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一次伴随高架雷暴的极端暴雪不稳定机制分析
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１青岛市气象局，青岛２６６００３

２山东省菏泽市气象局，菏泽２７４１００

３山东省气象台，济南２５００３１

提　要：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。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７００ｈＰａ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７００～５００ｈＰａ，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

７００～５００ｈＰａ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７００～５００ｈＰａ上

２０ｍ·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１～２ｈ。高架雷暴的触发除了低

层冷垫的动力抬升外，还与中层７００～５００ｈＰａ附近风速的增强有关，７００～５００ｈＰａ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主要集中在２０～３５ｄＢｚ，

但回波顶高超过了－３０℃层高度，３５ｄＢｚ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
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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（２０１８）、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（Ｈｏｌｌｅｅｔａｌ，

１９９８；Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００１；Ｍａｅｓａｋａｅｔａｌ，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）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

上研究均表明“雷打雪”天气与冷季高架对流关系密

切。

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８５０ｈＰａ以

上。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３年的中国春季冷

锋后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８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ

大气相对湿度在７０％以上，７００ｈＰａ与５００ｈＰａ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、８５０ｈＰａ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）
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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。另外，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。

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

２６．６ｍｍ（大暴雪）和７．６ｍｍ，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

东境内共探测到总闪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，１４日０８：００

至１５日０８：００有２８个站达到暴雪及以上量级，平

原等８个站出现大暴雪（平原站最大，２６．６ｍｍ），临

清等２３个站降雪量突破本站１２月历史极值。降雪

强度大，最大小时降雪量为７．６ｍｍ（平原站，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２３ｃｍ（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。

２　环流背景

１４日０８：００，５００ｈＰａ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，西太平洋

副热带高压位置偏西偏北，５８８ｄａｇｐｍ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。７００ｈＰａ（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

图１　２０２３年１２月１４日０８：００至１５日０８：００（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　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｃａｔｔｅｒｅｄｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅａｒｅａ（＋，－）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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注：图ａ中粗棕色线为槽线，图ｂ中粗红色线为切变线，Ｄ为低值中心，Ｇ为高值中心。

图２　２０２３年１２月１４日天气形势

（ａ）０８：００７００ｈＰａ风场（风羽）、位势高度（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）和比湿（填色），

（ｂ）０８：００８５０ｈＰａ风场（风羽）、位势高度（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）和等温线（细红线，单位：℃），

（ｃ）１１：００地面等压线（蓝线，单位：ｈＰａ）、风场（风羽），（ｄ）０８：００济南章丘站探空图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ，（ｂ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

ｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｒｅｄｔｈｉｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ，（ｃ）ｇｒｏｕｎｄｉｓｏｂａｒ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１１：００ＢＴ，（ｄ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔａｔＺｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｎａｎａｔ０８：００ＢＴ

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２０ｍ·ｓ－１以上），有明显的风速

辐合。７００ｈＰａ强盛西南急流为过程提供了充足的

水汽，山东地区比湿为５～７ｇ·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，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。８５０ｈＰａ（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。９２５ｈＰａ切变线位于江苏中部，有超低

空东北气流，最大可达１６ｍ·ｓ－１。１４日０８：００—

１１：００，地面图上寒潮冷高压中心（１０８０ｈＰａ）在贝加

尔湖西部，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。

２００ｈＰａ处于高空急流轴附近，高空动力抽吸作用

显著。

　　１４日０８：００章丘探空资料显示（图２ｄ），９００ｈＰａ

以下以东北风为主，形成了较为稳定的冷垫，冷垫底

部和顶部的温差达４．６℃，７００～５００ｈＰａ为一致的

西南气流，在冷垫之上和７００ｈＰａ之间有多层逆温，

最强逆温出现在８７０ｈＰａ附近，９３ｍ的高度内气温

升高了３．１℃。低层冷垫配合９００～７４０ｈＰａ强的

逆温层，有利于高架雷暴的发展和维持。７００ｈＰａ

以下温度和露点温度完全重合，对流不稳定能量弱，

仅为０．４Ｊ·ｋｇ
－１，但垂直风切变非常强，０～６ｋｍ、

０～３ｋｍ风矢量差分别为３０．６ｍ·ｓ
－１和１６．７ｍ·

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。
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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

