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河南典型冷季高架对流统计及天气学特征分析
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摘要： 基于 2010 -2024年河南冷季高架对流个例统计， 利用常规观测资料、 ERA5再分析资料等对时空

分布特征、 环流形势及形成机制等进行研究。结果表明： （1）河南典型冷季高架对流配置表现为 500 hPa

显著低槽， 700 hPa强烈西南暖湿急流和850 hPa以下东北风形成深厚冷垫。显著冷垫和明显锋面逆温是

主要探空特征， 冷垫厚度超过 150 hPa， 逆温层顶高达 850~700 hPa， 半数以上逆温层温差超过 4 ℃。逆

温层之上最不稳定能量和700 hPa与500 hPa温差热力不稳定性表征最好。（2）700 hPa上水汽输送及其高比

湿为冷季高架对流提供了充分的水汽供应， 800 hPa以上存在强上升气流， 中心高度位于 500~400 hPa； 

逆温层底部偏北风与逆温层顶之上的西南急流形成强烈的深层垂直风切变和强斜压性， 垂直风切变多

数达到 20 m·s-1以上， 有利于冷季对流维持和发展。（3）典型冷季高架对流依据不稳定机制可分为 4种类

型： 条件不稳定型占比最高， 以深厚垂直对流为主导， 上升运动强度最强， 对流伸展高度显著超过

-20 ℃层， 易触发雷暴、 冰雹天气； 共存型具有条件不稳定与条件对称不稳定混合机制， 上升运动范围

最广、 强度中等， 产生雷暴、 冰雹、 雨雪冰冻等多相态混合灾害； 条件对称不稳定型与锋生环流型分别

对应窄状的倾斜对流和多上升运动中心的宽广环流结构， 两者对流发展高度低、 强度较弱， 均利于雷暴

和对流性强雨雪。
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1 引言 

并非所有对流都来自地面触发， 有一部分对流

是在大气边界层以上触发的， 称为高架对流或高架

雷暴（俞小鼎等， 2020）。发生高架对流时， 地面附

近为稳定的冷空气和深厚的逆温， 逆温层之上气块

获得浮力绝热上升导致对流发生发展。高架对流

预报难度大、 发生时间早、 社会影响大， 公众对于

冷季电闪雷鸣， 并伴有强对流或者强降雪的高架对

流事件关注度日益提高。作为重要的强对流类型

之一， 冷季高架对流不仅产生冰雹、 雷暴大风和短

时强降水等灾害性天气， 也会产生暴雪以及雨雪冰

冻等高影响天气， 甚至造成低温雨雪冰冻并伴随冰

雹和雷暴大风等复合型致灾天气事件。2024年 1月

底至 2月， 中国中东部出现了一次几十年一遇的强

寒潮雨雪冰冻天气并伴随大冰雹和雷暴大风等强

对流天气， 此次过程明显是由冷季高架对流引起的

复合型致灾极端天气， 造成直接经济损失 126. 1亿

元， 是 2009 年以来春运期间发生的最严重灾害

事件。

追溯高架对流历史可知， 20世纪50年代Means

（1952）发现有一种雷暴， 暖湿气流抬升在 850 hPa

以上， 而不是地面。直到 90 年代， Colman（1990a， 

1990b）首次将位于锋面冷区一侧的雷暴定义为高
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架对流。

