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摘　要　使用高灵敏度的电容式微压波传感器对１９９８年４月１１日１６时发生在贵州省普定县的一次降冰雹过程

的重力波进行观测，利用 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ）中尺度模式对这一过程进行数值模拟，使用 Ｍｏｒｌｅｔ

小波方法对模拟结果进行分析，得出这一过程中惯性重力波的分布和变化规律，并分析急流、地形及切变线对惯性

重力波的影响．观测发现：在降冰雹前，每隔１～４小时出现一次短周期重力波阵性增强的现象．数值模拟结果显

示：在低空降冰雹前几个小时有强的短周期重力波出现，其中周期较长的出现早、存在时间长，周期较短的出现晚、

存在时间短；强的低空急流和风速垂直切变触发对流或湍流的发生和加强，对流或湍流又激发了８０～２００ｍｉｎ的短

周期重力波；短周期重力波更容易向垂直方向传播，而长周期重力波倾向于水平方向传播．长周期重力波在降冰雹

后周期有明显变短现象，随高度越加明显．由地形形成的重力波在最高山峰上空振幅最大．
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１　引　言

对流层大气重力波研究最大的困难是如何得到

更多的重力波信息，只有对重力波的分布和变化规

律有更多的了解，才能更好地对其动力学机制进一

步的研究．在重力波研究中使用的资料主要有两种，

一种是利用现有的气象分析资料，使用直观图来表

示重力波过程，例如：有的以在７００、８５０ｈＰａ高度的

散度场上存在着辐合辐散交替出现的链式分布确定

为一个重力波的过程［１～３］；有的使用散度剖面图中

辐合辐散交替、位温剖面图中等值线的波动和垂直

运动来表征惯性重力波［４］．另一种是使用精密的仪

器观测而得到的重力波资料．重力波观测方法主要

有：微压计、空间遥感观测、无线电探空、激光雷达和

雷达探测、飞机观测等［５，６］．本文采用观测和数值模

拟的方法对重力波进行研究，使用的观测仪器为微

压计，它是早年观测重力波的主要工具，现代观测中

微压计仍是主要仪器之一．如：Ｇｏｓｓａｒｄ等
［７］（１９７６

年）使用微压计在地面观测气压变化并结合风速脉

动资料来研究大气重力波波谱和波的频散．Ｅｉｎａｕｄｉ

等［８］（１９８７年）利用微压计和雷达观测资料来研究

大气重力波和对流系统的相互关系．本文利用１９９８

年４月１１日发生在贵州省普定县一次降冰雹过程

的重力波观测资料，分析得到重力波在这一过程中

的发生发展规律．利用 ＷＲＦ中尺度模式对这一过

程进行模拟，使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波方法对模拟结果进行

计算分析，得到了在各高度层惯性重力波分布和变

化规律，分析研究地形、急流、切变线或锋面对重力

波的发生发展的影响．

２　重力波观测事实

２．１　观测方法

李启泰等［９］研制了一套观测重力波的仪器和方

法，使用的仪器为高灵敏度的电容式微压波传感器，微

气压感应灵敏度为１０－２Ｐａ，输出精度为１０－１Ｐａ／ｍＶ，

大气压力数据采样频率为１５次／ｍｉｎ．使用３个探头

分别放在３个相互之间有一定距离的地方，布置成

三角形阵列，根据同一波阵面到达各阵点（探头）的

时间差及各阵点参数计算出重力波的来向及水平波

速、波长等参数．采样过程为连续的过程，每一分钟

进行一次不同波周期（２～１８０ｍｉｎ）的傅里叶分析，

计算出在该时间到达的重力波振幅和周期，计算所

使用的数据是从当前时刻起向前取４２００个微气压

值，每分钟计算并显示一条波周期振幅谱线，经过

连续计算即得大气重力波的动态谱．

２．２　观测结果分析

图１为１９９８年４月１１日普定县（１０５．７５°Ｅ，

２６．３３°Ｎ）观测到的一次降冰雹过程的大气重力波

动态谱图．从图中可看出降雹前的时间里，每隔１～

４小时出现一次周期为２０～７０Ｐａ的重力波阵性增

强现象，这些强的重力波出现具体时间为：０１∶００～

０２∶００出现强重力波周期为２０～６０ｍｉｎ；０５∶２０～

０６∶２０出现强重力波周期为２０～７０ｍｉｎ；０７∶３０～

０８∶００出现强重力波周期为２０～４０ｍｉｎ；０８∶１０～

０８∶３０出现周期范围比较大的强重力波，周期为

２０～３２０ｍｉｎ；１０∶００～１０∶２０出现强重力波周期

为３０～７０ｍｉｎ；１３∶５０～１４∶００出现强重力波周期

为３０～４０ｍｉｎ；１４∶２０～１５∶２０出现周期范围比

较大的强重力波，周期为４０～３２０ｍｉｎ．这些观测事

实证实了黄荣辉等［１０］（２００２年）提出的地转偏差使

惯性重力波激发在地转适应过程开始到３ｈ前最为

强烈的观点．

１６∶１０普定开始降冰雹，１６∶２０左右结束．从

图１中可看出降冰雹后重力波的强度明显加强，强

重力波的周期范围变宽．１６∶１０～１７∶２０出现了振

幅大于１５０Ｐａ的超强重力波过程，周期范围为２０～

３２０ｍｉｎ，其中４５～８０ｍｉｎ周期的重力波最强，在

１６∶３０振幅达到了最大值４００～５００Ｐａ．这可能是

０４０１
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图１　１９９８年４月１１日在普定县探测到的大气重力波探测系统动态谱

Ｆｉｇ．１　ＡｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＩＧＷｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１１Ａｐｒｉｌ１９９８ｉｎＰｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

