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冬季东亚副热带急流与温带急流的比较分析：

大尺度特征和瞬变扰动活动
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摘　要　使用ＥＲＡ４０再分析的月资料和逐日资料，从大尺度特征和瞬变扰动活动两个角度对冬季东亚副热带急流（ＥＡＳＪ）和

东亚温带急流（ＥＡＰＪ）进行了比较分析。结果表明，使用月资料分析的ＥＡＳＪ与ＥＡＰＪ在高层风场上没有清晰的地理分界区，

而使用逐日资料计算得到的冬季逐日急流发生数则以高原北部上空所处的纬度带为分界岭，存在两个急流中心集中区，分别
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 资助项目：国家自然科学基金项目（４０７７５０４４，４０７３０９５３）和中国科学院知识创新工程领域前沿项目（ＩＡＰ０７３０３）。
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对应于ＥＡＳＪ和ＥＡＰＪ区域。通过分析东亚上空天气尺度瞬变扰动活动（ＳＴＥＡ）表明，与强盛的冬季ＥＡＳＪ相伴随的是较弱

的南支ＳＴＥＡ，而与较弱的ＥＡＰＪ相伴随的北支ＳＴＥＡ却十分活跃，显示出ＥＡＰＪ是与瞬变活动相伴而存的急流。进一步的

诊断分析揭示了冬季东亚温带急流的两种主要异常模态，一种是ＥＡＰＪ区域反气旋性／气旋性异常环流型，另一种是局地西风

的减弱／增加。与第１种异常模态相关的北半球大尺度环流异常主要集中在欧亚中高纬地区，其形成受中高纬大气环流以及

东亚上游大气环流异常的共同影响。当ＥＡＰＪ局地西风减弱／增加时，ＥＡＳＪ东段至西太平洋上空的西风急流呈现出与之相反

的变化型，北半球大气环流异常表现为大气遥相关的欧亚（ＥＵ）型。冬季ＥＡＰＪ的两种异常模态还与东亚上空ＳＴＥＡ异常密

切联系，其中在北支ＳＴＥＡ区域出现的瞬变异常以波列的形式沿ＳＴＥＡ北支轴线传播到达东亚沿海上空，然后东传入洋面上

空，而对于靠近ＳＴＥＡ南支轴线的异常扰动活动则只能存在于东亚东部及其沿海上空的２００ｈＰａ层上。

关键词　东亚副热带急流，东亚温带急流，比较分析，天气尺度瞬变扰动活动

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

对流层高层环纬圈的急流带是中纬度大气环流

系统中的重要成员之一。观测表明，大气中存在两

种不同的急流：副热带西风急流和极锋急流。在冬

季东亚地区，这两支急流分别位于青藏高原南侧的

副热带地区上空和高原北侧约４０°—６０°Ｎ 地区上

空，分别被称为东亚副热带西风急流（ＥＡＳＪ）和东亚

温带急流（ＥＡＰＪ）（盛承禹，１９８６；邹进上等，１９９０）。

这两支急流在东亚沿海上空交汇并在日本岛东南侧

上空达到最大，而后在中东太平洋上空逐渐减弱。

位于中纬度太平洋上空的急流曾被称为西太平洋急

流（ＷＯＪ）（Ｃｒｅｓｓｍａｎ，１９８１）。由于自东亚至太平洋

上空的急流主要以纬向西风为主导风向，所以，也有

学者不分区域而把它们直接统称为东亚西风急流

（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；毛睿等，２００７）。

作为东亚—太平洋上空的重要环流系统和中国

东部及东南部地区降水异常的强信号之一，西风急

流本身的季节变化特征（盛承禹，１９８６；邹进上等，

１９９０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）、急流与ＥＮＳＯ（Ｙａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００２）以及与东亚季风（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｊｈｕｎ，

