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1978—2023年陇东冰雹气候特征及其影响因素分析

张可心， 赵玉娟， 李美瑜
（甘肃省庆阳市气象局，甘肃 西峰 745000）

摘 要：冰雹是强对流引起的极端天气之一，发展速度快，危害性大，尤其是对农业经济为主体的陇

东地区具有极大的威胁。在气候变暖背景下，有必要深入研究陇东冰雹气候特征及其影响因素。

利用1978—2023年陇东地区15个县区地面观测站记录的冰雹数据和灾情资料，结合ECMWF提供

的ERA5再分析资料，利用线性倾向估计、Mann-Kendall突变检验、Morlet小波分析法等方法分析了

陇东地区冰雹时空分布特征及关键影响因素。结果表明：（1）陇东地区冰雹日数空间分布不均匀，

呈现西北、东南多，中部、南部少的特征，多雹区主要位于下坡地形、山脉背风坡及子午岭山区，少

雹区主要位于平坦的塬区及六盘山南部。（2）近 46 a冰雹日数呈减少趋势，且春季减少趋势最显

著；5—8月为冰雹高发期，占全年冰雹日数的 81.5%。（3）冰雹日变化呈现“单峰型”特征，15:00—
18:00为冰雹多发时段；持续时间 0~9 min及直径中等的降雹频率最高；局地性冰雹频率远高于区

域性冰雹，但区域性冰雹具有显著增加趋势。（4）冰雹日数存在3 a的主震荡周期以及14 a、35 a的
次震荡周期。（5）不同季节影响冰雹日数的主导气象因素不同，对流有效位能（CAPE）、0 ℃层高度

对陇东冰雹日数最具有主导作用。研究结果可认识陇东冰雹发生规律，为优化预报预警模型和人

工防雹工作提供科学参考。
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冰雹是从强烈发展的积雨云中降落到地面的

坚硬的球状、锥形或不规则的固体降水，是一种季

节性明显、局地性强、来势凶猛、持续时间短、以机

械性伤害为主的灾害性天气，常给工农业和人民生

产生活造成极大的危害［1-3］。一直以来冰雹都是国

内外气象学者的研究重点［4-6］，冰雹的研究工作不仅

局限于短时天气预报预警及形成物理机制，也集中

在冰雹气候特征的研究，通过研究气候特征可以认

识冰雹天气在某地的发生规律及特征，对冰雹预报

及防雹工作同样具有重要意义［7-8］。不同地区冰雹

的气候特征不同，影响冰雹产生的地形、气象因子

也不尽相同。Kunz等［9］研究表明，德国西南部在

1974—2003年的30 a内，雷暴日的年平均数量基本

保持不变，而冰雹日数显著增加。Li等［10］研究发

现，20世纪 90年代以来，中国北部和西北部冰雹频

率明显降低。Zhang等［11］详细分析了我国冰雹发生

的时空特征，指出中国大部分地区的冰雹事件主要

发生在当地 15:00—20:00之间，贵州省和湖北省的

冰雹事件则常在夜间发生。不少国内学者也针对

特定区域的冰雹展开了气候分析，冯晓莉等［12］发现

1980—2018年青海高原冰雹频次显著减小，南部高

海拔区域为冰雹高发区，降雹持续时间也较长，大

冰雹主要落区在降雹次数较少的东部低海拔地

区。山东省降雹主要出现在鲁中地区和鲁北地区，

具有较大的对流有效位能（CAPE）、中等及以上强度

的深层（0~6 km）垂直风切变、显著的条件不稳定层

结和适宜的特征层高度/厚度等特征［13］。贵州省冰

雹主要分布在中西部，年均冰雹频次与海拔呈正相
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关，降雹时刻多集中在14:00至次日02:00，全省自西

