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摘　要　行星波传播理论虽然已有很多研究，但是大多以纬向对称基流为主，无法解释东西风带之间相互作用的

事实．鉴于此，本文从理论上系统讨论了纬向对称和水平非均匀基流中定常和非定常波动的传播特征．首先，对纬

向对称基流中波动传播的周期特征进行分析后发现，西风中位相东传超长波周期大于３０ｄ，而东风中位相西传超

长波的周期则小于３０ｄ．之后，从传播的空间以及周期特征等方面系统研究了水平非均匀基流中球面波动传播理

论，得到以下结论：经向基流使得定常波可以穿越东风带，在南北两半球间传播，为东西风带之间的相互作用提供

了理论解释；强的经向流使得波动传播具有单向性；亚澳季风区低层纬向１波呈低频特征．
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１　引　言

亚澳季风系统主要分为澳洲季风系统和亚洲季

风系统，分处南、北两个半球．由于南北半球间的相

互作用，两系统既有一定的独立性又相互影响，因此

须从相互作用的角度来进行研究．曾庆存和李建

平［１］（２００２）指出决定大气环流变化的两大推动力

（行星热对流环流和地表面特性差异导致的准定常

行星波）共同使得热带季风在亚澳区内最为明显．

而南、北半球间的季风是两个半球间大气各物理量

交换最重要的角色，也是两个半球大气间相互作用、

相互调整和相互平衡的一个重要机制．所以南北两

半球大气之间的相互作用在亚澳季风区最显著，而

这种不同纬度之间的相互作用又涉及行星尺度大气

的内部动力过程．因此，通过行星波的南北半球传播

来探讨亚澳季风相互作用的动力机制或许可以为亚

澳季风系统的研究提供新的思路和依据．

行星波理论自１９３９年被Ｒｏｓｓｂｙ
［２］提出后已成

为动力气象学的理论基石［３］．Ｙｅｈ
［４］（１９４９）引入群

速度，首次提出能量频散的概念，解释了大气环流中

的“上下游效应”．Ｃｈａｒｎｅｙ 和 Ｄｒａｚｉｎ
［５］（１９６１）、

Ｅｌｉｓｓｅｎ和Ｐｌａｍ
［６］（１９６１）研究了行星波的垂直传

播．在他们的工作基础上，Ｍａｔｓｕｎｏ
［７］（１９７０）提出了

平流 层 爆 发 性 增 温 的 理 论 机 制．Ｈｏｓｋｉｎｓ 和

Ｋａｒｏｌｙ
［８］（简称 ＨＫ，１９８１）将Ｙｅｈ的理论推广到球

面坐标，提出了能量的经向频散，认为热带扰源激发

的波动可以沿着大圆路径传播到中高纬，从而解释

了 Ｗａｌｌａｃｅ和Ｇｕｔｚｌｅｒ
［９］（１９８１）提出的遥相关模态．

但ＨＫ理论是基于纬向平均基本气流展开的，定常

波只能在西风气流中传播，不能穿越纬向风速零线．

Ｋａｒｏｌｙ
［１０］（１９８３）首先将 ＨＫ理论推广到了考虑水

平非均匀的纬向和经向基本气流的情况，但是并没

有对这种情况进行进一步分析，只是利用射线方法

研究了非均匀的纬向基本气流中定常波的传播，发

现当波源位于低纬东风带中西风通道同一经度时，

波动可以在两半球间传播．这一结论与 Ｗｅｂｓｔｅｒ和

Ｈｏｌｔｏｎ
［１１］（１９８２）数值试验结果一致．Ｈｓｕ和Ｌｉｎ

［１２］

（１９９２）对 ２５０ｈＰａ 流 函 数 场 以 及 Ｔｏｍａｓ 和

Ｗｅｂｓｔｅｒ
［１３］（１９９４）对等熵面上的位涡分析发现，冬

季太平洋东部和大西洋东部上方的对流层高层东风

带中 的 西 风 通 道 中 存 在 越 赤 道 传 播 的 波 列．

Ｈｏｓｋｉｎｓ和Ａｍｂｒｉｚｚｉ
［１４］（１９９３）从定常波数的角度

研究了随经度变化的纬向基本气流中的Ｒｏｓｓｂｙ波

动的传播，指出太平洋东部和大西洋东部是定常波

在 南 北 两 半 球 之 间 传 播 的 通 道．Ｙａｎｇ 和

Ｈｏｓｋｉｎｓ
［１５］（１９９６）又研究了非零频波动的传播特

征．国内学者对行星波的传播也进行了很多理论研

究．Ｚｅｎｇ
［１６１７］（１９８０，１９８５）和卢佩生等

［１８］（１９８１）讨

论了非均匀基流中扰动的传播和波包的演变．巢纪

平等［１９］（１９７７）和Ｃｈｅｎ等
［２０］（１９８３）研究了正压大

气中的螺旋行星波及其波作用守恒和稳定性．吴国

雄等［２１］（１９９０）研究了纬向平均状况时的大气定常

波运动学特征，分析了对流层和平流层低层可传播

波动临界波数的空间分布和年变化．陆维松、徐祥

德、侯志明、吕克利等［２２２７］针对 ＨＫ理论中的射线

追踪法也展开了很多细致的研究，在此不赘述．

上述诸多工作对行星波传播进行了一系列的研

究，但是传统理论仍存在局限性———忽略了经向基

本气流，定常波只能在西风气流中传播，所以无法解

释观测到的很多南北半球相互作用的事实．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ

和 Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ
［２８２９］（１９８４，１９８７）从理论和数值模拟

