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犃犐犚犛观测的东亚夏季平流层重力波特征
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摘要　对流性重力波对中层大气环境有显著影响．重力波活动及重力波源的地理和季节性变化等信息是理解和模

拟重力波效应的基础．卫星高光谱红外大气垂直探测器ＡＩＲＳ的４μｍ和１５μｍ波段可用于识别３０～４０ｋｍ高度

范围和４１ｋｍ高度附近的重力波，其１１μｍ通道可同步观测对流层深对流．观测个例表明，海面和陆面上空的平流

层扰动影响范围均可达１０００ｋｍ，不同高度的扰动强度分布也存在差异．基于２００７年６月至８月的 ＡＩＲＳ观测资

料，分析了东亚区域的对流层深对流活动和平流层的重力波，得到了深对流和重力波发生频率的水平分布．统计结

果表明，东亚区域夏季夜间的深对流活动明显少于白天，但ＡＩＲＳ观测到的平流层重力波发生频率和扰动强度均显

著大于白天，揭示了夜间对流层深对流诱发的平流层重力波在强度、范围等方面可能与白天存在显著差异．进一步

对比分析表明，ＡＩＲＳ观测的平流层扰动高值区与深对流高值区明显不同．平流层重力波与对流层深对流之间的相

关分析表明，在３６°Ｎ以南的区域，４１ｋｍ高度上ＡＩＲＳ观测的重力波中，深对流云诱发的重力波的比例约为３０％～

１００％．在１０°Ｎ至３６°Ｎ区间，９０％的深对流均可诱发平流层重力波．分析得到的３０～４０ｋｍ高度区间和４１ｋｍ高

度附近的重力波水平分布对比表明，后一高度上的扰动强度明显大于前一高度，且前一高度在东南亚区域存在强

扰动中心而在后一高度则没有．最后，给出了ＡＩＲＳ观测的几种典型形态的东亚区域平流层波动，表明了该区域平

流层环境波动形态的复杂性和多样性．
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１　引言

由局地微团的垂直振动所诱发的大气波动称之

为大气重力内波，通常也直接称之为重力波．大气重

力波是一种普遍存在于大气中的中小尺度扰动现

象，是 中高层大气中最重要的波动 过 程 之 一

（Ｈｏｌｔｏｎ，１９８３），通常与低层大气中的对流、急流和

过山气流等过程相关（ＦｒｉｔｔｓａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００３；

Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，１９９０；Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２００３）．尽管

一些研究已经表明，大气重力波对于动量自下而上

的传播、平流层大气温度和风场的变化、化学成分的

分布以及大气环流等有着重要影响，但不同重力波

诱发源的波动特征在模式中的准确参数化方案还有

待深入研究（ＦｒｉｔｔｓａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００３；Ｅｙｒｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；吕达仁等，２００９）．而重力波活动及重力

波源的地理和季节性变化等信息是理解和模拟重力

波效应的基础．

东亚地区广阔的大陆大洋分布，青藏高原及其

南部印度次大陆，以及孟加拉湾高水汽区都使得东

亚地区对流层平流层之间的耦合关系表现出不同于

其他区域的特点（吕达仁等，２００９）．王雪莲等

（２００６）利用热带太平洋的高垂直分辨率探空观测资

料分析了热带地区下平流层的重力波活动的气候特

征．卞建春等（２００４）根据北京观象台无线电探空高

垂直分辨率资料研究了北京地区平流层（１７～

２４ｋｍ）惯性重力波活动的季节变化特征．但是，从

探空廓线中提取重力波特征的常用方法存在较大的

不确定性，而且传统的探空观测在海洋上空资料稀

少且缺乏成像能力．而地基观测则仅限于获取站点

上空的信息，且会受到其有限探测高度的限制，很难

用于研究大振幅的重力波事件及其对高空动力学的

影响．

卫星观测是中高层大气重力波研究中的一个重

要数据源，尤其是在海洋和探空资料稀少区域．卫星

大气温度探测资料以其全球覆盖性和相对较高的水

平分辨率或垂直分辨率，已经广泛应用于平流层的

重力波特征分析（Ｆｅｔｚｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｗｕａｎｄ

Ｗａｔｅｒｓ，１９９６；Ｔｓｕｄａｅｔａｌ．，２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，

２００６；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．卫星观测可以分为三种：
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临边、亚临边和垂直探测．临边探测如 ＬＩＭＳ、

ＨＩＲＤＬＳ、ＧＰＳ等，对垂直和水平波长比为１／１０～

１／２０之间的重力波敏感，或者是低频重力波．垂直

探测器，如ＡＩＲＳ、ＡＭＳＵＡ，ＳＳＭＩＳ等，对高频重力

波敏感．而亚临边探测，如 ＭＬＳ，则对中频重力波敏

感（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）．作为垂直探测器，ＡＩＲＳ对于

重力波研究的主要特点是，其水平分辨率高，星下点

约为１３ｋｍ，故ＡＩＲＳ对高频重力波敏感，而这种波

动在观测和模式中的全球分布中没有得到很好的描

述．并且由于ＡＩＲＳ能够观测到重力波的高频分量，

与其他观测手段比较，得到的重力波具有高度的局

地性，这可以用于提供重力波波源的信息（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

ａｎｄＢａｒｎｅｔ，２００７）．此外，采用 ＡＩＲＳ辐射量可以直

接测量重力波导致的温度扰动，相比于采用反演温

度值而言，能够提供更准确的重力波观测结果．

对于热带区域，深对流是重力波的重要诱发源，

且其影响能够扩展至中纬度区域．许多研究已经揭

示了热带区域深对流与重力波之间的关系（Ｌａｒｓｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８２；Ｐｆｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９３；Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，

