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摘 要：利用 1998～2018 年 5-9 月 NCEP/NCAR 全球分析数据、大气观测资料、青藏高原低涡切变线年鉴，

采用合成方法比较分析了准平直东移长、短路径暖季高影响高原涡的结构特征，进一步讨论了长、短路径

涡的强度与其结构的关系，从而说明长、短路径涡的演变某种程度上是由低涡自身的结构决定的。其主要

结论如下：(1)长、短路径涡相同的结构特征有：生成时是浅薄的天气系统、移出高原后发展为较深厚的天

气系统；在不同的活动阶段低涡的涡度变化趋势一致。(2)长、短路径涡的结构特征明显差别表现在：加强

时，长路径涡所伴的正涡度柱比短路径涡深厚，上升运动柱比短路径涡强；长路径涡所伴的正涡度柱随高

度向北倾斜、涡度值上小下大，不同于短路径涡呈对称分布、涡度值上大下小；长路径涡所伴的南风中心

位置比短路径涡偏东，东、西风交汇位置比短路径涡更偏南、更强；长路径涡加强时涡区上空正涡度平流

中心位置比移出时下降、强度加强，且持续时间长、向东偏离低涡，短路径涡则相反。(3) 长、短路径涡

在不同演变中，低涡的强度变化是由输入涡区的正涡度平流支撑的。长、短路径涡加强时的结构特征差异

体现了长路径涡蕰含涡度增加的垂直输送机制和正涡度平流强迫上升运动增强而使低涡加强的动力机制。 
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Abstract  Using the May-September, 1998-2018 NCEP-NCAR global analysis data, atmospheric observation 

data, and the Tibetan Plateau Vortex (TPV) and shear line yearbooks, a comparative analysis was conducted on the 
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structural characteristics of high-impact eastward moving plateau vortices with quasi-straight long (QSLTPVs ) 

and short paths (QSSTPVs ) adopting composite method in warm season. The relationship between the intensity 

and structure of QSLTPVs and QSSTPVs was further discussed, thereby indicating that the evolution of QSLTPVs 

and QSSTPVs is to some extent determined by the structure of the low vortex itself. The main conclusions are as 

follows: (1) The QSLTPVs and QSSTPVs have the same structural characteristics, namely, being shallow weather 

system when generating and turned into thicker weather system after moving out the Plateau, the consistent trend 

of the vorticity of the low vortex in different activity stages. (2)The differences in the structural characteristics of 

QSLTPVs and QSSTPVs are clearly manifested during strengthening stage. The positive vorticity column of the 

QSLTPVs is thicker than the QSSTPVs , and the ascending motion column of the QSLTPVs is stronger than the 

QSSTPVs. The positive vorticity column associated with the QSLTPVs tilts northward along with the height and 

the vorticity is small in the upper layer and large in the lower layer. The QSSTPVs has a symmetrical distribution 

with a vorticity vertical distribution contrary to the QSLTPVs. The center of south wind associated with the 

QSLTPVs is further to the east than that of the QSSTPVs. The confluence position of easterly and westerly winds 

of the QSLTPVs is further to the south and stronger than that of the QSSTPVs. The positive vorticity advection 

center position overlying the vortex area of the QSLTPVs is lower and the intensity is strengthened after it 

departure from the Tibetan Plateau and lasts longer, deviating to the east of the QSLTPVs, while the QSSTPVs is 

on the opposite side. (3)The intensity changes of low vortices in the different evolution of QSLTPVs and 

QSSTPVs are supported by the positive vorticity advection of the input vortex regions. The differences in 

structural characteristics between them in the strengthening stage reflect that the QSLTPVs contain a vertical 

transport mechanism that increases the vorticity and a dynamic mechanism that enhances the forced ascending 

motion of positive vorticity advection to be conducive to the strengthening of TPV. 

 

Key words Tibetan Plateau vortex, quasi-straight eastward movement, long path, short path, structure 

characteristics 

 

1  引言 

在青藏高原地形与大气环流的相互作用下，高原及其周围地区经常形成不同类型的降水

天气系统，青藏高原低涡(简称高原涡)就是其中之一。高原涡是造成青藏高原降水的主要天

气系统，也是影响我国的一个重要天气系统。高原涡很少能移出高原，一旦东移出高原主体，

会使中国广大地区产生暴雨、大暴雨，造成灾害性天气（Tao and Ding，1981；Wang and 

Isidoro，1987; 张顺利等，2001；Kuo and Bao ,1988；Curio et al.,2019；Li et al.，2020a；郁

淑华等,2022；马婷等，2020）。有些高原涡还能移出中国，影响到朝鲜半岛、日本，越南

等(Yu et al.，2014)。 

高原涡的结构特征可影响高原涡的演变，是低涡气象学的一个基本问题。因此，不少学

者开展了高原低涡结构方面的研究。罗四维等(1992)得出了青藏高原上活动的低涡结构为暖

性、浅薄的天气系统。乔全明和张雅高(1994)得出了高原涡不同于其他热带扰动结构的一些

特征。丁一汇(1993)指出了影响1991年梅雨锋发展的来自高原东部短波扰动的结构特征。并

且，切变低涡的生成、发展中正涡度中心的垂直结构及其演变与涡度正变率中心的垂直结构
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及其演变基本一致(程麟生,1991)。高原涡有涡眼和暖心结构 (李国平和蒋静，2000) 。郁

