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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ

０　 引言

云是地球大气中最复杂的自然现象ꎮ １８０３ 年ꎬ
英国气象学家 Ｈｏｗａｒｄ[１] 把云分为 ３ 类:卷云、层云

和积云ꎮ 卷云是在高空形成的纤细状或弯曲状云

系ꎬ具有纤维状结构ꎬ常呈白色ꎬ无暗影ꎬ有毛丝般的

光泽ꎮ 层云是指宽广的云系ꎬ云体通常均匀成层ꎬ呈
灰色或灰白色ꎬ像雾但不接地ꎬ层云的云底离地面高

度常在 ２ ｋｍ 以下ꎮ 积云是指在铅直方向向上发展

的云系ꎬ轮廓分明ꎬ顶部凸起ꎬ云底平坦ꎬ云块之间多

不相连ꎬ其外型类似棉花或花椰菜ꎮ
随着人造卫星探测技术的不断进步ꎬ利用卫星

探测云的优势逐渐显现ꎮ １９６０ 年 ４ 月 １ 日ꎬ美国发

射了人类第一颗气象卫星 ＴＩＲＯＳ￣１ꎮ 该卫星发回的

云图显示ꎬ在海洋上空出现水平尺度为 ５０ ~ １００ ｋｍ
的“浅六边形细胞云” [２]ꎬ这种细胞状云水平尺度较

大ꎬ地面观测者无法察觉ꎮ 基于 Ｏｒｌａｎｓｋｉ[３] 定义的

空间尺度ꎬ该细胞状对流云属于“中尺度”云系ꎬ也
被 称 为 中 尺 度 细 胞 对 流 ( Ｍｅｓｏ￣ｓｃａｌｅ Ｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎꎬＭＣＣ) [４]ꎮ 这类“细胞状”云除了被观测

到有“开放”和“封闭”两种形态外ꎬ有研究[４－５] 还发

现存在第三类与 ＭＣＣ 相似的云的形态ꎮ １９６２ 年ꎬ
ＴＩＲＯＳ Ｖ 卫 星 首 次 观 测 到 一 种 “ 射 线 状 ” 云

(Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ)ꎬ早期的气象学家[６－８] 认为这种

具有一定自组织结构的云系的产生机制与 ＭＣＣ 具

有较高的相似性ꎬ该云系的卫星云图也成为 １９６３ 年

１ 月«每月天气评论»月际展示图片系列的首张照

片ꎮ 然而这类云比想象得更复杂ꎬ当时人们并没有

立刻认识到其科学价值ꎬ“射线状”云一词也未被收

录到气象学词汇表中ꎮ 直到 １９９０ 年代末ꎬ科学家们

仍认为它们仅是“封闭”形态和“开放”形态细胞状

云间的一种过渡形态ꎮ 利用美国国家航空航天局

( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ
ＮＡＳＡ) 的 Ｔｅｒｒａ 卫星对秘鲁西海岸观测的 ＭＩＳＲ
(Ｍｕｌｔｉ￣ａｎｇｌｅ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ) 的图像显

示ꎬ这种“射线状”云几乎发生在海洋性层云或层积

云常见的每个地区ꎬ特别是在大陆的西海岸ꎬ尤其是

南美洲的秘鲁[９]、非洲的纳米比亚、西澳大利亚和

南加州等地的海岸附近ꎮ ２００４ 年ꎬＧａｒａｙ 等[９]对“射
线状”云进行了初步分析ꎬ认为“射线状”云并不是

罕见现象ꎬ其产生和发展都与海洋环流有密切联系ꎮ
然而ꎬＧａｒａｙ 等[９] 只对“射线状”云的地理分布和形

态特征进行了简单讨论ꎬ并未分析“射线状”云系发

展过程中海洋和大气环境物理量的分布特征ꎮ 目前

人类对“射线状”云结构及特征的认识非常浅ꎬ尚有

很多疑问无法解答ꎮ
虽然“射线状”云的特殊形态引起了人们很大兴

趣ꎬ但国内外学术界尚未进行深入和广泛的研究ꎮ 王

忠石等[１０] 利用 ＭＯＤＩＳ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)可见光卫星云图、ＮＯＡＡ￣２０(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ￣２０) 和 Ｓｕｏｍｉ
ＮＰＰ(Ｓｕｏｍｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌａｒ￣ｏｒｂｉｔｉｎｇ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ)可见光

