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【摘 要】：利用 2011～2019 年 3～8月长时间序列的长沙和常德多普勒天气雷达产品、岳阳观测站雷暴人工记

录，分析东洞庭湖及邻近城区雷暴的空间分布特征和季、月、日变化特征。结果表明：(1)东洞庭湖及邻近城区雷暴

总体东多西少，城区多湖面少，湖面与陆地城市中心交界处相对湖面其他地方是雷暴高发区。(2)6 月是雷暴活动最

频繁的月份，湖面与陆地城市中心交界处雷暴活动频数在 5、6、8月显著高于湖面其他地方。(3)雷暴生消发展呈现

显著日变化，夜间雷暴相较日间雷暴更加频繁，呈现明显的双峰特征，湖面和城区陆地雷暴波动在转换时间上存在

差异，湖面相较陆面要提前近 1～2h。(4)温湿条件较好的情况下，垂直风切变是影响当地雷暴活动的重要因素，城

区雷暴对于垂直风切变的响应比湖面更快，湖面与城市中心交界处相对湖面其他位置更容易出现雷暴。 

【关键词】：多普勒雷达 雷暴 东洞庭湖 阈值 

【中图分类号】:P446;X43【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2022)01-0179-12 

东洞庭湖位于洞庭湖东部，是洞庭湖泊群落中最大、保存最完好的天然季节性湖泊，是洞庭湖最为重要的水文单元[1],在调

节长江洪水径流、保护生物多样性方面发挥着极其重要的作用[2]。该地区也属于我国雷暴灾害频发的地区之一[3],东洞庭湖东侧

与岳阳市城区毗邻，湖泊湿地与城市中心交界处往往是城市规划建设、人们居家旅游的重要地区，雷暴以及伴随雷暴出现的强对

流天气会对当地的生产生活产生重大的影响。众多学者利用气象资料研究了洞庭湖地区的强对流天气特征[4,5,6],但由于一直以来

难以在湖面进行稳定的常规气象观测，早期关于对流性天气的监测往往依靠岳阳国家观测站进行人工观测，观测记录时间和空

间分辨率较低，难以满足当前形势下东洞庭湖及邻近城区的气象防灾减灾需求。 

天气雷达可以获得高时空分辨率的探测资料，是探测雷暴最为快速有效的气象探测工具之一，天气雷达除了在强对流天气

监测预警和个例分析[7]中有广泛的应用外，也适合较长时间序列的气候特征研究。利用较长时间序列的雷达资料统计分析东洞庭

湖及邻近城区的雷达反射率因子，可得到雷暴的精细时空分布和演变特征，为该地区的气象防灾减灾提供有利保障。早在 1970
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年代国外已有相关研究[8],近年来，随着中国新一代多普勒雷达的广泛业务应用和雷达资料的积累，也有越来越多的学者开始研

究与雷暴紧密相关的对流风暴的雷达产品时空特征。韩雷等[9]首次使用天津塘沽的新一代多普勒雷达反射率因子资料分析天津及

邻近地区对流风暴空间分布特征。陈明轩等
[10]
利用京津冀地区2008～2011 年 6部新一代天气雷达拼图资料分析了该地区对流风

暴高时空分辨率的变化特征，并指出精细的雷达产品研究是强对流天气精细化预报所必须的科学背景。Chen 等[11]利用雷达数据

研究中国珠江三角洲地带的对流风暴发现，对流大多发生在沿南部海岸和珠江三角洲地区东部山脉迎风坡上。孙康远等[12]则利

用南京雷达研究了 6～9月南京及周边地区的对流风暴分布特征，对水网交织的内陆地区对流风暴的发展演变给出了定量化的研

究。 

在对流风暴的雷达产品精细化研究中，大多数的研究都是直接选用 35dBZ[11]或 40dBZ[12,13]通用的雷达回波阈值对对流风暴进

行分析，但阈值是因地而异的
[13]
,需要用较多的雷达资料进行计算

[14]
。本研究在给出雷暴的空间分布之前先利用雷暴的人工观测

记录与雷达资料进行比对得到阈值，然后统计该阈值之上的雷达回波情况，对东洞庭湖及邻近城区雷暴的精细化空间分布及其

季、月、日变化特征进行分析，以期为当地气象防雷减灾提供科学参考。 

1 研究区介绍 

本研究中东洞庭湖及邻近城区范围为 112.73°E～113.4°E,29.0°N～29.5°N,位于长江中下游荆江段南侧，地处湖南岳阳

市境内。如图 1所示，东洞庭湖湖面约呈蝴蝶状，东北方位与岳阳城市中心毗邻，其他方向与郊区及乡镇毗邻。 

 

图 1东洞庭湖及邻近城区概况 

注：灰色部分为东洞庭湖湖面，绿色部分为岳阳城市中心. 

