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提　要：为探讨河南冬季暴雪伴雷电天气的成因，利用常规观测资料、雷达资料和 ＮＣＥＰ的１°×１°的每６小时分析资料，分

析此过程的天气形势特点、高低空急流的作用、雷达回波结构特征及反映动力、热力和水汽条件的相关物理量场的特征。结

果发现，强降雪伴雷电现象发生时，逆温层的高度达到６００ｈＰａ以上；对流不稳定区出现在对流层中层，有利于上升运动向高

层发展，促使云体高度的增高、雷电的产生；强降雪伴雷电现象发生在高低空急流的强盛时段，第一次雷电现象发生时，其中

尺度不稳定中心在８００ｈＰａ附近；第二次雷电现象发生时，其中尺度不稳定中心在７００～６５０ｈＰａ之间；强降雪出现在高能舌

的前部和锋区南侧的对流不稳定的叠加区；源源不断的水汽输送、两路强冷空气在低层聚集和对峙、强的对称性不稳定是暴

雪维持的条件。
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引　言

我国的暴雪灾害主要集中在东北地区和西北高

原山区［１］，因此，我国对暴雪的研究也主要集中在东

北地区和西北高原地区，对中原地区暴雪天气研究

较少。暴雪天气也是中原地区冬季时常出现的一种

灾害性天气，但暴雪伴雷电天气在河南冬季很少发

生。河南冬季降雨时伴有雷电现象很常见，多发生

在前期较暖的情况下，冷空气影响时，前期是降雨，

随着温度的降低，后期转为降雪。２００９年１１月

１１—１２日，河南省北中部出现暴雪伴雷电天气。其
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间的两次雷电现象均出现在强降雪时段的中段，这

