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青藏高原低涡研究的回顾与展望
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摘 要：青藏高原低涡是青藏高原地区特有的产物，是夏季高原上的主要降水系统，而东移出高原的

低涡，又往往引发青藏高原下游地区一次大范围的灾害性天气过程。全面回顾了 20 世纪 70 年代后

期以来，青藏高原气象学研究领域中有关高原低涡的研究进展，按天气学、动力学和数值模拟 3 方面

对有关研究进行了分类，简要总结了各类研究涉及的重要问题及主要成果。在此基础上分析了存在

的主要问题，展望了今后高原低涡研究的重要方向和基本趋势。
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前 言

青藏高原在其动力和热力作用的影响下，是北

半球同纬度地区气压系统出现最频繁的地区。可造

成灾害性天气的高原低值系统主要有青藏高原 500
hPa 低涡（简称高原低涡或高原涡）、高原切变线、柴

达木盆地低涡、西南低涡等［1 ～ 4］。高原低涡是夏半

年发生在青藏高原主体上的一种次天气尺度低压涡

旋，它的垂直厚度一般在 400 hPa 以下，它的平均水

平尺度 400 ～ 500 km，多数为暖性结构，生命期 1 ～ 3
d，它常在高原中西部生成，然后沿 32ºN 附近的切

变线东移发展，最后绝大多数在高原东部地形的下

坡处减弱、消失，极少能移出高原主体，是高原地区

特有的产物。高原低涡不仅是夏季高原地区的直接

降雨系统，值得注意的是，在有利的环流形势配合

下，少数高原低涡能够东移出高原发展，往往引发青

藏高原下游地区一次大范围的暴雨、雷暴等灾害性

天气过程。高原低涡移出高原后，其“ 北槽南涡”的

天气形势是西北地区夏季大到暴雨的一种主要影响

系统。东移的高原低涡与地面冷空气配合，夏季常

在四川地区产生区域性暴雨天气过程；而当低涡东

移出川时，又可影响长江中下游、黄淮流域、甚至华

北地区的强降水过程［1 ～ 3］。例如，1993 年 7 月 28 ～
29 日，受一次东移到四川峨嵋的高原低涡影响，造

成青衣江流域发生了一次特大暴雨，峨嵋 17 h 降雨

量达 524. 7 mm，创四川省内日雨量最高记录［5］。

1998 年 6 月下旬至 8 月期间，与长江上游 8 次洪峰

相对应的 13 次较强降水过程，都是由东移的高原低

涡与西风槽结合形成低涡切变线所造成的［6］，高原

低涡向长江流域的传播是 1998 年 7 月长江流域大

暴雨发生的重要背景条件之一［7］。高原低涡是特

定季节和环流背景下，受高原下垫面热力、动力作用

而形成的独特产物，是青藏高原地区的一种主要天

气系统。对高原低涡的研究不仅是青藏高原气象学

理论研究的一个重要问题，同时对提高高原及其下

游地区的天气预报水平都有重要的实际意义。

对于高原低涡的结构、形成与发展及其造成的

天气灾害等问题的认识和研究，一直为气象学家和

预报 员 关 心、重 视，已 经 取 得 了 一 些 研 究 成

果［1 ～ 3，8 ～ 9］，这些成果主要集中在 1979 年第 1 次青

藏高原气象科学实验（QXPMEX）和 1998 年第 2 次

青藏高原气象科学实验（TIPEX）前后。本文主要回

顾了上个世纪 70 年代后期以来，关于高原低涡的天

气学、动力学和数值模拟方面的研究进展，并分析了

存在的主要问题，对今后高原低涡的研究动向作了



初步展望。

1 高原低涡的研究进展

1. 1 高原低涡的天气学研究

1. 1. 1 高原低涡的天气气候特征

20 世纪 60 年代吴永森等［10］及陈乾［11］首先指

出高原低涡的天气事实，叶笃正、高由禧在 1979 年

指出高原低涡的水平尺度约 500 km，垂直厚度约 2
～ 3 km，遇有适宜的高空条件，它们也会发展移出高

原［1］。有组织、较系统的高原低涡研究活动出现在

1977 年以后，特别是 1979 年第 1 次青藏高原气象

科学实验的实施，在高原西部和西北部设置了 4 个

探空站，得到了较完整、较长时间连续的观测资料，

从而对高原低涡的天气气候特征作出了许多有意义

的基础性工作，大大丰富了人们对高原低涡的认识。

