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高原低涡与 OLR、风场的气候变化及低频信号特征

元摇 震,摇 肖天贵
(成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为进一步探讨高原低涡与高原大气的基本状况及其联系,通过对 1981-2015 年低涡频次及 OLR、500 hPa
经纬向风场的统计,分析其气候变化及低频振荡特征,并初步探讨了低涡频次与其他三者低频信号之间的联系。
结果表明:4-8 月是低涡的频发时段;低涡频次呈逐年增加的趋势,存在显著的2 a、4 a变化周期和55 d、30 d低频振

荡周期;在低涡频发期内,OLR 平均值为 212. 2 W·m-2,存在显著的 10 ~ 12 a 变化周期和45 d、20 d低频振荡,滤波

中心存在东进和西退的移动特征,在纬向上表现为向南移动,500 hPa纬向风均值为 3. 56 m·s-1,其逐年及逐日变

化均呈下降趋势,存在4 a、10 a的变化周期和75 d、45 d的低频振荡周期,30 ~ 60 d滤波信号中心以西退和北进为主

要移动特征,60 ~ 90 d滤波信号中心向南移动特征明显,500 hPa经向风以北风分量为主,其逐年及逐日变化均为减

小趋势,存在4 a变化周期和 10-20 d低频振荡;低涡频次与500 hPa纬向风区域平均值在 1996 年发生突变;低涡频

次与大气低频振荡存在密切联系,其与500 hPa经向风呈负相关性,7-8 月尤为显著,与 OLR 和500 hPa纬向风在 4
月至 7 月中旬呈显著正相关,7 月中旬至 8 月转为负相关,其中与 OLR 30-60 d滤波信号呈高度负相关性;500 hPa
纬向风滤波信号中心的移动能较好的对应低涡频次空间分布的变化。
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0摇 引言
青藏高原位于中国地理位置的上游,有着独一无二

的地形结构和热力学特征,其动力及热力作用对中国乃

至全球的天气、气候有着重要影响[1-6]。 大气的运动可按

时间尺度的不同划分为多个尺度,时间尺度在7 ~10 d以
上,100 d以内的运动变化称为大气低频变化[7]。 在国

外学者[8-9]首先注意到热带地区的低频振荡现象后,
中国学者也开始注意到青藏高原上空大气的低频变

化。 章基嘉等[10]首先提出青藏高原上空大气存在低

频振荡,且是低频振荡的活跃地区,并指出青藏高原是

30 ~ 50 d大气低频振荡的重要源地。 孙国武等[11-12]

