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摘要    利用 ERA-40 再分析资料和 ECHAM5/MPI-OM 模式输出资料分析了北半球平流

层准定常行星波与平均流相互作用及其对 ENSO 事件的响应. 结果表明, 准定常行星波在

冬季活动最强, 并分别沿极地和低纬两支波导传播, 准定常行星波活动的三维结构显示

45°N 以北的欧亚大陆和北太平洋是行星波活动的源. 行星波的传播特征清晰地表现出平

均流对波动的影响, 而行星波上传至平流层后与平均流相互作用则会使纬向西风减弱. 通

过对 El Niño 事件和 La Niña 事件的合成分析发现, 北半球冬季行星波对 ENSO 事件有显

著的响应. 与 La Niña 事件相比较, El Niño 事件发生时行星波在平流层的向上传播明显增

强, 并且更偏向极地; 波流相互作用的结果使得纬向平均风场呈现出偶极子型变化, 即中

低纬西风增强, 而高纬平流层西风减弱. 通过对比模式模拟结果和再分析资料结果发  

现, 尽管平流层中的模拟结果仍然比再分析资料中略偏弱, 但 ECHAM5/MPI-OM 模式对

行星波活动气候态的模拟总体较好, 且比以往的模式结果有很大提高. 但是, 模式中行星

波对 ENSO 事件的响应与再分析资料结果差别较大, 不论是波动振幅还是行星波与平均

流的相互作用都只在对流层中有较好的反映, 而在平流层中信号非常弱. 由此可见, 大气

环流模式对平流层环流和动力过程的模拟仍然有待进一步的提高.  
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将大气运动分解为平均流和叠加在平均流上的

波动是大气科学研究的基本观点. 大气运动的状态

既取决于“波”与“流”二者各自的发展, 也取决于它们

之间的相互作用[1]. 自 20 世纪 60~70 年代 Charney 和

Drazin[2], Eliassen 和 Palm[3], Matsuno[4]一系列奠基性

的工作开始, 人们认识到大气波动能够从对流层上传

至平流层, 但受到纬向平均风场的控制; 同时, 行星

波对动量通量和热量通量的输送会对平均流产生强迫. 

近年来, 随着关于臭氧损耗和北极涛动(AO)等问题研

究的开展, 平流层-对流层耦合相互作用的观点被广泛

接受, 人们逐渐发现平流层过程很可能对对流层的天

气和气候有着不可忽视的影响[5,6], 而平流层的波-流

相互作用对这种影响的产生有着十分重要的作用[7~9].  

波-流相互作用是平流层尤其是冬季平流层动力
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过程的主要驱动因素[10~12], 由对流层上传至平流层

的准定常行星波(通常指纬向波数为 1~3 的波动)在其

中起到了重要的作用. Shiotani 等[13]分析并比较了两

半球平流层波-流相互作用的过程和异同, 指出准定

常行星波在两半球的平流层波-流相互作用中发挥了

主导作用, 并且发现南北半球中高纬度平流层行星

波的 E-P 通量散度和纬向风时间序列相关系数分别

达到 0.5和 0.8以上. 由于行星波空间尺度大, 演变周

期长, 具有准定常性, 其演变对大气环流尤其是短期

气候的变化具有十分重要的影响 [14,15]. 因此专门针

对行星波的分析工作也有很多. van Loon 等[16]最早计

算了 1 月和 7 月北半球行星波振幅、位相的气候态, 此

后这方面工作一直较少. 最近, 杨蕾等[17]基于 40 年

NCEP/NCAR 再分析资料和 CCSR/NIES AGCM5.6[18]

的模式输出资料, 计算了 1 月和 7 月北半球准定常行

星波的振幅、位相和三维传播的气候态, 并指出模式

对平流层行星波模拟的不足. Wang 等[19]指出由于同

化系统具有更高的垂直分辨率, ERA-40 再分析资料

比 NCEP/NCAR 再分析资料更适合用来做与行星波

活动有关的分析. 此外, 近年来的数值模式在时空分

辨率和物理过程的模拟等方面较之前已有很大提高[20], 

但其对行星波的模拟能力是否有较大改进, 这方面的

工作目前尚不多见.  

作为大气的内部动力过程, 波流相互作用对外

部强迫十分敏感, ENSO 循环、臭氧损耗等外强迫信

号都可能会引起它的变化, 并进一步引起大气环流

的调整. 作为气候系统中的一个强信号, ENSO 对对

流层气候的影响很早就已开展, 但直到 20 世纪 80 年

代, 人们才开始关注 ENSO 事件对平流层的作用. 

Wallace 和 Chang[21], van Loon 和 Labitzke[22]分别基于

20 年和 27 年的观测数据, 指出 ENSO 冷事件的冬季

平流层极涡一般较强 , 而暖事件时情况相反 . 

