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摘  要 

摘  要 

高原涡是青藏高原特有的一类中尺度涡旋，暖季（5-9 月）高原涡频发，对

高原及其周边地区的降水产生显著影响；此外，高原下游地区的灾害性天气也与

高原涡的活动密切相关。高原涡的多样性与复杂性使得当前的业务模式对其降水

的预报存在诸多不足，亟待改善，而对高原涡开展系统的研究是改善相关预报的

关键手段。当前，高原涡的统计研究普遍基于分辨率较低的再分析资料，且整体

年限较短；高原涡的演变机理研究多为个例研究，难以从共性上揭示主导此类涡

旋演变的关键因子；高原涡与高原中尺度对流系统（Mesoscale Convective System，

MCS）的研究工作彼此孤立，未能建立明确的联系。为此，本文通过设计高精度

的高原涡三维客观识别算法，基于目前最高时空分辨率的再分析资料建立了

1979-2020 年暖季的高原涡活动数据集；基于此数据集，通过统计、合成和动力

诊断等方法研究了高原涡的主要活动特征及长期变化趋势；在对高原涡进行合理

的客观分类后，对比了各类高原涡的环流背景场、降水分布、三维结构等特征的

主要异同点；从共性上揭示了各类高原涡的生成机制并厘清了高原涡和高原

MCS 的关系及相互作用。最后，基于统计结果，利用中尺度数值模式（Weather 

Research and Forecasting，WRF）进行了合成的半理想数值试验，对一类长生命

史东移高原涡的演变机理进行了深入研究，得到的主要结论如下： 

本文所发展的高原涡三维客观识别算法命中率高达 95.3%，既适用于高原涡

也适用于其他类别的中尺度涡旋识别。经该算法客观识别及辅助修订后，建立了

近 42 年暖季高原涡活动数据集，共包含涡旋 15644 例，平均每暖季生成数为 372

个，其中生命史≥6 h 的高原涡为 118 个，是一类极活跃的中尺度系统。总体而

言，高原涡大多是短生命史、准静止和垂直伸展浅薄的中尺度系统。生命史≥6 h

的高原涡约占总数的 34.47%，其中 38.3%的高原涡属于移动型，仅 24%的高原

涡能伸展到 400 hPa 及以上。从长期趋势上看，生命史≥6 h 的高原涡年生成数呈

显著的增加趋势，气候倾向率为 10 个/10a，高原涡生成数目的长期趋势呈现出

“海拔依赖”现象，即高海拔地区增温速率更快，其年际增加趋势也更快。移动

型高原涡和准静止型高原涡日变化均呈“单峰型”，但其峰值分别出现在 19 时和

22 时（局地时），准静止型高原涡更依赖于地面热力状况，而移动型高原涡生成

环境的动、热力条件更优，能够更早的生成。在高原西部生成的高原涡多于东部，
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高原涡以东和东北路径为主，其移动路径与 500 hPa 的天气系统类别及引导气流

有关。 

各类高原涡的环流背景场、结构、演变机制和降水分布存在显著差异。移动

型高原涡拥有更好的高空辐散条件并维持较强的高空急流（风速≥32 m/s），中层

动力条件更优，其所伴随短波槽的强度更强。移出型高原涡大多生成在高原东部，

垂直伸展深厚，其中心附近风速较大，湿度层也更为深厚，涡度柱向冷空气一侧

倾斜。涡度收支合成诊断表明，散度项（辐合）是三类高原涡生成的最主导因子，

其次是垂直输送项，而水平平流项和倾斜项主要延缓了高原涡的生成。相比而言，

移出型高原涡表现出了最快的气旋式涡度增长过程，表明此类涡旋的发展最为迅

速。此外，该类涡旋伴随着高层低值系统的东移，这也使得其垂直伸展最为深厚，

可以抵抗其在移出高原过程中的衰减过程。通过定量计算高原涡对局地降水贡献，

结果表明，在高原 21.75%的区域上，高原涡对暖季总降水的贡献达 20%以上，

局部地区可以达到 40%。高原涡对微雨的贡献相对较小，对小雨及中雨的贡献相

对较大。由于移动型高原涡涡源比准静止型高原涡涡源偏东，因此移动型高原涡

降水的影响范围比准静止型高原涡更大，也更偏东，移出高原后，在更充沛的水

汽条件配合下，高原涡的降水趋于更强。 

基于 17 例长生命史、强降水、东移非移出型高原涡的合成半理想数值试验，

研究发现，散度项和垂直输送项是这类高原涡正涡度制造的主要来源，而水平输

送与倾斜项则主要起相反的作用。由于涡旋生成阶段的低层辐合较弱，其涡度增

长较为缓慢，涡旋发展也较为缓慢。在高原涡发展东移过程中，低层辐合高层辐

散、上升运动、对流凝结潜热之间形成正反馈，低层辐合通过散度项源源不断地

制造气旋式涡度，垂直输送项将低层制造的气旋式涡度向涡旋的较高层次输送，

这两者使得高原涡不断发展，高原涡的强度快速增强后稳定维持，其造成的降水

也在快速增长后维持较强。消亡阶段，高原涡的低层辐合与上升运动均大幅减弱，

在强倾斜项与水平输送作用下，高原涡迅速消亡，其降水也随之急速衰减。总体

而言，此类高原涡由于未伴随对流层中高层的较深厚的低值系统，其垂直伸展较

为浅薄，因此，最终未能移出高原。 

高原涡和高原 MCS 之间存在密切的联系，两者相互作用的日变化主要受高

原 MCS 日变化的影响。大多数情况下，高原 MCS 先于高原涡发生并触发高原
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涡生成，这主要是由于高原太阳辐射日变化首先驱动高原 MCS 在午后生成，降

水凝结潜热释放影响了高原大气的热、动力场，使得高原涡随后在夜间生成。由

于高原 MCS 的作用，高原涡生成时的垂直运动和辐合更强，低层辐合迅速地制

造正涡度，垂直运动将低层气旋式涡度向上输送，此两者共同导致了高原涡的生

成。高原涡为高原 MCS 生成提供了更有利的动力场条件，由于高原涡的作用，

高原 MCS 的生成阶段发展旺盛，其正涡度范围更大，垂直速度更强，黑体亮温

（Black Body Temperature，TBB）最小值更小，云团面积和 TBB 梯度最大值也

更大。 

 

关键词：高原涡，高原降水，高原 MCS，演变机理，客观识别 
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Abstract 

Abstract 

Tibetan plateau vortices (TPV for short) is a type of mesoscale vortex unique to 

the Qinghai-Tibet Plateau. They occur frequently during the warm season (May-

September) and have a significant impact on the precipitation in the plateau and its 

surrounding areas. In addition, catastrophic weather in the downstream areas of the 

plateau is also closely related to the activity of the TPV. The diversity and complexity 

of the TPV make the current modes have many deficiencies in its precipitation forecast, 

which needs to be improved urgently. The systematic study of the TPV is a key tool to 

improve the related forecast. At present, the statistical research on the TPV is generally 

based on the reanalysis data with low resolution and short study peorid; the evolution 

mechanism of the TPV is mostly a case study, and it is difficult to reveal the key factors 

that dominate the evolution of these vortices from a common perspective; The research 

work on the TPV and plateau mesoscale convective system (MCS for short) is isolated 

from each other and fails to establish a clear connection. To this disadvatanges, this 

paper established a TPV activity dataset in the warm season from 1979 to 2020 based 

on the reanalysis data with the highest temporal and spatial resolution by designing a 

high-precision three-dimensional objective identification algorithm for the TPV; based 

on this data set, the main activity characteristics and long-term variation trends of the 

TPV were studied by means of statistics, synthesis and dynamic diagnosis.The main 

similarities and differences of background circulation field, precipitation distribution, 

three-dimensional structure and other characteristics of various types of TPV are 

compared; the generation mechanism of various TPV from the commonality was 

revealed; the relationship and interaction between the TPV and the plateau MCS was 

clarified. Finally, based on the statistical results, a synthetic semi-ideal numerical 

experiment was carried out using Weather Research and Forecasting (WRF for short) 

model, and the evolution mechanism of a class of long-lived eastward-moving TPV 

was deeply studied. The main conclusions are as follows. 
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The 3D objective identification algorithm of TPV developed in this paper has a hit 

rate of 95.3%, which is applied to the identification both TPV and other types of 

mesoscale vortices. The dataset of TPV in the last 42 warm seasons was objectively 

identified by this algorithm and revised with artificial assistance, contains a total of 

15,644 cases of vortices, with an average number of 372 vortices generated in each 

warm season, among which 118 vortices with lifespan greater or equal to 6 h, which is 

a very active mesoscale system. In general, TPV are mostly short-lived, quasi-stationary, 

and vertically extending shallow mesoscale systems. The TPV with lifespan greater or 

equal to 6 h accounted for 34.47% of the total, of which 38.3% were mobile, and only 

24% of the TPV could extend to 400 hPa and above. From the long-term trend, the 

annual generation number of the TPV with lifespan greater or equal to 6 h shows a 

significant increasing trend, and the climatic trend rate is 10/10a. The interannual trend 

of the number of the TPV shows an "altitude-dependent" phenomenon, i.e., the 

warming rate is faster at higher altitudes, and the interannual increasing trend of the 

TPV number is also faster. The diurnal variation of the the moving and quasi-stationary 

TPV is "single peak", but their peaks appear at 19:00 and 22:00 (local time), 

respectively. The quasi-stationary TPV is more dependent on the ground thermal 

conditions, while the moving TPV can be generated earlier due to better dynamic and 

thermal conditions in the environment. More TPV are generated in the western of the 

plateau than in the eastern, and the TPV mainly follows the east and northeast paths, 

and its moving path is related to the category of weather systems and the guiding airflow 

at 500 hPa. 

There are significant differences in the background circulation field, structure, 

evolution mechanism and precipitation distribution of various TPV. The moving TPV 

has better upper-layers divergence conditions with strong upper-level jet (wind speed 

greater or equal to 32 m/s), and better mid-layers dynamics conditions with stronger 

short-wave troughs accompanying them. Most of the vortex moving out of the plateau 

(MV-outs) are generated on the east side of the plateau, with a deep vertical extension. 

The wind speed near the center is higher, the humidity layer is deeper, and the vorticity 

column is inclined to the cold air side. The vorticity budget synthesis diagnosis shows 
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that the divergence term (convergence) is the most dominant factor in the generation of 

the three types of TPV, followed by the vertical transport term, while the horizontal 

advection and tilt terms mainly delay the generation of TPV. In contrast, the MV-outs 

TPV showed the fastest cyclonic vorticity growth process, indicating that this type of 

vortex developed most rapidly. In addition, this type of vortex is accompanied by the 

eastward movement of the upper-level low pressure system, which also makes its 

vertical extension the deepest and can resist its decay process during the process of 

moving out of the plateau. Quantitative calculation of the contribution of the TPV to 

local precipitation shows that the contribution of the TPV to the total precipitation in 

the warm season is more than 20% in 21.75% of the plateau area, and can reach 40% 

locally. The contribution of TPV to light rain is relatively small, and the contribution to 

light rain and moderate rain is relatively large. Since the sources of the moving TPV is 

easter than the quasi-stationary TPV, the influence range of the moving TPV 

precipitation is larger and more eastward than the quasi-stationary TPV. After moving 

out of the TP, the precipitation of the TPV tends to be stronger with more abundant 

water vapor conditions. 

Based on the synthetic semi-ideal numerical experiments of 17 cases of long-

lifespan, heavy precipitation, eastward-moving from moving but not out of the Tibetan 

Plateau (MV-noouts) TPV, it is found that the divergence term and vertical transport 

term are the main sources of positive vorticity for this type of TPV, while the horizontal 

transport term and the tilting term mainly has the opposite effect. Due to the low-level 

convergence in the vortex generation stage is weak, its vorticity grows slowly, and the 

vortex develops slowly. During the eastward movement of the TPV, the low-level 

convergence and high-level divergence, rising motion, and latent heat of convection 

condensation forming a positive feedback, the low-level convergence continuously 

creates cyclonic vorticity through the stretching term, and the vertical transport term 

transports the low-level cyclonic vorticity to the higher level of the vortex, both of 

which make the TPV continue to develop and the intensity of the TPV increased rapidly 

and then remained stable, and the precipitation caused by it also maintained strong after 

the rapid increase. During the extinction stage, the lower-level convergence and 
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ascending motion of the TPV were weakened significantly. Under the action of the 

strong inclination term and horizontal transport, the TPV quickly disappeared, and its 

precipitation also decreased rapidly. In general, this type of TPV is not accompanied by 

a deep low-pressure system in the middle and upper layers of the troposphere, and its 

vertical extension is relatively shallow, so it eventually fails to move out of the plateau. 

There is a close connection between the TPV and the plateau MCS. The diurnal 

variation of their interaction is mainly affected by the diurnal variation of the plateau 

MCS. In most cases, the plateau MCS occurs before the TPV and triggers the TPV 

generation. This is mainly because the diurnal variation of the plateau temperature first 

drives the plateau MCS to form in the afternoon, and the release of latent heat of 

precipitation condensation affects the thermal and dynamic fields of the plateau 

atmosphere, making the TPV subsequently generate at night. Due to the action of the 

plateau MCS, the vertical motion and convergence of the TPV are stronger, the low-

level convergence rapidly creates positive vorticity, and the vertical motion transports 

the low-level cyclonic vorticity upward, which together lead to the generation of the 

TPV. The TPV provides more favorable dynamic field conditions for the generation of 

the plateau MCS. Due to the effect of the TPV, the plateau MCS in the generation stage 

develops vigorously, with a larger range of positive vorticity, stronger vertical velocity, 

lower minimum black body temperature (TBB for short), cloud area and maximum 

TBB gradient is also larger. 

 

Key Words: Tibetan Plateau vortex, Plateau precipitation, Plateau mesoscale 

convective system, Evolution mechanism, Objective identification 
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第 1 章 绪论 

第 1章   绪论 

1.1  研究背景及意义 

青藏高原（简称高原）是中国最大（占我国陆地面积的近 1/4）、世界平均海

拔最高（平均海拔 4000 米以上）的高原，被形象地称为“世界屋脊”。高原上显

著的热力及动力效应，对东亚甚至是全球的大气环流都产生了重要影响（叶笃正

和高由禧，1979；吴国雄 等，2018）。动力上，高原大地形的阻挡使得低空出现

的西风气流在高原西部爬坡，并从高原的南北两侧形成绕流，最后气流在高原东

坡汇合（李国平 等，2021），有利于“北脊南槽”的形成，也有利于兰州高压及

西南低涡的生成；热力上，夏季的高原是强大的热源，受高原地表感热加热作用，

高原上空以上升运动为主，高空盛行强大而稳定的南亚高压，具有较强的高空辐

散，低空则对应辐合带与正涡度带（麦子 等，2019）。同时，受夏季风影响，高

原比同纬度同高度其他地区更湿（Duan and Wu，2005；Duan and Xiao，2015；

汤欢 等，2020），因此高原 MCS（中尺度对流系统，Mesoscale Convective System）

频发（Qie 等.，2014；Li and Zhang，2017），并伴随着多种中尺度天气系统的活

跃，形成了极具高原特色的天气气候特征。 

高原涡是生成于青藏高原主体的一类中 -𝛼𝛼尺度涡旋（即 200-2000 km; 

Orianski, 1975），其在 500 hPa 上最为常见（叶笃正和高由禧，1979）。高原涡是

造成夏季高原地区发生降水的最主要天气系统之一，其多产生于高原西半部，消

失于高原东半部（罗四维 等，1993；Lin 等.，2020）。高原涡是典型的边界层低

涡，通常情况下，高原涡只要从高原移出，便失去了高原独特的热动力效应，也

就很难发展起来，因此能从高原移出的低涡非常少（李论，2011）。但高原涡一

旦移出，常常引发我国下游地区（甚至是日本、韩国等地）的暴雨，造成严重的

灾害性天气，如 1998 年长江流域大洪水、2003 年黄淮流域发生的洪涝灾害，均

与移出的高原涡密切相关（叶笃正和高由禧，1979；Tao and Ding，1981；张顺利 

等，2001）。高原涡即使不移出高原，也能影响我国中东部地区的降水（郁淑华 

等，2012；Li 等.，2020a，2021a）。可见高原涡对高原及其周边地区的天气影响
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很大（Yao 等.，2019；Lin 等.，2021a），因此高原涡的研究工作受到国内外气象

学者的普遍重视。 

由于高原环境条件恶劣，气象观测站点较少且台站代表性较差，使得高原及

周边地区的观测资料时空分辨率较低，这成为制约高原涡研究发展的主要因素之

一。近年来，我国开展了一系列青藏高原观测试验（Zhao 等.，2018），积累了一

批宝贵的观测数据。同时，随着卫星，雷达等各种探测技术的发展，以及高分辨

率数值模式产品的推广及应用，也在一定程度上解决了高原研究资料相对匮乏的

问题，有助于深化气象学者对高原涡的认识（Lin 等.，2020；Curio 等.，2019；

Feng 等.，2014）。 

目前，在众多学者的不懈努力下，对高原涡的研究已经取得了一系列成果，

然而，对于高原涡统计特征的研究，当前研究所使用资料的时空分辨率普遍偏低，

因此在涡旋的识别以及三维结构特征等研究方面尚存在一定不足；对高原涡生消

演变机理的研究多基于个例开展，难以从共性上揭示各主要类别高原涡的共性演

变机理；此外，对高原涡与高原 MCS 的研究各自独立开展，未能揭示两者之间

的关系与其相互作用。为此，本文基于最高时空分辨率的 ERA5 再分析资料，设

计全新的高精度高原涡客观识别算法并结合人工验证，建立了近 42 年高原涡活

动数据集；基于此数据集，研究高原涡的主要统计特征和长期趋势特征；基于客

观标准对高原涡进行合理分类后，从欧拉与拉格朗日合成两个方面揭示各类高原

涡的环流背景特征、降水特征、三维结构特征、共性演变机理等；并基于高原涡

与高原 MCS 同期活动数据集，厘清各类高原涡与高原 MCS 的关系，利用动力

诊断方法揭示两者之间的相互作用机理；最后对于典型类别的高原涡开展合成的

半理想数值模拟试验，结合动力诊断方法从共性上揭示其生成与发展的机理。本

文的研究结果将有助于丰富目前对高原涡的认识与理解，可以为高原涡的相关预

报提供参考，有助于提升对高原及其周边地区出现高影响天气的分析和预报水平。 

1.2  相关研究内容回顾 

1.2.1  高原涡的活动特征 

高原涡是青藏高原上特有的一类中尺度天气系统，青藏高原气象科学研究拉
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萨会战组（1981）给出高原涡的定义，即 500 hPa 等压面出现的、生成于高原地

区的、具有闭合等高线的低压或者三站风向呈现气旋性旋转的低涡，因此学者们

常用通过高度场或风场进行客观识别。罗四维等（1993）指出夏季高原涡主要出

现在 30°N-35°N 纬度带内，大多数高原涡在高原西部生成，在高原东部消亡，中

间则是过渡区域。孙国武和陈葆德（1994）认为夏季高原涡具有群发特性，高原

西部、中部和东部是大气低频振荡系统和高原涡生成的高频中心。郁淑华和高文

良（2006）指出大部分移出型高原涡在 92°E 以东的高原地区生成，主要位于曲

麻莱与德格附近，并随低槽向东、向南移动，移出高原后其强度和性质也发生变

化。王鑫等（2009）进一步利用更长时间序列的资料统计了 1980-2001 年 5-9 月

天气图，发现夏季高原涡的生成频次拥有显著的年代际变化、年际变化和季节内

变化，高原涡的涡源主要位于申扎-改则、那曲东北部、德格东北部以及松潘地

区，移出型高原涡的涡源除了郁淑华和高文良（2006）提到的曲麻莱和德格附近，

还有那曲东北部和玛沁一带，移出高原后高原涡大部分向东移动，其次是向东北、

东南移动。 

由于高原涡空间尺度较小，多数为边界层内浅薄系统，而高原上探空资料的

分辨率较低，用常规天气图难以识别并确定高原涡，因此再分析资料成为研究高

原涡活动的重要资料。人工识别是高原涡识别的重要手段，如李国平等（2014）

利用 1981-2010 年 NCEP 再分析资料对高原涡进行了人工识别，他们发现夏季高

原涡涡源主要集中在西藏双湖、那曲和青海的扎仁克吾一带。虽然人工涡旋识别

的精度较高，但耗时长且主观性较强，因此基于客观算法的高原涡识别逐渐成为

高原涡识别的主流方法。例如，林志强等（2013）利用 2009 年 NCEP-FNL 再分

析高度场资料识别高原涡，该方法识别出了 53 个低涡，而年鉴中有 57 个低涡，

客观结果与年鉴具有较大差异，其正确识别数目仅为 34 个。Feng 等（2014）使

用 NCEP-CFSR 再分析资料的涡度场和流场进行识别，以高度场检验，并限定水

平尺度大于 200 km 及持续时间超过 3 小时，平均每个暖季识别到 103 个高原涡，

用流场识别的高原涡数量比单独用高度场识别得到的高原涡多。林志强（2015）

利用 1979-2013 年 ERA-Interim 再分析资料通过客观分析方法统计高原涡，发现

全年高原涡源地主要在那曲西部和阿里北部。这与王鑫等（2009）提到的四个源
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地中的德格和松潘源地不符合，主要原因是当时高原西部观测站数量少，使得高

原西部出现的低涡很难被识别出来，同时通过客观分析能将生成于高原西部的低

涡识别出来，如果通过主观识别法则要等到低涡较强时才能被确定为高原涡（林

志强，2015）。因此基于再分析资料和客观识别算法比年鉴识别的高原涡生成位

置偏西（张博 2016；黄一航 等，2018；Curio 等.，2019）。Curio 等（2018）基

于再分析资料的涡度场比较了客观识别和人工识别高原涡方法的差异，发现识别

资料的分辨率、追踪方法，以及所使用资料的不同都会对结果造成一定的影响。

Li 等（2020b）利用年鉴评估了 2000-2015 年 5-月 NCEP-FNL 和 NCEP-Interim 再

分析资料中移出高原涡的活动特征，指出两套资料均有较好的表现，但 NCEP-

FNL 比 NCEP-Interim 表现更优。Lin 等（2020）利用高度场使用了五种再分析资

料客观分别对高原涡进行客观识别，发现使用更高时空分辨率的资料能识别出更

多的低压系统，指出高原涡主要在两个区域内生成，北部沿 34°N 附近、78°E-

95°E 的范围，以及南部沿 30°N 附近、75°E-98°E 的范围。 

除了空间特征，学者们也对高原涡的年、月和日变化进行了研究。Li 和 Zhang

（2021c）指出高原上 250 hPa 的气温与高原涡的年变化具有显著的相关性，其

可以调整 200 hPa 大尺度环流进而影响高原涡的生成。高原涡的生成数目呈现出

较显著的日变化，其在夜间生成比在白天多，这主要与高空大气环流的日变化有

关（Li 等.，2014b，2018；Curio 等.，2019；Lin 等.，2020）。 

由上可见，高原涡的气候统计工作是一个工作量大的基础性工作，研究时段

越长、资料分辨率越高、资料质量越好、识别算法越精准则最终的结果越接近于

实况。 

1.2.2  高原涡的三维结构特征 

拉萨会战组（1981）指出高原涡属于浅薄的天气系统，主要出现在 400-500 

hPa，降水多发生在低涡的南侧，低涡的西北侧降水相对较少。钱正安等（1984）

通过对高原西部涡的结构、能量和水汽进行分析，发现高原西部生成的低涡比高

原东部生成的高原涡更加浅薄。吕君宁等（1984a，1984b）对初生涡和成熟涡的

结构进行了个例分析，结果表明，在高原西部生成的高原涡整层为具有对称性的

暖性低涡，初生涡和成熟涡的差别主要在于热力场，初生涡整层为暖性结构，而
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成熟涡为上暖下冷的结构，属于斜压涡。总体而言，高原涡是一种生命史较短、

浅薄、水平尺度较小、强度较弱，在高原的热动力作用下生成发展的涡旋系统。

罗四维等（1991，1993）研究了各类高原涡的结构，指出高原涡从低层到高层均

盛行上升气流，低层辐合，高层辐散，500 hPa 涡度最大，400 hPa 附近是无辐散

层。乔全明和张雅高（1994）从卫星云图上观测到高原涡具有与热带气旋相近的

螺旋结构，李国平等（2000，2006）从理论上论证了高原涡的眼结构，指出高原

涡的涡心，低层辐合上升，高层辐散；高原涡的眼区，低层辐散下沉，高层辐合

上升（陈功和李国平，2010；宋雯雯等，2010）。除了上述对发生在高原主体的

高原涡结构特征进行研究外，学者们还对移出型高原涡的结构特征进行了研究。

柳草等（2009）指出在高原涡东移过程中，高原涡厚度不断加深，涡度不断增加，

移出高原前，高原涡的低层为辐合层，高层为辐散，整层均盛行上升气流，移出

高原后，这些动力特征逐渐减弱。杨璀璨等（2018）研究表明，仅仅是气流辐合

并不能使涡旋能够发展成深厚系统，而是高空急流中的气流下沉将较高的位涡和

动量向低空传送，最终导致深厚涡旋的生成和发展。Li 等（2019a）对比了降水

强度强和弱的两类移出型高原涡，降水强度较强的高原涡强度更强，向东移动的

距离更远，与高原涡有关的上升运动也更强。Lin 等（2021b）基于 ERA-interim

再分析资料研究了高原涡的垂直结构，指出只有 1/5 左右的高原涡可以发展到

400 hPa，深厚的高原涡比浅薄的高原涡更容易移出，高原涡的垂直厚度是影响其

能否移出高原涡的重要因素。 

1.2.3  高原涡的环境特征及演变机理 

一直以来，高原涡的环境特征与其演变机理都是气象学者研究的重点。刘富

明和洑梅娟（1986）总结了东移高原涡常出现的三种环流形势：高压后部、西风

槽的前部及切变线，认为高层辐散是高原涡东移的主要原因。乔全明等（1987）

指出在高原西部有冷槽出现时，高原涡才能移出，其移向移速受高层 200-300 hPa

引导气流的影响。孙国武和陈葆德（1988）指出高原 300 hPa 上西南风急流是导

致低涡发展东移的动力因素，并使得低涡沿急流轴北侧发展东移。郁淑华和何光

碧（2001，2003）指出阿拉伯海上空对流层上部的水汽有利于高原涡发展。郁淑

华等（2007a，2008）分析了冷空气活动可以影响高原涡从高原移出，高原涡斜
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压性结构的加强有利于其移出高原。 

学者们还从大尺度环流背景场着重分析了天气系统对高原涡的影响。郁淑华

等（2007b）统计了 5 次高原涡东移出高原的过程，将东移出高原的环流形势分

为以下四种：西风槽槽前，北槽南涡，切变线及切变流场。郁淑华和高文良（2007）

进一步对这四类环流形势进行合成分析，总结了有利于高原涡移出高原的背景场

条件：500 hPa 影响低涡移动的天气系统（切变线、低槽）加强，冷平流加强，

副高西伸；高原上空北支气流加强，南支气流输送水汽加强；200 hPa 西风急流

和 300 hPa 偏西风加强。顾清源等（2010）对比了 2000-2004 年汛期移出和未移

出高原的两类高原涡环流特征，发现巴尔喀什湖低槽、东亚大槽、蒙古高压脊强

度较强，副高西伸，及南亚高压加强时，有利于高原涡东移。郁淑华和高文良（2016）

总结了高原涡移出高原后继续维持的对流层高层环流形势：南亚高压的脊线位于

25-28°N，向东发展至 100°E，200 hPa 上出现了≥32 m/s 的西风急流中心，其中南

亚高压和西风急流为高原涡移出高原后维持提供了辐散和高位涡下传条件。郁淑

华和高文良（2018）指出影响低涡的天气系统加强，槽后出现明显的冷温度槽，

副高偏南有利于低涡长时间维持，冷空气使高原涡斜压性和对流不稳定增强，有

利于高空的高位涡下传，从而低涡区域出现正位涡异常，垂直涡度增加，进而导

致低涡加强。Li 等（2011，2014a，2018）研究进一步确定了有利于高原涡生成

的大尺度环流条件：500 hPa 上孟加拉湾的季风槽带来的南风和西风带中的北风

的辐合，及 200 hPa 上南亚高压和西风急流有关的辐散。Li 等（2019b，2019c）

还讨论了大尺度环流条件和大气热动力作用对高原涡移动距离、移动速度的影响。 

在高原涡的演变机理方面，学者多采用数值模式和动力诊断方法进行研究，

经过多年研究，取得了一定的进展。高原涡的生成不仅与高原复杂的地形作用有

关（杨伟愚和杨大升，1987），高原热源和大气边界层对高原涡产生、发展也有

重要影响。Dell’osso 等（1986）对高原涡进行数值模拟，发现感热加热不利于高

原涡的发展。Shen 等（1986a，1986b）通过大气原始方程模式进行数值试验，指

出潜热对高原涡发展很重要，感热加热可以增强高原中部生成的低涡，但对高原

南部生成的低涡起减弱作用。Wang（1987）提出了一种高原暖性低涡发展机制：

高原涡的发展受大尺度环流、高原大地形作用和积云对流潜热释放三者影响，感
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热加热增强了地面大气层结不稳定，使得高原边界层扰动增强，下垫面的蒸发和