指出500 hPa等压面上,青藏高原可能是大气低频振荡

源地之一,产生的低频波在经纬向上都存在传播特征。
谢安等[13]利用 OLR 资料分析讨论了其在高原上的低

频振荡特征。 大气低频振荡对盛行系统有着重要的调

节作用,而高原低涡是一种盛行于夏季的,出现在

400 hPa以下,生命周期通常为 1 ~ 3 d的次天气尺度低

压涡旋,其发生发展与高原动力及热力性质密切相

关[14-21]。 20 纪 70 年代中期,青藏高原低值系统会战

组[22]从天气和动力等方面,对高原低值系统的发生发

展规律及成因做了相关研究。 一些研究结果显

示[23-25],高原大气的低频振荡与高原低涡的发生发展

存在明显的相关。 孙国武等[12] 对高原夏季500 hPa经
纬向风低频振荡与高原低涡关系进行了分析讨论,并
得出低频振荡与高原低涡群发之间的关系。

对 1981-2015 年 4-8 月高原低涡(TPV)频次、地表

射出长波辐射(OLR)以及高原上空500 hPa纬、经向风

(UWND、VWND)的气候变化和低频振荡特征进行分析

讨论,并初步探讨了高原大气低频振荡与高原低涡之间

的联系,以期为后续研究提供一定的参考。

1摇 资料与方法

文中位势高度及经纬向风资料来自于欧洲中期天

气预报中心(ECMWF)提供的 ERA鄄Interim 再分析资

料,时间为 1981-2015 年 1 日 4 次(世界时 0,6,12,18
时),分辨率为 0. 25毅伊0. 25毅,OLR 资料来自于美国国

家海洋和大气管理局(NOAA)提供的NCEP \NCAR再

分析资料,时间为 1981 -2015 年 1 日 1 次,分辨率为

2. 5毅伊2. 5毅。
利用位势高度场及风场资料,采用客观识别与人

工修订相结合的方法识别统计高原低涡。 综合青藏高

原低值系统会战组[22] 和《青藏高原低涡切变线年鉴》
的研究,采用的低涡判定标准为:位于高原主体上空,



500 hPa等压面上存在闭合等高线或三站风向呈气旋

式环流。 根据上述标准,将低涡源地表示为其首次出

现位置的经纬度。
利用线性倾向估计及滑动平均方法讨论了低涡逐

年及累年日频次以及 OLR、经纬向风逐年平均值与累年

日均值的变化趋势,并通过曼-肯德尔方法(M鄄K 法)探
讨其各自的逐年变化是否存在突变特征,利用小波方法

探讨其各自的周期变化特征,并对低涡频次及 OLR 和

风场采用 butterworth 带通滤波器进行滤波处理。

2摇 时间与空间范围

根据统计结果,35 年中累计出现低涡 1602 个,平
均每年出现45. 8个。 图 1 为 1981-2015 年低涡的累年

月频次分布状况,结合统计结果共同分析可知,低涡的

累年月频次平均值为133. 4个(图中以短划线标出),
累年月频次分布呈现单峰值左右对称的态势,具体为:
4-8 月为低涡的频发时段,期间共计出现低涡 1213
个,占全部的75. 8% ,其中 5 月最多,累计出现 306 个,
6 月次之,共计 292 个;1-3 月及 11-12 月较少,其中

