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摘  要  本文是为纪念叶笃正院士诞辰百周年和他对大气动力学发展的重大贡献而撰写的。叶先生在 20 世纪 40

年代所提出的罗斯贝波能量频散理论不仅至今仍广泛应用于天气预报，而且开创了准定常行星波动力学的研究。

在罗斯贝波频散理论的启迪和引领下，行星波动力学和大气环流异常遥相关的研究取得重要进展。特别是关于准

定常行星波在二维和三维球面大气的传播特征以及北半球夏季大气环流异常的 EAP（East Asia–Pacific）型和“丝

绸之路（Silk Road）”型遥相关及其机理已做出系统的研究，本文简要地回顾这些研究。并且，本文还回顾了在

叶先生所提出罗斯贝波能量频散理论的引领下，近年来我们关于东亚冬、夏季风和我国气候灾害的年际和年代际

变化的内动力学机理研究所取得的进展。 
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Abstract This paper commemorates the 100th anniversary of academician Ye Duzheng’s birth and his great 
contributions to the development of atmospheric dynamics. The theory of energy dispersion of Rossby waves proposed 
by Prof. Ye Duzheng (or Yeh T. C.) in the 1940s has not only been widely applied in weather forecasting, but also 
initiated research on the dynamics of quasi-stationary planetary waves. Under the enlightenment and guidance of the 
theory of energy dispersion of Rossby waves, important advances in the study of planetary wave dynamics and the 
teleconnection of atmospheric circulation anomalies have been obtained. In particular, the characteristics of two- and 
three-dimensional propagations of quasi-stationary planetary waves in the spherical atmosphere, as well as the East 
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Asia–Pacific (EAP) and “Silk Road” pattern teleconnections of atmospheric circulation anomalies in the Northern 
Hemisphere during boreal summer and the associated physical mechanisms, have been systematically studied. These 
studies are briefly reviewed in this paper. Recent advances in authors’ understanding of the internal dynamical 
mechanisms of the interannual and interdecadal variations of the East Asian winter and summer monsoons and climate 
disasters in China, under the guidance of the theory of energy dispersion of Rossby waves put forward by Prof. Ye, are 
also reviewed. 
Keywords  Rossby wave, Energy dispersion, Quasi-stationary planetary waves, Dynamics 

 

1  引言 
    2013 年 10 月 16 日下午，当我在参加海峡两岸

台风合作研究成果交流研讨会之时，惊悉恩师叶笃

正院士仙逝的噩耗，我与我的同行们万分悲痛。先

师的逝世不仅是我国大气科学界的重大损失，也是

国际大气科学界的重大损失。为纪念恩师诞辰一百

周年特撰写此文，以缅怀他对大气动力学发展的重

大贡献。 
叶笃正先生是我国现代大气科学奠基人之 

一，也是国际著名的气象学家、气候学家、全球变

化研究的专家。先生在国际上首先创立了大气频散

和东亚大气环流理论，提出大气适应过程的尺度理

论，为全球中高纬度和我国天气预报奠定了理论基

础；在国际上率先提出了青藏高原对亚洲季风气候

的热力、动力作用，奠定了青藏高原气象学的研究

基础，开辟了研究青藏高原气象之路。从上世纪 80
年代开始，他就倡导开展气候和全球变化方面的研

究，并提出了全球变化的适应理论，使我国在全球

气候变化和短期气候变化的研究一直保持在国际

前沿水平。世界气象组织 WMO 奖和国家最高科学

技术奖让先生一生举世瞩目的科学成就更让普通

民众铭记。 
我（黄荣辉）有幸从 1965 年起师从于叶先生，

在先生的指导下不断成长。先生对科学永无止境地

追求精神和做学问严谨认真的态度一直是我们学

习的楷模。先生九十岁高龄仍召集学生认真地讨论

大气科学和全球变化的重大科学问题，即便在病床

上还时刻关心着我国大气科学和全球气候变化的

研究进展，并思考存在的问题。正是在先生的指导

下，中国科学院大气物理研究所在国际大气科学和

全球气候变化研究的前沿领域取得一个又一个研

究成果。今天，我和我的学生们从事的行星波动力

学、东亚季风与灾害气候、西北太平洋台风等研究

都是在先生的教诲下对先生研究的继承和发展。 
叶先生时刻感召我们的不仅是他在科学上的大

师风范，更是先生执着的爱国情怀。1950 年，他刚

刚发表了今日成为动力气象教科书中基本内容之

一的大气 Rossby 波频散理论，毅然放弃了美国给

予的优厚待遇回到祖国。他开辟了我国现代大气科

学的研究，培养了一代又一代大气科学的人才。先

生用他上善若水的高尚品德像泉水一样滋养着我

们成长，对学生们的工作、生活等方方面面异常关

照，亦师亦父。斯人已去，精神永存，文章永在。

我们要永远沿着先生开辟的道路前进，继承发扬先

生孜孜不倦追求科学真理的精神和爱国情怀。 
众所周知，叶笃正先生早在 60 多年前提出了

Rossby 波的频散理论（Yeh，1949），他指出在西风

带上罗斯贝（Rossby，1939）所提出的大气长波（或

称 Rossby 波）可能有比它的相速度大的群速度，

因此，在中高纬度西风带上大气长波的能量可能早

于扰动本身向西风气流的下游传播。这可以很好说

明了在中高纬度某地区上空西风带上游有一波槽

存在，此扰动的群速度 cg 有可能比它的相速度 c 
大，即 cg＞c，因此，此扰动的能量有可能早于此

扰动本身传播到此地区的下游上空，这样在该地区

的下游上空就会产生新的扰动。因此，在此地区的

扰动尚未到来之前，在它的下游地区上空就有新的

小扰动出现，这就是天气学或动力气象学上的“上

游效应”。 
叶笃正先生所提出的大气长波的频散理论不

仅广泛应用于天气预报，而且推动了行星波动力学

研究的发展。为了缅怀叶笃正先生对大气动力学发

展的重大贡献，本文试图回顾他所提出的 Rossby
波能量频散理论对准定常行星波动力学研究发展

的推动作用，特别是准定常行星波在球面大气的二

维和三维的传播动力机理及全球大尺度大气环流

动力学研究的启迪作用。在叶笃正先生所提出的能

量频散理论的启迪和引领下，我和我的学生们从观

测事实、动力理论研究了北半球冬、夏季球面大气

准定常波的二维和三维传播特征及其对东亚冬、夏

季风环流系统的影响。由于我们对叶笃正先生所提
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出的 Rossby 波能量频散理论及其发展认识有限，

