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摘 要 利用 ERA5 的 500hPa逐小时再分析资料（0.25 °×0.25 °），以高原低涡的天气学特征为依据，设

计研究基于高时空分辨率网格资料的高原低涡客观识别算法，并对 1990~2019年暖季的青藏高原低涡进行

识别，建立高原低涡数据库。该算法通过客观标准提取低涡特征点、并采取 DBSCAN算法进行特征点聚类

分析，以相邻时次之间低涡的重合状况、临近程度和既往生命时长为依据对低涡进行追踪匹配，得到合理

的低涡路径，将孤立的低涡连接成动态发展的低涡过程。利用《青藏高原低涡切变线年鉴》，针对 2017年

暖季（5~9月）低涡对比分析与本文的客观识别结果的异同，结果表明：客观识别低涡的月分布特征以及

移出高原低涡的占比与《年鉴》相似，典型的长生命低涡能被正确识别，可见客观识别算法及其数据库具

备一定的可靠性和实用性。但客观识别的低涡总数量多于《青藏高原低涡切变线年鉴》，并且源地为“西

部型”的低涡也较多。究其原因，更精细的网格尺度能将低涡在更早的生命时期提取出来，可能会将《年

鉴》中的“东部型”低涡进一步追溯到更靠西的位置。此外由于青藏高原西北部观测站点较为匮乏，导致

生成于高原西北部的低涡在《年鉴》中未能体现出来，也是低涡数量存在差异的重要原因。
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Abstract Using ERA5 500hPa hourly reanalysis data (0.25°×0.25°), and based on the synoptic characteristics of

the Tibetan Plateau vortex (TPV), an objective identification algorithm based on the grid data with high spatial and

temporal resolution was designed to identify the TPV during the warm season from 1990 to 2019, and to establish

the TPV database. The algorithm extracted the TPV feature points by objective criteria, and then adopted

DBSCAN algorithm for feature points clustering. Based on the degree of overlap and distance between TPV occur

in adjacent time and the lifespan, a reasonable path of the TPV was obtained to connect the isolated TPV into a

dynamic vortex process. Then we made a comparison between the TPV which occur in the warm season of 2017

(from May to September) identified by the Tibetan Plateau Vortex and Shear Line Yearbooks (the Yearbook) and

the objective identification in this paper. The results show: the monthly distribution characteristics of the objective

identification TPV and the proportion of the TPV moving out of the plateau are similar to those in the Yearbook,

and the typical long-life TPV can be correctly identified, which shows that the objective identification algorithm

and its database have certain reliability and practicability. However, the total number of the objective identification

TPV (OI-TPV) is more than that in the Yearbook, and there are also more OI-TPV originating from the western

part of plateau than the Yearbook TPV (YB-TPV). The reason for this is that we can extract the vortex from earlier

lifetimes thanks to a finer grid scale, which is possible to trace the "eastern type" vortex in the Yearbook further to

the west. In addition, due to the lack of observation stations in the northwest part of the Tibetan Plateau, the TPV

generated in this area are not reflected in the Yearbook, which is also an important reason for the difference in the

