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肇庆市雷暴日数气候特征统计分析 
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（肇庆市气象局，广东 肇庆 526020）  

摘要：利用肇庆市1954—2013年雷暴日人工观测资料及地面站气象观测逐月数据，分析近60 a来肇庆市雷暴的 

年际、月际变化特征，以及影响雷暴天气的气象因子。结果表明。（1）肇庆市处于多雷区，年际变化呈显著下降趋 

势，雷暴多发时段在4—9 月。（2）肇庆市年雷暴日多尺度周期特征不显著。（3）在年变化上，雷暴日数与平均气温 

呈负相关，与降水量、相对湿度呈正相关；在月变化上，雷暴日与平均风速呈负相关，与降水量、平均气温、相对湿度、 

最大风速、极大风速呈正相关。 
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人工雷暴的观测是人类研究和认识雷电发生过 

程的有效手段之一。我国的人工雷暴观测记录始于 

上世纪50年代，一直持续到2013年才由闪电定位监 

测系统代替人工雷暴观测。基于人工雷暴观测资料， 

不少学者对我国的雷电活动开展一系列研究，包括雷 

暴活动气候及其变化特征  [1-4]、雷暴大风过程演变特 

征及其成因  [5]、环境物理量指标  [6-8]等方面的分析， 

以及开展雷电野外观测试验  [9]。华南是雷暴和雷暴 

大风的多发区，前人对此开展相应研究，杨波等 [10]利 

用经验正交方法研究华南区域春季雷暴多时空尺度 

分布，发现该地区春季雷暴活动存在3—5 a的短周期 

变化，其高发区中心区域在广西和广东的交界处。杨 

新林等 [6]分析华南雷暴大风天气的环境条件，发现华 

南地区春夏季普通雷暴多发于雷州半岛到粤西地区， 

雷暴大风高发区位于粤西到珠三角地区，两种雷暴在 

不同季节伴随的大尺度环境存在较明显差异，同一季 

节的雷暴大风动力和热力条件总体强于普通雷暴条 

件。覃卫坚等 [11]分析广西雷暴日时空变化特征指出 

广西雷电主要发生在春夏季节，长期变化呈减少趋 

势。陈思蓉 [12]研究认为华南两广地区是全国雷暴活 

动最频繁的五个地区之一。李衍雄、杨伟民、张春燕 

等 [13-15]分别对 50 年代以来不同时间尺度的广东省 

雷暴时空特征及其与气候变暖的关系进行探索，发现 

广东省夏季雷暴日最多，春季次之，最多雷暴日数出 

现在8月，极端最多雷暴日数在5月；全省的雷暴空间 

分布极不均匀，总体分布由西北往东南减少，高值区 

出现在清远、肇庆和雷州廉江一带；雷暴开始日期比 

较分散，终止日期相对集中；在 21 世纪初叶以前年平 

均雷暴日数呈减少趋势，而之后雷暴日数呈增加趋 

势，表明全球气候变暖背景下雷暴活动的波动性。近 

年针对雷州半岛、阳江市、三亚市等地区的雷暴活动 

特征及其可能影响因子进行专题研究 [16-18]指出，利 

用2013年前的人工观测数据和之后的闪电定位数据 

统计得到的雷暴日数无显著性差异，雷暴大风主要发 

生在 4—9 月，全年呈单峰、双峰型分布都有；地闪活 

动在 13—19 时最频繁，雷暴和地闪活动时空分布具 

有较好的一致性；降水和气温两个要素与雷电活动具 

有高度的正相关性。 
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肇庆市位于广东省中西部，受热带中低纬天气 