Augustine and Caracena（1994）发现高架对流通

常发生在 850 hPa 相当位温平流大值附近， 低空急

流对于高架对流组织和维持起重要作用。Wilson 

and Roberts（2006）指出高架对流的触发机制不少情

况下是由 900~600 hPa 的中尺度辐合切变线触发， 

且通常发生在夜间。Horgan et al. （2007）统计了5年

强高架对流事件， 发现稳定层之上的对流有效位

能、 弱地面东风及浅薄的近地面稳定层有利于显著

强对流天气产生， 其中一半以上出现大冰雹。

Geerts et al. （2017）发现稳定边界层上方的低空急

流和大的对流有效位能以及重力波可能导致高架

对流发生发展。近年来， 国内许多学者也逐渐重视

和研究冷季高架对流。俞小鼎等（2020）总结了中

国高架对流的时空分布特征， 并指出中国高架对流

以雷电和冰雹为主。许爱华等（2013）分析了华南

春季锋后雹暴过程， 认为 700~500 hPa 对流不稳定

以及中低层强风垂直切变与水平温度梯度共同作

用形成湿对称不稳定， 有利于形成“高架雷暴”。曹

舒娅等（2018）对江苏冬半年近 10 年典型高架雷暴

过程诊断分析， 发现逆温层顶之上的不稳定层和上

下层强垂直风切变提供了热力和动力不稳定条件， 

并初步归纳了江苏高架雷暴的预报着眼点。陈淑琴

等（2019）对比了华东地区冷锋和静止锋两类高架对

流个例， 表明两类过程均发生在850 hPa等温线密集

的锋区附近， 有逆温和强的垂直风切变， 但不同点

在于逆温幅度和垂直风切变强度， 导致其高架对流

系统结构存在明显差异。万夫敬等（2024）结合物

理过程的触发和不稳定机制对 2023 年山东地区的

一次“雷打雪”天气过程进行分析研究， 认为对流-
对称不稳定机制是造成强降雪和强雷电活动的主

要原因， 并给出了此次高架对流暴雪过程的概念模

型。索春男等（2025）分析了京津冀地区冷季回流

形势下的一次伴随对流暴雪的高架对流过程， 认为

低对流有效位能环境、 150~4000 m高度的强垂直风

切变和条件对称不稳定层结是本次华北暴雪过程

中雷暴产生的主要机制。钱卓蕾等（2025）基于多

源观测资料， 总结归纳了浙江高架雷暴典型配置从

下到上为“冷湿-暖湿-冷干”， 低层为中性稳定层

结， 中层存在对流不稳定和对称不稳定导致逆温层

顶之上迅速发展出强烈对流。

受气候背景、 地形地貌等影响， 冷季高架对流

具有一定的地域性特点。河南冷季高架对流主要

出现在每年 10月至次年 4月， 冷季高架对流通常发

生时间早、 社会影响大、 预报难度高。目前关于河

南高架对流的研究多为单个个例诊断， 其代表性有

限。如郭兰（2014）研究了 2013 年 2 月回流形势下

的一次“雷打雪”天气， 发现中低层低槽东移背景

下， 逆温层及“上干冷、 下暖湿”的垂直结构是导致

暴雪伴有雷暴的重要依据。张一平等（2014）通过

2012 年早春一次河南高架雷暴过程总结出高空低

槽、 中高层强温度脊、 700 hPa强西南暖湿低空急流

和地面冷高压的高架流型配置。崔慧慧（2017）对

2015年郑州一次高架雷暴特征和成因分析， 认为近

地层锋区、 低空强盛暖湿急流及 500 hPa 高空槽是

高架对流过程的天气尺度系统。本文针对 2010 - 
2024 年河南冷季（10 月至次年 4 月）高架对流个例

进行统计分析， 进而对典型的冷季高架对流进行天

气学研究， 以此探讨河南冷季高架对流特征、 成因

和发生发展机理。

2 资料来源与方法介绍 

2. 1　资料来源　

主要资料包括 2010 -2024 年常规气象观测资

料、 重要天气报告（Weather Significant， WS）、 闪电

定位资料和雷达反射率因子资料（包括雷达拼图和

单站雷达基数据资料）； 欧洲中期天气预报中心第 5

代全球大气再分析产品（ECMWF Reanalysis v5， 

ERA5）， 其空间分辨率 0. 25°×0. 25°， 时间分辨率

为 1 h（下载网址： https： //cds. climate. copernicus. 

eu/datasets）。文中所用时间均为北京时。文中涉及

的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）3082的中国地图制作， 底图无修改。

2. 2　研究方法　

2. 2. 1　河南冷季高架对流与典型冷季高架对流过

程标准　

参考已有研究成果（俞小鼎等， 2016）， 个例筛

选需满足 3个标准： （1）地面观测到 3个以上站点的

强对流天气， 包括冰雹、 雷暴大风和短时强降水， 

或者 3个以上站点出现明显的雨雪天气， 并伴有闪

电发生； （2）对流出现在冷锋后冷气团一侧， 并且

距锋面北侧100 km以上， 剔除锋面雷暴； （3）探空图

上锋面逆温明显， 低层冷垫厚度至少达到 50 hPa。

根据上述判定标准， 筛选出 2010 -2024年河南冷季

高架对流过程 75 个， 包含高架对流记录 441 站次。
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其中， 一次高架对流记录是指一个符合上述判定标

准的站点记录， 一次高架对流过程是指在邻近区域

内至少有 2个连续时次发生了 3个以上的高架对流

（刘洲洋等， 2019）。根据对流天气的灾害性程度， 

进一步选取河南冷季典型高架对流作为主要研究

对象， 具体方法如下： 首先将 3个以上站点出现冰

雹、 雷暴大风、 短时强降水等强对流天气实况的个

例归纳为冷季典型高架对流； 若未出现上述天气实

况， 则通过基于闪电定位仪数据的闪电逐时发生频

次及其持续时间作为判定其典型性标准。按照百

分位法， 确定将 95% 分位数（即闪电小时频次 184

次）作为河南冷季高架对流强弱阈值， 且持续时间

达到 3 h以上， 也划分为冷季典型高架对流（武威和

许东蓓， 2025）。

2. 2. 2　合成分析　

气象合成分析主要用于从大量气象数据中提

取出具有相似天气条件或特定天气事件特征， 通过

对多个相似天气事件进行合成， 揭示它们之间的共

同特征和规律。本文分析河南冷季高架对流环流

形势时采用合成场分析， 将 23 次典型过程的大气

环流基本要素场进行合成， 合成场时间选取在高架

对流发生当天 08:00， 合成场资料（C）为所有过程中

某一要素或物理量的算术平均， 具体公式如下： 

C =
1
N ∑

i = 1

N

ϕ i （1）

式中： ϕ i 为大气基本要素场， 包括位势高度、 温度

和风场等； N 为典型高架对流过程的数量， 文中取

N=23。

2. 2. 3　不稳定诊断　

高架对流不稳定机制主要有以下 3 种（Col‐

man， 1990a， 1990b； 俞小鼎等， 2020）： （1）条件不

稳定导致的垂直对流； （2）条件对称不稳定导致的

倾斜对流； （3）在条件稳定性和条件对称稳定性都

是近乎中性下， 由锋生过程强迫的强烈锋面次级

环流。

条件不稳定判据可表达为饱和假相当位温

（θ *
se）随高度降低， 即 ∂θ *

se /∂z<0（俞小鼎等， 2020）。

考虑到冷季高架对流触发在逆温层之上， 计算出从

逆温层顶抬升的对流有效位能（Convective Avail‐

able Potential Energy， CAPE）， 本文结合 θ *
se 垂直递

减率和逆温层顶 CAPE 来诊断冷季高架垂直对流

潜势。

条件对称不稳定是饱和大气的斜升不稳定， 其

判据通常有 2 种： （1）垂直于热成风方向饱和假相

当位温（θ *
se）斜率大于地转绝对动量（Mg）斜率； 

（2）利用湿位涡（Moist Potential Vorticity， MPV）负

值区来判断。结合上述两种方法综合来诊断冷季

高架倾斜对流潜势， 采用湿位涡守恒方程（吴国雄

等， 1995）如下： 

MPV = -g (ζp + f )
∂θse∂p

+ g
∂v
∂p

∂θse∂x
- g

∂u
∂p

∂θse∂y
（2）

MPV1 = -g (ζp + f )
∂θse∂p

（3）

MPV2 = g
∂v
∂p

∂θse∂x
- g

∂u
∂p

∂θse∂y
（4）

式中： g为重力加速度； f为地转涡度； θse为假相当

位温； ζp为相对涡度； MPV1是湿正压项， 表示惯性

稳定性和对流稳定性； MPV2 为湿斜压项（单位： 

PVU）， 表示湿斜压性和水平风垂直切变的贡献； 

当 MPV1>0 且 MPV2<0 时， 表示大气对流稳定而对

称不稳定。

锋生次级环流是指冷暖空气强烈交汇并伴有

明显的锋生作用（易笑园等， 2023）， 斜压锋生形成

的锋生次级环流有利于高架对流形成和维持。锋

生函数（F）能够较好地反映锋生、 锋消和锋面强度

变化， 其计算采用朱乾根等（2007）计算方案， 热力

参数选用假相当位温（θse）， 表达式具体为：

F =
d
dt

|∇θse| = F1 + F2 + F3 （5）

F1=-
1

2|∇θse|
·
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂θse∂x
∂θse∂x

-∂θse∂y
∂θse∂x

×D+2
∂θse∂x

∂θse∂y
(-ξ )

