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提　要：高原低涡是青藏高原（简称高原）的主要降水系统，其移出高原后，往往会在高原下游地区造成大到暴雨甚至大暴

雨。低涡移出高原后的移动方向主要有东移、东北移等。本文基于１９７９—２０１８年高原低涡数据库，选取初夏（６月）东北移低

涡为研究对象，依据其移出位置，将其分为偏西型低涡（简称Ⅰ类低涡）和偏东型低涡（简称Ⅱ类低涡），对两类东北移低涡的

源地、结构、环流及其对降水的影响等方面进行了统计分析，并与东移低涡进行了对比。结果表明：东北移低涡源地较东移低

涡偏北，Ⅰ类低涡主要生成于高原西北部，而Ⅱ类低涡存在３个主要源地。移出高原后，Ⅰ类低涡最大上升运动主要出现在低

涡东北侧，而Ⅱ类低涡同东移低涡相似，上升区主要位于低涡东南侧。低涡在高原上的移动方向及移出位置主要受到２００ｈＰａ

中纬度引导气流的影响，移出高原后的移动方向则主要受５００ｈＰａ高原以东槽脊的影响，其中河套高压脊对东北移低涡的阻

挡作用尤为重要。低涡移动速度受海拔高度差和移动方向的共同影响，移出高原前Ⅱ类低涡与东移低涡移动速度明显快于

Ⅰ类低涡；移出高原后两类东北移低涡平均移动速度较东移低涡更慢。Ⅰ类低涡移出后主要影响河西走廊地区，且降水以小

雨为主；Ⅱ类低涡主要影响西北地区东部，其中近七成的低涡会引起大到暴雨。
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引　言

