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摘  要  中国科学院大气物理研究所参与 CMIP5 项目的海—陆—气耦合气候系统模式（FGOALS），能较好地模

拟东亚副热带西风急流时空变化特征。FGOALS 模式输出的 1960～2005 年风场再现了梅雨期东亚副热带西风急

流气候态的三维结构，模拟出以 120°E 为界的急流海陆分布型，与 NCEP/NCAR 再分析资料风场空间分布一致，

但 FGOALS 模式模拟的急流中心强度偏弱、位置偏北偏西。FGOALS 模式也模拟出了 ENSO 年际演变过程中的

海陆空间分布型，但对 ENSO 背景下西风急流强度、位置和形态演变过程的模拟与 NCEP/NCAR 再分析资料存在

较大差异。基于热成风原理、地转风关系和波活动通量等研究了模式模拟急流位置和强度偏差产生的可能原因：

FGOALS 模式模拟的青藏高原加热效应偏弱、低纬度对流活动偏弱，导致对流层中上层上升运动偏弱和潜热加热

减弱，使得中低纬度对流层中上层温度出现冷偏差、南亚高压偏弱，温度经向梯度和南亚高压北侧气压梯度力偏

弱以及大气内部动力作用偏弱，从而造成急流中心强度和位置出现偏差。梅雨期西风急流空间分布型与长江中下

游强降水落区有着密切联系，FGOALS 模式模拟的西风急流中心强度偏弱和位置偏北偏西，模式输出的长江中下

游地区降水量与观测值相比偏少。此外，FGOALS 模式对 ENSO 背景下大气环流异常的模拟有待改善。 
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Abstract  Based on the Coupled Model Inter-comparison Project (CMIP5) coordinated experiments results simulated by 
the IAP Flexible Global Ocean–Atmosphere–Land System Model (FGOALS), the temporal and spatial variation 
characteristics of the East Asian Subtropical Westerly Jet (EASWJ) could be well captured. In particular, the land and sea 
patterns of the EASWJ divided by the borderline of 120°E were also well reproduced. Compared with the NCEP/NCAR 
reanalysis data, some biases in the intensity and position of the EASWJ simulated by the FGOALS model during the 
Meiyu period were found. FGOALS could reproduce the characteristic morphological changes in the EASWJ over the 
Northwest Pacific during the period of ENSO evolution, but the simulated intensity and characteristic eastward extension 
of the EASWJ in El Niño years and its westward shrinkage in La Niña years were different to that of observations. 
According to the thermal wind principle, geostrophic wind relationship and wave activity flux, and so on, possible 
reasons for the simulated biases were investigated. The simulated Tibetan Plateau heating effect decreased and the 
convection in the low latitudes weakened, which led to decreases in ascending motion in the middle and upper 
troposphere and less latent heating. As a result, anomalously cooling occurred at the middle and upper troposphere and 
the South Asia High (SAH) weakened. The meridional temperature gradient, the pressure gradient force on the northern 
side of the SAH, and the atmospheric internal dynamic effects all became anomalously weak, resulting in the deviation of 
the intensity and location of the EASWJ. The position and intensity of the EASWJ during the Meiyu period are closely 
associated with the spatial distribution and intensity of heavy precipitation in the middle and lower reaches of the Yangtze 
River. The position of the simulated EASWJ was obviously more northward and westward and its intensity was weaker 
than observation. This explained why the simulated Meiyu precipitation amount became less, especially in the lower 
reaches of the Yangtze River. In addition, the atmospheric circulation anomalies simulated by the FGOALS model in the 
years of ENSO need to be improved. 
Keywords  East Asian subtropical westerly jet, Meridional temperature gradient, South Asia high 

 

1  引言 
东亚副热带高空西风急流是对流层中上层一

支狭窄强风带，具有较强的水平风切变和垂直风切

变，急流位置和强度变化是东亚大气环流季节转换

的一个重要信号，标志着东亚天气气候的季节性转

变。急流位置北跳和南撤与东亚夏季风爆发和结

束、中国东部雨带季节演变有着密切联系（Yin, et 
al.,1949; 叶笃正和朱抱真, 1955; 叶笃正等, 1958; 
陶诗言等, 1958; Lau et al., 1988; Ding, 1992; Liang 
and Wang, 1998; Yang et al., 2002; 李崇银等, 2004; 
Zhang et al., 2006）。东亚地形、海陆差异和青藏高

原大地形共同作用产生了独特的东亚季风气候，海

—陆—气复杂的相互作用过程对急流位置、形态和

强度均可能产生影响（Yu et al., 2004a, 2004b），伴

随着西风急流位置的年际年代际异常则是东亚季

风区旱洪分布的异常（Yu et al., 2004b; 廖清海等, 
2004; Lu, 2004; Zhou and Yu, 2005; Lin and Lu, 2005; 
Li et al., 2005; Du et al., 2009）。 

