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一次自上向下发展的高原涡的多尺度动力学分析
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摘要：高原涡作为经常给我国带来暴雨等灾害的天气系统，其形成一般认为是通过感热和潜热自下而上激发的，然而，

2013年5月下旬发生的一次引发其下游灾害性强降水的高原涡却是由对流层高层天气尺度低涡诱发的。为此，基于新发

展的多尺度子空间变换和多尺度能量涡度方法以及ERA5再分析资料对其动力学过程进行了详尽的探讨，先将原始场重

构到三个尺度子空间，即背景环流尺度子空间、天气尺度子空间和高频尺度子空间，重构场上首次显示此次过程生成于

青藏高原西北侧，其成因为对流层高层基本气流尺度向天气尺度的跨尺度动能正则传输，即正压失稳，并且表现为从高

层向下。在发展阶段，其能量最终来源为基本气流向天气尺度的有效位能传输和非绝热加热，然而这些过程只发生于涡

旋低层的西侧。进一步分析发现，天气尺度内存在一个能量再分配“路径”：首先，低层西侧获得的有效位能转换为动

能，西侧垂直的气压梯度力做功将低层获得动能向高层分配；在高层，水平的气压梯度力做功进而将西侧获得的动能向

东侧分配；东侧垂直的气压梯度力做功再将动能向低层分配；至此，低层西侧获得的能量被分配到整个涡旋空间中，使

得涡旋能够均匀发展。
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Abstract: Vortices over Tibet Plateau often bring heavy rain and other disasters to China. Generally, they are believed to be 
generated from bottom to top through sensible heating and latent heating. In this study, however, we find that the May 2013 
plateau vortex, which has caused severe precipitation downstream, is actually induced by the synoptic-scale eddies in the upper 
layer of the troposphere. Using a recently developed functional analysis tools, i.e. the multiscale window transform (MWT), and 
the MWT-based localized multiscale energy and vorticity analysis (MS-EVA), we reconstruct the ERA5 reanalysis fields into 
three subspaces of scale, or scale windows, i.e., the basic flow scale window, synoptic scale (plateau vortex scale) window and 
high frequency window. By the reconstructions, it is shown for the first time that the vortex is generated on the northwestern 
side of the Plateau, and the generation is through the barotropic instability of the basic flow, i.e., the canonical transfer of kinetic 
energy from the basic flow window to the vortex scale window, which develops downward from top to bottom. Moreover, the 
ultimate source of energy for the vortex development is the baroclinic transfer from the basic flow, rather than the non-adiabatic 
heating as commonly believed. Further analysis shows that there exists a “path” of energy redistribution on the vortex scale 
window: In the lower layer, the vortex receives available potential energy on the western side, which is then converted into kinetic 
energy, and transported via vertical pressure work into the upper part. In the upper layer, he kinetic energy on the western side is 
transported horizontally (via horizontal pressure work) to the east, while the vertical pressure work there carries the gained kinetic 

energy downward to the lower layer. In doing this the energy 
received in the lower-western part of the vortex is redistributed 
throughout, making it possible for an unusually long-duration 
vortex to develop.
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0	 引言
青藏高原高耸而广阔的地形常年对东亚乃至全世