高原低涡是受青藏高原（简称高原）下垫面热

力、动力共同影响而形成的独特产物，主要活动于

５００ｈＰａ等压面上，水平尺度为４００～８００ｋｍ，垂直

尺度为２～３ｋｍ，多生成于高原中西部，消亡于高原

东部下坡处（叶笃正和高由禧，１９７９；罗四维和杨洋，

１９９２）。在蒙古高压脊偏强、副热带高压偏西、背景

环流经向度大等条件下，有利于低涡移出高原主体

（顾清源等，２０１０）。依据低涡移出高原后的移动路

径，通常可将其分为东移低涡、东北移低涡及东南移

低涡（李国平，２００２；Ｌｉｎ，２０１５）。另外也存在少量北

移、南移及转向的奇异路径低涡（Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；

杨颖璨等，２０１８），而不同路径的低涡将对高原下游

不同区域的天气产生一定的影响（郁淑华等，２０１５；

孔祥伟等，２０２１）。

对于高原低涡的识别，无论是基于历史天气图

及观测资料的人工识别方法（王鑫等，２００９），还是基

于再分析资料的客观识别方法（Ｌｉｎ，２０１５），均发现

低涡年均生成６５个左右，且以东移低涡为主，东北

移次之，东南移较少。已有不少研究对低涡的源地、

强度、结构、生命史等特征进行了统计分析。早期研

究（陶诗言等，１９８４）指出低涡的涡源主要集中在高

原中东部。随着高原西部站点的增加以及再分析资

料的使用，罗四维等（１９９３）、Ｌｉｎ（２０１５）、Ｃｕｒｉｏｅｔａｌ

（２０１８）发现低涡主要生成于高原西部。在月际差异

上，李国平等（２０１４）指出６月低涡的源地较７、８月

偏北。对于低涡的强度及结构特征，吕君宁等

（１９８４）发现初生低涡的涡区在１００ｈＰａ以下均为上

升气流，最大上升速度出现在低涡中心东部的

４００ｈＰａ，且成熟低涡的中心在近地层出现下沉运

动。柳草等（２００９）对２００１年６月初一次东移低涡

个例诊断的结果表明，低涡在东移过程中，垂直方向

上几乎都是正涡度，低涡移出高原后上升运动减弱。

田珊儒等（２０１５）提出东移低涡的加强主要与低涡降

水产生的凝结潜热释放有关。Ｌｉｅｔａｌ（２０２０）通过

对比２０００—２０１５年５—８月东移低涡移出高原前后

的垂直结构，发现低涡移出前垂直速度与散度近似

对称分布，而移出后最大上升速度位于低涡中心东

南侧２～４个经纬距。对于低涡的移动方向，师锐和

何光碧（２０１８）指出低涡移出后受２００ｈＰａ西风引导

气流的影响。刘富明和?梅娟（１９８６）指出高层辐散

场是低涡移出高原的主导因子。黄楚惠等（２０１５）通

过分析１９８１—２０１０年夏季高原低涡移出时的环流

型，认为低涡在５００ｈＰａ中高纬西高东低的环流型

下易向东移出高原，而在高原以北为低压异常、以东

为高压异常的环流型下，低涡易向东北方向移动。

另外，郁淑华和高文良（２００６）发现初夏（６月）低涡

以向东、东北方向移动为主，盛夏（７—８月）则以向

东、东南方向为主。低涡在高原主体上时，引发大范

围强降水的概率较小，一旦到达高原边缘及以东地

区后，往往会造成大到暴雨甚至大暴雨（戴加洗，

１９９０）。Ｋｕｏｅｔａｌ（１９８６）及周玉淑等（２０１９）提出东
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移低涡与西南涡共同作用，常在四川盆地产生区域

性暴雨天气过程。Ｌｉｅｔａｌ（２０１９）研究指出东移低

涡产生的降水主要发生在四川、淮河上游及长江中

下游。另外，在东移低涡个例的诊断分析中发现，随

着低涡继续向东移动，通常会沿长江流域形成西南

－东北向的降雨带（黄楚惠和李国平，２００７；马婷等，

２０２０）。对于低涡生命史，郁淑华和高文良（２０１８）发

现冷空气入侵，西太平洋副热带高压（简称副高）偏

南利于低涡持续较长的时间。同时低涡持续时间越

长，产生的降水也越强。

综上可知，以往有关高原低涡的研究大多以东

移低涡为主，且对低涡降水个例的研究多集中在西

南地区及长江流域，而对于东北移低涡的研究还不

多。随着资料分辨率的提高以及低涡识别方法的更

新，对低涡的识别更为全面。同时，由于西北地区地

处干旱半干旱区，降水稀少，突发的暴雨往往会引发

较大的气象灾害，东北移低涡移入西北地区，是触发

暴雨的强系统之一。因此有必要加强对东北移低涡

活动及降水特征的认识。本文将１９７９—２０１８年初

夏（６月）东北移低涡进一步细化为偏西型低涡和偏

东型低涡，分析不同路径低涡的源地、结构特征、移

动速度、环流背景场等方面的差异，并与东移低涡进

行对比。最后探讨了东北移低涡移出高原后对降水

的影响。

１　资　料

文中高原低涡采用再分析资料经客观识别方法

得到。由于在现有公开发表的识别结果中，欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）推出的再分析数据集

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ识别出的低涡路径与同期其他再分析

资料识别结果匹配度最高（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０２０），同时其

分辨率高、年限长，因此本文选取１９７９—２０１８年

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料识别的低涡数据库。分析低涡结

构和环流时使用同期ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据集，

时间间隔为６ｈ，空间分辨率为０．５°×０．５°。降水资

料为同期中国气象局国家气象信息中心２９４４个站

点逐日（０８时至次日０８时）降水观测资料。

２　高原低涡统计及分类

依据低涡消亡位置，将低涡库中移出型高原低

涡分为：东移、东北移及东南移。通过对１９７９—

２０１８年夏季移出型高原低涡的统计（表１），发现年

均夏季有４个低涡移出高原，其中东移低涡最多（占

三类移出低涡总数的６０％），东北移低涡次之（占

２９％），东南移低涡最少（占１１％），这与王鑫等

（２００９）利用１９８０—２００４年天气图资料通过人工识

别得到的结果较一致。此外还可以看出，在整个夏

季，东北移低涡和东移低涡多发生在６月，占其各自

总数的一半左右；７月东北移低涡次数略少于８月，

而８月东移低涡次数最少；东南移低涡不仅数量少，

且６月次数远小于７月和８月。

表１　１９７９—２０１８年夏季移出型高原低涡统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿狅狏犻狀犵狅狌狋犜犘犞犻狀

狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿１９７９狋狅２０１８

月份
移动路径

东北移（Ⅰ∶Ⅱ） 东移 东南移
总计

６ ２０（７∶１３） ５１ ２ ７３

７ １２（３∶９） ３０ ８ ５０

８ １４（６∶８） １４ ８ ３６

夏季 ４６（１６∶３０）（２９％） ９５（６０％） １８（１１％） １５９

　　东北移低涡和东移低涡在６月出现次数最多，

同时初夏（６月）与盛夏（７—８月）环流型不同，因此

本文主要关注６月的低涡活动特征。图１为６月东

北移低涡的移动路径。由图可见，低涡移出高原前

主要表现为东北移及东移，移出高原时位置有所不

同，移出高原后影响的区域也明显不同。由此，以

１００°Ｅ为分界线，将东北移低涡细分为两类：一类低

涡在高原上以东北移为主，从１００°Ｅ以西的高原北

边缘移出，移出后主要影响新疆东部及河西走廊地

区（记为Ⅰ类低涡，简写为ＮＥⅠＴＰＶ）；另一类低涡

在高原上以东移为主，移至１００°Ｅ后从高原东边缘

移出，移出后主要影响西北地区东部及内蒙古中西

部（记为Ⅱ类低涡，简写为 ＮＥⅡＴＰＶ）。Ⅱ类低涡

明显较Ⅰ类低涡偏多，个数比接近２∶１（见表１）。

３　高原低涡的源地及结构特征

以下从低涡的源地（生成地）及垂直结构（主要

是相对涡度和垂直速度）分析和比较低涡在移出高

原前后的差异。

３．１　高原低涡的源地

为了形象展示高原低涡的源地，图２给出了两

类东北移低涡及东移低涡生成地的累计频数分布。

由图可知，不同路径低涡的源地在南北位置上差异
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图１　１９７９—２０１８年６月Ⅰ类（红色实线）及

Ⅱ类（蓝色实线）东北移低涡移动路径

（阴影为海拔高度）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆＮＥⅠＴＰＶｓ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ＮＥⅡＴＰＶｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｉｎＪｕｎｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８