11 月和 12 月分别为 18 个和 13 个,是最不活跃的时

段。

图 1摇 1981-2015 年低涡累计频次逐月分布图

对低涡首次出现位置的经纬度进行插值,插值精

度为 0. 5毅伊0. 5毅,其结果如图 2 所示。 由图 2 可以看

出近 35 年来低涡的出现位置绝大多数(98. 7% )位于

(80 毅E ~ 100 毅E,30 毅N ~ 38 毅N),同时该范围涵盖了

高原地表面积的绝大部分。 此外低涡的主要源地位于

(85 毅E ~ 91 毅E,33毅N ~ 36 毅N),该范围内出现的低涡

频次占到总数的一半以上(57. 0% )。

图 2摇 1981-2015 年涡源地分布图

综上所述,将 (80 毅E ~ 100 毅E,30 毅N ~ 38 毅N) 和

1981-2015年 4-8 月作为本文进行分析讨论的时空范围。

3摇 气候变化与低频信号特征分析

3. 1摇 气候变化特征

图 3 反映了 1981-2015 年 4-8 月低涡累计频次

以及 OLR、500 hPa UWND 和 VWND 区域平均值逐年

时间序列与距平的分布情况。
根据统计结果,1981-2015 年 4-8 月在(80 毅E ~

100 毅E,30 毅N ~ 38 毅N)共计出现低涡 1194 个,年平均

34. 1个。 图 3(a)为低涡频次的逐年变化曲线图,从图

中可以看出低涡频次呈波动增加的趋势,气候倾向率

为 1. 0 个 / 10 a(通过0. 05水平置信,下文同)。 1985
年和 2008 年是低涡频次最多的年份(43 个),次多年

为 2004 年(41 个);频次最少的年份为 1982 年和 1990
年(27 个),次少年为 1986 年和 2010 年(28 个)。 结

合图 3(b)的低涡频次距平分布情况进行分析,低涡频

次的逐年变化往往存在较大波动,总体而言其波动幅

度在 1981-1991 年和 2004-2015 年较为剧烈,1992-
2003 年相对缓和,其中波动幅度最大的情况出现在

1985-1986 年,二者分别为最多(次少)值年,相差达

15 个。
地球向外长波辐射(OLR) [26-27] 是指地球大气系

统在大气层顶向外空辐射出去的所有波长的热辐射能

量密度,其大小主要由发射下垫面的温度决定,能够在

有云时反映对流层内对流活动的强度和范围,以及无

云时地球表面的温度。 根据统计结果,近 35 年 4-8 月

OLR 的区域平均值为212. 2 W·m-2。 从图 3 ( c)的

OLR 区域平均值逐年变化情况可以看出,OLR 的区域

平均值存在较大的逐年波动,但在整个 35 年中 OLR 气

候倾向率接近 0,35 年中 OLR 逐年区域平均的最高值

(218. 7 W·m-2)出现在 1995 年,次高值(218. 6 W·m-2)
出现在 2009 年;最低值 (204. 2 W·m-2 ) 和次低值

(205. 0 W·m-2)分别出现在 2000 年和 1993 年。 结

合图 3(d)的 OLR 区域平均值距平分布情况及其2 a滑
动平均线可以看出,在 20 世纪 80 年代内其逐年变化

波动幅度相对较小,进入 90 年代后波动幅度开始增

大。
1981-2015 年 4-8 月高原上空500 hPa纬向风的

区域平均风速为3. 56 m·s-1,从图 3(e)可以看出,其
逐 年 变 化 整 体 呈 下 降 趋 势, 气 候 倾 向 率 为

-0. 19 m·s-1 / 10 a,35 年中纬向风区域平均风速的最

大值为 4. 61 m·s-1,出现在 1991 年,1995 年出现次大
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值为4. 57 m·s-1,最小风速出现在 1997 年,该年仅为

2. 08 m·s-1,次小值为2. 56 m·s-1,出现在 2004 年。
结合图 3(f)反映的纬向风逐年区域平均值距平分布

情况,可将其变化分为“高-低-高冶3 个阶段:1981 -
1995 年基本保持高位水平,以正距平分布为主;1996
年纬向风区域平均风速较上一年出现明显下降,从
1996 年开始直至 2008 年基本以负距平为主,期间仅

2003 年超过其 35 年平均水平;2009-2015 年,纬向风

区域平均风速虽有升降波动,但总体上仍呈上升趋势

并基本回到或超过平均水平。
统计结果显示,35 年中低涡频发时段内高原

500 hPa经向风的区域平均风速为-0. 54 m·s-1。 根

据图 3(g)反映的500 hPa经向风区域平均值逐年变化

可以看出,其气候倾向率为 0. 06 m·s-1 / 10a。 从总体

上看,经向风逐年区域平均值多呈北风分量,35 年中

仅有 1989 年(0. 17 m·s-1)和 2009 年(0. 10 m·s-1)
表现为南风分量。 北风分量的最大值(-1. 43 m·s-1)
出现在 1990 年,次大值( -1. 33 m·s-1)出现在 1984
年。 结合图 3(h)所显示的500 hPa经向风区域平均值

距平分布情况进行分析,不同年份之间经向风区域平

均风速存在较大幅度的波动变化,大体上可将其分为

“增大-减小-增大冶3 个阶段(对应北风分量则为“减
小-增大-减小冶):第一阶段为 1985-1997 年;第二阶

段为 1997-2008 年;第三阶段为 2008-2012 年。

图 3摇 逐年变化及距平图
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摇 摇 图 4 为频发时段内低涡频次、OLR 及500 hPa经纬

向风区域平均值的逐年时间序列小波变换的结果。 从

图 4(a)可以看出,低涡频次存在多个尺度的周期变化

特征,分别为准2 a、准4 a、准 8 ~ 9 a和准13 a,其中准

8 ~ 9 a振荡周期可视作一个准年代际的变化特征。 结

合小波方差贡献的分析结果,35 年中以准2 a振荡周期

最为显著,其次为准4 a周期。 图 4(b)反映了 OLR 逐

年区域平均值的小波变换结果,从图中可以看出其存

在显著的准 10 ~ 12 a周期变化特征,该周期信号在前

15 年内更多的表现为准年代际周期变化,从 1995 年

开始,信号的时间周期尺度开始逐渐增加,此外 OLR
还存在一个准5 a的周期信号。 500 hPa纬向风的小波

变换结果显示其存在一个显著的准4 a周期尺度的变

化特征,此外还存在一个较不明显的10 a准年代际变

化周期。 500 hPa经向风以准2 a变化周期最为显著,
其次为准8 a的周期变化特征。

图 4摇 逐年变化小波变换图

图 5摇 逐年变化 M鄄K 统计量曲线图
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摇 摇 为进一步分析频发时段内低涡频次及各物理量的