系统的影响，雷暴活动非常频繁，是雷击极高易发 

区，对此麦冠华、丁志平、赵鑫等 [19-21]对肇庆市的雷 

暴进行研究，但这些研究存在观测资料年代远、局地 

分析、闪电定位数据样本不足等问题。前人研究认 

为雷暴人工观测数据和闪电定位数据分析雷暴特征 

结果较为一致 [16]，因此，本文拟利用肇庆市更长序 

列（1954—2013 年）的气象观测资料，统计分析 60 a 
来肇庆市雷暴气候特征，及其可能影响因子，揭示该 

地区雷暴变化规律，以期为肇庆市雷电防灾减灾事 

业高质量发展提供决策依据。 

1 资料与方法 

1.1 数据来源 

雷暴日数据来源于肇庆市高要国家气象站1954 
—2013 年雷暴日人工观测数据。因 2013 年后国家 

气象站取消雷暴日人工观测改为闪电定位系统监 

测，故取雷暴日的研究时段为1954—2013年。 

气温、降水、湿度、风速等气象要素来源于肇庆 

市高要国家气象站1954—2013年地面月值数据。 

1.2 研究方法 

选用线性倾向估计方法分析肇庆市雷暴日数的 

年际变化趋势。用y i 表示雷暴日数值，用 t i 表示y i 所 

分析对应要素的时间序列，从而建立一元二次方程： 
a b i n= + = 1, 2, 3 … 1y ti i

其中， a为截距， b为回归系数，表明雷暴日数的 

趋势倾向。若 b＞0，则表明雷暴日数随时间增加呈 

上升趋势；若b＜0，则表明雷暴日数随时间增加呈下 

降趋势。 

选用小波分析方法对肇庆市雷暴日数的时间序 

列进行小波分解，从而提取雷暴日近 60 a 的震荡周 

期。小波分析一方面可得出气候序列变化的尺度， 

另一方面还可体现出变化的时间位置，能够反映肇 

庆市雷暴日数在不同时间尺度中的变化特征。 

选用 Pearson 相关系数方法对雷暴日数与任意 

一个气象要素进行线性相关性分析。该方法是计算 

两个随机变量的相关系数 r，其取值区间为-1.0～ 

+1.0。若 r＞0，则表明两变量为正相关；若 r＜0，则表 

明两变量为负相关。| r|越接近 1，表明相关性越显 

著； r=0，则表明两变量相互独立。 

2 结果与分析 

2.1 肇庆市雷暴气候特征 

2.1.1 雷暴日的年际变化特征 

统计 1954—2013 年雷暴日人工观测资料显示， 

肇庆市年平均雷暴日数为 82.8 d，比 1960—2012 年 

广东省年平均雷暴日数 [15]偏多8.4 d，该地区属于雷 

暴多发区。利用线性倾向估计方法计算雷暴日数的 

线性变化，并绘制线性趋势线。由图 1 可知， b= 
-0.671 1，表明肇庆市雷暴日数在 1951—2013 年间 

呈逐年下降趋势，下降速率为-6.711 d∙（10 a） -1，相 

关系数|R|＞r 0.001，表明下降趋势通过α=0.001的显著 

性水平检验。与杨伟民等 [14]研究得到的广东省年 

平均雷暴日数下降速率-4.52  d∙（10 a） -1 相比，肇庆 

市年平均雷暴日数气候倾向率下降更为明显。此 

外，肇庆市雷暴日数最多、最少的年份分别是 1959 
年 118 d、 1990 年 53 d，两者相差 65 d，此结果与麦冠 

华等 [19]研究 1954—2003 年肇庆市雷暴特征结果一 
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图1 肇庆市1954—2013年雷暴日数年际变化趋势  
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致，进一步说明该地区的雷暴活动在减少；广东省年 

平均雷暴日数的最多与最少年份差异达 1.9 倍，而 

肇庆市的最多与最少年份差异达 2.2 倍，说明肇庆 

市相比全省其雷暴日数年际波动更大。 

2.1.2 雷暴日的多尺度周期特征 

为进一步了解肇庆市年雷暴日的多尺度周期特 

征，分别绘制 1954—2013 年雷暴日时间序列的小波 

功率全谱图（图 2a）和小波功率时频谱图 [22-24]（图 

2b）。在小波全谱图上，可以看到10～12 a、20～24 a 
周期振荡能量波动最强，其次在5 a、和7 a左右表现2 
个较明显的波动，但是在以上振荡周期里，均未通过 

