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摘要：基于大气运动方程组及散度方程，对高原横切变线上扰动稳定性问题以及切变线诱

发高原低涡的动力学机制进行了理论分析并用欧洲中心（ECMWF）ERA-interim 再分析资料

对其进行验证。得出高原横切变线是高原低涡产生的重要背景场，切变线以南的水汽输送

与辐合对于低涡的诱发作用是大气处于不平衡状态而引起散度场调整的结果，辐合增强区

有利于高原低涡生成，低涡中心对应非平衡正值中心，低涡外围为非平衡项负值区。非平

衡项负值大值与水汽辐合带的重叠区对降水落区有较好的指示意义。当高原南部的西南风

带向东或东北方向移动或当低涡下游出现非平衡项负值中心时，低涡亦同向移动。若高原

出现气旋式环流并且环流中心与非平衡项正值中心对应时，有利于低涡生成；进一步，当

低涡中心与非平衡项正值中心对应且正值中心数值不断增大时，低涡趋于发展加强。                                                                                                                                                                                                    
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Abstract: Based on the atmospheric motion equations and divergence equation, this paper analyze 

and discuss the stability of the disturbance involved with the transverse shear line (TSL) over the 

Tibetan Plateau (TP) and the dynamical mechanism of the Tibetan Plateau vortex (TPV) induced 

by the TSL then verify it by ERA-interim reanalysis data. It is concluded that the TSL is the 

important background field of TPV. The TPV induced by the transport of water vapor which 

located in the south of the TSL is associated with the adjustment of divergence field caused by the 

unbalanced of atmosphere, which is favorable for the formation of TPV in the position where the 

convergence is enhanced, the center of the TPV corresponds to the positive center of unbalanced 

items and the periphery of the TPV is negative area of unbalanced items. The area where the large 

negative value of unbalanced items coincides with the vapor convergence can indicate the location 

of precipitation. When the southwest winds increased and move toward the east or northeast, or 
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when there is a negative center area of unbalanced item downstream of the TPV, the vortex moves 

to the same direction. If there is a cyclonic circulation in the TP and the center of the cyclonic 

circulation corresponds to the positive center of the unbalanced items, it is conducive to the 

formation of TPV; further, when the center of the vortex corresponds to the unbalanced positive 

center and the value of that increase continuously, it is also favorable for the development of the 

TPV. 

Key Words: Plateau shear line; Unstable perturbation; Plateau vortex; Vapor convergence; 

Unbalanced items 

 