界的气候带来显著的动力和热力的影响[1–8]。在天气尺

度上，高原上有着活跃的涡旋活动，自20世纪60年代

以来，对高原涡旋的形成、发展、结构及其造成的灾

害等问题一直是高原气象研究中的一个重要课题。

高原低涡（下称高原涡）是一类多发于夏季的

青藏高原主体上的α中尺度（meso-α）低压涡旋，

其平均水平尺度在500 km左右，垂直厚度一般在

2～3 km[2]。高原涡生成时多为暖心[2, 9]，部分成熟的

高原涡甚至能发展出类似于热带气旋的明显的眼墙

结构[10-11]，当发展至高原东侧时，高层冷平流由涡旋

前部入侵，逐渐发展成斜压性低涡[12-13]，从源地上来

看，高原涡主要生成于90°N以西的高原上，有少部分

从高原西侧移入[14-17]。由于观测条件的限制，人们普

遍认为高原涡的生命史在1～3 d[2, 9, 18-19]，但近年来的

统计发现24 h以下也存在着不小比例的高原涡，且高

原涡的频次随着其生命周期的增长而减少[14, 20-21]。高

原涡通常在高原东侧下坡处消亡，而部分高原涡能发展

并移出高原，其中绝大部分在高原东侧移出 [20, 22-23]，这

些东移的高原涡在下游暴雨的形成中起着非常重要的

作用[22]，平均每年受高原涡影响而在下游产生大雨以上

量级的降水过程有12次以上[13]，接连的高原涡活动甚至

能引起如1998年夏季长江多次洪峰这样的巨大灾害[24]。

一直以来，高原涡的生成与发展机制往往被认为

与高原的热力作用密切相关。夏季高原，特别是高原

西部，受太阳辐射影响，感热是潜热的2倍以上，并

且高原近地面的温度远远高于同位势的附近区域[1-2]，

这使得高原西部静态稳定性急剧下降，引起对流不稳

定，使得高原边界层辐合上升运动，即Ekman抽吸增

强[25-26]。高原边界层的风场本身就因复杂的地形而具

有较强的水平切变和垂直切变[19]，很容易在Ekman抽
吸作用下激发出高原涡的初始对流扰动。在边界层之

上（300 hPa以上），非线性的涡度平流与底层Ekman
抽吸引起的辐散相抵消。李国平等[10]进一步将高原涡

简化为一个考虑感热和摩擦的轴对称涡旋模型并指出

它是由环境位涡梯度所激发出来的Rossby-惯性重力

波。此外，潜热释放在高原涡的发展，特别是于高原

东区的发展过程中有着重要作用[12, 17-18, 27]，在数值模

式中，不考虑潜热作用的试验并不能产生与观测强度

相当的高原涡活动，甚至无高原涡生成[18, 28]。

尽管早年钱正安等[29]指出在高原西部32.5°—34.5°N
间近地层的正压不稳定有利于高原涡的形成，但近年

来对高原涡的涡度和扰动能量的诊断却表明热力作用

在高原涡发展中起着主导作用。一方面，感热、潜热

引起的非均匀加热通过向涡旋动能的转换和高原自身

近地面动能的辐合一起促进了该区域对流和高原涡的

发展[9, 30]。另一方面，对流系统的上升（下降）气流

可以将由低（高）层汇聚的正（负）涡度传输到对流

层高（低）层，以抵消由高（低）层辐散（辐合）所产生的

负（正）涡度，从而维持高原涡的涡度平衡[31-32]。除此

之外，Ye等[26]发现高原涡的涡度通过非线性过程, 分
别向更大尺度的系统和次网格尺度的对流系统输送, 
输送的损失由高低层辐散辐合气流产生的所补充。这

些诊断结果都一再论证了Wang[25]提出的一个类似于

热带气旋的高原涡生成机制模型。他指出高原上的边

界层的感热激发高原近地面空气上升，使得高原周围

空气向高原输送，其中，高原南侧的气流向高原输送

后，又在低层激发了一个靠近地面的低压辐合区，这

使得高原近地面辐合的空气中有着源源不断的来自印

度洋的水汽，水汽在抬升过程中释放潜热进一步促进

了高原边界层的辐合上升，从而加强了从印度洋向高

原的空气辐合和水汽输送并促进高原涡的进一步发

展。高原上的天气系统移至高原东坡后如有足够的水

汽条件，那么斜压转换项和扰动位势平流项就能增强

涡旋动能，并通过扰动动能平流项来维持涡旋动能的

平衡[33]。

目前，多尺度相互作用下的高原涡及其东移演

变机理上仍停留在对涡度和扰动能量方程的诊断，不

同尺度之间相互作用对高原涡机制的生成和发展还

不清楚[19]，尤其是其局地特征。局地多尺度相互作用

一直是地球流体力学的难点问题，过去的几十年前人

在方法上做了大量的工作，从能量学的角度讲，局

地多尺度能量学分析存在两大难题，分别为局地多

尺度分解场的能量表达以及尺度间能量传输的正确

推导，Liang等[34-36]、Liang[37]最近关于的多尺度子空间

变换（Multiscale Window Transform，MWT）和局地多

尺度能量和涡度分析（localized Multiscale Energy and 
Vorticity Analysis，简称为MS-EVA）的工作是这两个方

面的主要进展，详见方法介绍部分。本文期望基于上述

理论，对2013年5月的一次高原涡过程进行分析，旨

在能对其生成和发展的动力学机制有新的认识。

1	 资料
本文采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）

提供的ERA5高时空分辨率的四维变分再分析数据

集[38]。ERA5数据集的水平分辨率为0.25°×0.25°，时

间分辨率为1 h。本文使用的物理量包括位势、三维

风场和温度，垂直方向上选取了1000～100 hPa每隔

50 hPa的19个层次，水平方向上包含中国和南亚地区

（10°—50°N，60°—140°E），时间上使用了2013年5
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月5日00时—6月16日15时整个时段内共计210个时次的

