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摘　要　本文利用中纬站点 ＭｉｒａｍａｒＮａｓ（３２．８７°Ｎ，１１７．１５°Ｗ）的探空数据提取了对流层和低平流层的惯性重力

波参数并计算了动量通量相速度谱．分析表明低层大气重力波动量通量谱很好地满足高斯分布．高斯拟合的参数

分析显示：（１）冬季西风急流对向东传播的波的吸收使得对流层向西传播的波的高斯峰值明显强于向东传播的波；

（２）重力波在由对流层向平流层的传播过程中谱展会增大，这可能是波与背景相互作用以及波波相互作用的结果；

（３）急流对重力波的吸收与反射以及对流层顶附近波的耗散使得低平流层总动量通量远小于对流层的．受背景风

场影响，谱的季节变化呈现出一定规律．多普勒效应对谱产生了两方面的影响，一方面背景风较大时多普勒效应会

使谱展宽，另一方面多普勒效应会显著改变谱的中心本征相速度，使得动量通量谱在同一方向上呈现不对称性．
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１　引　言

大气重力波对全球大气环流以及大气的动力

学、热力学结构都有着重要影响［１２］．这主要体现在

重力波在大气的传播过程中受各种耗散过程的作

用，将其携带的能量和动量存储在背景大气中，从而

对局地和全球大气的热力学和动力学过程产生

影响［３７］．

作为一种中小尺度的扰动，若想将重力波对大

气环流及其热结构的效应应用于全球环流模式中则

必须先对其进行参数化．Ｌｉｎｄｚｅｎ
［８］提出了一种重力

波参数化的模式，该模式在后来的研究中被完

善［９１１］．此后不断发展出多种类型的重力波参数化

模式［１２１８］．这些Ｌｉｎｄｚｅｎ型参数化研究大多指定了

离散集形式的波参数，并用中频色散关系估计来计

算波传播的高度函数，然后用线性对流不稳定性阈

值来决定波耗散在何处发生．达到饱和条件后，在不

稳定层上方波耗散将持续．大多数包含了重力波非

线性效应参数化的全球模式研究都用到了和

Ｌｉｎｄｚｅｎ
［８］相关的格式．除了遵循上述Ｌｉｎｄｚｅｎ型参

数化格式，许多参数化工作还有部分不同之处或加

入了新的见解：如Ａｌｅｘａｎｄｅｒ和Ｄｕｎｋｅｒｔｏｎ
［１６］（以下

简称ＡＤ９９），没有用波饱和假设，而是假设了该层

面的总的波破碎；Ｆｒｉｔｔｓ和Ｌｕ
［１２］用重力波谱的饱和

理论和经验限制来描述完整谱的能量密度和动量通

量的高度函数；Ｈｉｎｅｓ
［１３１４］认为耗散是源于波波相

互作用，波波相互作用会导致波谱的一部分发生多

普勒频移和折射而使得波的垂直波长变短，而不是

在波耗散发生的地方有一个截止波数．

要建立合理的全球环流模式，除了需要建立合

理的重力波效应参数化模式外，还需要建立合理的

重力波源参数化模式［１］．在近年来的参数化模式中，

很多工作利用的重力波源谱模式都是完全基于理论

假定的［１２１４，１６，１９２０］．例如ＡＤ９９
［１４］提出了一种谱参数

化，这种参数化模式对以“动量通量相速度”函数为

输入的任意谱型和任意各向异性的源谱都适用．然

而，考虑到重力波参数化的两个基本要素：第一是描

述重力波源的输入参数，第二是重力波耗散的高度

函数，目前的重力波参数化还存在不少亟待解决的

问题．这其中缺乏观测对重力波源的输入参数的限

制的问题尤为突出．任何重力波效应的参数化都需

要波振幅和波的传播特性在某些高度（比如对流层

或者模式的下边界）的输入．对于重力波参数化，要

想得到接近真实的计算结果，应用于全球大气环流

模式（ＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＧＣＭｓ）的重力波

源谱应该是基于观测的参数化模式．Ｇｏｎｇ等
［２１］通

过模拟和观测的比较，发现在不同的纬度地区适用

于不同的源谱模型．Ｈｅｒｔｚｏｇ等
［２２］采用指数型函数

模拟了动量通量相速度谱并为ＧＣＭｓ中的波拽力

参数化提供了有价值的信息．这些都是对基于观测

的源谱建模的尝试，但是 Ｈｅｒｔｚｏｇ等
［２２］的数据采集

局限于南极地区且积累时间不够长．总体而言，基于

观测的源谱建模的工作还是很少．距离建立真正基

于观测的全球重力波源谱模式也还有一段距离．

对波的激发机制的研究表明，中高层大气的重

力波的源主要存在于低层大气特别是对流层［２］．而

在过去的二十余年中，探空气球数据被广泛应用于

低层大气重力波的研究工作中［２３２７］．这些研究工作

分析了对流层和低平流层惯性重力波的参数及其传

播特性，并揭示了其季节和年际变化．近年的观测结

果表明，对流层重力波会对中高层大气的结构和扰

动有重要影响，而对流层重力波的特性在很大程度

上是由源特性决定的［２５２７］．因此，对流层区域的重力

波谱将可能用于表征重力波激发源谱．

本文将采用一个中纬站点的探空数据提取惯性

重力波，并分析对流层和低平流层区域的重力波动

量通量谱及其季节和高度变化，在此基础上提出一

种简单的重力波源谱建模方法．鉴于探空数据的陆

地覆盖范围广，积累时间长，所以探空数据分析有可

５９１３
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能为建立基于观测的全球大气重力波源谱做出

贡献．

２　数据描述与分析方法

本文所采用的是从ＳＰＡＲＣ数据中心（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓｐａｒｃ．ｓｕｎｙｓｂ．ｅｄｕ／）下载的总共十年（１９９８—

