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西安地区一次罕见“雷打雪”天气成因分析

李悦绮，倪洪波，倪　萍，郝辛凯，丑　岩

（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘　要：“雷打雪”不仅会造成飞行视程障碍，雷暴闪电还会对飞机无线电罗盘及通讯设备造成干

扰和破坏。利用 ＭＩＣＡＰＳ常规观测资料、阎良机场逐小时能见度、云状云高、风向风速、降水量等

观测资料、ＦＹ－４卫星云图、ＥＲＡ５再分析资料等，分析了２０２３年１１月１１日一次发生在西安地区

的罕见雷暴伴随降雪天气过程成因及机制。结果表明：本次过程中高纬环流背景为“两槽一脊”，

陕西受高压影响，具有较强的气压梯度，在地面形成冷垫，厚度为２ｋｍ，逆温层厚度为４５ｈＰａ，为高

架雷暴的生成提供基础条件。本次过程水汽主要来源于孟加拉湾，主通道在７００ｈＰａ高度层；

１１日凌晨及上午的７００ｈＰａ切变线，对流层中低层的水汽弱辐合和西北强冷空气是此次“雷打雪”

现象降雪的主要诱因。
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　　雷暴是指在对流旺盛的积雨云中发展形成的

中小尺度对流天气，常伴有闪电、雷鸣、阵雨、大

风，有时还会出现冰雹、龙卷等天气现象［１］。狭义

上指伴有雷电现象的深厚对流［２］，具有突发性强、

生命史短、局地性显著等特征，常伴有冰雹、大风、

短时强降水等强对流性天气［３４］，往往造成重大人

员伤亡、财产损失，对国民经济造成巨大危

害［５１０］。

大量观测资料表明，年平均雷暴日数分布表

现为夏季多、冬季少［１１１２］。西北地区气象站雷暴

历史资料表明，夏季雷暴最强，春秋次之，冬季几

乎无雷暴发生［１３１４］。目前，关于夏秋季节雷暴成

因、特征、预报、监测预警的研究较多［１５２４］，但在不

同地区、不同季节，雷暴发生的各种条件阈值不尽

相同［２５２６］。

秋冬季节中高纬地区大气中水汽含量偏少，

不利于发生对流性天气，降水多以稳定性降水为

主。雷暴在具备充足水汽的海岸附近或者大湖周

围发生的概率较大［２７］。冬季雷暴天气非常少见，

而大范围的暴雪与雷暴、冰雹共存的天气过程更

是罕见［２８］。１９９０年，王仁侨等
［２９］研究“雷打雪”

天气，认为７００ｈＰａ低涡前部西南气流爆发性增

暖增湿，覆盖在８５０ｈＰａ冷空气之上，形成了潜在

不稳定，是“雷打雪”的成因。后续研究进一步表

明，“雷打雪”与高架对流关系密切［３０３１］。

虽然“雷打雪”的高架对流特征发现较早［３２］，

但直到２０世纪９０年代，美国学者
［３３３４］从一些个

例统计中提出高架雷暴概念，并指出高架雷暴一

般发生于锋面冷空气一侧，雷暴云底在边界层以

上。Ｗｉｌｓｏｎ等
［３５］研究指出，高架雷暴发生时近地

面层几乎维持冷空气团，垂直风向存在显著逆温，

地面冷空气团难以穿过逆温层进而获取能量，雷

暴是由逆温层之上的气块绝热上升获得能量的。

近年来，我国学者对高架对流的研究不断深

入，在统计特征［３６］、判别标准及环流背景、雷达特

征、天气类型、形成机制［３７］、区域高架雷暴时空分

布特征和锋面环境特征以及不稳定机制［３８］、“雷

打雪”事件天气分型［３９］等方面取得了一定的成果。
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刘洲洋等［３８］通过分析２０００—２０１５年中国泛华北

