
书书书

第５７卷 第１１期

２０１４年１１月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５７，Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．，２０１４

王翠梅，李钦增，徐寄遥等．２０１４．基于ＯＨ全天空气辉成像仪观测的中国低纬地区的重力波传播统计特征．地球物理学报，

５７（１１）：３６５９３６６７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４１１２０．

ＷａｎｇＣＭ，ＬｉＱＺ，ＸｕＪＹ，ｅｔａｌ．２０１４．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｗｉｔｈＯＨａｌｌｓｋｙ

ａｉｒｇｌｏｗｉｍａｇｅｒｓａｔｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５７（１１）：３６５９３６６７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４１１２０．

基于犗犎全天空气辉成像仪观测的中国低纬地区的

重力波传播统计特征

王翠梅１，２，李钦增１，徐寄遥１，袁餠１，刘伟军１，２，

孙龙昌１，２，陈金松１，２，３，燕春晓１

１中国科学院空间科学与应用研究中心天气学国家重点实验室，北京　１００１９０

２中国科学院大学，北京　１０００４９

３中国电波传播研究所电波环境及模化技术重点实验室，青岛　２６６１０７

摘要　利用位于海南富克（１９．５°Ｎ，１０９．１°Ｅ）和广西桂平（２３．４°Ｎ，１１０．１°Ｅ）两个台站两年多的ＯＨ全天空气辉成

像仪观测数据，对中国低纬地区的重力波传播统计特征进行了研究．从富克和桂平的气辉成像观测中，分别提取了

６５和８６个重力波事件．研究结果表明，观测水平波长，观测周期和水平相速度分别集中分布在１０～３５ｋｍ，４～

１４ｍｉｎ和２０～９０ｍ·ｓ－１范围．重力波传播方向，在夏季表现出很强的东北方向传播．然而，在冬季主要沿东南和西

南方向传播．同时，结合流星雷达风场观测和ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ卫星的温度数据，也发现在中层低热层中传播的大

多数重力波表现为耗散传播．且低层中层大气中背景风场的滤波作用和多普勒频移可能对纬向方向传播的重力

波产生的各向异性起到重要的调制作用．然而，经向方向传播的重力波产生的各向异性可能同时被低层大气中波

源的非均匀分布以及潮汐变化所影响．
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１　引言

中层低热层大气重力波，主要产生于低层大

气，在向上传播过程中输送其能量和动量，对大气风

场和热平衡起到重要调节作用（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，

２００３）．且部分大气重力波将其携带的能量和动量输

运到高层大气，控制了中层低热层全球尺度环流

（Ｈｏｌｔｏｎｅｔａｌ．，１９８２）．因此，中层低热层重力波传

播特征的研究对于全球尺度环流研究十分重要．

目前，对中层低热层大气重力波的观测，有很

多技术手段．例如，雷达、激光雷达、火箭和卫星．全

天空气辉成像技术为大气重力波提供了一种具有

１８０°大视场，高分辨率优势的观测手段；且随着

ＣＣＤ成像技术的迅速发展，全天空气辉成像仪已经

被广泛用于中层低热层短周期（＜１ｈ）重力波的观测．

近几 十 年 里，很 多 研 究 者 （Ｎａｒａｙａｎａｎａｎｄ

Ｇｕｒｕｂａｒａｎ，２０１３；ＬｉＺＨｅｔａｌ．，２０１１；Ｍｅｄｅｉｒｏｓｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＱｅｔａｌ．，２０１１；