淑华和高文良（2010） 比较了一个移出和一个非移出高原涡的结构，指出前者涡度和上升

运动更强，更深。柳草等 (2009) 指出高原涡在东移过程中，垂直方向上几乎都是正涡度, 

500hPa上正涡度随时间呈增强趋势。李国平等（2011）指出高原涡既含有涡旋Rossby 波又

含有惯性重力外波的结构特征。宋雯雯等（2012）指出凝结潜热、水汽对低涡的维持以及结

构特征演变起关键作用。杨颖璨等(2018a) 指出深厚型高原涡的演变与南亚高圧联系密切。

Li等(2020b) 指出高原涡的演变是由它们自身的结构特征决定的。 

上述研究揭示了高原涡的基本结构，但多数只是个例分析，且不同个例的高原涡结构是

不同的。因此，本文通过对准平直东移高影响高原涡的综合分析，试图得到东移的高影响高

原涡的相同结构特征，以及长、短路径涡在不同演变阶段的结构特征差异。这一工作对深入

了解高影响高原涡结构特征，以及演变阶段与结构特征之间的关系是有利的，可加深对东移

高原涡结构特征的认识，进一步为提高东移高原涡的预报提供参考依据。 

2  资料与方法 

2.1 资料 

所用的资料包括：（1）中国气象局国家气象信息中心提供的1998～2018年5-9月每日

08:00、20:00（北京时，下同）地面观测资料、高空探测资料；（2）时间分辨率为6 h，水

平分辨率为1°×1°的1998～2018年5-9月NCEP(美国国家环境预报中心)/ NCAR(美国国家大

气研究中心) –FNL(全球可使用的最终分析)资料；（3）青藏高原低涡切变线年鉴1998年册

（李跃清等，2010）至2018年册（中国气象局成都高原气象研究所和中国气象学会高原气象

学委员会，2020）。以前的高原涡研究已经验证了这些数据的可靠性（Li et al.，2019; 郁

淑华和高文良,2017）。 

2.2 高原涡选例 

个例选取的原则：（1）高影响高原涡，即高原涡活动造成在青藏高原以外，二个省有

暴雨的站点，或一个省有大暴雨的站点，或一个省有过程雨量≥150mm的站点。（2）东移

路径，即选取高原涡活动的起点与终点连线与正东方向夾角＜15°的路径。依据以上原则， 

1998～2018年5-9月有较平直路径的东移高影响高原涡9例(表1)，其中，一类是移动路径长，

横跨大陆出海,简称为长路径涡 (图1a)，共4例；另一类是东移未出海(≤115°E),简称为短

路径涡(图1b)，共5例。它们对我国降水影响大，长路径涡主要影响长江流域，多数造成过

程最大雨量在200mm以上，它比短路径涡的降水要严重得多，短路径涡主要影响长江以北、

黄河流域，多数造成过程最大雨量在100-180mm(表1)。 

考虑到高原涡一般水平尺度是400-500km，东移发展后为500-1000 km，故本文涡区计算

以低涡为中心,8°×8°经、纬距范围，计算格距为1°经、纬距。涡中心区是指以低涡为中

心，半径为1°经、纬距的区域。 

针对长路径涡，分析其形成、移出（移出青藏高原）、加强、持续和减弱5个阶段,分析

时次为形成时、移出高原时(简称：移出时)、加强时、持续时、将消失时，记为1、2、3、4、

5时次。短路径涡，因其加强后下一时刻即将减弱消失，分析时次无持续时，其他同长路径

涡。 

表1 1998～2018年5-9月长、短路径涡过程 
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     Table 1. List of processes of quasi-straight long-path plateau vortices (QSLTPVs) and short-path plateau vortices 

(QSSTPVs) from May to September during 1998 to 2018 

路径 

类别 

序

号 

高原涡 

编号 

过程日期 移出高原 

  时间 

中心强度 

(mm) 

暴雨分布最广的日期\省份 

长路径 1 C0012 7月1日08时～3日20时  1日20时 246.6 7月1日\川、鄂、渝 

 2 C0115 6月1日08时～5日20时  2日20时 235.4 6月4日\桂、粤、闽、赣 

 3 C1323 6月4日20时～10日08时  5日20时 287.9 6月7日\苏、浙、皖、鄂、湘、贵 

 4 C1619 5月17日20时～22日20时  19日08时 111.1 5月19日\渝、湘、贵、赣 

短路径 1 C0512 5月1日20时～4日08时  3日08时 170.9 5月4日\鄂、湘、豫 

 2 C0824 6月25日20时-27日20时  26日20时 136.3 6月27日\苏、浙、皖、赣、陝 

 3 C0836 8月11日08时-14日08时   12日08时 220.7 8月13日\豫、冀 

 4 C0943 8月2日08时-4日08时   3日08时 141.0 8月3日\青、甘、陝 

 5 C1741 7月25日20时～29日08时  27日20时 106.3 7月28日\陝、晉、冀 

注：高原涡编号是以“C”字母开头，由年份的后2位数与当年低涡顺序2位数组成。 

 

