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青藏高原低涡形成、发展和东移影响下游
暴雨天气个例的位涡分析
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摘　要　2016年 6月 28日至 7月 1日在我国副热带地区发生了一次青藏高原低涡形成、发展及东传引发长江中

下游地区暴雨天气的过程。本文利用MERRA2（Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications）
再分析资料和 TRMM（Tropical Rainfall Measurement Mission）降水资料对该过程进行位涡诊断分析。结果表明，

夏季青藏高原地表加热具有强烈的日变化。高原地表加热由白天感热加热源到夜间辐射冷却源的转变直接影响高

原上空非绝热加热率的垂直梯度，使高原近地层白天有位涡耗散，夜间有位涡制造，呈现明显的昼夜循环。当夜

间的位涡制造异常强，以至不为白天的耗散所抵消时，通常位涡制造的昼夜循环被破坏，高原低涡形成，低涡周

围随之出现降水。当低涡中心移动至高原东部时，中心附近伴随有强烈的降水，显著的凝结潜热加热使位涡中心

增强，高原低涡进一步发展。随着低涡系统继续向东移出高原，长江中下游地区中高层出现位涡平流随高度增加

的大尺度动力背景，上升运动发展，最终导致强降水发生。

关键词　青藏高原　非绝热加热日变化　位涡制造和平流　低涡形成和发展
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Abstract　During the period of June 28 to July 1, 2016, a Tibetan Plateau (TP) vortex was generated, which developed
and  moved  eastward  to  the  subtropical  region  of  China,  resulting  in  precipitation  in  the  lower  reaches  of  the  Yangtze
River. In this study, we used the potential vorticity (PV) to understand this process based on data from the second Modern-
Era Retrospective analysis for Research and Applications (MERRA-2) and precipitation data from the Tropical Rainfall
Measurement  Mission (TRMM). The results  indicate  that  surface heating over  the TP causes obvious diurnal  variation,
changing from a heat source in the daytime to a source of cold at night and directly influencing the vertical gradient of
diabatic heating. Negative PV is generated near the surface in the daytime and positive PV is generated at night, which
reflects  a  prominent  diurnal  cycle.  When  the  nighttime  generation  of  positive  PV  becomes  very  strong  and  cannot  be
compensated for by the daytime generation of negative PV, a low-vortex forms over the TP. By the time this low-vortex
system moves to the eastern TP, diabatic heating associated with strong precipitation reinforces this vortex. As the low-
vortex system continues to propagate eastward, the PV advection increases with height and serves as a large circulation
background  over  the  middle  and  lower  reaches  of  the  Yangtze  River,  which  favors  the  development  of  rising  air  and
results in the occurrence of heavy precipitation.
Keywords　Tibetan Plateau, Diurnal change of surface diabatic heating, Generation and advection of Potential Vorticity,

Formation and development of plateau vortex

 

1    引言

青藏高原占我国陆地面积约四分之一，平均海

拔在 4000米以上，是世界上海拔最高、地形最复

杂的高原。研究表明，青藏高原对我国降水具有重

要影响（Chen  and  Dell’ osso,  1984; 张顺利等 ,
2002; Liu  et  al.,  2007; Duan  et  al.,  2013; Wan et  al.,
2017; Wu et al., 2018）。我国东部位于东亚季风区，

具有典型的季风气候特征，夏季多雨、炎热。在引

发我国东部夏季降水的天气系统中，高原低值天气

系统扮演着十分重要的角色。夏季生成于高原上的

低气压系统称为高原低值系统（包括高原低涡和高

原切变线）。高原低涡的形成和发展有很强的日变

化。Li et al.（2014, 2018）的研究表明，高原涡生

成频次最高出现在高原地区当地时间夜间

 （18:00～00:00；本文时间均为当地时间），主要

发生在高原西部和中部；最低出现在白天

 （06:00～12:00）。他们的研究也表明，非绝热加

热对高原涡的生成具有重要作用。这些天气系统不

仅是高原地区夏季的降水系统，在一定的环境条件

还能够发展加强东移出高原，导致高原下游我国东

部地区出现暴雨等天气过程（叶笃正和高由禧 ,
1979; Tao and Ding, 1981; 李国平等, 2002; 郁淑华

等, 2012）。如 1998年长江流域出现了罕见的持续

性暴雨和洪涝灾害过程，其间先后有 8次低压系统

自高原向东移动，引起一次次强降水，并造成长江

流域 8次洪峰（陶诗言等, 1998; 杨克明等, 2001; 张
顺利等, 2002）。除低值系统外，青藏高原由于其

特殊的动力和热力作用，在夏季也是对流天气系统

的活跃区（叶笃正和高由禧, 1979; Ye, 1981; 卢志

贤等, 2016）。在有利的环流条件下，这些对流系

统也可移出高原，并在下游地区形成降水（卓嘎

等 ,  2002; 陈 忠 明 等 ,  2003;  Yasunari  and  Miwa,
2006）。

W = ρP ρ

位涡（Potential Vorticity，简称 PV）为单位质

量气块的绝对涡度矢量与位温梯度的点乘积（Ertel，
1942），是一种能够综合反映大气热力性质和动力

性质的物理量。它具有两个重要的特性——守恒性

和可反演性，被广泛应用于天气系统的诊断和分析

中（Hoskins  et  al.,  1985; Hoskins,  1997; Huo et  al.,
1999;  Griffiths  et  al.,  2000;  Bracegirdle  and  Gray,
2009）。吴国雄等（ 1995）、吴国雄和蔡雅萍

