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摘要 极端降水和雷击每年给人类造成大量经济损失和人员伤亡，气候变化背景下这些极端天气事件的频率、强度和 

持续时间都会发生变化。本文利用1979–2013年中国345个气象台站资料，研究了雷暴日和极端降水的关系，揭示了雷 

暴对极端降水长期趋势和年代际变化的重要贡献，明确了产生极端降水和雷电的雷暴如何变化。在中国，几乎所有站 

点雷暴日对极端降水频次的贡献都在50%以上，其中南部沿海地区对极端降水频次的贡献可达80%。雷暴极端降水频 

次、雷暴极端降水量和雷暴最大日降水量在华南和华东地区呈显著上升趋势，对应的极端降水指数呈现较弱上升趋势， 

但非雷暴极端降水指数呈显著且大范围的下降趋势，这种趋势的对比揭示了雷暴作为降水系统对极端降水呈现增长趋 

势的主导作用。研究进一步发现极端降水指数均在1990年和2000年附近呈现显著的年代际突变，并且2000年是趋势转 

折年份，这之后极端降水指数呈现上升趋势；去除雷暴降水系统对极端降水事件的影响后，极端降水频次在1990年附 

近的年代际突变由显著变为不显著，2000年左右的趋势转折也相对减弱，表明了雷暴对极端降水年代际变化的重要作 

用。本研究发现雷暴是影响极端降水的重要对流系统，其主导了极端降水的上升趋势并影响了极端降水年代际变化， 

不仅有助于加深对全球变暖背景下极端降水变化的理解，对雷击和极端降水复合灾害的防灾减灾也有重要意义。 

关键词 雷暴，极端降水，变化趋势，年代际变化，气候变化   

1 引言  

雷暴是中小尺度强对流天气系统，常常伴随短时强 

降水、闪电、冰雹、龙卷以及极端阵风等强天气灾害。 

雷暴如果产生极端强降水，则可能同时造成雷击、暴洪 

和山体滑坡等复合灾害，对生命和财产安全构成严重威 

胁，产生重大的经济损失和社会影响（Dotzek等，2009）。 

因此了解极端降水雷暴对许多领域都十分重要，包括防 

灾减灾、气候变化风险评估、经济和保险、健康和能源 

等（Greenough等，2001；Field等，2012；Sander等， 

2013）。 

气 候 变 暖 背 景 下 降 水 变 率 将 会 增 加 （ Z h a n g 等 ，  

2021），极端天气事件频率、强度、发生时间和持续时间 

等也会发生改变（Fowler和Hennessy，1995； Myhre等， 

2019），因此，在气候变暖的背景下，极端降水事件近年 

来受到了越来越多的关注（Pfahl和Wernli，2012；Tippett， 

2018；Zhou等，2025）。在过去气候变暖的背景下，强降 

水事件已有所增加；在未来气候情景下，极端天气事件 

（如极端降水和极端温度）的频次或强度预计也将进一步 

增加（Allan和Soden，2008；He和Takemi，2024；La Sorte 
等，2021）。在不同区域和变暖情景下，极端天气事件受 

到动力和气象因素强迫的共同作用（Maraun等，2011）， 

其变化仍有待进一步研究（Freychet等，2021；Iles等， 

2024）。极端降水的区域特征取决于一系列不同降水物理 

过程的综合影响，包括各种天气系统，例如雷暴、气旋 

和锋面等（Dowdy和Catto，2017），气候变暖背景下不同 
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尺寸降水系统的形态变化趋势存在不同（Zhang和Wang， 

2024）。不同极端降水物理过程对气候变化的响应可能不 

同，例如温带气旋可能在很大程度上响应温度经向梯度 

的变化，而对流往往对局地温度的变化更敏感（Hawcroft 
等，2012）。值得注意的是，很多证据表明气候变化背景 

下中国雷暴日、冰雹日在大多数地区呈现下降趋势（Tang 
等，2021；Zhang等，2017），极端降水日在华南、长江 

中下游等部分地区呈现上升趋势（Ng等，2021）。雷暴是 

产生短时强降水的关键天气系统，这种雷暴日减少与极 

端降水增加并存的现象进一步表明传统雷暴日变化研究 

在表征强降水等灾害性天气方面的局限性。因此，量化 

极端降水雷暴对总极端降水的贡献，不仅有利于了解极 

端降水事件背后的机制，对估计其在未来气候变化背景 

下可能的强度或者频率有重要意义，而且有利于深化对 

雷暴对气候变化的响应机制的理解。 

已有研究对降水雷暴气候学做了分析。例如，Dai 
（2001a，2001b）利用综合海洋大气数据集（Comprehensive 
Ocean-Atmosphere Data Set，COADS）中1975–1999年约 

