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提　要：基于青海地区１９８１—２０１１年的地面天气现象月报表记录，整理出雷暴、冰雹天气的逐小时数据集和持续时间数据

集，并利用该数据集对青海地区雷暴、冰雹的时空分布及变化特征进行分析。结果表明：青海地区雷暴、冰雹的发生频率受地

形影响显著，呈现出“南多北少”的分布特征，雷暴过程的平均持续时间一般不超过４０ｍｉｎ，冰雹过程的持续时间一般不超过

１０ｍｉｎ；雷暴、冰雹具有显著的年变化与日变化特征，一年之中主要集中出现在５—９月，一日之中主要出现在午后，但雷暴、冰

雹峰值的出现时间表现为一致的由北向南逐渐推迟，平均而言北部比南部提前３ｈ左右；不同持续时间的雷暴、冰雹出现概率

不同，随着持续时间的增长，雷暴过程数呈现出指数递减的变化特征，而冰雹过程的发生次数呈现出先增加后减少的特征；近

３１年来青海地区的雷暴、冰雹均呈明显的下降趋势，雷暴频数的下降速率为１５．０次·（１０ａ）－１，冰雹频数的下降速率为２．３

次·（１０ａ）－１，雷暴、冰雹多发地区／多发时段的下降趋势明显大于少发地区／少发时段；虽然雷暴天气过程在减少，但天气过

程的平均持续时间却在缓慢增加，持续时间增加的站点主要位于人口较密集的青海中部和东北部，意味着每次雷暴过程带来

的潜在危害在增大，冰雹天气过程与雷暴不同，冰雹天气过程数及其持续时间均呈现出减少的趋势。
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引　言

