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摘要：在主导中国青藏高原、西南地区的极端天气、气候事件，以及东移引发中国东部夏季降水的天气系统中，高原天

气系统扮演着十分重要的角色，其中以高原低涡、高原切变线和西南低涡为代表的高原低值天气系统（简称低值系统）

最为常见。重点回顾了近10年以来高原低值系统天气动力学研究领域的若干新进展，着力梳理了高原低涡动力学、高原

切变线动力学、西南低涡的中尺度动力诊断研究、高原低涡与西南低涡耦合作用的动力分析、高原切变线与高原低涡关

系的动力学解析、低频振荡对高原低涡的调制作用等高原天气动力学研究领域的前沿科学问题，并基于最新研究成果和

相关理论方法、技术手段的发展趋势，展望并提出该领域有发展潜力的一些研究方向，希冀对目前处于弱势的高原天气

动力学研究的促进以及新的学科生长点、新概念、新理论的形成能有参考价值和启发意义。
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Abstract: The plateau weather systems play a very important role in the extreme weather and climate events leading to the Tibetan 
Plateau (TP) and Southwest China, as well as in the weather system of summer precipitation in eastern China caused by the 
eastward movement. Among them, the Tibetan Plateau vortex (TPV), the Tibetan Plateau shear line (TPSL) and the Southwest 
vortex (SWV) are the most representatives of the low value of weather systems. This paper reviews some new developments in 
the field of synoptic dynamics of low value systems over the TP in the past 10 years, focusing on the study of TPV dynamics, 
TPSL dynamics, mesoscale dynamic diagnosis of SWV, dynamic analysis of coupling effect between TPV and SWV, dynamic 
analysis of relationship between TPSL and TPV, and intraseasonal oscillation on TPV Based on the latest research results and the 
development trend of related theoretical methods and technical means, some research directions with potential development in 
this field are prospected and put forward, hoping to promote this weak research subject, as well as the formation of new discipline 
growth point, new concept and new theory with enlightening significance and reference value.
Keywords: advance in synoptic dynamics, Tibetan Plateau, Tibetan Plateau vortex (TPV), Tibetan Plateau shear line (TPSL), 
southwest vortex (SWV)

0	 引言
青藏高原，平均海拔超过4 km，被称为地球“第

三极”，是世界上海拔最高、地形最复杂的高原。其

面积超过250万 km2，约占我国陆地面积的 1/4，是中

纬度或北半球面积最大的高原。这里是全球气候变化

最为敏感的地区之一，覆盖着近10万 km2的冰川，是

地球上除南极和北极以外冰雪储量最大的地区，也是

长江、黄河、恒河、湄公河等亚洲10多条大江大河的

发源地，有“亚洲水塔”的美誉。 
夏季的青藏高原是一个强大的热源，作为一个高

耸入对流层中部大气的动力、热力和水汽扰动源，对

东亚大气环流、灾害性天气气候事件乃至全球气候变

化都有重大影响。青藏高原是大气对流活动和灾害性

天气系统的多发区，影响长江流域暴雨过程的中尺度

对流系统（MCS）的源地，是中国长江流域及东亚季

风、东亚梅雨水汽输送的“转运站”，是中低纬季风
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能量与水份循环的“活跃区”，是大气波动、低频振

