
摇 第 33 卷第 1 期
2018 年 2 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报
JOURNAL OF CHENGDU UNIVERSITY OF INFORMATION TECHNOLOGY

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 33 No. 1
Feb. 2018

文章编号: 2096鄄1618(2018)01鄄0068鄄10

东亚副热带西风急流年际变化特征分析
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摇 摇 摘要:为了研究东亚副热带地区西风急流随季节变化的急流轴、急流中心以及急流强度的年际变化特征,定义

了西风急流位置指数和随季节变化不同区域的急流强度指数,进行数据标准化及小波能量频谱分析处理以便进一

步分析其周期变化特征。 研究结果表明:春季和冬季北半球副热带地区稳定存在一个急流带,副热带西风急流强

度在夏季最弱,冬季最强。 随着年际变化,春季急流轴南移,其他季节急流轴北移,冬季北移最显著;冬季急流中心

西移,其他季节东移,秋季移动幅度最大;春季急流强度增强,夏季和秋季急流强度减弱,冬季急流强度稳定强盛。
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0摇 引言

东亚副热带西风急流是指200 hPa附近的东亚副

热带地区的狭窄而又强烈的西风带,随季节变化具有

显著的北跳或者南退。 东亚副热带西风急流气候变化

与东亚西风急流的位置与强度变化有密切关系,是东

亚-太平洋地区重要的大气环流系统之一[1-2]。 东亚

高空锋区的扰动及其风暴的生成与发展随之带来的降

水通常与西风急流相对应,西风急流强度变化及位置

的南北移动与中国大部分地区雨季的始末相关[3]。
葛明等[4]指出,低空急流与高空急流为气旋及中尺

度扰动的形成提供了必要条件和环境场。 徐海明等[5]

