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夏季沿亚洲副热带西风急流犚狅狊狊犫狔波传播

及其与我国降水异常的联系

杨　宁１　金荣花２　肖天贵１　孙晓晴１

１成都信息工程大学，成都６１０２２５

２国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用１９６０—２０１５年夏季（６—８月）ＮＣＥＰ２．５°×２．５°全球逐日再分析资料，采用涡度源方程和ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ通量，

对夏季沿亚洲副热带西风急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动的波源、能量传播及其与我国降水异常的关系进行了分析和研究。结果表明：

夏季２００ｈＰａ大气准静止行星波产生的源地主要集中在地中海地区，亚洲副热带西风急流（ＡＳＷＪ）中的准静止Ｒｏｓｓｂｙ波在此

激发并沿急流向东传播，东传过程中在急流轴南侧波流相互作用相对活跃。波作用通量的辐合辐散中心沿副热带西风急流

交替分布，波流相互作用是ＡＳＷＪ上西风强弱交替变化的动力机制。沿ＡＳＷＪ交替分布的五个波作用通量辐合辐散关键区

散度具有较强的关联性，表现为同一Ｒｏｓｓｂｙ波列的不同部分，其中波源处Ｒｏｓｓｂｙ波动能量的传播对其下游ＡＳＷＪ的强弱影

响最大，而急流关键区内纬向风的大小也与波作用通量散度场的强弱和分布密切相关。波源处以及位于我国青藏高原东部

至黄土高原上空的波作用通量散度指数 ＷＦＤⅠ和 ＷＦＣⅡ与我国南、北方降水相关性较为显著，在 ＷＦＤⅠ为正异常年时，

对应南方关键区降水偏多年份占比为６２．５％，在 ＷＦＤⅠ为负异常年时，对应北方关键区降水偏多年份占比为８０％；在 ＷＦＣ

Ⅱ为正异常年时，对应南方关键区降水偏少年份占比为６６．７％，在 ＷＦＣⅡ为负异常年时，对应北方关键区降水偏少年份占比

为８１．８％。研究夏季波源处 ＷＦＤⅠ异常年导致我国降水异常的环流成因发现，ＷＦＤⅠ为正异常年时，由上游波源地区激

发的Ｒｏｓｓｂｙ波向下游地区的能量频散偏强，位置偏南，波流相互作用导致我国南方上空高空急流加强，高低空辐散辐合配置

加强，垂直上升运动增强，易造成我国南方地区降水异常偏多。ＷＦＤⅠ为负异常年时，Ｒｏｓｓｂｙ波能量的经向传播较强而纬

向传播较弱，北方降水关键区受波通量辐散控制，高空西风急流加强，高低空辐散辐合配置和垂直上升运动增强，有利于我国

北方地区降水的发展。
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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＷｈｅｎＷＦＤⅠｉｓｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒ，ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎｏｆＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｚｏｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｗｅａｋｅｒ．Ｔｈｅｋｅｙａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｔｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｅｄ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏ

ｔｉｏｎａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔ（ＡＳＷＪ），Ｒｏｓｓｂｙｗａｖｅ，ｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ，ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

引　言

亚洲副热带西风急流（Ａｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓ

ｔｅｒｌｙｊｅｔ，ＡＳＷＪ）是亚洲的重要环流系统之一（盛承

禹，１９８６），是位于对流层顶（一般位于２００ｈＰａ）副热

带地区的强风带，其位置和强度变化与亚洲天气气

候异常关系密切。叶笃正等（１９５８）指出亚洲地区天

气气候的季节变化与６月和１０月大气环流的突变

紧密相连，而这种突变的重要表现之一是副热带西

风急流的北跃或南落。很多学者针对东亚副热带西

风急流及其对我国天气气候的影响进行分析和研

究，指出东亚副热带西风急流是影响中国乃至东亚

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（陶诗言等，１９５８；李崇银等，

２００４；廖清海和陶诗言，２００４；汪靖等，２００６；孙凤华

等，２００９；郭恒和张庆云，２０１６；陆日宇等，２０１３），尤
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其是东亚高空急流的强度异常和空间变化对我国长

江中下游地区降水有重要影响（ＬｉａｎｇａｎｄＷａｎｇ，

１９９８；况雪源和张耀存，２００６；金荣花，２０１２），而且也

与许多天气尺度系统和天气现象，如台风暴雨、气

旋、锋面、阻塞高压、风暴轴以及寒潮、沙尘、高原切

变线等活动均有密切的联系（张兴强等，２００１；高守

亭和陶诗言，１９９１；高守亭等，１９９２；李勇红和张可

苏，１９９２；吕克利和钱滔滔，１９９６；ＫｕｎｇａｎｄＣｈａｎ，

１９８１；Ｂｅｌｌｅｔａｌ，２０００；程海霞等，２００５；罗雄和李国

平，２０１８；全美兰等，２０１３）。

早在２０世纪６０年代就有学者分析了冬季北半

球２００ｈＰａ风场，得出副热带西风急流是围绕着地

球的一个连续带，这支高空西风急流中有三个波

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，１９６１）。ＷａｌｌａｃｅａｎｄＧｕｔｚｌｅｒ（１９８１）

