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摘   要

利用广州白云机场 t|xy ∗ usst年 wy年的逐时观测资料 o通过数理统计和小波分析 o揭

示出白云机场雷暴气候的演变特征 ∀结果表明 }白云机场年平均出现雷暴日数为 zx qw天 o

初雷一般在 v月 t日 o终雷一般在 ts月 tw日 o一年 tu个月都有可能出现雷暴 o其中雷暴多

集中出现在 w ∗ |月份 o以 {月份出现最多 otu月份出现最少 ~雷暴的历史演变有着较好的 |

∗ tu年振荡周期 o而且近 wy年来雷暴的发生有逐渐减小的趋势变化 o另外雷暴有明显的季

节和日变化特征 ∀

关键词 }雷暴  统计  小波分析

引  言

雷暴是目前公认的严重威胁飞行安全的天气现象 ∀雷暴云能产生各种各样的危及飞

行安全的天气现象 ) ) ) 强烈的湍流 !积冰 !闪电k雷击l !雷雨 !大风 !下击暴流 !低空风切

变 o有时甚至还伴有冰雹和龙卷风 ∀若飞机误入雷暴活动区内其后果将不堪设想 ∀据估

计≈t  o全球每年发生雷暴约 tyss万次 o平均每天约发生 w qw万次 o每小时约发生 t{us次 ∀

所以 o每一个飞行员都有可能遇到雷暴 o特别是民航运输机夏季飞行差不多经常会遇到雷

暴 ∀目前 o白云机场日平均起降架次在 {ss架左右 o在繁忙时段每隔一分钟有一架次飞机

起降 ∀而每延误 !返航一架次航班损失约在 usss ∗ xssss元之间 ∀因此 o了解白云机场雷

暴的气候概况不仅能保障飞行安全而且对提高航空公司的经济效益都具有重要意义 ∀

t  资料及统计说明

本文利用广州白云机场 t|xy ∗ usst年k缺 t|zy年 z月份资料lwy年的逐日每小时 !

半小时定时观测和特殊天气纪要栏记录的雷暴资料进行统计分析 ∀

根据华南地区的气候特点 o本文分别用 v ∗ x月 !y ∗ {月 !| ∗ tt月 !tu月 ∗ 次年 u月

分别代表春 !夏 !秋 !冬四季 ∀

u  雷暴近 wy年的气候统计特征

2 q1  雷暴的年变化特征

  图 t给出了雷暴的年际变化情况 o从图中可以看出以下特征 }us世纪 ys !zs年代基
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本在年平均线以上运行 o并在 xs年代末kt|x|年l和 zs年代中kt|zx年l达到最高峰后 o

在 {s年代初再到达另一高峰 o然后逐年下降 o到 |s年代初达到最低值 o然后稍有回升但

基本在年平均值 zx qw天以下波动 ∀wy年来共出现 vwy|个雷暴日 o年平均雷暴日数为

zx qw天 ∀雷暴出现最多的年份是 t|x| !t|zx 年 o有 ts| 个雷暴日 ~出现最少的年份是

t||t年 o只有 w|个雷暴日 ∀

  另外 o为清楚地了解该雷暴日数时间序列特征 o一是对该序列做标准化处理 o ΞΖ =

Ξι −
mΞ

Ρ
,其中 Ρ是标准差 , Ρ =

t

ν Ε
ν

ι = t

( Ξι −
mΞ)u ;

二是做五年滑动平均 , mΞx � ( Ξι p u n Ξι p t n Ξι n Ξι n t n Ξι n u)/ x ;

三是计算可以定量了解要素在长期气候变化中升降程度的气候趋势系数 ρξτ
[ u] :

ρξτ =
Ε
ν

ι = t

( ξι − ξ)(ι − τ)

[ Ε
ν

ι = t

( ξι − ξ)u ≅ Ε
ν

ι = t

(ι − τ)u] t/ u

其中 , ν为年数 , ξι是第 ι年的值 , ξ为样本平均值 , τ � ( ν n t)/ u , ρξτ的正(负)值表示该

要素在计算的年内有增(降)的趋势(用直线反映) ∀

  结果表明 :由图 u可以看到它的标准化值(直方线) ,x年滑动平均值(曲线)有 ts年

左右的年际变化特征 ,同时可以看出这个雷暴序列的气候变化(直线)有减小的趋势 ,即近

wy年来白云机场雷暴的发生有减小的趋势变化 ∀

图 t  白云机场雷暴的年际变化图

(虚点线为年平均线 ,资料年限 :t|xy ∗ usst年共 wy年)

图 u  白云机场 t|xy ∗ usst年雷暴序列的标准

化值(直方线) ,x年滑动平均值(曲线)和

气候趋势(直线)

