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摘要  根据江苏省 ∗ 年逐日气象资料 通过数理统计方法分析得出 江苏各地全年有 ∗ 雷暴日

出现在 ∗ 月 平均年雷暴日数为 ∗ 天 ∀平均年雷暴日太湖周边地区最多 其次是里下河水网密集区及洪

泽湖周边地区 徐州市最少 ∀年雷暴日的年际间波动大 最多年份的雷暴日是最少年份的 倍 ∀根据 ° 大

气环流特征量能表征天气形势和控制天气条件的这一特性 利用最优化因子技术对环流因子进行普查 !对比分析

挑选一批与年雷暴日相关极其显著 !稳定性强 !因子间相互独立 !可靠的大气环流特征量作为预报因子 建立了江

苏省年雷暴日预报的大气环流模型 模拟及预报效果佳 可投入实际业务应用 ∀

关键词  雷暴日  发生规律  大气环流特征量  预报模型

引言

雷暴是强对流天气的产物 对国民经济和军事

活动危害较大 ∀据估计 全世界平均每分钟发生雷

暴 次 每年因雷击造成的人员伤亡超过 万

人 直接经济损失达 亿美元以上 ∀中国每年因雷

击造成的人员伤亡约 ∗ 人 财产损失

∗ 亿元 随着经济迅速发展 单位面积上的财富

越来越丰富 同样强度的雷电可能造成的社会经济

损失也越来越大 因此防雷工作备受社会各部门的

关注 人们已在地区雷暴气候特征分析 !雷暴的短期

预测 !雷电灾害发生机理 !雷电灾害防御方面做了大

量的研究≈ 但对全年雷暴日的预测研究较少 ∀

本文利用江苏省 ∗ 年逐日气象资料

通过数理统计的方法 分析全省雷暴发生的时空分

布规律及变化趋势 根据 ° 大气环流特征量

能表征天气形势和控制天气条件的这一特性 采用

最优化因子技术对环流因子进行普查 !对比分析 挑

选一批与年雷暴日相关极其显著 !稳定性强 !因子间

相互独立 !可靠的大气环流特征量作为预报因子 建

立了江苏省年雷暴日预报的大气环流模型 ∀本项研

究成果可为防雷部门制定科学 !经济 !合理的防雷措

施提供依据 具有一定的应用价值 ∀

 资料来源

利用江苏省 个气象观测站 ∗ 年逐

日气象资料 统计分析 年雷暴日年际发生特点

并由南向北取苏州 !南京 !徐州 个站代表不同的地

区重点讨论 ∀资料统计时 只有闪电而无雷暴记录

的不作为雷暴计算 一日之内发生数次雷暴时只计

为一个雷暴日 ∀

在建立雷暴日的大气环流预报模型时 选择影

响我国天气过程的 项 ° 大气环流特征量

作为自变量 分析其与年雷暴日之间的关系 ∀江苏

省雷暴日主要发生在 ∗ 月 考虑资料来源和预报

时效 选取上一年 月到当年 月份的环流特征量

进行相关分析 ∀

 江苏省雷暴日的时空分布特征

.  年平均雷暴日的空间分布

雷暴的产生与地形 !地貌 !局地的热力 !动力条

件密切相关 其时空分布很不均匀 根据江苏省

年以来的雷暴资料分析 图 江苏的雷暴多

发区是太湖周边地区 苏州东山的平均年雷暴日全
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省最多 为 天 宜兴 !溧阳的平均年雷暴日也分

