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摘　要　本文在二维等温可压大气中引入了一个随时间和空间变化的热源扰动，分别以静止风和中纬１月份月平

均向东的纬向风急流为背景，对不同背景下热源激发的重力波的传播详细过程及其特性进行了数值模拟研究．热

源激发出来的重力波在初始阶段有很宽的频谱范围，随后由于重力波的传播效应，水平波长和垂直波长分布范围

随时间都有所减小．顺风传播的重力波的小尺度和低频部分会容易被急流吸收，从而加强了对流层急流，而逆风传

播的重力波更容易上传，会导致中间层区域向西的背景风增强．这体现了低层大气急流对中间层大气风场结构的

影响．热源的尺度直接决定激发波的尺度；激发波的垂直尺度和时间尺度对热源的变化比其水平尺度更敏感．
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１　引　言

重力波的活动对中高层大气的动力学、热力学

和环流结构有重要作用，是中高层大气最重要的动

力学过程之一［１，２］．对流层内各种源激发的向上传

播的重力波会导致能量和动量在大气不同层区间的

传播，以及各种物质的混合，对全球大气能量分布有

重要的作用［２］．因此，了解重力波波源以及其传播机

制对中高层大气的研究工作是十分重要的［３，４］．

重力波的激发和传播是目前研究工作中急需解

决的问题之一，对流源激发的重力波是目前研究的

热点．观测研究表明
［５］，对流激发的重力波是普遍存

在的，激发波的主要源是对流导致的潜热释放［６～９］．

无线电探空数据的研究表明在雨季对流最强时，重

力波能量有最大值，说明了重力波活动与对流强度

有良好的相关性［１０，１１］．对流激发的重力波可以传播

到中间层直至低热层，在中层顶附近破碎［１２］，将动

量和能量存储在背景大气中，从而对中高层大气的

动力学和热力学结构产生重要影响．

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［２，８］提出目前对流激发重力波的

模拟工作中用到的对流驱动机制基本上分为三种：

（１）机械震荡；（２）瞬时障碍；（３）瞬时或者稳定纯

热源．对流激发的波不像地形激发的重力波那样有

单独的主频率，可以激发所有尺度和频率的重力波．

目前激发过程中主要关注对流激发重力波的垂直波

长与对流层潜热释放的垂直尺度的关系．在背景风

场中没有强剪切风时，纯热源机制激发的重力波的

垂直波长约为加热深度的两倍，经过对流层顶时，浮

力频率的增加会使垂直波长减半［８］．改变背景大气

的风场结构以及浮力频率后，向上传播到平流层的

激发波的垂直尺度是如何变化的，这个问题还需要

进一步的研究．

对流激发的重力波对背景大气的影响的参数化

研究也是目前关注的重点之一，重力波在向上传播

的过程中被滤波、导波或者破碎，能量堆积到背景

中，对背景产生一定的拖曳力，从而影响背景风

场［１３，１４］，甚至大尺度环流，比如对准两年震荡

（ＱＢＯ）和 准 半 年 震 荡 （ＳＡＯ）的 驱 动 作 用．

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［１５］利用飚线模型研究了对流激发重力

波对 ＱＢＯ的驱动作用，认为对流激发的重力波提

供了ＱＢＯ驱动力的１／４的贡献．Ｐｉａｎｉ等
［１６］则认为

对流激发的重力波对向西的ＱＢＯ提供了约３０％的

驱动力，对向东的ＱＢＯ提供了约１５％的驱动力．目

前关于对流激发的重力波在中间层破碎后激发的次

重力波对背景大气的影响也开展了一系列的研究，

对流激发的重力波的破碎会导致夏季极区中层顶的

低温，同时在中层破碎的重力波会激发出向下传播

的次波［１７～１９］．Ｃｈｕｎ等
［２０］认为这种向下传的次波会

减小对流激发的向上传的重力波对背景的曳力．

目前关于对流激发重力波的模拟工作主要关注

激发波的特征以及其与中高层大气大尺度环流的相

互作用，但还有很多问题待解决，比如热源的时空尺

度和激发波的时空尺度的量化关系，激发的细致完

整过程，激发波对中高层大气环流驱动的参数化分

析，这些问题都需要进行更深入的研究来解决．本文

利用二维大气动力学方程，在等温可压大气中加入

了一个随时间和空间变化的热源扰动，对热源激发

的重力波的详细过程及其特性进行了模拟研究．利

用模拟计算的结果，着重研究了激发波的特征，及其

与对流层急流的相互作用；分析热源的时空尺度与

激发波的时空尺度的关系．

２　数值模式

２．１　控制方程

不考虑大气黏性和地球自转效应，二维可压大

气的基本运动方程形式如下：
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烅
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式中，狓为水平方向坐标，狕为垂直方向坐标；狌