（ｓｈａｄｅｄ：ａｌｔｉｔｕｄｅ）

较大，Ⅰ类低涡主要生成于高原西北部（图２ａ），东

部低涡仅出现在柴达木盆地以北；Ⅱ类低涡绝大部

分生成于３３°Ｎ以北地区（图２ｂ），主要有西、中、东３

个源地（黄楚惠等，２０１５）；东移低涡分布范围明显比

东北移低涡广（图２ｃ），但９５％以上生成于３５°Ｎ以

南地区，其中，西部涡源位置与Ⅱ类低涡接近，而东

部涡源主要位于玉树地区（王鑫等，２００９）。

　　以上分析可见，不同路径低涡的源地不相同。

Ⅰ类和Ⅱ类低涡源地偏北，其中，Ⅰ类低涡生成地集

中在高原西北部；东移低涡源地分布广泛，但其生成

地明显较两类东北移低涡偏南。由此可推断，高原

低涡移出位置可能会受其生成纬度的影响，在相同

环流背景下，若低涡生成地位置偏北，则其移出高原

时的位置也偏北。

３．２　高原低涡的结构特征

在低涡移出高原的过程中，会经历海拔高度的

变化，其强度和结构往往会发生较大变化。以下对

低涡移出高原前后垂直速度及相对涡度进行合成，

以分析不同路径低涡移出高原前后的结构差异。考

虑到高原低涡是移动的系统，这里使用广泛应用于

台风的动态合成方法（Ｆｒａｎｋ，１９７７）来研究低涡的

结构，即以低涡中心为坐标原点，对每个个例各时次

选取相同范围进行合成。

Ｌｉｅｔａｌ（２０２０）分析了２０００—２００５年５—８月东

移低涡的结构，发现低涡移出高原前低涡中心附近

整层以上升运动为主，垂直速度近似对称分布，最大

速度出现在４５０ｈＰａ附近，最大正相对涡度出现在

５００ｈＰａ附近，２００ｈＰａ以上为弱的负相对涡度区。

对比两类东北移低涡的结构（图略），发现在结构上东

北移低涡与东移低涡相似，但在强度上，无论是垂直

速度还是相对涡度，Ⅱ类低涡及东移低涡均较Ⅰ类

图２　１９７９—２０１８年６月Ⅰ类（ａ）、Ⅱ类（ｂ）东北移及东移低涡（ｃ）的源地累计频数

（黑虚线是３０００ｍ的地形等高线，下同；黑色实心圆代表低涡频次，实心圆的大小表示频次数量）

Ｆｉｇ．２　ＳｏｕｒｃｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＮＥⅠＴＰＶ（ａ），ＮＥⅡＴＰＶ（ｂ），ａｎｄＥＴＰＶ（ｃ）ｉｎＪｕｎｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｏｕｒｏｆ３０００ｍ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ；

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｓｉｚｅｆｏｒｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）
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低涡更强。

　　比较两类东北移低涡移出高原后的相对涡度和

垂直速度（图３），可以看出，东北移低涡在低涡中心

低层（６００ｈＰａ以下）出现弱的下沉运动，同时上升

运动中心偏离低涡中心，Ⅰ类低涡最大上升运动位

于低涡东北侧（图３ａ等值线），而Ⅱ类低涡同东移低

涡（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０）一样，上升区位于低涡东南侧（图

３ｂ等值线）。在强度上，Ⅰ类低涡反而较Ⅱ类低涡

更强。相对涡度较移出高原前有所减弱，但垂直向

有明显的扩大（从８５０ｈＰａ向上延伸至２００ｈＰａ以

上），大值仍维持在５００ｈＰａ附近。柳草等（２００９）分

析了６月一次东移低涡的结构，同样得出移出高原

后相对涡度垂直伸展、垂直速度减弱的结论，而相对

涡度移出高原后强度增大。

　　由此可见，Ⅱ类低涡移出前后的结构与东移低

涡相似，而与Ⅰ类低涡存在一定差异。在强度上，移

出高原前Ⅱ类低涡和东移低涡较Ⅰ类低涡偏强，而

移出高原后Ⅰ类低涡更强。另外，两类东北移低涡

移出高原后相对涡度在垂直方向进一步扩展，但相

对涡度和垂直速度的强度有所减弱。

４　高原低涡的移动特征

以下比较高原低涡移出高原时的环流背景场及

低涡在移出高原前后的移动速度，进一步揭示两类

东北移低涡与东移低涡的差异。

图３　Ⅰ类（ａ）、Ⅱ类（ｂ）东北移低涡移出高原后相对涡度（填色）及垂直速度（等值线，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

的经度高度（ａ１，ｂ１）及纬度高度（ａ２，ｂ２）剖面

（横坐标“０”为低涡中心，正方向分别为向东、向北）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｚｏｎａｌ（ａ１，ｂ１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ａ２，ｂ２）ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ｏｆＮＥⅠＴＰＶ（ａ）ａｎｄＮＥⅡＴＰＶ（ｂ）ａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｏｆｆｔｈｅＴＰ

（“０”ｉｎａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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４．１　影响高原低涡路径的环流特征

