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摘要 :利用 1951—2005年雷暴和冰雹观测资料 ,统计出中国 743个站点的雷暴以及冰雹发生日数。
统计结果表明 ,中国雷暴和冰雹等强对流天气发生的概率分布具有明显的地理和日变化差异 ,日间
与夜间强对流天气分布变化很大。中国雷暴发生频繁的区域共有 5个 ,分别是青藏高原东部、云南
中南部、四川境内、华南两广地区及新疆西部 ,各区域雷暴日数存在不同的年际变化特征。全国雷
暴日数除青藏高原地区略有上升外 ,总体呈下降趋势。冰雹发生频繁的区域主要在青藏高原祁连
山地区 ,天山地区和华北北部为冰雹活动的次频繁中心。冰雹日的年际变化也因区域不同而有所
区别。由中国雷暴日数的 REOF分析可以看出 ,华南、长江流域等地区都存在独立的异常时空分
布 ,与特定的大尺度环流密切相关。
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Abstract:Based on the observations from 1951 to 2005, the occurring days of thunderstorm and hail at

743 stations in China are exam ined. Results show that the occurring p robability distributions of thunder2
storm and hail in China have obvious differences of geographic location and daily variation. D istribution of

severe convection weather changes obviously during the day and night. The thunderstorm occurrs frequent2
ly in five regions of China, namely eastern Q inghai2Xizang Plateau, m iddle and south of Yunnan, Sichuan,

South China and west of Xinjiang, where there exists different interannual variations for the thunderstorm

days of different regions. Excep t slight increasing in Q inghai2Tibet Plateau, the thunderstorm days p resent

decreasing tendency in the other areas of China. The hail occurrs frequently in the Q inghai2Xizang Plateau

and Q ilian Mountains, secondly in Tianshan Mountains and northern part of North China. The interannual

variation of hail days is also different in different regions. REOF analysis results show that the thunder2
storm days anomalies exist independent temporal and spatial distributions in South China, the Yangtze

R iver Basin and so on, which are closely related to the specific large2scale circulation.
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0　引言

强对流天气常与突发性暴雨、冰雹和雷雨大风

等剧烈天气现象相联系 ,给国民经济建设和人民生

命财产带来重大损失。雷暴和冰雹是常见的强对流

天气 ,对其天气气候特征进行统计和分析 ,有助于了

解这些强对流天气发生的气候规律 ,也有助于进一

步探讨强对流天气的发生发展机制 ,为提高强对流

天气潜势预报提供有效支持。

国内外很早就开始关注雹暴等强对流天气的特

征 ,指出强对流天气的难以预测性及不同的环流形

势会出现不同的强对流天气特征 [ 122 ]。张家诚 [ 3 ]对

中国雷暴、冰雹的地理分布、季节变化、初终日等做

了概括。张敏锋等 [ 4 ]使用中国 104个台站 30 a雷

暴资料 ,分析了中国雷暴天气气候特征 ,指出大部分

地区雷暴频数在波动中减少。影响强对流天气的因

素很多 ,地形、热力条件和大气环流等都会对雷暴和

冰雹的发生有影响。不同的地区 ,影响因子也不同 ,

要更好地揭示强对流发生的机理 ,就必须对不同区

域的强对流事件分别考虑。Changnon等 [ 5 ]将大于

20 a的雷暴事件划分为 6种类型及 12个不同地域。

国内很多文献分析了中国不同地区雷暴 [ 6211 ]、冰

雹 [ 12214 ]天气气候特征 ,表明不同地区雷暴和冰雹有

着不同的年际变化特征和周期性。因此 ,对中国雷

暴等强对流天气发生异常区域进行气候特征及变化

趋势的研究 ,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。

1　资料和方法

111　资料来源

雷暴与冰雹的站点资料来自中国国家气象信息

中心 ,共有 743站 ,资料长度为 1951—2005年 (1956

年以后资料较完整 ) ,其中冰雹资料只选取了其中

705站的数据 ,并对资料进行了质量控制。

采用 NCEP /NCAR全球 215°×215°再分析逐月

平均网格资料 ,时间范围的选取与雷暴和冰雹的站

点资料相同。

112　资料处理

计算雷暴 (冰雹 )发生的总日数 ,分别统计出日

间发生雷暴 (冰雹 )的日数和夜间发生日数 ,并算出

雷暴 (冰雹 )发生的气候态概率及雷暴 (冰雹 )日的

均方根误差。早期的资料因夜间无人值守而不完

整 ,为了使结果更准确 ,在计算日间和夜间发生概率

时 ,只选取了 1976—2005年 30 a的资料进行计算。

rxy =
∑

n

y = 1

( xy - �x) ( y - �y)