ｅｔａｌ，２００４；李崇银等，２００４；廖清海等，２００４；王小曼

等，２００２；孙力等，２００２；周兵等，２００３；况雪源等，

２００６；毛睿等，２００７）等大尺度现象间的关系受到了

广泛的关注。研究表明，ＥＡＳＪ在６月中旬自高原

南侧北跳至高原北侧的同时，ＥＡＰＪ消失；而ＥＡＳＪ

于１０月中旬的南撤则伴随着ＥＡＰＪ在高原北侧的

出现，反映了东亚大气环流的季节性迁移（叶笃正

等，１９５８；盛承禹，１９８６；邹进上等，１９９０）。在年际尺

度上，东亚上空逐年冬季的西风急流存在强度的变

化和位置的南北移动，并通过东亚冬季风影响中国

温度和降水（毛睿等，２００７）。冬季自东亚至西太平

洋上空的西风急流与ＥＡＰＪ区域的西风有反相变化

的特征，并且与东亚冬季风关系密切（Ｊｈｕｎ，ｅｔａｌ，

２００４；毛睿等，２００７）。而冬季 ＷＯＪ强度的异常则

与整个东亚—太平洋—北美冬季气候异常相关联，

当冬季 ＷＯＪ强度增强时，东亚冬季风加强，频繁的

冷空气活动直接导致东亚地表温度降低（Ｙａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００２）。东亚高空的急流还是连接大西洋—欧洲

气候与东亚气候的纽带，冬季的北大西洋涛动

（ＮＡＯ）信号可以沿着急流带以波列形式东传至东

亚以及太平洋地区，从而导致东亚冬、春季的气候异

常（Ｗａｔａｎａｂｅ，２００４；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４，２００７；Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００５；Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２００６）。东亚上空急流异常的

形成存在多方面的原因，例如：Ｈａｄｌｅｙ环流异常所

导致的中纬度西风异常（Ｈｏｕ，１９９８）；波与高空急流

的相互作用，促使高空急流加速（高守亭等，１９８９）。

另外，欧亚冬季积雪异常（陈海山等，２００３ａ；２００３ｂ）

和热带地区的对流活动异常（董敏等，１９９９）也与东

亚冬季急流异常关系密切。

除了与大尺度环流有联系，东亚—太平洋西风

急流还与天气尺度瞬变扰动活动（ＳＴＥＡ）相伴而存

（吴伟杰等，２００６；任雪娟等，２００７）。冬季强盛的急

流带使得东亚沿海至太平洋中纬度地区成为全球大

气强斜压区之一，因此，ＳＴＥＡ相对于其他纬度带更

为活跃。在两支急流并存的亚洲大陆上空是南北两

条ＳＴＥＡ带（陶祖钰等，１９９４），它们在东亚沿海至

日本岛北部上空汇合后不断加强并向东一直延伸到

北美西北海岸，其大值区正好位于洋面上空急流带

的东北侧（朱伟军等，２０００；任雪娟等，２００７）。近１０
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年来的观测和理论分析证实：太平洋上空西风急流

