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冬季东亚中纬度西风急流对我国气候的影响
�
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（北京师范大学资源学院环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京１００８７５）

摘　　要

利用１９５７—２００１年欧洲中期数值天气预报中心再分析资料及地面台站观测资料，分析了冬季东亚西风急流

与我国气候的关系。首先定义了冬季东亚西风急流强度指数（区域３０°～３５°Ｎ，１２７．５°～１５５°Ｅ冬季２００ｈＰａ纬向

风狌２００平均值的标准化值）和切变指数（区域１５°～２５°Ｎ，１００°～１１５°Ｅ与区域３０°～４０°Ｎ，１００°～１１５°Ｅ的平均狌２００之

差的标准化值），这两个指数能较好地反映冬季东亚西风急流的强度变化和位置的南北移动，二者相关系数为

－０．４８，通过９９％信度检验。西风急流强度与亚洲和西太平洋大范围的大气环流有密切关系，而西风急流位置移

动则与印度洋、中东太平洋的大气环流有密切关系，并分析了冬季急流强度指数和切变指数与我国温度和降水的

关系。结果表明：当西风急流强度偏强时，西风急流位置偏北，此时在急流入口区左侧由于气流辐合造成低层气压

上升，在出口区左侧则由于气流发生强烈辐散，引起低层气压下降，所以西伯利亚地区上空从对流层低层到中层高

度值升高，北太平洋高度值降低，东西向气压差加大的形势，同时东亚大槽偏强，海陆气压差加大和东亚大槽偏强，

导致冬季风强度偏强，引起我国从北到南的陆面降温，同时３０°～４０°Ｎ低层有下沉气流，使得华北、华中和长江中

下游地区降水偏少；当西风急流强度偏弱时，西风急流位置偏南，整个东亚地区存在南风异常，东亚冬季风较弱，在

２５°Ｎ附近有上升气流，此时华南和内蒙古、华北降水偏多，内蒙古地表温度偏高。
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引　言

北半球中纬度西风急流是对流层上部持续存在

的行星尺度环流系统，其变率对区域天气、气候有重

要影响。大量研究表明：作为西风急流中心区的东

亚西风急流，与亚洲、西北太平洋地区的天气和气候

变化有密切关系［１５］，分析其变化特征及其与地面气

象要素的关系可以加深对东亚季风变率的理解，加

深对东亚区域气候变化的认识［４，６８］。

研究表明：东亚西风急流的变率可以在多种时

间尺度上影响区域气候。首先，在高频的天气、季节

尺度上，东亚西风急流与热带对流活动、冷涌爆发、

季风突变和我国冬季降水等现象有密切关系。

２００ｈＰａ东亚西风急流加强将导致冷涌发生，冷涌的

强度与中纬度反气旋强度和东亚局地经向环流强度

有关［９１１］。Ｌａｕ等指出东亚西风急流在冬季通过对

冬季风强度的显著影响进而影响地表气候要素［１２］。

其年内季节变化过程中的两次北跳与夏季风关系密

切［１３］。此外，副热带西风急流位置的移动能引发定

常波的相应变化［１４］。

其次，在年际尺度上，东亚中纬度西风急流强

度和位置移动对我国季风降雨、亚洲太平洋美洲

冬季气候异常等存在显著影响。Ｙａｎｇ等
［４］认为冬

季中纬度高空西风急流对亚洲和太平洋地区来说是

重要的大气环流系统，起到联系亚洲和北美气候因

子的重要作用。冬季东亚中纬度西风急流加强伴随

着许多大尺度环流系统的加强，如西伯利亚高压、

东亚大槽、阿留申低压和北美西北部高压脊，其影

响可以通过一系列波列而传播。当西风急流加强

时，东亚冬季风加强，东亚可能盛行冷干性质的空

气，冷空气活动频繁直接导致东亚地表温度降低和

降水减少。Ｊｈｕｎ等也用与西风急流有关的经向风

切变来定义东亚中纬度冬季风的强度［１５］。杨素英

等认为急流是影响我国东北冬季气温异常的重要因

子［１６］。文献［１７］根据东亚地区西风急流月平均位
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置的方差分布，选取各月南北两个活动中心对应的

