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摘!要! 采用 %@>% ?#$%> 年 # V&% 站的雷暴日数数据! 利用多种数理统计方法! 分析了中国及其七大地理分

区的雷暴日数时空分布特征( 周期变化规律和突变特征) 结果表明& %@>% ?#$%> 年中国整体及其不同区域的

雷暴日数整体均呈减少趋势! 年均单站雷暴日数均在 #$$$ 年代普遍偏少! 而 #$%$ 年代开始迅速增加) 全国(

东北( 西北东部( 西北西部和西藏地区的年均单站雷暴日数在 "$ 年尺度上的振荡周期相对显著) 全国( 东

北( 北方( 西北东部( 西北西部( 西藏( 西南和东南的年均单站雷暴日数在 %@@#( %@@V( %@@>( #$$$( %@@V(

%@>" 及 #$$=( %@&@ 和 %@@V 年发生突变) 中国年均雷暴日数超过 V= K 的区域主要分布在新疆西北部( 西藏中

部( 青海南部( 四川西部及沿长江的以南地区) 西北地区的大部分地区年均雷暴日数则均在 %$ K 以下) 不同

年代的雷暴日数距平空间差异较大) 西藏大部分地区( 重庆( 甘肃北部( 山西( 河北( 黑龙江西北部( 浙江

沿海等地区的雷暴日数呈现出明显的增加趋势) 新疆西北部( 四川西部和长江以南的广大地区等均呈现出明

显的减少趋势) 西藏( 青海( 西北地区以及长江中下游南北附近地区的雷暴日数年际波动较大! 而内蒙古中

北部和长江以南的多数地区年际波动较小)

关键词! 雷暴日数' 变化趋势' 波动特征' 集合经验模态分解' WICC ?ABCKI99突变检验

中图分类号! 3VV>" UV"!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ ?&%%U##$%&$$" ?$$&' ?$@

K8F& %$:"@>@ST:FQQC:%$$$ ?&%%U:#$%&:$":$%'

!!雷暴事件是一种产生于强烈发展的积雨云中(

云间或云地之间的可产生闪电及雷声的对流性天

气现象"% ?##

! 它通常伴随着滂沱大雨或冰雹! 而在

冬季甚至会随暴风雪而来""#

! 是我国主要的气象

灾害之一"V#

) 雷暴特别是云对地间的放电对国民

经济建设有较大的危害"=#

! 常对农林( 交通( 通

讯( 航空航天及地面建筑物或其他设施造成不同

程度的经济损失! 甚至造成人员伤亡"> ?'#

) 雷暴灾

害不仅被联合国列为*最严重的十种自然灾害之

一+

"&#

! 而且被国际电工委员会称为*电子时代的

一大公害+

"@ ?%$#

) 随着中国社会经济的快速发展和

电子信息产业的迅速推进! 雷暴造成的灾害影响

越来越大"%% ?%"#

! 因此! 深入系统研究雷暴事件活

动的气候态特及其变化趋势和波动特征征! 不仅

可以反映雷暴事件时空分布特征! 而且对新形势

下防雷工作! 尤其对减少雷暴天气下各行业经济

损失有明确的指导作用) 雷电产生于中尺度对流

天气系统"%V#

! 局地和时效特征明显"%=#

! 其时空分

布与气候条件( 天气系统( 季节( 地形和下垫面

性质等多种因素有关"%> ?%&#

) 长期以来! 研究人员

对于雷暴的研究一直没有停止! 但研究的侧重点

迥异"%@#

) 有的侧重于研究雷暴的气候特征"#$ ?#%#

'

有的则侧重研究雷暴( 雷电或闪电等的结构成

因"## ?#"#

' 还有的侧重于雷暴天气的临近预

报"#V ?#=#

) 在雷暴的气候特征研究方面! 较多的是

针对雷暴事件的年代际变化进行分析"#> ?#@#

) 这类

研究主要是分析特定区域雷暴的动态变化特征!

尤其是季节性变化及其与大气环流和海温异常的

相关性研究"#>#

) 雷暴活动存在很强的季节性和日

变化特征) 一般来说一年之中雷暴事件发生频率!