指出东亚高空急流轴的倾斜及走向变化对急流出口处

右侧辐散场及降水的形成有很大作用。 王小曼等[6] 研

究表明,高空急流与梅雨及暴雨密切相关。 周兵等[7]发

现,高空西风急流的增强(减弱)使得低空急流所产生的

暴雨强度加强(减弱),并且暴雨中心的位置较为偏南

(偏北)。 叶笃正等[8] 指出 “季节突变冶现象的特征主

要是200 hPa高空西风急流位置的南北的跳跃, 10 月

份,西风急流由35毅N以北南跳到 30毅N,北半球大气环流

型由夏季型转为冬季型,次年 6 月份,西风急流的位置

会迅速从 30毅N 左右北跳到 35毅N 以北的位置,此时北半

球大气环流型又由冬季型转为夏季型。 李崇银等[9] 指

出高空西风急流的两次北跳与亚洲南部的高层经向温

度梯度两次逆转有明显的关系。 第一次东亚高空急流

的北跳发生在 5 月 8 日前后;第二次东亚高空急流的北

跳发生在 6 月 7 日前后,比江淮梅雨 (开始时间为 6 月

18 日前后)提前了 10 天左右。
Kuang 等[10]指出在不同经度上东亚副热带高空

西风急流轴从春到夏季发生的季节性北移表现了不同

的特征,但是冬季却稳定少变。 廖清海等[11] 研究了夏

季东亚副热带西风急流位置南北移动的年际变化特征

以及造成的影响和其可能的形成原因。 Lu[12] 和 Lin
等[13]指出东亚副热带西风急流在夏季及季节内的位

置南北变化和西太平洋副热带高压、南亚高压以及西

太平洋对流的相关关系。 况雪源等[14] 指出东亚副热

带西风急流异常偏北(偏南) 时,南亚高压偏弱(偏

强),位置偏北偏西(偏南偏冬),呈伊朗高压型(青藏

高压型);西太副高偏弱(偏强)、位置偏东偏北(偏西

偏南)。 刘生元等[15]研究指出沙尘暴发生总站日数年

际变化特征与中国春季急流中心,急流轴变化呈显著

负相关。 邵鹏程等[16] 指出当夏季西风急流中心异常

偏东(西)时,黄河流域中下游地区降水偏少(多),上
游降水偏多(少),当急流中心异常偏北(南)时,黄河

流域下游降水偏少(多),中上游地区降水偏多(少)。
李雪等[17] 指出 200 hPa 高空西风急流的强度和位置

变化与春季中国北方沙尘暴出现的频率和数量密切相

关。 Ambrizzi 等[18] 指出北半球夏季的一个波导为高

空西风急流。 Terao[19-21] 指出北半球夏季中纬度地区

的季节变化的相关模态在一定程度上被亚洲高空西风

急流上的 Rossby 波的相关活动控制着。
综合以往文献对副热带西风急流相关的研究发

现,由于以往关于东亚副热带西风急流随季节变化的

各个参数的整体研究较为少,为了整体对东亚副热带

高空西风急流一年四季各个参数的年际变化特征进行



具体分析,所研究参数主要分为急流轴,急流中心以及

急流强度,研究它们随季节变化发生的一系列变化特

征,以及对比不同季节各个参数之间的联系与发展,深
入对它们进行小波能量频谱分析,进一步分析其周期

变化特征。

1摇 资料和方法

1. 1摇 资料

使用的分析资料为美国 NCEP / NCAR 提供的再分

析的全球月平均资料(1960-2016 年),时间尺度为 57
年,主要为200 hPa纬向风(uwnd、vwnd)资料,以及月平

均风速(wspd)资料,网格水平分辨率为2. 5毅伊2. 5毅,文中

关于冬季的定义为当年的 12 月至次年的 2 月,共 3 个

月,例如:2015 年的冬季指的是 2015 年 12 月-2016 年

2 月。

1. 2摇 研究方法

首先对北半球200 hPa纬向风的季节平均值进行

计算,整体分析北半球的副热带西风急流的气候平均

态特征,然后具体针对东亚副热带地区的急流轴,急流

中心,急流强度进行分析研究。
同时,使用急流轴的概念来表示急流的南北位置。

急流轴的位置定义为任一经度上纬向风极大值所在的位

置,以此定义西风急流位置指数为在经向方向选取纬向

风极大值所对应的纬度,然后对东亚地区(70毅E ~150毅E)
的这个区域进行平均。 根据魏林波[22] 等对急流中心

的计算方法, 即选取 0毅N ~ 60毅N, 40毅E ~ 180毅E 的

200 hPa西风风速最大值所在的位置作为西风急流中

心。 根据 1960 年至 2016 年东亚副热带西风急流的极

大值所处的位置、平均值和频次进行统计计算,根据统

计特征定义东亚副热带西风急流的强度指数分别春季

(27. 5毅N ~37. 5毅N,120毅E ~ 160毅E),夏季(35毅N ~ 45毅N,
50毅E ~105毅E),秋季(32. 5毅N ~47. 5毅N,110毅E ~165毅E),冬
季(30毅N ~ 35毅N,130毅E ~ 157. 5毅E)区域内200 hPa各
个季节的纬向风平均值的标准化值。 当强度指数大于

(小于)1 时,西风急流强度异常偏高(偏低)。
并且对上述急流轴、急流中心、急流强度年际变化

进行小波分析,进一步分析其周期变化特征。

2摇 东亚副热带西风急流年际变化特征

2. 1摇 东亚副热带西风急流多年平均气候特征

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季

(d)冬季

图 1摇 200 hPa 东亚副热带纬向风气候平均

根据朱乾根等[23] 提出的高空西风急流的定义是

指200 hPa对流层上层的一股强而窄的气流带,并且急

流中心的最大风速逸30 m / s,其中心长轴就是急流轴。
图 1 为东亚副热带 1960-2016 年200 hPa纬向风多年

平均图,从图 1(a)可以看出:从 1960-2016 年春季东
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亚副热带西风急流轴线平均位于31毅N,纬向风速大于

