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要
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利用
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ABBO

年北京雷暴资料"采用气候倾向率*多项式曲线拟合和
M#5.+,

小波分析方法"对

北京城区与郊区雷暴气候特征及其变化趋势进行了对比分析#结果表明!

@

(北京地区雷暴具有明显的月和日

变化特征"

!

月是突增期"

C

月是陡减期"

O

月为峰值期#

A

(初雷日期提前*终雷日期推后和雷暴期延长的趋

势"都以城区最为明显#

H

(城区与郊区年雷暴日数有着截然相反的变化趋势#郊区年平均雷暴日数虽多"但

年雷暴日数表现为波动式减少的趋势)城区年平均雷暴日数虽少"但年雷暴日数却呈现出波动式增加的趋势#

城区雷暴日数增多趋势可能与城区增温效应以及相对湿度
%

S!X

的日数增加有关)郊区雷暴日数减少可能与其

相对湿度呈明显的下降趋势有关#

T

(城区与郊区年雷暴日数的变化具有多重周期性"其中
@L
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@S

年的长周期

和
H

!

!

年的短周期特别明显#

关键词
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北京
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雷暴
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城市化效应
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曲线拟合
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小波分析
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引言

雷暴常伴有大风*强降水或冰雹"是一种常

见的灾害性天气现象和高影响天气气候事件"它

给工农业生产和人民生命安全带来不利影响甚至

是严重损害"被确定为 -联合国国际减灾十年.

公布的
@B

种最严重的自然灾害之一 $王昂生"

@CC@

(#因此深入研究雷暴天气的气候特征及其变

化"对进一步做好雷暴预警和防灾工作具有重要

意义#

研究表明"雷暴天气具有明显的地方性特点"

也表现出受人类活动影响的特征 $

Q#5)1,+2)-)6

_2)

"

ABBB

(#对于我国其他地区雷暴气候特征及

其变化"国内学者做过研究并取得了较好的结果#

胡玲等 $

ABBC

(采用气候倾向率*绝对变率*滑

动
.

检验方法"统计分析了青海高原雷暴气候特

征及其变化趋势"指出该地区雷暴初日表现为显

著推后趋势"雷暴终日为显著提前趋势"雷暴期

在缩短#高留喜等 $

ABBO

(分析了山东省雷暴时

空变化特征"揭示出该区域雷暴年际变化呈现明

显的波动下降的特点#辛吉武等 $

ABBS

(通过多

年雷暴资料对海南儋州雷暴天气气候特征进行了

分析"并统计出
!

类雷暴天气影响系统#王成等

$

ABBC

(通过数理统计*小波分析方法"得出了开

平市雷暴天气的气候变化特征#冯建英等 $

ABBO

(

用二阶正交函数和小波方法分析了西北地区雷暴

活动的时空分布特征"发现了雷暴随时间变化的
H

种类型#张敏锋和冯霞 $

@CCS

(利用我国
HB

年历

年雷暴日资料"采用经验正交函数 $

VU

I

252<-.

G5,;#

*

#)-.D=)<,2#)

"

VGD

(和主值函数分析等

方法"对我国年平均雷暴日的时空分布特征及其

异常变化进行了研究#对于城区雷暴气候的分析"

李明华等 $

ABBO

(分析了
@C!T

!

ABBL

年惠州城区

雷暴的气候统计特征#对于北京地区的雷暴

$电("郭虎等 $

ABBS

(对北京市自然雷电和雷电

灾害的时空分布特征进行了对比分析#丁青兰等

$

ABBO

(对北京地区近
@A

年暖季 $

!

!

C

月(雷暴*

冰雹*暴雨和大风等各种对流天气进行了气候统

计和分析#廖晓农 $

ABBC

(对北京雷暴大风日环

境特征进行了分析#秦丽等 $

ABBL

(对北京地区

雷暴大风的天气
N

气候学特征进行了研究#这些

工作多以雷电或强对流天气时空分布和环境特征

为重点"较少涉及雷暴时间变化趋势的分析"对

北京雷暴尤其是城区与郊区的对比及其变化的研

究还比较少见#本文利用
@CL@

!

ABBO

年北京雷暴

资料"对比分析了北京城区与郊区雷暴时空特征

及其变化趋势#

$

!