荡的活跃区和重要源地之一，高原夏季还存在臭氧低

谷中心。

天气学上，青藏高原在夏季是北半球同纬度地区

气压系统出现最频繁的地区，其天气系统的多样性堪

比低纬热带地区。这些极具高原特色的天气系统主要

有青藏高压、高原低槽、高原切变线、高原低涡（简

称高原涡）、西南低涡（简称西南涡）、西北低涡

（简称西北涡）以及高原MCS等。

在第一次青藏高原气象科学实验（QXPMEX）

和第二次青藏高原大气科学试验（TIPEX）的基础

上，以第三次青藏高原大气科学试验（TIPEX-III）
为抓手，在财政部、科技部公益性行业（气象）经费

项目、国家自然科学基金委重大计划、国家重点研发

计划重点专项等的支持推动下，高原大气科学已成为

备受关注的热门研究领域，在高原大气观测、高原地

气相互作用、高原气候变化、高原大气物理、高原大

气数值模拟、高原天气气候效应等方面取得了显著进

展[1-4]。由于青藏高原天气、大气动力学问题的复杂

性，与高原气象学上述分支研究领域相比，由高原天

气学、大气动力学交叉而形成的高原天气动力学研究

队伍还不够稳定、兴旺，持续性研究及其标志性成果

还不算多。由于地形复杂，涉及的问题很多，而观测

资料缺乏，再分析资料和数值模式在高原的应用都有

一些困难，因此现在的研究工作尚存较大局限性，还

需要进行更多深入研究，可以说青藏高原天气动力学

研究一直是高原大气科学的一个具有重要科学意义与

业务应用价值但又迫切需要关注、加强的基础性领

域[5-8]。即使在与高原天气动力学密切相关的高原天

气学研究中，也主要集中在个例研究[9-12]、诊断计算

与数值试验[13-29]、加热作用[30-36]、地形效应[14, 37-38]以及

近年来十分活跃的高原天气系统的客观识别与气候统

计[39-62]。

下面本文对近10年以来高原天气动力学研究领

域取得的一些研究成果进行梳理，以期更清醒地认识

该领域研究的现状与面临的问题，不忘初心地积极思

考、主动开创高原天气动力学研究的未来。

1	 高原低涡	
高原涡是青藏高原主体独特的一种α中尺度天气

（次天气尺度）系统。（1）从大气非线性波动的视

角，高原涡可视为一种非线性惯性重力内波，其中

具有涡眼（卫星云图上的空心特征）、暖心结构的

TCLV（Tropical Cyclone-like Vortices，类热带气旋低

涡）型高原涡（图1[63]）在理论上可用非线性惯性重

力内波的奇异孤立波解加以解释[64-65]。（2）从流体

力学边界层涡旋的流场解视角，又可考虑高原涡这类

低涡为受非绝热加热和摩擦强迫并满足热成风平衡的

轴对称涡旋系统，采用Boussinesq近似 ，通过求解柱

坐标系中涡旋模式的初值问题以分析热源强迫对低涡

流场结构的影响[66]，得出地面感热中心与低涡中心配

置一致时，地面感热加热才会有利于低涡生成发展，

反之感热加热对低涡发展起抑制作用，这一结果有助

于弥合以前感热加热是否有利于高原涡的分歧[67]。此

外，还可以从理论上证明高原深厚边界层所产生的强

动力抽吸泵对高原涡形成的重要作用[68]。（3）从满

足Rossby 位涡守恒的涡旋波动视角，发现在高原涡这

种涡度、散度共存的中尺度系统中, 具有涡旋Rossby-
惯性重力混合波动的特征，即低涡内部是涡旋Rossby
波主导，而外围则由惯性重力波掌控，从而有助于

在理论上认识卫星云图上高原涡外围云系的螺旋结

构[69-71]。
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0

图1  TCLV 型高原低涡流场垂直剖面结构示意图（ZT为动力
变性高度）[63] 

Fig. 1  Schematic diagram of vertical profile structure of 
TCLV Tibetan Plateau vortex (ZT is a dynamic denaturation 

height) [63]

2	 高原切变线
犹如赤道辐合带（ITCZ）对于热带天气系统的

孕育作用，高原切变线是高原天气系统的“温床”

（图2），其中高原横切变线是高原切变线的常态，

指高原上纬向风的南北切变而形成一条近于纬向的切

变线，按其水平尺度可视为α中尺度或次天气尺度系

统。基于z坐标系下考虑地形的正压模式方程组，利用

小参数法求得其一级近似解，据此可对包含地形坡度

与不考虑地形坡度的切变波和涡旋波及其关系进行动

力学理论分析，得出切变线上的波动包括切变波、惯

性波和重力外波，属于双向传播的频散波。考虑地形

坡度时，波动不稳定条件与波数有关，地形坡度对波

动不稳定贡献大小取决于基本气流的纬向分布状况。
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在不考虑地形坡度时，基流存在南北切变且波长较长

