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摘  要  基于 1979～2015 年 ERA-Interim 再分析资料，分析了夏季亚洲高空急流纬向非对称变异特征及其可能的

外强迫因子。研究发现夏季亚洲 200 hPa 纬向风异常 EOF 第二模态（方差贡献为 16.4%）主要表现出了急流纬向

非对称的空间异常形态，反映了西亚和东亚区域急流南北偏移的反位相变化。通过进一步的诊断分析，我们发现

急流纬向非对称变异与北大西洋海表温度（简称海温）和欧亚陆面热力异常可能存在一定的联系。北大西洋三极

型海温异常会激发出向下游传播的异常波列，夏季该波列在欧亚大陆上空的异常环流中心与急流纬向非对称相关

的异常环流中心对应一致，其中东欧平原的异常反气旋和巴尔喀什湖附近的异常气旋对西亚急流变化存在影响，

东亚地区急流的变化与贝加尔湖北部异常气旋和贝加尔湖南部的异常反气旋有关。对比欧亚土壤湿度关键区内垂

直环流，陆面热力异常可能会改变局地环流进而影响急流变异，且这种影响存在区域差异。 
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Abstract  Based on the ERA-Interim reanalysis data during 1979–2015, the zonally-asymmetric variation of summer 
Asian upper-tropospheric jet and its possible external forcing factors are analyzed. The second empirical orthogonal 
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function mode of summer Asian 200-hPa zonal wind anomalies, which accounts for 16.4% of total variance, is 
characterized by zonally asymmetric spatial distribution. This mode reflects the out-of-phase changes of meridional 
displacement of jet over West Asia and East Asia. The North Atlantic sea surface temperature anomalies (SSTA) and the 
Eurasian surface thermal anomalies may have a linkage with the zonally asymmetric variation. The tripole pattern of 
North Atlantic SSTA in the spring can trigger anomalous wave trains that propagate downstream with anomalous 
circulation centers over Eurasian in the summer corresponding to circulation anomaly centers associated with the 
zonally-asymmetric variation of the Asian jet. The anomalous anticyclonic circulation around the East European Plain 
and anomalous cyclonic circulation around Lake Balkhash associated with the wave trains can affect the West Asian jet. 
In addition, the East Asian jet is well correlated with the anomalous cyclonic circulation to the north of Lake Baikal and 
the anomalous anticyclonic circulation to the south. Land surface thermal anomaly may also lead to changes in local 
circulation and affect the jet variation by modulating vertical motion and land–atmosphere interaction over soil moisture 
key areas and the impacts are regionally different.  
Keywords  Summer Asian upper-tropospheric Jet, Zonally asymmetric variation, North Atlantic SST anomaly tripole, 

Eurasian land surface thermal anomaly 

 

1  引言 
南、北半球中纬度对流层均存在强而窄的西风

气流带，表现出强的垂直和侧向风切变，风速在对

流层上层达到极大值，称之为副热带高空急流。副

热带西风急流是对流层高层持续存在的行星尺度

环流系统，对维持全球大气角动量、能量输送和平

衡起非常重要的作用。东亚夏季高空急流作为影响

我国天气和气候的重要环流系统，伴随着许多重要

的异常信号，急流在不同时间尺度上的变化特征也

引起了人们的关注（陆日宇等，2013）。东亚高空

急流在冬夏季节转换过程中表现为两次突变（葉篤

正等，1958），在此基础上，李崇银等（2004）指

出初夏时期西风急流存在两次明显的北跳过程。此

外，Lin and Lu（2008）和 Lin（2013）研究了东亚

高空急流夏季次季节演变及其对于中国气候影响，

发现急流轴在盛夏期间存在两种不同类型的显著

变动。 
夏季东亚西风急流在年际尺度上最主要的变

化表现为经向移动，该特征在以往的研究中备受关

注（廖清海等，2004；Lu，2004；Lin and Lu，2005；
杨莲梅和张庆云，2007，2008；Qu and Huang, 2012）。
Lin and Lu（2005）指出，无论是季节平均还是月