和红外卫星云图ꎬ对 ２０１７—２０２１ 年发生在太平洋上

空的 ２５７ 个“射线状”云个例进行统计分析ꎮ 孙维

康等[１１]对 ２０１７—２０２１ 年发生在大西洋和印度洋上

空的 １１８ 个“射线状”云个例进行统计分析ꎬ并利用

ＷＲＦ ( Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ) 模 式 对

２０１９ 年 ７ 月 ８ 日南大西洋上空的“射线状”云个例

进行了数值模拟研究ꎮ
此文旨在研究太平洋上空“射线状”云的基本特

３６
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征ꎬ拟利用极轨卫星 Ａｑｕａ 和 Ｔｅｒｒａ 提供的云图ꎬ对
２０１２—２０１６ 年发生在太平洋上空的“射线状”云个例

的时空分布特征、典型云系的水平结构和垂直结构进

行分析ꎬ并进一步分析“射线状”云在不同阶段的内部

结构特征ꎬ为今后深入研究其形成机制打下基础ꎮ

１　 资料和方法

１.１　 资料

１.１.１　 ＥＲＡ５ 再分析数据

欧洲中期天气预报中心提供的 ＥＲＡ５ 再分析数

据(全球范围)ꎬ时间间隔为 １ ｈꎬ水平分辨率为

０.２５°×０.２５°ꎬ包括 ２ ｍ 高度的气温场、２ ｍ 高度的露

点温度场、海平面平均气压场、不同气压层上的位势

高度场、风场、气温场、比湿场等物理量ꎮ
１.１.２　 ＭＯＤＩＳ 可见光卫星云图

ＮＡＳＡ 提供的搭载于 Ａｑｕａ 卫星和 Ｔｅｒｒａ 卫星上

的中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ 获取的可见光卫星

云图ꎬ其空间分辨率为 ０.２５ ｋｍ×０.２５ ｋｍꎮ
１.２　 方法

由于卫星观测到“射线状”云的时间未必是整

点时刻ꎬ可利用拉格朗日多项式法插值整点时刻的

ＥＲＡ５ 再分析数据获取非整点时刻的物理量ꎮ 采用

五阶拉格朗日插值多项式法[１２]ꎬ即选取个例发生前

后各 ３ ｈ 的 ＥＲＡ５ 再分析数据进行插值ꎬ插值系数

的计算公式如下ꎮ

ｌｉ(ｘ)＝
(ｘ－ｘ０)(ｘ－ｘ１)(ｘ－ｘｉ－１)(ｘ－ｘｉ＋１)(ｘ－ｘｎ)

(ｘｉ－ｘ０)(ｘｉ－ｘ１)(ｘｉ－ｘｉ－１)(ｘｉ－ｘｉ＋１)(ｘｉ－ｘｎ)
(１)

Ｙ(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ＝０
ｙｉ ｌｉ(ｘ)　 (ｎ＝ ５) (２)

