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云辐射效应对一次高原低涡过程	
影响的数值模拟研究

陈逸豪  范广洲

（成都信息工程大学大气科学学院/高原大气与环境四川省重点实验室/气候与环境变化联合实验室，成都 610225）

摘要：利用NCEP-FNL再分析资料、FY-2G卫星相当黑体亮温TBB数据，通过WRF（V3.8.1）模式对2015年8月5—7日

的一次高原低涡过程进行了4组模拟试验，研究了云辐射效应对高原低涡过程的影响。结果表明，云辐射效应主要通过

改变云区的辐射分布影响大气稳定度，从而影响高原低涡的发展和结构。在低涡生成阶段，白天云辐射加热抑制低涡南

侧的对流，从而有利于水汽和动量向低涡源地输送；夜间云顶长波冷却促进涡区的对流活动，有利于低涡的发展。低涡

成熟阶段中，涡心及其周围区域夜间辐射冷却的水平和垂直分布利于涡心下沉、外围上升的垂直运动分布，并与云辐射

效应构成正反馈过程，有利于涡眼结构的形成。在低涡快速东移阶段中，云辐射加热和冷却的昼夜变化调节着低涡的强

度和东移速度，而当低涡东移出高原后，这种作用则变得不显著。
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Numerical Simulation on the Influence of Cloud 
Radiation Effect on a Case of Tibetan Plateau Vortex
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Abstract: Using the National Centers for Environmental Predication Final Analyses (NCEP-FNL) reanalysis data and the 
temperature of brightness blackbody (TBB) data from FY-2G meteorological satellite, four sets of simulation experiments were 
carried out on a Tibetan Plateau Vortex process from August 5 to 7, 2015 through WRF model (Version 3.8.1). The influence of 
cloud radiation effects on the Tibetan Plateau Vortex is studied. The results show that the cloud radiation effect mainly affects 
the stability of the atmosphere by changing the radiation distribution of the cloud area, thereby affecting the development and 
structure of the Tibetan Plateau Vortex. In the developing stage, the cloud radiation heating during the daytime suppresses the 
convection on the south side of the vortex, which facilitates the transportation of water vapor and momentum to the source region 
of the low vortex. The long-wave cooling of the cloud top at night promotes the convective activity in the vortex area, which is 
beneficial to the development of the vortex. In the mature stage, the horizontal and vertical distribution of night-time radiation 
cooling of the vortex core and its surrounding area is conducive to the vertical motion distribution of the vortex core sinking and 
the periphery rising.And it forms a positive feedback process with the cloud radiation effect, which is conducive to the formation 
of the vortex eye structure. During the rapid eastward movement of the low vortex, the diurnal changes in cloud radiation heating 
and cooling regulate the intensity and eastward movement speed of the vortex. When the vortex moves eastward, this effect 
becomes insignificant.
Keywords: Tibetan Plateau, Tibetan Plateau Vortex, cloud radiation effect, numerical simulation

0	 引言0	 引言
青藏高原是全球海拔最高、地形最为复杂的高

原，青藏高原的热力作用[1-2]和动力作用[3-4]，对我国

及整个东亚地区的天气气候有着重要的作用[5]。青藏

高原低涡（以下简称高原低涡）是指夏半年发生在

青藏高原主体上的一种α中尺度低压涡旋，其主要活

动于500 hPa等压面上，平均水平尺度在400～500 km
左右，发展旺盛期可达600～800 km，生命周期约

1～3 d。高原低涡一般在青藏高原中西部生成，沿高

原切变线或辐合带东移发展，常在高原东半部下坡处

收稿日期：2020 年 9月18日；修回日期：2021年 4月14日
第一作者：陈逸豪（1997—），Email: 15308196125@163.com
通信作者：范广洲（1970—），Email: fgz@cuit.edu.cn
资助信息：国家重点研发计划（2018YFC1505702）；第二次