拉萨协作组［2 ～ 12］根据 1969 ～ 1976 年 5 ～ 9 月天

气图统计指出，产生低涡的源地有 4 个地区：羌塘、

那曲、柴达木及松潘，其中以那曲产生的频率最高。

初夏以冷涡为主，盛夏以暖涡居多，暖涡出现次数是

冷涡的 2. 2 倍。由于当时高原西部无探空站，高空

测风站也很少，高原西部低涡的统计比实际偏少，影

响了对高原低涡的进一步认识和研究。根据 1979
年 5 ～ 8 月青藏高原科学试验的加密观测资料，钱正

安等［13］的统计结果指出，高原低涡主要生成于 95º
E 以西，涡源集中在那曲附近和申扎—改则一带。

罗四维等［14］的统计结果指出，高原低涡主要产生在

30º ～ 35ºN 的纬带内，出现次数最多的地区由那曲

（95ºE）附近西移到班戈湖（89ºE）附近。低涡绝大

多数产生在高原西部，消失于高原东部地形的下坡

处，极少移出高原，这与一般低压在下坡方生成和加

强是完全不同的，可见高原低涡是高原地区特有的

产物。为了克服主观分析方法的误差，罗四维等［15］

又使用 FGGEⅢb 资料对 1979 年 5 ～ 8 月 500 hPa 进

行客观分析，得到的高原低涡的地理分布图在狮泉

河以西，改则双湖以北也有不少低涡产生。由此可

见，不同资料、不同分析方法得出的涡源空间分布有

所不同，其主要原因是观测资料时空密度不够，这需

要长时间序列、高分辨率的观测资料及研究工作进

一步验证。

关于影响高原低涡生成因子的研究，钱正安等

由事实分析提出了相对涡度、正压不稳定度、风的垂

直切变、地面感热、层结稳定度和相对湿度等 6 个低

涡生成发展的气候因子，并设想了高原低涡生成的

物理图像［13］。不过该物理图像是针对具体的生涡

过程的研究结果，主要考虑了高原热力作用的贡献，

没有将高原大地形的动力作用有效地考虑进去。关

于高原低涡降水的研究，陈产贤分析了 1979 年 5 ～
8 月高原主体降水情况与高原低涡的关系，指出高

原低涡是高原上产生降水的主要天气系统之一［16］。

刘富明等［17］将低涡中心移到 100ºE 的低涡定义为

东移出高原的低涡，普查 1965 ～ 1982 年 6 ～ 8 月东

移出高原的低涡及其与四川盆地暴雨的关系发现，

东移出高原的低涡大多数都引起了四川盆地暴雨，

这类低涡与四川夏季暴雨有密切的关系。

综上所述，尽管在青藏高原低涡的天气气候特

征分析方面已做了大量工作，但总体来看，这些分析

工作所使用的资料年代都比较短，而且多集中在第

1 次青藏高原气象科学实验时期，再加上高原上空

本身高空气象站稀少，所以继续加强高原的观测，利

用长时间资料，对高原低涡的天气气候特征进行统

计分析，揭示高原低涡发生发展的环境条件及活动

规律等，这些仍是值得进行的基础性工作。

1. 1. 2 高原低涡的结构

青藏高原主体的高原低涡主要有 3 类：有锋区

配合的称为斜压涡；有冷中心或冷槽相配合的称为

冷涡；位于暖脊或暖中心附近的称为暖涡。一般将

生成于 92. 5ºE 以西的高原主体地区，东移到 92. 5º
E 以东的高原东部及其以东地区，且持续 36 h 以上

的低涡称为发展东移的低涡；将生成于 92. 5ºE 以西

的高原主体地区，并在该地区生消，并不移到高原东

部，且持续 36 h 以上的低涡称为原地生消的低涡。

关于高原低涡的结构研究，早期人们一般常用

的方法多为平面图、剖面图等，所得到的高原低涡的

结构非常粗糙、物理图像较模糊。1981 年高原气象

拉萨会战组利用综合方法研究了高原东部涡的结

构［2］。钱正安等［18］对一次雨季中高原西部初生涡

的性质结构、水汽输送及能量学特征进行分析，指出

西部初生涡比东部涡更浅薄，西部涡东移后兼有斜

压性质，东移后是发展加强的。吕君宁等［19 ～ 20］分别

通过个例分析和综合方法就高原低涡发生发展各阶

段研究了初生涡及成熟涡的结构，初生涡和成熟涡

除热力性质不同外，其它物理量场的分布没有大的

差异，初生期的高原西部低涡是从低层到高层都是

一致暖性的暖涡；而成熟期的高原东部低涡是有与

印度季风低涡类似的上暖下冷结构的冷涡，具有斜

压性。与热带扰动相比，高原暖涡是一种尺度小、厚
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度浅薄、强度弱、生命史短，受高原下垫面热力、动力

