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大气定常波传播的运动学特征的时空变化
‘

吴国雄 陈 彪二 吴正贤

(大气科学和地球流体力学研究实验室(L A S G )

中国科学院大气物理研究所 )

提 要

利用时间平均全球大气环流资料
,

本文计算了纬向平均位涡的南北梯度的时空分布
,

以

及波动水平传播的临界波数 ” .

和垂直传播的临界波数 K
。

的时空分布
。

由此研究全球大气定

常波传播的运动学特征及其年变化
。

一
、

引 言

自C h a r n e y 和 D r a z in (1 9 6 1 )[
’1 ,

E lia sse n
和 p a lm (1 9 6 0 )[’1提出定常波的垂 直 传 播

理论以来
,

关于波传播理论及其应用 已有大量研究
。

理论上常用的方法是假设一种简 单

((J 基本气流
,

波动的垂直
、

水平结构可分
,

从而去求取 解 析 解 (例如 C h ar ne y 和 D r az in
,

1 9 6一; D ie k in so n , 1 9 6 8 [ “] , 1 9 5 0 [ 召] )
。

M a tsu n o
(1 9 7 0 )t

“J ,

Se h o eb e rl和 G elle r (1 9 7 7 )t. ] 通

过不同的方法
,

利用数值模式从实际的基本气流求得定常波的波动解
。

H os k ins 和 K ar 。 -

l y(19 8 1 )〔”
,

以 及 K a r o ly 和 H o sk in s(1 9 8 2 )[
. ]则研究了缓变平均气流下正压波 的 水 平

传播和斜压波的垂直传播
,

导出了与 Mat su n
o( 1 9 7 0) 的折射率相似的临界波数和波射线

方程
,

取得了观测
、

数值模拟相一致的结论
。

黄荣辉和 G a m b o( 1 98 3) 仁, 1在 34 层线性定常

模式中采用气候平均纬向气流
,

证实了 D ick ins o n (19 6 8 )指出的定常行星波传播 存 在 两

支垂直波导
。

这些研究表明
,

定常波的传播特征依赖于大气基本场的结构及地理 位置
。

因之
,

可以通过对不同纬度上基本场的分析去研究大气定常波传播的运动学特征
。

本文利用吴国雄和刘还珠 (1 98 7) 〔‘。’整编的五年平均全球大气环流统计资料计算了

与定常波传播有关的基本场
,

分析了对流层和平流场底层可传播波临界波数的空 间分 布

和年
,

泛化
。

第二韦分析波动水平经向传播的时空变化
。

第三节集中讨论波动的垂直传播

和年变化
。

讨论和结论则在第四节给出
。

二
、

定常波经向传播的运动学特征及年变化

H o sk in s 和 K a r o ly(1 9 8 1 )用 R o ssb y 波折射理论成功地解释了波动的经向频散
。

他

们将线性化的相当正压涡度方程写在 M o r
ca tor 坐标下

,

在定常保守的情况下得
r 。 ,

d / J
, ,

口
,

、
, 方口吵*

L ““

丽又丽个刃/ “
’

一
p 后王一 (1)

,

本文 于 1 98 9 年 1 月 4 日收到
,

属 国家白然科学基 金项 目
。

* ,

现在地址
:

南京市浦 口南京气象学院气象系
。
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大气定常波传播的运动学特征的时空变化

其中
,

f二 = a 只
,

d y = a d 甲/ e o s甲 ;

}
人 吐 介 / 。 l d

_ _
\

{
“一

而
,

“一 c os 卯又“十后赢
L“」夕

,

{
, . _ 、

/ i J功* i 口砂* \

以犷
, 妙 , ) 一 t 一—

- 二, - - ,

—
二 ; - j

\ a 口甲 a c o s切 口人 /

其它符号同气象常用法
。

令扰动流函数有如下形式的解
:

劝
* = R e〔苏(y)

e x p (‘无x )〕

代人(1) 可得振幅 葵满足的方程
:

d
Z

沂
Jy

么

令

一(犷一户/ 云)苏= 0

则当(1 ) k > k
s

(2 )k < k
:

