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再分析资料研究热带东风急流 $

LA.

%的长期变化及其与亚非降水分布的关系&用

"#%

"

"%%)J2

纬向风代表
LA.

!并定义了一个指数 $

LA.M

%来度量急流的变率&分析发现!

LA.

主要覆盖了热带

地区从日界线向西延伸到非洲西海岸的大片地区!其核心位于
"#%

"

"%%)J2

印度半岛南部
"%N=

"

"#N=

!中心风

速超过
!%7

(

-

&急流中线大致位于
&%NA

!以东是急流的入口区!以西是出口区&在入口区急流轴线有两个分支!

南支位于
%N

"

"%N=

!呈西北 东南走向!北支位于
"%N=

"

$%N=

!呈西南 东北走向&

LA.

存在
F%

"

?%

天和
$%

"

!%

天的季节内振荡周期!以及
$

"

F

年和
&

"

"%

年的周期变化&出现暖事件时
LA.

减弱!出现冷事件时
LA.

加强&

LA.

存在明显的年代际变化!

"'&G

年是其气候突变点!突变前为强
LA.

时期!突变后
LA.

显著减弱&亚洲和中

非的主要降水带)对流区)高层辐散及大尺度上升运动都出现在东风急流入口区的右侧及出口区的左侧!但出口

区西非的情况略显复杂&在急流的入口区和出口区存在两个近于相反的垂直环流!它们与降水分布密切有关&在

急流的入口区!强
LA.

年其垂直环流更强!其右侧的降水也更大*但在急流的出口区!强)弱
LA.

年的垂直环流

没有明显差异!其左侧的降水也没有明显差异&
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引言

热带东风急流 $

LA.

%是亚洲夏季风系统最重

要的组成部分之一!也是北半球夏季主要的高空环

流特征+

"

,

&

LA.

最早是由
C/6,-V2127

+

$

,在分析

"'##

年夏季南亚和邻近北非对流层上层环流时发

现的!他认为
LA.

的核心层次位于
"#%

"

"%%)J2

&

之后!很多学者对
LA.

的结构)变化及其与季风区

降水的关系进行了研究&

一些研究+

!

"

#

,指出
LA.

存在明显的年际变化&

C2+27*6-0

和
C1*-)+27016*

+

!

,比较了印度干旱年和

正常年夏季
LA.

的强度!发现其在干旱年夏季较

弱*

L2+2]2

+

F

,认为东风急流强度的年际变化与中纬

度环流有很强的关系*

51]*+

+

#

,指出南方涛动与

LA.

的年际变化有关&

LA.

与降水区的分布有密切关系!

C/6,-H

V2127

+

$

,和曾昭美等+

?

,指出多雨区主要出现在急流

入口区的北侧和出口区的南侧&但
=*9)/3-/+

和

Q1*-6

+

&

,认为虽然在亚洲及中非情况如此!但在西非

的情况比较复杂'虽然西非位于出口区!但其对流

活动及降水主要发生在
LA.

轴线以北!他们认为

在西非
LA.

是其北部对流向赤道流出后!在科里

奥利力的作用下向右偏而形成的&

尽管对
LA.

已有不少研究!但是仍有许多问

题没有解决!例如
LA.

的季节内变化及年代际变

化至今仍不清楚!而在年际变化方面!过去的研究

多是讨论个别年份的不同!没有从气候角度或从与

A=:[

事件的关联方面来探讨这个问题&另外!关

于东风急流的垂直环流及其与天气的关系还不是很

清楚&本文的主要目的就是试图解决这些问题&

此外!虽然许多研究指出
LA.

的核心位于

"#%

"

"%%)J2

!但是在分析
LA.

的变化及其与其他

系统的关系时!过去的研究都是用单个层次
"%%)J2

或者
"#%)J2

来代表
LA.

!甚至有因为过去高层资

料稀疏而用
$%%)J2

来代表
LA.

&这样计算的
LA.

强度是不够准确的!可能不能真实反映
LA.

的情

况!因此本文将用
"#%

"

"%%)J2

两层平均代表

LA.

!并用
F#

年气候资料来研究
LA.

的变化及其

与亚非季风区对流和降水的关系&

本文共分七部分'第
$

节是资料*第
!

节简略

说明
LA.

的结构*第
F

节分析
LA.

的季节内变化)

年际变化和年代际变化*第
#

节讨论
LA.

与亚非季

&$'

#

期
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陈桦等'夏季热带东风急流的结构)变化及其与亚非季风降水的关系
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风区对流和降水的关系!并探讨与东风急流相联系

的垂直环流*第
?

