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摘  要: 黑龙江省地处中国东部中高纬地区, 大、小兴安岭林区面积占该省的 50%以上,雷暴这种对流天气现象

对该地区林业和社会生活都有着巨大的影响。借助黑龙江省 74个地面气象站点雷暴观测资料, 分析了该地区

1976~ 2005年雷暴发生和变化情况。研究得出:该地区雷暴的发生受地形的影响明显, 尽管雷暴逐年发生站数总

体减少趋势显著, 大兴安岭部分林区却与全省大部分地区雷暴变化有反位相关系, 1976年、1979年、1994年、1995

年、1997年、1999~ 2002年、2004年这些年大兴安岭林区部分地区雷暴发生偏多,这可以部分解释林区雷击火多发

的原因。另外, 该地区雷暴的出现具有明显的季节性, 雷暴站数年内变化呈单峰分布; 而且雷暴具有热对流性和夜

发性的特点; 强雷暴日的发生具有连续性, 在出现强雷暴日后,一定要注意随后强雷暴日发生的可能。
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黑龙江省位于 121b11c~ 135b05cE, 43b25c~ 53b
33cN,是中国最北、最东、纬度最高的省份,面积 > 46

@ 10
4
km

2
, 地域辽阔,地貌复杂多样,大兴安岭在黑

龙江省内绵延 11 @ 10
4
km

2
, 海拔约 1 000 ~ 1 400

m;小兴安岭面积约 12 @ 10
4
km

2
,低山丘陵广布,呈

三角形横亘于黑龙江东北部;东部山地和丘陵以张

广才岭和老爷岭为主干, 海拔约 500~ 10 00m,面积

约 7 @ 10
4
km

2
;西南部有松嫩平原,东北部有三江平

原 (图 1)。

这一地区尽管每年出现雷暴与全国其他地区相

比相对较少
[ 1, 2]

, 但是近些年雷击形成的森林火灾

却有所增加, 90%以上的雷击火发生在大兴安岭和

大、小兴安岭交界的林区。本文以雷暴观测资料为

基础, 分析研究这一区域的雷暴发生的空间分布特

征及年际、月季和日变化规律, 为相关部门提高雷暴

防御能力和水平提供科学参考。

1 资料、方法及相关定义

本文所研究的对流天气现象是按地面气象观测

标准定义的
[ 3 ]
, 即雷暴是闪电并有雷声, 亦可只闻

雷而不见闪电。在此基础上本文规定:某日 ( T20 :

00至次日 T20 : 00)某站点出现雷暴为 1站数雷

暴;在黑龙江省参与统计的 74个地面观测站中, 如

果某日 ( T20 : 00至次日 T20 : 00)至少有 20个站

出现雷暴,定义为 1个强雷暴日。

雷暴资料采用 1976- 01- 01至 2005- 12- 31

( T20 : 00至次日 T20: 00)黑龙江省有完整气象记

录的 74个地面观测站点人工观测资料,其中包括 8

个基准站, 24个基本站和 42个一般站。在这 30 a

历史记录中, 12月至次年 3月该地区出现雷暴天气

现象较少,其中 1月只有牡丹江市出现过 1次雷暴

天气, 2月和 12月从未出现雷暴天气, 3月有 24个



站共出现 26站次雷暴,因此本文主要研究月为 4~

11月,共计 7 320 d。

本文利用经验正交函数展开法 ( EOF)
[ 4, 5]
对该

地区近 30年来雷暴出现站数进行时空分离,研究雷

暴的时空变化。采用文献 [ 4]的方法计算趋势系数

和变化速率。趋势系数即雷暴序列与自然数序列的

相关系数,为采用最小二乘法确定的一元线性回归

系数。

( u 为超过 1 000站数雷暴站点, p 为 900~ 1 000站数雷暴站点 )

( u is stations inw h ich th e num ber of thunderstorm station ism ore than 1 000,

p is stat ion s in wh ich the num ber of thunderstorm station is 900~ 1 000 )

图 1 1976~ 2005年黑龙江省 4~ 11月雷暴站数空间分布图

F ig. 1 Sp at ial d istribut ion of thund erstorm stat ion s in H eilong jiang province in recent 30 years

