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一次高原低涡过程云微物理特征模拟研究
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摇 摇 摘要:为探究高原涡降水的云微物理机制,利用中尺度数值模式WRFV4. 3(选取 Lin 微物理方案),针对 2018
年 8 月 10-13 日青藏高原一次高原涡降水过程进行模拟,分析了此次高原涡过程的云微物理特征。 结果表明:模
式能够很好地模拟出本次高原低涡发生发展过程,也能模拟出降水的量级和范围。 同时各粒子的时空分布说明冰

相粒子的分布范围比云水粒子广,同时其分布高度也远高于云水粒子,其中冰相粒子大值区主要分布在 500 ~
250 hPa,而云水粒子大多位于500 hPa以下。 基于各粒子的源汇项特征,发现位于高层的霰粒子碰并雪粒子降落至

低层融化成雨水并与云水碰并是这次高原涡降水的主要因素,其次凝华、贝基隆过程和碰并是冰相粒子生长的主

要过程,同时在整个高原涡东移过程中,冰相粒子对其降水产生起到了非常重要的作用,而霰的融化在其中占比最

大,雪的融化对降水的贡献比较小。
关摇 键摇 词:大气物理学与大气环境;云物理学;青藏高原;高原低涡;数值模拟

中图分类号:P426. 5+1摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A
doi:10. 16836 / j. cnki. jcuit. 2023. 02. 007

收稿日期:2022鄄02鄄28
基金项目:国家自然科学基金资助项目(42075019、42075081);国家

重点研发计划资助项目(2018YFC1505702);第二次青藏高原综合科学
考察研究资助项目(2019QZKK0102)

通信作者:范广洲. E鄄mail:fgz@ cuit. edu. cn

0摇 引言

青藏高原(下称高原)平均海拔超过4000 m[1],总
体地势呈西高东低的特点,高原特殊的地气相互作用
过程对大气水循环云微物理过程有极大的影响[2]。

高原低涡(下称高原涡)作为高原上主要的降水
系统之一, 其水平尺度约 500 km, 垂直厚度 2 ~
3 km[3-4],是一个浅薄系统。 云微物理过程对高原涡
的产生和维持起着十分重要的作用,少数移出高原的
高原涡会给下游地区带来暴雨甚至洪涝灾害[5-6]。

随着观测手段的发展,许多学者对高原涡云微物
理特征进行了大量研究。 Zhao 等[7] 利用飞机观测表
明,高原中部(那曲地区)低层过冷水与高层霰粒子十
分有利于降水的形成。 李筱杨等[8-9] 利用雷达资料对
那曲地区的一次高原涡云-降水结构进行分析,发现
低涡的对流云阶段和混合云阶段雷达回波结构和降水
特征存在明显不同。 Zhao 等[10]利用地基云雷达观测,
反演了青藏高原那曲地区高冰云的微物理性质,结果
表明,最大出现频率的云冰有效半径和冰水含量分别
为36 滋m和0. 001 g·m-3。 Jankov 等[11] 发现不同的微
物理方案可能导致对流降水的强度和分布有很大的差
异,Orr 等[12]对高原大地形天气模拟发现在山地地形
微物理方案差异尤为明显。 Maussion 等[13] 表明,微物

