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廊坊市雷暴气候特征及区划研究

摘要
利用廊坊市 ９ 个气象站 １９６４—２０１１

年的雷暴日资料，通过数理统计、线性趋
势拟合和小波分析，研究了廊坊市近 ４８
ａ 来雷暴的时空分布特征和周期性特征，
并结合信息扩散法，进行了不同雷暴日
数下的概率区划．结果表明：廊坊市雷暴
日的年际变化幅度较大，年均雷暴日数
总体呈下降趋势，约每 １０ ａ 减少 ２ ｄ；廊
坊市雷暴月、季变化呈明显的单峰型，雷
暴主要发生在 ４—１０ 月，其中夏季（６—８
月）占全年的 ７４ ５％；中北部的雷暴日数
明显多于南部地区；１０ ａ 及以上周期在
绝大部分地区具有全域性，而短周期 ３～
５ ａ 大多表现在 ２０ 世纪 ９０ 年代之前；随
着雷暴日数的增大，雷暴发生高概率区
逐渐北移，当雷暴日数异常偏大（＞４０ ｄ）
时，中部的部分地区也处于雷暴发生高
概率区．
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１ 河北省廊坊市气象局，廊坊，０６５０００

０　 引言

　 　 雷暴是发展旺盛的强对流现象，是伴有强风骤雨、雷鸣闪电的积

雨云系统的统称［１］ ．雷暴这种强对流性天气过程是一种严重灾害性天

气，与其他灾害天气相比，它具有时间的瞬时性、季节性和频繁性，空
间分布的广泛性、分散性和局地性等特点，这增大了准确预报雷暴发

生的时域和空域的难度［２］ ．进行雷暴气候特征统计分析及区划研究，
有助于了解局地雷暴天气发生的气候规律，可以为当地雷电预警和

防护工作的开展打好基础，并为指导当地经济生产布局提供科学依

据．国内学者对中国各地雷暴气候特征进行了大量的研究，如张敏锋

等［３］分析了我国的雷暴气候特征，得出近 ３０ ａ 来我国大部分地区雷

暴日总体在波动中呈减少趋势；徐桂玉等［４］ 应用 ＥＯＦ 和小波分析方

法，研究了我国南方雷暴的空间分布类型、季节变化特征和年际变化

规律；尹丽云等［５］利用云南省 １３２ 个气象站的逐日气象观测资料，对
云南雷暴的时间、空间分布特点和变化特征进行分析研究，并运用保

证率公式计算了云南不同地区的雷暴初终日的时空分布；贾朝阳

等［６］研究了山西运城雷暴的地域分布、季节变化、年际变化规律以及

与大尺度大气环流的联系．
廊坊市地处华北平原北部，北接燕山山脉，为燕山南侧余脉，中

南部地区为冲积平原区．廊坊市处于中纬度季风气候区，夏季受偏南

暖湿气流影响较多，雷电活动较为活跃［７］ ．针对廊坊市雷暴气候特征

的研究尚少，仅王清川等［７］ 简要分析了廊坊市雷暴的时空分布特征．
本文选取廊坊市雷暴日资料，运用数理统计方法，详细分析了廊坊市

雷暴的时空分布特征，并结合信息扩散法研究了该地区的雷暴概率

区划．

１　 资料与研究方法

１ １　 资料

在进行雷暴日资料统计时遵循：１）当一日中观测到雷暴，无论持

续时间长短，均记为一个雷暴日；２）一日之内观测到数次雷暴只统计

为一个雷暴日．由于各县（市）建站时间不一致，选取廊坊市 ９ 个气象

观测站资料完整的 １９６４—２０１１ 年共 ４８ ａ 的雷暴气候资料，进行雷暴

的时空分布特征分析和区划研究．廊坊市的 ９ 个气象站分别为：三河

（５４５２０）、大厂（５４５１０）、香河（５４５２１）、廊坊（５４５１５）、固安（５４５１２）、



　 　 　 　永清（５４５１９）、霸州（５４５１８）、文安（５４６１２）和大城

（５４６１３）．

１ ２　 研究方法

１ ２ １　 气候倾向率［８］

可以用一元线性函数 ｙ ＝ ａｘ＋ｂ 来表示气象要素

ｙ 序列的长期趋势变化，ｘ 表示时间序列（ ｘ ＝ １９６４，
１９６５，…，２０１１），ｂ 为常数项，ａ 表示线性倾向值．ａ 为

正（负）时表示气象要素在所计算的时间序列内有

