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摘  要  本文研究了一个包含波动 CISK（Convective Instability of the Second Kind）机制的扰动方程数值模式中，

基本气流对低频振荡数值模拟的影响。结果显示，当基本气流为纬向均匀风场 U 时，振荡周期随 U 的增加而减小：

当 U 取 2 m s−1时，周期从 50～60 d 减小到 30 d；当 U 减小到－1 m s−1 时，振荡周期增加为 70～80 d。这是由于

低频振荡是从西向东传播，西风基本气流能加快扰动东传，反之东风基本气流会抑制扰动东传，使振荡周期增加。

同时，模式中的边界层顶出现误差时，模拟结果会有敏感的响应。若边界层顶取值比标准值高，对流加热反馈作

用过大，出现扰动增长过快的现象，传播到 80°～90°E 附近时，扰动不再继续传播，而是无限增长；而边界层顶

取值比标准值低时，对流加热反馈过小，扰动增长小且衰减加快，扰动传播不远便耗散到零，扰动循环周期表现

为热源的周期。 
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Abstract  The influence of the background flow and the boundary layer top parameterization error on the low-frequency 
oscillation of the tropical atmosphere is discussed using a simple three-dimensional numerical model including a 
wave-CISK mechanism. The results show that the velocity of horizontal background flow (U) has an important impact on 
the frequency of low-frequency oscillation. When the horizontal wind U =2 m/s, the oscillation period reduces from 50–60 
days to 30 days, while when U =－1 m/s the oscillation period increases to 70 days. Because the original oscillation moves 
eastward, a westerly flow can increase the oscillation while an easterly flow can restrain the oscillation and thus increase 
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the oscillation period. Moreover, the low-frequency oscillation appears to be sensitive to the parameterization error in the 
model. When the selected value of the boundary layer is larger (1070 m) than the standard value (1030 m), the feedback 
of heat forcing is large. Thus, the oscillation moves faster than the standard speed and stops moving and increases toward 
infinity when the wave reaches 80°–90°E. On the contrary, when the selected value of boundary layer is smaller (1000 m) 
than the standard value, the feedback of heat forcing is not sufficiently large to maintain the oscillation. Thus, the wave 
will disappear within 110°–120°E, and the period is less than standard. 
Keywords  Basic flow, Boundary layer, Parameterization error, Low-latitude model 

 

