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摘  要  中小尺度强对流天气具有极强的破坏力，了解其气候学特征对于预测、预报和影响评价都具有实际意义。

利用 1961～2015 年的 2332 个高密度逐月国家级气象站观测资料，分析了中国大陆 3 种常见中小尺度强对流天气

（雷暴、闪电、冰雹）在年、季、月尺度上发生日数的时间变化规律和空间分布特征。结果表明：全国年平均雷

暴、闪电和冰雹发生频率分别为 39.23 d/a、20.56 d/a 和 1.07 d/a；雷暴和闪电主要发生在夏季 3 个月，雷暴日数 7

月最多，闪电日数 8 月最多；冰雹主要发生每年 5～9 月，6 月发生频率最高；雷暴和闪电的高发区分布基本一致，

主要集中在华南和西南，青藏高原也是雷暴的高发区域之一；冰雹的高发区主要集中在青藏高原、内蒙古高原东

部以及中西部山地，而东南沿海地区发生频率则较低。进一步分析发现，我国雷暴和冰雹出现频率随海拔高度增

加而明显增加，冰雹和海拔高度有更好的对应关系，二者增加速率分别为 2.87 d/500 m 和 1.80 d/500 m，表明地势

高度对这两种强对流天气形成和发展具有重要影响。 
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Abstract Meso-scale and micro-scale strong convective weather events usually contain a great destructive power. 
Understanding climatological characteristics of strong convective weather events is of great importance for forecast, 
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prediction and impact assessment of convective weather. In this paper, a newly developed dataset of meso-scale and 
micro-scale strong convective weather events in China that includes observations at 2332 national weather stations for the 
period of 1961–2015 is used to reanalyze the climatological characteristics of strong convective weather events 
(thunderstorms, lightnings, hails) on annual, seasonal, and monthly scales in China. The results show that the occurrence 
frequencies of thunderstorm, lightning, and hail are 39.23 d/a, 20.56 d/a, and 1.07 d/a, respectively. Thunderstorms and 
lightnings mainly occur in the summer, while most of the thunderstorms occur in July and most of lightnings occur in 
August. Hails mainly occurr between May and September, and the highest frequency occurs in June. Areas with high 
frequency of thunderstorms are similar to those with high frequency of lightnings, which are mainly located in southern 
and southwestern China and the Qinghai–Tibet Plateau. The occurrence frequency of hail is closely related to topography, 
and areas with high frequency of hail are mainly distributed in the Qinghai–Tibet Plateau, the eastern part of Inner 
Mongolia and the mountainous areas of central and western China, while the southeastern coastal areas have lower 
frequency than other areas. In addition, hail and thunderstorm increase significantly with elevation, especially hail, and 
the increase rates are 2.87 d/500 m and 1.80 d/500 m, respectively. It is found that elevation has important influences on 
the formation and development of these two types of strong convective weather. 
Keywords  Meso-scale and micro-scale strong convective weather event, Thunderstorm, Lightning, Hail, Topography, 

Climatological characteristics 

 

 
1  引言 
  
   中小尺度强对流天气是多种灾害性天气的统

称，而其中最受人们关注的 3 种强对流天气分别是

雷暴、闪电和冰雹。中小尺度强对流天气是一种复

杂的大气现象，其特有的复杂性、局地性和突发性

都增加了预报的难度（俞小鼎等，2012；Zhang et al.，
2017）。强对流天气通常与其他极端天气现象相伴

而生，雷暴、闪电和冰雹一般伴随着极端强降水过

程（陈思蓉等，2009）。这种伴随性天气发生的特

点，使中小尺度强对流天气具有了更强的破坏力，

更容易造成社会经济损失（符琳等，2011）。因此，

分析中小尺度强对流天气的时空分布特征，对加深

气象灾害规律的理解及预防有着重要的科学意义。 
    在全球尺度上，Dai（2001）运用 1975～1997
年全球约 15000 个站的实测资料研究雷暴的日变化

