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法，研究了冬季亚洲高空急流的配置与冬季风的关系及其对地面气候的影响。结果表明，青藏高原至亚洲东部沿海的副热带

急流强（弱），高纬度的温带急流弱（强）时，中国中、东部大范围地区气温偏低（高）；中东急流强（弱），东亚副热带急流偏南

（北），温带急流东南部较弱（强）时，西南气温偏低（高），东北气温偏高（低），中、东部地区冬季降水偏多（少）。结合水平风场的

变化，副热带地区出现西风异常弱，温带出现东风异常强时，有利于东亚大槽加深并向南扩张，低层偏北风加强，东亚冬季风
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增强，而青藏高原反气旋环流被削弱，冷高压减弱，相应的高原季风减弱。高、低纬度急流区纬向风的差异较大时，加强了急

流对低层冷、暖空气交绥的引导和汇聚作用。东亚季风指数（ＥＡＭＩ）与高原季风指数（ＰＭＩ）在冬季多呈负相关。冬季风异常

期间，若副热带急流偏强，温带急流偏弱，高纬度的干冷空气受南侧急流的汇聚作用而南侵，有利于中国大部分地区降温，降

水减少；反之，低纬度的暖湿气流受到北侧急流引导而向北输送，导致中国大部分地区升温，降水偏多。
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１　引　言

急流是位于对流层中上层的风速≥３０ｍ／ｓ的窄

而高速的气流（朱乾根等，２０００）。北半球冬季亚洲地

区存在南北两支偏西风急流（Ｃｈａｕｄｈｕｒｙ，１９５０；Ｙｅｈ，

１９５０；高由禧，１９５２），流经青藏高原南部的一支称为

副热带急流，最大风速位于２００ｈＰａ等压面附近

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，１９６１），根据风速中心在欧亚大陆的地

理分布可分为中东急流（西亚急流）和东亚副热带急

流，其季节性的经向位移是大气环流形势转变和季风

爆发的信号（叶笃正等，１９５８；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０００；李崇银

等，２００４；廖清海等，２００４；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００５），夏季东亚

副热带急流还对中国雨季的起始和雨带的分布有影

响（杜银等，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５，２００６；董丽娜等，

２００９，２０１０）；另一支是位于中高纬度地区的温带急流

（也称极锋急流），具有显著的瞬变特征，通过逐日资

料的统计分析表明，其在３００ｈＰａ等压面上较为明显

（张耀存等，２００８；任雪娟等，２０１０）。亚洲副热带急流

和温带急流并非彼此独立，而是相互作用并在西太平

洋上空汇合，形成全球最强的急流区（Ｒｅｉｔｅｒ，ｅｔａｌ，

１９６９），其与北半球遥相关型和风暴轴等系统相互影

响和制约，对亚洲—太平洋—北美地区的斜压波发展

和涡动动能的传输有很大贡献（Ｂｌａｃｋｍｏｎ，１９７７；

ＤｅＷｅａｖｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｓｔｒｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ａｔｈａｎａｓｉａ

ｄｉｓ，ｅｔａｌ，２００９）。

高空急流在冬季强盛时期可向下延伸至对流层

中层，其与中国冬季气候的关系也备受关注。研究

表明，大气斜压性增强和热带对流发展对北太平洋

急流的变化有显著影响，急流入口区热力直接产生

的次级环流则有利于东亚地区的冬季风冷涌向南爆

发，为中国带来降温天气（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８０，１９８５；

Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｈｏｕ，１９９８；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；丁

一汇，２００５；毛睿等，２００７）。高空急流还往往对应地

面气旋和锋区的发展和移动（Ｒａｍａｇｅ，１９５２；Ｎｅｗ

ｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９８４ａ，１９８４ｂ）。Ｊｈｕｎ 等 （２００４）根据

