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摘要：采用多年平均的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，研究了中东急流强度和位置的季节变化特征及
其与南北温差的关系。结果表明：１）中东地区上空西风带的强度和位置的垂直结构均具有明显的
季节变化特征，冬、春季西风中心强度较大，夏、秋季西风中心强度较小；６００ｈＰａ以上，冬、春季西风
中心位置偏南，夏、秋季西风中心位置偏北。各季节的所有高度上，２００ｈＰａ的西风中心风速最大。
２）中东急流的强度和位置具有明显的季节变化特征。冬半年（１１月—次年４月）中东急流较强，南
北位置基本维持在２７５°Ｎ附近；夏半年（５—１０月）中东急流较弱，５月后急流中心位置偏北，６—９
月位于４０°Ｎ附近，１０月南撤至３２５°Ｎ。３）中东急流的强度和南北位置变化与５００～２００ｈＰａ整层
平均的南北温差的对应关系很好，根据热成风原理，认为南北温差的季节性变化对中东急流的强度

和南北位置变化具有重要影响。
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图１　西风中心纬度（ａ；°Ｎ）和风速（ｂ；ｍ／ｓ）随高度的变化（带圆点、方块、三角、十字的线
分别指１月、４月、７月、１０月）
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ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＥａｓｔａｒｅａｉｎＪａｎｕａｒｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅ），Ａｐｒｉｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈ
ｄｉａｍｏｎｄ），Ｊｕｌｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅ），ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓ）

０　引言
中高纬度的平均经向环流（费雷尔环流）很弱，

平均水平环流在对流层盛行西风，称之为西风带。

西风带弯弯曲曲围绕极涡沿纬圈运行，平均而言，西

风带中冬季有３个槽脊，夏季则变为４个槽脊（朱乾
根等，２０００）。中高纬度的西风带是由于受到太阳
辐射加热的经向差异、地球的自转作用而形成的，由

于海陆分布不均匀以及大地形存在动力、热力作用，

所以西风带呈现出纬向不均匀性，出现的西风大值

区域就是西风急流区（ＹａｎｇａｎｄＷｅｂｓｔｅｒ，１９９０；况雪
源，２００６）。

北半球冬季３个副热带西风急流中心分别位于
日本以东之西太平洋、埃及和沙特阿拉伯北部、北美

南部的上空（夏季它们均减弱北移），分别被称为东

亚急流、中东急流和北美急流。其中东亚急流最强

并对东亚气候存在显著影响，由此得到大量深入而

系统的研究（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００２；况雪源，２００６；况雪
源和张耀存，２００６；张耀存和况雪源，２００６；况雪源
等，２００８）。而中东急流也是北半球较重要的一支
西风急流，它位于亚洲西边界、东亚上游区域。研究

表明，冬季中东急流的位置和强度变化与中国冬季

气候异常具有非常紧密的联系（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４；
张自银等，２００８；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００９；倪东鸿等，２０１０ａ，
２０１０ｂ）。但是，针对对流层上部２００ｈＰａ中东急流
季节变化规律和空间分布特点的研究还很少，因此

本文拟采用 １９６８—１９９６年多年平均的月平均
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（水平分辨率为 ２５°×
２５°）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄ
ｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｈｔｍｌ），对中东急流的垂直
和水平结构及其强度和位置的季节变化特征进行细