1  引言 

热带大气中水汽充足，经常处于不稳定状态，积

云对流活动频繁，对流导致的加热反馈成为热带大

气运动的重要物理过程。Madden and Julian（1971）
通过资料分析指出赤道附近存在大气低频振荡，但

未做动力学研究，Lindzen（1974）提出了波动

—CISK（Convective Instability of the Second Kind）
理论，Chang（1977）认为热带大气低频振荡可以

用粘性重力内波做动力学解释，Lau and Chan
（1985）使用资料分析研究了低频振荡的性质，进

而 Lau and Peng（1987）引入了动力学模型对其进

行了研究。Hayashi（1970）与 Takahashi（1987）
研究了热带对流反馈对热带大气的 30～60 天振荡

的激发作用。李崇银（1985）把 CISK 机制引入 30～
60 天振荡起源的研究, 并定义为移动 CISK 波；

Huang（1994）研究了 30～60 天振荡、沃克环流和

北半球夏季热带西太平洋对流活动之间的关系，指

出 30～60 天振荡的年际变化与热带西太平洋的对

流活动紧密相关。 
Miyahara（1987）所使用的 CISK 机制的数值

模式是研究热带地区的低频振荡的结构、特征和激

发机制的一种常用模式，他的模拟结果表明了外源

强迫对激发大气低频振荡的重要性，得到了 20 天

左右的周期低频振荡。刘爱弟和黄荣辉（1994）用

此模式研究了热带大气 30～60 天振荡的动力学机

制，通过改变加热分布形式、设置快变热源与缓变

热源，发现热带大气 30～60 天振荡是大尺度环流

与热带对流活动相互作用产生的，对流活动对热带

大气 30～60 天振荡有着重要影响；崔雪峰和黄荣

辉（2002）通过改变热源位置和大小，分别放在热

带太平洋、热带印度洋进行了数值试验，发现热源

的纬向位置没有明显影响，而尺度大小对振荡的周

期有影响；顾雷（2006）将热源位置放在热带西太

平洋，进而研究了低频振荡和南海季风进退之间的

关系。 

另外一些研究者通过简化模型，从理论上分 
析了流场切变等对低频振荡的影响（赵强和刘式

适，2001）。沈新勇等（2006）的研究结果表      
明，基本气流的水平切变对赤道大气波动起到促进

不稳定发生的作用，但是对赤道大气 Kelvin 波的频

率、稳定性以及传播的相速度并不起作用。基本气

流的水平切变使得相对于基本气流向东传播的重

力波相速度减慢，同时使得相对于基本气流向西传

播的重力波的相速度加快，而且造成相对于基本气

流向西传播的 Rossby 波相速度减慢。基本气流的

水平切变对于对赤道混合 Rossby—重力波的影响

主要取决于纬向波数值的范围大小。当纬向波数 k
值较小时，基本气流的水平切变使得相对于基本气

流向西传播的混合 Rossby—重力波相速度加快；而

当纬向波数 k 值较大时，则使得相对于基本气流向

西传播的混合 Rossby—重力波相速度减慢。巢纪平

（2009）的书中较全面地回顾了基本流对赤道波动

的影响，指出当扰动在背景场中发展时，扰动场和

背景场的非线性作用可以将扰动的动量通量转换

为背景场的动量，从而改变背景场的平均流速，或

其他物理量。 
数值结果表明低频振荡的周期和激发机制中

仍存在不确定性，而其中参数化项——边界层顶的

高度误差对低频振荡的数值模拟是否会产生影响

尚无明确的结论。水平基本气流对低频振荡的影响

已经有了一些使用简化模式的理论推导，但是这些

研究所用的模型较简单，没有考虑水平扩散和垂直

扩散的因素，也没有经过数值试验的验证。因此，能

否在 Miyahara 模型的基础上通过数值模拟来研究

对流热源与基本气流的相互作用，是一个很有意义

的科学问题。 

2  热带含 CISK 机制的模式方程组和
有关参数 

2.1  模式方程组 
Miyahara（1987）模式方程如下： 
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2
2