青藏高原综合科学考察研究（2019QZKK0102）



103Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（4）- 2021

2 0 2 1

减弱消失。而在有利的环流条件下，可东移出高原，

高原低涡东移出高原后，不仅影响中国的范围广，还

可能影响到朝鲜半岛、日本，其强度和性质也会有变

化[6]。

云是地−气系统辐射收支的主要调控者[7]，云可以

通过反射和吸收太阳短波辐射，从而减少到达地面的

太阳辐射，即云的“阳伞效应”[8]；还可通过吸收和

反射地表发射的长波辐射，同时自身也能向外发射热

辐射，增加地面的净辐射，即云的“温室效应”[9]。

由于青藏高原的独特地理位置和气候背景，造成青藏

高原上空的云也表现出独特的特征，云的类型、空间

分布、宏观和微观物理特征、日变化、季节变化以及

年际变化都与周边地区有着显著的差异；同时也使其

上空的空气密度比同纬度平原地区上空明显较小，因

此青藏高原地区云−辐射表现出独特的空间结构[10]。

Yan等[11]指出在青藏高原地区，云对大气的短波辐射

效应为加热，而对大气层长波辐射效应为冷却，并且

在垂直方向上，夏季青藏高原地区地表上空8 km的

位置存在一个强的辐射冷却层，而在其下方存在一个

强的辐射加热层。同时云辐射强迫也存在着明显的昼

夜变化，云在夜间为增温效应，而在白天表现为冷却

效应[12]。这种云辐射效应独特的水平和垂直分布，以

及昼夜变化，对地表和大气热力场分布起着重要的

作用。

众所周知，云区和周围晴空区之间的辐射加热差

会造成水平散度场的变化，从而调节着对流运动[13]。

Webster等[14]指出云底处表现为显著的净辐射加热作

用，而在云顶处表现为净辐射冷却作用，净的辐射加

热或冷却作用表现出日循环特征，在午后通过云砧吸

收短波辐射加热上层大气，减小大气稳定度；而在夜

间通过云顶长波辐射冷却，增加大气稳定度。同时云

−辐射之间还存在着相互作用的过程，Tao等[15]指出，

云和辐射场之间主要通过以下几种方式相互作用：云

顶长波冷却和云底长波加热，改变云的热力层结；云

区和周围晴空区的辐射差异造成向云区的辐合增强；

大尺度的辐射冷却可能改变环境场（如水汽条件）。

而这种云和辐射间的相互作用对中尺度系统的组织、

结构以及降水过程都造成了巨大的影响。葛旭阳等[16]

利用WRF模式（V3.3.1）研究了在理想条件下，云辐

射强迫效应对热带气旋发展和结构的影响，发现云辐

射效应可通过改变热带气旋云区的辐射分布来影响对

流活动，进而影响其发展和结构；特别是在热带气旋

的发展阶段，对流云区的云顶辐射冷却和内部辐射加

热作用降低了热带气旋内部的静力稳定度，更容易激

发出更多更强的对流活动。

研究表明，高原低涡的形成和发展与地面和大气

非绝热加热场的分布和变化有着密切的关系[17-18]，高

原低涡的生成也与高原短波辐射加热密切相关[19]。许

威杰等[20]利用WRF模式研究了凝结潜热对高原低涡

过程的影响，指出凝结潜热加热有利于低涡的增强和

东移，证明了水汽条件在低涡发展过程中的重要性。

李国平等[21]利用相平面分析法，从理论上证明了高原

低涡的涡眼和暖心结构。董元昌等[22]根据潜热能的空

间分布证实了高原低涡在成熟阶段出现与台风类似的

螺旋结构。在低涡热力结构方面，初生涡从地面到

100 hPa都是暖性结构，成熟涡低层是冷中心，高层是

暖中心[23]。杨颖璨等[24]猜测低涡的暖心结构可能与太

阳辐射加热、强暖平流或高原感热加热有关。然而，

目前关于非绝热加热对高原低涡的影响的研究多集中

于地表感潜热和大气潜热加热，而关于云辐射强迫效

应对高原低涡的影响研究则较少，采用数值模式探究

云辐射效应对低涡发展和结构的影响更为少见，因此

本文利用美国环境预测中心（NCEP）和美国国家大

气研究中心（NCAR）等科研机构联合开发的中尺度

天气模式（WRF）3.8.1版本，对2015年8月5—7日的

一次高原低涡过程进行研究，以探究云辐射强迫效应

对高原低涡结构和发展的影响及其影响机制。

1	 模式介绍及试验设计1	 模式介绍及试验设计
利用WRFV3.8.1模式对2015年8月5—7日的一次

高原低涡过程进行了4组数值模拟试验。模拟区域中

心位置为34°N，90°E，采用双重嵌套网格，外层网

格的水平分辨率为30 km，格点数为225×156，内层

网格的水平分辨率为10 km，格点数为379×271。模

式垂直分层为30层，顶层气压为50 hPa。初始条件和

边界条件使用每6 h一次的1°×1°水平分辨率NCEP-
FNL全球再分析资料。模式物理过程参数化方案为：

WSM6云微物理参数化方案、RRTM长波辐射方案、

Dudhia短波辐射方案、修正的MM5 Monin-Obukhov
方案、Noah陆面过程方案、YSU边界层方案和Kain-
Fritsch积云对流参数化方案，模式内外层采用的参数