30 m / s的西风急流带的纬度跨度较大,急流面积较大,
急流中心位于南北纬25毅N ~ 45毅N,在日本岛附近有一

个极大值中心(30毅N ~ 38毅N,116毅E ~ 158毅E),中心风

速值达到45 m / s以上;从图 1(b)可以看出:夏季东亚

副热带西风急流的位置北移,其急流轴位于40毅N附

近,并且急流强度明显比春季弱,急流中心向西,向北

移动到了新疆地区(40毅N ~ 44毅N,80毅E ~ 110毅E),并且

位置位于最北,以及最西,强度为全年最弱;从图 1(c)
可以看出:秋季东亚副热带西风急流的急流中心位置

向东移动,急流强度逐渐增强,急流面积也增大,急流

轴位于35毅N附近,急流区中有一个中心风速大于

40 m / s的大值区,其位置大致与急流轴线走向位置一

致,横跨经度范围较大,具体位于(33毅N ~ 45毅N,110毅E
~ 170毅E);从图 1(d)可以看出:冬季副热带西风急流

位置继续向南移动,急流强度达到全年最强,位置最为

偏南,沿着急流轴线移动的风速均大于45 m / s,在日本

岛南部有一个极大值中心 (30毅N ~ 35毅N,130毅E ~
155毅E),中心风速大于70 m / s。

为分析东亚副热带西风急流区的风场强度的变化

幅度特征,图 2 为 1960-2016 年200 hPa纬向风标准差

的季节变化图,从图中可以看出:春季标准差大值区几

乎位于整个东亚副热带地区,并且在中国的长江中下

游一带向东延伸到太平洋的中北部标准差达到了

4 m / s以上,太平洋中北部地区中心标准差达到了

6 m / s,表示在这片区域的西风急流的强度扰动存在较

大的变率;夏季和秋季急流标准差的大值区域均集中

在90毅E以东,180毅E 以西之间,并且夏季在中国东北部

的黑龙江地区标准差达到了4 m / s以上,秋季太平洋中

北部标准差达到了5 m / s以上;冬季东亚副热带地区均

为明显的标准差大值区,且数值最大,在中国的山东和

山西标准差达到了5 m / s,太平洋中北部地区中心标准

差达到全年最盛时期为7 m / s以上。

(a) 春季

(b)夏季

(c) 秋季

(d)冬季

图 2摇 200 hPa 春季纬向风标准差(单位:m / s)

2. 2摇 东亚副热带西风急流轴年际变化特征

为进一步分析急流轴的年代变化特征,图 3 为

1960-2016 年东亚副热带西风急流轴所在的平均纬度

图,可以看出:2 月底至 3 月初急流轴位置最为偏南,
大致位于 28毅N,从春季的 3 月开始急流轴逐渐有向北

移动的趋势,到了 4 月北移速度明显增强,急流轴在八

月达到位置最北,大致位于 43毅N,之后急流轴又开始

迅速向南移动,进入冬季急流轴位置最为偏南,整体而

言,从 1-12 月急流轴位置整体北移。

图 3摇 1960-2016 年急流轴平均纬度的逐月变化

(蓝色虚线为线性回归)

具体分析各个季节的急流轴位置变化特征,图 4
为春、夏、秋、冬四季东亚副热带西风急流轴线的年际
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变化图,从图 4(a)可以看出:春季在 20 世纪 60 年代
急流轴的位置较为偏南,进入 70 年代急流轴向北移
动,80-90 年代中期急流轴位置又向南移动,90 年代
后期到 21 世纪 00 年代急流轴向北移动,并且在 1964
年、1972 年、2001 年急流位置最为偏南,到达了29毅N附
近,在 1969 年急流轴位置最为偏北,大致位于33. 5毅N
附近,其次在 1971 年急流轴的位置位于33毅N附近,整
体而言,春季急流轴位置随着年代变化有逐渐偏南的
趋势,南北波动在 5 个纬度之间。

(a) 春季

(b)夏季

(c)秋季

(d) 冬季

图 4摇 急流轴平均纬度的年际变化

(红色实线为 3 点滑动平均,蓝色虚线为线性回归)

