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摘　要　利用１９８１—２０１６年６—８月每天４次，分辨率为１°×１°的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，基于纬向风的经向切变、纬向风

速０线和相对涡度３个参数，在计算机客观自动判识青藏高原横切变线（简称高原横切变线）基础上，选取位于３３°—３５°Ｎ的

高原横切变线个例１３个，采用合成分析技术，研究了高原横切变线结构及演变特征。表明高原横切变线位于青藏高原主体

８０°—１００°Ｅ范围内，在５００ｈＰａ呈东西走向、水平尺度近２０００ｋｍ，垂直方向在高原上空可伸展至４８０ｈＰａ、厚度可达近２ｋｍ。

高原横切变线出现的环流背景是：５００ｈＰａ高纬度两槽两脊，青藏高原两侧分别为带状分布的西太平洋副热带高压（西太副

高）和伊朗高压。在动力场上，高原横切变线走向与５００ｈＰａ正涡度带轴线走向一致，切变线附近为带状的涡度正值区和上升

运动区，对应于无辐散带，辐散／辐合带分布在高原横切变线北／南侧；高原横切变线附近正涡度带垂直可伸展到３５０ｈＰａ，上

升运动伸展至２００ｈＰａ，但高原横切变线仅至４８０ｈＰａ左右，为浅薄的斜压性天气系统，呈现随高度升高向北倾斜的特征。在

水汽热力场上，高原横切变线是水汽汇聚带；高原横切变线附近南侧的６００—５００ｈＰａ存在高假相当位温中心，具有非常明显

的高温、高湿特征。高原横切变线从初始产生到发展强盛再减弱的演变过程中，其生命期近４ｄ，伴随西太副高西移过程，随着

高原横切变线附近正涡度带范围增大、强度增强，高原横切变线发展，干冷空气的侵入导致高原横切变线强度减弱甚至消亡。

关键词　高原横切变线，合成，结构，演变，特征，客观判识

中图法分类号　Ｐ４４

１　引　言

青藏高原平均海拔高度超过４０００ｍ，地面气压

较低，其中的各种物理过程尤其是边界层的物理过

程不同于低海拔地区，因而具有特殊的研究意义

（Ｌｉｏｕ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，１９９２；叶笃正等，

１９７７；Ｙｅ，１９８１）。以往研究 （Ｆｌｏｈｎ，１９５７；Ｙｉｎ，

１９４９；Ｔａｎａｋａ，ｅｔａｌ，２００１；Ｕｅｄａ，ｅｔａｌ，２００３；Ｄｕａｎ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７；Ｍｕｒａｋａｍｉ，１９５８）表明，

青藏高原的动力和热力作用对东亚及全球的能量和

水分循环都有重要影响，同时也影响青藏高原局地

天气、气候，东亚的大气环境及其周围地区甚至全球

的大气环流的变化。因此，以青藏高原机械强迫和

热力强迫为核心的青藏高原气象学已成为现代天气

和气候的重要研究领域（吴国雄等，２００４）。

２０世纪５０年代开始，针对青藏高原研究展开

的大气数据分析、理论研究、数值模拟及综合观测实

验，不仅加深了对青藏高原大气运动特征的认知

（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｗｕ，１９８４；Ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ｅｔａｌ，１９９２；

王宇虹等，２０１７），还发现由于青藏高原特殊地形及

独特的动力、热力作用形成了青藏高原上特有的低

值系统，即青藏高原切变线（简称高原切变线）和青

藏高原低涡（简称高原低涡）（罗四维，１９６３；徐国昌，

１９８４；Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８６；何光碧等，２００９；李国平等，

２０１６）。

对高原切变线的研究，最早始于２０世纪５０年

代（叶笃正等，１９５７）。结果表明，高原切变线对青藏

高原及其他地区降水影响显著，夏半年（５—１０月）

有超过５０％的高原切变线可给青藏高原地区带来

降水，青藏高原上４０％的暴雨发生与高原切变线有

关（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）。此外，高原切变线的东移发

展会影响长江中下游、黄淮流域等中国东部地区的

大范围降水过程，甚至引发青藏高原周边地区大范

围的暴雨、雷暴、暴雪等灾害性天气（叶笃正等，

１９５７，１９７９；乔全明等，１９８４；邓远平等，２０００；马林

等，２００３；徐建芬等，２０００）。可见，高原切变线是青

藏高原上及周边地区灾害性天气发生的触发因子之

一（郁淑华等，２００７，２０１３；Ｚｈａｏ，２０１５；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００８；李国平，２００２），研究高原切变线结构特征和移