这表明
,

k < k
。

k
,
= (刀/公)

’‘2

时
,

有衰减解 葵(少) =
e x p {一 (k

,
一 *呈)

’了Z y }
;

,

有波动解 访(y ) =
e x p {￡(秃圣一 左

’

)
‘”少}

。

,

波动可在南北方向传播
;
而当 k > k

:

时
,

波动在纬度方向被截陷
。

因此

时时

可以定义一临界波数
。 :

一 a k
。 ,

去判别定常波水平传播的运动学差异
。

由 (2) 和(5 )
,

得

f/ Z D 刁
2

〔” ]
.

d
,

_

, \ /
, ,

、“
2

九·

= a c o s切认几厂
“ 0 5 沪 一蔽环

三十石币蔺L形ta n切 J / / L“J 了

此式与 Mat su
n o( 1 97 。)定义的折射率 (Q

。= 〔妇
,

/ 〔们 )的正压部份相似
,

但包括了曲率 的

作用
。

这是因为纬向平均位势涡度

〔, 卜 ;

、介嚎六豁
其中‘一刹劲

‘ ,

由此得其正压部分的纬 向梯度

一〔。〕: 一等
。0 5 , 一

豁
+

揣
〔·t二 ; 〕

于是(6) 可简写为
:

n ,
= a c o s沪{a

一 ,

[ g 〕犷
‘

/〔, 〕}”
么

(9)

因此
,

临界波数 n 。

基本上由纬向西风及其水平切变
,

以及地理纬度所决定
。

图 l a
和 b 分别为 12 一2 月平均的全球纬向风及正压位涡梯度的分布

。

南北半球的

西风急流中心分别位于 (2 5 0 h P a , 4 5
0

5 ) 和 (2 0 0 h P a , 3 2
O

N )
,

中心强 度 各 为 30 m /
s 和

42 m /s
。

低纬度为东风控制
,

近地层宽达 60 个纬距(30
“

S一 30
O

N )
,

且随高度变窄
。

在平

流层
,

南
、

北半球各为东
、

西风控制
,

赤道东风极值中心位于 15
’

S
。 a 一1

〔妇梦
。

的 分 布 受 夕

及西风水平切变的影响
。

故负值只出现在高纬度
;
主要正值中心位于对流层高层急 流 中

心的低纬侧
,

尤以北半球的为强
。

在 ,
。

的剖面上(图 I c)
,

在东西风交界处
, , 。

线十分密

集
,

呈不连续分布
,

波动在这里被反射或吸收
。

在低纬东风带处为一上窄下宽的陷 阱
,

波

动很难从底层穿透该截陷区
。

两极地区及南半球平流层底层亦为强的波 动 截 陷 区
。

此

外
,

在 7 5
“

S附近有一弱的截陷区贯穿对流层中上层
,

它是由于 [妇梦
“

在该 处 为 负 值 所

致
。

在波动可传播地区
,

临界波数一般向极区递减
。

25 0 h P a 处
,

在 22
O

N 和 50
O

N 分 别

有两个小值闭合区
,

成为天气尺度波动水平传播的截陷区
。

图 2 给出若干高度上 n
。

随纬
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. . .
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5 ‘川 孙 川 f

甲\

锹
:::

禽田(h,a
�一d二�

1
.

(

O l

了芍下寸不犷茄下犷方茶厂布戈犷店正考丁布 蕊下犷充爪才准澎
。

纬度 〔N )

纬度
。 _ _ _

7 0们h 尸a

_
5 0 0 hP a 二 ~ ~ 二 3 O0 hP a

_ 一 11 )O h P 江

图 1 12 一2 月纬向平均剖面

( a 平均西风〔
u 〕

,

间隔为 弓。s 一 ’,

b 正 压位祸梯度
a 一 ’

〔空」梦
。 ,

间隔为 6 x l o
一 ’之s一 ’m

一 ’,

图 2 1 2一 2月不同高度上水平临界波数 n .

