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Abstract 
Based on the observation data from 9 meteorological stations in south-west of Shandong province 
from 1961 to 2013, the temporal and spatial distribution characteristics of thunderstorm days 
were analyzed. The results showed that the number of annual mean thunderstorm days was be-
tween 20.8 and 24.8 d in south-west of Shandong province from 1961 to 2014, and it decreased 
from Heze city to northwest and southeast. Thunderstorm weather usually starts in the middle of 
April, and ends in the early late September. It delayed gradually from south to north in the start 
and the end time of Thunderstorm weather. Average thunderstorm days were significantly de-
creasing over time (−2.5 d/10a). Cumulative average thunderstorm days were 1210.3 d, up to  
78.1% in summer. Monthly average thunderstorm and precipitation and temperature are in the 
phase of unimodal type, showing the same relevance among thunder, rain, and heat. The number 
of annual mean thunderstorm days between the start and end ranged from 145.2 to 157.3 d in 
south-west of Shandong province. The starting time of the thunderstorm is in advance with time, 
opposite to the end time, and the interval number does not increase significantly over time. 
Thunderstorm days’ reduction changed suddenly in 1979, which was above the average before 
1979, while below the average after. 
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摘  要 

选取1961~2013年鲁西南9个地面气象观测站雷暴资料，统计分析了鲁西南地区雷暴日数、雷暴初日、

终日、间隔日数分布特征及变化规律。结果表明：1961~2013年鲁西南地区年平均雷暴日数在20.8~24.8 
d之间，由菏泽市区分别向西北和东南递减。雷暴天气一般都在4月中旬至下旬初开始，到9月中旬至下

旬初结束；雷暴初日及终日基本上呈现自南向北逐渐推迟的分布态势。鲁西南平均雷暴日数随时间呈显

著的递减变化(−2.5 d/10年)。各站累积平均雷暴日为1210.3 d，以夏季最多占78.1%。逐月平均雷暴日

与降水量、温度呈同相单峰型，显现出雷、雨、热同季的关联性。鲁西南年平均雷暴初终间日数在

145.2~157.3 d之间。雷暴初日随时间呈不显著的趋前，雷暴终日随时间呈不显著的趋后，间隔日数随

时间呈不显著的递增趋势。1979年是鲁西南雷暴日数减少突变的时间点，1979年之前在多年均值以上

减少，1979年之后则是在多年均值以下继续减少。 
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1. 引言与资料 

雷电是一种复杂的大气电现象，是雷暴天气最基本的特征，而雷暴是一种局部的但较严重的灾害天

气，有时还会出现局部伴有大风、冰雹、阵性降雨或暴雨等强对流天气，是一种中小尺度天气系统[1]。
在全球气候变暖的背景下，各种极端天气事件频发，气象灾害对人类生活的影响越来越大[2]，雷电灾害

是联合国国际减灾十年委员会公布的最严重的 10 种自然灾害之一[3]。雷电可能造成人畜雷击死亡，干扰

通信设施，毁坏电力设备、建筑物及酿成火灾，给人民生命财产造成严重威胁和损失，防雷问题已引起

政府及社会的重视，相关学者也开展了相关研究[4]-[7]。本文选取 1961~2013 年鲁西南 9 个地面气象观

测站(鄄城、郓城、菏泽、东明、定陶、巨野、曹县、成武、单县)雷暴观测资料(由于定陶建站时间为 1963
年，故该站资料时段选取 1963~2013 年)，统计分析 1961~2013 年鲁西南地区雷暴灾害特点，为今后该地

区雷暴灾害的预测、评估及防雷减灾工作提供参考。 

2. 结果与分析 

2.1. 雷暴日数的空间分布特征 

图 1 为鲁西南单站雷暴出现日数平均分布。可以看出，鲁西南地区年平均雷暴日数在 20.8~24.8 d 之

间，菏泽最多，东明最少。空间分布上呈现出由菏泽市区分别向西北和东南递减的态势。 

2.2. 雷暴初终间日的空间分布特征 

由图 2 为鲁西南单站初日、终日及初终间日数平均分布。可以看出，雷暴天气一般都在 4 月中旬至

下旬初开始，到 9 月中旬至下旬初结束；雷暴初日及终日基本上呈现自南向北逐渐推迟的分布态势。雷

暴初终间日数与雷暴日数分布不尽相同，位于西北方向的东明最少，西南方向的曹县最多，偏西北方向 
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Figure 1. The average annual number of thunderstorm days 
distribution map 
图 1. 鲁西南年平均雷暴日数分布图 

 

 

 
Figure 2. The distribution of thunderstorm (a) early days, (b) end days, (c) the days of beginning and end 
图 2. 鲁西南雷暴初日(a)、终日(b)和初终间日数(c)分布图 
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的菏泽次多，并自曹县菏泽一带向东逐渐递减。 

2.3. 雷暴日数的年际变化 

图 3(a)为鲁西南年平均雷暴日数历年变化。近 53 年平均雷暴日数为 22.8 d，最多年出现在 1964 年，

为 40.1 d；最少年出现在 2012 年，为 10.8 d；年雷暴日数最多年是最少年的 3.7 倍。计算雷暴日数随时

间变化趋势发现，雷暴日数呈逐渐递减的变化趋势，减少速率为 2.5 d/10 年，通过了 α = 0.001 的显著性

检验，说明雷暴日数随时间的减少趋势是非常显著的。从年际变化看，1960 年代平均为 30.5 d，1970 年

代平均为 24.4 d，1980 年代平均为 19.9 d，1990 年代平均为 21.9 d，2001~2013 年平均为 18.8 d。图 3(b)
为鲁西南年平均雷暴日数距平变化，可以看出，1970 年代末期以后，年雷暴日数多为负距平，尤其在