 

 

 

 

 

  

  

图1 1998-2018年5-9月高影响高原涡东移路径 (a) 长路径涡 ,(b) 短路径涡。图中数字表示表1中高原涡

次序，实心圆、空心圆分别示为08、20时，黑色阴影为海拔高度≥3000m区域 

Fig. 1 The eastward paths of （ a）QSLTPVs and （ b） QSSTPVs from May to September during 1998—2018.The 

numbers in Fig.1 denote the sequence of TPVs as listed in Table 1, the solid circle and hollow circle are the 

positions of TPV at 08： 00 and 20： 00 BT，respectively.The shaded area presents the region with the altitude 

≥3000 m 

 2.3 合成方法 

考虑到高原涡是一个移动的天气系统，本文采用伴随高原涡的移动坐标系(x,y) 的跟随

低涡的动态合成方法。公式(李英等，2004)如下: 

),( yxSt  = 


N

n

t yxS
N 1

),(
1

 ,                                   （1） 

式中 ),( yxSt 为(x,y)处的样本平均场， ),(t yxS 为 t 时刻(x,y)处的物理量场，N 为样

本总数。 

3  长、短路径涡不同演变阶段的结构特征 

长、短路径涡的环流背景为: 500hPa 上，相似之处是在高原涡活动过程中各自维持同一

种环流型，各有同一种影响天气系统(图略),差异是长路径涡维持一槽一脊形势, 高原涡处

在低槽中,短路径涡维持两槽一脊形势, 高原涡处在切变线中；移出青藏高原之后短路径涡
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伴有热带低压活动，使副高北抬，对高原涡东移起一定的阻挡作用, 长路径涡则没有；长路

径涡的西南气流活动比短路径涡强; 长路径涡以北锋区明显，短路径涡不明显。200hPa上，

相似之处是高原涡都位于南亚高圧东北侧下空，伴有东、西段急流(图略)，差异是移出青藏

高原之后，长路径涡的东、西段急流比短路径涡明显偏强；长路径涡的西段急流核区比短路

径涡更接近高原涡。 

为分析长、短路径涡不同演变阶段的结构特征，以长、短路径涡不同分析时次代表不同

的分析阶段，进行结构特征的比较。由于不同层次的辐合(辐散)联系不同层次的上升(下沉)