随

纬度的分布
( a 南半球

,
b 北半球

, 虚线
,

实线
,

点线和点划线分别表

示 7 0 0
,
5 0 0

,
3 0 0 和 1 0 0 h P a的分 布)

c 水平临界波数
n . ,

间隔为 l)

度的分布
,

从图上可以更清楚地看到上述特征
。

在南半球高纬度
,

甚至连行星波也不 易穿

过截陷区
。

北半球在 ( 3 00 h Pa
,

5。
“

N )存在一弱的陷阱
, n > 3 的波动在这里易被捕捉

,

这

与 H o sk in s 和 K a r o ly ( 1 9 5 1 )的结论一致
。

在垂直方向
,

在对流层中下层
, , :

一般随高度递减
。

在 10 0 至 30 0 h Pa 之间
,
”

:

变化
_ _ . 、 ‘

二 _
, .

_ _
.

_
, _ .

/ d 材
_

、
.

~ ~ _
.

_
、, .

_ _
, , , J

~ 一
、 ,

较小
,

这与该处风的垂直切变小(器“ 0)
,

大气具有相当正压的性质有关
。

1
~

一 ’

一
’ 一

’

一
’

一 ’ - -

一一
- -

一
一

\口尹 /
‘ - - 一

”
’

一

”一 一
-

一
- - - -

一
-

一
现在分析波传播的运动学特征的年变化

。

为比较起见
,

首先在 图 3ab 给出 20 0 h Pa

和 50 0 h Pa
高度处纬向风 [ u

]的年变化
。

在 2 00 h P a 上西风最强中心位于 30
’

附近
;
北半

球出现在 2 月
,

约 46 m s一 ’ ,

南半球出现在 7 月
,

约 37 m s一 , 。

而赤道东风极值出现在北 半

球 (约 S
O

N )夏季
,

强度达 一 12 m s一 ’。 5 00 h Pa 的情况与对流层上层显著不同
,

两半球强西
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△图 3 纬向风【u 〕和临界波 数 n 。

随

纬度分布的年变化
(a 2 0 0 hP a

纬向风
,

间隔 5 0 5 一 ‘ ;

b 5 0 0 五Pa
纬向风

,

间隔 Zm s一 ‘ ;

e ,
d分别为 2 0 0 h P a 和 5 0 0 hP a 犯 . ,

间隔为1 )

307050

六翔�hPa)~ 2 5 0
招

山
去 4 0 0 4 00

日丫

7 0 0 7 0 0

1 0

1 0 0 0

7 8 9 1 0 1 1
d 10 O0
1 26月

次阳

.;00O
八曰别矛

4 0 0 ~
汀
勺
匀
、 , 尹

�月d上�翅犷

7 0 0卜
、6 7 0 0

门图 4 在 4 5 “

N ( a )和 4 5 0

5 ( b )处
,

水

平临界波数 。。

随高度分布的年变化
(间隔为 1)

1 0 0 0

7 8 9 10 1 1 投咖6月
二J
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风中心均出现在 2 月份
。

不过南半球的中心位于较高纬度
。

总的说
,

北半球西风的 年 变

化比南半球大
。

【妇梦
。

的年变特征与图 3 a 相似(图略 )
,

20 0 h P a 上的强中心位于副热带

至中纬度地区
。

图 3 c d 为 2 00 h P a
和 5 00 h P a

高度上
。 。

年变化的分布
。

等波数线一般 呈 带 状 分

布
。 。 。

的不连续带一般与 [司的零值线对应良好
。

北半球临界波数的年变化比南半球 大
,

这与〔们的年变在南北半球存在明显差异有关
。

从图中明显看出
,

冬季波动可在 较 低 的

纬度传播
,

夏季波动一般局限在中
、

高纬
。

如果在图 I c
中沿 45

。

取垂直剖线
,

则 n .