正规化狌２００差作为当月东亚副热带西风急流指数，

正（负）急流指数异常代表东亚副热带西风急流异常

偏南（北）。其研究发现，夏季正的东亚西风急流指

数对应着东亚副热带西风急流异常偏南，夏季长江

中下游及江南、华南降水偏多，东亚夏季风强度偏

弱；负的东亚西风急流指数对应着东亚副热带西风

急流异常偏北，东亚夏季风强度偏强。Ｌｉａｎｇ等
［６］认

为西风急流的南北位置移动可以影响雨带位置。急

流振荡指数与降水的正相关区域在６—８月（１—３

月）位于我国中南部（南部），负相关区域在１０月（１１

月）位于我国南部（南海地区）。除此之外，５—６月

（１—２月）的急流振荡指数对我国北方（南方）下１

个月的降水变率有预测意义。Ｌｉｎ等指出当西风急

流向赤道方向移动时，南亚高压在７—８月向东南方

向撤退，同时伴随着西北太平洋副热带高压在６月

和８月向赤道移动
［５］。

此外，很多要素可以影响纬向风和西风急流。

如Ｈｏｕ利用ＧＣＭ模拟结果表明：冬季Ｈａｄｌｅｙ环流

的加强伴随着副热带和中纬度的西风垂直切变的加

强，中纬度地区变冷，高纬度变暖［２］。Ｌｉａｎｇ等认为

东亚西风急流与ＥＮＳＯ有密切的关系
［６］。因此，西

风急流也可能是一些气候要素之间遥相关联系的一

种途径。

对于我国冬季气候变化，很多研究强调大气环

流或近地面气候因子对温度和降水的影响。影响我

国绝大部分地区冬季气候的主要因子是冬季风［１８］，

其强度与亚洲中高纬度的冬季温度和降水存在显著

负相关。当西伯利亚高压中心强度偏强一个标准差

时，亚洲大陆的大部分地区降水都减少５％以上，温

度下降达０．３℃或更多
［１９２０］。但是这些分析较少考

虑高空环流系统对我国冬季气候的影响。在行星尺

度上西风急流和 Ｈａｄｌｅｙ环流是影响对流层中下层

大气环流变化以及我国温度和降水的重要动力系

统。本文重点分析近５０年来冬季东亚中纬度西风

急流对我国气候的影响。

１　资料和方法

所用高空风场和高度场资料是欧洲中期数值天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）全球范围再分析资料，空间