冬季最少! 夏季最多""$ ?"%#

' 一天之中! 白天多!

夜间少""# ?""#

) 在天气和气候预报上! 学者们更多

关注雷暴天气的各种物理量特征! 关注短时或临

近预报的准确性"#V ?#=#

) 通过梳理发现! 针对中国

!
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长时间尺度雷暴事件的时空分布格局及其变化趋

势和波动特征的研究相对较少! 尤其是中国不同

区域间雷暴事件的对比研究则更少) 因此! 本文

基于中国区域 # V&% 个气象站点的雷暴事件观测记

录! 运用多种统计方法和 5]2 技术! 对 %@>% ?

#$%> 年中国及七大地理分区的雷暴日数动态变化

规律和时空演变格局进行研究) 一方面! 能更好

地为中国强对流的预报( 防御及进一步分析强对

流成因以及与大尺度环流的关系打好基础) 另一

方面! 以期对该领域的研究有所促进和补充! 为

全国和区域防雷减灾及雷暴天气风险评估提供可

能的科学依据和决策支撑)

%!数据和方法

%:%!数据来源

本文采用的 %@>% ?#$%> 年的 # V&% 站的雷暴

日数年值数据来自于中国气象局国家气象信息中

心的,对流性天气数据集$7%:$%-) 雷暴天气现象

按,地面气象观测规范-的要求进行观测""V#

! 初期

对观测数据进行了反复质量检测与控制! 期间纠

正了大量的错误数据! 并对数字化遗漏数据进行

了补录! 使得数据质量和完整性得到明显提升)

后期数据集是由中国气象局国家气象信息中心对

地面气象观测数据文件和实时上传的地面气象要

素数据文件综合校对后制作而成! 经过了严格的

*台站?省级 ?国家级+三级质量控制) 数据的实

有率均在 @&^以上! 数据的正确率均接近 %$$^!

站点分布如图 % 所示)

图 %!中国数字高程( 七大地理分区和气象站点分布

%:#!计算方法

本文采用的方法主要包括线性趋势检测""= ?">#

(

集合经验模态分解 $XXW_%

""'#

( WICC ?ABCKI99

$WA%突变检验""' ?"&#

( 反距离权重插值""@ ?V$#

( 图

谱对比分析"V% ?V"#和变异系数""=#

! 其中前三种方法

主要用来检测时间序列趋势( 波动和突变特征'

反距离权重插值( 图谱对比分析和变异系数主要

是诊断不同研究时段空间格局差异的方法) 其中

反距离权重插值将雷暴日数站点数据插值成 %$ ZL

%̀$ ZL分辨率的栅格数据) 变异系数表征 %@>% ?

#$%> 年中国雷暴日数的波动特征空间分布格局)

在数理统计上! 变异系数是衡量资料中各观测值

变异程度的一个统计量! 是标准差与平均数的比

值! 可以用于衡量数据的波动性""=#

) 变异系数可

以消除单位和平均数不同对两个或多个资料变异

程度比较的影响) 在本文中! 雷暴日数的变异系

数越小! 其波动程度越小' 反之! 变异系数越大!

波动程度越大) 上述方法均已经在大气科学和地

理学中得到了广泛的应用""'#

) 同时本文根据已有

研究成果对中国的分区"VV ?V=#

! 统计七大地理分区

的雷暴动态变化特征$图 %%)

#!结果与分析

#:%!中国雷暴日数时变趋势性分析

从时间序列动态变化来看! %@>% ?#$%> 年中

国年均单站雷暴日数在波动中呈现出减少趋势$图

#%) 从年代际变化来看! 中国年均单站雷暴日数

从 %@'$ 年代到 #$$$ 年代呈梯次减少趋势! 而 %@'$

年代和 #$%$ 年代分别比上个年代有所增加) 从七

大地理分区来看! %@>% ?#$%> 年东北( 北方( 西

北东部( 西北西部( 西南和东南地区年均单站雷

暴日数均在波动中整体呈现出减少趋势$图 #%) 从

分段特征来看! 东北地区年均单站雷暴日数从

%@>$ 年代到 #$%$ 年代分别呈现出*增 ?减 ?增 ?

