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摘要:基于珠海市近33
 

a雷暴日资料,利用 Morlet小波分析、累积距平和 M􀆼K突变检验等方法对珠海市雷暴

日的演变趋势、周期变化和突变特征等进行全面分析,结果表明:(1)珠海市雷暴日有明显的季节变化特征,表
现为夏半年偏多,冬半年偏少;(2)雷暴日的年际变化表现为下降􀆼上升􀆼平缓的演变特征,而且在各个时间尺度

上都有明显的周期变化;(3)四季雷暴日的年际变化不同,春季、秋季和冬季均有不同程度下降趋势,而夏季为

上升趋势,并通过99%的信度检验;(4)四季雷暴日在不同时间尺度上的周期变化不同,春季周期振荡在4~6
 

a的时间尺度最为剧烈,夏季在6~8
 

a的时间尺度上,秋季从高频到低频都有明显的周期振荡,冬季各个频率

上的周期振荡都较为明显,2000年之后周期振荡有转弱的趋势;(5)M􀆼K突变检验表明夏季雷暴日在1994-
1995年有突变现象。研究结果有助于了解珠海地区雷暴的变化特征,对科学防御雷暴灾害、科学规划和设计

雷电防护等有重要作用。
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0 引言

  珠海市位于广东省的南部,珠江入海口的西南

岸,地理位置属于珠江三角洲地区。珠海市属于亚热

带海洋性季风气候区,同时也是雷暴、短时强降水、冰
雹等强对流天气频发的地区,其天气影响系统有西太

平洋副热带高压、热带辐合带、季风槽等[1􀆼2]。雷暴作

为一种发生在积雨云中、云间或者云地之间的放电现

象,常常伴有降水,有时还会出现大风、冰雹、龙卷等

强对流天气[3􀆼4]。雷暴天气由于具有水平尺度小、生
消演变快、破坏力强等特点,预报难度非常大[5􀆼7],是
雷暴灾害频发的沿海地区重点研究的课题之一[8􀆼9]。

近年来,随着珠海市经济的快速发展和人民生活水平

的提高,雷电活动的频发对当地的经济和社会影响越

来越严重,财产损失也逐渐增多,人民群众的生产安

全和生活环境都受到严重影响[10􀆼12]。

  目前针对雷暴的研究主要从大尺度、长期变化的

角度进行分析,如林建等[13]分析我国雷暴日资料结

果指出,我国雷暴日呈现下降的趋势,其中下降最为

显著的区域为高原地区和我国南方地区。巩崇水

等[14]分析我国雷暴日的时空分布特征及其异常变

化,结论与林建等[13]的研究基本一致;李桑等[15]分

析我国南方地区1980-2010年雷暴频次的变化特

征,发现南方雷暴频次在20世纪80年代至21世纪
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初呈现先下降,随后表现为弱的上升趋势。Zheng
等[16]分析我国雷暴的时空变化特征指出,雷暴主要

