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江西冰雹与雷雨大风气候变化特征的对比分析
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龙余良１　刘建文２

１江西省气象科技服务中心，南昌３３００４６

２河北省气象科技服务中心，石家庄０５００２１

提　要：利用江西省８５个气象站４６年的监测资料，采用气候统计分析方法，研究江西省冰雹与雷雨大风气候变化特征，结

果表明：冰雹易发区主要分布在江西中西部，有４个中心；雷雨大风易发区主要分布于中北部的地势平整地区，有２个中心。

冰雹季节变化呈单峰型，３—５月最容易出现冰雹，４月份最多；雷雨大风季节变化呈双峰型，主要出现在３—８月，３—５月为一

高峰，６—８月为另一高峰。冰雹１９８１年以前以１２ａ周期经历了３次转换，１９８１年后以１８ａ周期进行变化，同时还在９ａ时间

周期进行了４次转换。雷雨大风主要以中高频周期振荡为主，１９７３年前为１２ａ的振荡周期，１９７４年后，振荡周期主要以６ａ

为主。ＥＯＦ展开的第一特征向量表明江西冰雹与雷雨大风的变化趋势总体特征是一致的；第二特征向量表明冰雹和雷雨大

风在地势平整地区与多山地区都存在反位相变化，而江西南部雷雨大风变化更显著；第三特征向量表明冰雹和雷雨大风在武

夷山附近与其他地区都存在反位相的变化。
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引　言

江西省是国内多灾害地区之一，其中气象灾害

占江西整个自然灾害的７０％
［１］。每年春夏季节，冷

暖空气经常在长江流域交汇，使江西频繁爆发冰雹、

雷雨大风等强对流天气，对国民经济建设和社会发

展，都有着较为严重的危害，在某种意义下，甚至可

以说是制约了江西的经济和社会发展［２］。

在全球变暖的背景下，局部区域的气候极值变

化和异常天气气候事件引起了广泛的关注。王秀荣

等［３］统计分析了２００４年主汛期中国强对流天气灾

害特征。文献［４５］研究分析了中国冰雹和冰雹灾

害的地理与时间时空动态。杨晓霞等［６］和李英等［７］

分别就山东、云南的冰雹等天气的热力、动力场特征

和中尺度扰动特征进行诊断分析。廖晓农、漆梁波、

李向红、张德林等［８９，１９２０］分别讨论了北京和上海等

地冰雹、雷暴大风等强天气的形势特征及临近预报

要点。许爱华等［１０１１］通过对多次区域性强对流天气

过程的物理量合成分析，分别总结出江西区域性“冷

区”、“暖区”强对流天气预报着眼点。应冬梅、钱传

海、郭艳等［１２１５］选取了江西典型的强对流天气过程，

从多普勒雷达回波特征进行诊断分析。

从以上文献看出，大多数的学者将研究放在全

国大范围强对流天气的气候概况、气候变异、时空变

化特征，而对于区域性强对流天气的气候变化研究

很少；即使对于区域性强对流天气的研究，大多数的

学者放在成因探讨、环流背景、预报方法、物理诊断

等方面［２１］，对区域性强对流的时空变化、气候异常

特征研究甚少。冰雹和雷雨大风虽然经常同时出

现，但它们在气候变化规律上亦有不同的特点，本文

利用江西省８５个气象站１９５９—２００４年共４６年的

监测资料，运用五点３次平滑、滑动狋检验、小波分

析、ＥＯＦ分解等气候统计分析方法
［１５１７］，研究江西

省冰雹与雷雨大风在气候特征、气候异常规律、时空

变化特点的异同，以期提高江西省冰雹与雷雨大风

的预报准确率，为江西省气象灾害防御规划以及防

灾减灾提供科学参考。

１　江西冰雹与雷雨大风的气候特征

１．１　空间分布

江西省冰雹主要出现在中西部（图１ａ），有４个

中心，一是井冈山山脉与吉泰盆地的交界地带，最大

值在安福，有２９次冰雹记录。二是赣西北山区与赣

抚平原交界处的宜丰、高安一带，最大值在宜丰，有

１９次冰雹记录。三是抚州地区山麓地带的崇仁、南

城和金溪一带，最大值在金溪，出现１６次冰雹。四

是鄱阳湖南岸的余干、余江和新建一带，最大值在新

建和余干，亦出现１６次冰雹。

图１　江西冰雹和雷雨大风的空间分布

（ａ）冰雹空间分布（单位：次数）（ｂ）雷雨大风空间分布（单位：１０－１次数）
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　　江西省雷雨大风主要出现在中北部的地势平整

