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摘　要　本文给出了重力波在中层大气温度波导中的导制传播模型，并在此模型的基础上详细讨论了重力波部分

导制传播下的对称模式与非对称模式，导出了不同模式下相应的特征函数和色散方程，进一步用离散的方法对两

类色散方程进行了求解；同时还利用二维全隐欧拉格式（ＦＩＣＥ）对重力波在温度波导中的传播进行了模拟，模拟的

结果也成功地展现了对称与非对称两种传播模式．研究表明，下边界的扰动能量在向上传播进入波导区域后被俘

获，形成导制传播．不同周期的初始扰动，在波导内均会形成对称与非对称形式两种模式的导制传播，由于两者的

行进速度不一致，最终会引起两种不同模式的分离．数值模拟中重力波的水平行进速度与线性模型预测值非常接

近．波导中不同模式下重力波的水平波长与初始扰动的水平波长非常一致，然而波导区域内重力波的频率与初始

扰动的频率无关，频率不同的初始扰动会激发出相同频率的重力波对称与非对称导制传播模式．这表明在确定的

温度波导中，水平波数才是决定重力波传播特性的决定因素．进一步的分析显示，初始扰动的水平波数频率分布

越接近完全导制传播的色散关系时，温度波导中更易于生成以该种模式部分导制传播的重力波．
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１　引　言

