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高原低涡移出高原的观测事实分析
�

郁淑华　高文良

中国气象局成都高原气象研究所，成都，６１００７２

摘　　要

　　应用天气学、统计学原理，结合ＴＲＭＭ资料，分析了１９９８—２００４年５—９月移出高原的低涡的活动特征。结

果指出：６—８月是高原低涡移出高原影响中国东部天气的主要时段，它与高原低涡在高原上的活动特征及西南低

涡移出高原特征均不同；移出高原的高原低涡的涡源主要在曲麻莱附近、德格附近，这与高原上产生低涡的涡源不

同；移出高原的高原低涡的移动路径多数是随低槽的活动而向东、向东南移动，这与高原低涡在高原上多数是沿切

变线移向东北不同，高原低涡移出高原后，不仅影响中国的范围广，还可能影响到朝鲜半岛、日本；高原低涡移出高

原后涡的强度、性质会有变化，在高原以东活动时间长（≥３６ｈ）的高原低涡，移出高原前多数为暖性低涡，移出高原

后多数为斜压性低涡，低涡加强、多数可产生暴雨、大暴雨；高原低涡移出高原后移到海洋上，往往因下垫面不同而

变化，出海后都有降水加强、多数位势高度下降的现象；移出高原后的高原低涡因东面海上热带气旋活动而少动，

与其南面热带气旋活动相向而行，因季风低压少动而少动的现象。
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１　引　言

夏季青藏高原常有低涡生成，它一般在高原的

西半部产生，消失于高原的东半部。也有些高原低

涡向东移出高原主体，使中国广大地区产生暴雨、大

暴雨，造成灾害性天气。如１９９８年８月长江流域

‘二度梅’出梅后，高原上连续有３个低涡移出高原，

造成了四川大暴雨，导致长江１９９８第５—７次大洪

峰。１９９８年７月的长江第３次大洪峰，也是由高原

低涡东移造成的［１］。１９９８年长江出现１９５４年以来

全流域严重洪涝，与青藏高原的 ＭＣＳ向东移出高

原，加入到梅雨锋中并引起降水有关［２］。２００３年７

月有高原低涡移出高原主体造成黄淮流域大水。因

而，高原低涡东移对中国东部的长江、黄淮流域严重

洪涝影响很大。

　　高原低涡的研究，已引起气象工作者的重视，自

１９７２年“高原气象科学研究协作组”组织的多次集

体研讨会，及经过第一次青藏高原科学试验，已取得

了重要进展。对此的研究较多［３６］，得出了高原低涡

的活动规律、影响高原低涡生成的因子、高原低涡的

结构、地形对高原西部低涡的影响等认识。叶笃正、

高由禧［７］在１９７９年指出：高原边界层内浅薄系统遇

有适宜的高空条件，它们也会发展移出高原。在近

几年的研究中，陈联寿等［８］指出大地形对涡旋运动

有影响。李国平［９］指出在一定的引导条件下可使低

涡移出高原。宋敏红等［１０］指出高原中东部气柱平

均厚度可指示高原低涡的移动。这些研究反映：自

第二次青藏高原科学试验以来，对高原低涡的动力

研究加强了，开始关注东移出高原的高原低涡的研

究［１１２６］。但对东移出高原低涡的研究多数是个例分

析。

文中从天气学、统计学角度出发，结合ＴＲＭＭ

资料，分析１９９８—２００４年夏季青藏高原低涡东移出

高原的观测事实与主要的活动特征。
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２　移出高原的高原低涡活动特征

　　移出高原的高原低涡（以下简称低涡）是指

５００ｈＰａ等压面上反映的生成于青藏高原，后移出青

藏高原的有闭合等高线的低压或有３个站风向呈气

旋式环流的低涡。

２．１　移出高原的低涡活动频次

从１９９８—２００４年５—９月各年、月移出高原的

低涡的活动次数（表１）可以看出：（１）在近７年中，

１９９８和１９９９年夏季高原低涡移出高原的次数最多

（１２次）。其次是２００３年（１０次）。高原低涡移出高

原的次数最少的年份是２０００年（３次）。１９９８，

１９９９，２００３年移出高原的低涡的活动次数多，分别

造成了长江流域严重洪涝、中国西南地区洪涝、黄淮

大水，说明移出高原的高原低涡是影响中国夏季大

水的重要天气系统之一。（２）６—８月是高原低涡移

出高原影响中国东部天气的主要时段，各月高原低

涡移出个数相近，这与低涡在高原上活动过程不同，

在高原上活动的是５月最多，８月份较少
［４］。也与

西南涡移出是不同的，西南涡７月份移出的比８月

份移出的增多约一倍［２７］。

表１　移出高原低涡各月活动次数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓｍｏｖｉｎｇｏｕｔｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９９８－２００４