３００ｈＰａ南、北纬向风差定义了一个东亚冬季风指

数。况雪源等（２００８）指出，副热带急流较北极涛动

与冬季风关系更好。张耀存等（２００８）讨论了冬季温

带急流的经向风分量与中国降水场的关系。此外，

中东急流对中国东北和西南地区的冬季气候也有一

定影响（倪东鸿等，２０１０；曲巧娜等，２０１２）。除位于

北太平洋和中东的闭合急流中心外，冬季青藏高原

附近的急流强度与中国冬季气温关系也十分密切

（Ｓｃｈｉｅｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００８；姚慧茹等，２０１３）。可见急

流与地面气候的关系存在区域性的差异，如能考虑

到不同区域急流的协同变化，对冬季气候异常的诊

断将是十分有益的。

为了在高空急流与地面要素异常之间建立有效

的联系，本文还考虑了对流层中低层冬季风系统的

作用。值得注意的是，除东亚季风外，青藏高原上

冬、夏季环流系统的差异使得该地区的风场亦随季

节反向变化，即存在高原季风与高原及其周边地区

的气温、降水、积雪等要素的变化具有显著的相关

（汤懋苍等，１９７９；白虎志等，２００５；徐丽娇等，２０１０）。

据此本文首先分析了冬季亚洲高空急流与中国地区

气温和降水的时空分布特征的关系，继而探讨冬季

风异常期间急流对地面气温和降水影响机理，旨在

进一步认识高、低空和高、低纬度环流因子之间的协

同作用及其与中国冬季气候异常的关系，为中国冬

季气候的诊断分析和预测提供参考依据。

２　资料和方法

本文使用的资料包括：（１）１９５０—２０１２年ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐月再分析资料，包括水平风速和位势高度，

网格精度为２．５°×２．５°，垂直层次１０００—７０ｈＰａ；（２）

基于中国国家气象信息中心整编的７５３站逐日气温

和降水资料，选取１９６０—２０１０年有连续观测值的５４２

站。文中某年冬季指前一年１２月至当年２月，如

１９５１年冬季指１９５０年１２月—１９５１年２月。使用水

平全风速表征急流强度，符号同纬向分量，即偏西风

时取正值。通过奇异值分解（ＳＶＤ）探讨了冬季高空

风场与中国地面气温、降水的时空分布特征的关系，

并对对流层水平风场与东亚季风和高原季风进行相

关分析，再通过合成进一步探讨冬季风异常期间急流
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对中国冬季气候的可能影响。需要说明的是，由于温