２００７年）的探空数据．一共有９３个站点．在尝试从

观测资料中建立重力波源谱时，我们希望研究背景

风场，特别是中纬地区对流层急流对重力波特性的

影响，因此，本文选取了一个中纬站点 ＭｉｒａｍａｒＮａｓ

（３２．８７°Ｎ，１１７．１５°Ｗ）作为研究的对象．

常规探空数据每天两次（００∶００和１２∶００ＵＴ），

随着探空气球的上升，记录不同高度的压强、温度、

相对湿度、水平风和上升率．原始数据是非均匀采样

的，为了方便分析我们对数据进行了三次样条差值

从而得到均匀采样（高度分辨率为５０ｍ）的数据．决

定数据分布高度范围上边界的是气球的爆裂高度，

通常是２５～３０ｋｍ．所以选择２５ｋｍ作为分析的上

边界．

采用Ｚｈａｎｇ等
［２５２７］的方法提取惯性重力波．通

过这个方法可以得到惯性重力波的基本参数，包括

本征频率、振幅、波长和波动量通量．通过对水平风

和温度 ［狌，狏，犜］的垂直剖面分别进行二阶多项式

拟合，我们计算了背景水平风和温度 ［狌０，狏０，犜０］．

由于对流层和平流层大气的浮力频率差异较大，并

且为了避开对流层顶的极低温度和对流层上部纬向

风急流对拟合的影响，拟合分别在两个高度范围内

进行，即对流层范围（地表以上２ｋｍ到海拔１０ｋｍ）

和低平流层范围（海拔１８ｋｍ到２５ｋｍ）．由于每次

探测的最大高度是不一样的，只有当某一对流层范

围或者低平流层范围内有效数据的高度范围超过

５ｋｍ时，即对于对流层（低平流层）范围，只有有效

数据高度达到７（２３）ｋｍ，我们才采用此数据进行

后续分析．用原始数据 ［狌，狏，犜］减去背景 ［狌０，狏０，

犜０］就得到了扰动分量 ［狌犳，狏犳，犜犳］（纬向风、经向

风和温度）．按如下公式对扰动分量进行谐波拟合得

到波动振幅和相位：

犝 ＝犃ｓｉｎ
２π

λ狕
＋（ ）φ ， （１）

其中，犝 ＝ ［狌犳，狏犳，犜犳］是波扰动分量，犃＝ ［犃狌，

犃狏，犃犜］和φ＝［φ狌，φ狏，φ犜］分别是拟合的振幅和相

位，λ狕 是垂直波长（以１００ｍ为增长步长，其变化范

围从２００ｍ到８ｋｍ（对流层）或７ｋｍ（低平流层））．

显然，在谐波拟合中，不同的λ狕 会产生不同的振幅；

我们将产生了最大拟合振幅的λ狕 的值作为主导的

垂直波长．考虑到主导波长对不同的波扰动分量（纬

向风、经向风和温度）可能不同，我们将这三个主导

波长的平均值作为得到的准单色重力波的波长．只

有当三个主导波长的相对标准差小于２０％时，我们

认为观测到了准单色重力波．然后将三个波长的算

术平均值作为垂直波长再一次进行谐波拟合来确定

每个扰动分量的振幅和相位．

拟合的水平风扰动的矢端曲线是一个椭圆．利

用惯性重力波的极化关系可以得到波的水平传播方

向，即沿着椭圆的长轴方向．平行和垂直于长轴的水

平扰动速度狌ｐａｒａ和狌ｐｅｒｐ满足以下方程：

狌ｐａｒａ
狌ｐｅｒｐ

＝－ｉ
犳
Ω
， （２）

Ω和犳分别表示波的本征频率和局地科里奥利频

