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提　要：利用闪电定位仪、加密地面自动站和常规资料分析了２００６—２０１５年发生在山东的３５次“雷打雪”事件，按照形成机

制将其分为暖平流型和海效应型“雷打雪”两类，并细致归纳了两类事件发生时有关要素场及物理量场等方面的特征。主要

结论如下：暖平流“雷打雪”事件发生前２４ｈ内，对流层中低层是升温的，且越接近地面升温越明显；事件发生在８５０ｈＰａ至地

面有强冷空气突然入侵之时，此时上下温差可达１０℃；环流形势也由上下一致的偏南气流调整为低层为冷垫，中高层为暖平

流；上升运动中心及不稳定层结集中出现在对流层的中高层。海效应“雷打雪”事件发生前两天，渤海被暖脊控制，海面温度

较平时升高２℃左右；在高空槽后的偏北气流猛然增大横扫渤海时，“雷打雪”事件发生；尽管对流活动也发生在对流层低层，

但是其不稳定层结的厚度及上下温差较一般海效应降雪要大。
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引　言

山东有两类降雪，一是系统性降雪，是指上游系

统移至山东境内所造成的降雪；二是受特殊海陆地

形影响下的海效应降雪。对于这两类降雪本省预报

人员均有研究，也取得了许多成果（苗春生等，２０１０；

李丽等，２０１５；杨成芳等，２０１５）。近几年，预报实践

中发现在这两类降雪中均存在“雷打雪”事件。由于

该事件来势迅猛，多伴有大风、冰雹等灾害性天气，

常给人们生命财产造成危害（郑丽娜等，２０１１；张宁

等，２０１３），加之该事件出现概率极少，又是在冬季即

打雷又下雪，所以该事件一经出现就引起人们的关

注。同时，预报员对于该类事件研究得较少，没有明

确的预报指标，对于其形成机制尚不清楚。为了在

今后的预报业务中能准确预报该类事件，减少由此

事件带来的灾害和损失，对于发生在山东的两类降

雪中的“雷打雪”事件进行分析研究就显得迫在眉

睫。

“雷打雪”指的是在降雪的同时伴有雷电现象，

在冬季，若高空暖湿空气势力较强，当北方有较强冷

空气南下之时，冷暖空气相遇，暖空气被迫抬升，对

流加剧而产生（何欢等，２０１４）。一般来说，中纬度地

区冬季大气的水汽含量少，没有对流或对流很弱，降

雪云多为不带电的层云（苏德斌等，２０１２；李德俊等，

２０１３；陈羿辰等，２０１８），即降雪通常出现在大气较

稳定的天气条件下（王晓玲和徐双柱，２００９；顾佳佳

和武威，２０１５），而雷暴则出现在大气不稳定的对流

性天气中，多在对流性积云中产生（罗慧等，２００９；何

欢等，２０１４）。郑丽娜和靳军（２０１２）、周雪松等

（２０１３）、翟亮等（２０１８）从环流背景和物理机制分析

入手，指出有利的大尺度环流背景是“雷打雪”事件

产生的有利条件，对流层中层增温、增湿及适宜的触

发机制是对流天气产生的关键。王仁乔和宋清翠

（１９９０）则进一步强调了７００ｈＰａ爆发性增温、增湿

对“雷打雪”事件的重要作用；丁栋生和李树林

（１９９３）则指出上干冷、下暖湿是这类事件发生的大

气不稳定机制。也有学者从物理量要素分析入手，

总结出“雷打雪”事件发生时要素场的演变特征。如

赵伟华等（２０１０）研究指出“雷打雪”事件发生时中低

层存在逆温，对流有效位能会明显增加。郭兰

（２０１４）则强调１ｋｍ以下冷空气的入侵，及在垂直

方向上加大的风向与风速切变的作用。尤红等

（２０１０）通过分析发生在云南省的一次“雷打雪”事件

表明垂直速度在对流层中层最强，“雷打雪”发生的

高度在对流层中高层。近几年，国内外的许多学者

还利用双偏振雷达、多普勒雷达及风廓线雷达探测

冬季雷暴云进行多尺度分析，指出“雷打雪”是嵌入

在宽广层状云回波之上的高架对流单体所造成的

（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００１；Ｍａｅｓａｋａｅｔａｌ，２００３）。“雷打

