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陇东黄土高原冰雹天气学分型与物理量特征
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（1. 甘肃省庆阳市气象局，甘肃 庆阳 745000；2. 兰州中心气象台，甘肃 兰州 730020；
3. 甘肃省白银市气象局，甘肃 白银 730900）

摘 要：利用常规气象观测资料、冰雹实况资料和欧洲中期天气预报中心ERA5再分析资料，采用K-means聚类分

析法对 2012—2023年陇东黄土高原 53次冰雹过程进行天气学分类，并总结不同类型冰雹物理量潜势特征及阈

值。结果表明：（1）陇东冰雹天气的大尺度环流可分为低槽型（20.8%）、低涡型（22.6%）和西北气流型（56.6%）；

700 hPa切变线及地面辐合线与各类冰雹的落区均有较好的对应。（2）低槽型主要发生在春末夏初（5—6月），低涡

型主要发生在夏季（6—8月），西北气流型4—10月均有发生，6月占比最多（37%）。（3）物理量诊断结果表明，3类冰

雹天气环境场特征差异显著，低槽型表现为“强层结不稳定弱切变”，K指数大，特殊层高度低；低涡型表现为“高能

中切变”，对流有效位能（CAPE）大，低层水汽充沛且特殊层高度高；西北气流型表现为“低能强切变”，中低层层结

干，0~6 km垂直风切变（SHR）平均值>12 m·s-1，0 ℃和-20 ℃层厚度薄。（4）选取9个参数构建了陇东冰雹物理量预

报阈值，经检验具备应用参考价值，可为陇东冰雹潜势预报提供量化参考指标。
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冰雹产生于强烈发展并具有组织化的中尺度

对流系统，具有较强的致灾性［1］。导致冰雹产生的

中小尺度对流系统具有突发性强、时空尺度小的特

征，因此冰雹的预报预警具有较大的难度，一直是

天气预报服务中的重点和难点［2］。冰雹天气的天气

系统配置和物理量特征存在明显地域差异，基于天

气学分型分析其大气环境参量及阈值，可为冰雹潜

势预报提供关键指标［3-5］。近年来，国内外专家学者

对冰雹发生的天气学特征及影响环境因素展开了

深入研究。García-Ortega等［6］利用NCEP再分析资

料，对西班牙埃布罗河谷的冰雹天气进行了研究，

将 260 个冰雹日分为 5 种环流形势，发现中高层

（500 hPa）斜压扰动与低层（850 hPa）暖湿输送的协

同作用是该地区冰雹发展的核心条件。Sfîcă等［7］将

罗马尼亚东北部冰雹天气分为弱平流模式和强平

流模式，5月、6月主要由弱平流模式决定，6—8月强

平流模式更常见，且冰雹发生在对流有效位能大于

500 J·kg-1和对流层低层风切变较大的地方。朱乾

根等［8］基于500 hPa环流形势与低层动力/热力条件

的协同作用将中国典型的冰雹天气环流形势分为

高空冷槽型、高空冷涡型、高空西北气流型和南支

槽型，为我国冰雹天气预报建立了标准化的理论基

础和分析框架，在此基础上，诸多学者结合区域气

候特征进行了深化研究，得出了本地化的天气分型

及预报指标，显著提升了冰雹预报的精准度［9］。袁

潮等［10］研究表明，渤海湾北部地区冰雹天气可以分

为高空干冷空气强迫型和斜压锋生型，除了中低层

温度直减率、中层干层等常用指标外，湿球0 ℃层高

度以及逆温层高度也具有较好的指示意义。王培

涛等［11］研究发现，滨州市降雹形势主要有5种类型，

选取的4类13种物理量均具有较好的代表性，且不

同月份不同类型天气形势，物理量具有较明显的差

异。莫丽霞等［12］将广西的冰雹过程分为冷空气影

响型和暖区型，并从不稳定能量、水汽条件、对流触

发条件、垂直风切变、0 ℃层高度等方面归纳了两类

环流形势下的预报指标。
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陇东地区地处黄土高原东部，地形复杂，汤兴

