
水是万物赖以生存的物质基础，也是地球气候

系统中最为活跃的因子之一。作为联系气候系统各

圈层的重要纽带，水循环是形成和制约天气气候变

化的基本过程，可直接影响人类活动和生态系统的

发展[1]。地球表面水循环过程极其复杂，影响因子既
包括大气环流、辐射、降水、温度等气象因素，也受到

地形、海洋、土壤、植被等下垫面的作用，这增加了人

们准确认识地球水循环的难度。为此，全球范围内开

展了以国际水文计划和全球能量与水循环试验等为

代表的大量与水循环过程相关的科学计划和野外观

测试验[2-3]。鉴于青藏高原（以下简称“高原”）能量和
水循环过程对亚洲季风乃至全球天气气候变化的重

要影响，科学家还实施了全球能量水循环之亚洲季

风青藏高原试验研究[4]。我国近年来开展的第三次
青藏高原大气科学试验（The Third Tibetan Plateau
Atmospheric Scientific Experiment，TIPEX-III）也将认
识高原水循环作为重要的科学目标之一[5]。高原水循
环受诸多因素制约，其中高原低涡降水是高原水循

环过程的重要组成部分。作为一种生成于高原主体

的特殊天气系统，高原低涡的发生、发展和消亡一定

程度上反映了高原上复杂的大气环流、动力作用、陆

面过程以及物质循环过程[6-12]。高原低涡作为一种典
型的中尺度天气系统，是高原主要的降水系统之一，

且其东移还可造成四川盆地及我国中东部地区发生

大风、暴雨等灾害性天气以及泥石流和山洪等次生

灾害[8-9，13-15]。因此，深入开展青藏高原水循环中高原
低涡及多季风交汇的作用意义重大。
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高原特殊的地形和热力作用深刻影响着亚洲水

循环过程[4]，因此高原也被认为是亚洲季风形成的
“发动机”和“启动器”[16-17]。从亚洲季风系统的结构
和成员来看，东亚季风与印度季风差异明显，且相对

独立[18-19]，同时高原主体也存在一个冬、夏盛行风向
相反的季风环流，即高原季风[20]。因此，东亚季风、印
度季风和高原季风组成的亚洲季风系统被认为是全

球最复杂的季风系统之一。东亚季风、印度季风和高

原季风在高原及周边地区交汇，形成了全球少有的

多季风交汇区。在多季风交汇作用影响下，高原低涡

的生消发展既受季风影响下的大尺度水循环制约，

同时也与低涡系统中小尺度水循环密切联系，因此，

其水循环过程十分复杂。与此同时，高原低涡与季风

的相互反馈对区域天气气候也有着重要影响。一方

面，多季风交汇产生的能量和水汽输送可造成低涡

涡区和周边大气水循环改变，从而导致低涡的结构

和性质发生变异[21-22]；另一方面，高原低涡降水异常
释放的凝结潜热也将影响高原与周边自由大气间的

热力差异，并反作用于季风环流，进而改变区域天气

系统[23]。
可见，高原水循环中高原低涡及多季风交汇的

作用十分重要，但相关研究仍存在较大的挑战和不

确定性。本文从高原低涡的特征与发展机理、高原低

涡对高原水循环的影响以及多季风交汇作用对高原

降水的影响等三方面对国内外相关研究进行回顾，

探讨高原多季风交汇作用和高原低涡在水循环过程

中的可能联系，以期凝练出关键科学问题，并对未来

研究方向进行展望。

1 高原低涡研究进展

1.1 高原低涡的基本活动特征

1.1.1 高原低涡生成源地及气候特征

高原低涡是一种强烈依赖高原特殊大地形的局

地涡旋，其生成地存在明显的地域差异。早期研究[24]