逐年变化是否存在突变特征,采用M-K 方法对其进行

处理,所得结果如图 5 所示。 从图 5(a)可以看到,低
涡频次在 1982-1984 年呈减少的趋势,1985-1986 年

转为增加,1987 年再次转为减少趋势并持续至 1993
年,1994 年再次转为增加趋势并持续至 2015 年,其中

2012-2014 年 UF 曲线向上超出+1. 96 线,即通过显著

性检验,表明在此期间低涡频次的增加趋势较为显著,
同时 UF 和 UB 曲线在临界区内存在多个交点,综合判

断低涡频次在 1996 年左右发生突变。 图 5(b)OLR 的

区域平均值 UF 统计量曲线呈波动变化,可以看出

OLR 的区域平均值在 1983 年、1992-1996 年和 2000-
2006 年呈下降趋势,其余时间内则呈上升的趋势,其
UF 和 UB 曲线在临界区内存在多个交点,但 UF 曲线

并未通过显著性检验,因此判断 OLR 的区域平均值在

35 年中未发生突变。 从图 5(c)可以看到,500 hPa纬
向风区域平均值的 UF 曲线在 1982-1999 年均大于 0,
而 2000-2015 年则始终位于 0 值线以下,说明在上述

两个时段内500 hPa纬向风的区域平均值分别呈增大

及减小趋势,其中 2007 年和 2008 年 UF 曲线向下超出

-1. 96 线,表明在此期间减小趋势显著。 UF 和 UB 曲

线在临界区内相交于 1996 年附近,综合分析判断该点

是一个可信的突变点,突变发生的时间在 1996 年附

近。 图 5(d)500 hPa经向风区域平均值的 UF 曲线波

动变化显示,1982-1983 年经向风风速呈增大的趋势,
1984 年开始转为减小并持续至 1988 年,1989 年转为

增大趋势,1990 年再次转为减小,1991 年转为增大趋

势后一直保持该趋势并持续至 2015 年。 UF 和 UB 曲

线在临界区内同样存在多个交点,但 UF 统计量并未

通过显著性检验,其在 35 年中没有发生突变。

图 6摇 累年日变化及距平图
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3. 2摇 低频振荡特征

图 6 反映了 1981-2015 年 4-8 月低涡的累年日

频次及 OLR、500 hPa风场区域平均的累年日均值及其

距平的分布情况。 综合图 6(a)、6(b)所反映的低涡

累年日频次及其距平变化来看,其总体上呈波动减少

的趋势,倾向率为-0. 2个 / 10 d,低涡日累计频次最大

值(20 个)出现在 5 月上旬,最小值(2 个)则分别出现

在 8 月上旬和下旬,结合图 6(b) 10 d滑动平均曲线可

以看出,累年日频次的变化可大致分为“增加-减少冶
两个阶段,其中 4 月至 6 月初为增加阶段,而后转为减

少阶段。 4 月正负距平交错出现,从 5 月开始至 7 月

上旬以正距平分布为主,7 月下旬至 8 月则多为负距

平。 从图 6(c)所反映的 OLR 区域平均累年日均值逐

日变化可以看出,其总体上呈明显的上升趋势,倾向率

为 2. 0 W·m-2 / 10 d,OLR 的区域平均累年日均值在 4
月至 6 月中旬期间快速上升,从 6 月中旬开始至 8 月

底基本保持不变,变化较为平稳,结合图 6(d)所反映

的距平分布情况分析,4 月至 5 月下旬均为负距平,5
月底至 6 月初转为正距平分布并一直持续至 8 月底。
图 6(e)可以看出近 35 年 4-8 月高原500 hPa纬向风

