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基于犌犐犛的贵州省冰雹分布与地形因子关系分析
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摘　　要

使用贵州省１９６１—２００４年８４个气象台站４４年历史冰雹记录及１：１００００００全国数字高程模型（ＤＥＭ）资料，

采用基于ＧＩＳ的数字地形分析、分区统计和图像分类方法，研究了冰雹分布与地形高程、坡向、坡度及地形切割深

度的关系。研究表明：地形高程是影响贵州省降雹分布的最主要地形影响因子；微观地形因子如坡向和坡度对降

雹日数的变异并没有显著性影响，但大范围的地势抬升及暖湿空气的迎风坡有利于降雹；地形切割深度并不是年

平均降雹日数差异的显著影响因子；纬度位置的不同，使其受暖湿空气影响程度不同，热力条件也存在差异，也是

影响平均降雹日数差异的因子之一；根据３个影响因子建模获得的方程及贵州省冰雹风险分区图，经统计检验和

与历史乡镇降雹资料比较，具有较好的一致性。
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引　言

贵州省地处青藏高原东南侧的低纬高原山区，

地形复杂且梯度较大，是冰雹灾害最严重的地区之

一。从贵州冰雹的多年分布特征来看（图１ａ），体现

着明显的地形因子影响特点，冰雹日数分布呈西多

东少和贵州省中部多而南北少的特点，贵州省的中

部以西多年平均降雹日数多于２ｄ，全省以晴隆、水

城、普安、盘县一带冰雹较多，年平均冰雹日数达

２．５ｄ以上，次多中心在贵州省中部安顺和贵阳一

带，少雹区分布在贵州省东北部和西南部，年平均冰

雹日数不足０．６ｄ，这种分布特点与贵州省西高东

低，中部高南北低的簸箕状地形（图１ｂ）非常契合。

　　冰雹是在强烈发展的积雨云中出现的固态降

水，其形成过程不但由天气条件和环境条件决定，而

且与下垫面的动力过程和热力非均匀性有关。目前

大多数冰雹研究主要集中于冰雹天气系统分析和冰

雹形成机理的数值模拟［１５］，而对其形成的地形因素

研究较少。关于地形对冰雹生成和发展的影响，一

个共性的认识是认为在适宜的温湿条件下，地形的

动力抬升作用是雹云产生和发展的重要因素，山的

高度和坡度愈大，动力抬升作用愈强，愈有利于雹云

的发生发展［６１０］，但多数研究对地形因子的影响仅

作一些定性的描述，结合地理信息系统对影响冰雹

的地形因子作定量研究则更少见。

另外，对冰雹地理分布图的制作，只是简单的对

站点多年统计值作插值，而没有考虑地形因子的差

异性，这对于制作精细化的冰雹预报几乎是不可能

的。因此，地形因子如何定量化描述，以及研究地形

因子与冰雹的相互关系，对防雹、冰雹预报以及制定

符合区域实情的防灾减灾对策非常重要。

本文使用贵州省８４个气象台站１９６１—２００４年

的冰 雹记 录及 １：１００００００ 全 国 数 字 高 程 模 型

（ＤＥＭ）资料，采用基于ＧＩＳ的数字地形分析、分区

统计和图像分类方法［１１１５］，研究了冰雹分布与地形

高程、坡向、坡度及地形切割深度的关系，并根据研

究结果形成了基于贵州地形的冰雹风险分区图。
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图１　贵州省冰雹分区（ａ）和贵州省地形高程分类图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｈａｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