指出，高原中西部是高原低涡的频发地区。随后的研

究[9]也发现，高原低涡主要生成于高原北部的那曲
和高原东部的松潘等地区。高原存在那曲东北部、德

格东北部、松潘及申扎—改则一带 4个低涡生成高
频中心[25]。此外，高原中部也是高原低涡的主要生成
源地[26]。高原低涡的气候特征分析依赖于对低涡的
精确识别。早期工作多以人工识别为主[7，25，27]，但由
于人工识别的主观性导致其结果存在不确定性，因

此高原低涡的客观识别应运而生，且与人工识别结

果相比，高原低涡客观识别方法得出的结论同样具

有较高的可信度[28]。随着观测资料和数值模式的快
速发展，基于再分析资料、遥感资料和高分辨率数值

模式开展的高原低涡客观识别研究提高了对高原低

涡气候特征的认识[29-34]。需要指出的是，由于不同研
究所用资料、识别标准和统计时段有所不同，导致高

原低涡气候特征研究结论存在明显差异[26，35]。表 1为
部分学者关于高原低涡基本活动特征的研究结果。

表 1 不同研究基于客观识别得到的

高原低涡统计结果

主要参考
文献

再分析资料 时段/年 最短生
命史/h

年均个
数/个

年均移出个数
（移出率）

Lin等[26]

ERA-Interim 1979—2017 18 63.5 8.4（12.9%）
ERA-40 1958—2001 18 63.5 7.3（11.5%）
JRA55 1958—2017 18 63.5 8.0（12.6%）

NCEP-CFSR 1979—2017 18 63.5 8.8（13.9%）
MERRA2 1980—2017 18 63.5 9.1（14.3%）

张博等[33] NCEP-CFSR 1981—2010 - 60.6 -
黄一航等[35] ERA-Interim 1979—2016 - 56.3 -
Feng等[29] NCEP-CFSR 2000—2009 6 103.0 8.7（8.5%）
Lin等[30] ERA-Interim 1979—2013 18 53.0 6.7（13.0%）

Curio等[32] ERA-Interim 1979—2015 24 154.0 31.0（20.0%）
NCEP-CFSR 1979—2015 24 269.0 53.0（20.0%）

1.1.2 高原低涡的东移及消亡

高原低涡生成后可沿西风带向东移动，但大部

分在高原主体消亡[26]，部分低涡可继续东移出高原，
这一现象在夏季最为明显[13，25，34]。高原低涡东移出高
原后，主要存在东移、东南移和东北移 3条路径，其
中东移型低涡最多，其次为向东北移和东南移低涡[25]。
高原低涡移出高原后，其生命史与低涡发展过程密

切相关，一半以上移出型低涡在 12 h内消亡，少部
分可持续 60 h以上[25]。此外，西风急流、南亚高压、
南支槽、切变线、下垫面和冷暖平流等均为影响高原

低涡东移发展的影响因素 [21，25]，高原低涡自身的倾
斜结构也可对低涡的东移造成重要影响[36]。
1.2 高原低涡的结构特征

高原低涡为 琢中尺度低压气旋，水平范围在
400~500 km，垂直厚度为 2~3 km，大部分在 400 hPa
以下形成和活动，其结构在 500 hPa等压面上最为
清晰。作为边界层内形成的浅薄低压系统，高原低涡

的热力、水汽和动力特征在其生命史的不同阶段都

存在明显的差异[13]。高原低涡的热力特征与太阳辐
射加热、冷暖平流、地表感热及凝结潜热等因素密切
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相联。在高原短波辐射和地表感热加热共同作用下

生成的低涡一般为暖性低涡，地面至 100 hPa均为
暖心结构，具有明显的正压性[37]，成熟阶段多为冷性
低涡，斜压性较强，但冷性低涡中仍存在暖中心，并

且在冷平流侵入或非绝热冷却的影响下可形成与暖

中心共存的冷中心[38]。此外，高原低涡在成熟阶段
存在与热带气旋相似的螺旋云带结构 [15，39]。
1.3 高原低涡的生成发展机理

高原低涡在形成初期环境风速较小，一般呈气

旋性切变，随着低涡系统的发展，整个涡区低层均呈

气旋式辐合，强辐合区出现在 400 hPa附近，辐散层
主要位于辐合层上方的 300~150 hPa [38]。涡区存在
强烈的上升运动，上升区主要位于低涡垂直轴东侧，

