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提 要：本文利用常规观测资料、闪电定位监测、雷达资料和 ERA5 再分析资料等，分析了 2023 年 12 月

14 日山东地区的一次“雷打雪”天气过程的不稳定机制，利用锋生函数、假相当位温的密集区和地面温度

的变化特征等，确定了地面冷锋的位置，结合物理过程的触发和不稳定机制，给出了高架对流暴雪的概念

模型图。结果表明：雷暴和强降雪出现在地面冷锋后部，低空有深厚稳定的冷垫，逆温层之上存在强盛的

暖湿空气，具有产生高架雷暴的环境。暴雪发生期间，存在对流-对称不稳定机制，且对称不稳定和位势不

稳定存在于不同层次上，对称不稳定主要位于 700 hPa 以下，当暖湿气流沿低层冷垫强迫爬升，倾斜对流

发展；而位势不稳定位于 700～500 hPa，是伴随中低层西南急流的推进逐步建立的。当对称不稳定导致的

倾斜对流发展到 700～500 hPa 层次时，位势不稳定能量得以释放，发展出深厚强烈的垂直对流。位势不稳

定的建立与 700～500 hPa 上 20 m·s-1 风速前沿的向北推进在时间上具有高度的一致性，超前于最强降雪和

雷电，提前 1～2 h。高架雷暴的触发除了低层冷垫的动力抬升外，还与中层 700～500 hPa 附近风速的增强

有关，700～500 hPa 风速增强后，槽前正涡度平流加强，上升气流发展，进而触发对流，造成强降雪和强

烈、高频的雷电活动。尽管本次高架雷暴强降雪时段的回波强度主要集中在 20～35 dBz，但回波顶高超过

了-30℃层高度，35 dBz 回波伸展到达-10℃层高度之上，仍需高度关注冬季雷电的发生。关键词：雷打雪，

极端暴雪，高架雷暴，对流-对称不稳定，对称不稳定 
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Abstract：Based on conventional observation, three-dimensional lightning locator, Doppler 

weather radar and ERA5 reanalysis data, the characteristics of convective events in cold season 

(December 14, 2023) were analyzed in Shandong Province. The position of the ground cold front 

was determined by using the frontogenesis function, the dense region of θse, and the temperature 

variation. A conceptual model diagram of the physical process is proposed. The results shows 

thunderstorms and heavy snowfall occur at the rear of the cold front, with a deep and stable cold 

cushion in the low altitude, and strong warm and humid air above the inversion layer, exhibiting 

the structural characteristics of elevated thunderstorms. This blizzard was caused by a 

convection-symmetric instabilities.The symmetric instability is below 700 hPa, and the convection 

cells develop during the forced uplift of warm and humid air flow along the low-level cold air 

cushion. The convective instability layer is located at 700—500 hPa and is established with the 

advancement of the southwest jet. When the tilted convection caused by symmetric instability 

reaches a level above 700 hPa, the energy of convective instability is released, leading to the 

development of deep and strong vertical convection. The establishment of geopotential instability 

is consistent with the northward advance of 20 m·s-1 wind speed over 700—500 hPa, which is 1—

2 h ahead of the strongest snowfall and thunder. The triggering of elevated thunderstorms is not 

only related to the uplift of the low-level cold cushion, but also to the enhancement of wind near 

700—500 hPa in the middle layer. With the increase of wind speed at 700—500 hPa, the positive 

vorticity advection strengthens, and then the upward airflow further develops, causing strong 

snowfall and high-frequency lightning. Although the convective properties of this elevated 

convection are not typical, and the echo intensity is mainly concentrated in 20—35 dBz, the echo 

top height exceeds the -30℃ layer height, and the 35 dBz echo extends above the -10℃ layer 

height. Therefore, it is still necessary to pay close attention to the occurrence of lightning. 

Key words: thundersnow, extreme blizzards, elevated thunderstorms, convective-symmetric 

instability, symmetric instability 

 

引  言 

山东冬季降水一般为稳定性过程，但当南支槽强烈发展，暖湿空气旺盛，会伴有雷暴活

动，称为“雷打雪”，该类天气因其可能伴有强降雪、雷电和冰雹等现象，且精准预报预警

难度大，容易造成人员伤亡和财产损失，从而引起社会高度关注（王仁乔和宋清翠，1990；

胡顺起等，2017；杜佳等，2019；李姝霞等，2023；李博等，2023；王宁等，2023）。学者

们针对“雷打雪”展开了大量的个例研究，取得了一系列成果。丁栋生和李树林（1993）指

出上干冷、下暖湿是这类事件发生的不稳定机制。翟亮等（2013）、周雪松等（2013）指出

对流层中层增温、增湿及适宜的触发机制是该类对流天气产生的关键。郑丽娜等（2019）将

山东地区的“雷打雪”事件分为暖平流型和海效应型两类，并对比分析了两类事件发生时有

关要素场特征。近年来，研究发现“雷打雪”事件通常是由嵌入层状云中的高架对流单体所



 

 