本论文主要回顾和综述在叶笃正先生所提出关于

Rossby 波能量频散经典理论的启迪和推动下，关于

北半球冬、夏季准定常行星波的二维和三维传播特

征和东亚上空夏季大气环流异常的 EAP（East 
Asia–Pacific）型和“丝绸之路”型遥相关及其机理的

研究进展，特别是我们研究组近年来关于东亚冬、

夏季风年际和年代际变异内动力学成因的研究以

及部分国内外相关研究。 

2  Rossby 波能量频散理论对准定常
行星波在球面二维大气传播及大
气环流异常遥相关研究的推动作
用 

    叶先生所提出的 Rossby 波能量频散理论对于

准定常行星波在球面大气的二维传播及大气环流

异常遥相关机理的研究有很大的推动作用，特别对

于 EAP 型遥相关的研究起着重要的启迪作用。 
2.1  关于准定常行星波在球面大气的二维传播及

大气环流异常机理研究 
    在叶笃正提出 Rossby 波能量频散理论之后，

从 50 年代起许多科学家研究 Rossby 波在 β 平面和

球面的传播特征，特别是 Longuest-Higgins（1964a, 
1964b, 1965）系统地研究了 Rossby 波的二维传播。

他认为无论在经圈方向伸展或是在纬圈方向伸展

的强迫源都会在经向激起一波列，并且他还指出此

波列能量都会沿大圆传播。然而，当时他没有发现

Rossby 波在球面大气二维传播的观测事实。到了

20 世纪 80 年代，由于全球气象观测资料比较充足，

使气象学家有可能研究全球大气环流异常的特征，

因此大气科学在关于全球大气环流变异过程及其

机理方面的研究取得重大进展。Wallace and Gutzler
（1981）首先从全球海平面气压和 500 hPa 大气环

流 异 常 发 现 大 气 环 流 异 常 存 在 遥 相 关

（Teleconnection）现象，即在某地区上空大气环流

发生异常可能引起另外一些地区上空大气环流的

异常。他们指出：在北半球冬季，从大西洋经西北

欧、西伯利亚到东亚上空 500 hPa 大气环流异常的

分布存在一列遥相关波列分布，即所谓的欧亚（EU）

型遥相关；并且从副热带太平洋地区经北太平洋、

加拿大西北部到美国中部和东南部上空 500 hPa 大

气环流异常的分布同样也存在一列遥相关波列，即

所谓的太平洋—北美（Pacific North-America, PNA）

型遥相关波列。 
是什么原因引起全球大气环流异常存在着遥相

关？它的机理是什么？这些立即引起了气象学家

的关注。Hoskins and Karoly（1981）在 Hoskins et al.
（1977）研究的基础上首先讨论了准定常行星波在

球面大气的能量频散特征，并从理论上和数值模拟

研究了准定常行星波的传播路径，从而很好地解释

全球大气环流异常的遥相关现象。依据 Hoskins and 
Karoly（1981）的研究，大气环流异常遥相关是一

种 Rossby 波列的分布，这种波列的形成是由于某

一地区强迫源强迫所产生准定常行星波在球面大

气能量频散的结果。后来一些大气环流模式试验研

究表明，遥相关型的产生不仅依赖于外源强迫，而

且还依赖于基本流的结构，即波在传播过程中能否

从基本气流中获取能量并发展，因而遥相关型的产

生是大气能量频散和大气不稳定性相结合的产物

（Simmons et al., 1983; Li and Ji, 1997）。总之，叶

笃正先生所提出的 Rossby 波能量频散理论被广泛

应用到全球大气环流异常遥相关机理的研究，研究

的时间尺度从数天延伸到数月，空间尺度从区域扩

展到全球范围。至今，大气环流异常遥相关不仅被

广泛用来解释短期气候变异的机理，而且也经常应

用于短期气候变化的预测。 
2.2  关于东亚/太平洋（EAP）型遥相关的研究 
    继 Wallace and Gutzler（1981）的研究，许多学

者研究了北半球冬季大气环流异常遥相关及其准

定常行星波的传播。然而，对于北半球夏季大气环

流异常遥相关及其准定常行星波的传播特征研究

不多，Huang and Gambo（1983）研究了北半球夏

季准定常行星波在球面三维大气的传播特征，指出

了在北半球夏季，准定常行星波能够准水平地从副

热带地区上空传播到中高纬度地区上空。 
研究表明东亚夏季风的季节内和年际变异受

西太平洋暖池海—气相互作用的严重影响。Nitta
（1987）从观测事实首先提出菲律宾周围热带西太

平洋上空与日本周围大气环流异常存在着反相振

荡，即 P-J 振荡；与此同时，Huang and Li (1987)、
黄荣辉和李维京（1988）、Huang（1992）和 Huang 
and Sun（1992）不仅从观测事实分析了从菲律宾周

围经东亚和鄂霍次克海上空到阿拉斯加和北美西

海岸上空这一遥相关的波列分布，而且根据Hoskins 
and Karoly（1981）所提出的球面大气 Rossby 波传

播路径公式计算了北半球夏季菲律宾周围热源强
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迫所产生的准定常行星波在北半球的传播路径，并

利用一个 34 层简单数值模式模拟了夏季菲律宾周

围热源所产生的北半球大气环流的异常分布，把此

遥相关波列称之为东亚/太平洋型（EAP 型）遥相关

波列（图 1）。 
正如图 2a 所示，当西太平洋暖池处于暖状态，

菲律宾周围热带西太平洋上空对流活动强，则在菲

律宾周围热带西太平洋上空有一气旋式环流异常，

而在我国长江、淮河流域、日本上空有一反气旋式

环流异常，即西太平洋副热带高压位置偏北，从我

国华北经东北到鄂霍次克海上空有一气旋式环流

异常，这种情况，我国长江、淮河流域梅雨弱；相

反，当西太平洋暖池处于冷状态，菲律宾周围热带

西太平洋上空对流活动弱，如图 2b 所示，则在菲

律宾周围热带西太平洋上空有反气旋式环流异常，

而在我国长江、淮河流域、日本上空有一气旋式环

流异常，即西太平洋副热带高压偏南，这种情况，

我国长江、淮河流域梅雨强，并经常发生洪涝灾害。

因此，我国东部夏季季风降水异常经常呈现“+ − +”
或“− + −”的三极子型的波列分布。 

为什么东亚夏季风环流系统和降水异常经常

呈现出“+ − +”或“− + −”的波列分布？在 Rossby
波能量频散理论的启迪下，并应用 Hoskins and 

Karoly（1981）关于 Rossby 波在球面大气传播路径

公式，Huang and Li（1987）以及黄荣辉和李维京

（1988）计算了北半球夏季菲律宾周围热源强迫所

产生的准定常行星波在北半球的传播路径（图 3）。
从图 3 可以看到：在北半球夏季，由菲律宾周围热

源强迫所产生的纬向波数 1～3 准定常行星波从菲

律宾周围经东亚和东北亚向大西洋传播，而纬向波

数 4～6 准定常行星波从菲律宾周围经东亚和北太

平洋向北美和落基山脉传播。若把图 3 和图 1 对比，

我们可以看到，EAP 型遥相关是由于夏季菲律宾周

围强对流活动生成的热源强迫所产生的准定常行

星波在北半球传播的结果。 
    在北半球夏季沿东亚经向传播的 EAP 型遥相

关不仅可以从上述理论上所求的准定常行星波传

播路径得到证明，而且还可以从数值模拟得到证

实。图 4 是用一个简单 34 层准地转模式（Huang and 
Gambo, 1982a）对菲律宾周围热源异常强迫所响应

的北半球夏季 500 hPa 高度距平分布图。从图 4 可

以看到，菲律宾周围加热异常可以强迫产生如图 1
所示的 EAP 型大气环流异常遥相关分布。为了更好

地验证北半球夏季 EAP 型遥相关是菲律宾周围热

源异常所引起，Huang and Lu（1989）还应用 Zeng 
et al.（1986）所设计的 2 层原始方程大气环流数值

模 型 [General Circulation Model of Institute of 
Atmospheric Physics (IAP-GCM)]研究了位于菲律