序列。

2	 方法
本研究采用L i a n g等 [ 3 6 ]的多尺度子空间变换

（MWT）、以及基于MWT的局地多尺度能量和涡

度分析法[34, 37]对我们的研究对象进行多尺度动力学诊

断，其中尤为关键的是正则传输理论[37]以及基于MS-
EVA的局地的斜压不稳定和正压不稳定理论[35]。该方

法现已广泛运用于多个复杂的大气海洋多尺度动力学

问题中，如风暴轴[39-40]、阻塞高压[41]、平流层爆发性

增温[42]、台风[43-44]以及黑潮延伸体[45-46]等的动力学研

究。这里仅对该方法做一个简单的介绍，关于该方

法的详细阐述以及其与传统方法的差别，请参阅文

献[37]。

2.1	 多尺度子空间变换
20世纪，对高原涡的多尺度动力学的研究多是

基于时间上的雷诺平均－扰动分解 [47-48]，这样得到

的扰动能量没有时间变化的信息，因而不适合用来

研究非平稳过程。对此问题，前人多采用滤波器做

尺度分离来予以解决，如对一速度场 进行滤波：

，其中 和 分别为滤波后得到

的背景重构场和扰动场，它们还是随时间变化的函

数。现在一个问题是，这样得到的多尺度场（如扰动

场）的能量是什么？前人一般直接取重构场的平方，

即 与 ，作为各自的能量，非常遗憾，这

在概念上就是错误的。现假设 包含两个尺度的

过程：

（1）

其中，ω0和ω1分别为背景场和扰动场的频率，那么众

所周知这两部分的能量是它们各自傅里叶系数的平

方： 与 ，它们绝对不会等于即

与 ! 事实上，前者（ 与 ）是相空

间上的概念，这里是常数，后者（ 与 ）

是物理空间的概念，这里是时间的变量，它们怎么可

能相等？所以，过去的研究为了方便把 视为涡

动能量的做法是完全错误的，这种所谓的“能量”只

是一个有着能量量纲的数学量，在物理上没有意义。

为了克服传统的滤波器只给出相当于重构场，却

无法用来表征多尺度能量的缺陷，Liang等[36]发展了

一套称作“多尺度子空间变换”（Multiscale Window 
Transform，MWT）的尺度分离工具。他们发现，

在一些特殊的情况，存在着一对如傅里叶变换与逆

傅里叶变换一般的“变换—重构对”，这种变换对

正是MWT及其对应的重构，即多尺度子空间重构

（Multiscale Window Reconstruction，MWR）。MWR
可给出传统意义上的滤波场（即重构场），而对应的

MWT系数就可给出相应滤波场的能量。

在MWT框架下，式（1）中的两个不同时间尺度

的过程分别对应着两个时间采样空间的变换系数 和

，其中 表示对某一变量表示在第n时次、在子空

间 （即包含某一特定尺度范围的函数子空间）上进

行的MWT变换， 分别表示背景场子空间和涡

动子空间，这两部分的能量正比于各自的MWT变换

系数的平方，即 和 。对于本研究的问题，

我们需要考虑包含背景场、涡动场以及高频场的三个

子空间，分别用符号 予以表示。

2.2	 局地多尺度能量分析
在MWT框架下，可以从包含温度T、三维风场

、位势Φ的等压坐标系中的原始方程出发推

导出局地多尺度能量方程。如上所述， 子空间上的

动能 和有效位能 为：

                           ，� （2）

                             ，� （3）

其中，v h是水平风速，系数c为重力加速度g、温

度垂直递减率L和大气的定压比热容 c p的函数：

，根据原始方程组，Liang[37]得到子空

间 的动能 和有效位能 的倾向方程分别为：

         ， （4）

              ， （5）

式中各项具体表达形式详见表1，表中未列的 和

分别是动能和有效位能方程中的残差项，代表了摩擦

耗散过程和非绝热加热过程（如感热加热和潜热加

热）[39-42, 44]。

在以上的能量过程中，尤为重要的是 与 ，

它们表征的是大气中一个尺度与另一个尺度间的能量

传输，属于流体内部过程，是各种大气变化的内在成

因，它们存在一个很好的性质，即满足以下守恒律：

                          ， （6）

其中， 和 分别表示对所有时间样本和子空间的

求和。其内在的物理意义是：能量在不同尺度子空间

之间的传输只是一个能量的再分配过程，整体并不会

产生或消耗能量，即能量守恒。注意：用传统的能量
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学方法得到的各种传输公式不满足这一性质，为了与

