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摘　要：大气重力波对动量、质量的分配与传播起重要作用，对重力波参数特征进行分析有利于研究
重力波的产生机制及其和天气现象演变之间的关系。本文重点介绍了利用温度廓线和风廓线提取重

力波参数方法的原理。
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引　言

大气重力波是一种中小尺度波动，在大气中普

遍存在，它对大气动量、质量的分配与传播起重要作

用。许多研究表明，重力波常和暴雨、强风暴、暴雪、

冰雹等强对流天气相联系［１－５］，研究重力波演变特

征有利于分析其产生机制和理解天气现象的发生发

展规律，对提高强对流天气预警预报能力有重要作

用。

计算重力波参数（波长、周期和传播方向等）的

常用方法有２种。一种是根据某种物理量的水平或
垂直分布特征，直观判断重力波参数大小以及重力

波传播方向［２－４］。这种物理量通常是大气散度、垂

直速度或位温扰动等，若物理量在某一平面或剖面

上存在正负值中心，且正负交替排列呈链式分布，则

认为是重力波。通过估算２正（负）值中心距离可
得出波长，进而计算出周期，再结合物理量分布随时

间的变化，可估算出重力波传播速度和传播方向。

该方法分析出的重力波往往含有许多噪音，利用不

同的物理量进行分析有可能得出差异很大的结果。

另一种方法是小波分析法。郝立生等［６］对小波分

析进行了详细介绍。万明波等［７］利用该方法研究

了青藏铁路沿线的气温和降水变化特征。覃卫坚

等［５］对一次冰雹过程的模拟结果进行小波分析，得

出重力波的分布和变化规律。在利用小波分析方法

计算重力波参数时，分析结果必须通过信度检验，若

不能通过检验，则表明所选小波函数或变换时间尺

度不合适，须重新选择，比较繁琐。此外，将大气扰

动信号分解后的低频部分视为重力波、高频部分视

为噪音未必合理，低频部分只能理解为扰动中的主

要波动，并非一定是重力波。因此，这２种方法的分
析结果都存在一定误差。

本文将介绍一种利用温度廓线和风廓线计算重

力波参数的方法。该方法相对复杂，但理论基础较

强，计算过程科学，结果更加准确。近年来，该方法

逐渐趋于成熟，国内外气象学者已成功用于研究重

力波特征［８－１３］。卞建春等［１０］将提取重力波参数的

可用资料分为以下几类：空间遥感观测、无线电探

空、火箭探测、激光雷达（测量大气温度和密度扰

动）和雷达探测（测风）、飞机观测。利用温度廓线

和风廓线资料提取重力波参数的途径如下：对风廓

线和温度廓线作多项式拟合获得温度和风的背景廓

线，原廓线减去背景廓线就得到了扰动廓线，利用扰

动廓线即可计算重力波参数。本文主要介绍利用风

廓线和温度廓线资料提取重力波参数的原理。

１　重力波参数提取原理

采用线性拟合［８］或多项式拟合［９－１１］可获得温

度和风的背景廓线：珔Ｔ、ｕｂ和 ｖｂ，将观测或模拟的原

６３０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：６３０－６３４



始廓线减去背景廓线即得到温度扰动量 Ｔ′和水平
风速扰动量（ｕ′、ｖ′）的廓线。温度扰动量 Ｔ’除以背
景温度廓线 珔Ｔ得到归一化温度扰动 Ｔ^’，即 Ｔ^’＝Ｔ’／
珔Ｔ。
一般情况下，垂直速度扰动的量级远小于水平

速度扰动的量级，忽略垂直速度扰动对动能的贡献，

则扰动动能密度和位能密度可分别表示为：

Ｅｋ ＝
１
２（ｕ′

２＋ｖ′２） （１）

Ｅｐ ＝
ｇ２

２Ｎ２
Ｔ^’２≈ ｇ２

２Ｎ２
θ′
珋( )θ
２

（２）

其中ｇ是重力加速度，Ｎ是 Ｂｒｕｎｔ－Ｖａｉｓａｌａ频
率，总能量密度为二者之和，其大小反应了扰动振幅

的大小。

Ｈｉｎｅｓ［１４］指出扰动风矢廓线的端点连线一般呈
现为一个椭圆偏振。若重力波的水平传播方向为自

北顺时针旋转 α，则 α方向即为水平风扰动矢量偏
振椭圆的长轴方向［９－１０，１４］。取 α方向为 ｘ轴正方
向，设ｕ１′为ｘ方向扰动风分量，ｖ１′垂直于 ｕ１′，且指
向ｕ１′的左侧，如图１所示。设背景风方向为自北顺
时针旋转β，即 β＝ａｒｃｔａｎ（ｕｂ／ｖｂ），则 ｘ方向背景风