发现了北半球冬季５００ｈＰａ高度场中存在５种遥相

关型，ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＫａｒｏｌｙ（１９８１）把遥相关和Ｒｏｓｓ

ｂｙ波的传播联系起来，汪宁等（２０１７）研究指出遥相

关型与副热带急流密切相关。Ａｍｂｒｉｚｚｉｅｔａｌ（１９９５）

关注到亚洲副热带高空急流是北半球夏季的一个波

导，Ｔｅｒａｏ（１９９９ａ；１９９９ｂ）指出沿亚洲急流波导传播

的Ｒｏｓｓｂｙ波的活动控制着北半球夏季中纬度地区

季节变化的模态。Ｌｕｅｔａｌ（２００２）通过对沿亚洲副

热带西风急流准静止 Ｒｏｓｓｂｙ波的年际变化的研

究，发现ＡＳＷＪ可能是联系东亚季风和印度季风的

机制，且急流上Ｒｏｓｓｂｙ波活动和ＥＮＳＯ是两个相

互独立的影响东亚气候的因子。陶诗言等（２０１０）对

中国深槽型暴雨和台风暴雨进行个例分析，发现

Ｒｏｓｓｂｙ波列的下游发展效应是中国严重洪涝灾害

的重要制造者，亚洲急流区 Ｒｏｓｓｂｙ波的能量传播

过程是东亚高空槽发展的重要动力机制。叶笃正先

生首先把Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散理论应用到对大气环

流变化机理的研究中（黄荣辉等，２０１６），许金萍等

（２０１７）研究发现，Ｒｏｓｓｂｙ波能量可以通过亚欧大陆

上空遥相关波列向东频散，加深东亚季风系统成员

从而影响东亚地区气候变化，李崇银（２０００）研究表

明，行星波活动的异常必然造成大气环流的持续性

异常。黄荣辉和孙凤英（１９９４）、Ｎｉｔｔａ（１９８７）指出准

静止Ｒｏｓｓｂｙ波频散形成ＥＡＰ、Ｐ／Ｊ或ＩＡＰ遥相关

波列，对亚洲甚至全球的天气和气候都有重要影响，

可以通过研究Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散来研究亚洲夏

季雨带的分布特征。李明刚等（２０１６）指出年代际尺

度上中纬地区存在一个 Ｒｏｓｓｂｙ波列，波能东传对

长江中下游地区产生影响，陶诗言和卫捷（２００６）、陶

诗言等（２０１０）研究发现亚洲急流中的Ｒｏｓｓｂｙ波能

量频散在出口区能够激发出槽（脊）影响长江中下游

地区降水异常，王秀文等（２０１２）研究 Ｒｏｓｓｂｙ波下

游效应分析得出持续的强降雨过程与Ｒｏｓｓｂｙ波的

东传关系密切，杨莲梅和张庆云（２００７）研究了东亚

西风急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动动能的变化以及对我国夏

季降水分布的影响，廖清海和陶诗言（２００４）分析了

沿副热带急流传播的波列与东亚地区位势高度异常

之间的联系，指出沿ＡＳＷＪ传播的准静止波异常是

造成东亚夏季大气环流的季节循环提前和延迟的主

要原因，说明了江淮流域夏季降水异常与以 ＡＳＷＪ

为波导的欧亚波列有关。

上述研究主要讨论了沿亚洲西风急流Ｒｏｓｓｂｙ

波波列及其对大气环流持续性异常以及对我国夏季

旱涝的影响，但是具有能量频散的显著上下游效应

的Ｒｏｓｓｂｙ波如何在欧亚半球尺度的高空急流上能

量传播，上游能量频散的关键区及其与我国降水异

常的联系和影响机制是什么？是值得研究和分析的

问题。本文采用长序列１９６０—２０１５年夏季（６—８

月）的资料系统性地研究夏季沿整个亚洲区域副热

带西风急流的 Ｒｏｓｓｂｙ波的频散和传播特征，分析

其与急流的相互作用的关键区，以及与我国降水异

常之间的联系和影响机制，从而进一步认识亚洲西

风急流准静止行星波活动对我国夏季降水的影响，

也为夏季降水预测分析提供借鉴参考。

１　资料和方法

１．１　资料

采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球逐日再分析资料，要

素为水平纬向风、水平经向风和位势高度场，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５６ａ。

降水量资料为国家气象信息中心提供的中国国家站

２４２６站日降水量资料（２０时至次日２０时），夏季降

水量标准化距平所用的气候态值取１９６０—２０１５年的

６—８月逐日平均值和季节平均值。

１．２　方法

（１）根据ＳａｒｄｅｓｈｍｕｋｈａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ（１９８８）的

研究，由于大气中的大尺度辐散风场主要与非绝热

加热不均及大地形有关，所以异常的涡度源犛′基本
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上代表了定常的外部强迫源对大气定常行星波的强