时，易出现切变波不稳定。涡旋波不稳定是切变波不

稳定的一种特殊形式，即切变线上的波动可通过不稳

定发展而形成低涡。这从理论上证明水平尺度较长的

高原横切变线在一定条件下可诱发高原涡生成及东

移，从而在高原主体及下游地区形成低涡暴雨等极端

天气事件[72]。

3	 西南低涡
西南涡作为青藏高原周边天气影响力最大、在中

国排名仅次于台风（TC）的暴雨天气系统。针对西南

涡及其暴雨的中尺度分析技术方法匮乏的现实，引入

对流涡度矢量、湿涡度矢量、湿螺旋度、水汽散度垂

直通量等新型诊断物理量，并发展出二阶湿位涡、散

度演化等诊断分析物理量。应用表明二阶湿位涡对降

水落区有一定的指示作用，当湿位涡梯度增大到一定

程度时，二阶湿位涡的水平分布与降水落区分布有较

好对应关系。条件对称不稳定可能是西南涡强降水发

展增强的一种机制[73]。

把AIRS/Aqua、TRMM卫星资料用于西南涡及其

降水研究，证明主要监测大气成分的卫星AIRS资料也

能很好地用于西南涡及其暴雨的研究，可有效弥补高

原大气垂直观测资料缺乏的短板。强降水发生于西南

涡的发展阶段，且最大降水发生后云中水含量明显增

加。AIRS向外长波辐射（OLR）低值区与西南涡有

很好对应关系，AIRS云顶亮温资料（TBB）亦能有效

反映出西南涡的发展演变，当西南涡发展旺盛时TBB
出现明显低值区。在西南涡强盛阶段，温度廓线显示

存在明显逆温层，水汽垂直分布亦出现逆湿现象。而

西南涡强盛阶段的水汽含量明显小于初生阶段，水汽

散度垂直通量能较好解释水汽廓线发生如此变化的原

因[74]。

涡度收支方程诊断表明 [75]，散度项的配置与平

流项基本相反，散度项对低层西南低涡的发展和维持

起主导作用，扭转项对西南涡的形成也有重要贡献，

平流项和摩擦耗散项是西南涡涡度消耗的主要项，

不利于西南涡的生成发展。涡动动能收支方程诊断进

一步表明，西南涡发展维持的涡动动能主要源于水平

通量散度项和涡动动能制造项，摩擦耗散项和垂直通

量散度项是其主要消耗项。西南涡的初生和成熟阶段

都维持对流层低层辐合与正涡度、高位涡中心相耦合

的动力结构，并有强烈上升运动，同时存在相当位温

的“暖心”结构和相对湿度的“湿心”结构。在西

南涡发展成熟阶段，正涡度柱可发展至对流层高层

300 hPa。垂直方向上，西南涡首先在低层 850 hPa 形
成，尔后向上发展在 700 hPa 出现闭合低涡并趋于成

熟。低空水汽通量散度对降水带的强度和移动都具有

较好指示意义。而位涡收支诊断分析表明，非绝热作

用项的垂直结构与垂直通量散度项相反，潜热释放造

成的非绝热作用项有利于低层位涡增长而抑制高层位

涡增长，对西南涡的生成发展有重要作用。

4	 高原低涡与西南低涡的耦合
在高原涡、西南涡形成阶段，位涡中心都位于高

度场、风场低涡中心的西侧。高原涡在东移到高原东

部的过程中强度加强；进入四川盆地继续东移的过程

中开始出现强度减弱。当高原涡与西南涡实现垂直耦

合后，高原涡的强度再次加强。高原涡与西南涡处于

非耦合状态时，高原涡东侧的下沉气流将抑制盆地西

南涡的发展。而当高原涡东移出高原与盆地西南涡垂

直耦合后可激发西南涡加强，高原涡与西南涡垂直合

并为一个深厚强涡。两涡相互作用过程中，暴雨中心

对应稳定的上升气流，上升气流的右侧出现明显的下

沉气流，从而构成次级垂直环流圈，完成高、低空的

水汽和能量交换。位涡垂直剖面不仅清晰地反映高原

涡与西南涡相互作用过程以及两涡的移动，还可以指

示低涡中心强度的变化。等熵位涡水平面上能较好地

反映高原涡、西南涡的移动及演变情况，对强降水中

心也有预示作用，可在水平方向表征两涡相互作用过

程[76]。

图2  赤道辐合带及高原横切变线两侧风场对比 
（a）赤道辐合带；（b）赤道辐合带上的风速切变模式；
（c）高原横切变线两侧风场；（d）高原切变线两侧风场

分解[72] 
Fig. 2  Comparison of wind field on both sides of equatorial 

convergence zone and Tibetan Plateau shear line  
(a) equatorial convergence zone; (b) wind speed shear 

mode on ITCZ; (c) plateau shear line on both sides of the 
wind field; (d) decomposition of wind field on both sides of 

Tibetan Plateau shear line[72]
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两涡耦合开始阶段，高原涡和西南涡都比较浅

