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摘要：已有研究表明辐射对热带气旋发生发展具有明显调制作用，高原涡与热带气旋有类似

的暖心低压结构，辐射在高原涡发生发展过程中的作用也值得探讨。本文利用 ERA-Interim

再分析资料，通过中尺度数值模式(WRF-ARW)研究了辐射日变化对高原涡个例发展的影响

机制。模拟结果表明，太阳短波辐射对高原涡的发生发展具有明显的调制作用。控制试验

（CTL；即保留太阳辐射日变化）较好的再现了高原涡的发展过程。在去掉短波辐射过程的

夜间试验（All_night）中，前期高原涡发展速度较快。而在白天（All_day）试验中，短波辐

射过程抑制了高原涡的发展。诊断分析表明，夜间长波辐射冷却加强对流层温度递减率，减

弱大气静力稳定度；同时，大气温度的降低使得夜间相对湿度增大，有利于对流层低层出现

位势不稳定，进而促使高原涡的形成和发展。反之，太阳短波辐射有利于对流层高层增温，

加强大气静力稳定度，从而抑制对流活动发展。夜间低层辐合更为强盛，有利于上升运动的

加强并诱发高原涡形成；非平衡项结果显示，在高原涡环流中心区域存在正值区，而低涡四
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周为明显的负值区。从动力学和热力学特征来看，高原涡的发展与热带气旋具有一定的相似

性。 

关键词：太阳短波辐射；日变化；高原涡；动力、热力学特征 
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Abstract: Existing studies have shown that radiation has a significant effect on the occurrence and 

development of tropical cyclone (TC), and Tibetan plateau vortex (TPV) and TC have a similar 

structure, same as warm-hearted and low-pressure structure, so the roles of radiation in the 

occurrence and development of TPV is also worth discussing. In this study, the influence of the 

diurnal cycle of radiation on the development of the TPV was examined by using WRF-ARW model. 

The results showed that the solar shortwave radiation has a significant effect on the occurrence and 

development of TPV. The control run (CTL; with diurnal cycle of solar shortwave radiation) well 

reproduced the development process of the TPV. In the experiment with turning off the shortwave 

radiation (All_night), the TPV developed much faster at the early stage, whereas in the daytime 

experiment (All_day), the shortwave radiation greatly suppressed the development of TPV. The 

diagnostic analysis indicated that the longwave radiation cooling steepened the tropospheric lapse 

rate and thus weakened the atmospheric static stability; Additionally, the decreases in temperature 
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increased the relative humidity at night, which was conducive to potential instability in the lower 

troposphere and thus promoted the formation and development of TPV, Conversely, solar shortwave 

radiation warmed the upper troposphere and strengthened the static stability, which inhibited the 

development of convection. The convergence at lower layer is stronger at night than day, which is 

beneficial to the enhancement of the ascending motion and the formation of the TPV; The unbalance 

term indicated that, with the center of the TPV corresponding to the positive area of the unbalanced 

term and the outer edge of the TPV with the negative area of the unbalanced term. Numerical results 

showed that the development of TPV bears many similarities to tropical cyclogenesis in terms of 

dynamics and thermodynamics.  

Key words: solar shortwave radiation; diurnal cycle; plateau vortex; dynamic and thermodynamic 

characteristics 
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1 引言 

青藏高原对整个东亚地区的大气环流具有重要的动力及热力作用（Ye, 1950; 叶笃正,  

1957）。高原低涡作为北半球夏季青藏高原上特殊的低压系统，其水平尺度为 400-800 km，

垂直尺度可达 2-3km（叶笃正等, 1979），是直接影响高原地区降水的主要系统。在一定的环

流背景下，部分高原涡可以东移出高原地区，从而导致我国长江中下游地区的强对流天气过

程（杨克明等, 2001; 何光碧等, 2010; 郁淑华等, 2010），因此研究高原涡发生及发展的机制

具有重要意义。 

国内外已有大量研究针对高原涡发生、发展机制进行探讨（Dell’Osso and Chen, 1986; 

