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波和流是大气中两种最基本的运动形式!两者之间的相互作用可以导致千变万化的天气现象#波流相互

作用理论是大气动力学的基本理论之一!该理论的研究具有重要的理论价值和科学意义#波流相互作用的研究主

要包括两方面$一方面是可以描述基本气流对波强迫作用的 %波作用&'守恒(方程的研究!另一方面是可以描述

波对基本气流反馈作用的
CDF

通量以及波形变"传播等理论的研究#波流相互作用的研究不仅在理论上已取得重

要进展!例如!

CDF

通量的提出!剩余环流的引进!广义
CDF

通量的出现!三维
CDF

通量的建立!波作用守恒方

程"波动突变"波流稳定性结构"波形变及其大圆路径"低频波遥相关等理论的发展!而且在实际应用上也取得

丰硕成果!如科学地解释了赤道平流层东西风准两年振荡"极地平流层爆发性增温"瞬变波对阻高的维持和高空

急流加速以及大气低频波遥相关等!特别是为预测行星波的传播!研究风暴轴和诊断分析实际大气中波能集中区

和发散区提供了理论基础和科学方法#作者从小振幅和有限振幅扰动两方面回顾了国内外波流相互作用和低频

波传播理论的研究进展!重点介绍了大尺度环流系统波流相互作用和波动传播模态的最新研究成果!提出了不同

动力"热力背景下多尺度波流相互作用机理及其理论模型!建立了非线性大气动力学突变及其稳定性结构等理

论#相对来说!热源强迫和地形强迫引起的波流相互作用中稳定性问题的研究一直比较薄弱!特别是关于大气水

分循环过程和青藏高原等复杂大地形影响下不同尺度系统波流相互作用的研究!这也是未来波流相互作用研究

的一个重要内容#

关键词
!

波流相互作用
!

波动传播模态
!

CDF

通量
!

波作用方程

文章编号
!

"%%# B@B?

'

$%%&

(

%# "$!& "A

!!!

中图分类号
!

FA!!

!!!

文献标识码
!

4

!"#$ %&'()*+$,"-+.'*"*/!"#$01,'

2

"

3

"+.'*4'/$5

GHG)1*

E

DI+

"

1*JK4<L)*

E

DM/*

$

"!"#$%&%'()*%+

,

-

.

/%0%-1-2-

3

#()24(#%$(%&

!

5%#

6

#$

3!

"%%%@"

$7$&0#080%-

.

'0+-&

9

"%1#(:"

,

&#(&

!

!"#$%&%'()*%+

,

-

.

4(#%$(%&

!

5%#

6

#$

3!

"%%%$B

675+,"-+

!

N1=+1*JO1,)832.P10+5(+5P.

7

0)610

Q

3.06,.3156.,

7

(+0)86.5).*,

!

1*J5(+)0)*5+0185).*61

Q

2+1J5.

=10)./,P+15(+0

7

(+*.6+*1>4,1O1,)8,/O

R

+85.3156.,

7

(+0)8J

Q

*16)8,

!

,5/J)+,.3P1=+ 32.P)*5+0185).*10+.3

,)

E

*)3)81*8+)*181J+6)81*J,8)+*5)3)8,+*,+,>S(+P1=+ 32.P)*5+0185).*5(+.0

Q

)*82/J+,5P.1,

7

+85,

$'

"

(

5(+

%

P1=+D185)=)5

Q

&'

8.*,+0=15).*

(

+

T

/15).*P()8(J+,80)O+,5(++33+85.3O1,)832.P.*P1=+

)'

$

(

5(+CDF32/U1*JP1=+

501*,3.0615).*1*J

7

0.

7

1

E

15).*5(+.0)+,5(150+

7

0+,+*55(+3++JO18V.3P1=+5.O1,)832.P><.5.*2

Q

61*

Q

)6

7

.051*5

1J=1*8+6+*5,(1JO++*61J+)*5(+5(+.0+5)8120+,+108(+,

!

,/8(1,5(+

7

0.

7

.,12.3CDF32/U

!

)*50.J/85).*.30+,)J/12

8)08/215).*

!

1

77

+101*8+.3+U5+*J+JCDF32/U

!

8.*,50/85).*.35(0++DJ)6+*,).*CDF32/U

!

1*J

7

0.

E

0+,,+,.3

%

P1=+D18D

5)=)5

Q

&

8.*,+0=15).*+

T

/15).*

!

1O0/

7

58(1*

E

+.3P1=+

!

P1=+ 32.P,5+1J

Q

,50/85/0+

!

P1=+501*,3.06)*

E

1*J)5,

E

0+15



8)082+0./5+1*J0+6.5+8.00+215).*.32.PD30+

T

/+*8

Q

P1=+,

!

+58>

!

O/512,.12.5.318()+=+6+*5,(1JO++*188.6D

7

2),(+J)*5(+1

77

2)815).*,.35(+,+5(+.0)+,

!

)*82/J)*

E

5(+,8)+*5)3)8+U

7

21*15).*,5.5(+

T

/1,)DO)+**)12.,8)2215).*

'

WXY

(

.3,5015.,

7

(+0)8Z.*12P)*J)*5(++

T

/15.0

!

5(+,5015.,

7

(+0)8,/JJ+*P106)*

E

.=+05(+

7

.2100+

E

).*

!

5(+

61)*51)*)*

E

+33+85.3501*,)+*5P1=+.*O2.8V)*

E

()

E

(

!

5(+188+2+015).*.3/

77

+02+=+2

R

+5,50+161*J5(+0+6.5+8.00+D

215).*.32.PD30+

T

/+*8

Q

P1=+,>C,

7

+8)122

Q

!

5(+,+0+,+108(+,.3P1=+ 32.P)*5+0185).*

7

0.=)J+5(+5(+.0+5)8123./*J1D

5).*,1*J,8)+*5)3)86+5(.J,3.05(+3.0+81,5.3

7

21*+510

Q

P1=+

7

0.

7

1

E

15).*

!

5(+)*=+,5)

E

15).*,.3,5.065018V1*J5(+

J)1

E

*.,),.38.*=+0

E

+*8+1*JJ)=+0

E

+*8+.3P1=++*+0

EQ

)*0+12156.,

7

(+0+>[0.6,6122D16

7

2)5/J+1*J3)*)5+D16

7

2)D

5/J+1,

7

+85,

!

5(+0+,+108(

7

0.

E

0+,,+,.3P1=+ 32.P)*5+0185).*1*JP1=+

7

0.