减?减?增+的变化趋势! 其中 %@&$ 年代年均单

站雷暴日数最多! #$$$ 年代最少! #$%$ 年代迅速

增加! 且 #$$$ 年以来波动增大) 北方地区年均单

站雷暴日数从 %@>$ 年代到 #$%$ 年代分别呈现出

*增?增?增 ?减 ?减 ?增+的变化趋势! 波动特

征整体偏大) 其中年均单站雷暴日数在 %@'$ 年代

最多! #$$$ 年代最少! #$%$ 年代有所增加) 西北

东部地区年均单站雷暴日数从 %@>$ 年代到 #$%$ 年

代分别呈现出*增 ?增 ?增 ?减 ?减 ?增+的变化

趋势! 其中 %@&$ 年代年均单站雷暴最多! #$$$ 年

代最少) 西北西部地区年均单站雷暴日数从 %@>$

年代到 #$%$ 年代分别呈现出*减 ?减增 ?减 ?减

?增+的变化趋势! 且年际波动整体偏大! 其中

%@>$ 年代年均单站雷暴日数最多! #$$$ 年代最少)

西藏地区年均单站雷暴日数分段变化明显! 但年

际波动偏小) 其中 %@>$ 年代到 %@&$ 年代前期呈增

加趋势! %@&$ 年代中期开始到 #$$$ 年代末呈减少

趋势! #$%$ 年后开始有所增加! 年均单站雷暴日

数 %@&$ 年代最多! %@>$ 年代最少) 西南地区年均

单站雷暴日数从 %@>$ 年代到 #$%$ 年代依次呈现出

&&
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*减?减减 ?减 ?减 ?增+的变化趋势! 但值得注

意的是 %@>$ 年代年均单站雷暴日数相比 %@'$ 年代

偏小! 其中 %@'$ 年代年均单站雷暴日数最多!

#$$$ 年代最少) 东南地区年均单站雷暴日数从

%@>$ 年代到 #$%$ 年代依次呈现出*减 ?减减 ?减

?增?增+的变化趋势) 值得注意的是 %@>$ 年代

年均单站雷暴日数相比 %@'$ 年代偏小! 其中 %@'$

年代年均单站雷暴日数最多! #$$$ 年代最少) 通

过对比发现才! 七大地理分区中年均单站雷暴日

数均在 #$$$ 年代普遍少! 而 #$%$ 年代开始迅速

增加)

#:#!中国雷暴日数周期变化特征分析

基于XXW_来诊断全国及七大地理分区的年

均单站雷暴日数时间序列中低频信号的波动特征!

本文在 XXW_分解中加入的白噪音振幅标准差为

原序列的 $:# 倍! 集合次数为 % $$$ 次! 最终分解

出 V 个不同时间尺度的本征模态函数]W/序列和 %

个剩余残差序列) 从]W/%( ]W/#( ]W/" 和 ]W/

V 分量序列可以看出! 全国的年均单站雷暴日数时

间序列分别表现出 % a"( > a%$( %= 和 "$ 年左右

的周期波动特征$图 "%) 剩余的残差即是XXW_分

解得到的趋势! 该趋势和图 # 中的线性趋势十分相

似) 从图 " 左边各分量的显著性检验结果来看! 位

于不同显著性水平的线上方表示通过了不同显著

性水平的检验! 即可以认为该分量包含了具有实

际物理意义的信息! 反之则该分量包含了较多的

白噪声) 该图的纵轴表示 ]W/分量所具有的能量

谱密度! 纵坐标值越大表示 ]W/分量所具有的能

量越高! 振幅越大) 从图 " 中可以看到全国年均单

站雷暴日数的]W/V 所具有的能量最大! 且大都落

在 @$^的显著性水平之上! 说明 ]W/V 分量最显

著! 说明在 "$ 年尺度上! 中国年均单站雷暴日数

的振荡周期相对显著) 类似的东北( 西北东部(

西北西部和西藏地区的年均单站雷暴日数均在 "$

年尺度上具有显著振荡周期) 同时西藏地区也具

有 >$ 年的显著振荡周期) 值得注意的是北方( 西

南和东南地区的年均单站雷暴日数振荡周期均不

显著)