Hamilton[23]利用更长的 34 个冬季的数据, 发现 20°N

以北的纬向平均流与 ENSO 并没有明显联系, 而与

QBO 的联系更显著一些. 然而, 受当时数据长度和

质量的限制, 这些结论大多不能够通过显著性检验. 

此后, Baldwin 和 O’sullivan[24]通过分析与 ENSO 有关

的对流层三个主要模态对平流层的影响, 指出这三

个模态的变化与平流层纬向风场关系有限, 而与 1 波

和 2 波的振幅变化关系密切. 近年来, 数据的长度和

质量有了长足的进步 , Chen 等 [25]和杨蕾等 [26]利用

NCEP/NCAR再分析资料发现ENSO循环与行星波年

际变率两个主要模态之一的平流层年际振荡有着显

著的相关 , 进一步发展了 Hamilton[23], Baldwin 和

O’sullivan[24]的结果. 这些研究虽然都指出了 ENSO

对于平流层行星波与平均流相互作用的重要作用 , 

但并未详细给出平流层行星波振幅、传播特征等对

ENSO 循环的响应结构.  

另一方面, 由于对观测数据进行分析时无法排

除ENSO以外其他外强迫因子的干扰, 因此越来越多

的工作利用数值模拟来研究 ENSO 对平流层的影响. 

Hamilton[27]较早利用 SKYHI 模式提出 ENSO 主要通

过 1 波和 2 波影响平流层环流场; Sassi 等[28]利用

WACCM 模式 51 年积分结果, 发现 ENSO 暖事件时

平流层西风会受行星波异常上传的影响而减弱 ; 

Manzini 等[29]利用 MAECHAM5 模式的模拟结果发现, 

行星波活动的变化以及平流层的响应在 ENSO 暖事

件时较明显, 而在冷事件时较弱; Garcia-Herrera等[30]

则同时使用上述两个模式研究了平流层温度对

ENSO 的响应, 但主要考虑了 Brewer-Dobson 环流的

响应, 并未细致分析行星波活动的变化. 以上研究均

是基于大气环流模式的结果, 但利用海气耦合模式

结果来分析平流层波流相互作用对 ENSO 循环响应

的工作至今尚未见到.  

因此 , 本文将利用 ERA-40 再分析资料和

ECHAM5/MPI-OM 海气耦合模式在 IPCC-AR4 中 20

世纪气候实验(20C3M)的结果, 详细分析平流层的波

流相互作用及其对ENSO事件的异常响应, 并将模式

结果与再分析资料结果进行对比.   

1  资料和方法 

本文使用的资料包括欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)提供的 ERA-40 全球月平均再分析资料[31]. 

该资料水平分辨率为 2.5°×2.5°, 在经向和纬向分别

有 144 和 73 个格点; 垂直方向从 1000~1 hPa 共分为

23 层. 本文还使用了德国马普气象研究所(MPI-M)为

政府间气候变化委员会(IPCC)第四次评估报告(AR4)

最新发展的海气耦合模式 ECHAM5/MPI-OM 的模式

输出资料. 该耦合模式的大气模式 ECHAM5 分辨率

为 T63L31, 即截断到 63 波, 垂直方向从海平面到 10 

hPa 分为为 31 层; 经向共有 192 个格点, 分辨率为

1.875°; 纬向为 96 个格点的高斯网格 , 分辨率约

1.875°. 海洋模式 MPI-OM 采用了正交曲线坐标, 两
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个坐标投影点一个位于格陵兰岛, 另一个位于南极, 

其水平网格精度从 20~180 km, 平均精度为 1.5°×1.5°, 

垂直方向分为 40 层. 有关该模式的详细介绍参见相

关文献[32,33]. 本文使用的模式输出数据为 IPCC-AR4

中 20 世纪气候试验(20C3M)的 Run1, 模式输出数据

的水平分辨率为 1.875°×1.875°, 在垂直方向上有 16

层 , 最高到 10 hPa. 本文所分析的资料长度为

1961~2000 年共 40 年.  

取纬向波数 1~3 波来表示行星波的活动, 为计算

准定常行星波的振幅, 对位势高度场做纬向谐波分解:  

   0
1 1

cos sin ,m n n
n n

H a a nm b nm 
 

 

       

 1, , ,m M   (1) 

其中 M 为纬圈上的网格点数, 网格距 2π / ,M   

an和 bn为傅立叶系数, n 为波数. 于是波动振幅可表

示为 

 2 2 .n n nC a b   (2) 

由于 Eliassen-Palm 通量(E-P 通量)平行于子午面

上行星波的群速度[34], 因此它常用来表示波动在子

午面上的传播. 在球面对数压力坐标下, 准地转的

E-P 通量矢量表达式[35]为  

 0 0(0, cos , cos / ),zF a u v a f v         


 (3) 

其中, 0 为大气密度, a 为地球半径, 为地球纬度, f

为科里奥利参数, z 为参考位温对 z 的导数, ,u  v

和 分别表示准定常行星波引起的风场和温度场扰

动. 于是,  

 
( )

( )1
( cos ) ,

cos

zF
F F

a z
 

 
 

   
 

 
 (4) 

其中, ( )F  和 ( )zF 分别为 E-P 通量在经向和垂直方向

的分量. 因此, 平均纬向风速 u 的变形欧拉平均方程

可以写为  
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其中, *v 为剩余平均经向速度, X 为摩擦等其他强 

迫项的纬向平均值, DF 即为 E-P 通量散度的强迫项. 

