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摘  要  利用欧洲中期预报中心再分析数据和中国气象局提供的降水数据分析了 2008年 1月到 2月初东亚急流对

我国南方雨雪冰冻灾害的影响，并给出东亚急流变化可能的原因。东亚急流强度和位置的变化引起其入口区的垂

直运动的变化，从而使得我国南方降雨的位置和强度发生改变。为了研究灾害发生期间东亚急流变化的原因，利

用扰动动能方程分析了与东亚急流有关扰动动能以及方程各项的变化，结果表明：扰动动能的变化能够很好的表

示东亚急流的变化；扰动位势平流对扰动动能的发展至关重要。东亚急流北部弱风区存在较小的扰动动能中心，

位势通量矢量将这个中心的扰动动能输送到东亚急流的入口区并辐合，使得东亚急流增强。 
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Abstract  The effect of the East Asian jet stream on the freezing rain and snowstorm over southern China in early 2008 was 

investigated using the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) interim data and the precipitation 

data provided by the China Meteorological Administration. Possible reasons for the change of the jet stream during the event 

were studied. The variation of the vertical motion in the jet entrance region was caused by changes in the intensity and 

position of the jet stream, leading to the development of precipitation over southern China. In order to study the causes of 

changes in the jet stream during the event, the eddy kinetic energy equation was used in this study. The analysis suggests that 

the development of the jet stream was corresponding to the variation of the eddy kinetic energy. The eddy geopotential 

advection made an important contribution to the eddy kinetic energy. A small eddy kinetic energy center associated with 

weak wind fields was located to the north of the jet stream, and the eddy kinetic energy was transported via the eddy 

geopotential flux to the jet entrance region and converged there, leading to the intensification of the jet stream. 
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1  引言 

 
冬季对流层高层急流的变化对我国冬季的温

度和降水有重要的影响，因此研究高空急流的位置

和强度变化特征及其异常活动机理，对提高东亚区

域尤其是我国天气和气候变化的预测水平具有重

要的科学意义（张耀存等，2008）。当冬季西风急

流强度增强（减弱）时，西伯利亚高压增强（减弱）

和阿留申低压加强（减弱），进一步使东亚大槽偏

强（弱），导致冬季风强度偏强（弱），引起我国从

北到南的陆面降温（增温），同时使得华北、华中

和长江中下游地区降水偏少（多）（Yang et al.，2002；
毛睿等，2007；况雪源等，2008；叶丹和张耀存，

2014）。通过对极锋急流的结构和季节变化及其与

东亚天气气候的关系的深入研究，张耀存等（2008）
指出极锋急流的强度与副热带急流位置之间具有

协同变化关系，与中国东部地区冬季和夏季的降水

之间具有显著的相关关系，因而从气候平均的角度来

看它对亚洲季风爆发和梅雨开始有预示作用。这种副

热带急流与极锋急流的协同变化对 2008 年 1 月我国

南方雨雪冰冻天气的冷暖空气异常活动有重要作用

（Liao and Zhang，2013；张春艳和张耀存，2013）。
东亚寒潮爆发过程中，高空波动的动量和热通量输

送，使高空急流迅速加速并同时导致急流人口区质量

环流的加强，从而引起中高纬度对流层顶下沉并使高

空锋区加强（高守亭等，1992）。另外，高层西风急

流能够作为大气波动的波导，大气波动沿急流由西向

东传播，从而引起东亚气候异常。比如，年际内正的

北大西洋涛动（NAO）信号沿东亚急流向东传引起

东亚地区地表变暖（Watanabe，2004），但是在过去

半个世纪东传正 NAO 信号，在 3 月份到达东亚，引

起东亚地区上对流层降温（Yu and Zhou，2004，2007；
Li et al.，2005； Xin et al.，2006）。 
    众所周知，大气中存在两种不同的急流类型：副