１　资料及预处理

１．１　资料

使用贵州省８４个气象台站１９６１—２００４年冰雹

记录，包含降雹地点经纬度、降雹开始时间、降雹结

束时间记录。１：１００００００全国ＤＥＭ资料，地形高度

数据来自国家测绘局。

１．２　冰雹资料处理

根据８４个气象台站的经纬度数据形成点层矢

量文件，并使用 ＡＲＣＧＩＳ软件投影到 Ｘｉａｎ１９８０３

ＤｅｇｒｅｅＧＫＺｏｎｅ３５坐标下。分别统计４４年冰雹

记录资料，得到每个站点的累积降雹日数，年平均降

雹日数，形成各站点矢量文件的属性数据层。

１．３　地形因子提取

首先根据１：１００００００全国ＤＥＭ 资料提取贵州

省区域ＤＥＭ 图，并投影到Ｘｉａｎ１９８０３ＤｅｇｒｅｅＧＫ

Ｚｏｎｅ３５坐标（以下所有获取的专题图均投影到

Ｘｉａｎ１９８０３ＤｅｇｒｅｅＧＫＺｏｎｅ３５坐标）。

１．３．１　坡度及坡向

地表面任一点的坡度是指过该点的切平面与水

平地面的夹角，坡度表示了地表面在该点的倾斜程

度。

坡度计算采用简化的差分公式，完整的数学表

示为：

犘ｓｌｏｐｅ＝ａｒｃｔａｎ 犳狓
２
＋犳狔槡

２
　　　 （１）

式（１）中，犘ｓｌｏｐｅ是地形坡度，犳狓 是狓 方向高程变化

率，犳狔 是狔方向高程变化率。

坡向是地表面上一点切平面的法线矢量在水平

面的投影与过该点正北方向的夹角。其数学表达式

为：

狆ａｓｐｅｃｔ＝ａｒｃｔａｎ（
犳狓

犳狔
）　　　　 （２）

　　对于地面任何一点来说，坡向表征了该点高程

值改变量的最大变化方向。在输出的坡向数据中，

坡向值有如下规定：正北方向为０°，顺时针方向计

算，取值范围为０°～３６０°。

１．３．２　地形切割深度

地表切割深度是指地面某点的邻域范围的平均

高程与该邻域范围内的最小高程的差值。可用以下

公式表示：

犇犻＝犎ｍｅａｎ－犎ｍｉｎ　　　　　 （３）

式（３）中，犇犻指地面每一点的地表切割深度，犎ｍｅａｎ指

一个固定分析窗口内的平均高程，犎ｍｉｎ指一个固定

分析窗口内的最低高程。

地表切割深度因子描述和反映地形表面较大区

域内地形的宏观特征，在较小区域内并不具备任何

地理和应用意义。它直观地反映了地表被侵蚀切割

情况，并对这一地学现象进行了量化，是研究地表侵

蚀发育状况的重要参考指标。基于栅格ＤＥＭ 计算

宏观地形因子时，关键在于确定分析半径的大小，确

定一个合适的分析窗口半径或分析区域，使得求取

的宏观因子能够准确反映地面的起伏状况与水土流

失特征，是提取算法的核心步骤。本文的分析窗口

采用５ｋｍ×５ｋｍ大小的矩形窗口。

２　研究方法

２．１　分类区统计

分类区统计即以一个数据集为基础，在它所包
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含的不同类别中对另一个被分类数据集进行统计。