2 雷暴气候特征

211 空间分布

尽管降水经常伴随强对流天气过程, 但是雷暴

的分布却与降水有着不同的分布特征
[ 6, 7 ]
。分析

1976~ 2005年 4 ~ 11月发生雷暴的总体空间分布

情况 (图 1)发现:雷暴的地理分布呈现西多东少,而

且与地形密切相关,超过 900站数雷暴的站点分布

于在小兴安岭、张广才岭与松嫩平原交界共同形成

的喇叭口地形区,大兴安岭林区, 小兴安岭背风坡,

尤其是喇叭口地形区很多站发生雷暴超过 1 000站

数,说明这些地形都是有利于对流发生的。而东部

地区,尤其是三江平原地区,雷暴出现较少。

212 雷暴站数气候特征

21211 雷暴站数多年变化的时空特征
为了更清楚地揭示黑龙江省雷暴的变化规律,

我们对 74个站点出现的雷暴站数的逐年合计距平

值 (以 1976~ 2005年 30 a平均值为标准值 )进行了

经验正交展开 ( EOF), 得到前两个特征向量的累计

解释方差为 50. 5% , 因此, 分析前两个特征向量就

可以抓住主要信息。

从 EOF1的空间分布图 (图 2a )可以看到, 该地

区绝大部分地区为负值, 只有大兴安岭北部有很小

范围的正值区,最大负值中心在松嫩平原与小兴安

岭、张广才岭交接形成的喇叭口状地形处。这种雷
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暴场的配置可以解释雷暴变化分布的 37. 9%的方

差,反映了大部分地区雷暴变化的一致性和大兴安

岭部分林区与大部分地区雷暴变化的反位相关系,

配合时间系数特征可以看出: 1976年、1979年、1994

年、1995年、1997年、1999~ 2002年、2004年这些年

份时间系数为正值, 也就是说后 15 a有 8 a出现了

较大正值 (其余 7 a是负值,但值相对较小 ) ,这反映

大兴安岭部分林区雷暴发生偏多, 而省内其他地区

雷暴偏少,这可以从一定程度上解释大兴安岭雷击

火发生有上升趋势的原因。

从 EOF2的空间分布图 (图 2b)可以看出, 黑龙

江省西半部为负值,最大负值中心在齐齐哈尔附近,

东半部和大兴安岭北部林区为正值,最大中心在双

鸭山附近。这种雷暴场分布表明西部与东部和北部

的反位相关系,解释了 12. 6%的方差。由对应的时

间系数可知: 1981年、1987年、1991年、1994年、

1997年、2001年的时间系数为较大正值, 也就是说

这些年份东部和北部林区雷暴发生偏多,西部偏少。

( u 为超过 1 000站数雷暴站点, p 为 900~ 1 000站数雷暴站点 )

( shallow d enotes negative value andw h ite d enotes posit ive value)

图 2 黑龙江省雷暴站数 EOF1( a)、EOF2( b)空间分布图及时间系数变化曲线图 (阴影为负, 白色为正 )

F ig. 2 Spatial d istribu tion and tem poral variat ion of EOF1( a) and EOF2 ( b ) of thunderstorm s tat ion inH eilong jiang p rov ince

21212 年际变化特征

在 1976~ 2005年间,黑龙江省 4~ 11月共出现

62 395站数雷暴, 出现概率为 11. 5% , 2004年出现

最少 ( 1 438站数 ), 1991年最多 ( 2 487站数 ) , 最高

年与最低年之间差值超过 1 000站数。利用这 30 a

逐年总站数作为时间序列, 计算出趋势系数为

- 0. 47, 通过 0. 01显著性检验, 也就是说,近 30年

来该区域出现雷暴总站数减少趋势显著, 变化速率

为 - 13. 5站数 /a。

21213  季节和月际变化特征
6~ 8月是雷暴发生的集中期, 这一阶段尽管出

现雷暴较多,但植物含水量较高, 且多降雨, 因此出

现雷击火的可能性不大, 4月与 10月出现的站数总

数基本在 1 000站数左右、5月与 9月出现站数总数

分别是 6 244、6 605, 两者相当, 这一阶段尽管出现

雷暴站数较夏季少,但因植物含水量和降水量均迅

速减少,因此是雷击火的多发期。

21214 日内变化特征

由于一般站不记录夜间 ( T20: 00至次日 T08:

00)雷暴发生时间, 我们用 74个站资料分析白天

( T08 : 00~ T20 : 00)每个时次全省 30 a发生雷暴

的总站数,用 32个站 (基准站和基本站 )分析夜间
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( T20: 00至次日 T08: 00)每小时全省 30 a发生雷