影响而形成的一种特殊天气系统，由于高原下垫面

与热带海洋相似，所以高原暖涡的结构与热带气旋

有一些相似之处。乔全明也指出盛夏时高原低涡的

云型与海洋上热带气旋非常类似，螺旋结构十分明

显，卫星云图资料显示高原低涡也具有与热带气旋

相似的眼结构、暖心结构等特征［3］。罗四维等又利

用客观分析方法和能量学诊断方法研究了 1979 年

6 月各种低涡的结构，进一步证实了高原低涡的上

述结构特征［9，21］。

1. 1. 3 高原低涡的天气诊断分析

刘富明等［17］在对高原低涡普查的基础上，根据

天气学环流形势的不同，将东移的高原低涡分为 3
种类型：高压后部的低涡、西风槽前部的低涡和切变

线上的低涡。并归纳出这 3 类东移低涡在低涡的东

部都具有高层质量辐散，低层质量辐合，上下层散度

差为正值区的基本特征，高空辐散场是低涡东移的

主导因子。罗四维等［22］从能量计算角度，采用视热

源方程、视水汽汇方程对一次高原低涡的产生及发

展过程进行的诊断分析表明，这次低涡的生成、发展

及消亡与它附近大气加热场变化有密切的关系，地

面感热加热对低涡的生成发展起了决定性作用。马

林等［23］对青藏高原东部牧区 1967 ～ 1996 年 30 a 中

春季发生的成灾性降雪过程进行了较为详细的分

析，发现有 45% 的成灾性降雪过程与该地区的高原

低涡系统有关，并且利用 Q 矢量、扰动涡度方程、扰

动水汽方程的诊断分析，指出高原切变线对高原低

涡发生发展所起的重要作用。

随着卫星监测资料的日益完善，对高原地区气

象台站稀疏是一个有益补充，而卫星测得水汽图像

能反映对流层中上部（300 ～ 600 hPa）的水汽分布。

郁淑华利用日本静止气象卫星 GMS - 5 水汽通道测

得的水汽图像，分高原低涡生成前、低涡形成稳定期

和低涡东移 3 个阶段，分析了 1998 年 8 月一次东移

出高原的高原低涡水汽图像，发现在水汽图像上出

现水汽灰度值≥223 的水汽涡旋，并且这个水汽涡

旋比高空天气图反映的低涡活动提前，这对高原低

涡的活动有很好的指示意义［24 ～ 25］。进一步通过分

析水汽图像与降水关系发现，水汽梯度大值相对稳

定的区域是强降水中心区，可以用水汽梯度大值区

的移向作出强降水中心区的移向预报［25］。但是上

述这些特征仅是针对一次个例的分析，所以这些特

征有待进一步的研究加以充实。宋敏红等［26］通过

研究 1998、1991 年夏季高原低涡东移对西太平洋副

高脊线及其伴随雨带摆动的影响，指出高原中东部

