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北半球准定常行星波经向结构及特征尺度分析＊
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摘要　准定常行星波对于热带外地区的天气和气候有着举足轻重的影响．以往对于准定常行星波的研究主要针对

某一纬度或多纬度平均的纬向波动进行分析，因此准定常行星波的经向结构及特征尺度尚不清楚．利用经典的Ｒｏｓｓｂｙ
波的频散关系，对传统定常波的水平全波数的计算方法进行了改进，将纬向和经向波数进行分离，得到了描述准定常行

星波运动学特征的纬向和经向特征波数，从理论上给出了准定常行星波空间尺度的动力约束条件，进而对北半球行星波

动的经向结构及特征空间尺度进行了分析．结果表明：在北半球热带外地区，冬季准定常行星波的经向尺度以１波为主，

表明准定常行星波的经向结构多为偶极子型；而纬向波数随纬度的增高而减小，表明大尺度的准定常波可以在高纬度传

播，而较小尺度的准定常波只能在较低纬度传播．进一步利用大气环流观测资料分析冬季不同纬度间准定常行星波（纬

向１～３波）的位相关系，发现不同纬度间的准定常行星波以反位相关系为主，且行星波的经向活动区域随着纬向波数的

减小而向极地延伸．观测得到的冬季准定常行星波的纬向和经向结构特征，与理论推导的纬向和经向特征波数的时空分

布特征基本对应．
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　　行星波是普遍存在于行星大气中的一类波动．在
地球上，中高纬大气环流变化的重要表现形式是行星
波的活动，它的传播直接关系到天气系统的移动和发
展，对天气预报有重要的指导作用．Ｒｏｓｓｂｙ［１－２］最早提
出了行星波的纬向传播理论，被认为是大气动力学最
重要的经典理论之一．后人为了纪念他所建立的理论，

将行星波也称为罗斯贝波．之后，Ｙｅｈ［３］首次将群速度
的概念引入到大气行星波演变的研究中，并详细地讨
论了行星波的相速度、群速度和波频率之间的关系，从
而提出行星波能量频散理论，为行星波理论研究奠定
基础．在热带外地区，对流层的行星波活动对角动量和
热量等的经向和垂直输送有重要作用［４］，北半球对流
层的行星波活动与东亚区域气候有着紧密联系，尤其
是东亚冬季风［５－９］．因此，对流层行星波变率对于热带
外地区的天气和气候有着举足轻重的影响．
大气 行 星 波 的 研 究 最 先 开 始 于 理 论 研 究．

Ｒｏｓｓｂｙ［１－２］和Ｙｅｈ［３］的研究为行星波理论研究奠定了
基础．此后行星波理论研究引起大量学者的兴趣，这方
面的研究由正压模型发展到斜压模型，由波的纬向传
播发展到经向和垂直方向的传播，已形成系统的理论

体系，是现代大气环流动力学的重要组成部分．我国学
者做出了很多有成效的研究工作，极大推动了行星波
理论的发展［１０－２３］．叶笃正［１０］指出地形和非绝热加热都
是准定常行星波的形成条件．巢纪平等［１１］建立正压大
气中的螺旋行星波的理论模型．伍荣生［１２］研究基本气
流和地形对行星波传播的作用．Ｈｕａｎｇ等［１４－１５］利用斜
压模型理论研究地形和热源对行星波三维传播的影

响．Ｚｅｎｇ［１６］引入波包的概念揭示非均匀基本气流中行
星波的演化规律．陆维松［１９－２０］较为系统地研究行星波
的稳定性问题．谭本馗等［２２－２３］将罗斯贝波从线性问题
推广到非线性问题，研究罗斯贝波的非线性动力学．
随着高空资料的增多，对大气行星波变率的诊断