节比较两种再分析资料的不同*

第
&

节是结论&

图
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年气候平均夏季 $

..5

%

"#%
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"%%)J2

纬向风 $等值线!单位'

7

(

-

%以及东风急流的入口区和出口区由于非地转风分量

引起的辐合辐散与垂直运动的分布&线段
(P

)

(

"

P

是
LA.

的轴线!

5E

是急流入口区和出口区的分界线*四个椭圆表示辐合辐散区

$

P*I

'辐散!

(/+

'辐合!

_

8

'上升运动!
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'下沉运动!
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%
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"
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资料

本文使用
=(AJ

(

=(5K

再分析资料+

G

,以及欧

洲中期天气预报中心的
AK5HF%

再分析资料+

'

,

&两

种资料都是从
"'#G

年到
$%%$

年月平均资料集!格

距为
$>#Na$>#N

&过去的研究+

"%

"

"!

,指出!这两种

资料存在一定差异!用它们分析同一气象要素时可

能会得到不同的结果&

降水是用
(@5J

资料+

"F

,

!北极涛动$

5[

%)太

平洋年代际振荡 $

JP[

%和
=*

"

+/!>F

海温指数取自

=[55

(

(J(

&西北太平洋台风发生的位置)强度

及频率的数据来自于联合台风警报中心 $

.LZ(

%&

文中的主要分析是用
=(AJ

(

=(5K

再分析资

料作的!第
?

节将讨论两种资料的差异&

>

!

热带东风急流的结构

过去的研究指出东风急流的核心位于
"#%

"

"%%)J2

+

$

,

!因此本文以下的研究均是用
"#%

"

"%%)J2

两层平均来代表急流层&从气候平均
"#%

"

"%%)J2

风场来看 $图
"

%!

LA.

主要覆盖了热带地

区从日界线向西延伸到非洲西海岸的大片地区!核

心位于印度半岛南部
"%N=

"

"#N=

!中心风速超过

!%7

(

-

!其两侧是广阔的中纬度西风带&急流的中

线大致位于
&%NA

!以东是急流的入口区!以西是出

口区&由图
"

可见在入口区急流轴线有两个分支!

南支位于
%N

"

"%N=

!呈西北 东南走向!北支位于

"%N=

"

$%N=

!呈西南 东北走向&急流在入口区分

成两支的现象已为过去的研究所指出+

"#

,

&

为了更清楚地讨论
LA.

的结构!分别作急流

层纬向风沿
"%N=

"

"#N=

)

$%NA

)

&%NA

)

"$%NA

的垂

直剖面图&由图
$2

可见东风急流的核心位于南亚

上空
"#%

"

"%%)J2

!低层西风最大也位于南亚

'$#

"

G#%)J2

!亚非季风区东西风切变十分明显!

亚洲地区东风可向下一直延伸到
F%%)J2

!非洲的

东风甚至能一直延伸到
&%%)J2

!而在热带海洋上

对流层整层几乎全部为东风&由经向剖面图 $图

$W

"

S

%可见!中纬度为广阔的西风带!东风局限在

低纬度地区!东风最强位于印度上空
"#%

"

"%%)J2

!

在北半球低纬地区存在纬向风切变!其强度和范围

G$'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



图
$

!

"'#G

"

$%%$

年气候平均夏季 $

..5

%纬向风沿经纬向的垂直剖面图 $单位'

7

(

-

!阴影为东风%'$

2

%

"%N=

"

"#N=

*$

W

%

$%NA

*$

9

%

&%NA

*

$

S

%

"$%NA

*̀

T

>$

!

;,16*923-,96*/+-/46),..593*726/3/

T

*9237,2+

$

"'#G $%%$

%

X/+23V*+S

$

0+*6-

'

7

(

-

!

6),,2-6,13*,-21,-)2S,S

%

23/+

T

$

2

%

"%N=

"#N=

!$

W

%

$%NA

!$

9

%

&%NA

!$

S

%

"$%NA

在非洲)印度和东亚的经度上略有不同&

?

!

热带东风急流的季节内!年际及年

代际变化

!!

为了描述
LA.

核心的变化特征!我们计算

LA.

最大值的位置和频率&从
"'#G

年到
$%%$

年
F#

个夏季!有
$?

个夏季
LA.

最大值出现在
"$>#N=

!有

"G

个夏季仅仅向南移到
"%N=

!只有
"

个夏季向南

移到
&>#N=

!

LA.

