
昆明市夏季夜间冰雹天气分型及其环境参数特征
冯亮亮 詹正杰 刘雨润 刘博 华维

Characteristics of environment parameters and weather type of nighttime hail weather in Kunming City from
June to August
FENG Liangliang，ZHAN Zhengjie，LIU Yurun，LIU Bo，HUA Wei

在线阅读  View online: https://doi.org/10.12406/byzh.2025-046

您可能感兴趣的其他文章  Articles you may be interested in

豫南汛期暖区暴雨环流分型与环境参量分析

Classification of circulation and analysis of the environmental parameters of warm-sector rainstorms over southern Henan in flood season

暴雨灾害. 2025, 44(2): 167-176   https://doi.org/10.12406/byzh.2024-041

湖北省不同类型雷暴大风的时空分布及环境参数特征

Spatial-temporal distribution and environmental parameter characteristics for different types of thunderstorm gales in Hubei Province

暴雨灾害. 2022, 41(1): 66-75   https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-9045.2022.01.008

海南岛雷暴大风天气形势和环境参数特征分析

Analysis of synoptic situation and environmental parameters of thunderstorm gales in Hainan

暴雨灾害. 2022, 41(1): 86-93   https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-9045.2022.01.010

2021年苏州与武汉两地龙卷的环境条件与雷达特征对比分析

Comparative analysis of environmental conditions and radar characteristics for two tornadoes occurred in Suzhou and Wuhan in 2021

暴雨灾害. 2023, 42(4): 415-426   https://doi.org/10.12406/byzh.2023-044

浙江低涡暴雨环流分型及其优选集合动力因子研究

Circulation classification and preferred ensemble dynamic factors of rainstorm induced by vortexes in Zhejiang

暴雨灾害. 2025, 44(5): 700-712   https://doi.org/10.12406/byzh.2024-045

2016—2023年萍乡市突发性暴雨过程的基本特征与环境条件分析

Analysis of the basic characteristics and environmental conditions of sudden rainstorm processes in Pingxiang City from 2016 to 2023

暴雨灾害. 2025, 44(6): 767-779   https://doi.org/10.12406/byzh.2024-174

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2025-046
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2024-041
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2024-041
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.3969/j.issn.1004-9045.2022.01.008
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.3969/j.issn.1004-9045.2022.01.008
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.3969/j.issn.1004-9045.2022.01.010
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.3969/j.issn.1004-9045.2022.01.010
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2023-044
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2023-044
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2024-045
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2024-045
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2024-174
http://www.byzh.org.cn/article/doi/10.12406/byzh.2024-174


 

冯亮亮,詹正杰,刘雨润,等.2026.昆明市夏季夜间冰雹天气分型及其环境参数特征[J].暴雨灾害,45(4):513−522. FENG Liangliang,
ZHAN  Zhengjie,  LIU  Yurun,  et al.  2026.  Characteristics  of  environment  parameters  and  weather  type  of  nighttime  hail  weather  in
Kunming City from June to August [J]. Torrential Rain and Disasters,45(4):513−522 (in Chinese). doi:10.12406/byzh.2025−046

昆明市夏季夜间冰雹天气分型及其环境参数特征

冯亮亮1，詹正杰1，刘雨润2，刘博3，华维4

(1. 昆明市气象局， 昆明 650500；2. 云南省大湄公河次区域气象灾害与气候资源重点实验室 云南大学， 昆明 650091；

3. 长春市气象局， 长春 130051；4. 成都信息工程大学大气科学学院， 成都 610225)

摘　要: 为提升昆明市夏季夜间 (20—08时，北京时，下同)冰雹的预报预警水平，基于 2010—2023年 6—8月昆明 C波

段天气雷达、冰雹灾情记录及 ERA5再分析数据，分析了夜雹的时空分布与雹云移向特征，并采用 T模态斜交主成分分

析方法 (T-mode principal component analysis，PCT)对 500 hPa环流场进行客观分型并分析各天气型的环境参数特征。

结果表明：(1) 2010—2023年 6—8月昆明共出现 73个夜间降雹日，雹云移向以西风型为主 (占 39.4%)，其次为偏东风型

(占 31.6%)、正北风型 (占 13.2%)、静止型 (占 10.5%)及正南风型 (占 5.3%)；(2)夜雹日 20时 500 hPa位势高度场的最优

分型结果为 6类，其中孟加拉湾槽型 (占 30.1%)、印度低压型 (占 20.5%)和孟加拉湾-中国南海双低压型 (占 21.9%)为
主要环流型；(3)前两类表现为低层西风在滇中切变辐合特征，偏西、偏北来向的雹云较多，大气层结高能，7月对流有效