平均，夏季东亚高空西风急流的年际变化均主要表

现为急流的经向偏移，次之为强度变化。最近，Du 
et al.（2016）和 Hong and Lu（2016）运用经验正

交分解方法分析了对流层上层纬向风异常，指出经

向移动特征是亚洲急流的主要模态。一些研究指出

热带海表温度（简称海温）对急流的经向移动具有

重要贡献，前冬和同期夏季热带太平洋海温异常对

东亚夏季急流的南北移动具有十分重要的影响（廖

清海等，2004；陆日宇，2005；Lin，2010）。此外，

Qu and Huang（2012）指出热带印度洋海温异常可

激发东传Kelvin波进而引起急流南北移动。Du et al.
（2016）通过数值试验研究，指出热带中东太平洋、

印度洋和西北太平洋海温异常的共同作用是急流

经向偏移的重要原因。 
目前为止，人们对夏季急流经向移动特征及其

原因已经开展了大量详细的研究，同时其异常变化

与东亚气候的密切联系也受到了越来越多的关注

（Lau et al., 2000；Lu，2004；况雪源和张耀存，2006a, 
2006b；马音等，2011）。除了急流的南北移动之外，

夏季亚洲急流的另外一个特征近年来也受到了关

注。Du et al.（2016）通过夏季亚洲 200 hPa 纬向风

异常的经验正交分解（EOF）分析发现，EOF 第二

模态的空间型（Du et al.（2016）中的 Fig. 2d）呈

现四极子分布；与 EOF 第一模态纬向一致的经向移

动特征不同，该模态表现出了纬向非对称的变化特

征，反映了西亚和东亚区域急流南北偏移的反位相

变化。进一步研究通过数值试验初步判断北太平洋

海温对该模态的影响有限，急流纬向非对称变异在

一定程度上受到了从北大西洋向东亚传播的罗斯

贝波的作用。李笛和陈海山（2017）用大气环流模

式研究了不同区域海温对夏季副热带西风急流主

模态的影响，也发现北大西洋海温异常对第二模态

的贡献。 
从地理分布来看，夏季亚洲对流层上层的西风

急流平均位置在 40°N 左右，急流位于欧亚大陆上

空，从非洲北部的西亚延伸到东亚（Lu et al., 2002；
Enomoto et al., 2003；Kosaka et al., 2012）。北大西
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洋作为亚洲急流的上游地区，除了在冬季通过强烈

的海气相互作用引起同期欧亚环流的显著变化

（Chen et al., 2015），在其他季节，北大西洋海温异

常也会对下游地区的气候产生影响，包括春季欧亚

表面温度（Ye et al., 2015；Chen et al., 2016；Chen and 
Wu，2017a）、东亚夏季气候（Wu et al.，2009；Zuo 
et al., 2013；Cui et al，2015）和随后冬季 ENSO 事

件（Chen and Wu, 2017b）。因此，在前人研究基础

上，继续探讨夏季亚洲急流纬向非对称变异与北大

西洋海温异常的可能联系有助于进一步理解急流

变异的相关机理。在全球变暖背景下，一些研究指

出欧亚大陆的陆面热力异常变化会通过改变中高

纬度环流系统进而影响东亚夏季风（Chen et al., 
2017，张莞昕和陈海山，2017），而夏季高空西风

急流是东亚夏季风系统的一个重要组成部分（陶诗

言和卫捷, 2006；Huang et al., 2012），从欧亚陆面热

力异常的角度去探讨急流变异特征对提升夏季气

候的短期气候预测能力具有重要的指导价值。本文

重点关注外强迫因子与夏季亚洲急流纬向非对称

变异的可能联系，以期对深入理解急流变异特征，

尤其是西亚和东亚区域急流南北偏移的反位相变

化，提供进一步的科学依据。 

2  资料和方法 
本文采用了欧洲中期数值预报中心提供的

ERA-Interim 逐月再分析数据，包括位势高度、大

气温度、风速及土壤湿度、地表温度、感热通量和

海表温度资料。此外，还用到 GPCC（Global 
Precipitation Climatology Centre）月降水资料。所用

资料除海表温度的空间分辨率为 1°×1°外，其他资

料的空间分辨率均为 2.5°×2.5°，研究时段为

1979～2015 年。为了揭示与急流纬向非对称变异有

关的波列，本文采用 Takaya and Nakamura（2001）
给出的三维波活动通量（T-N 通量）进行解释。研

究中，主要通过经验正交函数（EOF）分解、相关

分析和 t 检验等常规气象统计方法对夏季（6～8 月）

亚洲地区（20°～60°N，40°～160°E）的高空西风急

流第二模态特征和相关外强迫因子进行了探讨。 

3  夏季亚洲高空西风急流变异的纬向
非对称特征 
选取（20°～60°N，40°～160°E）为研究区域，

对夏季 200 hPa 纬向风异常进行经验正交分解，结

果如图 1 所示。EOF 第一模态在空间场（图 1a）上

表现为以 40°N 为界纬向风场南北反向的异常变化

特征，方差贡献为 23.9%。由于夏季副热带急流轴

线的位置通常位于 40°N 左右，该模态体现了急流

位置经向（南北）移动。经向移动特征与 Du et al.
（2016）和 Hong and Lu（2016）的结果一致。EOF
第二模态则主要表现为四极型分布（图 1b），正异