２０００；Ｄｕｔｔａｅｔａｌ，２００９）．Ｓａｔｏ（１９９３）针对中纬度重

力波与深对流之间的联系进行了个例分析．Ｈｏｆｆｍａｎｎ

和Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２０１０）采用了ＡＩＲＳ在４μｍ波段的４２

个观测通道的平均观测值分析了北美区域平流层重

力波的水平分布特征．Ｇｏｎｇ等（２０１２）利用不同的

ＡＩＲＳ观测通道，分析了平流层不同高度重力波的

全球分布特征．前一研究仅针对美国区域且只利用

了一个波段的观测资料，而后一研究则没有分析与

对流层深对流之间的关联性，且没有针对东亚区域

开展详细的分析工作．与以上利用 ＡＩＲＳ平流层重

力波观测方面的研究比较，本文的研究主要有以下

几点不同：首先，因东亚区域特定的地理位置特点，

重力波的相关特征与其他区域也会存在差异；其次，

在分析方法方面，拟利用不同的波段分析东亚区域

不同高度的重力波强度的水平分布特征；在分析内

容方面，还要分析重力波的典型波动形态特征．显

然，本文的研究将有助于了解东亚区域夜间和白天

波动的出现频率、平流层波动的形态和尺度等平流

层重力波活动的重要特征．此外，这一工作对于选择

典型的重力波事件用于该区域重力波的研究，具有

重要意义．

因此，为了深入了解东亚区域平流层重力波的

波源及其发生频率，本研究首先利用原空间分辨率

的卫星高光谱红外遥感资料，重点分析东亚区域夏

季平流层不同高度的重力波及其发生频率的水平分

布．并结合对流层深对流活动，分析平流层重力波与

深对流活动之间的统计相关性．最后，首次给出了几

种典型形态的重力波观测结果．这一工作不仅对于

综合认识东亚夏季时段平流层重力波活动具有相当

积极的意义，也可为该区域平流层重力波的数值模

拟和相关研究提供必不可少的数据基础．

２　数据和方法

２．１　数据

２００２年５月４日，搭载在地球观测系统（ＥＯＳ）

Ａｑｕａ卫星上的ＡＩＲＳ仪器发射成功，它是第一个新

一代高光谱分辨率红外探测器，拥有２３７８个通道，

测量三个波段（８．８～１５．４μｍ，６．２～８．２μｍ，３．７５～

４．５８μｍ）的射出辐射，其在天顶方向的水平分辨率

为１３．５ｋｍ．ＡＩＲＳ主要为天气预报和气候研究提供

大气温度、水汽含量、痕量气体以及云参数、沙尘参

数和地表温度等（Ｓｕｓｓｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，

２００７；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１３），其刈幅

为２０００ｋｍ．

ＡＩＲＳ观测能够用于计算与大气重力波相关的

温度场变化幅度或变化强度，能够提供高水平分辨

率、大范围的基于ＣＯ２ 辐射测量的平流层重力波的

水平波长和传播方向（ＡｌｅｘａｎｄｅｒａｎｄＢａｒｎｅｔ，２００７）．

尽管波的垂直波长和波动幅度可以由ＡＩＲＳ反演的

温度计算得到，但ＡＩＲＳ业务反演产品只提供３×３

观测像元的粗分辨率结果（Ｓｕｓｓｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００３）．

而要得到准确的原分辨率的平流层温度反演结果，

对于大量的观测数据而言比较费机时，且反演过程

中会引入新的误差．因此，这里考虑利用ＡＩＲＳ的原

分辨率的辐射观测数据直接分析平流层重力波发生

频率的水平分布及其与对流层深对流之间的统计相

关性．本文的研究区域为：０°—５０°Ｎ，７０°Ｅ—１５０°Ｅ．

这一区域包括了印度—中国季风区、西北太平洋等

强对流天气活跃区域．

２．２　深对流探测方法

深对流是重力波的重要诱因．在暖湿和不稳定

的大气条件下极易因抬升过程引发旺盛的雷暴活

动．抬升过程可发生于冷锋或高空低压系统附近．在

中国及其周边区域，夏季是强对流天气频发的季节．

产生强对流天气的天气系统主要是中尺度对流系统

（简称 ＭＣＳ）．该区域内的 ＭＣＳ分布与纬度、地势分

布、海陆分布等因素密切相关，受到热带辐合带、印度

季风、东亚季风以及梅雨锋的影响（郑永光等，２００８）．
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红外（ＩｎｆｒａＲｅｄ）窗区通道的卫星图像可用于识