动机理对灾害天气预报、预警有意义。

第一次青藏高原大气科学试验后，青藏高原气

象科学研究拉萨会战组（１９８１）对夏半年青藏高原切

变线发生频率、移动、云系特征以及形成条件等做了

深入分析，而后展开的一系列研究（薛智，１９８０；徐国

昌，１９８４；刘富明等，１９８７；何光碧等，２０１１）进一步深

化了对高原切变线的动力热力结构特征、发展维持

机理、移动特征以及降水特征等方面的认识。

基于不同关注角度，对高原切变线分类不同。

根据高原切变线的走向，分为２类，即准东西向的青

藏高原横切变线（简称高原横切变线）和准南北向的
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青藏高原竖切变线（简称高原竖切变线），高原横切

变线出现次数是高原竖切变线的两倍（青藏高原气

象科学研究拉萨会战组，１９８１）；根据高原切变线的

热力特征，分为高原暖性、斜压性和冷性切变线等３

类，分别与无风带、西风带和东风带相对应（乔全明

等，１９８４；朱乾根等，２０００）；根据高原切变线在卫星

云图上的形态特征，高原切变线附近云带分为３

类———切变线云带、切变串涡云系和槽尾切变线云

系（鲍玉章，１９９０）。

对高原切变线动力、热力特征的研究主要着眼

于对基本气象要素场的分析。应用１９７９年青藏高

原大气科学试验加密观测资料进行分析后发现，高

原切变线较为浅薄，垂直伸展高度在４００ｈＰａ以下，

位于气旋性环流中，随高度升高向北倾斜，东西风切

变很强（陶诗言等，１９８４；吕君宁等，１９８３）。高原切

变线在青藏高原相对暖湿区，位于暖中心以北，切变

线以南伴随有正涡度中心和辐合中心，４５０ｈＰａ以

下辐合上升运动与正涡度带位置相对应（徐国昌，

１９８４；何光碧等，２０１１）。此外，利用ＦＹ２Ｆ卫星数

据对高原切变线过程进行分析指出，在切变线活动

期间，不同阶段的结构特征差异明显（罗雄等，

２０１８）。

综上，在高原切变线研究上，已取得了不少研究

成果，但是以往对高原切变线研究主要基于年限较

短的统计分析，高原切变线的确定以主观判断为主，

在研究高原切变线结构特征时，局限于一次青藏高

原试验或者一次与强降水相关的典型个例，难免会

造成对切变线结构认识的局限，而且对高原切变线

发生、发展过程中不同阶段的结构特征研究也欠全

面深入（姚秀萍等，２０１４；何光碧，２０１３）。基于此，本

研究拟对１９８１—２０１６年３６ａ汛期６—８月的高原

横切变线进行客观判识，挑选出高原横切变线典型

个例，采用合成分析方法，研究合成后高原横切变线

结构及演变特征，拟给出高原横切变线结构和演变

的普遍特征，以期对高原横切变线结构特征有普适

的、更为完善的认识。

２　资料与方法

２．１　资料选取

近年来，再分析资料的运用成为青藏高原研究

的基本途径（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２００６；Ｍｉｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）。根据对不同再分析资料在青藏高原上运

用的评价（刘超等，２０１５），文中选用欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的ＲｅＡｎａｌｙｓｉｓＩｎｔｅｒｉｍｄａｔａ

