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摘  要 东亚高空急流是东亚夏季风系统的一个重要组成部分，对东亚地区的天气和气候有着重要影响。近十年

来，对东亚高空的变异规律及其相关机理、急流对东亚气候的影响等方面做了大量的观测资料分析和数值模拟研

究。本文从夏季东亚高空急流的变化特征及其与东亚气候的关联、东亚高空急流的变异机理以及当前的气候模式

对东亚高空急流的模拟能力评估和未来预估等几个方面，对这些研究结果进行了综述。 
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Abstract  The East Asian upper-tropospheric jet is an important component of the East Asian summer monsoon and 
severely affects weather and climate in East Asia. During the past decade, various observational and numerical studies 
were conducted on variability in this jet and its effects on the East Asian climate. This paper reviews these studies mainly 
from the aspects of the features of the East Asian upper-tropospheric jet variability, the relationship between the jet and 
the East Asian climate, the possible mechanisms for jet variability, the evaluation of current climate models’ ability in 
simulating the jet, and projections of future changes in the jet. 
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1  引言 

在南、北半球中纬度地区均存在西风急流，表

现为强的垂直和侧向风切变，并且在对流层顶风速

达到最大值，而在水平方向上存在一个或者多个风

速的最大值中心。西风急流纬向特征尺度为数千公

里，经向特征尺度为数百公里，而垂直特征尺度

为数公里。中纬度高空急流对维持全球大气角动

量、能量的输送和平衡起到非常重要的作用。 
东亚夏季高空西风急流是东亚夏季风系统的

一个重要组成部分（陶诗言和卫捷, 2006；Huang et 
al., 2012）。从地理分布上来看，夏季东亚高空西风
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急流轴的纬度位于 40°N 左右，从我国的西北地区

一直向东越过我国华北地区、朝鲜半岛以及日本

中、北部地区。东亚夏季高空急流是影响东亚和我

国天气气候的重要环流系统，其显著的季节变化特

征（北进和南退）是东亚大气环流季节转换的标志，

与东亚季风的爆发以及东亚副热带地区雨带的  
移动具有密切的关系（Murakami，1951；Suda    
and Asakura，1955；陶诗言和陈隆勋，1957）。因