别达到 天和 天 ∀雷暴的另一个多发区是

里下河水网密集区的泰州和高邮市 !洪泽湖边的盱

眙县 平均年雷暴日为 ∗ 天 ∀南京市位于长江

边 年平均雷暴日为 天 ∀淮北北部的徐州及连

云港一带雷暴日少 平均年雷暴日数大多在 天以

下 徐州市全省最少 仅为 天 ∀

可以认为 太湖周边地区和水网交汇的地域是

雷暴多发地区 且水域附近的丘陵山区雷暴更盛 这

是由于局地水汽条件和地形抬升作用十分有利于雷

暴天气系统的发生 !发展 ∀

图  ∗ 年江苏省年平均雷暴日数分布

.  雷暴的时间分布

 年雷暴日数的年际波动

在 ∗ 年期间 江苏平均年雷暴日数为

∗ 天 但雷暴日的年际间波动大 全省平均年

雷暴日最多的年份是最少年份的 倍 ∀ 年

是雷暴最多年份 全省年平均雷暴日数为 天 有

个县市在 天以上 溧阳高达 天 为江苏

年以来之极大值 而雷暴日最少的 年 全省平

均只有 个雷暴日 ∀

图 给出了江苏各站年雷暴日极大值与极小值

差值的分布情况 ∀由图可以看出 不同站点的雷暴

日年际波动差异大 ∀波动幅度最大的是太湖周边地

区 !宜溧山区 如溧阳县雷暴日最多的年份比最少的

年份多达 天 而在吕泗 !南京 !大丰等地 雷暴日

年际波动幅度相对较小 最大值与最小值相差不足

天 ∀

图  ∗ 年江苏省年雷暴日极大值与极小值差值分布

 年雷暴日数的趋势分析

为了进一步了解雷暴日的时间序列特征 采用

气候趋势系数 ρ 计算方法 计算各地雷暴日年际变

化趋势
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其中 ν 为年数 , ξι 是第 ι年的雷暴日 , ξ 为样本平

均值 τ ( ν ρ的正 负 值表示该要素在计

算的年内有增 降 的趋势 用直线表示 ∀

图 是南京市 ∗ 年期间年雷暴日随

时间变化曲线 可以看出南京雷暴序列的气候变化

有明显的减少趋势 ∀徐州 !苏州及江苏其它大部分

地区近 年来雷暴的发生大多呈现减少的变化趋

势 ∀

图  南京市雷暴日的年际变化

.  雷暴发生的季节变化特征

由 ∗ 年各地雷暴日出现日数 表

可见 一年四季中 雷暴以夏季出现最多 历年平均

出现 ∗ 个雷暴日 是冬 !春 !秋季累计平均出现

日数的 倍多 淮北地区约占全年雷暴出现日数的
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∗ 淮河以南地区占 ∗ ∀春季次

