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!
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#

摘
!

要!选取
!""$

'

!"#,

年陕西省
-.

个气象站降水和冰雹观测资料)

#-$"

'

!"#%

年数据完整的

-"

个气象站的雷暴观测资料%采用统计方法分析陕西雷暴)冰雹)短时强降水的气候特征(结果表

明&陕西强对流天气多发生于
#"

'

!"

时%其他时间发生的概率比较低(冰雹多发生在
)

'

.

月*短

时强降水大多出现在
+

'

-

月%雷暴主要出现在
+

'

.

月(

!""$

'

!"#,

年%陕西降雹天气年际变化

不明显%短时强降水的年际变化较大(

#-$"

'

!"#%

年雷暴日整体呈减少的趋势%

!""$

'

!"#%

年明

显偏少(冰雹天气的高值中心集中在陕西北部%短时强降水呈北少南多的特点%雷暴为中部少)南

北多(利用
!""$

'

!"#,

年探空资料和
BIJ3?2

资料统计陕西省冰雹和短时强降水天气的物理量

指标%为短时临近天气预报提供依据(

关键词!强对流天气*冰雹*雷暴*短时强降水*物理量指标

中图分类号!

?,+.

!!!!!!

文献标识码!

3

!!

冰雹是一种局地性强)季节性明显的灾害性

天气%对工农业生产和人民生命财产均可造成严

重后果(许多学者对我国各地冰雹的发生)变化

规律及分布特征进行了深入研究(李照荣#

#

$

%郭

江勇#

!

$

%刘德祥#

%

$等分析了西北五省冰雹的气候

特征和影响因子%发现西北地区
)

个冰雹源地分

别位于新疆)青海和宁夏南部%

%

个频发中心位于

青海南部的清水河)北州以及宁夏南部六盘山(

李向红等#

,

$将广西省强对流天气形势分为副高

型)冷式切变型)热带低压型三种类型(李耀东

等#

)

$建立综合多指标叠套方法%可用于制作强对

流天气落区展望预报(李晓霞等#

+

$对甘肃省一次

强对流天气进行了数值模拟%指出风暴相对螺旋

度和能量螺旋度指数高值区可以较好地指示暴雨

落区(张晶晶等#

$

$模拟了湛江一次强对流天气过

程%模拟的最大回波强度效果较好%垂直液态水含

量中心与强回波中心比较一致(曹雪梅等#

.

$对延

安宝塔区
!"",

'

!"#%

年冰雹天气的时空分布特

征进行分析%指出近
#"

年来年平均冰雹日增加明

显%冰雹最大直径变化较大%以小冰雹居多(陕西

位于黄河中游地区%南北狭长%跨越十个纬距%自

南向北横跨北亚热带)暖温带)中温带三个气候

带#

-

$

%是冰雹和强降水等强对流天气频繁发生的

区域%强对流天气给陕西农业生产造成严重危害(

近
#"

年来有关陕西全省强对流天气气候特征的

研究较少(本文统计分析了陕西省雷暴)冰雹)短

时强降水等强对流天气的气候特征%探讨强对流

天气的物理量指标%为强对流天气短时临近预报

提供参考依据(

!

!

资料与方法

以
#N

之内出现
#

站冰雹天气记作
#

次冰

雹%当自动气象站
#9

出现大于等于
#"::

降水

记作
#

次短时强降水%资料为
!""$

'

!"#,

年陕西

省
-.

个气象站观测数据(以
#N

之内出现
#

站

雷暴记作
#

次雷暴%资料为
#-$"

'

!"#%

年数据完

整的
-"

个气象站的雷暴数据(资料来源于陕西

省气象信息中心历史数据库(各种强对流天气出

现频次按照出现的站次进行统计(
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基于统计分析方法%分析
!""$

'

!"#,

年陕西

省冰雹)短时强降水天气%

#-$"

'

!"#%

年雷暴的

时空分布特征(

!""$

'

!"#,

年共有
#%%

个冰雹

个例和
),

个短时强降水个例%根据
BIJ3?2

系

统
E]C

8

?

图中各种物理量指数%分地区)分天气

类型按月给出冰雹和短时强降水天气的强对流指

数阈值(

"

!

冰雹时空分布特征

!&#

!

时间变化特征

!&#&#

!

年际变化
!

对
!""$

'

!"#,

年陕西省冰雹

资料进行统计!图
#

"%

.=

共有冰雹
!")

站次%年

平均降雹
!+

站次(降雹天气年际变化不明显%

!""-

年冰雹频次不到
#"

站次%最多年达
%,

站次

!