薄；耦合贯通强盛阶段，高层的高原涡和低层的西南

涡分别向上和向下扩展贯通；耦合结束阶段，高原

涡和西南涡垂直方向萎缩减弱。西南涡和高原涡耦合

区上方在不同阶段均维持正涡度柱，呈现低空辐合和

高空辐散的特征，并伴有强烈上升运动。垂直运动在

耦合开始阶段最强，正涡度柱在耦合强盛阶段显著增

强，高原涡和西南涡耦合贯通后，改变了涡度的垂直

分布特征。西南涡发展维持的涡动动能主要源于水平

通量散度项和涡动动能制造项，摩擦耗散项和垂直通

量散度项是其主要消耗项。高原涡发展维持的涡动动

能主要源于垂直通量散度项和区域平均动能与涡动动

能之间的转换项，涡动动能制造项出现负值是其涡动

动能减弱的主要原因。两涡耦合期间强烈垂直上升运

动将西南涡的涡动动能向高原涡输送，即西南涡对高

原涡的发展维持有重要动力作用[77]。

5	 高原切变线与高原低涡的关系
基于大气运动方程组及散度方程，对高原横切变

线上扰动稳定性问题以及切变线诱发高原涡的动力学

机制进行了理论分析并用ERA-Interim再分析资料对

其进行验证。得出高原横切变线是高原低涡产生的重

要背景场，切变线以南的水汽输送与辐合对于低涡的

诱发作用是大气处于不平衡状态而引起散度场调整的

结果，辐合增强区有利于高原涡生成，低涡中心对应

非平衡正值中心，低涡外围为非平衡项负值区。非平

衡项负值大值与水汽辐合带的重叠区对降水落区有较

好指示意义。当高原南部的西南风带向东或东北方向

移动或当低涡下游出现非平衡项负值中心时，低涡亦

同向移动。若高原出现气旋式环流并且环流中心与非

平衡项正值中心对应时，有利于低涡生成。当低涡中

心与非平衡项正值中心对应且正值中心数值不断增大

时，低涡趋于发展加强[78]。

通过涡度方程和总变形方程的联合分析，初步

揭示出高原涡减弱而高原切变线生成的动力机制。高

原涡的减弱主要受散度项的影响，系统演变特征是

由呈现强气旋性涡度的高原涡演变为呈现强辐合的高

原切变线。在高原涡较强时，正涡度局地变化项呈纬

向带状分布。当高原涡减弱消失时，正涡度局地变化

项呈现东北—西南向的带状分布。高原切变线的生成

阶段，总变形局地变化项在切变线的生成位置上为正

值，总变形扭转项对切变线生成的作用最强，其次为

水平气压梯度项，散度项的贡献最弱。高原涡受拉伸

变形作用减弱消失，而正是由于这种拉伸变形作用有

助于高原切变线的生成。当高原切变线上以拉伸变形

为主时，不利于其上高原涡的发展，切变线可能是影

响低涡发展的背景流场[79]。

6	 低频振荡对高原低涡的调制
利用 NCEP/DOE 再分析资料、NOAA 向外长波