7

1

E

15).*5(+.0)+,)*'()*11*J.=+0,+1,

8./*50)+,10+0+=)+P+J)*5(),

7

1

7

+0>[.8/,)*

E

.*5(+)*=+,5)

E

15).*,.3P1=+ 32.P)*5+0185).*1*JP1=+D

7

0.

7

1

E

15).*

6.J+,)*210

E

+D,812+8)08/215).*

!

5(+1/5(.0,O0)*

E

3.0P10J5(+6+8(1*),61*J5(+.0+5)8126.J+3.06/25)D,812+P1=+

32.P)*5+0185).*/*J+0=10)./,J

Q

*16)81*J5(+0612O18V

E

0./*J,

!

1*J0+=+125(+*.*2)*+10156.,

7

(+0)8J

Q

*16)81OD

0/

7

58(1*

E

+1*J)5,,5+1J

Q

,50/85/0+5(+.0)+,>'.6

7

10+JP)5(5(+1O.=+)*=+,5)

E

15).*,

!

5(+,51O)2)5

Q

,5/J

Q

.38.6

7

2)D

815+JP1=+ 32.P)*5+0185).*81/,+JO

Q

(+15)*

E

,./08+1*J5.

7

.

E

01

7

(

Q

3.08)*

E

,),/*,/O,51*5)12>C,

7

+8)122

Q

!

5(+

+33+85,.3156.,

7

(+0)8P15+08

Q

82+1*J5.

7

.

E

01

7

(

Q

.35(+S)O+51*F215+1/.*P1=+ 32.P)*5+0185).*.3,

Q

*.

7

5)8,

Q

,D

5+6,P)5(=10)./,,812+,10+*.582+102

Q

V*.P*>\5P./2JO+8.6+1*)6

7

.051*5O01*8(3.0P1=+ 32.P)*5+0185).*0+D

,+108()*5(+3/5/0+>

8$

9

(',/5

!

P1=+D32.P)*5+0185).*

!

P1=+D

7

0.

7

1

E

15).*6.J+,

!

CDF32/U

!

P1=+D185)=)5

Q

+

T

/15).*

:

!

引言

在大气科学研究中!常常需要把一个物理量分

解成基本态和被称为 %波&的扰动态两部分#一般

情况下!人们通过对物理量取时间平均"纬向平均

或平滑滤波而获得基本态!把物理量与基本态之间

的偏差作为扰动态#这种分解方法为人们研究大气

科学问题带来了极大的方便!但同时也产生了如何

看待和处理基本态与扰动态之间关系的各种问题#

实际上!一个天气系统的整体时空演变取决于大气

基本态和扰动态的各自发展以及它们之间的相互作

用#

扰动态和基本态之间的相互作用可以称为波流

相互作用!这里的 %波&指的是物理量的扰动态!

%流&指的是物理量的基本态#在以往的研究中!人

们常常把物理量的平均态 '纬向平均或时间平均(

作为基本态!从这个角度来讲!波流相互作用是指

偏离平均气流的扰动和平均气流之间的相互作用#

利用波流相互作用理论可以解释一些重要天气现

象!例如!利用重力波上传破碎理论可以解释赤道

平流层东西风准两年振荡*

"

+

)利用行星波上传与临

界层理论可以解释平流层爆发性增温*

$

+

)利用广义

斜压大气
CDF

通量理论可以解释对流层顶高空急

流的加速与减速现象*

!

"

?

+

#正因为如此!长期以来

波流相互作用问题一直是国内外众多气象专家"学

者所关注的焦点和研究的对象#

波流相互作用的研究主要包括两方面内容!一

方面是可以描述基本气流强迫波动发展的 %波作

用&'守恒(方程的研究!另一方面是可以描述波动

对基本气流反馈作用的
CDF

通量以及波形变"传播

等理论的研究#

9(+

7

(+0J
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#

+和
]1

Q

*+,

*

&

+对 %波作用&的定义是

这样的$%波作用&是一种 '守恒(扰动量!在小振

幅近似下它是扰动振幅的二次方或更高次方项*

4

P1=+185)=)5

Q

61

Q

O+J+3)*+J5.O+18.*,+0=+JJ),D

5/0O1*8+

T

/1*5)5

Q

5(15),

T

/1J015)8

'

.0.3()

E

(+0

.0J+0

(

)*5(+J),5/0O1*8+3)+2J,)*5(+,6122D16

7

2)D

5/J+2)6)5

+#波作用通常满足如下局地波作用方程$

"

'

"

0

;

#

,

!

<

4

! '

"

(

其中!

'

称为波作用密度!

!

称为波作用通量!

4

代表由湍流摩擦力和非绝热加热等强迫因子构成的

源汇项#从方程 '

"

(可以看出!波作用通量
!

的辐

合和辐散可以引起波作用密度
'

'在某种条件下!

可以认为是一种波能量(的局地集中和发散!从而

导致瞬变波的局地发展和局地衰减#对于边界上没

有流入流出并且不考虑源汇项的闭合系统!波作用

是守恒的!即
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通量'简称
CDF

通量(的概念!它表征扰动纬向动

量和扰动热量的经向输送#表征波动对基本气流反

馈作用的纬向平均变形欧拉方程可以写为$
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其中!%

-

&代表纬向平均!

$

A

%称为经向剩余环流分

量!
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$
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#

称为
CDF

通量#从方程 '

$

(可以看出!

CDF

通量散

度'

#

,

!

+

7

(反映了扰动对纬向平均气流的反馈作

用!在其他条件不变的情况下!辐散的
CDF

通量将

会加速纬向平均西风!辐合的
CDF

通量将会削弱纬

向平均西风#

CDF

通量是研究小振幅波流相互作用

最基本"最重要的工具之一!在
K.,,O

Q

波传播"大

气环流异常以及平流层爆发性增温等方面的研究中

得到广泛应用#

CDF

通量把波的输送性质与波的传

播特性联系起来!具有很多重要性质!例如!对于

叠加在纬向基本气流中的小振幅波动!

CDF

通量表

现为波作用 '守恒(方程中的波作用通量)对于缓

慢变化基本气流中的平面波!在
N+*5Z+2DM016+0,D

X0)22./)*

'

NMX

(近似下!

CDF

通量的矢量方向与

波动群速度方向平行!代表波能量的传播方向)在

准地转近似下!

CDF

通量散度与准地转位势涡度的

经向通量成正比#

波作用方程 '

"

(和纬向平均变形欧拉方程 '

$

(

是有联系的#对于叠加在缓变纬向平均气流中的小

振幅扰动!在
NMX

近似下!可以认为波作用通量

!

