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摘　要　 文中对夏季特别是初夏时节频繁发生在欧亚地区的一种罗斯贝波列（ＯＫＪ）的系列研究进行了阶段性总结，分别阐述

了ＯＫＪ波列的性质、影响范围以及在夏季波动中的地位。指出ＯＫＪ具有稳定的准定常波性质，相对较长的相干时间尺度，直接

影响范围在欧亚，间接可波及北美，在夏季还可以和另一著名波列（ＰＪ）产生相互作用，从而对东亚夏季的大气环流变化产生关

键性作用，对气候预测也有指示意义。文中并提出当前存在的问题和需要进一步研究的方向。
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１　引　言

２０世纪８０年代可谓是罗斯贝波理论从飞速发

展到广泛应用的年代，Ｗａｌｌａｃｅ（１９８１）利用５００ｈＰａ

高度场资料发现并定义了北半球冬季５个遥相关类

型，Ｈｏｓｋｉｎ等 （１９８１）证明其中的遥相关类型可以

用定常罗斯贝波的能量频散来解释。很多科学家将

其落实到对著名的太平洋—北美（ＰＮＡ）相关类型

的经典解释。种种证据表明，当厄尔尼诺事件发生

并在冬季达到成熟阶段时正位相ＰＮＡ的类型会得

到发展，成为一种热带对流激发出来的定常波传播

现象。２００８年初中国南方雪灾也涉及到了冬季遥

相关波列的传播（王亚非等，２００８）。而夏季的遥相

关类型的时间尺度就相对小得多。Ｎｉｔｔａ（１９８７）、

Ｋｕｒｉｈａｒａ等 （１９８７）、黄荣辉（１９９０）相继发现了在

夏季相对来说最强的ＰＪ波列（也称ＥＡＰ波列），即

当热带地区菲律宾附近有强对流发生时能够激发定

常罗斯贝波向东北方向传播，从而影响东亚地区的

天气、气候变化。最初涉及到ＯＫＪ波列的存在是在

一个日本非正式出版物上的一小段描述（Ｔｓｕｙｕｋｉ，

１９９０），他们发现梅雨期内中高纬度鄂霍次克海附近

有一串不太清晰的波列状相关中心，限于资料缺乏
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没能给出任何物理解释。对其进行一系列深入研究

的主要是 Ｗａｎｇ等（１９９２，１９９４，２００７）。Ｋａｔｏ（１９９５）

在其总结性论文中指出ＯＫＪ波列的发现对日本地

区夏季长期预报有一定的指示意义。所谓 ＯＫＪ波

列是指夏季特别是初夏在欧亚大陆高纬度非常活跃

的一种准定常波列。按照 Ｗａｎｇ（１９９２）和 Ｗａｎｇ

等（２００７，以下为 ＷＹＦ０７）的定义，此波列通常起源

于里海，向东北方向传播，经贝加尔湖、鄂霍次克海

转向东南至日本东部海域，继续向东南传播消失在

副热带地区，由于贝加尔湖以东的波列信号较强而

得名。从１９７９—１９９８年６ 月（第３１—３６ 候）在

（３０°Ｎ，１５０°Ｅ）的ＯＬＲ和５００ｈＰａ高度场的同时相

关（图１，修改自ＷＹＦ０７的图３）可以看到，连续的

图１　１９７９—１９９８年第３１—３６候在（３０°Ｎ，

１５０°Ｅ，符号×处）ＯＬＲ和５００ｈＰａ高度场的同时

相关（阴影区表示超过９５％的信度检验。连接相关中心

犃—犈的弧线近似为大圆路径；引自 ＷＹＦ０７，有所改动）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｎｅｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

