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摘　要　利用美国 NOAA（National Oceanic and Atmospheric Administration）的 CMAP（Climate Prediction Center
(CPC)  Merged  Analysis  of  Precipitation）月平均降水资料、 NCEP/DOE（ National  Centers  for  Environmental
Prediction/Design of Experiments）II的月平均再分析资料和中国气象局国家信息中心提供的中国 160站逐月降水

和平均气温资料，通过定义一个亚洲急流纬向非均匀性指数（IAja），分析了 1979～2019年夏季亚洲西风急流纬

向非均匀性的年际变化特征，揭示了夏季亚洲急流纬向非均匀性变化异常的成因及其对东亚夏季降水和气温的影

响。结果表明：夏季亚洲西风急流纬向非均匀性具有显著的年际变化特征，并存在 6～8年和 2年左右的振荡周

期。当急流纬向非均匀性典型偏强（弱）年，东亚东部地区从低纬到高纬，降水异常主要呈现出偏多—偏少—偏

多（偏少—偏多—偏少）的经向分布；气温则在中国西部地区和日本北部偏高（低），贝加尔湖地区偏低（高）。

引起夏季亚洲急流纬向非均匀性异常的可能原因如下：由大气非绝热加热异常而引起的热带和中纬度地区辐合/
辐散运动造成的涡度源强迫，和来自西风带中波扰动能量的注入，两者共同作用形成并维持了与急流纬向非均匀

性强弱变化相联系的异常环流，从而使亚洲急流东、西段强度差异增强（减弱），进而有利于急流纬向非均匀性

异常偏强（偏弱）。而上述西风带中波扰动能量的东传可能与北大西洋海表面温度异常有关。这对于深刻理解夏

季亚洲急流纬向非均匀性异常的形成机理提供了有用的线索。
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Abstract　Based on CMAP (Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation) monthly mean rainfall
data  and  NCEP/DOE  (National  Centers  for  Environmental  Prediction/Design  of  Experiments)  II  Reanalysis  data  from
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) and the monthly precipitation and average temperature data
from  NMIC  (National  Meteorological  Information  Center),  the  authors  defined  an  index  (IAja)  that  describes  the  zonal
asymmetric  variation  of  the  Asian  westerly  jet  in  the  upper  troposphere,  from  which  the  authors  investigated  the
characteristics of the intensity difference between the eastern and western parts of the Asian westerly jet and its impacts
on the climate of East Asia from 1979 to 2019. The conclusions are as follows: There are prominent interannual variations
in the zonal asymmetry of the Asian summer westerly jet, with significant quasi-periods of 6–8 years and 2 years. When
the zonal asymmetry of the Asian summer westerly jet is typically strong (weak), the wave-like anomalous rainfall pattern
generates positive (negative)—negative (positive)—positive (negative) signs in the lower to higher latitudes in the East
Asia sector along with negative (positive) temperature anomalies in the Lake Baikal area, and simultaneously significant
positive (negative) anomalies in regions in West China and North Japan. The divergent and convergent wind components
by  the  anomalous  diabatic  heating  as  a  potential  vorticity  source  directly  induce  the  circulation  anomalies  in  the  mid-
latitudes.  The  anomalous  anticyclonic  circulation  causes  the  intensity  of  the  west  Asian  jet  to  increase  and  the  eastern
segment  to  decrease,  which  strengthens  the  zonal  asymmetry  of  the  Asian  summer  westerly  jet.  The  formation  of  and
support provided by the zonal asymmetric anomalies of the Asian jet are affected by their convergence and divergence in
the  tropics  and  mid-latitudes,  as  well  as  the  eastward  propagation  of  wave  energy  in  the  westerlies.  This  eastward
propagation of wave energy may be related to the sea surface temperature anomaly of the Northern Atlantic. These results
facilitate a better understanding of the formation mechanisms of the zonal asymmetry of the Asian summer westerly jet.
Keywords　Asian westerly jet, Zonal asymmetry, East Asian climate, Boreal summer

 

1    引言

北半球副热带西风急流是位于对流层上层的行

星尺度环流系统。夏季西风急流带通常位于 40°N，
由于在东北太平洋上空风速减弱，把副热带西风急

流分为了亚洲急流（ 0°～150°W）和北美急流

 （120°W～0°）。大量研究表明：亚洲西风急流的

异常与亚洲夏季风的爆发（葉篤正等 ,  1958; Lau
and  Li,  1984; 李崇银等 ,  2004; 廖清海等 ,  2004），
大气环流的转换（陶诗言和陈隆勋, 1957; 葉篤正

等, 1958; 任雪娟等, 2010; 秦育婧和卢楚翰, 2017;
谢韶青和卢楚翰, 2018）和东亚梅雨的开始和结束

 （刘匡南和邬鸿勋, 1956; 陶诗言等, 1958）关系密

切。此外，亚洲西风急流不仅与许多天气尺度系统

有着密切关系，如影响气旋、锋面等的形成和发展，

还往往与高空的锋区相对应，且有时与低空急流相

配合，使得锋区内的扰动增长和风暴发展，造成剧

烈的天气现象（Reiter, 1963; Cressman, 1984）。
亚洲急流存在东段和西段两个中心，体现了亚

洲急流强度的纬向非均匀性。夏季亚洲上空沿

40°N的纬向风速中心位于 200 hPa高度层上，两

个风速中心分别位于 80°～100°E的中国西部地区

 （中东急流）和 140°E以东的日本及其洋面上（东

亚急流）（刘飞等, 2006; 杨莲梅和张庆云, 2008）。
研究表明，亚洲地区上空的中东急流和东亚西风急

流以 100°E为界，其季节内变化有很大差异，但两

者并非孤立地存在，相互之间存在密切联系。通常，

在 11月至次年 4月开始连接成一个整体，5月发

生断裂，盛夏时期东亚急流强度最弱，位置达最北

且中心西移，而中东急流则中心略有东移，较前者

中心强度偏强，秋季两者逐渐加强，至 12月恢复

冬季平均水平（陶诗言和陈隆勋, 1957; 陶诗言等,
1958; 姚慧茹和李栋梁, 2013）。

亚洲急流东、西段季节性变化存在显著差异。

况雪源和张耀存（2006a）曾指出亚洲急流季节内

 （1～8月）的快速北进，其东、西段是不同步的，

急流轴走向亦不相同，到 9～10月整体南撤。急流

轴 1～4月呈东北—西南走向，4月东段首先北移，

5月整体第一次北跳，6月西段北进，而东段移动

小，急流轴呈西北—东南走向，7月整体第二次北

跳，呈准东西向，8月位置达最北，呈东北—西南

向（李崇银等, 2004; Kuang and Zhang, 2005; 况雪

源和张耀存 ,  2006a; 方晓洁等 ,  2009; 倪东鸿等 ,
2010b; 陆日宇等, 2013）。此外，盛夏时期和整个

冬半年，亚洲东段急流轴位置要比西段稳定偏北

5°N左右（魏林波等, 2012）。近年来，对副热带
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急流的季节和年际变化特征，学者们有了新的认识。