西侧为较弱的下沉运动，因此高原低涡云系多具有

“西少东多”的分布特征[13]。
涡度平流也是影响高原低涡生成发展的重要因

子。低涡高发年，高原 500 hPa上的东南—西北向正
涡度平流有利于低涡形成[40]。对涡区涡度的收支分
析[41]也表明，水平辐合辐散和垂直输送有利于低涡
增强，但不同阶段二者的贡献并不相同。通过对移出

型与未移出型低涡的动力结构对比可知，移出型（未

移出型）低涡的厚度约为 3（1.5）km，且涡区的上升
运动强度和范围随低涡发展而发展（减弱）[42]。一般
而言，高原低涡的正涡度强度以及垂直和水平范围

在移出高原前较移出后强度更强，范围更广 [13]。此
外，高原低涡的垂直差动涡度平流强迫也被认为是

低层浅薄涡旋系统发展的动力机制之一 [43]。
凝结潜热、地表感热和层结不稳定也对高原

低涡发展起着至关重要的作用。夏季高原地表加

热场强烈的日变化可造成日间位涡消耗，夜间则

相反[44-45]。伴随低涡降水的形成，凝结潜热与低涡对
流存在正反馈机制，而低层凝结潜热加热垂直梯度

形成的正位涡有利于低涡增强和东移[46-47]。一些研
究还从动力学角度证明了高原加热和层结稳定度对

低涡结构和发展移动的影响[48-49]。此外，不少学者还
基于数值模式探讨了地面感热、大气层结稳定度、边

界层以及水汽等因素对高原低涡生成发展的影响及

机理[22，34，50-53]。

2 高原低涡对高原水循环过程的影响

2.1 高原低涡的水汽输送

水汽输送是水循环过程的主要表现形式，也是

形成降水的重要条件。水汽输送不仅可对高原低涡

的生成产生影响，亦可对涡眼结构的维持和发展起

到至关重要的作用[51-52]。高原水汽通量的净输入与
高原低涡的生成频次密切相关，高原低涡频发时段

常与水汽净输入量最大时刻相对应，即输送到高原

主体的水汽越多，高原低涡发生频次越高，反之亦

然[34]。当然，也有研究指出不同高原低涡个例中的主
要水汽输送通道存在一定差异[9，54-55]。从高原水汽源
地分布（图 1）来看，其主要的水汽来源包括西风带
中纬度水汽输送以及季风带来的印度洋和太平洋水

汽输送，且大部分低涡降水个例中同时存在 3条水
汽输送与辐合[56-57]。

图 1 调节青藏高原上空大气湿度的气候

系统示意[57]

Xu等[58]揭示了夏季高原大气水塔维持的类CISK
（第二类条件不稳定）机制，并指出与高原加热相关

的高原低涡可在高原及周边地区形成大量云和降

水，存在于高原南坡和主体的辐合辐散耦合过程则

将水汽输送至高原，这一水汽抬升过程亦可促进高原

对流系统发展，从而在高原上空形成水循环（图2）。
2.2 高原低涡的降水特征与机理

除台站观测资料外，大量工作基于地基 GPS、雷
达和卫星等资料对高原低涡进行了连续观测。基于

GPS大气可降水量反演产品的研究[59]表明，大气可
降水量变化趋势与西南低涡的发生发展过程几乎一

致。利用天气雷达开展的高原低涡降水研究也发现，

雷达回波可较准确地确定涡区地面 3 h累积降水的
落区，且回波强度亦能较好反应降水量量级[60]。利用
TRMM卫星开展的高原低涡降水研究[61]发现，低涡
降水在移出高原前后差异较为明显，总的来看，高原

主体形成的低涡降水较东移出高原后在四川盆地引

发的降水而言，其范围更广，最大雨顶高度也更高。
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图 2 青藏高原上空维持大气“水塔”的类

