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盛夏两类东亚高空西风急流北跳的动力过程

林中达

中国科学院大气物理研究所#北京
!

&%%%$K

摘
!

要
!

在气候态上#

'

月底东亚高空西风急流中心突然从
#%P=

北跳到
#"P=

以北'逐年统计分析显示此次急流

北跳存在两类典型方式&急流北侧西风强度增强引起的北跳 $第一类%和急流中心西风强度的减弱引起的北跳

$第二类%'本文基于
&K"J

年到
$%%$

年的
=(HQ

(

=(5R

再分析资料#采用波活动通量诊断这两类典型北跳相应

的动力过程#进一步探讨了其北跳的物理机制'在第一类急流北跳过程中#对流层高层远东高纬度地区形成的低

压槽和中纬度南亚高压向东亚地区的伸展导致两者之间的鄂霍次克海上空位势高度经向梯度加强#从而西风增

强#东亚高空西风急流北进)进一步的动力诊断分析结果表明#其中远东高纬度地区的低压槽是由源于西欧和北

大西洋上空的波活动通量沿着欧亚大陆北部地区传播到远东地区形成负位势高度异常所致#而南亚高压向东亚

地区的延伸主要和热带西北太平洋强降水激发的 *太平洋+日本 $

Q.

%,波列导致东亚地区形成正位势高度异常

有关'第二类急流北跳主要受到沿着亚洲副热带西风急流传播的波活动影响&东传的波活动在东亚地区累积形

成高压脊#导致东亚地区位势高度经向梯度减弱#东亚高空西风急流减弱北跳'

关键词
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东亚高空西风急流
!

盛夏北跳
!

西太平洋副热带高压
!
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!

波活动
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引言

东亚夏季高空西风急流是东亚季风系统的重要

成员#对于东亚地区天气和气候有着重要的影响

$

T2/2+C(),+

#

&KJ'

)陶诗言和卫捷#

$%%?

%'在

季节演变的时间尺度上#其经向移动与东亚夏季风

的逐步推进相一致#呈现出阶段性北跳的特征 $叶

笃正等#

&K"J

)李崇银等#

$%%#

)董丽娜等#

$%&%2

#

$%&%U

%'在从冬到夏的季节转换过程中 $

"

"

?

月%#东亚高空西风急流经历两次北跳过程#分别

对应南海夏季风和梅雨期的建立&其中第一次北跳

出现在
"

月初#急流中心从
$"P=

"

$JP=

之间北跳

到
!%P=

以北#领先于南海夏季风的建立)而第二

次北跳发生在
?

月初#急流中心从大约
!$P=

北跳

到
!"P=

以北#领先于我国江淮梅雨期的建立 $李

崇银等#

$%%#

%'此后#在
'

月初我国东部地区

$

&&%PH

"

&$"PH

%急流中心进一步北推到
!'<"P=

以

北#对应我国江淮梅雨的结束 $陶诗言和陈隆勋#

&K"'

)

M,),623>

#

&K"K

)董丽娜等#

$%&%2

#

$%&%U

%'

日本的一些气象学家也发现日本梅雨的结束和其上

空西风急流的消失密切相关 $

]012X27*

#

&K"&

)

:0C22+C5-2X012

#

&K""

%'值得注意的是#在急流

季节性经向移动过程中#东亚高空西风急流还存在

显著的纬向进退)在梅雨期间#急流中心从西北太

平洋上西移到青藏高原的北侧 $

A)2+

B

,623>

#

$%%?

%#导致我国东部夏季降水异常变化 $杜银等#

$%%K

%'

最近#

@*+2+C@0

$

$%%J

%利用多年的再分析

资料#进一步统计分析了急流的季节演变过程中的

突跳特征'他们的研究工作指出#在
'

月末#东亚

高空西风急流也存在一次显著的北跳过程#这次北

跳过程与初夏两次北跳 $李崇银等#

$%%#

%存在显

著差异&前两次北跳过程分别出现在初夏 $

"

月初

和
?