的角度证明了平均经圈环流（Ｈａｄｌｅｙ环流）的存在

使得波动可以穿过东风临界层，从一个半球传播到

另一个半球．季劲钧
［３０］（１９９０）以及宋燕和缪锦海

［３１］

（１９９４）也分别讨论了经圈环流对定常波传播的影

响．这些研究都说明经向流的存在对行星波穿越东

风带起到了关键的作用．但是上述研究都只是验证

了经向流可以使波动在东西风带之间进行传播，没

有进行更深入的理论分析．因此考虑经向基本气流

的行星波传播理论需要进一步研究．这将有助于揭

示亚澳季风相互作用的动力机制．

另外，通常研究波动传播时，多是给定频率或周

期，分析其他波动参数［８，１４，１５］．徐祥德和苗秋菊
［３２］的

研究中强调了在非零频波条件下波频参数对波能量

传播及波射线特征的影响，指出大尺度或行星尺度

系统可能以大于３０ｄ低频振荡向北作经向传播．因

此研究非定常波的周期 （频率）特征也是有实际意

义的．

鉴于以上分析，本文在已有球面波动水平传播

理论基础上，考虑纬向对称和水平非均匀的流函数

基本场，从理论上分别分析了这两种情况中定常和

非定常波的传播特征以及非定常波的周期 （频率）

特征．

２６３



　２期 李艳杰等：水平非均匀基流中行星波的传播

２　球面波动水平传播理论出发方程

一般采用涡度方程研究 Ｒｏｓｓｂｙ波的水平传

播，由于我们研究的问题涉及不同纬度，故需采用球

面坐标方程．如文献［８，１０］，从球面正压无辐散涡度

方程


狋
＋
狌

犪ｃｏｓφ


λ
＋
狏
犪

（ ）φ （ξ＋犳）＝０ （１）

出发，其中，犪为地球半径，狌和狏分别为纬向和经

向风，λ、φ、犳分别为经度、纬度、地转参数，ξ为球坐

标下的相对涡度，其表达式为

ξ＝
１

犪ｃｏｓφ

狏

λ
－
狌ｃｏｓφ
（ ）φ

．

引入流函数，

狌＝－
ψ
犪φ

，狏＝
ψ

犪ｃｏｓφλ
，

则ξ可写为

　ξ＝
１

犪２ｃｏｓφ


φ
ｃｏｓφ


φ
＋


２

ｃｏｓφλ
（ ）２ ψ＝

Δ～

２

ψ．

为方便数学处理，引入麦卡托投影，即

狓＝犪λ，狔＝犪ｌｎ［（１＋ｓｉｎφ）／ｃｏｓφ］，

则有

　　
１

犪ｃｏｓφ


λ
＝
１

ｃｏｓφ


狓
，

　　　　
１

犪

φ
＝
１

ｃｏｓφ


狔
，

　　　　