式中:ｘｉ表示第 ｉ 个整点时刻ꎬｘ 表示卫星观测到“射
线状”云个例的非整点时刻ꎻ公式(２)为物理量的计

算公式ꎬｙｉ 表示第 ｉ 时刻物理量的值ꎬｌｉ(ｘ)表示插值基

函数ꎬ代表各时刻物理量的权重ꎬＹ(ｘ)表示插值结果ꎮ

２　 “射线状”云的定义及其时空分布特征

２.１　 “射线状”云的定义

大量卫星云图分析表明ꎬ“射线状”云多呈近似

圆形或椭圆形ꎬ通常有由云系中心向四周伸展出清

晰的“径向云臂”ꎬ形状如古代车轮ꎮ 研究还发现ꎬ
“射线状”云个例的形态不尽相同ꎬ主要有 ２ 种形

态:第一类“射线状” 云具有明显的旋转特征 (图

１)ꎻ第二类“射线状”云发生在层积云中ꎬ径向云臂

由中心向四周发散伸展ꎬ但旋转特征不明显(图 ２)ꎮ
图 １ 和图 ２ 分别是由 Ａｑｕａ 卫星和 Ｔｅｒｒａ 卫星搭载的

ＭＯＤＩＳ 成像光谱仪提供的水平分辨率为 ５００ ｍ ´

５００ ｍ 的可见光卫星云图ꎮ 由图 １ 分析得知ꎬ２ 个

“射线状” 云的云系面积分别约为８４ ４００ ｋｍ２ (图

１ａ)、９０ ３９６ ｋｍ２(图 １ｂ)ꎮ 图 ２ 中 ２ 个“射线状”云

的云 系 面 积 分 别 约 为 ４４ ４３５ ｋｍ２ ( 图 ２ａ )、
５８ ２９０ ｋｍ２(图 ２ｂ)ꎮ 可以看出ꎬ虽然“射线状”云的

面积有差异ꎬ但绝大部分个例属于中尺度云系[３]ꎮ
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图 １　 第一类“射线状”云个例的卫星云图
Ｆｉｇ.１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄｓ”
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图 ２　 第二类“射线状”云个例的卫星云图
Ｆｉｇ.２　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄｓ”

２.２　 “射线状”云的地理分布特征

２０１２—２０１６ 年在太平洋上空共有 ４３９ 个“射线

状”云个例ꎮ 图 ３ 给出了“射线状”云个例的地理位

置分布ꎬ可以看出ꎬ绝大多数“射线状”云发生在南

半球低纬度地区(２５° ~５°Ｓ)ꎬ东南太平洋、秘鲁西岸

处为南半球“射线状”云多发的海域ꎮ 北半球有少

量“射线状”云发生ꎬ其分布较南半球更显分散ꎬ多
发生在 １０° ~３５°Ｎꎬ整个太平洋上空的“射线状”云
大都发生在大洋的东部ꎬ北半球低纬度(０° ~ １０°Ｎ)
地区上空几乎无“射线状”云发生ꎮ
２.３　 “射线状”云的时间分布特征

图 ４ 为 ２０１２—２０１６ 年 ４３９ 个“射线状”云个例

逐月发生的频数分布ꎮ “射线状”云发生的高频月

份为 ６、７、８ 月ꎬ中频月份为 ５、９、１０ 月ꎬ低频月份为

１、２、３、４、１１、１２ 月ꎮ 发生频数最多的是 ７ 月ꎬ共计

１３３ 个ꎬ最少的是 ２ 月ꎬ仅有 １ 个ꎬ说明“射线状”云
的发生频数与季节变化关系密切ꎮ

２０１２—２０１６ 年南北半球“射线状”云逐月发生

频数见表 １ꎮ 结合图 ４ 可以看出ꎬ３—１０ 月、１２ 月南

太平洋上空发生个数多于北太平洋上空ꎬ且 ７、８ 月

相差最大ꎬ最大差距可达 １２１ 个(７ 月)ꎬ此时北半球

为暖季ꎬ南半球为冷季ꎮ 在 １、２、１１ 月中ꎬ北太平洋

上空发生个数多于南太平洋上空ꎬ此时北半球为冷

季ꎬ南半球为暖季ꎮ 由此推知ꎬ冷季的气候更有利于

“射线状”云的发生ꎮ
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图 ３　 ２０１２—２０１６ 年发生在太平洋上空的“射线状”
云的地理位置分布

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄｓ”
ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

３　 “射线状”云典型个例分析

３.１　 ２０１４ 年 ７ 月个例概况

对 ２０１４ 年 ７ 月 １１ 日发生的“射线状”云个例生

命周 期 进 行 分 析ꎮ 利 用 地 球 静 止 环 境 卫 星

( Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ
ＧＯＥＳ)红外卫星云图对 ２０１４ 年 ７ 月 １１ 日“射线状”
云个例在 ４ ｄ 内的移动路径进行追踪(图 ５)ꎬ发现

５６
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该“射线状”云个例于 ２０１４ 年 ７ 月 １１ 日在东南太平

洋秘鲁西海岸附近上空生成ꎬ在发展过程中逐渐向

西北方向移动ꎬ最终在 ５°Ｓ 附近消失ꎮ
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图 ４　 ２０１２—２０１６ 年太平洋上空“射线状”云个例南北半球
逐月发生频数分布

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄｓ” ｏｖｅｒ
ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６

表 １　 ２０１２—２０１６ 年南北半球“射线状”云个例
逐月发生个数统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
“Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄｓ” ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６ 单位:个