运动，下面省略了散度分析。 

3.1 生成阶段 

长、短路径涡生成时的结构特征可从图 2 看出，两者的正涡度中心都位于经、纬向剖

面的 500hPa 上 (图 2a1、a2、b1、b2)，长路径涡正涡度≥2×10
−5

s
−1的区域在经、纬向上垂

直伸展至 350hPa (图 2a1、a2) ，短路径涡则垂直伸展至 300hPa(图 2b1、b) ；两涡水平覆

盖纬向约 5～6°、经向约 3°。这与一些研究指出的高原涡尺度相一致(叶笃正和高由禧，

1979；罗四维，1992) ，反映了长、短路径涡生成时是浅薄的天气系统。此时长路径涡的正

涡度强度比短路径涡稍弱。长、短路径涡所伴的正涡度平流区中心位于高原涡垂直轴附近的

南侧、东侧，但正涡度平流输入涡区的强度、范围长路径涡比短路径涡大。 

200 hPa 上，长、短路径涡垂直轴以北为西风分量大值区，分别有 26m s
−1、24 m s

−1核

心区(图 2c1、d1)；长、短路径涡上空 200 hPa 分别为弱的南、北风分量(图 2c2、d2)。反

映了长、短路径涡以北 200 hPa 存在西风急流，长路径涡的比短路径涡强。这是高影响高原

涡不同于一般高原涡的高空风特征，一般高原涡上空 200 hPa 不存在西风急流 (Li et 

al.,2020b)。 

由风的垂直剖面看出，在经向上(图 2c1、d1)，长、短路径涡的垂直轴北侧在 500 hPa

以下为东风，南侧为下传的西风，涡中心区内有东、西风交汇，交汇强度(-△u)长路径涡不

如短路径涡强；在纬向上(图 2c2、d2)，长、短路径涡在 400 hPa 以下其垂直轴东侧为南风、

西侧为北风，南、北风中心的风速相近，长路径涡的南风水平、垂直范围比短路径涡大；两

涡中心区内有南、北风交汇，长路径涡的交汇强度(△v) 比短路径涡强；上述东、西风交汇

和南、北风交汇，与长、短路径涡经、纬向涡中心区涡度差异相吻合。 

由上升运动的垂直剖面看出，在经向上(图 2c1、d1)，长、短路径涡上升运动中心在

400hPa，分别靠近其垂直轴的北、南侧，长路径涡更强；短路径涡的明显上升运动(≤-0.2

× Pa s
−1

)的水平、垂直范围比长路径涡大。在纬向上(图 2c2、d2)，两涡明显的上升运动几

乎在其垂直轴东侧 500hPa 以上的南风区域内，垂直向上至约 200 hPa，中心在 400hPa，短

路径涡更强，但长路径涡的水平范围比短路径涡大。反映了长、短路径涡生成时在其垂直轴

附近伴有较深厚的上升运动柱，其强度长路径涡比短路径涡强。这是高影响高原涡不同于一

般高原涡的上升运动特征，一般高原涡是≤-0.08× Pa s
−1 的上升运动可伸展到 200 hPa (Li 

et al.,2020b) 。  
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图 2 生成时高影响高原涡经向(a1、b1、c1、d1)、纬向（a2、b2、c2、d2）垂直剖面 

a1、a2 长路径涡涡度（等值线，单位：10−5s−1）和涡度平流（阴影，单位：10
-9
·s

-2
），b1、b2 短路径涡

涡度（等值线，单位：10−5s−1）和涡度平流（阴影，单位：10
-9
·s

-2
），c1 长路径涡垂直速度（阴影，单位：

Pa s−1）和纬向风速（等值线，单位： m s−1），c2 长路径涡垂直速度（阴影，单位：Pa s−1）和经向风速（等

值线，单位： m s−1），d1 短路径涡垂直速度（阴影，单位：Pa s−1）和纬向风速（等值线，单位： m s−1），

d2 短路径涡垂直速度（阴影，单位：Pa s−1）和经向风速（等值线，单位： m s−1）.横坐标分别是以涡中心

为原点的经、纬向的相对坐标（单位：度） 

Fig. 2 Vertical cross-sections in meridional (a1,b1,c1,d1) and zonal (a2,b2,c2,d2) directions When the high-impact 

Tibetan Plateau vortices (HITPVs) generating. a1 and a2 vorticity (contours，unit: 10−5s−1) and vorticity advection 

(hading，unit: 10-9 s−2) of QSLTPVS,  b1 and b2 vorticity (contours，unit: 10−5s−1) and vorticity advection 

(hading，unit: 10-9 s−2) of QSSTPVS,  c1. vertical velocity (hading，unit: Pa s−1) and zonal wind speed (contours，

unit: m s−1) of QSLTPVS, c2. vertical velocity (hading，unit: Pa s−1) and meridional wind speed (contours，unit: 

m s−1) of QSLTPVS,d1. vertical velocity (hading，unit: Pa s−1) and zonal wind speed (contours，unit: m s−1) of 

QSSTPVS, d2. vertical velocity (hading，unit: Pa s−1) and meridional wind speed (contours，unit: m s−1) of 

QSSTPVS.The abscissa is the relative coordinates (unit: degree) of meridional and zonal directions with the 

vortex center as the origin, respectively 

   由上看出，长、短路径涡生成时的结构特征：共性是低涡中心与正涡度中心重合，水平

尺度为 400～700km，有正涡度平流输入涡区，是浅薄的系统；低涡所伴的上升运动中心在

400hPa，明显的上升运动在高原涡垂直轴附近与南风区域内，垂直伸展到接近 200hPa；东、

西风交汇带与南、北风交汇带通过低涡中心；高空有西风大值中心区。差异是长路径涡所伴



7 

 

