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程，分析了夏季沿西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动（ＷＡＪＲＡ）异常的波源、能量传播和转换特征，从大气动力学内部机制上进一步认

识 ＷＡＪＲＡ异常的成因，提高对中高纬大气环流异常机理的理解。研究表明，对流层高层位于地中海和北大西洋—斯堪的纳

维亚半岛的负涡度源区和ＥＰ通量强辐散区为夏季 ＷＡＪＲＡ异常的波源区。当波源区位置和强度出现异常时，波源所激发东
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岛以东）ＥＰ通量强辐散区激发Ｒｏｓｓｂｙ波并沿２条路径向东传播，一支向东传播在乌拉尔山附近转向东南并在里海、咸海—新

疆上空进入亚洲副热带西风急流传播增强（减弱），另一支直接向东南方向传播在地中海东部—黑海附近进入亚洲西风急流

增强（减弱），此外，地中海上空ＥＰ通量辐散也增强（减弱），它们共同作用使得 ＷＡＪＲＡ增强（减弱）。沿西亚地区副热带西风

急流（简称西亚急流，指亚洲副热带西风急流的１５°—６０°Ｅ部分）非绝热加热产生扰动有效位能远大于基本气流动能向扰动动

能的转换和基本气流有效位能向扰动有效位能的转换。西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动强年（弱年）伊朗高原及其北侧的西亚地区

非绝热加热产生的有效位能增强（减弱）显著，是 ＷＡＪＲＡ增强（减弱）的能量源。
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１　引　言