有研究（陈功等，２０１２；李筱杨等，２０１９）指出高

原低涡的结构与海洋上热带气旋类似，大多伴随着

涡旋状云系，那么其移动方向是否也同热带气旋一

样受到某一层引导气流的影响？以下对低涡移出时

的环流场进行合成分析。图４为两类东北移低涡和

东移低涡移出高原前一个时次的２００ｈＰａ位势高度

场以及两类东北移低涡相对于东移低涡的位势高度

偏差。从位势高度场可以看到，对于Ⅰ类低涡（图

４ａ），高原北部为西低东高的环流型，对应高原北部

较强的西南风，有利于低涡向东北方向移动。对于

Ⅱ类低涡（图４ｂ），中纬西风波动较弱，高原上以平

直西风为主，导致低涡以东移为主，并在高原东边缘

向东北方向移出。对于东移低涡（图４ｃ），高原东部

为西高东低的环流型，高原处于西北风控制，由于低

涡移动方向偏向于２００ｈＰａ气流的左侧（董克勤和

刘治军，１９６５），导致低涡向东移出高原。此外，从位

势高度偏差场（阴影区）可以看到，两类东北移低涡

相对于东移低涡，在高原东北侧均存在正偏差，而西

北侧为负偏差，同时Ⅰ类低涡正负偏差偏西且偏强，

从而导致了两类东北移低涡和东移低涡移动方向和

移出位置不同。

　　图５给出了两类东北移和东移低涡移出高原时

５００ｈＰａ风场和相对涡度平流场。由图可见，对于

Ⅰ类低涡、Ⅱ类低涡和东移低涡，其正相对涡度平流

分别位于高原北侧（图５ａ）、高原东北侧（图５ｂ）及高

原东侧（图５ｃ）。根据位势倾向方程可知，正相对涡

度平流会使得位势高度降低，致使低涡向正涡度平

流区移动。６月副高脊线位于２０°Ｎ以南，距高原低

涡较远，因此对东北移低涡的影响不明显。而在河

套地区的小高压脊，可阻挡低涡的东移，且其在Ⅰ类

低涡移出时最强（图５ａ），加之在内蒙古西部的小的

阻塞高压，阻挡作用更明显，从而使得Ⅰ类低涡移动

方向更加偏北。而对于东移低涡（图５ｃ），其位于东

亚大槽后部，受槽后西北风以及副高北侧西风的引

导，有利于其向东移出高原后继续向东移动。

图４　Ⅰ类（ａ）、Ⅱ类（ｂ）及东移低涡（ｃ）在６月移出高原时的２００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和

两类东北移低涡相对于东移低涡的位势高度偏差（填色）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ＮＥＴＰＶｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＥＴＰＶ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＮＥⅠＴＰＶ（ａ），ＮＥⅡＴＰＶ（ｂ），

ａｎｄＥＴＰＶ（ｃ）ａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＪｕｎｅ

图５　同图４，但为５００ｈＰａ风场（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）和相对涡度平流（填色）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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　　综上分析可知，高原低涡的移动方向主要受到

