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0 引言

对全国各地的强对流天气， 过去已有较多研究。
王莉萍等 [1]和李姝霞等 [2]分析了强对流天气发生的大

尺度环流背景及触发机制；尤红等 [3]分析了低纬高原

两次强对流天气的云图及雷达回波特征。 也有人侧重
强对流中不同种类的灾害性天气研究 [4-6]，分析诸如飑

线、雷暴、大风等灾害性天气的触发和维持机制。 以上
研究都是针对出现在春夏季的强对流天气个例。 在山
东地区，强对流天气一般始于 4 月份，通常伴有大风、
雷暴、冰雹等灾害性天气。然而，2010年 2月 28日山东
发生一次罕见“雷打雪”天气过程(以下简称“10.2”山东
“雷打雪”过程)，山东境内先后出现小雨、雷暴、霰、冰
雹、冻雨、雪，且降水达到暴雪量级，给山东部分市县造
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摘 要：利用常规观测、地面加密自动站以及卫星云图、多普勒天气雷达资料，对 2010 年 2 月 28 日山东省罕见“雷打雪”
天气的发生发展条件进行了分析。 结果表明: 此次过程是在高空槽、切变线低涡、强低空西南急流及冷锋等天气系统相互
作用下产生的；强对流天气发生前，对流层整层出现持续异常增温，为“雷打雪”提供了充足的能量积累；低空急流的建立

为强降水区提供了充分的水汽供应；强对流天气发生在大气层结不稳定、冷锋携带冷空气南下的过程中；MCC 是造成“雷
打雪”过程的直接原因，冰雹、雷暴等天气出现在 TBB 低值中心及云团移动前沿 TBB 等值线密集区；雷达基本反射率因子
图上出现“人”字形回波及强回波中心，地面形成中小尺度风速风向辐合区，对强对流天气落区预报有一定的指示意义。
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图 1 2010 年 2 月 28 日 08 时—3 月 1 日 08 时山东省降水量分布(a，单位：mm)与 28 日强对流天气分布(b)
图 a阴影区为暴雪区；图 b 阴影区为雷暴区，圆点区为冰雹区，斜线区为冻雨区

2 大尺度环流背景

图 2 是 2 月 28 日环流形势图。 从中可见，28 日
08 时(图 2a)，500 hPa 中纬度地区为纬向环流，多小波
动，南支槽较为活跃，槽前西南气流发展旺盛；850 hPa
在四川境内有西南涡生成，涡前有暖切变；另外，在华
北南部有一条东北—西南向切变线，切变线东侧低空
急流已建立，急流轴上有 24 m·s-1大风核，风速在鲁
南辐合，大量水汽在此聚集，鲁南开始出现降水；地面
图上(图略)，冷锋位于黄河口附近，锋后是冷高压，锋
前为地面倒槽；随着冷锋逐渐南压，冷暖空气在山东交
汇，激发强烈不稳定能量释放，导致强对流天气。 20时
(图 2b)，500 hPa 西风槽在东移过程中加深；850 hPa
低空急流引导孟加拉湾和南海暖湿空气向山东输送，

鲁南出现风速辐合，造成鲁南近地层减压，在切变线
上诱生出低涡；地面图上(图略)，冷锋继续南压，携带
强冷空气从山东进入江淮流域，所经之地近地层温度
明显下降，降水性质由雨转雪。

3 月 1 日 02 时，长江口附近形成地面气旋，随后
气旋在高空引导气流的作用下向东北方向移动，鲁
中、山东半岛正好处于气旋移动方向左前方的偏东气
流中，海上水汽源源不断向山东半岛输送，造成暴雪
及海上大风天气；11时后，气旋东移，降雪结束。