西南季风的水汽输送增加了高原边界层内的水汽，有利于潜热释放加热大气，进

而影响低涡发展。罗四维等（1991，1992）通过数值模拟试验和能量诊断的方法

进行分析，指出地面感热加热在高原涡的生成发展的过程中起主要作用，而潜热

加热的作用是次要的。罗四维等（1993）提出了一种高原涡的生消机制：受积云

对流及湍流影响，地表非均匀加热转换为扰动有效位能，扰动有效位能进一步转

化为扰动动能，在扰动动能向高原涡中心辐合的作用下，西部生成的高原涡发展

东移。丁治英等（1991，1994）使用数值模拟的方法对高原涡生成和东移机制进

行了研究，发现地面感热对高原涡的生成起主要作用，且影响高原涡的移动。陈

伯民等（1996）提出一种高原涡生成发展的概念模式，认为高原涡是一种依赖于

高原地形，并受层结稳定度、地面热通量和凝结潜热共同影响的局地性低涡，地

面感热和潜热加热增强了层结不稳定，进而纬向有效位能转换为涡动有效位能，

并转化为涡动动能，有利于高原涡不断发展。陈伯民等（1996）还指出感热和潜

热在高原涡的不同阶段的重要性不同，高原涡的生成主要依靠地面感热，而高原

涡的发展更多受潜热的影响。李国平和赵邦杰（2002）指出感热对高原涡的生成

及发展具有重要作用，但这种作用能否有利于高原涡发展还取决于高原涡中心与

加热中心的配置。Li 等（2011）指出大气热源对低涡的强度和运动方向有很大的

影响，热源的垂直分布影响低涡加强、东移。数值试验结果还表明对于不同的高

原涡个例，热源对于高原涡生成和发展的重要性不同 (田珊儒 等，2015；Wu 等.，

2018)。除了从确定性预报的视角研究高原涡机理，Liu 等（2019）基于 ECWMF

的 TIGGE 集合预报资料研究了高原涡的可预测性，研究了影响高原涡及其降水

发生的大尺度天气系统的位置和强度。 

学者们还从天气诊断、位涡等角度研究了影响高原涡生成发展的可能因子。

孙国武等（1989）通过动能诊断方程进行计算，指出“准封闭低涡”系统以位能

形式向环境场输送动能，可以导致高原涡东移。任振球（2002）发现大部分高原

涡在西藏西部重力正异常区生成，而在高原东部的重力负异常区消失。Chen 和

Luo（2003）指出气流的正涡度切变区中气旋性涡度的合并直接影响涡旋的发展

和维持。黄楚惠和李国平（2009）发现 500hPa z-螺旋度的水平分布可以指示低涡
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的移动和降水落区。何光碧等（2009）认为随着高原涡东移，正涡度也逐渐东传，

冷空气使得大气不稳定能量释放，是高原涡发展的重要机制。屠妮妮和何光碧

（2010）对两次高原切变线诱发高原涡活动的个例进行涡度收支分析，发现垂直

输送项和水平辐合项对两次高原涡个例的发展起主要作用。马婷等（2020）对一

次高原涡影响下游暴雨天气个例进行了位涡分析，指出非绝热加热的日变化影响

位涡制造，进一步影响高原涡的生成和发展。Wu 等（2022）对一次夜间生成在

高原西部的高原涡进行了研究，利用倾斜涡度发展理论上分析了大尺度环流和温

度异常对高原涡生成的作用：受热带异常环流的影响，高原南侧的西南气流沿着

倾斜等熵面下滑，伴随着大气斜压增加、静力稳定度减小及低空急流的影响，垂

直涡度发展。同时，西南风带来充沛的水汽，使高原西部低层云形成，伴随着凝

结潜热释放，400 hPa 附近形成了非绝热加热的大值中心，从而产生强位涡，这

对高原涡生成十分有利。 

由上可见，由于高原涡的复杂性和多样性，高原涡的演变机理研究大多为个

例研究，从共性上研究各类高原涡的生成发展机理较为少见，加强该方面的研究，

有利于提高对高原涡演变机理的认识，及高原及周边地区灾害性天气的预报水平。 

1.2.4  高原涡和高原 MCS 对降水的影响 

高原涡作为一类重要的中尺度涡旋，影响范围广、致灾性强，是造成高原及

其周边地区降水的重要天气系统之一（Lin 等.，2021a）。郁淑华等（2012）指出

随着高原涡生命史增加，高原涡影响的范围扩大和强度增强，长生命史的高原涡

应予以特别关注。黄楚惠等（2015）研究表明，近 30 年来平均每年约有 9 个高

原涡能够移出高原，移出路径主要包括东移和东北移，分别占移出型高原涡的

58.2%和 25.5%，移出型高原涡与我国长江、黄河流域及东北等地区的降雨分布

有较好的相关关系。当高原涡与西南低涡垂直耦合时，高原涡发展为深厚低涡系

统，高原涡与西南低涡相互作用是导致西南地区暴雨增幅的一种重要形式（陈忠

明 等，2004；周春花 等，2009；邱静雅 等，2015；Chen 等.，2019）。全思航

等（2019）指出夏季高原低涡降水占全年低涡降水的 66.8%，高原低涡降水对局

地降水有显著影响，并呈逐年上升趋势。Li 等（2021b）分析了 2020 年极端梅雨

中高原涡的活动，指出即使高原涡不移出高原，也可以通过转化为低槽继续东移，
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或通过增强西南低涡的方式影响我国东部降水（Li 等.，2020a）。Lin 等（2021a）

指出在暖季，高原涡对高原上约 30%的区域贡献了超过 50%的总降水，对高原中

部的降水影响较大，因此暖季高原涡是高原上产生降水的主要天气系统，并指出

高原的热力作用是影响高原涡数目和高原涡局地降水贡献的主要原因。Zhao 等

（2021）通过研究 1980-2016 年高原涡东移影响长江流域的降水事件，发现雨带

东移伴随着对流层中上层的异常环流和整层垂直运动的加强，降雨区位于高空槽

前，有利于 MCS 和涡旋发展，非绝热加热作用和充沛的水汽是导致暴雨落区东

移的重要原因。Fu 等（2022）给出了 1954、1998 和 2020 年极端梅雨的历史排

名，并定量评估了高原涡、西南低涡和大别山涡三类中尺度涡旋对 2020 年梅雨

的贡献。 

高原 MCS 是青藏高原上最频发的天气系统之一，高原 MCS 的东移常常引

发下游暴雨和洪涝灾害（Tao and Ding，1981；江吉喜和范梅珠，2002；卓嘎 等，

2002；Xu 等.，2001；徐祥德和陈联寿，2006；Zhao 等.，2019；麦子，2019；

Zhang 等.，2021）。在有利的环流背景下，高原 MCS 可以移出高原，或与下游

地区的局地云团合并，或诱生西南低涡，从而影响四川、重庆及长江中下游地区

的降水（Yasunari and Miwa，2006；傅慎明 等，2011；汤欢 等，2020；Chen 等.，

2020）。Hu 等（2017）研究指出，高原 MCS 对高原局地降水贡献超过 70%，高

原 MCS 主要在高原东部和中部生成，其中东部生成的高原 MCS 中有 20-30%和

切变线、低涡及低压天气系统相联系，而中部生成的高原 MCS 中有 50-70%和天

气系统相联系。Shou 等（2019）研究了一次高原涡东移与西南低涡耦合并产生强

降水的过程，指出高原涡强度和距离高原涡中心 2.5°范围内的对流云面积及其高

度呈显著正相关，冷云顶结构的出现可作为高原涡有关的对流和降水增强的标志。

Li 等（2020c）利用 FY-2E 卫星的 TBB（黑体亮温）数据研究了移出高原涡有关

的对流特征，TBB 低值区出现在高原涡的东南部，自西南向东北方向延伸，对流

区呈椭圆型，其平均水平尺度在纬向上约 3°，在经向上约 2°，移出高原后对流

发展更强。 

Fu 等（2019）通过半理想模拟试验和位涡反演方法综合分析了高原 MCS 对

高原涡、西南低涡及下游降水的影响，指出高原 MCS 在移出高原前，高原涡能
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维持和增强高原 MCS；移出高原后，由于消失了高原地表感热作用，高原对流

倾向于减弱，高原涡逐渐消亡；无论是否移出高原，高原 MCS 可以通过降低位

势高度和增强气旋式风场扰动直接促进西南低涡的生成，并影响下游降水。Zhang

等（2019）指出日间地表的感热加热对高原 MCS 的发展非常重要，也为高原涡

的生成提供了有利条件。傅慎明等（2021）研究表明高原涡在高原 MCS 移出高

原并影响下游的过程中可以起到中继接力的作用。 

高原涡与高原 MCS 是高原上造成降水的两类重要的天气系统，前人分别对

其开展了较系统的研究，然而，高原涡与高原对流之间有什么关系，目前研究尚

少，仍未有明确结论。 

1.3  拟解决的科学问题 

目前，高原涡统计研究所使用的再分析资料时段普遍偏短（最长为 1979-2017

年）、分辨率偏低（最高为 0.5°）、识别结果限于单层（500 hPa 为主）且因缺乏

人工验证而准确度受限；研究高原涡结构所使用的再分析资料空间分辨率较低，

因此对高原涡精细三维结构的表征能力有限；高原涡演变机理的研究大多基于个

例，因此难以揭示此类涡旋的共性特征；作为青藏高原上频发的两类天气系统，

高原 MCS 与高原涡的统计工作彼此孤立，两者之间的相互作用仍不明确。基于

以上情况，本文提出以下科学问题： 

（1）基于最高分辨率的 ERA5 再分析资料与高精度的客观识别算法，近 42

年来高原涡的主要统计特征是什么？其长期变化趋势及其内在机理是什么？ 

（2）不同类型高原涡的三维结构特征有何差异？各类高原涡具有怎样的大

气环流背景场？各类高原涡共性的演变机制是什么，有何异同点？ 

（3）高原涡和高原 MCS 存在怎样的相互作用？其机理是什么？ 

1.4  研究内容 

1.4.1  本文技术路线 

针对以上提出的科学问题，本文首先基于 ERA5 再分析资料，采用程序客观

识别和辅助修订相结合的方法，建立了 1979-2020 年 5-9 月的高原涡活动数据集。
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在此基础上，揭示高原涡的主要统计特征，长期变化趋势及其内在机理；并基于

合成与半理想试验数值试验从共性上揭示各类高原涡的环流背景、三维结构、演

变机理及降水贡献等主要特征；最后，结合同期的高原涡和高原 MCS 数据集，

厘清高原涡和高原 MCS 的关系，并揭示其两者相互作用的主要机理。 

本文的技术路线如下： 

 

图 1.1  本文技术路线图 

Figure 1.1  Technical route of this paper. 

（1）设计高准确率的、基于高分辨率再分析风场的高原涡三维客观识别算

法。 

（2）通过客观识别和辅助修订的方法，对 1979-2020 年 5-9 月高原涡进行

识别和追踪，基于 ERA5 高时空分辨率再分析资料建立高原涡 42 年的活动数据

集（包括生命史、垂直伸展、涡源、移动路径、降水等），并研究高原涡的时空

分布特征、长期变化趋势及其内在机理。 

（3）根据高原涡的移动距离和是否移出高原，将高原涡划分为准静止型
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（quasi-stationary，简称 QS）、移动非移出型（moving but not out of the Tibetan 

Plateau，简称 MV-noouts）和移出型（moving out of the Tibetan Plateau，简称 MV-

outs）三类高原涡，比较各类高原涡的时空分布、移动路径和结构特征的异同点，

通过对环流背景场进行欧拉合成和对涡度收支方程进行拉格朗日合成，从共性上

揭示各类高原涡的生成机制，并根据不同降水等级定量计算各类高原涡对降水的

贡献。 

（4）根据高原涡和高原 MCS 生成时刻及相互作用时刻的先后顺序，建立高

原涡超前、同步、滞后高原 MCS 的各类高原涡-高原 MCS 综合数据集，基于此

数据集的分类，统计各类高原涡与高原 MCS 的移动路径、日变化特征，采用拉

格朗日及欧拉合成方法比较各类高原涡（高原 MCS）的结构特征及环流背景场

特征的异同点，通过计算各类高原涡的涡度收支诊断及各类高原 MCS 云团参数

的演变，从共性上分析高原 MCS 对高原涡生成的作用及高原涡对高原 MCS 生

成的作用。 

（5）采用合成的半理想数值试验以及动力诊断方法，从共性上揭示长生命

史东移高原涡的生成与发展机理。 

1.4.2  本文章节安排 

第一章  绪论 

第二章  高原涡的客观识别及验证 

第三章  高原涡的时空分布及长期趋势特征 

第四章  不同类型高原涡的共性演变特征及对降水的影响 

第五章  高原涡与高原 MCS 的相互作用 

第六章  一类长生命史东移高原涡的半理想合成模拟和机理分析 

第七章  结论和讨论 

1.5  本文的创新点 

本论文的创新点如下： 

（1）设计了高原涡三维客观识别与追踪算法并建立了近 42 年高原涡活动

数据集：该客观识别算法物理意义清晰，识别准确率高，可利用多种再分析资料
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进行多类别中尺度涡旋的识别。本文基于逐小时 ERA5 资料，利用该客观识别算

法与辅助修订相结合的方法，建立了近 42 年暖季高原涡的活动数据集。 

（2）从共性上揭示了三类高原涡的生成机制及其主要异同点：通过对三类

高原涡进行涡度收支的拉格朗日合成，揭示了三类高原涡的共性生成机制，发现

移出型高原涡有别于其它类别高原涡的关键机制在于其在对流层高层的气旋式

涡度增长迅速，垂直伸展深厚。 

（3）揭示了高原涡和高原 MCS 的关系及相互作用机理：通过建立高原涡-

高原 MCS 综合数据集并由此进行动力诊断与合成发现，高原 MCS 对高原涡生

成的影响更普遍：高原太阳辐射日变化首先驱动高原 MCS 生成在午后出现峰值，

随后降水释放凝结潜热影响了高原热、动力场，导致高原涡主要在夜间生成；此

外，高原涡为部分高原 MCS 的生成提供了有利的动力条件，使得高原 MCS 生

成阶段云团面积更大，TBB 最小值更小，TBB 梯度最大值更大。 
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第 2章   高原涡的客观识别及验证 

2.1  引言 

由于高原观测条件艰苦，观测数据匮乏，高原涡的研究一直受限于较低分辨

率的资料，目前时空分辨率较高的再分析资料已经成为高原涡研究的重要资料

（张博 等，2016；黄一航 等，2018；Curio 等.，2019；Li 等.，2020b）。 

建立准确的高原涡数据集是研究高原涡的重要基础，后续研究将以此数据集

进行开展。目前，高原涡的识别与追踪方法分为：人工识别和客观识别。人工识

别可处理涡旋的合并和分裂等特殊情况，是识别高原涡最准确的方法（郁淑华和

高文良，2006；王鑫 等，2009；李国平 等，2014），经过多位专家确认的结果

可以作为高原涡的真值，例如，利用探空资料编著的《青藏高原低涡切变线年鉴》

成为高原涡研究的重要资料（彭广 等，2011）。但是，人工识别具有很大的主观

性，需要耗费大量的时间和精力，难以胜任高精度再分析资料的涡旋识别工作，

因此利用程序对高原涡进行客观识别成为主流方法。现阶段，识别涡旋常用的客

观方法主要有以下三种：（1）通过查找高度场或气压场最外层闭合等值线识别（林

志强 等，2013；沈杭锋 等，2013；王静等，2019），该方法适用于尺度较大的

系统，但是容易漏报尺度较小的涡旋。（2）使用涡度或者位涡或者它们的拉普拉

斯（Davis 等.，2002；Hodges 等.，2003 ；Curio 等.，2018）等物理量作为识别

指标，通过风场格点上的风向角度或风向差判别（Hou 等.，2015；刘梦娟 等，

2017；董秋实，2017），这些方法可以识别尺度较小的涡旋，但也容易识别出大

量虚假涡旋，空报率高。（3）通过卷积神经网络模型、金字塔场景解析网络模型

等深度学习方法识别（郝滢洁，2017；孙苗 等，2019；张卫民 等，2020），该方

法可以直接从数据中学习规律，但需要建立大样本的标签数据，且面临样本不平

衡的长尾问题，模型泛化能力较差。以上涡旋识别算法存在运算量大、检测流程

复杂，识别涡旋中心容易空报和漏报的缺点，也有学者将图像学分析方法应用于

涡旋识别（王蕾，2020；丁禹钦等，2021），但识别准确率仍然有待提高，且目

前基于再分析资料建立的高原涡数据集时空分辨率较低，因此还需要进一步发展

识别准确率高且分辨率高的高原涡客观识别算法。 
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基于此，本章提出了一种适用于基于高分辨率风场的高原涡三维客观识别算

法（图 2.1）。此方法物理意义清晰，准确率高，可准确识别不同形状及不同尺度

的高原涡，无须针对不同气压层设定不同阈值，即可快速实现高原涡的三维追踪，

也能适用于其他中尺度涡旋的识别和追踪。 

本章利用 1979-2020 年暖季 ERA5 再分析资料，以大样本为基础，对高原涡

识别方法准确率进行客观定量评估，并对识别方法的优缺点及成因进行了讨论，

为后续开展高原涡的气候统计特征和涡旋识别算法研发工作打下坚实的基础。 

2.2  资料 

本章使用了欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的 1979 年暖季 ERA5 再分

析 资 料 （ 数 据 地 址 https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-

datasets/era5; Hersbach 等.，2020），其水平分辨率高达 0.25°×0.25°，时间分辨率

为 1 h，垂直方向共有 37 层，是目前时空分辨率最高的一套再分析资料，这为本

章高原涡的统计研究提供了较以往更好的数据基础。Han 等（2021）研究表明，

ERA5 风场在高原主体上表现较好，能准确地反映出高原大气实况。 

本章还使用了 ECMWF 提供的 1979 年暖季（5-9 月）ERA-Interim 再分析资

料，用于对比高原涡客观识别算法在其他再分析资料的适用性。 

2.3  高原涡客观识别算法 

高原涡是指在 500 hPa 生成于高原主体的、具有闭合等高线的低压或者三站

风向呈现气旋性旋转的低涡（青藏高原气象科学研究拉萨会战组，1981；彭广 等，

2011）。这表明高原涡是一个较广义的概念，它仅需要出现闭合的气旋式旋转流

场结构（Feng 等.，2014; Curio 等.，2018），基于水平风场（涵盖流场及风场衍

生量，如限制涡度、散度等）即可对高原涡进行准确识别，因此对高原涡进行有

效识别可以只依靠水平风场。目前，高原涡的尺度尚未严格定义，尽管前人的研

究将高原涡的尺度定义为 300-800 km，但是普遍所用的再分析资料较低（最高分

辨率为 0.5°×0.5°），所以本章将高原涡的识别尺度下限拓展到了中α尺度的

下限，即 200 km。 
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本章设计的高原涡三维客观识别算法是一种基于水平风场的高原涡识别与

追踪算法（图 2.1），其主要包括三个主要模块：中心识别模块、水平追踪模块与

垂直追踪模块。 

 

图 2.1  基于高分辨率风场的高原涡三维客观识别算法流程图 

Figure 2.1  Flow chart of three-dimensional objective identification algorithm of the TPV 

based on high-resolution wind field. 

2.3.1  中心识别模块 

高原涡中心的准确识别是实现高原涡精准识别的最关键步骤之一，涡旋中心

识别模块主要包括限制涡度预处理和逆时针环流方案限定。 

高原地形复杂使得高原上风场中存在较多的小尺度扰动，为了消除其对高原

涡识别的干扰，首先对 ERA5 风场进行九点平滑，并使用中央差方式计算其相对

涡度（简称涡度）。然后对每一个涡度为正的格点(i, j)（其中 i 和 j 分别为东西向

与南北向的格点序数），进行限制涡度预处理（Fu 等.，2020）：考虑格点(i, j)周围

四个格点的风向，其南北方向上纬向风满足正北格点 u(i, j+1)<0，正南格点 u(i, j-

1)>0，东西方向上经向风满足正东格点 v(i+1, j)>0，正西格点 v(i-1, j)<0。即保证

格点(i, j)周围的风向即涡旋中心区域呈一致的逆时针旋转，并具有一定的对称性。

此外，考虑到涡旋形状变化的复杂性，将纬向风切变绝对值|u(i,j+1)/u(i,j-1)|和经
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向风切变绝对值|v(i+1, j)/v(i-1, j)|的变化范围设定为[m,1/m]，为了尽可能减少涡旋

中心漏报，经敏感性试验发现 m=0.05 为最优参数。 

由于高原风场复杂，尽管限制涡度可以有效地判别高原涡中心，但其结果仍

需进一步处理来剔除伪涡旋。涡度的物理意义是流点自转角速度的两倍，根据高

斯定理，对涡度进行区域面积积分，得到速度环流，其可以表示风场沿闭合边界

的旋转程度，这是一个宏观的概念，与涡旋的旋转相对应（朱乾根 等，2007）。

而旋转是涡旋最重要的属性，因此可以通过象限平均风场限定条件和象限组平均

风向逆时针旋转条件（北半球）来去除伪涡旋，这种“象限平均”思想体现了涡旋

宏观上呈逆时针旋转的物理特性，实际操作起来较为简便。 

首先选择高原涡候选中心点𝑂𝑂′为中心，以距离候选点中心格点 a 至 b 个格点

范围为识别半径𝑅𝑅f，将𝑅𝑅f范围内的数据等分为 n 个象限，定义𝐵𝐵𝑛𝑛(𝑂𝑂′)为象限平均

风场限定条件。如图 3 所示，四象限风场限定条件指 𝐵𝐵4(𝑂𝑂′)={  𝑣𝑣1 > 0 ,𝑢𝑢2 <

0 , 𝑣𝑣3 < 0 ,𝑢𝑢4 > 0 }，八象限风场限定条件指  𝐵𝐵8(𝑂𝑂′) ={   𝑣𝑣1 > 0 , 𝑣𝑣2 > 0 ,𝑢𝑢3 <

0 , 𝑢𝑢4 < 0，𝑣𝑣5 < 0 , 𝑣𝑣6 < 0 ,𝑢𝑢7 > 0 , 𝑢𝑢8 > 0 }，其中𝑣𝑣𝑖𝑖表示该象限经向风的平均，

𝑢𝑢𝑖𝑖表示该象限纬向风的平均，下标表示象限序号。 

已知𝛼𝛼，𝛽𝛽为任意两个方向角，取值范围为[-180°,180°]，定义方向偏差角

𝐶𝐶(𝛼𝛼,𝛽𝛽)如下： 

𝐶𝐶(𝛼𝛼,𝛽𝛽)=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

      𝛽𝛽 − 𝛼𝛼                                           |𝛽𝛽 − 𝛼𝛼| < 180°
(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼) − 360°                          𝛽𝛽 − 𝛼𝛼 > 180°  且𝛼𝛼 < 𝛽𝛽  

360° − (𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)          𝛼𝛼 − 𝛽𝛽 > 180°   且 𝛼𝛼 > 𝛽𝛽
180°              𝛼𝛼 − 𝛽𝛽 = 180°  且 𝛼𝛼 > 𝛽𝛽
−180°              𝛽𝛽 − 𝛼𝛼 = 180° 且  𝛼𝛼 < 𝛽𝛽

 

当180° >C(𝛼𝛼,𝛽𝛽)>0°时，定义𝛼𝛼指向β为逆时针方向。 

𝐶𝐶𝑛𝑛(𝑂𝑂′)={ 𝐶𝐶(𝐴𝐴1 ,𝐴𝐴2),  𝐶𝐶(𝐴𝐴2 ,𝐴𝐴3),…,  𝐶𝐶(𝐴𝐴𝑛𝑛−1 ,𝐴𝐴𝑛𝑛),  𝐶𝐶(𝐴𝐴𝑛𝑛 ,𝐴𝐴1) }为象限组平均风

向逆时针旋转，其中𝐴𝐴𝑖𝑖表示该象限风向角度的平均，下标表示象限序号。 

对于候选高原涡中心点集，主要通过以下步骤确定高原涡中心： 

1）满足高原涡逆时针环流方案。第一，划分四象限（图 2.2a），若四象限风

场限定条件𝐵𝐵4(𝑂𝑂′)中有𝑚𝑚4个满足条件，且四象限组平均风向逆时针旋转条件
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𝐶𝐶4(𝑂𝑂′)至少有𝑛𝑛4组满足条件，则满足四象限逆时针旋转条件。第二，划分八象限

（图 2.2b），同样地，若八象限风场限定条件𝐵𝐵8(𝑂𝑂′)中有𝑚𝑚8个满足条件，且八象

限组平均风向逆时针旋转条件𝐶𝐶8(𝑂𝑂′)至少有𝑛𝑛8组满足条件，则满足八象限逆时针

旋转条件。同时满足四象限逆时针条件和八象限逆时针条件时，将高原涡候选点

作为有效格点，该格点上涡度为有效涡度。本识别方案中高原涡最小尺度为 200 

km，因此最小识别半径为 100 km（𝑅𝑅f = 1°），即 1°×1°范围内的格点。经敏感性

试验，高原涡逆时针环流方案的最优参数为𝑚𝑚4=4，𝑛𝑛4=4，𝑚𝑚8=7，𝑛𝑛8=7。 

 

图 2.2  （a）四象限和（b）八象限逆时针环流识别方案示意图，红色的点 O'表示候选点

中心，识别半径 Rf 确定以 O'为起始点用于计算的风场数据，红色箭头表示各象限平均风

场（u 表示纬向风，v 表示经向风）满足气旋性旋转，黑色虚线箭头表示各象限组（如第

一象限和第二象限，第二象限和第三象限等）平均风向呈现逆时针旋转 

Figure 2.2  Schematic illustration of the four-quadrants (a) and eight-octants (b) vortex 

counterclockwise identification method, where the large red dot at the center represents the 

center of the candidate vortex (O'), and the identification radius (Rf) determined the wind 

data from the center of the candidate vortex (O') used for calculation. The red arrow means 

the octant-averaged wind should satisfy the cyclonic pattern, as shown by u (zonal wind) and 

v (meridional wind). The thick black dashed circle with arrows means the average wind 

direction of the octant group (for example, the first octant and the second octant, the second 

octant and the third octant and so on) is counterclockwise. 

2）以有效格点为中心，找出识别半径 1°×1°范围内有效涡度的最大值所在处

19 
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的中心，并将两个中心距离较近的中心归并，最后得到高原涡中心。 

 

图 2.3  2009 年 7 月 3 日 14 时（a-d）和 2010 年 6 月 1 日 23 时（e-h）的 500 hPa 流场

（灰色箭头）图：（a）和（e）为涡度（阴影区，单位：10-5s-1）（b）和（f）为限制涡度

（阴影区，单位：10-5s-1）；（c）和（g）为有效涡度（阴影区，单位：10-5s-1）；（d）和

（h）为位势高度场（阴影区，单位：gpm）。蓝色线表示高原边界，符号“×”表示高原涡

可能的中心（其中（a）和（e）由涡度的极大值确定，（b）和（f）由限制涡度的极大值确

定；（c）和（g）由有效涡度的极大值确定；（d）和（h）由位势高度的极小值确定） 
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Figure 2.3  500 hPa streamline field (gray line with arrows) at 1400 UTC 3 July 2009 (a-d) 

and 2300 UTC 1 June 2010. Panels (a) and (e) show the relative vorticity (shading, units:10-

5s-1). Panels (b) and (f) show the restricted vorticity (shading, units: 10-5s-1). Panels (c) and (g) 

show the effective vorticity (shading, units: 10-5s-1). Panels (d) and (h) show the geopotential 

height (shading, units: gpm). Blue lines show the Tibetan Plateau boundaries and the black 

crosses show the candidate TPV centers (for panels (a) and (e), they are determined by the 

maxima of relative vorticity; for panels (b) and (f), they are determined by the maxima of 

restricted vorticity; for panels (c) and (g), they are determined by the maxima of effective 

vorticity; and for panels (d) and (h), they are determined by the minima of geopotential 

height). 

如图 2.3 所示，符号“×”分别表示 1°×1°范围内的涡度或限制涡度的极大值或

位势高度的极小值，以两个时刻为例，通过涡度的极大值识别的涡旋中心分别为

26 个（图 2.3a）和 18 个（图 2.3e）；通过限制涡度的极大值识别的涡旋中心为 3

个（图 2.3b）和 9 个（图 2.3f）。经过涡度向限制涡度的转化，滤除了大量非涡

旋的格点，大大降低了后续步骤的处理难度，确定了候选高原涡中心点集（图 2.3b

与图 2.3f），但容易将曲率大的地方（如低压槽），误识别为涡旋中心，存在大量

空报，因此进一步通过高原涡逆时针环流方案限定，即限制涡度向有效涡度的转

化，实现高原涡中心的精准识别（图 2.3c 与图 2.3g）。图 2.3d 和图 2.3h 是基于

高度场的极小值结合阈值的判别的高原涡中心，结果表明，空报现象依然显著，

且存在涡旋中心偏离的现象。本章所发展高原涡中心的识别方法（图 2.3c 和图

2.3g）与实际高原涡中心（流场）十分接近，空报、漏报以及偏移现象均得到显

著改善。 

2.3.2  水平追踪模块 

高原涡主要活动于 500 hPa（Curio 等.，2018），因此本章选取 500 hPa 作为

高原涡特征层进行水平追踪。考虑到 ERA5 再分析数据的高时空分辨率，高原涡

水平追踪算法以最大移动距离和至少持续 2 个时次作为限制条件，通过邻域查找

法（Blender 等.，1997；张博，2016）对高原涡进行距离匹配。 

1）首先将 t 时次追踪的高原涡与 t+1 时次的高原涡进行距离匹配（图 1），
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如果两者距离超过距离阈值 D，认为 t+1 时次的高原涡未能与 t 时次匹配，追踪

结束；如果两者距离不超过距离阈值 D，认为 t 时次的高原涡移动到 t+1 时次，

t+1 时次的高原涡与 t 时次的高原涡是同一个系统，而不是新生的高原涡，令 t=t+1，

继续追踪，直到 t+1 时次未能找到与之匹配的高原涡，高原涡追踪结束。D 值确

定可根据资料分辨率和识别涡旋尺度的不同进行相应调整，本识别方案，考虑涡

旋运动受高原西风带气流影响的最大运动距离，D 设为 3°。 

2）考虑到计算效率，首先在 25°N-42°N，78°E-108°E 范围内识别追踪高原

涡，绝大部分高原涡在高原上生消，对于少数移出的涡旋进一步扩大识别范围进

行追踪识别。 

3）以往高原涡识别统计工作中高原涡最短生命史受限于识别资料的时间分

辨率，本章中 ERA5 识别资料为逐小时，因此将高原涡生命史下限设定为 1 h。

此外，本章识别的高原涡至少出现两个时刻，比如该高原涡在 11 月 24 日 00 时

生成（即初次被识别到的时刻），01 时消亡（即最后被识别到的时刻），生命史认

为是 1 h。 

4 ） 以 在 25°N-42°N ， 78°E-108°E （ 图 2.4 红 框 ） 中 的 高 原 边 界

（http://www.geodoi.ac.cn /WebCn/doi.aspx?Id=135）内生成的高原涡（不考虑外界

移入的情况），作为高原涡源地识别标准，剔除不在高原主体上生成的涡旋。 

 

图 2.4  高原涡源地的识别范围（阴影表示地形，单位：m；黑色线表示高原边界） 

22 
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Figure 2.4  Identification area (red rectangle) of the TPV source (the shaded area means 

terrain, units: m; the black sold line shows the boundary of the Tibetan Plateau). 