位能 (CAPE)中位数分别为 754.7 J·kg−1 和 940.8 J·kg−1，中低层气温直减率可至 15 ℃ 以上，不稳定条件较好，造成的灾

情较轻。孟加拉湾-中国南海双低压型背景下多东北来向的雹云，700 hPa东风和西风辐合促进湿空气饱和凝结 (比湿≥

12.0 g·kg−1)，局地对流活动增强，特征高度层降低，降雹集中在 7—8 月且致灾较重。该研究可为昆明夜间冰雹的潜势预

报与灾害预警提供参考。

关键词: 夜间降雹；环流分型；T模态斜交主成分分析；环境参数

中图法分类号: P466                文献标志码: A                    DOI: 10.12406/byzh.2025−046

Characteristics of environment parameters and weather type of nighttime hail
weather in Kunming City from June to August

FENG Liangliang1, ZHAN Zhengjie1, LIU Yurun2, LIU Bo3, HUA Wei4

(1. Kunming Meteorological Bureau, Kunming 650500; 2. Yunnan Key Laboratory of Meteorological Disasters and Climate

Resources in the Greater Mekong Subregion, Yunnan University, Kunming 650091; 3. Changchun Meteorological Bureau,

Changchun 130051; 4. Chengdu University of Information Technology Atmospheric Scientific School, Chengdu 610225)

Abstract: To improve the forecasting and warning level of summer nighttime (20–08 BT, the same as after) hail in Kunming, this study
analyzes the spatiotemporal distribution of nighttime hail and the movement directions of hail clouds based on Kunming C-band weather
radar, hail disaster records, and ERA5 reanalysis data from July to August during 2010–2023. The T-mode principal component analysis
(PCT) method is applied to objectively classify the circulation patterns at 500 hPa and analyze the associated environmental parameters.
The  results  are  as  follows.  (1)  There  were  73  nighttime  hail  days  from  June  to  August  during  2010–2023  in  Kunming.  Hail  cloud
movements were primarily westerly (39.4%), followed by easterly (31.6%), northerly (13.2%), stationary (10.5%), and southerly (5.3%).
(2)  The optimal  classification of  the 500 hPa geopotential  height  at  20:00 BT on nighttime hail  days resulted in six types.  The primary
circulation types are the Bay of Bengal trough pattern (30.1%), the Indian low pattern (20.5%), and the Bay of Bengal-South China Sea
double  low  pattern  (21.9%).  The  first  two  types  exhibit  shear  and  convergence  of  low-level  westerlies  over  central  Yunnan,  with  hail
clouds mostly coming from the west and north. These patterns are characterized by sufficient atmospheric energy, with median of available
potential energy (CAPE) in July reaching 754.7 J·kg−1 and 940.8 J·kg−1, respectively. The temperature lapse rate of the middle and lower
layers  can  exceed  15℃,  indicating  favorable  unstable  conditions,  but  resulting  in  relatively  slight  hail  disasters.  (3)  Under  the  Bay  of 
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Bengal–South China Sea double low pattern, hail clouds tend to originate from the northeast. The convergence of easterlies and westerlies
at  700 hPa promotes saturation and condensation of  moist  air  (specific  humidity≥12.0 g·kg−1),  enhancing local  convective activity and
lowering the height of key layers.  Hail events under this pattern mainly occur from July to August and are associated with more severe
disasters. This findings provides a reference for hail potential forecasting and disaster warning in Kunming.
Key words: nighttime hail; circulation classification; T-mode principal component analysis; environmental parameter