月份
“射线状”云个例数

南半球 北半球 总数

１ ２ １２ １４
２ ０ １ １
３ ５ ４ ９
４ １４ ２ １６
５ ３４ ５ ３９
６ ７９ １７ ９６
７ １２７ ６ １３３
８ ５７ ５ ６２
９ ２８ ２ ３０
１０ １７ ６ ２３
１１ ３ ４ ７
１２ ７ ２ ９

　 　 下面对 ２０１４ 年 ７ 月 １１ 日发生的“射线状”云个

例的云系特征进行分析ꎬ选取该个例发展阶段的

２ 个典型时刻ꎬ即２０１４ 年７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ 和

２０１４ 年７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣꎬ“射线状”云中心分别

位于 １３.３１°Ｓ、９５.８４°Ｗ 和 ９.３１°Ｓ、１０１.４５°Ｗ 附近ꎬ
云系面积分别约为 ４３ ４０４ ｋｍ２ 和 ４２ ８３２ ｋｍ２ꎬ 对这

２ 个时刻的云系特征进行分析ꎮ
３.２　 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ 个例分析

２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣꎬ东南太平洋上空

“射线状”云发生在层积云中ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 ２０１４ 年 ７ 月 １１ 日 ００:００ ＵＴＣ—１４ 日 ２２:００ ＵＴＣ
“射线状”云个例的移动路径

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ００:００
ＵＴＣ １１ ｔｏ ２２:００ ＵＴＣ １４ Ｊｕｌｙ ２０１４