异常与该地区ＳＴＥＡ异常间可以通过局地动力正

反馈过程而产生高相关性和共存性（Ｃａｒｉｌｌｏ，２０００；

任雪娟等，２００７）；同时，来自东亚大陆上空的ＳＴＥＡ

异常就像异常的“种子”，通过下游发展和斜压发展

机制影响洋面上空瞬变扰动活动，从而造成洋面上

空西风急流异常（Ｏｒｌａｎｓｋｉ，２００５）。

观测表明，冬季 ＥＡＰＪ的风速要明显小于

ＥＡＳＪ和 ＷＯＪ，而从月平均风场资料上看，ＥＡＳＪ

与ＥＡＰＪ之间没有明显的小风速区将它们从地理位

置上区分开，因此，近些年有关冬季 ＥＡＳＪ与

ＥＡＰＪ比较分析的研究尚不多见，ＥＡＰＪ的异常特

征及其成因问题还不清楚。由于东亚大陆上空ＳＴ

ＥＡ不如洋面上空活跃，因而，对于冬季 ＥＡＳＪ、

ＥＡＰＪ与东亚大陆上空ＳＴＥＡ间的关系问题也缺乏

讨论。本文从大尺度环流和天气尺度瞬变扰动活动

两个方面对冬季ＥＡＳＪ与ＥＡＰＪ进行分析，探讨了

两者的异常变化情况，对与之相联系的大尺度环流

和天气尺度瞬变扰动异常特征也进行了分析。研究

发现，这些研究为探讨东亚—太平洋冬季气候异常

特征及其成因有一定意义。

２　资料和方法

本文所用的大气资料取自ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）再分

析资料ＥＲＡ４０中各常规气象变量的逐日资料和月

平均数据集（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００５），该资料的经纬网

格为２．５°×２．５°，时间长度从１９５７年９月至２００２

年８月，本文中的冬季定义为１２月—２月。

为了揭示与急流相伴随的瞬变扰动活动特征，

本文使用ＥＲＡ４０的逐日００和１２时资料计算了逐

日急流中心发生数和天气尺度瞬变扰动的动能。

３００ｈＰａ上逐日急流中心发生数计算如下：在东

亚—太平洋（２０°—７０°Ｎ，６０°Ｅ—１４０°Ｗ）范围内查找

风速大值中心，若该中心满足：（１）该中心风速值≥

３０ｍ／ｓ，（２）该中心周围２４个格点上的风速值均小

于该中心的风速值，则定义该中心为一个急流中心，

记下该中心的经纬度位置。对每年的１２月、１月和

２月的逐日资料重复进行这一过程。若经判断某年

冬季在某经纬格点上有狀个急流中心发生，则定义

该年冬季该格点的急流中心发生数为狀。文中的图

２是用此方法得到的。天气尺度瞬变扰动的动能定

义为：犓ｅ＝
１

２
（狌′２＋犞′２）。其中狌，狏分别表示风速

的纬向分量和经向分量，带撇号量表示该量经过了

２．５—８．０ｄ的带通滤波。计算和比较表明，如同用

位势高度场和经向风场表示天气尺度瞬变扰动一

样，犓ｅ的位置和强度分布也可以代表中纬度天气尺

度瞬变扰动活动特征。

本文还用到了ＥＯＦ、回归和相关等常用的诊断

分析方法。

３　冬季东亚副热带急流、温带急流以及天气

尺度扰动的气候分布特征

　　图１给出了气候平均冬季风速和相对涡度的纬

度高度剖面，所选经度代表了高原和高原以东的大

陆上空。图１的两个垂直剖面上都清楚显示了

ＥＡＳＪ在２００ｈＰａ高度处的闭合中心（急流核），其风

速都超过了４０ｍ／ｓ，在ＥＡＳＪ急流核下方风速值剧

减。高原北侧ＥＡＰＪ区域内风场的垂直结构则表现

出与ＥＡＳＪ截然不同的特征，在整个对流层内，高原

北侧自西向东都没有闭合的急流中心出现，仅仅有

自高层向低层垂直延伸的锥状大风速带。在

７００ｈＰａ以上，ＥＡＳＪ区域内的垂直风切变明显强

于ＥＡＰＪ区域，而在７００ｈＰａ以下ＥＡＰＪ的垂直风

切变略强于ＥＡＳＪ区域。图１中还用粗等值线给出

了相对涡度的垂直剖面，在整个对流层内，相对涡

度大致以３０°Ｎ为零线，３０°Ｎ以南是强的反气旋性

环流型，而３０°Ｎ以北的对流层中高层基本以气旋

性环流为主。

由图１还可见，气候平均而言，ＥＡＳＪ与ＥＡＰＪ

在高层风场上没有清晰的地理分界区，同时，ＥＡＰＪ

在对流层高层没有闭合的急流中心，这些特征与南

半球的副热带急流和极锋急流差别较大（Ｔｅｒｅｓａ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｇａｌｌｅｇｏ，ｅｔａｌ，２００５）。实际上，在逐日天气

图上，沿着弯曲狭长的急流带上常常散布有多个风

速大值中心（急流中心群），图２即是根据前文介绍

的方法从逐日资料中统计出的３００ｈＰａ的气候平均

冬季急流中心发生数，２００ｈＰａ的分布型与之十分

相似（图略）。由图２可见，东亚高空存在南北两个

急流中心集中区：狭长的南支自高原南侧纬向拉长

到日界限以东地区；北支在高原北侧４０°—６５°Ｎ的

方形区域，并且自西北向东南延伸，最后在东亚沿海

与南支汇合。这两个区域正好分别对应于ＥＡＳＪ和
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图１　气候平均冬季风速（细等值线和阴影区）和相对涡度（粗等值线）的纬度高度剖面