带急流强度和位置变化范围较大，不易确定其平均位

置，在本文部分图中仅给出全风速≥３０ｍ／ｓ的区域

和副热带急流轴线的平均位置。冬季温带急流基本

位于青藏高原北侧的４０°—６０°Ｎ区域，自西北向东南

延伸并在东亚沿海与副热带急流汇合（张耀存等，

２００８；任雪娟等，２０１０）。

３　冬季亚洲高空急流与中国气候的关系

杨绚等（２００９）通过经验正交函数（ＥＯＦ）分析指

出，中国冬季气温的第１模态反映了在全球变暖背

景下全国一致升温，第２模态表现了在冬季变暖过

程中东北地区升温快、西南地区升温慢的特征。中

国冬季降水则具有显著的年代际变化，华北北部、河

套和西北地区呈减少的趋势，江南、华北南部—江淮

以及东北北部—北疆呈增多的趋势（袁云等，２０１０）。

这样的分布型与亚洲高空急流的变化有何联系？对

此将亚洲地区近５０年的２００ｈＰａ等压面全风速场

与中国冬季气温和降水分别进行奇异值分解，探讨

急流变化与冬季气候异常的可能联系。

３．１　急流与中国气温的关系

冬季２００ｈＰａ水平风场与中国５４２个台站同期

气温的奇异值分解前两个模态累积解释两个场总协

方差平方和的８７．２％。第１模态解释总协方差平

方和的６７．３％，解释２００ｈＰａ水平风场（左场）方差

的１８．４％，解释气温场（右场）的５５％，该模态的左

右场展开时间系数序列的相关系数为０．６９，因此，

左右场时间系数是同号的。当时间系数同为大的正

值时（图１），西伯利亚地区上空２００ｈＰａ风场为正

距平，青藏高原南部至东海上空为负距平，分别与冬

季亚洲温带急流的活动范围和副热带急流轴的平均

位置相对应，即副热带急流偏弱而温带急流偏强时，

中国除青藏高原东部、西南西部以及东北北部外，大

部分地区气温偏高。这可能是由于急流北强南弱使

得冷空气被禁锢在高纬度地区而不易南下，同时副

热带急流入口区的次级环流较弱，低层的偏北季风

相应被削弱导致温度偏高。反之，如果副热带急流

偏强而温带急流偏弱，冷空气南下，为中国大部分地

区带来降温天气。该模态右场异类相关与杨绚等

（２００９）得到的中国冬季气温经验正交函数第１模态

空间分布型非常一致，占冬季气温异常型的５３．５％，

并指出冬季中国气温偏低与同期地面加热场异常增

强有关。不难理解，当高原加热异常增强时，其与南

部大洋的热力差异加大，根据热成风原理，有利于高

原南侧的副热带急流增强，高原地区高空风速的变

化将影响下游西风带的强度和低层绕流，副热带急

流和温带急流的协同作用则可能对高纬度地区冷空

气的活动具有一定的导向作用。

　　奇异值分解第２模态解释总协方差平方和的

１９．９％，解释２００ｈＰａ风场方差的１８．６％，解释中

国气温场的１１．８％，左右场时间系数序列间的相关

系数为０．８１。当中东地区高空风场为正距平、东亚

图１　冬季２００ｈＰａ水平风速场（左场）与中国气温（右场）奇异值分解第１模态左异类相关（ａ）与右异类相关（ｂ）

（阴影：通过９５％信度检验；粗虚线：平均风速≥３０ｍ／ｓ的区域；方框：副热带急流轴平均位置）

Ｆｉｇ．１　Ｌｅｆｔ（ａ）ａｎｄｒｉｇｈｔ（ｂ）ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅｓａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｔｅｒ２００ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｉｇｈｔ）ｆｉｅｌｄｓｉｎＣｈｉｎａ
（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｒｅａｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ≥３０ｍ／ｓ；ｂｏｘｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｊｅｔａｘｉｓ）
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地区北部为负距平、南部为正距平，即中东急流偏