很多气候系统模式被用来模拟东亚季风区过

去和未来气候变化，气候系统模式比较计划

（CMIP5）也为国际耦合气候系统模式的评估和后

续发展提供了重要平台，参与该计划的试验数据资

料被广泛应用于气候变化机理研究以及未来气候

变化情景预估。政府间气候变化专门委员会（IPCC）
评估报告也将东亚季风的长期变化及未来情景预

估结果作为其重要内容之一（Collins et al., 2013）。
以往的研究结果表明，东亚副热带西风急流位置和

强度与中国东部降水量有着密切联系，模式模拟东

亚季风区风场的偏差会影响降水落区（Liang et al., 
2001；Zhang and Guo, 2005；陈昊明等, 2009）。中

国科学院大气物理研究所的海—陆—气耦合气候

系统模式（FGOALS）参加了国际耦合气候系统模

式比较计划项目，但其对东亚副热带西风急流演变

与中国东部降水分布的模拟能力尚不清楚，作为海

—陆—气耦合气候系统模式，是否能够捕捉到

ENSO 年际演变过程中的大气环流异常，特别是

ENSO 年的梅雨期急流位置、形态和强度异常，将

影响其对中国东部大范围强降水分布的模拟能力。

因此，有必要评估 FGOALS 对东亚副热带高空西风
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急流时空变化特征的模拟能力及其对降水时空分

布的影响。已有研究指出 FGOALS 模式模拟的西风

急流强度偏弱（Zhang and Guo, 2005；Zhang et al., 
2008; 陈昊明等, 2009），较少涉及梅雨期间急流空

间结构、形态异常变化的模拟能力评估。梅雨是东

亚地区的重要降水天气过程，通常出现在中国长江中

下游、淮河流域、台湾以至日本一带。由于梅雨雨期

长、雨量大和范围广，且位于中国人口稠密的工、农

业较发达地区，对当地人民生活、经济和文化的发展

和农作物生长，以及江淮地区旱涝分布都具有重大影

响。本文将重点研究梅雨期间 FGOALS 模式模拟东

亚副热带西风急流的气候态和 ENSO 背景下急流异

常的模拟能力。研究结果有利于促进 FGOALS 气候

系统模式的改进和完善，也可提高对长江中下游梅雨

期大气环流特征的认识，为对长江中下游梅雨期天气

预报和气候预测业务提供科学参考。 

2  模式、试验设计、数据和方法 
2.1  模式、试验设计、数据 

本研究中的 FGOALSs2 气候系统模式是中国

科学院大气物理研究所全球海洋—大气—陆地耦

合模式的最新版本。该模式模拟了地球的过去、现

在和未来的气候状态（周天军等，2005a；Bao et al., 
2010）。其大气分量为 LASG/IAP 发展改进的大气

环流谱模式（SAMIL）（Wu et al.，1996，2007；王

在志等，2005；包庆等，2006; Bao et al.，2010）。水

平方向上为菱形截断 42 波，分辨率相当于 2.81°× 

1.66°，垂直方向采用 σ-p 混合坐标系，分为 26 层

（R42L26）。海洋模式采用 LICOM（Liu et al.，2004），
分辨率为1°×1°，其中热带地区分辨率为0.5°×0.5°。
陆面、冰雪和耦合部分分量均来源于 NCAR/CCSM
气候系统模式（Kiehl and Gent，2004）。 

取 FGOALSs2 模式输出的 1850～2005 年三组

试验数据，用观测值作为强迫场，其包括温室气体、

太阳常数、火山活动、臭氧和气溶胶。这些试验是

基于 CMIP5 试验设计所有标准运行（Taylor et al.，
2009）。为了减少从不同的初始条件所引起的不确

定性，历史模拟取三组试验的集合。为了方便与观

测比较，利用双线性插值法把 FGOALSs2 模式数据

插值到 NCEP/NCAR 再分析数据的网格上。 
模式模拟能力评估的参考数据为 NCEP/NCAR

再分析日和月资料，包括温度、风场、高度场等

（Kalnay et al.，1996）。降水资料来源于全球降水

气候计划（GPCP），空间分辨率为 2.5°×2.5°（Adler 
et al.，2003）。长江中下游梅雨通常出现在 6 月中

下旬到 7 月上中旬，本文重点研究 FGOALS 对 6～
7 月梅雨期急流时空分布的模拟能力，研究时段为

1960～2005 年。 
2.2  方法 

（1）以任雪娟等（2010）提出的方法确定高空

西风急流中心位置：① 该中心风速值≥30 m s−1
；②

该中心风速值大于周围 24 个格点上的风速值，则定

义该中心为一个急流中心，记下该中心的经度、纬

度和风速值。选取同一时次在研究区域内所有急流

中心风速值最大的为该时刻的最强西风急流中心。 
（2）水平面上的二维波活动通量 W（Takaya and 

Nakamura，2001）的表达式为 

( ) ( )
( ) ( )