的区域平均累年日均值变化总体上呈明显的减小趋

势,其变率为-0. 4 m·s-1 / 10d,结合图 6(f)的距平及

10 d滑动平均线可以看出,4 月和 5 月均为纬向风风

速区域平均累年日均值的正距平,6 月转为负距平分

布并持续至 8 月底,4 月至 7 月纬向风风速总体上呈

一致的下降趋势,在 7 月底 8 月初触底并开始回升。
图 6(g)和图 6(f)分别反映了500 hPa经向风风速区域

平均累年日均值的逐日变化和距平分布情况。 从

图 6(g)看出,500 hPa经向风区域平均风速的变率为

0. 09 m·s-1 / 10 d,在低涡频发期内仍以北风分量为

主,仅在 6 月中旬表现为南风分量,但北风分量总体上

呈减小的趋势。 从图 6(h)可以看出,4 月至 5 月中旬

其距平值均为负,5 月下旬开始转为正距平,根据10 d
滑动平均线所反映的情况,4 月中旬之前北风分量仍

呈增大趋势,而后转为减小趋势并持续至 6 月中旬,之
后总体上基本保持不变。

综合上述分析,在低涡频发时段内,OLR 的区域

平均值表现为上升的趋势,而西风与北风分量均呈减

小趋势,以上 3 个物理量的区域平均值均在 5 月下旬

至 6 月初左右发生正负距平的转换。
对低涡的累年日频次及 OLR、500 hPa经纬向风的

区域平均累年日均值时间序列进行小波变换(图 7),
以讨论其是否存在低频振荡特征。 结果显示:低涡频

次存在准55 d和准30 d的低频振荡信号,其中准55 d信
号最为显著,并可视作一个准双月振荡特征,而准30 d
周期则可视作月际振荡;OLR 的区域平均值存在一个

较为明显的准45 d周期振荡特征,此外还存在一个较

不明显的准20 d周期变化;纬向风以准75 d周期信号

最为显著,其次准45 d周期信号也较为明显;经向风分

别存在准20 d和准10 d的低频振荡信号,二者共同反

映出经向风的区域平均值表现为月内振荡。

图 7摇 累年日变化小波变换图
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摇 摇 对 OLR 及500 hPa经纬向风的累年日均值采用

butterworth 带通滤波方法进行处理, 并沿 34 毅N 和

90 毅N展开经纬向剖面以讨论其低频振荡信号随时间

的移动特征,其中34 毅N和90 毅E为确定的分析区域的

几何中心线。 根据上面的分析结果,OLR 的滤波时间

上下限分别为 10 ~ 30 d和 30 ~ 60 d,纬向风为 30 ~
60 d和 60 ~ 90 d,经向风为 10 ~ 30 d。

图 8摇 OLR 累年日均值滤波图

摇 摇 图 8 为 OLR 累年日均值的滤波结果。 10 ~ 30 d
的滤波结果显示(图 8a;图 8b),纬向上的信号中心在

6 月集中位于高原南部,在其余时段内高原南北均有

分布,经向上高原东西部在各时段内均存在信号中心。
信号中心在经向上的移动情况较为复杂,总的来说位

于高原东部的信号中心在 4 月中旬至 5 月初和 7 月表

现为向西移动的特征,8 月转为东进;位于高原西部的

信号中心在 4 月中旬至 5 月初和 5 月中旬至 6 月中旬

呈东进特征,5 月初至中旬和 6 月中旬至 7 月初表现

为西退的移动特征。 纬向上位于高原北部的信号中心

基本不发生移动,南部信号中心则分别在 4 月和 7 月

的下半月呈向南移动的趋势。 从图 8(c)和图 8(d)可
以看出,OLR 的 30 ~ 60 d低频振荡信号中心在经向上

集中分布于高原中、东部地区,纬向上同样在 6 月集中

分布于高原南部,其余时段内南北均有分布。 位于高

原东部的信号中心在 4 月位于95 毅E附近,至 6 月中旬

其位置移动至99 毅E以东,之后基本不发生位置移动;
位于中部的信号中心在 6 月中旬至 7 月底呈明显的向

东移动的趋势,在 8 月则略微西退。 位于高原南部的

信号其中心位置从 5 月开始至 6 月中旬呈明显的向南

移动的特征,而后从 6 月中旬开始至 8 月初转为向北

移动,位于高原北部的信号中心位置则基本不发生移

动。
500 hPa纬向风滤波信号如图 9 所示。 从图 9(a)