核心总是在
?%NA

"

G$>#NA

内&

LA.

最大值很小的移动!特别是在经向上很小的移

动!使我们可以建立一个指数 $

LA.M

%来度量急流

的变率&这个指数定义为夏季 $

..5

%

"#%

"

"%%)J2

纬向风在 $

&>#N=

"

"$>#N=

!

?%NA

"

G$>#NA

%的平

均!该区域覆盖了所有
LA.

最大值&图
!

是
LA.M

以及亚洲夏季风指数
POM

+

"!

,和
ZRM

+

"?

,的标准化时

间序列!其中
POMb9c

G#%

d9c

$

"#%e"%%

%

!

ZRMb

9c

G#%

d9c

$%%

!

9c

G#%

)

9c

$%%

分别表示
G#%

)

$%%)J2

纬向

风速距平 $相对气候平均%!

9c

$

"#%e"%%

%

表示
"#%)J2

和
"%%)J2

平均的纬向风速距平&

F#

年中有
'

年

LA.M

比气候值高
"

个标准偏差!定义为
LA.

强年

$

"'#G

)

"'#'

)

"'?%

)

"'?"

)

"'?G

)

"'&%

)

"'&"

)

"'&&

和
"'&G

年%*有
'

年
LA.M

比气候值低
"

个标准偏

差!定义为
LA.

弱年 $

"'&$

)

"'G!

)

"'G'

)

"''%

)

"''$

)

"''!

)

"''#

)

"''&

和
$%%$

年%&图
!

中可见

LA.

强年全部在
"'&G

年之前!弱年除了
"'&$

年外

全部在
"'&G

年之后!

LA.

明显减弱&

LA.M

与
POM

的相关系数高达
%<'?

!表明亚洲夏季风的减弱实际

上就是热带东风急流的减弱!

LA.

的变化基本上可

反映亚洲夏季风系统的变化&

LA.M

与
POM

的相关

$

%<'?

%明显高于与
ZRM

的相关 $

%<#'

%!这进一步

表明
$%%)J2

的东风不能真正反映
LA.

的变化&

?><

!

气候季节内变化

对气候平均
?

"

'

月逐日的
LA.M

进行小波分

析 $图略%!发现存在
F%

"

?%

天和
$%

"

!%

天的周

期!表明
LA.

有明显的季节内振荡!但
$%

"

!%

天

周期没有通过
'#f

显著性检验&分别对急流层纬

向风进行
F%

"

?%

天滤波和
$%

"

!%

天滤波!再讨论

其纬向传播和经向传播 $图
F

%&

F%

"

?%

天模的传

'$'

#

期
!

=/<#
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图
!

!

标准化指数
LA.M

)

POM

和
ZRM

的时间序列&粗直线是
LA.M

的线性趋势线

*̀

T

>!

!

L*7,-,1*,-/46),+/1723*X,S*+S*9,-LA.M

!

POM2+SZRM>L),W/3S-/3*S3*+,*-6),3*+,2161,+S/4LA.M

图
F

!

F%

"

?%

天$

2

)

W

%和
$%

"

!%

天$

9

)

S

%滤波后急流层
"#%

"

"%%)J2

纬向风的经纬向传播'$

2

)

9

%沿
&>#N=

"

"$>#N=

的纬向传播*$

W

)

S

%沿
&%NA

的经向传播

*̀

T

>F

!

L),X/+232+S7,1*S*/+23

8

1/

8

2

T

26*/+-/46),X/+23V*+S2I,12

T

,S4/1"#%)J22+S"%%)J2246,1

$

2

!

W

%

F% ?%HS2

U

2+S

$

9

!

S

%

$% !%HS2

U

4*36,1*+

T

'$

2

!

9

%

L),X/+23

8

1/

8

2

T

26*/+23/+

T

&>#N= "$>#N=

*$

W

!

S

%

6),7,1*S*/+23

8

1/

8

2

T

26*/+23/+

T

&%NA

播是
$

波型!沿
&>#N=

"

"$>#N=

!扰动从日界线附

近开始向东和向西传播*在南亚季风区 $沿
&%NA

%!

扰动从赤道开始向北传播&

$%

"

!%

天模的传播是
F

波型!其纬向传播和经向传播都不是特别明显!说

明
$%

"

!%

天模不是每一年都存在!其气候季节内

变化不明显&

%!'

大
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?>=

!

年际变化

对逐年夏季的
LA.M

进行小波分析 $图略%!发

现
LA.M

存在明显的年际变化!有
$

"

F

年和
&

"

"%

年的周期&

图
#

!