和
CDF

通量
!
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7是相同的!都满足群速度 '
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系!即
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这是基本态与扰动态之间最直接的联系!波流相互

作用最简单的描述#由式 '

A

(可见!对整体大气而

言!通过波动的动量和热量输送!发展的波动

'

"

'

.
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&

%

(将削弱纬向平均基本气流 '

"$

8

.
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0

'

%

(!波动吸收纬向平均基本气流的能量)衰减的波

动 '

"

'

.
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0

'

%

(将增强基本气流 '

"$

8

.

"

0

&

%

(!波动

的能量转换为纬向平均基本气流的能量#因此!通

过能量交换!波动与纬向平均基本气流不断地相互

作用!相互维持!从而引起大气的发展演变#

在研究线性波流相互作用理论的同时!人们也

将目光转向了有限振幅非线性波流相互作用!在这

方面开展了一系列的研究#
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EQ

D'1,)6)0

方法是
$%

世纪
@%

年代以来研

究流体运动非线性稳定性的重要方法之一!它是在

苏联著名学者
40*.2̂J

*

B

!

"%

+的
#%

年代工作基础之上

发展起来的#

40*.2̂J

把变分原理与先验估计 '也称

为 %积分估计&(方法结合起来!研究了二维"无粘

和不可压缩流体的非线性稳定性问题!建立了两个

非线性稳定性判据!即
40*.2_J

第一定理和第二定

理!他所采用的方法被称为
40*.2_J

方法!也被称

为 %

C*+0

EQ

D'1,)6)0

&方法*

B

!
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+

#曾庆存等*

""

+在

40*.2̂J

方法的基础上发展了一种广义变分方法!

对大气动力学中各种基本模式 '正压与斜压准地转

模式"分层模式和原始方程组等(作了深入系统的

研究!建立了一系列非线性稳定性判据#

/̀

等*

"$

+

深化与发展了
C*+0

EQ

D'1,)6)0

方法!建立二维正压

准地转模式与多层准地转模式非线性稳定性和三维

连续层结准地转运动稳定性的判据!并讨论了扰动

发展的上界估计与饱和问题#

C*+0

EQ

D'1,)6)0

方法的一个重要应用是建立波

作用方程#

8̀)*5
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+利用
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EQ

D'1,)6)0

方

法研究了准地转近似下稳定层结基本气流中
C/2+D

0)1*

形式的有限振幅波作用守恒方程!他们研究指

出!根据
40*.2_J

方法选取适当形式的
'1,)6)0

函

数不变量!使之与定常基本态之间存在一定的约束

关系!可以得到有限振幅拟能量波作用守恒方程#

这种拟能量是一种二次和二次以上的扰动量!它的

守恒性与基本气流的时间对称性有关!与基本气流

的稳定性无关#

]1

Q

*+,

*

&

+进一步推广了
8̀)*5

Q

0+

等*

"!

+的理

论!在等熵坐标系中!采用 %拓展
.̀6+*5/6D'1D

,)6)0

&和 %拓展
C*+0

EQ

D'1,)6)0

&方法!舍弃
]16D

)25.*)1*

动力学约束条件!引进
'1,)6)0

函数不变

量!推导出纬向对称基本气流和纬向非对称基本气

流中强迫耗散作用下的有限振幅波作用方程!其波

作用密度和波作用通量都用欧拉变量来表示!该波

作用方程对定常基本态有严格要求!基本态不能任

意选取#

98)*.881

等*

"A

+系统性地阐述了如何利用 %

.̀D

6+*5/6D'1,)6)0

&和 %

C*+0

EQ

D'1,)6)0

&方法推导

波作用方程#根据
<.+5(+0

定理!

]16)25.*)1*

动

B!$"

#

期
!

<.;#
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力学系统可以表示为

%

0

<

&

"

D

"

%

! '

?

(

%

#

<@

&

"

/

"

%

! '

#

(

其中!

%

是由物理量组成的矢量!

D

是系统总能量

或
]16)25.*)1*

函数!

/

是系统动量!

&

是矩阵算

子!下标 %

0

&和 %

#

&分别表示时间和空间的偏导

数#在
]16)25.*)1*

系统中!如果基本态(

%

是定常

的!那么由式 '

?

(可知!函数
'aD

'

%

(

bD

'

(

%

(

c

E

'

%

(

bE

'

(

%

('其中!

(

%

为
%

的基本态!

E

为
'1D

,)6)0

函数不变量(在定常基本态(

%

处的一阶变分

为零!即

"

'

"

%

%

<

(

%

<

"

D

"

%

%

<

(

%

;

"

E

"

%

%

<

(

%

<

%?

'

&

(

这样!

'

中仅保留了扰动态的平方项和更高次方项

以及扰动散度项!

'

称为拟能量波作用密度 '与能

量有关的波作用密度(#对
'

求时间偏导数!就可

以得到形如 '

"

(式的拟能量波作用守恒方程#同

理!如果基本态(

%

是关于纬向对称的!那么根据式

'

#

(可知!函数
Fa/

'

%

(

b/

'

(

%

(

cE

'

%

(

bE

'

(

%

(

在纬向对称基本态(

%

处的一阶变分为零!即

"

F

"

%

%

<

(

%

<

"

`

"

%

%

<

(

%

;

"

C

"

%

%

<

(

%

<

%?

'

@

(

同样!

F

中仅保留了扰动态的平方项和更高次方项

以及扰动散度项!

F

称为拟动量波作用密度 '与动

量有关的波作用密度(#对
F

求时间偏导数!就可

以得到拟动量波作用守恒方程#这就是 %

.̀6+*D

5/6D'1,)6)0

&和 %

C*+0

EQ

D'1,)6)0

&方法的基本思

想#

98)*.881

等*

"A

+把二维滞弹性方程组写成
]16D

)25.*)1*

动力学系统的形式!利用 '

&

(和 '

@

(式推

导了有限振幅拟能量和拟动量波作用守恒方程!方

程中各项都是用
C/2+0)1*

变量表示的!并证明当波

振幅
#)

%

时!在
NMX

近似下!波作用通量和群速

度满足
!a'$

E

关系#这两种波作用守恒方程对应

的基本气流是不同的!拟能量波作用守恒方程对应

着定常基本气流!该基本气流可以是纬向对称的!

也可以是纬向非对称的)而拟动量波作用守恒方程

对应的基本气流是纬向对称的!它可以是定常的!

也可以是非定常的#

98)*.881

和
F+25)+0

*

"?