犣５００ｈＰａａｎｄｔｈｅＯＬＲａｔ（３０°Ｎ，１５０°Ｅ）ｍａｒｋｅｄｂｙａ

ｃｒｏｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＰｅｎｔａｄｓ３１—３６ｏｆ１９７９－

１９９８Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅａｒｃｌｉｎｅｌｉｎｋｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ（犃犈）ｉｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｔｒａｃｋ（ｆｒｏｍＷＹＦ０７ｂｕｔｍｏｄｉｆｉｅｄ）

相关显著区中心在鄂霍次克海、日本以东洋面和其

东南部副热带地区。ＯＫＪ波列正位相的传播可以

导致鄂霍次克海阻塞高压（阻高）的加强、梅雨锋东

段的南移，并且抑制副热带高压北上。值得提出的

是当时由于资料所限，Ｗａｎｇ（１９９２）的图９只用了６

年资料３６个样本，而这张图用了２０年资料１２０个

样本，不但两张图的类型一样，相关中心的位置几乎

没有一点偏移，且现在这张图的相关中心的信度明

显增强，显示出ＯＫＪ波列在大气中的信号确实达到

了相当的强度。

２　ＯＫＪ波列的性质

ＯＫＪ波列已经被证明是在夏季特别是初夏所

能出现的最明显的波列之一。它的波源在哪是最有

争议的一点。从图１中可以看到，虽然类似大圆路

径的各个相关中心组织化的排列整齐，但在犅点附

近可以看到相关中心并不显著，也就是说ＯＫＪ波列

东段存在传播，相当多的时候不是从ＯＫＪ路径的西

段传来的波动。Ｗａｎｇ等 （１９９４）撰文指出在１９８２

年６月ＯＫＪ波列传播的个例中贝加尔湖附近发现

了新的波源，这是一种由海陆热力对比产生的波源，

它加强了 ＯＫＪ波列东段的传播。Ｗａｎｇ等（１９９４）

给出了１９８２年６月２０—２９日波活动通量沿１４０°Ｅ

和５５°Ｎ 的传播剖面（图２），由图２可以看到在

（５０—６５°Ｎ，１２０—１３０°Ｅ）附近存在着由地面至

２５０ｈＰａ的强烈向东和向上的波活动通量，他们还发

现在贝加尔湖到鄂霍次克海之间存在很强的波活动

通量的纯粹垂直分量的上升支并伴随波活动通量的

图２　１９８２年６月２０－２９日波活动通量的沿１４０°Ｅ（ａ）和５５°Ｎ（ｂ）的传播剖面（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９４）
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图３　１９７９—１９９８年６月（３０°Ｎ，１５０°Ｅ）ＯＬＲ和　　　
５００ｈＰａ高度场的滞后－５天（ａ—ｅ）到滞后＋５天（ｇ—ｋ）的　　　
相关分布（阴影区表示超过９５％的信度检验，犃—犈的连线　　　

为图１中连接相关中心的弧线；引自 ＷＹＦ０７）　　　
Ｆｉｇ．３　ＬａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯＬＲａｔ（３０°Ｎ，　　　
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强辐散分布场，这就有充分理由说明在此附近有新