!"#%

年"(统计陕西省最早降雹日和最晚降雹

日年际变化%没有发现明显的变化规律!图略"(

图
#

!

!""$

'

!"#,

年陕西冰雹频次年际变化

!&#&!

!

日变化
!

冰雹日变化明显%呈午后单峰

型(

""

'

".

时陕西省降雹最少%仅占总数的

#1

(

"-

时以后随时间变化逐渐增多%

#%

'

!"

时是降雹主要时段%占
."1

%其中
#,

'

#-

时是

降雹的高峰期%这是由于午后随着太阳高度角

升高%近地面层增温%大气不稳定能量增大%在

水汽充沛的情况下%如果有外界的触发条件%容

易形成强对流天气(

!&#&%

!

月变化
!

冰雹逐月变化图!图
!

"显示%陕

西省的降雹具有季节性强的特点%

#!

)

#

月为无雹

时段%

!

'

##

月均出现冰雹(降雹最早出现在
!

月
!.

日!

!"#"

年商南县"%最晚出现在
##

月
##

日!

!""-

年石泉县"(冰雹大多出现在
,

'

-

月%

陕西大部分地区属于夏雹区%最多为
)

'

.

月%占

降雹总数的
$#1

(其中以
+

月最多%平均每年出

现
)&.

站次%占全年总降雹数的
!!&,1

*其次为
)

月和
$

月%平均出现
,&+

站次%占
#$&+1

(总之%

陕西的降雹季节变化呈现单峰型%

+

月为降雹最

多的月份%是冰雹预报最值得关注的时间段(

图
!

!

!""$

'

!"#,

年陕西累计降雹频次月分布

!&!

!

空间分布特征

陕西冰雹总的分布特征是北部多于南部(从

年均冰雹频次分布来看!图
%

"%陕北榆林是冰雹

的高发区%平均每年降雹达到
#"

次以上%关中地

区的旬邑达
$

次以上%陕南东部的商洛达
)

次以

上%关中)陕南其他地区降雹较少%大多在
%

次以

下(陕西降雹的空间分布与海拔高度)地形和下

垫面性质等有一定关系&陕北黄土层裸露%夏半年

地面受较强的太阳辐射%容易产生不稳定的大气

层结%当有适合的高空天气系统结合%容易发生冰

雹天气#

#"

$

(

图
%

!

!""$

'

!"#,

年陕西年均冰雹频次空间分布
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#

!

短时强降水时空分布特征

%&#

!

时间变化特征

!""$

'

!"#,

年短时强降水频次年际变化!图

,

"显示%短时强降水的年际变化较大(

!"".

'

!"#"

年逐年增多%

!"#"

年达到峰值!

#-"

站次"%

!"##

年大幅减少%

!"#!

'

!"#%

有所增多%

!"#,

年

又大幅降到谷值%只有
$"

站次(

图
,

!

!""$

'

!"#,

年陕西短时强降水频次年际变化

陕西短时强降水具有非常明显的月际变化

特征!图
)

"%

+

'

-

月是强降水出现的高发期%其

中以
$

'

.

月最多%

$

月占全年的
,+1

%

.

月占

%!1

(

$

'

.

月是陕西的主汛期%主要是由于

$

'

.

月陕西位于副高的西北侧%水汽充沛%当河

套北部有短波槽经过时%由于槽前有上升运动%

如果配合地面上的辐合系统%多引发降水天气

过程(

图
)

!

!""$

'

!"#,

年陕西累计短时强降水频次月变化

%&!

!

空间分布特征

由陕西省年均短时强降水频次分布!图
+

"

可以看出%从北向南有
%

个强中心%分别位于关

中北部)陕南西部)陕南东部(陕南为强降水多

发区%汉中南部年均短时强降水达
#,

次以上%

商洛东部达
#+

次以上%关中北部的铜川
#,

次

以上(总的分布特征是高原和高山多%河谷)盆

地)平川少(

图
+

!

!""$

'

!"#,

年陕西年均短时强降水

频次空间分布!单位&次"

'

!

雷暴的时空分布特征

,&#

!

时间变化特征

图
$

为陕西雷暴频次年际变化曲线(雷暴年

际差异较大%但是整体呈减少的趋势%特别是

!""$

'

!"#%

年明显减少%说明近年来强对流天气

明显偏少%

!""-

年最少(

图
$

!

#-$"

'

!"#%

年陕西雷暴频次年际变化

从陕西省平均雷暴频次月变化!图
.

"可以看

出%陕西省雷暴也呈单峰分布&

#!

月至次年
!

月

几乎不发生雷暴%

,

月开始逐渐递增%集中出现在

+

'

.

