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近 40 年来西北低涡的统计
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摇 摇 摘要:为了研究西北低涡的长期变化特征,利用 CFSR 1 日 4 次再分析资料,采用常规的统计方法,对 1979-2016 年夏

季(6-8 月)西北低涡的中心位置、移动情况、维持时间长短等方面进行统计,主要结果有:(1)从气候学上讲,夏季

西北低涡中心位置主要位于两个区域,一个位于37. 5 毅N ~ 38. 5 毅N,97. 5 毅E ~ 99毅E,占总数的22. 4 % ;另一个则位

于35 毅N,97. 5 毅E ~ 100. 5 毅E,占总数的15. 5% 。 (2)近 38 年来,夏季共出现 1306 例西北低涡,平均每年34. 4个,低
涡次数呈减少趋势。 (3)在夏季 3 个月中,6 月西北低涡的出现次数最多,7 月次之,8 月最少,而且西北低涡白天出

现的概率大于夜间。 (4)在所有西北低涡中,有41. 2%的低涡属于移出型。 (5)西北低涡的维持时间较短,2 / 3以上

的西北低涡维持在1 d以内,维持时间超过2 d的低涡多在 7 月出现,且91% 属于移出型低涡。 (6)38 年来,夏季西

北低涡维持时间超过1 d以上的移出型低涡主要向东南方向、正东方向、偏南方向、东北方向移动,其中东南移向的

低涡个数最多,东北移向和正东移向中主要由维持时间在1 d以上的西北低涡所构成。
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0摇 引言

西北低涡,又被称为青海热低压或柴达木低

涡[1],主要生成于青海、甘肃、四川边境地区和柴达木

盆地,在700 hPa最明显[2]。 Wang 等[3] 认为特殊的地

形条件有利于中层中尺度涡旋的发展,而西北低涡被

认为是下垫面热力作用和青藏高原东北部柴达木盆地

特殊地形共同影响下而生成的地方性涡旋[4]。
研究表明,西北低涡虽然可能给柴达木盆地地区

带来强降水天气,但东移的低涡中有 74%给所经地区

造成暴雨,有的甚至达特大暴雨[1]。 如 2012 年北京

721 暴雨[5-6];1979 年 7 月 26 -27 日在银川、呼和浩

特、东胜出现的暴雨天气[1];2000 年 7 月 4 至 6 日,华
北南部出现的一次大范围大暴雨天气过程[7];2013 年

7 月 1 日河北省东部的大暴雨过程[8]等。 都是由于东

移的西北低涡所导致。
由于赤道外气旋在气候系统中起着十分重要的作

用[9],国内外对赤道外气旋和反气旋的位置、频率以

及强度都进行了大量的研究。 Raible 等[10] 认为,早在

19 世纪晚期,Koppen 和 Van Bebber 就通过手工方法

对气旋的轨迹和气旋的空间分布进行了统计。 近些年

来,中国关于西南低涡和高原低涡的统计和气候学有

大量研究。 李黎等[11]使用再分析等资料,对春季西南

低涡年际和年代际变化特征进行了分析和研究,认为

春季西南低涡出现次数具有明显的下降趋势,并且具

有显著的年际和年代际变化特征;Zhou 等[12] 还发现

了和西南低涡相联系的双西南低涡现象,并认为两涡

都是暖涡和湿涡。 Feng[13] 以及 Fu 等[14] 也分别对西

南低涡的进行了气候学分析和研究。
上述表明,和西南低涡以及高原低涡有大量研究

成果相比,关于西北低涡次数的长期统计和研究工作

还相对较少。 虽然荣涛[15] 和贺勤等[4] 对西北低涡进

行了统计,但都是通过历史天气图进行普查,且荣涛的

统计年份为 1987-1991 年以及 1998-2022 年,贺勤统

计的是 1959-1976 年以及 1986-1995 年,这些研究存

在着统计年限较短,且资料不连续,所用的再分析资料

的空间和时间分辨率都较低。 文中利用 1979 -2016
年夏季高时空分辨率的再分析资料,进一步对西北低

涡出现的次数、区域位置以及维持时间进行统计,对开

展西北低涡出现次数的长期变化特征的研究具有重要

意义。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料

所用资料取自 CFSR 1979-2016 年夏季700 hPa再
分析资料,空间分辨率为0. 5毅伊0. 5毅,时间分辨率为6 h
(02、08、14、20 时,北京时),气象要素场包括位势高度