可以看到, E-P 通量的散度可以用来诊断波动对平均

流的强迫作用.  

为分析纬向风场对行星波传播的影响, 本文还

计算了折射指数. 在 Charney 和 Drazin[2]的理论研究

之后, Matsuno[4]最早将折射指数用于诊断行星波的

垂直传播, 指出行星波能够在折射指数为正值的区

域传播, 折射指数越大, 越有利于行星波传播. 之后, 

Andrews 等[10]给出了球坐标下准地转的折射指数:  

 
2 2

2 ( , ) ,
cos 2k

q k f
n y z

a NHu




        

  
 (6) 

 
  2

02 2
0

cos2 1
cos ;

cos
z

z

u uf
q

a a N







 

 

   
           

 (7) 

其中, q 是纬向平均位势涡度的经向梯度, u 表示

纬向平均风, k 表示波数, N 表示浮力频率, H 表示大

气标高, 为地球自转角速度, 下标表示在经向或垂

直方向作微分. Hu 和 Tung[36]将 Andrews 等[10]的结果

进一步发展, 将(7)式等号右侧第三项分解:  
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本文所使用的正是 Hu 和 Tung[36]所发展的折射指数

形式.  

本文使用三个月平均来代表各个季节, 即前一

年的 12 月和 1, 2 月为冬季; 3, 4 和 5 月为春季; 6, 7

和 8 月为夏季; 9, 10 和 11 月为秋季. 在选取 ENSO 冷

暖事件时, 参照了 Trenberth[37]的定义, 即当 Niño3.4

区(5°S~5°N, 120°~170°W)海表面温度(SST)异常值的

五个月滑动平均超过±0.4℃达到 6个月就分别定义为

El Niño事件和La Niña事件. 同时将 SST异常偏高且

持续维持的几个年份记为一个耦合的 El Niño 事件, 

反之记为耦合的La Niña事件. 依照这个标准, 我们分

别针对再分析资料和模式中的海温选取 ENSO 冷暖

事件, 结果如表 1 所示. 模式资料选取的 ENSO 冷暖 

表 1  本文所选取的 1961~2000 年间 El Niño 和 La Niña 事件 

 ERA-40 ECHAM5/MPI-OM 

El Niño 1963~1964, 1965~1966, 1968~1970, 1972~1973, 1976~1978,  
1982~1983, 1986~1988, 1991~1995, 1997~1998 

1965~1967, 1969~1970, 1973~1975, 1977~1978, 1982~1984, 
1987~1988, 1990~1991, 1993~1995, 1996~1998 

La Niña 1964~1965, 1970~1972, 1973~1976, 1988~1989, 1998~2000 1961~1963, 1967~1968, 1970~1972, 1975~1977, 1980~1981, 
1984~1986, 1988~1990, 1992~1993, 1995~1996, 1998~1999 
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事件较为对称, 数量上接近, 分别为 10 个和 9 个. 而

ERA-40 再分析资料中暖事件为 9 个, 较 5 个冷事件

偏多. 在分析 ENSO 循环中行星波活动变化时, 我们

将 El Niño 事件和 La Niña 事件相关物理量做合成差

值, 并对合成差值的显著性做了 t 检验.  

2  准定常行星波的活动特征 

2.1  行星波振幅分布及其季节变化 

行星波振幅是行星波活动的一个重要指标. van 

Loon 等[16]在 1973 年使用 7 年的数据计算了北半球 1

月和 7 月准定常行星波振幅和位相的气候态. 后来杨

蕾等[17]使用 40 年 NCEP/NCAR 再分析资料做了类似

的分析, 并对比了大气环流模式(CCSR/NIES)的模拟

结果, 指出模式对行星波活动的模拟有较大的偏差. 

鉴于大气环流模式的不断发展, 本文利用高分辨率的

海气耦合模式模拟结果分析并比较了行星波振幅的变

化特征, 并与 ERA-40 再分析资料的结果进行对比.  