月%

$

月为峰值%

.

月开始逐渐减少(
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年陕西平均雷暴频次逐月变化

,&!

!

空间分布特征

图
-

为
#-$"

'

!"#%

陕西省累计雷暴频次空间

分布图(由图
-

可以看出%雷暴整体呈南北多%中

部少的分布特点(雷暴这种分布形势与陕西地形

有关%陕西北部为沙砾滩地和黄土高原%南部为山

地丘陵%而中部为关中平原(夏季由于这些地区下

垫面的不同%沙砾滩地和山地丘陵比热容比关中平

原小%地面升温快%容易形成对流性天气#

-

$

(

图
-

!

#-$"

'

!"#%

年陕西累计雷暴频次空间分布!单位&次"

)

!

强对流天气的物理量指标探讨

陕西强对流天气多发时段为
+

'

-

月%因此主

要分析
+

'

-

月强对流天气预报的物理量指标(

)&#

!

冰雹天气各类指数

以一天中一个自动站及以上出现冰雹作为一

个冰雹日%

!""$

'

!"#,

年陕西省共有冰雹日
#%%N

(

冰雹天气的大尺度天气学条件是水汽)条件性不稳

定层结和抬升触发机制%位势和层结不稳定是强对

流活动最重要的基本条件%对流能量的大小决定了

对流发展的程度(因此%有必要分析大气位势和层

结不稳定)对流能量)垂直风切变等物理量指标特

征%为冰雹潜势预报提供依据(选择陕西及上游地

区
)

个探空站为研究对象%分别为东胜!

)%),%

")延

安!

)%.,)

")平 凉 !

)%-#)

")汉 中 !

)$#!$

")安 康

!

)$!,)

"%按照就近原则%以东胜站代表榆林站%平

凉站代表宝鸡站(对各高空站
".

时)

!"

时的探空

资料进行统计筛选%发现
)

个指标在陕西冰雹天气

过程中有较好的指示作用(这些指标能够反映大

气的对流不稳定性)水汽)能量和垂直风切变等信

息(分月)分区域分别统计各物理量指标的平均值

!表
#

!

表
)

"%给出冰雹预报的阈值(

)&#&#

!

风暴强度指数!

22I

"

!

22I

是一个无量纲

数%

22I

越大%说明强对流天气发生的可能性越

大(统计分析陕西省冰雹发生当日的风暴强度指

数%计算其月平均值(当冰雹发生时%月平均
22I

在
#+-

!

!+$

之间%且大多在
!""

以上(

表
!

!

陕西冰雹天气风暴强度指数月平均值

月份 东胜 延安 平凉 汉中 安康

+ !!"&- !%!&# !%%&# !++&+ !!#&%

$ !#.&" !%!&$ !%"&% !%)&) !#%&%

. #$.&) !!$&) !,.&# #+-&$ !%!&%

- !%+&% !%)&# !!)&" !,#&" !%$&"

)&#&!

!

强天气威胁指数!

2XG3E

"

!

对陕西省

冰雹天气过程的
2XG3E

分析发现%陕北和关中

地区
$

'

.

月的
2XG3E

较高%为
#$"

!

!+"

*

+

月

略低%

-

月次之(陕南地区
+

月
2XG3E

最高%

$

)

.

)

-

月依次降低(在业务中当
2XG3E

大于
!""

时%要加强对冰雹天气的监测(

表
"

!

陕西冰雹天气强天气威胁指数月平均值

月份 东胜 延安 平凉 汉中 安康

+ .-&+ #-!&% .+&. !++&+ !)+&.

$ #$!&- !!%&" !"+&$ !,-&) !,"&%

. #$.&) !),&" !"-&" !!$&# !%)&-

- #..&$ !%-&% #!$&% !!,&) !!)&#
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)&#&%

!

抬升指数!

/I

"

!

/I

为平均气层从修正的

低层
-"":

高度沿着干绝热线上升%到达凝结高

度后再沿湿绝热线上升到
)""9?=

时所具有的温

度!

$

/"与
)""9?=

等压面上的环境温度
$

)""

的

差值#

#,

$

(表达式为
/I

值
"

$

)""

&

$

/%

/I

越大%说

明发生冰雹天气的可能性越大(

表
#

!

陕西冰雹天气抬升指数月平均值
<

月份 东胜 延安 平凉 汉中 安康

+

月
#&)$ %&," "&%, ,&". )&##

$

月
#&-+ !&!- #&,% !&." %&%"

.

月
#&-) !&!, #&!" !&"" %&,)

-

月
#&+" %&%" "&!% !&)$ #&)"

从统计分析的结果可知%陕西省
/I

普遍介于

"&!%

!