造成的（Holle et al，1998；Trapp et al，2001；Maesaka et al，2003；胡玲等，2020；周芳等，

2021）。尤红等（2010）分析了云南省的一次“雷打雪”天气，发现其发生的高度是在对流

层中高层。刘晓岳等（2020）研究指出青藏高原地区的地基雷暴移动到冷垫之上形成的高架

雷暴，造成了兰州一次“雷打雪”。陈潇潇等（2015）研究后认为苏南地区一次大范围强降

雪属于冷区高架对流过程。以上研究表明“雷打雪”天气与冷季高架对流关系密切。 

早在 1952 年，Means（1952）发现有一类雷暴与经典的雷暴不同，其暖湿抬升层次不

在近地面而是在 850 hPa 以上。1990 年，Colman（1990a；1990b）首次提出高架雷暴的概

念，指出高架雷暴是位于边界层以上的雷暴，通常发生在无对流有效位能、但具有条件性对

称不稳定的区域附近。中国的高架对流研究起步较晚，俞小鼎等（2012；2016；2020）指出

高架对流常伴随有较强的冷垫及锋面逆温，来自地面的气块难以穿越逆温层获得浮力，但逆

温层以上的气块则可以通过对流层中低层辐合切变线、锋面环流上升支或大振幅的中尺度重

力波的抬升而触发对流。孙继松等（2014）系统地总结和概括了中国不同区域高架雷暴天气

的形势配置、热动力结构、造成的天气以及不同区域高架雷暴的特殊性。盛杰等（2014）对

中国春季冷锋后 3 年的高架对流个例进行了分析，指出其主要发生在我国南方地区，预报着

眼点为 850 hPa 和 700 hPa 大气相对湿度在 70%以上，700 hPa 与 500 hPa 的温差达 16℃以

上。曹舒娅等（2018）对冷季江苏地区 12 次典型的高架雷暴进行分析，表明强垂直风切变、

850 hPa 附近强烈的锋生导致的锋面次级环流，高空槽前正涡度平流随高度增加等，为高架

雷暴的发生和维持提供了动力抬升条件。刘洲洋等（2018）对泛华北地区 16 年的冷季高架

对流研究后发现，河南中北部、山东西部及河北中南部是多发地带，2 月和 11 月是冷季高

架对流发生最多的月份，但 12 月由于被抬升的近地面空气温度较低，对流难以触发和维持，

发生概率大幅降低。吴乃庚等（2013）、张一平等（2014）、陈淑琴等（2019）、冯丽莎等

（2020）和齐道日娜等（2024）也进行了相关的研究工作。 

2023 年 12 月 14 日，山东出现了一次极端强降雪并伴有雷暴事件，影响范围广，持续

时间长，闪电密度大，引起气象工作者、媒体和民众的高度关注。本次过程最大降雪量和最

大小时降雪量分别为 26.6 mm（大暴雪）和 7.6 mm，多站突破历史同期极值。在 12 月中旬

气温如此低、对流难以触发和维持的气候大背景下，雷暴产生和维持的不稳定机制值得关注

和深入分析。本文利用常规观测资料、闪电定位资料、雷达资料和 ERA5 再分析资料等，从

不稳定机制角度出发，探讨其热动力学成因，以期为冬季强对流暴雪预报提供有价值的参考，

提高公共气象服务能力。 

 

1  天气实况 

2023 年 12 月 13－15 日，华北南部、黄淮地区出现一次持续性大范围雨转雪天气，其

中 14 日山东地区降水特征最为复杂，08:00 前（北京时，下同），鲁西北和鲁中以降雨为主，

之后伴随着冷空气持续补充，自西向东由雨、雨夹雪、冻雨或冰粒转为降雪。鲁西北、鲁中



 

 

等多地监测到较强雷电活动（图 1，集中出现在 14 日 11:00－16:00。11:00—16:00，山东境

共探测到总闪 99 次（云闪 27 次，地闪 72 次），其中正（+）地闪 27 次，负（-）地闪 45

次。14:00 总闪和地闪频次达到峰值，分别为 53 次和 36 次，地闪约占总闪的 68%，最大雷

电流强度为 91.71 kA（13:57，滨州市博兴县境内）。强降雪主要发生在 14 日午后，降雪量

极端，累计雪量大，有 28 站达到暴雪及以上量级，平原等 8 站出现大暴雪（平原站最大，

26.6 mm），临清等 23 站降雪量突破本站 12 月历史极值。降雪强度大，最大小时降雪量为

7.6 mm（平原，14 日 13:00－14:00）。过程期间，鲁西北和鲁中出现明显积雪，最大积雪

深度达 23 cm（德州夏津和平原），造成城市运行和交通运输受阻，对人民生产生活造成较

严重影响。 

 
 

图 1  2023 年 12 月 14 日 08:00 至 15 日 08:00 BT（a）降雪量（散点，单位：mm）和积雪深度（阴影），

（b）逐小时雷电落区（+-）分布和部分站点的位置 

Fig.1  Distribution of (a) precipitation (scattered, unit:mm) and snow depth (shadow), (b) hourly lightning strike 

area (+-) from 08:00 BT 14 December to 08:00 15 December 2023 and some location of stations 