３.２.１　 垂直剖面分析

“射线状”云的云顶气压为 ８５０~ ８２５ ｈＰａꎮ 图 ７
为沿图 ６ 中的 ＡＢ 线ꎬ利用 ＥＲＡ５ 再分析数据绘制的

２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ 气温和相对湿度垂直

剖面图ꎮ 由气温垂直剖面图(图 ７ａ)可以发现ꎬ在
８５０ ｈＰａ 以下气温随高度升高而降低ꎮ 但气压为

８５０~８２５ ｈＰａ 时ꎬ气温随高度升高反而升高ꎬ表明在

云顶附近有 １ 个逆温层ꎮ “射线状”云发生在对流

层中ꎬ气温总体随高度升高而降低ꎮ 但当大气逆温

现象发生时ꎬ下层气温低于上层气温ꎮ 对于在 ９００~
８２５ ｈＰａ 层中的“射线状”云而言ꎬ大气逆温层会将

水汽“困”在下层[１３]ꎬ利于“射线状”云的形成ꎮ 但

大气逆温层不利于水汽的垂直输送ꎬ从而导致

８２５ ｈＰａ以上的水汽含量较低ꎬ空气干燥ꎬ不利于云

的形成ꎮ
由相对湿度垂直剖面图(图 ７ｂ)可以看出ꎬ在

８５０ ｈＰａ 以下ꎬ相对湿度可达到 ９０％ꎬ８５０ ~ ８２５ ｈＰａ
相对湿度的垂直梯度最大ꎮ 随着高度的升高ꎬ相对

湿度急剧减小ꎬ８２５~７００ ｈＰａ 层的相对湿度较小(仅
有 １０％)ꎬ空气干燥ꎬ近乎无云形成ꎮ
３.２.２　 水平特征分析

以下利用 ＥＲＡ５ 再分析数据对不同物理量水平

分布特征进行分析ꎮ 图 ８ 为该“射线状”云个例发生

海域上空云量的水平分布图ꎮ ９００ ｈＰａ 层(图 ８ａ)ꎬ东
侧云量数值较大ꎬ在“射线状”云的上空云量几乎为

０ꎬ说明“射线状”云的高度高于 ９００ ｈＰａꎮ ８７５ ｈＰａ 层

(图 ８ｂ)ꎬ有云覆盖ꎬ表明该“射线状”云的高度大约在

８７５ ｈＰａꎮ ８５０ ｈＰａ 层(图 ８ｃ)ꎬ西侧的云量较大ꎬ此时

接近该“射线状” 云的云顶附近ꎬ云量有所减小ꎮ

６６



第 ２ 期 王茹茵等:２０１２—２０１６ 年太平洋上空“射线状”云的特征分析

８２５ ｈＰａ层(图 ８ｄ)ꎬ云量为 ０ꎬ为无云区域ꎬ表明“射线

状”云位于此气压层下方ꎮ
结合图 ７、８ꎬ可以推断该“射线状”云的云顶气

压为 ８５０ ~ ８００ ｈＰａꎮ 在后续进行物理量特征分析

时ꎬ将选取 ９００、８７５、８５０ 和 ８２５ ｈＰａ 这 ４ 个等压面

进行分析ꎬ４ 个等压面可分别表征该“射线状”云个

例的 低 层 ( ９００ ｈＰａ )、 中 层 ( ８７５ ｈＰａ )、 云 顶

(８５０ ｈＰａ)和云顶之上(８２５ ｈＰａ)ꎮ
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图 ６　 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ 东南太平洋上空“射线状”云个例
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ａｔ １６:２０ ＵＴＣ １２ Ｊｕｌｙ ２０１４
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图 ７　 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ“射线状”云个例的垂直剖面分析图
Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １６:２０ ＵＴＣ １２ Ｊｕｌｙ ２０１４

　 　 图 ９ 为“射线状”云系不同气压层的气温水平分

布ꎮ ９００ ｈＰａ 层(图 ９ａ)ꎬ无闭合等温线出现ꎬ西北侧

气温高ꎬ东南侧气温低ꎮ ８７５ ｈＰａ 层(图 ９ｂ)ꎬ由于气

压降低ꎬ气温整体呈下降趋势ꎬ无闭合等温线出现ꎬ东
北侧气温高ꎬ东南侧气温低ꎮ ８５０ ｈＰａ 层(图 ９ｃ)ꎬ云
系周围出现较大的气温梯度ꎬ东北侧的气温明显升

高ꎬ结合图 ７ａ 的气温垂直剖面图ꎬ推测是由大气逆温

层产生ꎬ在云系周围产生较大的气温水平梯度ꎮ

８２５ ｈＰａ层 (图 ９ｄ)ꎬ受逆温层影响ꎬ气温略高于

８５０ ｈＰａ层的气温ꎬ但水平气温梯度减小ꎮ
　 　 图 １０ 为该“射线状”云个例发生海域上空不

同气压层上相对湿度场水平分布图ꎮ ９００ ｈＰａ 层

(图 １０ａ)ꎬ“射线状”云系的相对湿度相对于周围

大气处于较高水平ꎬ水汽在此汇集ꎮ ８７５ ｈＰａ 层

(图 １０ｂ)ꎬ“射线状”云系相对湿度升高ꎬ推测可能

是因为水汽增多而凝结成云ꎮ ８５０ ｈＰａ 层 (图

７６
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１０ｃ)ꎬ相对湿度有所下降ꎬ推测是因为逆温层的存

在使得大气层结较为稳定ꎬ不利于水汽的垂直向

上输送ꎮ 结合相对湿度的剖面图(图 ７ｂ)可知ꎬ在
云系周围有较大的相对湿度水平梯度(图 １０ｃ)ꎮ

８２５ ｈＰａ层(图 １０ｄ)ꎬ相对湿度急剧减小ꎬ无闭合等

值线出现ꎬ最大值仅有 ５％ꎬ与图 ７ｂ 中相对湿度的

剖面图相对应ꎬ此气压层上水汽输送较弱ꎬ不利于

云的形成ꎮ
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图 ８　 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ“射线状”云个例的区域云量水平分布
Ｆｉｇ.８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １６:２０ ＵＴＣ １２ Ｊｕｌｙ ２０１４

３.２.３　 运动特征分析

图 １１ 为该“射线状”云发生海域上空不同气压

层的垂直 ｐ￣速度场水平分布ꎮ ９００ ｈＰａ 层(图 １１ａ)ꎬ
垂直 ｐ￣速度有负值中心ꎬ表明有较强的上升运动ꎮ
８７５~８２５ ｈＰａ 层(图 １１ｂ—ｄ)ꎬ云体内部以上升运动

