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摘 要：2021年2月24—25日河南出现一次伴高架雷暴的暴雪天气过程，各级气象台站业务预报对该过程中雷暴均漏

报，对降雪量级预报也偏小。利用常规气象观测资料、双偏振雷达产品和NCEP 1°×1°逐6 h再分析资料，重点分析了这

次暴雪过程中高架雷暴的环境条件及双偏振雷达参量特征。结果表明: (1) 东移加深的中纬度高空槽、700 hP a发展北上

的西南急流与地面扩散南下的冷空气等天气尺度系统相互作用触发对流，造成暴雪过程出现高架雷暴。(2) 该过程最强水

汽输送位于700 hPa，水汽通量大值带位于河南沿黄(河)一带，河南上空水汽充足，为中层不稳定层结建立和对流触发提供

了有利的热力条件。(3) 低槽前部两个次级环流圈上升支叠加为雷暴发生和降雪增强维持提供了强的上升运动；0—6 km

较强垂直风切变有利于对称不稳定发展；700 hPa西南风急流辐合作用配合高空槽大尺度强迫使得中高层不稳定能量释放，

从而触发对流。(4)高架雷暴发生时，雷达回波强度≥45 dBz、顶高超过-20℃层，“牛眼”结构和辐合上升区长时间维持有利于

产生雷暴；雷达双偏振参量相关系数(CC)较小(0.7～0.9)、差分相移率(KDP)较大(0.5°～0.7°·km-1)和差分反射率(ZDR)＞2 dB

是高架雷暴发生时的主要特征，回波强度＞55 dBz并伴有较大KDP (0.5°～0.7°·km-1)与雷电频发和强降雪时段相对应。
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Synoptic conditions and radar characteristics for elevated thunderstorm
during a snowstorm event in Henan Province

LI Shuxia 1, 2, YUAN Xiaochao3, WANG Guoan4, WANG Qiying1, 2

(1.Kaifeng Key Laboratory of Meteorological Disaster Prevention and Mitigation, Kaifeng 475000; 2.Kaifeng Meteorological
Office of Henan Province, Kaifeng 475000; 3. Henan Meteorological Observatory, Zhengzhou 450003;

4. Henan Meteorological Observation and Data Center, Zhengzhou 450003)
Abstract: A snowstorm event followed by the elevated thunderstorm occurred in Henan Province from February 24 to 25 in 2021. The opera⁃
tional forecast of all meteorological stations failed to capture the thunderstorm of this event, with the snowfall being underestimated. Using
the conventional meteorological observations, the dual polarization weather radar products, and the NCEP/NCAR reanalysis with special reso⁃
lution of 1° and temporal resolution of 6 h, we conducted the analysis of the synoptic conditions and the characteristics of the dual polariza⁃
tion radar parameters for the elevated thunderstorm during this event. Results are as follows. (1) Due to the interaction of synoptic scale sys⁃
tems such as the mid-latitude upper trough moving eastward and deepening, the southwest jet developing northward at 700 hPa, and the cold
air diffusing southward from the surface, the convection is triggered, which resulted in the elevated thunderstorms during the snowstorm
event. (2) The strongest water vapor transport is located at 700 hPa, the great value belt of water vapor flux is located in the region along the
Yellow River in Henan, and there is the abundant water vapor over Henan in this event, which provide favorable thermodynamic condition
for the establishment of unstable stratification in the middle level and the triggering of convection. (3) The superposition of upward branches
of two secondary circulations in front of the trough provides strong upward motion for the occurrence of thunderstorms and the maintenance of
snowfall. The strong vertical wind shear at 0-6 km is beneficial to the development of symmetric instability. The instability energy in the
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引 言