发生在青藏高原和我国南方地区。然而对区域性较

强、尺度较小的雷暴变化特征研究还不多见。因此本

研究主要根据珠海市气象局提供的1981-2013年雷

暴日资料,利用 Morlet小波分析、累积距平和 Mann􀆼
Kendall突变检验(M􀆼K突变检验)等方法对其进行

分析,特别是对各个季节的雷暴变化特征进行重点研

究,以期充分了解珠海市雷暴天气的活动特征,对雷

暴天气的预报、预警和防灾减灾等均具有重要意义。

1 资料及分析方法

  本文选用1981-2013年共33
 

a逐月雷暴日观

测资料进行分析,资料来自珠海市气象局。雷暴日定

义为一天内听到雷声,时间为前一日20时至当日20
时,记为一个雷暴日。本文所用的分析方法主要有

Morlet小波分析、累积距平分析和 M􀆼K突变检验方

法。Morlet小波分析是目前主流的多尺度周期性分

析方法,其实部的变化系数大小代表某一尺度波动振

幅的大小,反映他所对应时段时间尺度的周期性是否

显著,小波系数正负分别表示该时段要素为偏多期和

偏少期,小波系数零值线对应要素气候突变(转折)
期。相比于传统的Fourier分析,他具有多分辨率分

析的特点,近年来被广泛地应用于多尺度气候分析的

研究中[17􀆼18],并取得良好的效果。累积距平是一种由

曲线直观判断气候变化趋势的方法,可以反映要素的

年代际 变 化 的 升 降 起 伏[19]。M􀆼K 突 变 检 验 方

法[20􀆼23]也称无分布检验方法,可以从观测资料的时间

序列中精确地确定达到信度要求的突变开始时间,其
优点是不需要样本遵从一定的分布,也不受少数异常

值的干扰,适用于类型变量和顺序变量。此外本文分

析中还用到回归分析、11年二项式平滑、相关分析等

统计方法[24]。

2 结果与分析

2.1 雷暴日年际变化特征

  珠海市年雷暴日各个年代的平均值分别为60.2
 

d
 

(20世纪80年代)、58.4
 

d
 

(20世纪90年代)和

60.9
 

d(2000年之后),呈现出略有下降、随后上升的

变化趋势,但变化幅度不大。从图1珠海市雷暴日的

年际变化中可以看出,近33
 

a雷暴日有明显的年际

变化,其回归系数为-0.12
 

d·(10
 

a)-1(表1),趋势

系数值为-0.01,下降不显著。从变化曲线上可以看

出,珠海市年雷暴日可分为3个阶段:第一阶段为20
世纪80年代初期至90年代初期的明显下降时期,

1983年珠海市雷暴日为86
 

d,为近33
 

a最大值,而

1991年下降至35
 

d,下降59.3%;第二阶段为20世

纪90年代初期至末期的稳定缓慢上升时期,从90年

代初的35
 

d上升至70
 

d左右;第三阶段为2000年后

的平稳变化时期,珠海市雷暴日基本在60
 

d附近

摆动。

图1 1981-2013年珠海市雷暴日的年际变化

  Fig.1 Annual
 

variations
 

of
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

during
 

1981
 

to
 

2013

2.2 雷暴日月际和季节变化特征

  1981-2013年,珠海市出现的雷暴日共1
 

971
 

d,平均每年出现雷暴日有59.7
 

d
 

(算术平均值),属
于多雷地区(表2)。如图2所示,珠海市的雷暴日季

节变化较为明显,大值主要出现在夏半年,冬半年偏

低。就月际变化(图2)而言,珠海市雷暴日呈单峰型

的变化趋势,1-4月雷暴日较少,基本在6
 

d以下;4
月份以后进入汛期,降水增多,雷暴日增加,直到8月

达到最大,月均雷暴日为13.03
 

d。夏半年是珠海市

主要的降水季节,雷暴日偏多,6月、7月和8月月雷

暴日均在10
 

d以上,8月后雷暴日迅速下降。事实

上,4月进入春季,入侵珠海的冷空气势力开始减弱,
海洋暖湿气流日趋活跃,随着太阳辐射加强,夏季风

逐渐占优势,雷暴等强对流天气相继出现,并在8月

份达到最大。初秋(9-10月),盛行风向从偏南风转

为偏北风,雷暴发生概率开始减少,但受南海和西太

平洋热带气旋、热带气团及东风波等天气系统的影

响,珠海地区仍会有较多的雷暴发生。深秋(11月),
受极地大陆性气团影响,冷空气入侵增多、增强,珠海

雷暴日进入极少期。冬季,珠海地区常被单一的大陆

冷性气团控制,低层盛行东北季风,大气层结稳定,雷
暴发生概率最小。
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表1 珠海市年和四季雷暴日的变化趋势

Table
 

1 Trends
 

of
 

annual
 

and
 

seasonal
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City

时间
Time

平均值
Average

 

value
均方差

Mean
 

square
 

error

回归系数
Regression

 

coefficients
(d·(10

 

a)-1)
趋势系数

Trend
 

coefficients
信度

Reliability

全年
All

 

year 59.7 9.1 -0.12 -0.01 不显著
Not

 

significant

春季
Spring 15.8 6.6 -1.13 -0.17 不显著

Not
 

significant

夏季
Summer 33.5 5.3 2.37 0.44 99%

秋季
Autumn 9.2 3.3 -0.67 -0.21 不显著

Not
 

significant

冬季
Winter 1.2 1.9 -0.66 -0.33 95%

表2 珠海市1981-2013年月雷暴日数统计(d)

Table
 

2 Statistics
 

on
 

the
 

number
 

of
 

monthly
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

from
 

1981
 

to
 

2013
 

(d)

