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摘  要  本文利用计算机客观识别技术，稳定地识别出高原切变线并分析了高原切变线的气候特征。通过对比三

套常用的高分辨率再分析资料（ERA-Interim、NCEP CFSR 和 JRA-55）在高原地区中低层大气的适用性，筛选出

与高原地区 500 hPa 风场较为吻合的 NCEP CFSR（National Centers for Environmental Prediction Climate Forecast 
System Reanalysis）再分析资料作为基础数据，根据人工判识切变线的基本标准与计算机几何学知识，定义了高

原切变线的客观识别标准。对客观识别出的 2005～2015 年高原切变线与《青藏高原低涡切变线年鉴》中的结果进

行对比分析与验证，并在此基础上统计分析了近 11 年高原切变线的气候特征。高原切变线年均生成 49.4 条，其中

东部型切变线年均 38 条，是高原切变线的基本型；高原切变线维持时间多为 6 h；切变线两侧的水平散度、垂直涡

度和总变形三个物理量的大值区均出现在 94°～95°E。客观识别高原切变线的方法可以较为高效地识别高原切变

线，为高原切变线研究提供了新的途径。 
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Abstract  This study aims to objectively and efficiently identify the TPSL (Tibetan Plateau shear line) and analyze the 
climatic characteristics of the TPSL. Based on comparison of the applicability of three high resolution reanalysis datasets 
(ERA-Interim, NCEP CFSR, and JRA-55) commonly used in the Tibetan Plateau area, the CFSR reanalysis dataset is 
selected as the basic dataset. According to the basic standard for manual identification of shear line and knowledge of 
computer geometry, an objective identification standard for TPSL is determined. The objectively identified TPSLs during 
2005–2015 are compared with the TPSLs shown in the Tibetan Plateau Vortex and Shear Line Yearbook. On the basis of 
the comparison and verification, climatic characteristics of the TPSL in the recent 11 years are statistically analyzed. The 
annual average number of TPSLs is 49.4, among which 38 are eastern-type, which is also the basic type of TPSL. The 
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maintenance time of the TPSL is 6 h usually. Areas of large total deformation, vertical vorticity, and horizontal divergence 
all are located between 94°–95°E. The objective TPSL identification method can efficiently identify the TPSL, and 
provides a new way to study the TPSL. 
Keywords  Tibetan Plateau shear line, Objective identification, CFSR reanalysis dataset, Spatiotemporal evolution, 

Climatic features 
 

1  引言 

青藏高原的特殊地形和地气相互作用，对东亚

地区乃至全球气候都产生着影响（叶笃正和高由

禧，1979）。青藏高原切变线（简称高原切变线，

有时也简称切变线）是青藏高原特有的天气系统，

高原切变线通常指 500 hPa 等压面上 3 站以上风向

对吹的辐合线，长度大于 5 个经/纬度，地面 24 小

时变温、变压很小。夏季高原暴雨、冬季高原暴雪

都与高原切变线活动密切相关。在有利的环流形势

下，该系统的东移发展以及与其他天气系统的相互

作用，往往对高原下游地区天气产生重要影响（何

光碧等，2009）。近年来对高原切变线的研究取得

了不少成果。何光碧等（2009）分析高原切变线观

测事实指出，高原切变线主要出现在海拔较高或地

形坡度陡峭的地区，高原切变线活动频数及其所带

来的降水频数比高原低涡更多。高原切变线一般呈

现为横切变线和竖切变线两种形式。高原横切变线

一般少动，维持时间较长，降水量较大。高原竖切

变线主要形成于伊朗高压和西太平洋副热带高压

西伸脊之间的青藏高原地区（朱乾根，1992），与

降水带有很好的对应关系。因此，对高原切变线的

深入研究不仅是高原天气研究的一个重要科学问

题，对提高青藏高原及周边地区天气预报、气候预

测水平也有重要实际意义。 
 青藏高原自然条件恶劣，天气变化复杂，且高

原气象观测站稀疏，尤其是在高原西部地区十分缺

乏探空气象资料，使高原天气系统的研究受到很大

限制。以往认为横切变线只存在于高原东部，而青

藏高原气象科学研究拉萨会战组（1981）统计表明

横切变线是横贯整个高原的。随着高分辨率再分析

资料的迅速发展，越来越多的学者开始应用再分析

资料对天气系统以及高原天气系统进行客观识别

研究（林志强等，2013；马嘉理和姚秀萍，2015；
林志强，2015；Zhang et al., 2016；张博和李国平，

2017），但关于高原切变线客观识别的研究还不多

见（Zhang et al.，2016）。本文首先通过对比目前常

用的三套高分辨率再分析资料在高原地区的适用

性，筛选出一套对高原地区 500 hPa 风场描述效果

较好的再分析资料，再结合天气学、计算机几何

学等知识，建立一种高原切变线客观识别方法。

对识别出的高原切变线与《青藏高原低涡切变线

年鉴》（彭广等，2005～2015）（以下简称《年鉴》）

进行对比分析与验证，统计分析了近 11 年高原切

变线的气候学特征，希望对深化目前研究较少的

这类高原天气系统的科学认识和业务应用有所裨

益。 

2  资料选取和对比 
青藏高原由于其特殊的自然地理环境，气象观

测较为缺乏。近年来，随着再分析资料尤其是高分

辨率再分析资料在研究高原中尺度天气系统的逐

步运用（Feng et al.，2014, 2016；李国平等，2014；
Zhong et al.，2014; Lin，2015；荀学义等，2011），
为高原气象学的研究提供了新的途径。尽管再分析