热带急流和极锋急流。副热带急流是由平均经向环流

（Hadley 环流）引起的行星角动量平流驱动，并且

急流位于 Hadley 环流的极地侧（Held and Hou，1980；
Hou，1998；Lee and Kim，2003；Lachmy and Harnik，
2014）。Hadley 环流是由热带地区的热对流和辐射加

热驱动，因此副热带急流也称为热力驱动急流。相比

于副热带急流，极锋急流是由涡动量通量散度驱动，

因此极锋急流也称为涡驱动急流（Carillo et al.，2000；
Lee and Kim，2003； Orlanski，2005；Ren et al.，2008，
2010，2011；Liao and Zhang，2013）。 

2008 年 1 月 10 日至 2 月 2 日，我国南方遭遇

了一次罕见、持续时间长、强度大的低温雨雪冰冻

灾害（Wang et al.，2009；Sun and Zhao，2010）。
此次灾害天气过程可分为 4 次过程：1 月 11～17 日、

18～22 日、25～30 日和 1 月 31 日至 2 月 2 日（Wang 
et al.，2009；Sun and Zhao，2010）。造成此次持续

性低温雨雪冰冻极端灾害天气的因素有很多（顾雷

等，2008；李崇银等，2008；王东海等，2008；赵

思雄和孙建华，2008；Liao and Zhang，2013；张春

艳和张耀存，2013），其中东亚高空急流对其有重

要的作用（Liao and Zhang，2013；张春艳等，2013）。
本文分析东亚急流对 2008 年初我国南方遭受的雨

雪冰冻灾害的影响，并从能量的角度给出东亚急流

变化的可能原因。 
 

2  数据和方法 
    

 本文采用欧洲中期天气预报中心（ERA- Interim）

提供的一天 4 次的再分析数据 [1°（纬度）×1°（经

度）]，空间层次为 1000 hPa～1 hPa，共 37 层（Dee 
et al.，2011）。降水数据是由中国气象局提供的 725
站站点逐日降水观测数据。 

为了研究与急流有关的扰动动能的特征，我们

将计算扰动动能方程（Orlanski and Katzfey，1991；
Orlanski and Sheldon，1993）中的各项。扰动动能

( k ′ )定义为 2 2( ) / 2k u v′ ′ ′= + ，u、v 分别表示纬向风

和经向风，上划线表示纬向平均，右上角撇表示叠

加在纬向平均上的扰动。则扰动动能方程可写为： 

2 2 2 2        ( ) ( ) ,

k k k
t

R

φ ω
′∂ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − ⋅ ∇ − ⋅ ∇ − ⋅∇ − α −

∂

′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅∇ + ⋅ ⋅∇ +

V V V

V V V V V V
  （1） 

其中，ω（ω=dp/dt）是垂直速度， T[ , , ]u v ω=V （T
表示转置），p 表示气压（单位：hPa），∇是三维梯

度算子，φ′ 表示位势扰动。方程（1）左边为扰动

动能趋势项（ /k t′∂ ∂ ）；右边第一项是扰动动能平

均平流项（ k ′− ⋅∇V ）；右边第二项是扰动动能扰动

平流项（ k′ ′− ⋅∇V ）；右边第三项（ φ′ ′− ⋅ ∇V ）是扰
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动位势平流项，它是与气压梯度有关的扰动动能净