CISK机制示意[58]

不少学者还利用螺旋度、湿位涡、非地转湿 Q矢量
等方法对高原低涡的降水特征进行了诊断。黄楚惠

等[62]对 2000年 7月 9—15日发生的一次高原低涡
降水过程进行分析发现，相对螺旋度和低层湿Q矢
量散度垂直分布对未来 6 h低涡降水落区及走向有
较好的指示意义。对 2008年 7月 20—25日一次东
移型高原低涡暴雨的诊断也可得到类似结论，且湿

位涡的时空演变与高原低涡降水的发生发展具有很

好的一致性[63]。高原低涡与西南涡相互作用引发的
夏季暴雨也一直受到关注。邱静雅等[64]对一次高原
低涡与西南涡耦合引起的特大暴雨进行诊断认为，

非耦合状态时高原低涡东部的下沉气流可抑制西南

涡的发展，而二者的耦合将激发四川盆地上空的浅

薄天气系统发展，其垂直叠加有利于西南涡发展从

而形成盆地暴雨。此外，就对流性降水在总降水量中

的贡献而言，高原低涡要明显高于西南低涡[65]。
根据高原低涡诱发的降水量级的统计结果[66]，

低涡降水以小雨为主，而中雨对总降水量贡献最大，

且夏半年随着低涡活动时间的延长，其降水范围与

强度均有所增大[67]。高原低涡持续时间与高原中部
的大气可降水量、水汽辐合量及降水量等密切相关[68]。
高原低涡降水的大值中心主要位于安多—那曲—索

县一带，呈向东南部递减的分布特点[66]。移出高原后
形成的低涡降水量较高原主体产生的降水量更大，

其最大降水区一般位于四川盆地和黄河中游[13]，且移
出高原的低涡降水落区呈环状分布，而未移出的低

涡降水落区则主要位于低涡南部和西南部[42]。此外，
一些学者对高原低涡降水对高原降水的贡献率进行

了定量分析。Lin等[69]发现在暖季 5—9月，高原 60%
（30%）范围内低涡降水对高原总降水量的贡献超过
25%（30%），而在冷季（10月—次年 4月），约 20%高
原范围上低涡降水的贡献仍可超过25%（图 3）。Lin
等[70]进一步研究发现，约 30%高原范围内形成的高
原极端降水事件中，一半以上由高原低涡贡献。

2.3 高原低涡云—降水物理过程

高原积雨云的生成和移动、云—降水物理特征

图 3 高原低涡降水占总降水的百分比分布（单位：%）
（a~c为 ERA-Interim，d~f为 CPC，g~i为 CMA，a、d、g为暖季，b、e、h为冷季，c、f、i为全年占比[69]）
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和潜热释放等水循环过程可对高原低涡的形成和维

持起到重要作用[71-72]，因此有必要对高原低涡的云—
降水物理过程加以关注。高原低涡不同阶段形成的

云雨在宏观特征、垂直结构和微物理过程上均有显

著差异[73]。高原低涡对云的相态和粒子大小十分敏
感，小冰晶颗粒的增加以及环形和 U/V形冷云顶结
构的出现可视为高原低涡内更强对流出现及降雨增

强的主要标志[74]。高原低涡东移期间，其云中的深对
流云与多层云的比例呈增加趋势 [72]，当高原低涡
与西南低涡发生耦合时所产生的 MCC云系中对流
性降水的平均降水率远大于层云降水的平均降水

率[75]。Xiang等[76]利用 TRMM资料对一次高原低涡折
返降水进行分析后发现，与对流降水云相比，层状降

水云的面积占比更高，二者对总降水的贡献比例相

当；当涡旋向东移动时，对流层中下部的降水云粒子

显著增加，当低涡向西折返时，云冰粒子在 6~8 km
处迅速增加。

TIPEX-III观测期间获得了大量与高原低涡相
关的云—降水物理观测资料[77]。赵平等[78]基于TIPEX-
III观测资料指出高原低涡降水以对流云降水为主，
降水雨滴谱分布在 0.3~4.9 mm（图 4）。李筱杨等[79]

