性［２６］。９—１０ 月降

雹时水汽含量持续降低，距平再次成为正值，其中 ９
月降雹时水汽含量较高，但是距平值较大，高达

５ ｋｇ·ｍ－２（图 ６ｆ），即 ９月不易达到降雹时的水汽条

件，从而限制了冰雹的发生；１０ 月水汽含量整体较

低成为降雹的制约条件，降雹只发生于水汽含量较

高的莱州湾以东半岛一带（图 ６ｇ）。

图 ６　 １９９９—２０１７年 ４—１０月临近降雹时 １ ０００～７００ ｈＰａ合成水汽含量（绿色等值线，单位：ｋｇ·ｍ－２）和距平（填色，单位：

ｋｇ·ｍ－２）分布（ａ． ４月，ｂ． ５月，ｃ． ６月，ｄ． ７月，ｅ． ８月，ｆ． ９月，ｇ． １０月）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇｒｅｅｎ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－２）ｆｒｏｍ １ ０００ ｈＰａ ｔｏ ７００ ｈＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ （ｓｈａｄｅｄ，
ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－２）ｗｈｅｎ ｈａｉｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ （ａ． Ａｐｒｉｌ，ｂ． Ｍａｙ，ｃ． Ｊｕｎｅ，ｄ． Ｊｕｌｙ，
ｅ． Ａｕｇｕｓｔ，ｆ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｇ． Ｏｃｔｏｂｅｒ）

　 　 冰雹产生的另一个基本要素是热力不稳定，其中

对流层中低层的温湿分布影响了大气稳定度，可用 Ｋ
指数表示不稳定的程度。图 ７ 给出了 ４—１０ 月逐月

降雹时合成的 Ｋ指数（等值线）及距平（填色部分）。

总得来看，降雹时 Ｋ 指数随着月份先递进后减小，７
月达到最高值，为 ３２ ℃左右（图 ７ｄ），１０月最小，仅在

山东东部半岛地区为 １５ ℃以上（图 ７ｇ），可见降雹时

Ｋ指数的逐月变化与低层水汽的逐月变化趋势一致。

然而，Ｋ指数距平的逐月变化与水汽距平的逐月变化

不同，Ｋ指数距平均为正值，即 ４—１０月降雹时 Ｋ 指

数均大于月平均 Ｋ指数。图 ７填色部分详细地展示

了 Ｋ指数距平的月际变化：４—６月 Ｋ指数距平逐渐

减小（图 ７ａ－ｃ），最大距平差由 １５ ℃以上降为 ９ ℃以

下，即 ６月更容易达到降雹时的热力条件；Ｋ 指数距

平在 ７—８月均小于 ９ ℃（图 ７ｄ、ｅ），虽然达到降雹时

热力条件的要求较低，但正如前文指出，７—８月过高

的冻结高度使得冰雹下落过程中容易融化；９—１０月
Ｋ指数距平值逐渐增大（图 ７ｆ、ｇ），最大距平差均为

１２ ℃以上，即 ９—１０月不易达到降雹时的热力条件，

对应冰雹发生率较低。

８２
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图 ７　 １９９９—２０１７年 ４—１０月临近降雹时合成 Ｋ 指数（黑色等值线，单位：℃）和距平（填色，单位：℃）分布（ａ． ４ 月，ｂ． ５
月，ｃ． ６月，ｄ． ７月，ｅ． ８月，ｆ． ９月，ｇ． １０月）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｋ ｉｎｄｅｘ （ｂｌａｃｋ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ｗｈｅｎ ｈａｉｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ
ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ （ａ． Ａｐｒｉｌ，ｂ． Ｍａｙ，ｃ． Ｊｕｎｅ，ｄ． Ｊｕｌｙ，ｅ． Ａｕｇｕｓｔ，ｆ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｇ． Ｏｃｔｏｂｅｒ）

　 　 对比对流层低层水汽含量与 Ｋ 指数的月际变

化特征，发现两者都是随月份推移先增加后减小，７
月水汽含量与 Ｋ指数均达到最大。７—８月，水汽充

足且 Ｋ指数较大，但由于山东省处于主汛期，暴雨

天气偏多，同时较高的冻结高度增加了冰雹下落过

程中融化的可能性，使得 ７—８月冰雹频数较低。对

４—６月和 ９—１０月而言，充足的水汽与强不稳定对

应了较高的冰雹发生率，其中 ６ 月降雹时以及月平

均的水汽含量与 Ｋ指数均达到最大，同时距平正异

常最小，使得 ６月更容易达到降雹时的水汽与热力

条件，解释了表 ２中同一降雹环流形势下 ６ 月冰雹

发生率最高这一现象。

３．３　 逐月冰雹落区与水汽辐合区之间的联系
冰雹有利环流型发生频率总和的逐月变化（图

５），结合逐月水汽、热力条件分布特征（图 ６和图 ７）
可以解释山东省冰雹频数的逐月变化规律（图 ２），
但无法解释逐月冰雹落区的空间差异（图 ３）。
ＧＡＲＣ?ＡＯＲＴＥＧＡ ｅｔ ａｌ．［２７］和 ＭＥＲＩＮＯ ｅｔ ａｌ．［２８］指出

