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云南冰雹灾害气候特征及其变化
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（１云南省气象科学研究所，云南 昆明 ６５００３４；２云南省气象台，云南 昆明 ６５００３４；
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摘　要：利用云南省１９６０－２０１５年１２５个气象站冰雹日资料和２００５－２０１５年全省ＧＤＰ、气象灾情数据，结合多
种统计方法对冰雹灾害气候特征及其变化开展了研究，得到以下结论：云南全境全年基本上均可出现冰雹事件，

但时空差异明显。滇东、滇南、滇西和滇西北是云南的多雹区。滇西北高海拔地区多雹时段为４－１０月，其他
地区为春季２－４月多雹。云南冰雹事件存在明显的年际和年代际变化特征，并有显著的减少趋势，２００１年是变
化的突变点。１９６０年代和１９７５年至２０世纪末存在显著的２－４年振荡周期。２０世纪后半期全省基本一致的冰雹
事件总体偏多并且年际间宽幅振荡，２１世纪后反之。伴随经济发展，云南冰雹灾害损失逐年增加，但灾损与全
省ＧＤＰ的比率逐年降低，防雹效益明显可能是主要影响因素之一。
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　　云南是我国多雹灾省份之一，冰雹灾害损失
占云南气象灾害损失的１５％［１］，仅次于干旱、洪

涝灾害，但与旱涝灾害不同的是云南冰雹灾害具

有有雹皆可成灾的高成灾率，因此冰雹成为云南

最常见的气象灾害。另外，由于冰雹灾害主要系

雹体下落对植物、建筑物的机械损伤，因此冰雹

是影响云南省烤烟、蔬菜、花卉、水果等支柱农

业、高产值农副业的第一大气象灾害。以２０１５年
为例，云南省冰雹灾害直接经济损失达 １１０８亿
元。云南单次雹灾的损失也极为可观，如２００５年
４月２３日晚８时左右昭通冰雹灾害，仅昭阳区就
导致３０６０３８９ｈｍ２优质苹果绝收，昭阳区仅苹果
产业一项的损失就超过８０００万元；２００９年 ７月
２４日２０时玉溪澄江县冰雹过程造成６６３０６５ｈｍ２

农作物（其中烤烟 ３２９６３１ｈｍ２、蔬菜 ７２７０３
ｈｍ２、玉米２２７３８０ｈｍ２、水稻３３３５ｈｍ２）遭受不
同程度灾害，直接经济损失达到１０２亿元。

因此，云南冰雹及其防灾减灾研究历来受到

重视，１９５９年云南大理州鹤庆县就成为国家防雹
研究示范点［２］。李英利用湿位涡分析云南冰雹，

并总结了湿位涡诊断量对冰雹预报的指示作用［３］。

张秀年分析了云南冰雹和暴雨的发生在大气环境

背景、大气层结、大气不稳定性及云图特征上的

异同［４］。张腾飞等［５］、段鹤等［６］、Ｘｉｅ等［７］、李湘

等［８］、周泓等［９］分析了云南典型冰雹事件的雷达

回波特征、闪电活动特征。陶云等［１０］、杨家康

等［１１］分别在２００２年和２００５年从冰雹事件角度分
析了时空分布特征。但就总体而言，云南冰雹灾

害研究多集中于典型雹灾个例研究、雹灾预报预

警等方面，气候时空特征分析较少且有待更新，

尤其是近１０多年天气气候极端事件频发背景下的
新变化、新特征有待补充。此外从灾害损失和防

灾减灾效益角度的分析也尚待补充。因此，本文

以１９６０－２０１５年云南全省气象测站冰雹事件资料
和２００５－２０１５年全省 ＧＤＰ、气象灾害灾情数据为
基础，结合多种统计分析方法对云南冰雹灾害的

气候特征开展分析与讨论。

１　资料与研究方法

１１　资料
研究所用资料为１９６０－２０１５年云南全省 １２５

个气象测站逐日冰雹事件观测资料、２００５－２０１５
年气象灾害灾情系统中冰雹灾害灾情资料和国家
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统 计 局 分 布 的 云 南 统 计 资 料 （ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｓｔａｔｓｇｏｖｃｎ／ｔｊｓｊ／ｎｄｓｊ）。
１２　研究方法