为ｕ１＝ ｕ２ｂ＋ｖ
２

槡 ｂｃｏｓ（β－α）。假设背景风（ｕｂ，ｖｂ，０）
水平均匀，则ｕ１水平均匀。

图１　重力波偏振椭圆示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒａｖｉｔｙ
ｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅ

　　假设坐标系以ｕ１的速度沿 ｘ方向移动，在 ｘ－ｚ
平面上，绝热无粘条件下，取 Ｂｏｓｓｉｎｅｓｑ近似和静力
平衡近似，则大气控制方程组可线性化为［１５］：

ｕ１′
ｔ
－ｆｖ１′＋

１
ρ０
ｐ′
ｘ
＝０ （３）

ｖ１′
ｔ
＋ｆｕ１′＝０ （４）

１
ρ０
ｐ′
ｚ
－θ′珋θ

ｇ＝０ （５）

ｕ１′
ｘ
＋ｗ′
ｚ
＝０ （６）

θ′
ｔ
＋ｗ′ｄ

珋θ
ｄｚ＝０ （７）

其中，ρ０为基本状态密度，珋θ为基本状态位温，ｐ′为
气压扰动量，θ′为位温扰动量，ｗ′为垂直速度扰动
量，ｆ为地转参数。

设波解为：

（ｕ１′，ｖ１′，ｗ′，
ｐ′
ρ０
，
θ′
珋θ
） 　

＝Ｒｅ［（^ｕ，^ｖ，^ｗ，^ｐ，^θ）ｅｉ（ｋｈｘ＋ｍｚ－σｔ）］

其中，^ｕ、^ｖ、^ｗ、^ｐ、^θ分别为ｕ１′、ｖ１′、ｗ′、ｐ′／ρ０、θ′／珋θ的振
幅，ｋｈ为水平波数，ｍ为垂直波数，σ为频率，且｜ｆ｜
＜｜σ｜＜Ｎ。将其代入方程（３）～（７）中，则可得到：

ｕ^＝
σｋｈ
σ２－ｆ２

ｐ^ （８）

ｖ^＝
－ｉｆｋｈ
σ２－ｆ２

ｐ^ （９）

ｗ^＝－σｍ
Ｎ２
ｐ^ （１０）

ｕ^＝σｍ
２

ｋｈＮ
２ ｐ^ （１１）

θ^＝ｉｍ^ｐｇ （１２）

其中ｉ２＝－１，由（８）、（９）式可知偏振椭圆长短轴之
比为［１０］：

ＡＸＲ＝ ｕ^
ｖ^
＝ ｉσ
ｆ
＝ σ
ｆ

（１３）

由（８）、（１１）式可知频散关系式为：

（σ２－ｆ２）ｍ２ ＝ｋｈ
２Ｎ２ （１４）

１３６
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由（１）、（２）、（９）、（１１）和（１２）式可知动能与位能之
比为：