常中心出现在伊朗高原和贝加尔湖附近，负异常中

心在东欧和东亚，方差贡献为 16.4%。与第一模态

不同的是，第二模态主要反映了西亚和东亚区域急

流南北偏移的反位相变化。其中西亚地区的权重系

数要稍大于东亚。为了讨论急流纬向非对称变异的

特征和外强迫因子，用第二模态时间系数（PC2）
（图 1d）代表急流纬向非对称的变化。 

为了更好地认识急流第二模态所反映的纬向

非对称变异，首先分析与之有关的大气环流异常。

图 2 用 PC2 时间系数回归得到 850 hPa、500 hPa、
200 hPa 位势高度异常场的分布。可以发现，格陵

兰岛南部为位势高度正异常，欧洲沿岸则为位势高

度负异常；欧亚大陆上存在四个显著的异常中心，

东欧平原和贝加尔湖南侧上空为正的位势高度异

常，贝加尔湖北部和巴尔喀什湖附近上空为负的位

势高度异常，且异常中心表现为相当正压结构。这

种从北大西洋上空到欧亚大陆的位势异常分布意

味着波列能从上游向下游传播。在 PC2 回归的 200 
hPa 风场上（图 3），也可看到类似的波列结构。波

列传播的路径一方面可能经过高纬度区域（反气旋

—气旋—反气旋—气旋），另一方面也可能经过较

低纬度区域（反气旋—气旋—反气旋—气旋—反气

旋），但其传播起点均位于北大西洋上空，这也在

一定程度上说明了北大西洋的重要性。 
前人已指出北大西洋海温可以激发类似图 2、

图 3 的大气遥相关波列（Chen et al., 2016; Chen and 
Wu, 2017a; Wu and Chen, 2016）。为了揭示与急流纬

向非对称变异有关的波列，采用 Takaya and 
Nakamura（2001）给出的三维波活动通量（T-N 通

量）进行解释。图 4 中，与 PC2 有关的夏季 200 hPa
相对涡度在北大西洋为负异常，欧洲沿岸为正异

常。欧亚大陆上，东欧平原和贝加尔湖南侧上空为

相对涡度负异常，贝加尔湖北部和巴尔喀什湖附近

上空为相对涡度正异常。与此相对应，急流纬向非

对称变异有关的波活动通量在对流层高层自北大

西洋出发，向欧亚大陆延伸，较高纬度的一支波列
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途经东欧平原，进而转向贝加尔北部区域；另外一

支波列从东欧平原向南转向中纬度巴尔喀什湖地

区，然后向东到贝加尔湖南部地区，并从东亚沿岸

转向太平洋地区。 
夏季亚洲高空西风急流的平均位置在 40°N 附

近，纬向风速大于 20 m s−1
的区域从西亚延伸至东

亚太平洋上空，南北宽度约 15 个纬度（图 3）。欧

亚大陆上的四个异常中心对西亚和东亚急流有较

大的影响，且南北两侧差异显著。在亚洲急流的上

游区域（西亚），受东欧平原的异常反气旋和巴尔

喀什湖附近的异常气旋影响，北侧急流减弱，南侧

急流增强；而在急流的下游区域，即靠近东亚沿岸，

图 1  夏季 200 hPa 纬向风异常 EOF 分解的前两个模态的（a、b）空间分布和（c、d）时间系数 

Fig. 1  (a, b) Spatial patterns and (c, d) corresponding principle component (PC) of the first two EOF modes of 200-hPa zonal wind anomaly in summer

during 1979–2015 

图 2  PC2 回归的夏季（a）200 hPa、（b）500 hPa、（c）850 hPa 位势高度异常场（单位：gpm，等值线间隔：5 gpm）。红（蓝）色阴影代表正（负）

回归系数通过 90%信度水平检验 

Fig. 2  Geopotential height anomalies (units: gpm; contour intervals: 5 gpm) at (a) 200 hPa, (b) 500 hPa, and (c) 850 hPa regressed onto the PC2 in summer. 

The areas shaded in red (blue) denote positive (negative) regression coefficients above the 90% confidence level 
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北侧急流增强，南侧急流减弱，这种变化与贝加尔