资料在一定程度上可以弥补目前高原地区观测资

料“总体偏少并且西部更少”的缺陷，但由于高原

地区的复杂性，再分析资料在高原地区的质量仍不

够理想，特别是对于研究中小尺度天气系统的可靠

性仍存不少疑问。为在现有资料条件下推进高原切

变线客观识别的研究工作，我们首先将目前应用较

广的三套高分辨率再分析资料（ERA-Interim、NCEP 
CFSR 和 JRA-55）与气象探空观测资料进行对比分

析，筛选出一套与实况最吻合的再分析资料，作为

进一步开展高原切变线客观识别与统计工作的资

料基础。 
本研究选取的三套高分辨率再分析资料为：欧

洲中期数值预报中心（ECMWF）ERA-Interim 资料，

美国国家环境预报中心（NCEP）CFSR 资料，以及

日本气象厅 JRA-55 资料。CFSR 数据时间范围为

1979 年 1 月至 2010 年 12 月；NCEP 为了延续 CFSR
数据可用的时间长度，采用与 CFSR 同样的模式，

继续推出 2011 年之后的数据，命名为 CFSv2
（Climate Forecast System Version2）。CFSR、CFSv2
两套数据无论是数据格式、分辨率还是模式方法都

是相同的，本文选取的 2005～2015 年数据，2011
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年之前为 CFSR 数据，2011 年之后为 CFSv2 数据，

以下将两者统称为 CFSR 数据。本文主要选取三套

数据中的风场资料，时间间隔均为每 6 h 一次（0000 
UTC、0600 UTC、1200 UTC、1800 UTC），其中前

两套资料空间分辨率为 0.5°×0.5°（经度×纬度），

JRA-55 资料空间分辨率为 1.25°×1.25°（经度×纬

度）。本文选取 2005～2015 年 500 hPa 再分析风场

资料与源自国家气象信息中心的探空资料进行对

比分析，自西向东选取定日（28.6°N，87.1°E）、拉

萨（29.7°N，91.1°E）、那曲（31.5°N，92.1°E）、林

芝（29.6°N，94.5°E）、玉树（33.0°N，97.0°E）、昌

都（31.2°N，97.2°E）、巴塘（30.0°N，99.1°E）、达

日（33.8°N，99.6°E）、甘孜（31.7°N，100.0°E）、
红原（32.8°N，102.6°E）10 个站点每日的风场来代

表高原地区风场的情况。利用线性插值法，将再分

析资料的格点数据插值到选取的探空站点。由于再

分析资料是一日 4 次（0000 UTC、0600 UTC、1200 
UTC、1800 UTC），观测资料为一日 2 次（0000 UTC、
1200 UTC），本文选用了再分析资料的 0000 UTC、
1200 UTC 两个时次与对应的观测资料进行对比验

证。具体方法是，风速（风向）的平均值：一年

内所选取 10 个站点每日两个时次的风速（风向）

平均值，再对 10 个站点的风速（风向）进行平   
均；风速的平均偏差（EMB）：先计算出各站点逐

时次再分析资料与实况资料风速的年平均偏差，

再求 10 个站点年平均偏差的平均值作为该再分

析资料一年内的平均偏差。风速的平均绝对偏差

（EMA）、相关系数（R）的求法与平均偏差的算

法类似。通过计算平均偏差、平均绝对偏差、相

关系数等统计指标对三套再分析数据与站点观测

值进行评估。 
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其中，n 是时间序列长度，（x1, x2,…, xn）和（y1, y2,…, 
yn）分别表示再分析数据和台站观测数据。 

高原切变线可定义为 500 hPa 等压面上 3 站以

上风向对吹的辐合线。不难看出，风场是切变线识

别的最重要因子。因此本文从风场着手，利用风速

的平均值、平均绝对误差、相关系数等统计方法，

将三套高分辨率再分析资料的 500 hPa 风场数据分

别与气象台站的风观测资料进行对比。结果如表 1
所示，三套再分析资料与观测资料均较吻合，ERA- 
Interim 资料和 CFSR 资料对高原 500 hPa 风速的表

现程度总体要比 JRA-55 资料好。另外，如表 2 所

示，CFSR 资料对高原 500 hPa 风向的刻画能力均

优于另外两套再分析资料。因此本文选用 CFSR 资

料对高原切变线进行客观识别。 

3  高原切变线客观识别方法 
3.1  高原切变线识别标准 

以往对高原切变线的识别通常采用人工识别

的方式，尽管人工识别高原切变线这一方法工作量 

表 1  2005～2015 年再分析资料风速与实况对照表 
Table 1  Comparison of wind speeds between reanalysis data and observations during 2005–2015 

平均值/m s−1 平均偏差/m s−1 平均绝对偏差/m s−1 相关系数  
年份 观测资料 ERA-Interim CFSR JRA-55 ERA-Interim CFSR JRA-55 ERA-Interim CFSR JRA-55 ERA-Interim CFSR JRA-55

