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摘 要 利用高分辨率的再分析资料 ERA40，分析了纬向平均状态下北半球不同尺度的定常波对西风动量沿经 

向输送的气候态及其年变化。结果表明，对流层中定常波对西风动量输送最强的区域位于中纬度对流层的中上 

层，定常波在该区域长年向北输送纬向动量，且输送中心随季节有南北移动和强弱变化。此外，在高纬度地区的 

对流层中上层以及赤道对流层顶附近还有两个相对较弱的输送中心。前者对西风动量的输送长年向南，其垂直 

范围从对流层低层一直伸展到平流层下层，中心位置相对固定，强度有明显的季节变化。后者位置也相对固定， 

但输送方向随季节改变。平流层中定常波对西风动量的输送主要位于中高纬度的平流层中上层，定常波在该区 

域长年向北输送西风动量，中心位置非常稳定，而强度则随季节变化明显。行星尺度定常波的输送作用与总波动 

的输送作用非常一致，并在很大程度上决定 了波动对动量输送强度的季节变化。天气尺度定常波和 lO波以上的 

短波的输送作用主要集中在中纬度对流层的中高层。前者与行星尺度定常波共同决定了该区域内的输送强度 ， 

并主导了输送中心的南北移动；后者的作用很小，除夏季外均可以忽略。作者给出的不同尺度定常波对西风动量 

输送的气候态分布不但可以作为日后研究其年际变化的基础，而且还可以为大气环流模式对大气环流模拟能力 

的评估提供重要的参考。 
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Abstract The climatology and annual cycle of zonally averaged meridional transport of westerly momentum by sta— 

tionary waves(also called the eddy momentum flux)in the Northern Hemisphere are presented and analyzed using 

European Centre for Medium -Range Weather Forecasts(ECMWF)reanalysis(ERA4o)data．Here waves are de— 

fined as the departure from zona1 means．The Fourier expansion method is adopted tO isolate different zona1 wave 

num bers．The climatology of eddy momentum  flux by tota1 stationary waves，planetary-scale stationary waves，syn- 

optic-scale stationary waves and short waves is analyzed for four seasons，respectively．The ann ual cycle of eddy 
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momentum flux is also analyzed in two selected pressure levels(250 hPa and 5 hPa)．The result shows that in the 

troposphere，the most significant flux center，whose transport direction is always towards the North Pole，lies in 

the upper troposphere at mid-latitudes all the year round，and its intensity and po sition vary with seasons
． Besides 

this flux center，there are other two flux centers in the troposphere，with one in the mid-troposphere at high lati— 

tudes and the other in the tropical tropopause leve1．In the former center，which extends from the lower troposphere 

to the lower stratosphere，the transport direction is always towards the south．The po sition of this center is relative— 

ly fixed although its intensity varies obviously with seasons．The po sition of the latter center also changes little with 

time；however，the direction of eddy momentum flux in this area varies with time：it is towards the south in winter 

and towards the north in summer．In the stratosphere there is only one significant flux center in the upper strato— 

sphere at middle and high latitudes．In this center the momentum transport by waves is always towards the north． 

The po sition of this center changes little with time；the transpo rt intensity in this area varies with seasons：it is the 

strongest in winter，weaker in autumn，much weaker in spring and nearly zero in summer．The planetary-scale sta— 

tionary waves(zonal wave numbers 1—3)play a crucial role in the process of eddy momentum transport and domi— 

nate the intensity variation of momentum  transport．They lead to be intensity variation in the upper troposphere at 

mid-latitudes and dominate the intensity and position of the rest three flux centers．The synoptic-scale stationary 

waves(zonal wave num bers 4—9)mainly transport westerly momentum in the upper troposphere at mid-latitudes； 

they dominate the north-south movement of the flux center in this area．Moreover，they，together with the planeta— 

ry—scale stationa ry waves，determine the transpo rt intensity in the tropo sphere at mid-latitudes．Short waves，whose 

wave number is larger than ten，mainly transpo rt westerly momentum  in the upper tropo sphere at mid-latitudes． 

The eddy momentum flux produced by short waves is about half of that produced by stationary waves in summer． 