15000个气象站资料，分析了各种类型降水的发生频率的 

全球气候学特征，包括毛毛雨、非毛毛雨降水、阵雨降 

水、非阵雨降水、雷暴和雪，但没有区分降水雷暴和干 

雷暴，他指出在北半球夏季，亚洲东南部有30%–50%的 

天数会出现雷暴。Xu（2020）利用闪电资料和极端降水资 

料，通过相关性分析，研究了闪电和极端降水同时变化 

的情况，指出极端降水量与闪电密度和雷暴弱相关或相 

关。Ng等（2022）指出华南地区雷暴小时降水频率显著增 

加，主要是弱垂直风切变雷暴增多，受到低层比湿增加 

和可降水量上升的驱动。小时极端降水和日极端降水变 

化趋势在中国华南和华北地区一致呈现上升趋势（任国玉 

等，2010）。然而，很少有研究系统分析雷暴和非雷暴相 

关的极端日降水指数空间分布和趋势变化，量化雷暴对 

极端降水的气候学贡献仍需进一步研究。 

本研究利用全球地表日摘要（Global Surface Summary 
of the Day，GSOD）雷暴日资料和降水资料，将某日同一 

站点极端降水和雷暴同时发生记作极端降水相关的雷暴 

日（或称极端降水雷暴），评估中国极端降水雷暴对极端 

降水气候学的贡献，并进一步量化了极端降水雷暴的年 

代际变化特征及其对极端降水年代际变化的重要性。 

2 数据和分析方法  

2.1 站点资料来源  

GSOD是由分布在世界各地的8000多个地面气象站组 

成的数据集（https://data.nodc.noaa.gov/）。该数据集以日分 

辨率记录了雾、雨、雪/雨夹雪、冰雹、雷电和龙卷风等 

天气现象是否发生。在本文中，使用了雷暴日资料。雷 

暴日是指地面站在观测日内至少听到一次雷声，一些地 

面站点的记录可以追溯到1929年，但是1979年以后的数 

据是最完整的。因此，本文选取了1979年以后中国区域 

内GSOD中的824个基准、基本气象站的雷暴日资料进行 

分析。为了保证数据质量，考虑到台站迁徙及数据缺测 

情况，本文对数据做了以下筛选：剔除站点水平变动距 

离大于30 km或垂直变动距离大于50 m，以及每年缺测7 
天以上的年份以及累计缺测年份大于7年的站点。在中国 

大部分气象站点中，1999年的GSOD降水日资料缺测天数 

超过7天，因此删去1999年的降水日资料及其对应的雷暴 

观测记录。最终利用我国345个站点1979–2013年雷暴日 

和降水日资料进行雷暴相关的极端降水时空分析。 

2.2 极端降水事件的定义  

传统上，定义极端降水采用绝对阈值法，但该方法 

仅适用于降水量空间变率较小的地区。而在气候差异显 

著的区域，通常采用相对阈值法。因此，本文选取相对 

阈值指数定义中国极端降水事件。参考前人对极端降水 

事件的定义（翟盘茂和潘晓华，2003），基于百分位数确 

定每个站的阈值。具体而言，将某站1979–2013年逐年日 

降水量按照升序排列，取第99个百分位数的35年平均值 

作为该站阈值。当某站某天的日降水量超过此阈值，即 

视为发生一次极端降水事件。 

2.3 极端降水指数  

极端气候指数的定义兼顾定量研究的可行性、不同 

地区的可比性和应用的实际意义，有利于深入理解气候 

变化（任国玉等，2010）。为了评估降水事件的强度、频 

率和持续时间的变化，专家定义了反映不同特征的11个 

核心极端降水指数。所有指数可以分为4类：相对阈值指 

数，是指反映某一时间段内极端降水值的分布，有R95p 
（强降水量）和R99p（极强降水量）；绝对阈值指数；强度 

指数，主要有Rx1day（最大1日降水量）、Rx5day（最大5日 

降水量）；持续时间指数。 

本文选择R99p、R99d、R99i、R99c、Rx1day五个极 

端降水指数来分析中国极端降水事件，以及TR99p、 

TR99d、TR99i、TR99c、TRx1day五个雷暴极端降水指数 

来定义雷暴对极端降水的贡献，这两套指数的定义如表1 
所示，可用于评估雷暴极端降水事件和极端降水事件的 

强度和频率的变化。具体计算过程中，通过将雷暴日和 

极端降水日进行匹配，考虑可能由雷暴日产生的极端降 

水日的强度和频率，从而计算雷暴极端降水指数。 
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3 雷暴相关的极端降水空间分布和趋势  