地区的陆面上（图１ｂ），鄱阳湖南边县市如鄱阳、南

昌、都昌、余干存在一高值区，平均雷雨大风记录

１７９～１９０次，最高记录在鄱阳县，达２１７次；另一高

值区位于吉泰盆地的吉安、永丰、万安一带，平均雷

雨大风记录１４０～１６０次，最高记录在永丰县，达

１７５次；一些特殊测站雷雨大风记录非常大，如高山

测站庐山、井冈山分别出现１５３３次、１７９次雷雨大

风，靠近高山的测站星子、金溪共分别出现３９３次、

２０２次雷雨大风；在赣西南的崇义、上犹、龙南、寻乌

一带，以及中部地区安义、靖安、铜鼓、分宜一带存在

两个低值中心，雷雨大风记录平均在４０～６０次；其

他大部分测站雷雨大风记录为７０～１４０次。

　　冰雹、雷雨大风的空间分布与江西地形和下垫

面特征有很大关系。江西东部为武夷山脉，西部为

罗霄山脉，南部为南岭山脉，北部赣鄱平原，总体体

现为东西南三面环山、地势南高北低的地理特征。

江西为亚热带湿润季风气候区，冬半年盛行偏北风，

夏半年盛行偏南风。在春季，西南气流虽然不断加

强，但西风带系统仍很活跃，当西风带系统越过山脉

时，经常在山的另一边产生背风波，如果近地面的湿

层上存在逆温层，背风波将使不稳定能量得到释放，

往往会促使河谷地区产生新的对流云，使近山脉地

区产生冰雹等剧烈天气，因此，江西冰雹就更容易出

现在中西部。在夏季，由于下垫面的非均匀加热影

响，造成湖面、陆地、山峰形成不同的冷热源。夏日

午后陆地表面受日射作用而强烈加热，温度相对较

高，而湖面、山峰日射增温弱，温度相对较低，这种温

差使得陆面空气上升，湖面或山峰空气下沉，如果陆

地空气存在层结不稳定，经常激发强对流天气，因

此，雷雨大风很容易出现在地势平整地区的陆面上，

鄱阳湖周围和吉泰盆地也就形成了雷雨大风的高值

中心。

１．２　年际变化

近４６ 年来，江西冰雹年 际变 化差异较 大

（图２ａ），平均每年出现冰雹天气１３．４次，冰雹出现

频率较高的年份有１９５９、１９６７、１９６９、１９７９、１９８３、

１９８７、１９９８；冰雹出现频率较低的年份有 １９６５、

１９７４、１９７７、１９９０、２０００、２００１年。冰雹也有很明显

的年代际变化，２０世纪６０年代、８０年代冰雹天气相

对多，７０年代、９０年代到新世纪冰雹相对较少。

江西省雷雨大风年际、年代际变化差异异常大

（图２ｂ），平均每年出现雷雨大风３０２５站次，雷雨大

风最显著的有两年，１９６４年和１９８３年，分别出现

５７１１站次和５８６４站次雷雨大风。雷雨大风亦呈现

明显的年代际变化特征，２０世纪６０年代到８０年代

中期雷雨大风出现的频率大，８０年代后期到新世纪

雷雨大风出现的频率明显减少，前者比后者数值大

了１倍多。

图２　江西冰雹和雷雨大风的年际变化（单位：次数）

（ａ）冰雹年际变化；（ｂ）雷雨大风年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｅｇｕｓｔ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

１．３　季节变化

江西省冰雹天气出现的月份为３—５月（图３），

其中又以４月份为最多。１月、１０—１２月出现冰雹

天气的次数很少，其中１２月冰雹出现次数为０次。

与冰雹月际分布的单峰型不同，江西雷雨大风

的月际分布明显为双峰型，雷雨大风主要出现在

３—８月，３—５月出现一波高峰，峰值出现在４月，达

２０７９站次，６—８月出现另一波高峰，峰值出现在７

月，达２１３７站次。１月、１０—１２月江西很少出现雷

雨大风天气。
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图３　江西冰雹和雷雨大风的季节变化（单位：次数）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｅｇｕｓｔ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