 （1997）从严格的原始方程出发，在导出湿位涡方

程的基础上，证明绝热无摩擦的饱和大气具有湿位

涡守恒的特性，并由此研究湿斜压过程中涡旋垂直

涡度的发展，提出倾斜涡度发展理论（Slantwise
Vorticity  Development，简称 SVD）。赵兵科等

 （2008）通过位涡诊断分析，对 2003年夏季梅雨

期间一次强江淮气旋的发展过程进行了研究，揭示

了非绝热加热过程会通过在气旋中心的东侧制造正

位涡促使气旋发展。Haynes and McIntyre（1987，
1990）引入位涡密度 PVD（ W）概念，定义

，其中 表示单位质量气块的密度，P 表示

位涡。由于位涡的分布具有由低纬向高纬、由低层

向高层增大的特征，对位涡异常的研究多集中在对

流层中高层。而位涡密度概念的引入，去除了高低
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层大气之间因比容差别造成的影响，使位涡诊断分

析适用于低层大气。马婷婷等（2018）以 2008年
初南方低温雨雪冰冻灾害为例，指出青藏高原东部

地表大气的辐合能引起正位涡密度强迫增加，伴随

正位涡密度强迫东传，南方地区高低空形成绝对涡

度平流随高度增加的环流背景，有利于上升运动发

展。于佳卉等（2018）则通过数值模拟进一步证实

了 2008年初高原东部位涡强迫激发下游极端天气

发展的过程。

2016年夏季我国长江流域降水明显偏多，中

下游出现严重汛情，部分地区洪涝灾害严重（袁媛

等 ,  2017; 高辉等 ,  2017）。此期间 6月 30日至 7
月 6日，我国西南至长江中下游地区遭遇多次暴雨

过程，导致了 1998年以来中国最严重的洪涝灾害，

共造成 3391万人受灾，直接经济损失 1061亿元（

孙劭等 ,  2017）。本文将以 2016年 6月 28日至 7
月 1日长江中下游地区一次暴雨天气过程为例，利

用位涡方程来定量诊断分析夏季青藏高原低涡的形

成、发展及其对下游暴雨天气的影响。

文章章节安排如下：第二节介绍使用的资料、

等压面坐标下的位涡和位涡方程、以及位涡平流和

垂直运动的关系。第三节利用位涡理论分析青藏高

原低涡的发生和发展过程,重点研究陆气耦合过程

对高原低涡形成和演化的贡献。第四节聚焦高原低

涡移出高原后位涡平流的变化对垂直运动演变的影

响。结论和讨论在第五节给出。

2    资料和方法

2.1    资料

本文所使用的资料包括：（1）美国国家航空

和宇宙航行局（NASA）提供的 MERRA-2（ the
second  Modern-Era  Retrospective  Analysis  for
Research and Applications）再分析资料（Rienecker
et al., 2011; Lucchesi, 2012），空间分辨率为 (2/3)°×
(1/2)°，时间分辨率为 3小时；（2）热带测雨卫星

 （TRMM）提供的空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间

分辨率为 3小时的降水资料（Huffman et al., 2007）。
2.2    方法

2.2.1    位涡局地变化方程

描述大气运动的位涡方程形式如下（Ertel,
1942;  Hoskins  at  al.,  1985;  Hoskins,  1991,  1997,
2015）：

dP
dt
= α(ξa · ∇θ̇+∇×F · ∇θ), （1）

P = αξa · ∇θ α

ξa θ θ̇(
θ̇ =

dθ
dt

)
F

其中，位涡 P 是单位质量气块绝对涡度矢量与位

温梯度的点乘积： ， 为气块的比容，

为三维绝对涡度， 为位温， 为非绝热加热

， 为摩擦力。

不同坐标系下位涡 P 的形式不同，本文将采

用等压坐标系下的位涡分析，根据质量（M）守恒

原理有：

δM = ρδxδyδz = −1
g
δxδy∆p = ρpδxδyδp, （2）

δ ∆p = −δp
ρ ρp

ρp = g−1

其中， 表示沿坐标轴的增量， 为笛卡尔

坐标系下气压沿 z 坐标轴的垂直增量， 和 分别

为笛卡尔坐标系和等压坐标系下的大气密度，由此

可得等压坐标系下大气密度为 。则有等压

坐标系下位涡的形式为

P = −gξap ·∇pθ = −g[k× ∂Vh

∂p
·∇phθ+ ( f +ξp)