2

2

1 ,
2

x xx x y xy

x y xy y yy

u

u

ψ ψ ψ υ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ υ ψ ψ ψ

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + −
⎢ ⎥=
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + −⎣ ⎦

W
U

（1） 

其中，U =(u，v) 为水平风速，Ψ 为流函数，“—”
和“′”分别表示研究时段（1960～2005 年）的多

年平均值气候态为基本态和其偏差。 
采用空间相关和合成等方法研究 FGOALS 模式

模拟结果与 NCEP/NCAR 再分析资料的相似程度。

利用大气波活动通量来定量评估准静止 Rossby 波传

播特征，探讨大气内部动力过程差异对 FGOALS 模

式模拟西风急流气候态和 ENSO 异常态能力的影响。 

3  FGOALS 模式对东亚副热带西风
急流气候态的模拟能力 

3.1  纬向风场水平结构 
统计 FGOALS 和 NCEP/NCAR 200 hPa 西风急

流所在区域（20°N～60°N，30°E～180°）逐年纬向

风的空间相关系数，除了 1984 和 1993 年相关系数

在 0.6～0.7 之间，其余年份均超过 0.7，通过 0.05
统计信度检验（图略），表明 FGOALS 模式与 NCEP/ 
NCAR 再分析资料的纬向风场空间分布具有很好地

一致性。图 1 给出了梅雨期 FGOALS 模式和 NCEP/ 
NCAR 再分析数据中 200 hPa 纬向风的气候平均态

及两者差值的空间分布。从图 1a 可以看出，在北

半球中高纬度存在一个强风速带，两个强风速中心

分别位于西北太平洋上空、青藏高原和伊朗高原北

部，其中青藏高原北侧的急流中心强度最强，其值

为25 m s−1
，但仍未达到30 m s−1

的急流标准。NCEP/ 
NCAR 再分析纬向风场的强西风带位于 40°N 附近
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的东亚大陆上空，急流中心（u200≥30 m s−1
）分别