为主ꎬ较 ９００ ｈＰａ 处上升运动有减弱趋势ꎬ推测是受

逆温层的影响ꎮ
３.３　 ２０１４ 年 ７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣ 个例分析

２０１４ 年 ７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣꎬ“射线状”云个

例经过演化ꎬ形成了具有旋转形态、自组织结构明显

的“射线状”云(图 １２)ꎮ
３.３.１　 垂直剖面分析

图 １３ 为 ２０１４ 年 ７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣ 沿 Ａ′Ｂ′

线(图 １２)的气温和相对湿度垂直剖面图ꎮ 在气温

垂直剖面(图 １３ａ)中ꎬ有逆温层的产生ꎬ因而在该

“射线状”云上空有无云区域ꎮ 对比前一时刻气温

垂直剖面(图 ７ａ)ꎬ该个例逆温层下方等温线整体上

移ꎬ逆温层中温度梯度略有下降ꎬ逆温层上空等温线

不存在明显变化ꎮ 在相对湿度垂直剖面(图 １３ｂ)
中ꎬ８５０ ｈＰａ 层 以 下ꎬ 相 对 湿 度 可 达 ９０％ꎬ ８５０ ~
８２５ ｈＰａ层的相对湿度垂直梯度最大ꎮ 随着高度的

升高ꎬ相对湿度急剧减小ꎬ８００~７００ ｈＰａ 层的相对湿

度较小ꎬ空气干燥ꎬ近乎无云形成ꎮ 对比第 １ 个个例

的水汽含量剖面(图 ７ｂ)ꎬ该个例逆温层上空水汽含

量有所增加ꎬ水汽含量梯度减小ꎬ说明逆温层阻碍上

下水汽交换的作用减弱ꎬ推测逆温层有消散趋势ꎮ
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图 ９　 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ“射线状”云个例的区域气温水平分布
Ｆｉｇ.９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １６:２０ ＵＴＣ １２ Ｊｕｌｙ ２０１４

３.３.２　 水平特征分析

图 １４ 为该“射线状”云个例发生海域上空云量

水平分布ꎮ ９００ ｈＰａ 层(图 １４ａ)ꎬ有比例较小的云覆

盖率ꎮ ８７５ ｈＰａ 层(图 １４ｂ)ꎬ在“射线状”云观测区域

云覆盖率较低ꎬ说明该“射线状”云的主体部分位于

８７５ ｈＰａ 之上ꎮ 在 ８５０ ｈＰａ 层上(图 １４ｃ)ꎬ“射线状”
云发生区域的云覆盖率较高ꎬ推测“射线状”云主体位

于 ８５０ ｈＰａ 层ꎮ 在 ８２５ ｈＰａ 层上(图 １４ｄ)ꎬ云量有所

减小ꎬ仅有 １０％ꎬ说明接近“射线状”云的云顶位置ꎮ
可以初步确定ꎬ该“射线状”云个例的云顶气压

为 ８２５~８００ ｈＰａꎮ 后续选取 ９００、８７５、８５０ 和８２５ ｈＰａ
这 ４ 个等压面进行分析ꎬ分别表征该“射线状”云的

云体底层(９００ ｈＰａ)、云体低层(８７５ ｈＰａ)、云顶中层

(８５０ ｈＰａ)和云顶部分(８２５ ｈＰａ)ꎮ
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图 １０　 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ“射线状”云个例的区域相对湿度水平分布
Ｆｉｇ.１０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １６:２０ ＵＴＣ １２ Ｊｕｌｙ ２０１４

　 　 图 １５ 为“射线状”云发生区域不同高度气温

水平分布ꎮ 在 ９００ ｈＰａ 与 ８７５ ｈＰａ 层上等温线大

致沿东—西分布ꎬ北侧温度高ꎬ南侧温度低ꎬ气温

也随高度上升而降低 (图 １５ａ—ｂ)ꎮ ８５０ ｈＰａ 层

(图 １５ｃ)ꎬ东、南两侧等温线梯度变大ꎬ温度总体

东高西低ꎮ ８２５ ｈＰａ 层(图 １５ｄ)ꎬ温度升高的同时

温度梯度变小ꎮ 总体变化趋势与第 １ 个个例气温

水平分布(图 ９)相似ꎬ但 ８２５ ｈＰａ 层上此个例的温

度梯度明显大于第 １ 个个例ꎬ推测是由于云体升

高导致ꎮ
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图 １１　 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ“射线状”云个例区域垂直 ｐ￣速度水平分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １６:２０ ＵＴＣ １２ Ｊｕｌｙ ２０１４
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图 １５　 ２０１４ 年 ７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣ“射线状”云个例区域气温水平分布
Ｆｉｇ.１５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １７:０５ ＵＴＣ １３ Ｊｕｌｙ ２０１４