月初%#而该次北跳出现在盛夏 $

'

月末%)前

两次北跳主要发生在亚洲大陆上空 $

&$%PH

以西地

区%#而该次北跳主要出现在东亚沿海地区 $

&$%PH

"

&"%PH

%)前两次急流北跳发生位置偏南 $

#%P=

以南

地区%#而在该次急流北跳过程中#急流中心从

#%P=

北进到
#"P=

以北地区'而与董丽娜等

$

$%&%2

#

$%&%U

%揭示出的
'

月初急流北进相比#

@*+2+C@0

$

$%%J

%提出的
'

月末发生的急流北跳

幅度更大#并且位置偏东偏北'

@*+2+C@0

$

$%%J

%的分析也指出#根据北跳

前后急流自身强度的变化特征#

'

月末东亚高空西

风急流的北跳存在两类主要的方式&一类是由于急

流北侧西风增强引起的急流北跳)另外一类则对应

于急流中心西风减弱引起的急流北跳'根据以往研

究#东亚高空西风急流异常可能主要与沿着三支西

风急流传播的波列活动有关#包括亚洲副热带西风

急流-欧亚大陆北部高纬度地区的极锋急流#以及

位于对流层低层的东亚低空西风急流'首先#地中

海东部和里海上空的波源有利于激发出沿着亚洲西

风急流波导东传的
R/--U

E

波列#并在接近日本地

区的急流出口区累积起来#导致相当正压的高压

脊-东亚高空西风急流偏北 $

@0,623>

#

$%%$

)

H+/I

7/6/,623>

#

$%%!

)

H+/7/6/

#

$%%#

%'其次#在欧亚

大陆中高纬度地区#

\2X2U2

E

2-)*

和
2̂F27012

$

$%%#

%指出存在两个主要的遥相关型#这两个遥

相关通过影响鄂霍次克海高压异常变动#进而影响

东亚高空西风急流变异'施宁等 $

$%%K

%分析了盛

夏东亚环流的中期演变过程#指出沿着欧亚大陆北

部中高纬度地区东传的波活动对于东亚高空急流变

化也有着重要影响'最后#

=*662

$

&KJ'

%以及黄荣

辉和李维京 $

&KJJ

%-黄荣辉和孙凤英 $

&KK$

%指出

在东亚+西北太平洋存在 *太平洋+日本 $

Q.

%,

或者称之为 *东亚+太平洋,的遥相关型'该遥相

关型和热带西北太平洋对流活动强度密切相关&当

西北太平洋对流活动偏强#东亚地区出现近似正压
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的反气旋异常环流#有利于东亚高空西风急流北

移'

虽然我们前面的工作 $

@*+2+C@0

#

$%%J

%指

出盛夏东亚高空西风急流北跳存在两类主要方式#

但是这两类北跳过程对应的大尺度环流转变特征尚

不清楚'此外#是什么样的动力过程导致这两类急

流北跳的差异. 其中沿着三支西风急流传播的波活

动在两类急流北跳过程中又分别起到什么样的作

用. 这些问题都需要进一步的研究'因此#在本文

中#我们将在前面工作的基础上#进一步通过对东

亚高空西风急流两类北跳过程中大气内部过程#特

别是波活动动力诊断的对比分析#揭示两类急流北

跳的物理机理'

C

!

数据资料和方法

CDB

!

数据资料

本文中所采用的数据来自于
=(HQ

(

=(5R

再

分析的逐日资料 $

2̂3+2

E

,623>

#

&KK?

%#所使用的

变量包括
&'

层等压坐标下的纬向风-经向风和位

势高度场#时间选取为
&K"J

"

$%%$

年'候数据定

义为
"

天平均#每年包括
'!

候'此外#还使用了

LQ(Q

$

L3/U23Q1,9*

8

*626*/+(3*726/3/

BE

Q1/

G

,96

%

逐候的降水数据 $

N04472+,623>

#

&KK'

)

5C3,1,6

23>

#

$%%!

%#时间为
&K'K

"

$%%$

年'

CDC

!