位于青藏高原北部和伊朗高原北部，其中位于青藏

高原北部的急流中心范围更大，强度更强。对比

FGOALS 模式和 NCEP/NCAR 再分析 200 hPa 纬向

风场，FGOALS 模拟的纬向风在 20°N～45°N 之间

存在显著的负偏差，东亚大陆上空的负偏差超过 10 
m s−1

，而 45°N 以北地区则为显著的正偏差，局部

区域超过了 8 m s−1
，表明 FGOALS 模式在中纬度

模拟的西风带强度偏弱。而且，从 FGOALS 模式和

NCEP/NCAR再分析200 hPa西风急流轴的位置分布

来看，青藏高原北侧西风急流位置也偏北偏西（图

1c）。因此，FGOALS 模式能较好的模拟梅雨期东亚

副热带西风急流的海陆空间分布形态，但模式模拟

的东亚大陆上空的副热带急流位置明显偏北，青藏

高原附近西风急流位置偏西，强度也明显偏弱。 
3.2  纬向风场垂直结构  

NCEP/NCAR 东亚副热带西风急流在西北太平

洋上空，青藏高原北部和伊朗高原北侧出现三个强

风速区，中心风速超过 25 m s−1
，且强风速中心位

于 200 hPa 附近（图 1b）。从 FGOALS 模式模拟和

NCEP/NCAR 再分析数据沿 37°N～43°N 区域平均

纬向风及其两者差值的经度—高度剖面图中可以

看出（图 2），FGOALS 模式模拟的强西风带位于对

流中上层，中心在 300～200 hPa 之间，纬向风速超

过 15 m s−1
的区域分别位于西北太平洋上空和东亚

大陆上空，与 NCEP/NCAR 再分析风场的分布形态

基本一致，但风速明显偏小，对流中上层 300～100 
hPa 小 6～12 m s−1

（图 2c）。与 NCEP/NCAR 再分

析纬向风场相比，FGOALS 模式模拟出了纬向风的

垂直分布结构，但模式模拟的 700 hPa 以上纬向风

强度明显偏弱，高度越高偏差越大，强风速中心在

300～200 hPa 之间，低于 NCEP/NCAR 再分析风场

强风速中心的高度。 
鉴于东亚副热带西风急流中心位置和下垫面

不同性质，选取 40°～60°E、80°～100°E 和 150°～
170°E，分别代表伊朗高原、青藏高原和西北太平

洋三个地区。图 3 给出了这三个区域平均纬向风的

纬度—高度剖面图。FGOALS 模式模拟的强西风中

心位置位于 45°N 附近的对流层中上层 200 hPa，其

中青藏高原上空的西风急流强度最强，中心风速超

过 20 m s−1
。在 NCEP/NCAR 再分析资料中，三个

区域的强西风中心位于对流层中上层 200 hPa 的

40°N 附近，三个区域的急流中心风速均超过 20   

m s−1
。对比分析可知，在伊朗高原和青藏高原地区，

中低纬度地区为显著的纬向风负偏差，而高纬度则

为正偏差，且偏差值随高度增加而增加；在西北太

平洋上空则为低纬度为显著的正偏差，中纬度为显

著的负偏差，高纬度纬向风差异不是十分显著。无

论是西北太平洋还是东亚大陆上，均表现为中纬度

地区的西风偏弱的特点，尤其是在对流层中上层更

为突出。综上所述，FGOALS 模式模拟能够抓住东

亚副热带西风急流的垂直结构特征，但对急流位置

和强度的模拟存在偏差，模拟的西风急流位置偏北

5°左右，在中纬度地区 300～100 hPa 之间强度偏弱

4～12 m s−1
。 

3.3  急流中心位置特征 
东亚高空西风急流位置北跳和南撤与东亚夏

季风爆发和结束、中国东部雨带的季节演变有着密

切联系，在梅雨期间急流的东西位置和形态变化影

响着长江中下游强降水的落区。为了更清晰分析

FGOALS 模式对梅雨期东亚副热带西风急流中心

东西位置变化的模拟能力，本文选取在（20°N～

60°N，70°E～160°E）区域确定西风急流中心位置

和最强西风急流中心。图 4 给出了梅雨期 200 hPa
东亚副热带西风急流中心频率和最强中心频率分

布图。FGOALS 模式模拟的东亚副热带西风急流中

心主要集中在 80°E～90°E，最强西风急流中心也仅

出现在该区，而西北太平洋上急流中心比较分散，

最强急流中心出现的频次也比较少，其中东亚大陆

上急流中心频次和最强频次分别与海洋上的比值

分别为 57/39 和 41/5。在观测资料中，东亚副热带

西风急流中心主要分布在两个较宽区域中，一个是

在东亚大陆上空（84°E～105°E）和西北太平洋上

空（135°E～160°E），东亚大陆上急流中心频数与

海洋上的分别是 63 和 53，且最强中心频数为 33 和

13。这表明梅雨期东亚副热带西风急流具有明显的

海陆分布型，西风急流中心出现在东亚大陆上频率

多，海洋上次之。与 NCEP/NCAR 对比，FGOALS
模式能较好的再现梅雨期东亚副热带西风急流中

心海陆分布特征，但东亚大陆上空的急流中心比较

集中，且最强急流中心明显比西太平洋上空的偏

多。 

4  FGOALS 模式对 ENSO 背景下西
风急流年际异常的模拟能力 

ENSO 事件通常对应着东亚副热带西风急流强
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度、位置和形态的显著异常，El Niño（La Niña）成

熟时西北太平洋上西风急流明显向东伸展（向西收

缩）（Xie et al., 2015）。FGOALS 模式能较好地再现

东亚副热带高空西风急流的气候态特征，是否也能

捕捉到 ENSO 发展演变过程中的西风急流强度、位

置和形态的异常？ 
NCEP/NCAR 再分析资料显示，在 El Niño 年

际变化过程中，东亚副热带西风急流呈现出纬向伸 

图 1  梅雨期（a）FGOALS 模式和（b）NCEP/NCAR 资料 200 hPa 纬

向风（单位：m s−1）的多年平均及其（c）两者之差。（a、b）中阴影

为 u≥20 m s−1；（c）中阴影为通过 95%信度的显著性检验；红（蓝）

色粗线为强西风带中心 

Fig. 1  Climatology of zonal wind (m s−1) from (a) FGOALS model and 

(b) NCEP/NCAR data (shaded: u≥20 m s−1), and (c) their difference 

during the Meiyu period, shadings represent the 95% confidence level in 

(c). The thick red and blue lines depict jet axes 

图 2  梅雨期（a）FGOALS 模式和（b）NCEP/NCAR 资料纬向风（单

位：m s−1)及其（c）两者之差的高度—经度剖面. （a、b）中阴影为 u≥20 

m s−1, （c）中阴影为通过 95%信度的显著性检验 

Fig. 2  Longitude–height cross sections of zonal wind (m s−1) from (a) 

FGOALS model and (b) NCEP/NCAR data (shaded: u≥20 m s−1) 

averaged over 37°–43°N and (c) their difference during the Meiyu period. 

