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摘  要  基于中国科学院大气物理所大气环流模式 IAP AGCM4.0 总共 30 年（1979～2008 年）的 AMIP（大气环

流模式比较计划）数值模拟试验结果，评估了模式对东亚高空副热带西风急流的模拟能力，分析了模式模拟偏差

的可能原因，以及不同对流参数化方案对模拟结果的影响。结果表明，IAP AGCM4.0 可以较好地模拟出东亚高空

副热带西风急流冬季和夏季的空间结构及其季节变化特征；与 JRA-25 再分析资料相比，模式模拟的急流强度总

体偏弱；就急流位置而言，模式模拟的急流位置冬季略偏南，夏季则相对偏北；模式可以较好地模拟出夏季西风

急流的季节内演变特征，包括夏季西风急流位置逐月北跳的特征，只是模式模拟的逐月西风急流位置仍偏北。夏

季 200 hPa 纬向风 EOF 分解结果表明，模式模拟和再分析资料的 EOF 第一模态空间型态较为接近，均反映了西风

急流的年际变化特征，但两者的时间系数相关较小，表明模式对西风急流南北位置年际变化的模拟偏差较大。针

对模式模拟的地表感热通量及对流层中上层经向温度差（MTD）的分析结果表明，模式对阿拉伯半岛东南部、阿

拉伯海西北部及印度北部的地表感热通量的模拟存在偏差，影响到对流层中高层温度场、高度场的模拟，使得 IAP 
AGCM4.0 模拟的 MTD 强度较再分析资料相对偏弱，MTD 变化最大的区域位置相对偏北，且模式模拟的 MTD 年

际变化与再分析资料相比也有较大偏差，从而造成模式对西风急流模拟的偏差。此外，不同积云对流参数化方案

也可影响对流层中上层经向温度差的模拟，进而影响模式对东亚高空副热带西风急流的模拟。 
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Abstract The performance of IAP Atmospheric General Circulation Model Version 4 (IAP AGCM4.0) in reproducing 
the observed features of the East Asian Subtropical Westerly Jet (EASWJ) is examined by analyzing the differences 
between model simulations and JRA-25 reanalysis data during 1979–2008, the possible reasons for the bias in model 
performance are analyzed, and the impact of convective parameterization schemes in the model simulations has been 
further investigated. The results show that the model can reproduce the climatological characteristics of the EASWJ 
reasonably well, including the spatial structure and the seasonal meridional displacement. However, the model also shows 
deficiencies in simulating the intensity and location of the EASWJ, with weaker magnitude in both wintertime and 
summertime, and the model simulated position of the EASWJ is located southward during wintertime and northward 
during summertime when compared with observations. Analysis of the results demonstrates that IAP AGCM4.0 can 
capture the seasonal evolution of the EASWJ well, including the northward jump during summer months. Based on 
Empirical Orthogonal Function (EOF) decomposition of the zonal wind at 200 hPa, both for the observation and model 
simulation, it is found that IAP AGCM4.0 can reproduce well the spatial structure of the first leading mode from the 
observation; however, the model fails to capture the interannual variation of the meridional displacement of the EASWJ. 
Based on the analysis of surface sensible heat fluxes and mid-upper troposphere Meridional Temperature Difference (MTD), 
it is found that the model’s biases in terms of the simulated surface sensible heat fluxes in the southeastern Arabian Peninsula, 
northwestern Arabian Sea and northern India cause a weaker intensity and northward shift of MTD. The deficiency of IAP 
AGCM4.0 in reproducing the interannual variation of MTD leads to the biases in the simulation of the EASWJ. Furthermore, 
different convective parameterization schemes can influence the simulation of MTD, which will in turn directly affect 
simulation of the EASWJ. 
Keywords  Atmospheric general circulation model, East Asian subtropical westerly jet, Meridional temperature 