$

2

%指数
LA.M

的
@HC

检验!

_̀

是按顺序时间序列计算的统计量序列!

_E

是按逆序时间序列计算的统计量序列!粗直线'

!

b%<%#

显著性水平临界值*$

W

%标准化
LA.M

的时间序列!粗实线'线性趋势!线性回归方程位于图的右上角!粗虚线'

LA.M

突变前后的平均值

*̀

T

>#

!

$

2

%

@2++HC,+S2336,-6/4*+S,YLA.M>_̀ *-6),-626*-6*923-,1*,-92390326,SW

U

6),-,

\

0,+6*236*7,-,1*,-

!

_E*-6),-626*-6*923-,1*,-

92390326,SW

U

6),1,I,1-,S6*7,-,1*,-

*

6),W/3S3*+,

'

!

b%<%#-*

T

+*4*92+9,3,I,3>

$

W

%

L*7,-,1*,-/46),+/1723*X,S*+S,YLA.M>L),W/3S-/3H

*S3*+,*-6),3*+,2161,+S/4LA.M

!

2+S*6-3*+,21,

\

026*/+*-*+6),1*

T

)69/1+,1>L),W/3SS2-),S3*+,-21,6),2I,12

T

,-/4LA.MW,4/1,2+S24H

6,193*726,

^

07

8

年际变化的主要周期反映的是
A=:[

循环!下

面我们讨论东风急流与
A=:[

之间的关系&

LA.M

和
=*

"

+/!>F

海温指数 $

F#

年%的相关系数为

d%<F"

!通过了
''f

显著性检验!这表明当赤道中

东太平洋海表温度增加!即出现暖事件时!

LA.

减

弱*相反!出现冷事件时!

LA.

加强&从
A3=*

"

+/

年减去
D2=*

"

+2

年 $

A3=*

"

+/

年和
D2=*

"

+2

年根据

文献+

"&

,定义%急流层纬向风的差值图 $图略%可

见!相对于
D2=*

"

+2

年!

A3=*

"

+/

年的东风急流更

弱&

?>>

!

年代际变化

"'&?

(

"'&&

年北太平洋海表温度及大尺度冬季

环流观测到明显的气候跃变+

"G

,

!以下将考察这种

气候跃变在热带东风急流方面是否也有响应&为

此!我们使用
@2++HC,+S233

方法 $简称
@HC

%检

测
LA.M

的突变点$图
#2

%!发现
"'#G

年到
$%%$

年

间
LA.M

的突变点是
"'&G

年!且通过了
'#f

显著

性检验&由图
#W

可见!突变后东风急流显著减弱!

存在明显的年代际变化&

由急流层沿其核心纬度的时间剖面 $图
?2

%可

见!急流层具有明显的年代际变化!非洲)南亚的

东风在
$%

世纪
&%

年代末之后减弱!东亚的东风在

$%

世纪
G%

年代中期之后减弱!这与前人研

究+

"&

!

"'

!

$%

,的年代际变化时间基本上是一致的&如

"!'

#

期
!

=/<#
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图
?

!

夏季 $

..5

%平均
"#%

"

"%%)J2

$

2

%和
$%%)J2

$

W

%纬向风沿
"%N=

"

"#N=

的时间 经度剖面图 $单位'

7

(

-

!阴影为东风%

*̀

T

>?

!

(1/---,96*/+-/46),X/+23V*+S

$

7

(

-

%

2I,12

T

,S4/1"#%)J22+S"%%)J2

$

2

%

2+S26$%%)J2

$

W

%

*+..523/+

T

"%N= "#N=>L),

,2-6,13*,-21,-)2S,S

果用
$%%)J2

纬向风代替急流层 $图
?W

%!则看不

出东风急流在亚洲!尤其是南亚地区明显减弱&这

进一步表明东风急流层定义在
"#%

"

"%%)J2

的合

理性!

$%%)J2

的东风不能真正反映东风急流的变

化&

LA.

与北太平洋气候突变时间大致相同!

JP[

冷位相期为
LA.

强年!

JP[

暖位相期为
LA.

弱

年!其负相关 $相关系数为
d%<#$

%通过了
'#f

显

著性检验&但是
LA.M

与暖期
JP[

相关 $

d%<?"

%

要高于与冷期
JP[

相关$

%<"!