率，ｉ为虚数单位．（２）式表明Ω和犳 的比等于矢端

曲线椭圆长短轴的比．然而，当这个比值太大时估算

的本征频率误差较大［２８２９］，因此我们选取１０作为这

个比值的最大截止值．此前，我们得到了垂直波长可

以计算出垂直波数．另外，垂直波数的符号，即重力

波的垂直传播方向可以由极化关系得到，具体地，在

北半球逆时针旋转的矢端曲线表明重力波能量下传

（垂直波数为正），反之重力波能量向上传（垂直波数

为负）．水平波数可以由以下的惯性重力波色散关系

方程得出：

犽
２

ｚｏｎａｌ＋犽
２

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ＝
犽
２

ｖｅｒｔｉｃａｌ
（Ω

２
－犳

２）

犖２
， （３）

犽ｚｏｎａｌ、犽ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ和犽ｖｅｒｔｉｃａｌ分别表示纬向、经向和垂直波

数．犖 表示浮力频率．水平传播方向仍有１８０°的不

确定性［３０３１］．为了确定水平传播方向，我们可以借助

水平风和温度扰动的极化关系来得到水平波数的符

号．这样本征水平相速度就很容易得到了．

现在我们获得了每个波扰动的振幅和相位信

息，利用Ｖｉｎｃｅｎｔ等
［２８］的方法就可以计算向上传播

的重力波纬向和经向的动量通量．以纬向动量通量

为例：

狌′狑′＝
Ω犵
犖２狌′犜^′＋９０， （４）

其中狌′、狑′、犜′分别表示纬向风、垂直风和温度的波

扰动分量．狌′狑′即纬向动量通量．犜^′＝犜′／犜０，而

通过对 犜^′进行希尔伯特变换即得到犜^′＋９０
［３１］．在实

际计算中应用狌′狑′δ－ （ ）Ω 来计算纬向动量通量，其

中δ－ （Ω）＝１－犳
２／Ω

２表示不同频率的波的传输动
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量的能力［３２］．在对每个波的动量通量的计算中使用

的是矢端曲线中得到的本征频率．类似的，可以计算

经向动量通量狏′狑′δ－ （Ω）（其中狏′表示经向风的波

扰动分量）．

考虑到中纬急流对重力波可能产生的影响，我

们计算了十年间该站点的最大东向纬向风及其发生

高度的月平均值，如图１所示．在１至４月以及１２

月，纬向风的最大值超过２５．０ｍ／ｓ，其中在２月最

大，达到了３０．４ｍ／ｓ，表明对流层的西风急流比较

大，尤其是在冬季．

图１　对流层最大东向纬向风及其发生高度的月变化

实线给出了最大东向纬向风，虚线给出了该纬向风的发生高度．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍａｌｅａｓｔｗａｒｄｗｉｎｄａｎｄ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅａｓｔｗａｒｄｗｉｎｄ，