随高度的分布代表着各高度 上 通过 4 5
。

传

播的波动的最大可能波数
。

图 4 给出这种分布的年变化情况
。

在对流层中
,

同一高度 的

临界波数冬季小
,

夏季大
,

与天气形势分布十分吻合
。

夏季
,

平流层中存在明显的水 平 波

陷
,

波动不易在南北方向传播
。

两半球
n :

的最小值均位于 2 0 0 h Pa
附近

。

北半球 出现在

2 月
,

最小值为 3 ;
南半球 出现在 7 月

,

最小值为 4
。

这表明冬季在 10 0 至 30 0 hP a 的相 当

正压层中
,

只有超长波才能在南北方向自由传播
。

该图还表明
,

天气尺度波动只有在对流

层低层才能穿过 4 5
“

纬圈在南北方向传播
。

这与斜压涡旋一般在对流层下层发展传播 的

天气事实是一致的
。

布

三
、

定常波垂直传播的运动学特征及其年变化

在定常
、

保守系统中
,

经线性化的扰动位涡方程可表达为

〔·」

誓
+ 二
黯

一。

其中斜压位祸 q 一 q
c “
和正压位涡 g

‘r ”

了f如下关系

(10 )

。
。: ‘一 。一 +

含乳[备豁] (11 )

引进如下运动学边条件
:

脚 一 [ 、〕

要
+ 。v

!

,
* : 一 。

口万

(1 2 )

并设

吵* = s in (la 甲 )R e(占(
z
)ex p (‘k 劣 + 名 / Z H ))

经演绎
,

可得如下波动方程 (参见 H o sk in s 和 p e a r e e , 1 9 5 3 )[ ‘
’] :

r 口
2

普 N
皿

, , , . , , .

}李共
‘

一占
~

号犷(秃
,
+ z

,

+ , ,

一 a 一 ‘
〔夕」

,

/ 〔、〕) = o

J决
‘ ’

“
一

’
一

-

(1 3 )

1 口套 一
。

刃
1 ,

[
-

石丁十厄万“

一万了
“

(1 4 )

其中
,

h 为山脉高度
, ; 一

f
。

/ (Z H N )
, : 二 H ln( 尸

.

/ P )
。

如定义临界波数

K
。 一 a e o s甲(

a 一 ’

〔q〕备
“

/ [
u
〕一f若/ 4 N

’

H
’

)
’/ ,

则有

(1 5 )

、

一
, (*

2
+ ‘

:

)
! / 2

{
< K 。

普为波动解

> K
。
参为减幅解

(1 6 )

因此
,

(1 5) 式的 K
。

可用来区分不同尺度波动的运动学特征
。

总波数 K 大于 K
。

的波在

垂直方向是衰减的
; 而 K 小于 K

。

的行星波动在垂直方向存在波动解
。

一般地
,

(15 ) 巾
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右边括号内第二项
, 2

比第一项小
。

第一项可根据(1 1) 分离成正压和斜压两部分
;
斜压部

一
_ 、
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图 5 12 一2 月斜压位祸梯度及垂直临界波数的空间分布
( a a 一 1 [ 空〕梦

‘的空间分布
,

间隔为 2 x l o 一‘, s 一‘m 一 , , b K
。

的空间

分布
,

间隔为 1)

取得最大值
,

支配 着 a 一 ’

[ q ]幕
“

的

大小和分布
。

图 s a
和 b 是 12 一

2 月 a 一 ,

〔q〕梦
‘

和临界波 数K
。

(幼

的空间分布
。

位涡梯度除了在极

区和高纬度低对流层为负值外
,

全球其它地区均为正
。

最大正中
J

白出现在急流轴附 近
。

北 半 球

位于 (3 0
O

N
,

2 5 0 h Pa )
,

强度达

12
·

5 X 1 0 一 ’‘s一 , m 一 ‘。

南半 球中

心在 ( 5 0
“

S
,

3 5 0 h P a ) 处
,

强 度

为 22
.

1 大 1 0 一’‘s 一 ,

m 一 , ,

在 (7 5
“

S ,

4 0 oh P a )还存在一个数值为 6
.