和图9(b)中可以看出,纬向风 30 ~ 60 d滤波信号中心

在经向上位于高原中西部地区,4 月至 5 月中旬表现

为向西移动的特征,5 月中旬至 6 月初转为向东移动,
之后信号中心位置基本不变;在纬向上 4 月下旬开始

至 7 月中旬信号中心从高原南部移动至高原北部,而
后至 8 月初其位置略微南退。 纬向风 60 ~ 90 d振荡周

期的信号中心位置如图 9(c)和图 9(d)所示,可以看

出在经向上其信号中心位置基本位于88 毅E轴线上,其
位置基本不变,而纬向上信号中心在整个 4-8 月呈明

显向南移动的趋势。
经向风 10 ~ 30 d的滤波信号(图略)显示,4-8 月

其信号中心在经向上呈较为一致的西退特征,而在纬

向上不存在明显的移动特征。
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图 9摇 UWND 累年日均值滤波图

4摇 低频振荡与低涡的联系

根据上文中的分析结果,低涡频次存在较明显的

双月和月际变化特征,而 OLR 和500 hPa纬向风区域

平均值的累年日变化也存在准45 d的低频振荡周期,

因此对上述参量进行 30 ~60 d的带通滤波处理,以讨论

三者之间的联系。 此外对低涡累年日频次及 OLR、
500 hPa经向风的区域平均累年日均值进行 10 ~ 30 d的
滤波处理,以讨论低涡频次的月内振荡与高原大气之

间的联系。

图 10摇 滤波曲线合成图

摇 摇 图 10(a)为低涡累年日频次与 OLR、500 hPa纬向

风区域平均累年日均值的 30 ~ 60 d滤波曲线合成图。
从图中可以看出,4 月至 7 月中旬,三者的滤波曲线存

在大致相同的升降变化趋势,正负位相的分布时段基

本重合,即当 OLR 和纬向风的区域平均值呈上升趋势

时,低涡频次同样表现为增加的趋势,反之亦然,该特

征尤以在 5 月中旬至 7 月中旬最为显著。 相关系数的

计算结果显示,4 月至 7 月中旬期间,低涡频次滤波值

与 OLR、纬向风区域平均滤波值的相关系数分别为

0. 5和0. 6,均呈显著的正相关性。 而在 7 月中旬至 8
月底,低涡频次的滤波曲线与 OLR 和纬向风滤波曲线

则转为反向变化,相关系数分别为-0. 9和-0. 4,低涡

频次与 OLR 区域平均的滤波值呈高度负相关,与纬向

风的区域平均滤波值呈低度负相关。 从图 10(b)可以

看出, 低涡频次与 OLR 区域平均累年日均值的

10 ~ 30 d滤波曲线同样在 4 月至 7 月中旬存在大致相

同的升降趋势和正负位相分布,期间二者呈高度的正

相关性,相关系数为0. 8,8 月转为反向变化,呈低度负

相关,相关系数为-0. 3。 4-8 月经向风区域平均累年

日均值的 10 ~ 30 d滤波曲线与低涡频次滤波曲线均

呈大致相反的升降趋势,相关系数为-0. 4,为低度负

相关,7-8 月这种特征表现的更加明显,相关系数为
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-0. 7,呈显著的负相关性。
综合上述分析结果可以得出,低涡的发生频次与

大气的低频振荡存在较为密切的联系,具体表现为与

500 hPa经向风呈一致的负相关性,与 OLR 和500 hPa
纬向风在大部分时间内呈正相关,从 7 月中下旬开始

至 8 月底转为负相关性,而造成这种转变的具体原因

有待进一步的研究解释。
同样根据低频振荡周期,考察低涡源地的逐(双)

