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摘  要 

首先运用贵州西北部(毕节市) 2016~2020年的CIMISS和站点统计数据，分析其冰雹时空分布特征，再挑

选冰雹个例进行中尺度环境分析，并根据其影响系统对其进行归类，最后根据雷暴追踪，统计出西北部

冰雹初生对流的影响路径。研究表明：时间上，贵州西北部降雹主要发生在3~7月，其中3~5月最为集

中，4月为高发期，最早2月开始，最晚9月结束，2016年最多，2019年最少；空间上，主要分布在赫章、
毕节、织金、大方和金沙5县，大方县最多；类型最多为高空槽降雹型，最少为高架雷暴型；影响系统

最多为高空槽，最少为冷空气；初生对流多在毕节中西部产生，大部分东移或东南移到其中东部后发展

成为冰雹云开始产生降雹，其中毕节和大方形成的冰雹云多东移影响贵阳市中北部和遵义市南部，在赫

章形成的冰雹云多经过织金并东移影响贵阳市中南部和安顺市北部。 
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Abstract 
Firstly, the spatial and temporal distribution of hail in northwest Guizhou was analyzed using 
CIMISS data and site statistics data from 2016 to 2020, some hail cases were selected for mesos-
cale environmental analysis, and according to its influence system to carry on the type classifica-
tion. Finally, we use radar data, the influence path of primary convection of hail in northwest Chi-
na was calculated. Studies show: In terms of time, hail mainly occurred in the northwest of Guiz-
hou from March to July, with the most concentrated from March to May. Hail occurred in April, 
starting in February at the earliest and ending in September at the latest, with the most in 2016 
and the least in 2019; Spatially, they are mainly distributed in Hezhang, Bijie, Zhijin, Dafang and 
Jinsha counties, with Dafang Country being the most; The most frequent types are altitudes trough 
hail type, and the least is elevated thunderstorm type; The system is affected by upper trough at 
most and cold air at least; The primary convection was mostly generated in the central and west-
ern parts of Bijie, and most of it moved eastward or southeast to the eastern part of Bijie and Da-
fang, and then developed into hail clouds and began to produce hail. Among them, the hail clouds 
formed in Bijie and Dafang mostly moved eastward to the northern part of Guiyang and the south-
ern part of Zunyi, and the hail clouds formed in Hezhang mostly passed Zhijin and moved east-
ward to the southern part of Guiyang and the northern part of Anshun. 
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1. 引言 

冰雹是由生命期较长的强风暴系统产生的强对流天气现象之一，具有发展速度快、持续时间短、影

响范围较小等特征，降雹的同时往往伴随短时雷雨大风、强降水等灾害性天气，给人民带来经济损失甚

至威胁生命。 
国内，陈立祥等[1]早在 1989 年就对广州强对流天气进行分析并分为 4 种类型，李献洲[2]分析了产

生冰雹等强对流天气的局地强风暴云团的活动和演变特征，王静渊等[3]研究了冰雹的中期预报预警技术，

伍志方等[4]对产生冰雹的中小尺度天气系统的多普勒雷达回波特征进行了统计，还有大量的学者[5] [6] 
[7] [8] [9]进行了冰雹的时空特征分析及其个例的成因分析。 

对于贵州的降雹，也有大量学者进行研究分析，但也基本立足于从气候角度进行时空分布研究[10] 
[11] [12]、个例特征研究[13] [14]、对比分析[15] [16]及其从冰雹的多普勒雷达特征研究分析[17] [18] [19] 
[20]，贵州冰雹的初生对流主要源于西部高海拔地区，因此，在气候背景发生改变的情况下，对近年来贵

州冰雹的分布特征、天气形势特征及其初生对流的影响进行分析总结是很有必要的。 

2. 贵州西北部冰雹的时空变化特征 

2.1. 时间变化特征 

由于贵州西北部主要是毕节市和六盘水北部地区，文中主要以毕节市的数据进行讨论，所以均用毕

节市代表贵州西北部。 
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近五年来，西北部降雹(图 1(a))最早开始是在 2020 年的 2 月，其余均在 3 月，最早结束是在 2019 年的