用锋生函数犉、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

函数犉采用式（１）计算（朱乾根等，２０００），犉＞０时

为锋生，犉＜０时为锋消。

犉＝
１

２
狘θ狘［犇ｃｏｓ（２β）－δ］ （１）

式中：犇为水平风切变（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０８：００１０００ｈＰａ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，９２５ｈＰａ

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，９２５ｈＰａ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—

１１：００９２５ｈＰａ鲁中南部锋生函数中心值增大至５×

１０－９～７×１０
－９Ｋ·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

３５０ｋｍ，９２５ｈＰａ锋生区１１０ｋｍ左右。

　　地面加密自动气象站资料分析发现（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，０５：００气温为－０．４℃，

０８：００气温升高了１．０℃，为０．６℃，而１１：００气温

注：粗红线为切变线。

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

（ａ）１０００ｈＰａ０８：００，（ｂ）９２５ｈＰａ０８：００，（ｃ）９２５ｈＰａ１０：００，（ｄ）９２５ｈＰａ１１：００

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ），θｓｅ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｏｎ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ）１０００ｈＰａ０８：００ＢＴ，（ｂ）９２５ｈＰａ０８：００ＢＴ，（ｃ）９２５ｈＰａ１０：００ＢＴ，（ｄ）９２５ｈＰａ１１：００ＢＴ
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图４　２０２３年１２月１４日自动气象站站点气象要素时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

下降为０．２℃，１４：００为－１．７℃（图４ａ）；临清站０５：

００气温为－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℃（图４ｂ）；鲁西南的站点也

有类似的特征，冠县站０７：００气温为－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℃（图４ｃ）。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２４ｈ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

１５ｋｍ 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。

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由条件性对称不稳

定和锋生运动引起的（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）。

济南章丘站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，但露点温

度分布为“下湿上干”，６００ｈＰａ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随高度递减

（王秀明等，２０１４；俞小鼎等，２０２０），即：

θｓｅ

狕
＜０ （２）

　　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（ＭＰＶ）作为条件性对称不稳定的判据。湿
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位涡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：

ＭＰＶ１＝－犵（ζ＋犳）
θｓｅ

狆
（３）

ＭＰＶ２＝犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔 （４）

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，本质上是判断条件性对称不稳定的

一个判据，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，８５０ｈＰａ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７００ｈＰａ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）。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７００～５００ｈＰａ中低空急流发现，位势

不稳定是在雷暴发生前期伴随着７００～５００ｈＰａ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。１４ 日

０９：００，位势不稳定区位于７００～５００ｈＰａ、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１ｈ。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，８５０ｈＰａ

为１６ｍ·ｓ－１的东北风，７００ｈＰａ为２２ｍ·ｓ－１的西南

风，垂直风切变强，之后的１ｈ，１３：００－１４：００平原

小时降雪量为７．６ｍｍ。以上分析可见，位势不稳

定的建立几乎同步于中低空７００～５００ｈＰａ急流的

北伸（图６），与７００～５００ｈＰａ上２０ｍ·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１～２ｈ。

　　中低空７００～５００ｈＰａ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

直变化（图７）可看出，伴随着７００～５００ｈＰａ西南急

流增强，１４日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～

４００ｈＰａ增加最为显著。另外，从低层来看，１０：００

开始近地面附近的冷平流也趋于显著，与图４ｃ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

间增大。１１：００—１３：００，６００～３００ｈＰａ出现冷平

流，暖平流层次有所降低，表现在６００～５００ｈＰａ的

暖平流被取代，但其下部６００ｈＰａ以下层次暖平流

强度更强。此时，高层５００ｈＰａ冷平流叠置于低层

９２５～６００ｈＰａ暖平流之上，７００～５００ｈＰａ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，冠县站小时降雪量均在４ｍｍ以上，１２：００—