强烈发展的雹云在很短的时间里激发了很强的浮力

振荡，产生向下传播的重力波所致．１６∶３０之后重

力波振幅略减，但还是比降冰雹前强，出现的较强重

力波分别如下：１７∶２０～１８∶００出现一次强的重力波，

振幅为４０～８０Ｐａ，周期为３０～２４０ｍｉｎ；１９∶１０～

２０∶００出现一次强的重力波，振幅为４０～８０Ｐａ，周

期为２０～１６０ｍｉｎ；２０∶３０～２２∶５０出现一次强的重

力波，振幅为４０～１５０Ｐａ，周期为２０～２４０ｍｉｎ．

通过观测分析还发现，在相同强度而周期不同

的重力波中，短周期重力波的出现和消亡相对于长

周期重力波在时间上来得稍早．在地面观测到的大

气重力波基本上都是从西边和北边方向传来的．

３　惯性重力波的数值模拟方案设计

３．１　中尺度模式模拟方案设计

本模拟采用的是 ＷＲＦ模式，它是由美国国家

大气研究中心（ＮＣＡＲ）中小尺度气象处、国家环境

预报中心（ＮＣＥＰ）环境模拟中心、预报系统实验室

（ＦＳＬ）的预报研究处和奥克拉荷马大学的风暴分析

预报中心联合开发的新一代高分辨率中尺度气象研

究和预报的数值模式及同化系统［１１］．它采用高度模

块化、并行化和分层设计技术，集成了迄今为止最新

的中尺度气象研究成果，拥有多重区域、多分辨率、

多重嵌套网格以及三维变分同化等功能，最近几年

广泛运用于我国气象研究和天气预报业务中，并取

得良好的效果［１２，１３］．

这次数值模拟采用两重双向嵌套网格技术（Ｄ０１，

Ｄ０２），Ｄ０１、Ｄ０２网格中心均为（２６°Ｎ，１０５°Ｅ），Ｄ０１水平

网格数为９０×９０，格距为３０ｋｍ，Ｄ０２水平网格数为

９１×７９，格距为１０ｋｍ，垂直方向层数为２７层．模式

采用全可压、非静力学方程，选用欧拉质量坐标和

ＲｕｎｇＫｕｔｔａ３阶时间积分方案，微物理过程采用

ＷＳＭ３ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅ冰方案，长波辐射采用了ＲＲＴＭ

方案，短波辐射采用了Ｄｕｄｈｉａ方案，近地面层采用

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖｅ方案，陆面过程采用了热量扩散

方案，边界层采用ＹＳＵ方案，积云对流参数化方案

采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）方案．模式的初始条件

和侧边界条件均采用ＮＣＥＰ每６ｈ一次的全球再分

析资料，模拟积分时间长度为４８ｈ，从１９９８年４月

１０日０８时～１４日０８时（北京时间，以下相同），细

网格的模拟每１０ｍｉｎ输出结果一次．

３．２　惯性重力波周期的提取

本文利用小波分析对数值模拟结果进行周期分

析，提取出惯性重力波．小波分析的思想和公式来源

于Ｆｏｕｒｉｅｒ分析，并在其基础上发展起来的，具有分

辨时间序列在局部时段频率信息的功能．采用的

Ｍｏｒｌｅｔ基小波为
［１４，１５］

φ（狋）＝ｅ
ｉ２π狋ｅ－

２π
犽（ ）
φ

２狋
２

２， （１）

其中犽φ ＝１０，分析小波为

φ犪，犫（狋）＝狘犪狘
－
１
２ｅ２π

狋－犫（ ）犪 ｉｅ－
１
２

２π
犽（ ）
φ

２ 狋－犫（ ）犪
２

，

犪＞０，犫∈犚 （２）

其中犪为尺度参数，犫为平移参数．

当所要分析的对象狔（狋）为平方可积时，即满
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足：∫
＋∞

