
1 引言

由于东亚副热带西风急流位置的北跳和南移与

东亚地区大气环流季节转换有密切关系 ,并伴随着许

多重要的气候异常信号如东亚季风异常、我国雨带分

布异常等 ,因此了解和研究东亚副热带西风急流活动

的基本特征和变化规律、急流位置和强度变化及其异

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和应用价值。

早在 20 世纪 50 年代 ,叶笃正等[1]研究发现 , 东亚

大气环流的季节转换有明显的突变 ,而突变的主要特

征之一就是东亚副热带西风急流的北跳和南移过程。

陶诗言等 [2]指出东亚梅雨的开始和结束与亚洲上空南

支西风急流的二次北跳过程密切相关。董敏等 [3]研究

了北半球 500 hPa 纬向西风的年际变化 , 指出东亚地

区夏季西风指数与我国初夏梅雨的年际变化有密切

的关系。东亚副热带西风急流作为副热带地区对流层

中上层最重要的环流系统 ,其季节变化特征与海陆分

布及高原大地形的热力和动力作用密切相关 , 同时也

与东亚季风的变化有紧密的联系 ,这方面人们做了一

些研究工作[4- 6],但以前的研究人们只注意到急流的季

节性北跳与季风爆发及雨带移动的关系 ,急流中心东

西向的位置和形态变化在季风推进过程中的作用并

没有引起人们足够的重视。最近的研究发现 , 东亚副

热带西风急流中心位置除了南北方向的季节性变化

外 ,东西方向也存在明显的季节性变化[7],而急流中心

东西方向位置变化与亚洲季风爆发之间的联系还不

清楚。本文利用 NCEP/NCAR 候平均再分析资料初步

探讨了季节转换期间东亚副热带西风急流南北和东

西向位置变化与亚洲季风爆发之间的联系。

2 资料

本文所用资料如下:

(1)NCEP/NCAR再分析候平均资料[8],时间为 1961～

2000 年共 40 年 , 以 5 天为一候 , 每年 73 候共 2 920

候 ;所选要素包括风场、温度场以及大气顶对外长波

辐射通量( OLR)等。等压面资料的水平分辨率为 2.5°×

2.5°, 垂直方向等压面为 12 层 ( 1 000 hPa、925 hPa、

850 hPa、700 hPa、600 hPa、500 hPa、 400 hPa、300

hPa、250 hPa、200 hPa、150 hPa、100 hPa) ; 地表通量

资料水平分辨率为 T62 的高斯网格 ;所选区域为( 0°～

70°N, 20°～180°E)。

( 2)中国区域 518 站 1961～2000 年降水候平均实

况资料,通过 Cressman方法插值到 1°×1°网格点上。

( 3)南京站的 1961～2000年历年梅雨参数资料。

3 东亚副热带西风急流北跳与亚洲夏季风的

爆发

由于东亚副热带西风急流跟随 500～200 hPa 最

大南北温度梯度而移动 ,因此急流的移动与季风的爆
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发有必然的联系。李崇银等[9]通过对逐日资料的分析