1 引言 

高原切变线、高原低涡是青藏高原独有的天气系统，其发生、发展及移动会引发青藏

高原及下游地区暴雨等灾害性天气，相关研究已有不少（Gao,2000；刘晓冉等，2006；李

山山等，2017a；李山山等，2017b）,许多研究表明切变线、水汽和低涡之间的密切联系

（屠妮妮，2010）。首先，切变线附近水汽辐合明显，高原切变线处于高原上的相对暖湿

区，切变线附近存在相对湿度大值区,是水汽聚集带（罗雄等，2018；赵大军等，2018）；

此外，切变线对低涡的形成维持也有重要作用，Li et al.（2011）讨论了高原低涡的演变机

制，表明低涡的形成与 500hPa 西风带形成的西北风和孟加拉湾偏南风的辐合有关；Chen 

et al.（2003）通过数值模拟表明，正涡度场切变基流场与低涡之间的相互作用是东移低涡

得以维持和发展的直接原因；Yu et al（2014）研究了持续东移离开高原的高原涡特征，并

表明东移出高原的低涡位于切变环境场中。通过个例分析，研究表明高原切变线附近的水

平辐合场有利于水汽的汇集及高原低涡进一步发展（马林，2003；李国平，2017），水汽辐

合、切变线、对流活动等环境因子对高原低涡发生发展有重要作用（Zhang，2013）。另

外，水汽还可以影响高原涡的东移及发展，郁淑华（2001）等通过数值模拟指出对流层中

上部水汽对高原低涡的形成有重要作用，印度西部-阿拉伯海上空对流层中上部水汽增加有

利于高原南部明显的气旋式弯曲及高原西南部位势高度降低,并在研究高原低涡移出高原的

大尺度条件时指出，南支气流输送到东南部涡区且南支气流稳定或加强有利于低涡东移出

高原(郁淑华,2008）,且通过三次个例验证了南支气流对高原低涡移出高原的作用，表明低

涡是在南支西南气流东移、加强的情况下移出高原（郁淑华等，2009)；柳草（2009）等应

用 TRMM 卫星资料对青藏高原低涡结构分析表明，移出的低涡在高原上时始终处于水汽辐合

带。 

综上，高原切变线及水汽对于诱发高原低涡有重要贡献，但是目前的研究大多基于个

例诊断、物理量分析或数值模拟，而高原切变线及水汽诱发高原低涡的动力学机制并不清

楚，切变线诱发低涡及这两个低值系统相互作用会引发更强降水，因此有必要对此科学问

题作近一步研究。本文基于不考虑摩擦的大气运动方程组及散度方程，研究高原横切变线

与高原低涡的关系，以及伴随切变线的水汽输送与辐合对低涡的影响，期望加深高原切变

线与高原低涡关系的认识，为相关天气监测、预报提供理论依据。 

2 相关定义和方法 

高原切变线是指 500hPa 等压面上，温度梯度小、三个测站风向对吹的辐合线或两个测

站风向对吹且长度大于 5 个经(纬)距的辐合线（姚秀萍，2014）。高原低涡是指 500hPa 等

压面上高原地区形成闭合等高线的低压或有 3 个站点风向呈气旋式的低涡环流（青藏高原

气象科学研究拉萨会战组，1981），其水平尺度一般为 500km。因此，高原切变线、高原

低涡均可视为 中尺度系统，其中根据高原切变线形态又可以分为横切变线和竖切变线。
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横切变线是指在 500hPa 等压面上生成于 28
。
N-35

。
N 之间，东西跨越 5个经度以上，同纬圈

夹角<45
。
，有风对吹或有明显气旋式切变的风向不连续线（刘富明，1987）。刘自牧等（

2018）在高原横切变线客观识别方法中认为切变线由若干连续切变点组成，归纳出具有经

向风、纬向风辐合特征的横切变点类型如图 1a 所示，王中（2007）等也从环流变化角度讨

论后认为高原横切变线的成因可能是新疆地区有高压东移与西太平洋副热带高压（简称西

太副高）西北侧的西南气流之间形成一条东北—西南走向的切变线（图 1a），此类型横切

变线以南有明显的西南气流，西南风可将孟加拉湾水汽输送至切变线附近，因此可将高原

切变线与高原低涡以及水汽联系起来，讨论高原横切变线与高原低涡之间关系以及水汽输

送与辐合的贡献。参考高原横切变线气候学研究中定义横切变线的方法（Zhang et al.，

2016），将切变线两侧的风场进行分解，仅考虑纬向风切变（图 1b），则有如图 2 所示的风

速分界面上扰动波动模型。 

本文基于不考虑摩擦的大气运动方程组讨论了高原横切变线上扰动稳定性问题，以说

明切变线作为环境场对高原低涡产生的作用，然后利用散度方程并通过横切变线以南水汽

输送来探讨切变线诱发低涡的动力学机制，最后用再分析资料对一次切变线诱发高原低涡

的过程进行了计算验证。 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

图 1 高原横切变线两侧风场结构示意图 

 (a)横切变线两侧风场; (b)风场分解图 

Fig.1 Wind field structure on both sides of transverse shear line (a)Transverse shear line on both sides of the 

wind field; (b)decomposition of wind field on both sides of transverse shear line. 