（风速的等值线间隔为３（当风速小于３０ｍ／ｓ时）和１０（当风速大于等于３０ｍ／ｓ时），

相对涡度的等值线间隔为１×１０－５／ｓ；ａ．７０°—１００°Ｅ平均，ｂ．沿１１５°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＤＪＦｍｅａｎｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｔｈｉｎｌｉｎｅａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）．（ａ）７０°－１００°Ｅａｖｅｒａｇｅｄａｎｄ（ｂ）ａｌｏｎｇ１１５°Ｅ．
（Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅ３ａｎｄ１０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

３０ｍ／ｓａｎｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３０ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｓ１×１０－５／ｓ）

图２　气候平均冬季３００ｈＰａ逐日急流发生数分布（单位：个／冬季）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＤＪＦｍｅａｎｊｅｔｃｅｎｔｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｔ３００ｈＰａ

ＥＡＰＪ所在的区域。另外，南支的逐日急流发生数

要明显多于北支，而北支的逐日急流发生数目不但

少，而且空间分布比较零散。在高原上空，特别是高

原北部上空所处的纬度带是逐日急流中心很少存在

的区域，这一区域很自然地成为南支和北支急流中

心发生数的分界岭，也可以看作是ＥＡＳＪ和ＥＡＰＪ

天然的分界线。

　　从东亚地区气候平均冬季ＳＴＥＡ纬度高度剖

面（图３）可见，对流层高层存在两个ＳＴＥＡ闭合高

值中心，分别对应于南北两支 ＳＴＥＡ 活跃带（图

３ａ），其中，北支最强，分布在高原以北的广大区域，

并在３００ｈＰａ高度上存在闭合中心；南支位于３５°Ｎ

以南自西向东的狭长区域内，并在２００ｈＰａ最显著，

其强度只有北支的一半。南北两支ＳＴＥＡ之间是

扰动活动的小值区，显示出大地形对扰动活动的抑

制作用。由以上可见，与强盛的冬季ＥＡＳＪ相伴随

的是较弱的南支ＳＴＥＡ，而较弱的ＥＡＰＪ却与活跃

的北支ＳＴＥＡ相伴而存。
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图３　同图１，但为ＳＴＥＡ（ｍ２／ｓ２）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＳＴＥＡ（ｍ
２／ｓ２）

４　冬季急流异常与大尺度环流和天气尺度

扰动异常

４．１　冬季温带急流异常及其与大尺度环流的关系

对（３５°—７５°Ｎ，６０°—１３０°Ｅ）内标准化的冬季

２００ｈＰａ纬向风和经向风进行ＥＯＦ分解。在进行

ＥＯＦ分解之前，去除风场资料中的长期趋势。图４

是ＥＯＦ分解后前两个模态的空间分布型和对应的

时间系数，其中时间系数已经标准化处理，并分别简

称为犜１ 和犜２，这两个模态对应的方差贡献百分率

分别是３１．２％和１９．４％。由图４可见，冬季ＥＡＰＪ

的异常主要表现为ＥＡＰＪ区域内异常的反气旋／气

旋性环流型（第１模态）和西风减弱／增强（第２模

态）。

图４　２００ｈＰａ冬季风场ＥＯＦ分解的第１和第２模态空间型（ａ，ｂ）及其标准化后的时间系数（ｃ，ｄ）

（图ａ、ｂ中等值线是ＥＯＦ分解结果中纬向风场的空间型。图ｃ、ｄ中横坐标的１９６０指１９６０年冬季）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｗｏｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２００ｈＰａｉｎｗｉｎｔｅｒ

（Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｓｔｈｅｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ．

１９６０ｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９６０）
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　　为了分析冬季ＥＡＰＪ异常时北半球大尺度环流