强、东亚副热带急流偏南、同时向南汇合的温带急流

较弱时，青藏高原东部气温偏低，东北地区气温偏

高，反之亦然（图２）。该模态右场的异类相关图与

冬季气温经验正交函数第２模态空间型较为相似，

但是杨绚等（２００９）并未给出占冬季气温异常１５％

的这种空间型的成因。有研究指出，中东急流出口

区南侧的下沉支与对流层中层的中亚低压槽关系密

切，中东急流偏强时中亚低压槽较为活跃，有利于欧

洲中东部冷空气影响中国西南地区（曲巧娜等，

２０１２；倪东鸿，２０１０）。温带急流偏弱抑制了高纬度

冷空气的活动，同时对中国东部局地哈得来环流的

下沉支有所削弱，东亚北部偏北风减弱，致使东北地

区气温较高。可见冬季气温的主要分布型与亚洲地

区高空急流的关系是很密切的。

３．２　急流与中国降水的关系

由于降水在空间和时间上的连续性都远低于气

温，冬季降水量远小于夏季，阶段性的寒潮南侵带来

的降水（雪）也不易划分雨带类型，导致冬季降水量

主模态的收敛性远低于气温，因此，仅给出２００ｈＰａ

水平风场和同期中国冬季降水量的奇异值分解第１

模态，该模态解释总协方差平方和的４９％，解释

２００ｈＰａ风场方差的１６．５％，解释降水场的１９％，左

右场时间系数序列间的相关系数为０．７８。当时间

系数同为大的正值时（图３），中东以及亚洲中高纬

度地区高空风速为负距平，中国地区以正距平为主，

图２　同图１，但为奇异值分解第２模态

Ｆｉｇ．２　ＡｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄＳＶＤｍｏｄｅｓ

图３　冬季２００ｈＰａ水平风速场（左场）与中国降水（右场）奇异值分解第１模态左异类相关 （ａ）与右异类相关（ｂ）
（阴影：通过９５％信度检验，粗虚线：平均风速≥３０ｍ／ｓ的区域，方框：副热带急流轴平均位置）
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东南亚上空为负距平，即中东急流较弱，东亚副热带

急流位置偏北，而温带急流西部偏弱东南部偏强时，

中国中、东部地区冬季降水偏少，反之降水偏多。研

究表明，中东和东亚地区急流的反位相变化将影响

孟加拉湾水汽向中国输送（倪东鸿等，２０１０），特别是

高原南侧绕流的气流较弱时，中国南方降水偏少

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。一方面中东和南亚地区高空偏

西风较弱不利于阿拉伯海和孟加拉湾的低层水汽向

东亚输送；另一方面东亚急流入口区北侧的下沉运

动增强，低层辐散也不利于中国北方地区雨雪天气

的形成，亚洲西北部温带急流较弱亦可能对冷空气

活动有影响（张耀存等，２００８），从而导致中国中、东

部大范围地区较为干旱。

４　亚洲急流与冬季风的关系

由上述分析可知，高空急流可能通过改变次级

环流影响低层经向风以及辐合／辐散区的分布，同时

对冷空气活动有引导作用，在近地面则表现为增强

或削弱冬季风，那么是否可将中低层的季风系统视

为高空急流变化与地面气候异常的媒介？高空风场

在经向和纬向上的差异与中低层季风系统的配置是

否有关？

首先，选取适当的冬季风指数是十分必要的。

根据 Ｗａｎｇ等（２０１０）、邵鹏程等（２０１２）的统计和比

较结果，现有的东亚冬季风指数大体可分为根据海

陆气压差、西伯利亚高压、东亚大槽、风场特征（多为

低层）和多要素综合定义的几大类，其中，根据东亚

大槽强度定义的东亚季风指数与中国冬季气候的关

系最为显著。因此，选取崔晓鹏等（１９９９）以５００

ｈＰａ位势高度定义的东亚冬季风指数（ＥＡＭＩ），即

取（３５°—４５°Ｎ，１１０°—１３０°Ｅ）区域平均的标准化位

势高度，指数越小（大），东亚大槽越深（浅），东亚冬

季风越强（弱），中国大部分地区气温偏低（高），东部

降水偏少（多）。此外，青藏高原上的季风变化对中

国西部地区的气候异常有显著的影响（汤懋苍等，

１９７９），还选取徐丽娇等（２０１０）计算的高原冬季风指

数（ＰＭＩ）进行了分析，该指数定义为６００ｈＰａ上青

藏高原主体低／高压外围４个格点与４倍中心的位

势高度之差，该指数在冬季多为负值，负指数绝对值

越大（小），中心气压越高（低），青藏高原冷高压越强

（弱），高原冬季风越强（弱），而高原周边地区的气温

偏高（低）（白虎志等，２００５）。为便于讨论，下文中将

这两个指数均取相反数，即指数越大（小），冬季风越

强（弱）。

４．１　冬季高空水平风场与东亚季风和青藏高原季

风的关系

从东亚冬季风和高原冬季风指数与２００ｈＰａ全

风速场的相关系数分布（图４）发现，两项指数和亚

图４　冬季风指数与２００ｈＰａ水平全风速的相关系数分布

（ａ．东亚冬季风，ｂ．高原冬季风；粗虚线：平均风速≥３０ｍ／ｓ的区域，方框：副热带急流轴平均位置，阴影：通过９５％信度检验）
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洲高空水平风场的相关系数均自南向北呈三极分