除了显著的北跳现象外，夏季亚洲西风急流也存在

明显的向西推进。6～7月亚洲急流发生了东西方

向的位置突变，急流中心必在很短的时间内从西北

太平洋移至青藏高原上空，并维持至盛夏（Zhang
et al., 2006; 况雪源和张耀存, 2006a）。在年际异常

变化方面，夏季副热带西风急流以经向偏移为主要

特征，次之为强度变化的结论已经在一些研究中得

到证实（Lin and Lu, 2005; 杨莲梅和张庆云, 2007,
2008; 杜银等, 2009; 张驰等, 2011）。

亚洲急流东、西段异常对东亚地区夏季降水异

常的影响各不相同。首先亚洲急流东、西段位置异

常对东亚降水的影响各不相同。当东亚急流位置偏

北（南）时，中国东部地区易于形成“南北多中间

少（南北少中间多）”的雨带分布，降水主要集中

在中国南北两侧（中部）（陆日宇, 2002, 2003; 雪
源和张耀存, 2006b; 杜银等, 2009; 张驰等, 2011; 沈
柏竹等, 2011）。而当中亚急流带偏北，而夏季中

东急流偏南，中心位于南亚克什米尔地区，夏季新

疆地区降水偏多（魏林波等, 2012）。其次，亚洲

急流东、西段强度异常亦对中国降水产生不同影响。

当亚洲急流东、西段反位相变化时，孟加拉湾水汽

输送异常，进而影响中国南方降水（倪东鸿 ,
2010a, 2010b）。东亚急流主要影响 100°E以东地

区的降水，而中东急流的活动影响新疆夏季降水。

新疆夏季降水偏多年，亚洲急流只有一个急流中心，

位于南疆上空，西亚地区急流减弱，东亚地区急流

增强，而降水偏少年，西亚地区急流增强，东亚地

区急流减弱（杨莲梅和张庆云 ,  2008; 方晓洁等 ,
2009）。

关于亚洲西风急流变化机理的研究大致可归纳

为外强迫因子和大气内部过程两方面。热带海表面

温度（简称海温）作为影响大气环流的重要外强迫

因子，对急流的南北振荡贡献显著：前期热带中东

太平洋海温、同期印度洋海温和西北太平洋海温的

共同作用，是夏季亚洲副热带西风急流经向偏移的

原因（Nitta,  1987; Wang  et  al.,  2000; 廖清海等 ,
2004;  Xie  et  al.,  2009;  Lin  et  al.,  2010;  Du  et  al.,
2016）。热带海温异常通过影响西北太平洋对流活

动，进而影响大气经向环流（EAP型遥相关）和

亚洲急流的位置变化（董敏等, 1999; Wang et al.,
2000; 陆日宇等 ,  2013; Chen  et  al.,  2016; Chen  and
Wu, 2017; Chen et  al.,  2018; Zhao et  al.,  2019）。夏

季亚洲急流的南移常对应着副热带地区偏强的对流

活动（Lau  et  al.,  2000;  Lu  et  al.,  2002）。Qu  and
Huang（2012）研究指出热带印度洋海温可通过激

发东传的 Kelvin波引起急流南北移动。

大气内部的调整作用对亚洲副热带西风急流变

异影响的重要意义也不容忽视。由 Nitta（1987）、
黄荣辉和李维京（1988）指出的东亚－太平洋波列

 （EAP波列/PJ波列），是影响急流发生显著变化

的经向遥相关型。此外，亚洲急流作为中纬度地区

对流层高层的大气波导，必然与纬向环流型相互作

用。Hoskins  and  Ambrizzi（1993）和 Ambrizzi  et
al.（1995）的分析曾提出西风急流的波导效应能够

将上游的波活动向下游地区传播，夏季亚洲西风急

流中可能存在沿着西风急流传播的波列。因此副热

带急流的变异还受到上游地区沿急流传播的扰动

影响。

以往的工作还发现，中、高纬地区热力作用

 （特别是青藏高原夏季强大的热力作用）和欧亚高

纬度积雪对急流变异存亦具有显著作用（Walland
and  Simmonds,  1996; Clark  and  Serreze,  2000）。副

热带西风急流的北跳和欧亚大陆对流层中上层经向

温度梯度在高原地表热力影响下的两次逆转有关

 （李崇银等 ,  2004; Kuang and Zhang, 2005; 卢楚翰

等, 2019）。蔡尔诚（2001）提出极地冷气团的季

节演变使得赤道与极地之间的温度差随之改变，从

而决定了急流的强度和位置变化。此外，青藏高原

的地表増温和梅雨的潜热释放是夏季急流中心位置

西移的主要原因（董敏等, 2001; 况雪源和张耀存,
2006a），而亚洲急流东部中心强度可能受冷祸变

率的影响（沈柏竹等, 2011）。
对以往研究成果进行回顾和总结，发现目前关

于亚洲西风急流变化机理的研究，特别是急流经向

移动与热带海温和中低纬度热力作用的关系己经得

到了较为完善的认识，而副热带西风急流位于欧亚

大陆上空，其下支东亚急流与上支西亚急流间存在

显著的上下游联系，上述两支急流彼此独立，但又

相互影响，它们与大尺度环流系统的相互作用，仍

值得对其进行更加细致地分析探讨。

过去的研究多把副热带西风急流视为一个整体，

以急流核表征其强度并研究其变化特征，进而分析

急流对东亚气候的影响；或者分别考虑急流东西两

段位置或强度变化特征，分析各自对中国东部夏季

降水变化的影响。但针对亚洲急流东、西段中心强
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度纬向非均匀性差异的研究仍然较少，其异常对于