研究逐步开展起来．利用沿纬圈的傅里叶展开，可以对
行星波气候学特征及变率进行研究．一些结果表明，在
热带外地区，尺度较小的纬向波动（纬向５波以上）以
东传为主，而尺度较大的波动则主要表现出驻波的特
征［２４－２５］．利用沿纬圈的傅里叶展开，一些学者还研究
不同纬向尺度准定常行星波的振幅和位相的特征．
Ｌｏｏｎ等［２６－２７］最早研究准定常行星波的振幅和位相，发
现在平流层纬向１波的振幅最大，然而在对流层纬向
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１～３波的振幅相当．Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ［２８］分析了南半球对流
层纬向１波和２波的变化特征，指出厄尔尼诺南方涛
动（ＥＮＳＯ）和纬向西风的变化对准定常行星波的振幅
和位相有重要影响．Ｈｕ等［２９－３０］研究了北半球准定常
行星波振幅的年际和年代际变化．杨蕾等［３１］比较分析
了再分析资料和大气环流模式输出资料中的准定常行

星波气候学特征的差异．Ｌｉｎ等［９］指出北半球对流层
纬向２波的年代际变化对东亚东季风的年代际转型有
重要影响．
上述诸多工作利用沿纬圈的傅里叶展开对行星波

气候学特征及变率进行了一系列的研究，然而，传统的
一维傅里叶波分解方法只能对某一纬度或多个纬度平

均的纬向波动进行分析，对球面大气行星波的经向结
构考虑不足．理论和资料诊断研究都表明正压大气罗
斯贝波在球面上的频散，本质上是空间二维的现象．在
理论方面，Ｈｏｓｋｉｎｓ［３２］将Ｙｅｈ［３］的频散理论推广到球
面坐标系中，提出罗斯贝波的经向频散，认为热带扰源
激发的大尺度扰动波列可以沿着大圆路径传播到中高

纬度，奠定了行星波经向传播的理论基础．Ｋａｒｏｌｙ［３３］

将 Ｈｏｓｋｉｎｓ理论推广到水平非均匀的纬向基本气流
的情况，利用波射线方法研究非均匀的纬向基流中定
常波在经向上的频散现象．此外，很多研究表明，经向
基本气流的存在对行星波穿越东风带起到关键作

用［３４－３６］．李艳杰等［３７］从理论上系统研究了水平非均匀
基流中球面定常波的传播特征，发现考虑经向流后，定
常波可以穿越东风带在经向上传播．在资料诊断方面，

Ｗａｌｌａｃｅ等［３８］在前人工作的基础上，提出大气遥相关
型的概念，系统揭示了北半球热带外地区主导的遥相
关型（例如太平洋北美遥相关型，ＰＮＡ），指出这些遥
相关型在水平结构上均不同程度地表现出罗斯贝波经

向波列的特征，且以南北向的偶极子型居多．ＰＮＡ等
遥相关型的发现很有力地证实 Ｈｏｓｋｉｎｓ的罗斯贝波
经向频散理论．Ｍｏ［３９］发现南半球也存在类似经向波
列结构的大气遥相关型．Ｎｉｔｔａ［４０］及 Ｈｕａｎｇ［４１］几乎同
时指出，夏季西北太平洋地区的对流活动通过太平洋
日本型（ＰＪ）或东亚太平洋型（ＥＡＰ）经向波列，可以影
响东亚地区甚至北美洲的气候．苗秋菊等［４２］发现西太
平洋地区的经向波列对长江中下游地区降水有重要影

响．李建平等［４３］的研究表明，热带印度洋地区的对流
活动可以通过印度洋亚洲太平洋（ＩＡＰ）型影响东亚地
区．黎伟标等［４４－４６］指出亚洲夏季风活动是激发北半球
经向波列的重要因子之一．经向型的波列（如ＥＡＰ和

ＰＮＡ型等）对区域气候的影响也多以经向型为
主［４７－４８］．已有的研究表明，行星波的空间结构尤其是
经向结构对于对流层的水汽和角动量的经向输送有着

重要的影响［４９－５０］．由此可见，要深入认识热带外地区
行星波的时空变率，就有必要从球面二维波动的角度
进行分析，而已有的研究缺乏对行星波水平结构尤其
是波动经向结构方面的认识．此外，以往对行星波位相
的研究主要针对某一纬度或多纬度平均的波动场，不
同纬度间行星波的位相关系目前也尚不清楚．
孙诚等［５１］、Ｓｕｎ等［５２－５３］利用球面二维傅里叶级数