difference, Sensible heat flux, Convective parameterization scheme 
 

1  引言 

东亚高空副热带西风急流作为东亚季风系统

的一个重要成员，存在着不同时间尺度的变化，且

对东亚地区的天气、气候有着显著的影响（陶诗言

和卫捷，2006；Huang et al., 2012；陆日宇等，2013）。
早在上世纪 50 年代，叶笃正等（1958）发现在季

节转换过程中，东亚高空副热带西风急流具有北跳

和南移的突变特征，陶诗言等（1958）指出东亚梅

雨的开始与东亚高空副热带西风急流的第二次北

跳有关。李崇银等（2004）对东亚高空副热带西风

急流的两次北跳过程进行了研究，发现急流的两次

北跳过程分别发生在南海季风爆发前和梅雨开始

前，是东亚地区季节转换的一个重要标志。急流位

置的南北移动是西风急流的一个显著特点，尤其在

夏季的三个月，急流南北位置各不相同，且这种位

置的变化与东亚季风及其降水有着密切的关系

（Xuan et al., 2011）。此外，东亚西风急流位置还存

在年代际尺度的变化特点，已有研究表明 1979 年

前夏季东亚西风急流位置相对偏北，1979 年后东亚

西风急流位置相对偏南（Zhang and Huang，2011）。 
东亚高空副热带西风急流与东亚季风系统的

不同分量之间存在着密切的关系。刘杰等（2010）

研究表明，东亚高空副热带西风急流与南亚高压两

者的强度呈反相变化，且伊朗高压对应西部急流

型，青藏高压对应东部急流型。况雪源等（2008）
的研究表明，冬季西风急流强度体现了西太平洋与

高纬大陆的热力对比，是东亚冬季风强弱变化的一

个重要体现。而春季的西风急流可以通过遥相关作

用影响到东亚夏季风的强弱变化（于秀晶和谢今范, 
2007）。东亚高空副热带西风急流还直接影响着东

亚夏季风降水的强度和雨带的变化，研究表明，夏

季急流位置偏南（北）时，华中和华南（华北）降

水偏多（Liang and Wang, 1998; Xuan et al., 2011）。
在梅雨期，东亚西风急流主体位于西太平洋（东亚

大陆）上空时，有利于（不利于）长江下游形成强

降水区域（Du et al., 2009）。已有研究发现，夏季东

亚高空副热带西风急流位置和形态在 1975～1980
年间出现转折，伴随着西风急流的年代际转折，

1980 年后西风急流中心向西、向南偏移，进而造成

1980 年后华北地区降水减少，而长江中下游地区降

水增加，形成南涝北旱的降水分布形态（杜银等, 
2009; Xuan et al., 2011）。Yang et al.（2002）分析东

亚高空副热带西风急流与亚洲—太平洋—北美冬

季气候的关系时，甚至指出相对于 ENSO，东亚西

风急流对亚太地区气候的影响更为显著。 
鉴于西风急流对东亚夏季风及其降水的重要
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作用，气候系统模式对西风急流的模拟能力及模拟

偏差分析，也已经成为评估及改进模式性能的重要

指标。已有的数值模式评估结果表明，现有气候模

式基本上都能较好地模拟出西风急流的空间分布

及季节变化特征，但模式模拟的急流强度、位置也

都存在一定的偏差，从而直接影响到模式对东亚降

水的模拟（Liang et al., 2001；张耀存和郭兰丽，

2005；Lu et al., 2006；张耀存和况雪源，2008；Zhang 
et al., 2008；蔡琼琼等，2011；Huang and Liu，2011）。 

近年来，中国科学院大气物理研究所发展了第

四代大气环流模式 IAP AGCM4.0 （Institute of 
Atmospheric Physics, Atmospheric General Circulation 
Model Version 4）（张贺等，2009，2011），已有的

模式性能初步评估结果表明，该模式对全球观测气

候态的基本特征有较好的模拟能力，其总体模拟性

能 与 CAM3.1 （ Community Atmosphere Model 
Version 3.1）模式相当（张贺，2009）。为了对该模

式性能有更深入地认识，本文将系统评估模式对东

亚高空副热带西风急流的模拟能力，包括急流南北

位置的季节内以及年际变化的特征，探讨模式对西

风急流模拟存在偏差的可能原因，为最终改进和完

善该气候系统模式，并用其开展东亚夏季降水及雨

带变化的模拟与预测提供模式工具。 
本文内容安排如下：第 2 节是模式和资料介 

绍；第 3 节评估模式对东亚高空副热带西风急流的

模拟，包括空间分布和季节演变等；第 4 节分析模

式对东亚高空副热带西风急流年际变化的模拟能

力；第 5 节探讨模式对西风急流模拟偏差的可能原

因；最后进行全文的总结与讨论。 

2  模式和资料介绍 

IAP AGCM4.0 采用的是均匀经纬格点的有限差

分数值方法，其水平分辨率约 1.4°×1.4°（即经圈上

128 个格点，纬圈上 256 个格点），垂直方向为 26
层的 σ坐标，模式顶为 2.2 hPa。其动力框架在保持

大气物理研究所原有动力框架特点的基础上（曾庆

存和季仲贞, 1981; 曾庆存等, 1985; 曾庆存和张学

洪, 1987），又引进了一些新的特色，如引入高纬灵

活性跳点格式，在一定程度上增大了时间步长；引

入时间分解算法，即分开计算平流过程和适应过程，

提高了模式计算效率（张贺等，2009；Zhang et al., 
2013）。模式的物理过程大部分引自美国国家大气研

究中心（NCAR）发展的 CAM3.1 的物理参数化方案，

其中积云对流参数化方案，IAP AGCM4.0 提供了三

种可选方案，分别是 Zhang-McFarlane 方案（Zhang 
and McFarlane, 1995，后简称 ZM 方案）、Emanuel
方案（Emanuel, 1991，后简称 KE 方案）和修改的