重力波活动是中高层大气中最重要的动力学过

程之一，对于局地大气的暂态结构以及全球大气环

流都有着非常重要的影响［１～３］．重力波在大气中传

播时，背景大气垂直方向上浮力频率的梯度或者风

场的剪切都可能俘获重力波形成导制传播，其中风

剪切起主导作用的波导称为多普勒波导，浮力频率

梯度起主导作用的波导为温度波导［４～６］．

近十几年来在中层大气中已经观测到了非常多

的导制传播事件，研究表明，在温度梯度较大的低热

层、梯度稍小的平流层，都存在着长期而稳定的温度

波导结构；而风剪切形成多普勒波导一般具有局地

性，存在的时间较短［７～１１］．

波导结构在很多方面都影响着重力波的活动，

因此重力波在温度波导中的传播特性和传播模式也

一直吸引着科学家们的关注［１２～１６］，早期的模式研究

中波模的求解多采用全波解计算，方法非常繁琐，而

且得 不 到 解 析 的 色 散 关 系［６，１７］．Ｎａｐｐｏ
［１８］ 和

Ｓｅｙｌｅｒ
［１９］分别在大气浮力频率水平均匀分层情况

下，讨论了温度波导中的重力波的传播，前者考虑的

是以地面为波导下边界的温度波导模型，且假定分

层大气上层的浮力频率为零；而后者的模型在垂直

方向上采用了周期性边界条件，以保证波导区域内

重力波总能量的守恒．这些模型直接应用于实际中

层大气时均有一定的局限性，且两种模型的分析只

涉及到重力波导制传播时的非对称模式，未涉及到

对称传播模式．

本文从模式分析和数值模拟两个方面研究了重

力波在中层大气温度波导中的各类传播模式，既包

含非对称模式，也包含对称模式．给出了更符合中层

大气实际情形的温度波导模型，波导区域内允许波

能量的泄露，模式分析也因而能够考虑到重力波的

部分导制传播．模式分析给出了重力波在各种导制

传播模式下的色散方程，并采用离散的方法求解色

散方程，获得了重力波部分导制传播时的色散曲线

以及水平传播速度等参数．数值模拟采用全非线性

的ＦＩＣＥ格式研究了温度波导对低层大气不同扰动

的响应，成功地展现了重力波部分导制传播时的对

称与非对称波包结构，并进行了详细的比较和讨论．

本文余下部分结构安排如下：第２节为重力波

在温度波导内的传播模式分析，第３节对重力波包

在温度波导中的传播进行了数值模拟，第４节对模

拟结果进行分析和讨论，并和模式分析的预测进行

了比较，第５节为结论．

２　传播模式解析分析

本文将重力波的温度波导模型扩展到中层大

气，此时大气中浮力频率水平均匀分层，垂直分布形

式为［１８～２０］

　
犖２（狕）＝ 犖

２
０， 狕－狕０ ＜犺

犖２（狕）＝犖
２
１ ＜犖

２
０， 狕－狕０ ＞

烅
烄

烆 犺
（１）

其中狕为垂直方向坐标，狕０ 为温度波导的中心高

度，犺为温度波导的半宽，浮力频率的分布关于波导

中心高度狕０ 对称，在波导区域内大气浮力频率为

犖０，在波导区域外大气浮力频率为犖１．

在背景风速为零情况下，ＴａｙｌｏｒＧｏｌｄｓｔｅｉｎ方

程（２）可以简化为
［１８］

ｄ２^狑

ｄ狕２
＋
犽２犖２

ω
２ －犽（ ）２ 狑^ ＝０， （２）

其中ω为重力波频率，犽为水平波数，^狑 为密度加

权的垂直风扰动．^狑 与垂直风扰动狑′的关系满足

狑^（狕）＝ ρ０（狕）

ρ槡 ｓ

狑′（狕），其中ρ０为背景大气密度，ρｓ

为地表大气密度．方程（２）解的形式为

狑^（狕）＝犃犿ｅ
ｉ犿狕
＋犅犿ｅ

－ｉ犿狕，

其中犿为重力波的垂直波数，犿２ ＝犽
２ 犖

２

ω
２ －（ ）１ ．

重力波导制传播时，波频率满足犖１＜ω＜犖０，

令狕′＝狕－狕０，控制方程可写为

ｄ２^狑

ｄ狕′２
＋犽

２ 犖
２
０

ω
２ －（ ）１ 狑^ ＝０，　 狕′ ＜犺

ｄ２^狑

ｄ狕′２
＋犽

２ 犖
２
１

ω
２ －（ ）１ 狑^ ＝０， 狕′ ＞犺

（３）

此时特征函数解的形式为

狑^（狕′）＝犃３ｅ
犿
１
（狕′－犺）

＋犅３ｅ
－犿１

（狕′－犺），　 狕′＞犺

狑^（狕′）＝犃２ｓｉｎ（犿０狕′）＋犅２ｃｏｓ（犿０狕′），　 狕′ ＜犺

狑^（狕′）＝犃１ｅ
犿
１
（狕′－犺）

＋犅１ｅ
－犿１

（狕′－犺），　 狕′＜－犺

（４）

８３２
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其中

犿２０ ＝犽
２ 犖

２
０

ω
２ －（ ）１ ，犿２１ ＝犽２ １－犖

２
１

ω（ ）２ ． （５）

２．１　完全导制模式

重力波完全导制传播时，垂直方向上波能量被

全部局限在波导区域内，可知 狑^ 狕′＝±犺＝０，因此有

犃２ｓｉｎ（犿０犺）＋犅２ｃｏｓ（犿０犺）＝０，

犃２ｓｉｎ（－犿０犺）＋犅２ｃｏｓ（－犿０犺）＝０，

求解可得
犃２ｓｉｎ（犿０犺）＝０，

犅２ｃｏｓ（犿０犺）＝０
烅
烄

烆 ．
有两组解可以满足

方 程，第 一 组 为
犃２ ＝０，

ｃｏｓ（犿０犺）＝０
｛ ，

第 二 组 为

ｓｉｎ（犿０犺）＝０，

犅２ ＝０
｛ ．

由此可知完全导制时，波导范围内

重力波存在着两种特征模式，即

对称模式：^狑（狕′）＝犅２ｃｏｓ（犿０狕′），　 狕′ ＜犺，

此时Δφ＝２犿０犺＝ （２狀＋１）π　（狀＝０，１，２，…）；

非对称模式：^狑（狕′）＝犃２ｓｉｎ（犿０狕′），　 狕′ ＜

犺，此时Δφ＝２犿０犺＝（２狀＋２）π　（狀＝０，１，２，…）．

Δφ为垂直方向上重力波在波导区域内的相位总变

化．波的传播模式还与狀值有关，当狀＝０时，重力波

以基模的形式导制传播，随着狀的增加，波模式的阶

数也相应增加．

２．２　部分导制模式

重力波完全导制传播时，能量在垂直方向上没