资料与方法

在研究北京城市气候问题时"对于测站的选

取"李兴荣等 $

ABBO

(将海淀作为
H

个城区站之

一#张立杰等 $

ABBC

(指出北京夏季盛行偏南风"

大兴*海淀和昌平
H

站分布符合从南到北且横跨

城区的条件!大兴位于城区上风向"海淀位于城

区"昌平则位于城区的下风向#这
H

站的气象要

素时间序列很可能包含了城市化的信息"并使用

上述
H

站资料探讨了城市化对北京地区夏季降水

的影响#因此本文使用沙河 $位于昌平"代表郊

区(*西郊 $位于海淀"代表城区($如图
@

所示(

雷暴资料"对
@CL@

!

ABBO

年北京城区和郊区雷暴

气候特征及变化进行对比分析#

在资料统计时做如下规定!只出现闪电不计

作雷暴日"各站雷暴日数单独统计"将每年初雷

日至终雷日之间定为雷暴期#

尽管降水*暴雨和雷暴时间序列的变化趋势

是非线性的"但为了问题讨论的直观性"本文首

B!L
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K

2)

*

先采用线性拟合得出的气候倾向率来讨论雷暴的

平均变化趋势 $谢庄和王桂田"

@CCT

)杨金虎等"

ABBS

)王萃萃和翟盘茂"

ABBC

(#此外"还采用多

项式曲线拟合方法分析了雷暴变化趋势的具体情

况和阶段性特征#

对于给定的
7

对观测数据 $

K

3

"

(3

($

3#@

"

A

"
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7

("用
@M@

次多项式

!

$
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(
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#

7

($

@

(

进行曲线拟合#按照最小二乘法原理"拟合曲线

的要求应满足

&

7

3

#

@

&

!

$

K

(

M

(3

'

A

最小#当
7#@

时"为线性拟合#对于北京地区雷

暴天气而言"

7#A

!

!

时"它们的拟合曲线接近

重合"表现为波动振幅很弱的单峰 $谷(形态"

无法反映出雷暴天气气候变化的波动性和阶段性

特征)当
7#L

时"拟合曲线可以反映出这两种状

态#因此"选用
L

次多项式曲线来分析雷暴天气

气候变化的具体情况#

M#5.+,

小波分析具有多分辨率分析的特点"

它优于传统的
D#=52+5

分析"近年来广泛应用于多

尺度气候分析研究 $廖雪萍等"

ABBO

)胡玲等"

ABBC

("并取得了较好的效果#

M#5.+,

小波 $实

部(变化系数的大小代表某一尺度波动振幅的大

小"反映它所对应时段时间尺度的周期性是否显

著"小波系数正负分别表示该时段要素为偏多期

和偏少期"小波系数零值线对应要素气候突变

$转折(期#

%

!

结果及讨论

%"#

!

雷暴的日变化特征

城区与郊区雷暴均存在明显的日变化特征

$图略(#总体来说"雷暴午后开始增多"傍晚前

后达到高峰#若以雷暴出现次数大于
OBX

为界"

集中出现在
@L

!

AH

时 $北京时间"下同("极大

值出现在
@C

时"若以雷暴出现次数小于
ABX

为

界"在
BO

!

@A

时雷暴次数较少"极小值出现在

@@

时#

雷暴连续出现日数城区平均为
T$AH6

"郊区

平均为
T$!S6

"已超过人们 -雷打三日.的概念#

最长连续日数郊区达到
@A6

"城区达到
S6

#计算

郊区*城区雷暴连续日气候倾向率"分别为

B$@@H

*

B$BLL

"表明近
TO

年来城区与郊区雷暴连

续出现日数均有增加的趋势"其中郊区增加趋势

较城区明显"

L

阶多项式曲线拟合表明 $图略("

ABBB

年后郊区雷暴连续出现日数开始大幅增加#

而此阶段北京的北部地区处于快速城市化阶段

$郑思轶和刘树华"

ABBS

)张立杰等"

ABBC

(#

%"$

!

雷暴的月!季变化特征

分析表
@

可知"城区与郊区雷暴月平均分布

特征基本相同"雷暴出现在
H

!

@@

月"春*夏季

转换的
!

月和夏*秋季转换的
C

月分别是雷暴的

突增期和陡减期#

!

!

C

月雷暴日数约占总数的

CLX

)

L

!

S

月约占
OLX

)

O

月达到峰值"平均可

达
@B6

"约占全年总数的
ACX

#

表
#

!

#OL#

!

$PPQ

年北京月平均雷暴日数

)*+,-#

!

'345=,

9

;-*4:*

9

7385=<4:-07530;803;#OL#53

$PPQ64N-6

X

64

1

6

郊区 城区

H

月
B$BA B$BA

T

月
B$CH @$@@

!