2.3.3  垂直追踪模块 

 

图 2.5  高原涡垂直追踪示意图（2018 年 5 月 14 日 06 时 450-550 hPa 流场，阴影为相对

涡度，单位：10-5s-1，紫色线为高原边界线, R 表示垂直搜索半径，Ck表示该层（第 k 层）

追踪的高原涡中心，Ck+1 表示向下一层追踪的高原涡中心，Ck-1 表示向上一层追踪的高原

涡中心） 

Figure 2.5  Schematic diagram of TPV vertical tracking (streamline field at 0600 UTC 14 

May 2018 from 450 hPa to 550 hPa; the shaded area means relative vorticity, units: 10-5s-1; 

the purple sold line shows the boundary of the Tibetan Plateau; R is the vertical search 

radius; Ck represents the center of TPV tracked by the pressure layer (pressure layer k); Ck+1 

represents the center of TPV tracked by the next lower pressure layer; Ck-1 represents the 

center of TPV tracked by the next upper pressure layer). 

以水平追踪的高原涡为中心，每隔 50 hPa（考虑 ERA5 资料垂直分辨率）分

别向上、向下依次对其连续的垂直层次进行逐层迭代识别，向上追踪至 200 hPa

𝐶𝐶𝑘𝑘 

𝐶𝐶𝑘𝑘−1 

𝐶𝐶𝑘𝑘+1 

R 
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（对流层顶），考虑地形下垫面影响，向下逐层追踪至 950 hPa（高原涡移出高原

后可以向下伸展至 950 hPa），从而实现高原涡的三维追踪（图 2.1）。如图 2.5，

2018 年 5 月 14 日 06 时（UTC），特征层 500 hPa 识别出高原涡中心𝐶𝐶𝑘𝑘，为提高

计算效率，在半径为 R 的搜索范围内（图 2.5 红色框）进行垂直识别。如果在 450 

hPa 识别到高原涡中心𝐶𝐶𝑘𝑘−1，此时𝐶𝐶𝑘𝑘与𝐶𝐶𝑘𝑘−1之间的经纬距不超过距离阈值 D，认

为涡旋向上追踪至 450 hPa，令 k=k-1，继续以𝐶𝐶𝑘𝑘−1为中心，在半径为 R 的搜索范

围内继续向上追踪，直至该层无法识别到高原涡或识别的高原涡中心超过距离阈

值，则停止向上追踪；同理，在 550 hPa 识别到高原涡𝐶𝐶𝑘𝑘+1，继续以此为中心向

下追踪，直至该层追踪不到满足条件的涡旋。由于 ERA5 时空分辨率很高，考虑

高原涡可能运动的最大相邻垂直距离，本识别方案中，距离阈值 D 取 3°。 

2.4  高原涡个例检验 

 

图 2.6  500 hPa 风场（黑色风羽，一根长羽为 4 m/s）、高度场（蓝色等值线，单位：

gpm）、涡度场（阴影区，单位：10-5s-1）及高原涡三维客观识别算法识别的高原涡中心

（绿点），褐色线为高原边界：（a）2002 年 7 月 26 日 15 时 （b）2002 年 7 月 27 日 15 时 

（c）2002 年 7 月 29 日 10 时 

Figure 2.6  500 hPa wind field (black wind barb, a full bar indicates 4 m s-1), geopotential 

height field (blue contours, units: gpm), relative vorticity field (shading, units: 10-5s-1) and 

the center of the TPV (green dots) by the objective identification algorithm. The brown lines 

show the boundaries of the Tibetan Plateau. Panel (a) shows the 1500 UTC 26 July 2002, 

Panel (b) shows the 1500 UTC 27 July 2002, and Panel (c) shows the 1000 UTC 29 July 2002. 
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2002 年 7 月 26 日 15 时（图 2.6a），在四川省阿坝藏族羌族自治州若尔盖县

（103°E，33.5°N）附近有一高原涡生成并东移出高原，移出高原后，高原涡不断

发展（图 2.6b），向东北方向移动，29 日 10 时（图 2.6c），高原涡在内蒙古南部

消亡，共持续 67 h。绿点是高原涡客观识别算法识别的高原涡中心，其与环流中

心一致，而在高原涡生成和结束时刻（图 2.6a 和图 2.6c），气压低值中心与闭合

环流中心并不完全匹配，因此高度场识别的高原涡位置中心和风场存在差异。由

于高原涡是中尺度系统，气压场向风场适应，因此基于风场的高原涡客观识别算

法可以更加精细地分析高原涡的时空演变特征。 

 

图 2.7  2002 年 7 月 27 日 15 时的 200-700 hPa 风场（一根长羽为 4 m/s）、高度场（蓝色

等值线，单位：gpm）、涡度场（阴影区，单位：10-5s-1）及高原涡三维客观识别算法识别

的高原涡中心（绿点） 

25 



近 42 年暖季高原涡的统计特征、演变机理及其与 MCS 的相互作用 

Figure 2.7  Distribution at 50 hPa intervals from 200 to 700 hPa at 1500 UTC 27 July 2002 

of wind field (black wind barb, a full bar indicates 4 m s-1) , geopotential height field (blue 

contours, units: gpm), relative vorticity field (shading, units: 10-5 s-1) and the center of the 

TPV(green dots) by the objective identification algorithm. 

继续对该个例进行垂直层高原涡中心的客观识别（图 2.7），该高原涡为深厚

型高原涡，向上伸展至 200 hPa（图 2.7a-f），向下伸展至 700 hPa（图 2.7g-k），

高原涡客观识别算法从200至700hPa各层均能识别到高原涡中心（图2.7绿点）。

客观算法识别的中心和环流中心一致，说明该算法可以准确地判断高原涡垂直结

构演变。此时，高原涡在 700 hPa 上消亡（图 2.7k），其在高度场上没有找到闭合

中心，而算法识别的中心和实际环流中心一致，这说明涡旋尺度较小时，仅靠高

度场较难识别涡旋中心，容易漏报。 

2.5  高原涡客观识别算法检验评估 

虽然上述识别算法对高原涡中心的识别准确率相当高，能准确地识别和追踪

涡旋，但其不能完全解决涡旋的分裂和合并现象，还是有少部分涡旋中途识别不

到，以及在高原涡开始和消亡阶段容易出现空报现象。为了进一步提高准确性，

需要对高原涡的客观识别结果进行认真细致的辅助修订，以提高其准确率。辅助

修订的内容包括：（1）剔除非涡旋；（2）剔除水平尺度（最长轴）不足 200 km 的

小涡旋（仅占一小部分，主要出现在涡旋的初生和消亡阶段）；（2）涡旋追踪中

断的人为接续；（3）涡旋分裂与合并中出现的误追踪。 

辅助修订流程如下：（1）程序疑似涡旋判别：满足涡旋 A 的消亡时刻和涡旋

B 的生成时刻不超过 4 小时，及涡旋 A 的消亡位置和涡旋 B 的生成位置不超过

3°，人工修订是否存在漏报，并增订漏报涡旋。（2）分别查验涡旋初生时刻及初

生前两小时及消亡时刻及消亡后两小时的空报和漏报现象。（3）程序逐时次移距

判别：计算涡旋前后时刻的移动距离，如果该时刻前后移动距离超过 1°，人工检

查该时刻涡旋是否新生，如果新生，则重新编号。如图 8 所示，虽然算法识别的

涡旋中心较为准确，但其将 22 时和 23 时追踪的涡旋（图 8.b 和图 8.c）视为一

个，而实际流场中 23 时的涡旋为新生涡旋，这可能由于追踪算法仅通过距离阈
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值来追踪涡旋，应对复杂流场的演变仍存在不足。 

 

图 2.8  2000 年 5 月 25 日 21-23 时（UTC）500 hPa 流场图（阴影：相对涡度，单位：10-

5s-1；红点：高原涡中心） 

Figure 2.8  500 hPa stream fields (shading: relative vorticity, units: 10-5s-1; red dots: the 

centers of the TPV) from 2100 UTC to 2300 UTC 25 May 2000. 

 

图 2.9  1979-2020 年暖季高原涡生命史分布（柱子上方数字表示生命史在该区间内的高原

涡数量占全部高原涡的百分比，橙色表示高原涡三维客观识别算法，绿色表示高原涡活动

数据集） 

Figure 2.9  Lifespan distribution of TPV in the warm season during 1979-2020, the number 

above the column represents the percentage of the number of TPV within this lifespan 
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period in the total TPV from the objective identification algorithm (orange) and the TPV 

activity dataset (green). 

经过上述辅助修订，本章建立了基于逐小时 ERA5 风场的 1979-2020 年暖季

高原涡活动数据集。图 2.9 反映了高原涡活动数据集和高原涡三维客观识别的高

原涡生命史分布特征。总体而言，高原涡随着生命史的增长，其数目逐渐减小，

生命史≥12 h 的高原涡数目急剧减少。高原涡三维客观识别算法所识别得到的高

原涡数目明显多于高原涡活动数据集，即存在空报现象，空报率随涡旋生命史增

长而减小（图 2.9）。生命史≤3 h 的高原涡空报率最高，这主要是由于高原涡三维

客观识别算法参数设置为了减少漏报，对涡旋的判定条件较弱，从而造成了更多

的空报（一般出现在高原涡的早期阶段及短生命史高原涡的流场结构较模糊时）。

生命史≥12 h 的高原涡的空报大大减少，这主要是由于生命史较长的高原涡强度

较强，结构清晰，因此客观算法可以准确识别。由此可见，高原涡三维客观识别

算法的识别效果和所识别涡旋自身的强弱有着一定的依赖性，3 h、6 h、12 h 等

不同时间分辨率追踪涡旋不会对方法的准确性有较大影响，如果使用的资料时间

分辨率越大，所追踪的涡旋生命史越长，涡旋越强，那么在同样的涡旋识别方案

下，其准确性会更高。 

 

图 2.10  1979-2020 年暖季高原涡所有时次风场相关系数（绿线表示该年风场相关系数从

小到大排第 5 百分位对应的值，灰色柱子是第 10 百分位对应的值，红线是该年所有时次

风场相关系数的平均值） 
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Figure 2.10  Temporal correlation coefficient of wind field of TPV in the warm season 

during 1979-2020 (the green line represents the value corresponding to the 5th percentile of 

wind field correlation coefficient from small to large in this year, the gray column represents 

the value corresponding to the 10th percentile, and the red line is the average value of all 

temporal wind correlation coefficients in this year). 

为了进一步评估高原涡活动数据集的合理性，本章还计算了高原涡所有相邻

时刻的风场相关系数，即以当前时次和前一时次的高原涡为中心，分别取其 2°×2°

范围内的纬向风速度矩阵和经向风速度矩阵计算纬向风相关系数和经向风相关

系数，将两者的均值作为该时次的高原涡相关系数。如图 2.10 所示，绿线表示该

年风场相关系数从小到大排第 5 百分位对应的数值，1979-2020 年（共 42 年）年

平均第 5 百分位相关系数为 0.81，而灰色柱子是第 10 百分位对应的数值，年平

均第 10百分位相关系数就达 0.87，这说明有 95%的时次高原涡相关系数超过 0.8。

相关系数值越高，表示高原涡的形态越相似，所有时次高原涡相关系数的平均值

高达 0.95，这表明高原涡客观算法对高原涡的识别十分可靠。 

 

图 2.11  1979-2020 年暖季高原涡三维客观识别算法效果评估（a）箱形图（线段最高点为

最大值，线段最低点为最小值，箱型上部框线为第 75%分位值，箱形下部框线为第 25%

分位值，箱内线为中位数，箱内三角形为平均值）；（b）年变化（红线：命中率，蓝线：

空报率，黑线：漏报率） 

Figure 2.11  Evaluation of TPV from the objective identification algorithm in the warm 

season during 1979-2020. Panel (a) means the box-and-whisker plot (The lower and upper 

whiskers are the minimum and maximum value, the boxes cover the 25th-75th percentiles, the 

horizontal lines and the triangles in the boxes mark the median value and the mean value.). 

(a) (b) 
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Panel (b) shows the annual variations (red line is hit ratio, blue line is false alarm ratio, and 

the black line is missing ratio). 

为客观评估高原涡三维客观识别算法识别高原涡中心的准确性，本章引入命

中率，空报率，漏报率作为评估指标。命中数目表示高原涡活动数据集和高原涡

客观识别算法所识别得到的数据集同时出现的涡旋时次数（认定为识别正确），

判别标准为涡旋的发生时间，经度和纬度三者完全相同，命中率即客观识别算法

的命中数目占高原涡活动数据集所有高原涡时次数的比例；空报数目指客观识别

算法识别到、但高原涡活动数据集中却未发生的高原涡时次数，空报率即空报数

目占客观识别算法识别的所有高原涡时次数的比例；漏报数目指客观识别算法中

未识别到高原涡、而高原涡活动数据集中却存在高原涡的时次数，漏报率即漏报

数目占高原涡活动数据集所有高原涡时次数的比例。命中率越高并且空报与漏报

率越低则表示算法效果越好。 

高原涡活动数据集 1979-2020 年暖季共识别 99090 时次，由图 2.11a 可知，

总体而言，本章所发展的高原涡三维客观识别算法命中率为 91.3%-97.3%，空报

率为 5.3%-12.3%，漏报率为 2.7%-8.8%，其平均命中率为 95.3%，平均空报率为

8.4%，平均漏报率为 4.8%。对于不同年份，高原涡三维客观识别算法的表现有

所不同（图 2.11b），其中 1999 年、2002 年、2007 年、1993 年和 2001 的算法识

别效果较好，其命中率在 95%以上，空报率不到 6%。而 2018 年识别算法效果最

差，其命中率只有 91.3%，说明漏报数目过多造成算法效果降低。1981 年算法效

果次差，其命中率为 95.2%，但空报率达 11.8%。在算法固定的条件下，识别效

果的变化主要是由于高原涡本身特征的变化所致（高原涡的尺度、形态、强弱都

会影响识别结果）。就年变化而言，本章所发展高原涡三维客观识别算法识别得

到高原涡与高原涡活动数据集相比，其数目和频次相关系数为 0.92 和 0.97，均

通过了 99.9%的显著性检验，说明高原涡三维客观识别算法具有较高的准确性。

需要指出的是，由于辅助修订将水平直径（最长轴）不足 200 km 的小涡旋认为

是伪涡旋，而高原风场的小扰动较多，且使用的再分析资料时空分辨率较高，中

α 尺度以下的高原涡所占比重较大，因此实际中高原涡三维客观识别算法对高原

涡识别的命中率相对更高，空报率更低。因此，经过大样本数据的定量评估，本
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章提出的高原涡三维客观识别算法识别高原涡具有高命中率、低空报率与低漏报

率的特点，适用于高分辨率再分析资料的高原涡识别。 

2.6  高原涡客观识别算法的进一步验证及应用 

《青藏高原低涡切变线年鉴》为高原涡研究提供了重要参考资料，本小节随

机对比了 2018 年暖季《年鉴》和高原涡活动数据集识别的高原涡数目和位置差

异。如果出现某时刻年鉴和高原涡活动数据集中的涡旋中心之间的经纬距不超过

2°，认为该时刻年鉴和高原涡活动数据集吻合。结果表明，2018 年暖季年鉴上共

识别了 32 个高原涡，仅考虑初生位置的一致性时，准确率达 90%。由于两套数

据集所识别的资料时空分辨率差别很大，识别的高原涡有一定差异，因此两套资

料中路径一致的高原涡准确率偏低，年鉴和高原涡活动数据集中高原涡路径一致

的有 20 个高原涡，准确率为 62.5%。 

表 2.1  基于 ERA5 风场的不同种类的涡旋识别的效果验证 

Table 2.1  Validation of the effect of identification of different types of vortex based on 

ERA5 wind field. 

样本时段  涡旋类型 检出时次 命中率 空报率 漏报率 

1999 年 5-9 月 

2008 年 5-6 月 

2015 年 7-8 月 

高原涡（500 hPa） 3099 95.98% 5.29% 4.02% 

西南低涡（700 hPa） 413 95.72% 2.42% 4.28% 

大别山涡（850 hPa） 479 96.06% 3.34% 3.94% 

本章发展的客观识别算法也可用于其他中尺度涡旋的识别。本章随机选取样

本时段基于 ERA5 风场分别对西南低涡（卢敬华，1986；Fu 等.， 2015）、大别

山涡（张敬萍 等，2015；Fu 等.，2016）进行检测，由表 2.1 可知，客观识别算

法对高原涡、西南低涡、大别山涡的命中率接近，但客观识别算法对西南低涡和

大别山涡的识别效果更好，算法对西南低涡和大别山涡的空报比识别高原涡低，

这可能是由于高原风场复杂，扰动较多，且高原涡强度较其他两类涡旋更弱所致。 
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图 2.12  2014-2018 年暖季客观算法识别的高原涡生成位置，（a）表示 ERA5 再分析资

料；（b）表示 ERA-Interim 再分析资料 

Figure 2.12  TPV generation position identified by the objective algorithm in the warm 

season from 2014 to 2018, (a) represents the ERA5 reanalysis data; (b) represents the ERA-

Interim reanalysis data. 

本章发展的客观识别算法也适用于不同时空分辨率再分析资料的涡旋识别。

图 2.12 是基于 2014-2018 年暖季 ERA5 和 ERA-Interim 再分析利用客观算法识别

的高原涡生成位置，相比 ERA-Interim 较低的时间分辨率（0.75o×0.75o，6 h），

ERA5 再分析资料可以识别到更多的高原涡，捕捉更精细化的高原涡分布特征，

有助于深入认识高原涡的活动特征。 

2.7  小结 

本章利用 1979-2020 年共 42 个暖季的逐小时 ERA5 风场资料，采用高原涡

三维客观识别算法并结合辅助修订方法，建立了高原涡活动数据集，一共追踪到

15466 个高原涡，共计 99090 时次，基于此大样本数据对高原涡的客观识别结果

进行定量评估，发现，高原涡三维客观识别算法平均命中率高达 95.3%，平均空

报率为 8.4%，平均漏报率为 4.8%，相邻时次风场相关系数平均可达 0.95，这表

明高原涡三维客观识别算法可以准确地识别高原涡。 

由于高原涡三维客观识别算法发展了全新的方案以捕捉涡旋的旋转风场，适

用于高分辨率再分析风场（0.25o×0.25o，1 h）的高原涡识别，可应用于不同形状

及不同大小的中尺度涡旋识别，也可适用于不同时空分辨率（0.75o×0.75o，6 h）

(a) 
 

(b) 
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风场资料的中尺度涡旋识别，可为涡旋识别开发工作提供参考。 

虽然基于风场的高原涡三维客观识别算法拥有高准确率，但仍存在一些缺陷

与不足。例如，它对形状极为不规则的涡旋仍存在漏报现象，对于涡旋的分裂与

合并过程也存在一定的错误率，此外，高原涡三维客观识别算法难以仅通过风场

计算所识别涡旋的半径，如何确定所识别涡旋的半径仍然是一个尚未解决的科学

问题。目前，基于大数据的深度学习已经被越来越广泛地应用于涡旋的客观识别

（Xie 等.，2020; Lu 等.，2020），未来高原涡三维客观识别算法可以与之结合从

而取长补短进一步提高涡旋识别的准确率，并合理地确定主要的涡旋参数（如，

半径、形状、走向等）。 
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第 3章   高原涡的时空分布及长期趋势特征 

3.1  引言 

如绪论所述，高原涡是造成高原及周边地区灾害天气的重要天气系统之一，

长期以来，高原涡都是国内外学者们广泛关注的一个研究对象。随着观测和再分

析资料的日益丰富，高原涡的活动特征研究取得了一定进展（Lin 等.，2020；Curio 

等.，2019；Feng 等.，2014），但所用资料的种类和分辨率、高原涡的判别标准

与追踪方法以及统计年限的不同，都会在一定程度上导致最终高原涡的统计结果

有所差异，因此高原涡的气候统计是一项工作量大、结果差别也很大的基础性工

作。总体而言，长时段、高时空分辨率的再分析资料所得到的结果具有更高的可

信性，因此有必要利用当前最高时空分辨率的 ERA5 再分析资料对高原涡进行长

时段的统计研究。 

目前，国内外对高原涡气候特征的认识还有所不足，特别是在全球变暖背景

下，高原涡活动的长期变化趋势仍不清楚。此外，尽管高原涡的三维结构对于理

解高原涡的生成发展机制十分重要（Lin 等.，2021b），但高原涡垂直伸展特征的

相关研究目前尚少。基于此，我们基于上一章建立的基于 ERA5 风场识别的 1979-

2020 年暖季高原涡三维数据集，从高原涡的生命史、垂直伸展、时空分布及长期

趋势等不同角度，更加全面细致揭示高时空分辨率下的高原涡的活动及其气候特

征。 

3.2  资料和方法 

3.2.1  资料 

根据上一章，我们建立了基于 ERA5 风场识别的 1979-2020 年暖季（5-9 月）

高原涡三维数据集（共 15644 个高原涡个例），该数据集包括高原涡的频数、中

心位置及强度等信息，本章主要根据该数据集分析高原涡的时空分布特征及长期

趋势特征，值得注意的是，本章统计的（全部）高原涡（无特殊说明下）是指生

命史≥1 h 的高原涡。 

本章利用时间分辨率 1 h 一次，空间分辨率 0.25°×0.25°的 ERA5 再分析资

35 



近 42 年暖季高原涡的统计特征、演变机理及其与 MCS 的相互作用 

料，分析高原涡的环流背景场和高原地面场日变化特征。 

本章使用的温度观测资料是 1951-2020 年国家站的日平均气温，用于计算高

原各站点温度的年变化趋势，降水观测资料是 1981-2020 年的地面观测站逐小时

降水，用于计算高原各站点的降水年变化趋势。 

3.2.2  方法 

Pearson 相关系数是反映两类样本之间线性相关的统计指标，相关系数的绝

对值越大代表相关的程度越强，显著性检验主要说明两类样本之间是否有关系，

如果通过显著性测试，则认为两类样本具有统计显著性，存在相关关系，否则结

果可能是偶然因素导致的，不具有显著性。 

MK（Mann-Kendall）检验方法不需要样本符合一定的分布，也不需要离群

干扰，计算简便，可用于确定时间序列中的突变时间。该方法首先 UF（时间正

序）和 UB（时间逆序）两个统计量序列，如果 UF 或 UB 大于 0，表示呈上升趋

势；反之，呈下降趋势，当 UF 或 UB 超过临界值线时，表示趋势显著（魏凤英，

2007）。 

EEMD（Ensemble Empirical Mode Decomposition, 集合经验模态分解方法）

是一种基于噪声的自适应时间序列分析技术，主要改进了 EMD 的“模态混合”和

“末端效应”问题，适用于非线性、非平稳的时间序列，可以将一个复杂数据分解

为不同时间尺度的 IMF 模态（Wu and Huang, 2009）。 

3.3  高原涡的活动特征 

3.3.1  涡源 

高原涡生成位置是指高原涡首次在高原上出现的位置，高原生成位置相对集

中的区域便是高原涡的涡源，从 1979-2020 年暖季高原涡生成位置分布图来看，

高原涡生成位置遍布整个高原，高原西部（95°E 以西）生成的高原涡数目最多，

主要位于 32°N-36°N 的纬度带内，东部生成的高原涡数目比西部少。在高原西部

和中部有四个相对的大值中心（图 3.1a 中红框），高原西部涡源中心主要位于沿

纬度 33.5°N附近分布的阿里地区（79°E-86°E），据统计，近 42 年间有 3753 个高

原涡（占高原涡总数的 23.99%）生成于该研究区域（图 3.1a 中红框 1），这一区
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域也是生命史≥6 h 高原涡的高发源地（图略，占生命史≥6 h 高原涡总数的 25.37%）。

受限于高原西部测站稀少，相比年鉴中基于探空观测识别的高原涡涡源，基于再

分析资料客观识别的涡源中心更偏西，这一结论与学者们（Lin 等.，2020；Curio 

等.，2019；Feng 等.，2014）的研究结果基本一致。柴达木盆地由于海拔大多在

3000 m 以下，因此高原涡较少在这一区域生成。高原涡消亡位置是指高原涡客

观识别过程中最后出现的位置，由于生命史≥1 h 的高原涡大多为准静止型，因此

高原涡的消亡位置与生成位置的空间分布基本一致，此外，高原西部和东部的过

渡地区（95°E）是高原涡消亡的高频区（图略）。 

 

图 3.1  1979-2020 年暖季高原涡的空间分布（0.25° × 0.25°）：（a）生成频次；（b）出现频

次。阴影表示格点上高原涡 42 个暖季的总频次，黑线表示青藏高原的边界。 

Figure 3.1  Spatial distribution ( 0.25° × 0.25° ) of TPV in the warm season during 1979-

2020: (a) generation frequency; (b) occurrence frequency. The shaded represents the total 

number of genesis at each grid point over the 42 warm seasons, and the black line shows the 

boundary of the Tibetan Plateau. 

图 3.1b 是高原涡活动累积频数分布图，高原涡的影响可达整个高原主体，

尤其是高原的西部、中部和东部（图 3.1b 中红框）。高原涡活动分布与高原涡生

成分布密切相关，大部分高原涡随西风向东移动，主要在高原上活动，极少数高

原涡能够移出高原。高原涡活动频数分布有两个大值区，一个位于 79°E-86°E，

32°N-35°N（图 3.1b 中红框 1），这与高原涡西部的涡源中心有关（图 3.1a 中红

框 1），另一个位于 86°E-91°E，34°N-37°N（图 3.1b 中红框 2）。此外，由于高原

涡从高原移出，高原的东北边缘、东南边缘和东部边缘均受到高原涡活动的影响。 

1 1 
2 

(a) (b) 
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3.3.2  生命史特征 

 

图 3.2  1979-2020 年暖季高原涡的数目：（a）不同生命史；（b）不同移动距离和生命史；

（c）不同强度和生命史 

Figure 3.2  Total number of TPV in the warm season during 1979–2020: (a) different 

lifespan; (b) different moving distance and lifespan; (c) different intensity and lifespan. 

不同高原涡的生命史、强度和移动距离存在较显著的差异。高原涡生命史是

指高原涡从初生到消亡的时段，如图 3.2a 所示，高原涡生命史时间范围从 1 h 到

126 h，高原涡数目随其生命史快速减少。1979-2020 年暖季共追踪高原涡 15644

个，平均每个暖季 372 个，其中 50.16%的时间有高原涡出现；生命史≥6 h 的高

原涡占总数 31.78%，平均每个暖季 118 个，其中 34.94%的时间有该类高原涡出

现；生命史≥12 h 的高原涡占总数 10.07%，平均每个暖季 37 个。本文识别的高

原涡由于识别资料的时空分辨率高，因此所追踪得到的高原涡数目较前人的研究

为多，Curio 等（2018）指出追踪方法，资料和资料分辨率的不同会对客观识别

结果有一定影响。 

图 3.2b 是高原涡生命史与移动距离的散点密度图，两者呈显著较强相关，

相关系数为 0.64，信度能通过 99.9%的显著性检验，一般而言，高原涡生命史越

(b) (c) 
 

(a) 
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长，其移动距离越远。生命史短、移动距离小的高原涡占绝大部分，尽管长生命

史且移动距离大的高原涡占比很少，但这类高原涡更容易造成灾害性天气。我们

用高原涡生命史期间距离高原涡中心 2°范围内 500 hPa 涡度最大值表示高原涡

强度，如图 3.2c 所示，高原涡生命史与其强度呈较弱相关，相关系数为 0.26，这

表明有一部分高原涡生命史越长其强度未必更强，这与我们的传统认知有所不同。 

3.3.3  垂直伸展特征 

 

图 3.3  1979-2020 年暖季高原涡的数目分布:（a）不同垂直伸展厚度；（b）向上伸展最高

层；（c）向下伸展最低层（橙色柱子表示生命史<6 h 的高原涡，绿色柱子表示表示生命史

≥6 h 的高原涡） 

Figure 3.3  Total number of TPV in the warm season during 1979–2020: (a) different 

vertical thickness; (b) the highest level; (c) the lowest level. The orange columns show the 

TPV with lifespan less than 6 h, and the green columns show the TPV with lifespan greater 

than or equal to 6 h. 

图 3.3 以 6 h 为界，将高原涡分为生命史<6 h 与≥6 h 两类，并分别统计了其

垂直伸展情况。高原涡垂直伸展厚度是指高原涡在整个生命史期间其向上伸展最

高层与向下伸展最低层之间的厚度。由图 3.3 可知，高原涡是典型的边界层低涡，

76.31%的高原涡垂直伸展厚度≤50 hPa，维持在 500 hPa 附近，而垂直伸展厚度

≥100 hPa 的高原涡占比很少（图 3.3a）。对于生命史≥6 h 的高原涡，只有 13.04%

的高原涡垂直伸展厚度≥100 hPa，仅仅 6.6%的高原涡能向上伸展到 400 hPa。对

于生命史≥6 h 的高原涡，约 46.57%的高原涡垂直伸展厚度≥100 hPa，只有 24%

的高原涡向上能伸展到 400 hPa。这说明生命史越长的高原涡，其垂直伸展深厚

的可能性越大（图 3.3b）。由于大多数高原涡在高原上生消，而移出高原的高原

涡只占一小部分，因此能向下伸展至 600 hPa 的高原涡占比非常少（图 3.3c）。 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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3.3.4  月变化特征 

 

图 3.4  1979-2020 年（a）五月，（b）六月，（c）七月，（d）八月和（e）九月高原涡生成

位置的空间分布和月平均流场；（f）高原涡生成数目的月变化（橙色表示全部高原涡，绿

色表示生命史≥6 h 的高原涡） 

Figure 3.4  Spatial distribution of genesis of TPV and monthly averaged streamline field 

from 1979 to 2020 in (a) May, (b) June, (c) July, (d) August, and (e) September. (f) As in 

Figure 3.3, but for monthly distribution of the total numbers of the TPV in 1979–2020.  