雪”事件发生过程中，低层冷空气的入侵与增厚，使

得垂直高度上，风向、风速的不连续线高度上升，潜

在不稳定层结能量得以释放（张守保等，２００９；段丽

等，２０１１；郭兰，２０１４）。

以上关于“雷打雪”事件的研究，多针对于内陆

地区，对于沿海地区的“雷打雪”事件很少涉及。而

山东作为一个沿海省份，即有内陆地区“雷打雪”特

征，也有特殊地形下海效应“雷打雪”特征。２００６

年，山东省气象部门在全省范围内安装了多部闪电

定位仪，这为捕捉“雷打雪”事件提供了条件，依据该

探测数据，建立了本省“雷打雪”事件集。为了细致

分析该事件，首先将该事件集按其形成机制分为暖

平流型与海效应型“雷打雪”两类，然后分别探寻两

类事件发生的机理，掌握其规律和特点，为今后准确

预报该类事件提供科学依据。

１　资料选取与研究方法

１．１　资料选取

本文使用资料主要来自中国气象局 ＭＩＣＡＰＳ

下发的数据，具体包括为：（１）５００、７００、８５０、９２５和

１０００ｈＰａ等５个层次的高空及地面数据。（２）济

南、成山头（２０１０年４月该站迁至荣成）两站探空数

据。（３）ＥＣＭＷＦ和Ｔ６３９的数值预报产品数据，涉

及的要素有垂直速度、风、温度、比湿等。（４）山东

省闪电定位仪数据，此数据来源于山东省防雷中心。

所有数据均为２００６—２０１５年冬半年（１１月至次年３

月）资料。前三类数据是预报业务每日使用的资料，

第四类闪电定位仪数据经过质量控制，采用空间

ＣＯＡ定位算法，解决三维迭代计算极值收敛性快速

判断问题，保证探测网定位计算的实效性。

１．２　研究方法

“雷打雪”事件，如果仅以台站人工观测记录为

准，那么山东省内平均每年其出现频次不足一次，因
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为该事件局地性强（Ｈｏｌｌｅｅｔａｌ，１９９８；Ｓｃｈｕｌｔｚ，

１９９９）。为了尽可能真实地记录该事件，本文采用

Ｈｕｎｔｅｒｅｔａｌ（２００１）定义的方法，即在某一区域，观

测到闪电或雷暴，并在６ｈ内该区域出现降雪，则定

义为一次“雷打雪”事件。本文采用闪电定位仪与地

面加密观测数据相结合，规定当闪电定位仪记录某

地出现了闪电，且持续出现在同一地区或随着时间

推移闪电位置连续性移动，本次记录与下次记录之

间间隔５ｈ之内，定义为一次闪电过程。在闪电出

现的区域如果６ｈ内有对流性云（如积云、浓积云、

积雨云等）出现并伴有降雪，则定义该区域出现一次

“雷打雪”事件。事件以观测到闪电或听到雷声作为

事件的开始，以降雪结束或降雪转为稳定性降水作

为该事件的结束。按照此方法统计，１０年期间山东

省共发生“雷打雪”天气事件３５次。

２　“雷打雪”天气事件的统计特征

通过普查２００６—２０１５年３５次“雷打雪”天气事

件的高空、地面图发现，暖平流“雷打雪”事件发生了

１１次，海效应“雷打雪”事件发生了２４次。从年频

次分布来看（图１ａ），２００７年“雷打雪”事件出现频次

最多，达９次，其中暖平流事件２次，海效应事件７次；

２００６、２０１１、２０１３、２０１４与２０１５年没有出现过暖平

流“雷打雪”事件，且２０１５年也未出现海效应型事

件。从日变化频次来看（图１ｂ），暖平流“雷打雪”事

件在一天中任意一个时段均可出现，频次变化没有

明显的峰值，而海效应“雷打雪”事件则不同，其发生

频次从０８时开始出现并逐渐增多，１４—２３时达最

多，２３时之后迅速减少，其频次的变化呈现出日变

图１　２００６—２０１５年山东省冬半年“雷打雪”事件年频次（ａ）及日变化频次分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄｄｉｕｒａｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｎｏｗ”ｅｖｅｎｔｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

