
书书书

刘思佳，金荣花，肖天贵，等，２０１８．夏季东亚副热带西风急流高频斜压波波包分布特征［Ｊ］．气象，４４（３）：３７２３８１．
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提　要：利用１９６０—２０１５年ＮＣＥＰ全球再分析日平均资料和我国２４２６站２０时日降水量资料，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法

和波包传播诊断分析方法，研究了夏季（６—８月）东亚副热带西风急流的窄带信号和高频斜压波波包分布特征及其与夏季我

国东部典型雨季的对应关系。结果表明：（１）滤除３０ｄ尺度以上变化后的夏季多年平均ＥＡＳＪ表现为显著的３～７ｄ高频窄带

信号，该频域涵盖了华南汛期２～４和５～７ｄ、江淮梅雨季５～７ｄ以及７月下旬至８月北方暴雨的２～４和６～８ｄ的高频窄带

信号，反映了夏季窄带信号的阶段性变化及其与我国东部典型雨季的对应关系。（２）与东亚副热带西风急流相对应的３～７ｄ

高频斜压波波包大值带呈准纬向分布，代表强扰动区域，即急流带超地转强西风切变的动力不稳定区；波包低值区与南亚高

压相对应，代表弱扰动区域，即弱风均压稳定区。进一步分析江淮梅雨季高频斜压波波包的分布特征表明，分别位于中纬度

和高纬度的两条５～７ｄ高频斜压波波包带和高值区与影响江淮梅雨降水的斜压能量频散波导和关键区高能值有很好的对应

关系。（３）与副热带西风急流相对应的位于４０°～５５°Ｎ的３～７ｄ高频斜压波波包带活动主要表现为经向位移和强度变化，其

经向位移呈现先南落后北抬再波动的特征，强度表现为逐渐减弱而后加强的变化趋势。高频斜压波波包纬向分布变化以纬

向风中心值位置突变为转折点分为两个阶段，表现出明显不同的波包分布特征。第一阶段有两个波包大值区，分别为黑海至

里海地区和我国东北至日本岛地区；第二阶段有三个波包大值区，分别为黑海至里海地区、巴尔喀什湖西侧以及我国东北至

日本岛地区，其中巴尔喀什湖西侧３～７ｄ高频斜压波波包扰动对我国东部降水有重要贡献。
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引　言