１３：００小时降雪量达到５．５ｍｍ。以冠县站为代表

站，计算了１４日０８：００—１４：００逐时８５０～４００ｈＰａ

假相当位温随时间的变化（表１），进一步验证了降

雪开始阶段（１１：００之后）６５０～５００ｈＰａ假相当位温

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。

　　从湿正压项 ＭＰＶ１沿１１６．５°Ｅ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８００ｈＰａ附近

ＭＰＶ１均为正值。ＭＰＶ２与 ＭＰＶ１的分布走向类

似，在７００ｈＰａ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

７００ｈＰａ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７００ｈＰａ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

７００～５００ｈＰａ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７００～５００ｈＰａ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

为真实不稳定，能量进一步释放，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。
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注：图ａ～ｄ左起第１条绿虚线为冠县所在位置，第２条为平原所在位置，下同；图ａ～ｄ彩色填充为

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

图５　２０２３年１２月１４日沿（ａ～ｄ）７００ｈＰａ低空急流和（ｅ，ｆ）１１６．５°Ｅ不稳定的垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｌｏｎｇ（ａ－ｄ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ

ａｎｄ（ｅ，ｆ）１１６．５°Ｅｏｎ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

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，

７００ｈＰａ以上鲁西北地区处于高空西风槽前（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

线发现（图８），９００ｈＰａ以下为东北气流，８００ｈＰａ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℃。１４日

１０：００前后，５００ｈＰａ西南低空急流２０ｍ·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８００～５００ｈＰａ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５００ｈＰａ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７００～５００ｈＰａ附近风速的增强和对流的触

发等因素有关：在中层７００～５００ｈＰａ风速增强后，
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图６　２０２３年１２月１４日０９：００—１２：００经冠县站和平原站沿低空急流方向的

垂直速度（填色）和风场（风羽）经向垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＧｕａｎｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９：００ＢＴｔｏ１２：００ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

图７　２０２３年１２月１４日冠县站

假相当位温（黑线，单位：Ｋ）、水平风场（风羽）

和温度平流（填色）的时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

θｓｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔＧｕａｎｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

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７００～５００ｈＰａ为暖平流，造成

垂直上升气流加强。从７００～５００ｈＰａ风速的大小

来看，沿急流方向（图６），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×

１０－３ｈＰａ·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。

　　比湿的分布呈现中间大、上下小的特点，中层比

湿在５ｇ·ｋｇ
－１左右。从散度场来看，中层５５０ｈＰａ

附近的辐合配合４５０ｈＰａ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左

侧，与２００ｈＰａ高空急流辐散区相叠加。随着时间

演变，中层风速的大数值区自南向北推进（图８），１４

日１１：００前后，冠县和平原之间的临清站上升运动

极值较其前一时刻明显增强，由－１０×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１增强到－１７×１０－３ｈＰａ·ｓ－１。１０：００—１２：００低

层特别是７００～５００ｈＰａ风速有增强的趋势，从

１０：００的１６ｍ·ｓ－１增大到１２：００的２０ｍ·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，与西南低空急流沿黄河一线向东北方向
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表１　２０２３年１２月１４日冠县站各层假相当位温随时间的变化

犜犪犫犾犲１　θ狊犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狉狅犿犲狋狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犾犪狔犲狉狊犪狋犌狌犪狀狓犻犪狀犛狋犪狋犻狅狀狅狀１４犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３