研究所用方法有：时空平均、系统聚类分析、

趋势分析、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－
Ｋ）法等［１２］。聚类分析目的是将未知归类的研究对

象分为相对同质的类（群组）。与分类不同之处在

于，分类是已知分类条件下将研究对象归入相应

的类（群组）。对于聚类分析，研究对象的最佳分

类数和判识特征都是未知的，而分类分析对应条

件是已知的。系统聚类需要人为参与先置聚类数

目（即Ｋ值），分析中 Ｋ值取１～１０，Ｋ＝１代表不
分类。最佳聚类数Ｋ值的确定可采用Ｅｌｂｏｗ法，具
体做法为计算不同 Ｋ值下全局轮廓系数，利用全
局轮廓系数与Ｋ值变化关系拐点（Ｅｌｂｏｗ）判识最佳
聚类数。对于研究对象中，某样本 Ｘｉ的轮廓系数
Ｓｉ为先计算样本凝聚度 Ａｉ（簇内距离）和分离度 Ｂｉ
（与其他簇距离）的差值 ｄｉ，然后用差值 ｄｉ与凝聚
度Ａｉ和分离度Ｂｉ最大值ｍａｘｉ做比值得到。全局轮
廓系数为所有样本轮廓系数的平均值。当不做分

类（即分类数为１）是全局轮廓系数为１。计算方法
详见文献［１３］。

２　结果与分析
２１　云南冰雹事件的气候特征

利用１９６０－２０１５年共计６６年云南全省１２５个

气象测站逐日资料，统计了多年平均（６６年平均）
的年、四季云南冰雹事件频数。

　　图１给出了云南省多年平均的冰雹事件年频数
空间分布。由图１可见，云南全境均可发生冰雹事
件，但具有空间分布不均的特点。滇东、滇南、

滇西和滇西北是云南的多雹地区，年频数可达１５
ｄ／年以上。滇西多雹区中腾冲、龙陵、永德、西盟
是云南省冰雹年频次超过３ｄ／年的地区，其中西盟
最高为３４７ｄ／年。滇东北、滇西是少雹地区，年频
数在１ｄ／年以下，部分地区甚至在０５ｄ／年以下。
　　图２为春（３－５月）、夏（６－８月）、秋（９－１１
月）和冬（１２月－次年２月）四个季节的多年平均冰
　　

图１　云南省多年平均（１９６０－２０１５）的冰雹
事件年频数空间分布 （单位：ｄ／年）

图２　云南省多年平均（１９６０－２０１５）的冰雹事件季频次空间分布 （单位：ｄ／季）
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雹事件季节频数空间分布。由图２可见，云南冰雹
空间分布存在着明显的季节差异。云南省大部分

地区冰雹事件集中发生在春季出现。夏季除滇西

北冰雹事件比春季还频繁外，云南省其他地区冰

雹事件明显比春季少。秋冬两季云南全省冰雹事

件都相对较少。

　　从春季（图２ａ）空间分布可见，和年频次一样，
春季的滇东、滇南、滇西和滇西北依然是春季的

多雹区。多雹区中除滇西北季节频次在０５ｄ／季以
上外，其余三地都在１ｄ／季以上。滇西的腾冲、龙
陵、永德、西盟依然是多雹中心，季节频次在１５
ｄ／季。春季滇南边缘是云南省冰雹事件最多的地
区，江城、金平达到２ｄ／季以上，绿春、元阳也在
１ｄ／季以上。春季滇东是云南省面积最大的多雹
区，季节频次在１～１５ｄ／季。