化方案完全相同。本文主要研究云辐射效应对高原低

涡过程的影响，由于大气辐射加热相比于感热加热和

潜热加热为次要的非绝热加热作用，再加上本来模式

达到稳定状态所需要的spin-up时间，所以云辐射效应

对大气中各物理量的影响需要一段时间才会表现出

来，因此选取不同初始积分时间进行模拟试验，以查

看云辐射效应对此次高原低涡过程不同阶段的影响，

以及白天和夜间云辐射效应的不同作用。试验方案
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如下：

试验1：模式中包括所有的物理过程，从2015年
8月4日00：00（世界时，下同）开始积分，总共积分

72 h，记为CTL1试验。

试验2：关闭模式中云对大气辐射光学厚度的影

响（即icloud=0），其余与CTL1试验相同，记为no_
CRF1试验。

试验3：模式选取的参数化方案与CTL1试验完全

相同，从2015年8月5日00：00开始积分，总共积分

48 h，记为CTL2试验。

试验4：关闭大气中云对大气辐射光学厚度的影

响（即icloud=0），其余与CTL1试验相同，记为no_
CRF2试验。

此外，为了更好地区分白天和夜间云辐射效应

的不同作用，结合研究区域的时区划分和CERES
卫星短波入射辐射通量资料，定义：白天为每天的

00：00—12：00；夜间为12：00—次日00：00。

2	 模拟结果分析2	 模拟结果分析

2.1	 天气过程介绍2.1	 天气过程介绍
2015年8月5日00：00，亚欧中高纬地区500 hPa高

度场呈现“两槽一脊”的环流形势（图略）。乌拉尔

山及贝加尔湖以东为低槽，青藏高原主体以北被一高

脊控制，那曲地区以西有闭合低压系统生成。2015年
8月5日18：00，低压系统缓慢东移加强，在那曲地区

逐渐形成暖性高原低涡，造成了高原那曲地区的一次

典型的高原低涡降水过程，之后低涡缓慢移出高原。

根据500 hPa风场和位涡分布（图1），将此次高原低

涡过程分为3个阶段：高原低涡生成阶段（2015年8月
5日06：00—18：00）：那曲地区逐渐出现气旋性风

场，高原低涡生成；高原低涡成熟阶段（2015年8月
5日18：00—6日00：00）：气旋性风场范围扩大，强

度也增强，高原低涡在这段时间最为强盛，外围出

现了螺旋状云带，中心出现无云区（图2b红圈）；

高原低涡东移阶段（2015年8月6日00：00—7日
00：00）：高原低涡快速向东移动，低涡南侧的槽线

向西南方向延伸，7日00：00，低涡移至100°E以东。

2.2	 模式模拟能力2.2	 模式模拟能力
为了验证WRF模式对此次高原低涡过程发生发

展、移动及其结构的模拟能力，选用NCEP-FNL再分

析资料与两组控制试验的高原低涡移动路径进行对比

（图3）。就低涡移动路径来看，模式可以较好地模

拟出此次高原低涡的移动过程，总体移动路径与再分

析资料相一致，但也偶有偏移。江吉喜等[25]以及徐祥

德等[26]使用TBB（Black Body Temperature）黑体亮度

温度资料研究了青藏高原地区对流云和中尺度对流

系统的活动，认为TBB资料可用于判断青藏高原上空

对流系统发生发展的强弱；张立鹏等[27]利用风云卫星

TBB等资料评估WRF模式不同参数化方案对云顶温度

图1 2015年8月5日06:00（a），18:00（b），6日00:00（c）和18:00（d）500hPa风场（单位：m/s）和位涡场分布 （单位：10-5s-1）	
Fig.1 Distribution of 500hPa wind field (unit: m/s) and potential vortex field (unit: 10-5s-1) on 5, at 06:00 (a), 18:00 (b) and 
at 00:00 (c), 18:00 (d) on 6 August 2015 at 06:00 UTC (a), 18:00 UTC (b) and at 00:00 (c), 18:00 UTC (d) on 6 August 2015
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模拟的能力，指出WRF模式可以较好地模拟出云顶高