特征，发现雷暴存在海陆差异，大部分陆地上雷暴

主要出现在傍晚，而海洋上则出现在午后。Brooks et 
al.（2003）使用再分析资料分析欧洲超强雷暴，发

现欧洲南部是全球可能孕育超强雷暴环境最佳的

地区。Christian et al.（2003）利用光学瞬态检测器

研究全球闪电频率和分布，发现全球每年约有 14
亿次闪电发生，陆地闪电发生平均概率是海洋的 10
倍，北半球夏季闪电发生较多，北大西洋和西太平

洋闪电发生频次比热带东太平洋和印度洋多。

Sioutas et al.（2009）分析希腊北部冰雹空间分布，

发现高海拔地区和靠近高山的区域冰雹发生较多。 

对于中国大陆，雷暴、冰雹等中小尺度强对流

天气的气候学特征很早就受到了普遍关注。例如，

张敏锋和冯霞（1998）利用中国 104 个台站 30 年

的雷暴资料，分析了中国雷暴天气气候学分布特

征，发现我国 30 年平均的雷暴日空间分布可大致

分为 4 个区域：东南及华南高值区，高原及邻近地

区的次高值区，华北、华中及西北东部的次低值区

和西北地区的雷暴最低值区。郄秀书等（2014）系

统回顾了我国学者针对闪电气象学和气候学的研

究进展，总结了对应于不同类型强对流天气的闪电

活动特征、闪电活动与雷暴的联系，闪电资料同化

方法及其在强对流天气中的预警预报作用等。

Zhang et al.（2017）利用 1961～2010 年 580 个观测

站的雷暴资料，分析了我国雷暴的空间分布特征，

发现华南地区是雷暴发生频次最多地区、青藏高原

东部和东南部是次大值区。 
在更小的区域尺度上，徐桂玉和杨修群（2001）

使用我国南方 62 个气象观测站 1971～1995 年雷暴

日数资料研究发现，南方雷暴分布总趋势自南向北

递减，多雷暴带与主要山地分布密切相关，东南沿

海地区雷暴比内陆要少。李照荣等（2005）研究西

北地区雷暴活动的差别发现，总的特征是高原和山

区雷暴发生频率更高，河谷、盆地和沙漠雷暴少，

并且雷暴夏季最强，而春、秋次之，冬季几乎无雷

暴发生。以上研究结果在其他区域范围的研究中也

得到了证实（秦丽等，2006；李韬光等，2015；黄

武斌等，2016）。 
综上，国内目前研究已经开始关注不同地区中
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小尺度强对流天气的气候学特征。已有的研究提高