 引　言

云贵高原地形、地貌特征复杂，主汛期强对流天

气过程频发。影响云南强对流天气的环流系统包括

南支槽、切变线、孟加拉湾低压、西行台风等，南支

槽和西行台风分别以动力和水汽条件为主导因素

(刘彬等，2022)。其中南支槽东移可使滇中附近高空

急流增强，配合中低层垂直风切变促进雹暴发展产

生冰雹天气 (张腾飞等，2018)，对农作物、基础设施

及日常生活构成严重威胁。由于降雹过程具有空间

尺度小，局地性强等特点，使其监测和预报难度较大

(闵颖等，2022；唐佳等，2023；袁春梅和周筠珺，2024)，
是灾害性天气预报预警的重点和难点之一。

冰雹天气通常与浮力作用导致的有组织深厚湿

对流关系密切，水汽条件、不稳定条件及抬升条件是

形成冰雹天气过程的关键因素 (Giordani et al.，2024)。
大尺度天气系统通过环境风引导中小尺度云团移

动，受局部地形影响，不同天气型下冰雹事件的触发

机制差异明显 (袁潮等，2020；Zhang et al.， 2025)。苏

永玲等 (2011)发现京津冀地区冰雹天气多与冷涡型

相关，而雷雨大风则由冷槽型触发。李强等 (2023)
指出山西地区雷雹大风环流配置易受前倾槽型触

发，结合零度层高度可提高冰雹预测概率。不同的

冰雹天气触发机制和不同天气环流型密切相关，黄

麟媛等 (2024)通过对高低空环流型分析，将黔南冰

雹事件分为热低压辐合型、高架雷暴型和冷锋低槽

型。不同天气环流型也会导致天气要素表现不同，

雷瑜等 (2022)指出西北气流型、低槽及低涡型天气

背景的冰雹云雷达物理量差异较大，前者表现为液

态水含量、回波顶高较高，后两者则为回波顶高和垂

直积分液态水含量密度偏低。以上研究表明，一个

地区的冰雹天气发生的环流背景不尽相同，将环流

进行分型并研究各自类别的共性特征是提高预报能

力的有效方法。

目前常用的环流分型方法有 K聚类、T-mode斜

交主成分分析 (T-mode principal  component analysis，
PCT)、自组织映射神经网络等，其中 PCT方法为天

气分型研究提供了客观量化工具 (Huth，2000)，该方

法允许环流型之间存在关联，且对参数设定不敏感，

可识别高影响天气环流型。传统分型方法依赖专家

经验划定环流型边界，而 PCT通过正交变换提取环

流场时空协变特征，可有效克服人为主观偏差。该

方法采用斜交旋转技术处理非线性模态分离问题，

尤其擅长捕捉复杂地形区域中多尺度环流的耦合特

征。Gascon等 (2015)应用 PCT方法解释了伊比利

亚半岛的强风暴在空间分布和预测分析上存在的地

域性；Merino等 (2013)基于该方法构建西班牙河谷

地带的环流分型框架，发现对流不稳定、水汽通量散

度等中尺度配置造成了冰雹空间分布上的异常；

García-Ortega等 (2011)将 PCT方法和聚类方法相结

合探讨了不同冰雹事件的大气环流型，发现各环流

型下的降雹过程存在季节倾向。Wu等 (2016)应用

PCT结合 K聚类方法，指出喜马拉雅山脉南坡的锋

面强对流系统空间分布受西南季风进程的动态调

控。Luo等 (2023)应用 PCT方法研究了云贵高原东

部冷锋后高架雷暴的环流特征，并指出地形和冷锋

交汇可触发冷季雷暴。以上研究表明，PCT在揭示

环流配置方面具有独特优势，本文采用 PCT方法对

冰雹过程的环流场客观分型，应用解释聚类方差客

观评估最优分型结果，避免了预报员主观识别误差，

有利于强天气过程识别及预警发布。

昆明市地处滇中地区，其特殊地形和气候背景

造成夏季冰雹天气过程频发 (王菲等，2024)。昆明冰

雹事件多发于“上干下湿”的大气层结，700—500 hPa
温度露点差一般介于 12~17 ℃ (蒋雯玉等，2021)。通

常情况，由于夜间近地面辐射冷却，边界层较为稳

定，雹灾发生几率较低；然而稳定边界层伴随低空急

流可形成“高风切变，低有效位能”的潜势，可能造成

显著恶劣天气 (Wade and Parker，2021；孙敏等，2023)。
而对于夜间降雹过程，若实况和潜势预报不一致则

会造成预报偏差 (陈芳和冯金燕，2022)，给农业生产

和财产安全带来重大影响。目前，本地冰雹研究多

聚焦白天降雹的回波特征分析及时空分布方面 (尹
丽云等，2023；张思豆等，2025)，而对夜间降雹的相关

分析较为缺乏，因其发生隐蔽，了解其天气特征从而

发展相应的预报技术，成为亟待解决的科学问题。

本文基于昆明市 2010—2023年 6—8月雷达观

测和冰雹灾情记录对夜间降雹过程的时空分布和冰

雹云移向特征进行统计分析，然后应用 PCT方法对

ERA5再分析资料的 500 hPa环流客观分型并分析各
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环流型的环境参数特征，以期优化本地冰雹潜势预

报指标，提升昆明冰雹天气的预警能力。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文所用资料包括：(1) 2010—2023年昆明市新