3 “雷打雪”天气的形成条件

3.1 热力条件与水汽条件
2010年 2月 11—27日， 山东境内温度持续偏高。

其中 23日，除山东半岛外，大部地区日最高气温 20～22 ℃，

成严重灾害。 这种“雷打雪”现象在山东较罕见。
20 世纪 90 年代，国内学者 [7-8]对“雷打雪”现象有

过初步分析，认为上干冷、下暖湿是其出现的大尺度
背景。近 10年来，随着气象探测手段和数值预报模式
日益发展，对发生在冬末春初的“雷打雪”强对流天气
分析更加深入。 如郭荣芬等 [9]对 2008 年 2 月 28 日夜
间至 29 日凌晨发生在低纬高原云南的“雷打雪”现象
进行了综合分析，指出强对流天气发生在急流与锋面
相互作用的湿度锋区内斜压不稳定环境中。与之不同
的是，“10.2”山东“雷打雪”过程是“边打雷并伴随冰雹
等强对流天气，边下雪”，这种现象在北方非常罕见。
因此，本文利用多种探测资料，对山东“雷打雪”过程
的发生发展条件进行分析， 以期找到若干先兆，为
今后预报这类特殊强对流天气提供参考依据。

1 过程概述

2010 年 2 月 10—27 日，山东未出现过有效降水，
温度持续偏高，23 日除山东半岛外， 大部地区日最高
气温在 20～22 ℃之间。 受高空槽、低涡切变线及地面

冷锋和气旋共同影响，28 日最高气温开始下降， 从当
日 08 时(北京时，下同)起，鲁南陆续出现降水；14 时，
鲁中以南大部地区出现雷暴，降水性质由小雨转为阵
雨，临沂、泰安、济南、聊城、淄博、潍坊部分地区出现
冰雹和霰，冰雹直径最大达 11 mm，且聊城冠县、济南
临清、夏津与东营河口等地出现雨凇(图 1b)；17 时，随
着冷锋南压，鲁中以北雨转雪；20 时，除鲁南个别地区
外，全省大部地区转为雪，此时地面冷锋携带的冷空
气已进入江淮流域倒槽，形成明显的风向辐合中心。 3
月 1 日 02 时， 倒槽发展成气旋， 随后向东北方向移
动，山东境内降水进一步加大。 2月 28日 08时—3月
1 日 08 时全省平均降水量 14.0 mm，其中青州最大达
34.0 mm (图 1a)。 积雪深度基本在 5 cm以上，最大积
雪深度(21 cm)出现在栖霞。全省自南向北先后出现小
雨、雷暴、霰、冰雹、冻雨，后转为雪并达暴雪量级，其
中雷暴、 冰雹等强对流天气出现在 2 月 28 日 10—17
时，降雪出现在 28 日 17 时—3 月 1 日 11 时。 此次突
发性强对流和暴雪天气造成潍坊、淄博、滨州、烟台等
市直接经济损失约 12亿元。

a b
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特别是东营站 (37.43°N，118.67°E)， 2 月中下旬常年
(1971—2010 年)日最高气温平均仅 5～7 ℃，而2010年
同期日最高气温平均达 9 ℃，23日最高气温达 21.7 ℃。
2月 22日以来，对流层逐渐升温，总体上低层增温幅度
高于高层，南部高于北部。说明此次“雷打雪”过程前山东
地区已有大量不稳定能量积累。28日，随着冷空气自低
层侵入山东，气温大幅下降，强迫暖湿空气沿着锋面抬
升，能量迅速释放，激发雷暴、冰雹等强对流天气。 由此
可见， 前期低层异常增温对这一季节强对流天气的产
生提供了有利的热力条件。
结合 T639 数值模式提供的 K 指数场的分析可知

(图略)，28日 08时， 沿着低空西南急流自西南向东北
方向有一个狭窄 K 指数高能舌一直伸向鲁中地区，从

鲁中到鲁南 K 指数在 8～20 ℃之间； 当日 11 时，K 指
数高能舌近似呈南北向，其轴线穿过临沂、潍坊等地，
该地区 K 指数也增至 12～24 ℃，强对流天气出现在 K
指数高能舌轴附近及其左侧 K指数等值线密集带。
要产生强降水，需有充分的水汽供应；强降水过