致研究，并对其季节变化的热力影响进行分析。

１　中东地区西风带垂直结构的季节
变化

　　中高纬地区西风带受到太阳辐射加热的经向差
异和地球自转的影响。随着季节的循环往复，太阳

辐射加热的经向差异产生相应变化。由于中东及其

邻近区域的地形复杂，特别是该区域基本位于欧亚

大陆上，所以西风带在中东地区具有其独特的结构

和季节变化特征。选取（０°～７０°Ｅ，１０～５０°Ｎ）区域
内不同高度西风最大值中心（简称西风中心）所在

纬度和西风中心的纬向风速，对中东地区西风带进

行描述。

图１分别给出了多年平均的１月（圆点）、４月
（方块）、７月（三角）、１０月（十字）西风中心所在纬
度和中心风速随高度的变化，它们分别代表冬季、春

季、夏季、秋季的情况。由图 １可见，１月，在 ７００
ｈＰａ左右的对流层低层，西风中心位于 ２７５°Ｎ附
近，中心风速为１２ｍ／ｓ左右；在２００ｈＰａ等压面上，
中心风速达到最大，超过５０ｍ／ｓ。西风中心的纬度
在 ７００ｈＰａ至 １５０ｈＰａ各等压面上一致（位于
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２７５°Ｎ），没有出现南北移动现象，只是１５０ｈＰａ以
上略向南倾斜。４月，西风中心纬度随高度增加存
在一定的倾斜，但倾斜程度不很明显，基本位于

３０°Ｎ附近上空，２００ｈＰａ上风速最大，为４５ｍ／ｓ。与
１月情况比较可知，４月各层风速均明显减小，
３００ｈＰａ高度以下西风中心略向北偏移。７月，西风
中心的南北位置和强度均有非常明显的变化。与４
月相比知道，７月各层风速减小明显，２００ｈＰａ上仅
略大于３０ｍ／ｓ；６００ｈＰａ高度以上西风中心的纬度
则出现了明显的北移，基本位于４０～４５°Ｎ。１０月，
西风中心风速与７月情况较接近；与７月相比，６００
ｈＰａ高度以上西风中心明显南撤，位于 ３２５°Ｎ
附近。

上述分析表明，中东地区上空西风带的强度和

位置的垂直结构均具有明显的季节变化特征，冬春

季节西风中心强度较大，位置偏南；夏秋季节西风中

心强度较小，位置偏北。各季节的所有高度上，２００
ｈＰａ的西风风速最大。

２　中东急流的季节变化特征
２１　急流特征参数的季节变化

一般认为，急流中心的最大风速在对流层上部

且必须大于或等于３０ｍ／ｓ。上述分析表明，一年四
季的西风最大值均位于２００ｈＰａ等压面上，而中东
急流也就是２００ｈＰａ等压面上西风大值（大于或等
于３０ｍ／ｓ）区域。

图２　中东急流中心纬度（ａ；°Ｎ）和风速（ｂ；ｍ／ｓ）的季节演变
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｌａｔｉｔｕｄｅ（°Ｎ）ａｎｄ（ｃ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）ｏｆＭＥＪＳｃｅｎｔｅｒ

本文选取２００ｈＰａ西风中心的纬度和风速作为
描述中东急流的特征参数，并将（０°～７０°Ｅ，１０～
５０°Ｎ）区域内２００ｈＰａ上的西风中心称为中东急流
中心。图２给出了中东急流中心纬度和风速的逐月
演变曲线。

由图２ａ可见，５月急流中心处在最南的位置，
位于２５°Ｎ附近，７月处在最北位置，约在４５°Ｎ附
近，一年之中急流中心位置的经向变化幅度约为２０
个纬距。其中，５—７月，急流中心出现了由南向北
的大幅度移动；７月，急流中心开始逐渐向南撤，至
１１月稳定在２７５°Ｎ附近，并一直维持到次年的４
月。由此可见，５—７月急流中心向北移动至最北位
置的速度较快，而７—１１月急流中心南撤的过程则
相对较慢，１１月—次年４月急流中心的南北位置稳
定少动。

由图２ｂ可见，２月急流中心的风速最大，达到
５５ｍ／ｓ，９月急流中心的风速最小，仅为３０ｍ／ｓ，急
流中心西风强度在一年内的变化幅度为 ２５ｍ／ｓ。
１—３月急流中心的风速较大，急流强；５—１０月急流
中心的风速较小，急流弱；４月、１１—１２月急流中心
的风速介于上述二者之间。９月—次年２月，急流
中心的风速逐渐加强，２—９月，急流中心的风速逐
渐减弱。