分辨率为２．５°×２．５°。原始资料为每日４个时次，

本研究只选用每日００：００（世界时，下同）的资料。

冬季值是将第１年１２月和次年１月和２月总共３

个月资料的平均值作为第１年的冬季值。例如１９５７

年冬季２００ｈＰａ纬向风狌２００值为１９５７年１２月和

１９５８年１月和２月３个月纬向风值的平均。由于资

料时段为１９５７年９月至２００２年８月，所以研究时

段选择为１９５７—２００１年冬季。分析中季节若不特

指，均指冬季。

降水和温度资料取自全国１６０站月降水、温度

数据集，所取时段与再分析资料时段保持一致，即

１９５７—２００１年冬季。冬季降水为第１年１２月降水

与次年１月和２月降水的累加。冬季温度为第１年

１２月温度与次年１月和２月温度的平均值。

采用的分析方法主要包括相关分析、偏相关分

析和奇异值分解（ＳＶＤ）。本文将冬季狌２００距平值分

别与同期温度和降水距平（以１９５７—２００１年平均值

为标准）进行 ＳＶＤ 分析，将 １９５７—２００１ 年冬季

２００ｈＰａ纬向风距平值（０°～８０°Ｎ，８０°～１３０°Ｅ）作为

ＳＶＤ左场，同期１６０个站的冬季降水量距平或温度

距平作为ＳＶＤ的右场，进行ＳＶＤ分解。

２　结果分析

２．１　东亚西风急流指数定义

Ｙａｎｇ等通过对１９６８—２０００年东亚西风急流极

大值的位置、频次和平均值进行统计，得出西风急流

核心通常位于３０°～３５°Ｎ，１３０°～１６０°Ｅ这个区域，所

以定义冬季西风急流强度指数为该区域纬向风值的平

均值［４］。本文依据此法统计各年纬向风极大值出现的

范围，范围为３０°～３５°Ｎ，１２７．５°～１５５°Ｅ。因此定义西风

急流强度指数为区域３０°～３５°Ｎ，１２７．５°～１５５°Ｅ（图１中

实线方框）冬季狌２００平均值的标准化值。

东亚西风急流的位置移动能够影响东南亚夏季

降水变率、东亚夏季雨带的对流异常和东亚夏季风

的爆发早晚［６，２１２２］，同时文献［２２］认为西风急流的

位置比急流强度更能影响夏季降水。对狌２００进行

ＥＯＦ分析，第一模态呈现南北不同性质的正负中心

结构，在 ３０°Ｎ 以 北 是 正 值 中 心 （核 心 位 于

３０°～４０°Ｎ，１００°～１３０°Ｅ），以南是负值中心（核心位

于１０°～２５°Ｎ，９０°～１２０°Ｅ），第一模态的解释率达到

３９％。该模态说明西风急流的南北移动是狌２００变化

的重要特征。Ｌｉａｎｇ等用狌２００南北活动中心的狌２００距

平的标准化值相减（南减北），得到急流振荡指数，正

（负）值表明东亚西风急流偏南（北）［６］。Ｌｉｎ等定义
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在１２０°～１５０°Ｅ范围内，西风急流平均位置南北各

１０°的两个区域的狌２００的差为东亚西风急流的移动指

数［５］。因此借鉴Ｌｉａｎｇ和Ｌｉｎ等的方法，用图１中虚线

所围区域１５°～２５°Ｎ，１００°～１１５°Ｅ与区域３０°～４０°Ｎ，

１００°～１１５°Ｅ的平均狌２００之差的标准化值来反映西风

急流的南北移动（南减北），指数正（负）说明西风急流

比较偏南（北）。

图１　东亚西风急流强度指数（实线）与切变

指数（虚线）选取范围

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ＥＡＪＳ）

　　切变指数与强度指数变化有一定关系，二者之间

的相关系数达到－０．４８，超过了９９％的信度水平（图

２）。表明当西风急流强（弱）时，急流偏北（南）。从

长期趋势来看，强度指数略微有所上升（０．２３／１０ａ），

而切变指数略有下降（－０．０４４／１０ａ），趋势相反。选

取强度、切变指数的极端年份，进行合成分析，也表

明当西风切变指数低的时候，西风急流轴都略微偏

北，西风急流轴风速很大，急流强度异常强；而当西

风切变指数高时，西风急流轴略偏南，急流强度异常

弱 （图略）。以上说明西风急流切变指数的确与强

度指数存在一定关系，不过二者分别强调了急流的

不同特征。

图２　东亚西风急流强度指数和切变指数时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｓｈｅａｒｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＥＡＪＳ

　　在２００ｈＰａ等压面上，与强度指数和切变指数

相对应的纬向风的变化反映出大尺度空间特征。图

３是这两个急流指标与狌２００的相关系数分布，很明显

西风急流强度与亚洲和西太平洋大范围的大气环流

有密切关系（图３ａ），而西风急流位置移动则与印

度洋、中东太平洋的大气环流有密切关系（图３ｂ）。

图３　强度指数（ａ）和切变指数（ｂ）与冬季狌２００相关分布（图中阴影部分表示通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＤＪＦ狌２００ａｔｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔ，

（ｂ）ｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｄｅｘ（ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔａｒｅａｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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　　Ｙａｎｇ等曾对北太平洋海温进行了经验正交函