对 2015年 8月 6日高原那曲一次低涡降水过程的
宏微观特征进行分析得出，此次高原低涡形成的涡

旋状云系以对流云和积层混合云为主。在对流云阶

段，回波多呈小面积的零星稀疏分布，持续时间较

短；而混合云阶段，回波多呈整齐的片状，面积较对

流阶段有增大趋势，回波持续时间较长。此外，对流

云阶段降水持续时间短、降水强度小，雨滴粒子发展

不均匀；而混合云阶段降水持续时间长，降水强度

大，雨滴粒子直径多处于 1~3 mm，且浓度较大。

3 高原多季风相互作用研究

3.1 东亚季风、印度季风和高原季风间的相互作用

印度季风和东亚季风的相互作用一直是热点研

究领域。早期研究[80]指出，东亚夏季风可显著影响印
度季风区的气压和低空位势高度，印度夏季风对东

亚夏季风的影响并不显著。Zhu等[81]提出东亚季风
和印度季风可通过波传导、水汽输送和能量交换产

生相互作用。也有研究发现印度季风可影响东亚季

风的水汽输送[82]和空间模态分布[83]。丁一汇等[19]在总
结东亚季风的研究的基础上，指出东亚季风与印度

季风间在遥相关、季节突变、行星风系移动与季风雨

带的北进等方面存在明显且变化一致的相互作用，

并且其相互作用贯穿两大季风的生命史。此外，印度

夏季风和东亚夏季风的相互作用还体现在造成我国

南方降水异常[84]和影响湄公河流域雨季降水的年际
变化[85]等方面。

高原低涡是高原季风在天气尺度上的重要表现

之一，东亚季风、印度季风与高原季风之间的联系也

一定程度上反映了不同季风与高原低涡之间的相互

作用。早期在对亚洲季风的年代际振荡进行分析时，

卫捷等[86]指出高原季风、东亚季风和印度季风三者
在年代际尺度上具有很好的一致性。Xun等[87]的分
析也表明高原季风、东亚季风和印度季风在一定程

度上存在内在联系。华维等[88]发现高原季风与东亚
季风和印度季风之间存在显著的反相关关系，且高

原季风与印度季风的联系更为紧密，二者之间存在

“跷跷板”关系。就高原季风与东亚季风的相互作用

而言，王奕丹等[89]基于动态高原季风指数[87]和东亚
夏季风指数探讨了高原季风和东亚季风的关系，指

出二者强度变化在关键年表现一致，高原季风对东

亚季风具有一定的指示意义。有研究[90-91]表明高原
季风和东亚季风可对四川盆地夏季降水形成协同影

响，但影响区域存在一定差异，即盆地西部降水主要

与高原季风有关，盆地东部则主要受东亚季风影响。

澜沧江流域的旱涝[92]则与高原季风和印度季风均存
在较强的联系。Zhao等[93-94]指出高原夏季风和印度
夏季风均可通过中亚对流层中高层温度影响塔里木

盆地夏季降水。此外，Zhao等[95]还发现高原季风的变
化主导了 1985年前后高原积雪和印度夏季季风降
水偶极子模态的转变。

3.2 多季风交汇和高原低涡对高原水循环的影响

大量研究均证实西风气流、印度季风和东亚季

风是高原水汽输送的主导环流系统[96-102]，相关结论
也为水汽追踪和降水同位素分析进一步证明[103-104]。印

图 4 2014年 7月 14日 14:00—15日 00:00雨滴
谱仪 B观测的高原低涡降水强度（a）和

雨滴谱（b）的时间序列[78]

华维等：青藏高原水循环中高原低涡及多季风交汇的研究进展

5



图 5 高原“大三角扇形”水汽输送概念

模型示意图[115]