显著性检验，同时在小波功率时频谱图上，仅仅在 

1970—1980 年之间表现出较明显的 2 a 左右的周期 

振荡特征。以上结果表明，肇庆市多年雷暴日的多 

尺度周期振荡特征并不明显，与杨波等 [10]分析指出 

的华南江南地区雷暴活动存在着 3～5 a 短周期和 

16 a左右长周期变化的结论不同，说明华南地区雷暴 

活动气候特征存在空间差异。 

2.2 雷暴日的月变化特征 

将 1954—2013 年肇庆市 12 个月的雷暴日数分 

别除以年份得到逐月的年均雷暴日数（图3）。由图3 
可知，除 12 月外，一年之中肇庆市均有雷暴发生，其 

中，4—9月为雷暴多发期，逐月雷暴日数均超过7 d， 

累计达到 76.2 d，占全年雷暴日数的 91.9%； 5—8 月 

为雷暴高发期，逐月雷暴日数均超过 12 d，累计达到 

59.6 d，占全年雷暴日数的71.9%。雷暴日数最多是7 
月，为 16.0 d； 1—2 月和 10—12 月雷暴发生较少，逐 

月雷暴日数均低于2.0 d，累计为3.1 d，占全年雷暴日 

数的 3.7%。由此可见，春末至秋初期间为肇庆市雷 

电防御工作的关键时段。 

3 雷暴日与气象要素的关系分析 

越来越多的学者关注到雷电活动对气候变化的 

响应问题，有些研究不仅分析不同地区雷电活动的 

时空分布特征及长时间序列的气候变化规律，还计 

算其与降水、气温、风速、气压、云量等气象常规观测 

要素的相关性 [18,25-27]。本文主要分析肇庆市 1954 
—2013年平均雷暴日数与降水量、平均气温、平均相 

对湿度、平均风速、最大风速、极大风速等六 个气象 

要素的关系。由图4可知，雷暴日数与平均气温的月 

图2 肇庆市1954—2013年雷暴日数小波分析结果 

(a)小波全谱图（蓝色实线为尺度平均小波功率谱曲线，红色短虚线为红噪声标准谱0.05信度检验线）;(b)小波时频谱图 

（粗黑实线包围区域为红噪声标准谱0.05信度检验显著区域，细黑色实线为影响锥曲线，较重阴影区为可信区域， 

较轻阴影区为不可信区域，阴影填色为小波功率密度，单位：d 2∙(Hz) -1）  
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图3 肇庆市1954—2013年年平均雷暴日数月变化趋势  
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际变化规律基本一致，均为单峰型特征，峰值均在 7 
月；降水量、相对湿度、最大风速和极大风速的月际 