Ｅｋ
Ｅｐ
＝σ

２＋ｆ２

σ２－ｆ２
（１５）

从（１５）式中容易看出，重力惯性波的动能密度总是
大于位能密度，且当｜σ｜＞＞｜ｆ｜即扰动为纯重力波
时，动能密度和位能密度几乎相等。因此，含有少量

噪音的重力波动能密度与位能密度的比值应位于１
附近或＞１。许多研究表明该比值不会比１大太多，
一般不超过４［９，１０］。

根据Ｓｔｏｋｅｓ参数方法［１０，１６］，假设水平风扰动垂

直廓线ｕ′（ｚ）、ｖ′（ｚ）包含部分偏振波，也就是说，在
一个非偏振、各项同性的背景场（方差为ｕ２ｎｏｉｓｅ＋

ｖ２ｎｏｉｓｅ）中存在一个振幅为（ｕ０，ｖ０）的单频波，即：

ｕ′＝ｕ０ｃｏｓ（σｔ＋δ１）＋ｕｎｏｉｓｅ （１６）

ｖ′＝ｖ０ｃｏｓ（σｔ＋δ２）＋ｖｎｏｉｓｅ （１７）

δ＝δ１－δ２ （１８）

则４个Ｓｔｏｋｅｓ参数为：

Ｉ＝１２（ｕ
２
０＋ｖ

２
０）＋ｕ

２
ｎｏｉｓｅ＋ｖ

２
ｎｏｉｓｅ ＝ｕ′

２＋ｖ′２（１９）

Ｄ＝１２（ｕ
２
０＋ｖ

２
０）＝ｕ′

２－ｖ′２ （２０）

Ｐ＝ｕ０ｖ０ｃｏｓδ＝２ｕ′ｖ′ （２１）

Ｑ＝ｕ０ｖ０ｓｉｎδ （２２）

（１９）～（２２）式中“—”表示物理量在高度上的平均，
位相δ定义波的椭圆率。δ＝０°或１８０°时，Ｑ＝０，为
线性偏振；δ＝９０°或２７０°时，Ｐ＝０，为圆偏振；中间
值表示椭圆偏振。Ｐ表示同向协方差，与线性偏振
有关；Ｑ表示交协方差，与圆偏振有关；Ｉ为总方差，
Ｄ表示各项异性。

椭圆偏振度ｄ是指一个波动场中单频波所占的
比例，可由Ｓｔｏｋｅｓ参数表示为：

ｄ＝ Ｄ２＋Ｐ２＋Ｑ槡
２

Ｉ （２３）

其中ｄ＝１表示波动完全是单频波，ｄ＝０表示波动

为随机波［９，１６］。

利用主成分分析法对（ｕ′（ｚ），ｖ′（ｚ））进行椭圆
拟合（详见文献［１０］），则椭圆长轴方向（即水平传
播方向）为：

ｔａｎα＝（－Ｄ＋ Ｄ２＋Ｐ槡
２）／Ｐ （２４）

偏振椭圆长短轴为：

λ１，２ ＝ （Ｉ± Ｄ２＋Ｐ槡
２）／槡 ２ （２５）

然而，由（２４）式计算出的α方向具有１８０°的不
确定性，该不确定性可以通过 ｕ１′和 Ｔ^’＋９０°的关系来
消除［９－１０］，其中 Ｔ^’＋９０°为 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的归一化温
度扰动。设：

η＝ｕ１′^Ｔ’＋９０°≈ｕ１′（θ′＋９０°／珋θ）

＝－
σｋｈ
σ２－ｆ２

ｍ２^ｐ２
ｇ ｃｏｓ２（ｋｈｘ＋ｍｚ－σｔ）（２６）

且σ＞０。若 η＞０，则 ｋｈ＜０，水平传播方向为 α＋
１８０°；反之η＜０，则 ｋｈ＞０，水平传播方向为 α。这
样就计算出了各个时次波动的水平传播方向。

为了更清楚地看到一定时间段内波动的水平传

播方向分布情况，文献［９］和［１１］中介绍了一种方
法，即：定义正北方向为０°，顺时针旋转为方位角增
加方向，间隔３０°将水平面分为１２部分，则对于第 ｉ
部分有：

φｉ＝
Σ
ｊ
Ｅｉｊ
ＥＴ

（２７）

其中，

Ｅｉｊ＝
１
２（ｕ′

２＋ｖ′２＋ｇ
２

Ｎ２
Ｔ^’２） （２８）

表示ｊ时刻水平传播方位角落入第 ｉ部分的扰动能
量，ＥＴ为该时段的总能量，φｉ即为该时段内第 ｉ部
分水平传播方向所占比例，由此可判断出该时段内

能量水平传播的主要方向。

对于单频波，根据（２３）式有Ｉ＝ Ｄ２＋Ｐ２＋Ｑ槡
２，

于是（２５）式变为：

２３６
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λ１，２ ＝ （ Ｄ２＋Ｐ２＋Ｑ槡
２± Ｄ２＋Ｐ槡