东亚副热带西风急流是全年活动在东亚上空对

流层顶副热带地区强风带（盛承禹，１９８６）。叶笃正

等（１９５８）研究发现，东亚副热带西风急流具有明显

的季节变化特征，其季节性的北跳是大气环流季节

转换的标志，是东亚地区划分自然季节的重要依据

之一。东亚副热带西风急流作为影响中国乃至整个

东亚地区天气气候的重要环流系统，对东亚大气环

流的季节转换、亚洲夏季风的爆发、中国东部雨带由

南向北推进都有重要影响（陶诗言和陈隆勋，１９５７；

李崇银等，２００４；廖清海和陶诗言，２００４；汪靖等，

２００６；孙凤华等，２００９；金荣花等，２０１２；郭恒和张庆

云，２０１６）。Ｃｈａｎｇ（１９９９ａ；１９９９ｂ）研究指出，对流层

上层副热带急流是北半球夏季大陆上最强的斜压波

导，沿急流传播的斜压波比其他地区更为连贯，从地

中海到里海附近为急流入口区，９０°Ｅ以东是急流的

出口区。在急流波导中有天气尺度的波包自西向东

传播，存在波的下游传播效应。陶诗言和卫捷

（２００６）进一步研究指出，１９９８年长江流域特大暴雨

是由多尺度系统相互作用造成的，其中高空副热带

急流中的Ｒｏｓｓｂｙ波列的异常活跃是一个重要的原

因，当沿着高空急流的准定常 Ｒｏｓｓｂｙ波向东传播

到我国沿海海岸时，会激发出一个长波脊或槽，对西

太平洋副热带高压的变动产生影响。梅士龙和管兆

勇（２００９）也对１９９８年江淮流域梅雨期间对流上层

斜压波的活动进行了研究，结果表明，斜压波组织成

波包向下游传播且具有明显的下游频散效应，高频

斜压波动起源于里海附近，沿着副热带急流带向下

游传播。斜压波包所带来的扰动能量为长江流域暴

雨的发生发展提供了必要的能量积聚。陶诗言等

（２０１０）及王秀文等（２０１２）对近几年强降水过程分析

表明，Ｒｏｓｓｂｙ波下游发展效应对东亚高空槽的形

成与发展、我国江淮流域出现持续性强降雨天气过

程有重要的影响。可见夏季东亚副热带西风急流带
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上斜压扰动能量的传播对于我国夏季典型雨季以及

产生暴雨的重要影响系统的发生发展和维持有着重

要作用。但是这仅仅是基于典型洪涝年个例对高频

斜压波波包的异常分布和传播及其对降水影响的研

究结果，然而有必要系统地认识气候平均夏季东亚

副热带西风急流的高频斜压波的显著性及其波包分

布特征，为实际业务预报和理论分析提供基础参考，

这正是本文研究的主要目的。

近年来，缪锦海等（２００２）提出的利用观测资料

进行波包传播的诊断方法（ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ＷＰＤ），提供了波包传播诊断分析的