度季风对高原东北边坡地区降水有明显影响[105]，而
高原中南部降水也与印度季风异常有关 [106]，强、弱
季风年高原水汽输送和降水量分布表现出明显的差

异[107-108]。印度夏季风爆发的早晚还可对高原西部冰
川的发展消退产生影响[109]。许多研究指出西风、印度
季风和东亚季风之间的协同作用对高原水循环有重

要作用。Guo等[102]发现高原东北部处于东亚夏季风
和印度夏季风的影响范围内，季风为当地降水输送

了大量水汽，而高原东南部地区的晚春降水则主要

受到西风和孟加拉湾夏季风的协同影响 [110-111]。因
此，高原水汽输送、土壤湿度、降水、地表蒸发和地表

径流等因素的季节变化间接表明了高原水循环过程

与多季风环流的季节转变和协同作用密切联系。

一些学者分析了季风环流对高原水循环的影响

过程。季风经圈环流可将赤道和热带地区的水汽源

源不断输送至副热带和中高纬地区[112]。王可丽等[113]指
出高原东部的西南季风携带的水汽可通过绕流和爬

流向高原输送。也有研究认为西南季风水汽可沿高

原北部边缘输送，并可输送至塔里木盆地西部[114]。徐
祥德等[115]基于季风和水汽输送特征提出了高原—季
风水汽输送的“大三角扇型”模型，并指出夏季高原

在夏季长江流域梅雨带中起着“转运站”作用（图

5）。此外，印度夏季风和高原夏季风可通过大气环流
变化来影响长江源区的夏季降水，进而影响长江径

流[116]。李生辰等[117]从季风作用下天气系统造成降水
异常的角度分析了季风对三江源区江河形成的重要

作用。可见，亚洲季风除可影响水汽输送外，还可通

过影响大尺度大气环流和高原上空的辐合辐散影响

大气的水循环过程，而高原降水经地面植被冠层截

留后的部分又可以通过地表渗透作用改变土壤含水

量从而影响高原蒸发，其余降水则与冰川融水共同

形成地表径流，径流入海后又通过季风水汽输送至

高原形成降水，周而复始形成了特殊的高原水循环

过程[118]。
相对于大尺度季风系统对水循环的影响，多季

风交汇作用下高原低涡对水循环的影响研究还较少

涉及。Lin等[70]认为引起极端降水的高原低涡与西南
季风气流、高原切变线和南亚高压有关，西南季风对

低涡水循环过程具有重要贡献。郑蓓等[119]发现高原
季风强度与高原低涡的生成频数和东移个数呈正

比，而与高原低涡长生命史呈反比。此外，也有研究

发现高原上空气旋环流的增强可导致降雪增多，使

高原土壤湿度发生改变，从而造成海陆热力差异发

生变化[120-122]，而高原上空热源减弱所致的高原低涡

生成数和东移数的减少又会抑制东亚夏季风和主雨

带的形成[123]。杨泽粟等[124]指出西风指数和季风指数
与高原土壤湿度显著相关，季风和西风可通过调节

局地气候环境条件对地表蒸散产生影响。总体来看，

高原低涡受多季风交汇作用影响，并造成降水异常

从而导致高原水循环过程发生改变，而这一过程亦

可通过改变海陆热力差异影响亚洲季风系统，进而

对高原低涡形成调制作用，最终形成复杂的高原水

循环过程。

4 结论与展望

高原低涡在动力学机制、天气诊断分析、气候特

征和数值模拟等方面取得了丰富的研究成果，但高

原低涡不同阶段降水类型、水汽输送、水汽含量、云

内相态、云—水转化效率等水循环过程的微观特征

研究还有待进一步明晰。同时，作为一个独特的天气

系统，高原低涡与低空急流、南支槽、江淮气旋、梅雨

锋、高原切变线和西南低涡等天气系统之间的关系

以及多系统相互作用的机制问题等还值得深究[125]。
东亚季风、印度季风和高原季风的相互作用使高原

成为了全球少有的多季风交汇区，因而多季风交汇

区域气候的多时空尺度变化特征和变化机理、天气

系统间相互作用关系研究等将是下一步研究的重

点，这将为研究高原多季风交汇如何影响高原低涡，

进而导致高原低涡对高原水循环的贡献产生变化提

供基础。

随着历次高原大气科学试验以及一些国际合作

试验的开展，许多学者对高原天气系统和水循环开

展了系统性研究，加深了人们对高原水循环及其影

响我国天气气候的认识。但由于观测资料的限制，以

往对高原水循环的研究多关注其大尺度特征，对高

沙 漠 与 绿 洲 气 象
Desert and Oasis Meteorology

第 18卷 第 2期

2024年 4月

综述

6



原低涡等天气系统发生发展所涉及的微尺度水循环

特征研究还较少。最近，Cheng等[126]对高原低涡的水
循环宏观收支进行了统计研究，得到了高原低涡水

循环的气候特征和变化趋势。但是高原低涡内部水

循环的微观特征尚未明晰，且高原低涡水循环的变

化受怎样的大气环流异常所影响也需要利用数值模

式进一步验证。由于水循环的增强或减弱会受到辐

射通量相对较小变化的限制，因此无法跟上对流层

低层水汽的快速增加，导致水汽在大气中的滞留时

间增加[127]，这是否与高原低涡数量变化相关？此外，
多季风交汇为高原区域带来了丰沛的水汽，那不同

的季风强弱变化对高原低涡的水循环活跃度会产生

怎样的影响？另一方面，虽然目前拥有较高精度的卫

星遥感等观测资料的时间尺度还较短，无法满足高

原低涡在气候尺度上的研究，但已有学者利用高

分辨率的气候模式开展了对高原低涡气候特征的

研究 [32]和高原低涡活动在未来变暖背景下的变化