图 #!中国及七大地理分区年均雷暴日数分段变化趋势$%@>% ?#$%> 年%

@&
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图 "!基于XXW_的中国及七大地理分区年均雷暴日数波动特征$%@>% ?#$%> 年%

#:"!中国雷暴日数突变特征分析

为了诊断 %@>% ?#$%> 年中国及七大地理分区

年均单站雷暴日数时间序列是否发生突变及其突

变时间! 进一步采用 WA突变检验的方法来诊断!

结果如图 V 所示) 其中 */和 *b为统计量曲线!

取c%:@> 和 c#:=> 为临界曲线的 WA检验值! 即

$:$= 和 $:% 显著性水平的置信度检验区间) 全国(

东北( 北方( 西北东部( 西北西部( 西藏( 西南

和东南的年均单站雷暴日数的 */统计量和 *b统

计量的交点大致分别在 %@@#( %@@V( %@@>( #$$$(

%@@V( %@>" 及 #$$=( %@&@ 和 %@@V 年! 且交点在

$:$= 和 $:% 显著性水平的置信区间内$图 V%) 因

此! 可以判断 %@@#( %@@V( %@@>( #$$$( %@@V(

%@>" 及 #$$=( %@&@ 和 %@@V 年! 是全国( 东北( 北

方( 西北东部( 西北西部( 西藏( 西南和东南地

区的年均单站雷暴日数发生突变的年份) 已有的

研究分析表明 %@@& 年是中国年均气温突变的年份!

即中国年均气温增加从 %@@& 年以后开始停滞! 甚

$@
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图 V!基于WA检验的中国及七大地理分区年均雷暴日数突变诊断$%@>% ?#$%> 年%

至下降"V>#

) 且 %@@% ?#$$$ 年是中国年均气温显著

上升的 %$ 年"V'#

! 该年代中全球和中国的大部分地

区的气候均有显著变化"V&#

) 这暗示 %@>% ?#$%> 年

中国年均单站雷暴日数除了受区域地形和环境因

素影响外! 可能还与全球大气和海洋环流的变化

有深层次的联系)

#:V!中国雷暴日数气候态空间分异格局

从气候态空间分布格局来看! %@>% ?#$%> 年中

国年均雷暴日数明显的区域性分布特征) 其中年均

雷暴日数超过 V= K 的区域主要分布在新疆西北部(

西藏中部( 青海南部( 四川西部及沿长江的以南地

区$图 =%) 沿长江以北地区年均雷暴日数大致在 %=

aV= K左右! 其中内蒙古和河北及陕西交界的地区

年均雷暴日数大致在 "= aV= K 左右) 而西北地区的

大部分地区年均雷暴日数则均在 %$ K 以下) 尤其是

新疆西南地区的年均雷暴日数最少! 在 = K 以下)

综上来看! 高原和丘陵地区是雷暴事件频发的区域!

雷暴事件在低纬地区多于高纬地区' 同纬度地区则

是地形复杂的山区多于地形缓和的平原地区) 尤其

是夏季青藏高原是一个巨大的热源! 高原上空以上

升运动为主! 由于高原特殊的地形热力和动力作用

强烈地影响了其上空的大气环流"V@#

! 已有的研究表

明! 青藏高原特有的地理和气候环境! 使其对流雷

暴云发生十分频繁! 是全年对流云出现最多的地区

之一! 其阵性降水日数
!

雷暴日数和雷暴日数远高

于长江中下游地区! 而且青藏高原上对流云( 雷暴

和冰雹大值区都位于高原中
!