年份 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 总次数

１９９８ ０ ２ ４ ４ ２ １２

１９９９ １ ５ ３ ２ １ １２

２０００ １ ０ ２ ０ ０ ３

２００１ １ ２ ０ ３ １ ７

２００２ １ １ ２ ２ ０ ６

２００３ ０ ３ １ ３ ３ １０

２００４ １ １ １ ０ ０ ３

总次数 ５ １４ １３ １４ ７ ５３

２．２　移出高原的低涡涡源

１９９８—２００４年５—９月移出高原的高原低涡的

初生地点在２次以上的分布，表明：在近７年中，移

出高原的低涡初生地绝大多数在高原东部（９２°Ｅ以

东），主要涡源在曲麻莱附近与德格附近。这与高原

上产生低涡的涡源不同，高原低涡主要产生在羌塘、

那曲、柴达木、松潘［２７］。

２．３　移出高原的低涡的移动路径

由１９９８—２００４年５—９月移出高原的高原低涡

的移动路径统计（表２）表明：在近７年中，移出高原

的高原低涡的移动路径多数是向东移动，其次向东

北移动、向东南移动，极个别的向北移。这与高原低

涡在高原上活动的移向不同，在高原上活动的高原

低涡５—８月移向东北机率最大（３０％）
［９］。由对各

月移出高原的低涡的移动路径分析看出（表略），６

月份以向东、向东北方向移动为主，７—８月以向东、

向东南方向移动为主，９月份以向东移动为主。

表２　移出高原低涡的移动路径统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓｍｏｖｉｎｇｏｕｔ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９９８－２００４

年份 北（次数） 东北（次数） 东（次数） 东南（次数）

１９９８ ４ ５ ３

１９９９ ５ ６ １

２０００ ２ １

２００１ １ ５ １

２００２ １ ２ ３

２００３ １ ７ ２

２００４ ２ １

合计 １ １３ ２７ １２

２．４　高原低涡移出高原后的活动期分析

统计１９９８—２００４年５—９月高原低涡移出高原

后的活动期（表３）表明：（１）高原低涡移出高原后有

５５％在１２ｈ内减弱消失，有些可持续６０ｈ。（２）个

别移出高原后活动时间超过１００ｈ，最长１９２ｈ。

表３　高原低涡移出高原后的活动期统计

Ｔａｂｌｅ３　ＬｉｆｅｓｐａｎｓｏｆｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｉｃｅｓａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｏｕｔｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９９８－２００４

年份 １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ８４ｈ ９６ｈ １０８ｈ １９２ｈ

１９９８ １０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１９９９ ８ ０ ０ ３ １ ０ ０ ０ ０ ０

２０００ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０

２００１ ２ １ ２ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

２００２ １ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

２００３ ６ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２００４ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

总数 ２９ ７ ８ ４ ２ ０ ０ １ １ １
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３　高原低涡移出高原后的活动特征

高原低涡移出高原后有的减弱，有的加强。究

竟高原低涡移出高原后强度、涡的性质、路径上有什

么变化，下垫面对高原低涡移动有无影响等，高原低

涡移出高原后的变化现象还不清楚。

３．１　高原低涡移出高原后的性质、强度变化

按低涡区温度场的特征，将位于５００ｈＰａ暖脊

区无冷空气入侵的低涡称为暖性低涡；相反，将位于

５００ｈＰａ温度槽内或锋区内有明显冷空气入侵的低

涡称为斜压性低涡。

比较１９９８—２００４年５—９月高原低涡移出高原

１２ｈ与移出前的特征（表４）可以看出，移出高原前、

后的低涡性质、强度及中心最大风速特征：（１）在高

原以东活动时间长（≥３６ｈ）的高原低涡移出高原前

为暖性低涡的占６０％。在高原以东活动时间短

（≤２４ｈ）的高原低涡移出高原前多数为斜压性低涡。

（２）移出高原后的低涡多数为斜压性低涡，其中移出

后持续２４ｈ，３６ｈ以上的斜压性低涡占８３％，６７％。

（３）在高原以东活动时间≥２４ｈ的低涡移出高原１２

ｈ，涡中心或涡区一般位势高度下降，低涡加强；而在

高原以东活动时间只有１２ｈ的低涡移出高原后，涡

中心或涡区的位势高度增加，低涡减弱。（４）在高原

以东活动时间长（≥３６ｈ）的低涡移出高原１２ｈ，风速

增大的占６０％；在高原以东活动时间短（≤２４ｈ）的高

原低涡，移出高原后，风速一般为减少。

表４　高原低涡移出高原１２ｈ与移出前的特征

Ｔａｂｌｅ４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｉｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｏｕｔｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