有泄露，所有的能量都被一直局限在波导内，该条件

比较苛刻，此时相位变化量Δφ恰好为π的整数倍，

狑^ 狕′＝±犺＝０．实际大气中更普遍的情况为重力波在

波导中传播时存在着轻微而缓慢的能量泄露，但波

包在垂直方向上可以被限制在波导范围内达相当长

的时间，依然结构清晰，水平方向上也因此能够传播

到相当远的距离，这样的情形即为部分导制传播．对

于能量泄露缓慢部分导制传播，可知此时相位变化

满足Δφ≈（狀＋１）π，因此有狑^ 狕′＝±犺≈０．对于重力

波的导制传播，无论是对称模式还是非对称模式，我

们都只需要考虑狕′≥０时的情况．

对于重力波的部分导制非对称模式，此时Δφ≈

（２狀＋２）π，特征函数解的形式为

狑^（狕′）＝犃ｓｉｎ（犿０狕′），　 ０≤狕′＜犺

狑^（狕′）＝犅ｅ
犿
１
（狕′－犺）

＋犆ｅ
－犿１

（狕′－犺）， 狕′＞犺
（６）

　　在狕′＝犺处，由动力学和运动学边界条件，可

知 狑^和它的导数都是连续的，即

犃ｓｉｎ（犿０犺）＝犅＋犆， （７）

犃犿０ｃｏｓ（犿０犺）＝犿１犅－犿１犆， （８）

将（７）式乘以犿１ 再与（８）式相加可得

犿１ｓｉｎ（犿０犺）＋犿０ｃｏｓ（犿０犺）＝２犿１犅／犃． （９）

　　在狕′＞犺高度以上，考虑到导制传播情况下重

力波的振幅会随着高度衰减，因此有犿１ ＞０，犅＝

０，代入（９）式可得

ｔａｎ（犿０犺）＝－
犿０
犿１
，

将犿０ 和犿１ 的表达式（５）代入，可得

ｔａｎ犽犺
犖０

２

ω
２ －（ ）１［ ］

１
２

＝ －
犖０

２
－ω（ ）２

１
２

ω
２
－犖１（ ）２

１
２

．（１０）

　　对于重力波部分导制的对称模式，此时Δφ≈

（２狀＋１）π，特征函数解的形式为

狑^（狕′）＝犃ｃｏｓ（犿０狕′），　　　　０≤狕′＜犺

狑^（狕′）＝犅ｅ
犿
１
（狕′－犺）

＋犆ｅ
－犿１

（狕′－犺），狕′＞犺
（１１）

同理在狕′＝犺处，^狑和它的导数都是连续的，有

犃ｃｏｓ（犿０犺）＝犅＋犆， （１２）

－犃犿０ｓｉｎ（犿０犺）＝犿１犅－犿１犆， （１３）

将（７）式乘以犿１ 再与（８）式相加可得

犿１ｃｏｓ（犿０犺）－犿０ｓｉｎ（犿０犺）＝２犿１犅／犃．（１４）

　　同理导制传播情况下重力波的振幅在狕′＞犺

时随着高度衰减，因此有犿１ ＞０，犅＝０，代入（１４）

式有

ｔａｎ（犿０犺）＝
犿１
犿０
，

将犿０ 和犿１ 的表达式（５）代入，可得

ｔａｎ犽犺
犖０

２

ω
２ －（ ）１［ ］

１
２

＝
ω
２
－犖１（ ）２

１
２

犖０
２
－ω（ ）２

１
２

．（１５）

　　（１０）式和（１５）式分别为非对称模式和对称模式

下，重力波在温度波导中被部分导制传播时的色散

方程．方程左边的正切函数为周期函数，对于给定的

水平波数会有无数个ω满足方程，每个不同的ω对

应着不同的垂直波数，也对应着不同的波模．

２．３　色散方程的离散求解

根据重力波在波导中传播时的色散方程（１０）与

（１５），我们也可以获得该重力波相关参量（如相速

度、群速度）的表达式，然而由于方程的形式复杂，而

且当ω＝犖１或者ω＝犖０时，色散方程的右侧可能

会出现奇点，解的解析形式难以获得．但我们可以用

离散的方法画出基于该方程的频率与水平波数散点

图，并算出相速度、群速度等参量．

中层大气温度波导结构可近似由波导半宽犺，

俘获层大气浮力频率犖０，消散层大气浮力频率犖１

三个参数决定，由色散方程（１０）与（１５）也可知道重

力波在波导中的传播特性与波导中心所处的高度无

９３２
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关．本文选取一个具体的温度波导模型，通过对色散

方程离散的求解，讨论重力波在其中的传播模式．波

导结构参数的选取为犖１＝１．２３×１０
－２ｒａｄ／ｓ，犖０＝

２．６１×１０－２ｒａｄ／ｓ（对应的Ｂｒｕｎｔ周期分别为７．５ｍｉｎ

和４ｍｉｎ），狕０＝３０ｋｍ，犺＝１０ｋｍ．参数的选择参考

了大气中平流层附近可能出现的温度波导结构，对

于实际大气中浮力频率随高度的分布做了分段常数

近似［１９～２１］．而对于中层大气中其他高度上可能存在

的温度波导，如中层顶处的温度梯度结构，或者由于

较强的逆温层结构所形成的温度波导等，只需要对

波导宽度及浮力频率参数进行适当的调整，本文的

模型分析依然适用．

图１为不同模式下重力波在温度波导中传播时

的色散关系曲线，实线和点线分别代表完全导制情

况下的对称模式和非对称模式，虚线和点划线分别

代表部分导制情况下的对称模式和非对称模式（据

（１０）和（１５）式求解而来）．由图１可知该温度波导中

可能存在重力波的多种导制传播模式，而实际大气

中狀较小的模式更容易出现，因此本文将着重讨论

重力波的基模导制传播（狀＝０）．下文中出现的对称

模式与非对称模式，若没有特殊说明，均指基模情况

下的导制传播．图中“”和“Δ”所示分别为水平波

数０．０４ｋｍ－１时，重力波的部分导制传播下的对称

模式和非对称模式．从图中还可以看出，对于导制传播

的重力波，随着水平波数的增加，波频率也逐渐增大．

图２为重力波部分导制传播时，对称与非对称

模式下密度加权垂直风扰动的特征函数．从图中可

以看出，重力波的特征函数分别关于波导中心高度

图１　不同模式下重力波在温度波导中传播时的色散关系

实线和点线分别代表完全导制情况下的对称模式和非对称模式；

虚线和点划线分别代表部分导制情况下的对称模式和非对称模式．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｔｈｅｒｍａｌｄｕｃｔ

Ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｆｕｌｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ

ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｄａｓｈｅｄａｎｄｄａｓｈｄｏｔｃｕｒｖｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｐａｒｔｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

对称和非对称，重力波部分导制传播时，波导边界处

特征函数的值并不为零，这就可能引起波导内重力

波能量在垂直方向上的泄漏，随着远离波导中心高

度，扰动的振幅指数下降趋近于零．垂直方向上，对

称模式下的特征函数在波导区域内存在约半个波结

构，非对称模式下的特征函数存在约一个波结构．

图２　重力波在温度波导中部分导制传播时

密度加权垂直风的特征函数

（ａ）对称模式；（ｂ）非对称模式．

Ｆｉｇ．２　Ｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ^狑

ｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｐａｒｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌｄｕｃｔ

（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ；（ｂ）Ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ．

图３为对称与非对称模式下，重力波在该温度

波导部分导制传播时频率和水平群速度随水平波数

的变化．波导中重力波的频率介于犖１ 和犖０ 之间，

并随着水平波数的增加而逐渐增加；重力波的水平

群速度随着水平波数的增加而逐渐减小，在水平波

数较小的区域，水平群速度随波数的增加下降得更

快．在水平波长一致的情况下，非对称模式下的重力

波和对称模式下的相比较，频率要略低，而水平群速

度则比较大．

３　数值模拟

３．１　数值模型介绍

对于二维可压大气，忽略大气黏性和地球自转

效应，大气运动控制方程可写为如下形式：

ρ
狋
＋
（ρ狌）

狓
＋
（ρ狑）

狕
＝０，

（ρ狌）

狋
＋
（ρ狌

２）

狓
＋
（ρ狌狑）

狕
＋
犘

狓
＝０，

（ρ狑）

狋
＋
（ρ狌狑）

狓
＋
（ρ狑

２）

狕
＋
犘

狕
＋犵ρ＝０，

犜

狋
＋
（犜狌）

狓
＋
（犜狑）

狕
－犜 １－

犚
犮（ ）
ｖ

狌

狓
＋
狑

（ ）狕 ＝０，

犘＝ρ犚犜，

（１６）

０４２



　２期 李　俊等：重力波在中层大气温度波导中的传播模式研究

图３　重力波在温度波导中传播时频率（实线）和水平群速度（点线）随水平波数的变化，

其中犖１＝１．２３×１０
－２ｒａｄ／ｓ，犖０＝２．６１×１０

－２ｒａｄ／ｓ，犺＝１０ｋｍ

（ａ）为对称模式；（ｂ）为非对称模式．

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅｔｈｅｒｍａｌｄｕｃｔ，ｉｎｗｈｉｃｈ犖１＝１．２３×１０
－２ｒａｄ／ｓ，犖０＝２．６１×１０

－２ｒａｄ／ｓａｎｄ犺＝１０ｋｍ

（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ；（ｂ）Ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ．