本节利用1979–2013年中国345个气象观测站的雷暴 

日数据和日降水数据，分析雷暴极端降水及其对极端降 

水贡献的气候态和趋势分布。 

3.1 雷暴极端降水指数气候态  

图1给出了1979–2013年雷暴相关的极端降水事件频 

次的时空分布特征。图1A表明几乎所有站点雷暴引发的 

极端降水事件占总极端降水事件频次的比例均在30%以 

上，呈现东南高、西北低的空间分布；且几乎所有站点 

雷暴极端降水频次占比均大于50%，最高可达92%，因 

此在中国，几乎所有站点中超过50%的极端降水事件均 

发生在雷暴日。图1B显示雷暴对降水事件的贡献比例， 

远低于雷暴对极端降水的贡献比例，最高达到43.9%。 

图1C和1D反映了雷暴极端降水和极端降水高发月份的 

空间分布，72.4%的站点两者高发月份一致，反映了雷 

暴极端降水频次和极端降水对大尺度环流场的响应在年 

内尺度上具有类似性。中国华南地区雷暴极端降水与极 

端降水事件的高发期均集中于5月和6月，而30°N以北地 

区和105°E以西地区最大频次月份延迟至7月和8月。图 

1E和1F分别是雷暴极端降水（极端降水）月最大频次占年 

雷暴极端降水（极端降水）频次的比例，进一步揭示了雷 

暴极端降水频次年内集中程度在大多数地区大于极端降 

水频次年内集中程度，尤其是30°N以北的地区，其月最 

大频次占比大部分站点都超过0.5，高原北部局部可 

达0.8。 

图2给出了中国1979–2013年雷暴相关的极端降水量 

的时空分布特征。图2A和2B给出了雷暴极端降水量和极 

端降水量的多年平均空间分布，雷暴极端降水量与总极 

端降水量的空间分布均呈现东南多、西北少的格局，其 

中东南部为高值核心区，并且散点大小由东南到西北急 

剧变小，反映了雷暴极端降水量和极端降水量由东南到 

西北减小的梯度很大。图2C和2D给出了雷暴降水贡献率 

和雷暴极端降水贡献率。雷暴极端降水贡献率和极端降 

水贡献率的分布类似，而且雷暴极端降水贡献率（最大 

10.9%）和极端降水贡献率（最大26.4%）总体都不高。雷暴 

降水贡献率最大可达71.4%，在华南和环渤海部分地区， 

而且50%以上的年降水量发生在雷暴日。另外，雷暴降 

水贡献率和雷暴极端降水贡献率空间相对分布存在差异， 

尤其是在高原地区，在青藏高原中部地区和高原东南部 

分地区降水贡献率大于同纬度其他地区，高原雷暴极端 

降水率比同纬度其他地区小，这可能和高原深对流频次 

较高但对流强度较弱有关（Wu等，2013；Qie等，2014）。 

图2E和2F分别给出了雷暴极端降水量占极端降水量的比 

例和极端降水贡献率（极端降水量占全年降水总量的比 

例）。极端降水量占全年降水总量的比例较低，雷暴极端 

降水量占极端降水量的比例在西南地区最大可达91.4%， 

在中国南部、西南和环渤海部分地区50%以上的极端降 

水量发生在雷暴日。 

图3展示了雷暴极端降水强度指数的两个指标，雷暴 

极端降水强度（TR99i）和雷暴最大日降水量（TRx1day）的 

空间分布，及其非雷暴极端降水强度R99i和非雷暴最大 

日降水量Rx1day之间的空间分布差异。雷暴极端降水强 

度（图3A）和雷暴最大日降水量（图3C）在华南、东南地区 

和华东地区是高值区，其中华南地区雷暴极端降水强度 

远大于其他地区。雷暴极端降水强度（图3A）在华南和华 

中地区明显大于中国其他地区，并且雷暴极端降水强度 

在华中和华北部分地区明显大于非雷暴极端降水强度（图 

3B）。对于最大日降水量，雷暴最大日降水量（图3C）在 

华南和华中地区明显大于中国其他地区，并且在中国大 