的方法对逐日资料和月季平均资料进行诊断分析，将
南北半球热带外地区的位势高度场展开成不同的谐

波，在二维波数空间里讨论热带外低频环流主导的水
平结构．结果表明，热带外低频环流变率具有经向偶极
型的特征，这与实际观测中的主导低频环流型（如

ＰＮＡ和北大西洋涛动 ＮＡＯ等）的经向结构是对应
的．以往的研究表明热带外低频环流与准定常行星波
活动存在着密切联系，因此，从大气行星波动力学的角
度深入研究，可以为理解大气环流变化的空间尺度提
供理论依据，并且可以深入探讨准定常行星波经向尺
度和纬向尺度的关系．本文从经典的 Ｒｏｓｓｂｙ波的频
散关系入手，对传统定常波水平全波数的计算方法进
行了改进，将纬向和经向波数进行分离，得到描述准定
常行星波运动学特征的纬向和经向特征波数，并进一
步通过分析再分析资料进行验证．

１　资料和方法

本章使用的数据来自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析数
据集，水平分辨率为２．５°（纬度）×２．５°（经度），资料的
时段从１９５０年１月１日到２００７年１２月３１日．为验
证结果的可靠性，利用ＥＲＡ－４０的再分析资料对基于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的结果进行对比分析．根据 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ和ＥＲＡ－４０这２种资料的长度，选取１９６１—

２０００年这４０ａ作为气候平均态．选取Ｎｉｎｏ３区的海温
异常作为ＥＮＳＯ时间的表征指数．ＥＮＳＯ指数均取自
美国气候预测中心（ＣＰＣ）发布的月指数．
利用谐波分析对不同尺度的波动分析，分别沿各

个纬圈φ将高度值对经度λ展成傅里叶级数，对不同
时间的等压面高度场进行谐波分析，得到

Ｈ（λ，φ，ｔ）＝∑Ａｋ（φ，ｔ）ｃｏｓ（ｋλ）＋
Ｂｋ（φ，ｔ）ｓｉｎ（ｋλ）， （１）

式中Ｈ（λ，φ，ｔ）为位势高度场沿纬圈的波动分量，ｋ为
纬向波数，Ａｋ（φ，ｔ）和Ｂｋ（φ，ｔ）分别表示余弦和正弦波
的展开系数．这里Ａｋ（φ，ｔ）和Ｂｋ（φ，ｔ）是纬度和时间
的函数．
利用逐年冬季的５００ｈＰａ位势高度场资料进行纬

向的谐波展开，进而得到Ａｋ（φ，ｔ）和Ｂｋ（φ，ｔ）．为了描
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述不同纬度间行星波的位相关系，分别对Ａｋ（φ，ｔ）和

Ｂｋ（φ，ｔ）做沿纬度的交叉相关．在某２个纬度间，只有
当Ａｋ（φ，ｔ）和Ｂｋ（φ，ｔ）均出现强的相关系数时，表明
这２个纬度上的波存在明显的位相关系．因此最终分
析Ａｋ（φ，ｔ）和Ｂｋ（φ，ｔ）沿纬度交叉相关的平均相关系
数．文中使用的主要统计方法有相关分析和线性回归，