The areas at 95% confidence level in (c) are shaded 
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展和收缩的形态变化（图 5）。El Niño 发展年西太

平洋上西风急流主体位于日期变更线以西，强度偏

弱，呈纬向分布，欧亚大陆上空两个强急流中心分

别位于青藏高原北部和伊朗高原北部。东亚大陆上

急流入口区北侧和西太平洋上急流出口区南侧有

强波活动通量。到了 El Niño 成熟年，东亚大陆急

流入口波活动通量减弱，东亚大陆上急流强度也减

弱，西太平洋上急流入口区南侧出现了较强的波活

动通量，急流出口区南侧的强波活动通量位置偏

北，相应地西太平洋上急流向东伸展并越过日期变

更线，急流强度增强，变成东北东—西南分布。El 
Niño 衰减年，陆地上急流入口区的波活动通量增

强，东亚大陆上的西风急流强度增强，而海洋上急

流入口区波活动通量减弱，出口区波活动通量西

移，西太平洋上急流也向西收缩减弱。然而，在 El 
Niño 年际演变过程中，FGOALS 模式模拟出的三个

急流中心位置和形态无明显变化，在夏威夷群岛附

近出现了一个强西风分支，急流强度和位置变化与

强波活动通量的对应关系也没有模拟出来。NCEP/ 
NCAR 再分析资料显示，在 La Niña 年际变化过程

中，东亚副热带西风急流同样呈现青藏高原北部、

伊朗高原北部和西太平洋三中心结构，但西太平洋

上西风急流主体在 La Niña 发展年位置偏东，强度

偏弱，在 La Niña 成熟年向西收缩到日期变更线以

西，但强度增强，La Niña 衰减年则恢复到正常状

态，伴随着急流强度和形态变化则是强波活动通量

图 3  梅雨期 FGOALS 模式（上）和 NCEP/NCAR 资料（中）纬向风（单位：m s−1）及其两者之差（下）区域平均的高度—纬度剖面。上、中图中

阴影为 u≥20 m s−1，下图中阴影为通过 95%信度的显著性检验 

Fig. 3  Latitude–height cross sections of zonal wind (m s−1) from FGOALS model (upper) and NCEP/NCAR data (middle) (shaded: u≥20 m s−1) and their 

difference (bottom) during the Meiyu period. The areas at 95% confidence level in (c), (f), and (i) is shaded 
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位置改变（图略）。然而，在 La Niña 年际演变过程

中，FGOALS 模式模拟出的三个急流中心位置和形

态也无明显变化，在夏威夷群岛附近同样出现了一

个强西风分支，急流强度和位置变化与强波活动通

量的对应关系也没有模拟出来。综合来看，在 El 
Niño 年际演变过程中，FGOALS 模式能较好地再现

东亚副热带西风急流三中心分布型，但未能抓住西

北太平洋上急流强度、位置和形态的演变过程，且

在热带西太平洋东部出现了一个虚假强西风急流

分支。 

5  东亚副热带高空西风急流模拟产
生偏差对降水空间分布和强度的
影响 
东亚副热带西风急流的位置和强度变化与中

国东部降水落区和强度有着密切关系，这是因为东

亚副热带西风急流的南侧为反气旋性环流北侧为

气旋性环流，反气旋产生辐散，气旋产生辐合，为

了保持质量连续，高层辐散低层辐合，必然导致上

升运动，因而在西风急流的南侧常伴随着上升运

动，为降水提供了有利的动力条件。FGOALS 模式

模拟的梅雨期东亚高空西风急流位置较 NCEP/ 
NCAR 的偏北偏西，强度偏弱，图 6 给出了 FGOALS
模式模拟和观测的梅雨期中国降水 1979～2005 年

平均值及两者之差的空间分布。FGOALS 模式输出

的降水量≥3 mm d−1
的空间分布形态以及降水中心

位置和强度，与 GPCP 观测值基本一致，但在中国

东部却有较大差异。FGOALS模式降水量≥5 mm d−1

的区域集中在长江中上游、华中和华南中西部地

区，而长江下游和江淮地区降水偏少。GPCP 降水

量≥5 mm d−1
的区域则自南部向东北穿过黄河下游

和朝鲜半岛一直延伸到日本南部，7 mm d−1
以上区

域也伸展到长江以南地区。两者对比分析，FGOALS
模式模拟的梅雨期降水除了西南地区到河套邻近

地区和西藏部分地区外，中国大部分的降水是偏弱

的，在长江中下游地区和华南地区更为突出。由此

可见，当梅雨期 FGOALS 模式模拟的东亚副热带高

空西风急流位置偏西偏北，强度偏弱时，将导致长

江中下游和江淮地区降水量出现负偏差，易产生虚

假的干旱事件，表明模式对梅雨期东亚副热带高空

西风急流位置和强度的模拟偏差，也将影响到对长

江中下游和江淮地区降水量的模拟精度，甚至模拟

图 4  梅雨期东亚副热带西风急流中心和最强中心位置频率分布图：（a）FGOALS 模式；（b）NCEP/NCAR 资料 

Fig. 4  Frequency distributions of the center and the strongest center of East Asian subtropical westerly jet during the Meiyu period: (a) FGOALS model; (b) 