夏季（图２ｂ）滇西北是本季的多雹区，季节频
次在０５ｄ／季以上，中甸为１１９ｄ／季。夏季除滇
西北外，云南大部分地区冰雹频次均在０５ｄ／季以
下，滇中、滇东和滇西少量地区为０１～０５ｄ／季，
滇西大部和滇西南为０１ｄ／季以下。在夏季地处内
陆热带地区的勐腊是季节无雹区。

大致而言，秋季冰雹事件空间分布特征（图

２ｃ）与夏季类似，只是频次略低。秋季多雹区———
滇西北频次降至０５～１０ｄ／季。秋季冰雹事件的
分布不同的体现在滇东北出现一个以永善为中心

的季节无雹区。

冬季（图２ｄ）的冰雹事件分布特征与春季、夏
秋两季都有较大差异。一方面是以腾冲、龙陵和

永德为中心的滇西一带成为冬季的多雹区，频次

在０５ｄ／季以上；一方面滇东的冰雹事件也呈现比
秋季增加的特征。另一方面，春季、夏秋两季均

为多雹区的滇西北地区在冬季成为少雹区。滇东

北的永善、彝良和水富等地成为较大的季节无雹

区。在滇西北的维西、福贡也成为季节无雹区。

综上所述，云南全境均可发生冰雹事件，但

具有空间分布不均和季节性变化大的特点。滇东、

滇南、滇西和滇西北是云南的多雹地区，并且多

雹时段都有季节性。滇西北在春、夏、秋三季是

多雹区；滇西在冬、春两季是多雹区；滇南边缘

只在春季是多雹区；而滇东在四季都不是显著的

多雹区，但全年累计来看却能成为云南省的多

雹区。

２２　云南冰雹事件的变化及周期
（１）年变化
由季节分布可见，云南冰雹事件年内的季节

变化存在着地区差异。显然按地区差异分类进行

年变化特征分析更为合理。因此，先逐站统计云

南省１２５站多年平均的１－１２月冰雹月频数，然后
进行系统聚类分析，按分类结果进行群站平均，

以得到各类地区的云南冰雹事件年变化特征。

　　图３给出了Ｅｌｂｏｗ法下全局轮廓系数与Ｋ值的
变化关系。由图３可见，分类数小于４类时，全局
轮廓系数随分类数增加快速下降，说明按照云南

图３　Ｅｌｂｏｗ法下全局轮廓系数与Ｋ值的变化关系

冰雹年变化特征还可以继续分类；分类数大于４类
以后，全局轮廓系数变化趋于平缓，说明再继续

分类，部分分类间其实差异不明显。分析可见，

分为４类是最佳分类。
　　图４为云南冰雹分类分布及其年变化特征。由
图４可见，第１类地区主要分布于滇西局部与滇南
边缘地区，是云南省内冰雹高频地区，月频次在

０２３ｄ／月（年频次２８０ｄ／年）；也是典型的春雹多
发区，４月冰雹频次可以高达０８７５ｄ／月，２月和
３月也达０５４８ｄ／月和０７４７ｄ／月，明显高于其他
地区。第２类地区主要为滇东、滇中地区诸站以及
少量的其他地区站点。第２类地区也是明显的春雹
多发区，冰雹峰值月也出现在４月，为０３３ｄ／月。
第３类地区为滇东北、滇东南和滇西北地区海拔较
低地区，也是春雹区，但发生频次明显低于第１类
和第２类地区。综合以上分析，第１、第２、第３
类地区在年变化特征上具有春季多发，夏秋季基