急流盛夏北跳定义和两类典型北跳

与
@*+2+C@0

$

$%%J

%定义一致#当东亚夏季

高空急流满足以下两个条件定义为一次急流盛夏北

跳事件&

$

&

%急流中心位置在一候时间内北移超过
"P

)

$

$

%北跳之后急流中心位置位于
#"P=

以北'

相应地#急流北跳发生的当候定义为北跳候'

根据上述定义#在
&K"J

"

$%%$

年共
#"

年中#挑选

出
$'

个急流北跳事件'

进一步#根据
$'

个北跳候
&$%PH

"

&"%PH

纬向

平均
$%%)Q2

纬向风异常随纬度变化曲线的相似

度#我们对急流北跳事件进行聚类#得到急流北跳

的两类主要方式#具体过程请参考
@*+2+C@0

$

$%%J

%'一类是由于急流北侧强西风异常和南侧弱

东风异常引起的北跳#北跳后急流中心西风强度增

强)另一类是由于急流南侧强东风异常和北侧弱的

西风异常引起的北跳#北跳后急流中心西风强度减

弱'其中在
$'

个北跳事件中#第一类北跳事件共

有
J

次#第二类北跳事件共有
&%

次 $如表
&

%'在

下面的分析中#合成分析主要是针对急流北跳候#

急流北跳当候定义为第
%

候#之前为负#之后为

正'

表
B

!

两类北跳事件

/$@(,B

!

/0+'$2,

3

+*&,-+.#+*250$*6

E

8%

9

,F,#2-

第一类北跳 $

J

次% 第二类北跳 $

&%

次%

年份 北跳候 $日期% 年份 北跳候 $日期%

&K?# ##

候$

J

月
#

"

J

日%

&K"J !J

候$

'

月
"

"

K

日%

&K?J #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&K"K #"

候$

J

月
K

"

&!

日%

&K'? #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&K?% #%

候$

'

月
&"

"

&K

日%

&K'' #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&K'% #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&KJ# #$

候$

'

月
$"

"

$K

日%

&K'$ #$

候$

'

月
$"

"

$K

日%

&KK% #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&K'! !'

候$

?

月
!%

日
"

'

月
#

日%

&KK? #$

候$

'

月
$"

"

$K

日%

&K'# #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&KKK #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&K'K #"

候$

J

月
K

"

&!

日%

&KJK #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

&KK' #&

候$

'

月
$%

"

$#

日%

CDG

!

波活动通量

为了探讨大气内部动力过程对于急流盛夏北跳

的可能影响#引入了
T2X2

E

22+C=2X27012

$

$%%&

%

定义的波活动通量来定量估计准静止
R/--U

E

波传

播特征#在水平面上二维波活动通量
!

定义为&

!

9

&

$

:"

"

:

"

&

$

;$

<

=

; ;

<<

%

>"

?

$

;

<

;

1

=

; ;

<

1

%

"

&

$

;

<

;

1

=

; ;

<

1

%

>"

?

$

;$

1

=

; ;

11

$ %

%

#

其中#

"9

$

&

#

?

%表征水平风速度# 为流函数)

*

!

,表示基本态#*

;

,表征异常场'在空间缓变介

质中#该矢量方向平行于局地群速度#这意味着该

矢量的方向描述了对应
R/--U

E

波能量传播的方

向#进而推断出局地扰动的发展'在本研究中#由

于急流的北跳均发生在
'

月和
J

月#因此选取
&K"J

"

$%%$

年
'

"

J

月气候平均为基本场)而候异常定义为

该候与对应候气候态之差#其中候气候态为
&K"J

"

$%%$

年共
#"

年候平均'

G

!

两类急流北跳对应的大尺度环流转

变

!!

图
&

给出了两类急流北跳前二候到北跳后二候

东亚高空西风急流轴位置的演变特征'其中急流轴

位置是
$%%)Q2

纬向风速度最大值所在的纬度'北

!!?

#
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图
&

!

两类盛夏急流北跳前后东亚高空西风急流轴位置变化&$

2

%第一类)$

U

%第二类'细虚线&北跳前两候)细实线&北跳后两候)粗实

线&北跳候

Z*

B

<&

!