别雷暴．Ａｕｍａｎｎ等（２００６）利用ＡＩＲＳ的１２３１ｃｍ－１

通道的观测辐射探测了非极地区域的深对流活动，

其采用的探测阈值为２１０Ｋ．在本研究中，采用ＡＩＲＳ

的１２３１ｃｍ－１通道识别深对流云．但与 Ａｕｍａｎｎ等

（２００６）不同的是，将深对流云的识别阈值调整为

２２０Ｋ（ＨｏｆｆｍａｎｎａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２０１０）．此外，郑永

光等（２００８）基于红外亮温资料与地面常规观测资料

和低轨卫星的闪电资料的对比分析表明，低于２２０Ｋ

的红外亮温统计特征可以较好地展现该地区夏季

ＭＣＳ时空分布的基本气候特征．

下文中，将首先利用２００７年６—８月研究区域

内的ＡＩＲＳ观测计算夏季东亚深对流云的发生频

率．数据处理到１°×１°经纬度格点上，各格点内的深

对流云发生频率定义为深对流观测像元数目与总观

测像元数目之比，并针对夜间和白天分别计算．各格

点内的观测像元数目大于３０００．

２．３　重力波分析方法

平流层重力波可直接利用ＡＩＲＳ平流层辐射观

测通道得到．为了减少观测噪声对分析结果的影响，

可以采用４μｍ波段的４２个观测通道分析重力波

的发生频率（ＨｏｆｆｍａｎｎａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２０１０）．在假

定所用的各通道观测同一高度范围内的大气温度

（或权重函数的覆盖高度相同）且观测值各不相关的

条件下，平均处理后得到的观测噪声可减小至

０．００３Ｋ２．这４２个观测通道的平均权重函数具有较

宽的峰值区间，位于３０～４０ｋｍ 高度，半宽为

２５ｋｍ．平均亮温对于２０～６５ｋｍ高度范围内的大

气温度均具有敏感性．由于权重函数的下边界高度

为２０ｋｍ，故观测值不受云的影响．

尽管采用４μｍ波段的４２个观测通道的平均

观测值，可以在很大程度上减小观测噪声对分析结

果的影响，但该波段的权重函数相对较宽．实际上，

１５μｍＣＯ２ 波段的通道也同样可以用于计算得到平

流层的重力波，与４μｍ通道相比，尽管该波段的探

测通道较少且各通道的权重函数具有明显差异而无

法采用多通道平均的方法减小观测噪声，但其权重函

数很窄，可以得到特定高度的重力波信息．Ｈｏｆｆｍａｎｎ

和Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２０１０）分析表明，通道６６７．７６ｃｍ－１权重

函数的半宽仅为１３ｋｍ，即为４μｍ波段的一半，其

峰值高度为４１ｋｍ．故该通道可以较准确地反映该

高度附近的重力波活动．因此，这里在采用４μｍ波

段分析３０～４０ｋｍ高度范围内的重力波时，也采用

了１５μｍ处的６６７．７６ｃｍ
－１通道分析４１ｋｍ高度处

的重力波．这样，可以分别得到两个不同高度区域的

重力波活动特征．此外，鉴于ＡＩＲＳ采用跨轨扫描方

式，故以上两个波段的观测通道均具有较强的角度

依赖性．因此，在识别重力波之前，沿跨轨方向对每

条扫描线采用４阶多项式拟合去除增亮效应的影

响．这样，可以完全去掉波动在跨轨方向的平面平行

分量（ＨｏｆｆｍａｎｎａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２０１０）．

数值模拟已表明，孤立的深对流系统强烈地诱

发较短水平波长的重力波．卫星观测也已经观测到

了类似于深对流模式模拟得到的半圆弧状波前．例

如，利用１５μｍ处的６６７．７６ｃｍ
－１通道分析得到的夏

季平流层的半圆弧状波动在图１ｂ中清晰可见．图

１ａ给出了静止气象卫星得到的１１μｍ通道亮温图．

由图可见，深对流诱发的重力波可以很容易地从处

理得到的图像上观察到．其中，存在的三个平流层强

扰动区域分别与西北太平洋上空的台风云系、青藏

高原西面的深对流云团和云贵高原东南侧的深对流

云相对应．该图也表明，陆面和海面上的重力波的活

动范围均可超过１０００ｋｍ，水平波长约为３０～１０００ｋｍ．

Ｋｉｍ等（２００９）利用 ＷＲＦ模拟了台风诱发的重力

波，其位置、传播方向和波长与ＡＩＲＳ观测具有较好

的一致性．Ｇｒｉｍｓｄｅｌｌ等（２０１０）已利用ＡＩＲＳ观测验

证了模式模拟的对流诱发重力波．

尽管重力波可以容易地从亮温扰动图上识别出

来，但对于大量的ＡＩＲＳ观测数据，则需要采用一个

自动的识别方法用于重力波出现频率的统计．

Ｈｏｆｆｍａｎｎ和Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２０１０）针对４μｍ通道，采

用方差滤波器识别重力波．即对每一个像元统计其

特定半径范围内的亮温方差．在数据分析时，对于每

一个观测像元，由１００ｋｍ范围内的像元观测值用于计

算得到该点对应的亮温方差，若方差大于０．０５Ｋ２，则

判定该像元存在重力波扰动，该判定阈值远大于观

测噪声．其分析表明，该探测方法可用于识别跨轨方

向波长为５０～１０００ｋｍ的重力波，可探测的垂直波

长下限为１５ｋｍ．当然，若波动的振动幅度足够大，

ＡＩＲＳ也能够探测其垂直波长小于ＡＩＲＳ权重函数

宽度的重力波．类似地，这里针对１５μｍ通道计算

时，若方差值大于０．２５Ｋ２，则判定该像元存在重力

波，该阈值也显著地大于单通道的观测噪声．

２．４　观测个例分析

图２给出了中尺度锋面系统引起的平流层重力

波分析结果．图２ａ为红外图像，由其可见，左半部分

存在较大范围的深对流云系．根据典型的冷锋气流

模式，锋面上因空气的快速近乎垂直抬升产生了一
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图１　（ａ）ＭＴＳＡＴ观测的１１μｍ通道亮温（Ｋ）；（ｂ）由ＡＩＲＳ得到的２００７年７月１３日白天平流层（４１ｋｍ）扰动（Ｋ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）；（ｂ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（Ｋ）ａｔ４１ｋｍｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ１３Ｊｕｌｙ２００７