图 1给出了季节平均的北半球准定常行星波 1~3

波合成的振幅的气候态分布. 可以看到, 冬季行星波

的振幅最强, 其最大值位于平流层 60°~70°N 之间 10 

hPa, 超过 1000 gpm; 此外在 20°~30°N之间对流层顶

附近也有一个极大值, 振幅约为 150 gpm. 进入春季

后, 行星波振幅的分布形式与冬季大体类似, 但强度

大幅减弱, 位于高纬平流层的振幅峰值仅为 300 gpm, 

低纬对流层顶附近的大值中心也减弱到 100 gpm. 而

在夏季, 行星波振幅基本都分布在对流层和平流层

低层, 最大值为 200 gpm, 出现在 30°N 左右的 150 

hPa 上, 次大值位于 60°~70°N 之间的 300 hPa 上, 仅

为 150 gpm. 在秋季, 行星波振幅的分布形式与春季

相似 ,  只是在强度上秋季行星波振幅比春季略大

50~100 gpm 左右. 模式模拟的行星波振幅气候态分

布与再分析资料所得结果非常相似(见图 2), 只是强

度略有差别. 具体来看, 冬季行星波振幅位于平流层

的峰值仅为800 gpm, 比再分析资料结果偏小约20%, 

低纬度对流层顶的极大值也比再分析结果小约 50  

 

 

图 1  ERA-40 再分析资料中北半球准定常行星波 1~3 波合成振幅气候平均态 
(a) 冬季; (b) 春季; (c) 夏季; (d) 秋季. 单位: gpm, 等值线间隔 50 gpm 
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图 2  ECHAM5/MPI-OM 模式输出资料中北半球准定常行星波 1~3 波合成振幅气候平均态 
(a) 冬季; (b) 春季; (c) 夏季; (d) 秋季. 单位: gpm, 等值线间隔 50 gpm 

gpm 左右; 夏季模拟的行星波振幅分布的两个大值

中心也均偏小约 50 gpm; 在春季和秋季, 模拟的行

星波振幅分布在对流层和平流层低层与再分析资料

的结果比较一致, 但在高纬平流层的模拟值有所偏

大, 特别是春季偏大了 30%左右. 由此可见, 行星波

振幅的分布有明显的季节变化, 夏季行星波活动主

要局限于对流层; 春秋两季行星波虽能上传到平流

层, 但其振幅较小; 而在冬季, 平流层则有非常强的

行星波活动. 因此, 下面的分析主要针对北半球冬季

来进行.  

图 3(a)~(c)给出了由再分析资料得到的行星波振

幅冬季平均的各个波数的贡献: 1 波振幅分布与 1~3

波之和较为相似, 起了决定性作用, 最大值为 700 

gpm, 出现在 65°N 的平流层 ; 2 波主要分布在

40°~80°N 从对流层一直延伸至平流层的范围内, 最

大值出现在平流层, 为 250 gpm; 3 波分布形式与 2 波

类似, 但峰值出现在对流层, 且其数值和分布范围都

要小于 2 波. 不难发现, 平流层行星波振幅主要来自

1 波和 2 波的贡献, 其中 1 波的贡献又大于 2 波, 特

别是在 30 hPa 以上的平流层, 1 波的振幅约为 2 波的

2~3 倍. 而在对流层, 1~3 波的振幅贡献相差并不大. 

这与 van Loon 等[16]和杨蕾等[17]的结果是一致的. 模

式模拟的行星波 1~3 波的振幅分布形式与再分析资

料结果大致相同, 但其数值都略偏小, 特别在 30 hPa

以上 2 波偏小约 100 gpm, 约为再分析结果的 60%, 1

波和 3 波也大致分别偏小 50 和 20 gpm. 但与杨蕾  

等[15]研究中所用的 CCSR/NIES 结果相比, 可以发现

ECHAM5/MPI-OM 已经明显的增强了对行星波振幅

的模拟能力, 尤其是对行星波 1 波的模拟, 这说明模

式分辨率可能对行星波活动的模拟有重要作用.  

2.2  北半球冬季行星波纬向平均的传播特征 

E-P 通量作为诊断行星波活动的有力工具被广

泛的应用于大尺度的动力学研究中. 图 4(a)给出的

ERA-40 再分析资料中北半球冬季平均 1~3 波合成的

E-P通量分布, 很好的印证了Huang和Gambo[38]提出 



中国科学: 地球科学   2012 年  第 42 卷  第 1 期 
 

15 

 

图 3  ERA-40 再分析资料((a)~(c))和 ECHAM5/MPI-OM 模式输出资料((d)~(f))中冬季 1~3 波各波数振幅气候平均态 
第一行到第三行分别为 1, 2 和 3 波. 单位: gpm. (a)和(d)等值线间隔 50 gpm; (b)和(e)间隔 20 gpm; (c)和(f)间隔 10 gpm 

的北半球冬季行星波沿两支波导传播的理论, 行星

波从中纬度 40°~70°N 对流层下层上传, 其中一部分

折向赤道方向, 传播到低纬度的对流层中上层; 另一

部分折向极地方向并继续上传, 进入平流层, 当上传

到大约 30 hPa 高度时再向低纬偏转. 这一分布形势

与杨蕾等[17]使用 NCEP 再分析资料得到的 1 月 E-P

通量结果相似, 但若将杨蕾等[17]的结果与 ERA-40 再

分析资料得到的 1 月 E-P 通量比较则可以发现 , 

ERA-40 再分析资料的结果在平流层要比 NCEP 再分

析资料结果大, 这与 Wang 等[19]的结果也是一致的. 