芝等［13］分析了全国冰雹灾害特征，发现该地区是我

国的降雹高发区及大冰雹高发区之一。有不少学

者对陇东冰雹展开了各方面的研究，黄玉霞等［14］、

张可心等［15］对陇东冰雹气候特征进行了详细分析，

路亚奇等［16］、雷瑜等［17］针对冰雹发生时雷达回波特

征进行研究，建立了雷达产品短临预警阈值标准，

提高了冰雹0~3 h预警水平。然而陇东冰雹天气物

理量场特征及潜势预报研究十分匮乏。路亚奇等［18］

分析了2008—2013年陇东冰雹过程，利用崆峒站探

空数据对冰雹发生前期的物理量潜势特征进行了

研究，得出 700 hPa与 500 hPa温差、K指数、-20 ℃
及0 ℃高度层等物理量指标对陇东冰雹的潜势预报

具有参考价值。王若升等［19］研究了平凉的降雹日

崆峒站的探空层结特征，发现对流层上层的不稳定

能量明显，500 hPa与300 hPa的温差在25 ℃以上，K
指数>25.9 ℃，SI指数<0 ℃。上述针对陇东冰雹天

气学分型均基于主观分型，且物理量场研究均基于

单站探空数据，但主观分型具有一致性差、可重复

性低的缺点，并且冰雹属于中小尺度系统的产物，

陇东地区面积广阔，利用单站探空资料对环境阈值

进行分析具有较大的局限性。当前，西北地区气候

已呈现显著暖湿化趋势，导致冰雹产生的环境条件

发生改变［20］。因此，亟须针对气候暖湿化背景下的

冰雹天气进行研究，尤其是开展天气学及物理量场

特征的研究。

鉴于此，本文以近年来陇东黄土高原的冰雹个

例作为研究对象，基于高时空分辨率的再分析资

料，通过客观分型法对陇东冰雹天气进行分型并建

立概念模型，同时诊断关键物理量特征，以期为提

升该区域冰雹灾害的监测预警能力、制定科学防御

策略提供理论依据和技术支撑。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

陇东黄土高原位于甘肃省最东部（34°54′~
37°10′N，105°20′~108°45′E）（图 1），包括 2个地级

市 15个县（区）［21］。该区域是黄土高原向关中平原

过渡地带，地势西北高、东南低，海拔高度在 885~
2857 m。地貌多样，包括黄土丘陵沟壑区、高塬沟

壑区和土石山地三大类型，其中庆阳市马岭以南以

高塬沟壑为主［22］，如著名的董志塬，是我国保存最

完整的黄土塬地之一，塬面宽阔平坦，气候适宜，是

黄土高原降水较丰沛的区域，光热条件适宜，盛产

冬小麦、玉米、苹果、花椒等作物，是重要的农业产

区。平凉市静宁县特产“静宁苹果”是中国国家地

理标志产品，是当地农民增收致富的特色产业［23］。

然而陇东黄土高原地形条件复杂、海拔落差大，是

甘肃冰雹高发区之一，且冰雹多发于 5—9月，正值

各类农作物生长关键阶段，冰雹灾害直接导致生态

脆弱性加剧、农业收入锐减，对陇东生态、经济发展

造成巨大威胁。

1.2 数据来源

根据 2012—2023年陇东 15个国家基本站的重

要天气报（WS报）、信息员上报冰雹实况及陇东灾

情普查中的冰雹灾情资料，对冰雹天气进行统计。

参考相关研究［24］，24 h内出现冰雹站次N≥5称为一

次大范围冰雹过程，5>N≥3称为区域性冰雹过程，

N<3称为局地冰雹过程。考虑局地冰雹过程的环流

形势一般不具有代表性，因此对统计的冰雹资料进

行进一步筛选，挑选出N≥3或特大冰雹N≥1站次的

过程，进行环流形势分类。经统计近12 a共出现大

范围冰雹过程14 d，区域性冰雹过程38 d，特大冰雹

过程3 d（其中仅1 d为单站特大冰雹），总计53 d。
大气物理量参数来源于欧洲中期天气预报中

心（European Centre for Medium-Range Weather Fore⁃
casts，ECMWF）发布的第五代全球气候再分析资料

图1 陇东黄土高原地形与气象站点分布

Fig. 1 Topography and distribution of meteorological stations

in the Longdong Loess Plateau
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（ERA5）的逐小时数据，空间分辨率 0.25°×0.25°，选
取500 hPa位势高度、温度、水平风场分析冰雹天气