湖北部异常气旋和贝加尔湖南部的异常反气旋有

关。因此，夏季亚洲急流纬向非对称变异特征在一

定程度上反映了西亚和东亚急流变化。 

4  北大西洋海温异常对急流纬向非对
称变异的可能影响 

4.1  急流纬向非对称变异与北大西洋海温异常的

可能联系 
如前所述，与急流纬向非对称变异相联系的自

上游向下游传播的波列起点主要起源于北大西洋

上空，这说明大西洋海温可能对该波列重要的激发

作用。为了探究北大西洋海温异常对夏季急流纬向

非对称变异的可能影响，计算了 PC2 与春、夏北大

西洋海温异常的相关（图 5）。从图 5 可以发现从春

到夏，与 PC2 的相关海温空间分布呈现典型的三极

子特征：正相关区主要位于低纬度和高纬度海域，

负相关区域则位于中纬度海域。有研究指（Wu et 
al.，2009；Zuo et al., 2013；Cui et al，2015）出北

大西洋三极型海温异常对春、夏季北半球大气环流

具有十分重要的影响，Wu et al.（2009）指出春季

北大西洋海温异常三极子能持续到夏季，夏季海温

三极子异常激发的波列沿副热带西风急流向极一

侧的纬向分布，并认为北大西洋海温三极子是联系

春季北大西洋涛动（NAO）和东亚夏季风（EASM）

的重要桥梁。Zuo et al.（2013）通过观测分析和数

值试验发现，夏季北大西洋海温三极子可以激发出

一支跨越欧亚大陆的准正压纬向遥相关波列，进而

引起东亚夏季风的强弱。Cui et al.（2015）的研究

指出春季海温三极子激发出来的波列能够影响春

季青藏高原上空副热带西风急流的强度，并通过改

变高原的感热通量进而影响 EASM。 
上述研究一方面说明了北大西洋海温三极子

对下游气候的重要性，另一方面也说明了海温三极

图 3  PC2 回归的夏季 200 hPa 风场异常（单位：m s−1）。橘色线是夏季平均的 20 m s−1 纬向风等值线，阴影为纬向风异常通过 90%信度水平检验 

Fig. 3  200-hPa wind anomalies (units: m s−1) regressed onto PC2 in summer. The orange line is 20 m s−1 isoline of zonal wind averaged in summer. Shaded 

areas denote zonal wind anomalies above the 90% confidence level 

图 4  PC2 回归的夏季 200 hPa 相对涡度异常（阴影，单位：10−5 s−1）和波活动通量（蓝色箭头，单位：m2 s−2），黑色打点区域表示相对涡度异常通

过 90%信度水平检验 

Fig. 4  200-hPa relative vorticity anomaly (shadings, units: 10−5 s−1) and wave activity fluxes (blue vectors, units: m2 s−2) regressed onto PC2 in summer. Black 

stippling regions denote relative vorticity anomalies above the 90% confidence level 
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子激发出来的波列存在明显的季节变化，这种季节

变化会影响到不同时期的环流系统。图 5 中，与夏

季急流纬向非对称变异有关的三极型海温异常从

春季持续到夏季，因此我们选择春季北大西洋三极

型海温异常作为重要的外强迫因子，进一步探究与

之有关的异常环流变化以及与急流变异的可能联

系。本文对去趋势后的北大西洋（0°～70°N，0°～
45°W）海温异常进行经验正交分解，得到的第一模

态表现为三极型海温分布，其对应的时间系数为北

大西洋海温三极子指数（NATI）。 
4.2  北大西洋海温三极子影响急流纬向非对称变

异的可能途径 

下面我们通过诊断春季北大西洋三极型海温

异常相关的环流异常，探讨北大西洋海温异常影响

急流纬向非对称变异的可能途径。图 6 是春季 NATI
回归得到的 200 hPa 位势高度异常场春季（MAM、

AMJ）（图 6a、b）北大西洋上空的环流异常主要表

现为北纬 30°N和 60°N附近存在负位势异常中心和

正位势异常中心，类似于北大西洋涛动（NAO）负

位相的分布形势（Hurrell, 1995; Hurrell and van 
Loon, 1997）；欧亚大陆上信号并不明显。夏季（MJJ、
JJA）（图 6c、d），海洋上的异常中心强度减弱，范

围缩小，北欧异常中心也减弱缩小；同时欧亚大陆

上出现了四个异常中心，分别位于东欧平原、贝加

尔湖以北、巴尔喀什湖附近和贝加尔湖以南地区。

上述四个异常中心的位置与急流第二模态对应的

环流异常（图 2）中心位置基本一致，且 NATI 回

归得到的 500 hPa 和 850 hPa 的环流异常（图略）

具有类似的空间型，表现为相当正压的结构。此外，

春季 NATI 回归得到的夏季 200 hPa 纬向风场，也

同样存在四个明显的异常中心（图 7），它们对欧亚

大陆上空急流的影响与 PC2 的变异特征（图 3）有

着较高的一致性，尤其是各异常中心的位置分布十

分类似。 

图 5  PC2 与（a）3～5 月、（b）4～6 月、（c）5～7 月、（d）6～8 月的北大西洋海温距平相关系数的空间分布。黑色打点区域表示通过 95%信度水

平检验 
Fig. 5  Spatial distributions of correlation coefficients between PC2 and North Atlantic SST anomaly in (a) March–May, (b) April–June, (c) May–July, (d) 

June–August. Black stippling regions denote correlation coefficients above the 95% confidence level 
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前面已经提到，从春季到夏季，急流纬向非对