异常的分布特征，选取以上第１、２模态时间系数

犜１、犜２ 中大于（小于）１．０（－１．０）的年份为正（负）异

常年，根据这种正负异常年的划分，得到北半球冬季

２００ｈＰａ纬向风和５００ｈＰａ位势高度场的合成差值

场（图５）。可见，当ＥＡＰＪ区域出现异常的反气旋

性环流型时（第１模态），相关的北半球大尺度环流

异常主要集中在欧亚中高纬地区，具体表现为

ＥＡＰＪ区域５００ｈＰａ位势高度升高，ＥＡＳＪ北侧至

５５°Ｎ范围内东亚西风显著减弱，而高纬西风增强，

另外，东南亚和南亚部分地区也存在异常西风。而

当ＥＡＰＪ区域出现西风减弱／增强时（第２模态），

５００ｈＰａ位势高度场表现为自欧洲—西北亚—东亚

（东亚沿海）的大气波列型，这正是 Ｗａｌｌａｃｅ（１９８１）

给出的大气遥相关型中的欧亚遥相关（ＥＵ）型，犜２

与冬季ＥＵ型指数间的相关系数高达０．８６也说明

了这一点。此时，在回归的北半球２００ｈＰａ纬向风

空间型中，ＥＡＰＪ区域的西风与ＥＡＳＪ东段至 ＷＯＪ

区域的西风呈反相变化关系。

Ｙａｎｇ等（２００２）、毛睿等（２００７）以及Ｊｈｕｎ等

（２００４）在研究冬季东亚—太平洋西风急流异常特征

时都使用高层纬向风定义了各种急流指数，比如，

Ｙａｎｇ等（２００２）使用（３０°—３５°Ｎ，１３０°—１６０°Ｅ）范围

内标准化的冬季２００ｈＰａ纬向风序列构成东亚急流

强度指数（ＥＡＪＳＩ），该指数与ＥＡＰＪ区域内纬向风

强度呈反相变化。鉴于这种反相变化特征，Ｊｈｕｎ等

（２００４）定义了这两个区域内冬季３００ｈＰａ纬向风之

差的标准化序列构成指数（ＥＡＷＭＩ），并指出该指

数能够较好地反映东亚冬季风异常特征。毛睿等

（２００７）定义（３０°—３５°Ｎ，１２７．５°—１５５°Ｅ）内标准化

的冬季２００ｈＰａ纬向风序列为冬季东亚西风急流强

度指数，而用区域（１５°—２５°Ｎ，１００°—１１５°Ｅ）与

（３０°—４０°Ｎ，１００°—１１５°Ｅ）内冬季２００ｈＰａ纬向风

之差的标准化序列定义为切变指数，用以表征东亚

中纬度西风急流带位置的南北移动。计算本文中的

犜２ 与ＥＡＪＳＩ、ＥＡＷＭＩ以及与毛睿等的强度指数间

的相关系数，分别为：０．７３、０．８５和０．７５，它们之间

的高相关性表明图４中第２模态在反映ＥＡＰＪ区域

西风异常增强／减弱的同时，也代表了ＥＡＳＪ至西太

平洋区域西风异常减弱／增强的变化特征。本文的

犜１ 与毛睿等的切变指数间的相关系数为０．４６，超

过９９％信度检验（α０．０１＝０．３７），因此，图４中的第１

图５　冬季２００ｈＰａ纬向风（ａ、ｂ；单位：ｍ／ｓ）和５００ｈＰａ位势高度场

（ｃ、ｄ；单位：ｇｐｍ）合成差值场（均为正异常年－负异常年）

（深（浅）色阴影区表示超过α＝０．０１（０．０５）狋差异显著性检验的区域；ａ、ｂ中的黑点线和加号分别表示

气候平均西风急流轴和急流中心的位置；ａ、ｃ为第１模态，ｂ、ｄ为第２模态）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）ａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｎｅｇａｔｉｖｅ）

（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ狋ｔｅｓｔａｔα＝０．０１（０．０５）ｌｅｖｅｌａｒｅｄａｒｋ

（ｓｈａｌｌｏｗ）ｓｈａｄｅｄ．Ｔｈｅｄａｒｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｐｌｕｓｍａｒｋｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｘｉｓａｎｄｊｅｔｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ａ，ｃ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，ｂ，ｄ：ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ）
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模态部分显示了ＥＡＳＪ位置的南北移动特征。