北向东南降雹发生在白天的频率逐渐降低［14］。

陇东地区地处黄土高原，山地、丘陵、沟壑纵横

交错，地形条件复杂，海拔落差大、温差大，因此强

对流天气高发［15］。黄土高原土质疏松、生态脆弱，

冰雹多发于春夏两季，正值冬小麦、苹果、玉米等主

要经济作物生长的关键时段，极易造成重大的经济

财产损失，且严重威胁人民生命安全。诸多学者对

陇东冰雹天气成因［16］、雷达特征及预报预警指标［17-19］

展开了一系列的研究，为陇东冰雹短临预报预警提

供了依据，但针对冰雹气候分析的研究较少。吴爱

敏等［20］分析了1971—2000年陇东冰雹气候特征，得

出陇东降雹主要集中在5—8月，降雹时间多集中在

13:00—19:00；王若升等［21］分析了平凉市的冰雹时

空分布特征、环流背景及雷达回波特征。然而以上

研究结论均基于2013年以前的资料，且多侧重于基

本时空尺度分布和预报预警总结，随着西北地区气

候显著暖湿化发展［22-23］，针对陇东地区冰雹气候研

究尤其是影响因子的分析尤为必要。

本文利用陇东地区 15 个国家级气象观测站

1978—2023年逐日冰雹观测资料，结合欧洲中心

（ECMWF）ERA5再分析资料，通过分析陇东冰雹气

候变化特征及其影响因子，旨在揭示陇东冰雹时空

变化特征及发生规律，为当地冰雹预报预警模型构

建、优化人工防雹减灾机制提供科学的参考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

参照李栋梁等［24-25］对甘肃气候的划分，甘肃分

为河西地区、陇中地区、陇东地区、陇南地区和甘南

地区，本文所研究的区域即为陇东地区，包括地级

市平凉市和庆阳市，总计 15个县（区）；其中平凉市

县（区）7个，分别为崆峒区、泾川县、灵台县、崇信

县、庄浪县、静宁县、华亭市；庆阳市8个县（区）分别

为西峰区、环县、华池县、庆城县、镇原县、合水县、

宁县、正宁县。陇东地区地理位置介于 105°20′~
108°45′E，34°54′~37°10′N之间（图1），地处陕西省、

甘肃省、宁夏回族自治区三省交汇处，属于黄土高

原片区，受六盘山、陇山、华家岭、子午岭等山脉隆

起的影响，形成东部黄土丘陵区、北部黄土丘陵沟

壑区、西南部中山山脉区、中南部黄土高原沟壑区

等复杂地貌，海拔高度在885~2857 m之间［26］。冬季

受西北风影响，夏季东南风盛行，降雨量南多北少，

主要集中在夏季。陇东地区为甘肃主要农业区，素

有“陇上粮仓”的美誉。由于地形条件复杂、海拔落

差大，是甘肃省冰雹频发区之一，对农业生产和人

民生命财产造成严重威胁。

1.2 数据来源

本文使用全国自然灾害综合风险普查结果中

陇东地区15个县（区）冰雹灾害资料、国家基本站上

报的重要天气报（WS报）、信息员上报冰雹实况中

的冰雹灾情资料，分析陇东地区冰雹时空分布、冰

雹直径、一次降雹持续时间、冰雹范围、周期变化等

特征。为保证数据有效性，选取和研究时段均无缺

测数据，最后选择1978—2023年46 a的冰雹灾害记

录，包含台站编号、海拔高度、经纬度、冰雹时间、冰

雹最大直径、降雹频次、降雹开始和结束时间（精确

到分钟）。大气物理量数据来源于欧洲中期天气预

报中心（European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts，ECMWF）发布的第五代全球气候再分析

资料（ERA5）的月平均数据，空间分辨率 0.1°×0.1°，
选取要素分别为 2 m气温、2 m露点温度、CAPE、K
指数、0 ℃层高度、云底高度、总降水量、对流降水量

8项，该资料与预报员日常使用频率最高的ECMWF
数据同源，是目前气象部门天气分析和机理研究常

用的再分析资料。利用ERA5再分析资料提供的大

气物理参数与冰雹日数进行相关性分析，可检验大

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3082号
的标准地图制作，底图边界无修改。下同。

图1 研究区示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the study area
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气物理参数在陇东冰雹预报的可应用性，可为预报