形势，并进行天气学分类。根据强对流及冰雹发生

所需要的条件，选取水汽、热力及不稳定条件、动力

抬升条件及特殊层高度，共4类14个参数进行物理

量参数特征分析［25-26］。再分析资料时间与观测资料

时间保持一致。

1.3 研究方法

利用 K-means聚类分析法将冰雹过程对应的

ERA5再分析资料的 500 hPa位势高度场和风场进

行客观分型，结合预报员经验将陇东冰雹天气分为

3类。该方法可避免主观经验的局限性，同时可以

处理大样本数据［27］。

再分析资料插值到观测站点采取最临近插值

法，即在时间上选取距离冰雹发生最近的时次，空

间上选取距离冰雹发生站点最近的格点数据。由

于冰雹属于强对流天气过程，物理量参数在过程发

生前才具有代表性，因此，物理量数据选取冰雹发

生前一个时次。

物理量数据中，0 ℃层高度、-20 ℃层高度以及

0 ℃和-20 ℃层高度差为下载的原始资料经过计算

所得，计算方法如下［28］：

Hi = Hij -Hik

Tij - Tik

(Ti - Tik) +Hik （1）
ΔH =H(-20) -H0 （2）

式中：Hi 为 0 ℃层或-20 ℃层高度（m）；i为 0 ℃层

或-20 ℃层；Hij 和 Hik 分别为0 ℃层或-20 ℃层所在

位置上下两个标准气压层高度（m）；Tij 和 Tik 分别为

0 ℃层或-20 ℃层所在位置的上下两个标准气压层

的温度（℃）；Ti 为0 ℃层或-20 ℃层的温度（℃）；ΔH
为0 ℃和-20 ℃层高度差（m）。

预报效果检验采用命中率（Percent of Doom，

POD）、空报率（False Alarm Rate，FAR）和临界成功

指数（Critical Success Index，CSI）来进行评价 [29］，命

中率、空报率、临界成功指数计算所涉及的参数定

义如表1，计算方法如下：

POD= X
X + Y （3）

FAR= Z
X +Z （4）

CSI = X
X + Y +Z （5）

2 结果与分析
2.1 冰雹天气学分型

采用 K-means聚类分析法对 2012—2023年陇

东黄土高原 53次冰雹过程进行分型，分为低槽型

（Ⅰ）、低涡型（Ⅱ）、西北气流型（Ⅲ）3类。

2.1.1 低槽型 低槽型 500 hPa环流形势可以分为

深厚低槽型和短波槽型（图2a），其中深厚低槽型表

现为有明显高空槽东移（或横槽转竖），并有温度槽

配合，温度槽往往落后于高度槽，且经向明显大于

高度槽，陇东地区位于槽线后部，紧贴槽线，有明显

的冷平流；短波槽型表现为深厚低槽在东移（或横

槽在转竖）过程中分裂，形成了阶梯槽，前沿的短波

槽有较强冷平流，陇东位于短波槽区。700 hPa高度

上有较明显的切变，具有风向或风速辐合，有自北部

或东北部向落区伸展的冷平流。冰雹落区位于高空

低槽（切变线）东南部或地面辐合线附近（图2b）。
2.1.2 低涡型 低涡型 500 hPa高度上通常 60°N以

北的 70~90°N附近有高脊（图 2c），高脊东部冷空气

补充南下；在东海海面上有强盛副高或台风阻挡，

影响低涡向东南方向发展，造成了低涡系统的东移

缓慢，其尾部甩下冷空气影响陇东。根据低涡的位

置可以分为河套低涡、华北低涡或东北低涡。以河

套低涡影响最为明显且持续时间长，500 hPa低涡位

于河套北部或东北部，在旋转东移过程中冷空气不

断补充、积聚，冷空气伴随横槽南压，陇东位于低涡

底部西北气流控制的强冷平流区域；华北低涡或东

北低涡主要表现在500 hPa高度上陇东处于低涡的

后部，以西北气流为主，低涡缓慢东移南压，冷空气

随之南下影响陇东；700 hPa高度上陇东上空有闭合

低涡或气旋式辐合，有明显切变线，且以风向辐合为

主，有冷空气自北向南渗透。冰雹落区位于700 hPa
切变线及地面辐合线附近（图 2d）。由于盛夏西太

平洋副热带高压稳定，该类型降雹具有连续发生的