此，东亚夏季高空急流很早就受到广泛的关注，例

如，早在 20 世纪 50 年代，叶笃正等（1958）通过

分析若干年份的高空观测数据，指出副热带急流存

在明显的季节性突跳特征。在冬到夏的季节转换过

程中，亚洲西风急流在 6 月从青藏高原南侧北跳到

高原以北，高原南侧的南支西风急流消失。类似地，

10 月高空西风急流轴从青藏高原以北南移到高原

的南侧。 
针对夏季东亚高空急流，近年来出现了许多研

究，本文的目的是对这些研究进展进行综述。 

2  夏季东亚副热带急流的变化特征
及其对东亚气候的影响 

2.1  季节演变 
近年来对东亚高空急流的季节变化特征有了

进一步的认识，认识到东亚高空急流除了冬夏季节

转换过程中表现出的两次突变之外，还存在其他一

些明显的季节演变特征。 
在叶笃正等（1958）工作的基础上，李崇银等

（2004）对东亚高空急流在初夏的季节演变特征进

行了深入研究，指出在从冬到夏的季节转换过程

中，西风急流事实上存在两次明显的北跳过程。第

一次北跳开始于 5 月 8 日左右，由 25°N～28°N 北

跳到 30°N 以北，它是中高纬度大气环流系统减弱

北退的表现，为热带环流系统的向北推进提供了条

件；第二次北跳平均发生在 6 月 7 日左右，由 32°N
左右北跳到 35°N 以北，是梅雨开始的前期征兆。

进一步的研究发现，东亚高空西风急流的这两次北

跳和亚洲大陆南部对流层中上层经向温度梯度的

两次逆转有关。 
Kuang and Zhang（2005）详细分析了东亚副热

带高空西风急流的季节演变过程，指出急流轴在冬

季稳定少变，而从春到夏发生季节性的北移，但这

种北移在东亚不同的经度表现出不同的特征。在春

季，北移更明显地出现在欧亚大陆的中西部地区，

而在夏季则更主要地出现在东北亚地区。与上述的

北移不同，急流轴在秋季的南移却没有明显的经度

差异。进一步的分析还发现，东亚高空急流的季节

变化与对流层中、上层温度的经向梯度相对应，而

对流层中、上层的温度变化在夏季和青藏高原地区

的感热加热密切相关，冬季则主要与日本南部黑潮

暖流区域的感热加热有关。 
除了上述的季节性移动，急流轴在盛夏期间也

存在显著的变动。Lin and Lu（2008）指出东亚高

空急流在 7 月 20 日左右存在一次明显的北跳过程。

在这次北跳过程中，急流中心由 40°N 北跳到 45°N
以北地区，对应日本梅雨的结束。与之前的急流轴

北移主要出现在东亚大陆上空不同，7 月中下旬的

这次北跳主要发生在东亚沿海地区。Lin（2010）进

一步分析指出，东亚高空西风急流盛夏季节的突然

北跳具有两类不同的北跳方式：一类为急流北侧的

西风增强所致，另一类则由急流中心强度的减弱引

起。在第一类急流北跳过程中，高纬地区形成的低

压槽和南亚高压向东亚地区的伸展引起西风增强，

从而导致东亚高空急流的北跳；而第二类北跳则主

要受到沿着亚洲副热带西风急流传播的波活动的

影响。此外，董丽娜等（2010）指出急流轴在东亚

地区（110°E～125°E）北移至 37.5°N 以北的时间和

中国梅雨的结束相对应。 
除了存在明显的北跳过程以外，夏季东亚高空

急流的中心也存在显著的西退过程。Zhang et al.
（2006）通过分析多年平均的纬向风场，发现东亚

高空急流风速最大中心在 6 月底到 7 月中旬具有东

西方向位置的突变特征，突出表现为急流中心在

37～39 候很短的时间内从 140°E 附近快速移到

90°E 附近的青藏高原上空，此后，在盛夏（7、8
月）的季节急流中心主要出现在青藏高原和伊朗高

原上空，形成西风急流在盛夏期间的两个基本型

态，即青藏高原急流型态和伊朗高原型态。青藏高

原地区的加热作用和梅雨的潜热释放引起高原北

侧温度梯度增强，导致 6、7 月急流中心位置的西

移（Zhang et al., 2006；况雪源和张耀存，2006b）。
东亚高空急流的中心西移以后，我国长江流域由急

流的入口区转变为急流的出口区，局地上升气流受

到抑制，长江流域的梅雨期结束（杜银等，2008）。 
高空急流的这种季节演变不仅可以直接影响

东亚气候，而且还可以显著地影响热带大气热力异

常对热带外大气环流的强迫作用。Kosaka and 
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Nakamura（2010a）利用简单模式进行了理想数值