持续时间
位势高度变化 低涡内最大风速变化 移出前 移出后１２ｈ

下降 增加 增加 不变 减少 暖性 斜压性 暖性 斜压性

３６ｈ ４６％ ５４％ ６０％ ４０％ ６０％ ４０％ ３３％ ６７％

２４ｈ ６７％ ３３％ ３３％ １７％ ５０％ ３３％ ６７％ １７％ ８３％

１２ｈ ３６％ ６４％ ３４％ １４％ ５２％ ３２％ ６８％ ５６％ ４４％

　　由上看出对在高原以东活动时间长、短不同的

高原低涡，其移出高原前、后的性质、强度有不同的

变化。高原低涡移出后多数为斜压性低涡，在高原

以东活动时间≥２４ｈ的高原低涡，移出高原１２ｈ，

涡中心或涡区一般位势高度下降，低涡加强，说明高

原低涡活动与冷空气影响有关，这可能是由于冷空

气作用使低涡在活动中斜压性加强，引起有效位能

向动能转换，使低涡在活动中获得新的能量，得以持

续。在高原以东活动时间长（≥３６ｈ）的高原低涡在

移出高原前多数为暖性低涡，说明高原低涡移出高

原的条件不单是冷空气作用，还有其他因素的影响，

诸如低值系统迫近低涡，涡度平流的作用等。

３．２　高原低涡移出高原后降水强度的变化

高原低涡移出高原前降水强度一般较小，而移

出高原后对降水影响较大（表５）：（１）无论移出高原

后活动时间的长、短，高原低涡移出高原后多数（≥

７０％）使降水强度加大，其中移出高原后活动时间长

（３６ｈ以上）的低涡移出高原后使降水增强的占

９３％。（２）一般高原低涡移出高原后造成中雨以上

降水，有的还可产生暴雨、大暴雨，其中移出高原后

活动时间长（≥３６ｈ）的有６０％会产生暴雨或大暴

雨。

表５　高原低涡移出高原后降水强度

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｉｃｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｏｕｔｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

持续时间 日降水强度变化 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

减弱 增强 （＜１０ｍｍ） （１０—２９．９ｍｍ） （３０—４９．９ｍｍ） （５０—９９．９ｍｍ） （≥１００ｍｍ）

３６ｈ ７％ ９３％ ２０％ ２０％ ３３％ ２７％

２４ｈ ２９％ ７１％ ７１％ １４．５％ １４．５％

１２ｈ ２９％ ７１％ １７％ ２９％ １７％ ２９％ ８％

３．３　高原低涡移出高原后下垫面不同引起的变化

分析１９９８—２００４年５—９月高原低涡移到海上

的情况发现，这期间有４次高原低涡移到了海上，有

的还影响到了朝鲜半岛、日本。例如：２００１年８月２９

日８时—９月３日８时（北京时，下同）高原低涡活动

过程，其中９月１日８时以后移到海上，９月３日８时

已移过朝鲜半岛，接近日本，影响到了日本（图１）。

　　分析雨量分布还发现，这４次高原低涡出海后都

有降水加强的现象。例如：１９９８年９月３日８时—９

月６日８时高原低涡活动过程，９月５日２０时高原低
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涡移到了杭州湾出海口，以后移到海上。ＴＲＭＭ反

演的高原低涡活动区３ｈ最大降雨率：高原低涡出海

前，９月５日１５—１７时为９ｍｍ／ｈ，高原低涡移近海

岸时，降水已影响到海上，１８—２０时为１８ｍｍ／ｈ，高

原低涡到海上后，２１—２３时为２７ｍｍ／ｈ，９月６日

００—０２时为２４ｍｍ／ｈ，≥１８ｍｍ／ｈ的区域扩大，０３—

０５时为２５ｍｍ／ｈ，０６—０８时、９—１１时为２７ｍｍ／ｈ（图

略）。可见此次高原低涡移出海岸后降水明显增强。

图１　２００１年８月２９日８时—９月３日８时高原低涡活动过程
（图中所标Ｃ代表高原低涡）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｃｋｏｆａｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ２９

Ａｕｇｕｓｔｔｏ０８：００ＢＳＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００１
（ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｌｅｔｔｅｒＣ）

　　由高度场分析还发现，这４次高原低涡移到海

上后，有３次移到海上后位势高度下降。例如：２００１

年６月１日８时—６月５日８时高原低涡活动过程，

６月４日８时高原低涡移到安徽省嘉山，涡中心位

势高度为５７３ｄａｇｐｍ，５日８时在海上，涡中心位势

高度为５７０ｄａｇｐｍ（图２）。

图２　２００１年６月１日８时—６月５日８时高原低涡活动过程
（图中Ｃ表示高原低涡）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１