称变异与北大西洋海温的相关呈现出三极型的分

布，这种持续性也体现在了春季、夏季北大西洋海

温异常第一模态的空间分布上（图 8）。春、夏季海

温三极子的方差贡献分别为 33%和 23.7%；高、低

纬海温与中纬度海温变化符号相反。AMJ（4～6
月）、MJJ（5～7 月）、JJA（6～8 月）的三极子模

态时间序列与 MAM（3～5 月）的 NATI 相关系数

分别为 0.96、0.86、0.73，说明了海温三极子从春

到夏具有较好的持续性。海温三极子本身空间模态

季节变化（图 7）和图 4 相关系数空间分布的季节

变化的一致性，说明了北大西洋三极型海温异常对

急流纬向非对称变异的重要意义，其中春季 NATI
和 PC2 的相关系数为 0.32（夏季为 0.34），通过了

95%信度水平检验，进一步证实了两者存在较为紧

密的联系。 

5  欧亚陆面热力异常对急流纬向非对
称变异的可能影响 

5.1  欧亚陆面热力异常与急流纬向非对称变异的

关系 
最近的一些研究指出环贝加尔湖地区气温升

高会对局地上空环流产生影响，进而可以改变区域

气候（徐康等，2011a，2011b；杜梦醒等，2016）。 

图 6  春季北大西洋海温三极子指数回归（a）3～5 月、（b）4～6 月、（c）5～7 月、（d）6～8 月的 200 hPa 位势高度场（单位：gpm，等值线间隔：

5 gpm）。红色和蓝色阴影代表正、负回归系数通过 90%信度水平检验 

Fig. 6  200-hPa geopotential height anomalies (units: gpm; contour intervals: 5 gpm) in (a) March–May, (b) April–June, (c) May–July, (d) June–August

regressed onto NATI (North Atlantic SSTA tripole index) in spring. The areas shaded in red (blue) denote positive (negative) regression coefficients above the 

90% confidence level  

图 7  春季北大西洋海温三极子指数回归的夏季 200 hPa 风场异常（单位：m s−1）。橘色线是夏季平均的 20 m s−1 纬向风等值线，阴影为纬向风异常

通过 90%信度水平检验 

Fig.7  200-hPa wind anomalies (units: m s−1) regressed onto NATI in spring. The orange line is 20 m s−1 isoline of zonal wind averaged in summer. Shaded 

areas denote zonal wind anomalies above the 90% confidence level 
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图 8  （a）3～5 月、（b）4～6 月、（c）5～7 月、（d）6～8 月的北大西洋海温异常第一模态的空间分布和（e）NATI（折线）、6～8 月的 PC2（柱）

Fig. 8  Spatial patterns in (a) March–May, (b) April–June, (c) May–July, (d) June–August and corresponding (e) NATI (broken lines) of the first EOF mode of 

North Atlantic SSTA with the PC2 (bars) from June to August 
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因此下面一部分我们将对欧亚大陆上空的四个异