本是长期平稳少变的谷值期，冬季偶有发生的共

同特征。

　　第４地区为滇西北的高海拔地区，靠近青藏高
原东南侧。这类地区冰雹频次的年变化特征明显

不同去其他地区，第一是冰雹月频次峰值出现在５
月，第二是峰值之后月频次缓慢逐渐下降，冬季

是全年冰雹发生的谷值区。

综上所述，就年变化而言云南冰雹可以分为

显著差异的４类地区。除滇西北地区外，云南大部
地区冰雹事件主要集中在春季（２－４月，４月为峰
值月）。滇西北地区除冬季外，其他季节冰雹事件

均有，４－１０月为多雹时段，且变化平稳。
（２）年际、年代际变化
图５给出了１９６０－２０１５年云南全省１２５站冰

雹事件逐年累计频次。就年际变化分析可见，１９６０
－２０１５年云南省群站平均的冰雹事件频次为１５５２
站日／年，且多雹年与少雹年相间出现，变化范围
在４０～３０６站日间，存在着明显的年际振荡特征，
冰雹事件最多年份为１９７８年，最少年份为 ２０１２
年。冰雹最多年份的事件频次是最少年份的７倍
以上。值得注意的是 ２０１０－２０１２连续 ３年均处
于云南冰雹事件最低谷期，年频次仅为４０站日、
４５站日和６６站日。这一时期，恰值云南出现 ３
年连旱。
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图４　云南省多年平均（１９６０－２０１５年）的冰雹事件频次年变化特征

就年代际而言，变化特征依然明显。１９６０年
代，１９７０年代，１９８０年代和１９９０年代的冰雹事件
均值皆在全省多年平均值以上，即均是多雹年代。

２１世纪后，各年代冰雹事件均值皆在全省多年平
均值以下，即为少雹年代。１９７０年代是冰雹事件
　　

最多的年代，１０年平均为２００１站日／年，２０１０年
代的６年期间是研究时段中冰雹事件最少的一段，
６年平均为７０７站日／年。年代际变化下，最多与
最少时段也存在着近３倍的差异。从图５中还可直
观地发现，２０世纪年际间变化变现为宽幅振荡，
２１世纪后变为窄幅振荡。

图５　云南省１９６０－２０１５年群站累计冰雹事件频次
逐年变化（站日／年）

　　从２１节分析可见，云南多数站点冰雹频数在
１ｄ／年以下，说明绝大多数站点有些年份为全年观
测均未出现冰雹日。对于这些某站是无法求取合

理的线性趋势变化的，因此也无法绘制全省冰雹

事件线性趋势的空间分布。为反映冰雹事件频次

变化的空间分布，图６给出了各年代内平均年频次
与多年平均年频次差值的空间分布。结合图５分析
可见，冰雹事件在２０世纪的各个年代主要表现为
云南大部地区偏多（正距平），少数零星偏少（负距

平）。偏多地区内有少量偏多中心。如西盟、德

钦、马龙、石林等。与２０世纪相反，２１世纪后各
　　

图６　云南冰雹事件各年代内平均年频次与多年平均年频次差值的空间分布（单位：ｄ／年）
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时段冰雹事件云南大部地区偏少，少数零星偏多。

综上所述，云南冰雹事件有着明显的年际变

化和年代际变化特征。年际变化主要变现为年际

间振荡，尤其是在２０世纪中。年代际变化特征主
要变现为２０世纪以前各时段，全省基本为一致性
偏多，２１世纪后反之。
　　（３）趋势变化与周期变化

由年际、年代际变化分析可见，１９６０－２０１５
年云南冰雹事件有着明显的减少趋势。线性趋势

分析显示，１９６０－２０１５年间以－２３５站日／年的速
度快速减少，减少趋势甚至通过了显著性水平

０００１的显著性检验。
　　为了确定变化的起始点和突变点，用Ｍ－Ｋ法
对１９６０－２０１５年云南省群站平均的时间序列进行
了检验。Ｍ－Ｋ法是一种非参数突变检验方法，最
初由Ｍａｎｎ发展用于检测序列的变化趋势，Ｋｅｎｄａｌｌ
将其发展成检测气候突变的一种方法。因此，Ｍ－
Ｋ法兼具趋势分析和突变分析功能，并且可以追踪
变化发生的起始时间。图７给出了云南省１９６０－
２０１５年冰雹事件频次的 Ｍ－Ｋ检验结果。通过 ＵＦ
变化可知，云南冰雹事件减少最早可以追溯１９８７
年，１９８７年之前主要表现为冰雹事件的振荡变化，
１９８７年之后减少态势越来越快，直至 ２００３年 ＵＦ
统计曲线超过００５显著性水平检验线。此外，ＵＦ
与ＵＢ序列相交于 ２００１年，并位于临界线之间，
说明冰雹事件在２００１年前后出现了突变。