+利用纬向非对称基本气

流中有限振幅拟能量波作用守恒方程诊断分析了下

坡强风暴的发生发展过程!分析结果表明正交模不

稳定引起大振幅扰动!正交模切变不稳定在风暴扰

动的下方导致扰动对时间平均流的强迫!这种扰动

强迫对风暴的发展起重要作用#他们根据文献*

"A

+

的理论结果!分析了与
L.*

E

模式解 '地形强迫下

两维稳定层结基本气流(有关的小振幅和有限振幅

波作用的空间分布和时间演变特征*

"#

+

#

K+*

*

"&

+利用

40*.2̂J

方法推导了半地转浅水模式的有限振幅波

作用不变量!并讨论了基本气流稳定的条件#

X0/D

*+5

等*

"@

+利用浅水模式的有限振幅波作用 '拟动

量(方程分析了低纬度波破碎区孤立
K.,,O

Q

波的

非线性反射!数值试验表明波作用从低纬度地区向

中纬度地区反射#

波作用方程除了可用于诊断分析扰动与基本气

流的相互作用!还可用于从资料中定量地识别不同

空间尺度的波动!分析它们的传播和演变#

X0/D

*+5

*

"B

+利用浅水模型的拟动量和拟能量波作用密度

表达式!建立了经验正交模理论 '

C6

7

)0)812<.0D

612 .̀J+,

!

C< ,̀

(#由于经验正交模理论采用的

协方差矩阵与经验正交函数 '

C6

7

)0)812Y05(.

E

.D

*12[/*85).*,

!

CY[,

(的协方差矩阵不同!它既有

经验正交函数的统计特征!又有正交模 '

<.0612

.̀J+

(的动力学性质!因此经验正交模理论把统计

学和动力学联系起来!在它们之间架起了一座桥

梁#

d1J01

等*

$%

+利用线性动力学系统的波作用守恒

方程提出了新的经验正交模分解技术!并利用

<'CF

再分析资料分析了正交模态及其传播特性#

'(100.*

等*

$"

+采用经验正交模理论研究了模式大气

中惯性重力波在洛基山"北太平洋和美洲中部地区

的产生"传播"发展和破碎的问题#

'(+*

等*

$$

+利

用经验正交模方法诊断分析了
` ?̀

模拟的飓风中

螺旋带!并利用
CDF

通量及其散度分析了飓风中涡

旋
K.,,O

Q

波的产生和传播#

波流相互作用的研究有着悠久的历史!最早可

以追溯到
"B

世纪
K1

Q

2+)

E

(

*

$!

+关于声波的研究工

作!他认为平均流的产生主要是由声波震动引起的

耗散造成的#多年以来!许多国内外气象专家学者

对波流相互作用问题进行了广泛而深入的研究!取

得了丰硕成果!有些研究成果已经应用到业务中#

;

!

波流相互作用

"B!B

年!

K.,,O

Q

*

$A

+首先讨论了纬向平均流与

驻波之间的关系!指出在弱纬向平均流时期!半永

%A$"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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久性阿留申低压趋于向西移动!反之亦然#

K.,,O

Q

等*

$?

+又研究了与波流作用有关的指数循环#

'(10D

*+

Q

等*

$#

+在研究对流层低层行星尺度扰动向高层传

播时!提出了著名的非加速原理#

CDF

通量理论的优点在于它把方程组中扰动效

应同纬向平均基本气流分开!集中体现扰动动量通

量和扰动热量通量对纬向平均基本气流局地变化的

强迫#在
C2)1,,+*

和
F126

*

@

+的工作基础上!

4*D

J0+P,

和
8̀\*5

Q

0+

*

$&

+定义剩余环流分量 '

$

A

% 和

*

G

%

(!把瞬变波的热量通量引入纬向平均变形欧拉

方程中!首次推广了
CDF

通量理论#徐祥德和高守

亭*

$@

+详细地讨论纬向平均变形欧拉方程中剩余环

流的物理意义!认为剩余环流完全由非绝热加热所

决定!所以在绝热情况下!

CDF

通量的辐散辐合主

要引起纬向平均基本气流的加速与减速!而不会导

致剩余环流的变化)他们总结了在对流层内使用
CD

F

通量诊断纬向平均基本气流加速的条件$首先是

"

+

$

.

"

9

比较大!其次是无明显的非绝热加热!最

后是准地转理论成立#很明显!中高纬度地区靠近

高空急流带的
$%%(F1

等压面满足这三个条件!这

也就是为什么有研究发现
$%%(F1

等压面上
CDF

通

量的辐散辐合能够引起高空急流带内纬向平均气流

的明显加速与减速#

4*J0+P,

和
8̀\*5

Q

0+

*

$B

+采用

拉格朗日平均方法!又进一步把
CDF

通量理论推广

到有限振幅扰动!并提出有限振幅非加速原理#

8̀\*5

Q

0+

*

!%

+研究指出广义拉格朗日平均理论中的

波作用密度及其通量都与扰动位移有关!由于不方

便利用资料直接计算!所以这个理论在实际应用中

有很大困难#

F2/6O

*

!"

+研究了准地转近似下纬向平均基本

气流中准地转定常波的三维传播!通过引入一个无

辐散矢量!推导出了非纬向平均的局地波作用方

程!

"

'

,

"

0

;

#

,

!

,

<

H

,

!

其中!

'

,

为非纬向平均的波作用密度!

!

,

为三维

波作用通量!并进一步证明对于缓变基本气流!在

平面波近似下!

!

,

独立于波位相!平行于群速度)

该理论的计算结果表明!冬季北半球
K.,,O

Q

波列

主要是青藏高原的地形强迫和西北大西洋"北太平

洋和西伯利亚的非绝热加热以及基本气流与涡动的

相互作用造成的#在此基础上!

F2/6O

*

!$

+进一步研

究了时间平均的三维基本气流与小振幅瞬变涡动的

相互作用)假设时间平均基本气流在空间上变化非

常缓慢!推导出时间平均的三维波作用方程

"

/

"

0

;

#

,

'

S

<

4

/

!

在平面波近似下!波作用通量
'

S

平行于群速度#

M/0.J1

*

!!

+根据
1̀5,/*.

*

!A

+的球面准地转理论!考

虑地转风的辐散分量!研究了准地转定常波的三维

CDF

通量和波作用方程)研究表明!考虑地转风辐

散分量的
CDF

通量表达式与
F2/6O

得到的结果*

!"

+

相同!这说明对于行星尺度运动!当地转风有辐散

分量时!

F2/6O

得到的
CDF

通量和波作用方程同样

是有效的#

L1/

和
].2.

7

1)*+*

*

!?