部分地区雷暴最大日降水量都大于非雷暴最大日降水量 

（图3D），尤其在华南、华中和环渤海地区，雷暴最大日 

降水量显著大于非雷暴最大日降水量。基于雷暴极端降 

水强度指数的两个指标的分析，均表明雷暴降水强度显 

著高于非雷暴降水强度，突出了雷暴在极端降水强度中 

的主导作用，且这些区域与极端降水事件频次的高值区 

高度重合。 

另外，尽管雷暴极端降水强度和极端降水强度多年 

平均空间分布和雷暴极端降水量和极端降水量的空间分 

布是类似的，但极端降水强度最强月份的空间分布，明 

显不存在由东南向西北推进的规律（未附图），因此雷暴 

表 1 （雷暴）极端降水指数及其缩写和定义 

指数 缩写 定义 

（雷暴）极端降水量（mm） （TR99p） R99p 全年日降水量大于第99个百分位值的（雷暴）降水总和 

（雷暴）极端降水频次（d） （TR99d） R99d 全年日降水量大于第99个百分位值（雷暴）频次的总和 

（雷暴）极端降水强度（mm/d） （TR99i） R99i 站点（TR99p）R99p与（TR99d）R99d的比值 

（雷暴）极端降水贡献率（%） （TR99c） R99c （TR99p）R99p占全年降水总量的百分比 

最大（雷暴）日降水量（mm） （TRx1day） Rx1day 一年内的（雷暴）日降水量最大值   
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极端降水强度和极端降水强度的季节变化可能对大尺度 

环流的响应较弱。 

3.2 雷暴对极端降水指数趋势的主导作用  

图4显示了1979–2013年雷暴极端降水频次以及极端 

降水频次趋势空间分布。图4A是雷暴极端降水频次占极 

端降水频次比例的趋势。雷暴极端降水频次占比在几乎 

所有站点均呈现上升趋势，尤其在华南部分地区呈现显 

著上升趋势。两者对比表明雷暴对极端降水频次贡献增 

加，雷暴对极端降水频次的重要性增强。 

为进一步解析雷暴对极端降水频次的重要影响，图 

4B–4D分别给出了雷暴极端降水频次、非雷暴极端降水 

频次和极端降水频次的趋势。极端降水频次在东南和西 

北部分地区呈现显著上升趋势，和前人研究一致（任国玉 

等，2010；尹红和孙颖，2019），而雷暴极端降水频次在 

中国大部分地区呈现上升趋势。非雷暴极端降水频次仅 

在局部区域微弱上升（如中国西南及东南部零星站点）， 

且部分区域（如西南大部分地区）甚至呈现显著下降趋势。 

这表明极端降水频次上升的主要原因是雷暴极端降水频 

次增加，后文将通过年代际变化，进一步证实雷暴对极 

端降水频次变化的重要贡献。 

图5分析了雷暴极端降水贡献率、雷暴极端降水量、 

非雷暴极端降水量和极端降水贡献率的趋势。图5A表明 

雷暴极端降水量对总降水量的贡献率在华南和华东部分 

地区呈显著上升趋势。图5B–5D表明极端降水量仅在华 

南和华东部分地区呈现增长趋势，而雷暴产生的极端降 

图 1  中国雷暴极端降水频次和极端降水频次1979–2013年时空分布。（A） 雷暴产生的极端降水事件占极端降水频次的比例，散点大小代表数值标准 

化到[0.1, 2]之后放大20倍像素的大小；（B） 雷暴产生的降水事件占降水频次的比例；（C） 雷暴极端降水频次峰值月份；（D） 极端降水频次峰值月份； 

（E） 雷暴极端降水月最大频次占年雷暴极端降水频次的比例；（F） 极端降水月最大频次占年极端降水频次的比例  
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水量则表现出更显著且广泛的空间增长趋势。另外，对 