)&##<

之间%陕北)关中低于陕南(大多

数情况下%

$

)

.

月抬升指数高于
+

)

-

月(在业务

预报中%当
/I

大于
!<

时%应关注冰雹天气过程(

)&#&,

!

f

指数
!

f

指数总体是表示大气层结稳定

情况%

f

指数越大%表示层结越不稳定#

#,

$

(陕西省冰

雹天气发生时
f

指数范围在
!%

!

%$<

之间%

.

月
f

指数最高%范围在
%"&"

!

%+&)<

之间%

+

月最低(

表
'

!

陕西冰雹天气
f

指数月平均值
<

月份 东胜 延安 平凉 汉中 安康

+

月
!"&+ !.&% !%&" !+&,. !.&%

$

月
!$&+ %!&) %"&- %,&) %+&"

.

月
%"&" %)&) %%&% %+&) %+&!

-

月
!+&" %!&) %"&- %,&) %+&"

)&#&)

!

"<

)

(!"<

层高度
!

"<

)

(!"<

层高

度在冰雹天气的分析常常用到(上升气流极大值

高度高于
"<

层高度%有利于形成冰雹(在
"<

层和
(!"<

层高度之间这个区域是冰雹形成的

雹源区(对流云伸展高度较低%不容易形成冰雹(

统计分析陕西省强对流发生当日
"<

)

(!"<

层

高度月平均值%

"<

层高度在
,7:

左右%

(!"<

层高度在
$7:

左右(

)&!

!

短时强降水天气各类指数

定义&当一日中有
)

个及以上的站点达到短

时强降水标准%选取该日为一个短时强降水日(

短时强降水资料使用
!""$

'

!"#,

年陕西省
-.

个

自动气象站逐小时的降水量资料(利用
BI4

J3?2

高空)地面实况数据%对
!""$

'

!"#,

年陕

西
),

个短时强降水日进行环流分型%得出
)

类主

要天气形势&低槽型)低槽
(

副高型)低涡型)台风

影响型和副高控制型(其中低槽型占
+#1

%低槽

(

副高型占
!+1

(其余占
#%1

(

通过对陕西探空资料的热力)湿度和层结物理

量的统计%得出各种类型短时强降水的预报指标

!表
+

"(陕西各种类型的短时强降水天气均有较

好的不稳定条件%

f

指数都在
%%<

以上(有副高

影响时
f

指数可以达到
%+<

以上(位于副高边

缘或副高控制时%对流有效位能
J3?G

值较大%可

以达到
#"""'

+

7

8

以上%比其他类型的短时强降水

不稳定能量更强(从湿度条件来看%比湿在
$""

9?=

上大多为
.

!

#"

8

+

7

8

%

.)"9?=

可达
#"

!

#)

8

+

7

8

%低槽
(

副高型的水汽输送最强%其产生的短时

强降水的范围也最广(从层结条件来看%西风带系

统产生的短时强降水%

"<

层高度一般较低%表明

了冷空气影响较强%而受副高影响的短时强降水%

"<

层高度在
)7:

以上%表明气层暖湿(

*

!

结论与讨论

!

#

"从时间分布来看%

!""$

'

!"#,

年%陕西降

雹天气年际变化不明显%

!""-

年冰雹频次不到
#"

站次%

!"#%

年最多为
%)

站次%以
)

'

.

月出现最

多(短时强降水的年际变化较大%

!"#"

年短时强

降水频次最多达
#-"

站次%

!"#,

年最少为
$"

站

次(

+

'

-

月是强降水出现的高发期%以
$

)

.

月最

多(陕西的雷暴天气自
!"

世纪
$"

年代到
!"#,

年呈现波动式减少%

!""$

'

!"#%

年明显偏少(雷

暴天气集中出现在
+

'

.

月(陕西的强对流天气

多发生于
#"

'

!"

时%其他时间发生的概率比

较低(

!

!

"从空间分布来看%陕西省强对流天气分布

不均(陕北冰雹发生率较多%关中)陕南较少(短

时强降水由北向南依次增加%陕南为强降水多发

区%总的分布特征是高原和高山多%河谷)盆地)平

川少(雷暴为中部少)南北多(



%,

!!!

陕
!

西
!

气
!

象
!"#$

!

%

"

表
)

!

陕西冰雹天气
&<

'

("&<

层高度月平均值
:

月份
东胜 延安 平凉 汉中 安康

"< (!"< "< (!"< "< (!"< "< (!"< "< (!"<

+

月
,!!% $"#) ,#%, $%!+ ,!,- $-)" ,",, $-,) )!#+ $),,

$

月
,%#% $#.- ,%.. $-$) ,#+. $""! ,%%+ $%-" ,)"" $)),

.