数分析，发现急流强度与亚洲、西太平洋海温的南北

向梯度有关［４］。图３ｂ中显著相关区位于中东太平

洋，急流位置移动可能和这些区域的海温异常也有

密切关系，说明ＥＮＳＯ活动很可能也是影响西风急

流位置的重要因子。

２．２　东亚西风急流与降水的关系

Ｌｉａｎｇ等
［６］指出，东亚西风急流位置能影响区域

降水的年际变率。当冬季东亚西风急流位置向赤道

方向偏移，我国南部的２００ｈＰａ西风增强而且该区域

的降水增加，相反当急流位置向北偏移，降水带会相

应向北移动到我国中部和南部，而且降水区域的西风

增强。这是因为急流轴以北气流有增强的下沉运动

并且性质是冷干，而急流轴以下及以南则有偏强的上

升运动，所以急流轴以北降水偏少，变率偏小，以南则

降水较多且变率偏大。Ｙａｎｇ等
［４］也指出冬季西风急

流强度与东亚冬季降水存在负相关关系。

图４ａ是西风急流强度指数同我国降水距平百

分率的线性回归系数分布图，图中阴影部分是西风

急流强度指数与降水相关通过９５％信度检验的负

相关区域。显著负相关区域主要分布在华北、华中

和长江中下游地区，相关系数达到－０．３以上。当

西风急流强度增强１个标准差时，我国大部分地区

降水减少，减少幅度极大值中心位于华北和内蒙古，

减少幅度达到３０％，减少幅度从内蒙古、华北向北

或向南递减。以上说明西风急流强度加强（减弱）

时，我国降水普遍减少（增加），这个结论和Ｙａｎｇ等

的结论基本一致［４］。

图４ｂ是西风急流切变指数同我国降水距平百

分率的线性回归图，显著正相关区域主要分布在华

南，我国西北部和渤海湾也有零星分布。当西风急

流切变指数增大１个标准差时，即急流位置异常偏

南１个标准差时，内蒙古和华北降水增加幅度达到

２０％，华南降水增加幅度达到３０％。说明西风急流

切变指数增强（减弱），华南、内蒙古和华北降水增加

（减少）。

图４　强度指数（ａ）和切变指数（ｂ）与降水距平百分率回归系数分布图（单位：％）

（阴影部分为相关系数超过９５％信度水平的区域）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｇａｉｎｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｏｆｔｈａｔａｇａｉｎｓｔ

ｓｈｅａｒｉｎｄｅｘ（ｂ）（ｕｎｉｔ：％）（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔａｒｅａｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　以往研究指出西风急流的上游区如果气流加