程一般都伴有低空急流，即 850 hPa 或 700 hPa 等压
面上存在≥12 m·s-1的极大西南风速带[10]。 此次“雷打
雪” 过程强降水发生前的 28 日08时 (图 2a)，850 hPa
已建立最大风速达 24 m·s-1的低空急流。 为分析强降
水发生前山东地区水汽垂直分布， 图 3给出采用 T639
数值模式提供的有关物理量资料所作的沿 118°E经最
大降水中心青州(36.7°N、118.4°E)附近的相对湿度经向
剖面。

图 2 2010 年 2 月 28 日 08 时(a)、20 时(b)天气系统综合配置图(单位：dagpm)
点实线为 500 hPa高度场；蓝虚线为 850 hPa高度场；棕色线为 500 hPa槽线；

绿线为 850 hPa切变线；风矢为 850 hPa风场

从图 3 中可见，强对流天气发生前的 28 日 08 时
(图 3a)，在 35°—38°N，从地面到 400 hPa 有两个高湿
中心，一个位于 900 hPa 附近，一个位于 550 hPa 附
近，相对湿度均在 90%以上，低层湿中心范围小于高
层；780—620 hPa 层，南北两侧各有一干舌，相对湿度
仅为 30%，呈南北夹击之势嵌入湿层中间，在垂直结

构上气层呈现下湿、中干、上湿特征。 这种低层暖湿空
气与中层干空气同时输送到同一地区的气柱中，则是
形成强烈位势不稳定层结、酿成强对流天气的重要原
因[11]。 到 20 时(图 3b)，相对湿度高值区不再呈垂直分
布，而呈从南向北倾斜分布。 山东境内高湿区基本在
650 hPa 以下，650 hPa 以上则是整层的强干区，干区

a b

图 3 2010 年 2 月 28 日 08 时(a)、20 时(b)沿 118°E 经最大降水中心
青州(▲所示)附近的相对湿度(单位：%)经向剖面
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中心在 400 hPa 附近，相对湿度仅 20%，这种层结不
再是气柱内干湿空气的对比，而是天气尺度系统占主
导地位，其结构更有利于产生较大范围的雨雪天气。
3.2 层结稳定度分析
假相当位温(θse)是在大气的干、湿绝热过程中均守

恒的一个重要特征参数，其垂直分布可反映大气的对
流性不稳定[12]。 本文利用 T639 数值模式提供的物理
量场资料， 选取山东境内从北到南三个站点东营、济
南、济宁(位置见图 1)计算 θse垂直差。考虑到 850 hPa
与 500 hPa假相当位温差特征不明显，本文改为计算 2
月28 日各时次三站 500 hPa 与 700 hPa 的 θse 之差

(△θse=θse500－θse700)，其结果见表 1。

从表 1中可见，28日 08—20 时，东营站△θse均大

于 0 ℃，说明该站大气层结稳定。济南站 08时△θse等

于 0 ℃， 表明此时该站上空大气为中性层结；11—14
时，△θse 等于-1 ℃，其层结变为不稳定，该站强对流
天气就出现在该时段；17—20时，△θse转为正值，且正
值随时间推移越来越大， 说明层结变得越来越稳定。
济宁站从 08—14 时△θse均为负值， 说明其层结在此

阶段一直处于不稳定状态，与该地强对流天气出现时
段吻合；17时以后，△θse转为正值。上述 3站可近似代
表山东省北部、中部和南部。 从其△θse变化中可看到，
强对流之所以出现在鲁中以南，是因为这些地区大气
层结不稳定，且鲁南不稳定强度大于鲁中，强对流天
气集中出现在 11—14 时；17 时后，山东境内层结趋于
稳定，强对流天气结束，转为稳定性降水。
另外， 从济南 2 月 28 日不同时次温度对数压力