之相区分，Liang[37]称之为“正则传输”（Canonical 
Transfer）。Liang等[35]通过对郭晓岚正压模式的分析

发现用传统的传输并不能表征该模型中的局地不稳定

过程，而用正则传输则可以精确地反映此结构。

值得注意的是 和 不仅包含了来自其他尺度

的能量传输，还有来自自身尺度的传输信息，这部分

传输因与不稳定性无关应予以剔除。为了简便起见，

本文使用 来表示 子空间向 子空间的能量传

输。如从背景子空间（ ）向涡动子空间（ ）的

正则动能（位能）传输项用 （ ）来表示，该

值为正则动能（位能）由平均流向天气尺度传输，表

明发生了正压（斜压）不稳定。图1给出了三个尺度

子空间的能量循环示意图。与传统的Lorenz总能量循

环相比，这个循环在时间与空间上完全是当地的，所

以能用来研究任何局地与运动中的天气过程。

3	 高原涡的结构与重构场

3.1	 高原涡的环流特征
图2是此次高原涡生成至离开高原时不同等压面

上的环流形势。前人指出在500 hPa上，24日便可在

高原东侧上看到一个有着明显的风场切变[49]，其离开

高原后于25日06时（世界时，下同）发展成一次强而

持续的西南涡过程。此时500 hPa的风场切变发展成

一个从陕西跨越至孟加拉湾的近千公里的大槽；对应

在200 hPa和850 hPa上，分别存在一个浅槽和一个局

地于四川盆地的闭合低压系统，这就是著名的西南

涡。西南涡移出四川盆地后先后经过湖北、河南、安

徽、江苏，并于27日在山东移入黄海[49-52]，期间给途

经的很多省份带来超历史同期的强降水，甚至摧毁了

一条青岛的百年栈道。高原涡东移出高原后形成西南

涡的天气形势已有诸多分析，本文不再赘述。此外，

从该图可以看出，500 hPa在22日和24日在33°N、

90°E附近先后出现了两个明显的低压槽，前者（图

2中黑色三角形）发展为《青藏高原低涡切变线年鉴

（2013）》[53]中为编号C1320的高原涡，于24日离开

高原在甘肃南部消亡，后者（图2中绿色五角星）加

强为C1321号高原涡后东移下高原并引起四川盆地西

南涡的生成，虽然前人对于后续西南涡的环流特征及

机制已经有较多研究，但对于其前兆信号——高原上

的低槽（后文将展示，从天气尺度重构场来看，本质

上是一次高原涡过程）关注还较少，因此，本文将重

点从多尺度动力角度讨论其主要特征及发展机制。

3.2	 多尺度子空间重构场
一般认为高原涡的生命史在1～3 d[2, 9, 18-19]，但

近年来的统计发现24 h以下也存在着不小比例的高

原涡[14, 20-21]。为了了解控制此次高原涡系统的时间尺

度，本文采用Liu等[54]改进的一个连续的小波功率谱

工具对2013年5月—6月间青藏高原上的一个网格点

（32°N、100°E）的500 hPa位势进行小波变换（图3）。

从该序列做小波功率谱中可清晰地发现其主要由3种
时间尺度的系统所控制：1）8～16 h的对流扰动； 

表1  子空间 上的多尺度能量方程（单位：m2/s3）各项的
表达式，其中  是三维速度矢量	

Table 1  The expressions and interpretations for the 
energetics terms on scale window  (unit: m2/s3), where 

 stands for the 3D velocity vector

动能变率

动能通量辐合，即动能平流输运

位势通量辐合，即气压梯度力做功

浮力转换（子空间 内动能和有效
位能的相互转换）

向子空间 的动能正则传输

有效位能变率

有效位能通量辐合，即有效位能
的平流输运

层结变化引起的有效位能变化
（通常很小可忽略）

向子空间 的有效位能正则传输

图1  三个尺度框架下的洛伦兹能量循环示意图。其中蓝色
箭头表示正则传输过程，红色是浮力转换过程，黄色是同
尺度输运、绿色是层结作用，黑色是外力、耗散等过程	
Fig. 1  A schematic of the local Lorenz cycle for a three-
window decomposition. The arrows in blue stand for 
canonical transfers, and those in red, yellow, green, 
and black are for buoyancy conversions, transports, 

vertical stratifications, and external forces and dissipation 
processes, respectively
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2）32～256 h 的天气尺度扰动；3）512 h以上的背景