２００ｈＰａ中纬度西风波动和５００ｈＰａ高原以东槽脊

的共同作用，高层西风引导气流以及位势高度异常

很大程度上决定了低涡在高原的移动方向和移出位

置，而其移出高原后的移动方向则主要受５００ｈＰａ

槽脊的影响，其中河套高压脊的强度与位置对东北

移低涡移动方向的影响尤为重要。

４．２　高原低涡的移动速度

考虑到高原低涡在不同移动阶段所处海拔高度

及影响系统的差异，故将低涡移动过程分为三个阶

段：移出高原前、在高原边缘下坡时以及移出高原

后，并对东北移和东移低涡各阶段的移动速度进行

统计（图６）。采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验方法（Ｗｉｌｃ

ｏｘｏｎ，１９４５）对不同阶段低涡平均移动速度差异的

显著性进行了检验，结果发现，三类低涡移动速度差

异均能通过０．０５的显著性水平检验，即低涡移出时

平均移动速度在４０ｋｍ·ｈ－１以上，大于低涡移出前

（４０ｋｍ·ｈ－１左右），而低涡移出后平均移动速度在

３０ｋｍ·ｈ－１以下。产生此差异的可能原因在于低

涡移出时海拔高度差较大，低涡下坡致使其移动速

度加快，而移出后相比移出前，多受到对流层５００

ｈＰａ短波脊的阻挡，致使其移动速度有所减慢。

对于相同阶段两类东北移和东移低涡的移动速

度，同样存在较大差异。Ⅰ类东北移低涡生成于高

原北侧，位于２００ｈＰａ脊后并以东北移为主（图４ａ），

由于脊区风速较小，致使Ⅰ类低涡移动速度较缓，几

乎７５％的Ⅰ类低涡移动速度在４３ｋｍ·ｈ
－１以内；

而Ⅱ类低涡与东移低涡在高原上均以东移为主，其

顺西风而行，移动速度自然更快。因此，在第一阶段

去除两个极端大值外，Ⅰ类低涡移动速度整体上明

显小于Ⅱ类低涡与东移低涡；东移低涡平均移动速

度略弱于Ⅱ类低涡。移出高原后，东移低涡移动速

度由移出前的３６ｋｍ·ｈ－１减弱至３１ｋｍ·ｈ－１，Ⅰ

类低涡平均移动速度也由移出前的３２ｋｍ·ｈ－１减

弱至２６ｋｍ·ｈ－１，而Ⅱ类低涡移动速度减弱幅度最

大，移出前平均移动速度可达４０ｋｍ·ｈ－１，移出后

却与Ⅰ类低涡相差无几，其原因在于Ⅱ类低涡移出

后由东移转为东北移，与Ⅰ类低涡一样受到河套小

高压脊的阻挡，移动速度自然减弱更明显。

图６　Ⅰ类（红色）、Ⅱ类（蓝色）及东移（绿色）

低涡在三个阶段的移动速度的箱线图

（实心圆为平均值）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｑｕａｒｔｉｌｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

ＮＥⅠＴＰＶ（ｒｅｄ），ＮＥⅡＴＰＶ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ

ＥＴＰＶ（ｇｒｅｅｎ）ａｔｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ
（Ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ）

　　由此可见，除了海拔高度差的影响外，高原低涡

的移动速度与其移动方向密切相关，低涡东移时移

动速度更快，因此移出高原前及移出时，Ⅱ类低涡与

东移低涡移动速度明显快于Ⅰ类低涡，而移出高原

后两类东北移低涡平均移动速度较东移低涡更慢。

５　东北移高原低涡对降水的影响

以下主要从低涡降水范围及强度两个方面探讨

两类东北移低涡对降水影响，其中选取低涡周围６°

×６°的区域作为低涡的影响范围（Ｌｉｅｔａｌ，２０１９）。

５．１　高原低涡降水范围

图７给出了６月两类东北移低涡移出高原后产

生的累计降水及５００ｈＰａ位势高度合成结果。从Ⅰ

类低涡合成的位势高度场可见，在高原东北部存在

一个小槽，Ⅰ类低涡在高原北边缘移出后，其活动区

域主要位于新疆东部及河西走廊西部，故其引发的

降水主要分布在河西走廊、青海西北部地区（图

７ａ），降水区位于５００ｈＰａ低压槽底部。而Ⅱ类低涡

移出后，在５００ｈＰａ上从内蒙古中部向甘肃南部伸

出低压槽，低涡主要活动于西北地区东部以及内蒙

古中部，故其引发的降水主要发生在甘肃东部、宁夏
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图７　６月Ⅰ类（ａ）及Ⅱ类（ｂ）东北移低涡移出后的总降水（阴影）及５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｆｔｅｒ

ｔｈｅＮＥⅠＴＰＶ（ａ）ａｎｄＮＥⅡＴＰＶ（ｂ）ｍｏｖｉｎｇｏｆｆｔｈｅＴＰ

及陕西北部，位于低压槽前，同时降水大值中心位于

陕甘宁三省交界处以及陕西南部大巴山附近（图

７ｂ）。而对于东移低涡，其移出后引发的降水主要

位于四川、淮河上游以及长江中下游（Ｌｉｅｔａｌ，

２０１９），可见其相对于Ⅱ类东北移低涡的影响区域偏

南且偏东，同时影响范围更广。

５．２　高原低涡降水强度

由于合成降水不能直观地了解降水强度之间的

差异，因此需要对每次东北移低涡过程在移出高原

后的阶段引发的最大日雨量进行统计，并与东移低

涡（考虑到东移低涡移至华东地区后，降水的影响因

素更为复杂，因此只统计其移出后１０００ｋｍ以内的

降水）进行对比，以比较不同路径低涡对降水强度的

具体影响（表２）。

由表２可知，６月Ⅰ类低涡引发的降水以小雨

为主，日雨量达到５０ｍｍ以上的只有１次；而Ⅱ类

低涡最大降水以大雨为主的频次（占比为４６．１％），

能够引发暴雨的低涡占到该类低涡总数的２３．１％；

对于东移低涡，有４０％以上的低涡能够在移出后

１０００ｋｍ范围内引发暴雨，仅有２３．５％的低涡移出

后引发的最大降水在２５ｍｍ以下。对于不同路径

低涡降水强度的差异，原因在于河西走廊深居内陆，

热带及副热带海洋水汽输送至此的寥寥无几，致使

该区域水汽贫乏，降水稀少，而西北地区东部地处季

风区与非季风区的过渡区，由于两地水汽条件等背

景的差异，这势必导致低涡移入后对不同区域产生

的降水存在差异。

表２　两类东北移低涡及东移低涡移出后引发的最大

降水量级发生频次统计

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犮犪狌狊犲犱犫狔犜犘犞狊犪犳狋犲狉犿狅狏犻狀犵狅犳犳狋犺犲犜犘