Ｅｊｉｒｉｅｔａｌ．，２００３）利用气辉成像仪对不同纬度的中

层低热层重力波实施了观测与统计特征研究．绝大

多数研究结果表明，重力波传播方向在夏季倾向于

东向和极向传播．然而，在冬季主要表现为沿赤道方

向传播．在赤道附近，ＮａｒａｙａｎａｎａｎｄＧｕｒｕｂａｒａｎ

（２０１３）报道了Ｔｉｒｕｎｅｌｖｅｌｉ（８．７°Ｎ，７７．８°Ｅ）地区的

重力波传播方向的季节变化特性．夏季，几乎所有的

重力波向南和西南方向传播．Ｎａｋａｍｕｒａ等（２００３）利用

Ｔａｎｊｕｎｇｓａｒｉ（６．９°Ｓ，１０７．９°Ｅ）台站的观测数据发

现，除１１月份和２月份的观测外，绝大多数重力波

趋向于东南方向传播．在低纬地区，ＬｉＺ Ｈ 等

（２０１１）对 Ｍａｕｉ（２０．７°Ｎ，１５６．３°Ｗ）台站的重力波

的观测结果表明，重力波在夏季主要向东和东北方

向传播．同时，他们也给出了重力波在冬季主要向西

和西南方向传播的报道．Ｍｅｄｅｉｒｏｓ等（２００３）在

Ｂｒａｚｉｌ（２３°Ｓ，４５°Ｗ）台站的研究结果表明，该台站观

测的重力波在夏季主要向东南方向传播．然而，在冬

季倾向于西北方向传播．在中国的中纬地区，ＬｉＱ

等（２０１１）利用Ｘｉｎｇｌｏｎｇ（４０．２°Ｎ，１１７．４°Ｅ）台站的ＯＨ

气辉成像观测，首次对中国北方地区的重力波传播

特性进行了统计特征研究，研究结果表明，几乎所有

的重力波在夏季沿东北方向传播．然而，重力波传播

方向在冬季表现出明显的沿西南方向传播的特性．

本文中将利用海南富克（１９．５°Ｎ，１０９．１°Ｅ）和

广西桂平 （２３．４°Ｎ，１１０．１°Ｅ）两个台站的ＯＨ 气辉

成像观测数据，研究中国低纬地区的重力波传播特

征，同时结合流星雷达风场数据和ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ

卫星的温度参数分析中层低热层大气中重力波的

传播形态．

２　观测和数据处理

用于研究中国低纬地区重力波传播统计特征的

ＯＨ全天空气辉成像仪分别位于海南富克（１９．５°Ｎ，

１０９．１°Ｅ）和广西桂平（２３．４°Ｎ，１１０．１°Ｅ），两个台站

间的直线距离约为４００ｋｍ．前者，是子午工程

（Ｗａｎｇ，２０１０）地基光学仪器的一部分，其与ＬｉＱ等

（２０１１ｂ）用于分析中国北方重力波统计特征的气辉

成像仪相似．它使用 Ｍａｍｉｙａ２４ｍｍ／ｆ４．０鱼眼镜

头，视场角为１８０°，且包括温度稳定的滤波轮子和

ＣＣＤ探测元件．背照式ＣＣＤ感光元件的像元数为

１０２４×１０２４像素，数据存储格式为１６位，其物理维

度为１３×１３ｍｍ．相机系统被电热制冷到－７０左右
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（暗电流＜０．５ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ／ｐｉｘｅｌ／ｓｅｃ）．后者气辉成像