布，但是，对应的相关区域符号相反，并且，位于副热

带的高相关区存在一定的纬向差异。当青藏高原南

部至中国东海的副热带急流较强而温带急流较弱

时，东亚冬季风偏强；西亚至高原南部的副热带急流

较弱而温带急流较强时，高原冬季风偏强。可见高、

低纬度急流的相反变化对亚洲冬季风有显著的影

响，而东亚季风与高原季风也可能是反位相变化的。

　　为了考察高空急流与中低层冬季风的联系在整

个对流层的表现，将两个指数分别与北半球对流层

７５°—１０５°Ｅ和１０５°—１３５°Ｅ纬向平均的纬向风和经

向风分量求相关（图５、６）。值得注意的是，图５ａ、６ａ

中位于副热带和温带的高相关区在垂直方向上很深

厚，正、负相关的交界区域则对应着图５ｂ、６ｂ的相

关大值区，说明高、低纬度急流区纬向风的差异很可

能对中低层经向风有影响。

由图５可知，东亚冬季风与亚洲东海岸３０°Ｎ附

近的纬向风场呈正相关，高值中心位于气候态副热

带急流底部并向南扩展，而与热带和中高纬度地区

的纬向风场呈负相关（图５ａ）；其与经向风场的正相

关中心位于热带对流层上层，负相关区则位于平均

副热带急流区北部且在低层也向南扩展（图５ｂ）。

结合３．１节奇异值分解第１模态的空间分布特征，

表明东亚副热带急流较强、温带急流较弱时，东亚大

槽加深，亚洲北部对流层偏北风较强，引导冷空气南

下，东亚急流入口区热力直接激发的次级环流也有

利于地面偏北风的增强，冷涌流经中国中、东部地

区，导致该地区低温少雨。

图５　东亚冬季风指数和（１０５°—１３５°Ｅ）平均风场的相关系数分布

（ａ．纬向风分量，ｂ．经向风分量；粗虚线：平均水平全风速≥３０ｍ／ｓ的区域，阴影：通过９５％信度检验，黑色区示意蒙古高原地形）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎＥＡＭＩａｎｄｔｈｅｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１０５°—１３５°Ｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ａ．ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｂ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ≥３０ｍ／ｓ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　青藏高原冬季风指数与３０°Ｎ附近特别是青藏

高原南部的纬向风场呈负相关，大值中心位于对流

层中层并随高度向北倾斜，而与副热带急流南、北两

侧的风场呈正相关（图６ａ）；与青藏高原及其上空的

经向风场呈负相关，在青藏高原北侧低层为正相关

（图６ｂ），并且，与西亚地区副热带急流北侧经向风

呈正相关（图略）。表明副热带急流较弱而温带急流

较强时，青藏高原主体上受温带急流影响北风加强，

气温偏低，而青藏高原北侧的偏西风增强，南侧的偏

西风减弱，加强了青藏高原上的反气旋环流，受冷高

压下沉气流的影响，青藏高原周边地区易出现晴朗

干燥的天气，气温反而偏高；反之，青藏高原冬季风

减弱，有利于南方的潮湿空气北侵，形成云雨天气，

可能导致中国西北和南方地区的气温偏低。

４．２　冬季风异常期间的大气环流

由上述分析可知，亚洲急流的分布和变化与中

低层季风系统的配置紧密相关，那么在冬季风异常

期间亚洲急流与其他环流系统以及中国气温、降水

的关系是怎样的呢？近６０年东亚冬季风和青藏高

原冬季风指数经标准化后如图７所示，两者相关系

数为－０．３８５，通过９９％信度检验，即东亚季风强

（弱）时，青藏高原季风较弱（强），且从与高空风场的
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关系（图４）中亦有所体现。但是，这与白虎志等