从高原涡生成数目占比的月变化图来看（图 3.4f），高原涡数目变化呈现出

显著的月变化，不论是全部高原涡还是生命史≥6 h 的高原涡，高原涡数目在 7 月

最多，占比超过 25%，8 月次之，占比约 24%，5 月较少，占比约 15%，9 月最

少，特别是生命史≥6 h 的高原涡，占比仅 11.61%。高原涡峰值出现在 5 月，这

和 Curio 等（2019）基于 ERA-Interim 及 Feng 等（2014）基于 NCEP-CFSR 再分

(a) May 

 
(b)  June 

(c)  July (d)  August 

(e)  September (f) 
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析资料的统计结果相同。从各月高原涡生成位置和月平均流场图来看（图 3.4a-

e），高原涡生成位置与气流辐合带的变化密切相关，高原气流辐合带宽且强的月

份有更多的高原涡生成。5 月高原上流场出现西北气流和西南气流在高原中部交

汇，6 月大尺度辐合带范围进一步扩大，主要位于 33°N 以北的地区，高原涡生

成频数在 84°E，33.5°N 出现高值中心，7 月和 8 月随着高原南部西南风气流的

增强，高原上气流辐合区进一步增强，高原涡数目增加，主要集中在 32°N-36°N

一带（图 3.1a 红框 1），9 月随着季风减弱，南部高原涡活动显著减弱。 

 

图 3.5  1979-2020 年暖季不同月份的平均地面场特征 

Figure 3.5  Characteristics of monthly average surface field in different months during 

1979-2020. 

高原涡的生成除了与大气环流的变化（如高原气流辐合带）密切相关外，还

与高原地表特征的月变化紧密联系。图 3.5 是 1979-2020 年暖季月平均地面场的

空间分布，在高原盆地地区，由于地形影响，其感热通量和地表温度比其他地区

高，而潜热通量低，几乎没有积雪覆盖，在盆地区域生成的高原涡数目十分少（图
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3.4），这部分高原涡生成发展机制与高原其他地区不一样，这里我们重点讨论高

原其他地区高原涡空间分布的月变化。感热通量分布和高原积雪分布有一定联系，

高原积雪较多的地区，其感热通量较低。5 月，高原西部感热通量出现大值区，

但由于潜热通量较低，高原涡数目较暖季其他月份偏少。6 月潜热通量和地表温

度逐渐增加，高原涡生成数目增大。6-8 月是高原雨季的集中期，一方面降水增

多使得地表降温，因此感热在 7 月后迅速减小，另一方面降雨增多使得土壤湿度

增大，土壤蒸发加大（李国平 等，2021），7 月和 8 月高原潜热通量大大增加，

特别是高原东部地区，最大值为 110-120 W∙m-2，7 月和 8 月也是暖季高原涡生成

数目较多的月份。9 月由于感热通量和潜热通量大大减少，高原涡生成数目大大

减少。这说明地表感热加热、地表潜热加热、地表温度与高原涡的生成频数在空

间上存在明显联系，在今后的研究中可以进一步定量研究地面热源分布对高原涡

生成的影响。 

3.3.5  日变化特征 

 

图 3.6  （a）1979-2020 年暖季高原涡生成数目日变化（红线表示全部高原涡，蓝线表示

生命史≥6 h 的高原涡）和高原日变化（蓝色实线表示 2 m 温度）；（b）高原日变化（红色

实线表示总降水，蓝色实线表示感热通量，蓝色虚线表示潜热通量），各物理量场由高原

（78°E-103°E，31°N-36°N）在 1979-2020 年暖季的合成得到 

(a) 

(b) 

42 



第 3 章 高原涡的时空分布及长期趋势特征 

Figure 3.6  (a) Daily variation of the total number of TPV generated in the warm season 

during 1979-2020 (red line indicates all-TPV, blue line indicates the TPV with lifespan 

greater than or equal to 6 h) and daily variation of the Tibetan Plateau (blue solid line 

indicates 2 m temperature); (b) daily variation of the Tibetan Plateau, red solid line indicates 

total precipitation, blue solid line shows surface sensible heat flux, blue dotted line indicates 

latent heat flux, and each physical quantity field is obtained from the composition of the 

plateau (78°E-103°E，31°N-36°N) in the warm season during 1979-2020. 

图 3.6 是高原涡在一天内各个时刻的生成数分布，基于高分辨率 ERA5 资料

获取了高原涡更加精细化的日变化特征，由于青藏高原东西跨度大，横跨多个时

区，为了减少地理位置对日变化的影响（Guo 等.，2014），我们将高原涡生成时

转换为地方时（LST=UTC+LON/15）。由图 3.6 可知，高原涡生成数目日变化呈

单峰型，3-14 时一部分高原涡生成，15 时后高原涡生成数目快速增加，高原涡

主要在 19-00 时生成，在 22 时达到峰值。全部高原涡和生命史≥6 h 的高原涡日

变化趋势一致，相关系数达到 0.97（通过 99.9%的显著性检验）。高原涡消亡时

刻的日变化不如生成时刻显著（图略），分布较分散。高原感热通量、潜热通量、

2m 温度和总降水的日变化特征也呈现出单峰型，分别在 13 时、13 时、15 时和

16 时达到最大。高原涡生成时刻的日变化与地面场中感热通量和潜热通量的日

变化联系密切。在夏季的白天，高原作为巨大热源使得对流层中的大气呈高温、

高湿和对流不稳定状态。高原近地层为热低压，通过低层辐合产生对流且气柱升 

温（潜热释放），受流体连续性控制，高空等压面抬高产生辐散，又有利于低空

辐合，因此高原涡生成数目增加（朱乾根 等，2000）。高原涡的峰值时刻约出现

在 21-23 h，滞后地表峰值温度约 7 h，滞后感热、潜热通量峰值约 9 h，滞后峰

值降水约 6 h，这表明，高原涡的生成除了受到热力条件的影响，动力条件的贡

献不容忽视。 

3.4  高原涡年生成数的长期趋势特征 

在全球变暖的背景下，高原作为地球“三极”之一，是全球气候变化的敏感

区与关键区，自 60 年代以来，青藏高原增温速率与北极地区一致，明显高于全
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球同期水平（李菲 等，2021），但近 10 年增温速度有所放缓，仍然高于全球同

期水平。在这种快速变暖的背景下，高原涡会表现出怎样的变化特征？本小节重

点分析了 1979-2020 年暖季及各月高原涡的生成个数长期趋势特征。 

 

图 3.7  生命史≥6 h 的高原涡在 1979-2020 年暖季的年生成数：（a）蓝色实线表示年生成数

序列；虚线表示 5 年滑动平均线；红色线表示趋势线；（b）MK 突变检验；EEMD 分解后

得到的（c）IMF1 模态，（d）IMF1 模态的红噪声检验，（e）IMF2 模态和（f）R 余项 

Figure 3.7  Annual generation number of TPV with lifespan greater than or equal to 6 h in 

the warm season during 1979-2020: (a) the blue solid line represents the annual generation 

number sequence, the dotted line represents the 5-year moving average and the red line 

(b) 

 
(a) 

(c) 
(d) 

(f) (e) 
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indicates the trend line; (b) MK mutation test; (c) the IMF1, (d) the red noise confidence test 

of the IMF1, (e) the IMF2, and (f) the R residual term of the EEMD, respectively.  

如图 3.7a，在 1979-2020 年暖季，生命史≥6 h 的高原涡共 4953 个，日均 0.8

个，生成最多的年份有 170 个高原涡，最少的年份也超过 70 个，高原涡生成数

目呈逐年增加趋势，其气候倾向率为 10 个/10a，线性拟合度高，因此生命史≥6 h

的高原涡个数整体呈增长趋势显著。图 3.7b 是 MK 检验结果，UF 分量自 1979

年呈上升趋势，1982 年后变为减小趋势，1989 年后上升趋势，并于 1996 年超过

显著水平 95%的临界线，UF 和 UB 的交点在 1993 年，表明暖季高原涡年生成数

在 1993 年发生突变后，1996 年以后呈显著增加趋势。 

对生命史超过≥6 h 的高原涡年生成数序列进行 EEMD 分解，得到各 IMF 模

态及余项，并计算了各模态对应的周期、显著性检验及方差贡献（图 3.7c-f），其

中信噪比为 0.2，集合样本数为 100。在暖季，生命史≥6 h 的高原涡平均每年生

成 136 个，其 IMF1 模态存在 3 年周期，方差贡献为 41.64%，且能通过信度为

0.01 的显著性检验（图 3.7c-d），其 IMF2 模态存在 10 年周期，方差贡献为 9.33%

（图 3.7e），且能通过信度为 0.01 的显著性检验（图略）。由于 IMF3 周期为 21

年，相对于 42 年研究时段来说，不具备研究意义，因此本文暂不讨论 IMF3 模

态。从 EEMD 分解的余项来看，高原涡年生成数呈显著增加趋势，方差贡献达

41.19%，这与高原变暖的长期趋势是一致的。 

不同生命史的高原涡个数或时次的长期趋势不同，表 1 是对不同生命史的高

原涡个数和时次进行 EEMD 分解得到的 IMF1、IMF2 和余项 R。IMF1 方差贡献

占接近一半，存在 2-3 年的周期，从高原涡年生成个数上看，只有生命史≥6 h 的

高原涡能通过信度为 0.05 的显著性检验，但从高原涡年生成时次数上看，只有

生命史≥24 h 的高原涡不能通过信度为 0.05 的显著性检验。IMF2 存在 6-8 年的

周期，除了全部高原涡数目，其他类别的高原涡年生成频数都能通过信度为 0.05

的显著性检验，说明高原涡年变化周期为 6-8 年较为显著，此外，由余项 R 得到

的趋势都是增加趋势，其中生命史≥6 h 高原涡个数最显著，方差贡献为 41.19%，

生命史≥6 h 的高原涡时次数较为显著，方差贡献为 25.33%，生命史≥12 h 的高原

涡个数也较为显著，方差贡献为 16.41%，其他类别增加趋势贡献低于 10%。 
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表 3.1  不同类别高原涡年生成频数的 EEMD 分解 

Table 3.1  EEMD decomposition of annual generation frequency of different types of TPV. 

 

年生成频数 IMF1 IMF2     R 

周期 方差

贡献 

(%) 

显著性 

检验（信

度 0.05） 

周期 方差

贡献 

(%) 

显著性

检验 

（信度

0.05） 

方差贡

献(%) 

趋势

项 

全部高原涡个数 2 56.36 不能 7 31.24 不能 4.89 增加 

生命史≥6 h 的高

原涡个数 

3 41.64 能 10 9.33 能 41.19 增加 

生命史≥12 h 的

高原涡个数 

2 41.63 不能 6 14.16 能 16.41 增加 

生命史≥24 h 的

高原涡个数 

3 52.79 不能 7 32.45 能 6.7 增加 

全部高原涡时次 3 53.05 能 7 17.53 不能 11.16 增加 

生命史≥6 h 的时

次 

3 40.66 

 

能 7 16.52 能 25.33 增加 

生命史≥12 h 的

时次 

3 43.27 能 7 12.63 能 10.88 增加 

生命史≥24 h 的

时次 

3 50.33 能 6 26.78 能 7.41 增加 

生命史≥6 h 的高原涡长期趋势显著增加，图 3.8 是各月生命史≥6 h 的高原涡

生成数目的年变化，高原涡生成数 7 月最多，9 月最少，5-8 月呈增加趋势，9 月
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呈减少趋势，其中 7 月和 8 月趋势最显著，线性倾斜率为每 10 年增加 3-4 个高

原涡，能通过 99%的显著性检验，其他月份不能通过显著性检验。说明生命史≥6 

h 高原涡的增长趋势主要与 7、8 月高原涡年生成数增加有关。 

 

图 3.8  1979-2020 年（a）5 月、（b）6 月、（c）7 月、（d）8 月和（e）9 月生命史≥6 h 的

高原涡生成数目年变化，红色线表示趋势线 

Figure 3.8  Annual variation of the number of TPV with lifespan greater than or equal to 6 

h from 1979 to 2020 in (a) May, (b) June, (c) July, (d) August, and (e) September. The red 

line indicates the trend line. 

3.5  高原涡年生成数与高原增暖海拔依赖性分析 

高原地区气候变暖存在“海拔依赖”现象，即海拔越高的地区气候变暖的速率

越快（Guo 等.，2021）。生命史≥6 h 的高原涡呈现显著增加趋势，其年际生成数

目是否与高原增暖“海拔依赖”现象有关呢？本小节主要探讨这一科学问题。 

(a) 

 
(b) 

(c) (d) 

 

(e) 
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图 3.9  1979-2020 年 6-8 月生命史≥6 h 的高原涡数目年变化趋势随高度的变化 

Figure 3.9  Annual trends in the number of TPV with lifespan greater than or equal to 6 h 

as a function of altitude in June-August from 1979 to 2020. 

首先，按照不同高度计算 1979-2020 年 6-8 月生命史≥6 h 的高原涡生成数目

的年际变化趋势，图 3.9 中蓝色的柱子表示不同高度区间下高原涡的年变化趋势，

括号内小数表示显著性检验的信度，除了生成在高度区间为 2.5-3 km 的高原涡

年际变化趋势不能通过信度为 0.01 的显著性检验外，其他高度区间的高原涡都

能通过信度为 0.01 的显著性检验，这说明这些高度区间内生成的高原涡年际增

加趋势非常显著。图 3.9 中柱子上的数字表示在这一高度区间生成的 1979-2020

年 6-8 月生命史超过 6 h 的高原涡总个数，生成在高度区间为 5-5.5km 的高原涡

数目最多，共计 1682 个，平均每年增加 0.5 个。然后，对不同高度上的高原涡长

期趋势以高度为自变量进行线性分析，结果表明，生命史超过 6 h 的高原涡长期

趋势随高度呈增加趋势，能通过信度为 0.05 的显著性检验，因此生命史超过 6 h

的高原涡年生成数目与海拔高度呈正相关，即海拔越高，高原涡生成的年际增长

趋势越显著。 
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图 3.10  （a）1979-2020 年 6-8 月站点平均温度年变化趋势的空间分布；（b）1979-2020

年 6-8 月高原温度年变化趋势随高度的变化 

Figure 3.10  (a) Spatial distribution of interannual trends of stations mean temperature in 

June-August from 1979 to 2020; (b) Interannual variation of temperature trends with height 

on the Tibetan Plateau in June-August from 1979 to 2020.  

本章进一步分析了 1979-2020 年 6-8 月高原站点温度的“海拔依赖”现象。首

先，挑选了温度资料中具有 1979-2020 年 6-8 月完整时段的高原站点，由于高原

测站较少，海拔在 2.5-5 km 区间的站点一共有 58 个。然后，计算各站点在 1979-

2020 年 6-8 月的平均温度，图 3.10a 是 1979-2020 年 6-8 月站点平均温度年际变

化趋势的空间分布，大点表示该站点 6-8 月平均温度年变化趋势通过了 95%以上

信度的显著性检验，高原上 94.8%的站点都通过了信度为 95%的显著性检验，并

呈现出增加趋势，其中高原中部观测站增温幅度为每年增加 0.05℃。同样地，本

章对不同高度上的站点温度长期趋势进行线性分析，蓝色柱子上数字表示在这一

高度区间内的站点数目，结果表明，站点 6-8 月平均温度的气候趋势随高度呈增

加趋势，能通过信度为 0.05 的显著性检验，这说明高原地区气候变暖存在“海拔

依赖”现象（图 3.10b）。 

以上结果表明，1979-2020 年 6-8 月期间，高原地区气候变暖存在“海拔依

赖”现象，既然高原涡生成数目也存在“海拔依赖”现象，而高原涡又是造成高

原及周边地区的重要降水系统，那么是否降水也存在“海拔依赖”现象呢？由于

降水资料只有 1981-2020 年的资料，首先挑选了降水资料中具有 1981-2020 年 6-

8 月完整时段且海拔在 2.5-3 km 的高原站点，共计 48 个。与温度趋势不同，降

水趋势具有一定的复杂性，图 3.11a 是 1981-2020 年 6-8 月站点累积降水量年际

(a) (b) 
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变化趋势的空间分布，其中大点表示该站点 6-8 月累积降水长期趋势能通过 95%

的显著性检验，仅 8 个站点降水长期趋势能通过显著性检验，从各站点地理分布

上看，高原北部降水增加趋势比南部显著，其主要原因在于影响高原南部（低纬

度系统）和北部（中高纬度系统）降水的主要天气系统之间存在显著差异。Li 等

（2021a）对高原北部存在降水增加趋势而南部不存在这一现象进行了探讨，指

出全球变暖背景下高原北部高原涡生成频数明显比南部多，是造成高原南北趋势

不同的重要原因。同样地，对不同高度站点的累积降水长期趋势进行线性分析，

蓝色柱子上数字表示在这一高度区间内的站点数目，结果表明，在 2.5-5 km 高度

范围内，站点 6-8 月累积降水的气候趋势随高度呈增加趋势，但不能通过显著性

检验，这说明高原降水的“海拔依赖”现象不显著（图 3.11b），相比于温度，降水

的成因更为复杂，高原降水的长期趋势也更为复杂。 

 

图 3.11  （a）1981-2020 年 6-8 月站点累积降水量年际变化趋势的空间分布；（b）1981-

2020 年 6-8 月站点累积降水量年际变化趋势随高度的变化 

Figure 3.11  (a) Spatial distribution of interannual trends of accumulated precipitation at 

stations in June-August from 1981 to 2020; (b) Interannual variation of cumulative 

precipitation trends with height at stations in June-August 1981-2020. 

3.6  小结 

本章基于建立的 1979-2020 年（共 42 年）暖季高原涡数据集，对高原涡的

活动特征进行了统计研究。42 个暖季内，一共追踪得到了高原涡 15644 个，平

均每年生成 372 个，高原西部生成的高原涡数目较多，涡源主要集中于 78°E-85°E，

32°N-36°N。生命史≥ 6 h 的高原涡占总数 34.47%，平均每年 118 个；高原涡具有

明显的短生命史、准静止、垂直浅薄特征，生命史与移动距离呈显著正相关；高

(a) (b) 
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原涡生命史与强度呈较弱的正相关；对于生命史≥6 h 的高原涡，只有 24%的高原

涡向上能伸展到 400 hPa。 

高原涡活动存在显著的月变化。高原涡生成主要集中在 6-8 月，其中 7 月高

原涡生成最多，9 月最少。从月际尺度上看，高原涡生成数目与气流辐合带有密

切联系，高原气流辐合带宽且强的月份有更多的高原涡生成。高原涡的月际变化

还与高原地表的感热、潜热月际变化密切相关。高原涡活动的日变化具有单峰特

征，峰值出现在 22 时（局地时），滞后地表峰值温度约 7 h，滞后感热、潜热通

量峰值约 9 h，滞后峰值降水约 6 h，这表明，高原涡的生成除了受到热力条件的

影响，受动力条件影响也很大。 

1979-2020 年暖季，生命史≥6 h 的高原涡生成数目年际变化呈显著增加趋势，

其线性倾向率为 10 个/10a，根据 EEMD 分解的余项，具有准 3 年的周期，能通

过信度为 99%的显著性检验，MK 检验表明暖季高原涡年生成数在 1993 年发生

突变后，高原涡数目呈上升趋势。不同月份高原涡生成数目的年际变化趋势有所

不同：7 月和 8 月的上升趋势最为显著，线性倾斜率为每 10 年增加 3-4 个高原

涡，能通过 99%的显著性检验；5 月、6 月呈增加趋势，9 月呈减少趋势，但未

能通过显著性检验。 

从气候趋势上看，高原变暖呈现出“海拔依赖”现象，高原涡生成数目变化

也呈现出“海拔依赖”现象，即高海拔地区，其增温速率更快，高原涡年际生成

的增长趋势也更大，但降水长期趋势的“海拔依赖”现象不显著，表现为高原北

部降水的年际增长趋势比南部快。 
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第 4章   不同类型高原涡的共性演变特征及对降水的影响 

4.1  引言 

高原涡是造成夏季高原及下游地区降水的重要天气系统（叶笃正和高由禧，

1979；Lin 等.，2021a），因此研究高原涡的演变特征及其对降水的影响具有重要

的实际意义与理论价值。高原涡在高原上生成、发展，尽管追踪大多数高原涡在

高原上消亡，在有利的环流背景下，高原涡可以移出高原，引发我国西南乃至东

部地区严重的洪涝灾害，例如，1998 年长江流域的洪涝灾害与高原涡的移动和

发展有着密切的联系（Tao 和 Ding，1981； Feng 等.，2014；Yu 等.，2014；林

志强，2015；Li 等.，2019d）。 

长久以来，高原涡的演变机理都是高原涡研究的重点，前人对此开展了一系

列的研究，得到的结果有较显著的差异，例如，Shen 等（1986）研究发现高原地

表感热加热可以加强高原中部高原涡的发展；Wang（1987）进一步研究指出地表

感热加热对高原涡的生成非常重要，潜热加热是高原涡发展的重要因素；而

Dell’osso 和Chen（1986）则认为地表感热加热会抑制高原涡的发展。Li等（2014a）

研究发现大气热源的垂直分布决定了高原涡的强度和移动方向；肖递祥等（2016）

则认为高原涡移出高原后的移动方向受高原涡东部正涡度变率的影响；Lin 等

（2021b）的结果表明深厚的高原涡比浅薄的高原涡更容易移出，且移出高原后

不容易消亡。 

造成前人高原涡研究结果存在显著差异的关键原因在于之前的研究多是基

于个例开展的，不同高原涡的个例差异较大，因而研究结果差异也较大。因此，

从共性上研究各类高原涡的演变机理具有重要的科学价值。目前，使用高时空分

辨率（1 h，0.25°×0.25°）、长序列（1979-2020 年 5-9 月）ERA5 再分析资料研究

高原涡的工作较为罕见，此外，定量研究高原涡对降水影响的工作也较少。不同

类型高原涡的环流背景、结构特征有何不同？其共性生成机制是什么？如何对降

水产生影响？这些科学问题仍未完全解答。基于此，本章将高原涡分为准静止型

（QS）、移动非移出型（MV-noouts）和移出型（MV-outs）三类，并对不同类型

高原涡的时空分布、移动路径、合成环流进行深入分析，并利用涡度收支方程从
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共性上揭示三类高原涡的生成机制。此外，还根据不同降水量级定量计算了不同

类型高原涡对降水的贡献，从而深化对高原涡的认识。 

4.2  资料和方法 

4.2.1  资料 

由于高原地区站点稀少且分布不均，不能有效反映降水的空间分布特征，本

章使用了最新一代全球降水观测计划 GPM 的多星融合反演卫星降水产品

IMERG（Final-Run）。GPM 在 TRMM 卫星基础上迭代，该产品融合了多种微波

数据和地球静止卫星红外观测，一定程度上可以反映中国大陆地区的降水特征

（孔宇，2017；任英杰 等，2019）。经评估，IMERG 产品在青藏高原上反演降

水的精度较优（汪梓彤 等，2021），该产品在高原上的表现比 TRMM 卫星的 3B44

（V7）产品好（Ma 等.，2016；Tang 等.，2018；Zhang 等.，2018），可用于高

原地区的降水计算。 

由于该数据起始于 2000 年 6 月 1 日 00 时，且暖季（5-9 月）是本文研究高

原涡的时段，因此本章选用该资料的时间范围是 2001-2020 年 5-9 月，其时间分

辨率为 30 min，空间分辨率为 0.1°×0.1°，用于计算高原涡降水分布特征。 

4.2.2  方法 

本章使用两种方法来描述高原涡的运动，欧拉合成方法是根据固定空间点对

各类样本进行平均，主要用于研究高原涡的环流背景场。考虑到高原涡位置会发

生移动，而拉格朗日合成方法是以高原涡中心为坐标原点，坐标随着高原涡的移

动而移动，在移动坐标系中每次对同一范围内的格点进行动态合成，主要用于分

析高原涡自身的结构特征。 

本章使用 Kirk（2003）的涡度收支方程（4.1），忽略摩擦项，p 坐标系下的

垂直涡度方程为： 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −Vℎ ⋅ ∇ℎ𝜁𝜁 − β𝑣𝑣 − 𝜔𝜔 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑘𝑘 ⋅ �𝜕𝜕𝑽𝑽ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

× ∇ℎ𝜔𝜔� − (𝜁𝜁 + 𝑓𝑓)∇ℎ ⋅ V            … (4.1)

      HAV       BT      VAV                 TIL                     STR                      

其中，ζ为相对涡度，Vℎ指水平风矢量，𝛽𝛽 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
，f 表示科氏参数，ω是 p 坐
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标下的垂直速度。HAV 和 BT 分别是相对涡度和地转涡度水平平流项，这两项的

和也称作绝对涡度水平平流项，VAV 表示垂直涡度平流项，这三项是涡度的主要

输送项；STR 是散度项，表示水平辐合或辐散造成的涡度变化，TIL 是倾斜项，

也称为扭转项，这两项是涡度的主要制造项。TOT 项表示方程右边五项的和，即

TOT=HAV+VAV+TIL+BT+STR。本章应用涡度收支方程分析不同类高原涡的生

成机制，首先对于每个高原涡，在其各特征时刻，对各个层次计算涡度收支，然

后对各类别高原涡的涡度收支各项分别进行拉格朗日合成。 

高原涡相关降水是指高原涡影响范围内的降水，这类降水形成与高原涡密切

相关，按照高原涡的特征尺度将距离高原涡中心 3°范围内的降水（Curio 等.，

2019）定义为高原涡相关降水。本文以高原涡活动区域所有轨迹中心 3°范围对降

水场进行判别，只保留3°范围内的降水，将之视为高原涡相关降水，并进一步计

算各类别高原涡相关降水及该降水与局地总降水的比率，以定量计算高原涡对局

地降水的贡献。 

4.3  三类高原涡的统计特征 

4.3.1  三类高原涡的分类标准 

 

图 4.1  （a）准静止型（QS）、移动非移出型（MV-noouts）和移出型（MV-outs）高原涡

的个例数目分布，百分比表示各类高原涡数目占生命史≥6 h 高原涡的比例；（b）移出型

（MV-outs）和移动非移出型（MV-noouts）高原涡的个例数目分布，百分比表示各类高

原涡数目占移动型（MV）高原涡的比例。括号内的数字表示高原涡的数目 

Figure 4.1  (a)Number of quasi-stationary (QS), moving but not out of the Tibetan 

Plateau(MV-noouts) and moving out of the Tibetan Plateau (MV-outs) TPV, and the 

(a) 
 

(b) 
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percentage indicates the proportion of the number of various types of TPV in the TPV with 

the lifespan ≥6 h; (b) The number of MV-outs and MV-noouts TPV, and the percentage 

indicates the proportion of the number of various types of plateau vortices to the number of 

MV TPV. The numbers in brackets indicate the number of TPV. 

为进一步研究高原涡活动特征，本文将生命史≥6 h 的高原涡，分为准静止型

（QS）和移动型（MV）高原涡，以高原涡生成位置（高原涡整个生命史的前 2

个时刻位置的平均值，减少高原涡中心跳跃带来的误差）为中心，计算高原涡生

命史中各时刻移动位置与生成位置的距离差，并取其最大值定义为最远移动距离，

最大距离差所在位置认为是最远移动位置。如果最远移动距离超过 2°，认为该个

例是移动型高原涡，否则是准静止型高原涡。将移动型高原涡分为移出型（MV-

outs）高原涡和移动非移出型（MV-noouts）高原涡，如果涡旋消亡位置移出高原

且超过高原边界 2°，认为是移出型高原涡，否则认为是移动非移出型高原涡。

1979-2020 年暖季共追踪高原涡 15644 个，其中生命史≥6 h 的高原涡，共计 4953

例。对生命史≥6 h 的高原涡进行统计发现，共有 3055 例（约 61.7%）是准静止

型高原涡；共有 1898 例（约 38.3%）是移动型高原涡；仅有 54 例（1.1%），共

属于移出型高原涡，仅占移动型高原涡的 2.85%。由此可知，绝大多数高原涡是

不能移出高原的，这与部分前人的统计结果相一致。 

图 4.2 是三类高原涡的移动路径图，准静止型和移动非移出型高原涡数目众

多，主要在高原范围内活动，准静止型高原有着显著的地形依赖特征，移动非移

出型高原涡主要在高原的中部地带（30°N-37°N）活动。移出型高原涡主要生成

于高原东部与北部边缘，虽然数目少，但影响范围大，主要以东移，东北移和东

南移路径为主，最远可东移出海到达 120°E 附近，多数移出型高原涡可以影响我

国西南、西北和中部地区。高原涡的移出，使得它的影响范围远大于高原主体。 
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图 4.2  三类高原涡的移动路径图：（a）准静止型；（b）移动非移出型；（c）移出型，其

中蓝点表示高原涡的生成位置，绿点表示高原涡的消亡位置，红线表示高原涡的路径，阴

影表示地形，加粗黑线表示高原边界 

Figure 4.2  Tracks of three types of TPV: (a) QS; (b) MV-noouts; (c) MV-outs, where the 

blue dot represents the generation position of the TPV, the green dot represents the death 

position of the TPV, the red line represents the track of the TPV, the shaded represents the 

terrain, and the bold black line represents the Tibetan Plateau boundary. 

图 4.3 是三类高原涡的生命史分布，如图所示，准静止型高原涡多为短生

命史，生命史<12 h 的高原涡占准静止型高原涡达 80%以上；移动非移出型高

原涡在各生命史区间都有分布，其高原涡数目随生命史增加而减少；相比于准

静止型和移动非移出型高原涡，移出型高原涡中较长生命史高原涡数目占比大

大增加，生命史≥24 h 的移出型高原涡占移出型高原涡的 47%，而在准静止型和

移动非移出型高原涡中约占 0.52%和 14.5%。 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
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图 4.3  不同生命史高原涡占各类高原涡的百分比分布，其中蓝色表示准静止型，绿色表

示移动非移出型，橙色表示移出型 

Figure 4.3  The percentage of TPV in different lifespan of QS(blue), MV-noouts(green) and 

MV-outs(orange) TPV. 