常环流中心及其下垫面热力状况作进一步的分 
析，来判断它们是否对急流纬向非对称变异存在贡

献。土壤湿度作为表征陆面过程的重要状态参量，

其异常变化对气候有十分重要的作用。土壤湿度通

过改变地表的热力和水分状态，影响陆气之间能量

交换，进而对气候产生影响（林朝晖等，2001；Song 
et al.，2009）。早期有研究指出，土壤湿度对气候

的作用仅次于海表温度（Shukla and Mintz，1982）。
尤其是在中高纬地区，土壤湿度对气候的影响甚至

与海洋相当，季节尺度的气候可测报性可能更多受

到慢变土壤湿度的影响（Dirmeyer，2000；马柱国

等，2001；The GLACE Team et al.，2004）。 
图 9 给出了 PC2 和欧亚土壤湿度的相关分布，

不难发现，二者的负相关区主要出现在东欧平原

（Area1）和贝加尔湖以南（Area4），而正相关主要

位于贝加尔湖以北（Area2）和巴尔喀什湖附近

（Area3）。上述显著相关区与急流纬向非对称相对

应的异常环流中心具有很好的对应关系，东欧平原

和贝加尔湖以南对应位势高度的正异常，而贝加尔

湖北部和巴尔喀什湖则对应位势高度的负异常（图

2）。这可能在一定程度上说明了陆面热力异常与环

流异常、甚至是急流纬向非对称变异之间可能存在

一定的联系。土壤湿度异常可能通过局地陆气作用

对大气产生异常加热，从而影响局地环流，并最终

对急流纬向非对称变异起作用。具体来说，土壤湿

度异常偏干（湿）的区域，通常会使得地表对大气

的热力强迫增强（减弱），并引起正（负）的位势

高度异常。 
夏季急流纬向非对称变异，本质上是西亚和东

亚急流南北移动的反位相变化，我们希望通过定义

西亚和东亚急流经向偏移指数，探究它们与各区域

土壤湿度的联系，从而理解欧亚土壤湿度与急流纬

向非对称变异的可能影响。根据图 9 中相关显著区

域，定义各区域平均土壤湿度指数，其中东欧平原

附近（54°～64°N, 50°～60°E）土壤湿度指数 Soil1，
贝加尔湖北区域（57°～67°N，95°～105°E）土壤湿

度指数 Soil2，巴尔喀什湖附近（38°～48°N, 68°～
78°E）土壤湿度指数 Soil3，贝加尔湖南部区域

（40°～50°N, 92°～102°E）土壤湿度指数 Soil4。为

了描述东亚和西亚急流经向偏移的相反变化，我们

参考了 Lu（2004）和 Lin and Lu（2005）定义方法，

并根据图 1b 中 EOF2 空间分布特征，选择 200 hPa
纬向风变化关键区，计算东亚和西亚急流经向偏移

指数：西亚急流经向变化（JetW）=北侧（40°～54°N, 
50°～75°E）减去南侧（26°～40°N, 50°～75°E）平

均纬向风，东亚急流经向变化（JetE）=北侧（44°～
58°N, 95°～120°E）减去南侧（26°～40°N, 95°～
120°E）平均纬向风。表 1 为 JetW 和 JetE 分别与急

流纬向非对称变异（PC2）、夏季 NATI 和各区土壤

湿度指数的相关系数。 
西亚、东亚急流与 PC2 的相关系数分别为−0.82

图 9  PC2 和夏季欧亚大陆土壤湿度相关系数的空间分布。方框代表四个显著相关区域（Area1、Area2、Area3、Area4），黑色打点区域表示通过 95%

信度水平检验 

Fig. 9  Spatial distribution of correlation coefficients between PC2 and summer soil moisture over Eurasia. Four squares indicate four significant correlated 

areas (Area1, Area2, Area3, Area4), black stippling regions denote correlation coefficients above the 95% confidence level 
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和 0.56，说明急流纬向非对称变异在一定程度上反

映了西亚和东亚急流的变化，并且在更大程度上反

映了西亚急流的变化，异号则说明了西亚和东亚急

流南北移动反位相的变化特征。西亚急流变化与欧

亚大陆土壤湿度有着较好的相关性，相比之下，东

亚急流与土壤湿度的显著相关仅存在于东欧平原

和贝加尔湖南部。此外，西亚急流作为靠近北大西

洋下游的区域，与海温三极子的联系要比东亚急流

紧密。图 10 是各土壤湿度指数回归的夏季 200 hPa
纬向风异常，各图均表现出了急流纬向非对称分布

特征，纬向风正异常中心出现在伊朗高原和贝加尔

湖附近，负异常中心在东欧和东亚，与图 1 中的空

间分布十分相似。对比来看，西亚和东亚区域纬向

风异常存在区域差异，其中 Soil1、Soil2、Soil3 回

归出来的西亚纬向风异常要比东亚显著，Soil2 和

Soil4 回归出来的东亚纬向风异常比 Soil1 和 Soil3
的回归结果显著，结合表 1 可以进一步认为，西亚

和东亚的急流与各区域的土壤湿度存在不同的联

系，换言之，急流纬向非对称变异与欧亚土壤湿度

的联系有着明显的区域差异。 
5.2  欧亚陆气作用对急流纬向非对称变异的可能

影响 
根据上述分析，我们可以初步确定急流纬向非对称

变异与土壤湿度的紧密联系，且这种联系存在区域

差异，为了揭示区域差异的特征，通过分析急流变

异相关环流的垂直结构，结合相关物理量来做一些

简单的对比判断。图 11 是 PC2 回归各区上空的位

势高度场、温度场和经向环流的剖面，它们代表了

急流纬向非对称变异相关环流中心的特征，从图中

可以清楚地看到各种中心的垂直热力结构。东欧平

原（图 11a）和贝加尔湖南部区域（图 11d）正的位

势高度异常对应正的温度异常和上升运动，贝加尔

湖北侧（图 11b）和巴尔喀什湖附近（图 11c）负的

位势高度异常对应负温度异常和下沉运动。在较高

纬度的东欧平原和贝加尔湖北部，温度异常中心靠

近地表，并且伴随着明显的整层垂直运动，异常温

度深厚。在较低纬度的巴尔喀什湖和贝加尔湖南

部，较强的温度异常中心位于对流层的中上层， 
 

表 1  西亚、东亚急流经向变化与 PC2、土壤湿度指数（Soil1、
Soil2、Soil3、Soil4）和 NATI 的相关系数 
Table1  The correlation coefficient between JetW (meridional 
change of western Asian Jet), JetE (meridional change of 
eastern Asian Jet) and PC2, Soil1 [soil moisture index near 
East European Plain (54°–64°N, 50°–60°E)], Soil2 [soil 
moisture index near the north of the Lake Baikal (57°–67°N, 
95°–105°E)], Soil3 [soil moisture index near Balkhash Lake 
(38°–48°N, 68°–78°E)], Soil4 [soil moisture index near the 
south of the Lake Baikal (40°–50°N, 92°–102°E)], NATI 