种天气现象很少见。１１日２１：１５—２２：２１郑州站上

空出现间歇性雷电；１２日０３：２９—０４：１０郑州站和

原阳站上空同时出现间歇性雷电。这次过程的强降

雪时段主要集中在１１日１４：００到１２日１４：００，２４

小时降水量大部分站点在２５ｍｍ以上，部分站点在

３０ｍｍ以上。过程最大积雪深度长垣站为３４ｃｍ，

郑州市区积雪深度也达３２ｃｍ。这次强降雪过程中

出现雷电现象，而且降雪时段集中、范围大、降雪强

度大是近６０年罕见的。

从２０世纪７０年代开始，气象工作者进行了不

少关于暴雪天气的气候特征的分析和总结［２３］。近

年来的研究已经从传统的天气学分析发展到非常规

资料的应用分析［４］，以及一些中尺度数值模拟分

析［１，４１６］，而对降雪过程的物理量诊断分析研究相对

较少［８］。本文利用常规观测资料、雷达资料和

ＮＣＥＰ的１°×１°的每６小时分析资料，从预报角度

着重分析此次强降雪伴雷电发生时的天气形势特

点、高低空急流的作用、雷达回波特征及反映动力、

热力和水汽条件的相关物理量实况场的特征，以认

识暴雪伴雷电现象形成的机理，为实时预报业务提

供帮助。

１　高空影响系统

５００ｈＰａ和７００ｈＰａ的低槽是这次暴雪伴雷电天

气过程主要影响系统，尤其是低槽东移到河南省上空

发展加深，其槽前高低空急流在河南省上空发展加强

是这次天气过程的主要成因。１１日０８：００５００ｈＰａ

河南上空为弱的偏西风气流，低槽位于东胜、延安到

安康一线，其槽前最大西南风速为１６ｍ·ｓ－１；７００

ｈＰａ河南处在东南沿海到华北高压脊的后部，河套到

四川盆地的低压带前部。河南省上空为一致的西南

气流，郑州西南风速为１４ｍ·ｓ－１。此时河南北中部

地区的天气现象为小雪或雨凇，１１日０８：００—１４：００

降雪量很小。强降雪从１１日１４：００开始，这正好和低

槽在东移过程中发展加深相对应。１１日２０：００中层

（７００～５００ｈＰａ）东南沿海经渤海湾到蒙古东部的高

压脊加强，对应着低槽的加深。５００ｈＰａ槽前的西南

风速加大到２０ｍ·ｓ－１；７００ｈＰａ槽前河南省中北部

到河北省南部出现了西南风急流，轴线位于郑州到邢

台一线，轴线上风速为１８ｍ·ｓ－１。此时河南省北中

部地区的现在天气现象为中雪或大雪。１２日０８：００

７００ｈＰａ图（图略）上，急流轴线位于南阳、郑州到邢台

一线，郑州站的风速增大到２０ｍ·ｓ－１；５００ｈＰａ图

（图略）上，低槽位于呼和浩特、延安到西安一线，西南

风急流轴东移到阜阳、徐州到章丘一线，最大西南风

速章丘为２８ｍ·ｓ－１。可见１１日２０：００到１２日０８

时高低空急流在河南上空加强维持。两次雷电现象

出现在高低空急流东移发展加强过程中。从ＮＣＰＥ

再分析资料间隔６小时沿３４°Ｎ全风速纬向垂直剖面

图可以看到高低空急流在河南上空发展东移。１１日

２０：００（图略），７００ｈＰａ上河南上空为１２ｍ·ｓ－１西南

风，５００ｈＰａ上２０ｍ·ｓ－１西南风急流头在１０９°Ｅ；

２００ｈＰａ上大于４０ｍ·ｓ－１的偏西风急流头在１１２°Ｅ。

１２日０２：００（图略）７００ｈＰａ上河南上空西南风增加

到１４ｍ·ｓ－１，５００～４００ｈＰａ层次上２２～２４ｍ·ｓ
－１西

南风速位于１０９～１１３°Ｅ，急流头在１１３°Ｅ；２００ｈＰａ上

大于４４ｍ·ｓ－１偏西风急流头在１１４°Ｅ；到１２日０８：００

（图略），低空急流维持，２００ｈＰａ上大于４０ｍ·ｓ－１偏

西风急流头东移到１１６°Ｅ。可见，第一次雷电现象和

低空急流在河南上空加强相对应。第二次雷电现象

和高空急流头的东传相对应。１２日１４：００低槽移出

河南，降雪结束。高低空急流在河南上空发展加强，

正好和暴雪伴雷电现象的发生时段相对应。

２　大气层结和雷达资料分析

１１日２０时，郑州探空曲线图（图略）表明，大气

层结垂直稳定。探空资料分析结果犓＝０℃，犛犐＝

２４．５℃；ＮＣＰＥ资料郑州上空１２日０２时θｓｅ５００－

θｓｅ８５０＝３４℃，这些指标都表明大气层结垂直稳定，

但郑州上空具有强的风垂直切变。从郑州站雷达６

分钟间隔的风廓线可以清楚地看到：强降雪期间，强

的风垂直切变一直维持，因此具有强的对称性不稳

定，有利于对流的发展和暖湿气流源源不断地输送

到发展中的对流云团中。分析雷达径向速度图可

知：１１日１４时到１２日０３时，郑州上空中低层风向

随高度顺时针旋转，表明有暖平流输送，有利于低空

急流和对流云团的发展。第一次雷电现象发生在中

低层暖平流存在时（图１ａ）。１２日０３时以后郑州中

低层逐渐转为冷平流区，第二次雷电现象发生在中

低层冷暖平流转换时（图１ｂ）。反射率因子图上，强

降雪期间为大片均匀的混合型回波区。１１日２０：

３６，在大片的回波区中，形成一条密实的西南—东北

向对流回波带，位于密县、荥阳到原阳一线，此回波
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带东移发展，于２０：４８—２２：１２影响郑州市区，此时