地区冷季的高架雷暴时间，指出条件性对称不稳

定和弱条件稳定或近湿中性大气层结下的锋生强

迫引发的较强上升运动是华北冷季高架对流的主

要不稳定机制。郑丽娜等［３９］将山东省的“雷打

雪”事件分为暖平流型和海效应型，并细致归纳了

两类事件发生时有关要素场和物理量场特征。郭

大梅等［４０］分析了２０１６年初冬陕西一次高架雷暴

天气过程，指出西安地区不稳定机制为条件性对

称不稳定，强垂直风切变和中高层暖湿气流增强

了大气的斜压性，产生倾斜对流。曹舒娅等［４１］对

２００７—２０１６年冷季发生在江苏地区的１２次典型

的高架雷暴进行特征分析表明，逆温层顶之上的

不稳定浅层和上下层强垂直风切变分别为高架

雷暴的发生提供弱热力不稳定和强动力不稳定

条件，强垂直风切变、８５０ｈＰａ附近强烈的锋生

次级环流，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逆温层之上的动力抬升

条件。

地形对高架雷暴的形成或有重要的影响。美

国学者［３２３５］研究表明，高架对流主要发生在落基

山脉以东的大平原地区，北部的内陆以及山地区

域则几乎没有。我国已有研究［２５，４２４３］显示，华北

平原、东北平原、长江中下游平原由于地势平坦，

近地层有利于形成冷垫；同时，低空急流也更易将

较多的水汽输送到这些地区，并在冷垫之上爬升

形成高架雷暴。上述研究对于国内低海拔湿润区

域高架雷暴的诊断、预报、预警具有一定的参考意

义。但在我国西北干旱、半干旱地区，冷季大气水

汽含量较少，降水云系通常为不带电的层云，不易

产生对流性天气。同时，半干旱区下垫面复杂多

变［４４］，也不利于冷垫的形成和维持，冷季雷暴发

生较少。阎良机场地处关中平原，南部受秦岭山

脉阻挡，不稳定天气较少，冬季试飞保障侧重点为

能见度、低云、飞机结冰等，对于强对流天气这类

夏季频发、冬季罕见的试飞高影响天气缺乏研究。

本次过程中，数值模式对于２４ｈ降雪量预报较为

准确，但未能准确预报雷电，这是由于业务数值模

式的对流参数化方案中，通常假定深厚湿对流都

是基于地面的，并不能预报出高架对流的形成和

发展，很容易造成高架对流漏报［４５］。因此本文分

析了２０２３年１１月１１日阎良机场一次罕见的“雷

打雪”过程及其成因和机制，为今后西安地区初

雪、冬雷天气预报和“雷打雪”天气背景的试飞气

象保障提供技术参考。

１　资料及方法

所用资料包括：（１）阎良机场整点地面气象观

测资料；（２）中国气象局 ＭＩＣＡＰＳ系统下发的

２０２３年１１月１０—１１日地面观测资料、探空资

料；（３）ＥＲＡ５大气再分析资料（空间分辨率为

０．２５°×０．２５°）；（４）ＦＹ－４卫星１０．８μｍ红外通

道云图（时间分辨率为１５ｍｉｎ）；（５）全国闪电定

位资料。基于多源资料，运用天气学原理和诊断

分析方法，分析２０２３年１１月１１日西安市发生的

“雷打雪”天气过程的特点、成因和机制。

２　天气过程

２．１　降水概况

２０２３年１１月１１西安地区出现了一次罕见

的“雷打雪”天气过程，导致西安市碑林区、西咸新

区和临潼区出现暴雪现象，陕西省人大机关大院

站０６—０７时最大降水量达到１３．３ｍｍ，０７—０８

时最大降水量为４．５ｍｍ，２４ｈ累计降水量自西

向东、由南至北增加（图１）（文中涉及的所有地图

是基于中华人民共和国自然资源部地图技术审查

中心标准地图服务系统下载的审图号为［ＧＳ

（２０１９）１８２２号］的标准地图制作）。雷暴现象出

现在０７时至０８时３０分，间断维持１ｈ３０ｍｉｎ，

全市一共发生闪电６次，且出现３次强度大、危害

图１　２０２３－１１－１０Ｔ２０—１１Ｔ２０陕西省降水分布及闪电

定位（红色“＋”号和蓝色“－”号分别表示正闪和负闪）
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性强的正地闪，本次强对流天气过程由西向东发