变化呈双峰变化特征，但相对湿度与其他两个要素 

峰值出现时间有差异，前者出现在 6 月，后者出现在 

8 月；平均风速则呈波动变化趋势，峰值出现在4 月。 

由表 1 的相关性系数分析可知，在月分布中，雷 

暴日数与6 个气象要素的相关性均通过α=0.05 的显 

著性水平检验，其中，与降水量、平均气温、最大风 

速、极大风速的相关性更高，均通过α=0.01显著性水 

平检验。表明雷暴日数与平均风速呈明显的负相 

关，即在一年之中，平均风速越小，雷暴日数越多；雷 

暴日数与其他 5 个气象要素呈明显的正相关，即在 

一年之中，这5 类气象要素特征值越高，雷暴日数越 

多。在年分布中，雷暴日数与降水量、平均气温、相 

对湿度的相关性分别通过α=0.05、α=0.01、α=0.01 的 

显著性水平检验，表明雷暴日数与这 3 类气象要素 

呈明显的正相关，即降水量越多、平均气温越高、相 

对湿度越大，则雷暴日数越多；雷暴日数与平均风速 

呈弱的负相关，没有通过显著性水平检验；由于最大 

风速和极大风速有缺测数据，因此未做年际变化的 

显著性检验。 

4 结论 

本文采用1954—2013年高要国家气象站的雷暴 

日数及降水量、气温、湿度、风速等气象要素资料，统 

计分析肇庆市雷暴活动的气候特征及气象影响因 

子，得到如下主要结论： 

（1）肇庆市地处多雷区，1954—2013年年平均雷 

暴日数为 82.8 d；年际变化呈显著下降趋势；月际变 

化呈单峰分布特征， 4—9 月为雷暴多发期， 5—8 月 

为雷暴高发期，雷暴日数最多是7月，1—2月和10— 
12月雷暴发生较少。肇庆市年雷暴日多尺度周期特 
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图4 肇庆市1954—2013年平均雷暴日数与气象要素逐月变化趋势 

（a）雷暴日与气温、降水的变化关系；（b）雷暴日与相对湿度、风速的变化关系  

表1 肇庆市雷暴日数与气象要素的相关性系数 

时段 降水量 平均气温 相对湿度 平均风速 最大风速 极大风速 

月 0.962 9** 0.844 0** 0.645 8* -0.625 0* 0.863 0** 0.851 4** 

年 0.274 5* -0.444 1** 0.586 2** -0.245 7 / / 

注：*表示超过α=0.05显著性水平，**表示超过α=0.01显著性水平。 
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征不显著。 

（2）在年变化上，雷暴日数与降水量、相对湿度 

呈显著正相关，与平均气温呈显著负相关，全球气候 

变暖可能是导致雷暴日数减少的关键影响因子；在 

月变化上，雷暴日数与降水量、平均气温、相对湿度、 

最大风速、极大风速呈显著正相关，与平均风速呈显 

著负相关。表明雷暴对各类气象要素的变化具有较 

好的指示作用。 

由于雷暴天气的发生发展机制较为复杂，文中 

仅探讨与部分气象要素的关系，没有涉及地形、大尺 

度环流背景等其他因素的影响机理，需要在后续工 

作中继续深入研究。此外，虽然肇庆市的雷暴活动 

呈逐年下降趋势，但雷击致灾的影响程度也在不断 

上升，仍需加强对雷暴天气的监测手段及提高短时 

临近预报预警的能力，积极做好雷电防灾减灾工作。 
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Statistical analysis of climatic characteristics of  
thunderstorm days in Zhaoqing City 

LIN Hanying, LIU Kang, WU Zhaoxiong, ZHU Yingqi, TAN Daxing, LIANG Guilian, LIANG Qianmin 
( Zhaoqing Meteorological Bureau, Guangdong Zhaoqing 526020, China ) 

Abstract: Based on the observation data of thunderstorm days and monthly data from ground meteorological 
stations in Zhaoqing City from 1954 to 2013, this paper analyzes the characteristics of inter-annual and inter- 
monthly variations of thunderstorms in Zhaoqing City in the past 60 a, as well as the meteorological factors 
affecting thunderstorms in Zhaoqing City. The results show that: (1) Zhaoqing City is in a thunderstorm-prone 
area, with a significant downward trend in the interannual variation, and the most frequent thunderstorms occur in 
April—September. (2) There are no significant characteristics of the multi-scale cycle of the annual thunderstorm 
days in Zhaoqing City. (3) Regarding the annual variation, the number of thunderstorm days is negatively 
correlated with the average temperature and positively correlated with precipitation and relative humidity. As for 
the monthly variation, the number of thunderstorm days is negatively correlated with the average wind speed, and 
positively correlated with precipitation, average temperature, relative humidity, maximum wind speed, and very 
high wind speed. 

Key words: Zhaoqing City; thunderstorms; climate change; mathematical statistics  
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