（２００１）得到的结果存在差异，可能是由于前者使用

的青藏高原季风指数是根据压高公式由地面站点的

观测资料推算中层位势高度后再计算得到的，推算

过程易出现误差，且与再分析格点资料得到的东亚

季风指数可比性较低，而本文直接使用６００ｈＰａ位

势高度的再分析格点资料计算青藏高原季风指数，

数据的可信度和可比性更高。

图６　青藏高原冬季风指数和（７５°—１０５°Ｅ）平均风场的相关系数分布

（ａ．纬向风分量，ｂ．经向风分量；粗虚线：平均水平全风速≥３０ｍ／ｓ的区域；

阴影：通过９５％信度检验；黑色区分别示意青藏高原和阿尔泰山脉地形）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎＰＭＩａｎｄｔｈｅｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ７５°—１０５°Ｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ａ．ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｂ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ≥３０ｍ／ｓ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　将东亚季风和青藏高原季风指数求差（图７阴

影区），可见在１９８５年以前的冬季多呈东亚季风强、

青藏高原季风弱的态势，而１９８５年之后多呈东亚季

风弱、青藏高原季风强，中国冬季气温则有升高的趋

图７　１９５１—２０１２年冬季东亚季风、青藏高原季风指数及其差值的年际变化

（实线表示东亚季风，虚线表示高原季风，阴影表示二者差值）

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＡＭＩ，ＰＭＩａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２

（ＴｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓＥＡＭＩ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓＰＭＩ，ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）
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势，这与全球变暖的气候背景是一致的。由于地面

观测资料的样本时间长度所限，在１９６１—２０１０年的

差值序列中取５个极大值（１９６３、１９６８、１９７０、１９７４、

１９７７年）和极小值（１９６６、１９８７、１９８８、１９９０、１９９８年）

年份对环流场和地面气温、降水进行合成分析（图

７、８），极大值表示东亚季风强，青藏高原季风弱；极

小值表示东亚季风弱，青藏高原季风强。

图８　冬季东亚季风强青藏高原季风弱与东亚季风弱高原季风强年的大气环流场合成差值分布

（ａ．２００ｈＰａ水平风（ｍ／ｓ），ｂ．５００ｈＰａ位势高度（ｇｐｍ），ｃ．７００ｈＰａ涡度（１０－５ｓ－１），ｄ．８５０ｈＰａ水平风（ｍ／ｓ）；

阴影：通过９５％信度检验，粗虚线：平均风速≥３０ｍ／ｓ的区域，方框：副热带急流轴平均位置，黑色区示意该高度上的地形）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇＥＡＭＩｗｅａｋＰＭＩａｎｄｗｅａｋＥＡＭＩｓｔｒｏｎｇＰＭＩｙｅａｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ａ）２００ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）；（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ），

（ｃ）７００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５ｓ－１），ａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ≥３０ｍ／ｓ，ｂｏｘｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｊｅｔａｘｉｓ）

　　合成分析的结果表明，在东亚季风强青藏高原

季风弱的冬季，２００ｈＰａ上高原东南部至东亚沿海

上空偏西风显著增强，急流南北两侧则为偏东风异

常（图８ａ），即东亚副热带急流较强而温带急流较

弱。亚洲中、低纬度地区５００ｈＰａ位势高度显著减

小（图８ｂ），极小值中心位于日本海东部和青藏高原

西部，表明东亚大槽较深，有利于引导冷空气南下，

而青藏高原主体上的冷高压较弱，中亚地区可能有

低压槽东移影响高原下游地区。７００ｈＰａ涡度场上

青藏高原东北侧至长江流域和孟加拉湾上空为负涡

度异常，青藏高原南边缘为正涡度异常（图８ｃ），表

明青藏高原东北侧的反气旋式绕流较强并可延伸至
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江淮地区，北支气流强而自孟加拉湾流向中国的暖