东亚夏季气候的影响尚不很清楚，其中涉及到波扰

能量传播在欧亚地区大气环流形势异常分布中的作

用仍不明确。因此，本文以夏季亚洲西风急流东、

西段中心强度的差异为出发点，定义夏季亚洲西风

急流纬向非均匀性指数，对夏季亚洲西风急流纬向

非均匀性异常的环流成因及波扰动能量在其中所具

有的作用进行分析，并试图探讨其与热带非绝热加

热异常存在的可能关系，进而了解其对东亚夏季气

候的影响。

2    资料和方法

2.1    资料

本文使用的资料包括：美国 NOAA（National
Oceanic  and  Atmospheric  Administration）提供的

CMAP（ Climate  Prediction  Center  (CPC)  Merged
Analysis of Precipitation）月平均降水资料、NCEP/
DOE（National Centers for Environmental Prediction/
Design of Experiments）Ⅱ的月平均再分析资料和

中国气象局国家信息中心提供的中国 160站逐月观

测资料。NCEP/DOEⅡ再分析资料的变量包括：月

平均的 17层风场、位势高度场、地面以上 2 m高

度处气温、12层等压面上的垂直速度以及地面气

压等。资料的水平分辨率为 2.5°×2.5°，但地面以

上 2 m高度处气温资料的纬向分辨率为 1.875°，经

向为高斯纬度分布。研究时段为 1979～2019年，

变量的夏季平均值被定义成其在 6～8月的平均值。

下文中所述物理量的“距平”均为某一年夏季平均

值与 41年夏季平均值的差值。

2.2    方法

文中采用了相关分析、合成分析及 t 检验等方

法。本文所使用的波作用通量是 Takaya  and
Nakamura（1997, 2001）推导出的三维波作用通量

 （简称 T-N通量），该通量在 WKB（Wenzel,
Kramers, Brillouin）近似假定下与波位相无关，且

与定常 Rossby波列的局地群速度方向一致。对应

波作用通量（W）的计算公式为

W =
p

2000
∣∣∣Ū∣∣∣


u(v′2−ψ′v′x)+ v(−u′v′+ψ′u′x)

u(−u′v′+ψ′u′x)+ v(u
′2+ψ′u′y)

f0Ra
N2H0

[
u(v′T ′−ψ′T ′x)+ v(−u′T ′−ψ′Ty)

]
 ,

（1）
ψ′ u′ v′

u′x v′x

其中， 为准地转扰动流函数， 和 为扰动准地

转风， 和 为扰动准地转风在 x 方向上的一阶导

u′y
Ū = (ū, v̄) f0

N2 Ra

H0 T ′

数， 为扰动纬向风在 y 方向上的一阶导数，

为基本流场，p 为气压（单位：hPa），
为科氏参数， 为 Brunt-Vaisala频率， 为干气

体常数， 为标高， 为扰动气温。在文中以

1979～2019年多年夏季平均场作为基本场，用

1979～2019年间每年夏季平均场减去上述基本场

后，获得各年扰动场。

利用热流量方程，计算对流层整层垂直积分的

大气加热场：

Hh = −Vh · ∇T, （2）

Hv = −
(
∂T
∂p
− κT

p

)
ω, （3）

Hd =
Q̇
cp
. （4）

记

⟨⟩ = 1
ps− pt

w ps

pt
()dp, （5）

则 ⟨
∂T
∂t

⟩
= ⟨Hh⟩+ ⟨Hv⟩+ ⟨Hd⟩ , （6）

⟨Hh⟩
⟨Hv⟩

⟨Hd⟩
Vh T Q̇

κ = Rd/cp Rd

cp ps pt

ω = dp/dt

式中， 为整层水平温度平流项，表示水平平流

引起的动力加热率； 为温度的垂直积分，表示

垂直方向绝热运动引起的动力加热率； 为整层

非绝热加热项。 为水平风场， 为气温， 表示

非绝热加热， ， 为干空气的气体常数，

为定压比热， 、 分别为地面气压、100 hPa气
压， 。月平均环流的局地变化非常小，其

表示动力加热需由非绝热加热平衡。

3    夏季亚洲西风急流纬向非均匀性的

定义及其年（代）际变化特征

3.1    夏季亚洲西风急流纬向非均匀性指数的定义

夏季亚洲西风急流存在两个中心。1979～
2019年夏季 200 hPa纬向风平均场及均方差显示

 （图 1a），夏季亚洲上空存在东、西 2个西风极

大 值 中 心 ， 西 部 极 大 值 中 心 位 于 （ 37.5°～
42.5°N，80°～105°E），强度达 32 m s−1；东部极

大值中心位于日本海—日本中部—西北太平洋西侧

 （37.5°～42.5°N，135°～155°E），中心风速小于

西部，强度为 26 m s−1。可见，两者中心均主要位

于 40°N附近，且东段强度弱于西段。
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夏季亚洲急流东、西段强度中心存在显著的纬

向差异。对 1979～2019年夏季亚洲地区 200 hPa
纬向风距平场进行 EOF分析，得到其第一模态，

且方差解释率达 33.12%，并用 North et al.（1982）
所提方法进行检验，表明此 EOF能较好地分离。

该模态不仅表明夏季亚洲急流的南北移动特征，亦

表明亚洲急流存在强度上的纬向差异。在亚洲地区

 （ 15°～70°N， 60°～150°E）， 40°N以北存在东、

西两个异常纬向风的极大值中心，东部位于蒙古中

部至日本北部地区上空，西部位于中亚地区，两者

中心强度范围存在明显差异（如图 1b）。这与以

往得到的结论相一致：夏季亚洲区域（40°～55°N）
200 hPa纬向风为正值，有东、西两个西风极大值

中心，分别在哈萨克斯坦南部和我国东北地区，体

 

 

图 1    1979～2019年夏季（6～8月）200 hPa（a）纬向风平均场（等值线，单位：m s−1）及均方差（阴影，单位：m2 s−2），（b）亚洲区

域（0°～70°N，65°～160°E）纬向风距平 EOF第一模态（阴影、等值线，单位：×102），（c）急流东段强度指数 IIEj（虚线）及西段强度

指数 IIWj（实线）时间序列（点虚线是各自的平均值），（d）急流纬向非均匀性指数 IAja 的时间序列（柱状，点虚线表示 0.3倍标准差，实

线为九点二次平滑值），（e）急流纬向非均匀性指数 IAja 序列的 Morlet小波变换功率谱（阴影区表示通过 90%信度水平检验，打点区域

为受边界影响区）

σ

Fig. 1    Climatology of (a) the zonal wind (contours, units: m s−1) and the variance (shadings, units: m2 s−2), (b) the first empirical orthogonal function

mode of the zonal wind anomalies (shading, contours, units: ×102) over Asia (0°–70°N, 65°–160°E), (c) the time series of the intensity of the East