Hence，the transpo rt effect by short waves should be considered in summer and is negligible in other seasons．The 

climatology and ann ual cycle of zo nally averaged meridional transpo rt of westerly momentum  by stationa ry waves 

presented in this paper is not only a basis for further research on their interannual variability，but also an impo rtant 

reference for the GCM simulations． 

Key words stationary waves，meridional transpo rt of westerly momentum ，climatology，annual cycle 

1 引言 

定常波又称定常涡旋、定常涡动，通常是指物 

理量的纬向不对称部分。大气中的定常波对大气环 

流的维持和变化都有重要作用。郭晓岚[1]的理论研 

究证明，定常波的输送特征，尤其是定常波对纬向 

动量的南北输送对平均经圈环流的维持有重要作 

用：定常波的输送特征决定的大气内强迫可导致三 

圈环流产生；如果没有外源作用和定常波动对动 

量、热量的输送，将不会有经圈环流出现，而且由 

波动对动量的输送作用产生的经圈环流比由太阳辐 

射和波动对热量的输送作用之和产生的经圈环流要 

大两个量级。这一结论已得到 PfefferE。]数值分析 

结果的支持。 

定常波的输送作用对于纬向行星风带的形成也 

有重要作用。气象学家们最早研究这个问题是为了 

解释地表风如何克服地表摩擦而维持。Jeffreys[3] 

最早指出这必须依赖于跨纬度的角动量输送。 

Starr[ ]发现，天气系统南北向轴线的水平倾斜能够 

实现上述输送。WidgerE ]的计算表明，存在从热带 

指向中高纬的定常波动量通量，支持了 Starr[4]的 

结论。此后的很多研究也表明，热带和高纬度地区 

是角 动量 的源 区，中纬 度地 区为 角动量 的汇 

区L6哪]，而各个纬度角动量的平衡正是由定常波跨 

纬度的角动量输送来维持的[1。~ ]。 

在年际和逐月变化的尺度上，北半球大气存在 

着纬向对称、中高纬度间反位相的大气质量[1。]和 

动量[】4J的振荡现象，前者称为北极涛动 (Arctic 

Oscillation，AO)，后者称为北半球环状模 (North～ 

ern Annular Mode，NAM)。许多研究_】 叫 都发 

现，伴随着 NAM 的变化，在对流层中存在着南北 

方向的波动对西风动量的输送 (波动动量通量)， 

而这种波动动量通量与西风距平间的相互作用正是 

NAM维持的原因。但是这些研究多是从时间滤波 

的角度，考虑叠加在时间平均流上的扰动与时间平 

均气流的相互作用。最近，陈文等[1 9]从空间滤 
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波的角度出发，研究了叠加在纬向平均流上的冬季 