地区 300 ～ 500 hPa 层之间的平均气柱厚度，可指示

高原低涡的移动。高原低涡东移出高原，会激发西

南低涡东移，将使西太平洋副高南落，长江中、下游

流域产生暴雨。

孙国武等［27］分析了青藏高原上空低频系统与

高原低涡相互之间的联系。通过普查统计 1973 ～
1987 年 5 ～ 8 月高原低涡出现次数，指出夏半年高

原低涡具有明显的群发特性，统计结果表明，在高原

的西部、中部和东部地区，分别是高原大气低频系统

生成的 3 个高频中心，也是高原低涡发生的 3 个高

频中心。指出高原地区大气低频系统、高原低涡和

高频扰动动能之间有很好的对应关系。高原大气瞬

变扰动与低涡的联系，可能与瞬变扰动的高频、低频

部分的叠加有关，它们之间存在着正反馈作用。但

是，高原大气瞬变扰动和高原低涡之间存在的非线

性相互作用的物理过程还需要深入研究。任振球对

高原低涡新生区与重力异常的关系进行了初步分

析，大部分新生的高原低涡正是新生在西藏西部的

重力正异常区，而消失的高原低涡主要消失在青藏

高原东部的重力负异常区。可见，青藏高原西部重

力正异 常 对 高 原 低 涡 新 生 的 正 反 馈 作 用 值 得 关

注［28］，诚然这方面的研究也是初步的，重力异常对

高原低涡的生消有多大贡献还需进一步研究。

高原低涡与西南低涡的相互作用是高原天气系

统与背风坡浅薄天气系统耦合作用的典型代表，关

于它们之间相互作用的研究，在上世纪 80 年代中

期，刘富明等［29］提出了青藏高原—四川盆地垂直涡

旋耦合作用的观点，认为当两者处于非耦合状态时，

将抑制背风坡系统发展；当两者成为耦合系统后，就

会激发背风坡系统发展与暴雨发生。缪强等［30］利

用合成分析方法，分析了高原天气系统与背风坡浅

薄天气系统耦合作用的天气学特征，指出高原低涡

的东移发展与西南低涡的相互作用是诱发西南低涡

发展和暴雨发生的重要形式。陈忠明等［31］利用诊

断分析方法，进一步剖析了高原低涡与西南低涡的

耦合作用，指出高原低涡与西南低涡的相互作用因

两者的位置配置不同而产生不同的结果。当移动的

高原低涡中心位于 100ºE 以西时，与之相联系的纬

向涡旋环流与背风坡纬向涡旋环流处于非耦合状

态，通过高原低涡中心及东部上升气流产生的补偿

下沉气流加载在高原东侧，将抑制背风坡浅薄西南
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低涡的发展。而当高原低涡东移到 100ºE 以东时，