－∞
狔
２（狋）ｄ狋＜ ∞，狔（狋）∈犔

２，它的连续小波变

换为

狑（犪，犫）＝ 〈狔，φ犪，犫〉＝犪
－
１
２∫

∞

－∞
狔（狋）φ

 狋－犫（ ）犪
ｄ狋，

（３）

符号 〈，〉表 示 内 积 运 算 符，定 义 为：〈狓，狔〉

∫
∞

－∞
狓（狋）狔（狋）ｄ狋，表示共轭运算符．

４　数值模拟结果分析

４．１　实况天气形势分析

４月１１日０８时天气形势如图２所示，从５００ｈＰａ

高度场来看有一个高空槽东移影响我国，分为北支

槽和南支槽，南支槽底位于我国西南地区，我国东北

地区和朝鲜半岛处于高压脊控制，副热带高压中心

位于南海以及菲律宾群岛附近，副高边缘西伸到了

我国海南岛和台湾岛的东岸沿海．７００ｈＰａ有切变

线位于贵州省和四川省的交界处，贵州省境内并伴

有急流的发生．８５０ｈＰａ风场有东北—西南向切变

线穿过贵州省境内，普定县西部出现了大于２０ｍ／ｓ

的风速．从１０００ｈＰａ高度场来看我国西北高原地区

是一个冷高压，贵州、广西、湖南、湖北为一个低压

带，贵州省地面气压增压较大．在高空槽的引导下，

地面冷空气南下和切变线向南移动影响贵州．因此

贵州省普定县的这一次降冰雹过程是受高空槽、切

变线和低空急流共同影响造成的．

４．２　数值模拟效果检验

对这一次降雹过程的模拟结果和实况进行比

较：粗网格域Ｄ０１中的模拟流场和位置高度场（图

略）较好地再现客观分析的大尺度环流特征（图略）．

图３ａ为１９９８年４月１１日０８时７００ｈＰａ的实况风

场矢量图，从图中可看出中国的西南部有个东北—

西南向的低槽东移，贵州省普定县处于槽区，从风场

来看贵州北部风速略小，南部风速较大并出现了急

流．同时细网格Ｄ０２模拟结果，如图３ｂ为１９９８年４

月１１日０８时贵州省上空７００ｈＰａ风场矢量图，可

看出北部风速小南部风速大，普定县处于槽区和急

流控制，和实况图相比很相似．从西风风速经向剖面

实况图（图３ｃ）来看，在普定的上空２００ｈＰａ处存在

图２　１９９８年４月１１日０８时５００ｈＰａ高度场（单位：ｄｇｐｍ）（ａ）、７００ｈＰａ流场（单位：ｍ·ｓ
－１）（ｂ）、

８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）（ｃ）、１０００ｈＰａ高度场（单位：ｄｇｐｍ）（ｄ）的实况图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄｇｐｍ）ｏｆ５００ｈＰａ，（ｂ）ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｍ·ｓ
－１）ｏｆ７００ｈＰａ，

（ｃ）ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ·ｓ
－１）ｏｆ８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄｇｐｍ）ｏｆ１０００ｈＰａａｔ０８∶００ｏｎ１１Ａｐｒｉｌ１９９８
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图３　实况天气形势和模拟对比

１９９８年４月１１日０８时７００ｈＰａ流场（单位：ｍ·ｓ－１）：（ａ）实况图和（ｂ）模拟图；