夏季亚洲副热带西风急流是位于对流层高层具

有行星尺度的重要大气环流系统，是影响天气、气候

异常的重要系统之一。急流是波流相互作用的一个

重要载体，Ａｍｂｒｉｚｚｉ等（１９９５）认为亚洲西风急流是

北半球夏季的一个波导，Ｔｅｒａｏ（１９９８，１９９９ａ，１９９９ｂ）

指出沿亚洲急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动控制北半球夏季中

纬度地区季节变化的模态。陶诗言等（２００６）指出梅

雨锋、西太平洋副热带高压以及青藏高压的活动都

与沿亚洲西风急流 Ｒｏｓｓｂｙ波有关，欧亚上空沿副

热带急流Ｒｏｓｓｂｙ波是东亚夏季风系统中非常重要

的成员，其年际变异与东亚夏季气候年际变化有很

大关系。陆日宇等（２００２）研究了７月沿亚洲急流静

止Ｒｏｓｓｂｙ波的年际变化，指出亚洲西风急流可能

是联系东亚季风和印度季风的机制，并且急流上

Ｒｏｓｓｂｙ波活动和ＥＮＳＯ是两个相互独立的影响东

亚气候的因子。Ｅｎｏｍｏｔｏ等（２００３，２００４）研究认

为，亚洲急流上Ｒｏｓｓｂｙ波异常传播是８月日本上空

对流层相当正压结构Ｂｏｎｉｎ高压的形成机制，造成

日本持续高温干旱气候异常。Ｄｉｎｇ等（２００５）认为

夏季北半球沿西风急流存在环半球波列是中纬地区

气候变化的一个重要影响源，而ＴｏｋｙｏＣｈｉｃａｇｏ快

车、印度季风—东亚季风遥相关、西亚—中亚—日本

波列均是环半球波列的局地表现，可见，夏季沿亚洲

西风急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动是非常重要的。

１９３９年Ｒｏｓｓｂｙ首先从理论上研究了大气长波

（Ｒｏｓｓｂｙ波）的性质，指出大气长波是由于地转参

数随纬度变化（即β效应）造成的，与大尺度天气过

程密切相关。随后，气象学家对Ｒｏｓｓｂｙ波进行了

广泛而深入的研究，使得Ｒｏｓｓｂｙ波理论逐渐充实

丰富起来。Ｙｅｈ（１９４９）首先提出了Ｒｏｓｓｂｙ波频散

理论，很好地解释了大气环流演变中所谓的“上游

效应”。Ｈｏｓｋｉｎｓ和Ｋａｒｏｌｙ（简称 ＨＫ）（１９８１）研究

了球面大气对热力强迫和地形强迫的响应，他们利

用缓变波列理论讨论了球面上定常Ｒｏｓｓｂｙ波的能

量频散问题，提出定常Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散的大圆

理论。徐祥德等（１９９９）将 Ｈｏｓｋｉｎｓ和 Ｋａｒｏｌｙ的大

圆理论应用到具有实际西风廓线和地形强迫的数学

模型中，得到变形“大圆路径”波射线，并通过数值

模拟试验证实低频Ｒｏｓｓｂｙ波变形波射线可以表现

为正弦波列路径。冉令坤等（２００５）用波射线理论研

究了辐散风作用下低频 Ｒｏｓｓｂｙ波能量的传播特

征，通过在正压涡度方程中考虑水平扰动散度和辐

散风的作用，间接地讨论了非绝热加热对低频

Ｒｏｓｓｂｙ波的影响。段安民等（２００５）在传统的波与

流相互作用理论的基础上，推导了准地转框架下包

含非绝热效应的ＥＰ通量，证明了Ｅｌｉａｓｓｅｎ和Ｐｌａｍ

导得的波动能量关系与由Ｌｏｒｅｎｚ导得的大气能量

循环关系的一致性，大尺度定常波的波动能量传播

过程实质上是大气能量循环过程的一部分。

夏季亚洲副热带西风急流位于４０°Ｎ附近，以

往对亚洲急流的研究多针对东亚急流（１００°—１５０°Ｅ

急流）的活动，如况雪源等（２００６）、任雪娟等（２００７）

对东亚急流的季节变化和影响机制进行了探讨。而

新疆也处于夏季副热带西风急流的控制下，位于新

疆上游的西亚急流南北位置和其上Ｒｏｓｓｂｙ波活动

与新疆夏季气候异常密切联系（张家宝等，１９８６；杨

莲梅等，２００７，２００８），西亚急流偏北（南）、其上

Ｒｏｓｓｂｙ波活动偏强（弱）则新疆降水偏少（偏多），但

目前对西亚急流南北位置的变化和其上Ｒｏｓｓｂｙ波

活动的动力学机制不很清楚，使得我们对新疆夏季

气候异常机理的认识受到限制。本文目的是研究西

亚急流Ｒｏｓｓｂｙ扰动异常时波源异常和Ｒｏｓｓｂｙ波

动能量传播特征，进一步考虑非绝热作用讨论西亚

急流Ｒｏｓｓｂｙ扰动异常时的能量转换特征，更深入

地了解其内部大气动力学过程。
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２　资料和方法

本文所用资料为美国国家环境预测中心和大气

研究中心ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的１９５８—２００３年月平

均再分析资料（２．５°×２．５°），空间层次为１０００—３０

ｈＰａ，共１５层。文中气候平均为１９７１—２０００年平

均，夏季为６—８月平均。

北半球夏季２００ｈＰａ沿４０°Ｎ附近为西风急流

带，由亚洲急流（０°—２１０°Ｅ）和北美急流组成，亚洲

急流这样一个行星尺度的系统其西部和东部变化存

在显著差异（杨莲梅，２００７），可以分为西亚急流

（１５°—６０°Ｅ）和东亚急流（１００°—１４０°Ｅ），诸多研究

中东亚急流范围不尽相同（廖青海等，２００４；李崇银

等，２００４；陶诗言等，２００６），但都取１００°Ｅ以东为东

亚急流，且东亚急流变化与东亚地区环流系统和天

气、气候密切联系，而西亚急流位于新疆上游，其活

动与新疆天气、气候密切联系，为更深入地认识西

亚—中亚地区大气环流异常的大气动力学过程，本

文讨论西亚急流 Ｒｏｓｓｂｙ波活动异常的波源、波动

能量传播和转换特征。

根据Ｓａｒｄｅｓｈｍｕｋｈ等（１９８８）的研究，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）

其中犞狓 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。这里

我们只讨论定常辐散场对定常波的强迫作用。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，所以犛′基本上代表了定常的外部强迫

源对大气定常行星波的强迫。因而分析犛′的分布

可以了解大气定常行星波产生的源地和机制。

Ｔａｋａｙａ等（１９９７）根据Ｐｌｕｍｂ（１９８５）等前人的

工作给出了沿变化基本气流的ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ通量

（ＥＰ通量）公式，表述为式（２），ＥＰ通量是波动能量

传播的一种度量，其水平分量（水平波活动通量）表

示静止波波动能量的水平传播方向和强弱，本文用

其讨论静止波波动能量的水平传播特征。

　　　　　犠 ＝
狆
２犝

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
　

　
犝（ψ′狓ψ′狆－ψ′ψ′狓狆）＋犞（ψ′狔ψ′狆－ψ′ψ′狔狆［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