雷暴、冰雹是由对流系统所引发的剧烈天气现

象，具有突发性强、生命史短、局地性显著等特征。

雷暴、冰雹天气不仅会给人民的生命财产造成直接

损失，也给农业生产、交通运输、航空安全、军事行动

等带来极大的危害（盛杰等，２０１９；张小娟等，２０１９）；

随着高新科技的发展，雷电灾害更被称为“电子化时

代的一大公害”（马明等，２００８），因此雷暴、冰雹等对

流天气的分布及变化特征受到广泛关注。已有研究

表明，对流天气的预报难度大、区域性强（杨新林等，

２０１７；刘洲洋等，２０１８；李文娟等，２０１８），不同环流背

景下产生的天气现象也有所不同（杨晓霞等，２０１４；

路亚奇等，２０１６；唐文苑等，２０１７；郭大梅等，２０１８）。

作为我国对流天气的高发区之一（李照荣等，２００５；

陈思蓉等，２００９；陈国春等，２０１１），青海地区不仅是

气候变化的敏感区（ＬｉｕａｎｄＣｈｅｎ，２０００；Ｈａｎｓｅｎｅｔ

ａｌ，２０１０），还是长江、黄河、澜沧江“三江源”的所在

地，由于该区独特的地理环境和气候特点，雷暴、冰

雹等对流天气也呈现出特殊性（李典等，２０１４；阮悦

等，２０１８），因此分析其时空分布特征及变化，对于加

深灾害性天气的理解及预防具有重要的科学意义和

现实意义。

对于雷暴、冰雹的时空变化特征，前人已开展过

许多研究。巩崇水等（２０１３）基于１９８１—２０１０年的

雷暴观测资料，分析了年平均雷暴日的时空分布及

年际变化特征，指出青藏高原的雷暴日数多于周边

地区，且中国北方地区的雷暴整体呈现出减少趋势，

而南方则是先减后增。尤伟等（２０１２）利用２０００—

２００９年的雷暴资料指出，夏季青藏高原中部雷暴中

心区随月份向西南转移，其东侧的雷暴中心区随月

份向南偏移。胡亮等（２０１８）统计了夏季生成于青藏

高原地区的对流系统，指出高原对流系统主要生成

于青藏高原中东部，存在两个高发中心。具体到青

海地区，有学者指出其雷暴分布特征为自东南向西

北随纬度增加而逐渐减少，且雷暴日数整体呈减少

趋势，而在三江源地区尤为突出（孔尚成等，２０１５，康

晓燕等，２０１６）；胡玲等（２００９）发现虽然青海地区雷

暴日数在减少，但雷暴天气引起的灾害却在逐年增

多。青海地区的冰雹日数也非常多，但与我国东部

低海拔地区不同，该区的冰雹粒径较小、局地性非常

强（曹艳察等，２０１８），且自２０世纪８０年代初之后冰

雹日数呈减少趋势（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。此外，也有学

者指出，高原雷暴云发生时段主要在午后到前半夜，

且在青藏铁路沿线表现出由北向南逐渐推迟的特征

（ＦｕｊｉｎａｍｉａｎｄＹａｓｕｎａｒｉ，２００１；张鸿发等，２００３；常

和郭学良，２０１６）。

但总体而言，以往的研究主要是根据逐日或逐

年的资料进行分析，时间分辨率较低，而雷暴、冰雹
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天气的生命史往往只有几小时，甚至只有几分钟（尤

其冰雹天气），逐日／年的资料不能很好地反映对流

天气的日变化及其持续时间的分布等特征，也难以

满足大数据时代气象用户对精细化服务的更高要求

（王秀成等，２０１７）；卫星资料的时间分辨率虽然可达

到小时级别，但一方面难以辨别对流云在地面产生

的具体天气现象，另一方面由于资料的累积时间短，

不便于研究其长期变化情况。随着高质量、长时间

序列的雷暴、冰雹等资料的积累，以及人们对于系统

了解青海地区雷暴、冰雹等对流天气特征的迫切需

要，现在有必要、也有条件开展新的研究。

因此，本文基于地面气象记录月报表数据，整理

出了青海地区１９８１—２０１１年的逐小时、并且可精确

到分钟的地面观测资料数据集，然后经统计分析，给

出了青海地区雷暴、冰雹精细化的空间分布及时间

变化特征，以弥补以往研究的不足。

１　资料和方法

１．１　资料选取及细化整理

雷暴、冰雹等天气现象的数据来源于中国气象

局国家气象信息中心整理的青海省《地面气象记录

月报表》Ａ文件，资料长度为１９８１—２０１１年。该数

据由国家气象信息中心进行了严格的质量控制和检

查，如极值检验和时间一致性检验，质量可靠

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。由于部分站点的记录不完整，

考虑到数据的连续性，本文进行了进一步的质量控

制：要求站点的记录完整率为１００％，以保证数据的

高可信度。经筛选，青海省内数据完整的站点有３０

个，空间分布如图１所示，其中在海拔较低的青海东

部站点较密，而在海拔较高（超过４５００ｍ）的青海西

南部站点相对稀疏，但总体而言，站点分布较为均

匀，具有代表性。

《地面气象记录月报表》的原始报文中记录了天

气现象的有无（出现记为１，否则记为０）及其开始、

结束时刻，为了更清晰地展示雷暴、冰雹等中尺度天

气的特征，本文对记录资料进行了细化整理，分别整

理为雷暴、冰雹天气的逐小时数据集和天气过程持

续时间数据集。在整理雷暴、冰雹天气的逐小时数

据集时，参照雷暴日、冰雹日的定义，在本小时内发

图１　青海省内站点分布（黑色圆点）

及海拔高度（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ）ｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