月
H$T! H$TO

L

月
S$O! S$HT

O

月
@B$!C @B$@H

S

月
S$!C S$BA

C

月
H$LS H$TB

@B

月
B$!C B$OA

@@

月
B$B! B$BL

@!L
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初雷日!终雷日和雷暴期变化特征

雷暴初雷日城区平均为
T

月
AL

日"郊区略

晚"为
T

月
AS

日#初雷日最早为
ABBA

年
H

月
AC

日 $城区("最晚为
@CCB

年
L

月
@

日 $郊区(#雷

暴终雷日郊区平均为
@B

月
A

日"略早于城区 $

@B

月
!

日(#终雷日最早为
@CO!

年
S

月
@@

日 $城

区("最晚为
ABBT

年
@@

月
C

日"城区与郊区同时

出现#

计算雷暴初雷日期和终雷日期气候倾向率"

城区初雷日期提前和终雷日期推后的趋势都强于

郊区#城区平均每
@B

年分别提前
H$O6

和推后

H$C6

"郊区平均每
@B

年分别提前
A$@6

和推后

A$T6

#参照郑思轶和刘树华 $

ABBS

(采用的北京

城市化进程阶段划分和对比分析方法"做
L

次多

项式曲线 $图略(可知"雷暴初雷日期提前和终

雷日期推后的趋势从
AB

世纪
OB

年代末至
SB

年代

初开始"到
ABBB

年后逐渐显现#这一时间阶段与

北京快速城市化阶段相吻合"可能受城市化进程

一定程度影响#

图
A

!

雷暴期 $

-

(天数年变化*气候倾向率及 $

8

(

L

次多项式曲线

D2

*

$A

!

$

-

(

4;+-))=-.E-52-,2#)1#3,;+6-

0

1#3,;=)6+51,#5U

I

+52#6-)6,+)6+)<

0

5-,+

"

-)6

$

8

(

LZ#56+5

I

#.

0

)#U2-.<=5E+32,,2)

*

城区雷暴期天数长于郊区#城区年平均为

@LH6

"郊区为
@!S6

#城区最长年达
A@A6

$

ABBT

年("最短年为
CA6

$

@CO!

年("两者相差
@AB6

#

郊区最长年为
A@A6

$

ABBT

年("最短年为
@@!6

$

@CLL

年和
@CC!

年(#

ABBT

年是值得关注的一年"

由于城区和郊区的终雷日期均为近
TO

年中最晚的

年份"使得该年成为雷暴期最长的年份"达到
A@A

6

#由图
A-

可知"城区与郊区雷暴期都有延长的

趋势"但城区的延长趋势明显大于郊区"它们的

气候倾向率分别为
S$TST

和
T$HCC

"这与初雷*终

雷日期的变化趋势是吻合的#这种趋势也是从
SB

年代初开始"到
ABBB

年后逐渐显现#图
A8

是雷

暴期
L

次多项式曲线"从中可以看出城区与郊区

雷暴期均呈波动式上升"但雷暴期天数的多寡具

有阶段性特征"值得关注的是郊区站的年变化在

@CS@

年前及
ABB!

年后"与城区站有着不一样的变

化形式#

@CL@

!

@CS@

年郊区表现持续的缓慢上

升"而城区却经历了
@CLO

年前的先升后降及
@CLO

!

@CS@

年的先降后升"这样一种峰*谷转换阶

段#

@CS@

!

ABB!

年城区*郊区变化趋势趋同#

ABB!

年后"这种差异又开始出现#值得注意的是

北京城区与郊区初雷日期呈现的提前趋势*终雷

日期呈现的推后趋势及雷暴期的延长趋势与青海

高原雷暴初日表现为显著推后趋势"雷暴终日为

显著提前趋势"雷暴期缩短有着完全相反的变化

趋势#

%"!

!

雷暴的年际变化特征

从
TO

年年平均统计来看"北京年平均雷暴日

数城区为
H!$H6

"郊区为
HO$B6

"郊区多于城区#

城区年雷暴日数最多为
TS$B6

"最少为
AB$B6

)

郊区年雷暴日数最多为
!@$B6

"最少为
A@$B6

#

但从年雷暴日数气候倾向率 $郊区为
NB$CCT

"

城区为
B$SCB

(来看"城区与郊区年雷暴日数有着

相反的变化趋势"即郊区雷暴日数呈减少的趋势"

而城区呈增加的趋势 $图
H-

(#这与北京
@CO!

!

ABBT

年城区与郊区夏季 $

L

!