宾周围热带西太平洋海表面温度（SST）偏暖所引

起北半球 500 hPa 高度场距平分布（图 5）。从图 5
可以看到，当菲律宾周围的 SST 偏高，即菲律宾周

围对流活动偏强，则它可以引起一列与图 1 相似的

遥相关波列分布，即负高度场距平区出现在中印半

岛和南海上空，而正高度场距平区位于我国华北；

并且，另一个负高度场距平区分布在鄂霍茨克海和

堪察加半岛上空，而另一个正高度场距平区位于阿

拉斯加上空；此外，一个负高度场距平位于美国西

海岸。因此，应用大气环流数值模式得到的菲律宾

周围加热所引起北半球夏季大气环流异常的分布

与 EAP 型遥相关波列分布相近。 
最 近 ， 我 们 利 用 IPCC-AR5 （ The Fifth 

Assessment Report of Intergovernmental Panel on 
Climate Change）35 个全球海—气耦合模式资料就

这些模式对北半球夏季大气环流异常和东亚夏季

风系统的模拟能力进行评估，结果表明了

IPCC-AR5 35 个全球海—气耦合模式都能够模拟出

图 1  北半球夏季由菲律宾周围强对流活动所激发的东亚/太平洋（EAP）

型遥相关示意图  

Fig. 1  Schematic map of the EAP teleconnection pattern excited by strong 

convective activities around the Philippines during boreal summer 
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EAP 型遥相关分布特征，只是各模式模拟的 EAP
型的位置和强度与观测存在个别差异，这与环流场

对模式依赖性有关（图 6）。但各模式模拟结果都能

够说明 EAP 型遥相关是北半球夏季大气环流异常

分布的主要特征之一。 
    上述研究表明了叶先生提出的 Rossby 波能量

频散理论（Yeh, 1949）对于我们开展 EAP 型遥相

关波列的形成机理研究有重要启迪作用。此遥相关

波列对于东亚夏季风的变异起到重要作用。 
2.3  关于 EAP 型遥相关模态性质的研究 

关于 EAP 型遥相关模态的性质，近年来已吸引

一些学者的关注。黄荣辉和李维京（1988）、Huang 
and Sun（1992）从 EAP 型遥相关的激发和维持机

制出发，提出了北半球夏季沿东亚经向传播的 EAP
型遥相关是菲律宾周围热源强迫产生的准定常行

星波在北半球传播的结果，这表明了 EAP 型遥相关

波列是由菲律宾周围对流活动异常所激发，它可能

是一种热力模态（Huang et al., 2012）。然而，Kosaka 
and Nakamura（2006）指出，夏季沿东亚经向传播

的遥相关波列能够从东亚和西北太平洋上空的基

本气流得到动能和从基本态得到有效位能，因此，

EAP 型遥相关波列不仅是一种热力模态，而且也是

一种动力模态。这正如 Lu et al. (2006) 所指出的夏

季东亚和西北太平洋上空环流异常包含了两个主

要模态：第一模态是与热带热力强迫所产生的环流

变异有关；第二模态是与大气内动力有关的环流变 

图 2  北半球夏季西太平洋暖池（0°～14°N，130°～150°E）的热力状态、菲律宾周围的对流活动、西太平洋副热带高压位置与长江、淮河流域夏季

风降水异常分布之间的关系示意图：（a）暖池处于暖状态；（b）暖池处于冷状态 

Fig. 2  Schematic map of the relationships among the thermal state of the West Pacific warm pool (0°–14°N, 130°–150°E), the convective activities around the 

Philippines, the West Pacific subtropical high, and the summer monsoon rainfall anomaly in the Yangtze River and Huai River valleys in the (a) warm and (b) 

cooling states of the West Pacific warm pool 
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异有关。最近，Kosaka and Nakamura（2010）进一

步研究结果表明了 P-J 振荡还是一种湿动力模态，

它不仅通过干大气的能量转换来维持，而且还通过

与大气的湿过程相互作用来维持。 

3  Rossby 波能量频散理论对“丝绸之
路（Silk Road）”型遥相关研究的
引领作用 

    叶先生提出的 Rossby 波能量频散理论（Yeh, 
1949）对“Silk Road”型遥相关的研究也起着重要

的引领作用。 
3.1  关于“Silk Road”型遥相关及其激发和维持机

制的研究 
夏季东亚季风系统和降水的异常呈现经向三

极子型分布或经向偶极子型分布，它不仅受 EAP
型遥相关的影响，而且也受沿欧亚大陆对流层上层

副热带急流传播的“丝绸之路（Silk Road）”型遥

相关的影响。在 Rossby 波能量频散理论的启迪下，

Lu et al. (2002) 分析了夏季北半球对流层上层经向

风的变化。他们的分析结果表明了沿从里海附近到

东亚对流层上层副热带急流分布的经向风变异存

图 3  应用 Hoskins and Karoly（1981）所提出的行星波传播路径公式计

算得到的北半球夏季菲律宾周围热源强迫所产生的准定常行星波在北

半球上空的传播路径。k 表示准定常行星波的波数 

Fig. 3  The propagating ray paths of quasi-stationary planetary waves 

forced by a heating source around the Philippines in boreal summer, 

calculated using the formula of the propagating ray path of planetary waves 

proposed by Hoskins and Karoly (1981). k represents the number of 

quasi-stationary planetary waves 

图 4  由简单 34 层准地转数值模式（Huang and Gambo, 1982a）计算得

到的北半球夏季对菲律宾周围理想热源异常所响应的500 hPa高度场距

平（单位：gpm）分布 

Fig. 4  Distribution of the 500-hPa height anomalies (units: gpm) over the 

Northern Hemisphere in response to an idealized heating source around the 

Philippines, calculated using a simple 34-layer quasi-geostrophic model 

(Huang and Gambo, 1982a)  

图 5  由 IAP-GCM 模式（Zeng et al., 1986）积分 30 天做平均得到的菲

律宾周围 SST 偏高所引起的 7 月份北半球 500 hPa 高度距平（单位：

gpm）分布 

Fig. 5  Distribution of the 500-hPa height anomalies (units: gpm) in July 

due to the positive SST anomalies in the tropical western Pacific around the 

Philippines, averaged for 30 days of integration of the GCM of Institute of 

Atmospheric Physics (Zeng et al, 1986) 
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在着一遥相关波列。之后 Enomoto et al. (2003) 提
出这个遥相关波列是准定常 Rossby 波沿亚洲对流

层上层副热带急流传播的结果，并把此遥相关称为

“丝绸之路（Silk Road）”型遥相关。这可能是因

为引起此遥相关的准定常 Rossby 波列是沿古代“丝

绸之路”传播的。而且，在北半球冬季也存在从西

亚到东亚的纬向遥相关型，对应着沿急流波导东传

的 Rossby 波波列（Hsu and Lin, 1992）。 
   “Silk Road”型遥相关对于东亚夏季风系统变

异有重要影响。陶诗言和卫捷（2006）从再分析资

料的分析提出了“Silk Road”型遥相关对于西太平

洋副热带高压和东亚夏季风降水的雨带北进或南

撤有重要影响。Hsu and Lin（2007）也同样指出东

亚夏季降水异常三极子型分布不仅与 EAP 型遥相

关有关，而且与沿亚洲副热带急流传播的“Silk 
Road”型遥相关有关。 

关于“Silk Road”型遥相关的激发机制，由于

此 Rossby 波列的波源位于西亚，而西亚并没有强

图 6  IPCC-AR5 35 个海—气耦合模式所模拟的 1979～1999 年 6～8 月平均的北半球夏季 500 hPa 高度场（等值线）和地表温度（阴影）与 EAP 指

