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提　要：利用地面观测、闪电定位、多普勒天气雷达等观测数据和ＥＲＡ５再分析数据，对２０１７—２０２３年１１月至次年２月山

东半岛海效应降雪过程地闪活动特征进行研究。结果表明：在渤海海效应降雪过程中，１１月地闪次数最多，１２月至次年１月

逐月减少，２月无地闪出现；地闪日变化呈多峰值结构，峰值主要位于凌晨至上午。将伴有地闪的海效应降雪分为雨夹雪类和

纯雪类后发现，雨夹雪类的地闪数量更多、分布范围更广；９０％的纯雪类海效应降雪雷暴日中，地闪频次低于１０次。海效应降

雪地闪在渤海上及陆地上均有出现，陆地上的分布与山脉地形有关；雨夹雪类地闪主要分布在渤海上，而纯雪类地闪主要分

布在陆地上，多出现在强降雪区域附近，并且位于强降雪中心的西北方向（即上风向）；雨夹雪类地闪发生时的对流发展高度

高于纯雪类。地闪出现的时间和位置对强海效应降雪的强降雪时段和落区的短时临近预警有较好的指示意义，海效应降雪

地闪发生之后的０～２ｈ降雪强度显著增强，地闪发生地附近的强降雪中心可达暴雪量级。
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引　言

渤海是中国海效应降雪主要发生区域（杨成芳，

２０２３），渤海海效应降雪是一种浅层对流性降雪（李

鹏远等，２００９；郑怡等，２０１４；周淑玲等，２０１６；李刚

等，２０２０；杨成芳等，２０２４）。当对流较为剧烈时，海

效应降雪可以出现闪电，甚至伴有明显雷声。伴有

闪电的海效应降雪通常是暴雪的预兆，一般还伴有

低温、大风等，其是山东半岛冬季一种主要的灾害性

天气。因此加强对海效应降雪的“雷打雪”研究对降

雪预报业务尤其是暴雪预报能力的提升有重要意义。

我国内陆“雷打雪”暴雪过程多为高架雷暴（俞

小鼎等，２０１６；２０２４；刘洲洋等，２０１８；刘晓岳等，

２０２０；万夫敬等，２０２４），渤海海效应“雷打雪”过程与

其发生机制不同，但与美国五大湖地区的湖效应“雷

打雪”形成机制相似。暖的湖表面温度强迫大气产

生活跃的对流，可能引发雷电（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ，２００９）。

湖效应“雷打雪”的起电机制主要为非感应起电机制

（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ，２０２３），其对流云层比无闪电降雪更

深厚、不稳定性更强，平均湖面温度比无闪电的湖效

应降雪过程高。云内起电主要发生在 －２５～

－１０℃，其水成物特征（如霰、冰晶、过冷却液态水

等）在起电过程中十分重要（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ，２００９；

２０１８）。国内目前针对山东半岛海效应“雷打雪”的

研究较少，现有研究大多基于个例分析或对比分析，

探究海效应降雪发生机理或极端性（杨成芳等，

２０２４；李建华等，２０２４），但对闪电现象的特征研究仍

较为匮乏。

闪电在夏季强对流天气中有一定的预警指示作

用（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９９；于函等，２０２２；Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ

ｅｔａｌ，２０２２），在冬季降雪中的预警指示意义也逐渐

引起相关研究者的关注。冯桂力等（２０２４）发现内陆

降雪过程的闪电比较活跃，闪电空间分布和走向与

强降雪落区表现出良好的一致性。尽管海效应“雷

打雪”是山东“雷打雪”的主要天气类型（郑丽娜等，

２０１９），但是由于出现次数不多，目前对海效应降雪

过程中的闪电特征、闪电在降雪预报中的指示作用

等问题的研究仍较少。本文利用地面观测、闪电定

位、多普勒天气雷达等观测数据和ＥＲＡ５再分析数

据，对２０１７—２０２３年渤海海效应降雪地闪活动特征

进行统计分析，并探讨地闪与降水相态、降雪强度及

落区等的关系，旨在加深对海效应降雪闪电的基本

发生规律的认识，为海效应降雪精细化预报提供参

考依据。

１　资料与方法

本文地面及高空观测资料来自山东省气象数据

中心，包括山东半岛２０１７—２０２３年１１月至次年２

月国家级地面气象观测站（简称国家站）的逐小时降

水量、天气现象、探空数据等。地闪数据使用国家雷

电探测系统闪电定位数据，该数据可获得的地闪时

间序列较长，进行闪电时空特征分析多基于此数据

（王娟和谌芸，２０１５；何邓新等，２０２１；鞠晓雨等，

２０２２；丁艺涵等，２０２４）。再分析资料采用欧洲中期
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数值预报中心发布的第五代大气再分析资料