场和风矢量场。

1. 2摇 西北低涡的识别方法

参照荣涛[15]、丁治英等[2] 以及杜继稳[16] 对西北

低涡的定义,在不考虑西北低涡来源的条件下,一般将

具有以下特征的低涡,称之为西北低涡。
(1) 低涡出现的区域范围:35 毅N ~ 40 毅N,97 毅E ~

105 毅E;
(2) 700 hPa 高度场有气旋式环流;
(3) 700 hPa 有一根闭合的等高线, 或风速

逸4 m / s的气旋式环流;
(4)水平尺度直径逸200 km;
(5)生命周期至少维持 12 h。

图 1摇 西北低涡的统计区域及周围地区的地形分布

(黑色边框区域为文中低涡的统计范围)

由于西北低涡主要生成于青海、甘肃、四川边境地

区和柴达木盆地,根据荣涛[15]、丁治英[2] 以及杜继

稳[16]文中西北低涡的出现范围,图 1 给出了统计西北

低涡区域范围。 由图 1 可见,所统计的区域正好位于

青藏高原的东北部、柴达木盆地的西部,包括河西走廊

的中部地区。

2摇 夏季西北低涡出现次数的空间分布

图 2摇 1979-2016 年夏季西北低涡出现次数的区域分布

(圆点代表该网格点出现的低涡次数)

图 2 给出了 38 年来统计区域范围内夏季西北低

涡出现次数的空间分布。 由图 2 可见,出现次数最多

的区域主要位于统计区域的西部中的南部和北部,具
体而言,西北低涡出现次数较多的区域主要有两个,一
个位于37. 5 毅N ~ 38. 5 毅N,97. 5 毅E ~ 99 毅E,出现次数

占总数的22. 4% ,另一个区域则位于35 毅N,97. 5 毅E ~
100. 5 毅E,占总数的15. 5% 。 在所统计的范围区域的

东侧位于36 毅N ~ 37 毅N ,101 毅E ~ 105 毅E以及北部边

缘地区则属于西北低涡出现的低值区,其中在青海湖

以东的几个网格点没有低涡出现。 由此可见,西北低

涡出现次数的大值区位于统计区西侧的北部地区,即
柴达木盆地的东侧,这也说明了西北低涡的形成可能

与柴达木盆地的特殊地形条件有着密切的关系[15]。

3摇 西北低涡的多时间尺度的变化特征

3. 1摇 西北低涡年际变化及月际变化特征

图 3摇 1979-2016 年夏季西北低涡出现次数的时间序列

为了研究西北低涡的长期变化特征,图 3 给出了

1979-2016 年夏季西北低涡出现次数的时间序列。 由

图 3 可见,38 年来,西北低涡具有明显的年代际和年

际变化特征,西北低涡共出现 1306 例,平均每年夏季

出现 34 次。 西北低涡的出现次数在 1985 年前后有明

显的年代际变化特征,即在 1985 年前,西北低涡出现

次数明显偏多,而 1985 年以后,西北低涡出现呈现出

在平均值上下波动的年际变化特征。 在年际时间尺度

上,低涡出现次数较多的年份为 1979、1981、2003 年和

2009 年,平均每年可达 38 个;出现次数较少的年份主

要为 1994、 2002、 2011 年 和 2012 年, 平 均 仅 有

31 个 /年,为最多年的81. 5% 。 从长期的变化趋势可

以看出,近 38 年西北低涡出现的次数呈现总体减少的

趋势。
荣涛[15]统计出低涡在夏季 7、8 月平均出现 11 个

以上,而在 6 月为平均 6 个以上,文中为了进一步分析

和研究西北低涡夏季各月出现次数的变化特征,表 1
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给出了夏季西北低涡的发生次数。 由表 1 可见,西北