2005 7.86 7.72 7.99 7.48 −0.14 0.13 −0.38 0.75 0.96 1.28 0.92 0.92 0.91

2006 8.07 7.76 7.8 8.55 −0.31 −0.27 0.48 0.89 0.935 1.87 0.95 0.96 0.93

2007 7.55 7.68 7.61 7.79 0.13 0.06 0.24 0.83 0.74 0.85 0.93 0.94 0.92

2008 8.48 8.33 8.75 8.95 −0.15 0.27 0.47 0.72 0.91 1.73 0.96 0.91 0.9 

2009 7.14 7.46 7.56 6.96 0.32 0.42 −0.18 1.22 1.08 0.87 0.92 0.91 0.94

2010 8.41 8.15 8.54 8.11 −0.26 0.13 −0.3 0.97 0.89 0.95 0.93 0.95 0.93

2011 8.36 8.08 7.94 7.44 −0.28 −0.42 −0.92 0.69 0.88 1.54 0.95 0.92 0.9 

2012 7.93 8.14 7.99 7.74 0.21 0.06 −0.19 0.94 0.58 0.71 0.93 0.95 0.91

2013 8.34 8.22 8.59 7.53 −0.12 0.25 −0.81 0.73 0.96 1.71 0.94 0.93 0.92

2014 8.25 8.14 8.49 7.94 −0.11 0.24 −0.31 0.81 0.97 1.43 0.96 0.95 0.91

2015 8.16 7.95 8.54 7.74 −0.21 0.38 −0.42 0.84 0.93 1.07 0.95 0.95 0.93
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表 2  2005～2015 年再分析资料风向与实况对照。记北风风

向为 0°，并沿顺时针方向风向度数逐渐增大 
Table 2  Comparison of wind directions between reanalysis 
data and observations during 2005–2015. The northerly wind 
direction is 0°, the values of wind direction increase clockwise 

年平均风向  
年份 观测资料 ERA-Interim CFSR JRA-55 

1982 254.3° 256.1° 254.6° 258.1° 
1983 255.1° 258.5° 254.7° 260.7° 
1984 256.2° 254.3° 254.8° 262.7° 
1985 254.6° 249.9° 257.7° 261.5° 
1986 254.4° 251.8° 253.0° 258.1° 
1987 252.9° 257.8° 254.8° 259.0° 
1988 253.1° 257.2° 255.4° 260.7° 
1989 251.7° 255.2° 249.1° 257.5° 
1990 255.7° 259.1° 254.9° 257.2° 
1991 250.9° 251.3° 254.6° 251.8° 
1992 254.2° 256.4° 253.3° 258.3° 