场，刨除序列的边界效应对小波谱的影响，此次高原

涡过程主要受32～256 h的天气尺度扰动所控制，而对

流扰动的能量在此次过程中不占主导地位。考虑到使

用MWT进行尺度分离，本研究将按时间尺度将气象

物理量分为3个尺度：包含大气低频变化的背景环流

尺度子空间（t>256 h, 大约10 d以上），包含锋面过

程和α中尺度的天气尺度子空间（32 h<t<256 h，大约

1～10 d）和包含雷暴、重力内波等对流系统的高频尺

度子空间（t<32 h）。

背景环流尺度的位势重构场如图4所示，它表现

出该地区典型的夏季环流特征，主要包括500 hPa上
的西北太平洋副热带高压和孟加拉湾上空的槽以及

200 hPa上的南亚高压。

位势的小波谱表明本次高原涡过程的结构主要体

现在天气尺度，多尺度子空间变换的重构场也证实这

图2  此次高原涡在生成（2013年5月22日00时）、高原上发展（24日06时）、移出高原时（25日06时）不同等压面的位
势（等值线，200 hPa间隔400 m2/s2， 500 hPa间隔200 m2/s2，850 hPa间隔100 m2/s2）、60°—140°E间温度的纬向距平
（阴影，单位：℃）与水平风场（矢量）。500 hPa中黑色三角形是第C1320号高原涡，绿色五角星是本次个例（第C1321号）	

Fig. 2  The geopotential (isoline, interval: 400/200/100 m2/s2	
at 200/500/850 hPa, respectively), zonal temperature anomaly (deviation from zonal mean between 60°-140°E) (shaded, 
unit: ℃), and horizontal velocity (vector) as the vortex generates (00:00 GMT, May 22), develops (06:00 GMT, May 24), and 
leaves the plateau (06:00 GMT, May 25). The black triangle at 500 hPa marks the plateau vortex No. C1320, and the green 

star marks the one studied in this paper (No. C1321)

图3  2013年5月5日00时—6月16日15时青藏高原单点
（32°N、100°E）的位势时间序列（a）（单位：100 m2/s2）	

及其小波功率谱（b）	
Fig. 3  The geopotential time series (a) (unit: 100 m2/s2)	
and its wavelet power spectrum (b) at 32°N, 100°E on 
Tibetan Plateau from 00:00 GMT on 5 May 2013 to 

15:00 GMT on 16 June 2013
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图4  同图2，但为24日06时背景环流尺度位势与纬向温度异常	
Fig. 4  Same as Figure 2, but for the basic flow window at 06:00 GMT on May 24

一点。对流层中高层中的原始场的槽/脊结构在天气尺

度重构场中表现为闭合的低压/高压涡旋，因此上述高

原低槽过程本质上是一次高原涡过程。从天气尺度的

重构场（图5）中可以看出，24日500 hPa上的高原东

区的风场切变表现为一个闭合的天气尺度低涡（图5
中绿色五角星附近），并且在200 hPa上，该低涡表现

得更为明显（值得注意的是，22日500 hPa上90°E附近

的天气尺度低涡与此次过程无关的高原涡过程，是23
日便已移出高原）。上述分析表明该低涡的发展方向

是自上向下而非常见的自下向上，这与前人提出的高

原涡自下而上发展的认识不同[7, 55]。鉴于此，下节我

们将重点分析这类不常见的高原涡。

图5  同图2，但为天气尺度，且位势等值线间隔均为100 m2/s2	
Fig. 5  Same as Fig. 2, but for the vortex window, and for a geopotential interval of 100 m2/s2

4	 天气尺度涡旋发展的动力学机制
前人研究发现高原地区夏季的低压涡旋主要是自

下而上激发的[7, 55]，为何该天气尺度涡旋在对流层高

层先出现并自上而下发展引发高原涡的呢？本文使用

基于MWT发展的MS-EVA对其能量收支进行了诊断。

4.1	 对流层高层天气尺度涡旋的发展机制分析
因为此次高原涡过程在对流层高层最为显著，本

节重点分析200 hPa上的多尺度动力过程。根据公式
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（4）和（5）以及图1，对多尺度能量学方程中的各