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｌｔｉｔｕｄｅ．

３　动量通量谱及其建模

过去数十年中利用探空数据对惯性重力波参数

有过许多研究［２１，２３，２５２８，３３３８］．这些参数包括波数、频

率、能量和动量通量等．但其中对动量通量谱的研究

却很少［２１２２］，而动量通量谱对构建ＧＣＭｓ中的重力

波参数化公式是不可或缺的［２］．鉴于此，我们将研究

动量通量谱的特性并尝试建立一个基于探空观测数

据的经验模型．

在计算动量通量谱犉（犮）（犮为重力波水平本征

相速度）的过程中，首先将相速度划分为宽度为

２ｍ／ｓ的网格，然后按照（５）式计算第犻个本征相速

度区间（犮犻）内重力波平均动量通量，从而得到动量

通量谱：

犉（犮犻）＝
∑
犖

狀＝１

犉狀（犮犻）

犖Ｕｐ

， （５）

式中，犉狀（犮犻）表示第犻个本征相速度区间第狀个重

力波的动量通量；犖 表示第犻个本征相速度区间观

测到的重力波个数，犖Ｕｐ 是该探空站点观测到的全

部上行重力波个数．一般而言，只有向上传播的重力

波才会对中高层大气动力学和热力学结构产生影

响，因此本文只分析上行重力波的动量通量谱．图２中

的细实线直方图给出了站点 ＭｉｒａｍａｒＮａｓ（３２．８７°Ｎ，

１１７．１５°Ｗ）对流层向上传播的重力波动量通量谱．图

３给出的是低平流层向上传播的重力波动量通量

谱．以对流层纬向动量通量谱为例，本征相速度的大

致分布范围：向东传播的波（以下简称东向）在０～

１１ｍ／ｓ之间，向西传播的波（以下简称西向）在－１８～

０ｍ／ｓ之间．东向谱峰位于３～５ｍ／ｓ之间，峰值为

０．６３×１０－２ ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２；西向谱峰位于－８～

－６ｍ／ｓ，峰值为－１．１×１０－２ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２．动量

通量谱分布和高斯分布十分相似，并呈现出水平传

播的不对称性．该站点的对流层经向动量通量谱和

低平流层的纬向与经向动量通量谱都有类似特征．

下面将尝试对动量通量谱进行高斯拟合来进一步探

究其基本特性．

采用最小二乘法对动量通量谱进行高斯拟合．

图２是对流层动量通量谱的高斯拟合结果．图３是

低平流层的拟合结果．从图中观察，高斯拟合谱和动

量通量谱非常吻合．为了定量判定吻合程度以及拟

合误差，定义

σ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犉犳（犮犻）－犉（犮犻（ ））槡
２

犉（犮犻
［ ］）

， （６）

式中，σ表示拟合的平均相对误差，犕 表示本征相

速度空间离散的本征相速度个数，犉犳（犮犻）表示高斯

拟合出的第犻个本征相速度对应的动量通量，即高

斯拟合得到的动量通量谱．图２的平均相对误差：西

向为６．９％，东向为７．６％；向南传播的波（以下简称

南向）为６．５％，向北传播的波（以下简称北向）为

１１．８％．图３的平均相对误差在西、东、南、北四个方

向则分别为：５．０％，１３．５％，４．８％，９．２％．总体而

言，相对误差较小．这表明，用高斯函数来对对流层

和低平流层重力波的动量通量谱进行建模是合理

的．近年来利用探空数据对低层大气重力波的研

究［２５２７］说明，对流层大气重力波的特性是由源的特

性决定的．而凭借探空数据的良好陆地覆盖以及长

期积累，若能够以一个简单的函数，如高斯函数对全
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图２　对流层动量通量谱及其高斯拟合