产生项，并不是其他能量的转换项，该项可以改写

为 

a( )φ φ′ ′ ′ ′− ⋅∇ = −∇ ⋅V V ,        （2） 
其中，下标 a 表示非地转， T

a a a[ ,  ,  ]u v ω=V ，方程

（2）右边表示非地转风位势通量散度；方程（1）
右边第四项（ω α′ ′，其中 / pα φ′ ′= −∂ ∂ ）表示扰动

有效位能与扰动动能之间的斜压转换，当ω α′ ′为负

时，扰动有效位能转化为扰动动能；右边第五项

[ 2 2( )′ ′− ⋅ ⋅ ∇V V V ， T
2 [ , ,0]u v=V ] 表示扰动动能

2 2( ) / 2u v′ ′+ 与相互作用动能 u u v v′ ′+ 之间的能量

转换（Murakami，2011）；右边第六项 2 2( )′ ′ ′⋅ ⋅∇V V V

表示由雷诺效应引起的能量转换，如果纬向平均，

此项为零；最后一项（R）是摩擦项，它包含次网

格运动到网格运动的能量交换以及误差（Orlanski 
and Katzfey，1991；Orlanski and Sheldon，1993）。 
 
3  灾害发生期间降水与急流的特征 

 
图 1 是灾害天气发生期间 4 个阶段中降水量的

分布。第一阶段（1 月 11～17 日）中，明显的带状

降水主要发生在长江流域下游地区（图 1a）。第二

阶段（1 月 18～22 日）中带状降水增强，从 30 mm
增长到 50 mm，并向南蔓延（图 1b）。与前两阶段

图 1  2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日我国南方雨雪冰冻灾害期间降水量（单位：mm）分布：（a）第一阶段（1 月 11～17 日）；（b）第二阶段（1 月 18～

22 日）；（c）第三阶段（1 月 25～30 日）；（d）第四阶段（1 月 31 日至 2 月 2 日） 
Fig. 1  Distributions of the accumulative precipitation amount (mm) in (a) the first stage (11−17 January), (b) the second stage (18−22 January), (c) the third 

stage (25−30 January), and (d) the fourth stage (31 January to 2 February) of the snowstorm event in 2008 over southern China 
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相比，第三阶段（1 月 25～30 日）有了明显的增强，

最大降水超过 90 mm，整个降水带控制我国西南地

区（图 1c）。第四阶段（1 月 31 日至 2 月 2 日）与

第三阶段相似，但是降水带范围要小并且稍微向北

移动（图 1d）。 
图 2 是灾害天气过程中 4 个阶段 300 hPa 全风

速（ 2 2u v+ ）分布图。我国中南部位于东亚急流

（全风速＞30 m/s；20°N～40°N，120°E～160°E）
入口处，灾害天气的变化与急流的变化有非常紧密

的关系（Liao and Zhang，2013；张春艳和张耀存，

2013）。位于日本南部上空的东亚急流中心随时间

明显增强，中心强度从 60 m/s 增加到 75 m/s（图 2）。 
为了说明急流对灾害天气的影响，我们给出了

105°E 到 120°E 平均的垂直运动和风场纬度——高

度剖面图，如图 3 所示。这个区域位于我国上空，

同时也是东亚急流的入口处。随着急流的增强，在

20°N～30°N 上升运动也明显的增强（图 3）。急流

的南北范围也变窄，这使得垂直上升运动南北范围

变小。这样的一系列的变化有利于降雨强度增强和

南北范围缩小（图 3）。实际上，在一天 4 次的数据

分析中，雨带的南北移动也与急流的南北移动有

关，急流的南北移动使得急流入口处的次级环流的

上升支南北移动，从而引起降雨的南北移动（图

略）。第一阶段，急流较弱，上升运动较弱，最大

上升运动发生在 25°N～30°N（图 3a）。第二阶段，

急流增强，上升运动增强，低层上升运动向南扩展

（图 3b），这使得降雨向南移动（图 1a、1b）。第三

阶段，急流中心强风范围扩大，上升运动明显增强，

最大上升中心向南移动到了 20°N～25°N（图 3c），

降雨也随之增强并向南移动到我国西南地区（图

1c）。第四阶段，急流继续增强而南北范围缩小，上

升运动继续增强但是南北范围减小（图 3d），这使得

降雨继续增强，但是雨带变窄（图 1d）。从上面的分

析中，我们得知急流的变化与降雨的强度和范围有

非常重要的联系。另外，在低层 700 hPa 附近，存在

明显的低空急流（全风速＞12 m/s），有利于将南海

西太平洋上空的水汽输送到降雨区域，使降雨得以持

续（图 3）。从第一到第四阶段，低空急流增强，为雨

区提供更丰富的水汽，有利于降雨的增强（图 3）。 
 

4  急流变化的可能原因 
 
为了得到东亚急流变化的可能原因，我们计算

了灾害天气过程中的扰动动能，如图 4 所示。东亚

图 2  2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日我国南方雨雪冰冻灾害期间 300 hPa 风场（全风速 2 2u v+ ，下同）分布（粗实线：＜30 m/s，细实线：≥30 m/s，