准定常行星波的活动，发现北半球对流层中准定常 

行星波的年际变化可以产生与NAM相似的风场， 

并且由此产生的风场可以解释全部风场 50 左右 

的变化。这些研究都表明，波动对纬向动量的南北 

输送对全球特别是北半球大气环流的维持和变化有 

重要作用。 

有关定常波对纬向动量输送 的资料分析比较 

少，目前还只是基于吴国雄等[2。。的工作，但当时的 

资料时间比较短 (只有 5年)，垂直高度也 比较低 

(只到 30 hPa)。近年来资料的质量和时空范围均 

有长足的发展，使我们有可能研究定常波对纬向动 

量输送的气候态分布及其变化。研究与波动对纬向 

动量输送性质相关的大气现象，有必要首先搞清楚 

定常波对纬向动量输送的基本分布特征。同时，这 

样的气候态分布也可以为大气环流模式对大气环流 

模拟能力的评估提供重要的参考。因此，本文将利 

用高分辨率的ERA40再分析资料来分析北半球不 

同尺度定常波对西风动量经向输送的气候态及其季 

节变化。 

2 资料及计算方案 

本文采用 的是德 国马普气象研究所 (Max- 

Planck Institute for Meteorology)和欧洲中期天气 

预报中心 (EĈ )共同提供的ERA40全球逐 日 

高分辨率再分析资料。该资料经向方向320格点， 

分辨率为 1．125。；纬向是 160格点的高斯网格，格 

距近似为 1．125。；垂直从 1000 hPa到 1 hPa共 23 

个气压层；资料时段从 1957年 9月 1日到 2002年 

8月 31日。原始资料为每天四个时次 [oo时、06 

时、12时、18时 (国际协调时)]，我们将一天的四 

个时次做平均，得到日平均资料。本文的计算只采 

用了北半球的两个要素：风的纬向分量 (m／s)和 

经向分量 (m／s)。 

对大气中的任何一个变量 A，我们可以将它分 

解为纬向平均以及对纬向平均的偏差[21_A—A4- 

A ，其中， 

一  A ， 

为A的纬向平均， 为纬向偏差， 为经度。于是 

在纬向平均状态下，速度 对物理量A 的输送可以 

表示成 

vA 一 A 4- _A 。 

其中，右边第一项为平均经圈环流的输送，第二项 

为定常波动的输送。如果对7．d和A做傅里叶分解： 

f 7J一 4- ( sin姒+ COS姒)， { 
【A—A 4-2 (A sin姒+A COS姒)． 

那么，由三角函数的正交性可以得到 

一  ∑( A 4- )4- 1∑( + 

A )4- 0( )一 13+ 49 4-0( )． 

定义纬向 l～3波为行星尺度波，4～9波为天气尺 

度波，这样 。和 A 。就分别表示行星尺度和天 

气尺度的定常波对物理量 A的输送。o( )为 10波 

以上的短波对物理量A的输送。用西风动量来代 

替 A ，我们就得到了定常波对西风动量的经向输 

送。按照习惯，我们考虑纬向平均状态下定常波对 

单位质量气块所携带的西风动量的输送 。 

首先，用逐日的风场计算得到逐日的波动动量 

通量，然后对所得的逐 日通量做时间平均，分别得 

到月平均和季节平均的波动动量通量。这相当于不 

作时间滤波而去掉瞬变波的作用，只保留定常波的 

动量通量。本文取 1971~2000年 30年中各月平均 

和各季节平均的波动动量通量的平均值作为气候平 

均态。季节的划分采取 3、4、5月为春季，6、7、8 

月为夏季，9、10、11月为秋季，12月和次年 1、2 

月为冬季，并约定某年的冬季指的是该年 12月至 

次年 2月的冬季。 

3 不同季节中定常波对西风动量的输 

送 

3．1 春季定常波对动量输送的气候态 

图1给出了春季不同尺度定常波对西风动量南 

北输送 (以下也简称动量通量、动量输送)的气候 

平均态。可以看到，不同尺度定常波向极动量通量 

的空间分布差异很大。总波动 (图 la)在对流层 

15~N~50。N之间的输送是向北的 (即通量大于 0， 

下同)，最大中心强度为 57．8 m2／s2，位于 200 hPa、 

30。N附近。在中高纬度的平流层中上层，也存在 
一 个向北动量 (动量指西风动量，下同)输送的极 

大值，中心位于 57。N、1 hPa附近，最大强度达到 

60．7 m2／s 。在高纬度地区 (50。N～80。N之间)从 
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对流层低层到平流层下层存在向南的动量输送 (即 

通量小于0，下同)，中心位于 300 hPa、65。N附近， 

强度为 16．5 m2／s ；低纬存在以150 hPa、4。N为中 

心的微弱的向南输送，强度约为 4．3 ITI ／s 。 

行星尺度定常波对动量输送的分布 (图 lb)与 

总波动输送的分布非常一致。对流层中，行星尺度 

波对动量的向北输送主要位于 15。N～45。N之间， 

最大中心强度为 24．1 rn ／s ，位于 200 hPa、29。N 

附近。在中高纬度平流层的中上层存在着以 57。N、 

1 hPa为中心，强度 59．3 m ／s 的向北输送。5O。N 

以北地区，从对流层低层到平流层下层存在向南的 

动量输送，中心位于 300 hPa、66。N附近，强度为 

12．2 m ／s ；低纬赤道附近有微弱的向南输送，中 

心位置和强度与总波动的输送一致。 

天气尺度定常波对动量的输送 (图 lc)主要表 

现出以中纬对流层上层为中心的向北输送。它主要 

位于对流层 15。N～45。N之间，中心强度为32．4 ／ 

s2，位于 31。N、200 hPa附近。平流层中几乎没有 

动量的南北输送；高纬和赤道地区存在向南的动量 

输送，但非常弱。 

可以看到，春季中纬度地区对流层的向极动量 

通量主要由天气尺度和行星尺度波动决定，天气尺 

图 1 春季纬向平均状态下不同尺度定常波对西风动量输送的纬度一高度剖面图 (单位：m2／s )：(a)总波动；(b)行星尺度(1～3)波；(c) 