模式模拟的冬季 1~3 波合成的 E-P 通量(图 4(b))与再

分析资料结果非常相似, 也呈现沿两支波导传播的

特征, 但在数值上比再分析资料结果偏小. 这种差异

在高纬平流层尤为明显, 且随高度升高而增大; 比如

在 30 hPa模拟结果仅为再分析结果的 60%~80%左右. 

对各个波数 E-P 通量(图未给出)的具体分析可以发现,  
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1 波在 1~3 波中占据主导地位, 分布形式也与 1~3 波

之和相似, 两支波导都得到了体现, 强度大于 2 波和

3波; 2波主要表现为极地波导的形势, 在对流层向极

地偏折并上传至平流层; 3 波被限制在对流层内, 折

向低纬传播到对流层顶附近. 这一 E-P 通量的分布与

波动振幅的分布基本是一致的. 对模式模拟结果而

言, 在平流层偏小较明显, 尤其是 1 波和 2 波. 这种

系统性的偏小一方面可能与模式分辨率以及模式顶

高度有关, ERA-40 再分析资料的同化系统模式, 上

边界到 0.1 hPa, 垂直方向分为 60 层, 并且在平流层

保证了分辨率不低于 1.5 km[39], 这大大高于

ECHAM5 的模式分辨率; 另一方面也可能与模式中

的平流层过程与实际的过程还有不少差别有关.  

2.3  北半球冬季不同纬度带上行星波扰动的结构 

为进一步了解行星波活动的三维结构, 我们特别

选取了四个纬度带(30°, 45°, 60°, 75°N), 对北半球冬

季准定常行星波位势高度的纬向偏差进行了分析 . 

ERA-40 再分析资料得到的冬季 1~3 波合成的位势高度

纬向偏差(图 5(a)~(d))表明, 无论在哪个纬度带上, 准 

 

 

图 4  ERA-40 再分析资料(a)和 ECHAM5/MPI-OM 模式输出资料(b)中北半球冬季准定常行星波 E-P 通量的气候态 
单位: m2 s2 

 

图5  ERA-40再分析资料((a)~(d))和ECHAM5/MPI-OM模式输出资料((e)~(h))中北半球不同纬度带 1~3波的位势高度纬向偏差 
单位: pgm, 等值线间隔 100 gpm 
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定常行星波在平流层均表现出 1 波的分布型, 该分布

型在 30°N 以北地区比较明显, 且都随高度有显著的

向西倾斜, 西倾分布在几乎整个东半球和西半球的

120°~180°W 之间, 即欧亚大陆和北太平洋. 由于位

势高度扰动西倾代表着热量通量的向极输送, 这表

明 E-P 通量的上传也主要发生在这一区域. 在 60°和

75°N, 纬向偏差的最大值出现在平流层, 波动能够

一直上传到平流层, 而在 45°N 附近, 纬向偏差的最

大值出现在对流层, 行星波被截获在对流层内. 相应

的模拟结果(图 5(e)~(f))表明, 模式很好的模拟了行

星波的扰动结构, 但在高纬平流层模拟强度略小, 这

与前面指出的模式对平流层中行星波 E-P 通量和振

幅的模拟偏小是一致的. 这里 ECHAM5/MPI-OM 海

气耦合模式与 Manzini 等[29]对位势高度纬向偏差的

模拟结果也是十分接近的.  

3  北半球冬季行星波与平均流的相互作用 

3.1  行星波对平流层纬向平均风场的作用 

根据公式(5), 行星波传播的辐合或辐散会引起

纬向平均流的改变: 行星波 E-P通量辐散则平均流增

强, 反之平均流减弱. ERA-40 再分析资料的结果显

示(图 6(a)), 北半球冬季纬向平均风场几乎全部被西

风占据, 对流层顶附近的极锋急流和高纬平流层的

极夜急流强度分别超过了 40 和 30 m s. 而行星波

E-P 通量在 40°N 以北表现为大面积的辐合 , 在

60°~70°N 之间 300~400 hPa 的辐合达到4 m s d, 

这可能主要是由于行星波在传播至对流层顶时部分

被截获而形成的 E-P 通量的辐合. 沿着行星波极地波

导传播路径基本都表现为 E-P 通量辐合, 随高度升高

辐合增强, 在 10 hPa 达到3 m s d. 这意味从气候

态的角度来看, 北半球冬季在行星波的强烈活动下, 

纬向西风会趋于减弱, 尤其会对冬季平流层的极夜

急流产生显著的影响. 在某些冬季甚至可以使得纬

向风从西风转变为东风, 发生平流层爆发性增温事

件, 从而显著的改变平流层的热力和动力状况. 此外, 

在低纬 10°~25°N 的对流层中上层也存在一个 E-P 通

量的辐合中心, 峰值为2 m s d. 