仪与前者的区别为后者的鱼眼透镜为ＡＦＦｉｓｈｅｙｅ

Ｎｉｋｋｏｒ１６ｍｍｆ／２．８Ｄ．气辉成像仪的整个观测过程

均由软件自动控制．在目前的工作中，仅利用 ＯＨ

气辉辐射波段（７１５～９３０ｎｍ）进行气辉成像观测．

每幅图像的曝光时间约为１ｍｉｎ．

同时，结合风场速度和温度参数对重力波的传

播形态进行了分析．伴随ＯＨ全天空气辉成像仪进

行观测的风场数据来自流星雷达，温度参数来自

ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ探测卫星．由于广西桂平（２３．４°Ｎ，

１１０．１°Ｅ）台站没有流星雷达观测，且海南富克

（１９．５°Ｎ，１０９．１°Ｅ）地区在２０１２—２０１３年由于天气

条件的限制致使与桂平地区提取的重力波事件相应

的流星雷达观测较少．因此，与富克（１９．５°Ｎ，１０９．１°Ｅ）

和桂平（２３．４°Ｎ，１１０．１°Ｅ）地区观测重力波事件相对

应的风场数据分别来自海南富克 （１９．５°Ｎ，１０９．１°Ｅ）

和昆明曲靖 （２５．６°Ｎ，１０３．７°Ｅ）台站的流星雷达观

测．流星雷达在中层低热层区域测风的高度范围在

７０～１１０ｋｍ之间，时间分辨率为１ｈ，垂直高度分辨

率为２ｋｍ．本文中风场的垂直高度分辨率被插值为

１ｋｍ．Ｍｅｒｔｅｎｓ等（２００１）给出了ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ卫

星由ＣＯ２ 辐射反演得到动力学温度的具体方法．图

１呈现出了 ＯＨ 气辉成像仪和流星雷达所在台站

位置．

图１　ＯＨ气辉成像仪（富克和桂平）和

流星雷达（富克和曲靖）所在位置图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＯＨａｉｒｇｌｏｗ

ｉｍａｇｅｒｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｒａｄａｒｓ

提取重力波参数前，首先从ＯＨ气辉成像仪观

测中挑选出晴空且无月光的夜晚，同时根据如下步

骤对其图像进行预处理．第一步，利用中值滤波法去

除星光污染（Ｃｏｂｌｅｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ．，

２００７）．第二步，根据Ｋｕｂｏｔａ等（２００１）描述的方法，

图像数据除以一个校正系数来消除 ＶａｎＲｈｉｊｉｎ效

应和大气消光效应．第三步，为了矫正由于鱼眼镜

头导致的图像扭曲，假设 ＯＨ 气辉层的高度为

８７ｋｍ（ＢａｋｅｒａｎｄＳｔａｉｒ，１９８８），且将第二步中获得

的图像投影到５１２ｋｍ×５１２ｋｍ范围内的地理坐标

范围内．第四步，差分操作可以去除背景，使高频率

的波动结构明显的显现．所以，利用连续的两幅图像

相减获取差分 （ＴＤ）图像 （Ｓｗｅｎｓｏｎａｎｄ Ｍｅｎｄｅ，

１９９４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ．，２００７）．图２（ａ，

ｂ）分别给出了２０１３年１０月７日晚在广西桂平台站

观测到的ＯＨ气辉原始图像及去除星光后的图像，

图２ｃ给出了相应的差分平铺图像，平铺区域为

５１２ｋｍ×５１２ｋｍ．

最后，对差分平铺后的图像实施去趋势处理，同

时利用２ＤＦＦＴ谱分析方法（Ｇａｒｃｉａｅｔａｌ．，１９９７；

Ｃｏｂｌｅｅｔａｌ．，１９９８）提取重力波相关参数，包括观测

水平波长，观测周期，水平相速度和传播方向．图２ｄ

给出了与图２ｃ中的矩形区域相对应的能量谱．基于

此图与相位时间关系分析，获得该重力波事件的水

平波长为１９．８ｋｍ，观测周期为８．２ｍｉｎ，水平相速度

为４０．２ｍ·ｓ－１，方位角为１６１．６°．

３　结果与分析

为了对中国低纬地区中层低热层的重力波传

播统计特征和传播形态进行分析研究，将ＯＨ气辉

成像仪安置于海南富克（１９．５°Ｎ，１０９．１°Ｅ）和广西

桂平（２３．４°Ｎ，１１０．１°Ｅ）实施了长期的观测．其中，

ＯＨ气辉成像仪在富克进行观测的时间为２０１０年３

月至２０１２年７月，在桂平实施观测的时间为２０１２

年９月至２０１３年１１月．

３．１　重力波统计特征分析

为了分析重力波观测参数的季节变化特征，将

全年划分为四个季节，春季 （３—４月份），夏季 （５—

８月份），秋季（９—１０月份）和冬季（１１—次年２月

份），与这四个季节相对应的重力波观测事件个数分

别是３９，４７，４０，２５．

本文从７８４个ＯＨ气辉成像观测夜晚中挑选出

１７８个有效的观测夜晚，且共提取出１５１个重力波

事件（其中，富克台站有６５个事件，桂平台站有８６

个事件）．为了准确提取重力波参数，这里，有效观测

夜晚定义为包含至少３０ｍｉｎ以上的图像是晴空无

月光．图３ａ是观测（晴空）夜晚月分布图．根据图

３ｂ，发现有效观测小时数在３月份和１０月份较长．
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图２　（ａ）２０１３年１０月７日ＬＴ２１∶１４∶５９在桂平台站观测的ＯＨ气辉原始图像（１０２４×１０２４像素）；（ｂ）去除星光污染，

ｖａｎＲｈｉｊｉｎ效应和大气消光效应后的图像（１０２４×１０２４像素）；（ｃ）平铺于５１２×５１２ｋｍ范围内的差分图像；（ｄ）与（ｃ）图

中矩形区域相对应的能谱图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａ１０２４×１０２４ｐｉｘｅｌＯＨａｉｒｇｌｏｗｒａｗｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｎｉｇｈｔｏｆ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２ａｔ２１∶１４∶５９ＬＴａｔＧｕｉｐｉｎｇ；（ｂ）

Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓｔａｒｓ，ＶａｎＲｈｉｊｉｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；（ｃ）ＴＤｉｍａｇｅｆｌａｔｔｅｄｏｎｔｏ５１２×５１２ｋｍ；（ｄ）

Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａ（１６０×３２０ｋｍ）ｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｃ）

图４是重力波事件数及其发生频率的月分布图．这

里，事件发生频率定义为事件数与相应的晴空小时

数的比率．发现重力波发生频率峰值出现在冬季（１

月）和春季（４月）．然而，由于冬季的事件数较少，因

此冬季的事件发生频率可能不能精确的反映该季节

的波动状态．这个结果与之前的报道结果（Ｍｅｄｅｉｒｏｓ

ｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＱｅｔａｌ．，２０１１）不同．Ｍｅｄｅｉｒｏｓｅｔ

ａｌ．（２００４）发现了Ｂｒａｚｉｌ（２３°Ｓ，４５°Ｗ）地区的重力波

发生频率在二至点高于二分点．ＬｉＱ等（２０１１）利用

北京兴隆（４０．２°Ｎ，１１７．４°Ｅ）地区２００９年１２月至

２０１０年１１月的ＯＨ气辉成像观测数据报道了夏季

和冬季的重力波发生频率要高于春季和秋季．这可

能是由于观测的天气条件和地理位置的不同所

导致．

图５是重力波观测参量分布图 （共１５１个事

件）．从图中看出，水平波长（图５ａ）分布在５～５０ｋｍ

范围内，８６％的事件分布于１０～３５ｋｍ，其平均值为

１９．２±５．５ｋｍ（这里，１９．２是平均值，±５．５是标准

偏差）．观测周期（图５ｂ）集中分布在４～１４ｍｉｎ，其

平均值为７．４±２．２ｍｉｎ．观测水平相速度（图５ｃ）的

分布范围较广，在１０～１７０ｍ·ｓ
－１范围内，８４％的

事件数集中分布在２０～９０ｍ·ｓ
－１，其平均值３６．９±

１６．２ｍ·ｓ－１．在这些观测参量中，没有发现明显的季

节变化（这里没有给出与这些参数相应的季节变化

图）．与其他低纬地区的重力波参量分布进行比较，

Ｍｅｄｅｒｉｒｏｓ等（２００３）报告了Ｂｒａｚｉｌ（２３°Ｓ，４５°Ｗ）地

区的重力波参量分布范围，水平波长分布于１０～

６０ｋｍ，其平均值为２２．９ｋｍ，观测周期分布于５～

３５ｍｉｎ，水平相速度分布在１０～８０ｍ·ｓ
－１．Ｌｉ等

（２０１１ａ）在 Ｍａｕｉ（２０．７°Ｎ，１５６．３°Ｗ）给出了与我们

的统计结果相似的重力波参数分布，观测水平波长

集中分布于１０～３５ｋｍ，观测周期主要分布在５～

１５ｍｉｎ，观测水平相速度集中在２０～７０ｍ·ｓ
－１．在赤

道 附 近 ，Ｎａｒａｙａｎａｎ和Ｇｕｒｕｂａｒａｎ（２０１３）报 道 了
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图３　（ａ）观测（晴空）夜晚月分布图；（ｂ）晴空无月光时间月分布图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃｌｅａｒ）ｎｉｇｈｔｓ；（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｒｍｏｏｎｌｅｓｓｈｏｕｒｓ

图４　（ａ）重力波事件数月分布图；

（ｂ）重力波事件的发生频率月分布图

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｗａｖｅｅｖｅｎｔｓ；（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅ

ｏｆｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｅｖｅｎｔｓ

图５　观测参数直方图

（ａ）水平波长；（ｂ）观测周期；（ｃ）水平相速度．

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｅｒｉｏｄ；

（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｈａｓｅｓｐｅｅｄ．
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Ｔｉｒｕｎｅｌｖｅｌｉ（８．７°Ｎ，７７．８°Ｅ）地区的水平波长，观测