得出西风急流的两次北跳分别是南海夏季风爆发及

梅雨开始的前兆。为了进一步分析东亚副热带西风急

流北跳与亚洲夏季风爆发的联系 ,参考文献[10],选择

孟加拉湾季风区 ( BOB)、南海季风区 ( SCS)和印度季

风区( IDO)三个典型区域分析高低层纬向风场、500～

200 hPa 平均温度梯度零线、降水和 OLR 的时间演

变。图 1给出了典型季风区所在经度区域平均的 850

hPa 风场、OLR 及 200 hPa 西风急流轴线和 500～200

hPa 平均温度梯度零线。从图中可看到 , BOB区 , 4 月

底( 24 候)以前 , 热带地区对流较弱 , 只在 5°N以南的

地区出现深对流 , 28°N以北的 OLR 低值区是因为地

面温度较低 , 造成长波辐射较小所致 , 与低纬的深对

流区有本质的不同。4月底,赤道附近的南风突然增长

并扩展到副热带地区 ,孟加拉湾季风区 850 hPa 盛行

西南风 ,同时 ,深对流区亦向北急速扩展 ,从图中可看

到, 急流轴线和 500～200 hPa 平均温度梯度零线在 5

月初都有一次明显急速北跳 , 急流轴北跳至 35°N以

北的青藏高原上空,南支西风急流消失。季风爆发后,

西风急流轴线以北主要为偏北风 , 以南主要为偏南

风 , 因此可认为急流是热带系统与中高纬系统的交

界,也是东亚季风的北界位置。这个特点在 SCS区域

表现得更为明显 , 500～200 hPa 平均温度梯度零线及

西风急流轴线在 27 候附近出现北跳 , 对应南海季风

的爆发,急流轴的南部为偏南风,北面为偏北风。在南

亚季风 IDO区 , 急流的北跳亦与季风的爆发时间一

致,但 850 hPa 风向的变化与东亚季风区有些差异 ,

其强对流区表明南亚季风只能到达 25°N 以南的热

带地区 , 季风区盛行西风。图 2 给出了降水、500～

200 hPa 平均温度梯度零线及 200 hPa 纬向风的纬

度—时间变化 , 从降水的演变过程中可看到降水大

值区与 OLR 的深对流区有较好的对应 , 同时强降水

位置的北移与 200 hPa 西风急流的北移时间基本一

致。

图 2不同季风区 200 hPa纬向风、降水率、200 hPa急流轴以及 500～200 hPa南北温度梯度零线的时间- 纬度演变

( a: BOB, 90°～110°E; b: SCS, 110°～120°E; c: IDO , 60°～85°E; 图中等值线为 200 hPa纬向风场 ,阴影为降水率大于 5 mm·d- 1的区

域 ,中纬粗实线为急流轴线 ,低纬粗虚线表示 500～200 hPa南北温度梯度零线)

图 1 不同季风区 850 hPa风场、OLR、200 hPa急流轴以及 500～200 hPa南北温度梯度零线的时间- 纬度演变

( a: BOB, 90°～110°E; b: SCS, 110°～120°E; c: IDO , 60°～85°E;图中矢量为 850 hPa风场 ,阴影为 OLR 小于 230 W·m- 2的对

流区 ,中纬粗实线为急流轴线 ,低纬粗虚线表示 500～200 hPa南北温度梯度零线)
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4 南海夏季风爆发早晚年急流变化特征

夏季风爆发的早晚关系到东亚地区季节转换的

早晚及雨带的进退情况 ,下面将重点分析南海季风爆

发早晚年西风急流的北跳和东西方向形态变化上有

何差异。探讨这个问题之前 ,必须对南海季风爆发的

早晚年进行确定 ,由于湿位涡能较好地体现湿度的变

化 , 又包含了流场的改变 , 是一个较好体现南海夏季

风的综合性指标 ,所以南海夏季风迟早年的选取参照

姚永红等[11]利用湿位涡指数定义的南海夏季风爆发时

间的标准化序列 ,以标准化距平大于等于 1 及小于等

于- 1 的年份分别为南海季风爆发迟、早典型年 , 其中
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4.2 温度梯度场结构的差异