了人们对中小尺度强对流天气的气候学分布、季节

性和周期性等方面的认知，但在气候学特征研究方

面，仍存在以下 3 方面的不足：第一，对于区域尺

度的分析较多，而把全国作为一个整体的研究较

少，这样就造成了对于全国整体的中小尺度强对流

天气气候学特征认识不足；第二，已有的针对全国

的研究，选用较为稀疏或不完善的观测站网资料，

空间分辨率不高，且观测站密度东部明显大于西

部，这样就造成全国尺度中小尺度强对流天气气候

学特征研究代表性不充分的问题；第三，已有研究

更多关注于雷暴、闪电或冰雹单一的强对流天气现

象，利用长时间高分辨率数据对于 3 种中小尺度强

对流天气进行综合分析研究，还是非常欠缺的。造

成上述不足的主要原因是，过去缺少更新到现在的

全国高密度、高质量台站观测资料。 
本文利用中国气象局国家气象信息中心最新

发布的全国 2425 个高密度台站观测资料，综合分

析中国大陆 3 种中小尺度强对流天气的气候学特

征，包括年、月、季节尺度的时间演化特征，以及

不同区域之间发生频率的空间差异。本文结果对中

小尺度强对流天气的监测、预报和影响评价，都具

有重要的参考价值。 
 

2  资料和方法 
 
2.1  资料 

雷暴、闪电和冰雹资料来源于国家气象信息中

心最新发布的《中国地面强对流天气数据集》（赵

煜飞和余予，2015）中的逐月数据。全部台站约为

2425 个，其中包括国家基本、基准和一般站。资料

长度起始年为1954年，雷暴和闪电资料截止于2013
年，冰雹资料截止于 2015 年。图 1a 表明，观测站

点数在 1954 年不足 500 个，之后快速增长，1961
年以后台站数超过 2000 个，并且之后基本保持不

变。 
数据基本来源于地面气象观测数据文件，月值

由日值统计得到，若 1 月中出现 7 d 及以上缺测，

则该月日数为缺测。年值由月值统计得到，若一年

中各月日数有 1 个及以上缺测时，则年日数为缺测。 
在数据集制作过程中，主要应用内部一致性方

法，对雷暴、闪电和冰雹的日值数据进行质量控制。

参与质量控制的相关要素为日云状、日最大风速和

日降水量。具体质控方案如下：（1）若某日出现雷

暴现象，且未出现积雨云，日最大风速小于 5.4 m/s，
则该现象数据视为可疑；（2）若某日出现闪电现象，

且未出现积雨云，日最大风速小于 5.4 m/s，则该现

象数据视为可疑；（3）若某日出现冰雹现象，且未

出现积雨云，日降水量等于 0.0 mm，则该现象数据

视为可疑。月值质控基于日值统计给出，若 1 月中

出现 1 d 及以上可疑数据，则月值记录为可疑数 
据。年值质控基于月值统计给出，若 1 年中出现 1
月及以上可疑数据，则年值记录为可疑数据。最终

质控结果显示，各项要素数据的实有率均在 98%以

上，数据的正确率均接近 100%（赵煜飞和余予，

2015）。本文在数据处理时，剔除了数据集中标记

的所有可疑数据。 
2.2  中小尺度强对流天气现象 

雷暴指积雨云云中、云间或云地之间产生的放

电现象，表现为闪电并有雷声，有时亦可只闻雷声

而不见闪电。闪电指积雨云云中、云间或云地之间

产生放电时伴随的光芒，但不闻雷声。冰雹指坚硬

的球状、锥状或形状不规则的固态降水，大小差异

大，大的直径可达到数十毫米，常伴随雷暴出现。

当某日台站观测出现了雷暴（闪电、冰雹）现象，

则记为 1 个雷暴（闪电、冰雹）日（赵煜飞和余予，

2015）。 
2.3  台站选取  

因为数据集在 1961 年以后台站数稳定超过

2000 个，所以选取雷暴、闪电的研究时段为 1961～
2013 年，冰雹的研究时段为 1961～2015 年。根据

上述台站记录不一致的情况及后续研究的需要，依

据以下 3 条标准对台站进行筛选：（1）台站观测记

录大于或等于 35 年；（2）台站每年观测记录大于

或等于 3 个月；（3）1981～2010 年台站观测记录大

于或等于 20 年。根据以上 3 条标准，筛选后观测

台站共有 2332 个。图 1b 为筛选后观测台站的空间

分布情况，台站空间上基本覆盖了除台湾外的全国

范围，其中东北、西北和青藏高原台站相对较稀疏，

其他地区台站覆盖率相对较高。 
2.4  方法说明 

全国平均，采用的是全国所有站的算术平   
均。具体计算方法是：计算每个月所有站的平均值，

缺测时不参与计算，然后再计算研究时段内所有月

份的平均值，最后根据各月的平均值获得年或季节

的平均值。季节划分采用气象季节划分的方法，即
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上年 12 月至当年 2 月为冬季，3～5 月为春季，6～
8 月为夏季，9～11 月为秋季。 

 
3  结果 
 
3.1 雷暴日数气候学特征 

图 2a 为全国平均的各月平均雷暴日数年际变

化，图 2b 为全国平均年内各月平均雷暴发生日数。

我国雷暴发生日数主要分布在 2～11 月，夏季（6～
8 月）是雷暴发生的高频期，雷暴日数占全年雷暴

总日数的 62.31%，其中 7 月是雷暴日数最多的月

份，次多月份为 8 月。1961～2013 年，全国平均雷

暴日数在波动中变化，但整体呈减少趋势。2000 年

代以前全国夏季雷暴发生频率在 7 月最大可以达到

13 d，1980 年代以前夏季雷暴发生频率保持在每月

12 d 以上。由此可见，我国雷暴主要发生在夏季，

以 7 月发生日数最多，近 50 年来虽然雷暴的季节

性高频期并没有太大变化，但雷暴发生日数逐渐趋

于减少。 
图 3a 为雷暴日数多年平均值的空间分布情况。

全国年平均雷暴为 39.23 d/a，年平均雷暴日数随着

纬度的增加而明显减少。在长江流域附近，年平均

雷暴日数为 40～50 d，两广和海南为 70～120 d，
其他地区为 50～70 d。华南和西南地区是高雷暴中

心，海南岛是全国雷暴发生日数最多的地区。东南

部丘陵地带年平均雷暴日数高于同纬度平原地区，

同时内陆比沿海地区雷暴发生频次高。 
中国雷暴次大值区包含青藏高原东南部和云

贵高原，前者年平均雷暴日数明显大于同纬度的其

他地区，一般为 40～110 d，云贵高原南部为 100～ 

图 1 （a）1954 年以来中国观测台站数随时间的变化和（b）筛选后 2332 个台站位置的空间分布 

Fig. 1  (a) Temporal change in the numbers of stations in China since 1954 and (b) spatial distribution of the selected 2330 stations  
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图 2  1961～2013 年（a）全国平均各月雷暴日数年际变化（横坐标为年份，纵坐标为月份，填色为每年各月的雷暴日数全国平均值），以及（b）全