number of the TPV.
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1 引言

青藏高原是影响我国极端天气和气候事件的关键区（赵平等，2018）。其复杂而高耸的

地形，通过对大气环流产生动力作用和热力作用，成为影响周边乃至全球大气环流中的重要

一环（叶笃正和高由禧，1979；Ye，1981；潘保田和李吉均，1996；朱乾根等，2007 ；Zhang

et al.，2014；Li et al.，2018）。高原低涡便是在这种特殊地形作用下的产物，它的发展变化

往往会对下游地区灾害性天气的发生产生重要影响，如低涡东移出高原造成暴雨、雷暴等天

气（李国平，2002；姚秀萍等，2014，何光碧等，2016）。此外四川盆地易受西南涡的影响

而带来强降雨（Fu et al.，2019；肖红茹等，2021），而西南涡的形成与发展也与高原低涡

息息相关（Li et al.，2017；郁淑华和高文良，2017）。研究高原低涡的初生、演变和移动



特征以及与大尺度环流变化的关系等，对深刻认识高原天气系统生消机理，改善青藏高原以

东地区的灾害性天气预报预警水平都具有重要意义。

青藏高原上站点稀疏、观测资料缺乏导致所需高原天气系统数据集存在不完整（图 1），

比如高原东部测站较西部多，若通过人工分析天气图的方式识别天气系统，可能会造成生成

于高原西部的天气系统记录缺失。近年来我国有不少学者尝试采取客观识别的方式建立高原

天气系统数据集并取得不俗成果（林志强等，2013；马嘉理和姚秀萍，2015；Zhang et al.，

2016；张博等，2018；刘自牧和李国平，2019；关良和李栋梁，2019；张硕等，2019；Fu et

al.，2020；Lin Z et al.，2020，2021）。相比以往人工翻阅天气图的方式，客观识别方法最

大的优点是能在一定程度上克服人工识别带来的不确定性，减轻人工识别的工作负担。

已有的高原低涡客观识别大多基于时间分辨率为 6h的模式资料，而基于 ERA5 资料的

客观识别尚不多见。利用 1h分辨率的资料进行低涡识别与追踪，可以更加客观准确地追踪

到高原涡的源地、移动路径和生消特征，在此基础上建立 30年高原低涡数据库。另外，仅

用固定的识别标准会带来在某些低涡过程中临近时次多个低值系统（扰动）干扰的问题，对

路径的判定造成影响，本文也将探讨这一问题的解决方案。

图 1 全国国家级地面气象观测台站分布

（站点地理坐标数据来源：国家气象科学数据中心；红色实线为青藏高原边界，边界数据来源见 2.1）

Fig. 1 Distribution of national surface meteorological observation stations in China

（Source of geographic coordinate data: CMAMeteorological Data Centre; the solid red line shows the boundary