其中，狓和狕分别是水平和垂直方向坐标；狌和狑 分

别是水平和垂直风速；ρ、犘 和犜 分别是密度、压强

和温度；犚为普适气体常数（犚＝２８６．９８Ｊ·ｋｇ
－１·

Ｋ－１）；犮ｖ为定容比热（犮ｖ＝７８１Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）；犵为

重力加速度常数（犵＝９．８０２２５ｍ·ｓ
－２）．

本文采用全非线性的ＦＩＣＥ格式对二维无黏可

压缩大气的控制方程进行数值模拟．ＦＩＣＥ格式曾

经成功地用于重力波的非线性传播研究［２２，２３］．具体

的算法和网格选取参见文献［２２］．在本文的算例中，

水平和垂直方向上分别选取周期边界条件和近特征

线边界条件；水平与垂直计算区域分别为０～８００ｋｍ和

５～７５ｋｍ，水平与垂直步长分别为２ｋｍ和０．５ｋｍ．

假设背景大气水平均匀分层并且满足流体静力

学平衡条件，背景风速为零．温度波导模型方程（１）

中，背景大气的浮力频率在界面狕＝狕０±犺处不连

续，在数值模拟时，我们可以对浮力频率的分布做平

滑近似［１９］，令

犖２（狕）＝ 犖
２
１＋（犖

２
１－犖

２
０）ｅ

－
狕－狕０（ ）
犺

４

． （１７）

　　温度波导模型的参数与２．３节模型分析时选取

的温度波导参数一致，即犖１＝１．２３×１０
－２ｒａｄ／ｓ，犖０

＝２．６１×１０－２ｒａｄ／ｓ，狕０＝３０ｋｍ，犺＝１０ｋｍ．下边界

处温度选取犜ｃ＝２７０Ｋ，由浮力频率的分布和静力

学平衡条件就可计算出背景大气相应的温度分布和

密度分布．

初始时刻，假定在下边界狕ｃ＝５ｋｍ处存在着垂

直风强迫，时空分布形式为

狑（狓，狋）＝
狑０ｓｉｎ

２π
８犜（ ）狋ｅｘｐ －（狓－狓ｃ）

２

２σ
２［ ］
狓

ｓｉｎ
２π

λ狓
狓－

２π
犜（ ）狋 ， ０＜狋＜４犜

０， 狋＞４

烅

烄

烆 犜

其中σ狓＝λ狓，狓ｃ＝１２０ｋｍ，狑０＝２ｍ·ｓ
－１，犜为强迫

扰动的周期，λ狓 为水平波长．扰动在下边界处形成

以狓ｃ为中心，半宽σ狓 的高斯形包络，在前４犜 时刻

持续存在，相速在水平方向为正向传播．上述垂直风

强迫如果在等温大气中，会产生一个中心频率ω＝

２π／犜，水平波数为犽狓＝２π／λ狓 的重力波包．

本文选取了初始扰动参数不同的两个例子进行

数值模拟．两个例子中，初始扰动的频率与水平波数

落在图１所示“”和“Δ”位置，分别对应于重力波

部分导制情况下的对称模式与非对称模式．例１中

初始 扰 动 的 水 平 波 数 为 ０．０４ｋｍ－１，频 率 为

０．０２３９ｒａｄ／ｓ，对应的水平波长为２５ｋｍ，周期为

２６２．９ｓ；例２中水平波数为０．０４ｋｍ－１，频率为

０．０１９５ｒａｄ／ｓ，对应的水平波长为２５ｋｍ，周期为

３２２．２ｓ．

３．２　垂直风扰动

图４为例１中不同时刻密度加权的垂直风扰动

狑^ ＝ ρ０／ρ（ ）ｓ
－１／２狑′，其中ρｓ为下边界处背景大气密

度，图中虚线代表垂直风扰动小于零，等值线的间隔

为０．０１ｍ·ｓ－１．背景大气温度波导中心高度为３０ｋｍ，

半宽为１０ｋｍ，从图４中可以看到，由下边界强迫引

起的扰动在第１０ｍｉｎ时就开始进入波导区域，垂直

风扰动达到约５０ｋｍ的高度．在第４０ｍｉｎ时，下边

界处扰动能量已经全部进入了波导区域，在数值模

１４２
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拟的时间内，重力波在垂直方向上始终被限制在

１０～５０ｋｍ的高度范围内，而且波包结构清晰，由此

可认定此时的重力波发生了良好的导制传播．随着

重力波在水平方向上向右的传播，波包水平扰动区

域逐渐变大，波结构略有变化．第４０ｍｉｎ时的波结

构在波导区域内没有节点（^狑＝０），波结构大致关于

波导中心高度狕０＝３０ｋｍ对称．第１００ｍｉｎ时，在波

包的前列出现了一些垂直尺度较小的波结构，这些

波结构在约３０ｋｍ高度附近存在着波节点．重力波在

导制传播时，垂直风扰动的振幅逐渐减小．第４０ｍｉｎ

时，波导区域内 狑^的最大值约为０．１４ｍ·ｓ－１，而到

了第１９０ｍｉｎ时，波包向右传播了很长一段距离，^狑

的最大值减小到约为０．０７ｍ·ｓ－１，此时４００～５００ｋｍ

区域内波结构 狑^的最大值约为０．０２ｍ·ｓ－１．

图５与图４相似，只是为例２中的垂直风扰动

分布．从图中可以看出下边界的扰动进入波导区域

被俘获后，波包结构在垂直方向上也被限制在约

图４　例１中波导区域内不同时刻垂直风扰动 狑^的分布

虚线表示 狑^＜０，第１０ｍｉｎ时等值线间隔为０．０４ｍ·ｓ－１，其余

时刻 等值线间隔为０．０１ｍ·ｓ－１，实线的最小值和虚线的最大

值分别为±０．００５ｍ·ｓ－１．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

狑^ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ^狑＜０，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ０．０１ｍ·ｓ－１，

ｅｘｃｅｐｔ０．０４ｍ·ｓ－１ａｔｔｈｅ１０ｔｈｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｏｔｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒａｒｅ ±０．００５ｍ·ｓ－１

