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低纬高原罕见“雷打雪”中尺度特征分析

郭荣芬１，２　鲁亚斌２　高安生３　李　磊１
，２

（１．云南大学大气科学系，昆明６５００９１；２．云南省气象台；３．云南省气象局科技减灾处）

提　要：应用常规高空资料、ＦＹ２Ｃ卫星红外和水汽图像、加密自动站地面观测资

料，结合新一代多普勒雷达探测资料，综合分析了２００８年２月２８日夜间至２９日凌

晨发生在云南的“雷打雪”罕见天气现象。结果表明：南支槽和冷空气、西南低空急流

的共同影响，是其发生的有利天气背景，其中强对流天气就发生在急流与锋面相互作

用的湿度锋湿区内斜压不稳定的环境中。中γ尺度对流云团生成并逐渐增强为中β
尺度对流云团是形成此次复杂对流天气的直接中尺度系统。多普勒雷达回波中，ＰＰＩ

上有回波强度达２５～３３ｄＢｚ的“人字形”回波、钩状回波以及阵风锋的出现，相应ＶＰ

ＰＩ上出现逆风区、低层零线“Ｓ”形暖平流及“牛眼”结构是“雷打雪”天气中降雨转为

冰雹、阵雪过程中，中尺度对流系统由弱变强的典型特征。地面逐时温、压、湿、风的

迅速演变特征表现为雷暴发生前增温增湿和增压，温度、气压出现峰值，且气压曲线

显示为圆顶状的中尺度雷暴高压特征；风的变化则表现为风向呈逆时针旋转，偏北风

增大并出现风速峰值。雷暴过境时，要素显示为降温增湿，出现露点锋。

关键词：“雷打雪”　西南急流　中尺度系统　多普勒雷达特征　自动站要素　中尺

度特征
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引　言

２００８年２月２８日夜间至２９日凌晨，云

南中部及东南部普遍出现了强降温和降雪并

伴有雷雨冰雹的复杂天气，其中２月２８日

２０时至２９日０３时（北京时，下同），昆明相

继先后出现了小雨→冰粒→阵雨→冰雹雷暴

→霰→雪６种天气现象，这种不到８小时内

天气现象复杂多变的“雷打雪”天气，为昆明

建站５０多年以来所罕见。

地处低纬高原的云南，由于特殊的山地

地理背景和处于多种中小尺度天气系统的源

地，大风、冰雹是常见的气象灾害。对于雷

暴、雹暴等强对流天气的研究，已有许多气象

工作者进行了探讨。“雷打雪”天气因出现概

率极少，研究相对不多，且以往的研究均以常

规观测资料为手段，侧重研究其环流背景和

物理机制［１４］，对其中尺度特征尤其是卫星、

多普勒雷达回波及自动站资料的中尺度特征

研究尚属空白。受条件限制，云南的多普勒

雷达观测主要用于雨季的降水观测，加之云

南冬春季降水尤其是降雪较少，因此多普勒

雷达对冬春季冰雹及降雪等天气的分析应用

相对较少。此次云南“雷打雪”天气出现期

间，昆明３８３０Ｃ多普勒雷达以０．５°仰角对该

过程进行了监测，获取了一些回波资料，希望

通过此次分析，揭示低纬高原的“雷打雪”天

气的中尺度特征，为今后多普勒雷达及自动