国平均年内各月雷暴发生日数 

Fig. 2  (a) Inter-annual variation of monthly mean thunderstorm days in China during 1961−2013 (X-axis indicates the year, Y-axis indicates the month and various 

colors indicate monthly mean numbers of thunderstorms averaged in China), and (b) average values of monthly mean thunderstorm days in China during 1961−2013 

图 3  1961～2013 年中国年平均和季节平均雷暴日数空间分布：（a）年；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季 

Fig. 3  Spatial distributions of annual and seasonal mean numbers of thunderstorm days in China during 1961−2013: (a) Annual; (b) spring; (c) summer; (d) 

autumn; (e) winter 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

24 卷
Vol. 24

 

 

204 

110 d。年平均雷暴日数水平梯度大，等值线极为密

集。青藏高原中东部和四川西部雷暴日数一般为

60～90 d，雅鲁藏布江中下游区域雷暴日数较少。 
长江以北的华北和东北地区，年平均雷暴日数

随纬度的变化不明显，一般在 20～40 d，其中黄河

流域中下游为 20 d 左右，是个相对低值区；内蒙古

东部地区相对较高，年平均雷暴日在 35 d 以上。 
西北干燥区为全国年平均雷暴日的最低值区。

这个区域下垫面主要是沙漠和戈壁，年平均雷暴日

在 30 d 以下，尤其是甘肃的北部、内蒙的西部以及

新疆东部等地区，年平均雷暴日数在 10 d 以下。 
图 3b、3c、3d、3e 为各个季节平均雷暴日数空

间分布。全国四季平均雷暴日数分别为春季 9.28 d，
夏季 24.49 d，秋季 4.81 d，冬季 0.68 d。四季雷暴

发生日数的高低值分布和全年分布特征相类似，但

量级大小不同。春季雷暴主要发生在华南、西南和

青藏高原东部，且表现为纬度越低则发生日数越

多；夏季发生区遍及全国，而高发区同样集中在华

南、西南和青藏高原，但青藏高原高发区范围已经

由春季的高原东部扩展到几乎整个高原；秋季雷暴

发生频次空间分布和春季类似，但次数低于春季；

冬季全国大部分地区不再有雷暴出现，仅在华南和

西南仍有少量雷暴发生，最大日数均在 5 d 以下。 
图 4 给出年平均雷暴日数的各年代平均的分布

情况。各年代大值区的分布情况变化不大，即两广、

海南、云南的南部、青藏高原中东部和四川的西部。

然而，几乎所有地区年平均雷暴日数在早期 3 个年

代偏多，此后不断减少；雷暴日数大值区范围随时

间不断缩小更为明显。 
因此，我国雷暴主要发生在夏季、年和四季平

均雷暴日数有着不同的空间分布特征，但是大值区

分布范围较为固定，主要在华南、西南和青藏高原，

并且纬度越低雷暴发生日数越多；年平均雷暴日数

的年际和年代际变化，都表现出了随时间不断减少

现象，雷暴高发区域范围也在缩小。 
3.2  闪电日数气候学特征 

图 5a 为全国平均的各月平均闪电日数的年际

变化，图 5b 为全国平均年内各月平均闪电发生日

数。我国闪电日数在 3～11 月均有发生，并且夏季

（6～8 月）是闪电发生的高频期，夏季发生闪电日

数占全年闪电总日数的 65.59%，其中 8 月是闪电日

数最多的月份，次多月份是 7 月。从 1961～2013
年，全国平均各月闪电的发生日数在明显减少，尤

其是在 1990 年代以后，1970 年代以前全国夏季闪

电发生频率在 8 月最大可以达到 10 d 以上，2000
年代以后夏季闪电减少到了每月 1～3 d。由此可见，

我国闪电主要发生在夏季，并且 8 月发生最多，虽

然近 50 年闪电的季节性高频期没有太大变化，但

闪电发生日数明显在减少。 
图 6a 为闪电日数多年平均值的空间分布情况。

全国年平均闪电为 20.56 d/a，闪电均值有类似于雷

暴的空间分布。在长江流域附近，年平均闪电日数

为 15～25 d/a，闪电日数随着纬度的增加而减少，

但是递减幅度弱于雷暴。两广和海南为 50～100 
d/a，其他地区为 25～50 d/a。华南和云南是闪电发

生日数最多的地区，这也与雷暴的高发区相重合。 