化特征。综合来看，“雷打雪”天气事件多出现在白

天，约占总事件数的７１％，夜间该事件数明显偏少。

　　从发生区域（图２）来看，暖平流“雷打雪”事件

发生一般范围广，有近一半的山东气象站点能观测

到该现象。雷暴发生区域先从山东西部开始，然后

向东移动，伴有中雪或暴雪，持续时间多在３ｈ以

上；当西南气流输送路径偏东时，“雷打雪”事件也可

仅在山东半岛出现，这时雪量以微量为主，持续时间

不足３ｈ。而海效应“雷打雪”事件仅发生在山东半

岛，尤其是在半岛北部沿岸发生最多，约占总事件数

的７０％。这类事件发生的局地性强，闪电或雷暴的

移动路径基本沿海岸线运动，发生时间多在下午到

前半夜，伴有弱降雪，持续时间约在３ｈ内。

图２　２００６—２０１５年山东省“雷打雪”

事件发生位置示意图

（三角表示海效应型，圆点表示暖平流型）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｎｏｗ”

ｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｆｏｒｍａｒｉｎｅｅｆｆｅｃｔｔｙｐｅ，

ｄｏｔｉｓｆｏｒｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ）
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３　暖平流“雷打雪”事件形成机制

３．１　大尺度环流背景

将３５次“雷打雪”事件中的１１次暖平流事件的

高度场、地面场进行合成分析，以平均场来讨论其发

生的大尺度环流背景（图３）。从图３中可以看出，

暖平流“雷打雪”事件发生的大尺度环流背景有如下

特点。

（１）５００ｈＰａ高纬度地区为宽广的槽区，在贝加

尔湖附近有－１０ｄａｇｐｍ以下的负距平中心，说明该

处位势高度偏低，而槽的下游日本海附近却维持一

强盛的正距平中心，中心值可达１０ｄａｇｐｍ以上，说

明该处位势高度偏高。正、负距平中心构成了西

北—东南向的“西低东高”形势。这种形势有利于贝

加尔湖低槽在东移过程中强度增强、移速减慢

（图３ａ）。

　　（２）７００ｈＰａ的形势（图３ｂ）与５００ｈＰａ相似，只

是其南支槽更深，当南支槽和来自中高纬的高空槽

叠加时，有利于环流的经向度加大，形成高空槽前强

的西南气流，向山东输送暖湿空气。

（３）地面图上，山东半岛处于蒙古高压前沿，风

向盛行偏北风（图３ｃ）。

这类环流形势的配置特点：低层为冷层，对流层

中层为暖层，这种“下冷上暖”的形势与造成华北降

图３　暖平流型５００ｈＰａ平均高度场及距平场（填色）（ａ），７００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

与风场（ｂ），地面气压场（单位：ｈＰａ）及风场（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｈｅｉｇｈｔａｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓ（ｓｈａｄｏｗｆｉｅｌｄ），ｔｈｅ７００ｈＰａｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｂ），ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｃ）ｉｎｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｅｖｅｎｔｓ

水的回流形势类似。但是回流降水发生时，大气层

结是极为稳定的（林确略等，２０１５；李子良，２００６），不

会产生雷暴。那么，是什么因素导致了这种形势下

“雷打雪”事件的发生呢？下面，我们对其环境条件

进行分析。

３．２　“雷打雪”事件产生的环境条件分析

３．２．１　对流层低层温度变化特征

山东冬半年的降雪过程，多为低槽、冷锋、江淮

气旋、黄河气旋和暖切变线等系统引起 （阎丽凤和

杨成芳，２０１４），除了江淮气旋影响前对流层低层温

度略有升高，升幅一般在２～３℃外，其他系统在降

雪之前，低层温度起伏不大。但在对暖平流“雷打

雪”事件进行普查时发现，对流层低层在１２～２４ｈ

内有温度突增现象（图４）。

　　从图４中可以看出，在暖平流“雷打雪”事件中，

８５０ｈＰａ至地面在事件发生之前２４ｈ内有温度突增

现象，尤其是９２５和８５０ｈＰａ表现得最为明显，温度

图４　对流层低层温度的时间演变

（横坐标０表示雷打雪事件发生之时，

负值／正值表示事件之前／后几小时，

一个间隔代表１２ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ａｂｓｃｉｓｓａ０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｎｏｗ”ｅｖｅｎｔ；ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓ／ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｏｕｒｓ

ｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｔｈｅｅｖｅｎｔ；

ｏｎｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１２ｈ）
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最高增幅可达６℃，７００ｈＰａ温度也略有升温，但是

升幅不大；事件即将发生时，８５０ｈＰａ至地面温度剧

烈下降，而７００ｈＰａ以上各层温度变化不大，这样上

下温差可达１０℃；事件发生之后，各个层次的温度

快速下降，以９２５ｈＰａ为例，事件发生前后温差可达

８～１０℃。这说明事件发生之前升温剧烈，事件过后

冷空气势力强盛。在１１次暖平流“雷打雪”事件中，

只有１次事件是由阵雪转为稳定性降雪而结束的，

此次“雷打雪”事件过后８５０ｈＰａ至地面仍然是降

温，但７００ｈＰａ却是升温的，升幅为１℃。这与造成

其稳定性降雪的回流形势有关。

３．２．２　地面气象要素的演变特征

为了了解“雷打雪”事件发生过程中地面要素的

演变情况，本文将这１１次个例的地面要素进行如下

分析：风速、风向、温度露点差求其个例平均值，气压

计算事件之前（之后）各时次与事件发生时的气压差

值，绘图中事件发生时气压定为０ｈＰａ，统计结果见

图５。

　　从图５中可以看到，在“雷打雪”事件发生之前，

地面一直以偏南风为主，风速约为３～４ｍ·ｓ
－１。

事件发生前的２４ｈ，风速有所增大，可达６ｍ·ｓ－１，

对应着此时段的地面温度升高明显（图４），温度露

点差则快速下降至４℃以下，空气趋于饱和。从气

压的变化来看，事件发生前２４ｈ，地面气压开始逐

渐下降，到前６ｈ气压降至最低值，说明低值系统正

影响该地，然而 “雷打雪”事件并未在此时发

生。而后气压快速回升，风向也由偏南风转为偏北

风，且北风风速迅速增大至８ｍ·ｓ－１，这时“雷打

雪”事件发生了。随后气压继续升高，温度露点差加

大，风速缓慢下降，事件结束。这说明近地层冷空气

入侵对该“雷打雪”事件起到了触发作用。

３．２．３　气层稳定性分析

大气层结不稳定是对流天气发生的必要条件。

在暖平流型“雷打雪”事件中，其假相当位温的垂直

分布见图６ａ。由图可见，地面至７００ｈＰａ假相当位

温随高度升高，即气层稳定；但在７００～４００ｈＰａ，假

相当位温随高度是降低的，说明此厚度层内气层是

不稳定的，对流天气主要发生在这段高度内。而对

于回流降水型，尽管环流形势也是低层为冷垫，中

高层为暖平流，但是其对流层中高层大气层结多为

中性层结或弱的不稳定层结（图６ｂ），表现为７００～

５００ｈＰａ假相当位温不随高度变化，也就不存在对

流天气发生的可能，更不会打雷。

３．２．４　动力条件分析

通过分析暖平流型“雷打雪”事件的风场结构

（图７），发现其与回流形势的风场结构有明显不同。

图５　“雷打雪”事件地面要素的时间演变

（横坐标说明同图４，只是间隔为６ｈ；

竖线表示事件发生时）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ＡｂｓｃｉｓｓａｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，

ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ６ｈ；ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔ）

图６　暖平流“雷打雪”事件（ａ）与回流降水（ｂ）的假相当位温沿３６°Ｎ的垂直剖面（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇ３６°Ｎ

ｉｎｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ（ａ）ａｎｄｒｅｔｕｒｎｆｌｏｗｔｙｐｅ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｋ）
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在回流形势中，是冷空气先自北路或东北路回流至

山东形成冷垫，中层暖湿空气沿冷垫爬升所造成的

降水。而从图７中可以看到，在事件发生之前３６ｈ

内，整个对流层以西南风为主，这是对流层低层增温

的重要原因。事件发生时，７００ｈＰａ以上西南风持

续加大，而在８５０ｈＰａ至地面随着一股强冷空气入

侵，风向由偏南风转为偏北风。以８５０ｈＰａ为例，西

北风平均风速可达１２ｍ·ｓ－１，这股强冷空气锲入

暖空气的下方，抬升暖空气，触发对流天气。可见这

种配置与回流形势是不同的。

　　结合“雷打雪”事件发生时上升速度的垂直分布

可知（图８），对应着９００ｈＰａ至地面偏东风的为下

图７　暖平流“雷打雪”事件对流层风场的演变

（横坐标说明同图４）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎ

ｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ”ｅｖｅｎｔｓ

（ＡｂｓｃｉｓｓａｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

图８　暖平流“雷打雪”事件风场（单位：ｍ·ｓ－１）

和垂直速度（单位：１０－１ｈＰａ·ｓ－１）

沿３６°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－１ｈＰａ·ｓ－１）

ａｌｏｎｇ３６°Ｎｉｎｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ”ｅｖｅｎｔｓ

沉运动，气层相对稳定；９００～７００ｈＰａ是风向由偏

东转为偏南的过渡层，风随高度顺转说明此高度层

存在暖平流；同时，可以发现在８２０ｈＰａ上下，存在

着垂直风切变；７００ｈＰａ以上，西南气流逐渐增强。

在６００ｈＰａ附近可见一上升速度中心，值约－４．０×

１０－１ｈＰａ·ｓ－１。可见，有利于对流天气发生的大尺

度上升运动中心在对流层中高层。

４　海效应“雷打雪”事件环境条件分析

４．１　大尺度环流背景

海效应“雷打雪”事件的发生和特殊地形有关，

所以该类事件的大尺度环流背景有其独特的特征。

从该型个例合成的高空、地面图（图９）可以看出，

５００ｈＰａ高纬度地区为一脊一槽型，脊的中心在贝

加尔湖附近，脊线呈东北—西南向。脊的下游自东

北至渤海有一低槽，低槽的南侧为负距平区，强度不

强，约在－４ｄａｇｐｍ上下（图９ａ）。这种配置有利于

贝加尔湖冷空气沿西北路径下滑，进入低槽，推动低

槽向南移动，影响山东半岛。其次，虽然７００ｈＰａ的

形势与５００ｈＰａ的类似，但７００ｈＰａ贝加尔湖的脊

更强，脊线向东北方向伸得更远，这就保证了冷空气

堆积以后可快速南下（图９ｂ）。最后，地面图上

（图９ｃ），山东半岛仍处于冷高压的前沿，分裂的冷

高压中心靠近华北，经过山东半岛的等压线较暖平

流型的密集，偏北风风速更大。

这类环流形势的配置特点是整个对流层均为偏

北气流，对流层下层的偏北风风速偏大且流经暖海

面增温增湿，为半岛北部提供了暖湿空气。据统计，

在偏北气流影响下，渤海北岸站点的温度露点差约

在１２℃以上，而渤海南岸站点不仅温度较北岸的升

高３～５℃，且温度露点差也在５℃以下。这种天气

形势归属于山东半岛冬季冷流降雪天气形势的一种

（曹钢锋等，１９８８）。一般来说，冬季冷流降雪虽然雪

量有大有小，持续时间也长短不一，但大多不会出现

雷暴。那么海效应“雷打雪”是如何产生的呢？

４．２　“雷打雪”事件与海温的关系

杨成芳等（２００７）、周淑玲等（２０１６）研究表明，山

东半岛的冷流降雪，在冷空气强度不变的情况下，海
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图９　同图３，但为海效应型