（6）

F2 = - 1
2

|∇θse|·D （7）

F3 = - 1
|∇θse|

·
∂θse∂p

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

∂θse∂x
∂ω
∂x

- ∂θse∂y
∂ω
∂y

（8）

式中： F1、 F2、 F3分别为水平变形项、 水平散度项和

与垂直运动有关的倾斜项； F>0时， 表示锋生； F<0

时， 表示锋消。

3 冷季高架对流时空特征 

3. 1　空间分布　

图 1 为基于河南 18 个地市行政区域统计的冷

季高架对流频次图， 其中散点数字为该地市对应的

具体次数， 散点位置对应该地市国家基本站观测位

置。从图 1中可知， 河南冷季高架对流分布特征表

现为平原多于山地、 南部多于北部。其中豫中南地
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区为高架对流多发区， 豫南地区频次高达 40 次以

上； 豫西、 豫北等山区为少发区， 频次在 20 次以

下， 局部不足 10 次， 盛杰等（2014）、 苟阿宁等

（2024）认为这与冷空气不断渗入平原地区形成的

稳定地面冷垫有关。河南冬半年以东路冷空气为

主， 豫中南地区为广阔的黄淮平原， 地势平坦， 东

路冷空气长驱直入， 常常在豫西山区受到阻挡而堆

积形成深厚冷垫； 同时， 豫西山区、 湖北西部山区

海拔达500~2000 m， 有利于西南暖湿气流维持在较

高高度上， 低层西南暖湿急流经此翻越爬升向北输

送， 在下游叠加在堆积的深厚冷垫上， 因此造成豫

中南地区冷季高架对流发生频繁。

3. 2　月际变化与日变化　

由河南冷季高架对流过程的月际变化［图 2

（a）］可知， 冷季高架对流冬半年各月均有发生， 平

均 10 个·mon-1， 其中 2 月高架对流发生最频繁， 3

月和 4 月次之， 再次为 12 月、 11 月， 1 月最少， 这

与俞小鼎等（2020）统计得出的“我国冷季高架对流

多发生在春秋季， 或者是冬春和秋冬转换期”的结

论一致， 其成因与大尺度环流背景、 暖湿气流、 冷

空气活动等有关。冷季高架对流的形成需要近地

层冷垫和中低层暖湿气流共同作用， 11 月后虽然

冷空气逐渐增强， 有利于低层冷垫形成和维持， 但

此时由于南支槽位置偏南且强度偏弱， 不利于冷

垫之上的暖湿气流北上， 高架对流发生相对较少； 

2 月南支槽逐渐活跃（张永莉等， 2014）， 西南暖湿

气流发展且向北输送增强， 此时冷空气仍然较为

频繁且势力较强， 冷暖空气在黄淮地区交汇， 斜压

性增强， 容易形成锋面或加强低层锋区强度， 有利

于强暖湿气流沿锋区做斜升运动， 造成高架对流

频繁多发； 到 4 月， 虽然暖湿气流更为强盛， 但冷

空气相对较弱， 锋面过境后即使有冷垫形成， 但强

度较弱、 持续时间较短， 也不利于冷季高架对流

维持。

冷季高架对流过程中闪电频次日变化［图 2

（b）］表现夜间多发的特征， 傍晚逐渐开始增多， 入

夜到凌晨闪电频次达到峰值， 日出前后闪电频次明

显减少， 其中夜间（18:00至次日 05:00）是冷季高架

对流高发时段， 而上午到午后发生较少， 这种明显

日变化不同于地面对流午后多发的特征。其原因

在于： 地面对流触发来自近地面， 午后太阳辐射加

热造成层结热力不稳定加强， 有利于气块达到对流

凝结温度触发热对流； 而冷季高架对流发生在逆温

层以上， 受太阳辐射影响较小， 夜间云顶辐射冷却

图1　2010 -2024年河南冷季高架对流发生频次（散点， 单

位： 次）与地形分布（阴影， 单位： m）

Fig. 1　Frequency of elevated convection during the cold sea‐

son （scatter points， unit： times） and terrain distribution （shad‐

ing， unit： m） in Henan Province from 2010 to 2024

图2　2010 -2024年河南冷季高架对流过程月际变化（a， 单位： 个） 与冷季高架对流的闪电频次日变化特征（b， 单位： 次）

Fig. 2　Monthly variation of cold season elevated convection events （a， unit： numbers） and diurnal variation characteristics 

of cold season convective lightning frequency （b， unit： times） in Henan Province from 2010 to 2024
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明显， 同时低空急流夜间往往容易加强， 形成强烈