∂θ

∂p
].（3）

将公式（3）代入位涡方程（1）中可得等压坐

标系下的位涡局地变化方程：

∂P
∂t
= −V · ∇pP−g(ξap · ∇pθ̇+∇pθ · ∇p×F). （4）

上式表明，等压坐标系下，位涡的局地变化与

位涡平流、非绝热加热和摩擦作用有关。

2.2.2    位涡与垂直运动的关系

(
ωIU = −

1
N2 Vg · ∇hb

)
(
ωID = −

1
N2
∂b
∂t

)
b = g(θ/θ0) θ0

ωID

Hoskins et al.（2003）将垂直运动分解为伴随

系统的沿等熵面滑动的分量

和伴随系统发展的离开等熵面位移的分量

，其中 是浮力项， 是大

气标准位温，并证明垂直速度中偏离等熵面位移的

分量 满足如下的垂直运动方程：(
N2∇2+ f 2 ∂

2

∂z2

)
ωID = f

∂

∂z
((Vg−C) · ∇q), （5）

N f Vg

C q

其中， 为基准态的浮力频率； 为科氏参数；

为地转风； 为系统的移动速度； 为准地转位涡

QPV，计算公式为

q = f +∇2
hΨ+ f 2 ∂

∂p

(
1

N2
∂Ψ

∂p

)
, （6）

∇2
h式中，Ψ为流函数， 为水平拉普拉斯算子。

公式（5）表明当大气中有位涡平流随高度增

大　气　科　学 44 卷
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加时有上升运动。Wu et al.（2020）将公式（5）
推广到等压坐标系下，有：(

Σ2∇2
h+ f 2 ∂

2

∂p2

)
ωID = f

∂

∂p
{(Vg−C) · ∇hq}, （7）

ωID其中， 为等压坐标系下偏离等熵面位移的垂直

运动发展分量；
Σ2 = Σ2(p) = −Π(p)Θp,

Π(p) =
R
p

(
p
p0

)κ.
（8）

P q由于在一级近似下 Ertel位涡 和准地转位涡

满足如下关系（Nielsen-Gammon and Gold, 2008）:

P/[−gΘp(p)] = q, （9）

g Θp(p)其中， 为重力加速度； 是基本态的静力稳定

度参数，为水平和时间平均的变量。于是方程（7）
可以改写为(
Σ2∇2

h+ f 2 ∂
2

∂p2

)
ωID = f

∂

∂p
{[−gΘp(p)]−1(Vg−C) · ∇hP},

（10）

公式（10）表明在系统的移动速度较背景风速小的

场合，Ertel位涡平流随高度增加时有上升运动发展。

3    青藏高原低涡的发生发展过程

图 1给出了 2016年 6月 27日 18:00至 7月 2
日 18:00沿 29°N～33°N平均的 500 hPa等压面上

位涡、纬向位涡平流和降水随时间的演变。从位涡

的分布（图 1a）中可以看出，2016年 6月 29日
至 7月 1日，有一条明显连续东传的位涡大值带。

位涡大值中心于 6月 29日 18:00出现在高原东部

地区，30日移出青藏高原。随后持续东传至长江

中下游地区，最后于 7月 1日 18:00减弱消亡。对

应降水场上（图 1b），2016年 6月 29日至 7月
1日，有一条自高原向东移动的连续雨带，该雨带

的分布与位涡的东传过程有着很好的对应：雨带随

时间向下游传播的同时，伴随有较强的纬向正位涡

平流，表明这次降水过程与青藏高原位涡制造和尔

后的东传之间可能有着密切的联系。

3.1    青藏高原低涡中心的发生发展过程

造成我国东部地区暴雨、雷暴等灾害性天气过

程的初始扰动，常可追溯到青藏高原上空。由

图 1a中不仅可以看出 500 hPa位涡大值中心于 29
日 18:00开始离开高原后向我国东部地区传播的过

 

 

图 1    2016年 6月 27日 18:00（当地时间，下同）至 7月 2日 18:00沿 29°N～33°N平均的 500 hPa等压面（a）位涡（单位：PVU，1

PVU=10−6 K m2 s−1 kg−1）和（b）纬向位涡平流（等值线，单位：10−5 PVU s−1）、降水量 [阴影，单位：mm (3 h)−1]的时间—经度剖面

Fig. 1    Time–longitude cross  sections  of  (a)  potential  vorticity  (PV) (units:  PVU, 1  PVU = 10−6 K m2  s−1 kg−1),  (b)  zonal  PV advection (contours,

units: 10−5 PVU s−1) and precipitation [shaded, units: mm (3 h)−1] at 500 hPa averaged over 29°N–33°N for the period 1800 LT (Local time) 27 June to

1800 LT 2 July, 2016 

3 期 马婷等：青藏高原低涡形成、发展和东移影响下游暴雨天气个例的位涡分析

No. 3 MA Ting et al. Effect of Potential Vorticity on the Formation, Development, and Eastward Movement ... 475