 

2  环流背景 

14 日 08:00，500 hPa 中高纬度地区从贝加尔湖到新疆为东北—西南走向的横槽，槽底

有短波槽分裂东移，横槽前部风场与温度场近乎正交，冷平流显著。山东位于宽广的河套短

波槽槽前，副热带高压位置偏西偏北，588 dagpm 线与 120°E 经线相交于 28°N 附近，

120°~130°E 有沿海高压脊形成下游阻挡形势。南支系统活跃，槽前西南暖湿气流发展旺盛。

700 hPa（图 2a）环流的经向度大，河套北部西风槽后伴随显著冷锋东移，温度梯度大，10

个纬度内温差近 20℃；南支槽前有强西南低空急流，与温度场的夹角大，暖湿平流强盛，

黄淮地区暖脊伸向华北。山东位于低空急流轴的左前侧（山东南部最大风速可达 20 m·s-1 以

上），有明显的风速辐合。700 hPa 强盛西南急流为过程提供了充足的水汽，山东地区比湿

为 5~7 g·kg-1，达到了本地区暴雪的预报指标（杨成芳等，2013；阎丽凤和杨成芳等，2014）。

中层较强的暖湿平流，一方面提供了有利的水汽条件，另一方面使逆温层上的不稳定层结不

断加强。850 hPa（图 2b）西南涡东侧有暖式切变线向山东中南部伸展，山东地区等温线较

密集，大气斜压性强。925 hPa 切变线位于江苏中部，有超低空东北气流，最大可达 16 m·s-1。

(a) (b) 



 

 

14 日 08:00－11:00，地面图上寒潮冷高压中心（1080 hPa）在贝湖西部，冷高压控制我国东

北、华北地区，江苏中部地区有倒槽北伸，山东地区等压线密集（图 2c），处于地面冷高

压前部和倒槽北部的东北气流中。200 hPa 处于高空急流轴附近，高空动力抽吸作用显著。 

 

 

注：图 a 中棕色粗线为槽线，图 b 中粗红色线为切变线，D 为低压，G 为高压。 

图 2  2023 年 12 月 14 日天气形势 

(a)08:00 700 hPa 风场（风羽）、位势高度（黑色线，单位：dagpm）和比湿（填色)，(b) 08:00 850 hPa 风场

（风羽）、位势高度（黑色线，单位：dagpm）和等温线(细红色线，单位：℃）， 

(c)11:00 地面等压线（蓝色实线，单位：hPa）、风场（风羽），(d) 08:00 济南章丘探空图 

Fig.2  Weather situation on 14 December 2023 

(a) wind field (barb), geopotential height (black line, unitdagpm), and specific humidity (coloured) at 700 hPa at 

08:00 BT, (b) wind field (barb), geopotential height (solid black line,unit:dagpm), and isotherm (red thin 

line,unit:℃) at 850 hPa at 08:00 BT; (c) ground isobar (solid blue line,unit:hPa) and wind field (barb) at 11:00 BT; 

(d) sounding map at Zhangqiu Jinan at 08:00 BT 

 

14 日 8:00 章丘探空资料显示（图 2d），900 hPa 以下东北风为主，形成了较为稳定的

冷垫，冷垫底部和顶部的温差达 4.6℃，700～500 hPa 为一致的西南气流，在 900 hPa 以下

冷垫之上和 700 hPa 以下有多层逆温，最强逆温出现在 870 hPa 附近，93 m 的高度内气温升

高了 3.1℃。低层冷垫配合 900～740 hPa 强的逆温层，有利于高架雷暴的发展和维持。700 hPa

以下温度和露点温度完全重合，对流不稳定能量弱，仅为 0.4 J·kg-1，但垂直风切变非常强，

(c) (d) 

(a) (b) 
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0～6 km、0～3 km 风矢量差分别为 30.6 m·s-1 和 16.7 m·s-1，大气有强的动力不稳定和斜压

性，强垂直风切变和对流层中低层的暖湿气流，为冬季对流性天气的发生提供了动力和热力

不稳定条件。 

 