数（ Huang, 2004 ）的相关系数分布。实线（红色阴影）和虚线（蓝色阴影）分别表示正相关和负相关。 CMIP5 资料来自

http://pcmdi-cmip.llnl.gov/cmip5/availability.html [2015-09-02] 

Fig. 6  Distributions of the correlation coefficients between EAP index defined by Huang (2004) and the 500-hPa height anomalies (contour) and surface 

temperature (shaded) averaged for June–August during the period 1979–1999 [the results are from 35 IPCC-AR5 (the Fifth Assessment Report of 

Intergovernmental Panel on Climate Change) air–sea coupled climate models]. The solid lines (red area) and dashed lines (blue area) denote positive correlation 

and negative correlation, and the color bar shows the correlation coefficients. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 data are available at 

http://pcmdi-cmip.llnl.gov/cmip5/availability.html [2015-09-02] 
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的地形和热源强迫，为什么却产生此准定常 Rossby
波波列，这一直吸引许多气象学家的关注。最近，

Chen and Huang（2012）在上述研究的基础上进一

步分析研究了“Silk Road”型遥相关的激发和维持

机制，分析结果表明了“Silk Road”型遥相关是北

半球夏季欧亚大陆对流层上层经向风的第一主模

态（图 7），是亚洲副热带急流上的低频 Rossby 外

波模态，它在季节内、年际和年代际时间尺度上都

存在显著信号；并且，分析结果还表明，“Silk Road”
型遥相关是热带西印度洋对流活动引起的加热在

对流层上层产生的辐散流场所激发，此对流层上层

辐散流场引起的涡度平流可能是此 Rossby 波列的

波源。图 7 是热带印度洋加热所产生的欧亚大陆

Rossby 波源（Sardeshmukh and Hoskins, 1988）与

200 hPa 经 向 风 场 SVD （ singular value 
decomposition）第一主模态时间序列的相关系数以

及 200 hPa 经向风场 SVD 第一主模态时间序列与

200 hPa 高度场的相关系数分布。从图 7 可以看到，

里海附近的辐散风引起的涡度平流是“Silk Road”
型遥相关的波源。这表明了热带印度洋的对流活动

激发了对流层上层的辐散风，而在西亚辐散风对涡

度的平流作用激发了“Silk Road”型遥相关。 
Chen et al.（2013）的研究还表明了维持此遥相

关的内动力学机制有大气内部的正压过程和斜压

过程：一方面，由于亚洲副热带急流的波导作用，

“Silk Road”型遥相关通过正压能量转换过程从基

本气流获得能量；另一方面，“Silk Road”型遥相

关能够通过斜压能量转换过程从基本态获得位能，

而热力耗散所激发的 Rossby 外波的斜压不稳定则

是这种斜压能量转换过程的主要机制。这可能是由

于热力耗散的作用，扰动位相随高度倾斜，从而扰

动可以从平均流获得有效位能。因此，斜压能量转

换过程对于“Silk Road”型遥相关的自维持起着重

要作用。 
   从上述的研究结果可以看到，在北半球夏季从

西亚到东亚对流层上层大气环流异常存在着一个

明显的纬向遥相关波列，即“Silk Road”型遥相关，

它是西亚上空辐散风涡度平流激发的准定常

Rossby 波沿亚洲副热带急流传播所形成。这些研究

都是叶笃正先生所提出的 Rossby 波能量频散理论

的应用与发展。 
3.2  关于“Silk Road”型遥相关波列与 EAP 型遥

相关波列相互作用的研究 
影响东亚夏季气候变异最重要的两个遥相关

型是沿亚洲副热带急流纬向传播的“Silk Road”型

遥相关和沿东亚经向传播的 EAP 型遥相关，他们并

不是没有关联的，而是存在着相互作用。按照 Lu
（2004）的研究，EAP 型遥相关有明显的季节内变

化，一般 EAP 型遥相关在 6 月份偏弱，而在 7、8
月份偏强。这一方面可能是由于 6 月份西太平洋气

流垂直切变小，不利于热带西太平洋加热对东亚和

西北太平洋大气波动内、外模态的激发，而 7～8
月西太平洋气流的垂直切变强，这利于热带西太平

洋加热对大气波动内、外模态的激发；另一方面可

图 7  1958～2002 年 7 月欧亚大陆上空 200 hPa 经向风场 SVD 第一模态时间系数序列与 Rossby 波源的相关系数（红和蓝色分别表示正和负值）及

该时间序列与 200 hPa 高度场相关系数（实、虚线分别表示正、负值）。风场和高度场资料取自 ERA-40 再分析资料（Uppala et al., 2005） 

Fig. 7  Distributions of the correlation coefficients between the corresponding time series of the first mode of SVD (singular value decomposition) analysis of 

meridional wind fields at 200 hPa and the wave source for Rossby waves (red and blue colors indicate positive and negative values, respectively) and the 

correlation coefficients between this corresponding time series and 200 hPa height fields (solid and dashed lines indicate positive and negative values, 

respectively) over the Eurasian continent in July 1958–2002. The wind and geopotential height field data are from ERA-40 (The European Center for 

Medium-Range Weather Forecasts 40-year Reanalysis data) (Uppala et al., 2005) 
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能是由于东亚副热带急流在 7 月下旬从 40°N 北跳

到 45°N 附近（Lin and Lu，2008），急流轴位置偏

北，垂直切变更有利于内模态和外模态的耦合

（Kosaka and Nakamura, 2010; Ye and Lu, 2011），因

而无论在东亚上空对流层低层或者对流层上层环

流异常都比较强，这就引起沿东亚经向传播的 EAP
遥相关波列的加强。 

上述研究都表明沿东亚经向传播的 EAP 型遥

相关受沿亚洲对流层上层副热带急流纬向传播的

“Silk Road”型遥相关的调制和影响。这说明两列

Rossby 波波列是会产生非线性相互作用，因此，

Rossby 波能量频散的非线性相互作用应进一步深

入研究。 

4  Rossby 波能量频散理论对北半球
夏季东亚上空大气环流遥相关变
化及其机理研究的引领作用 

    在 Rossby 波能量频散理论的引领下，近年来

我们开展了 EAP 型和“Silk Road”型遥相关波列的

年际和年代际变化及其对我国东部夏季风降水的

年际和年代际变化的影响机理研究（Huang et al., 
2012）。 
4.1  关于东亚上空 EAP 型遥相关波列的年际变化

及其对我国东部夏季风降水变化影响的研究 
东亚夏季盛行夏季风，由于季风的年际变化，

我国东部夏季降水有很明显的年际变化。图 8a、b
和图 8c、d 分别是我国东部夏季风降水的两个主模

态的空间分布和相应的时间系数序列。从图 8a、b
和图 8c、d 可以看到我国东部夏季风降水异常存在

着经向三极子型与经向偶极子型分布，并且，第一

主模态（经向三极子型）的时间变化呈现 2～3 a 周

期的年际变化。黄荣辉等（2006）指出，我国东部

夏季降水第一主模态呈现经向三极子结构与夏季

东亚纬向水汽输送第一主模态呈现经向三极子型

分布关系密切（图略），夏季东亚水汽输送 EOF 第

一模态（EOF1）的空间分布也呈现经向三极子结构，

图 8  我国东部 1958～2011 年夏季降水 EOF 分析（a）第一模态（EOF1）和（b）第二主模态（EOF2）的空间分布和（c）、（d）相应的时间系数序