低涡出现次数最多的是 6 月份,共有 479 个,平均每年

发生12. 6个,占夏季总个数的36. 7% ;7 月西北低涡出

现的次数要比 6 月出现的次数要少,共出现 428 个,平
均为11. 2个 /年,占总数的32. 8% ;8 月出现的西北低

涡在整个夏季中出现的次数最少,为 399 个,平均10. 5
个 /年,占总数的30. 5% 。

表 1摇 夏季各月西北低涡的出现次数及所占总数的百分比 %

月份 出现总数 平均次数 占总数的百分比

6 479 12. 6 36. 7

7 428 11. 2 32. 8

8 399 10. 5 30. 5

3. 2摇 西北低涡的日变化特征

图 4摇 1979-2016 年夏季西北低涡开始出现的时刻分布

定义如果某一个时间点在统计区域范围内有西北

低涡,但是前6 h资料中,在统计区域内并没有西北低

涡,就认为在这个时间点上出现了西北低涡。 图 4 给

出了 1979-2016 年平均的夏季西北低涡在 4 个时间点

出现次数的变化特征。 由图 4 可见,从气候学上讲,西
北低涡出现有一定的日变化特征,低涡在 14 时的次数

最多,占总个数的32. 6% ,荣涛[15] 也指出低涡一般是

在中午前后出现,显然这和西北低涡的形成机制有一

定的关系;08 时出现的低涡个数少于 14 时,占总数的

24. 1% ;02 时出现的低涡个数少于 08 时,占总数的

21. 8% ;20 时出现的低涡个数最少,占总数的21. 5% 。
总的来说,08、14 时出现的低涡频率远超于 20、02 时,
各占总个数的56. 7% 和43. 3% 。 综上可得,西北低涡

在白天出现的概率大于夜间。

4摇 西北低涡的移动特征

4. 1摇 移出个数的变化

定义西北低涡的中心移出所统计区域(35 毅N ~40 毅N,

图 5摇 1979-2016 年夏季西北低涡移出次数的时间序列

97 毅E ~ 105 毅E)则为移出型低涡。 统计表明,38 年

来,共有 538 个低涡移出,占总次数的41. 2% ,平均每

年移出 14 个,比荣涛和贺勤研究得到的53%和54. 3%
略低,主要是由于不同的低涡定义范围以及不同的统

计年限所导致的。 为进一步研究移出型低涡的长期变

化特征,图 5 给出了夏季移出型西北低涡次数随时间变

化的曲线。 由图 5 可见,在 38 年期间,移出型低涡也有

明显的年际和年代际变化特征。 从 1979-1992 年,移出

型低涡有一个明显的上升趋势,然后到 2009 年,移出

型低涡次数在平均值上下波动,到 2009 年移出型低涡

出现次数最大后,移出型西北低涡进入减少阶段。 在

年际时间尺度变率上,仅有 7 年的低涡移出个数超过

该年总数的一半,其中在 1992 年、1998 年和 2009 年

移出个数超过 20 个,占各年总数的65. 7% ,57. 1% ,
63. 2% ,低涡移出次数很多的年份则在 2009 年,达到

24 个,这也是低涡出现次数最多的年份之一,低涡移

出个数的低值年为 1982 年和 1986 年,均仅有 7 个,占
各年总数的 20% 和21. 2% 。 从移出次数的长期变化

趋势来看,近 38 年西北低涡移出的次数呈现总体增加

的趋势,与低涡出现次数的趋势相反。
为了分析和研究夏季西北低涡移出次数的变化特

征,表 2 给出了夏季 6-8 月西北低涡的移出情况,由
表 2 可见,西北低涡在 6 月的移出次数最多,共有 212
个,月平均5. 6 个,占移出总数的 39. 4% ;7 月西北低

涡的移出次数较 6 月要少, 移出 170 个, 月平均

4. 5 个,占移出总数的31. 6% ;8 月在整个夏季中移出

的次数最少,为 156 个,月平均为4. 1个,占移出总数的

29. 0% 。 夏季各月的移出率随着月份的增加而减少,
分别为各月总数的44. 3% ,39. 7% ,39. 1% 。 由此可说

明,6 月的大气环流形势更有利于西北低涡的东移,这
可能与副热带高压在 6 月还较偏南偏东相关,而 8 月西

风带系统在副高影响下受阻减弱导致移出率偏少。
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表 2摇 夏季各月西北低涡的移出总个数及移出个数所占百分比 %