速，导致次生南北经向环流加强，这可能增强季风环

流，从而影响到降水［６，８，２２２５］。图４ａ降水变率中心

主要位于我国北方地区，位于急流轴的上游区左侧。

当西风急流强度变强时，受急流入口区的经向环流

变化的影响，整个对流层里急流轴以北都盛行冷性

偏北风和下沉气流，这很可能加剧冬季风的强度，从

而使我国大部分地区降水较少。而图４ｂ存在２个

降水变率中心，这说明切变指数影响降水的机制可

能与强度指数不一样。当西风急流位置偏南时，华

南降水增加可能与垂直上升气流的位置和强度有

关，而北方降水增加可能与冬季风活动减弱有关。

由此可见，西风急流的位置移动给降水带来的影响

很可能也包含着急流强度变化带来的影响。

强度指数与降水的偏相关系数图（图略）表明，

偏相关区域主要位于内蒙古和华北地区，偏相关系

数最高达到－０．４，华南地区降水与西风急流强度基

本没有什么明显的关系。切变指数与降水的偏相关

系数表明（图略），偏相关区域主要位于华南和青藏

高原东部地区，偏相关系数最高达到０．５。除了在

环渤海地区有一小部分正相关区域外，华北和内蒙

古地区降水基本与切变指数没有明显关系。以上分

０４１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１８卷　



析说明，影响北方降水的主要是急流的强度变化，而

对南方降水切变指数的作用更为重要。

为了进一步分析西风急流与降水变化的相关特

征，对降水与狌２００进行了奇异值分解分析。狌２００距平

值作为左场，同期降水量距平作为右场。ＳＶＤ分析

的第一对模态解释总方差的７９．９％。该模态纬向

风距平值的时间系数与切变指数的相关系数达到

０．９８，说明该模态反映了东亚西风急流的位置移动

对降水的影响。第一模态的狌２００距平空间场表明纬

向风距平存在正反两个变化中心（图５ａ），以２５°～

３０°Ｎ之间为界，南部为正，北部为负。从第一模态

的降水场来看，我国大部分地区冬季降水变化趋势

一致，异常中心区在华南（图５ｂ）。第一模态纬向风

距平值和降水空间分布型时间系数之间的相关为

０．５７，超过了９９％的信度检验，说明这对空间分布

型有着密切的正相关关系，即当西风急流偏南（北）

时，我国大部分地区降水偏多（少）。以上分析进一

步证明相对于急流的强度，西风急流位置的移动是

影响我国降水变化的主要因子。计算得到１６０站平

均降水与切变指数和强度指数的偏相关系数，分别

是０．３５和－０．２９，显然切变指数对降水变率有更高

的解释率。

图５　中纬度２００ｈＰａ纬向风距平与降水距平ＳＶＤ分析第一模态的

纬向风距平场（ａ）和降水距平场（ｂ）（对ＳＶＤ分解后的降水场分量×１００）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｐａｉｒｅｄｍｏｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳＶＤａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒ狌２００ａｎｏｍａｌｙ（ａ）

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｂ）（×１００）

２．３　东亚西风急流与温度的关系

从强度指数同温度的相关系数图上可以看出

（图略），我国大部分地区为负相关区域（相关系数

－０．１左右，不显著）。从切变指数和温度的相关图

上看出（图略），负相关区域位于青藏高原及其东部

（相关系数－０．２左右，达不到９５％信度水平）。为

了检验切变指数和强度指数对温度的相对影响大

小，分别计算了切变指数和强度指数与温度的偏相

关系数，强度指数与温度在我国大部分地区呈负偏

相关，全国８６％的站为负偏相关，其中华北、内蒙古

地区个别站负偏相关最高，能达到－０．４５。切变指

数与降水在青藏高原存在负偏相关区域，全国６３％

的站为负偏相关，个别站偏相关系数达到－０．４。

为了检查纬向风与温度场之间的可能相关模

态，对温度与高空纬向风分量也进行了奇异值分解。

狌２００距平值作为左场，同期温度距平作为右场。ＳＶＤ

分析的第一对模态解释总方差的６０％。第一模态

的狌２００距平的空间场表明我国北方上空存在西风距

平异常中心（图６ａ），温度场异常中心位于北方 （图

６ｂ）。第一模态纬向风距平场和温度场的时间系数

之间的相关为０．６１，超过了９９％的信度检验，说明

这对空间分布型有着密切的正相关关系。当西风急

流偏强（弱）时，我国大部分地区温度偏低（高）。计算

得到１６０站平均温度与切变指数和强度指数的偏相

关系数，分别为－０．０２和－０．１９，均未通过９５％信度

检验。以上分析说明，当西风急流强度增强（减弱）

时，我国地面温度倾向降低（升高）；当西风切变指数

为正（负）时，青藏高原及其东部地区温度倾向降低

（升高）。但是气温的这种变化比降水的相应变化要

弱得多。
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图６　中纬度２００ｈＰａ纬向风距平与温度距平ＳＶＤ分析第一模态

的纬向风距平场（ａ）和温度距平场（ｂ）（对ＳＶＤ分解后的各分量场×１００）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｒｓｔｐａｉｒｅｄｍｏｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳＶＤａｎａｌｙｓｉｓ（×１００）ｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒ狌２００ａｎｏｍａｌｙ（ａ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｂ）