8 、

1 0 一 , ’s 一‘m
一 ‘

的次中心
。

近地面为

另一高值带
,

北半球中心位于45
。

N
,

强度达 8
.

9 X l o一 , ’

m 一 , s一 , ;
南

半球的位于 65
0

5 附近
,

强 度略

弱
。

K
。

的分布 中
,

不连续带的位

置与
。 :

的相似
,

但高纬度 50 0 h Pa

以下波陷区的范围更宽广些
,

这是由于在该区域
a 一 ’

〔q」护接近或小于零所致
。

K
。

的水

平变化与
。 :

的变化也相似
,

临界波数向赤道增大
。

在中纬度地区
,

K
:

在近地面和 对 流

层上部 ( 4 0 0一3 0 0 h P a
)有极大值

;
在对流层下部 (7 0 0一 6 0 0 h p a )及对流层顶附近 ( 2 0 0一

1 00 h Pa) 有极小值
。

随着纬度的增加
,

上述极值中心的高度下降
。

为更清楚地分析波动的垂直传播特征
,

图 6 给出不同纬度上 K
。

的垂直分布曲线
。

北

半球冬季 (图 6 b) 中纬地区波动在垂直传播中将遇到两个
“

陷阱
” 。

第一截陷区位于 60 。

h P a 左右
,

在该处 K
。

约为 5
。

显然
,

天气尺度波动在通过该截陷区时将损失大量能量
。

第

二截陷区在对流层顶附近
,

万
。

约为 3 ,

近共振的 R os s by 外波在这里被捕获而大为削弱
,

因而只有行星尺度的波动能够进人平流层
。

高纬地区能上传的波动其波数更小
。

南半球

夏季 (图 6 的中纬度 K
。

的垂直分布与北半球的相似
,

但 由于平流层低层出现东风
,

波动

被限制在对流层内
。

下面考察 K
。

的年变化特征
。

分析表明
,

在 3 00 hPa 高度上
, a 一’

〔q〕护与【们的年变化

有很好的对应关系 (图略)
。

K
。

的年变化则主要是由 a 一王
【q」李

“的年变化所决定
。

图 7 给出

不同纬度
a 一 ,

「q」护垂直分布的年变化
。

在中低纬地区
,

位涡梯度冬季在近地面和对流层

顶附近有最大值
,

在对流层中层有最小值
;
在盛夏一般在对流层底部随高度递增

。

值得注

意的是 3 0
。

与 45
“

处斜压位祸梯度的年变特征在对流层上层变化相反
。

这与主要斜压 带
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图 8 不同纬度上垂直临界波数 K
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,
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N
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0
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,
f 3 0 O

N )

和西风急流的季节变化有关
。

在 60
“

纬度上
,

位涡梯度的年变特征与 45
。

相似
。

但高 层

的年变化不及 45
。

的明显
;且冬季对流层底层的梯度与高层的具有相同的量级

,

甚至比高

层的还强 (南半球 )
,

表明冬季高纬度低层斜压性相当强
。

图 8 为不同纬度上斜压临界波数 K
。

随高度分布的年变化情况
,

总的特征与斜压位

祸梯度相似
:

南北半球均呈现明显的季节变化
。

在低纬度 (图 s e ,

f )
,

与冬季的情况相反
,

夏季对流层中大部范围临界波数均很大
,

一旦有天气尺度扰动出现
,

较易向上传播
。

但由

于夏季平流层为东风
,

近地面处于热带东风范围 中
,

因此地面扰动不易穿透东风层上传
,

也不能穿越对流层顶进入平流层
。

南半球中高纬带近地层不存在波的截陷区 (图 s a , 。 )
,

故波动容易从地面向上空传播
。

高纬地区 (图 s a ,

b) 与中低纬度地区 (图 s c
一 f) 的另一

重要差别在于在对流层中层
,

高纬的临界波数在冬季大于夏季
。

因此在高纬地区
,

夏季扰

动在上传中易于被截陷
,

而在冬季则较易上传
。

这与高纬地区高空冬季多波动的观测事
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实也相一致
。

四
、

讨 论

大气基本场的状态和地球的曲率支配着大气波动的运动学特征
。

这些基本场包括纬

向平均的正压位涡和斜压位涡的南北梯度及基本西风
。

无论是正压位涡梯度
,

还是斜压

位涡梯度
,

都 由基本西风的水平切变(和垂直切变
—

在斜压情况下) 所决定
。

因此可以

说
,

地球大气中波动传播的运动学特征是 由基本西风的结构决定的
。

这种特征可以用波

传播的水平临界波数 。 ,

和垂直临界波数 K
。

简便地表述
。

由于波动不能在东风带 中传

播
,

因此在纬向西风为零的特征纬度上
,

亦即在东西风交界处
, 。 ,

和 K
。

出现不连续分布
:

在东风侧为波动的截陷区
;
在西风侧甚至连天气尺度的波动都能自由传播

。
。

.

和 K
。

一

般随纬度增加和高度增加而减小
。

但天气尺度的波动在水平传播中在中高纬 (如 50
O

N )

易被截陷
。

在垂直方向
,

中纬度存在两个波陷区
,

第一截陷区位于 60 0 hPa
附近

,

K > 5 的

波在该处上传中被明显削弱
,
第二截陷区在对流层顶附近 (K

。

二 3 )
,

近共振的罗斯贝外波

从地面传至该处振幅达最大
,

再往上便迅速减弱
。

因此
,

只有行星尺度的波动能 自由地进

入平流层
。

由于两半球平均西风存在明显的年变差异
,

北半球临界波数
n .

的年变化比南

半球的明显
。

一般地
,

冬季波动能向较低纬度传播
,

而夏季波动一般局限在中
、

高纬度
。

波

动垂直传播的运动学特征的年变化比水平传播的年变化甚至更为激烈
,

由于夏季平流层

为东风
,

近地面东风带向中纬度地带伸展
,

因此地面扰动不易穿透东风层上传
,

也不能穿

越对流层顶进人平流层
。

高纬度地区对流层中层的临界波数冬季大于夏季
,

使较小扰动

在冬季比在夏季更易上传
。

这与高纬地区冬季高空波动活跃的观侧事实也相一致
。

因而
,

关于水平和垂直传播波的临界波数的分析有助于我们对不同季节不同纬度带大气波动状

态的成因的理解
。

严格地说
,

临界波数和折射指数一样
,

并非是波动行为自身的描述
,

只不过是可能波

动行为的一种运动学表示
。

不过
,

由于大气下边界存在着不同尺度的热力和 (或) 动力强

迫源
,

因此
,

临界波数或折射指数的时空分布在一定程度上表征着波动特征的时空变化
。

这可 以通过对比 。
.

和 K
。

的空间分布和 E P 通量的分布而得到证实
。

在另一篇文章 (吴

国雄等〔” 1 , 1 9 8 8) 中
,

我们曾分析过不同波数域中的 E P 剖面
。

从地面向上传播的行星波

在对流层上部一支折向低纬
,

另一支穿过对流层顶进入平流层
,

还有较弱的波能量指向高

纬
,

使 E P通量呈
“

花椰树冠
” 。

相反
,

中高纬向上的天气尺度 E P 通量却在对流层上部转

向低纬传播
。

这与临界波数 。
.

和 K
。

一般随高度的增加和随纬度的增加而减小的 事 实

是一致的
。

此外
,

数值模拟和资料分析均表明
,

中低对流层天气尺度波动盛行
,

对流层

顶附近的近共振罗斯贝外波振幅最大
,

平流层中一般只出现行星尺度波动
。

这与中纬地

区 K
。

在垂直方向存在两截陷区的结论也有很好的对应关系
。

本文讨论的只是纬向平均状态
。

由于不同经度上西风结构可以存在显著差异
,

因此

三维波动的运动形态要比纬向平均的复杂得多
。

例如
,

局地的气旋波动常可上传至上部

对流层
;
又如一半球的波动可以穿越热带东风带的间隙传到另一半球

。

这些都不能用二

维波动临界波数去简单地描述
。

注意到上述波动的水平传播理论和垂直传播理论都是在

略去平均经圈环流的影响后得到的
。

最近 W a t te r so n
和 S eh n e id e r (1 9 5 7 〔” ’)从理论和数
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值模拟证明
,