2021年 2月 24—25日，河南沿黄(河)及以北地区

出现一次伴随雷暴的雨雪天气过程。该过程累积降

水量大，河南8市共22个自动气象站24 h累积降水量

突破其建站以来 2月份历史同期极值，其中河南中部

降雪期间伴有密集雷电，小时降雪量＞10 mm，表现出

明显的对流特征，降雪给河南沿黄及以北地区交通运

输、电力输送、农业生产等带来严重影响。

近年来，对我国不同地区的暴雪天气过程，气象

工作者从其形成的大尺度环流特征、热力和动力条

件、锋生强迫和不稳定机制、物理量诊断以及雷达观

测特征等方面做了大量研究，取得众多有价值的成果

(李兆慧等，2011；顾佳佳和武威，2015；杨祖祥等，

2019；冯丽莎等，2020)。周雪松和谈哲敏(2008)、崔慧

慧和苏爱芳(2019)在研究暴雪机理时均指出，锋面次

级环流是造成暴雪的主要原因；高空急流轴南压使得

低空急流发展北上，高低空急流耦合激发次级环流圈

上升支，为暴雪发生发展提供了强烈的上升运动。对

于国内雷暴与暴雪共存的对流现象，自 20世纪 90年

代以来就备受关注(丁栋生和李树林，1994；王仁乔和

宋清翠，1999)。以往对这种现象的研究表明: 冬季中

高纬度产生雷暴的对流触发高度常在边界层以上(姚
静等，2018；陈淑琴等，2019)；有利的大尺度环流背景

是冬季强对流天气产生的重要条件，对流层中层增

温增湿及适宜的触发机制是对流天气产生的关键(苏
德斌等，2012；郭兰，2014；翟亮等，2018)；动力、地形

抬升条件对高架雷暴的产生起到重要作用，高空槽

前正涡度平流随高度增加以及高层辐散、低层辐合

造成的抽吸作用为高架雷暴的发生和维持提供了逆

温层之上的动力抬升条件(农孟松等，2013；曹舒娅

等，2018)。高架雷暴的概念最初由 Colman (1990a；
1990b)在 20世纪 90年代提出。俞小鼎等(2012)将在

大气边界层以上被触发的雷暴称之为高架雷暴，并

指出中国的高架雷暴常发生在早春和深秋，且出现

在锋面冷空气一侧(冷锋后或暖锋前)，灾害性天气以

冰雹为主。还有一些研究表明: 中层对流不稳定区

有利于上升运动向高层发展，强垂直风切变和中高

层暖湿气流使得大气湿斜压性增强，产生倾斜对流，

从而触发高架雷暴(郭大梅等，2012；郑丽娜等，2013；
李典南等，2019)。有关统计研究结果显示: 高架对流发

生时往往伴随较强的冷垫及锋面逆温，其常发生在温差

超过6 ℃的逆温层之上(刘洲洋等；2018)；700 hPa作为关

键层，其西南暖湿急流输送水汽的同时与冷涡后部冷空

气交汇于黄淮地区形成的辐合切变线，是暴雪发生的重

要动力抬升机制，低空急流对暖湿气流的输送和高空急

流使冷平流侵入是高架对流的触发机制(鲍媛媛等，

2015；孔凡超等，2015)。上述成果和结论对开展冬季暴

雪和对流天气机理研究、指导冬季雨雪天气预报实践

具有重要意义。然而，目前用于预报业务的数值模式

中的对流参数化方案主要考虑边界层内部发展的对

流，并不能预报高架雷暴的形成和发展(吴乃庚等，

2013；俞小鼎等，2016)。
2021年 2月 24—25日河南发生的暴雪伴高架雷

暴就是一次典型的冬季对流天气，各级气象台站对该

过程雷暴出现漏报，且降雪量级预报偏小，尤其是位

于雷暴区中心的郑州、开封附近其偏小程度更大。河

南冷季高架对流是小概率事件(宋清芝等，2011)，一般

只闻雷声，不见或少见闪电，相比一般高架对流，该过

程雷暴发生时间早、闪电密度大、持续时间长，人工观

测雷声大、天空可见明显闪电，引起民众和媒体高度

关注。另外，双偏振多普勒天气雷达为探测冬季对流

天气提供了更多信息。双偏振雷达对其周边约 30～
150 km范围冬季降水属性的探测和判定基本准确，整

体上能正确识别降水粒子相态(姚晨等，2018；杨祖祥

等，2019)。以往国内应用双偏振雷达产品对暴雪过程

中高架雷暴演变特征的分析几乎是空白。为此，本文

应用常规气象观测资料、双偏振雷达产品和NCEP再分

析资料等，利用天气学分析与诊断方法，分析了上述河

南暴雪过程中高架雷暴的环境条件及双偏振雷达参量

特征，以期为今后同类灾害性天气预报预警提供参考。

1 资料与天气实况

1.1 资料说明

采用 2021年 2月 24—25日多源观测资料和再分

析资料，具体包括: (1) 地面观测资料、探空资料和

mid-and upper-level is released due to the convergence of southwest wind jet at 700 hPa and the large-scale forcing by the upper trough,
thus triggering convection. (4) When the elevated thunderstorm occurs, the intensity of radar echo is greater than or equal to 45 dBz and its
top height is over -20 ℃. The "bull's eye" structure and maintain of the convergence rising area are favorable for generating the thunder⁃
storm. The main characteristics of dual polarization radar parameters during the elevated thunderstorm are that the correlation coefficient
(CC) is low of 0.7-0.9, the specific differential phase (KDP) is high of 0.5°- 0.7°·km-1, and the differential reflectivity factor (ZDR) is more than
2 dB. Echo intensity over 55 dBz with large KDP of 0.5°-0.7°·km-1 corresponds to the period of frequent lightning and heavy snowfall.
Key words: elevated thunderstorm; snowstorm; instability condition; low-level jet; dual-polarization radar parameter

542



第5期

112 114 116°E

36°N

34

32

112 114 116°E

(a) (b)

地
闪

频
数

/次

12

10

8

6

4

2

0

降
水

量
/m

m

15
24FEB

16 17 18 19 20 21 22 23 00
25FEB

01 02 03 04 05 06 07

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

郑州1 h降水量
开封1 h降水量
郑州地闪频数
开封地闪频数

(c)