度和云顶温度，其中3种单参数方案对云顶温度模拟

能力最好。在此为了验证模式对于发展成熟时期低涡

结构的模拟能力，利用FY-2G卫星等效黑体亮温TBB
资料与模式输出的云顶温度分布进行对比，不难发

现，模式可以模拟出低涡成熟阶段其中心的涡眼（涡

心无云区）和外围的螺旋状云带结构，但是涡眼结构

出现的时间相比于观测早3 h左右，并且模拟结果中低

涡东侧的云偏多。总体来说，模式较好地模拟出了此

次高原低涡过程发展移动状况及其成熟阶段的结构。

从模拟结果的涡区（29°—35°N，85°—95°E）
500 hPa平均绝对涡度（图4a，4c）和平均风速（图

4b，4d）来看，8月5日06：00—18：00这4组模拟试

验中的涡度和风速都迅速增大，说明此时低涡正快速

图2 2015年8月5日18：00（a）和6日00：00（b）FY-2G云顶亮温TBB分布，以及CTL1（c）和CTL2（d）试验21：00模式输出云
顶温度分布（红圈为涡眼结构）	

Fig. 2 The distribution of FY-2G TBB at 18:00 UTC (a), 00:00 UTC (b) on 5 August 2015, and the model output cloud top 
temperature distribution of CTL1 (c) and CTL2 (d) at 21:00 UTC (The red circle is the vortex eye structure)

图3 FNL再分析资料（a），CTL1（b）和CTL2（c）试验的2015年8月5日06：00—6日18：00高原低涡移动路径	
Fig. 3 FNL reanalysis data (a), CTL1 (b) and CTL2 (c) test of the movement path of the plateau vortex from 06:00 UTC 

on 5 August to 18:00 UTC on 6 August 2015
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发展增强，而后缓慢减弱。在有无云辐射效应模拟的

差异方面，相比于no_CRF1试验，CTL1试验模拟的

高原低涡强度在整个低涡过程中都更强；CTL2试验

与no_CRF2试验相比，在高原低涡生成阶段的强度相

当，但CTL2试验模拟的高原低涡持续时间更长，减弱

时间更晚。此外，两组CTL试验与两组no_CRF试验模

拟的高原低涡强度差异均是大约在模式积分24 h之后

才开始变得显著。这与葛旭阳等[16]利用WRF模式研究

云辐射效应对热带气旋的影响时，发现控制试验和敏

感性试验之间的差异在积分36 h之后才开始变得明显

的结果类似。因此，主要利用CTL1和no_CRF1试验的

结果来讨论云辐射效应在高原低涡生成和成熟阶段造

成的影响；而积分48 h之后云辐射效应可能使得大气

中各物理量场出现了较大的偏差，no_CRF1试验中低

涡东移阶段甚至缺少闭合的气旋性风场，不利于讨论

云辐射在此次高原低涡东移过程中对大气中各物理量

场的影响，此时CTL2和no_CRF2试验在积分24 h之后

云辐射效应的作用逐渐表现出来，因此利用CTL2和
no_CRF2试验讨论高原低涡东移阶段中云辐射效应的

影响。

2.3	 高原低涡生成阶段中云辐射效应的影响2.3	 高原低涡生成阶段中云辐射效应的影响
通过CTL1试验和no_CRF1试验的500 hPa风场之

差（图5）可以看出，在有云辐射效应的模拟中，高

原低涡在生成阶段气旋性风场形成更快，并且强度也

更强。5日09：00（图5a），CTL1试验中高原低涡生

成源地南侧的偏南气流明显比no_CRF1试验强，有利

于水汽向涡区输送，对低涡的发展加强起着不可忽视

的作用；而5日15时，CLT1试验相比于no_CRF1试验

的500 hPa风场分布，在气旋性风场中心处的风场辐合

气流更强，更有利于对流的产生和凝结潜热的释放。
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图5 2015年8月5日09:00（a）和15:00（b）CTL1与no_CRF1试
验的500hPa风场差值（CTL1-no_CRF1）分布（单位：m/s）	
Fig.5Distribution of the 500hPa wind field difference 

between CTL1 and no_CRF1 (CTL1-no_CRF1) at 09:00 UTC 
(a) and 15:00 UTC (b) on 5 August 2015  (unit: m/s)

对比5日06：00—12：00两组试验沿28°—32°N
平均垂直速度剖面图，在no_CRF1试验中（图6a），

涡区东南侧（91°—93°E）出现了一个上升运动大值

区，平均垂直速度最大超过−0.5 Pa/s，500 hPa风场

分布上，表现为偏北风和偏南风的辐合；而在CTL1

图 4 CTL1（红线）和no_CRF1（蓝线）试验（a，b）涡区（29°—35°N，85°—95°E）500 hPa绝对涡度（a）和风速（b）变化；
CTL2（红线）和no_CRF2（蓝线）试验（c，d）涡区500 hPa绝对涡度（c）和风速（d）变化 