时间／ＢＴ
θｓｅ／Ｋ

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

０８：００ ３１６．９ ３１６．８ ３１６．７ ３１５．３ ３２１．０ ３２４．４

０９：００ ３１８．９ ３１８．６ ３１９．８ ３２０．３ ３２２．２ ３２４．０

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

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

（ａ）冠县站，（ｂ）临清站，（ｃ）平原站

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｔ（ａ）Ｇｕａｎｘｉａｎ，（ｂ）Ｌｉｎｑｉｎｇａｎｄ（ｃ）Ｐｉｎｇｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

ｆｒｏｍ１０：００ＢＴｔｏ１２：００ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

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
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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，结合高架对流暴雪的触发与不稳定机制，

给出概念模型（图９）。

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，雷暴中的雷电与对流活动呈正相

关。从济南章丘站探空资料看，０、－１０、－２０、

－３０℃ 的高度分别为０．４、５．１、６．３、７．５ｋｍ。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９～１０ｋｍ，系统发展高度较高。回波

顶高大多在６～８ｋｍ，最高为１０～１１ｋｍ，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

波主要集中在２０～３５ｄＢｚ，最强可达４５～５０ｄＢｚ。

１４日１０：０５聊城雷达０．５°仰角基本反射率因

子垂直剖面（图１０ａ）可见，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，

图９　２０２３年１２月１４日山东高架对流暴雪的（ａ）概念模型及（ｂ）温度廓线

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｌｉｚｚａｒｄ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３

注：黄色、橙色、红色、紫色实线分别为０、－１０、－２０、－３０℃层高度。

图１０　２０２３年１２月１４日聊城０．５°仰角雷达基本反射率因子的垂直剖面

（ａ）１０：０５沿雷达径向２９０°，（ｂ）１１：３７沿低空急流方向

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｃｈｅｎｇＲａｄａｒａｌｏｎｇ（ａ）ｔｈｅｒａｄａｒｒａｄｉａｌ

２９０°ａｔ１０：０５ＢＴａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ１１：３７ＢＴｏｎ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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旺盛区高度为３～４ｋｍ。１１：００—１６：００时段内出

现“雷打雪”天气，降雪过程中，回波较之前减弱，

１１：３７对流单体１～３（图１０ｂ）弱于图１０ａ中的对流

单体１～５，回波主要集中在２０～３５ｄＢｚ，但３５ｄＢｚ回

波伸展高度达－２０～－１０℃层，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。

　　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（犣ＤＲ）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°、３６．７ｋｍ）的垂直廓线显

示８５０～７００ｈＰａ温度略高于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，也可以借助犣ＤＲ环和ＣＣ环识

别０℃层亮带。１４日１０：０５聊城雷达回波（图１１ａ）

主要集中在２０～３５ｄＢｚ，最强可达４５～５５ｄＢｚ。从

ＣＣ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１９ｋｍ处（２．３ｋｍ高度）ＣＣ环

非常清晰，其区域的相关系数为０．８０～０．９２，ＣＣ环

之内和ＣＣ环之外相关系数均为０．９９～１．００，该差

异是由于降水粒子相态的改变造成的。犣ＤＲ产品上

相同位置处也存在犣ＤＲ环（图１１ｃ），犣ＤＲ为１．５～

３．５ｄＢ，最大可达５ｄＢ，犣ＤＲ环之内和之外均较小，即

注：☆为临清站位置。

图１１　２０２３年１２月１４日１０：０５聊城双偏振雷达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）差分传播相移率

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）犓ＤＰ

ａｔ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｃｈｅｎｇＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒ

ａｔ１０：０５ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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存在０℃层亮带。差分传播相移率（犓ＤＰ）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

２．３ｋｍ开始下降，ＣＣ环和犣ＤＲ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

子为２０～３０ｄＢｚ，最大４０ｄＢｚ，ＣＣ为０．９９～１．００，

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（图略）。因此，强烈

的雷暴活动发生在转雪之后的阶段。

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，０～６ｋｍ、０～

３ｋｍ 风矢量差分别为３０．６ｍ·ｓ－１和１６．７ｍ·

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。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７００ｈＰａ以下，当暖湿气流沿低层冷空