]219)/46),2W*-,-/4H2-65-*2+0

88

,1I61/

8

/-

8

),1*9

G

,6-61,27

$

H5.:

%

4/16),

$

2

%

4*1-62+C

$

U

%

-,9/+C926,

B

/1*,-/4+/16)F21C

G

07

8

->T),6)*+C2-),C

$

-/3*C

%

3*+,-21,4/16F/

8

,+62C-U,4/1,

$

246,1

%

+/16)F21C

G

07

8

#

2+C6),6)*9X-/3*C3*+,4/16),

8

,+62CF*6)+/16)I

F21C

G

07

8

跳之前#对应两类北跳#急流中心位置在东亚地区

均稳定地维持在
#%P=

左右'而在北跳之后#虽然

两类急流北进均主要出现在
&$%PH

"

&"%PH

之间#

但其经向北跳强度以及推进过程存在显著的差异'

对于第一类急流而言#急流轴中心迅速北跳到约

""P=

的东北亚地区#并且在此后的两候内#急流的

中心稳定维持在
#"P=

以北'而与第一类北跳相对

比#第二类急流轴的中心略微偏南#出现在
"%P=

左右#维持时间为两候'此后急流中心逐步向南移

动到约
#"P=

'

这两类急流北跳过程的差异在其空间分布场上

可以看得更加清楚 $图
$

%'对第一类急流北跳#在

急流北跳的前一候 $图
$2

%#东亚副热带高空西风

急流中心从我国的山东半岛穿过朝鲜半岛#一直延

伸到日本北部地区及其以东的洋面上'与此同时#

在其上游的青藏高原北侧出现另外一个中心'此

外#在其北部贝加尔湖地区以北的远东地区出现另

外一支西风急流#这与夏季极锋急流的位置接近

$图
$2

%'在北跳发生的当候#副热带西风急流和极

锋急流在鄂霍次克海上空汇合#西风强度增强#中

心风速超过
$"7

(

-

$图
$U

%'两候之差的纬向风结

果显示风场的变化趋势主要出现在东亚到高纬度的

远东地区#呈现明显的三极结构&西风在鄂霍次克

海上空增强#而在其南北两侧的东亚和高纬度地区

上空减弱 $图
$C

%'北跳后#急流中心向南移动到

我国东北地区上空#其强度进一步增强#中心风速

超过
!%7

(

-

$图
$9

%'

在第二类急流北跳之前#东亚副热带高空西风

急流中心位置出现在日本北部地区上空#其中心强

度超过
$"7

(

-

'此外#一支弱的极锋西风急流出现

在其北侧 $图
$,

%'其分布特征与第一类急流北跳

事件中类似'在急流北跳当候#急流中心北移到我

国东北北部及其以东的俄罗斯地区上空#其强度明

显减弱#中心强度约为
$%7

(

-

'与前一候相比#其

高层纬向风变化趋势的空间分布呈现出三极结构#

但主要出现在中纬度地区 $

$%P=

"

?%P=

#

&$%PH

"

&"%PH

%&日本上空西风显著减弱#而其南侧东风减

弱#北侧西风增强 $图
$)

%'北跳后#急流中心稳

定维持在我国东北地区上空 $图
$

B

%'

对流层高层的南亚高压和对流层低层的西太平

洋副热带高压 $简称西太副高%是控制东亚天气气

候变化的两个最主要的大尺度环流系统'以前的研

究指出南亚高压在
'

月底向东北方向伸展#在东亚

上空形成一个独立的高压中心 $

/̀+*+

高压%$

H+/I

7/6/,623>

#

$%%!

%)而在对流层低层#西太副高
'

月下旬显著的西伸北进 $

@0

#

$%%&

%'这两个高压

系统的此次变化与气候态上东亚高空西风急流盛夏

北跳发生的时间基本一致'在两类不同类型的急流

北跳过程#南亚高压和西太副高演变又如何演变.

图
!

描述的是两类急流北跳前后
$%%)Q2

位势

高度的演变特征'在第一类急流北跳之前 $图
!2

%#

南亚高压脊线在东亚地区上空位于
$"P=

"

!%P=

之

间#而在其北部的我国华北地区上空形成一个浅的

低压槽'在亚洲大陆高纬度地区#位势高度呈现两
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图
$

!

