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大气Rossby长波理论的建立和发展
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摘要：大气Rossby波的发现和大气长波理论的建立在大气科学发展过程中起着非常重要的作用，它不但对大气动力学

和气候动力学研究具有里程碑式的意义，而且奠定了数值天气预报的理论基础，在某种程度上使气象学成为一门真正意

义的科学。简要回顾并讨论了罗斯贝本人是如何发现Rossby波及推导出大气长波相速度公式的过程，着重分析了大气

长波理论在20世纪四五十年代的主要发展过程，力图展现罗斯贝在提出大气长波理论中所表现出的高度物理直觉和对现

实的抽象、建模能力。希望对当今的大气科学研究有所借鉴，对气象科研工作者有所启发。
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Abstract: The discovery of the atmospheric long wave (Rossby wave) together with the establishment of the related theory is an 
important milestone in the history of meteorology. The ideas beneath atmospheric long wave dynamics are deeply and widely 
permeated in modern dynamical meteorology and climate dynamics. It serves as a theoretical basis for the numerical weather 
prediction and in a sense, turns meteorology into a science in name and in fact. This paper briefly reviews how Carl-Gustaf Arvid 
Rossby discovered the atmospheric long wave and derived its phase speed from his theory. The emphasis is mainly on the process 
and the scientific methods during the development of the atmospheric long wave theory in 1940s and 1950s, so that readers can 
realize the physical intuition from a higher plane and the excellent mathematical treatment of Rossby. By this means, it is hoped 
that both meteorologists and young students could be motivated.
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1	 引言
从每日或者月平均的高空天气图上，可以发现

的一个最显著特征就是在中高纬度盛行的西风带上存

在许多扰动，这些扰动按照一定的规律移动和发展，

对其移动路径上各地区的天气造成显著影响。那么是

什么控制这些扰动的移动和发展呢？为了解释这些现

象，20世纪最杰出的气象学家之一——罗斯贝（Carl-
Gustaf Rossby）[1]研究了大尺度大气运动的规律，并

于1939年发表了经典的关于大气长波理论的文章，文

章中给出了著名的大气长波相速度公式 ，

并且合理解释了西风带上扰动的形成和移动。这篇文

章以及另外两篇分别发表于1940和1945年的文章[2, 3]，

不但在大气动力学和气候动力学研究中具有里程碑式

的意义，而且在某种程度上使气象学成为一门真正意

义的科学[4]，并奠定了数值天气预报的理论基础。

作为20世纪大气科学最重要的理论成果，Rossby
大气长波理论的建立开启了现代动力气象学研究的大

门。在今天大气科学研究越来越复杂，地球系统数值

模拟方兴未艾之际[5]，回顾大气Rossby波的发现并了

解大气长波理论的建立背景和过程，对今天的大气科

学研究具有重要的借鉴意义。

2	 背景
罗斯贝于1898年生于瑞典，1918年他获得了斯

德哥尔摩大学的学士学位，主攻数学、力学和天文

学[6]。随后，出于兴趣，罗斯贝于1919年到了挪威的

贝尔根，师从气象鼻祖V. Bjerknes学习气象学和海洋

学。1921年，罗斯贝回到了瑞典从事气象工作，期间

他还到斯德哥尔摩大学攻读数学物理，并于1925年获

得数学物理的硕士学位。这些学习经历造就了罗斯贝

深厚的数学物理功底，为他日后在动力气象理论上取

得辉煌成就奠定了基础。值得注意的是，罗斯贝于

1923年和1924年分别有两次出海实验的经历，这些气
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象实验的经历可能对罗斯贝研究大尺度大气运动有积