　　冰雹与雷雨大风季节变化特征的不同是因为大

气层结的变化所造成的。冰雹和雷雨大风都是强天

气，都需要丰富的水汽条件、不稳定层结和一定的抬

升条件，江西３—５月西南暖湿气流日趋活跃，而北

方冷空气势力亦很强大，冷暖气流经常在江西交汇

对峙，经常形成上冷下暖、上干下湿的大气层结，大

气不稳定能量不断聚集，从而爆发区域性的强对流

天气，这一时期冰雹和雷雨大风均很容易出现。但

冰雹的产生需要更为严格的层结条件，一般来说，

０℃层在４ｋｍ上下，或者－２０℃层高度在４００ｈＰａ

等压面附近，对降雹有利［１８］，在７—８月伴随着副高

的东退或台风的西进，在副高边缘或台风外围容易

形成对流不稳定，但这一时期０℃层很高，难以产生

降雹天气，而雷雨大风却很容易出现，使之在这一时

期又出现一波高峰。

１．４　日变化

冰雹和雷雨大风的日变化非常相似，二者都最

容易出现在１４—１８时（图略），占全天所有记录总数

的６１％～６５％，其中１５—１６时是雷雨大风最容易

爆发的时段。这种日变化与太阳辐射、气温、气压等

气象要素的日变化有关，因为这个时段地表吸收了

一定的太阳辐射能量，近地层空气温度很高，空气垂

直上升加快，常常在近地层形成不稳定的层结，由于

大气中的热量累计相对于太阳辐射有一定的滞后

性，１天内，气温的最高值一般出现在午后１４时左

右，同时，每天的气压也在波动，一般气压最低值出

现在１５—１６时，因此，１４时以后，近地层大气容易

产生扰动不稳定，在大尺度不稳定气象条件下，这段

时间更容易产生中小尺度的强对流天气。

２　江西冰雹与雷雨大风的时空变化差

异

　　利用ＥＯＦ、小波分析等方法，研究分析江西冰

雹和雷雨大风在振荡周期和变率分布结构等时空变

化特征的不同。

２．１　振荡周期

江西冰雹也包含了多个不同时间尺度的周期变

化（图４ａ）。１９８１年以前，江西冰雹以１２ａ时间周

期进行变化，主要经历了３个周期转换，１９６１—１９６６

年偏少，１９６７—１９７１年偏多，１９７２—１９８１年偏少；

１９８１年后，以１８ａ时间周期进行变化，１９８２—１９９０

年偏多，１９９０—２００４年偏少；除此之外，冰雹还存在

９ａ的周期序列，１９７７—１９８０年江西冰雹偏多，

１９８１—１９８４年偏少，１９９０—１９９５ 年偏少，１９９６—

１９９９年偏多。

图４　江西冰雹和雷雨大风的振荡周期

（ａ）冰雹振荡周期；（ｂ）雷雨大风振荡周期
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　　江西雷雨大风也包含了多个不同时间尺度的周

期变化（图４ｂ），但主要以中高频周期振荡为主，

１９７３年前为１２ａ的振荡周期，即１９６３—１９６８年雷

雨偏多，１９６９—１７７３年偏少；１９７４年后，雷雨大风振

荡周期主要以６ａ为主。

２．２　犈犗犉分解

利用ＥＯＦ分解技术，研究江西境内冰雹与雷雨

大风的变率分布，计算时均采用变量的标准化场。文

中主要分析各变量的第一特征向量、第二特征向量、

第三特征向量和第一特征向量所对应的时间系数。

对江西冰雹进行ＥＯＦ分解（图５）。第一分布

型的载荷值全部为正号，极值中心分别位于江西北

部的鄱阳湖附近和赣抚平原地区，说明江西冰雹变

化趋势的总体特征是一致的，鄱阳湖附近和赣抚平

原地区更容易偏多或偏少；从其对应的时间系数来

看，１９７９年、１９８７年是江西冰雹变化最显著的两年，

分别对应正的次极值和极值。从第二特征向量分

析，鄱阳湖周边区域和赣抚平原（负值）与江西省其

他地区（正值）有相反的变化趋势，表明当鄱阳湖周

边区域和赣抚平原冰雹偏多（少）时，江西省其他地

区冰雹偏少（多）。第三特征向量冰雹变化更为细微

的特征，江西东部靠近武夷山一带与江西其他地区

存在冰雹反位相的变化。

 