月位置变化情况,并结合上文中所分析的 OLR 与

500 hPa纬向风 30 ~ 60 d滤波信号中心移动特征来讨

论它们之间的联系。
对低涡首次出现位置的经纬度进行插值,插值精

度为 0. 5毅伊0. 5毅,并统计各格点上出现的低涡累年日

频次,绘制频发时段内低涡源地的逐月分布情况,结果

如图 11 所示,其中图 11a ~ (e)分别为 4-8 月低涡源

地分布图。 从图中可以看出,各月低涡的主要源地均

位于高原西北部(85 毅E ~ 91 毅E,33 毅N ~ 36 毅N),其中

心位置没有发生较大的变动。 通过上文中的分析可

知,OLR 的 30 ~ 60 d滤波信号中心主要位于高原中、
东部及南部,因此其移动规律不能较好的与低涡源地

位置相联系,而纬向风 30 ~ 60 d滤波信号中心的分布

位置则能与之较好对应。 分析低涡源地的逐月变化情

况可以看出,相较于 4 月(图 11a)而言,5 月(图 11b)
出现在主要区域西部和南部的低涡次数相对增多,对应

纬向风滤波信号在相同时段内的西退和向南移动趋势;
6 月(图 11c)低涡源地的分布情况相较于 5 月表现为南

部次数减少而东部增多,7 月(图 11d)相较于 6 月表现

为同样的特征,同样对应纬向风滤波信号中心的东进和

北移;8 月(图 11e)相较于 7 月的变化主要体现在整体

频次的减少上,其位置并没有出现较大变动,也与纬向

风的滤波信号移动特征类似。 低涡源地的双月变化(图
略)存在与其逐月变化类似的特征。 以上分析说明

500 hPa纬向风滤波信号中心的移动规律对低涡频次的

空间分布变化有着较好的指示意义。

图 11摇 低涡源地逐月分布图

5摇 结论

分析和讨论了 1981-2015 年 4-8 月高原低涡频
次与 OLR、500 hPa经纬向风场的气候变化与低频振荡

特征,并初步探讨了低涡频次与大气低频振荡之间的
联系,结论如下:

(1)1981-2015 年高原低涡的主要活跃时段为每
年的 4 - 8 月,绝大部分低涡的首次出现位置位于
(80 毅E ~ 100 毅E,30 毅N ~ 38 毅N)。 在此时空范围内 35
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年累计出现低涡 1194 个,年均出现 34. 1 个,1985 年
和 2008 年的低涡频次最多,为 43 个,1982 年和 1990
年最少,仅为 27 个。 低涡频次的逐年变化呈波动增加
的趋势,气候倾向率为 1. 0 个 / 10 a,以准2 a和4 a周期
最为显著,在 1996 年左右发生突变。 频发时段内低涡
频次的累年日变化呈减少的趋势,变率为 -0. 2个 /
10 d,存在准55 d和准30 d的低频振荡。

(2)近 35 年 4-8 月 OLR 的区域平均值为 212. 2
W·m-2,其逐年波动较为剧烈,但总体上其气候倾向
率接近 0,最高值为 218. 7 W·m-2,出现在 1995 年,最
低值为 204. 2 W·m-2,出现在 2000 年。 OLR 逐年区
域平均值存在准 10-12 a和准5 a变化周期,35 年中不
存在显著的突变。 其累年日均值呈明显的上升趋势,
变率为 2. 0 W·m-2 / 10 d,存在准45 d和准20 d低频振
荡,其距平值呈“前负后正冶分布,在 5 月底发生正负
转换。 10 ~ 30 d的滤波信号中心在不同时段内存在东
进或西退的移动特征,位于高原南部的信号中心在纬
向上存在向南移动的趋势,30 ~ 60 d滤波信号中心在
经向上以向东移动为主,纬向上在 5 月初至 6 月中旬
存在明显的向南移动趋势。

(3)1981-2015 年 4-8 月 500 hPa 纬向风的区域
平均风速为 3. 56 m·s-1,其逐年变化呈减小趋势,气
候变率为-0. 19 m·s-1 / 10 a,最大值出现在 1991 年为
4. 61 m · s-1, 最 小 值 出 现 在 1997 年 仅 为
2 . 08 m·s-1。 其逐年区域平均值存在准4 a和准10 a
变化周期,在 1996 年左右发生突变。 纬向风区域平均
的累年日均值呈减小趋势,变率为-0. 4 m·s-1 / 10 d,
存在准75 d和准45 d的低频振荡周期,其距平值呈“前
正后负冶分布,在 6 月初发生正负转换。 纬向风 30 ~
60 d滤波信号中心在 4 月至 5 月中旬呈西退的移动特
征,纬向上以向北移动为主,60 ~ 90 d信号中心不存在
东西方向上的移动特征,在纬向上则表现为明显的向
南移动趋势。

(4)35 年低涡频发时段内500 hPa经向风的区域
平 均 风 速 为 - 0. 54 m · s-1, 气 候 倾 向 率 为
0. 06 m·s-1 / 10 a,绝大多数年份总体呈北风分量,北
风分量的最大值(-1. 43 m·s-1)出现在 1990 年,其逐
年变化以2 a周期最为显著,其次为准8 a周期,35 年中
没有发生突变。 累年日变化呈北风分量减小的趋势,
变率为0. 09 m·s-1 / 10 d,存在准20 d和准10 d的月内
低频振荡特征,其距平值表现为“前负后正冶的分布,
正负转变发生在 5 月下旬。 10 ~ 30 d滤波信号中心在
经向上呈较为一致的西退特征,而在纬向上不存在明
显的移动特征。