%!这可能是因为
A3

=*

"

+/

信号要远远强于
D2=*

"

+2

信号造成的&

通过分析冬季
5[

的时间序列!发现
5[

在
$%

世纪
&%

年代末也存在气候突变!与东风急流突变

时间大致相同!突变后
5[

趋向于正位相&

LA.M

与
5[

的相关 $

d%<##

%通过了
'#f

显著性检验!

5[

负位相期为
LA.

强年!

5[

正位相期为
LA.

弱

$!'

大
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气
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科
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年&二者在突变后的相关 $

d%<#G

%要高于突变前

的相关 $

d%<!?

%!表明
5[

对
LA.

的影响在增强&

@

!

热带东风急流与亚非季风降水!对

流的关系

图
&

!

"'#G

"

$%%$

年气候平均夏季 $

..5

%降水)对流及急流层的散度 $单位'

"%

d?

-

d"

%和垂直速度 $单位'

J2

(

-

%'$

2

%降水和散度的分

布!阴影表示降水
#

F77

的区域*$

W

%对流和垂直速度的分布!阴影表示
[DK

$

$!%Z

(

7

$的区域&

(P

和
(

"

P

是
LA.

的轴线!

5E

是急

流入口区和出口区的分界线

*̀

T

>&

!

..593*726/3/

T

*9237,2+

$

"'#G $%%$

%

8

1,9*

8

*626*/+

!

9/+I,96*/+

!

I,16*923I,3/9*6

U

$

J2

(

-

%

2+S0

88

,1H3,I,3S*I,1

T

,+9,

$

"%

d?

-

d"

%'$

2

%

L),S*-61*W06*/+/4

8

1,9*

8

*626*/+

$

6),21,2-V*6)12*+4233

#

F7721,-)2S,S

%

2+S0

88

,1H3,I,3S*I,1

T

,+9,

*$

W

%

6),S*-61*W06*/+/49/+I,96*/+

$

6),21,2-V*6)[DK

$

$!%Z

(

7

$

21,-)2S,S

%

2+SI,16*923I,3/9*6

U

>5E*-6),S,721926*/+3*+,/46),,+612+9,2+S,Y*61,

T

*/+-

!

(P2+S(

"

P

21,LA.2Y,-

@><

!

热带东风急流与台风的关系

根据西北太平洋台风发生频率的资料!计算它

与
LA.M

的关系!相关系数达
d%<FF

!通过了
''f

显著性检验&这表明
LA.

强年台风发生频率低!

LA.

弱年台风发生频率高&

J237g+

+

$"

,很早就指出

弱的风速垂直切变是台风生成的重要条件之一&如

果切变很大!则对流层上下空气相对运动就大!这

使得在对流层中由积雨云释放的凝结潜热迅速离开

扰动区上空向四周平流出去!这时热量便不能在对

流层中上层集中*如果切变小!则对流层上下空气

相对运动很小!由凝结释放的热量始终加热同一空

!!'

#

期
!

=/<#
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气柱而可以很快地形成暖心+

$$

,

&

LA.

强年!风速

垂直切变大!不利于台风生成!因此台风发生频率

低*相反!

LA.

弱年!风速垂直切变小!因此台风

发生频率高&

@>=

!

热带东风急流与降水!对流的关系

关于亚非季风区夏季降水与
LA.

的关系!

C/6,-V2127

+

$

,曾经给出一张个别年份的图!曾昭

美等+

?

,也曾用
"'??

"

"'&#

年
"%

年平均资料进行研

究!说明两者存在一定联系&下面!我们将用更长

的气候资料 $

F#

年%!不仅讨论
LA.

与降水的关

系!而且研究其与对流)高层散度和垂直速度等方

面的配置!并试图探讨这种分布型式与东风急流垂

直环流的联系&

图
&

是气候平均降水)对流及急流层的散度和

垂直速度!其中
5E

是急流入口区和出口区的分界

线!

(P

和
(

"

P

是急流轴线&由图可见!降水)对

流)散度和垂直速度的分布型式在
LA.

的不同象

限内是不同的'主要降水带)对流区)高层辐散及

大尺度上升运动都出现在急流入口区的右侧及出口

区的左侧&这个结果与前人的研究+

$

!

?

,是一致的!

这表明降水主要位于南亚季风区和东亚季风区&但

在急流出口区!西非的情况略显复杂!其降水)对

流)高层辐散及上升运动位于
LA.

轴线的右侧而

非左侧&

=*9)/3-/+

和
Q1*-6

+

&

,也讨论到了这一点!

他们认为西非的
LA.

不是由青藏高原和印度洋之

间的经向温度梯度形成的!而是其北部对流向赤道

流出后!在科里奥利力的作用下向右偏形成的&

根据对西风急流垂直环流的研究+

$!