图７　云南省１９６０－２０１５年冰雹事件频次的Ｍ－Ｋ检验

　　图８给出了云南省冰雹事件频次的 Ｗａｖｅｌｅｔ小
波功率谱分析（ｈｔｔｐ：／／ｐａｏｓｃｏｌｏｒａｄｏｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／
ｗａｖｅｌｅｔｓ）。由图８可见，１９６０年代和１９７５年至２０
世纪末均存在显著的２～４年的振荡周期。２１世纪
以后，虽然也有２～４年周期的振荡信号，但未通
过显著性水平００５的显著性检验。另外，在１１年
左右周期也有一未通过显著性水平００５的显著性
检验的振荡信号。

　　综上所述，１９６０－２０１５年云南冰雹事件有着
明显的减少趋势，减少趋势自 １９８７年开始。在
２００１年前后云南冰雹事件变化出现了可以确认的
突变。云南冰雹事件在 １９６０年代和 １９７５年—２０
世纪末存在显著的２～４年振荡周期，其他时段没
有明显的振荡周期。

２３　云南雹灾灾损与防灾减灾效益变化
全球变暖背景下气象灾害的因灾损失与日俱

增，其中冰雹灾害的防灾减灾形势日趋严峻。人

工影响天气工作为防灾减灾的有力手段，是农业

公共服务体系建设的重要内容和生态保护的有效

途径。为反映云南冰雹灾害损失图９给出了２００５
－２０１５年云南省全省 ＧＤＰ、雹灾直接经济损失及
其比值变化。

分析图９可见，云南全省 ＧＤＰ持续上升，由
２００５年的 ３４６２７３亿 元 上 升 至 ２０１５年 的
１３７１７３８亿元。同期，雹灾直接经济损失也呈现
同向上升。２００５年雹灾直接经济损失６５３亿元，
２０１５年为１１０９亿元。雹灾损失虽然整体呈上升
趋势，但明显的年际变化特征，如２００６年，２００９
年和２０１２年是前后时段的雹灾损失较少的年份，
这主要反映了自然灾害的年际变化对损失的影响。

在２００５－２０１５年间，冰雹事件并没有出现增加或
减少变化特征。云南全省 ＧＤＰ与雹灾直接经济损
失的相关系数达到 ０８９，通过显著性水平 ０００１
的显著性检验，即同向高相关。雹灾直接经济损

失的增加与经济发展下承灾体增加，承灾体价值

也在上升有密切关系。值得注意的是：２００５－２０１５
年雹灾直接损失与 ＧＤＰ的比值在整体下降。２００５
年雹灾直接经济损失相当于全省 ＧＤＰ的 １８９‰，
而２０１５年已降至０８１‰。雹灾直接损失与ＧＤＰ比
值下降可能来自于人工防雹效益影响。

　　为分析防雹工作情况，图１０给出了同期防雹
规模变化（全省防雹作业的点次累计与防雹保护总

面积）。分析可见，同期云南防雹保护面积面积明

显增加，防雹点次明显减少。防雹面积由２００５年
０５２万ｋｍ２上升为２０１５年的１５２万ｋｍ２。防雹点
次由２００５年的１０２９０点次下降至４５９７点次，防
雹点次随不同雹灾的年景形势有着明显的变化。

分析时段内，２０１４年作业点次最少，为 ３３４０点
次。防雹面积的增加来自于人影设备增加和设施

技术的改进。２００５年云南全省人影高射炮３２９门，
人影火箭７１５架。２０１５上升至人影高射炮４７４门，
人影火箭９２０架。近年，新置火箭架均为车载移动
式，原有火箭架也有相当部分升级改造为车载移