Zhang-McFarlane 方案（Neale et al., 2008; Richter and 
Rasch, 2008，后简称 MZM 方案）。 

本文分析中 IAP AGCM4.0 所选用的积云对流参

数化方案是修改的 Zhang-McFarlane 方案（MZM 方

案），采用 HadISST1（1°×1°）海温（Hurrell et al., 
2008）驱动模式进行 AMIP 积分，选取 1979～2008
年 30 年的模式模拟结果进行分析。采用的再分析数

据为日本气象厅月平均再分析数据（JRA-25），所选

要素包括纬向风、温度，水平空间分辨率为 1.25°×
1.25°，垂直层次为 23 层（Onogi et al., 2007）。同时

也用到了美国国家环境预报中心（NCEP/ NCAR）再

分析月平均资料，要素包括地表感热、潜热通量场，

时间也为 1979～2008 年，水平分辨率为 2.5°×2.5°。 
 

3  东亚高空副热带西风急流气候态
的模拟 

 
夏季东亚高空副热带西风急流的强度、位置的

变化直接影响着东亚夏季风及其降水的变化，本节

我们首先分析 IAP AGCM4.0 对夏季（6～8 月）东

亚高空副热带西风急流基本气候态及其季节变化

的模拟能力。 
图 1 分别给出了 JRA-25 再分析资料和 IAP 

AGCM4.0 模拟的 1979～2008 年共 30 年平均的 200 
hPa 纬向风冬季和夏季气候态的空间分布。再分析

资料中，冬季东亚高空副热带西风急流轴平均位于

30°N 左右，急流中心位于 (27°～32°N，130°～
160°E)，风速最大可达到 70 m s−1

以上；夏季急流

轴平均位于 40°N 附近，急流中心在 (40°N，80°～
100°E) 附近，最大风速仅为 30 m s−1

左右。对比观

测结果，IAP AGCM4.0 可较好地模拟出东亚高空副

热带西风急流冬季和夏季的基本型态，只是模式模

拟的冬季东亚高空副热带西风急流中心的范围略

偏小，强度相对偏弱，平均位置较观测结果偏南 2°
左右；模式模拟的夏季东亚高空副热带西风急流中

心范围也偏小，强度也偏弱，位置在 40°N 以北，

相对于观测偏北 3°左右。 
图2给出的是80°E～130°E 纬向平均的200 hPa  
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图 1  1979～2008 年平均 200 hPa 纬向风（单位：m s−1）：(a) JRA-25 冬季; (b) JRA-25 夏季; (c) IAP AGCM4.0 模拟冬季; (d) IAP AGCM4.0 模拟夏季。

阴影区域表示风速大于 30 m s−1 

Fig. 1  Climatological mean of zonal wind (units: m s−1) at 200 hPa in (a) winter and (b) summer from JRA-25 (Japanese 25-year Reanalysis) data. Panels (c, 

d) are the same as (a, b), but for IAP AGCM4.0 (the fourth generation AGCM developed at the Institute of Atmospheric Physics (IAP)) simulation. Values 

larger than 30 m s−1 are shaded 

图 2  1979～2008 年平均 200 hPa 纬向风（单位：m s−1）纬度—时间变化：(a) JRA-25；(b) IAP AGCM4.0 模拟。阴影区域表示风速大于 25 m s−1  

Fig. 2  Latitude–time cross sections of climatological mean of zonal wind (units: m s−1) at 200 hPa from (a) JRA-25 data and (b) IAP AGCM4.0 simulation. 

Values larger than 25 m s−1 are shaded 
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纬向风的纬度—时间剖面图。由再分析资料可知，

