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常州雷暴的气候特点及多普勒雷达回波特征
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提　要：利用常州基本观测站１９５２—２００７年长序列的雷暴观测资料和多普勒雷达

回波资料，采用数理统计和小波变换方法，对常州雷暴的变化规律、周期特征以及雷

达回波特征进行了分析。结果表明：（１）雷暴日数年代际间差异显著。（２）雷暴年际

变化很大，最大值为最小值的５．９倍；雷暴日数总体呈显著减少的趋势。（３）夏季为

雷暴高发季节，占总雷暴日数的６６．８％。（４）月际变化差异大，雷暴集中出现在４—９

月，其中７、８月为雷暴高发月。（５）从日分布来看，傍晚出现次数最多，其次为下午，

上午出现最少。（６）常州年雷暴日数分布主要表现为１２ａ（年代际）震荡周期贯穿在整

个５６年里；１９５２—２００４年存在着非常明显７ａ左右的次周期特征；１９６８—２００７年还

存在３～４ａ的小周期特征。（７）常州雷暴的雷达回波基本反射率因子一般在３０～

６５ｄＢｚ之间，回波顶高为６～１７ｋｍ。（９）常州雷暴雷达回波移向主要有五类：西南东

北向、东南西北向、西北东南向、旋转、局地生成。另外对常州雷雨大风和冰雹进行了

统计分析，发现：７月为雷雨大风最高发月；５月和７月为冰雹最高发月。
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引　言

雷电以其强大的电流、炙热的高温、巨变

的电磁场以及强烈的电磁脉冲等物理效应使

其在瞬间产生巨大的破坏作用。雷电致灾范

围非常广，常常造成人员伤亡，击毁建筑物，

使供配电系统、通信设备、计算机信息系统中

断，引起森林火灾，造成仓储、炼油厂、油田等

燃烧甚至爆炸，严重危害人民财产和人身安

全，“联合国国际减灾十年”将雷电灾害视作

最严重的自然灾害之一。常州位于经济发达

的长三角地区，地处江淮下游，河网密集，是

暖温带与亚热带过渡地带，冷暖气流频繁交

汇，多雷暴灾害，据统计平均每年雷暴日数达

３２天左右，每年因雷电造成的经济损失非常

严重，据统计２００３—２００６年发生雷击事故近

３００起，伤亡人数近４０人，４年经济损失高达

３０００万元。因此，防雷减灾工作已成为经济

社会安全生产中不可缺少的重要环节。气象

工作者们对此也非常关注，在区域雷暴气候

特征分析、雷暴的短期预测、雷电发生机理、

雷电灾害防御方面做了大量的研究工作［１８］。

目前长江三角洲地区对雷电的研究还比较

少，且雷电的发生有很强的地域性，因此本文

利用１９５２—２００７年的雷暴观测资料，通过数

理统计和小波分析，对常州雷电灾害发生的

年代际、年际、季节、月际变化规律以及常州

雷暴发生的周期性等特征进行了分析，另外

对常州雷暴的多普勒雷达回波特征进行了分

析，旨在提高对常州雷暴发生规律和特点的

认识，为本地区雷电预报和防雷减灾工作提

供一定的参考依据。

１　常州雷暴的气候特征

１１　资料及统计说明

　　本文利用常州基本观测站本站１９５２—

２００７年５６年逐日地面观测资料中有关雷暴

的观测记录（包括纪要中的记录）进行分析，

以统计结果代表常州的雷暴气候特征。在资

料统计时，观测簿上只记录闪电而无雷暴记

录的不作雷暴统计，一日之内发生一次或数

次雷暴的作为一个雷暴日。年代际变化中不
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足１０年的以该年代际平均值补足。

据文献［９］普通雷暴定义为只伴有阵雨

的雷暴，强雷暴定义为伴有暴雨、大风、冰雹、

龙卷等严重的灾害性天气现象之一的雷暴。

多普勒雷达资料分析中，雷暴的出现是

根据历史观测资料中雷暴出现的时间、方位

结合雷达回波得出。

气候趋势系数方法主要利用施能等［９］提

出的判别方法，即对任一时间序列｛狓犻｝，其气

候趋势系数定义为：

狉狓狋 ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（犻－狋）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（犻－狋）槡
２