2 q2  雷暴的季节变化特征

由表 t可见 o一年四季中 o雷暴以夏季出现最多 o累年平均出现 wu qt个雷暴日 o是各

季累计平均出现日数kt{ q|天l的两倍多 o约占全年雷暴出现日数的 xx qw h ~春季次之 o累

年平均出现 ut qz个雷暴日 ~冬季出现最少 o累年平均出现 t qxz个雷暴日 o约是各季累计

平均出现日数kt{ q|天l的十二分之一 o约占全年雷暴出现日数的 u h o普查 wy年的资料
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发现其中有 uu年在冬季没有出现雷暴 o可见在冬季白云机场出现雷暴的概率非常小 ∀

表 1  累年各季雷暴出现日数分布

春 夏 秋 冬 平均

累计平均 ut qz wu qt ts qw t qxz t{ q|

2 q3  雷暴的月变化特征

由表 u可见 o一年 tu个月都有可能出现雷暴 o其中雷暴多集中出现在 w ∗ |月份 ow ∗

|月份累计平均出现 y{ qz天 o约占全年雷暴出现日数的 |s qz h ~以 {月份出现最多 o累年

平均有 tw qx个雷暴日 o约占全年雷暴出现日数的 t| qu h ~其次为 y !z月份 o累年平均分

别为 tv q| !tv qz个雷暴日 ~tu月份出现最少 o累年平均有 s qsw个雷暴日 o其次为 t !tt月

份 o累年平均出现分别为 s qtv !s qtz个雷暴日 o这 v个月累计约占全年雷暴出现日数的

s qx h o普查 wy年的资料发现其中仅有 tt个月曾出现雷暴 o即每年的 tt !tu !t月份出现

雷暴的概率约为 { h o可见在该时期白云机场出现雷暴的概率非常小 ∀

表 2  累年各月雷暴出现日数分布

v w x y z { | ts tt tu t u 平均

累计平均 v qx y qz tt qx tv q| tv qz tw qx { qw t q{ s qtz s qsw s qtv t qw y qvt

2 q4  雷暴的日变化特征

由图 v !w !x可见 o就全年平均情况来看 o雷暴每天较集中出现的时间为 sx }ss ∗ tw }

ssk�× ≤ o下同l o其中又以 s{ }ss ∗ ts }ss出现最多 o早上至上午kuv }ss ∗ su }ssl出现最

少 o这一特征在夏季ky ∗ {月l表现得最为明显 ∀春季雷暴较集中出现的时间为 s{ }ss ∗

tv }ss o其中峰值出现在 s| }ss ∗ tt }ss o比夏季推后 t «o下半夜ktz }ss ∗ t{ }ssl出现最

少 ∀秋 !冬季出现的雷暴概率相对较少故不作分析 ∀

  白云机场平均气温最高值多出现于 sy }ss ∗ s{ }ss o比雷暴出现最多的时段早了 u «o平

均气温最低值则多出现于 ut }ss ∗ uv }ss o比雷暴出现最少的时段早了 t ∗ u «o这一特征在

夏季ky ∗ {月l表现得最为明显 ∀而平均相对湿度则刚好相反 o最小值出现于sy }ss ∗

图 v  全年 !春 !夏季逐时出现雷暴的年平均次数变化图

k资料年限 }t|xy ∗ usst年共 wy年l

图 w  全年 !春 !夏季逐时累年平均气温变化图

k资料年限 }t|xy ∗ usst年共 wy年l
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s{ }ss o最大值出现于 us }ss ∗ uv }ss ∀这主