NCEP/NCAR data 
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出虚假的干旱事件。 

6  FGOALS 模式模拟东亚副热带高
空西风急流产生偏差的可能原因 

6.1  热成风原理 
图 7 给出了 FGOALS 模式和 NCEP/NCAR 的

500～200 hPa平均温度和温度经向梯度及两平均温

度之差。从图 7a 可见，FGOALS 模式模拟的对流

层中上层暖中心位于青藏高原和印度半岛上空，中

心值达到 248 K。在青藏高原北侧为正的温度经向

梯度，强温度经向梯度中心位于我国新疆地区约

40°N 附近。在观测资料中，一个强暖中心位于印度

—青藏高原上空（20°N～30°N, 60°E～110°E），值

超过 252 K 以上。暖中心北侧存在一个强的正温度

经向梯度，中心出现在我国新疆中南部地区，值达

到 4 K (5 latitudes)−1
以上。与 NCEP/NCAR 相比，

不难发现 FGOALS 模式模拟的对流层中上层温度

在 35°N～55°N 的大陆为显著偏暖，其余大部分地

区为显著偏冷，在 30°N 以南变冷程度偏强。这种

中纬度北暖南冷的异常空间分布，必然会导致温度

经向梯度减弱。根据热成风关系可知，对流层中上

层弱的温度经向梯度对应着弱的西风。陈昊明等

（2009）研究模式 FGOALS 对东亚夏季风的模拟能

力时，认为模拟的温度场在对流层中上层一致偏

冷，导致中纬度环流系统偏弱，尤其是温度经向梯

度模拟的不足，直接影响到东亚副热带西风急流的 

图 5  FGOALS 模式（左）和 NCEP/NCAR 资料（右）200 hPa 纬向风（阴影；m s−1）和波活动通量（矢量；m2 s−2）的空间分布。左（右）中阴影

为 u≥16（u≥25）；上、中和下图分别对应着 El Niño 发展年、成熟年和衰弱年的梅雨季节 

Fig. 5  Spatial distributions of zonal wind at 200 hPa (shading; m s−1) and wave activity fluxes (vectors; m2 s−2) from FGOALS model (left) and NCEP/NCAR 

data (right) during the Meiyu period of El Niño developing (upper), maturing (middle), decaying (bottom). Shaded areas on the left (right) indicate u≥16 

(u≥25) 



3 期 
No. 3 

杜银等：FGOALS 模式对梅雨期东亚副热带西风急流变化特征的模拟 
DU Yin et al. FGOALS Model Simulation of Variation of East Asian Subtropical Westerly Jet during Meiyu Period

 

 

 

611

模拟。FGOALS_s几乎模拟不出强的温度经向梯度，

这与耦合模式中热带海温偏低有关（周天军等，

2005a，2005b）。根据第 5 部分分析结果表明，中

南半岛大部分和印度区域降水模拟明显偏弱，印度

东部地区尤其显著。模拟的降水偏少和潜热加热减

弱可能是导致对流层中上层低纬度模拟温度偏低

的一个原因（见图 6c）。 

图 6  1979～2005 年（a）FGOALS 模式和（b）GPCP 资料梅雨期降水

量（阴影：R≥3 mm d−1)平均值及其（c）两者之差的空间分布。（c）

中阴影部分为通过 95%显著性检验 

Fig. 6  Spatial distributions of precipitation from (a) the FGOALS model 

and (b) GPCP data (shaded: R≥3 mm d−1) during the Meiyu period in 

1979–2005 and their difference. The shadings in (c) denote the 95% 

confidence level 

图 7  同图 1，但为 500～200 hPa 温度 (等值线，单位：K)。（a、b）中

阴影部分为温度经向梯度（单位：K (5 latitudes)−1）；（c）中阴影部分为

通过 95%信度的显著性检验 
Fig. 7  Same as Fig.1, but for the atmospheric temperature (isolines, units: 
K) from 500 hPa to 200 hPa. The shadings denote the meridional 
temperature gradient [units: K (5 latitudes) −1] in (a, b) and the 95% 
confidence level in (c), respectively 
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    FGOALS 模式模拟的对流层中上层温度在中