东亚高空副热带西风急流在冬季最强，1～3 月急流

中心位于 30°N 附近，从 4 月开始，急流逐渐向北

移动，强度也逐渐减弱，7、8 月份时到达最北端，

强度也达到最弱，之后急流开始南移，强度增强，

到 12 月份到达最南端（图 2a）。由图 2b 可以看出，

IAP AGCM4.0 能较好地模拟出东亚高空副热带西

风急流的强度、位置随季节的变化情况，但与再分

析资料相比，1～3 月份急流中心位置偏南 2°（纬度，

下同）左右，这一结果与图 1a、图 1c 相对应。4
月份开始，急流位置北移，强度减弱，模式能很好

地抓住这一特征，但在 7、8 月份，模式模拟的急

流中心位置相对再分析资料偏北约 3°，随后急流南

移，强度加强，到 12 月份到达最南端。整体而言，

IAP AGCM4.0 能较好地模拟出东亚高空副热带西

风急流的基本模态及其位置的季节变化特征，但模

式模拟的急流强度相对偏弱，此外模式模拟的冬季

急流位置略偏南，夏季略微偏北。 
图 3 给出了模式对夏季逐月（6～8 月）东亚西

风急流基本特征的模拟及其与再分析资料的比较。

从再分析数据（图 3a–c）可以看出，6 月急流轴平

均位于 37°N 附近，急流范围从北非一直延伸到西

北太平洋上空，且存在两个急流中心，一个位于西

亚上空，一个位于东亚—西北太平洋上空；7 月份

急流北进西移，急流轴位于 40°N 附近，范围也急

剧缩小，风速达到 25 m s−1
以上的只存在于 30°～

110°E 范围内，强度也有较大减弱，但仍存在两个

急流中心，分别位于西亚和中亚上空；8 月份急流

位置进一步北进，到达最北端（44°N 附近），但强

度和范围较 7 月有所加强。从图 3d–f 模式模拟结果

可以看出，IAP AGCM4.0 总体上能较好地模拟出东

亚高空副热带西风急流在夏季三个月的空间分布

及其变化，但与再分析资料相比也存在一定的偏

差。模式模拟的 6 月份急流中心位置与观测相近，

图 3  1979～2008 年平均 200 hPa 纬向风（单位：m s−1）：（a）JRA-25 6 月；（b）JRA-25 7 月；（c）JRA-25 8 月；（d）IAP AGCM4.0 模拟 6 月；（e）

IAP AGCM4.0 模拟 7 月；（f）IAP AGCM4.0 模拟 8 月。阴影区域表示风速大于 25 m s−1 

Fig. 3  Climatological mean of zonal wind (m s−1) at 200 hPa in (a) Jun, (b) Jul, and (c) Aug from JRA-25 (Japanese 25-year Reanalysis) data. Panels (d, e, f) 

are the same as (a, b, c), but for IAP AGCM4.0 (the fourth generation AGCM developed at the Institute of Atmospheric Physics (IAP)) simulation. Values larger 

than 25 m s−1 are shaded 
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但模式未能模拟出西亚上空的急流中心，且对北太

平洋上空急流强度的模拟比再分析结果偏弱；7 月

模式模拟的急流中心位置偏北约有 2°左右，范围比

观测偏小，强度也略偏弱；8 月模式模拟的急流位

置较观测更为偏北，范围和强度也偏小。 

4  东亚高空副热带西风急流的年际
变化 

4.1  200 hPa 纬向风年际变化的标准差 

东亚高空副热带西风急流具有显著的年际变

化特征，这从 1979～2008 年夏季及 6、7、8 月逐

月 200 hPa 纬向风标准差的空间分布可以看出（图

4）。从再分析资料（图 4a–d）可以发现，夏季平均

及逐月的纬向风年际变率较大的区域主要集中在

中纬度地区，且中心区域位于气候态急流轴的南北

两侧，尤其以 7、8 月份变率更为显著。从 6～8 月

逐月的变化可以发现，随着急流轴的北移，相应的

纬向风标准差大值区域也逐渐北移。对于模拟结果

而言，IAP AGCM4.0 能模拟出纬向风年际变化最大

值位于急流轴气候态南北两侧的特点，但模式模拟

的纬向风年际变率的数值与观测相比存在偏差。从

夏季平均的标准差可以看出（图 4e），模式模拟的

纬向风的年际变率略微偏强。对夏季逐月的分析结

图 4  夏季 200 hPa 纬向风标准差（单位：m s−1）：JRA-25（左栏）；IAP AGCM4.0 模拟（右栏）。（a、e）夏季平均（JJA）；（b、f）6 月；（c、g）7

月；（d、h）8 月 

Fig. 4  Standard deviation of zonal wind (units: m s−1) at 200 hPa in (a) summer (JJA), (b) Jun, (c) Jul, and (d) Aug for JRA-25 data. Panels (e–h) are the same 

as (a–d), but for IAP AGCM4.0 simulation 
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果可以看出，6 月份，模拟的纬向风年际变率偏  
强，而 7、8 月份模式模拟的年际变率相对偏弱。 
4.2  东亚高空副热带西风急流年际变化的主要模

