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提　要：使用江门市１９６１—２０１０年和广东省其他２０个地级市１９７１—２０１０年期间的逐日雷暴日数资料，用频率分析和主因

子分析等方法，对江门地区雷暴多发期的气候特征进行了研究。结果表明，江门地区的雷暴气候特征与广东省其他市的相关

性高，其雷暴发生的气候规律在广东地区有很强的代表性。江门地区的雷暴多发期为４—９月；其中雷暴多发期又分为４—６

月和８—９月的前、后雷暴多发期，７月为过渡期。前雷暴多发期有先下降然后上升的气候变化趋势，突变年份是１９８３年，与

西风带大气环流的２０世纪８０年代初的突变对应。在候尺度的突变分析中，发现突变出现在５月第４候，与很多研究公认的

南海夏季风的平均爆发日期一致。
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引　言

雷暴是伴有雷击和闪电的对流天气现象，一般

伴有阵雨，有时还会出现局部的大风、冰雹等强对流

天气。江门市属亚热带地区，天气复杂多变，雷暴等

气象灾害频发，给经济发展、交通运输安全和人们的

身体健康造成严重威胁。近年来，随着城市建设发

展，雷暴的气候变化规律越来越受到大的关注［１４］，

加强对雷暴发生规律的研究，对防雷减灾、雷电预警

预报都具有重要意义。

在一般雷暴气候特征的研究中，对雷暴日数的

气候变化趋势规律研究较多［５９］。实际上，雷暴伴随

的降水常常是由强烈对流引起的，它可以反映大范

围大气的垂直结构、降水云的热力和动力结构［１０１８］，

通过对雷暴发生频率的研究可以探寻大尺度环流系

统的变化。本文针对江门市雷暴气候特征的研究，

从雷暴发生的频率角度，试图揭示副热带地区的大

尺度环流变化，例如南海夏季风爆发时间等问题。

２　资料及方法

本文使用广东省江门市６个国家气象观测站

１９６１—２０１０年的逐日雷暴发生日数、降水量资料和

其他２０个地级市８０个国家气象观测站１９７１—

２０１０年的逐日雷暴发生日数资料。

江门市有新会、鹤山、开平、恩平、台山和上川等

６个国家气象观测站，上川为海岛观测站，与陆地的

雷暴发生规律不十分相似，没有选取。因此，我们仅

选取江门大陆地区的５个测站进行研究。为了了解

地区的雷暴发生规律，我们取１９７１—２０１０年４—９

月雷暴发生日数资料，进行主因子分析［２０］。表１给

出５个测站雷暴日数公共因子方差贡献及因子荷载

分布。

　　从表１看见，５个测站雷暴日数的第１公共因

表１　５个测站雷暴日数方差贡献及因子荷载分布

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱犳犪犮狋狅狉犾狅犪犱犻狀犵

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿

犱犪狔狊犻狀狋犺犲犑犻犪狀犵犿犲狀犪狉犲犪

第１因子 第２因子 第３因子 累积贡献