为 水平风速，狑为垂直风速；ρ，犜，犘分别为大气

２０７１
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密 度、温度和压强；犚 为普适气体常数 （犚＝

２８６．９８Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）；γ＝犮ｐ／犮ｖ，其中犮ｐ 为定压

比热（犮ｐ＝１００５Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１），犮ｖ 为定容比热（犮ｖ＝

７１８Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）；犵为重力加速度（犵＝９．７８ｍ·ｓ

－２）．

２．２　计算方法

本文采用全隐欧拉格式（ＦＩＣＥ）
［２１］．ＦＩＣＥ算法

是研究大气动力学过程的有效算法，特别适合研究

缓慢运动的大气响应，以其良好的稳定性和精确度

曾多次成功地用于重力波的非线性传播研究［２２～２４］．

在差分方程中，为避免棋盘误差并提高计算精度，在

解域中取均匀交错网格［２１］．

计算区域的左右边界选取线性外推边界，上下

边界采用近特征线边界处理［２１］．这是由于上下边界

对数值计算的稳定性影响较大，与其他计算边界条

件比较，近特征线边界，也称无反射边界，在精度和

稳定性方面均有明显改善．在新时间步中，边界值一

旦确定，在对内点迭代求解的过程中一直保持不变．

为了完整地观察热源激发的重力波包的传播情

况，文中选取水平数值计算范围为０ｋｍ≤狓≤１６００ｋｍ，

高度范围为－１０ｋｍ≤狕≤９０ｋｍ．这里计算区域的

下边界取为－１０ｋｍ是为了尽量消除下边界的反射

对计算结果的可能影响．另一方面，本文的工作主要

是关注热源激发重力波向上传播的物理机制和特

性，因而－１０ｋｍ的下边界仅仅是计算的需要，并无

实际物理意义，也不会影响我们的主要结果．空间步

长取为Δ狓＝２０００ｍ，Δ狕＝４００ｍ．由于近特征线边

界采取了显式处理，时间步长应该满足如下柯朗条件：

Δ狋＜Δ狋ｃ＝
１

（狏ａ＋狏）
１

Δ狓
２＋

１

Δ狕槡 ２

，

式中，狏ａ为声速，狏＝ 狌２＋狑槡
２．为了在保证精度

的同时提高计算效率，本文取Δ狋＝０．８Δ狋ｃ．

２．３　初始背景大气和热源强迫

设定初始背景大气为等温、流体静力学平衡大

气．在例一中，不考虑风场对热源激发重力波过程的

影响，取背景大气参数如下：

犜０＝２９０Ｋ，ρ０＝ρｃｅ
－犵狕／犚犜０，狌０＝０ｍ／ｓ，狑０＝０ｍ／ｓ，

其中ρｃ＝１．２ｋｇ／ｍ
３ 为地面大气密度．在例二中，我

们研究背景急流对重力波激发和传播过程的影响，

纬向背景风参考实际背景纬向风取值（图１）．图１

给出了武汉上空（３０．５°Ｎ，１１４．４°Ｅ）无线电探空

２００４年１月份月平均纬向风以及其高斯拟合值．由

图１可见在约１２ｋｍ高度上，纬向风有一个明显的

急流，其最大值超过６０ｍ／ｓ．在例二的计算中，我们

图１　武汉（３０．５°Ｎ，１１４．４°Ｅ）站点２００４年１月

月平均纬向风

实线表示观测值，虚线是高斯拟合值．

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅ

（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｔＷｕｈａｎｉｎＪａｎｕａｒｙ，２００４ａｎｄ

ｉｔｓＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）

取无线电探空仪的观测结果的高斯拟合值作为纬向

背景风．由于计算区域的高度范围是－１０ｋｍ≤狕≤

９０ｋｍ，而无线电探空数据的高度范围是０≤狕≤

２５ｋｍ，在此高度范围外的值是急流高斯拟合结果

的延伸值．例二中其他参量如背景温度、密度和垂直

风取值与例一一致．

在背景大气中加上一个随时间变化的高斯型热

源，其形式如下：

犙（狓，狕，狋）＝犙０ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

２δ
２［ ］
狓

×ｅｘｐ －
（狕－狕０）

２

２δ
２［ ］
狕

ｅｘｐ －
（狋－狋０）

２

２δ
２［ ］
ｔ

，

式中，犙０＝０．０２Ｊ为热源强度．狓０＝８００ｋｍ和狕０＝

６ｋｍ分别为热源在水平方向上和垂直方向上的中