２）／槡 ２

（２９）

椭圆长短轴之比为：

ＡＸＲ＝ λ１
λ２
＝ Ｄ２＋Ｐ２＋Ｑ槡

２＋ Ｄ２＋Ｐ槡
２

Ｄ２＋Ｐ２＋Ｑ槡
２－ Ｄ２＋Ｐ槡槡 ２

（３０）

结合（１３）式，可以将各个时次的 σ计算出来。由频
率与周期的关系，可知周期为Ｔ＝２π／σ。

利用 Ｔ^’的垂直波数功率谱可以估计出研究时
段内波动的特征垂直波数ｍ［９］，将σ和ｍ代入（１４）
式，可以计算出水平波数 ｋｈ。由波数与波长的关
系，可知水平波长为ｌｈ＝２π／ｋｈ，垂直波长为ｌｚ＝２π／
ｍ。

将原坐标系沿顺时针方向旋转（９０°－α），可得
到水平相速为：

珒ｃ＝σｋｈ
（ｓｉｎα，ｃｏｓα） （３１）

水平方向群速为：

ｃ→ ｇｈ ＝
σ２－ｆ２
ｋｈσ

（ｓｉｎα，ｃｏｓα） （３２）

考虑背景风场，水平相速为：

ｃ→ Ｕ ＝珒ｃ＋ｕ１（ｓｉｎα，ｃｏｓα） （３３）

水平方向群速为：

ｃ→Ｕｇｈ ＝ σ２－ｆ２
ｋｈσ

＋ｕ( )１ （ｓｉｎα，ｃｏｓα） （３４）

若｜σ｜＞＞｜ｆ｜，则珒ｃ＝ｃ→ ｇｈ，ｃ
→
Ｕ＝ｃ
→
Ｕｇｈ。

垂直方向群速为：

ｃｇｚ＝－
σ２－ｆ２
ｍσ

（３５）

由方程（８）、（９）式可知珋ｖ＝ｉｆ^ｕ／σ，若 ｕ^是实数，

则ｕ１′、ｖ１′满足
［１５］：

ｕ１′＝ｕ^ｃｏｓ（ｋｈｘ＋ｍｚ－σｔ），

ｖ１′＝ｆ^ｕ／σｓｉｎ（ｋｈｘ＋ｍｚ－σｔ） （３６）

由（３６）式可知，在北半球，若水平扰动风矢随
高度顺时针旋转，则ｍ＜０，根据（３５）式可知能量向
上传播；反之，若水平扰动风矢随高度逆时针旋转，

则ｍ＞０，能量向下传播。根据这一理论，利用旋转
谱技术［１６］可将水平风扰动矢量场分解为逆时针分

量（ＡＷＣ）和顺时针分量（ＣＷＣ），则北半球重力波能
量上传的部分可以认为是 ＣＷＣ与（ＣＷＣ＋ＡＷＣ）的
比值。具体做法为［１６］：将水平扰动风矢写成复数形

式Ｖ（ｚ）＝ｕ′（ｚ）＋ｉｖ′（ｚ），对其进行傅里叶变换，得
到一个关于垂直波数 ｍ的旋转谱 Ｒ（ｍ），其共轭为
Ｒ（ｍ），则Ｒ（ｍ）×Ｒ（ｍ）的前一部分是逆时针旋
转部分ＡＷＣ（ｍ＞０），后一部分是顺时针旋转部分
ＣＷＣ（ｍ＜０），因此能量上传的部分所占比例即为
ＣＷＣ与（ＣＷＣ＋ＡＷＣ）的比值。

３　结　语
以往对天气过程中重力波的研究多采用小波分

析方法，或根据物理量的空间分布特征直观判断波

动特征参数和传播方向，进而分析其产生机制及其

和天气现象演变之间的关系。这２种方法均不能够
准确反映大气重力波的实际特征。而利用本文介绍

的方法能够较为准确地估算出重力波参数，将该方

法运用到对天气过程中重力波参数的定量分析中，

进而研究天气过程中重力波演变特征是非常有意义

的，有利于提高对天气过程的预警预报能力。
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