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１０～５０ｋｍ的区域．图５中波导区域内的波包结构

随时间的变化更明显，第４０ｍｉｎ时，波导区域的重

力波大致关于波导中心高度对称，在约３０ｋｍ高度

处存在着波节点，而在第１００ｍｉｎ时，波列已经很明

显地形成了两组完全不一样的波结构．其中波前列

的波结构在垂直方向上约３０ｋｍ有一个节点，关于

波导中心高度非对称；波尾的波结构在波导区域没

有波节点，关于波导中心高度对称．随着重力波在波

导内的传播，对称结构与非对称结构的波包进一步

地分离．图５中重力波的垂直风扰动振幅也随着波

的传播逐渐减小，第４０ｍｉｎ时，波导区域内对称结

构 狑^的最大值约为０．１７ｍ·ｓ－１，而第１９０ｍｉｎ时，

非对称结构 狑^的最大值减小到约为０．０９ｍ·ｓ－１，

对称结构重力波的振幅略小，约为０．０４ｍ·ｓ－１．

结合图２中垂直风扰动的特征函数的形式可

知，模拟过程中波导区域内对称与非对称结构的重

力波包分别对应着重力波导制传播时的对称模式与

非对称模式．例１中，对称结构的重力波包占据着主

导地位，而例２的传播过程中重力波的对称结构和

非对称结构都比较明显，然而非对称结构重力波的

振幅要较大．用最大熵谱法对波导范围内的各高度

图５　与图４相同，只是模拟例２中的情况

第１０ｍｉｎ时等值线间隔为６．０×１０－２ｍ·ｓ－１，

其余时刻等值线间隔为１．５×１０－２ｍ·ｓ－１．

Ｆｉｇ．５ＡｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｅ２

Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ１．５×１０－２ｍ·ｓ－１，

ｅｘｃｅｐｔ６．０×１０－２ｍ·ｓ－１ａｔ１０ｔｈｍｉｎ．

２４２
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上的垂直风扰动做频谱分析，然后进行平均可以求

出温度波导内重力波的水平波长．两个例子中频谱

分析得到的水平波长均约为２５ｋｍ，与初始时刻下

边界扰动的水平波长非常一致，可见在进入温度波

导的过程中，水平波长基本无变化．

３．３　重力波频率

在水平方向上固定位置处，每间隔２ｍｉｎ记录

一次垂直风扰动在波导区域内的垂直剖面分布．用

时间滑动窗对垂直风扰动随时间、高度的分布加窗

后再进行二维ＦＦＴ处理，然后每一时刻在相空间内

对频率相同的谱分量进行积分，就可得到总的谱能

量随频率、时间的分布．本文所采用滑动窗的宽度为

３０ｍｉｎ，滑动间隔为２ｍｉｎ．

图６ａ和图６ｂ分别为例１和例２中水平方向不

同位置处，重力波垂直风扰动 狑^ 的频率谱随时间的

变化．从图６ａ可以看出，重力波在经过温度波导中

水平方向上不同位置时均存在着相同的两个频率成

分，分别为２．２７×１０－２ｒａｄ／ｓ和１．７５×１０－２ｒａｄ／ｓ．

两个谱分量的强度峰值并不是在同一时间抵达水平

方向上固定位置处，频率较小的谱分量峰值抵达的

时间要略早．而图４中垂直风扰动的分布显示，波导

区域的波列形成了非对称与对称形式的两个波结

构，且非对称波结构的水平行进速度较快，因此可知

频谱分析中出现的两个频率分量分别对应着导制传

播情况下对称结构与非对称结构的重力波包，对称

结构重力波包的频率要比非对称结构下的频率大，

这也与模式分析理论预言的结果相吻合．例１中水

平方向１５０、２００、３００ｋｍ处对称结构重力波的垂直

风频谱强度峰值分别为６．３５×１０－２、４．７１×１０－２、

３．００×１０－２（ｍ·ｓ－１）／ｃｙｃｌｅ，非对称结构重力波的

频谱强度峰值分别为２．２４×１０－２、１．７６×１０－２、１．５７×

１０－２（ｍ·ｓ－１）／ｃｙｃｌｅ．对称结构下的谱强度峰值要

远大于非对称结构下的谱强度峰值，对称形式的谱

成分在例１中占主导地位．两种模式下的频谱强度

图６　水平方向不同位置处，重力波频率谱随时间的变化

其中等值线的间隔为０．０１（ｍ·ｓ－１）／ｃｙｃｌｅ，等值线最小值为０．０１（ｍ·ｓ－１）／ｃｙｃｌｅ．（ａ）和（ｂ）分别为例１和例２中的情形．

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｕｃｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｖｓ．ｔｉｍｅａｔｆｉｘｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ０．０１（ｍ·ｓ－１）／ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｏｎｔｏｕｒａｒｅ０．０１（ｍ·ｓ－１）／ｃｙｃｌｅ．