西风（单位：ｍ·ｓ－１）经向剖面图：（ｃ）实况和（ｄ）模拟．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｍ·ｓ－１）ｏｆ７００ｈＰａ，ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｃ）ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狏（ｍ·ｓ－１）ａｔ０８∶００ｏｎ１１Ａｐｒｉｌ１９９８．

最大的西风风速，中心风速大于４５ｍ／ｓ以上，７００ｈＰａ

以上高度风速也达到了１５ｍ／ｓ以上；模拟结果（图

３ｄ）同样在２００ｈＰａ高度有最大西风风速中心，与实

况相比只是中心位置稍偏北，但总体上还是很好地

再现了实际情况．因此这一次模拟较好地再现了客

观分析的环流特征，模拟结果还是令人满意的．

４．３　惯性重力波的数值模拟结果

４．３．１　贵州省普定县上空各高度层重力波发生发

展情况

惯性重力波模拟结果如表１所示，贵州省普定

县（海拔高度为１２５０ｍ）上空在海拔２．５ｋｍ处，降

冰雹前３８０～４００、２６０、２００～２２０、１６０、１２０ｍｉｎ的重

力波比较强，降冰雹后主要为２６０、２００ｍｉｎ的重力

波；在海拔４ｋｍ 处，降冰雹前主要有４００、２６０～

２８０、１４０ｍｉｎ强的重力波，降冰雹后主要为４００、

３２０、１６０～１８０ｍｉｎ强的重力波；在海拔６ｋｍ处，降

冰雹前主要为３８０、１６０～１８０ｍｉｎ强的重力波，降冰

雹后主要为３２０～３４０、１６０～１８０ｍｉｎ强的重力波；

在海拔９ｋｍ 处，降冰雹前主要有４００、２８０、２６０、

１４０～１６０ｍｉｎ强的重力波，降冰雹后为４００、３００～

３４０、２６０、１４０～１６０ｍｉｎ周期的重力波．以上强的重

力波均通过０．０５的信度检验，它们具体出现和消亡

时间如表１所示．

由小波分析的实部图（图略）和能量谱图（图５）

可见，这次降冰雹过程中，除了近地面层存在短周期

重力波比长周期重力波强以外，长周期重力波一般

强于短周期重力波，长周期出现时间早、持续的时间

长，短周期出现时间晚、持续的时间短．近地面层在

降冰雹前几个小时有强的短周期重力波出现，这可

能跟降冰雹前强对流酝酿前期引起的大气的扰动有

关，特别是雹云发展和雹块增长中存在上升气流的

多次起伏及其平稳间歇期，强对流过程间歇性增强

的这一特征在重力波信息里得到了表现，这可能是

重力波产生的根源之一．各高度层都出现长周期重

力波在降冰雹以后周期明显变短的现象，且随高度

越发明显．在海拔４ｋｍ以上各高度层，降冰雹前后
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表１　１９９８年４月１１日贵州省普定县上空各高度层较强的重力波分布

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉狅狀犵犐犌犠狊狅狏犲狉犘狌犱犻狀犵犆狅狌狀狋狔犻狀犌狌犻狕犺狅狌狅狀１１犃狆狉犻犾１９９８

海拔高度
时间（时）

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ０

２．５ｋｍ

︱←———————３８０～４００ｍｉｎ———————→!