（２）

　　夏季沿亚洲副热带西风急流准静止Ｒｏｓｓｂｙ波

数为３—７ 波（杨莲梅，２００７），参考 Ｅｎｏｍｏｔｏ等

（２００３）研究，我们滤去波数较显著的低频波影响。

对２００ｈＰａ流函数进行傅里叶谐波分析，滤去波数

小于３的基本气流影响，因此，上式中ψ′为谐波分析

滤去了波数小于３后的扰动流函数，｜犝｜为水平风

速，狆为气压，犝、犞 为基本气流的纬向和经向分量，

犛２ 为静力稳定度参数。这里，我们讨论未滤波情况

下静止定常波活动和滤波情况下尺度较小的静止波

的能量传播特征和异同。

纬向波数犓＜３代表基本流场，纬向波数犓≥３

被认为对基本气流的扰动。随着纬向变化基本流场

和扰动的分离，基本气流变化被剔除。对夏季２００

ｈＰａ风速进行傅里叶变换，波数犓＜３为基本场（狌＿

ｂａｓｉｃ，狏＿ｂａｓｉｃ），则扰动风速（狌′，狏′）＝ （狌，狏）－

（狌＿ｂａｓｉｃ，狏＿ｂａｓｉｃ），扰动动能（犈ｋ）＝ （狌′·狌′＋狏′·

狏′）／２。急流风速最大值的纬度作为急流轴，西亚急

流的Ｒｏｓｓｂｙ波扰动动能取１５°—６０°Ｅ急流轴±５°Ｎ

的区域平均扰动动能作为度量，并对其进行标准化

作为西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动动能指数（ＷＡＪＲＩ），

该指数较好地反应了西亚急流强度、位置和Ｒｏｓｓｂｙ

波扰动综合活动（杨莲梅，２００７）。本文用 ＷＡＪＲＩ

标准化序列指数大于１（小于－１）表示西亚急流

Ｒｏｓｓｂｙ波扰动正（负）异常，正异常年有 １９６４、

１９７０、１９７３、１９７６、１９８３、１９８４、１９８９和１９９４年，负异

常年有１９７４、１９８１、１９８５、１９８８、１９９３和１９９８年，以

下合成分析均为这些异常年。

采用段安民等（２００５）推导的考虑非绝热效应的

波能方程，研究波动能量转换特征，表达式为

　　　

犛Ａ ＝－狌狔狌′狏′

犛Ｂ ＝－
犚犳狌狆
犘σ
狏′犜′

犛Ｃ ＝－
犚

犘σ
犙′φ′狆 ＝

犚２

σ犘
２

烅

烄

烆
犙′犜′

（３）

　　犛Ａ＞０代表基本气流的动能向扰动动能的转换。

犛Ｂ＞０表示基本气流有效位能向扰动有效位能的转
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换。犛Ｃ＞０表示非绝热加热产生的扰动有效位能。