心位置．狋０＝１８００ｓ为热源在时间上的中心．δ狓＝

２０ｋｍ和δ狕＝４ｋｍ分别为热源在狓和狕方向上的半

宽；δｔ＝６００ｓ为热源在时间上的半宽．本文主要关

注分析热源激发重力波以及波流相互作用的理论机

制，所以数值计算过程与真实大气还有一定距离，为

了尽可能真实地反映真实大气中重力波激发过程以

及波流相互作用，我们给出的热源在时空上均为宽

谱分布，并且急流是采用武汉无线电探空数据的实

测风场数据．

３　计算结果分析

３．１　水平风速扰动

图２展示了在不考虑对流层急流时，对流层热

源激发重力波的完整过程．考虑到给定的热源强迫
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图２　例一中热源激发的重力波波包水平扰动速度随时间的演变过程

等值线最小值为１ｍ／ｓ，间距为３ｍ／ｓ，实线代表正值，虚线代表负值．

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｒｃｉｎｇｉｎｃａｓｅ１

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅ１ａｎｄ３ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄ

ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

的时间分布，强迫热源的振幅在１８００ｓ时有最大

值，在４２００ｓ时接近零值．图２分别给出了１８００ｓ

和４２００ｓ时热源激发的重力波波包水平扰动速度，

也给出了当激发出来的重力波包刚接触到上边界时

（２４００ｓ）的水平扰动速度．由图２可见在对流层的

热源激发出了垂直传播的重力波，其中向上传播的

重力波波包可以传播到中间层．以我们初始给定的

热源峰值空间位置为中心，在其左右激发出反对称

的重力波波包，并具有相同的水平和垂直尺度．这里

我们主要关注向上传播的重力波波包．

激发出来的水平扰动速度随时间增强，在１８００ｓ

水平扰动速度峰值为７．０３ｍ／ｓ，２４００ｓ水平扰动速

度峰值为９．４３ｍ／ｓ，４２００ｓ水平扰动速度峰值为

１６．９６ｍ／ｓ．从图２中还可以观察到，虽然在整个演

变过程中，随着波包向上传播，其空间覆盖范围逐渐

变大，但是仍然能够保持很好的波包结构．由重力波

的色散关系可知，波数越小，相速度越大，远离波源

中心的扰动的波尺度较大，这是因为尺度较大的波

动具有更大的传播速度，可以更快地传播到远离波

源的区域．

为了研究背景风场对重力波激发过程的影响，

我们计算了例二．在例二中，背景风场取２００４年１

月份武汉上空（３０．５°Ｎ，１１４．４°Ｅ）利用无线电探空

观测的月平均纬向风的高斯拟合值（如图１虚线所

示），其他计算参数与例一中一致．图３给出了在对

流层急流背景下，对流层热源激发重力波的完整传

播过程．与例一一样，在对流层处的热源激发出了两

支在水平方向上分别向左（逆风）和向右（顺风）传播

的重力波；激发出来的水平扰动速度随时间增强．但

是与例一不同的是在４２００ｓ时可以看到，逆风（向

西）传播的波包最大振幅要大于顺风（向东）传播的

波包最大振幅，这是由于顺风传播的波包大部分能

量被背景风吸收．此外，与例一相比，例二中由于背

景急流的影响，扰动中心移动到了约９００ｋｍ的位

置．逆风和顺风传播的扰动的水平和垂直尺度也有

不同．可以看到在４２００ｓ时，顺风传播的波包的垂

直波长大于逆风传播的波包的垂直波长，这是由于

风剪切滤掉了顺风传播的波包的小尺度和低频部

分，能够穿过急流传播的是大尺度和高频部分．

３．２　波尺度分析

热源激发的重力波的波长和波数，以及它们与

热源的空间、时间尺度的关系是本文关心的问题之

一．对向上传播的重力波包区域的水平扰动速度做

离散傅里叶变化．由于向上传播的重力波振幅随高

度以ρ
－１／２ 增长，所以我们在做傅里叶变换之前，把

水平扰动速度乘以 ρ（狕）／ρ槡 ０．

由于例一中向上传播的重力波可分为顺风（向

东）和逆风（向西）传播的波包，并关于给定强迫热源

水平中心反对称，图４上行仅给出了逆风（向西）传

播的重力波的水平波长随高度变化的波数谱图．由
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图３　同图１，但为例二