纬向平均风场的模拟结果(图 6(b))与再分析资料

结果也是相似的, 基本上再现了冬季纬向平均风场

的主要特征, 只是模拟的冬季平流层极夜急流的范

围明显偏大. 模拟的 E-P 通量散度也与再分析资料结

果基本一致, 不过与再分析资料结果中 E-P 通量在中

高纬自对流层至平流层连续的辐合分布不同, 模式

结果表现为对流层和平流层的两个独立 E-P 通量辐合

中心. 此外, 模拟的行星波 E-P 通量散度位于中高纬

对流层中上层的辐合中心的位置比再分析资料结果偏

南约十个纬度. 但是与杨蕾等[17]使用的 CCSR/NIES

模式相比, 本文所采用的 ECHAM5/MPI-OM 海气耦

合模式更好的反映了行星波扰动对于平流层极夜急 

 

 

图 6  ERA-40 再分析资料(a)和 ECHAM5/MPI-OM 模式输出资料(b)中北半球冬季纬向平均风场和准定常行星波 1~3 波 
E-P 通量散度的气候态  

平均风场(等值线)间隔为 5 m s; E-P 通量散度(阴影)间隔为 1 m s d 
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流的削弱.  

3.2  纬向平均风场对行星波传播的影响 

纬向平均风场的结构对行星波传播有着至关重

要的影响, 其作用可以用折射指数来诊断. 研究表明, 

波动总是向着折射指数的大值方向传播, 并且不能

穿越折射指数的负值区 [4]. 图 7(a)~(c)给出的是由

ERA-40 再分析资料计算得到的北半球冬季行星波折

射指数. 可以看到, 折射指数的最大值都出现在副极

地对流层顶附近, 波数越大, 大值区的范围越小. 同

时, 各个波数的折射指数都在高纬平流层出现了折

射指数的负值区, 即行星波无法传播的区域. 对于 1

波, 折射指数负值区仅仅存在于 80°N以北; 而对于 2

波, 这一范围明显扩大, 基本上覆盖了 70°N 以北的

平流层; 3波的折射指数负值区占据了北半球 30°N以

北的平流层低层. 这些正说明了 1 波和 2 波能够上传

到平流层, 而 3 波对平流层的影响已经十分有限, 这

与Hu和Tung[36]的结果也是一致的. 折射指数在高纬

的负值区和中纬度平流层的低折射指数区 (约

30°~50°N 之间)之间即为冬季北半球准定常行星波上 

 

 

图 7  ERA-40 再分析资料((a)~(c))和 ECHAM5/MPI-OM 模式输出资料((d)~(f))中北半球冬季准定常行星波折射指数的 
气候态 

第一行到第三行分别为 1, 2 波和 3 波 
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传的极地波导. 低纬波导则是中纬度波动上传在这

个区域发生折射, 向南偏折导致. 折射指数的分布也

很好的符合理论研究所提出的“两支波导”, 并反映

了平均流对平流层行星波传播的影响. 图 7(d)~(f)给

出的相应模式结果较好的反映了折射指数分布的主

要特征, 受纬向平均风场影响形成的行星波传播的

两支波导在模式结果中较为清晰. 但不同波数在副

极地对流层顶折射指数大值区的范围差异并没有得

到明显的体现. 此外再分析资料显示的低纬平流层

的负值区在模式结果中也没有出现, 这可能与模式

对低纬平流层东风的模拟不好有关.  

4  对 ENSO 事件的响应 

已有研究表明, ENSO 事件可以影响到平流层行

星波的活动[25], 因此在前两节分析气候平均情况下

行星波活动及其与平均流相互作用特征的基础上 , 

本节着重分析 ENSO 事件发生时上述行星波活动及

其与纬向平均风场相互作用的变化和异常.  

4.1  行星波活动对 ENSO 的响应 

ENSO 循环中行星波振幅在暖事件和冷事件中的

差异(图 8(a))在中高纬平流层表现出以 70°N 为界南负

北正的偶极子分布型, 峰值分别超过80 和 90 gpm, 

但都未通过 95%的信度检验. 平流层的振幅异常向

下一直延伸到了对流层, 其中位于低纬对流层顶附

近的负异常中心达到 30 gpm, 并通过了置信度水平

为 99%的检验. 相应的模式结果(图 8(b))虽然也出现

了类似偶极子的异常分布型, 但异常值明显位置偏

低, 且强度偏弱, 正负异常中心仅为20和 10 gpm左 

 
 

 