迫。对流层上层定常辐散场所产生的涡度源可以表

示为

犛′＝－犞狓·ξ′－犞′狓·（ξ＋犳）－

（ξ＋犳）犇′－ξ′犇 （１）

式中，犞狓 和犞′狓 分别为夏季气候平均和异常的辐散

风，ξ和ξ′分别为夏季气候平均和异常的相对涡度，

犇和犇′分别为夏季气候平均和异常的散度。

（２）ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ（１９９７）根据Ｐｌｕｍｂ

（１９８５）的工作给出了沿基本气流静止波的波作用通

量公式ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ通量，简称ＥＰ通量。ＥＰ通

量是研究波流相互作用、波动传播和地转位涡输送

的有效方法，是行星波活动和异常的重要诊断工具。

ＥＰ通量可以用式（２）表达，它是波动能量传播的一

种度量，其水平分量（水平波作用通量）表示静止波

波动能量的水平传播方向和强弱。

犠 ＝
犘

２狘犝狘

犝（ψ′
２
狓－ψ′ψ′狓狓）＋犞（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）

犝（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）＋犞（ψ′
２
狔－ψ′ψ′狔狔）

犳
２
０

犛２
狘犝（ψ′狓ψ′狆－ψ′ψ′狓狆）＋

　犞（ψ′狔ψ′狆－ψ′ψ′狔狆）狘

（２）

式中，犠 为波作用通量，ψ′为准地转扰动流函数，犝

（犝，犞）为基本流场，犘 为气压除以１０００ｈＰａ，犛２ 为

静力稳定度参数。

·犠 ＝
犠狓

狓
＋
犠狔

狔
（３）

　　在西风条件下，波作用通量为一矢量，方向与能

量传播方向相同，也与波群速矢量方向相同，向量绝

对值大小正比于能量传送的速度。·犠＞０时，

波作用通量辐散，表示波作用的输出，平均西风加

强；反之，·犠＜０时，波作用通量辐合，代表波作

用的汇合，平均西风减弱。

２　夏季沿亚洲副热带西风急流Ｒｏｓｓ

ｂｙ波传播特征

２．１　夏季亚洲副热带西风急流空间分布气候态特

征

　　 夏季亚洲副热带高空西风急流主要位于

２００ｈＰａ高空（金荣花，２０１２）。图１ａ给出了北半球

１９６０—２０１５年夏季（６—８月）２００ｈＰａ平均纬向风

场空间分布。由图可见，夏季北半球副热带地区上

空存在一条风速大值带，急流带上风速分别在欧洲

和北美洲西岸减弱，形成北美至大西洋东部（１２０°～

３０°Ｗ）和中东至太平洋东部（１５°Ｅ～１５０°Ｗ）的两个

相对独立的东西半球急流带，后者为本文所研究的

亚洲副热带高空急流带。在沿４０°Ｎ的ＡＳＷＪ急流

轴上存在三个风速大值中心（图１ｂ），分别位于５０°Ｅ

的里海附近、８０°～１０５°Ｅ的我国新疆北部地区以及

１３５°～１５０°Ｅ的日本及其以东洋面，本文将这三个

区域定为 ＡＳＷＪ三个关键区。为方便下文计算和

分析，三个关键区内纬向风的区域平均为急流强度

指数分别表示为ＪＩⅠ、ＪＩⅡ、ＪＩⅢ。图１ｃ给出北半

球１９６０—２０１５年夏季（６—８月）２００ｈＰａ平均经向

风空间分布，沿急流轴经向风在长波尺度上交替出

现，南北风转化的经向风零值及其附近为西风极大

值区域，即对应 ＡＳＷＪ三个关键区，表现为沿

ＡＳＷＪ上纬向三波型准静止Ｒｏｓｓｂｙ波形态。此外，

在急流入口区黑海附近南风最强，超过１０ｍ·ｓ－１，

南风跨度从地中海至里海（２０°～５０°Ｅ），科氏力作用

于南风有利于西风加强，在急流入口处准静止

Ｒｏｓｓｂｙ波列被激发并沿急流向东传播，在亚洲急流

出口区１５０°Ｅ附近受北风控制，科氏力作用于北风

有利于西风减速，准静止 Ｒｏｓｓｂｙ波列经向风速度

沿西风急流东传过程中发生减速，其相互作用及形

成机制在后面波作用通量的诊断分析中将进一步加

以详细阐述。

２．２　夏季沿亚洲副热带西风急流犚狅狊狊犫狔波波源与

传播特征

　　采用异常涡度源犛′的分布了解大气准静止行

星 波 产 生 的 源 地 和 机 制 （Ｓａｒｄｅｓｈｍｕｋｈ ａｎｄ

Ｈｏｓｋｉｎｓ，１９８８）。犛′为正值时，表明在此处有正的涡

度源异常，且数值越大表明此异常环流的强迫源强

度越大，波作用通量一般源自大的涡度源异常区（耿

全震和黄荣辉，１９９６）。从北半球夏季１９６０—２０１５

年２００ｈＰａ定常辐散场强迫出的异常涡度源犛′空

间分布（图２ａ）可见，夏季２００ｈＰａ正涡度源异常极

大值中心在地中海地区，即此处为 Ｒｏｓｓｂｙ波波源

地区，波动由此激发；正负涡度源沿 ＡＳＷＪ交替出

现，亦呈现纬向三波型准静止Ｒｏｓｓｂｙ波形态，向东

逐渐减弱。具体来讲，沿４０°Ｎ的 ＡＳＷＪ正涡度源

异常极大值中心位于地中海地区，其东侧为一位于

４０°Ｅ附近的黑海东部的负涡度源异常次大值中心，
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图１　１９６０—２０１５年夏季北半球２００ｈＰａ（ａ）平均纬向风场（图中最外围纬圈是赤道），

（ｂ）平均纬向风场（图中３个红色框自左向右分别代表西风急流三个关键区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），

（ｃ）平均经向风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄ（Ｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｐａｒａｌｌｅｌｃｉｒｃｌｅｉｓｅｑｕａｔｏｒ），

（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ＴｈｒｅｅｒｅｄｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｒｅｅｋｅｙａｒｅａｓⅠ，

ⅡａｎｄⅢｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

图２　１９６０—２０１５年北半球夏季２００ｈＰａ（ａ）涡度源犛′（单位：１０－１１ｓ－２），

（ｂ）水平波作用通量（箭头，单位：ｍ２·ｓ－２）和波作用通量散度（等值线，单位：１０－６ｍ·ｓ－２）

以及平均纬向风场（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

（图２ｂ中３个红色框自左向右分别代表波作用通量辐散关键区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，２个蓝色框

自左向右分别代表波作用通量辐合关键区Ⅰ、Ⅱ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－１１ｓ－２），（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ

２·ｓ－２），

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ·ｓ－２）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

ａｔ２００ｈＰａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｏｆ１９６０－２０１５

（ＴｈｒｅｅｒｅｄｂｏｘｅｓｉｎＦｉｇ．２ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗａｖｅａｃｔｉｖｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｋｅｙａｒｅａｓⅠ，Ⅱ，Ⅲｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ａｎｄ

ｔｈｅｔｗｏｂｌｕｅｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗａｖｅａｃｔｉｖｅｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｋｅｙａｒｅａｓⅠａｎｄⅡｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）

再向东正涡度源异常次大值中心位于６０°Ｅ附近的

图兰低地，然后向东为负涡度源异常极大值中心，其

下游蒙古高原附近有一弱正涡度源异常中心，三个

异常正涡度源强度沿急流向东逐渐减弱，每两个正

涡度源之间存在一个异常负涡度源区。

如前所述，波作用通量是波动能量传播的一种

度量，可以用来诊断波动的传播以及波流相互作用

（Ｐｌｕｍｂ，１９８５；李崇银，２０００；雷兆崇，１９９１）。本文

采用波作用通量的水平分量来讨论２００ｈＰａ上准静

止Ｒｏｓｓｂｙ波能量的水平传播特征，根据式（２）分别
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计算了波作用通量的纬向和经向水平分量。图２ｂ