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｉｎｃａｓｅ２

图４　例一中不同时刻向上传播的重力波包的加权的水平扰动速度归一化波数谱

等值线最小值和间距均为０．２．

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｕｐｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓｉｎｃａｓｅ１

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅａｌｌ０．２．

强迫热源的时间分布可知，在１８００ｓ热源有最大值，

激发出来的重力波有很宽的水平波长范围，最大谱

强度对应水平波长为２３４．０ｋｍ，在４２００ｓ时，水平

波长分布范围显著减小，主要集中在２００～４００ｋｍ

范围内，其最大谱强度对应水平波长为２３４．０ｋｍ，

同时，最大谱强度对应高度从９．２ｋｍ上升到１８．４ｋｍ．

图４下行给出了热源激发的重力波的垂直波长随水

平位置分布的波数谱，可以看到，向上传播的重力波

波包分成两部分，以相同大小的速度向西和向东传

播，在１８００ｓ时，两个波包分别在水平方向的７７０ｋｍ
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和８３０ｋｍ处谱强度有最大值，对应垂直波长２６．８ｋｍ；

在４２００ｓ时，两个波包分别在６４８ｋｍ和９５２ｋｍ处谱

强度有最大值，对应垂直波长２０．１ｋｍ，约为热源高

斯半宽（４ｋｍ）的５倍，垂直波长分布范围明显减

小．在后面的个例分析中，我们将调整热源垂直半

宽，进一步研究激发波的垂直波长与热源尺度的关系．

例二中，由于对流层急流的作用，逆风传播的重

力波能自由向上传播，其波数分布和演变与例一中

的结果非常一致；但顺风传播波动会被背景急流滤

波．为了关注对流层急流对热源激发的重力波的影

响，图５上行仅给出了顺风传播的重力波的水平波

长随高度变化的波数谱图．在１８００ｓ时热源有最大

值，激发出来的顺风传播的重力波的最大谱强度对

应水平波长为２３４．０ｋｍ，对应高度为９．２ｋｍ，这与

例一中的结果一致．在４２００ｓ时，水平波长分布范

围减小，逐渐集中到２００～５００ｋｍ内，这与例一结

果类似．最大谱强度对应水平波长为３５０．９ｋｍ，略

大于例一中的值，同时最大谱强度对应高度上升到

１４．０ｋｍ，小于例一中的值．

图５下行给出了热源激发的重力波的垂直波长

随水平位置分布的波数谱图．由于背景急流的滤波

作用，顺风传播的重力波的波数谱强度明显小于逆

风传播的重力波，对４２００ｓ时的向东传播的重力波

的波数谱强度乘以１０方便观察．在１８００ｓ时，向东

传播的波包在水平位置８３６ｋｍ处有最大波数谱强

度，相比例一中对应的水平位置向东偏移了６ｋｍ，

对应的垂直波长为２６．８ｋｍ，与例一中的值相同．在

４２００ｓ时，最大波数谱强度值对应的水平位置和垂

直波长分别为１０８８ｋｍ和４０．２ｋｍ，大于例一中的

值．垂直波长分布范围由２０～７０ｋｍ 减小到３５～

６０ｋｍ，这是由于顺风传播的激发波，垂直波长小的

波动一般频率较低，更容易受多普勒效应影响被背

景风场吸收；逆风传播的激发波的水平传播方向与

急流方向相反，小尺度波动不会被背景风场吸收，更

容易向上传播，所以在１０～３０ｋｍ的垂直波长范围

内仍有很大的谱强度．我们选取顺风传播的激发波

的谱强度最大值对应的水平波长和垂直波长，计算

例一和例二中顺风传播的重力波主频率，与理论计

算的急流引起的多普勒频移对比．例一中，顺风传播

的重力波包在４２００ｓ时的谱强度最大值处对应的

频率为１．０×１０－３ｓ－１，在背景中加上急流后（例二），

顺风传播的重力波包的主频率为０．８×１０－３ｓ－１，急流

峰值为６１．３７ｍ／ｓ，引起的多普勒频移值（０．１７～

０．２５）×１０－３ｓ－１，约等于两个频率之差，说明理论推

导值与模拟计算结果是基本一致的．

３．３　波流相互作用

热源激发的重力波包与背景流的相互作用也是

本文关心的问题之一．通过计算平均波动量流通量

图５　同图４，但为例二

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｉｎｃａｓｅ２