３　沿西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动异常的涡度源

和Ｒｏｓｓｂｙ波能量传播特征

　　从西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ扰动强年２００ｈＰａ定常辐

散场强迫出的涡度源犛′（图１ａ）、水平波活动通量矢

量和散度（图１ｂ）和滤去小于３波情况下水平波活

动通量矢量和散度（图１ｃ）可见，夏季２００ｈＰａ正涡

度源主要在地中海东部—黑海、北大西洋—中欧和

北欧地区和巴尔喀什湖以南，强负涡度源位于冰岛

及以南的大西洋、地中海西部及黑海—咸海。辐散

风异常（图略）表明，辐散风异常辐合对应正涡度源，

辐散异常则对应负涡度源，根据式（１）辐散风异常就

形成了图１ａ的涡度源异常。地中海东部—黑海为

ＥＰ通量强辐散区，Ｒｏｓｓｂｙ波在此激发沿急流向东

传播，向东传播水平波活动通量逐渐减弱（图１ｂ），

其距平（图略）表明地中海东部—黑海的波动通量辐

散增强，其下游沿西亚急流ＥＰ通量辐合、辐散也增

强，同时，斯堪的纳维亚半岛波动通量辐散也增强，

向东南向进入亚洲急流入口区波传播的增强。滤去

小于３波的情况下（图１ｃ），北大西洋—斯堪的纳维

亚半岛为ＥＰ通量强辐散区，辐散中心位于５７．５°Ｎ，

１５°Ｅ，静止波从负涡度源区传播出来，水平波向东和

东南传播，向东传播波在乌拉尔山附近部分转向东

南传播在里海、咸海上空进入西风急流继续向东传

播，直接向东南传播波在地中海东部—黑海进入亚

洲西风急流。水平波活动通量矢量和散度距平（图

略）表明北大西洋—斯堪的纳维亚半岛、地中海东

部—黑海和里海、咸海ＥＰ通量辐散增强，北大西

洋—斯堪的纳维亚半岛向东南和向东在乌拉尔以西

转向东南进入西风急流波传播增强，沿西亚急流自

西向东波传播增强，表明西亚急流 Ｒｏｓｓｂｙ波扰动

增强与北大西洋—斯堪的纳维亚半岛向东传播波活

动联系。上述分析表明，沿亚洲急流波流相互作用

中小于３波的分量很大，波源位于地中海上空，滤去

小于３波情况下，可以更清晰看出波数更大的静止

波的另一波源位于北大西洋—斯堪的纳维亚半岛。

西亚急流扰动增强除了与急流入口处辐散增强联系

外，还与北大西洋—斯堪的纳维亚半岛向东和东南

传播进入急流的波动通量传播增强密切联系。

图１　西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动强年２００ｈＰａ涡度源（ａ．单位：１０
－１１ｓ－２）、水平波活动通量（ｍ２／ｓ２）

和散度（１０－５ｍ／ｓ２）（ｂ）、滤去小于３波情况下水平波活动通量 （ｍ２／ｓ２）和散度（１０－５ｍ／ｓ２）（ｃ）

（箭头表示波活动通量矢量，等值线表示散度）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅ（１０
－１１ｓ－２），（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｍ

２／ｓ２）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５ｍ／ｓ２），

（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｍ
２／ｓ２）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０

－５ｍ／ｓ２）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｓｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ

３ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｔ２００ｈＰａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｒｓｔｒｏｎｇｙｅａｒｓｏｆｔｈｅＲｏｓｓｂｙｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｌｏｎｇＷｅｓｔＡｓｉａｎＪｅｔＳｔｒｅａｍ

（Ｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｅｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ）
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　　由西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动弱年２００ｈＰａ涡度