辐射资料、澳大利亚气象局实时热带大气次季节振

荡 MJO指数和中国气象局成都高原气象研究所高原低

涡年鉴统计数据，应用合成分析方法初步探讨了MJO
对高原涡发生的调制作用。结果表明：1）MJO 对高

原涡的发生调制作用显著，MJO 活跃期生成的高原

涡数约为MJO 不活跃期的3倍；2）强（弱）MJO 背
景下，青藏高原上被低频低压气旋（高压反气旋）控

制，高原上空的大气环流条件和水汽条件有利于（不

利于）高原涡的生成；3）强（弱）MJO 背景下，高

原东部盛行南（北）风，西部盛行北（南）风，高原

北部盛行东（西）风，南部盛行西（东）风，低层涡

度为正（负），有利于（不利于）高原低层气旋环流

的形成，从而有利于（不利于）高原涡的形成；4）
强（弱）MJO 背景下有较强的动能制造，高原上大

气低频动能较高（低），低频涡动动能也随之偏高

（低），能够（不能）为高原涡的生成提供充足的旋

转动能，有利于（不利于）高原涡的形成。MJO在向

东传播的过程中，MJO对流中心东移，热带地区大气

垂直环流结构随之改变。由于中低纬大气环流的相互

作用，中低纬间的大气斜压性、大气有效位能以及涡

动有效位能分布状况也随之改变，这使得青藏高原及

周边大气环流结构发生变化，水汽输送因此产生明显

差异，高原上的大气潜热分布随之发生变化，有利于

和不利于高原涡生成的条件交替出现，从而造成不同

位相高原涡发生频数的显著差异[80-82]。

利用500 hPa天气图、多种再分析资料和卫星反演

的亮温资料，研究了1998年5—9月高原涡与10～30 d
次季节振荡的关系。研究揭示出活跃期与非活跃期

的高原涡存在显著差异。该年暖季高原涡有9个活跃

期，高原涡的群发与气旋式环流联系的500 hPa涡度

场的次季节振荡有关。相较于30～60 d次季节振荡

（MJO），夏季高原涡的群发现象更明显受10～30 d
振荡（准两周振荡，QBWO）的调制，所有高原涡

的活跃期都位于10～30 d振荡的正位相。该结果显现

出10～30 d准两周振荡对高原涡群发性的重要调制作

用，即10～30 d振荡通过提供有利于（不利于）气旋

式（反气旋式）环境流场直接调制着高原涡的活动。

大气低频振荡分析表明：10～30 d尺度上，在来自印

度季风区低层暖对流引起的对流不稳定配合下，西风

槽扰动可激发高原涡活动。来自高原西南边界的水汽
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输送是对流能量汇聚的一个重要影响因子。这一研究