一代天气雷达 (CINRAD/CC)全体扫基数据。昆明

新一代天气雷达位于昆明市西山区棋盘山顶

(102°34’42” E，25°03’06” N)，海拔 2 484 m，扫描模式

VCP21；该雷达体扫周期 6 min，径向分辨率 250 m，

对龙卷、冰雹等中小尺度强天气的有效监测和识别

距离大于 200 km，可覆盖 14个县市区 (图 1)。 (2)
2010—2023年 6—8月冰雹灾情记录用于分析各环

流型下的冰雹灾害程度，该数据来自中国人寿财产

保险股份有限公司昆明市中心支公司提供的逐日受

灾记录，用于防雹季结束后向政府提交的效益评估

报告，可信度较高。(3) 欧洲中期天气预报中心提供

的 ERA5 (ECMWF Reanalysis v5)再分析资料，用于

环流分型及环境参数计算，物理量包括水平风场、位

势高度场、湿度场、2 m气温及近地面湿度等，空间

分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率 1 h。
雷达资料用来确定昆明夜雹的开始时间和降雹

地点，并用于辅助识别冰雹云移向，此项工作由昆明

市人工影响天气中心牵头，各县市区气象局配合，汇

总后的冰雹灾情记录时间精度为 1 h，落雹点精确到

乡、镇、街道。

 1.2  研究方法

 1.2.1 夜间降雹记录及夜间降雹日定义

当日任一乡镇出现降雹记录，该日即被记录为

一个冰雹日 (汤兴芝等，2023)。本文对夜间降雹记录

限定为 20时 (北京时，下同)至次日 08时范围内出

现的降雹，全市范围内各乡、镇、街道至少出现一次

夜间降雹记录，即被定义为一个夜间降雹日。同一

个夜间降雹日的降雹记录越密集，代表当天的灾害

越严重，受灾范围越广。

 1.2.2 T 模态斜交主成分分析法及质量评估

COST 733是利用多种统计方法创建和评估天气

及环流型分型的开源软件包 (Philipp et al.，2016)。本

文使用 COST 733内置的 PCT方法对夜间降雹日

ERA5再分析资料的 20时 500 hPa位势高度场进行

计算，并将获得的主成分分别投影到各子集数据

上。本文选取 90°—115°E，10°—40°N作为研究区

域，该范围位于影响滇中天气过程的水汽源地及环

流系统活动区 (万云霞等，2020)。
解释聚类方差 (Explained cluster variance，ECV)

是一种用于评估聚类结果质量的指标，它反映了聚

类分析中组间差异的显著程度，是确定最优分型个

数的重要依据。ECV (记为 ECV)通过比较组内平方

和 (Within sum of square，记为 WSS)与总平方和 (Total
sum of square，TSS，记为 TSS) (Huth et al.，2008)得到

ECV = 1− WSS

TSS
(1)

X j

其中 WSS 为组内平方和，即每个聚类中所有数据点

与其质心之间欧式距离的平方和。例如某次聚类共

产生了 k 个聚类中心，以第 j 个聚类中心为例 (1≤j≤
k)，需计算样本点 Xi 与质心 之间的欧式距离平方

和 D2，计算公式 (Huth et al.，2008)如下

WSS =

k∑
j=1

∑
i∈C j

D2(Xi,X j) (2)

X j

其中，WSS 越小，表明组内数据点越集中，聚类效果越

好。TSS 为总平方和，即所有数据点与全局质心之间

欧式距离的平方和。其中 n 为样本总数，m 为每个样

本中的一维展开的数据点数，Xil 即为第 i 个样本 (1≤
i≤n)中的第 l 个数据点 (1≤l≤m)对全局质心 的

距离。TSS 反映了数据的总变异性 ，其计算公式

(Huth et al.，2008)如下

TSS =

n∑
i=1

m∑
l=1

(Xil−Xl)
2

(3)

ECV取值介于 0到 1之间。ECV越接近 1，说明

组间差异越显著，聚类效果越好；反之，ECV越接近 0，
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Fig. 1 Administrative divisions, elevation (shaded) and distribution of

weather radar station in Kunming
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说明组间差异不明显，聚类效果较差。在实际应用中，

通常绘制 ECV随分型个数变化的曲线，选择 ECV显

著增加但随后趋于平缓的点作为最优分型个数。

具体操作方法是将夜间降雹日的 20时 500 hPa
位势高度数据整合为一个 netcdf文件，循环输入拟分

型数 (本文选择 2~9)，使用 COST 733进行分析计算，

并记录不同分型数对应的 ECV 值及差值 ΔECV(i,  j)