Δ～

２
＝

１

ｃｏｓ２φ


２

狓
２＋


２

狔（ ）２ ＝

Δ

２

Ｍ

ｃｏｓ２φ
．

经过以上处理，（１）式可写为


狋
＋
狌
ｃｏｓφ


狓
＋
狏
ｃｏｓφ


（ ）狔

Δ

２

Ｍψ
ｃｏｓ２（ ）
φ
＋
２Ω
犪
ψ
狓
＝０．

（２）

（２）式为非线性方程，可采用小扰动法将其线性化．

在流函数场上，我们主要讨论纬向对称基流（珔ψ（φ））

和水平非均匀基流（珔ψ（λ，φ））两种情况．

３　纬向对称基流中波动传播理论

令

ψ（λ，φ，狋）＝珔ψ（φ）＋ψ′（λ，φ，狋）， （３）

则有

珔狌＝珔狌（φ），珔狏＝０， （４）

即此时只考虑纬向基流随纬度变化，而不考虑经向

基流．将（３）和（４）两式代入（２）式，略去小项后可得


狋
＋珔狌Ｍ


（ ）狓

Δ

２
Ｍψ′＋βＭ

ψ′

狓
＝０， （５）

其中，带“”的量为基本量，带“′”的量为扰动量，珔狌Ｍ

＝
珔狌
ｃｏｓφ

为投影下的纬向基流，

　　βＭ ＝
２Ωｃｏｓ

２

φ
犪

－

狔

１

ｃｏｓ２φ


狔
（ｃｏｓ２φ珔狌Ｍ［ ］）

为绝对涡度的经向梯度，实际资料计算（图略）发现

βＭ 可近似为恒正，故在本节讨论中只考虑它大于零

的情况．

假设大气为缓变介质，扰动的形式解可写为

ψ′＝犃（犡，犢，犜）ｅ
ｉ犽（狓＋γ狔－犮狋），

其中犃为振幅，犡 ＝ε狓，犢 ＝ε狔，犜＝ε狋，ε为小参

数，犽为纬向波数，γ为经向波数与纬向波数之比，犮

为相速度．代入（５）式，利用 ＷＫＢ近似，取ε的零级

近似，得到波动的频散关系为

（珔狌Ｍ－犮）γ
２
－ βＭ
犽２
－（珔狌Ｍ－犮［ ］）＝０． （６）

　　对于定常情况（犮＝０），则有

γ
２
＝βＭ／（珔狌Ｍ犽

２）－１，

所以，定常波只能在０＜珔狌Ｍ＜βＭ／犽
２的纬度传播，否

则被截陷．在东西风临界线即珔狌Ｍ ＝０的纬度，波动

不能传播，称为临界纬度．当珔狌Ｍ ＝βＭ／犽
２时，γ＝０，

称其所在纬度为波动经向传播的转向纬度．

对于非定常情况（犮≠０），由（６）式知，波动传播

需满足

０＜珔狌Ｍ－犮＜
βＭ
犽２
． （７）

当给定波频特征 （角频率、频率、相速度或周期）

时，波的传播空间满足犮＜珔狌Ｍ ＜βＭ／犽
２
＋犮，所以越

是长波，可传播的空间范围越大，反之越小．另一方

面，若已知基本场，波频特征又如何呢？根据（７）式

可知，波动传播，其相速度须满足珔狌Ｍ－βＭ／犽
２
＜犮＜

珔狌Ｍ，长波相速度取值范围较广，短波则较窄．当犮＝

珔狌Ｍ 时，波动被截陷，当犮＝珔狌Ｍ－βＭ／犽
２时，波动经向

传播转向．

取βＭ＝２×１０
－１１ｍ－１·ｓ－１，则允许定常波、周

期为３０ｄ位相向东和向西波动传播的基本场范围

如图１阴影所示．定常波传播要求纬向基流大于０，

即只能在西风中传播，东西风零线为临界纬度．位相

东传的周期３０ｄ的波动也只能在西风中传播，且波

数越小，要求纬向基流越大，尤其纬向１波要求纬向

基流至少大于１５ｍ·ｓ－１．与定常波和位相东传的

波不同，位相西传的波动不仅可以在西风中传播，也

可以在东风中传播．上述三种波都是波数越大，波长

３６３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图１　不同纬向波数波动传播的纬向基流范围（阴影）

（ａ）定常波；（ｂ）周期３０ｄ位相东传；（ｃ）周期３０ｄ位相西传．边界实线表示反射，虚线表示波动被截陷．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｚｏｎａｌｂａｓｉｃｆｌｏｗｏｆｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｉｓｓｈａｄｅｄ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅ；（ｂ）Ｗａｖｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ３０ｄａｙｓａｎｄｅａｓｔｗａｒｄｐｈａｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｗａｖｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ３０ｄａｙｓａｎｄｗｅｓｔｗａｒｄ

ｐｈａｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｗａｖｅｓａｒｅｔｒａｐｐｅｄ．

越短，传播范围越小，反之范围越大．所以热带扰源

激发的波动，只有较长波才可以向北传播到较高的纬

度，短波则很快转向．对于位相东传和西传周期为３０ｄ

的纬向１波，珔狌Ｍ＝１５ｍ·ｓ
－１与珔狌Ｍ＝－１５ｍ·ｓ

－１所

在的纬度分别为它们的临界纬度．

取珔狌Ｍ ＝０ｍ·ｓ
－１、１０ｍ·ｓ－１以及－１０ｍ·ｓ－１

分别代表基本场为东西风临界线、西风带和东风带，

则对应的波动传播的相速度范围如图２阴影所示．可

见在定常波被截陷的临界纬度上（珔狌Ｍ＝０ｍ·ｓ
－１），

非定常波可以传播，但要求位相必须是向西传播的．

在珔狌Ｍ＝１０ｍ·ｓ
－１的纬度上，相速可能与基流同向

但不能大于它，可能反向，也可能等于０ｍ·ｓ－１，即

位相可以小于西风基流的速度向东传播，也可以向

西传播，也可以是定常的．所以中高纬西风带中可以

形成准静止的阻塞高压，影响大范围地区的中期天

气过程．在珔狌Ｍ＝－１０ｍ·ｓ
－１的纬度上，相速必须与

基流同向，且数值上要大于它，即东风气流中只能相

速大于基流的位相西传的波动可以传播．所以西风

波动移动一般较慢，但东风波移速则较快．

根据相速度与周期的关系，可以将波传播的相

速度的条件转化为波的周期需要满足的条件，这样

可以更直观地讨论非定常波的波频特征．

令

犽ｃ＝ βＭ

珔狌槡Ｍ

，珔狌Ｍ ＞０，

它表示西风中定常波全波数．西风气流中，若纬向波

数较大即波长较小（犽＞犽ｃ），则犮＞０，即位相向东传

播，其周期满足 ２π
珔狌Ｍ犽

＜犜（犽）＜
２π

珔狌Ｍ犽－βＭ／犽
，而若纬

向波数较小即波长较大（犽＜犽ｃ），犮＞０和犮＜０都

可能成立，即位相可能向东传播也可能向西传播，位相

东传的波周期犜（犽）＞
２π

珔狌Ｍ犽
，西传波周期犜（犽）＞

－
２π

珔狌Ｍ犽－βＭ／犽
．东风气流中，犮＜０总是成立，即位

相总是向西传播，其周期满足 －
２π

珔狌Ｍ犽－βＭ／犽
＜

犜（犽）＜－
２π

珔狌Ｍ犽
．而东西风临界线上，有－βＭ／犽

２
＜

犮＜０，所以位相西传周期大于
２π

βＭ／犽
的非零频波可以

穿越它，实现东西风带之间的相互作用．

图２　同图１，但是纬向基流为（ａ）０ｍ·ｓ－１，（ｂ）１０ｍ·ｓ－１和（ｃ）－１０ｍ·ｓ－１时的相速度

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｈａｓｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｚｏｎａｌｂａｓｉｃｆｌｏｗｉｓ（ａ）０ｍ·ｓ
－１，（ｂ）１０ｍ·ｓ－１ａｎｄ（ｃ）－１０ｍ·ｓ－１
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　　同样，取βＭ＝２×１０
－１１ｍ－１·ｓ－１，珔狌Ｍ 分别取