站加密资料在云南冬春季强对流天气预报的

应用积累一些经验，更好地为云南气象的防

灾减灾工作服务。
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１　资料来源

２００８年２月２８日０８时至２９日０８时云

南“雷打雪”过程期间的常规高空资料、ＦＹ－

２Ｃ卫星红外和水汽图像、昆明３８３０Ｃ多普勒

雷达探测资料和加密自动站地面逐时观测资

料，并借助ＭＩＣＡＰＳ３．０进行资料处理分析。

２　过程概况

２００８年１月中旬以来，我国南方大部地

区出现历史罕见的持续低温冷冻灾害。２月

份低温冷冻灾害波及到云南中部，此次“雷打

雪”天气就是在这样的春季冷环境条件下发

生的特殊复杂中尺度对流天气。自２００８年

２月２５日开始，受高空南支槽、低层切变与

冷空气的共同影响，云南省自东北向西南出

现明显强降温、降雨雪天气，哀牢山以东地区

出现大幅降温，滇东北的昭通、曲靖、滇西北

的迪庆北部２７日２０时至２８日２０时出现大

到暴雪。２００８年２月２８日夜间滇中及东部

地区出现明显的强降温和降雪并伴有雷雨冰

雹的复杂天气，其中滇中的昆明大部、玉溪东

部、楚雄东部、红河北部出现降雪天气，雪量

为小到中雪局部大到暴雪（图１）。２９日凌晨

图１　２００８年２月２８日云南冰雹及雷打雪天气分布图

（阴影部分为２８日０８—２０时冰雹天气区，

斜线部分为降雪区，网影区为雷打雪天气区）

３时后，云南全省大部地区突然转为晴空少

云。过程中出现的雷雨冰雹和降雪，以及晴

空辐射后导致的霜冻，给云南经济和人民生

活造成了极大影响。

３　“雷打雪”天气大尺度天气环流背景

２月２８日０８时，５００ｈＰａ亚欧中高纬度

维持两槽一脊型，南支槽东移到四川至高原

东南侧，云南西偏南气流达２８ｍ·ｓ－１以上，

槽后为１４ｍ·ｓ－１以上的西北气流控制，且槽

后冷温度槽与高度槽交角接近９０°，强冷平

流推动７００ｈＰａ切变增强南移，昭通南部至

巴塘一带形成低涡切变，低涡中心位于西昌，

滇中及以南西南急流维持。２０时，５００ｈＰａ

南支槽东移到滇中，７００ｈＰａ切变南移到滇中

昆明至贵州南部，低涡中心南移到滇中附近，

西南急流位于滇南一带（图２）。８５０ｈＰａ冷

高压中心在滇东，地面冷锋西进到哀牢山沿

线。低涡切变强烈的辐合上升运动，以及高

低层西南急流输送的大量水汽和不稳定能

量，导致云南大部地区２８日白天出现雷雨等

强对流天气，夜间滇中及东部地区出现“雷打

雪”复杂天气。２９日０８时，随南支槽、切变

图２　２００８年２月２８日２０时５００ｈＰａ形势图

细实线为５００ｈＰａ高度、槽线、箭矢表示７００ｈＰａ流场，

阴影区为７００ｈＰａ风速≥１２ｍ·ｓ－１的低空急流区，

椭圆型区为降雪、雷暴区
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减弱东移，地面冷锋消失，云南转为西北气