月份
Month

月雷暴日数
Monthly

 

thunder􀆼
storm

 

days

平均每月雷暴日数
Average

 

monthly
 

thunder􀆼
storm

 

days

1 3 0.09

2 33 1.00

3 78 2.36

4 175 5.30

5 270 8.18

6 344 10.42

7 331 10.03

8 430 13.03

9 255 7.73

10 43 1.30

11 7 0.21

12 2 0.06

图2 珠海市雷暴日的月际变化

  Fig.2 Inter􀆼monthly
 

changes
 

of
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City

  由图3可见,各季雷暴日的年际变化有明显的不

同。从春季雷暴日近33
 

a的变化趋势可看出,2010
年以前雷暴日表现为波动式下降,而在近3

 

a有明显

的上升趋势,但整体上呈缓慢下降趋势,其回归系数

为-1.13
 

d·(10
 

a)-1,没有通过信度检验。夏季是

四季雷暴日年际变化中唯一表现为上升趋势的季节,
回归系数为2.37

 

d·(10
 

a)-1,通过99%的信度检

验,上升非常显著。我国南方雷暴的变化主要与大尺

度环流、水汽条件、低空急流和不稳定条件有关[10],
李丽平等[25]的研究表明华南地区近些年来降水增

多,水汽条件较好,这可能对珠海地区夏季雷暴增多

有促进作用。夏季雷暴日对珠海市年雷暴日的贡献

最大,其变化大致可以分为2个阶段,第一阶段从20
世纪80年代初到90年代初期,雷暴日剧烈变化时

期,从1986年的44
 

d到1989年的23
 

d,变化幅度非

常大;第二阶段是20世纪90年代至2013年的波动

上升时期,雷暴日在35
 

d附近波动上升。秋季雷暴

日表现为波动式下降趋势,但是从趋势系数上看下降

并不显著。冬季是四季中雷暴日最少的季节,近33
 

a
来也表现为下降趋势,回归系数为-0.66

 

d·(10
 

a)-1,达到95%的信度检验。

2.3 雷暴日周期变化与累积距平

  图4给出珠海市年雷暴日距平序列的 Morlet小

波变换系数实部在时间􀆼频率域中的变化。如图4所

示,年雷暴日在14~16
 

a较长时间尺度上经历多—
少—多—少—多的交替,其周期振荡较为明显。在

4~6
 

a的时间尺度上,20世纪80年代初至90年代

末周期振荡非常明显,且最大正负值中心出现在此区

域,说明年雷暴日在4~6
 

a的时间尺度的波动强度
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大,2000年之后周期振荡转弱。2~3
 

a的短时间尺

度上,90年代中期之前也有较为明显的周期振荡,但
强度较小,随后周期振荡也转弱。这变化特征与利赛

明等[1]的研究基本一致。

  图3 1981-2013年珠海市各季雷暴日的年际变化

  Fig.3 Inter􀆼annual
 

variations
 

of
 

the
 

seasonal
 

thunder-

storm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

from
 

1981
 

to
 

2013

  从图5中可以清楚看出,珠海市年雷暴日累积距

平在近33
 

a来表现为上升-下降-平稳的变化特

点。从20世纪80年代初期至末期为上升时期,80
年代末期至90年代初期为下降时期,而且下降幅度

较大,随后为平稳变化时期。累积距平的变化特征与

珠海市雷暴日的年际变化基本一致。

图4 珠海市年雷暴日 Morlet小波变换系数实部

  Fig.4 Morlet
 

wavelet
 

variation
 

coefficient
 

of
 

annual
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City

图5 珠海市年雷暴日变化累积距平

Fig.5 Cumulative
 

annual
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City

2.4 四季雷暴日的周期变化

  由图6a可知,春季雷暴日在14~16
 

a较长时间

尺度上的周期变化明显,11~12
 

a时间尺度上也有明

显的周期变化,但是周期振荡最为剧烈的时间尺度为

4~6
 

a,特别是在20世纪80年代初至2000年初,周
期变化更为明显。夏季雷暴日(图6b)在10~12

 

a长

时间尺度上出现较明显的周期振荡;6~8
 

a时间尺度

上的周期振荡最为明显,这也说明夏季雷暴日在这一

时间尺度上周期振荡大,雷暴日变化剧烈。由图6c
可见,秋季雷暴日从高频到低频都有明显的周期振

荡,特别是在1~3
 

a短时间尺度上,则有更多雷暴日

偏多和偏少期的循环交替,但是强度都较为一般,没
有特别强烈的周期振荡。冬季(图6d)雷暴日与秋季

较为类似,各个频率上的周期振荡都较为明显,但是

在2000年之后各个时间尺度上的雷暴日周期振荡均

有转弱的趋势。
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  图6 1981-2013年珠海市各季雷暴日
 