为北半球夏季２００ｈＰａ气候平均水平波作用通量及

其散度分布，从波作用通量的矢量变化来看，在

ＡＳＷＪ上波矢量在纬向方向上基本向东，波矢量的

大小在东传过程中不断减弱，表明 Ｒｏｓｓｂｙ波在沿

ＡＳＷＪ东传过程中能量不断耗散，传播速度整体有

减弱趋势，而且波作用通量大值区主要位于急流及

其以南地区，表明波的能量传播从波源处随着急流

轴向东频散，并逐渐向南偏移。

从波作用通量散度纬向分布上来看，波作用通

量散度分布呈现“＋－＋－＋”的长波尺度三波型分

布，强的辐合辐散中心基本位于３０°～４５°Ｎ的夏季

副热带地区，急流带以北的高纬度地区 Ｒｏｓｓｂｙ波

作用较弱且波作用通量散度基本为正值，地中海至

里海为波作用通量的最强辐散区，波动由此激发并

沿急流向东传播，向东传播的水平波作用通量逐渐

减弱，且波动在沿ＡＳＷＪ东传过程中波通量辐散辐

合中心的位置向南偏移，表明波作用通量在东传过

程中在急流轴南侧相对活跃，而夏季我国主要受急

流南侧的偏西风控制，且强降水发生在急流轴南侧

动力强迫抬升区域，这种急流轴南侧的强的波流相

互作用将如何并在什么程度上影响我国夏季降水，

是值得进一步深入研究的科学问题。另外值得关注

的是，波作用通量辐散有三个关键区，分别位于地中

海至里海地区（３０°～４５°Ｎ、２０°～５０°Ｅ）、中亚至青藏

高原西部地区（３０°～４０°Ｎ、７０°～９０°Ｅ）以及日本岛

南部地区（３０°～３５°Ｎ、１２５°～１３５°Ｅ），对应三个急流

关键区的上游位置，反映波作用通量的输出，促使西

风加强；同时在波作用通量辐散关键区Ⅰ与关键区

Ⅱ之间有波通量辐合关键区Ⅰ（３０°～４５°Ｎ、５０°～

７０°Ｅ），中心位于伊朗高原上空，在辐散关键区Ⅱ与

关键区Ⅲ之间是另一个辐合关键区Ⅱ（３０°～４５°Ｎ、

９５°～１２０°Ｅ），中心位于我国青藏高原东部至黄土高

原，分别对应急流中心的下游位置，反映波作用的汇

合，促使西风减弱。这与ＤｉｎｇａｎｄＷａｎｇ（２００５）、陶

诗言和卫捷（２００６）提到的，高空副热带急流中有准

静止Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散，波列自西向东传播，并

产生“下游效应”的研究结论一致；张庆云等（２０１８）

研究发现，副热带西风急流位置异常受东传的

Ｒｏｓｓｂｙ波列位相变化影响，海温异常是Ｒｏｓｓｂｙ波

列位相变化最显著的外强迫信号。可见，夏季

ＡＳＷＪ上存在一个明显的Ｒｏｓｓｂｙ波列结构，Ｒｏｓｓ

ｂｙ波在沿ＡＳＷＪ东传过程中能量不断耗散，波作用

通量的辐合辐散中心沿副热带西风急流交替分布，

三个急流关键区上游地区存在波作用通量辐散中

心，下游有波作用通量辐合中心，表明急流强度关键

区为西风向东持续加速的东边界，西风向东开始减

速的西边界，波流相互作用是ＡＳＷＪ上西风强弱交

替变化的动力机制。

　　为进一步分析和验证五个波作用通量散度关键

区是同一Ｒｏｓｓｂｙ波列的不同部分，及其传播的下

游频散效应与副热带西风急流强弱变化之间的相互

联系，下面对关键区波作用通量散度指数、关键区急

流强度指数分别与波作用通量散度场做统计相关分

析。定义波作用通量散度指数为关键区内波作用通

量散度值的区域平均，代表 Ｒｏｓｓｂｙ波传播和波流

作用的强弱，波作用通量辐散关键区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ波作

用通量散度指数分别标记为 ＷＦＤⅠ、ＷＦＤⅡ、

ＷＦＤⅢ，波通量辐合关键区Ⅰ、Ⅱ波作用通量散度

指数分别标记为 ＷＦＣⅠ、ＷＦＣⅡ。图３给出了三

个波作用通量辐散关键区处的散度指数 ＷＦＤⅠ、

ＷＦＤⅡ、ＷＦＤⅢ（图３ａ，３ｃ，３ｅ）以及三个急流强度

指数（图３ｂ，３ｄ，３ｆ）分别与波作用通量散度场的５６ａ

夏季相关系数，分析发现，波作用通量散度指数

ＷＦＤⅠ与波作用通量散度场相关系数分布（图３ａ）

中显著相关区域主要位于４０°Ｎ及其以南地区，在

波通量辐散关键区Ⅱ、Ⅲ为显著正相关系数，说明波

源处波作用通量辐散强则波通量辐散关键区Ⅱ、Ⅲ

处辐散亦强；而在辐合关键区Ⅰ、Ⅱ为显著负相关，

说明上游波作用通量强辐散时该区域为强辐合，反

映波源处波作用通量散度与其下游辐散关键区Ⅱ、

Ⅲ和辐合关键区Ⅰ、Ⅱ散度有较强的关联性，波作用

通量辐散关键区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ散度指数，辐合关键区Ⅰ、

Ⅱ散度指数是一个波列的不同部分。波作用通量散

度指数 ＷＦＤⅡ与整个波作用通量散度场相关系数

分布（图３ｃ）与图３ａ较为一致，相关系数较图３ａ偏

小。波作用通量散度指数 ＷＦＤⅢ与波作用通量散

度场相关系数分布（图３ｅ）与关键区Ⅰ、Ⅱ差异较

大，且相关系数较小，表明该地区波作用通量辐散的

强度变化与北半球波作用通量散度场相关关系较

弱。分析急流强度指数ＪＩⅠ与波作用通量散度场

相关系数分布（图３ｂ）发现，显著正（负）相关区域位

置分布与波作用通量辐散（辐合）关键区相吻合，表

明位于里海附近的副热带高空急流强度与波作用通

量三个辐散关键区强度同步变化，急流关键区纬向

风强弱变化与Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散的强弱有较好的
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图３　１９６０—２０１５年夏季北半球２００ｈＰａ波作用通量散度指数 ＷＦＤⅠ（ａ）、