流，过程结束。

综上所述，５００ｈＰａ亚欧中高纬度稳定维

持的两槽一脊型，脊前西北气流不断引导冷

平流南下，促使７００ｈＰａ低涡切变南移，低层

冷高压推动冷锋西进增强，配合东移增强的

南支槽前的西南暖湿水汽形成的西南低空急

流，形成中空强烈的上升运动和水汽辐合，是

此次复杂天气过程的天气环流背景。

４　“雷打雪”天气产生的物理机制

４１　水汽及动力特征

　　分析７００ｈＰａ逐时温度露点差变化发

现，这次特殊对流天气的发生发展与潮湿的

环境场密切相关。２月２８日２０时（图３），滇

中处于湿度锋区之中，与西移至滇中的地面

冷锋对应，地面昆明一带东北风达６～８ｍ·

ｓ－１，冷空气入侵的作用，一方面冷平流促使

滇中气温迅速下降，利于近地层水汽凝结潜

热释放冷凝成雪，另一方面促使湿度锋附近

对流扰动发展，利于强对流天气产生［５］。而

锋面东侧由于低空急流产生的水汽输送，使

云南境内哀牢山以东地区成为高湿区，温度

图３　２００８年２月２８日２０时７００ｈＰａ温度

露点差分布

单位：℃，黑色齿状线为地面冷锋

露点差普遍低于３℃，气层接近饱和，较好的

水汽输送叠置于低层冷空气之上，在锋面动

力抬升作用下，为滇中夜间雨雪及冰雹等降

水天气的产生创造了条件，此次“雷打雪”天

气就发生在湿度锋区带上。

４２　风场及稳定度特征

强对流是一种与湿过程相关的深对流，

其中尺度抬升机制，来源于大气中的各种不

稳定及不连续等，或是它们的综合作用。分

析犜ｌｎ犘图昆明２７—２９日风随高度变化的

时间演变图（图４）发现，２７—２８日，昆明自低

层到高层均为西南风，风速随高度增大，表明

昆明存在深厚的西南暖湿气流，利于风暴过

程输送能量和水汽。２８日０８时和２０时的

－２０℃层高度分别为４７８．７ｈＰａ和４６６．２

ｈＰａ，一般认为，－２０℃层高度在４００ｈＰａ等

压面高度附近或以下有利于成雹［６］。表明了

本场处于强不稳定区内，有产生冰雹对流天

气的可能。但相应时次昆明的犈犽均为负的

稳定能量区，大气呈对流性稳定状态，这种对

流性稳定层结其实是低层冷空气活动的反

映，表明在垂直方向上对流受到抑制。下面

考虑倾斜方向大气稳定度情况。

　　根据文献［７］，当上、下层风的切变ε与

平均气流犝＝（狌１＋狌２）／２之比大于１．４１４

时，出现绝对斜压不稳定，用犃犅犐＝ε－

１．４１４犝表示大气的斜压不稳定度。当犃犅犐

＞０，大气为绝对斜压不稳定，反之为绝对斜

压稳定。分别取狌１、狌２为５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ纬

向风速进行犃犅犐沿１０２°Ｅ的时间演变计算

（图５）。结果发现，自２５日０８时至２９日０８

时，２３～２７．５°Ｎ滇中区域一直处于犃犅犐＞０

的斜压不稳定区，且犃犅犐值逐渐增大，表明

不稳定能量在增强。２８日２０时，滇中以北

２８°Ｎ附近处于犃犅犐正负交界面，表明冷空

气自北向南侵入，且等值线较密集，犃犅犐数

值达到１８ｍ·ｓ－１，不稳定能量达最强。根
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据犃犅犐定义，绝对斜压不稳定表示大气层具

有足够强的垂直风切变，利于倾斜对流的发

展，从而使低空上升运动加强，不断输送水汽

和不稳定能量。正是锋面与急流的相互作

用，促使产生强斜压不稳定，导致“雷打雪”天

气发生。

图４　２００８年２月２７—２９日昆明探空风剖面图
单位：ｍ·ｓ－１

图５　犃犅犐沿１０２°Ｅ的时间演变图
单位：ｍ·ｓ－１，矩形虚线区为雷打雪发生区

５　卫星云图中尺度特征

卫星云图和卫星探测资料能直观地反映

出各种天气尺度系统的发生、发展和消亡过

程。分析ＦＹ－２Ｃ红外云图和水汽图像发

现，过程前高原东南侧有南支槽云系东移，２

月２８日２０时起，东北西南向带状南支槽云

系东移至四川盆地，另在云南中部以南有明

显的东北西南向宽广的低空急流水汽输送带

向北伸展，输送大量不稳定能量和水汽。在

低层切变低涡的激发下，南支槽云系分裂对

流云团南下，红外云图和水汽图像均显示滇

中有分散的点状中γ尺度对流云团生成，２２

时后逐渐聚拢增强，白亮云团更加密实，范围

变宽。２９日００—０１时达到最强，滇中形成

中β尺度对流云团（图６）。研究表明，在红

外云图和水汽图像上都白亮的区域表明水汽

深厚，对流强盛［８］。可见，由于干冷空气入

侵、西南暖湿不稳定气流辐合抬升的共同作

用，触发滇中产生中β尺度对流云团，是这

次过程的直接中尺度系统。

图６　２００８年２月２９日００时

ＦＹ２Ｃ卫星云图

圆圈所示为雷打雪发生地的中尺度对流云团，

黑色箭矢表示低空急流区

６　“雷打雪”天气多普勒雷达中尺度特征

多普勒天气雷达能详尽地反映出降水区

中小尺度天气系统发生、发展和演变的过

程［９］。我们对２８日２０时至２９日０３时昆明
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ＣＩＮＲＡＤＣＣ雷达回波资料进行分析，以寻求

