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摘  要  为了研究青藏高原低涡降水长期特征，利用 1979～2015 年高原低涡数据集、依照高原低涡降水范     

围，匹配高原各站逐日降水信息，对高原低涡降水特征进行统计分析。结果表明，青藏高原低涡降水量呈上升趋

势，大值中心位于西藏那曲地区，呈向东南凸出递减分布，并以夏季低涡降水为主，全年和夏季高原低涡降水量

与总降水量均存在明显的正相关关系。安多站高原低涡降水呈下降趋势，但对年降水的平均贡献率高达三成；那

曲站与托托河站高原低涡降水在总体上却呈上升趋势，递增率分别为 0.2 mm/a 和 0.7 mm/a，其中那曲低涡频数与

低涡降水强度的正相关系数达 0.66，而托托河低涡降水占总降水的百分比却呈下降趋势。高原低涡日降水量等级

主要以小雨为主，但中雨却是低涡降水量的主要贡献者。趋势分析发现高原低涡降水递增中心位于青海北部，递

增率达到 0.9 mm/a，次中心在西藏西南部雅鲁藏布江沿线地区；同时，高原低涡引发小雨降水基本呈全区一致增

加趋势，中心位于西藏东北部和青海西南部地区；中雨降水上升趋势主要集中在西藏西南部、青海地区以及四川

西部，其中青海南部存在较为明显上升中心区，下降趋势主要分布在西藏北部和东部。 
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Abstract  In order to study long-term precipitation characteristics of the Tibetan Plateau vortex, statistical analysis of 
precipitation characteristics associated with the Tibetan Plateau vortex over the past 37 years has been conducted based on 
the dataset of the Tibetan Plateau vortex from 1979 to 2015. Precipitation areas as well as daily precipitation amount 
observed at weather stations in the Tibetan Plateau are also used. The results show that annual vortex precipitation exhibits an 
upward trend. The precipitation center is located at Naqu of the Tibetan Plateau, and decreases eastward. The precipitation is 
largely comprised of summer low vortex precipitation, while both summer precipitation and annual precipitation have a 
significant positive correlation with total precipitation. The vortex precipitation is declining at Anduo station, whereas its 
average contribution to annual total is as high as 33%. The vortex precipitation generally shows an upward trend at Naqu and 
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Toto River stations with the increasing rates of 0.21 mm/a and 0.65 mm/a, respectively. The correlation coefficient between 
low vortex frequency and low vortex precipitation is 0.66 at Naqu area however, the percentage of precipitation accounted for 
by the vortex precipitation in the Toto River shows a decreasing trend. The low vortex precipitation in the Tibetan Plateau is 
dominated by light rainfall, while moderate rainfall is the main contributor to total vortex rainfall. The trend analysis shows 
that the largest increase center of the Tibetan Plateau vortex precipitation is located in northern Qinghai, where the increasing 
rate reaches 0.88 mm/a, and the second largest center is located along the Yarlung Zangbo River in southwestern Tibet. At the 
same time, light rainfall induced by the low vortex basically increases in the whole region with the center located in 
northeastern Tibet and southwestern Qinghai. The upward trend of moderate rainfall is mainly found in southwestern Tibet, 
Qinghai region and western Sichuan. An obvious rising center is located in southern Qinghai with an increasing rate of up to 
0.67mm/a, and the downward trend is mainly distributed in northeastern Tibet. 
Keywords  Tibetan Plateau, Vortex precipitation, Temporal and spatial distribution, Precipitation magnitude 
 

 
1  引言 

 
根据拉萨会战组定义：高原低涡是 500 hPa 等

压面上反映的生成于青藏高原、有闭合等高线的低

压或三站风向呈气旋性环流的低涡。它是生成于青

藏高原主体上的一种次天气尺度低压涡旋（陈功和

李国平，2011），平均水平尺度为 400～500 km（叶

笃正和高由禧，1979），是夏季影响高原的主要降

水系统之一，同时对高原临近地区天气也有重要影

响，甚至可以引发我国长江中下游、黄淮流域和朝

鲜半岛、日本等地的大范围灾害性天气过程，因此

受到广大学者的普遍重视，同时也取得许多重要成

果（李国平，2013）。早期，陶诗言等（1984）利

用青藏高原科考资料分析发现，高原低涡源地主要

集中在那曲以北和申扎—改则之间；随着研究的深

入发现，高原低涡生成源地主要分布在西藏双湖、

那曲和青海扎仁克吾一带，且大多数为暖性涡（李

国平等，2014），并从动力学上论证了“涡眼”结

构的存在（李国平等，2002；李国平和徐琪，2005）。
同时，高原低涡的发展与附近大气柱加热场以及潜

热的变化都存在密切关系（Wang，1987；Wang and 
Orlanski，1987；罗四维等，1991；杨洋等，1992；
刘云丰和李国平，2016），近期一些的研究也表明