（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）再分析资料，即

１９８１—２０１６年６—８月逐日６ｈ间隔（每天４次），分

辨率为１°×１°的资料，垂直方向２７层。

２．２　高原横切变线的客观识别标准与方法

高原切变线通常是指５００ｈＰａ等压面上３站以

上风向对吹的辐合线，长度大于５个经／纬度，地面

２４ｈ的变温、变压很小（青藏高原气象科学研究拉

萨会战组，１９８１）。在平均流场上高原横切变线是唯

一能够清楚表现出来的青藏高原低值系统（徐国昌，

１９８４）。

参考马嘉理等（２０１５）对切变线的客观判识技

术，采用Ｚｈａｎｇ等（２０１６）对高原横切变线的客观判

识方法，用纬向风的经向切变、相对涡度和纬向０风

速线等３个参数来确定，即

狌／狔＜０

ζ＞０

狌＝

烅

烄

烆 ０

（１）

式中，狌为纬向风速，ζ＝
狏

狓
－
狌

狔
为相对涡度，狓为

东西向坐标，狔为南北向坐标。而且，切变线的东西

跨度需超过５个经距方能确定为高原横切变线。

２．３　高原横切变线的合成方法

选取进行合成的高原横切变线个例的依据如

下：（１）根据高原横切变线的位置判断，选取位于青

藏高原主体（３３°—３５°Ｎ，８０°—１０５°Ｅ）内的高原横切

变线个例时次。（２）根据高原横切变线所处风场结

构判断，选取切变线个例风场基本一致，即切变线北

侧以偏东风为主，南侧以偏西风为主，切变线处于气

旋性环流中的个例时次。（３）关注高原横切变线对

青藏高原上降水影响程度，参考Ｚｈａｎｇ等（２０１６）对

高原上横切变线附近出现暴雨的站点数的研究结

果。文中选出高原横切变线附近至少 ５ 个站

点出现暴雨（２４ｈ累计降水量≥２５ｍｍ）的个例时

次。

满足上述３个条件，从１９８１—２０１６年６—８月

挑选出１９８９年６月２４日１８时、１９９２年６月２３日

１８时、１９９２年６月２７日１８时、１９９４年６月１７日
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１８时、１９９９年６月２４日１８时、２０１０年６月６日１８