比较图２ａ、ｂ还可以看出，２—５月，急流中心强
度逐渐减弱，而急流中心的南北位置却稳定少动；６
月，急流中心位置迅速北移，而急流中心强度处于较

弱状态；７—１０月，急流中心逐渐南撤，而急流中心
强度仍然较弱；１０—１１月，急流中心继续南移，而急
流中心强度逐渐增大；１２月—次年１月，急流中心
稳定，而急流中心强度进一步增大。

２２　冬季、夏季平均纬向风特征
下面主要探讨冬季（当年１２月—次年 ２月平

均）和夏季（６—８月平均）中东地区纬向风的季节
变化特征。
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２２１　纬向风的垂直剖面
１）纬度—高度剖面
图３给出了冬季和夏季的纬向风速沿 ４０°Ｅ、

６０°Ｅ的高度—纬度剖面。由图３ａ、ｃ可见，冬季，弱
的东风主要位于低纬地区（１５°Ｎ以南）的上空，而
中高纬度的上空为西风，从７００ｈＰａ到２００ｈＰａ，西
风逐渐增大，最大的西风中心位于２００ｈＰａ上，最大
风速均超过４５ｍ／ｓ，西风中心的垂直轴线基本位于
２５～３０°Ｎ。

图３　纬向风速沿４０°Ｅ（ａ，ｂ）、６０°Ｅ（ｃ，ｄ）的高度—纬度剖面（ａ，ｃ：冬季；ｂ，ｄ：夏季；单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ（ａ，ｂ）４０°Ｅａｎｄ（ｃ，ｄ）６０°Ｅｉｎ（ａ，ｃ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ

由图３ｂ、ｄ可见，夏季，中高纬上空为西风，从对
流层低层到２００ｈＰａ高层，西风逐渐增大，最大的西
风中心位于２００ｈＰａ上，最大风速均超过２５ｍ／ｓ（相
对冬季而言较弱），西风中心的垂直轴线基本位于

４０°Ｎ附近。图３ｂ、ｄ还显示，夏季，热带东风加强并
向北扩张；相对冬季而言，对流层高层的热带东风得

到显著加强，特别是沿６０°Ｅ剖面的高层东风，中心
在１５０ｈＰａ附近，中心风速超过３０ｍ／ｓ。
２）经度—高度剖面
图４给出了纬向风速冬季沿 ２７５°Ｎ、夏季沿

４０°Ｎ的高度—经度剖面。冬季，西风最大中心位于
２００ｈＰａ上，中东和东亚上空２００ｈＰａ上各有一个西
风中心，分别对应为中东急流和东亚急流。夏季，西

风最大中心也位于２００ｈＰａ上，从中东到东亚为较
强的西风带。

２２２　２００ｈＰａ纬向风场
图５给出了冬季和夏季平均的２００ｈＰａ纬向风

场。由图 ５可见，冬季中东急流主要位于（０°～
７０°Ｅ，２０～３０°Ｎ）区域，急流核（大于５０ｍ／ｓ）位于
埃及和沙特阿拉伯的北部；夏季中东急流的位置明

显向东北方向移动，大于３０ｍ／ｓ的急流核位于里海
中部，与冬季相比，急流强度明显减弱，且约 ２５°Ｎ
以南区域为东风控制。

为了更加清晰地描述中东急流的季节演变以及

与东亚急流的相应联系，图６给出了１—１２月（０°～
１８０°～１４０°Ｗ，０°～７０°Ｎ）区域上空２００ｈＰａ纬向风
速的水平分布。

由图６可知，１月，中东急流核心区域（大于５０
ｍ／ｓ）位于埃及和沙特阿拉伯的北部，同时东亚急流
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图４　纬向风速冬季沿２７５°Ｎ（ａ）、夏季沿４０°Ｎ（ｂ）的高度—经度剖面（单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ（ａ）２７５°Ｎｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）４０°Ｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