线性增（降）的趋势， ｜ ａ ｜反应增或降的速率．定义线

性倾向值 ａ 乘以 １０ 为气候倾向率，雷暴气候倾向率

单位为 ｄ·（１０ ａ） －１ ．
１ ２ ２　 小波分析

小波分析是研究有限时间序列的常见方法，由
于该方法在时频两域都具有表征信号局部特征的能

力，近年来在气象要素分析方面得到了越来越广泛

的应用［９⁃１０］ ．
具有等时步长 δｔ 的离散系列 ｆ（ｎδｔ）（ｎ ＝ １，…，

Ｎ）的连续小波变换为［１１］

Ｆ（ ｓ，ｎδｔ） ＝ δｔ
ｓ ∑

Ｎ－１
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其中 Ｆ（ ｓ，ｎδｔ）是小波系数，ｓ 为小波尺度，∗表示共

轭复数，本文选用 Ｍｏｒｌｅｔ 母子波函数：

ψ（ ｔ） ＝ π －１ ／ ４ｅｉｗｔｅ －ｔ２ ／ ２， （２）

其中 ｔ 为时间，ｗ 表示无量纲频率．本文取 ｗ＝ ６，则小

波尺度 ｓ 与傅里叶周期 Ｔ 基本相等（Ｔ ＝ １ ０３ ｓ），可
用小波尺度表示信号的周期．
１ ２ ３　 信息扩散法

信息扩散理论是为了弥补信息不足而考虑优化

利用样本模糊信息的一种对样本进行集值化的模糊

数学处理方法［１２］ ．信息扩散法已在气象灾害风险评

估及区划方面得到了广泛应用［１３⁃１４］ ．本文对历史雷

暴日资料进行扩散，从而计算不同雷暴日数出现的

概率．
设雷暴日指数论域为 Ｕ ＝ ｛ ｕ１， ｕ２，…， ｕｉ，…，

ｕｎ｝，一个单值观测样本 ｘ ｊ 可以按照式（３）将其携带

的信息扩散给 Ｕ 中的各雷暴日指数：

ｇ ｊ（ｕｉ） ＝ １
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其中 ｈ 称为扩散系数，可根据样本集合 Ｘ 中样本的

最大值 ｂ 和最小值 ａ 及样本个数 ｍ 来确定，其计算

公式为

ｈ ＝

０ ６８４ １（ｂ － ａ），　 　 　 　 　 ｍ ＝ ５，
０ ５４０ ４（ｂ － ａ）， ｍ ＝ ６，
０ ４４８ ２（ｂ － ａ）， ｍ ＝ ７，
０ ３８３ ９（ｂ － ａ）， ｍ ＝ ８，
２ ６８５ １（ｂ － ａ） ／ （ｎ － １）， ｍ ≥ ９．
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２　 廊坊市雷暴气候特征分析

２ １　 廊坊市雷暴年变化特征

廊坊市 ９ 个气象站 １９６４—２０１１ 年的平均雷暴

日数为 ３０ ６ ｄ．从年际变化（图 １）中可以看出，４８ ａ
来廊坊市雷暴日数年际变化幅度较大，最大雷暴日

数为 １９６７ 年的 ４３ ８ ｄ，最小雷暴日数为 ２０１０ 年的

１８ ６ ｄ，相差 ２５ ２ ｄ．由 ５ ａ 滑动平均曲线可以看出，
２０ 世纪 ６０ 年代中后期雷暴日偏多，而后在波动中不

断减少，到 ８０ 年代初期开始明显增多，９０ 年代初期

又急剧减少，进入 ９０ 年代中后期后，持续偏少．通过

计算得到廊坊市雷暴日的趋势定量化一次线性方程

为 ｙ＝ ４０４ ７７６ ３－０ １８８ ３ｘ，气候倾向率为－１ ８８３ ｄ·
（１０ ａ） －１，即自 １９６４ 年以来，廊坊市年均雷暴日总体

呈现下降趋势，约每 １０ ａ 减少 ２ ｄ．各站雷暴日数均

呈下降趋势，但下降幅度略有差别，三河的下降趋势

最明显，气候倾向率为－２ ２９７ ｄ·（１０ ａ） －１，而香河的

下降趋势最弱，气候倾向率仅为－０ ４２４ ｄ·（１０ ａ） －１，
下降比较明显的还有大厂和固安．

图 １　 廊坊市 ４８ ａ 雷暴日年际变化

Ｆｉｇ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
ｄａｙｓ ｆｏｒ ｒｅｃｅｎｔ ４８ ａ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ

２ ２　 廊坊市雷暴月、季变化特征

廊坊市月均雷暴日变化（图 ２）呈明显的单峰

型：春季（３—５ 月）开始逐渐增多，占全年雷暴日的

１３ ７％；夏季（６—８ 月）持续较多，占 ７４ ５％，７ 月达

到峰 值； 秋 季 （ ９—１１ 月） 逐 渐 减 小 并 消 失， 占

１１ ８％；冬季（１２ 月—次年 ２ 月）４８ ａ 来未曾出现雷

暴．对 ４—１０ 月影响河北雷电活动的天气系统统计

０７４
袁飞，等．廊坊市雷暴气候特征及区划研究．
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分析表明［１５］：４ 月开始随着气温的逐步升高，冷暖空

气逐渐活跃并在河北地区频繁交汇，雷暴天气逐渐

增多，低槽切变型雷暴在大部分月份出现的频率最

高；５—６ 月，影响河北地区雷暴的天气系统以低涡

系统为主（其中东北冷涡最多，华北低涡次之）；７—８
月，随着副高的明显北抬，廊坊地区处于副高的影响

之下，在对流层低层，副高外围的空气比较潮湿，常
常存在大量不稳定的能量，当其西北部有锋面、低
压、高空槽、切变线、低涡等系统影响时，容易引发雷

暴天气，因此这一阶段除低槽切变型、低涡型之外，
副高型雷暴占据主要位置；此后，随着温度逐渐降低

以及副高的逐步南撤，雷暴天气迅速减少．

图 ２　 廊坊市 ４８ ａ 月均雷暴日及比例变化

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
ｄａｙｓ（ｂａｒ） ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ（ｌｉｎｅ） ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ

２ ３　 廊坊市雷暴空间分布特征

廊坊市南北纬度跨越较大，地势由北向南逐渐

趋于平坦，受地形和气候条件的影响，廊坊市雷暴空

间分布不尽相同，最北端的三河年均雷暴日数最多，
达到 ３３ ４ ｄ．柴东红等［１６］ 通过闪电定位仪也观测到

三河处于闪电高密度区．结合图 ３ａ 分析可见，其原

因是三河离燕山南侧迎风坡较近，地形迫使偏南暖

湿气流辐合抬升，易形成雷暴云．由图 ３ｂ 可知，中北

部的雷暴日数明显多于南部的文安和大城，主要原

因是太行山山脉和燕山山脉在北京地区形成三面环

山的喇叭口地形，当冷空气自北部南下到达这一地

区时，在廊坊地区的中北部与暖湿空气交汇频繁，从
而易造成雷暴天气的产生．此外，廊坊中北部地区离

喇叭口较近，当暖湿气流进入喇叭口时，高山的阻挡

促使气流急剧收缩，在喇叭口里引起强烈的上升气

流运动，有利于强对流天气的形成．

图 ３　 廊坊市地理位置和 ４８ ａ 年均雷暴日分布

Ｆｉｇ ３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｇｆａｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｆｏｒ ４８ ａ

２ ４　 廊坊市雷暴周期变化特征

本文运用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波对近 ４８ ａ 廊坊市 ９ 个气象

站的雷暴日时间序列进行分析，信号强弱由小波系

数的实部表示，正值表示雷暴偏多的年份，负值表示

雷暴相对较少的年份．结果发现：北部（三河、大厂、
香河）３ 站仅在短周期变化方面略有差异，中部（廊
坊、固安、永清、霸州）４ 站除永清站在中短周期变化

方面差异较大外，其他周期变化特征基本保持一致，
南部的文安和大城结果相差较大．限于篇幅，选取大

厂、固安、文安和大城的雷暴日小波振幅作为代表进

行分析，如图 ４ 所示．
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图 ４　 １９６４—２０１１ 年廊坊市 ４ 代表站雷暴日的小波振幅

Ｆｉｇ ４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９６４—２０１１ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｎｇｆａｎｇ

　 　 北部地区由大厂代表．北部地区年雷暴日数存

在 ３～５、６、１０ 和 ２０ ～ ２５ ａ 的周期振荡信号，其中，１０
和 ２０～２５ ａ 的周期振荡在北部 ３ 站都具有全域性．
在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期前后，北部 ３ 站都具有短时