于华南地区极端降水量呈现出上升趋势的站点，筛除雷 

暴对流系统对极端降水量的贡献之后，非雷暴极端降水 

量呈现下降趋势，表明雷暴对极端降水量在华南和东南 

地区增加的重要作用。这种对比突显了所有产生降水的 

对流系统中，雷暴对极端降水量变化的关键作用：尽管 

总极端降水量在中国西南部分地区呈显著下降趋势，但 

雷暴主导了中国东南部极端降水的增长趋势。这一现象 

进一步印证，在气候变暖背景下，雷暴对流过程对区域 

水循环的调控能力具有重要作用。 

图6给出了1979–2013年雷暴极端降水强度、总极端 

降水强度和非雷暴极端降水强度趋势的空间分布特征。 

整体上来说，中国雷暴极端降水强度（雷暴最大日降水 

量，图6A）和极端降水强度（最大日降水量，图6C）均在 

华南部分地区、华东和华北部分地区呈现上升趋势，雷 

暴最大日降水量（图6B）在华南和海南省呈现显著上升趋 

势。筛除雷暴对流系统对极端降水强度的贡献之后，非 

雷暴极端降水强度（图6E、6F）在中国大部分地区呈现下 

降趋势，而且在西南大部分地区为显著下降趋势，比极 

端降水强度的下降趋势更明显（图6C、6D）。这表明了雷 

暴在西南地区抑制了极端降水强度的减弱趋势，在华南 

和华东地区增强了降水强度的增强趋势。不过对于海南 

省和福建部分地区，去除雷暴对流系统的影响后极端降 

水强度仍然呈现显著上升趋势，说明在这些地区明显还 

有其他降水系统控制着极端降水强度和最大日降水量的 

变化趋势。华南地区夏季以中低高度暖云降水为主（Gao 

图 2 1979–2013年中国雷暴极端降水量和极端降水量时空分布。（A） 雷暴极端降水量（单位：mm）；（B） 极端降水量（单位：mm）；（C） 雷暴降水贡 

献率（贡献率大于50%的站点标注*号）；（D） 雷暴极端降水贡献率；（E） 雷暴极端降水量占极端降水量的比例（贡献率大于50%的站点标注*号）；（F） 

极端降水贡献率。（A–D） 散点大小是数值的绝对值标准化到[0.1, 2]之后放大20倍像素的大小  

中国科学：地球科学  

2935  



图 3  雷暴极端降水强度和极端降水强度1979–2013年多年平均空间分布。（A） 雷暴极端降水强度（单位：mm/d）；（B） 雷暴极端降水强度和非雷暴 

极端降水强度的差值（*号表示该站点两者之间均值有显著差异，单位：mm/d）；（C） 雷暴最大日降水量（单位：mm）；（D） 雷暴最大日降水量和非雷 

暴最大日降水量的差值（*号表示该站点两者之间均值有显著差异，单位：mm）。散点大小代表数值的绝对值标准化到[0.1, 2]之后放大20倍像素的大 

小。暖色调表明雷暴降水强度大于非雷暴降水强度  

图 4 1979–2013年雷暴极端降水指数和极端降水指数趋势空间分布特征。（A） 雷暴产生的极端降水频次占极端降水频次的比例；（B） 雷暴产生的降 

水频次占降水频次的比例；（C） 非雷暴产生的极端降水频次；（D） 极端降水频次。*号处的站点线性趋势通过了95%的显著性检验  
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等，2021），此时尽管产生极端降水，但对流较弱云顶高 