　　已有的诊断分析和数值模拟研究表明，欧亚中

高纬冬季积雪异常可以通过积雪的辐射冷却效应引

起大气温度场和位势高度场异常，从而激发出冬季

大气ＥＵ遥相关型（陈海山等，２００３ａ；２００３ｂ），由此

造成图４中第２模态ＥＡＰＪ区域的西风增强／减弱

和ＥＡＳＪ至西太平洋区域的西风减弱／增强。为了

揭示图４中第２模态异常型的形成原因，计算了犜１

与冬季大西洋东部（ＥＡ）型指数（Ｗａｌｌａｃｅ，１９８１）和北

极涛动（ＡＯ）指数（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９９８）间的相关系数，

分别是０．５７和－０．４５，这说明冬季ＥＡＰＪ局地异常

反气旋性／气旋性环流型的形成受中高纬大气环流以

及上游大气环流异常的共同影响，为了进一步分析这

种影响，取北区（５０°—６５°Ｎ，７５°—１１５°Ｅ，代表中高纬

地区）和南区（２２．５°—３０°Ｎ，８５°—１２０°Ｅ，代表副热带

地区），求得南区与北区８５０—３００ｈＰａ厚度层大气温

度之差，这一温差越大表明南区越暖而北区越冷，通

过热成风关系会导致高原北侧４０°Ｎ附近西风增强，

反之亦然。图６给出了冬季以上南北区温差的标准

化序列，它与犜１ 间的相关系数为－０．９４，呈反相变化

趋势。进一步的分析发现，１０和１１月在以上南区和

北区的上游一侧也存在一对类似的南北区域，它们

是，北区（５０°—６５°Ｎ，６０°—９０°Ｅ）和南区（２７．５°—３５°

Ｎ，６０°—７０°Ｅ），其南北区温差的标准化序列见图６

中的虚线，它与犜１ 的相关系数是－０．４９，而与图６中

冬季南北区温差线的相关系数为０．５５，这说明中高纬

大气环流和东亚上游环流异常可以通过影响欧亚中

高纬和副热带地区的大气温度对比型，从而导致

图６　南区与北区８５０—３００ｈＰａ厚度层大气温度差的标准化序列

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ８５０－３００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈａｒｅａｓ

ＥＡＰＪ局地环流异常型的形成。

４．２　天气尺度瞬变扰动活动异常及其传播特征

图７是根据犜１ 和犜２ 回归的冬季２００ｈＰａ层

ＳＴＥＡ动能异常的空间分布型，可以看到，在冬季急

流发生异常的同时，东亚高空的ＳＴＥＡ异常也十分

显著。对于第１模态，在４５°Ｎ以北的大陆上空ＳＴ

ＥＡ在２００ｈＰａ上显著增强／减弱，而从高原西北部

沿纬向延伸到东亚沿海地区的ＳＴＥＡ减弱／增强。

对于第２模态，大陆上空的ＳＴＥＡ异常主要集中在

北支ＳＴＥＡ地区。

图７　犜１（ａ）和犜２（ｂ）回归的冬季２００ｈＰａＳＴＥＡ空间分布型（等值线）

（深（浅）色阴影区表示超过α＝０．０１（０．０５）狋差异显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＴＥＡａｔ２００ｈＰａａｇａｉｎｓｔ犜１（ａ）ａｎｄ犜２（ｂ）

（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａ狋ｔｅｓｔａｔα＝０．０１（０．０５）ｌｅｖｅｌａｒｅｄａｒｋ（ｓｈａｌｌｏｗ）ｓｈａｄｅｄ）
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　　图７中大陆上空的ＳＴＥＡ异常还一直延伸到