月份 移出总个数 占移出总数的百分比 各月的移出率

6 212 39. 4 44. 3

7 170 31. 6 39. 7

8 156 29. 0 39. 1

4. 2摇 西北低涡的维持时间

西北低涡可以分为两类,即停滞型低涡和移出型

低涡,图 6 给出了上述两类西北低涡在不同持续时间

下占各类总低涡数的百分比。 由图 6 可见,停滞性低

涡占总数的百分比随着维持时间的变化呈指数衰减,
即维持在 12 个小时的低涡所占的百分比最大,占总数

的38. 5% ;停滞型西北低涡中有26. 3% 的低涡维持时

间超过1 d,维持时间超过2 d的低涡只有0. 9% ;移出

型低涡占总数的百分比随着时间的变化,呈现类似正

弦函数几何图形的特征,即维持在18 h的低涡所占的

百分比最大,占总数的24. 5% ;移出型西北低涡中有

45. 7%的低涡维持在1 d以上,持续时间超过2 d的西

北低涡占总次数的11. 2% ,因此,不论是停滞型西北低

涡还是移出型西北低涡,大部分低涡维持时间在1 d以
内,只有少部分低涡能够继续维持并发展,可见西北低

涡是一种生命史较短的天气系统,这与以往研究得出

低涡影响时间多为 1 ~ 2 d的结果相一致[4,15]。 对比停

滞型低涡和移出型低涡的分布曲线,可以看出,移出型

低涡所占的百分比在12 h和18 h时低于停滞型低涡,
维持时间达到24 h及以上时,移出型低涡所占的百分

比远超于停滞型低涡。
进一步统计表明,在夏季,西北低涡在 7 月的维持

时间较长,这也说明7月的大气环流条件最有利于西

图 6摇 夏季西北低涡不同维持时间出现的个数占各总数的百分比 / %

北低涡的维持和发展。 特别提出,7 月维持时间大于

2 d的西北低涡中有 91% 属于移出型,超过 6 月和 8
月。 由此可得,在 7 月出现的西北低涡由于维持时间

长久,多属于移出型低涡,易对下游地区的天气产生重

要的影响,因此需要关注 7 月出现的持续时间较长的

西北低涡。

4. 3摇 西北低涡的移动方向

统计发现,西北低涡主要有 3 个移动方向:东北、
偏东和偏南向[15]。 为进一步研究移出型西北低涡的

移动方向,表 3 给出了移向不同方向的移出型低涡次

数,由表 3 可见,低涡的移动方向分布在偏南,正东,东
南,东北,正北 5 个方位,朝东南方向移动的低涡出现

次数最多,共有 200 个,占移出型西北低涡总数的

37. 2% ,其次是偏南方向,出现 139 个,占移出总数的

25. 8% ;向正东和东北移动的,分别占移出总数的

24. 3%和12. 1% ,正北方向出现的次数最少,仅有 3
次,占总数的0. 6% 。

表 3摇 夏季移向不同方向的西北低涡次数

方向 东南方向 偏南方向 东北方向 正东方向 正北方向

移出型低涡次数 200 139 65 131 3

维持时间超过 1 d 的移出型低涡次数 84 45 40 76 0

摇 摇 为了进一步研究和分析移出型西北低涡中维持时

间较长的低涡,统计了维持时间大于1 d的低涡次数,
统计表明,近 38 年来,夏季移出且维持时间超过1 d的
低涡共出现 246 个,平均每年有6. 5个。 为进一步研究

其长期变化,图 7 给出了移出型西北低涡中维持时间

超过24 h的低涡随时间的变化曲线,由图 7 可见,维持

时间超过1 d的西北低涡也具有明显的年代际和年际

变化特征。 1982-1992 年,低涡个数有明显的上升趋

势,然后到 2002 年,低涡个数在平均值上下波动,在
2009 年低涡出现次数达到最大之后,低涡进入了减少

阶段。 在年际时间尺度上,2009 年维持时间超于1 d的 图 7摇 夏季移出型西北低涡中维持时间大于 1 d 的低涡时间序列图
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低涡个数最多,达到 12 个,而 1982 年则没有这类低涡

的出现。 统计表明,夏季,维持时间超过1 d的西北低

涡在 6 月出现的次数最多,共有 93 个,7 月出现的次

数比 6 月要少,有 85 个,8 月出现的次数最少,只有 67
个。 从长期变化趋势来看,维持时间大于1 d的西北低

涡个数呈现微弱的减少趋势。
表 3 同时给出了移向不同方向的维持时间超过

1 d的低涡次数,由表 3 可见,低涡在东南方向出现的

次数最多,共有 84 个,占总数的34. 1% ;其次是正东方

向和偏南方向,分别为 76 个和 45 个,占总数的30. 9%
以及18. 3% ,东北方向出现的次数最少,只有 40 个,占
总数的16. 3% 。 与夏季移出型西北低涡的移向分布对