第一类 $

2 C

%和第二类 $

, )

%急流北跳前后
$%%)Q2

纬向风的演变特征 $单位&

7

(

-

%&$

2

-

,

%北跳前一候)$

U

-

4

%北跳候)$

9

-

B

%

北跳后一候)$

C

-

)

%北跳候相对北跳前一候纬向风的趋势变化'阴影为纬向风
K"a

信度区域

Z*

B

<$

!

$%%I)Q2O/+23F*+C-

$

7

(

-

%

1,326,C6/6),

$

2 C

%

4*1-62+C

$

, )

%

-,9/+C926,

B

/1*,-/4+/16)F21C

G

07

8

-26

$

2

#

,

%

6),4*1-6

8

,+62CU,I

4/1,+/16)F21C

G

07

8

#$

U

#

4

%

6),+/16)F21C

G

07

88

,+62C

#

2+C

$

9

#

B

%

6),4*1-6

8

,+62C246,1+/16)F21C

G

07

8

>

$

C

%

2+C

$

)

%&

D*44,1,+9,-/4$%%I

)Q2O/+23F*+C-266),+/16)F21C

G

07

88

,+62C41/76)26266),4*1-6

8

,+62CU,4/1,>:)2C*+

B

C,+/6,-6),-*

B

+*4*92+6O/+23F*+C2+/723*,-26

6),9/+4*C,+9,3,Y,3/4K"a

槽一脊的分布特征&高压脊位于贝加尔湖#导致其

北侧出现异常的西风急流中心 $图
$2

%)而两个低

压槽分布位于其上游地区及其下游的鄂霍次克海以

东地区'当急流北跳时#南亚高压迅速向北推进#

其脊线北移到
!%P=

'同时#北跳前华北地区上空

的低压槽和贝加尔湖地区上空的高压脊均消失#低

压槽向西移动到鄂霍次克海北部地区 $图
!U

%'与

北跳前相比#东亚地区和日本以东洋面位势高度增

加#而其北侧位势高度显著减弱 $图
!C

%#南北位

势梯度的增加#导致鄂霍次克海上空西风强度增强

"!?

#

期
!

=/<#

林中达&盛夏两类东亚高空西风急流北跳的动力过程

@S=A)/+

B

C2>D

E

+27*923Q1/9,--,-/4TF/(26,

B

/1*,-/4=/16)F21C.07

8

-/46),H2-65-*2+_

88

,1I>>>

!!!



图
!

!

同图
$

#但为
$%%)Q2

位势高度 $单位&

B8

7

%'粗实线&南亚高压脊线位置

Z*

B

<!

!

:27,2-Z*

B

<$

#

U064/1$%%I)Q2

B

,/

8

/6,+6*23),*

B

)6-

$

B8

7

%

<T),6)*9X-/3*C3*+,C,+/6,-6),1*C

B

,/4:/06)5-*2)*

B

)

$图
$C

%'北跳之后#南亚高压中心继续北进#同时

鄂霍次克海北部的低压槽进一步加深#并形成独立

的低压中心 $图
!9

%#西风强度进一步增强 $图

$9

%'

在第二类急流北跳之前#位势高度的分布特征

与第一类基本类似 $图
!,

%#这与前面分析指出的

纬向风分布特征一致 $图
$2

和
$,

%'当急流北跳

时#位势高度的变化与第一类之间存在显著的差

异'对应第二类急流北跳#贝加尔湖以东的高压脊

进一步加深 $图
!4

%#我国东北地区到鄂霍次克海

地区上空位势高度显著增强#而其南侧位势高度显

著减弱 $图
!)

%'东亚地区南北位势梯度的减弱导

致东亚西风急流强度显著减弱 $图
$)

%'此时#青

藏高原上空的南亚高压主体并无显著变化 $图

!)

%'在北跳之后#位势高度基本不变 $图
!

B

%'

而在对流层低层#在第一类急流北跳之前 $图

#2

%#西太副高西伸脊线出现在长江以南地区'伴

随着急流的北跳#副高西伸脊线迅速向北推进到我
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图
#

!