图 8  北半球准定常行星波 1~3 波振幅((a), (b))和 E-P 通量((c), (d))在 ENSO 暖事件和冷事件中的差值 
(a), (c)为 ERA-40 再分析资料; (b), (d)为 ECHAM5/MPI-OM模式输出资料的结果. 振幅单位: gpm, 等值线间隔 10 gpm, 零线未显示. E-P 通量

单位: m2 s2. 虚线为负值, 深浅阴影分别表示通过 99%和 95%信度 
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右, 而且其中仅有 30°~40°N 之间平流层下层的振幅

负异常通过了 95%的信度检验. 这说明ENSO事件对

行星波的影响主要不是表现在其振幅上 . 合成的

ENSO 暖、冷事件 E-P 通量的差异则清楚的显示了行

星波在 ENSO 循环中的异常活动. 从 ERA-40 再分析

资料得到的 E-P 通量的差值图可知, 在整个对流层中

上层 1~3波E-P通量差值几乎都表现为异常的向极传

播, 尤其在 20°~60°N之间的 300~150 hPa上最为显著; 

而在高纬度(约 60°~80°N 之间)平流层则呈现很强的

异常上传(图 8(c)). 这些现象都说明, 与 La Niña 事件

相比, El Niño事件中 E-P通量的低纬波导有所减弱而

极地波导则显著增强且其传播路径更加偏向极地方

向. 相应的模式结果(图 8(d))表明, 1~3 波之和的 EP

通量差值自低纬到中高纬的对流层中上层都表现为

明显的向极输送, 与再分析资料结果一致, 但高纬度

平流层的异常上传信号没能得到再现, 这与模式对

平流层行星波扰动的模拟偏弱也是一致的. 由于模

式模拟得到的海温变化幅度稍大于实际的海温变化, 

因此, 模式对ENSO循环的响应模拟不好并不是由于

模式本身对ENSO模拟的影响, 而很可能与模式对平

流层过程的描述与实际有差异有关.  

前面仅是给出了 1~3波合成的结果, 实际上行星

波各个波数对 ENSO 事件的响应并不完全相同, 1 波

和 2 波在平流层的振幅变化近似为反相, 1 波振幅异

常增大的峰值位于约 80°N, 超过 120 gpm, 而 2 波振

幅异常减弱更为偏南, 中心位于约 65°N, 达到120 

gpm, 正是 1 波和 2 波异常的相互叠加, 才使得合成

的振幅分布呈现出偶极子的分布型 . 这一特征在

ENSO 暖事件和冷事件中合成的 1 波和 2 波 E-P 通量

的差值图上也能得到体现. 对行星波活动在ENSO循

环中三维结构变化的分析同样支持这样的观点 , 

ENSO 循环中 1 波和 2 波异常所在的纬度不同: 在

75°N 附近受 1 波控制, 波动在整个纬度带都异常上

传; 而在 45°和 60°N, 2波和 1波的作用相互抵消导致

没有明显的波动异常上传. 由于模式还不能很好地

模拟平流层异常, 因此模式结果也没能反映出 1 波和

2 波对 ENSO 事件响应的不同.  

4.2  行星波和平均流相互作用对 ENSO 的响应 

在 ENSO 循环中, ENSO 暖事件和冷事件合成的

纬向平均风场的差值在ERA-40再分析资料中表现出

大约以 45°N 为界的接近正压的偶极子型分布(图

9(a)). 45°N 以南差值为正, 即 ENSO 暖事件相对冷事

件纬向西风增强, 且大都通过了 99%的信度检验, 尤

其在 20°~30°N 之间自 300~70 hPa, 纬向西风增强超

过 4 m s. 45°N 以北差值为负, 但只有 50°~60°N 的

东风异常通过 95%的信度检验, 西风减弱程度随高

度增强, 并在 10 hPa 达到最大值8 m s. 模式结果

(图 9(b))对中低纬度纬向西风增强的模拟较好, 但没

有模拟出中高纬平流层的西风异常偏弱 . 合成的

ENSO暖事件和冷事件1~3波E-P通量散度的差值(图

9(c))在 60°~80°N 的高纬度平流层表现为异常辐合, 

达到 2.5 m s d, 其中心区域通过了显著性水平为

99%的检验, 这与中高纬平流层纬向西风的减弱是相

匹配的, 即 El Niño 事件时异常增强的行星波活动会

在气候平均的基础上进一步削弱平流层极夜急流 . 

在 40°~65°N 之间对流层中上层也是异常辐合, 但强

度小于平流层, 仅为 1.5 m s d. 此外, 在 30°N 以

南的对流层中上层存在较弱的 E-P 通量辐散中心, 强

度都通过了 99%的信度检验, 与中低纬纬向西风的

增强也是相对应的. 相应的模式结果(图 9(d))与再分

析资料所得结果差异较大, 在平流层基本没有 E-P 通

量的辐合辐散, 对流层内的 E-P 通量辐合辐散与再分

析资料结果比较相似. 总的看来, ENSO 循环中的暖

事件相对冷事件, 会有更多的行星波进入平流层, 对

纬向平均流产生强迫, 造成中高纬平流层纬向西风

尤其是极夜急流的减速.  