1996~2013 年的 18 年间，年雷暴日数除了 3 年出现弱的正距平外，全为负距平。 
鲁西南雷暴日数和全国各地雷暴日数变化趋势相同，都呈现递减趋势[8]。这和任国玉等[9]指出的中 

 

 

 
Figure 3. The average annual number of thunderstorm days changes over the years (a) and anomaly change (b) 
图 3. 鲁西南年平均雷暴日数历年变化(a)和距平变化(b) 
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国与温度相关的极端气候事件强度和频率一般呈降低趋势或稳定态势也是吻合的。菏泽平均气温每 10 年

升高 0.26℃ [10]，分析菏泽单站雷暴日数发现，平均雷暴日数每 10 年减少 2.1 d，两者呈现出显著的负

相关。鲁西南雷暴变化是否受气候变暖的影响所致，有待于进一步研究。 

2.4. 雷暴日数的月际变化 

根据资料分析，鲁西南除了 1 月和 12 月之外，其它各月均有雷暴发生。近 53 年鲁西南各站累积平

均雷暴日为 1210.3 d，其中以夏季最多，为 945 d，占 78.1%；其次是春季，为 170.7 d，占 14.1%；秋季

为 89.1 d，占 7.4%；冬季发生雷暴次数非常少，仅占 0.4%。图 4 为鲁西南逐月平均雷暴日、平均降水量、

平均气温变化，可见逐月平均雷暴日与降水量、温度呈同相单峰型，显现出雷、雨、热同季的关联性。

春季 3 月后，随着气温逐月升高和降水量增多，月雷暴日也在增多。3~7 月雷暴日逐月趋于直线倾斜上 
 

 

 
Figure 4. Average thunderstorm days and precipitation (a) and air temperature (b) change curves from 
December to January of southwest of Shandong province 
图 4. 鲁西南 1~12 月平均雷暴日与降水量(a)及气温(b)变化曲线 
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升，雷暴日峰值出现于 7 月(8 d)；达到峰值后，又趋于直线倾斜下降。9 月平均雷暴日、降水量急剧锐减，

月平均气温缓和下降(图 4)。 

2.5. 雷暴初、终日变化 

鲁西南地区雷暴发生在时空分布上有早有晚，雷暴初日最早发生在 2 月 10 日(1987 年鲁西南中南部

7 站)，最晚发生在 7 月 7 日(2012 年东明县)，相差 147 d；雷暴终日最早发生在 7 月 24 日(1988 年南部 3
站)，最晚发生在 11 月 28 日(2011 年 9 站)，相差 127 d。鲁西南地区年平均雷暴初终间日数在 145.2~157.3 
d 之间。由图 5 发现，近 53 年雷暴初日随时间呈下降趋势(趋前)，变化速率为−2.7 d/10 年，未通过 α = 0.05
的显著性检验，53 年雷暴初日提前 14 d；雷暴终日随时间呈上升趋势(趋后)，变化速率为 1.1 d/10 年，未

通过 α = 0.05 的显著性检验，53 a 雷暴终日推后 6 d；间隔日数随时间呈递增趋势，变化速率为 3.8 d/10
年，未通过 α = 0.05 的显著性检验，53 年雷暴初终间日数增加 20 d (图 5)。 

2.6. 雷暴日数突变检验 

对鲁西南雷暴日数进行累积距平分析(图 6(a))，在 1961~1979 年菏泽日照时数处于偏多阶段，

1980~2013 年累积距平呈下降趋势，即 1979 年之后菏泽雷暴日数处于偏少阶段，这与上述 1970 年代末

期以后年雷暴日数多为负距平的分析相一致。给定 α = 0.05 (Uα = ±1.96)的显著性标准，用 M-K 检验法分

析近 53 年鲁西南雷暴日数序列，得出 UF 和 UB 曲线(图 6(b))，可以看出，2 条曲线的交点在 1979 年。

由此可以诊断出鲁西南雷暴日数发生突变的大致时间为 1979 年前后。由图 6(c)看出，发生突变前后 2 段

的均值相差 7.6 d。虽然雷暴日数总的趋势是减少的，但 1979 年之前在多年均值以上减少，而 1979 年之

后则是在多年均值以下继续减少。 

3. 结论 

鲁西南年平均雷暴日数在 20.8~24.8 d 之间，由菏泽市区分别向西北和东南递减。雷暴天气一般都在

4 月中旬至下旬初开始，到 9 月中旬至下旬初结束；雷暴初日及终日基本上呈现自南向北逐渐推迟的分

布态势。平均雷暴日数随时间呈显著的递减变化(−2.5 d/10 年)。各站累积平均雷暴日为 1210.3 d，以夏季

最多占 78.1%。逐月平均雷暴日与降水量、温度呈同相单峰型，显现出雷、雨、热同季的关联性。雷暴

发生在时空分布上有早有晚，年平均雷暴初终间日数在 145.2~157.3 d 之间。雷暴初日随时间呈不显著的

趋前，雷暴终日随时间呈不显著的趋后，间隔日数随时间呈不显著的递增趋势。1979 年是鲁西南雷暴日 
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Figure 5. The average annual variation of thunderstorm: first day (a), end day (b), the days of 
beginning and end (c) 
图 5. 鲁西南平均雷暴初日(a)、终日(b)及初终间日数(c)历年变化 

 

 
(a) 时间/年份 
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(b) 时间/年份 

 
(c) 时间/年份 

Figure 6. The number of thunderstorm days cumulative anomaly (a), M-K curve (b) and abrupt 
change (c) 
图 6. 鲁西南雷暴日数累积距平(a)、M-K 曲线(b)和突变变化(c) 

 

数减少突变的时间点，1979 年之前在多年均值以上减少，1979 年之后则是在多年均值以下继续减少。 
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