Zheng et al., 2013; 李国平等, 2006）。一些研究认为在高原涡生成阶段，凝结潜热起到了至关

重要的作用（Wang, 1987; Li et al., 2011）；另一些研究则指出地表感热对于高原涡的生成更

为关键，而凝结潜热对于高原涡的发展及维持具有显著的影响（Shen et al., 1986a; 李黎等, 

2019）。Li et al.（2014、2018）研究表明，在白天高原涡发生频率较低，而夜间其发生频率

迅速增加。这意味着高原涡的发生频率具有明显的日变化特征。辐射过程调制对流活动日变

化的物理机制相对清楚。Webster et al.（1980）指出，夜间云顶存在长波辐射冷却，导致温

度递减率加大，从而促使了对流的发展；而在白天，云顶受到短波辐射加热的影响，温度递

减率减小，静力稳定度增加抑制对流过程。作为热带地区典型的灾害性天气系统，热带气旋

也具有明显的日变化特征（Kossin, 2002; Dunion et al., 2014)。大量研究表明辐射日变化对热

带气旋的生成有明显的影响（Melhauser and Zhang, 2014; Tang et al., 2016; Ge et al., 2014），

Melhauser and Zhang (2014)指出，夜间由于高层辐射冷却大于低层，使得静力稳定度减小，

从而促进了低涡的发展。Tang et al. (2016)指出，太阳短波辐射有利于对流层高层增温，加强

大气静力稳定度，从而抑制对流活动发展，由此可见，辐射日变化对热带气旋的生成有明显

的影响。由于高原涡与热带气旋具有一定的相似性，如：两者都具有眼的结构，并且均为暖
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心结构，但因为热带气旋的强度、所在区域与高原涡不一样，所以，两者暖心的强度和所处

高度也会有所不同（罗四维等, 1992、1993）。因此，本文借鉴前人研究热带气旋的方法（Tang 

et al., 2016; Ge et al., 2014），通过个例模拟来探究辐射日变化对高原涡发展的影响机制。 

 

2．1  模式及数值试验设计 

   本文采用中尺度数值模式 WRF-ARW(3.9 版本)，模拟时间为 2013 年 6 月 03 日 00 时-7

日 00 时（世界时，下同）。模式的初始条件及边界条件采用逐 6 小时，水平分辨率为 0.5°  

0.5°的 ERA-Interim 再分析资料。模式区域采用双层嵌套，中心为（32.5°N，102.5°E），网格

点分别为 295  176 和 298  151，水平分辨率为 27 km 和 9 km，模式垂直层次为 55 层。采

用的物理参数化方案：Eta（Ferrier）云微物理方案，RRTM 长波辐射方案，Dudhia 短波辐射

方案，MM5 Monin-Obukhov 近地面层方案，Noah 陆面过程方案，Betts-Miller-Janjic 积云参

数化方案。 

在 Dudhia 短波辐射方案（1989）中，太阳短波辐射的强度随太阳与地球表面之间的夹

角而变化。例如在中午时分天顶角最大，即对应的短波辐射强度最大。反之，在午夜短波辐

射强度则为零。因此通过改变模式中的当地时间，可以调整太阳高度角，进而改变太阳短波

辐射强度。本文设计以下三组试验（表 1）：控制试验（CTL）具有完整的短波辐射日循环；

在 All_day 试验中，将模式局地时间固定在正午 12 时，以此得到最强的短波辐射强度；在

All_night 试验中，将整个模式积分过程中局地时间设置为午夜 00 时，以此去掉太阳短波辐

射的影响。 
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表 1 试验的描述 

Table 1. Description of the experiments 

试验名称 描述 

CTL 太阳短波辐射具有完整的日循环 

All_night 太阳短波辐射的强度固定在午夜（00：00） 

All_day 太阳短波辐射的强度固定在正午（12：00） 

 

2.2  高原涡个例 

图 1 给出了本次高原涡的观测路径以及强度，其中强度以 500hPa 涡旋中心最低位势高

度表示。此次高原低涡于 6 月 4 日 12 时生成在高原东部曲麻莱地区，5 日 06 时东移出高

原，此后一路向东，于 8 日 06 时入海，并逐渐减弱消亡。本文重点讨论，高原涡在高原上

的时段。为检验控制试验的模拟效果，图 2 给出了 2013 年 6 月 4 日 06、12 时，基于 ERA-

Interim 再分析资料给出的此次高原涡个例及 CTL 试验模拟的高原涡情况。由图 2a、b 看出，

在 4 日 06 时，低层 500 hPa 有竖切变线的存在。CTL 试验中高原涡生成前的环流场和高原

涡生成的位置与再分析资料中环流场形势较为一致，说明 CTL 试验较好的再现了高原涡生

成过程。因此，本文将利用 CTL 试验结果对该高原涡演变过程进行诊断分析。 
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图 1 2013 年 6 月 4 日 12 时-10 日 00 时高原涡观测路径，以及 500 hPa 最低位势高度  

Fig.1 The observation track of TPV form 12 UTC 4 to 00 UTC 10 June 2013，and the lowest geopotential height 

of 500 hPa 

 

 

图 2 2013 年 6 月 4 日 06 时（左列）、12 时（右列）500 hPa 等压面上的流场（矢量，单位：

𝑚𝑠−1 ），等值线为地形高度在 3000 m 以上的区域，三角形为高原涡所处的位置。（a-b）再分析资料, (c-d) 

CTL 

Fig. 2 Wind filed (vectors, units: 𝑚𝑠−1) at 500 hPa at 0600 (left column)、1200 UTC 4 June (right column), 

2013. Contours outline the Tibetan Plateau with altitude higher than 3000 m, triangle is the location of the TPV. (a-

b) reanalysis data, (c-d) CTL 

 