高原低涡的发生发展与水汽凝结潜热密切相关（林

志强等，2014a，2014b）。 
降水是水循环中一个至关重要的环节，对地方

经济和社会发展有着重要影响。自 1998 年至今出

版的“青藏高原低涡切变线年鉴册”，较为全面地

对高原低值系统进行了统计分析，对高原低涡的移

动与降水有了更深认识（李跃清等，2010）。卓嘎

等（2013）研究指出西藏地区大气可降水量在空间

上从东南向西北逐渐递减，且表现出显著的季节性

差异。傅云飞等（2008）通过分析 TRMM（Tropical 
Rainfall Measuring Mission ）卫星资料、 GPCP
（Global Precipitation Climatology Project）降水资料

指出夏季青藏高原降水主要集中在其东南部。将高

原低涡与西南低涡引发的强降水进行对比研究后

发现，高原低涡降水强度与范围均要比西南低涡

大，且有着明显的能量变化特征（黄楚惠和李国平，

2009；董元昌和李国平，2015；蒋璐君等，2015）。
郁淑华等（2012，2013）统计分析了 1998～2004
年冬、夏半年不同生命史青藏高原低涡活动对我国

和四川盆地东、西部降水的影响。 
青藏高原不仅是天气变化的“启动区”，也可

能是我国百年尺度气候变化的“启动区”，被认为

是“全球气候变化的驱动机与放大器”（卢鹤立等，

2007），此外高原低值系统引发降水释放大量非绝

热加热，直接影响地区感热和潜热的变化，进而导

致大气热源的变化，引起海陆热力差异，因此认为

对高原长时间尺度的低涡降水研究是必要的。本文

利用 1979～2015 年的观测资料，针对夏季高原地

区主要降水系统——高原低涡引发的降水特征进

行系统研究，这将有助于进一步了解高原低涡的降

水特点以及青藏高原地区降水的气候变化特征，为

持续开展对低值系统的内在变化及其对气候变化

影响的后续研究，尤其是热力及其反馈机制研究奠

定基础，同时为有效应对全球气候变化提供参考。 
 

2  资料与方法 
 
选用国家气象信息中心提供的高原地区站点

分布较为均匀的 73 个站点降水资料，包括西藏 21
个、青海 29 个、四川 16 个、甘肃 3 个、新疆 3 个

和云南 1 个站点，对张明俊（2017）推出的 1979～
2015 年的高原低涡数据集中的源地信息、路径信息



1 期 
No. 1 

全思航等：1979～2015 年青藏高原低涡降水特征分析 
QUAN Sihang et al. Analysis of Characteristics of Low Vortex Precipitation in the Tibetan Plateau from 1979 to 2015

 

 

 