Asian jet stream (IIEj, dashed line, lower dotted-dashed line indicates mean value) and west Asian jet stream (IIWj, solid line, upper dotted-dashed line

indicates  mean  value),  (d)  the  time  series  of  IAja  (Index  of  Asian  jet  stream  asymmetry)  index  (bars,  dotted-dashed  line  indicates  ±0.3 (standard

deviation), solid line denotes the nine-point quadratic smoothing result), (e) the power spectrum of the Morlet wavelet transform for index IAja (shading

areas represent the power spectrum above the 90% confidence level, dotted areas indicate the cone of influence) averaged in JJA (June, July, August) at

200 hPa during 1979–2019 
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现了夏季亚洲急流东、西段强度中心在纬向上的差

异（方晓洁等, 2009）。
为定量地描述亚洲急流强度的纬向差异，下文

定义了夏季亚洲急流纬向非均匀性指数（Index of
Asian jet stream asymmetry）

 （1）首先根据 1979～2019年每年夏季 200 hPa
纬向风，统计得到该年亚洲上空西风风速最大值及

其所在的中心经纬度，据此将急流的西段限定在

 （37.5°～42.5°N，60°～110°E），东段限定在（35°～
47.5°N，130°～150°E）的范围内。

 （2）从每年东、西段风速最大值的中心经纬

度开始，以 15°×2.5°的矩形框为标准，计算该矩

形框内所有格点风速的平均值，将该值定义为该年

急流东、西段的强度值，分别以 IIEj（The intensity
of  East  Asian  jet  stream）和 IIWj（The  intensity  of
West  Asian  jet  stream）记之。 IIEj 和 IIWj 的变化

 （图 1c）显示，近 41年以来，除了 2002年、

2015年和 2019年东段强度略强于西段，及 1980
年东、西段强度相当之外，其余年份均为西段强于

东段，这与前面相应时段内夏季 200 hPa纬向风平

均场分析所得结论相一致（图 1a）。此外，急流

东、西段各自强度在时间变化上存在不一致性

 （图 1c），计算 IIEj 和 IIWj 各自线性变化趋势，其

系数分别为−0.1/(10  a)和−0.35/(10  a)，这说明近

41年来急流东段、西段强度均有略微减小的趋势，

但西段强度变幅略大于东段。以上特征均体现了急

流纬向非均匀性的特点。

 （3）为更好地描述急流东段和西段之间强度

差异的变化，体现亚洲急流纬向非均匀性的异常，

下文将西段强度值（IIWj）减去东段强度值（IIEj）
后的绝对值进行标准化，得到的序列定义为亚洲急

流纬向非均匀性指数 IAja (Index of Asian jet stream
asymmetry)。当 IAja 为正值时，表示夏季亚洲急流

东、西段强度差异偏大，即夏季亚洲急流纬向非均

匀性偏强；当 IAja 为负值时，表示急流东、西段强

度差异小，即急流纬向非均匀性偏弱。

σ

为进一步分析环流变化，根据 IAja 时间序列

 （图 1d）挑选出夏季亚洲急流纬向非均匀性异常

的 |IAja|≥0.3 的 7年（1981、1985、1989、1994、
2009、2012、2015年）典型偏强年及 8年（1980、
1991、1992、1995、1997、1999、2002、2019年）

的典型偏弱年。

为验证所定义的指数能否很好地反应夏季亚洲

急流强度的纬向非均匀性，可将上述定义所挑选出

异常偏强年份和偏弱年份，分别与 41年 200 hPa
纬向风分布进行对比。分析发现，由该指数挑选出

的急流纬向非均匀性异常偏强年，恰好对应亚洲急

流东段、西段纬向风中心强度差值较大年份；该指

数异常偏弱年份，对应亚洲急流东、西段纬向风中

心强度差值较小。

3.2    夏季亚洲急流纬向非均匀性的年（代）际变

化特征

夏季亚洲急流纬向非均匀性存在显著的年（代）

际变化。近 41年来亚洲上空 200 hPa纬向风年际

变率较大（图 1a中阴影所示区域）的区域大致位

于 30°～60°N，且急流东、西段年际变率在纬向的

变化上存在显著的差异。在西段范围内，沿 40°N
自西向东均方差在 60°～90°E范围内逐渐减小，而

在 90°～110°E区域逐渐增大；急流东段自西向东

200 hPa纬向风均方差这种沿纬圈的变化差异相对

较小，这体现了亚洲急流东、西段强度纬向年际变

化的显著差异性。

近 41年来夏季亚洲急流纬向非均匀性围绕着

其平均状态存在显著的年（代）际振荡（图 1d）。
在 1979～2019年期间，急流纬向非均匀性指数变

化的线性趋势系数仅为 0.013/(10 a)，这意味着近

41年来，急流的纬向非均匀性并无显著增强或减

弱的趋势。然而我们注意到，2002年、2010年是

个转折年，2002年之前，亚洲急流纬向非均匀性

逐渐减弱，急流东、西段强度的差异逐年减小；

在 2002～2010年，随着两段急流强度差异的增大，

急流纬向非均匀性又逐渐增强；2010年以来，亚

洲急流纬向非均匀性又有逐渐减弱的趋势。

为了更直观地分辨出夏季亚洲急流强度纬向非

均匀性的年际变化周期，图 1e给出了夏季亚洲急

流纬向非均匀性指数序列的 Morlet小波变换结果

 （Torrence and Compo, 1998）。在过去的 41年中，

尤其是 1980年代中期到 1990年代中期，亚洲急流

强度纬向非均匀性存在显著的准 6～8年周期，

2015年前后可能存在 2年左右的振荡周期。

4    急流纬向非均匀性变化的成因

为了解夏季亚洲急流纬向非均匀性异常与大气

环流异常之间的联系，利用合成分析的方法，对急

流纬向非均匀性典型偏强和典型偏弱年份的环流特

征进行差值合成分析（图 2）。需要说明的是，合
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图 2    （a）200 hPa纬向风距平（单位：m s−1，阴影部分通过 90%信度水平的显著性检验），（b）850 hPa（灰色阴影表示海拔高于 850