 
较大，但是由于可以结合周围的天气情况，且较为

全面地分析各种环流形势，所以得到的结果比较可

靠，因此人工识别仍是目前高原切变线识别的主要

方式。随着计算机和人工智能技术的不断发展，客

观识别技术已开始逐渐的运用在气象研究及业务

工作中，可以预见天气系统的客观识别技术在未来

还有很大发展空间。作为探索性研究，本文尝试寻

找一种快速并且较为准确和有效的高原切变线客

观识别的方法，以减轻人工识别方法所带来的繁重

工作量。 
本文确定的高原切变线客观识别区域为（21°～

46°N，72°～109°E），并把高原主体区域（28°～
38°N，85°～105°E）作为切变线的主要活动范围。

以 92.5°E 为界，根据高原切变线生成时刻的中点位

置，可以将其分为西部型切变线和东部型切变线。

根据高原切变线形态又可以分为横切变线和竖切

变线。横、竖切变线的划分是以切变线生成时刻的

形态而定，高原竖切变线指切变线与经线的夹角＜

45°的高原切变线，反之则为高原横切变线。由于高

原切变线为带状天气系统，可以将其看作由若干风

切变点组合而成，而风切变点又可以通过风分解法

来确定，具体方法为：将风向分解为南北分量和东

西分量，然后根据两站风向分量是否出现辐合来判

定风切变点。 
 识别切变点，需要从风场着手，切变点的具体

类型如图 1 所示：（a）南北两侧经、纬向风均反向

型切变点；（b）南北两侧经向风反向，纬向风同向

型切变点；（c）南北两侧纬向风反向，经向风同向，

且存在风速辐合型切变点；（d）东西两侧经、纬向

风均反向型切变点；（e）东西两侧纬向风反向，经

向风同向型切变点；（f）东西两侧经向风反向，纬

向风同向，且存在风速辐合型切变点。前三种属于

横切变点类型，后三种属于竖切变点类型。若满足

以上任意一种类型，即可称为切变点，若连续的切

变点能达到 5 个经、纬距，各切变点的平均涡度大

于 0，以满足高原切变线为气旋性切变的定义，且

中点位于高原主体区域内，则可初步判识为存在高

原切变线。 
由于再分析资料格点较气象观测站点分布较

密集。若运用再分析资料对高原切变线进行客观识

别时，仍沿用传统的基于气象探空资料的人工识别

条件，即 500 hPa 等压面上 3 站以上风向对吹的辐

合线作为高原切变线，易出现误判的情况。目前对

于高原切变线的定义尚无对风速的要求，故我们有

必要对高原切变线及其周围的风速给出一些附加

条件，并通过这些条件对高原切变线及其周围风速

进行再次判定，若前文初步判识的高原切变线上的

切变点有一半以上符合附加条件，则被认定为高原

切变线。横切变线的附加条件有：（1）统计《年鉴》

中切变线两侧的最大风速，结果显示其值均在 4   
m s−1

以上，由于观测站点稀疏，不少切变线仅由 3
个站点确定，所以统计的该最大风速的最小值也能

代表切变线两侧风速的阈值，进而把切变点两侧风

速之和大于 7 m s−1
作为附加条件，以保证风切变具

有一定强度。（2）结合风廓线雷达探测切变线周围

风场的变化特征（杨成芳等，2012），以及多个切

变线个例的研究结果（师锐和何光碧，2011；何光

碧和师锐，2014；李山山和李国平，2017a），我们

统计分析了切变线周围经、纬向风场规律，设定切

变点南、北两侧一个纬距范围内，经向风分量同向

时，经向风速之差大于 6 m s−1
，经向风反向时，且

两侧风速之差大于 4 m s−1
为附加条件。（3）切变线

两侧风速大小呈交替变化，两侧风速越大，风场的

辐合也越强（杨成芳等，2012）。大风速带中风具

有较强的脉动特征（刘小红和洪钟祥，1996；宋丽

莉等，2009），为避免将大风速带中的湍流辐合识

别为切变线，设定当切变线两侧风速之和大于 25 m 
s−1

，切变点两侧一个纬距范围内，经向风速之差需

大于 10 m s−1
为附加条件，以过滤掉大风速带中的

湍流辐合。若横切变点要通过附加条件判定，则需

先通过条件（1）、（2），若切变点满足两侧风速之
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和大于 25m s−1
，则也需要满足条件（3）。根据大气

环流特征，中高纬度的对流层冬、夏季均为西风，

冬强夏弱，而北半球的强度变化尤为显著（朱乾根，

1992），从《年鉴》统计的冬、夏半年高原切变线

两侧最大风速频率分布表来看，夏季最大风速普遍

要比冬季低 2～4 m s−1
，因此以上附加条件在判定

冬季高原切变线时，阈值需增加 3 m s−1
。高原竖切

变线的附加条件有：（1）切变点两侧风速之和大于

4 m s−1
。（2）切变点东、西两侧一个经距范围内纬

向风之差大于 2 m s−1
。 

由于风场存在着大小和方向的变化，且风速、

风向的组合形式较多，所以在同一条切变线上，也

可能同时存在着多种风切变点的情况。本文的做法

是先识别连续的横（竖）切变点，然后再将初步识

别出的切变线按照以上附加条件进一步判定，若满

足附加条件的切变点占切变点数量的一半以上，才

确定为高原横（竖）切变线。识别流程如图 2。 
以上高原切变线识别过程均由计算机自动完

成。识别过程首先分别从识别区域的每个格点出

发，判断其是否满足各切变点类型，并按横（竖）

切变线的 6 个方向循环判断，直至没有符合的切变

点，若达到切变线最小长度，则初步判识为切变线；

其次将初步识别的切变线按附加条件进一步判定，

从而识别出该切变线；然后再继续判定下一个格

点，并跳过已被认定为切变线上的格点。该方法能

保证识别范围内所有格点均不被遗漏，同时也不会

被重复识别。然而此方法还存在一定缺陷（如对环

流场的全局性考虑不够），今后在客观识别的基础

上，需要结合天气情况、预报员经验等主客观相结

合的方式加以完善，以进一步提高识别的准确性。 
3.2  高原切变线维持时间及移动方向的判定 

由于高原切变线为带状天气系统，几何形状可

近视为一条直线，所以本文沿用了《年鉴》使用切

变线中点来判定、表达切变线中心位置的做法。以

客观识别高原切变线方法为基础，将高原切变线中

点作为切变线位置对识别出的切变线进行跟踪。若

图 1  高原切变线切变点类型 

Fig. 1  Types of shear point of the TPSL (Tibetan Plateau shear line)  

图 2  客观识别高原切变线流程图 

Fig. 2  The flow chart of objective TPSL identification  
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任意时刻 500 hPa 层次中出现切变线就可记为一次