R V H H2

u uyv u K K u
t x z

φβ α∂ ∂ ∂
− = − − + + ∇

∂ ∂ ∂
, （1） 

2
2

R V H H2

v vyu v K K v
t y z

φβ α∂ ∂ ∂
+ = − − + + ∇

∂ ∂ ∂
, （2） 

2 2
H H N

z
z z

QN w K
t t
φ δ φ α φ

δ
∂

+ = + ∇ −
∂

.      （3） 

此模式在垂直方向使用的是对数压力坐标

0ln( )z H p p= − ，当基态取为等温大气时（在等温

大气中对数压力坐标和普通 z 坐标相等），利用等温

大气中的密度关系 0 exp( )z Hρ ρ= − ，可以将连续

方程写为： 

( )1 0u v w
x y z

ρ
ρ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
，        （4） 

其中公式（3）是由静力平衡关系 z RT Hφ∂ ∂ = 和

热力学方程： 

p
d d
d d
T p Qc
t t t

δα
δ

− =               （5） 

（含扩散项的形式为： 2
p1T t N w c Q tδ δ∂ ∂ + = +  

2
H H NK T Tα∇ − ）联立得到。方程中，u，v 分别代表

扰动风场的纬向和经向分量，φ 为高度场，w代表

垂直扰动运动 , z zφ φ= ∂ ∂ ， Rα 和 Nα 分别为

Rayleigh 摩擦系数和牛顿冷却系数，本文中

Rα = Nα = 6 14.8 10 s− −× ， N 是布伦特—维亚赛拉频

率，取为常数 ( 2 21.0 10 s− −× )， HK 、 VK 分别为水

平和垂直扩散系数，分别取为 1.0×106 m2 s–1 和 5.0 
m2 s–1， β 取 112.28 10−× ，Q为热源强迫。 

公式（1～4）共 4 个方程，求解的变量为

,  ,  ,  u v w φ ，方程组是闭合的，一般只能用数值方

法求解。 
为了在热力学方程公式（3）中引入 CISK 机 

制，把热源强迫项 Q tδ δ 分成外部强迫热源 KJ/H
和对流活动产生的潜热热源两部分。对于对流活动

所产生的潜热用一个简单的参数化方案表示，即设

它和边界层顶的垂直速度成正比，这样，热力学方

程可写为： 
2 2 2

B H H N
z

z z
kJN w N w K

t H
φ

η φ α φ
∂

+ = + + ∇ −
∂

，（6） 

其中 H 是模式中大气层高度，计算中取 H=7994 m；

( , , )x y zη 是 CISK 机制的比例参数；k=R/cp=0.286，
R 是气体常数。 
2.2  有关参数 

由于高海温（SST）区域的对流活动比低 SST
区域的对流活动强, 因而与凝结过程有关的内部加

热在高 SST区域也要比低 SST区域的强, 它在印度

洋到赤道中太平洋地区是比较强的。故取内加热

（即由对流活动引起的加热）的参数为： 
H v( , , ) ( , ) ( ).x y z x y zη η η=            （7） 

水平加热量 H ( , )x yη 的表达式为： 

( )

( ) 2 2

2 2

0.3 /

H

/

π
7.0 5.0sin e ,

,
          4000 km 17000 km

                  7.0e ,             

y a

y a

x b
c

x y
x

η

−

−

⎧⎧ ⎫−⎡ ⎤⎪ ⎪+⎪⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎪ ⎣ ⎦⎩ ⎭= ⎨
⎪
⎪
⎩

≤ ≤

其他

 

（8） 
式中取 a=15000 km，b=4000 km，c=13000 km，即

强对流活动区域位于赤道印度洋和赤道西太平洋

上空，并取为对赤道对称，而垂直加热参量 ( )v zη 用

下面公式计算: 

( )
( )

v

1 π
sin , 1 km 10 km

9
0,

z
z

zη
⎧ −⎡ ⎤

< <⎪ ⎢ ⎥= ⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎩ 其他

 （9） 

外部激发热源 J 可以写成： 
( ) ( ) ( ) ( )H, , , , v tJ x y z t J x y J z J t= ，      （10） 

其中 

( )

( ) 2 24 /

H

π
2.6 10 sin e ,

,
            4000 km 9000 km
                        0,                   

y ax b
d

J x y
x

− −
⎧⎧ ⎫−⎡ ⎤⎪ ⎪
⎪⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭= ⎨
⎪
⎪
⎩

×

≤ ≤

其他

， 

（11） 
d=5000 km，即外部触发热源位于赤道西印度洋 
（经度约 40°～90°E），取关于赤道对称。对系统而

言，它是一个比内部热源要小得多的触发热源，定

期对大气进行扰动。为了方便研究，外部热源的垂

直结构取成与内部热源相同，即 v v( ) ( )J z zη= 。 ( )tJ t
表示触发热源随时间的分布, 设它随时间呈周期性

振荡, 取周期为 4 d，这比大气季节内振荡的周期要

小的多，公式为： 
( )1 cos(2π / 4), 1 , 0,4,8,...

( )
0,t

t n t n n
J t

⎧ − < < + =
= ⎨
⎩ 其他

 

（12） 
模式积分的范围为经向从 32°S 到 32°N，纬向从

0° 到 360°E ，水平网格间距 625 kmxΔ = , yΔ =  
440 km, 600 stΔ = 在垂直方向上用如下转换公式

把大气分成 10 层。 

0 (e 1)rz H ζ= − ，                     （13） 
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其中， 0 1.0 kmH = ， 0.34r = ，垂直间距 1.0ζΔ = ，

模式每一层在 z坐标系中的高度见表 1。 
模式中 w 的计算位于两层的中间， B ( , )w x y 是

边界层顶（这里取边界层顶 z=1.03 km）垂直速度

进行平滑得到的平均值。 
2.3  边界条件和积分方案 

在模式中，积分区域假定为一个沿 x 方向延伸

的通道，东西方向 65 个格点，周期边条件；南北

方向 17 个网格点，而在边界 y =±3520 km 即 32°S 
和 32°Ｎ处取为刚壁条件。 

当 z = 0 时，模式的底边界取为： 
0u v w= = = ， 0φ = ； 

当 28.96 kmz = 时，模式上边界条件取为： 

0,  0,  0u v w
x y

φ∂ ∂
= = = =

∂ ∂
. 