的高空西风大值、南、北风交汇带、正涡度平流、上升运动比短路径涡强；而长路径涡所伴

的东、西风交汇带不及短路径涡强。 

3.2移出阶段 

长、短路径涡移出时涡区结构特征为：两涡正涡度中心在 500 hPa 上，比生成时减弱，

但短路径涡比长路径涡强；两涡经、纬向正涡度平流区范围、强度分别比生成时明显减小、

减弱，有来自西南部的正涡度平流输入涡区，长路径涡输入的范围比短路径涡大，强度比短

路径涡稍弱 (图 3a1、a2、b1、b2)，两涡涡区内正涡度平流变化与涡区内正涡度变化是一

致的。 

由移出时涡度、涡度平流的垂直剖面看出，长路径涡涡度≥2×10
−5

s
−1 垂直伸展区域(正

涡度柱)，经、纬向垂直伸展约为 700-150 hPa，稍向北、西倾斜（图 3a1、a2），短路径涡

则为 700-250 hPa，在其垂直轴西、南侧 1°，呈对称分布（图 3b1、b2）。长、短路径涡在

其垂直轴东、南侧的涡区内有正涡度平流柱，长路径涡垂直伸展比短路径涡厚，长路径涡正

涡度平流柱的大值中心位置比与短路径涡高。并且，长路径涡所伴的正涡度柱比短路径涡深

厚，是与长路径涡所伴的正涡度平流柱比短路径涡深厚相吻合。 

由移出时风的垂直剖面看出，长、短路径涡涡区上空，200 hPa 西风比生成时增大，在

其垂直轴上分别有 22m s
−1、24 m s

−1 核心区(图 3c1、d1) ； 纬向上 200 hPa 仍为弱的南风分

量(图 3c2、d2) 。反映了移出时 200 hPa 西风急流南栘，急流核己达到低涡中心区上空，长

路径涡上空的急流核强度不如短路径涡强。长、短路径涡 400 hPa 以下所伴的东风比生成时

向南、北扩展，短路径涡东、西风扩展不如长路径涡大(图 3c1、d1)；长路径涡的东、西风

的交汇位置比短路径涡偏南，但强度比短路径涡弱。两涡在 200 hPa 以下南、北风在其垂直

轴附近交汇，此交汇带长度比生成时长(图 3c2、d2)；长路径涡的交汇强度比短路径涡强。

结合涡度变化可知，长、短路径涡所伴的正涡度柱（≥2×10
−5

s
−1）上界与南风上界一致;上

述东、西风和南、北风的交汇带垂直伸展，与移出时长、短路径涡经、纬向正涡度柱垂直伸

展及涡中心区强度变化相吻合。 

由移出时上升运动的垂直剖面看出，长、短路径涡上升运动比生成时减弱。在经向上(图 

3c1、d1)，长、短路径涡所伴的上升运动柱在 0-4°S，垂直厚度约为 850-200 hPa，向北倾，

上升运动中心分别在 600 hPa、500 hPa，长路径涡比短路径涡偏南、偏强。在纬向上(图 3c2、

d2)，两涡较明显的上升运动区在南风区域内，长路径涡垂直厚度为 400-150 hPa，短路径涡

则为 500-200 hPa；长路径涡所伴的上升运动柱随高度向东倾比短路径涡偏东、偏高、偏强；

短路径涡在其垂直轴周围垂直向上。可以看出，移出时长、短路径涡仍伴有较深厚的上升运

动柱，长路径涡比短路径涡偏东、偏南、偏强。 
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图 3 同图 2，但为移出时 

Fig.3  same as Fig.2,but when HITPVs moving out the plateau 

 

   由上看出，长、短路径涡移出时的结构特征：共性是低涡中心仍与正涡度中心重合，比

生成时减弱；在高原涡东、南侧的上升运动比生成时减弱；伴有较深厚的正涡度柱、正涡度

平流柱、上升运动柱；所伴的东、西风交汇带与南、北风交汇带的长度比生成时长；200 hPa

西风比生成时增大，大值中心己达低涡中心区上空。差异是短路径涡正涡度中心、输入涡区

的正涡度平流强度、200 hPa 西风与 400 hPa以下的东、西风交汇强度比长路径涡大；长路

径涡所伴的正涡度柱、正涡度平流柱、上升运动柱比短路径涡强、厚；所伴的南、北风交汇

比短路径涡强；所伴的东、西风交汇与经向上升运动的位置比短路径涡偏南、偏低。 

3.3加强（持续）阶段 

长、短路径涡加强时涡区结构特征为：长、短路径涡中心涡度(图 4 a1、a2、c1、c2)比

移出时增强，分别为 7.353×10
−5

s
−1、9.359×10

−5
s

−1。长路径涡输入涡区的正涡度平流南侧

最强，经向正涡度平流比移出时增强、范围扩大；短路径涡则为东侧最强，纬向正涡度平流

比移出时增强，范围明显扩大，并且输入正涡度平流范围比长路径涡大，强度不及长路径涡。

长、短路径涡输入涡区正涡度平流的不同特征是与长、短路径涡分别处在低槽、切变线及长

路径涡所伴的西南气流比短路径强有关。长路径涡持续时，涡中心正涡度（图 4b1、b2）比

加强时增加；输入涡区的正涡度平流仍为南侧最强，经、纬向正涡度平流强度分别比加强时

减弱、增强。反映了低涡涡区的正涡度平流加强对低涡涡度加强、维持起重要作用。 

由涡度的垂直剖面看出：长路径涡加强时，经、纬向正涡度柱范围从 850hPa 到 150 hPa

以上，宽度分别为 7、10 经/纬距(图 4 a1、a2)，纬向正涡度柱比移出时明显加宽；正涡度柱
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在高原涡垂直轴东侧、向北倾和大值中心在 500 hPa。短路径涡加强时，经、纬向正涡度柱