哈得来环流的存在使波动也能够在对流层上部穿透热带东风带从一个半球

传到另一半球
,

比经典的理论要复杂得多
。

这些都有待于今后进一步研究
。

尽管如此
,

对

于纬向平均气候而言
,

作为基本近似
,

关于临界波数 二
,

和 K
。

的研究仍不失其普遍意义
。

参 考 文 献

仁1 己C h a r n 己y
,

J
.

G
. , a o d P

.

G
.

D r a z in
,

P r o Pa g a tio n o f P la n e t a ry s ea le d ist o r b a n c e s f r o m t五e lo w er

in t o th e u 0 0 e r a tm o s o h e r e
.

J
.

G e o p h V 吕
.

R 已召
. 。

6 6
,

8 3 一 1 0 9
。

1 9 6 1
.

L Z j 七Ila s sen ,

A
·

, a n 区 七
·

犷a 止m
,

U n tn e t r a n st e r o r c n 已r g y I n s ta t i o n a ry 皿 o u o t a i n W a v es ,

“ e oj y s
·

厂“o ‘
· ,

2 2
,

3
,

1一3 3
,
1 9 6 0

.

仁3 〕 D iek in s o n ,

R
.

E
. ,

P la n et a r y R o s sb y w av e s Pr o Pa g a tin g v e r tie a lly th r o u g h w ea k w e st e ly w in d w a v 。

g u id e s ,

J
.

A t仍 。吕
.

泞心名
. , 2 5

,
9 8 4一1 0 02

,
1 9 6 8

.

〔4 〕 D iek in s o n ,

R
.

E
. ,

o r o g r a Phy ef fe e ts o n P lan e ta r y fl o w ,

G A R P P ub liea t io n se rie s ,

N o
.

2 3
,

W
.

M
.

0
.

G e n ev a ,

1 9 8 0
。

[ 5 〕M a t su n o ,

T
. ,

V er tic a l P r o P ag a tio n o f st a tio n a ry Pla n e ta ry w av e s in th e w in te r N o r th er n H e m isPh er e ,

J
.

A 公沉。吕
.

召c f
. , 2 7

一
8 7 1一8 8 3

,
1 9 7 0

.

〔6 〕 S e h o eb e r l
,

M
.

R
. , a n d M

.

A
.

G elle r ,

A e a le u la tio n o f th o st r u e tu r e o f s t a tio n a r y Pla n et a r y w a v e s

in w in te r ,

J
.

A 心拼0 5
.

习c坛
.

,

3 4
,
1 2 3 5一1 2 5 5

,
1 9 7 7

。

〔了〕 H o sk in s ,

B
.

J
. , a n d D

.

J
.

K a r o l丫
,

T he st e a d y 11几 ea r r e s p o n s o o r a s p h e riea l a tm o sp五。r e t o the r m al
a n d o r o g r a P h y fo r ein g ,

J
.

A 考游0 5
.

习。‘
. ,

3 8
,

1 1 7 9一1 1 9 6
, 1 9 8 1

。

仁8 〕K a r o ly
,

n
. , a n d B

.

J
.

H o sk in s ,

T h r e e d im e n sio n a l p r o p a g a tio n o f p la n et a r 丫 甲a v es ,

J
.

卫
e t

.

S o e
·

J 。夕a ” ,

6 0
,

1 0 9一12 3 1 9 8 2
。

二9 〕 H u a n g R o n g h u i a 几 d K
.

G a m b o ,

T 五。 r e sPo 且s e o f a h em isPh e r ie m u l之i一le v el 口 。d e l a trn o s Ph er e t o

f o r e in g b y t o P o g r a Ph y a n d st at io n a r y he a t so u r e e s ,

P a r t l
,

1 1
,

J
.