+发展了时间平均方程的

完全求解方法!并估算了扰动动量通量和扰动热量

通量的作用)与
CDF

通量诊断分析相比!这种方法

的缺点是缺少波传播特征的信息#

e./*

E

和

K()*+,

*

!#

+假设平均位涡梯度为常数!推导了位涡拟

能守恒方程!但是这种方法在实际大气中不适用#

].,V)*,

等*

!&

+定义了准矢量
(

!在某种近似下!它

与群速度有关!但不平行于群速度!与
CDF

通量不

同!它与群速度之间没有显示关系#

F3+33+0

*

A

+利用传统欧拉方程和变形欧拉方程讨

论了对流层和平流层低层的波动与纬向平均基本气

流之间的相互作用!研究表明扰动热量通量对纬向

平均基本气流的影响很小!扰动动量通量主要引起

对流层高层和平流层低层纬向平均基本气流的加速

与减速#变形欧拉方程中各项的相关分析表明!

CDF

通量的水平分量与纬向平均基本气流强度和形态的

日变化呈正相关)与剩余环流有关的科里奥利力项

与
CDF

通量的垂直分量呈负相关#

F3+33+0

对此进行

了解释$当层结参数充分小时!

CDF

通量散度主要

引起剩余环流的响应)当层结参数充分大时!

CDF

通量散度主要引起纬向平均基本气流的加速与减

速#

S/*

E

*

!@

+利用等熵坐标中原始方程研究了纬向

平均基本气流的非地转理论!给出了非地转条件下

等熵坐标中
CDF

通量拟散度的定义 '

,

,

!

(!推

导了
CDF

通量拟散度与纬向平均基本气流局地变

化和
C05+2

位涡通量的关系!并讨论了
CDF

通量拟

散度的参数化问题#

e1*

E

和
Y21

E

/+0

*

!B

+利用
S/*

E

推导的等熵坐标系中非地转
CDF

通量关系和等熵

"A$"

#

期
!
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混合系数 '

I

QQ

(对南北半球不同季节的平流层进

行了诊断分析#

S1V1

Q

1

*

A%

!

A"

+利用准地转位涡度方程!没有采

用任何形式的平均!推导出叠加在非平均基本气流

中小振幅瞬变波的波作用方程!

"

/

"

0

;

#

,

)

<

J

S

!

其中!

/a

'

'cE

(.

$

称为拟动量波作用密度!由

波拟能
'

和波动能
E

线性叠加构成!并且独立于

波位相#在平面波近似下!波作用通量
)

平行于三

维群速度!因此波作用通量
)

是诊断
K.,,O

Q

波三

维传播的有力工具#

我国气象专家学者在波流相互作用理论研究方

面做了许多杰出的工作#

$%

世纪
A%

年代!叶笃

正*

A$

+首先研究了正压罗斯贝波的能量频散!提出

长波能量频散理论#

$%

世纪
@%

年代!曾庆存*

A!

!

AA

+

利用非线性理论全面系统地研究了瞬变波的波包理

论!讨论了有关瞬变波的能量传播问题#

d+*

E

*

A?

+在

球面大气大尺度扰动演变和波流相互作用研究中指

出!在某种条件下!由于旋转效应!非纬向扰动可

以完全被纬向流吸收!非纬向流能量的吸收依赖于

纬向流的切度和扰动尺度#

d+*

E

和
d(1*

E

*

A#

+的研

究结果表明!连续谱在波流相互作用中起着重要作

用#

黄荣辉等*

A&

!

A@

+把
CDF

通量理论推广到球面!

提出准定常行星波在球面三维大气中沿两支波导传

播的行星波传播理论!证明了球面大气行星波的波

作用守恒原理!并指出在北半球地形与定常热源强

迫所产生的定常行星波传播中存在两支波导$一支

波导从高纬度对流层指向平流层中上层)另一支波

导从中纬度对流层下层指向低纬度对流层顶附近#

N/

等*

AB

+把
CDF

通量进一步推广到湿大气#

刘式适和刘式达*

?%

+研究指出!正压
K.,,O

Q

波

的发展与否取决于
K.,,O

Q

波的动量经向输送和基

本气流的经向分布)斜压波的发展与否取决于

K.,,O

Q

波的热量经向输送和基本气流的垂直分布#

刘式适和刘式达*

?"

+研究了频散效应对
K.,,O

Q

波动

量和热量输送的影响!研究结果表明!在大尺度扰

动中!如只有粘性效应!通过
K.,,O

Q

波!动量由基

流的高值向低值输送)加人频散效应后!在一定的

条件下可以出现动量由基流的低值向高值输送#吕

克利*

?$

+采用准地转位涡度方程和
NMX

近似方法!

推导出非均匀层结和空间缓变基本气流中
K.,,O

Q

波能量"波作用和波拟能的守恒方程#陶建军*

?!

+从

正压涡度方程出发讨论波流之间能量转换的条件!

并引入时空缓变量导出
9)*+Df.0J.*

方程及其孤立

子解!从理论上进一步证明瞬变波的强迫对阻塞形

势的维持和加强具有重要的作用#伊兰和陶诗

言*

?A

+研究了定常波和瞬变波在亚洲季风区大气水

分循环中的作用!研究结果表明!瞬变涡动总把水

汽从高水汽含量区送到低水汽含量区!实现与平均

环流相反的输送!维持了热带地区和中高纬地区水

汽的平衡#姚文清等*

??

+分析了江淮流域旱涝年夏

季
CDF

通量的分布状况!结果表明旱年
CDF

通量在

A%g<

附近呈强辐合特征!涝年在
!%g<

附近呈强辐

合特征!其分布形式与降水的对应关系显著#

高守亭等*

?#

"

?@

+在波流相互作用领域开展了一

系列工作!不仅研究了高空波动与高空急流的相互

作用问题!也研究了与地形有关的波流相互作用以

及波 波相互作用等问题)把
CDF

通量理论推广到

斜压大气!提出广义斜压大气
CDF

通量理论!并利

用该理论对高空急流加速进行了诊断分析和物理解

释#高守亭等*

?B

+通过对波流相互作用的深入研究!

针对我国长江流域锋生的特点!提出了急流加速引

起长江流域锋生的理论!即瞬变波把自己的热量和

动量输送给纬向平均气流!使得该范围内的急流带

加速!加强了高空急流的地转适应过程!由此产生

的次级环流会诱发低层锋生!这是一种高低空相结

合的三维锋生理论!这种锋生概念的物理模型目前

己经被实际观测所证实#高守亭等*

#%

+在大气低频

变异中的波流相互作用研究中强调指出阻高上游的

低槽加深东移"海温变化以及地形作用是促使阻高

异常的重要因素#冉令坤等*

#"

"

#!