3  “雷打雪”天气形成的物理机制 

3.1  强降雪前低层冷垫的形成 

对流天气发生在地面冷锋后部是高架雷暴区别于地基雷暴的重要特征之一。在地面形势

场上，山东地区南部是倒槽北侧的东北气流，北部有回流而下的冷空气，山东全境均为东北

风（图 2c）。本文利用锋生函数 F、假相当位温的密集区和温度的变化特征相互印证，确

定这是一次高架雷暴过程。锋生函数 F 采用式（1）计算（朱乾根等，2000），F>0 时为锋

生，F<0 时为锋消。 

   （1） 

式中：D 为水平风切变（变形项），δ为散度，β为膨胀轴与等位温线的夹角，▽θ为位温。 

从图 3 锋生函数、假相当位温（θse）和风场的配合来看，14 日 08:00 1000 hPa 层锋生函

数和假相当位温梯度密集区位于山东东部沿海（图 3a），锋生函数大的正值中心配合假相

当位温梯度大值区说明地面冷锋前沿已到达山东东南部海上。同时，925 hPa 鲁中地区锋生

带较显著，锋生函数梯度大值轴随高度明显向北倾斜，925 hPa 冷锋前沿影响到鲁中。鲁中

地区锋生函数最大值为 3×10-9~4×10-9 K·m-1·s-1（图 3b），之后锋面继续加强南压，10:00－

11:00 925 hPa 鲁中南部锋生函数中心值增大为 5×10-9~7×10-9 K·m-1·s-1（图 3c、3d）。因此，

在高架雷暴发生时，鲁西北、鲁中西部地区处于地面和低层冷锋的后部，雷暴出现在地面先

行冷锋后 350 km，925 hPa 锋生区 110 km 左右。 

 

 

(a) (b) 



 

 

 

 

注：红粗实线为切变线。 

图 3  2023 年 12 月 14:00 锋生函数(填色)、假相当位温 θse（蓝实线）和风场（风矢） 

 (a) 1000 hPa 08:00；(b) 925 hPa 08:00；(c) 925 hPa 10:00；(d) 925 hPa 11:00 

Fig.3  Frontal generation function (colored), θse (blue solid line), and wind field (vector) 

(a) 1000 hPa 08:00 BT,  (b) 925 hPa 08:00 BT, (c)925 hPa 10:00 BT, (d)925hPa 11:00 BT 

 

结合地面加密自动站资料分析发现（图 4），在山东地区强降雪开始前，低层冷空气活

跃，冷空气取偏东路径自华北东部回流，持续补充南下。14 日 08:00－14:00，通常由于气

温的日变化，此阶段气温应逐步升高，但鲁西北、鲁中地区的气温不升反降。以鲁西北地区

的夏津站为例（图 4a），05:00 气温为-0.4℃，08:00 气温升高了 1℃，为 0.6℃，而 11:00

气温下降为 0.2℃，14:00 为-1.7℃；临清站（图 4b）05:00 气温-1.1℃，一直到 08:50 气温升

高 1.5℃，为 0.4℃，11:00 气温开始持续显著下降，为 0.1℃，12:00 为 -1.7℃，13:00 为 -2.5℃，

14:00 为 -3.3℃，15:00 为 -3.5℃；鲁西南的站点也有类似的特征，冠县（图 4c）07:00 气温

-1.6℃，10:00 气温有所升高为-1.0℃，10:00－11:00 气温开始下降，11:00 为-1.6℃，12:00

为-2.6℃，13:00 为-3.0℃。与此相配合，鲁西北、鲁中地区低层东北风速稍有增强。平原站

为 24 h 最大降雪量和最大小时降雪量站（图 4d），其气温下降趋势较缓，但东北风力相对

其他站更加强劲，同样具备以上三站相似的特征。11:40 前后，山东冠县东南侧 15 km 以内

（36.4°N、115.6°E）初次监测到雷电活动，之后山东地区的雷电活动逐渐活跃，13:00－14:00

最为密集，因此，在强降雪和雷电产生前，低层的冷垫已经形成，符合冬季高架雷暴的结构

配置（俞小鼎等，2020），强降雪与地面冷锋后部、低层冷垫之上的高架雷暴活动密切相关。 

(c) (d) 

D 
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图 4  站点气象要素随时间的变化情况图 

Fig.4  Time variation of meteorological elements at stations 

 

3.2  强降雪的不稳定机制 

对于高架对流，俞小鼎等（2016；2020）指出其不稳定机制有如下三种：条件性不稳定

引起的垂直对流；条件性对称不稳定引起的倾斜对流；近湿中性条件下由锋生运动引起的强

迫对流。统计发现，高架雷暴典型的动力学不稳定机制为条件性对称不稳定（农孟松等，2013；

黄小刚等，2017；马曼曼，2021）；但泛华北地区的不稳定机制通常是条件性对称不稳定和

由锋生运动引起的（刘洲洋等，2018）。另外，有研究指出对流性雨带中还存在位势不稳定

和对称不稳定共存的情况（费建芳等，2009；王宗敏等，2014）。 

济南章丘 08:00 探空显示冷垫之上大气层结递减率接近湿绝热递减率或存在逆温，但露

点分布为“下湿上干”，600 hPa 以下均为湿层，此时可能存在在条件稳定的气层经过低层

冷垫的整层抬升后，导致条件不稳定的情况，即位势不稳定或对流不稳定。其产生的判据是

假相当位温 θse随高度递减（王秀明等，2014；俞小鼎等，2020），即： 

(a) 夏津 

(d) 平原 (c) 冠县 

(b) 临清 
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对称不稳定是在惯性稳定和对流稳定的情况下，气块做斜升运动时产生的不稳定，锋面