有效工具，用于分析和诊断不同时间尺度上瞬变波

包的分布和传播，研究重大天气过程和重要系统发

生发展的形成机理。目前，ＷＰＤ方法已有一些实际

应用成果，如宋燕等（２００６）研究了１９９６年波包传播

特征与西太平洋副热带高压移动的关系，指出高频

波包分布图上的强中心常与强扰动的低压、低槽发

展相联系，而波包分布图上的低值区常与扰动强度

较小的高压相联系；波包强中心的传播常常与槽脊

的移动相联系；波包传播路径与高低纬的气流方向

基本一致，并且在中高纬度地区，波包传播路径一般

为先向东南移，后向东北移。肖天贵等（２００８）研究

了青藏高原夏季风强弱年波包传播特征及副热带高

压与波包传播的关系，指出波包的大值区域和强降

水区域基本一致，强降水过程基本上产生于波包扰

动能量积累的高值时段或处于高位相阶段。李湘等

（２０１０）探讨了１９９８年东亚夏季风强弱变化与波包

传播特征的关系，研究表明１９９８年东亚夏季风存在

着加强和减弱的阶段性特征，其爆发、加强、北推东

扩与波包的加强和传播有显著关联。ＷＰＤ方法为

研究天气气候提供了具有能量天气学意义的技术途

径，通过研究波包的分布和传播往往可以揭示天气

气候系统的发生和发展机理（肖天贵等，２０１０；李湘

等，２００７）。

本文将波包传播诊断方法应用于对夏季东亚副

热带西风急流的波包分布特征的研究中，内容主要

包括四个部分，第一部分介绍诊断分析方法和资料；

第二部分利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波方法对气候平均夏季东

亚副热带西风急流高频斜压窄带信号的显著性及其

统计特征进行分析；第三部分是核心内容，研究天气

尺度斜压波包分布气候态特征；最后一部分是结论

和讨论。

１　资料和方法

分析采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 全球逐日再分析资

料，要素为水平纬向风和高度场，分布在１７层等压

面上，水平分辨率为２．５°×２．５°，格点数为１４４×

７３，时间序列长度为１９６０—２０１５年共５６年，主要研

究时段为夏季６—８月。降水量资料为国家气象信

息中心提供的我国２４２６站日降水量资料（２０时—

２０时），分析中用Ｃｒｅｓｓｍｅｎ方法将降水量差值到１°

×１°的网格。

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法中小波函数为φ（狋）＝ （１

－狋
２）ｅ

（－狋
２／２）（邵晓梅等，２００６）。小波变换图是小波

函数的实部等值线图，表现特征量在不同时间尺度

上的周期振荡；小波方差图是小波系数的平方在时

间域上的积分，反映特征量时间序列波动能量随尺

度的分布情况，可以用来确定特征量变化过程中存

在的主周期。由于许多地球物理时间系列具有红噪

声特征（即方差随着尺度的增加或频率的下降而增

加），因此本文对由 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析得到的周期进

行了红噪声过程的显著性水平检验。

采用缪锦海等（２００２）提出的 ＷＰＤ方法，计算

夏季２００ｈＰａ纬向风的波包值，讨论夏季东亚副热

带西风急流的波包分布特征。具体计算步骤：

（１）采用高通滤波差分滤波方法，得到窄带信

号犘（狓，狔，狋）；

（２）求取已知窄带信号的希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变

换犘^（狓，狔，狋），实际上也就是求取已知窄带信号序列

的正交序列，^犘（狓，狔，狋）＝犃（狓，狔，狋）·ｓｉｎ［犽狓＋犾狔＋

ω０狋＋φ（狓，狔，狋）］；

（３）求取解析信号犘犮（狓，狔，狋）的振幅就是窄带

信号的包络，即｜犘犮（狓，狔，狋）｜＝犃（狓，狔，狋），其中，

犘犮（狓，狔，狋）＝犘（狓，狔，狋）＋犻^犘（狓，狔，狋），犃（狓，狔，狋）＝

犘２（狓，狔，狋）＋犘^
２（狓，狔，狋槡 ）；

（４）将求出的各空间点的波包数值，绘制成波

包分布图，再由波包分布图的连续变化，获得波包特

征。本文在计算犃（狓，狔，狋）过程中已将２００ｈＰａ纬

向风场做了标准化，所得的波包值均为无量纲数值。

２　夏季东亚副热带西风急流窄带信号

分析

　　通过分析１９６０—２０１５年夏季纬向风垂直结构

４７３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



可以看出，西风急流中心的垂直高度主要位于对流

层顶２００ｈＰａ等压面上，故选取２００ｈＰａ高度上纬

向风资料作为波包诊断的基础资料。波包分布及其

传播的研究是在某一频率域信号条件下进行的，不

是全频域问题（缪锦海等，２００２）。２００ｈＰａ纬向风

所包含的信号是全频域的，需要针对所研究的问题

选取其中占主要贡献的某一频域信号进行分析。为

此本文利用１９６０—２０１５年共５６年夏季２００ｈＰａ纬

向风资料，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数进行主频域分析，

研究夏季副热带西风急流的占主要贡献的高频斜压

波窄带信号，分析所得到的窄带信号已通过红噪声

检验。

根据１９６０—２０１５年夏季多年平均逐日２００ｈＰａ

纬向风分析，纬向风狌≥３０ｍ·ｓ
－１西风急流带主要

位于３０°～４５°Ｎ，因此将３０°～４５°Ｎ、０°～３６０°作为夏

季北半球副热带西风急流关键区。图１ａ和１ｂ给出

１９６０—２０１５年夏季北半球西风急流关键区２００ｈＰａ

平均纬向风小波分析图，可以看出夏季北半球西风

急流关键区２００ｈＰａ纬向风场存在两个明显的周期

信号，即１７～２０和３１～３４ｄ。也对１９６０—２０１５年

逐年夏季北半球西风急流关键区２００ｈＰａ平均纬向

风资料做小波方差图，提取每年显著的周期信号并

统计５６年显著周期频次（图１ｃ），发现在１０和１８ｄ

左右出现较强周期振荡的频次较高，这两个显著周

期在５６年中分别出现过１０次，后者与气候平均值

１７～２０ｄ周期信号主频域相吻合。上述分析表明，

夏季北半球副热带西风急流表现为明显的准双周

（１０和１７～２０ｄ）和３０ｄ以上（３１～３４ｄ）的低频振

荡特征。低频振荡现象是大气内部固有属性，在天

气、气候的演变中扮演重要角色（Ｙａｓｕｎａｒｉ，１９７９；

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，１９８５；李崇银，１９９０）。然而，本文所

关注的高频斜压扰动是与逐日大气变化相关联，主

要研究７ｄ左右及其以下的高频斜压波，因此下面

将滤除月际（３０ｄ以上）尺度的变化后，对本文研究

问题夏季东亚副热带西风急流进行小波分析。

图１　１９６０—２０１５年夏季北半球西风急流关键区２００ｈＰａ平均纬向风小波分析图

（ａ）平均小波变换图，（ｂ）平均小波方差图，（ｃ）逐年小波方差主周期频次统计

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａｋｅｙａｒｅａｏｆ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ，