气垫强迫爬升过程中，在冷垫之上浅薄的层次内发

展出斜升气流，而随着７００～５００ｈＰａ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７００ｈＰａ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７００～５００ｈＰａ上２０ｍ·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１～２ｈ。

（３）高架雷暴的触发除了与低层冷垫动力抬升

有关之外，还与７００～５００ｈＰａ附近风速的增强有

关：在中层７００～５００ｈＰａ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２０～３５ｄＢｚ，但回波顶高超过了－３０℃层高度，

３５ｄＢｚ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。双偏振产品中犣ＤＲ环

和ＣＣ环对转雪时间有较好的指示意义。
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１９（１０）：５２５３．ＤｉｎｇＤＳ，ＬｉＳＬ，１９９３．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ”ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，１９（１０）：５２

５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杜佳，杨成芳，戴翼，等，２０１９．北京地区４月一次罕见暴雪的形成机

制分析［Ｊ］．气象，４５（１０）：１３６３１３７４．ＤｕＪ，ＹａｎｇＣＦ，ＤａｉＹ，

ｅｔａｌ，２０１９．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔｂｌｉｚｚａｒｄｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇｉｎＡｐｒｉｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１０）：１３６３１３７４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

费建芳，伍荣生，宋金杰，等．２００９．对称不稳定理论的天气分析与预

报应用研究进展［Ｊ］．南京大学学报（自然科学版），４５（３）：３２３

３３３．ＦｅｉＪＦ，ＷｕＲＳ，ＳｏｎｇＪＪ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｙｎｏｐｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊ

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉ），４５（３）：３２３３３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯丽莎，宋攀，郑飞，等，２０２０．２０１６年初冬河南区域暴雪过程诊断分

析［Ｊ］．大气科学，４４（１）：１３２６．ＦｅｎｇＬＳ，ＳｏｎｇＰ，ＺｈｅｎｇＦ，

ｅｔａｌ，２０２０．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

ｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１６ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（１）：１３２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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胡玲，刘锦，东高红，等，２０２０．天津城区暴雪的环流形势与雷达特征

分析［Ｊ］．气象与环境科学，４３（１）：３４４２．ＨｕＬ，ＬｉｕＪ，ＤｏｎｇＧ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｒａｄａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ

Ｓｃｉ，４３（１）：３４４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡顺起，曹张驰，陈滔，２０１７．山东省南部一次极端特大暴雪过程诊断

分析［Ｊ］．高原气象，３６（４）：９８４９９２．ＨｕＳＱ，ＣａｏＺＣ，ＣｈｅｎＴ，

２０１７．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６（４）：９８４９９２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄小刚，费建芳，孙吉明，等，２０１７．２０１３年冬季长江中下游地区一次

高架雷暴过程的成因分析［Ｊ］．气象学报，７５（３）：４２９４４１．

ＨｕａｎｇＸＧ，ＦｅｉＪＦ，ＳｕｎＪＭ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５

（３）：４２９４４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李博，王玮，刘飞，等，２０２３．山东初冬一次极端降水和大风天气成因

分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１７（４）：３０３７．ＬｉＢ，ＷａｎｇＷ，ＬｉｕＦ，

ｅｔａｌ，２０２３．Ｃａｕｓｅｓｏｆａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｇａｌｅｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｅａｒｌｙｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ，１７

（４）：３０３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李姝霞，袁小超，王国安，等，２０２３．一次暴雪过程的高架雷暴环境条

件及雷达特征［Ｊ］．暴雨灾害，４２（５）：５４１５５３．ＬｉＳＸ，ＹｕａｎＸ

Ｃ，ＷａｎｇＧＡ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄａｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄｕｒｉｎｇａｓｎｏｗｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｉｎ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４２（５）：５４１５５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘晓岳，于海鹏，盛夏，等，２０２０．半干旱区一次罕见“雷打雪”天气形