东部沿 "#d,附近地形

复杂和海拔较高的山区) 受地理位置( 地形地貌(

人类活动等因素的影响! %@>% ?#$%> 年中国年均雷

暴日数呈明显的三块区域分布特征) 尤其值得注意

的是沿长江南北年均雷暴日数空间分布格局差异明

显! 这可能是由于水汽条件是雷暴形成的基本条件

之一! 长江以南地区大气中常年水汽含量丰富! 且

随着快速城镇化进程! 城市热岛效应导致大气热力

不稳定条件较高! 相比其它区域对流活动也更显

著"V&#

) 可见这种明显的空间分异特征不仅与空间地

理环境密切相关! 而且与气候变化与人类活动密切

相关)

%@
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图 =!中国雷暴日数气候态空间分异格局$%@>% ?#$%> 年%

#:=!中国雷暴日数年代际距平空间分异格局

从年代距平空间分布来看! 不同年代间的距

平空间差异较大$图 >%) %@>$ 年代中国年均雷暴

日数呈负距平的地区主要集中在西藏( 重庆( 浙

江( 山西( 河北( 黑龙江东北等地) 而山东西北

至西藏东部一线南部的大多数地区呈现较大正距

平) 同时高值正距平在新疆西北和四川西北等地也

均有分布) %@'$ 年代中国年均雷暴日数的负距平

高值区域相比 %@>$ 年代大大缩减! 仅在西藏东

部地区有分布) 而年均雷暴日数的正距平高值区

域主要集中在长江以南的区域及四川西部及其毗

邻的青海南部地区) %@&$ 年代中国年均雷暴日数

的负距平高值区域进一步减少! 仅在西藏( 青海

和四川三省交界处有分布! 其它地区分布较少)

而年均雷暴日数的正距平高值区域主要集中在西

藏和青海东部等地区) %@@$ 年代中国年均雷暴日

数的负距平高值区域除在西藏( 青海和四川三省

交界处有分布! 同时在四川中西部和云南西部等

地也有分布) 而年均雷暴日数的正距平高值区域

主要集中在西藏地区) 进入 #$$$ 年代后! 全国

年均雷暴日数的负距平高值区域大大增加! 其中

长江以南( 四川西部和南部( 西藏中部( 青海东

部( 新疆北部及内蒙古和河北交界的地区主要以

负距平为主) 而正距平仅在西藏拉萨附近地区有

分布)

图 >!中国雷暴日数年代际距平空间分异格局$%@>% ?#$%> 年%

#@



!" 期 孔!锋! 等& 近 => 年来中国雷暴日数的时空分异特征

#:>!中国雷暴日数年际变化趋势和波动特征空间

分异格局

!!从变化趋势空间分布来看! %@>% ?#$%> 年中

国雷暴日数年际变化趋势具有明显的区域性特征

$图 '%) 其中西藏大部分地区( 重庆( 甘肃北部(

山西( 河北( 黑龙江西北部( 浙江沿海等地区的

雷暴日数呈现出明显的增加趋势) 新疆西北部(

四川西部和长江以南的广大地区等均呈现出明显

的减少趋势) 广大的西北地区由于深居内陆腹地!

水汽少! 对流活动弱! 较少形成雷暴事件! 因此!

雷暴日数的年际变化趋势也相对不明显) 从波动

特征空间分布来看! %@>% ?#$%> 年中国年际雷暴

日数变异系数具有明显的东西分布特征$图 &%) 其

中新疆南部( 西藏西部和东部( 青海和甘肃北部(

内蒙古西北部以及东北和长江中下游的南北局部

零散地区均是雷暴日数年际波动较大的区域) 而

内蒙古中北部和长江以南的多数地区雷暴日数年

际波动相对较小)

图 '!中国雷暴日数年际变化趋势空间分异格局$%@>% ?#$%> 年%

图 &!中国雷暴日数年际波动特征空间分异格局$%@>% ?#$%> 年%

"!结论和讨论

":%!结论

$%%在时间上! %@>% ?#$%V 年中国和七大地理

分区年均单站雷暴日数在年际和年代变化上均呈

减少趋势) 西藏地区年均单站雷暴日数分段变化

明显! 表现出*先增 ?后减 ?再增+的特征) 七大

地理分区的年均单站雷暴日数均在 #$$$ 年代普遍

少! 而 #$%$ 年代开始迅速增加) 中国( 东北( 西

北东部( 西北西部和西藏地区的年均单站雷暴日

数在 %@>% ?#$%> 年具有 "$ 年的显著振荡周期) 西

藏地区还具有 >$ 年的显著振荡周期) 但北方( 西

南和东南地区的年均单站雷暴日数振荡周期均不

显著) 全国( 东北( 北方( 西北东部( 西北西部(

西藏( 西南和东南的年均单站雷暴日数在 %@@#(

%@@V( %@@>( #$$$( %@@V( %@>" 及 #$$=( %@&@ 和

%@@V 年发生突变)