(i 为分型数 n，j 为分型数 n+1)，选择 ΔECV 最大时对

应的分型数 j 作为最优结果，此时对应输出文件已包

含了每个夜间降雹日 500 hPa位势高度场的分型类

别 m(1≤m≤j)。
 1.2.3 环境参数

昆明境内各县区海拔落差大，最高海拔 4 247 m，

最低海拔 746 m，大部分地区海拔 1 500~2 800 m，选

用单站探空分析全市的冰雹潜势特征或有欠缺, 特
别是对于北部高海拔山区环境参数差别大，因此这

里选择再分析资料。

采用 700 hPa散度和比湿 (反映低层气流辐合和

水汽含量)、700—500 hPa温度直减率、抬升指数

(Lifted index，LI)、K 指数、对流有效位能 CAPE等环

境参数分析冰雹天气环境条件，其中判断气块潜在

不稳定的抬升指数 LI (记为 LI)的计算公式（刘健文

等，2005）为

LI = T500−TP500 (4)

式中，T500 代表 500 hPa环境温度，TP500 表示气块从

地面抬升至 500 hPa的温度。

此 外， 文 中 还 采 用 抬 升 凝 结 高 度  (Lifted
Condensation Level，LCL)、对流凝结高度 (Convective
Condensation Level，CCL)和自由对流高度  (Level of
Free Convection，LFC)进行环境条件分析。以上环境

参数计算时刻以北京时间 20时为准。

 2  夜间降雹的时空分布及雹云移向

2010—2023年昆明 6—8月共有 73个夜间降雹

日，夜间降雹记录累计 98次。降雹主要集中在当日

20—23时，该时段占总量的 85.7%，次日 00—08时降

雹较少，占总量的 14.3%；6、7、8月夜间降雹日数分

别占总降雹日的 18.4%、42.9%，38.8% (图 2a)。其中

寻甸县的夜间降雹日数和累计受灾面积占比最高，

累计 47个夜间降雹日，夜间降雹导致的受灾面积

7172.2 hm2，占总体的 74.9%，远高出其余县市区的受

灾统计 (图 2b)。一方面寻甸国土面积 3 588.38 km2

(位居昆明第二位)，较大地理范围使得其灾害记录相

对较多；且作为滇中地区经农作物重要生产基地，雹

灾造成损失也相对偏重，仅 2023年全县烤烟种植面

积 9260 hm2，其中遭受冰雹灾害烟田面积达 626.7
hm2(中共寻甸县委党史研究室，2024)。

6月降雹记录主要集中于寻甸地区，冰雹云移向

以偏西气流为主导 (图 3a)；7月降雹点呈现南扩趋

势，伴随偏东、偏北气流的增强，昆明南部的晋宁、石

林等地相继出现不同频次的降雹 (图 3b)；8月降雹范

围进一步扩展至昆明西南部的安宁地区 (图 3c)。夜

间降雹的发生与西风和东风的交替引导密切相关，

其中偏西气流主导的雹灾随季节进程呈减弱趋势，

影响范围逐步收缩至寻甸地区；而偏东气流引发的

冰雹强对流天气则呈现增多态势，其影响范围沿东

北-西南方向逐月扩张。

昆明夏季冰雹云的移动路径主要有偏东、西南、

西北三条，其中西南路径影响范围最广 (王菲等，

2024)。昆明夜间冰雹云移动方向主要有偏西型和偏

东型两大类，受季节变化和地理位置的影响，6—8
月，西移的夜间降雹日数呈增加趋势，而东移的夜间

降雹日数在 7 月后大幅减少；此外，静止型降雹集中

在 7 月 (图 4)。结合昆明地形地貌特征，昆明北部高
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图 2 昆明 2010—2023年 6—8月夜间不同时次降雹日数 (色斑，单位：d)热图 (a)和各区累计夜间降雹日数及农田受灾面积

(单位：hm2) (b)
Fig. 2 (a) Heat map of nighttime hail days (shaded, unit: d) at different times and (b) cumulative nighttime hail days and affected farmland area (unit: mu) of

administrative districts in Kunming in June to August during 2010–2023
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海拔山区冰雹云移向变化较大，而昆明南部冰雹云

移向特征均一性较高。在各区域中，寻甸县冰雹记

录最多，且移动方向变化显著，向西或向东移动的中

小尺度对流云团均可能降雹。
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图 4 2010—2023年 6—8月昆明不同冰雹云移向的夜间降雹