（ｃ）ａｎｎｕａｌｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｍａｉｎｃｙｃｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
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　　况雪源和张耀存（２００６）研究得出，东亚副热带

西风急流中心６月位于１５０°Ｅ西侧，７月急流中心

位置西移至８０°Ｅ附近上空，８月急流中心略有东移

但仍处于９０°Ｅ附近。结合实际观测分析和以往的

研究结果，本文将夏季东亚副热带西风急流关键区

取为３０°～４５°Ｎ、８０°～１５０°Ｅ。图２ａ，２ｂ为１９６０—

２０１５年夏季东亚副热带西风急流关键区２００ｈＰａ

平均纬向风滤除３０ｄ尺度以上变化的小波分析图。

可以看出高频斜压波的周期信号凸显出来，小波方

差图（图２ｂ）显示３～７ｄ的小波方差最突出，贡献大

于１５０，显著高于其他周期信号。同样对１９６０—

２０１５年逐年夏季东亚西风急流关键区滤除３０ｄ以

上变化后的２００ｈＰａ平均纬向风做小波分析并提取

显著的周期信号，统计５６年显著周期频次（图２ｃ），

发现在３～７ｄ周期振荡的频次较高，在５６年中出

现过的次数均大于１４次，主峰值为４ｄ，７ｄ以上周

期信号明显减弱，这与上述夏季东亚关键区平均纬

向风气候态小波方差图分析得出的结论基本一致。

此外，从小波变换图（图２ａ）发现高频斜压波周

期信号具有阶段性特征。６月１—１１日多尺度高频

特征明显，２～４和５～７ｄ频域的周期信号显著，此

时雨带位于２０°～２５°Ｎ（图２ｄ），与华南汛期雨季相

对应。陆日宇等（２０１３）也曾研究指出东亚高空急流

的季内振荡变化具有多种时间尺度。６月２０日至７

月１５日５～７ｄ频域的周期信号显著，雨带位于２８°

～３４°Ｎ，正值江淮梅雨季，可以看出此阶段的小波

实部值明显强于其他阶段，表明周期性特征明显，这

与梅士龙和管兆勇（２００８；２００９）发现的江淮梅雨季

对流层上层斜压波高频信号明显的结论相吻合。７

月２３日之后同样表现为多尺度高频特征，２～４和

６～８ｄ频域的周期信号显著，对应我国北方雨季。

小波分析得出的周期信号的阶段性特征与夏季我国

东部地区典型雨带季节性北抬相对应，并且表现为

不同的周期特征，这表明，对于副热带西风急流与我

图２　１９６０—２０１５年夏季东亚西风急流关键区２００ｈＰａ平均纬向风滤除３０ｄ以上变化的小波分析图

（ａ）平均小波变换图，（ｂ）平均小波方差图，（ｃ）逐年小波方差频次统计，

（ｄ）同期累计降水逐日演变（单位：ｍｍ，范围１１０°～１２０°Ｅ）

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａｉｎｋｅｙａｒｅａｏｆ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎＥａｓｔＡｓｉａｗｉｔｈｏｕｔａｂｏｖｅ３０ｄｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ，（ｃ）ａｎｎｕａｌｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，（ｄ）ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ，１１０°－１２０°Ｅ）
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国东部夏季降水的关系问题研究，需分雨季进行探