极影响[7]。

1925年，在“瑞典—美国”基金的资助下，罗

斯贝来到美国研究“极地锋面理论在美国天气中的应

用”[7]。1928年，罗斯贝成为了麻省理工学院（MIT）
航空系的副教授，在那里创立了美国第一个气象系，

并一直工作到1939年。正是在MIT期间，罗斯贝完成

了他本人对气象学的两项最重要的贡献：一是关于大

气长波理论的推导，二是关于位涡守恒的推导[8]。这

两项工作的成果分别发表于1939年和1940年，可以看

做是罗斯贝当时对大尺度大气运动理解的一个完整浓

缩[8]。

3	 Rossby长波理论的提出
1935年，MIT与美国天气局启动了一个长期预报

的项目，在这个项目的执行过程中，许多大尺度大气

运动现象陆续被发现，罗斯贝的大气长波理论正是出

于解释这些观测现象而提出的[1]。总结起来，这些现

象就是在西风带上存在小扰动，这些扰动保持准静止

或向西移动。当时，还没有任何理论解释这些扰动的

形成和移动。

对于这些现象，罗斯贝[1]首先从Bjerknes的环流

理论出发进行思考。根据Bjerknes的环流理论，如果

等压线存在正弦型的纬向距平扰动，那么在仅考虑等

压线曲率效应而不考虑气压随纬度的变化时，从流场

的水平输送作用可以得出气柱的辐合（辐散）会导致

扰动向东移动，且同振幅的短波比长波移动得快。反

之，若仅考虑气压随纬度的变化而不考虑等压线曲率

的效应时，则由于纬度偏南的流场输送强于纬度偏北

的流场输送，可以得出扰动向西移动的结论，且扰动

的移速不依赖于波长，而与扰动的振幅成正比。

Bjerknes的理论是从质量守恒的角度出发来进行

解释的，在这一理论中，质量守恒所约束的辐合辐散

的作用是主要的，由此引起的质点水平运动是引起扰

动移动的原因。然而罗斯贝认为，在研究大气扰动的

移动时，不仅应当考虑连续方程（即质量守恒）的约

束作用，同时也应当考虑运动方程（即涡度守恒）对

扰动移动的约束作用。正是出于这种考虑，罗斯贝从

简化了的大气运动方程出发，考察了涡度守恒对大气

扰动移动的作用。他是这样做的：考虑均质无摩擦正

压大气，并且忽略散度的影响，从运动方程出发可以

得到绝对涡度守恒方程：

                       （1）

即 =const。
式（1）是罗斯贝推导长波理论的关键，因而

了解式（1）的由来是理解Rossby大气长波本质的关

键。式（1）是从正压无辐散模型推导得出的，这是

极为简化的一个大气模型。我们知道，大气和海洋运

动是由复杂的方程组支配的。V. Bjerknes于1898年，

将William Thomson Kevin和Hermann Helmholtz的环流

理论首次应用在地球流体动力学上[8]。Bjerknes结合考

虑了流体力学和热动力学，推导了大气海洋运动的原