结果使我们认识到10～30 d次季节振荡的预测将有助

于提升高原涡及其影响高原下游地区的中期（延伸

期）天气预报、短期气候预测能力[83]。  

7	 高原大地形对大气长波的激发与调制
青藏高原大地形有利于大气 Rossby波的形成，高

原动力、热力作用引起的Rossby波能量频散所产生的

上游效应是引发我国（持续性）灾害天气发生、发展

的重要因素之一，且波动能量传播速度随坡度的增大

而增大。高原地形的南北坡度对波动相速度的影响相

反，且在一定坡度值下波动可呈现准定常状态，甚至

向西移动。高原大地形引起的西风绕流作用强于爬流

抬升作用，即高原地形坡度的作用总体上使得高原西

侧（上游）以辐散下沉运动为主，东侧（下游）为辐

合上升运动，且垂直运动随地形坡度的增大而增强，

这就使得原本背风坡下沉气流控制的高原东侧“死水

区”反而成为我国对流活动的高发区。当地形坡度

在一定范围内增大时，大气Rossby波的振幅增强、波

数减少、波长加长，使波动向低频方向演化，最终促

使地形 Rossby 波演化为高原准定常行星波。因此，

高原对大气波动不仅起激发作用，还有调制作用。高

原南坡和北坡都能激发出大气Rossby波，但南坡激发

的波动无论在强度、范围更有利于波动向低频方向发

展。高原地形坡度对我国东部地区降水的增幅、加时

作用明显，有利于短时暴雨演变为持续性暴雨，并且

降水中心也随着高原地形坡度的增大而增强并逐渐向

东、向北移动[38]。

8	 结论
以上本文系统性梳理了近10年来以高原涡、高

原切变线和西南涡这些青藏高原及周边地区基本天气

系统为代表的青藏高原天气动力学研究的若干重要问

题及取得的主要成果，从中也可以看出在当前为数很

少的青藏高原天气动力学研究工作中，参研的人数较

少，研究的深度、广度不够，呈现方式多为理论公式

的简单释用，研究成果出现碎片化，缺乏理论的预见

性和系统性。如对高原地形和加热作用的考虑也较为

粗糙，导致高原独特作用对我国灾害性天气和气候的

影响机理以及数值模式中如何更好地考虑高原地-气
物理过程等重要问题，都非常缺乏动力学理论方面的

有力支撑。应该看到，动力学理论研究既然是用数理

方法来研究大气问题，就不能不受到数学、物理学本

身发展水平的限制，也将随着数学、物理学的发展而

前进。由于支配大气运动的数学方程组如此复杂、包

含的物理过程如此繁多（特别是在青藏高原这样高大

地形、复杂下垫面的地区），我们常常面对这样的困

境：为了求得方程组的解析解，所作的简化（近似）

偏离实际，而合乎实际的方程组却难以求得解析解，

从而制约动力学理论研究的应用和深入。这就要求在

动力学研究中灵活采用其他研究方法特别是数值模

式、卫星遥感等方法作为有益助力。此外，注意引进

其他学科可学、可用的新理论、新技术，应用新的资

料、新的信息技术手段（如可视化、虚拟现实、智能

识别、机器学习和深度学习等），实现抽象物理概念

与复杂物理模型的可视化，非线性物理过程与非线性

偏微方程组的仿真求解，极端天气关键特征与数值模

式最优解的筛选识别，这对于向青藏高原天气动力学

研究的深度和广度进军十分必要。

随着大气探测技术的发展，高原观测资料的增

多，会揭露出新的高原大气现象，提出新的问题，这

些都对高原天气动力学理论研究不断产生压力和动

力，促进经典问题的再研究、再认识，经典理论的复

活，开启新问题的理论思考与解答。例1，西南涡的

形成机理一直是西南低涡研究的难题，众说纷纭，至

今尚无定论。经典天气学理论认为，青藏高原东南侧

的偏南气流输送暖空气造成升温降压，同时在高原侧

向摩擦作用下产生气旋性切变的偏南气流，与高原东

北缘反气旋切变的偏北气流形成辐合，从而生成西南

涡[84]。而西南涡成因的动力学理论观点目前大致有三

类：其一归因为地形，如基于北美落基山脉的经典地

形理论给出的背风气旋（满足Taylor-Proudman定理

的Sullivan 涡解）、尾流涡，或南支涡、高原大地形