3  模拟结果分析 

3.1.1  高原涡发展情况 

前人研究指出，小尺度对流单体对热带气旋的生成、加强起着重要的作用（Hendricks et 
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al., 2004; Montgomery et al., 2006; 郭春蕊等, 2012）。考虑到高原涡与热带气旋之间存在诸多

的相似性，本文首先探讨小尺度对流单体的发展、组织情况，这对了解高原涡生成就有着十

分重要的意义。本文利用小尺度系统的垂直涡度来表征强对流单体的活动情况，需要说明的

是：为了区分不同尺度系统之间的相互作用，首先进行了空间滤波处理（Ge et al., 2014; 徐

梦婷等, 2016）。在本文中将波长大于 100 km 以上的系统当作背景环境场；相应的，波长在

100 km 以下的分量则作为小尺度系统。通过改变不同滤波波长阈值（如：100-300 km），所

得结果基本接近。图 3 揭示了 2013 年 6 月 4 日 09、15 和 21 时，三个时次 500 hPa 大尺度

背景环流和中小尺度相对涡度随时间演变特征，其中绿色方框为下文计算平均值所用到的涡

旋中心区域 (300 km  300 km) 。 

从动力学角度来看，根据“涡度隔离”效应（涡旋β效应），即当环境场存在涡度梯度时，

小尺度正（负）涡度扰动趋向（背向）于环境场最大涡度中心，而隔离速率与环境场涡度梯

度成正比（徐梦婷等, 2016）。从图 3 中可以看到 4 日 09 时，CTL 试验中前期环境场相对涡

度较小，小尺度对流单体分布散乱，没有明显的向环境场涡度中心聚集特征。对比图 3d 不

难发现，All_night 试验中的环境场涡度较 CTL 试验要大，且存在明显的径向梯度，即该组

试验中“涡度隔离”效应使得小尺度对流涡旋更早的向大尺度低涡中心聚集，为高原涡的形成

提供了更好的初始条件，这与热带气旋中积云热塔的作用类似（Montgomery et al., 2006; Ge 

et al., 2015）。在 4 日 15 时，CTL 试验开始呈现出较为明显的径向梯度，小尺度涡旋也随之

开始向低涡中心聚集。此时 All_night 试验中，随着小尺度对流系统向内聚集，有机会聚集

成一定组织化结构，这使得 All_night 试验中高原涡强度发展的更为强盛(图 3e)。到了 4 日

21 时，CTL 试验中小尺度对流系统在低涡中心附近形成了一个组织化的系统，促使高原涡

进一步的加强。相较之下，在 All_day 试验中，环境场相对涡度较同期的 CTL 和 All_night

试验都要小，导致“涡度隔离”效应不显著，致使小尺度对流系统分布散乱，没有明显的向低
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涡中心聚集，主要集中在涡区外围，这与高原涡发展缓慢相符。值得关注的是，到 4 日 21

时，All_night 试验中环境场相对涡度减弱，小尺度对流系统的组织化衰减，高原涡较早地进

入消亡阶段。关于 All_night 试验中高原涡快速衰亡的原因将在下文详细讨论。 

上述分析表明，高原涡发展快慢与其所处区域对流活动有关。为进一步比较三组试验中

高原涡内区对流的活动情况，图 4 统计了 4 日 12-18 时的时间平均、低涡内区不同高度下具

有特定大小的垂直速度的格点数占区域内总格点数的比例（CFAD, Yuter and Houze, 1995）。

统计范围取低涡中心附近 300 km  300 km 区域。这里横坐标表征垂直速度的大小，阴影为

特定垂直速度所占的比例。由图可见，三组试验中较小的垂直速度（-0.2𝑚𝑠−1< w <0.2𝑚𝑠−1）

占据了大多数网格点，大于 0.4 𝑚𝑠−1的强上升运动所占据的格点数很小，此现象表明在低

涡附近仅有一小部分强对流活动。这与前人研究热带气旋的情况一致（Steranka et al., 1986; 

Hendricks et al., 2004）。而对比 CTL 和 All_night 试验，可以清楚地看到，由于 All_night 试

验中高原涡发展较快，因此，在这一时间段内的 All_night 试验中，大于 0.4 𝑚𝑠−1的垂直速

度所占比例更大，这意味着对流活动更强。而 All_day 试验中，该比例则最小，说明对流活

动较弱，低涡发展最慢。 

为比较高原涡的发展过程中结构差异，图 5 给出了三组试验中低涡内区相对涡度随高

度变化的演变过程。在 CTL 试验中，高原涡在白天发展较为缓慢，最大涡度中心出现在 450-

400 hPa 之间，而随着时间的推移，到了夜间 4 日 15 时以后，低涡强度逐渐加强，同时最大

涡度中心开始向低层延伸。在 All_day 试验中，正涡度强度较小，且最大涡度中心到 4 日 18

时后才开始缓慢向低层延伸，因此高原涡未得到明显的发展。相较于 CTL 试验，All_night

试验中低涡发展速度的更快，最大涡度中心更早的向低层延伸。4 日 06 时低涡迅速加强，

到了 4 日 12-15 时低涡达到成熟阶段而后逐渐减弱。 

综上所述，高原涡正涡度中心开始出现在 450-400 hPa（中层）之间，随着低涡的发展，



11 

 