与之伴随的上升气流、正涡度同时叠加在背风坡浅

薄西南低涡上空，与西南低涡的弱上升气流和浅薄

正涡度垂直耦合，形成由低层贯穿到中层以上的正

涡度区和上升气流柱，导致原背风坡浅薄西南涡旋

强烈发展。当高原低涡与西南低涡中心重合后，两

者发展到最强，垂直合并为一个强大涡旋，它的强上

升气流会导致暴雨天气的产生。在两者相互作用的

过程中，由上下涡度平流强弱不同造成的垂直差动

涡度平流而强迫激发的上升运动和气旋性涡度增

强，和由涡区内上下层大气运动的非平衡负值的垂

直叠加而激发的辐合增长，是导致高原低涡与西南

低涡共同发展的两种动力机制。也有人认为夏季平

均场上有从高原东移上升然后在高原东侧下沉的气

流，这可能抑制了西南低涡的发展，但高原东缘的上

升气流可能是中心在100ºE 以西的高原低涡东部的

上升气流，待高原低涡东移到 100ºE 以东，其东部的

上升气流和高原东侧的弱上升气流叠加，这加强了

西南低涡的发展。综合这些研究工作发现，对高原

低涡与其它天气系统相互作用的分析还是较初步

的，所分析的样本也不够多，还没有概括出它们相互

作用的物理模型，因此，还需要继续加强这方面的工

作。

1. 2 高原低涡的动力学研究

在高原低涡的动力学理论研究方面，高守亭

等［32］设计了一个转槽实验来研究具有大地形尺度

的铃型山的背风波问题，发现在季风区内，青藏高原

对切变线上低涡及气旋波的发展起着重要的驱动作

用。孙国武等［33］通过对 1980 ～ 1983 年 6 月青藏高

原低涡发展东移和源地生消过程的动力学分析和计

算，指出高原 300 hPa 上西南风急流的存在直接导

致平流作用项和非地转效应项的增大，构成了低涡

发展东移的动力因素，与急流伴随相应的平流过程

和调整过程有利于高原低涡的发展。关于高原低涡

的非线性波动研究，李国平［34 - 35］等利用相平面分析

法，由非绝热大气运动方程组导出了与非线性重力

内波有关的 KdV 方程，然后用直接积分法得到两类

有意义的孤立波解，重点讨论了一类具有间断点的

奇异孤立波解的特征，并建立起这类奇异孤立波解

与青藏高原暖性低涡的联系，讨论了高原加热和层

结稳定度对高原低涡生成和移动的作用，并从理论

上论证了高原低涡具有与热带气旋类低涡类似的涡

眼和暖心结构的重要特征，从非线性动力学角度讨

论了高原低涡的孤立波特征，深化了人们对这类暖

性高原低涡的认识。

由于高原下垫面特性和周围环境场的综合效

应，使暖性高原低涡的生成环境、结构特点和发生规

律与热带气旋类低涡（Tropical Cyclone - Like Vorti-
ces，简称 TCLV）类似，李国平等［36］借鉴研究 TCLV
的方法，用新的观点研究了暖性高原低涡的 TCLV
特征。即将暖性高原低涡视为受加热和摩擦强迫作

用，且满足热成风平衡的轴对称涡旋系统，通过求解

线性化的柱坐标系中的涡旋模式的初值问题，分析

了地面感热对高原低涡流场结构及发展的影响。通

过低涡流场分析，从动力学角度论证了高原低涡

“涡眼”结构的存在。通过对高原低涡的不稳定增

长率的动力学分析，指出高原地面感热对低涡的作

用是否有利于低涡的发展与低涡中心和感热加热中

心的配置有关。不稳定增长率与纬度成反比，纬度

越低，越有利于低涡发展。因此，在同样的热力强迫

下，高原低涡也不会发展到热带气旋那样的强度。

李国平等［37］利用上述涡旋模式，还分析了边界层动

力“抽吸泵”对高原低涡流场结构以及发展作用，指

出就系统发展趋势而言，边界层动力“抽吸泵”对边

界层中的对流活动和边界层以上高原低涡的发展作

用正好相反。但是这个模型采用的是线性模式，假

设了高原低涡是小振幅的小扰动，所以只能讨论生

成和发展初期阶段的低涡。为了更好地研究低涡的

发展阶段以及潜热作用，需要进一步建立高原低涡

的非线性理论模型。

可见对高原低涡的动力理论研究方面工作比较

少，尚没有形成完善的动力学理论体系。在为数不

多的动力学研究中，低涡的研究阶段以生成期居多，

研究方法多局限于线性方法，对非绝热加热考虑比

较粗糙，没有结合最新的高原地面加热的计算结果。

所以，对高原低涡的动力理论研究急待加强和深入。

1. 3 高原低涡的数值模拟研究

杨伟愚等［38］通过数值模拟研究得到，高原地形

的动力作用是高原主体及其东侧频繁出现低涡系统

的重要因素。罗四维等［39］利用 NCAR 中尺度模式

MM4 对 1979 年 6 月 29 ～ 30 日的一次高原低涡的

生成发展过程进行了数值模拟研究，通过对绝热、非

绝热、有无地表感热潜热及降低地形等 6 个对比试

验指出，这次低涡主要是由非绝热过程引起的，而动

力过程是次要的，在非绝热过程中，地表感热通量的

贡献最大。当半地形高度隆起至全地形时，动力作
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用和非绝热过程对低涡强度的贡献都是隆起前的 2
倍，可见高原大地形对高原低涡生成发展有重要作