高原切变线过程。一次高原切变线活动过程的维持

时间可能只有一个时次，也可能会持续 2 天以上（师

锐和何光碧，2011）。根据青藏高原气象科学研究

拉萨会战组（1981）统计的高原切变线最大移速为

1～3 纬度/12 h，对已识别出的高原切变线按照时间

顺序逐条判定，对于出现在 24 h 以内的两条切变

线，若中点之间的距离小于 600 km，则将其认定为

同一条切变线，并继续追踪下一时次的高原切变

线，直到没有匹配的切变线为止，并将前后时次切

变线中点的连线记为该条切变线的移动方向。 
3.3  高原切变线两侧物理量强度的判定 

高原切变线活动期间有正涡度、辐合上升运动

与之配合，并且切变线两侧的风场强弱与切变线发

展过程有很好的对应关系（何光碧和师锐，2014）。
高守亭（2007）指出变形场对于伸长轴上的气流汇

合有很好的指示意义，并给出了两次因切变线引发

的暴雨个例分析结果：对流层低层变形场的大值带

与切变线无论位置还是走向都几乎是一致的，并且

变形场的大小与降水强度有很好的对应关系。李山

山和李国平（2017b）指出变形场大值区的强度和

位置与切变线有较好的对应关系。因此，本文拟探

讨切变线上总变形指数的强度，该指数的计算公式

如下： 
2 2

1 2 ,F F F= +             （4） 

1 ,u vF
x y

∂ ∂
= −

∂ ∂
            （5） 

2
v uF
x y

∂ ∂
= +

∂ ∂
,            （6） 

其中，F 表示总变形指数，F1 表示伸缩变形，F2 表

示切变变形。切变线上不仅有切变变形，还有伸缩

变形，由于 F1、F2 与坐标轴的旋转有关，而总变形

与坐标轴旋转无关，如果切变线发展状态不变，而

发生旋转，虽然 F1、F2的值会发生改变，但是总变

形的值不变。因此，总变形指数可以很好地反映横、

竖切变线上的切变变形和伸缩变形。Farrell（1989）
研究非均匀气流中扰动稳定性问题时指出，适当配

置下，变形场的大小与切变流的辐合强弱呈正相

关。总变形还可以通过转换为涡度对切变线的发展

起到促进作用（李山山和李国平，2017b）。因此，

变形场的大小与切变线的发展具有紧密联系。 
对于风场研究，（垂直）涡度、（水平）散度这

两个传统诊断量一直受到人们关注。郁淑华等

（1997）研究指出，高原切变线的活动可以使暴雨

增强，使暴雨增强的主要机制是对流层流场的辐

合、上升运动、正涡度、水汽通量辐合等。何光碧

和师锐（2014）指出正涡度带与辐合带、切变线位

置和走向均较一致，涡度带和散度带的范围和强度

变化与切变线的生消吻合较好。因此，本文将切变

线上的散度（ / /u x v yδ = ∂ ∂ + ∂ ∂ ）和涡度（ ζ =  
/ /v x u y∂ ∂ − ∂ ∂ ）也作为其特征物理量进行探讨。 
根据泰勒展开风场，大气水平风场由旋转  

项、辐散项、变形项、平流项组成，其中高原切变

线的散度大小，可以直接反应切变线辐合强弱，从

而最为直观的反映切变线上的辐合强弱；总变形可

以反映气流的伸缩变形和切变变形，变形气流有利

于切变线的生成和维持，可以较好的指示高原切变

线的发展状况；高原上涡度中心与涡度带的发生和

发展不仅与切变线的形成和发展密切相关，而且先

于高原切变线生成，有预测切变线发展及移动的先

兆意义（赵桂香等，2007）。高守亭等（2015）从

涡度、散度与总变形相互作用的角度探讨了低涡暴

雨系统发展演变过程。分析表明，虽然旋转风、辐

散风和变形风有明确的物理意义，但实际中两两又

相互转化，难以完全分离。总变形不仅可以通过与

涡度的相互作用直接促进低涡发展，而且还可通过

与散度的相互作用间接促进低涡发展。本文希望同

时计算高原切变线上散度、涡度与总变形三者的大

小，从而更为全面、客观地研究高原切变线与各物

理量之间的关系。 

4  高原切变线客观识别结果的验证 

根据上述高原切变线客观识别方法，我们建立

了客观识别高原切变线数据集，并根据切变线生成

时刻的位置和形态，将其分为东、西部型切变线和

横、竖切变线。 
客观识别统计结果如图 3 所示，东部切变线占

7 成左右，西部切变线约占 3 成；横切变数量远远

大于竖切变，竖切变仅占全部切变线的 3.9%，而

2005～2015 年的高原切变线统计《年鉴》中，横切

变线有 407 条，竖切变线为 24 条，竖切变线占全

部切变线的 5.6%，客观识别切变线与《年鉴》的横、

竖切变线比例较为吻合。 
以下将客观识别结果与《年鉴》的人工识别结

果作对比分析。图 4 为高原切变线《年鉴》、客观
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识别东部型切变线、客观识别切变线逐年出现频数