试验，结果表明，当西风急流位置偏北、副高向北

扩展时，热带强迫所激发的类似东亚—西北太平洋

遥相关型的异常波列也向北伸展，同时强度加强。

Ye and Lu（2011）给出了上述试验结果的观测依据。

他们通过分析观测资料，发现 7 月中下旬高空急流

的北跳对热带大气对流异常影响热带外环流起到

十分重要的作用：相比于北跳前的夏季初期，高空

急流北跳之后，同样的热带西太平洋大气对流异常

能激发出更为强大、更为北扩的副热带西北太平洋

气旋/反气旋异常，进而导致东亚降水异常区域北

移。因此，在讨论热带热力异常对热带外环流的强

迫作用时，应该重视气候态基本气流的季节演变所

带来的影响。 
2.2  年际变化 

基于东亚地区 200 hPa 纬向风的 EOF 分析，

Lin and Lu（2005）指出在夏季，无论是季节平均

还是月平均，东亚高空西风急流的年际变化均主要

表现为急流的经向偏移特征，次之为强度变化：经

向偏移解释了急流年际变化约一半左右的方差贡

献，而强度变化解释的方差为经向偏移特征的一

半。夏季副热带急流的变化主要由经向偏移主导的

结论在其他一些研究中也得到了证实（廖清海等，

2004；杨莲梅和张庆云，2007，2008）。 
东亚高空急流的经向偏移与东亚气候密切相

关。对应于夏季东亚高空急流的南移，东亚副热带

对流活动偏强，降水增加（Lau et al., 2000; Lu, 
2004）。对我国东部地区而言，急流中心的南移对

应降水异常的三极结构：江淮流域降水偏多，而南

北两侧的华南和华北地区降水偏少（况雪源和张耀

存，2006；马音等，2011）。此外，急流和降水的

关系在夏季的不同时段也表现出不同的特点。Lu
（2004）表明随着气候态急流轴在夏季的北移，急

流的南北偏移所对应的降水异常区域也存在相应

的北移，即 6 月降水异常区域主要出现在日本南部

的海上，而在随后的 7、8 月份北移至江淮、朝鲜

半岛和日本。宣守丽等（2011）进一步指出盛夏（7、
8 月）东亚高空急流中心的南移引起淮河流域降水

偏多，而初夏（6 月）淮河流域降水的增多则与急

流位置偏北有关。沈柏竹等（2011）也注意到盛夏

我国东北地区降水受到局地高空西风急流南北偏

移的影响，偏北的西风急流对应东北降水偏多。 
还有一些研究分析了急流的强度变化对我国

气候产生的可能影响。林中达和陆日宇（2004）指

出增强的 8 月东亚高空急流是导致我国 2003 年 8
月长江流域降水偏少、并出现持续性高温天气的重

要原因。此外，兰明才和张耀存（2011）也注意到

我国东北夏季降水偏多的年份，位于青藏高原北面

的高空急流偏强。沈柏竹等（2011）表明对应我国

东北夏季降水的西风急流中心强度增强主要出现

在 5 月和 6 月，并可能与冷涡活动有关。 
2.3  年代际变化 

与东亚季风的年代际变化一致，东亚高空急流

也存在类似的年代际变化特征。Yu and Zhou（2007）
分析了东亚季风的三维空间变化特征，指出 7 月和

8月东亚急流在1970年代末期以后呈现出南移的趋

势。除了这种南移的趋势，东亚急流中心同时也表

现出向西移动的趋势（杜银等，2009）。南移的趋

势和全球变暖引起的副热带西风急流向极地移动

的趋势相反（Fu, 2006；Zhang and Huang, 2011），
主要和东亚地区对流层中上层的异常偏冷有关（Yu 
and Zhou, 2007）。这次年代际的转变在降水上主要

表现为我国的“南涝北旱”：我国江淮流域降水增

加，而华北地区持续干旱（Yu and Zhou, 2007; 孙
凤华等，2009；Xuan et al., 2011）。与盛夏相反，初

夏（6 月）的东亚急流则呈现出向北偏移的趋势特

征（Yu and Zhou, 2007）。 
此外，Kwon et al.（2007）也发现在 1990 年代

中期，东亚高空西风急流的强度存在年代际减弱。这

次东亚急流强度的减弱可能和我国华南地区降水的

显著增强有关。增强的华南降水释放的大量潜热激发

向东北方向传播的 Rossby 波列，在东亚地区形成南

北向的气旋和反气旋对，导致东亚高空急流强度的减

弱。此外，东亚高空急流强度的减弱还导致基本气流

向急流异常正压能量转换的减弱，进而使得东亚高空

急流的年际变率强度减弱（Lu et al., 2011）。 

3  东亚高空急流的变异机理 

关于急流变异机理研究大致可以归纳为两个

方面：（1）急流变异对应的大尺度环流特征，特别

是一些主要的大气遥相关型对急流变异的影响；

（2）外强迫对急流变异的影响。下面我们将分别

从这两个方面对近年来取得的研究成果进行总结

和讨论。 
3.1  遥相关波列对东亚高空急流变异的影响 

（a）东亚—西北太平洋经向遥相关 
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Nitta（1987）、黄荣辉和李维京（1988）指出