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｍａｒｉｎｅｅｆｆｅｃｔｔｙｐｅｅｖｅｎｔｓ

面温度越高，海气温差越大，越有利于产生冷流降

雪。当然，一般在冬半年，海面气温高于陆地气温，

对于周围环境来说，渤海冬季是一个相对稳定持久

的暖区，尤以１２、１月最为显著。因此，在研究冷流

降雪时，人们更强调对流层低层冷空气的强度（崔晶

等，２００８；陈雷等，２０１２）。在研究海效应“雷打雪”事

件时发现，对流层低层冷空气强度固然重要，但海面

的增温也不容忽视。在“雷打雪”事件发生前两天，

对流层低层７００ｈＰａ以下，渤海上空常常维持一暖

脊，势力强盛。在暖脊的作用下，对流层低层至海面

的温 度 呈 持 续 升 高 态 势。以 渤 海 ５４６４６ 站

（３８．４３°Ｎ、１１８．４１°Ｅ）及半岛北部栖霞５４７５９站

（３７．３０°Ｎ、１２０．８１°Ｅ）为例，受暖脊影响，渤海的海

面温度可升高２℃以上，其比栖霞站温度高约３～

５℃，说明此时渤海上空是一个暖气团。

随着高空槽东移，渤海转为槽后西北气流控制，

迅猛增大的西北大风横扫渤海，５４６４６站的西北风

可由１２ｈ前的４ｍ·ｓ－１猛增到２２ｍ·ｓ－１，海面温

度陡然下降４℃以上，８５０ｈＰａ与渤海海面的温差

增大到１１℃以上，因而“雷打雪”事件发生。对于一

般的海效应降雪，上下温差也可达１１℃（郑丽娜等，

２００３；杨成芳等，２００７），但其要求８５０ｈＰａ温度低于

－１２℃（李刚等，２００７）。这说明一般海效应降雪关

注的是冷空气的强度，而“雷打雪”事件不仅要关注

冷空气强度，更要关注渤海区域低层的前期增温，在

这类情况下８５０ｈＰａ温度达到－１１～－１０℃即可。

４．３　大气层结稳定度分析

普查海效应“雷打雪”个例可以发现，海效应“雷

打雪”与不伴随雷暴的冷流降雪在水汽方面没有大

的差异。水汽都来源于渤海暖海面，湿层浅薄，一般

在８５０ｈＰａ以下。对流天气要发生，取决于大气的

稳定度。温度直减率是判断大气稳定度的重要指标

之一。在“雷打雪”事件发生之前，８５０ｈＰａ至海面

温差平均在７℃上下，温度直减率约为０．４６℃·

（１００ｍ）－１，气层非常稳定；在事件发生时，８５０ｈＰａ

至海面温差可达１１℃，温度直减率约为０．７３℃·

（１００ｍ）－１，气层转为不稳定；事件发生之后，水汽

条件转差，空气未饱和，温度直减率约为０．８３℃·

（１００ｍ）－１，气层转为稳定 （表１）。这点从假相当

位温的垂直分布中（图１０）可以证实，在１２１°Ｅ以东

半岛北部沿岸的１０００～８５０ｈＰａ，θｓｅ／狕＜０，说明

此厚度层内气层是不稳定的，而在８５０ｈＰａ至对流

层高层则为稳定层结。由郑丽娜等（２０１４）的研究可

知，虽然一般性海效应降雪的对流层低层也是大气

层结不稳定的，但其不稳定层的厚度仅到９００ｈＰａ，

假相当位温随高度降低不足１Ｋ，说明其不稳定的

强度不及海效应“雷打雪”型。

４．４　动力条件分析

海效应“雷打雪”事件在风场上最突出的特征就

是渤海及其沿岸８５０ｈＰａ至地面偏北风的突然增

表１　海效应“雷打雪”事件大气层结指标（以５４６４６站为准，数值均为事件平均值）

犜犪犫犾犲１　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犿犪狉犻狀犲犲犳犳犲犮狋“狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿”

犲狏犲狀狋（犫犪狊犲犱狅狀犿犲犪狀狏犪犾狌犲犪狋犖狅．５４６４６犛狋犪狋犻狅狀）

指标 事件发生前 事件发生时 事件发生后

犜地面－Ｔ８５０／℃ ７ １１ １２．５

温度直减率／℃·（１００ｍ）－１ ０．４６ ０．７３ ０．８３
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图１０　海效应型假相当位温（单位：Ｋ）

