濮阳市雷暴的活动规律和突变分析
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摘要：利用濮阳市1990年-2013年的雷暴观测资料，统计分析了濮阳市雷暴活动的气候特征，结果显示：濮阳市的雷暴时间尺度分布很不均匀，7月份偏多，；20世纪90年代中期到21世纪年雷暴日偏多，近十年来雷暴日偏少些，近年又有上升趋势，年际变化幅度大，季节性特点非常显著，集中出现在4-9月，夏季的雷暴日数为全年的75%。年雷暴日数呈现上升趋势，气候倾向率为0.02/10a，雷暴日的日数变化在距平波动图上发生明显突变，突变年份为1994年，并且通过了信噪比的显著性检验，图变前的平均值为22.2，突变后平均值为17.9；前后平均值的差值为4.3，濮阳的雷击伤亡事件主要发生在农村，造成的财产损失主要在市区，近年来雷击次数及所造成的损失呈现上升趋势。
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Thunderstorm Activity Regularity and Abrupt Change Analysis in Puyang Region
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Abstract: Based on the thunderstorm observational data of Puyang areas from 1990 to 2013, this article statistically analyzes the climate characteristics of thunderstorm activity . The results show that Puyang thunderstorm distribution on time scale is very uneven. The distribution is plentiful in July. The thunderstorm days from the middle of the 1990s to the 21st century are more than the last ten years. Recently, the thunderstorm days are upward trend, and the interannual change and seasonal characteristic are extremely obvious, and meanly concentrate on April to September, accounting for 75 percent of the whole year．The climate tendency rates is 0.02/10a. The change of thunderstorm days on departure fluctuation graph has a obvious mutation, which is  in the year of 1994, and passed the significance testing of signal-to-noise ratio. The mean value before the mutation is 22.2,while after the mutation is 17.9,and the difference is 4.3. The lightning disaster often occurs in Puyang rural region and property loss is mainly in the city. The number of lightning strikes and loss is upward trend in recent years.
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引言

雷电灾害是主要的气象灾害之一，雷暴发生的多少是直接决定了雷暴灾害发生的因素，而雷暴是指大气中伴有的雷声放电现象，常发生在大气层结极不稳定、天空有积雨云存在的天气条件下，它出现时常伴有大风、暴雨、冰雹、龙卷风的灾害性天气。濮阳地区是雷暴的多发地区之一，因雷暴造成的经济损失都是不小的，因此对濮阳雷暴活动规律和雷灾的研究显得非常必要。
 近年来，各地对雷暴的研究做了大量的工作，李润强[1]、袁湘玲 [2]等利用雷暴日资料分别分析了陕西、齐齐哈尔市雷电灾害时空分布特征；有的从影响系统的理论角度对雷暴天气的成因进行研究的 [3-7]；有的是从新型雷电探测设备的使用上进行研究的，如杨国峰 [8-10]将风暴天气的闪电定位资料与714雷达回波相结合分析了河南省雷电活动的特点；濮阳位于黄河中下游地区，大部分为太行东麓到黄河滩区的过渡地带，大部分雷暴天气一个是发生在过山变性天气系统的背景，一个是春夏之交的华北冷窝影响，再一个是盛夏时节的副高边沿不断有冷暖空气交汇造成的，不同时节影响的天气系统是不同的。本文分析了20世纪90年代以来，在我国经济快速发展时期的大背景下，对濮阳雷暴活动规律气候特征和雷灾的影响进行了探索分析。
1资料与方法
1.1资料

利用濮阳气象站1960-2015年逐月逐时的雷暴日及其处理资料。

1.2研究方法

用气候趋势系数确定要素的长期变化趋势，用气候倾向率得出要素变化速率。这两种方法仅能了解总的变化趋势，无法知道气象要素历年变化情况。因此，又选取了滑动平均法、累计距平变化和信噪比突变检验法，通过滑动平均曲线分析要素历年的趋势变化，分析变化趋势、检验曲线确定要素发生变化的时间和显著程度。

1.2.1气候趋势系数[6]
要素时间序列{Xi}（i=1，2，…，n）的气候趋势系数：
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1.2.2 气候倾向率

设气象要素序列
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，建立xi与ti之间的一元线性回归，即
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其中：
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式中，
[image: image8.wmf]a

为气候倾向率，其值的大小反映了上升或下降的速率。

1.2.3 滑动平均

滑动平均是用确定时间序列的平滑值来显示变化趋势，经过滑动平均后，序列中短于滑动长度的变化周期被削弱，显现出要素的长期变化趋势。对样本容量为n的时间序列x，其滑动平均序列表示为：

xj=
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式中，k为滑动长度，本文k=5.