0.1 2.5 5 10 20 30 mm

南阳

洛 阳
三门峡

济 源 焦 作

郑 州

新 乡

鹤 壁
安 阳

濮 阳

开 封

商 丘

许 昌

漯 河漯 河平顶山 周 口

驻马店

信阳

FY-4A卫星云图资料；(2) 美国环境预报中心(NCEP)全
球资料同化系统(GDAS)的NCEP GDAS/FNL逐 6 h再

分析资料(空间分辨率 1°×1°)，共含 26个标准等压层

(1 000—10 hPa)的风、水汽通量、假相当位温、垂直速

度等；(3) 郑州双偏振雷达基本反射率因子、径向速度、

风廓线以及差分相移率(KDP)、零阶滞后相关系数(CC)
和差分反射率因子(ZDR)等产品；(4) 河南省逐小时闪

电定位资料。

1.2 天气实况

2021年 2月 24日 12时—25日 05时(北京时，下

同)，河南省出现一次降雨、雨夹雪、暴雪天气过程(以
下简称“2·24”过程)，河南中部降雪期间伴有密集雷

暴，表现出总降水量大、降水时段集中、小时降雪强度

强的特点。当年2月24日08时—25日08时，安阳、鹤

壁、新乡、郑州等 8个地市 22个气象站 24 h累积降水

量 (08—08时)突破其建站以来 2月份历史同期极大

值。该过程暴雪主要出现在河南沿黄及以北地区(图1a)，
其中特大暴雪出现在新乡西北部、鹤壁等地，24 h最

大降雪量出现在新乡的辉县，该站纯雪量达到35.6 mm，

小时最大降雪量(11.0 mm)出现在新乡的封丘站，开封

站和郑州站次之，分别为 10.4 mm和 10.0 mm (图 1c)。
该过程降雨 24日 12时首先出现在豫西，从当日 15时
开始降水自西向东转为降雪；21时后，省会郑州转为

纯雪，降雪强度增大，22—23时郑州 1 h降雪量达到

10.0 mm；22时后，封丘、开封由雨夹雪转为纯雪；到25
日05时，河南大部降雪趋于停止。

图1 2021年2月24日08时—25日08时河南省24 h累积降雪量(a，单位: mm)与24日20时—25日00时地闪

(b；红色“+”为正地闪，蓝色“-”为负地闪)分布，以及24日15时—25日07时郑州、开封站

逐小时降水量(柱状，单位: mm)与地闪频数(折线，单位: 次)变化(c)

Fig.1 Distribution of (a) the 24-hour accumulated snowfall (unit: mm) from 08∶00 BT 24 to 08∶00 BT 25 and (b) the cloud-to-ground lightening from

20∶00 BT 24 to 00∶00 BT 25 February 2021 in Henan Province, and (c) variation of the hourly rainfall (columnar, unit: mm) and cloud-to-ground

lightning frequency (broken line, unit: times) at Zhengzhou and Kaifeng stations from 15∶00 BT 24 to 07∶00 BT 25 February 2021.

Symbols red“+”and blue“-”in fig.b mark positive and negative cloud-to-ground lightning, respectively

“2·24”过程期间，河南省逐小时闪电定位资料显

示，雷电活动主要集中在 24日 20时—25日 00时(图
1b)，闪电密集时段对应于强降雪时段，闪电密集区位

于三门峡、洛阳两地南部以及郑州、开封、新乡和焦作

地区南部，呈东北—西南向带状分布。从闪电监测数

据看，24日18时有零星闪电开始出现在豫北和豫西，

各地闪电频数不超过 5次·h-1 (图略)；20时，闪电频数

逐渐增加，其密集区呈东北—西南向带状分布；当日

21时到 25日 00时，上述闪电密集带自西向东缓慢移

动影响河南沿黄一带。从郑州、开封两代表站逐时地

闪频数与降水量变化图(图 1c)看出，郑州地闪出现前

的 15—20时，其逐时降雨量多在 1.0 mm或以下。当

日21时—25日01时，随着地闪频数增加，降雪强度明

显增大，尤其是当日22—23时，郑州地闪频数达39次，

李姝霞，等：一次暴雪过程的高架雷暴环境条件及雷达特征 543
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降雪量增大到10.0 mm；当日23时—25日00时，开封地

闪频次在 11～13次·h-1之间，降雪量从 4.0 mm·h-1增

大为 10.4 mm·h-1；25日 02时后，随着地闪减弱消失，

降水强度明显减弱。可见，该过程地闪频数与降雪强

度之间呈现明显的正相关。

2 环流背景与影响系统

2月 23日 08时(图略)，500 hPa高空图上，欧亚中

高纬地区维持“两槽一脊”环流型，中纬度以纬向环流

为主，宁夏到成都有一低槽，槽前正涡度平流使得低

层辐合系统发展；700 hPa陕西中部有一东西向切变

线，切变线两侧为西南风与东南风形成的辐合，河南

位于西南气流中，风速为10～12 m·s-1，河南全省比湿

(q)＜4 g·kg-1，湿空气达到饱和；850 hPa四川地区有一

低涡，冷温度槽从河北北部经河南西北部向低涡东北

部延伸，暖切变线位于江淮之间且位置偏南。24日20

时，500 hPa 低槽东移到河南西部地区并发展加深

(图2a)，河南受槽前西南气流影响；700 hPa偏南风速增大，

形成≥16 m·s-1的急流(郑州西南风速达到 22 m·s-1)，
其轴线伸向河南沿黄附近，暖切变线东延北抬至山西

南部至河南北部(图 2b)，强盛的西南暖湿气流使得河

南上空温、湿度增大，温度露点差(T－Td)为 0 ℃，24 h
变温在 1.0 ℃以上。850 hPa冷槽在山西、河北南部到

河南北中部发展成为-4 ℃的闭合冷中心，随着河南北

中部冷空气加强和位于江淮的暖切变线南侧暖湿气

流发展北上，锋区在河南中东部明显加强，同时暖切

变线逐渐演变为东北—西南向倒槽式切变线，河南北

中部位于切变线西北侧的冷区中(图 2c)，冷空气为高

空西南暖湿气流抬升提供了冷垫。25日08时(图略)，
500 hPa层 504 dagpm冷涡中心稳定在贝加尔湖以北

地区，中纬度低槽北缩东移出河南，同时随着700 hPa
和850 hPa切变线东移北上，河南降水结束。
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图2 2021年2月24日20时500 hPa (a，棕色粗实线为槽线)、700 hPa (b，棕色双实线为切变线，棕色箭头线为低空急流)