107

进行降水匹配，并进行综合分析。这套高原低涡数

据集是利用 ERA-Interim 再分析资料，采用客观识

别与补充修正相结合的识别法构建，并以《青藏高

原低涡切变线年鉴》（李跃清等，2010）作为参考

标准分析验证了其准确性、稳定性与可靠性，优于

利用 NCEP/NCAR 资料建立的高原低涡数据集，有

效弥补《青藏高原低涡切变线年鉴》时间短、源地

信息把握不准的不足。 
考虑到高原低涡结构和降水特征（蒋璐君等，

2015），参照西南低涡降水范围标准（卢敬华，

1986），在进行相关统计的基础之上定义距低涡中

心 500 km 的范围内的降水为高原低涡降水。同时，

鉴于高原地区的降水特征，参照高原地区日降水等

级标准（按日雨量），定义小雨 0.0～5.0 mm、中雨

5.1～14.9 mm、大雨 15.0～24.9 mm、暴雨 25.0～49.9 
mm 和大暴雨 50.0 mm 以上。 

 
3 高原低涡降水变化特征分析 
 
3.1  高原低涡基本特征 
 本文利用张明俊（2017）统计出的高原低涡频

数、源地等信息进一步对高原低涡路径以及其降水

进行分析。 
图 1 是高原低涡源地分布图。从图中可以看出，

高原低涡源地存在一高值集中地区，位于青藏那曲

双湖一带，沿那曲双湖中心向四周幅散，主要存在

4 个大值中心分别位于：那曲地区双湖中部、西南

部、西北部和尼玛北部，同时高原低涡生成源地还

存在 4 个次大值中心分别位于：那曲地区双湖东北

部、阿里地区改则东部、玉树州治多西部和格尔木

附近。从高原低涡时间变化来看（图略），1979～
2015年共生成高原低涡 1721个，平均每年生成 46.5
个，但各年高原低涡生成个数存在明显差异。1980
年、1985 年、1996 年、2008 年，高原低涡明显偏

多，尤其是在 1980 年生成 67 个高原低涡，为历年

之最。而 1982 年、1986 年、1990 年则为高原低涡

的明显少发年，最少的 1986 年只有 33 个，与 1980
年相比相差达 34 个之多。周期分析结果表明，高

原低涡存在着较为明显的准 4 a、14 a 周期变化。 
3.2  降水时间变化特征 

图 2a 为高原低涡年降水量时间变化图，可以

看出 1979～2015 年高原低涡降水量呈上升趋势，

且降水量波动剧烈呈多峰多谷变化。其中 1998 年、

2007 年和 2008 年为高原低涡降水量高值年，2008
年最多为 76.6 mm，占全年总降水量的 16.4%。1983
年高原低涡降水量最少为 17.8 mm，占全年总降水

量的 4.5%，与最高年降水量相差 58.8 mm。而从高

原低涡降水量与高原降水量趋势可以明显看出二

者存在一定的对应关系，二者相关系数高达 0.59，
通过了置信度为 99%的显著性检验。同时可以看出

高原低涡降水量同低涡降水量占总降水的百分比

变化趋势存在一定相似性，但在 1994 年、2003 年、

2007 年等年存在相反的变化趋势。考虑到原低涡生

成频数对高原低涡降水量的影响，通过计算发现二

者的相关系数达 0.46，同样通过了置信度为 99%的

显著性检验。此外，M-K 突变检验结果表明，高原

图 1  高原低涡源地（生成频数）分布图 

Fig. 1  The Tibetan Plateau vortex source (generation frequency) distribution 
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降水与高原低涡降水均在 1997 年存在突变，这也