０ｍ·ｓ－１、１０ｍ·ｓ－１以及－１０ｍ·ｓ－１，不同基本场

中波动传播的周期范围如图３阴影所示．由图２ａ分

析已知，东西风零线上波动位相向西传播，图３ａ说

明这种波动波长长时，其周期只要大于１ｄ即可，而

短波的周期要求则更大．珔狌Ｍ 取１０ｍ·ｓ
－１时，波动

位相可能向西传播，也可能向东传播．图３ｂ说明，位

相西传波波数要小于９，周期范围为‘Ａ＋Ｂ’，位相

东传的波周期范围为‘Ａ＋Ｃ’，所以区域 Ａ为不同

位相传播方向的波动在周期波数空间上的共存区，

它反映了波长较长的波周期较大的特征，又各区中，

Ａ面积最大，所以这可以从理论上解释西风波动波

长长周期大的显著特征．根据文献［３４］，大于等于

１０４ｋｍ的水平尺度为行星尺度，对应的纬向波数为

小于等于４，可见位相向东传播的行星尺度波动周

期大于１０ｄ，尤其纬向１波周期要大于４６ｄ，而小于

１０４ｋｍ、大于１０３ｋｍ的为天气尺度，纬向４～１５波

均在此范围，可见尺度较大的天气尺度运动周期可

达５～７ｄ以上，随着尺度减小，其周期范围越来越

趋向于３ｄ左右．在东风气流中，长波周期在１～３ｄ

以上，两周－４６ｄ以下，而短波周期也是趋向于３ｄ

左右．这些结果与文献［３３］中对大气运动的分类

是一致的，但是图３提供了更具体的水平时间

尺度．

图３　同图１，但是纬向基流为（ａ）０ｍ·ｓ－１，（ｂ）１０ｍ·ｓ－１和（ｃ）－１０ｍ·ｓ－１时的周期

（ｂ）中犜ｗ０、犜ｅ０和犜ｅ１分别表示位相西传波动周期下界、位相东传波动周期下界和上界，Ａ为犜ｗ０、犜ｅ０、犪犽＝８（犜＞犜ｗ０（８））和犜＝５０ｄ

所包围区域，Ｂ为犜ｗ０、犜ｅ０和犪犽＝１包围，Ｃ为犜ｗ０、犜ｅ０、犜ｅ１、犪犽＝８（犜＞犜ｗ０（８））、犪犽＝１０（犜＞犜ｅ１（１０））以及犜＝５０ｄ包围．

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｅｒｉｏｄｗｈｅｎｚｏｎａｌｂａｓｉｃｆｌｏｗｉｓ（ａ）０ｍ·ｓ
－１，（ｂ）１０ｍ·ｓ－１ａｎｄ（ｃ）－１０ｍ·ｓ－１

Ｃｕｒｖｅｓ犜ｗ０，犜ｅ０ａｎｄ犜ｅ１ｉｎ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｗａｖｅｓｗｉｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｐｈａｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｗａｖｅｓｗｉｔｈｅａｓｔｗａｒｄｐｈａｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ犜ｗ０，犜ｅ０，犪犽＝８（犜＞犜ｗ０

（８））ａｎｄ犜 ＝５０ｄ，Ｂｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ犜ｗ０，犜ｅ０，犪犽＝１，ａｎｄＣｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ犜ｗ０，犜ｅ０，犜ｅ１，犪犽＝８

（犜＞犜ｗ０（８）），犪犽＝１０（犜＞犜ｅ１（１０））ａｎｄ犜＝５０ｄ．

４　水平非均匀基流中波动传播理论

对物理量的分解以

ψ（λ，φ，狋）＝珔ψ（λ，φ）＋ψ′（λ，φ，狋） （８）

代替（３）式，则（４）式变为

珔狌＝珔狌（λ，φ），珔狏＝珔狏（λ，φ）， （９）

即此时不仅考虑非均匀的纬向基本气流，也考虑非

均匀的经向基本气流．将（８）和（９）两式代入（２）式，

略去小项后可得

　　