之 历年平均出现 ∗ 个雷暴日 占全年雷暴出现

日数的 ∗ ∀由于江苏冬季干冷 大气层稳

定 因而雷暴发生少 淮北地区 ∗ 年冬季

发生雷暴的次数大约是 年 遇 ∀

表 1  1961 ∗ 2003 年各季雷暴出现日数分布

地名
平均雷暴出现日数

春季 夏季 秋季 冬季

占全年雷暴

出现日数百分比

春季 夏季 秋季 冬季

徐  州

连云港

宿  豫

盐  城

南  京

扬  州

南  通

无  锡

苏  州

.  雷暴发生的月变化特征

温暖潮湿的上升气流是产生雷暴云的必要条

件 江苏每年 月气温开始回升 雷暴发生的次数逐

月增加 至 月份空气中水汽含量最充足 雷暴现象

最多 月份略有回落 月以后迅速减少 ∀ ∗

年资料统计结果显示 全年有 ∗ 雷暴

日出现在 ∗ 月 ∀一年中 月份出现雷暴日最多

该月雷暴日数最多的沿淮一带 平均有 天出现雷

暴 其它地区也有 ∗ 天的雷暴 ∀该月淮北地区

雷暴日数占全年的 ∗ 沿江的苏南地区占

全年的 ∗ ∀ 月雷暴日数仅次于 月 累

计平均 ∗ 天 占全年的 ∀ 月份全省雷暴日

最少 淮北及沿淮地区该月几乎没有发生过雷暴 图

∀

图  苏州 !南京 !无锡各月平均雷暴日数

另外 从雷暴日历年逐月方差图 图 可以看

出 ! 月雷暴日方差较大 说明这 个月雷暴日的

变化幅度大 且以北部地区的 月最为剧烈 ∀ 月

雷暴日方差与 月相当 远小于 ! 月 可见 ! 月

的雷暴有着明显的年际变化 ∀

图  苏州 !南京 !徐州逐月雷暴日方差图

 年雷暴日大气环流预报模型的建立

副热带高压是形成雷暴的主要天气系统 约占

总出现日数的一半 其次是高压槽 !低压槽≈ ∀由

于 ° 大气环流系统是由超长波 !长波和短波

系统组成 它表征了大气经向 !纬向环流 !副热带高

压 !东西槽 !印缅槽 !西藏高原 !南方涛动指数及极涡

等大形势天气过程的活动情况 故它们对一般天气

条件的影响也存在一定的滞后效应≈ ∀因此 本

文选择影响我国天气过程的 项 ° 大气环

流特征量作为自变量 分析其与年雷暴日之间的关

系 ∀江苏的雷暴主要发生在 ∗ 月之间 考虑资料

来源和预报时效 选取上一年 月到当年 月的环

流特征量进行相关分析 ∀

将 ∗ 的资料作为历史样本用于相关

分析和建模 和 年的资料作为独立样本

用于模式效果检验 ∀

.  ηΠα大气环流特征量与雷暴日相关分析

自变量与因变量之间存在着不同形式 线性 !非

线性 的相互关系 找到两者之间最合适的相关形式

非常重要 但也十分困难 ∀而最优化相关普查方

法≈ 可以解决这一问题 ∀为了增加因子的信息量

首先对因子进行了膨化处理≈ 然后再进行最优化

普查 ∀

因子 Ξ的线性和非线性 含单调的和非单调的

单峰 谷 型 化处理可归纳为一种通用变换形式

Θ ( Ξ β / Β . ) α

式中 α !β为待定参数 且 Ξ [ β [ Ξ ¬ Β ¬

Ξ ¬ β , β Ξ ∀
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经上式变换后 Θ与 Ψ( Ψ为因变量)必为单调

关系 ,且( Ξ β / Β 的值在区间≈

内变化 ∀对于单峰 谷 型关系的因子 为了避免 Ξ

在最低或最高值附近出现个别样本的偶然误差影

响 β 的取值以≈ Ξ Ξ ¬ Ξ [ β [

≈ Ξ ¬ Ξ ¬ Ξ 为宜 ∀至于 α值 根据我

们的实际工作经验 一般在 和

两个区间内取值效果较好 ∀待定参数 α !β可用

最优化技术求出 ∀令目标函数为

φ(α , β) Ρ

Ρ为 α !β取一定值时 , Θ与 Ψ的相关系数 ∀应用

二维寻优的变量转换思路将其分解为一元问题逐步

处理≈ ∀

于是 经过上述方法处理普查后获得的因子 是

一批与因变量相关最显著的因子 ∀

.  建立雷暴日的预报预警模型

 独立性检验

统计回归模型的拟合 首先要估计其系数 但不

是在任何情况下系数都可估计 对于线性回归方程

的最小二乘法拟合来说 如果自变量数据矩阵

Ξν ≅ π有以下关系

& ΞχΞ &

即自变量相关阵的行列式等于 则系数就无法估

计 这表明 Ξ中有多元共线性存在 ∀为了解决这一

问题 本文选用主成分识别法≈ 进行因子的独立性

检验 剔除共线性因子 ∀在达到 Α 信度水平

的相关显著因子中分别剔除掉复共线性因子 可以

认为剩下的因子是分别与各区相关显著 !稳定并且

相对独立的因子 表 给出徐州 !南京和苏州年雷暴

日的建模因子 ∀

表 2  徐州 !南京和苏州年雷暴日环流建模相关因子内容 !时段 !函数形式和相关系数

内容     时段   函数形式   相关系数  

北非副高面积指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北非大西洋北美副高面积指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北非副高强度指数 Ξ 上年 ∗ 当年 月平均值 Ξ

南海副高强度指数 Ξ 上年 ∗ 当年 月平均值 Ξ

北半球副高脊线 Ξ 上年 月 Ξ

北非大西洋北美副高脊线 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北半球副高北界 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北非副高北界 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

徐州 北非大西洋副高北界 Ξ 上年 月 Ξ

北美区极涡面积指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

太平洋区极涡强度指数 Ξ 上年 月 Ξ

亚洲经向环流指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

东亚槽位置 Ξ 上年 月 Ξ

西藏高原位势高度 Ξ 上年 月 Ξ

冷空气次数 Ξ 上年 月 Ξ

编号台风个数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

编号台风个数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

西太平洋副高面积指数 Ξ 上年 月 Ξ

西太平洋副高强度指数 Ξ 上年 月 Ξ

北半球副高脊线 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

大西洋副高脊线 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北半球区极涡面积指数 Ξ 上年 月 Ξ

北半球区极涡面积指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

南京 北美区极涡强度指数 Ξ 上年 月 Ξ

大西洋欧洲区极涡强度指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北半球极涡中心位置 Ξ 上年 月 Ξ

大西洋欧洲环流型 ≤ Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

西藏高原位势高度 Ξ 上年 月 Ξ

编号台风个数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

南方涛动指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ
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续表

内容        时段     函数形式   相关系数

北非副高强度指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北非副高强度指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北非副高脊线 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