用。陈伯民等［40］利用一个部分物理过程参数化经

过适当改进的适合高原复杂地形的有限区域模式，

通过对高原低涡的形成和发展 2 阶段进行了数值模

拟试验，指出青藏高原低涡是一种强烈依赖于高原

海拔高度这个地形因子，同时受高原上强不稳定层

结、地面热通量和凝结潜热控制的局地性低压涡旋。

在高原低涡的整个发展过程中，地面摩擦有一定的

贡献，而边界层内的侧向摩擦和气柱中斜压性的影

响随个例有所不同。在高原低涡的形成阶段，地面

感热起了决定性作用。而在发展阶段，地面潜热的

贡献比较大，凝结潜热对高原低涡的维持和发展却

起着关键作用。根据以上诸因子在不同阶段对高原

低涡的贡献，提出了雨季中典型高原涡形成和发展

的概念模式。丁治英等［41］利用我国西南地区有限

区域嵌套细网格模式，通过对一次 600 hPa 高原低

涡生成的数值试验得出，高原涡的生成与高原短波

辐射加热密切相关，地面感热对高原涡的生成起主

要作用，高原地形的存在也有利于高原涡与降水的

生成。

为改进高原低涡的数值预报，陈伯民等［42 - 43］利

用一有限区域模式，进行了改进初始场和模式物理

过程的高原低涡的数值预报试验，结果表明改进后

的预报试验最终虽未报出闭合涡旋环流，但都报出

了涡区气旋性曲率及垂直速度的增加，明显改善高

原地区的降水预报，并在一定程度上改善了流场的

预报，可见改进高原低涡数值预报的前景是令人鼓

舞的。但在高原地区嵌套预报方案有待改进，还应

继续努力提高模式对高原低涡流场的预报能力。何

光碧等［44］利用成都区域气象中心 η 坐标系模式，对

1998 年 8 月 19 日发生在高原背风坡西北部的一次

暴雨过程进行了数值模拟试验，通过有无高原低涡

对比试验，发现高原低涡对这次暴雨的强度、范围影

响都很大。郁淑华［25，45］等利用同一 η 模式对 1998
年 8 月 4 日的那曲高原低涡形成进行了数值模拟与

试验，发现印度洋阿拉伯海是这次高原低涡形成的

一个重要的水汽源，并且印度西部—阿拉伯海上空

对流层上部水汽增加，可产生有利于高原低涡形成

的高度场、温度场条件，对高原低涡的形成是有贡献

的，而高原以南—孟加拉湾上空对流层上部水汽增

加，对高原上空 500 hPa 温度场、高度场影响不大，

对这次高原低涡形成没有贡献。

国外也有很多对高原低涡的研究，而且多集中

在数值模拟研究领域。Dell ósso L［46］用 ECMWF 的

有限区域格点模式对低涡的发生和发展进行了数值

试验，认 为 地 表 感 热 对 低 涡 的 发 展 有 减 弱 作 用。

Shen R J［47 ～ 48］用原始方程模式对高原低涡的发展

进行了数值试验，认为潜热对低涡的发展很重要，感

热能加强高原中部的低涡，但对南部接近拉萨的低

涡作用不大，甚至抑止其发展。Kuo Y H［49］用数值

模式模拟指出高原边侧低涡是造成 1981 年 7 月的

一次四川洪水过程的重要天气系统。Chang C P［50］

等用数值模式模拟了边界层和非绝热加热对移出青

藏高原后迅速发展的低涡的作用。Bin Wang［51 - 52］

利用 GFDL 中尺度有限区域模式研究了 1979 年夏

季造成暴雨的 2 个暖性高原低涡个例，以及低涡发

展的垂直结构特征和成熟阶段有利于低涡东移的环

流条件，提出了青藏高原暖性低涡发展的一种机制，

即认为地面感热通量可明显降低层结稳定度、有利

于产生高原边界层扰动，地面蒸发和季风水汽输送

可显著增加边界层水汽含量，使潜热加热在低涡发

展过程中起重要作用。因此认为雨季高原低涡的发

展得益于高原的动力和热力作用，是大尺度环流、高

原地形效应和积云对流潜热释放相互作用的结果。

2 高原低涡研究的展望

高原低涡作为青藏高原独特的天气系统，同时

又是一种能带来灾害性天气的次天气尺度或中间尺

度系统，对它的研究日益受到气象工作者们的重视。

目前，国家自然科学基金、国家重点基础研究发展规

划（973 计划）等资助的研究项目中都有对高原低涡

的专题研究。今后一段时期，人们可能需要重点对

高原低涡以下几个方面进行研究：

（1）由于青藏高原台站稀少，对高原低涡的涡

源时空分布、结构、移动规律等天气事实的揭示还不

够充分，因此需要有效利用第 2 次青藏高原科学试