4.3.2  准静止型和移动型高原涡的时空分布特征 

由于准静止型高原涡比移动型高原涡数目多，本文使用堆叠条形图描述两类

高原涡的年变化和月变化。如图 4.4a 所示，暖季，生命史≥6 h 的高原涡生成数

目呈明显的年变化特征，其中 2018 年数目最多，为 174 个，1983 年数目最少，

为 73 个。准静止型和移动型高原涡年际变化也有显著差异，准静止型高原涡平

均每年暖季生成数约 73 个，其中 2019 年数目最多，为 119 个，1983 年数目最

少，为 39 个；移动型高原涡平均一个暖季生成约 45 个，其中 2016 年数目最多，

为 61 个，1981 年数目最少，为 29 个。准静止型和移动型高原涡年际变化呈显

著增加趋势，气候倾向率分别为 0.74/10a 和 0.2/10a，且增加趋势都能通过信度

为 0.01 的显著性检验（图略），这与全球气候变暖背景下高原显著增温有一定联

系（本文 3.5 节）。图 4.4b 是移动型和准静止型高原涡生成数目的月变化，准静

止型高原涡月变化显著，在 7 月、8 月生成最多，分别占暖季 27.5%和 27%，在

5 月和 9 月生成较少，分别占暖季 14.3%和 12%。移动型高原涡月变化差异没有

准静止型高原涡明显，7 月生成最多，占暖季 25.1%，9 月生成最少，占暖季 11%，

但 5 月-8 月之间差异不显著，占暖季百分比都达到 20%以上。 
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图 4.4  准静止型和移动型高原涡数目的时间变化：（a）年变化，其中绿色柱子表示准静

止型，红色柱子表示移动型，蓝线表示生命史≥6 h 的高原涡的数目；（b）月变化，黄色表

示准静止型，绿色表示移动型，柱子上的数字表示该月生成的高原涡数目占暖季的百分

比；（c）日变化，LST 表示局地标准时间，虚线表示准静止型，实线表示移动型；QS-2m

和 MV-2m 表示准静止型和移动型高原涡生成时 2m 温度的日变化；（d）同（c），但红

线，蓝线和绿线分别表示高原涡生成时总降水（tp）、地面感热通量（sshf）和地面潜热通

量（slhf）的日变化 

Figure 4.4  Temporal variation of the number of the QS and MV TPV: Panel (a) represents 

annual variation, where the green columns represent QS, the red columns represent MV, and 

the blue line represents the TPV with the lifespan ≥6 h; Panel (b) represents monthly 

variation, where the yellow represents QS, the green represents MV, and the numbers on the 

columns indicate the number of TPV generated in that month as a percentage of the warm 

(a) 
 

(b) 

(c) 
 

(d) 
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season; Panel (c) represents diurnal variation, where the LST represents the local standard 

time, the dashed line represents QS, and the solid line represents MV; QS-2m and MV-2m 

represent the diurnal variation of temperature at 2 m when the QS and the MV TPV is 

generated. Panel (d) is the same as Panel (c), but the red line, blue line and green line 

represent diurnal variation of total precipitation (tp), surface sensible heat flux (sshf), and 

surface latent heat flux (slhf) at the generated time of TPV, respectively. 

图 4.4c 中红线表示两类高原涡生成数目的日变化，两类高原涡生成时刻分

布呈单峰型，移动型和准静止型高原涡生成时刻的峰值分别出现在 19时和 22时，

移动型高原涡生成峰值时刻比准静止型高原涡早 3 h。准静止型和移动型高原涡

生成时刻 2 m 温度的峰值分别出现在 12 时和 15 时，二者感热通量的峰值分别出

现在 12 时和 13 时，准静止型高原涡生成时 2 m 温度和感热通量全天都比移动型

高原涡高，峰值分别提前 3 h 和 1 h。这表明准静止型高原涡的生成更依赖于地

面感热加热，而移动型高原涡的环境动、热力条件更优，有利于其在更早的时刻

生成、发展。对比两类高原涡生成时刻的潜热通量和总降水分布，移动型和准静

止型高原涡生成时刻潜热通量的峰值都出现在 13 时；准静止型和移动型高原涡

生成时总降水的峰值分别出现在 15 时和 16 时，准静止型高原涡生成时总降水的

峰值也比移动型高原涡早 1 h，这表明两类高原涡生成前均有降水发生，降水凝

结潜热释放对于高原涡的生成有重要影响。 

 

图 4.5  高原涡生成频的空间分布：（a）准静止型；（b）移动型，加粗黑线表示高原边界 

Figure 4.5  Spatial distribution of generated frequency of (a) QS and (b) MV TPV, and the 

bold black line represents the Tibetan Plateau boundary. 

图 4.5 是准静止型和移动型高原涡的生成频次特征，这两类高原涡的生成均

(a) 
 

(b) 
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具有显著的空间不均匀性，不论是准静止型高原涡还是移动型高原涡，以 95°E

为界，高原西部生成的高原涡数目比东部多，准静止型高原涡生成主要集中在西

藏西部和西南部，而移动型高原涡集中在西藏北部（83°E 以东），位于西藏和

新疆交界处附近，较准静止型高原涡生成位置的高频中心更偏东，这可能与二者

生成时的环流背景场差异有关，后续章节将分别对二者的背景场进行合成，并进

一步探讨不同类别高原涡的生成机制。 

4.3.3  移动型高原涡的移动路径特征 

 

图 4.6  （a）八个移动路径方向的示意图；（b）移出型（内圈）和移动非移出型（外圈）

高原涡不同移动路径的占比分布；（c-f）不同移动路径的移动型高原涡生成时刻的 500hPa

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
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欧拉合成环流图：东移（c）、东北移（d）、东南移（e）和西移（f），其中黑色实线表示位

势高度，间隔 10 gpm；阴影表示纬向风；蓝色小点表示高原涡生成位置，红色大点表示高

原涡平均生成位置，黑色加粗线表示高原边界 

Figure 4.6  (a) Schematic diagram of eight moving directions; (b) Proportion distribution of 

different moving paths of the MV-outs (inner circle) and MV-noouts (outer circle) TPV; (c-f) 

Composite background circulations at 500 hPa at the generated time of the MV TPV with 

different moving paths: eastward (c), northeast (d), southeast (e), and westward (f). The 

black solid line represents the geopotential height with an interval of 10 gpm, the shaded 

indicates the zonal wind, the blue dots represent the TPV generated location, the red large 

point represents the average generated location of the TPV, and the black bold line 

represents the Tibetan Plateau boundary. 

本文将移动型高原涡的移动路径按照 45°一个方位角将其移向均分为八类

（图 4.5a），分别为东移、东北移、北移、西北移、西移、西南移、南移和东南移

路径。图 4.6b 是移出型和移动非移出型高原涡不同移动路径的占比，对于移动

非移出型的高原涡（图 4.6b 外圈），东移型路径占比最多，约占 63%，第二位的

是西移型路径，约占 10%；对于移出型高原涡（图 4.6b 内圈），向东移动的高原

涡约占 56%（占比最多），向东北移动的约占 30%（占比第二多）。总体而言，移

动型高原涡主要以东移和东北移路径为主，但移出型高原涡的东北路径比移动非

移出型高原涡高 20%。从整体上看，移动型高原涡共计 1898 个，其中东移路径

占比约 63%，东北移路径占比约 10%，东南移路径占比约 8%，西移路径占比约

9%，这四类移动路径占比达 90%，因此本文对这四类移动路径中的高原涡分别

进行环流合成，图 4.6c-f 分别是东移、东北移、东南移和西移高原涡生成时刻的

500hPa 欧拉合成环流图，其中小蓝点是各类高原涡的生成位置，大红点是各类

高原涡的平均生成位置，四类高原涡在高原各处均有分布，平均生成位置位于

90°E 和 33°N 附近，其中东南路径的高原涡生成位置最偏北，而西移高原涡生成

位置最偏南。高原涡移动路径主要与 500 hPa 高度场及其引导气流有关，中高纬

平直的西风气流有利于高原涡东移（图 4.6c）；南支槽加深使得高原中部和东部

的西南气流偏强，从而有利于高原涡向东北移动（图 4.6d）；高原北部存在弱脊，
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脊前西风气流有利于高原涡向东南移动（图 4.6e）；关于高原涡移动中西退这种

奇异路径的研究目前还是一个薄弱环节，高原上存在尺度较大且位置偏西南的低

压区时，其东北侧与北侧的偏东气流较强（图 4.6f），引导高原涡自东向西移动。 

4.4  三类高原涡的合成环流和结构特征对比 

 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

(g) 
 

(h) 
 

(i) 
 

(j) 
 

(k) 
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图 4.7  准静止型（a），移动非移出型（b）和移出型（c）高原涡生成时刻 200hPa 欧拉合

成环流场特征：高空急流（阴影，单位：m/s），位势高度（黑色实线，单位：gpm），温度

（红色实线，单位：℃）；准静止型（d），移动非移出型（e）和移出型（f）高原涡生成时

刻 500hPa 欧拉合成环流场特征：比湿（阴影，单位：kg/kg），位势高度（黑色实线，单

位：gpm），风场（蓝色风杆，1 个长杆为 4 m/s），蓝色实线为副高脊线；（g-i）同（d-

f），但表示拉格朗日合成。其中黑色加粗线表示高原边界，小蓝点表示高原涡的生成位

置，大红点表示高原涡的生成位置。高原涡生成时刻纬度（j）和经度（k）位置的盒须

图：线段最高点和最低点为第 95%分位值和第 5%分位值，箱型上部框线和下部框线为第

75%和第 25%分位值，箱内线为中位数，箱内五角星为平均值 

Figure 4.7  Composite background circulations at 200 hPa at generated time for the (a) QS, 

(b) MV-noouts and (c) MV-outs TPV: higher-level jets (shading, unit: m/s), geopotential 

height (black solid line, unit: gpm), temperature (red solid line, unit: °C); Composite 

background circulations at 500 hPa at generated time for the (d) QS, (e) MV-noouts and (f) 

MV-outs TPV: specific humidity (shading, unit: kg/kg), geopotential height (black solid line, 

unit: gpm), wind field (blue wind barb, a full barb is 4 m/s), the blue solid line is the ridge 

line of the subtropical high; Panel (g)-(i) are consistent with Panel (d)-(f), but for the 500 hPa 

lagrange composite field. The black bold line represents the Tibetan Plateau boundary, the 

small blue dots represent the generated position of the TPV, and the large red dots represent 

the generated position of the TPV. The box-and-whisker plots of the latitude and longitude 

positions at generated time for three types TPV: the lower and upper whiskers cover the 5th-

95th percentiles, the boxes cover the 25th-75th percentiles, the horizontal lines in the boxes 

mark the median values, and the stars represent the mean values. 

图 4.7a-f 是准静止型，移动非移出型和移出型高原涡生成时刻的欧拉合成环

流图。从整体上看，三类高原涡主要活动在 200 hPa 高空急流的南部、南亚高压

的北部，和 500hPa 上 90°E 附近的短波槽前，这种中高层配置为高原涡的生成和

发展提供了有利的高层辐散和准地转强迫动力条件（图 4.7a-f）。准静止型和移动

非移出型高原涡的平均纬度位置分别是 33.1°N 和 33.9°N，平均经度位置分别是

88.9°E 和 89.3°E，两者平均生成位置相差不大，主要生成于 32-36°N，84-93°E 范
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围内，但准静止型高原涡活动的纬度范围更广（图 4.7j-k）。移出型高原涡的平均

生成位置为 97.3°E 和 34.3°N，整体位置明显偏东，说明生成于 95°E 以东的高原

涡更容易移出高原（图 4.7j-k）。 

准静止型和移动非移出型高原涡生成时刻环流场差异较小，移出型高原涡环

流场与这两类有明显不同。从 200 hPa 环流合成图上看（图 4.7a-c），准静止型高

原涡生成时的南亚高压最强，脊线东伸至 117°E 附近，移动非移出型高原涡生成

时的南亚高压强度次之，脊线位于 114°E 附近，移出型高原涡生成时的南亚高压

最弱，脊线位于 107°E 附近。准静止型高原涡生成时的高空冷中心比移动非移出

型高原涡略强，移出型高原涡高原北部的温度梯度比前两类更大，且高原上冷中

心更强。移动非移出型高原涡超过 32 m/s 的高空急流范围更大，强度更强，且位

置偏南，这表明引导气流更强，移出型高原涡的高空急流较其他两类显著偏东

（110°E）。 

从 500 hPa 环流合成图上看（图 4.7d-f），准静止型和移动非移出型高原涡生

成时的高原 500 hPa 风场呈气旋式旋转，高原南部 30°N 附近存在一短波槽。移

出型高原涡的气旋式风场较弱，西太副高较其他两类西伸明显，除了高原南部

（30°N，85°E 附近）的短波槽外，在柴达木盆地（35°N，100°E 附近）还有一短

波槽出现。总体而言，准静止型和移动非移出型高原涡均在高原西部存在短波槽，

但后者更强，引导气流也偏强；而移出型高原涡在高原西部的短波槽最弱，且位

置偏南，而在高原东部则存在较强短波槽，槽前偏西风较强，有利于高原涡移出

高原。为进一步比较三类高原涡的热动力结构，本文还对三类高原涡生成时刻500 

hPa 进行了拉格朗日合成（图 g-i），其中准静止型高原涡水平范围略大于其他两

类（以最外层闭合等位势高度线为界），而移出型高原涡的中心位势高度最低，

强度最强。准静止型和移动非移出型高原涡中心附近是暖核和湿核，暖核和湿核

位于高原涡中心偏南地区，且准静止型的暖心范围更广；而移出型高原涡则对应

了较弱的暖舌与暖核，且与暖核的距离较远。总之，高原上空高层 95°E 附近出

现较强的高空急流（风速超过 32 m/s），及中层出现较深的短波槽，有利于高原

涡移动。当高原涡生成在高原东部，在高空急流偏东（110°E）和中层 100°E 附

近的短波槽的动力配置下，高原涡更容易移出。这些环流背景场条件特征可以作
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为准静止型、移动非移出型以及移出型高原涡出现的预测因子。此外，在生成阶

段，虽然移出型高原涡的强度更强，但其比湿与温度更低。 

 

图 4.8  准静止型（a），移动非移出型（b）和移出型（c）高原涡生成时刻拉格朗日合成

场特征：散度（阴影，单位：10-5s-1），涡度（黑色实线，单位：10-5s-1），和矢量[（u，-

100ω），黑色箭矢，垂直速度ω单位为 Pa/s，水平速度 u 单位为 m/s]；准静止型（d），移

动非移出型（e）和移出型（f）高原涡生成时刻拉格朗日合成场特征：温度离差（阴影，

单位：℃），全风速（黑色实线，单位：m/s）及相对湿度（蓝色等值线，单位：%） 

Figure 4.8  Lagrange composite field at generated time for the (a) QS, (b) MV-noouts and 

(c) MV-outs TPV: divergence (shading, unit: 10-5s-1), relative vorticity (black solid line, unit: 

10-5s-1) , and vector [(u, −100ω), black vector, the unit of vertical velocity is Pa/s, the unit of 

horizontal wind is m/s]; Lagrange composite circulation at generated time for the (d) QS, (e) 

MV-noouts and (f) MV-outs TPV: temperature deviation (shading, unit: °C), full wind speed 

(black solid line, unit: m/s) and relative humidity (blue contour line, unit: %). 

从各类高原涡生成时刻拉格朗日合成图上看，其呈现出低层辐合高层辐散的

特征，准静止型和移动非移出型高原涡涡度柱垂直且东西向对称，移出型高原涡

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
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涡度柱向西倾斜，其涡度柱倾斜的方向取决于温度场中暖核与侵入冷空气的相对

位置，并向冷空气一侧方向倾斜（图 4.8f），移出型高原涡涡度柱垂直伸展比准

静止型和移动非移出型高原涡更为深厚，能达到 200 hPa。移出型高原涡中心附

近风速最大（涡旋上空 200 hPa 风速约 24 m/s），其次是移动型高原涡（200 hPa 

风速约 20 m/s），最后是准静止型高原涡（200 hPa 风速约 18 m/s）。近饱和湿度

中心（相对湿度≥80%）主要位于高原涡中心东部，准静止型高原涡主要位于 400-

500 hPa，移动非移出型高原涡能达到 300 hPa，移出型高原涡近饱和湿度层最为

深厚（由图 4.7 可知，虽然移动型高原涡的比湿最小，但其温度最低，因而空气

近饱和的程度最高），能达到近 200 hPa。准静止型和移动非移出型高原涡整层较

暖，暖核出现在 350-400 hPa（降水凝结潜热释放所致），移出型高原涡在 500 hPa

以下出现明显的冷池结构，这主要是降水的蒸发作用引起。从整体上看，移出型

高原涡垂直发展更为深厚，Lin 等（2021b）也指出深厚的高原涡比浅薄的高原涡

更容易移出，因此高原涡的垂直结构可以作为高原涡能否移出高原的一个预测因

子。 

 

图 4.9  准静止型（黑线），移动非移出型（绿线）和移出型（红线）高原涡生成时刻

（2°×2°）区域平均的垂直廓线：（a）涡度，（b）散度，（c）垂直速度，（d）相对湿度  

(b) 
 

(c) 
 

(d) 

(a) 
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Figure 4.9  Vertical profiles of averaged (a) vorticity, (b) divergence, (c) vertical velocity, (d) 

relative humidity in a 2°×2° box near the QS (black line), MV-noouts (green line) and MV-

outs (red line) TPV centers at generated time. 

准静止型和移动非移出型高原涡呈现出低层正涡度，高层负涡度的垂直分布

特征，二者正涡度在 500 hPa 达到最大，在 350 hPa 逐渐转为负涡度，负涡度数

值在 200 hPa 达到最大。移出型高原涡的正涡度层比准静止型和移动非移出型高

原涡深厚，其在 500 hPa 达到最大，且能伸展至 200 hPa（图 4.9a）。准静止型和

移动非移出型高原涡在 500 hPa 辐合达到最大，无辐散层出现在 400 hPa，高层

辐散层可以达到 200 hPa，移出型高原涡在低辐合较弱，在 550 hPa 辐合达到最

大，其数值只有准静止型和移动非移出型高原涡的约 1/2。由于热力作用和低层

辐合作用，垂直运动产生，准静止型和移动非移出型高原涡垂直速度在 400 hPa

达到最大，移出型高原涡的垂直运动相对准静止型和移动非移出型高原涡较弱，

其在 450 hPa 达到最大。三类高原涡均呈现低层偏湿高层偏干，相对湿度在 450 

hPa 附近达到最大。此外，尽管准静止型高原涡和移动非移出型高原涡垂直分布

特征相似，但准静止型高原涡的涡度、散度、垂直速度和湿度比移动非移出型高

原涡明显偏弱，这表明准静止型高原涡的强度较弱，因此该类型的高原涡也更容

易在原地生消。 

4.5  三类高原涡生成阶段的演变机理 

本文以高原涡生成时及生成前 6 h 作为生成阶段的特征时刻来分析三类高原

涡的生成机理。图 4.10 是三类高原涡生成阶段的动力场演变特征，首先对各特

征时刻各个高原涡计算 500 hPa区域平均（以 2°×2°的区域代表高原涡中心区域）

的涡度、散度、垂直速度，然后对同类中所有高原涡进行等权重平均，以代表各

物理量在高原涡生成阶段的演变特征。准静止型和移动非移出型高原涡的涡度、

散度和垂直速度表现出较一致的演变特征，随着高原涡的生成，辐合不断加强，

涡度和上升运动也不断加强，总体而言，移动非移出型高原涡的涡度、散度、上

升运动均更强。对于移出型高原涡，其涡度在生成阶段的各个特征时刻都比准静

止型和移动非移出型高原涡大，表明其旋转性特征更强，然而，它在各个特征时
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刻的辐合较其他两类明显偏弱（移出型高原涡生成时刻的辐合只有其他两类的一

半不到），垂直速度也整体偏弱（仅为移动非移出型高原涡的一半左右）。上面的

分析表明，准静止型与移动非移出型两类高原涡具有较类似的生成过程，而移出

型高原涡的生成过程与其他两型显著不同。 

 

图 4.10  准静止型，移动非移出型和移出型高原涡生成阶段 500 hPa 涡度、散度和垂直速

度的区域平均（2°×2°）的演变特征（t 表示生成时刻，t-1 表示生成前 1h） 

Figure 4.10  Evolution characteristics of the averaged vorticity, divergence and vertical 

velocity in the 500 hPa in a 2°×2° box near the QS, MV-noouts and MV-outs TPV centers 

during the generated stage (t indicates the generated time, t-1 indicates 1 hour before the 

generated time). 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

(g) 
 

(h) 
 

(i) 
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图 4.11  准静止型，移动非移出型和移出型高原涡生成阶段涡度收支各项的区域平均

（2°×2°）的演变特征（STR：散度项；TIL:倾斜项；HAV+BT:绝对涡度水平平流项；

VAV：垂直平流项；TOT=STR+TIL+HAV+BT+VAV） 

Figure 4.11  Evolution characteristics of the vorticity budget over a 2°×2° box near the QS, 

MV-noouts and MV-outs TPV centers during the generated stage (STR: divergence term; 

TIL: tilt term; HAV+BT: horizontal advection term of absolute vorticity; VAV: vertical 

advection term; TOT=STR+TIL +HAV+BT+VAV). 

为了探讨三类高原涡的生成机制，首先对各类高原涡的生成阶段（生成时及

生成前 6 h）进行涡度收支计算，然后以高原涡生成位置为中心，对涡旋中心 2°

范围内进行区域平均。结果表明，三类高原涡的涡度收支方程左侧与右侧 TOT

项形态基本一致（图略），可用于进一步的分析。由于 BT 项大致比其他项小一

个量级，因此 HAV+BT 项主要是 HAV 项的贡献。 

在三类高原涡的生成阶段，TOT 项在 400 hPa 以下处于较强的正值，涡度随

时间不断增长。从涡度收支各项来看，散度项是低层（400 hPa 以下）涡度增长

的主要贡献项，有利于高原涡生成。由于低层涡度相对于周围大气是涡度的大值

区，水平输送的净效果是将高原涡中心区内的正涡度向外输出，不利于高原涡生

成，因此绝对涡度水平平流项在 400 hPa 以下以负作用为主；在 400 hPa 以上，

由于短波槽槽前的正涡度平流作用，水平平流项为正，有利于气旋式涡度的增长。
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倾斜项和垂直输送项基本呈对称分布，由于风的垂直切变及垂直运动的水平分布

不均造成了水平涡度向负垂直涡度的净转换，因此倾斜项为负，不利于高原涡生

成。垂直输送项是促进气旋式涡度增长的另一个重要因子，该项将低层辐合制造

的正涡度向较高层输送，从而有利于高原涡的生成。 

由上文所述，三类高原涡在涡度收支方面表现出较相似的分布特征，但其差

异仍较为显著：由 TOT 项可知，移出型高原涡存在两个气旋式涡度快速增长区，

一个位于 400 hPa 之下，一个位于 400 hPa 之上，而对于其他两类的高原涡，其

气旋式涡度仅在 400 hPa 以下快速增长，这与移出型高原涡气旋式涡度柱更深厚

的垂直分布特征相对应。相比而言，移出型高原涡气旋式涡度增长在 400 hPa 以

下比准静止型和移动非移出型高原涡慢，这是由于其低层辐合较其他两型为弱。

移出型高原涡在 400 hPa 以上的涡度快速增长主要由于绝对涡度平流项更强所致

（即其在对流层高层存在更强的正涡度输送），这主要对应了高层低值系统的东

移。由此可知，移出型高原涡与其他两型高原涡在对流层高层存在显著不同的特

征，更强的绝对涡度平流项使得移出型高原涡垂直伸展更为深厚，因此更有利于

此型高原涡生成后移出高原。 

4.6  三类高原涡对局地降水的影响 

 

图 4.12  2001-2020 年暖季年平均（a）总降水分布（单位：mm）；（b）全部高原涡相关降

水分布（单位：mm）；（c）全部高原涡相关降水贡献（单位：%） 

Figure 4.12  Spatial distribution in the warm season during 1979-2020: (a) total 

precipitation (unit: mm); (b) vortex-related precipitation of all TPV (unit: mm); (c) 

contribution of vortex-related precipitation of all TPV(unit: %). 

图 4.12a 是高原暖季年平均降水的空间分布，可以看出暖季高原降水呈现出

1 2 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
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自东南向西北递减的水平分布特征。受地形和季风环流影响，暖季年平均降水量

空间分布差异性大，柴达木盆地深居内陆，暖季总降水量不足 100 mm，属于干

旱地区，喜马拉雅山脉南麓是高原上最湿润的地区，暖季总降水量可高达 1000 

mm以上。高原涡相关降水可反映受高原涡影响的降水空间分布特征（图 4.12b），

高原涡相关降水比年平均暖季降水约小一个量级，降水量大值区出现在西藏中部

（85°E-93°E，30°N-34°N，图 4.12b 红框 1），降水量超过 110 mm，三江源地区

（图 4.12b 红框 2）涡旋相关降水可达 90 mm 以上。为了进一步揭示高原涡对局

地降水的贡献，本文计算了暖季年平均高原涡相关降水占累积降水的百分比，从

图 4.12c 中可以看出，高原大部分地区（占整个高原的 62.38%）高原涡对局地降

水贡献超过 10%，在高原涡活动的高频区（80°E-90°E，31°N-36°N，图 4.12c 红

框），高频区内有 74%的地区高原涡降水贡献超过 20%，局部地区可以达到 40%。 

图 4.13 反映了准静止型和移动型高原涡对局地降水的贡献。图 4.13a-b 分别

表示 2001-2020 年暖季年平均准静止型和移动型高原涡相关降水分布。准静止型

高原涡相关降水集中在高原西南地区（30°N-33°N，83°E-91°E，图 4.13a 红框），

移动型高原涡相关降水大值区范围比准静止型高原涡大，集中在高原中部（30°N-

35°N，85°E-102°E，图 4.13b 红框）。对比两类高原涡暖季高原涡相关降水占总降

水比例分布图和高原涡累积活动频数图，可以发现，高原涡相关降水贡献与两类

高原涡的累积活动频数密切相关，二者分布基本一致，高原涡活动越频繁（图

4.13e-f），其对局地降水的贡献越大（图 4.13c-d）。两类高原涡对局地降水贡献有

较大差异，准静止型高原涡对局地降水贡献大值区位于高原西部（79°E-85°E，

32°N-35°N，图 4.13c 和图 4.13e 红框），该区域内有 61.25%的地区准静止型高原

涡降水贡献可达 10%以上，移动型高原涡对局地降水贡献大值区在高原西部

（84°E-92°E，32°N-38°N，图 4.13d 和图 4.13f 红框），该区域有 64.34%的地区内

准静止型高原涡降水贡献超过 10%，移动型高原涡对局地降水贡献大值区比准静

止型高原涡范围更大，降水贡献中心更偏东。 
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图 4.13  2001-2020 年暖季年平均：准静止型（a）和移动型（b）高原涡相关降水（单

位：mm）；准静止型（c）和移动型（d）高原涡相关降水贡献（单位：%）；（c）高原涡

准静止型（e）和移动型（f）高原涡累积活动频数 

Figure 4.13  Spatial distribution in the warm season during 1979-2020: vortex-related 

precipitation of the QS (a) and MV (b) TPV (unit: mm); contribution of vortex-related 

precipitation of the QS (c) and MV (d) TPV (unit: %); accumulated activity frequency of the 

QS (e) and MV (f) TPV. 

(a) 
 

(b) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

(c) 
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图 4.14  高原涡相关降水贡献面积占高原面积的百分比：全部高原涡（15644 例）、准静止

型高原涡（3055 例）和移动型高原涡（1898 例），高原面积指图 4.13 中高原边界中的面积 

Figure 4.14  Percentage of the area of vortex-related precipitation contribution to the entire 

Plateau area: all (15,644), QS (3,055) and MV TPV (1,898), and the Plateau area refers to the 

area in the Plateau boundary in Figure 4.13. 

对于高原上的不同地区，高原涡对局地降水的贡献不同，为了探讨高原涡对

整个高原上降水的影响，本文计算了高原涡降水贡献面积占整个高原面积的百分

比。如图 4.14 所示，对于全部高原涡，其在高原 21.75%的面积上，高原涡对暖

季总降水的贡献率超过 20%。以上结果与 Lin 等（2021a）统计的“在高原 30%

的区域上，高原涡对暖季总降水贡献超过 50%”有一定偏差，主要原因是 Lin 等

（2021a）使用的数据分辨率较低（时间分辨率为 6 h，空间分辨率为 1°×1°），以

及涡旋相关降水半径计算方式也有所不同。高原涡相关降水对局地降水的贡献为

5-10%，移动型高原涡影响了高原 31.13%的面积，准静止型高原涡影响了高原

24.85%的面积；高原涡相关降水对局地降水的贡献为 10-20%，移动型高原涡影

响了高原 12.65%的面积，准静止型高原涡影响了高原 6.09%的面积，这说明移动

型高原涡对高原局地降水的影响比准静止高原涡大。尽管准静止型高原涡数目

（3055 例）比移动型高原涡数目（1898 例）多，但是移动型高原涡对局地降水

贡献影响更大，这说明移动型高原涡可以引发局地更强的降水，十分值得关注。 
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图 4.15  2001-2020 年暖季高原主体范围内 GPM 小时降水的百分位序列 

Figure 4.15  Percentile sequence of hourly precipitation from GPM in the main body of the 

plateau during the warm season from 2001 to 2020. 