hPa的区域）旋转风场（流线）、辐散风场（箭头，单位：m s−1，红色箭头表示超过 90%信度水平显著性检验的辐散风）、涡度制造项（阴

影，单位：1010 m s−2，黄色系表示负涡度，绿色系表示正涡度，黑色虚线所围区域表示涡度制造项通过 90%信度水平显著性检验的区域）

的合成差值场（差值场指夏季亚洲急流纬向非均匀性异常典型偏强年减去典型偏弱年，下同），（c）同（b），但为 200 hPa的合成差值场

Fig. 2    Composite  differences  (positive  IAja years  minus negative  IAja years,  the  same below) of  (a)  the  zonal  wind anomalies  (units:  m s−1,  shaded

areas indicate anomalies above the 90% confidence level) at 200 hPa, rotational wind (streamlines) and divergent wind (arrows, units: m s−1, the red

arrows indicate divergent wind exceeding the 90% confidence level), vorticity production term (shadings, units: 1010 m s−2, the yellow (green) shadings

indicate negative (positive) values, the areas enclosed by the black dashed line represent the vorticity production term above the 90% confidence level)

at (b) 850 hPa (gray shadings indicate the altitudes are higher than 850 hPa) and (c) 200 hPa 

5 期 字冉等：亚洲西风急流纬向非均匀性变化成因及其对东亚夏季气候的影响

No. 5 ZI Ran et al. The Causes of Variation in the Zonal Asymmetry of the Asian Westerly Jet and Its Impacts ... 1115



成前所有变量的线性趋势均已被滤除，且除特殊说

明外，下文所有差值场均指典型偏强年减去典型偏

弱年。

4.1    大气环流异常与急流非均匀性变化

大气环流异常与亚洲急流纬向非均匀性变化密

切相关，且急流纬向非均匀性的年际变化主要表现

为 200 hPa纬向风在急流东段和急流西段区域中心

强度的相对变化而产生的差异。急流纬向非均匀性

典型偏强年，200 hPa纬向风距平场（图 2a）显示，

在 130°E以西，35°N以北为纬向风正距平，中国

的内蒙古地区出现较强的西风异常，异常西风中心

位于（40°～45°N，90°～110°E），使得亚洲急流

西段中心强度增强。而在 130°E以东的西太平洋上

空 200 hPa纬向风场在 35°～45°N范围内为较强的

东风距平（图 2a），亚洲急流东段中心强度减弱。

当急流纬向非均匀性典型偏弱年，则反之。

亚洲急流纬向非均匀性的变化与热带地区和中

纬度（35°～55°N）处的辐合/辐散运动有关。在亚

洲急流纬向非均匀性典型偏强年，对流层低层风场

 （图 2b）由中纬度分别向南北方向辐散，在菲律

宾北部以东洋面和贝加尔湖的东南部到中国东北地

区存在显著的气流辐合，并产生异常上升运动。

在 25°～55°N地区出现负涡度制造，使得中纬度中

国沿海东部到日本南部形成了异常的反气旋性环流。

对流层上层（图 2c），一方面在副热带西太平洋

上空，由低层辐合上升的气流向北辐散，在中国长

江中下游到日本南部处于异常风场辐合区，使得大

气质量异常堆积；另一方面，在中纬度地区的辐散

中心（35°～45°N）及其西侧和北侧有显著的负涡

度制造，两者共同作用产生了覆盖中国大陆的异常

反气旋性环流。同理，在较高纬度的西北太平洋上

 （45°～55°N）亦存在显著的气流辐合，其西北侧

存在辐散气流，导致了西北太平洋上空异常反气旋

性环流的形成。由此，在对流层上层，东亚地区形

成了类似鞍形场异常环流分布（图 2c），130°E以

西，25°～45°N为异常反气旋性环流，在其北侧

45°～55°N为异常气旋性环流。45°N两侧的反气

旋—气旋对对 35°～50°N之间的西风加速非常有利，

因而有利于急流西段西风的加强。与 130°E以西相

比，在 130°E以东的流场分布恰好相反，低纬为异

常气旋性环流，而高纬为反气旋性环流（图 2c），
亚洲急流东段平均位置恰好位于南侧气旋和北侧反

气旋之间的过渡区，不利于急流东段西风的加速。

上述异常环流系统的配置，使亚洲急流西段中心增

强，而东段强度减弱，有利于亚洲急流纬向非均匀

性偏强。反之，当上述异常环流配置相反时，沿

着 40°N左右， 130°E以西，东风距平增大，

130°E以东，西风距平增加，亚洲急流东、西段强

度中心的差异相对减小，对应亚洲急流纬向非均匀

性减弱。

根据上述分析可知，对流层上层异常环流的形

成，除了与东亚地区异常辐合/辐散造成的涡度源

强迫和大气质量堆积之外，还与对流层内垂直运动

有关。东亚地区东、西异常的气旋/反气旋性环流

使得沿着 40°N急流西段西风加强，急流东段西风

减弱，从而使得亚洲急流西段中心强度增加，而东

段的强度减弱，导致急流纬向非均匀性增强。当对

流层内辐合辐散和对流运动方向相反时，亚洲急流

纬向非均匀性将偏弱。

4.2    整层大气加热异常与急流纬向非均匀性变化

上述东亚地区异常辐合/辐散运动的分析表明，

亚洲急流纬向非均匀性的年际异常与对流层中的垂

直运动有关，而异常的上升运动通常伴随着非绝热

加热的异常（Guan and Yamagata, 2003）。因而下

文对急流纬向非均匀性典型偏强、偏弱年时整层大

气的加热异常进行分析。计算了亚洲上空急流纬向

非均匀性异常时，对流层垂直积分的大气加热场

 （图 3a、b、c）。
低纬度地区异常的加热场可能导致 IAja 变化。

由图 3可知，亚洲急流强度纬向非均匀性典型偏强

年，在亚洲东部地区（120°E以东），中国台湾、

菲律宾北部及其以东海域（15°～25°N）存在显著

的非绝热加热（图 3a），导致该区域垂直运动增

强，垂直上升运动引起了该区域异常的动力冷却

 （图 3b）；在长江中下游至日本南部有非绝热加

热负异常（图 3a），而垂直运动所致的动力加热

率表现为动力增温（图 3b），表明该区域有异常

下沉运动。这说明当中国台湾、菲律宾北部及其以

东海域有异常的非绝热加热，使低层气流在上述区

域辐合，并产生上升运动，通过大气 Gill响应，从

而在加热场及西北侧形成了气旋性环流异常（图 2b）。
相应地对流层上层，在中国台湾、菲律宾北部及其

以东地区对应有异常辐合的气流向北辐散，并在长

江流域至日本南部异常辐合下沉，造成大气质量异

常堆积（图 2c），并构成了异常经圈环流，上升

支位于中国台湾、菲律宾北部及其以东海域，下沉
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支位于长江中下游至日本南部，维持了高层覆盖中