2 数据来源与方法介绍 

2.1 数据来源 

选取 2011～2012 年岳阳国家基本气象观测站雷暴人工观测记录结合雷达资料进行雷暴雷达回波阈值计算。岳阳站位于

29.3833°N,113.0833°E,西侧是东洞庭湖，东侧是岳阳城区。 

选取位于湖南长沙和常德的两部新一代多普勒天气雷达的 2011～2019 年 3～8 月基数据资料进行处理分析。长沙雷达是新

一代 SA 型多普勒天气雷达，位于 113.01°E,28.46°N,海拔高度为 630.4m。常德是新一代 SB 型多普勒天气雷达，位于
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111.71°E,29.18°N,海拔高度为 579.5m。两部雷达在东洞庭湖及邻近城区的最低探测高度约为 1200m(图 2)。 

 

图 2常德雷达站、长沙雷达站和岳阳观测站位置分布情况 

注：粉色部分为洞庭湖，黑框部分为湘北地区，红点为雷达站和观测站站点. 

利用中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室开发的三维组网拼图软件[15]将常德和长沙雷达基数据资料转化成笛卡尔

坐标系下的雷达产品组合反射率因子，水平分辨率为0.01°×0.01°(约 1km×1km),高度分辨率为 0.5km。 

根据王秀明等[16]的研究，利用2011～2019 年 3～8月 ERA5月平均再分析资料和小时再分析资料进行影响因素分析。月平均

再分析资料包括 500hPa 月平均风场和气压场(0.25°×0.25°),850hPa 月平均风场和比湿场(0.25°×0.25°),地面温度场和

地面 10m风场(0.1°×0.1°);小时再分析资料包括 1000hPa 和 850hPa小时风场(0.25°×0.25°)。 

2.2 方法介绍 

2.2.1 阈值计算 

采用 2011～2012 年岳阳观测站雷暴人工观测记录与同时段雷达组合反射率因子进行比对，计算得到东洞庭湖及周边城区的

对流系统雷达回波阈值。 

根据地面观测规范[17]要求，雷暴人工观测记录观测员闻雷的起止时间和起止方位，取 2011～2012 年岳阳站观测站记录的64

场雷暴的闻雷起始时间和终止时间共 128 个样本，将闻雷起始时间和终止时间与长沙、常德雷达的组合反射率因子进行对比分

析，计算雷暴过程的组合反射率阈值。 

闻雷起始时间和终止时间的记录为北京时，时间精确到分钟。雷达产品中每隔 6min 生成一个组合反射率文件，记录时间为

世界时。首先将人工记录时间转换为世界时，然后选择闻雷起止时间前后 6min 内与闻雷时间最接近的组合反射率文件为对应闻

雷起止时间的雷达数据进行比对。 

定义在雷暴发生过程中，以气象观测站所在位置为圆心，以 R 为半径的圆内为观测员能闻雷的范围，称为“闻雷圆周”,R

称为“闻雷半径”,给定一组闻雷半径尝试值，称为尝试半径。即 
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式中：R0为闻雷半径初始值，ΔR 为尝试半径的取值间隔，n 为尝试半径个数。本研究中尝试半径取值范围为 5～100km,初

始值为 5km,间隔为5km。 

根据已有研究[18,19]设定一组雷暴过程中组合反射率阈值的尝试值 Th,称为尝试阈值，假设雷暴过程中，组合反射率取值在尝

试阈值 Th之上，能在半径为 R的闻雷圆周内听到雷声。即 

 