表明二者的变化趋势有着明显的一致性。 
由于高原低涡降水以夏半年为主且主要集中

在 6、7、8 月，因此本文重点分析了高原低涡夏季

降水特征。图 2b 为高原低涡夏季降水量时间变化

图，从图中可以看出，高原低涡夏季降水量年变化

明显呈多峰多谷型，低涡夏季降水量约为 25.7 mm，

占全年低涡降水量的 66.8%，同时占夏季总降水量

的 9.6%，相较年占比增多了 0.9%。此外，趋势分

析结果表明夏季高原低涡降水与高原低涡年降水

同样呈增多趋势，强度略低，但在 1996～1997 年、

2007～2008 年二者变化趋势相反。 
进一步对比分析发现，在夏季高原低涡降水量

与高原降水量关系相较于全年更为密切。具体来

看，低涡降水量与低涡降水量占比相关系数高达

0.98，与高原降水量相关系数达 0.63，这优于年平

均状况，这也说明夏季高原低涡降水对高原降水影

响更大，是高原地区夏季降水的最主要来源之一。

究其原因，主要是因为高原低涡夏季降水量与高原

低涡夏季生成频数存在明显的正相关关系，相关系

数达到了 0.61，而高原低涡增长在夏季呈明显增加

趋势，这也说明夏季高原低涡生成频数增多，伴随

水汽条件转好，降水也逐渐增多。此外，周期变化

分析结果表明，高原低涡年降水存在两个准周期振

荡，分别为 4 a、10 a，且两个周期振荡信号均较强，

而高原低涡夏季降水同样存在一个准 10 a 周期，通

过周期分析可以进一步对未来高原低涡降水的变

化趋势进行推断。 
图 3 为高原低涡月降水量变化图。从图中可以

看出高原低涡降水主要发生在 6～8 月，但 5 月降

水量也不容忽视。其中以 6 月为最多，平均降水量

达 10.4 mm，约占全年高原低涡降水量的 1/3。7 月

图 2  1979～2015 年（a）年平均和（b）夏季平均高原低涡降水量和高原低涡降水量占高原降水量百分比随时间变化 

Fig. 2  Temporal variations of (a) annual and (b) summer mean Tibetan Plateau vortex precipitation and its percentage in total Tibetan Plateau precipitation 

during 1979−2015 
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次之，达到 8.4 mm，5月和 8月也分别达到了 6.1 mm
和 6.9 mm。虽然 5 月低涡降水不及 6 月，但 5 月高

原低涡降水却占总降水量的百分比最多，主要是因

为 6～8 月受高原切变线、南支槽和局地热力影响

使得高原总降水增多趋势更为明显。相关分析结果

表明，高原低涡月降水量与高原低涡月生成频数相

关系数为 0.72，且通过置信度为 99%的显著性检验。 
3.3  降水空间分布特征 

图 4 为高原低涡降水量空间分布图。从图中可

以看出，高原低涡降水量存在一大值中心主要位于

安多—那曲—索县一带，其中西藏安多站高原低涡

年降水量为 151.8 mm，西藏索县、那曲次之，分别

达到 131.7 mm 和 115.1 mm。从整体上看，高原低

涡降水量以安多—那曲—索县为中心逐步向外呈

递减趋势，但同时也存在向东南凸出的现象。这种

分布状态与高原低涡源地频数分布以及高原低涡

的移动路径存在密切关系。具体来看，高原低涡频

数分布大值中心位于那曲—双湖一带，而高原低涡

降水大值区主要集中在安多—那曲—索县一带，主

降水区位于高原低涡源地的东南部 100～200 km
处，这与高原低涡的降水特点是相符的，而向东凸

出减弱则主要是高原低涡以东移和北移路径为主

所决定的，这与前人研究的高原低涡降水个例结果

也较为相一致（董元昌和李国平，2015；蒋璐君等，

2015）。总结分析认为高原低涡降水集中在安多—

那曲—索县地区的主要原因有：一是由于此区域南

部 200 km 附近为雅鲁藏布江流域，水汽条件较好；

二是由于此区域西北部 100～200 km 处为高原低涡

源地。因此认为该区域可以作为高原低涡降水的重

点研究区域，同时也可以对此区域的高原热量分布

进行探究，从而进一步揭示高原热力反馈机制。 
同时本文也对高原 73 站高原低涡年降水量占

高原年降水量百分比进行了分析（图略）。分析结

果表明，低涡和青海西南部地区。具体来看，西藏

安多站所占百降水占比高地区主要集中在高原中

部，即西藏北部分比高达 33.2%，托托河次之为

31.3%，那曲站达 25.4% 
根据高原低涡降水的分布特征以及高原低涡

各站降水对高原降水的贡献特征，本文选取西藏安

多、那曲和青海托托河站做进一步分析（图 5）。 
安多高原低涡降水量波动变化明显，2008 年高

原低涡降水量达到最大，为 268.2 mm，占当年高原 

图 4  1979～2015 年平均高原低涡年降水量空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of annual low vortex precipitation in the Tibetan Plateau averaged during 1979−2015 

图 3  1979～2015 年月平均高原低涡降水量（实线）和高原低涡降水量

占高原降水量百分比（虚线） 

Fig. 3  Monthly Tibetan Plateau vortex precipitation (solid line) and its 

percentage in total Tibetan Plateau precipitation (dashed line) during 1979−

2015 
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图 5  1979～2015 年高原低涡年降水量（实线）和高原低涡降水占高原降水百分比（虚线）随时间变化：（a）安多；（b）那曲；（c）托托河 

Fig. 5  Temporal variations of the annual Tibetan Plateau vortex precipitation (solid line) and its percentage in total Tibetan Plateau precipitation (dashed line)

during 1979−2015: (a) Amdo; (b) Naqu; (c) Toto  
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年降水量的 50.5%。就总体而言，虽然低涡降水量