东太平洋副高脊线 Ξ 上年 月 Ξ

大西洋副高脊线 Ξ 上年 月 Ξ

苏州 亚洲区极涡面积指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

太平洋区极涡面积指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

亚洲区极涡强度指数 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北半球极涡中心位置 Ξ 上年 ∗ 月平均值 Ξ

北半球极涡中心强度 Ξ 上年 月 Ξ

大西洋欧洲环流型 ≤ Ξ 上年 月 Ξ

西藏高原位势高度 Ξ 上年 月 Ξ

 预报模型的建立

由于已考虑了因子相关的最优化 !显著性 !稳定

性和独立性 因此 由自变量组合的联立方程可以达

到非奇异 ∀利用逐步回归方法≈ 从各站保留下的

相关环流因子中 筛选出贡献最大的因子 建立稳定

可靠的预报模型 表 ∀

表 3  年雷暴日的预报模型

模型 Φ Σ Ρ

徐州 Ψ Ξ χ Ξ χ Ξ χ Ξ χ Ξ χ Ξ χ

南京 Ψ Ξ χ Ξ χ Ξ χ Ξ χ

苏州 Ψ Ξ χ Ξ χ Ξ χ Ξ χ

 注 Ξ χ Ξ Ξ 为表 中徐州年雷暴日的建模因子之北非副高面积指数上年 ∗ 月平均值 单相关系数

为 即 Ξ 的函数形式 以此类推 ∀ Φ为检验值 Φ Σ 为方程标准差 Ρ 为复相关系数 ∀

.  预报模型拟合结果与预报情况

上述预报模型都通过了 Α 的显著性检

验 ∀利用这些预报模型进行回代检验 计算徐州 !南

京 !苏州年雷暴日的拟合值 最大误差为 天 其它

误差一般在 ∗ 天之间 ∀模拟值与实际值趋势一

致 效果理想 ∀图 给出徐州环流预报模型的拟合

情况 ∀

图  徐州雷暴日大气环流特征量预报模型历史拟合图

利用上述模型做出 ! 年预报 年

徐州预报值 天 实际值 天 南京预报值 天

实际值 天 苏州预报值 天 实际值 天 个

代表点预报值与实况均相差 天 ∀ 年徐州预

报值 天 实际值 天 相差 天 南京预报值

天 实际值 天 相差 天 苏州预报值 天 实际

值 天 ∀预报情况基本与实况相符 ∀

 结论

∗ 年期间 江苏平均年雷暴日数

为 ∗ 天 ∀平均年雷暴日太湖周边地区最多 其

次是里下河水网密集区的泰州和高邮市 !洪泽湖边

的盱眙县 淮北北部的徐州及连云港一带雷暴日最

少 ∀雷暴日的年际间波动大 最多年份的雷暴日是

最少年份的 倍 ∀近 年来江苏雷暴的发生有

减少的变化趋势 ∀

雷暴以夏季出现最多 历年平均出现 ∗

个雷暴日 是冬 !春 !秋季累计平均出现日数的两

倍多 ∀春季次之 占全年雷暴出现日数的 ∗

∀冬季雷暴发生少 淮北地区 ∗ 年间

冬季发生雷暴的次数大约是 年 遇 ∀

全年有 ∗ 雷暴日出现在 ∗ 月 ∀

一年中 月份出现雷暴日最多 该月雷暴日数淮北
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地区占全年雷暴出现日数的 ∗ 沿江的苏

南地区占全年雷暴出现日数的 ∗ ∀ 月雷

暴日数仅次于 月 约占全年的 ∀ ! 月雷暴日

方差大 雷暴日的年际变化最为剧烈 ∀ 月雷暴日

最少 淮北及沿淮地区该月几乎没有发生过雷暴 ∀

大气环流特征量与长期天气过程有关 必然

影响到雷暴发生发展的气象条件 ∀本文用最优化普

查技术分析得出 大气环流特征量与雷暴的发生关

系不仅是线性及几种单调曲线的关系 而且还存在

非线性 !非单调的单峰 谷 型的相关关系 ∀其相关

程度显著 有的相关关系甚至达到极显著水平 ∀

利用大气环流特征量对天气条件影响的滞

后性作为雷暴日预报的因子 预报模式的历史拟合

率较高 预报效果良好 ∀当然 雷暴的产生不仅与大

气环流有关 它还与地形 !地貌 !局地的热力 !动力条

件等诸多因子密切相关 我们将根据雷暴发生的机

理 结合 ≥技术做进一步探讨 以便做出更准确预

测结果 ∀
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