狋
＋珔狌Ｍ


狓
＋珔狏Ｍ


（ ）狔

Δ

２

Ｍψ′＋
２珔狏Ｍｓｉｎφ
犪

Δ

２

Ｍψ′

　　　　＋珔狇狔ψ′狓－珔狇狓ψ′狔＝０， （１０）

其中，珔狏Ｍ＝
珔狏
ｃｏｓφ

为投影下的经向基流，珔狇＝

Δ

２

Ｍ
珔
ψ

ｃｏｓ２φ
＋

２Ωｓｉｎφ为绝对涡度的基本量．

如第３节中方法，取ε的零级近似，得到此时的

频散关系为

＝珔狌Ｍ犽＋珔狏Ｍ犾＋
珔狇狓犾－珔狇狔犽

犽２＋犾
２
， （１１）

其中＝犽·犮为角频率．由（１１）式可见，考虑非均匀

基本气流后，波动特征与纬向对称基流下的情况有

很大差别．（１１）式与Ｋａｒｏｌｙ
［１０］（１９８３）中的（８）式一

致，但是文中对这种情况并没有进行深入分析，下面

我们由 （１１）式出发详细探讨水平非均匀基流中波

动的传播特征．

４．１　经向基流对波动传播的影响

由（１１）式可得

　　犳（γ）＝珔狏Ｍγ
３
＋（珔狌Ｍ－犮）γ

２
＋（珔狏Ｍ＋珔狇狓／犽

２）γ

＋（珔狌Ｍ－犮）－珔狇狔／犽
２
＝０． （１２）

　　当珔狏Ｍ ＝０时，（１２）式由一元三次方程变为一元

二次方程

５６３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

　 （珔狌Ｍ－犮）γ
２
＋（珔狇狓／犽

２）γ＋（珔狌Ｍ－犮）－珔狇狔／犽
２
＝０．

（１３）

如不考虑纬向气流的纬向变化，（１３）式即（６）式，不

再详细讨论．

当珔狏Ｍ ≠０时，由于复数根是成对出现的，所以

一元三次方程要么有一个要么有三个实数根．（１２）

式要有三个传播解，犳（γ）必然有两个符号相反的

极值．

犳
γ
＝３珔狏Ｍγ

２
＋２珔狌Ｍ－（ ）犮γ＋珔狏Ｍ＋珔狇狓／犽

２
＝０，（１４）

解为

γ１，２＝－
（珔狌Ｍ－犮）

３珔狏Ｍ

１± １－
３珔狏Ｍ 珔狏Ｍ＋珔狇狓／犽（ ）２

（珔狌Ｍ－犮）（ ）２

１／

［ ］
２

，

（１５）

所以（１２）式有三个传播解的必要条件为

珔狏Ｍ（珔狏Ｍ＋珔狇狓／犽
２）＜

（珔狌Ｍ－犮）
２

３
． （１６）

如果不考虑绝对涡度狓方向的变化，（１６）式简化为

珔狏
２

Ｍ ＜
（珔狌Ｍ－犮）

２

３
， （１７）

即

犮２－２珔狌Ｍ犮＋珔狌
２

Ｍ－３珔狏
２

Ｍ ＞０． （１８）

所以，如果存在三个传播的波，则波动的相速满足

犮ｍｉｎ＜犮＜犮ｍａｘ， （１９）

其中

　犮ｍａｘ／ｍｉｎ＝ｍａｘ／ｍｉｎ珔狌Ｍ＋槡３珔狏Ｍ，珔狌Ｍ－槡３珔狏［ ］Ｍ ．
反之当

犮≥犮ｍａｘ或犮≤犮ｍｉｎ， （２０）

（１２）式只有一个传播解．

当犮＝珔狌Ｍ 时，（２１）式无效，所以在这一纬度上

只有一支波动可以传播．

当犮＝珔狌Ｍ＋珔狏Ｍγ时，（１２）式变为γ＝珔狇狔／珔狇狓，因

此有

γ＝ （犮－珔狌Ｍ）／珔狏Ｍ ＝珔狇狔／珔狇狓． （２１）

若不能满足（２１）式，则犮＝珔狌Ｍ＋珔狏Ｍγ所在纬度为波

动传播的临界纬度．可见，水平非均匀基流中临界纬

度不仅由基本场决定，还与波动自身结构有关，不同

特性的波动，临界纬度不同．

对于定常情况（犮＝０），存在三个传播解的必要

条件为

珔狌
２

Ｍ ＞３珔狏
２

Ｍ
，

反之当珔狌
２

Ｍ ≤３珔狏
２

Ｍ
时，只有一个传播解．在东西风零

线纬度上由于３珔狏
２

Ｍ ≥０恒成立，所以有一个波可以

传播，因此定常波的传播不会在此被截陷．在珔狌Ｍ ＋

珔狏Ｍγ＝０的纬度上，若基本场与波动特性不能满足

γ＝珔狌Ｍ／珔狏Ｍ ＝珔狇狔／珔狇狓，则此纬度为定常波的临界纬度．

以上的讨论均是（１２）式的中性波解，在波的传

播过程中振幅不会随位相而变化．然而我们注意到

（１２）式有一个实数解时，它还有一对共轭的复数解．

这一对复数解不仅关系到波的传播，还涉及波动振

幅在狔方向的增减，因此具有重要意义．

根据代数学解一元三次方程的方法，我们设实

数解为γ１，一对共轭解分别为γ２、γ３，可写为

γ１ ＝犪１＋犪２＋犪３， （２２）

γ２ ＝－
１

２
（犪１＋犪２）＋犪３＋ｉ

槡３
２
（犪１－犪２），（２３）

γ３ ＝－
１

２
（犪１＋犪２）＋犪３＋ｉ

槡３
２
（犪２－犪１），（２４）

其中犪１、犪２、犪３ 均为形式复杂的实数，这里不给出．

由（２２）～（２４）式可以看出，如果犪３ 相对犪１、犪２ 较小

的话，共轭解的传播方向与实数解相反，而共轭解的

虚部符号相反，表示一个是增长解，一个是衰减解，

但是增减的幅度是相同的．所以如果中性波向北传

播，则另外两支波向南传播，且一支随纬度增强，一

支衰减．

根据以上理论分析可知，非均匀基本气流下波

动传播与纬向对称基本气流下具有很大的不同．纬

向对称理论中，东西风零线纬度是定常波被截陷的

临界纬度，定常波无法穿越东风带．由于实际大气中

纬向风分布的特性，使得低纬与中高纬、以及南北两

个半球之间的波动被孤立．但考虑纬向和经向非均

匀基流后，描写波传播特性的方程由一元二次方程

变为一元三次方程，其至少有一个实数根．定常波传

播不再受东西风零线约束，而新的临界纬度由基本

场和波动自身特性两者共同决定，对行星波的截陷

作用也大大减弱，使得某些波动可以在不同风带和

南北半球之间传播．下面讨论水平非均匀基流下的

波射线理论，并利用射线追踪法描述经向流对定常

波传播的影响．

４．２　波射线理论

由（１２）式可得群速度为

　　　　狌ｇ＝ １＋
１

１＋γ（ ）２ 珔狌Ｍ＋ γ
１＋γ

２珔狏Ｍ

－
１

１＋γ
２


犽
－
γ珔狇狓＋γ珔狇（ ）狔
犽２ １＋γ（ ）２ ２

， （２５）

　　　　狏ｇ＝
γ

１＋γ
２珔狌Ｍ＋ １＋

γ
２

１＋γ（ ）２ 珔狏Ｍ
－
γ
２

１＋γ
２


犾
＋
珔狇狓＋γ珔狇狔
犽２（１＋γ

２）２
， （２６）
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其中，狌ｇ、狏ｇ分别为群速度的纬向、经向分量．