１ ０００～７００ ｈＰａ水汽辐合区可大致代表冰雹发生的

位置，水汽的辐合可利用负水汽通量散度来表示。

因此，下面将利用临近降雹时 １ ０００ ～ ７００ ｈＰａ 水汽

通量散度分析水汽辐合区与冰雹落区是否存在较

好的对应关系。

由图 ８ａ－ｇ可发现，山东省冰雹大多发生于水汽

辐合区域：４月，冰雹主要集中于鲁西北一带的水汽

辐合大值区（图 ８ａ）；５—６ 月山东省境内降雹站点

分布较均匀，对应水汽辐合的范围较大。对于 ５月，

水汽辐合大值区位于鲁西、鲁北平原以及鲁中山

区，其强度大于－１２×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，而以上区域

单站冰雹发生频数较高，且降雹站点分布密集（图

８ｂ）；６月鲁北平原与鲁中山区为水汽辐合大值区，

强度在－１５×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１以上，对应了主要冰

雹落区（图 ８ｃ）；７ 月，冰雹落区与水汽辐合区迅速

缩小，此时冰雹集中于鲁北平原一带的水汽辐合大

值区，强度达－９×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１（图 ８ｄ）；８—９
月，水汽辐合大值区均位于鲁西一带，前者强度较

弱，最大值大于－９×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，主要冰雹落

区位于水汽辐合大值区边缘一带（图 ８ｅ），后者强度

较强，达－１８×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，对应 ９ 月主要冰雹

落区（图 ８ｆ）；１０ 月，莱州湾以东的半岛北部为水汽

辐合大值区，强度达－９×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，与主要

冰雹落区吻合。由此来看，低层水汽辐合区与冰雹

落区有很好的对应关系。下面将分析逐月水汽通

量散度的分布特征，找到水汽辐合的活跃区，从气

候背景场解释冰雹落区的逐月差异。

９２
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图 ８　 １９９９—２０１７年 ４—１０月临近降雹时 １ ０００～７００ ｈＰａ合成水汽通量散度（单位：１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，图中圆点标记的含

义同图 ３；ａ． ４月，ｂ． ５月，ｃ． ６月，ｄ． ７月，ｅ． ８月，ｆ． ９月，ｇ． １０月）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｕｎｉｔｓ：１０－５ ｋｇ·ｍ－２· ｓ－１）ｆｒｏｍ １ ０００ ｈＰａ ｔｏ ７００ ｈＰａ ｗｈｅｎ ｈａｉｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ （ｓｅｅ Ｆｉｇ ３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｔｓ；ａ． Ａｐｒｉｌ，ｂ． Ｍａｙ，ｃ． Ｊｕｎｅ，ｄ． Ｊｕｌｙ，
ｅ． Ａｕｇｕｓｔ，ｆ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｇ． Ｏｃｔｏｂｅｒ）

　 　 图 ９为逐月 １ ０００～７００ ｈＰａ月平均水汽通量散

度（填色部分）和对应的水汽通量（箭矢），以及负水

汽通量散度（即水汽辐合）的发生率（即百分比，等

值线），并认为月平均水汽辐合强度较强与水汽辐

合发生率大值区为水汽辐合活跃区。由图 ９ 可发

现，４—９月冰雹落区与水汽辐合活跃区的对应关系

较好，而 １０ 月较差。４—６ 月冰雹落区与水汽辐合

活跃区的范围均逐月增大，其中 ４ 月山东地区低层

平均气流水汽输送的方向自西向东，水汽在鲁西

北—鲁北平原一带以及半岛北部辐合，同时以上区

域为水汽辐合发生率的大值区（大于 ４６％），增加了

冰雹发生的可能性，使得 ４ 月冰雹多发生于该区域

（图 ９ａ）。５月，山东低层建立了自西南至东北向的

水汽通道，而在山东北部水汽输送方向自西向东，

两支水汽输送带在鲁西北—鲁北平原以及半岛北

部辐合，辐合带西南向延伸至鲁西以及鲁中山区西

北部，同时水汽辐合区域对应了水汽辐合发生率大

值区，在水汽辐合与水汽辐合发生率大于 ４２％的水

汽辐合活跃区，降雹站点分布密集（图 ９ｂ）。６ 月，

对流层低层偏南向的水汽输送强度加强，鲁南一带

水汽输送方向为东南向，而鲁南以北水汽输送方向

转变为西南向，由于鲁中山区地形的阻挡与摩擦作

用，使得水汽逐渐辐合，冰雹主要集中于水汽辐合

强度大于－１×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１且水汽辐合发生率

大于 ４６％的鲁中山区西部、鲁西北—鲁北平原以及

半岛北部（图 ９ｃ）。
相比于 ５月与 ６ 月，７ 月西南季风水汽输送强

劲，整个山东省境内均为水汽辐合，但是鲁北平原

为水汽辐合大值区，强度大于－４×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·
ｓ－１，且水汽辐合发生率较高（大于 ５０％），因此鲁北