沿３６°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ３６°Ｎｉｎ

ｍａｒｉｎｅｅｆｆｅｃｔｔｙｐｅｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

大。以５４６４６站为例，在事件发生时，渤海海面风速

一般在１６ｍ·ｓ－１以上。从平均风场的垂直分布来

看（图１１），在１２１°Ｅ以东，风向主要维持西北风，风

速的大值区分处两个不同的高度，一是位于９００ｈＰａ

以下，最大风速可达２０ｍ·ｓ－１，二是位于４００ｈＰａ

上下，最大风速可超过３０ｍ·ｓ－１。结合垂直速度

场，在８７０ｈＰａ高度可见一较强上升速度中心，中心

值可达－２．０×１０－１ｈＰａ·ｓ－１；６５０ｈＰａ至对流层高

层为下沉气流，说明有利于对流发生的大尺度上升

运动集中在对流层中低层。而一般性的海效应降

雪，其上升速度中心在９００ｈＰａ，中心值为－１．５×

１０－１ｈＰａ·ｓ－１（郑丽娜等，２０１４），说明“雷打雪”型

对流的高度要稍高于一般性的海效应型，且对流强

度要强。

　　利用加密自动站资料分析地面水平风场，在“雷

打雪”事件发生时半岛北部沿海往往存在一弱的风

向切变。从渤海吹来的偏北风由于受地形的阻挡和

图１１　同图８，但为海效应型

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｍａｒｉｎｅ

ｅｆｆｅｃｔｔｙｐｅｅｖｅｎｔｓ

海岸线的摩擦作用，风向会发生偏转，在半岛沿岸地

区形成风向辐合。从风速来看，海洋上吹过来的风

在半岛北部海面可达１２ｍ·ｓ－１以上，但当风进入

内陆，由于陆面摩擦作用，使得风速迅速减少到

１０ｍ·ｓ－１以下，从而在半岛北部出现了风速辐合。

这种风向、风速的辐合对于“海效应”事件的发生起

到了触发作用。

５　结　论

本文筛选出２００６—２０１５年发生在山东境内的

３５次“雷打雪”天气事件，按其形成机制分为暖平流

型与海效应型，并从两类事件发生的环境条件入手

进行了分析，主要结论如下。

（１）暖平流“雷打雪”事件发生的环流形势类似

于回流降水型，即事件发生时低层是冷垫，中高层是

暖平流。所不同的是“雷打雪”事件发生之前，整个

对流层多为偏南气流，随着８５０ｈＰａ以下强冷空气

的入侵，爆发对流天气，低层冷垫才逐渐形成。在海

效应“雷打雪”事件中，整个对流层均为偏北风。这

与一般的海效应降雪并无不同，也可以说该“雷打

雪”型是一般海效应降雪中的一种。

（２）暖平流型在“雷打雪”事件发生之前，对流

层低层有温度突增现象，在事件发生时，随着

８５０ｈＰａ以下偏北气流的快速入侵，加大了上下层

的温差，触发了对流天气的发生；而海效应型在事件

发生之前，渤海上空是一个暖气团，随着该区域转为

槽后偏北气流控制，温度陡降，上下温差达到１１℃

以上，使得对流天气发生。

（３）暖平流型的对流主要发生在对流层的中高

层，而一般的回流降水，对流层中高层多为中性层结

或弱的不稳定层结，不足以激发对流；而海效应型对

流天气与一般的海效应降雪类似，也发生在对流层

中低层，但是其上升运动的强度、不稳定层结的厚度

均较一般性海效应降雪要强。
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２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒａｒａｒｅ

“ｔｈｕｎｄｅｒｓｎｏｗ”ｅｖｅｎｔｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３０（３）：

２４７２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑丽娜，石少英，侯淑梅，２００３．渤海的特殊地形对冬季冷流降雪的贡

献［Ｊ］．气象，２９（１）：４９５２．ＺｈｅｎｇＬＮ，ＳｈｉＳＹ，ＨｏｕＳＭ，２００３．

ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＢｏｈａｉＳｅａｔｏｔｈｅ

ｗｉｎｔｅｒｃｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２９（１）：４９５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑丽娜，王坚红，杨成芳，等，２０１４．莱州湾西北与山东半岛北部强海

效应降雪个例分析［Ｊ］．气象，４０（５）：６０５６１１．ＺｈｅｎｇＬＮ，Ｗａｎｇ