呈下降趋势，但其对年降水量的贡献仍较大，平均

贡献率高达三成。此外，除 2002～2004 年、2010～
2015 年，安多低涡降水量与其占年降水量百分的变

化在比较一致的，这也可以说明低涡降水是安多总

降水的主要部分，但在个别年份总降水量仍受其它

系统降水影响较为严重。 
那曲高原低涡降水量的变化形式与安多比较

一致，均存在两个较高的波峰，但在总体上却呈上

升趋势，递增率为 0.2 mm/a。那曲低涡降水主要

集中在夏半年，以 6、7、8 月为主，占全年低涡降

水量的 68.0%。而其占总降水量的百分比以 2007
年为最高，达 52.4%，2010 年最低为 13.1%。相关

分析结果表明，那曲地区低涡频数与低涡降水强度

存在明显的正相关关系，年相关系数为 0.66，其中

8月相关系数最高，达 0.83，均通过了置信度为 99%
的显著性检验。 

托托河高原低涡降水量变化呈上升趋势，递增

率为 0.7 mm/a。年均低涡降水量为 92.5 mm，约占

总降水的 31.3%。但从长期来看，托托河低涡降水

量占总降水量的百分比却呈下降趋势，与安多和那

曲存在显著不同，这是由于托托河降水在长时间尺

度上的增长趋势要比托托河高原低涡降水增长趋

势快，因此导致托托河低涡降水占总降水的百分比

呈下降趋势。 
此外，从三站低涡降水月变化趋势可以看出，

6 月和 5 月同样为低涡降水最多月份和所占总降水

百分比最多月份，但 4 月低涡降水量所占百分比也

有了明显提高，分别达到了 52.7%、37%和 52.2%。 
3.4  降水不同量级对比 

近 37 年高原低涡不同量级降水日数的分析结

果表明（见表 1），高原低涡引发小雨 15863 d、中

雨 5601 d、大雨 1094 d、暴雨 217 d、大暴雨 2 d。
小雨发生频数最多，占总日数 69%，其次中雨为

25.3%，大雨、暴雨、大暴雨日数之和不足 6%。而

高原低涡引发不同量级降水量的结果表明：虽然低

涡降水以小雨日数为最多，但是累计小雨降水量仅

为所有高原低涡总降水量的 25.8%，而累计中雨降

水量却占总降水量的 48.3%，为第一贡献，大雨、

暴雨、大暴雨的总贡献率也达到了 25.9%。综合来

看，高原低涡降水等级日数最多的是小雨日，但中

雨日带来的降水量却是低涡降水量的主要贡献者，

对当地的生态维持和防灾减灾的影响也最为重要。 

表 1  1979～2015 年高原低涡不同量级降水日数贡献、降水

量贡献 
Table 1  Contributions of rainy days and rainfall at 
different magnitudes associated with the Tibetan Plateau 
vortex during 1979−2015 