︱←——————————２６０ｍｉｎ—————————→!

︱←—————————————２００～２２０ｍｉｎ———————————————→!

︱←———————１６０ｍｉｎ——————→!

︱←１２０ｍｉｎ→!

４ｋｍ

︱←—————————————————————————————————４００ｍｉｎ——————————————————————————————→!

︱←—————————３２０ｍｉｎ————————————→!

︱←—————————————————————２６０～２８０ｍｉｎ——————————————————→!　　　　　　　　　　　　　　　
︱←—————————１６０～１８０ｍｉｎ——————————→!

６ｋｍ

︱←———————————————３８０ｍｉｎ ————————————————→!　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
︱←—————————３２０～３４０ｍｉｎ ———————→!　　

︱←————————————————————————————１６０～１８０ｍｉｎ———————————————————————————————→!

９ｋｍ

︱←————————————————————————４００ｍｉｎ—————————————————————→!　　　　　　　　　　　　　
︱← ———３００～３４０ｍｉｎ—→!

︱←———————２８０ｍｉｎ———————→!　　　　　　　　　　　　 　　　　　　
︱←———————————————２６０ｍｉｎ———————————————→!

︱←———————１４０～１６０ｍｉｎ—————————→!　　　　　　　　　　

周期在１２０ｍｉｎ以上的重力波有明显增强的现象，

这是因为降冰雹过程是一次能量释放过程，对流扰

动激发和加强了重力波，并通过重力波传播和耗散

能量．

４．３．２　贵州省普定县上空重力波垂直传播情况

小波能量谱数值越大表示重力波的强度越强，

图４ａ为２０ｍｉｎ周期重力波的小波能量谱剖面图，

最强中心位于海拔高度６ｋｍ处，呈垂直分布形状，

强度由最强中心向各方向衰减，到达地面就很小了，

因此在地面观测到的２０ｍｉｎ周期重力波强度很弱．

图４ｂ为１２０ｍｉｎ周期重力波的小波能量谱剖面图，

在降冰雹前几个小时近地面层有一个重力波最强中

心，从图上看它随时间缓慢向上移动，直到冰雹发

生．这类１２０ｍｉｎ左右周期的重力波可能是由于地

形影响产生的，产生后向上传播并触发冰雹的产生．

图４ｃ为２８０ｍｉｎ周期重力波小波能量谱，其最强中

心位于海拔高度４．５ｋｍ，出现在降冰雹之后，持续

时间比较长；降冰雹前，海拔高度２．５ｋｍ还存在重

力波的次强中心．图４ｄ为３６０ｍｉｎ周期重力波小波

能量谱，降冰雹前海拔高度７ｋｍ处存在着最强中

心；降冰雹后海拔高度３ｋｍ上存在着次强中心．从

以上分析说明了在降冰雹前后短周期重力波有明显

的垂直方向传播，而长周期重力波更倾向于水平方

向传播，这和在地面观测到的重力波情况是一致的．

５　惯性重力波发生发展的动力学分析

前面两节通过观测和数值模拟得到的重力波发

生发展和传播规律，下面利用模拟结果对它们的动

力机制进行分析．一般认为惯性重力波的波源有：急

流、地形、低层大气切变不稳定、天气过程扰动（如低

压系统和中尺度强对流）、湿度不连续的“干线”、火

山爆发、海啸、地震、日食、大气层核爆炸等［１７～２１］，其

中急流、地形、切变不稳定尤为重要，下面分析它们

对重力波的影响．

５．１　急　流

急流和重力波的发生发展有密切的关系，覃卫

坚等［２２］研究发现惯性重力波随风速垂直切变增大

而增强，急流是最重要的惯性重力波波源，急流下方

是激发惯性重力波最强的地方．通过数值模拟和分

析得到普定县上空急流和风速切变变化图（图５ａ），

由图看出１０日１６时有低空急流和一个强风速垂直

切变区东移，在普定的上空离地面１ｋｍ高度的区

域受低空急流和强风速垂直切变区控制，一直持续

到１１日０８时，从各高度层的能量谱图（图５ｂ，５ｃ，

５ｄ）来看，这期间短周期重力波很弱，普定上空的低

空急流和强风速垂直切变区１１日０８时东移，移出