天气尺度(4～9)波；(d)10波以上的短波。向北通量为正，向南通量为负 

Fig．1 Latitude—altitude profile for zonal-averaged meridional transport of westerly momentum by different scale stationary waves in spring 

averaged from 1971 tO 2000(units：m2／s2)：(a)All stationary waves (b)planetary-scale stationary waves (c)synoptic-scale stationary 

waves；(d)short waves whose wavenumbers are larger than 10．Northward transport is defined as positive and southward transport as nega 
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度波动的作用更大，约占 5O ，行星尺度波约占 

4O ；而平流层以及高纬度地区的动量输送几乎完 

全由行星尺度波动决定。1O波以上的短波 (图 ld) 

对动量输送的贡献很小，可以忽略。对总波动和行 

星尺度波动的输送而言，对流层中三个输送中心的高 

度随纬度的升高而逐渐降低，基本在对流层顶附近。 

3．2 夏季定常波对动量输送的气候态 

图2给出了夏季不同尺度定常波对动量输送的 

气候平均态。可以看到，夏季定常波对动量的输送 

在整个北半球几乎都是向北的，但只在中低纬度地 

区对流层的中高层有闭合的输送中心，高纬度地区 

和平流层的中心不再存在。总波动对动量输送的最 

大强度为 37．3 m2／s ，位于 200 hPa、38。N附近。 

与春季相比，该中心北移了近 1O个纬度，且中心 

的南北范围变大，而垂直尺度变小，整个输送中心 

的垂直高度呈现南高北低的狭长形态。赤道对流层 

顶附近有一强度为 26．3 m2／s 的向北输送中心， 

这与春季赤道地区的动量通量向南有显著的不同。 

高纬度地区在 30 hPa以下的动量输送仍然是向南 

的，但没有闭合的中心，最大值强度为 8．3 m ／s ， 

出现在 66。N、300 hPa附近；平流层不再有明显的 

动量输送。 

夏季行星尺度波对动量的输送很弱，中心强度 

只有 15．3 m ／s 左右，位于 29。N、150 hPa附近， 

赤道地区150 hPa高度上存在一个向北的输送中 

心，最大强度为 22．5 m2／s 。天气尺度波对动量输 

送的中心强度为 21．8 m ／s ，位于 200 hPa、42。N 

附近。与春季相比，1O波以上的波动对动量输送 

的强度有显著的增加，中心最大值达到 7．0 In ／s ， 

位于 35。N、200 hPa附近。 

图2 同图 1，但为夏季 

Fig．2 Same as Fig．1，butfor summer 
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以上分析表明，与春季相比，夏季波动对动量 

的输送除10波以上的短波输送加强外，其余各个 

尺度波动的输送都有明显的减弱。输送中心主要位 

于中纬度对流层高层，平流层中定常波对纬向动量 

几乎没有输送作用。中纬度地区对西风动量向极输 

送起主要作用的波是波数为 4～9的天气尺度波， 

强度约占总波动输送的60 ；行星尺度波的输送强 

度大大减弱，但仍 占到总波动输送强度的 40 左 

右；10波以上的短波的输送作用大大加强，与春季 

相比增加了200 。需要指出的是，夏季定常波对 

纬向动量输送的中心位置有明显的北移，而这种北 

移主要是由4波以上的波动造成的；行星尺度波的 

输送中心位置仅北移了约2个纬度，而天气尺度波 

和 10波以上短波的输送中心位置分别北移了11个 

纬度和 8个纬度。 

3．3 秋季定常波对动量输送的气候态 

图 3是秋季不同尺度定常波对西风动量输送的 

气候平均态。可以看到，秋季定常波对西风动量的 

输送比夏季有了较明显的加强，强度和形态与春季 

比较相似。各个尺度的波对纬向动量的输送主要存 

在于赤道外地区，赤道地区的输送中心不再存在。 

具体来看，总波动对动量的输送 (图 3a)在对 

流层 55。N以南都是向北的，主要位于20。N～55。N 

之间；最 大强度 为 58．3 m ／s ，位于 200 hPa、 

34。N附近。中高纬度地区的平流层中上层也存在 

着很大的向北动量输送，其最大值达到 107．8 m ／ 

S ，中心位于58。N、1 hPa附近。在高纬地区的对 

流层以及平流层下层均存在向南的动量输送，中心 

位于 300 hPa、66。N附近，强度为 15．6 m ／s 。 

行星尺度定常波对动量的输送 (图3b)在对流 

图3 同图 1，但为秋季 

Fig．3 Same as Fig．1，but for autumn 
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层中主要位于 20。N～50。N之间，最大中心位于 