 降水日数贡献 降水量贡献 

小雨 69.0% 25.8% 
中雨 25.3% 48.3% 
大雨 4.8% 19.4% 
暴雨 0.9% 6.3% 
大暴雨 0.0% 0.1% 

 
进一步分析发现高原低涡发生频数与各站累

计降水日数存在明显的正相关关系，相关系数为

0.58。不同量级的降水日数也与高原低涡发生频数

存在不同相关关系，其中小雨量级与高原低涡频数

相关性最高为 0.62，中雨为 0.50，二者均通过了置

信度为 99%的显著性检验。 
为了进一步了解高原低涡降水的特点，本文分

析了高原低涡不同量级降水的空间分布。从图 6 可

以看出，小雨发生频数较高，且最多频数主要集中

在青海西南部以及西藏东北部一带，有 5 站超 600 
d，最多为西藏班戈达 825 d。中雨最高频数发生在

西藏那曲县，达 319 d。大雨降水日数最多在西藏

安多地区，达 63 d，此外西藏安多、索县、嘉黎 3
个站点达 50 d 以上。暴雨有 5 站超过 10 d 以上，

分布在高原中南部，其中西藏波密发生达 13 日。

特别指出，安多站不论是暴雨、大雨、中雨还是小

雨均为发生频次较高站，这与高原低涡源地所在一

致。 
3.5  降水空间变化趋势 

图 7 是高原低涡降水空间变化趋势图。从图中

可以看出高原大部分地区降水变化呈上升趋势，主

要集中在西藏西南部、青海地区以及四川西部，上

升趋势平均为 0.3 mm/a，尤其是在青海北部递增率

达到 0.9 mm/a，此外西藏西南部雅鲁藏布江沿线上

升趋势也达到 0.5 mm/a 以上。但西藏东部高原低涡

降水呈下降趋势，平均下降趋势为 0.2 mm/a，最大

不及 0.4 mm/a。 
考虑到高原低涡不同量级降水特点，本文对高

原低涡小雨降水、中雨降水空间变化趋势进行了分

析（图 8a、8b）。结果表明，小雨基本呈全区一致

增加趋势，并主要集中西藏东北部以及青海西南部

地区，最高递增率达 0.5 mm/a。而中雨同高原低涡

总降水的空间变化趋势大致相似，上升趋势主要集 
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图 6  1979～2015 年高原低涡降水不同降水量级总降水日数空间分布：（a）小雨；（b）中雨；（c）大雨；（d）暴雨 

Fig. 6  Spatial distributions of the Tibetan Plateau vortex precipitation days at various magnitudes during 1979−2015: (a) Light rainfall; (b) moderate rainfall; 

(c) heavy rainfall; (d) rainstorm 
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中在西藏西南部、青海地区以及四川西部，平均为

0.2 mm/a，尤其是在青海南部存在较为明显的上升

趋势，递增率达到 0.7 mm/a；下降趋势主要分布在

西藏北部和东部，递减率达 0.1 mm/a。 
 
4 总结 

 
利用 1979～2015 年高原低涡数据集，根据高

原低涡降水范围，匹配高原 73 站点逐日降水信息，

对高原低涡降水特征进行分析研究，得到以下结

论： 
（1）高原低涡降水总体呈增多趋势，夏季是低

涡降水集中时段，其与同时段高原总降水量均存在

较好的对应关系，相关系数分别达 0.59 和 0.63，同

时与低涡生成频数的相关系数也达 0.46 和 0.61。 
（2）高原低涡降水量大值中心位于安多—那 

图 7  1979～2015 年高原低涡年降水量变化趋势（单位：mm/a）的空间分布 

Fig. 7  Spatial variation trend (mm/a) of annual Tibetan Plateau vortex precipitation during 1979−2015 

图 8  1979～2015 年高原低涡降水不同降水量级年降水量变化趋势（单位：mm/a）的空间分布：（a）小雨；（b）中雨 

Fig. 8  Spatial variation trends (mm/a) of the Tibetan Plateau vortex precipitation at different magnitudes during 1979−2015: (a) Light rainfall; (b) moderate rainfall  
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曲—索县一带，并且呈向东南凸出递减分布状态。

其中，安多站低涡降水量呈下降趋势，但对年降水

量的平均贡献率高达三成；那曲低涡降水量在总体

上呈上升趋势，递增率分别为 0.2 mm/a，并与那曲

地区低涡频数存在明显的正相关关系，而托托河虽

然低涡降水量呈上升趋势，但其占总降水量的百分

比却呈下降趋势。 
（3）高原低涡日降水量主要以小雨为主，而中

雨却是低涡降水量的主要贡献者，其中小雨主要集

中在青海西南部以及西藏东北部一带，中雨最多发

生在西藏那曲。此外，小雨与高原低涡个数相关系

数为 0.62，中雨为 0.50。 
（4）高原低涡降水量在西藏西南部、青海地区

以及四川西部呈明显增多趋势，中心位于青海北

部，递增率达到 0.9 mm/a，次中心在西藏西南部雅

鲁藏布江沿线地区。递减区主要位于西藏东部。 
（5）高原低涡引发小雨降水基本呈全区一致增

加趋势，中心位于西藏东北部和青海西南部地   
区，最高递增率达 0.5 mm/a。而中雨降水上升趋势

主要集中在西藏西南部、青海地区以及四川西  
部，其中高原东北部存在较为明显的上升趋势，递

增率达到 0.7 mm/a，下降趋势主要分布在西藏北部

和东部，递减率为 0.1 mm/a。 
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