期的 ６ ａ 周期振荡．近 ４８ ａ，３～５ ａ 的周期振荡在三河

始终存在，而在大厂和香河分别主要表现在 １９６４—
１９９３ 年、 ２０００—２０１１ 年和 １９６４—１９９８ 年、 ２００５—
２０１１ 年．

中部地区由固安代表．中部地区年雷暴日数存

在 ３～ ５、６、１０ 和 ２０ ～ ２５ ａ 的周期振荡信号，其中，
２０～２５ ａ 的周期振荡在中部 ４ 站比较稳定，近 ４８ ａ
始终存在．除永清外，１０ ａ 周期振荡在中部地区也具

有全域性，永清只在 １９８５ 年前表现为 １０ ａ 周期振

荡，而后在 １９８５—１９９５ 年期间表现为较小的 ６ ａ 周

期振荡．在短周期 ３～５ ａ 方面，除廊坊和永清具有全

域性外，其余 ２ 站主要表现在 １９６４—１９９５ 年．
文安的年雷暴日数存在 ３～５、９ 和 １０～１５ ａ 的周

期振荡．１０～１５ ａ 的周期振荡具有全域性，近 ４８ ａ 始

终存在．１９８５—１９９５ 年具有 ９ ａ 周期振荡，３ ～ ５ ａ 的

周期振荡主要表现在 １９６４—１９９４ 年．
大城的年雷暴日数存在 ３～５、１０～１２ 和 １５～２０ ａ

的周期振荡．３～５ 和 １５～ ２０ ａ 的周期振荡比较稳定，
近 ４８ ａ 始终保持． １０ ～ １２ ａ 周期振荡主要表现在

１９６４—１９８５ 年．
总体而言，廊坊市年雷暴日数的 １０ ａ 及以上周

期比较稳定，且在绝大部分地区都具有全域性．在短

周期 ３～５ ａ 方面，除三河、廊坊、永清、大城具有全域

性外，其余 ５ 站大多表现在 ２０ 世纪 ９０ 年代之前，在
９０ 年代逐渐减弱并消失，这可能是由于 ９０ 年代雷暴

日的急剧减少，对廊坊市雷暴日的短周期变化产生

较大影响．

３　 廊坊市雷暴区划

由于地形和气候条件的影响，廊坊各地相同年

份出现的雷暴日数存在较大差异．结合实际雷暴日

观测资料，采用信息扩散法对各地出现不同雷暴日

２７４
袁飞，等．廊坊市雷暴气候特征及区划研究．

ＹＵＡＮ Ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ．



数进行区划．选取雷暴日指数论域为 Ｕ ＝ ｛５，１０，…，
５０｝，在已知各地雷暴观测样本集合 Ｘ 的基础上，利
用信息扩散理论模型计算得到廊坊各地出现不同雷

暴日数的概率（表 １）．
固安发生雷暴日数 ５～５０ ｄ 的概率如表 １ 所示，

其物理意义是：在固安，每一年都会遇到雷暴日为

５、１０、１５、２０ 和 ２５ ｄ 的天气现象，即固安基本上每年

的雷暴日数都会达到 ２５ ｄ．每 １ ５ ａ 遇到雷暴日为

３０ ｄ 的天气现象，以此类推，发生 ３５、４０、４５ 和 ５０ ｄ

雷暴日的天气现象分别为 ２、３ ５、９ 和 ４５ ａ 一遇．
为深入进行廊坊市雷暴空间分布区划研究，选

取雷暴日为 ２０、２５、３０、３５、４０ 和 ４５ ｄ 的概率制成空

间区划（图 ５）．
结合表 １ 和图 ５ 分析可知：雷暴日数为 ５ ～ ２０ ｄ

的天气现象，全市各地区 １ ａ 一遇；出现雷暴日数为

２５ ｄ 的天气现象，中北部地区基本 １ ａ 一遇，南部的

文安和大城 １ ５ ａ 左右一遇；出现 ３０ ｄ 雷暴日的天

气现象，中北部地区 １ ５ ａ 左右一遇，南部地区 ２ ａ

表 １　 廊坊市出现不同雷暴日数的概率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ

站名 ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ ３５ ｄ ４０ ｄ ４５ ｄ ５０ ｄ