式中：Th0为阈值初始值；ΔTh为尝试阈值的取值间隔；m为尝试阈值个数。本研究中设定组合反射率的尝试阈值范围为30～

50dBZ,初始值为 30dBZ,间隔为 0.5dBZ。 

将雷暴人工观测记录样本通过多次迭代的方式得到组合反射率在不同尝试阈值和不同尝试半径条件下与观测员闻雷记录相

对应的“匹配率”。此时的“匹配率”为一个 41×20的矩阵 P,Pi,j(i=1,2,…m,j=1,2,…n)表示雷暴过程中组合反射率取值大于

等于 Thi,闻雷半径为 Rj 时观测员闻雷的雷暴样本比上所有雷暴样本的百分率。矩阵的行表示在给定尝试阈值下，匹配率随尝试

半径的增加而变化，矩阵的列表示为在给定尝试半径下，匹配率随尝试阈值的增加而变化。即： 

 

根据匹配率矩阵，当固定尝试阈值(尝试半径)情况下，匹配率将随尝试半径(尝试阈值)而变化，利用累积距平方法[20]计算出

20组阈值变化数据和41组半径变化数据中匹配率拐点位置所对应的阈值范围在38.5～41dBZ之间，半径范围在25～30km之间。

拐点位置对应的阈值和半径表明取高于拐点位置对应的组合反射率值(半径值)作为阈值(闻雷半径)时，观测员闻雷的百分率迅

速降低，说明大部分雷暴人工观测记录样本中组合反射率取值(闻雷半径取值)无需高于该拐点所在位置即可闻雷。 

为尽可能将雷暴囊括在内，取拐点位置对应的阈值中最小值 38.5dBZ 作为最终确定的当地雷暴组合反射率阈值。 

2.2.2 回波判别 

研究[21,22,23]表明雷达对于雷暴的识别还与回波面积有关系，在计算得到雷暴阈值后，基于 Steiner等[24]的算法还需将 2011～

2019 年组合反射率文件中所有 38.5dBZ 及以上的格点进行标记，将有标记的样本文件进行回波面积判断，选取连续对流格点且

面积大于 20km2的文件作为有雷暴的文件，统计所有样本文件中所有格点有雷暴出现的总次数，最后将次数进行归一化处理，将

其结果映射到[0,1]区间，处理方法如下。 
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为更好地对比同一内容中不同类别的差异，(4)式中 m 代表不同格点中出现过雷暴的次数，n 代表不同时间类别，分别计算

不同季节、不同月份、不同时次等雷暴的分布特征时，n分别取值为 2、6、24等。 

3 雷暴的时空分布 

3.1 雷暴总体空间分布 

统计 2011～2019 年 3～8月东洞庭湖及邻近城区雷暴频数的空间分布(图 3)发现，雷暴总体东多西少，西北方向最少。城区

多而湖面少，东洞庭湖湖面与岳阳城区之间呈南北方向的湖岸线几乎是雷暴多与少的分界线，这与 Chen 等[12]研究认为对流几乎

沿海岸线分布相类似。东洞庭湖湖面的东北方向与岳阳城市中心毗邻，相比湖面其他位置是出现较多雷暴的区域。 

 

图 3 3～8月东洞庭湖及邻近城区雷暴频数空间分布 

3.2 雷暴季节及月份分布 

分析春季(3、4、5 月)和夏季(6、7、8 月)的雷暴分布特征(图 4)发现，夏季雷暴频数总体高于春季。春季湖面和城区雷暴

高发区集中在东南方向，雷暴频数由东南向西北递减。东洞庭湖湖面上，除了南部水陆交织区域有雷暴高值区外，在东北位置湖

面与城市中心交界位置也存在一个高值区。夏季湖面和城区雷暴高发区集中在东边，尤其是东北方向有面积较大的雷暴高值区。

相比东洞庭湖湖面其他位置，湖面东北角与岳阳城市中心交界的位置也是一个高值区。 

进一步分析 2011～2019 年 3～8 月各月份的雷暴分布特征(图 5)可知，6 月雷暴频数最多，8 和 5 月次之，5 月湖面雷暴更

频繁，8月城区陆面雷暴频繁，最少的是 3月。整体而言，3～5月，雷暴频数逐渐增高，高值区也由南向北、由城区向湖面逐步

扩展。湖面与城市中心交界处的雷暴高值区在 4月显现出来，5、6、8月尤其明显。6月雷暴活动频数达到最高，雷暴频数沿湖

岸线出现明显湖陆分布差异。7月雷暴活动频数降低，而 8月在东北方向又重新出现高值区。东洞庭湖及邻近地区的雷暴高发月

份是 6月，与孙康远等[13]研究得到的南京地区 7月为对流风暴高发月份有较大差异。 
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图 4东洞庭湖及邻近城区春季(a)和夏季(b)雷暴频数空间分布 