理参数化方案在青藏高原对流降水区具有较高的敏感
性,而在平流占主导地位的青藏高原大部分地区具有

较低的敏感性,表明微物理过程尤其是源于青藏高原

的微物理过程起着关键作用。 宋雯雯等[14] 利用中尺

度模式 MM5 说明高原低涡有类似于热带气旋的涡眼

(空心)结构,并且有暖心存在。 郁淑华等[15-16]通过对

低涡个例的数值模拟,认为高原西南水汽对低涡生成

十分重要,高原南支气流对低涡移动速度和持续时间

十分重要。 Gao 等[17-18] 研究了暖雨微物理过程的作

用,认为云中过冷雨滴的异质冻结过程有利于形成霰

胚。 赵平等[19]研究认为发生在高原主体的局地变化

导致了对流云活动的发展,阴蜀城等[20] 对那曲地区一

次对流云降水微物理过程进行模拟,发现冰相粒子在
高原降水过程中十分重要。

2018 年 8 月 10-13 日在高原发生了一次明显的低

涡降水过程,本文利用 WRF 非静力中尺度数值模式对

这次降水天气过程进行数值模拟,通过卫星资料评估模

拟效果,分析此次高原涡过程云微物理结构特征,以期
对高原涡大气水循环形成的微物理机制有进一步的了

解。 同时,通过对本次降水天气过程深入细致地分析,
有助于建立高原涡水汽—云水—降水的大气水循环物

理模型,进一步加深对高原涡大气水循环的认识。

1摇 模式实验设计

采用中尺度模式 WRF(V4. 3)对 2018 年 8 月 10-
13 日青藏高原的一次高原涡降水过程进行模拟。 模



式积分时段为 8 月 10 日 00:00-13 日 00:00,以 NCEP鄄
FNL 的再分析资料作为背景场,采用两层嵌套方式

(图 1),嵌套的中心位于(35. 25 毅N,89. 484 毅E),地图

投影采用兰伯特投影,实验设计见表 1,模式结果分析

基于积分区域(d02)覆盖本次高原涡过程。

图 1摇 WRF 模拟区域

2摇 模拟结果分析

2. 1摇 天气过程介绍

2018 年 8 月 10 日 06:00,有低压系统在高原中西

部生成,逐渐形成高原涡并向东移动,其间导致高原地

区发生降水,13 日 00:00 低涡缓慢移出高原。 基于

500 hPa位涡和风场的分布(图2),本文将此次高原涡

表 1摇 WRF 两层嵌套实验设计

参数 外层嵌套(d01) 内层嵌套(d02)
模拟时间(UTC) 10 日 00:00-13 日 00:00 10 日 00:00-13 日 00:00

格点数 143伊67 596伊256
时间步长 150 s 30 s

空间分辨率 25 km 5 km
地形分辨率 10' 2'
垂直层数 36 36

短波辐射方案 Dudhia 方案 Dudhia 方案

长波辐射方案 RRTM 方案 RRTM 方案

积云对流方案 K鄄F 方案 K鄄F 方案

边界层方案 YSU 方案 YSU 方案

陆面过程方案 Noah 方案 Noah 方案

云微物理方案 Lin 方案 Lin 方案

过程划分为 3 个阶段:低涡生成阶段(2018 年 8 月 10
日 06:00-18:00),在高原34 毅N,89 毅E附近有气旋性

环流出现,高原涡生成;低涡东移阶段(2018 年 8 月 10
日 18:00-12 日 06:00),气旋性范围扩大,强度增强,
外围有螺旋云带,并向东移;低涡消散阶段(2018 年 8
月 12 日 06:00-13 日 00:00),高原涡移动到100 毅E以

东附近开始减弱,移动缓慢,且 TBB 上也显示对流云

团开始消散。

图 2摇 2018 年 8 月 10 日 06:00-13 日 00:00 500hPa 风场(m / s)和位涡场分布(PVU)

2. 2摇 模式模拟检验

选用 FNL 再分析资料与 WRF 模拟的高原涡移动

路径进行对比(图 3)。 基于对比结果可以说明该实验

能很好地模拟出此次高原涡的移动轨迹,大体移动趋

势基本一致,存在一些偏差。 江吉喜等[21] 指出,云顶

亮温(TBB)场的有云区水汽充沛无云区较为干燥,云
顶温度越低对流活动越强。 本文采用风云二号 FY鄄2F
的 TBB 资料(图 4)去评估 WRF 模式对云顶温度模拟

的能力(图 5),可以清晰地看出模式能够模拟出高原

涡成熟阶段的螺旋云带和涡眼结构,但模拟的云带移

动速度更快,总云量更少。 总体来说,模式能较好地模

拟此次高原涡的移动路径和发生发展情况。

图 3摇 2018 年 8 月 10 日 06:00-13 日 00:00 高原低涡移动路径
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图 4摇 2018 年 8 月 10 日 06:00-13 日 00:00 FY鄄2F 云顶亮温 TBB 分布

图 5摇 2018 年 8 月 10 日 06:00-13 日 00:00 WRF 模拟云顶温度 CTT 分布

摇 摇 从 2018 年 8 月 10 日 06:00-13 日 00:00 CMOR鄄
PH 融合产品和 WRF 模拟的累计降水(图 6)中发现,
降水沿34 毅N分布与低涡移动路径相符合。 降水量级