并采用ｔ检验来验证其显著性．

图１　冬季３００ｈＰａ纬向风计算的特征经向（ａ）和纬向波数的空间分布（ｂ）

２　北半球准定常行星波的纬向和经向特征
波数

２．１　理论推导　从麦卡托投影下球面正压无辐散涡
度方程［３２］

（
ｔ＋

珔ｕＭ ｘ
）２ψ′＋βＭ

ψ′
ｘ ＝

０ （２）

出发（这里只考虑纬向基本气流），式中珔ｕ为基本量，ψ′
为扰动量，珔ｕＭ＝珔ｕ／ｃｏｓφ为麦卡托投影下的纬向基本

气流，βＭ＝
２Ωｃｏｓ２φ
Ｒ －ｙ

［ １
ｃｏｓ２φ


ｙ
（珔ｕＭｃｏｓ２φ）］为绝对

涡度的经向梯度．将波解代入方程（２），得到频散关系

ω＝ｋＲ
珔ｕＭ －βＭ

ｋ
Ｒ
／（Ｋ
Ｒ
）２， （３）

式中ｋ为纬向波数，Ｋ 为水平全波数，Ｒ为地球半径，

这里作为特征长度．当ω＝０，ｋ≠０时，Ｋ＝Ｒ（βＭ珔ｕＭ
）１／２．

由于经向基本气流相比纬向基本气流较小，

Ｈｏｓｋｉｎｓ等［５４］将水平非均匀基本气流下的水平全波
数［３３］进行简化，得到纬向基本气流中定常波数的空间
分布，定常波数值在中纬度地区为５左右，靠近赤道
时，定常波数值增大，且超过１０．传统方法计算的定常
波数值较大，不能与大气中一些典型的遥相关型（如

ＮＡＯ和ＮＰＯ）的空间尺度相对应，并且，传统方法没

有将纬向和经向波数进行分离，不能体现波动的二维
空间结构．为了克服传统的计算水平波数的局限性，这
里引入麦卡托投影下纬向空间长度Ｌｘ 和经向空间长
度Ｌｙ，式（３）改写为

ω＝２πｋＬｘ
珔ｕＭ －

βＭ
２πｋ
Ｌｘ

（２πｋ
Ｌｘ
）２＋（２πｌＬｙ

）２
， （４）

式中ｌ为经向波数．利用投影公式可得

ｘ＝Ｒλ，　ｙ＝Ｒｌｎ１＋ｓｉｎφｃｏｓφ
，

λ和φ 分别为经度和纬度．考虑北半球热带外地区
（２０°Ｎ以北），式中λ∈（０，２π），φ∈（２０°，８０°）Ｎ，则有

Ｌｘ＝２πＲ，Ｌｙ＝２Ｒ，代入到式（４），并考虑ω→０＋，ｋ≠
０，ｌ≠０的情况，得到

ｋ２＋（πｌ）２ →Ｒ２βＭ珔ｕＭ
． （５），

式中ｋ和ｌ为正整数．由于整数和小数不可能相等，因
此不存在２组不同的（ｋ，ｌ）使得ｋ２１＋（πｌ１）２＝ｋ２２＋
（πｌ２）２．故只存在唯一一组（ｋ，ｌ）使得式（５）成立．定义
（ｋ，ｌ）分别为准定常行星波的纬向和经向特征波数．采
用 Ｈｏｓｋｉｎｓ等［５４］的近似方法，根据纬向基本气流的空
间分布，即可确定特征波数的水平分布型．
２．２　特征波数的空间分布　图１分别给出了利用冬
季平均的３００ｈＰａ纬向风和绝对涡度的经向梯度计算
的经向和纬向特征波数．
图１白色无值区，表明βＭ／ｕｉ　ｊ的值小于或等于０，

无法计算波数．从图１－ａ可以看出，在北半球热带外地
区（２０°Ｎ以北），冬季准定常行星波的经向特征波数以

１波为主，靠近赤道地区（２０°Ｎ以南），行星波的经向
尺度减小．在欧亚大陆、东北太平洋、北美大陆及北大
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西洋地区，准定常波的经向尺度多为经向１波，表明这
些地区易出现经向尺度较大的低频扰动，并且扰动的
经向结构多为偶极子型．而在中东太平洋、热带大西洋
和北印度洋等近赤道地区，准定常波的经向波数较大，
说明这些地区易出现经向尺度较小的低频扰动，如冬
季的季节内振荡（ＩＳＯ）．图１－ｂ给出北半球冬季准定常
行星波纬向特征波数的空间分布．从图１－ｂ可以看出，
纬向特征波数基本呈现出南北纬向带状的分布．热带
和副热带地区纬向特征波数较大，随着纬度的增加，纬
向特征波数减小．这表明，不同尺度的准定常波经向传
播能力不同，尺度较大的波可以在高纬度传播，而尺度
小的波只能在较低纬度间传播．