讨分析提供了科学依据。

　　由上述分析可见，３～７ｄ的窄带信号为夏季东

亚副热带西风急流的显著高频信号特征，且涵盖了

我国夏季东亚副热带西风急流从华南汛期２～４和

５～７ｄ、到江淮梅雨季５～７ｄ以及７月下旬至夏季

结束的２～４和６～８ｄ的高频窄带信号，因此，在下

文分析中主要针对３～７ｄ的窄带信号对夏季东亚

副热带西风急流２００ｈＰａ纬向风进行高频斜压波波

包分布及传播气候特征的研究。

３　夏季东亚副热带西风急流的高频斜

压波波包分布气候特征

３．１　高频斜压波波包空间分布

图３为１９６０—２０１５年北半球夏季平均２００ｈＰａ

纬向风以及３～７ｄ高频斜压波波包合成图。夏季

副热带西风急流平均２００ｈＰａ纬向风（图３ａ）大值带

（狌≥２０ｍ·ｓ
－１）位于３０°～４５°Ｎ，呈准纬向分布，这

与丁一汇等（１９８８）以及李辑等（２０１４）的研究结果相

一致。环北半球副热带西风急流表现为两个急流

带，其中一个急流带从地中海向东至西北太平洋，另

一个急流带从北美洲向东至北大西洋中部。前者在

强度和空间尺度均远远超过后者，而且急流带上出

现两个＞３０ｍ·ｓ
－１的急流中心区，分别位于里海和

我国西北地区９０°Ｅ附近，我国西北地区上空的急流

中心为急流带上最强中心。３～７ｄ高频斜压波波

包（图３ｂ）大值带呈准纬向分布，位于纬向风大值带

北侧。波包大值带上存在两个大值中心区，中心值

＞０．４８，分别位于鄂霍次克海地区以及加拿大中部

平原，前者覆盖范围大于后者，可以明显地看出波包

大值区有向下游扩展的趋势。同时在黑海至里海地

区存在一个次大值中心区，中心值＞０．３９。Ｃｈａｎｇ

（１９９９ａ；１９９ｂ）曾研究指出对流层上层副热带急流是

北半球夏季大陆上最强的斜压波导，沿急流传播的

斜压波比其他地区更为连贯，从地中海到里海附近

为急流入口区，９０°Ｅ以东是急流的出口区。在急流

波导中有天气尺度的波包自西向东传播，能量通过

“频散效应”和斜压发展机制影响下游的扰动发展和

维持。此外，在副热带西风急流南侧即非洲西部至

中南半岛存在大范围的波包低值区（波包值＜０．１２），

其中在阿拉伯半岛地区以及孟加拉湾附近波包值

＜０．０９。波包值的大小代表了扰动能量的强弱，波

包值的强弱变化代表了扰动能量的积累和释放

（陈伟斌等，２００９）。可以看出，波包大值带与副热

图３　１９６０—２０１５年北半球夏季（ａ）２００ｈＰａ平均纬向风场及位势高度场（黑线及填色

为纬向风，单位：ｍ·ｓ－１；蓝线为南亚高压的位势高度等值线，单位：ｄａｇｐｍ）以及

（ｂ）平均３～７ｄ高频斜压波波包分布（最外围纬圈表示赤道）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ２００ｈＰａ（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１；ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｈｉｇｈ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｂ）ａｖｅｒａｇｅ３－７ｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓ

（Ｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｐａｒａｌｌｅｌｃｉｒｃｌｅｉｓｅｑｕａｔｏｒ）ｉｎｓｕｍｍｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５
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带西风急流带相对应，代表强扰动区域即超地转强