附近带状雨带的形成通常与对称不稳定机制有关。本文采用湿位涡诊断分析的方法作为条件

性对称不稳定的判据。湿位涡（MPV)作为综合反映大气动力、热力和水汽作用的物理量，

被广泛应用到暴雪分析中（齐道日娜等，2024；章丽娜等，2018）。湿位涡可分为两个部分：          
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式中：MPV1 为湿位涡的垂直分量（湿正压项），MPV2 为湿位涡的水平分量（湿斜压项）。

若大气为对流稳定时，MPV1>0。MPV2 包含了水平风速和湿斜压锋区，本质上是一个判断

条件性对称不稳定的判据，MPV2<0 代表存在条件对称不稳定，且绝对值越大，说明风的垂

直切变和大气斜压性越强（孙继松等，2014；王宁等，2023）。当满足 MPV1>0 和 MPV2<0

时，表示大气为对流稳定状态，但仍可以发展斜升气流，即存在条件性对称不稳定。 

由于高架雷暴的触发层是在冷垫之上，分析此阶段冷垫之上的锋生函数发现 850 hPa 及

以上层次锋生函数极小或为锋消区，无明显的锋生（图略），因此由锋生运动引起的次级环

流强迫不是本次过程的主要不稳定机制。沿 700 hPa 西南低空急流方向对强降雪发生前的不

稳定参数进行垂直剖面（图 5a~5d），蓝色填充区代表位势不稳定区。对比同时刻图 5a~5d

位势不稳定区的时间演变特征和图 6 中 700～500 hPa 中低空急流发现，位势不稳定是在雷

暴发生前期伴随着 700～500 hPa 中低空急流向北推进，逐渐建立并加强，与中低层西南急

流的北推在时间上有良好的对应关系。09:00，位势不稳定区位于 700～500 hPa、36.2°N 以

南（图 5a）。10:00 前后，位势不稳定到达冠县附近（图 5b），比本地雷电发生时间提前超

过 1 h。11:00 中低空急流继续向北推进，位势不稳定区也在向北发展（图 5c、6c）。12:00

位势不稳定区向北伸展至 37.2°N 附近（图 5d），正好位于平原站上空，850 hPa 为 16 m·s-1

的东北风，700 hPa 为 22 m·s-1 的西南风，垂直风切变强，之后的 1 h，13:00－14:00 平原小

时降雪量为 7.6 mm。以上分析可见，位势不稳定的建立几乎同步于中低空 700～500 hPa 急

流的北伸（图 6a~6d），与 700～500 hPa 上 20 m·s-1 风速前沿的向北推进在时间上具有高度

的一致性，超前于最强降雪和雷电，提前量在 1～2 h。 

中低空 700～500 hPa 西南急流对位势不稳定形成起了重要作用，从假相当位温和温度

平流的垂直剖面看出（图 7），伴随着 700～500 hPa 西南急流增强，08:00－11:00 中低层暖

平流增强，假相当位温不断增大，不稳定能量被积累，以 700～400 hPa 增加最为显著。另

外，低层来看，10:00 开始近地面附近的冷平流也趋于显著，与图 4 中冠县站 10:00－10:30



 

 

之后地面温度的持续下降时段相吻合。11:00 前，急流的推进使假相当位温随时间增强。11:00

－13:00，600～300 hPa 出现冷平流，暖平流层次有所降低，表现在 600～500 hPa 的暖平流

被取代，但其下部 600 hPa 以下层次暖平流强度更强。此时，高层 500 hPa 冷平流叠置于低

层 925~600 hPa 暖平流之上，假相当位温随高度减小的特征更加显著，冷垫之上“上冷下暖”

的不稳定层结不断被强化。因此 11:00－13:00，冠县站逐小时的降雪量均在 4 mm 以上，12:00

－13:00 小时降雪量达到 5.5 mm。以冠县站为代表站，计算了 14 日 8:00－14:00 逐时 850~400 

hPa 层假相当位温随时间的变化（表 1），进一步验证了假相当位温在降雪开始阶段 650~500 

hPa 有相当位温值随高度减小的特征，与图 5 位势不稳定区域出现的高度相吻合。 

 

 

 

 

注：图 5a~5d 左起第 1 条绿色虚线为冠县所在位置，第 2 条为平原所在位置，下同；图 5a~5d 蓝色填充为

(e) 11:00 (f) 14:00 

(a) 9:00 

(d) 12:00 (c) 11:00 

(b) 10:00 



 

 

位势不稳定区；图 5e~5f 填色为 MPV1（单位：PVU），等值线为 MPV2（单位：PVU）。 

图 5  2023 年 12 月 14 日 9:00－12:00 沿（a~d）700 hPa 低空急流（子图中蓝色线）和（e~f）116.5°E 不

稳定垂直剖面图（单位：PVU） 

Fig.5  Unstable vertical profile (a—d) along direction of 700 hPa low-level jet stream (blue line in the sub image) 

and (e-f) along116.5°E from 9:00 BT to 12:00 BT14 December 2023 (unit:PVU) 

 

 

 

 
图 6  2023 年 12 月 14 日 9:00－12:00 经冠县和平原站沿低空急流方向的垂直速度（填色，单位：10-3 hPa·s-1)