个窄的清晰的线对流，该线对流伸展近千公里，其云

顶温度接近２２０Ｋ．在观测平流层的１５μｍ波段，去

除背景亮温后的结果如图２ｂ，略带弧状的波动特征

清晰可见．图２ｃ、２ｄ分别给出了４μｍ和１５μｍ波

段得到的亮温方差计算结果，波动分布情况更加

清晰．对于这一个例，两个波段的分析结果在扰

动的水平分布形态上具有较好的一致性．在红外

图像的左下方，存在一个很强的深对流云，其亮温低

至２００Ｋ，在扰动图像上对应的平流层扰动也存在

极大值．这表明，该区域可能是平流层重力波的波

源，且诱发的强扰动一直传播到２０００ｋｍ以外的区

域．此外，比较图２ｃ和２ｄ可见，前者在２４°Ｎ—２８°Ｎ

和１０５°Ｅ—１１０°Ｅ区间内存在扰动的极大值，但在

后者中这一极大值向东移动，这说明扰动在向上

传播的同时向东传播．这也反映了重力波传播的

三维特性．

图３给出了另外一个个例，红外图像上并没有

出现大范围的对流性云系，但平流层的重力波活动

仍然十分旺盛．这表明该重力波的波阵面可能距离

波动源１０００ｋｍ 以外．Ｓａｔｏ（１９９３）和ＣｈａｎｅＭｉｎｇ

等（２０１０）分析揭示，在下平流层高度存在与热带气

旋尺度相当的重力波，表现为近１０００ｋｍ尺度，远

远大于那些与中小尺度对流系统相关的重力波的波

长．这里的ＡＩＲＳ观测表明，陆面上的中尺度系统可

能诱发大尺度的重力波．

由图３ｃ可见，菲律宾东侧至其西北部区域的重

力波活动的强度明显大于海南岛东部区域．而在图

３ｄ中，前一区域的活动强度则显著小于后一区域．

由此可见，不同高度的扰动强度的水平分布存在明

显差异．此外，在４１ｋｍ高度，平流层波动看起来是

在向东北方向传播．

３　观测结果与分析

３．１　深对流发生频率

图４给出了２００７年６—８月东亚区域深对流云

发生频率统计结果．由图可知，大部分深对流云发生

在热带辐合带地区与印度季风涌区域，包括菲律宾

以东的西北太平洋地区、菲律宾及其西侧的南海地

区、中南半岛地区、孟加拉湾及其北侧的喜马拉雅山

脉的南侧地区．其次，在中国陆地东部区域以及东

海、琉球群岛附近海域也存在相对较弱的 ＭＣＳ活

跃带，该区域的 ＭＣＳ主要与东亚季风以及梅雨锋

相联系（郑永光等，２００８）．在白天，最大发生频率出
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图２　２００７年７月２３日夜间：（ａ）１２３１ｃｍ－１通道观测（Ｋ）；（ｂ）１５μｍ波段观测与背景之间的差异（Ｋ）；

（ｃ）４μｍ波段得到的亮温方差（Ｋ
２）；（ｄ）１５μｍ波段观测的亮温方差（Ｋ

２）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ａｔ１２３１ｃｍ
－１，（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（Ｋ）ａｔ６６７．７６ｃｍ

－１，

（ｃ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ（Ｋ
２）ａｔ４ｍｉｃｒｏｎｂａｎｄ，ａｎｄ（ｄ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ（Ｋ

２）ａｔ６６７．７６ｃｍ－１

ｆｒｏｍＡＩＲＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎ２３Ｊｕｌｙ２００７

现在孟加拉湾海域，最大值可达２０％，在澳大利亚

西北侧至菲律宾西北侧，以及非律宾以东的西北太

平洋地区、琉球群岛附近海域也存在次高值区域．在

夜间，孟加拉湾海域和印度半岛东北部至青藏高原

西南侧是一个高值区，菲律宾西侧也存在一个显著

的高值区域．在海陆交界区域附近，深对流云发生频

率也较高．而在中国大陆区域，深对流活动主要集中

于华南沿海地区，青藏高原，云贵高原东部及四川、

重庆，江淮流域，除白天华南沿海和夜间云贵高原的

深对流发生频率大于１０％外，大部分区域小于

１０％．陆地上的对流中心与郑永光等（２００８）利用

ＦＹ２Ｃ资料的分析结果基本一致．日夜对比表明，

总体上白天的深对流发生频率大于夜间，如热带辐

合带和印度季风涌区．但同时，少部分区域夜间大

于白天，如云贵高原东部．这种日变化主要是受大

气环流背景、下垫面性质、局地热力环流等因素的

影响．研究表明（郑永光等，２００８），中国及周边地

区存在青藏高原 ＭＣＳ、一般山地热对流、琉球附

近海域 ＭＣＳ、印度季风涌 ＭＣＳ、四川盆地 ＭＳＣ、

两广地区海陆交界 ＭＣＳ等多种类型日变化特点

的 ＭＣＳ．

３．２　重力波发生频率

图５给出了采用１５μｍ通道得到的２００７年夏

季东亚区域４１ｋｍ高度附近的重力波发生频率，其

格点化统计方法同图４．由图可见，在该高度上

ＡＩＲＳ观测到的重力波主要发生于中纬度区域，发

生频率最大值可超过２５％，且其强度因经度而异，

存在两个强扰动区域，即青藏高原西南侧和东南沿

海区域，但夜间的重力波发生频率显著地大于白天，

且更偏向于陆地上空．尽管白天的发生频率整体上

较小，但大部分中纬区域的发生频率仍然大于

１０％，某些区域可达到２０％．根据Ｇｏｎｇ等（２０１２）的

分析结果，全球较强的扰动区域出现在南半球，夏季

东亚区域的平流层扰动在全球范围内是一个相对弱
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图３　２００７年７月２２日夜间：（ａ）１２３１ｃｍ－１通道观测（Ｋ）；（ｂ）１５μｍ波段观测与背景之间的差异（Ｋ）；