热带西北太平洋的对流活动可以激发出北传的

Rossby 波列，即太平洋—日本波列（PJ 波列）或东

亚—太平洋波列（EAP 波列），导致东亚雨带和热

带西北太平洋呈现相反的降水异常。当热带西北太

平洋对流活动偏强时，东亚地区形成近似正压的正

位势高度异常，对应东亚高空急流北移；反之，当

热带西北太平洋对流活动偏弱时，高空西风急流向

南偏移（董敏等，1999）。 
东亚高空急流所表现出来的最主要变化特征，

即急流的经向偏移，除了前述的与东亚夏季雨带的

降水异常有关之外，还与热带西北太平洋的大气对

流异常和西太平洋副热带高压的东西偏移有关（Lu 
2004）。这些降水和环流的异常在东西方向上呈同

号延伸、而在南北方向上表现为正负相间的分布。这

些异常在东西方向上主要位于 110°E～160°E 之间，

在南北方向上则从西太平洋一直向北伸展到东北

亚地区，大气环流异常在整个对流层均有所反映，

因此可以将这些降水和环流异常称之为东亚—西

北太平洋经向遥相关。 
东亚—西北太平洋经向遥相关的概念大体等

同于 PJ 波列或 EAP 波列，只是更加强调遥相关的

三维结构和遥相关各分量之间的相互作用关系。以

往的研究认为这些波列或遥相关是由热带大气对

流异常所激发的 Rossby 波。这一点可以很好地解

释对流层下层的环流异常，但在对流层的中上层，

却因为热带大气对流处于东风带地区，因而理论上

它所激发的环流异常难以传播到热带外地区。为了

解决这一问题，Lu（2004）利用正压模和斜压模耦

合的概念，通过热带地区基本气流的垂直切变，给

出一个新的机理解释，并由此解释了经向遥相关在

6 月较弱、而在 7～8 月较强的现象。后来，Lin et al.
（2010）提出 1970 年代末期以后初夏西北太平洋

基本气流垂直切变的减弱可能是导致东亚—西北

太平洋经向遥相关显著减弱的原因。此外，还有一

些研究认为东亚—西北太平洋经向遥相关可以从

基本气流中获得能量，因而从理论上来讲，遥相关

波列即使没有热带大气对流异常也可以出现，这与

该地区独特的气候平均气流有关（Kosaka and 
Nakamura，2006，2010a）。事实上，除了东亚—西

北太平洋之外，其他一些地区也具有类似的基本气

流结构，如中北美洲以及南半球夏季的西南印度

洋、中南太平洋、西南大西洋，这些地区也存在类

似的波列，而且波列均从基本气流中获取能量

（Kosaka 和 Nakamura，2010b）。 
经向遥相关波列不仅从基本气流中获取能量，

湿过程或降水异常在其维持过程中也起着重要的

作用。Lu and Lin（2009）通过观测和再分析资料

的诊断，特别是通过简单线性斜压模式试验，提出

除了热带西北太平洋对流活动影响以外，东亚副热

带降水异常对经向遥相关的维持有着重要的作用。

以往的研究往往将东亚副热带降水异常当作环流

异常影响的结果，从而忽视了东亚降水异常对环流

的反馈作用。事实上，夏季梅雨雨带的降水量和热

带地区的降水量相当，也是一个巨大的热源，而且

具有显著的季内和年际变化特征，因此，梅雨雨带

完全可以对急流的变异产生明显的影响。Kosaka 
and Nakamura（2006，2010a）、Hirota and Takahashi
（2012）也根据简单模式的实验结果，推测降水异

常在经向遥相关的维持中起着重要的作用。 
除了上述的基本气流提供能量以及降水异常

的环流响应之外，瞬变扰动的强迫作用也可能对急

流南北偏移异常的维持具有重要作用。Xiang and 
Yang（2012）指出瞬变强迫的动力作用有助于急流

南北偏移异常的维持，而瞬变强迫的热力作用则不

利于急流异常的维持。由于动力作用比热力作用更

为明显，所以瞬变强迫的总体作用是有助于急流异

常的维持。Ren and Zhang（2008）通过研究北太平

洋冬季天气尺度瞬变涡旋活动的异常特征及其与

冬季大气环流异常之间的联系，揭示出冬季海洋加

热异常强迫和天气尺度瞬变异常强迫共同作用导

致北太平洋以急流为代表的大气环流异常形成过

程和途径，从瞬变动力学角度揭示出东亚上空瞬变

活动异常对北太平洋气候异常的“种子”作用，并

从季节变化角度揭示了东亚大陆上空瞬变活动春

季最强与北太平洋瞬变活动冬季抑制现象的联系

（Ren et al.，2010；Ren et al.，2011）。 
（b）沿高空急流东传的纬向遥相关 
东亚高空急流位于欧亚大陆上空西风急流的

下游，因此东亚高空急流的变异还受到上游地区沿

着亚洲西风急流传播扰动的影响。理论分析提出西

风急流的波导效应可以将上游的波活动传播到下

游地区（Hoskins and Ambrizzi, 1993），而在夏季亚

洲西风急流中可能存在沿着西风急流传播的波列

（Ambrizzi et al., 1995）。Lu et al.（2002）分析了夏

季对流层上层的经向风场，发现沿北非到东亚的西
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风急流存在一个明显的遥相关型。由于夏季亚洲高

