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�北京大学地球物理系�

提 要

利用 � � � � � �� 天平均资料计算了定常波的 � � 通量 以及波动动 能和有效位能的三维

分布
。

发现了大气中某些新的遥相关型
,

特别是从中纬度传播到热带地区的波列在那里发生

路径转向和透射的现象
。

指出对流层低层向上传播的有效位能可能对维持高空定常波有一定

作用
。

同时讨论了大气中的三维遥相关特征
。

引 言

近年来
,

对大气中行星波传播特征的研究无论在理论上还是在观测事实上都有重大

进展
。

� � �� �� � 等
〔” ,

� � � � 和 � � �� �� � �
�’ , � � �� �� � 和� � �  �� �

� ’,

� � � � �� 和 � � �� �� � �们
,

� � ��� �〔
�’
等逐渐建立和发展起来的

“

射线路径跟踪
”

理论研究了准定常行星波的 球面传

播
。

�� � � � �”�
、

� � ��
�” 等 从 理 论 上探讨了波动在临界风速线附近的吸收和反射现象

。

� � 
��� � 和 � �� �� � 〔� ’的工作表明中纬度强迫的波动在赤道西风区可以传播到另一半球

。

� � � �� �� �〔� ’用数值试验方法研究了上述两个问题
。

大气中的观测事实部分地证实

了上述一系列理论成 果
。

�
� ��� ““

和 � � �� �� � 工‘。“的五种�遥 相 关 型
,

� �� � 〔“ � 的 三个主要持续异常的形

势
,

均表现为球面上行星尺度的波

列
。

� � � � � � � � 和 � � � �� � � � � �“�的

计算表明扰动动能大值 区 与平 均

赤道西风区相重合
。

但 是
,

正 如

� 。�� 〔, “, ‘“� 所指出的
,

我们还没有

能够显示在对流层中有反射存在的

观测研究
,

强烈的反射临界层的现

实性对定常波理论来说仍是一个主

侧
鸳

��
�

� 生��

经 度
��

“

� �

图 � 青藏高原激发的 � �� � � 波列传播到热

带地区的示意图 �� � ��
,
� �� ���

‘�」

要的基 本的 问 题
。

如图 �为他预言的青藏高原激发的 � � ��� � 波列传播到热带的示意

图
,

象这样相似于反射的波型是否存在仍不清楚
。

本文于 ���� 年 � 月 � 日收到
,
���� 年 � 月 � 日收到修改稿

。

叶谦同志提供资料解码程序
。
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行星波在垂直方向传播的研究也很多
。

� � ��� � � �“’, � � � � �� 和 � � �� �� �〔
‘, 用折射指

数法
� � � � � �� � 和 � � �� �� � � �‘� �

、

� �� � � 等�‘� �用 �
一
� 通量法研究了波 动能量从对流层

向平流层的传播
。

�� � � � 
‘’� 研究指出

,

定常波的产生并不与纯地形强迫一致
,

更重要的

过程可能是非绝热加热
。

这里我们将说明
,

对流层低层的有效位能会向上 传播而维持高

空的定常波
,

同时从三维角度讨论了这种维持作用对大气环流变化的影响
。

二
、

一

资料与方法

根据 ��
� � �〔’

了了,

在对数压力坐标下
,

球面上准地转近似的定常波活动通量可以写为
�

�一 夕� �� 价

了� � �� 乙 � � 人

� ��“
�巾 �

�

�口� �主� � 砂 口几

� ‘� ‘ � 口�� � 中� �、
� 沙� 全 � 一 二

欢一� 一�
一, 匕匕‘二‘‘二�

�
� 一

� 口� ��� � 诱 口久 � �

、 、

� � 口全 �少
、 ,

� � , � ‘
、

�
二
� �

� � 。 � � � 、

…
, ,

�
� � �

, ,

还里 召 一 万二于 � 下犷为静刀德龙发
� ”八

“

农不 艺�
一

刊 以扰的曲积 半均八
以 之匀 丈王

��表示与 时间和

纬向平均的偏差
。 � 和 � 为地球半径和地球 自转角速度

。

�只
,

必�为经度和纬度
,

��
� ,

,

夕二尸�尸
。,

尸为气压
,

而 � 为一常数高度尺度
,

其它为气象上常用的符号
。

�
。

能很好地表示定常波的三维传播特征
,

其方向与波动能量传播方向一致
。

波有
�

对定常

、�少、夕,一��了
�、

了
、

鲁
�
协 � 一 ‘

·

其中 �
�

一 � 十 夕� ��
,

� 一

�
,
� � � �

�

�

�口�

亨尹“
术

�万
,
� 一洲

、 � �
十 。� �

� �

� 犷�
水 �

、
一‘

、� 脊冲从
了 万百百压

,

�
’ 里’刀忠 巾 供

目”