∑
n

y = 1

( xy - �x) 2∑
n

y = 1

( y - �y) 2

。 (1)

式中 : rxy表示雷暴 (冰雹 )的气候趋势系数 ; n为年

数 ; xy是第 y年雷暴 (冰雹 )日数。年雷暴 (冰雹 )日

数的趋势定量变化可用一次线性方程表示 ,即

xy = a0 + a1 y, 　y = 1, 2, ⋯, n。 (2)

其中 : 10·a1为气候倾向率
[ 7 ]。选取 673个站大于

25 a的资料 ,用公式 (1)、( 2 )计算全国雷暴 (冰雹 )

的气候倾向率 ,考察全国雷暴 (冰雹 )总体的时间变

化趋势。雷暴时空分布的特征是基于 REO F分

析 [ 15216 ]来实现的。

用 N C EP /N CA R资料 ,选取了 6月的雷暴日高

值和低值年进行统计合成分析。考察雷暴等强对流

天气正、负异常时环流形势、风场及温度场的异常 ,

并求出雷暴日与不稳定能量
5θse

5p
以及垂直风切变 5V

5p

的相关 ,初步探讨影响雷暴发生的动力场和热力场

特征。

2　结果与分析

211　雷暴发生概率的空间分布

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 ,冬季最少 ,夏季最多 ;一天之中 ,

白天多 ,夜间少 [ 1 ]。由中国夏季雷暴发生概率的空

间分布 (图 1a)可以看到 ,青藏高原中东部、川西高

原、云南、贵州南部、广西、广东、江西东南、福建等地

夏季雷暴发生概率都在 30%以上 ,是雷暴发生频繁

的地区。其中 ,川西高原、云南南部、广西南部、广东

西部和海南夏季雷暴发生概率达 40% ,云南南部、

两广南部和海南存在大于 50%的最高值区。另外 ,

新疆西部小部分地区夏季雷暴发生概率达 30% ,也

是雷暴较容易发生的区域。

青藏高原中东部、四川西部、云南、湖南中南部、

广西东南、广东、江西、福建等地均是雷暴日变率的

大值区 (图 1b) ,雷暴日变率大于 10 d,其中最大值

位于西藏东部的高原地区 ,雷暴日变率大于 15 d,

该地区是中国雷暴变化最显著的区域 ,导致这种异

常的原因必然与大尺度环流的异常活动有关 ,将在

另文中加以探讨。

从日变化特征来看 ,不同地区在日间和夜间发

生雷暴的概率也存在很大差异。由日间和夜间雷暴
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图 1　中国雷暴发生概率 ( a;阴影表示雷暴发生概率较大区域 ;单位 : % )与雷暴日均方根误差 ( b;阴影表示

雷暴发生变率较大区域 ;单位 : d)

F ig. 1　 ( a) Thunders torm occurring p robab ility ( % ) and ( b) root m ean square error ( d) of thunders to rm days in

C hina (Shad ings ind ica te tha t the p robability and roo t m ean square erro r are la rge)

发生概率空间分布 (图 2 )可见 ,高原东部、四川西

部、云南南部、广西东北部、广东、福建西部的雷暴发

生概率在日间较大 ,大于 30% ,其中 ,云南南部、两

广南部和雷州半岛大于 40% ,是日间雷暴的高发

区。而夜间的情况较日间变化较大 ,雷暴发生概率

明显减少 ,大值区位于四川南部、云南南部的小部分

地区以及广西西南部 ,概率值达 20% ,其中广西南

部小部分地区达 30%。这种差异产生的原因 ,一个

是中国热带和副热带地区雷暴发生主要是因为日间

太阳辐射强 ,对流活动旺盛导致 ,而夜间对流活动减

弱 ,雷暴发生概率自然减少 ,其部分原因还与夜间雷

暴记录的观测缺失有关。

图 2　日间 ( a)和夜间 ( b)雷暴发生的概率 (阴影表示概率大值区 ;单位 : % )

F ig. 2　Thunders to rm occurring p robab ility ( % ) in ( a) day tim e and ( b) nighttim e (Shaded areas indicate the large

p robab ility)