5 月，最迟结束是在 2017 年的 9 月，其余均在 7 月结束；2016 和 2019 年均在 4 月达到峰值，且 2016 年为

所有年份中 4~5 月发生次数最多，2017 和 2020 年峰值均在 5 月，2018 年峰值为 3~4 月；2017 年为冰雹期

最长年份(3~9 月)，2019 年为冰雹期最短年份(3~5 月)，2016 和 2018 年冰雹期为 3~7 月，2020 年为 2~6 月。 
月分布中(图 1(b))，降雹期为 2~9 月，高发期主要集中在 3~5 月，出现次数最多月份为 4 月，共计

31 次，其后分别为 5 月的 27 次和 3 月的 16 次，7~8 月大幅减少，而 2 月和 9 月均为比较少见，均各出

现 1 次，8 月均无冰雹发生。这与贵州预报员手册第二版中“贵州冰雹多出现在春季”一致。 
年变化(图 1(c))，2016 年降雹次数最多，共计 30 次，其次为 2020 年，为 17 次，其中 2019 年最少，

仅有 8 次。 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 1. Monthly (a), multi-year (b) and yearly (c) hail time distributions in northwest Guizhou from 2016 to 2020 
图 1. 贵州西北部 2016~2020 年逐月 (a)、多年逐月 (b)和逐年 (c)冰雹时间分布 

2.2. 空间变化特征 

在空间分布(图 2(a))上，贵州西北部(毕节)冰雹主要分布在其赫章、纳雍、织金、大方和金沙 5 县，

其中大方最多，其次为织金，威宁最少，可见冰雹主要分布在毕节市中东部地区。 
从地形分布(图 2(b))看，威宁海拔最高，然后自西向东海拔逐渐降低，降雹亦逐渐增多，特别是在大

方，从地形可见大方西部和南部边缘为河谷低洼地带，而降雹在这些位置明显较其它地区偏多，这个特

征在织金也明显体现，织金北部低海拔河谷地带，降雹明显较多，黔西虽然位置在最东边，海拔也更低，

但是其位于大方东面，对流云在大方降雹后能量已经大量释放减弱，东移后需要触发新生对流才能产生

降雹，且海拔越低其距离 0℃层高度越高，冰雹降下越容易融化，所以黔西降雹反而较少。可见初生对

流在其西部地势高处产生，东移发展中形成冰雹云降雹。 
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(a)                                                (b) 

Figure 2. Spatial distribution (a) and topographic map (b) of hail in northwest Guizhou from 2016 to 2020 
图 2. 贵州西北部 2016~2020 年冰雹空间分布 (a)及地形图 (b) 

3. 中尺度环境分析和初生对流的影响 

3.1. 中尺度环境分析及其对流参数 

从 2016～2020 年的西北部降雹中挑选出站数大于等于 4 站的 25 个个例进行中尺度分析，然后根据

影响系统进行冰雹类型分类[21]，总结出各类型冰雹在贵州西北部的主要影响系统及其出现频次。 
此次 25 个个例分别分为 4 个降雹类型(图 3(a))，其中有 13 个是高空槽降雹型，5 个西北气流降雹型，

6 个锋前降雹型和 1 个高架雷暴型，可见贵州西北部在最近 5 年出现最多的冰雹类型是高空槽型，其次

是西北气流型，再次是锋前降雹型，最少为高架雷暴型，这与贵州西高东低地形有一定关系。 
对个例进行综分析，统计出主要影响系统(图 3(b))，其中有 23 次受青藏高原东移的高空槽影响，其后配

有温度槽；中低层的低涡切变(20 次 700 hPa 和 22 次 850 hPa)在川西南或川东形成，其南侧云南至贵州西北

部有暖平流伸展，对流云生成于切变南侧偏西南气流风速大值区或水平切变区，省的西北部有暖脊发展；地

面有热低压存在(22 次)，对流云生成于其东侧露点锋区加强区域，且当日最高气温在对流温度以上及低于 2℃
以内；西北部地面常有辐合线存在(23 次)，对流云生成于辐合线附近；受冷空气影响次数最少，为 7 次。 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 3. Hail fall types and influence system in northwest Guizhou from 2016 to 2020 
图 3. 2016~2020 年贵州西北部降雹类型和影响系统 
 