２．４　东亚冬季风的变化

东亚冬季风是直接控制冬季东亚气候特征的重

要环流系统。东亚冬季风强度与中国大陆中东部地

区的近地面气温关系密切，强东亚冬季风年份通常

对应于地表温度偏低，反之则对应地表温度偏

高［１８］。文献［８］指出东亚西风急流的上游区高层的

非地转流加强，会引起局地经向环流加强和东亚西

风急流增强，这一过程伴随着冷涌的发生。因此东

亚西风急流与近地面的冬季风有密切关系。下面分

别讨论西风急流的位置移动和强度变化与冬季风的

关系。由于不同冬季风指标反映了季风系统的不同

侧面，本文选取７种冬季风指标来分别与强度指数

和切变指数进行相关分析和偏相关分析。

一些研究从海陆气压差来考虑冬季风强度。施

能等提出东亚冬季风强度指数为２０°～５０°Ｎ的１１０°Ｅ

与１６０°Ｅ冬季标准化海平面气压差的和，所得的序列

再进行一次标准化处理［２６］。也有研究从高低空风场

来考虑冬季风强度，Ｙａｎｇ等提出用区域２５°～４０°Ｎ，

１１０°～１３０°Ｅ的８５０ｈＰａ经向风的平均值来表示东

亚冬季风［４］，王会军等提出用区域２５°～５０°Ｎ，１１５°

～１４５°Ｅ平均８５０ｈＰａ风速
［２７］。Ｃｈｅｎ等提出用区

域２５°～４０°Ｎ，１２０°～１４０°Ｅ和１０°～２５°Ｎ，１１０°～

１３０°Ｅ的１０ｍ经向风的平均值
［２８］。还有研究从高

度场和西伯利亚强度变化来考虑。Ｇｏｎｇ等提出用

西伯利亚高压强度来反映冬季风强度，即用区域

４０°～６０°Ｎ，７０°～１２０°Ｅ海平面气压（ＳＬＰ）的平均值

来表示冬季风强度［２０］。郭其蕴提出用西伯利亚高

压３点（６０°Ｎ，１００°Ｅ；６０°Ｎ，９０°Ｅ；５０°Ｎ，１００°Ｅ）

的海平面气压距平表示冬季风强度［１８］。晏红明等对

区域２５°～４０°Ｎ，１１０°～１３０°Ｅ冬季平均５００ｈＰａ高度

值进行标准化处理，然后求区域平均，再进行标准化

处理，得到冬季风指数［２９］。

为检验西风急流强度指数和切变指数与各冬季

风指数的关系，利用欧洲中期数值天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）再分析资料重新计算了上述７个冬季风

强度指数。从７个冬季风强度与急流强度指数的相

关看出，当西风急流偏强时，冬季风强度也是偏强，

除Ｃｈｅｎ等
［２８］定义的冬季风强度指数外，其余冬季

风强度与强度指数的相关系数都通过９５％信度检

验。从冬季风强度与切变指数的相关可以看出，当

西风急流偏南（北）时，冬季风都比较弱（强），除

Ｙａｎｇ等
［４］和晏红明等［２９］外，其余冬季风强度与切

变指数的相关系数都通过９５％信度检验（表１）。

从冬季风强度与西风急流强度指数的偏相关可

以看出，当西风急流偏强时，冬季风强度也是偏强，

除Ｇｏｎｇ等
［２０］和Ｃｈｅｎ等

［２８］定义的冬季风强度指数

外，其余冬季风强度与强度指数的相关系数都通过

９５％信度检验。从冬季风强度与切变指数的偏相关

可以看出，除Ｙａｎｇ等
［４］（未通过９５％信度检验）、晏

红明等［２９］（未通过９５％信度检验）和Ｃｈｅｎ等
［２８］（通

过９５％信度检验）偏相关系数较高外，其余冬季风

强度与切变指数的偏相关系数都较低。以上分析说

明西风急流强度与冬季风关系非常密切，而西风急

流位置的南北移动与冬季风关系并不显著，它们影
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表１　冬季风与东亚急流强度指数、切变指数的相关系数及偏相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