细实线代表由公式（５）计算得到的谱，粗实线代表高斯拟合的谱．（ａ）是纬向的，（ｂ）是经向的．

对于纬向的谱，相速度的正值代表向东传播，对于经向的谱，相速度的正值代表向北传播．

Ｆｉｇ．２　ＭｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｉｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｓ

Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｆｏｒｍｕｌａ（５）ａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｚｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａａｎｄ

（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｏｎｅ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｅｄｄｅｎｏｔｅｅａｓｔｗａｒｄ／ｎｏｒｔｈｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓｆｏｒｚｏｎａｌ／ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａ．

图３　同图２，但为低平流层动量通量谱及其高斯拟合

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｉｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｓ

球低层大气重力波动量通量谱进行建模，对于

ＧＣＭｓ的价值将非常大：动量通量的高斯函数谱将

给ＧＣＭｓ提供简单的基于观测的源谱输入．

４　高斯拟合谱的分析

４．１　高斯参数的分析

既然高斯函数可以很好地拟合观测到的动量通

量谱，我们便可以通过分析高斯拟合函数的峰值、半

高全宽和高斯中心本征相速度等三个关键参量来研

究动量通量谱及其物理特性．其中高斯中心本征相

速度表示对应于高斯拟合谱谱峰的相速度．表１给

出了对流层动量通量谱的高斯拟合参数．在纬向上：

西向的峰值为－１．１×１０－２ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，其绝对

值明显大于东向，我们推测这是因为该站点强的向

表１　对流层动量通量谱的高斯拟合参数

犜犪犫犾犲１　犌犪狌狊狊犻犪狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉狅狆狅狊狆犺犲狉犻犮

犿狅犿犲狀狋狌犿犳犾狌狓狊狆犲犮狋狉犪

传播

方向

峰值／

（１０－２ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２）

半高全宽／

（ｍ·ｓ－１）

高斯中心本征相

速度／（ｍ·ｓ－１）

东向 ０．７ ６．３ ５．２

西向 －１．１ ６．９ －７．２

北向 １．０ ５．２ ５．８

南向 －１．１ ６．１ －６．８

东的冬季急流对向东传播重力波的吸收；西向的半

高全宽为６．９ｍ／ｓ，略大于东向的，这说明向东传播

和向西传播的波的单色性差异不大．峰值和半高全

宽可以表征总动量通量的大小，这两个参数越大，总

动量通量越大，故图２的西向总动量通量比东向大，

这也是因为向东的冬季急流对向东传播重力波的吸
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收导致的．向西传播的波高斯中心本征相速度的值

为－７．２ｍ／ｓ，其绝对值比东向（５．２ｍ／ｓ）大，这是

由于急流的多普勒效应作用，背景西风会减小向东

传播的相速度并增大向西传播的相速度．南北向的

峰值的绝对值差异不大，南向的半高全宽比北向大，

南向的总动量通量比北向大；南向中心的绝对值比

北向略大，这和经向背景风偏北因此减小了北向相

速度有关．

表２给出了低平流层的高斯拟合参数．峰值和

中心本征相速度的绝对值西向明显大于东向，南北

向的峰值绝对值相同，中心本征相速度则是南向大

于北向；在这几个特点上低平流层和对流层的规律

非常相似，这是由于低平流层的上行重力波的波源

主要存在于对流层，因此其谱特性基本保持了对流

层上行波的特点．低平流层的半高全宽都比对流层

的要大，这意味着对流层的源似乎更单一，波的单色

性更强，其原因在于低平流层的上行波大多激发于

对流层，而波在从对流层向平流层的传播过程中，由

于传播效应、滤波以及波之间的相互作用使得谱展

宽．而中心本征相速度也是低平流层较大，这种从对

流层到低平流层产生的相速度平移现象是由于多普

勒效应的作用：一方面当重力波逆风传播时多普勒

效应使相速度增大，另一方面顺风传播时波的低频

成分被背景风吸收使得只有较高频部分能够传播到

平流层［２］．

表２　低平流层动量通量谱的高斯拟合参数

犜犪犫犾犲２　犌犪狌狊狊犻犪狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狅狑犲狉狊狋狉犪狋狅狊狆犺犲狉犻犮