动式，显著增加了保护面积。防雹点次的减少主

要得益于冰雹研究、云南新一代多普勒雷达建设

和人影装备进步，使得作业有效性和科技含量提

升。多普勒天气雷达是以多普勒效应为基础，能

够测定散射体（水汽）相对于雷达的速度，在一定

条件下反演出大气风场、气流垂直速度的分布以

及湍流情况等的新一代雷达，对警戒预判冰雹、

暴雨、飑线的强对流天气等具有重要意义。２００５
－２０１５年云南新一代多普勒天气雷达由３部增加
为７部，雷达监测范围由覆盖滇中扩大至全省
范围。

　　综上所述，伴随经济发展，云南冰雹灾害损
失逐年增加。防雹效益影响下，灾损与全省 ＧＤＰ
的比率逐年降低。受益于多普勒雷达建设和气象

科技发展，人影防雹作业有效性和科技含量提升，
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图８　云南省冰雹事件频次的Ｗａｖｅｌｅｔ小波功率谱分析
（注：虚线为头部影响临界线，黑实线为显著性００５检验标志线）

图９　云南省２００５－２０１５年冰雹灾害直接经济
损失与全省ＧＤＰ及其比率

图１０　云南省２００５－２０１５年防雹规模变化

人影防雹保护面积在增加，作业点次明显减少。

３　结论与讨论

以云南全省气象测站冰雹事件资料和２００５－
２０１５年全省 ＧＤＰ、气象灾害灾情数据为基础，通
过对云南冰雹灾害的气候特征研究得到以下结论：

（１）云南全境全年基本上均可出现冰雹事件，
但具有空间分布不均和季节性变化大的特点。滇

东、滇南、滇西和滇西北均有云南的多雹区，滇

中、滇东北和滇西相对冰雹较少。除滇西北为４－
１０月多雹外，云南其他地区均为 ２－４月春季多
雹，峰值在４月。

（２）云南冰雹事件有着明显的年际变化和年代
际变化特征。年际变化主要变现为年际间振荡。

年代际变化特征主要变现为２０世纪与２１世纪全省
基本一致的偏多和偏少。１９６０－２０１５年云南冰雹
事件存在显著的减少趋势，２００１年前后云南冰雹
事件变化的突变点。１９６０年代和１９７５年－２０世纪
末云南存在显著的２～４年振荡周期，其他时段没
有明显的振荡周期。

（３）伴随经济发展，云南冰雹灾害损失逐年增
加。受益于多普勒雷达建设和气象科技发展，在

防雹效益影响下灾损与全省ＧＤＰ的比率逐年降低，
防雹效益明显。

本次研究是基于长时间序列的台站观测资料

开展的。需要注意的是：冰雹事件是时空尺度均

较小的强天气事件。不是所有的冰雹事件都发生

在气象台站能够观测到的范围内，应该说只有少

量的冰雹事件发生在台站观测范围内。通常冰雹

发生地是没有任何观测记录的。２０１５年ＣｕｒｉｃＭｌａｄ
ｊｅｎ［１４］和 ２０１６年ＨＪＰｕｎｇｅ［１５］等世界主流冰雹气候
学研究指出是台站的冰雹日观测资料是目前所能

得到的反映冰雹事件变化的最佳资料，它具有观

测稳定、观测尺度统一和时间序列长等优点，能

够满足气候研究和大部分天气学研究的要求。本

文研究的出发点也是基于同样的观点，开展了相

关的气候分析。目前，国际上有人利用雷达资料、

卫星资料反演资料来判识冰雹，主要应用冰雹事

件的短时预警中。有少量在气候研究上的尝试，

但是受限于资料时间序列短（通常不足１０年）、观
测标准不统一（主要是通过雷达与卫星资料反演冰

雹的模型不统一），观测不连续（如雨季与干季雷

达工作模式不统一）等原因，分析结论尚不为业内

接受。但基于雷达、卫星遥感的冰雹研究是大的

发展方向，等资料序列长度、观测稳定性和连续

性等得到解决，应进一步开展以相关的资料为基
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础的冰雹气候特征分析。另外，还应结合已有研

究开展导致变化发生的气候成因分析。
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