狑犻狀狋犲狉犿狅狀狊狅狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓犪狀犱狊犺犲犪狉犻狀犱犲狓

定义 相关系数 偏相关系数

施能等［２６］ ２０°～５０°Ｎ的１１０°Ｅ与１６０°Ｅ的冬季标准化海平面气压差的和，然后再标准化 ０．５７（－０．３５） ０．５９（－０．１１）

Ｙａｎｇ等
［４］ ２５°～４０°Ｎ，１１０°～１３０°Ｅ的８５０ｈＰａ经向风的平均值 －０．４０（０．２３） －０．４３（０．０５）

Ｇｏｎｇ等
［２０］ ４０°～６０°Ｎ，７０°～１２０°Ｅ海平面气压的平均值 ０．３０（－０．３６） ０．２０（－０．２６）

郭其蕴［１８］ ６０°Ｎ，１００°Ｅ；６０°Ｎ，９０°Ｅ和５０°Ｎ，１００°Ｅ３点的海平面气压距平 ０．３７（－０．３３） ０．３２（－０．１９）

晏红明等［２９］ ２５°～４０°Ｎ，１１０°～１３０°Ｅ平均５００ｈＰａ高度值标准化的区域平均，再进行标准化 －０．３６（－０．０１）－０．５５（－０．２３）

王会军等［２７］ ２５°～５０°Ｎ，１１５°～１４５°Ｅ平均８５０ｈＰａ风速 ０．５０（－０．３５） ０．５０（－０．１３）

Ｃｈｅｎ等［２８］ １０°～２５°Ｎ，１１０°～１３０°Ｅ和２５°～４０°Ｎ，１２０°～１４０°Ｅ１０ｍ经向风的平均值 －０．２８（０．４０） －０．１５（０．３１）

　　　注：括号内为冬季风与切变指数相关系数及偏相关系数；表中黑体数字表示相关系数通过９５％信度检验。

响我国东部气候的机制可能并不一致。

通过对强度指数和切变指数极强和极弱年份的

８５０ｈＰａ风场和１０００ｈＰａ高度场的合成分析，可以

更清楚的检查冬季低层环流的异常。选取急流强度

指数最大的５年作为异常强年，即１９７６，１９８０，

１９８３，１９９５年和２０００年；选取强度指数最小的５年

作为西风急流强度异常弱年：即１９５８，１９６８，１９７１，

１９７８年和１９８９年。选取的５个切变指数最大的异

常偏南年份为１９５８，１９８２，１９８９，１９９１年和１９９７年；

选取切变指数最小的５年作为西风急流异常偏北

年，分别为１９６６，１９７３，１９８３，１９９８年和２０００年。在

西风急流强度偏强年，急流入口区左侧气流辐合造

成低层气压上升，西伯利亚地区１０００ｈＰａ高度升

高；在高空急流出口区左侧气流发生强烈辐散，形成

对流性强上升气流，所以北太平洋地区的低层气旋

型环流加强，气压下降，北太平洋１０００ｈＰａ高度降

低，因此海陆气压差加大，导致东亚北风加强（图

７ａ）。北风异常范围从西伯利亚、我国东部一直到我

国南海，引起我国从北到南的陆面降温。当急流位

置变化时，没有类似的特征，但华南南风非常突出。

图７ｂ说明当西风急流位置偏南时，即西风急流切变

指数偏高时，整个东亚地区存在南风异常，日本以及

日本以东的太平洋高度值升高，而西西伯利亚地区

高度值降低。南风异常范围从中南半岛、我国南海

到我国东部沿海，最后到达６０°Ｎ 的东北亚地区。

说明西风急流偏南时，东亚冬季风较弱。

图７　冬季强弱指数年８５０ｈＰａ风场合成差值（矢量）和１０００ｈＰａ高度场差值（强年减弱年；等值线，单位：ｍ）合成图

（ａ）强度指数（图中最大风矢为８．９１ｍ／ｓ），（ｂ）切变指数（图中最大风矢为８．９８ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｔ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌａｎｄ１０００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

ａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ）（ａ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｄｅｘ

（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅ８．９１ｍ／ｓｉｎ（ａ）ａｎｄ８．９８ｍ／ｓｉｎ（ｂ））

２．５　对流层中层大气环流的变化

对强弱指数年５００ｈＰａ高度场进行合成分析

（强减弱），可以看出当西风急流强度偏强时，对流层

中层东亚地区最大的变化特征是北太平洋位势高度

降低，而在西伯利亚地区５００ｈＰａ高度升高，东西向

气压差加大（图略）。这个结果与Ｙａｎｇ等
［４］结果基
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本相似。从多年气候平均态上看，东亚大槽主要沿