中国闪电次大值区包含云南的南部、四川的西

部以及西藏的边缘部分地区，为 35～80 d/a。闪电

与雷暴空间分布相比有很明显的不同，尤其是在青

藏高原的中东部，雷暴显示出高发，而闪电并没有

显示出高发。 
长江以北的华北和东北地区，年平均闪电日数

和雷暴一样随纬度的变化不明显，在 5～30 d/a，其

中黄河流域中下游一般为 5 d/a 左右，是个发生相

对低值区。 
西北干燥区为全国年平均闪电日数的最低值

区，年平均闪电日数低于 30 d，尤其是甘肃的西北

部、青海的西部和新疆的东南部，闪电每年发生日

数在 5 d 以下。 
图 6 b、6c、6d、6e 为各个季节平均闪电日数的

空间分布。全国四季闪电日数分别为春季 3.40 d，
夏季 13.52 d，秋季 3.49 d，冬季 0.19 d。春季、夏

季、秋季闪电发生日数的高低值分布类似于年的分

布，高值区都在华南、广西的南部、云南的南部以

及四川的西部，冬季闪电主要发生在云南的南部。 
图 7 为年平均闪电日数的各年代分布情况。各

年代大值基本分布在华南南部、广西的南部、云南

的南部及四川的西部。1960 年代至 1990 年代闪电

日数偏多，之后不断减少，尤其从 1990 年代以后

这种变化更加明显，并且大值区范围也变得越来越

小，2010 年之后全国闪电发生日数趋于一致。 
因此，闪电发生在每年 3～11 月，同样主要发

生在 6～8 月。年平均闪电日数的空间分布和雷暴

类似。春季、夏季、秋季闪电有类似于年的分布，

冬季闪电主要发生在云南的南部。年平均闪电日数

的年际和年代际变化，都表现出了近 50 年闪电发 
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图 4 不同年代（时期）平均的中国年平均雷暴日数空间分布：（a）1961～1970 年；（b）1971～1980 年；（c）1981～1990 年；（d）1991～2000 年；

（e）2001～2010 年；（f）2011～2013 年 

Fig. 4  Interdecadal variation of annual mean thunderstorm days in China: (a) 1961−1970; (b) 1971−1980; (c) 1981−1990; (d) 1991−2000; (e) 2001−2010; (f) 

2011−2013 

图 5  同图 2，但为闪电日数  

Fig. 5  Same as Fig. 2, but for lightning days 
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生日数在随时间减少，并且在 2000 年代以后全国

发生闪电日数趋于一致。 
3.3  冰雹日数气候学特征 

图 8a 为全国平均的各月平均冰雹日数年际变

化，图 8b 为全国平均年内各月平均冰雹发生日数。

全国 2～11 月均有冰雹发生，但主要发生在 5～9
月，占全年冰雹总日数的 76.65%，其中 6 月是冰雹

日数最多的月份，5 月和 9 月是冰雹发生的次多月。

研究时期内，在 2000 年代以前冰雹发生日数在波

动中几乎没有变化，但是 2000 年代以后冰雹发生

日数明显减少，在 1990 年代以前冰雹发生频率在 6

月份最大可达到 0.35 d 以上，但是到 2000 年以后

全国冰雹平均每年发生不足 0.15 d。由此可见，我

国冰雹主要发生在 5～9 月，近 50 年发生日数在

2000 年代以前变化不大，但是 2000 年代以后明显

减少。 
图 9a 为冰雹日数多年平均值的空间分布情况。

全国年平均发生冰雹日数为 1.07 d。年平均发生冰

雹日数同雷暴、闪电相比有很大差异。长江流域以

南，除西南地区很少有冰雹发生，在此区域中年平

均冰雹日数一般都在 1 d/a 以下，是全国冰雹的低

值区。 

图 6  同图 3，但为闪电日数 

Fig. 6  Same as Fig. 3, but for lightning days 
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图 7  同图 4，但为闪电日数 

Fig.7  Same as Fig. 4, but for lightning days 

图 8  同图 2，但为冰雹日数，且研究时段为 1961～2015 年 

Fig. 8  Same as Fig. 2, but for hail days and the period is from 1961 to 2015 
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中国冰雹的高发区集中在青藏高原及高原周