主要集中在 50 ~ 70 mm。 从模拟结果来看,受边界效

应影响,部分降水区域与实况存在偏离,但大部分降水

大值中心和降水量级都比较接近。

(a) CMORPH (b)WRF
图 6摇 CMORPH 融合产品和 WRF d02 区域模拟的累计降水

摇 摇 综上所述,WRF 模式在高原涡移动路径、高原涡

发生发展情况、累计降水等方面都能较好地模拟出此

次高原涡过程。 因此接下来将利用 WRF 模式输出结

果对此次高原涡东移过程中的微物理过程进行研究。

3摇 各种相态粒子的时空分布

根据图 7 可以看出,本次高原涡东移过程共有 4
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次降水极大值。 基于各种相态粒子低涡中心 1毅伊1毅区
域平均的质量浓度的时间-高度分布(图 8),发现此次

过程冰相粒子分布较高,冰粒子位于最高层,分布在

350 ~ 180 hPa,大值中心在250 hPa左右;雪粒子分布

贯穿整层,大值中心在 300 ~ 200 hPa;霰粒子在中低

层,大值中心在 500 ~ 400 hPa;云粒子出现在中低层;
而雨粒子则基本处于底层,即500 hPa以下。 从质量密

度的极值来看,雨粒子的质量密度最大,最大值超过

0. 08 g·kg-1;其次是霰粒子,其质量密度的极值为

0. 035 g·kg-1;冰粒子和雪粒子的质量密度的极值较

为接近,极大值约为0. 015 g·kg-1。
从时间分布来看,高原涡生成阶段涡心附近冰相

粒子(冰、雪、霰)的质量密度比较高,且大值中心集中

在 10 日 12:00-18:00。 高原涡东移阶段,冰相粒子极

值中心分别出现在11日12:00和20:00附近,说明中

午和傍晚有利于低涡产生降水极值。 而在高原涡消散

阶段,冰粒子与雪粒子质量密度都有不同程度的减弱;
此时霰粒子、雨粒子和云粒子出现大值中心,且霰粒子

和雨粒子大值中心出现在 12 日 06:00-18:00,而此时

正好有降水极值出现在该时间段;云粒子则是 12 日

18:00 之后。

图 7摇 10 日 06:00-13 日 00:00 逐小时低涡中心强度(折线图),
涡心(1毅伊1毅)区域平均降水量(柱状图)

图 8摇 10 日 06:00-13 日 00:00 涡心区域各粒子时间-高度分布图

4摇 云微物理结构源项分析

在 WRF 模式 Lin 云微物理方案[22] 中给出了水成

物粒子的源汇项,本文采用唐洁等[23] 选取的雨水源

项、雪水源项、霰粒子初生源项和霰粒子增长源项共 4
种源项进行分析,见表 2。

为更好地阐释高原涡东移过程的云微物理量转

换,本文研究了模式中粒子源汇项的转化率。 图 9 给

出了高原涡主要降水过程涡心区域雨水源项、雪源项、
霰初生源项和霰增长源项转化率时间平均的垂直分

布。 基于雨水源项转化率的垂直分布(图 9a),发现霰

粒子的融化(Mgr)是导致降水的主要原因,其最大值

出现的层次在550 hPa,达0. 5´10-3 g·kg-1·s-1,而雨

水碰并云水(Ccr)过程是次要因素,最大值在 0. 017 ´

10-3g·kg-1·s-1左右。 从分布高度来看,霰粒子的融

化过程在低层,同时霰粒子的融化导致雨水增长,于是

产生雨水碰并云水,进一步使雨水增多。 从雪水源项

的转化率(图 9b)得出雪水源项在不同高度上表现出

明显的差异,冰晶的贝基隆过程转化为雪(Bis)分布范

围广,分布在 550 ~ 150 hPa,大值中心出现在300 hPa,
最大转化率达到0. 067´10-3 g·kg-1 ·s-1。 雪的凇附

增长(Ccs)虽然分布范围也大,但是大值却不及冰晶

的贝基隆过程,其大值中心出现在450 hPa,最大转化
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率达到0. 011´10-3 g·kg-1 ·s-1 左右。 另外雪的凝华