Fig. 4  Absolute vorticity (a) and wind speed (b) at 500 hPa over vortex area (29°—35°N, 85°—95°E) of CTL1 (red line) 
and no_CRF1 (blue line); absolute vorticity (c) and wind speed (d) at 500 hPa over vortex area of CTL2 (red line) and 

no_CRF2 (blue line)
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试验中（图6b），垂直速度则较弱，平均强度不超

过0.3 Pa/s。结合此时沿28°—32°N的CTL1试验与no_
CRF1试验平均大气辐射加热率之差剖面图（图6c），

发现位于85°—92°E，250～150 hPa高度的大气中存在

着辐射加热中心，强度超过4 K/d，高空存在的辐射

加热中心会导致气温直减率的减小，从而增加大气静

力稳定度，抑制对流的产生[28]；而在no_CRF1试验中

则没有辐射加热中心出现，加上白天地表加热较强，

CAPE值较大，容易触发对流，而对流的出现会使得

低层气流辐合，通过补偿作用将周围空气吸入，不利

于此时气旋性风场南侧偏南气流向北发展和水汽向涡

区输送。

根据涡区南侧（85°—95°E，28°—32°N）的平

均CAPE值变化（图7），CAPE值存在着明显的日变

化，主要表现为在白天的大值和在夜间的小值，白天

由于太阳辐射加热地表，使得温度垂直递减率加大，

减小大气稳定度，造成对流有效位能较大；到了夜

间，地表长波冷却使得温度垂直递减率减小，从而增

加大气稳定度，使对流有效位能减小。就两组试验中

的差异来看，在低涡生成阶段（积分第30～第42时）

中CTL1试验的CAPE值明显较小，小约50～100 J/kg，
这进一步验证了Harrop等[28]得出的云可在白天通过吸

收太阳辐射，降低温度垂直递减率，增加大气稳定

度，从而抑制对流的结论。综上所述，白天云辐射效

应通过增加涡区南侧的大气稳定度，抑制对流，使得

偏南气流可将水汽向涡区输送，对高原低涡的生成和

降水提供必要的水汽条件。

到了夜间（5日15：00），高原低涡逐渐发展成

熟，500 hPa风场分布上（图5b），CTL1试验相比于

no_CRF1试验在低涡中心的东侧有一辐合区，因此推

测在此区域的垂直运动更强，有利于低涡的发展和移

动。结合5日12：00—18：00沿32°—34°N平均的垂直

速度剖面图（图8a，8b），发现在CTL1试验中，低

涡中心东侧（91°—95°E的位置）存在较强的上升气

流，最大垂直速度达−1.5 Pa/s，高度达150 hPa，不论

强度和范围都比no_CRF1试验更强更大，与500 hPa
风场表现出的涡心东侧相对辐合区相对应；涡心西

侧也有一个上升气流区，但范围相对较小，涡心处

（89°—91°E）则垂直运动不明显。在低涡生成阶

段，低层辐合和上升运动是低涡东移发展的主要因

子[24]，所以可认为CTL1试验中更强的上升气流可造成

低层气压降低和气旋性辐合也更强，有利于高原低涡

发展移动。对比同一时段两组试验大气辐射加热率差

值分布（图8c），不难发现，相比于no_CRF1试验，

CTL1试验中在上升气流中心的上方存在辐射冷却中

图 6 2015年8月5日06：00—12：00CTL1（a）和no_CRF1（b）试验平均垂直速度，和CTL1-no_CRF1试验平均辐射加热率沿
28°—32°N剖面	

Fig. 6 Cross section of vertical velocity averaged along 28°−32°N of CTL1 (a) and no_CRF1 (b) on 5 August 2015 
06:00 to 12:00, and that of radiation heating rate of CTL1-no_CRF1
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心，强度超过10 K/d，在夜间缺少太阳短波辐射的情