和风场（风羽）经向垂直剖面图  

Fig. 6  Vertical velocity (colored, unit: 10-3 hPa·s-1) and longitudinal vertical profile of wind field (barb) 

along the low-level jet direction from 9:00 BT to 12:00 BT 14 December 2023 

 

图 7  冠县站假相当位温（黑色实线）、风场（风羽）和温度平流（填色）的时间-垂直剖面图   

Fig.7  Time-vertical profile of the pseudo-equivalent temperature (black solid line), wind field (barb) and 

temperature advection (colored) at Guanxian Station 

(a) 9:00 (b) 10:00 

 

(c) 11:00 

 

(d) 12:00 

 



 

 

表 1  冠县站各层假相当位温 θse 随时间的变化 

Table 1  θse on different barometric pressure layers at Guanxian Station 

时间 

假相当位温/K 

700 hPa 650 hPa 600 hPa 550 hPa 500 hPa 400 hPa 

8:00 316.9 316.8 316.7 315.3 321 324.4 

9:00 318.9 318.6 319.8 320.3 322.2 324 

10:00 318.6 323.2 323.4 323.3 323.6 323.8 

11:00 314.8 321.0 323.5 318.5 316.9 322.9 

12:00 315.0 320.1 316.4 314.1 315.4 323.0 

13:00 314.3 319.5 316.7 316.3 317.4 325.1 

14:00 313.3 319.8 321.3 318.2 315.9 320.4 

    从湿正压项 MPV1（图 5e~5f 填色区）沿 116.5°E 经向垂直剖面可以看到，14 日 11:00

（图 5e）MPV1 沿着冷垫方向向北、向上爬升。14:00（图 5f）MPV1 正值区范围扩大，强

度加强，35.5°～36.5°N 上空 800 hPa 附近 MPV1 均为正值。MPV2 与 MPV1 的分布走向

类似，在 700 hPa 以下基本为负值。鲁西北上空出现了 MPV1>0 和 MPV2<0 的配置，表明

鲁西北上空存在对称不稳定。低层对称不稳定的层次主要是在 700 hPa 以下，其高度低于位

势不稳定层（图 5）。因此，暖湿气流沿低层冷空气垫强迫爬升过程中，冷垫之上浅薄的层

次内可发展出斜升气流。18:00 后（图略）该区域对称不稳定强度显著减弱并逐渐消失。可

见，本次暴雪对称不稳定与位势不稳定机制共存，即存在对流-对称不稳定机制，但二者位

于不同层次上。对称不稳定位于 700 hPa 以下，当西南暖湿气流沿低层冷垫强迫爬升，在冷

垫之上浅薄的层次内发展出斜升气流，而位势不稳定区是伴随 700～500 hPa 中低层西南气

流向北推进建立的。当低层对称不稳定环境中暖湿空气沿锋面整层抬升后，倾斜对流发展，

在 700～500 hPa 西南暖湿气流形成的位势不稳定区内继续发展，潜在不稳定转化为真实的

不稳定，能量进一步得以释放，在该区域发展出深厚强烈的垂直上升运动，引起带状强对流

性暴雪。 

3.3  不稳定的触发 

除了冷空气楔入暖空气下，有西南暖湿气流在冷垫之上的动力强迫抬升外，通过形势分

析发现，700 hPa 以上层，鲁西北地区处于高空西风槽前部（图 2a）和低空西南急流的左前

侧，均有利于上升运动的建立和发展。分析涡度、垂直速度等物理量的垂直廓线演变发现（图



 

 

8），900 hPa 以下为东北气流，800 hPa 以上转为西南风；温度层结来看，中层受西南暖湿

气流影响，气温高于低层，接近或略低于 0℃。10:00 前后，500 hPa 西南低空急流 20 m·s-1

风速前沿伴随位势不稳定区，在向东北方向发展刚刚到达冠县（图 5a~5d），冠县 800～500 

hPa 存在较强垂直上升运动（图 8a1），垂直运动的层次深厚，极大值出现在 500 hPa 附近，

最大上升气流为-20×10-3 hPa·s-1。因此，高架对流强烈垂直上升运动的发展还与 700～500 hPa

附近风速的增强和对流的触发等因素有关：在中层 700～500 hPa 风速增强后，槽前正涡度

平流加强，根据准地转理论槽前正涡度平流随高度增加，且 700～500 hPa 为暖平流，造成

垂直上升气流加强。从 700～500 hPa 风速的大小来看，沿急流方向（图 6 蓝色椭圆圈前、

后对比），南部风速大于北部，说明急流上有明显的风速辐合或脉动，也加强了中层的辐合

和垂直上升运动。由于最大上升气流达到-20×10-3 hPa·s-1，表明过程中伴随了中小尺度系统

的活动，当天气尺度系统东移和冷垫强迫抬升造成天气尺度上升运动之后，引发上升气流使

中层条件不稳定增强，不稳定能量释放从而引发大气对流运动，造成上升运动显著增强。 

 

(a1) 10:00 (a2) 11:00 

 

(a3) 12:00 

 