图可见，08时(图 4a)，627—500 hPa之间假相当位温从
47 ℃降至 41 ℃， 出现对流不稳定，-20 ℃层高度在
480 hPa，这与郭荣芬 [9]分析的云南“雷打雪”过程时得
出的冰雹出现时-20 ℃层高度在 460—480 hPa 的结
论类似；此时，0 ℃层高度在 1 675 m，与文献[10]中总
结的“春末夏初出现冰雹时 0 ℃层在 4 km 上下”的结
论有差异，这可能与地域、季节、强天气的强度有关。
20 时 (图 4b)，对流不稳定层出现在 550—451 hPa 之
间， 该层次假相当位温从 48 ℃降至 43 ℃，-20 ℃层
高度在 460 hPa附近。从垂直层结上看，08时，800 hPa
温度为-1 ℃，780 hPa为3 ℃，500 hPa为-18 ℃，初步
形成高层为冰晶层，中间为融化层，低层为过冷却水层
的层结结构，这种层结与出现雨凇时的层结特殊要求[10]一

致。到 20时，500 hPa温度达-16 ℃(为冰晶层)，700 hPa附
近是相对暖层，850 hPa以下是过冷却水层， 虽其垂直
层结与 08时的相似，但由于冷空气入侵，700 hPa 到地
面层温度普遍降至 0 ℃以下， 已不具备雨凇形成条
件。 因此，20时之后降水表现为纯雪。

在具备层结不稳定条件后，还需要有适当的触发
机制，强对流天气才能发生。 利用 T639提供的数值预
报产品， 分析 28 日不同时次低层 850 hPa 垂直速度
场(图略)表明，08时山东省均处在上升运动区，济南附
近有一-12×10-3 hPa·s-1的上升运动中心；到 11 时，鲁
中以南地区上升运动明显增强， 垂直速度在-24×10-3

hPa·s-1以上， 实况对应鲁南开始出现阵雨；11-17时，
鲁南上升运动强烈发展，并在济南到济宁之间形成上

升运动中心，其中心值达-72×10-3 hPa·s-1。 实况表明，
此次过程强雷暴发生在 850 hPa 垂直速度场-36×10-3

hPa·s-1等值线包围区域，冰雹则发生在 850 hPa 垂直
速度场-48×10-3 hPa·s-1等值线包围区域。

4 卫星云图与雷达回波特征

卫星云图能直观反映各种天气尺度系统的发生、
发展和消亡过程 。 分析 2 月 28 日不同时刻韩国
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表 1 2010 年 2 月 28 日各时次部分站点 700 hPa 与
500 hPa 的 θse之差(△θse)
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STMAT-CCT 卫星云图发现，降水开始前，配合低层切
变线，河南有云系向东北伸展，28 日 08 时(图略)，呈东
北—西南向的长条状切变线云系在低空西南急流的
引导下进入鲁南，造成鲁南弱降水。 随着南方暖湿气
流不断输送并在鲁南产生辐合，切变线上有对流云团
发展。 12时 30分(图略)，位于切变线上的河南及附近
地区出现三个发展比较旺盛的中尺度云团，并呈聚拢
之势，其中心云顶亮温 TBB 达-50 ℃，初步形成一中
尺度对流云团。 随后，该系统在高空引导气流的作用
下，一边向东北方向移动，一边逐渐合并增强。 14 时
30 分(图 5a)，随着黄河口冷锋携带冷空气南下，与南
方暖湿气流在山东交汇，中尺度对流云团进一步发展
增强，云区边界 TBB线密集，其中心 TBB降至-55 ℃，
且冷云中心类似“T”形，说明云顶高低错落，云内对流

活动非常旺盛。 雷暴、冰雹和霰等天气现象就发生在
云团移动方向的 TBB 线密集区及强冷区中心云团范
围内。 Maddox定义的 MCC标准为[13]: TBB≤-32 ℃的
连续云罩面积＞105 km2， 且 TBB≤-52 ℃的连续云罩
面积＞5×104 km2。 按照上述标准，此时，覆盖山东的云
系已发展成 MCC。 随着强对流天气爆发，能量快速释
放，17 时(图 5b)，TBB≤-55 ℃的冷云区偏于云团东南
侧，而在云团西侧和北侧，TBB 趋于均匀，说明此处云
团控制区域降水性质由对流性降水转为稳定性降水，
实况是鲁中以北已转为降雪。 20 时(图 5c)，云团控制
鲁中以东地区，云顶亮温在-50 ℃以上，云顶变得非常
均匀，实况对应该地降雪正盛。 可见，北方南下的冷空
气与低空急流输送的暖湿空气共同作用形成影响山