of the Tibetan Plateau, see 2.1 for the source of boundary data）

2 资料与研究思路

2.1 资料介绍

本文基于 ERA5的 500 hPa逐小时再分析资料进行客观识别，时间跨度为 1990~2019年



4~9月，水平分辨率为 0.25 °×0.25 °。ERA5相对于上一代再分析资料 ERA-Interim 而言，时

间分辨率从 6 h提高到 1 h，水平分辨率从 80 km提高至 31 km（Hersbach et al.，2019，2020；

Han et al.，2021）。

青藏高原边界资料来源于国家青藏高原科学数据中心发布的青藏高原边界数据总集之

子集 TPBoundary_new(2021)（张镱锂等，2019）。作为验证客观识别数据库的参考依据，

《青藏高原低涡切变线年鉴》（下文统称《年鉴》）由中国气象局成都高原气象研究所、中

国气象学会高原气象学委员会编纂，涵盖了高原低涡与切变线当年的概况、路径、东移出高

原影响及其引发的降水等资料信息，为我国青藏高原低涡、切变线的研究与应用提供了整体

保障（彭广等，2017）。

2.2 研究思路设计

客观识别的本质是特征提取与路径追踪。如图 2，步骤 a与 b属于“特征提取”；步骤

c与 d属于“路径追踪”。设计思路是逐时次进行特征提取，得到每个时次的“准低涡”；

再通过对相邻时次准低涡的一一匹配，得到合理的低涡继承关系，即判断得出后一个时次（t）

的低涡是前一个时次（t-1）的低涡的自然发展和延伸，从而组成一个完整的低涡序列。然

后对所有低涡序列进行合理性判断，将不符合相关条件的过滤，最终建立数据库。

图 2 高原低涡客观识别程序流程

Fig. 2 Flow chart of the algorithm

3 高原低涡客观识别

3.1 低涡特征的提取

高原低涡主要是出现在 500 hPa 上的低值系统，故针对 500hPa 层进行特征提取。总结



以往高原低涡的客观识别，有如下通用标准（林志强等，2013；张博等，2018；黄一航等，

2018；刘自牧和李国平，2019；关良和李栋梁，2019）：

①中心条件：高原低涡的中心是位势高度的最小值或相对涡度最大值处；

②中心强度条件：高原低涡中心位势高度小于 5870 gpm；

③闭合等高线条件：高原低涡中心被至少一圈闭合等高线所包围；

④尺度条件：高原低涡水平尺度为 400~500 km；

⑤气旋式条件：高原低涡中心周围的风场呈气旋式旋转；

⑥归并条件：将同一时刻 400或 500 km以内所有准低压中心视为同一高原低涡系统；

⑦区域条件：高原低涡发源于青藏高原范围内；

⑧持续时间条件：高原低涡的持续时间在 12或 18 h以上。

对于任一时次 t，特征提取有两个步骤：

步骤 a，提取特征点。取 6 °N~64 °N、46 °E~154 °E涵盖了整个中国的矩形区域进行特

征提取（图 3）。该区域相对于青藏高原区域向西延伸近 15°，是因为需要在步骤 e中剔除

发源地不在青藏高原地区（20 °N~45 °N，63 °E~105 °E）的低涡，避免将上游移动到青藏高

原上的低涡误识别为高原低涡。向东侧延伸近 50°，则是便于后续开展移出高原的高原涡发

展演变特征的研究。

图 3 低涡特征提取的区域范围

Fig. 3 Area of the vortex feature extraction

在所选区域内，自西向东、自北向南遍历格点，若遍历到的待判定格点同时满足以下三

个条件，则将其标记为特征点，并添加到集合 POT（potential，指潜在的低涡特征点）中，

作为步骤 b的输入：

条件 1，待判定格点位势高度值≤5870 gpm；条件 2，待判定格点被闭合等高线所包围

且处于位势高度低值中心；条件 3，待判定格点周围的风场满足气旋式旋转。



其中条件 2、3借鉴 Bell and Bosart（1989）判断气旋环流闭合与否的思路，采取“悬臂

法”判断（图 4）。设当前待判定格点坐标为(m，n)，向 8个方向间隔 45 °取长度为 r的“悬

臂”，r即“扫描半径”；z0为待判定格点的位势高度值，dz为人为设定的最内圈闭合等高

线与待判定格点的位势高度差值；k1、k2和 k3分别代表满足位势高度递增、等高线闭合以

及风场气旋式旋转的悬臂数量；t1、t2和 t3作为上述变量的判定阈值。

这里举例说明如何利用“悬臂法”判断条件 2和 3：从正北方向的悬臂开始，以坐标(m-1，

n)的格点为循环开端，判断(m-1，n)与前序格点(m，n)、最内圈闭合等值线位势高度值 z0+dz

的关系，记录该格点的纬向风速值；并移动到后序格点(m-2，n)，重复上述过程，直至循环

到悬臂末端格点(m-r，n)。在该过程中，若悬臂上不存在任一格点，该格点的位势高度值小

于前序格点，表明该方向上不满足位势高度递增条件，则 k1=k1+1；若悬臂上存在任一格点，

该格点的位势高度值大于或等于包围待判定格点的最内圈闭合等值线的位势高度值 z0+dz，

表明在该方向上限定距离内能达到最内圈闭合等高线，则 k2=k2+1；若整条悬臂上的平均纬

向风速值小于 0，表明满足正北方向悬臂附近呈气旋式风场的条件，则 k3=k3+1；判断各悬

臂气旋式风场的具体标准见表 1。

循环完当前悬臂后，按顺时针方向循环下一条，直至 8个方向均判断完成。若 k1、k2、

k3均达到各自判定阈值，则认为判定格点满足所有 3个条件，将该格点标记为特征点，并

将其坐标添加到集合 POT中。选取单一扫描半径 r=6 °，将导致漏识别半径稍小的低涡。故

新增扫描半径 rs=4 °，同时以两套标准进行特征点提取，可以较好地匹配不同尺寸低涡而又

不至于产生过多误判。

图 4 “悬臂法”示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the "Cantilever method"