方程（1）、（2）、（3）、（6）的时间积分方案采

用如下差分格式: 
1 1 1 1

R

2
2

V H H2

2 2

       

n n n n n
n

n
n

u u v vy u
t x

uK K u
z

φβ α
+ − + −− + ∂

− = − − +
Δ ∂

∂
+ ∇

∂

，（14） 

1 1 1 1

R

2
2

V H H2

2 2

       

n n n n n
n

n
n

v v u uy v
t y

vK K v
z

φβ α
+ − + −− + ∂

+ = − − +
Δ ∂

∂
+ ∇

∂

，（15） 

1 1
2 2

B

2
H H

2
       

n n
nz z

n n
z N z

kJN w N w
t H

K

φ φ
η

φ α φ

+ −−
+ = + +

Δ
∇ −

,       （16） 

其中 nu 表示第 n 个时间点上的数值，时间步长为

600 s。模式选取了三时间层的蛙跳格式，将科氏力

项写为隐式，但仍能够显式求解，由于引入了三时

间层的格式，所以加入了时间滤波，模式启动时，

风场和位势场的初值取为零。模式以 Fortran 语言

编写，调用 Netcdf 库，输出文件为 nc 格式。 
图 1 中给出了模式计算 100 天所得到的 u 风场

和边界层顶的垂直速度扰动传播，可以看到，模式

基本能够模拟出 50～60 天的周期振荡现象，说明

模式运行正确，可以用来进行下一步的试验。 

3  基本气流的作用 

3.1  方程组的变化 
本节在公式（1）、（2）、（6）、（4）的基础上研

究基本气流的影响，加入东西方向且定常的基本气

流（参照沈新勇等，2006），扰动项的形式变为： 
, , , ( , )u U u v v w w y zφ Φ φ= + = = = + ,    （17） 

假定小扰动和基本态都满足静力平衡，且满足

地转平衡，利用关系式： 
d
d

u v w
t t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

,      （18） 

以及 yU yβ Φ= −∂ ∂ ，可以得到加入基本气流

后的扰动方程组为： 

2
2

R V H H2        ,

u u U UU yv v w
t x y z x

uu K K u
z

φβ

α

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − + + = − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂
+ + ∇

∂

  （19） 

2
2

R V H H2 ,v v vU yu v K K v
t x y z

φβ α∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − − + + ∇

∂ ∂ ∂ ∂
 

（20） 
2 2

B

2
H H N        ,

z z z

n n
z z

U v N w N w
t x y

kJK
H

φ φ φ
η

φ α φ

∂ ∂ ∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂

∇ − +
    （21） 

( )1 0u v w
x y z

ρ
ρ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
,               （22） 

若U 的分布与 ,y z 无关，式（19）化为： 
2

2
R V H H2 ,u u uU yv u K K u

t x x z
φβ α∂ ∂ ∂ ∂

+ − = − − + + ∇
∂ ∂ ∂ ∂

  

（23） 
而式（21）中的 2 ( ),zv y v y z v z yφ φ φ∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂
利用地转平衡关系： y yUφ β∂ ∂ = ，可得 zv yφ∂ ∂ =  
v y U zβ ∂ ∂ 。因此, 式（21）化为： 

2 2
B

2
H H N         ,

z z

n n
z z

UU v y N w N w
t x z

kJK
H

φ φ
β η

φ α φ

∂ ∂ ∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂

∇ − +
 （24） 

因U 的分布与 ,y z 无关，式（24）可进一步化为： 

表 1  每一层在 z 坐标中的高度值 
Table 1  The height of vertical level in z coordinate 

模式层 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ζ  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
z (km) 0.00 0.40 0.97 1.77 2.90 4.47 6.69 9.80 14.18 20.33 28.96 
w 层 0.00 0.185 0.665 1.34 2.20 3.62 5.49 8.12 11.8 17.0 24.3 
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2 2 2
B H H N .n nz z

z z
kJU N w N w K

t x H
φ φ

η φ α φ
∂ ∂

+ + = + ∇ − +
∂ ∂

 