!

$F

,

!我们

将类似地探讨东风急流的垂直环流&由于急流带前

进速度比风速要小得多!因而当空气穿过急流带

时!在入口区速度就会增大!在出口区速度就会减

小&不计粘性项!

S(

(

S+

的运动方程为

S(

(

S+

?

4

$

:

@

:

T

%

?

:

2

T

! $

"

%

式中!

:

T

是地转风的经向分量&考虑到东风风速为

负值!在急流的入口区!

S(

(

S+

$

%

!因而 $

:@:

T

%

$

%

!或
:

2

T

$

%

!如图
"

所示!这表明所有在入口区运

动的气块会得到向左偏 $看向下游%的非地转分量

$北风%!结果在急流北侧产生高层辐散!南侧产生

高层辐合!进而北侧出现上升气流!南侧出现下沉

气流!低层大气也随之发生质量调整!产生与高层

相反的辐散辐合区!从而形成垂直环流&类似的!

在急流的出口区!

S(

(

S+

#

%

!因而 $

:@:

T

%

#

%

!或

:

2

T

#

%

!这表明所有在出口区运动的气块会得到向

右偏 $看向下游%的非地转分量 $南风%!结果在急

流南侧产生高层辐散!北侧产生高层辐合!进而南

侧出现上升气流!北侧出现下沉气流!也产生一个

垂直环流&

图
G

是用气候资料计算的急流入口区和出口区

的垂直环流!图中流线是水平风的辐散分量和垂直

运动的合成&图
G

显示的垂直环流与上面讨论的垂

直环流型式一致!但出口区的情况略复杂一些&在

急流的出口区!由于等值线比入口区更稀疏 $参见

图
"

%!因而东风的减速较弱!由式 $

"

%可知!地转

偏差较小!次级环流相对更弱一些&这种由质量调

整导致的急流次级环流很容易受其他因素产生的垂

直环流的影响!所以其与降水分布的关系不如入口

区明显&

图
G

!

"'#G

"

$%%$

年气候平均夏季 $

..5

%急流的入口区 $

G%NA

%

$

2

%和出口区 $

?%NA

%$

W

%的垂直环流&

.A

是高空东风急流轴线

的位置*

'%%)J2

以下的流线可能在地形以下!可能是虚假的!

用阴影表示*横坐标上的黑线表示降水位置

*̀

T

>G

!

;,16*9239*190326*/+-*+

$

2

%

6),,+612+9,1,

T

*/+

$

G%NA

%

2+S

$

W

%

6),,Y*61,

T

*/+

$

?%NA

%

/493*726/3/

T

*9237,2+

$

"'#G

$%%$

%

LA.>.A*-6),

8

/-*6*/+/46),LA.2Y*->L),21,2-W,3/V

'%%)J272

U

W,6/

8

/

T

12

8

)

U

!

S,+/6,SW

U

3*

T

)6-)2S,->L),

8

/-*H

6*/+/4

8

1,9*

8

*626*/+*-S,+/6,SW

U

6),W/3S3*+,*+6),2W-9*--2

我们对强)弱
LA.

年东风急流的垂直环流和

降水的差异也进行了探讨 $图略%!发现'在急流的

入口区!强
LA.

年其垂直环流更强!其右侧的降水

F!'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



也更大*但在急流的出口区!强)弱
LA.

年的垂直

环流没有明显差异!其左侧的降水也没有明显差

异&对于出口区!也可以用刚才的讨论来解释'急

流出口区的垂直环流比较弱!这种由质量调整导致

的急流次级环流很容易受其他因素产生的垂直环流

的影响!所以在出口区强弱
LA.

年差异不大&

A

!

两种再分析资料的比较

在研究
LA.

的结构)变化及其与亚非季风区

对流和降水的关系时!用
AK5HF%

再分析资料与用

=(AJ

(

=(5K

再分析资料得到的结论基本上一致!

但也存在以下一些不同'

$

"

%用
AK5

资料检验
LA.M

的气候突变!得到

"'&?

"

"'G"

年是发生气候突变的时期!在这段时

期内突变趋势不明显!

"'G"

年之后
LA.M

下降&这

与用
=(AJ

资料计算得到的单一突变年不同&

$

$

%用
AK5

资料计算的沿核心纬度急流层纬

向风的时间剖面图上!南亚的东风减弱是从
$%

世

纪
G%

年代中后期开始而非
&%

年代末!东亚和非洲

的东风变化与用
=(AJ

得到的结论相同&

图
'

!