展。“雷打雪”天气发生时，雷暴闪电会造成飞机

无线电罗盘及通讯设备的干扰和破坏。在雷雨云

中或其附近飞行，会引起飞机强烈颠簸、积冰，甚

至引起飞机失火引发空难等，对于试飞气象安全

保障极具挑战性。

２．２　阎良机场气象要素变化

１１月１１日，阎良机场１６时前为阴天，１６时

后为多云。０５：３０—０９：２０先后出现小雨、雨夹雪

和小雪现象，降水时间持续了３ｈ５０ｍｉｎ，累计降

水量０．２ｍｍ。在阴天时段，云底高维持在１２００～

１５００ｍ。机场风速较小，０６—２０时，平均风速仅

为１．２ｍ／ｓ，除１５时外，其他正点观测时次风速

均≤２．０ｍ／ｓ。机场风向变化较大，上午以东南风

为主，下午以西南风为主，风向在１２９°～２５５°之

间。机场能见度出现了较大幅度的波动，由降水

前的１０ｋｍ最低降低到３ｋｍ，午后再次好转至

１０ｋｍ，傍晚前后又降低至４ｋｍ，空军气象标准

（ＧＪＢ６７０２－２００９）
［４６］认为能见度低于４ｋｍ即为

复杂天气，而这次“雷打雪”天气不仅使得能见度

低于复杂天气标准，其引发的能见度反复变化使

得试飞气象保障极具难度。

３　天气形势分析

３．１　高空形势

１１月１０日２０时５００ｈＰａ（图２ａ），中高纬度

呈两槽一脊形势，贝加尔湖西部地区有一反气旋

活动，脊线向东北方向延伸，日本海上空有气旋活

动，自其中心向西伸出一东西走向的低压槽，影响

至内蒙古北部地区，环流经向度较大，预示着有强

冷空气活动。中低纬度地区副热带高压呈东西带

状分布，位于华南沿海。青藏高原东部至新疆东

部地区有弱脊。华北南部至长江中下游为偏西气

流，急流位于华北至日本海一带，西安位于５００ｈＰａ

急流南侧。２００ｈＰａ高度上，在日本海至我国华

北地区有显著的高空急流活动，高空急流中心风

速超过６０ｍ／ｓ，陕西处于低压槽前，上空有偏西

急流，西安处于高空急流的后部，存在风速的辐

散。同时次７００ｈＰａ环流场上（图２ｂ），贝加尔湖

高脊的前部为东北风，最大风速超过２０ｍ／ｓ，风

向在内蒙古一带转变成西北风。中国黄海地区为

偏西风，风速超过２０ｍ／ｓ。华南地区处于副热带

高压的北部，为西南风，西南风和西北风在甘肃形

成一明显的切变，陕西南部的西南风达到６ｍ／ｓ，

西安处于切变线南侧。

图２　２０２３－１１－１０Ｔ２０５００ｈＰａ高度场（黑色等值线；单位为ｄａｇｐｍ）、风速＞１６ｍ／ｓ（冷色填色）

及２００ｈＰａ风速＞４０ｍ／ｓ（暖色填色）叠加图（ａ），７００ｈＰａ高度场（黑色等值线；单位为ｄａｇｐｍ）、

切变线（棕色曲线）及风速＞１０ｍ／ｓ（暖色填色）叠加图（ｂ）

３．２　地面形势

２０２３年１１月１０日２０时地面等压线图如图

３所示。分析图３可知，在蒙古国至我国北部地

区有强大的高压活动，且高压中心位于蒙古国西

部，中心气压达到１０４８ｈＰａ，高压向东伸出的脊

区位于辽宁一带。我国东部地区在高压环流的影

响下，为偏北风控制，陕西受高压影响，具有较强

的气压梯度。强大的大陆高压呈现南压状态，其

形成的北风能够将北方冷空气向南输送，在近地

面形成冷垫。
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图３　２０２３－１１－１０Ｔ２０地面等压线（黑色等值线；

