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短波辐射对东北冷涡强对流影响的模拟分析

张立祥１，２　李泽椿３

（１．南京信息工程大学，２１００４４；
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提　要：针对短波辐射对东北冷涡强对流的可能影响，应用 ＭＭ５模式对２００２年７

月１２日东北冷涡诱发的强风暴个例进行了数值模拟试验。发现在东北冷涡天气尺

度环流背景下，大气接收的短波辐射通过激发中尺度环流影响强对流的发生时间，而

不是通过影响不稳定能量的积累触发强对流；地面短波辐射对对流层低层大气的加

热作用是触发本次东北冷涡强对流的重要条件。地面短波辐射加热在对流层低层产

生中尺度辐合扰动及对流不稳定层结共同促使了对流的爆发和维持。
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引　言

在东北地区的强对流天气中，东北冷涡

是重要的影响系统。东北冷涡诱发的强对流

天气有明显的反复性和日变化，也就是在一

个地区连续几天出现强对流天气，且主要集

中在午后到傍晚［１］。这主要是受太阳辐射日

变化的影响。虽然太阳辐射对强对流的影响

早就引起人们的注意，然而一般认为太阳辐

射通过提高大气不稳定度来影响对流天气的

发生、发展［２］，也就是地面白天升温，导致大

气低层升温加快，进而产生不稳定层结，触发

对流的发生。其实太阳辐射对大气的影响是

一个复杂的过程，晴空大气对短波辐射的吸

收、散射，云系、地面对短波辐射的吸收和反

射在不同的天气背景下是不同的。赵春生

等［３］认为云内辐射传输过程对对流性降水有

复杂的影响关系，短波辐射传输对云中对流

有抑制作用。那么地面及大气接收的太阳辐

射分别对对流有何作用？在东北冷涡和东北

暴雨的研究方面，从冷涡暴雨的天气系统配

置［４５］到中尺度对流系统的研究［６８］，取得了

许多科研成果。但是考虑短波辐射对东北冷

涡强对流影响的研究还不多见。该文应用非

静力中尺度模式（ＭＭ５）对２００２年７月１２

日东北冷涡诱发的辽宁中北部强风暴进行数

值模拟，设计了敏感性试验，分析太阳短波辐

射对东北冷涡强对流的影响机制。

１　２００２年７月１２日强风暴过程概述

１１　天气实况

　　受东北冷涡南部锋区影响，２００２年７月

１１—１５日辽宁省连续５天出现强对流天气，

发生时间多集中在傍晚到前半夜，发生地点

基本在沈阳附近。本次过程的特点为降水非

常集中，历时短，强度大，且伴随局地冰雹、雷

雨大风等天气，最大瞬时风力达１０～１２级。

沈阳站１小时雨量达５６．９ｍｍ （１２日２０时

至２１时），属短时极强暴雨。７月１２日沈阳

站的降水从１９时３０分到２１时左右，持续１

个多小时，雨量达７２ｍｍ。这种在同一地点

连续５天出现强对流天气是非常典型的东北

冷涡特征。这次天气过程导致了很强的局地

灾害。该文对其中最强的７月１２日１８—２２

时中β尺度强对流过程进行了数值模拟。

１２　环流形势演变概述

这次过程是受稳定维持的东北冷涡南部

锋区影响而产生的。７月９—１０日贝加尔湖

一带为宽平的低压带；副热带高压主体位于

１４０°Ｅ以东，日本海低压沿副高西北侧外围

向东北移动，１１日２０时与贝加尔湖低压带

合并，形成东西向低压带；同时贝加尔湖西部

高压脊发展，并很快发展形成为稳定维持的

阻塞形势。由于高压脊前不断有冷空气下

滑，使其前部的低压带对应深厚的冷性气团，

并稳定维持，低压带有两个低涡中心，一个稳

定维持在库页岛一带，一个在大兴安岭南部，

构成了东北冷涡天气形势。辽宁处于副高与

冷涡低压带之间的西风锋区之中。随着冷性

低压带分裂冷空气的南下，斜压不稳定使西

风锋区不断激发波动 （图１），提供了优越的

图１　２００２年７月１２日２０时５００ｈＰａ环流

形势（实线为位势高度，虚线为温度）
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动力和中层冷空气条件，连续５天产生强对