了普定县的上空后，此时在普定县的低空出现了强

度较强、周期约为８０～２００ｍｉｎ的短周期重力波，该

重力波存在到１６时普定县发生降冰雹，降冰雹后低

空的短周期重力波减弱．在高空，由于急流激发作用

降冰雹前后１２０ｍｉｎ以上周期的重力波有明显增强

的现象．

５．２　地　形

当风速随高度增加时，气流流过山脉受到阻挡
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图４　普定县上空位温变化的 Ｍｏｒｌｅｔ小波能量谱（单位：ｍ３·ｓ－２）的垂直剖面图

（ａ）２０ｍｉｎ；（ｂ）１２０ｍｉｎ；（ｃ）２８０ｍｉｎ；（ｄ）３６０ｍｉｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｍ
３·ｓ－２）ｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｖｅｒＰｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

发生强迫上升运动，引起的气流波动，这叫背风波，

也是重力波的一种，是一种与地形有关的固定发生

源的重力波［２３］．有关地形对重力波的影响，国内外

有很多的研究，如桑建国等［２４，２５］把地形引起的波动

分为过山波和背风波．贵州省普定县城海拔高度为

１２５０ｍ，西北面有海拔为２６８９ｍ的乌蒙山最高峰，

南部有岑王老山，这种四面环山的地形非常有利于

大气重力波发生发展．

根据数值模拟结果，沿着贵州省普定县所处纬度

２６°１９′Ｎ的位温剖面图（图６）可看出，在１０３°３０′Ｅ左右

存在着最高山峰，山顶的上空在整个过程中一直维

持着一个波动，振幅最大，这应该是桑建国等所称的

过山波，它是沿着水平方向衰减，看起来波的位相近

似于静止状态，只是波的振幅在不同的风速条件下

有所变化，随着西风增大而增大，与南北向风速相关

小．当经一段平缓地形后有下坡时也会使波振幅增

大，且地形坡度越陡振幅越大，重力波倾斜向上传

播，这样的地形和急流切变风相结合可能是图４ｂ中

在近地面强重力波产生和传播的原因．在地势平缓

的地方由地形产生的重力波振幅最小．

５．３　切变线或锋面

切变线或锋面也是惯性重力波形成的一个重要

因子，发生切变的风区往往是非地转运动最强的地

方，大气的适应过程就是非地转运动向地转运动转

变的过程，它的物理机制一般为重力波的能量频散．

Ｚａｃｋ等
［２６］利用非线性平衡方程（ＮＢＥ）来进行运动

不平衡的定量诊断，作为气流不平衡的定量指标，诊

断有无可能产生大振幅的中尺度重力波．不均匀风
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图５　贵州省普定县上空的急流（阴影，狌≥１５ｍ·ｓ－１，单位：ｍ·ｓ－１）及风速垂直切变（等值线，
珔狌

狕
，单位：ｓ－１）

时间剖面图（ａ），海拔２ｋｍ处（ｂ）、海拔３ｋｍ处（ｃ）、海拔７ｋｍ处（ｄ）的小波能量谱（单位：ｍ３·ｓ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓ（ｓｈａｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，狌≥１５ｍ·ｓ
－１，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｈｅａｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，珔
狌

狕
，ｕｎｉｔ：ｓ－１）（ａ），Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｍ

３·ｓ－２）ｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｔ（ｂ）２ｋｍ，（ｃ）３ｋｍ，（ｄ）７ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒＰｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