 

 

 

 

（单位：气温：℃，散度：10-6 s-1，垂直速度：10-3 hPa·s-1，涡度：10-6 s-1，比湿：g·kg-1，风：m·s-1） 

图 8  2023 年 12 月 14 日 10:00－12:00 沿低空急流方向（自西南向东北）站点物理量垂直廓线图 

 (a)冠县，(b)临清，(c)平原 

Fig.8  Vertical contour map of physical quantities at stations along the direction of low-level jet stream (from 

southwest to northeast) from 10:00 to 12:00 on 14 December 2023 

(a) Guanxian, (b) Linqing and (c) Pingyuan  

 

比湿的分布呈现中间大、上下小的特点，中层比湿在 5 g·kg-1 左右。从散度场来看，中

层 550 hPa 附近的辐合配合 450 hPa 以上层次的高层辐散，增强了垂直上升运动。低层辐合

中心位于急流轴的左侧，与 200 hPa 高空急流辐散区相叠加。随着时间的演变，中层风速的

大数值区自南向北推进（图 8 紫色虚线），11:00 前后，冠县和平原之间临清站上升运动极

值较其前一时刻明显增强，由-10×10-3 hPa·s-1 增强到-17×10-3 hPa·s-1。10:00－12:00 低层特别

是 700～500 hPa 风速有增强的趋势，从 10:00 的 16 m·s-1 增大到 20 m·s-1。12:00 中层强上升

运动中心明显北移，11:00—16:00 自西南向东北，聊城、德州、济南等多地陆续出现闪电，

(b1) 10:00 

 

(b3) 12:00 

 

(b2) 11:00 

 

(c1) 10:00 

 

(c2) 11:00 

 

(c3) 12:00 

 

hPa 

hPa 



 

 

与西南低空急流沿黄河一线向东北方向移动的时间一致，强烈的上升运动有利于水汽的凝

结，与强降雪时段相对应。因此，高架对流上升运动的发展与冷垫抬升、中层风速的增强和

对流的触发有关，槽前上升气流的加强触发了位势不稳定能量释放，有利于中小尺度系统发

展，因此出现强降雪并监测到强烈、高频的雷电活动。为更好地理解此次物理过程，结合本

次高架对流暴雪的触发与不稳定机制，给出如下概念模型图（图 9）。 

  

图 9  高架对流暴雪的（a）概念模型图及（b）温度廓线 

Fig.9  （a）Conceptual model and （b）temperature profile for elevated convective blizzard 

 

4  雷达回波特征 

雷电是由积雨云中冰晶“温差起电”以及其他起电作用所造成的，雷暴中的雷电活动与

对流活动呈正相关。从济南章丘探空资料看，0℃、-10℃、-20℃、-30℃的高度分别为 0.4、

5.1、6.3、7.5 km。雷电发生时鲁西北地区最低云顶亮温在-50°左右，云顶高度最高为 9～10 

km，系统发展高度较高。回波顶高大多在 6～8 km，最高为 10～11 km，超过了-30℃层高

度。降水回波向东北移动，以大范围的混合型回波为主，有东北－西南向排列的多个较弱的

对流块和絮状单体回波，与急流推进对应较好，回波强度主要集中在 20～35 dBz，最强可

达 45～50 dBz。 

10:05 聊城雷达 0.5°仰角基本反射率因子垂直剖面（图 10a），在鲁西北上空的大片层

状云中，沿垂直于低空急流方向有较强对流单体发展（图 10a 对流单体 1~5），对流在逆温

层上触发，旺盛区高度为 3～4 km。11:00－16:00 时段内出现雷打雪天气，降雪过程中，回

波强度较之前减弱，11:37 对流风暴 1~3 强度（图 10b）弱于图 10a 中的对流单体 1~5，回

波强度主要集中在 20～35 dBz，但 35 dBz 回波伸展到达-20～-10℃层高度，说明在此期间

对应的云体中有较强上升气流，使其迅速增强、发展高度更高。尽管从雷达图上看，对流云

降水特征不典型，但云顶高度很容易达到-20～-10℃层高度，此高度大量过冷却水冻结成冰

℃ 

hPa 



 

 

晶，容易导致温差起电，所以伴随降雪的出现，沿黄河的鲁西北、鲁中大部分地区都出现了

雷电。 

 

注：黄色、橙色、红色、紫色实线分别为 0、－10、－20、－30℃层。 

图 10  2023 年 12 月 14 日聊城雷达反射率因子的垂直剖面 

（a）10:05 沿径向 290°，（b）11:37 沿低空急流方向 

Fig.10  Vertical profile of radar reflectivity factor in Liaocheng on 14 December 2023 

(a) 10:05 along the radial 290 °，(b) 11:37 along the direction of  low-level jet stream 

 