　 　 图 １６ 为该“射线状”云发生时相对湿度水平

分布ꎮ 对比第 １ 个个例的相对湿度水平分布图

(图 １０)可以看出ꎬ第 ２ 个个例在垂直方向上的变

化规律与第 １ 个个例类似ꎬ相对湿度随高度上升

先增后减ꎬ同样在 ８７５ ~ ８５０ ｈＰａ 处ꎬ水汽含量逐渐

升高ꎬ有利于“射线状”云的形成(图 １６ａ—ｂ)ꎬ而

该个例相比第 １ 个个例在 ８５０ ｈＰａ 和 ８２５ ｈＰａ 层

上的相对湿度及相对湿度梯度却有显著增加(图

１６ｃ—ｄ)ꎬ说明相较于第 １ 个个例ꎬ该个例湿度也

向高处扩散ꎬ说明该个例在演变过程中逆温层对

水汽上下交换的抑制作用在减弱ꎬ结合卫星云图

推测云系结构正在消散ꎮ

２７



第 ２ 期 王茹茵等:２０１２—２０１６ 年太平洋上空“射线状”云的特征分析

76 80

80

80

84

84

84

84

84

84

88

88

8888

88

88

88

88

88

92

92
92

92 92

92
92

92

105° 103° 101° 99° 97°W

12°

11°

10°

  9°

  8°

  7°

  6°S

76

7680

80

80
80

84

84

84

84

84
88

8888

88

88

88
88

88

88

92 92

92
92

92

92
92

92 92
92

92

96

96 96

96

96

96

3�

3
�

12°

11°

10°

  9°

  8°

  7°

  6°S

3
�

UBU����I1B

105° 103° 101° 99° 97°W
3�

UCU����I1B

8

8

8

24

24

32

32

40

40

40
48

48

64

64

64

72

72

72

72

72

80

80

80

88
88

88

88

88
96

96
96

96

4

8

8

12

12

16

16
16

20

20
20

24

24

28
28

28

32

32

36

48

12°

11°

10°

  9°

  8°

  7°

  6°S

3
�

12°

11°

10°

  9°

  8°

  7°

  6°S

3
�

105° 103° 101° 99° 97°W
3�

UDU����I1B

0�3—,�#�U����U��3'����33�8�—10.5°~8.5°SU102.5°~100.0°W�

105° 103° 101° 99° 97°W
3�

UEU����I1B

图 １６　 ２０１４ 年 ７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣ“射线状”云个例区域相对湿度水平分布
Ｆｉｇ.１６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １７:０５ ＵＴＣ １３ Ｊｕｌｙ ２０１４

３.３.３　 运动特征分析

图 １７ 为该“射线状”云发生海域上空不同气压

层的垂直 ｐ￣速度场水平分布ꎮ 在低层(图 １７ａ)ꎬ垂
直方向以上升运动为主ꎬ即低层大气携带水汽向上

运动ꎬ形成云ꎮ 在接近云顶处 (８５０ ｈＰａ 附近ꎬ图

１７ｂ)ꎬ受逆温层影响ꎬ水汽被阻碍ꎬ无法继续向上输

送ꎬ垂直速度近乎为 ０ꎮ 在 ８５０ ~ ８２５ ｈＰａ 层上(图

１７ｃ—ｄ)ꎬ垂直方向 ｐ￣速度为正ꎬ有下沉气流ꎬ推测

是由于云系上空的空气向下运动ꎮ
综合垂直方向与水平方向物理量场的分析ꎬ

可以推测“射线状”云为浅对流性云系ꎬ在逆温层

以下ꎬ以上升运动为主ꎻ而逆温层阻碍了水汽的

上升运动ꎬ使得 “ 射线状” 云位于较低 的 大 气

层中ꎮ
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图 １７　 ２０１４ 年 ７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣ“射线状”云个例区域垂直 ｐ￣速度水平分布
Ｆｉｇ.１７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １７:０５ ＵＴＣ １３ Ｊｕｌｙ ２０１４