技术人员开展冰雹天气分析和客观算法研究提供

科学参考［27-30］。

参考相关研究［31］，冰雹日数定义为在 1个观测

日内全地区范围出现 1站及以上冰雹为一个冰雹

日，一个冰雹日中，某一站点无论发生几次冰雹均

记为 1站次；日界以地面气象观测标准 20:00为准，

如 18 日 20:00—19 日 20:00 定义为 19 日。冰雹持

续时间取每次观测记录开始至结束的持续分钟整

数部分，若降雹时间小于 1 min则记为 1 min。雹

粒直径（D）大小根据冰雹等级国家标准划分［32］，

将冰雹划分为小冰雹、中冰雹、大冰雹、特大冰雹

4类，4类冰雹标准分别为D<5 mm、5 mm≤D<20 mm、

20 mm≤D<50 mm、D≥50 mm。冰雹范围分为区域性

冰雹和局地性冰雹，将一日中出现冰雹涉及 3县

（区）及以上的过程记为一次区域性冰雹过程，出现

冰雹涉及 3县（区）以下的过程记为一次局地性冰

雹。季节划分以3—5月为春季，6—8月为夏季，9—
11月为秋季，12月—次年2月为冬季。

1.3 研究方法

利用ArcGIS软件空间分析模块的反距离权重

插值法对冰雹日数的空间分布特征进行绘制；采用

线性倾向估计方法对冰雹日数的气候倾向率进行

分析，并采用 Mann-Kendall 检验法进行趋势分析

和突变点检测；用Morlet小波分析法对冰雹日数

周期变化进行分析；用 Python软件编程处理ERA5
再分析资料，并计算大气物理因子与冰雹日数的

相关性。研究时间序列为 46 a，显著性检验级别

及标准为：P<0.001、r>0.469，P<0.01、r>0.376，P<
0.05、r>0.291。

2 结果与分析

2.1 空间分布特征

从 1978—2023年陇东地区 46 a冰雹日数空间

分布特征来看（图 2），北部环县冰雹日数最多，为

231 d；其次是镇原县，为150 d；庆城县最少，为24 d，
冰雹日数差异达 9.6倍。空间分布极不均匀，整体

呈现西北、东南多，中部、南部少的特征。

为了探究冰雹日数空间分布的成因，本文将各

个台站的海拔高度与冰雹日数进行了线性拟合（图

略），发现降雹日数与站点海拔高度的相关性不强，

究其原因可能是由于陇东地形复杂，气象站点多建

于地势平缓的塬地、河谷地带，其海拔高度无法客

观的代表全县（区），故而进一步分析了冰雹日数空

间分布特征与地形地貌之间的关系，得出陇东冰雹

高发区主要受 2类因素的影响，一类为地形地貌影

响，另一类为冰雹云发源地及移动路径的影响。冰

雹日数最多的环县位于陇东最北部，地势西北高东

南低，最高点毛井镇施家滩村马家大山海拔2089 m，

最低处曲子镇五里桥环江河道海拔1136 m，相对高

度差 953 m，极大的海拔落差和低植被覆盖率为冰

雹的产生提供了有利的条件，影响该地的强对流云

团大多发源于宁夏回族自治区大罗山，自西北向东

南移动，经过该下坡区域时越山气流在波峰处促进

对流活动［33］，形成多雹区；崆峒区、镇原县位于六盘

山南段东麓，影响该地的强对流云团大多发源于宁

夏回族自治区海源县，越六盘山后加强，使此区域

成为另一多雹区；正宁县位于陇东子午岭山区一

带，地形复杂，水汽充沛，是影响陕西省与甘肃省交

界区冰雹的主要发源地之一［34］，因此在该地形成第

3个多雹区。庆城县、西峰区、合水县位于黄土高原

的塬区，地势平坦，植被覆盖率较高，不利于冰雹云

发展增强，因此冰雹日数较少，46 a间冰雹日数均不

足50 d；华亭市、崇信县、庄浪县、灵台县位于六盘山

南部，属于南北走向山脉的南坡，冰雹日数也相对

较少，该特征与周嵬等［35］的研究结论一致。

上述分析可以看出，陇东冰雹空间分布不均

匀，冰雹日数差异极大，整体呈现出西北、东南多，

中部、南部少的特征。多雹区可分为3个区域，第一

图2 1978—2023年陇东地区冰雹日数空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of hail days in eastern Gansu