的对比图。如图所示，2010、2011、2013 年客观识

别切变线数量与《年鉴》较为吻合，2005、2006、
2007、2008、2012、2014、2015 年客观识别东部型

切变线与《年鉴》较为吻合。客观识别结果比《年

鉴》中的高原切变线略多，而客观识别的东部型切

变线与《年鉴》较为吻合。《年鉴》中高原切变线

年均 39.2 条，客观识别切变线年均 49.4 条，客观

识别东部型切变线年均 38 条。统计 2005～2015 年

《年鉴》中东部型切变线共 422 条、西部型切变线

9 条，仅占《年鉴》中高原切变线总数的 2.09%，

分别出现在 2003 年 1 条、2004 年 3 条、2006 年 1
条、2007 年 1 条、2012 年 1 条、2015 年 2 条。由

于《年鉴》使用的气象探测资料中，高原探空站点

呈现“东多西少”的不均匀分布规律（李国平等，

2014），因此《年鉴》中切变线主要为东部型切变

线。NCEP/NCAR 再分析资料是基于多源资料的融

合，能够弥补高原观测站点尤其是西部站点稀疏的

不足，这可能是客观识别切变线数量比《年鉴》多

的一个主要原因。 
为验证客观识别切变线的可靠性，我们把切变

线生成时刻和生成源地作为吻合率的判定依据，对

比客观识别、《年鉴》两套数据集，将切变线出现

时间在 24 h 以内，且生成位置在合理范围内的切变

线记为一条吻合的切变线，可定义切变线吻合率=
吻合条数/《年鉴》中高原切变线条数。图 4 中折线

表示逐年切变线吻合率。与《年鉴》吻合的切变线

为 218 条，《年鉴》共有 431 条切变线，吻合率为

50.6%，其中 2005、2006、2007、2008、2014 年客

图 3  2005～2015 年运用 CFSR 资料客观识别各类高原切变线所占比

例。绿、浅蓝、蓝、黄分别代表西部竖切变线、西部横切变线、东部竖

切变线、东部横切变线占总切变线比例 

Fig. 3  Percentages of the total TPSLs accounted for by individual types 

based on application of the objective method on the CFSR data from 2005 

to 2015. Green, light blue, blue, and yellow represent the western 

perpendicular shear line, western transverse shear line, eastern

perpendicular shear line, and eastern transverse shear line, respectively 

图 4  2005～2015 年客观识别的切变线、东部型切变线和《年鉴》中的切变线生成频数（柱）及客观识别切变线与《年鉴》中切变线的吻合率（折

线） 

Fig. 4  Frequency (bars) of generation shear lines, eastern type shear lines identified by the objective method, the TPSLs derived from Tibetan Plateau Vortex 

and Shear Line Yearbook and coincidence rate (curve line) between shear lines identified by the objective method and the TPSLs derived from Tibetan Plateau 

Vortex and Shear Line Yearbook during 2005–2015 
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观识别结果与《年鉴》吻合率在 60%左右。客观识

别的东部型切变线为 346 条，《年鉴》的东部型切

变线为 422 条，两者相吻合的有 192 条，吻合率为

45.4%，其中 2005、2007、2008、2014 年东部型切

变线客观识别结果与《年鉴》吻合率在 50%以上。

总体而言，基于 CFSR 再分析资料的切变线客观识

别能较好地识别出高原切变线，识别的切变线生成

时间与《年鉴》较为一致。 

5  高原切变线的空间分布 
在第 3 节客观识别切变线与《年鉴》对比验证

的基础上，以下利用客观识别结果对切变线生成源

地、切变线纬向变化、切变线逐月分布、切变线上

物理量强度变化做进一步统计分析。 
5.1  高原切变线源地 

由于客观识别使用的再分析资料空间分辨率

较高，能够比人工识图方式更加准确地识别出切变

线的中点位置，可使确定切变线中点位置的随意性

（人为性）大为降低。图 5a 表示高原切变线生成

时刻的中点位置，切变线在整个高原范围内均有出

现，但也存在明显的高发区。西部型切变线分布较

为集中，大值区位于（34°～36°N，85°～90°E），并

且有两个高发中心分别位于（34.5°N，86°E）和

（34.5°N，87.5°E）附近；东部型切变线分布较为

分散，高发区域主要位于（31°～34°N，94°～98°E）
和（30°～37°N，102°～105°E）。大值中心位于西藏

图 5  2005～2015 年客观识别高原切变线生成频数的空间分布：（a）全年；（b）夏季；（c）冬季 

Fig. 5  Spatial distributions of the TPSL occurrecne freqnecy identifed by the objective method during 2005–2015: (a) Annual; (b) summer; (c) winter 
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边坝、丁青和青海玉树、石梁一带，与何光碧等