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｔａｎｄｆｏｒｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３４２
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均随着波在水平方向上的传播而减小．

从图６ｂ可以看出，例２中重力波的频率也分别

为２．２７×１０－２ｒａｄ／ｓ和１．７５×１０－２ｒａｄ／ｓ的谱分量，

与例１中的两个频率成分相同．水平方向１５０、２００、

３００ｋｍ处重力波对称结构的频谱强度峰值分别为

６．０９×１０－２、４．２５×１０－２、２．９１×１０－２（ｍ·ｓ－１）／

ｃｙｃｌｅ，非对称结构重力波的频谱强度峰值分别为

６．９０×１０－２、６．１１×１０－２、５．６２×１０－２（ｍ·ｓ－１）／

ｃｙｃｌｅ．经过相同的水平位置时，非对称结构重力波

包的谱强度峰值均大于对称形式下的谱强度峰值，

由此可见例２中非对称形式重力波的谱成分略强．

两种波结构重力波的频谱强度均随着波在水平方向

上的传播而减小，本文的两个例子中，非对称模式波

的频谱强度衰减得较慢．

４　讨　论

４．１　传播模式讨论

重力波完全导制传播时，会在波导的上下边界

处出现波节点，能量会被完全局限在波导区域内．在

模拟的两个例子中，重力波在波导上下边界处垂直

风扰动值并不为０，而且随着重力波在波导区域内

的水平传播，垂直风扰动的谱强度随之下降，因此重

力波的总能量在波导区域内也有一定的泄漏．由此

可以判断波导内的重力波为部分导制传播．

数值模拟中导制传播重力波的水平波长与初始

扰动的水平波长非常一致，然而频率和初始扰动频

率相比较却有着较大的差异．数值模拟的两个例子

里，波导中均出现两个独立的重力波包结构，虽然初

始扰动的频率很不相同，频谱分析却发现两个例子

中出现的波频率完全一致．模拟的结果表明该波导

中重力波结构的频率成分完全由背景大气波导结构

和初始扰动的水平波数决定，与初始扰动的频率无

关，这也是本文非常重要的计算结果．

模式分析显示，在特定的温度波导中，只有重力

波的水平波长和频率满足一定的色散关系时才能形

成导制传播．然而数值模拟的例子表明，在初始扰动

的频率、水平波数与完全导制情况下的重力波色散

关系差距较大的情况下，波导内的重力波在一段时

间的传播后，由于行进速度的不一致，也分离成了分

别以对称结构与非对称结构独立传播的两个波包．

数值模拟的两个例子中非对称结构的重力波包行进

得较快，这也与模式理论分析所得到的结论相一致，

即非对称模式重力波水平群速度较大．

重力波在温度波导中导制传播时，频谱峰值随

时间逐渐减小，而波的频率在图６中并不发生改变．

根据重力波谱强度峰值所抵达不同水平位置时的时

间可以估算出重力波导制传播时的水平群速度．由

图６ａ可知，在例１中水平方向上２００ｋｍ处，对称模

式传播的重力波频率分量在约１００ｍｉｎ时达到峰

值，水平方向上１５０ｋｍ处，约３０ｍｉｎ时达到峰值，

由此可计算出水平群速度约为１１．９ｍ·ｓ－１（由图４

可知在例１模拟计算的时间内，重力波对称结构波

列中心尚未完全到达３００ｋｍ）；图６ｂ中水平方向上

２００ｋｍ处，非对称模式传播的重力波频率分量在约

６０ｍｉｎ时达到峰值，水平方向上３００ｋｍ处，约１２０ｍｉｎ

时达到峰值，由此可计算出水平群速度约为２７．８ｍ·ｓ－１．

模拟得到的水平群速度与图３中波导模型所预测的

水平波长为２５ｋｍ的重力波在两种传播模式下的

水平群速度１１．０ｍ·ｓ－１和２７．０ｍ·ｓ－１非常接近．

不同频率的初始扰动均能在温度波导中激发出

以对称模式与非对称模式导制传播的重力波，然而

两种模式下重力波的频谱分布却与初始扰动的频

率水平波数分布有关，初始扰动在图１所示水平波

数频率空间中越接近于某种完全导制模式的色散

关系曲线时，温度波导中被激发出来的以该种模式

部分导制传播的重力波的频谱成分越强．结合图１

中导制传播的色散曲线可知，例１中重力波在波导

区域内的相位变化Δφ略小于以对称模式完全导制

传播所需要的相位条件π，模拟的结果显示波导中

主要为对称结构的重力波包，非对称结构波包的强

度非常小．而例２中，总相位变化介于π～２π间，而