Province from 1978 to 2023
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区域为西北部环县；第二区域为六盘山东麓的崆峒

区、镇原县；第三区域为陇东子午岭一带。少雹区

可以分为2个区域，第一区域为黄土高原的塬区，以

西峰区、庆城县、合水县为中心；第二区域为六盘山

南部，以华亭市、崇信县、庄浪县、灵台县为主。冰

雹空间分布特征与陇东地形地貌的关系密切，多雹

区位于下坡地形、山脉背风坡及子午岭山区，少雹

区位于相对平坦的塬区及六盘山南部。

2.2 时间变化特征

2.2.1 年际变化 1978—2023年陇东年冰雹日数达

649 d，年际波动较大，多发年和少发年交替出现，冰

雹日数最多的年份为 1990年，达到了 30 d，最少为

1982、2009、2018年，均为7 d。近46 a陇东冰雹日数

呈减少趋势（图3a），每10 a减少0.426 d，但减少趋势

变化并不显著。冰雹日数的年代际变化上，1990 s冰
雹日数最多，年平均冰雹日数达到了 16.1 d；2000 s
冰雹日数最少，年平均冰雹日数为12.5 d。

近46 a陇东春、夏、秋三季冰雹日数整体均呈现

出减少趋势（图3b~d），且春季减少趋势通过了0.05
的显著性检验。春、夏季年冰雹日数极大值为11 d，
分别为 1990、1999年；秋季为 7 d，2023年。春、夏、

秋三季均有无冰雹日数的年份，分别为5 a、5 a、9 a；

春季和夏季的无雹年份分别集中在2004—2008年和

1980—1984年，而秋季无雹年与有雹年交替出现。

近年来陇东地区暖湿化凸显［36］，王芝兰等［37］指

出地形不变的条件下，气候变暖可能导致大气环流

和下垫面性质的变化，从而改变区域水汽条件、层

结稳定度和抬升力大小，从而影响冰雹的发生。随

着近地面层气温的升高，中层大气也在升温，0 ℃层

高度和-20 ℃层高度也随之升高，因而冰雹频率降

低；气温日较差减小影响对流活动减弱，也会影响

冰雹发生的频率。

2.2.2 年际变化的Mann-Kendall突变检验 应用

Mann-Kendall突变检验方法，对近 46 a陇东地区冰

雹日数年际变化特征进行突变检验。结果显示，全

年冰雹日数（图 4a）的变化整体呈现出下降-上升-
下降的特征，1978—1982年正向序列UF的下降特

征超过了置信区间，即1978—1982年冰雹日数显著

减少，1984—1990年呈增加趋势，1990—2023年呈

波动减少趋势；1984、1994年为升降趋势的2个突变

点。春季呈现出上升-下降的特征（图 4b），且升降

趋势均超过了置信区间，即1978—1990年冰雹日数

显著增多，1990—2023年显著减少；1992年为突变

点。夏季呈现出下降-上升-下降的趋势（图 4c），

图3 1978—2023年陇东地区冰雹日数年际变化

Fig. 3 Annual variation of hail days in eastern Gansu Province from 1978 to 2023
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1978—1984年UF曲线呈下降特征，并且在 1982年