（2009）统计的横切变线主要出现在 30°～33°N 之

间这一结论较为吻合。图 5b 为夏季高原切变线的

生成位置，夏季高原切变线占全年切变线的 81.2%，

因此，夏季高原切变线源地与全年切变线源地特征

基本保持一致。102°E 以西切变线较全年偏少，分

布更为分散；（31°～34°N，94°～98°E）范围为高原

切变线的高发区，其大值中心分别在玉树、囊谦附

近；另一个高原切变线高发区位于（34°～36°N，

85°～90°E），并且大值中心与全年特征一致。图 5c
为冬季高原切变线的生成位置，冬季切变线数量较

少，占全年切变线的 18.8%，与郁淑华等（2013）
统计的 22.4%基本吻合。因此，冬季切变线没有高

发区，主要以东部型切变线为主；东部型切变线经

向分布较为集中，主要在 31°～34.5°N 之间，而纬

向分布则较为分散。 
5.2  高原切变线生成频数及切变线上物理量强度

的变化 
为进一步分析高原切变线的空间分布特征，我

们将客观识别切变线按不同经度进行统计，并选取

总变形、涡度、散度作为切变线上特征量强度的判

定标准。如图 6 所示，切变线在 90°E、101°E 为两

个低发带；97°E、105°E 为高发带。沿 101°E 向东，

切变线呈爆发式的增长，这可能是因为其北部的川

西高原上小高压底部的偏东气流与南部南支槽前

的西南气流或西太平洋副热带高压西侧的偏南气

流在此交汇（姚秀萍，2014），有利于形成切变线；

另一方面，通过分解总变形方程可讨论各项对高原

切变线的生成贡献，得出总变形扭转项和水平气压

梯度项的贡献最大（李山山和李国平，2017b）。而

在高原的东侧边缘，由于陡峭地形的作用，有利于

出现较大的水平风的垂直切变和垂直运动的水平

切变，以及高原东侧陡坡剧增的水平气压梯度力，

均有利于高原切变线在高原东侧的生成，从而导致

高原东部切变线生成频数较多。 
切变线上总变形、散度、涡度沿经向的强度变

化趋势总体一致，总变形与涡度的变化较为吻合，

涡度的变化幅度大于前两者。从 87°E 到 92°E 切变

线上各物理量强度逐渐增强，三者强度的最大值均

出现在 94°～95°E，特征量强度在 98°E 以东迅速减

弱。夏季高原大地形的强加热作用和频繁旺盛的对

流活动及伴随的潜热释放的影响，在高原主体上方

出现整层强烈的上升气流，同时也促使低层补充气

流辐合、产生强的正涡度，随着天气系统源地逐渐

远离高原主体区域，高原上这种特殊的热力、动力

效应也逐渐减小（杨伟愚等，1992），这可能是切

变线上各物理量强度在 98°E 以东相对较小的原因。 

6  高原切变线的时间变化 

6.1  高原切变线的月变化 
图 7 为逐月切变线发生频数及切变线上特征量

强度。5～9 月为高原切变线的高发月，其中 5 月生

成的切变线数量最多，为 119 条，其余各月均在 80
条左右；1～3 月、10～12 月为切变线的低发月。4
月过后，切变线发生频数迅速增加，并在 5 月达到

全年最高值。冬半年切变线主要集中在 2～4 月，

夏半年主要集中在 5～9 月，这与郁淑华等（2013）
统计的 1998～2010 年高原切变线结果较为吻合。

从切变线上各特征量强度来看，总变形、涡度、散

度的冬半年变化趋势较为一致；夏半年总变形相对

较小，基本维持在 10×10−5 s−1
。冬半年的总变形强

度比夏半年要大，冬半年的涡度、散度较夏半年要

小，因此冬季切变线上主要以变形风为主，夏季切

变线上主要以旋转风和辐合风为主，涡度和散度两

者变化趋势较为一致，其中涡度随时间变化更为明

显，自 5 月开始切变线涡度逐渐增强，在 7、8 月

涡度达到最大值（11×10−5 s−1
），9 月到次年 1 月涡

度逐渐减弱，1 月切变线涡度最弱，为 6×10−5 s−1
。 

池艳珍等（2013）研究对流层中层西风环流的

冬、夏半年特征时指出，西风呈现“冬季强、夏季

弱”的特点，且冬季大风速中心位于 28°N 附近，

位于高原南侧，强度能达 12 m s−1
；沿风速中心向

北，西风风速显著减小，这使得高原范围内产生强

的纬向风的经向切变，从而使总变形中的切变变形

量增大。由于夏季偏西风显著减弱，中心风速值仅

为 6 m s−1
，且位于 30°N 以北的高原主体上方，所

以夏季高原范围内的纬向风速的经向变化较小，这

可能是导致冬季切变线虽然较少，但切变线上总变

形却比夏季大的重要原因。 
6.2  高原切变线的维持时间和移动方向 

图 8 反映的是 2005～2015 年客观识别切变线

在高原上的维持时间，维持时间 6 h 的占 7 成，有

428 条；维持时间 12 h 的不足 2 成，为 76 条；维

持时间 18 h 以上的更少，只有一成。这与以往关于

高原切变线生命史以 12 h 为主的认识有所差异（彭

广等，2005～2015；何光碧等，2009），为了进一 
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图 6  2005～2015 年区域（28°～38°N，85°～105°E）内客观识别高原切变线生成频数（柱）及特征量强度（折线）的纬向变化。频数为对应经度切

变线生成数量的总和；总变形、水平散度（×−1）、垂直涡度是各经度切变线所对应要素的平均值 

Fig. 6  Zonal variations of the TPSL occurrence frequency (bars) and intensities (curve lines) of the associated physical quantities over region (28°–38°N, 

85°–105°E) based on results of the objective identification method during 2005–2015. The TPSL frequency shows the total number of TPSLs along the 

corresponding longitude. The total deformation, horizontal divergence (×−1), and vertical vorticity associated with the TPSL are their corresponding averages 

along the given longitude 

图 7  2005～2015 年区域（28°～38°N，85°～105°E）内逐月客观识别高原切变线生成频数（柱）及特征量强度（折线）变化。频数为对应月份生成

切变线数量的总和；总变形、散度、涡度是各月份生成切变线上对应要素的平均值 

Fig. 7  Monthly changes of the TPSL occurrence frequency (bars) and intensities (curve lines) of associated physical quantities averaged over region 

(28°–38°N，85°–105°E) during 2005–2015. The frequency shows the total number of TPSLs in the given month; the total deformation, horizontal divergence,

and vertical vorticity associated with the TPSL represent their corresponding averages in the given the month 
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步验证本文客观识的别方法，我们选取 CFSR 资料