同图
$

#但为
J"%)Q2

位势高度 $单位&

B8

7

%

Z*

B

<#

!

:27,2-Z*

B

<$

#

U064/1J"%I)Q2

B

,/

8

/6,+6*23),*

B

)6-

$

B8

7

%

国华北地区#并且副高的主体向西伸展 $图
#U

和

#9

%'值得注意的是#对应副高的西伸北进#季风槽

在南海地区加深并且向东面的菲律宾海延伸 $图

#U

和
#9

%'与北跳前相比#急流北跳时东亚地区上

空位势高度显著增强#而南海地区位势高度显著减

弱)这种南北位势高度的反位相变化与
=*662

$

&KJ'

%以及黄荣辉和李维京 $

&KJJ

%-黄荣辉和孙

凤英 $

&KK$

%提出的菲律宾海对流激发的 *

Q.

,遥

相关型类似#这暗示急流的北跳可能受到菲律宾海

对流异常变化的影响#这一点在后面会详细分析'

而对于第二类急流北跳而言#西太副高脊线也具有

类似的变化特征#但是与第一类相比#其变化的幅

度要显著减弱'这一点从急流北跳候与前一候的位

势高度变化趋势中可以清楚看到&东亚+西北太平

洋地区位势高度并无显著的增强或者减弱特征 $图

#)

%'

综上所述#第一类急流的北跳主要是远东高纬

度地区低压槽的建立以及南亚高压向东北方向伸

'!?

#
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展#导致鄂霍次克海地区上空经向位势梯度增加#

因而西风加强所致'而第二类急流的北跳则与东亚

上空高压脊建立导致东亚地区位势高度经向梯度减

弱-西风减弱有关'在下面的分析中#将进一步探讨

是什么样的物理过程导致上述位势高度的异常变化'

图
"

!

第一类急流北跳前后
$%%)Q2

位势高度异常 $等值线#单位&

B8

7

%及其波活动通量 $矢量#单位&

7

$

(

-

$

%&$

2

%北跳前一候)$

U

%北

跳候)$

9

%北跳后一候'阴影&位势高度异常的
K"a

信度区域

Z*

B

<"

!

$%%I)Q2

B

,/

8

/6,+6*23),*

B

)62+/723*,-

$

9/+6/01

#

0+*6-

&

B8

7

%

2+CF2Y,296*Y*6

E

430W

$

Y,96/1

%

1,326,C6/6),4*1-6926,

B

/1

E

/4+/16)I

F21C

G

07

8

26

$

2

%

6),4*1-6

8

,+62CU,4/1,+/16)F21C

G

07

8

#$

U

%

6),+/16)F21C
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07

88

,+62C

#

2+C

$

9

%

6),4*1-6

8

,+62C246,1+/16)F21C

G

07
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<

:)2C*+

B

C,+/6,-6),-*

B

+*4*92+6

B

,/

8

/6,+6*23),*

B

)62+/723*,-266),9/+4*C,+9,3,Y,3/4K"a

H

!

两类急流北跳的波活动通量诊断

HDB

!

第一类急流北跳

图
"

显示的是第一类急流北跳过程前后
$%%

)Q2

等压面上的位势高度异常以及对应的波活动通

量'在急流北跳之前#东北亚地区上空受到正位势

高度异常的控制#而东亚地区为负位势高度异常控

制'对应的波活动通量从东北亚地区向东北和东南

两个方向传播 $图
"2

%'此外#值得注意的是在其

上游地区#源于西欧上空的波活动向东穿过东欧地

区上空#沿着欧亚大陆北部向东传播到高纬度的远

东地区'这种东传的波活动通量在急流北跳候继续

维持#鄂霍次克海北部位势高度异常减弱 $图
"U
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在其南侧的我国东北及其以东地区上空出现正的位

势高度异常#同时在其东侧为向南传播的波活动通

量#这可能由热带西北太平洋对流引起的 *

Q.

,遥

相关 $

/̂-2X22+C=2X27012

#

$%%?