 
图 2 风速不连续分界面上的扰动（波动）示意图 

Fig.2 The sketch of disturbance (wave) at the interface of wind speed 

3 横切变线上扰动的不稳定及其与低涡的联系 

本文讨论的高原横切变线也是夏季最易出现的高原切变线（何光碧，2013），可以仅

考虑切变线两侧纬向风切变。借鉴谢义炳（1964）研究赤道辐合带上扰动稳定性问题的方

法，我们可讨论风速分界面上扰动的稳定性问题，以此来分析高原切变线与高原低涡的关

系。 

自由大气运动方程组为：  
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 (1) 

采用小扰动法（ ' ' ' '; ; ; ; (y,z) pu u u v v w w p p        ）线性化后得： 
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 (2) 

假设大气正压且密度-速度场无水平辐合辐散，则有： 
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令 ' '

1 2;m u m v   ，则（3）式前两项改写为： 
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将（4）式变形得： 
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设波动解为： 

 (kx )

2 2 (y)ei tm M   (6) 

将（6）式带入（5）式得到： 

 
2

22
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0

d M
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dy
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如图 1（b），（3）式切变线两侧边界条件为： 

 '

0 0y y v  时，  (8) 

分界面上（y=0 处）满足条件： 
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其中为分界面形状， '

1P 代表切变线以南气压； '

2P 代表切变线以北气压，则在
0y 范

围内的通解为： 

 
0 0

0 0

(y y ) (y y )
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，
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 (10) 

同（6）式，设波动解形式为 

 ( x t) ' ( x t) ( x t)

1 1(y)e (y)e ei k i k i km M p p H      ， ，  (11) 

将（6）式带入（8）式，在边界
0y y  处，则有： 

 
2 0M   (12) 

将（11）式带入（8）式，则分界面上（ 0y  ）： 

2 ( ik) ( k )M H i u Hi u         

令R ( k )u   ，则 0y  时有： 
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结合（10）、（12）、（13）式得方程（10）的特解，在分界面以南： 
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当
0y y  时，
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当 0y  时， 2M HiR ，得
0 0
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HiR
c

e e
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


 

则在切变线以南有特解： 

 s 1 1

2 0

0

(y y )
i R H

M shk
shky


   (14) 

其中右上角‘s’代表切变线以南的解。 

同理可得切变线以北的特解为： 

 n 2 2

2 0

0

(y y )
i R H

M shk
shky


   (15) 

其中右上角‘n’代表切变线以北的解。 

将（11）式带入方程（4）变形可得:  

 2

2 2
( M )

Mf R
p i

k yK


  


 (16) 

（14）、（15）式带入（16）式，在切变线以南有： 
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在切变线以北有： 
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利用分界面条件当 0y  时， 1 2P P 得： 

 2 2

1 0 2 0 1 2 =0R ctghky R ctghky fR fR    (19) 

将 11R ( k )u   ， 22R ( k )u   一并带入（19）式得： 

 
2 2

2 2
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（20）式方程的判别式为： 
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2 2

2 2
1 2 1 2 1 20 0 02k( )ctghky ] 4 2ctghky [k ( )ctghky ( )A u u u u fk u u        (21) 

（20）式即为高原横切变线上波动的圆频率方程，判断波动稳定性的充分条件为上式

一元二次方程是否有虚根，即判断 A的正负情况。 

当波动处于不稳定状态时，满足以下条件： 

 0A   (22) 

则有波动不稳定的充分条件： 

 2
1 2 1 2

0

2
( ) ( ) 0

ctghky

f
u u u u

k
     (23) 

当 1 2u u ，上式恒成立，即圆频率 的解为复数（ 0i  ），则必有波动不稳定发展。 

从以上理论分析可知，当横切变线两侧风呈气旋性切变时（ 1 2u u ），风速分界面上扰

动总会呈现不稳定发展。若将低涡视为扰动，说明高原横切变线是高原低涡产生的重要背

景场，横切变线附近容易诱发低涡的产生。但风速分界面上扰动的不稳定发展并不一定必

定形成低涡，还需要结合其它因素一并考虑。 

4 横切变线影响低涡的动力学机制 

本文讨论的高原横切变线以南为西南风，西南气流将孟加拉湾水汽输送到切变线附

近，西南气流强时，水汽输送强，在切变线附近强辐合场作用下导致水汽辐合亦强，因此

可通过讨论横切变线以南西南风水汽输送与水汽辐合作用的方式来研究切变线影响低涡生

成、发展及移动的动力学机制。 

对中尺度系统而言，散度的重要性不可忽略，它与中尺度系统发生发展有着比涡度更

加密切的关系（Zhao,1999），因此下面我们用散度方程分析高原切变线、高原低涡。借鉴

研究低空急流激发暴雨的动力学机制的方法（陈忠明，1992a；陈忠明，1993），利用散度

方程可间接讨论水汽辐合对低涡生成的作用。 

自由大气水平运动方程组： 

 

u u u
u v fv

t x y x

v v v
u v fu

t x y y





   
        