表 1 “悬臂法”判断气旋式风场的条件

Table 1 "Cantilever method" to judge the conditions of cyclone wind field

悬臂方向 纬向风 经向风 经、纬向风

正北向 u<0 — —

东北向 — — 非（u>0和 v<0）
正东向 — v>0 —



东南向 — — 非（u<0和 v<0）
正南向 u>0 — —

西南向 — — 非（u<0和 v>0）
正西向 — v<0 —

西北向 — — 非（u>0和 v>0）

步骤 b，特征点分簇。本文采用 DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of Applications

with Noise）算法进行特征点分簇。它是一种基于密度连通性质进行聚类的方法。该算法的

核心在于定义密度相连的最大集合为“簇”，通过 DBSCAN能轻松地区分任意不同形状、

大小的簇，且对噪声点有较好的适应性（Ester et al.，1996）。对提取出来的离散但又有明

显分类的特征点，DBSCAN的好处是聚类的时候无需预先指定簇的个数，且能得到不限个

数的相邻的簇。为此需预设两个参数：邻域半径 Eps和最小邻域包含点MinPts。

经过试验，取 Eps=1、MinPts=4，即若所有以 1 °为邻域半径范围内存在至少 4个特征

点，表明该区域存在较明显的低涡特征，将其视作准低涡。随后对步骤 a的输出集合 POT

进行聚类分析，将噪音点（密度连通区域之外的孤立点）剔除，得到不同的准低涡。然后将

低涡特征点分别求平均得到一个坐标作为对应准低涡的低涡中心坐标。最后将 t时次的准低

涡添加到集合 NOW（指当前时次）中，这个集合包含了 t时次所有提取出来的低涡中心坐

标和对应的低涡特征点的坐标，将用于低涡的路径追踪。步骤 b的效果可见图 5，特征点（图

5a）经过聚类分析，得到符合人类视觉区分的各准低涡（图 5b）。这些准低涡仍需经进一

步判定以确定其具有真正的天气学意义。

图 5 步骤 a与步骤 b的效果示意图



（a.绿色圆点为特征点；b.不同簇的特征点以不同颜色的圆点作区分，蓝色十字表示低涡中心，后文相同）

Fig. 5 Schematic diagram of the effect of step a and b

（a. Green dots represent the feature points; b. the feature points of different clusters are distinguished by dots of

different colors, the blue crosses represent the center of the vortex, which is the same as the following）