的波源存在，他们的这个发现还解释了为什么ＯＫＪ

波列的东段信号总是比西段强，也即波在从里海等

上游传播到这里时由于地形的原因被当地产生的新

波源强化了。另一方面，Ｏｇｉ等（２００４）认为ＯＫＪ波

列的波源可能存在于巴伦支海附近，其海冰效应是

激发波列传播的机制。为了对ＯＫＪ波列有更详细

的了解，ＷＹＦ０７用日平均资料做了滞后相关。图３

为１９７９—１９９８ 年 ６ 月 （３０°Ｎ，１５０°Ｅ）ＯＬＲ 和

５００ｈＰａ高度场的滞后－５天到滞后＋５天的相关分

布。由图可见滞后相关－２到＋２天时ＯＫＪ类型没

有太大的变化，这说明ＯＫＪ类型的波列至少在５天

时间尺度上保持准定常，位相速度几乎为零，但是它

属于季节内的变化因为时间尺度加长会导致波动变

形。而且当关键点的ＯＬＲ滞后５００ｈＰａ高度场２天

时从贝加尔湖经鄂霍次克海到日本东部海面的相关

中心的形状拉长呈东北—西南向，说明确实波动能

量的频散在鄂霍次克海附近的方向指向东南从而也

证明ＯＬＲ的变化是对大气罗斯贝波的响应。我们

还对ＯＫＪ类型在节点上的ＯＬＲ取为关键点来做类

似于图１的相关，结果发现ＯＫＪ类型没有出现，这

就进一步证明了ＯＫＪ波列属于定常波列。

３　ＯＫＪ波列的影响范围

一般来说，一个波列传播的时间尺度和空间范

围决定了其对大气环流的影响，当然持续的时间尺

度越长有可能影响的空间尺度更大。单纯从波动理

论上来表述的话从热带或者副热带产生的波的热源

越强大越持久其波动对大气环流的影响就越大。另

一方面，波动的空间尺度决定了其传播路线，一般来

说，ＯＫＪ类型的波列属于天气尺度扰动。图４为

ＷＹＦ０７利用射线追踪理论来推断在里海放置波源

的波动路径，这里只给出了纬向波数为４、５、６的３

条射线以及ＯＫＪ的路径。二维射线方程为
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正比于径向绝对涡度梯度，地球角速度为Ω＝７．２９２

×１０－５ｒａｄ／ｓ，地球半径为犪＝６．３７×１０６ｍ我们在

这设狓方向波数犽是常数，狔方向波数犾随射线变

化。珔狌＝珔狌犕ｃｏｓ 是１９６９—１９９８年６月的纬向风速

的平均被当作西风基本态。需要说明的是 ＷＹＦ０７

基本遵循Ｈｏｓｋｉｎｓ等 （１９８１）的假定，没有像Ｋａｒｏｌｙ

（１９８３）采用的将狓方向波数犽也取为变量。笔者认

为前者的追踪路线更加接近于理想化的大圆路径。

从图４可以看出纬向波数为５的射线路径与

ＯＫＪ路径最为接近，它由里海经鄂霍次克海传播到

西风基本态为零的副热带地区停止继续传播，所需

时间大约１４．８天，传播到日本以东洋面则只需８—

１０天。至于为什么纬向波数为５的射线会与实际

的ＯＫＪ路径在鄂霍次克海附近存在一些差异，可看

作是山脉和地形的影响。这是因为初夏鄂霍次克海

上游地区由于海陆温差导致新的波源加强鄂霍次克

海阻塞高压强度迫使ＯＫＪ波列路径经过鄂霍次克

海从而导致两者之间的差异（ＷＹＦ０７）。所以由图

１可大致判断其路径是ＯＫＪ波列主要涉及范围，此

波列在这个范围内可对途经地区的大气环流有较大

影响。其实 ＯＫＪ波列的影响范围不只如此，根据

ＷＹＦ０７所述，ＯＫＪ波列可以与别的波列例如ＰＪ

波列有相互作用。ＰＪ波列是指起源于热带菲律宾

或者附近副热带地区向东北传播的一种定常波列，

它在夏季非常活跃并且可以跨越北太平洋传到北美

（Ｎｉｔｔａ，１９８７）。ＷＹＦ０７向我们展示了传播到日本

东部海面的ＯＫＪ波列可以在那里产生强烈对流从

而激发出ＰＪ波列，即两类波列存在着相互作用。

所以从这个角度说ＯＫＪ的影响范围几乎可以绕地

球一周。

图４　ＷＹＦ０７利用射线追踪理论来推断在

里海放置波源的波动路径，给出了纬向波

数为４、５、６的３条射线以及ＯＫＪ路径线

（射线上黑点表示时间间隔）
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４　ＯＫＪ波列在夏季的地位和作用