边地区，这些区域也是中国地势最高的区域，在高

原中部有一个明显的大值中心，最多每年可发生冰

雹 24 d 以上，除了这个大值中心冰雹高发区域内一

般每年发生冰雹都在 1～8 d。 
长江以北的华北和东北地区是全国冰雹发生

的次高值区域，在东北大部分地区、内蒙古东部冰

雹每年发生 1～4 d，其他地区每年发生冰雹在 1 d
以下，但多年平均都会有冰雹发生。 

西北干旱区同样也是全国冰雹较少发生的地

区之一，除了新疆的西部以及青藏高原的周边地区

每年发生冰雹在 1～4 d，其他地区基本没有冰雹发

生。 
图 9b、9c、9d、9e 为各季节全国冰雹发生日数

均值的空间分布。全国四季冰雹分别为春季 0.31 
d/a，夏季 0.53 d/a，秋季 0.18 d/a，冬季 0.04 d/a。
春季冰雹只发生在新疆极少地区和青藏高原的东

北部，每年发生日数为 1 d 以上；夏季冰雹发生区

域扩大，冰雹大值区在青藏高原可达 3 d/a 以上，

中心最大可达 15 d/a 以上，但大值区中心和春季相

比西南移。秋季冰雹大值区和夏季类似，频率明显

比夏季小但大于春季，大值中心在 7 d/a 以下。冬

季全国基本没有冰雹出现。由此可见，我国冰雹主

要集中发生在青藏高原地区，这主要受地形的局地

图 9  同图 3，但为冰雹日数，且研究时段为 1961～2015 年 

Fig. 9  Same as Fig. 3, but for hail days and the period is from 1961 to 2015 
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条件影响，复杂的地形使得边界层内各物理量水平

分布不均匀，容易触发易产生冰雹的不稳定条件。

冰雹均值分布的大值区在年、春季、夏季和秋季均

在青藏高原有个大值区，且春季大值区位置在高原

东部，夏秋季节高值区域扩大并且高值中心变化到

高原中部。 
图 10 为冰雹日数各年代分布情况。年代之间

差异显示各年代空间分布变化不大，大值区都在青

藏高原地区，但是发生的范围越来越小，尤其是从

2000 年代以后，华北和东北基本没有冰雹发生了，

青藏高原虽然仍有冰雹发生，但是日数明显减少。 
因此，冰雹主要发生在每年 5～9 月，年和四

季的冰雹日数有着不同的空间分布特征，但年、春

季、夏季和秋季均在青藏高原表现出一个大值区，

平均冰雹日数的年际变化和冰雹日数均值的年代

际变化，都表现出了冰雹发生日数近 50 年在 2000
年代以前变化不大，但是 2000 年代以后明显减少。 
 
4  讨论 

 
对我国不同地区中小尺度强对流天气的气候学

特征，已经开展了一些分析。徐桂玉和杨修群（2001）
研究我国南方地区雷暴地理分布特征，发现雷暴频数

是从南向北递减，高发区主要分布在东南和华南区

域，其次是青藏高原地区，这与本文获得的雷暴频率

空间分布特点基本相致。Zhang et al.（2017）、张芳

华和高辉（2008）分析发现，全国冰雹主要发生在晚

春到初秋，这与本文发现的冰雹发生在 2～11 月结果

也基本相一致，但全国平均最高发生频率是在 6 月。

本文分析发现青藏高原和华北北部是冰雹的高发区，

图 10  同图 4，但为冰雹日数，且研究时段为 1961～2015 年 

Fig. 10  Same as Fig. 4, but for hail days and the period is from 1961 to 2015 
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这与先前研究指出的冰雹空间分布结论大体一致（张