由于风场取决于温度梯度的变化 , 所以南海夏季

风爆发早晚年必然在温度梯度场上有所反映 , 图 4 给

出了南海夏季风爆发早、晚年 300 hPa 南北温差( 5°N

减 15°N)与年平均之差的经度时间变化 , 图中减去年

平均是为了更好地体现各地南北温差的季节转换时

间。从图中可以看到,季风爆发早年,南北温差与年平

均的差在 26 候以前基本为正值 , 为南暖北冷的冬季

特征, 27 候开始, 孟加拉湾及南海地区开始出现南北

温差的季节性反向 ,而西部的阿拉伯海及东部的西太

平洋的转换时间则迟得多。季风爆发晚年 , 孟加拉湾

及南海地区开始出现南北温差季节性反相的时间出

现在 30 候左右。所以热带地区 300 hPa 南北温差的

季节性反相基本体现了热带地区风向的季节转变 , 反

映了季风的爆发情况。

上述分析给出的是低纬热带地区南北温差的季

节转换情况,那么与西风急流密切相关的中纬地区温

度场结构特别是青藏高原上空是否也有明显的不同

呢? 图 5给出了 300 hPa沿 80°～100°E平均的南北温

差与年平均之差的纬度时间变化 , 分析发现 , 南北温

爆 发 早 年 : 1966、1972、1976、1980、1985、1986、1994、

1996; 爆发晚年 : 1959、1963、1970、1973、1982、1987、

1991、1993, 并采用典型年合成方法研究南海夏季风

爆发早晚年西风急流的差异。

4.1 高低层纬向风场的差异

南海夏季风爆发的主要标志之一是对流的爆发

和对流层低层西南风在南海一带的建立 ,在对流层高

层表现为东西风急流在季风爆发前后的突变、南北温

度梯度的反转及南亚高压等系统的季节性移动。从南

海夏季风爆发迟早年高低层纬向风的时间变化来看

(图 3) , 南海夏季风爆发早年 , 850 hPa 上 15°N以南

东西风转换时间出现在 26 候 , 26 候以前 5°～18°N以

南的南海大部地区低空一直由偏东气流控制 , 较强偏

东风出现在 10°N附近纬带上 ; 24 候以后偏东气流逐

渐减弱 ,到 26 候 ,偏西风全面进驻南海 ,但风速较小 ,

33候以后,南海中部地区偏西风最为强盛。而南海季

风爆发晚年,南海地区在 31 候之前一直为东风控制 ,

之后转变为西风 ,比爆发早年晚 5 候 ,并且其爆发后 ,

南海地区的西风迅速增强。

与低层相反 ,南海夏季风爆发前后高层风场是以

西风急流的北撤和东风急流的建立为特征的。由图 3

可见 , 24 候之前 , 10°N以南亚洲上空一直为东风气流

所控制, 但风速在 10 m·s-1以下, 10°N以北为西风气

流控制 ,较强西风带位于 30°N附近 , 风速在 40 m·s-1

左右。24候以后,西风开始北撤,西风急流轴线随时间

向高纬倾斜 , 东风则逐步向中纬地区推进 , 到南海夏

季风爆发,东风已向北扩展到 15°N附近。南海季风爆

发早年 , 低纬的东风向北推进的时间早 , 到达的纬度

偏北 ,中纬的西风急流强度偏弱。季风爆发晚年则相

反。此外,从图中还可看出,低空西风在南海地区的爆

发和增强具有突发性 ,而高空西风转为东风的过程是

渐进的。

图 3 南海季风爆发早( a、c)、晚( b、d)年对流层高低层纬向风场的时间- 纬度变化

( a、b: 850 hPa; c、d: 200 hPa)
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图 4 南海夏季风爆发早( a)、晚( b)年 300 hPa南北温差( 5°N 减 15°N)与年平均之差的经度- 时间变化(阴影区为正值)

图 5 南海夏季风爆发早( a)、晚( b)年 300 hPa南北温差( 80°～100°E平均)与年平均之差的纬度- 时间变化(阴影区为正值)
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差的季节转换表现在 20°N以南有整体突变的性质 ,