用来作为基础进行分类的分类区就是分类区数据中

拥有相同值的所有栅格单元，而不考虑它们是否邻

近。在此基础上对同一分类区所对应的被分类数据

集进行统计。

本文通过ＡＲＣＧＩＳ对ＤＥＭ资料进行数字地形

分析后，提取地形坡度、坡向及地形切割深度专题图

层，然后对这些图层进行重分类，形成基础分类数据

集。另一方面，将冰雹矢量数据层的年平均降雹日

数属性转换为栅格数据，形成被分类数据集。对８４

个站点，其所在的１ｋｍ×１ｋｍ栅格内某个地形因

子分类属性值作为该站点平均降雹日数对应的该因

子分类。对每个地形因子分类统计８４站年平均降

雹日数并进行年平均降雹日数与各类地形因子的统

计分析，研究年平均降雹日数与各地形因子的关系。

２．２　贵州省降雹风险区划图的制作

在分类区统计基础上，以符合正态分布的年平

均降雹日数自然对数为因变量，分别对地形高程、坡

向、坡度及地形切割深度等因子作方差分析，提取具

有统计学意义的地形因子，并通过多元线性拟合，将

各地形因子特征图层线性叠加，形成贵州省降雹风

险区划图。

３　贵州省冰雹分布与地形因子关系分析

３．１　年平均降雹日数的正态性检验

本文所使用的统计方法如方差分析和多元线性

回归只适用于正态分布或近似正态分布的资料，因

此，在应用这些方法前，要判定资料是否服从正态分

布，或者样本是否来自正态总体。根据概率ＰＰ图

法，发现年平均降雹日数自然对数变换服从正态分

布。从图２ａ可以看出，样本点基本分布在对角线

上，表明期望累积概率与实际累积频率十分吻合，说

明资料服从正态分布。为了进一步考察实际累积概

率与期望累积概率间的差别，从累积概率的残差图

（图２ｂ）可以看出，残差基本在狔＝０上下均匀分布，

绝大多数残差的绝对值都在０．０３以内，说明数据的

正态性是很好的。正是鉴于此，以下所作的统计分

析，均针对年平均降雹日数自然对数变换（以下简称

犔ｈａｉｌｄａｙｓ）。

图２　犔ｈａｉｌｄａｙｓ的实际累积概率与期望累积概率分布图（ａ）和实际累积概率与残差分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｏｒ犔ｈａｉｌｄａｙｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｅｘｐｅｃｔｅｄ（ａ）

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｏｒ犔ｈａｉｌｄａｙｓ（ｂ）

３．２　降雹分布与地形高程的关系

首先根据自然分类法（即根据图像像素直方图

分布进行分类）对贵州省ＤＥＭ高程数据进行分类，

１类：０～６４９ｍ，２类：６４９．０１～８６３ｍ，３类：８６３．０１

～１０８７ｍ，４类：１０８７．０１～１３３１ｍ，５类：１３３１．０１～

１５９６ｍ，６类：１５９６．０１～１８８１ｍ，７类：１８８１．０１～

２１７６ｍ，８类：２１７６ｍ以上，共８类（图１ｂ）。

贵州省地势呈现大范围自东向西倾斜抬升，西

部的乌蒙山脉（南北走向）一带抬升幅度最大，海拔

在２０００ｍ左右，威宁、赫章一带形成较完整的高原
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面；苗岭山脉横亘贵州省中部，从六枝经安顺、贵阳、

黎平一带抬升也较强烈，海拔在１０００～１２００ｍ之

间，形成沿纬向分布的高地；大娄山脉西南—东北向

贯穿黔北，平均海拔在１５００ｍ左右；北部、东部及

南部边缘河谷地区海拔在５００ｍ左右。

为研究降雹分布与地形高程的关系，先对

犔ｈａｉｌｄａｙｓ及地形高程分级数据作方差分析，以检验不

同地形高程分级，是否对犔ｈａｉｌｄａｙｓ的变异有显著性的

统计意义。

表１列出应用方差分析模型进行变异分解的结

果。第１行是对整个模型的检验，犉＝１０．７９５，犘＝

０．０００＜０．０５，表明所选择的模型有统计学意义；第

３行是对地形高程分级变量的检验，犉＝１０．７９５，

犘＝０．０００＜０．０５，表明不同地形高程分级对犔ｈａｉｌｄａｙｓ

的差异性具有显著意义。即地形高程是造成年平均

降雹日数差异的主要影响因子之一。为进一步研究

地形高程如何影响年平均降雹日数的分布，绘制了地

形高程与年平均降雹日数的散点图（图３）。

表１　地形高程对犔犺犪犻犾犱犪狔狊的方差分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犳狅狉狋犲狉狉犪犻狀犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱犔犺犪犻犾犱犪狔狊