列。图（a）和（b）中实、虚分别表示正、负值；EOF1 和 EOF2 对方差的贡献分别为 12.2%和 8.9% 

Fig. 8  (a, b) Spatial distributions and (c, d) corresponding time coefficient series of the first and second modes of EOF analysis (EOF1 and EOF2) of 

summertime (June–July–August, JJA) rainfall in eastern China for 1958–2011. The solid and dashed lines in (a, b) indicate positive and negative values, 

respectively; EOF1 and EOF2 explain 12.2% and 8.9% of the total variance, respectively 
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并具有准两年周期的年际变化特征，它与西太平洋

暖池热力的年际变化有很好的关联。 
为什么我国东部夏季降水和东亚夏季水汽输

送呈现明显的三极子型分布，黄荣辉等（Huang et al., 
2007）利用 EAP 型遥相关进一步解释了我国东部夏

季降水异常型及其年际变化成因，指出：我国东部

夏季降水和东亚夏季水汽输送异常在空间分布呈

现三极子型分布并具有准两年周期的年际变化是

由于西太平洋暖池上空热源强迫所产生的 Rossby
波列（即 EAP 型遥相关）所产生。图 9 是由 1958～
2011 年夏季东亚上空 500 hPa 高度场的 EOF1 时间

系数所回归的 500 hPa 高度场距平分布。从图 9 可

以看到，东亚和热带西太平洋上空夏季风环流异常

呈现出一个经向三极子型结构，这个分布型似如

EAP 型遥相关。 
    为了能够反映 EAP 型遥相关的年际变化及其

对长江、淮河流域夏季风降水的影响，Huang（2004）
从 EAP 型遥相关波列的分布定义了一个 EAP 型指

数。这个指数不仅与我国长江、淮河流域夏季风降

水有很好的负相关，而且与韩国夏季降水也有很好

的对应关系；并且，这个指数与华北和华南夏季降

水有正相关。这表明了这个指数可以描述东亚夏季

风降水的年际变化。图 10 是利用 Huang（2004）的

定义和NCEP/NCAR再分析资料所计算的夏季（6～
8 月）EAP 指数的小波分析。从图 10 可以看到，在

20 世纪 90 年代末以前这个指数呈现 2～3 a 周期的

年际变化，这说明 EAP 型遥相关的年际变化与东亚

夏季风降水的 2～3 a 周期的年际变化有密切关系。

Hsu and Lin（2007）以及 Kosaka et al.（2011）也指

出东亚夏季风降水异常的经向三极子型分布是与

沿东亚经向分布的 EAP 型遥相关及沿对流层上层

副热带急流传播的“Silk Road”型遥相关有密切关

图 9  由 1958～2011 年 500 hPa 高度场的 EOF1 时间系数所回归的东

亚上空夏季 500 hPa 高度距平场（单位：gpm）的分布。实、虚线分别

表示正、负高度距平，阴影区表示信度超过 95%；高度场资料取自

NCEP/NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 1996） 

Fig. 9  Distribution of summertime 500-hPa height anomalies (units: 

gpm) over East Asia regressed by the time coefficients of EOF1 of 

summertime 500 hPa height for 1958–2011. Solid and dashed lines indicate 

positive and negative height anomalies, respectively; areas above 95% 

confidence level are shaded; geopotential height field data are from the 

NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National 

Center for Atmospheric Research) reanalysis dataset (Kalnay et al., 1996) 

图 10  利用 Huang（2004）的定义和 NCEP/NCAR 再分析资料高度场（Kalnay et al., 1996）计算的 EAP 指数的小波分析结果。左图中等值线为小波

谱能量，阴影表征显著性区域；右图中横坐标为傅里叶谱能量 

Fig. 10  Wavelet analysis of the EAP index calculated using the 500 hPa height from NCEP–NCAR reanalysis data (Kalnay et al., 1996), based on definition 

of Huang (2004)。The contour in the left panel is wavelt spetral power and the areas beyond 95% confidence level are shaded; the horizontal coordinate in right 

panel represents Fourier spectral power 
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系。同时，从 EAP 指数的小波分析结果可以看出，

从 1970 年代初到 1990 年代末，EAP 指数 2～3 a
变率较为显著，表明该时段 EAP 型模态占主导模

态，而其他时段不明显。这说明 EAP 型遥相关也存

在年代际的变化，这可能与外强迫和基本气流不同

有关。 
4.2  关于东亚上空 EAP 型遥相关的年代际变化及

其对我国夏季季风降水变化影响的研究 
    由于受东亚夏季风年代际变化的影响，我国东

部夏季降水有明显的年代际变化。黄荣辉等（2013）
研究表明：从 20 世纪 70 年代到 21 世纪初我国东

部夏季风降水经历了三次明显的年代际跃变。如图

11 所示，在 1958～1977 年期间，中国东部夏季降

水异常从南到北呈现“+ − +”的经向三极子型分布，

即华南和华北地区降水偏多，而长江流域降水偏

少；在 1978～1992 年期间，我国东部夏季降水异

常出现了与 1958～1977 年相反的经向三极子型分

布，即呈现“− + −”的经向三极子型分布；在

1993～1998 年期间，由于我国东部夏季降水的第二

模态（即经向偶极子型）开始增强，因此，出现了

从南到北经向三极子型与经向偶极子型的叠加，使

得华南夏季降水明显增加；然而，在 1999～2011
年期间，我国东部夏季风降水异常由经向三极子型

分布转变为经向偶极子型分布，即呈现南涝北旱的

特征。 
    上述夏季降水的年代际变化是与东亚上空夏

季大气环流异常遥相关的年代际变化密切相关（黄

荣辉等，2013）。图 12a–d 分别是 1958～1977 年、

1978～1992 年、1993～1998 年和 1999～2011 年期

间平均的夏季 1000～300 hPa 整层水汽输送通量的

距平分布。从图 12a 可以看到：在 1958～1977 年期

间，沿东亚上空夏季水汽输送通量距平在经向出现

“反气旋—气旋—反气旋”三极子型异常分布，他

们似如 EAP 型遥相关的波列分布；并且，从里海到

我国东部夏季水汽输送通量距平在纬向出现“气旋

—反气旋—气旋—反气旋”异常分布，他们似如

“Silk Road”型遥相关的波列分布。此外，从图 12a
还可以看到，在我国东部有很强的向北水汽输送通

量的异常，这表明此时期东亚夏季风偏强。把图 12b
与图 12a 相比较，可以看到：在 1978～1992 年期  
间，东亚上空水汽输送通量距平“气旋—反气旋—