(5)低涡的发生频次与大气的低频振荡存在较为
密切的联系。 在低涡频发时段内,低涡频次与500 hPa
经向风区域平均累年日均值的 10 ~ 30 d滤波曲线在
同一时段内滤波位相相反,统计结果显示二者相关系

数为-0. 4,即呈较弱的负相关性,表明当低涡频次呈
增加趋势时经向风区域平均累年日均值呈减小趋势,
反之亦然,该特征在 7-8 月表现尤为显著,其相关系
数高达-0. 7,呈显著负相关;低涡频次与500 hPa纬向
风区域平均累年日均值的 30 ~ 60 d滤波曲线在 4 月至
7 月中旬基本呈同位相分布,二者相关系数为0. 6,为
显著正相关,7 月中下旬开始转为反位相分布,相关系
数为-0. 4,表现为较弱的负相关性;低涡频次与 OLR
的 10 ~ 30 d和 30 ~ 60 d滤波曲线同样在 4 月至 7 月中
旬表现为同位相分布,相关系数分别为0. 8和0. 5,呈高
度或显著正相关性,7 月中旬至 8 月底转为负相关,相
关系数为-0. 3和-0. 9,二者的 30 ~ 60 d滤波值在 7 月
中旬 至 8 月 呈 高 度 负 相 关 性。 500 hPa 纬 向 风
30 ~ 60 d滤波信号中心的移动对低涡频次的空间分布
变化有着较好的指示意义,当其中心位置发生移动时,
位于低涡主要分布区域周围对应方向上的低涡频次呈
增加的趋势,相反方向则相应减少。
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Climate Change and Low鄄frequency Signal Characteristics of
Plateau Vortex, OLR and Wind Fields

YUAN Zhen,摇 XIAO Tian鄄gui
(College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to further discuss the basic situations and relations between plateau vortex and plateau atmosphere, the
characteristics of climate change and low frequency oscillation are analyzed by the statistics of the low vortex frequency and
the OLR and 500hPa wind field of the 1981-2015 years. Moreover, the relationships between the frequency of the plateau
vortex and the other three爷s low frequency signals are also discussed. The results are showed as follows: The plateau vor鄄
tex is active from April to August. The frequency of the plateau vortex has an increasing trend, which has significant oscil鄄
lations of 2 a and 4 a and low frequency oscillations of 55 d and 20 d. In the active period of plateau vortex, the average
value of OLR is 212. 2 W·m-2, there is a significant 10-12 a change cycle and low frequency oscillation of 45 d and 20 d
in OLR. The filter centers exist moving characteristics of eastward or westward movement, and southward movement at lati鄄
tude. The mean value of the 500 hPa zonal wind is 3. 56 m·s-1, and the trend of the zonal wind has a decreasing trend in
annual and daily change. The change has variation periods of 4 a and 10 a and the low frequency oscillation periods of
75 d and 45 d. The filtering signal centers of 30-60 d is mainly moving westward and northward, and the 60-90 d filter
signal centers have a tendency to move southward. The north wind component is the main component of the of 500 hPa me鄄
ridional wind and 500 hPa meridional wind has a 4 a variation period and 10-20 d low frequency oscillation. The muta鄄
tions of annual variation of the vortex frequency and the zonal wind mean value of 500 hPa both exist in 1996. The low vor鄄
tex frequency is closely related to the low frequency oscillations of the atmosphere, it is negatively correlated with the
500 hPa meridional wind, especially in 7-8 months. The low vortex frequency has a significant positive correlation with
the OLR and 500 hPa zonal wind from April to mid July and turns negative correlation from mid July to August, which is
highly negatively correlated with the OLR 30-60 d filtering signal. The movement of 500 hPa zonal wind filtering signal
centers can better correspond to the spatial distribution of low vortex frequency.
Keywords:atmospheric science;climate change;low鄄frequency signal;plateau vortex;OLR;wind field
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