偏差来源 偏差平方和 自由度 均方差 犉检验值 检验的概率犘值

校正模型△ １６．３１１ ７ ２．３３０ １０．７９５ ０．０００

截距 ０．７５１ １ ０．７５１ ３．４８１ ０．０６６

地形高程分级 １６．３１１ ７ ２．３３０ １０．７９５ ０．０００

组内偏差平方和 １６．４０５ ７６ ０．２１６

　　　注：△模型确定系数为０．６３７；调整的模型方程确定系数为０．５９９。

图３　地形高程与年平均降雹日数的散点图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｈａｉｌｄａｙｓ

　　图３表明，年平均降雹日数随地形高程增加呈

增加趋势，在１０００～１５００ｍ增加明显。这也揭示

了高海拔地区年降雹日数高于低海拔地区的分布规

律。傅抱璞在研究地形高度对降水影响时也得到了

类似结论，研究认为在地形坡度比较均一的情况下，

降水一般都是先随海拔升高而增大，达到最大降水

高度以后再转为向上减少［６］。从动力学的角度讲，

若山的高度增加，气流强迫抬升就增强，即动力作用

加强；水汽由低层到高层辐合加强，水平和垂直涡旋

也加强，有利于冰雹的形成。若山的高度减小，则会

有相反的结果。

３．３　降雹分布与地形坡向的关系

利用贵州省ＤＥＭ 数据提取地形坡向，并按１

北，２东北，３东，４东南，５南，６西南，７西，８西北将

地形坡向图重分类为８类（图４）。

图４　贵州省地形坡向分类图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｅｒｒａｉｎｓｌｏｐｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

　　对犔ｈａｉｌｄａｙｓ及地形坡向分级数据作方差分析，结

果表明，地形坡向对犔ｈａｉｌｄａｙｓ的变异并没有显著的统

计意义（犉＝０．２４９，犘＝０．９７１＞０．０５，表略）。从坡

向分类图看，坡向是属于地形因子里面比较微观的

因子，每一类坡向面积和范围都较小，对暖湿空气抬

升的影响有限。为研究大范围坡向差异是否会造成

降雹分布的显著变异，简化分类，根据地形将贵州省

分为迎风坡影响区域和背风坡影响区域。

在贵州省典型的冰雹季节，如春季，对流层中下

层基本都是西南风或偏南风，而贵州省中部横亘的
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苗岭山脉刚好是迎风坡和背风坡的分界线。因此将

苗岭以南，都匀东部山脉以西的地区分类为受西南

风或偏南风影响的迎风坡，其余地区分类为背风坡

（图５）。

　　为剔除地形高程的影响，将地形高程作为协变

量，对犔ｈａｉｌｄａｙｓ及迎风和背风地形坡向分级数据作协

图５　迎风坡和背风坡的划分图

（白线的左下部分为迎风坡，其余地区为背风坡）

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｗｉｎｄｗａｒｄｓｌｏｐｅ（ｔｈｅｌｅｆｔｂｏｔｔｏｍ

ａｒｅａｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｎｅ）ａｎｄｌｅｅｗａｒｄｓｌｏｐｅ（ｔｈｅｏｔｈｅｒａｒｅａｓ）

方差分析。

　　分析表明（表略），大范围的坡向差异也是造成

降雹分布显著变异的主要影响因子之一（犉＝

１１．６７３，犘＝０．００１＜０．０５，具有显著的统计意义）。

对迎风坡区域的站点和背风坡区域的站点年平均降

雹日数作统计分析（图略），迎风坡区域的站点年平

均降雹日数明显高于背风坡区域的站点，这说明大

范围的迎风坡是有利于降雹的。从动力机制上来

讲，山区的迎风坡对气流具有动力抬升作用，从而触

发不稳定能量的释放而产生对流运动，因而在相同

的稳定度条件下，山区的迎风坡比平原和背风坡更

易产生对流。

３．４　降雹分布与地形切割深度及地形坡度的关系

利用贵州省ＤＥＭ数据提取地形切割深度及地

形坡度，并按自然分类法将地形切割深度图重分类

为８类，１类：０～９２ｍ，２类：９２．０１～１５８ｍ，３类：

１５８．０１～２２０ｍ，４类：２２０．０１～２８４ｍ，５类：２８４．０１

～３５９ｍ，６类：３５９．０１～４５５ｍ，７类：４５５．０１～

５９５ｍ，８类：５９５．０１～１０３６ｍ。地形坡度分为５类，

１类：０°～２°，２类：２°～５°，３类：５°～８°，４类：８°～

１２°，５类：１２°～２６°。分类图见图６。

图６　贵州省地形切割深度（ａ）及地形坡度（ｂ）分类图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｅｒｏｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｌｏｐｅ（ｂ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