国大陆上空异常反气旋性环流，进而加强了异常反

气旋性环流北侧 40°N附近的西风距平，使得亚洲

急流西段中心强度增强，造成亚洲急流纬向非均匀

性增强。

反之，当中国台湾、菲律宾北部及其以东海域

为非绝热异常冷却时，在对流层低层上述区域产生

异常下沉运动，相应地，在对流层高层气流在长江

中下游至日本南部地区辐散，形成异常反经圈环流，

有利于中国大陆上空异常气旋性环流的维持，使得

其北侧 40°N附近东风距平增大，减弱了常年位于

亚洲急流西段的偏西气流，有利于亚洲急流西段中

心强度的减弱，进而造成亚洲急流纬向非均匀性

减弱。

综上所述，受到低纬度地区对流层内异常非绝

热加热和垂直运动的影响，在中国台湾、菲律宾北

部及其以东海域至长江中下游至日本南部形成异常

经圈环流圈，引起中国大陆上空异常的辐合/辐散

运动，进而影响了对流层上层环流的异常，使急流

纬向非均匀性变化。

 

 

图 3    （a）非绝热加热率异常、（b）垂直运动异常所致动力加热率和（c）整层水平温度平流所致动力加热率异常的合成差值。所有变量均

自地表积分至 100 hPa，红（蓝）色阴影表示正（负）值，黑色虚线所围区域表示加热率通过 90%信度水平的显著性检验

Fig. 3    Composite differences in (a) the diabatic heating rate anomalies, (b) the dynamic heating rate due to the vertical motion anomalies, and (c) the

dynamic heating rate anomalies due to the horizontal temperature advection. All variables are integrated from the surface to 100 hPa, the red (blue)

shadings indicate positive (negative) values, the areas enclosed by the black dashed line represent heating rate above the 90% confidence level 
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4.3    波作用通量异常与急流纬向非均匀性变化

上述异常环流系统的维持亦可从中纬度

Rossby波扰动能量的传播得到部分解释。急流纬

向非均匀性典型偏强年，在对流层低层（图 4a），
显著的扰动能量主要由副热带低纬地区向较高纬地

区辐散，中国南部和日本南部有较强的扰动能量辐

合，有利于亚洲东部低纬至高纬异常环流的维持，

这可能与 EAP（East Asia–Pacific）型遥相关有关。

在对流层上层（图 4b），从乌拉尔山至东亚存在

显著的扰动能量自西向东的传播，同时波作用通量

交替出现辐合和辐散。中国的西北地区、长江流域

和日本海上空主要处于能量的辐合区域，波扰动能

量的注入有利于中国大陆和西北太平洋上空异常反

气旋性环流系统的维持。这可能与急流的波导作用

有关，也可能与丝路型（silkroad pattern）遥相关

 （Enomoto et al., 2003）及W-J遥相关型（West Asia–
Japan  Pattern）有关（Wakabayashi  and  Kawamura,
2004）。而当亚洲急流纬向非均匀性典型偏弱年，

上述这种自西向东的扰动能量的传播同样存在，只

是波扰位相（图 2c所示的异常气旋和反气旋环流）

相反。

4.4    北大西洋海温异常与急流非均匀性变化

以往研究表明，北大西洋三极型海温异常可激

发沿着西风急流的波导，由北大西洋向东延伸至东

亚的波列（Chen and Wu, 2017），该波列穿过北大

西洋，穿过中纬度到达高纬度的欧亚大陆，影响东

亚环流和气候异常（Chen et al.,  2016, 2018; Chen
and Wu, 2017; Zhao et al., 2019）。热带北大西洋海

温异常亦可通过热带通道，引起热带地区沃克环流

异常，进而对大气环流异常产生影响（Chen et al.,
2016, 2018）。

为了考察上述西风带中波扰动能量东传是否与

北大西洋海温异常有关，本文分析了在亚洲急流纬

向非均匀性异常年份，同期大西洋和热带太平洋海

温的异常分布。当急流纬向非均匀性典型偏强年，

在热带大西洋及北美以东的北大西洋海温均出现显

著正异常，中心位于北大西洋；而在热带西太平洋

表现为海温正异常，热带中东太平洋及中国南海至

菲律宾及附近海域表现为显著海温负异常（图 5），
出现类似 EAP型的异常海温分布。当急流纬向非

均匀性典型偏弱年，则反之。

由此可推测，当北大西洋海温异常变暖（图 5），
 

 

图 4    （a）850 hPa、（b）200 hPa波作用通量（箭头，单位：m2 s−2）和波作用通量散度（阴影，单位：10−6 m2 s−2）的合成差值分布

Fig. 4    Composite differences in the wave-activity fluxes (arrows, units: m2 s−2) and the divergence of the wave-activity fluxes (shadings, units: 10−6

m2 s−2) at (a) 850 hPa and (b) 200 hPa 
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可能激发了源自北大西洋的扰动波列流经欧亚大陆