ＷＦＤⅡ（ｃ）、ＷＦＤⅢ（ｅ）与波作用通量散度场相关系数分布，急流强度指数

ＪＩⅠ（ｂ）、ＪＩⅡ（ｄ）、ＪＩⅢ（ｆ）与波作用通量散度场相关系数分布

（相关系数在－０．２０５～０．２０５的未通过α＝０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ

（ａ）ＷＦＤⅠ，（ｃ）ＷＦＤⅡ，（ｅ）ＷＦＤⅢａｎｄｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｅｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ（ｂ）ＪＩⅠ，（ｄ）ＪＩⅡ，（ｆ）ＪＩⅢａｎｄｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｔ２００ｈＰａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｏｆ１９６０－２０１５

（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｏｆｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌα＝０．０５ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ－０．２０５ａｎｄ０．２０５）

相关关系；分析图３ｄ发现，急流强度指数ＪＩⅡ与波

作用通量散度场相关系数最小，分布较为零散，表明

急流关键区Ⅱ处纬向风的强弱与Ｒｏｓｓｂｙ波能量和

传播之间关系较弱；急流强度指数ＪＩⅢ与波作用通

量散度场相关性（图３ｆ）在急流轴及其以南地区显

著，在波通量三个辐散关键区处均为显著正相关，且

相关系数达到０．８及以上，在波通量两辐合关键区

处为显著负相关区域，说明位于日本及以东洋面的

副热带西风急流的强度变化与其上游Ｒｏｓｓｂｙ波的

能量和传播之间关系密切。

　　由此可见，波作用通量辐散关键区Ⅰ和关键区

Ⅱ处Ｒｏｓｓｂｙ波动能量传播不仅影响着整个波作用

通量散度场辐合辐散中心的分布和强弱，同时与

ＡＳＷＪ上的急流关键区也有很好的相关关系，急流

关键区内纬向风与波作用通量散度场辐散中心强度

同步变化。也可以解释为，由波源处激发的Ｒｏｓｓｂｙ

波向东传播，波动的强弱影响着其下游地区急流的

强弱，而急流关键区Ⅲ纬向风的大小也与波作用通

量散度场的强弱和分布有着密切关系。

３　夏季沿亚洲副热带西风急流Ｒｏｓｓ

ｂｙ波传播与我国降水异常的联系

３．１　夏季沿亚洲副热带高空急流犚狅狊狊犫狔波传播与

我国降水异常的相关性分析

　　陶诗言和卫捷（２００６）从波的能量传播角度研究

发现，欧亚大陆上空存在准静止Ｒｏｓｓｂｙ波列，向东

传播至我国沿海，并激发出长波脊，导致副热带高压

西伸北跳从而影响我国东部暴雨带位置的变动；廖

清海和陶诗言（２００４）研究发现以副热带西风急流为

波导的准静止波异常是造成东亚７—８月大气环流

的季节循环进程提前和延迟的主要原因，对应着东

亚地区梅雨的结束。以往的研究表明，沿副热带西

风急流传播的准静止Ｒｏｓｓｂｙ波与我国夏季天气气

候及其关键影响系统的异常活动存在联系。

本文采用可代表沿亚洲副热带西风急流传播的

准静止Ｒｏｓｓｂｙ波传播和波流作用的波作用通量散
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度指数，研究其与夏季我国降水异常之间的关系。