况下，云顶长波辐射冷却作用占主导，长波辐射冷却

会增加大气温度直减率，从而导致静力稳定度减弱，

增强对流活动[29-30]。因此可认为夜间云顶长波辐射冷

却通过减小高原低涡中心东侧的大气稳定度，从而增

强对流，利于高原低涡发展东移。

2.4	 云辐射效应对成熟阶段低涡结构的影响2.4	 云辐射效应对成熟阶段低涡结构的影响
利用模式输出的云顶温度分布对比两组试验模拟

的低涡成熟时的结构（图9），可以看出云辐射效应

对其结构造成了较大的影响，CTL1试验中可以模拟

出高原低涡外围形成的螺旋状云系和中心的涡眼结构

（无云区），与台风的结构类似，也与FY-2G卫星云

图观测的高原低涡结构类似；而在no_CRF1试验中，

外围的螺旋状云系不明显且缺少涡眼结构。以下通过

对比两组试验模拟的低涡水平风场、温度场、对流以

及辐射加热率分布来讨论云辐射效应对高原低涡动力

和热力结构的影响。

对比CTL1和no_CRF1试验中沿涡心的轴对称平

图 8 2015年8月5日12：00—18：00CTL1（a）和no_CRF1（b）试验平均垂直速度和CTL1-no_CRF1试验平均辐射加热率沿
32°—34°N剖面	

Fig. 8 Cross section of vertical velocity averaged along 32°−34°N of CTL1 (a) and no_CRF1 (b) on 5 August 2015 
12:00 to 18:00, and that of radiation heating rate of CTL1-no_CRF1

图 9 2018年8月5日18：00（a，b）和21：00（c，d）CTL1（a，c）和no_CRF1（b，d）试验的云顶温度分布（红圈为涡心位置）	
Fig. 9 Distribution of cloud top temperature of CTL1 (a, c) and no_CRF1 (b, d) at 18:00 UTC (a, b) and 21:00 UTC (c, d)  

5 August 2018 	
(the red circle is the position of the vortex center)
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均切向风分布（图10a，10b），注意到两组试验中的

风场均呈现低层气旋性、高层反气旋性风场分布，并

且气旋性风场的最大中心均是在高度1 km、距涡心3
个经纬度左右距离的位置。二者的差异方面，CTL1
试验中低层切向风强度明显更强；此外，CTL1试验

中正切向风（气旋性风场）在距涡心1个经纬度距离

的位置可以发展到更高的高度（6 km以上），形成类

似于台风中的眼壁结构；而no_CRF1试验中低（高）

层的（反）气旋性风场的厚度比CTL1试验中的更薄

（厚）。这与Ge等[13]通过研究热带气旋，发现其云

区和晴空区的辐射差异造成的非绝热加热分布可引起

边界层内流，从而导致切向风和风暴尺寸的增加的结

果相似。通过沿涡心的轴对称平均垂直速度分布（图

10c，10d），发现在CTL1试验中，距涡心1个经纬度

的范围内，下沉运动占据主导，并向上延伸到9 km的

高度，高原低涡涡心处高层辐合、低层辐散并伴随有

下沉运动的配置有利于涡心处无云区的产生[18]，表现

出涡眼结构，同时，在涡心1个经纬度距离以外，4个
经纬度距离以内的范围内为上升气流主导，利于周围

的云区形成；而no_CRF1试验中，涡心处5 km高度的

位置有一强上升气流区，最强强度超过−0.3 Pa/s，不

利于涡心晴空区的形成，而涡心周围的低层为弱下沉

气流，对流强度较弱，也不利于对流云的形成，因此

no_CRF1试验中低涡成熟阶段的对流云显著较少。

从沿涡心的轴对称温度离差分布图（图11）可以

发现，CTL1试验模拟的低涡在5日18：00（图11a）
表现为暖心结构，暖中心向上延伸到8 km，地表为冷

中心；到了21：00（图11c），涡心处逐渐转为冷中

心，在低涡眼壁区仍为暖中心。而no_CRF1试验模拟

的高原低涡在成熟阶段暖心结构更加明显，在距涡心

一个经纬度的范围内均为暖中心，其强度也比CTL1试
验更强，并且5日18：00—21：00时的变化不大（图

11b，11d）。结合CTL1-no_CRF1试验的平均大气辐

射加热率分布（图11c），由于夜间缺少太阳辐射加

热，整层大气基本都为辐射冷却主导，涡心处辐射冷

却中心集中在5 km以下，而其周围的辐射冷却中心均

位于9 km的高度，这种辐射冷却中心“内低外高”的

垂直分布，主要是由于夜间涡心无云区地表冷却和外

围云区云顶冷却造成的。一方面，从热源强迫对边界

层流场结构作用的角度[31]，辐射冷却中心的分布和温

度变化均满足在涡心处“内冷外热”型加热分布，因

此有利于涡心下沉运动的产生；另一方面，从辐射冷

却影响温度垂直分布，从而影响大气稳定度[29-30]的角

度来说，涡心无云区地表冷却作用增加了温度垂直递

图10  2015年8月5日21：00CTL1（a，c，e）和no_CRF1（b，d，f）试验中沿涡心的平均切向风（a，b）（单位：m/s）和垂直速度
（c，d）（单位：Pa/s），以及18：00（e）和21：00（f）平均辐射加热率（单位：K/d）半径−高度剖面图	