万
ete o r

.

夕 o c
.

J a Pa 介 ,

6 0
,

7 8一
1 0 9

,

1 98 3
。

仁1 0〕吴国雄
、

刘还珠
,

全球大气环流统计时间平均图集
,

气象出版社
, 2妞 1 9 8 70

仁11 〕H o sk in s ,

B
.

J
.

, a n d R
.

P ea r e e ,

L ar g e 一 se a le d y n a m ic a l Pr o e es se s in t he a tm o sP her e ,

A e a d e m ie P r e ss ,

1 9 8 3
。

〔12 〕吴国雄
、

陈危
、

吴正贤
,

不同波数域中千湿空气 的 E P
一

通 量 和 余 差 不 流
.

大 气 科学
,

特刊
,

94 一1 06
,

1 98 9
0

厂1 3〕W
at te r s o n ,

1
.

G
.

, a n d E
.

K
.

S eh n e id e r ,

T h e e ff e e t o f t h e H a d l ey e ir eu la tio n o n th e m er id io n al

P r o P a g a tio n o f s ta t io n a ry w a v e s ,

Q “ “了‘
.

J
.

R o y
.

J
ete o r

.

泞o e
. , 1 1 3

, 7 7 9一8 1 4
,
1 9 8 7

.

S PA C IA L A N D T E MP E R A L V A R IA T IO N O F T H E

K IN E M A T IC C H A R A C T E R 侣T IC S F O R T H E

P R O PA G A T IO N O F A T MO S P H E R 班
S T A T ION A R Y 丫V A V E S

W u G u o x io n g C h en B ia o *

W u Z h en g x ia n

(L A 泞口
,

I n s tito re of A t仍 0 5 尹h e , 玄c p h y s玄e s ,

A o a 岔e , ‘a 召宕几云‘a ,

B 。
汀￡

。 g
,

Ch 云。 a )

A b st r a e t

. . 口. .

T im e 一

m e a n g lo b a l g e n er a l e ir c u la tio n d a t a a re e m Plo y e d t o a n a ly se the

t em Pe r a l a n d sPa tia l v a r ia tio n o f th e m e r id io n al g r a d ie n t o f z o n a l m e a n Po ten -

t ia l v o r tie ity
,

the e r itie a l w av e n u m b e r n 。
f o r h o riz o n ta l w a v e 一Pr o Pa g a tio n ,

a n d th e er itie a l w a v e n u m b e r K
e
f o r v e r tie a l w a v e 一Pr o Pa g a tio n

.

T h e r e b y the

k in em a tie e h a r a e ter is tie s f o r th e p r o Pa g atio n o f a tm o sPh e rie s ta tio n a ry w a v es

a n过 th e ir a n n u a l v a r ia tio n s a r e stu d ied
.

R es u lts sh o w th a t in th e t r o P o sPh e r e n e

a n d K
e u su a lly d e e r e a se w ith th e in e r e a se o f e ith e r la titu d e o r a ltitu d e

.

S yn o Ptie

a n d n e a r 一r e so n a n t R o ssb y w a v e s e o u ld b e tr aPPe d d u r in g th e ir u Pw a r d a n d m e -

r id io n a l P ro Pa g a tio n s
.

T h ese e五a r a e te r istie s Po sse ss Pr o m in e n t a n n u a l v a ria tio n s ,

e sPe eia lly in th e N o r th e r n H e m is Phe r e
.

It 15 f o u n d th a t th e sPa tia l a n d tem Per a l
v a r ia tio n s o f th e se k in em a tie c h a r a e t e r is ti e s a r e in g o o d a g r ee m e n t w ith th o s e o f

th e a tm o sPh e r ie w a v e Pa tte r n s
.

P r es en t a ffiliatio n : D eP a r t二 e n t o f M ete o r o lo g y
,

N a n jin g I n s tit住 te o f M o t eo r o lo g y
.