200 hPa、31。N附近，中心强度为 28．5 in ／s ；平 

流层中输送中心主要位于中高纬地区的平流层中上 

层，其强度和位置与总波动在平流层的输送几乎一 

致。50。N以北的对流层和平流层下层的动量输送 

都是向南的，中心位于300 hPa、67。N附近，强度 

为 11．8 in ／s 。 

天气尺度波对动量的输送 (图 3c)主要表现为 

对流层高层 20~50。N之间的向北输送，中心最大 

值为 28．7 ITI ／s ，位于 250 hPa、40。N附近；而在 

其他地方的输送都非常弱。10波以上的短波对动 

量的输送主要位于对流层 15。N～45。N之间，中心 

强度为 6 m ／s ，位于250 hPa、33。N附近。 

与夏季相比，中纬度地区对流层上层总波动和 

行星尺度波动的动量通量显著增强，分别增加了约 

60 和 100 ，天气尺度波动的通量也有一定的增 

加；秋季行星尺度波和天气尺度波在中纬度对流层 

的输送作用各占 50 左右。高纬度地区对流层中 

的向南动量输送和平流层中上层中向北的动量输送 

仍然由行星尺度的定常波决定，它们都比夏季有显 

著的增强，与春季的输送强度相近。10波以上的 

短波对动量的输送强度变化不大。各尺度波动动量 

输送中心的位置比春季偏北，比夏季略偏南。 

3．4 冬季定常波对动量输送的气候态 

图4给出了冬季不同尺度定常波对动量输送的 

气候平均态。可以看到，冬季定常波对西风动量的 

输送较秋季有显著的加强，是四季中最强的。总波 

动 (图4a)自对流层中低层至平流层下层 70 hPa 

以下呈现出南北“一+一”的三极分布。在 15。N以 

南的低纬对流层顶附近，存在着 以 150 hPa为中 

图 4 同图 1，但为冬季 

Fig．4 Same as Fig．1，but for winter 
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心，最大强度为28．6 m ／s 的向南输送中心；55。N 