一般而言，ＯＫＪ波列在６月最为明显，作为一

点相关图的图１是经过多次计算才得出的结果，

ＯＫＪ类型在７—９月都不能用同样方法得以再现。

但是在夏季的其他月份是不是完全看不到 ＯＫＪ波

列的踪影呢？使用经验正交函数（ＥＯＦ）分析来寻找

它在夏季各个时期的踪迹。我们使用的资料为５天

平均的５００ｈＰａ高度场，时间尺度和图１的计算保

持一致。为了简单起见把资料分为６—７月和７—８

月分别进行分析，另外因为是针对定常波所以这里

的原始资料都被减去了纬向平均值只体现扰动值。

同时也计算了６—７月５００ｈＰａ高度场第１—３主成

分特征向量分布类型（图略），其图中的类型很接近

图１的 ＯＫＪ类型。以６—７月的第一特征向量为

例，其中的负的相关区中心分布在俄罗斯的图拉

（６２．５°Ｎ、１００°Ｅ）和日本东部（４２．５°Ｎ，１７０°Ｅ），正的

相关区中心分别在鄂霍次克海附近 （５７．５°Ｎ，

１４７．５°Ｅ）及乌拉尔山以西 （５７．５°Ｎ，５５°Ｅ）。对比图

１可以看出，虽然相关区中心的位置有一些漂移，第

一特征向量ＯＫＪ波列形式十分明显。必须注意到

一点相关图和经验正交函数所代表的物理意义的差

别。前者是表示对对流活跃地区（日本以东海域）的

５００ｈＰａ高度场的响应，后者是表示高度场自身的

主要振荡成分。所以我们可以看出一点相关所描述

的空间尺度系统要稍微小一点，表示两者有些差别。

在此还可以看到另一差异，那就是在第一主成分中

的一个负的相关中心区域（５７°Ｎ，５０°Ｅ以西），即在

图１的ＯＫＪ波源区（里海）以北。显然西部地区的

波列路经也有些差别。但是相关中心连线东段却都

惊人的类似。所以说在整个夏季都可以发现 ＯＫＪ

波列的影子。

Ｗａｎｇ（１９９２）指出来自鄂霍次克海上游 ＯＫＪ

波列的传播可以导致鄂霍次克海阻塞高压的发展，

随着波动的一次次传播，梅雨锋东段的日本附近有

南移加强的趋势，并且中国地区的长江中下游梅雨

期偏长，王亚非等（１９９８）通过对１９９１年江淮暴雨的

分析指出，ＯＫＪ波列的传播使阻塞高压发展导致江

淮梅雨期、梅雨量都增大。Ｎａｋａｍｕｒａ等 （２００４）通

过针对鄂霍次克海阻塞高压发展机制的个例分析也

证实了ＯＫＪ波列所起的积极作用并指出了其与日

本冷夏有很大关系。由此可见，某一年ＯＫＪ波列的

传播如果有着长期稳定的表现的话，这一年东亚天

气形势会稳定的呈现上述研究结论的趋势，形成夏

季气候异常。

５　总结和讨论

综上所述，ＯＫＪ波列是夏季特别是初夏东亚地

区唯一可以与ＰＪ波列媲美的主要定常波列之一，

它对东亚地区大气环流的重要影响是勿庸置疑的，

对ＯＫＪ波列的认识可以归纳为：

（１）ＯＫＪ波列的基本路径为从里海开始向东北

传播经贝加尔湖、鄂霍次克海、日本东部海面继续向

东南传播消失在副热带地区。但是ＯＫＪ波列的东

段即从贝加尔湖、鄂霍次克海到日本东部的传播最

为稳定持久，目前调查结果证明ＯＫＪ波列的波源主

要在里海，但是还可能出现在巴伦支海或者贝加尔

湖到鄂霍次克海之间的区域。

（２）ＯＫＪ波列最经常出现在６月，７月和８月

也能见到但是随时间拖后出现概率逐渐减小。

（３）ＯＫＪ波列是准定常波列，相干时间尺度

（ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｃａｌｅ）至少为５天，属于季节内