（ｃ）４μｍ波段得到的亮温方差（Ｋ
２）；（ｄ）１５μｍ波段观测的亮温方差（Ｋ

２）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ａｔ１２３１ｃｍ
－１，（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（Ｋ）

ａｔ６６７．７６ｃｍ－１，（ｃ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ（Ｋ
２）ａｔ４ｍｉｃｒｏｎｂａｎｄ，ａｎｄ（ｄ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ（Ｋ
２）ａｔ６６７．７６ｃｍ－１ｆｒｏｍＡＩＲＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００７

图４　２００７年夏季东亚区域深对流层发生频率（１００％）（ａ：白天；ｂ：夜间）

Ｆｉｇ．４　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１００％）ｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍ

ＡＩＲＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２００７（ａ：ｄａｙｔｉｍｅ；ｂ：ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ）

的区域，但本文的研究表明，东亚区域的平流层扰动

仍然不可忽视，且强于 Ｈｏｆｆｍａｎｎ 和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

（２０１０）针对北美夏季区域的分析结果．

利用 ＭＬＳ（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＬｉｍｂＳｏｕｎｄｅｒ，微波临

近边探测器）数据的分析表明，在东亚热带和亚热带

即夏季印度—华南季风区是强对流区域，也是平流

层强扰动区域（ＷｕａｎｄＡｃｋｅｒｍａｎ，２００８）．但对比图

４和图５，ＡＩＲＳ观测的强对流发生频率高值区与平

流层重力波发生频率高值区存在显著差异，即期望

存在强扰动的热带区域的重力波发生频率很低，扰
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动的高值出现在中纬度区域．这是由于，低纬区域的