以北的高纬地区，存在着一个从对流层下部一直到 

平流层中下层的最大强度为 19．9 m2／s2的向南通量 

中心，该中心位于60。N～7O。N之间；在 15。N～55。N 

之间是相对比较大的向北动量输送，中心最大强度 

达到 78．7 ／S2，位于 200 hPa、30。N附近。平流层 

中上层则有很大的向北的动量通量，主要位于50 hPa 

以上；平流层动量通量的最大值出现在资料的顶层 

1 hPa，位于 53oN附近，最大强度达到 378．7 m2／s2。 

行星尺度定常波的动量输送分布 (图 4b)与总 

波动的输送非常一致。在对流层中，行星尺度波向 

北的动量输送主要位于 15。N～55。N之间，中心最 

大强度达到 43．5 m ／s ，位于29。N、200 hPa附近。 

50 hPa以上的平流层也存在很大的向北输送，其最 

大值出现在资料的顶层，位于 53。N左右，最大强度 

达到 364．2 ／S2。在 15。N以南的低纬对流层顶附 

近，存在着以 4。N、150 hPa为中心，最大强度为 

25．7 ／S2的向南通量中心；55。N以北的高纬地区， 

从对流层到平流层下层存在着向南的输送中心，主要 

位于 6OoN～7OoN之间，最大强度达到 17．2 ／s2。 

天气尺度波对动量的向极输送 (图 4c)主要位 

于对流层中上层 15。N～50。N之间，最大强度达到 

36．7 m ／s ，位于32。N、250 hPa附近。7 hPa以上 

的平流层存在以 36。N为中心的最大强度为 2O．5 

m ／s 的向极输送。高纬度和赤道地区有非常弱的 

向南动量输送。1O波以上的短波 (图 4d)对动量 

的输送几乎可以忽略，中心强度只有 2．8 m ／s ， 

位于 23。N、250 hPa附近。 

由此可见，冬季平流层中向北的动量输送以及 

高纬度和赤道地区向南的动量输送基本都是由行星 

尺度波决定的，而中纬度对流层的向北输送中心则 

由行星尺度波和天气尺度波共同决定，二者分别占 

总输送的 55 和45 左右。 

3．5 小结 

由本节的分析可以看到，对流层中定常波对动 

量输送最明显的区域位于中纬度地区对流层的中上 

层，该中心常年存在，且输送方向一直向北；其强 

度和位置都有明显的季节变化：冬季最强，位置偏 

南，夏季最弱 (不到冬季的一半)，位置偏北 (约 8 

个纬度)。此外，在高纬度地区对流层中上层以及 

赤道地区的对流层顶附近还存在两个相对较弱的输 

送中心。前者对动量的输送一直是向南的，其垂直 

尺度可以从对流层底层一直伸展到平流层下层，中 

心位置相对固定，强度存在明显的季节变化：冬季 

最强，春秋稍弱，夏季几乎为零。后者也是位置相 

对固定，但输送的方向随季节改变，夏季为较强的 

向北输送，冬季则为较强的向南输送，春秋季输送 

较弱，方向向南。平流层中最明显的动量输送位于 

中高纬度地区的平流层中上层，其输送方向一直向 

北，且中心位置非常稳定，但强度随季节变化很明 

显：冬季最强，秋季次之，春季再次之，夏季几乎 

为零。总体来说，行星尺度的定常波决定了波动对 

纬向动量南北输送的强度和季节变化。具体来看， 

对中纬度对流层中上层的输送中心而言，其强度变 

化主要由行星尺度波决定，而位置变化则主要由天 

气尺度波决定；其余的三个输送中心，其强度、位 

置的变化均由行星尺度波决定。1O波以上的短波 

对夏季中纬度地区对流层的动量输送有一定作用， 

其余季节作用均可以忽略。 

4 定常波对西风动量输送的年变化 

从上面的分析可以看到，无论是强度还是中心 

位置，波动对西风动量的经向输送都存在显著的季 

节变化。为了更加清楚地看到这种变化，我们在对 

流层和平流层中分别选取了 250 hPa和 5 hPa两个 

等压面，对气候平均的逐月资料作时间一纬度剖面。 

画图时我们将气候平均状态下 12个月的资料人为 

拓展为 24个月 (后 12个月是前 12个月的重复)， 

以便更清楚地看到波动对动量输送的年循环。 

4．1 对流层 (250 hPa)中定常波对西风动量输送 

的年变化 

由图5a可以看到，在赤道外地区，总波动对动 

量的输送 (图 5a)在中纬度地区一直是向北的，在 

高纬地区则一直向南。总体来说，强度上是冬半年 

强、夏半年弱。从 6月份开始，中纬度地区的向北 

输送中心有明显的北移和减弱，到 7月份最大中心 

移至 42。N附近，并达到全年最弱的 32．5 m ／s ；8 

月份向北输送的零线到达最北端的 6O。N附近，1O 

月份最大输送中心到达最北端，此后一直到 12月， 

中心逐渐南移并加强，12月时已经移到32．5。N附 

近，强度也达到全年最强的 80 m ／s 以上；12月 

到 5月，中心继续南移到 3O。N附近，强度也逐步 

减弱 到 65 m ／s 左右；如此完成一个 年循环。 

5o。N以北的向南动量输送位置相对固定，基本以 
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图5 250 hPa等压面上气候平均的不同尺度定常波对动量输送的逐月变化 (单位：m ／s )：(a)总波动；(b)行星尺度 (1～3)波；(c)天 

气尺度 (4～9)波；(d)10波以上短波 

Fig．5 Annual cycle of meridional transport of westerly momentum by different scale stationary waves at 250 hPa averaged from 1971 to 