=(AJ

(

=(5K

再分析资料与
AK5HF%

再分析资料关于急流层速度势 $单位'

7

$

(

-

%和辐散风的差异&粗矢量箭头表示达到
'#f

显

著性检验的辐散风

*̀

T

>'

!

L),S*44,1,+9,/4I,3/9*6

U8

/6,+6*23

$

7

$

(

-

%

2+SS*I,1

T

,+6V*+SW,6V,,+=(AJ

(

=(5K2+SAK5HF%1,2+23

U

-*-S262>L),S*I,1

T

,+6

V*+S1,29)*+

T

'#f-*

T

+*4*92+63,I,3*-S,+/6,SW

U

W/3SI,96/1211/V-

$

!

%由两种资料在急流层上的速度势和辐散风

的差值图 $图
'

%可见!在热带非洲及亚洲区域!

=(AJ

资料明显比
AK5

资料计算的速度势更大!

且辐散风更强&

B

!

结论

考虑到热带东风急流的核心位于
"#%

"

"%%)J2

!

本文用
"#%

"

"%%)J2

两层平均的纬向风来代表

LA.

!并定义了一个指数来度量急流的变率&通过

分析
LA.

的结构)变化及其与亚非季风区降水和

对流的关系!得到以下主要结论'

$

"

%

LA.

主要覆盖了热带地区从日界线向西延

伸到非洲西海岸的大片地区!其核心位于印度半岛

南部
"%N=

"

"#N=

!中心风速超过
!%7

(

-

&急流中

线大致位于
&%NA

!以东是急流的入口区!以西是出

口区&在入口区急流轴线有两个分支!南支位于

%N

"

"%N=

!呈西北 东南走向!北支位于
"%N=

"

$%N=

!呈西南 东北走向&中纬度为广阔的西风带!

东风局限在低纬度地区!最强位于
"#%

"

"%%)J2

&

亚非季风区对流层高低层东西风切变十分明显!而

在热带海洋上几乎整层为东风&

$

$

%

LA.M

存在
F%

"

?%

天和
$%

"

!%

天的季节内

振荡周期!但
$%

"

!%

天周期不显著&沿
&>#N=

"

"$>#N=

!扰动是从日界线附近开始向东和向西传播

的*沿
&%NA

!扰动是从赤道开始向北传播的&

LA.M

存在
$

"

F

年和
&

"

"%

年的周期变化!出现暖事件

时
LA.

减弱!出现冷事件时
LA.

加强&相对于
D2

=*

"

+2

年!

A3=*

"

+/

年的东风急流更弱&

LA.

存在明

显的年代际变化!用
@HC

方法检测到
LA.M

在

"'&G

年发生突变!突变前为强
LA.

时期!突变后

LA.

显著减弱&

$

!

%

LA.

强年西北太平洋台风发生频率低*

LA.

弱年台风发生频率高&

#!'

#

期
!

=/<#

陈桦等'夏季热带东风急流的结构)变化及其与亚非季风降水的关系

(OA=O02,623>L),:6109601,2+S;21*26*/+/4L1/

8

*923A2-6,13

U

.,62+S*6-K,326*/+-)*

8

V*6)6),>>>

!!!



$

F

%在亚洲和中非!主要降水带)对流区)高

层辐散及大尺度上升运动都出现在东风急流入口区

的右侧及出口区的左侧!但出口区西非的情况略显

复杂&在急流的入口区和出口区存在两个近于相反

的垂直环流!它们与降水分布密切有关&在急流的

入口区!强
LA.

年其垂直环流更强!其右侧的降水

也更大*但在急流的出口区!强)弱
LA.

年的垂直

环流没有明显差异!其左侧的降水也没有明显差

异&
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Û

,6-61,27*+6),61/

8

*9->>*-A

-(6

!

"'#G

!

<C

'

F!

"

#&

+

!

,

!

C2+27*6-0@

!

C1*-)+27016*L=>=/16),1+-077,161/

8

*923

9*190326*/+-S01*+

T

S1/0

T

)62+S+/172312*+42337/+6)->)'$B

C*#BD*:>

!

"'&G

!

<CA

'

!!"

"

!F&

+

F

,

!

L2+2]2@>M+6,12++02343096026*/+-/46),61/

8

*923,2-6,13

U

^

,62+S6),-077,17/+-//+*+6),5-*2+1,

T

*/+>EB)*+*',B

8'/BE#

7

#$

!

"'G$

!

AC

'

G?#

"

G&#

+

#

,

!