范围分别从约 700hPa 到约 100hPa、从 700hPa 到约 150hPa，宽度分别为 5、10 经/纬距，在

高原涡垂直轴东、南侧呈对称分布，大值中心在 300 hPa(图 4 c1、c2)。短路径涡正涡度柱

400hPa 以上涡度比以下的大，这与长路径涡相反。长路径涡持续时则正涡度柱垂直伸展范

围、经、纬向宽度（图 4b1、b2）比加强时大；正涡度柱向东、南倾斜和大值中心经向上在

300 hPa、500 hPa，纬向上在 500 hPa。说明长、短路径涡是在正涡度柱增厚、增强时加强的，

长路径涡比短路径涡更深厚，长路径涡还具有向北倾、涡度上小下大而明显不同于短路径涡

呈对称分布、涡度上大下小的特征，反映了长路径涡存在与东移致灾高原涡发展相一致的重

要机制-涡度的垂直输送机制 (李祥等，2023)。正是在正涡度柱增宽、增厚时，低涡在此机

制作用下维持、发展的。 

由正涡度平流的垂直剖面看出：长路径涡加强时，所伴的正涡度平流柱轴线位于高原涡

垂直轴南、东侧 3°，中心在 250hPa(图 4 a1、a2)，经、纬向正涡度平流柱比移出时明显加

强，且更向南、向东，正涡度平流中心位置比移出时(200hPa)下降；持续时正涡度平流柱（图

4b1、b2）比加强时明显增强，位置更向南、向东，随高度向南倾，经向中心位置比加强时

下降，纬向未降低。短路径涡加强时所伴的正涡度平流柱轴线位于高原涡垂直轴东侧 3°、

南侧 4°-1°，隨高度向北倾；中心在 300hPa(图 4 c1、c2)，与移出时位置没有下降，经、

纬向正涡度平流柱比移出时明显减弱、明显加强。短路径涡加强时经向正涡度平流柱强度比

长路径涡弱很多，也比长路径涡持续时弱。结合涡区内上升运动分析可知，涡区上空正涡度

平流中心位置的变化与涡区内上升运动变化相匹配。 

由风的垂直剖面看出：长路径涡西风动量下传比短路径涡更明显、更向下、向南，两涡

在 600hPa 以下东风比移出时加强，其中长路径涡东风中心区加强、南扩比短路径涡明显，

长路径涡的东、西风的交汇比短路径涡偏南、更强（图 4d1、f1）。长、短路径涡南风中心

分别约在 200hPa、300hPa，分别比移出时加强了 4 m s
−1、8m s

−1，长路径涡南风中心比短路

径涡偏东(图 4d2、f2)。短路径涡在 200 -500hPa 的南、北风对峙比移出时强，比长路径涡

强；长路径涡则在 150hPa 以下有南、北风交汇带，比移出时长(图 4d2、f2)。持续时(图 4e1、

e2)，长路径涡 500 hPa 以下东风比加强时增强，南、北风比加强时增强，都比短路径涡强；

其垂直轴附近经、纬向两侧风的交汇比加强时强。结合涡度变化可知，上述东、西风交汇带

和南、北风交汇带的变化与长、短路径涡经、纬向正涡度柱的厚度、宽度、强度变化相吻合。 

由上升运动的垂直剖面看出：两涡加强时，较明显的上升运动区在南风区域内加强；长

路径涡经、纬向较明显的上升运动垂直厚度(图 4d1、d2)比移出时向下伸至近地面，长路径

涡所伴的较明显的上升运动柱比短路径涡强，主要在其垂直轴南、东侧，中心在南侧 600hPa；

短路径涡 (图 4f1、f2) 则比移出时薄，比长路径涡薄很多，并且位置比长路径涡偏东、偏

北，中心在南侧 350hPa。长路径涡持续时(图 4e1、e2)，所伴的上升运动柱，纬向随高度向

东倾，比加强时增强，也比短路径涡加强时强，中心在南侧 300hPa，这与高空南风加强有

关；经向的上升运动柱比加强时明显减弱，只在 500 hPa 以下。结合风的垂直变化可知，低

涡所伴上升运动柱的变化还与其垂直轴东侧南风加强与南、北风交汇带的变化相匹配。长、

短路径涡加强时上升运动区在南风区域内可伸展到 200hPa，这与深厚型低涡旺盛阶段上升

运动位于低涡东侧并一直发展到 200hPa 相似 (杨颖璨等,2018b) 。 
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图 4 同图 2，但为加强或持续时 

a1、 a2 同图 2 a1、 a2, 但为加强时；b1 、 b2 同图 2 a1、 a2,  但为 持续时；c1 、 c2 同图 2 b1 、 b2，

但为加强时；d1、d2 同图 2 c1 、 c2，但为加强时；e1 、e2 同图 2 c1 、 c2，但为持续时；f1 、f1 同图

2 d1、d2，但为加强时 

Fig.4  same as Fig.2,but when HITPVs strengthening or persistence 

a1 and a2 same as Fig.2 a1 and a2, but when QSLTPVS strengthening. b1 and b2 same as Fig.2 a1 and a2, 
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but when QSLTPVS persistence. c1 and c2 same as Fig.2 b1 and b2,but when QSSTPVS strengthening. 

d1 and d2 same as Fig.2 c1 and c2，but when QSLTPVS strengthening.  e1 and e2 same as Fig.2 c1 and c2，

but when QSLTPVS persistence.  f1 and f1 same as Fig.3 d1 and d2，but when QSSTPVS strengthening 

   