贵州西北部探空站为威宁站，对所选降雹个例的探空资料进行分析(表 1)，得出高空槽型降雹物理量

平均指数在当日 08 时：SI 指数为 1.67℃，大气稳定，CAPE 为 110.23 J/kg，不稳定能量较低，0℃高度

为 4653 m，−20℃高度为 7759 m，两者分别所处高度和间距(3 km)均利于雹，自由对流高度为 604 m，利

于抬升触发，垂直风切变为 5.68 × 10−3 m/s，为弱垂直抬升，风暴强度指数为 222.07，对流温度 Tg 为

17.42℃；20 时，SI 指数降至−1.63℃，表现为明显的不稳定，CAPE 升到 528.59 J/kg，不稳定能量明显升

高，0℃高度略有升高为 4728 m，−20℃高度基本不变，为 7743 m，自由对流高度略有上升为 604 m，垂

直风切变为 13.54 × 10−3 m/s，较 08 时明显增强至中等强度，利于垂直上升运动，风暴强度指数上升为

246.23，对流温度 Tg 上升到 21.46℃，这与万雪丽等所做的贵州强天气模型较为一致。 
 

Table 1. Average index of physical quantity at Weining station of hail type in upper slot from 2016 to 2020 
表 1. 2016~2020 年高空槽降雹型威宁站物理量平均指数 

威宁站物理量指数 08 时 20 时 

SI 1.67 −1.63 

CAPE 110.23 528.59 

0℃层高度 4653.51 4728.94 

−20℃层高度 7759.39 7743.94 

自由对流高度 604.4 628.81 

垂直风切变(m/s) 5.68 13.54 

风暴强度指数 SSI 222.07 246.23 

Tg 17.42 21.46 

3.2. 初生对流对下游地区的影响 

利用风暴追踪对贵州西北部雷达数据进行跟踪，发现初生对流云(图 4(a))主要出现在毕节市中西部

地区，主要分为南北两支，北支即威宁东北部–赫章北部–毕节大部–大方北部地区，南支为威宁东
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南部–赫章南部–纳雍南部–织金。这与前面冰雹分布在西部较少吻合，因初生对流大多需要继续移

动发展才开始降雹，从而冰雹主要分布在毕节市中东部地区，可见初生对流云东移到中东部就已经发

展成冰雹云，并开始出现降雹。 
从冰雹路径(图 4(b))看：在威宁北部发展的对流云一般东移到赫章，然后分 3 路继续东移发展，其中

东北路路到毕节，东移至大方–黔西影响贵阳市中部，经纳雍–织金东南移影响贵阳市南部和安顺市北

部地区；毕节发展的对流云再分 3 条线路继续影响，东移经金沙影响贵阳市北部和遵义市南部，东南移

经大方–黔西影响贵阳市中南部，少部分经金沙–仁怀一线东北移动影响遵义市；在威宁南部发展的冰

雹云多东移至纳雍–织金影响贵阳市南部和安顺市北部地区，也有少部分东南移动影响六盘水和安顺市。

冰雹云的移动路径主要受系统、引导风和地形的影响，当引导风和地面辐合线方向一致时，多沿辐合线

发展移动，若引导风和辐合线呈夹角时，则一般按其矢量合成方向移动，然后贵州地形为西高东低，且

境内两条主要河流(六冲河和三岔河)的东南流向，所以冰雹云多为东移和东南移。 
 

    
(a)                                               (b) 

Figure 4. Distribution of primary convective clouds (a) and their movement path (b) in Northwest Guizhou during 2016~2020 
图 4. 贵州西北部 2016~2020 年初生对流云分布图 (a)及其移动路径图 (b) 

4. 结论 

1) 近 5 年来，降雹主要发生在 3~7 月，3~5 月最为集中，4 月为高发期，最早在 2 月开始，最迟在 9
月结束；2016 年降雹最多，2019 年最少；主要分布在其赫章、毕节、织金、大方和金沙 5 县，其余的威

宁、纳雍和黔西三县较少，最多的是大方、织金和金沙三县。 
2) 最多为高空槽降雹型，其次为西北气流型和锋前降雹型，最少为高架雷暴型；主要系统是青藏高

原东移的高空槽，在川南或川东地区有中尺度切变线，地面有热低压存在，西北部地面常有辐合线存在，

受冷空气影响次数最少。 
3) 初生对流多在毕节中西部产生，大部分东移或东南移到其中东部后发展成为冰雹云开始产生降

雹。其中毕节形成的冰雹云多东移影响贵阳市中北部和遵义市南部，在赫章形成的冰雹云多影响贵阳市

中南部和安顺市北部，在威宁形成的冰雹云多东移影响贵阳市南部和安顺市北部。 
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