等值线间隔：15 m/s）：（a）第一阶段；（b）第二阶段；（c）第三阶段；（d）第四阶段 

Fig. 2  Distributions of wind at 300 hPa (heavy solid lines: ＜30 m/s；thin solid lines: ≥30 m/s；intervals: 15 m/s) in (a) the first stage, (b) the second stage, 

(c) the third stage, and (d) the fourth stage of the snowstorm event in 2008 over southern China 
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急流中心与扰动动能中心很好的重合，扰动动能的

发展能够很好的表示急流的变化（图 4）。在东亚急

流出口的北部地区存在明显的弱风区（＜30 m s−1
）

（图 2 和图 4）。同时，我们注意到，在东亚急流北

部的弱风区也同样存在较大的扰动动能（图 4）。 
    那么与东亚急流有关的扰动动能的变化是由什

么引起的？弱风区中的扰动动能对东亚急流区的扰

动动能有无影响？针对这两个问题，我们计算了公式

（1）中的各项。方程（1）右边第一项和第二项是平

均平流项和扰动平流项，这两项的主要作用是在急流

内部搬运扰动动能，而不净产生扰动动能，因此本文

没有给出这两项的分布图。方程右边最后一项是剩余

项，包含了次网格尺度的运动、热力作用等，这些都

是难以计算的，所以本文中也没有给出其分布图。 
图 5 给出了方程（1）中扰动动能的净产生项

在急流区域（20°N～40°N）经度—高度的分布，分

别是扰动位势平流项（GKe）、扰动有效位能转换项

（CAeKe）、扰动动能与相互作用动能转换项

图 3  2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日我国南方雨雪冰冻灾害期间 105°E～120°E 平均垂直运动和风场的纬度—高度剖面（填色和细实线：风场，间隔：

15 m/s；实线：下沉运动，虚线：上升运动，间隔：5×10−2 Pa/s）：（a）第一阶段；（b）第二阶段；（c）第三阶段；（d）第四阶段 

Fig. 3  Pressure−latitude cross sections of the vertical velocity and wind averaged between 105°E−120°E (wind: colored with thin solid lines, intervals: 15 

m/s; thick solid lines: descending motion, thick dashed line: ascending motion, intervals: 5×10−2 Pa/s) in (a) the first stage, (b) the second stage, (c) the third 

stage, and (d) the fourth stage of the snowstorm event in 2008 over southern China 
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（CKiKe）和雷诺效应项（RKe）。从图 5 中可以看