S

月(降水量均呈下

降趋势有所不同 $张立杰等"

ABBC

(#

采用
L

阶多项式曲线对年雷暴日数变化进行

阶段性分析 $图
H8

("发现城区和郊区的年雷暴

A!L
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图
H

!

同图
A

"但为雷暴日数

D2

*

$H

!

>-U+-1D2

*

$A

"

8=,3#5,;+,;=)6+51,#5U6-

0

1

日数呈波动特征#从总体上来看"城区表现为波

动式的上升"郊区为波动式的下降"两者的波峰*

波谷有明显的阶段性分布#如
OB

年代初至
SB

年

代末"城区波动振幅明显大于郊区"即雷暴日数

的绝对增量大"这阶段是城区雷暴日数快速增多

的时期)

SB

年代末之后"郊区波动振幅略大于城

区"表明这时期郊区雷暴日数减少比较明显#从

CB

年代中后期开始"城区与郊区间的年雷暴日数

波动振幅差值随时间缩小"表明城区与郊区间的

年雷暴日数的差异逐渐缩小#对比城区与郊区雷

暴日数线性变化趋势 $图
H-

("也表明
@CC@

年前

两者间差距较大"之后差距有所减小#其原因可

能与该时段郊区最高气温上升较城区快"它们之

间的差距缩小 $见图
T

(有一定关系#因为朱乾根

等 $

ABBO

(指出夏季午后陆地表面受日射而强烈

加热"常常在近地面层形成绝对不稳定的层结"

使对流容易发展#这种热力抬升作用主要造成

-热雷暴.#热力作用的强弱取决于局地加热的程

度"即最高温度的高低#

计算沙河*西郊
@CL@

!

ABBO

年平均气温的平

均值"分别为
@@$S[:

和
@A$T[:

"城区*郊区年

平均温度相差
B$L[:

#这与郑思轶和刘树华

$

ABBS

(选用
L

个城区代表站*

O

个郊区代表站"

得到的
@CL@

!

ABBT

年北京郊区和城区年平均气温

值完全相同#计算年平均气温气候倾向率"城区

和郊区分别为
B$HB@

和
B$AAT

#可见城区的平均气

温不仅高于郊区"而且增温趋势更明显#

计算年平均相对湿度*相对湿度
%

OBX

和相

对湿度
%

S!X

的年日数变化趋势 $见表
A

("发现

图
T

!

最高气温年变化及其线性趋势

D2

*

$T

!

'))=-.E-52-,2#)1#3,;+;2

*

;+1,,+U

I

+5-,=5+-)62,1.2Z

)+-5,+)6+)<

0

城区与郊区年平均相对湿度和相对湿度
%

OBX

的

日数均呈下降趋势"但两者都是郊区下降趋势更

加明显"达到城区的
A

倍多#但相对湿度
%

S!X

的日数郊区每
@B

年下降
H$B@6

"而城区却是每
@B

年增加
B$LH6

$见图
!

(#

表
$

!

北京城区与郊区各要素的气候倾向率

)*+,-$

!

A,6;*5625-4:-42

9

0*5-385=-/*063<78*2530764<0T

+*4*4:0<0*,*0-*7

雷暴日数

年平均
!

相对湿度

相对湿度
!

%

OBX

日数

相对湿度
!

%

S!X

日数

郊区
NB$CCT N@$@OS N!$LCS NH$B@

城区
B$SCB NB$HSB NA$@BB B$LH

!!

按照朱乾根等 $

ABBO

(给出的总能量 $总温

度(公式!

B

,

#

8

,

4

!

'

B

%

#

B

L

A$!

R

L

@BI

" $

A

(

H!L



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

:.2U-,2<-)6V)E25#)U+),-.W+1+-5<;

@L

卷

7#.$@L

图
!

!

相对湿度
%

S!X

日数趋势线及气候倾向率

D2

*

$!

!

4;+,5+)6-)6<.2U-,2<,+)6+)<

0

5-,+#3,;+6-

0

1#)

J;2<;,;+5+.-,2E+;=U262,

0%

S!X

其中"

B

,

为总温度"

8

,

为总能量"

4

!