研究[128]，所以基于高分辨率观测数据和数值模式数
据的多季风交汇下高原低涡的水循环变化研究有待

进一步完善，这有助于更好地理解高原水循环过程，

进一步推动高原及附近区域的天气诊断和气候预测

技术发展。
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Advance of Research on Plateau Vortex and Multi-monsoon Interaction in
Water Cycle of Tibetan Plateau

HUA Wei1，2，3，DENG Hao1，4，XIA Changji1，5，ZHANG Yongli1，ZHU Lihua1，
LAI Xin1，FAN Guangzhou 1，2，3

（ 1.School of Atmospheric Science，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China；
2.Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province，Chengdu 610225，China；

3.Meteorological Disaster Prediction and Warning Engineering Laboratory of Sichuan
Province，Chengdu 610225，China；

4.Southwest Electric Power Design Institute CO.，LTD.of China Power Engineering
Consulting Group，Chengdu 610056，China；

5.Zhenyuan Meteorological Bureau，Zhenyuan 557700，China）
Abstract Due to the special and powerful dynamic and thermal effects of Tibet Plateau，the East
Asian monsoon，Indian monsoon and Tibet Plateau monsoon interact with each other over Tibetan
Plateau.Under the influence of multi -monsoon interactions，the water cycle of Tibetan Plateau
influenced by the Tibet Plateau vortex is extremely complex.The abnormal water cycle of Tibet
Plateau will cause frequent occurrence of catastrophic weather processes over Tibet Plateau and
surrounding areas and even in the middle and lower reaches of the Yangtze River，so it has been a hot
issue of concern for atmospheric science at home and abroad.We systematically review the research
progress on the activity characteristics，structural characteristics，generation and development
mechanisms of Tibet Plateau vortex.And the research results on how the Tibet Plateau vortex affects
the water cycle are outlined from the perspectives of water vapor transport，precipitation and cloud-
precipitation physics.In particular，the impact of the multi-monsoon interaction on the water cycle of
Tibetan Plateau is analyzed based on the summary of interaction between East Asian monsoon，Indian
monsoon and Tibetan Plateau monsoon.Finally，the shortcomings of the current study are pointed out，
and the future research directions are prospected.
Key words multi-monsoon interactions；Tibetan Plateau vortex；water cycle
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