的热力不稳定并带来充沛的水汽。此外， 盛杰等

（2014）认为高低空急流耦合作用产生的次级环流

有利于激发对流发展， 也容易形成夜间高架对流。

4 冷季典型高架对流天气学特征 

依据第2. 2. 1节中的方法， 选取2010 -2024年河

南23个典型冷季高架对流天气过程， 具体见表1。

4. 1　环流背景　

图 3 为河南 23 个典型冷季高架对流的环流形

势合成场。如图 3所示， 500 hPa［图 3（a）］中纬度河

套地区环流平直， 四川中东部 100°E附近有南支槽

东移发展， 河南受槽前西南气流控制。700 hPa［图

3（b）］从广西、 贵州经两湖地区到河南南部存在强

盛的西南气流， 最大风速核达 20 m· s-1以上， 输送

水汽至河南上空。850 hPa（图略）豫中南处于西南

风与偏东风之间的暖式切变线中， 形成辐合上升运

动； 925 hPa［图 3（c）］河南中东部东北气流风速达

到 8~10 m·s-1， 有利于深厚东北风冷垫形成， 迫使

700 hPa 强暖湿气流沿低层冷垫爬升， 在锋区之上

为冷季高架对流天气提供有利的动力条件。地面

图上［图 3（d）］， 地面冷锋南压到 30°N以南、 110°E

以东地区， 冷季高架对流发生在锋后（100~600 km）

冷气团一侧， 受东路冷空气及后续补充影响， 锋后

气温持续下降， 河南大部为东北风。综上所述， 

500 hPa南支槽东移和 700 hPa强烈西南暖湿急流发

展共同加强了在 850~925 hPa 上冷垫的抬升作用， 

有利于中层不稳定能量的建立和释放， 这是河南典

型冷季高架对流的主要机制。700 hPa强烈暖湿气

流发展和 850 hPa以下偏东风到东北风形成冷垫抬

升是形成冷季高架对流的重要因素， 前者有利于充

沛的水汽输送和热力不稳定增长， 后者则提供了低

层有利的斜压锋生和动力抬升条件， 此外， 二者相

互作用造成强烈的垂直风切变， 导致冷季对流维持

和发展。与此同时， 低层温度锋区和强风垂直切变

形成的对称不稳定也有利于冷季高架对流形成。

值得注意的是： 大部分河南典型冷季高架对流先有

中低层暖湿急流发展， 水汽输送和热力条件增强， 

后有近地层冷空气南下形成冷垫抬升。

4. 2　探空特征及对流参数　

选取表 1 中 2012 年 3 月 21 日、 2018 年 3 月 4

日、 2021年 2月 24日、 2024年 2月 20日 4个典型个

例分析其探空特征， 具体如图 4所示， 河南冷季高

架对流具有显著的冷垫和深厚的逆温层。河南冷

季高架逆温层底位于 925 hPa， 逆温层顶可达 700 

hPa， 而张伟等（2023）指出华南地区高架锋面逆温

层顶（850~700 hPa）， 低于河南冷季高架逆温层顶

高度， 这是因纬度越高， 锋面坡度越大， 锋面逆温

出现的高度越高。逆温层中温度线和露点温度线

接近， 且温度和露点随高度增加， 表现出较高的温

湿特征， 这是由于 700 hPa 低空急流发展， 暖湿气

团凌驾于锋后冷气团之上造成的。结合表 1可知， 

当对流层中层 500~400 hPa 存在一定的干层时， 有

利于冰雹甚至雷暴大风产生［图 4（a）， （b）］； 若逆

温层之上湿层深厚， 延伸至 500 hPa 以上， 则更容

易出现伴有雷暴的雨雪冰冻天气［图4（c）， （d）］。

表1 2010 --2024年河南典型冷季高架对流个例

Table 1 Typical elevated convection cases in Henan Province during the cold season of 2010 --2024

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

过程日期

2010年2月10日

2010年2月28日

2010年3月2日

2010年4月12日

2011年11月28日

2012年3月21 -22日

2014年2月5 -6日

2014年3月18日

2014年4月18日

2015年3月17日

2015年4月1 -2日

2017年4月16日

发生区域

豫南、 豫中东

豫中南、 西北

豫东南

豫南

豫中东、 西北

沿黄及以南

豫北中

豫南、 豫中东

豫中南

全省大部

全省大部

豫西南、 豫北

伴随天气

冰雹、 雨雪

冰雹、 雨雪

雷阵雨

冰雹、 雷阵雨

雷阵雨

冰雹、 冰粒、 强降水

雷暴、 暴雪

雷阵雨

雷暴、 短时强降水

雷暴、 短时强降水

雷暴、 短时强降水

雷暴大风、 雷阵雨

编号

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

过程日期

2018年3月4日

2019年4 月8 -9日

2020年2月27 -28日

2021年2月24 -25日

2022年10月3 -4日

2023年3月16日

2023年4月20 -21日

2023年12月13 -14日

2024年2月1 -3日

2024年2月19 -21日

2025年3月2 -3日

发生区域

全省大部

豫北中

豫南、 豫中东

豫北中、 豫东

豫中、 豫东

豫中西

豫中西

豫西、 豫北

豫中南

豫中南、 豫东

豫中南

伴随天气

雷暴大风、 雷阵雨

强降水、 雷暴大风

冰雹、 雨雪

小冰雹（霰）、 雨雪

雷暴、 短时强降水

雷暴、 暴雪

雷暴、 短时强降水

雷暴、 冰雹、 雨雪冰冻

雷暴、 雨雪冰冻

冰雹、 雨雪冰冻

雷暴、 强雨雪
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进一步分析河南 23次典型过程对流参数（表 2）