日数 (色斑，单位：d)热图

Fig. 4 Heat map of nighttime hail day (shaded, unit: d) of different hail

cloud movement directions in Kunming in June to August

during 2010–2023
 

 3  夜间降雹的天气分型及特征

为客观分析夜间降雹时的环流特征，使用 COST
733对降雹日 20时 500 hPa位势高度场进行分析，循

环设置分型个数为 2~9，将整合后的 netcdf文件进行

多次计算,解释聚类方差 ECV用以评估分型结果，以

ΔECV 最大时确定该类为最优分型 (Huth et al.，2008)。
73个夜间降雹环流场最终被分为 6类 (图 5a)。前三

类是影响降雹的主要环流，方差占比由高到低分别

是 30.1% (环流类型 3)，21.9% (环流类型 2)和 20.5%
(环流类型 1) (图 5b)，其中环流类型 3和 2的对流系

统来向分别以偏西、东北型为主，而环流类型 1的对

流系统来向差异较大，主要以偏北、静止类型为主

(图 5d)，三类环流均可表现寻甸县夜间降雹频发的特

点 (图 5c)。
对 3、1、2类环流型的中低层环流场进行合成分

析，分别得到了孟加拉湾槽型环流 (以下简称 T型环

流)、印度低压型环流 (以下简称 D型环流)以及孟加

拉湾-中国南海双低压型 (以下简称 2D型环流) (图 6)。
其中，T型环流占比为 30.1%，该环流型 500 hPa印度

半岛东北部为小范围低压环流控制，低涡南侧的偏

西气流影响中南半岛北部，700 hPa昆明东北部有风

速辐合 (图 6a、d)。在这种环流背景下，冰雹云多以

正西和西北来向为主 (图 5d)，降雹点集中在寻甸、禄

劝、宜良、石林 (图 5c)。
D型环流占比 20.5%，该环流型表现为昆明上空

700 hPa为西南气流控制 (图 6b)；但 500 hPa印度半

岛的低压环流加深且位置偏西，高原东侧偏北气流

南下影响昆明地区 (图 6e)。中低层风向差异较大，

此时冰雹云来向变动较大，主要以北向、静止类型为

主 (图 5d)，降雹点集中在寻甸、盘龙、石林 (图 5c)等
地区。

2D型环流占比 21.9%，该环流型 700 hPa印度洋

近赤道地区的西南风与中国南海偏东风在滇中上空

形成辐合切变，昆明上空 500 hPa和 700 hPa有东风

风速辐合 (图 6c、 f)。冰雹云来向以东北向为主

(图 5d)，降雹点集中在寻甸、晋宁 (图 5c)。
表 1为昆明 2010—2023年 6—8月经 PCT分型
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图 3 昆明 2010—2023年 6月 (a)、7月 (b)、8月 (c)夜间降雹的空间分布及冰雹云移向统计

Fig. 3 Spatial distribution of nighttime hail records and corresponding hail cloud movement directions statistics in Kunming on (a) June, (b) July and (c)

August during 2010–2023
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图 5 2010—2023年 6—8月昆明夜间降雹天气 20时 500 hPa位势高度场 PCT分解后的天气分类别对应 ΔECV 变化图 (a)、最优分

型下不同环流型的夜间冰雹日数 (b)和受灾乡镇数 (c)及系统来向日数 (d)
Fig. 5 (a) Variation of ΔECV corresponding to the category of weather types derived from PCT decomposition of the 500 hPa geopotential height field, (b)

nighttime hail days under different circulation types in the optimal classification, (c) towns affected by hail disasters, and (d) days of weather system

migration on night hail weather in Kunming at 20:00 BT in June to August during 2010–2023
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图 6 2010—2023年 6—8月 PCT分型后环流 T (a，d)、D (b，e)、2D (c，f)型合成的 700 hPa风场 (矢量，单位：m·s−1)和散度 (填色，单

位：×105s−1)分布 (a—c)及 500 hPa风场 (矢量，单位：m·s−1)和 700 hPa比湿场 (色斑，单位：g·kg−1)分布 (d—f) (蓝线区域为昆明市)
Fig. 6 The (a–c) distributions of 700 hPa wind field (vectors, unit: m·s−1) and divergence (shaded, unit:×105 s−1) for PCT-classified circulation types (a, d) T,

(b, e) D, and (c, f) 2D, (d–f) distributions of 500 hPa wind field (vectors, unit: m·s−1) and 700 hPa specific humidity field (shaded, unit: g·kg−1) in June to

August during 2010–2023. (The blue line area in the figure represents Kunming)
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后 T、D和 2D型环流逐月的夜间降雹日数及受灾乡