在周期分析前，对濮阳雷日资料年变化序列日序列进行编号，采取新式2-10年滑动累计叠加法，
2 结果分析

2.1 年际变化特征

从濮阳雷暴日变化曲线（图1）可以看出，年平均雷暴日为20.3个,雷暴日的波动区间为8-34个，年雷暴日最多的出现在1977年，最少的为2012年为8个，年代的波动性明显，高值区主要出现在70年代末期、90年代初期和本世纪初期，雷暴日大致6年为一个波动阶段，10年左右为峰值周期，目前我市正处在雷暴日的快速上升阶段。
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                      图1 濮阳市雷暴日数年变化曲线
1971-2013年濮阳雷暴日数气候倾向率为-0.1432个/a, 从整体上看是下降趋势。从年代变化看，20世纪70年倾向率为0.7333个/a为上升趋势，80,90年代气候倾向率为-0.5394个/a和-1.2909个/a,2000-2013年的气候倾向率为-0.4813个/a，雷暴日的年代变化非常明显，呈现上升和下降的交替现象，阶段波动性和波动速度有显著的年代特征。90年代以来濮阳雷暴日减少的最快。
表1 年代际雷暴日数及气候倾向率
年代               70        80         90        2000-2013       1971-2013

气候倾向率个/a     0.7333     -0.5394    -1.2909     -0.4813        -0.1432
2.2雷暴日月变化特征
濮阳市月雷暴日数在0.02-6.9个之间，从图2反映的月雷暴日数变化曲线可以知道：雷暴最早从2月份开始，最晚出现在11月，1月、1月没有雷暴产生；5-8月较多，其中7月份最多，8月份次之，且7月比前几个月的增多趋势明显。
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图2 濮阳市雷暴日数月变化趋势
表2（略）反映了濮阳雷暴日数的季节变化，夏季最多，占全年的68.41%，冬季最少，仅为全年的0.31%，春季和秋季发生的次数占全年的31.29% 。由此可见，濮阳的雷暴主要发生在夏季。
表2 濮阳不同季节雷暴日数的百分比例
季节               春季          夏季            秋季         冬季
百分比%          19.61%           68.41%         11.87%       0.10%

濮阳市的雷暴日的月变化和季变化的统计分析，一定程度上反映了濮阳市全年活动大气不稳定系统，5-6月地面收到华北热低值系统控制，高空处东北冷涡后部，高空槽引导一股股冷空气沿冷涡后部偏北气流南下，冷暖空气交汇在濮阳上空造成强对流天气，7-8月濮阳多处在西太平洋副热带高压外围西南气流中，常常储存大量不稳定能量，易于产生雷暴天气，还有7月下旬到8月，西太平洋上多台风生成北上，其外围云系影响濮阳，也是产生濮阳雷暴天气的原因之一。
2.3雷暴的日变化特征
濮阳所辖5个县中均为一般气象观测站，夜间记录不完整，值分析了08时-20时的雷暴日数日变化。
由图4可知，濮阳市雷暴日数日变化特征明显，逐时雷暴发生次数在0.2-2.5次之间，其中，8-11时小于1.5次，最少在11时；13-20时大于2次，最多在18-19时，午后的雷暴次数呈现明显的上升趋势，傍晚前后达到峰值，从变化曲线可以推测夜间，前半夜到后半夜呈现明显的下降趋势，凌晨最低。雷暴日的变化特征放映了濮阳上空大气层结由午后到傍晚处于较强的不稳定状态，是强对流天气的高发时段。
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           图3  1960-2013年濮阳雷暴日数日变化趋势
2.4 雷暴特征量分析
表3   1971-2013年濮阳雷暴日特征量统计表
	年
	初日
	终日
	雷暴期
	雷暴日数
	雷暴频度
	年
	初日
	终日
	雷暴期
	雷暴日数
	雷暴频度