3.3 雷暴空间分布日变化 

将日间(08～20 时)雷暴活动分布与夜间(20 时～次日08时)雷暴活动分布进行对比(图 6)可知，日间雷暴主要活动区在城区

陆地，高值中心出现在城区东北方向。夜间雷暴活动范围由城区陆地向湖面进行延伸，除陆地依然是高值区外，整个湖面的雷暴

活动频数皆在增加。东洞庭湖与城市中心交界处相比湖面其他地方无论日间还是夜间都更容易出现雷暴。 

分析一日之中东洞庭湖及邻近城区每隔 2h 的雷暴空间分布(图 7)可知，总体而言，东洞庭湖及邻近城区雷暴活动呈现一日

两波动现象，即双峰特征，这与Chen等
[25]
关于华北暖季雷暴的日变化研究结果相近。湖面和陆面在两次波动之间的转换时间有

所不同，湖面雷暴的转换时间为 11时和午夜01时，11时至午夜 01时湖面雷暴活动较强，并且整个东洞庭湖湖面的雷暴活动频

数皆在加强，雷暴活动频数最高值出现在 21时左右，而 01～11 时这一时间段的湖面雷暴活动相对较弱，并且分布更加不均匀，

雷暴活动频数最高值出现在 05时左右。湖面东北方向与城市中心交界处在多个时段都是湖面雷暴活动频数高值区。城区陆地雷

暴的转换时间为 13 时和凌晨 03 时，午后 13 时至次日凌晨 03 时左右，陆面雷暴活动频次有一次由低到高再到低的波动，最高

值出现在 21时，03～13时左右也有一次波动，这一次波动中雷暴活动频数不如前一次，雷暴活动频数最高值出现在07时左右。 
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图 5东洞庭湖及邻近城区 3月(a)、4月(b)、5月(c)、6月(d)、7月(e)、8月(f)雷暴频数空间分布 

4 影响因素分析 

Murray 等[26]研究认为雷暴的时空分布特征存在明显的年季差异，而这些差异与天气尺度系统的年季活动规律密切相关。东

洞庭湖及邻近城区在 3～8 月处于雷暴多发时期，利用 2011～2019 年 3～8 月 ERA5 月平均再分析资料对天气要素进行统计，分

析其与东洞庭湖及邻近城区雷暴月空间分布的关系(图 8)。3～8 月西北太平洋副高由南向北移动，当进入 6 月东洞庭湖区处于

副高边缘，对流活动逐渐强盛，当地 500hPa 风场也由 3～5 月的平直西风气流开始向西南气流转变。7～8 月副高主体控制东洞

庭湖区，500hPa 风场转变为西南气流。850hPa 层面上，3 月东洞庭湖区处于南北气流交汇地区，平均比湿为 4～6g/kg;4～7 月

该地为较一致的西南气流控制，平均比湿由 4 月的 6g/kg 增加到 7 月的 16g/kg;8 月该地由东南气流控制，平均比湿与 7 月相

同。 

 

图 6东洞庭湖及邻近城区日间(a)和夜间(b)雷暴频数空间分布 

 

图 7东洞庭湖及邻近城区雷暴空间分布日变化 
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图 8 3～8月东洞庭湖地区天气要素月平均分布 

注：a1～a6 为 500hPa 位势高度场(色阶),方框表示东洞庭湖地区；b1～b6 为 500hPa 风场(红色箭头),850hPa 风场(蓝色箭

头),850hPa比湿场(色阶);c1～c6 为地面温度(色阶)和地面 10m 高度处风场. 