增长(Svs)、雪碰并冰晶(Cis)、冰晶向雪的自动转化

(Ais)过程主要集中在高层,极大值都出现在250 hPa,
分别为 0. 003 ´10-3g·kg-1·s-1、0. 008 ´10-3g·kg-1·s-1

和 0. 006 ´10-3g·kg-1·s-1。
表 2摇 粒子源汇项转化过程

粒子源项 变量名 物理意义

雨水源项

Acr 云雨的自动转化

Ccr 雨水碰并云水

Mgr 霰粒子的融化

Msr 雪的融化

雪水源项

Ais 冰晶向雪的自动转化

Cis 雪碰并冰晶

Bis 冰晶的贝基隆过程转化为雪

Ccs 雪的凇附增长

Svs 雪的凝华增长

霰粒子初生源项

Frg 过冷雨水的冻结

Csr 过冷雨水碰并雪转化

Cri 冰晶碰冻过冷雨水转化

Asg 雪向霰的自动转化

霰粒子增长源项

Svg 霰的凝华增长

Csg 霰碰并雪

Cig 霰碰并冰晶

Crg 霰碰并过冷雨水

Ccg 霰的凇附增长

摇 摇 依据唐洁等[23]的研究,本文将霰粒子的源项分为

霰粒子的初生源项和霰粒子的增长源项两种类型。 从

霰粒子的初生源项(图 9c)发现,过冷雨水碰并雪转化

为霰(Csr)过程是霰粒子初生的主要过程,其最大值出

现在550 hPa,最大转化率为9. 9´10-6 g·kg-1·s-1,冰
晶碰冻过冷雨水转化(Cri)过程为次要过程,其最大值

出现在450 hPa,为4. 7´10-6g·kg-1·s-1。 雪向霰的自

动转化(Asg)过程以及过冷雨水的冻结(Frg)过程对

霰粒子的初期形成贡献较小。 从霰粒子的增长源项

(图 9d)发现,霰增长的微物理过程主要由 3 种过程组

成:(1)霰碰并过冷雨水(Crg)为主要来源,最大值出

现在550 hPa,将近0. 16´10-3 g·kg-1·s-1;(2)霰碰并

雪(Csg)过程次之,最大值出现在350 hPa,为 0·08 ´

10-3g·kg-1·s-1左右;(3)霰的凇附增长(Ccg)过程稍

小,最大值出现在450 hPa,为0. 06´10-3 g·kg-1·s-1。
霰的凝华增长(Svg)和霰碰并冰晶(Cig)过程提供的

贡献较少。
基于上述分析可得,云水的增长是导致此次过程

降水的重要因素,而冰晶的贝基隆过程是雪粒子增长

的主要过程,过冷雨水碰并雪和冰晶碰冻过冷雨水过

程是霰粒子初生的主要过程,霰碰并过冷雨水和雪以

及霰的凇附过程是霰粒子主要增长过程。 霰粒子融化

成雨与云水的碰并过程提升了云雨转化率形成降水。

图 9摇 11 日 01:00-12 日 23:00 涡心区域-时间平均雨水源项、雪水源项、霰初生源项和霰增长源项转化率的垂直分布

071 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷



5摇 主要云微物理过程演变特征

通过 WRF 模拟区域中主要云微物理过程随时间

的演变特征(图 10)可以看出,云中的冰粒子主要通过

贝基隆过程转化为雪粒子,且在该转化过程中,其极大

值与降水极值出现的时间点较为接近。 相对而言,雪
的凝华增长(Svs)和霰的凝华增长(Svg)过程就比较

弱。 冰晶聚集成雪(Ais)最为明显,云雨的自动转化

(Acr)占次要过程且集中在高原涡生成过程,雪聚集

成霰(Asg)并不明显。 图 10(c)展示了此次高原涡过

程碰并、碰并增长的主要微物理过程,发现霰碰并过冷

雨水(Crg)过程极大值集中在 11 日 06:00-12:00 和

12 日 06:00-12:00,霰的凇附增长(Ccg)与霰碰并过

冷雨水过程演变趋势接近,但不同的是在 12 日 00:00
前霰的凇附增长过程有很多极大值出现,霰碰并雪

(Csg)过程与霰的凇附增长过程演变趋势很接近,雨
水碰并云水(Ccr)过程和过冷雨水碰并雪转化为霰过

程并不明显。 通过图 10(d)发现,冰相粒子中霰粒子

的融化是最主要的,而雪粒子融化形成雨水(Msr)几

乎没有。

图 10摇 11 日 01:00-13 日 00:00 d02 区域主要云微物理过程随时间的演变特征

摇 摇 总的来说,基于此次高原涡东移微物理过程随时

间的演变特征,得出水汽先在前期转化为冰相粒子

(冰粒子、雪粒子及霰粒子);其次由于冰相粒子的增

多,冰相粒子通过贝杰隆过程、碰并、碰连、聚集等方式

转化为霰粒子,由于霰粒子增长导致下沉运动,当霰粒

子降落到0 益层左右,通过融化下降形成雨。 整个过

程可以看到,冰相粒子在高原涡东移过程产生的降水

中具有非常重要的作用,尤其霰粒子是该次过程产生

降水的主要来源。

6摇 结论与讨论

利用中尺度区域数值模拟 WRF 模式对 2018 年 8
月 10 日 06:00-13 日 00:00 高原涡东移过程的降水进

行了数值模拟,分析了高原涡降水及其云微物理过程,
主要结论如下:

(1)通过 FNL 再分析资料和 FY鄄2F 红外云图验证

WRF 模式对于此次青藏高原上的一次高原涡东移过
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程有较好的模拟能力,很好地模拟出高原涡移动路径、
高原涡发生发展情况、以及累计降水落区降水中心和

降水量级。
(2)此次过程冰相粒子分布较高,冰粒子位于最

高层,大值中心在250 hPa左右;雪粒子分布贯穿整层,
大值中心在 300 ~ 200 hPa;霰粒子在中低层,大值中心

在 500 ~ 400 hPa;云粒子出现在中低层;而雨粒子则基

本处于底层,即500 hPa以下。 同时高原涡生成阶段涡