特点，往往会持续3~5 d，如2015年7月16—19日连

续4 d出现区域性降雹。

表1 冰雹预报与实况统计

Tab. 1 Hail forecast and observed statistics

冰雹预报

实况有冰雹

实况无冰雹

预报有冰雹

X

Z

预报无冰雹

Y

W
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2.1.3 西北气流型 西北气流型500 hPa高度上40°N
以北多为西高东低的环流形势（图2e），新疆至贝加

尔湖一带存在高压脊，低槽位于东部海面上或蒙古

东部至东北北部，陇东位于脊前或槽底的西北气流

控制下，降雹前西北气流中有小波动东移，冷平流

明显，槽线或切变线不明显。700 hPa高度上乌拉尔

图2 陇东黄土高原低槽型（a、b）、低涡型（c、d）和西北气流型（e、f）500 hPa环流形势图（a、c、e）及概念模型（b、d、f）

Fig. 2 500 hPa circulation patterns (a, c, e) and conceptual models (b, d, f) of trough type (a, b), vortex type (c, d) and

northwesterly flow type (e, f) over the Longdong Loess Plateau
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山至新疆多为高脊，低槽或低涡在东海洋面上，陇

东上游为一致的偏北风，有冷空气沿偏北气流下滑

形成的风切变或辐合线。冰雹落区通常在 700 hPa
切变线及地面辐合线附近（图2f）。
2.2 各类型冰雹的统计特征

53 d冰雹过程中，西北气流型30 d，低涡型12 d，
低槽型 11 d，可见西北气流型为陇东冰雹天气的主

要环流形势。月际分布显示（图 3a），西北气流型

4—10月均有发生，其中6月频率最高，占比37%；低

槽型主要发生在春末夏初，即5—6月，占比达91%；

低涡型主要发生在 6—9月，其中夏季发生频率最

高，占比达到92%。

年冰雹日数显示（图3b），西北气流型冰雹每年

均有发生，其中2015年、2016年、2020年、2022年场

次最多，均为 4 d；低槽型冰雹主要发生在 2015—
2017 年、2020—2023 年，其中 2023 年发生频率最

高，达3 d；低涡型冰雹除了2013年、2018年、2020年

以外其余年份均有发生，2015年最多，达到4 d。
2.3 物理量参数选取

冰雹发生除了一般雷暴所需的层结不稳定、水

汽条件和触发条件外，还需具备强而持久的上升

气流、适宜的特殊层高度以及中层有干冷空气的

侵入［1］。基于以上条件，选取4类14个物理量参数，

如表2所示。为了避免仅以平均值分析所带来的片

面性，本文采用平均值（表 2）与箱线图结合对上述

物理量指标进行进一步评估。从冰雹类型统计特

征可以看出，陇东低槽型、低涡型冰雹发生月份较

集中，西北气流型虽然各月均有发生，但分月样本

量较少，因此本文针对不同类型的冰雹天气物理量

特征进行统计分析。

2.3.1 水汽条件 中低层的水汽条件对冰雹的产生

具有重要的影响，水汽参数选取中低层 500 hPa、
700 hPa 的 比 湿（Q500、Q700）和 相 对 湿 度（RH500、

RH700）。Q500（图 4a）和RH500（图 4c）的中位数和平均

图3 2012—2023年陇东黄土高原冰雹日数月际变化（a）和年际变化（b）

Fig. 3 Inter-monthly (a) and inter-annual (b) variations in hail days over the Longdong Loess Plateau from 2012 to 2023