5  结论和讨论 

本文使用了 1961~2000 年共 40 年的 ERA-40 再

分析资料和 IPCC-AR4 中 ECHAM5/MPI-OM 的模式

输出资料对北半球平流层行星波和平均流的相互作

用进行了分析. 行星波振幅的气候态表明, 行星波活

动在冬季最强, 而行星波 E-P 通量则进一步给出了行

星波沿极地和低纬的两支波导传播的路径, 波动从

中纬度对流层激发并上传, 一支折向极地上传至平

流层, 另一支向低纬度对流层顶附近传播, 其中 1 波

发挥主要作用, 2 波主要体现为上传至平流层的极地

波导, 而 3 波则被限制在对流层内向低纬传播, 这与

之前的研究结果一致[16,17,19,38]. 进一步针对行星波活

动的三维结构的分析表明, 冬季 45°N 以北的欧亚大

陆和北太平洋地区的行星波位势高度纬向偏差向西倾

斜, 是行星波上传的源. 此外, 从折射指数的分布可 
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图 9  北半球冬季纬向平均风场((a), (b))和准定常行星波 E-P 通量散度((c), (d))在 ENSO 暖、冷事件中的差值 
(a), (c)为 ERA-40 再分析资料; (b), (d)为 ECHAM5/MPI-OM 模式输出资料. 平均风场单位: m s, 等值线间隔 2 m s; E-P 通量散度单位: 

m sd, 等值线间隔 0.5 m sd, 零线未显示. 虚线为负值, 深浅阴影分别表示通过 99%和 95%信度 

以看到, 行星波的传播路径正是受到平均流影响的结

果, 折射指数在高纬平流层的负值区以及中纬度平流

层的低值区使得行星波按两支波导传播, 1 波和 2 波能

够上传至平流层, 而 3 波多被限制在对流层内. 而行

星波活动对平流层纬向西风的作用平均来看则主要是

使得北半球冬季纬向西风减弱. ECHAM5/MPI-OM 模

式相比之前研究 [16,17]中所使用的模式, 对平流层行

星波和平均流相互作用的模拟能力得到了显著提升, 

能够重现主要的气候分布特征, 但对平流层行星波

活动的模拟结果较 ERA-40 再分析资料结果偏小.  

平流层行星波和平均流的相互作用对 ENSO 事

件的响应较为敏感, 通过对行星波振幅和 E-P 通量的

合成分析可以看到, El Niño 事件相比 La Niña 事件, 

行星波在平流层的向上传播明显增强, 更多的行星

波能够上传至平流层上层, 并且更偏向极地. 准定常

行星波的产生主要是由大尺度地形强迫和海陆热力

差异所产生, ENSO 事件的发生使得赤道中东太平洋

偏暖(偏冷), 改变了大尺度的海陆热力对比, 使冬季

的海陆温差增大(减小), 从而可能增强(削弱)了波动

的振幅. 行星波对ENSO事件的响应通过波流相互作

用, 使得纬向平均风场呈现出偶极子型变化, 中低纬

西风增强, 而高纬平流层西风减弱. 行星波 E-P 通量

散度的差异表明行星波活动对平流层纬向风的异常

起到了重要作用. ECHAM5/MPI-OM模式对ENSO影

响平流层行星波和平均流的相互作用的模拟明显不

如对于气候态的模拟. 当然关于平流层行星波和平

均流相互作用对 ENSO 的响应这一问题的研究仍存

在不少值得进一步研究的问题, 例如 Manzini 等[29]曾



兰晓青等: 北半球平流层准定常行星波与平均流的相互作用及其对 ENSO 事件的响应 
 

22 

指出行星波活动对ENSO循环的响应是不对称的, 对

El Niño事件的响应要强于 La Niña事件, 这是否与行

星波 1 波和 2 波的反相变化有关, 值得进一步深入地

分析.  

本文由 ERA-40 再分析资料得到的结果为今后模

式研究提供了检验依据. 虽然模式是分析这一问题的

有力工具, 有助于揭示其物理机制, 但由于目前不同

研究中 ENSO 冷暖事件选择标准的不同, 所用资料时

间长度的不同, 模式实验情景的不同, 外强迫和初始

场不同等等, 导致结果有一定差别. 因此, 不同模式

在同一情景下多次模拟的集合是今后研究工作的一个

重要方向. 此外, 由于 IPCC-AR4 中所用模式基本上

都缺乏较好的平流层描述, 考虑到平流层过程对气候

的影响,  AR4 的部分评估结果可能是值得商榷的. 可

以预期, 在下一次 IPCC的评估实验中, 模式对平流层

过程的改善将会对评估结果产生重要影响.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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