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青海高原雷暴气候特征及其变化分析
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提　要：利用青海高原４１个气象台站１９６１—２００７年雷暴资料，分析了雷暴活动的时

空分布特征，采用趋势系数、倾向率、绝对变率和滑动狋检验等统计方法分析了雷暴

变化趋势和振荡周期。结果表明：近４７年青海高原雷暴总体呈减少趋势，但各区变

化特征不一致，雷暴多的地区减少趋势越明显，雷暴最少的柴达木盆地变化不明显，

甚至略有增加；雷暴初日表现为显著的推迟趋势，雷暴终日呈显著的提前趋势，雷暴

期在缩短；青海南部高原雷暴出现最早，结束最晚，柴达木盆地出现最晚，结束最早；

年雷暴日数在２０００年发生明显突变，周期分析发现存在准５年周期振荡；２０世纪８０

年代中期以后，雷暴天气引起的雷击、暴雨灾害在逐年增多。
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引　言

雷电是伴有雷声和闪电现象的天气，气

象上称为雷暴，是大气中的放电现象。在大

气层中，云层间或云和地之间的电位差增大

达到一定程度时，即发生猛烈放电现象（闪

电）。每次放电时间很短但电流强度很大，释

放出的大量热能可以使局部空气温度瞬间升

高１万至２万℃。闪电击中地面或击中目标

时就造成雷击，是一种危害程度很高的天气

现象［１２］。雷暴常伴有大风、强降水或冰雹，

对农林、交通、通讯、航空航天和国防等领域

都会造成不利影响。青海地处青藏高原东部

地区，海拔高、地形地貌复杂，是多山地和地

表生态环境脆弱地区，也是对气候变化响应

比较敏感的地区［３９］。近２０多年来气候明显

变暖，已引起人们的普遍关注。青海高原近

４５年来气候存在着变暖的总趋势，年降水量

无明显的变化，夏半年（５—９月）降水量和雨

日呈减少趋势，但降水强度在增大，雷电、暴

雨洪涝灾害事件在增多［１０１５］。我国将年均雷

暴日４０天以上的地区定义为多雷区，青海省

除柴达木盆地年雷暴日数少于４０天外，绝大

部分地区年雷暴日数在４０天以上，深入研究

青海省雷暴形成机理和变化特征，对进一步

做好雷电预警预报及防雷减灾工作具有重要

的现实作用。国内［２９］很多专家从不同角度

都对青藏高原以及西北地区的雷暴进行了深

入研究，其中冯建英等［４］利用二阶正交函数、

小波分析等方法研究西北地区各省区历年雷

暴分布规律及变化特征，发现高原和高山雷

暴最多，平川和盆地最少，各地雷暴的年变化

都为单峰型，峰值在７月，年际变化各地都存

在准８年周期振荡；王建兵
［５］、景怀玺等［７］对

甘肃雷暴的分布、初终日、变化特征等的研

究，李亚丽等［６］对陕西雷暴的变化研究，都得

到了与冯建英基本一致的结果，雷暴天气近

几十年呈减少趋势。本文利用青海４１站

１９６１—２００７年雷暴资料，对青海高原年雷暴

日数、雷暴初终日及其雷暴期的时空分布和

变化特征进行了初步分析。

１　资料与方法

１１　资料

　　青海省共有５６个气象观测站，由于各地

建站时间不一致以及个别气象站迁站或撤站

等原因，本文只选取资料完整的４１个观测站

１９６１—２００７年雷暴观测记录。在资料统计

处理和数据分析时遵循以下原则：①在观测

簿上只记录闪电而无雷暴记录的不作雷暴统

计；②１天之内发生数次雷暴只统计为１个

雷暴日。③平均值用１９７１—２０００年３０年资

料计算。

１２　研究方法

１２１　气候趋势系数和倾向率

引入气候趋势系数和气候倾向率来研究
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雷暴的线性倾向趋势和变化幅度［１２１３］。气候