表2 2012—2023年陇东黄土高原冰雹天气物理量参数平均值

Tab. 2 Average values of physical parameters of hail weather in the Longdong Loess Plateau from 2012 to 2023

水汽参数

不稳定参数

动力参数

特殊层高度

物理量

500 hPa比湿/（g·kg-1）

700 hPa比湿/（g·kg-1）

500 hPa相对湿度/%
700 hPa相对湿度%
对流有效位能/（J·kg-1）

K指数/℃
TT总指数/℃
700 hPa与500 hPa温度差/℃
500 hPa温度/℃
700 hPa温度/℃
0~6 km垂直风切变/（m·s-1）

0 ℃层高度/m
-20 ℃层高度/m
0 ℃层与-20 ℃层间厚度/m

表示方法

Q500

Q700

RH500

RH700

CAPE
K
TT
T75

T500

T700

SHR

H0

H(-20)

ΔH

低槽型

1.9
6.3
56
69
537
26
46

17.6
-9.0
8.6
9.5

2852
7049
4197

低涡型

1.6
6.9
45
64
677
25
45
17.7
-7.8
9.9
11.2
3203
7294
4091

西北气流型

1.8
6.0
53
56
540
22
46
19.1
-9.0
10.1
12.0
3213
7112
3899

936

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

6
.0

0
0

3
9

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 6 - 0 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202606.00039V1


5期 张可心等：陇东黄土高原冰雹天气学分型与物理量特征

值显示出3类冰雹天气的中层500 hPa均较干，中位

数及平均值均不足 2.0 g·kg-1，低槽型相对较湿，比

湿达到了 1.9 g·kg-1，相对湿度达到 56%，低涡型和

西北气流型明显低于低槽型；Q700（图4b）和RH700（图

4d）的中位数和平均值显示，低槽型和低涡型的Q700

相近，中位数和平均值为6.3~6.9 g·kg-1，西北气流型

最低，约为 6.0 g·kg-1，低槽型RH700最大，为 69%，低

涡型次之，西北气流型最低，仅 56%。相对湿度受

气温和气压的影响，低槽型普遍发生在春末夏初，

相比低涡型温度普遍偏低，因此虽然比湿略低于低

涡型，相对湿度却明显偏高。

3类冰雹天气均具有上干下湿的特征，中层水

汽条件差异较小，低层水汽具有低涡型>低槽型>西
北气流型的特征。竹利等［30］研究发现，高空西北气

流通常源自高纬度内陆地区，本身空气干燥，且长

时间陆面输送过程中水汽持续耗散，当此类气流控

制时，低层大气缺乏持续的暖湿水汽补充，难以形

成充足的水汽供应条件，且西北气流常与高气压系

统相伴，其下沉运动抑制了低层空气的上升和对流

活动，这种稳定环境阻碍了地表水汽向高空的输

送，导致低层水汽难以有效聚集，这与本文的研究

结果相一致。

2.3.2 热力条件及不稳定能量 冰雹的发生需要一

定的热力条件及较强的不稳定能量，选取对流有效

位能（CAPE）、K指数（K）、总指数（TT）、700 hPa与
500 hPa温度差（T75）、500 hPa温度（T500）和 700 hPa
温度（T700）对陇东冰雹热力及不稳定潜势进行分