（25） 
计算时，选取U =常数（为了书写方便，以下以 U
代替U ），然后用（23）、（20）、（22）、（25）所构

成的方程组进行模拟。 
3.2  低频振荡的变化 

图 2 为加入了水平流场后，模式计算 100 d 所

得到的风场和边界层顶的垂直速度扰动传播，可见

模拟出的振荡周期与图 1 相比发生了显著变化，振

荡周期有缩短的趋势，为 30 天左右的周期，这表

明基本气流和对流潜热的相互作用可以改变低频

振荡的性质。 
图 3 为进一步改变水平风速，当 U=－1 m/s  

（东风）时得到的一个扰动发展图，可见当水平风

速为东风时，振荡周期有加大的趋势，甚至可达

70～80 d。 
表 2 中列出了一些基于 Miyahara (1987) 模式 

图 1 （a）赤道上空 9.8 km 处每两天的纬向风 u 随经度的分布；（b）赤道上空 1.03 km 处每两天的垂直速度 Bw 随经度的分布 

Fig. 1  (a) The horizontal wind speed u versus longitude, the time interval is 2 d and the vertical level is at 9.8 km above the equator; (b) the vertical wind 

speed Bw versus longitude, the time interval is 2 d and the boundary layer top is at 1.03 km above the equator 

图 2  当水平风速 U=2 m/s 时模拟得到的数值解：（a）赤道上空 9.8 km 处每两天的纬向风 u 随经度的分布；（b）赤道上空 1.03 km 处每两天的垂直

速度 Bw 随经度的分布 

Fig. 2  The numerical simulation with basic flow U = 2 m/s: (a) The horizontal wind speed u versus longitude, the time interval is 2 d and the vertical level is 

at 9.8 km above equator; (b) the vertical wind speed Bw versus longitude, the time interval is 2 d and the boundary layer top is at 1.03 km above equator 
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的研究中所使用的计算参数和得到的振荡周期、发

生时间等结果，从表中的数据可以发现计算参数的

选取对结果影响比较显著。 

4  边界层顶参数化误差的影响 

模式的参数化主要针对 η 和 J，在整个模式中，

除了加热项 H ( , )J x y 和反馈项 H B( , ) ( , )x y w x yη 外都

是线性的，因此 B ( , )w x y 的选择就很重要。模式中 w

的计算位于两层的中间，w 层的数值见表 1，

B ( , )w x y 是边界层顶（1030 m）垂直速度进行平滑

得到的平均值，计算公式为： 

B ( , ) 0.55 ( , ,3) 0.45 ( , ,2)w x y w i j w i j= + ，（26） 
即是模式 w 层中第二层（665 m）和第三层（1340 m）

垂直速度的线性拟合，对不同的分层，比例系数有

不同。 H B( , ) ( , )x y w x yη 这项的在计算时一般来说减

小η 和减小 Bw 值的选取可取的相同的效果，但是

图 3  同图 2，但为水平风速 U=－1 m/s 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but with basic flow U =－1 m/s 
 
表 2   一些研究中计算所用参数和得到的低频振荡周期 
Table 2   The periods of low-frequency oscillation and parameters in some studies 

 Miyahara 
（1987） 

刘爱弟和黄荣辉 
（1994） 

崔雪峰和黄荣辉 
（2002） 

顾雷 
（2006） 

 
本文 

研究内容 含 CISK，摩擦、牛顿冷 

却和扩散冷却效应 

改变加热分布形式，快 

变热源与缓变热源 

改变位置和大小，赤道太 

平洋，热带印度洋 

热源放在热带 

西太平洋 

水平背景风场，对 

流参数误差 

Rα  1/3 d 6 15.3 10 s− −×  6 15.3 10 s− −×  6 15.3 10 s− −×  6 14.8 10 s− −×  

Nα  1/3 d 6 15.3 10 s− −×  6 15.3 10 s− −×  6 15.3 10 s− −×  6 14.8 10 s− −×  

N 2 21.0 10 s− −×  2 21.0 10 s− −×  2 21.0 10 s− −×  2 21.0 10 s− −×  2 21.0 10 s− −×  

KH 6 2 11.0 10 m  s−×  6 2 11.0 10 m  s−×  6 2 11.0 10 m  s−×  6 2 11.0 10 m  s−×  6 2 11.0 10 m  s−×  