时、２０１２年６月２日１８时、２００４年７月２２日１８

时、２００７年７月１７日１８时、２０１１年７月２日１８

时、２０１６年７月５日１８时、１９９３年８月８日１８时、

１９８６年８月２４日１８时共１３个高原横切变线个例

时次。

采用的合成方法是将所选取出来个例时次的各

个物理量进行算术平均，所得资料即为合成资料。

以挑选出的个例时间为基准，并以相对涡度值

来表征高原横切变线强度，定义高原横切变线演变

过程包括：初始、强盛和减弱３个阶段。将上述个例

时间前推８个时次得到的切变线进行合成，合成的

高原横切变线为初始阶段的高原横切变线；将上述

个例时间后推８个时次得到的切变线进行合成，合

成的高原横切变线为减弱阶段的高原横切变线。

基于上述合成方法得到的合成高原横切变线如

图１所示。可以看出，高原横切变线整体呈东西走

向，位于８０°—１００°Ｅ，横跨约２０个经距（约２０００ｋｍ），

高原横切变线附近为明显的气旋式环流特征。

在高原横切变线演变过程中，其南、北两侧的风

场有明显差异，初始阶段（图１ａ），高原横切变线西

段（９０°Ｅ以西），其北侧为偏东风，南侧为偏西风；高

原横切变线东段（９０°Ｅ以东），其北侧为东南风，南

侧为西南风。强盛阶段（图１ｂ），高原横切变线西

段，其北侧为东北风，南侧为西北风；高原横切变线

东段，其北侧为东风，南侧为西南风，与初始阶段相

比，切变线南北两侧风场强度明显加强，切变线所处

的气旋式环流也更为显著。减弱阶段（图１ｃ），高原

横切变线南、北两侧风速已显著减小。

３　基本环流特征

３．１　５００犺犘犪形势特征

５００ｈＰａ高度场和温度场（图２）上，高原横切变

线演变过程中，其东、西两侧分别为带状分布的西太

平洋副热带高压（西太副高）和伊朗高压，具有鞍型

场分布特征。温度场上，高原横切变线位于２７２Ｋ

等温线附近，即０℃线附近，暖中心北侧的暖区中。

切变线北侧温度梯度较大。

初始阶段（图２ａ），高原横切变线北侧中高纬度

环流呈现两槽两脊的形势，西太副高５８８ｄａｇｐｍ等

高线西脊点位于１６０°Ｅ附近，脊线位于２５°Ｎ附近，

切变线形成于（３０°—４０°Ｎ，８０°—１００°Ｅ），温度槽、脊

均超前于高度场槽、脊，切变线位于槽前脊后控制区

南侧。强盛阶段（图２ｂ），５８８ｄａｇｐｍ等高线西脊点

西伸至１４０°Ｅ附近。减弱阶段（图２ｃ），５８８ｄａｇｐｍ

等高线西脊点进一步西伸到１３５°Ｅ附近，环流调整

为多波动的形势。整个演变过程中，伊朗高压强度

不变，位置稳定在６０°Ｅ附近。

由此可见，５００ｈＰａ东北半球两槽两脊的环流

形势为高原横切变线存在提供有利环流背景，高原

横切变线位于０℃线附近的暖中心北侧，演变过程

中伴随着西太副高西移过程，伊朗高压相对稳定。

３．２　１００犺犘犪形势特征

从１００ｈＰａ位势高度场（图３）上可以看到，青

藏高原上空盘踞着巨大的南亚高压，高压脊线始终

维持在３０°Ｎ附近，高原横切变线始终位于南亚高

压中心的东北位相、东西向脊线的东北侧。初始阶

段（图３ａ），高原横切变线北侧为两个高空脊，切变

线位于两脊区之间槽区低层的南侧。高原横切变线

从初始（图３ａ）至减弱（图３ｃ）阶段，南亚高压主体

（１６７２ｄａｇｐｍ等高线范围）及其东北位相的高空槽

脊均向东移动，高空槽强度有所减弱。结合５００ｈＰａ

上西太副高的变化，南亚高压和西太副高两者之间

有“相向而行”变化特征。

４　高原横切变线的空间结构特征

从５００ｈＰａ高原横切变线位置演变（图４ａ）可以

看出，切变线位于８０°—１００°Ｅ，呈准东西向分布。

从初始、强盛到减弱阶段，切变线南压且向东西方向

伸展，以切变线西段８５°—９２°Ｅ附近南移最为明显。

强盛阶段东西跨度最大，切变线最为平直。在强盛

阶段和减弱阶段，高原横切变线西段出现断裂。

从图４ｂ给出的高原横切变线沿９０°Ｅ的垂直剖

面演变可以发现，高原横切变线在青藏高原上可以

伸展 至 ４８０ｈＰａ，垂 直 厚 度 达 到 １２０ｈＰａ（约

１６７５ｍ）。垂直方向上切变线存在明显的北倾特

征，从６００ｈＰａ的３１°Ｎ附近北倾至３５°Ｎ。从高原

横切变线演变来看，５５０ｈＰａ以上的上层，３个阶段

南移特征明显；６００—５５０ｈＰａ的下层，经历先北抬、

而后又南移的移动过程。高原横切变线随高度北倾
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图１　５００ｈＰａ高原横切变线风场分布

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，

黑色边界线为海拔３０００ｍ以上青藏高原边界，后图相同）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅＭＯＳＬ
（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ＴｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＭＯＳＬ，

ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅｓａｍｅｈｅｒｅａｆｔｅｒ）
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图２　５００ｈＰａ位势高度场和温度场分布

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，

黑色细实线为位势高度（单位：ｄａｇｐｍ），黑色虚线为温度（单位：Ｋ））

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ５００ｈＰａ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅＭＯＳＬ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ））

１９０１张　硕等：基于客观判识的青藏高原横切变线结构及演变特征合成研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　１００ｈＰａ位势高度场

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原

横切变线，黑色细实线为位势高度（单位：ｄａｇｐｍ））

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１００ｈＰａ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅＭＯＳＬ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ））
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图４　高原横切变线位置的空间演变结构

（ａ．５００ｈＰａ，虚线为初始阶段，实线为强盛阶段，长短线为减弱阶段，

黑色边界线为海拔３０００ｍ以上青藏高原边界；ｂ．沿９０°Ｅ垂直剖面）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭＯＳＬ

（ａ．５００ｈＰａ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｔｈｅｌｏｎｇｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；ｂ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ９０°Ｅ）

的特征，以减弱阶段最为明显，强盛阶段最弱。

５　高原横切变线动力结构特征

５．１　水平动力结构特征

５００ｈＰａ涡度场（图５）上，高原横切变线位于正

涡度带内，并穿过正涡度中心。初始阶段（图５ａ）存

在两个最大涡度中心，分别位于８４°Ｅ和８９°Ｅ附近，

强度为５×１０－５ｓ－１。强盛阶段（图５ｂ）伴随着高原

横切变线东西伸展跨度的增大，正涡度范围增大、强

度增强，其南北跨度约５个纬距，东西跨度约２２个

３９０１张　硕等：基于客观判识的青藏高原横切变线结构及演变特征合成研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　５００ｈＰａ涡度分布