趋势系数表示为：

犚＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（犻－狋）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）２∑
狀

犻＝１

（犻－狋）槡
２

（１）

式中：犚为狀个时间（年）的气候要素序列与

自然数列１，２，３，…，狀的相关系数；狀为年

数；狓犻为第犻年的气候要素值，狓为其平均

值；犚值的符号反映雷暴日增多或减少的变

化趋势，犚＜０表示雷暴日在计算时段内呈减

少趋势，犚＞０表示呈增加趋势。其变化趋势

的显著程度用相关系数检验法，确定趋势是

显著的，还是随机振动［９１０］。将气候要素的

趋势变化用一元线性方程表示为：

狑犻＝犪０＋犪１狋犻 （２）

其中 狑犻 为雷暴要素，狋犻 为时间（本文为

１９６１—２００７年），犪１ 为线性趋势项，犪１×１０

表示雷暴要素的气候倾向率，反映气候要素

每１０年的变化率。

１２２　绝对变率

绝对变率反映气候要素序列的离散程

度，绝对变率大表示气候序列变化幅度大；绝

对变率越小表示气候序列变化幅度较小，或

变化较为稳定。绝对变率表达式为：

犇＝
１
狀∑狘狓犻－狓狘

，狓＝
１
狀∑狓犻

（３）

上式中犇为气象要素的绝对变率，狓犻为第犻年

的气候要素值，狓为其平均值，狀为样本数。

雷暴的描述性统计、气候趋势系数、气候

倾向率、统计检验分析利用ＥＸＣＥＬ电子表

格的数据分析工具完成。

２　结果与分析

２１　初、终雷暴日的时空分布和变化趋势

２１１　初、终雷暴日的空间分布特征

图１、图２分布是青海高原１９７１—２０００

年３０年平均雷暴初、终日的空间分布图。青

海高原初、终雷暴日的地区差异较大，初雷暴

日出现最早的是青海东南部，如班玛、囊谦，

班玛平均初日为３月２９日，囊谦为３月３０

日；初雷暴出现最晚的是柴达木盆地中部，如

格尔木雷暴初日平均为６月２６日，比高原东

南部晚近３个月。雷暴终日出现最早的是柴

达木盆地西北部的冷湖，冷湖终雷暴日平均

为７月１２日，终雷暴日出现最晚的是青海东

南部的班玛、囊谦、久治，班玛平均为１０月

２１日，囊谦、久治平均为１０月１９日。

图１　青海高原雷暴初日空间分布图（月．日）

图２　青海高原雷暴终日空间分布图（月．日）

　　根据青海高原自然地理单元和雷暴初、

终日空间分布，可划分为柴达木盆地区（格尔

木、德令哈、都兰、大柴旦、冷湖、茫崖）、祁连

山区（刚察、门源、祁连、托勒）、东部农业区

（民和、西宁、贵德、共和、）、黄河源区（兴海、

达日、泽库、玛多、同仁和大武）、长江源区（昂

欠、清水河、玉树、杂多、伍道梁、沱沱河）五个

区。表１为青海高原不同地域初、终雷暴日

及变化趋势系数。由表１看出，青海南部高
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原的黄河源区、长江源区雷暴出现最早，初日