生了该天气现象记为１，否则便记为０，而不论在该

小时内有几次记录。这样，逐小时数据集中每个整

点时次均有一次记录，记录的是该整点时次之前一

个小时内是否出现雷暴／冰雹天气的观测结果。

在整理雷暴、冰雹天气过程持续时间数据集时，

采用精确到分钟的雷暴、冰雹的开始时刻与结束时

刻。根据观测规范，雷暴过程指的是从台站观测员

第一次闻雷，直到连续１５ｍｉｎ以上没有雷暴发生的

一次过程；相应地，雷暴过程的持续时间是指该过程

持续的分钟数。因此若雷暴持续时间长，一次雷暴

过程可能持续数小时；若雷暴持续时间短，一小时内

或许会出现２～３个雷暴过程，采用精确到分钟的数

据能更清楚地反映中尺度天气过程及其持续时间。

冰雹过程及其持续时间的定义与雷暴相类似。

对比而言，逐小时数据集在每个整点均有记录，

能够反映出雷暴、冰雹发生频数的空间分布及日变

化特征，但由于雷暴、冰雹过程的持续时间较短，往

往不足一小时，难以反映雷暴、冰雹过程的持续时间

特征，因此，本文在统计分析雷暴、冰雹的发生频数、

空间分布及日变化特征时，采用逐小时数据集，而在

分析雷暴、冰雹天气过程的持续时间时，采用雷暴、

冰雹天气过程持续时间数据集。

１．２　研究方法

（１）气候趋势系数和倾向率

为了定量比较气象要素的变化趋势，采用无量

纲的气候趋势系数 （施能等，１９９５；李邦东等，２０１３）
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式中：狉狓狋为趋势系数，表示气象要素序列狓与年份

序列狋（狋＝１，２，３，…，狀）的相关系数；狓狋为气象要素

序列的第狋个值；珚狓为气象要素的平均值；狀为样本

长度。这样求得的趋势系数是无量纲的，实际上就

是标准化的回归系数，其数值在区间［－１，１］中变

化，当狉狓狋为正值时，表示气象要素呈上升趋势，反之

则为下降趋势，适合对空间范围较大的、不同气象要

素场的变化趋势大小特征进行比较研究。趋势检验

时采用狋检验。

计算倾向率时采用一元线性回归，回归方程可

以写为

犡＝犃＋犅狋 （２）

式中：犡为雷暴或冰雹的发生频数，狋为时间序数

（狋＝１，２，３，…，狀），犃为一常数，犅为回归系数，计算

时采用最小二乘法。倾向率为１０×犅，表示每１０年

的变化。

（２）ＲＥＯＦ分析

ＲＥＯＦ称为旋转ＥＯＦ分析，是基于ＥＯＦ对载

荷向量场再做方差极大旋转的过程（魏凤英，１９９９；

陈豫英等，２０１０），其特点是可以较好地反映不同空

间的差异，而且可反映出不同子区域之间的相关性

特征。ＥＯＦ及ＲＥＯＦ分析方法的原理、公式可参考

已有文献（魏凤英，１９９９），这里不再赘述。

基于上述分析，本文选取１９８１年１月１日至

２０１１年１２月３１日青海地区３０个气象观测站（图

１）的雷暴、冰雹天气的发生频数、天气过程数及其持

续时间进行统计和分析。

２　结果与分析

２．１　雷暴、冰雹的空间分布

由图２ａ可见，青海地区雷暴的空间分布不均

匀，地域差异显著，总体呈现出“南多北少”的特征。

青海南部年平均雷暴频数可超过１４０次，最大值在

青海东南部的久治站（３３．７°Ｎ、１０１．６°Ｅ），年均可达

图２　雷暴（ａ）、冰雹（ｂ）的年均频数（单位：次·ａ－１）分布，冰雹与雷暴频数比值的分布（ｃ）

以及雷暴、冰雹的年均发生频数与站点海拔高度的关系（ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｈａｉｌ（ｂ），ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈａｉｌｔｏ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ／ｈａｉｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄ）
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１７１次；同时，在青海北部的祁连山地区具有一个相