空西风急流所在的纬度大约为 40°N，恰巧为古代

“丝绸之路”所在的纬度，因此，Enomoto et al.
（2003）将该遥相关型定义为“丝绸之路”型遥相

关。该遥相关在东亚地区对应着东亚高空西风急流

的经向偏移（Lu et al., 2002）。 
Ding and Wang（2005）总结了前期的工作，提

出“丝绸之路”遥相关是夏季沿北半球高空西风急

流传播的环球遥相关的一部分，主要受到印度降水

热源强迫和北大西洋扰动的共同作用。印度降水增

强导致在其西北侧对流层高层形成正的位势高度

异常，进而激发出沿亚洲西风急流向下游传播的波

动，在东亚地区表现为正的位势高度异常，对应东

亚高空急流北移。Yasui and Watanabe（2010）数值

试验的结果还指出热带非洲和北美的热源异常也

能有效激发出沿亚洲和北大西洋西风急流传播的

Rossby 波列。 
值得注意的是，东亚—西北太平洋经向遥相关

型和沿高空急流东传的纬向遥相关型既彼此独立，

又相互影响。Wakabayashi and Kawamura（2004）
分析了影响日本夏季气温的遥相关型，指出东亚—

西北太平洋经向遥相关型和沿高空急流东传的纬

向遥相关型是影响日本气候异常的主要遥相关型。

Ogasawara and Kawamura（2007）进一步指出这两

类遥相关型可共同作用，显著加强对日本气温的影

响程度。此外，Hsu and Lin（2007）发现在东亚降

水异常为正三极子结构，即江淮流域降水偏多而我

国华南和华北降水偏少时，经向遥相关显著；而当

东亚降水异常为负三极子结构时，纬向遥相关型加

强。Bueh et al.（2008）分析了梅雨期 EAP 事件的

演变特征，指出在欧亚大陆中高纬及亚洲急流区向

下游频散的 Rossby 波和东亚沿岸经向频散的波列

具有相互作用、相互锁定的特征。这两类遥相关既

相互作用、又彼此独立的变化特征也是导致东亚天

气和气候多变，预测困难的重要原因之一（Kosaka 
et al., 2012），因而值得我们进一步地深入研究。 
3.2  热带海温的影响 

许多研究指出西北太平洋对流活动可以受到

中东太平洋海温（Zhang et al., 1996; Wang et al., 
2000; Lin and Lu, 2009）和同期印度洋海温（Xie et 
al., 2009）的显著影响。因而，热带海温异常可能