验的观测资料、卫星遥感资料及雷达资料等新资料，

进一步深入分析高原低涡的结构特征及活动规律。

（2）高原的动力和热力作用对高原低涡影响十

分显著，需要深入分析不同类型的加热因子和动力

因子对高原低涡结构及发生、发展不同阶段的影响。

（3）高原低涡与高原 500 hPa 切变线、西南低涡

以及高原低频振荡的相互作用有了一定的研究，但

是还不充分，与高原周围其它天气系统如南亚高压、

印度季风槽等相互作用的研究还较少，这方面研究
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需要加强。

（4）目前对东移出高原的高原低涡的研究还比

较少，对于高原低涡东移出高原的大尺度条件以及

东移出高原后不消失反而加强东移的机理等还不清

楚，关于这类高原低涡的研究应当是个重点。

（5）以往对高原低涡的研究多集中在天气学方

面，动力学方面的研究工作相对较少。有必要加强

动力学分析方法研究地形、急流切变等大尺度环境

条件与中尺度高原低涡的相互作用，以及暖性高原

低涡与 TCLV 的比较与联系。同时利用数值模拟对

低涡天气学诊断、动力学分析的结果进行验证，对各

种研究方法取得的结果进行集成，归纳出高原低涡

发生发展的机理。

3 结束语

本文回顾了 20 世纪 70 年代后期以来，青藏高

原气象学研究领域中有关高原低涡的研究进展，按

天气学、动力学和数值模拟 3 方面对有关研究做了

分类，简要总结了各类研究涉及的主要问题及重要

成果。在此基础上分析了存在的问题，展望了今后

高原低涡的研究方向和趋势，对这方面的进一步研

究提出了一些观点与建议。
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Review and Prospect of Research on the Tibetan Plateau Vortex

LIU Xiao - ran，LI Guo - ping

（Department of Atmospheric Sciences，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China）

Abstract：The Tibetan Plateau vortex is the peculiar production over the Tibetan Plateau. It is the main rainfall system of the Tibetan
Plateau in summer. The vortex moving east out of the plateau always gives rise to a large - scale severe weather process in the down-
stream area of the Tibetan Plateau. The research progress of plateau vortex in the field of Tibetan Plateau meteorology since late 1970s
in 20th century is entirely reviewed in this paper. The research is classified into three aspects：synoptic meteorology，dynamics and nu-
merical simulation，and the problems and major achievements of the research are summarized. On the basis of above，it is tried to ana-
lyze the existent problems，and to prospect the direction and trend of research on plateau vortex in the future.
Key words：plateau vortex；research；review；prospect
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