态 
为了分析东亚高空副热带西风急流年际变化

的主模态，我们对东亚—西太平洋区域（25°～
55°N，80°～140°E）夏季平均及逐月（6、7、8 月）

200 hPa 纬向风进行了 EOF 分解，结果如图 5 所示。

从再分析数据可以看出，夏季平均及 6～8 月逐月

第一模态方差贡献分别占总方差的 37.1%、30.5%、

44.8%、40.9%，EOF 分解的第一模态空间分布特征

主要表现为纬向风异常在急流轴南北两侧呈现反

位相分布，零线大致位于气候态急流轴所在位置，

即表现为急流轴北侧的西风异常和南侧的东风异

常(图 5a–d)。IAP AGCM4.0 模式模拟 200 hPa 纬向

风进行 EOF 分解后，第一模态方差贡献分别占总方

差的 31.8%、32%、39.2%、34.5%，总体上与再分

析结果比较接近。除 7 月外，夏季平均及 6 月、8 

图 5  夏季 200 hPa 纬向风 EOF 分解的第一模态：JRA-25（左栏）；IAP AGCM4.0 模拟（右栏）。（a、e）夏季平均（JJA）；（b、f）6 月；（c、g）7

月；（d、h）8 月 

Fig. 5  The first EOF mode of zonal wind at 200 hPa in (a) JJA, (b) Jun, (c) Jul, and (d) Aug from JRA-25 data. Panels (e–h) are the same as (a–d), but for IAP 

AGCM4.0 simulation 
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月的第一模态方差贡献略微小于再分析结果。模态

分布的比较可以看出，模式能较好地再现出再分析

资料中 200 hPa 纬向风 EOF 第一模态的空间分布特

征，即急流轴南北两侧的风速异常特征，只是模式

模拟的风速零线较观测偏北，尤其是夏季平均及 8
月的结果。 

图 6 给出了再分析和模式模拟的 1979～2008
年夏季及 6～8 月逐月 200 hPa 纬向风 EOF 分解   
的第一模态主分量的时间系数（PC1），以及相应的

东亚高空急流位置指数（EAJSI）标准化时间序列。

这里我们采用宣守丽（2011）定义的 EAJSI，即夏

季平均及 6、7、8 逐月东亚高空急流轴南北各 5 个

图 6  夏季 200 hPa 纬向风 EOF 分解的第一模态主分量的时间系数（PC1）和东亚高空急流位置指数（EAJSI）标准化的时间序列：JRA-25（左栏）；

IAP AGCM4.0 模拟（右栏）。（a、e）夏季平均（JJA）；（b、f）6 月；（c、g）7 月；（d、h）8 月 

Fig. 6  Normalized time series of the corresponding principal component of the first EOF mode (PC1) of zonal wind at 200 hPa and the EASWJ (East Asian 

subtropical westerly jet) position index (EAJSI) for (a) JJA, (b) Jun, (c) Jul, and (d) Aug from JRA-25 data. Panels (e–h) are the same as (a–d), but for IAP 

AGCM4.0 simulation  
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纬度的 80°～140°E 经度范围平均的 200 hPa 纬向风 
之差（低纬减高纬），EAJSI 代表了急流南北位置的

变化，正值表示急流位置偏南，负值表示急流位置偏

北。由再分析数据可以看出，夏季平均及 6～8 月逐

月，PC1 与 EAJSI 的相关分别达到−0.75、−0.93、
−0.93、−0.88，通过了 99%的信度检验，表明当 PC1
为正值时，急流位置偏北，PC1 为负值时，代表急

流位置偏南，显然 EOF 分解的第一模态对应着急流

位置的南北移动。图 6e–h 给出了模式模拟的结果，

这里模式的EAJSI是基于模式模拟的急流轴位置计

算得到的，夏季平均及 6～8月逐月模式模拟的EOF
第一模态的 PC1 与 EAJSI 的相关系数  −0.6、−0.8、
−0.97、−0.97，两者之间也存在很好的关系。此外，

我们还计算了再分析资料和模式模拟的 200 hPa 风

场的 EOF 分解第一模态时间系数之间的相关，结果

表明，对于夏季平均而言，两者的关系仅为 0.08，
而 6、7、8 逐月的相关系数则分别为：−0.02、0.04、
0.03，同样没有通过显著性检验，说明模式并不能