程，还可以看到在此之前高原中西部已经出现位涡

的大值中心。该位涡大值中心是如何产生及发展

的 ? 图 2a–h给出了 2016年 6月 27日 12:00至 6
月 30日 12:00 500 hPa等压面位涡中心（图 2中
 “△”和“〇”表示）在青藏高原主体上的发展演

变过程。6月 27日 12:00（图 2a），高原西部 500 hPa
等压面上无明显的位涡中心，以 33°N为界，北侧

为弱的负位涡，南侧为弱的正位涡分布。28日

00:00（图 2b），高原西部（35°N，86°E）附近出现

了强度大于 0.4 PVU的位涡中心，中心附近出现气

旋性环流，高原低涡形成。随后，该位涡中心与高

原低涡相对应在青藏高原上空缓慢东移（图 2b–e）。
到 29日 18:00（图 2f）已移动到青藏高原东部，

此时位涡中心的强度超过 2.0 PVU，中心位置附近

伴随有明显的降水，气旋性环流增强。30日 00:00
起（图 2g），低涡中心开始移出高原并不断东移，

 

 

图 2    2016年 6月 500 hPa位涡（阴影，单位：PVU，1PVU=10−6 K m2 s−1 kg−1）、风场（矢量，单位：m s−1）和降水量（绿色等值线，单

位：mm  h−1）的演变：（ a） 27日 12:00；（ b） 28日 00:00；（ c） 28日 12:00；（ d） 29日 00:00；（ e） 29日 12:00；（ f） 29日 18:00；

 （g）30日 00:00；（h）30日 12:00。红色空心“△”代表原始位涡中心形成的位置，红色实心“〇”代表位涡中心的位置，黑色实线和虚

线分别为 3000 m和 4000 m的地形等高度线（下同）

Fig. 2    Evolution of PV process (shading, units: PVU, 1 PVU = 10−6 K m2 s−1 kg−1), wind (vectors, units: m s−1) at 500 hPa, and precipitation (green

lines, units: mm h−1): (a) 1200 LT 27 June, (b) 0000 LT 28 June, (c) 1200 LT 28 June, (d) 0000 LT 29 June, (e) 1200 LT 29 June, (f) 1800 LT 29 June,

(g) 0000 LT 30 June, and (h) 1200 LT 30 June, 2016. “△” is the location of the original PV center and “〇” is the location of the PV center. The black

solid and dashed lines indicate elevations of 3000 m and 4000 m, respectively 
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给中国东部地区带来强降水过程。

图 3a、b分别给出了 500 hPa低涡中心在高原

上的移动路径和中心所在位置的位涡强度及其附

近 1°×1°面积平均逐小时降水量的时间序列。从移

动路径上看（图 3a），位涡中心生成于高原西部

地区。由于该地区背景气流为偏西风（图 2），平

流作用使位涡中心随之东移。29日 12:00中心移动

至高原东部（图 2e）。随后在偏北风气流的影响

下向南折行。29日 21:00起向东南偏东方向移动并

于 30日 06:00移出高原。从位涡中心强度随时间

的变化上可以看出（图 3b），在发展的初期位涡

中心强度增加缓慢，后期迅速增强。6月 27日白

天（12:00～18:00），低涡原始中心所在的位置位

涡强度接近为零。27日夜间自 18:00开始，500 hPa
位涡中心强度开始增加，6 h后 28日 00:00强度增

加到 1.0 PVU，气旋式风场出现（图 2b），青藏高

原低涡形成。因此 6月 27日 12:00至 28日 00:00
为青藏高原位涡中心位涡制造和高原低涡形成阶段。

此时中心位置附近无明显的降水。

高原低涡形成后，在低涡西部偏西气流的作用

下向东移动（图 2c–e）。低涡中心周边出现降水，

中心的位涡强度也随之增强，由 28日 00:00的 1 PVU
左右增加到 29日夜间的 3 PVU（图 3b）。6月 29
日 12:00以后位涡中心移动到高原东部（图 2e和
图 3a），中心强度进一步增强，从 6月 29日 12:00
的 1.2 PVU增加到在 30日午夜大于 5 PVU；中心

 

 

图 3    2016年 6月 27日 12:00至 30日 09:00 500 hPa低涡中心的（a）移动路径以及（b）500 hPa低涡中心位涡强度（折线，单位：PVU）、

中心附近 1°×1°面积平均降水量（直方图，单位：mm h−1）随时间的演变。（b）中两个蓝色阴影区分别表示高原低涡形成阶段和低涡中心

的快速发展阶段

Fig. 3    (a)  Track  of  the  vortex  center  at  500  hPa,  (b)  PV time  series  of  the  vortex  center  at  500  hPa  (solid  line,  units:  PVU)  and  the  1°×1°  area

average precipitation surrounding the vortex center (column, units: mm h−1) from 1200 LT 27 June to 0900 LT 30 June, 2016. The two blue shaded

columns indicate the generation period of the TP vortex and its rapid development period, respectively 
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附近降水强度也有明显增加，并于 29日 18:00达