犿狅犿犲狀狋狌犿犳犾狌狓狊狆犲犮狋狉犪

传播

方向

峰值／

（１０－４ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２）

半高全宽／

（ｍ·ｓ－１）

高斯中心本征相

速度／（ｍ·ｓ－１）

东向 ０．６ １１．６ ８．８

西向 －１．５ ９．２ －１０．３

北向 １．０ １０．４ ８．８

南向 －１．０ １０．０ －１０．２

　　前面提到峰值和半高全宽可以表征总动量通

量．对比表１和表２，在四个方向上低平流层的峰值

比对流层小两个数量级，而半高全宽则低平流层比

对流层略大，表明低平流层的总动量通量要远小于

对流层．这是急流吸收或者反射了相当部分向上传

播的重力波动量通量所致．

为了进一步说明动量通量谱计算和拟合的可靠

性，除了利用公式（６）得到的平均相对误差、制定拟

合判据以外，一些利用探空数据研究动量通量的工

作也可以作为参考．Ｚｈａｎｇ等
［３９］计算了与本文相同

站点的动量通量随高度的分布，其纬向峰值为

－０．１２到０．１０ｍ２·ｓ－２，经向峰值为－０．０９到

０．０５ｍ２·ｓ－２．Ｇｏｎｇ和 Ｇｅｌｌｅｒ
［４０］计算了中纬站点

Ｄｅｎｖｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ（２５５．１２°Ｅ，３９．７７°Ｎ）的动量通

量．纬向峰值在东西两个方向分别为０．０３７ｍ２·ｓ－２

和－０．１２７ｍ２·ｓ－２．上述两个工作得到的动量通量

峰值都比本文计算的峰值大，这是由于本文计算的

动量通量是在对流层（或低平流层）高度范围内做的

平均，而不是动量通量随高度的连续变化．

４．２　动量通量谱的季节变化

过去的很多研究表明，大气重力波都有十分明

显的季节变化［２３，２６２７，３３，４１］．本文研究重力波谱的季

节变化．为了研究动量通量谱的季节变化，我们将十

年的数据分析后得到动量通量按相同月份分别根据

公式（５）计算．这样做可以避免因为各个单独月份样

本数过少而影响高斯拟合的效果．图４给出了对流

层高斯拟合参数的季节变化．观察高斯峰值：东向的

峰值有明显季节变化．东西向的最大值分别出现在

７月和４月；而除了６、７月和１０月以外，西向都比

东向的大，并且最大差值出现在２月，即该站点冬季

急流最强的月份，这反映了在夏季以外的季节向东

的背景风对顺风传播的重力波的吸收．经向和纬向

之间没有明显的各向异性．观察半高全宽：东西向的

最小值都出现在６月即背景纬向风最小的时期，表

明在背景风较大的时候重力波与背景风的相互作用

除了导致波动的多普勒频移之外，波流相互作用［４２］

还可能会产生更多的谱成分，导致波的谱展宽；东向

的最大值出现于４月且非常大，说明在４月向东传

播的波的谱成分非常丰富．观察中心本征相速度：除

了４月，西向的中心本征相速度都比东向大，这是由

于背景西风的多普勒效应会减小向东传播的相速度

并增大向西传播的相速度．而在经向，由于全年大多

数月份的经向风是南风，因此除了１１月，南向的中

心本征相速度都比北向大，这和纬向的情况类似，是

多普勒效应导致的．

图５给出了低平流层高斯参数的季节变化．高

斯峰值：东西向的最大值分别出现在４月和３月．西

向的最大值非常大，达到了７．０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，超

过其平均值三倍以上．除了７、８月以外西向都比东

向的大．半高全宽：东西向的最小值分别出现在１２

月和３月．东向在１、２、３月的较其它月份大．而高斯

峰值，全年的变化幅度不大．由于峰值和半高全宽共

同决定了总动量通量的大小，因此总动量通量在１、

２、３月最大，这与 Ｖｉｎｃｅｎｔ等
［２８］的结果一致．对于高

斯 中心本征相速度：除了６、７、８和１２月，西向都大

９９１３
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图４　对流层动量通量谱高斯拟合参数的季节变化

实线、点线、虚线和点划线分别代表向东、西、北、南四个方向传播的波．

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｓｐｅｃｔｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｅａｓｔｗａｒｄ，

ｗｅｓｔｗａｒｄ，ｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图５　同图４，但为低平流层动量通量谱高斯拟合参数的季节变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

于东向；而除了４月，南向均大于北向．这也是多普

勒效应的体现．峰值在所有月份低平流层均远小于

对流层，而两个高度范围的半高全宽差别很小，表明

低平流层的总动量通量要远小于对流层，这和４．１

节中的结果一致．对流层和低平流层总动量通量的

显著差异产生的原因是：一方面如前述，急流吸收或

者反射了相当部分向上传播的重力波；另一方面在

传播到对流层顶附近区域（１０～１８ｋｍ）时，由于耗

散，重力波的部分动量沉积在背景大气中．事实上，

Ｋｕｏ等
［４３］曾指出，中纬的背景风的加速度在１０～

１８ｋｍ范围内较大，并在约１８ｋｍ处达到极大值．有

理由相信部分重力波在这个高度附近产生强烈耗散

并将动量储存在背景大气中，从而导致了背景风的

加速，而这会进一步吸收或者反射向上传播的重力

波．低平流层高斯中心本征相速度分布于６～１６ｍ／ｓ

范围内，总体上大于对流层高斯中心本征相速度

（４～１０ｍ／ｓ），这也与４．１节中的结果一致．其原因

是因为多普勒效应使逆风传播的波的相速度增大，

而对于顺风传播的波动，只有高频部分才能穿过对

流层急流传播至低平流层．

００２３



　１０期 马兰梦等：中纬低层大气重力波动量通量谱的探空观测

５　结　论

利用站点 ＭｉｒａｍａｒＮａｓ（３２．８７°Ｎ，１１７．１５°Ｗ）

１９９８—２００７年的探空数据我们计算了对流层和低

平流层重力波动量通量相速度谱．鉴于动量通量谱

与高斯函数的显著相似性，我们对观测到的动量通

量谱进行了高斯拟合，并定义了拟合的平均相对误

差σ来描述拟合度．发现在对流层和低平流层两个

高度范围内的σ均较小，说明了选取高斯函数对低

层大气重力波动量通量谱进行建模是合理的．

对高斯拟合参数的分析表明：（１）对流层和低平

流层的高斯峰值都是向西传播的波明显大于向东传

播的波，这与该站点冬季急流是西风急流密切相关；

（２）低平流层半高全宽都比对流层大，这源于波传播

过程中，传播效应、滤波及波之间的相互作用导致谱

展宽；（３）低平流层的中心本征相速度比对流层大，

反映了重力波在逆风时多普勒效应增大了相速度，

并且由于顺风传播的波的低频成分被背景风吸收的

缘故，在波达到低平流层时只有较高频部分；（４）低

平流层的总动量通量远小于对流层的，其原因一方

面是急流对部分上传重力波的反射和吸收，一方面是

重力波在对流层顶附近耗散并将动量存储在背景中．

我们还发现动量通量谱有较明显的季节变化．

就高斯峰值而言，对流层的每个月份的东西向的差

的最大值出现在冬季急流最强的月份，表明背景西

风吸收了向东传播的波；低平流层的高斯峰值在绝

大多数月份西向较东向大．对流层半高全宽的最小

值在６月出现，此时纬向和经向背景风最小，表明背

景风会使得谱展宽．而多普勒效应还会致使西向中

心本征相速度在绝大多数月份大于东向，南向大于

北向．

通过对动量通量谱的分析，我们发现在中纬地

区的低层大气中，对流层急流是决定波动和动力学

特性的关键因素．

近年来的研究表明低层大气重力波特性是被激

发源特性所控制［２６－２７］，这就意味着利用探空数据的

长期积累和站点广泛的分布我们可能建立一个基于

观测的重力波源谱参数化模式，这对建立更加接近

观测的ＧＣＭｓ具有重要意义．
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