双偏振产品中，相关系数反映了粒子的均匀一致性，因此混合相态与纯雨和纯雪的相关

系数（CC）有明显差异。差分反射率因子（ZDR）反映粒子水平和垂直尺寸的不同，回波强

度有差异。图 8b 临清站（位于聊城雷达径向 351°、36.7 km）的垂直廓线显示 850～700 hPa

之间温度略微高于 0℃，代表该高度存在融化层。当存在中层融化层时，雪花或冰晶降落到

0℃层附近，表面发生融化可使雷达反射率突然增大，即 2.4°仰角之上的基本反射率因子产

品通常可以看到有 0℃层亮带，也可以借助 ZDR 环和 CC 环识别 0℃层亮带。14 日 10:05 聊

城雷达回波强度（图 11a）主要集中在 20～35 dBz，最强可达 45～55 dBz。从相关系数分布

（图 11b）可看出，2.4°以上仰角有低 CC 环，6.0°仰角距雷达中心 19 km 处（2.3 km 高度）

CC 环非常清晰，CC 环区域的相关系数为 0.8～0.92，CC 环之内和 CC 环之外相关系数均为

0.99～1.01，该差异是由于降水粒子相态的改变造成的。ZDR 产品上相同位置处也存在 ZDR

环（图 11c），ZDR为 1.5～3.5 dB，最大可为 5 dB，ZDR环之内和之外均较小，即存在 0℃

层亮带。比微差相移（KDP）也有明显的近半圆状的增强区域（图 11d），位于雷达的西－

西北－北部。因此，该阶段降水仍以降雨为主。 

10:26 之后，聊城附近上空的 0℃层亮带高度由 2.3 km 开始下降，CC 环和 ZDR环不断

收缩至消失，CC 增大逐渐趋近于 1，预示降水相态由雨向雪转变。降水回波 14 日 10:30 开

始影响平原，反射率因子强度为 20～30 dBz，最大 40 dBz，相关系数 CC 为 0.99～1.01，降

水粒子均一性高，在粒子相态产品 HCL 上识别为干雪，已经完成了相态的转换。因此，强

烈的雷暴活动发生在转雪之后的阶段。 

5 2 1 4 3 2 3 1 

(a) (b) 



 

 

 

注：☆为临清站位置。 

图 11  2023 年 12 月 14 日 10:05 聊城雷达 6.0°仰角双偏振参量 

（a）组合反射率因子，（b）相关系数，（c）差分反射率因子，（d）比微差相移 

Fig.11  (a) Combined reflectivity , (b) correlation coefficient, (c) differential reflectivityand (d) specific 

differential phase at 6.0° elevation of Liaocheng Dual Polarization Radar at 10:05 BT 14 December 2023 

5  结  论  

利用常规观测资料、闪电定位监测、雷达资料和 ERA5 再分析资料等，分析了 2023 年

12 月 14 日山东地区的一次“雷打雪”天气过程。探讨了本次过程的成因和机制，得到以下

结论。 

（1）利用锋生函数、假相当位温的密集区和地面温度的变化特征相互印证，确定了雷

暴和强降雪出现在地面冷锋的后部，低空有深厚稳定的冷垫，逆温层之上存强盛的暖湿空气，

具有产生高架雷暴的环境。本次过程垂直风切变非常强，0～6 km、0～3 km 风矢量差分别

为 30.6 m·s-1 和 16.7 m·s-1，大气有强的动力不稳定和斜压性，强垂直风切变和对流层中低层

的暖湿气流，为冬季对流性天气的发生提供了动力和热力不稳定条件。 

（2）结合本次暴雪的触发与不稳定机制，给出物理过程概念模型图。暴雪期间，对称

不稳定与位势不稳定同时存在，即存在对流-对称不稳定机制。对称不稳定和位势不稳定存

在于不同层次上：对称不稳定主要位于 700 hPa 以下，当暖湿气流沿低层冷空气垫强迫爬升

(a) 

(d) (c) 

(b) 



 

 

过程中，在冷垫之上浅薄的层次内发展出斜升气流，而随着 700～500 hPa 中低层西南气流

的推进建立了位势不稳定。当低层对称不稳定导致的倾斜对流发展到达 700 hPa 以上层次之

后，位势不稳定能量得以释放，发展出深厚强烈的垂直上升运动。低层对称不稳定的能量释

放形成带状降水，继续沿锋面上升，在对流层中层具有位势不稳定环境中继续发展，引起带

状强对流性暴雪。位势不稳定的建立与 700～500 hPa 上 20 m·s-1 风速前沿的向北推进在时间

上具有高度的一致性，超前于最强降雪和雷电，提前 1～2 h。 

（3）高架雷暴的触发除了与低层冷垫动力抬升之外，还与 700～500 hPa 附近风速的增

强有关：在中层 700～500 hPa 风速增强后，槽前正涡度平流加强，进而造成上升气流加强，

强上升气流触发对流活动，造成强降雪和强烈、高频的雷电活动。尽管本次高架雷暴强降雪

时段的反射率因子主要集中在 20～35 dBz，但回波顶高超过了-30℃层高度，35 dBz 的回波

伸展到达-10℃层高度之上，因此仍需高度关注冬季雷电的发生。双偏振产品中 ZDR环和 CC

环可以对转雪时间有较好的指示意义。 
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