图５　冬季（ａ）、夏季（ｂ）２００ｈＰａ纬向风场（单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）

核心区域（大于７０ｍ／ｓ）位于日本东南洋面的西北
太平洋上空（１４０°Ｅ）；２月的情况与１月基本相同，
急流位置稳定，强度基本未变；３月，中东急流核心
区域向西移动，而大于５０ｍ／ｓ的西风范围减小，此
时，东亚急流核心区域的强度减弱至６０ｍ／ｓ，而位
置不变；４月，中东急流和东亚急流都有了较明显的
改变，中东急流核心区域西移的同时强度减弱，东亚

急流强度减弱较明显，而位置少动；５月，中东急流
中心的强度进一步减弱，中心位置继续西移至经度

０°附近，东亚急流的强度也有明显减弱，位置略向北
移；６月，中东急流已经向东向北移至里海南部

（４０°Ｎ以南），强度减弱为３０ｍ／ｓ，此时，东亚急流的
强度变化不大，但是它的急流核心分裂为２个，一个
位于日本以东洋面上空，另一个西扩到１００°Ｅ附近
的青藏高原北缘；７月，中东急流维持在里海北部
（４０°Ｎ以北），急流核心强度为３０ｍ／ｓ，此时，东亚
急流的核区继续西移，到达中国新疆北部及哈萨克

斯坦东部上空，强度维持在３０ｍ／ｓ，为东亚急流的
一年之中最弱时期；８月，与７月情况基本相同，东
亚急流中心强度略增加；９月，６—８月维持在里海附
近的大于３０ｍ／ｓ的急流核几乎消失（仅有一个格点
的西风风速等于３０ｍ／ｓ），而东亚急流则显著增强，
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图６　１—１２月（０°～１８０°～１４０°Ｗ，０°～７０°Ｎ）区域上２００ｈＰａ纬向风场（ａｌ；单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　（ａｌ）Ｔｈｅ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎ（０°—７０°Ｎ，０°—１８０°—１４０°Ｗ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ（ａｌ；ｕｎｉｔｓ：

ｍ／ｓ）
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增强范围明显扩大，急流东段位置大幅度东移，一直

移到日本以东的西北太平洋上空；１０月，中东急流
加强并向南撤，大于３０ｍ／ｓ的西风区已移至里海南
部（３５°Ｎ以南）上空，此时，东亚急流加强并南移，
大于４５ｍ／ｓ的西风核区主要位于日本以东洋面上
空；１１月，中东急流加强并显著向西扩展，移到了埃
及和沙特阿拉伯的北部区域，中心风速大于 ３５
ｍ／ｓ，同时，东亚急流进一步加强并向南移动，西风
核区移至日本南部及其邻近海域，中心风速大于５５
ｍ／ｓ；１２月，中东急流加强并维持在冬季气候平均位
置上（埃及和沙特阿拉伯北部），中心风速大于 ４０
ｍ／ｓ，同时，东亚急流进一步加强而位置少动，中心
风速大于６０ｍ／ｓ。