Fig. 10 Radius-height cross section of tangential wind (a, b) (unit: m/s) and vertical velocity (c, d) (unit: Pa/s) of CTL1 (a, c, 
e) and no_CRF1 (b, d, f) averaged along the vortex center at 21:00 UTC, and that of radiation heating rate (unit: K/d) at 

18:00 UTC (e) and 21:00 UTC (f) 5 August 2015
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减率，加大稳定度，不利于对流产生，而外围云区云

顶辐射冷却作用减弱温度直减率，减小稳定度，利于

对流的产生。这种涡心下沉，周围上升的垂直运动分

布，又反过来促进了内部无云区和外围云区的形成，

构成一个正反馈过程，因此在有云辐射效应的模拟中

更有利于低涡涡眼结构的产生。

2.5	 高原低涡快速东移阶段中云辐射效应的影响2.5	 高原低涡快速东移阶段中云辐射效应的影响
为了研究高原低涡快速东移阶段中云辐射效应

的影响，选取29°—35°N，90°—100°E作为此次低涡

过程的东移区，分别计算CTL2和no_CRF2试验6日
00：00—7日00：00东移区平均500 hPa绝对涡度及其

增长率、垂直速度以及300～100 hPa大气辐射加热率

的变化，对此阶段云辐射效应对高原低涡东移阶段强

度和移动速度的影响进行分析。

从6日00：00—7日00：00高原低涡东移区500 hPa
平均绝对涡度变化（图12a）可以发现，绝对涡度

从6日00：00—15：00逐渐增强，6日15：00—7日
0 0：0 0减弱，反映了高原低涡的东移过程。6日
00：00—12：00，CTL2试验模拟的绝对涡度较大，

且两组试验绝对涡度之差从6日00：00开始逐渐增

加，到06：00二者差异达到最大，超过0.5×10-5s-1，

之后二者差异逐渐减小；6日12：00，no_CRF2东移

区平均绝对涡度变得比CRF2试验更大；6日18时二

者的差异又开始逐渐减小，同时整个东移区的平均

绝对涡度也逐渐减小，此时低涡逐渐东移至100°E
以东的区域。从涡度增长率（图12c）来看，在6日
00：00—06：00（早晨至中午），CTL2试验的东移

区涡度增长速率更快，而到了6日06：00—15：00左
右（中午至傍晚），则no_CRF2试验的涡度增长率更

快；15：00—20：00（夜间），东移区平均绝对涡度

开始减小，而此时no_CRF2试验涡度减弱速率更快；

20：00之后低涡移至100°E以东的地区，两组试验涡

度增长率的差异变得较小。

低涡强度的变化可能是由垂直运动引起的低层

辐合变化造成的[31]，通过东移区平均垂直速度的变化

（图12b），不难发现，从6日00：00—09：00，上

升运动明显增强，而后逐渐减弱；到了6日18：00，
垂直运动不明显，平均强度小于0.05 Pa/s。对比

CTL2和no_CRF2试验东移区平均垂直运动差异，6日
00：00—06：00（早晨至中午），CTL2试验的上升运

动更强；而从6日07：00—15：00（中午至傍晚），

此时no_CRF2试验上升运动更强，但两组试验垂直运

动的强度减弱，到18：00以后低涡移出高原，垂直运

动不明显。

以上分析表明在低涡东移阶段中，东移区涡度

和垂直运动均存在着昼夜变化。结合前人的研究[32]，

夜间云顶长波冷却效应比内部长波保温效应强；而在

白天，云区存在着很强的太阳辐射加热作用[29]；Zhao
等[33]也指出，云辐射效应存在着昼夜变化。所以可以

推测，低涡东移阶段中，云辐射效应的昼夜变化可

能引起低涡强度的昼夜变化。对比东移区CTL2-no_
CRF2试验300～100 hPa大气辐射加热率（图12d），

发现6日00：00—04：00，上层大气为辐射冷却主

导，强度逐渐转弱，可能与夜间缺少太阳辐射，云顶

长波冷却主导，而到了白天，云内部吸收短波辐射逐

图11  2015年8月5日18：00（a，b）和21：00（c，d）和CTL1（a，c）和no_CRF1（b，d）试验中沿涡心的平均温度离差半径−高度
剖面图（单位：K）	