和850 hPa (c，红色双实线为切变线)高度场(等值线，单位: dagpm)与风场(风羽，单位: m·s-1)

以及地面天气图[d，等值线为海平面气压场(单位: hPa)，风羽为风场(单位: m·s-1)]

Fig.2 Geopotential height field (contours, unit: dagpm) and wind field (barbs, unit: m·s-1) at (a) 500 hPa, (b) 700 hPa and (c) 850 hPa and (d) the surface

synoptic chart at 20∶00 BT 24 February 2021. Brown thick solid line in Fig.2a denotes th trough line. Brown double solid line and brown line

with arrow in Fig.2b denote the shear line and low-level jet stream, respectively. Red double solid line in Fig.2c denotes the shear line.

Contours and barbs in Fig.2d denote the sea level pressure field (unit: hPa) and wind field (unit: m·s-1), respectively

地面图上，2月22日夜间(图略)，冷空气自华北扩

散南下后，河南一直处于华北到东北冷高压底部的偏

北到东北气流中。24日08时(图略)，分股南下的冷空

气从华北地区东部回流影响河南，到 14时陕西北中

部、山西南部和河南西部的暴雪区 24 h降温幅度达

6～11 ℃，随着降雪区东移，冷空气持续东移南下。24
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日20时(图2d)，冷高压经河南北部持续向西南方向伸

展，地面倒槽由安徽向山东发展，河南北中部位于倒

槽北侧的偏北气流中。正是低层(850 hPa及以下)倒
槽北侧的冷空气为河南北部和中东部雨转雪及高架

对流形成提供了冷垫。

综上分析可知，中纬度高空低槽东移加深、700 hPa
西南急流发展北上与地面冷高压南伸等天气尺度系

统相互作用，造成“2·24”过程暴雪伴高架雷暴；另外，

850 hPa偏东风与偏南风气旋性辐合加强了辐合上升

和水汽补充，以及 850 hPa以下冷空气持续南下提供

低层冷垫，成为有利暴雪伴高架雷暴发生的环境条

件。下文对该过程中高架雷暴形成机制及其双偏振

雷达特征进行重点分析。

3 高架雷暴的环境条件分析

3.1 不稳定条件分析

3.1.1 对流不稳定

假相当位温(θse)反映大气的温湿状况，其水平分

布代表大气中能量的分布特征，垂直分布反映大气对

流不稳定。本文用Δθse 表示大气对流稳定度。当

Δθse＞0时表示大气层结不稳定，Δθse＜0时表示大气层

结稳定。NCEP再分析资料θse显示(图略)，2月24日河

南雷暴区中层Δθse＜0。因此，利用郑州探空资料进一

步分析垂直方向上θse的演变特征。探空显示，24日

08—20时，郑州 700 hPa以下Δθse＜0，大气层结稳定，

这与低层存在冷垫、中高层为中性或弱对流不稳定有

关。这种配置是高架雷暴产生的重要特征之一(俞小

鼎等，2016；曹舒娅等，2018)。24日08时(图3a)，800—
600 hPa之间Δθse＞0为对流不稳层，但对流不稳层较

浅薄，其他层次间Δθse均小于 0；此时对流有效位能

(CAPE)为 0，无对流天气出现。当日 20 时 (图 3b)，
700—250 hPa之间(除 600—500 hPa外) Δθse均大于 0，
表现为较深厚的对流不稳定层，此时状态曲线与层结

曲线非常靠近，CAPE增大为22.6 J·kg-1，说明CAPE存

在积聚，实况20—21时郑州附近开始出现雷暴。进一

步分析表明，“2·24”过程低层大气层结稳定，不利于

自地面的雷暴发生；中高层对流不稳定层结增厚，

CAPE增加，其变化有利于高架雷暴发生。
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图3 2021年2月24日08时(a)和20时(b)郑州站探空图[其中，右侧红线为假相当位温(θse，单位: ℃)]

Fig.3 Sounding chart at Zhengzhou station at (a) 08∶00 BT and (b) 20∶00 BT on 24 February 2021. Red line

at the right of the chart indicates pseudo-equivalent potential temperature (θse, unit: ℃)