可知， CAPE值均为 0， 近地面大气层结稳定， 可见

传统意义上地面抬升CAPE并不能判断冷季高架对

流的对流潜势， 而 850 hPa与 500 hPa温差（DT85）、 

K指数和LI指数等离散度较大， 也不适合作为河南

冷季高架对流预报指标， 这主要是因为高架对流低

层处于冷气团控制下， 850 hPa 附近温度往往较低

所致。然而， 在 23 次典型的河南冷季高架对流过

程中， 80% 以上的过程 700 hPa 与 500 hPa 温差

（DT75）接近或超过 15 ℃ ， 逆温层之上抬升的

CAPE 大部维持在 0~250 J·kg-1， 原因可能与河南

冷季逆温层顶温度和露点普遍偏低有关， 因此可

将 DT75 和逆温层之上 CAPE 2 个指标作为预报河

南冷季高架对流的热力参考依据， 这也与盛杰等

（2014）总结的“可将 DT75 作为业务预报中冷锋后

高架雷暴不稳定条件的指标， 并将阈值设为

16 ℃”和俞小鼎和郑永光（2020）发现“大部分高架

对流是由条件不稳定引起的垂直对流”的结论一

致。此外， 23 次典型冷季高架对流中 60% 以上过

程逆温层温差超过 4 ℃， 最大达到 12 ℃； 逆温层

温差越大， 逆温层之上暖湿气流就越不易受到其

下方冷空气影响， 减少了逆温层对上方滑动空气

的拖曳作用， 为更有效的对流活动创造有利环境； 

80% 以上过程冷垫厚度大于 150 hPa， 其中 5 个达

到 300 hPa， 低于苟阿宁等（2024）所总结的湖北冷

季高架对流冷垫厚度（50 hPa）， 也低于袁韬等

（2024）分析的南方高架对流冷垫厚度（75 hPa）， 这

种特征差异主要与河南特定环流形势和地形有

关： 低层东北干冷气流在豫西山区的阻挡下堆积， 

图3　500 hPa（a）、 700 hPa（b）、 925 hPa（c）和地面（d）环流形势合成场

（a）~（c）中等值线为等高线（单位: dagpm）, 矢量为风场（单位: m·s-1）, 填色为等风速线（单位: m·s-1）; 

（d）中等值线为海平面气压（单位: hPa）, 风矢量为风场（单位: m·s-1）

Fig. 3　Composite circulation patterns at 500 hPa （a）， 700 hPa （b）， 925 hPa （c） and the surface （d）.  In （a）-（c）， contours 

represent geopotential height （unit： dagpm）， vectors represent wind （unit： m·s-1） and shading indicates isotachs （unit： m·s-1）； 

in （d）， contours represent sea level pressure （unit： hPa） and wind vectors represent wind （unit： m·s-1）
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形成深厚冷垫。冷垫厚度大， 可减弱白天非绝热

加热作用， 更有利于冷季高架对流发展。值得注

意的是： 河南冷季高架对流主要发生在移动冷锋

后部， 冷垫维持时间较短， 不同于“我国西南地区

由于特殊地形和静止锋影响， 低层冷垫较长时间

维持”（孙继松， 2014； 杨春艳等， 2023）。0 ℃层和

-20 ℃层高度分别在 2. 0~4. 5 km 和 5. 3~7. 8 km， 

有利于上升气流穿过 0 ℃层甚至是-20 ℃层， 形成

冰晶或过冷却水， 产生雷暴和冰雹。

5 典型冷季高架对流形成机制分析 

5. 1　水汽条件　

冷季高架对流发生时 700 hPa出现西南低空急

流， 中低层存在明显的西南-东北向水汽通道， 将

暖湿气流输送至河南， 形成水汽通量高值区和水

汽辐合中心（图略）。图 5 为典型高架对流发生时

中低层相对湿度与低层比湿箱线图， 阴影表示箱

体范围， 粗黑线表示中位数， 上下短横线表示最大

值和最小值， 圆圈表示平均值， 叉号表示异常值。

从中低层各层相对湿度分析［图 5（a）］来看， 河南

典 型 冷 季 高 架 对 流 700 hPa 相 对 湿 度 在 90%~

100%， 均值达到 95%， 几乎达到饱和状态， 925 hPa

和 850 hPa相对湿度均值在 90% 左右， 大多也表现

高湿特征， 表明冷季高架对流要求中低层有较好

的水汽条件； 500 hPa相对湿度差异较大， 从 20%~

100% 均有分布， 说明冷季高架对流可以是上干下

湿， 也可以是整层高湿。低层比湿上［图 5（b）］类

似， 700 hPa、 850 hPa 和 925 hPa 比湿中位数分别

为 6. 3 g·kg-1、 5. 4 g·kg-1和 4. 6 g·kg-1。冷季典型

高架对流 700 hPa 比湿高于 850 hPa 及其以下高

图4　高架对流过程典型个例的探空曲线

（a） 2012年3月21日， （b） 2018年3月4日， （c） 2021年2月24日， （d） 2024年2月20日

Fig. 4　Sounding profiles of elevated convection events on 21 March 2012 （a）， 

4 March 2018 （b）， 24 February 2021 （c）， and 20 February 2024 （d）
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度， 这主要是高架对流发生前 700 hPa 低空急流迅

速增暖增湿， 造成比湿明显增大， 而 850 hPa 和

925 hPa 大多为东北风或偏东风形成的冷垫， 比湿

相对 700 hPa较低。

5. 2　不稳定机制分类统计　

依据第 2. 2. 3节中不稳定诊断方法， 对河南 23

次典型冷季高架对流的不稳定各种机制进行诊断。

图6为3类不稳定机制典型个例代表的诊断分析方法

表2 河南典型冷季高架对流过程对流参数

Table 2 Convective parameters of typical cold-season elevated convection events in Henan Province