        

   

 (24) 

得散度方程： 

 
2 2

2 2

2 2
( ) ( ) 2

D u v D D v u
u v u f

t x y x y x yx y

 
 

        
         

       
 (25) 

其中（水平）散度 / /D u x v y     。 

高原切变线、低涡是 中尺度系统，略去（25）式中的  项得： 

 

2 2
2

2 2

2 2

( ) 2 2

      = ( ) ( ) 2 (u, v)

D u v D D v u u v
f u v

t x y x y x y x yx y

D D
f D u v J

x y

 


 

          
         

         

 
      

 

 (26) 

其中 (u, v) ( / ) ( / ) ( / ) ( / )J u x v y u y v x          为形变项，表示风场水平切变对局地散

度的作用； 2( )f   为非地转项，即散度变化取决于位势高度和涡度变化的相对大小；

2D 为散度平方项。 

（24）式第一式变形得： 
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u u v v u

u v v v fv
t x x x y x

     
      

     
 (27) 

 

2 2

( ) ( f) v
2

u u v

t x x




   
    

  
 (28) 

同理（24）式变形得： 

 

( f) v

( f) v

u E

t x

v E

t y





 
     


 

    
 

 (29) 

其中 2 2( ) / 2E u v    

得散度方程变形： 

 

2

2

( f)( )

      = ( f)( ) ( f)

D v u
E v u

t x y x y

v u
E v

x y

 


 

    
      

    

 
      

 

 (30) 

（30）式是相较于经典散度方程的一种新形式。其中 / /xi y j      为二维拉普拉

斯算子， v ui v j  为二维风矢量场。 

一般讨论大尺度系统运动时，风压场满足平衡关系，即在水平无辐合辐散条件下的平

衡方程为： 

2 ( f)( ) ( f) 0
v u

E v
x y

 
 

       
 

                    （31） 

上式与陈忠明（1992b）得到中尺度运动准平衡关系一致，（30）式将散度局地变化和

大气平衡状态联系起来,将 2 ( f)( / / ) ( f)E v x u y v          
称为非平衡项。陈忠明

（1992a）应用此方法分析了低空急流与暴雨的联系，得出低空急流轴左侧一般有非平衡项

负值区（上升运动），低空急流轴右侧有非平衡项正值区（下沉运动）。由于该类型横切变

线以南为西南风，（30）式右边又是散度变化（
D

t




）的制造项，类比可推论在水汽输送带

北侧横切变线附近有非平衡项负值区，非平衡项负值减小的位置有利于高原低涡生成；有

些高原低涡（尤其是暖性且强度较强的）结构特点与热带气旋类低涡相似，低涡四周为上

升运动，低涡中心为下沉运动（李国平等，2002），因此低涡中心对应非平衡项正值中心，

四 周 对 应 非 平 衡 项 负 值 区 。 由 （ 30 ） 式 可 知 ， 当

2 ( f)( / / ) ( f) 0E v x u y v           
，即大气处于不平衡状态，会引起风场和气压

场调整，使散度场发生变化。低涡发展加强阶段，低涡以南西南风增强，对低涡中心而

言， 2 ( f)( / / ) ( f) 0E v x u y v           
且数值随时间增大，辐散增强且增幅不断

增大，低涡中心的下沉运动加强，有利于低涡发展，伴随着低涡以南西南风带的增强东

移，非平衡项正值中心也增强东移，低涡亦随之加强东移；对低涡外围来讲，非平衡项

2 ( f)( / / ) ( f) 0E v x u y v           
时且数值随时间减小，辐合增强且增幅增大，

低涡四周的上升运动不断加强，有利于低涡发展。低涡减弱消散阶段，低涡以南西南风减

弱，整体辐散加强，低涡四周上升运动减弱，非平衡项正值区向外扩展，低涡中心下沉运

动增幅减小，非平衡项正值中心数值减小，由以上分析可以看出与低涡中心对应的非平衡

项正值减小的时段即低涡强度减弱的时段。 
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需要说明的是，在利用方程组（1）讨论横切变线影响低涡的动力学机制以及分析水汽