正涡度中心开始向下延伸，这类似于热带气旋生成中 Top-down 理论 （Bister and Emanuel，

1997）。随着中尺度涡旋的发展并向下延伸时，有利于低层气旋性环流发展。 

Zhang et al.（1987）指出，在中尺度对流系统中，层状云往往对应着低层冷却下沉，中

层凝结加热上升。根据连续方程，即存在中层辐合，低层辐散；而对流云呈现为整层均为凝

结加热特征，动力场上对应着低层（高层）辐合（辐散）。图（6-7）给出了 4 日 00-23 时三

组试验中凝结潜热及散度垂直分布特征。由图 6 可见，4 日 00-12 时，CTL 试验中呈现出低

层冷却、中层加热的情况；与此同时，最大辐合中心位于中层，这与层状云中加热、散度廓

线相似。到了 4 日 15 时以后，中层加热强度增大，并且低层冷却逐渐转为凝结加热；同时

最强辐合中心开始出现在中低层，即表现为低层辐合、高层辐散的情形。这说明高原涡经历

了从层状云向强对流云特征转化。All_day 试验中 4 日 00-23 时，低层都有凝结冷却，而中

层凝结加热强度小，从散度场分布来看低层辐合始终较 CTL 和 All_night 试验弱，表现为层

状云特征，这也意味着强对流发展缓慢。在 4 日 06-15 时期间，All_night 试验中，低层和中

层均为凝结加热，最大辐合中心位于低层并且与中层辐散中心配合，对应着强对流的发展；

到了 4 日 15 时以后，凝结加热作用减弱，低层辐合强度减小，高原涡进入衰减阶段。 
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图 3 2013 年 6 月 4 日 09 时（左列）、15 时（中间列）和 21 时（右列）500 hPa 等压面上的环境场大

尺度相对涡度（阴影，单位：1 × 10−5𝑠−1）、小尺度系统相对涡度（等值线，单位：1 × 10−5𝑠−1）和风场

（矢量，单位：𝑚𝑠−1）随时间的演变，绿色方框为涡旋中心区域（300 km  300 km）（a-c）CTL、（d-f）

All_night、（g-i）All_day 

Fig. 3 Large-scale relative vorticity (shaded, units: 1 × 10−5𝑠−1)、small-scale system vorticity (contour, 

units: 1 × 10−5𝑠−1) and wind field (vector, units: 𝑚𝑠−1) at 500 hPa at 0900 (left column) 、1500 (middle 

column) and 2100 UTC 4 June (right column), 2013. (a-c) CTL、(d-f) All_night、(g-i) All_day, respectively. 
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图 4 高原涡中心附近（300 km  300 km）时间平均（4 日 12-18 时）的 CFAD（阴影，单位：%），

(a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 

Fig. 4 The averaged CFAD (shaded, units: %) during 1200-1800 UTC 4 June, obtained from a 300 km  300 

km boxed area centered at the TPV; (a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 

 

 

图 5 2013 年 6 月 4 日 00-23 时，低涡中心附近区域平均（300 km  300 km）相对涡度垂直分布随时

间的变化（阴影，单位：1 × 10−5𝑠−1）。(a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 

Fig. 5 Time evolution of the vertical profile of vorticity (shaded, units: 1 × 10−5𝑠−1) at 0000-2300 UTC 4 June, 

2013, averaged over a box area with a radius of 300 km around the vortex center. (a) CTL、(b) All_night、(c) 

All_day 
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图 6 2013 年 6 月 4 日 00-23 时，低涡中心附近区域平均（300 km  300 km）凝结潜热垂直分布随时

间的变化（阴影，单位：k/h）。(a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 

Fig. 6 Time evolution of the vertical profile of latent heating (shaded, units: k/h) averaged over a 300 km  

300 km boxed area centered at the TPV; (a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 

 

 

图 7 2013 年 6 月 4 日 00-23 时，低涡中心附近区域平均（300 km  300 km）散度垂直分布随时间的

变化（阴影，单位：1 × 10−5𝑠−1）。(a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 

Fig. 7 Same as Fig.5 except for the divergence (shaded, units: 1 × 10−5𝑠−1) in (a) CTL、(b) All_night、(c) 

All_day, respectively. 
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3.1.2  Okubo-Weiss（OW）指数 

以上分析表明，对应不同的辐射过程，三组试验中高原涡发展存在明显的差异。为进一

步揭示差异，图 8 给出了三组试验中伴随高原涡发展过程中 Okubo-Weiss（OW）指数的演

变特征。这里𝑂𝑊 = 𝜁2 − 𝑆𝑛
2 − 𝑆𝑠

2，其中𝜁 (= 
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)为相对涡度，𝑆𝑠 （= 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑦
）切变形变，