超过了置信区间，即1978—1984年冰雹日数显著减

少，1984—2007年呈增加趋势，2007—2023年呈减

少趋势；1987、2015年为2个突变点。秋季呈现较一

致的下降趋势（图4d），并且自1992年之后均超过了

置信区间，表明秋季冰雹日数的下降趋势非常显著。

2.2.3 月际变化 从1978—2023年陇东地区冰雹日

数月际分布特征分析（图 5）可以看出，陇东冰雹具

有明显的季节特征，除了冬季，春、夏、秋三季均有

冰雹发生，夏季为冰雹高发期，秋季少发。月际变

化总体呈现出“单峰型”的特征，5—8月冰雹发生频

率最高，占比达全年的81.5%，其中7月冰雹日数最

多，达到了188 d，其次是6月，为144 d；3、11月冰雹

发生率极低，3月仅出现过3 d，11月仅出现过1 d。
分析造成陇东冰雹日数季节及月变化特征的

原因，主要是5月之后陇东地区近地面气温升高，位

于地面暖高压前部，而高空盛行西北气流，多冷空

气活动，层结不稳定度的增加为冰雹产生提供了有

利条件。陇东地区最早的冰雹日分别为 1990年 3
月 28日（正宁县），2003年 3月 31日（庄浪县），2023
年 3月 31日（灵台县），均地处陇东南部，与其他地

图5 1978—2023年陇东地区冰雹频率月际变化

Fig. 5 Monthly variation of hail frequency in eastern Gansu

Province from 1978 to 2023

注：UF为顺序统计量；UB为逆序统计量。

图4 1978—2023年陇东地区冰雹日数年际变化Mann-Kendall突变检验

Fig. 4 Mann-Kendall mutation tests of interanual variation of hail days in eastern Gansu Province from 1978 to 2023
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区相比同时期温度较高，可见热力条件对冰雹的出

现时间具有明显的影响。

2.2.4 日变化 对1978—2023年陇东地区冰雹发生

的时间段进行统计（图6），共有710站次的记录。结

果显示：陇东地区的冰雹日变化呈现“单峰型”特

征，00:00—12:00之间共计27站次，占比3.8%，13:00
开始冰雹站次显著增加，15:00—18:00为主要的降

雹时段，总计 361站次，占降雹总站次的 50.8%，其

中 17:00—18:00达到了 130站次，占降雹总站次的

18.3%，20:00之后冰雹站次显著减少。有 3个时段

没有冰雹出现，分别是 02:00—03:00、04:00—05:00、
06:00—07:00，均为凌晨时段。

将 24 h划分为 3个时段，其中 08:00—12:00为

上午，12:00—20:00为下午，20:00—次日 08:00为夜

间。分时段冰雹频率统计显示：91.6%的冰雹发生

在下午时段；其次是夜间，占比5.9%；上午时段冰雹

频率最低，仅占比2.5%。以上分析可以看出陇东冰

雹主要发生在下午至傍晚，该时段为一天中温度最

高的时段，低层大气增温与高层大气的热力对比加

大，有利于形成热力不稳定层结，促进冰雹的产生。

2.3 一次降雹持续时间

对 1978—2023年陇东地区一次降雹持续时间

进行统计（图 7），共有 666站次的记录。结果显示：

陇东地区冰雹持续时间普遍较短，0~9 min有279站
次，占比为 42%。随着持续时间的延长，冰雹站次

也迅速减少，持续时间 40 min以上的为 46站次，其

中持续时间在 60 min以上的有 4站次：华池县 1站

次（2020年6月24日）、静宁县3站次（2011年8月25
日、2015年5月19日、2015年5月30日），除2015年
5月19日以外，其余冰雹日均有4~6站次发生冰雹，