中纬度北太平洋地区。已有的研究表明，北太平洋

局地大尺度大气和海洋环流异常可以造成洋面上空

ＳＴＥＡ异常（朱伟军等，２０００），同时，模拟研究发现，

东亚上空ＳＴＥＡ异常的东传也会引起下游洋面上

空ＳＴＥＡ异常（Ｏｒｌａｎｓｋｉ，２００５）。那么，伴随东亚急

流异常而产生的东亚ＳＴＥＡ异常是否会沿着某种

途径传播到大洋上空，从而引起洋面上空ＳＴＥＡ异

常？为此从图７ａ、７ｂ中分别选出东亚沿海ＳＴＥＡ

异常值最大的区域，分别是：（３５°—４０°Ｎ，１３５°—

图８　２００ｈＰａ上基准点１的ＳＴＥＡ波列传播型

（ａ—ｅ．气候场，ｆ—ｊ．第１模态正负异常年合成的差值场；ａ、ｆ．－２ｄ，ｂ、ｇ．－１ｄ，ｃ、ｈ．０ｄ，ｄ、ｉ．１ｄ，ｅ、ｊ．２ｄ；

图中等值线是回归的值，阴影区是超过９５％信度检验的区域。图中“╋”和“━”表示基准点１的

气候场各时滞的波列中心位置，粗黑线分别示意东亚上空南北两支ＳＴＥＡ的轴线）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆ２００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｏｒｔｈｅｂａｓｅｐｏｉｎｔ１

（ａ－ｅ：ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ；ｆ－ｊ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ．ａ，ｆ：－２ｄ；ｂ，ｇ：－１ｄ；ｃ，ｈ．０ｄ；

ｄ，ｉ：１ｄ，ｅ，ｊ：２ｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｆｉｇｕｒｅｓｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｉｓｃｏｌｏｒｅｄ．Ｍａｒｋｓ“╋”ａｎｄ“━”ｓｈｏｗｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｔｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ．Ｔｗｏｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｔｈｅＳＴＥＡｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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１４０°Ｅ）（图７ａ，基准点１）和（４２．５°—４７．５°Ｎ，１４５°—