“雷打雪”天气发生的雷达回波中小尺度特征。

６１　降雨回波特征

２月２８日２０：００—２０：４０，ＰＰＩ上昆明西

北侧有块絮状对流回波生成，随后增强弥合

形成“人字形”带状回波，缓慢东移到昆明北

侧。ＶＰＰＩ对应逆风区，表明低空有明显的

辐合上升区，远离测站的高层为大面积正值

下沉气流区，２０：５９昆明开始出现降雨。

２１：０９—２１：１４（图７ａ，见彩页），主体“人

字形”带状回波东移南伸，范围变宽，南侧多

块对流单体回波逐渐相连为块絮状；ＶＰＰＩ

回波群自北向南为正－负－正－负交错排

列，表明回波内对流辐合明显，其中昆明附近

为３个圆形连成的团状负值上升区回波，中

心强度达２０～３５ｄＢｚ，表明该区域有中γ的

ＭＣＳ活动，且零线在近地层为“Ｓ”暖平流形

式，高层零线为反“Ｓ”冷平流形式，高冷低暖

的不稳定层结配置，使昆明降雨的同时，出现

冰粒。

综上分析，滇中出现降雨期间，ＰＰＩ“人

字形”带状回波及块絮状回波，ＶＰＰＩ上逆风

区、与中γ尺度ＭＣＳ对应的团状回波形成，

回波群正－负－正－负交错的多辐合排列，

低层零线 “Ｓ”形，高层为反“Ｓ”形，表明高冷

低暖的不稳定层结配置，多个中小尺度对流

辐合体回波系统产生滇中降雨。

６２　雷暴及降雪回波特征

２２：０４，测站西侧ＮＥ—ＳＷ 向带状回波

发展，ＶＰＰＩ昆明附近出现逆风区。２３：０４絮

状回波逐渐南移与昆明附近回波合并，逆风

区范围加大向高层伸展，表明高层冷平流向

低层渗透，并有强辐合运动，相应２２：５１—

２３：０１出现冰雹，随后转为霰。２３：１０，ＶＰＰＩ

近地层零速度线再次出现“Ｓ”型，并有“牛

眼”结构（图７ｃ，见彩页），表明低层暖平流加

强，暖湿水汽输送加大，同时地面最低温度下

降为０．２℃，利于降雪云的发展，昆明出现阵

性降雪。

２３：３９至２９日００：００，昆明回波呈东西

向排列为块絮混合结构，其南北两侧延伸出

两个钩状回波结构（图７ｂ，见彩页），ＶＰＰＩ显

示测站附近逆风区的西南端６０～１５０ｋｍ处

出现辐辏状负值区回波，ＶＰＰＩ上表现为一

组与冰雹云下沉气流区方向相反的密集等风

速线（图７ｄ，见彩页）即有阵风锋
［１０］。实况

２３：４０至２９日００：３１，昆明北侧、西侧的测站

出现雷暴，并伴有冰雹和雪，昆明本站降雪持

续。１：１２—１：２８，ＶＰＰＩ低层再次出现“Ｓ”形

零线暖平流，表明低层暖湿输送再度加强，１：

２５昆明由阵雪转为连续性小到中雪。

可见，滇中雷暴、冰雹天气发生时，ＰＰＩ

上有钩状回波和阵风锋出现，ＶＰＰＩ逆风区

增强，范围向高层扩展。当降雪出现并加强

时，近地层气温降至０℃附近，ＰＰＩ上为强度

２０～２５ｄＢｚ的块絮混合的条状或片状回波，

低层再次出现“Ｓ”形零线暖平流，为降雪提

供了充足的水汽输送。

７　自动站要素的中尺度演变特征

由于边界层的环境条件受地形、日变化、

风暴自身发展的影响，在时空上呈现明显的

中尺度特征，使移经的雷暴强对流回波发生

变化［１１］。另研究发现［１２］，要素场能够反映中

小尺度天气系统的生消变化，而且往往早于

强对流回波的变化，对强对流回波的演变有

一段超前时间。为此，我们分析昆明“雷打

雪”期间自动站逐时气温（热量条件）、露点温

度（湿度条件）、风场和气压要素的中尺度演

变特征。

７１　压、温、湿、风演变特征

“雷打雪”天气发生前，１２—２０时，昆明
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由东南偏东风逆转为东北风，偏北风分量逐