   由上看出， 长、短路径涡加强时的结构特征：共性是输入涡区的正涡度平流范围比移出

时增大,低涡中心正涡度比移出时增强；所伴的正涡度柱、正涡度平流柱比移出时增强；高

空西风动量下传与南风中心比移出时增强；上升运动在南风区域内加强。差异是长路径涡输

入涡区的正涡度平流范围比短路径涡小，涡中心正涡度比短路径涡弱；长路径涡所伴的向北

倾斜的正涡度柱比短路径涡呈对称分布的深厚，长路径涡正涡度柱 400hPa 以上涡度比以下

的小，与短路径涡相反；长路径涡所伴的上升运动柱比短路径涡强、厚；长路径涡高空西风

动量下传比短路径涡明显，长路径涡东、西风交汇位置比短路径涡更偏南、更强,南、北风

交汇带不及短路径涡强；长路径涡涡区上空正涡度平流中心位置比移出时下降、强度加强，

短路径涡则位置不变，经向的中心强度减弱。长路径涡持续时，涡中心正涡度比加强时强；

所伴的正涡度柱、上升运动柱比加强时强，分别向东倾斜，涡区上空正涡度平流中心位置继

续下降、强度加强，高原涡垂直轴附近两侧水平风的交汇帶继续加强。 

3.4 减弱阶段 

长、短路径涡减弱时涡区结构特征为：低涡中心与涡区的正涡度(图 5 a1、a2、b1、b2)

比之前(长路径涡指持续时，短路径涡指加强时)减弱。长、短路径涡输入涡区的正涡度平流

分别比之前增强、减弱。 

由减弱时涡度、涡度平流的垂直剖面看出，长路径涡经向正涡度柱、正涡度平流柱大值

中心的位置与之前同在 300hPa，比之前偏北，强度分别为增强、减弱，正涡度柱随高度向

南倾斜；纬向正涡度柱与正涡度平流柱大值中心比之前强；经、纬向正涡度柱在 400hPa 以

下比之前减弱，以上比之前增强，形成了正涡度柱内涡度上大下小的分布(图 5 a1、a2)，这

与加强时、持续时的正涡度柱垂直分布相反。短路径涡经、纬向正涡度柱与正涡度平流柱的

中心位置约在 300hPa，正涡度柱强度比之前减弱，经、纬向正涡度平流柱强度分别为比之

前略微增强、明显减弱；正涡度柱在 400hPa 以上、以下涡度比之前减弱，仍维持涡度上大

下小的分布(图 5b1、b2)。 

由减弱时风的垂直剖面看出，长、短路径涡垂直轴附近两侧的风(图 5 c1、c2、d1、d2)

比之前减弱。长路径涡垂直轴附近北、南风交汇带己不存在，转为东北-西南向，短路径涡

则比之前明显减弱；两涡垂直轴附近 400hPa 以下东、西风交汇带减弱。长路径涡经、纬向

两侧风的交汇处位置比之前偏上，短路径涡与之前相近，这与两涡减弱将消失时经、纬向正

涡度中心位置变化相吻合。 

由减弱时上升运动的垂直剖面看出，长路径涡所伴的纬、经向上升运动柱己消失 (图 

5c1、c2)，短路径涡的 (图 5d1、d2) 分别比之前减弱、明显缩短，说明长、短路径涡经、

纬向较明显的上升运动区明显减弱，长路径涡比短路径涡减弱更明显。 
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图 5 同图 2，但为减弱将消失时 

Fig. 5  same as Fig.2,but when HITPVs will disappear 

    由上看出，长、短路径涡减弱时的结构特征：共性是低涡中心与涡区的正涡度比之前减

弱；所伴的经向正涡度柱、正涡度平流柱大值中心的位置与之前同在300hPa，强度分别为增

强、减弱，正涡度柱400hPa以上涡度比以下的大；高原涡垂直轴附近两侧风的交汇带减弱；

所伴的上升运动柱比之前明显减弱。差异是长、短路径涡输入涡区正涡度平流分别比之前增

强、减弱，长路径涡经向的正涡度柱与正涡度平流柱的大值中心比之前增强、减弱, 短路径

涡则相反。 

4 长、短路径涡演变与结构的关系 

高影响东移高原涡在生成、移出时低涡中心与正涡度中心重合，移出时正涡度减弱，加

强时正涡度增强，在低涡生成到加强过程中，涡区正涡度变化与输入涡区的正涡度平流变化

一致，反映涡区的正涡度平流对低涡维持起重要作用。移出后伴有正涡度柱、正涡度平流柱，

后者位置偏东，反映正涡度平流柱对低涡所伴正涡度柱的支撑作用。移出时正涡度柱的形成

是与经、纬向上气旋性切变垂直伸展密切相关。 

长、短路径涡结构特征的显著差别表现在加强时。长路径涡加强时，正涡度柱比短路径

涡更偏南、更深厚(下界到地面)，这与长路径涡加强时高空西风动量下传比短路径涡更明显、

更向下、更向南，使东、西风交汇位置、强度分别比短路径涡更偏南、更向下、更强有关，

这一东、西风交汇使长路径涡伴有更高强度的水平涡旋，使正涡度增强，长路径涡正涡度柱

更偏南、向下伸展。 
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长路径涡加强时，正涡度柱还具有向北倾而明显不同于短路径涡呈对称分布的特征，这