气旋”三极子型异常分布，出现一列与图 12a 相反

的 EAP 型遥相关波列分布；并且，从里海周围经中

亚到华北上空水汽输送通量距平呈现“反气旋—气

旋—反气旋—气旋—反气旋”的异常分布，也出现

一列与图 12a 所示的“Silk Road”型相反的波列分

布。此外，从图 12b 还可以看到，此时期我国东部

有较强的向南水汽输送异常，这表明东亚夏季风显

著变弱。如图 12c 所示，1993～1998 年期间欧亚上

空夏季水汽输送通量距平出现了与图 12a 和 12b 有

一些不同的分布，沿东亚上空水汽输送异常呈现

“反气旋—气旋”的偶极子型异常分布；并且，在

欧亚大陆上空从里海周围经中亚到我国东部呈现

“反气旋—气旋—反气旋—气旋”类似“Silk Road”
型遥相关的波列分布。此外，从图 12c 还可以看到，

东亚上空有较强向北水汽输送异常，这表明此时期

东亚夏季风又变得较强。然而，把图 12d 与图 12a–c
相比较，可以明显看到，在 1999～2011 年期间，

无论沿东亚上空经向分布的水汽输送通量距平还

是沿东亚上空纬向分布的水汽输送通量距平都发

生了明显的变化，从东亚上空水汽输送通量距平的

经向分布看，在我国南方有气旋性水汽输送异常分

布，而在北方有反气旋性水汽输送异常分布，这表

明此时期东亚上空水汽输送通量距平呈现经向偶

极子型分布；并且，从欧亚上空水汽输送通量距平

的纬向分布看，从里海周围经中亚到我国华中和华

东地区上空出现“反气旋—气旋—反气旋—气旋

“类似“Silk Road”型遥相关的波列分布。此外，

从图 12d 还可以看到：从我国东北到西南地区上空

出现向南的水汽输送通量异常，这表明此时期东亚

夏季风又变得偏弱，使得到达东北、华北地区的水

汽输送偏弱，因此，在上述地区夏季发生了不同程

度的持续干旱，而从华南到淮河流域东部有很强的

向北水汽输送通量异常，这引起此时期上述地区夏

季降水明显增多，并发生了严重的洪涝灾害。 
从上述欧亚大陆上空夏季整层水汽输送通量

距平分布年代际变化的分析结果可以看到：我国东

部夏季风降水从 20 世纪 70 年代后发生的三次年代

际变化不仅与沿东亚经向传播的 EAP 型遥相关波

列分布的年代际变化有密切关系，而且与沿欧亚上

空对流层上层副热带急流传播的“Silk Road”遥相

关波列的年代际变化有关。这两列 Rossby 波列都

是准定常 Rossby 波在球面大气的传播所形成，因

此，Rossby 波能量频散理论不仅为天气预报提供重

要的科学依据，而且为夏季短期气候预测也提供了

新的思路。 
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图 11  我国东部沿 110°～120°E 平均的夏季降水距平百分率随纬度和时间的分布。图中实、虚线分别表示正、负距平，等值线间隔为 0.1；降水资料

取自我国 756 观测站降水资料集 

Fig. 11  Distribution of summertime (JJA) rainfall anomalies (percentage) averaged for 110°–120°E in eastern China with latitude and time. The solid and 

dashed lines indicate positive and negative anomalies with interval 0.1, respectively. The precipitation data are from the datasets of 756 observational stations in

China 

图 12  欧亚大陆上空（a）1958～1977 年、（b）1978～1992 年、（c）1993～1998 年和（d）1999～2011 年期间平均的夏季 1000～300 hPa 整层水汽输

送通量的距平（单位：kg m−1 s−1）分布。水汽和风场资料取自 NCEP/NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 1996） 

Fig. 12  Anomalous distributions of summertime (JJA) water vapor transport fluxes (units: kg m−1 s−1) integrated from 1000 hPa to 300 hPa over the Eurasian 

continent, averaged for (a) 1958–1977, (b) 1978–1992, (c) 1993–1998, and (d) 1999–2011. Water vapor and wind field data are from the NCEP/NCAR 

reanalysis dataset (Kalnay et al., 1996) 
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5  Rossby 波能量频散理论对北半球

冬季准定常行星波在球面三维大气
传播研究的推动作用 

    叶先生所提出的 Rossby 波频散理论不仅推动

了准定常行星波在球面大气二维传播的研究，而且

对于北半球冬季准定常行星波在球面大气三维传

播的研究也起了启迪作用。 
5.1  关于北半球冬季准定常行星波在大气中垂直

传播的研究 
    在叶笃正先生提出 Rossby 波能量频散理论之

后，许多气象学家关注行星波在大气垂直方向的能

量频散。Charney and Drazin（1961）和 Eliassen and 
Palm（1961）分别应用波的折射指数和能量的概念

研究了准定常行星波在有垂直切变的基本气流中

的垂直传播特征。之后，Dickinson（1968）应用波

导概念研究了准定常行星波在北半球冬季理想基

本气流中的垂直传播特征，提出了准定常行星波能

够在高纬度地区上空从对流层传播到平流层，并称

之为极地波导。之后，Matsuno（1970, 1971）研究

了准定常行星波在北半球冬季实际的基本气流中

从对流层向平流层的垂直传播特征，并提出平流层

爆发性增温的动力机制。他指出了对流层准定常行

星波往平流层传播并与平流层基本气流相互作用

导致了冬季北半球平流层发生爆发性增温。因此，

Rossby 波能量频散理论的提出首先推动了关于准

定常行星波在大气中从对流层向平流层传播特征

的研究，从而为对流层与平流层相互作用机理的研

究奠定了理论基础。 
5.2  Rossby 波频散理论对准定常行星波在三维球

面大气传播特征研究的启迪作用 
受叶笃正先生所提出的 Rossby 波能量频散理

论的启迪，并在 Matsuno（1970, 1971）研究的基础

上，Huang and Gambo（1982a, 1982b），黄荣辉和

岸保勘三郎（1983）利用波的折射指数和 E-P 通量

（Eliassen-Palm flux）系统地研究了北半球冬季准

定长行星在球面大气的三维传播特征。 
5.2.1  从折射指数来研究准定常行星波在三维大

气的传播特征 

  黄荣辉和岸保勘三郎 (1983) 从波的折射指数

研究了北半球冬季准定常行星波在实际基流上的

三维传播特征，他们指出：当波数为 k 的准定常行

星波折射指数平方 Qk＞0 时，波在球面三维大气中

总是由小的 0Q（ 2 2
0 / coskQ kQ ϕ= + ，ϕ 表示纬度）

向着大的 0Q 方向折射，即沿 0Q∇ 方向折射。而 0Q 依

赖于气流的经向和垂直切变以及气流本身。从图 13
的虚线可以看到，北半球冬季 0Q 最小值分别位于中

纬度地区上空的平流层下层和高纬度上空平流层

上层，而在低纬度和高纬度上空是相对大的 0Q 的区

域。由于波只能沿 0Q 梯度方向折射，故波不能在中

纬度上空从对流层向平流层传播，波应被折射到 0Q
较大的高纬度上空，并被极地所反射，因而波被聚

焦到高纬度 0Q 大的区域，从而在高纬度地区上空从

对流层传播到平流层。这表明高纬度地区是准定常

行星波从对流层传播到平流层的波导，即称为极地

波导（Dickinson, 1968）。同样，从图 13 还可以看

到，准定常行星波还能从中纬度对流层低层传播到

低纬度对流层上层，因此，在低纬度上空也是类似

于上述准定常行星波的传播波导，称之为“低纬波

导”或“另一支波导”（Huang and Gambo, 1982b；
黄荣辉和岸保勘三郎，1983）。这表明了在北半球

冬季准定常行星波在球面三维大气中的传播并不

是只有极地波导，而是有两支波导，即如图 13 所

图 13  北半球冬季 Q0 垂直分布（虚线）和准定常行星波三维传播波

导示意图 

Fig. 13  The vertical distribution of Q0 (refraction index, dashed lines) 

and a schematic diagram of the wave guides of the three-dimensional 

propagations of quasi-stationary planetary waves in boreal winter 
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示的极地波导和低纬波导。 
从上述结果可以看到，北半球冬季准定常行星