纬度地区为南冷北暖的空间分布型，导致了模式模

拟的东亚中纬度的西风带偏弱，结果也是东亚副热

带西风急流偏弱。图 8 给出了沿 40°N～60°N, 
80°N～100°N 和 150°N～170°N 区域平均的温度和

温度经向梯度的高度—纬度剖面图。FGOALS 模式

模拟的 40°N～60°N的温度近地面层最暖在 20°N～

35°N 之间，温度随高度的增加而降低；温度经向梯

度在 200 hPa 以下以 27°N 为界呈南负北正，正的温

度经向梯度随高度增加向南倾斜且强度减弱。

FGOALS 模式模拟的 80°N～100°N 的温度在近地

面有两个暖中心分别为 20°N～30°N 和 40°N～

55°N，北部正的温度经向梯度随高度增加向南倾斜

更明显，但强度是随高度增加而增加的。FGOALS

模式模拟的 150°N～170°N 的温度近地面最暖在

40°N 以南地区，在 30°N～50°N 之间正的温度经向

梯度随高度增加而向北倾斜，在 200 hPa 下有两个

温度经向梯度中心分别位于近地面和对流层中上

层。在 NCEP/NCAR 中，不论是大陆还是海洋上，

均表现为南北的温度经向梯度反相，北部的正的温

度经向梯度有两个中心，分别位于近地面和对流层

中上层。在 40°N～60°N 和 150°N～170°N 两个区

域中正的温度经向梯度随高度增加而向北倾斜，而

80°N～100°N 区域中正的温度梯度则相反。对比分

析，FGOALS 模式模拟的平均温度在对流层中上层

40°N 以南地区偏冷，在 300～200 hPa 更为突出，

而在 500 hPa 以下 40°N 以北均为显著的偏暖，特别

是在东亚大陆更为明显。根据热层风原理，对流层

图 8  同图 3，但为区域温度（等值线，单位：K）。上、中图中阴影为温度经向梯度（单位：K (5 latitudes) −1）；下图中阴影为通过 95%信度的显著性检验

Fig. 8  Same as Fig.3, but for the averaged atmospheric temperature (isolines, units: K). The shadings denote the meridional temperature gradient (units: K (5

latitudes) −1) in the upper and middle panels and the 95% confidence level in the bottom panels 
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中上层的温度经向梯度与东亚副热带西风急流存

在密切联系，西风急流中心总是紧跟着最强温度经

向梯度中心（况雪源和张耀存，2006）。FGOALS
模式模拟的对流层中上层的温度经向梯度比观测

资料明显偏弱，且它的位置也明显偏北和偏西，这

就导致了东亚副热带西风急流位置偏北和偏西，强

度偏弱。 

6.2  南亚高压 
南亚高压是一个暖性高压系统，它的位置和强

度变化与青藏高原和东亚夏季季风区的非绝热加

热有着密切联系，青藏高原—东亚夏季降水释放的

凝结潜热有利于高层南亚高压整体加强、扩张（Wu 
and Liu, 2003; Wu et al., 2007; Ren et al, 2015; Zhang 
et al., 2016）。在暖季南亚高压的变化十分依赖于大

气加热的变化，尤其是夏季青藏高原的热源效应

（Duan et al., 2008）。图 9 给出了 FGOALS 模式模

拟和 NCEP/NCAR 200 hPa 位势高度及两者之差的

空间分布。FGOALS 模式模拟的南亚高压中心位于

28°N 附近，高压脊线在长江流域和黄河流域之间，

中心高度达到 1244 dagpm（见图 9a）。观测的南亚

高压中心位于 27°N 附近，高压脊线在长江中下游

南侧，中心值超过 1252 dagpm。与观测资料对比分

析可见，FGOALS 模式模拟的高度场在 35°N 以南

地区为显著的负值，而以北地区为显著的正值，尤

其是以 48°N 附近最为突出。这表明模式模拟的南

亚高压位置偏北和强度偏弱。根据静力平衡和理想

状态方程关系知，当对流层中上层被加热（冷却）

时，对应着南亚高压增强（减弱）。FGOALS 模式

模拟结果是对流层中上层，尤其是在 500 hPa 以上

40°N 以北地区为显著冷却区（见图 8e，f 和 i）。根

据准地转关系可知，南亚高压北侧的气压经向梯度

为正，当其增强时，有利于北侧的地转西风增强；

当其减弱时，将抑制北侧的地转西风增强。这表明

了 FGOALS 模式模拟的南亚高压偏弱将会导致了

东亚副热带西风急流偏弱。 
为了能更进一步理解 FGOALS 模式模拟急流

产生偏差的可能原因，本文利用 Yanai et al. (1973)
给出的热力学方程倒算出非绝热加热 Q1。图 10 给

出了 700～200 hPa 的非绝热加热的空间分布。从图

10a 中可见，东亚大陆上空有一个强非绝热加热中

心，中心位于青藏高原上空，其值超过 12 K d−1
。

在 NCEP/NCAR 再分析资料中，三个强非绝热加热

中心分别位于青藏高原、印度半岛和中南半岛上

空，其中前者最强，中心值在 15 以上。与 NCEP/ 
NCAR 再分析资料相比，FGOALS 模式模拟的非绝

热加热在 110°E 以东地区为正值，而以 110°以西地

区主要为负值，其中最强中心在青藏高原西部和南

部地区。这表明 FGOALS 模式模拟青藏高原附近的

图 9  同图 7，但为 200 hPa 位势高度场（单位：dagpm）。（a、b）中阴

影为 H≥1240 dagpm；（c）中阴影为通过 95%信度的显著性检验 

Fig. 9  Same as Fig.7, but for 200 hPa geopotential height (units: dagpm). 