流天气。直到１５日２０时，随着东北冷涡的

南压东移，其南部锋区也南压，辽宁整层大气

受稳定的冷性气团控制，过程结束。所以东

北冷涡南部锋区为中尺度对流系统（ＭＣＳ）

的产生提供了有利的环境条件，与其北部冷

涡配合，提供了强对流所需的稳定度、水汽、

冷暖空气条件，而强大的冷涡内部难以产生

强对流天气。

　　７月１２日的强对流过程，２００ｈＰａ涡区

对应暖中心，其以下各层均为冷中心，所以涡

区中高层为非常稳定的层结，容易形成较大

的圆形云盖。１２日０８时５００ｈＰａ冷涡后部

冷空气南下，其南部急流锋区加强并产生斜

压波动，干冷空气沿着急流锋区迅速东南移

动，２０时斜压波动加强，辽宁上空为较强的

冷中心（图１）；对应８５０ｈＰａ低压较５００ｈＰａ

偏南、偏强，从黑龙江到蒙古东部一直维持冷

式切变，另外过程前期在华北北部有切变线

形成，并缓慢东移，１２日２０时切变线前较强

的偏南气流和暖温度脊，与中层构成了上冷

下暖的不稳定层结条件、动力上升条件优越

的强对流天气环流背景，此时 ＭＣＳ达到最

强，１３日０２时随着５００ｈＰａ锋区浅槽的东

移，对流过程结束。

２　模式及试验方案简介

ＭＭ５是广泛应用于科研和业务的非静

力原始方程中尺度数值模式［９］。该文使用其

３．６版本。模式范围由２层套网格组成，粗

网格格距６０ｋｍ，中心点４２°Ｎ、１２０°Ｅ，５３×６３

个格点；细网格格距２０ｋｍ，中心点４２°Ｎ、

１２３°Ｅ，８１×９１个格点。模式垂直分层２３

层。２０ｋｍ的格距足以分辨中β尺度系统。

以国家气象中心的Ｔ２１３模式输出产品为初

始场和侧边界，采用逐步订正法对常规探空

资料、地面资料进行客观分析形成初始场，另

外还同化了部分云导风、ＡＴＯＶＳ反演资料。

虽然所用资料分辨率较低，但由于在适当的初

始条件下，模式的物理过程可以强迫中尺度对

流系统［１０］，该模式对这次冷涡中尺度对流过

程做了较成功的数值模拟。

控制试验模式选用的物理过程：积云参

数化方案为 Ｇｒｅｌｌ方案；云物理方案为混合

相方案（Ｒｅｉｓｎｅｒ，１９９８）；辐射方案为云辐射

方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）；行星边界层方案为高分

辨 Ｂｌａｃｋａｄａｒ 方 案 （Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ａｎｔｈｅｓ，

１９８２）；陆面过程为５层土壤模式。设计了２

套太阳短波辐射敏感性试验，试验１选用的

辐射方案为简单冷却方案，即大气冷却仅依

赖于温度，不考虑太阳辐射日变化对大气的

影响，但考虑地面接收太阳短波辐射的影响，

其他物理过程同控制试验。该试验主要用来

分析晴空大气和云接收的短波辐射对对流的

影响。试验２既不考虑大气接收的短波辐

射，也不考虑地面接收的短波辐射。具体做

法为在简单冷却方案中忽略地面接收的短波

辐射，其他同控制试验。该试验主要用来分

析地面接收太阳短波辐射对对流的影响。

３　短波辐射对对流降水的影响

利用控制试验模式和两个敏感性试验模

式从２００２年７月１２日０８时积分２４小时对

本次过程进行了数值模拟。对控制试验模拟

的２４小时降水量与实况降水量进行比较（图

２），东西向雨带的范围、形状基本类似，强降

水区预报强度略偏小，实况６０～７９ｍｍ，预报

为４０～６５ｍｍ，但由于降水持续时间较短，一

般单点历时不足２小时，所以都属于短时大

暴雨的量级。再比较沈阳站１小时降水量