重力波的垂直波长短，ＡＩＲＳ无法观测到．而在中纬

度区域，较强的背景风场导致重力波以较长的波长

传播，能够由 ＡＩＲＳ 仪器观测到．Ｈｏｆｆｍａｎｎ 和

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２０１０）分析指出，具有长的垂直波长和短

的水平波长的重力波能够快速通过平流层．例如，若重

力波的垂直波长为１５ｋｍ，水平波长为１００ｋｍ，则

其垂直群速度为７．２ｍ·ｓ－１，即通过平流层的时间

仅为１．２ｈ．若水平波长增至１０００ｋｍ，则传播时间增加

至１２ｈ．若垂直波长增到４０ｋｍ，则传播时间减小至

１０ｍｉｎ．若水平波长和垂直波长同时增加到以上值，

则传播时间为１．６ｈ．同时也指出，较长的垂直波长

要求强的背景风场．若水平群速度为０，垂直波长为

１５ｋｍ或４０ｋｍ，则对应的风速分别为５０ｍ·ｓ－１和

１３０ｍ·ｓ－１．基于以上分析，夜间较强的重力波活动

与同时发生的中尺度对流系统活动密切相关．夜间

重力波的垂直波长较长，在１～２ｈ内即可传入平流

层，容易被ＡＩＲＳ观测到．而白天重力波的垂直波长

短，水平波长较长，需要半天的时间才能够传入平流

层．此外，在４５°Ｎ以上区域，几乎没有重力波的信

号．这是由于北半球夏季，３０°Ｎ以上区域的深对流

活动较少，而低纬区域产生的对流性重力波也很难

传到高纬区域．同时，该区域７００ｈＰａ高度的风场太弱，

也不足以产生较强的地形重力波（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．

３．３　重力波与深对流之间的关联性

为了估计ＡＩＲＳ观测的对流性重力波所占重力

波的比例，针对每一个重力波事件，均判断其周边

５００ｋｍ范围内的ＡＩＲＳ像元是否存在深对流云．深

对流云的搜索范围取得大一些，可以确保较强的水

平传播能够追溯到重力波的诱发源头．最后的统计

结果见图６．由该图可见，无论是白天还是夜间，除

３６°Ｎ以北的大部分区域外，深对流云诱发的重力波

的比例为３０％～１００％．值得注意的是，在夜间的东

南沿海区域，对流性重力波的发生频率仅约为

４０％，这可能是由于该区域部分重力波距其波源超

过５００ｋｍ所致．

类似地，为了验证考虑了对流源的重力波参数

化方案，需要了解能够诱发重力波的深对流的比例．

图７给出了东亚区域引发重力波的深对流比例水平

分布情况．由图可见，除高纬和部分低纬区域以外，

几乎所有的深对流同时伴随着平流层重力波．这表

明，东亚区域是对流性重力波发生频率较高的区域．

基于飞机观测的分析表明，对流层中的地形效

应、强对流天气过程，急流以及锋面等扰动均能够诱

发向上传播的重力波（ＦｒｉｔｔｓａｎｄＮａｓｔｒｏｍ，１９９２；

ＮａｓｔｒｏｍａｎｄＦｒｉｔｔｓ，１９９２）．由此看来，尽管重力波

与深对流在空间上靠近且几乎同时发生，但并不能

直接说明深对流云就是重力波的波源．但Ｈｏｆｆｍａｎｎ和

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（２０１０）指出，除了深对流云外，其他波源很

难解释ＡＩＲＳ观测的重力波．例如，地形重力波无法

上传至夏季平流层东风带．由图５可见，青藏高原上

不存在重力波发生频率的高值中心，而是在高原的

西南侧存在高值中心，这也说明 ＡＩＲＳ很难观测到

因高原引起的地形重力波．尽管急流的不平衡性是

一个重要的重力波诱发因素，但这种因素所诱发的

重力波的波长太短，ＡＩＲＳ无法观测到（Ｗｕａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２００４；Ｌｉｍｐａｓｕｖａｎｅｔａｌ．，２００７）．此外，ＡＩＲＳ

在夏季观测到的如图１所示的半圆弧状重力波与深

对流诱发重力波数值模拟结果惊人的一致（Ｋｉｍｅｔ

ａｌ．，２００９；陈丹等，２０１３）．为了进一步说明ＡＩＲＳ观

测的重力波特征的合理性以及与深对流之间的联

系，我们研究组也利用 ＷＲＦ模式开展了台风诱发

平流层重力波的数值模拟工作．结果也表明，模拟得

到的平流层波动在形态和方位上与ＡＩＲＳ观测具有

较好的一致性．

３．４　平流层不同高度扰动强度的比较

需要注意的是，针对１５μｍ通道，若将重力波

判别阈值降为０．２０Ｋ２，重力波发生频率的最大值

可超过５０％．这表明，阈值的选择对于发生频率的

计算结果有着显著影响，且不同高度观测通道的阈

值通常也不相同，这给不同高度重力波特征的对比

分析带来了困难．为了避开阈值选择对重力波水

平分布特征分析的影响，这里又给出了各格点内亮

温方差的均值，用于表示格点的平均扰动强度，如图

８所示．由该图可知，无论采用哪个观测波段，夜间

的扰动强度和扰动范围均大于白天．若扣除掉观测

噪声的影响，夜间的扰动强度几乎是白天的两倍，这

与前面重力波统计频率的对比结果相一致．例如对

于１５μｍ通道，采用高纬和热带区域的亮温方差

０．１６Ｋ２作为背景值，则最强扰动格点与背景噪声强

度的差值为０．０９Ｋ２；而对于４μｍ通道，若假定背

景噪声值为０．００５Ｋ２，则去掉背景噪声后的重力波

扰动值为０．０３５Ｋ２．由此可见，前一波段得到的扰

动强度是后一波段的２倍，一方面这与其权重函数

的半宽仅是后者的一半有关，能够得到更短垂直波

长的重力波信息，另一方面也是由于观测高度存在

显著不同，即因大气密度随高度呈指数递减，重力波

的波动幅度通常随着高度的增加而呈指数增大．
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图５　由ＡＩＲＳ观测得到的２００７年夏季东亚区域平流层重力波发生频率（１００％）（ａ：白天；ｂ：夜间）

Ｆｉｇ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１００％）ｏｆｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍ

ＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２００７（ａ：ｄａｙｔｉｍｅ；ｂ：ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ）

图６　２００７年夏季东亚区域与深对流云相关的重力波比例（１００％）（ａ：白天；ｂ：夜间）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｉｏｎ（１００％）ｏｆｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ２００７（ａ：ｄａｙｔｉｍｅ；ｂ：ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ）

图７　２００７年夏季东亚区域引发重力波的深对流比例（１００％）（ａ：白天；ｂ：夜间）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｉｏｎ（１００％）ｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｅｍｉｔｔｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ２００７（ａ：ｄａｙｔｉｍｅ；ｂ：ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ）

　　更进一步，在白天由两个波段得到的高值区域

的大体分布是一致的．主要的不同之处在于，在图像

的西北部，３５°Ｎ—４５°Ｎ与７５°Ｅ—１１０°Ｅ区域，采用

４μｍ通道得到了一个弱的高值中心，从帕米尔高原

至祁连山脉、昆仑山脉至天山山脉区域，而１５μｍ

通道方案中则没有得到体现．初看起来，这一弱扰动

中心具有地形的分布特征，但具体原因还有待进一

步分析．在夜间，４μｍ通道得到的高值区域由青藏

高原一直延伸至东南亚，但１５μｍ波段得到的高值

区则主要在台湾岛南侧到东海附近区域．由于４μｍ

主要探测３０～４０ｋｍ高度，而１５μｍ通道主要反映

４１ｋｍ高度的扰动．这也说明了，两个高度上的重力

波活跃区域存在显著区别．在扰动强度的地理分布

细节上，例如在东南沿海区域夜间，在４１ｋｍ高度

的高值区内，台湾岛西南侧、杭州湾附近、山东半岛

东南侧存在３个显著的高值区，而在３０～４０ｋｍ高

度内，仅存在台湾岛西南侧１个高值中心，且这一中

心比４１ｋｍ高度上对应的高值中心略偏西，这说明
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图８　２００７年夏季东亚区域由ＡＩＲＳ的１５μｍ通道（ａ，ｂ）与４μｍ通道（ｃ，ｄ）得到的