到最大（4.3 mm h−1）。6月 29日 12:00～18:00为

低涡中心的快速发展阶段。究竟是什么原因引起

了 500 hPa低涡在这两个阶段中的发展？降水在这

个过程中扮演了怎样的角色？为了回答这个问题，

下面将利用等压面下的位涡局地变化方程来诊断不

同阶段大气位涡的变化。

3.2    高原低涡的发生发展机制分析

由于自由大气中的摩擦力较小，忽略摩擦项的

贡献后，p 坐标下的位涡局地变化方程可以写成：

∂P
∂t
≈ −V · ∇pP−gξap · ∇pθ̇. （11）

应用方程（11）可以分析不同因子在位涡局地

变化中的不同贡献。针对高原低涡的形成阶段和快

速发展阶段，图 4展示了 2016年 6月 27日 12:00、
28日 00:00和 29日 18:00 500 hPa位涡局地变化、

位涡平流项及非绝热加热项的分布。图 4a、b、c
为三个时次 500 hPa等压面上位涡的分布，“〇”

表示追踪的高原低涡中心，“Δ”代表原始位涡中

心形成的位置。图 4d、e、f和图 4g、h、i均为位

涡局地变化，不同的是图 4d、e、f为利用 500 hPa

 

 

图 4    2016年 6月 27日 12:00（左列）、28日 00:00（中间列）和 29日 18:00（右列）500 hPa等压面上的（a–c）位涡（单位：PVU）、

 （d–f）直接计算的局地位涡变化、（g–i）方程计算得到的局地位涡变化、（j–l）平流项和（m–o）非绝热加热项（单位：10−5 PVU s−1）的

分布。红色空心“△”指示原始位涡中心形成的位置（左列）；红色实心“〇”指示高原低涡形成（中间列）和发展（右列）时所处的

位置

Fig. 4    Distribution of  (a–c)  PV (units:  PVU),  (d–f)  the  local  change of  the  PV calculated based directly  on data,  (g–i)  the  local  change of  the  PV

calculated based on the equation, (j–l) advection term in PV equation and (m–o) diabatic term in PV equation (units: 10−5 PVU s−1) at 500 hPa at 1200

LT 27 June (left column), 0000 LT 28 June (middle column), and 1800 LT 29 June (right column), 2016. “△” is the location of the original PV center

(left column), “〇” is the location of the PV center during its generation (middle column) and development (right column) stages 
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位涡本身对时间求偏导数计算得到的位涡局地变化，

图 4g、h、i为利用位涡局地变化方程 [公式（11）]
计算得到的位涡局地变化。对比两种算法计算得到

的结果，虽然利用方程计算得到的位涡局地变化的

强度由于略去了耗散而大于直接计算得到的位涡局

地变化，但是直接计算和方程计算得到的 500 hPa
位涡局地变化具有十分相似的分布形态。6月 28
日 00:00（图 4e、h），高原西部低涡中心位置附

近均可见明显的正的局地位涡变化，表示此处有局

地位涡的增长，对应着高原低涡的形成。29日
18:00（图 4f、i），高原东部低涡中心位置的南侧

均有一条东西走向的正的局地位涡变化带，北侧有

一条东西走向的负的局地位涡变化带。以上分析表

明等压坐标系下位涡局地变化方程的计算具有较高

的可靠性，其结果能够较为真实的反映实际情况中

位涡的局地变化主要分量。

进一步分析发现，在高原低涡的形成阶段，位

涡平流项（图 4k）对总位涡局地变化的贡献（图 4e、
h）起弱的负贡献，非绝热加热项（图 4n）此时起

到主要的正贡献，表明非绝热加热项对该时刻大气

位涡中心的产生和高原低涡的形成起了重要的作用。

到 29日 18:00，高原低涡已移动至高原东部（图 4c），
低涡中心处于快速发展阶段，不论是总的位涡局地

变化项（图 4f、 i）、位涡平流项（图 4l），还是

非绝热加热项（图 4o）都明显增大。此时正的局

地位涡变化带位于位涡中心所处位置的偏南方向，

负的局地位涡变化带位于其北方（图 4f、i）。逐

项分析可以看出，上述负的局地位涡变化带主要是

由位涡平流项所致（图 4l）；而正的局地位涡变化

带则主要是由非绝热加热项造成的（图 4o）。位

涡中心南侧正的局地变化意味着位涡中心向南方向

移动，这与图 3a所示高原上位涡中心的移动路径

相吻合。

上述分析表明，对于与高原低涡相联系的位涡

中心而言，不论是形成阶段还是在其快速发展阶段，

对总的位涡局地变化起到主要正贡献的都是非绝热

加热项。

根据位涡局地变化方程，由非绝热加热所引起

的位涡的变化可用下式表示：(
∂P
∂t

)
Q
= −gξap · ∇pθ̇, （12）

由于非绝热加热项受其垂直分量的影响最大，因此

公式（12）可化简为(
∂P
∂t

)
Q
∝ −g ( f + ξ)