（图３），１９时之前预报、实况均无降水；１９—

２０时预报１１ｍｍ，实况２７ｍｍ；２０—２１时预

报３２ｍｍ，实况４６ｍｍ；２１时以后预报、实况

均基本无降水，模拟的降水时段吻合很好，所
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以控制试验较好地模拟出本次强对流过程，

这样改变辐射方案的敏感性试验可以用来分

析太阳辐射产生的影响。

　　图４ａ为试验１的２４小时降水量图，与

控制试验比较，结果基本一致，不论降水落

 

图２　控制试验模拟的２００２年７月１２日０８时

至１３日０８时２４小时降水（ａ）及实况（ｂ）

图３　控制试验、试验１、试验２和

观测１小时降水量

图４　试验１（ａ）和试验２（ｂ）模拟

的２４小时降水量

２００２年７月１２日０８时到１３日０８时，等值线值

由外向内分别为１ｍｍ、１０ｍｍ、２５ｍｍ、５０ｍｍ

区、雨带形状及降水强度都很相似。然而分

析１小时降水量发现，试验１对流开始时间

与控制试验相同，但先有一弱对流东移，直到

１９时辽西的强对流才开始，比控制试验推迟

了２小时，２３时强风暴移到沈阳附近，比控

制试验晚了３个小时，但强度与持续时间基

本一致，直到１３日３时强风暴东移减弱，同

样较控制试验晚了３个小时。所以在此个例

中，大气接收的短波辐射影响强对流的触发

时间，使强对流提前３小时发生，但对强度影

响不大。图４ｂ为试验２的２４小时降水量，

只有辽宁东部出现了弱的降水，强对流没有

发生。由此可见地面接收的短波辐射对低层

大气的加热作用是触发此次东北冷涡强对流
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的重要条件，地面短波辐射在形成对流中发

挥着更大的作用。

４　短波辐射对层结的影响

４１　大气接收短波辐射对大气层结的影响

　　为研究大气中短波辐射影响对流触发时

间的机制是通过影响不稳定能量的积累，还

是通过影响动力触发机制，这里先分析其对

层结的影响。图５ａ和ｂ分别为控制试验和

试验１沈阳附近对流爆发前的犜ｌｏｇ犘图，非

常明显的特征是风暴爆发前７００ｈＰａ持续的

干暖盖，其上干空气下沉是它维持的重要机

制，而干暖盖的维持及其下层暖湿气流的输

送是东北冷涡不稳定能量积累的重要机制。

从其演变（图略）可以看出，虽然控制试验的

地面气温高于试验１，但试验１低层水汽含

量更高。从图６可以看出，１１时试验１的

犆犃犘犈就超过了控制试验，１３时试验１的对

流有效位能（犆犃犘犈）达到１３８８Ｊ·ｋｇ
－１，而控

制试验为１１０４Ｊ·ｋｇ
－１，抬升指数也是试验１

更强，此时两个试验的地面露点相差１℃，以

后差别仍继续加大。在控制试验强对流爆发

前（１９时），犆犃犘犈为２２５９Ｊ·ｋｇ
－１，抬升指数

为－１０．５，而此时试验１的 犆犃犘犈 达到

３１６４Ｊ·ｋｇ
－１，抬升指数达－１１．７，但犓 指数

控制试验为４９，试验１为３８，这与７００ｈＰａ的

犜－犜ｄ 有很大关系。强风暴爆发前控制试

验７００ｈＰａ干暖盖迅速被破坏，而试验１直到

２２时干暖盖才消失，强风暴爆发，所以干暖

盖的破坏是强风暴爆发前的重要标志。

　　由于试验１的犆犃犘犈一直大于控制试

验，所以大气中太阳辐射影响强对流的爆发

时间不是通过不稳定能量的积累来影响的，

主要通过影响动力触发机制，即中尺度抬升

破坏干暖盖来影响。当然积累更多的能量带

来更激烈的对流，试验１降水强度要稍大于

控制试验。

 