下面本文分不同降水量级讨论高原涡对降水的影响。由于高原地区与我国其

他地区降水量有显著不同，本文需要根据高原历史降水确定降水阈值。根据识别

和追踪高原涡的时间分辨率以及 GPM 数据的时间分辨率为 1 h，这里本文对小

时降水量（p）进行分级。首先选取高原主体（29°N-37°N，78°E-103°E）上各个

格点的 GPM 小时降水，将 2001-2020 年暖季（共计 73440 h）的小时降水从小到

大排列，计算不同小时降水量对应的百分位序列，只提取小时降水 p≥0.1mm 的

格点（认为该格点发生降水）参与计算。如图 4.15 所示，高原小时降水以较弱降

水（p<1 mm）为主，p=1 mm 位于第 77 百分位，而 p=3 mm 位于第 95 百分位。

多典洛珠等（2020）利用拉萨站 2005-2017 年暖季逐时地面观测资料，按微雨

（1>p≥0.1）、小雨（3>p≥1）和中雨（p≥3）进行统计，发现微雨的频次最多，但

对总降水的贡献率最小，中雨的频次最少，但贡献率最大。因此，本文以微雨

（1>p≥0.1）、小雨（3>p≥1）和中雨（p≥3）为降水阈值分别对全部高原涡、准静

止型高原涡和移动型高原涡进行统计。 
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图 4.16  2001-2020 年暖季不同小时降水量级下的高原涡相关降水贡献（单位：%）：（a）-

（c）是全部高原涡；（d）-（f）是准静止型高原涡；（g）-（i）是移动型高原涡;（a）、

（d）和（g）表示 1>p≥0.1;（b）、（e）和（h）表示 3>p≥1;（c）、（f）和（i）表示 p≥3，p

表示小时降水量 

Figure 4.16  Contribution of vortex-related precipitation at different hourly precipitation 

levels in the warm season during 2001-2020 (unit: %): (a)-(c) are the all TPV ; (d)-(f) are the 

QS TPV; (g)-(i) are the MV TPV. (a), (d) and (g) show 1>p≥0.1; (b), (e) and (h) show 3>p≥1; 

(c), (f) and (i) show p≥3, p represents the hourly precipitation. 

如图 4.16 所示，准静止型和移动型高原涡对局地降水贡献有较大差异，不

论是微雨、小雨还是中雨，准静止型高原涡对局地降水贡献大值区位于高原西部

（79°E-85°E，32°N-35°N），移动型高原涡对局地降水贡献大值区在高原西部

（84°E-92°E，32°N-38°N），移动型高原涡对局地降水贡献大值区（超过 10%）

比准静止型高原涡影响的范围更大，也更偏东，这与图 4.13 中准静止型和移动

型高原涡对总降水的贡献一致。准静止型和移动型高原涡对中雨的贡献在空间上

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

(g) 
 

(h) 
 

(i) 
 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
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分布不均，比如柴达木盆地，有的地区移动型高原涡贡献不到 2%，有的地区移

动型高原涡贡献能达到 18%，这主要由于高原上中雨发生频数较少造成。从整体

来看，高原涡相关降水贡献的空间分布与高原涡活动频数的空间分布基本一致，

高原涡对微雨的贡献相对较小，对小雨及中雨的贡献相对较大，这说明高原涡相

关降水强度较强。 

 

图 4.17  2001-2020 年暖季移出型高原涡移动路径上的降水量：（a）小时平均降水量，

（b）小时最大降水量，其中散点表示降水量，单位：mm，黑色线表示轨迹线，阴影表示

地形，红色实线表示高原边界。（c）移出型高原涡小时平均降水量的盒须图（线段最高点

和最低点为最大值和最小值，箱型上部框线和下部框线为第 75%分位值和第 25%分位

值，箱内线为中位数，表格中的 count 指样本数量，mean 指平均值，std 指标准差，min

指最小值，25%，50%和 75%分别是第 25%、50%和 75%分位值，max 指最大值） 

Figure 4.17  Precipitation on the moving path of the MV-outs TPV in the warm season 2001 

to 2020: (a) hourly averaged precipitation, (b) hourly maximum precipitation, where scatter 

points represent precipitation, unit: mm, and the black line represents the trajectory , the 

shaded indicates the terrain, and the solid red line indicates the Tibetan Plateau boundary. 

(c) The box-and-whisker plot of the hourly mean precipitation of the MV-outs TPV (the 

highest point and the lowest point of the line segment are the maximum value and the 

minimum value, the upper and the lower frame line of the box shape are the 75th and the 25th 

(a) (b) 

(c) 
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percentile value, the line inside the box is the median, count in the table refers to the number 

of samples, mean refers to the mean, std refers to the standard deviation, min refers to the 

minimum value, 25%, 50% and 75% are the 25%, 50% and 75% quantiles, and max refers 

to the maximum value). 

移出型高原涡由于其致灾性强，影响范围广，受到大家的广泛关注。图 4.17

是 2001-2020 年暖季移出型高原涡（共 26 例）移动路径上的小时平均降水量和

小时最大降水量，小时平均降水量是高原涡中心 3°范围内 1 小时的平均降水（只

计入降水量超过 0.1 mm 的格点），反映降水的整体特征，小时最大降水量是 3°

范围内 1 小时的最大降水量，反映降水的极端状况。移出型高原涡小时平均降水

量大多为 0.1-1 mm，占所有移出型高原涡时次的 75.8%，1-3 mm 的小时平均降

水量占所有移出型高原涡时次的 21.43%，仅有 0.86%的小时平均降水量可以超

过 3 mm。移出型高原涡小时最大降水量大多为 0.1-3 mm，占所有移出型高原涡

时次的40.89%，3-10 mm的小时最大降水量占所有移出型高原涡时次的41.38%，

10-20 mm 的小时最大降水量占所有移出型高原涡时次的 12%，仅有 3.84%的小

时最大降水量可以超过 20 mm。以上结果表明移出型高原涡是造成高原及周边地

区发生的降水的重要天气系统之一，其生命史内的强降水时长较弱降水时长短的

多。移出型高原涡影响降水的范围广泛，其东北路径可以影响我国甘肃、内蒙古

地区，其东移路径可以影响我国四川东部、陕西地区降水，最远可以影响到江苏

沿海，其南移路径可以影响我国云南地区的降水。图 4.17c 是移出型高原涡小时

平均降水量的盒须图，对比移出高原前和移出高原后的小时平均降水量发现，移

出高原后的小时平均降水量的平均值、最大值、第 50%和 75%分位值均比移出高

原前大，表明高原涡移出高原后，与之相关的降水主要强于其在高原上的降水，

这主要是由于高原上的水汽较高原下水汽偏少所致，此外，高原涡移出后与其他

局地天气系统的耦合也是其降水增强的一个可能原因。 

4.7  小结 

本章根据客观标准对生命史≥6 h 的高原涡进行了分类，共得到准静止型高原

涡 3055 例（61.7%），移动非移出型高原涡 1844 例（37.2%）和移出型高原涡 54
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例（1.1%）。基于此，利用欧拉合成与拉格朗日合成分别从共性上研究了三型高

原涡的背景环流、三维结构、生成机制、以及降水特征，结果表明： 

（1）准静止型高原涡多为短生命史，超过 80%的准静止型高原涡生命史<12 

h。移出型高原涡中长生命史高原涡占比最多，生命史≥24 h 的高原涡分别占准静

止型、移动非移出型和移出型高原涡的 0.52%，14.5%和 47%。 

（2）准静止型高原涡和移动型高原涡的年、月、日及空间分布具有显著不

同。准静止型高原涡和移动型高原涡长期趋势呈显著增加趋势（能通过信度为

0.01 的显著性检验），气候倾向率为 0.74/10a 和 0.2/10a。7 月和 8 月是准静止型

高原涡生成最活跃的月份，而移动型高原涡是 7 月和 6 月。准静止型高原涡和移

动型高原涡生成的日变化呈“单峰型”，移动型高原涡生成峰值比准静止型高原

涡提前 3 h，准静止型高原涡更依赖于地面热源状况，而移动型高原涡生成的环

境动、热力条件可能更优，能够更早地生成。以 95°E 为界，两类高原涡在高原

西部生成比东部多，准静止型高原涡涡源主要集中在西藏西部和西南部，移动型

高原涡涡源则集中在西藏北部（83°E 以东），比准静止型高原涡涡源偏东。 

（2）高原涡的移动路径以东移和东北移路径为主，移出型高原涡的东北路

径比移动非移出型高原涡高 20%。高原涡移动路径与 500 hPa 高度场的天气系统

及引导气流有关。 

（3）当高原上高层出现较强的高空急流（风速≥32 m/s）及中层出现较强的

短波槽时，高原涡更容易移动；当高原涡生成在高原东部，且高空急流（200 hPa，

110°E 附近）和短波槽（500 hPa，100°E 附近）的位置更加偏东时，高原涡更

容易移出。此外，移出型高原涡垂直发展深厚，其中心附近风速较大，湿度层也

更为深厚，涡度柱向冷空气一侧倾斜。准静止型高原涡强度相对较弱，更容易原

地消亡。这些合成特征可以作为区分准静止型、移动非移出型和移出型高原涡的

定量指标。 

（4）涡度收支合成分析表明，在 400 hPa 以下，辐合是三型高原涡生成的最

主导因子，其次是垂直输送项作用，而水平输送作用与倾斜作用主要延缓了高原

涡的生成。在 400 hPa 以上，移出型高原涡表现出了更快的气旋式涡度增长过程，

这主要与高层低值系统的东移有关。更快的高层气旋式涡度增长使得移出型高原
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涡的气旋式涡度柱更为深厚，因此有利于其移出高原。 

（5）暖季高原降水地区性差异大，自东南向西北递减，高原涡相关降水在

暖季平均累积降水中的占比超过 10%。在高原 21.75%的区域上，高原涡对暖季

总降水的贡献超过 20%，局部地区可以达到 40%。高原涡相关降水贡献与高原涡

累积活动频数密切相关，移动型高原涡对局地降水贡献大值区比准静止型高原涡

更偏东。尽管准静止型高原涡比移动型高原涡数量更多，在高原涡对暖季降水贡

献超过 5%的区域，移动型高原涡比准静止型高原涡影响范围更大。 

（6）对各个降水等级而言，移动型高原涡降水的影响范围比准静止型高原

涡更大，位置也更偏东。高原涡对微雨的贡献相对较小，对小雨及中雨的贡献相

对较大。移出型高原涡小时最大降水量>10mm 占所有移出型高原涡时次的

15.84%，移出高原后，在更充沛的水汽条件配合下，高原涡的降水趋于更强。 
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第 5章   高原涡和高原 MCS 的相互作用 

5.1  引言 

高原涡是高原上最活跃的天气系统之一，它与高原及其周边频发的其他天气

系统如高原切变线、高原 MCS、西南低涡等之间存在着密切联系。高原涡与西

南低涡之间的相互作用是一个研究的热点（陈忠明 等，2004；周春花 等，2009；

邱静雅 等，2015；Yu 等.，2016）。赵玉春等（2010）描述了一次高原涡东移诱

生西南低涡进而引发盆地暴雨过程的物理图像，认为在此次高原涡诱生西南低涡

特大暴雨中，非绝热加热和地形起主要作用。Li 等（2017）指出移出的高原涡通

过增强气旋性涡度、辐合和上升运动等作用促进了西南低涡的生成。 

低涡与高原 MCS 之间的相互作用也是一个研究热点，胡祖恒等（2014）研

究发现，有无高原 MCS 伴随发展，西南低涡中的对流对热量和水汽输送的能力

出现明显不同。Fu 等（2019）分析了高原 MCS 对高原涡、西南低涡及下游降水

的影响，无论高原 MCS 是否移出高原，其产生的正位涡异常对西南低涡的生成

有直接影响。高原涡在高原 MCS 移出并影响下游的过程中可以起到中继接力的

作用（傅慎明 等, 2021），在此过程中高原涡在高原 MCS 移出高原前与之耦合使

之大大加强，从而有助于高原 MCS 在移出过程中维持强度，然而高原涡并不是

MCS 能够移出高原的必要条件（汤欢 等，2020）。 

高原涡与高原 MCS 是高原上频发的两类天气系统，前人的研究表明，它们

之间存在着显著的相互作用。然而，目前对高原涡与高原 MCS 相互作用的研究

均是基于个例开展的，难以较全面地揭示此两类系统相互作用的主要特征，高原

涡和高原 MCS 具有何种关系？其相互作用的统计特征是什么？其相互作用的共

性机理是什么？这些科学问题值得进一步研究。因此本章基于 16 个暖季的高原

涡和高原 MCS 数据集进行统计和合成分析，对上述科学问题进行解答。 

5.2  资料和方法 

5.2.1  资料 

本章使用了 Mai 等（2020）采用客观识别和人工修订的方法得到的高原 MCS
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数据集，由于 2005 年资料完整率仅为 66.1%，因此高原 MCS 数据集的统计时段

为 2000-2016 年（2005 年除外）暖季（5-9 月），其时间分辨率是 1 h，包括高原

MCS 中心经度，纬度，椭圆率和椭圆长轴等数据。其中高原 MCS 识别标准为：

黑体亮温（简称 TBB）低于-52℃的冷云区面积超过 5000 km2，持续时间为 3 h

以上，且在高原主体范围内生成（Mai 等.，2020）。 

本章还使用了与 MCS 数据集同期的高原涡数据集（即本论文所建立 42 年

高原涡活动数据集的子集）。其中高原涡数据集包含生命史≥1h 的高原涡，高原

MCS 数据集只包含生命史≥3 h 的高原 MCS。 

5.2.2  方法 

 

图 5.1  （a）高原 MCS 影响范围示意图，其中 a 表示 MCS 的半长轴，红色圆形表示影响

范围，r 为影响范围的半径（引自 Mai 等.，2020）（b）高原涡和高原 MCS 相关条件示意

图，其中红色点表示高原涡和高原 MCS 相关时刻，蓝色线表示高原 MCS 轨迹，红色线

表示高原涡轨迹，黑色线为高原边界 

Figure 5.1  (a) Schematic diagram of the influent range (IR, red circle) of the Plateau MCS, 

where a represents the semi-major axis of the MCS, and r is the radius of the IR (cited from 

Mai et al., 2020). (b) Schematic diagram of the relationship between the TPV and the Plateau 

MCS, where the red dots represent the relative time (RT), the blue lines represent the MCS 

trajectory, and the red lines represent the TPV trajectory, the black line is the Plateau 

boundary.  

图 5.1a 中红色圆表示高原 MCS 的影响范围（Influent range of the MCS，简

称 IR），首先通过程序识别出目标云团的轮廓（图 5.1b 中黑色轮廓），计算轮廓

(a) 
 

(b) 
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上各点与中心点的距离，找到最长距离为半长轴 a，然后根据椭圆半长轴 a 和椭

圆率 e 关系计算高原 MCS 的影响半径 r（r = a × √1 + 𝑒𝑒2），以半径 r 做圆的范

围即为 IR。 

若某时刻高原涡的中心位置在 IR 内，则认为该时刻为高原涡和高原 MCS 的

相关时刻（即 Relative time，简称 RT）。由于一次高原涡和高原 MCS 相互作用过

程可能出现多个 RT，因此定义 RT 中的最早时刻为最早相关时刻（即 Earliest 

relative time，简称 ERT）。例如，图 5.1b 是一次高原 MCS 和高原涡相互作用过

程，红点表示高原 MCS 的中心，2012 年 6 月 20 日 10-12 时这三个时刻为 RT，

其中 20 日 10 时为 ERT。 

本章按高原涡生成时刻（TPV generated time，简称 VGT）、高原 MCS 生成

时刻（MCS generated time，简称 CGT）以及最早相关时刻（Earliest relative time，

简称 ERT）对高原涡和高原 MCS 相互作用进行分类。如表 1，根据 VGT 和 CGT

的先后顺序（条件一）分为高原涡超前高原 MCS（A），高原 MCS 超前高原涡

（B）和高原涡同步高原 MCS（C）三大类，根据 ERT 和 VGT（CGT）的先后顺

序（条件二）又分为生成（1）相关和发展（2）两类。因此本章中的 A 包括 A1

和 A2 两类，B 和 C 同理。 

表 5.1  高原涡和高原 MCS 相互作用分类 

Table 5.1  Classification of interaction between the TPV and the Plateau MCS 

判别 1 判别 2 类别 简称 

VGT<CGT（A）  ERT=CGT（1） 高原涡影响高原 MCS 生成 A1 

 ERT>CGT（2） 高原涡影响高原 MCS 发展 A2 

VGT>CGT（B） ERT=VGT（1） 高原 MCS 影响高原涡生成 B1 

 ERT>VGT（2） 高原 MCS 影响高原涡发展 B2 

VGT=CGT（C） ERT=CGT（1） 高原涡和高原 MCS 同时生成 C1 

 ERT>CGT（2） 高原涡和高原 MCS 同时发展 C2 
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因此将高原涡和高原 MCS 相互作用总共分为六类，如表 5.1 所示，分别是

高原涡影响高原 MCS 生成（A1）、高原涡影响高原 MCS 发展（A2）、高原 MCS

影响高原涡生成（B1）、高原 MCS 影响高原涡发展（B2）、高原涡和高原 MCS

同时发生（C1）和高原涡和高原 MCS 同时发展（C2）。 

5.3  高原涡与高原 MCS 相互作用的统计特征 

 

图 5.2  RT 占高原涡（橙色）和高原 MCS（绿色）活动频次比例的年变化 

Figure 5.2  Annual variation of RT as a proportion of the activity frequency of the TPV 

(orange) and the Plateau MCS (green). 

图 5.2 表示 RT 的年变化，2000-2016 年（2005 除外），高原涡（生命史下限

为 1 h）平均一个暖季的活动频次为 2494 频次，高原 MCS（生命史下限为 3 h）

平均一个暖季的活动频次为 3573 时次，这说明高原 MCS 比高原涡活动频繁。

RT 占高原涡所有活动频次的 15.27%，即有 15.27%的高原涡活动与高原 MCS 相

关，同理，有 10.36%的高原 MCS 活动和高原涡相关。尽管高原涡和高原 MCS

相互作用时刻占高原涡、高原 MCS 活动数据集的比例不多，但研究二者相互作

用对深入认识高原 MCS 和高原涡生成发展及降水形成机理具有重要作用。 
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图 5.3  各类高原涡和高原 MCS 相互作用个例数目（a）及其占比（b） 

Figure 5.3  Number (a) and proportion (b) of various types of interaction between the TPV 

and the Plateau MCS. 

根据高原涡和高原 MCS 相互作用分类方法，16 个暖季共统计了 2015 次高

原涡和高原 MCS 相互作用过程，图 5.3 是各类高原涡和高原 MCS 相互作用的个

例数目分布及其占比，图 5.3a 中柱子上的数字和图 5.3b 中的百分比数字分别表

示这一类高原涡和高原 MCS 相互作用的个例数目及其占比。其中高原涡超前高

原 MCS（A1+A2）个例数目为 669 个，占 33.2%，高原 MCS 超前高原涡（B1+B2）

个例数目为 1191 个，占 59.1%，高原涡同步高原 MCS（C1+C2）个例数目为 155

个，占 7.7%。生成相关（A1+B1+C1）的个例数目是发展相关（A2+B2+C2）的

3.4 倍，其个例数目共 1565 个。B1 占比最多，共 1019 例，占 50.6%，其次 A1，

共 454 例，占 22.5%。 

图 5.4 呈现了各类高原涡和高原 MCS 相互作用的移动路径特征。从图 5.4 可

以看出，高原 MCS 比高原涡移动路径更长，影响范围更广，其生成位置和消亡

位置比高原涡更偏南，这表明高原 MCS 受水汽的影响更显著（高原南部的水汽

相对湿度更大）。B1类高原MCS活动范围最广，最南可达 22°N，最东可达 111°E，

移出高原的高原 MCS 最多（图 5.4c），A1 类高原 MCS 活动范围次之（图 5.4a）。 

图 5.5 呈现了各类高原涡和高原 MCS 相互作用的生命史特征。A1 类和 A2

类生命史≥18 h 的高原涡占比分别是 24.45%和 37.22%；B1 类和 B2 类生命史≥18 

h 的高原涡占比分别是 6.08%和 2.9%；C1 类和 C2 类生命史≥18 h 的高原涡占比

分别是 5.43%和 3.17%，这说明 A 类（A1+A2）中长生命史的高原涡占比较多，

而 B 类（B1+B2）和 C 类（C1+C2）中长生命史高原涡占比较少。各类生命史≥18 

(a) (b) 
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h 的高原 MCS 占比都较少，其中 A1 类和 A2 类生命史≥18 h 的高原 MCS 占比分

别是 7.08%和 13.99%；B1 类和 B2 类生命史≥18 h 的高原 MCS 占比分别是 14.2%

和 8.77%，C1 类和 C2 类生命史≥18 h 的高原涡占比分别是 1.77%和 6.54%。A 类

中长生命史高原涡比高原 MCS 占比较多，而 B 类中长生命史高原 MCS 比高原

涡占比多，这一定程度体现了 A 类和 B 类是两种显著不同的相互作用类型。 

 

图 5.4  各类高原涡和高原 MCS 相互作用的路径图（红线：高原涡；蓝线：高原 MCS；

绿色圆点：生成位置；绿色方框：消亡位置），其中（a）-（f）分别表示 A1、A2、B1、

B2、C1 和 C2 

Figure 5.4  Tracks of various types of interaction between the TPV and the Plateau MCS 

(red line: the TPV; blue line: the Plateau MCS; green dots: generated position; green boxs: 

vanished position), where (a)-(f) represent A1, A2, B1, B2, C1 and C2, respectively. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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图 5.5  各类高原涡和高原 MCS 相互作用的生命史特征（紫色柱子：高原涡；蓝色柱子：

高原 MCS），其中（a）-（f）分别表示 A1、A2、B1、B2、C1 和 C2，柱子的高度表示该

生命史区间内的数目占这一类别总数目的百分比 

Figure 5.5  Lifespan of various types of interaction between the TPV and the Plateau MCS 

(purple column: the TPV; blue column: the Plateau MCS), where (a)-(f) represents A1, A2, 

B1, B2, C1 and C2, respectively, and the height of the column represents the percentage of 

the number in the lifespan to the total number of this category. 

(a) 
 

(b) 
 

(c) (d) 

(e) 
 

(f) 
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图 5.6  各类高原涡和高原 MCS 相互作用的日变化特征（红色柱子：ERT；绿色柱子：

VGT；橙色柱子：CGT），其中（a）-（f）分别表示 A1、A2、B1、B2、C1 和 C2 

Figure 5.6  Diurnal variation of various types of interaction between the TPV and the 

Plateau MCS (red column: ERT; green column: VGT; orange column: CGT), where (a)-(f) 

represents A1, A2, B1, B2, C1 and C2, respectively, and the height of the column represents 

the percentage of the number in the lifespan to the total number of this category. 

高原 MCS 生成时刻日变化呈单峰型，只有极少的高原 MCS 在 05-12 时生

成，12 时后高原 MCS 生成数目快速增加，14-16 时为生成高峰时段（郑永光，

2008；麦子，2020）。图 5.6 是高原涡和高原 MCS 相互作用的日变化，从 ERT（红

色柱子）来看，14-22 时是高原涡和高原 MCS 相互作用的主要时段。高原涡和高

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
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原 MCS 相互作用在 05-12 时发生非常少，这主要与这一时段生成的高原 MCS 数

量极少有关，而从 2.2.4 节中高原涡的日变化来看，高原涡在 05-12 时生成的数

目也少于其他时段。B1 类 CGT 分别在 14 时到达峰值，这与高原 MCS 自身的日

变化特征保持一致，B1 类 ERT 峰值和 VGT 峰值在 19 时达到峰值，晚于 CGT

峰值 5 h，这主要与这一类别中高原 MCS 影响高原涡生成有关，相互作用的主导

系统是高原 MCS（图 5.6c）。而 A1 类 ERT 峰值主要在 15-22 时，VGT 峰值和

CGT 峰值也主要集中在这一时段，说明高原涡和高原 MCS 相互作用的日变化受

此两类系统各自的日变化影响（图 5.6a）。高原具有显著的日变化，高原地表感

热通量和潜热通量峰值在 13 时，2m 温度的峰值在 15 时及总降水的峰值在 16 时

（本章 2.2.2 节），高原日变化首先驱动了高原 MCS 的生成，高原 MCS 的生成

峰值出现在 15 时左右，这表明高原 MCS 对高原地表通量强迫的响应较为迅速，

滞后效应不显著。高原 MCS 所对应的降水凝结潜热释放加强了此地区的上升运

动与低层辐合，低层辐合的正涡度制造需要经过一段时间的积累才能达到高原涡

生成的要求，因此高原涡对于高原 MCS 影响的响应具有一定的滞后性，这在一

定程度上与 VGT 峰值在 22 时附近相对应。这可以解释为什么在高原 MCS 和高

原涡相互作用中，高原 MCS 影响高原涡生成（B1）的类型占比最多。 

5.4  高原 MCS 对高原涡生成的作用 

由于 A1 和 B1 两类占比最多且具有显著差异，本章通过比较这两类高原涡

各自的合成演变特征来更深入地探讨高原涡和高原 MCS 的相互作用机理。本小

节讨论高原 MCS 对高原涡生成的作用，其中 A1 类在 VGT 的合成表示高原涡生

成不受高原 MCS 的影响（此时高原 MCS 尚未生成），B1 类在 VGT 的合成表示

高原涡生成受高原 MCS 影响。 
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图 5.7  （a）A1 和（b）B1 类高原涡在 VGT 的 200 hPa 欧拉合成环流场特征：高空急流

（阴影，单位：m/s），位势高度（黑色实线，单位：gpm），黑色加粗线表示高原边界，小

蓝点表示高原涡的生成位置，大红点表示高原涡的平均生成位置 

Figure 5.7  200hPa euler synthetic circulation field at VGT of (a) A1-TPV and (b) B1-TPV: 

higher-level jets (shading, unit: m/s), geopotential height (black solid line, unit: gpm), 

temperature (red solid line, unit: °C), where the bold black line represents the Plateau 

boundary, the small blue dots represent the generated position of the TPV, and the large red 

dots represent the average generated position of the TPV.  

对比 A1 和 B1 类高原涡在 VGT 的 200 hPa 环流合成场可以看出（图 5.7），

B1 中 200 hPa 的高空急流更强，南亚高压也更强，高层暖心结构更强，对应的

高层辐散也更强（图 5.7b）。对比 A1 和 B1 类在 VGT 的 500 hPa 环流合成场可

以看出（图 5.8a-b），两者高原上都呈气旋性环流，高原涡平均生成位置（图 5.7

中大红点）是明显的低压区，但 B1 类的副高脊线较 A1 类西伸，副高西伸有利

于水汽的输送，因此 B1 类水汽在高原涡中心层次的经向输送也更明显（图 5.7d），

这为高原 MCS 的发展与维持提供了更有利的水汽条件。图 5.7 d 是 B1 和 A1 类

在 VGT 的 500 hPa 垂直速度差值图，高原主体内大部分垂直速度差值为负值，

这说明 B1 类的上升运动更强。 

(a) 
 

(b) 
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图 5.8  （a）A1 和（b）B1 类高原涡在 VGT 的 500 hPa 欧拉合成环流场特征：比湿（阴

影，单位：kg/kg），位势高度（黑色实线，单位：gpm），风场（蓝色风杆，1 个长杆为 4 

m/s），蓝色实线为副高脊线；（c）B1 和 A1 类高原涡在 VGT 的 500 hPa 垂直速度的差值

图，单位：Pa/s，黑色加粗线表示高原边界；（d）B1 和 A1 类高原涡沿 29° N 水汽差值在

VGT 的经向剖面图，灰色阴影表示地形，水平绿色虚线代表高原涡的中心层次（525-475 

hPa） 

Figure 5.8  500hPa euler synthetic circulation field at VGT of (a) A1 and (b) B1: specific 

humidity (shading, unit: kg/kg), geopotential height (black solid line, unit: gpm), wind field 

(blue wind barb, a full barb is 4 m/s), the blue solid line is the ridge line of the subtropical 

high; (c) the difference between the 500 hPa vertical velocity of the B1 and A1 at VGT, unit: 

Pa/s, the black bold line represents the Plateau boundary; (d) longitudinal profile of B1 and 

A1 water vapor difference at VGT along 29°N, the gray shading represents the topography, 

and the horizontal green dotted line represents the center level of the Plateau vortex (525-

475 hPa). 

(a) 
 

(b) 

(c) 
 (d) 
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图 5.9  A1 和 B1 类高原涡生成阶段的动力场演变图：（a-b）涡度（阴影，单位：10-5s-

1）；（c-d）散度（阴影，单位：10-5s-1）；（e-f）垂直速度（阴影，单位：Pa/s）。其中

（a）、（c）、（e）表示 A1；（b）、（d）、（f）表示 B1，t 表示 VGT，t-1 表示 VGT 前 1h ，

t+1 表示 VGT 后 1 h，水平绿色虚线代表高原涡的中心层次（525-475 hPa），垂直绿色虚

线代表涡旋的生成时刻 

(a) (b) 
 

(c) 
 

(d) 

(e) 
 

(f) 
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Figure 5.9  Dynamic field evolution of A1 and B1 types of the TPV centers: (a-b) vorticity 

(shading, unit: 10-5s-1); (c-d) divergence (shading, unit: 10-5s-1); (e-f) vertical speed (shading,  

unit: Pa/s). (a) (c) (e) represent A1; (b) (d) (f) represent B1, t represents the VGT, t-1 

represents 1 h before the VGT, and t+1 represents 1 h after the VGT, the horizontal green 

dashed line represents the central level of the TPV(525-475 hPa), and the vertical green 

dashed line represents the VGT. 