$#%在空间上! %@>% ?#$%> 年中国年均雷暴日

数超过 V= K 的区域主要分布在新疆西北部( 西藏

中部( 青海南部( 四川西部及沿长江的以南地区)

沿长江以北地区年均雷暴日数大致在 %= aV= K 左

右) 西北地区的大部分地区年均雷暴日数则均在

%$ K以下) 不同年代间的距平空间差异较大) %@>$

年代到 %@'$ 年代正距平区域增多' %@'$ 年代到

%@&$ 和 %@@$ 年代 %@>$ 年代正距平区域开始减少!

但直到 #$$$ 年以后负距平才开始显著增多)

$"%在变化趋势空间分布上! %@>% ?#$%> 年中

国雷暴日数年际变化趋势具有明显的区域性特征)

其中西藏大部分地区( 重庆( 甘肃北部( 山西(

河北( 黑龙江西北部( 浙江沿海等地区的雷暴日

数呈现出明显的增加趋势) 新疆西北部( 四川西

部和长江以南的广大地区等均呈现出明显的减少

趋势) 西北地区的雷暴日数年际变化趋势不明显)

在波动特征空间分布上! %@>% ?#$%> 年中国年际

雷暴日数在西藏( 青海( 西北地区以及长江中下

游南北附近地区波动较大! 而内蒙古中北部和长

江以南的多数地区雷暴日数年际波动较小)

":#!讨论

$%%多时间尺度的雷暴事件变化的对比分析)

本文仅从年际和年代际尺度研究了雷暴时空变化

分布特征) 由于雷暴事件在不同季节! 不同月份!

不同周! 不同侯! 甚至同一天的不同时刻均有不

同方式的变化) 尤其是在当今社会! 人类的生活

越发规律! 具有明显的周期性! 最明显的是按周

和日安排工作生活) 因此! 尚需从不同时间尺度

开展雷暴事件的时空动态变化特征! 尤其是与人

们生产生活密切相关的雷暴事件周变化和日变化

特征)

$#%雷暴事件的减少的归因研究) 本文仅从时

空演变特征角度研究并发现 %@>% ?#$%> 年中国雷

暴事件不断减少! 但并未探究其机理) 由于雷暴

事件的致灾性影响! 仍需从动力和热力机制探究

中国地区雷暴事件不断减少的内在原因和外在影

响因素) 尤其在快速城市化背景下! 航空和通讯

"@
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产业不断发展! 雷暴事件在一定程度上影响着两

大产业的发展) 因此! 亟需针对特定区域的雷暴

时空变化开展归因研究! 以有效开展防雷减灾工

作! 从而有效规避雷暴事件对特定行业产生的不

利影响)

$"%雷暴事件的气候均值区划和变化区划研

究) 快速城市化背景下! 人类活动叠加在自然气

候因素之上! 已经从更深更广的方式影响着全球

气候因素! 并开始认识到气候变化是一种复杂的(

非线性的综合变化! 其包含了趋势性变化( 波动

性变化和极端天气气候事件变化) 基于该理念!

史培军等采用气温和降水因素! 依据趋势性变化

和波动性变化开展了 %@>% ?#$%$ 年中国气候变化

区划研究工作"=$#

) 雷暴事件在此领域还未开展相

关研究! 并且从全国范围开展雷暴事件气候态的

平均区划研究也相对较少) 在本文时空演变特征

的基础上! 还需进一步开展雷暴事件的气候均值

区划和变化区划研究! 以进一步服务社会经济

发展)
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