西风切变的动力不稳定区；波包低值区与南亚高压

相对应，代表弱扰动区域即弱风均压稳定区。宋燕

等（２００６）在研究１９９６年波包传播特征与西太平洋

副热带高压移动的关系时，也指出高频波包分布图

上的强中心常与强扰动的低压、低槽发展相联系，而

波包分布图上的低值区常与扰动强度较小的高压相

联系。

　　上文提到３～７ｄ频域的周期信号具有阶段性

特征，且与夏季我国东部地区典型雨季有很好的对

应关系，下面以信号最显著的第二阶段６月２０日至

７月１５日为例，进一步分析该频域斜压波包的分布

特征及其与我国江淮梅雨的关系。由１９６０—２０１５

年６月２０日至７月１５日５～７ｄ高频斜压波波包

平均分布图（图４）可以明显看出梅雨期间在欧亚中

高纬地区存在两条波包带，一条位于５５°～７０°Ｎ从

乌拉尔山活动中心向东经贝加尔湖至鄂霍次克海地

区波包带，张庆云和陶诗言（１９９８）和潘婕等（２００８）

曾研究指出中高纬贝加尔湖和鄂霍次克海地区是影

响我国江淮梅雨的关键区，该地区阻塞形势的建立

对我国梅雨季节持续性降水起着关键性作用；另外

一条位于４０°～５５°Ｎ从黑海向东直至日本岛以东地

区，带上有两个波包中心，分别位于黑海至里海和我

国东北地区至日本岛，该波包带与东亚副热带西风

急流带相伴随，代表梅雨期间对流层上层与副热带

西风急流相对应５～７ｄ高频斜压波波包分布主要

特征。梅士龙和管兆勇（２００９）曾对１９９８年江淮流

域梅雨期间对流上层高频斜压波的活动进行了研

究，指出高频斜压波波包起源于里海附近，沿着副热

带急流带向下游传播，带来的扰动能量为长江流域

图４　１９６０—２０１５年６月２０日至７月１５日

５～７ｄ高频斜压波波包平均分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ５－７ｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅｔｏ

１５Ｊｕｌｙｉｎ１９６０－２０１５

暴雨的发生发展提供了必要的能量积聚。该研究结

论与本文从气候态的表征结果相一致，本文从气候

态特征进一步验证了高频斜压波带存在的合理性以

及对梅雨影响的重要性。

３．２　夏季东亚副热带西风急流高频斜压波波包时

间演变

　　图５ａ为１９６０—２０１５年夏季２００ｈＰａ８０°～

１５０°Ｅ平均纬向风逐日演变。从图中可以看出，夏

季东亚副热带西风急流轴先缓慢北抬后南落，６月

１—６日稳定在３５°Ｎ；６月７日北跳至３７．５°Ｎ，这是

夏季副热带西风急流的第一次北跳；７月２日急流

轴北抬至４０°Ｎ，此后处于稳定状态，直至７月２９日

北抬至４５°Ｎ，达到夏季最北位置，并在此纬度维持

到８月５日；８月６日开始，副热带西风急流南落并

且稳定在４２．５°Ｎ。这与李崇银等（２００４）、Ｌｉｎａｎｄ

Ｌｕ（２００９）、董丽娜等（２０１０）以及金荣花（２０１２）等关

于东亚副热带西风急流的经向位移活动的研究结果

一致。

从１９６０—２０１５年夏季８０°～１５０°Ｅ平均３～７ｄ

高频斜压波波包逐日演变图（图５ｂ）中可以看出，在

４０°～５５°Ｎ存在一条波包带，位于副热带西风急流

带北侧，其活动表现为经向位移和强度变化。根据

波包带经向位移情况，将其夏季演变过程分为四个

阶段：第一个阶段为６月１—１９日，此阶段波包带缓

慢南移，波包强度呈由强到弱的变化趋势，６月１９

日南落至４２°Ｎ，达到整个夏季最南位置，其中，６月

１—１１日波包强度较大，超过０．４６，相对应纬向风值

也较大，之后波包强度减弱，纬向风值也同样呈减小

趋势。第二个阶段为６月２０日至７月１５日，此阶

段波包带位置缓慢北抬而后稳定，波包强度继续呈

减弱趋势 ，７月４日北抬至４５°Ｎ并在此处稳定维

持至７月１４日，强度减弱至０．４１。第三个阶段为７

月１６日至８月３日，此阶段波包带再次缓慢北抬而

后稳定，波包强度呈增强趋势，７月２１日波包带北

抬至５０°Ｎ，并在此处稳定至８月３日，强度缓慢增

大至０．４６。第四个阶段为８月４—３１日，在此阶段

波包中心位置南北摆动，波包强度继续增强，强度增

大至０．４７，相对应的纬向风逐渐增大，其中８月８

日北抬至最北位置５２°Ｎ。由此可见，与气候态东亚

副热带西风急流的变化一致，波包大值区的经向移

动与强度变化关系密切，呈现阶段性特征。夏季波

包强度由强到弱再到强，相对应其经向位移呈现由
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南到北再到波动的变化趋势。李湘等（２００７）也曾研