输送影响低涡生成发展时，本文尚没有直接把水汽因子考虑进去，而是借鉴陈忠明

（1992b）等人在研究低空急流激发暴雨的动力学机制时的作法，通过水平辐合来代表切变

线以南的西南风水汽输送与水汽辐合诱发低涡的作用，以揭示切变线诱发低涡的动力学机

制。但并不是横切变线以南水汽输送都能诱发低涡生成，只有在西南气流较强或增强且水

汽输送带以北非平衡项负值减小时，才有利于低涡生成。低涡生成后，当向低涡底部输送

水汽的西南风增强并向东北方向扩展时，伴随着非平衡项正值中心增强及向东北方向移

动，低涡也增强并同向移动，因此西南暖湿气流的增强、东移可预示高原低涡的增强、东

移。 

5 动力学机制的实例验证 

下面利用时间分辨率为 6 小时、空间分辨率为 1°×1°的欧洲中心（ECMWF）ERA-

interim 再分析资料，以及中国 CMORPH 融合的逐时降水资料整合的 6 小时累积降雨量对

2015 年 6 月 13 日-15 日（世界时，下同）一次切变线诱发低涡的天气个例进行分析。从环

流形势分析来看（图 3），500hPa 欧亚大陆环流形势为“两槽一脊”型，乌拉尔山东侧的西

风槽加深发展，槽底西风带在高原大地形作用下形成南北绕流形势。青海附近的浅脊发

展，对应风场上为反气旋环流，其底部的东北风与南部西南风在高原中部形成一横切变线

（图 3a），由于西风气流加强，30°N 附近的南支槽加深，高原南部西南风加强，与此同

时，有一支西风气流从塔勒噶依山口受地形作用形成西北风，与高原东北部东南风形成气

旋性辐合，横切变线逐渐减弱东移，西段的低涡生成并迅速发展（图 3d），随着南支西南

气流增强向东北方向移动，低涡亦增强，同向移动，在西藏北部达到最强，移入青海后强

度逐步减弱。此次过程分为三个阶段：6 月 13 日 18 时到 6 月 14 日 06 时（图 3a-图 3c）

为切变线阶段；14 日 06-14 日 12 时（图 3c-图 3d）为切变线减弱、低涡生成阶段；14 日

12 时到-15 日 18 时（图 3e-图 3f）为低涡加强发展阶段。 
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图 3 2015 年 6 月 13-15 日 500hPa 位势高度场(等值线, 单位:dagpm)和风场(箭头, 单位: m·s-1). 黑色加粗实

线代表高原横切变线，黑色方框代表高原低涡 

 (a) 6 月 13 日 18:00; (b)  6 月 14 日 00:00; (c) 6 月 14 日 06:00; (d) 6 月 14 日 12:00;  (e) 6 月 14 日 18:00; (f) 6

月 15 日 00:00 

Fig.3 The geopotential height field (contour, unit: dagpm) and wind field (arrow, unit: m·s-1) of 500hPa during 

the period of 13-15 June 2015. The black solid line represents the plateau transverse shear line, and the black box 

represents the center of the plateau vortex (a) at 18:00 on 13; (b) at 00:00 on 14; (c) at 06:00 on 14; (d) at 12:00 on 

14; (e) at 18:00 on 14; (f) at 00:00 on 15.  

 

（f） （e） 

（c） （d） 

（b） （a） 
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从水汽通量、水汽通量散度叠加图来看（图 4），在切变线阶段，切变线附近均为水汽

通量辐合区，数值为-1～-2×10
-7

g·cm
-2

·hPa
-1

·s
-1，当切变线东段以南西南风强，水汽通量数

值也大，切变线附近水汽通量辐合也强，中心数值达到-3×10
-7

g·cm
-2

·hPa
-1

·s
-1，表明切变线

以南西南风输送水汽并在切变线附近辐合，水汽来源于孟加拉湾和阿拉伯海。6 月 14 日 06

时-12 时，切变线减弱、低涡形成，低涡东侧边缘是水汽通量辐合大值中心，伴随着西南

风增强向东北方向移动，水汽通量数值也增大，水汽通量辐合增强至-4×10
-7

g·cm
-2

·hPa
-1

·s
-1

并同向移动。 

 
 

