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摘　要　应用几何光学中的射线理论, 直观地讨论了准定常波在时间平均基流中的

传播,解释了定常波传播的纬向非均匀性。结果表明:折射指数平方可表示为基流绝

对涡度对基流流函数的微商,定常波的传播路径与折射指数平方的空间分布有着密

切的关系。射线有向折射指数平方大值区传播的趋势,而小值区则成为射线传播的区

域性屏障。进一步分析表明:当射线传向小值区为偏射时,则发生单向折射;若为正射

时,则可以发生多向折射。最后,应用实测资料计算了 500hPa高度上折射指数平方

的分布, 发现能很好地解释实际大气中准定常波的传播路径及其多向折射现象。
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由于大气环流的遥相关现象在短期气候预报中的重要性, 引起了人们的广泛重视。

Hoskins和 Karo ly〔1〕用球面二维定常行星波的能量频散来解释大气环流遥相关, 提出了著名

的大圆理论。Wallace 和Gutzler〔2〕提出了准定常遥相关型。但是无论从文献〔3〕的观测分析研

究还是文献〔1〕的数值试验结果都可以发现,定常波的折射有时是多向的,会发生分支现象。侯

志明
〔4〕
从理论上解释了纬向切变流中波列分支的可能机制。杨惠君和杨大升

〔5〕
认为这是纬向

切变基流中, 急流轴上 Rossby 波包的分裂现象。然而, 徐建军〔3〕的观测分析表明:准定常波的

传播具有明显的纬向非均匀性。它与西风风速的纬向非均匀性有着密切的位置关系,在西风急

流北侧的波列沿着纬圈传播,只有在西风小风速区才能折向赤道, 波射线的分支发生在急流的

入口处。而在西风急流区波列的传播十分微弱,成了定常波传播的有效的区域性屏障。显然,

对定常波传播的这种纬向非均匀性的研究对于正确理解实际大气环流的遥相关现象是十分有

意义的。本文应用几何光学中的射线理论,用几何方法, 直观地讨论了定常波在时间平均基流

中的折射规律,解释了定常波多向折射现象的可能机制。

1　基本方程

本文采用 �-平面近似下准地转正压涡度方程

�q
�t + J( �, q) = 0 ( 1)

式中, �为地转流函数; q= � 2�+ f 为绝对涡度( f 为科氏参数) ; J( �, q) = -
��
�y
�q
�x +
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可比行列式。对( 1)式进行线性化,则有
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�y ) � 2�′+ J( �′, q-) = 0 ( 2)

其中, u-= -
��-

�y , v-=
��-

�x为时间平均基本气流; q-= � 2�-+ f 为基流绝对涡度。带“- ”的量为基本

量,带“′”的量为扰动量。设( 2)式的形式解为慢变波包,则

�′= A ( �x , �y , �t ) ei( kx+ ly - �t) ( 3)

式中, A 为振幅; �为小参数; k, l , �分别为 x , y 向波数和圆频率。将( 3)式代入( 2)式,取 �的
零级近似,则得到波包的频散关系为
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式中下标表示对该变量的微商。

对于时间平均基流,满足( 1)式, 即 J( �-, q-) = 0,从而可得

q
-= q

-( �-)

令 �L= dq-

d�-为基流绝对涡度对基流流函数的导数, 则有

q
-
y = - �Lu-,　q-x = �Lv-

则( 4)式可化为

� = ( u-k + v-l) ( 1 +
�L

k
2 + l

2 ) ( 5)

对于准定常波, �= 0。且令其波数平方为 K
2
s = k

2+ l
2, 设 u

-
k+ v

-
l不恒等于零,则有

K
2
s = - �L

利用射线理论,通过( 5)式可得

dg�
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= 0,　则 �≡ 0
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其中, Cgx , Cgy分别为 x , y 向的群速度;
dg
dt

= Cgx
�
�x + Cgy

�
�y为沿射线的变化率。由( 6)、( 7)式得

波射线方程为

dy
dx

=
Cgy

Cgx
=

l
k

2　定常波的传播及多向折射

2. 1　波射线折射的一般规律

黄荣辉
〔6, 7〕
和 Karoly , Ho skines

〔8〕
分别导出了纬向切变流中定常波传播的折射指数,以及
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它与波射线方向、曲率的关系。发现波折射指数平方的分布对于波动的传播起着重要的作用。

因此,我们令 �为射线与 x 方向的夹角, 则有

tan�=
l
k

对上式两边求导, 并利用( 6～9)式,则得射线与 x 轴夹角的变化率为

dg�
dt

= 1
K

2
s
i ( Cg ∧ � K 2

s ) ( 10)