单位为ｈＰａ）和１０ｍ风场（风羽）

３．３　卫星监测

静止气象卫星可以提供大范围、全天候的云

图信息，是中小尺度对流天气监测的重要工具。

通过卫星资料来监测和预测对流云团的活动，有

助于对暴雨、强对流等灾害性天气进行客观且实

时的追踪和预警。对流初生监测对于提前预警这

类灾害性天气有着尤为关键的作用［４６］。通过

１０日２０：００—１１日０８：００ＦＹ－４Ｂ红外卫星云图

分析对流云发展演变过程可知，１０日２０时对流

云系自高原东侧生成，由偏西气流引导发展东移，

２３时经甘肃东南部，对流云系主体于１１日０２时

移至关中地区，０８时对流云系云顶黑体温度高

值区出现在西安地区，最低值达到 －４２℃，对

流云顶最高达９ｋｍ（图略），之后随时间减弱

东移。

４　“雷打雪”天气形成机制分析

４．１　水汽条件

水汽条件是西安冬季降雪和对流天气发生不

可或缺的条件［４７４８］。分析５００、６００ｈＰａ（图略）和

７００、８５０、９２５ｈＰａ高度层上的水汽通量及风场分

布（图４），可以看出低层（７００～９２５ｈＰａ）水汽通

量在中低层较为显著，７００ｈＰａ上水汽通量值存

在高值区（图４ａ）。通过流场分布也可以看到，本

次“雷打雪”过程的水汽输送主通道处在７００ｈＰａ

高度层，由西南气流将来源于孟加拉湾及南海的

水汽引导输送至陕西，陕西北部强盛的西北冷空

气阻碍了西南气流向北的水汽输送，致使水汽最

远仅到达陕北南部，并在关中地区产生较强辐合

（图４ａ）。８５０ｈＰａ（图４ｂ）与９２５ｈＰａ（图４ｃ）高度

层，从西伯利亚南下的强冷空气经渤海、黄海及东

海由回流偏东风将暖湿气流输送至陕西地区，与

８５０ｈＰａ高度层相比，９２５ｈＰａ上水汽输送更强，

这表明水汽输送在垂直场上并不连续。

图４　２０２３－１１－１０Ｔ２０水汽通量（填色；单位为ｇ／（ｃｍ·ｓ）

和水平风场（箭头）（ａ７００ｈＰａ；ｂ８５０ｈＰａ；ｃ９２５ｈＰａ）
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为了进一步分析此次“雷打雪”天气过程的水