的反射率因子达到４０ｄＢｚ（图１ｃ和１ｅ）。以后回波

带强度减弱，密实的带状回波逐渐消失，河南上空变

为均匀的层状云回波。１２日０２：００以后，回波再次

加强，在郑州的西南部、西部及西北部有块状对流回

波发展，回波自西南向东北移动，于０３：２０—０４：３０

影响郑州市区及周边地区，此间的最大反射率因子

达到４０～４５ｄＢｚ（图１ｄ和１ｆ）。从两次雷电现象发

生时刻的回波强度的垂直结构（图１ｅ和１ｆ）分析，没

有发现明显的高层强回波区叠加到低层弱回波区上

的回波结构特征，但从郑州上空高空风的垂直分布

特征可以看出有利于倾斜对流的发展。雷达风廓线

显示，１１日２１：００—２１：３６（图略）低空急流达到最

强，在３．０ｋｍ高度上出现２０ｍ·ｓ－１的西南风速和

强的带状回波影响郑州的时间相对应，在此段时间

内５．５ｋｍ高度没有出现大于２０ｍ·ｓ－１西南风速。

在低空３．０ｋｍ高度一直维持１６ｍ·ｓ－１的西南风

急流的情况下，５．５ｋｍ高度大于２０ｍ·ｓ－１西南风

速经历了发展—强盛—减弱的过程。发展阶段

（０２：５０—０３：３２）西南风速从２０ｍ·ｓ－１逐渐加大到

图１　２００９年１１月１１日２１：１２（ａ）和１２日０３：３２（ｂ）郑州雷达站３．４°仰角的

径向速度（Ｖ２７）图、１１日２１：０６（ｃ）和１２日０３：３２（ｄ）郑州雷达站２．４°仰角的

反射率因子（Ｒ１９）图及１１日２１：０６（ｅ）和１２日０３：３２（ｄ）郑州雷达站回波垂直剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｖ２７）ｆｏｒ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ２１：１２ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（ａ）ａｎｄ０３：３２ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｂ）；ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（Ｒ１９）ｆｏｒ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ２１：０６ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｃ）ａｎｄ０３：３２ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ２１：０６ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｅ）ａｎｄ０３：３２ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｆ）
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２８ｍ·ｓ－１，强盛阶段（０３：３８—０４：３３）西南风速维持