度较低且地表温度更高，0 ℃以上的混合相态区域更薄， 

不利于云中的起电（Prein和Heymsfield，2020），因此降水 

云难以发展成产生闪电的雷暴云。有研究表明在华南和 

东部地区6–8月大尺度温带气旋对降水的贡献率存在大值 

区（Hawcroft等，2012），因此华南沿海地区雷暴对极端降 

水变化趋势的影响可能相对较小。 

图7给出了1979–2013年站点平均标准化雷暴极端降 

水指数与标准化总极端降水指数的年际变化。值得注意 

的是，站点年均雷暴极端降水频次、雷暴极端降水量、 

雷暴极端降水贡献率、雷暴最大日降水量的趋势均和极 

端降水频次、极端降水量、极端降水贡献率、最大日降 

水量的趋势相反，其中雷暴相关的极端降水指数均呈现 

上升趋势。雷暴极端降水频次呈现显著的上升趋势，变 

化率为0.14 d (10 a) −1；雷暴极端降水强度呈现显著下降趋 

势，变化率为−0.04 mm d −1 (10 a) −1，其余雷暴极端降水 

指数没有显著的变化趋势。全国区域平均极端降水指数 

都呈现下降趋势，但其中雷暴贡献的分量均呈现上升趋 

势（除了雷暴极端降水强度呈现显著下降趋势），尤其是 

极端雷暴降水频次呈现上升趋势，因此在气候变暖可能 

放大极端事件变率的背景下（Allan和Soden，2008），雷暴 

作为对流降水系统对极端降水的重要性更加凸显，有必 

要在气候预测中重点关注雷暴引发的极端降水的变化。 

4 雷暴对极端降水年代际变化的作用  

图8给出了极端降水指数、非雷暴极端降水指数和雷 

暴极端降水指数（包括降水频次、降水量和降水强度三个 

极端降水特征的描述）站点平均标准化序列及滑动t检验 

结果。极端降水指数和非雷暴极端降水指数均呈现下降 

趋势，并且非雷暴极端降水指数的下降趋势比极端降水 

指数的下降趋势更明显，这种雷暴极端降水对极端降水 

下降趋势的缓和作用在2000年之后和极端降水事件频次 

中更加明显。 

极端降水频次、极端降水量和极端降水强度特征中 

有2个一致的年代际变化转折点：1989年和2000年。很多 

研究者均发现了这两个极端降水年代际变化出现趋势转 

折或均值突变的年份，如中国南部在1990年附近极端降 

水发生年代际均值突变（Ning和Qian，2009），中国北部 

和东部在2000年和2003年前后极端降水发生年代际趋势 

转折（Diao等，2023）。本研究进一步发现去除雷暴极端 

图 5 1979–2013年雷暴极端降水指数和极端降水指数趋势空间分布特征。（A） 雷暴极端降水贡献率；（B） 雷暴极端降水量；（C） 非雷暴极端降水量； 

（D） 极端降水量。*号处的站点线性趋势通过了95%的显著性检验  
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图 6 1979–2013年雷暴极端降水强度指数和极端降水强度指数趋势空间分布特征。（A） 雷暴极端降水强度；（B） 雷暴最大日降水量；（C） 极端降水 

强度；（D） 最大日降水量；（E） 非雷暴极端降水强度；（F） 非雷暴最大日降水量。*号处的站点线性趋势通过了95%的显著性检验  

图 7  六个雷暴极端降水指数和六个极端降水指数的年际变化（黑色折线）及其10 a高斯平滑序列（红色曲线）和线性回归趋势（黑色虚线）  
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降水的影响后，尽管滑动t检验的极端低值还保持一致， 

但在1989年和2005年附近极端降水日由显著年代际变化 

转变为不显著（图8B1、8E1、8H1）。1989年前后极端降 

水指数有增加趋势向减弱趋势的转变，由图8D2和8G2的 

极端降水量和极端降水强度变化可以明显看出，雷暴对 

于2000年之后极端降水指数的上升趋势有明显的贡献作 

用。2000年之后的极端降水事件频次（图8A2）、极端降水 

量（图8D2）的上升趋势明显大于去除雷暴贡献后的降水事 

件频次（图8B2）、极端降水量（图8E2）的上升趋势。 

总的来说，去除雷暴贡献之后，极端降水在1990年 

附近年代际突变点由显著变为不显著，并且2000年之后 

的上升趋势明显减弱。由此可见雷暴对极端降水年代际 

图 8  极端降水指数、非雷暴触发极端降水指数及雷暴极端降水指数的滑动t检验结果（A1、B1、C1–I1，滑动窗口为7、9、11 a）及其对应指数序列 

（A2、B2、C2–I2，黑色折线为原始序列，红色曲线为10 a高斯滤波序列）。（A） 极端降水频次；（B） 非雷暴极端降水频次；（C） 雷暴极端降水频次； 

（D） 极端降水量；（E） 非雷暴极端降水量；（F） 雷暴极端降水量；（G） 极端降水强度（最大日降水量）；（H） 非雷暴极端降水强度（去除雷暴事件后的 

最大日降水量）；（I） 雷暴极端降水强度（雷暴最大日降水量）  
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变化有重要贡献，因此研究极端降水中雷暴分量的贡献 