项进行了分析，发现主要的过程体现在以下几项，其

具体特征如下：

图6是该天气尺度涡旋在生成、于高原上发展以

及东移离开高原时的三个阶段的背景场与天气尺度子

空间之间的动能正则传输，正值为从背景场中获得动

能，表明此局地系统正压不稳定，负值则相反，表明

系统正压稳定。整体来看， 在对流层高层的强度

要大于高原近地面，并随着涡旋的发展而增强。在

200 hPa 上，高原以西的45°N上空于21日移入一个天气

尺度涡旋（图略）。该涡旋自西向东移动并于22日到达

高原西部，涡旋的南部（35°N）对应着一条正的东西

向的 带，而位于40°—45°N的涡旋主体却处于负

区域，这表明该涡旋南部从背景场中获得动能，

而涡旋主体将自身动能返还给背景场。到23日12时，

40°—45°N的天气尺度涡旋消亡，而在35°N处已经发

展成一个成熟的涡旋。此时35°N的天气尺度涡旋由正

压不稳定获得的能量在东西侧表现出相反的特征——涡

旋西侧从背景场中获得能量，而东侧向背景场传递能量。

在500 hPa等压面，虽然未有明显的动能跨尺度传输，

却出现了与高层一致的天气尺度的低涡。当涡旋移出

高原变成西南涡时，这一特征更加明显。

图6  天气尺度涡旋在生成（22日00时）、于高原上发展（23日12时）以及从高原东坡移出（25日06时）时的三个阶段的

天气尺度位势（等值线间隔：100 m2/s2）以及背景场向天气尺度动能的正则传输（ ，阴影，单位：10−4 m2/s3）。绿色
等值线描绘了青藏高原的轮廓	

Fig. 6  The synoptic-scale geopotential (isoline, interval: 100 m2/s2) and the canonical transfer of kinetic energy from the 

basic flow to the vortex ( , shaded, unit: 10−4 m2/s3) as the vortex generates (00:00 GMT, May 22), develops (12:00 
GMT, May 23), and leaves the plateau (06:00 GMT, May 25). The green isoline marks the contour of the Plateau

涡旋在高原上时，有效位能与动能的转换在

200 hPa上与动能的正则传输类似，但其强度明显较弱

（图7），当涡旋移出高原时，500 hPa上涡旋两侧有

着大量的有效位能向动能的转换。

图8和图9分别表示动能在空间的输运以及气压梯

度力做功，上述两种过程具有类似的特点，即使得涡

旋西侧的动能减少而东侧的动能增加，这与前文讨论

的动能正则传输的特征完全相反，表现为使得涡旋东

西两侧动能平衡的特点。值得注意的是，在高原涡东

移出高原时，其500 hPa上天气尺度有效位能向动能的

转换、动能的输运以及气压梯度力做功都远大于反映

正压不稳定的动能正则传输项，这与罗潇等[33]的结果

相似。

从上文的分析可以看出，涡旋东西两侧动能的来

源完全不同，表现为显著的东西两侧非对称特征，此

外，200 hPa和500 hPa高度上，各能量项的表现特征

也差异较大。总之，在涡旋三维空间的范围内，其不

同高度、不同位置上的动力机制完全不同。以下我们

对各个部分的动力机制进行分别讨论。

4.2	 天气尺度涡旋演变中的能量收支
本节以涡旋在28°—38°N纬度带内300 hPa高度上

的天气尺度重构场的高原涡中心经度为中心，按东

西分为2个相位，分别平均了两个位相内对流层高层

（100～300 hPa）与高原近地面（300～500 hPa）的

天气尺度涡旋的动能（图10）和有效位能（图11）的

能量收支。从能量收支上来看，高原涡的生成和发展

经历了三个阶段：从中纬度涡旋主体中脱离并南移至

高原（23日前，简记为S1），高原上空发展（23—25日，
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图7  同图6，但为天气尺度有效位能向动能的转换（－b1）	
Fig. 7  Same as Fig. 6, but for inverse buoyancy conversion (－b1)

图9  同图6，但为天气尺度气压梯度力做功（ ）

Fig. 9 Same as Fig. 6, but for pressure work ( )

图8  同图6，但为天气尺度动能在空间的输运（ ）

Fig. 8 Same as Fig. 6, but for the transport of kinetic energy ( )
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记作S2），下高原形成西南涡（25日后，记作S3）。