+推导出纬向基本

气流局地变化与一种新形式
CDF

通量之间的关系!

诊断结果表明!在
$%%(F1

纬向基本气流急流区

内!新形式
CDF

通量散度是影响纬向基本气流发展

演变的重要因子!并且纬向基本气流的加速与减速

主要是由新形式
CDF

通量中扰动动量的经向输送

造成的#重力波破碎也是波流相互作用理论研究中

的一个重要问题!高守亭等*

#A

+在
8̀[1021*+

*

#?

+重

力波拖曳参数化方案基础上!考虑了重力波破碎后

减少的动量对纬向平均气流的拖曳作用!进一步修

正了
8̀[1021*+

的重力波拖曳参数化方案#

段安民和吴国雄*

##

+推导了准地转框架下包含

$A$"
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学
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非绝热效应的
CDF

通量!证明了由
C2)1,,+*

和

F126

*

@

+导出的波动能量关系与由
L.0+*Z

*

#&

+导出的

大气能量循环关系的一致性!并指出传统的绝热条

件下的
CDF

通量仅能表征冬季的波能输送情况!其

他季节必须要考虑非绝热加热的影响#

除了大尺度系统!人们发现波流相互作用还与

中尺度系统的发展演变密切相关#丁一汇和沈新

勇*

#@

+把
CDF

通量理论引入到中尺度对称扰动动力

学模型中!在不考虑平均经圈环流的情况下!建立

了可用于表征对称扰动与纬向基流的相互作用的倾

斜
CDF

通量理论#徐祥德和高守亭*

$@

+提出瞬变中

尺度波动与基本气流相互作用的
4DX

混和方程!并

把波流相互作用问题变换到复洛伦兹系统进行讨

论!进一步讨论波流相互作用非线性稳定性问题#

S1*

等*

#B

!

&%

+研究了
4DX

混和方程的包络波解和外

部强迫对斜压瞬变波包的影响#在此基础上!

K1*

和
f1.

*

&"

+采用
.̀6+*5/6D'1,)6)0

方法建立了三

维非地转平衡和非静力平衡的拟动量波作用方程!

把波流相互作用理论完全拓展到中尺度领域!该方

程的优点在于通过选取不同的
'1,)6)0

函数可以讨

论中尺度扰动与不同基本气流的相互作用#

除了动力理论研究之外!我国气象学者也开展

了关于波流相互作用的数值模拟和天气学诊断分析

研究#陈文和黄荣辉*

&$

+利用波 流相互耦合原始方

程谱模式研究了非常定基本气流中行星波对臭氧的

输运作用!研究结果表明!该波流耦合模式能较好

地模拟中层大气纬向平均流场及准定常行星波的基

本变化特征!在波 流相互作用情况下!中高纬地

区行星波对臭氧输运的年际变化大大增强#余斌和

黄荣辉*

&!

+通过计算
(

矢量!研究了
"B@!

.

"B@A

和

"B@#

.

"B@&

两年冬季中纬度地区低频波流间的相互

作用特征!结果表明热带地区对流活动的差异对这

种相互作用有重要影响#陆日宇和黄荣辉*

&A

+在关

于阻塞形势演变过程中波数域能量的诊断分析中指

出!在阻塞形势形成前!由于波流相互作用!使得

平均流减弱!并且波流相互作用在太平洋地区和大

西洋地区有不同的特点)分析结果还表明!阻塞形

势维持期间!由于波波相互作用!行星波异常增

幅)而在崩溃期间!也主要通过波波相互作用使得

行星波动能减少#林本达和高山月*

&?

+利用准地转

模式研究了波的水平尺度!不同层结状态下的不同

结构基本气流和不同纬度的
%

值对定常行星波垂直

传播的综合影响#

<

!

波流形变及其低频传播模态

大气运动的稳定性问题是大气动力学的基本问

题之一!波流相互作用中的非线性稳定性理论是大

气稳定性理论中的一个重要内容#以往的线性稳定

性理论研究主要采用标准模方法!把问题归为对特

征值问题求解#这些线性稳定性理论仅适用于小扰

动的情形!在扰动发展初期是合理的!但是线性理

论不能给出由于扰动的演变而引起的基本流的变

化!所以线性理论不适合研究波流作用中的稳定性

问题#另外!由于连续谱的存在!标准模形式的扰

动并不能反映所有类型的扰动!所以要想研究波流

作用中的稳定性问题!必须站在非线性理论的起跑

线上#

李崇银*

&#

+利用简单的非线性动力学模型研究

了基本气流在中高纬度大气季节内振荡不稳定激发

中的作用!研究结果表明!西风廓线对不稳定模的

影响非常重要!不同的西风廓线所激发的不稳定模

不仅增长率不同!而且频谱位置也不一样!这一理

论结果与实际观测比较一致#李崇银等*

&&

+考虑西

风角动量'基本气流的二阶修正(对缓慢移动的

K.,,O

Q

波的反馈作用!建立起缓慢移动
K.,,O

Q

波

与大尺度地形近共振相互作用的理论模型#尽管目

前关于非线性稳定性研究方面的论文不胜枚举!但

对热源强迫及地形强迫引起的复杂的波流相互作用

中的稳定性问题的研究相对来说比较薄弱#

在
$%

世纪
&%

年代!

'(10*+

Q

和
I+=.0+

*

&@

+采用

高截谱模式研究阻塞高压的形成机制!随后国内外

很多气象学者对大气环流非线性问题进行了广泛深

入的探讨#叶笃正等*

&B

+通过观测分析!揭示出在一

个广泛的时空尺度内大气中存在各种突变现象#柳

崇健和陶诗言*

@%

+首次基于导自微分拓扑这一几何

分支的 %突变论&!针对副热带高压北跳现象建立

了初等突变模型!并对控制参数的渐变如何导致行

为变量的突变进行研究!解释了大气环流的 %六月

突变&现象#杨大升等*

@"

+和伍荣生*

@$

+提出了很有

学术价值的观点!将非线性理论用于台风发生发展

和
'\9M

机制的研究#徐祥德*

@!

!

@A

+研究了扰动的稳

定性结构"相路特征的分岔及热源时间振荡影响的

问题!导出了
L)1

7

/*.=

稳定性理论简化动力模型!

揭示了扰动热源时间振荡的影响效应和天气尺度系

!A$"

#

期
!

<.;#

徐祥德等$波流相互作用与波动传播模态

GHG)1*

E
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统扰动稳定性模态及其相路拓朴特征!分析表明!