图２　冬季３００ｈＰａ纬向平均的纬向风计算的特征经向（ａ）和纬向波数的空间分布（ｂ）

为了进一步考察特征波数随纬度的变化，对纬向
风和绝对涡度的经向梯度取纬向平均值来计算特征波

数．图２分别给出了纬向平均的特征波数的分布．从图

２可以看到，北半球热带外地区，准定常波的经向特征
尺度（图２－ａ）以１波为主，而纬向特征波数（图２－ｂ）随
纬度的变化明显，高纬度以纬向１波为主而低纬度行
星波的尺度则较小．Ｈｏｓｋｉｎｓ［３２］利用波射线理论，计算
了纬向基本气流下定常波的波射线，不同尺度的行星
波经向传播能力不同，纬向１波可以传播到高纬度，而
随着纬向波数的增加，行星波的经向传播能力减弱，小
尺度波只能在较低纬度间传播．这说明，将纬向和经向
波数分离的方法计算的准定常行星波的特征波数符合

行星波的经向传播规律，并且，新方法得到了准定常行
星波的经向特征波数，能够反映准定常行星波的经向
结构．图３和４分别给出了利用年和夏季平均的３００
ｈＰａ纬向风和绝对涡度的经向梯度计算的经向和纬向
特征波数．

全年的计算结果与冬季的基本一致，热带外地区
（２０°Ｎ以北）准定常波的经向波数基本为１，而靠近赤
道地区（２０°Ｎ以南）准定常波的经向尺度较小，纬向特
征波数符合准定常波的经向传播规律，而夏季的情况
有所不同．首先，在经向特征波数方面，夏季热带外地
区经向波数并不完全为１，也有较大的经向波数存在．
这说明夏季环流主导的经向结构并不单一，这与孙诚
等［５１］的结果吻合，并且与夏季低频环流复杂的经向结
构（如ＥＡＰ和ＩＡＰ型等）是对应的．夏季环流主导的
经向结构除了偶极型外，经向２和３波也对环流变率
有一定的方差贡献．夏季纬向特征波数依然符合准定
常波的经向传播规律．
从经典的 Ｒｏｓｓｂｙ波频散关系出发，采用合理的

近似，计算了准定常波的特征经向和纬向波数．在经向
特征波数方面，利用全年和冬季平均基本气流的计算
结果表明，热带外地区准定常波的经向结构单一为经
向１波，验证了经向偶极型环流在冬季环流变率中的
主导地位．夏季的计算结果表明，夏季环流的经向结构
不单一，这也与观测事实是相吻合的．在纬向特征波数
方面，全年、冬季和夏季平均的基本气流计算结果较为
一致，不同尺度的准定常波经向传播能力不同，尺度较
大的波可以在高纬度传播，而尺度小的波只能在较低
纬度间传播，这符合传统理论中的定常波经向传播
规律．

３　不同纬度间准定常波的位相关系

利用谐波分解的方法，将各纬圈的冬季平均５００
ｈＰａ位势高度展开成傅里叶级数的形式，分析不同尺
度的准定常波在纬度间的位相关系．图５给出了不同
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图３　年平均的３００ｈＰａ纬向风计算的特征经向（ａ）和纬向波数的空间分布（ｂ）

图４　夏季３００ｈＰａ纬向风计算的特征经向（ａ）和纬向波数的空间分布（ｂ）　
纬度上谐波展开系数的交叉相关系数．
从 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析资料的计算结果（图