（ＥＲＡ５，Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０），地形数据采用美国

地球物理中心发布的全球水深地形高程数据集

（ＥＴＯＰＯ），本文选取数据集空间分辨率为 ３０″

（ＮＯＡＡＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，２０２２）。全文所用地图基于审图号为 ＧＳ

（２０２４）０６５０号标准地图制作，底图无修改。所用时

间均为北京时。

海效应降雪雷暴日筛选及闪电定位数据质量控

制方法（图１）为：（１）确定海效应降雪日。根据海效应

降雪发生在西北冷平流背景下，将山东半岛８５０ｈＰａ

为西北冷平流时产生的降雪定义为海效应降雪（杨

成芳，２０２３）。利用ＥＲＡ５再分析资料，结合逐日降

水数据（以２０时为日界线）筛选出２０１７—２０２３年

１１月至次年２月海效应降雪日。（２）确定海效应降

雪雷暴日。在３６°～３９°Ｎ，将山东半岛及其北侧的

黄海、渤海向西延伸至１１９°Ｅ作为海效应降雪研究

关键区。海效应降雪日在研究关键区出现地闪则为

一个海效应降雪雷暴日。（３）质量控制。剔除研究

关键区以外及系统性降水的地闪数据，并利用雷达

反射率因子对地闪数据进行质量控制，若地闪出现

位置的１０ｋｍ范围内组合反射率因子＜１０ｄＢｚ，则

图１　海效应降雪雷暴日筛选及闪电

定位数据质量控制流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｓｅａｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｎｇ

剔除该次地闪信息，从而减少虚假电磁信号或者错

误定位信息的影响。闪电在弱降雪过程中发生极

少，为了更好反映闪电与海效应降雪的关系，剔除

２４ｈ最大降水量＜５ｍｍ（中雪以下）纯雪类海效应

雷暴日。（４）雷达参数值确定方法。对筛选出的地

闪数据根据其发生位置选择合适雷达站，按照其发

生时间反演其最临近时间的雷达基数据，再按照其

发生位置的经纬度输出其对应位置雷达参数。

２　地闪活动与海效应降水相态的关系

按照以上方法，２０１７—２０２３年共筛选出海效应

降雪雷暴日１９ｄ，其中有１０ｄ降水相态为纯雪，则

为纯雪类海效应降雪雷暴日，其余９ｄ存在雨雪相

态转换，则为雨夹雪类海效应降雪雷暴日（包括雨转

雨夹雪、雨或雨夹雪转雪、雨夹雪和雨雪共存４种情

况）。

７年间共发生海效应降雪地闪１８５次，其中正

地闪１１０次，负地闪７５次，正地闪比例为５９．５％。

从地面降水相态统计来看，雨夹雪类地闪共发生

１４５次，纯雪类共发生４０次。其中雨夹雪类正地闪

８３次，负地闪６２次；纯雪类正地闪２７次，负地闪

１３次，两类正地闪占比皆高于负地闪。

地闪次数最多的两个雷暴日分别是２０２３年１１

月１７日（８４次，占总次数的４５．４％）和２３日（３６

次，占总次数的１９．５％），两者都为雨夹雪类海效应

降雪雷暴日。纯雪类海效应降雪雷暴日发生时地闪

频次较少，２０２３年１月２４日地闪频次最多（１１次），

其余９个纯雪类海效应雷暴日的地闪频次在１～

９次，纯雪类９０％的单日地闪频次在１０次以下。可

见，雨夹雪类海效应降雪过程较纯雪类过程更容易

发生地闪。

３　地闪活动的时空分布

３．１　地闪活动时间分布特征

３．１．１　年、月变化特征

２０１７—２０２３年，平均每年有２．７个海效应降雪

雷暴日。２０２３年海效应降雪雷暴日数最多，为

１２ｄ，２０２２年为４ｄ，２０１９年为２ｄ，２０１８年为１ｄ，

其余年份未出现。可见，各年海效应降雪雷暴日数

差异较大。

海效应降雪雷暴日的月变化上，１１月有海效应
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降雪雷暴日１１ｄ，占总雷暴日的５７．９％，１２月有