可见波动能量频散的速度主要取决于纬向基

流、经向基流、相速度、绝对涡度梯度以及波动自身

特性．对给定波参数的定常波 （＝０），能量频散主

要取决于纬向基流、经向基流和绝对涡度梯度．由

（２５）和（２６）两式可知，定常波在西南和东北气流中

能量频散较快．无论是波动纬向尺度较大（γ＞１）还

是波动经向尺度较大（γ＜１）时，能量的纬向传播中

纬向基流的权重最大，经向传播中经向基流的权重

最大，这说明了当纬向风强、经向风弱时，能量的纬

向传播主要由纬向基流决定，而当经向风强纬向风

弱时，能量的经向传播主要由经向基流决定，所以经

向基流对能量的经向频散具有重要作用．

由于气流的非均匀性，纬向波数和经向波数在

射线上是变化的，其变化由波的运动学关系确定，即

　　
ｄ犽
ｄ狋
＝－



狓
＝－犽珔狌Ｍ／狓－犾珔狏Ｍ／狓

＋（珔狇狔狓犽－珔狇狓狓犾）／犓
２， （２７）

　　
ｄ犾
ｄ狋
＝－



狔
＝－犽珔狌Ｍ／狔－犾珔狏Ｍ／狔

＋（珔狇狔狔犽－珔狇狓狔犾）／犓
２， （２８）

其中，犓 为全波数，犓２ ＝犽
２（１＋γ

２）．两式结合

（２５）、（２６）式就组成了水平非均匀基本气流下波传

播的射线方程组．然而在水平非均匀基流下方程组

略显复杂，为简洁直观地表述经向流对波动传播的

影响，采用文献［２５］中构造的理想基本气流，

珔狌（狔）＝１８ｓｉｎ
３π
２
（１＋狔［ ］）＋１４（１－狔２），（２９）

以及

　珔狏（狔）＝

３．２ｓｉｎπ
狔－狔０

狔０＋０．（ ）５ 　－０．５≤狔≤狔０
０．８ｓｉｎπ

狔－狔０
０．５－狔（ ）

０
　狔０ ＜狔≤０．５

０ 狔 ＞０．５

烅

烄

烆 ，

（３０）

其中，狔＝ｓｉｎφ，狔０＝０．３．这时珔狌和珔狏对应文献［２９］

中的狌１ 和狏０．３，它们的廓线如图４所示．纬向基流南

北半球对称，中高纬为西风，最强为２６ｍ·ｓ－１，低

纬为东风，最强为４ｍ·ｓ－１．２０°Ｎ—３０°Ｓ为北风，最

强为３．２ｍ·ｓ－１，２０°Ｎ—３０°Ｎ 为 南 风，最 强 为

０．８ｍ·ｓ－１．在这样的基流中，绝对涡度纬向无变

化，经向梯度为βＭ，纬向波数犽在射线上保持不变，

故定常波的群速度可以简化为

狌ｇ＝珔狏Ｍ狉＋
２βＭ犽

２

犓
４

Ｓ

， （３１）

图４　纬向（ａ）和经向（ｂ）基本气流廓线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｚｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ）ｂａｓｉｃｆｌｏｗ

狏ｇ＝珔狏Ｍ＋
２犽犾βＭ

犓
４

Ｓ

， （３２）

这里，犓Ｓ表示定常波全波数，其表达式为

犓
２

Ｓ＝
βＭ

珔狌Ｍ＋珔狏Ｍγ
． （３３）

　　只考虑（２９）式纬向基流时，（３１）～（３２）式就是

文献［８］中的（５．１２）～（５．１３）式，利用四阶龙格库

塔方法对之求解，得到射线路径如图５ａ．扰源位于

３０°Ｎ，初始经向波数犾０ 由（６）式决定，取正值时向北

传播，取负值时向南传播．犾０ 为正时，波动被激发后

向东北方向传播，纬向波数越小，到达的纬度越高，

波动向北传播过程中，经向波数逐渐减小．纬向１波

用时约１１ｄ到达８０°Ｎ附近，之后折向赤道方向，２

波仅５ｄ左右到达７０°Ｎ就转向，但是到达低纬之后

由于珔狌逐渐趋于０ｍ·ｓ
－１被截陷．短波传播路径类

似，只是不能到达较高的纬度．犾０ 为负时，波动不能

传播到较远的地方就被东西风零线这一临界纬度截

陷．南半球情况类似，这与前人理论是一致的．

不仅考虑（２９）式纬向基流还考虑（３０）式经向基

流时，扰源位于３０°Ｎ（图５ｂ），由于此处经向基流为

０ｍ·ｓ－１，所以犾０ 还是由（６）式决定．犾０ 取正值时，

波动开始仍先向东北方向，与图５ａ中情形一样沿着

大圆路径传播，但是到达珔狌＝０ｍ·ｓ
－１纬度之后，波

动没有被截陷，而是在经向气流的作用下，穿越过去

了，并继续向南，越过东风带，到达南半球．犾０ 取负值

时，波动被激发后，向东向南传播进入南风区，但是

由于南风很弱，所以只是起到减速的作用，没有使波

动转向．进入北风区后，波动逐渐转向西南方向传

播，越过赤道后进入南半球，脱离经向风后，以大圆

路径传播直到被截陷或转向．扰源位于３０°Ｓ（图５ｃ），
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图５　纬向对称基流（ａ）和非均匀基流（ｂ，ｃ）中

定常波射线及传播距离（每隔２ｄ标示）

扰源位于（ａ）（３０°Ｎ，０°）和（３０°Ｓ，０°），（ｂ）（３０°Ｎ，０°），

（ｃ）（３０°Ｓ，０°）．图中标注数字为纬向波数．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｒａｙｐａｔｈｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎ

ｚｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗ（ａ）ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｂａｓｉｃｆｌｏｗ（ｂ，ｃ）

Ｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｓａｔ（ａ）（３０°Ｎ，０°）ａｎｄ（３０°Ｓ，０°），（ｂ）（３０°Ｎ，

０°），ａｎｄ（ｃ）（３０°Ｓ，０°）．Ｍａｒｋｅｄｅｖｅｒｙ２ｄａｙｓ．Ｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｆｉｇｕｒｅｓｄｅｎｏｔｅｚｏｎａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ．