式中：狓为｛狓犻｝的均值；狋为自然数序列｛犻｝的

均值；狀为样本长度。若狉狓狋＞０，表明序列

｛狓犻｝有上升趋势，狉狓狋越大上升趋势越强；若

狉狓狋＜０，表明序列｛狓犻｝有下降趋势，狉狓狋值越小

下降趋势越强。

１２　常州雷暴的年代际变化特征

根据１９５２—２００７年的雷暴统计数据（如

图１）可以看出，５６年里共出现１７７３个雷暴

日，１０年雷暴总日数平均为３１６．６ｄ，５６年中

雷暴总日数出现最多的是２０世纪６０年代，

１０年雷暴总日数为４０４ｄ，２０世纪５０年代和

２０世纪６０年代１０年雷暴总日数均超过了

平均水平，２０世纪７０年代起１０年雷暴总日

数均低于平均水平；出现最少的是２０００年之

图１　１９５２—２００７年常州雷暴

年代际变化时间序列

虚线表示趋势线，实线表示雷暴年代际变化

后，１０年雷暴总日数为２４７ｄ；１０年雷暴总日

数最大值约为最小值的１．６４倍，可见常州雷

暴日数年代际间差异显著。经过气候趋势分

析得出，气候趋势系数为－０．４６，且通过０．１

显著性检验，这表明５６年里雷暴日数呈显著

减少的趋势。

１３　常州雷暴的年际变化特征

从５６年来的年际变化（如图２）来看，年

平均雷暴日数为３１．６６ｄ，超出平均值的有２５

年，其中１９５２—１９７９年２８年里有２０年超出

平均值，雷暴高发年份集中在２０世纪６０年

代至２０世纪７０年代初；低于平均值的有３１

年，其中１９８０—２００７年２８年里共出现２３

年。雷暴出现最多的是１９６３年，为５９ｄ，其

次为１９８７年，为５３ｄ，再次为１９５６年和１９６０

年，均为５２ｄ；雷暴日数出现最少的是１９７８

年，为１０ｄ，其次是２００１年，为１８ｄ，再次是

１９８２年和１９８９年，均为１９ｄ；年总雷暴日数

最大值为最小值的５．９倍，可见雷暴日数年

际间相差非常大。从图２中还可以看出，

１９６０—１９６５年为雷暴最高发期，雷暴日数连

续６年超过４０ｄ，１９６９—１９７１年为次高发期，

连续３年均超过３９ｄ。

图２　１９５２—２００７年常州雷暴

年际变化时间序列

虚线表示趋势线，实线表示雷暴年际变化

１４　常州雷暴的季节变化特征

从季节变化（如图３）来看，四季出现的

雷暴以夏季最多，且多为午后雷阵雨，为剧烈

升温所导致的热雷雨。５６年总雷暴日数为
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１７７３ｄ，春、夏、秋、冬季各季雷暴总日数分别