析。CAPE的中位数和平均值低涡型最大（图 5a），

平均值高达 677 J·kg-1；西北气流型次之，为 520~
540 J·kg-1；低槽型最低，为 424~537 J·kg-1。K指数

中位数和平均值低涡型和低槽型相近（图 5b），为

25~27 ℃，西北气流型最低，为22~23 ℃。TT的中位

数（图 5c）和平均值三者均在 45~46 ℃，差距很小。

T75西北气流型最大（图 5d），达到 19 ℃，其余 2类均

在 17~18 ℃；T500的中位数和平均值低涡型最高（图

5e），为-7 ℃左右，低槽型和西北气流型明显低于低

涡型，均在-9 ℃左右；T700低槽型为 8.6~9.3 ℃（图

5f），低涡型和西北气流型相近，约为 10~11 ℃。

热力及不稳定能量总体为：低涡型>低槽型>西
北气流型。除了TT以外，其余的参数在不同类型冰

雹表现上均具有明显的差别，低槽型K指数较大，低

涡型 CAPE较大、T500和 T700较高，西北气流型 T75较

大。表明低槽型具有较强层结不稳定，低涡型具有

较高能量条件，西北气流型具有较大温度直减率。

究其原因主要与各类型多发时段有关，低槽型多发

于 5—6月，该时段陇东地区主要受大陆高压控制，

低层空气迅速增温，而中层仍然受西风带冷空气影

响，强垂直温度梯度增加了层结不稳定，且该时段

锋面系统活跃，冷暖气团频繁交汇易触发不稳定能

量的释放［31］；低涡型主要发生在夏季，陇东夏季高

温多雨，大气不稳定能量明显增强，因此，该类冰雹

普遍呈现出较高的中低层热力条件及对流有效位

能。而西北气流型各月均有发生，尤其是 4月和 10
月冰雹过程只有该类型，春、秋季节的热力条件及

不稳定能量明显弱于盛夏，因此西北气流型热力及

不稳定能量条件最弱。

2.3.3 动力条件 动力不稳定是对流能否发展和维

持的关键因素，在表征动力不稳定的参量中，垂直

风切变最具有代表性［32］。对冰雹过程的 0~6 km垂

直风切变（SHR）进行分析发现（图 6a），低槽型和低

注：Ⅰ为低槽型；Ⅱ为低涡型；Ⅲ为西北气流型。下同。

图4 陇东黄土高原3类冰雹天气型水汽参数箱线图

Fig. 4 Boxplots of moisture parameters for three hail weather types over the Longdong Loess Plateau
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涡型中位数和平均值分别为9.5 m·s-1和10~11 m·s-1，

西北气流型大于 12 m·s-1，达到了中等强度垂直风

切变标准。说明西北气流型强的动力抬升条件提

升了强对流云团的组织发展，弥补了该类型较低的

水汽及能量条件。

2.3.4 特殊层高度 适宜的0 ℃层和-20 ℃层高度是

产生冰雹的关键因子，高度过低无法形成大冰

雹，高度过高冰雹降落到地面的过程中有可能融

化［33］。而-20 ℃与 0 ℃之间的厚度越小条件不稳

定性越大［34］。H0的中位数和平均值低槽型最低（图

图6 陇东黄土高原3类冰雹天气型动力参数及特殊层高度参数箱线图

Fig. 6 Boxplots of dynamic parameters and special layer height parameters for three hail weather types over

the Longdong Loess Plateau

图5 陇东黄土高原3类冰雹天气型热力及不稳定能量参数箱线图

Fig. 5 Boxplots of thermal and instability energy parameters for three hail weather types over the Longdong Loess Plateau
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6b），约为 2800 m，低涡型与西北气流型相近，均为