方差贡献 ０．８７ ０．０６ ０．０４ ０．９７

新会（ＸＨ） ０．９３ ０．００ ０．３２

鹤山（ＨＳ） ０．９５ －０．２２ －０．８３

开平（ＫＰ） ０．９４ －０．０９ －０．２８

恩平（ＮＰ） ０．８８ ０．４７ －０．０７

台山（ＴＳ） ０．９６ －０．１２ ０．１１

子方差贡献高达８７％，３个公共因子方差贡献高达

９７％，说明它们雷暴日数序列有很强的相似性。以

第１因子荷载为横坐标，第２因子荷载为纵坐标，做

５个测站因子荷载散布图（见图１），图中圆圈大小为

第３因子荷载值。

图１　江门地区测站雷暴日数因子荷载散布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｃｔｏｒ

ｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓ

ｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｍｅｎａｒｅａ

　　从图１可见，在江门地区雷暴日数３个公共因

子中，新会站的雷暴日数序列有最强的代表性。因

此我们选取新会站作为代表站。由实际计算表明，

新会站１９７１—２０１０年４—９月的逐日雷暴发生总日

数与鹤山、开平、恩平、台山的雷暴发生总日数序列

之间相关系数分别为０．８５、０．８１、０．７９和０．９０，它

们之间存在密切相关（均超过０．０５显著性水平检

验）。说明新会站能够代表江门地区，特别是陆地地

区的雷暴气候变化特征。

为了进一步说明江门地区雷暴气候规律的代表

性，结合各测站的建站时间，保证资料的完整性，我

们应用１９７１—２０１０年４—９月广东省其他２０个地

级市共８０个国家气象观测站的逐月的雷暴发生日

数资料，分别计算它们与新会站雷暴序列之间的相

关系数，结果表明其相关系数均在０．４４以上，它们

之间存在密切相关（均超过０．０５显著性水平检验）。

它们的相关均为正相关，平均相关系数为０．６９；还可

以分不同地区计算各区的平均相关系数，表２列出

新会站与广东省２１个地区雷暴序列平均相关系数

的数值。

　　从表２看见，新会的雷暴序列与广东省６２％地

区的平均相关系数超过０．７０，可见江门地区雷暴发

生气候规律在广东省有很强的代表性。研究江门地

区的雷暴发生规律是有意义的。而江门地区的新会

站，其雷暴日数气候变化规律可以代表江门地区。
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表２　新会站与广东省各地区雷暴序列相关情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

犡犻狀犺狌犻犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犮犻狋犻犲狊犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