Morlet小波变

换系数实部的年际变化

  Fig.6 Inter􀆼annual
 

variations
 

of
 

morlet
 

wavelet
 

varia-

tion
 

coefficient
 

of
 

the
 

seasonal
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

from
 

1981
 

to
 

2013

2.5 四季雷暴日的累积距平分析

  从图7可以清楚看出,春季雷暴日累积距平在

20世纪80年代初至90年代中期呈平稳变化趋势,

90年代中期后呈快速下降趋势。夏季雷暴日的累积

距平与春季明显不同,80年代初至90年代中期呈快

速下降趋势,随后又急速上升。相比而言,秋季和冬

季雷暴日累积距平变化较为平缓,变化幅度为-20~
20

 

d。秋季累积距平在20世纪80年代中期之前表

现为快速上升,80年代中期至90年代中期表现为略

有下降,随后缓慢上升的趋势。冬季雷暴日累积距平

在20世纪90年代中期以前是缓慢上升趋势,90年

代末期之后表现为缓慢下降趋势。

图7 珠海市四季雷暴日变化累积距平

  Fig.7 Cumulative
 

anomalies
 

of
 

seasonal
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City

2.6 四季雷暴日的突变检验

  突变时间是表示雷暴日长期变化趋势序列发生

变化的一个突变时段,本文采用 Mann􀆼Kendall法对
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珠海市四季雷暴日变化趋势进行突变检验,取显著性

水平a=0.05,相应的检验临界值Uα =±1.96。由

图8可以看出,春季和冬季UF曲线在近33
 

a整体呈

现下降趋势,其中冬季下降趋势更为迅速。而夏季

UF曲线则在1981-2013年期间呈快速上升趋势,
并在2009年超过0.05的置信水平,说明夏季雷暴日

  图8 珠海市1981-2013年雷暴日 M􀆼K检验曲线图

  Fig.8 Mann􀆼Kendall
 

test
 

curve
 

of
 

seasonal
 

thunder-

storm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

from
 

1981
 

to
 

2013

有明显上升趋势,这与前面分析一致。秋季UF曲线

在20世纪90年代初之前呈快速下降趋势,90年代

之后表现为缓慢上升趋势。另外春季、秋季和冬季的

UF曲线与UB曲线近33
 

a来均没有交点,说明珠海

市这三季的雷暴日并没有突变特征,但是夏季近33
 

a
有3个交点,分别为1994-1995年、2009-2010年

和2012-2013年。其中2009-2010年的交点在置

信区间之外,突变点不可信。UF曲线在90年代初

之后均表现为快速上升趋势,因此2012-2013年的

交突变点也不可信。而UF曲线在90年代中期之前

UF曲线变化幅度较大,之后则表现为稳定的上升趋

势,由此可推断出1994-1995年的突变点可信,表明

夏季雷暴日在该点前后有明显不同的变化趋势。

3 结论

  本文利用 Morlet小波分析、累积距平分析和 M􀆼
K突变检验等统计方法,对珠海市1981-2013年共

33
 

a雷暴日资料进行系统分析,得到以下结论:

  (1)进33
 

a珠海市雷暴日有明显的季节变化特

点,夏半年是雷暴主要的发生时段。雷暴日月际变化

呈单峰型,1-4月雷暴日较少,4月份以后进入汛期,
降水增多,雷暴日增加,其中8月最大,随后雷暴日迅

速下降。

  (2)雷暴日33
 

a来的年际变化表现为下降-上

升-平缓的演变特征。同时在各个时间尺度上都有

明显的周期变化,其中在4~6
 

a时间尺度,20世纪

80年代初至90年代末周期振荡非常明显,且最大正

负值中心出现在此区域,说明年雷暴日在这一时间尺

度的波动强度非常大。另外累积距平的变化趋势与

年际变化基本一致。

  (3)四季雷暴日均有明显的年际变化特点,春季

近33
 

a表现为波动式下降趋势,夏季雷暴日上升趋

势明显,且其趋势系数通过99%的信度检验。秋季

雷暴日也表现为波动式下降趋势,但是从趋势系数上

看下降并不显著。冬季是四季中雷暴日最少的季节,
近33

 

a来也表现为下降趋势,达到95%的信度检验。

  (4)四季雷暴日在不同时间尺度上的周期变化不

同。春季雷暴日周期振荡在4~6
 

a时间尺度最为剧

烈,而夏季雷暴日周期变化出现在6~8
 

a时间尺度

上,秋季雷暴日从高频到低频都有明显的周期振荡,
冬季雷暴日在各个频率上的周期振荡都较为明显,

2000年之后周期振荡有转弱的趋势。

  (5)M􀆼K突变检验表明,春季、秋季和冬季的雷
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暴日没有突变特征,而夏季在1994-1995年有突变