𝑆𝑛（= 
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
）为拉伸形变。前人研究（Jordi et al., 2004; 管靓等, 2016）指出，OW 指数的

大小可以反映出气旋的强度。当 OW > 0 时，即旋转效应大于形变效应，有利于对流的发展。

反之，负的 OW 区域表明形变效应占主导作用，则不利于对流发展及维持。由图 8 可以看

到，在 4 日 09 时，All_night 试验中 OW 指数的形态、位置与涡度中心的形态和位置比较吻

合，且数值比 CTL 和 All_day 试验要大，表明该时刻系统旋转性较强，有利于气旋性环流的

产生。类似地，4 日 15 时，CTL 试验中，OW 指数大值中心逐渐与相对涡度中心重合，旋

转性加强意味着高原涡的发展。相较之下，OW 指数数值较同时刻 All_night 试验要小很多，

这与高原涡强度比 All_night 试验中要弱的情况一致。而在 All_day 试验中，OW 指数的值最

小，甚至出现大范围的负值区，即形变效应大于旋转效应。该时刻低涡四周风场以变形作用

为主，有利于切变线的生成和维持，不利于气旋性环流的形成。在 4 日 21 时，All_night 试

验中 OW 指数数值较 4 日 15 时有明显的减小，即高原涡逐渐衰减。此后，CTL 试验中 OW

指数中心数值明显大于 All_night 试验。而 All_day 试验中 OW 指数大值中心的范围与强度

都明显偏弱，表明高原涡发展速度较慢。这些演变特征与图 3 中相对涡度演变过程一致。 
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图 8 2013 年 6 月 4 日 09 时（左列）、15 时（中间列）和 21 时（右列）500 hPa 等压面上的环境场大

尺度相对涡度（阴影，单位：1 × 10−5𝑠−1）、OW 指数（等值线，单位：1 × 10−9𝑠−2）随时间的演变。

（a-c）CTL、（d-f）All_night、（g-i）All_day 

Fig. 8 Environmental vorticity (shaded, units: 1 × 10−5𝑠−1)、OW index (contour, units: 1 × 10−9𝑠−2) at 

500 hPa at 0900 (left column)、1500 (middle column) and 2100 UTC 4 June (right column), 2013 in (a-c) CTL、

(d-f) All_night、(g-i) All_day, respectively. 

 

3.2 动力条件 

3.2.1 非平衡项分析 

上述模拟结果比较清楚的表明了三组试验的差异，接下来本文将针对热、动力学过程展

开讨论。对于中尺度高原涡系统而言，散度场有着至关重要的影响（马林等, 2003; 李山山

等, 2017）。为此，本文利用散度方程来讨论三组试验中高原涡生成过程的差异。 
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𝜕𝐷

𝜕𝑡
= −𝛻2𝐸 + 𝑣

𝜕𝜁

𝜕𝑥
− 𝑢

𝜕𝜁

𝜕𝑦
+ (𝜁 + 𝑓)(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) 

                  = −𝛻2𝐸 + (𝜁 + 𝑓)(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) + 𝛻(𝜁 + 𝑓) × 𝑉    （1） 

其中 D = 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 , E = 𝛷 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2), 𝛷为位势高度，𝛻为二维拉普拉斯算子，𝜁 = 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
，V = 𝑢𝑖 + 𝑣𝑗为二维风矢量场，−𝛻2𝐸 + (𝜁 + 𝑓)(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) + 𝛻(𝜁 + 𝑓) × 𝑉为非平衡项。当低

层非平衡项为负值时，对应着辐合倾向，有利于上升运动，反之则有利于下沉运动。在 4 日

09 时，CTL 和 All_night 试验中，在涡旋环流中心区域附近均存在非平衡项负值大值区（图

9），这意味着上升运动的增强，即有利于对流快速发展。到 4 日 15 时，CTL 试验中非平衡

项正值区增大，同时向低涡中心移动，而低涡四周为非平衡项负值区，加强了低涡周围的上

升运动，使得低涡得到了发展。类似地，All_night 试验中高原涡达到成熟阶段时，非平衡项

正值对应着低涡中心，而非平衡项负值中心则位于低涡东侧。这与李国平等（2002）研究结

果一致。在 All_day 试验中，风场基本上呈现出类似于切变线的形势。具体来说，33°N 以北

为非平衡项负值区强度较弱，而非平衡项正值中心区域较小有较弱的气旋性环流。从非平衡

作用角度来看，All_day 试验中涡旋发展较弱。在 4 日 21 时，CTL 试验中，虽然非平衡项正

值中心的数值有所减弱，但是正值中心与低涡中心对应，有利于低涡中心下沉运动进而增强

其暖心结构。此外，低涡东侧有明显的非平衡项负值中心。随后高原涡继续东移，移动方向

趋向非平衡项负值中心，这与杜梅等（2020）结论一致。而 All_night 试验中非平衡项正值

和负值中心数值开始减弱，且正值中心偏离低涡中心，低涡强度减弱。此时，All_day 试验

中低涡中心由非平衡项负值中心控制，不利于产生下沉运动及暖心结构的形成，因此高原涡

强度较弱。 

上述分析表明，在高原涡成熟阶段，其中心存在明显的非平衡项正值中心，而负值中

心位于低涡外侧。这可能源于高原涡具有热带气旋类似结构导致的结果。为验证这种可能性，

本文绘制了三组试验中温度距平、垂直运动和切向风的轴对称分量的半径-高度的垂直剖面
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图（图 10-11）。从图 10-11 可以看到，当低涡中心对应非平衡项的正值中心时，低涡中心存