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ρ０〈狌′狑′〉，以及激发波对背景流的曳力

犉＝－
１

ρ０

ρ０〈狌′狑′〉

狕
，

我们研究了背景大气与热源激发波的相互作用，其

中狌′为水平风扰动，狑′为垂直风扰动，尖括号表示

水平和垂直平均．为了得到平均波动量流通量和曳

力在水平和垂直方向上的分布，我们用低通滤波来

代替平均，参考３．２节中的波数分析结果，水平和垂

直截止波长分别为４００ｋｍ和８０ｋｍ．

图６给出了例二中４２００ｓ时的平均动量流通

量ρ０〈狌′狑′〉在计算区域内的空间分布（ａ），由于逆

风（向西）传播的平均波动量流通量强度大于顺风

（向东）传播的平均波动量流通量强度，对水平方向

上９００～１４００ｋｍ范围内的平均波动量流通量乘以

５方便观察顺风传播的平均波动量流通量分布．对

平均波动量流通量在水平方向上平均，得到平均波

动量流通量随高度的分布剖面图（图６ｂ）．由于给定

热源中心在６ｋｍ，我们关注的是１０ｋｍ以上的向上

传播的动量．

由图可知，逆风传播的平均波动量流通量为负

值，在水平位置７２６ｋｍ和垂直位置１９．６ｋｍ处有

最大强度为－０．３９ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，顺风传播的平

均波动量流通量为正值，在垂直高度１６．４ｋｍ处有

最大强度为０．０４ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，远小于逆风传播

的平均波动量流通量峰值，这是由于背景剪切风场

的多普勒效应，顺风传播的垂直波长较小的波在遇到

临界层时，会将动量沉积在平均流中．对平均动量流通

量在水平方向上平均，逆风传播的平均波动量流通量

在２０．０ｋｍ处有最大强度为－０．０４ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，顺

风传播的平均波动量流通量在１７．２ｋｍ处有最大强度

为０．０１ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，略低于逆风传播的平均波动量

流通量峰值的对应高度．总平均波动量流通量为负值，

在２０．８ｋｍ处有最大强度为－０．０２ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，

这是由于逆风传播的平均波动量流通量大于顺风传

播的平均波动量流通量．由图可知，平均波动量流通

量的峰值出现在２０ｋｍ附近（急流区域内），主要分

布在０～５０ｋｍ的高度范围内，说明在５０ｋｍ以上

有很强的动量衰减，由此可以推断，在平均波动量流

通量分布区域上方会出现曳力的最大值（即５０ｋｍ

附近）．

为了研究激发波对背景流的影响，我们计算了

激发波对背景的曳力

犉＝－
１

ρ０

ρ０〈狌′狑′〉

狕

在空间上的分布，并对其在水平方向上平均，得到曳

力随高度变化，如图７所示．与图６一样，我们关注

的是１０ｋｍ以上的曳力随高度的变化．

由图７可见，顺风传播的波包导致的曳力为正

值，加速向东的背景风场，逆风传播的波包导致的曳

力为负值，增强向西的背景风场．逆风传播的波导致

图６　例二中４２００ｓ时热源激发的重力波的平均波动量流通量的等值线图（ａ）和剖面图（ｂ）

（ａ）图中等值线最小值为０．０２ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２，间距为０．０２ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２，实线代表正值，虚线代表负值．（ｂ）图为（ａ）图在水平方向上的

平均．其中点线表示逆风（向西）传播的扰动的平均动量流通量，虚线表示顺风（向东）传播的扰动的平均动量流通量，实线表示两者之和．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｃｏｎｔｏｕｒ（ａ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｉｎｃａｓｅ２ａｔ４２００ｓ