２８～３０ｍ·ｓ
－１，减弱阶段（０４：３９—０６：１０）西南风速

从２８ｍ·ｓ－１逐渐减弱到２０ｍ·ｓ－１。可见高空急

流发展的强盛时段和郑州上空冷暖平流的转换时段

一致。冷平流的侵入使高空急流加强，对流云团发

展，出现了第二次雷电现象。雷达回波顶高（ＥＴ４１）

（图略）显示：１１日２１：１０—２２：２０郑州上空回波顶高

在８．０～９．０ｋｍ高度上，１２日０３：３３—０４：１０郑州

上空的回波顶高在８．０～９．０ｋｍ高度上，而原阳上

空的回波顶高在９．０～１１．０ｋｍ高度上。温度场上

回波顶高对应的温度值在－４０～－２０℃之间，具备

了雷电产生的条件。由此可见，在具有强的对称性

不稳定的条件下，第一次雷电现象发生在低空急流

发展到最强时；第二次雷电现象发生在高空急流发

展的强盛阶段。高低空急流强盛时段，是对流云团

发展的强盛时期。对流云团发展到－４０～－２０℃

的温度层，温差起电，产生了强降雪伴雷电现象。

３　低层倒槽的作用

低层暖倒槽的深厚也是暴雪伴雷电天气发生的

重要原因。降雪前期８５０ｈＰａ以下四川盆地到河套

地区维持暖倒槽，蒙古到我国东北为冷高压；同时在

山西、河南、陕西和河北的南部存在深厚的暖湿空气

团，且此区域的犜－犜犱＜１．５℃。强降雪出现在倒

槽的减弱消失期，这正说明倒槽开始减弱时正是冷

暖空气交汇时，随着低层东风回流冷空气的加强，迫

使暖湿空气团抬升，倒槽逐渐消失。

４　逆温层和对流有效位能

从ＮＣＥＰ再分析资料间隔６小时沿１１４°Ｅ温

度经向垂直剖面图（图略）可以看到，从强降雪开始

前期（１０日２０：００至１１日０８：００）到第二次雷电现

象发生这段时间，在郑州和原阳上空存在较明显的

逆温层，前期逆温层位于９００～６００ｈＰａ之间。１１

日１４：００至１２日０２：００，逆温层增厚，位于９７５～

５５０ｈＰａ之间；到１２日０８：００，郑州和原阳上空９７５

～５５０ｈＰａ之间接近等温层。可见，两次雷电现象

发生时，郑州和原阳上空逆温层的高度达到６００

ｈＰａ层以上。第一次雷电现象发生后，逆温层并没

有被破坏；第二次雷电现象发生后，郑州和原阳上空

的逆温层逐渐趋于等温层。另外，分别计算郑州上

空从地面为起始层和从逆温层为起始层的犆犃犘犈

值。１１日２０：００和１２日０２：００、０８：００从地面为起

始层的犆犃犘犈值分别为４．７Ｊ·ｋｇ
－１、２Ｊ·ｋｇ

－１和

０Ｊ·ｋｇ
－１；从逆温层为起始层的犆犃犘犈值三个时次

均为０Ｊ·ｋｇ
－１。可见，雷电发生时只有弱的对流不

稳定。

５　水汽条件

暴雪发生的重要因素之一就是水汽的输送和聚

集，本次暴雪过程有两个水汽通道，南海水汽沿

８５０ｈＰａ倒槽前和７００ｈＰａ沿海脊后的西南气流输送

到河南上空；东海和渤海的水汽在底层沿冷高压底部

的偏东气流输送到河南省上空。高空观测图（图略）

上７００ｈＰａ以下，１０日２０：００至１１日２０：００江南经

黄淮到华北地区南部和西北地区东部维持一深厚的

高湿区（犜－犜犱＜１．５℃）；水汽通量图上（图略），１０

日２０：００到１１日０８：００南海到江南７００ｈＰａ层上维

持１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１高值中心，１１日２０：００高

值中心增大到２２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，槽前的西南

气流把南海水汽源源不断输送到暴雪区；另外

９２５ｈＰａ层上１０日２０：００到１１日２０：００东海和渤海

维持水汽通量为１２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１高值中心，

底层的偏东风把水汽输送到河南上空。在西南气流

和偏东气流的共同作用下，南海、东海和渤海的水汽

源源不断地输送到河南上空，为强降雪提供了充足的

水汽条件。

６　冷空气活动

从风场随时间的演变可以看出：强降雪开始于

低层（８５０ｈＰａ到地面）蒙古到我国东北冷高压底部

东风回流冷空气的扩散加强，结束于低槽携带西路

冷空气东移南下，使河南省上空低层东北风转变为

西北风。从 ＮＣＥＰ再分析资料间隔６小时全风速

纬向（３４°Ｎ）垂直剖面图上，１１日０８：００—１４：００（图

略），８５０ｈＰａ以下１１３°～１１９°Ｅ吹东北风，１０６°～

１１２°Ｅ吹偏东风；２０：００（图２ｃ）１１３°～１１６°Ｅ吹偏北

风，１１２°Ｅ吹东北风，１０６°～１１１°Ｅ仍吹偏东风，对

应的南北风经向（１１４°Ｅ）垂直剖面图上３４°～３６°Ｎ

９００ｈＰａ以下北风分量中心值由１２ｍ·ｓ－１增加到

１４ｍ·ｓ－１。可见１４：００—２０：００东路冷空气扩散

加强。１２日０２：００（图２ｄ）随着７００ｈＰａ低槽东移，
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８５０ｈＰａ以下１０６°～１１１°Ｅ由原来的偏东风转为西