在下沉运动，同时低涡中心外围有较强的上升运动。一般而言，强的下沉运动利于绝热增温。

对比图 10 可以看出，由于 CTL 和 All_night 试验中高原涡中心都对应有下沉运动，而下沉

绝热增温使得两组试验中暖心强度均比 All_day 试验要强，这也表明高原涡中心的下沉运动

对其暖心结构的形成起到了一定的作用（图 11）。CTL 试验中，切向风最大风速半径为 70 

km，且最大风速达到 8 m/s。同时低层为气旋性环流，到了 200 hPa 转为反气旋，即切向风

随高度递减。为满足热成风平衡关系，应具有暖心结构。以上分析表明高原涡具有与热带气

旋相近的动力和热力特征。此外，在 All_night 试验，最大风速半径更小（45 km）、最大风

速为 7 m/s。而在 All_day 试验中，最大风速半径则明显更大（180 km）、最大风速为 4 m/s。

这也清楚的反映出三者强度差异。 
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图 9 2013 年 6 月 4 日 09 时（左列）、15 时（中间列）和 21 时（右列）500 hPa 等压面上非平衡项

（阴影，单位：1 × 10−9𝑠−2）、风场（矢量，单位：𝑚𝑠−1 ）随时间的演变。（a-c）CTL、（d-f）

All_night、（g-i）All_day 

Fig. 9 The distribution of non-balance terms (shaded, units: 1 × 10−9𝑠−2 )、wind field (vector, units: 

𝑚𝑠−1𝑚𝑠−1) at 500 hPa at 0900 (left column)、1500 (middle column) and 2100 UTC 4 June (right column), 2013 

in (a-c) CTL、(d-f) All_night、(g-i) All_day. 

 

 

图 10 4 日 21 时，三组试验中垂直运动（阴影，单位：1 × 10−2𝑚𝑠−1）和切向风速（等值线，单位：

𝑚𝑠−1）的轴对称分量的半径-高度的垂直剖面图。(a)CTL、(b)All_night、(c)All_day 

Fig.10 Radius-height cross sections of the axisymmetric component of vertical velocity (shaded, units: 

1 × 10−2𝑚𝑠−1 ) and tangential wind speed (contour, units: 𝑚𝑠−1) in the three experiments at 2100 UTC 4 June 

in (a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 
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图 11 同图 10，但阴影为温度距平（单位：K） 

Fig.11 Same as fig 10 except for the temperature anomaly (unit: K) 

 

 

3.2.2 正压动能转换 

高原涡形成过程涉及多尺度环流的相互作用。为了探究不同尺度分量对高原涡生成的

动力学影响，本文采用正压动能方程（BKE）对扰动动能进行诊断分析。 

𝜕𝐾′

𝜕𝑡
= −𝑢′2 𝜕

𝜕𝑥
𝑢 − 𝑢′𝑣′

𝜕

𝜕𝑦
𝑢 − 𝑢′𝑣′

𝜕

𝜕𝑥
𝑣 − 𝑣′2 𝜕

𝜕𝑦
𝑣  (2) 

其中𝑢′，𝑣′为波长在 400 km 以下分量；𝑢，𝑣为波长在 400 km 以上的分量，以此表征大

尺度环境场。式中右边第一项−𝑢′2 𝜕

𝜕𝑥
𝑢和第四项−𝑣′2 𝜕

𝜕𝑦
𝑣分别代表与纬向风和经向风辐合有

关扰动的贡献，第二项−𝑢′𝑣′
𝜕

𝜕𝑦
𝑢和第三项−𝑢′𝑣′

𝜕

𝜕𝑥
𝑣分别表示与纬向风与经向风切变有关的

扰动。计算表明三组试验中方程的第二、三项作用可以忽略（图略）。即正压动能转换主要

受纬、经向风辐合的影响。图 12 分别是三组试验的扰动动能倾向（
𝜕𝐾′

𝜕𝑡
）、纬向风辐合（−𝑢′2 𝜕

𝜕𝑥
𝑢）

和经向风辐合（−𝑣′2 𝜕

𝜕𝑦
𝑣）分布。需要指出的是，我们针对 4 日 0-12 时进行了时间平均。不

难发现，高原涡生成地一般位于扰动动能转换的正值区域。前期 All_night 试验中的扰动动

能转换明显强于 CTL 试验，且经向风辐合的作用强于纬向风辐合。Webster （1998）指出，
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气流辐合会促使波能积累、波数增加，从而导致波长减小，进而使得平均动能向扰动动能转