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅａｌｌ０．０２ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２．Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｐａｎｅｌ（ｂ）ａｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｐａｎｅｌ（ａ）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｐａｎｅｌ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄａｎｄｄａｓｈｅｄ

ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｐａｎｅｌ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｆｏｒｔｈｅｕｐｗｉｎｄ（ｗｅｓｔｗａｒｄ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓａｎｄｄｏｗｎｗｉｎｄ

（ｅａｓｔｗａｒｄ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｍｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏ．
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图７　例二中４２００ｓ时热源激发的重力波的曳力的等值线图（ａ）和剖面图（ｂ）

（ａ）图中等值线最小值为２ｍ·ｓ－１·ｄ－１，间距为２ｍ·ｓ－１·ｄ－１，实线代表正值，虚线代表负值．（ｂ）图为（ａ）图在水平方向上的平均．

其中点线表示逆风传播的波导致的曳力，虚线表示顺风传播的波导致的曳力，实线表示两者之和．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｖｅｄｒａｇｃｏｎｔｏｕｒ（ａ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｉｎｃａｓｅ２ａｔ４２００ｓ

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅａｌｌ２ｍ·ｓ－１·ｄ－１．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｐａｎｅｌ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｐａｎｅｌ（ｂ）ａｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐａｎｅｌ（ａ）．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎ

ｔｈｅｐａｎｅｌ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｒａｇｏｆｔｈｅｕｐｗｉｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓａｎｄｄｏｗｎｗｉｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌｓｕｍｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏ．