Fig. 11 Radius-height cross section of temperature deviation of CTL1 (a, c) and no_CRF1 (b, d) averaged along the 
vortex center at 18:00 UTC (a, b) and 21:00 UTC (c, d) on 5 August 2018
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渐增强有关；6日05：00—10：00，上层大气变为辐

射加热作用主导，此时正处于中午到午后，太阳短波

辐射强度较强，云内部吸收太阳辐射大于云顶长波辐

射冷却，因此此时上层大气为辐射加热；而到了6日
11：00之后，随着太阳短波辐射逐渐减弱，上层大气

又变为云顶长波辐射冷却主导，并维持整个夜间。

总体来看，东移过程中CTL2和no_CRF2试验中

低涡的强度及其变化速率和垂直运动变化之差存在昼

夜变化，而这种变化与300～100 hPa大气辐射加热率

变化较为一致，总体上表现为正午前后的辐射加热，

和其余时间的辐射冷却，然而注意到绝对涡度增长速

率和垂直速度差异的变化落后于辐射加热率的变化

2～3 h左右，这可能是因为大气辐射加热是大气中次

要的非绝热加热过程，并且动力场需要一段时间来适

应热力场的变化[34]，因此，云通过可能调节昼夜间大

气辐射加热率垂直分布的变化，影响大气稳定度，进

而控制着高原低涡东移过程中强度和移动的昼夜变

化；而当低涡东移出高原后，其强度减弱，云辐射效

应的影响变得不显著。

3	 结果与讨论3	 结果与讨论
本文主要利用NCEP-FNL再分析资料驱动WRF

（V3.8.1）模式，对2015年8月5—7日的一次高原低涡

进行模拟，并关闭云辐射效应（icloud=0）做敏感性

试验进行对比分析。结果发现：总体来说，有云辐射

效应的模拟相比于无云辐射效应的模拟中，生成的高

原低涡强度更强，维持的时间更长，并且涡心结构更

加明显，说明云辐射效应对高原低涡的发生发展及其

结构产生了一定的影响。

进一步的分析表明，云辐射效应主要通过改变

高原低涡云区的辐射分布来影响大气稳定度，进而影

响低涡的发生发展及其结构特征，并且在高原低涡

活动的不同阶段云辐射效应的作用不同，具体来说表

现为：在高原低涡的生成阶段，白天云通过吸收太阳

短波辐射，加热上空大气，减小大气垂直递减率，抑

制低涡东南侧对流，减小低层由于质量补偿作用引起

的辐合，从而增加低层气旋性风场和向低涡东侧的水

汽输送；夜间云顶辐射冷却作用主导，而云中下层通

过长波逆辐射作用对大气进行保温，从而增加中上层

大气不稳定度，导致垂直运动的增强，从而有利于高

原低涡的发展和东移。随着高原低涡发展进入成熟阶

段，低涡中心逐渐形成涡眼结构，涡心无云区和周围

云区在夜间辐射冷却的水平和垂直差异，改变大气稳

定度的水平和分布，从而造成空气在涡心下沉、周围

上升，这反过来促进涡心无云区和周围云区的形成，

构成一个正反馈过程，促进涡眼结构的出现。在高原

低涡的东移阶段中，云辐射效应可能对低涡的强度和

东移速率的变化造成了一定的影响，而当低涡移出高

原主体后，其强度逐渐减弱，此时云辐射效应的影响

则变得不显著。

然而，本文得出的结论是基于个例研究的结果，

还需在未来对更多的高原低涡个例进行模拟试验，以

明确云辐射效应对高原低涡过程的影响。此外，本

文未排除下垫面、低涡与环境场之间的相互作用对

模拟试验的影响，在今后的工作中有必要对其进一步

研究。

图12  CTL2（红线）和no_CRF2（蓝线）试验在低涡东移区（29°—35°N，90°—100°E）500 hPa绝对涡度（a），平均垂直速度
（b），500 hPa绝对涡度增长率（c）和CTL2与no_CRF2试验300～100 hPa辐射加热率差值（CTL2-no_CRF2）（d）变化	

Fig. 12 Variation of absolute vorticity (a), vertical velocity (b), absolute vorticity growth rate (c) at 500 hPa of 
CTL2 (red line) and no_CRF2 (blue line), and that of 300～100 hPa radiation heating rate difference between CTL2 and 

no_CRF2 (d) averaged over 29°−35°N, 90°−100°E
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