变动的较低频波列。

（４）ＯＫＪ波列的正位相出现次数较多，它的传

播经常伴随鄂霍次克海高压增强、日本以东洋面气

旋性环流增强，并且抑制副热带高压北抬，使整个梅

雨带特别是日本附近的东段偏南。

（５）ＯＫＪ波列可以和ＰＪ波列产生相互作用，

当正位相的ＯＫＪ波列传播到日本东部海面时，会在

那里产生新的波源，导致ＰＪ波列的传播。

但是夏季大气中波列的传播远不是那么简单，

存在问题如下：

（１）波源问题始终是一个疑问，因为迄今为止

由于各种原因还没有人对此进行详细的数值模拟。

从图１的相关中心的分布来看，在犃点较低层放置

热源或者气旋性扰动源比较好理解，因为犃点附近

和关键点的 ＯＬＲ 相关为正值，这意味着关键点

ＯＬＲ很低时对流层中层以下的犃点附近应该是负

的距平即气旋性环流。波射线追踪结果表明，理想

射线路径与实际路径在鄂霍次克海有一定的差异，

这种差异可看作是地形的作用，但还应该通过数值

模拟进行确认。另外，巴伦支海和贝加尔湖附近的

波源到底起什么作用也应该通过数值实验来考察。

从以上分析结果来看，ＯＫＪ波列东段很稳定，与其

８８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１０，６８（４）



说是准定常波不如说更象是一种驻波，它的围绕平

衡点的回复力除了各种波源的作用还有大气内部本

身的力量在起作用（Ｌａｕ，１９９６），这种非线性作用应

该予以充分的考虑。

（２）波动与波动的相互作用也是一个很重要并

需要全面调查的方面。对于 ＷＹＦ０７所发现的正位

相ＯＫＪ波列在日本东部海面激发出新的ＰＪ波列

还需要进一步的研究，包括这一现象的发生频率以

及数值模拟再现。另外对负位相的ＯＫＪ波列与ＰＪ

波列的相互作用也应进行调查。除此之外，还应该

考察更高频的波列与ＯＫＪ波列的相互作用。

（３）需要进一步考察 ＯＫＪ波列的传播与西风

急流强弱摆动的关系。Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９９３）提出了波

导的概念，认为西风急流可以吸引罗斯贝波靠近自

己，西风急流也就成了波导。Ｅｎｏｍｏｔｏ等 （２００３）提

出了Ｓｉｌｋｒｏａｄ波列类型存在的概念，也即波列在夏

季会嵌入在沿４０°Ｎ附近存在的副热带急流里，途

经中 国 西 部 新 疆、日 本 向 东 传 播。但 正 如

Ｏｇａｓａｗａｒａ等（２００７）提出的那样，它是属于一种较

高频的波列。笔者曾经对夏季欧亚至太平洋区域对

流层中层进行了大规模寻踪觅影式的调查，却没能

发现可以等同于 ＯＫＪ及ＰＪ类型强度的其他类型

波列，由此推断Ｓｉｌｋｒｏａｄ类型波列的相干时间尺度

较小。丁一汇等（２００８）也提出了不同但类似的波列

路径。另一方面，很显然ＯＫＪ波列的欧亚区域一长

段路径在副热带西风急流以北，虽然 ＷＹＦ０７认为

是由于地形的作用导致此结果，在６月欧亚大陆上

副热带西风急流偏弱的时候其波导作用会被弱化其

他因素会起主要引导作用。但到底是为什么还有待

于通过数值模拟等进行进一步研究证实。

　　致谢：感谢审稿专家提出的建设性意见，也感谢在读博

士李琰同学在校对绘图方面的辅助性帮助。
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