, 、
�

‘ � , 、 一 � �
、 , ,

二 ,
�

一
, 。 , 、 � 、。 , , ,

� � � �
、 � 。

、 ,

。
、
、

, 、�

�
‘、

一 。
、, ,

‘ �
位势涡度

,

豪孚为纬向乎均位涡的经向梯度
,

口为一标淮位温分布
,

�
,

为源项
。

以力详曰风
’

口� � , 奋 ’� ‘, ‘

叮 件
�四 “ “

江
‘月

‘

四仄
’一 � ” 咫

’

两件 � ��
‘

�卜 ’ 一 口 � � 明
’

一

人
。

所用资料为 � � � � � ���� 年 �� 月一 ���� 年 � 月 �� 天平 均的全球 �
� � �

“

网格资

料
。

分别计算了每个 �� 夭平均的 �
�

场及能量场和季节平均的冬季和春季各场
�

三
、

大气中行星波的水平传播特征

从计算的 �� � 年冬至 � ��� 年春 �� 个 �� 天平均定常波 � � 通量 场可以发现两种新

的明显的行星波遥相关型
。

如图 �
,

第一个就是自中纬度西大西洋的波动动能源地发出

一支向东南方向传播的波列
,

跨越大西洋而到 达热 带非 洲东 部或 印度 洋西岸 的大约

���
�

�
,

�� 一� �
�

� �的地方发生路径转向
,

转向后波动向东北方向的东亚地区传播
,
或者源

自中纬度西大西洋的波列传播到赤道大西洋中东部
,

这形成了中低纬度 相互作用的一个

通道
。

第二个就是源 自中纬度西太 平洋的波列向东南方向传播
,

到达�� �
�

�
,

���
�

�� 左
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图 � 北半球 �� � � � � 定常波波动动能传播路径集合示意图
�重阴影区为定常波动能源地

,

轻阴影 区为从源地传播出来的动能�

右的热带太平洋地区发生路径转向
,

转向后波列向北美方向传播
�
源 自中纬度西太平洋的

波列向东南方向也可传播到赤道东太平洋地区
,

甚至可穿越赤道而到达另一半球
。

第一

种波型 比第二种波型发生的次数多而且明显
。

这 种遥相关现象多发生在冬季
,

�一 � 月份

几乎没有此现象发生
。

图 � � 为 �� ! 年 � 月下半月 ���  ! ∀
位势高度场

,

矢量为 F
。

通量
,

这是上述遥相关

型的一个较为典型的例子
。

可以看出
,

从北美东岸大槽分裂出来的南支波动
,

槽脊线为东

北西南走向
,

因而代表 l< o (l代表经向波数)的向东南方向传播能量的波列
,

但当其传播

到非洲热带地区的东部大约(10
“

N

,

20 一40
“

E ) 的地方时
,

槽脊线的方 向便转而成为西北

东南向
,

能量也开始向东北方向传播
。

同样的现象也发生在从东亚大 槽传出的南支波列

上
。

这就是在环流场上看 到的上述遥相关型
,

这种波型与图 1 很相似
。

从能量场(图 3 b )

与 F
,

的辐散场(图 3 c) 能更清楚地看出这种波型的存在
。

我们认为源自中纬度大西洋和

太平洋西部的波列分别在热带非洲东部和热带太平洋中东部的传播路径转向现象可能是

波反射的表现
,

因为首先这些波型很象波列在热带发生反射的波型
;
再者在波转向点处也

满足波发生反射的条件之一
,

突然转向还需进一步研究
。

。。
齐
_ 1
口Q

, _ 「。 、
~

.
,

~

。 一 ‘ , 、

_
。 .