出，灾害天气的 4 个阶段扰动位势平流的变化是扰

动动能变化的主要原因。这说明东亚急流变化主要

是由急流附近位势的改变引起的。对流层中高层急

流主要由地转风构成，位势梯度变化能表示地转

风的变化，因此从长期（相对于一天 4 次的记录，

每个阶段的时间范围时间较长）位势平流是动能

净产生的主要原因。同样在扰动动能方程中，扰

动位势平流的变化仍然决定了扰动动能的变化，

该项并不表示扰动动能与其他能量之间的转化，

它是与扰动位势的变化有关的项。在东亚急流的

入口处扰动位势平流辐合使扰动动能增加，增加

的扰动动能被平流项输送到东亚急流的出口处，

在此处扰动位势平流辐散使东亚急流的扰动动能

减弱（图 5a−5d）。 
    那么东亚急流入口处增加的扰动动能来自什

么区域？出口处减少的扰动动能被输送到了什么

地方呢？我们将扰动位势平流项改写，如公式（2）
所示。扰动位势平流可以改写为非地转风扰动位势

通量散度。非地转风扰动位势通量矢量可以表示扰

动动能的输送方向（Orlanski and Katzfey，1991；
Orlanski and Sheldon，1993）。 

图 6 给出了 4 次灾害过程的扰动位势平流（图

6a−6d）和非地转风扰动位势通量矢量以及扰动位

势（图 6e−6h）在 300 hPa 的分布。如图 6 所示，

在东亚急流的入口处扰动位势平流辐合，而在急流

出口处扰动位势平流辐散，特别是第一阶段（图 6a）
和第四阶段（图 6d）。那么这些辐合的能量来自什

么地方呢？如图 6e−6h 所示，东亚急流入口处的辐

合扰动动能主要来自于东亚急流北部的弱风区扰

动动能中心。非地转风位势通量将弱风区的扰动动

能向西南输送到东亚急流的入口区并辐合，使东亚

急流入口区扰动动能增强。东亚急流北部地区的弱

风区扰动动能中心位于低压区，扰动动能的输送受

到低压的控制（图 6e−6h）。 
图 7 是 2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日 300 hPa

我国南方雨雪冰冻灾害期间 4 个阶段扰动非地转

风、扰动位势和急流的分布。在东亚急流的入口区

域（110°E 附近），急流引起的扰动非地转经向风是

向北的，而在急流的北部地区扰动位势为负（低

图 4  2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日我国南方雨雪冰冻灾害期间 300 hPa 扰动动能（黑实线，间隔：200 m2/s2）和风场（填色，间隔：15 m/s）分布：

（a）第一阶段；（b）第二阶段；（c）第三阶段；（d）第四阶段 

Fig. 4  Distributions of eddy kinetic energy at 300 hPa (black solid lines, intervals: 200 m2/s2) and wind (colored, intervals: 15 m/s) in (a) the first stage, (b) the 

second stage, (c) the third stage, and (d) the fourth stage of the snowstorm event in 2008 over southern China. 
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压），则急流北部地区的非地转扰动位势通量向南，

与非地转经向风方向相反，这样一种配置使得位于

低压区的弱风区扰动动能向南输送至东亚急流的

入口处并在该处辐合。在东亚急流的出口区，非地

转风位势通量将东亚急流的扰动动能输送到下游

急流中心的入口区域，使下游急流得到发展。同时，

我们还注意到热带地区同样有能量输送到东亚急

流的入口处，但是比急流北部的弱风区输送的能量 

图 5  2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日我国南方雨雪冰冻灾害期间扰动位势平流项（GKe，第一列）、扰动有效位能转换项（CAeKe，第二列）、雷

诺效应项（RKe，第三列）、相互作用能量转换项（CKiKe，第四列）和风场 20°N～40°N 平均的经度—高度剖面（填色表示风场，间隔：15 m/s；

黑实线表示正，黑虚线表示负，间隔：5 m2/s3）：（a、e、i、m）第一阶段；（b、f、j、n）第二阶段；（c、g、k、o）第三阶段；（d、h、i、p）第

四阶段 

Fig. 5  Pressure−longitude cross sections of GKe (Generation of eddy Kinetic energy, the first column), CAeKe(Conversion rate from Available potential 

energy to eddy Kinetic energy, the second column), RKe (Reynolds stresses of eddy Kinetic energy, the third column), CKiKe (Conversion rate from Ineraction 

Kinetic energy to eddy Kinetic energy, the fourth column) and wind averaged between 20°N−40°N (colored indicates wind, intervals: 15 m/s; black solid lines 

indicate positive and black dashed line indicates negative, intervals: 5 m2/s3) in (a, e, i, m) the first stage, (b, f, j, n) the second stage, (c, g, k, o) the third stage, 

and (d, h, i, p) the fourth stage of the snowstorm event in 2008 over southern China 
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图 6  2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日我国南方雨雪冰冻灾害期间 300 hPa（a-d）扰动位势平流项（黑实线表示正平流，黑虚线表示负平流，间隔：