图 4 2015 年 6 月 13-14 日 500hPa 水汽通量(箭头,单位:g·hPa-1·cm-1·s-1
)、水汽通量散度(阴影,单位:10-

7g·cm-2·hPa-1·s-1
)叠加图 (a)6 月 13 日 18:00; (b)6 月 14 日 06:00; (c)6 月 14 日 12:00; (d)6 月 14 日 18:00. 

Fig.4 The water vapor flux (arrow, unit: g·hPa-1·cm-1·s-1) and vapor flux divergence (color area, unit: 10-

7g·cm-2·hPa-1·s-1) of 500hPa during the period of 13-14 June 2015 (a) at 18:00 on 13; (b) at 06:00 on 14; (c) at 

12:00 on 14; (d) at 18:00 on 14. 

从水汽通量散度和非平衡项叠加图并对比 6 小时累积降水量来看（图 5），水汽通量

散度与非平衡项负值大值重合的位置与未来 6 小时降水区对应较好。切变线时段，降水位

于强西南风与东北风交汇处（图 5b、5d、5f）。切变线减弱、低涡生成阶段，降水位于气

旋式环流周边，中心区域几乎没有降水。6 月 14 日 06:00-18:00 川西高原降水增加至 30mm

与青海西北风及 850hPa 东北风回流冷空气增强有关,也可能与扰动不稳定能量先于扰源到

达下游地区密切相关。非平衡项反映大气动力状况，水汽通量辐合表明水汽辐合上升，是

降水发生必不可少的条件，因此水汽通量辐合大值区与非平衡项大值重合的区域可指示降

水发生的位置。 

 

 

（a） （b） 

（c） （d） 
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图 5 2015 年 6 月 13-14 日 500hPa 非平衡项(阴影, 单位:10-9s-2)、水汽通量散度(等值线, 单位:10-7g·cm- 

2·hPa-1·s-1
)叠加图(a, c, e, g)和 6 小时累积降雨量(阴影, 单位:mm)(b, d, f, h), 其中图 a, c, e, g 中方框代表水汽

通量辐合大值区与非平衡项负值大值重合的位置，图 b, d, f, h 中方框代表降雨位置 (a) 6 月 13 日 18:00; (b)  

6 月 13 日 18:00-14 日 00:00 累积降雨量; (c) 6 月 14 日 00:00; (d)  6 月 14 日 00:00-14 日 06:00 累积降雨量; (e) 

6 月 14 日 06:00; (f) 6 月 14 日 06:00-14 日 12:00 累积降雨量. (g) 6 月 14 日 12:00; (h) 6 月 14 日 12:00-14 日

18:00 累积降雨量. 
Fig.5 The unbalanced items(color area, unit: 10-9s-2 ), vapor flux divergence(contour, unit: 10-7g·cm-2·hPa-1·s-

1)of 500hPa(a, c, e, g) and 6-hour accumulated precipitation(color area, unit: mm) (b, d, f, h)during the period of 

（f） 

（g） 

（c） 

（e） 

 

（h） 

 （d） 

（b） （a） 
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13-14 June 2015.The box in the graph a, c, e, g represents the position where the large value of the water vapor 

flux convergence coincides with the large negative value of the unbalanced item, the blocks in the graphs b, d, f, h 

represent the rainfall position (a) at 18:00 on 13; (b) the accumulated precipitation from 18:00 on June 13 to 00:00 

on June 14; (c) at 00:00 on 14;(d) the accumulated precipitation from 00:00 to 06:00 on June 14; (e) at 06:00 on 14; 

(f) the accumulated precipitation from 06:00 to 12:00 on June 14;(g) at 12:00 on 14; (h) the accumulated 

precipitation from 12:00 to 18:00 on June  14. 