芳华和高辉，2008；Zhang et al.，2017），但不同于

早期研究结论，本文还发现东北地区也是冰雹天气的

另外一个主要发生区。 
总体上看，先前针对部分地区和个别极端天气

事件的分析结果，与本文利用更新资料对大尺度多

种极端天气事件的分析结果，基本一致。在相同区

域内，与前人研究相比出现的空间分布和季节性差

异，可能主要和所用资料密度、质量和观测记录长

度不同有关，区域平均方法不同也会造成分析结果

的差异。本文采用所有国家级台站长序列观测资

料，资料质量得到较严格的检验和控制，区域平均

方法也得到改进，因此其结果具有更高的可信度。 
对于 3 种中小尺度强对流天气现象形成原因，已

有成熟的解释（俞小鼎等，2012；孙继松和陶祖钰，

2012）。3 种强对流天气发生频率之间的联系，也是

值得关注的一个问题。雷暴、闪电、冰雹都与强风暴

系统有着密切的关系，尤其雷暴和闪电常常伴随性发

生。图 11 给出全国 2332 个站点年平均雷暴和闪电发

生次数的对应关系和拟合曲线，可以看出，雷暴和闪

电有着很好的对应关系，闪电频数随雷暴频数的变化

不是简单的线性关系，而是呈近似指数关系，雷暴发

生次数越多的站点闪电发生次数越多，且随着雷暴频

数增加，闪电频数上升更快，决定系数达到了 0.65。
但是，雷暴和冰雹、闪电和冰雹发生频数之间并不存

在明显的关系，相关性不好。这可能与冰雹的局地性，

更依赖于海拔高度有关。 
雷暴和冰雹都在青藏高原地区表现出一个大

值区，但是闪电没有。为了探讨 3 种强对流天气和

海拔高度的关系，选取了青藏高原及其周边地区

（25°N～40°N，80°E～105°E），在此区域内包含

309 个观测站点，海拔高度最低为 292.8 m，最高为

4800 m。图 12 为青藏高原及其周边地区年平均雷

暴、闪电、冰雹发生次数和海拔高度的关系，图 12a
显示雷暴随着海拔高度的增加总体呈现出在波动

中增加的趋势，平均每上升 500 m 雷暴天数增加

2.87 d，1000～1500 m 年平均雷暴天数最少为 30.84 
d，4500 m 以上年平均雷暴天数最多为 61.37 d。而

图 12b 闪电随着海拔高度的增加总体在波动中呈现

微弱的减少趋势，平均每上升 500 m 闪电天数减少

0.26 d，在 3000～3500 m 平均年闪电天数最少为

13.95 d，而在 500 m 以下、1500～2000 m、3500～
4000 m 平均年闪电天数较多在 20 天以上。图 12c
显示冰雹随着海拔高度的变化表现出了极为明显的

上升趋势，这表明冰雹和海拔高度有特别好的对应

关系，平均每上升 500 m 冰雹天数增加 1.80 d，1500 
m 以下平均年冰雹天数较少为 1 d 以下，逐渐增加到

4500 m 以上年平均为 19.67 d。同时在 3000 m 以下

冰雹随海拔高度增加，但是增加不明显，而 3000 m
以上冰雹发生次数随着海拔高度增加强烈增加。 

通过年代之间发生频率的比较，发现全国雷

暴、闪电和冰雹均在 1960 年代至 1980 年代发生日 

图 11  1961～2013 年我国台站年平均雷暴和闪电发生日数的对应关系（圆圈）和二者的拟合曲线（黑色曲线） 

Fig. 11  The correlation between annual average days of thunderstorm and lightning (circles) and their fitting curve (black line) 
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数偏多，而在 1990 年代之后明显减少。总体     
上，这些变化与早期针对部分地区和个别极端事件

的研究结论也相一致（张敏锋和冯霞，1998；徐桂

玉和杨修群，2001；张芳华和高辉，2008；余蓉   
等，2012；Zhang et al.，2017）。对于 3 种中小尺度

强对流天气事件减少的原因，目前还没有很好的解

释。观测研究表明，我国相对降水指标和极端强降

水事件在近 60 年出现增加趋势（翟盘茂等，2007；

任国玉等，2015，2016），但全国范围极端强降水

事件频率和累计降水量增多，可能和多种区域性和

局地性自然、人为因素有关，也可能和降水观测资

料的系统偏差有一定联系（任国玉等，2016）。中

小尺度强对流天气中雷暴、闪电和冰雹一般情况下

伴随着极端强降水事件，但本文分析得到的 3 种极

端天气现象普遍减少减弱的结论，和先前有关短历

时极端强降水事件频率有所增加的结论并不一致。 

图 12  青藏高原及其周边地区（25°N～40°N，80°E～105°E）（a）雷暴、（b）闪电、（c）冰雹天数随海拔高度的变化 

Fig. 12  Changes in the days of (a) thunderstorms, (b) lightning, and (c) hail with elevation in the Qinghai–Tibet Plateau and its surrounding areas (25°N−

40°N, 80°E−105°E)  
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本文研究初步显示，雷暴、闪电和冰雹在年代