发生日期

2010年2月10日

2010年2月28日

2010年3月2日

2010年4月12日

2011年11月28日

2012年3月21 -22日

2014年2月5 -6日

2014年3月18日

2014年3月18日

2015年3月17日

2015年4月1 -2日

2017年4月16日

2018年3月4日

2019年4月8 -9日

2020年2月27 -28日

2021年2月24 -25日

2022年10月3 -4日

2023年3月16日

2023年4月20 -21日

2023年12月13 -14日

2024年2月1 -3日

2024年2月19 -21日

2025年3月2 -3日

DT85

/℃

12. 6

17. 0

15. 8

11. 0

21. 2

13. 0

5. 9

19. 8

22. 9

20. 2

21. 4

21. 6

14. 9

11. 9

16. 4

13. 2

22. 4

11. 1

12

10. 1

11. 6

4. 9

22. 5

DT75

/℃

15. 7

17. 8

16. 5

12. 0

15. 7

16. 2

12. 1

15. 4

15. 4

15. 3

14. 5

15. 3

14. 5

14. 9

16. 5

15. 1

15. 1

12. 7

13. 1

17. 3

16. 9

15. 9

15. 5

K指数

/℃

11

19

14

24

25

13

-5

21

31

27

30

31

18

12

18

10

26

8

17

4

2

-5

29

LI指数

/℃

31

22

25

17

11

21

32

14

6

11

23

9

21

23

25

26

6

23

21

29

28

33

19

CAPE

/（J·kg-1）

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

逆温层以上

CAPE/（J·kg-1）

25. 2

170. 8

248. 9

27. 0

15. 2

26. 8

0

0

38. 9

169. 9

182. 5

72. 6

0

0

0

34. 8

9. 8

0

26. 0

234. 2

0

172. 0

0

冷垫厚度

/hPa

300

150

150

150

150

300

300

150

150

50

150

75

150

300

150

300

100

150

150

200

225

200

100

逆温层

温差/℃

7

3

8

3

5

4

6

2

3

2

9

2

3

4

3

4

3

5

6

10

11

12

6

0 ℃层高度

/km

3. 1

3. 2

3. 5

4. 3

3. 1

3. 6

-

3. 0

4. 3

4. 2

4. 2

3. 1

3. 0

3. 8

3. 3

3. 0

4. 5

3. 5

3. 6

2. 0

-

2. 8

3. 8

-20 ℃层高度

/km

5. 3

5. 6

5. 7

7. 4

5. 7

6. 8

5. 6

7. 3

7. 4

7. 4

7. 4

7. 4

7. 3

7. 3

7. 4

5. 6

7. 8

6. 7

7. 5

6. 3

5. 7

6. 3

6. 8

-表示无数据（- indicates no data）

图5　典型高架对流发生时中低层相对湿度（a）与低层比湿（b）箱线图

Fig. 5　Boxplots of mid-low level relative humidity （a） and low level specific humidity （b） during elevated convection
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举例。

在以条件不稳定为主导的高架对流天气［图 6

（a）］中， 低层锋区明显并随高度向高纬倾斜， 冷垫

之上 500 hPa 出现 346 K 的高能中心， 其上 θ *
se 随高

度明显减小， θ *
se 随高度递减并且上下层 θ *

se 达到

10 K； 此外， 该过程从逆温层之上抬升也存在一定

的 CAPE， 由此可判断其主要不稳定机制为条件性

不稳定导致的垂直对流。

在条件对称不稳定型高架对流天气［图 6（b）］

中， 河南北中部地区位于中心强度达到-1 PVU 的

MPV 负值区， 结合 θ *
se 和地转动量 M 的垂直剖面图

［图 6（c）］显示， 34°N -36°N 附近区域 700~600 hPa

以下饱和假相当位温 θ *
se 比地转动量曲线更加陡峭， 

即等 θ *
se 线斜率大于等 M 线的斜率； 同时探空表明

（图略）逆温层之上CAPE为 0， 大气为湿中性层结， 

说明此次过程主要为条件对称不稳定造成的。

锋生环流型高架对流天气［图 6（d）］表明， 此次

过程 850 hPa 以下锋区明显， 锋生中心强度在

1. 5×10-9 K·m-1·s-1 以上， 33°N 以南暖空气上升， 

32°N 以北有冷空气下沉， 构成一垂直锋面的正环

流， 该次级环流由锋面激发， 其上升支有利于高架

对流产生， 又与锋面的维持和发展有正反馈作用

（张桂莲等， 2023）， 正环流中心高度位于 700 hPa

附近， 且与低层锋生函数正值中心对应较好。此

外， 本次过程 θ *
se 随高度几乎不变， 同时豫中南地区

MPV处于-0. 2~0. 2 PVU， 几乎位于 0值附近， 表明

此时大气处于条件稳定度和条件对称稳定度均近

乎中性层结， 可见该过程不稳定机制主要为锋生次

级环流中上升支强迫对流。

基于上述诊断方法， 对河南 23 次典型冷季高

架对流进行诊断并将其分为 4 种不稳定类型： 

（1）条件不稳定型有 8 次过程， 占比高达 34. 8%； 

（2）条件对称不稳定型有 6次过程， 比例达 26. 1%； 

（3）条件不稳定和条件对称不稳定共存型有 5 次过

图6　θ *
se的垂直分布（a， 等值线， 单位： K）、 700 hPa MPV1（等值线）和MPV2（填色）的空间分布（b， 单位： PVU）、 θ *

se（实线， 

单位： K）和地转动量M（虚线， 单位： m· s-1）垂直剖面（c）以及对流锋生函数（填色， 单位： ×10-10 K·m-1· s-1）、 

θ *
se（等值线， 单位： K）和环流（v-ω， ω扩大20倍， 单位分别为m·s-1和Pa·s-1）的垂直剖面（d）

（a）条件不稳定型； （b， c）条件对称不稳定型； （d）锋生环流型

Fig. 6　Vertical distribution of θ *
se （a， contours， unit： K）， spatial distribution of MPV1 （contours） and MPV2 （shading） at 700 hPa 

（b， unit： PVU）， vertical cross-section of θ *
se （solid lines， unit： K） and geostrophic momentum M （dashed lines， unit： m·s⁻¹） 

（c）， and vertical cross-section of convective frontogenesis function （shading， unit： ×10-10 K·m⁻¹·s⁻¹）， θ *
se （contours， unit： K）， 

and circulation （v， ω×20； unit： m·s⁻¹ and Pa·s⁻¹， respectively） （d）. （a） conditional instability type； （b， c） 

conditional symmetric instability type； （d） frontogenetic circulation type
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程， 占比 21. 7%； （4）锋生环流型占比较少， 仅为