2000(units：m2／s )：(a)All stationary waves~(b)planetary-scale stationary waves~(c)synoptic-scale stationary waves~(d)short waves 

whose wavenumbers are larger than 10 

65。N为中心；强度上从 7月到 1月逐渐增强，在 1 

月份达到最大值20 m ／s ，此后一直到6月，强度 

逐渐减弱。在中纬度向北动量通量较弱的月份 (5 
～ 10月)，赤道地区波动对动量的输送是向极的， 

最大强度可达 12．5 m ／s 左右；而在中纬度向北 

动量通量较强的月份 (11～4月)，赤道地区的动量 

输送为向南的，最大强度可以达到 10 ITI ／s 。 

行星尺度波对动量输送 (图 5b)强度的年变化 

与总波动是一致的。在赤道外地区，它对动量的输 

送也是冬强夏弱。从 5月份开始，中纬的向北通量 

中心从 30。N附近开始北移，9月份到达 40。N左 

右；这个过程波动对动量的输送均比较弱，强度在 
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1O mz／s。左右。1O月份通量中心开始加强南移， 

12月到 达 3O。N 附近，并 达到 全年 的最 强 值 

4O m2／s。。12月到 5月，通量中心基本维持在3O。N 

附近，并逐渐减弱。55。N以北的向南通量中心位 

置基本不变，强度在 12月和 1月最强，可以达到 

17．5 ／s。。赤道附近的动量通量 5至 1O月向北， 

其余月份向南，最大强度在 7．5 1TI ／s。左右。 

天气尺度波对动量输送 (图 5c)强度变化的贡 

献明显比行星尺度波要小，但其输送中心的南北移 

动比行星尺度波要明显。5月份中纬度地区的输送 

中心从 3O。N附近开始减弱北移，8月份移至 45。N 

附近，此段时间波动对动量的输送较弱，基本在 

2O m2／s。左右；此后一直到 9月，输送中心基本维 

持在 45。N附近；从 1O月开始到 3月，输送中心逐 

渐南移到 3O。N左右并一直维持到 4月份。期间输 

送中心的强度在 11月至 1月达到最大值 37．5 m2／ 
S。

， 2月份略有减弱后在 3月份再次达到极大值 

35 m2／s。。高低纬地区和赤道地区的通量全年都非 

常弱，强度在 5 ／s。以下。 

1O波以上的短波对动量的输送 (图 5d)也存 

在南北移动和强弱变化，总体来说是夏强冬弱。1 

到 4月份短波动量通量非常弱，只有 2 rn2／s。左右， 

中心位于2o。N附近；5月到7月，通量逐渐北移加 

强，到 7～8月已经北移到 35。N"--'40。N之间，强度 

达到 7 rn2／s。；此后，通量中心开始减弱南移，到 1 

月份再次回到 20。N附近。短波对西风动量的输送 

强度在夏季相对较强，约为行星尺度波输送强度的 

4O ，而在其他季节都可以忽略。 

上面的分析表明，对流层中总波动对动量输送 

的年变化表现为强度变化和中心位置的南北移动， 

这些变化主要由行星尺度波和天气尺度波决定的。 

行星尺度波对输送强度的变化贡献最大，它决定了 

中纬度向北输送中心约 65 的强度变化，并几乎完 

全决定了高纬度地区和赤道地区动量输送的变化。 

天气尺度波在较大程度上决定了中纬度地区输送中 

心的南北移动，也决定了该中心约 35 的强度变 

化。1O波以上的短波对动量的输送在夏季与行星 

尺度波的输送强度处于同一量级，而在其他季节均 

可忽略。因此研究夏季波动对动量的输送时，必须 

考虑1O波以上的短波的作用。 

4．2 平流层(5 hPa)中定常波对西风动量输送的年 

变化 

与对流层相比，平流层中定常波对动量输送的 

年变化更加明显和简单。在 5 hPa高度上，总波动 

对西风动量输送 (图 6a)最明显的信号就是冬半年 

55。N附近的向北输送中心。从 4月到 9月总波动 

对纬向动量的南北输送都近乎为零 ，1O月份开始 

出现明显的向北动量输送，此后输送强度一直加 

大，在 12月和 1月达到最大，中心强度达到 205 

m。／s。左右；从 2月到 4月，输送强度又逐渐减弱 

至零左右。整个过程中，输送中心的位置几乎都在 

55。N附近，没有南北移动，只有强度的改变。行星 

尺度波对动量的输送 (图6b)与总波动的输送几乎 

完全一致。天气尺度波对动量的输送 (图6c)相对 

行星尺度波要小很多，它也是在 1O月到 4月间存 

在，中心位于 4O。N附近，在 12月和 1月达到最大 

值 12．5 m2／s。；而 1O波以上的短波在平流层中对 

动量的输送 (图 6d)可以认为是零。由此可见，平 
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图 6 同图 5，但为 5 hPa等压面 