对比五个波作用通量散度指数与我国降水的相关系

数发现，位于波源处的波作用通量散度指数 ＷＦＤ

Ⅰ和位于我国青藏高原东部至黄土高原的波作用通

量散度指数 ＷＦＣⅡ与我国降水异常相关性较高，

图４给出了１９６０—２０１５年北半球夏季２００ｈＰａ波

作用通量散度指数 ＷＦＤⅠ、ＷＦＣⅡ与我国降水相

关系数分布，分析发现，波作用通量散度指数 ＷＦＤ

Ⅰ（图４ａ）与我国北方（尤其是西北地区东部和华北

地区）降水为显著负相关，与我国南方地区降水为正

相关关系，其中浙江北部、江苏南部以及安徽西南部

地区为显著正相关，说明夏季上游波源处波作用通

量辐散偏强对应我国北方降水偏弱，南方地区降水

可能偏强。分析波作用通量散度指数 ＷＦＣⅡ与我

国降水相关系数分布（图４ｂ）发现，在我国北方地区

（尤其是西北地区东部和华北地区）为显著正相关区

域，南方部分地区为显著负相关区域，说明波通量辐

合关键区Ⅱ内辐合偏强，则我国北方降水偏弱、南方

降水偏强。说明不仅上游地区波源处Ｒｏｓｓｂｙ波的

传播以及能量的频散对我国降水异常有影响，位于

我国境内的Ｒｏｓｓｂｙ波强的波流相互作用也将直接

对我国降水有较大影响，这与前文研究结论相一致，

即五个波作用通量散度指数对应着一个完整波列的

不同部分，不同的波作用通量散度指数与我国降水

相关系数分布反映的是波动的不同位相对我国降水

的影响，可见本文所定义的波作用通量指数之间具

有相关性，其中波源处 ＷＦＤⅠ与其下游关键区波

作用通量散度的联系最为密切。由此，在下面的分

析中，将与这两个关键区指数相关系数通过显著性

水平检验且高度重叠的区域（３２．５°～４２．５°Ｎ、１０５°

～１２０°Ｅ）定为北方降水关键区，区域 （２５°～

３２．５°Ｎ、１１０°～１２２．５°Ｅ）选定为南方降水关键区。

３．２　波作用通量散度指数与我国降水异常显著相

关性的年际变化

　　考虑波作用通量散度指数 ＷＦＤⅠ和 ＷＦＣⅡ

与我国南、北方关键区降水的显著性关系，下面从

１９６０—２０１５年夏季（６—８月）年际变化分析中进一

步了解两者的关联性。图５为１９６０—２０１５年夏季

（６—８月）北半球２００ｈＰａ波作用通量散度指数

ＷＦＤⅠ、ＷＦＣⅡ与我国南、北方关键区域内降水

标准化距平的年际变化，分析发现，ＷＦＤⅠ与我国

南方关键区降水两者线性相关系数为０．２２３，与我

国北方关键区内降水相关系数为－０．５６，均通过显

著性水平为α＝０．０５的狋检验，北方相关性高于南

方，这与前文分析结果吻合。进一步分析两者相关

性的年际变化发现，ＷＦＤⅠ与我国南方关键区降

水为显著正相关主要集中在２０世纪７０年代中期至

８０年代中期和１９９３—１９９９年以及２００６—２０１５年；

ＷＦＤⅠ显著正异常即标准化距平大于１．０的年份

有１９７１、１９７２、１９８３、１９８７、１９９７、２００４、２００７、２０１５

年，共８ａ，对应南方关键区降水正距平的年份有

５ａ，占比为６２．５％。ＷＦＤⅠ与我国北方关键区降

水为显著负相关主要集中在２０世纪６０年代初至

图４　１９６０—２０１５年夏季北半球２００ｈＰａ波作用通量散度指数 ＷＦＤⅠ（ａ）

（蓝色框为北方降水关键区，红色框为南方降水关键区），

ＷＦＣⅡ（ｂ）与我国降水的相关系数分布

（相关系数在－０．２０５～０．２０５的未通过α＝０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｘｏｆｗａｖｅａｃｔｉｏｎｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ）ＷＦＤＩ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ（ｂｌｕｅｂｏｘ：ｔｈｅｋｅｙａｒｅａｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，

ｒｅｄｂｏｘ：ｔｈｅｋｅｙａｒｅａｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ），（ｂ）ＷＦＣⅡａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｏｆ１９６０－２０１５

（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｏｆｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌα＝０．０５ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ－０．２０５ａｎｄ０．２０５）

８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图５　１９６０—２０１５年夏季北半球２００ｈＰａ波作用

通量散度指数 ＷＦＤⅠ、ＷＦＣⅡ标准化距平

及我国南方和北方关键区降水

标准化距平的年际变化

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｉｎｄｉｃｅｓＷＦＤⅠ，

ＷＦＣⅡ，ｔｈｅｋｅｙａｒｅａｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｔ２００ｈＰａ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｓｏｆ１９６０－２０１５

７０年代末和２０世纪８０年代初至２０１５年，仅在

１９７９—１９８１年两者呈同步振荡变化；ＷＦＤⅠ显著

负异常，即标准化距平小于－１．０的年份有１９６１、

１９６７、１９６９、１９７３、１９７４、１９７６、１９７８、１９８４、１９９４、２０００

年，共１０ａ，对应北方关键区降水正距平的年份有

８ａ，占比为８０％（见表１）。

从波作用通量散度指数 ＷＦＣⅡ与我国南、北

方关键区降水标准化距平的年际变化（图５）来看，

ＷＦＣⅡ与 我 国 南 方 关 键 区 降 水 相 关 系 数 为

－０．３７８，与我国北方关键区降水相关系数为０．４４９，

通过显著性水平为α＝０．０５的狋检验。进一步分析

两者相关性的年际变化发现，ＷＦＣⅡ与我国南方

关键区降水在１９６０—１９６７年以及２０世纪７０年代

至２０１５年为显著负相关，仅１９６８、１９６９、１９７０年除

外；ＷＦＣⅡ显著正异常，即标准化距平大于１．０的

年份有１９６０、１９６１、１９７８、１９８３、１９８４、１９９４，共６ａ，

对应南方关键区降水负距平的年份有４ａ，占比为

６６．７％。ＷＦＣⅡ与我国北方关键区降水在２０世

纪６０年代初至９０年代中期为显著正相关，相关系

数为０．３５４，其后１９９５—２０００年两者相关系数降至

０．０５７，相关性较弱，２０世纪初期至２０１５年，两者相

关系数高达０．７３，相关显著性增加；ＷＦＣⅡ显著负

异常，即标准化距平小于－１．０的年份有１９６８、

１９７４、１９８２、１９９１、２０００、２００２、２００９、２０１０、２０１２、

２０１４、２０１５年，共１１ａ，其中北方关键区降水负距平

的年份有９ａ，占比为８１．８％，仅有２０００、２０１２年例

外。

４　波源处 ＷＦＤⅠ异常年导致降水异

常的环流成因分析

　　下面探讨五个波作用通量散度指数中最具代表

性的波源处波作用通量散度异常导致我国夏季降水

异常的环流成因，针对上文得出的 ＷＦＤⅠ标准化

距平正异常年对应的五个南方降水异常偏多年和

ＷＦＤⅠ标准化距平负异常年对应的八个北方降水

异常偏多年，就环流形势、水汽条件以及垂直动力结

构进行合成分析。

图６为 ＷＦＤⅠ正、负异常年的波作用通量距

平场以及我国降水量距平、整层水汽输送距平、水汽

通量散度距平、垂直环流、散度距平和纬向风的垂

直剖面，在波作用通量散度指数ＷＦＤⅠ正异常年

表１　波作用通量散度指数 犠犉犇Ⅰ、犠犉犆Ⅱ与我国南、北方关键区降水异常年

犜犪犫犾犲１　犢犲犪狉狊狑犻狋犺犪犫狀狅狉犿犪犾狑犪狏犲犪犮狋犻狏犻狋狔犳犾狌狓犻狀犱犻犮犲狊犠犉犇Ⅰ犪狀犱犠犉犆Ⅱ犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犽犲狔犪狉犲犪狊狅犳狊狅狌狋犺犲狉狀犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