６ｄ，１月有２ｄ，２月无。从地闪总频次月变化上看

（图２ｂ），地闪峰值出现在１１月，频次为１５１次，占

总频次的８１．６％；１２月次之，频次为２２次，１月频

次为１２次，分别占总频次的１１．９％和６．５％。已有

研究指出，山东半岛１２月的海效应降雪日数、暴雪

日数均多于１１月，海效应降水过程的雨雪相态转换

主要发生在１１月（杨成芳，２０２３）。可见，强降雪日

数较多并不意味着地闪日数多。此外，１１月的海效

应降雪往往伴随着相态转换，说明雨夹雪类海效应

降雪过程较纯雪类过程更容易发生地闪。

３．１．２　日变化特征

海效应降雪地闪总频次的日变化（图２ａ）出现

多峰值结构。最高峰值集中在０１—０５时，次峰值出

现在０９—１０时，其余地闪峰值集中在１５—１６时和

１９时。这与单纯统计海效应事件的日变化特征类

似（周雪松等，２０１９）。从各月地闪总频次的日变化

（图２ｃ）看，１１月与其日变化接近，出现多峰值结构，

这主要是因为地闪在１１月比例高达８１．６％，对总

频次日变化分布特征影响较大。１２月地闪总频次

峰值分别出现在０２时和０７时，１月峰值在０５时。

可见，渤海海效应降雪地闪主要出现在凌晨和上午，

这主要与气温的日变化有关，冬季由于存在较强晴

空辐射，凌晨一般是当日气温最低、海气温差最大的

时段，此时大气层结最不稳定，有利于对流发生。除

此以外，海气温差还取决于冷空气影响的时间，在海

效应降雪发生时，冷空气影响渤海和山东半岛的时

间有差异，所以当日温差最低时段也不固定，造成地

闪日变化多峰值现象。

３．１．３　地闪与海效应降雪强度的关系

为分析地闪与海效应强降雪时段的关系，对每

个海效应降雪雷暴日选取地闪发生位置附近的一个

国家站作为代表站，分析地闪发生前后３ｈ的逐小

时降水量随时间的变化（图３）。因有４个海效应降

雪雷暴日地闪发生在２０时前后，有２个代表站数据

横跨两个海效应降雪雷暴日。故１９个雷暴日中去

除２个，选取１７条记录。图３显示，６个代表站最

大小时降水量与地闪发生时间出现在相同时次，

５个代表站过去１ｈ最大降水量出现在地闪发生后

１ｈ，５个代表站最大小时降水量出现在地闪发生后

图２　２０１７—２０２３年山东半岛海效应降雪地闪总频次（ａ）日变化，（ｂ）月变化，

和（ｃ）１１月、１２月、１月的日变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｕｒｎａｌａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ（ｃ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，ＤｅｃｅｍｂｅｒａｎｄＪａｎｕａｒｙｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ（ＣＧ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｓｅａｅｆｆｅｃｔ

ｓｎｏｗｆａｌｌｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２３
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图３　２０１７—２０２３年山东半岛１７个代表站相对地闪发生时间前后３ｈ逐小时降水量变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ３ｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ

ＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ１７ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２３