摇 摇 从图 4(b)可以看出:夏季在 20 世纪 60 年代急流

轴的位置偏南,70 年代急流轴位置偏北,80 年代急流轴

又重新向南移动,其位置偏南, 90 年代急流轴位置整体

略为偏北,进入 21 世纪后急流轴位置在南北之间逐年

波动,大致呈现准 3 年的周期变化特征,并且在 1978
年、1984 年以及 1994 年急流轴位置最为偏北,大致位于

43毅N 附近,1968 年、1982 年急流轴位置最为偏南,大致

位于 38. 5毅N。 整体而言,夏季急流轴位置随着年代变

化有逐渐偏北的趋势,南北波动在 5 个纬度之间。
从图 4(c)可以看出:秋季在 20 世纪 60 年代初期

急流轴位置偏北,60 年代中期到 70 年代初期,急流轴

向南移动,位置偏南,70 年代中期急流轴位置偏北,70
年代后期到 90 年代急流轴位置偏南,进入 21 世纪后

急流位置转为整体偏北,1961 年急流轴位置达到最北

为 38. 5毅N,1972 年和 1997 年急流轴位置最为偏南大

致位于 32毅N,整体而言,秋季急流轴位置随年代变化

略为北移,急流轴南北波动最为显著,南北波动范围达

到了 7 个纬度。
从图 4(d)可以看出:冬季 20 世纪 60-70 年代中

期急流轴位置偏北,70 年代后期到 80 年代初期急流

轴位置偏南,80 年代中、后期急流轴位置偏北,90 年代

急流轴位置偏南,进入 21 世纪后急流轴整体显著偏

北,2011 年急流轴位置最为偏北位于 31毅N,1997 年急

流轴的位置最为偏南位于 28. 3毅N,整体而言,冬季急

流轴位置随年代的变化显著北移,并且冬季急流轴位

置较为稳定,南北波动在 3 个纬度之间。
进一步分析四季急流轴的周期变化特征,图 5 为

四季急流轴平均纬度年际变化的小波能量频谱图,从
图 5(a)可以看出:春季急流轴整体呈现 7-8 年的周期

变化特征,且通过显著性检验,并且在 1960 -1990 年

以及 1994-2006 年期急流轴呈现 1 年左右的周期振荡

特征, 1964-1974 年期存在的 0. 5 年左右的周期振荡

特征且通过了显著性检验,1978-1988 年以及 1994 -
2006 年的 1 年左右的周期振荡特征均通过了显著性

检验。 从图 5(b)可以看出:夏季急流轴整体呈现 4-5
年以及 7-8 年的周期变化特征,1968-1997 年伴随着

3 年左右的周期振荡特征,1960 -1966 年,1974 -2004
年以及 2010-2016 年均存在 0. 5 年的周期振荡特征,
并且在 1974-1984 年以及 1992-1996 年的0. 5年的周

期振荡特征通过了显著性检验,1974-1988 年存在的

1. 5年左右的周期振荡特征通过了显著性检验。 从图

5(c)可以看出:秋季急流轴从 1960-2000 年呈现 4 年

左右的周期振荡特征,并且在 1970-1988 年的 4 年周

期特征通过显著性检验,1960 - 1976 年以及 1990 -
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2016 年存在 1 -2 年左右的周期振荡特征,并且 1960-
1972 年以及 1994-2000 的 1 年周期振荡特征通过了

显著性检验,1996-2002 年的 1. 5 年周期振荡特征通

过了显著性检验。 从图 5(d)可以看出:冬季急流轴整

体呈现 12 年左右的周期变化特征且通过了显著性检

验,并且在 1966-2000 年存在 4 年左右的周期振荡特

征,1974-2016 年存在 1 年左右的周期振荡特征,1994
-2004 年存在 2 年左右周期振荡特征,并且在 2006-
2010 年的 1 年周期特征通过显著性检验。