暴的总站数。用这些总站数分别除以 74和 32, 即

得到全天各时次平均每个台站 30 a发生雷暴的总

站数, 由于资料原因我们这里只对当天发生的第一

次雷暴进行统计。

T08 : 00~ T20: 00平均每个台站 30 a共出现

539. 5雷暴站数,从黑龙江省近 30年来各时次发生

雷暴站数的统计图 (图 3)可以看出, 其中 T12 : 00

~ T17 : 00的 5个时次,是白天出现雷暴站数较多

的时次,平均每个台站每小时 30 a合计雷暴发生超

过 55站数,均超过 T08 : 00~ T20 : 00出现总数的

10% ,合计超过 61% , 其中最高的是 T13 : 00~

T14: 00, 达到 73. 9站数。由此可以知道, 午后是

白天雷暴较易出现的时段之一。主要原因应该是地

面受日射而强烈加热, 在近地面层形成绝对不稳定

的层结, 容易形成热力抬升作用为主的 /热雷
暴0 [ 1, 8- 10]

。由于处于全国的最东部,早于全国其他

省份受到日射影响,而且东北冷涡作为产生该地区

雷暴的主要影响天气系统之一, 使得这一地区对流

发生时间早于其他省份。

图 3 黑龙江省近 30年来各时次发生雷暴站数的统计图

(横坐标的 1: 00代表 0: 00~ 1: 00,依此类推 )

F ig. 3 Change of hou rly thunderstorm station inH eilongj iang p rovin ce in recen t 30 years

( 1: 00 denotes 0: 00~ 1: 00, and the restm ay be dedu ced by analogy)

T20 : 00至次日 T08 : 00, 32个站共出现雷暴

10 374站数,平均每站夜间 12h共出现雷暴站数为

324. 19,非常特别的是在 T20 : 00~ T21 : 00平均

每站出现的雷暴站数达 118. 78(占夜间出现雷暴总

站数的 36. 64% ),同时该时次出现雷暴次数为全天

各时次最高,说明雷暴夜发性明显。可能是由于感

热通量有明显的区域性差异和日变化, 白天地势较

高的大、小兴安岭、张广才岭是感热通量的大值区,

地势较低的松嫩平原、三江平原为感热通量的小值

区,而夜间的分布形势正好相反, 山脉、高山为地表

感热通量的小值区,平原、山谷为大值区, 存在明显

的山谷风环流,从地形来看黑龙江省地面观测站大

多位于平原和山谷中 (见图 1) , 这可能是黑龙江省

雷暴夜发性的一个重要原因。

这一地区平均雷暴逐时分布呈明显双波峰, 具

有热对流性和夜发性; T06 : 00~ T09: 00大气层结

相对稳定,是雷暴出现最少的时间段。

表 1 1976~ 2005年期间黑龙江省强雷暴日连续超过 2 d的次数统计

Tab le 1 S tat istic analys is of severe thund erstorm day occu rring con tinually in more th an 2 days inH eilongjiang provin ce during 1976~ 2005

强雷暴日

连续天数
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

发生次数 154 52 29 18 9 7 8 3 4 3 1 1

占总强雷

暴日百分率
23. 9 12. 1 9 7 4. 2 3. 8 5 2. 1 3. 1 2. 6 0. 9 1
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213  强雷暴日气候特征