ｔｏ０８：００ＢＳＴ５Ｊｕｎｅ２００１
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　　从上面分析知，高原低涡由陆地到海洋下垫面，

会一度使高原低涡加深，位势高度下降，降水加强，

出现与台风进入陆地后减弱的相反现象。

３．４　高原低涡移出高原后受不同天气系统影响的

路径变化

由对１９９８—２００４年５—９月影响高原低涡移出

高原的天气系统分析发现：高原低涡移出高原、移出

高原后，有近一半（４３％）随其北面、东面槽的东移而

东移、槽向东北收缩而东北移、槽向东南伸而东南

移；其次是在切变环境场中向偏东方向移动，占

２９％（其中少数沿切变线东移）；有少数沿脊前西北

气流而东南移，占１７％；也有极少数随副高活动方

向而移动，占９．５％；个别随南支槽活动而移动的。

这与高原低涡在高原上移动多数是沿切变线而东移

不同［４］。分析发现：高原低涡移出高原后，因东面海

上热带气旋活动而少动。例如２０００年７月２日２０

时—７日２０时高原低涡活动过程（图３），在５日２０

时—６日２０时中国大陆以东、日本以南洋面上有热

带气旋少动，高原低涡在陕西省与河南省交界处少

动；在７日８—２０时热带气旋在日本附近少动，高原

低涡在山西省南部少动。可以看出热带气旋在中国

以东海上活动对高原低涡活动有阻塞作用。分析还

发现：高原低涡移出高原后，因季风低压少动而少

动；与其南面热带气旋活动相向而行。例如２００２年

８月１２日８时—２０日８时高原低涡活动过程（图

４），在２００２年８月１４日８—２０时与１５日８时—１６

日８时印度季风低压少动，高原低涡分别在甘肃、陕

西省少动；在２００２年８月１８日２０时—１９日２０时，

南海的热带气旋向西北移近大陆，高原低涡由重庆

稍向西南移到了贵州。以后热带气旋、高原低涡继

续相向而行，２０日８时在广西省北部合并，台风演

变成热带低压在陆地上持续。

　　综合以上分析，将高原低涡在高原上与移出高

原的活动特征进行归纳比较（表６）。两者的差异主

要表现在夏季活动次数、季节特征、涡源、移动路径、

涡的性质、对降水的影响、高原低涡移动的主导天气

系统及在路径上的特殊变化等方面。

４　结　论

（１）６—８月是高原低涡移出高原影响中国东

部天气的主要时段，与西南涡移出时间分布不同，西

南涡７月份移出比８月份的多１倍多。移出高原的

高原低涡的涡源主要在曲麻莱附近、德格附近。这

与高原上产生低涡的涡源是不同的。

（２）移出高原的低涡移动路径多数是随其北

面、东面低槽的活动而向东、向东南移动。这与高原
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表６　高原低涡在高原上与移出高原的活动特征

Ｔａｂｌｅ６　ＭｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｉｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｏｕｔｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

高原低涡在高原上活动特征 高原低涡移出高原活动特征

５—８月活动情况 ５月最多，８月份较少 ５月最少，６—８月各月高原低涡移出个数相近

涡源 主要在羌塘、那曲、柴达木、松潘 主要在曲麻莱附近与德格附近

移动路径 移向东北机率最大 多数是向东移动、向东南移动

涡的性质 暖性涡机率比斜压性的大 移出高原持续在２４ｈ以上的，多数为斜压性涡

产生大降水级别 大雨 暴雨、大暴雨

天气系统影响 多数是沿切变线移动 随低槽东移的机率最大

路径上特殊变化 无
会因东面海上热带气旋活动而少动；会与其南面热

带气旋活动相向而行；会因季风低压少动而少动

低涡在高原上多数是沿切变线移向东北是不同的。

（３）高原低涡移出高原后，多数在１２ｈ内减弱

消失，有些可持续６０ｈ，最长达１９２ｈ。它不仅影

响中国的范围广，还可影响到朝鲜半岛、日本。

　　（４）高原低涡移出高原后涡的强度、性质会有

变化：对在高原以东活动时间长（≥３６ｈ）的高原低

涡，移出高原前多数为暖性低涡，移出高原后多数为

斜压性低涡，低涡加强，多数可产生暴雨、大暴雨。

（５）高原低涡移出高原后的一些特殊变化现

象：高原低涡移出高原后移到海洋，因下垫面改变而

变化，出海后都有降水加强，多数位势高度下降的现

象。移出高原后的高原低涡因东面海上热带气旋活

动而少动；与其南面热带气旋活动相向而行；因季风

低压少动而少动的现象。
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