为３８４ｄ、１１８５ｄ、１８５ｄ、１９ｄ，累年平均分别为

６．８６ｄ、２１．１６ｄ、３．３ｄ、０．３４ｄ，分别占总雷暴

数的２１．７％、６６．８％、１０．４％、１．０７％；夏季

累年平均出现的日数为各季平均的２．６７倍，

分别是春、秋、冬季的３．０９倍、６．４倍、６２．４

倍。

图３　１９５２—２００７年常州雷暴季节变化时间序列

１５　常州雷暴的月际变化特征

图４给出了常州市各月雷暴总日数分布

情况，从各月雷暴出现频数来看，雷暴集中出

现在４—９月，出现的总日数为１６３２ｄ，占全

年总雷暴日数的９２．０５％，其中７、８月为雷

暴高发月，占全年总雷暴日数的５４．８％；其

次为６月、９月、４月和５月，占全年雷暴总日

数的３７．２８％；３月较少（５６年里共出现９２ｄ，

平均每年１．６４ｄ）；２、１０、１１月很少，分别出现

１５、１９、１１ｄ；１、１２月几乎没有（５６年里分别仅

出现２ｄ）。

图４　１９５２—２００７年常州雷暴月际变化时间序列

１６　雷暴的初、终期特征及日分布特征

雷暴的初终日是很重要的气候指标，常

州雷暴初期为１月１日，出现在１９９７年，另

有一年出现在１月２６日，为１９６９年；雷暴终

日为１２月３１日（出现了连续两天雷暴），为

１９９６年，另有一年为１９７９年的１２月２１日。

雷暴初日出现在２月的有１０年，终日出现在

１１月的有７年，大多数年份初日出现在３

月，共有３３年。大多数终日出现在９月，共

有２９年。

由于７—８月为雷暴最高发月份（占总数

的５４．８％），因此重点对２００４—２００７年７—８

月的雷暴数据按照时间段（早晨：０４—０８时，

上午：０８—１２时，中午前后：１０—１４时，下午：

１２—６时，傍晚前后：１６—２０时，夜里：２０—０８

时，其中上半夜：２０—２４时，下半夜：２４—０２

时）进行了统计（注：一个时间段里多次出现

只算一次，一天中若在多个时间段出现，则分

别计算），结果发现：４年里总雷暴日数为

７２ｄ，总计次数为１０６次，其中早晨１１次，上

午２次，中午９次，下午２７次，傍晚３２次，上

半夜１６次，下半夜９次（见表１），由此可见，

傍晚出现次数最多，其次为下午，再次为上半

夜，最少出现的时间段是上午，仅有２次。因

此应密切关注午后雷阵雨的出现。

表１　２００４—２００７年７—８月不同时间段雷暴出现频次

时间 早晨 上午 中午 下午 傍晚 上半夜 下半夜

总次数

（１０６）
１１ ２ ９ ２７ ３２ １６ ９

所占

百分比
１０．４％ ２％ ８．５％ ２５．５％ ３０．２％ １５．１％ ８．５％

２　雷暴的小波分析和周期特征

小波分析亦称多分辨分析，是一种新的

时频分析工具，主要思想是将任一信号分解

成时间和频率（尺度）的独立贡献，同时又不

失原有信号的信息。它能将气象时间序列曲

线分解成交织在一起的多尺度成分，并对不

同尺度成分采用相应粗细的时域取样步长，

从而能不断聚焦到曲线的任一细节。小波变

换不仅可以给出气候序列变化的尺度，还可
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以显现出变化的时间位置，对于气候预测是