模拟出观测的急流南北位置年际变化的特征。 

5  东亚高空副热带西风急流模拟偏
差原因分析 

5.1  对流层中上层经向温度差（MTD） 
已有研究表明对流层中上层经向温度差

（MTD）是形成急流的一个直接原因（况雪源和张

耀存, 2007; Zhang et al., 2008; 谢坤等, 2008）。本文

定义经向温度差为经向两个相邻格点间的温度差，

即从低纬向高纬每隔 1.25°两点之间的温度之差。图

7 给出了观测与模式 200 hPa 上纬向风速及 200～
500 hPa 垂直平均的经向温度差的空间分布图。由

再分析资料（图 7a–d）可以看出，西风急流带与经

向温度差大值区有很好的对应关系，且急流中心对

应着经向温度差中心值，说明对流层中上层经向温

度差对急流形成有着重要作用。 
从图 7e–h 可以看出，IAP AGCM4.0 能较好地

模拟出急流带与对流层中上层经向温度差之间的

对应关系，但总体说来模式模拟的夏季及 6～8 月

逐月的经向温度差都比再分析结果偏弱，如模式模

拟的夏季平均经向温度差中心值比再分析结果偏

小达 0.4 K，这与模式模拟的急流强度偏弱相对应。

另一方面，模式模拟的经向温度差中心值位置也偏

北，尤其是 7、8 月份更为明显，偏北甚至能达到 5° 

(图 7e–h)，这对应着模式模拟的急流位置偏北。 
图 8 给出了纬向风与经向温度差随高度的变化

情况，再分析资料结果表明，西风在 200 hPa 高度

附近最强，在 200 hPa 高度以下，经向温度差为正

值，即温度的水平经向梯度由极地指向赤道，西风

随高度增加而增强；在这个 200 hPa 高度以上，经

向温度差为负值，即温度的水平经向梯度由赤道指

向极地，西风随高度增加而减弱。在温度的水平经

向梯度反向的高度上，纬向风达到极大，即 200 hPa
高度附近，且纬向风的变化幅度与温度的经向梯度

强度成正比。 
从图 8e–h 可以看出，模式可以很好地模拟出

经向温度差随高度的变化情况，即 200 hPa 以下高

度为正值，200 hPa 以上高度为负值，但是模拟的

经向温度差偏弱，从而使得模式模拟的西风强度偏

弱。同时也可以看出，模式模拟的纬向风中心值位

置偏北，这与模拟的经向温度差变化最大的区域位

置偏北相对应。以 8 月份为例，观测的纬向风中心

值及经向温度差变化最大位置在 41°N 附近，而模

式模拟的却在 45°N 附近。这说明模式模拟的经向

温度差存在偏差是造成西风急流模拟偏差的直接

原因。 
为考察 IAP AGCM4.0 对东亚副热带西风急流

南北位置年际变化特征模拟的偏差，是否与模式对

对流层中高层经向温度差年际变率模拟的偏差存

在直接关系，我们定义了经向温度差指数（MTDI），
即夏季平均及 6、7、8 月逐月的东亚高空急流轴两

侧各 5 个纬度的经度（80°～140°E）范围 200～500 
hPa 上平均经向温度差之差（低纬值减高纬值）。图

9 给出了再分析资料和模式模拟的 200 hPa 纬向风

场 EOF 第 一模态的 PC1 与 MTDI 标准化的时间序

列。由再  分析资料可以看出，PC1 与 MTDI 在夏

季及 6～8 月逐月的相关系数分别为−0.82、−0.88、
−0.94、−0.96，都通过了 99%的信度检验，表明急

流南北位置的变化与 MTDI 的变化有很好的对应关

系。根据模式模拟的急流轴位置，我们也定义了相

应的模式的经向温度差指数，并计算了与模式的

200 hPa 纬向风场 EOF 第一模态的 PC1 的关系，对

于夏季及 6～8 月逐月，相关系数分别为−0.79、
−0.79、−0.87、−0.87，两者之间也有很好的对应关

系，这表明模式对 MTD 模拟的偏差会造成急流南

北位置模拟的不准确。模式不能很好地模拟出急流

南北位置的年际变化，正是与模式未能很好模拟出
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对流层中上层经向温度差的年际变率紧密相关。 
5.2  地表加热场  

地表感热场的变化会引起对流层中高层温度

场、高度场等的响应，从而导致流场的变化，即对

流层中上层经向温度差对地表感热场异常地响应是

导致高层纬向风变化的原因。图 10 给出了观测和模 

图 7  夏季 200 hPa 纬向风气候态（等值线，单位：m s−1）以及 200～500 hPa 垂直平均的经向温度差（阴影，单位：K）：JRA-25（左栏）；IAP AGCM4.0

模拟（右栏）。（a、e）夏季平均（JJA）；（b、f）6 月；（c、g）7 月；（d、h）8 月 

Fig. 7  Climatological mean of zonal wind (isolines, units: m s−1) at 200 hPa and MTD (meridional temperature difference) (shaded, units: K) averaged from 

200 to 500 hPa for (a) JJA, (b) Jun, (c) Jul, and (d) Aug from JRA-25 data. Panels (e–h) are the same as (a–d), but for IAP AGCM4.0 simulation  
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式模拟的夏季及 6～8月逐月地表感热通量的空间分