换。在 All_night 试验中，低层辐合更为强盛，有利于上升运动的加强并诱发高原涡的生成。

而 All_day 试验中，低层辐合强度很弱，不利于平均动能向扰动动能的转换，因此短波辐射

不利于高原涡的生成。这与 Li et al.（2014）的结论一致。 

 

  

图 12 500 hPa 等压面上
𝜕𝐾′

𝜕𝑡
（左列）、−𝑢′2 𝜕

𝜕𝑥
𝑢（中间列）和−𝑣′2 𝜕

𝜕𝑦
𝑣（右列）（阴影，单位：

1 × 10−5𝑚2𝑠−3），三角形为高原涡所处的位置。（a-c）CTL，（d-f）All_night，（g-i）All_day 

Fig. 12 Horizontal pattern of 
𝜕𝐾′

𝜕𝑡
（left column）、−𝑢′2 𝜕

𝜕𝑥
𝑢（middle column）and −𝑣′2 𝜕

𝜕𝑦
𝑣（right 

column）at 500 hPa (shaded, units: 1 × 10−5𝑚2𝑠−3), the triangle reflects the location of the TPV in (a-c) CTL、

(d-f) All_night、(g-i) All_day 

 

3.3  热力学条件 

3.3.1 水汽条件 
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非绝热加热过程是影响高原涡生成的重要因素（罗四维等, 1992、1993; 田珊儒等, 2015；

Bin et al., 1987; 宋雯雯等, 2012）。因此，本文比较了三组试验中相对湿度场的演变特征（图

13）。All_night 试验中去掉了短波辐射，在长波辐射冷却的作用下环境场温度降低，使得相

对湿度增加，有利于降水的产生。鉴于降水效率是表征降水的一个重要指标（Zhou et al., 2014; 

Li et al., 2012)，为此本文计算了降水效率（PE）=（降水量/大气可降水量）。对比图 13-14 可

知，前期 CTL 试验中在短波辐射的影响下，白天大气温度升高导致相对湿度较低（图 13），

从而不利于降水的产生。而到了夜间 4 日 15 时以后，随着相对湿度的增加，降水效率迅速

增强，为高原涡的发展提供了大量的潜热能量。而在 All_night 试验中，强降水出现最早（主

要发生在 4 日 03-15 时），且降水效率最高达到 0.38，大量凝结潜热释放为低涡的快速发展

提供了条件。在 4 日 15 时以后降水强度快速减弱，高原涡趋于衰亡，这可能与水汽供应有

关。在高原这样特殊地形情况下，水汽大量消耗的同时往往得不到充分补充，因此水汽条件

快速减弱进而导致对流消亡。在整个All_day试验中，相对湿度及降水强度都保持较低水平，

潜热释放最弱，高原涡发展缓慢。由此可见，水汽条件在一定程度上可以决定高原涡的生命

史。从观测事实中可以发现，大多数高原涡的发生、发展和消亡都位于高原上，较少的高原

涡会东移出高原，这也可能与水汽的输送和补充等条件有关，值得进一步讨论。 
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图 13 2013 年 6 月 4 日 00-23 时，低涡中心附近区域平均（300 km ⅹ 300 km）相对湿度垂直分布随时

间的变化（阴影，单位：%）。其中 (a) CTL、(b)All_night 和(c) All_day 

Fig. 13 Time evolution of the vertical profile of relative humidity (shaded, units: % ), averaged over a box 

area centered at the TPV in (a) CTL、(b) All_night、(c) All_day 

 

 

图 14 2013 年 6 月 4 日 00-23 时，三组试验中低涡中心附近区域平均（300 km ⅹ 300 km）的降水效率 

Fig.14 Time evolution of PE in three experiments during 0000-2300 UTC 4 June, 2013  

 

3.3.2  稳定度 

在对流系统中，云顶上部大量吸收短波辐射时，可能会增加其静力稳定度，这将抑制垂

直运动的强度。反之，长波辐射冷却则会减弱静力稳定度，从而有利于对流的发展（Hobgood, 

1986; Xu et al., 1995; Tang et al., 2016）。图 15 给出了与辐射过程相关联的净加热廓线（短波

辐射和长波辐射之和，其中所选区域如图 3 绿色方框所示），以及夜间与控制试验和白天与
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控制试验之间低涡中心附近温度场差值随时间的演变特征。 从图 15a 可以看到，CTL 试验