日照条件由 3～8月逐渐加强，因此月平均地面温度由 3月至8月逐渐升高，7～8月间达到最高。地面 10m高度处的月平均

风向风速在 3～8月间也发生了较大变化，3月主要是东北风，4～5月在该地为东风转东北风，6月为东南风，7月则为偏南风，

8月转为东北风。 
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总体而言，东洞庭湖及邻近城区地表温度和平均比湿均在 7～8月间达到最高值，这两种要素有利于雷暴活动，但当地的雷

暴活动高值月份并不在 7、8 月而是在 6 月。相比而言，6 月东洞庭湖及邻近城区处于副高西北边缘，这是副高的上升气流区，

为当地雷暴活动发展提供了良好的垂直运动条件，并且由不同层次的风场可知，6月当地从地面到500hPa 有较强的垂直风切变，

为雷暴活动提供了有利条件，同理，5和 8月都有较强的垂直风切变，这两个月的雷暴活动频数也整体高于 7月，说明垂直风切

变在东洞庭湖及邻近城区的雷暴活动中较为重要，尤其是在城区陆地雷暴活动中这种影响更显著。 

6月无论是湖面还是城区陆面雷暴频数高值区面积较大，因为6月当地主要受副高边缘影响，容易产生大片雷暴，7月东洞

庭湖及邻近城区位于副高主体内部，此时的对流活动主要是热对流，当地热对流频数较低，其发生面积也较小。 

天气形势一致的条件下，局地范围内雷暴分布的不均匀性与下垫面有显著的关系，陆面与湖面的热力差异是影响东洞庭湖

及邻近城区雷暴分布不均匀的主要因素之一，对于湖面，湖面与城市中心交界处是值得关注的地方。3月，东洞庭湖及邻近城区

雷暴的产生与发展主要受冷暖气流交绥影响，产生于暖湿气流较强的南部，湖面与城市中心交界处的影响并不明显。4月暖湿气

流由南向北的推进过程中，湖面与城区低层西南气流逐渐强盛，湖面与城市中心交界处相对湖面其他位置也开始成为雷暴多发

区。5、6、8月这 3个月的天气形势总体有利于东洞庭湖及邻近城区雷暴发生发展，湖面与城市中心交界处较湖面其他地方更容

易出现对流活动。7月主要是热对流活动，由于热力属性差异，陆面相对于湖面更容易产生热对流，湖面与城市中心交界处的影

响并不明显。当天气形势有利于当地产生大范围系统性上升运动，有较强的环境垂直风切变即动力作用导致对流活动的情况下，

湖面与城市中心交界处更容易有雷暴产生或加强。 

 

图 9 3～8月东洞庭湖地区1000～850hPa垂直风切变分布日变化特征 

由于雷暴春季多活动于凌晨，而夏季多活动于午后至夜晚。因此东洞庭湖及邻近城区春、夏季雷暴活动日变化呈现双峰特

征。考虑到垂直风切变是影响东洞庭湖及邻近城区雷暴月空间分布的重要因素，为进一步探寻垂直风切变对该地区雷暴空间分

布日变化的影响程度，利用 2011～2019 年 3～8 月 ERA5 逐小时再分析资料对该地区 1000～850hPa 的垂直风切变进行统计分析

(图 9),发现该地区垂直风切变也存在明显的日变化特征，总体垂直风切变值在 13时最弱，15时之后逐渐转强，在23时至次日

07时保持较强的状态，9时开始逐渐转弱。01～03 时呈现明显的“湖陆对比”,湖面的垂直风切变较高于陆面。在日变化发生的

过程中，陆面垂直风切变由强转弱的开始时间相对早于湖面，而结束时间比湖面要迟，湖面上强垂直风切变维持的时间长于陆

面。对比雷暴空间分布日变化特征可知，当13时垂直风切变较弱时，雷暴发生频次也相对较低，在15时至次日07时垂直风切

变由弱转强以致达到最强的过程也是雷暴发生频次最高的时段，说明垂直风切变的日变化是影响雷暴发生频次空间分布日变化

的重要因素。值得注意的是，陆面雷暴发生对垂直风切变的响应相对湖面要快，在陆面垂直风切变转强或最强的时候，陆面雷暴

发生频次最高，考虑是因为陆面，尤其是东洞庭湖邻近城区的地表建筑物较高，下垫面较粗糙，相对于湖面的摩擦力较大，地面
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风速较小，实际陆地地面至 850hPa 之间的垂直风切变比计算出的 1000～850hPa 之间垂直风切变更大，故对于雷暴系统的发生