与 JetW、JetE 的相关系数  

PC2 Soil1 Soil2 Soil3 Soil4 NATI

西亚急流经向

变化（JetW）

−0.82*** 0.56*** −0.58*** −0.64*** 0.39** −0.29*

东亚急流经向

变化（JetE）

0.56*** −0.32** 0.14 0.25 −0.32** −0.18

注：***代表通过 99%信度检验，**代表通过 95%信度检验，*代表通过

90%信度检验。 
 

图 10  夏季（a）Soil1、（b）Soil2、（c）Soil3、（d）Soil4 回归的 200 hPa 纬向风异常（单位：m s−1）。红（蓝）色阴影代表正、负回归系数通过 90%

信度水平检验 

Fig. 10  200-hPa zonal wind anomalies (units: m s−1) regressed onto (a) Soil1, (b) Soil2, (c) Soil3, and (d) Soil4 in the summer. The areas shaded in red (blue) 

denote positive (negative) regression coefficients above the 90% confidence level  
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靠近地面的温度异常中心并不明显。在巴尔喀什湖

附近，700 hPa 以下为正位势高度异常对应上升运

动，而 700 hPa 以上为负位势高度异常对应下沉运

动。对比其他区域的经向环流，贝加尔湖南部垂直

运动十分微弱。结合各区域的垂直结构，可以初步

认为，在高纬度地区，明显的地表陆面热力异常伴

随着较强的垂直运动，对大气可能产生异常加热，

对局地异常环流的影响比较明显。而在中纬度，温

度异常和垂直运动之间的配置比较复杂。 
为了表现不同关键区土壤湿度对对局地环流

的可能影响，用土壤湿度指数 Soil1、Soil2、Soil3、
Soil4 回归各关键区上空的位势高度场、温度场和经

向环流（图 12）。为了便于和图 11 的结果进行比较，

我们在指数 Soil1 和 Soil4 前添加负号，使得正指数 

分别对应东欧平原和贝加尔湖的南部土壤湿度是

干异常，而在贝加尔湖北部和巴尔喀什湖附近，土

壤湿度是湿异常。总体而言，图 11 和图 12 中各区

的垂直结构特征十分相似，说明急流纬向非对称变

异和土壤湿度存在紧密的联系。尤其在高纬度地区

（图 12a、b），土壤湿度指数回归的温度异常中心

靠近地表且伴随着较强的经向环流，越靠近地面，

垂直分量越大，这种剖面结构在一定程度上可以理

解为陆面热力异常引起的低层温度异常，通过较强

的垂直运动对上层大气产生加热异常。而在中纬度

（图 12c、d），地表附近虽然有较为明显的温度异

常，但是根据垂直运动结构很难去理解陆面热力作

用。 
通过上述讨论，可以初步判断夏季欧亚陆面热

 

图 11  夏季 PC2 回归的位势高度场（等值线，单位：gpm）、温度场（阴影，单位：°C）、经向环流（箭头，单位：m s−1）的剖面：（a）东欧平原；

（b）贝加尔湖北部；（c）巴尔喀什湖附近；（d）贝加尔湖南部 

Fig.11  Latitude–height cross sections of geopotential height (contours, units: gpm), temperature (shadings, units: °C), and meridional circulation (vectors, 

units: m s−1) regressed onto PC2 in JJA: (a) East European plain; (b) North of Lake Baikal; (c) near Lake Balkash; (d) South of Lake Baikal 
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力异常与急流纬向非对称变异之间可能存在一定

的联系，这种局地陆面热力异常加热上空大气的过

程主要出现在较高纬度的东欧平原和贝加尔湖北

部，而在较低纬度，陆气作用可能比较复杂，仅依

赖于诊断统计难以做出进一步判断。陆气作用过程

涉及多个物理量之间的反馈过程，用 PC2 回归土壤

湿度、感热通量、地表温度和降水（图 13），得到

的回归显著的区域是比较一致的，并与急流纬向非

对称变异的异常中心对应，分别位于东欧平原，贝

加尔湖北部，巴尔喀什湖附近以及贝加尔湖南部。

其中，干（湿）土壤湿度，正（负）地表温度，增

强（减弱）感热通量，降水减少（增加）之间关系

意味着这些区域的陆面热力和降水异常与大气环

流异常存在对应的正反馈过程，这种正反馈过程使

得下垫面和上空的环流的作用在一起，从而影响急

流纬向非对称变异。一方面我们可以理解为土壤湿

度异常影响大气异常加热，造成环流的变化，另一

方面异常环流也会通过影响降水，最后造成土壤湿

度异常。 

6  结论和讨论 
本文基于 ERA-Interim 再分析资料，分析了夏

季亚洲高空急流纬向非对称变异特征及其可能的

外强迫因子，初步得到以下结论，有助于进一步认

图 12  夏季 Soil1、Soil2、Soil3、Soil4 回归的各关键区的位势高度场（等值线，单位：gpm）、温度场（阴影，单位：°C）、经向环流（箭头，单位：