本节以客观识别的高原涡中心为中心，对生成时刻前后 6 h 的动力场进行

2°×2°的区域平均（用于代表高原涡的主体区域），比较 A1 和 B1 类高原涡生成

阶段动力场演变特征的区别。在高原涡生成前，500 hPa 附近（高原涡中心层次

在 500 hPa 附近，因此使用 525-475 hPa 代表高原涡的中心层次）A1 类的正涡度

比 B1 类更强、更深厚；在高原涡生成后，A1 类的涡度同样强于 B1 类，且其中

心层次具有更快的增长率（图 5.9a-b），这说明 A1 的旋转特征更强。 

在高原涡生成前，B1 类高原涡的辐合和上升运动更强，这是由于 B1 类的高

原 MCS 已经生成，随着高原 MCS 云体中的上升运动和高原涡的上升运动合并

使得垂直上升速度进一步增强，对流加强使得低层辐合进一步加强，从而低层辐

合与上升运动形成正反馈（图 5.9c-d）。在高原涡生成后，由于 A1 类的低层辐合

与上升运动相比于 B1 类以更快的速度增强，因此 A1 类出现了更强的低层辐合

与上升运动，这主要是由于 A1 类高原 MCS 对高原涡滞后于 B1 类。由上可知，

A1 和 B1 类高原涡的生成机制具有显著不同。 

 

图 5.10  without_MCS 类和 B1 类高原涡生成阶段的涡度收支各项合成（STR 表示散度

项，TIL 表示倾斜项，HAV+BT 表示绝对涡度水平平流项，VAV 表示相对涡度垂直平流
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项，TOT= HAV+VAV+TIL+BT+STR），水平黑色实线代表高原涡的中心层次（525-475 

hPa） 

Figure 5.10  The synthesis of vorticity budgets with the without_MCS and B1TPV at 

generated stages (STR represents divergence term, TIL represents tilt term, HAV+BT 

represents absolute vorticity horizontal advection term, VAV represents relative vorticity 

vertical advection term , TOT= HAV+VAV+TIL+BT+STR), the horizontal black solid line 

represents the central level of the TPV (525-475 hPa). 

为了进一步探讨高原 MCS 对高原涡生成的影响，本章选取 B1 类的高原涡

（共 1019 例），认为该类高原涡生成受高原 MCS 影响，同时选取与高原 MCS 无

关的高原涡即 without_MCS，共 5258 例，分别对高原涡生成时刻及生成前 6 h 的

涡度收支进行合成分析，涡度收支各项的物理意义见本章 4.2.2 节。由图 5.9 可

知，两类高原涡的 TOT 项在低层较大，说明低层的正涡度具有快速增强的有利

条件，相比而言，B1 类的 TOT 项更大、更深厚，因此它的涡度增长更快，涡旋

向上的伸展更迅速。对于两类高原涡，各收支项中，散度项均是 400hPa 以下涡

度增长的主要正贡献项，是高原涡生成的主导项。对比两类涡旋，在高原涡所在

的层次（525-475 hPa），散度项的总体特征与强度类似，只是 B1 类的散度项在初

期（t-6-t-5）的强度偏弱。垂直输送项均是两类涡旋第二主导项，它将低层辐合

制造的正涡度向上输送，有利于涡旋垂直向上伸展。相比而言，两类涡旋的垂直

平流项垂直分布差异显著，B1 类的更强、更深厚，与 MCS 的强上升运动相对应。

绝对涡度水平平流项是两类涡旋涡度增长最主要的负贡献项，代表了涡旋中心区

向中心区外正涡度的净辐散，相比而言，B1 类的净输出较少，这与高原涡生成

时所处的背景环境场有关。两类高原涡的倾斜项表现出了较大的差异，B1 类倾

斜项的中心强度较低但更深厚，这与 MCS 的较深厚的上升运动层相对应。总体

上，倾斜项对两类高原涡而言均是不利于涡旋生成的第二重要因子。 

5.5  高原涡对高原 MCS 生成的作用 

本小节讨论高原涡对高原 MCS 生成的作用，其中 A1 类在 VGT 的合成表示

高原 MCS 生成受高原涡的影响，B1 类在 VGT 的合成表示高原 MCS 生成不受
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高原 MCS 影响（此时高原涡尚未生成）。 

 

图 5.11  A1 和 B1 类高原 MCS 在 CGT 的经向拉格朗日合成环流场特征：A1 (a)- B1 (b):

散度（阴影，单位：10-5s-1），涡度（黑色实线，单位：10-5s-1），垂直速度（黑色箭矢，ω*

（-100）×u）； A1 (c)- B1 (d)：温度离差（阴影，单位：℃），全风速（黑色实线，单位：

m/s）及比湿（蓝色等值线，单位：kg/kg） 

Figure 5.11  Meridional lagrangian synthetic circulation field of A1 and B1 types of the 

Plateau MCS centers at CGT: A1 (a)- B1 (b): divergence (shading, unit: 10-5s-1), vorticity 

(black solid line, unit: 10-5s-1), vertical velocity (black arrow, ω*(-100)×u); A1 (c)- B1 (d): 

temperature dispersion (shading, unit: °C), wind speed (black solid line, unit: m/s) and 

specific humidity (blue contour line, unit: kg/kg). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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图 5.11 是以高原 MCS 生成位置为中心，对其 CGT 分别进行经向拉格朗日

合成，以探讨高原涡对高原 MCS 生成的影响。两类高原 MCS 都呈现出低层辐

合高层辐散的特征，其中 A1 类的动力场更强，正涡度的范围更大，垂直速度更

强以及低层辐合高层辐散更明显（图 5.11a-b），这说明高原涡的存在为高原 MCS

生成提供了更有利的动力场条件。尽管 B1 类高原 MCS 生成时刻的动力场条件

不如 A1 类，但其在 500-200 hPa 层内的风速更大，移速更快；300hPa 以下湿度

更大，这说明其水汽条件更优。从温度离差来看，A1 类在 500-300 hPa 之间的正

离差更强，这对应了更强的对流凝结潜热释放；在 MCS 中心以西，两类 MCS 均

在 400 hPa 以下呈现出不稳定的层结结构，而 B1 类的不稳定性更高，这在一定

程度上表明，如果没有高原涡的影响，高原 MCS 倾向于在更暖湿的不稳定大气

中生成。 

本节以高原 MCS 为中心，对生成时刻前后 6 h 的动力场进行 2°×2°的区域

平均，从而进一步比较高原涡对高原 MCS 生成的影响。受高原涡的影响，A1 类

的高原 MCS 生成阶段的涡度场比 B1 类更强，500 hPa 附近涡度中心强度从高原

MCS 生成前 6 h（t-6 h）开始迅速增强，并在高原 MCS 生成 2 h 后（t+2 h）达到

最大；B1 类的涡度场相对较弱、垂直层次较低，低层的正涡度在 MCS 生成前变

化缓慢，随着高原 MCS 生成发展不断增大（图 5.12a-b）。由于 A1 类高原 MCS

生成时高原涡已经生成，因此 A1 类的散度场和垂直速度场在高原 MCS 生成前

较维持较强的强度（t-2 h 时刻附近为最大值），而 B1 类高原 MCS 生成不受高原

涡影响，B1 类的散度和垂直速度场在高原 MCS 生成后才迅速增大，并在高原

MCS 生成 2 h 后（t+2 h）达到最大。以上分析表明，高原涡为高原 MCS 生成提

供了有利的动力场条件。 
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图 5.12  A1 和 B1 类高原 MCS 生成阶段的动力场演变图：（a-b）涡度（阴影，单位：10-

5s-1）；（c-d）散度（阴影，单位：10-5s-1）；（e-f）垂直速度（阴影，单位：Pa/s）。其中

（a）、（c）、（e）表示 A1；（b）、（d）、（f）表示 B1，t 表示 CGT，t-1 表示 CGT 前 1h ，

t+1 表示 CGT 后 1 h  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig. 5.12  Dynamic field evolution of A1 and B1 types of the Plateau MCS centers: (a-b) 

vorticity (shading, unit: 10-5s-1); (c-d) divergence (shading, unit: 10-5s-1); (e-f) vertical speed 

(shading, unit: Pa/s). (a) (c) (e) represent A1; (b) (d) (f) represent B1, t represents the CGT, t-

1 represents 1 h before the CGT, and t+1 represents 1 h after the CGT. 

 

图 5.13  高原 MCS 云团参数盒须图随时间的演变（线段最高点和最低点为最大值和最小

值，箱型上部框线和下部框线为第 75%分位值和第 25%分位值，箱内线为中位数）：（a）

MCS 面积（单位：103 km2）；（b）TBB 最小值（单位：K）；（c）TBB 梯度最大值（单

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
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位：K/km）。其中红色表示 A1 类的高原 MCS，黄色表示 C1 类的高原 MCS，褐色表示不

受高原涡影响的高原 MCS，t 表示高原 MCS 生成的特征时刻，t+1 表示高原 MCS 生成后

1 h 

Figure 5.13  Box-and-whisker plot of MCS parameters evolution with time (the highest and 

the lowest point of the line segment are the maximum value and the minimum value, the 

upper and the lower frame of the box are the 75th and 25th percentile value, the line inside 

the box is the median): (a) MCS area (unit: 103 km2); (b) minimum TBB (unit: K); (c) 

maximum TBB gradient (unit: K/km). Among them, red represents the Plateau MCS of the 

A1 type, yellow represents the Plateau MCS of the C1 type, brown represents the Plateau 

MCS not affected by the Plateau vortex, t represents the CGT, and t+1 represents 1 hour 

after the CGT. 

TBB 是云体的相当黑体亮温，高原 MCS 的 TBB 越小，它的强度越强；TBB

的梯度越大，它的发展越快；TBB 的面积越大，对流发展越旺盛。为了揭示高原

涡对高原 MCS 云团属性的演变特征的影响，本章计算了三类高原 MCS 在不同

特征时刻的云团面积、TBB 最小值和 TBB 梯度最大值的参数特征。A1 类的高原

MCS 生成时受高原涡影响，共 454 例，C1 类高原 MCS 和高原涡同时生成，共

92 例，without_TPV 是指不受高原涡影响的高原 MCS，共 8173 例。从图 5.13a

可以看出，高原 MCS 生成后云团面积随时间增大，其中 A1 和 without_TPV 类

中高原 MCS 在生成后 6 h 达到最大，但 A1 类在生成后面积增长较为平缓，C1

类高原 MCS 云团面积在生成后 3 h 达到最大，随后面积减小可能是高原 MCS 和

高原涡解耦造成。C1 类云团面积最大，A1 类云团面积次之，without_TPV 类云

团面积与 A1 和 C1 两类的云团面积差异大，其 75%分位值低于 A1 和 C1 类云团

面积的中位数。without_TPV类高原MCS的云团参数与A1和C1有显著的不同，

其云团面积更小，TBB 最小值更大，TBB 梯度最大值更小，说明高原涡对高原

MCS 的生成有较显著的作用，高原涡有助于高原 MCS 的生成发展。A1 和 C1 类

高原 MCS 的区别在于 A1 类高原涡比高原 MCS 先生成，而 C1 类中高原涡和高

原 MCS 同时生成，因此 A1 和 C1 类云团参数相比，C1 类云团面积更大，TBB

最小值更大，TBB 梯度最大值更大，因此 C1 类比 A1 类的高原 MCS 发展强，
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这说明高原涡与高原 MCS 同时生成时更有利于高原 MCS 的发展（图 5.13）。 

5.6  小结 

目前，高原涡和高原 MCS 相互作用机理的研究尚少且多为个例研究，对其

较全面的讨论较少。本章对 2015 组高原涡和高原 MCS 相互作用的统计特征进

行了较为系统的研究，根据高原涡和高原 MCS 的生成时刻及最早影响时刻将其

划分为六类，对比分析了各类相互作用的移动路径、生命史和日变化等统计特征。

并通过欧拉合成和拉格朗日合成方法及涡度收支诊断方法讨论了高原 MCS 对高

原涡生成的影响及高原涡对高原 MCS 生成的影响。结果表明： 

（1）高原 MCS 影响高原涡生成（B1）占比最多，共 1091 例，B1 类高原

MCS 影响范围最大，其次是高原涡影响高原 MCS 生成（A1），共 454 例。不论

是影响生成还是发展，A 类（涡旋先于 MCS 生成）中长生命史高原涡占比多，

而 B 类（MCS 先于涡旋生成）中长生命史高原 MCS 占比多，说明了 A 类和 B

类是显著不同的相互作用类型。 

（2）高原 MCS 与高原涡的相互作用中，B1 类（MCS 先于涡旋生成）占比

最多，这主要是由于高原太阳辐射的日变化首先驱动高原 MCS 的生成，随后，

降水凝结潜热释放影响了高原大气的热、动力场，从而最终导致高原涡的生成。

高原涡和高原 MCS 相互作用的日变化与其两者的日变化存在密切联系。 

（3）高原 MCS 对高原涡生成有重要作用。在 B1 类高原涡（MCS 先于涡旋

生成）的生成阶段，对流层高层拥有更好的辐散条件，且对流层中低层拥有更充

沛的水汽。由于高原 MCS 作用，B1 中垂直运动更强，低层辐合更强。强低层辐

合迅速地制造正涡度，通过垂直运动将低层气旋式涡度向上输送（垂直平流项），

此两者共同导致了高原涡的生成。 

（4）高原涡对高原 MCS 的生成也有重要作用。A1 类高原 MCS（涡旋先于

MCS 生成）正涡度范围更大，垂直上升运动更强，高原涡为高原 MCS 生成提供

了更有利的动力场条件。没有高原涡作用时，高原 MCS 在其生成阶段的云团面

积较小，TBB 最小值较大，TBB 梯度最大值较小，对流整体偏弱；当高原涡和

高原 MCS 耦合时，高原 MCS 发展旺盛。 
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第 6章   一类长生命史东移高原涡的半理想合成模拟和机理分析 

6.1  引言 

如前所述，不同类型的高原涡对降水的影响及演变机理存在明显差异，目前，

高原涡演变机理的相关研究大多基于个例开展，对其共性演变机制的认识尚存在

不足。第四章中基于合成分析从共性上研究了各类高原涡的结构特征及生成机理，

本章将在此基础上利用高时空分辨率的半理想数值模拟进一步揭示一类长生命

史东移高原涡的演变机理。第四章的研究发现，移动型（MV）高原涡对高原局

地降水影响较大，其中移动非能移出型（MV-noouts）高原涡占移动型高原涡的

97.15%，是影响高原主体降水的主要天气系统之一。为此，本章从近 42 个暖季

移动非移出型高原涡的统计结果中挑选出了 17 个典型个例，并将这类长生命史

东移高原涡进行合成，以驱动中尺度数值模式 WRF 进行半理想模拟试验，进一

步从共性上揭示这一类别高原涡的演变机制。 

6.2  资料和方法 

6.2.1  资料 

本章使用 ECMWF 提供的 ERA5 再分析资料作为初始和边界条件驱动 WRF

模拟、进行合成和诊断分析及数值模拟试验的结果验证。该资料时间分辨率为 1 

h，空间分辨率为 0.25°×0.25°。此外，本章还使用了 30 min 一次，0.1°×0.1°的 GPM

卫星 IMERG 降水产品进行个例挑选及半理想模拟试验中降水过程的验证。本章

使用的时间一律为世界时。 

6.2.2  同类长生命史东移高原涡个例的筛选 

由于 GPM 降水数据只有 2001-2020 年，因此本章研究对象为 2001-2020 年

暖季移动非能移出型高原涡，共 946 个，其中生命史超过 6 h 且东移的高原涡共

588 个。 

考虑初始场日变化对 WRF 模拟的影响及高原涡自身的日变化，本章将一天

中高原涡生成时刻分为四个时段，00:00-04:00（即 02:00 附近），06:00-10:00（即

08:00 附近），12:00-16:00（即 14:00 附近），18:00-22:00（即 20:00 附近），不含
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05:00，11:00，17:00 和 23:00，共计 484 个样本，其中 02:00 附近共 69 个，08:00

附近共 135 个，14:00 附近共 173 个，20:00 附近共 107 个。为描述涡旋对降水的

影响，本章引入涡旋累积降水这一定义，即涡旋生命史期间累积的小时平均降水

量，小时平均降水量是指涡旋中心 3°范围内的平均降水（只计入小时降水超过

0.1 mm 的格点）。图 6.1 是这 484 个样本中高原涡生命史和涡旋累积降水的数目

分布，涡旋生命史主要分布在 6-24 h，涡旋累积降水主要集中在 3-12 mm，涡旋

累积降水和高原涡生命史及小时降水强度相关，涡旋累积降水强和生命史长的高

原涡样本占比较少。 

 

图 6.1  2001-2020 年暖季 MV-noouts 型高原涡样本中生命史和涡旋降水的数目分布（填色

块表示数目）。其中上侧柱状图表示对应生命史时段内的样本数目分布，右侧的柱状图表

示对应降水量区间的样本数目分布 

Figure 6.1  Lifespan and vortex precipitation of MV-noouts TPV sample in the warm 

season from 2001 to 2020 (colored blocks indicate numbers). The upper histogram 

represents the distribution of the number of samples in the corresponding lifespan period, 

and the histogram on the right represents the distribution of the number of samples in the 

corresponding precipitation interval. 
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综合考虑日变化、生命史及涡旋对降水的影响，本章从生成时段在 14:00 附

近，生命史超过 15 h（生命史中第 50 百分位），以及涡旋降水超过 7.5 mm（生

命史中第 50 百分位）的样本中选取一组环流背景相似的样本。环流背景相似筛

选方法如下（傅慎明等，2021）：（1）根据高原涡的主要影响范围确定计算区域

为 25°N-42°N，78°E-110°E。（2）计算每个个例生成时刻前 6 h 到生成后 18 h 平

均的 500 hPa 位势高度场（代表高原涡背景场的总体特征）及所有个例的总体平

均场。（3）计算每个个例相对于总体平均的扰动场（视为中小尺度系统）。（4）

将个例影响区域内的扰动场转化为一维数组计算各组相关系数。（5）以相关系数

超过 0.55 为标准挑选两两相似个例。（6）找出拥有相似扰动场数目最多的个例

及其所有相似个例。 

 

图 6.2  （a）17 个同类长生命史东移高原涡个例的移动路径图，其中蓝点表示高原涡的生

成位置，黑点表示高原涡的消亡位置;（b）高原涡的生成时间、生成纬度、生成经度和生

命史 

Figure 6.2  Panel (a) is the track of 17 similar long-lifespan TPV, where the blue dots 

indicate the generated position of the TPV, the black dots indicate the extinct position of the 

TPV; Panel (a) shows the generated time, latitude, longitude and lifespan of the TPV. 

按照以上标准，最终挑选了 17 个同类长生命史东移高原涡的典型个例（图

6.2），其生成位置相近，移动路径较一致，500 hPa 影响区域内高度场相关系数平

均值为 0.87。如图 6.3 是这 17 个高原涡个例生成前 6 h 到生成后 18 h 平均的 500 

hPa位势高度场和它们的合成场。除了个例10和13与总体平均场差异较显著外，

其余个例 500 hPa 的环流形势基本一致，高原主体存在气旋性环流和低压区，高

(a) (b) 
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原西部存在西风槽，有利于高原涡的生成。 

 

图 6.3  17 个典型个例生成时刻前 6 h 到生成后 18 h 平均的 500 hPa 场及它们的合成场，

其中黑色实线表示位势高度场，单位：gpm；黑色箭头表示矢量风场，单位：m/s；红色实

线表示高原边界 

Figure 6.3  Averaged 500 hPa field and their composite fields of 17 typical cases from 6 h 

before the generated time to 18 h after the generated time, where the black solid line 
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represents the potential height field, unit: gpm; the black arrow represents the vector wind 

field, unit: m/s; the red solid line represents the Plateau boundary. 

 

图 6.4  17 个高原涡移动路径上的（a）小时平均降水量和（b）小时最大降水量，其中散

点表示降水量，单位：mm，黑色线表示轨迹线，阴影表示地形，红色实线表示高原边界 

Figure 6.4  (a) 1-h averaged precipitation and (b) 1-h maximum precipitation on the tracks 

of 17 TPV, where scatter points represent precipitation, unit: mm, black lines represent 

trajectory lines, shading represents topography, and red solid lines represent plateaus 

boundary. 

图 6.4 是高原涡移动路径上的小时平均降水量和小时最大降水量图，其小时

平均降水量是涡旋中心 3°范围内的小时降水量平均，小时最大降水量是涡旋中

心 3°范围内的最大降水量。高原涡小时平均降水量大多在 1 mm 以下，最大可达

到 3 mm。高原涡小时最大降水量超过 5 mm 的时次占所有时次的 50%以上，最

大可达到 10 mm，这表明这类高原涡造成的降水较强。 

6.2.3  合成半理想数值模拟试验设置 

本章使用中尺度 WRF3.8 模式对上述 17 个同类高原涡开展合成半理想模拟

试验，模拟使用双层单向嵌套（图 6.5a），其中内外层网格水平分辨率为 9 km（d01）

和 3 km（d02），外层网格 d01 以 1 h 的时间间隔输出数据，内层网格 d02 以 15 

min 的时间间隔输出数据，格点数为 1003×802 和 1201×901，垂直方向共 50 层，

模式层顶气压为 50 hPa。本章半理想合成模拟的初始场设置如下：假设 n 表示高

原涡的编号，𝑇𝑇 = 0表示高原涡的生成时刻，V 表示需要合成的变量，𝑉𝑉𝑛𝑛(𝑇𝑇 = 0)

表示某个高原涡在生成时刻的某个变量场，基于欧拉观点，将 17 个个例进行等

(a) (b) 
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权重加权平均，计算𝑇𝑇 = 0时刻的合成场𝑀𝑀𝑛𝑛(𝑇𝑇 = 0)。𝑀𝑀𝑛𝑛(𝑇𝑇 = −6)、𝑀𝑀𝑛𝑛(𝑇𝑇 = −5)、

𝑀𝑀𝑛𝑛(𝑇𝑇 = −4)…𝑀𝑀𝑛𝑛(𝑇𝑇 = 46)、𝑀𝑀𝑛𝑛(𝑇𝑇 = 47)、𝑀𝑀𝑛𝑛(𝑇𝑇 = 48)代表了高原涡生成前 6 h

到生成后 48 h 的时间序列，作为初始和侧边界条件驱动 WRF，侧边界条件每 1 

h 更新一次。 

由于 17 个同类高原涡的平均生命史为 25 h，最大生命史为 39 h，生成时间

在 14:00 附近，因此，本合成半理想数值模拟时段设置为生成时前 6 h 至生成后

48 h，起始时间设定为 08:00（14:00 为最接近高原生成时刻的标准时刻，提前 6 

h 为 08:00）。模拟使用的物理方案见表 6.1。本章除了大尺度环流分析外，一律

使用 d02（3 km，15 min）分析。 

表 6.1  WRF 模拟所用的物理方案 

Table 6.1  Physics schemes used in the WRF simulation. 

 d01 d02 参考文献 

长波辐射方案 RRTM Mlawer 等.，1997 

短波辐射方案 Dudhia Dudhia 等.，1989 

边界层方案 YSU Noh 等.，2001  

陆面过程方案 NOAH  Chen 和 Dudhia，2001 

近地面层方案 Monin-Obukhov Jiménez 等.，2012  

积云方案     Kain-Fritsch  无 Kain 等.，2004 

微物理方案 WSM6   Hong 和 Lim，2006 

6.3  合成半理想数值模拟试验的结果验证 

WRF 模拟的高原涡在 t=5.5 h（即模式模拟了 5.5 h，下同），即世界时为 13:30

生成，这比 17 个高原涡平均（图 6.3）的生成时间早 0.5 h。基于第二章设计的高

原涡客观识别算法追踪了高原涡的模拟和合成路径，其中模拟路径的时间分辨率

为 15 min，合成路径的时间分辨率为 1 h。模拟的高原涡初生位置在（34°N，

88.5°E），17 个高原涡平均的生成位置为（34.13°N，86.85°E），模拟比 17 个高原

涡平均生成位置偏东 1.65°，略偏南 0.13°，合成的高原涡生成位置为（33.75°N，

90°E），模拟比合成的高原涡位置偏西 1.5°，略偏北 0.25°，模拟的高原涡生成位
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置差异主要体现在经度。模拟与合成的高原涡路径具有相似的主要特征，模拟和

合成的高原涡先西移再东移，WRF 成功地模拟出回旋路径，这与 17 个例中有 4

个高原涡个例出现回旋路径有关（图 6.2）。模拟的高原涡于 t=33.5 h（即第二天

17：30）在（35.5°N，93.5°E）消亡，17 个高原涡平均消亡位置为（34.73°N，

94.13°E），与 17 个高原涡的平均消亡位置十分接近，但其消亡位置比合成的高

原涡消亡位置偏西 3.75°。由上述分析可知，本章模拟的高原涡再现了 17 个用于

合成高原涡的主要特征（生成时刻、生成位置、移动路径和消亡位置）。 

 

图 6.5  （a）半理想合成模拟的区域设置（阴影：地形高度，单位：m）（b）高原涡轨迹

（红线表示 ERA5 合成的数据追踪的高原涡轨迹；蓝线表示由 WRF 模拟的数据追踪的高

原涡轨迹；绿点表示高原涡生成位置；黑点表示高原涡结束位置） 

Figure 6.5  (a) Two domain for semi-ideal synthetic simulations (shading: terrain, units: m) 

(b) TPV track (red line indicates TPV traced by ERA5 reanalysis; blue line indicates TPV 

traced by WRF simulation; the green point represents the generated position of the TPV; the 

black point represents the extinct position of the TPV). 

对比 WRF 模拟和 ERA5 合成的环流形势场（图 6.6 和图 6.7），高原涡生成

阶段（t=6 h，即模式运行 6 h 时，下同），模拟较好地再现了高原上 200 hPa 高空

急流的位置及强度，模拟了高空急流的大值中心（>40 m/s），较好地模拟了 500 

hPa 高原上的西风带短波槽及高原暖中心，但对高度场模拟偏强。成熟阶段（t=20 

h），模拟较好地再现了高原上 200 hPa 高空急流的位置及强度，模拟了 500 hPa

高原上的西风带短波槽，但对 500 hPa 高原暖中心和短波槽模拟较强。消亡阶段

（t=34 h），模拟对高空急流偏东，模拟的 500 hPa 西风带短波槽强度更强，位置

(a (b) 
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更偏东，但对 500 hPa 高原暖中心模拟较弱。总体而言，模拟的环流场与 ERA5

合成环流场相比，在生成阶段和成熟阶段两者较为接近，而在消亡阶段差异有所

加大。两种资料（模拟与 ERA5）时空分辨率的差异以及高原涡不同个例之间相

对强弱的不均都是造成上述差异的原因。 

 

图 6.6  模拟（左）和合成（右）的环流形势场。蓝色等值线：500 hPa 位势高度，单位: 

gpm；红色虚线：温度，单位: ℃；阴影：200 hPa 风速，单位:m/s 
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Figure 6.6  Simulated (left column) and synthetic (right column) circulation situation fields, 

blue contour: 500 hPa geopotential height, unit: gpm; red dotted line: temperature, unit: °C; 

shading: 200 hPa wind speed, unit: m/s. 

 

图 6.7 模拟的高原涡整个生命史内的累积降水（阴影，单位：mm），黑色实线表示用于合

成的 17 个个例平均的 GPM 累积降水超过 4 mm 的区域，红色实线表示高原边界 

Figure 6.7  Simulated cumulative precipitation (shading, unit: mm) over the entire lifespan 

of the TPV, the corresponding accumulated precipitation calculated by GPM exceeds 4 mm 

of 17 events average for composite, and the red solid line represents the Plateau boundary. 

对比模拟和基于个例平均的高原涡生命史内的累积降水图发现（图 6.8），模

拟降水影响的范围基本与 17 个实际个例的平均结果相吻合，但模拟的降水中心

偏强，这是由于 17 个个例的强度和大尺度背景场有所不同造成，等权重合成条

件下，模拟结果受到较强高原涡个例及其背景场的影响，因此模拟的降水偏向于

这些较强的高原涡，此外，模拟的高原涡总共持续了 30 h，比 17 个高原涡的平

均生命史长 5 h，因此 WRF 模拟的生命史内累积降水相对较强。 

通过对上述模拟结果的验证说明，尽管模拟在部分细节上存在差异，整体而

言，模拟试验较清晰地再现了这类高原涡的东移路径、大尺度环流条件、生命史

演变以及降水特征。因此，下文将基于此模拟结果进一步分析高原涡的生成及发
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展机理。 

6.4  高原涡的演变过程 

 

图 6.8  模拟的高原涡生命史期间平均的 500 hPa 风场和涡度场（阴影，单位：10-5s-1），红

色实线为高原边界，红色框表示关键区大小 

Figure 6.8  Time-averaged 500 hPa simulated wind field and vorticity field (shading, unit: 

10-5s-1) over the entire lifespan of the TPV, the red solid line is the Plateau boundary, and the 

red box represents the key area. 

本章首先根据高原涡生命史期间的平均流场特征（图 6.8），确定高原涡关键

区的大小（红色框），即长半轴为 3°，短半轴为 1.5°的矩形框，用于计算高原涡

随时间的演变特征，本章中关键区中心即客观算法基于 d02 风场识别得到的高原

涡中心。本章还对高原涡的垂直伸展进行了三维客观识别，结果表明，该高原涡

为浅薄的低压系统，主要活动于 500 hPa，因此本章选取 500 hPa 作为高原涡的

代表层次。 
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图 6.9  （a）-（r）WRF 模拟的 500 hPa 位势高度场（阴影，单位：gpm）和风场（黑色

箭头，单位：m/s），紫色方框表示以客观算法识别的高原涡为中心，长半轴为 3°，短半轴

为 1.5°的矩形框，红色实线表示高原边界 
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Figure 6.9  (a)-(r) 500 hPa geopotential height field (shading, unit: gpm) and wind field 

(black arrow, unit: m/s) simulated by WRF, the purple box center is the TPV center 

identified by the objective algorithm, where the major semi-axis is 3° and the minor semi-

axis is 1.5°. The red solid line represents the Plateau boundary. 