对高值区，年均雷暴频数可超过１００次，而在柴达木

盆地年平均频数不足１０次，最低仅为４次。位于青

海东北部的农业区，雷暴频数也较低，年均雷暴频数

不到８０次；冰雹的空间分布与雷暴类似，也呈现出

“南多北少”的特征，但冰雹发生的频数明显比雷暴

少，在柴达木盆地年均冰雹频数在２次以下，而在青

海西南部的玉树地区年均冰雹频数在２０次以上

（图２ｂ）。

冰雹往往产生在雷暴云中，是对流强烈发展（上

升气流强盛、水汽充足、融化层高度适中）的产物，因

此冰雹与雷暴有一定的关系（从图２ａ，２ｂ也可看

出）。从逐年的发生次数来看，冰雹与雷暴的相关系

数为０．９０，且通过了α＝０．０１的显著性水平检验。

但在不同的区域，雷暴发生时伴随冰雹出现的可能

性并不相同。虽然在海拔较高的青海西南部地区以

及北部的祁连山地区，产生冰雹的可能性大（图

２ｂ），但与雷暴相比，冰雹频数仅占雷暴频数的

２４％；在柴达木盆地及青海东北部的农业区，冰雹频

数一般不足雷暴频数的１０％，最低甚至不足３％（图

２ｃ），也就是说，在同一站点，冰雹的发生频数在雷暴

发生频数中所占的比例较低，说明形成冰雹的环境

条件比形成雷暴的条件更高。

对流的发生具有较强的局地性。为表征地形与

对流活动的关系，对站点的海拔高度及雷暴、冰雹的

发生频数进行了分析，发现随着站点海拔高度的增

加，雷暴、冰雹均呈增加趋势，而冰雹与海拔的线性关

系更为明显（图２ｄ），冰雹的发生频数与站点海拔高

度的相关系数为０．８５，通过了α＝０．０５的显著性水平

检验，说明站点的海拔高度及地理位置对冰雹的形成

具有重要影响，有学者指出这是因为在高原地区的太

阳辐射强烈，感热输送强，在山区近地层的温度垂直

递减率较大，大气不稳定度增加，且大气环境中常存

在干层，为中小尺度对流提供了条件，容易形成冰雹

（李国平等，２００２；黄玉霞等，２０１７；郑永光等，２０１７）。

２．２　雷暴、冰雹的年变化及日变化

雷暴、冰雹均存在明显的年变化及日变化。由

图３ａ可见，一年之中，青海地区的雷暴主要出现在

５—９月，尤以夏季（６—８月）最为集中，其中５—９月

雷暴占全年雷暴时数的９５．０％，而６—８月占全年

雷暴时数的７０．０％。一年中，雷暴呈明显的“单峰

型”，从３—５月迅速增多，７月达到峰值（平均为

６２０．６次），９月之后急剧减少。冰雹也主要发生在

５—９月，该段时间的冰雹时数占全年总时数的

９６．１％，与雷暴不同的是，冰雹频数的最大值出现在

６月，７—８月逐渐减少，但在９月又出现一个较弱的

峰值，９月之后急剧减少，这可能与冰雹的形成条件

图３　青海地区雷暴、冰雹频数的年变化（ａ）、日变化（ｂ），雷暴（ｃ，ｅ）、冰雹（ｄ，ｆ）频数ＲＥＯＦ分析得到的前两个

载荷向量（ｃ，ｄ）及其时间系数（ｅ，ｆ）分布

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄｄｉｕｒｎａｌ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｈａｉｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ａｎｄ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｌｏａｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｃ，ｄ）ａｎｄｔｈｅｉｒｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｅ，ｆ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ＲＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ｃ，ｅ），ｈａｉｌ（ｄ，ｆ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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有关，夏季尤其８月青海地区对流层大气温度较高，