始方程组，并预见了其在数值天气预报的前景[9, 10]。

但是，原始方程组是复杂的，难以直接求解析解，因

而在研究具体问题时有必要简化方程组，这样一方面

可以使问题得以求解，另一方面可以抓住问题的本

质。实际上，当不考虑热力因素时，流体可以看成是

正压的，在这种情形下浅水波方程组在一定程度上刻

画了大尺度流体的运动规律。在1936年的工作中[11]，

罗斯贝考虑浅水波方程组，由运动方程推导出正压涡

度公式 ，又根据质量守恒

方程 ，积分得到恒等式 =cH。

这其实就是位涡守恒 的另一种表达，而

涡位这个词的正式使用则始于罗斯贝1945年发表的文

章[3]。从位涡守恒的表达式可以看到，如果认为H为

常数，也就是考虑无辐散，那么位涡守恒就会退化为

绝对涡度守恒，即为式（1）。

问题是，罗斯贝做出这个假设的根据是什么？要

回答这个问题，就不得不提到罗斯贝的另一个经典理

论，那就是地转适应理论。在1938年的文章中[12]，罗

斯贝考虑了在风应力作用下洋流和压力的相互适应过

程，指出在浅水波假设下，洋流与海表面高度满足地

转平衡关系，并且这种平衡的建立是通过快速的惯性

重力外波实现的。大气和海洋运动可以分成旋转部分

和辐散部分，而地转风属于旋转运动，是无辐散的。

地转适应理论表明，大尺度大气海洋运动趋于地转平

衡，并且适应过程很快，这样气压场与风场可以近似

认为是在地转平衡条件下演变的，因而无辐散假设近

似成立，这样位涡守恒可以近似为绝对涡度守恒，即

式（1）。由此可见，Rossby长波理论是建立在地转

适应理论基础上的。假如罗斯贝没有地转适应理论的

研究，他不可能用绝对涡度守恒来研究大气长波，因

而也不可能抓住大气长波的本质。

根据式（1），大气在运动的过程中将保持绝对

涡度守恒。在这样一个约束下，当一个空气柱向北移

动时，由于行星涡度 f 随纬度增加，相对涡度就会减

小。即如果初始时刻空气柱具有气旋性涡度，则随着

空气柱向北移动，气旋性会减弱，反气旋性加强；反
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之，当空气柱向南移动时，则气旋性加强，反气旋

性减弱。这实际上就是Rossby波形成的最根本原因，

即，绝对涡度守恒以及行星涡度随纬度变化是Rossby
波的本质。需要指出的是，Ekman在研究大洋环流理

论时曾经提出，涡度变化在控制海洋环流的变化中起

到了核心作用[13, 14]，而罗斯贝认为大尺度大气运动近

似满足绝对涡度守恒这一观点极可能受到了Ekman的
影响。这一点在Platzman关于Rossby波的综述性文章[8]

中也有提到：“Ekman对罗斯贝的位涡理论确实有相

当大的影响。当然，任何这方面的正确的历史观点必

须包括Bjerknes环流理论的影响。”