KV 2 15.0 m  s−  2 15.0 m  s−  2 15.0 m  s−  2 15.0 m  s−  2 15.0 m  s−  

β 112.28 10−×  112.28 10−×  112.28 10−×  112.28 10−×  112.28 10−×  

x 0°～360° 0°～360° 0°～360° 0°～360° 0°～360° 

y 32°S～32°N 32°S～32°N 32°S～32°N 32°S～32°N 32°S～32°N 

Δx 625 km 625 km 625 km 625 km 625 km 

Δy 440 km 440 km 440 km 440 km 440 km 

Δt 90 s — — 600 s 600 s 

0 (e 1)rz H ζ= −  18 层 10 层 10 层 10 层 10 层 

r 0.2 0.34 0.17 0.17 0.34 

振荡周期 24 d 30 d, 27 d 28 d, 30 d 40～50 d 可变，由 U 决定 

振荡发生时间 约 6 d 约 10 d 约 6～8 d 约 10～15 d 可变，由 U 决定 
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Bw 的水平分布和η 有差别，而且它们的变化在数 
值上有差别，一般先选取 Bw 再确定η 。 

1）当边界层顶的选取出现误差时，例如

B ( , )w x y 位于 1070 m，此时计算公式变为：

B ( , ) 0.60 ( , ,3) 0.40 ( , , 2)w x y w i j w i j= + ，其它各项参

数保持不变，得到的模拟结果如图 4。图 4 中的风

场在计算 10 d 后传播到 80°～90°E 附近，此后扰动

增长过快，扰动是不继续传播，而是出现了持续增

长、数值解发散的现象，边界层顶的速度也是这样

的变化趋势。 
2）当边界层顶的选取为 B ( , )w x y 位于 1000 m 时，

计算公式变为： B ( , ) 0.50 ( , ,3) 0.50 ( , ,2)w x y w i j w i j= + ，

其它各项参数保持不变，得到的模拟结果如图 5。图

5 中的风场与图 1 相比扰动的振幅过小，扰动传播

消失得很快，新的扰动又很快的发生，但振幅仍较

小，如此循环。同样，边界层顶的速度也是具有振

幅小，消失快的特点。 
综合上述试验，如果 Bwη 选取过大，就会出  现

扰动增长过快的现象，传播到 80°～90°E 附近后，

扰动不继续传播，而是无限增长。反之， Bwη 选取

过小时扰动增长太小，且衰减加快，扰动传播不远

便耗散到零。  

图 4  同图 1，但边界层顶取为 z =1070 m 

Fig. 4  Same as Fig. 1, but for boundary layer top z =1070 m 

图 5  同图 1，但边界层顶取为 z =1000 m 

Fig. 5  Same as Fig. 1, but for boundary layer top z =1000 m 
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5  结论和讨论 

本文以 Miyahara 所引入的 CISK 机制的热带简

单大气扰动数值模式为基础，并加入了基本气流研

究了边界层顶参数化误差对热带低频振荡模拟结

果的影响。  
当模式的边界层顶选取出现误差时，模拟结果

会出现变化，研究发现 H B( , ) ( , )x y w x yη 的选取对低

频振荡的模拟很重要，当边界层顶取得比标准值高

时，出现扰动增长过快的现象，传播到 80°～90°E 
附近后，扰动不继续传播，而是无限增长。当边界

层顶取得比标准值低时，扰动增长太小，且衰减加

快，扰动传播不远便耗散到零。 
此外，研究了在扰动方程中，基本气流对低频

振荡数值模拟的影响。结果显示，当背景场为均匀

U 风场时，振荡周期和振荡发生时间随 U 的增加而

减小，当 U =2 m/s 时，周期从 50～60 d 减小到      
30 d；当 U 减小到 U =－1 m/s 时，振荡周期增加为

70～80 d。由于低频振荡有从西向东传的趋势，因

此当加入西风气流时，扰动向东传的速度加快是可

以理解的，反之东风气流会抑制扰动东传的速度，

使振荡周期增加。 
波动 CISK 受到的水平基本气流影响应该包括

纬向气流和经向气流两个方向，以往的研究中讨论

纬向基本气流的较多，本文也是对纬向气流进行的

讨论，但经向基本气流的作用可能也有很大的影

响，例如李艳杰和李建平（2012）对球坐标下经向

气流对行星波传播的影响进行了研究，发现经向基

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。

因此，在波动 CISK 模式中考虑经向基本气流的作

用，是需要在今后做进一步研究的。 
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