发展有重要的促进作用。 

东洞庭湖及邻近城区雷暴活动特征表明在较小范围内下垫面属性变化较大的地区采用高分辨率的探测技术和分析方法，能

获得更加详实和精细化的分析结果。但由雷达产品本身容易受到当地地形、雷达探测技术、阈值等的影响，如何进一步提高分析

算法的准确性，在进行大区域研究时尽可能降低不确定性，是未来值得探索的方向。 

5 结论与讨论 

利用 2011～2019 年 3～8 月长沙和常德雷达站组合反射率产品分析东洞庭湖及邻近城区的雷暴活动，得到了精细化的雷暴

活动空间分布及其季节、月、日变化特征。 

(1)东洞庭湖及邻近城区雷暴活动频数空间分布总体东多西少，城区陆地多而湖面少，雷暴活动频数的高低几乎沿东洞庭湖

湖面与城区之间呈南北方向的湖岸线出现分界，湖面与陆地城市中心毗邻的位置相对湖面其他地方是雷暴活动高发区，这与孙

康远等
[12]
、Chen 等

[11]
的研究认为对流系统多活动在江岸或海岸有相似之处；春季雷暴活动频数由东南向西北方向递减，夏季雷

暴活动频数由东向西递减，夏季雷暴活动频数总体高于春季，城区陆地和湖面雷暴均加强；无论在春季还是夏季，湖面与陆地城

市中心毗邻的交界处相对湖面其他地方始终是雷暴活动高发区。 

(2)东洞庭湖及邻近城区雷暴活动各月特征有所不同，6 月是雷暴活动最频繁的月份，相比于其他月份，湖面和城区陆地的

雷暴皆在 6月活动最频繁，其次是 8和 5月，其中 5月湖面雷暴较频繁，8月城区陆面雷暴较频繁；平均而言，在夏季，地面温

度和水汽条件普遍有利于对流活动的情况下，西太平洋副高和垂直风切变是影响东洞庭湖及邻近城区雷暴活动各月变化的重要

影响因素；天气形势一致的条件下，局地范围内雷暴分布的不均匀性与下垫面有显著的关系，陆面与湖面的热力差异是影响东洞

庭湖及邻近城区雷暴分布不均匀的主要因素之一，对于湖面，当对流活动的动力条件较好时，湖面与城市中心交界处相对湖面其

他位置更容易有雷暴产生或加强，当对流活动主要由热力作用导致时，湖面与城市中心交界处相对于湖面其他位置雷暴的发展

差异不明显。 

(3)东洞庭湖及邻近城区夜间雷暴相较日间雷暴更加频繁，日间雷暴主要活动区在城区陆地，夜间雷暴活动范围由城区陆地

向湖面进行延伸，湖面雷暴为夜雷暴的概率更高；雷暴生消发展总体在一日之中有两次波动，第一次波动是在凌晨至中午，第二

次波动是从午后至午夜，第二次波动中湖面和城区陆地的雷暴活动频数均高于第一次，雷暴活动最频繁的时段均在夜间 21时前

后；两次波动转换的时间湖面和城区陆地存在差异，湖面雷暴波动相较陆地要提前近 1～2h,这与孙康远等
[12]

同样利用雷达资料

研究南京及邻近地区夏季对流风暴的活动时段不同的是，南京及邻近地区夏季对流风暴在午后高发，而东洞庭湖及邻近地区春、

夏两季夜雷暴特征明显，在前半夜和日出前后为雷暴活动高发时段，尤其是夏季的雷暴高发时段是前半夜而非午后。 

(4)东洞庭湖及邻近城区垂直风切变的日变化也是影响雷暴活动日变化的重要因素。湖陆相比，城区雷暴对于对垂直风切变

的响应更快，在陆面垂直风切变转强或最强的时候，陆面雷暴发生频次最高，当湖面达到最强垂直风切变时，湖面雷暴的发生频

次并不一定是最高的。 
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