　
波作用通量散度指数 ＷＦＤⅠ

正异常年 负异常年

波作用通量散度指数 ＷＦＣⅡ

正异常年 负异常年

我国北方关键区降水

正距平年份

１９６７、１９６９、１９７３、１９７６、

１９７８、１９８４、１９９４、２０００
２０００、２０１２

我国北方关键区降水

负距平年份
１９６１、１９７４

１９６８、１９７４、１９８２、１９９１、２００２、

２００９、２０１０、２０１４、２０１５

我国南方关键区降水

正距平年份

１９８３、１９８７、１９９７、

２００７、２０１５
１９８３、１９９４

我国南方关键区降水

负距平年份
１９７１、１９７２、２００４ １９６０、１９６１、１９７８、１９８４
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图６　合成分析（ａ，ｂ）２００ｈＰａ纬向风距平（阴影）、波作用通量距平（箭矢，单位：ｍ２·ｓ－２）、

波作用通量散度距平（等值线，单位：１０－６ｍ·ｓ－２）；（ｃ，ｄ）我国降水量距平分布；（ｅ，ｆ）整层水汽

输送距平（箭矢，单位：１０－４ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）、水汽通量散度距平（等值线，单位：１０－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）；

（ｇ，ｈ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、位势高度距平场（阴影）；（ｉ，ｊ）沿１０５°～１２０°Ｅ垂直环流（箭矢）、

散度距平（等值线，单位：１０－６ｓ－１）以及纬向风（阴影）

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ＷＦＤⅠ正异常年，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）ＷＦＤⅠ负异常年
（图中红色框代表波作用通量辐散区，蓝色框代表波作用通量辐合区）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ（ａ，ｂ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｏｗ），ｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆ

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）ａｎｄｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

－６ｍ·ｓ－２）；

（ｃ，ｄ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ；（ｅ，ｆ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）；（ｇ，ｈ）５００ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆ５００ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｏｗ）；（ｉ，ｊ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ），ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１），ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｏｗ）ａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ１０５°－１２０°Ｅ

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ＷＦＤⅠｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒ，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）ＷＦＤⅠｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒ
（Ｒｅｄｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗａｖｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ，ａｎｄｂｌｕｅｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗａｖｅａｃｔｉｏｎｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ）
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（图６ａ），纬向风正距平大值区主要分布于３５°Ｎ以