场不仅会影响重力波的结构和强度，还会影响到重

力波传播方向［２７，２８］．

这一次降冰雹过程中，有切变线自西北向东南

方向移动影响贵州，表现为偏南风和偏北风切变（图

６）．４月１０日２０时在普定的西面、１００°Ｅ左右的高

空开始出现北风，其他都在吹南风．１１日０２时切变

线移到１０２°Ｅ，０８时在低空切变线移到了普定县，切

变线由低层到高层为向西倾斜．１６时降冰雹时切变

线已移到普定县城的东面，切变线以西都吹北风，以

东都吹南风，普定县城西面的重力波振幅有明显的

减弱．这一次切变线移速基本上是匀速的，整体是由

西北向东南移动，这和我们观测到的重力波的来向

是相同的，可以推断切变线是重力波的重要波源．

６　结　论

（１）地面重力波观测发现：降冰雹前，每隔１～４

小时出现一次短周期重力波阵性增强的现象，雹云

发展和雹块增长中存在上升气流的多次起伏及其平

稳间歇期可能是造成这种现象的根源．降冰雹过程

中有超强的重力波出现，强度可增强到十倍以上．降

冰雹后重力波强度比降冰雹前明显增强，强重力波

周期范围也相应变宽了．

（２）数值模拟分析显示：重力波强度随高度增

强．在低空降冰雹前几个小时有强的短周期重力波

出现，且强度很强，其中周期稍长的出现早、存在时间
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图６　沿２６．３３°Ｎ位温和经向风速垂直剖面图（普定县位于１０５°４５′Ｅ）

（ａ）１０日２０时；（ｂ）１１日０２时；（ｃ）１１日０８时；（ｄ）１１日１６时．粗实线为位温，单位：Ｋ；细虚线为北风，

单位：ｍ·ｓ－１；细实线为南风，单位：ｍ·ｓ－１；粗长虚线为切变线．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ２６．３３°Ｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ狏ａｔ（ａ）２０：００ｏｎ１０，

（ｂ）０２∶００ｏｎ１１，（ｃ）０８∶００ｏｎ１１，ａｎｄ（ｄ）１６∶００ｏｎ１１

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），ｔｈｅｔｈｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｂｏｒｅａｓ（ｍ·ｓ－１），

ｔｈｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｏｔｏｓ（ｍ·ｓ－１），ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ．

长，周期稍短的出现晚、存在时间短．在高空降冰雹前

后周期在１２０ｍｉｎ以上的重力波有明显增强的现象．

（３）数值模拟中还得到了重力波垂直方向传播

的特征，由于大气耗散的作用造成不同周期重力波

传播的差异，短周期重力波更容易向垂直方向传播，

而长周期重力波倾向于水平方向传播，而且维持时

间较长．这可能就是降冰雹前我们在地面观测到每

１～４小时出现一次短周期重力波阵性增强的原因，

为短周期重力波垂直传播的结果．

（４）强的低空急流和风速垂直切变触发对流系

统或湍流的发生和加强，对流或湍流又激发产生周

期为８０～２００ｍｉｎ的短周期重力波．高空长周期重

力波在降冰雹后周期有明显变短的现象，随高度变

化越发明显．

（５）由地形形成的重力波在最高山峰上空振幅

最大，不断向东频散出重力波，当经过一段平缓地形

后有下坡时会使波振幅增大，且地形坡度越陡振幅

越大，这样的地形和急流及风速垂直切变相结合激

发产生了１２０ｍｉｎ左右周期的重力波，该重力波倾

斜向上传播，对降冰雹对流过程起到触发机制作用．

本研究的重力波观测是在地面上进行的，由于

下垫面很复杂，虽然在观测中已针对这方面做了滤

波处理，但还缺乏在不同的下垫面和高度层进行对

比观测，要了解重力波与冰雹过程的相互影响机理

还需进一步深入的研究．
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