系统偏离平衡点的相路特征取决于动力和热力因子

及它们之间的相互关系!这些相路特征可以表征系

统发展或衰减的情况!有助于我们对天气扰动不稳

定状态"系统发展的快慢过程及其影响因素的探

讨#例如!把轴对称涡旋作为一个 %开放&系统!从

非线性运动相路拓朴结构理论出发!研究轴对称涡

旋能量平衡态"非线性与线性稳定性结构以及涡旋

运动的失稳"突变的问题!提出了轴对称涡旋型台

风非线性动力系统中非线性平衡模态及其动力系统

突变理论#

低频振荡是一种普遍的大气现象!在过去的研

究中人们常常把这种低频振荡或低频波视为二维

K.,,O

Q

波!例如!

N12218+

等*

@?

+在研究低频振荡的

可能起因时指出!低频振荡的水平结构就是二维

K.,,O

Q

波列)

].,V)*,

等*

@#

+利用球面
K.,,O

Q

波传

播的大圆路径理论来解释低频振荡的传播现象)李

崇银*

@&

+的研究表明!低频振荡可以从上"下层的经

向和纬向环流以及它们的偏差环流准周期的向东和

向北的传播中得到识别#很多学者对低频振荡的触

发和传播机制开展研究!取得很大进展!概括地

说!地球旋转效应"风速垂直切变"气流的辐散.辐

合"非绝热加热的垂直结构"南半球中纬度冷空气

活动以及西风带中指数循环等都是影响低频振荡产

生和传播的重要因素#

G/

等*

@@

+把这些因素引入等

压坐标系原始方程组!综合研究了热带低频振荡的

触发机制"引起低频振荡的主要因子"低频振荡周

期和环境流型特征以及低频振荡与西风指数循环和

南半球冷空气爆发之间的关系等#在此基础上!徐

祥德*

@B

+采用准地转涡度方程对低频
K.,,O

Q

波开展

深入研究!详细地分析了波频率"波数"基本气流"

%

因子"凝结潜热加热'或水汽(对低频波的振幅"

经向传播的距离"波射线形状的影响等!研究结果

表明!频率越低!低频波振幅越大!经向传播的特

征也越显著#

f()2

*

B%

+研究了非线性低频变化!提出

多流型域的概念!这种多流型域的提法能够较好地

反映大气低频变化的状况#李崇银*

B"

+在/大气低频

振荡0一书中阐述了低频振荡现象不仅存在于热带!

而且也存在于中高纬度地区!并用大量事实证实了

热带及中高纬度大气的季节内振荡特征#

].,V)*,

等*

@#

+首先提出
K.,,O

Q

波大圆理论!

成功地解释了低频波向极和向东传播的现象#徐祥

德等*

$@

+将
].,V)*,

等的大圆理论推广到包含实际

西风廓线和地形的数学模型中!提出了低频波波射

线 %大圆路径&变形的广义波射线理论!分析结果

表明!

%

效应"基本西风和地形结构影响准定常波

的传播路径!导致大圆路径变形)大地形强迫激发

的波射线可呈抛物线!该波射线的特征与地形结

构!纬向风和波数等因素密切相关)若考虑实际西

风经向廓线!波射线可呈正弦曲线#徐祥德等*

B$

+进

一步考虑西风基本气流"地形和热力强迫的影响!

对二维
K.,,O

Q

波的波射线进行数值试验研究!数

值结果表明地形激发的低频波的经向传播路径呈抛

物型)在一定的纬向风背景下向南传播的波列跨过

赤道进入南半球!向东北方向传播的波列分支在转

向点向低纬地区传播!这两支波列可以 %拼接&成

一 %大圆路径&)在实际大地形与纬向基本西风的

共同影响下!低频波可形成正弦波型波列#

N12218+

和
f/5Z2+0

*

@?

+发现如果赤道中"东太平

洋出现热力异常 '如厄尔尼诺现象(!作为对这种

热力强迫的响应!在远离热力异常的区域将出现一

个太平洋 北美遥相关型 '

F<4

(#徐祥德等*

B!

!

BA

+为

了从理论上探讨这种由热力强迫引起的遥相关型!

利用多尺度摄动法与
NMX

近似法研究了热源空间

结构特征与经向波列传播路径变形及振幅演变之间

的关系!探讨低频波的传播路径及振幅演变同扰动

热源强度和空间结构之间的可能联系!研究了纬向

西风和热源强迫的季节变化对低频波的影响!揭示

低频波波射线及其截获带的季节特征#取得了一些

有学术意义的结果#

中高纬度地区扰动对低纬地区大气波动的激发

效应问题是低频波研究的另一个重要内容#

'(10D

*+

Q

*

B?

+研究指出中纬度的影响可以驱动或启动低纬

度的大气扰动!并给出波动穿过纬向平均流而传播

的判据#大量观测事实也表明!中纬度扰动能够深

入低纬和赤道地区!有时甚至可以穿过这些地区进

入另一半球的中纬度区域#

e1,/*10)

*

B#

+研究发现!

向北漂移的周期为
A%

天的云量异常对印度地区大

气垂直结构有明显影响!这类高低空异常环流的向

东和向北准周期性传播特征与南半球冷空气活动及

南半球西风带斜压扰动密切相关#

9/615()

7

12+

和

/̀01V16)

*

B&

+认为赤道低频波主要是由北半球和南

半球的副热带和中纬度地区
!%

"

#%

天准周期性经

向冷涌强迫产生的#热带大气周期性低频振荡除了

AA$"
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受热带地区东西风分布特征"流场辐合辐散效应"

非绝热加热垂直结构和科里奥利参数等诸因素影响

外!南北半球中纬度地区冷暖空气活动以及由此引

起的赤道地区热力强迫也是激发热带低频波的重要

因素#徐祥德*

B@

+研究了热带大气周期性低频振荡

相图结构与南北半球中纬度热力强迫之间的相关

性!指出热带地区低频波及其产生条件在非线性情

况下的确可归纳为动力系统相图结构的形成问题#

=

!

波流相互作用理论研究存在的问题

波流相互作用及其动力学问题研究到今天!不

仅在理论上已有重要进展!如
CDF

通量的提出!剩

余环流的引进!广义
CDF

通量的出现!三维
CDF

通

量的建立!波作用守恒方程"波动突变"波流稳定

性结构"波形变及其大圆路径"低频波遥相关等理

论的发展等!而且在实际应用上也取得了丰硕成

果!如科学地解释了赤道平流层东西风准两年振

荡"极地平流层爆发性增温"瞬变波对阻高的维持

和高空急流加速以及大气遥相关等!特别是为预测

行星波的传播*

A@

!