镇数量，其中 T型环流个例最多且主要发生在 6—
7月，D型环流影响较为均匀，各月之间的偏差较小，

2D型环流主要影响 7—8月冰雹过程。对比平均受

灾乡镇数量发现，7月 2D型冰雹环流更易造成较大

危害，日平均受灾乡镇 12.9个。
 
 

表 1 2010—2023年 6—8月经 PCT分型后 T、D和 2D型环流

型昆明的夜间降雹日数 (单位：d)及日平均受灾

乡镇数 (单位：个)
Table 1 Night hail days (unit: d) and the daily average towns (unit: num)

affected by nighttime hail disasters under the T, D, 2D circulation

types of PCT decomposition in Kunming in June to August

during 2010–2023

月份 环流型 夜间降雹日数/d 日平均受灾乡镇数/个

6月
T 9 1.9
D 4 2.3
2D / /

7月
T 9 3.6
D 5 5.2
2D 7 12.9

8月
T 4 6
D 6 6.3
2D 10 4.4

　　注：“/”表示无。
 

 4  夜间降雹 3种主要环流型的环境参数分析

环境参数同时受到季节转变和大气环流类型的

影响。应用 ERA5再分析数据，对昆明市 (101.4°—

104.4°E，24°—26.8°N)范围内的环境参数进行区域平

均，得到 T、D、2D型逐月的夜间降雹日的环境参数

箱线图 (图 7)。当受 T 型环流控制时，强劲的西南季

风有助于低层水汽输送，6—8月 700 hPa比湿中位数

分别为 10.8 J·kg−1，11.4 J·kg−1，10.9 J·kg−1 (图 7e)。能

量指数显示，7 月滇中整层大气积聚了较强的不稳定

能量，CAPE中位数达到 754.7 J·kg−1，8 月的大气能

量整体减弱，CAPE 降至 640.7 J·kg−1。但仍存在较高

的不稳定条件和较好的湿度条件，K指数达到 50 ℃
(图 7a、b)，且 LI 中位数为−0.4 ℃(图 7c)，这可能受中

层大气干空气侵入影响，使得 500 hPa附近气块与环

境温差较小。6—8月 700—500 hPa的温度差分别

为 15.6 ℃、14.2 ℃ 和 15.0 ℃，在三类环流中处于较

低水平 (图 7d)。LCL、CCL、LFC逐月演变显示，LCL
和 CCL中位数呈下降趋势 (图 8a、b)，7—8 月的 LFC
中位数基本持平，维持在 550 hPa 附近 (图 8c)。由于

7 月个例较多，导致整体波动较大。当对比实际冰雹

日和平均乡镇受灾数量后发现，7 月冰雹日数较多，

但强度略低于 8 月，这种情况与 CCL 和 LCL 的变化

基本一致。较低的抬升或凝结高度，能让大气中的

水汽更容易凝结成冰粒，促进大范围降雹事件发生。

D 型环流的典型特征表现为孟加拉湾上空受偏

南风控制，由于低涡中心位置偏西且配合中纬度高

空槽后较强偏北风，西南暖湿气流向中南半岛的输

入较弱。对比 7—8 月 T 型和 D 型环流的低层水汽

输送情况，D 型环流 700 hPa比湿中位数普遍较低，

8月 700 hPa比湿为 9.8 g·kg−1 (图 7e)。然而，7 月的
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图 7 2010—2023年 6—8月昆明 T、D、2D型夜间降雹日 CAPE (a)、K 指数 (b)、LI (c)、700—500 hPa温度差 (d)、700 hPa比湿

(e)和 700 hPa散度 (f)箱线图 (“箱”中的短线和矩形分别代表中位数和均值)
Fig. 7 Boxplots of (a) CAPE, (b) K index, (c) lifting index, (d) temperature difference of 700-500 hPa level, (e) specific humidity at 700 hPa level and (f)

divergence at 700 hPa level about T, D, 2D circulations on nighttime hail days in Kunming in June–August from 2010 to 2023.