融化层高度也较高，地面反而不容易出现冰雹（俞小

鼎，２０１４），而在初夏的６月，冷空气仍较活跃，加上

水汽相对充足、温度逐渐升高，在冷锋后容易形成冰

雹（林纾和陆登荣，２００６）。

一日之中，青海地区的雷暴、冰雹整体表现为单

峰型（图３ｂ），峰值出现在午后，主要集中在１４—２０

时；而０５—１１时对流活动很少，说明青海地区午后

热对流活跃、日变化明显，这与高原地区的对流特征

相一致。

但有趣的是，在不同地区，雷暴、冰雹的日变化

特征并不完全相同，这种差异可通过ＲＥＯＦ分析来

得到。将雷暴、冰雹在一日中的出现时间进行ＲＥ

ＯＦ分析，均可得到两个主模态（图３ｃ～３ｆ）：雷暴前

两个载荷向量的解释方差为９６．１％，其中第一、二

载荷向量的解释方差分别为５７．２％、３８．９％；冰雹

前两个载荷向量的解释方差为８７．９％，其中第一、

二载荷向量的解释方差分别为５５．１％、３２．８％，因

此前两个载荷向量代表了其主要模态。

　　就雷暴而言，第一载荷向量所在的区域为青海

南部及东北部（图３ｃ中 Ａ 区），雷暴主要发生在

１６—２０时（图３ｅ），峰值出现在１８时，而第二载荷向

量所在的区域是以柴达木盆地为主的西北部（图３ｃ

中Ｂ区），雷暴主要出现在１３—１７时，峰值出现在

１４—１５时，比 Ａ区的雷暴峰值提前３ｈ左右；就冰

雹而言，第一、二载荷向量所在的区域与雷暴所在区

域类似，但冰雹第二载荷向量的范围更大一些，在青

海南部及东北部（图３ｄ中Ｃ区）冰雹也主要发生在

１４—２０时（图３ｆ），峰值为１７时，而青海北部大部分

地区（图３ｄ中Ｄ区）冰雹的出现时间非常集中，主

要出现在１２—１５时，峰值为１４时，比青海南部Ｃ区

的峰值提前３ｈ，即青海南部和北部的对流日变化

存在差异，峰值由北向南逐渐推迟，这种差异可能与

不同地形下的加热机制、下垫面条件及冷空气的活

动路径有关（张鸿发等，２００３；张翠华等，２００５；郑淋

淋等，２０１１；尤伟等，２０１２），具体成因仍有待进一步

研究；但是由于北部的雷暴、冰雹较少，导致平均之

后主要表现为午后单峰型。对流的这种日变化与

ＫｕｒｏｓａｋｉａｎｄＫｉｍｕｒａ（２００２）用卫星和雷达对青藏

高原对流云日变化的分析结果一致，这同时也表明

了精细化资料的优越性。

２．３　雷暴、冰雹的持续时间特征

除了频数的时空分布特征外，雷暴、冰雹天气过

程的持续时间也非常重要，以往由于资料限制，对中

尺度天气过程的持续时间研究较少。由图４ａ可见，

图４　年平均的雷暴（ａ，ｃ），冰雹（ｂ，ｄ）过程数（ａ，ｂ，单位：次）及其平均持续时间（ｃ，ｄ，单位：ｍｉｎ）的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ（ａ，ｃ），

ｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ，ｄ）ａｎｄｉｔｓｄｕｒａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｍｉｎ）
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青海地区雷暴过程的分布呈现出南部山区多、北部