波在三维大气中传播有两支波导。如图 13 所示，

若在低纬度地区或中纬度地区有一强迫源所产生

的准定常行星波，它不能直接从中纬度的对流层传

播到平流层，而是从低纬度或中纬度地区对流层准

水平地传播到高纬度，再通过极地波导传播到平流

层，并且它还能通过低纬波导传播到低纬对流层上

层。 
5.2.2  从 E-P 通量来研究准定常行星波在三维大气

的传播特征 
Eliassen and Palm（1961）运用能量通量概念研

究了波的垂直传播，这个概念在 20 世纪 70 年代被

Andrews and McIntyre（1976）所推广，并提出了 β
平面近似的 E-P 通量。之后，Edmon et al.（1980）
在 f / fΔ 是小的假设下把它推广到球面上。 
    由于准定常行星波的 E-P 通量是平行于波的群

速度，因此可以利用 E-P 通量形象地表征准定常行

星波在球面三维大气的传播特征。图 14 是利用

NCEP/NCAR 再分析资料计算的 40 个冬季平均的

准定常行星波 E-P 通量的分布，可以清楚地看到，

北半球冬季准定常行星波在球面三维大气中传播

有两支波导：一支是波通过极地波导从高纬度对流

层传播到平流层；另一支是波从中纬度地区上空通

过低纬波导传播到低纬度地区对流层上层。 
    把图 14 与图 13 相比较，可以看到：在图 14
所示的北半球冬季准定常行星波在球面三维大气

中的传播特征与前面利用波折射指数所分析的结

果是一致的。 

6  Rossby 波能量频散理论对东亚冬
季风变化的内动力学机理研究的
引领作用 

    在 Rossby 波能量频散理论的引领下，我们开

展了北半球冬季准定常行星波在三维球面大气传

播波导的年际和年代际变化及其对东亚冬季风和

我国冬季低温雨雪冰冻灾害年际和年代际变化影

响的研究。 
6.1  关于北半球冬季准定常行星波三维传播的年

际变化及其对东亚冬季风变异影响的研究 
    东亚冬季盛行冬季风，由于冬季风的年际变

化，我国冬季温度和降水呈现明显的年际变化，并

且有的年份冬季发生低温雨雪冰冻灾害，如 2008
年 1 月，由于东亚冬季风异常，我国西南、华中和

华南地区发生了严重的低温雨雪冰冻灾害，造成了

1500 多亿元的经济损失（黄荣辉等，2014）。 
东亚冬季风的年际变化是与北半球冬季准定

常行星波在三维大气传播两支波导的年际振荡密

切相关。Chen et al.（2003, 2005），陈文和黄荣辉

（2005）提出北半球冬季准定常行星波在三维大气

传播的两支波导在年际时间尺度上存在着反相  
振荡的变化，并对东亚冬季风年际变异有重要影

响。他们指出：当极地波导增强，则低纬波导就减

弱，对流层有异常强的准定常行星波将通过极地 
波导传播到平流层，而通过低纬波导向低纬度地区

对流层顶附近传播将减弱；相反，当极地波导减弱，

则低纬波导就增强，在对流层有异常强的准定常行

星波通过低纬波导从中高纬度地区向低纬度地区

上空对流层顶附近传播，而通过极地波导向平流层

的传播明显减弱。 
    黄荣辉等（2007）研究了北半球冬季准定常行

星波在三维大气传播的年际变化对东亚冬季风年

际变化的影响，特别是分析了 2005 年冬季（2005

图 14  利用 NCEP/NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 1996）计算的 40

个冬季（1982～2001 年）平均的准定常行星波 E-P 通量（单位：m3 s−2）

分布（陈文和黄荣辉，2005） 

Fig. 14  E-P flux (units: m3 s−2) cross sections of quasi-stationary 

planetary waves, averaged for 40 winters (1982–2001), from NCEP/NCAR 

(Kalnay et al., 1996) reanalysis data (Chen and Huang, 2005) 
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年 12 月至 2006 年 2 月）和 2006 年冬季（2006 年

12 月至 2007 年 2 月）东亚气候异常与北半球准定

常行星波活动的关系。2005 年冬季北半球从西欧经

乌拉尔地区到西伯利亚和东亚地区气温比常年偏

低，特别是在乌拉尔山东侧、蒙古高原的西北侧气

温比常年偏低 2°C 多，出现了寒冬，我国寒潮爆发

频繁，并导致了我国西北、东北地区以及长江流域

冬季降水比常年偏多；而 2006 年冬季，从西欧经

乌拉尔地区到西伯利亚和东亚地区气温比常年偏

高，特别是从欧洲经乌拉尔地区到贝加尔湖，气温

比常年偏高 2°C 多，出现了暖冬，我国西北和华北

地区降雪量比常年偏少 50%以上，胶东半岛和长江

下游地区降水量也偏少。 
2005 年冬季与 2006 年冬季欧亚大陆冬季气候

的明显差异是与这两年冬季北半球准定常行星波

的活动差异密切相关。图 15a 和 15b 分别是 2005
年和 2006 年冬季北半球准定常行星波的 E-P 通量

及其散度分布。正如图 15a 所示，2005 年冬季北半

球准定常行星波活动为低指数，即准定常行星波沿

极地波导传播到平流层增强，其结果导致了行星波

E-P 通量在高纬度对流层中、上层辐合加强，而在

副热带地区对流层中、上层行星波 E-P 通量辐合减

弱，即辐散加强，这引起了北半球极锋急流减弱，

而副热带急流加强，从而利于西伯利亚高压的发

展，并带来东亚冬季风的增强。而如图 15b 所示，

2006 年冬季北半球准定常行星波活动为高指数，即

准定常行星波沿低纬波导传播到低纬度地区对流

层上层增强，其结果导致了行星波 E-P 通量在副热

带地区对流层中、上层辐合加强，而在高纬度地区

对流层中、上层行星波 E-P 通量辐合减弱，即辐散

加强，这引起了北半球极锋急流加强，而副热带急

流减弱，从而不利于西伯利亚高压的发展，并带来

东亚冬季风的减弱。这两年冬季北半球准定常行星

波活动的差异也可以从图 15c 明显看到。 
6.2  关于北半球冬季准定常行星波三维传播的年

代际变化及其对东亚冬季风影响的研究 
    Huang and Wang (2006)、Wang et al.（2009）的

研究表明了东亚冬季风不仅有明显的年际变化，而

且有显著的年代际变化。从 20 世纪 70 年代到 21
世纪初，我国冬季气温经历了两次明显的年代际跃

变。在 1976～1987 年期间，东亚冬季风偏强，我

国冬季气温普遍偏低，我国冬季寒潮爆发频次偏

多；而在 1988～1998 年期间，东亚冬季风偏弱，

我国冬季气温普遍偏高，寒潮爆发频次明显偏少，

出现暖冬。但是，在 1999～2012 年期间，东亚冬

季风又从弱变成强弱相间，我国冬季气温又发生了

明显的变化，北方偏冷、南方偏暖，气温从全国一

致变化型变成南北振荡型，冬季气温年际变化从

3～4 a 周期变成 2～8 a 周期（黄荣辉等，2014）。 
黄荣辉等（2014）研究表明：发生在 20 世纪

80 年代中后期和 90 年代末东亚冬季风的年代际变

化是与北半球冬季准定常行星波活动的年代际变

化密切相关。图 16a–c 分别是 1976～1987 年、1988～
1998 年和 1999～2012 年期间平均的冬季北半球

1～3 波合成的准定常行星波及其散度分布。从图

16a 可以看到：在 1976～1987 年期间，北半球冬季

准定常行星波在 60°N 附近上空沿极地波导上传到

平流层偏强，而沿低纬波导传播到低纬度对流层上

层偏弱，这引起了北半球高纬度地区上空对流层和

平流层行星波的 E-P 通量辐合很强，而在副热带  
地区上空对流层中、上层行星波的 E-P 通量辐散  
很强；并且，从图 16b 可以看到：在 1988～1998
年期间，北半球冬季准定常行星波传播发生了变