月
,%,, $)"" ,!.+ $.!" ,"$, $#)- ,!,% $!$+ ,!#- $)"#

-

月
)"). $,%, ,!)+ $$", ,-"! $#-" ,""% $#)" ,$!" $)#!

表
*

!

陕西短时强降水预报物理量指标

指标类型 物理量 低槽型 低槽
(

副高型 低涡型 台风影响型 副高控制型

热

力

f

指数+
< %. %- %% %) %-

2I

指数+
< "&! (#&, #&+ #&% "&,

9

.)"()""

+

< !. !) !$ !) !-

/I

指数+
< (#&.) ()&+ (#&- (#&. (!&,

J3?G

值+!

'

+

7

8

"

)"" #!"" +"" #""" #)""

湿

度

$""9?=

比湿+!

8

+

7

8

"

. #" $ . #"

.)"9?=

比湿+!

8

+

7

8

"

#" #) #" #! #!

整层比湿+!

8

+

7

8

"

,#)) )$"% %."" ,++# ,+,+

层

结

"<

高度+
: ,+,! ),)$ ,!"! )%). )$",

/J/

值+
: $.# ..+ .!% .)" $++

综

合

2XG3E #$% !)! ##- !++ !"#

22I !+! !$- !%$ !"% !%-

!!

!

%

"统计陕西冰雹天气多发月份的预报指标%

发现
)

月
f

指数
*

!)<

左右%

+

'

-

月
f

指数
*

%!<

时冰雹天气易发%冰雹发生时
.)"9?=

与

)""9?=

的温差大于
!+<

%

"<

层高度在
,7:

左

右%

(!"<

层高度在
$7:

左右(陕北和关中地

区
$

'

.

月的强天气威胁指数较高%介于
#$"

!

!+"

之间(陕南地区
+

月强天气威胁指数最高(

风暴强度指数在
#+-

!

!+$

之间%多在
!""

以上(

当抬升指数大于
!<

时%应关注冰雹天气过程(

!

,

"陕西短时强降水主要天气形势有
)

类&低

槽型)低槽
(

副高型)低涡型)台风影响型和副高

控制型(

f

指数均在
%%<

以上%有副高影响时
f

指数可达
%+<

以上(位于副高边缘或副高控制

时%对流有效位能较大%可以达到
#"""'

+

7

8

以

上(比湿在
$""9?=

上大多为
.

!

#"

8

+

7

8

%

.)"9?=

可达
#"

!

#)

8

+

7

8

%低槽
(

副高型的水汽

输送最强(西风带系统产生的短时强降水%

"<

层高度一般较低*而受副高影响的短时强降水%

"<

层高度在
)7:

以上(
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(汉中盆地水

稻生育期为
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月%生育期光热资源较好%水资源丰富%但存在水稻生育期降水分布不均的问题%

建议
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月适量增加灌溉%
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农业气候资源是农业自然资源的重要组成部

分%气候资源的利用率直接影响农作物产量和品

质(作物气候生产潜力是评价农业气候资源的判

据之一%取决于光)温)水三要素的数量及其相互

配合协凋的程度#

#

$

(通过对一个地区气候生产潜

力进行估算%可以反映该地区的气候生产力水平

和农业资源协调程度%分析出不同要素对生产力

影响的大小%从而发现一个地区农业生产中的主

导限制因素#

!

$

(

汉中盆地位于陕西省西南部%东经
#")L%"e

)"i

!

#".L#+e,)i

%北纬
%!L"%e),i

!

%%L)%e#+i

%属

温暖湿润的亚热带气候%主产水稻)小麦)玉米)油

菜等(其中水稻是最重要的粮食作物%常年种植

面积
-&%%

万
9:

!

%约占全省的
$"1

#

%

$

(为促进

汉中盆地经济可持续发展和自然资源合理开发利

用%本文利用汉台区气象站
#-$"

'

!"#)

年的气

温)降水量)日照时数等气候观测资料%采用定量

评估方法对汉中盆地水稻气候生产潜力进行定量

分析%找出主要制约和影响因素%探讨通过采取适

当措施充分挖掘可能的增产潜力%为该地区农业

持续发展提供理论和决策依据(

!

!

分析方法

光)温)水是作物生长发育不可缺少的气候因

子%本文根据这三个要素来计算汉中盆地的水稻

生产潜力(关于气候生产潜力的计算问题%国内

外已有不少研究#

,4)

$

(采用高素华的-作物生长动