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，阴影区为涡度

正值（单位：１０－５ｓ－１），橘黄色线为海拔３０００ｍ以上青藏高原边界）

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｔｈｅｏｒａｎｇｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）
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经距，正涡度中心演变为一个，位于９２°Ｅ附近，强度

达到８×１０－５ｓ－１。减弱阶段（图５ｃ）正涡度区范围

和强度均迅速减小，已不存在明显的正涡度中心。

　　５００ｈＰａ散度场（图６）上，高原横切变线位于无

辐散区附近。强辐合带呈西北—东南走向，位于

８０°—１００°Ｅ。初始阶段（图６ａ）强辐合带的辐合区中

心位于高原横切变线西段南侧，强度为 －２×

１０－５ｓ－１；高原横切变线发展过程中，辐合区中心向

东扩展、增强（图６ｂ），强度达到－３×１０－５ｓ－１，并且

在青藏高原东部形成一个新的辐合中心；随后辐合

区中心断裂为３个小的区域，强度减弱至－２×

１０－５ｓ－１（图６ｃ）。

　　高原横切变线处于强上升运动中，且以切变线

南侧的上升运动最为明显（图７）。初始阶段（图

７ａ），高原横切变线西段南侧（３１°—３５°Ｎ，８０°—

８７°Ｅ）存在强的上升运动区，中心强度为 ２４×

１０－２Ｐａ／ｓ；强盛阶段（图７ｂ），高原横切变线东段出

现强度更强范围更广的上升运动区，中心强度达到

３０×１０－２Ｐａ／ｓ；减弱阶段（图７ｃ），高原横切变线附

近的上升运动强度迅速减弱至１２×１０－２Ｐａ／ｓ，切变

线上东西两段已不存在明显上升运动区。

由此可见，高原横切变线附近为正涡度带，切变

线走向与正涡度带轴线基本一致，强盛阶段正涡度

带范围明显变大，强度变强。高原横切变线位于无

辐散区附近；高原横切变线上以上升运动为主，尤以

南侧上升运动最强，强盛阶段高原横切变线东西两

段附近存在强烈上升运动区。

５．２　垂直动力结构特征

图８给出了涡度场沿９０°Ｅ的垂直剖面演变。

６—８月，由于地面的加热作用，青藏高原整体以上

升运动为主，上升运动伸展至２００ｈＰａ左右。高原

横切变线走向与正涡度带轴线基本一致，随高度向

北倾斜，正涡度带伸展高度高于切变线伸展高度，达

到３５０ｈＰａ，相对而言，切变线在垂直方向上为浅薄

系统，并具有一定的斜压性，正涡度中心位于切变线

特征层次５００ｈＰａ上。

初始阶段（图８ａ），高原横切变线附近南北两侧

存在两个上升运动大值区，中心分别位于３３°Ｎ和

３５°Ｎ附近；强盛阶段（图８ｂ），切变线南侧上升运动

中心南移至３２°Ｎ，北侧上升运动中心位置稳定不

动，强度分别为１６×１０－２和１２×１０－２Ｐａ／ｓ，正涡度

带强度也出现显著增强，中心值由４×１０－５增强到６

×１０－５ｓ－１；减弱阶段（图８ｃ），正涡度带强度迅速减

弱，正涡度中心消失，上升运动强度有所减弱。此

外，高原横切变线演变过程中，正涡度中心南移。

　　图９给出的是散度场沿９０°Ｅ的垂直剖面演变，

高原横切变线附近为经向分布的带状辐合带，二者

伸展高度相当，辐合中心位于５５０ｈＰａ左右。６００—

１００ｈＰａ，散度场大致呈现辐合—辐散—辐合的分布

特征。

初始阶段（图９ａ），高原横切变线附近南北两侧

存在两个辐合中心，分别位于３３°Ｎ和３５°Ｎ附近，

中心强度均为－１．８×１０－５ｓ－１；强盛阶段（图９ｂ），

位于切变线南侧的辐合中心移至３２°Ｎ，强度不变，

北侧辐合中心位置稳定不动，但强度增强至－２．４×

１０－５ｓ－１；减弱阶段（图９ｃ），切变线附近的辐合带强

度迅速减小。

由此可见，垂直方向上，高原横切变线附近有正

涡度带和辐合带，正涡度带伸展高度高于辐合带伸

展高度，切变线与正涡度带随高度向北倾斜，并完全

位于上升运动中，切变线南北两侧伴随有辐合中心。

强盛阶段，正涡度带和辐合带强度为最强。伴随高

原横切变线南压过程，正涡度中心南移。

６　高原横切变线热力结构特征

６．１　水平热力结构特征

温度偏差的定义为，将５００ｈＰａ温度减去高原

横切变线东西向的主体区域（８７°—９３°Ｅ）相同层次

的温度区域平均值。５００ｈＰａ温度偏差分布（图１０）

上，高原横切变线主体位于相对暖区，其东西两侧为

冷区控制，西侧冷区沿着青藏高原南缘边界向东伸

展。初始阶段（图１０ａ）和强盛阶段（图１０ｂ），切变线

东侧的冷区维持在９５°Ｅ以东，减弱阶段（图１０ｃ），

冷区向西扩展，冷空气侵入至切变线东段。

　　为了探究水汽和温度对高原横切变线的共同作

用，引入假相当位温，５００ｈＰａ假相当位温场（图１１）

上，高原横切变线处于假相当位温大值中心北侧的

相对暖湿区，西南气流对暖湿空气的输送使得切变
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图６　同图５，但为水平散度

