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摘 要 本文根据我国南方 62个气象观测站 I 971—995年月雷暴 日数 资料 ， 

应 用 EOF和 小波统计分析 方法 ，研究 了雷暴的气候特 征，包括 它们的空间分 布类 

型 、季节变化特征和年际 变化规律。所得结论 ，为进一步探讨大范围雷暴与大气环 

流 的联系打下了基础 。 
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引 言 

雷暴又称风暴 ，是积雨云云体强烈发展阶段所产生的雷 电现象，而且常伴有暴风雨、冰暴 

和龙卷等，是一种严重的灾害性 天气 ，常造成国民经济和人民生命财产的重大损失 。所以研究 

雷暴天气有着十分重要的意义。以往，我国从事这方面的研究已有不少，例如，盛承禹等 对我 

国雷暴的地理分布、季节变化、年际变化及日变化规律等均作了慨恬。张立等[ 分析了江淮下 

游地区雷暴的地理分布及时序变化，并指出引起雷暴年际变化的关键作用是低纬环流。对雷暴 

的结构、形成和预报方面的工作如文献DJ 等等。不过 ，以前的大部分工作所研究的范 围区域 

性较强、范围较小。有的侧重于局地雷暴预报或个例分析 ，所用的资料大多是 7O年代以前 的， 

而且文献 中没给出雷暴分布图。为此 ，本文试图利用最近 25年的资料 ，摸清我国南方大范围 

雷暴的气候特征 ，包括地域分布 、季节变化及年际变化规律。一方面为防灾减灾提供气候背景 ， 

同时也为进一步研究雷暴与强对流天气如冰雹、暴雨之间的联系，以及雷暴的成因，特别是与 

大尺度大气环流的联 系打下基础。 

1 我国南方雷暴的气候特征 

本方所用资料 为 I 971，1～1 995．12和 1 956～1995年 6～8月，在 1 ～35。N，1O5～125。E 

范围内均匀分布的 62个观测站的月雷暴 日数 ，取 自国家气象中心整编的《中国地面气象记录 

月报 》及有关省市地面气象资料 。其中海南省的琼海和东方站相对缺测较多，处理时采用多年 

平均值并参考周围测站雷暴分布进行了插值。 
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1．1 空间分布特 

图 1为 1 971～1 995年雷暴 日年平均分布图。根据等值线分布可见 ，雷暴分布总趋势为 自 

南向北递减，最大值出现在海 口。多雷暴带大多与地形关系密切 ，主要的多雷暴带有 ：我国东部 

的两广丘陵地区～南岭～武夷山、浙闽丘陵和江南丘陵一带 ；两广一武陵山一带 ；云贵高原西 

部大 巴山以西一线；庐山 大别山一线；大巴山一秦岭一线；以及湖南西北～湖北西部一线。同 

时还可看到 ．我国东南沿海地区的雷暴 比内陆要少 。班上所述，与文献E1]中结论基本吻合，即 

南方多于北方 ，山地 多 f 平原 ，沿海多于内陆 所不同的是，在华南南部 ，即广东、广西的南部及 

海南省，平均雷暴日略有减少，这可能与雷暴自 70年代阻来有减少的趋势(详见 1．3节)有关 。 

i 我 国惰 I均雷 暴 _j" 
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1．2 季节变化特征 