3.1.2 条件性对称不稳定

条件性对称不稳定产生的条件是在大气接近饱

和时，绝对角动量面坡度小于等假相当位温面的坡度

(胡鹏等，2015)。由前文分析可知，河南沿黄地区上空

对流层湿空气处于饱和状态，具备条件性对称不稳定

产生的前提条件。为此，过 114°E作“2·24”过程不同

时刻θse和地转绝对角动量的经向垂直剖面图(图4)，以
此分析河南中部条件性对称不稳定分布。图4a显示，

2月 24日 08时，900—750 hPa为向北向上倾斜的等θse
线密集带，表明对流层中低层倾斜锋区明显，低层为

偏北风，700 hPa以偏南风为主；900—800 hPa绝对角

动量面坡度小于等θse面的坡度，表明存在条件性对称

不稳定。24日20时(图4b)，35°N附近等θse线密集带向

上伸展到 900—700 hPa之间，向北向上倾斜角度增

大，高层θse 增大，说明暖湿气流进一步向上输送；

800—700 hPa存在条件性对称不稳定(图 4b中黑色点

线椭圆内)，与此同时 700 hPa急流由南向北斜升穿过

条件性对称不稳定区，导致不稳定能量释放，使得倾

斜对流发展。

综上分析可知，“2.24”过程出现的雷暴是较为典

型的冷季高架雷暴，它出现在800—700 hPa条件性对

称不稳定下；条件性对称不稳定导致的倾斜对流和中

高层弱对流不稳定，为雷暴产生提供了不稳定条件。

3.2 水汽条件分析

水汽是强降雪和对流天气发生的重要条件。我

国东部高架雷暴过程水汽通道主要位于对流层低层

李姝霞，等：一次暴雪过程的高架雷暴环境条件及雷达特征 545
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850—700 hPa (孔凡超等，2015)。分析“2·24”过程水

汽输送可知，2月24日08时，700 hPa西南气流大风速

轴伸向陕西中部到河南西部，20时西南风增大，风速

≥16 m·s-1的急流建立并将孟加拉湾的水汽输送至河

南沿黄及以北地区，850 hPa暖湿气流在河南中东部辐

合。为进一步揭示“2∙24”过程的水汽变化，沿114°E
作水汽通量经向剖面图(图略)，从中看到，24日08时，

700 hPa水汽通量大值带由南向北伸向陕西南部，其量

值为9 g·cm-1·hPa-1·s-1。同时，红外卫星云图显示，高

空槽前700 hPa西南气流辐合区有大片云系发展，多个

对流云团排列成东西向带状，其中云顶亮温(TBB)＜230 K
的对流云团集中位于陕西中部到河北南部地区。当日

14时，水汽通量为10 g·cm-1·hPa-1·s-1的大值中心移至

河南西部，此时对流云合并成团状(云团A)(图5a)，云团
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图4 2021年2月24日08时(a)和20时(b)经114°E过雷暴中心的地转绝对角动量(红色虚线，单位: m·s-1)、

假相当位温(黑色实线，单位: K)与流场(绿色箭头)的经向剖面图(图b中黑色圆圈为对称不稳定区)

Fig.4 Meridional cross section of absolute geostrophic angular momentum (red dashed line, unit: m·s-1), pseudo-equivalent potential temperature

(black solid line, unit: K) and flow field (green arrow) along 114°E across thunderstorm center at (a) 08∶00 BT and

(b) 20∶00 BT 24 February 2021. Black circle in Fig.4b indicates the symmetric instability region
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图5 2021年2月24日14时(a)、19 时(b)、21时(c)和22时(d) FY-4A卫星红外云图(A、B表示对流云团)

Fig.5 FY-4A satellite infrared cloud images at (a) 14∶00 BT, (b) 19∶00 BT, (c) 21∶00 BT and (d) 22∶00 BT

24 February 2021. Symbols A and B denote convective cloud clusters

TBB
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中心位于山西东南部与河南西北部，河南西北部出

现大于10 mm的6 h降雨；之后，云团A主体东移，云团

B发展加强(图 5b)。20时，850 hPa偏南风向河南中

东部输送水汽并辐合，水汽通量大值带北伸(图 6a)，
700 hPa西南急流出口区在河南中部沿黄地区，水汽通

量大值中心 11 g·cm-1·hPa-1·s-1和水汽辐合中心-3 ×
10-7g·cm-2·hPa-1·s-1均在河南中东部(图6b)，且700 hPa
上下有厚度约1 km的完全饱和带。21—22时，云团A、

B合并后呈东北—西南向，云团西南部(原云团B处)结
构密实，其前沿边界清晰(图5c、d)，TBB梯度值增大，此时

雷暴发展增强，闪电频次增加，闪电排列方向与云团前

沿边界相吻合，地面实况显示 24日 23时—25日 00时
郑州、开封等地出现强降雪，最强降雪时段发生在对流

产生期间。从该过程500—925 hPa各层水汽通量和水

汽通量散度的变化看(图略)，最强水汽输送主要位于

700 hPa。
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由以上分析可知，“2·24”过程最强水汽输送主要