三河 １ ０ ９９９ ９ ０ ９９９ ９ ０ ９７９ １ ０ ９０１ ３ ０ ７７６ ５ ０ ５７２ ３ ０ ３２９ ８ ０ １２３ ０ ０ ００１ ８

大厂 １ １ ０ ９９９ ９ ０ ９７１ ４ ０ ８５７ ６ ０ ７１５ ０ ０ ４８８ ７ ０ ２５１ ２ ０ ０８７ ３ ０ ０００ １

香河 １ １ ０ ９９９ ９ ０ ９７８ ９ ０ ８６０ ８ ０ ６０１ ５ ０ ３３７ ５ ０ １２５ ９ ０ ０３７ ２ ０ ００１ ３

廊坊 １ １ ０ ９９９ ９ ０ ９８２ ３ ０ ８９８ ６ ０ ７０２ ５ ０ ４６５ ６ ０ ２６８ ９ ０ ０９９ ３ ０ ００７ ８

固安 １ １ ０ ９９９ ９ ０ ９９２ ８ ０ ８８８ ５ ０ ７０２ ９ ０ ４７０ ３ ０ ２７３ ４ ０ １１２ ５ ０ ０２２ １

永清 １ ０ ９７９ ４ ０ ９７８ ７ ０ ９４８ ３ ０ ８３９ ４ ０ ６１８ ７ ０ ３９６ ９ ０ ２２０ ２ ０ ０５４ ８ ０ ００５ ０

霸州 １ ０ ９９９ ９ ０ ９９９ ９ ０ ９８５ ３ ０ ８８７ ６ ０ ６７５ ８ ０ ４０６ ０ ０ ２２０ ２ ０ ０８４ ５ ０ ０４３ ３

文安 １ ０ ９９９ ９ ０ ９９９ ９ ０ ９３９ ６ ０ ７７５ ８ ０ ５１４ ８ ０ ２３４ ６ ０ １１８ ５ ０ ０３５ ７ ０ ００１ ５

大城 １ ０ ９９９ ９ ０ ９６８ ４ ０ ８２３ ４ ０ ６５１ ３ ０ ４４７ ６ ０ ２４９ ７ ０ ０７５ ５ ０ ０２１ １ ０ ００７ ２

图 ５　 廊坊市雷暴概率空间区划

Ｆｉｇ ５　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｎｇｆａｎｇ

３７４
学报：自然科学版，２０１４，６（５）：４６９⁃４７５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（５）：４６９⁃４７５



一遇；出现 ３５ ｄ 雷暴日的天气现象，中北部地区 ２ ～
３ ａ 一遇，南部地区 ４ ａ 一遇；随着雷暴日数的增大，
雷暴发生高概率区逐渐北移，北部的三河始终处于

雷暴发生高概率区；当雷暴日数异常偏大 （超过

４０ ｄ）时，中部的部分地区也处于雷暴发生高概

率区．

４　 结论

１） 廊坊市年雷暴日数较多，年际变化幅度较

大，年均雷暴日总体呈现下降趋势，约每 １０ ａ 减少

２ ｄ．
２） 廊坊市的雷暴具有很强的季节性特点，春季

开始逐渐增多，夏季持续较多，７ 月达到峰值，秋季

逐渐减小并消失．这一变化特征与廊坊地区的气温

变化及各季节影响雷电活动的主要天气系统密切

相关．
３） 受燕山南侧迎风坡的影响，三河具有最高的

雷暴日数．廊坊市中北部的雷暴日数明显多于南部

的文安和大城，主要原因是廊坊中北部地区受太行

山山脉和燕山山脉形成的喇叭口地形影响较大，较
南部地区更易形成强对流天气．本文只从定性角度

分析了廊坊市雷暴空间分布的成因，还需进一步做

深入分析．
４） 廊坊市雷暴日 １０ ａ 及以上周期在绝大部分

地区都具有全域性．受 ２０ 世纪 ９０ 年代雷暴日急剧减

少的影响，短周期 ３ ～ ５ ａ 大多表现在 ９０ 年代之前，
在 ９０ 年代期间逐渐减弱并消失．

５） 利用信息扩散理论计算了廊坊市各地出现

不同雷暴日数的概率，并制成区划图．结果表明，随
着雷暴日数的增大，雷暴发生高概率区逐渐北移，当
雷暴日数异常偏大（超过 ４０ ｄ）时，中部的部分地区

也处于雷暴发生高概率区．
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