通过影响西北太平洋对流活动，进而影响经向遥相

关和东亚高空急流变异。 

廖清海等（2004）指出夏季急流的南北偏移和

同期赤道中东太平洋海温异常具有一定的关联。之

后，陆日宇（2005）在分析华北 7、8 月降水的年

际变化时，也发现对流层高层西风急流的南北移动

和同期热带中东太平洋海温异常有联系，提出热带

海温异常可能通过影响急流的南北偏移进而影响

华北降水。此外，Lin and Lu（2009）也注意到前

冬厄尔尼诺事件对 6 月亚洲高空西风急流的南北偏

移有显著影响。Lin（2010）进一步研究了夏季各月 
东亚高空急流南北偏移和热带海温异常之间的关

系，指出 6 月东亚高空急流的南北偏移主要和前冬

中东太平洋的海温异常显著相关，而 7、8 月则主

要和同期热带东太平洋的海温异常联系密切。前者

主要通过热带正海温异常对热带对流层大气的增

暖，从冬季持续维持到初夏，导致副热带地区经向

温度梯度增加，因而东亚高空急流南侧的西风增

强，引起急流南移。后者（7、8 月）主要通过两个

途径：首先，通过热带东太平洋热源强迫的 Rossby
波西传，并与中纬度西风相互作用，导致东亚高空

急流的南北偏移；其次，热带东太平洋海温异常影

响西北太平洋对流活动，进而激发经向的波列，从

而影响东亚高空急流。 
除了热带太平洋海温以外，印度洋海温也对东

亚高空急流有影响。Qu and Huang（2012）提出同

期热带印度洋海温异常可以影响东亚高空急流的

南北偏移。当热带印度洋海温偏高时，激发出的东

传 Kelvin 波引起西北太平洋地区降水减少，进而激

发出东亚—西北太平洋遥相关并在东亚地区对流

层高层形成气旋性异常，使得东亚高空急流南移；

反之，当热带印度洋海温偏冷时，东亚高空急流北

移。况雪源和张耀存（2006b）也指出夏季东亚高

空急流的经向偏移和阿拉伯海、印度半岛北部的表

面感热加热显著相关。 
然而，东亚—西北太平洋经向遥相关在本质上

属于大气内部过程，因此，尽管海温对经向遥相关

以及东亚高空急流存在一定的影响，但这种影响是

次要的。Lu et al.（2006）分析了东亚高空西风年际

变化主要模态的可预报性问题，结果表明不论是急

流的经向偏移还是急流的强度变化均主要受到大

气内部过程的影响，受海温的影响较小。 
与经向遥相关相比，海温对纬向遥相关的影响

目前得到的关注很少。最近，Yasui and Watanabe
（2010）分析了 200 hPa 经向风的可预报性，发现



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
37 卷

Vol. 37
 

 