其中, i为垂直方向的单位矢量, ( 10)式也可以写为

dg�
dt

=
1
K

2
s
Cg sin��� K 2

s� ( 11)

式中, �为Cg沿逆时针方向与� K 2
s 之间的夹角。( 11)式可写成如下形式

dg�
dt

=
Cg

r

其中, r= K
2
s�� K 2

s�- 1
sin

- 1�为射线的曲率半径; Cg 为群速度大小。这里 K
2
s 为折射指数平方,

与文献〔6～8〕不同的是, K
2
s 包含了经向气流和它们的纬向非均匀性, 可以方便地讨论定常波

传播的纬向非均匀性。

从射线的曲率半径与 K
2
s 的关系可见, K 2

s 越小, �� K 2
s�越大, 曲率半径越小, sin�越大, 曲

率半径越小。即 K
2
s 的小值区折射强, 大值区折射弱。K 2

s 的梯度越大,折射越强,射线方向与

� K 2
s间夹角越大,折射越强。

从上面的讨论可以知道,折射指数平方的不均匀性可以使射线弯曲,发生折射现象。下面

详细讨论射线方向的变化规律。

由( 11)式可以看出波射线方向的改变取决于 �, 因此可以得出: � 当 180°> �> 0°时,
dg�
dt

> 0,波向高纬传播; � 当 360°> �> 180°时,
dg�
dt < 0时,波向低纬传播。从两种情形分析 K

2
s 对

于波射线传播的影响。

( 1)波射线向 K
2
s 大值区传播的情形,当波射线方向在� K 2

s 右侧时(如图 1a 所示) , 180°>

�> 0°, 则
dg�
dt

> 0, �要减小,射线向� K 2
s 方向折射。当波射线方向在� K 2

s 左侧(图 1b)时, �要

增大,则射线方向也向� K 2
s 方向折射。所以,射线有向折射指数平方 K

2
s 大值区传播的趋势。

图 1　射线向� K 2
s 大值区传播示意图

a. 射线在� K 2
s 右侧;　b. 射线在� K 2

s 左侧

Fig. 1　T he s ketch map for ray propagat ion to the region of maxium � K 2
s

a. rays on the r ight s ide of � K 2
s ;　b. rays on the left side of � K 2

s

( 2)波射线向K 2
s 小值区传播的情形,当 Cg 在� K 2

s 负向的右侧(图 2a)时, 360°> �> 180°,
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dg�
dt

< 0, �将增大,射线偏离小值区传播。当 Cg 在� K 2
s 负向的左侧(图 2b)时, 180°> �> 0°,

dg�
dt

> 0, �将减小,射线也将偏离小值区传播。所以小值区形成了射线传播的区域性障碍。

图 2　射线向 K 2
s 小值区传播示意图

a. 射线在� K 2
s 反向右侧;　b. 射线在� K 2

s 反向左侧

F ig . 2　T he sket ch map fo r r ay pr opagat ion to the reg io n of minimum K 2
s

a. r ays o n t he r ig ht side of the dir ect ion o pposit e to � K 2
s ;

b. ray s on the left side o f the direction opposite t o � K 2
s

由上面的讨论可知, 一般而言,射线向 K
2
s 的大值区传播, 而要偏离小值区。

图 3　射线传播示意图

a. 单支绕射;　b. 双支绕射;　c. 波包分裂

Fig. 3　T he s ketch map for r ay propagat ion

a. sin gle branch di ff ract ion; b. doub le branch dif f ract ion; c. split t ing of w ave packet

2. 2　射线的单支绕射和双支绕射——多向折射现象

从以上的讨论可以看出,折射指数平方的小值区形成了射线传播的区域性障碍,因此当射

线经过小值区时, 就象水流经过障碍物时一样, 要发生绕射,绕射又分为单支绕射和双支绕射。

在实际大气中, 波射线实际是有一定面积的,是由很多射线所组成的射线管, 当所有的射线与

� K 2
s 的夹角都大于 180°或都小于 180°时,其有共同的折射方向,这时的射线相对障碍物偏射

而发生单支绕射(图 3a)。而当射线与K
2
s 有如图 3b 分布时, 则射线管上半部分 �< 180°,下半

部分 �> 180°。这样上下两部分就会分为两支,所以原来为一束的射线就会分成两支而发生多

向折射现象。如果将射线管近似为射线,则发生分支的条件是 �= 180°,这时射线垂直于 K
2
s 等

值线为正射, 而相对小值区发生双支绕射, 即当射线与� K 2
s 方向反向时,射线将要发生多向折

射。可见, 在分析射线的多向折射现象时,应考虑射线为射线管,而不能简单地认为是单根射

线。当分支现象发生在如图 3c的 K
2
s 分布(即K

2
s 是纬向均匀)时。在某一纬度存在小值区,且

射线管位于此带状极小值区,射线管的上部 �= 90°< 180°,
dg�
dt

> 0将向上折射,射线管的下部
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�= 270°> 180°,
dg�
dt