究表明东亚夏季风的加强、南北移动与波包传播有

显著关联。

　　下面考察夏季东亚副热带西风急流高频斜压波

波包经向的分布及其变化特征。给出１９６０—２０１５

年夏季２００ｈＰａ３０°～４５°Ｎ平均纬向风逐日演变

（图６ａ）以及１９６０—２０１５年夏季４０°～５５°Ｎ平均３

～７ｄ高频斜压波波包逐日演变（图６ｂ）。根据急流

中心位置的变化，主要分为两个阶段：第一个阶段为

６月１—２４日，在此阶段中急流主中心位于１４０°Ｅ

处，主要存在两个波包中心区，分别为黑海至里海地

区以 及 我 国 蒙 古 高 原 至 日 本 岛 地 区。Ｃｈａｎｇ

（１９９９ｂ）曾研究指出从地中海到里海附近为急流入

口区，通过能量频散，为下游天气系统的发生发展提

供必要的斜压发展能量。第二个阶段为６月２５日

至夏季结束，在此阶段中急流中心位于９０°Ｅ附近。

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００６）以及况雪源和张耀存（２００６）曾研

究指出夏季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，与本文的

分析结果一致，也说明将副热带西风急流的纬向分

布变化分为两个阶段是合理的。此阶段主要存在三

个波包中心区，分别位于黑海至里海地区、巴尔喀什

图５　１９６０—２０１５年夏季（ａ）２００ｈＰａ８０°～１５０°Ｅ平均纬向风逐日演变（单位：ｍ·ｓ－１，

黑线为急流中心）和（ｂ）８０°～１５０°Ｅ平均３～７ｄ高频斜压波波包逐日演变

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，

ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｊｅｔｃｅｎｔｅｒ）ａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅ３－７ｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｗａｖｅ

ｐａｃｋｅｔｓｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ８０°－１５０°Ｅｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ１９６０－２０１５

图６　１９６０—２０１５年夏季（ａ）２００ｈＰａ３０°～４５°Ｎ平均纬向风逐日演变（单位：ｍ·ｓ－１，

黑线为急流中心）和（ｂ）４０°～５５°Ｎ平均３～７ｄ高频斜压波波包逐日演变

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔ２００ｈＰａａｌｏｎｇ３０°－４５°Ｎ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｊｅｔｃｅｎｔｅｒ）ａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅ３－７ｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ

ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ４０°－５５°Ｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ１９６０－２０１５
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湖西侧以及我国东北至日本岛地区。与上一阶段相