成机制分析［Ｊ］．气象，４６（１２）：１５９６１６０７．ＬｉｕＸＹ，ＹｕＨＰ，

ＳｈｅｎｇＸ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒａｒｅ“ｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｎｏｗ”ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１２）：１５９６

１６０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘洲洋，俞小鼎，王秀明，等，２０１８．中国泛华北地区冷季高架对流特

征气候统计分析［Ｊ］．气象，４４（２）：２５８２６７．ＬｉｕＺＹ，ＹｕＸＤ，

ＷａｎｇＸＭ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（２）：２５８２６７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

马曼曼，２０２１．我国冬季雷暴的时空分布特征与环流背景分析［Ｄ］．

长沙：国防科技大学．ＭａＭ Ｍ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒ

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｓｙｎｏｐｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

农孟松，赖珍权，梁俊聪，等，２０１３．２０１２年早春广西高架雷暴冰雹天

气过程分析［Ｊ］．气象，３９（７）：８７４８８２．ＮｏｎｇＭＳ，ＬａｉＺＱ，Ｌｉ

ａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈａｉｌｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（７）：８７４

８８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

盛杰，毛冬艳，沈新勇，等，２０１４．我国春季冷锋后的高架雷暴特征分

析［Ｊ］．气象，４０（９）：１０５８１０６５．ＳｈｅｎｇＪ，ＭａｏＤＹ，ＳｈｅｎＸＹ，

ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４０（９）：１０５８１０６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙继松，戴建华，何立富，等，２０１４．强对流天气预报的基本原理与技

术方法［Ｍ］．北京：气象出版社：２３２５．ＳｕｎＪＳ，ＤａｉＪＨ，ＨｅＬ

Ｆ，ｅｔａｌ，２０１４．ＢａｓｉｃＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ：Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｓｅｖｅｒｅ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ：２３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王宁，杨学斌，杨成芳，２０２３．２０２１年山东一次罕见区域性“雷打雪”

天气成因分析［Ｊ］．气象科技，５１（４）：５６２５７２．ＷａｎｇＮ，ＹａｎｇＸ

Ｂ，ＹａｎｇＣＦ，２０２３．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒａｒｅｒｅｇｉｏｎａｌ“ｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｎｏｗ”ｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｉｎ２０２１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，５１

（４）：５６２５７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王仁乔，宋清翠，１９９０．“雷打雪”现象发生机制初探［Ｊ］．气象，１６（３）：

４５４７．ＷａｎｇＲＱ，ＳｏｎｇＱＣ，１９９０．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ”［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，１６（３）：４５４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王秀明，俞小鼎，周小刚，２０１４．雷暴潜势预报中几个基本问题的讨论

［Ｊ］．气象，４０（４）：３８９３９９．ＷａｎｇＸ Ｍ，ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，

２０１４．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｂａｓｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（４）：３８９３９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王宗敏，丁一汇，张迎新，等．２０１４．副高外围对流雨带中的对流对称

不稳定及锋生的诊断分析［Ｊ］．大气科学，３８（１）：１３３１４５．Ｗａｎｇ

ＺＭ，ＤｉｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎ

ｂａｎｄｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｄｇｅｏｆＷＰＳＨ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８

（１）：１３３１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴乃庚，林良勋，冯业荣，等，２０１３．２０１２年初春华南“高架雷暴”天气

过程成因分析［Ｊ］．气象，３９（４）：４１０４１７．ＷｕＮＧ，ＬｉｎＬＸ，

ＦｅｎｇＹＲ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆａｎｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

３９（４）：４１０４１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

阎丽凤，杨成芳，２０１４．山东省灾害性天气预报技术手册［Ｍ］．北京：

气象出版社：２２３２２７．ＹａｎＬＦ，ＹａｎｇＣＦ，２０１４．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭａｎ
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