比可得,虽然东南移向的低涡最多,但是东北方向和正

东方向中维持时间大于1 d的低涡分别占各自方向总

数的61. 5% ,58% ,远超于东南移向和偏南移向,由此

可得,东北移向向和正东移向中主要由维持时间超过

1 d的西北低涡所构成,因此朝着东北、偏东移动的西

北低涡最易形成灾害性天气。

5摇 结束语

利用 CFSR 1 日 4 次再分析资料,通过常规的统计

方法,统计研究了 1979-2016 年夏季西北低涡的气候

特征,得出以下结论:
(1)夏季西北低涡出现次数较多的区域主要有两

个,一个位于37. 5 毅N ~ 38. 5 毅N,97. 5 毅E ~ 99 毅E,出
现次数占总数的22. 4% ,另一个位于35 毅N,97. 5 毅E ~
100. 5 毅E,占总数的15. 5% 。 虽然西北低涡集中于范

围区域的西侧出现,但统计表明,大多数在范围区域西

侧出现的西北低涡易维持在原地,只有靠近范围区域

东部边缘的西北低涡则更容易移出。
(2)近 38 年来,夏季西北低涡共发生 1306 例,平

均每年 34. 4 个。 西北低涡具有明显的年代际和年际

变化特征,低涡出现的次数呈现减少趋势。 夏季,西北

低涡 在 6 月 出 现 的 此 数 最 多 ( 479 个 占 总 数 的

36. 7% ),7 月次之(428 个占总数的32. 8% ),8 月最少

(399 个占总数的30. 5% )。 西北低涡具有明显的日变

化特征,白天出现的概率大于夜间。
(3)38 年期间,共有 538 个西北低涡移出,占总发

生次数的41. 2% ,低涡移出的次数呈现增加趋势;夏季

移出范围区域的西北低涡次数随月份的增加而减少,
这可能与副热带高压在 6 月还较偏南偏东,在 8 月影

响西风带系统受阻减弱相关。
(4)西北低涡的维持时间较短,约2 / 3的西北低涡

维持时间在1 d以内,维持时间出现次数最多的为

18 h,占总数的30. 8% ,只有5. 1% 的西北低涡可以维

持在2 d以上。 夏季各月中,维持时间超过两天的低涡

多在 7 月出现,且 91% 属于移出型,远超于 6 月和 8
月。

(5)西北低涡的移动方向主要以东南方向(200 个

占移动型低涡的37. 2% )和偏南方向(139 个占移动型

低涡的25. 8% )为主,正东方向(131 个占移动型低涡

的24. 3% ) 次之,东北方向 (65 个占移动型低涡的

12. 1% )最少。 东北移向和正东移向中主要由维持时

间超过 1 天的西北低涡所构成,因此朝着东北、偏东移

动的西北低涡最易形成灾害性天气。
全面的统计分析了西北低涡的主要气候特征,但

是,对于西北低涡移出和停滞型低涡的环流特征以及

影响它们次数的多时间尺度包括日变化、年代际、年际

时间尺度变率的原因和机制尚需进一步研究。
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Statistics of Northwest Vortex in Recent 40 Years
LIANG Ning1,摇 LIU Hai鄄wen2

(1. Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Civil Aviation University of China,Tianjin 300300,China)

Abstract:In order to study the long鄄term change characteristics of the northwest vortex, such statistics have been made
on the center position, movement, the time of maintenance of the northwest vortex in summer( June to August) from
1979 to 2016. The main results are as follows: (1) Climatically speaking, the appearance of northwest vortex mainly
centralized in two position, one lay in 37. 5 毅N-38. 5 毅N, 97. 5 毅E-99 毅E, which accounted for 22. 4% , and another
lay in 35 毅N, 97. 5 毅E-100. 5 毅E accounting for 15. 5% . (2) In the past 38 years, a total of 1306 northwest vortexes
have occurred in summer with an average of 34. 4 every year, and the number of the vortexes has been decreased. (3)
During the three months in summer, the number of vortexes in June was more than that of the other two months, followed
by July and the number of those in August was the least. The possibility of the vortexes appearing in the day was also
higher than that in the night. (4) 41. 2% of the vortexes were removal type among all the northwest vortex. (5) The
time of maintenance of northwest vortex was short, about two thirds of those could last one day or less. Those which
could last two days or more mainly appeared in July, and 91% of them were removal type. (6) In the past 38 years,
those northwest removal鄄type vortexes in summer, which could last more than one day, mainly moved towards southeast,
east, south and northeast. Most of them moved to southeast, and those northwest eddies which could last more than one
day mainly moved to northeast and east.
Keywords:climatology the northwest vortex;statistic analysis;climate characteristics;direction of movement
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