２ｈ，１个代表站最大小时降水量出现在地闪发生后

３ｈ。９４．１％的代表站降雪强度增强在地闪出现的

０～２ｈ内。图３中每个代表站的最大小时降水量

有５个在０．１～０．９ｍｍ，６个在１．０～１．９ｍｍ，２个

在２．０～２．９ｍｍ，２个在３．０～３．９ｍｍ，１个在

４．０～４．９ｍｍ；最大值为５．５ｍｍ，出现在２０２３年

１２月１６日１０时的文登站。７０．５％的最大小时降

水量在１ｍｍ以上，３５．２％的在２ｍｍ以上。可见，

闪电发生时间对海效应降雪强度有一定的指示作

用，海效应降雪闪电发生之后的０～２ｈ内降雪强度

有明显的增强。

３．２　地闪活动空间分布特征

３．２．１　空间分布

按照雨夹雪类（图４ａ）和纯雪类（图４ｂ）对海效

应降雪地闪及累计降水量空间分布情况分类分析，

可以看到，雨夹雪类与纯雪类的地闪分布有明显差

异，雨夹雪类的地闪数量较纯雪类更多、分布范围更

广。两类海效应降雪地闪在渤海上和陆地都有分

布，但雨夹雪类地闪分布在渤海上较陆地多，纯雪类

则相反。雨夹雪类地闪在山东半岛陆地上分布主要

有两个区域，一个区域在烟台的龙口—栖霞—蓬莱

三地，并且在海拔较高处分布较为密集；另一个区域

在烟台市区以东至威海的北部沿海地区，集中出现

在高海拔地形以北。纯雪类地闪主要出现在烟台市

区以东的北部沿海地区，大多集中在高海拔地形以

北；在莱州与招远之间有地闪零星分布。由以上可

知，海效应降雪地闪在陆地的分布具有一定的区域

性，与山脉地形有一定的关系，主要发生在山东半岛

低山丘陵的北侧，与海效应降雪的分布一致。

３．２．２　地闪空间分布与强海效应降雪落区的关系

从图４中还可以看到，雨夹雪类在山东半岛北

部沿海的蓬莱（包括长岛）—威海一带降水量较大

（图４ａ），纯雪类在山东半岛北部沿海的烟台市区—

文登—荣成一带降水量较大（图４ｂ）。纯雪类的降

水量强中心出现在文登，为１３８．１ｍｍ，纯雪类地闪

分布最密集的区域在文登站的西北方向，即烟台市

区—威海—文登围成的三角形区域。可见，纯雪类

地闪分布位置一般在强降雪区域附近，并且在强降

雪中心的西北方向（上风向）。而地闪出现在强中心

西北方向与海效应降雪带主要沿着西北风传播有关

（杨成芳和王俊，２００９；周雪松等，２０１９；郑怡等，

２０１９）。雨夹雪类地闪多集中在渤海上，由于冬季固

态降水观测只布设在国家站，渤海上只有长岛站，无

法得出雨夹雪类地闪发生位置与渤海上强降雪落区

的关系；从陆地分布来看，在地闪发生区域，降水量

较大，以烟台—牟平一带最为显著。

　　经统计，８０％的纯雪类海效应降雪雷暴日及

５０％的地面有明显积雪的雨夹雪类海效应降雪雷暴

日出现＞１０ｍｍ的强降水区域，并有地闪发生在强

降雪区域附近。这说明有地闪出现的强降雪区域中

心降雪量级可达暴雪。

纯雪类海效应降雪雷暴日在２０２３年１２月１６

日国家站暴雪范围最大，有５个国家站出现暴雪；

２０１８年１月１０日出现３个暴雪站点。在其余暴雪

日，国家站出现４个、２个、１个和无暴雪的站点均各

有２ｄ。雨夹雪类海效应降雪雷暴日有６ｄ发生在

１１月中旬，３ｄ发生在１１月下旬。其中只有４ｄ有
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积雪记录（２０２３年１１月１７日及１１月下旬的３ｄ），

最大积雪深度都在４ｃｍ以下。２０２３年１１月１２日、

１７日、２３日，各出现３个站单日降水量超过１０ｍｍ，

最大单日降水量（２３．６ｍｍ）出现在１２日的牟平站。

　　选取雨夹雪类（图５ａ）和纯雪类（图５ｂ）海效应

降雪暴雪日典型过程分析单日降水量和地闪分布，

２０２３年１１月１７日（图５ａ），威海—文登—成山头一

带为单日降水量＞１０ｍｍ的强降雪区域，强降水中

心位于威海站（２２．６ｍｍ），在其附近地闪分布较密

集，１７日２０时威海站积雪深度１ｃｍ，地面最大积雪

深度（３ｃｍ）出现在文登站。雨夹雪类地闪在渤海上

和陆地上都有大范围分布，这与纯雪类（图５ｂ）有明

显不同，地闪以在渤海上分布为主，但对威海附近的

强降雪也有一定的指示作用。

２０２３年１月２４日（图５ｂ）山东半岛有多个局部

强降雪中心，在文登站降水量最大（１６．５ｍｍ），在烟

台市区有降水量为１１．３ｍｍ的暴雪站点。在莱阳

站有降水量为５．０ｍｍ的局部强降雪中心。地闪分

布呈现东西两部分，东侧分布在烟台市区—文登一

带，西侧主要位于莱州与招远之间。可见，暴雪过程

中地闪主要出现在强降雪区域附近，表明地闪的发

生位置对强降雪落区有较好指示信号。

注：红色“＋”：正地闪，蓝色“－”：负地闪；填色：地形；“·”：国家站位置；

“·”下方数值为累计降水量，单位：ｍｍ；“·”上方为站名。

图４　２０１７—２０２３年山东半岛（ａ）雨夹雪类和（ｂ）纯雪类海效应降水量和地闪分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｅａｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｆａｌｌｏｆ（ａ）ｓｌｅｅｔｔｙｐｅ