５－ａ～ｃ）可以看到，不同尺度的行星波均存在显著的负
相关区，表明行星波在不同纬度间存在着“跷跷板”似
的位相关联，即反位相的关系．然而，不同尺度行星波
反位相活动带的中心纬度有所不同．在纬向１波方面
（图５－ａ），反位相活动带一个位于副热带和中纬度地
区，一个位于高纬度地区，它们的中心分别位于４０°Ｎ
和６５°Ｎ．纬向２波和３波（图５－ｂ、ｃ）的反位相活动带
的位置则偏南，其中，２波的反位相活动中心分别位于

２０°Ｎ和４０°Ｎ，而３波的反位相活动中心分别位于

１５°Ｎ和４０°Ｎ．行星波的这种反位相变化，表明经向波
数不为零，存在经向的传播特征．在活动带的经向范围
方面，各尺度准定常波也略有不同．其中，纬向１波的

经向活动区域向北延伸得最远，接近８０°Ｎ，而纬向２
和３波的经向活动区域则向北延伸至６０°Ｎ附近．利用

ＥＲＡ－４０的资料分析的结果（图５－ｄ～ｆ），与 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ的结果基本一致，表明诊断结果的可靠性．为
了进一步探讨不同纬度间行星波的关系，图６给出了
不同尺度的行星波在其南北活动中心的振幅和位

相差．
从图６－ａ～ｃ可以看到，对于不同尺度的波动，其

北侧活动中心的振幅要比南侧大５～１０ｇｐｍ．当２个
活动中心的位相差维持在１８０°±３０°时，认为这２个纬
圈上波动存在较明显的反位相关系．对６０个冬季进行
统计（图６－ｄ～ｆ），可以发现，纬向１波在其南北活动带
上有２８个冬季表现出明显的反位相分布特征，纬向２
波有３２个冬季而纬向３波有２７个冬季，这说明准定
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ａ．１波；ｂ．２波；ｃ．３波；ｄ～ｆ同ａ～ｃ但为１９５８—２００２年ＥＲＡ再分析资料的结果．

图５　１９４９—２００８年冬季ＮＣＥＰ再分析资料计算的纬向波的位势高度场沿纬度的平均交叉相关系数　

图６　ＮＣＥＰ再分析资料计算的纬向１波（ａ、ｄ）、２波（ｂ、ｅ）和３波（ｃ、ｆ）位势高度场

南北活动中心的振幅（ａ～ｃ）和位相差（ｄ～ｆ）
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常行星波出现南北“跷跷板”似的分布型是北半球冬季
行星波的一种常有的水平分布特征．
对北半球冬季准定常行星波的空间分布结构的诊

断分析与准定常行星波特征波数的理论分析是对应的

（图１、２）．行星波在不同纬度间呈现出反位相的变化，
尤其是纬向１波在中纬度带和高纬度带之间反位相的
分布特征验证了热带外地区冬季准定常波经向特征波

数的分布，即经向偶极子型．而纬向１波的经向活动范
围向北延伸得最远，与不同尺度行星波经向传播能力
不同的理论也是一致的．

４　个例分析

ＥＮＳＯ作为热带海温的主导模态，其对热带外大
气的影响已成为共识．图７给出了用１９５０—２００９年

ＥＮＳＯ指数回归的冬季５００ｈＰａ位势高度．

图７　１９５０—２００９年ＥＮＳＯ指数回归的

冬季北半球５００ｈＰａ位势高度场　

ＥＮＳＯ遥相关型与ＰＮＡ遥相关型有些相似，也
有学者将其称为为热带———北半球遥相关型（ＴＮＨ）．
可以清楚地看到，ＴＮＨ 遥相关型的经向结构也表现
为经向偶极子型（对应经向波数为１）．对ＥＮＳＯ个例
的分析再次说明，冬季热带外准定常的环流型的经向
结构多为经向偶极子结构．