3.2 低涡的路径追踪

对于高原涡识别，仅有特定的识别标准会带来临近时次多个低压系统（扰动）干扰的问

题，对路径的判定造成影响。步骤 c和 d的作用是将孤立的准低涡合理地连接成连续的低涡

过程。步骤 c判断相邻时次的不同低涡彼此之间的“继承关系”，步骤 d根据相邻时次之间

低涡的继承关系为新识别的低涡进行编号。

步骤 c，继承关系分析（图 6）。执行步骤 c的前提是 t-1与 t时次均有低涡，将 t-1时

次输出的集合 NOW存作 PAST（指上一时次），t时次输出记为 NOW，该步骤便是在 PAST

和 NOW之间逐个判断各元素（低涡）以确定其继承关系。为了杜绝程序运行过程中低涡识

别顺序的随机造成匹配影响，需先分别对 PAST和 NOW中的低涡元素进行降序排序，越靠

前的低涡越先判断。PAST中生命史越长、低涡特征点越多的低涡，越优先进行匹配，以防

止距离较近或尺度较小的新生低涡“篡位”匹配造成低涡序列意外断裂。因为 NOW是新识

别的低涡，尚未匹配到任何一个低涡序列，无法判断其生命史长度，故其排序规则是：组成

低涡的低涡特征点数量；若特征点数量相等，取低涡中心坐标的纬度值。

如图 6所示，(i)PAST和 NOW的排序结束后，将 PAST中未匹配到新识别低涡的低涡

P1、P2、P3‧‧‧Pp依次与未编号的 NOW中的 N1、N2、N3‧‧‧Nn进行匹配，若 Pi已有后续匹

配或 Nj已被编号，将其跳过。(ii)判断 Pi与 Nj的重合度是否足够高，以将 Nj视作 Pi合乎

逻辑的继承低涡。根据两者间低涡特征点的重合个数，求出该值分别占 Pi与 Nj低涡特征点

的比例；若两者比例之和≥0.5，表明 Nj是 Pi合理的延伸，执行(v)，否则执行(iii)。重合度

条件优先于（iii）中的较近距离条件，且具有排他性：只要 Nj与 Pi满足重合度条件，便结

束当前对 Pi的匹配。这是因为之前对 NOW中低涡的排序，从而保证了有临近多个低涡的

情况下选择半径大且重合度足够高的低涡作为继承者。

若未找到与 Pi重合度足够高的 Nj，并不能说明 Pi所在的低涡序列就此中断，因为步骤

a与 b可能将一个低涡“拆分”成多个互相接近但又未聚类成一个完整低涡，均未能满足重

合度条件。体现在天气图上是一个低涡所在的位势高度低值中心（闭合等高线）过于宽泛狭

长，这种情况下程序可能将其识别为多个低涡。(iii)的目的是寻找可能由于此情况被“拆分”

的低涡，依据是这些低涡之间是否“足够近”。具体做法是排除已编号的低涡后，将 NOW

余下的低涡与 Pi比较，若两者之间的距离足够近，则将两者添加到新集合 CLOSE_NOW。

若存在这种低涡，执行(iv)，否则可认为 Pi无法找到任何继承，返回(i)选择下一个未匹配的

Pi重新判断。(iv)将 CLOSE_NOW中的低涡合并为一个新的低涡 Nj 并加入到 NOW，其中

该新Nj的低涡特征点是CLOSE_NOW中所有低涡特征点的并集，同时将集合CLOSE_NOW



从集合 NOW中剔除。(v)将 Nj视为 Pi的继承，赋予和 Pi相同的编号，这里的 Nj可以是(ii)

输出的与 Pi重合度足够高的 Nj，或(iv)中合并被“拆分”的低涡。

图 6 步骤 c流程(a)及匹配示意图(b)

Fig. 6 a. Flow chart of step c; b. schematic diagram of vortex matching

步骤 d，低涡编号处理。此步骤用于赋予新识别的低涡以编号，即处理其与现有低涡序

列之间的关系。本算法建立低涡序列的方式是将所有同属一个低涡过程的低涡赋予相同编号，

并将这些低涡按时间顺序堆叠到线性表中，并以低涡编号作标签加以区分（流程图略）。

3.3 低涡数据库的构建

通过循环反复执行特征提取以及路径追踪，可完成对选取年份低涡的客观识别，最终得

到该年的所有低涡序列。将该年的符合要求的低涡序列输出到文本文件中，构建低涡数据库；

做法是将元素个数小于12的低涡序列剔除，即保留低涡时长为12小时及其以上的低涡过程，

同时只保留第一个元素位于青藏高原边界线范围内的低涡序列，即尽量将外部区域移入高原

的低涡或低压系统过滤，仅保留发源地位于青藏高原地区的低涡。高原低涡资料库按年份输

出，格式是 txt文本格式，包含图 7中的低涡信息。

为了判断低涡的发源地是否位于高原地区，以及发展过程中是否移出高原，本文根据

2.1提到的青藏高原边界文件，构建一个与 ERA5资料同型的矩阵 BORDER，格点由数值 0

和 1构成，位于青藏高原边界内的格点标记为 1，否则为 0；界定一个低涡位于高原地区内

与否，判断该组成低涡的低涡特征点映射到矩阵 BORDER上是否存在至少一个数值为 1的

格点，若是，视为该低涡位于高原地区内，否则位于高原地区之外。该方法不是简单地通过

低涡中心位于高原边界内（青藏高原边界线或青藏高原矩形范围）与否判断，能有效地降低

只取一个坐标作判断带来的偶然性（图 8）。



图 7 低涡序列数据结构示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the vortex sequence data structure

图 8 低涡与高原地区空间关系示意图

（红、绿色圆点分别表示特征点位于高原内、外）

Fig. 8 Schematic diagram of the spatial relationship between the vortex and the plateau area

（The red and green dots indicate that the feature points are located inside and outside the plateau respectively）