图５　控制试验（ａ）和试验１（ｂ）模拟的沈阳

站点对流爆发前犜ｌｏｇ犘图

粗黑线为层结曲线、细黑线为露点曲线、灰线为状

态曲线，（ａ）为２００２年７月１２日１５时，（ｂ）为１９时

图６　控制试验、试验１、试验２

模拟的犆犃犘犈演变

４２　地面接收短波辐射对大气层结的影响

试验２由于地面没有太阳辐射，积分开

始后近地面层气温明显下降，到１４时试验２

的地面气温为２３℃，而控制试验达到３２℃，
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但９００ｈＰａ以上气温变化不大，这样试验２在

９００ｈＰａ以下形成逆温层，此时试验２和控制

试验的８５０ｈＰａ到５００ｈＰａ温度垂直递减率

分别为７．３℃／ｈｍ和７．４℃／ｈｍ，但由于试验

２大气底层相对湿度大，犆犃犘犈已达到１４１１Ｊ

·ｋｇ
－１（图６），控制试验为１３５５Ｊ·ｋｇ

－１。直

到１６时，试验２近地面气温的降低逐渐影响

到８５０ｈＰａ，较控制试验低０．５℃，此时由于温

度垂直递减率差距的加大，控制试验的

犆犃犘犈已经超过试验２。在控制试验对流爆

发前夕（１９时），两个试验８５０ｈＰａ的温差达

到２℃，而５００ｈＰａ受冷涡东移的影响，控制

试验的气温低于试验２，这样控制试验温度

垂直递减率达到７．７℃／ｈｍ，犆犃犘犈为２２５９Ｊ

·ｋｇ
－１，而试验２分别为７．４℃／ｈｍ和１５５２Ｊ

·ｋｇ
－１。对应湿度的变化，在８５０ｈＰａ以下

温度线和露点线控制试验在对流爆发前一直

呈三角形分布，而试验２呈倒三角分布，这是

由于控制试验垂直输送强在边界层上层形成

湿层，底层气温高，而试验２底层气温低，层

结稳定，不利于水汽的垂直输送形成，这使控

制试验７００ｈＰａ的干暖盖更为明显，有利于

对流层低层不稳定能量的积累。所以地面太

阳辐射对对流层低层大气的温度、湿度有重

要影响，进而影响大气层结的稳定性，对应更

强的对流不稳定能量，直接影响对流系统的

生成和强度。试验２在冷涡天气背景下，

犆犃犘犈强度也达到１８３５Ｊ·ｋｇ
－１，但并未产

生对流天气，这是由于中尺度动力触发和维

持强度不够，所以地面短波辐射不但影响大

气的不稳定度，也影响对流的动力触发机制，

即可能在对流层低层产生中尺度环流触发对

流的爆发。

５　短波辐射对中尺度环流的影响

地面短波辐射在２４小时内主要影响对

流层低层，而对流层低层环流形成的中尺度

辐合是强对流触发和维持的主要动力，所以

这里重点分析对８５０ｈＰａ中尺度环流的影

响。从试验１和控制试验８５０ｈＰａ的环流演

变（图７）可以看出，２４小时内大尺度的环流

形势是一致的，中尺度环流的发生时间也一

致，但中尺度系统的演变有较大差异，说明大

气接收的短波辐射对对流发生后的系统影响

更大，即对流云对辐射的吸收和发射，对对流

系统的发展、维持有较大影响。２００２年７月

１２日１７时试验１和控制试验低层的主体气

旋式环流都在辽宁西部，但控制试验在辽宁

北部的能量锋区上已激发扰动，而试验１则

维持一个弱脊；１８时控制试验偏南风加强，

低压扰动加强，已出现闭合环流并东移，而试

验１只对应主体气旋式环流在原地加强；１９

时控制试验中尺度系统迅速发展，伴随对流

的发生雷暴高压出现并加强，对应反气旋式

环流；２０时控制试验对流系统东移至沈阳附

近已发展到成熟阶段，其后部又有新的中尺