∂θ̇

∂p
, （13）

θ̇ ( f + ξ) > 0其中， 表示非绝热加热率。通常情况下有 ，

于是由公式（13）可知，当非绝热加热率随高度向

上增大（减小）时，位涡将随时间增加（减少），

出现局地位涡的正（负）制造。图 5给出了 2016
年 6月与该高原低涡形成前、形成时以及发展阶段

相对应的 27日 00:00和 12:00、28日 00:00以及

29日 18:00位涡中心附近非绝热加热率垂直廓线分

布图。从图 5中可以看出，在高原低涡形成前，

2016年 6月 27日夜间 00:00（蓝线），近地层的

长波辐射冷却随高度减小不显著，位涡制造有限；

白天 12:00（黄线），受地表感热加热影响，位涡

中心所处位置处高原上空最大加热层较低，接近高

原表面，强度达 20 K d−1，越向上加热越弱，此时

高原非绝热加热率随高度向上递减，位涡制造为负。

然而到了 28日夜间 00:00（绿线），高原近地表加

热率转变为负值，强度接近−20 K d−1，而在 400 hPa
左右存在一明显的最大加热层，此时在最大加热层

以下非绝热加热率随高度向上显著递增。根据公式

 （13）可知，28日 00:00，位涡中心位置附近有由

非绝热加热引起的局地正位涡制造，高原低涡于是

形成。由此看来，夏季高原地面热源强烈的日变化

特征（李国平，2002；刘新等，2006；张恬月和李

国平，2016）对高原低涡的形成具有重要影响。白

天由于地表感热加热强烈，高原是强热源，近地层

 

 

图 5    2016年 6月 27日 00:00和 12:00、 28日 00:00以及 29日

18:00位涡中心位置附近非绝热加热率的垂直廓线（单位：K d−1）

Fig. 5    Vertical profiles of diabatic heating for 0000 LT June 27, 1200

LT  27 June,  0000  LT  28 June,  and  1800  LT  29 June,  2016  over  the

position of the associated vorticity center (units: K d−1) 
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加热随高度减少，不利于正位涡生成；而夜间，由

于地表感热加热很弱，辐射冷却作用强，高原转变

为冷源，辐射冷却随高度减少，有利于正位涡形成。

通常情况下，如 2016年 6月 27日 00:00～12:00的
情况，夜间单纯由辐射冷却形成的正位涡强度有限，

到白天即为低层的负位涡制造抵消，不会形成高原

低涡。但是在 28日夜间 00:00，虽然在高原低涡源

地附近无降水所致的潜热释放（图 3b），然而

400 hPa处有云形成，出现 13 K d−1 的加热中心，

其下方出现非绝热加热率随高度显著增加，导致位

涡迅速增长，高原低涡形成。说明云物理过程在青

藏高原低涡形成中起着不可忽视的作用，详细结果

将另文发表。

在高原低涡的快速发展阶段（29日 18:00），
在低涡中心 350 hPa高度处有一明显的强非绝热加

热中心，中心强度超过 45 K d−1（图 5红线）。此

时最大加热层不仅强度更大，而且最大加热层所在

的高度也抬升至 350 hPa高度上。由图 3b可知，

29日 18:00，位涡中心位置附近已有强烈的降水生

成，局地强烈的正位涡制造主要与该降水产生的潜

热释放有关。

4    高原低涡东移对长江中下游地区降

水的影响

4.1    降水过程的划分

由图 1可知，伴随着位涡中心的持续东传，我

国南方长江中下游地区经历了一次明显的降水过程。

图 6a给出了 6月 29日 18:00至 7月 1日 18:00 48 h
累计降水量的空间分布。这次过程中显著的降水区

呈东西向带状，降水极值中心出现在湖北东部至安

徽中部地区（29.5°N～33°N，112°E～119°E），向

东西两侧逐渐递减。图 6b给出了上述降水极值中

心区域平均的 3 h累计降水量随时间的演变。从图

中可以看出，降水首先出现在 6月 30日 12:00，之

后迅速发展，在 7月 1日 06:00达到峰值，随后降

水强度开始减弱。根据降水随时间的演变，整个降

水过程可以划分为三个阶段：降水发展期（6月
30日 12:00～18:00）、降水峰值期（7月 1日 00:00～
06:00） 以 及 降 水 衰 减 期 （ 7月 1日 12:00～
18:00）。