北风，１１２°～１１６°Ｅ吹北风。１２日０８：００１１２°Ｅ（图

略）上空由０２：００的北北西风转为西北风，但１１３°～

１１６°Ｅ仍为北风。郑州雷达风廓线显示，１１日１３：

１７（图略）以前，０．３～１．２ｋｍ吹东北风，１．５ｋｍ吹

东风，１．８～２．１ｋｍ吹东南风；１３：３５（图略）０．３～

１．２ｋｍ吹东北风，１．５ｋｍ 吹东东北风，１．８～２．１

ｋｍ吹东南风；１４：４８（图略）０．３～１．５ｋｍ吹东北风，

１．８ｋｍ吹东风，２．１ｋｍ吹东南风；１６：１６（图略）０．３

～１．８ｋｍ吹东北风，２．１ｋｍ吹东南风。从东北风

层次的增厚可以说明１１日１３：３５开始低层东路冷

空气扩散加强，强降雪正好始于东路冷空气扩散加

强时。低层由东北风转偏北风的时间在１２日０２：

４４（图略），可见，此刻有西路冷空气的侵入，而且北

风一直维持到１０：３６，以后减弱。由此可见，在东路

冷空气扩散同时，西路冷空气的侵入，使暖湿空气进

一步抬升，产生了第二次雷电现象。从１２日０２：

４４—１０：３６两股不同路径的冷空气在低层聚集、对

峙，使暖湿空气抬升，加剧了上升运动，使暴雪维持。

１２日１４：００，河南省上空７００ｈＰａ以下转为西北风，

降雪结束。

７　大气的不稳定条件分析

７．１　对流性不稳定和上升运动分析

锋区是一个相对稳定的、倾斜的冷暖空气团过

渡带。在锋区处等温线接近垂直，而等温线或等假

相当位温线明显密集。当发生凝结降水时，位温就

失去了保守性，用假相当位温（θｓｅ）来描述大气的对

流不稳定性。当θｓｅ
狕
＜０时，大气为对流性不稳定层

结，当θｓｅ
狕
＝０时，大气为中性层结，当

θｓｅ

狕
＞０时，大

气为对流性稳定层结［１７］。

分析θｓｅ和垂直速度沿１１４°Ｅ经向垂直剖面图

可以看到，等θｓｅ呈垂直状分布的密集带在７００～

４００ｈＰａ之间，即对流层中层锋区较明显。１１日

０８：００（图略），θｓｅ在３４°～３５°Ｎ呈垂直分布，其南侧

为高值区，是暖湿空气聚集区，其空气团中含有丰富

的水汽和能量。相反，锋区北侧θｓｅ为低值区，为干

冷空气聚集区，有阻挡暖湿气流向北扩散、使低层辐

合加强作用。同时，在３３°～３４°Ｎ上空高能舌的前

部５００ｈＰａ附近存在着对流不稳定区，其上升运动中

心位于对流不稳定区下方。这时河南省虽有降雪，

但降雪强度不大。１１日１４：００（图略），３４°～３６°Ｎθｓｅ

垂直密集带在６００～４００ｈＰａ之间随高度略向南倾