%所致'而在其

上游地区#源于西欧和北大西洋上空的波活动通量

除了沿着欧亚大陆北部地区继续向东传播以外#还

出现从东欧向东南方向到西亚地区的波活动通量'

而在急流北跳之后 $图
"9

%#欧亚大陆北部向东传

播的波活动通量在远东地区持续维持#而在其上游

图
?

!

同图
"

#但为
J"%)Q2

Z*

B

<?

!

:27,2-Z*

B

<"

#

U0626J"%)Q2

迅速消失'与此同时#受到西亚地区沿着
#%P=

东

传的弱波活动通量和日本东部地区向南传播的波活

动通量进一步增强的影响#东亚地区正的位势高度

进一步加强'

在对流层的低层#急流北跳前从东北地区向东

传播的弱波活动通量与对流层高层一致 $图
?2

%'

而在急流北跳发生时#波活动通量从南海和菲律宾

海西部的异常低压中心向北传播到东亚地区#东亚

地区位势高度增强 $图
?U

%#有利于西太副高的北

进'苏同华和薛峰 $

$%&%

%也指出到
'

月下旬 $第

#&

候和第
#$

候%西太副高的北进与西北太平洋暖

池地区向东北方向传播的
R/--U

E

波列有关'这种

西北太平洋 $南海和菲律宾海地区%和东亚地区位

势高度异常的反位相变化-低层北传的波活动通量

以及高层南传的波活动通量与
/̂-2X2

和
=2X270I

K!?

#
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$

$%%?

%揭示的*

Q.

,遥相关对应的波活动通量一

致'图
'

给出了对应的异常降水合成结果'由于全

球的降水数据是从
&K'K

年开始#因此#在合成分

析中我们仅仅采用了
&K'K

年以后的四个个例 $表

&

%'由于个例数少#相应地#这里没有给出对应的

图
'

!

同图
"

#但为
LQ(Q

降水异常 $单位&

77

(

C

%

Z*

B

<'

!

:27,2-Z*

B

<"

#

U064/1LQ(Q

8

1,9*

8

*626*/+2+/723*,-

$

77

(

C

%

可信度'在急流发生北跳时#强的正降水异常出现

在热带西北太平洋上 $图
'U

%#导致在其西北侧激

发出异常的气旋性环流 $负位势高度异常#图
?U

%'

而在之前#该地区并无明显的大范围的均一性降水

异常 $图
'2

%'这进一步支持了西北太平洋对流加

热对该类急流北跳具有重要的影响的结论'在急流

北跳之后#热带西北太平洋持续的正降水异常 $图

'9

%导致该地区向东亚地区北传的波活动通量稳定

维持#并且向东北方向传播到北太平洋的北部地区

$图
?9

%'

因此#第一类急流北跳主要受到源于西欧和北

大西洋上空沿着欧亚大陆北部东传的波活动以及西

北太平洋地区异常降水激发的波活动控制'东传的

波活动有利于在高纬度的远东地区形成负位势高度

异常#而西北太平洋对流激发的波活动有利于东亚

地区正位势高度异常的建立#南北位势梯度的增加

有利于在鄂霍次克海上空西风增强和急流北跳'而

沿着
#%P=

从西亚向东传播的波活动有利于东亚地

区正位势高度异常的维持#但对于急流北跳的建立

而言#其作用是次要的'

HDC

!

第二类急流北跳

与第一类急流北跳不同#除了东亚+西北太平

洋以外#第二类急流北跳前后合成的
$%%)Q2

位势

高度和波活动通量并无显著的异常 $图
J

%'在东

亚+西北太平洋地区#急流北跳发生时#正位势高

度异常出现在东北亚地区#而负位势高度异常出现

在副热带西北太平洋上空#对应的波活动通量从高

压中心指向南侧的低压中心'此外#在其上游地区

#"P=

出现弱的从西亚向东传播的波活动通量'

值得注意的是#北半球中纬度地区由于存在强

的副热带西风急流#夏季沿着副热带西风急流传播

的平均纬向波数为
"

"

?