近 30 a的 4 ~ 11月中, 强雷暴日共出现 1 287

次,占总雷暴日的 30. 8% ,共有 10 d出现超过 60站

数雷暴, 1980 - 08- 20一天中有 65个站数出现雷

暴,其中 1980- 07- 09和 1982- 07- 22各有 64个

站数出现雷暴。共有 80 d黑龙江省出现 50~ 60个

站数雷暴; 212 d出现 40~ 50站数; 422 d出现 30~

40站数; 558 d出现 20~ 30站数。

连续出现的强雷暴日数占强雷暴日总数的

7417%, 表 1列出了强雷暴日连续超过 2 d的次数

和占强雷暴日总数的百分率,发现连续出现 2~ 5个

强雷暴日的次数基本是成倍减少, 反映有持续性的

特点; 超过连续 6个 (含 6个 )强雷暴日的情况共出

现 36次,连续超过 6 d以上的出现的总数很少且差

异很小,均属于偶见的小概率事件。通过以上分析

可知, 因此强雷暴日的发生具有连续性,在出现强雷

暴日后,一定要注意随后强雷暴日发生的可能,尤其

是连续 2~ 5d的情况。

3 结论

11与降水量不同,黑龙江省雷暴的空间分布呈

西部多东部少。大兴安岭、松嫩平原部分地区、小兴

安岭迎风坡、背风坡, 小兴安岭与张广才岭形成的喇

叭口形和狭长丘陵地带均是雷暴偏多的区域,雷暴

的发生与地形关系密切。

21大兴安岭部分林区与全省大部分地区雷暴
变化有反位相关系, 1976年、1979年、1994年、1995

年、1997年、1999 ~ 2002年、2004年这些年份大兴

安岭部分林区雷暴发生偏多,这可以从一定程度上

解释大兴安岭雷击火发生有上升趋势的原因

31近 30年来黑龙江省雷暴逐年发生站数减少

趋势显著,变化速率为 - 13. 5站数 /a; 雷暴的出现

具有明显的季节性,夏季 ( 6~ 8月 )出现雷暴的概率

最高; 在 1 d之内, 午后 ( T12: 00 ~ T17: 00)和入夜

( T20: 00~ T21: 00)是雷暴发生的高发时段, 雷暴的

发生具有热对流性和夜发性;

41强雷暴日的出现具有连续性, 超过 2 d(含 2

d)连续出现强雷暴的日数占强雷暴日总数的

7417%。
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Research on Climate Characteristics of Thunderstorm Phenomena in

Areas around Daxing 'anMountain and X iaoxing 'anM ountain

L I Shuai
1
, CHEN L i

2
, ZHOU Yong ji

3

( 11H ei long jiang P rov inc ia lM e teorolog ical Bureau, Harbin 150001, Ch ina; 21M eteorolog ica lB ureau ofH arbin, H arbin 150080, Ch ina;

31M eteorolog ica l Informa tion Cen ter of H eilongjiang, Ha rbin 150030, Ch ina )

Abstract: Dax inga'nM oun tain andX iaox inganM ounta in account for 50% o fH eilong jiang prov ince wh ich locates in

them id-high latitude in Ch ina. Thunderstorm has huge impacts on forests safe and people liv ing. 1 station- thunder-

storm is de fined when thunderstorm occurs in onem eteoro log ica l station dur ing a day that is from 20 o. c lock yester-

day to 20 o. clock today. And, a severe thunderstorm day is defined as long as 20 stations occurring thunderstorm

during a day. Based on da ilyw eather phenom ena data from 74m eteo ro log ica l stations inH eilong jiang prov ince dur-

ing the period from 1976 to 2005, thunderstorm spatial d istribution characteristic and tempo ral variation characteris-

t ic, inc lud ing annual variat ion, monthly variation, daily var iat ion, are ana lyzed by using linear regression ana lysis

method and EOF method. Some conclusions are draw n as follow ing. The occurrence of thunderstorm is c losely asso-

ciated w ith landform. In genera,l thundersto rm phenom enon occurs more in w est area than in east area in H e-i

long jiang prov ince. Thunderstorm phenomenon occursmore in some areas, such asD ax ing a'nM ounta in, some areas

of Songnen pla in, w indw ard slope and leew ard slope o fX iaox inga'nM ountain, bug le area and narrow long foo thill

formed by X iaox inga'nM ounta in and Zhangguangca iM ountain. From the whole prov ince view, thunderstorm phe-

nomenon has a dist inct decrease trend during 30 years and the variation rate is - 13. 5 stations per year. Dax inga'n

M ountain appears inverse phase w ithmost areas inHe ilong jiang prov ince. Thunderstorm s happenmore in Dax inga'n

M ountain and few inmost areas in 1976, 1979, 1994, 1995, 1997, 1999~ 2002 and 2004. Th is can expla in par-t

ly w hy f ires caused by thundersto rm occurmore in these years in Dax ing a'nM ounta in. In a year, probab ility of

thunderstorm has obv ious seasona l characterist ic and is a sing le peak distribution, that is, thunderstorm o ften hap-

pens in summer. In a day, thunderstorm w eather has therma l convection feature, that is, it often happens in after-

noon ( 12: 00~ 17: 00) and at n igh.t Severe thunderstorms o ften occur in successive days. Days o f Severe thunder-

storm occurring in mo re than 2 successive days ( inc lud ing 2 successive days) account fo r 74. 7% o f tota l severe

thunderstorm days. So, it is important to pay attention to h igh probab ility of severe thundersto rm after a severe

thunderstorm day in w eather forecas.t

Key words: Dax inga'nM ountain and X iaox inga'nM ounta in; H eilong jiang Prov ince; thunderstorm; c limatic charac-

teristic
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