盆地少的特征，最大值在青海南部的高原地区，年均

雷暴过程可达１００次以上，最小值在青海西北部的

柴达木盆地，大部分地区在５次以下，这与雷暴频数

的空间分布（图２ａ）较为一致。雷暴天气过程的平

均持续时间一般不超过４０ｍｉｎ（图４ｃ），在青海东北

部雷暴过程的持续时间较长，平均一次过程可持续

３０ｍｉｎ以上；但在青海西部，雷暴的平均持续时间

为２０～２６ｍｉｎ，尤其在西北部的柴达木盆地，雷暴

的平均持续时间较短，大部分地区不超过２２ｍｉｎ。

　　冰雹过程的分布具有南部山区多，北部盆地少

的特征（图４ｂ），尤其西南部山区的冰雹过程较多，

年均可超过２１次，而在柴达木盆地和青海东北部地

区，年均冰雹过程次数多在３次以下，甚至不足１

次。与雷暴相比，冰雹持续时间的分布更为分散（图

４ｄ），持续时间较长的站点位于祁连山南侧及青海东

部，冰雹过程的平均持续时间可超过１０ｍｉｎ；持续

时间最短的站点位于柴达木盆地，平均持续时间不

足４ｍｉｎ。整体而言，海拔低的地方冰雹过程的持

续时间也较短，反之亦然，进一步说明了地形差异对

冰雹的产生具有重要影响。

　　除了持续时间的空间分布特征外，不同持续时

间的天气过程出现可能性的大小也是反映雷暴、冰

雹特征的一个重要参数。由图５ａ可见，持续时间在

１０ｍｉｎ以内的雷暴过程出现次数最多，可达５０８．４

次，１０～２０ｍｉｎ的雷暴过程出现次数次之，年均为

３０９．２次，减少幅度很大，呈现出指数递减的分布规

律。在对数坐标中的图像几乎为一条直线（图５ａ的

右上角），基于此可得拟合方程，方程为

犢 ＝６９９．２ｅ
－０．０３４５狓

　　　狓＝１０，２０，３０…

式中：犢 表示青海地区雷暴天气过程出现的次数，狓

表示每次过程的持续时间。ＹｕａｎｄＬｉ（２０１２）指出，

降水量的分布符合指数递减规律，在此又发现了一

个新的符合指数递减率的分布，这种分布可用于对

极端事件进行判断，判断其出现的可能性。例如判

断一次雷暴过程在站点附近的活跃时间达到２８０ｍｉｎ

的可能性，代入公式可得０．０４５，表示从概率上讲，

青海地区观测到一次雷暴过程的持续时间超过

２８０ｍｉｎ，大约为２２年一遇。但必须指出的是，此处

的雷暴过程持续时间是站点观测的（符合欧拉法），

不是跟随对流云一起运动的（拉格朗日法），所以其

测得的持续时间比持续跟踪对流云的活跃时间要

短，但测站观测到的持续时间可反映出雷暴过程对

当地的影响程度，也是表征对流活动的一个有意义

的物理参量。

与雷暴不同，不同持续时间的冰雹过程发生次

数呈现出先增加后减少的特征。持续时间在２ｍｉｎ

以内的青海地区平均每年有１１．６次，２～４、４～

６ｍｉｎ的分别有５６．０、５３．０次，之后随着持续时间

的增加，冰雹出现次数迅速减少，６～８ｍｉｎ的有

３４．８次，持续时间超过３２ｍｉｎ的年均频次为０．９７

次，已经低于每年一次了，说明冰雹在某一站点出现

的持续时间更短，局地性更强。如果从对数坐标来

看，其分布在６ｍｉｎ之后近似为一条直线，但由于冰

雹相对于雷暴的出现次数少，其波动较大。对于冰

雹过程随持续时间表现出先增加后减少的原因，仍

需开展进一步研究。

图５　１９８１—２０１１年不同持续时间的雷暴过程（ａ）、冰雹过程（ｂ）的累积出现次数

（图中右上角方框为相应的对数坐标）

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｈａｉｌ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１１

（Ｂｏｘｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｓｈｏｗｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ）
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２．４　雷暴、冰雹的的长期变化