平均在４月中旬，最早可在１月上旬出现，柴

达木盆地初日出现最晚，平均在５月下旬。

柴达木盆地雷暴日结束的也最早，雷暴终日

平均出现在８月９日，长江源区雷暴日结束

的最晚，雷暴终日平均出现在１１月７日，最

晚出现日为１１月２８日。

不同地域初、终雷暴日的绝对变率，雷暴

初日的变率大于终日的变率，说明雷暴初日

变化幅度大于雷暴终日变化幅度。青海南部

高原初、终雷暴日的变化幅度最小，柴达木盆

地最大。

表１　不同地域初、终雷暴日及变化趋势系数（１９６１—２００７年）

项目 区域 平均日期 最早日期 最晚日期 趋势系数 绝对变率

雷暴初日

柴达木盆地 ５月２９日 ３月２６日 ９月１０日 －０．１４２ １０．９

祁连山区 ４月２８日 ３月８日 ６月２６日 ０．３５２ ７．６

东部农业区 ４月２４日 ３月１２日 ６月１４日 ０．２７９ ８．３

黄河源区 ４月１３日 １月９日 ５月３０日 ０．２３３ ７．６

长江源区 ４月１５日 １月２日 ６月６日 ０．４２７ ７．０

雷暴终日

柴达木盆地 ８月９日 ５月５日 １０月１４日 －０．０２５ １１．０

祁连山区 ９月２９日 ８月２３日 １１月１０日 －０．２３５ ６．５

东部农业区 １０月２日 ８月２９日 １１月１３日 －０．２１７ ６．８

黄河源区 １０月９日 ９月６日 １１月１０日 －０．２３５ ４．８

长江源区 １０月７日 ９月４日 １１月２８日 ０．０１２ ４．５

　注：、分别表示趋势系数达到０．０２和０．０１的显著性检验

２１２　初、终雷暴日的变化趋势

分析青海柴达木盆地、东部农业区、祁连

山地区、黄河源区、长江源区不同自然区域

１９６１—２００７年初、终雷暴日年代际变化（表

略）。由不同地域初、终雷暴日的年代际变化

和表１趋势系数可见：雷暴初日除柴达木盆

地提前外，其他区域雷暴初日出现推后的趋

势，以长江源区和祁连山区最显著。长江源

区２０世纪６０年代平均初日为４月１１日，到

２１世纪前７年平均初雷日为４月２３日，推

后１２天。全省平均而言雷暴初日推迟５天。

雷暴终日除长江源区推迟外，其他区域雷暴

终日出现提前的趋势，以祁连山区较显著，２０

世纪６０年代平均终日为１０月２日，到２１世

纪前７年平均终雷日变为９月２４日，提前８

天，全省平均而言雷暴终日提前４天。

图３是青海高原平均雷暴初终日的年际

变化图。近４７年青海高原雷暴初日表现为

显著的推迟趋势，平均每１０年推后约２天。

同样，分析了青海高原雷暴终日的变化趋势，

发现近４７年雷暴终日呈显提前趋势，平均每

１０年提早１天。

２２　雷暴期和雷暴日数变化特征

２２１　雷暴期、雷暴日数的年代际变化

将每年雷暴初日、终日之间的时间称为

有雷期，即雷暴期。青海高原平均（４１个代

表站平均）雷暴期为１４８天（表２），黄河源

区、长江源区雷暴期最长在１７５天以上，柴达

木盆地雷暴期最短，只有７２天。从年雷暴期

的趋势系数来看，除柴达木盆地外雷暴期均

在缩短。如祁连山区由２０世纪６０年代的

１６０天减少至近１０年不足１５０天，气候倾向

率为－３．７天／１０年。

　　在雷暴期内，雷暴频次也有较大的变化。

由表２可见，２０世纪６０、７０年代年雷暴次数

明显多于２０世纪８０、９０年代。青海高原年

雷暴日数平均为４２天，长江源区年雷暴日数

最多为６４天，其次黄河源区为５１天，柴达木

盆地最少为１０天。整个青海高原除柴达木
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图３　青海高原平均雷暴初、终日的年代际变化图