ＥＮＳＯ作为热带地区的信号，其能量通过波动的
形式向热带外地区传播．Ｅｌｉａｓｓｅｎ－Ｐａｌｍ（ＥＰ）通量由于
与波的群速度方向平行，因此可以用来诊断波动能量
传播［５５－５６］．ＥＰ 通量的计算式为：Ｆｙ＝－ρＲｃｏｓφ·

ｕ′ｖ′ｚ，Ｆｚ＝ρＲｃｏｓφ
ｒｆ
ＨＮ２ｖ′ｔ′，式中Ｆｙ 和Ｆｚ 分别为

ＥＰ通量的经向和垂直方向的分量，ｆ是科氏参数，ρ

是大气密度，Ｒ 是地球半径，φ是纬度，ｒ是干空气系
数，Ｈ 是大气相当高度（７ｋｍ），Ｎ 是浮力频率，ｕ和ｖ
分别是纬向和经向风，ｔ是大气温度，“′”代表纬向非对
称分量，而“－”代表纬向平均．这里主要分析准定常波
的情况，因此ｕ、ｖ和ｔ均取季节平均值．
图８分别给出了冬季ＥＮＳＯ指数回归的利用纬

向１～３波及各分量行星波计算的ＥＰ通量．从图８可
以看到，波能量从赤道向高纬度地区传播．其中，纬向

１波对于能量的经向传播起到了主要的作用，并且可
以在较高纬度传播，向北可达到８０°Ｎ．而纬向２波和３
波在高纬度没有明显的经向传播特征，它们的经向传
播主要是在６０°Ｎ．ＥＮＳＯ事件中的不同尺度行星波的
经向传播特征与理论分析的基本吻合，即准定常波的
经向传播能力随着波数的增大而减小，这说明准定常
波特征波数理论可以用来解释热带外的准定常环流的

空间特征．

５　结论与讨论

利用经典的 Ｒｏｓｓｂｙ波的频散关系，对传统定常
波的水平全波数的计算方法进行了改进，将纬向和经
向波数进行分离，得到了描述准定常行星波运动学特
征的纬向和经向特征波数．主要结论如下：

１）在北半球热带外地区（２０°Ｎ以北），冬季准定常
行星波的经向尺度以１波为主，表明准定常行星波的
经向结构多为偶极子型．而纬向波数随纬度的增高而
减小，表明大尺度的准定常波可以在高纬度传播而较
小尺度的准定常波只能在较低纬度传播．夏季热带外
地区准定常波动经向尺度不单一，存在较大的经向波
数，年平均的情况与冬季基本一致．
２）分析冬季不同纬度间准定常行星波（纬向１～３
波）的位相关系，发现不同纬度间的准定常行星波以反
位相关系为主．并且，行星波的经向活动区域随着纬向
波数的减小而向极地延伸，这与冬季准定常行星波的
纬向和经向特征波数的时空分布特征基本一致．
３）冬季热带外地区大气对ＥＮＳＯ的响应也表现
出经向偶极子的特征，这与冬季准定常行星波的特征
经向波数是对应的．不同尺度响应的经向传播特征有
所不同，主要表现为纬向１波可以向高纬度传播而较
小尺度的波则只能在中纬度传播，验证了不同尺度行
星波的经向传播规律．
尽管对热带外地区准定常行星波的特征波数分析

结果与观测得到的低频环流的空间谱特征是基本吻合

的，但是也存在局限性．首先，使用的理论模型较为简
单，并没有考虑经向风和耗散的作用；其次，对理论模
型设波解来求解，只考虑了周期振荡，而忽略了由于基
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图８　１９５０—２００９年冬季ＥＮＳＯ指数回归的利用纬向１～３波（ａ）、纬向１波（ｂ）、

纬向２波（ｃ）和纬向３波（ｄ）分量计算的ＥＰ通量　

本气流切变所引起的不稳定增长的情况，因此不能回
答冬夏季环流强度上差异的原因．因此，为了进一步从
理论上解析热带外低频环流的时空特点，有必要建立
更为复杂的模型进行研究．
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