际变化上表现出减少和减弱趋势，特别是 1990 年

代以后 3 种强对流天气事件频数的减少现象更加突

出。这一现象在前人研究中已有总结（任国玉等，

2010）。对于中小尺度强对流天气现象年代际减少

的原因，前人也已有一些初步分析（张敏锋和冯霞，

1998；陈思蓉等，2009；符琳等，2011；Zhang et al.，
2017）。张敏锋和冯霞（1998）指出雷暴气候变化

异常是个很复杂的非线性过程，只有在充分理解日

地关系、雷暴气候和大气环流变化关系、雷暴起电

及放电物理过程的基础上，才能对这种长期变化机

制有更为客观的认识与理解，并指出温度变化与雷

暴变化之间可能存在着某种联系。Zhang et al.
（2017）认为，过去 50 年中小尺度强对流天气急

剧减少，与全球气候快速变暖、社会经济快速发展、

城市化以及人口增长有关，同时指出雷暴的减少、

减弱可能和亚洲夏季风减弱有关，但是相关性并不

意味着因果关系。此外，大气水汽输送和动力条件

的减弱也被认为可能引起了雷暴、闪电和冰雹减少

的原因（余蓉等，2012）。而大气动力条件变化可

能和普遍增加的气溶胶含量有关（陈思宇等，

2012）。陈思蓉等（2009）认为影响雷暴发生的因

子十分复杂，应该对于空间进行分型，在不同环流

情况、不同地形条件下考虑影响雷暴长期变化趋势

的原因。符琳等（2011）认为 20 世纪 70 年代末局

地垂直温度场结构的变化是我国北方冰雹减少的

主要原因。总体来说，目前的研究还不能确定我国

中小尺度强对流事件频数快速减少的确切物理机

制。对于本文报告的全国范围雷暴、闪电和冰雹频

数年代际明显减少的事实和原因，还有待未来开展

进一步研究。 
同先前的研究比较，本文应用了更新的观测记

录和更密集的台站资料，结果应该具有更高的可信

度。然而，本文分析仍旧存在两方面的不确定性。

一是全国台站的空间分布仍然不均匀，目前台站主

要分布在中国东部、西部青藏高原和新疆的台站相对

稀疏，这种东西部台站分布的不均匀会给平均结果带

来一定程度的不确定性；二是天气现象的观测方法具

有主观性，目前使用的数据都是人为观测，以观测员

听到雷声或看到闪电为准，看到或听到则记录为一个

雷暴或闪电日数，这势必造成漏记等情况存在，这也

会为最终的分析结果带来一定程度的不确定性。今后

需要加强对上述不确定性的系统评估。 

5  结论 
通过分析近 50 年中国 2332 个台站中小尺度强

对流天气的气候学特征，获得以下主要结论： 
（1）我国雷暴在每年 2～11 月均有发生，但主

要发生在夏季。全国年平均雷暴日数为 39.23 d，其

中全国春季平均为 9.28 d，夏季为 24.49 d，秋季为

4.81 d，冬季只有 0.68 d。华南、西南和青藏高原是

雷暴高频中心；甘肃北部、内蒙古西部以及新疆东

部是雷暴低值区。年以及春季、夏季、秋季在青藏

高原中东部和四川西部均有个大值区，冬季雷暴仅

发生在华南和西南地区。 
（2）闪电发生在每年 3～11 月，同样主要发生

在夏季。全国年平均闪电日数为 20.56 d，其中全国

春季平均 3.40 d，夏季 13.52 d，秋季 3.49 d，冬     
季 0.19 d。年平均闪电日数的空间分布和雷暴类似，

主要区别在于闪电在青藏高原不存在大值区。春

季、夏季、秋季闪电有类似于年的分布，冬季闪电

主要发生在云南的南部。 
（3）冰雹发生在每年 2～11 月，但主要发生在

5～9 月。全国年平均冰雹日数为 1.07 d，其中全国

春季平均为 0.31 d，夏季为 0.53 d，秋季为 1.90 d，
冬季仅有 0.04 d。我国冰雹集中发生在内陆山地  
和高原地区，东南部沿海地区发生较少，年、春季、

夏季和秋季均在青藏高原有大值分布区。 
（4）上述 3 种中小尺度强对流天气事件，其  

年际变化和年代际变化均表现出减少和减弱趋 
势，1990 年代以后，这 3 种强对流天气事件的减少

现象更加突出。 
（5）雷暴和冰雹随着海拔高度的增加而明显增

加，雷暴增加趋势可达 2.87 d/500 m，闪电则随着海

拔高度的变化有微弱的减少趋势（−0.26 d/500 m），

冰雹对海拔高度具有更高的敏感性，并且具有很好

的对应关系，增加趋势为 1.80 d/500 m。 
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