(The short line and rectangle of boxplot represent the median and mean, respectively)
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CAPE中位数高至 940.8 J·kg−1，强于 T 型环流 (图 7a)。
这可能是局地加热受风场影响较弱，因此 7—8 月 D
型环流中低层的温度直减率中位数较高 (17.2 ℃ 和

16.3 ℃)，使气块更易达到云底 (图 7d)，7月 LI 中位

数低至−1.0 ℃ (图 7c)。而这种加热抬升也促进了近

地层散度场发展加深 (7—8月中位数分别为−0.6×
105 s−1 和−3.4×105 s−1) (图 7f)。对比 T 型和 D 型环流

的特征高度，除 6 月 T 型环流的 LCL (737 hPa)、CCL
(716 hPa)明显偏低外 (图 8a、b)，7—8 月 D 型环流的

特征高度下降，8月 LCL和 CCL分别降至 758 hPa
和 734 hPa，对流活动加强。

2D 型环流造成 700 hPa滇中地区出现东西向的

风场辐合，这与 T、D 型环流有所不同。在该环流类

型下，冰雹灾害主要集中在 7—8 月 (分别为 7 个和 10
个冰雹日)，且 7 月的灾害更为严重，日均乡镇受灾数

达 12.9 个。尽管其 CAPE 和 K 指数与 T、D 型相比

无明显差异，甚至  7 月的  CAPE 偏弱 (568.7 J·kg−1)
(图 7a、 b)，但  LI  ( −1.1  ℃)  和  700  hPa  散度 (−7.8×
105 s−1)均反映出强辐合特点，配合较好湿度条件 (7、
8月 700 hPa比湿中位数为 11.6 g·kg−1 和 12.3 g·kg−1)，
有助于垂直上升运动发展及湿空气饱和凝结。此

外，7 月的 LCL、CCL 和 LFC 在三类环流中处于最

低值，分别为 749 hPa、728 hPa、591 hPa (图 8)，可造

成更大范围、更强的冰雹灾害。

 5  结论与讨论

本文基于昆明市 C波段天气雷达探测数据、昆明

市冰雹灾害统计数据及 ERA5再分析资料，对 2010—
2023年 6—8月昆明市夜间降雹的时空分布特征、冰

雹云移向及环流背景进行了分析，并利用 T模态斜

交主成分分析法对夜间降雹环流进行分型，探讨了

前三类典型环流的环境参数，得到主要结论如下：

(1) 2010—2023年 6—8月昆明共 73个夜间降雹

日，降雹记录累计 98次。其中 85.7%发生在 20—
23时；昆明各县市区中以寻甸县夜间降雹日数最多

(47 d)，受灾面积最大。

(2)驱动夜间冰雹云发展和移动的环境气流以偏

西风为主 (39.4%)，其次为偏东风 (31.6%)、正北风

(13.2%)、静止型 (10.5%)和正南风 (5.3%)。偏西风

型冰雹记录主要集中于 6—7月，而偏东风型则集中

在 6—8月，且呈现逐月增加特点。空间分布上，6月

夜间降雹主要发生在北部高海拔县区；在东北气流

引导下，7月冰雹落区向南扩展至石林、晋宁等低海

拔区域；8月落区进一步向西延伸至安宁。

(3)基于 PCT方法对 500 hPa位势高度场进行

分解，将大气环流背景划分为 6类，其中前三类分

别为：孟加拉湾槽型 (T型，30.1%)、印度低压型 (D
型，20.5%)和孟加拉湾 -中国南海双低压型 (2D型，

21.9%)。T型和 D型环流分别与偏西、偏北风型冰

雹关系密切，致灾程度较轻；2D型环流则引导东北

风型冰雹，致灾程度较重，7月日均乡镇受灾数达

12.9 个。

(4)受中低层风场切变影响，T和 D型环流背景

下偏西、偏北型雹灾居多 ，大气层结高能 ， 7月

CAPE中位数分别为 754.7 J·kg−1 和 940.8 J·kg−1，中
低层气温直减率可至 15 ℃ 以上，不稳定条件较好；

而 2D型环流背景下易形成东北来向的雹云，降雹集

中在 7—8 月且受灾重，700 hPa东风辐合 (散度为

−7.8×105 s−1)促进了湿空气 (比湿≥12.0 g·kg−1)饱和

凝结，对流增强，特征高度层降低。

滇中昆明地处东亚与南亚夏季风的交汇区，其

6—8月冰雹过程受两类季风系统共同影响。本文针

对夜间冰雹天气的分析发现，2D型环流背景下的冰

雹过程致灾性更强，这与南海低压和孟加拉湾低压

在水汽输送及环境参数上的配置密切相关。此外，

地表加热可通过地气辐射改变大气层结，可能使得

触发昼夜间冰雹过程的环境参数阈值差异较大。因

此，分析不同环流配置和冰雹频次的定量关系时，应

关注特殊地形 (山坡、谷地等)下的降雹过程，为精准

预报提供理论支持。
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D, 2D circulations on nighttime hail days in Kunming in June–August from 2010 to 2023
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