而非总体极端降水事件，可为从机制上理解极端降水年 

代际变化，并预测未来变暖情景下极端降水的变化提供 

重要帮助。 

5 结论与讨论  

本研究基于GSOD雷暴日和降水日数据集，从雷暴极 

端降水频次、雷暴极端降水量、雷暴极端降水贡献率、 

雷暴极端降水强度、雷暴最大日降水量五个方面，分析 

研究了中国雷暴极端降水气候学及雷暴对流系统对极端 

降水的重要贡献。主要结论如下。 

（1）从多年平均来看，我国几乎所有气象站点雷暴对 

极端降水日频次的贡献都在50%以上，最高可达80%（华 

南地区、环渤海部分地区和海南省）。雷暴对降水量的贡 

献率在华南地区和环渤海地区大于50%，雷暴极端降水 

量占极端降水量的比例在华南和华中超过50%。雷暴极 

端降水强度和雷暴最大日降水量呈现从东南到西北均匀 

递减的空间分布，并且在华南、华东、华中地区和西南 

部分地区的广泛范围上雷暴最大日降水量均大于非雷暴 

最大日降水量。 

（2）从空间趋势上，中国大部分站点雷暴极端降水频 

次呈现上升趋势，非雷暴日相关的极端降水频次仅在海 

南省和东南沿海部分地区仍呈现上升趋势。雷暴极端降 

水贡献率和雷暴极端降水量在华南、西南和华东部分地 

区呈现上升趋势，但是非雷暴极端降水量在西南地区和 

华中地区呈现显著下降趋势。最大日降水极端降水强度 

指数在广东和华东地区的上升趋势在去除雷暴日的贡献 

之后呈现下降趋势，而雷暴极端降水指数在华南、华东 

部分地区呈现显著的上升趋势。 

（3）在中国大部分地区（除海南省和东南沿海部分地 

区）极端降水指数的上升趋势的主要原因是雷暴极端降水 

指数的上升趋势。全国平均雷暴极端降水频次呈现显著 

的上升趋势（0.14 d (10 a) −1），雷暴极端降水贡献率呈现微 

弱的上升趋势。 

（4）极端降水频次、极端降水量和最大日降水量均在 

1990年和2000年附近存在显著的年代际变化（滑动平均t检 

验）。对极端降水频次去除雷暴的贡献后，极端降水频次 

在1990年附近的年代际变化由显著转为不显著；去除雷 

暴的贡献之后，极端降水指数在2000年附近由下降转为 

上升的趋势转折明显减弱了。可以说雷暴对极端降水年 

代际变化有重要贡献。 

本文使用日资料和Ng等（2022）利用小时资料分布研 

究极端日降水和极端小时降水均发现，中国南部、长江 

中下游和华东地区极端降水频次的增加趋势，以及青藏 

高原东部极端降水频次的减弱趋势，而且雷暴相关极端 

降水频次在中国南部地区显著增加。尽管日资料并不能 

完全反映雷暴局地对流过程的特征，但本文所使用GSOD 
资料空间覆盖范围广、时间跨度长，有利于在气候变化 

尺度上对雷暴日和相关的极端降水进行分析和区域比较。 

雷暴主导了极端降水指数的趋势变化中增长的分量， 

对极端降水指数的年代际变化有重要影响，研究极端降 

水中雷暴分量的贡献和变化，对从机制上理解极端降水 

年代际变化并预测未来变暖情景下极端降水的变化提供 

新的思路。雷暴极端降水年代际变化无疑会受到AMO、 

太平洋年代际振荡（PDO）等海温信号的影响。有很多研 

究表明，PDO处于冷位相时，中国东部降水存在明显的 

南旱北涝的局面（Yang等，2017）。另外，海温异常还将 

通过大气遥相关波列激发大气环流异常特征模态影响对 

流不稳定和雷暴发生（Tang等，2021）。因此今后的工作 

中将进一步研究影响雷暴极端降水年代际变化的大尺度 

动力因素及海温驱动作用。  
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