图 7给出 3 h累计降水量同 500 hPa位涡随时

间演变的平面图。由图 7a可以看出，2016年 6月

30日 00:00带状位涡大值中心位于高原东南—东边

缘，降水位于位涡大值中心的东南部。30日 06:00
起位涡大值中心开始移出高原。在 30日 12:00～
18:00的降水发展期，来自高原东移的强位涡开始

进入长江中下游的降水中心区域，区域中的降水显

著增加（图 6b）。在 7月 1日 00:00～06:00的降

水峰值期，位涡大值中心已完全进入降水目标区域；

最大降水时刻 7月 1日 06:00，位于降水中心区域

的最大位涡值超过了 1.6 PVU。7月 1日 12:00～
18:00，随着位涡的减弱和东移入海，长江中下游

地区的降水减弱，本次降水过程趋于结束。

 

 

图 6    2016年 6月 29日 18:00至 7月 1日 18:00（a）48 h累计降

水 量 （ 单 位 ： mm） 分 布 以 及 （ b） 长 江 中 下 游 地 区

 （29.5°N～33°N，112°E～119°E；图 6a黑色方框所示区域）区域

平均的 3 h累积降水量（单位：mm）随时间的演变，（a）中黑色

粗实线为 3000 m地形等高度线

Fig. 6    (a) Distribution of 48-h accumulated precipitation (units: mm),

(b)  the  evolution  of  the  area-averaged  (29.5°N–33°N,  112°E–119°E;

box  area  shown  in Fig.  6a)  3-h  accumulated  precipitation  (units:  mm)

from 1800 LT 29 June to 1800 LT 1 July,  2016.  The thick black solid

line indicate elevations of 3000 m 
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4.2    位涡平流对上升运动和降水的影响

以上分析可以看出，这次长江中下游地区降水

过程的发生和演变与自青藏高原东移的位涡有密切

的联系：来自青藏高原东移的位涡强迫会通过平流

作用引起下游地区局地位涡的改变，从而影响下游

地区的大气环流和降水过程的发展。由等压坐标系

下的位涡局地变化方程知，在不考虑摩擦项的贡献

下大气位涡的局地变化受位涡平流项和非绝热加热

项影响 [公式（11）]。将位涡平流项改写为纬向

位涡平流项、经向位涡平流项和垂直方向位涡平流

项之和：

∂P
∂t
= −u

∂P
∂x
− v
∂P
∂y
−ω∂P
∂p
−gξap · ∇θ̇. （14）

ω应用等压坐标下的 方程（10），并利用公式

 （14）就可以诊断不同分量的位涡平流对大气环流

的不同影响。注意到低涡从 29日 18:00于 100°E

 

 

图 7    2016年 6月 30日 00:00至 7月 1日 18:00 3 h累计降水量（阴影，单位：mm）、500 hPa位涡（等值线，间隔为 0.4 PVU）和风场

 （矢量，单位：m s−1）。红色实心“〇”代表位涡中心的位置，黑色方框所示区域为长江中下游地区（29.5°N～33°N，112°E～119°E）。

Fig. 7    Evolution of the 3-hour accumulated precipitation (shading, units: mm), PV (contours, interval 0.4 PVU) and wind (vectors, units: m s−1) at

500 hPa from 0000 LT 30 June to 1800 LT 1 July, 2016. “〇” is the location of the PV center, and the black box indicates the location of the area

shown in Fig. 6a. 
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|C| |V|
移出高原到 7月 1日 18:00抵达降水中心区的

115°E，其传播速  约为 8 ms−1,小于风速 。根据

公式（10），位涡平流随高度增加将会激发上升运

动发展。

图 8给出了 2016年 6月 30日 12:00至 7月 1
日 18:00降水发生前期（图 8a、b）、降水峰值期

 （图 8c、d）和降水衰减期（图 8e、f）沿 112°E～
119°E平均的对流层纬向位涡平流、经向位涡平流

和风场的分布。从图中可以看出，从 6月 30日
12:00至 18:00 30°N～32°N附近对流层中层 400～
500 hPa之间出现了较弱的正纬向位涡平流中心

 （图 8a、b），意味着来自高原的位涡强迫已传到

长江中下游地区。根据位涡理论（Hoskins et al.,
1985），以及相关的个例分析（马婷婷等，2018）
和数值模拟（于佳卉等，2018），对流层中层位涡