　　从图６可以看出，切割深度与坡度分布有较高

的相似性，地形坡度较大的地方，地形切割比较大，

地形比较平缓的地方，地形切割比较小。通过对切

割深度与坡度的协方差分析，发现两者具有显著的

关联性（统计表略）。实际上，坡度反应了地形因子

的微观特征，而地形切割深度反应了地形一定范围

内的宏观特征，因此，以下仅对地形切割深度作分

析。

贵州省地形切割较大的地方，主要分布在西部

乌蒙山脉脊、北部大娄山脉以及南部河谷深切的地

区，而地形平缓和地形切割较小的地方主要分布在

威宁、赫章、毕节一带的乌蒙山脉的高原面以及安

顺、平坝、贵阳一带的的苗龄山脉南侧的平坝地区。

关于切割深度对降雹的影响，有研究认为地形切割

严重的地区有利于冰雹的形成和降雹［１０］，但本文研

究发现一些大的降雹高频区发生在地貌切割小而地

形平坦的地区，如威宁、赫章、毕节一带的降雹高频

区以及安顺、贵阳一带的降雹次高频区，而降雹低频
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区却出现在一些地形切割大的地区，如大娄山脉以

及南部河谷深切的地区。

为研究地形切割对降雹影响，同时剔除地形高

程的影响，将地形高程作为协变量，对犔ｈａｉｌｄａｙｓ及地形

切割深度分级数据作协方差分析，发现地形切割深

度的差异对犔ｈａｉｌｄａｙｓ的变异没有显著的统计意义（表

略，犉＝１．４０２，犘＝０．２１７＞０．０５），换言之，地形切割

深度并不是年平均降雹日数差异的影响因子。通过

对年平均降雹日数与地形切割深度的散点图，也发

现了观测样本的离散性分布特征（图７）。

图７　地形切割深度与年平均降雹日数的散点图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈｏｆｅｒｏｓｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｈａｉｌｄａｙｓ

３．５　贵州省降雹分布与地理位置的关系

不同的经纬度位置，使其受暖湿空气影响程度

不同，热力条件也存在差异，可能是影响降雹分布的

因素之一，因此有必要对其进行研究。

首先对贵州区域的经纬度进行标准化处理，即

纬度标准化值＝（纬度－贵州区域最小纬度）／（贵州

区域最大纬度－贵州区域最小纬度）；经度标准化值

＝（经度－贵州区域最小经度）／（贵州区域最大经度

－贵州区域最小经度）

将得到的贵州区域纬度标准化值、经度标准化

值图层进行分区（８个区），与犔ｈａｉｌｄａｙｓ进行协方差分

析，研究发现，经度差异不是影响年降雹日数变异的

因子，而纬度差异确是导致年降雹日数变异的主要

影响因子之一（表略，犉＝５．６３９，犘＝０．０００＜０．０５）。

通过年平均降雹日数与样本点纬度标准化值的散点

图，发现随纬度升高，年平均降雹日数呈线性减少。

３．６　贵州省降雹风险区划图的制作

根据前面的分析，选择地形高度，是否迎风坡及

地理纬度的标准化值作为影响贵州省降雹的主要地

理因子，并以犔ｈａｉｌｄａｙｓ为因变量进行多重线性回归建

模，得到如下方程：

犢 ＝０．００１犡１＋０．１１４犡２－犡３－０．４８５ （４）

式（４）中，犢 为年平均降雹日数的自然对数犔ｈａｉｌｄａｙｓ，

犡１ 为地形高程，犡２ 为是否迎风坡的判断值，犡３ 为

地理纬度的标准化值。对拟合模型的方差分析检验

（表略），由结果可知，模型通过犉检验，有统计意义

（犉＝４０．０６８，犘＝０．００＜０．０５）。

通过数学转换，得到年平均降雹日数的关系式。

利用ＡＲＣＧＩＳ将３个地理因子图层按该关系式进

行叠加分析，获取年平均降雹日数的分布图，最后，

按照０．５ｄ的等距间隔对年平均降雹日数的分布图

进行重新分类，即年平均降雹日数在０～０．５ｄ，为１

类；０．５１～１．０ｄ，为２类；１．０１～１．５ｄ，为３类；１．５１

～２．０ｄ，为４类；２．０１～２．５ｄ，为５类；２．５１～

３．０ｄ，为６类；３．０ｄ以上，为７类，得到贵州省降

雹风险区划（图８）。

图８　贵州省降雹风险区划图

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｆｏｒ

ｈａｉｌｈａｚａｒｄｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

　　由图８可知，贵州省降雹的高风险区域主要分

布在贵州省的西部边缘高海拔地区，次高风险区域

分布在贵州省的中西部地区。而东北部的低海拔和

河谷地区是降雹的低风险区域，以上的分布特点与

以往的研究结论是一致的（图１ａ），但不同的是，本

文获取的贵州省降雹风险区划图结合了贵州省地形

特点，更为精细，更加可靠。为了进一步验证获得的

分区图的可靠性，本文获取了贵州省５９１个防雹炮

点１９９７—２００６年的冰雹观测资料，经过统计后，获

取每个炮点位置的年平均降雹日数，然后按上述标

准进行分级，再与图８的分级结果进行比较（表２）。

表２表明，获取的降雹风险分区图对各炮点的
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风险分级，与实际分级相比一致性还是比较好的，平

均高于６０％。

表２　贵州省降雹风险区划可靠性检验

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲狅犳狊狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀狊

犳狅狉犺犪犻犾犺犪狕犪狉犱犻狀犌狌犻狕犺狅狌

风险分级
各分级总

炮点数▲

正确分类的

炮点数★

分类正

确率／％

１ １６７ ７２ ４３．１１

２ １５７ １０４ ６６．２４

３ ７３ ４８ ６５．７５

４ ３３ ２８ ８４．８４

５ １２ ７ ５８．３３

６ ６ ４ ６６．６７

７ ５ ２ ４０

　注：▲表示根据防雹炮点１０年冰雹观测资料实际统计的年平均降雹日数属

于各风险分级的炮点数累计；★表示利用降雹风险分区图对各炮点进行

分级，并与实际分类比较得到的分类正确的炮点累计。

４　小　结

本文利用贵州省１９６１—２００４年８４个气象台站

４４年历史冰雹记录及１：１００００００全国ＤＥＭ 资料，

采用基于ＧＩＳ的数字地形分析、分区统计和图像分

类方法，研究了冰雹分布与地形高程、坡向、坡度及

地形切割深度的关系。研究表明：

１）地形高程是影响贵州省降雹分布的最主要

地形影响因子。年平均降雹日数随地形高程增加呈

增加趋势，１０００～１５００ｍ增加明显。

２）微观地形因子如坡向和坡度对降雹日数的

变化没有显著影响，但大范围的地势抬升及暖湿空

气的迎风坡有利于降雹。

３）地形切割深度并不是年平均降雹日数差异

的显著性影响因子。

４）纬度位置的不同，由于受暖湿空气影响程度

不同及热力条件的差异，也是影响平均降雹日数差

异的因子之一。

５）根据３个影响因子建模获得的方程及贵州

省冰雹风险分区图，经统计检验和与历史乡镇降雹

资料比较，具有较好的一致性。

由于样本资料的限制，贵州高原腹地内的高大

山地缺乏冰雹观测资料，其他地区也有没有收集到

的资料，这些均会影响本文分析结果。同时，对于各

因子之间的关系还需要进一步研究。
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