平流层扰动强度（Ｋ２）的比较（ａ，ｃ：白天；ｂ，ｄ：夜间）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅｓ（Ｋ
２）ｂｙｕｓｉｎｇＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔ１５μｍ（ａ，ｂ）ａｎｄ４μｍ（ｃ，ｄ）ｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｉｎｓｕｍｍｅｒ２００７（ａ，ｃ：ｄａｙｔｉｍｅ；ｂ，ｄ：ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ）

了低层的扰动向上传播的同时在向东传播．整体上，

３０～４０ｋｍ高度内东南亚区域的扰动活跃区域在

４１ｋｍ高度并没有得到体现．这表明，该区域较低高

度上的重力波垂直向上传播的能量较小，而是主要

向东北方向传播，从而导致东南沿海一带在４１ｋｍ

高度上的重力波扰动强度相对较大．图４也表明，东

南沿海一带也并非强对流中心，而其在４１ｋｍ高度

上的强扰动中心有可能是其他区域的强对流扰动传

播而至，如图３所示．在下一步的工作中，将考虑采

用数值模式对这种可能的传播过程进行模拟验证．

３．５　平流层波动的形态

重力波形态也是理解和认识重力波效应的基础

信息．一些学者（Ｋｉｍｅｔａｌ，２００９；Ｋｕｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，

２００８）利用中尺度模式针对台风中的对流单体诱发

的中小尺度（十到几百公里）波动的数值模拟得到的

波动形态大多呈二维结构，类似于针对飑线或孤立

对流单体过程的研究结果．Ｓａｔｏ（１９９３）和 Ｃｈａｎｅ

Ｍｉｎｇ等（２００２）的研究结果表明，除了台风中的对流

单体激发的中小尺度的重力波外，还存在与台风系

统尺度相当的重力波．Ｋｉｍ 等（２００９）以及陈丹等

（２０１３）针对位于热带洋面上台风诱发重力波的研究

表明，台风上空的平流层重力波具有特殊的形态，其

水平尺度可达１０００ｋｍ．

为了了解东亚区域平流层重力波的形态，对

２００７—２０１０年夏季重力波的形态进行了分析，归纳

了几种典型的重力波形态，即平行波、弧形波、混合

形波，其中弧形波包括东南向的弧形波和东北向的

弧形波，混合形波包括平行波的叠加、多个弧形波的

叠加、弧形波与平行波的叠加形态，如图１０所示，相

应的红外图像如图９所示．

平行波，如图１０ａ所示．在相应的图９ａ红外云

图上，５４°Ｎ线和９５°Ｅ线的西北侧存在一个强度较弱

的深对流云，其云顶温度约２３０Ｋ．但在１２３１ｃｍ－１亮

温扰动图上，似乎也存在一个东南向的平行波动与

其相关．在贝加尔湖上空显现出一条与其平行的亮

条，其东南侧也存在一条与其平行但扰动更强的亮

线，形成了一个明显的平行波动．这一明显的平行波

动与贝加尔湖平行，且在通过该湖后波动有增强的

趋势，但两者之间是否存在着联系还不得而知．

弧形波，如图１０ｂ所示．由相应的图９ｂ红外云

图可见，西北太平洋面上空存在一个气旋性云系，其

一条细长的弧形云带清晰可见．在１２３１ｃｍ－１亮温

扰动图上，平流层重力波的形态与其极其相似．又如

图１０ｃ．在图９ｃ红外云图上的青藏高原区域，存在一

个强对流风暴云簇．在１２３１ｃｍ－１亮温扰动图上，其

诱发的重力波呈东北向传播的态势，水平波长可达
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图９　东亚区域夏季ＡＩＲＳ观测的红外图像（Ｋ）

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ（Ｋ）ｆｒｏｍＡＩＲＳａｔ８１２．１６ｃｍ
－１ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ

图１０　ＡＩＲＳ的４μｍ通道观测的东亚区域平流层亮扰动图（Ｋ）

Ｆｉｇ．１０　ＡＩＲＳｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（Ｋ）ａｔ４μｍｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ

５００ｋｍ．

平行波的叠加形态，如图９ｄ及图１０ｄ．在西北

太平洋区域的红外图像上，右下方存在着一个强的

深对流云系，且在图像的左下侧可见到另一对流性

云系的边缘．但在亮温扰动图像上，平流层由北至南

存在多组平行的重力波，相互之间成约９０°的交角．

多个波动混合在一起，使得波源和波向的识别存在

较大困难．此外，与ＥＣＭＷＦ０．２５°的再分析数据比

较，在４０ｋｍ高度没有观测到与ＡＩＲＳ观测一致的

复杂的水平波动特征，尽管在垂直方向上ＥＣＭＷＦ

１３１１
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再分析数据给出了较强的波动特征．

弧形波的叠加形态，如图９ｅ和１０ｅ．由红外图

像上可见，一条锋面云系从华中一直延伸至东北区

域，在华中区域的深对流云顶温度接近２００Ｋ．在

１２３１ｃｍ－１通道亮温扰动图上，其诱发了东南向传播

的平流层重力波，在波源处水平波长较短，距离越远

则水平波长越长．在渤海湾上空，存在一个波长达

５００ｋｍ的波动，且在其上方也存在一个可能由另一

个深对流云簇诱发的平行波动，两个波动存在一个

约６０°的交角．

平行波与弧形波的叠加形态，如图９ｆ及图１０ｆ．

红外云图显示，在３３°Ｎ线和１１５°Ｅ线交点的西北

侧，存在一明显的深对流云簇，云顶温度低至２１０Ｋ

以下，与平流层重力波图像中的波源相对应，该重力

波呈东南向传播．此外，在渤海的西南侧对应的重力

波则向东传播，两者叠加起来，形成了一个向东南方

向传播的弧形波．而在波动图像的左下方，也存在一

个向东北方向传播的弧形波．两个弧形波在华中区

域呈现交叠状态．

以上的观测结果也表明，陆地上空的平流层重

力波也能够表现出弧形波的特征，其水平尺度可达

１０００ｋｍ以上．这说明，除台风系统外的强对流同样

可以激发出大尺度的弧形波．此外，由于多个诱发源

的存在，平流层重力波表现出混合形态，即同时存在

平行波和弧形波，也可能同时存在不同传播方向的

弧形波，以及不同方向的平行波．

此外，从图中也可注意到，东亚区域的重力波主

要向东传播，这可能与这一区域的背景风场方向相

关．Ｆｏｖｅｌｌ等（１９９２）、Ｃｈｅｎ和Ｌü（２００１）的研究工作

指出，平流层中的背景风场对调制重力波传播发挥

着主导作用，重力波的传播主要逆着风的来向，而在

顺风方向由于耗散衰减原因而受到抑制．根据平流

层环流的特点，中纬度地区夏季时盛行东风，故东亚

区域平流层重力波主要表现为向东传播．

需要注意的是，尽管这里给出了东亚区域的几

种典型的波动形态，但其波源及其波动形态的形成

机制并没有作深入的分析，特别是混合形态的波动，

这也是未来需要研究的重点．

４　结论与讨论

利用２００７年夏季的ＡＩＲＳ观测，针对东亚区域

的深对流和重力波分析表明：（１）白天的深对流发生

频率明显大于夜间；（２）ＡＩＲＳ观测的夜间平流层扰

动强度显著地大于白天；（３）海上和陆面上空的平流

层扰动影响范围均可达１０００ｋｍ，夏季平流层扰动

的发生频率可达３０％；（４）平流层扰动与对流层深

对流之间存在显著的统计相关性，但两者的极值区

域并不重叠；（５）３０～４０ｋｍ高度区间的扰动强度的

水平分布与４１ｋｍ高度的扰动强度的水平分布存

在明显差异，前者在东南亚区域存在高值中心而后

者中则没有；（６）东南沿海夜间平流层扰动与其深对

流诱发源之间的距离可能较远；（７）东亚区域平流层

重力波的形态具有多样性．

需要注意的是，尽管在１０°Ｎ 至３６°Ｎ 区间，

９０％的深对流均可诱发平流层重力波，且白天的深

对流活动显著地高于夜间，但 ＡＩＲＳ观测的夜间平

流层重力波出现频率以及扰动强度却大于白天．这

一结果也揭示了，夜间的对流层深对流诱发的平流

层重力波特征可能与白天存在显著差异，包括波长、

影响范围、波动的强度以及波动传至平流层的时间

等．例如，夜间单一对流源诱发的平流层重力波的强

度和范围均大于白天．此外，夜间重力波具有较长的

垂直波长，容易被 ＡＩＲＳ观测到（Ｈｏｆｆｍａｎｎａｎｄ

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，２０１０）．

东亚区域深对流与重力波之间的强相关性表

明，这一区域适用于研究中纬度对流性重力波特性．

鉴于通常的大气温度物理迭代反演算法比较费机

时，一方面需要发展针对平流层温度反演的简单、快

速、准确的算法，另一方面也可以利用简单的重力波

探测方法选择发生强扰动的 ＡＩＲＳ观测数据，再采

用准确的反演算法得到温度场的三维结构，用于更

细致的重力波特征分析．特别地，采用ＡＩＲＳ两个最

倾斜方向的观测值计算的扰动之间的差异，可以估

计重力波的主要传播方向（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．本

文的工作仅初步分析了东亚区域２００７年夏季平流

层重力波的分布特征，给出了典型个例．近期，洪军

等（２０１５）借助数值模式对台风“梅花”激发的平流层

重力波进行了数值模拟，得到了与 ＡＩＲＳ观测一致

的半圆弧状波动．在未来的工作中，将利用数值模拟

和卫星观测对典型重力波事件进行更为细致的综合

分析．

此外，下一步将利用２００３—２０１２年的ＡＩＲＳ观

测数据得到１０年的东亚区域夏季平流层扰动数据

集，进一步分析平流层重力波的年际变化特征．得到

的平流层不同高度的扰动数据集，可用于验证大气

环流模式中的重力波参数化方案，也可用于中尺度

数值模式中的平流层重力波模拟结果的验证．需要
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注意的是，鉴于每一种观测方式均具有其独特的优

势和一定的局限性，且重力波波长的覆盖范围很宽，

故一种观测手段只能得到具有特定波长范围的重力

波信息．由于ＡＩＲＳ观测的重力波具有较长的垂直

波长和较短的水平波长，以及快速的群速度和水平

相速度，而采用无线电垂直探空或卫星临边垂直廓

线观测方式很难得到以上类型的重力波，即高光谱

红外垂直探测器资料在平流层重力波特征研究中具

有其独特性．目前与 ＡＩＲＳ同类的高光谱探测器还

有装载于 ＭｅｔＯｐ１卫星上的ＩＡＳＩ和装载于Ｓｏｕｍｉ

ＮＰＰ上的ＣｒＩＳ，这将为平流层重力波观测和研究提

供丰富的数据源．此外，在未来的ＦＹ系列卫星上也

将装载高光谱红外大气垂直探测器，故该工作也预

见了ＦＹ系列卫星在平流层重力波研究和监测中的

应用价值．
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