绕流形成的南支气旋性气流及横断山脉的阻挡加强效

应[85]；其二归因为加热，如高原近地层超干绝热导致

的条件不稳定、热成风适应、热力适应；其三归因为

地形与加热的共同作用，如斜坡地形上加热强迫作用

产生的倾斜涡度发展。近年来又提出水汽作用说（雨

生涡）、波动说（切变线波动、非线性惯性重力内

波）、位涡不稳定（高层位涡下传）、对称不稳定引

发的中尺度对流涡（MCV）发展、高原涡的垂直或水

平耦合的激发作用[10]，以及西风南支绕流和季风环流

带来的水汽、角动量输送的诱发作用[49]等新观点。例

2，四川盆地西南涡持续性暴雨天气过程中，虽然西

南涡本身不属于MCS，但在西南涡发展过程中，MCS 
有利于激发上升气流，中低层的上升气流和正涡度配

合利于热量和水汽垂直输送，高层的辐散进一步促使 
MCS 的发展，MCS 对西南涡的移动也有一定引导作

用。有无 MCS 伴随发展，西南涡中对流活动对热量

和水汽的输送能力迥异[16]。这说明按水平尺度，西南
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涡可归入MCS，但西南涡本身一般并不当作MCS来研

究（虽然西南涡降水具有明显对流性）。然而西南涡

内已初步证实存在MCS，这就促使我们必须考虑西南

涡与MCS的相互作用问题[86]。此外，高原天气系统之

间的相互作用、异常发展的长生命史中尺度低涡以及

高原天气系统生成、东移与发展机理等问题也值得进

一步研究[87-94]。

因此，在以上综述与思考的基础上提出当前高

原天气动力学研究存在的主要问题和需要加强的若干

方向：

1）高原天气系统数据集的创建。涉及高原天气

系统定义及统计标准的规范、统一，高原涡、高原切

变线和西南涡年鉴的连续、及时出版，并逐步由图表

集向量化数据集发展。常规资料和高原试验资料质

量控制与开放共享，高原天气系统智能识别技术探

索，以及可用于气候研究的高原天气系统活动指数的

创建。

2）高原天气系统共性与差异化研究。如高原涡

与西南涡、西北涡的异同，不同源地高原涡、西南涡

的异同。

3）高原天气系统形成机理、结构特征、影响因

子及强迫作用的细化和深化研究。西南涡的分类研究

及其不同类型西南涡形成机理的再研究。高原天气系

统的理论归因研究与甚高分辨模拟（如西南涡整体的

大涡模拟）。除地形之外，高原特殊的陆-气过程可

能对高原及周边天气系统亦有重要影响；除下垫面的

影响之外，高层系统对低层系统的诱发作用也不可忽

视，如高原涡多为自下向上而发展，但在有利环流条

件下也可能自上向下而形成。

4）高原低值系统之间的相互作用。如高原涡与

西南涡、西南涡与西南涡的双涡甚至多涡效应，高原

切变线与高原涡、西南涡的因果关系，高原MCS与高

原涡、西南涡的相互作用。

5）高原天气系统东移发展条件的理论化和系统

化研究。多级阶梯地形、多尺度天气系统背景下的高

原低值系统东移条件与演变机理。高原低值系统与高

原大气波动的联系，触发高原下游强天气的影响方式

与影响机理。高原低值系统与下游天气系统（如低空

急流、南支槽、江淮切变线、江淮气旋、梅雨锋、热

带气旋以及西北太平洋副热带高压）的相互作用。次

季节振荡（高原准两周振荡QBWO、热带MJO）对高

原低值系统活动的影响。研究方式也应由个例分析、

诊断计算为主，更多地转为合成分析、集成研究和概

念模型提炼。

6）高原高值与低值系统之间的相互作用。南亚

高压（青藏高压）对高原涡在内的低层低值系统和高

原及周边天气的影响。

7）高原天气系统的气候变化机理研究。在全球

变暖、青藏高原也发生明显气候变化的背景下，高原

天气系统活动的变异特征与物理机理，以及这种变异

对我国极端天气气候事件（如暴雨、干旱、高温、冰

雪、雾霾）和未来天气、气候格局的可能影响。
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