336 

经向风在欧亚大陆沿 40°N 具有较高的可预报性，

认为这可能和热带热源强迫引起的北半球遥相关

有关。 

4  副热带西风急流的数值模拟评估
与未来变化预估 

4.1  模式模拟评估 
这里，我们大致分成大气环流模式和耦合气候

系统模式分别进行讨论。首先，在大气环流模式方

面，Guo et al.（2008）分析了格点大气环流模式

GAMIL和谱模式 SAMIL对东亚高空急流的模拟能

力，指出两个版本的模式均能较好模拟出急流的垂

直和水平结构，但模式低估了冬季和夏季的急流强

度，这主要和表面感热和潜热模拟不合理所导致的

对流层经向温度梯度偏差有关。由于急流的位置和

降水区域关系密切，急流模拟的偏差还可能导致模

式模拟的降水分布和雨带季节推进与实际观测不

一致（张耀存和郭兰丽，2005）。Huang and Liu
（2011）也指出大气环流模式（GFDL AGCM）模

拟的急流强度偏弱，并且在夏季其中心位置偏北，

但能较好地抓住夏季东亚高空急流的年际变异特

征，急流的经向偏移表现为最主要的模态。 
在气候系统模式方面，张耀存和况雪源（2006）

评估了一个气候系统模式（FGCM0）模拟的东亚高

空急流的变化情况，指出模拟的急流垂直结构、水

平结构和季节变化与再分析资料基本一致，但模拟

的急流在高原附近偏强，未能较好地模拟出急流在

５月的北移以及８月位置最北的特征。他们认为这

与模拟的高原地面加热存在偏差有直接的联系。 
蔡琼琼等（2011）分析了耦合模式 FGOALS_gl

模拟的东亚高空急流，结果表明 FGOALS_gl 能较

好地模拟出东亚高空急流的空间分布以及季节演

变，但模拟的急流强度偏弱，中心偏南。蔡琼琼等

（2011）还指出 FGOALS_gl 能合理再现东亚夏季

高空急流位置南北移动的年际变化特征，只是模拟

的急流年际变率偏强，这主要和该模式模拟的

ENSO 偏差有关。由于模拟的 ENSO 位相锁定在夏

季，导致夸大了 ENSO 对急流的影响并引起东亚高

空急流年际变率偏强。此外，比较耦合模式和对应

的大气环流模式对急流的模拟能力，可以有助于我

们大致判断海气耦合过程对急流的影响。陈昊明等

（2009）指出耦合气候系统模式（FGOALS_s）和

其大气分量模式（SAMIL）对东亚高空急流强度的

模拟均偏弱，但海气耦合模式模拟得明显更弱，这

是由于海气耦合之后，引起热带温度偏低，导致经

向温度梯度减弱所致（王在志等，2007）。 
Zhang et al.（2008）比较了高分辨率版本耦合

气候模式（MIROC_hires）和中等分辨率版本模式

（MIROC_Medres）对东亚高空急流的模拟能力，

指出模式分辨率的增加可以改进模式对急流的结

构、季节演变以及年际变率的模拟能力。Wang et al. 
（2012）分析了 22 个海气耦合模式的模拟结果，

指出模式对亚洲高空急流的模拟偏差导致了对中

国中东部地区的气温模拟出现冷偏差。 
4.2  未来变化预估 

张耀存和郭兰丽（2010）利用多个耦合模式在

中等强度温室气体排放情景试验（SRES A1B）的

输出结果，通过多模式集合的方法分析了全球变暖

背景下东亚急流的变化特征，发现在多模式集合平

均结果中，随着温室气体含量增加，冬季急流强度

增强，急流位置向北移动；夏季急流强度也呈现出

增强的趋势，位置却向南移动，其中冬、夏季急流

强度增强均和北半球增温在低纬较强、在高纬较弱

引起的副热带地区温度梯度增加有关。在冬季对流

层中上层温度增加引起的经向梯度出现在急流轴

以北，而在夏季位于急流轴以南，因而西风急流呈

现冬季向北偏移、夏季向南偏移的趋势。 
除了气候基本态发生改变以外，夏季东亚高空

急流的年际变率在未来增暖情景下也表现出明显

的变化。Lu and Fu（2010）利用部分 CMIP3 模式

模拟结果，预估了在温室气体排放情景试验 A1B 和

A2 下东亚急流年际变率的变化，指出在两类情景

下，21 世纪东亚高空急流年际变率的强度均将显著

增强。这一结果得到了 CMIP5 模式结果的证实，而

且 CMIP5 模式模拟结果表明 21 世纪在全球变暖情

景下东亚高空急流的南北偏移与东亚降水之间的

联系将有可能进一步增强（戴翼和陆日宇，2012）。 

5  总结 

本文对近年来夏季东亚高空急流的变化特征

及其与东亚气候的关联、东亚高空急流的变异机理

进行了综述。这些研究结果使我们加深了对东亚高

空急流的变化、机理、模拟等方面的认识，其中一

些主要结果可以大体概括如下： 
（1）夏季，东亚高空急流的季节演变具有显著

的突变特征，在夏季的季节演变过程中出现四次北
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跳过程和一次西退过程。初夏的 5 月初和 6 月初各

存在一个北跳过程，分别早于南海夏季风爆发和我

国江淮梅雨的建立；而在 7 月初和 7 月中下旬还存

在两次北跳过程，分别对应我国江淮和日本梅雨的

结束。此外，在 6 月底到 7 月中旬东亚高空西风急

流中心从西北太平洋西撤到青藏高原以北。 
（2）在年际时间尺度上，夏季东亚高空急流主

要呈现出急流轴经向偏移和急流强度变化这两种

特征，其中急流经向偏移主要受到东亚—西北太平

洋经向遥相关和沿着亚洲西风急流传播的纬向遥

相关的影响。虽然急流的经向偏移和热带海温有一

定的关联，但急流经向偏移和强度变化主要来源于

大气内部过程。 
（3）当前气候模式基本上能描述出东亚高空急

流的季节变化特征和空间结构，但模拟的东亚高空

急流强度普遍偏弱，而且急流的模拟结果在各模式

之间存在着较大的差异，导致这些差异的原因比较

复杂。 
（4）近 50 年以来，夏季东亚高空急流呈现出

向南移动的趋势，并且强度增强。但是，在 1990
年代中期以后，急流的强度呈现减弱的趋势。未来

预估结果表明夏季东亚高空急流可能呈现出增强、

南移的趋势，同时急流年际变率可能增强，和东亚

降水的关系也有可能进一步增强。 
需要指出的是，虽然目前我们对东亚高空急流

有了一些新的认识，但是在许多方面仍需要进一步

的深入研究。 
（1）东亚高空急流的变化具有多种时间尺度，

从天气尺度、季内振荡、季节演变、年际变化，一

直到年代际尺度上，东亚高空急流的变化特征都很

明显。然而，东亚高空急流的多种时间尺度变化之

间的联系目前还很不清楚。 
（2）东亚—西北太平洋经向遥相关型和沿高空

急流东传的纬向遥相关型之间的相互关系如何？

这种相互关系会对东亚的天气和气候产生什么样

的影响？由于中纬度还有其他遥相关型，使得这些

问题变得更加复杂。 
（3）目前，我们对热带大气热源异常如何影响

东亚高空急流有了一些认识，但是，反过来，东亚

高空急流的变化会不会影响到热带大气的环流和

对流？我们对这一问题所知甚少。 
（4）如何提高对东亚高空急流变化的模拟能

力？由于东亚高空急流的变化具有多种时间尺度

和多种表现形式，我们应抓住其中关键的变化   
特征，集中评估、改进模式对这些变化特征的模拟

能力。 
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