的曳力在水平位置５２６ｋｍ和垂直位置５０．８ｋｍ处

有最大强度为－１０．６１ｍ·ｓ－１·ｄ－１，对向西的背景

风场有很强的增强作用．在同一高度，顺风逆风传播

的波导致的曳力有最大强度为１．０４ｍ·ｓ－１·ｄ－１，

远小于逆风传播的波导致的曳力，这是由于垂直波

长较小的顺风传播的波会被对流层急流滤波，而逆

风传播的波能顺利传播到急流区域上方，所以在急

流区域以上，顺风传播的波对背景大气的作用远小

于逆风传播的波的作用．由以上分析可知，我们发现

曳力峰值对应高度都在５０ｋｍ附近，正好对应图６

中平均波动量流通量有很强的衰减的区域，说明两

者的结果是一致的．在图６中，平均波动量流通量峰

值对应的高度在２０ｋｍ附近，而图７中显示曳力峰

值都在５０ｋｍ附近，这说明在穿过背景急流后，顺

风和逆风的重力波会继续向上传播，同时波振幅会

随高度增加而增加，到达某个高度后，波会变得不稳

定，释放一部分动量到背景中后继续稳定地向上传

播，这部分动量将会影响背景风场．

对曳力在水平方向上平均后，在急流区域内（狕＜

２０ｋｍ），总曳力为正值，峰值为０．３２ｍ·ｓ－１·ｄ－１，对

应垂直高度为１４．０ｋｍ，略高于给定急流的峰值高

度（１２ｋｍ），这说明热源激发重力波加速了对流层

急流．在急流区域以上，逆风传播的波导致的曳力在

５０．４ｋｍ处有最大强度为－２．５５ｍ·ｓ－１·ｄ－１，顺

风传播的波导致的曳力在５１．２ｋｍ处有最大强度为

０．４０ｍ·ｓ－１·ｄ－１，远小于逆风传播的波导致的曳力．总

曳力在５０．４ｋｍ处有最大强度为－２．１６ｍ·ｓ－１·ｄ－１，

增强了向西的背景风场．这是由于顺风传播的重力

波的小尺度和低频部分会容易被急流吸收，从而加

强了对流层急流，而逆风传播的重力波更容易上传，

会导致中间层区域向西的背景风增强．这体现了低

层大气急流对中间层大气风场结构的影响．

３．４　热源时空尺度对激发波的影响

为了分析强迫热源的时空尺度对激发重力波尺

度的影响，我们改变热源的时间和空间尺度，做了一

系列的个例对比分析．首先为了研究热源的空间尺

度对激发重力波的影响，例三中，我们把水平半宽增

加为６０ｋｍ，其他参数与例一一致；例四中，我们把

垂直半宽增加为１２ｋｍ，其他参数与例一一致．为了

分析强迫热源时间尺度对激发重力波尺度的影响，

我们在例一基础上，把热源的时间半宽增大为１２００ｓ，

其他参数不变，作为例五进行分析．把各个例子得到

的水平扰动速度乘以 ρ（狕）／ρ槡 ０，做离散傅里叶变

化得到激发重力波的水平扰动速度的波长，根据重

力波的色散关系计算其频率，并与例一进行对比分析．

由于本节关注的是热源的激发过程中热源尺度

对激发波尺度的影响，考虑到在１８００ｓ时热源强度

最大，凸现的是激发源对重力波尺度的直接影响，而

在４２００ｓ时，由于重力波的传播效应对激发波的尺
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度有影响，相速度较大的激发波会很快地传出计算

区域，所以我们在表１中给出了在１８００ｓ时各个例

子的参数以及激发的重力波的参数，而没有给出

４２００ｓ时的各个参数．

由表１可见，例三中，热源的高斯水平半宽增加

到例一的３倍，激发波的水平波长为３５０．０ｋｍ，即

增加为例一的１．５倍，这说明热源的水平半宽直接

决定激发波的水平波长；例四中，热源的高斯垂直半

宽增加到例一的３倍，激发波的垂直波长为８０．４ｋｍ，

即增加为例一的３倍，与热源的垂直半宽是等比增

长的；例五中，热源的高斯时间半宽增加到例一的２

倍，激发波的水平波长相比例一略有增加，而垂直波

长略有减小，对应的频率则减半，激发波的周期接近

例一的２倍（１．８５倍）．由这些个例分析可知，热源

的尺度直接决定激发波的尺度；激发波的垂直尺度

和时间尺度对热源的变化比其水平尺度更敏感．

表１　各个例子的参数以及在１８００狊时

热源激发波包的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犲犮犪狊犲狊犪狀犱犵狉犪狏犻狋狔狑犪狏犲

狆犪犮犽犲狋狊犲狓犮犻狋犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾狊狅狌狉犮犲犪狋１８００狊

δ狓／ｋｍδ狕／ｋｍ δｔ／ｓλ狓／ｋｍλ狕／ｋｍ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／ｓ－１

Ｐｅｒｉｏｄ／ｓ

Ｃａｓｅ１ ２０ ４ ６００ ２３４．０ ２６．８ ０．００１１ ９００

Ｃａｓｅ３ ６０ ４ ６００ ３５０．０ ４０．２ ０．０００８ １２３４

Ｃａｓｅ４ ２０ １２ ６００ ２３４．０ ８０．４ ０．００１３ ７７８

Ｃａｓｅ５ ２０ ４ １２００ ３５０．０ ２０．１ ０．０００６ １６６７

４　结　论

本文利用二维大气动力学方程，在等温可压大

气中加入了一个在时间和空间呈高斯分布的热源扰

动，对热源激发的重力波的详细过程及其特性进行

了模拟研究．着重分析研究了激发波与对流层急流

的相互作用，以及热源的时空尺度与激发波的时空

尺度的关联．

在静止背景风场中，热源激发出左右反对称的

重力波包，我们关注的向上传播的波包可以传播到

中间层，并且向左和向右传播的波包具有相同的水

平和垂直尺度．激发出来的重力波在１８００ｓ时有很宽

的频谱范围，在４２００ｓ时，水平波长和垂直波长分布

范围由于重力波的传播效应都有所减小．

在对流层急流的背景风场中，热源激发的重力

波包左右不对称，顺风传播的波包的小尺度和低频

部分被急流滤波，只有垂直波长较大的部分能穿过

急流，顺风传播的波包最大振幅小于逆风传播的波

包最大振幅．逆风传播的平均波动量流通量为负值，

顺风传播的平均波动量流通量为正值，而且由于急

流的滤波作用，远小于逆风传播的平均波动量流通

量峰值．受急流影响，顺风传播的重力波的小尺度和

低频部分会被吸收，增强对流层急流，而逆风传播的

重力波更容易上传，在中间层高度增强向西的背景

风，这说明对流层急流对中间层大气风场结构有影响．

为了研究热源的时空尺度与激发波的时空尺度

的关系，我们在例一的基础上修改热源的时空参数，

通过一系列个例分析热源的时空尺度的变化对激发

波的影响可知：热源的时空尺度直接决定激发波的

时空尺度；激发波的垂直尺度和时间尺度对热源的

变化比其水平尺度更敏感．
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