汽条件，利用ＥＲＡ５再分析资料，给出了１０日０８

时至１１日２３时西安地区平均比湿和水汽通量散

度高度－时间剖面图（图５）。分析可知，本次过程

中对流层中低层（７００～９００ｈＰａ）水汽条件较好，

水汽通量辐合主要发生于１０日午后和１１日凌晨

及上午，水汽通量辐合并非起始于地面，而是在

８５０～７００ｈＰａ高度层存在弱辐合，符合高架雷暴的

特点，这也是此次“雷打雪”现象降雪的主要原因。

图５　２０２３－１１－１０—１１日西安区域（３３°Ｎ～３５°Ｎ、

１０７°Ｅ～１１２°Ｅ）平均水汽通量散度（等值线；单位为

１０－８ｇ／（ｓ·ｃｍ
２·ｈＰａ））和比湿（填色）时空演变

４．２　不稳定条件

４．２．１　对流有效位能　利用ＥＲＡ５再分析资料

给出１０日０８、１４、２０时及１１日０８时陕西地区对

流有效位能（ＣＡＰＥ）空间分布（图６）。分析得出，

本次过程ＣＡＰＥ高值出现在午后至夜间，高值区

位于陕甘宁交界处（图６ａ），ＣＡＰＥ中心值强度随

时间呈先增加后减弱的趋势，而其空间分布呈西

南向东北带状分布，高值中心由１０日０８：００（图

６ａ）的陕甘宁交界处南压至１１日０８：００（图６ｂ）

青藏高原与甘肃川北交汇处，中心值变化较小，

西安市区ＣＡＰＥ值很小，呈东西带状分布，位置

偏南。

４．２．２　大气层结特征　西安泾河站１０日２０时

（图７ａ）和１１日０８时（图７ｂ）探空显示，在此次

“雷打雪”天气发生前和发生时，ＣＡＰＥ 均为

０Ｊ／ｋｇ。本次过程假相当位温最大值为４４．０９Ｋ，

位于７２１．５ｈＰａ高度层上，订正后最优ＣＡＰＥ为

１９．４Ｊ／ｋｇ，对流抑制指数（ＣＩＮ）仅为１．３Ｊ／ｋｇ，虽

然ＣＡＰＥ值较小，但在ＣＩＮ值趋近于零的情况

下，只需要很弱的抬升强迫就能够产生对流天

气［４７］。此次高架雷暴产生的必要条件是冷垫和

逆温层的存在［２５］。由探空曲线可知，１１日对流过

程发生前，泾河站存在显著冷垫和逆温层，冷垫厚

度为２ｋｍ，冷垫底部和顶部的温差为７℃。泾河

站逆温层在７７０～８１５ｈＰａ附近，逆温层厚度为

４５ｈＰａ，温差达５℃。不稳定层结处于对流层中

层７００～５００ｈＰａ之间，厚度为２００ｈＰａ，湿层处于

对流层中低层，整层为“上干下湿”的不稳定层结。

雷暴过程发生后（１１日０８时），泾河站逆温层消

失，湿层显著增加。

深入探讨本次过程中深厚冷垫的形成原因，

一方面，西安位于陕西省关中平原，秦岭山脉横亘

图６　２０２３－１１－１０—１１对流有效位能（ＣＡＰＥ）（ａ１０日０８时；ｂ１１日０８时）
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图７　２０２３－１１－１０—１１西安泾河站探空（ａ１０日２０时；ｂ１１日０８时）

于其南部。源于西北地区向南移动的冷空气在平

原地区聚集，并且受到秦岭山脉的阻挡，进而形成

了较为稳定的冷垫，这为强对流天气的出现筑牢

了根基。与此同时，本次过程处于强西北冷空气

沿河西走廊持续补充南下的天气背景之中，存在

着陆气相互作用的情况。在夜间，冷垫因地面冷

却辐射速度较快，致使其上部的空气随之冷却，这

种相互作用保障了深厚的冷垫在夜间得以维持。

４．２．３　假相当位温　为了进一步分析此次“雷打

雪”天气过程大气层结的演变特征，绘制了沿

１０９°Ｅ的假相当位温、垂直速度及风向的纬向垂

直剖面图（图８）。分析表明，１１月１０日２０时（图

８ａ），西安地区８５０ｈＰａ以下为假相当位温低值

区，受冷空气影响，８５０～７００ｈＰａ高度层假相当

位温随高度减小，大气不稳定，有利于对流发生，

对应的垂直速度为弱上升运动。１１日０８时（图

８ｂ），西安地区假相当位温随高度增加，大气层结

稳定，下沉运动加强。

图８　２０２３－１１－１０—１１沿１０９°Ｅ假相当位温（等值线；单位为Ｋ）、垂直速度（填色；

单位为ｍ／ｓ）和风场（风羽）的纬度－高度剖面图（ａ１０日２０时；ｂ１１日０８时）

５　结论及讨论

分析了２０２３年１１月１１日西安地区一次罕

见的“雷打雪”天气过程，得到以下结论。

（１）本次“雷打雪”天气过程发生在西高东低

的环流背景下，东亚槽延伸至内蒙古北部地区，环

流经向度较大，有利于强冷空气南下活动。对流

天气过程发生时，西安处于７００ｈＰａ低压槽前部，

５００ｈＰａ存在偏西急流。本次过程我国东部地区

受高压环流的影响，强大的大陆高压形成的北风

能够将北方冷空气向南输送，在地面形成冷垫。

雷暴发生区域位于冷锋后冷区内，距离地面锋面

３５０～４５０ｋｍ。
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（２）本次“雷打雪”过程的水汽输送主通道处

在７００ｈＰａ高度层，由西南气流将来源于孟加拉

湾及南海的水汽引导输送至陕西，水汽通量辐合

主要发生于１０日午后和１１日凌晨及上午，在

８５０ｈＰａ～７００ｈＰａ高度层存在弱辐合，符合高架

雷暴的特点。西北强冷空气和对流层中低层水汽

辐合是此次“雷打雪”过程降雪的主要诱因。

（３）本次对流天气过程西安市区ＣＡＰＥ值很

弱，呈东西带状分布，位置偏南。过程发生前泾河

站均存在显著冷垫和逆温层，冷垫厚度为２ｋｍ，

逆温层在７７０ｈＰａ～８１５ｈＰａ附近，其厚度为４５

ｈＰａ。深厚冷垫的形成为高架雷暴发生提供必要

条件，高纬度大环流背景差异和夜间陆气相互作

用是此次过程中冷垫形成及维持的原因。
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