度系统在发展，而试验１强对流刚刚开始，气

旋式环流尺度明显比控制试验大，直到２１时

试验１强对流迅速发展东移，２２时到成熟阶

段。进一步分析模拟的地面中尺度气压场及

２０时地面观测（图略），控制试验中先后出现

了两个强对流系统，分别对应中尺度气压和

环流系统，不论从系统强度还是降水强度，第

一个对流系统要强于第二个系统，与天气实

况比较一致。试验１仅出现一个对流系统，

系统发展明显偏慢，可以认为控制试验中第

二个对流系统对应试验１中的对流系统，只

是强度较试验１偏弱，控制试验在１６时以后

对流系统迅速发展东移，而试验１还在逐渐

发展当中。所以受大气接收短波辐射的影

响，东北冷涡南部能量锋区诱发中尺度扰动，

并迅速发展东移，触发强对流的发生，而不考

虑大气短波辐射对流系统发展缓慢。

本个例大气短波辐射通过影响中尺度扰

动的发展速度来影响对流发生时间，对对流
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强度、范围影响较小。控制试验较成功地模

拟了中尺度对流系统的发生发展过程，特别

是两个对流系统的模拟与实况比较一致，所

以与不考虑大气短波辐射的试验比较可以反

映大气接收短波辐射的影响。大气接收的短

波辐射影响对流发生时间并不是简单地加速

了系统的发展，控制试验中系统的发展与试验

１截然不同，它激发了新的中尺度环流。所以

在东北冷涡天气尺度环流背景下，大气接收的

短波辐射通过激发中尺度环流触发强对流的

发生，而对不稳定能量的积累影响较小。

 

 

 

 

图７　控制试验（ａ，ｂ）和试验１（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ中尺度环流演变对比

（黑框为中尺度系统区，ａ，ｃ对应２００２年７月１２日２０时，ｂ，ｄ为２３时）

　　２００２年７月１２日１４时，试验２和控制

试验在８５０ｈＰａ低压槽内均产生了中尺度扰

动（图略），但到１６时，即控制试验对流爆发

前夕，控制试验中尺度扰动迅速增强，出现中

尺度低压，辐合中心散度达－５８．８ｓ－１，而试

验２的中尺度扰动强度变化不大，不足以触

发对流的发生。控制试验对流爆发后，中尺

度系统对应的强辐合一直维持并向东移动，而

此时试验２依然维持弱的中尺度扰动。所以

在东北冷涡天气背景下，地面短波辐射产生了

强的中尺度辐合扰动，它与产生的对流不稳定

层结共同促使了强对流的爆发和维持。

６　结论

（１）应用 ＭＭ５模式对一次东北冷涡诱
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发的强对流个例进行了数值模拟，较成功地

模拟出中尺度对流系统的演变。

（２）大气中短波辐射影响强对流的触发

时间，使强对流提前爆发，但对对流降水强度

影响不大。地面短波辐射对大气的加热作用

是触发这次东北冷涡强对流的重要条件。

（３）在东北冷涡天气尺度环流背景下，

大气中短波辐射通过激发中尺度环流触发强

对流的发生，而不是通过影响不稳定能量的

积累触发强对流，但较大的不稳定能量可产

生较强的降水。

（４）冷涡天气背景下，地面短波辐射加

热在对流层低层产生强的中尺度辐合及对流

不稳定层结共同促使了对流的爆发和维持。
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