南地区，急流位置偏南；波源处波作用通量散度正距

平值达１．０×１０－６ｍ·ｓ－２，表明有强的波流相互作

用，该地区有西北向的波作用通量矢量，沿纬向风正

距平带向下游、向东南传播，辐合辐散距平中心位置

较气候态明显偏东，波作用通量辐合关键区Ⅰ中心

位置由气候态的６０°Ｅ偏东移至７０°Ｅ，辐散关键区

Ⅱ中心位置由８５°Ｅ偏东移至１０５°Ｅ，相应地我国南

方大部分受位置偏东的辐散关键区Ⅱ控制，波流相

互作用导致我国南方地区上空高空西风急流加强，

对应南方地区为降水量正距平（图６ｃ）。分析整层

水汽输送距平以及水汽通量散度距平发现（图６ｅ），

低纬地区存在一支自孟加拉湾经缅甸向北而后折向

东输送的水汽通量距平，同时，菲律宾地区为异常反

气旋环流，我国南海上空有向北的整层水汽通量距

平向我国南方输送，两支水汽通量在我国南方交汇，

使得该地区获得源源不断的水汽供应，相应地，在我

国东南部地区为水汽通量散度强负距平，说明我国

南方地区为强水汽辐合区，有利于我国南方降水的

偏多；从５００ｈＰａ高度场环流形势可以看出（图６ｇ）

西北太平洋副热带高压呈带状分布，强度偏强，脊线

位置偏南，５８６ｄａｇｐｍ等高线位于我国江南、华南地

区，呈东北—西南走向，西风带南界南压至长江中下

游地区，受其上游短波槽东移影响，使得我国南方地

区盛行西南风，且与沿北方偏西气流携带的冷空气

交汇；同时，在沿１０５°～１２０°Ｅ 的垂直剖面图上

（图６ｉ），高空西风急流位置偏南，我国南方地区受高

空急流南侧的强辐散正距平控制，低层为辐合距平，

自低层至高空２００ｈＰａ为整层的垂直上升运动。由

此可见，波源处 ＷＦＤⅠ异常偏高时，由上游波源地

区激发的Ｒｏｓｓｂｙ波向下游地区的频散偏强，波作

用量沿偏南位置的异常强西风急流东传，在我国南

方上空形成强波作用通量辐散中心，导致西风加强，

高低空辐散辐合配置加强，垂直上升运动增强，易造

成我国南方地区降水异常偏多。

在 ＷＦＤⅠ负异常年（图６ｂ），纬向风正距平大值

区主要分布在４０°Ｎ以北地区，急流位置偏北；波源处

波作用通量散度负距平值达－１．０×１０－６ ｍ·ｓ－２，

且该地区波作用通量矢量多为偏北方向，Ｒｏｓｓｂｙ波

能量的经向传播较强而纬向传播较弱，气候态波作

用通量辐合关键区Ⅰ处有正距平大值中心，表明此

处为强辐散区域，波作用通量辐散关键区Ⅱ处则为

强辐合，辐合关键区Ⅱ处有正距平中心，辐散关键区

Ⅲ则为强辐合，上述辐合辐散中心分布与气候态呈

现为反位相，相应地北方降水关键区受波作用通量

辐散控制，波流相互作用导致我国北方地区上空高

空西风急流加强，对应北方关键区降水量为正距平

（图６ｄ）。分析整层水汽输送距平以及水汽通量散

度距平发现（图６ｆ），日本海为异常反气旋环流，其

南侧和西侧外围有向东和向北的水汽通量输送，将

西北太平洋的水汽输送到我国北方地区，在我国华

北北部地区为水汽通量散度负距平，有利于我国北

方降水的偏多；从图６ｈ可见，西北太平洋副热带高

压偏弱，我国北方地区受有利于降水的西低东高位

势高度距平形势控制；同时在沿１０５°～１２０°Ｅ的垂

直剖面图上（图６ｊ）高空西风急流位置偏北，我国北

方地区受高层强辐散正距平控制，地面为辐合距平，

自低层有垂直上升环流向北扩展至我国北方地区高

空２００ｈＰａ。由此可见，波源处 ＷＦＤⅠ异常偏低

时，Ｒｏｓｓｂｙ波能量以经向传播为主，纬向传播偏弱，

辐合辐散关键区与气候态呈反位相分布，北方降水

关键区受波通量辐散控制，西风加强，高低空辐散辐

合配置加强，垂直上升运动增强，易造成我国夏季北

方地区降水异常偏多。

５　结论与讨论

本文采用长序列１９６０—２０１５年夏季（６—８月）

ＮＣＥＰ逐日再分析资料和同期中国国家站日降水资

料，研究了夏季沿亚洲副热带西风急流 Ｒｏｓｓｂｙ波

活动的频散、能量传播和波流相互作用及其对我国

夏季降水的影响。得出以下结论：

（１）夏季２００ｈＰａ亚洲副热带高空西风急流三

个关键区与南北风转化的经向风零值及其附近相对

应，表现为沿 ＡＳＷＪ上纬向三波型准静止 Ｒｏｓｓｂｙ

波形态。在亚洲急流入口区黑海附近南风最强，超

过１０ｍ·ｓ－１，科氏力作用于南风有利于西风加强，

在亚洲急流出口区１５０°Ｅ附近受北风控制，科氏力

作用于北风有利于西风减速，准静止 Ｒｏｓｓｂｙ波列

经向风速度沿西风急流东传过程中发生减速。

（２）沿ＡＳＷＪ准静止Ｒｏｓｓｂｙ波产生的源地主

要在地中海地区，Ｒｏｓｓｂｙ波在此激发并沿ＡＳＷＪ向

东传播，在沿东传过程中能量不断耗散，传播速度整

体逐渐减弱。波作用通量的辐合辐散中心沿副热带

西风急流交替分布，波流相互作用是ＡＳＷＪ上西风

强弱交替变化的动力机制。三个急流强度急流关键
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区上游地区存在有波作用通量辐散中心，下游有波

作用通量辐合中心，反映急流强度关键区为西风向

东持续加速的东边界，西风向东开始减速的西边界。

（３）Ｒｏｓｓｂｙ波在沿 ＡＳＷＪ东传过程中波作用

通量及其辐散辐合中心的位置向南偏移，表明波作

用通量活动在东传过程中在急流轴南侧相对活跃，

在纬向方向上辐合辐散区域呈“＋－＋－＋”的长波

尺度三波分布。五个波作用通量散度关键区之间具

有显著的相关性，为同一Ｒｏｓｓｂｙ波列的不同部分，

Ｒｏｓｓｂｙ波波作用通量散度关键区Ⅰ和关键区Ⅱ的

强弱影响着其下游地区副热带西风急流的强弱，而

急流关键区Ⅲ纬向风的大小也与波作用通量辐散的

强弱和分布有着密切关系。

（４）波作用通量辐散关键区Ⅰ、辐合关键区Ⅱ

所对应的波作用通量散度指数 ＷＦＤⅠ、ＷＦＣⅡ与

我国南、北方降水相关性最为显著，两者与降水的关

系均具有一定的年际变化特征。对５６年夏季统计

分析发现，在 ＷＦＤⅠ为正异常年时，对应南方关键

区降水偏多年份占比６２．５％，在 ＷＦＤⅠ为负异常

年时，对应北方关键区降水偏多年份占比８０％；在

ＷＦＣⅡ为正异常年时，对应南方关键区降水偏少

年份占比６６．７％，在 ＷＦＣⅡ为负异常年时，对应北

方关键区降水偏少年份占比８１．８％。

（５）研究夏季波源处波作用通量散度指数

ＷＦＤⅠ异常年导致我国降水异常的环流成因发

现，ＷＦＤⅠ为正异常年时，由上游波源地区激发的

Ｒｏｓｓｂｙ波向下游地区的频散偏强，位置偏南，波流

相互作用导致我国南方上空高空急流加强，高低空

辐散辐合配置加强，垂直上升运动增强，易造成我国

南方地区降水异常偏多。ＷＦＤⅠ负异常年时，

Ｒｏｓｓｂｙ波能量的经向传播较强而纬向传播较弱，北

方降水关键区受波通量辐散控制，高空西风急流加

强，高低空辐散辐合配置和垂直上升运动增强，有利

于我国北方地区降水的发展。

本文采用ＥＰ通量的方法，研究了夏季沿亚洲

副热带西风急流Ｒｏｓｓｂｙ波的传播特征及其对我国

降水异常的关系和成因分析，有一定的理论意义和

实际应用价值，尤其寻找的波源处的强信号特征，及

其对我国南、北方降水异常的天气学概念模型，对我

国夏季降水的中期天气预报分析具有一定的参考意

义。但对于高空急流轴南侧的强的波流相互作用将

如何并在什么程度上引起下游西风强度的变化，以

及下游辐散关键区Ⅲ和辐合关键区Ⅱ又将对上游系

统如何产生反馈作用，并影响我国夏季降水，是值得

进一步深入细致研究的科学问题。
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