位于 700 hPa；西南急流不仅为河南上空输送充足水

汽，也为中层不稳定层结建立和对流触发提供了热

力、动力条件。

3.3 动力抬升条件分析

3.3.1 垂直风切变

我国高架对流的发生发展伴随着较强的环境垂

直风切变，而较强的垂直风切变往往有利于对称不

稳定的发展(刘洲洋等，2018)。“2·24”过程河南暴雪

区各站 0—6 km垂直风切变(Δv)较大，如郑州站，2月

23日 08时，Δv＜11 m·s-1，其垂直风切变强度较弱；

24日 08时，Δv增大为 18.8 m·s-1，垂直风切变明显增

大；当日 20时，Δv更是高达 25.8 m·s-1，垂直风切变

显著加大。强的垂直风切变是维持水汽供应和热力

不稳定的重要因子，垂直风切变增强将导致对流风

暴进一步加强和发展 (俞小鼎和郑永光，2019)。20
时后，郑州出现强降雪和雷暴，且伴有雷暴的强降雪

区向东延伸到封丘、开封等地。到 25日 08时，700—
600 hPa由西南风转为偏北或西北风，风速减小，垂直

风切变减弱。

3.3.2 垂直次级环流与上升运动

垂直次级环流既是中尺度对流系统，也是锋前

飑线和中尺度雨带的一种启动机制(丁一汇，1991)。
“2·24”过程河南多地出现连续锋生，主要分布在沿黄

及以北地区，其中心与降水中心分布较为一致(图略)。
因受锋生的动力强迫作用，该过程河南多地产生次级

环流。为反映该过程暴雪区的垂直环流特征，沿114°E
作不同时刻的垂直速度经向剖面图(图7)。从中可见，

24日 08时(图 7a)，河南从南到北出现两个次级环流

圈，次级环流上升支中心位于34°—35°N附近，其强度

为-0.2Pa·s-1。当日20时(图7b)，上升支气流叠加区北

扩，上升运动增强，并贯穿整个对流层，700—400 hPa
强上升运动中心强度达到-1.4 Pa·s-1，其对应区域出

现暴雪，500 hPa以上强上升运动中心对应最大降雪

区，达到30 mm左右，雷暴与小时降雪量≥10 mm的区

域与 700—500 hPa强上升运动中心吻合。25日 02时

(图略)，次级环流圈仅存1个，并趋于消失，垂直运动减

弱。由此可见，低槽前正涡度平流与中低层气流辐合

提供了强的辐合抬升条件，垂直次级环流上升支增强

了上升运动强度，为暴雪区提供了有利的动力条件。

图6 2021年2月24日20时700 hPa (a)和850 hPa (b)的水汽通量(阴影，单位: g·cm-1·hPa-1·s-1)

与水汽通量散度(等值线，单位: 10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1)

Fig.6 Water vapor flux (shaded, unit: g·cm-1·hPa-1·s-1) and water vapor flux divergence (contours, unit: 10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1)

at (a) 700 hPa and (b) 850 hPa at 20∶00 BT 24 February 2021
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图7 2021年2月24日08时(a)和20时(b)沿114°E的垂直速度(单位: 10-1Pa·s-1)经向剖面图

(黑色方框为次级环流圈，朝上箭头为其上升支，朝下箭头为其下沉支)

Fig.7 Meridional cross section of vertical velocity (unit: 10-1Pa·s-1) along 114°E at (a) 08∶00 BT and (b) 20∶00 BT on 24 February 2021.

Black box indicates the secondary circulation circle, where the upward and downward arrows

denote its ascending branch and descending branch, respectively

4 高架雷暴的雷达特征分析

郑州雷达监测范围基本覆盖了“2·24”过程河南

伴雷暴暴雪区，因此用该雷达基本反射率因子、径向

速度、风廓线产品揭示高架雷暴天气系统的演变特

征。另外，分析雷暴前后双偏振雷达各参量变化，期望

加深预报员对冷季雷暴天气下双偏振雷达产品的认

识，从而提高预报员对雷暴伴暴雪天气预报预警能力。

4.1 反射率因子特征

分析“2·24”过程不同时刻郑州雷达基本反射率

因子变化可知，2月 24日 12时，河南西部和山西南部

开始有≤30 dBz的回波生成，此时地面已出现降水；随

后，回波发展加强、呈片状，并向东北方向移动，济源、

焦作、新乡等地出现强度为 40 dBz回波(图略)。18—
20时，上述回波进一步加强，济源、新乡受≥45 dBz对
流回波影响出现零星雷暴；20—22时，强回波中心逐

渐发展为东北—西南向带状分布，≥45 dBz回波面积

增大，其强中心达到60 dBz，回波顶高在10 km以上，超

过-20 ℃层高度。当云顶发展到-20 ℃层高度时，云中

就有了足够多的冰晶，易满足起电条件(姚静等，2018)。
此时段，河南北部和西部出现雷暴集中区。到22—23
时，上述带状回波进一步发展加强，其中心强度高达

66 dBz，带状回波长轴由安阳伸至郑州西南部。22时
42分基本反射率因子图显示(图 8a)，强度为 55 dBz的
回波扫过郑州站，其最大强度超过 60 dBz。从沿上述

带状回波最强处所作的反射率因子垂直剖面图上看

dBz-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

(a) (b)

0 50 100 135
距离/km

21
20

15

10

5

0

高
度

/k
m

图8 2021年2月24日22∶42郑州雷达2.4°仰角反射率因子(a, 单位: dBz)以及沿图(a)中蓝线的反射率因子垂直剖面图(b)

Fig.8 (a) Basic reflectivity factor (unit: dBz) at 2.4° elevation angle from Zhengzhou radar at 22∶42 BT 24 February 2021

and (b) the vertical cross sections of reflectivity factor along the blue solid line in fig.a
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到 (图 8b)，35 dBz以上强回波主要位于 5 km高度以