心附近冰相粒子的质量密度比较高;在高原涡东移阶

段,冰相粒子极值中心时间段与降水极值吻合,说明冰

相粒子是该降水过程的主要来源;而在高原涡消散阶

段,霰粒子、雨粒子和云粒子则是该时段降水过程的主

要来源。
(3)基于对云微物理过程的雨水源项、雪水源项、

霰源项研究,此次过程中位于高层的霰粒子碰并雪粒

子降落至低层融化成雨水并与云水碰并是降水的主要

来源,其次凝华、贝基隆过程和碰并是冰相粒子生长的

主要过程。 同时在整个高原涡东移过程中,冰相粒子

对其降水产生起到了非常重要的作用,而霰的融化在

其中占比最大,雪的融化对降水的贡献比较小。
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Simulation of Cloud Microphysical Characteristics during a Plateau Vortex Process
LU Zengxin,摇 FAN Guangzhou

摇 摇 (College of Atmospheric Sciences / Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province / Joint Laboratory of Climate
and Environment Change, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:In order to explore the cloud microphysical mechanism of plateau vortex precipitation, the mesoscale numerical
model WRFV4. 3(Lin microphysics scheme was selected) was used to simulate a plateau vortex precipitation process o鄄
ver the Tibetan Plateau from August 10 to 13, 2018, and the cloud microphysical characteristics of this plateau vortex
process were analyzed. The results show that the model can well simulate the occurrence and development process of the
plateau vortex, as well as the magnitude and range of precipitation. At the same time, the spatial and temporal distribu鄄
tion of each particle indicates that the distribution range of ice particles is wider than that of cloud water particles, and
its distribution height is much higher than that of cloud water particles. The large value area of ice particles is mainly
distributed in 500-250 hPa, while cloud water particles are mostly located below 500 hPa. Based on the characteristics
of the source and sink terms of each particle, this paper found that located at the top of graupel particles touch and parti鄄
cles down to lower melt into the rain and snow and rapid touch and is the main factor of the plateau vortex rainfall, fol鄄
lowed by sublimation, Bergeron process and touch and ice phase particles growth is the main process, at the same time
in the process of the whole plateau vortex eastward, ice phase particles on the precipitation played a very important role.
The melting of graupel accounts for the largest proportion among them, and the melting of snow contributes less to pre鄄
cipitation.
Keywords:atmospheric physics and environment;cloud physics;Tibetan Plateau;plateau vortex;the numerical simulation
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