犾０ 取正值时，波先向北传播，但是由于强的北风作

用，波动传播到１５°Ｓ又变成向极传播．犾０ 取负值时，

起先波的传播情况还是与图５ａ中相同，但是４～５波

向北到达１５°Ｓ后也折向极地方向．可见，考虑了经

向气流之后，北半球向南传播与南半球向北传播的

波动行为与纬向对称情况时不同，北半球向北传播

与南半球向南传播的波动行为在无经向风区与纬向

对称基流中情况一致，但是进入经向风区后变的不

同．经过以上分析知，定常波在较弱的经向气流作用

下就可以穿越东西风零线，在东西风带之间传播，但

是这样跨越不同风带的传播在一定强度的经向流中

可能具有单向性．

４．３　波动周期特征

根据４．１节的分析，我们知道，波动有三个传播

解的必要条件为（１９）式，反之，（２０）式为波动只有一

个传播解的充分条件．根据相速与周期的关系，可将

关于相速的不等式（１９）与 （２０）式转换为关于周期

的不等式，从而考察水平非均匀基流中波动的周期

特征．

当犮ｍａｘ＞０，犮ｍｉｎ＞０时，如果有三支波，则波动

位相向东传播，它们的周期为

２π
犮ｍａｘ犽

＜犜＜
２π
犮ｍｉｎ犽

，

反之，当位相东传波周期满足犜 ＜
２π
犮ｍａｘ犽

或犜 ＞

２π
犮ｍｉｎ犽

，或者存在位相西传的波动时，则这样的波动

只有一支．

当犮ｍａｘ＞０，犮ｍｉｎ＜０时，相速可为正，可为负，即

可以存在位相向东或向西传播的波，如果有三支位

相东传的波，则它们的周期为

犜＞
２π
犮ｍａｘ犽

，

反之，犜＜
２π
犮ｍａｘ犽

时，只有一支位相东传波；如果有三

支位相西传波，则它们的周期为

犜＞－
２π
犮ｍｉｎ犽

，

反之，犜＜－
２π
犮ｍｉｎ犽

时，只有一支位相西传波．

当犮ｍａｘ＜０，犮ｍｉｎ＜０时，如果有三支波，则波动

位相向西传播，它们的周期为

－
２π
犮ｍｉｎ犽

＜犜＜－
２π
犮ｍａｘ犽

，

反之，位相西传的波动周期满足 犜 ＞－
２π
犮ｍａｘ犽

或

犜 ＜－
２π
犮ｍｉｎ犽

，或者存在位相东传的波动时，这样的

波动只有一支．

由（１９）式我们知道，波动方程三支波解的相速

度在以珔狌Ｍ为中心，左右幅度不超过槡３珔狏Ｍ的范围内，

所以对于给定的纬向流，随着经向流的加强，波动相

速度以及周期变化范围增大，三支波动特性差异可

能较大．表１、表２以及表３给出的是珔狌Ｍ 和珔狏Ｍ 取不

同值时存在的三支纬向１波的相速度和周期范围．

夏季３００ｈＰａ西风最强约３０ｍ·ｓ－１，波动位相向东
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表１　三支纬向１波传播的相速度范围（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犚犪狀犵犲狅犳狆犺犪狊犲狊狆犲犲犱犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲狕狅狀犪犾

狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉１狑犪狏犲狊（狌狀犻狋：犿·狊－１）

珔狌Ｍ／（ｍ·ｓ
－１）珔狏Ｍ＝±１０珔狏Ｍ＝±５ 珔狏Ｍ＝±３ 珔狏Ｍ＝±２ 珔狏Ｍ＝±１

－２０ －３７～－３
－２９～

－１１

－２５～

－１５

－２３～

－１７

－２２～

－１８

－１５ －３２～２
－２４～

－６

－２０～

－１０

－１８～

－１２

－１７～

－１３

－１０ －２７～７
－１９～

－１

－１５～

－５

－１３～

－７

－１２～

－８

－５ －２２～１２ －１４～４ －１０～０
－８～

－２

－７～

－３

０ －１７～１７ －９～９ －５～５ －３～３ －２～２

５ －１２～２２ －４～１４ ０～１０ －２～８ ３～７

１０ －７～２７ １～１９ ５～１５ ７～１３ ８～１２

１５ －２～３２ ６～２４ １０～２０ １２～１８ １３～１７

２０ ３～３７ １１～２９ １５～２５ １７～２３ １８～２２

３０ １３～４７ ２１～３９ ２５～３５ ２７～３３ ２８～３２

表２　三支位相东传的纬向１波的周期范围（单位：犱）

犜犪犫犾犲２　犚犪狀犵犲狅犳狆犲狉犻狅犱犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲狕狅狀犪犾狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉１

狑犪狏犲狊狑犻狋犺犲犪狊狋狑犪狉犱狆犺犪狊犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犱犪狔）

珔狌Ｍ／（ｍ·ｓ
－１）珔狏Ｍ＝±１０珔狏Ｍ＝±５ 珔狏Ｍ＝±３ 珔狏Ｍ＝±２ 珔狏Ｍ＝±１

－２０

－１５ ２００～

－１０ ６３～

－５ ３８～ １２７～

０ ２７～ ５３～ ８９～ １３４～ ２６７～

５ ２１～ ３４～ ４５～ ５５～３０２ ６９～１４２

１０ １７～ ２５～３４６ ３０～９６ ３４～７１ ３９～５６

１５ １４～ ２０～７３ ２３～４７ ２５～４０ ２８～３５

２０ １２～１７３ １６～４１ １８～３１ ２０～２８ ２１～２５

３０ １０～３７ １２～２２ １３～１９ １４～１７ １５～１６

表３　同表２，但位相为西传

犜犪犫犾犲３　犃狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋狑犻狋犺狑犲狊狋狑犪狉犱狆犺犪狊犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