十分有用的［１１］。基本小波有多种形式，这里

采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波
［１２］。Ｍｏｒｌｅｔ小波在揭示气

候资料的奇异性（突变点）方面表现出良好的

性能。

　　对于时间序列函数犳（狓），小波变换定

义为

犠犳（犪，犫）＝犪
１／２

∫犳（狓）Ψ
（狓－犫
犪
）ｄ狓

其中犠犳（犪，犫）是小波系数，犪为伸缩因子，决

定小波宽度；犫∈犚为平移因子，是反映小波位

置移动的参数，Ψ 是Ψ的共轭函数。Ｍｏｒｌｅｔ

小波母波函数为

Ψ（狓）＝犆ｅ－
狓
２

２ｃｏｓ（５狓）

其中犆为重构时的归一化常数。

为了更好地揭示常州雷暴发生的规律，

对１９５２—２００７年雷暴日数进行了 Ｍｏｒｌｅｔ小

波分析。图５为常州雷暴日数序列小波分析

图５　常州雷暴日数序列小波分析图

图，图中横坐标为年变量，纵坐标为周期（ａ）。

　　通过小波分析可见：（１）常州年雷暴日数

分布主要表现为１２ａ（年代际）时间尺度上存

在正负闭合中心交替的特征，１２ａ震荡周期

贯穿在整个５６年里，其对应的多雷暴时段分

别为１９６０—１９６５年、１９７３—１９７７年、１９８５—

１９８７年、１９９４—１９９８年，其中中心值对应着

１９６３年、１９７４年、１９８７年、１９９８年，雷暴日数

分别为５９ｄ、３７ｄ、５３ｄ、３６ｄ，分别为该时间段

内的最高值；少雷暴年时段分别为１９５７—

１９５９ 年、１９６６—１９６８ 年、１９７８—１９８４ 年、

１９８８—１９９３ 年、１９９９—２００５ 年。 （２）在

１９５２—１９８４年存在着非常明显７～８ａ的次

周期特征，１９６７—２００４年表现为６～７ａ的周

期。（３）１９６８—２００７年还存在３～４ａ的小周

期特征。

３　雷暴的多普勒雷达回波特征

３１　基本反射率因子与回波顶高

　　通过分析常州２００４—２００７年多普勒雷

达回波特征，发现出现雷暴时的雷达回波基

本反射率因子均在３０～６５ｄＢｚ之间，回波顶

高在６～１７ｋｍ；普通雷暴一般在３５～５０ｄＢｚ，

回波顶高在６～１０ｋｍ；强雷暴雷达回波基本

反射率均在５５～６５ｄＢｚ之间，回波顶高在１０
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～１７ｋｍ，出现冰雹时回波强度大于５５ｄＢｚ，