图 2为各季节代表月(1、4、7、10月)雷暴 日分布图。表 1为逐 月雷暴最大中心值。从逐月 

分布图中可清楚地看出雷暴的季节变化情况 ，1』=1份，雷暴主要分布在 25～ { N之间的华中、 

华西地区，即贵州、湖南及重庆等地 ，最大中心值 为 0．88，位于湖南芷江 2月份雷暴 日数明显 

增多 ，多暴带轴线南移 ，中心位于广西桂林 (4．04) 3月，中心东移至南岭附近 ，位于江西的赣 

卅l，强度有所增强 (7．4)，而且，雷暴明显示向长江 北扩展。4月份，中心向西南移动至两r 丘 

陵，中心值继续增大为 10．0，位于梧州。同时西北部的四Jil北部和陕西南部雷暴也明显增多。5 

月，中心强度大大增强，达 1 7．8，位置 明显南穆至海 口。6月 ，中心少动 ，仍在海 口，中心值 为 

17．1。7月，中心向西北移动，中心值位于广西龙州．等于 17．6。8月中心东移，中心值位于广东 

阳江，为 18．24，为全年最大值 。9月，中心西移至海南省的东方 ，为 16．12；10月中心少动，仍在 

东方 ，但 日数减少为 8．4；n 月中心又重新 回到云贵高原 ，位于贵州的兴仁，中心值为 1．12il2 

月 ，中心位置不变 ，仍位于兴仁 ，但强度减弱为 0．28。以上年变化特征，由逐月雷暴中心活动动 

态图(略)可清楚地看到：由冬至夏，雷暴逐月增多，8月达最大值 ，其中 5～9月份为多雷暴月。 

而且夏半年 4～10月雷暴中心偏南，主要活动区集中在 24。N 南、l13。E以西 区域。由夏至 

冬 ，雷暴逐月减少，尤其 10月份 后，雷暴量骤减 ，其中以 1 2月为最少。而且 ，冬半年 10～3月 

雷暴中心偏北 ，主要活动区位于 25。N 以北、l】5 oE以西 区域。 
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图 2 月‘1、 7、10)宙暴 I：1分 靠 

Fig．2 Ti re d[strlbutioa of momhly thunderstorm days 0r Jaauary，April．Ju】 and October，respectively 

表 1 逐 月雷暴中心值 

Table 1 M onthly central value of thunderstorm days 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 12 

中心值 0 88 4 04 7．40 10．0 17．76 17 14 17．6 18．24 16．12 8．40 1．12 0．28 

1．3 年际变化特征 

图 3给出了 25年(71～95年)区域平均雷暴的距平百分率。由于夏季雷暴资料(6～8月) 

统计的年份较长 ，因此也作了夏季 6～8月 40年(56～95年)雷暴的距平百分率 图(图略) 由 

图可见 ，两者的变化趋势大致相同，说明夏季雷暴在全年雷暴量中占了很重要的地位 不过也 

有些年份不完全相似 ，甚至趋势是相反的。例如，1983年夏季雷暴量明显偏少，而全年平均却 

异常偏多。究其原因 ，主要是由于该年冬半年的雷暴出现异常所致 ，这在下面 EOF分析中可清 

楚地看到。 
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若取距平百分率≥20 作为多雷暴年 ，≤ 一2O 作为少雷暴年 ，则夏季 6～8月多雷暴年 

为 56、59、61、62、63、7 L、73年 ，少雷暴年为 89和 92年。全年平均多雷暴年为 73、75年 ，少雷暴 

年为 89年。 

由图 3还可以清楚地看出，雷暴的年际变化曲线具有明显的趋势项和周期性 。其趋势变化 

通常可用一次线性方程。 

一 n + bx 

来表示，即图 3中细实线 。可见，我国南方雷暴 自70年代以来有减少的趋势(夏季 4O年资料同 

样存在减少趋势)。年平均雷暴的周期变化规律，由功率谱分析 结果 (图略)表明 ，超过 95 

信度的显著周期为 2年和 1 6年 ，其中 2年周期与文献0 中结论相吻合。 
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圈 3 雷 暴距 平百 分率 

Fig 3 Anomalies of thundc⋯ nn days Ln percentage 

由于谱分析是从频率域来分析一个时间序列 f(x)的渡谱特征 ，无法知道 f(x)的波谱随时 

间的演变情况。所以这里再采用一种较新的分析技术，可以从频率域和时间域来分析时间序列 

f(x)的波谱振幅随时闻变化的特征，即小波分析方法 ：。 

对于时间函数 f(x)，其小波变换定义为 

)= 』m ( )出 
其中 W (a，b)是小波系数，a为伸缩因子 ，决定小波宽度；bC-R为平 移因子，是反映小波位置 

移动的参数 ； 是 的共扼 函数。这里选择的母渡函数为 

( 】 一 me— ，。 

函数，其中 c为常数(这里取 c一5．4)。 

由于 Mor1et小波函数是一个周期函数经过 Gaussian函数平滑而得到的，所以其伸缩尺 

度 a与 Fourier分析中的周期 T有很好的一一对应关系 ： 

r，一 — ]一 1．144a 

本文中，取尺度因子 a一2 2U： (j=1，2O)，这样，结果就非常直观了。计算结果如图 4所示 ， 

图中纵坐标为】，它与主要周期 T的对应关系见表 2。 
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表 2 j与 T的对应关系 