下，＞45 dBz的强回波主要位于2.5 km以下，并呈倾斜

悬垂状。24日 23时—25日 00时，当≥55 dBz的强回

波经过开封和新乡东部时，该地区出现密集闪电以及

10 mm以上小时最大降雪量。25日00时后，降水回波

东移，其强度逐渐减弱，河南雷暴趋于结束。由此可

见，雷达反射率因子变化与高架雷暴天气演变有较好

的对应关系。

4.2 径向速度和风廓线产品特征

分析“2·24”过程不同时刻郑州雷达径向速度变

化可知，该过程开始时的 24日 14—18时，2.4°仰角径

向速度图上(图9a、b)，零速线分布较为不连续，雷达东

北部 40 km内开始出现负的径向速度，之后零速线分

布变得清晰、光滑、连续，呈S型分布；雷达站50 km范

围内有正、负速度大值区，出现了非对称“牛眼”结构，

低层存在强的东北风，有较强冷空气南扩，高空维持

偏南气流，风场表现为典型的“下冷上暖”结构。20—
22时(图 9c—e)，随着对流发展，径向速度图上可见非

对称双“牛眼”结构，低层风速加大，且在新乡附近上

空开始出现与之对应的辐合上升区，该辐合上升区东

南伸至开封附近，维持时间长达 2.5 h，强烈的辐合上

升有利于形成对流天气。23时(图 9f)，对流发展更加

强盛，风场加强为对称的双“牛眼”结构(黑色圆圈所

示)，离雷达站 0.5 km 处风速达到超低空急流强度

(12.5 m·s-1)，5 km高度附近西南暖湿气流风速达到 24
m·s-1，强烈的冷暖气流交汇及抬升有利于对流天气维

持。25日00时以后(图9g、h)，“牛眼”结构风场逐渐消

失，对流天气趋于减弱。
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(e) (f) (g) (h)
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图9 2021年2月24日14∶00 (a)、18∶00 (b)、20∶00 (c)、21∶00 (d)、22∶00 (e)、23∶00 (f)和25日00:00 (g)、01:00 (h)

郑州雷达2.4°仰角径向速度图(单位: m·s-1，黑色“○”标示“牛眼”结构)

Fig.9 Radial velocities (unit: m·s-1) at 2.4°elevation angle from Zhengzhou radar at (a) 14∶00 BT, (b) 18∶00 BT, (c) 20∶00 BT,

(d) 21∶00 BT, (e) 22∶00 BT and (f) 23∶00 BT on 24 and (g) 00∶00 BT and (h) 01∶00 BT on

25 February 2021.Symbol yellow circle marks the“bull′s eye”structure

另外，分析该过程雷达风廓线产品(VWP)可知(图
略)，东北风主要在 1.2 km高度以下，2月 21—23时，

1.2 km以下有≥10 m·s-1的东北风，到 21时 36分增大

为12 m·s-1，3.0 km高度以上为≥20 m·s-1西南急流，暖

湿气流深厚，0—3 km垂直风切变达到 23 m·s-1，配合

对称不稳定条件和强的抬升作用，此阶段对流达到最

强，闪电次数最多，降水量最大。

以上分析表明，无论是径向速度还是风廓线产

品，都能较好地反映高架雷暴天气的演变；高架雷暴

发生时，雷达回波强度≥45 dBz、顶高超过-20 ℃层，

而“牛眼”结构和辐合上升区长时间维持则有利于产

生雷暴。

4.3 雷达偏振参量特征

雷暴中的电活动与对流活动呈正相关，雷暴云起电

过程对冰相作用有较强的依赖性，当云顶发展到-20 ℃
层高度时，云中就有了足够多的冰晶，易满足起电条

件(张一平等，2014)。上文分析结果表明，“2.24”过程

雷电活动主要集中在 24日 20时—25日 00时，闪电密

集时段与强降雪时段对应。因此，对该过程雷电密集

时段和强降雪时段的雷达偏振参量特征分析如下。

强降雪开始前，2月24日18时48分河南三门峡北

部(图10中黑色圆圈标注)、新乡市和延津县交界处(蓝
色方框标注)出现闪电活动，0 ℃层(融化层)上界在3 km
左右，此时雷达回波顶高为8 km，远超过-20 ℃层高度
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(24日 08时探空资料显示-20 ℃层高度为 4.8 km)，符
合发生雷电的条件；此时，三门峡北部反射率因子为

30～35 dBz (图 10a)，对应区域相关系数(CC)大值区中

出现了0.9左右的较小值(图10b)，差分相移率(KDP)与融

化层附近的值相当，其大值达0.5°～0.7°·km-1 (图10c)，
差分反射率因子 (ZDR)出现 2.1 dB 大值 (图 10d，除融

化层附近ZDR较大而为 0.5～3.0 dB外，其他区域均在

0 dB左右)，说明由于对流回波的发展该区域粒子形态

非对称性较强，具有冰水混合相态，而非完全的冰晶、

干雪或湿雪。另外，新乡市和延津县交界处雷电活动

区雷达回波和双偏振参量特征表现与三门峡北部雷

电活动区类似，只是该雷电活动区反射率因子更强

(40～45 dBZ)、KDP更大(最大值为1.1°·km-1 )、ZDR也更大

(3.4 dB)，而CC更小(0.7左右)，这或许与该处本身处在

融化层附近且对流发展更加旺盛、较大水滴粒子快速

输送至较高层次有关。此雷电活动区北侧，回波强度

达50 dBZ以上，回波发展更高，强回波区为形态和性质

一致的冰晶粒子，其CC基本接近1。
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图10 2021年2月24日18∶48郑州双偏振雷达0.5°仰角反射率因子(a)以及相关系数(b)、差分相移率(c)和差分反射率因子(d)

黑色圆圈(○○)和蓝色方框(□□)分别标注河南三门峡北部及新乡市与延津县交界处

Fig.10 (a) Reflectivity factor at 0.5°elevation angle, (b) correlation coefficient, (c) specific differential phase and (d) differential reflectivity from the

Zhengzhou dual polarization radar at 18∶48 BT 24 February 2021. Black circle and blue solid line rectangle mark the north of

Sanmenxia and the junction of Xinxiang City and Yanjin County in Henan Province, respectively