BB

+

!研究风暴轴*

"%%

+和诊断分析实

际大气中具体的波能集中区和发散区提供了理论基

础和科学方法#

波流相互作用的内容广泛丰富!涉及到大气动

力学的方方面面!我们以上的回顾也仅限于波流相

互作用研究的部分内容!未覆盖全部#迄今为止!

波流相互作用研究仍存在许多亟待解决的问题#例

如!在传统的波流相互作用理论研究中!人们通常

对控制方程取纬向平均!在二维的经向垂直剖面内

研究
CDF

通量"纬向平均基本气流和剩余环流之间

的关系!采用纬向平均或时间平均的好处是可以消

掉有关方程中的一阶扰动量!保留二阶扰动量#传

统
CDF

通量只能表征瞬变波动在经向方向和垂直

方向上的传播!不能表征瞬变波动在纬向方向上的

传播!而在研究影响局地天气和气候的扰动时!常

常需要明确地诊断波动的纬向传播)传统
CDF

通量

的辐散和辐合只能反映扰动动量和扰动热量输送对

纬向平均基本气流的反馈作用!不能反映扰动动量

和扰动热量输送对非纬向平均基本气流的反馈作

用#正是这些不足使得传统
CDF

通量在实际应用中

有很大的局限性#另外!对资料取纬向平均!很多

有意义的大气信息都丢失了#在纬向平均变形欧拉

动量方程中!剩余环流分量的引入也带来了一些问

题有待于进一步改进与完善等#

F2/6O

*

!"

+和
S1V1

Q

1

*

A"

+认识到传统
CDF

通量的

局限性!在准地转近似下!研究了定常波和瞬变波

的三维传播问题!得到了三维
CDF

通量表达式和波

作用方程#这些研究工作在帮助人们认识波的三维

传播特征方面起了很大的作用!同时也使我们看到

了不采用任何形式的平均来研究三维波流相互作用

的可能性#然而!这些三维波流相互作用理论都是

建立在准地转近似和静力平衡基础上的!因此它们

不能很好地反映大气的非地转效应和非静力平衡特

性#另外!准地转近似在实际应用中存在一定的局

限性#首先!准地转近似适用于中高纬度地区!不

适用于全球所有区域!在低纬热带地区!准地转近

似不成立!很多在地转理论或准地转理论基础上推

导出来的
CDF

通量和波作用守恒方程在赤道地区

具有奇异点!这些理论不能很好地解释波列在南北

半球之间的传播)其次!对于半年或准两年振荡!

准地转近似把扰动强迫中很重要的赤道波和重力波

都滤掉了)最后!准地转理论可以很好地描述
K

-

-

"

的大尺度运动!但是不能有效地描述中小尺度运

动#

由于等熵坐标系中大气方程组在形式上比较简

单!而且对于绝热运动!大气方程组是准二维 '

=

!

,

(的!因此很多学者*

&

!

!@

!

!B

+采用等熵坐标系来研

究非地转条件下小振幅和有限振幅扰动的波流相互

作用问题#等熵坐标系虽然有很多优点!但也有一

些局限性!例如!控制方程仍是静力平衡的#另外!

等熵面在平流层相对比较平直!但是在对流层顶的

折叠处"高.低空锋区附近以及对流层低纬度地区

等熵面经常有明显的倾斜!常常出现与地面相交的

情况!因此!等熵坐标系的非地转波流相互作用理

论主要适用于平流层!而在对流层中低层不适用#

波流相互作用是一个古老而又新颖的科学问

题!它的古老在于人们对它已经开展了几十年的持

续研究!它的新颖在于随着研究的深入!不断地有

新的科学问题涌现#过去人们侧重于对大尺度环流

系统波流相互作用及其传播模态的研究!但对中尺

度系统波流相互作用的研究相对较少#在
$%

世纪

的
@%

"

B%

年代!可用于诊断分析波流相互作用的

资料基本上是大尺度格点资料!其分辨率比较低#

由于在资料获取方面的局限性!所以当时人们重点

研究了准地转近似和静力平衡条件下大尺度波流相

?A$"

#

期
!

<.;#

徐祥德等$波流相互作用与波动传播模态
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E
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互作用理论及其低频传播动力学!并应用这些理论

和与该理论相配套的大尺度格点资料来诊断分析大

尺度系统的波流相互作用及其传播问题!还谈不上

研究中尺度系统的波流相互作用及其传播#但是到

了现阶段!随着计算条件的提高和各种高分辨率数

值模式的出现!特别是中尺度非静力平衡数值模式

'如
` ?̀

"

NK[

和
4KF9

等(的广泛应用!卫星遥

感与各类先进大气探测系统及其地基"空基的综合

观测系统业务化高速发展!并可获取高时空分辨率

的非地转"非静力平衡的三维综合气象要素资料!

这为研究对流层内中尺度系统的波流相互作用奠定

了基础#在中尺度系统研究中!人们不仅可以从动

力学不稳定条件"能量收支以及涡度和散度的分布

等方面对中尺度系统的形成机理和发展演变进行理

论和诊断分析研究!而且还可以建立和完善三维湿

空气非地转条件下非静力平衡的波流相互作用理

论!并利用该理论从中尺度波流相互作用的角度出

发!研究对流层内中尺度扰动系统的形成和发展演

变!分析中尺度扰动系统与背景场基本气流的相互

作用!这将是波流相互作用理论在实际应用上的一

种崭新尝试#

"B&@

和
"BB@

年中国科学界发起了第一次"第

二次青藏高原大气科学试验#叶笃正与陶诗言和陈

联寿等先后主持实施了第一次"第二次青藏高原科

学试验#随后在青藏高原及周边区域!中国科学界

开展了各类国际合作研究及现场科学试验!对许多

国际前沿性研究领域的科学问题进行探索!取得了

丰硕的科研成果!这些高原研究的重大进展为在青

藏高原大地形复杂背景下不同尺度的波流相互作用

理论研究提供了重要的 %数据源&及科学依据#

水汽是大气的基本组成元素!在中尺度系统发

展演变过程中扮演重要角色#以往的波流相互作用

理论研究主要针对干空气!完全忽略了水汽作用!

因此!我们认为考虑水汽效应!加强不同动力"热

力和地形背景条件下湿空气中多尺度波流相互作用

的研究是未来波流相互作用理论研究的一个重要方

向#
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热带大气周期性振荡相图结构与南北半球中纬度热

力强迫效应的相关关系
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