周期和水平相速度的分布范围分别是５～４５ｋｍ，

２～１３ｍｉｎ和１０～１４０ｍ·ｓ
－１．与中纬地区重力波

参数分布比较，Ｓｍｉｔｈ 等 （２０００）利用 Ｍｉｌｌｓｔｏｎｅ

（４２．６°Ｎ，７１．５°Ｗ）地区的ＯＨ气辉观测数据也报告

了与本文结果类似的重力波参量分布，其水平波长

平均值为２１±７ｋｍ，平均观测周期为８．５±４．６ｍｉｎ，

平均观测相速度为４７±２０ｍ·ｓ－１．ＬｉＱ等（２０１１）

通过Ｘｉｎｇｌｏｎｇ（４０．２°Ｎ，１１７．４°Ｅ）台站的ＯＨ气辉

观测给出中国北方重力波参数分布，水平波长集中

在１０～３５ｋｍ范围，其平均值为２２±７ｋｍ．观测周

期集中分布在４～１４ｍｉｎ，其平均值为８．１±３．０ｍｉｎ．

观测相速度集中分布在３０～６０ｍ·ｓ
－１，其平均值

为４８±１６ｍ·ｓ－１．

图６表明了重力波平均参量的季节变化．图中

发现平均水平波长没有明显的季节变化（图６ａ）．该

结果与中纬地区（ＬｉＱ，ｅｔａｌ．，２０１１；Ｅｊｉｒｉｅｔａｌ．，

２００３）给出的报道结果一致．图６（ｂ，ｃ）分别表明，平

均观测周期在冬季高于夏季，而平均相速度在夏季

大于冬季．本文的结果与Ｅｊｉｒｉ等（２００３）通过ＯＨ和

ＯＩ气辉成像观测在Ｒｉｋｕｂｅｔｓｕ（４３．５°Ｎ，１４３．８°Ｅ）和

图６　重力波观测参数的平均值季节变化图

（ａ）平均水平波长；（ｂ）平均观测周期；

（ｃ）平均水平相速度．误差棒代表平均误差．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＧＷｓ．

（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｐｅｒｉｏｄ，（ｃ）Ａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｈａｓｅｓｐｅｅｄ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｍｅａｎｅｒｒｏｒｆｏｒｅａｃｈｓｅａｓｏｎ．

Ｓｈｉｇａｒａｋｉ（３４．９°Ｎ，１３６．１°Ｅ）地区报道的平均观测

周期和平均相速度的季节分布相似．然而，ＬｉＱ等

（２０１１）在Ｘｉｎｇｌｏｎｇ（４０．２°Ｎ，１１７．４°Ｅ）给出了与本文

的结果相反的季节变化，即平均观测周期在冬季低

于夏季，平均水平波长在冬季大于夏季．由于在冬季

的观测事件数较少，为了得到该地区更加清晰的平

均水平参数的季节变化情况，足够多的观测是必要的．

图７是重力波本征参数分布．与图５相比较，发

现重力波的本征周期和本征相速度的分布范围大于

其观测值分布范围．这可能是由于背景风场滤波作

用和多普勒频移效应引起的．这里，用于计算本征值

的风场速度来自流星雷达观测．

图８是所有重力波事件（１５１）的传播方向分布

图．海南富克（８ａ）和广西桂平 （８ｂ）对应的重力波事

件个数分别是６５和８６．此图表明观测的中国低纬

地区的重力波整体趋向于向东传播．由于冬季的重

力波观测事件数较少，为了得到该地区更加准确的

重力波传播方向分布，足够多的在冬季的成像观测

是有必要的．

图９反应了在海南富克（蓝色）和广西桂平（红

色）地区的重力波传播方向的季节变化．发现绝大部

分重力波在春季沿东北和东南方向传播．在夏季，重

力波主要沿东北方向传播．图１０为由 ＨＷＭ０７模

型计算得到的２０１１年全年在富克地区的纬向风场

月平均分布图，由于该地区的低层中层大气风场在

图７　本征参数分布

（ａ）本征周期；（ｂ）本征相速度．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｈａｓｅｓｐｅｅｄ．
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１０月份发生反转，在秋季没有观测到明显的重力波