到达东亚地区（图 4b），波动能量的注入，可能

与东亚地区对流层上层（200 hPa）波扰位相（异

常环流）产生和维持的有关。

5    夏季亚洲急流纬向非均匀性指数

 （IAja）变化与东亚夏季气候的联系

研究表明，亚洲急流对同期和后期中国东部乃

至整个东亚地区降水影响很大。东亚急流主要影

响 100°E以东地区的降水（陆日宇, 2002, 2003; 杜
银等, 2009; 张驰等, 2011），而中东急流的活动影

响新疆夏季降水（魏林波等, 2012; 姚慧茹和李栋

梁, 2013）。那么夏季亚洲急流纬向非均匀性异常

与东亚气候关系如何呢?
5.1    东亚夏季降水与 IAja 的联系

东亚地区夏季降水与 IAja 存在显著相关。在

100°E以东的低纬到高纬地区，IAja 与降水距平的

相关呈现出“+ − +”的分布（图 6a）。从长江流

域至日本南部，沿着平均梅雨锋位置，IAja 与降水

间存在显著负相关（图 6a），中心绝对值超过 0.4，
位于中国贵州、湖南。而在其南北两侧的中国台湾、

菲律宾北部及其以东的西太平洋和中国东北部及西

西伯利亚地区，正相关较高。此相关分布型表明，

当夏季亚洲急流纬向非均匀性偏强（弱）时，沿着

平均梅雨锋的位置，中国长江流域至日本南部，降

水偏少（多），而其南北两侧降水偏多（少），东

亚东部基本呈现出“+ − +（− + −）”的异常降水

分布。这与以往研究的结果相类似，当急流的主体

位于西太平洋上空，有利于长江下游梅雨期的降水

发生，而当急流主体位于东亚大陆上空时，长江下

游梅雨期降水偏少（况雪源和张耀存, 2006b）。而

在 100°E以西，显著相关范围和强度较东部偏小，

这表明当亚洲急流纬向非均匀性异常时，夏季东亚

 

 

图 5    海表温度距平合成差值分布（单位：10−1 °C），阴影表示通过 90%信度水平的显著性检验

Fig. 5    Composite differences in the sea surface temperature anomalies (units: 10−1 °C), the shadings areas indicate the values above 90% confidence

level 

 

 

图 6    夏季（a）降水距平场、（b）地面 2米高度处气温距平场与 IAja 的相关分布，阴影表示通过 90%信度水平的显著性检验

Fig. 6    Correlations  between  the  JJA  (a)  rainfall  anomalies,  (b)  air  temperature  anomalies  at  2-m  height  and  IAja,  the  shadings  areas  represent

correlations above 90% confidence level 
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地区东、西部降水分布的差异较大。

充足的水汽输送是降水形成的重要条件之一。

由于水汽输送集中在 300 hPa以下的对流层中低层

 （Zhou, 2003），在计算整层水汽通量时，为消除

周边地形对计算整层水汽输送的影响，本文仅将水

汽通量从地表积分至 300 hPa。从整层（地表至

300 hPa）水汽通量、水汽通量散度合成差值场

 （图 7a）可见，当急流纬向非均匀性典型偏强年，

日本南部至长江中下游地区存在自东北向西南方向

的水汽通量输送，而在中国南海至菲律宾北部及中

国北方至北大西洋上空均有自西南向东北方向的水

汽通量输送，导致在日本南部至长江中下游地区及

其南北两侧形成三条较强的水汽输送带。整层水汽

通量散度场（图 7a中阴影所示）显示，日本南部

和长江中下游地区存在异常水汽通量辐散，辐散中

心位于日本南部及以南海域，而在其南北两侧为显

著水汽通量辐合；当急流纬向非均匀性典型偏弱年，

则反之。此与异常降水的分布（图 6a）存在很好

的对应，700 hPa水汽通量及其散度场亦有相似分

布（图 7b）。
5.2    东亚夏季气温与 IAja 的联系

东亚夏季气温变化与 IAja 变化密切相关，且西

部气温与 IAja 的相关性要好于东部（图 6b）。
120°E以西，自低纬至高纬，IAja 与气温呈现“− +
−”相关分布型，在中国青海和四川交界处、贝加

尔湖地区，相关系数分别达 0.4、−0.5以上；而

120°E以东，显著正相关区位于较高纬的日本北部

及其以东洋面上，相关系数达 0.4以上（图 6b）。
这些表明当急流纬向非均匀性偏强时，中国中西部

及日本北部区域气温普遍偏高；而在贝加尔湖、东

南亚至中国华南地区夏季气温偏低。当急流纬向非

均匀性偏弱时，则反之。

5.3    急流指数变化与东亚夏季气候异常的可能解释

亚洲急流纬向非均匀性典型偏强年或偏弱年可

能影响东亚夏季降水异常分布（图 6a）。急流纬

向非均匀性典型偏强年，注意到在 100°E以东沿着

平均梅雨锋位置，中国长江中下游至日本中南部地

区自对流层低层到上层，均处于异常反气旋性环流

控制，在低层存在气流异常辐散（图 2b），且整

层水汽通量辐散（图 7a），不利于该区域产生降

水，易造成中国长江流域到日本中南部的降水偏少，

气温略偏高。在这一区域的南北两侧，对流层低层

存在异常的气流辐合（图 2b），且伴有显著的整

层水汽通量辐合（图 7a），有利于降水的发生，

可造成这些地区降水异常偏多（图 6a）。当急流

纬向非均匀性典型偏弱年，则反之。

整层大气加热场可部分地解释亚洲急流纬向非

均匀性典型偏强、偏弱年，夏季亚洲地区气温的异

常。亚洲急流纬向非均匀性典型偏强年，在亚洲东

部地区（120°E以东），中国台湾、菲律宾北部及

 

 

图 7    （a）整层（从地表积分至 300 hPa）、（b）700 hPa水汽通量（只绘制出通过 90%信度水平显著性检验的水汽通量（红色箭头），单

位：g cm−1 hPa−1 s−1）、水汽通量散度（阴影，单位：10−6 g cm−2 hPa−1 s−1，黑色虚线区域为通过 90%信度水平的显著性检验区域）的距平合

成差值分布

Fig. 7    Composite differences in the vapor fluxes anomalies (the water vapor fluxes above the 90% confidence level are showed by the red arrows,

units: g cm−1 hPa−1 s−1) and the fluxes divergence anomalies (shadings, units: 10−6 g cm−2 hPa−1 s−1, the areas enclosed by the black dashed line indicate

the values above the 90% confidence level) (a) integrated from the surface to 300 hPa and (b) at 700 hPa 
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其以东海域（15°～25°N）为显著的非绝热加热