	1971
	4月27日
	9月25日
	149
	21
	0.141 
	1993
	4月23日
	9月1日
	132
	24
	0.182 

	1972
	4月19日
	9月18日
	151
	10
	0.066 
	1994
	4月28日
	9月4日
	130
	31
	0.238 

	1973
	4月23日
	9月21日
	149
	18
	0.121 
	1995
	5月12日
	8月21日
	102
	19
	0.186 

	1974
	5月24日
	8月27日
	126
	27
	0.214 
	1996
	5月27日
	9月15日
	112
	19
	0.170 

	1975
	4月24日
	9月19日
	146
	23
	0.158 
	1997
	3月13日
	8月1日
	142
	15
	0.106 

	1976
	6月23日
	10月2日
	102
	26
	0.255 
	1998
	3月3日
	8月3日
	154
	23
	0.149 

	1977
	4月23日
	10月29日
	187
	37
	0.198 
	1999
	4月12日
	9月3日
	172
	18
	0.105 

	1978
	4月2日
	8月25日
	144
	19
	0.132 
	2000
	5月9日
	9月21日
	136
	16
	0.118 

	1979
	3月31日
	8月13日
	134
	16
	0.119 
	2001
	5月1日
	8月16日
	99
	18
	0.182 

	1980
	4月30日
	10月24日
	178
	29
	0.163 
	2002
	3月29日
	8月16日
	141
	15
	0.106 

	1981
	5月15日
	10月21日
	160
	15
	0.094 
	2003
	4月17日
	11月7日
	205
	19
	0.093 

	1982
	3月15日
	9月17日
	187
	22
	0.118 
	2004
	2月2日
	11月9日
	264
	25
	0.095 

	1983
	4月25日
	9月8日
	137
	15
	0.109 
	2005
	4月19日
	11月5日
	201
	22
	0.109 

	1984
	5月28日
	9月18日
	114
	18
	0.158 
	2006
	4月27日
	8月29日
	125
	19
	0.152 

	1985
	4月3日
	9月23日
	174
	25
	0.144 
	2007
	4月15日
	8月15日
	123
	22
	0.179 

	1986
	5月5日
	10月8日
	157
	23
	0.146 
	2008
	3月12日
	8月13日
	155
	20
	0.129 

	1987
	3月21日
	9月1日
	165
	25
	0.152 
	2009
	3月21日
	11月1日
	226
	18
	0.080 

	1988
	5月2日
	9月8日
	130
	15
	0.115 
	2010
	5月29日
	8月22日
	86
	15
	0.174 

	1989
	4月20日
	9月18日
	152
	14
	0.092 
	2011
	4月3日
	11月28日
	213
	16
	0.075 

	1990
	3月23日
	9月21日
	183
	34
	0.186 
	2012
	   6日1日
	9月19日
	102
	8
	0.078 

	1991
	4月11日
	9月13日
	156
	24
	0.154 
	2013
	4月28日
	8月28日
	123
	12
	0.098 


从表3和图4可以看出，濮阳雷暴初日的逐年变化曲线气候倾向率为-0.392天/a ，有初日提前趋势，雷暴终日变化曲线气候倾向率为0.008天/a ，有终日推迟的趋势，但不明显。
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图4  1971-2013 濮阳雷暴日初日、终日逐年变化
（注：-----初日序号：1月1日为1，——终日7月1日为1）
从表3和图5可以看出，濮阳雷暴频度的逐年变化趋势的气候倾向率为-0.009个/a ，
有减少趋势，但不明显。雷暴期的逐年变化趋势的气候倾向率为0.185天/a ，有增加趋势。
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             图5 1971-2013濮阳雷暴日雷暴期和雷暴频度逐年变化
3雷暴日数的突变检验

3.1突变检验

气候突变现象是气候系统的非线性反应，近几年来得到越来越密切的关注，而且成为气候变化中的重要研究课题，气候突变是气候变化过程中存在的某种不连续现象，因此常用气候要素累计距平曲线来确定它，即使用指标：
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   式中，Xi为第i年的雷暴日数，
[image: image17.wmf]X

为1971-2013年的平均年雷暴日数。若指标绝对值达最大值时，则所对应的t为突变年份。

为了检验转折是否达到气候突变标准，于是对各转折年份计算了他们的信噪比[6]，信噪比的定义是：
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式中， 
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是转折年份前后两阶段要素的平均值和标准差，规定 
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时， 可以认为该要素在这个年份存在气候突变，否则突变不显著。
3.2 雷暴日距平的突变分析
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图3 1971-2013年年平均雷暴日距平累计变化
从图3的1971-2013年濮阳市雷暴日数距平历年变化曲线上看，1971-2013年期间基本上为正距平，整体趋势为下降的趋势，但阶段趋势变化转折特征非常明显。在从图3给出的累加距平曲线可以看出，温度累积距平曲线的最大值出现在1994年，为45.8，以后逐渐变大这次转折是气候突变的标志，1994年以后雷暴日持续降低至今仍然在持续。为了检验1993年濮阳雷暴日的转折是否显著，对1994年雷暴日距平计算了信噪比，
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=-2.5，
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=6.6，
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=4.0，根据公式（2）计算了雷暴日距平在1994年的信噪比，得知1994年雷暴日距平转折的信噪比为1.7。1994年后雷暴日距平的信噪比值大于1，可以认为是气候突变年。因此，可以把多年雷暴日分为两个时段1971-1994年和1995-2013年，对这两个时段雷暴日分别做出平均值。比较两个时段平均值看出：前一时段的平均值为22.2，后一时段的平均值为17.9；前后平均值的差值为4.3。
4小结
⑴濮阳雷暴日数年际变化幅度较大，雷暴日的年代际趋势变化阶段性显著，雷暴日的年代变化非常明显，呈现上升和下降的交替现象，阶段波动性和波动速度有显著的年代特征。90年代以来濮阳雷暴日减少的最快。年雷暴日数下降趋势。

⑵濮阳夏季雷暴日占有的比例较大，雷暴多发时段为5-8月。

⑶雷暴日的日出现时段日差异较大，17-20时出现较多，午后雷暴出现次数呈现上升趋势，傍晚前后出现最多，凌晨前后出现较少些。
⑷表3可以看到，雷暴初日在四月的为20/43≈46.5%，终日在9月份的为18/43≈41.9% 。雷暴日最早为2004年2月2日，最晚为2011年11月28日。年际变化较大。
⑸表3可以看到，雷暴日最长为2004年的264天，最短的为86天，相差178天。
⑹濮阳雷暴日的逐年变化中，1994年发生了突变，突变前后相差为4.3 。
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