Fig．6 SalTle asFig．5，butfor 5 hPa 
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流层中波动对动量的输送完全由大尺度行星波决 

定，而且只有当冬半年有大尺度波动传播到平流层 

时，平流层中才存在波动对动量的输送。因此若研 

究平流层与对流层的动力耦合作用也只需考虑有行 

星波上传的月份。 

5 结论 

本文主要利用高分辨率的 ERA40再分析资 

料，对北半球不同尺度的定常波对西风动量经向输 

送的气候态及其年变化进行了分析。诊断结果表 

明，对流层中定常波沿经圈方向输送西风动量最明 

显的区域位于中纬度对流层的中上层，该区域常年 

存在向北的波动动量通量；其强度和位置都有明显 

的季节变化：冬季最强，位置偏南，夏季最弱 (不 

到冬季的一半)，位置偏北 (约 8个纬度)。此外， 

在高纬度地区的对流层中上层以及赤道对流层顶附 

近还存在两个相对较弱的输送中心。前者对动量的 

输送一直是向南的，其垂直尺度可以从对流层底层 
一

直伸展到平流层下层，中心位置相对固定，而强 

度存在明显的季节变化：冬季最强，春秋稍弱，夏 

季几乎为零。后者也是位置相对固定，但输送的方 

向随季节改变：夏季为较强的向北输送，冬季则为 

较强的向南输送，春秋季波动的输送作用较弱，方 

向向南。平流层中最明显的动量输送位于中高纬度 

地区的平流层中上层，波动在该区域一直向北输送 

纬向动量，且输送中心的位置非常稳定，而强度随 

季节变化很明显：冬季最强，秋季次之，春季再次 

之，夏季几乎为零。 

总的来说，行星尺度定常波对动量的输送与总 

波动对动量的输送非常一致，并在很大程度上决定 

了波动对动量输送强度的季节变化。具体而言，行 

星波对中纬度对流层输送中心的强度及其变化起决 

定性作用。它对该 中心强度的贡献，冬季可以占 

55 左右，春夏两季约占40 ，秋季约占50 。而 

该中心不同季节间强度的变化约有 7O 是由于行 

星尺度定常波对动量的输送强度发生了改变。此 

外，其余的三个输送中心，其强度、位置的变化均 

由行星尺度定常波决定。 

天气尺度定常波对西风动量的输送主要集中在 

中纬度地区对流层的中高层，且常年都是向北极 

的，它与行星尺度定常波共同决定了该区域的输送 

强度。在季节转换中，天气尺度波的强度变化相对 

比较小，只有 30 左右的强度变化来自天气尺度的 

定常波，但天气尺度波输送中心的南北移动比行星 

尺度波明显，它对总波动输送中心的南北移动贡献 

最大。 

10波以上的短波对动量的输送也主要集中在 

中纬度对流层的中高层，常年强度都比较小，夏秋 

略强，位置偏北；冬春很弱，位置偏南。夏季 10波 

以上的定常波对动量的输送强度相对较大，约为同 

期行星波输送强度的一半，其余季节短波的输送作 

用均可以忽略。 

本文给出的不同尺度定常波对西风动量输送的 

气候态分布不但可以作为 日后研究其年际变化的基 

础，还可以为大气环流模式对大气环流模拟能力的 

评估提供重要的参考。同时，从本文的分析也可以 

看到，夏季对西风动量的南北输送起作用的主要是 

天气尺度的定常波，而准定常行星波的输送作用变 

得很弱，甚至与 10波以上的短波作用相近。因此， 

在研究夏季与波动的输送性质相关的问题时，应主 

要考虑天气尺度波动的作用，必要时应考虑各个波 

段定常波的作用，而不能忽略短波的影响；而其余 

季节则须考虑行星尺度波和天气尺度波的作用。 
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