ａｎｄ（ｂ）ｐｕｒｅｓｎｏｗｔｙｐｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２３

注：红色“＋”：正地闪，黑色“－”：负地闪；“·”：国家站位置；“·”上方数值为累计降水量，单位：ｍｍ。

图５　２０２３年（ａ）１１月１７日和（ｂ）１月２４日山东半岛海效应降雪单日降水量（填色）和地闪分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｓｅａｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｏｎ（ａ）１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒａｎｄ（ｂ）２４Ｊａｎｕａｒｙ２０２３
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４　海效应降雪地闪雷达参数特征

４．１　回波顶高

图６ａ给出了２０１７—２０２３年山东半岛地闪发生

位置对应雷达参数组合反射率因子（ＣＲ）回波顶高

（ＥＴ）散点图。从图中可以看出，雨夹雪类和纯雪类

地闪ＣＲ为１８ｄＢｚ的ＥＴ（图６ａ）分别集中在２．３～

４．７ｋｍ和２．１～２．７ｋｍ，这说明雨夹雪类地闪发生

时对流发展高度高于纯雪类。对流发展高度与大气

不稳定层结有关，杨成芳和曹玥瑶（２０２２）对典型海

效应降水个例的研究也表明，雨夹雪类不稳定层结

较纯雪类深厚，雨夹雪类典型个例不稳定层结高度

可达８５０ｈＰａ，纯雪类主要在９２５ｈＰａ以下（杨成芳

等，２０２４）。海效应降水受渤海暖海面下垫面强迫作

用，雨夹雪类天气过程一般发生在１１月，此时渤海

海温较高，在１５～１７℃（孙艺迪等，２０２３），海气温差

大产生热通量向大气输送，其对流发展高度高于纯

雪类。

４．２　回波强度

雨夹雪类地闪发生时 ＣＲ 主要集中在２５～

４５ｄＢｚ（图６ａ），结合ＣＲ在不同区间的比例及频次

分布（图６ｂ），雨夹雪类ＣＲ在３０～３５ｄＢｚ的比例和

频次最多，且ＣＲ＞４０ｄＢｚ的情况只出现在雨夹雪

类。纯雪类地闪发生时ＣＲ主要集中在２０～３５ｄＢｚ

（图６ａ）。纯雪类ＣＲ在２５～３０ｄＢｚ的比例和频次

最多。对于海效应降雪过程，一般性降雪的ＣＲ集

中在２０ｄＢｚ以下，通常暴雪过程的ＣＲ均在２５ｄＢｚ

以上（杨成芳，２０２３），这表明当纯雪过程有地闪发生

时雷达回波强，有利于产生强降雪，这对于海效应降

雪短时临近预警具有指示意义。另外，以上分析也

表明，雨夹雪类地闪发生时的ＣＲ整体大于纯雪类。

　　ＣＲ＞４５ｄＢｚ主要出现在２０２３年１１月１７日，

是地闪强度较强的雨夹雪类海效应降雪雷暴日，最

大日降水量出现在威海站，达２２．６ｍｍ。纯雪类闪

电ＣＲ＞３３ｄＢｚ主要出现在２０２３年１２月２１日

（图略），该海效应降雪雷暴日的最大降水量出现在

文登站，达到３３．７ｍｍ，具有极端性（杨成芳等，

２０２４）。由图６ａ中也可以看到雨夹雪类有少数地闪

对应的ＣＲ＜２５ｄＢｚ，结合闪电数据初步分析出现此

现象可能原因：一是出现地闪时降水相态可能已经

转为雪，纯雪的ＣＲ一般低于雨或雨夹雪，所以ＣＲ

数值相对较小；二是可能由于雷达数据时间与地闪

出现时间无法完全一致，按照地闪出现位置进行统

计可能导致ＣＲ偏小，并且闪电定位仪探测地闪存

在系统定位偏差；三是地闪落在雷达静锥区的附近

或者离雷达距离较远的渤海上可能导致ＣＲ偏小。

　　为了分析ＣＲ和闪电分布空间关系，分别选取

雨夹雪类（图７ａ）和纯雪类（图７ｂ）闪电较强时刻叠

加ＣＲ。由图７可以看到，雨夹雪类和纯雪类地闪都

分布在强回波区内，但并未在最强回波处。图７ａ

回波呈西南—东北向带状，图７ｂ回波呈西北—东南

图６　２０１７—２０２３年山东半岛（ａ）地闪雷达组合反射率因子回波顶高散点图和（ｂ）组合反射率因子