东的 MCC是这次“雷打雪”过程产生的直接原因。

多普勒天气雷达能详尽反映出中小尺度天气系

统的发生、发展和演变过程。 本文使用济南多普勒天
气雷达回波资料，分别对 2 月 28 日济南降水时段(10:
20—13:30)，霰并伴有雷暴时段(13:38—14:16)、所辖区
域出现冰雹时段 (14:35—14:40)及降雪时段 (14:16 后 )
的雷达回波特征进行分析。 图 6 给出 2010 年 2 月 28
日不同时刻济南和临沂多普勒雷达图像。
降水时段(10:20—13:30)，10:20(图略)，济南上空有

稳定性层状云降水回波移入，强度在 10 dBz 左右，实
况济南出现较均匀的弱降水；此时 850 hPa 总温度平
流场上(图略)，山东为暖平流，以合肥为中心其强度达
50 ℃的暖平流一直向北伸展到山东境内， 受其影响，
山东南部出现暖区弱降水。 12:54(图 6a)，济南上空层
状云降水回波特征没有改变，但在其南侧 80 km 外有
混合型层状云降水回波北移， 其回波中心强度达 40
dBz，该回波在高空引导气流作用下向偏北方向移动，
逐渐靠近济南站，此时该站近地层开始有弱的冷平流
侵入，其上空云层由层状云转为积状云。 从 13:38(图
略) 开始， 有冷空气随冷平流自近地层不断向济南输
入，使其上空暖空气被抬升，造成该站大气层结非常

不稳定，促发雷暴和霰等强对流天气。 14:35(图 6b)，强
回波已移到济南东南方 40 km 的区域， 强回波近似
“人”字形，在“人”字形中间部位回波强度最强，达 53
dBz，比云南出现“雷打雪”前强对流阶段的回波强度
(45 dBz)[9]还要强，回波单体发展如此旺盛在初春季节
实属罕见。 由于初春济南雷达站无体扫资料，选取同
样出现强对流天气的临沂站体扫资料分析回波顶高。
15:42(图 6d)，该站 35 dBz 强回波高度接近 4 km，此
时该站0 ℃层高度在 1.5 km 左右，说明对流体内存在
强上升气流； 整个强回波呈柱状，40 dBz 以上的回波
高度在 2 km 附近， 对流体中冰雹等固体降水物已开
始下降，随后该地出现冰雹、雷暴等强对流天气。 随着
强回波 15:34 逐渐移出观测范围 (图 6c)，该站强对流
天气结束， 雷达图上呈现大片 25 dBz 左右层状云降
水回波，济南降水转入稳定性层状云降雪阶段。
以上分析表明，济南“雷打雪”天气发生时，对流

云团由南侧向北移， 这与低层暖湿空气向北推进有
关；云系在移动过程中，前沿边界清晰，发展旺盛，在
济南附近出现“人”字形回波结构，中心强度达 53 dBz，
与该地冰雹、雷暴等强对流天气相对应；强对流天气结

图 5 2010 年 2 月 28 日 14:30 (a)、17:00 (b)、20:00 (c)韩国 STMAT-CCT卫星云图(▲ 为强天气中心)。 单位: ℃

a b c
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a b

c

束后，雷达回波逐渐转为稳定性层状云降水回波。

5 自动站要素中尺度特征

为了揭示自动站要素场对中小尺度天气系统生

消变化的反映，分析济南“雷打雪”期间自动站逐时气
温(热量条件)、露点温度(湿度条件)和气压要素的中尺
度演变特征(图 7)。济南站气压从 27日 20时开始略有
上升，到强对流天气影响该站前的 28 日 08—11 时气
压呈直线上升，同时气温下降，露点温度略有上升，说
明雷暴高压正在逼近该站； 当日 11—14 时强对流天
气影响济南期间，该站气压陡然下降，气温、露点随之
明显下降， 风向由 11 时前的西北风突然转为东风；
14—17 时，该站强对流天气已结束，转入稳定性降雪
时段，该时段气压维持较低，温度、露点低于 0 ℃。
图8 给出 2010 年 2 月 28 日不同时次山东省