可见多站降雹持续时间长的概率更高，这与隋玉秀

等［38］的研究结论相吻合。

2.4 冰雹直径

对 1978—2023年陇东地区冰雹过程最大冰雹

直径进行统计（图8），共有666站次的记录。统计结

果显示：中等直径冰雹出现的频率最高，达到了

63.2%；其次是大冰雹，占比为18.5%，最大冰雹直径

达 10 cm（镇原县，1986年 8月 4日），达到了特大冰

雹的标准。根据孙继松［1］对强对流天气的定义，D≥
2 cm为强对流天气，D≥5 cm为极端强对流天气，陇

东降雹达到强对流标准的站次占比为 25.7%，其中

达到极端强对流标准的占比3.6%。据《中国气象灾

害大典·甘肃卷》记载［39］，1980年6月26日环县出现

特大冰雹，雹粒大如鸡蛋，导致死伤 30人，夏田无

收，秋田绝苗，受灾面积达 1172.4 hm2；1991年 6月

7、9日，平凉市 9个乡镇出现历史罕见雹洪灾害，冰

雹普遍大如鸡蛋，花所乡个别冰雹大如砖块、脸盆，

导致2人死亡，7870 hm2农作物受灾；2005年5月30

图6 1978—2023年陇东地区冰雹日变化

Fig. 6 Diurnal variation of hail in eastern Gansu Province

from 1978 to 2023

图7 1978—2023年陇东地区一次冰雹持续时间频率分布

Fig. 7 Frequency distribution of a hail duration in eastern

Gansu Province from 1978 to 2023

图8 1978—2023年陇东地区不同直径冰雹发生频率分布

Fig. 8 Frequency distribution of hail with different diameter

in eastern Gansu Province from 1978 to 2023
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日陇东出现大范围强冰雹，8个县区遭受冰雹袭

击，冰雹直径均大如鸡蛋，董志塬地区冰雹最大直

径 75 mm，重量达 78 g，小麦和大部分蔬菜绝收，造

成直接经济损失达 2.5×108元。可见虽然极端强对

流冰雹发生频率较低，但是一旦出现对陇东地区造

成的灾害十分严重。

2.5 冰雹范围

1978—2023年陇东地区总计发生649场次冰雹

（图 9a），其中局地性冰雹居多，共发生 526次，占比

81%，3—11月均有发生，频次最高的月份为7月，达

到了157 d；区域性冰雹过程123次，占比为19%，发

生于4—10月，频次最高的月份为6月，共出现35 d，
范围最大为9站次（2007年7月24日）。近46 a冰雹

范围年际变化显示（图 9b），区域性冰雹呈增多趋

势，且通过了P<0.01的显著性检验，频次最高的为

2015年，达到了8 d，2022年区域性冰雹场次占比最

多，达到全年冰雹场次的 50%；局地性冰雹随时间

变化逐渐减少。有8 a无区域性冰雹，分别为1978、
1979、1980、1982、1995、1998、2009、2018年。

以上分析可以看出，陇东冰雹以局地性为主，

区域性冰雹占比虽少但随时间变化呈显著增加趋

势。通过对比冰雹直径与冰雹范围，发现大多数大

冰雹及特大冰雹为区域性冰雹过程产生，如2005年
5月 30日（8个县区，最大直径 75 mm）、2008年 7月

19日（4个县区，最大直径72 mm）、2020年6月24日
（6个县区，最大直径 50 mm），可见陇东区域性冰雹

更易产生大直径冰雹。

2.6 冰雹周期变化

采用Morlet小波分析方法对 1978—2023年陇

东冰雹日数的周期变化进行研究（图10），小波系数

等值线填色图中，暖色为正值，表示冰雹多发的年

份，冷色为负值，表示冰雹少发的年份。可以看出，

冰雹日数在3~5 a、13~15 a、34~35 a的3个时间尺度

上震荡强烈，正值中心与负值中心交替出现。冰雹

日数的小波方差在 3 a、14 a、35 a出现极值，由此可

以推断陇东冰雹日数存在3 a的主震荡周期以及14 a、
35 a的次震荡周期，而 2023年陇东处于 13~15 a长
周期的冰雹多发期，因此可以推断接下来陇东地区