着东亚东海岸，从鄂霍次克海经过日本到我国东海。

这说明当西风强度指数高时，即西风急流偏强时，

５００ｈＰａ高度在东部减少而在西部增加，使得东亚

大槽加深，导致槽后的辐合下沉加强，因此地面西伯

利亚高压偏强，很可能使得冬季风也随之加强。对

切变指数来说（图略），正值中心主要有两部分，一个

位于蒙古和日本，以及日本以东的太平洋，另一处主

要位于印度洋中部和东南亚地区；负值主要分布在

西西伯利亚地区。蒙古和日本上空高度值的偏高表

明东亚大槽的气压上升，伴随东亚大槽减弱。以东

亚大槽区３０°～４５°Ｎ，１２５°～１４５°Ｅ区域５００ｈＰａ高

度的变化代表东亚大槽的活动［３０］，东亚大槽高度变

化与急流强度指数的相关系数是－０．１０，而与切变

指数的相关系数为０．２６（通过９２％的信度检验）。

这说明当西风急流偏南时，东亚大槽高度升高，冬季

风活动是减弱的。

以上分析说明当东亚西风急流强度指数偏强

时，从对流层低层到中层都存在着北太平洋高度值

降低，西伯利亚地区高度值升高，东西向气压差加大

的形势。同样当西风急流位置偏南时，东亚大槽高

度升高。以上这种变化特点从低层到对流层高层都

大体不变，是整个对流层的整体变化，体现出正压性

特征。

强弱指数年经向垂直环流剖面图（１００°～１２０°Ｅ

平均，图略）表明，在急流强度偏强时，对流层低层

在３０°～４０°Ｎ有下沉气流，使得降水偏少，这个区域

刚好对应我国北方地区；在急流位置偏南时，２０°～

３０°Ｎ左右有上升气流，这可能是引起华南地区降水

偏多的原因。

３　结论和讨论

本文定义的西风急流强度指数（３０°～３５°Ｎ，

１２７．５°～１５５°Ｅ冬季狌２００平均值的标准化值）和切变

指数（１５°～２５°Ｎ，１００°～１１５°Ｅ与３０°～４０°Ｎ，１００°～

１１５°Ｅ的平均狌２００之差的标准化值，南减北），能较准

确反映冬季东亚中纬度西风急流的强度和南北位置

移动。强度指数大（小），西风急流强度强（弱）；切变

指数大（小），西风急流位置偏南（偏北）。强度指数

和切变指数呈负相关，即当西风急流强（弱）时，西风

急流偏北（南）。

冬季西风急流强度和位置变化影响我国冬季气

温和降水的过程可概括为：当西风急流强度偏强时，

西风急流位置偏北，此时在急流入口区左侧由于气

流辐合造成低层气压上升，在出口区左侧则由于气

流发生强烈辐散，引起低层气压下降，所以从对流层

低层到中层都存在着西伯利亚地区高度值升高，北

太平洋高度值降低，东西向气压差加大的形势，同时

东亚大槽偏强。海陆气压差加大和东亚大槽偏强的

形势，导致冬季风强度偏强，引起我国从北到南的陆

面降温，同时由于３０°～４０°Ｎ低层有下沉气流，使得

华北、华中和长江中下游地区降水偏少。当西风急

流强度偏弱时，西风急流位置偏南，整个东亚地区存

在南风异常，东亚冬季风较弱，在２５°Ｎ附近有上升

气流，此时华南和内蒙古、华北降水偏多，内蒙古地

表温度偏高。

以上的分析侧重于西风急流对地表气候要素的

影响。但有研究指出，大气环流和海温之间也可能

存在相互作用［３１］，如东亚西风急流与下垫面气候要

素存在相互反馈作用。东亚西风急流偏强可以导致

下游区海温降低，而海温信号则可能对大气环流产

生反馈。Ｙａｎｇ等认为东亚西风急流强度与亚洲、西

太平洋海温的南北向梯度有关［４］。Ｌｉａｎｇ等认为东

亚西风急流与ＥＮＳＯ的关系主要是行星波和持续

的地表要素异常之间的相互作用导致［６］。本文仅分

析了西风急流与我国冬季温度、降水的统计关系，并

没有涉及各种反馈机制所起的可能作用，因此西风

急流变化与区域气候异常的影响及其反馈机制仍然

需要进一步讨论。
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