高度大于１２ｋｍ。常州绝大多数雷暴发生时

基本反射率因子为４０～５５ｄＢｚ，强雷暴一般

为５５～６５ｄＢｚ，因此在雷达回波图上若上游

地区出现回波强度大于３０ｄＢｚ的回波，则要

密切关注。另外一般７—８月的回波都比较

强，破坏性大，因此应特别予以重视。

表２　２００４—２００７年常州雷暴基本反射率和回波顶高

普通雷暴 雷雨大风 冰雹

基本反射率／ｄＢｚ３０～５０ ＞５０ ＞５５

回波顶高／ｋｍ ６～１０ ＞１０（多数为１４～１７）＞１２（一般为１７）

３２　雷达回波移向

通过对２００５—２００７年雷达回波资料进

行分析，发现２００５—２００７年常州市共出现雷

暴日数８８ｄ，产生的雷暴大致有以下五种移

动方向：其中自西南向东北方向移动（绝大多

数属此类，占４５／８８，为５１．１％）、自东南向西

北方向移动（台风倒槽影响属此类，占５／８８，

为５．７％）、自西北向东南方向移动（冷空气

东移南下属此类，占１９／８８，为２１．６％）、旋转

（江淮气旋和台风经过本地附近属此类，占

２／８８，少）、局地生成（副热带高压型的热雷雨

属此类，一般自生自灭，基本发生在７—８月，

占１７／８８，为１９．３％）。

４　常州冰雹和雷雨大风的变化特征

４１　雷雨大风变化特征

　　１９５２—２００７年５６年里出现雷雨大风共

计１５０ｄ，年平均为２．６８ｄ，其中超过平均值的

有２８年，全年未出现雷雨大风的有８年。２０

世纪６０年代出现雷雨大风最多，其次为２０

世纪７０年代和２０００年之后，出现最少的是

２０世纪９０年代。雷雨大风出现最多的年份

为１９５６年，共出现了１０ｄ；其次为１９６５年，

出现了９ｄ。从月际变化（表３）可以看出，７

月为最高发月，为１０９ｄ，占７２．７％，因此７月

应特别注意雷雨大风的出现；其次为８月和

５月，分别为３６、２６次；而１、２、１０、１１、１２月

很少出现雷雨大风，其中２、１１月各出现１ｄ

雷雨大风，１、１１、１２月未出现雷雨大风。

表３　１９５２—２００７年各月雷雨大风总日数

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

总日数／ｄ ０ １ ７ １３ ２６ １４ １０９ ３６ ８ １ ０ ０

占百分数／％ ０ ０．７ ４．７ ８．７ １７．３ ９．３ ７２．７ ２４ ５．３ ０．７ ０ ０

４２　冰雹变化特征

１９５２—２００７年５６年里有１８年出现了

冰雹，共计２７ｄ，年平均为０．４８ｄ，其余３８年

未出现冰雹。冰雹出现较多的是１９８５—

１９８８年，４年里共出现１０ｄ冰雹。从表４可

以看出，５月和７月为最高发月，均为６ｄ，均

占２２．２％，因此５月和７月应特别注意冰雹

的出现；其次为８月、４月和２月，分别为５、

４、３次；３月和６月较少出现冰雹；１、９、１０、

１１、１２月５个月未出现冰雹。

表４　１９５２—２００７年各月冰雹总日数

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

总日数／ｄ ０ ３ １ ４ ６ ２ ６ ５ ０ ０ ０ ０

占百分数／％ ０ １１．１ ３．７ １４．８ ２２．２ ７．４ ２２．２ １８．５ ０ ０ ０ ０

３２１　第１２期　　　　　　　　　雷正翠等：常州雷暴的气候特点及多普勒雷达回波特征　　　　　　　　　



５　结论和讨论

利用１９５２—２００７年长序列的雷暴观测

资料和多普勒雷达回波资料，通过数理统计

和小波分析，对常州雷电灾害发生的年代际、

年际、季节、月际变化规律以及常州雷暴发生

的周期性特征、雷达回波特征进行了分析，得

出了以下结论：

（１）５６年里共出现１７７３个雷暴日，１０

年总雷暴日数平均为３１６．６ｄ，１０年总雷暴日

数出现最多的是２０世纪６０年代，２０世纪５０

年代和２０世纪６０年代，１０年总雷暴日数均

超过了平均水平，２０世纪７０年代起１０年总

雷暴日数均低于平均水平；出现最少的是

２０００年之后。雷暴日数年代际间差异显著。

从趋势线可以看出，２０世纪６０年代之后雷

暴总的变化趋势是逐渐减少的，减少趋势明

显。

（２）雷暴年际变化很大，最大值为最小

值的５．９倍。１９６０—１９６５年为雷暴最高发

期，雷暴日数连续６年超过４０ｄ，１９６９—１９７１

年为次高发期，连续３年均超过３９ｄ。

（３）从季节变化来看，四季出现的雷暴

以夏季最多，占总雷暴日数的６６．８％。

（４）从各月雷暴出现频数来看，雷暴集

中出现在４—９月，其中７、８月为雷暴高发

月。

（５）常州雷暴初期为１月１日；雷暴终

日为１２月３１日（出现了连续两天雷暴）。雷

暴初日出现在２月的有１０年，终日出现在

１１月的有７年，大多数年份初日出现在３

月，共有３３年。大多数终日出现在９月，共

有２９年。

（６）日分布来看，雷暴傍晚出现次数最

多，其次为下午，再次为上半夜，最少出现的

时间段是上午，仅有２次。

（７）常州年雷暴日数分布主要表现为

１２ａ（年代际）时间尺度上存在正负闭合中心

交替的特征，１２ａ震荡周期贯穿在整个５６年

里；在１９５２—１９８４年存在着非常明显７～８ａ

的次周期特征，１９８４—２００４年表现为６～７ａ

的周期；１９６８—２００７年还存在３～４ａ的小周

期特征。

（８）常州雷暴出现时的雷达回波基本反

射率均在３０～６５ｄＢｚ之间，回波顶高在６～

１７ｋｍ；普通雷暴一般在３５～５０ｄＢｚ，回波顶

高在６～１０ｋｍ；强雷暴雷达回波基本反射率

均在５５～６５ｄＢｚ之间，回波顶高在１０～

１７ｋｍ；出现冰雹时回波强度大于５５ｄＢｚ，高

度大于１２ｋｍ。

（９）常州雷暴雷达回波移向主要有五

种：西南东北向、东南西北向、西北东南向、旋

转、局地生成（自生自灭）。

另外对１９５２—２００７年常州雷雨大风和

冰雹进行了统计分析，结果表明：

（ａ）５６年里共出现雷雨大风１５０ｄ，年平

均为２．６８ｄ；１９６０年代出现雷雨大风最多，其

次为１９７０年代和２０００年后，最少出现的是

１９９０年代；７月为雷雨大风最高发月，占

７２．７％，因此７月应特别注意雷雨大风的出

现。

（ｂ）５６年里共出现冰雹２７ｄ，年平均为

０．４８ｄ。５月和７月为冰雹最高发月，因此５

月和７月应特别注意冰雹的出现。

本文对常州１９５２—２００７年雷暴发生的

气候特征和多普勒雷达回波特点进行了初步

分析，对雷暴发生的天气系统及影响因子的

分析，找出常州雷暴发生的界定指标，完善雷

暴的预报预警将是进一步研究的重点。
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