为比定压热

容"

B

&

为湿静力总温度"

B

为观测到的温度"

R

为比湿"

I

为海平面高度#

丁一汇 $

@CSC

(给出的相对湿度

"

&

'

R

R1

S

@BBX

" $

H

(

其中
R1

为饱和比湿#

由公式 $

H

(和公式 $

T

(可知"地面总能量

的大小与当地气温的高低和相对湿度的大小成正

比#此外"朱乾根等 $

ABBO

(指出"雷暴所产生

的天气现象叫做 -对流性天气.#对流性天气形成

的基本条件为水汽条件*不稳定层结条件和抬升

力条件#其中水汽条件所起的作用不仅是提供成

云致雨的原料"而且它的垂直分布和温度的垂直

分布"都是影响稳定度的重要因子#水汽和不稳

定层结是发生对流性天气的内因"抬升力条件则

是外因#由于城区的平均气温高于郊区且增温趋

势更明显以及相对湿度
%

S!X

日数城区增加"郊

区明显减少"因此城区与郊区相比较"总体上更

具有较高的地面总能量和促使雷暴天气发生的内

因条件#这有助于解释年雷暴日数郊区减少"城

区增加的现象#当然雷暴的气候变化是十分复杂

的物理过程"是否还有其它因子会对雷暴的这一

变化造成影响"还需今后不断深入地研究#

%"(

!

雷暴的周期及突变特征

对郊区和城区的年雷暴日数进行
M#5.+,

小波

分析"结果表明郊区 $图
L-

(和城区 $图
L8

(小

波 $实部(变化系数值及形态分布近似#在长时

间尺度上"两者都存在
@L

!

@S-

的主周期 $

LB

!

图
L

!

北京 $

-

(郊区和 $

8

(城区年雷暴日数
M#5.+,

小波分析

D2

*

$L

!

M#5.+,J-E+.+,-)-.

0

1213#5,;+6-

0

1#3-))=-.,;=)6+5Z

1,#5U6-

0

1-,

$

-

(

5=5-.-5+--)6

$

8

(

=58-)-5+-

SB

年代初周期为
@O

!

@S-

"

SB

年代初至
ABBO

年

周期为
@L

!

@O-

(#郊区还存在一个
HB-

以上的周

期#在短时间尺度上"城区和郊区都存在两个次

周期!城区
OB

年代初之前为
H-

"之后为
T-

*郊

区
SB

年代初之前为
H-

"之后为
!-

#雷暴年日数

突变分析结果显示"城区与郊区突变特征相同#

突变年为
@COA

*

@CSH

*

@CCA

和
ABBA

年#期间它

们均经历了
@CL@

!

@COA

年偏多*

@COA

!

@CSH

年偏

少*

@CSH

!

@CCA

年偏多*

@CCA

!

ABBA

年偏少以及

ABBA

年后偏多的现象#它们与
L

次多项式拟合曲

线的波峰*波谷反映的结果 $图
H8

(基本一致#

这也说明采用
L

次多项式曲线对雷暴的气候变化

进行拟合是合理可行的#

!

!

结论

$

@

(北京地区雷暴具有明显的季*月和日变

化特征#雷暴可出现在
H

!

@@

月"

!

月是突增期"

C

月是陡减期"

O

月为峰值期#雷暴
OBX

出现在

@L

!

AH

时"极大值出现在
@C

时"

BO

!

@A

时较少

出现#

T!L
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$

A

(北京地区初雷日期提前*终雷日期推后

和雷暴期延长的趋势"都以城区最为明显#初雷

日*终雷日平均每
@B

年提前和推后约
A

!

T6

#初

雷日期*终雷日期提前和推后趋势出现的时间与

北京快速城市化阶段相吻合 $郑思轶和刘树华"

ABBS

(#

$

H

(北京城区*郊区年平均雷暴日数有着截

然相反的变化趋势#郊区年平均雷暴日数虽多"

但年雷暴日数表现为波动式的减少过程)城区年

平均雷暴日数虽少"但年雷暴日数却呈现出波动

式的增加趋势#

OB

年代初至
SB

年代末城区雷暴日

数快速增多"

SB

年代末之后郊区雷暴日数减少明

显"

CB

年代开始"城区*郊区间年雷暴日数的差

异逐渐缩小#城区雷暴日数增多的趋势可能与城

区年平均气温增高以及相对湿度
%

S!X

日数增加

有关"而郊区雷暴日数减少可能与其相对湿度呈

明显下降的趋势有关#

$

T

(雷暴连续出现日数郊区略多于城区且增

加趋势较城区明显#

$

!

(北京地区年雷暴日数存在周期性规律#

城区与郊区都存在
@L

!

@S-

的长周期和
H

!

!-

的

短周期变化#突变年为
@COA

*

@CSH

*

@CCA

和
ABBA

年"年雷暴日数经历了
@CL@

!

@COA

年偏多*

@COA

!

@CSH

年偏少*

@CSH

!

@CCA

年偏多*

@CCA

!

ABBA

年偏少以及
ABBA

年后偏多的现象#
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