布情况。由观测可以看出，阿拉伯半岛东南及印度

北部地表感热通量为正值，而阿拉伯海西北部为负

值，但是模式模拟的这些区域的感热通量比观测要

小。为进一步分析夏季地表感热通量与经向温度差

指数的关系，我们定义了感热通量指数(shtfl)，即区

域（15°～25°N, 50°～80°E）的感热通量平均。图 11
给出了再分析资料和模式模拟的 1979～2008 年期

间夏季及月平均的地表 shtfl 以及对流层中高层经

向温度差指数 (MTDI) 的标准化时间序列。由再分

析结果可以发现，除 6 月外，在夏季平均、7 月及

8 月，该区域 shtfl 与 MTDI 的相关分别可以达到

0.31、0.40、0.45，通过了 95%的信度检验，说明在

7 月、8 月及夏季平均，阿拉伯半岛东南部、阿拉

伯海西北部及印度北部的感热通量的变化会影  
响到东亚副热带地区经向温度差的变化。而模式  
模拟的夏季平均及各月的 shtfl 与 MTDI 的相关分 
别为 0.20、0.66、0.27、0.15，这里夏季及 7、8 月 

图 8  200 hPa 50°～160°E 平均纬向风（等值线，m s−1）以及平均经向温度差（阴影，单位：K）的纬度—高度变化：JRA-25（左栏）；IAP AGCM4.0

模拟（右栏）。（a、e）夏季平均（JJA）；（b、f）6 月；（c、g）7 月；（d、h）8 月 

Fig. 8  Height–latitude cross sections of zonal wind (isolines, units: m s−1) and MTD (shaded, units: K) averaged between 50°E and 160°E for (a) JJA, (b) Jun, 

(c) Jul, and (d) Aug from JRA-25 data. Panels (e–h) are the same as (a–d), but for IAP AGCM4.0 simulation  
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份地表感热通量指数与MTDI的相关均未通过 95%
的信度检验，而在 6 月份，模式模拟的相关则要大

于再分析结果。这说明模式对阿拉伯半岛东 南部、

阿拉伯海西北部及印度北部的感热通量与东亚副

热带地区经向温度差变化之间关系的模拟  与再

分析结果之间也有一定的偏差。以上分析表明，由

于 IAP AGCM4.0 对地表感热场的模拟存在一定的

偏差，尤其是对东亚高空副热带西风急流有重要影

响的阿拉伯半岛、阿拉伯海及印度北部地区地表感

热通量的模拟，这种偏差会通过对流层中高层温度

场、高度场的响应，使得对流层中高层流场的模拟

产生误差，从而导致高层纬向风模拟的误差，尤其

是急流位置南北的移动模拟的误差。这些结论与况

雪源和张耀存（2007）的分析结果相一致。 

图 9  200 hPa 纬向风 EOF 分解的第一模态主分量的时间系数（PC1）和经向温度差指数（MTDI）的标准化的时间序列: JRA-25（左栏）；IAP AGCM4.0

模拟（右栏）。（a, e）夏季平均（JJA）；（b, f）6 月；（c, g）7 月；（d, h）8 月 

Fig. 9   Normalized time series of the corresponding principal component of the first EOF mode of zonal wind at 200 hPa and MTDI (meridional temperature 

difference index) for (a) JJA, (b) Jun, (c) Jul, and (d) Aug form JRA-25 data. Panels (e–h) are the same as (a–d), but for IAP AGCM4.0 simulation  
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5.3  积云对流参数化方案的影响 
在大气环流模式中，对流加热过程会显著影响

到大气的温度结构，从而影响到模式对西风急流的 
模拟。本文前面我们分析了基于 MZM 积云对流参

数化方案的结果，在本节我们将探讨不同积云对流

参数化方案对模式模拟东亚高空副热带西风急流

的可能影响。 
图 12给出的是分别采用了Zhang-McFarlane方

案（ZM 方案）、Emanuel 方案（KE 方案）和修改

的 Zhang-McFarlane 方案（MZM 方案）的 IAP 

图 10  地表感热通量气候态（W m−2）：观测（左栏）；IAP AGCM4.0 模拟（右栏）。（a, e）夏季平均（JJA）；（b, f）6 月；（c, g）7 月；（d, h）8 月 

Fig. 10  Distribution of surface sensible heat fluxes (W m−2) for (a) JJA, (b) Jun, (c) Jul, and (d) Aug from observation. Panels (e–h) are the same as (a–d), but 

for IAP AGCM4.0 simulation  
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AGCM4.0 所模拟的 7 月份东亚高空副热带西风急