（阴影区为水平散度负值区，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

６９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（６）



图７　同图５，但为５００ｈＰａ垂直速度分布

（黑色粗实线为高原横切变线，黑色细等值线为垂直速度（单位：１０－２Ｐａ／ｓ））

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ５００ｈＰａ

（ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ；ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ／ｓ））

７９０１张　硕等：基于客观判识的青藏高原横切变线结构及演变特征合成研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图８　沿９０°Ｅ涡度和垂直速度垂直剖面

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，黑色细等值线为垂直速度（单位：１０－２Ｐａ／ｓ），

色阶为涡度正值（单位：１０－５ｓ－１），灰色阴影为青藏高原）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ９０°Ｅ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ／ｓ），ａｒｅａｓｓｈａｄｅｄｉｎｒｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），

ａｒｅａｓｓｈａｄｅｄｉｎｇｒａｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

图９　同图８，但为散度（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

线南侧为明显暖湿区，尤以切变线东段南侧最明显。

强盛阶段（图１１ｂ），高原横切变线附近等假相当位

温线十分密集，切变线北侧（３５°—３６°Ｎ），假相当位

温梯度较大，说明此处存在锋区。
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图１０　５００ｈＰａ温度偏差分布

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为

高原横切变线，黑色细等值线为温度偏差（单位：Ｋ））

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｋ））
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图１１　５００ｈＰａ假相当位温和风场分布

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，

黑色细等值线为假相当位温（单位：Ｋ））

Ｆｉｇ．１１　Ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ５００Ｐａ
（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ））
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６．２　垂直热力结构特征

为进一步揭示高原横切变线随高度变化的热力

结构特征，利用温度偏差和假相当位温的垂直剖面

来分析。

温度偏差的定义为，将各层温度减去高原横切

变线东西向的主体区域（８７°—９３°Ｅ）相同层次的温

度区域平均值。图１２给出温度偏差的垂直剖面演

变。初始阶段（图１２ａ），高原横切变线附近（３２°—

３５°Ｎ）为正温度偏差密集带，表现为暖区，垂直方向

伸展至３００ｈＰａ左右，因此高原横切变线整体位于

暖区内，正温度偏差中心最大值为０．３Ｋ，位于切变

线南侧３３°Ｎ附近，正温度偏差带随高度存在北倾

特征；强盛阶段（图１２ｂ），高原横切变线附近的正温

度偏差区范围为３１°—３６°Ｎ，范围有所增大，中心最

大值北移至３５°Ｎ附近，强度达到０．５Ｋ，说明高原

横切变线附近的暖区强度有所增强；减弱阶段（图

１２ｃ），高原横切变线附近的正温度偏差区范围迅速

减小并南退，垂直伸展高度下降至切变线特征高度

５００ｈＰａ以下，在切变线附近３４°Ｎ 出现负温度偏

差，说明冷空气侵入切变线北段，此时高原横切变线

南段位于暖区，北段位于冷区。

图１２　沿９０°Ｅ温度偏差垂直剖面

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，

黑色细等值线为温度偏差（单位：Ｋ），黑色阴影为青藏高原）

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇ９０°Ｅ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