作为全球气候变化的敏感区域，青海地区的雷

暴、冰雹发生的频数也发生了明显变化。按小时统

计，青海地区１９８１—２０１１年每站点每年出现雷暴、

冰雹的平均频数分别为７６．５、９．１次，由其距平值可

见（图６ａ），青海地区雷暴的年际变化明显，年均频

数最大值为１０４．６次（出现在１９８１年），最小值为

４８．８次（出现在２００８年）；年代际变化也非常显著，

２０世纪８０年代平均雷暴频数为９３．０次，９０年代为

７７．９次，而２１世纪００年代仅为５８．６次。冰雹与

雷暴呈现出类似的特征，年均频数最大值为１５．０次

（出现在１９８９年），最小值为４．８次（出现在２００８

年）。总体而言，在近３１年，青海地区的雷暴、冰雹

均呈明显的下降趋势，其中雷暴频数的下降速率为

１５．０次·（１０ａ）－１，冰雹频数的下降速率为２．３次·

（１０ａ）－１，这种减少趋势与基于逐日资料的研究结

论相一致（陈思蓉等，２００９；林建和曲晓波，２００８；符

琳等，２０１１；巩崇水等，２０１３；康晓燕等，２０１６）。

具体到不同站点，雷暴、冰雹的变化特征存在一

定差异。对比图６ｃ，６ｄ可知，在青海地区雷暴、冰雹

呈减少趋势的站点分别为２８和２９个，说明这种减

少基本是区域一致的，在呈减少趋势的站点中，雷暴

显著减少的有２０个站点（通过了α＝０．０１的显著性

水平检验），占６７．７％，冰雹显著减少的有１４个站

点，占４６．７％。通过显著性检验的站点主要位于青

海南部及东北部地区，其中包括了长江、黄河、澜沧

江的源区及青海湖地区；而在对流活动较少的柴达

木盆地，雷暴、冰雹虽也在减少，但减少趋势较弱。

　　雷暴、冰雹具有年变化和日变化，因此在各月、

各时之中，其发生频数的长期变化也有差异。由表

１可见，在各月之中，雷暴、冰雹的减少主要发生在

５—９月，均通过了α＝０．０１的显著性水平检验，尤

其７—８月雷暴、冰雹的减少更为明显；雷暴变化最

明显的是在７月，趋势系数为－０．７８，冰雹变化最明

显的是在８月，趋势系数可达－０．８０；而在对流较少

的其他月份，冰雹的变化均未通过显著性检验，雷暴

在３月和４月显著减少，其他月份变化不显著。

用同样的方法对发生在一天中各个时刻的雷

暴、冰雹进行检验，发现在一天之中，雷暴、冰雹频数

均呈现出减少趋势（表２），且在１４：００—２０：００减少

趋势更为明显，均通过了α＝０．０１的显著性水平检

验，尤其是１４：００雷暴、冰雹的减少趋势最为显著，

趋势系数分别为－０．９０与－０．７７，在对流较少的清

晨及上午，雷暴、冰雹虽有减少但趋势较弱，这也说

明在一日之中对流活动的减少主要集中在午后至傍

晚。综上以上分析可知，在时间和空间上，雷暴、冰

雹的气候变化具有一致性，表现为减少趋势，而且在

多发地区、多发时段的减少更为显著。

２．５　雷暴、冰雹过程及其持续时间的变化

雷暴、冰雹的频数均呈减少趋势，其频数的变化

又是由雷暴、冰雹的过程数及其持续时间的变化来决

定的。由图７ａ可见，青海地区雷暴天气过程数呈现

出显著的减少趋势，倾向率为－１４．８５次·（１０ａ）－１，

但雷暴天气过程的持续时间呈现出微弱的增加趋

势，气候倾向率为０．３５ｍｉｎ·（１０ａ）－１，这一增一减

表明，雷暴发生频数的减少主要是由于雷暴天气过

程的减少引起的，但平均而言雷暴天气过程的持续

时间却在增加，意味着每次雷暴过程带来的危害在

增大，与Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２０１１）指出的“不雨则已，一雨

倾盆”相类似，也反映出气候变化背景下极端天气具

有增多、增强的趋势。从雷暴持续时间的站点分布

来看，持续时间增加的站点有１８个（占６０％），主要

位于青海中部和东北部，而持续时间减少的站点主

要位于南部山区（图７ｃ）。

与雷暴不同，冰雹过程数及其持续时间均呈现

出减少趋势（图７ｂ），气候倾向率分别为－２．２３次·

（１０ａ）－１及－０．８３ｍｉｎ·（１０ａ）－１，这说明冰雹发生

频数的减少是冰雹天气过程及其持续时间的减少共

同引起的。从冰雹过程持续时间的分布来看，绝大

多数站点的冰雹天气过程持续时间在减少，只有４

个分散的站点呈非常微弱的增长，趋势不明显（图

７ｄ），说明近３１年的大气环境变化不利于冰雹的生

成。在全球变暖的背景下，Ｘｉｅｅｔａｌ（２００８）与Ｌｉｅｔ

ａｌ（２０１６）指出，冰雹的减少与融化层高度的上升趋

势一致，随着０℃层高度升高，有利于冰雹消融；同

时－２０℃层高度升高，要求有更强的上升气流，增大

了冰雹的形成难度，这均在一定程度上减少了冰雹

的发生频率。
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图６　青海地区雷暴频数距平（ａ）、冰雹频数距平（ｂ）的变化特征以及各站点雷暴频数（ｃ）、

冰雹频数（ｄ）变化的趋势系数

（图６ｃ，６ｄ中红色圆点表示上升趋势，蓝色圆点表示下降趋势，

方框表示该站点的趋势通过了α＝０．０１的显著性水平检验，绿色实线表示河流、湖泊）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｈａｉｌ（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ３０ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ｃ）ａｎｄｈａｉｌ（ｄ）ａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ
（Ｒｅｄ／ｂｌｕｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ／ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ’ｓｔｒｅｎｄｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，

ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｉｖｅｒａｎｄｌａｋｅｉｎＦｉｇｓ．６ｃ，６ｄ）

表１　雷暴、冰雹频数在各月的趋势系数

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狋狉犲狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱犺犪犻犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

雷暴 －０．２７ ０．３０ －０．４８ －０．４９ －０．７０ －０．６６ －０．７８ －０．７０ －０．４４ －０．２９ －０．１２ ０．００

冰雹 ０．００ ０．００ ０．０７ ０．２１ －０．４８ －０．６４ －０．６０ －０．８０ －０．５１ －０．１１ ０．００ ０．００

　　　　注：表示通过α＝０．０１的显著性水平检验

表２　雷暴、冰雹频数在各小时的趋势系数

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱犺犪犻犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狌狉狊