源（图２ａ）、不均匀基本气流水平波活动通量矢量和

散度（图２ｂ）和不均匀基本气流且滤去小于３波情

况下水平波活动通量矢量和散度（图２ｃ）可见，

Ｒｏｓｓｂｙ扰动弱年涡度源分布与强年基本相反，冰岛

及以南大西洋、副热带大西洋—地中海和黑海—咸

海为正涡度源区，而北大西洋—斯堪的那维亚半

岛—中欧和北欧为负涡度源区，辐散风辐合异常对

应正涡度源（图略），辐散风辐散异常对应负涡度源，

辐散风异常造成涡度源异常（图２ａ）。地中海—黑

海为ＥＰ通量强辐散区，激发 Ｒｏｓｓｂｙ沿急流东传

（图２ｂ），距平分布（图略）表明地中海—黑海ＥＰ通

量辐散减弱，由此下游辐合、辐散也减弱，西亚急流

向东传播波减弱，１００°Ｅ以西沿急流波传播减弱，同

时，高纬斯堪的那维亚半岛ＥＰ通量辐散和向急流

入口区波传播减弱。滤去小于３波情况下，水平波

活动通量自大的斯堪的那维亚半岛负涡度源和ＥＰ

通量强辐散区传播出来，辐散中心位于５７．５°Ｎ，３０°

Ｅ，强辐散区明显比强年偏东，水平波作用量矢量向

东南方向地中海传播水平波作用量矢量很弱，向东

在乌拉尔山附近转向东南在里、咸海进入亚洲急流

波比较弱，地中海—黑海附近激发 Ｒｏｓｓｂｙ波向东

传播（图２ｃ）。水平波活动通量距平（图略）表明，北

大西洋—斯堪的那维亚半岛ＥＰ通量辐散减弱，斯

堪的那维亚半岛以东有所增强，高纬２条路径进入

亚洲西风急流的波活动通量均比气候平均减弱，西

亚急流自西向东传播波减弱。可见，西亚急流

Ｒｏｓｓｂｙ扰动偏弱除了与急流入口处激发波偏弱联

系外，还与北大西洋—斯堪的那维亚半岛ＥＰ通量

辐散和波传播波进入急流减弱密切联系。

图２　同图１，但为西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动弱年　　　　

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｗｅａｋｙｅａｒｓ　　　　

４　沿西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动异常的能量转

换特征

４．１　基本气流动能与扰动动能的转换特征

从夏季气候平均犛Ａ 沿亚洲西风急流轴南侧

３５°Ｎ、急流轴４０°Ｎ和急流轴北侧４５°Ｎ气压纬向

剖面（图３）可见，亚洲西风急流附近基本气流的动

能与扰动动能之间的转换主要发生在４００ｈＰａ以上

的高度，最大在２００ｈＰａ附近。亚洲急流轴南侧入

口区里海以西为很强的波汇区（犛Ａ＜０），存在急流

入口区扰动动能向基本气流动能的转换，基本西风

急流要增强，波源位于伊朗高原上空，另外，青藏高

原西部（８０°Ｅ）为弱波汇区，而高原东部（１０５°Ｅ）则为

强波源区（犛Ａ＞０）（图３ａ）。夏季沿３５°Ｎ高层大气

位于急流轴南侧，狌狔＞０，因此平均动能向波能转换

的区域（犛Ａ＞０）经向扰动风速狏和纬向扰动风速狌

负相关，在大气能量循环过程中对应有基本气流动

能向扰动动能转换，反之，在波能向动能转换的区域
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（犛Ａ＜０）水平风速的经向扰动分量和纬向扰动分量

正相关，在大气能量循环过程中对应有扰动动能向

基本气流动能转换。４０°Ｎ波源和波汇分布与３５°Ｎ

基本一致（图３ｂ），只是犛Ａ 值比３５°Ｎ小一些。而在

急流轴北侧的４５°Ｎ则有很大差别，在里海上空为

波源区，可见，沿亚洲急流轴及其南侧入口区发生扰

动动能向基本气流平均动能的转换，伊朗高原上则

为平均动能向扰动动能转换，急流轴北侧平均动能

向扰动动能转换，伊朗高原和青藏高原东部是重要

波源区。

图３　夏季气候平均沿３５°Ｎ（ａ）、４０°Ｎ（ｂ）、４５°Ｎ　　　　

（ｃ）犛Ａ 气压纬向剖面 　　　　

（单位：１０－３ｍ２／ｓ３，阴影为地形高度）　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　　　　

ｓｕｍｍｅｒ犛Ａ（１０
－３ｍ２／ｓ３）ａｌｏｎｇ（ａ）３５°Ｎ，　　　　

（ｂ）４０°Ｎａｎｄ（ｃ）４５°Ｎ　　　　

（Ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）　　　　

　　西亚急流扰动强、弱年距平分布（图４）显示，扰

动强年３５°Ｎ亚洲急流入口区里海以西波汇区（犛Ａ

＜０）为负距平，表明急流入口区扰动动能向基本气

流动能的转换增强，西风基本急流趋向于增强，而青

藏高原西部波汇区略有减弱，东部波源区略有减弱，

４０°Ｎ情况与３５°Ｎ一致（图略），而４５°Ｎ里海上空波

源增强，上述表明，西亚急流扰动强年急流轴及其南

侧入口区扰动动能向基本气流动能的转换增强，而

急流轴北侧平均动能向波能转换增强。

扰动弱年与强年恰好相反，急流轴及其南侧入

口区扰动动能向基本气流动能的转换减弱，而急流

轴北侧平均动能向扰动动能转换也减弱，急流轴北

侧基本气流动能向扰动动能转换减弱对Ｒｏｓｓｂｙ扰

动减弱有贡献，南侧基本西风急流减弱，而对沿急流

Ｒｏｓｓｂｙ扰动减弱却无贡献。

４．２　基本气流有效位能与扰动有效位能转换特征

图５为夏季气候平均犛Ｂ 沿亚洲急流轴南侧

３５°Ｎ、急流轴４０°Ｎ和急流轴北侧４５°Ｎ气压纬向

剖面图，扰动有效位能与基本气流的有效位能转换

主要发生在２００ｈＰａ以下对流层，最大在４００—３００

ｈＰａ。沿３５°Ｎ亚洲急流入口区（里海以西）２００ｈＰａ

以下为波源区（犛Ｂ＞０），强波源位于地中海东侧—

里海，存在基本气流的有效位能向扰动有效位能的

转换，而伊朗高原上空却为波汇区（犛Ｂ＜０），青藏高

原西部（８０°Ｅ）为波源区，而高原东部（１０５°Ｅ）则为波

汇区。沿４０°Ｎ与３５°Ｎ犛Ｂ 分布在８０°Ｅ以西一致，

但是西亚急流入口区基本气流的有效位能向波能的

转换却进一步增强，表明沿急流轴基本气流的有效
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图４　夏季犛Ａ 距平气压纬向剖面