表２　年雷暴期、雷暴日数的年代际特征及变化趋势

区域 ２０世纪６０年代 ７０年代 ８０年代 ９０年代 ２００１—２００７年 多年平均 趋势系数 倾向率（天／１０年）

柴达木盆地 ７６／９ ６０／１０ ７５／１０ ７０／９ ８１／１０ ７２／１０ ０．０７８／－０．０３６ １．２／－０．１
祁连山区 １６０／５４ １５５／４９ １５８／５０ １４９／４６ １４５／３６ １５４／４８ －０．４５７／－０．６５５ －３．７／－３．６
东部农业区 １７０／４５ １６０／３８ １６６／３７ １５６／３７ １５４／３９ １６２／３８ －０．３４７／－０．５８０ －３．５／－２．９
黄河源区 １８５／５８ １７６／５２ １８４／５３ １７７／４７ １７２／４３ １７９／５１ －０．３５９／－０．６２０ －２．７／－３．８
长江源区 １７８／７０ １７６／７１ １７５／６７ １７４／５９ １６８／４９ １７５／６４ －０．３６６／－０．７００ －２．７／－５．２
平均 １５４／４７ １４６／４４ １５２／４３ １４５／４０ １４４／３４ １４８／４２ －０．４１１／－０．７７１ －２．３／－３．１

　注：表中各年代数据为各年代平均年雷暴期和年雷暴日数，表示为“雷暴期／雷暴日数”。

盆地外，年雷暴日数呈明显的减少趋势，平均

倾向率为３天／１０年。长江源区和黄河源区

减少最为明显，气候倾向率分别为４天／１０

年、５天／１０年。

　　图４为青海高原年雷暴日数气候趋势系

数的空间分布图。可以看出大部分地区年雷

暴日数随时间的变化呈明显减少趋势，参照

图６可以看出，年雷暴日数多的地区雷暴日

数的减少趋势越明显，而雷暴日数最少的柴

达木盆地雷暴日数变化不明显，柴达木盆地

中部还有略微增加的趋势。青南地区东南部

及南部地区的沱沱河、杂多、囊谦、达日、河

南；环湖地区的刚察、门源、共和；东部地区的

大通、互助、民和等地雷暴日数减少趋势较

大。个别台站小灶火、大柴旦、格尔木、诺木

洪、西宁等地区雷暴日数则略有增加。

图４　年雷暴日数气候趋势系数分布图

　　图５为青海高原年平均雷暴日数的年际
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变化曲线，可以看出青海高原年平均雷暴日数