212　冰雹发生概率的空间分布

由冰雹发生概率的空间分布 (图 3a)可见 ,青藏

高原、青海中南部、四川西北部、甘肃中南部地区是

中国冰雹的高发区 ,发生概率达 4% ,其中高值区位

于西藏东部的高原地区 ,概率大于 12%。此外 ,新

疆的西部小部分地区也是冰雹发生较多的地区 ,发

生概率达 4%。另外 ,内蒙古、河北北部以及大小兴

安岭、长白山区也是中国冰雹发生概率较大地区 ,其

中华北北部的发生概率值达 2%。由此可见 ,冰雹

的发生多集中在高原、山区 ,地形对其发生影响

很大。

由冰雹日的均方根误差分布 (图 3b)可见 ,青藏

高原不但是冰雹发生的高概率区 ,而且该地区冰雹

日均方根误差也很大 ,有一个大于 12 d的高值区 ,

其他大值区与冰雹发生概率分布一致 ,主要分布在

西藏中西部、青海中南部、四川西北部、甘肃中部地

区 ,均方根误差达 8 d,新疆西部、河北北部、内蒙北

部地区均方根误差也大于 2 d,说明冰雹天气发生

受很多条件的影响 ,即使在相同的地区 ,其发生的强

度和频率也会有较大的变化 ,这也是冰雹、雷暴等强

对流天气难预报的原因之一。

由冰雹发生概率的日间分布 (图 4a)可发现 ,日

间青藏高原中东部是冰雹主要发生区 ,概率大于

12% ,另一个次频繁区在新疆西部小部分地区以及
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图 3　中国冰雹发生概率 ( a;阴影表示冰雹发生概率较大区域 ;单位 : % )与冰雹日均方根误差 ( b;阴影

表示冰雹发生变率较大区域 ;单位 : d)

F ig. 3　 ( a) H ail occurring p robab ility ( % ) and ( b) root m ean square erro r ( d) of ha il days in China (Shaded

areas indicate that the p robab ility and root m ean square error are large)

图 4　日间 ( a)和夜间 ( b)冰雹发生的概率 (阴影表示概率大值区 ;单位 : % )

Fig. 4　H ail occurring p robab ility ( % ) in ( a ) day tim e and ( b) n igh ttim e ( Shaded areas ind ica te the la rge

p robab ility)

华北和大小兴安岭地区。夜间冰雹发生的概率急剧

减少 ,只有高原地区存在一个概率大于 3%的地区

(图 4b)。

213　雹暴的年际变化特征

利用全国大于 25 a的雷暴、冰雹日数资料计算

得到了雷暴、冰雹日的气候倾向率分布 (图 5 )。由

图 5可见 ,雷暴日数除了在西藏中部、青海中部呈较

明显的增加趋势外 ,其他各地基本呈递减趋势 ,尤其

在青海东南部、云南西部和东部、广西大部、广东西

部等地区明显减少 ;冰雹日数在西藏中部地区增加

趋势明显 ,在西藏南部及青海西南部、内蒙中部地区

呈现递减趋势。

影响强对流天气发生的因子很多 ,不同地区、不

同环流条件下 ,雷暴和冰雹天气发生的情况也不一

样。对雷暴和冰雹发生高概率的区域及变率大的区

域进行单独分析 ,以考察其中的变化趋势。

对雷暴而言 ,本文关注华南地区 ( 108～112°E,

20～24°N )、云南中南部 ( 98～103°E, 21～26°N )、

四川西部 ( 98～102°E, 29～34°N )、青藏高原东部

(86～96°E, 28～35°N )和京津冀地区 (114～117°E,

38～41°N )共 5个区域。由 5个区域的雷暴日年际

变化 (图 6a2e)可见 ,华南地区、云南南部和四川西

部的雷暴日有减少趋势 ,但这些减少趋势并不都是

线性的。华南地区的雷暴日在 1979年有一个突然

减少的阶段 ,具有明显的年代际变化特征 (图 6a)。

云南南部、四川西部的雷暴日有线性减少趋势 (图

6b、c) ,但夜间变化不大 (图略 )。青藏高原的雷暴

日存在明显的 9 a周期的年际变化特征 (图 6d) ,但

这一特征在夜间表现得并不明显。京津冀地区的雷

暴日在 20世纪 90年代以前是逐渐减少的 , 90年代

以后又有逐渐上升的趋势 (图 6e) ,这可能与城市化

进程加快、城市热岛效应影响有关 [ 9211 ]。

对冰雹而言 ,划分了青藏高原 ( 86～96°E, 28～

35°N )、川西高原 ( 98～103°E, 30～34°N )和华北地

区 (112～117°E, 39～43°N )共 3个区域 (图略 )。青

藏高原地区的冰雹年际变化不大 ;川西高原的冰雹
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图 5　中国雷暴日 ( a)和冰雹日 ( b)的气候倾向率 (阴影为趋势变化明显区域 ;单位 : d / (10 a) )