此外，热带东风伴随西风急流的季节性推移，也

有相应变化，夏季偏北偏强，而冬季南撤、偏弱。

上述分析表明：中东急流的强度和位置具有明

显的季节变化特征，即冬季偏强偏南，夏季偏弱偏

北，其经向位置变化范围达２０个纬距，强弱变化幅
度为２０ｍ／ｓ；与此相伴，东亚急流的强度和位置也
有明显的季节变化特征，即冬季偏强偏南，夏季偏弱

偏北，其经向位置变化范围不如中东急流的大，约为

１０个纬距，但其强弱变化幅度非常大，约为４０ｍ／ｓ。
此外，中东急流和东亚急流中心区域在空间上于夏

季北推且相互靠拢、于冬季南撤且彼此分开。

３　中东急流季节变化的热力影响机制
上述分析表明，中东急流的季节变化特征非常

显著。况雪源（２００６）认为，急流的季节变化受到南
北温差季节变化的显著影响。根据热成风原理可

知，纬向风随高度的变化与气温的水平经向梯度有

关（朱乾根等，２０００），即

ｕＴ ＝－
Ｒ
ｆｌｎ
ｐ０
ｐ１
珔Ｔ
( )ｙｐ
。

当气温南高北低时，ｕＴ＞０，表明西风随高度增加，反
之则减小。一般在２００ｈＰａ高度以下气温的经向梯
度大于０，２００ｈＰａ高度以上气温的经向梯度小于０，
因此２００ｈＰａ上西风达到最大。
３１　对流层中上层南北温差对急流季节变化的

影响

　　本文定义南北温差为间隔２５°的相邻纬圈上
气温的南北差值（南减北）。图７给出了１、４、７、１０
月南北温差沿各月各层西风中心经度的纬度—高度

剖面。可见，在最大南北温差中心所处的纬度上，

２００ｈＰａ以下的对流层南北温差为正值，即南暖北

冷，说明西风风速随高度的增加是逐渐增大的；２００
ｈＰａ以上至１００ｈＰａ，南北温差为负值，即南冷北暖，
说明西风风速随高度的增加是逐渐减小的。在西风

中心所在的纬度上，南北温差的“０”等值线基本位
于２００ｈＰａ等压面上，即西风在２００ｈＰａ上达到最
大。这很好地解释了一年四季的最大西风位于２００
ｈＰａ上的原因。

由图７还可见，１月，各层的最大南北温差主要
位于２５～３０°Ｎ上空，最大的南北温差中心出现在
４００ｈＰａ附近，强度大于２５℃，为一年之中较强（７
月也如此）。与此相对应，西风中心位于２５～３０°Ｎ，
强度较大。４月，最大南北温差中心出现在３５０ｈＰａ
附近，纬度位置基本与１月相同，维持稳定少变的状
态，南北温差中心强度大于２０℃，相应地西风中心
的纬度位置也基本维持不变，但是强度略有减弱。７
月，最大南北温差中心出现在３００ｈＰａ附近，纬度位
置显著向北移动了，主要位于４５°Ｎ附近上空，中心
强度大于２５℃，与１月南北温差中心强度基本相
当，此外最大南北温差位置随高度增加向北倾斜；相

应地，西风中心位于４５°Ｎ附近的偏北位置，但是西
风中心的强度明显减弱。１０月，最大南北温差中心
出现在３５０ｈＰａ附近，主要位于３０～３５°Ｎ的上空，
南北温差中心强度大于１５℃，为一年中之最小值；
与７月相比，南北温差中心位置向南移，相应地，西
风中心南撤而强度变化不大。

综上所述，西风中心的位置和强度变化与南北

温差的变化具有非常好的对应关系，特别是７月的
南北温差中心北移与西风中心北移具有很好的对应

关系。

基于对流层中高层平均温度基本体现了对流层

整体的变化特征，并且可以基本消减下垫面不均匀

性的影响这一事实（况雪源，２００６），本文以 ５００～
２００ｈＰａ整层平均的南北温差为研究对象，分析它与
中东急流的对应关系，以揭示中东急流季节变化的

热力原因。

图８给出了沿各月急流中心经度的２００ｈＰａ纬
向风速和 ５００～２００ｈＰａ整层平均南北温差的时
间—纬度剖面。比较图８ａ和８ｂ可见，它们具有非
常好的对应关系，５００～２００ｈＰａ整层平均的南北温
差随时间的变化基本反映了中东急流的强度和南北