犻狀狋犺犲狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犱犪狔狊

地区 站数 平均相关系数

江门 ５ ０．８７

广州 ５ ０．７３

深圳 １ ０．８７

珠海 ２ ０．８０

汕头 ４ ０．６６

佛山 ３ ０．７６

韶关 ８ ０．６２

河源 ５ ０．６７

梅州 ７ ０．６６

惠州 ４ ０．６９

汕尾 ３ ０．７０

东莞 １ ０．８０

中山 １ ０．８６

阳江 ２ ０．７１

湛江 ６ ０．６４

茂名 ５ ０．６４

肇庆 ６ ０．７０

清远 ７ ０．６２

潮州 ２ ０．７３

揭阳 ４ ０．７１

云浮 ４ ０．６９

因此取此站的雷暴日数序列（１９６１—２０１０年逐日雷

暴发生数），作为代表序列进行研究。

为克服因为各月份的日数不同而影响在不同月

份的雷暴日数的可比性，本文提出使用雷暴频率，其

定义如下：

犳＝犿／狀 （１）

式中，犿 为狋年的月（候）雷暴日，狀为月（候）的日

数，犳为月（候）雷暴频率。当样本容量足够大时，频

率可以作为气候概率的很好估计。在研究对象（候、

旬、月、季、年）尺度中，以雷暴出现日数除以研究对

象的总日数，可以得到雷暴发生的频率（以下简称为

雷暴频率）。用它能够在不同尺度雷暴事件中进行

比较研究。

例如，研究对象为月尺度时，其雷暴频率是该月

雷暴出现日数除以该月的总日数；如果研究该月多

年的雷暴频率，则是用该月多年雷暴出现总日数除

以该月的多年总日数。

对雷暴日的年际变化长时间趋势序列分析，研

究常常使用直线趋势法，但是序列不同时期往往有

不同的直线变化趋势，为了诊断不同时期直线变化

趋势的突变点，本文使用双相回归分析找序列的突

变点［１９］。对时间序列犜犻（犻＝１，…，狀），其双相回归

模型可以表示为

犜犻＝
犪０＋犫０犻＋犲犻　犻＝１，…，犮

犪１＋犫１犻＋犲犻　犻＝犮＋１，…，｛ 狀
（２）

式中犲犻 为误差。设它是独立的且遵从平均值为０

的正态分布。上式中的第一式表示突变点犮以前的

时段的拟合直线，它反映该时段的线性趋势；第二式

则反映后一时段的线性趋势。需要求犮的最大或然

估计值，其最大或然函数为

犜犻＝犪０＋犫０犻＋犫（犻－犮）ＩＮＤ犮（犻）＋犲犻
其中

犫＝犫１－犫０

ＩＮＤ犮（犻）＝
０　犻≤犮

１　犻＞
｛

犮
（３）

　　对固定的犮值上式为标准二元线性回归模型，

其因子为犻和（犻－犮）ＩＮＤ犮（犻）。用最小二乘法容易

求出回归系数犪０，犫０ 和犫。根据式（３）可求出另一时

段斜率犫１。对上述雷暴序列试验计算出各突变点

的回归方程，并求出各方程的残差平方和，然后根据

残差平方和最小来定出最大的突变点。对这一突变

趋势是否显著还可以作检验。其统计量为

犝 ＝
（犛０－犛）／３
犛／（犖－４）

（４）

　　它遵从分子自由度为３，分母自由度为犖－４的

犉分布。式中犛０ 为使用样本所有资料的直线回归

方程的残差平方和，即式（４）中犮＝犖 时的方程的残

差平方和。犛为对应突变点的残差平方和。

对于检验两段相邻时期的雷暴频率状态，本文

使用一个序列两段相邻时期平均值差异性检验。即

使用如下统计量［２０］

犜＝
珚狓－珔狔

狊 １

狀１
＋
１

狀槡 ２

（５）

其中

狊＝
∑

狀
１

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２
＋∑

狀
２

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２

狀１＋狀２－槡 ２

式中，狓和狔分别为序列两段相邻时期的分序列，狀１

和狀２ 分别为序列两段相邻时期的样本容量，珚狓和珔狔

为两段分序列的平均值。该统计量遵从自由度为

狀１＋狀２－２的狋分布。它可以类似上述双相回归分

析找序列的突变点，以诊断两段相邻时期的雷暴频

率平均状态是否有最大显著差异，即序列的突变点。

３　雷暴频率气候变化特征

３．１　月尺度雷暴频率气候变化特征

由１９６１—２０１０年期间的逐日雷暴发生日数，统
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计逐年各月份雷暴发生日数，并计算５０年各月份雷

暴发生总频数、频率（见表３）。

表３　雷暴发生总频数、频率月际变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犱犪狔狊犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１０