4 低涡客观识别效果检验

选取 2017年暖季（5~9 月），对比分析《年鉴》与本文采用的客观识别方法得到的低

涡数量、月分布特征以及源地特征等，并讨论其差异原因。

4.1 数量特征

如图 9所示，在 2017年暖季《年鉴》共识别到 31个高原低涡，其中有 13个移出青藏

高原地区；而客观识别方法识别出了 63个，移出个数为 17。《年鉴》的低涡高发月为 6月，

共 12个，其次为 5、7月，分别为 10、7个；客观识别低涡的高发月为 7月，共 18个，其

次为 5、6月，分别为 17、16个。8月的客观识别低涡有 8个，是《年鉴》的 4倍，9月《年

鉴》未记录到高原低涡，客观识别分析出了 4 个。两者 5~7月低涡整体数量均远大于 8、9



月，分别约占暖季低涡数量的 94%与 81%。另外，《年鉴》和客观识别均显示，移出高原

地区的低涡主要在 5~7月，分别约占全部移出的 100%与 94%，8月均无高原低涡移出高原。

图 9 2017年暖季《年鉴》低涡与客观识别低涡月际变化特征对比

（深、浅灰色柱分别表示《年鉴》低涡的总数量及移出数量，深、浅蓝色柱分别表示客观识别低涡的

总数量及移出数量）

Fig. 9 Monthly changes of the YB-TPV and the OI-TPV in warm season, 2017

（Dark and light gray columns represent the total and move-out number of the YB-TPV respectively, dark and

light blue columns represent the total and move-out number of the OI-TPV respectively）

4.2 源地特征

按照《年鉴》中的源地定义，将中心位置生成在 92.5 °E以东（包括 92.5 °E）和 92.5 °E

以西的高原低涡分别定义为“东部型”和“西部型”高原低涡。由表 2可看出，《年鉴》中

2017年暖季低涡约有 2/3属于“东部型”。客观识别相较于《年鉴》多识别出来的低涡多位

于高原西北侧地区（图 10）。低涡绝大多数为“西部型”，共有 56个发源于 92.5°E以西，

为“东部型”的 8倍，各月的“西部型”客观识别低涡数量也远大于“东部型”。东、西部

型低涡移出数量占比与总移出数量占比接近，在这一点上《年鉴》与客观识别低涡具有相似

的规律。

表 2 2017年暖季《年鉴》低涡与客观识别低涡不同源地及其移出特征对比

Table 2 Source type and moving out characteristics of the YB-TPV and the OI-TPV in warm season, 2017

年鉴 客观识别

东部型 西部型 东部型 西部型

总数 移出 总数 移出 总数 移出 总数 移出

5月 5 3 5 2 3 2 14 6
6月 11 4 1 1 1 0 15 4



7月 3 1 4 2 2 0 16 4
8月 1 0 1 0 1 0 7 0
9月 0 0 0 0 0 0 4 1
总

体

20 8 11 5 7 2 56 15

图 10 2017年暖季《年鉴》低涡与客观识别低涡源地分布特征对比

(红色、蓝色分别表示《年鉴》低涡及客观识别低涡)

Fig. 10 Distribution characteristics of the YB-TPV and the OI-TPV in warm season, 2017