_

,
.
,

_ ~

,
,

一
, , 、

一 ,
,

即 口
一

万二下义U
‘ 一

J 。

到低足汉射止足田共他囚系引起的数夕11
以 J

自中纬度向赤道方向传播的波列可达热带和赤道地区
,

甚至可以穿过赤道传播到另

一半球
,

这对中低纬度及南北半球相互作用问题的研究是很重要的
。

我们的计算表明有

两个地区似乎是波动能量向赤道地区或南半球传播的潜在通道
。

它们分别是热带或赤道

太平洋东部和赤道大西洋中东部
。

由图 4
a 可以清楚地看到能量 从中纬度源地向此两地

区的连续传播序列
。

为了更进一步说明上述传播通道
,

我们选了两个波动在赤道中东太

平洋上穿越赤道传播到另一半球的例子
。

如图 4 b
,

4
c

,

从这两张图上可以清晰地看出

源自中纬度西太平洋上的行星尺度的波列可以穿过赤道而到达南半球
;
源自南半球澳大

利亚以东地区的波动也可以在赤道中东太平洋上穿过赤道到达北半球
。

象这样的例子在

大西洋上也可以发现
,

只不过强度弱得多
,

且发生频率也小
。
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一
3 2 日期间的 凡 场

,

}凡 }的最大值在

(50
“

N

,
3 0

“

W ) 为 247
.
6 m
2s一 2 ;

(
a
) 位势高度场

,

单位
:gpdm ; (b ) 波动动

能场
,

单位
:火

10 m 、一 2 ;
( c) v.

F
。

场
,

正
、

负值分别用实线和虚线表示
,

零

线没画
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季节平均的波列一般与半月平均的波列类型相差不大
,

但强度大为减弱
。

这说明这

些波型在季节时间尺度上也仍是大气环流的重要组成部分
。

四
、

行星波的垂直传播特征

1981年冬季的定常波特征非常相似于多年平均的定常波特征
。

图 5 为 1981 年冬季
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5 1951 年冬季沿45 (a) 定常波位势高度

等值线间隔为 50 gpm
,

零线为粗线; (b) 有效位 能(实线)和波 动动能
图场

(虚线)
,

黑影表示沿 45
“

N 的地形
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沿 45
“

N 的定常波位势高度场
、

有效位能和波动动能与 F
。

通量的配合图
。

如图 s b
,

有效

位能的两个主要大值区分别位于东亚 13。。

E 和大西洋上 2。
“

W 的地方
,

前者比后者为强
。

有效位能特别集中在 700 hP
a 以下的低层

,

从那里有效位能 向高空波动动能的大值区传

播能量
,

以维持那里经常存在的东亚大槽和北美槽
。

在图 s
a
中表现为 能量向高度梯度

极大的地方传播
。

这说明东亚大槽和北美槽并不是主要由地形强迫而形成的
。

非绝热加

热对维持这些定常波场可能是非常重要的
。

但这并不是说大地形就不重要
,

很可能这种

温度场本身的形成就受到了地形强迫环流的影响
。

在 600N 垂直剖面图上 (图略 )还 可以

看到从低层向上传播的能量可达平流层内阿留申高压的波动动能大值区
,

这说明低层加

热场对平流层定常波系统也起了作用
。 _

五
、

结 语

通过分析定常波的 E P 通量场
、

环流场及能量场的特征
,

发现了两个相似于在热带

地区发生反射的新的定常波遥相关型
,

这两个波型说明了东亚和北美大槽在全球大气环

流中的作用
,

指出了东亚和北美上空大气环流相互影响和制约的机制
;同时发现了中低纬

度和南北半球间行星波列传播的两个潜在通道
,

即赤道太平洋东部和赤道大西洋中部地

区
。

从三维行星波传播的角度分析
,

对流层低层有效位能对高空定常波的维持作用在全

球大气环流变化中将扮演重要的角色
。

低层加热场变化会通过有效位能的上传而使得高

空定常波变化
,

从而通过行星尺度的遥相关波列而影响到全球其它地区的大气环流
。

这

说明局地的加热场变化很可能是全球环流异常的触发因子
,

同时也说明大气中行星波三
_

维遥相关的重要性
。
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