51]*+J5>L),1,326*/+-)*

8

W,6V,,+*+6,12++023I21*2W*3*6

U

*+6),$%%7W61/

8

*923V*+S4*,3S2+S:/06),1+[-9*3326*/+>

)'$BC*#BD*:>

!

"'G$

!

<<C

'

"!'!

"

"F%F

+

?

,

!

曾昭美!郭其蕴
>

亚非季风区夏季降水与热带东风急流的关

系
>

大气科学!

"'G$

!

A

'

$G!

"

$'$

h,+

T

h)2/7,*

!

Q0/i*

U

0+>L),1,326*/+-)*

8

W,6V,,+6),

-077,1

8

1,9*

8

*626*/+/I,15-*2H541*927/+-//+1,

T

*/+-2+S

6),61/

8

*923,2-6,13

U^

,6-61,27>!".$*6*E'(,$#-'

4

5+2'6A

7

"*,./8/.*$/*6

$

8/.*$+.#5+2'6

7

"*,./#8.$./#

%$

*+()*H

+,-,

%!

"'G$

!

A

'

$G!

"

$'$

+

&

,

!

=*9)/3-/+:A

!

Q1*-6.J>L),-,2-/+23,I/306*/+/46),26H

7/-

8

),1*99*190326*/+/I,1Z,-6541*922+S,

\

026/1*23541*92>

EB!-.2#+*

!

$%%!

!

<A

'

"%"!

"

"%!%

+

G

,

!

C23+2

U

A

!

C2+27*6-0 @

!

C*-63,1K

!

,623>L),=(AJ

(

=(5KF%H

U

,211,2+23

U

-*-

8

1/

^

,96>0(--B52*,B)*+*',B

8'/>

!

"''?

!

BB

'

F!&

"

F&"

+

'

,

!

:*77/+-5.

!

Q*W-/+.C

!

AS->L),AK5HF%J1/

^

,96J32+>

AK5HF%J1/

^

,96K,

8

/16:,1*,-"

!

A(@Z̀

!

$%%%>?$

88

+

"%

,

!

5++27232*O

!

:3*+

T

/.@

!

:

8

,1W,1CK

!

,623>L),7,2+,H

I/306*/+2+SI21*2W*3*6

U

/46),5-*2+-077,17/+-//+

'

(/7H

8

21*-/+/4A(@Z̀ 2+S =(AJH=(5K 1,2+23

U

-,->)'$B

C*#BD*:B

!

"'''

!

<=B

'

""#&

"

""G?

+

""

,

!

=,V72+@

!

:21S,-)70])JP

!

E,1

T

72+.Z>5+2--,--H

7,+6/46),=(AJ

!

=5:5

!

2+SA(@Z̀ 1,2+23

U

-,-/I,16),

61/

8

*923V,-6J29*4*9V217

8

//3>0(--B52*,B)*+*',B8'/B

!

$%%%

!

D<

'

F"

"

FG

+

"$

,

!

:60121/Q>593/-,13//]266),93*726/3/

T

*923S*-9/+6*+0*6*,-

8

1,-,+6*+6),=(AJ

(

=(5K1,2+23

U

-*-6,7

8

,12601,S0,6/

6),*+61/S096*/+/4-26,33*6,S262>!-.2#+*F

;

$>

!

$%%!

!

=<

'

!%'

"

!"?

+

"!

,

!

陈桦!丁一汇!何金海
>

亚洲夏季风指数的重新评估与季风

的长期变化
>

气象学报!

$%%?

!

A

'

&&%

"

&&G

(),+O02

!

P*+

T

R*)0*

!

O,.*+)2*>K,2

88

12*-23/46),5-*2+

-077,17/+-//+*+S*9,-2+S6),3/+

T

H6,17I21*26*/+/47/+H

-//+>5/+#)*+*','-'

%

./#8.$./#

$

*+()*+,-,

%!

$%%?

!

A

'

&&%

"

&&G

+

"F

,

!

B*,JJ

!

51]*+J5>5+23

U

-,-/4

T

3/W237/+6)3

U8

1,9*

8

*626*/+

0-*+

TT

20

T

,/W-,1I26*/+-

!

-26,33*6,,-6*726,-

!

2+S+07,1*923

7/S,3

8

1,S*96*/+->EB!-.2#+*

!

"''?

!

E

'

GF%

"

G#G

+

"#

,

!

D0.B

!

P*+

T

RO>(3*726*9-60S

U

/+6),-077,161/

8

*923

,2-6,13

Û
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