的不断增强会激发其下方相对涡度的发展，导致对

流层中层气旋式环流的增强。气旋式环流的增强引

起 32°N以南对流层中、下低层有偏南风加强，有

利于将低纬度的低位涡空气向较高纬度输送，因此

在 32°N以南地区对流层下层出现经向负位涡平流

 （图 8b、c）。7月 1日 06:00（图 8d），30°N～32°N
附近对流层中层的纬向位涡平流中心强度达到最大

值。此时降水区域附近 500 hPa高度以下的对流层

低层均受负经向位涡平流控制。在偏南风上升气流

的作用下，其下方负经向位涡平流中心向上发展，

逐渐靠近位于其上方的正的纬向平流中心，强度也

趋于最大值。上升运动强烈发展，降水达到峰值

 （图 6b和图 7f）。7月 1日 12:00（图 8e），由于

位涡中心向东北方向移动并开始移出降水中心区域，

位于对流层中层的纬向位涡平流中心开始减弱，中

心位置下移至对流层低层 700 hPa以下。6 h后，

纬向位涡平流显著减弱，本次降水过程趋于结束。

图 9是同期间沿 112°E～119°E平均的位涡平

流随高度的变化和垂直速度的高度—纬度剖面图。

上面分析已指出，当大气中有位涡平流随高度增加

时有上升运动。从图中可以看出，从6月30日12:00～
18:00（图 9a、b），副热带地区位涡平流随高度增

加逐渐明显。到 7月 1日 00:00（图 9c），30°～32°N
附近 500 hPa高度以上位涡平流随高度增加，上升

运动迅速发展。随后，7月 1日 06:00（图 9d），
伴随着 31°N附近对流层中层正纬向位涡平流中心

及其下方强负经向位涡平流中心的进一步增强

 （图 8d），位涡平流在 31°N附近随高度明显增加，

上升运动达到最强。7月 1日 12:00起（图 9e、f），
对流层中层的纬向位涡平流中心减弱，位涡平流随

高度增加也大大减弱，上升运动随之减弱，降水趋

于结束。

注意降水过程对位涡平流会存在反馈作用。

马婷婷等（2018）在分析 2008年 1月江南的冻雨

个例时发现强降水发生时，降水区上空的凝结潜热

导致高空负位涡制造，从而加强其上游地区“东负

西正”的纬向位涡梯度，进而增强雨区的上升运动。

不过在本个例中，虽然在 7月 1日 06:00以前正的

位涡中心一直在大雨区西面（图 7a–f），但是正的

纬向位涡平流中心一直与大 /暴雨中心基本重合

 （图 1b）。由此看来，上游地区正位涡中心的存

在及其向东的正位涡平流对下游上升运动和降水的

激发作用还是主要的。

5    结论与讨论

本文利用 MERRA2再分析资料和 TRMM降

水资料，采用等压坐标系下位涡局地变化方程对

2016年 6月 28日至 7月 1日一次青藏高原低涡的

形成和发展机制及其移出高原后对长江中下游地区

暴雨过程的影响进行了分析，结果表明：

 （1）等压坐标系下位涡局地变化方程的计算

具有较高的可靠性，其结果能够较为真实的反映实

际情况中位涡的局地变化。

 （2）高原上低涡的形成和快速发展阶段，非

绝热加热项均对局地位涡的增长起主要贡献。其中

在低涡中心的形成阶段，非绝热加热项中近地表加

热场的日变化对位涡的制造/耗散有重要影响。白

天近地层加热率随高度减少有利于局地负的位涡制

造；夜间近地层加热率随高度增加或冷却率随高度

减少有利于局地正的位涡制造；从而形成显著的日

变化特征。在适当的背景下当夜间正的位涡制造显

著超过白天负的位涡制造时，高原低涡形成。而在

高原低涡的快速发展阶段，由于降水凝结潜热加热

随高度急剧增加造成低空位涡剧烈增长，导致高原

涡迅速发展，地表加热场的日变化对其影响较小。

 （3）东移出高原的位涡中心可导致长江中下

游地区对流层中层出现正的纬向位涡平流、低层出

现负的经向位涡平流，降水中心附近位涡平流随高

度增加，有利于垂直运动的发展。

需要指出的是，本文所得结论是基于个例分析

的结果，今后还需要通过更多的场地观测和个例分
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图 8    2016年 6月 30日 12:00至 7月 1日 18:00沿 112°E～119°E平均的纬向位涡平流（阴影，单位：10−5 PVU s−1）、经向位涡平流（等值

线，单位：10−5 PVU s−1）和风场（矢量，单位：m s−1)的高度—纬度剖面

Fig. 8    Vertical cross sections of zonal PV advection (shading, units: 10−5 PVU s−1), meridional PV advection (contours, unit: 10−5 PVU s−1), and wind

(vectors, units: m s−1) averaged over 112°E～119°E from 1200 LT 30 June to 1800 LT 1 July, 2016 
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图 9    2016年 6月 30日 12:00至 7月 1日 18:00沿 112°E～119°E平均的位涡平流随高度的变化项（阴影，单位：10−17 s−3 Pa−1)和垂直速度

 （等值线，单位：Pa s−1）的高度—纬度剖面

Fig. 9    Vertical  cross  sections  of  vertical  differential  PV  advection  (shading,  units:  10−17  s−3  Pa−1)  and  vertical  velocity  (contour,  units:  Pa  s−1)

averaged over 112°E～119°E from 1200 LT 30 June to 1800 LT 1 July, 2016 
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析验证高原低涡中心的发生发展机制及其东移出高

原后对下游地区降水天气过程的影响。另外，造成

高原夜间低层位涡强烈发展及相关的物理过程、以

及高原地表特殊的动力和热力性质对位涡制造的影

响需要在未来的工作中予以进一步研究。
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