１５０°Ｅ）（图７ｂ，基准点２），将某年冬季这两个区域经

天气尺度滤波后的经向风进行区域平均，从而形成

两个基准点各自９０ｄ的逐日时间序列，将两个基准

点序列分别与９０ｄ的空间场进行时滞回归，可以反

映该年冬季与基准点相关的ＳＴＥＡ 的传播情况。

对４５个冬季的回归场进行气候平均，就得到了ＳＴ

ＥＡ传播的气候特征。同样选出前文犜１、犜２ 中不小

于（不大于）等于１．０（－１．０）的年份为正负异常年

进行合成，从而看出正负异常年ＳＴＥＡ 传播之不

同。这种时滞回归的方法在冬季中纬度斜压波传播

和下游发展特征的研究方面得到应用（Ｌｉｍ，ｅｔａｌ，

１９９１；Ｃｈａｎｇ，１９９３）。根据以往的研究，冬季ＳＴＥＡ

的气候传播型具有东移特征（Ｌｉｍ，ｅｔａｌ，１９９１；陶祖

钰等，１９９４）。

　　图８就是使用上述方法得到的基准点１的ＳＴ

ＥＡ气候传播型（图８ａ—８ｅ）和正负异常年传播型的

差异（图８ｆ—８ｊ）。由图８ｃ可见，在相对的第０天，

可以看到一个波列自高原经东亚东部上空后穿越西

太平洋到达太平洋海盆中部，而在－２ｄ和－１ｄ时

（图８ａ、８ｂ），可以看到这个波列来自于高原西南侧

的南支ＳＴＥＡ 带地区，在＋１和＋２ｄ时（图８ｄ、

８ｅ），可以看到这个波列离开大陆进一步东传，东传至

日界线东侧后明显减弱。在正负异常年的差值场上

（图８ｆ—８ｊ），在－２ｄ至０ｄ时，异常波列在东亚及沿

海上空均存在，但这种异常波列在随后的２ｄ里并不

能以波列形式进一步东传到中纬度太平洋上空。

　　图９是基准点２的情况，气候平均而言，大陆上

空的ＳＴＥＡ以波列形式沿ＳＴＥＡ北支轴线先向东

南再向东传至大洋上空，并比基准点１东传的更远

些（见图中各时刻波列的中心位置）。图９中各时刻

的异常波列几乎是沿着气候波列的途径东传，只是

东传到洋面上空后异常波列的空间位相更偏向高纬

度带，并可以到达北美西北沿岸上空，因此图７ｂ中

大洋上空ＳＴＥＡ异常可以部分的归结为大陆上空

异常ＳＴＥＡ东传的结果。对于图７中存在于北太

平洋上空的ＳＴＥＡ异常，使用同样的方法探讨了其

异常的来源，发现其气候波列和异常波列都有着与

图９类似的传播型。因此，与冬季东亚高空急流异

常相伴随的ＳＴＥＡ异常会沿ＳＴＥＡ的北支轴线以

波列形式到达东亚沿海，并进一步东传至中纬度北

太平洋上空；而对于靠近ＳＴＥＡ南支轴线而远离北

支轴线的异常扰动活动则只能存在于２００ｈＰａ的东

亚东部及其沿海上空。由此可见，能够影响中纬度

北太平洋上空ＳＴＥＡ异常的上游“异常种子”（Ｏｒ

ｌａｎｓｋｉ，２００５）具有区域选择性。

图９　同图８ｆ—８ｊ，但为基准点２　　　　　　　

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｆ－８ｊ，ｂｕｔ　　　　　　　

ｆｏｒｔｈｅｂａｓｅｐｏｉｎｔ２　　　　　　　
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５　结论和讨论

本文使用ＥＲＡ４０资料分析了冬季东亚副热带

西风急流（ＥＡＳＪ）、温带急流（ＥＡＰＪ）以及相伴随的

天气尺度瞬变扰动活动（ＳＴＥＡ）的气候分布特征，

对ＥＡＰＪ的异常结构以及相关联的大尺度环流异

常、ＳＴＥＡ异常及其传播特征也进行了探讨，所得的

结论如下。

（１）月资料分析的ＥＡＳＪ与ＥＡＰＪ在高层风场

上没有清晰的地理分界区，同时，ＥＡＰＪ在对流层高

层没有闭合的急流中心，而使用逐日资料计算得到

的冬季逐日急流发生数则以高原北部上空所处的纬

度为分界岭，存在南北两个急流中心集中区，分别对

应于ＥＡＳＪ和ＥＡＰＪ区域。在东亚上空，ＳＴＥＡ与

急流的空间匹配型为：与较强的冬季ＥＡＳＪ相伴随

的是较弱的南支ＳＴＥＡ，而较弱的ＥＡＰＪ却与活跃

的北支ＳＴＥＡ相伴而存。在这两支ＳＴＥＡ之间是

ＳＴＥＡ不活跃的地区。

（２）冬季ＥＡＰＪ存在两种主要异常模态，一种

是ＥＡＰＪ区域反气旋性／气旋性异常环流型，此时北

半球大尺度环流异常主要集中在欧亚中高纬地区，

另一种是局地西风的减弱／增加，对应的大尺度环流

异常表现为大气遥相关的ＥＵ型。中高纬大气环流

和东亚上游环流异常可以通过影响欧亚中高纬和副

热带地区的大气温度对比型造成ＥＡＰＪ局地环流异

常型的形成。

（３）冬季ＥＡＰＪ的两种异常模态还与东亚上空

ＳＴＥＡ异常密切联系，其中在北支ＳＴＥＡ区域出现

的ＳＴＥＡ异常就像“异常的种子”，能够以波列的形

式沿ＳＴＥＡ北支轴线到达东亚沿海上空，然后东传

入洋面上空，而对于靠近ＳＴＥＡ南支轴线的异常扰

动活动则只能存在于东亚东部及其沿海上空的

２００ｈＰａ层上。

从上述的分析看，本文分析得出的冬季东亚急

流的异常特征与前人所作的研究有一致之处。同

时，本文的特色在于从逐日资料的统计分析和从大

气内部的瞬变动力学角度来研究急流与瞬变的关

系，有助于我们更好地理解东亚大陆上空两支急流

的特征，本文的研究显示ＥＡＰＪ是与ＳＴＥＡ相伴的

急流，这与ＥＡＳＪ有本质的区别。另外，与东亚急流

异常相伴随的ＳＴＥＡ异常信号东传入海后，可以通

过瞬变与大尺度环流的动力和热力反馈过程影响北

太平洋气候异常，从而增加了东亚与太平洋气候异

常的关联性。
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