　　由此可见，高原横切变线整体位于暖区。正温

度偏差带范围变大、中心最大值变大时，切变线变

强；冷空气的侵入会使高原横切变线上的上升运动

减弱，从而使其强度减弱。

图１３给出假相当位温和环流沿９０°Ｅ的垂直剖

面演变情况，假相当位温的垂直分布可以反映大气

的稳定程度（张雅斌等，２０１６；罗雄等，２０１８）。

　　高原横切变线上空４００ｈＰａ以上假相当位温随

气压降低而升高，说明切变线上空大气层结稳定。

高原横切变线上以上升运动为主，３００ｈＰａ以上转

为偏西风。初始（图１３ａ）和强盛（图１３ｂ）阶段，

６００—５００ｈＰａ高度上，在高原横切变线的南侧有一

个假相当位温＞３５４Ｋ的高温、高湿不稳定区，向北

伸展至３４°Ｎ附近，因此，切变线南侧大气层结整体

表现为低层不稳定，高层稳定的分布特征。减弱阶

段（图１３ｃ），该不稳定区向南收缩，退至３２°Ｎ以南。

高原横切变线在演变发展过程中，一部分位于相对

高温、高湿区，另一部分北倾深入北侧相对干冷区，
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以减弱阶段深入北侧干冷区域的情况最为明显。由

此可见，干冷空气的侵入会使高原横切变线强度减

弱甚至使其消亡。３４°Ｎ以北是假相当位温线密集

区，以强盛阶段最为密集，假相当位温线近乎于陡

立，结合前面对假相当位温水平分布特征可知，该处

是锋区所在，高原切变线伴随发生的暴雨降水过程

可能出现在这里。

图１３　沿９０°Ｅ假相当位温和环流（狏×（－１００ω））垂直剖面

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，

黑色细等值线为假相当位温（单位：Ｋ），黑色阴影为青藏高原）

Ｆｉｇ．１３　ＭｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（狏×（－１００ω））ａｌｏｎｇ９０°Ｅ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

６．３　水汽通量散度垂直结构特征

研究表明，高原切变线与水汽之间存在重要联

系（李山山等，２０１７；罗雄等，２０１８），为了进一步探

究高原横切变线演变过程中的水汽特征，引入水汽

通量散度。

水汽通量散度的垂直剖面演变（图１４）上，高原

横切变线附近为水汽辐合带，表明高原横切变线上

有较强的水汽汇聚，水汽辐合带的伸展高度与切变

线伸展高度相当，水汽辐合中心位于５５０ｈＰａ左右。

初始阶段（图１４ａ），３３°Ｎ和３５°Ｎ附近各存在一个

中心强度为－１．２×１０－５ｇ／（ｓ·ｃｍ
２·ｈＰａ）的水汽

辐合中心；强盛阶段（图１４ｂ），高原横切变线附近的

水汽辐合带强度增强，３２°Ｎ附近的水汽辐合中心强

度达到－１．６×１０－５ｇ／（ｓ·ｃｍ
２·ｈＰａ），说明在高原

横切变线达到强盛阶段时，水汽也进一步向切变线

处汇聚；减弱阶段（图１４ｃ），高原横切变线附近的水

汽辐合有所减弱。

由此可见，高原横切变线为水汽汇聚带，高原横

切变线达到强盛阶段时，水汽辐合最强。

７　结论与讨论

利用ＥＣＭＷＦ逐日４次，分辨率为１°×１°的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，选取１９８１—２０１６年６—

８月中的１３个高原横切变线个例进行合成分析，揭

示了高原横切变线动力、热力结构特征及其在初始、

强盛和减弱３个阶段演变发展过程中的特征，得到

的主要结论如下：

（１）高原横切变线呈准东西向分布，长度近

２０００ｋｍ，垂直方向可伸展至４８０ｈＰａ附近，厚度接

近２ｋｍ；高原横切变线为高原上浅薄的天气系统，
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图１４　沿９０°Ｅ水汽通量散度垂直剖面