(a) 春季

(b)夏季

(c)秋季

(d)冬季

图 5摇 急流轴平均纬度的年际变化小波能量频谱图

(斜线表示通过 95%显著性检验的区域)

2. 3摇 东亚副热带西风急流中心年代变化特征

由于东亚副热带西风急流的位置变化不仅存在急

流轴南北方向的变化,同时也存在急流中心东西方向

的振荡变化,图 6 为 1960-2016 年东亚副热带西风急

流中心所在的平均经度图,从图 6 可以看出:西风急流

的急流中心一年之中所处的位置整体而言比较稳定维

持在140毅E左右,冬季由于青藏高原作为强大的冷源

引发的冷却作用,西风急流带在青藏高原的西侧分裂

为南北两支急流,向东移动,当它们绕过青藏高原以

后,两者又重新在140毅E 处汇合,使得该处的西风急流

得以增强,所以冬季急流中心稳定于140毅E,到了 4 月

急流中心位置略为西移,到达了135毅E,5 月和 6 月初

急流中心重新向东移动,整体仍维持在140毅E,然而由

于夏季青藏高原作为强大的热源引发的加热作用,使
得青藏高原其北侧的经向温度梯度得以加强,进入 7
月份后急流中心迅速向西移动,7 月和 8 月急流中心

处于全年最西的位置,位于87毅E,大致位于高原上方,
然而进入秋季后,由于大气和高原的辐射加热作用大大

减弱了,进入 9 月份后急流中心又迅速向东移动,到达

10 月后急流位于最东,位于155毅E,之后高原的冷却作用

进一步加强,急流中心再次稳定在140毅E。

图 6摇 1960-2016 年急流中心平均经度的逐月变化

(蓝色虚线为线性回归)

具体分析各个季节的急流轴位置变化特征,图 7
为春、夏、秋、冬四季西风急流中心的年际变化图,从图

7(a)可以看出:春季西风急流中心整体处于 140毅E,20
世纪 60 年代初、中期急流中心位置偏西,60 年代末期

到 90 年代中期急流中心位置整体偏东,90 年代后期

到 21 世纪初急流中心位置偏西,进入 2005 年后急流

中心整体偏东。 在 1961 年、1963 年、1964 年、1998 年

以及 2003 年急流中心位置最为偏西大致位于40毅E,在
1984 年、1994 年急流中心位置最为偏东大致位于

160毅E,整体而言,春季西风急流中心随年际变化逐渐

有向东移动的趋势。
从图 7(b)可以看出:夏季西风急流中心整体处于

85毅E,20 世纪 60-70 年代急流中心位置偏西,80 年代
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急流中心位置偏东,90 年代急流中心偏西,进入 21 世

纪后急流中心偏东。 在 1965 年、2002 年、2015 年急流

中心位置最为偏东大致位于 160毅E,整体而言,夏季急

流中心随年际变化逐渐有向东移动的趋势。
从图 7(c)可以看出:秋季急流中心随年际变化东

西位置的振动幅度较大,20 世纪 60 年代急流中心整

体偏西,70-80 年代中期急流中心整体偏东,80 年代

末期急流中心转为偏西,90 年代初急流中心偏东,90
年代中、后期急流中心偏西,21 世纪 00 年代初急流中

心偏东,00 年代中期急流中心偏西,00 年代后期急流

中心偏东,之后急流中心又向西移动,整体呈现准 5 年

的周期变化特征,在 1975 年急流中心位置最为偏东为

170毅E,在 1960 年、1987 年、1997 年、2012 年急流中心

位置最为偏西大致位于 115毅E。 整体而言,秋季急流

中心随年际变化逐渐有向东移动的趋势。
从图 7(d)可以看出:冬季 20 世纪 60-70 年代中

期急流中心整体偏西,70 年代末期到 80 年代急流中

心整体偏东,90 年代至今急流中心整体偏西,在 1960
年,1986 年急流中心位置最为偏东大致位于 158毅E,在
1968 年、1999 年、2012 年急流中心位置最为偏西大致