月份 总频数 频率／％ 频率增长量／％

１ ４ ０．３ ０．０

２ ４７ ３．４ ３．１

３ １２９ ８．３ ４．９

４ ３２８ ２１．９ １３．６

５ ５５４ ３５．７ １３．８

６ ７２９ ４８．６ １２．９

７ ６８１ ４３．９ －４．７

８ ７７８ ５０．２ ６．３

９ ４９５ ３３．０ －１７．２

１０ １０３ ６．６ －２６．４

１１ １２ ０．８ －５．８

１２ ４ ０．３ －０．５

　　从表３可以看出，江门市的雷暴频率分布呈双

峰型，较大频率分别出现在６和８月，雷暴频率在

５０％左右，分别与华南地区的两个汛期对应。从全

年各月看，４月开始雷暴发生频率明显增大，超过

２０％，雷暴频率较大状态一直持续到９月。其中从

３—４月，频率增长量超过１０％，进入雷暴多发期；

５—６月是雷暴高发月份，与南海夏季风爆发时期

（南海夏季风平均爆发日期为５月
［２１］）对应；１０月雷

暴频率低于２０％，且呈明显下降趋势，相比９月的

频率下降２６．４％。因此我们把４—９月的期间称为

雷暴多发时期。另外，从表１还可以看出，在４—９

月的雷暴多发期中，７月的雷暴频率比６和８月要

小，从而形成频率分布的双峰型；因此，把４—６月称

为前雷暴多发期，把８—９月称为后雷暴多发期，把

７月称为过渡期。

为了确定前、后雷暴多发期中哪个月份雷暴频

率有代表性，我们使用因子分析方法分别对４—６月

和８—９月的雷暴频率矩阵（由５０年对应月份雷暴

频率组成）作主因子分析，得出前、后雷暴多发期主

因子参数情况见表４。

表４　前、后雷暴多发期主因子分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲犲犪狉犾狔

犪狀犱犾犪狋犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿

４—６月 ８—９月

主因子累积方差贡献 ０．４８ ０．７７ １．００ ０．６８ １．００

相关系数 ０．５８ ０．７２ ０．７５ ０．８３ ０．８３

　　从表４中４—６月雷暴频率矩阵的３个主因子累

积方差贡献可以看出，前雷暴多发期中，第一主因子

解释方差接近５０％，是４—６月的雷暴频率的主要气

候变化特征；第一主因子与６月的雷暴频率序列的相

关最高，其相关系数为０．７５；说明６月雷暴频率可以

代表前雷暴多发期。类似对８—９月的后雷暴多发期

的雷暴频率矩阵做主因子分析，第一主因子解释方差

达到６８％，与８月雷暴频率的相关系数为０．８３，可见

８月雷暴频率也可以代表后雷暴多发期。计算６和８

月雷暴频率序列与雷暴多发时期的其他月份的雷暴

序列相关系数，发现６月雷暴与４和５月有较大的正

相关，其中与５月的正相关通过０．０５显著性水平检

验，与７、８和９月相关很小。８月雷暴与９月有显著

正相关（通过０．０５显著性水平检验）。６和８月雷暴

发生与７月的相关都很小，而且是负相关。说明江门

地区雷暴多发时期中存在两个不同的多发期：前一雷

暴多发期是４—６月，反映这期间是西风带的锋面降

水出现的雷暴；后一雷暴多发期是８—９月，反映这期

间是热带东风波的热带气旋出现的雷暴。这两个时

期降水和雷暴气候特征不同，它们之间的７月是过渡

期。这方面与李丽平等［２１］的研究结论一致：华南汛

期主要集中在４—９月，其中４—６月为前汛期，主要

表现为锋面降水；７—９月为后汛期，主要以台风降水

为主。但是，把７月定义为前汛期和后汛期的过渡

期，是本文的一个新发现。

在前雷暴多发期中，从代表月份的多年６月雷

暴频率年际变化（图２）可以看出：对１９６１—２０１０年

的雷暴频率序列进行线性趋势分析，拟合直线的斜

率为０．０００３，几乎为０，表明从长期变化角度来看，

没有趋势变化（见图２细直线）；但是，从频率曲线年

际变 化 看，１９６１—１９８３ 年 期 间 有 下 降 趋 势，而

１９８３—２０１０年期间有上升趋势。

为了诊断６月的雷暴发生频率线性趋势的突变

点，我们使用双相回归方法诊断。选取１９６８—２００１

年的３４个年份为试验的突变点，用式（４）计算各试

验年份的犝 值，犝 值随试验年分布呈单峰型，最大

值出现在１９８３年（图略），结果发现以１９８３年为突

变点的回归方程有最小的残差平方和，其犝 值达到

所有试验突变点方程的最大值，为８．２，其通过０．０５

显著性水平检验。图２中显示１９６１—１９８３年期间

的直线趋势（见图２中粗虚线），其下降趋势通过０．

０５的显著性水平检验，而１９８３—２０１０年期间有显

著上升趋势。１９８３年的突变，与西风带大气环流的

２０世纪８０年代初的突变对应
［２２２４］，进一步说明前

雷暴期的降水是西风带降水性质。

　　８月的雷暴发生频率是后雷暴多发期的代表月

份 。从多年８月雷暴频率年际变化（图３）可以看

到：对１９６１—２０１０年的雷暴频率序列进行线性趋势
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图２　６月雷暴发生频率逐年变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０

图３　８月雷暴发生频率逐年变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｕｇｕｓｔ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０