（ａ．初始阶段，ｂ．强盛阶段，ｃ．减弱阶段；黑色粗实线为高原横切变线，色阶为水汽通量

散度负值（单位：１０－５ｇ／（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）），灰色阴影为青藏高原）

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ９０°Ｅ

（ａ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｂ．ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ，ｃ．ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＯＳＬ，

ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－５ｇ／（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）），

ａｒｅａｓｓｈａｄｅｄｉｎｇｒａｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

具有一定的斜压性，并随高度升高向北倾斜。

（２）５００ｈＰａ上北半球两槽两脊的环流形势为

高原横切变线的发生和维持提供了背景条件。高原

横切变线东、西两侧分别为西太副高和伊朗高压，位

于高层南亚高压东西脊线的东北侧。高原横切变线

演变过程中，青藏高原上空始终盘踞着南亚高压，并

伴随西太副高的西移过程。

（３）高原横切变线附近有正涡度带，高原横切

变线走向与正涡度带轴线基本一致，并位于无辐散

区附近，垂直方向上正涡度带伸展至３５０ｈＰａ，辐合

带伸展至４００ｈＰａ；切变线上以上升运动为主，其南

侧为上升运动大值区，垂直方向上上升运动可伸展

至２００ｈＰａ左右。

（４）高原横切变线在演变过程中，其动力和热

力结构呈现不同特征。高原横切变线附近的正涡度

带强度、辐合带强度以及上升运动强度以强盛阶段

为最强，初始阶段次之，减弱阶段最弱。正涡度中心

和辐合中心分别位于５００和５５０ｈＰａ，中心强度以

强盛阶段为最强，初始阶段次之，减弱阶段为最弱。

（５）高原横切变线整体位于暖区，是明显的水

汽汇聚带。切变线北侧存在锋区结构，锋区强度以

强盛阶段为最强。冷暖空气势力强弱影响高原横切

变线的强度，干冷空气的侵入会导致切变线强度减

小甚至消亡。

通过合成分析，初步得到了高原横切变线结构

上的普遍特征，研究结果有利于完善对高原横切变

线的认识。本研究选取的高原横切变线个例都为青

藏高原夏季时节，这正是青藏高原非绝热加热作用

最强的季节，因此在这个过程中青藏高原非绝热加

热作用对于高原横切变线结构特征及演变发展的影

响机制是值得今后进一步探究的内容。此外，所得

结论是基于特定一类的１３个高原横切变线个例合

成分析的结果，对于其他类型的高原横切变线的结

构特征还需日后进一步探讨。
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欢迎订阅２０２０年度《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象局主管，中国气象学会主办的全国性大气科学学术期刊，主要刊载有关

大气科学及其交叉科学研究的具有创新性的论文；国内外大气科学发展动态的综合评述；新观点、新理论、新技术、新方法的

介绍；研究工作简报及重要学术活动报道；优秀大气科学专著的评介以及有关本刊论文的学术讨论等。

《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百

种重点学术期刊”奖；２０１３年获“中国出版政府奖期刊奖提名奖”；２０１３、２０１５、２０１７年入选国家新闻出版广电总局“百强报刊”；

２００７—２０１１年和２０１５—２０１７年获得中国科学技术协会精品科技期刊工程项目的资助，２００８、２０１１、２０１４、２０１７年被评为“中国

精品科技期刊”；２００３—２００７、２００９、２０１６年被中国科学技术信息研究所评为“百种中国杰出学术期刊”；２０１２、２０１３、２０１４、２０１５

年获评“中国最具国际影响力学术期刊”；２０１６、２０１７、２０１８年获评“中国国际影响力优秀学术期刊”。

《气象学报》为大气科学研究提供了学术交流平台，一直致力于推动中国大气科学基础研究和理论研究的发展，服务于中

国气象现代化建设事业。作者和读者对象主要为从事气象、海洋、地理、环境、地球物理、天文、空间及生态等学科的科研人员、

高校师生。

《气象学报》中文版为双月刊，国内外发行。

２０２０年全年共６期，定价２４０元／年。
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