F ig. 5　C lim ate trend rate ( d / (10 a) ) of ( a) thunders torm days and ( b) ha il days in China (Shaded areas in2
dica te tha t the trend rates sign if ican tly change)

图 6　华南地区 ( a)、云南中南部 ( b)、川西高原 ( c)、青藏

高原 ( d)和河北京津地区 ( e)雷暴日的年际变化

Fig. 6　 In te rannual variations of thunders to rm days in ( a)

Sou th China, ( b) m idd le and south of Yunnan, ( c)

W est S ichuan Plateau, ( d ) Q inghai2X izang Pla teau

and ( e) H ebei2B eijing2Tian jin area

日在 20世纪 80年代以前逐渐增多 , 80年代之后又

开始减小 ,在进入 21世纪时又开始略微增加 ;华北

地区冰雹日呈逐年递减趋势 ,但主要是日间冰雹日

减少、夜间冰雹日变化不大。

214　区域雷暴日的异常环流特征

雷暴日存在年际变化特征 ,为了更好地与环流

建立联系 ,选取雷暴发生较多的华南地区的 6月雷

暴日的年际变化来考察雷暴发生高、低值年的环流

特征。由华南地区 6月雷暴日的年际变化 (图略 )

可知 ,雷暴日数量在 20世纪 80年代以后有明显减

少的趋势。分别选取 6个正、负异常年 ,进行环流合

成分析。

由雷暴日正异常年时 500 hPa高度异常场 (图

7a)可见 ,中国大部分地区都是负值区 ,在蒙古西侧

靠近新疆的地方有一个大的负中心 ,表示正异常年

该地区 500 hPa位势高度偏低 ;中国黑龙江以北、贝

加尔湖以东则是大片的正值区。雷暴日负异常年时

(图 7b) ,在巴尔喀什湖以北是一个很大的正值区 ,

中国北方、新疆、青海、甘肃、内蒙及黑龙江地区都是

负值区 ,但负值很小 ,中国南方大部分地区是正值

区 ,在黄海有一个大于 10 gpm的正值中心。从正

负异常年差值分布 (图 7c)来看 ,雷暴正异常年副热

带高压减弱 ,中高纬阻塞高压增强 ,中国大部分地区

500 hPa位势高度偏低。

由雷暴日高低值年的 850 hPa风场差值分布

(图 8a)可以看到 ,低纬地区在正异常年时 ,南海地

区有一个反气旋风场 ,孟加拉湾有一支偏南气流 ,这

两只气流在中国华南地区汇合 ,造成华南地区西南

风增强。此外 , 25°N、65～75°E也有一支加强的偏

西气流。中高纬蒙古地区有一个气旋性环流 ,表明

这一地区有一个加强的槽。

由雷暴日高低值年的θse差值分布 (图 8b )可

见 ,中国青藏高原、青海、甘肃中部、四川西部、云南

西部、广东、福建南部均为θse差值的负值区 ,高值中

心位于西藏与青海交界处。此外 ,山西、河北、山东

北部地区、辽宁、吉林北部一带也是一个小的负值
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图 7　华南地区 6月雷暴日高值年 ( a;单位 : gpm )、低值年 ( b;单位 : gpm )的 500 hPa位势高度异常

场及其差值分布 ( c;阴影区表示差值 ,单位 : gpm;等值线为气候平均值 ,单位 : dagpm )

Fig. 7　Com posite 500 hPa geopo tentia l heigh t anom alies ( gpm ) in ( a) the strong and ( b) w eak thun2
ders torm years in South China in June, and ( c) their d iffe rences ( shadings; gpm ) ( isoline denotes

the clim atolog ica l m ean by units of dagpm in Fig. 7c)