17. 4%。需要说明的是， 无论是条件不稳定型还是

条件对称不稳定型高架对流， 均会存在锋面次级环

流， 然而相较于锋生环流型高架对流， 前两类过程

中锋生环流并不起主导作用， 主要表现在锋生环流

上升支与高架对流落区并不一致等。

图 7为上述 4种典型不稳定机制下冷季高架对

流雷达回波图。条件不稳定型高架对流回波［图 7

（a）］以层积混合回波为主， 回波梯度大， 最强回波

高达 55 dBZ以上； 回波顶高达 10 km以上， 50 dBZ

以上回波高度超过 6 km［图 7（e）］。条件对称不稳

定型高架对流回波［图 7（b）］为层状云回波， 回波纹

理均匀， 条纹状或片状结构明显， 中心强度达 30~

40 dBZ； 最大回波顶高达 6 km， 40 dBZ回波高度位

于 2~3 km［图 7（f）］， 超过融化层高度， 但对流发展

高度不高。共存型高架对流以大范围层积混合型

回波为主［图 7（c）］， 其间混合 45 dBZ 以上对流单

体， 回波梯度均匀； 回波顶高达 8~10 km， 40 dBZ

以上对流高度达到6~8 km［图7（g）］， 产生冰相粒子

形成对流。锋生环流型高架对流回波［图7（d）］主要

为层积混合或层状云回波， 强度主要在30~40 dBZ， 

片状回波中多镶嵌着平行带状回波， 与条件对称不

稳定类回波类似； 回波顶高达 3~6 km， 30 dBZ以上

回波高度主要集中在2~3 km［图7（h）］。

5. 3　动力作用　

图 8为 4种不稳定类型的高架对流上升运动垂

直剖面。如图 8 所示， 4 种不同类型的高架对流发

生时 850 hPa高度以下均为下沉运动， 900~850 hPa

为过渡层， 800 hPa以上逐渐转上升运动区， 显著上

升运动区主要位于 700~300 hPa， 这主要是 850 hPa

以下为深厚冷垫， 冷垫之上 700 hPa 为强烈的低空

急流所在， 强烈的暖湿气流沿冷垫向上抬升有利于

上升运动发展。强上升运动中心高度主要位于

500~400 hPa 附近， 明显超过 -10 ℃高度， 甚至

-20 ℃层高度， 有利于冰晶生长或过冷水累积， 导

致雷暴和冰雹产生。

进一步对比分析， 条件不稳定型［图 8（a）］高架

对流上升运动以垂直对流为主， 中高层对流发展旺

盛， 中心强度高达-3. 5 Pa·s-1， 上升运动区垂直伸

展至 200 hPa附近， 远远超过-20 ℃层高度； 配合湿

度来看， 400 hPa 存在相对湿度≤60% 的明显干层， 

干层的存在加强了对流过程中大气层结的对流性

不稳定， 导致上升运动进一步发展， 更有利于出现

强烈的冷季对流天气。条件对称不稳定型［图 8

（b）］高架对流上升运动表现为倾斜对流， 对流随高

度向东倾斜并贯穿整个高湿饱和区， 中心强度弱

（-1. 5 Pa·s-1）， 对流发展高度不及条件不稳定型， 

强中心高度在-20~-10 ℃层之间， 容易出现伴有雷

暴的强雨雪天气。条件不稳定和条件对称不稳定

共存型［图 8（c）］高架对流因两种不稳定机制的协

图7　4种典型高架对流雷达组合反射率以及反射率因子剖面图（单位： dBZ）

（a， e）条件不稳定型； （b， f）条件对称不稳定型； （c， g）共存型； （d， h）锋生环流型

Fig. 7　Radar composite reflectivity and reflectivity factor cross-sections for four typical elevated convection types. Unit： dBZ. 

（a， e） conditional instability type； （b， f） conditional symmetric instability type； 

（c， g） coexistence type； （d， h） frontogenetic circulation type
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同作用， 形成了覆盖范围广的上升运动区， 并与高

湿区对应较好， 对流发展高度达 300 hPa 以上， 强

上升运动中心（-2. 5 Pa·s-1）高度达到或超过-20 ℃

等温线， 也会造成雷暴、 冰雹、 雨雪冰冻天气等多

相态混合灾害。锋生环流型［图 8（d）］高架对流过

程表现为 2个上升中心的宽广环流结构， 双上升结

构源于锋面次级环流的耦合作用； 对流发展整体偏

低， 对流强度与对称不稳定型相当， 中心强度最大

为-1. 5 Pa·s-1， 强中心高度也基本在-20~-10 ℃层

之间。此外， 在低层湿-中层干-中高层湿-高层干

的垂直湿度结构下， 有组织的垂直环流通过湍流混

合及夹卷作用减弱了垂直湿度梯度， 大气趋近于湿

中性层结， 也会维持深厚的上升气流。

5. 4　垂直风切变　

图9为河南典型冷季高架对流垂直风切变分布。

从图 9中可知， 0~3 km垂直风切变均值 20. 8 m·s-1， 

最小为 14. 1 m·s-1， 最大高达 30. 3 m·s-1； 其中 12~

20 m·s-1的风切变比例达 52. 2%， 20 m·s-1以上风切

变高达 47. 8%。0~6 km 风切变均值 24. 0 m·s-1， 最

小为 12. 0 m·s-1， 最大高达 36. 8 m·s-1； 12~20 m·s-1

的中等强度风切变达到 30. 4%； 20 m·s-1以上强风

切变高达 69. 6%， 其中 30 m·s-1 以上风切变达到

17. 4%。由此可见， 河南典型冷季高架对流发生发

展伴有显著的深层垂直风切变， 强风切变有利于雷

暴内部上升气流增强， 大大增加了雷电出现概率， 

同时强热成风和斜压性也有利于对称不稳定发展， 

图8　4种典型高架对流垂直运动（黑色虚线， 单位： Pa·s-1）、 相对湿度（填色， 单位： %）以及0 ℃、 -10 ℃、 -20 ℃等温线

（红色实线， 单位： ℃）沿雷暴中心经度-高度剖面图

（a）条件不稳定型； （b）条件对称不稳定型； （c）共存型； （d）锋生环流型

Fig. 8　Vertical cross-sections along thunderstorm centers showing vertical motion （black dashed line， unit： Pa·s⁻¹）， relative 

humidity （color shading， unit： %） and 0 ℃， -10 ℃， -20 ℃ isotherms （red solid line， unit： ℃） for four typical elevated 

convection types. （a） conditional instability type； （b） conditional symmetric instability type； 

（c） coexistence type （d）； frontogenetic circulation type

图9　典型冷季高架对流的垂直风切变箱线图

Fig. 9　Boxplot distribution of vertical wind shear characteris‐

tics for typical cold-season elevated convection
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有利于对流性天气维持。