湿空气较弱。８５０ｈＰａ蒙古高原附近为东北风异

常，青藏高原东侧为反气旋式异常风（图８ｄ），表明

自中西伯利亚南下的冷空气沿西北路径向东输送，

中国东南地区偏北风增强。中国除东北、新疆北部

和青藏高原东南部外大部分地区气温偏低，江淮地

区降水显著减少（图９），进一步解释了３．１和３．２

节中奇异值分解第１模态分析的结果。

图９　冬季东亚季风强高原季风弱与东亚季风弱高原季风强年的中国气温（ａ）和降水（ｂ）合成差值场

（阴影：通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇＥＡＭＩｗｅａｋＰＭＩａｎｄｗｅａｋＥＡＭＩｓｔｒｏｎｇＰＭＩｙｅａｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＣｈｉｎａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　结合图４—９，当青藏高原至东亚地区的副热带

急流两侧纬向风的经向梯度较大时，会增强急流入

口区的热力直接激发的垂直环流，在风场上体现为

低纬度的南风分量和高纬度的北风分量均有所增

强，低层空气有向急流轴所在位置汇聚的倾向，即高

层急流经向差异的变化对低层冷、暖空气交绥具有

引导作用。顾震潮（１９５１）曾指出，冬季急流位于青

藏高原南侧时有利于冷空气向南输送，夏季位于青

藏高原北侧时有利于暖空气北上。类似地，冬季副

热带急流偏强且温带急流弱时，低层自青藏高原北

侧绕流的高纬度冷空气受到南侧急流的引导而源源

南下。而当副热带急流弱而温带急流强时，高纬度

的冷空气被阻隔在北方，南方地区冬季风减弱，低纬

度的暖湿空气受到北侧急流的引导而深入到北方。

５　结论与讨论

（１）冬季亚洲不同区域高空急流的变化与地面

气温和降水的分布有密切联系。青藏高原至亚洲东

部沿海的副热带急流偏强（弱），高纬的温带急流偏

弱（强）时，中国中、东部大范围地区气温偏低（高）；

中东急流偏强（弱），东亚副热带急流偏南（北），向南

汇合的温带急流较弱（强）时，中国西南部气温偏低

（高），东北气温偏高（低），中、东部地区冬季降水偏

多（少）。中东急流可影响中亚低压槽的活动和来自

孟加拉湾的水汽输送，东亚副热带急流和温带急流

的协同变化可能对高纬度的冷空气活动有引导作

用，并改变低层的辐合／辐散的强度。

（２）从水平风场的变化讨论了亚洲高空急流与

中低层季风系统的配置关系，即副热带和温带地区

纬向风的差异对中低层经向风有影响。副热带急流

偏强（弱），温带急流偏弱（强）时，东亚大槽加深（减

弱），高原冷高压偏弱（强），东亚冬季风较强（弱）而

高原冬季风较弱（强）。冬季东亚季风和高原季风多

呈反相关变化。

（３）通过分析冬季风异常期间的大气环流变化

对地面要素异常的影响，认为高层急流经向差异的

变化会加强对低层冷、暖空气交绥的引导作用。副

热带急流强温带急流弱时，高纬度的冷空气向急流

“汇聚”而南侵，有利于中国大部分地区发生降温天

气，降水减少；副热带急流弱而温带急流强时，低纬

度的暖湿气流则向北侧急流汇聚，为中国大部分地

区输送暖湿空气，带来升温或多雨天气。

７３４姚慧茹等：亚洲急流与冬季风的关系及其对中国气候的影响　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



本文仅从风场和环流系统的变化讨论了亚洲不

同区域急流的配置及其与冬季风系统的协同作用，

其内部的动力学机制和影响这种配置的因子还有待

进一步的研究。
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