“2·24”过程闪电出现最为密集时段在24日22时
—25日 00时(图 11)，且该时段也是强降雪时段。图

12给出闪电密集和强降雪时段2月24日23时郑州雷

达 0.5°仰角反射率因子、CC、KDP、ZDR图(其中，白色方

框为闪电密集区和强降雪区)。从中看到，闪电分布

大致呈东北—西南向，并位于大于 45 dBz (图 12a)的
对流回波附近，且雷电对流回波带不断经过暴雪区

上空；KDP为 0.5°～0.7°·km-1 (图 12c)的较大量值区也

随强对流回波不断经过雷电密集区上空，并出现强

降雪，其原因可能是较强对流回波将数密度较大的

KDP大粒子输送到高空，并通过淞附效应快速产生冰

晶或雪花，从而使得降雪量增大；此时段闪电密集区

相关系数基本接近1，ZDR也较小，其绝对值在0～0.5 dB
之间；雷达东到东南象限也存在较小的CC值(图 12b)
和较大 ZDR (图 12d)，表明该区域降水粒子为混合相

态。25日 01时之后，影响该过程闪电密集和强降雪

550



第5期

区的回波逐渐减弱并移出河南，上述高架雷暴天气也

趋于结束。

综上可知，雷达双偏振物理量CC较小(0.7～0.9)、

KDP较大(0.5°～0.7°·km-1)和ZDR＞2 dB是高架雷暴发生

时的主要特征，回波强度＞55 dBz 并伴有较大 KDP
(0.5°～0.7°·km-1)与地闪频发和强降雪时段相对应，对

36°N

34

32

112 114 116°E 112 114 116°E

(a) (b)

图11 2021年2月24日22—23时(a)、24日23时—25日00时(b)小时地闪分布(红色“+”为正地闪，蓝色“-”为负地闪)

Fig.11 Distribution of hourly cloud-to-ground lightning from (a) 22∶00 BT to 23∶00 BT on 24 and (b) 23∶00 BT 24 to 00∶00 BT 25 February 2021.

Symbols red“+”and blue“-”mark positive and negative cloud-to-ground lightning, respectively
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图12 2021年2月24日23∶00郑州双偏振雷达0.5°仰角反射率因子(a)以及相关系数(b)、差分相移率(c) 和差分反射率因子(d)

蓝色方框(□□)标注闪电密集区和强降雪区

Fig.12 (a) Reflectivity factor at 0.5° elevation angle, (b) correlation coefficient, (c) specific differential phase and (d) differential

reflectivity factor from the Zhengzhou dual polarization radar at 23:00 BT 24 February 2021. Blue solid line

rectangles mark the concentrated areas of lightning and the severe snow areas
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此次高架雷暴天气有一定的指示意义。

5 结论与讨论

本文利用常规气象观测资料、双偏振雷达资料和

NCEP再分析资料等，重点分析了 2021年河南一次暴

雪过程中高架雷暴的环境条件及双偏振雷达雷达参

量特征，主要得到如下几点结论：

(1) 中纬度高空槽东移加深、700 hPa西南急流发

展北上与地面冷高压(携带冷空气持续南下)等天气尺

度系统相互作用，触发对流系统，造成暴雪和高架雷

暴天气。

(2) 700 hPa来自孟加拉湾的水汽输送及其强的辐

合，使得对流层湿层增厚，为该过程暴雪发生发展提

供了充足水汽，同时也为中层不稳定层结的建立和对

流天气的产生提供了热力、动力条件；850 hPa偏东风

与偏南风的气旋性辐合，加强了辐合上升作用。

(3) 低槽前部次级环流圈上升支为强降雪增强维

持提供了强的上升运动；0—6 km较强垂直风切变有

利对称不稳定发展；700 hPa偏南风急流辐合作用配合

高空槽大尺度强迫触发对流，使中高层对流不稳定能

量和对称不稳定能量释放，是造成此次强降雪过程发

生高架雷暴的主要原因。

(4) 雷达资料分析表明，高架雷暴发生时，雷达回

波强度≥45 dBz、顶高超过-20 ℃层，“牛眼”结构和辐

合上升区长时间维持有利雷暴产生；雷达双偏振物理

量相关系数(CC)较小(0.7～0.9)、差分相移率(KDP)较大

(0.5°～0.7°·km-1)和差分反射率(ZDR)＞2 dB是高架雷

暴发生时的主要特征，回波强度＞55 dBz并伴有较大

KDP (0.5°～0.7°·km-1)与雷电频发和强降雪时段相对

应。这些特征对强降雪过程高架雷暴临近预警有一

定指示意义。

“2·24”河南大范围暴雪雷暴天气过程，由于强对

流特征明显，EC等多家数值模式和各级气象台站对此

次过程的对流性特征估计不足，预报降水量级偏小，

漏报雷暴。可见，对冬季降水不稳定条件的分析仍然

非常必要，预报员面对数值模式产品的降水结论，还

要充分利用多源资料分析影响系统和物理量的变化，

并结合雷达产品特征等进行综合判断，尤其是在对冬

季可能发生的强对流天气进行预报预警时应避免过

度依赖数值模式产品结论。本文重点对“2·24”河南

暴雪过程中高架雷暴特征及其成因进行了分析，其相

关结论还有待于今后通过冬季发生在河南省中东部

更多的强对流个例来检验和完善，并找出主参量预报

阈值，建立预报模型，为冬季强对流预报预警提供技

术支撑。
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