在不同区间分布频次及占该类总频次比例

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＳｃａｔｔｅｒｏｆＣＲＥＴｆｅａｔｕｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＣＧｌｉｇｈｔｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＣＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２３
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向带状，均自西北向东南方向移动，地闪位于回波前

部。在地闪位置西北方向ＣＲ＞３０ｄＢｚ的范围较

大，预示未来将有持续的较强降水回波经过地闪发

生位置。结合前文的分析可知，地闪出现的时间和

位置对强海效应降雪的强降雪时段和落区的短时临

近预警有较好的指示意义。

　　图８ａ～８ｄ分别为沿图７ａ中黑色线段所做犣Ｈ、

ＣＣ、犣ＤＲ、犓ＤＰ剖面。从图８ａ中可以看出，对应地闪

注：黑色“＋”：正地闪，蓝色“－”：负地闪；黑色“★”：雷达站位置；图ａ中黑色线段：图８剖面位置。

图７　２０２３年（ａ）１１月１７日０４：０２荣成和（ｂ）１月２４日０５：０９烟台

雷达组合反射率因子及对应体扫时间地闪分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＲｆｒｏｍ（ａ）ＲｏｎｇｃｈｅｎｇＲａｄａｒａｔ０４：０２ＢＴ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ａｎｄ（ｂ）ＹａｎｔａｉＲａｄａｒａｔ０５：０９ＢＴ２４Ｊａｎｕａｒｙ２０２３ａｎｄｔｈｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｔｉｍｅ

注：图ａ黄色虚线：由低到高分别为０、－１０、－２０、－３０℃高度。

图８　２０２３年１１月１７日０４：０２沿图７ａ中黑色线段的荣成雷达剖面

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）犓ＤＰ

ｆｒｏｍＲｏｎｇｃｈｅｎｇＲａｄａｒａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａａｔ０４：０２ＢＴ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



发生的系统前部存在明显的对流，回波顶高接近

６ｋｍ，＞３０ｄＢｚ回波高达５ｋｍ（约－３０℃高度），最

大回波超过６０ｄＢｚ。而其东北方向未发生地闪区

域的反射率因子垂直分布特征明显偏弱。在强回波

中心的北侧２～３ｋｍ的高度范围内存在正犣ＤＲ柱

（＞１．０ｄＢ，图８ｃ）和正 犓ＤＰ柱（＞０．２２°·ｋｍ
－１，

图８ｄ），配合着偏低的ＣＣ值（０．７～０．８，图８ｂ），表

明该处存在较强的上升气流，并且存在过冷却液态

水（冯桂力等，２０２４）。在犣ＤＲ柱南侧其值接近０ｄＢ，

对应区域的犣Ｈ 大于４０ｄＢｚ，说明在该混合相态区域

内含有大量霰粒子（ＣａｒｅｙａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，２０００）。紧贴

犓ＤＰ柱南侧有一个明显的负值中心（－０．４°·

ｋｍ－１），表明冰相粒子呈现垂直排列，可以推测云内

存在电场（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＤｅｉｅｒｌｉｎｇ，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０２４）。２０２３年１１月１７日黄渤海海面温度较高