斜，这说明锋区附近大气由中性层结向不稳定层结

转换。对应的垂直速度场上，３３°～３５°Ｎ的６００ｈＰａ

以下为上升运动区。在６００ｈＰａ以上３３°～３６°Ｎ出

现了两支气流，一支上升运动区位于３３°～３５°Ｎ，其

中心值６０Ｐａ·ｓ－１在３４°Ｎ上空４５０ｈＰａ附近；一支

下沉气流区位于３５°～３６°Ｎ，且中心值４０Ｐａ·ｓ
－１

也在４５０ｈＰａ附近。可见，此时在锋区附近冷暖空气

碰撞剧烈，对流不稳定能量开始释放，降雪强度加

大。１１日２０：００（图２ａ），中层锋区位于３５°～３７°Ｎ，

且在锋区南侧存在对流不稳定能量区，不稳定能量

区和高能舌叠加区为上升运动区，其上升运动在

３４°Ｎ 附近伸至对流层上部。到１２日０２：００（图

２ｂ），河南上空７００～５００ｈＰａ之间不稳定能量区加

强，高能舌中心北移，高能区的前部正好位于河南省

北中部上空，此处８５０ｈＰａ附近和４５０ｈＰａ附近上

升速度中心值分别达到了８０Ｐａ·ｓ－１和７０Ｐａ·

ｓ－１，而且上升运动层从低层到达了对流层顶部。上

升气流从底层伸至对流层上部后分别向两侧流去，

其北侧的强下沉气流在低层侵入蒙古到我国东北的

冷高压里，使冷高压扩散冷空气加强，对强降雪伴雷

电现象起到了冷垫的作用。１２日０８：００时，不稳定

层结减弱，上升运动层降低。１２日１４：００时河南上

空整层大气变为层结稳定和下沉气流，降雪结束。

由此可见：此次过程的对流不稳定区在中层，有利于

上升运动向高层发展。第一次雷电现象发生时，上

升运动伸至３００ｈＰａ；第二次雷电现象发生时，上升

运动伸至２００ｈＰａ。中层锋区南侧大气状态由中性

层结向对流不稳定层结转换和对流不稳定层结维持

期间，其上升运动剧烈，也是强降雪开始至维持阶

段。强降雪出现在高能舌的前部和锋区南侧的对流

不稳定叠加区。对流不稳定为上升运动的发展提供

了动力、热力条件，促使云体高度增高、雷电产生、强

降雪维持。

７．２　对称性不稳定条件分析

对称性不稳定是一种中尺度不稳定，Ｂｅｎｎｔｔｓ

等［１８］指出湿位涡小于零是大气发生条件性对称不

稳定的条件。王建中等［１９］指出，降雪带的形成与暖

湿西南气流左侧存在的狭长的湿位涡负值区密切相

关。位于高层的潜在对称性不稳定区由于缺乏水汽
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实际上不易释放出不稳定能量，而在经常可以达到