波 $

D*+

B

2+C \2+

B

#

$%%"

%#并且其波数随着夏季基本态的年际变动而

改变'因此#直接将第二类急流北跳的
&%

个个例

进行合成#可能导致不同波数的
R/--U

E

之间的相

互抵消'对第二类急流北跳的
&%

个个例的单独分

析显示#在其中的
'

个个例中可以清楚地看到沿着

#%P=

"

#"P=

$夏季亚洲西风急流中心所在纬度%从

西亚向东传播到东亚地区的波活动通量 $如图
K

%'

H+/7/6/,623<

$

$%%!

%基于观测和数值试验结果提

出#盛夏沿着亚洲西风急流东传的波活动在东亚沿

岸累积有利于东亚地区上空正位势高度异常的建立

$图
!4

%'东亚上空正位势高度异常的建立导致东

亚地区西风急流强度减弱#其北侧的我国东北地区

上空西风加强#东亚高空西风急流北跳'

该类西风急流的北跳与热带西北太平洋对流活

动并无显著联系 $图
&%

%'合成的
J"%)Q2

位势高

度异常在急流北跳前后并无显著的变化#这与前面

分析中指出的急流北跳时西太副高以及季风槽无显

%#?
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图
J

!

同图
"

#但为第二类急流北跳

Z*

B

<J

!

:27,2-Z*

B

<"

#

U064/16),-,9/+C926,

B

/1

E

/4+/16)F21C

G

07

8

著变化一致 $图
#)

%'对异常降水的合成分析也表

明#在急流北跳时热带西北太平洋并无大范围的均

一性降水异常 $图略%'

综上分析#第二类急流北跳主要与沿着亚洲副

热带西风急流从西亚向东传播到东亚的波活动有

关'东传的波活动在东亚地区累积形成正位势高度

异常#导致东亚地区经向位势梯度减弱#西风强度

减弱#东亚高空西风急流北跳'

I

!

结论

采用
=(HQ

(

=(5R

提供的
&K"J

"

$%%$

年共

#"

年的再分析资料#本文讨论了东亚高空西风急

流两类北跳 !由于急流北侧西风异常增强引起的北

跳 $第一类%和由于急流自身强度显著减弱引起的

北跳 $第二类%"过程中大尺度环流的变化特征'

在第一类急流北跳过程中#对流层高层远东高纬度

地区出现低压槽#而中纬度的南亚高压显著地向东

亚地区伸展)对流层低层西太副高西伸北进'而第

二类急流北跳和东亚地区强的高压脊建立密切

相关'

进一步#我们利用波活动通量诊断了引起上述

大尺度环流变化的大气动力过程'诊断分析结果表

明#第一类急流北跳过程中远东地区高纬度低压槽

的形成是由源于西欧和北大西洋上空的波活动通量

&#?
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图
K

!

第二类急流北跳中
'

个个例对应的
$%%)Q2

位势高度异常 $实线#单位&

B8

7

%和波活动通量 $矢量#单位&

7

$

(

-

$

%

Z*

B

<K

!

$%%I)Q2

B

,/

8

/6,+6*23),*

B

)62+/723*,-

$

9/+6/01

#

0+*6-

B8

7

%

2+CF2Y,296*Y*6

E

430W

$

Y,96/1

%

4/1-,Y,+,Y,+6-/46),-,9/+C926,

B

/1

E

/4H5.:V-+/16)F21C

G

07

8

沿着欧亚大陆北部地区传播到远东地区形成负位势

高度异常所致#而南亚高压向东亚地区的延伸主要

和热带西北太平洋对流激发的 *

Q.

,波列导致东亚

地区形成正位势高度异常有关'东亚地区的正异常

与远东高纬度地区的负异常加强了鄂霍次克海上空

的位势高度经向梯度#导致该地区西风增强#东亚

高空西风急流北进'第二类急流北跳过程中#对流

层高压脊的建立是沿着亚洲副热带西风急流传播的
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图
&%

!

同图
J

#但为
J"%)Q2

Z*

B

<&%

!

:27,2-Z*

B

<J

#

U0626J"%)Q2

波活动在东亚地区累积所致'高压脊的建立导致东

亚地区位势高度经向梯度减弱#东亚高空西风急流

减弱北跳'
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