 （图 3a），其主要由异常的上升运动引起的绝热

降温（图 3b）得以平衡，维持了这些地区较小的

温度负异常（图 6b）。然而在 45°N以北，中国东

北和日本北部，整层水平温度平流正异常（图

3c），同时上述地区显著的下沉运动造成了大气升

温（图 3b），两者作用共同抵消了该区域整层的

非绝热冷却（图 3a），维持了这些地区气温正异

常（图 6b）。当急流纬向非均匀性典型偏弱年，

则反之。在亚洲西部地区（120°E以西），当急流

纬向非均匀性典型偏强年，在 45°～55°N的贝加尔

湖及西部地区，由于西风带中冷空气的活动使得整

层水平温度平流显示负异常（图 3c），同时 55°N
以北存在上升运动亦造成冷却降温（图 3b），两

者共同抵消了该区域可能由于潜热释放造成的加热、

太阳辐射吸收等引起的整层非绝热加热（图 3a），
维持了亚洲西部较高纬地区的气温负异常（图 6b）。
此外，中国西部整层上升运动引起动力降温（图 3b），
对这些地区维持气温的正异常不利（图 6b），但

是这种异常冷却少部分地由整层的水平温度平流引

起的动力加热平衡（图 3c），而整层大气的非绝

热增温（图 3a）亦补偿了异常上升运动引起的冷

却降温（图 3b）。当亚洲急流纬向非均匀性典型

偏弱年，上述加热场配置则相反。

综上可知，亚洲急流纬向非均匀性异常对东亚

东、西部夏季降水和气温的影响差异较大。

6    小结与讨论

分析了 1979～2019年夏季亚洲急流纬向非均

匀性年际异常的可能成因及其对东亚夏季气候的影

响，得到如下结论：

 （1）1979～2019年夏季亚洲急流纬向非均匀

性存在显著的年际变化，这与已有的研究结果

 （Lin and Lu, 2005）一致。文中定义了用以表征夏

季亚洲急流东、西段强度之间差异变化的急流纬向

非均匀性指数 IAja。当 IAja 为正值时，表示夏季亚

洲急流东、西段强度差异偏大，即夏季亚洲急流纬

向非均匀性偏强；当 IAja 为负值时，表示急流东、

西段强度差异小，即急流纬向非均匀性偏弱。总体

而言，近 41年来亚洲急流以西段强度强于东段为

主，且纬向非均匀性并无显著增强或减弱趋势，

但 IAja 在不同年代存在 6～8年和 2年左右的振荡

周期。

 （2）与夏季亚洲急流纬向非均匀性年际异常

相联系，存在有热带地区（中国台湾、菲律宾北部

及其以东海域）异常上升（下沉），而在中国长江

中下游至日本南部地区下沉（上升）的异常经圈

 （反经圈）环流，可导致对流层上层大气环流异常，

进而对急流纬向非均匀性产生影响。当中国台湾、

菲律宾北部及其以东海域存在异常非绝热加热，低

层气流辐合，致该区域产生异常的上升运动，对应

在高层气流向北辐散，并在中国长江中下游至日本

南部风场异常辐合并下沉，导致了对流层高层大气

质量异常堆积和中纬度辐散中心及其西侧、北侧有

显著的负涡度制造，两者共同作用产生了高层

 （200 hPa）覆盖中国大陆上空的异常反气旋性环

流，加强了其北侧 40°N附近急流西段的西风距平，

有利于急流西段强度增强。此外，在较高纬度的西

北太平洋（45°～55°N）上存在辐合气流，亦有利

于该区域异常反气旋性环流的维持，导致其南侧

40°N附近急流东段西风的减弱，急流东段强度减

弱。急流西段强度增强，而东段强度减弱，有利于

亚洲西风急流纬向非均匀性增强。反之，亚洲急流

纬向非均匀性偏弱。

 （3）与亚洲西风急流纬向非均匀性强弱变化

联系的异常反气旋（气旋）性环流的形成和维持，

除了与上述热带和中纬度地区辐合/辐散运动造成

的涡度源强迫之外，还与来自西风带中波扰动能量

通量有关。这种扰动能量的东传可能与北大西洋海

温异常有关。当北大西洋海温变暖，可能激发了源

自北大西洋的波列，将西风带中波扰动能量向中国

南部和西北太平洋地区频散并辐合，有利于对流层

高层异常扰动的维持，进而对亚洲急流纬向非均匀

性异常产生影响。

 （4）夏季东亚地区降水与同期亚洲急流纬向

非均匀性强弱变化关系密切。当亚洲急流纬向非均

匀性典型偏强（弱）年，中国长江流域到日本南部，

降水显著偏少（多），而在中国台湾、菲律宾北部

以及中国东北至西西伯利亚附近降水则偏多（少）。

当急流纬向非均匀性典型偏强（弱）年时，在中国

长江中下游至日本南部地区大气中水汽通量有所减

弱（增强），且处于显著水汽通量辐散（辐合）区；

而在其南北两侧水汽通量显著加强（减弱），且为

水汽通量辐合（辐散）区。

与夏季亚洲急流纬向非均匀性相联系，在较低

纬度地区（中国台湾、菲律宾北部及其以东海域）
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至中国长江中下游—日本南部地区存在异常经圈环

流。当亚洲急流纬向非均匀性偏强时，长江中下游

至日本南部区域为异常下沉运动，出现低层异常辐

散，高层异常辐合，不利于长江中下游至日本南部

地区降水的产生。而在其南北两侧低层异常辐合，

有显著的上升运动，这有利于降水产生。当急流纬

向非均匀性偏弱时，反之。

 （5）夏季亚洲急流纬向非均匀性异常对东亚

地区东、西部同期气温影响差异较大，整层大气加

热场异常可用于部分解释亚洲急流纬向非均匀性典

型偏强、弱年，夏季东亚地区气温的异常。在亚洲

急流纬向非均匀性典型偏强年，在亚洲东部地区温

度异常主要由垂直运动引起的动力变温异常所致；

而在 120°E以西的贝加尔湖地区显著的温度负异常

是由西风带中冷空气活动和上升运动造成冷却降温

两者共同所致；整层大气非绝热增温作用使得中国

西北部区域气温偏高，而这种增温是否与青藏高原

夏季热力作用有关，有待进一步研究。当急流纬向

非均匀性偏弱时，反之。

需要说明的是，影响亚洲急流纬向非均匀性异

常的因子，除了同期北大西洋海温，还可受到其余

因子影响。这里仅基于亚洲急流纬向非均匀性指数

挑选出的异常年份，考察了同期北大西洋海温异常

分布，揭示夏季亚洲西风急流纬向非均匀性异常变

化的可能成因。但在其他月份或季节，夏季亚洲西

风急流纬向非均匀性异常是否与其他区域海温异常

有关，是否与青藏高原夏季强大的热力作用有关，

则仍需进一步研究。
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