仍然维持冰雹多发的趋势。

2.7 大气物理参数与冰雹日数的相关性

冰雹的形成除有利的天气形势背景条件外还

必须具备低层水汽辐合、大气不稳定层结、触发机

制3个基本条件，此外冰雹的形成机制中，云物理机

制、垂直风切变、0 ℃和-20 ℃特性层的高度也对冰

雹的产生有至关重要的作用［1］。基于上述冰雹形成

的物理条件，本文选取ERA5再分析资料中的2 m气

温、2 m露点温度、CAPE、K指数、0 ℃层高度、云底

高度、总降水量、对流降水量等大气物理参数与冰

雹日数进行拟合得到相关系数（表1）。其中CAPE、
K指数代表了大气边界层不稳定能量的强弱；0 ℃层

高度为影响冰雹形成的特性层高度；2 m气温、2 m
露点温度代表大气低层温湿状况；云底高低影响对

流强度、冰雹的降落高度及融化速度；总降水量、对

流降水量代表降水量的变化。

分析结果显示，春季冰雹日数与8个参数的相关

性均通过了显著性检验，与CAPE、K指数、对流性降

水、总降水量、2 m露点温度呈正相关，与 2 m气温、

云底高度、0 ℃层高度呈负相关。其中相关性最强

的是CAPE，通过了P<0.001的极显著性检验；其次

是云底高度、2 m气温和K指数，均通过了P<0.01的
显著性检验。可见春季冰雹的形成机制具有复杂

性，选取的 8个大气物理参量对于春季冰雹的预测

图9 1978—2023年陇东地区局地性、区域性冰雹的月际及年际分布

Fig. 9 Local and regional hail monthly distribution and interanual distribution in eastern Gansu Province from 1978 to 2023
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均具有参考意义，其中不稳定能量类因子与冰雹日