要是由于白云机场雷暴天气集中出现于 w ∗

|月份 o该期间本场主要受副热带高压系统

的影响 o造成该期间的平均气温偏高 o可见白

云机场的雷暴天气主要与高温天气有关 o雷

暴出现多少与气温高低关系密切 ∀

2 q5  雷暴的初 !终期及持续时间

白云机场雷暴初期平均是 v月 t日 o最

早是 t 月 w 日kt|{v 年l o最晚是 w 月 t 日

kt|zw和 usss年l ~雷暴终期平均是 ts月 tw

日 o最早是 |月 x日kt||t年l o最晚是 tu月

uu日kt|{|年l ∀

由图 y可见 o近 wy年来白云机场每年初

图 x  全年 !春 !夏季逐时累年平均相对湿度变化图

k资料年限 }t|xy ∗ usst年共 wy年l

雷的发生 o其时间有越来越早的趋势变化 ∀而每年终雷的结束时间却有越来越晚的趋势

变化 o这与白云机场近年来气温有日益升高的趋势变化是一致的k详见图 zl ∀

图 y  白云机场 t|xy ∗ usst年初雷序列的标准

化值k直方线l ox年滑动平均值k曲线l和

初雷序列气候趋势k直线l

图 z  白云机场 t|xy ∗ usst年终雷序列的标准

化值k直方线l ox年滑动平均值k曲线l和

终雷序列气候趋势k直线l

  一年中 o持续时间在 t ∗ u «的雷暴出现最多 o其次是持续时间在 s ∗ tk含l«的雷暴 o

u ∗ w «的雷暴排第三 ∀由表 v可见 o持续时间在 s ∗ u «的雷暴 o即持续时间较短的雷暴

主要出现在夏季 o其中持续时间在 s ∗ tk含l«的雷暴出现最多是在 z月份 o平均为 {次 o

其次是 {月份k平均为 z q|次l和 y月份k平均为z qs次l ~而持续时间在 t ∗ u «的雷暴出

现最多在 {月份 o平均为 { qv次 o其次是 z月份k平均为 { qt次l ~可见 o白云机场夏季多以

持续时间为 u «以内的短时性雷暴为主 o而持续时间在 w «以上的雷暴就较少出现 o持续

时间在 tu «以上的雷暴出现得就更少 o其中在 t|{u年 z月 uu日曾出现持续时间为 uv qx

«的雷暴天气 o是 wy年来出现雷暴时间最长的一次 o详见表 v ∀
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表 3  累年各月雷暴持续时间的平均次数(资料年限 :1956 ∗ 2001 年共 46 年)

t u v w x y z { | ts tt tu 全年

持
续
时
间
⎯
«
α

s ∗ tk含l s qv s q{ u qu u q{ x qu z qs { qs z q| w qs t qw s qt s qt v| q{

t ∗ u s qt t qs t qx v qu x q{ z qv { qt { qv w q{ s qx p p ws qy

u ∗ w s qt s qv t qt u qw w qw w qt v q{ v q{ u qx s qz p p uv qu

w ∗ y p s qt s qv s qy t qs s q{ s qy s qy s qv s qt p p w qw

y ∗ tu p s qt s qt s qw s qx s qv s qv s qw s qt s qt p p u qv

tu ∗ uw p p s qt p s qt s qt s qv s qu s qt p p p s q|

� uw p p p p p p p p p p p p p

最长持续时间k«l u qwx | qw| ut qs ts qvu tt qw ut qv| uv qv uu qvy t| qty y qty s qxx s qvx uv qv

出现日期 usst2 t|{x2 t|{u2 t|z|2 t|{|2 t|{v2 t|{u2 t||y2 t||y2 usss2 t|z{2 t||z2 t|{u2

2st2ux 2su2s{ 2sv2tv 2sw2sv 2sx2tz 2sy2uz 2sz2uu 2s{2tw 2s|2ty 2ts2sx 2tt2ts 2tu2ut 2sz2uu

2 q6  雷暴的影响系统

上述分析已经发现 o白云机场以夏季和持续时间在 s ∗ u «的雷暴出现最多 ∀为进一

步了解造成雷暴的天气系统 o对其进行了普查k详见表 wl o发现副热带高压是造成雷暴的

主要天气系统 o约占总出现日数的一半 o其次是高空槽 !低压槽 o而锋后极少出现雷暴天

气 ∀

不过 o在中高纬度地区 o锋面雷暴出现的次数最多 o锋面是造成雷暴的主要天气系

统≈t  o可见表 w的统计事实 o具有地方性特点 ∀应该指出 o鉴于资料的限制和处理难度 o表

w仅用 uu年资料进行统计 o如增加资料样本长度 o会使分析结果更具代表性 ∀

表 4  累年各月雷暴出现日数和影响系统及其出现次数(资料年限 :1980 ∗ 2001 年)

出现日数
t u v w x y z { | ts tt tu 合计

x wx {y txw usx uyx u|y u{x tys v| w u txwy

静止锋 ) v uv uz | ) ) ) ) ) ) ) yu

冷锋 v ut | x u ) ) ) ) ) ) ) ws

锋前 u z tv ts v ) ) ) x u u t wx

锋后 ) ) t t ) ) ) ) ) ) ) ) u

副高 ) ) ) tu tsu ty{ t|v t{{ zs | ) ) zwu

切变线 ) v tt ux tx | ) ) t| { ) ) |s

高空槽 ) tt us v| ws tv ts u uv ts u t tzt

低压槽 ) ) | vx u| us t{ tv z x ) ) tvy

热带辐合线 ) ) ) ) u uv vy vv tv u ) ) ts|

台风 ) ) ) ) v uv u{ vy t| v ) ) ttu

东风波 ) ) ) ) ) | tt tv w ) ) ) vz

v  白云机场近 wy年雷暴时间序列演变规律的小波分析

3 q1  小波分析方法简介

小波分析又称子波分析k • ¤√̈ ¯̈·×µ¤±¶©²µ°¶o简称 • ×l o是由法国 ∞̄©2� ∏́¬·¤¬±̈ 公司的

石油工程师 �²µ̄̈·于 t|{s年在进行地震数据分析工作时首创的≈v  ∀近年来 o子波分析的数

学理论和方法正成为极为活跃的科学领域 ∀子波分析被誉为数学显微镜 o它能将气象时间

序列曲线分解成交织在一起的多尺度成分 o并对不同尺度成分采用相应粗细的时域的取样

步长 o从而能不断聚焦到曲线的任意细节 ∀这是子波分析优于窗口富氏分析之处 ∀
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对于一个离散的时间序列 φ(τ) ,(τ � t ,u , . . . , Ν) o小波变换的形式可写为 }