降水等级 Ⅰ类低涡占比／％ Ⅱ类低涡占比／％ 东移低涡占比／％

小雨 （＜２５ｍｍ） ８５．７ ３０．８ ２３．５

大雨 （２５～５０ｍｍ） ０ ４６．１ ３５．３

暴雨 （≥５０ｍｍ） １４．３ ２３．１ ４１．２

　　经上统计分析，发现Ⅰ类低涡移出后影响范围

较小且降水强度较弱，Ⅱ类低涡移出后的降水强度

明显较Ⅰ类低涡强，且影响范围更广，但略弱于东移

低涡。产生差异的原因一方面在于不同区域水汽条

件不同，另一方面在于高原低涡以及其他影响系统

强度存在差异。

６　结论与讨论

基于１９７９—２０１８年高原低涡数据库，针对东北

移高原低涡数量最多的初夏（６月），本文将东北移

低涡细分为Ⅰ类低涡（从北边缘移出）和Ⅱ类低涡

（从东边缘移出），分析了两类东北移低涡的源地、路
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径、结构和移动速度等特征，并与东移低涡特征进行

比较，得到以下主要结论：

（１）对于低涡涡源，发现Ⅰ类低涡主要生成于高

原西北部，Ⅱ类低涡绝大部分生成于３３°Ｎ以北地

区，存在３个源地；东移低涡分布较广，其中的９５％

以上生成于３５°Ｎ以南，相对两类东北移低涡的生

成源地，东移低涡源地位置整体偏南。

（２）Ⅱ类低涡在高原上活动的阶段，在强度上均

较Ⅰ类低涡更强，移出高原后两类低涡相对涡度的

强度均明显减弱；对于垂直结构，移出高原后，Ⅰ类

低涡最大上升运动位于低涡东北侧，而Ⅱ类低涡同

东移低涡相似，最大上升区位于低涡东南侧。

（３）高原低涡的移动方向受到２００ｈＰａ中纬西

风气流和５００ｈＰａ高原以东槽脊的共同作用，低涡

在高原的移动方向及移出位置主要受高层西风影

响，两类东北移低涡相对于东移低涡，在高原东北侧

均存在位势高度正偏差场，而西北侧为负偏差；在其

移出高原后，移动路径主要受到５００ｈＰａ槽脊的影

响，尤其需要关注河套高压脊对东北移低涡的阻挡

作用。

（４）低涡移动速度一方面受到海拔高度差的影

响，另一方面也与移动方向有关。在西风气流引导

下，向东移动的低涡通常具有更快的移动速度，因此

移出高原前Ⅱ类低涡和东移低涡移动速度明显快于

Ⅰ类低涡；移出高原后两类东北移低涡平均移动速

度较东移低涡更慢。

（５）Ⅱ类低涡及东移低涡移出后引发降水的范

围更广，且引发强降水的比例更高。Ⅰ类低涡移出

后主要影响河西走廊地区，且降水以小雨为主；Ⅱ类

低涡主要影响西北地区东部，其中有七成的低涡会

产生大到暴雨。

本文对东北移高原低涡的特征做了较深入的统

计分析，发现Ⅰ类和Ⅱ类低涡在不同特征上存在较

大差异，说明对东北移低涡分类研究的必要性。但

需要指出的是，尽管本文统计时段较长，但此类低涡

总量仍相对较少，在对其统计时部分认识可能缺乏

代表性。此外，高原低涡移出后对降水影响只做了

初步分析，关于低涡强度、生命史、对降水强度的影

响以及低涡与降水之间的内在联系等问题，今后需

挑选典型的东北移低涡个例进一步进行诊断分析。

致　谢：特别感谢林志强博士提供高原低涡数据库。
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