（图略），向边界层输送热量和水汽也有利于产生大

量霰粒子（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ，２００９）。在混合相态区域垂

直对流旺盛，存在大量霰粒子，促进冰相粒子的电荷

分离，满足非感应起电机制条件（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ，

２００９；２０２３）。

５　结　论

本文利用地面观测、闪电定位、多普勒天气雷达

等观测数据和 ＥＲＡ５再分析数据，对２０１７—２０２３

年渤海海效应降雪地闪活动特征进行研究，发现地

闪在海效应降雪短时临近预报中有指示作用。主要

结论如下：

（１）渤海海效应降雪地闪主要出现于１１月至次

年１月，１１月次数最多，１２月至次年１月逐月减少，

目前暂未有出现在２月的海效应降雪地闪。地闪日

变化具有多峰值结构，峰值主要位于凌晨至上午。

正地闪比例略高于负地闪。

（２）海效应降雪地闪在渤海上和陆地上都有分

布，陆地上的分布与山脉地形有关。将伴有地闪的

海效应降雪分为雨夹雪类和纯雪类，雨夹雪类海效

应降雪的地闪数量较纯雪类更多、分布范围更广。

９０％的纯雪类海效应降雪雷暴日单日地闪频次在

１０次以下。雨夹雪类地闪主要分布在渤海上；纯雪

类地闪主要分布在陆地上，一般在强降雪区域附近，

并且在强降雪中心的西北方向（即上风向）。

（３）雨夹雪类地闪发生时对流发展高度高于纯

雪类。雨夹雪类地闪发生时的回波强度和ＥＴ整体

大于纯雪类。雨夹雪类ＣＲ在３０～３５ｄＢｚ地闪最

多，纯雪类在２５～３０ｄＢｚ最多。雨夹雪类地闪发生

时ＥＴ主要集中在２．３～４．７ｋｍ，纯雪类主要集中

在２．１～２．７ｋｍ。通过分析双偏振雷达参量给出的

云中水成物特征，表明渤海海效应“雷打雪”云内满

足非感应起电机制条件。

（４）地闪发生时间和位置对海效应降雪短时临

近预报具有指示意义，尤其对海效应降雪强度和落

区预报有较好的指示作用。海效应降雪地闪发生之

后的０～２ｈ降雪强度明显增强，地闪发生地附近的

强降雪中心可达暴雪量级。
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李刚，刘畅，曹玥瑶，等，２０２０．一次１月山东半岛东部极端海效应暴

雪的发生机制分析［Ｊ］．气象，４６（８）：１０７４１０８８．ＬｉＧ，ＬｉｕＣ，

ＣａｏＹＹ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｘ

ｔｒｅｍｅｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（８）：１０７４１０８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李建华，肖明静，孙倩倩，等，２０２４．２０２３年和２００５年山东两次极端

海效应暴雪的对比［Ｊ］．海洋气象学报，４４（２）：１５２６．ＬｉＪＨ，

ＸｉａｏＭＪ，ＳｕｎＱＱ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｗｏｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｅａｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｉｎ２０２３ａｎｄ２００５［Ｊ］．

ＪＭａｒＭｅｔｅｏｒ，４４（２）：１５２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李鹏远，傅刚，郭敬天，等，２００９．２００５年１２月上旬山东半岛暴雪的
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观测与数值模拟研究［Ｊ］．中国海洋大学学报，３９（２）：１７３１８０．

ＬｉＰＹ，ＦｕＧ，ＧｕｏＪＴ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｓｎｏｗｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｉｎ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００５［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄＯｃｅａｎＵｎｉｖＣｈｉｎａ，３９（２）：１７３１８０

（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．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅ

ｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｉｎＰａｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

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

孙艺迪，王德，高志强，等，２０２３．１９８２—２０２１年黄、渤海表层温度变

化的线性和非线性特征分析［Ｊ］．海洋科学，４７（５）：４１５３．ＳｕｎＹ

Ｄ，ＷａｎｇＤ，ＧａｏＺＱ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎ

ａｌｙｓｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＢｏｈａｉａｎｄＹｅｌｌｏｗｓｅａｓ

ｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０２１［Ｊ］．ＭａｒｉＳｃｉ，４７（５）：４１５３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

万夫敬，李博，罗江珊，等，２０２４．一次伴随高架雷暴的极端暴雪不稳

定机制分析［Ｊ］．气象，５０（９）：１１０５１１１９．ＷａｎＦＪ，ＬｉＢ，ＬｕｏＪ

Ｓ，ｅｔａｌ，２０２４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（９）：１１０５１１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王娟，谌芸，２０１５．２００９—２０１２年中国闪电分布特征分析［Ｊ］．气象，

４１（２）：１６０１７０．ＷａｎｇＪ，ＣｈｅｎＹ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２００９－