在S1阶段，涡旋主要是从对流层高层不稳定的

背景场（图6，图10a、10b，图11a、11b）中获取

能量。高原上35°N附近的带状不稳定区（正压、斜

压同时失稳（ 且 ），且正压不稳定

强于斜压）加强了主体在40°N以北的天气尺度旋

涡南侧的动能，并使涡旋南侧脱离主体南移至高原

上空。对流层高层天气尺度动能的水平非局地过程

（ ）[45]和有效位能通量的

水平辐合辐散（ ）在槽前（图10b和图11b）
槽后（图10a和图11a）相互抵消，西区（图10a）位势

通量的垂直散度（ ，其中下标p表示物理量在
p坐标下的垂直分量）是动能的汇。这一阶段的近地

面的天气尺度能量收支较小，仅有一些水平方向的能

量通量在近地面西侧（图10c和图11c）积累能量。 
在S2阶段，涡旋在高原上向东移动并迅速加强，

图10  以涡旋在28°—38°N纬度带内300 hPa高度上的中心经度为中心，东（记为东区）西（记为西区）方向各取8个经
度，计算得到的28°—38°N内区域平均的动能收支	

（a）西区对流层高层（100～300 hPa）；（b）同图10a，但为东区；（c）同图10a，但为高原近地面（300～500 hPa）；	
（d）同图10c，但为西区	

Fig. 10  The locally averaged kinetic energy budgets. The averaging is taken over the eastern domain (28°-38°N, 8 
degrees in longitude eastward from the vortex center at 300 hPa) and western domain 28°-38°N, 8 degrees in longitude 

westward from the vortex center at 300 hPa), respectively. 	
(a) The western domain averaged budget in the upper troposphere (100-300 hPa). (b) Same as Fig. 10a, but for the eastern domain 
averaged budget. (c) Same as Fig. 10a, but for 300-500 hPa. (d) Same as Fig.10c, but for the western domain averaged budget

其能量收支也有明显的变化。涡旋西侧（图10c和图

11c）高原近地面层斜压不稳定并有着较强的非绝热

加热，通过浮力转换成为动能的源，而位势通量的

垂直辐散（ ）则是动能的汇。高层西区（图

10a）动能的源与S1阶段相似——主要是两类不稳定

（ 和 ）——但位势通量的垂直散度从汇（辐

散）逐渐转变为动能的源（辐合）并不断加强。该

区域动能汇则是被动能的水平非局地项（ ）

所取代，而高层东区（图10b）的能量收支则与西区

（图10a）相反，表明西区的动能通过动能的水平非

局地项向东区平流，并在东区通过浮力转换为有效位

能、向背景场传输以及位势通量的垂直辐散来耗散。

高层有效位能水平通量虽大，但东西两区（图11a、
11b）的趋势相反，并且没有对涡旋动能有直接的影

响。在东侧高原近地面（图10d），动能主要来源于

位势通量的垂直辐合，其他几项并不重要。

在S3阶段，涡旋离开高原东移进入四川盆地，

涡旋区域内的非局地项分布与S2阶段依旧相似。对

流层高层的涡旋西侧（图10a和图11a）的局地不稳定

项（ 和 ）持续减弱，但近地面（图11c）非绝

热加热与斜压不稳定通过浮力转换仍旧为动能提供

能量，此时，东侧（图11d）斜压失稳以及非绝热加

热天气尺度系统发展的重要源，这与前人发现的长

生命史西南涡在生成时就已经有很强的斜压性相一

致[56-57]。

在MS-EVA框架下天气尺度涡旋的高低空能量通

过天气尺度动能、有效位能以及位势的垂直通量所联

系。相较于较小的动能和有效位能的垂直通量，位势的
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图11  同图10，但为有效位能	
Fig. 11  Same as Fig. 10, but for available potential energy