Table 2 C0rresp0nding relationship between j and T 

信号的强弱 由小波系数的大小 (实线表示正值 ，虚线表示 负值)表示。由图可见，最强的周 

期为 2年和 21年 其次是 4年和 9年左右。其中，准 2年周期以 70年代为最强，其次是 80年 

代中期，而 90年代较弱。4年左右的周期有个转变过程 ，由 7o年代前期的 5年左右周期转为 

70年代后期和 80年代前期的 4年周期 ，至 8O年代中期以后，又演变为 3～4年周期 9年周期 

在前 40年变化不大，而到 90年代则转为 7～8年和 1]年左右周期 

图 4 1997~199 5年雷耩 Mor[et小波系数 市 

Fig Time[requeacy dlstdhuti~ 。f Mocl m ⋯  

由以上分析可知，我国南方雷暴的年际变化存在着 2年、4年较短周期和 9年 、21年长周 

期振荡。而且短周期存在着 70年代以 2年以 2年周期为主、80年代 2年、4年周期都较明显、 

90年代以 3～4年周期为主的年代际变化规律 。 

2 EoF分析 

为了清楚地显示我国南方雷暴的主要空间分布类型及其与年际变化之间的联系 ，下面对 

雷暴资料进一步作EOF分析 由前面已知，雷暴发生的季节变化比较明显，这里将冬季与夏季 

分别加以讨论 ，其中将 5～9月称作夏半年 ，l0～4月作为冬半年 ，为突出雷暴异常的分布类型 

及其与年际变化的联系，这里资料采用区域 内各测站 5～9月或 10～4月的距平值 

表 3 前 5个特征向量场的方差贡献 ( ) 

Table 3 Percent of total variance explained by the first five e Jgenvectors 
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表 2列出了 EOF前 5／卜特征向量场的方差贡献及累积方差贡献。可以看到，夏半年和冬 

半年前 5／卜特征场累积方差贡献分别占总方差的 75．2 和 77．3 ，对于雷暴这类地域性较强 

的天气现象来说 ，其收敛性还是相当不错的。 

图 5为夏半年的 eofl—eof3及其对应的时间系数 t1 t3。 
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图 5 夏半年前 3十特征场 (eofl eof3)及其对应的时甸系数“i一皓) 

Fig 5 The firs~three~igenvectors(eofl eof3)aad the corresponding 

time coefficients(tl—t3)in⋯ rner half year 

第一特征场 eofl的载荷值基本上全部为负号 (除渤北小范围地 区)，这里仍稚它为全区域 

型 该 型反映雷暴若出现异常，那么全区域是一致的。大的极值中心位于两广地区，其次是湖 

南、江西等地 。对应的时间系数 t1反映了该分布型的年际变化情况。负值表示雷暴偏多，正值 

表示雷暴偏少。由图亦可较清楚地见到 ，EOF1模态存在 2年和 20年 上的周期。其中，1975、 

1 973、1977、1971、1 974为明显多雷暴年 ，1 989、1 992、1995、1 992、1981为明显少雷暴年 ，而且上 

述极值中心附近地区雷暴偏多或偏少的情况最为明显。前面根据实测值的距平百分率所确定 

的雷暴异常年份在这里已全部反映出来了 

eof2的特点是东南部与西北部空间载荷值反号．反映雷暴异常东南部与西北部呈相反的 

分布形势 ．简称为东南 西北型。正载荷中 L-位于湖北 、河南、安徽 、广西、湖南及四川，负载荷中 
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心主要位于福建、广东和广西。由 t2可知，该模态存在较 明显的 4年左右周期变化 而且西北 