河南冷季典型高架对流概念模型如图 10所示。

500 hPa南支槽东移北上发展， 700 hPa为一致的强

盛西南急流， 河南中南部位于低空急流出口区附

近， 850 hPa暖式切变线为对流提供抬升触发机制， 

925 hPa 东北干冷气流形成深厚冷垫， 对流区在地

面锋后 100 km 之外； 冷垫和逆温层之上斜压性和

深层强风垂直切变很强， 对流不稳定机制以条件不

稳定导致垂直对流和条件对称不稳定导致的倾斜

对流为主。此外， 河南西部山区对河南高架对流形

成有重要作用， 一方面阻挡近地层东路冷空气， 造

成冷空气堆积形成深厚冷垫； 另一方面有利于西南

暖湿气流高位爬升， 起到“起始踏板”的作用。

6 结论 

（1）  河南冷季高架对流空间特征为平原多于

山地、 南部多于北部， 豫中南等平原地区高架对流

发生频繁， 豫北、 豫西等山区分布较少。受大尺度

环流背景、 暖湿气流、 冷空气活动等影响， 河南冷

季高架对流月尺度特征表现为 2月最多、 1月最少； 

日变化上， 冷季高架对流呈现夜间多发， 傍晚开始

增多， 入夜到凌晨达到峰值， 这与地面对流午后多

发的特征明显不同。

（2）  700 hPa强烈西南急流和 850 hPa以下深厚

冷垫是河南典型冷季高架对流的主要配置。500 

hPa 低槽东移和 700 hPa 强烈西南暖湿急流发展共

同加强了 850~925 hPa 上冷垫的抬升作用， 前者有

利于水汽输送和不稳定增长， 后者提供低层斜压锋

生和动力抬升作用。

（3）  河南典型冷季高架对流探空具有显著的

冷垫和明显的锋面逆温， 冷垫厚度一般超过 150 

hPa， 逆温层顶高达 850~700 hPa， 半数以上逆温层

温差超过 4 ℃。逆温层之上抬升的 CAPE和 700与

500 hPa温差DT75表征冷季高架对流热力不稳定性

较好。

（4）  河南典型冷季高架对流近地层为下沉运

动， 显著上升运动区位于 700~300 hPa， 强中心在

500~400 hPa 附近； 冷垫和逆温层之上斜压性和深

层强风垂直切变有利于冷季对流维持。

（5）  典型冷季高架对流根据不稳定机制可分

为 4 种类型： 条件不稳定型以深厚垂直对流为主

导， 上升运动强度最强、 伸展高度最高， 易触发雷

暴及冰雹天气； 共存型因条件不稳定与条件对称不

稳定的协同作用， 上升运动范围广、 强度中等， 可

产生雷暴、 小冰雹及雨雪冰冻等多相态混合灾害； 

条件对称不稳定型表现为窄带状倾斜对流， 上升运

动弱、 发展高度低； 锋生环流型形成多上升中心的

宽广环流结构， 强度与对称不稳定型相当， 二者均

有利于雷暴和对流性强雨雪。

上述研究基于天气学尺度研究了河南冷季高

架对流的统计特征， 尤其是典型冷季高架对流环流

形势以及形成机制， 概括出河南典型冷季高架对流

概念模型， 为后续开展此类天气相关研究奠定了基

础。然而， 本文未涉及冷季高架对流的中小尺度特

征及微物理过程， 同时河南暖季也有高架对流发

生， 通常出现在阵风锋后部的小尺度冷池上， 这与

冷季高架对流存在明显的差异， 今后将这方面开展

更为全面的研究。
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Statistical analysis and synoptic characteristics of typical elevated 

convection events during the cold season in Henan Province

Wu Wei1， 2， Shan Tieliang1， 2

（1. CMA/Henan Key Laboratory of Agrometeorological Support Applied Technique， Zhengzhou  450003， Henan， China； 

2. Luohe Meteorological Burea of Henan Province， Luohe  462300， Henan， China）

Abstract： Based on statistical analysis of elevated convection cases during the 2010 -2024 cold seasons in 

Henan Province using conventional observations and ERA5 reanalysis data， this study examines spatiotemporal 

distributions， synoptic configurations， and formation mechanisms. Results indicate that： （1） Characteristic con‐

figurations feature prominent 500 hPa troughs， intense 700 hPa southwesterly warm-moist jets， and a deep cold 

dome with northeasterlies below 850 hPa. Key sounding signatures include pronounced cold domes exceeding 

150 hPa thickness and frontal inversions with tops at 850~700 hPa where over half of cases exhibit inversion-lay‐

er temperature differences greater than 4 °C. Thermodynamic instability is best characterized by elevated most un‐

stable energy and thermal contrast between 700 hPa and 500 hPa. （2） Moisture transport at 700 hPa and its asso‐

ciated high specific humidity provide essential vapor conditions for elevated convection during the cold season. 

Strong upward motion is observed above 800 hPa， with its core centered at 500~400 hPa. Intense deep-layer ver‐

tical wind shear （>20 m·s-1） and pronounced baroclinicity develop between the northerly flow beneath the inver‐

sion layer and the southwesterly jet atop the inversion layer. Such vertical wind shear configuration proves condu‐

cive to the sustenance and development of cold-season convection. （3） Cold season elevated convective instabili‐

ty mechanisms encompass four distinct types. The dominant conditional instability type exhibits deep vertical 

convection characterized by the strongest updraft intensity， with convective penetration extending significantly 

above the -20 ℃ level， frequently triggering thunderstorms and hailstorms. The hybrid mechanism type inte‐

grates conditional instability with conditional symmetric instability， displaying the most extensive updraft cover‐

age at moderate intensity and capable of producing multiphase hazards including thunderstorms， hail and freez‐

ing precipitation mixtures such as freezing rain and sleet. Both the conditional symmetric instability type mani‐

fested through narrow slantwise convection and the frontogenesis circulation type featuring broad multicellular 

updraft structures demonstrate lower convective development heights with weaker intensities， predominantly 

generating thunderstorms and convective heavy winter precipitation events. 

Key words： cold season elevated convection； Henan； frontal temperature inversion； vertical wind shear； insta‐

bility mechanisms
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