垂直通量在高原涡发展过程中起到重要的作用。图12
展现了其在高原涡发展过程三个阶段中的作用。在S1
阶段，涡旋主要通过高层的正斜压不稳定获得动能，

并在通过涡旋西侧向下的位势的垂直通量将高层的动

能向下输运；在S2阶段，高原近地面的出现了局地能

量来源（非绝热加热和斜压不稳定），并且能量的非

局地项开始显著影响涡旋的能量收支，涡旋西侧高原

近地面层的动能通过向上的位势通量向高层输运，而

在高层，通过动能的水平非局地项向东区输运，再通

过东区向下的位势通量影响高原近地面，通过垂直方

向的位势通量，将西区的能量不断转移至东区，并促

进了涡旋内部的能量循环并有利于在高空涡旋向下在

东侧引起低涡环流。当开始下高原时（S3阶段），东

侧的向下的位势通量迅速加强，将对流层中高层的涡

旋以及能量拉伸或输运到涡旋东侧，即四川盆地的近

地面层，从而引起了一次强烈的西南涡过程。

5	 结论
通常认知下高原涡是自下而上发展的，而本文

所讨论的高原涡过程却表现为自上而下发展的特征。

为了探讨其动力学成因，本研究利用一套数学和物

理上严格的多尺度分离工具，即多尺度子空间变换

（MWT），以及基于该工具发展的局地多尺度能量

分析法（MS-EVA）从多尺度的角度探讨了其发生和

发展的机制。首先，本文将此次过程按时间尺度分解

到高频尺度（<32 h）、天气尺度（32～256 h）、背

景环流尺度（>256 h）三个子空间中，并在该三个尺

度的框架下对各尺度的能量收支进行了诊断，并基于

此分析了其多尺度动力学过程。我们发现此次涡旋以

及该涡旋信号可追溯至21日青藏高原西北侧200 hPa
上40°—45°N间的天气尺度低涡，当该涡旋经过高原

图12  28°—38°N内经向平均的位势通量（矢量为纬向位势
通量和放大100倍的垂直位势通量，单位：1000 m3/s3）与

33°N的天气尺度位势（等值线间隔：100 m2/s2）	
Fig. 12  Meridionally averaged geopotential flux over 28°—38°N	
(2D vector, with vertical component magnified by 100 

times for clarity; unit: 1000 m3/s3), and the synoptic-scale 
geopotential at 33°N (isoline, interval: 100 m2/s2)
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西北部时，其南部受到背景场的能量级串而独立于

40°—45°N的涡旋主体并向高原移动。我们注意到，

在涡旋到达高原前，其整体的斜压不稳定的作用不明

显。此前众多研究已经表明，典型的斜压不稳定具有

“底层捕获”（bottom-trapped）的特征（例如，文献[58-
63]），其主要信号应该先体现在底层，这正是众多研

究中发现的强斜压性高原涡一般表现为“自下而上”

发展的理论原因，而本文的分析结果显示，此次高原

涡在生成阶段与典型斜压不稳定导致的高原涡具有明

显的不同。图2表明，此次高原涡环流结构首先出现

在200 hPa的高层，而此时靠近地面的500 hPa上尚未有

高原涡的信号，表明这并非典型的斜压不稳定导致的高

原涡。进一步分析表明，在生成阶段，200 hPa上高原涡

环流是由于正压不稳定导致的，高原西侧向下的垂直

位势通量将高层获得的动能向下输运（图13a），从

而使得此次高原涡首先出现在上层，随后下层的结构

才得以发展，呈现出“自上而下”发展的特征。

在高原上，涡旋东西侧的动力学过程近乎完全

相反（图13b）。总体来说，涡旋西侧高原近地面层

的斜压不稳定与非绝热加热增强局地的天气尺度有

效位能，通过浮力转换为动能，并利用位势通量输运

到对流层高层，高层通过动能的水平非局地过程将低

层的位势通量以及高层自身因正斜压失稳从背景场中

获得的动能转移到东侧，并通过位势通量向下输运。

涡旋离开高原东移至盆地附近时，西侧的动力学过程

不变，但东侧中低层出现的天气尺度非绝热加热（图

13c）有利于其进一步发展。

总之，2013年5月下旬的这次高原涡是由上而下

图13  涡旋在高原上发展的三个阶段（a：S1阶段；b：S2阶段；c：S3阶段）的天气尺度能量收支示意图。上下层分别为
对流层高层与高原近地面，虚线左（右）侧为涡旋的西（东）侧	

Fig. 13  Synoptic scale energy budgets on the three stages of the vortex over the Plateau: (a) S1, (b) S2, (c) S3. The 
upper and lower layers respectively represent the upper troposphere and the plateau near the ground. The left (right) 	

to the dotted line is the western (eastern) side of the vortex

(a) (b) (c) 

生成的，这与传统的认知大不相同。一般认为，高原

上的天气系统多是由近地面感热、潜热等斜压过程自

下而上触发或发展的，而此涡生成机制主要为背景环

流的正压失稳，并且主要作用于高层，之后所得能量

通过气压梯度力做功向下输运，使高原涡东移下高原

演变为盆地西南涡，并最终导致大范围强降水的灾害

性天气过程。

致谢：感谢南京信息工程大学高性能计算中心为

本文的数值计算提供依托。
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