现象。

  本文主要分析珠海市雷暴日近33
 

a来的时间变

化特征,但仍存在一定的局限性和不足之处,如资料

的单一性,局地天气因素和不同环流形势等对珠海市

雷暴发生发展的影响,
 

影响雷暴天气条件的变化等,
这些还有待于未来进一步的探讨和研究。本研究结

果有助于了解珠海地区雷暴的变化特征,对科学防御

雷暴灾害、科学规划和设计雷电防护等意义重大。
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a珠海市雷暴日数的时间变化特征

Characteristics
 

of
 

Time
 

Change
 

of
 

Thunderstorm
 

Days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

in
 

the
 

Near
 

33
 

Years
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Zhiming,WANG
 

Chao,XU
 

Kaicheng,GUO
 

Yanlong
(Zhuhai

 

Meteorological
 

Bureau,Zhuhai,Guangdong,519000,China)

Abstract:Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

in
 

recent
 

33
 

years,
 

the
 

evolution
 

trend,
 

peri-
odic

 

variation
 

and
 

mutation
 

characteristics
 

of
 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

City
 

were
 

comprehensively
 

ana-
lyzed

 

by
 

Morlet
 

wavelet
 

analysis,
 

cumulative
 

anomaly
 

and
 

M􀆼K
 

mutation
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that:
(1)

 

thunderstorm
 

days
 

in
 

Zhuhai
 

have
 

obvious
 

seasonal
 

variation
 

characteristics,
 

which
 

are
 

more
 

in
 

summer
 

half
 

year,
 

and
 

less
 

in
 

winter
 

half
 

year.
 

(2)
 

The
 

interannual
 

variation
 

of
 

thunderstorm
 

days
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

decline􀆼rise􀆼gentle
 

evolution,
 

and
 

there
 

are
 

obvious
 

periodic
 

variations
 

on
 

various
 

time
 

scales.
 

(3)
 

Interan-
nual

 

variations
 

of
 

thunderstorm
 

days
 

are
 

different
 

in
 

the
 

four
 

seasons,
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

decline
 

in
 

spring,
 

autumn
 

and
 

winter,
 

while
 

in
 

summer,
 

it
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

reliability
 

test
 

is
 

99%.
 

(4)
 

The
 

four
 

seasons
 

have
 

different
 

periodic
 

changes
 

on
 

different
 

time
 

scales.
 

The
 

spring
 

periodic
 

oscillation
 

is
 

the
 

most
 

severe
 

on
 

the
 

time
 

scale
 

of
 

4-6
 

years,
 

while
 

in
 

summer
 

the
 

most
 

severe
 

oscillation
 

is
 

on
 

the
 

time
 

scale
 

of
 

6-8
 

years.
 

There
 

are
 

obvious
 

periodic
 

oscillations
 

in
 

autumn
 

from
 

high
 

frequency
 

to
 

low
 

frequency.
 

The
 

periodic
 

oscillations
 

at
 

various
 

frequencies
 

in
 

winter
 

are
 

more
 

obvious.
 

After
 

2000,
 

the
 

periodic
 

oscilla-
tions

 

tend
 

to
 

weaken.
 

(5)
 

M􀆼K
 

mutation
 

test
 

shows
 

that
 

there
 

is
 

a
 

sudden
 

change
 

in
 

summer
 

thunderstorm
 

days
 

from
 

1994
 

to
 

1995.
 

The
 

research
 

results
 

will
 

help
 

to
 

understand
 

the
 

changing
 

characteristics
 

of
 

thunder-
storms

 

in
 

Zhuhai
 

area,
 

and
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

scientific
 

defense
 

against
 

thunderstorms
 

and
 

scientific
 

planning
 

and
 

designing
 

in
 

lightning
 

protection.
Key

 

words:thunderstorm
 

day,wavelet
 

analysis,cumulative
 

anomaly,M􀆼K
 

Mutation
 

test,Zhuhai
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