位置变化。１—５月南北温差中心位于２５～３０°Ｎ，
中心强度较大，超过１８℃，相应地２００ｈＰａ纬向风
速也位于２５～３０°Ｎ，最大风速大于５０ｍ／ｓ。５—７
月，南北温差中心向北移动，７月南北温差中心位置
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图７　南北温差沿各月各层西风中心经度的纬度—高度剖面（单位：℃）　　ａ．１月；ｂ．４月；ｃ．７月；ｄ．１０月
Ｆｉｇ．７　ＨｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＳＮＴＤ；℃）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｃｅｎ

ｔｅｒｆｒｏｍ７００ｈＰａｔｏ１００ｈＰａｉｎ（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ

图８　２００ｈＰａ纬向风速（ａ；ｍ／ｓ）和５００～２００ｈＰａ整层平均南北温差（ｂ；℃）沿各月急流中心经度的时间—纬度剖
面

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＳＮＴＤ（℃）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ５００ｔｏ２００ｈＰａ
ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆＭＥＪＳｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

最北，与此对应，中东急流中心北移，至７月中东急
流中心也到达最北位置；７—８月，南北温差中心维
持在４５°Ｎ附近，中心值为１８℃，此时中东急流中
心也维持在４５°Ｎ附近，中心风速大于３０ｍ／ｓ。８—

１２月，南北温差中心逐渐南移，中东急流中心也不
断南移。由此可见，５００～２００ｈＰａ整层平均南北温
差与中东急流的季节变化具有很好的对应关系，表

明南北温差的季节性变化导致了中东急流的季节性
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变化。此外，夏季热带东风与南北温差的季节性变

化也具有较好的对应关系。

上述分析表明，中东急流的强度和南北位置的

季节变化与５００～２００ｈＰａ整层平均南北温差的季
节变化具有很好的对应关系；在不同的季节里，它们

的垂直结构特征也有较好的对应关系。因此，根据

热成风关系式
ｕｇ
ｐ
＝Ｒｆ

１
ｐ
Ｔ
( )ｙｐ

（朱乾根等，２０００），

可以认为，中东地区南北温差的季节性变化引起了

中东急流的季节性变化。

３２　冬季、夏季热力变化对中东急流的影响
下面主要研究冬季、夏季的热力情况及其与中

东急流的对应关系。图９给出了（０°～７０°Ｅ，０°～
７０°Ｎ）区域上冬季和夏季５００～２００ｈＰａ整层平均南
北温差的分布。由图９可见，冬季，南北温差的大值
中心位于埃及、红海和沙特阿拉伯的北部（中心最

大值超过２℃），与冬季的２００ｈＰａ纬向风场的水平
结构非常相似（图５ａ）；夏季，南北温差的大值中心
向北移动，主要位于黑海、里海附近（中心最大值超

过１８℃），而低纬地区（约２５°Ｎ以南）的南北温差
为负值（中东低纬地区上空为东风控制），与夏季的

纬向风分布也很相似（图５ｂ）。

图９　（０°～７０°Ｅ，０°～７０°Ｎ）区域５００～２００ｈＰａ整层平均南北温差的分布（单位：℃）　　ａ．冬季；ｂ．夏季
Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＮＴＤａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ５００ｔｏ２００ｈＰａｉｎ（０°—７０°Ｎ，０°—７０°Ｅ）ｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）

ｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔｓ：℃）

上述分析表明，冬季强的中东急流主要位于埃

及和沙特阿拉伯的北部；夏季弱的中东急流位置明

显向北移动，位于里海中部；它们均与５００～２００ｈＰａ

整层平均南北温差的分布形态相一致，说明冬、夏季

中东急流位置和强度的变化明显受到南北温差的影

响，符合热成风原理（朱乾根等，２０００）。
为了更加清晰地描述５００～２００ｈＰａ整层平均

南北温差的季节演变，图１０给出了１—１２月５００～
２００ｈＰａ整层平均南北温差的分布。

由图１０可知，１月，南北温差大值中心（大于２
℃）主要位于沙特阿拉伯北部及其以东地区；２月的
情况与１月基本相同，但是南北温差大值区域向西
扩展；３月，南北温差中心区域向西移动，而大于
２℃的大值区域范围减小；４月，南北温差中心继续
向西移动，同时强度减弱；５月，南北温差的强度进
一步减弱，在经度０°附近出现一个大值中心（大于
１４℃），同时在利比亚、埃及和沙特阿拉伯北部出
现一个闭合中心（大于１４℃）；６月，南北温差中心
向东北方向移动，位于里海附近（大于１５℃），强
度略增大；７月，正的南北温差大值中心维持在黑海
南部、里海北部附近（４０°Ｎ左右），而负的南北温差
出现在热带低纬地区（２５°Ｎ以南），负的南北温差
大值中心已北推至埃及和沙特阿拉伯的中部地区；８
月，与７月情况基本相同；９月，南北温差中心强度
减弱并南撤；１０月，南北温差中心继续南撤，大于
１４℃的南北温差中心已经移到里海南部（３０°Ｎ以
南），而且在利比亚上空形成一个大于１４℃的南
北温差闭合中心；１１月，南北温差中心进一步加强

３４１第２期 倪东鸿，等：中东急流的季节变化特征及其与热力影响的关系



图１０　１—１２月（０°～７０°Ｅ，０°～７０°Ｎ）区域上５００～２００ｈＰａ整层平均南北温差的分布（ａｌ；
单位：℃）

Ｆｉｇ．１０　（ａｌ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＮＴＤａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ５００ｔｏ２００ｈＰａｉｎ（０°—７０°Ｎ，０°—７０°Ｅ）
ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ（ａｌ；ｕｎｉｔｓ：℃）

并移到了埃及和沙特阿拉伯的北部区域，中心值大

于１６℃；１２月，南北温差中心加强并维持在冬季
气候平均位置上（埃及和沙特阿拉伯的北部），中心

值大于１８℃。
上述分析表明，（０°～７０°Ｅ，０°～７０°Ｎ）区域上，

５００～２００ｈＰａ整层平均南北温差的强度和位置变化
（图１０）与中东急流强度和南北位置变化（图６）吻
合得非常好。这进一步证明，随着太阳辐射经向加

热的季节变化，南北温差的强度和位置也发生了相

应变化，由此导致中东急流也随之而变。
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４　结论
对中东急流强度、南北位置的季节变化特征进

行了细致分析，并利用热成风原理对其热力影响进

行探讨，得到以下结论：

１）中东地区上空西风带的强度和位置的垂直
结构均具有明显的季节变化特征，冬、春季西风中心

强度较大，夏、秋季西风中心强度较小；６００ｈＰａ以
上，冬、春季西风中心位置偏南，夏、秋季西风中心位

置偏北。各季节的所有高度上，２００ｈＰａ的西风中心
风速最大。

２）２００ｈＰａ上中东急流的强度和位置具有明显
的季节变化特征。１１月—次年４月中东急流较强，
南北位置基本维持在２７５°Ｎ附近；５—１０月中东急
流较弱，５月急流中心位置最南（２５°Ｎ）、６—９月偏
北（４０°Ｎ附近）、１０月南撤至３２５°Ｎ。５月中东急
流中心位置最南（２５°Ｎ），７月中心位置最北
（４５°Ｎ），差距２０个纬距；２月中东急流中心强度最
大（５５ｍ／ｓ），９月中心强度最小（３０ｍ／ｓ），差异为
２５ｍ／ｓ。

３）中东急流的强度和南北位置变化与 ５００～
２００ｈＰａ整层平均的南北温差的对应关系很好，根据
热成风原理，认为南北温差的季节变化对中东急流

强度和南北位置的季节变化具有重要影响。
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