ΦΩ(α , β) =
t

Χκ

≅
t

α
Ε
Ν

ι = t

φ(τ) 7 (
τ − β
α

)

式中 Χκ为小波变换系数 :

Χκ = uΠΕ
Ν

ι = t

| 7

3

( Ξ) |
u

| Ξ |

α� uϕ(ϕ� t ,u , . . .)为放大因子 ,其倒数相当于频率 ,当 α较小时 ,频域分辨性较差 ,而时

域分辨性较好 ∀当频域分辨率增加时 ,时域分辨率则减小 ∀一般取 t [ α [ Ν/ w较宜 , Ν

为样本数 , β为平移因子 ; 7

3

( Ξ)是子波 7 ( Ξ)经富氏变换得到的谱 ∀这里 7 (
τ p β
α

)为基

本小波 ,它具有波动性和衰减性 ∀基本小波有很多种形式 ,本文采用 �²µ̄̈ ·子波对序列

进行变换 ∀

  �²µ̄̈ ·子波 :

7 = ¨ιχτ¨−
τ
u

u  χ是常数 ,这里取 χ = y .s ∀

3 .2  结果分析

  图 {是子波变换系数的实部 ,具有以

下特征 :这个雷暴序列在 | ∗ tu年的时间

尺度上正负闭合中心最明显 ,表明雷暴日

数序列在 | ∗ tu年时间尺度下交替振荡最

为显著 ,即白云机场雷暴日数的年际变化

存在以 | ∗ tu年作周期振荡的特征 ∀

  由图 |可见 ,白云机场的初雷出现时

间 ,振荡周期的长度在 | ∗ tw年前后有明

显变化 ,其中 tt ∗ tw 年的周期振荡在

t|{s年以前一直很强 ,而 | ∗ ts年的周期

振荡在 t|{s年以后很明显 ∀另外 ,白云机

场的终雷结束时间 , 振荡周期的长度在 y

图 {  白云机场 t|xy ∗ usst年雷暴序列

的子波系数实部分布

图 |  白云机场 t|xy ∗ usst年初雷序列

的子波系数实部分布

图 ts  白云机场 t|xy ∗ usst年终雷序列

的子波系数实部分布
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∗ |年前后有明显变化 ,其中 { ∗ |年的周期振荡在 t|zx年以前一直很强 ,而 y ∗ z年的

周期振荡在 t|zx年以后很明显(详见图 ts) ∀

w  小  结

ktl 白云机场年平均出现雷暴日数为 zx qw天 o最多为 ts|个雷暴日 o最少为 w|个雷

暴日 ~

kul 一年四季中 o雷暴以夏季出现最多 o冬季出现最少 ~

kvl 一年 tu个月都有可能出现雷暴 o其中雷暴多集中出现在 w ∗ |月份 o以 {月份出

现最多 otu月份出现最少 ~

  kwl 雷暴的日变化特征是 o雷暴每天较集中出现的时间为 sx }ss ∗ tw }ss �× ≤ o其中

又以 s{ }ss ∗ ts }ss �× ≤ 出现最多 o早上至上午出现最少 ∀而雷暴出现峰值时间比平均

气温最高值出现时间晚 u «o说明雷暴出现多少与气温高低关系密切 ~

kxl出现雷暴初期平均是 v月 t日 o雷暴终期平均是 ts月 tw日 o近 wy年来白云机场

每年初雷发生 o其时间有越来越早的趋势变化 o而每年终雷结束时间却有越来越晚的趋势

变化 ~

kyl一年中 o持续时间在 t ∗ u «的雷暴出现最多 o其次是持续时间在 s ∗ tk含l«的雷

暴 o白云机场夏季多以持续时间为 u «以内的短时性雷暴为主 ~

kzl 副热带高压是造成白云机场雷暴的主要天气系统 ~

k{l 从小波分析结果看 o近 wy年来广州白云机场雷暴日数的年际变化有着较好的 |

∗ tu年振荡周期 o而且雷暴的发生有逐渐减小的趋势变化 ∀白云机场的初雷出现时间 o

振荡周期的长度在 | ∗ tw年前后有明显变化 o而终雷的结束时间 o振荡周期的长度在 y ∗

|年前后有明显变化 ∀
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