平原为 ７月水汽辐合的活跃区，对应了主要冰雹落

区（图 ９ｄ）。８月，山东低层平均气流水汽输送的方

向自东南至西北，东南向气流经鲁中山区，在鲁中

山区西部辐合，最大辐合强度达－２×１０－５ ｋｇ·ｍ－２·
ｓ－１，同时该区域水汽辐合发生率较高（大于 ５０％），

为 ８月主要冰雹落区（图 ９ｅ）。９ 月，山东地区低层

平均气流呈反气旋式旋转，虽然整个山东均为水汽

辐散，但是在鲁西一带水汽辐散的强度最小，同时

该区域为 ９ 月水汽辐合发生率的大值区（大于

４２％），增加了冰雹发生的可能性，对应 ９ 月的主要

冰雹落区（图 ９ｆ）。１０ 月鲁西北一带为水汽辐合活

跃区，冰雹落区与之对应关系较差。该月份渤海海

气温差增大［２９］，半岛北部对流层低层平均气流为西

北向（图 ９ｇ），当强冷空气从西北方向流经暖海面

时，对流层低层增温增湿，从而产生下湿上干的不

稳定层结，在沿半岛北部海岸线分布的莱山山脉阻

０３
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挡抬升作用下容易造成降雹。因此，渤海海气温差

增大以及半岛北部莱山山脉的阻挡抬升作用可能

是导致 １０月降雹集中于半岛北部的重要因素。

图 ９　 １９９９—２０１７年 ４—１０月 １ ０００～７００ ｈＰａ月平均水汽通量散度（填色，单位：１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）和负水汽通量散度发生

率（红色等值线，单位：％）以及月平均水汽通量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，图中圆点标记的含义同图 ３）（ａ． ４ 月，

ｂ． ５月，ｃ． ６月，ｄ． ７月，ｅ． ８月，ｆ． ９月，ｇ． １０月）

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１），ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：％），ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）ｆｒｏｍ １ ０００ ｈＰａ ｔｏ
７００ ｈＰａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１７ （ｓｅｅ Ｆｉｇ ３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｔｓ；ａ． Ａｐｒｉｌ，ｂ． Ｍａｙ，ｃ． Ｊｕｎｅ，
ｄ． Ｊｕｌｙ，ｅ． Ａｕｇｕｓｔ，ｆ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｇ． Ｏｃｔｏｂｅｒ）

４　 小结

基于观测数据与大气再分析数据，首先统计分

析了 １９９９—２０１７年山东省冰雹频数月际变化的时

空特征，然后通过对大尺度环流客观分型与物理量

场的合成分析，探究了月际变化的成因，得到如下

结论。

１）山东省冰雹频数在时间分布上有显著的逐

月变化规律，在空间分布上存在冰雹落区逐月差异

明显的特征：冰雹频数在 ４—６月逐渐增多并达到峰

值，且冰雹落区由鲁西北 １ 个主要落区逐渐扩大，６
月扩大为鲁北平原、鲁中山区西部与半岛北部 ３ 个
主要落区；在水汽充沛的 ７月冰雹频数发生骤降，并

在 ８—１０月维持了较低的频数；１０ 月的冰雹只出现

在莱州湾以东半岛地区，且相比 ９ 月而言突然再次

增多。

２）冰雹频数的月际变化特征与大尺度环流系

统具有密切的联系。由大尺度环流客观分型的结

果来看，约 ８８％的冰雹发生于低槽槽前或槽后西北

气流的环流形势下，此两类环流型发生频率之和的

月际变化与冰雹频数的月际变化呈现一致的变化

规律，这可以解释 ４—６ 月冰雹频数相对较高，而 ７
月骤降以及 １０月再次增加的现象。

３）冰雹发生频数明显受水汽与热力条件的影

响。对 ４—６月和 ９—１０月而言，充足的水汽与强不

稳定对应了较高的冰雹频数，其中 ６ 月降雹时以及

月平均的水汽含量与 Ｋ 指数均达到最大，同时降雹

时水汽含量、Ｋ指数与月平均之间的差值最小，使得

６月更容易达到降雹时的水汽与热力条件，所以 ６
月冰雹频数最高。尽管 ７—８月水汽与热力条件也

都较好，但是 ７—８月山东省处于主汛期，以暴雨天

气为主，同时较高的冻结高度增加了冰雹下落过程

中融化的可能性，使得 ７—８月冰雹频数较低。

４）冰雹落区与低层水汽辐合有较好的对应关

系。其中 ４—９月冰雹落区的空间差异与逐月低层

水汽辐合活跃区的空间差异有关，而这种差异是由

逐月低层水汽输送的差异造成的；但 １０月气候背景

场的低层水汽辐合活跃区不是影响该月冰雹落区

１３
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的主要因素。

本文从大尺度环流、水汽与热力条件以及低层

水汽辐合 ４个方面解释了山东省冰雹频数月际变化

的成因。这仅仅是从气候学角度探究了有利于冰

雹发生的天气尺度条件，冰雹的发生很大程度上受

局地中小尺度天气条件的控制。因此，对于冰雹的

实际业务预报而言，需要对干暖盖强度指数、粗里

查森数等关键环境参数的时空变化特征进行深入

分析研究。
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