 

（a） （b） 

（e） （f） 

（h） （g） 

（c） （d）  
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图 6 2015 年 6 月 13-15 日 500hPa 流场(箭头, 单位: m·s-1)和非平衡项叠加图(阴影, 单位:10-9s-2) (a) 6 月 13

日 18:00; (b)  6 月 14 日 00:00; (c) 6 月 14 日 06:00; (d) 6 月 14 日 12:00; (e) 6 月 14 日 18:00; (f) 6 月 15 日

00:00; (g) 6 月 14 日 06:00; (h) 6 月 15 日 12:00; 其中圆圈代表高原低涡 

Fig.6 The wind field(arrow, unit:  m·s-1) and unbalanced items(color area, unit: 10-9s-2 ) of 500hPa during the 

period of 13-15 June 2015 (a) at 18:00 on 13; (b) at 06:00 on 14; (c) at 06:00 on 14; (d) at 12:00 on 14; (e) at 18:00 

on 14; (f) at 00:00 on 15; (g) at 06:00 on 15; (h) at 12:00 on 15; where the circle represents the plateau vortex. 

 

从流场和非平衡项叠加图来看（图 6），6 月 13 日 18 时（图 6a）切变线东段偏南为非

平衡项负值大值区，是由于切变线东段以南强西南风（风速 12m/s）引起水汽辐合增强导

致，切变线以北为非平衡项负值区，是辐合增强的位置。伴随着切变线以南西南风大值中

心向东北方向移动，切变线略向东北移动，强度略有减弱，6 月 14 日 00 时（图 6b）切变

线北侧非平衡项负值增至-4×10
-9
s
-2
，切变线西段有一弱气旋式环流，其中心与非平衡正值

中心对应，四周为增大的非平衡项负值区，预示气旋式环流会进一步发展，从而有利于低

涡生成。西南风大值中心快速东移出高原，切变线以南西南风从 12m·s
-1减小至 8m·s

-1，切变

线东移强度逐渐减弱；6 月 14 日 06 时，切变线西段气旋式环流中心仍对应非平衡正值

区，伴随着高原东南部西南风、西北侧西北风、东北部反气旋西侧东南风增强（图 6d），6

月 14 日 12 时（图 6d）低涡生成，低涡中心与非平衡项正值中心对应，低涡东北方有一弱

非平衡项负值中心，预示低涡会发展加强向东北方向移动。低涡以南西南风快速增强至

16m·s
-1 并向东北方向移动，非平衡项项正值中心也增强至 10×10

-9
s
-2
以上向东北方向移动

（图 6f），低涡也随之加强同向移动。在低涡发展加强阶段，低涡东移缓慢，这可能与低

涡南侧西南风带东移缓慢以及低涡东侧边缘出现弱非平衡项正值中心有关。6 月 15 日 00

时低涡发展达最强。伴随着低涡南部西南风大值中心快速东移，低涡以南西南风减小，非

平衡项正值中心值减小，低涡将减弱东移（图 6g）；6 月 15 日 06 时西南风大值中心移出高

原，非平衡项正值中心继续减小，低涡强度再次减弱，环流形势不利于低涡维持，低涡快

速东移拉长消失。 

从 500hPa 相对涡度纬向-时间剖面图看（图 7），500hPa 上明显的正涡度核东传。14

日 12 时到 15 日 00 时低涡快速发展,相对涡度最大值达 18×10
-5
s
-1
，东移缓慢；15 日 00 时

-18 时低涡强度逐渐减弱，涡度减小至 10×10
-5
s
-1
，正涡度中心和低涡中心对应。 

 
图 7 2015 年 6 月 14 日 12 时—15 日 18 时 500hPa 沿 35°N 相对涡度纬向时间剖面图( 单位: 10

-5
s
-1
).