部 多雷暴年份 主要 为 1990、1995年 ，少雷暴年为 1980、1993年 ；同样 ，东南部 多雷暴年份 为 

1980和 1993年 ，少雷暴年为 1990、1995年 。 

eof3的主要特征是载荷零线呈纬 向型 ，而且中部大范 围区域 (负值 )与其南 、北较小范 围 

(正值)载荷符号相反，表明雷暴出现异常情 况是 中部与其南 、北 部相反，即 中部 多(少)，则其 

南 、北部少(多) 这里将其称为纬向 I型。对应的时间系数 t3与 t1类似 ，同样具有 2年和 20年 

以上周期变化 ，虽然两者位相基本相反，但是两者所对应的空间场是不同的 同 t3可见 ，中部 

地区雷暴偏多明显的年份为 1983、1 985和 1993年等，尤其是负载荷 中心的湖南 、江西等地 ； 

南、北 部偏多的年份为 1978、1972和 1982年等，其中以海南、安徽最为显著 雷暴偏少的年份 ， 

中部地区为 1978、1972和 1 982年 ，而其南 、北两侧为 1983、1985、1993年等 

eof4(图略)与 eof3相 比较，都属纬向型，但符号分布区域差别很大 。由图可见。其符号由 

南向北呈“正一负一正～负”分布，零线平均在 22 N、27。N和 33。N 附近 ，将该型称作纬向 Ⅱ型 结 

合 t4(图略)可知 ，位于 25。N附近和 33。N 以北负载荷区雷暴明显偏多的年份有 1993和 1994 

年；而这时长江流域和南部沿海(正载荷值区)雷暴偏少。相反，长江流域和南部沿海偏多的年 

份为 1981、1975年，这时，相应 25。N附近及 33。N 以北为雷暴偏少年份 

eof5(图略)的分布特点，除少数地区外，其零载荷线基本呈南北向分布，而且从东至西呈 

“负一正一负”的分布特点 ，故称该型为经向型。不过要注意的是 ，在 1]OoE以西地区，其雷暴异常 

分布大致与 eof3的纬向 I型相同。而且从载荷值来看 ，主要反映的是 11 5 oE以西地区的雷暴 

异常 ，据 t5(图略)可知 ，该区域雷暴偏多年份为 1983和 1978年 另外 ，在 25。N以南地区，经向 

分布特点较为明显，广西和广东、海南呈相反的变化趋势。其中比较明显的异常年份除 1983、 

1978以外 ，就是 1990和 1971年，广西雷暴偏多 ，而广东偏少 显然 ，eof5反映了雷暴异常更为 

细致的地域分布特征。 

综上所述 ，夏半年我国南方雷暴异常的空间分布类型主要有 !全区域型 、东南一西北型、纬 

向型 (I、I型)和经向型 同时也给出了各分布类型对应的异常年份 。 

下面讨论冬半年雷暴分布情况 图 6为冬半年 eofl—eof3及其对应的时间系数 t1一t3。 

第一特征向量场 eofl，载荷值全为负，中心位于广东，称为全区域型 也就是说，冬半年雷 

暴异常明显的区域为 25。N附近 。由t1可见，雷暴偏多的年份主要为 1983和 1981年 ，偏少的 

主要年份是 1971、1988年。 

eof2的特征是 ，东北部(负载荷)与西南部 (正载荷)呈相反的变化趋势 ，因此称作为东北一 

西南型。由t2可知 ，东北部雷暴偏多的年份主要为 1987和 1991年，偏少的主要年份是 1982 

年 ，异常 中心位于缸 西一湖南。西南部主要偏多的年份为 1982年，偏少的主要年份是 1987、 

1991年 ，异常中心位于广东沿海地区以及云南省。 

eof3不同于 eo{2。其特征为东南部 (正载荷)与西北部 (负载荷)呈相反变化趋势，故称该 

型为西北一东南型。同时也要注意，】10oE以东地区，呈纬向型分布，南北部符号相反 而 27 N 

以南地区，又呈现经向型特征，东、西向符号相反。该型主要的异常中心位于贵州至湖南，其次 

是广西和广东等地 结合时间系数 t3可知，西北部雷暴偏多的年份有 1981、1982、]972等年 ， 

偏少的是 1988、1992年等；东南部偏多的年份主要有 1988、1992等年 ，偏少的是 1981、1982、 

1972年等。时间系数 r3(包括以下的 t4、t5)与 t2相 比数值偏小，也就是说相应地区出现异 

常的程度相对来说要轻些 。 
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eof4(图略)最清楚的特点是中部呈经向型分布 ，l1 5。E以东(负值)和以西(正值)呈相反的 