传播方向．在冬季，重力波主要向东南和西南方向传

播．图９和图１０比较，发现低层中层大气背景风场

的滤波作用和多普勒频移在夏季和冬季对重力波传

播方向影响比较明显．然而，在冬季观测到的东南方

向传播的重力波可能与导管传播和波源分布有关．

本文的结果与ＬｉＺＨ 等（２０１１）在 Ｍａｕｉ（２０．７°Ｎ，

１５６．３°Ｗ）台站报道的重力波传播方向的季节变化

特征相似．同时，我们也发现富克和桂平两个台站

的重力波在传播方向上表现出相似的季节变化特

征．基于上述分析发现，该地区的重力波在夏季表现

为极向传播，在冬季表现为向赤道方向传播．

图８　所有重力波传播方向极坐标分布图（（ａ）富克，（ｂ）桂平）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｌｌｓｅａｓｏｎｓ（Ｂｌｕｅａｎｄ

ｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｅｖｅｎｔｓａｔＦｕｋｅａｎｄＧｕｉｐｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图９　重力波传播方向极坐标季节变化图

Ｆｉｇ．９　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡＧＷｓ

图１０　水平风模式（ＨＷＭ０７）得到的富克地区上空２０１１全年的纬向风廓线

（每月数值由２０∶００ＬＴ至０４∶００ＬＴ平均值得到）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２０∶００ｔｏ０４∶００ＬＴ

ａｔＦｕｋｅｂｙｔｈｅＨＷＭ０７ｍｏｄｅｌ（ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０１１ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１１）
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

３．２　重力波传播形态分析

高频重力波的色散关系可表示为如下方程

（Ｎａｐｐｏ，２００２），

犿２ ＝
犖２

（狌－犮）
２－

狌狕狕
狌－犮

＋
狌狕

犎（狌－犮）
－
１

４犎２
－犽

２，

（１）

这里，犿和犽分别代表重力波的垂直波数和水平波

数，狌是沿波动方向的风场速度，犮是重力波的观测

相速度，狌狕 和狌狕狕分别是狌 在竖直高度上的一阶导

数和二阶导数，犎 为ＯＨ 气辉层大气标高，这里假

设为６ｋｍ．犖２ 是ＢｒｕｎｔＶｉｓｌ频率的平方，可表

示为

犖２ ＝
犵
犜

ｄ犜
ｄ狕
＋
犵
犮（ ）
ｐ

， （２）

这里，犵＝９．５４ｍｓ
－２，犜是由ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ卫星

探测的大气温度，ｄ犜／ｄ狕是 ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ卫星

经过 ＯＨ 气辉台站附近时与观测重力波观测事件

相对应的平均温度廓线得到的垂直温度梯度，

犮ｐ＝１００５Ｊ·ｋｇ
－１·ｋ－１．

如果犿２＞０，重力波将会自由传播．如果犿
２
＞０

的区域被上下犿２＜０的区域所包围，重力波将会被

导管的上下边界反射，形成导管传播．如果犿２＜０，

重力波传播将会是瞬态的，称为耗散传播 （Ｉｓｌｅｒｅｔ

ａｌ，１９９７）．由于其他重力波事件缺少温度观测或风

场数据，图１１仅给出了９３个重力波事件的传播形

态分布图．图中表明，中层低热层中的大部分重力

波表现为耗散传播．

图１１　重力波传播形态分布图

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡＧＷｓ

４　结论

本文利用海南富克（１９．５°Ｎ，１０９．１°Ｅ）和广西

桂平（２３．４°Ｎ，１１０．１°Ｅ）的 ＯＨ 全天空气辉成像观

测数据研究了中国低纬地区的重力波传播统计特

征，同时结合了流星雷达风场数据和 ＴＩＭＥＤ／

ＳＡＢＥＲ温度参数分析了重力波的传播形态．结果

表明：

（１）重力波的观测水平波长，观测周期和水平相

速度分别集中分布在１０～３５ｋｍ，４～１４ｍｉｎ和２０～

９０ｍ·ｓ－１范围．

（２）由于背景风场的滤波作用和多普勒频移效

应，我们发现重力波的本征周期和本征相速度的分

布范围广于相应的观测值分布范围．

（３）研究结果表明，中国低纬地区的重力波，在

夏季主要沿东北方向传播，在冬季主要沿东南和西

南方向传播．

（４）在中层低热层中传播的大多数重力波表现

为耗散型传播．

为了更加深入地研究中层低热层重力波传播

特性及其对全球大尺度环流的影响，我们需要更多

的观测来估计重力波的动量通量以及探究其季节变

化 （ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＬｉｕ，１９９８）特征，同时对重力波的

产生源做出更详细的探究．
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