渐加大，表明冷平流增强补充，２１时东北风

风速增强达当日最大１０．４ｍ·ｓ－１。相应温

度和露点温度自２０时开始增大，２１时分别

出现两个峰值，此次的增温增湿现象，是由于

强烈的补偿下沉气流绝热增温而引起的。因

相对湿度维持在７７％左右，昆明出现降雨和

冰粒。２１时至２９日０３时，昆明为２～４ｍ·

ｓ－１的东北偏北风，温度呈下滑趋势，００时降

至０℃附近。露点温度于２１时后下降，２２—

２３时冰雹期间再次上升，２３时出现露点锋。

随着降雪的发生，露点温度降至－０．５℃左

右，相对湿度上升达９５％并维持。

图８　２００８年２月２８日０８时至２９日０８时

昆明自动站要素变化

ａ．风速、温度、露点，其中风速单位：ｍ·ｓ－１，

温度、露点单位：℃；ｂ．气压，单位：ｈＰａ

２９日０３—０５时，昆明由东北风顺转为偏南、

东南风，同时因降雪潜热释放，昆明温度维持

在０．５℃左右，露点温度则稳定在－０．５℃左

右。实况０３时后昆明雷打雪天气停止，天空

转晴（图８ａ）。

７２　气压演变特征

雷暴高压属于中尺度高压的一种，常在

成熟阶段雷暴的下方出现，是由微弱而浅薄

的冷空气堆积而成的冷性高压。依据雷暴高

压定义，雷暴过境时，气压自记曲线上出现圆

顶或高峰，即为雷暴高压。分析昆明２８日逐

时气压变化（图８ｂ），两次雷暴前气压值上

升，雷暴过后气压下降，雷暴发生期间，即２８

日１０—１３时、２２时至２９日０３时气压变化

曲线分别出现圆顶或高峰值。

　　由上分析可见，雷暴发生前几小时，单站

地面自动站要素增温增湿和增压，雷暴临近

前１小时内，温度、气压出现峰值，且气压曲

线显示为圆顶状的中尺度雷暴高压特征；风

的变化则表现为风向呈逆时针旋转，偏北风

增大并出现风速峰值。雷暴过境时，要素显

示为降温增湿，出现露点锋。当雷暴减弱移

过测站后，为缓慢增温减湿降压。

８　结　论

（１）５００ｈＰａ亚欧中高纬度两槽一脊型、

７００ｈＰａ川滇低涡切变，配合东移增强的南支

槽前的西南暖湿水汽形成的西南低空急流，

是此次“雷打雪”天气的环流背景。

（２）中γ尺度对流云团生成并逐渐增强

为中β尺度对流云团是形成此次复杂对流

天气的中尺度系统。

（３）多普勒雷达回波显示出在早春冷环

境条件下对流降水回波强度在２０～３３ｄＢｚ，

ＰＰＩ“人字形”回波、Ｖ型缺口冰雹云回波、阵

风锋，ＶＰＰＩ的“Ｓ”型及“牛眼”结构的低空暖
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平流、逆风区，揭示出不同短时天气现象交错

发生时的中小尺度对流系统特征。

（４）单站地面自动逐时要素演变特征能

在一定程度上反映中尺度对流系统的影响和

演变特征，对中尺度对流系统的跟踪监测具

有一定的辅助作用。
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郭荣芬等：低纬高原罕见“雷打雪”中尺度特征分析

图 7  2008年2月28日“雷打雪”期间多普勒雷达回波特征
图a箭头所指为“人字型”回波，图b箭头所指为钩状回波，图c圆圈内为逆风区和低层零线“S”型，图d圆圈显示为阵风锋

(a) 21:09PPI (b) 23:39PPI

(c) 23:10VPPI (d) 23:39VPPI