比，蒙古高原至日本岛地区的波包中心区范围缩小

为我国东北至日本岛地区，巴尔喀什湖西侧的波包

中心区凸显出来。梅士龙和管兆勇（２００８）研究表明

天气尺度瞬变扰动在巴尔喀什湖西北侧较易发生，

向下游传播的有组织的斜压波为江淮流域带来了必

需的冷空气及能量积聚，对长江流域的强降水过程

产生影响。从图中同样可以看出巴尔喀什湖西侧的

波包中心区与位于其东侧的９０°Ｅ附近纬向风大值

区相对应，活动主要表现为范围和强度变化。其中

在７月８日至８月１３日阶段，纬向风逐渐减小至

１８ｍ·ｓ－１ 并稳定维持，巴尔喀什湖西侧的波包中

心也逐渐减小并稳定维持在０．３８；８月１４日之后纬

向风逐渐增大，巴尔喀什湖西侧的波包中心范围和

强度同样逐渐增大。由此可见，巴尔喀什湖西侧的

３～７ｄ高频斜压波波包中心的变化与东亚副热带

西风急流的强度变化有较好的对应关系。

４　结论与讨论

本文利用１９６０—２０１５年ＮＥＣＰ全球逐日再分

析资料和１９６０—２０１５年中国国家站日降水观测资

料，采用波包传播诊断方法，系统分析和研究了气候

平均夏季东亚副热带西风急流的高频斜压波波包分

布特征，得出以下结论：

（１）夏季北半球副热带西风急流表现为明显的

准双周（１０和１７～２０ｄ）和３０ｄ以上（３１～３４ｄ）的

低频振荡特征。滤除３０ｄ尺度以上变化后的夏季

多年平均东亚副热带西风急流３～７ｄ高频窄带信

号明显，该频域涵盖了华南汛期２～４和５～７ｄ、江

淮梅雨季５～７ｄ以及７月下旬至８月北方暴雨的２

～４和６～８ｄ的高频窄带信号。东亚副热带西风急

流窄带信号表现出与夏季中国东部典型雨季相对应

的阶段性特征，这为东亚副热带西风急流分不同的

雨季进行针对性研究提供了科学依据。

（２）与副热带西风急流带相对应的３～７ｄ高

频斜压波波包大值带呈准纬向分布，代表强扰动区

域，即急流带超地转强西风切变的动力不稳定区；波

包低值区与南亚高压相对应，代表弱扰动区域，即弱

风均压稳定区。

进一步分析江淮梅雨季高频斜压波波包的分布

特征表明，分别位于中纬度和高纬度的两条５～７ｄ

高频斜压波波包带和高值区与影响江淮梅雨降水的

斜压能量频散波导和关键区高能值有很好的对应关

系。其中，位于４０°～５５°Ｎ从黑海向东直至日本岛

以东地区的中纬度波包带上有两个波包中心，分别

位于黑海至里海和我国东北地区至日本岛，该波包

带与东亚副热带西风急流带相伴随，表明江淮梅雨

期间，高频斜压波波包源自里海沿副热带西风急流

带向下游传播，为长江流域降水提供了必要的斜压

扰动发展的能量。

（３）与副热带西风急流相对应的位于４０°～

５５°Ｎ的３～７ｄ高频斜压波波包带，其活动表现为经

向位移和强度变化。根据其经向位移情况，将夏季

演变过程分为四个阶段：第一个阶段为６月１—１９

日，波包带缓慢南移，波包强度减弱；第二个阶段为

６月２０日至７月１５日，波包带位置缓慢北抬而后

稳定，强度持续减弱；第三个阶段为７月１６日至８

月３日，波包带再次缓慢北抬而后稳定，强度开始增

强；第四个阶段为８月４—３１日，波包带位置南北摆

动，强度继续增强。

（４）以副热带西风急流中心位置突变为转折

点，将３～７ｄ高频斜压波波包纬向分布的逐日演变

过程分为两个阶段，两个阶段的波包分布明显不同。

第一阶段为６月１—２４日，急流中心位于１４０°Ｅ附

近，主要存在两个波包中心区，分别位于黑海至里海

地区和我国东北至日本岛地区。第二阶段为６月

２５日至夏季结束，急流中心位于９０°Ｅ附近，主要存

在三个波包中心区，分别位于我国东北至日本岛地

区、巴尔喀什湖西侧以及黑海至里海地区，其中巴尔

喀什湖西侧高频斜压波波包与东亚副热带西风急流

中心的强度变化有较好的对应关系，其扰动对夏季

我国东部降水有重要贡献。

本文利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法以及 ＷＰＤ方

法研究了夏季东亚副热带西风急流高频斜压波波包

分布特征，指出波包分布呈现明显的阶段性特征且

与夏季我国东部典型雨季有很好的对应关系，但是，

不同的阶段性特征是否也造成不同雨季的影响机理

的差异，有待进一步细致和深入研究。
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