位于 132毅E,整体而言,冬季急流中心随年际变化逐渐

有向西移动的趋势。

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季

(d) 冬季

图 7摇 急流中心平均经度的年际变化(红色实线为 3 点滑动平均,蓝色虚线为线性回归)

摇 摇 进一步分析急流中心的周期变化特征,图 8 为四

季急流中心平均经度年际变化的小波分析图,从

图 8(a)可以看出:春季急流中心整体存在 12 年以及 4
年左右的周期变化特征,且均通过了显著性检验,1960
-1970 年的 2-3 年周期振荡特征通过了显著性检验,
1960-1964 年以及 1995-2004 年的 1 年左右周期振荡

特征也通过了显著性检验。 从图 8(b)可以看出:夏季

急流中心整体呈现 12 年以及 8 年左右的周期变化特

征,并且在 1962-1980 年存在 1 年左右周期振荡特征,
并且 1962-1968 年的 1 年周期特征通过显著性检验,
1996-2006 年存在 1-2 年的周期振荡特征且通过了显

著性检验。 从图 8(c)可以看出:秋季急流中心整体呈

现 8 年左右的周期变化特征,1974-2016 年存在 2 年

的周期振荡特征,且 1982-2004 年的 2 年周期特征通

过显著性检验,1970-1982 年、1994-1998 年以及 2012
-2016 年存在 1 年左右周期振荡特征且均通过了显著

性检验。 从图 8(d)可以看出:冬季急流中心整体呈现

7 年,12 年左右的周期变化特征,且均通过了显著性检

验,1960-1980 年以及 2000-2016 年存在 4 年左右的

周期振荡特征且通过了显著性检验,1960-1964 年以

及 1980-2000 年存在 1 年左右周期振荡特征,并且

1960-1964 年的 1 年周期特征通过显著性检验。

2. 4摇 东亚副热带西风急流强度年际变化特征

根据对 1960-2016 年东亚副热带高空西风急流

极大值的位置、平均值以及频次进行统计,定义的东亚

副热带西风急流的强度指数分别春季 (27. 5毅N ~
37. 5毅N,120毅E ~ 160毅E),夏季(40毅N ~ 47. 5毅N,50毅E
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~ 100毅E),秋季(32. 5毅N ~ 47. 5毅N,110毅E ~ 165毅E),
冬季(30毅N ~ 35毅N,130毅E ~ 157. 5毅E)区域内200 hPa
各个季节纬向风平均值的标准化值。 当强度指数大于

(小于)1 时,西风急流强度异常偏高(偏低)。

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季

(d) 冬季

图 8摇 急流中心平均经度的年际变化小波能量频谱图

(斜线表示通过 95%显著性检验的区域)

图 9 为春、夏、秋、冬四季西风急流强度指数的年

际变化图,从图 9(a)可以看出:春季急流强度随年际

变化呈现出增强的趋势,60 年代强度偏弱,70 年代强

度增强,80 年代强度又有一定的减弱,进入 90 年代之

后急流强度在增强-减弱中交替变化,整体呈现增强

的趋势,强度异常偏高的年份有 1984 年、1993 年、

1996 年、2000 年、2007 年、2011 年,强度异常偏低的年

份有 1963 年、1964 年、1969 年、1972 年、1985 年、1998
年、2015 年。

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季

(d) 冬季

图 9摇 西风急流强度指数的年际变化

(红色实线为 3 点滑动平均,蓝色虚线为线性回归)

从图 9(b)可以看出:夏季急流强度随年际变化呈

现出减弱的趋势,60 年代急流强度偏弱,70 年代急流

强度偏强,80 年代强度偏弱,90 年代初期强度偏强,90
年代中、末期强度大幅度减弱,进入 21 世纪 00 年代急
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流强度略有增强,21 世纪 10 年代后急流强度又减弱,
强度异常偏高的年份有 1961 年、1970 年、1971 年、
1973 年、1978 年、1994 年、2013 年,强度异常偏低的年