ＪＨ，ＹａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｒｉｎｅｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗ

ｓｔｏｒｍｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＬａｉｚｈｏｕＢａｙａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（５）：６０５６１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周淑玲，王科，杨成芳，等，２０１６．一次基于综合探测资料的山东半岛

冷流暴雪特征分析［Ｊ］．气象，４２（１０）：１２１３１２２２．ＺｈｏｕＳＬ，

ＷａｎｇＫ，ＹａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎａ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１０）：１２１３１２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周雪松，杨成芳，孙兴池，２０１３．两次早春暴雪过程的对比分析［Ｊ］．高

原气象，３２（２）：４４６４５５．ＺｈｏｕＸＳ，ＹａｎｇＣＦ，ＳｕｎＸＣ，２０１３．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｎｔｗｏｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｓｎｏｗｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３２（２）：４４６４５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＨｏｌｌｅＲＬ，ＣｏｒｔｉｎａｓＪＶＪｒ，ＲｏｂｂｉｎｓＣＣ，１９９８．Ｗｉｎｔｅｒｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｐｈｏｅｎｉｘ：Ａｍｅｒ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ：２９８３００．

ＨｕｎｔｅｒＳＭ，ＵｎｄｅｒｗｏｏｄＳＪ，ＨｏｌｌｅＲＬ，ｅｔａｌ，２００１．Ｗｉｎｔｅｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ａｎｄｈｅａｖｙｆｒｏｚｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１６（４）：４７８４９０．

ＭａｅｓａｋａＴ，ＵｙｅｄａＨ，ＳｈｉｎｏｄａＴ，ｅｔａｌ，２００３．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｕｐｅｌｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ ｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｕａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ ｉｎ

Ｈｏｋｕｒｉｋｕ，Ｊａｐａｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｃｏ：

５３．

ＳｃｈｕｌｔｚＤ Ｍ，１９９９．ＬａｋｅｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＵｔａｈａｎｄ

ｗｅｓｔｅｒｎＮｅｗＹｏｒｋｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，１４（６）：１０２３１０３１．

ＴｒａｐｐＲＪ，ＳｃｈｕｌｔｚＤＭ，ＲｙｚｈｋｏｖＡＶ，ｅｔａｌ，２００１．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｋｌａｈｏｍａｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ

［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（３）：４８６５０１．
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