珔狌Ｍ／（ｍ·ｓ
－１）珔狏Ｍ＝±１０珔狏Ｍ＝±５ 珔狏Ｍ＝±３ 珔狏Ｍ＝±２ 珔狏Ｍ＝±１

－２０ １２～１７３ １６～４１ １８～３１ ２０～２８ ２１～２５

－１５ １４～ ２０～７３ ２２～４７ ２５～４０ ２８～３５

－１０ １７～ ２５～３４６ ３０～９６ ３４～７１ ３９～５６

－５ ２１～ ３４～ ４５～ ５５～３０２ ６９～１４２

０ ２７～ ５３～ ８９～ １３４～ ２６７～

５ ３８～ １２６～

１０ ６３～

１５ ２００～

２０

３０

传播，经向流较弱时 （１～３ｍ·ｓ
－１），相速度在

３０ｍ·ｓ－１左右，波动周期为１５ｄ左右，珋狏Ｍ 取１０ｍ·ｓ
－１

时，相速度可取１３～４７ｍ·ｓ
－１，周期为１０～３７ｄ．

东风最强约１０ｍ·ｓ－１，经向流较弱时，波动位相西

传，速度为１０ｍ·ｓ－１左右，周期平均为４０～６０ｄ．

而低层索马里急流区，珔狏Ｍ 可取１０ｍ·ｓ
－１，珔狌Ｍ 为

２ｍ·ｓ－１左右，此时波动相速度范围为 －１５～

１５ｍ·ｓ－１，可见波位相可以向西传播，也可以向东

传播，周期均大于３０ｄ．在东西风零线上（珔狌Ｍ ＝

０ｍ·ｓ－１），波传播特性与纬向对称基流中的情况不

同，波动位相可以向西传播，也可以向东传播，在弱

的经向流中，波动周期较长，接近定常尺度，当经向

流强度达到５ｍ·ｓ－１以上，波周期可达季节内尺度．

夏季８５０ｈＰａ上，澳洲季风区以东风６～９ｍ·ｓ
－１，

经向风２ｍ·ｓ－１为主，产生的扰动位相向西传播，

周期主要在４０～９０ｄ范围内．在东亚地区，夏季低

层西风较小，南风３ｍ·ｓ－１左右，这里的波动周期

在３０ｄ以上．

５　结论和讨论

以已有的球面波动水平传播理论为基础，本文

首先研究了纬向对称基流下定常和非定常波动传播

的空间和周期特征．定常波和非定常波传播的空间

特征分别与文献［８］和［１０］以及［１５］中的结论一致，

但是前人未对波动的波频特征进行分析．通过本文

具体分析知，

（１）给定波频特征，定常波只能在西风中传播，

位相东传波动只能在大于波相速的西风气流中传

播，而位相西传波动可以在西风中传播，也可以在强

度小于相速的东风气流中传播．三种波动都是只有

长波可以传播到较高纬度．

（２）给定基本场，西风气流中波动位相或以小于

基流的速度东传，或西传，或定常，东风气流中，波动

位相以大于基流的速度西传，所以西风波动移动较

慢，东风波速较快．

（３）位相西传周期大于
２π

βＭ／犽
的非零频波可以穿

越东西风零线，在东西风带之间传播．西风气流中位

相东传的行星尺度波动 （纬向１～２波）呈现周期大

于３０ｄ的低频特征，天气尺度波动周期以３～７ｄ为

主；东风气流中超长波周期较西风中短，以月内尺度

为主．

其次从理论上系统研究了考虑经向纬向非均匀

９６３
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基流的行星波传播理论，发现考虑经向基流后波动

传播与不考虑经向基流时有很大不同．

（１）非均匀基流中，定常波传播可以不依赖西

风，不再受东西风零线的截陷．临界纬度不仅由基本

场决定，还与波动自身特性有关．

（２）从射线方程分析知，定常波在西南和东北气

流中传播较快，非定常波能量的传播主要由纬向基

流和经向基流决定，其次相速度也起了一定作用．较

弱的经向背景流就可以使定常波穿越东风带，在南

北半球间传播，但是稍强的经向流使得这半球间的

传播具有单向性．

最后利用非均匀基流中波动传播的必要和充分

条件讨论了波动的周期特征，并针对纬向１波在不

同强度基流中的周期进行了具体分析．夏季高层西

风急 流 中，纬 向 １ 波 周 期 约 １５ｄ，东 风 区 约

４０～６０ｄ，低层澳洲季风区，纬向１波周期约４０～

９０ｄ，东亚季风区，周期大于３０ｄ．

基于以上分析可知，本文的理论研究进一步完

善了行星波能量经向频散的理论，也为理解东西风

带之间的相互作用以及南北半球相互作用提供了一

个动力依据．但是本文只是从理论上讨论了波动能

量传播的特征，实际大气中行星波传播的特征又是

如何呢？这需要结合实际资料进一步探讨．此外，行

星波的稳定性即波动能量增长或衰减是大尺度波动

理论研究的另一重要问题．这方面的工作也已经有

很多，如Ｋｕｏ
［３４］（１９４９）、Ｃｈａｒｎｅｙ

［３５］（１９４７）和Ｅａｄｙ
［３６］

（１９４９）、Ｐｅｄｌｏｓｋｙ
［３７］（１９６４）等，但多数也都忽略了

经向流的影响．Ｗａｎｇ等
［３８］（２００５）、巢纪平和徐

昭［３９］（２００８）的结果表明经向背景流对扰动振幅的

演变有重要影响，那么是否可以从理论上证明这一

点？本文讨论的是基于 ＷＫＢ方法小参数零级近似

得到的频散关系，要考察波动稳定性或振幅演变问

题，就要对小参数一级近似得到的振幅演变方程做

进一步分析．以上这些问题都有待更细致深入的探

讨，将另文讨论．
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