如果说罗斯贝关于涡度守恒控制大尺度大气运动

的观点受到了Ekman影响的话，那么简洁地利用β平
面近似揭示Rossby波形成机理的工作便是罗斯贝最精

彩的原创性工作。下面来看看罗斯贝是怎样推导出他

那著名的大气长波相速公式的。罗斯贝在推导过程中

做了两个重要假设。一个是认为行星涡度对纬度的梯

度为常数，即 为常数，并通过常数β与经向坐

标y的乘积来反映科氏参数 f 随纬度的变化。正是这

个假设使得方程获得了极大的简化，并清楚地揭示出

Rossby波形成的机理，而这一假设也被后人称为β平
面近似，广泛用于此后的动力气象学研究。另一个假

设是小扰动假设，即将流场分解为基本态和叠加在基

本态上的小扰动。这样可以使得方程能够线性化，以

便于求出解析解，并且抓住了问题的物理本质。这种

方法也被广泛应用于地球流体动力学的研究中。这两

个假设在Rossby大气长波理论的推导中起着关键的作

用，因为它既使得方程得以简化，更抓住了运动的主

要特征，使得解具有清晰的物理意义。

进一步，罗斯贝利用行波法假设解有如下形式：

，则方程可以转化为含特征值的常系数常微分

方程，易求得特征值为：

                                            （2）

这就是罗斯贝著名的大气长波相速度公式，它揭

示出科氏参数 f 随纬度的变化（即β）是Rossby波形

成的根本机制。尽管从相速度公式（2）中可以看到

Rossby波相对于基本纬向风是向西传播的，但这种西

移机制与Bjerknes环流理论所给出的解释完全不同。

它不依赖于辐合辐散，而是受到涡度守恒的控制。实

际上，罗斯贝认为涡度的分布是决定系统静止或移动

的主要因素，而气压场的变化则是次要因素；因而大

尺度大气运动所受到的约束应该是绝对涡度守恒，或

者是位涡守恒，而辐合辐散的作用不是主要的[3]，这

一点也被后人用尺度分析理论和摄动理论所证实[4]。

再进一步，由式（2）可见扰动波长越长，Rossby
波相对于基本纬向风向西传播越快。由于有基本纬向

气流的作用，当波长小于一定阈值的时候，Rossby波
是相对地面向东传播的，而大于这个阈值时Rossby波
相对地面向西移动。这个阈值就是定常大气长波的波

长： 。

罗斯贝计算了不同纬度，不同基本纬向气流下的

定常波波长，以及不同波数下满足定常波公式的基本

气流。通过比较实际大气纬向风，指出在60°N的定常

波波数为2~3波，而在30°N则大概是4波，这些结果与

实际观测的半永久性的活动中心的尺度基本相当，从

而在理论上合理解释了大气中半永久活动中心的形成

与移动。

至此，阐述了罗斯贝对于大气长波的原始推导

过程以及思路。从中可以发现，这一理论之所以能够

获得成功，在很大程度上取决于罗斯贝对前人（包括

Bjerknes和Ekman）理论的深入思考以及对所研究问题

的合理、大胆的简化。正是通过抓住核心特征建立数

学模型，然后根据物理现象对模型进行简化和求解，

罗斯贝才清楚地揭示了科氏参数随纬度变化在Rossby
波形成中的重要作用。从罗斯贝的推导过程还可以发

现，从物理的角度解题与从数学的角度解题有着明显

的差别。物理的角度解题要求解有物理意义，包括参

数的选取也要有物理意义，解求出来之后还要经受观

测的检验；而数学的角度解题则是在所有参数域下求

出通解，然后根据参数的选取对解分类。在这里，罗

斯贝显然是从物理学角度出发来对方程进行简化和求

解的。

事实上，罗斯贝的结果只是拉普拉斯潮汐方程

组一类解的极限形式[8]。Margules最早在1893年便发

现拉普拉斯潮汐方程组有两类解：一类与重力作用有

关，一类是与地球的旋转有关[15]，Hough[16]在5年后也

独立发现了这个结果。然而这些结果在Rossby长波理

论发表前并没有应用到气象学的研究上，直到1939年
罗斯贝的理论发表后，Haurwitz[17]发现Rossby长波理

论与拉普拉斯潮汐方程第二类解的联系后，这些理论

才开始被广泛关注。与拉普拉斯潮汐方程组复杂的求

解过程相比，罗斯贝从来就没有把方程写成球坐标形

式，“他总是从最基本的物理概念出发，将问题表达

在最简单的坐标形式下”[7]。科学界最精彩的结果往

往以最简单最优美的形式表达出来，这也许是罗斯贝

为什么如此成功的原因。

4	 Rossby长波理论的应用和发展
罗斯贝关于大气长波相速度公式的文章发表后，
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他的理论立刻被应用到实际的预报业务中。 Namias
等[18]研究了1万英尺（3048m）高度的候平均天气图，