２０１２ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４１（２）：１６０１７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨成芳，２０２３．山东暴雪［Ｍ］．北京：气象出版社：９１２３．ＹａｎｇＣＦ，

２０２３．ＳｈａｎｄｏｎｇＳｎｏｗｓｔｏｒｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ：９１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨成芳，曹玥瑶，２０２２．秋季渤海海效应降雨的统计特征及形成机理

［Ｊ］．海洋气象学报，４２（１）：１２２２．ＹａｎｇＣＦ，ＣａｏＹＹ，２０２２．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＢｏｈａｉ

ｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｒａｉｎｉｎａｕｔｕｍｎ［Ｊ］．ＪＭａｒＭｅｔｅｏｒ，４２（１）：１２２２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

杨成芳，戈瑶，刘畅，等，２０２４．“２３·１２”山东半岛特大海效应暴雪特

征及成因［Ｊ］．海洋气象学报，４４（２）：１１４．ＹａｎｇＣＦ，ＧｅＹ，Ｌｉｕ

Ｃ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆ“２３·１２”ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｅｖｅｒｅｓｅａｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＪＭａｒ

Ｍｅｔｅｏｒ，４４（２）：１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨成芳，王俊，２００９．利用单多普勒雷达资料做冷流暴雪的中尺度分

析［Ｊ］．高原气象，２８（５）：１０３４１０４３．ＹａｎｇＣＦ，ＷａｎｇＪ，２００９．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｔｏｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍ

ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒ，２８（５）：

１０３４１０４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

于函，张鸿波，刘冬霞，等，２０２２．飑线系统中的闪电活动与雷达回波

特征的相关性研究［Ｊ］．大气科学，４６（４）：８３５８４４．ＹｕＨ，Ｚｈａｎｇ

ＨＢ，ＬｉｕＤＸ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，４６（４）：８３５８４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，费海燕，王秀明，２０２４．２０２４年２月１７—２３日中国大范围强

寒潮雨雪冰冻强对流过程涉及的若干问题［Ｊ］．气象，５０（９）：

１０３３１０４２．ＹｕＸＤ，ＦｅｉＨ Ｙ，ＷａｎｇＸ Ｍ，２０２４．Ｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅａｒｅａｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ，ｓｌｅｅｔ，ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｒａｉｎａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１７ｔｏ２３Ｆｅｂ

ｒｕａｒｙ２０２４［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（９）：１０３３１０４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，周小刚，王秀明，２０１６．中国冷季高架对流个例初步分析［Ｊ］．

气象学报，７４（６）：９０２９１８．ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，ＷａｎｇＸ Ｍ，

２０１６．ＡｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７４（６）：９０２９１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑丽娜，张子涵，夏金鼎，２０１９．山东省“雷打雪”事件分型及其成因分

析［Ｊ］．气象，４５（８）：１０７５１０８４．ＺｈｅｎｇＬＮ，ＺｈａｎｇＺＨ，ＸｉａＪＤ，

２０１９．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“ｔｈｕｎｄｅｒｓｎｏｗ”ｅｖｅｎｔｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（８）：１０７５１０８４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

郑怡，高山红，吴增茂，２０１４．渤海海效应暴雪云特征的观测分析［Ｊ］．

应用气象学报，２５（１）：７１８２．ＺｈｅｎｇＹ，ＧａｏＳＨ，ＷｕＺＭ，２０１４．

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉｓｅａ

ｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２５（１）：７１８２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

郑怡，杨成芳，郭俊建，等，２０１９．一次罕见的山东半岛西部海效应暴

雪过程的特征及机理研究［Ｊ］．高原气象，３８（５）：１０１７１０２６．

ＺｈｅｎｇＹ，ＹａｎｇＣＦ，ＧｕｏＪＪ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｒａｒｅｏｃｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３８（５）：１０１７

１０２６（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）：１２１３１２２２．ＺｈｏｕＳＬ，

ＷａｎｇＫ，ＹａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎａ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１０）：１２１３１２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周雪松，杨成芳，孙兴池，２０１９．基于卫星识别的渤海海效应事件基本

特征分析［Ｊ］．海洋气象学报，３９（１）：２６３７．ＺｈｏｕＸＳ，ＹａｎｇＣ

Ｆ，ＳｕｎＸＣ，２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎ

ｅｆｆｅｃｔｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪＭａｒＭｅｔｅｏｒ，３９（１）：２６３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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