流及对流层中高层经向温度差（MTD）的模拟结果，

同时还给出了 JRA-25 再分析资料的结果。从图中

可以看出，对于三种不同的积云对流参数化方案，模

拟的 200 hPa 纬向风与观测相比有一定差异。三种 
方案模拟的急流中心都偏小，这与相应的 MTD 模

拟的偏小相关。而 KE 方案模拟的急流中心位置相

对观测更为偏北，这也正是由于 MTD 模拟偏北直

接造成的。由纬向风及 MTD 的纬度—高度变化图

（图 13），更能体现出不同对流参数化方案对东亚

高空副热带西风急流的影响。积云对流参数化通过

影响对流加热过程，从而影响到 MTD 的空间分布，  

图 11  经向温度差指数（MTDI）与地表感热通量指数（shtfl）标准化的时间序列: JRA-25（左栏）；IAP AGCM4.0 模拟（右栏）。（a、e）夏季平均（JJA）；

（b、f）6 月；（c、g）7 月；（d、h）8 月 

Fig. 11  Normalized time series of MTDI and shtfl (Sensible Heat Flux index) for (a) JJA, (b) Jun, (c) Jul, and (d) Aug for JRA-25 data. Panels (e–h) are the 

same as (a–d), but for IAP AGCM4.0 simulation 
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图 12  1979～2008 年 7 月平均的 200 hPa 纬向风（等值线，单位：m s−1）以及 200～500 hPa 平均的经向温度差（阴影，单位：K）：（a）JRA-25；（b）

ZM；（c）KE；（d）MZM 

Fig. 12  Climatological mean of zonal wind (isolines, units: m s−1) at 200 hPa and MTD (shaded, units: K) averaged from 200 to 500 hPa in Jul from (a) 

JRA-25 data, (b–d) simulation with ZM (Zhang-McFarlane) scheme, (c) KE (Emanuel) scheme, and (d) MZM (modified Zhang-McFarlane) scheme 

图 13  200 hPa 纬向风（等值线，单位：m s−1）以及经向温度差（阴影，单位：K）的纬度—高度变化：（a）JRA-25；（b）ZM；（c）KE；（d）MZM

Fig. 13  Height–latitude cross section of zonal wind (units: m s−1) (isolines, units: m s−1) and MTD (shaded, units: K) in Jul from (a) JRA-25 data, (b) ZM, (c) 

KE, and (d) MZM 
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进而影响西风急流的位置和强度。因此如何改进和

完善积云对流等模式物理过程参数化方案，从而进

一步改进模式对大气温度结构等的模拟，也是今后 
研究的重点。 

6  结论 

本文基于中国科学院大气物理所大气环流模

式 IAP AGCM4.0 总共 30 年（1979～2008 年）的

AMIP 数值模拟试验结果，结合日本气象厅的

JRA-25 再分析资料，系统评估了模式对东亚高空副

热带西风急流基本形态、季节及年际变化的模拟能

力，探讨了模式模拟偏差的可能原因，以及不同积

云对流参数化方案对模式模拟东亚高空副热带西

风急流的影响。 
总体说来，IAP AGCM4.0 可以较好地模拟出东

亚高空副热带西风急流基本气候态以及季节内演

变特征，包括夏季西风急流位置逐月北跳的特征。

对于观测的西风急流中心位于 200 hPa 高度，东亚

高空副热带西风急流在冬季最强、夏季最弱，以及

从冬到夏急流存在北进减弱、从夏到冬存在南退增

强等季节变化特征，模式均能很好地予以再现。对

于夏季 6、7、8 三个月东亚高空副热带西风急流位

置逐渐北移，8 月份到达最北端，模式也很好地模

拟出来，但是相对于再分析结果而言，模式模拟的

西风急流强度偏弱，模式模拟的西风急流强度偏

弱，位置在冬季偏南、夏季偏北。此外，模式对西

风急流位置年际变化特征的模拟与再分析资料相

比也有较大偏差。 
分析 IAP AGCM4.0 对西风急流模拟偏差的可

能原因发现，模式对西风急流的强度、南北位置以

及年际变化特征的模拟偏差，均与模式模拟的对流

层中高层经向温度差（MTD）的偏差紧密相关。由

于模式模拟的 MTD 幅值偏弱，导致模式模拟的西

风急流强度相对于再分析偏弱；对应于模式模拟的

经向温度差中心值位置偏北，模式模拟的西风急流

的位置也相对偏北。 
进一步分析发现，阿拉伯半岛东南部、阿拉伯

海西北部及印度北部地表感热通量模拟的偏差，可

以通过影响对流层中高层温度场，影响到 MTD 的

模拟，进而引起流场模拟的误差，从而导致急流中

心南北位置年际变化的模拟偏差。而积云对流参数

化方案也可以通过影响对流加热过程，进而影响到

MTD 的空间分布，最终影响模式对西风急流位置

和强度的模拟。因此改进和完善 IAP AGCM4.0 中

的物理过程参数化方案，如陆面过程、积云对流参

数化方案，将是改进模式对东亚高空副热带西风急

流的模拟的可能途径。 
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