5 m2/s3）和风场（填色，间隔：15 m/s）分布以及（e−h）非地转风扰动位势通量矢量（箭头，单位矢量：20×103 m3/s3）、扰动位势（粗、细实

线表示正、负扰动位势，间隔：10×102 m2/s2）和风场（填色，间隔：15 m/s）分布：（a、e）第一阶段；（b、f）第二阶段；（c、g）第三阶段；

（d、h）第四阶段 

Fig. 6  Distributions of (a-d) eddy geopotential advection (black solid lines indicate positive and black dashed lines indicate negative, intervals: 10 m2/s3) 

and wind (colored, white thin solid lines, intervals: 15 m/s), and (e-h) ageostrophic geopotential flux (vectors, units: 20×103 m3/s3), eddy geopotential 

(thick and thin black solid lines indicate positive and negative seperately, intervals: 10×102 m2/s2) and wind (colored, white thin solid lines, intervals: 15 

m/s) at 300 hPa in (a, e) the first stage, (b, f) the second stage, (c, g) the third stage, (d, h) the fourth stage of the snowstorm event in 2008 over southern 

China 
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明显要小。在中东急流出口（80°E 附近）存在明显

的向南的扰动非地转风，而在中东急流的北部地区

扰动位势为负（低压），则中东急流北部地区的非

地转扰动位势通量向北。中东急流与东亚急流之间

没有明显的大急流中心的之间的扰动动能非地转

风位势输送。 

图 7  2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日我国南方雨雪冰冻灾害期间 300 hPa 高空急流（填色，间隔：15 m/s）、扰动非地转风矢量（箭头，单位矢量：10 

m/s）和扰动位势（粗、细实线表示正、负扰动位势，间隔：10×102 m2/s2）分布：（a）第一阶段；（b）第二阶段；（c）第三阶段；（d）第四阶段 

Fig. 7  Distributions of wind (colored, white thin solid lines, intervals: 15 m/s), ageostrophic wind (vectors, units: 10 m/s), and eddy geopotential (thick and 

thin black solid lines indicate positive and negative seperately, intervals: 10×102 m2/s2) at 300 hPa in (a) the first stage, (b) the second stage, (c) the third stage, 

(d) the fourth stage of the snowstorm event in 2008 over southern China. 
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5  总结 
   

   本文分析了 2008 年 1 月到 2 月初东亚急流对

我国南方雨雪冰冻灾害的影响，并从能量的角度给

出了东亚急流变化的可能原因。 
    东亚急流入口区的垂直运动对我国南方降雨

有非常重要的作用。灾害发生的期间，东亚急流增

强，引起急流入口区的垂直运动增强，有利于降雨

增强，同时低层（700 hPa）急流将南海以及西太平

洋上空的暖湿空气源源不断的输送到降雨区域，为

降雨提供丰富的水汽。急流的变化除了引起垂直运

动增强外，还能引起垂直运动的南北移动和南北范

围，使得雨带南北移动及其南北范围的变化。 
    为了研究灾害发生期间东亚急流变化的原因，

本文分析了扰动动能以及对比扰动动能方程中扰

动动能的净产生项，结果表明：（1）扰动动能的变

化能够很好的表示急流的变化；（2）扰动位势平流

对扰动动能的发展至关重要。东亚急流北部弱风区

存在较小的扰动动能中心，位势通量矢量将这个中

心的扰动动能输送到东亚急流的入口处并在该处

辐合，使得东亚急流增强。 
另外，扰动有效位能的转换在各个阶段总效应

很小，但是不能忽略它的作用，在一天 4 次的分析

中它对扰动动能变化的作用主要位于对流层中层

且量级与扰动位势平流项相当。 
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