（西亚急流扰动强年沿３５°Ｎ（ａ）、４５°Ｎ（ｂ），扰动弱年沿３５°Ｎ（ｃ）、４５°Ｎ（ｄ）；单位：１０－３ｍ２／ｓ３，阴影为地形高度）

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（１０
－３ｍ２／ｓ３）ｆｏｒｓｔｒｏｎｇ／ｗｅａｋｙｅａｒｓｏｆｔｈｅ

ＲｏｓｓｂｙｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｌｏｎｇＷｅｓｔＡｓｉａｎＪｅｔＳｔｒｅａｍａｌｏｎｇ（ａ／ｃ）３５°Ｎａｎｄ（ｂ／ｄ）４５°Ｎ

（Ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

位能向扰动有效位能的转换比其南侧强。沿４５°Ｎ

西亚急流入口区仍为波源区，中亚地区对流层底层

却为波汇区，这是由于该纬带西风基本流随高度增

强（狌狆＜０）和强烈的表面加热需要冷平流平衡（狏′犜′

＜０）所致。由此可见，西亚急流及其南北侧在

２００ｈＰａ以下均存在基本气流的有效位能向波能的

转换，为强波源区，伊朗高原及其北侧中亚地区上空

却为波汇区。

图６为沿西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动强、弱年犛Ｂ

距平分布，如图６ａ所示，沿３５°Ｎ亚洲急流入口区

（６０°Ｅ以西）２００ｈＰａ以下为正距平，尤其黑海东

侧—咸海增强显著，表明西亚急流南侧基本气流的

有效位能向扰动有效位能的转换比气候平均增强，

６０°—１００°Ｅ则为犛Ｂ 负距平，表明伊朗高原上空波

汇增强，扰动有效位能向基本气流的有效位能转换

增强，而青藏高原西侧上空波源减弱，高原东侧波

汇减弱。沿急流轴４０°Ｎ（图略）与３５°Ｎ犛Ｂ 距平分布

一致，但波源、波汇比急流南侧增强显著。沿４５°Ｎ

犛Ｂ 距平分布与３５°Ｎ和４０°Ｎ也一致，但变化程度

却比急流轴及其南侧弱，说明西亚西风急流扰动强

年急流及其南北侧基本气流的有效位能向波能的转

换有一致的增强，伊朗高原及其北侧扰动有效位能

向基本气流的有效位能转换增强。扰动弱年犛Ｂ 距

平分布（图６ｃ，ｄ）与强年基本相反，西亚急流及其南

北侧基本气流的有效位能向波能的转换有一致的减

弱，伊朗高原—青藏高原及其北侧基本气流的有效

位能向波能的转换有一致增强。
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图５　同图３，但为犛Ｂ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ犛Ｂ