m s−1）的剖面：（a）东欧平原；（b）贝加尔湖北部；（c）巴尔喀什湖附近；（d）贝加尔湖南部 

Fig.12  Latitude–height cross sections of geopotential height (contours, units: gpm), temperature (shadings, units: °C), and meridional circulation (vectors, 

units: m s−1) regressed onto Soil1, Soil2, Soil3, Soil4 in  respective key areas in summer: (a) East European plain; (b) North of Lake Baikal; (c) near Lake 

Balkash; (d) South of Lake Baikal 
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识亚洲西风急流的年际变化特征和相关物理过程，

对短期气候预测有一定意义。 
（1）夏季亚洲 200 hPa 纬向风异常第二模态方

差贡献为 16.4%，表现出纬向非对称变异的空间形

态分布，该特征在一定程度上反映了西亚和东亚区

域急流南北移动的反位相变化，从北大西洋向欧亚

大陆传播的波列和欧亚大陆上的四个异常环流对

急流变异有着较为重要的影响。 
（2）三极型海温异常作为春夏北大西洋海温异

常的主模态，它会激发异常波列，对下游地区的环

流和气候产生影响，该波列存在季节变化，到了夏

季它在欧亚大陆上空的异常环流中心与急流纬向

非对称相关的异常环流中心对应一致，其中东欧平

原的异常反气旋和巴尔喀什湖附近的异常气旋对

西亚急流变化存在影响，东亚地区急流变化与贝加

尔湖北部异常气旋和贝加尔湖南部的异常反气旋

有关。 
（3）对比异常环流中心和欧亚土壤湿度的相关

关键区，我们发现陆面热力异常可能是影响急流变

异的另一个潜在外强迫因子。土壤湿度与急流纬向

非对称变异的影响存在区域差异，西亚急流与欧亚

土壤湿度的相关比较显著，东亚急流只与贝加尔湖

北部和南部的土壤湿度有着紧密联系。这种区域差

异可能进一步影响到陆面热力异常和局地环流之

间的关系，东欧平原和贝加尔湖北部陆气作用对急

流变异影响可能要强于巴尔喀什湖附近和贝加尔

湖南部。陆气作用的物理过程一方面可以理解为土

壤湿度异常影响大气异常加热，造成环流的变化，

另一方面异常环流也会通过影响降水，最后造成土

壤湿度异常，或者这两个过程都存在。 
关于急流纬向非对称变异对气候的影响，我们

发现在夏季急流纬向非对称变异的下游东亚区域，

贝加尔湖南部的反气旋异常会东亚急流强度变化

（图 3），而副热带西风急流的强度与东亚地区夏季

气候间存在一定联系。林中达和陆日宇（2004）研

究指出，亚洲高空急流的强度突变是导致 2003 年

夏季长江流域出现降水异常和持续高温的重要原

因，因此关于急流纬向非对称变异对东亚气候的影

响还值得进一步探究。此外，急流纬向非对称变异

的时间序列还存在年代际的特征（图 1d），转折时

间大约出现在 20 世纪 90 年代中期，而东亚气候在

20 世纪 90 年代发生了一次明显的年代际变化。

Kwon et al.（2007）发现伴随我国华南地区降水的

显著增强，东亚高空西风急流的强度在 1993～1994
年存在年代际减弱。黄荣辉等（2011, 2013）和 Liu 
et al.（2011）指出我国东部夏季降水异常模态在 20
世纪 90 年代初以后由经向三极极型转为经向偶极

型。Zhu et al.（2011, 2015）在研究中国东部夏季降

图 13  PC2 回归得到的夏季（a）土壤湿度（单位：m3 m−3）、（b）感热通量（单位：W m−2）、（c）地表温度（单位：°C）和（d）降水量（单位：

mm）。红（蓝）色阴影代表正、负回归系数通过 95%信度水平检验 

Fig.13  (a) Soil moisture (units: m3 m−3), (b) sensible heat fluxes (units: W m−2), (c) skin temperature (units: °C), (d) precipitation (units: mm) regressed on 

PC2. The areas shaded in red (blue) denote positive (negative) regression coefficients above the 95% confidence level 
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水的年代际变化背景时指出，PDO 在 20 世纪 90 年

代末向负位相的转变会导致东亚西风急流减弱。因

此夏季急流纬向非对称变异的年代际变化特征还

需要借助更长时间的资料做进一步的分析。本文的

研究只是基于观测分析的，还需要借助数值模拟来

探索更深层次的机制和过程。 
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