随时间变化呈明显减少趋势，每１０年减少３．１
天，通过０．００１的显著性检验。这与冯建英

等［４］、王建兵［５］得到的青海以及西北地区雷暴

的年际变化呈明显减少趋势的结论是一致的。

根据年平均雷暴日数的累积距平曲线，

雷暴年变化大致可以分为两个主要的阶段，

１９６１—１９８９年的相对多雷暴期和１９９０—

２００７年的相对少雷暴期。根据各段中的变

化幅度，又可细分为４个小的阶段，１９６１—

１９６８ 年为雷暴最多期，１９６９—１９８９ 年，

１９９０—１９９９年为相对稳定期，２０００—２００７年

为雷暴最少期。

分析１９６１—２００７年４—１０月各月雷暴

日数的年际变化，发现４—１０月雷暴日数均

呈不同程度的下降趋势。夏季减少趋势最为

明显，其中８月和６月减少最为明显。春季

（４—５月）减少趋势较秋季（９—１０月）明显。

图５　青海高原年平均雷暴日数的年际变化曲线

２２２　雷暴日数的季节变化

青海高原雷暴的年内分布为单峰型分

布，雷暴主要发生在４—１０月，占全年发生总

数的９９．６％，夏季发生的占全年总数的

６７．４％，７月发生次数最多，占全年总数的

２５．０％，１１月至次年２月，除个别年个别站

发生过雷暴外，基本上无雷暴发生。

２２３　年平均雷暴日数的突变和周期分析

由于突变分析和时间尺度关系密切，根

据５、１０、１５、２０年等不同时间尺度，采用滑动

狋检验
［９］进行青海省年平均雷暴日数的突变

检验，取连续通过０．０１显著性水平检验中最

大值出现的年份作为突变年。根据５年时间

尺度检验的突变结果将资料截断为１９６１—

１９９９年，再次根据不同时间尺度检验突变，

发现各时间尺度均未出现明显的突变，从而

证明２０００—２００７年年平均雷暴日数异常偏

少导致突变现象的发生。２０００—２００７年年

平均雷暴日数只有３０．９次，较１９６１—２００７
年平均值少了８．７次，较１９６１—１９９９年平均

值少了１０．５次。从而确定２０００年才是真实

的突变年。

利用功率谱和最大墒谱分析，均发现了

准５年的显著周期。与其他人的研究成果不

符，未发现准８年的显著周期，究其原因，可

能是由于前人多是使用单站序列分析周期，

而本文使用的是全省平均序列，由于各站的

周期变化和位相不一致，导致全省平均序列

无法反映出８年周期，前人
［４］对青海单站雷

暴变化的分析，也曾发现准８年的周期振荡。

２３　青海高原雷暴日数的空间分布特征

利用代表站１９７１—２０００年３０年年雷暴

日数平均值分析青海高原雷暴日数的空间分

布（图６），年雷暴日数的空间分布基本呈南

多北少的纬向分布，但祁连山附近地区存在

一个５０～６０天的高值区。雷暴多发中心在

青南地区南部的囊谦、杂多一带，年雷暴日数

在７０天左右，其中囊谦年雷暴日数达７５．５
天；另一中心在祁连山附近地区、其中包括门
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源、刚察、大通、互助等地，年雷暴日数在５０

～６０天之间；柴达木盆地是青海高原雷暴最

少的地区，年雷暴日数在１０天以下，其中格

尔木、诺木洪、冷湖等地少于５天，而该地区

也是我国雷暴发生最少的地区之一。东部农

业区的黄河、湟水谷地也是一个低值中心，年

雷暴日数在３０～４０天之间。对青海高原短

时强降水的分析，发现雷暴分布特征和青海

省夏季短时强降水分布特征非常相似，说明

短时强降水是造成雷暴的主要天气原因。

图６　青海高原年雷暴日数分布

３　结论

（１）青海南部高原黄河源区、长江源区

雷暴出现最早，初日平均在４月中旬，柴达木

盆地初日出现最晚，平均为５月下旬。柴达

木盆地雷暴日结束的也最早，雷暴终日平均

出现在８月９日，长江源区雷暴日结束的最

晚，雷暴终日平均出现在１０月７日。雷暴初

日的变率大于终日的变率。近４７年青海高

原雷暴初日表现为显著的推迟出现趋势，平

均每１０年推后约２天，雷暴终日呈提前趋

势，平均每１０年提早１天，雷暴期在缩短。

（２）青海高原大部分地区年雷暴日数呈

明显减少趋势，柴达木盆地变化趋势不明显，

部分地区还有略微增加的趋势。青海高原年

平均雷暴日数每１０年减少３．１天。年平均

雷暴日数在２０００年发生明显突变，２０００—

２００７年雷暴日数的异常偏少，造成突变现象

的发生。年平均雷暴日数存在准５年周期。

（３）青海高原雷暴日数的年内分布为单

峰型分布，雷暴主要发生在４—１０月，占全年

发生总数的９９．６％，４—１０月雷暴日数各月

均呈不同程度的下降趋势，６月、８月减少趋

势最为明显。

（４）年雷暴日数的空间分布基本呈南多

北少的纬向分布，雷暴多发中心在青南地区

南部的囊谦、杂多一带，柴达木盆地是青海雷

暴最少的地区，也是我国雷暴发生最少的地

区之一。

（５）近年来青海高原雷暴日数的减少与

夏半年（５—９月）降水日数的减少有关，虽然

雷暴日数在逐年减少，但雷暴天气引起的雷

击、暴雨灾害在逐年增多，尤其是进入２０世

纪８０年代中期以后，增多趋势更加明显。
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