饱和的对流层低层条件性对称不稳定能量容易释放

出来导致强降雪［２０］。有研究指出，位涡场比涡度场

更能表示强降水落区和强度变化，湿位涡的异常区

与暴雨落区及移动有很好的对应关系［２１２２］。为此，

计算了该次过程的湿位涡垂直分布。

从分析湿位涡的纬向（３４°Ｎ）垂直剖面图上，可

以看到河南上空暴雪发生前期和暴雪发生过程中中

低层湿位涡小于零，且湿位涡的负值中心在郑州附

近，因此郑州上空存在较强的对称性不稳定。由郑

州探空曲线（１１日０８：００、２０：００和１２日０８：００）可

知，强降雪期间大气垂直层结均稳定。可见，较强的

对称性不稳定是强降雪伴雷电发生的条件。垂直剖

面图上，１１日０８：００—１４：００（图略），１１４°Ｅ附近，

９００～７００ｈＰａ存在湿位涡小于零的对称性不稳定

区，其中心强度为－０．８ＰＶＵ，而７００～３５０ｈＰａ之

间有一相对的稳定层，正是这一稳定层的存在，使得

９２５～６００ｈＰａ的逆温层得以维持，为强降雪伴雷电

现象发生前期能量的充分积累提供了条件。１１日

２０：００（图２ｃ）１１４°Ｅ附近，湿位涡小于零的对称性不

稳定区增厚，位于９００～５５０ｈＰａ之间，其上层的稳

定层减弱，这说明中尺度不稳定度在增加。另外，

１０６°～１０９°Ｅ，７００～６００ｈＰａ湿位涡的负值加强，由

－０．８ＰＶＵ 变为－０．９ＰＶＵ，这和河套低槽前部的

６００～５００ｈＰａ的西南急流加强相对应。由于槽前

西南急流对暖湿空气的输送，１２日０２：００（图２ｄ）强

湿位涡负值区变宽，位于１０９°～１１６°Ｅ，其间有两个

负值中心，一个在１０９°～１１２°Ｅ，７００～６００ｈＰａ之间

中心强度为－０．７ＰＶＵ，与５００ｈＰａ槽前的西南急

流相对应，另一个在１１３°～１１６°Ｅ，８５０～７００ｈＰａ之

间，中心强度为－０．８ＰＶＵ与７００ｈＰａ槽前的西南

急流相对应。在１１４°Ｅ附近，－０．７ＰＶＵ 所在高度

由１１日２０：００的８００ｈＰａ抬升到７００ｈＰａ。１２日

０８：００（图略），随着槽前西南急流东移，湿位涡负值

中心东移，中心强度减弱，河南上空－０．６ＰＶＵ的

中心值位于７００～６５０ｈＰａ之间。１２日１４：００，对流

图２　２００９年１１月１１日２０：００（ａ）和１２日０２：００（ｂ）θｓｅ垂直速度剖面叠加图

（实线为θｓｅ，单位：Ｋ；虚线为垂直速度，单位：１０
－２Ｐａ·ｓ－１）及１１日２０：００（ｃ）

和１２日０２：００（ｄ）湿位涡（单位：ＰＶＵ）和全风速（单位：ｍ·ｓ－１）的垂直剖面叠加图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒｔｓｏｆθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

（ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｂ）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅθｓｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｔｈｅｒ），ａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒｔｓｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ

１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｄ）（ｉｓｏｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）
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层中低层的强湿位涡负值区移出河南，降雪结束。

由此可见，第一次雷电现象发生时，其中尺度不稳定

中心在８００ｈＰａ附近与低空急流的发展相对应；第

二次雷电现象发生时，其中尺度不稳定中心在７００

～６５０ｈＰａ与高空急流的发展相对应。河南上空对

流层中低层维持强的对称性不稳定，为强降雪伴雷

电现象的产生提供了条件。此对称性不稳定中心和

槽前的西南急流相对应，是强降雪发生、发展和维持

的条件。强降雪由对称性不稳定能量释放所致。

８　结　论

　　（１）在强降雪时，逆温层较深厚，高度达到

６００ｈＰａ层次以上。第一次雷电现象发生后，逆温层

并没有破坏；第二次雷电现象发生后，郑州和原阳上

空的逆温层逐渐趋于等温层。

（２）强降雪出现在高能舌的前部和锋区南侧的

对流不稳定叠加区。此次过程的对流不稳定区在中

层，有利于上升运动向高层发展。第一次雷电现象

发生时，上升运动伸至３００ｈＰａ；第二次雷电现象发

生时，上升运动伸至２００ｈＰａ。锋区南侧大气状态

由中性层结向对流不稳定层结转换和对流不稳定层

结维持期间，其上升运动剧烈，对应强降雪开始至维

持阶段。

（３）在具有强的对称性不稳定的条件下，第一

次雷电现象发生在低空急流发展到最强时；第二次

雷电现象发生在高空急流发展的强盛阶段。高低空

急流强盛时段，是对流云团发展的强盛时期。对流

云团发展到－４０～－２０℃的温度层，温差起电，产

生了强降雪伴雷电现象。

（４）在东路冷空气扩散同时，西路冷空气的侵

入，使暖湿空气进一步抬升，加剧了对称不稳定能量

和弱对流不稳定能量的释放，产生了第二次雷电现

象。两股不同路径的冷空气在低层聚集、对峙，使暖

湿空气抬升，是暴雪维持的依据。
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