时间／ＢＴ ０２ ０４ ０６ ０８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４

雷暴 －０．１９ －０．３７ －０．２４ －０．２９ －０．４７ －０．６６ －０．９０ －０．８９ －０．８７ －０．８１ －０．６３ －０．２８

冰雹 －０．２７ －０．４９ －０．５０ －０．２８ －０．５３ －０．２３ －０．７７ －０．７１ －０．５９ －０．７５ －０．５３ －０．３５

　　　　注：表示通过α＝０．０１的显著性水平检验

３　结论与讨论

利用青海地区１９８１—２０１１年的地面天气现象

月报表记录，对雷暴、冰雹天气记录进行了细化和整

理，然后利用新整理的数据集，对比分析了青海地区

雷暴、冰雹天气的发生频数和天气过程持续时间的

时空分布特征，主要得到如下结论：

（１）青海地区雷暴、冰雹受地形影响显著，均呈

现出“南多北少”的特征，青海南部年平均雷暴、冰雹

时数分别可超过１４０次、２０次，而在北部的柴达木

盆地年平均时数不足１０次、２次。
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图７　雷暴（ａ，ｃ）、冰雹（ｂ，ｄ）过程及其持续时间的变化（ａ，ｂ），持续时间趋势系数（ｃ，ｄ）分布

（红色圆点表示上升趋势，蓝色圆点表示下降趋势，方框表示该站点的趋势通过了α＝０．０１

的显著性检验，绿色实线表示河流、湖泊）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ，ｄ），ａｎｄｔｈｅｉｒｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）

ａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

（Ｒｅｄ／ｂｌｕｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ／ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ’ｓｔｒｅｎｄ

ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｉｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｉｖｅｒａｎｄｌａｋｅ）

　　（２）青海地区雷暴过程数的分布与雷暴频数分

布较为一致，也呈现出“南多北少”的特征；雷暴过程

的平均持续时间一般不超过４０ｍｉｎ，具有东北部持

续时间长、西北部持续时间短的特征，冰雹的持续时

间一般不超过１０ｍｉｎ，具有很强的局地性。

（３）雷暴、冰雹存在显著的年变化与日变化，一

年之中主要出现在５—９月，该段时间的频数分别占

全年出现时数的９５．０％、９６．１％；一日之中，雷暴、

冰雹均表现为午后峰值，但峰值的出现时间表现为

一致的由北向南逐渐推迟，平均而言北部比南部提

前３ｈ左右。

（４）不同持续时间的雷暴、冰雹出现概率不同，

随着持续时间的增长，雷暴过程数呈现出指数递减

的分布规律；而冰雹过程的发生次数呈现出先增加

后减少的特征，但减少时也符合指数递减规律。

（５）近３０年，青海地区的雷暴、冰雹均呈明显的

减少趋势，其中雷暴的减少速率为 １５．０ 次 ·

（１０ａ）－１，冰雹的减少速率为２．３次·（１０ａ）－１，在

青海南部等多发地区、汛期、午后等多发时段的减少

更明显。

（６）虽然雷暴天气过程在减少，但每次过程的持

续时间却在缓慢增加，意味着每次雷暴过程带来的

潜在危害在增大；冰雹天气过程与雷暴不同，冰雹天

气过程数及其持续时间均呈现出减少趋势，这可能

与融化层高度的升高有关。

必须指出的是，雷暴、冰雹等对流天气的时空分

布及其变化是多种因素综合作用的结果，除了融化

层高度外，其变化还与大气环流背景、边界层高度、

凝结核数量（Ｋｈａｉｎｅｔａｌ，２０１１）等因素有关。此外，

由于资料原因，文中仅统计了雷暴、冰雹的频数及出

现时间，但未统计雷暴云的数量及冰雹直径的变化，

ＥｎｄｏａｎｄＹａｓｕｎａｒｉ（２００６）指出在中国南部，虽然积

雨云的出现频率在减少，但一旦出现积雨云，其数量

在增多，因此对雷暴、冰雹强度的变化还需要开展进

一步的研究。
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