发现西风带上的扰动在定性和定量上与罗斯贝的长波

理论相一致。他们同时发现有新的槽脊在原有扰动下

游发展的现象。为了解释这一现象，罗斯贝进一步研

究了波动频率和能量的传播，并将成果于1945年发

表[3]，而这一工作则是他本人对行星波动理论的最后

的贡献。关于大气长波频散理论，我国学者叶笃正先

生做出了重要的贡献，并对动力气象的发展产生了重

要影响。叶笃正（Yeh）[19]研究四种大气模型下的能

量频散关系，指出每种模型都存在一定波长范围，在

这个范围内，群速度大于相速度，因此新的波动可以

在初始波动下游产生，这就是所谓的“上游效应”。

他同时指出当考虑大气辐合、辐散时，群速度在波长

大于一定值的时候会变成负值，但是群速度仍然大于

相速度，只有当考虑水平密度梯度时，相速度才可能

大于群速度，出现“下游效应”。Rossby长波频散理

论，尤其是“上游效应”原理对于天气预报具有重要

的意义，已被广泛应用于实际天气预报业务中。

罗斯贝的长波理论发表后，一个自然的问题是，

天气图上的那些瞬变的扰动是怎么产生的，尤其是如

何解释锋面气旋的生成。1947年Charney考虑了在β平面

下，有着基本纬向风垂直切变情况下大气长波的不稳

定性，指出当存在基本纬向风的垂直切变时，也就是

存在南北向的温度梯度时，扰动在一定条件下可以从

基本气流获得有效位能，这就是斜压不稳定过程[20]。

斜压不稳定在一定程度上解释了天气图中瞬变Rossby
波的产生，使大尺度大气动力学发展到的一个新的高

度。随后，郭晓岚考虑基本纬向气流的水平切变，又

发展了正压不稳定理论，指出在一定条件下扰动也可

以从基本纬向风获得动能[21]。不稳定理论以及与之相

关的波流相互作用和能量循环现在已经成为了大气环

流理论的核心内容。事实上，罗斯贝在他1939年的文

章中，便讨论了纬向平均环流与大气长波的关系[1]；

在罗斯贝的许多文章中，波流相互作用都是其中的

核心问题，“这是罗斯贝为我们留下的宝贵科学遗

产”[22]。

第二次世界大战后，在von Neumann的领导下，

普林斯顿大学研制了第一台计算机并用于数值天气预

报，从此气象学进入了数值模拟时代。Phillips在1956
年用两层模式第一次模拟了大气环流[23]。数值试验结

果不仅验证了Charney的斜压不稳定理论，揭示了锋

面生成和大气行星波动的联系，并且揭示了大气长波

在动量和能量循环中的作用。根据Lewis[24]的考证，

罗斯贝在得知Phillips的结果后，高度评价了他的结

果。可以说，Phillips的数值试验从某种程度上证明了

Rossby长波动力学在大气环流中的重要作用。

罗斯贝曾指出热源和地形的影响对于大气长波

有着重要的作用[1]。 Charney 等[25]利用β平面上的线性

正压方程，定量模拟了行星尺度的定常波。他们的模

型中考虑纬向基本气流为常数，并且考虑了地形的作

用。模拟结果与冬季45°N 500hPa上的高度场较为符

合。他们的结果表明了地形对于定常大气长波有重要

的影响。Bolin[26]则在理论上扩展了地形对西风带的影

响，Smagorinsky[27]从理论上研究了热源对于定常波

的影响。时至今日，地形和热源被认为是激发和维持

准定常行星波的最主要原因[28]。半个多世纪以来，关

于Rossby波的研究不断得到丰富，包括波动的二维和

三维传播、非线性孤立波、非线性波—流以及波—波

相互作用，等等。这些研究完善了Rossby大气长波理

论，并且推动了整个大气和海洋科学的发展。

5	 结语
本文简要回顾了大气Rossby波发现的背景和大气

长波理论建立的过程，这个过程可以归结为：观察现

象—现象抽象化—建立简单模型—合理简化和求解模

型—解释现象。这实际上也是所有科学研究的基本步

骤。在这其中最重要的是如何建立模型和对模型进行

简化求解。所建立的模型要最大限度地反映现象，又

要简单到能够求解；在求解过程中，更多地要从物理

角度出发来对模型进行简化，而不是深陷繁复的数学

泥潭。像罗斯贝那样对气象学做出突破性的贡献，可

能需要有智慧（不只是聪明）的科学巨人来实现[29]，

但通过回顾和体会罗斯贝提出大气长波理论的过程

和方法，对每个大气科学工作者都有重要的借鉴和启

发。特别在今天大气科学研究内容越来越广泛、研究

方法也越来越复杂，学习罗斯贝建立长波理论时的思

路和研究手段就显得更加重要和有意义。
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