The shadings denote H≥1240 dagpm in (a, b) and significant differences at 

the 95% confidence level in (c), respectively  
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非绝热加热明显偏弱。青藏高原梅雨期的加热效应

对南亚高压的强弱和中心位置及其对流层中上层

的温度空间分布起着重要作用。由此可见，FGOALS
模式模拟的青藏高原梅雨期加热效应偏弱也可能

是导致高空副热带西风急流产生偏差的一个原因。 

6.3  波活动通量 
图 11 给 出 了 200 hPa FGOALS 和

NCEP/NCAR 及两者之差的波活动通量的空间分

布。从图 11a 可见，西北太平洋上空是波活动通量

图 10  同图 7，但为 700～100 hPa 非绝热加热 Q1（单位：K d−1）。（a、

b）中阴影为 Q1≥3；（c）中阴影为通过 0.05 显著性检验 

Fig. 10  Same as Fig.7, but for 700-100hPa diabatic heating (units: K d−1). 

The shadings denote Q1≥3 in (a, b) and the significant differences at the 

95% confidence level in (c), respectively 

图 11  同图 7，但为 200 hPa 波活动通量（矢量；单位：m2 s−2）及其散度

（阴影; 单位：10−7 m s−2)。(a、b)中红色粗实线包围的区域表示 u≥20 m s−1

Fig. 11  Same as Fig. 7, but for 200 hPa wave activity fluxes (vectors; 

units: m2 s−2) and their divergence (shaded; units: 10−7 m s−2). The areas 

surrounded by red thick sold lines denote u≥20 m s−1 in (a, b) 
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辐散强中心，伊朗高原北部附近是波活动通量辐合

强中心，这与高空西风急流具有较好的一致性，而

青藏高原北部的西风急流区波活动通量比较微弱，

这反映了青藏高原上空的西风急流与伊朗高原和

西北太平洋上的形成机理可能存在差异，即伊朗高

原和西北太平洋上的急流主要受到大气内部动力

作用影响，而青藏高原上受大气内部动力作用不是

十分明显。在 NCEP/NCAR 中，中纬度波活动通

量辐散辐合强中心位于欧亚大陆上空 40°N 附近，

其中 90°E 以西地区主要以辐合为主，而 90°E 以东

地区主要以辐散为主，西北太平洋在急流区域及其

附近地区的波活动通量最强。由此可见，西亚地区

和西北太平洋上的高空西风急流受大气内部动力

作用最强，东亚地区次之。Du et al.（2016）最新

的研究工作表明，夏季西亚上空的西风急流受到起

源于北大西洋上的 Rossby 波波列的作用，东亚大

陆上空的西风急流跟热带和中纬度海表温度异常

有着密切联系。 

7  结论 
（1）FGOALS 模式能较好地再现梅雨期东亚副

热带西风急流气候态的三维结构特征，模式模拟的

纬向风空间分布型与NCEP/NCAR再分析资料的结

果具有较好一致性，很好地模拟出了急流以 120°E
为界的海陆两类分布型，模拟出的梅雨期陆地上西

风急流中心强度也明显强于海洋，其主要集中在

80°E～90°E。FGOALS 模式也能较好地抓住 ENSO
背景下梅雨期东亚副热带高空西风急流三中心结

构，但急流强度和形态随 ENSO 发展变化的特征没

有捕捉到，FGOALS 模式对 ENSO 背景下大气环流

异常的模拟有待改善。 
（2）但与 NCEP/NCAR 再分析资料相比，

FGOALS 模式模拟的急流中心强度偏弱、位置偏北

偏西。FGOALS 模式模拟的东亚副热带西风急流位

置偏西和其强度偏弱，导致梅雨期长江中下游地区

的降水量偏少，尤其是在长江下游地区。 
（3）FGOALS 模式模拟东亚副热带西风急流偏

差产生的可能原因是：模式模拟的青藏高原加热效

应偏弱、低纬度对流活动偏弱，导致对流层中上层

上升运动偏弱和潜热加热减弱，使得中低纬度对流

层中上层温度出现冷偏差、南亚高压偏弱，温度经

向梯度和南亚高压北侧气压梯度力偏弱及大气内

部动力作用差异，从而造成急流中心强度和位置出

现偏差。 
由于梅雨期西风急流空间分布型与长江中下

游强降水落区有着密切联系，FGOALS 模式模拟的

西风急流中心强度偏弱和位置偏北偏西，伴随着模

式输出的长江中下游地区降水量偏少，长江下游地

区尤为突出，需要引起注意。 
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