中 0000 UTC、1200 UTC 两个时次，把时间间隔调

为 12 h，然后运用同样的客观识别方法，把识别出

来的高原切变线维持时间与《年鉴》作对比。图 9a
为时间分辨率为 12 h 的客观识别结果，图 9b 为

2005～2015 年《年鉴》中高原切变线的维持时间。

图 9 可见，客观识别切变线的维持时间与《年鉴》

的维持时间较为吻合，大部分切变线维持时间均在

24 h 以内，客观识别维持 12 h 的切变线占 6 成，《年

鉴》占 5 成；维持 24 h 的均为 2 成；维持时间在

36 h 及以上的切变线较少，并且切变线维持时间越

长，数量越少。何光碧等（2009）运用中国气象局

下发的 MICAPS 系统再现历史探空和地面资料，统

计了 2000～2007 年高原切变线维持时间，其中维

持时间 12 h 的占 71.5%，随着时间增加，出现次数

迅速减少。通过对比，进一步验证了客观识别方法

的可行性和可靠性，即说明 12 h 的客观识别结果与

《年鉴》和何光碧等（2009）的统计结果具有较

好的一致性。对比图 8、图 9，即使运用同样的识

别方法，运用不同时间尺度的资料，识别出的切

变线最小生命史所占比例也存在一定差异，造成

该差异的原因可能是由于中尺度天气系统的生命

史一般不长，如选取常规探空时间尺度（12 h）作

为再分析资料的时间分辨率来统计切变线，可能

会漏掉一些短生命史的切变线，即使用 12 h 一次

的再分析资料可能无法识别出一些维持时间仅有

6 h 的切变线，而使用 6 h 一次的再分析资料可识

别出维持时间为 6 h 及以上的切变线，符合高原切

变线生命史较短这一特点。基于上述分析，使用

12 h 时间分辨率的资料比使用 6 h 资料的高原切

变线识别结果会明显减少。当然，识别切变线所

用资料的最佳时间分辨率仍是一个值得探讨的问

题，期待今后能够应用更高时间分辨率（如 4 h 或

3 h）的再分析资料或时间分辨率加密的探空观测资

料来进一步确定。 
为分析高原切变线的移动方向，将 2005～2015

年维持时间在 6 h 以上的客观识别切变线进行统

计，以生成和消亡时刻切变线中点的连线方向作为

切变线移动方向。如图 10 所示，有超过一半以上

的高原切变线向东移动，向东南、向南、向西南方

向移动的切变线分别各占一成以上，较少的切变线

向东北、向西移动，向北、向西北方向移动的切变

图 8  2005～2015 年客观识别的高原切变线维持时间概率分布。红

色、绿色、浅蓝色、蓝色、黄色分别代表切变线维持时间 6 h、12 h、

18～24 h、30～36 h、42 h 以上所占总切变线的比例 

Fig. 8  Probability distribution of the TPSL maintenance time identified by 

the objective method during 2005–2015. Red, green, light blue, blue, and 

yellow represent the percentages of TPSLs with maintenance time of 6 h, 12 

h, 18–24 h, 30–36 h and 42 h in the total TPSLs, respectively 

图 9  （a） 2005～2015 年使用时间分辨率为 12 h CFSR 资料的客观识别

高原切变线维持时间概率分布；（b）2005～2015 年《年鉴》中高原切变

线维持时间概率分布。灰色、红色、黄色、蓝色、紫色分别代表切变线

维持时间 12 h、24 h、36 h、48 h、60 h 及以上所占切变线的比例 

Fig. 9  (a) Probability distributions of the maintenance time identified by 

the objective method based on CFSR data at the temporal resolution of 12 h

during 2005–2015; (b) probability distributions of the maintenance time of

the TPSLs derived from Tibetan Plateau Vortex and Shear Line Yearbook

during 2005–2015. Gray, red, yellow, blue, and purple represent percentages 

of TPSLs with maintenance time of 12 h, 24 h, 36 h, 48 h, 60 h, and above

in the total TPSLs, respectively  
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线极少。 

7  结论与讨论 
通过上述分析，本研究得到以下主要结论： 

（1）对比 ERA-Interim、CFSR、JRA-55 这三套

再分析资料，在高原地区 500 hPa 风场上 CFSR 再

分析资料的表现更优。 
（2）本文建立的高原切变线客观识别方法，在

生成频数、月分布等方面与《年鉴》人工统计结果

相近，是一种有效的客观识别方法。 
（3）客观识别东部型切变线的高发区位于西藏

边坝、丁青和青海玉树、石梁一带，客观识别西部

型切变线高发区位于 34°～36°N，85°～90°E。 
（4）散度、涡度和总变形这三个物理量强度与

高原切变线的位置和生成时间联系较为紧密。切变

线上各物理量强度的大值区出现在 94°～95°E，三

个物理量强度在 98°E 以东迅速减弱。冬季切变线

上主要以变形风为主，夏季切变线上主要以旋转风

和辐合风为主。 
（5）就识别准确率而言，由于再分析资料与

《年鉴》使用的资料在时空分辨率上有较大不同，

客观识别结果与《年鉴》在切变线数量上尚存在

一定差异，总吻合率为 50.5%，客观识别的西部

型切变线较《年鉴》要多。客观识别切变线维持

时间（生命史）主要为 6 h，而《年鉴》统计出的

主要为 12 h。 
作为探索性研究，本文初步建立的客观识别方

法可以高效、定量地识别高原切变线。该方法在一

定程度上避免了人工识别带来的主观偏差，减轻了

识别的工作量，为统计分析高原切变线提供了一种

新的技术手段。高分辨率再分析资料在高原地区的

刻画能力及可靠性评估（尤其是在高原西部、大气

低层以及对于中小尺度系统）也是一个值得重视的

问题，可能需要使用逐步增多的高原观测资料加强

检验以及多源资料的综合比较、融合来逐渐改进。

识别切变线时的附件条件及阈值也还需要根据高

原切变线研究的最新认识及更多样本的统计结果

加以优化。而客观识别与人工识别结果的差异，有

待今后客观识别方法的发展和高原探空资料加密

后进一步验证。通过不断完善客观识别技术，向客

观识别为主同时结合天气情况、预报员经验或主观

意见的方向发展，从而使高原天气系统识别结果逐

步做到既高效又准确。另外，高原切变线与高原低

涡的并发关系以及切变线的垂直伸展范围等也是

值得探索的问题。 
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