图 6.9 是模拟的高原涡 500 hPa 的高度场和风矢量场的时间演变图。t=2 h，

高原位于北支气流和南支气流交汇处，西藏自治区阿里地区改则县（34°N，85°E）

出现弱的切变线（图 6.9a）。t=5.5 h，高原涡出现在西藏自治区那曲市双湖县（34°N，

88.5°E），此时满足高原涡的定义即 500 hPa 出现闭合的气旋式环流，这也是客观

算法首次在 d02 流场中识别出高原涡中心的位置（图 6.9b）。高原涡生成后开始

西移，t=12.5 h（图 6.9e），高原涡西移至那曲市尼玛县（34.5°N，86°E），之后高

原涡逐渐东移，t=17.5 h（图 6.9h），高原涡移动至那曲市安多县（35°N，89°E），

t=19.5 h（图 6.9i），高原涡东移至青海省玉树藏族自治州治多县（35°N，90°E），

之后高原涡关键区气旋性气流不断加强，低涡中心气压不断降低，高原涡不断发

展，直到 t=28.5 h（图 6.9m）高原涡位于曲麻莱县（35°N，93°E），高原涡关键

区气旋性气流开始减弱，低涡中心气压不断增加，高原涡逐渐减弱，t=33.5 h（图

6.9p），高原涡在玉树藏族自治州杂多县莫云乡（35.5°N，93.5°E）消亡，整个过

程持续 28 h。 

为了进一步描述高原涡的时间演变特征，本章依据拉格朗日观点分别计算了

高原涡的降水和物理量的时间演变特征（图 6.10），其中小时较强降水是指高原

涡中心 3°范围内的平均降水（只计入 WRF 模拟的小时降水超过第 99.5%百分位

值的格点）。在高原涡演变过程中，高原涡降水与其关键区 500 hPa 区域平均的

涡度、散度和垂直速度的变化较为一致（图 6.10），高原涡小时较强降水序列与

其关键区 500 hPa 的垂直速度、散度和涡度的相关系数分别是 0.9，-0.64 和 0.83，

高原涡小时平均降水量与其关键区 500 hPa 的垂直速度、散度和涡度的相关系数

分别是 0.76，-0.78 和 0.47。以上相关系数都可以通过信度为 99.9%的显著性检

验，这说明高原涡造成的降水与其关键区 500 hPa 的散度、垂直速度密切相关，

特别是较强降水。相比之下，本次模拟中，高原涡造成的降水与其中心的位涡变

化的关系不明显（图略）。 
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图 6.10  模拟的（a）小时平均降水量（红色柱子，单位：mm）和小时较强降水量（蓝色

实线，单位：mm）（b）高原涡关键区 500 hPa 区域平均的垂直速度（黑线，单位：

m/s）、涡度（红线，单位：10-5s-1）、散度（绿线，单位：10-5s-1）和位涡（粉线，单位：

PVU）随时间的演变，三角形表示图 6.12 中的特征时刻 

Figure 6.10  Evolution of simulated (a) 1-h average precipitation (red column, unit: mm) 

and 1-h strong precipitation (blue solid line, unit: mm) (b) the averaged vertical velocity 

(black line, unit: m/s), vorticity (red line, unit: 10-5s-1), divergence (green line, unit: 10-5s-1) 

(a) 

(b) 
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and potential vorticity ( pink line, unit: PVU) in the key area of the TPV over time, triangles 

represent characteristic moments in Figure 6.12. 

本章根据高原涡的移动路径、造成的降水和关键区 500 hPa 物理量随时间的

演变特征（图 6.9 和 6.10），将高原涡整个生命史划分为以下三个阶段，第一阶

段（生成西移阶段），第二阶段（东移发展阶段）和第三阶段（准静止消亡阶段）。 

在第一阶段（t=5.5 h 至 t=14 h），t=5.5 h，高原上空位于南亚高压北部及高

空急流南侧，此时南亚高压脊线位于 20°N，关键区的对流层上部为辐散气流；

高原涡生成于高原中部短波槽前部，存在较强的正涡度平流，其关键区南部盛行

西南风为关键区带来暖平流，暖平流可以增强上升运动，有利于气压的降低（Fu 

等.，2019）（图 6.11a）；高原涡关键区出现 TBB≤−32°C 的冷云区（图 6.11a），

未能满足本章高原 MCS 的定义，但其在高原涡关键区内产生了一定降水（图

6.10a）。这些背景场条件有利于高原涡的生成发展。高原涡生成后逐渐西移，其

关键区 500 hPa 涡度不断增加（图 6.10b），气压不断降低（图 6.9b-e），说明涡旋

强度有所增强，然而其辐合在不断减弱（图 6.10b），其伴随的气旋式涡度制造也

减弱，相应地，高原涡涡度在 t=10 h 达到最大（5.15×10-5s-1）后逐渐减弱。在这

一阶段，高原涡小时较强和小时平均降水量也呈现出先增加后减少的特征，分别

在 t=7 h 和 t=8 h 达到最大；其关键区 500 hPa 垂直速度在这一阶段较为平缓，总

体上保持相对较小的正值，这表明低涡在第一阶段垂直运动不强（图 6.10b）。 

在第二阶段（t=14 h 至 t=28.5 h），高原涡不断东移发展，其关键区 500 hPa

涡度和垂直速度不断增加，辐合越来越强（图 6.10b）。t=19.5 h，高原短波槽和暖

平流进一步加强（图 6.11b），高原涡关键区 500 hPa 辐合达到整个阶段中的最强

（-2.5×10-5s-1），此时涡度和垂直速度快速增加，气旋性环流进一步增强（图 6.10b），

这说明辐合是 500 hPa 涡度增加的主导因子。随后辐合强度有所减弱但仍维持在

较强的水平（比第一阶段的辐合大），t=23.75 h，高原涡关键区 500 hPa 涡度达到

6.15×10-5s-1（图 6.10b）。t=25.5 h，高原涡关键区 500 hPa 辐合再次加强，垂直速

度达到最大（0.37 m/s），涡度达到最大（6.3×10-5s-1），高原涡关键区内气旋性环

流更加显著，高度场上出现闭合的等高线 5770 gpm，温度梯度明显增大（图 6.11c）。

图 6.12a-c 是该特征时刻的高原涡垂直剖面图，红色虚线框表示高原涡关键区范
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围，此时（t=25.5 h），在低涡中心（35°N，93°E）附近，中心层次 500 hPa 两侧

有气流流入，辐合层扩展到 350 hPa，高层为辐散层，有利于垂直运动的/维持发

展（图 6.12a）。低涡关键区上空的西风引导气流较大，全风速较大，有利于高原

涡的东移（图 6.12b）。由于对流凝结潜热的释放加热了大气柱，使得低涡关键区

上空出现增温，并与辐合、上升运动之间相互促进，有利于暖性低涡的维持和发

展（图 6.12b）。400-550 hPa 出现数个正位涡柱，其大值中心甚至超过 3 PVU，

正位涡异常伴随着气旋性风场扰动的增强，位势高度的降低（Fu 等.，2019），有

利于高原涡的发展（图 6.12c）。随着高原涡的发展，高原涡造成降水也不断增加，

t=19 h 至 t=30 h 是高原涡造成降水的主要阶段，该时段内高原涡小时平均降水量

超过 0.7 mm，小时较强降水超过 1.1 mm（图 6.10a）。 

在第三阶段（t=28.5 h 至 t=33.5 h），高原涡关键区 500 hPa 气流从流入转向

流出，垂直速度迅速减少，仅仅 1.5 h 就下降至 0.005 m/s（图 6.10b）。t=33.5 h，

闭合的等高线消失，暖平流大大减弱（图 6.11d），高原涡关键区 500 hPa 垂直速

度近乎为 0，其涡度数值低于高原涡生成时（图 6.10b），仅 3×10-5s-1（图 6.11d）。

图 6.12d-f 是该特征时刻的高原涡垂直剖面图，在低涡中心（35.5°N，93.5°E）附

近，正涡度柱和上升气流大大减弱，低层辐合也显著减弱，辐合层最高层仅仅 450 

hPa，高层辐散非常弱（图 6.12d）。低涡关键区上方的全风速较小，高原涡不再

东移（图 6.12e）。由于上升速度的急剧减弱，高原涡造成的降水急速衰减（图

6.10a），凝结潜热造成的大气柱的增温及正位涡大大减弱（6.12e-f），高原涡消亡

（图 6.11d）。总体而言，此次过程高原涡发展浅薄但持续时间长，高原涡增强，

降水随之增加，高原涡减弱，降水也逐渐减弱。高原涡降水的强弱演变还与高原

涡所伴随高原对流活动的强弱演变相一致（图略），这也进一步确认了高原涡、

高原对流与高原降水三者之间的密切联系。 
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图 6.11  模拟的 500 hPa 位势高度场（蓝色线，单位：gpm）、TBB（阴影，单位：℃）、

温度场（红色线，单位：℃）和风场（黑色箭头，单位：m/s），黑色实线表示高原边界，

紫色矩形框表示高原涡关键区 

Figure 6.11  Simulated 500 hPa geopotential height field (blue line, unit: gpm), TBB 

(shading, unit: °C), temperature field (red line, unit: °C) and wind field (black arrow, unit: 

m/s), the black solid line represents the Plateau boundary, and the purple rectangle 

represents the TPV key area. 
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图 6.12  WRF 模拟的（a–c）t=25.5 h 和（d–f）t=33.5 h 沿 35°N 气压-经度剖面图。（a）

和（d）散度（阴影，单位：10−5 s−1）、涡度（等值线，单位：10−5 s−1）和风矢量（黑色箭

头）;（b）和（e）温度离差（阴影，单位：°C）和全风速（等值线，单位：m/s）;（c）

和（f）位涡（阴影，单位：1PVU=10−6 K m2 kg−1 s−1）和相对湿度（等值线，单

位：%），灰色阴影为地形，红色虚线框表示高原涡关键区 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) (f) 
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Figure 6.12  Pressure-longitude profiles along 35°N from WRF simulation at (a–c) t=25.5 h 

and (d–f) t=33.5 h. Panel (a) and (d) are divergence (shading, unit: 10-5s-1), vorticity (contour, 

unit: 10-5s-1), and wind vector (black arrow); Panel (b) and (e) are temperature difference 

(shading, unit: °C) and full wind speed (contour, unit: m/s); Panel (b) and (e) are potential 

vorticity (shading, unit: 1PVU=10−6 K m2 kg−1 s−1) and relative humidity (contour, unit: %), 

the grey shading is the terrain, and the red dashed box represents the TPV key area. 

6.5  高原涡的演变机制 

 

图 6.13  模拟的高原涡关键区区域平均的（a）涡度（阴影，单位：10-5s-1）、（b）散度

（阴影，单位：10-5s-1）、（c）垂直速度（阴影，单位：m/s）和（d）位涡（阴影，单位：

PVU）的气压-时间演变图，灰色阴影表示地形，紫色竖线表示特征时刻 

Figure 6.13  Simulated pressure-time diagrams of averaged (a) vorticity (shading, unit: 10-

5s-1), (b) divergence (shading, unit: 10-5s-1), (c) vertical velocity ( Shading, unit: m/s) and (d) 

potential vorticity (shading, unit: PVU) in the key area of the TPV, the gray shading 

represents topography, and purple vertical lines represent characteristic moments. 

图 6.13 是依据拉格朗日观点计算的高原涡关键区物理量场随时间的变化，

(a) 
 

(b) 

(c) (d) 
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用于诊断分析高原涡的演变过程。本小节使用涡度收支方程研究高原涡的演变机

制，由于高原涡移动范围较大，首先根据高原涡在第一阶段（t=5.5 h 至 t=14 h）、

第二阶段（t=14 h 至 t=28.5 h）和第三阶段（t=28.5 h 至 t=33.5 h）中 500 hPa 的

平均风场（图 6.14a-c），确定了以下三个关键区：（32.75°N-35.75°N，83.5°E-89.5°E），

（33.5°N-36.5°N，87.75°E-93.75°E）和（33.25°N-36.25°N，90°E-96°E），然后以

欧拉观点计算高原涡关键区区域平均的涡度收支各项随时间的变化（图 6.15-17），

以探讨影响高原涡的主要因子。三个阶段的涡度收支方程左侧的导数和右侧的

TOT 项高层平衡较好，低层由于摩擦耗散差异较大，本小节主要关注高原涡中心

层次 500 hPa 附近（即 480 hPa 至 520 hPa）的涡度收支各项。 

 

图 6.14  模拟的高原涡（a）（d）第一阶段，（b）（e）第二阶段和（c）（f）第三阶段时间

平均的风场和涡度场（阴影，单位：10-5s-1）及涡度收支的 TOT 项（阴影，单位：10-9s-

2）。红色实线为高原边界，红色框表示这一阶段的关键区，横坐标表示时间（UTC），纵

坐标表示气压（hPa） 

Figure 6.14  Simulated time-averaged wind and vorticity fields (shading, units: 10-5s-1) and 

the changes of area averaged TOT term of the vorticity budget (shading, units: 10-9s-2) in the 

key area of the TPV in (a) (d) first stage, (b) (e) second stage and (c) (f) third stage. The red 

solid line is the Plateau boundary, the red box represents the key area of this stage, the 

abscissa represents time (UTC), and the ordinate represents pressure (hPa). 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
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119 



近 42 年暖季高原涡的统计特征、演变机理及其与 MCS 的相互作用 

 

图 6.15  高原涡第一阶段关键区区域平均的涡度收支各项（a）散度项 STR，（b）垂直平

流项 VAV，（c）水平平流项 HAV，（d）倾斜项 TIL。其中横坐标表示时间（UTC），纵坐

标表示气压（hPa） 

Figure 6.15  Changes of averaged the vorticity budget in the key region of the TPV in the 

first stage. (a) STR represents divergence term; (b) relative vorticity vertical advection term; 

(c) HAV represents relative vorticity horizontal advection term; (d) TIL represents tilt term. 

The abscissa represents time (UTC) and the ordinate represents air pressure (hPa). 

在第一阶段（t=5.5 h 至 t=14 h），高原涡生成后，高原涡关键区的中心层次

TOT 项整体由负变正，表明正涡度由减小趋势转为增加（图 6.14d），关键区涡度

的增长主要来源于与辐合相关的散度项和与垂直运动相关的垂直平流项，由于这

一阶段关键区内垂直运动和辐合较弱，480 hPa 以上关键区为辐散气流（图 6.13b），

导致散度项和垂直平流项对涡度增长的正贡献主要集中在480 hPa以下（图6.15a-

b）。在 t=11.5 h 至 t=14 h（19:30-22:00），随着垂直运动的增强，垂直平流项对涡

度增长的正贡献逐渐增大。水平平流项的作用为负，这表明水平风场将关键区正

(a) (b) 

(c) (d) 

10-9s-2 
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涡度向外净输送，减缓了正涡度的增长（图 6.15c），倾斜项对高原涡关键区涡度

增长主要作用为负（图 6.15d）。需要指出的是虽然水平平流项与倾斜项的整体贡

献为负，但此两者在初期阶段的涡旋较高层次（480-500 hPa）对涡旋的发展起到

了一定的正贡献（图 6.15c 和 d）。 

 

图 6.16  同为图 6.15，但为第二阶段 

Figure 6.16  As in Figure 6.15, but for the second stage. 

第二阶段（t=14 h 至 t=28.5 h），低涡中心层次附近关键区 TOT 项在 t=14 h

至 t=23 h（22:00-07:00）为正，这表明关键区涡度在不断增加，涡旋强度在增强。

在 t=23 h 至 t=28.5 h（22:00-07:00）为负，这表明关键区气旋式涡度随时间有所

减弱，但这一阶段整体涡度仍然较大（图 6.13a），因此高原涡仍维持较强强度。

值得注意的是，涡旋中心层次关键区的正位涡在不断增大（图 6.13d），这与此时

降水凝结潜热不断制造正涡度相对应。在 t=14 h 至 t=21 h（22:00-07:00），散度

项正贡献不断增大，t=23 h 至 t=28.5 h（22:00-07:00），散度项正贡献不断减小，

这与 TOT 项变化较一致，因此散度项是这一时段低涡关键区涡度增长的最主要

(a) (b) 

(c) (d) 

10-9s-2 
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来源之一（图 6.16a）。垂直平流项是低涡关键区涡度增长的又一主要贡献因子，

在 t=14 h 至 t=21.5 h（22:00-05:30），伴随着关键区低层辐合和高层辐散不断增加

（图 6.13b），垂直运动的增加（图 6.13c），高原涡造成的降水也不断增加（图

6.10a），对流凝结潜热的释放进一步增强垂直运动与低层辐合，形成正反馈，因

此辐合相关的散度项与垂直运动相关的垂直平流项对涡度增长的正贡献在不断

增加（图 6.16a 和 b）。在 t=23.5h 至 t=28.5 h（05:30-07:30），在 450-500 hPa 垂直

速度中心大值区由 350 hPa 转为 450 hPa（图 6.13c），低层辐合高层辐散再次增

强，垂直平流项是这一时段涡度增长的最主要贡献项（图 6.16a 和 b）。在这一阶

段中，水平平流项是高原涡涡度增长的最不利因素，倾斜项的净效应为负，是第

二个不利于低涡发展的因子（图 6.16c 和 d）。 

 

图 6.17  同为图 6.15，但为第三阶段 

Figure 6.17  As in Figure 6.15, but for the third stage. 

第三阶段（t=28.5 h 至 t=33.5 h），TOT 项在整个阶段为负，表明高原涡的气

旋式涡度迅速衰减，涡旋进入消亡期（图 6.14f）。低涡关键区辐合不断减弱，500 

10-9s-2 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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hPa 上空的辐散气流逐渐增强（图 6.13b），450 hPa 出现下沉运动（图 6.13c），散

度项和垂直平流项的强度随之大大减弱（图 6.17a 和 b）。此外，倾斜项维持为负，

且强度大大增强，是涡旋消亡的第一贡献因子（图 6.17d）。水平平流项强度相比

于前一阶段显著减弱，仍维持负值，它是导致了高原涡消亡的第二贡献因子（图

6.17c）。 

6.6  小结 

本章从近 42 个暖季统计得到的 946 个 MV-noouts 类高原涡中，通过客观标

准选取了 17 个长生命史东移高原涡个例，并基于这些个例进行了半理想的数值

模拟，在确认了半理想模拟试验较成功地再现了这类高原涡的东移路径、大尺度

环流条件及降水特征后，本章利用涡度收支诊断进一步从共性上探讨了这类高原

涡的主要特征以及其生成、维持与消亡的机理，主要结论如下： 

（1）此类长生命史东移高原涡为一类浅薄（主要在 500 hPa）涡旋系统，这

也是其未能移出高原的原因之一。它的持续时间为 28 h，其造成的降水与关键区

的涡度、散度和垂直速度的变化较为一致，高原涡增强，降水随之增加，高原涡

减弱，降水也逐渐减弱。此外，高原涡降水的强弱变化与高原涡所伴随高原对流

的强弱变化相一致，这确认了高原涡、高原对流与高原降水间的密切联系。 

（2）此类长生命史东移高原涡生成于 200 hPa 南亚高压北部及高空急流南

侧，500 hPa 的高原中部短波槽槽前附近的暖平流中，高层的辐散条件及中低层

的准地转强迫提供了有利于高原涡生成发展的背景场条件。涡度收支表明，散度

项和垂直输送项是高原涡生成后西移阶段正涡度制造的主要来源，但由于辐合较

弱，此阶段内气旋式涡度增长较为缓慢。 

（3）在高原涡发展东移过程中，与辐合有关的散度项是低涡发展的主导因

子，垂直输送项有利于高原涡的垂直伸展，低层辐合高层辐散、上升运动、对流

凝结潜热三者之间形成正反馈，使得高原涡不断发展。水平平流项在高原涡演变

过程中不利于其涡度增长，主要由于高原涡关键区向外存在气旋式涡度的净输出。

在消亡阶段，随着上升运动与低层辐合的减弱，散度项和垂直输送项对气旋式涡

度的正贡献大大减弱，加之倾斜项维持着较强的负贡献，高原涡迅速消亡。 
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第 7章   结论和讨论 

7.1  结论 

高原涡是一类重要的中尺度天气系统，对天气气候有重要影响，一直是气象

工作者的一个研究重点。受限于观测资料匮乏及再分析资料分辨率较低，目前，

从共性上系统揭示高原涡的统计特征、演变机理及其与高原 MCS 相互作用的研

究工作较为少见。为此，本文首先设计了高精度的高原涡三维客观识别算法，基

于目前时空分辨率最高的 ERA5 再分析资料，建立了近 1979-2020 年暖季（5-9

月）的高原涡活动数据集。其次，基于此数据集，统计分析了高原涡的主要活动

特征及长期变化趋势。接着，根据合理的客观分类标准对高原涡进行了分类，定

量比较了三类高原涡的背景环流特征、三维结构及对局地降水贡献的异同点，并

揭示了三类高原涡的共性生成机理。再结合 2001-2016 年（不含 2015 年）暖季

高原 MCS 活动数据集，从共性上厘清了高原涡与高原 MCS 的关系及相互作用。

最后，通过合成的半理想数值模拟试验和动力诊断，对一类长生命史、强降水、

东移非移出型高原涡的演变机理开展了深入研究。主要结论如下： 

（1）设计了高原涡三维客观识别算法，并建立了基于 ERA5 再分析资料的

高原涡活动数据集。高原本文所发展的高原涡客观识别算法命中率高达 95.3%，

相邻时次风场相关系数平均可达 0.95，可以准确地识别高原涡，也可适用于其他

类别中尺度涡旋的识别。基于时间分辨率 1 h、空间分辨率 0.25°×0.25°的 ERA5

再分析数据，由此算法客观识别并经辅助修订，建立了近 42 年（1979-2020 年）

暖季高原涡活动数据集，共包含高原涡 15466 个，共计 99090 时次。 

（2）通过对高原涡活动数据集分析，统计了高原涡的时空分布、生命史、

垂直伸展及长期趋势特征。统计结果表明，近 42 年平均每个暖季生成 372 个高

原涡，高原涡具有显著的短生命史、准静止、垂直伸展浅薄等特征，高原涡移动

距离与生命史呈显著较强相关，其强度与生命史呈较弱相关。生命史≥6 h 的高原

涡占总数的 34.47%，平均每年生成 118 个，仅 24%的高原涡能伸展到 400 hPa 及

以上。其中移动型高原涡占生命史≥6 h 高原涡的 38.3%，移出型高原涡仅占移动

型高原涡的 2.85%。高原涡活动具有显著的年、月、日变化特征。生命史≥6 h 的
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高原涡年生成数存在准 3 年的周期，其在 1993 年发生突变，并呈显著上升趋势，

其气候倾向率为 10 个/10a，准静止型高原涡和移动型高原涡年生成数也呈显著

增加趋势，气候倾向率为 0.74/10a 和 0.2/10a。从长期趋势上看，高原涡生成数目

变化还呈现出“海拔依赖”现象，即高海拔地区，其增温速率更快，高原涡年际

生成的增长趋势也更显著。7 月是高原涡生成最活跃的月份，高原涡的月变化与

气流辐合带、地表感热、潜热的月际变化密切联系。准静止型高原涡和移动型高

原涡生成日变化均呈“单峰型”，但移动型高原涡生成峰值（局地时，19 时）比

准静止型高原涡（局地时，22 时）提前 3 h。这主要是准静止型高原涡更依赖于

地面热源状况，而移动型高原涡生成的环境动、热力条件更优，能够更早地生成。

从空间分布看，以 95°E 为界，高原涡在高原西部生成比东部多，约 24%的高原

涡分布于 78°E-85°E，32°N-36°N，准静止型高原涡涡源主要集中在西藏西部和西

南部，移动型高原涡涡源则集中在西藏北部（83°E 以东），比准静止型高原涡

涡源偏东。移动型高原涡以东移和东北移路径为主，移出型高原涡的东北移路径

比移动非移出型高原涡的占比高 20%，高原涡的移动路径主要与 500 hPa 天气系

统的类型及引导气流的走向与强弱有关。 

（3）从共性上揭示了三类高原涡的环流背景场、结构及生成机制，以及各

类高原涡影响下的高原降水分布。本文对三类高原涡生成时刻环流背景场进行了

欧拉合成，发现当高原上空 200 hPa 出现较强的高空急流（风速≥32 m/s）及中层

出现较深的短波槽时，高原涡更容易移动；当高原涡生成在高原东部，且高层出

现高空急流（110°E 附近）和中层出现较强的短波槽（100°E 附近）的位置更加

偏东时，高原涡更容易移出。本文对高原涡的三维结构场进行了拉格朗日合成，

发现移出型高原涡垂直发展深厚，其中心附近风速较大，湿度层也更为深厚，涡

度柱向冷空气一侧倾斜，这些合成特征可作为区分三类高原涡的定量指标。此外，

本文还对三类高原涡的涡度收支进行了拉格朗日合成，结果表明，在 400 hPa 以

下，散度项（辐合）是三类高原涡生成的最主导因子，其次是垂直输送项，而水

平平流项和倾斜项主要延缓了高原涡的生成。在 400 hPa 以上，移出型高原涡表

现出了更快的气旋式涡度增长过程，这主要与高层低值系统的东移有关，更快的

高层气旋式涡度增长也使得移出型高原涡的气旋式涡度柱更为深厚，有利于其移
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出高原。从降水贡献来看，暖季高原降水自东南向西北递减，在高原 21.75%的

区域上，高原涡对暖季总降水的贡献超过 20%，局部地区可以达到 40%。高原涡

对微雨的贡献相对较小，对小雨及中雨的贡献相对较大。对各个降水等级而言，

移动型高原涡降水的影响范围比准静止型高原涡更大，也更偏东，移出高原后，

在更充沛的水汽条件配合下，高原涡造成的降水趋于变得更强。 

（4）揭示了高原涡和高原 MCS 相互作用关系，并指出高原涡有利于高原

MCS 的生成，高原涡为高原 MCS 提供了有利的动力场条件。本文对各类高原

涡和高原 MCS 的相互作用进行了统计、合成和涡度收支诊断，结果表明，高原

MCS 影响高原涡生成（B1）类的占比最多，这主要是由于高原太阳辐射的日变

化首先驱动高原 MCS 的生成，随后，降水凝结潜热释放影响了高原大气的热、

动力场，从而最终导致高原涡的生成。高原涡和高原 MCS 之间存在密切的联系，

两者相互作用的日变化主要受高原 MCS 日变化的影响。由于高原 MCS 作用，

B1 类高原涡（即 MCS 先于涡旋生成）的垂直运动更强，低层辐合更强，强低层

辐合迅速地制造正涡度，垂直运动将低层气旋式涡度向上输送，此两者共同导致

了高原涡的生成。此外，高原涡为高原 MCS 的生成提供了更有利的动力场条件，

A1 类高原 MCS（即涡旋先于 MCS 生成）的正涡度范围更大，垂直运动更强。

没有高原涡作用时，高原 MCS 在其生成阶段的云团面积较小，TBB 最小值较大，

TBB 梯度最大值较小，对流整体偏弱；当高原涡和高原 MCS 耦合时，高原 MCS

发展更加旺盛。 

（5）研究了一类长生命史、强降水、东移非移出型高原涡的演变过程。通

过合成的半理想数值模拟和涡度收支诊断，结果表明，此类高原涡较为浅薄，主

要在 500 hPa 上活动，这也是其未能移出高原的原因之一。它持续时间为 28 h，

其造成的降水与关键区的涡度、散度和垂直速度的变化密切相关，高原涡增强，

降水随之增加，高原涡减弱，降水也逐渐减弱。此外，高原涡造成的降水强弱变

化与高原涡所伴随对流的变化较为一致，这确认了高原涡、对流和降水之间的密

切联系。该类高原涡生成于 200 hPa 南亚高压北部及高空急流南侧，500 hPa 的

高原中部短波槽槽前附近的暖平流中，高层的辐散条件及中低层的准地转强迫提

供了有利于高原涡生成发展的背景场条件。涡度收支表明，散度项和垂直输送项
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是此类高原涡生成后西移阶段正涡度制造的主要来源，但由于低层辐合较弱，涡

度增长较为缓慢。在高原涡发展东移过程中，与辐合有关的散度项是低涡发展的

主导因子，垂直输送项有利于高原涡的垂直伸展，低层辐合高层辐散、上升运动、

对流凝结潜热之间相互促进，使得高原涡不断发展。消亡阶段，高原涡的低层辐

合与上升运动均大幅减弱，在强倾斜项与水平输送作用下，高原涡迅速消亡，其

产生的降水也随之急速衰减。 

7.2  讨论和展望 

如 7.1 所述，本文基于 1979-2020 年暖季高原涡数据集，对高原涡的统计特

征、演变机理及其与高原 MCS 的相互作用进行了深入研究，得到了一些有意义

的结果，但仍然存在一些不足，有待进一步改进： 

（1）尽管基于风场的高原涡客观算法准确率高，但程序不能完全解决涡旋

分裂和合并现象的问题，因此仍然需要进行辅助修订以提高数据集质量。此外，

该算法难以准确地确定涡旋半径，需要进一步改进。 

（2）本文主要使用 GPM 降水资料研究高原涡对局地降水的影响，但 GPM

降水资料在高原上存在一定误差，未来还需要结合已有的观测资料进一步验证。

此外，计算降水的高原涡半径固定为 3°（目前客观算法基于风场对涡旋半径识别

的误差较大），对于不同空间尺度高原涡的降水估算存在一定偏差，有待进一步

完善。 

（3）本文初步揭示了各主要情形下高原 MCS 与高原涡相互作用的机理，未

来还可以通过更长时间的高原 MCS 活动数据集，结合数值模拟试验、敏感性试

验等方法，进一步深入研究二者相互作用在不同阶段的演变机理及灾害天气成因。 

（4）本文的研究工作基于 ERA5 再分析资料开展，由于高原观测资料稀少，

高原涡的活动特征可以借助卫星资料进一步验证，未来还可以基于不同类别的高

时空分辨率再分析资料研究高原涡的活动特征，从而进一步深化对高原涡的认识。 
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	Figure 4.11  Evolution characteristics of the vorticity budget over a 2 ×2  box near the QS, MV-noouts and MV-outs TPV centers during the generated stage (STR: divergence term; TIL: tilt term; HAV+BT: horizontal advection term of absolute vorticity; V...
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	5.5   高原涡对高原MCS生成的作用
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	Fig. 5.12  Dynamic field evolution of A1 and B1 types of the Plateau MCS centers: (a-b) vorticity (shading, unit: 10-5s-1); (c-d) divergence (shading, unit: 10-5s-1); (e-f) vertical speed (shading, unit: Pa/s). (a) (c) (e) represent A1; (b) (d) (f) re...
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	Figure 6.11  Simulated 500 hPa geopotential height field (blue line, unit: gpm), TBB (shading, unit:  C), temperature field (red line, unit:  C) and wind field (black arrow, unit: m/s), the black solid line represents the Plateau boundary, and the pur...
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	Figure 6.12  Pressure-longitude profiles along 35 N from WRF simulation at (a–c) t=25.5 h and (d–f) t=33.5 h. Panel (a) and (d) are divergence (shading, unit: 10-5s-1), vorticity (contour, unit: 10-5s-1), and wind vector (black arrow); Panel (b) and (...
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