与长路径涡加强时，经向垂直运动分布不均匀和纬向风的垂直切变迫使涡旋管倾斜有关。长

路径涡加强时，正涡度平流柱的位置比短路径涡更南、更东、更强，低涡移向涡度加强的区

域(肖递祥等,2016)，使长路径涡更向东移，持续时间更长。长路径涡加强时，经、纬向正

涡度柱 400hPa 以下涡度比以上的大，这与短路径涡恰恰相反，反映长路径涡涡区附近具有

使涡度增加的垂直输送机制。 

长路径涡加强时，其正涡度平流中心区强度增强、位置下降的空间结构变化特征,蕰含

了使低涡上空正涡度平流随高度增加而强迫上升运动增强使低涡加强的动力机制。这是由于

若正涡度平流随高度增大，则对应上升运动 (寿绍文等,2009)，因此，长路径涡加强时，涡

区上空结构特征反映了具有更利于低涡加强的动力机制，使低涡得以持续活动；短路径涡则

相反，使低涡减弱。 

长路径涡持续时的结构特征与加强时相似，具有相同的动力机制，但动力机制比加强时

弱，比短路径涡加强时强，造成了长路径涡能继续向东移，而短路径涡加强后减弱将消失。

并且长、短路径涡减弱时结构特征体现出具有不利于低涡发展的动力机制。 

由上可推断，长、短路径涡的演变是由低涡本身突出的结构决定的，这些结构蕴含了低

涡发展与否的动力机制。但值得注意的是，高原涡的演变是多尺度因子的协同作用的结果，

上面的讨论仅揭示了长、短路径涡演变与结构之间的一种可能关系。 

 

5 小结与讨论   

本文在分析 1998～2018 年 5～9 月高原涡活动的基础上,选取了天气影响较大的 9例东

移路径高原涡，并分为准平直长、短路径 2 类低涡，对其演变过程中动力结构的共同特征与

差异进行了对比分析，得到以下主要结论： 

(1) 长、短路径涡生成时都是浅薄的天气系统，低涡中心与正涡度中心重合，其东、南侧伴

有正涡度平流中心；明显的上升运动位于高原涡垂直轴附近与南风区域内，中心在 400hPa；

低涡中心 400hPa 以下有东、西风交汇带和南、北风交汇带通过。差异是长路径涡所伴的高

空西风大值区、南风和北风交汇带、正涡度平流、上升运动比短路径涡强。 

(2) 长、短路径涡移出时，伴有较深厚的正涡度柱、正涡度平流柱、上升运动柱, 已发展为

较深厚的天气系统，长路径涡比短路径涡更强、更深厚；长路径涡所伴的南、北风交汇程度

比短路径涡强；所伴的东、西风交汇与经向上升运动的位置也比短路径涡偏南、偏低。 

(3)长、短路径涡加强时，所伴的上升运动柱、正涡度平流柱仍在高原涡的东、南侧，正涡

度柱比移出时增强、增厚，位置更偏东, 已发展为更深厚、更强的天气系统。明显差异是长

路径涡所伴的正涡度柱向北倾斜比短路径涡呈对称分布的深厚，正涡度柱内 400hPa 以上涡

度比以下的小，与短路径涡相反；所伴的上升运动柱比短路径涡强；东、西风交汇的位置、

强度分别比短路径涡更偏南、更强；长路径涡所伴的正涡度平流柱大值中心比移出时增大、

位置下降，短路径涡则位置未下降，经向值减少。长路径涡持续时，涡中心正涡度继续加强，

所伴的正涡度柱、上升运动柱继续加强，分别向东倾斜；涡区上空正涡度平流中心位置继续

下降， 高原涡垂直轴附近两侧风交汇继续加强。 

 (4)长、短路径涡的演变是由低涡突出的本身结构决定的，这些结构蕴含了低涡发展与否的

动力机制。长、短路径涡的强度变化是由输入涡区的正涡度平流支撑的。且长、短路径涡加

强时结构特征差别显著，体现了低涡发展的不同动力机制。 

本研究是合成分析结果，对同类路径高原涡是有代表性的，集中了它们的一些最本质的

共性。研究表明，当高原涡移出青藏高原后，依据低涡的结构特征差异，可以初步判断其是

长时间准平直东移还是短时间东移及其动力原因。另外,得出的准平直长、短路径两类东移
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涡的结构特征差异也是明显的。但是,今后还需针对准平直长、短路径东移涡的热力结构特

征开展研究,以及东北路经与东南路径低涡、东移路径与多折向路径低涡的结构特征进行对

比分析，以进一步了解高原涡的结构特征及其演变机理。 
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