图５　江西冰雹ＥＯＦ分解场

（ａ）第一特征向量；（ｂ）与第一特征向量对应的时间系数；（ｃ）第二特征向量；（ｄ）第三特征向量

Ｆｉｇ．５　ＥＯＦｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎＪｉａｎｇｘｉ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，（ｂ）ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｄｅｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，

（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

　　江西雷雨大风ＥＯＦ分解场（图６）的第一分布

型的载荷值全部为正号，极值中心均位于江西北部，

说明江西区域内雷雨大风变化趋势的总体特征是一

致的，相对江西南部，江西北部更容易偏多或偏少；

从其对应的时间系数来看，１９８３年是江西雷雨大风

变化最显著的一年，对应正极值。从第二特征向量

分析，鄱阳湖南侧地势平整地区（负值）与其他多山

地区（正值）存在雷雨大风的反位相变化，大的正值

都位于南部，说明江西南部雷雨大风变化更显著；第

三特征向量反映雷雨大风变化更为细微的特征，江

西东部武夷山一带和庐山附近与江西其他地区存在

雷雨大风反位相的变化。

图６　江西雷雨大风ＥＯＦ分解场

（ａ）第一特征向量；（ｂ）与第一特征向量对应的时间系数；（ｃ）第二特征向量；（ｄ）第三特征向量

Ｆｉｇ．６　ＥＯＦｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｅｇｕｓｔｉｎＪｉａｎｇｘｉ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，（ｂ）ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｄｅｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，

（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ
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３　结论与讨论

文中利用江西省８５个气象站１９５９—２００４年的

强对流监测资料，运用常用气候统计分析方法，对江

西省冰雹和雷雨大风气候变化特征进行对比分析。

主要结论如下：

（１）江西冰雹和雷雨大风有各自的空间分布特

征和季节变化特征。冰雹易发区主要分布在中西

部，有４个中心；雷雨大风易发区主要分布在中北部

的地势平整地区，有２个中心。冰雹季节变化呈单

峰型，３—５月最容易出现冰雹，４月份最多；雷雨大

风季节变化呈双峰型，雷雨大风主要出现在３—８

月，３—５月为一高峰，峰值出现在４月，６—８月为另

一高峰，峰值出现在７月。

（２）江西冰雹和雷雨大风都包含了多个时间尺

度的周期变化。１９８１年以前，冰雹经历了３次１２ａ

周期转换；１９８１年后，以１８ａ周期进行变化，同时还

在９ａ时间周期进行了４次转换。雷雨大风主要以

中高频周期振荡为主，１９７３年前为１２ａ的振荡周

期；１９７４年后，雷雨大风振荡周期主要以６ａ为主。

（３）ＥＯＦ展开的第一特征向量表明：江西冰雹

和雷雨大风的变化趋势总体特征都是一致的；第二

特征向量表明：冰雹、雷雨大风在地势平整地区与多

山地区存在反位相变化，江西南部雷雨大风变化更

显著。第三特征向量表明：冰雹、雷雨大风在江西东

部武夷山一带与其他地区存在反位相的变化。

文中结论主要是根据江西省４６年的实测资料

所得出的，对于气候变化异常现象的深层次原因，文

中并未探讨。气候系统是个极其复杂的物理系统，

其时空尺度多种多样，太阳辐射加热的不均匀性，人

类活动影响，气候系统之间的相互作用，等等，使气

候变化显得神秘莫测。因此，未来还须进一步运用

数学和物理方法，从复杂的气候变化中合理寻求和

理解其中的因果关系，通过数值模拟和数值实验更

深一步进行研究，以揭示其气候变化的规律及其物

理机制。
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