（Red and blue represent the YB-TPV and the OI-TPV respectively）

综上所述，客观识别低涡数量的月分布特征与《年鉴》相似，但数量远大于后者。两者

的源地差异较大，客观识别中“西部型”低涡远多于《年鉴》。究其原因，《年鉴》的制定

主要基于观测数据，由于青藏高原西北部观测站点严重匮乏，导致生成于西北部的低涡被漏

识别，致使《年鉴》识别到的低涡比客观识别少，且源地为“西部型”低涡也明显偏少。

Lin et al.（2020）通过对多种再分析资料进行高原低涡客观识别发现，更高分辨率的资料能

识别出更多的低压系统。可见《年鉴》与客观识别低涡的差异与所用资料的时空分辨率不同

也有一定关系。更精细的网格尺度能将低涡在更早的生命时期提取出来，可能会将《年鉴》

中的“东部型”低涡进一步追溯到更靠西的位置。此外，低涡识别数量的差异也与具体的识

别标准有一定关系。

4.3 个例特征

《年鉴》采取人工统计天气图的方式分析高原低涡，时次为每日的 08与 20时，分析间

隔为 12 h。将 2017年暖季《年鉴》低涡与客观识别低涡作比较，若两者路径重合的时间占

总持续时长 1/2以上，则认为两者为同一低涡过程；路径重合指任一时次《年鉴》低涡的中

心坐标位于客观识别低涡中心半径为 6 °范围内，且环流场符合此处识别出低涡的标准，便



可认为两者属同一个低涡。根据此标准，得到个例对比结果。

用客观识别方法识别到 2017年 23 个《年鉴》低涡，占《年鉴》低涡总数的 74%。其

中不乏 C1717与 C1737这样典型的长生命史低涡过程（图 11）。按前文标准，编号为 C1718

和 C1719的《年鉴》低涡实际同属一个低涡过程，即客观识别中编号为 06的低涡。5月 18

日 08时 C1718《年鉴》低涡位于 33.5 °N，82.0 °E，同时刻的编号为 06的客观识别低涡中

心位于 35.4 °N，85.4 °E（图 12a）。编号为 06的低涡半径约 6个经纬距范围内并无其他低

涡的环流以及风场特征，结合图 12b，只有 C1718处在该范围内，而其所在位置既不满足低

涡的闭合等高线低值中心原则，也不满足周围风场逆时针原则。

图 11 两个典型高原低涡移出个例的《年鉴》与客观识别路径对比示意图

（分别以红、蓝色区分《年鉴》及客观识别低涡，下同）

Fig. 11 Comparison of paths between two typical move-out-TPV drawn by the Yearbook and the objective

identification

（Red and blue were used to distinguish the YB-TPV and the OI-TPV, the same as below）



图 12 编号为 C1718、C1719的《年鉴》低涡与编号 06的客观识别低涡路径对比（a）及 2017年 5月 18

日 08时两者中心位置示意图（b）

Fig. 12 a. Comparison of paths between the YB-TPV numbered C1718 and C1719 and the OI-TPV numbered 06;

b. comparison of the center position of both at 08: 00 on May 18, 2017

5 总结与讨论

本文设计出一套适配高时空分辨率网格资料的低涡客观识别算法。该算法分为两个核心

步骤：特征提取以及路径追踪，核心思想是对每个单独时次的再分析资料进行特征分析，提

取出分成不同簇的低涡特征点，其次将相邻时刻之间的簇作匹配度分析，将孤立的低涡连接

成动态的、发展的低涡过程。

本算法设定两套标准同步对格点进行特征提取，配合后续的路径追踪，做到尽可能不遗

漏不同发展阶段的低涡。对低涡特征点进行 DBSCAN聚类分析，可以较好区分不同形状和

大小的簇，避免了用单个点作为低涡中心带来的不准确性。连接配对相邻时次的孤立低涡时

不是简单地根据中心点距离进行判断，而是优先考虑两个低涡间的重合程度，能有效降低错

误匹配。当遇到邻近多个低涡或低值系统干扰低涡连接匹配时，采用定义继承指数的方法，

充分考虑前序低涡的既往生命时长及尺度，尽量避免新得到的低涡过程丢弃长生命史前序低

涡的情况。以低涡特征点的平均位置代表低涡中心，能一定程度使低涡中心精确地位于闭合

等高线的中心。同时用这些特征点与高原边界线的重合与否来定义低涡是否移出高原，能有

效降低只用低涡中心进行判断而造成的误判。



本文客观识别采用资料的时间分辨率为 1h，格点也较前人使用的资料更为精细，故有

可能将低涡在更早的生命时期提取出来，将《年鉴》中的“东部型”低涡进一步追溯到更靠

西的位置。月际变化规律趋势与《年鉴》较为一致，典型的长生命低涡能被正确识别，因此

可认为本文设计的高原低涡客观识别算法及其数据库具备一定的参考价值与实用意义。
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