3200 m；H(-20)的中位数和平均值低槽型和西北气流

型差距较小（图6c），均在7100 m左右，低涡型最高，

约为 7300 m；ΔH的中位数（图 6d）和平均值低槽型

最厚，达 4200 m，低涡型次之，约为 4100 m，西北气

流型不足4000 m。

低槽型 H0和 H(-20)高度低，ΔH厚；低涡型 H0和

H(-20)高度高，ΔH中等；西北气流型H0高，H(-20)低，ΔH
最薄。理论上来说，ΔH越厚，冰雹增长空间充足，

有利于大冰雹的产生［31］，然而冰雹直径与云中过冷

水含量、上升气流强度及大气不稳定度等多种因子

有关，陇东地区西北气流型冰雹ΔH最薄，在大冰雹

中占比达45%，且特大冰雹中占比66%；可见陇东黄

土高原大冰雹的出现需要适宜的ΔH，普遍在3000~
3800 m。

3类冰雹天气物理量场存在显著的差异，低槽

型主要发生在“强层结不稳定弱切变”条件下，具有

较低的H0和H(-20)以及较厚的ΔH；低涡型主要发生在

“高能中切变”条件下，具有较充沛的低层水汽及较

高的H0和H(-20)；西北气流型主要发生在“低能强切

变”条件，具有较干的中低层层结及较薄的ΔH。
2.4 冰雹潜势预报指标及效果检验

2.4.1 预报指标 若简单采用关键参数的最低、最

高值作为物理量阈值，则出现虚报的概率极大，且

选取的物理量因子不同，预报效果也不同，如选取

的因子代表性不佳，反而会对预报效果造成干扰。

本文基于标准差、变异系数（表略）结合箱线图特征

选取14个物理量中数据质量好，具有代表性的物理

量进行预报指标构建。

Q700、RH700、K、TT、T75、H0、H(-20)、ΔH的变异系数均

较小，尤其是TT、T75、H0、H(-20)、ΔH的变异系数均低于

15%，数据集中程度高，保留以上 8个参数；SHR虽

然变异系数在31%~37%，但作为冰雹发生的动力不

稳定参数，具有较强的代表意义，因此也作为保留

参数。以上9个物理量参数根据天气学分型进行分

类统计，计算25%、75%百分位值。与冰雹发生概率

呈正相关的物理量，阈值≥25%分位值，如 Q700、

RH700、K、TT、T75、SHR；与冰雹发生概率呈负相关的

物理量，阈值≤75%分位值，如ΔH；H0和 H(-20)需要

在适宜范围内才有利于冰雹产生，因此阈值采用

25%~75%分位值。以上述依据得出各个冰雹天气

类型物理量参数预报阈值（表3）。

2.4.2 预报效果检验 针对 2024年 4—9月发生的

21 d冰雹过程，通过命中率（POD）、空报率（FAR）和

临界成功指数（CSI）对预报指标的可用性进行检验

（表4），21 d冰雹过程中包括低槽型4 d，低涡型7 d，
西北气流型 10 d。分型预报效果检验中，低涡型预

报效果最佳，POD达到了 88%，其次是西北气流型

75%，低槽型最低 60%。西北气流型存在空报率较

高的问题，达到了 33%，可能是由于西北气流型各

月均有发生，阈值设定相对宽泛，后续研究中通过

逐月样本的积累可进一步细化指标，降低空报率；

低槽型命中率偏低，主要由于历年低槽型多发于

5—6月，而 2024年 4月陇东较历年整体气温偏高，

有利于对流活动的发展，且4月下旬冷空气活跃［35］，

该月低槽型冰雹占比达全年的 75%，异常偏多，受

此影响该类型预报效果相对欠佳。冰雹潜势预报

指标对2024年冰雹预报的整体命中率达到了78%，

空报率25%，临界成功指数62%，预报效果较好。

3 结 论

利用2012—2023年陇东冰雹观测资料及ERA5
再分析资料对陇东黄土高原冰雹天气进行分型，并

对物理量参数进行对比分析，得出如下主要结论：

表4 冰雹预报效果检验

Tab. 4 Verification of hail forecast performance

2024年冰雹

低槽型

低涡型

西北气流型

命中率/%
78
60
88
75

空报率/%
25
0
22
33

临界成功指数/%
62
60
70
55

表3 陇东黄土高原冰雹天气物理量参量潜势预报阈值

Tab. 3 Potential forecast thresholds of physical

parameters for hail weather in the Longdong Loess Plateau

物理量

Q700/(g·kg-1)
RH700/%
K/℃
TT/℃
T75/℃

SHR/(m·s-1)
H0/m
H(-20)/m
ΔH/m

低槽型

≥5.1
≥57
≥23
≥44
≥16.5
≥7.7

2585~3126
6766~7420

≤4400

低涡型

≥5.2
≥53
≥22
≥44
≥16.8
≥9.0

2910~3408
7070~7559

≤4270

西北气流型

≥4.8
≥42
≥19
≥44
≥17.7
≥9.1

2813~3651
6808~7409

≤4183

939

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

6
.0

0
0

3
9

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 6 - 0 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202606.00039V1