　 　 云系于 ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日 １６:２０ ＵＴＣ—１３ 日

１７:０５ ＵＴＣ 经过演变开始呈顺时针旋转态势(图

１２)ꎬ云系中心有“眼”状结构ꎮ 图 １８ 为相对涡度水

平分布图ꎬ在 ９００ ~ ８７５ ｈＰａ(图 １８ａ—ｂ)ꎬ有正相对

涡度ꎬ以顺时针运动为主ꎮ 由卫星云图(图 １２)同样

可以看到ꎬ云系呈顺时针旋转态势ꎮ 云系中心盛行

上升气流ꎬ与垂直 ｐ￣速度场的分布特征相匹配ꎮ 在

８５０ ｈＰａ 层(图 １８ｃ)ꎬ相对涡度略有减小ꎬ气流的旋

转程度减弱ꎮ 在 ８２５ ｈＰａ 层(图 １８ｄ)ꎬ旋转结构消

失ꎬ云系上层盛行下沉气流ꎮ
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图 １８　 ２０１４ 年 ７ 月 １３ 日 １７:０５ ＵＴＣ“射线状”云个例相对涡度水平分布
Ｆｉｇ.１８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ “Ａｃｔｉｎｏｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄ” ｃａｓｅ ａｔ １７:０５ ＵＴＣ １３ Ｊｕｌｙ ２０１４
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４　 结论

利用 ＮＡＳＡ 提供的 Ａｑｕａ 卫星和 Ｔｅｒｒａ 卫星搭载

的 ＭＯＤＩＳ 可见光卫星云图以及 ＥＣＭＷＦ 提供的

ＥＲＡ５ 再分析数据ꎬ对 ２０１２—２０１６ 年发生在太平洋

上空的“射线状”云的时空分布特征进行分析ꎬ并对

２０１４ 年７ 月 １１ 日“射线状”云典型个例 ２ 个不同阶

段的物理量特征进行分析ꎬ得到的主要结论如下:
(１)“射线状”云系的形态呈近似圆形或椭圆形

特征ꎬ有清晰的径向云臂由云系中心向四周延伸ꎮ
２０１２—２０１６ 年发生在太平洋上空的“射线状”云主

要分布在太平洋东南部的秘鲁西岸处ꎬ在赤道以北

也发现少量“射线状”云个例ꎬ但绝大部分个例分布

在 ３０°Ｓ~０°、１２０° ~８０°Ｗ 的区域内ꎮ 全年各月份均

有“射线状”云发生ꎬ高频发生月份为 ６、７、８ 月ꎬ低
频发生月份为 １、２、３、４、１１、１２ 月ꎮ 大气逆温层对

“射线状”云的发生有重要作用ꎬ“射线状”云低层以

上升运动为主ꎬ水平运动较弱ꎻ云顶附近受大气逆温

层影响ꎬ水汽无法继续垂直向上输送ꎬ妨碍了云系向

上发展ꎬ导致“射线状”云上空湿度较低ꎮ
(２)利用 ＧＯＥＳ 红外卫星图像进一步对云系个

例的演化路径进行了分析ꎬ推测该“射线状”云可能

具有 ２~３ ｄ 的生命周期ꎬ并且在云系发展过程中出

现具有“眼状”结构的旋转形态ꎮ
尽管本文对 ２０１２—２０１６ 年太平洋上空“射线

状”云时空分布特征以及 ２０１４ 年 ７ 月 １１ 日的“射线

状”云个例的特征进行了分析ꎬ对“射线状”云有了

初步的认识ꎬ但在“射线状”云生成与消亡机制方面

仍有许多问题ꎬ如“射线状”云的生成是否与洋流有

密切联系ꎬ后续还需搜集更多个例ꎬ对其基本特征和

动力学机制开展更深入的研究ꎮ

致谢:本文得到中国海洋大学大学生 ＳＲＤＰ 项目

(２０２３１０４２３００６Ｘ)的资助ꎬ傅刚得到国家重点研发

计划“全球海洋气象灾害监测预报预警技术及示范

应用”(２０２２ＹＦＣ３００４２０４)和国家自然科学基金面上

项目(４２２７５００１)的资助ꎮ 全体作者对中国海洋大

学海洋与大气学院李鹏远老师、研究生王忠石给予

的多方面帮助表示衷心感谢ꎮ
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