中低层辐射冷却较弱，最大冷却出现在 200 hPa 高度上。在 All_night 试验中从低层到高层

都有辐射冷却，最大冷却出现在 250 hPa 附近。而在 All_day 试验中由辐射导致的加热一直

延伸到了 200 hPa 附近，最大加热在 300 hPa 附近。从图 15（b-c）也可以看到，夜间试验

相较于控制试验，对流层中高层有明显的冷异常，有利于对流的产生。相反，白天试验中对

流层中高层增暖较大，使得大气趋于稳定状态，因此不利于对流的触发。这结论与 Melhauser 

and Zhang （2014）相一致。图 16 进一步绘制了三组试验中 
𝜕𝜃

𝜕𝑝
 的垂直廓线，以此反映静力

稳定度程度。在白天 4 日 09 时，在 CTL 和 All_day 试验中存在短波辐射的影响，从低层到

高层均为静力稳定的。而在 All_night 试验中，长波辐射冷却降低了静力稳定度，在低层出

现了静力不稳定的现象，这意味着对流的发展较快。到了夜间 4 日 15 时，CTL 试验中低层

也呈现出静力不稳定的现象，但不稳定的强度明显小于 All_night 试验。在 4 日 21 时，

All_night 试验中低层不稳定明显减弱，对流强度减弱，这与水汽条件变差有关，而该时段

CTL 试验中低层不稳定性进一步加大，对流加强。类推可知，All_day 试验中，持续存在的

短波辐射增加了大气静力稳定度，这极大地抑制对流活动，最终导致低涡缓慢发展。 

 

 

图 15（a）三组试验中低涡中心附近区域平均(300 km ⅹ 300 km)、时间平均（4 日 00-23 时），辐射导
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致的加热廓线（单位：k / h），低涡中心附近区域平均（300 km ⅹ 300 km）温度垂直分布随时间的变化

（等值线 单位：k）(b) All_night vs CTL、（c）All_day vs CTL 

Fig.15 (a) Vertical profiles of radiative heating (units: k / h) in the three experiments, which are averaged over 

a box area centered at TPV. Time evolution of the vertical profile of temperature contrast (k) which are averaged 

over the box area centered at the TPV for (b) All_night vs CTL and (c) All_day vs CTL. 

 

 

图 16 2013 年 6 月 4 日 09、15 和 21 时，低涡中心附近（300 km ⅹ 300 km）区域平均的 
𝜕𝜃

𝜕𝑝
 垂直廓线

（单位：k / hPa），(a)CTL、(b)All_night 和(c)All_day 

Fig.16 The vertical profiles of  
𝜕𝜃

𝜕𝑝
  (units: k / hPa) at 0900、1500 and 2100 UTC 4 June，2013, which are 

averaged over the box area centered at the TPV in (a) CTL、(b) All_night、(c) All_day, respectively. 

 

4  结论与讨论 

为探究短波辐射日变化对高原涡发生的影响，本文利用 WRF-ARW 模式对 2013 年 6 月

4 日一次高原涡个例进行模拟研究。通过设置不同太阳短波辐射强度的三组试验，发现辐射

日变化对高原低涡生成具有重要的影响。主要结论如下： 

（1）初始生成阶段，高原涡在夜间发展的速率比白天更快，这与强对流系统在夜间更

为活跃的观测事实一致。从热力学角度来看，在夜间，云顶长波辐射冷却加强了对流层温度
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递减率，从而减弱了大气静力稳定度，有利于对流层低层出现位势不稳定。同时，由于大气

温度的降低使得夜间相对湿度增大，进而促使对流的发展，与此同时，凝结潜热的释放会促

进和维持低涡的强度。反之，白天云顶吸收太阳短波辐射，使得对流层高层增温大于地面，

加强了大气静力稳定度，从而抑制对流活动发展。以上结论与辐射影响强对流日变化演变特

征相符。 

（2）从数值试验结果表明，高原涡的发展与热带气旋具有一定的相似性。作为中尺度系

统高原涡，本文中该系统初始最大涡度出现在中层。从动力学角度来看，其发展过程类似于

热带气旋“top-down”过程。而“涡度隔离”效应对初始低涡的加强具有重要作用，小尺度强对

流单体向中尺度低涡中心聚集，为高原涡的形成提供了扰动涡度，这与热带气旋生成中“积

云热塔”的作用类似。BKE 诊断结果表明，夜间低层辐合更为强盛，有利于上升运动的加强

并诱发高原涡的生成。此外，从非平衡角度来看，在高原涡环流中心区域存在大值区，这对

应中心的下沉运动；而低涡四周为明显的负值区，对应低涡周围存在上升运动。总而言之，

高原涡具有暖心结构特征，即低涡中心存在下沉运动，而下沉绝热增温会加强其暖心，使得

低涡发展。 

需要指出的是，前人研究指出云辐射-对流相互作用可以影响对流活动（葛旭阳等，2018; 

James et al., 2020），而本文仅针对一次高原涡个例进行了模拟，此外云辐射-对流相互作用还

没有涉及，同时高原涡生成的背景环境场存在多样性，这意味着不同背景环流场（如，切变

线、辐合带等）下低涡发展的机制可能存在差异。因此，下一步需要进行更多的实际个例模

拟，以得到较为完善的结论。 
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