在模拟的实例里，对称与非对称两种模式的重力波

都能在波导区域内看到，其中非对称模式重力波的

频谱强度稍大．

４．２　对称模式与观测

Ｔａｙｌｅｒ等
［２４］于１９９５年在 ＨａｌｅａｋａｌａＣｒａｔｅｒ观

测到了一次不寻常的波事件，当波扰动进入气辉层

时引起了ＯＨ 层和 ＯＩ层气辉强度的突变，两个气

辉层扰动的相位恰好相差１８０°．此后对于不同气辉

层间扰动的这种反相结构所给出的解释，多与重力

波在温度波导中的活动相关．Ｍｕｎａｓｉｎｇｈｅ等
［２０］通

过全波解的求解分析认为，这种现象是由重力波在

中层大气温度波导中的完全导制传播引起的，

Ｓｎｉｖｅｌｙ等
［２５］结合光化学反应的分析也证明了重力

波在温度波导中传播时，波在垂直方向上的动力学

结构可以引起不同气辉层间的１８０°相位差异．气辉

成像仪观测到的扰动常用来研究重力波的导制传

４４２
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播，然而这样的反相结构只与重力波的非对称导制

传播结构有关．

对于以对称模式导制传播的重力波，根据前文

特征函数的分析可知其垂直波长远大于温度波导的

厚度，无法引起不同层间扰动１８０°相位差异的结

构．重力波在以对称模式传播时，垂直方向上只存在

着约半个波结构，这也使人们在利用ＭＦ雷达、激光

雷达等设备的观测数据进行分析时，难以提取出此

类模式下的重力波．Ｆｒｉｔｔｓ等
［２］曾指出在估计大气

中重力波的动量流通量以及考虑重力波参量化在大

尺度环流模型中的效应时，要考虑到重力波的导制

传播事件．由于对称结构的重力波包的导制传播事

件难以从观测数据中提取出来，在估算重力波在大

气中的动量流通量和能量流通量时应对其给予更多

的关注．

对于气辉成像仪所观测到这类现象，还存在着

另外一种解释，Ｄｅｗａｎ和Ｐｉｃａｒｄ
［２６，２７］首次讨论了中

层大气中的Ｂｏｒｅ模型，认为气辉成像仪观测到的这

种反相结构应该归于中层大气中的 Ｂｏｒｅ事件．

Ｓｅｙｌｅｒ
［１９］用模拟结果说明，重力波在波导内传播非

线性进一步增强时会形成数个独立的孤立波，这一

系列孤立波的组合即为观测到的Ｂｏｒｅ结构．然而讨

论所涉及到的这些模型都是基于重力波在温度波导

中的非对称模式，没有考虑到重力波的对称模式．

Ｓｍｉｔｈ等人
［２８～３０］也相继报道了气辉成像仪观测到

的Ｂｏｒｅ事件，在确认Ｂｏｒｅ事件时，不同气辉层间的

反相结构被认为是一个很重要的判据．如果对称形

式的导制传播的重力波也能形成Ｂｏｒｅ事件，这样的

Ｂｏｒｅ也不会出现引起两个气辉层间扰动的恰好反

相，那么中层大气中的Ｂｏｒｅ事件存在数目将有可能

大大超过我们根据观测到的例子所作出的估计．

５　结　论

重力波在大气中传播时，背景温度梯度的变化

会影响到重力波的传播特性，波导的存在对于重力

波在大气中传播时的谱结构演变有着很重要的意

义．本文给出了更合理的重力波在中层大气温度波

导中的传播模型，详细讨论了重力波的部分导制传

播模式，得到了重力波在对称模式与非对称模式下

的特征模式以及相应的解析形式的色散方程，并通

过离散的求解获得了重力波在具体波导模型中的色

散关系．

本文还利用全非线性的二维ＦＩＣＥ格式对重力

波在温度波导中的传播进行了数值模拟，模拟的结

果成功地展现了重力波的对称与非对称导制传播．

通过模拟结果的分析，还讨论了中层大气温度波导

对于低层扰动的响应的全过程．

下边界的扰动能量在向上传播进入波导区域

后，会在波导内形成以对称与非对称形式导制传播

的两种重力波包结构，由于两者的行进速度不一致，

最终会引起两种波结构的分离，其中非对称结构波

包的行进速度更快一些．数值模拟得到的对称与非

对称重力波波包结构在水平方向上的群速度，与线

性模式分析所预测的水平群速度非常接近．

波导中重力波的水平波长与初始扰动的水平波

长相同，而波导内以对称和非对称导制传播的重力

波频率与初始扰动频率无关，这表明在已知的温度

波导结构中，水平波数才是确定重力波传播特性的

决定因素．同时，初始扰动的水平波数频率分布在

相空间越接近重力波完全导制传播某种模式色散关

系曲线时，温度波导中以该种模式部分导制传播的

重力波频谱分量越强．
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