数的相关性更高，这也是由于陇东春季整体大气温

度较低，较强的不稳定能量容易在其他因子共同作

用下导致冰雹频发。夏季冰雹日数仅与0 ℃层高度

具有显著的负相关，通过了P<0.05的显著性检验，

即 0 ℃层高度越低，冰雹越频发；陇东夏季高温多

雨，水汽和热力条件普遍较好，地形抬升及局地热

力不稳定引起的强对流天气显著增多，因此可能导致

大多物理量对冰雹日数的敏感性不高，曹彦超等［40］在

研究陇东雷暴影响因子时也出现了上述特征；适当

的 0 ℃层高度有利于冰雹的形成和增长，夏季高温

导致 0 ℃层高度达到全年最高，因此较低的 0 ℃层

高度容易导致夏季冰雹日数增多。秋季冰雹日数

仅与CAPE具有显著正相关，且通过了P<0.001的极

显著性检验，即CAPE越大，冰雹越频发；陇东秋季

低温多雨，水汽条件、特性层高度等普遍适宜，但热

力不稳定条件减弱，因此较强的不稳定能量对冰雹

日数具有主导作用。

综上所述，8个大气物理参数与春季冰雹有较

强的相关性，尤其是CAPE、K指数、2 m气温及云底

高度对春季冰雹日数气候变化具有主导作用；0 ℃
层高度对夏季冰雹日数气候变化具有主导作用；

CAPE对秋季冰雹日数气候变化具有主导作用。

3 结 论

（1）陇东地区冰雹日数空间分布不均匀，整体

呈现出西北、东南多，中部、南部少的特征。冰雹日

数空间分布与地形地貌的关系密切，多雹区可分为

3个区域，主要位于下坡地形、山脉背风坡及子午岭

山区；少雹区可以分为2个区域，主要位于相对平坦

的塬区及六盘山南部。

（2）陇东冰雹日数年际变化呈现出减少趋势，

其中春季减少的趋势最为显著；M-K突变检验显示，

年冰雹日数和夏季冰雹日数的变化均呈现出下降-
上升-下降的特征；春季呈现出上升-下降的特征；

秋季呈现较一致的显著下降趋势。降雹具有明显

季节性，冰雹高发期为 5—8月；一日中降雹时刻多

出现在 15:00—18:00，降雹持续时间以 0~9 min 居

多，冰雹直径大多为中等；649场次冰雹中，局地性

冰雹远多于区域性冰雹，但区域性冰雹次数随时间

显著增多。

（3）陇东冰雹日数存在 3 a的主震荡周期以及

14 a、35 a的次震荡周期，而 2023年陇东处于 13~
15 a长周期的冰雹多发期，可以推断接下来陇东地

区仍然维持冰雹多发的趋势。

（4）大气物理参数与陇东冰雹日数相关性分析

显示，不同季节的主导因素不同，春季影响因子复

杂，其中CAPE、K指数、2 m气温及云底高度对冰雹

日数最具主导作用；夏季 0 ℃层高度对冰雹日数具

有主导作用；秋季CAPE对冰雹日数具有主导作用。

（5）冰雹主要依赖于人工观测，由于资料的限

制，本文的研究无法精确到乡镇。此外，本文主要

研究了地形及 8类大气物理参数冰雹日数的影响，

并不全面，后续还需要结合多源资料对冰雹气候的

影响因子进行更深入的研究。

图10 1978—2023年陇东地区冰雹日数周期变化

Fig. 10 Periodic variation of hail days in eastern Gansu

Province from 1978 to 2023

表1 近46 a大气物理参数与陇东冰雹

日数的相关性分析

Tab. 1 Correlation analysis between atmospheric

physical parameters and hail days in eastern Gansu

Province over recent 46 years

大气物理参数

2 m气温/K
2 m露点温度/K
对流有效位能（CAPE）/J·kg-1

云底高度/m
对流性降水/mm
K指数/℃
总降水量/mm
0 ℃层高度/m

春季

-0.440**

0.360*

0.554***

-0.457**

0.316*

0.393**

0.346*

-0.305*

夏季

-0.031
-0.038
0.169
0.113

-0.005
0.155

-0.164
-0.291*

秋季

-0.121
-0.142
0.480***

0.069
0.026

-0.152
-0.090
-0.209

注：***、**、*分别代表通过0.001、0.01、0.05水平的显著性检验。
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48卷

Hail climate characteristics and influencing factors

in eastern Gansu Province from 1978 to 2023

ZHANG Kexin, ZHAO Yujuan, LI Meiyu

(Qingyang Meteorological Bureau, Xifeng 745000, Gansu, China)

Abstract: Hail is an extreme weather phenomenon caused by intense convective activity, characterized by rapid

development and substantial damage, particularly threatening to the Longdong region, eastern Gansu Province,

China where agriculture constitutes the economic backbone. In the context of climate change, it is imperative to

investigate the climatic characteristics of hail in Longdong and identify its influencing factors. Utilizing hail ob-

servation and disaster records from 15 regional meteorological stations spanning from 1978 to 2023, along with

ERA5 reanalysis data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, this study employs linear

trend estimation, the Mann-Kendall test, and Morlet wavelet analysis to examine the spatial-temporal distribution

of hail and its key drivers. The results indicate the following: (1) Hail days exhibit uneven spatial distribution,

with higher frequencies in the northwest and southeast, and lower frequencies in the central and southern regions.

Hail-prone zones are predominantly situated on downslope terrains, leeward mountain slopes, and the Ziwuling

Mountains, while hail- scarce areas are concentrated in the flat loess plateau and southern Liupan Mountains.

(2) Over the past 46 years, hail days have declined, with the sharpest decrease observed in spring. Hail predomi-

nantly occurs between May and August, accounting for 81.5% of annual hail events. (3) The diurnal variation of

hail follows a single-peak pattern, with peak occurrences between 15:00 and 18:00. Hail events of short duration

(0-9 minutes) and medium diameter are most frequent. Localized hail occurs more frequently than regional hail,

though the incidence of the latter is increasing significantly. (4) A primary oscillation period of 3 years, and sec-

ondary cycles of 14 and 35 years, characterize hail frequency. (5) The principal meteorological drivers of hail

vary seasonally, with convective available potential energy and the 0 ℃ isotherm height being the most influen-

tial. These findings provide a scientific basis for understanding hail occurrence patterns in Longdong and serve as

a reference for enhancing forecasting and early warning systems, as well as for guiding artificial hail suppression

strategies.

Keywords: hail; climatic characteristics; influencing factors; climate change; eastern Gansu Province
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