化，与图 16a 相比较，1988～1998 年期间，北半球

冬季准定常行星波在高纬度地区上空沿极地波导

传播到平流层比 1976～1987 年期间冬季的传播变

弱，而在副热带地区上空沿低纬波导传播到低纬度

地区上空对流层上层比 1976～1987 年期间的传播

却变强，这引起了 1988～1998 年期间冬季准定常

行星波E-P通量在高纬度地区上空的辐合比1976～
1987 年期间的辐合变弱，即有正的散度差，而在副

热带地区上空对流层上层准定常行星波 E-P 通量的

辐散也比 1976～1987 年期间的辐散变弱，即有负

的散度差。此外，正如图 16c 所示，在 1999～2012
年期间平均的冬季，北半球准定常行星波在高纬度

地区沿极地波导上传到平流层又变强，而在副热带

地区通过低纬波导传播到低纬度地区对流层上层

又变弱，这引起了北半球高纬度地区上空对流层和

平流层行星波 E-P 通量的辐合比 1988～1998 年期

间冬季变强，而在副热带地区对流层中、上层行星

波 E-P 通量的辐散也变强，这造成了在高纬度地区

上空有负的 E-P 通量散度差，而在副热带地区上空

有正的 E-P 通量散度差。 
上述结果表明了 20 世纪 70 年代以来北半球冬

季准定常行星波的传播发生了两次明显的年代际

变化，并引起了准定常行星波 E-P 通量的辐散或辐 
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图 15  北半球（a）2005 年冬季和（b）2006 年冬季准定常行星波 1～3 波合成的 E-P 通量（ 1ρ −× ）（矢量，单位：m3 s−2）及其散度（阴影，单位：

m2 s−1 d−1）分布以及（c）他们之差（2006 年冬季减去 2005 年冬季）。图中实、虚线分别表示正值（辐散）和负值（辐合）；红色（蓝色）阴影区表

示辐散（辐合）；资料取自 NCEP/NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 1996） 

Fig. 15  The distributions of the E-P fluxes (multiplied by 1ρ −× for displaying purpose) (vectors, units: m3 s−2) of quasi-stationary planetary waves for 

wavenumbers 1–3 and their divergences (shaded, units: m2 s−1 d−1) over the Northern Hemisphere in the winters of (a) 2005 (December 2005 to February 2006) 

and (b) 2006 (December 2006 to February 2007), and (c) the difference between them. Solid and dashed lines indicate positive (divergence) and negative 

(convergence) of planetary wave E-P fluxes, respectively. And the divergence/convergence regions of the E-P flux are shaded with red/blue colors. The datasets

are from the NCEP/NCAR reanalysis dataset (Kalnay et al., 1996)  

图 16  同图 15，但为北半球（a）1976～1987 年、（b）1988～1998 年和（c）1999～2012 年平均的冬季准定常行星波 1～3 波合成的 E-P 通量（ 1ρ −× ）

分布 

Fig. 16  Same as Fig.15, but for the composite distributions of E-P fluxes ( 1ρ −× ) of quasi-stationary planetary waves for wavenumbers 1–3 and their 

divergences  
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合的变化。而依据波—流相互作用，准定常行星波

E-P 通量散度的变化将引起北半球冬季纬向平均气

流的变化。1988～1998 年期间的冬季高纬度地区上

空准定常行星波 E-P 通量辐散的加强引起了平均西

风的加强，而在副热带地区上空准定常行星波 E-P
通量辐合的加强引起了平均西风的减弱，这使得

1988～1998 年期间冬季的北极涛动（AO）从 1976～
1987 年期间的负位相变为正位相。然而，1999～
2012年期间的高纬度地区上空准定常行星波E-P通

量辐合的加强引起了平均西风的减弱，而在副热带

地区上空准定常行星波 E-P 通量辐散的加强引起了

平均西风的加强，这使得 1999～2012 年期间冬季

的 AO 从 1988～1998 年期间的正位相又变成负位

相。AO 位相的改变对于东亚冬季风的强弱有很大

影响，依据 Gong et al. (2001) 和 Wu and Wang (2002) 
的研究，若冬季 AO 指数为负，则该年冬季东亚冬

季风偏强；反之，若冬季 AO 指数为正，则该年冬

季东亚冬季风偏弱。因此，东亚冬季风在 1976～
1987 年期间很强，在 1988～1998 年期间变弱，而

在 1999～2012 年期间东亚冬季风又从弱变强，但

此时期冬季风强度远不如 1976～1987 年冬季风强。 

7  结论和讨论 
本文综述和回顾了叶先生所提出的 Rossby 波

能量频散理论对准定常行星波在球面大气的二维

和三维传播特征研究的推动作用以及对东亚夏、冬

季风年际和年代际变化内动力学机理研究的启迪

和引领作用。文中指出：叶先生在 20 世纪 40 年代

所提出的 Rossby 波能量频散理论不仅推动了准定

常行星波在球面大气的二维传播特征的研究，为解

释大气环流异常遥相关的机理研究提供了科学基

础，而且推动了准定常行星波在球面大气的三维传

播规律的研究，为对流层与平流层相互作用过程及

其机理的研究奠定了理论基础。并且，文中还回顾

了在叶先生所提出的 Rossby 波能量频散理论的引

领下，我们在东亚夏、冬季风和我国夏、冬季气候

灾害年际和年代际变化的内动力学机理研究所取

得的进展，特别是关于夏季沿东亚经向传播的 EAP
型遥相关和沿东亚纬向传播的“Silk Road”型遥相

关的年际和年代际变化以及冬季准定常行星波三

维传播波导的年际和年代际变化及其对东亚冬季

风变化影响的研究。 
波的能量频散是流体动力学中一个重要的理

论问题，叶先生首先把它应用到大气环流变化机理

的研究，从而推动和启迪了准定常行星波的二维和

三维球面传播动力学的研究以及引领了东亚冬、夏

季风变化内动力学的研究。当前，这个理论正在不

断发展和深入，它将进一步应用到大气科学的更多

领域，不仅在中高纬度大气环流动力学研究中有广

泛的应用，而且在热带地区台风的生成和演变动力

过程也有很广阔的应用前景，如西北太平洋强台风

通过能量频散从而在它的东南方向可以引起一串

热带低压型（TD 型）波列。并且，大气 Rossby 波

能量频散的非线性效应，不同 Rossby 波列的非线

性相互作用等问题也有待于进一步深入研究。 
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