图６　同图４，但为犛Ｂ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ犛Ｂ

２６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（４）



４．３　非绝热加热产生扰动有效位能特征

图７为夏季气候平均犛Ｃ 沿亚洲急流轴南侧３５°

Ｎ、急流轴４０°Ｎ和急流轴北侧４５°Ｎ气压纬向剖面

图，沿３５°Ｎ（图７ａ）整个对流层伊朗高原和青藏高原

上空为非绝热加热产生的强扰动有效位能区（犛Ｃ＞

０），甚至伊朗高原比青藏高原上空大，表明这两个高

原非绝热加热产生波动能量是亚洲西风急流南侧最

强的。沿急流轴４０°Ｎ（图７ｂ）伊朗高原和青藏高原

北侧上空仍为非绝热加热产生强波动能量区，对流

层中高层犛Ｃ 比３５°Ｎ附近减弱一半，同时，地中海

上空非绝热加热产生强波动能量与两大高原相当，

两大高原北侧对流层低层犛Ｃ 比中高层强，与这一

干旱、半干旱区夏季地表强感热加热有关。上述表

明，沿亚洲西风急流轴有３个相当的非绝热加热产

生强扰动有效位能区：地中海、伊朗高原及其北侧和

青藏高原及其北侧。沿急流轴北侧４５°Ｎ（图７ｃ）对

流层中高层犛Ｃ 进一步减弱，黑海东侧—咸海为非

绝热加热产生弱波动能量区，对流层底层中亚—中

国西北地区也出现非绝热加热产生强波动能量区，

与干旱、半干旱区夏季地表强感热加热有关。

图７　同图３，但为犛Ｃ（单位：１０－１ｍ２／ｓ３）　　　

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ犛Ｃ（１０－１ｍ２／ｓ３）　　　

　　图８为沿西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波扰动强、弱年犛Ｃ

距平分布，沿３５°Ｎ（图８ａ），西亚急流和青藏高原西

部犛Ｃ 为正距平，表明地中海东部—青藏高原西部

上空非绝热加热产生扰动有效位能比气候平均增

强，沿４０°Ｎ（图略）西风急流轴犛Ｃ 距平分布与３５°Ｎ

一致，只是伊朗高原上空正距平更强达９×１０－１

ｍ２／ｓ３，沿西风急流轴北侧４５°Ｎ（图８ｂ）仍然在

４０°—８０°Ｅ的西亚、中亚地区为正距平，表明西亚急

流扰动强年沿急流及其南北侧非绝热加热产生波动

能量比气候平均增强，沿急流轴增强最显著。而扰

动弱年（图８ｃ、ｄ），沿急流及其南北侧犛Ｃ 距平分布

与强年基本相反，地中海、伊朗高原及其北侧的中亚

地区非绝热加热产生波动能量比气候平均减弱。可

见，地中海、伊朗高原及其北侧的中亚地区非绝热加

热产生扰动有效位能的变化是西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波

活动异常的能量源。

３６５杨莲梅等：夏季沿西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动异常的波源和能量传播及转换特征　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



图８　同图４，但为犛Ｃ（单位：１０－１ｍ２／ｓ３）

Ｆｉｇ．８ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ犛Ｃ（１０－１ｍ２／ｓ３）

　　犛Ａ 和犛Ｂ 数量级为１０
－３ ｍ２／ｓ３，犛Ｃ 数量级则为

１０－１ｍ２／ｓ３，西亚西风急流扰动强、弱年总的波动能

量犛Ａ＋犛Ｂ＋犛Ｃ（图略）与犛Ｃ 一致，表明夏季北半球

西亚急流附近非绝热加热激发出的扰动有效位能远

远大于基本气流的动能和有效位能向波能的转换，

这从另一个角度验证了Ｌｉｕ等（２００３）的数值模拟结

果，即夏季副热带地区行星尺度定常波的主要强迫

因子是大范围的凝结潜热加热和感热加热。进一步

说明非绝热效应是夏季中纬度地区大气波动能量的

重要来源。

５　结　论

本文分析了西亚西风急流 Ｒｏｓｓｂｙ波活动强、

弱年波源、能量传播和转换特征及其差异，主要结论

如下：

（１）夏季西亚急流Ｒｏｓｓｂｙ波活动强年定常辐

散场强迫的波源位于冰岛—斯堪的那维亚半岛和地

中海西部，弱年波源则位于斯堪的那维亚半岛—中

欧和地中海东部—黑海地区。

（２）沿西亚急流 Ｒｏｓｓｂｙ波活动强（弱）年冰

岛—斯堪的那维亚半岛（斯堪的那维亚半岛以东）

ＥＰ通量强辐散区激发Ｒｏｓｓｂｙ波并向东传播，存在

２条水平波活动传播路径，一支向东传播在乌拉尔

山附近转向东南并在里海、咸海—新疆上空进入亚

洲副热带西风急流传播增强（减弱），另一支直接向

东南方向传播在地中海东部—黑海附近进入亚洲西

风急流增强（减弱），此外，地中海上空ＥＰ通量辐散

也增强（减弱），它们共同作用使得沿西风急流

Ｒｏｓｓｂｙ波活动增强（减弱）。

（３）沿西亚急流非绝热加热产生扰动有效位能

远大于基本气流动能向扰动动能和基本气流有效位

能向扰动有效位能的转换，西亚急流 Ｒｏｓｓｂｙ波活

动强年（弱年）伊朗高原及其北侧的西亚地区非绝热

加热产生扰动有效位能增强（减弱）显著，是西亚急

流Ｒｏｓｓｂｙ波活动增强（减弱）的能量源。
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