方框代表最大涡度中心 

Fig.7 The zonal-time profile of relative vorticity along 35°N at 500hPa from 12:00 on June 14 to 18:00 on 

June 15 2015(contour, unit: 10-5s-1). The box represents the maximum vorticity center 
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此个例说明横切变线以南水汽输送（切变线附近水汽辐合）对低涡的诱发作用并不是

暖湿气流本身，而是大气处于不平衡状态引起散度场调整的结果，在辐合增强的位置有利

于高原低涡的生成。因此，不是横切变线以南水汽输送都能诱发低涡生成，只有在南支西

南气流强或增强，水汽输送带以北不平衡负值减小时有利于低涡的生成，由于高原低涡中

心对应下沉运动，即非平衡项正值中心可指示高原低涡中心的位置。当向低涡底部输送水

汽的西南风增强并向东北方向扩展时，伴随着非平衡项正值中心增强及向东北方向移动，

低涡也增强同向移动，因此西南风增强东移可预示高原低涡的增强东移。 

切变线作为低涡生成的重要环境场，低涡的生成及增强还有两个条件，一是环流形势

有利于低涡的生成，如高原南部向低涡底部输送水汽的西南气流增强、高原西北侧有西北

风流入并加强、东北部反气旋西侧的东南风增强；二是气旋式环流或低涡中心要与非平衡

项正值中心对应且正值中心值不断增大，且四周为非平衡项负值区。影响低涡东移的因素

也有两个，一是高原南部西南风增强向东北方向移动，二是低涡下游存在非平衡负值中

心。 

综上，高原北侧东北风与高原南部西南风之间形成横切变线，切变线附近偏北为非平

衡项负值区（图 8a），伴随着切变线西北侧西北风流入、东北侧东南风及高原西南部西南

风增强，横切变线西段形成气旋式环流有利于低涡发展（图 8b）。非平衡项正值中心数值

的变化可以反映低涡强度的变化，当低涡南部西南风增强并向东北方向移动或当下游有非

平衡项负值中心时，低涡亦同向移动（图 8c）。 

 

（a） 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

15 

 

 

 
图 8 高原横切变线诱发高原低涡的概念模型图 

 (a)切变线阶段;(b)切变线、低涡、水汽耦合关系 (灰色圆圈是低涡易产生的位置),虚线为切变

线;(c)低涡生成前,+代表非平衡项正值,-代表非平衡项负值,H 代表小高压; 

箭头代表风向，南侧曲线代表南支槽,北侧曲线代表北支槽脊 

Fig.8 The schematic graph of the vortex induced by shear line  (a) the stage of shear line; (b) the coupling 

relationship of shear line, low vortex and water vapor (the gray circle is where the low vortex is easy to form), the 

dashed line is shear line; (c) before the stage of vortex, + represents unbalanced positive area，- represents 

unbalanced negative area, H represents the high pressure.  

The arrow represents the wind direction, the south curve represents the south branch, and the north curve 

represents the north branch and ridge. 

6 结论与讨论 
本文利用大气运动方程组分析了高原横切变线上扰动稳定性问题及切变线诱发高原低

涡的动力学机制，得到以下几点认识： 

（1）高原横切变线上的扰动总是不稳定的，即高原横切变线是高原低涡产生的重要背

景场，横切变线附近容易诱发低涡的生成。 

（2）横切变线以南水汽输送对低涡的诱发作用是大气处于不平衡状态而引起散度场调

整的结果，在水汽辐合增强的位置有利于低涡的生成。 

（c） 

— 
 

水汽通量大值 

（b）  
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（3）高原南部西南气流增强，水汽输送带以北非平衡项负值减小区有利于低涡生成，

低涡中心与非平衡项正值中心对应，外围为非平衡项负值区。西南风增强向东北方向移

动，伴随着非平衡项正值中心增强并向东北方向移动时，低涡亦增强同向移动。 

（4）水汽通量辐合与非平衡项负值大值的重合区可指示未来 6小时降水的落区。 

（5）当气旋式环流中心与非平衡项正值中心对应时，有利于低涡生成；进一步当低涡

中心与非平衡项正值中心对应且正值中心数值不断增大时，低涡会发展加强。 

本文分析方法及结论对认识高原切变线以及伴随切变线的水汽输送对高原低涡诱发、

加强的作用具有积极意义。但在讨论水汽输送对低涡生成及移动的作用时，尚没有在动力

学方程组中直接考虑水汽因子，进行理论验证的实例还不多并且理论与实际的联系还不够

紧密，影响低涡移速的内外因条件的讨论还不够深入，分析水汽辐合对低涡生成、移动的

作用时，尚缺少与无水汽辐合条件下高原横切变线情况的对比，这些不足都有待以后研究

来不断发展完善。 
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