43卷干 旱 区 研 究

（1）陇东冰雹天气环流分型可分为低槽型、低

涡型、西北气流型3类，西北气流型为该区域冰雹的

主要环流型。环流特征上，低槽型表现为高空深厚

低槽或短波槽东移伴随冷平流；低涡型为高空低涡

东移伴随冷空气南下，低层常有闭合涡旋；西北气

流型陇东高空为一致西北风，槽线及切变线不明

显；3类冰雹的落区均位于700 hPa切变线及地面辐

合线附近。

（2）3类冰雹统计特征存在显著季节差异。月

际分布上，低槽型主要发生在春末夏初，低涡型主

要发生在夏季，西北气流型 4—10月均有发生。年

际分布上，西北气流型每年均有发生，低槽型和低

涡型具有间断性发生的特征。

（3）3类冰雹天气环境场差异显著。水汽参量

特征显示，三者均为上干下湿的层结特征，中层普

遍干燥，低层表现为低涡型>低槽型>西北气流型。

热力及不稳定能量方面，表现为低涡型>低槽型>西
北气流型。动力抬升条件西北气流型明显高于其

余两类，达到了中等强度垂直风切变标准。特殊层

高度显示，低涡型和西北气流型的H0均高于 3200
m，低槽型仅为2800 m；低槽型和西北气流型的H(-20)

均为 7100 m左右，低涡型高于 7300 m；西北气流型

的ΔH最薄，仅3900 m左右。分型特征显示，低槽型

以“强不稳定弱切变”为特征，特殊层高度低且ΔH
厚；低涡型表现为“高能中切变”，低层水汽充沛且

特殊层高度高；西北气流型则对应“低能强切变”，

中低层干燥且ΔH薄。

（4）根据物理量参数的数据质量及代表意义，

选取 9个参数构建了陇东冰雹物理量预报阈值，并

针对2024年21 d冰雹过程进行了预报效果检验，命

中率达到 78%，分型预报指标预报效果良好，具有

较好的应用价值。
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Meteorological classification and physical parameter characteristics

of hail in the Longdong Loess Plateau

ZHANG Kexin1, ZHU Baizhen1, GOU Shang2, ZHANG Hongfen1,

HE Min3, WANG Juan1

(1. Qingyang Meteorological Bureau, Qingyang 745000, Gansu, China; 2. Lanzhou Central Meteorological
Observatory, Lanzhou 730020, Gansu, China; 3. Baiyin Meteorological Bureau, Baiyin 730900, Gansu, China)

Abstract: Using conventional meteorological observation data, hail observation data, and the European Centre

for Medium-Range Weather Forecasts ERA5 reanalysis dataset, the K-means clustering method was applied to

classify the synoptic patterns of 53 hail events in the Longdong Loess Plateau from 2012 to 2023. Meanwhile, the

characteristic features and threshold values of key physical parameters for different hail types were summarized.

The results show that: (1) The large-scale circulation associated with hail events in Longdong can be categorized

into three types: low-trough type (20.8%), low-vortex type (22.6%), and northwest airflow type (56.6%). The

700 hPa shear line and surface convergence line correspond well with the hail occurrence areas for all types.

(2) The low-trough type mainly occurs in late spring and early summer (May-June); the low-vortex type mainly

occurs in summer (June-August); and the northwest airflow type occurs from April to October, with the highest

frequency in June (37%). (3) Diagnostic analysis of physical parameters indicates significant differences in envi-

ronmental field characteristics among the three hail types. The low-trough type is characterized by strong stratifi-

cation instability and weak shear, with a large K- index and a low special- layer height. The low-vortex type is

characterized by high energy and moderate shear, with large Convective Available Potential Energy, abundant

low-level moisture, and a high special- layer height. The northwest airflow type is characterized by low energy

and strong shear, with dry stratification in the middle and lower levels, an average 0-6 km vertical wind shear >

12 m·s-1, and thin thickness of the 0 ℃ and −20 ℃ layers. (4) Nine parameters were selected to establish forecast

thresholds for hail in Longdong. Validation results indicate that these thresholds have practical reference value

and can provide quantitative reference indicators for hail potential forecasting in the region.

Keywords: hail; synoptic classification; environmental parameters; forecast thresholds; Longdong Loess Pla-

teau
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