图 8　华南地区 6月雷暴日高低值年 850 hPa风场 ( a;单位 : m / s)、θse场 ( b;单位 : K)的差值分布

Fig. 8　D iffe rences of ( a) 850 hPa w ind (m / s) and ( b)θse ( K) f ields be tw een the s trong and w eak thunders to rm

years in South China in June

区。中国其他地区则为θse差值的正值区 ,正值区数

值较小且没有很大的正值中心。

强对流天气的发生需要有不稳定能量释放 ,θse

的垂直分布反映了大气的对流不稳定性 ,华南地区

位于对流不稳定的区域 ,即
5θse

5p
> 0 (图略 )。由华南

地区 6月雷暴日与不稳定能量的相关分布 (图 9a)

可以看到 ,相关较大地区在贝加尔湖西南至中国内

蒙古中部、西北及西南东部地区 ,该区域与冷空气入

侵中国的中路所经范围一致 ,表明华南地区雷暴发

生受南下冷空气的影响 ,冷空气南下侵入易造成较

强的系统性上升运动 ,导致雷暴天气发生。

由华南地区 6月雷暴日与风垂直切变
5V
5p
的

相关矢量分布 (图 9b)可以看出 ,通过 99%信度检
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图 9　华南地区 6月雷暴日与不稳定能量 ( a)、850～500 hPa垂直风切变 ( b)的相关分布 (阴影区表

示通过 0101的显著性水平检验 )

F ig. 9　Correla tion coeff ic ien ts be tw een thunders torm days in South China in June and ( a) the ins tab ility

energy and ( b) the vertical w ind shear from 850 to 500 hPa (Shaded areas pass ing t2tes t at 0101

s ignificance level)

验的区域位于南海及西南地区东部 ,且以与经向风

切变的相关为主 ,表明华南地区雷暴与经圈环流存

在联系。

215　中国雷暴的空间异常分布及其时间演变特征

对全国雷暴日进行 R EO F分析得到的前 12个

旋转载荷向量场共解释了总方差的 61184%。12个

向量场中有几个相对独立的异常型。华南地区是雷

暴的一个多发区 ,从 R EO F的第二荷载向量场 (图

10a)看 ,华南地区是一个独立的异常型。由其空间

异常型的时间系数 (图 10b)可以看到 ,华南地区的

雷暴日数呈逐年减少趋势 ,且有 10 a左右的年际变

化。长江流域也是一个相对独立的异常型 (图略 ) ,

该区域是雷暴持续时间最长、受到系统性环流影响

显著的区域 ;其时间系数在 20世纪 90年代以前呈

下降趋势 , 90年代以后有逐渐回升趋势。此外 ,河

北地区、东北地区、云南、新疆地区都存在相对独立

的异常型 ,分别与不同的大尺度环流型相关联。

3　结论

(1)中国强对流天气雷暴和冰雹发生概率的空

间分布各有不同。雷暴主要发生在 5个区域 :青藏

高原东部、云南中南部、四川境内、华南两广地区及

新疆西部。冰雹主要发生在青藏高原祁连山地区、

天山地区和华北地区。不同地区雷暴和冰雹日间和

夜间概率分布情况有所不同 ,夜间概率明显减少。

(2)不同地区雷暴和冰雹日数的年际变化有所

不同且并不都是线性的 ,日间和夜间的变化也存在

差别。

(3)雷暴正异常年除东北外 ,中国大部分地区

图 10　雷暴日经 REO F分析的第 2特征向量场 ( a)及其

时间系数 ( b)

Fig. 10　 ( a ) REO F second eigenvector f ie ld of thunder2
s torm days and ( b) its tim e coeff ic ien t

气压偏低 ,中高纬蒙古附近槽加深。低纬西南气流

加强影响中国华南地区。北方冷空气的入侵以及经

圈环流的异常也是影响华南雷暴发生的一个因子。

(4)对雷暴日进行 REO F分析可以得到中国雷

暴空间异常的几个区域 ,如长江流域、华南地区、云

南、新疆西部、华北、东北都存在独立的异常型。各

型的时间系数演变趋势能很好地反映出该地区雷暴

发生的变化趋势。

(5)影响雷暴发生的因子十分复杂 ,对空间进

行分型就是为了考察在不同环流情况、不同地形条

件下影响雷暴发生的机理 ,便于今后更好地开展雷
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暴等灾害性天气的预报工作。此外 ,青藏高原和四

川地区的 R EO F异常型并不是很明显 ,这是今后需

要加强研究的问题。
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