份有 1963 年、1965 年、1987 年、1998 年、1999 年、2000
年、2004 年、2010 年、2012 年、2015 年。

从图 9(c)可以看出:秋季急流强度随年际变化呈

现出减弱的趋势,20 世纪 60-80 年代急流强度整体偏

强,进入 90 年代之后急流强度显著减弱,21 世纪初期急

流强度有一定增强趋势,之后急流强度继续减弱,强度

异常偏高的年份有 1965 年、1976 年、1983 年、1987 年、
1995 年、2009 年,强度异常偏低的年份有 1961 年、1970
年、1994 年、1999 年、2000 年、2008 年、2010 年、2012 年。

从 9(d)可以看出:冬季急流强度随年际变化呈现

较稳定趋势,60 年代初期急流强度偏强,60 年代中、后
期到 70 年代急流强度减弱,80 年代初、中期急流强度

又增强,进入 80 年代末期急流强度显著减弱,90 年代

初、中期急流强度有增强的趋势,90 年代末期急流强

度减弱,21 世纪 00 年代初、中期急流强度又增强,00
年代末期急流强度减弱,之后急流强度又增强,强度异

常偏高的年份有 1961 年、1962 年、1980 年、1983 年,
强度异常偏低的年份有 1966 年、1971 年、1975 年、
1987 年、1988 年、1989 年。

进一步分析急流强度的周期变化特征,图 10 为四

季急流强度指数的年际变化小波能量频谱图,从

图 10(a)可以看出:春季急流强度整体呈现 8 年以及

12 年的周期变化特征,且均通过显著性检验,1960 -
1990 年存在的 1 年左右周期振荡特征,并且在 1966-
1980 年的 1 年周期特征通过显著性检验,2000-2014
年存在的 1. 5 年左右周期振荡特征通过显著性检验。
从图 10(b)可以看出:夏季急流强度整体呈现 12 年的

周期变化特征,且通过显著性检验,1970-1992 年存在

1 年左右周期振荡特征,且通过显著性检验,1994 -
2014 年存在 2 两左右周期振荡特征。 从图 10( c)可

以看出:秋季急流强度整体呈现 5 年和 12 年左右的周

期变化特征,并且 12 年的周期特征通过了显著性检

验,1990-1996 年存在 1 年左右周期振荡特征且通过

了显著性检验,2006-2016 年存在 2 年左右周期振荡

特征且通过了显著性检验。 从图 10(d)可以看出:冬
季急流强度整体呈现 5 年左右周期振荡特征,并且

1970-1994 年的 5 年周期特征通过显著性检验,1976-
1994 年同样存在 3-4 年周期振荡特征均通过了显著

性检验,1960-1966 年存在 2 年左右周期振荡特征且

通过了显著性检验,1960-1964 年,1970-1980 年存在

1 年左右周期特征且通过了显著性检验。

(a) 春季

(b) 夏季

(c) 秋季

(d) 冬季

图 10摇 急流强度指数的年际变化小波能量频谱图

(斜线表示通过 95%显著性检验的区域)

3摇 结束语

春季和冬季北半球副热带地区稳定存在一个急流

带,春季急流中心强度弱于冬季急流中心强度。 夏季

副热带地区急流强度最弱,秋季急流强度比夏季强,比
冬季弱,北半球副热带上空存在一条急流带。 春季太

平洋中北部地区中心区域的西风急流的强度扰动存在

较大的变率;夏季和秋季急流标准差的大值区域均集

中在 90毅E 以东,180毅E 以西之间;冬季太平洋中北部
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地区中心标准差达到全年最盛时期为7 m / s以上。
2 月底急流轴位置最为偏南,3 月开始急流轴向北