地面加密自动站风场变化。 从中可见，28 日 12 时
(图8a)，近地层冷空气取东北路径侵入山东，山东境内
大部地区吹东北风，以黄河为界，河西东北风风速明
显大于河东。鲁中以南平均风速为 2～4 m·s-1，并在济
宁以东形成一风速风向辐合区，预示对流天气将从鲁
南开始。 随着冷锋逼近，14时(图 8b)，山东北部东北风
风速达 6 m·s-1以上， 明显大于鲁中及以南地区 ，且
在济南附近又形成一风向风速辐合区， 该辐合区风

速大都在 4～6 m·s-1，明显大于12 时鲁南辐合区的风
速(2～4 m·s-1)，这说明随近地层辐合增强，上升运动
也将增强，对流活动将趋剧烈。实况是在辐合区南部
与东南部出现强对流天气。 随后，该辐合区缓慢向
东南方向移动。 17 时(图略)，辐合区到达泰安和莱芜
附近，范围略有缩小，但风速由 14 时的 4 m·s-1增大
为 6 m·s-1。 此后，该辐合中心减弱消失 。 辐合中心
所经之处先后出现雷暴 、冰雹等强对流天气。 20 时
(图 8c)，在东北气流里，潍坊青州附近形成一 6 m·s-1

的风速辐合中心，再加上此地处于鲁中山区北坡，受
地形抬升以及辐合中心的作用，导致这一地区产生
强于其他地区的上升运动，且辐合中心在此维持 4 h，
造成 34 mm暴雪。

图 6 2010 年 2 月 28 日 12:54 (a)、14:35 (b，黑圈所示强回波中心)、15:34 (c)
济南多普勒雷达图像与 15:42 (d) 临沂多普勒雷达图像

济南站：平面扫描，扫描半径 50 km，仰角 0.5°；天线位置: 116°46′51″E，36°48′10″N；海拔高度: 72.9 m
临沂站：体积扫描，扫描方位 200.4°，量程 250 km；天线位置: 118°20′52″E，35°3′3″N；海拔高度:184.2 m
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图 7 2010 年 2 月 27—28 日济南站气温、露点、气压变化
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6 小结

(1) 500 hPa高空槽东移，850 hPa切变线诱生低涡，
配合强盛西南暖湿气流， 地面冷锋和风辐合触发不稳定
能量释放，是这次“雷打雪”过程有利的大尺度环流背景。

(2) 前期异常增温为“雷打雪”过程提供了充足的
能量积累；低空急流的建立为强降水提供了充沛的水
汽供应，层结不稳定使强对流天气发生成为可能。

(3) MCC是造成山东“雷打雪”过程的直接原因，冰
雹、雷暴等强对流天气发生在 TBB低值中心及云团移动
前沿 TBB等值线密集区，最强天气出现在MCC成熟期。

(4) “雷打雪”天气发生时，对流回波整体向东北
方向移动，出现 “人”字形回波，这对冰雹、大风等强
对流天气发生具有一定的指示意义；同时，回波强度
达 53 dBz，这在冬末春初非常罕见。

(5) 随冷锋逼近， 近地面先后形成 3 个风速风向
辐合区，辐合区维持和移动造成所经之地先后出现雷
暴、冰雹、暴雪等灾害性天气。
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图 8 2010 年 2 月 28 日 12 时(a)、14 时(b)、20 时(c)山东省地面加密自动站风场
箭头线所示为冷空气路径；圆圈所示为中尺度辐合区
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