季风爆发早年明显早于爆发晚年。而在 30°～45°N的

中纬地区 ,情况却有所不同 ,季风爆发早年 ,南北温差

季节转换的时间在 28 候开始由南向北逐渐推进 , 而

在季风爆发晚年却在 33 候左右发生整体性突变 , 这

和前面分析的 200 hPa纬向风变化是一致对应的。

4.3 南海夏季风爆发早晚年急流中心东西向位置和形

态变化的差异

急流南北移动与季风建立的关系已得到了诸多

的关注,而急流东西向形态变化与季风的联系研究还

不多见。急流的东西向形态变化与青藏高原大地形加

热有直接的关系 ,而青藏高原热力作用的强弱对季风

来说又是一个关键的影响因子。研究表明[12],中南半岛

和印度半岛的局地加热有利于亚洲夏季风的早期建

立 , 在季风爆发前起到预热作用 , 但并不是触发亚洲

季风爆发的根本原因 ,而中纬度高原的感热加热所造

成的经、纬向热力差异才是导致亚洲夏季风爆发的关

键因素。当青藏高原热力作用强时 ,其上空对流层中

上层的南北温度梯度反转时间早 , 急流中心建立较

早 , 并将加速其东侧地区低层西南气流 , 相应的季风

爆发时间早;反之 ,当青藏高原热力作用弱时 ,其上空

区域加热弱 ,对流层中上层的南北温度梯度反转时间

晚,急流中心建立较迟。

为了较好地说明这个问题 ,我们选取南海夏季风

爆发时间较早的 1994 年及较晚的 1991 年进行比较。

图 6 分别给出了两个年份 30°～45°N平均纬向风垂直

剖面的时间变化 , 从中可以看到 , 南海夏季风爆发早

的 1994 年 , 青藏高原上空急流核在 31 候已建立 , 西

太平洋上空急流核减弱很快 ,在 39 候已基本消失 , 表

明急流中心“西移”较早。而在南海夏季风爆发晚的

1991 年 , 情况却有明显的不同 , 西太平洋上空的急流

核在 40 候以前一直占据明显的主导地位 , 到 41 候以

后才明显减弱 , 让位于青藏高原上空急流核 , 急流中

心“西移”较迟。所以东亚夏季风爆发早晚年在急流季

节性的东西向位置和形态变化上也有明显的差异。

4.4 急流中心季节性位置和形态变化与南亚季风爆

发、梅雨始终期的关系

早在 20世纪 50 年代,刘匡南等[13]和陶诗言等[2]研

究认为梅雨期的开始与南亚季风的建立日期是一致

的 ,并且梅雨期的开始及南亚季风的建立都是发生在

亚洲上空行星风带向北突然推进的时期 , 梅雨期的结

束则发生在日本上空西风急流消失并且西太平洋脊

线向北推进至 30°N以北的时期。在上面的分析中得

知 ,中国东部地区上空急流第一次北跳出现在 26 候 ,

预示着南海夏季风即将爆发; 急流核 31 候左右在青

藏高原上空的建立意味着南亚季风爆发及梅雨的开

始;而其逐步取代西太平洋上空急流核占据主导控制

地位时间与梅雨结束相对应。分析表明 , 急流的北跳

与急流中心的西移是密切联系在一起的 , 青藏高原北

侧急流核的建立标志着南支西风急流的北跳 , 而日本

上空西风急流核的消失则表明青藏高原急流中心已

占据主导地位。但上述结论是从多年平均环流场得出
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的结论,下面对历年变化特征进行更细致的分析。

表 1 给出了历年青藏高原上空急流轴北跳、急流

核建立及西太平洋上空急流减弱消失、南亚季风爆发

及梅雨开始和结束的时间(由于南亚季风爆发日期资

料从 1980 年开始 , 所以表中只列出了 1980～2000 年

各项参数的时间) , 其中南亚季风爆发的时间取自文

献[9],用 IDO区上层 500～200 hPa 平均温度经向梯度

反转时间来定义 , 入梅及出梅日期来自于南京气象

台, 青藏高原上空急流北跳确定为 80°～100°E平均的

急流轴跳至 35°N以北的时间 , 青藏高原上空急流核

的建立及西太平洋上空急流核消失时间通过 30°～45°

N平均的纬向风剖面进行选取。基于表 1,我们按时间

先后顺序排列:青藏高原急流轴北跳—青藏高原急流

核建立—南亚季风爆发—江淮地区入梅—西太平洋

上空急流核消失、出梅。可以看到,青藏高原上空加热

到达一定的强度 , 减弱了其南侧的南北温度梯度 , 加

强其北侧温度梯度 , 导致南支急流减弱消失 , 北支急

流增强 , 即急流北跳 ; 其后 , 随着青藏高原的持续加

热 , 青藏高原空急流核建立 , 南亚季风爆发 ;此后 2～3

候 ,江淮地区入梅;当西太平洋上空急流核减弱消失 ,

青藏高原上空急流核占据主导地位时 ,江淮梅雨季节

结束 ,与前人的结论基本一致。由于我们选用的南亚

季风爆发日期用温度经向梯度而定 ,明显早于入梅时

期,这样对梅雨的开始也有预示作用。

5 结论

本文通过对季节转换期间东亚副热带西风急流

形态变化特征及其与亚洲夏季风建立的关系进行研

究,得到以下结论:

( 1)通过对孟加拉湾、南海及南亚季风爆发前后的

环流场进行分析发现, 4月底, 赤道附近的南风突然增

长并扩展到副热带地区,同时,深对流区亦向北急速扩
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图 6 南海季风爆发早年( 1994年)、晚年( 1991年) 30°～45°N 平均纬向风垂直分布变化( 31~42代表候)
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青藏高原

急流北跳

时间

30

29

31

27

27

29

31

29

29
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30

29
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青藏高原

急流核建

立时间

31
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28

29

30

31

29

32

30

29

30

31

31

29

28

31

32

33

30

32

30.4

西太平洋

急流核消

失时间

41

38

43

42

37

39

42

43

38

40

38

41

41

38

39

39

41

37

38

37

36

39.4

南亚季

风爆发

时间

31

30

33

33

30

30

31

31

32

31

29

31

33

32

31

32

31

33

33

/

/

31.4

梅雨

开始

时间

33

35

33

35

32

35

35

35

34

32

34

33

36

35

35

35

34

37

36

32

35

34.3

梅雨

结束

时间

41

38

42

42

38

38

42

42

38

40

38

41

39

37

39

41

41

38

41

38

37

39.6

年份

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

平均

表 1 历年春夏过渡季节西风急流北跳、西移和南亚季

风、梅雨开始及结束时间(候)

展,急流轴线和温度梯度零线都有一次明显急速北跳,

急流轴北跳至 35°N以北的青藏高原上空,南支西风急

流消失。季风爆发后, 西风急流轴线以北主要为偏北

风,以南主要为偏南风,所以急流是热带系统与中高纬

环流系统的交界,也是东亚季风到达北界位置。

( 2)南海季风爆发早年 , 低纬的东风向北推进的

时间早 ,到达的纬度偏北 ,中纬的西风急流强度偏弱 ,

季风爆发晚年则相反。低空西风在南海地区的爆发和

增强具有突发性 ,而高空西风转为东风的过程是渐进

的 ,东西向的海陆温差季节转换时间要早于季风爆发

的时间 ,季风爆发早年海陆温差的季节转换时间要明

显早于季风爆发晚年。

( 3)南海夏季风爆发早年 , 青藏高原上空急流核

出现较早 , 西太平洋上空急流核减弱较快 , 急流中心

“西移”较早。而在南海夏季风爆发晚年,西太平洋上

空的急流核减弱较迟 , 青藏高原上空急流核形成偏

晚,急流中心“西移”较迟。所以亚洲夏季风爆发早晚

年在急流季节性的东西向位置和形态变化上也有显

著差异。此外,急流中心东西向位置和强度变化与江

淮流域梅雨的开始和结束也有密切关系。
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The Relationship Between the Location Change of the East Asian Subtropical
Wester ly Jet and Asian Summer Monsoon Onset

ZHANG Yao- cun1, KUANG Xue- yuan2

( 1.Department of Atmospheric Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093;

2.Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008)

Abstract: The relationship between the location change of the East Asian subtropical westerly jet (EASWJ) and Asian summer

monsoon onset is investigated by using NCEP/NCAR pentad mean reanalysis data. The results show that the Asian monsoon onset

is accompanied by the northward jump of the EASWJ axis and the westward movement of EASWJ center. When the EASWJ axis

jumps northward to 35°N over the Tibetan plateau and the southern branch of the westerly disappears, the Asian monsoon

circulation is established. In the early onset year of the South China Sea (SCS) monsoon, the tropical easterly advances northward

early, reaches more northward latitude, and the mid- latitude westerly jet intensity is much weaker, whereas in the late onset year

of the SCS monsoon, the situation is contrary. Meanwhile, the westerly jet core occurs early over the Tibetan plateau in the early

SCS monsoon onset year, and the jet core over the western Pacific weakens rapidly, leading to early westward migration of the

westerly jet center, while in the late SCS monsoon onset year the westerly jet core occurs late over the Tibetan plateau, and the

jet core over the western Pacific weakens slowly, leading to late westward migration of the westerly jet center. In addition, the

EASWJ location and intensity changes in the longitudinal direction are also associated with the beginning and ending of the plum

rain in the Yangtze and Huaihe river valley.

Key words: East Asian subtropical westerly jet; Location and intensity changes of the westerly jet; Asian summer monsoon
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