分析，拟合直线的斜率为－０．００１７，呈下降趋势（见

图３中直线）。８月雷暴频率年际变化与６月的变

化趋势完全不同，可以分为５个升降时段：１９６１—

１９６６年，下降；１９６６—１９７２年，上升；１９７２—１９９０

年，下降；１９９０—２０００年，上升；２０００—２０１０年，下

降。使用双相回归方法诊断，对１９６１—１９７２年时

段，得到显著的突变点年份为１９６６年，对应犝 值为

４．２；对１９７２—２０１０年时段，得到显著的突变点年份

为１９９１年，对应犝 值为６．３。图２中虚线显示各时

段的拟合直线。

３　候尺度雷暴频率气候特征

为了研究雷暴频率的突变期，需要对雷暴气候

特征的研究尺度细化，即研究４—９月雷暴多发期的

候尺度气候特征。类似计算１９６１—２０１０年期间

４—９月３６候雷暴频率和５０年总频数和频率，其序

列称为候尺度的雷暴气候频率序列。

图４给出雷暴气候频率的逐候分布。从图中可

以看出，候雷暴频率分布呈双峰状态，有前、后两个

雷暴多发期，１９—３７候（４月第１候至７月第１候）

为前雷暴多发期，４１—５４候（７月第５候至９月第６

候）为后雷暴多发期，３８—４０候（７月第２候至７月

第４候）为过渡期。

图４　多年雷暴发生频率的逐候分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｎｔａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０

　　选取前雷暴多发期进行雷暴频率状态的突变研

究。在５０年的多年候雷暴频率逐候序列中，依次选

取２２—５１候为试验的突变点，利用式（５）分别计算各

试验的突变点前后相邻两个时段雷暴频率序列的犜

值（见图５），发现在２６—２９候均有小的犜值，它们小

于５．０，其显著性水平均超过０．０５（在自由度为１７

时，犜值绝对值超过２．１），可以确定为雷暴频率突变

的候；其中第２８候（５月第４候）犜 值最小，为

－５．２５３，是各试验点中最小值，可以确定为雷暴频率

状态的突变候。计算表明在１９—２８候雷暴频率平均

值为２３％，而２９—５４候雷暴频率平均值为４０％，它

们有显著差异。值得指出的是，２６—２９候（５月第

２—５候）也是很多研究结果显示的关于南海夏季风

爆发的日期。例如，宋明坤等［２５］认为南海夏季风爆

发前后降水的差异，他们文章中的突变是第２７候，即

５月第３候；林爱兰等
［２６］认为，南海夏季风爆发日期

（气候平均为５月中旬），也正是这段时期。本文确定

的雷暴气候频率突变为第２８候（５月第４候），也是很

多研究公认的南海夏季风平均爆发日期［２７］。说明雷暴
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图５　多年雷暴频率的试验

突变点（候）犜值逐候变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犜ｖａｌｕｅａｔｔｈｅｔｅｓｔ

ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｐｅｎｔａｄｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｒｉｅｓ

频率突然增加，伴随大气强烈的对流活动突然增加

是南海夏季风爆发的主要气候特征。

４　结论与讨论

本文使用江门市１９６１—２０１０年期间的逐日雷

暴日数资料，对江门地区雷暴多发期的气候特征进

行研究。研究结果表明：

（１）使用频率分析方法比雷暴日分析能够更好

地分析区域的雷暴气候特征，能够确定江门地区的

雷暴多发期为４—９月。４—６月为前雷暴多发期，

以６月为代表月份。８—９月为后雷暴多发期，以８

月为代表。７月为过渡期。

（２）对雷暴多发期的年际长期变化进行分析，发

现前雷暴多发期有先下降然后上升的气候变化趋

势，突变年份是１９８３年，与西风带大气环流的８０年

代初的突变对应，进一步说明前雷暴期的降水是西

风带降水性质。后雷暴多发期有５个升降时段的气

候变化趋势，突变年分别是１９６６和１９９１年。

（３）对雷暴多发期的候尺度气候特征研究表明，

在５月第２—５候期间，雷暴频率差异性存在显著变

化，其中５月第４候是最显著的突变候，与很多研究

公认的南海夏季风的平均爆发日期一致。说明使用

雷暴频率时间序列的突变诊断方法，也可以作为南

海夏季风爆发日期的确定方法。
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