变化趋势 ，并且西部的载荷中心值要大的多 ，位于贵卅1和湖南 ，该型称作经向型。但要注意的是 

北部与南部基本无此特点，且海南有大的负值中心 。对应的时间系数 t4(图略)，正权重均小于 

2．5，负值只有 1 987年接近一4，因此该型主要反映 1987年海南、云南、广西、广东及长江中下 

游以北雷暴偏多，而长江中下游以南至 27。N附近雷暴异常偏少 。 

综上所述 ，我国南方冬半年雷暴异常分布主要可归纳为全区域型、东北 西南型、西北一东 

南型、经 向型及纬 向犁 ，同样 ，各型所对应的雷暴偏多(偏少)年份亦一一给出。 
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3 结论与讨论 
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图 6 同图 5，但为冬半年 

F 6 As in Fig．5，except for winter LaH LI year 

(1)我国南方雷暴 自1 971～1995年变化的总趋势是逐渐减少的，并具有 2年 、4年、9年较 

短周期和 21年长周期变化 。较短周期存在着 70年代以 2年周期为主、80年代 2年、4年周期 

都较 明显、90年代以 3～4周期为主的年代际变化规律。 

(2)我国南方雷暴季节变化显著。由冬至夏，雷暴逐渐增多，8月达最大值，其中 5～9月份 

为多雷暴 月。由夏至冬，雷暴逐月减少，尤其 10月份以后，雷暴量骤减 ，其中以 12月为最少 。而 

且，4～10月雷暴中心偏南，主要活动区集中在 24。N以南、11 E以西区域，1o～3月雷暴中心 

偏北 ，主要活动区移至 25。N以北、】1 5 oE以西范围内。 

(3)我国南方雷暴空间分布的总趋势是 自南向北递减 ，多雷暴带与主要 山地分布密切相 
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关 ，东南沿海地区雷暴 比内陆要少 

(4)据 EOF分析 ，我国南方雷暴异常空间分布主要有以下几类：夏半年为全 区域型、东南一 

西北型、纬向型(I、Ⅱ型)和经向型(累积方差贡献占总方差的 77．3 )；冬半年为全区域型、 

东北 西南型、西北一东南型、经向型及纬 向型(累积方差贡献占总方差的 75．2 )。 

上结论是根据实测资料统计而得 。众所周知，更重要的是要搞清楚各种类型雷暴异常分 

布年际变化的原因，因此对大气环流异常，特别是对流层 中下层热力场特征及环流演变特征及 

其与雷暴之间的联系还须作进一步的探讨。 
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CLIM ATIC FEATURES oF THUNDERSToRM S 

IN THE SoUTH CHINA 

XU Guiyu Yang Xiuqun 

(Departm~zt f Atmoapheric Sciences—Na* ng University—Nanjing。2100931 

Abstract In this paper，with data of the thunderstorm days of 62 stations in the South 

China for 1971～ 1 995，by applying the EOF and wavelet analysis methods，we have investi— 

gated the climatic features of thunderstorms in the So uth Chain including their spatial distri— 

butions and seasona1，interannua1 variations．This study provides a basis for further Investi— 

gating the relationship between the atmospheric circulation and the large scale thunder— 

storm s． 

Key words Thunderstorm Climatic EOF analysis W avelet analysis 
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