< 0将向下折射,从而分为两支。这就是文献〔5〕所讨论的纬向切变基流中

波包分裂的情形, 其形成条件是 K
2
s 在某纬度存在极小值。但据本文分析, K

2
s 的小值区是射线

传播的障碍,射线要偏离小值区而传播, 所以射线难以处于这种区域, 除非这个区域本来就是

波源的发生区。所以实际的分支现象多为双支绕射的结果。

3　实际大气中折射指数平方的分布与波能量传播的关系

利用国家气象中心整编的北半球 500 hPa月平均高度场资料, 计算了 1984 年 11月至

1985年2月折射指数的分布(图 4)。与同期40～50天振荡的E矢量和平均纬向气流的水平分

布 (文献〔3〕图 1)相对照发现: 东亚和北美的西风急流区与折射指数平方小值区所对应,在其

北侧也有两个小值区(为负值) , 在欧洲上空存在着另外一个小值区。所有小值区对应的中心地

图 4　折射指数平方的分布

(等值线间隔: 0. 1×10- 10m - 2)

Fig. 4　T he p at terns for square refr action index

contoured at 0. 1×10- 10m- 2

带基本上没有波能的传播, 这说明了� K 2
s 小值区的屏障作用。在北美和东亚急流区北侧,仅有

两个基本沿纬圈的狭长通道,因此波能只能在这些狭长通道上沿纬圈传播。而在西风急流的出

口区, 即两个折射指数平方小值区之间(相对为大值区)成为波能向低纬传播的通道。而在青

藏、伊朗高原西侧的急流区,由于 K
2
s 相对较大,仍有波能的传播。东亚K 2

s 小值区上游,波能量

基本上是单支绕射,多向折射不明显。在北美 K
2
s 小值区存在着明显的双支绕射现象,波能量

被分成两支, 而发生多向折射。
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4　结　论

( 1)时间平均基流中,准定常波的折射指数平方为基流绝对涡度对基流流函数的微商。

( 2)准定常波的折射与折射指数平方的空间分布和传播方向有关。折射指数平方越小,折

射越强,射线方向与折射指数平方梯度的夹角越大, 则折射越强。

( 3)折射指数平方的大值区具有吸引射线的作用,而小值区则是射线传播的区域性屏障。

( 4)当射线传向小值区为偏射时,发生单向折射,为正射时,则发生多向折射。

( 5)通过实测资料的分析说明, 运用折射指数平方的分布, 能很好解释时间平均基流中准

定常波的传播和多向折射现象。
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PROPAGATION OF QUASI-STATIONARY WAVES

IN TEMPORAL MEAN FLOWWITH ITS

MULTI-BRANCH REFRACTION

Guo Pinw en　X u J ianj un
(Dep artment of Mete orology , N IM , Nanj ing　210044)

Abstract　The ray theor y of geometric o pt ics was applied to visually invest igate the pro paga-

tio n o f quasi-statio nary w aves in t ime mean basic f low and interpret the zonal no nhom ogene-

ity . It turns out that squared refract io n index ( SRI) can be ex pressed as the deriv ative of the

absolute vort icity w ith respect to the st reamefunct ion for such a flo w and the path is clo sely

related to the spat ial pat tern of the SRI. T he ray has a tendency to tr av el to a region of maxi-

mum SRI ( SRI1) and is dif ficult to pro pagate w hen meet ing w ith a region of m inimum SRI

( SRI2 ) . And further analysis show s that the ray , w hen pr oject ing o nto SRI2 nonperpen-

ticular ly ( vertically) , ex periences uni-branch ( mult i-branch) ref ract ion. Eventual ly, the 500

hPa SRI pat tern was exam ined in virtue o f measurem ents, indicat ing that the scheme can

w el l explain the propagat ion and mult i-br anch ref raction o f quasi-statio nary w ave in the real

atmosphere.

Keywords　quasi-stat io nary wave, temporal mean basic f low , r ef ract ion index , mult i-branch

refract io n
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