移动,4 月北移速度明显增强,8 月达到位置最北,之后

急流轴又开始迅速向南移动,进入冬季急流轴位置最

为偏南。 整体而言,从 1-12 月急流轴位置整体北移。
春季急流轴位置随着年代变化有逐渐偏南的趋势,夏
季急流轴位置随着年代变化有逐渐偏北的趋势,南北

波动在 5 个纬度之间。 秋季急流轴位置随年代变化略

为北移,急流轴南北波动最为显著,南北波动范围达到

了 7 个纬度。 冬季急流轴位置随年代的变化显著北

移,急流轴位置较为稳定,南北波动在 3 个纬度之间。
西风急流中心所处的位置稳定维持在 140毅E 左

右,冬季西风急流带在青藏高原的西侧分裂为南北两

支急流,绕过高原后,在 140毅E 处汇合,增强了该处的

西风急流,夏季由于青藏高原的加热作用,高原北侧的

经向温度梯度加强,进入 7 月份后急流中心迅速向西

移动,7 月和 8 月急流中心处于全年最西的位置,大致

位于高原上方,进入秋季后,由于大气和高原的辐射加

热作用大大减弱了,急流中心向东移动最后稳定在

140毅E。 整体而言,春季西风急流中心随年际变化逐

渐有向东移动的趋势,夏季急流中心随年际变化逐渐

有向东移动的趋势。 秋季急流中心随年际变化东西位

置的振动幅度较大,急流中心随年际变化逐渐有向东

移动的趋势,冬季急流中心随年际变化逐渐有向西移

动的趋势。 春季急流中心整体存在 12 年以及 4 年左

右的周期变化特征,夏季急流中心整体呈现 12 年以及

8 年左右的周期变化特征,1996-2006 年存在 1-2 年

的周期振荡特征且通过了显著性检验。 秋季急流中心

整体呈现 8 年左右的周期变化特征, 1982-2004 年的

2 年周期特征通过显著性检验。 冬季急流中心整体呈

现 7 年,12 年左右的周期变化特征,且均通过了显著

性检验,1960-1980 年以及 2000-2016 年存在 4 年左

右的周期振荡特征且通过了显著性检验。
春季急流强度随年际变化呈现出增强的趋势,夏

季急流强度随年际变化呈现出减弱的趋势,秋季急流

强度随年际变化呈现出减弱的趋势,冬季急流强度随

年际变化呈现较稳定趋势。 春季急流强度整体呈现 8
年以及 12 年的周期变化特征,夏季急流强度整体呈现

12 年的周期变化特征,1994-2014 年存在 2 年左右周

期振荡特征。 秋季急流强度整体呈现 5 年和 12 年左

右的周期变化特征,并且 12 年的周期特征通过了显著

性检验,冬季急流强度整体呈现 5 年左右周期振荡特

征,1976-1994 年同样存在 3-4 年周期振荡特征。
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Analysis on Inter鄄annual Variation of East
Asian Subtropical Westerly Jet

LIAO Qi1,摇 XIAO Tian鄄Gui1,摇 JIN Rong Hua2

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. National Meteorological
Center, Beijing 100081,China)

Abstract:In order to study the inter鄄annual variability of the westerly jet stream in the East Asia subtropical region with
the seasonal variation of the jet stream axis, the jet stream center and the jet stream intensity,the westerly jet stream po鄄
sition index and the jet flow intensity index in different regions with different seasons are defined, and the data standardi鄄
zation and wavelet energy spectrum analysis were performed to further analyze their periodic variation characteristics.
The results show that there is a stable jet stream in the northern hemisphere subtropical region in spring and winter, and
the intensity of the subtropical westerly jet stream is weakest in summer and strongest in winter. With the inter鄄annual
variation, the jetaxis in spring moved southward, while it moved northward in other seasons. Moreover,the jet axisin win鄄
ter moved northward most significantly. The jet stream center in winter moved westward, with the other seasons moving
eastward and it moves the most in autumn. The jet intensity in spring was enhanced, and it爷s weakened in summer and
autumn. And it was stable and strong in winter.
Keywords:meteorology;atmospheric circulation;westerly jet;jetaxis;jet intensity
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