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提 要

中层大气(Mid d le A tm os p h ere )是近十多年来被广泛使用的一个新名词
,

它是指从对流

层顶的 10

—
16 k m 到湍流层顶约 100 k m 之间的大气层

,

即中层大气由平流层
、

中 间层加上

热成层下部的一小部分组成
。

黄荣辉〔’〕对中层大气的一般动力学
、

行星波动 力 学 和赤道平流

层波动及其与基本气流相互作用的近期研究作了评述
。

本文侧重综述中层大气内 的重力波及

其与基本气流的相互作用
。

一
、

引 言

由于中层大气内已基本不存在水汽凝结
,

因此它在垂直方向的温度分布也 就主要取

决于辐射传输过程所决定的冷热源分布
。

即在平流层顶的高温区主要是由于大气中的臭

氧吸收太阳紫外辐射能而形成
。

大气中二氧化碳在 15 卜m 红外辐射带向外空间的强烈辐

射则导致了中间层顶的低温 [ 2 ]
。

然而
,

人们很早就发现中间层顶温度在南北方 向 呈现出

冬半球高于夏半球的反常分布[31
。

这一反常温度分布(见图 1) 在很长一段时 间内一直是

中层大气研究中的一个谜
。

因为据计算
,

中间层大气的净辐射冷却汇在冬半 球 而净辐射

加热源在夏半球 [ 5〕
。

也就是说
,

若按辐射平衡进行温度计算的话
,

夏半球的温度应高于冬

半球 [“]
。

对中间层这一反常的经向温度分布
,

很早就有人 [了, 8 ]从冬半球下沉加热
、

夏半球上升

冷却的动力学观点来解释
。

然而
,

由此垂直环流而导致的经向速度通过地 转偏 向力为作

用必然使纬向风得到很大加速
。

L eo vy 〔9 〕用包括雷利摩擦和牛顿冷却模式证明了这一加

速导致的不切实际的纬向风速可由涡动对动量和热量输送作用而产生的阻尼来消除
。

在

他的模式中
,

以衰减时间为 15 天的雷利摩擦系数定量地模拟出了中间 层 的反 常温度分

布
。

在后来的研究中
,

人们一直试图对中间层过大的湍流阻尼作 出 适 当 的 物理解释
。

H o d ge
s [‘“,

川首先指出
:

由于波在垂直传播中
,

其振幅与大气密度的平方根成反比
,

故印使

在低层振幅很小的重力波传至中间层顶附近也能增幅至不稳定破碎从而产生很大的湍流

扩散
。

H O ug ht
o n 〔’2 ]在排除了行星波产生中间层涡 动动量输送的可能性 之后

,

提 出上传

重力波和大气潮汐波在中间层的不稳定及其耗散引起的动量传输能有效地 阻 尼纬 向风

本文于 1匀8 7年 5 月 3 日收到
,

1 9 8 7 年 1 1 月1 4 日收到修改稿
。
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从而平衡反常温度分布要求的经圈

环流所产生的地转偏向力
。

L in d z e n 一, , 1

在 1 9 8 1 年开创性地提出了 一个 简单的

方案对重力波和大气潮汐波破碎所产生

的阻尼和湍流扩散进行 了参数化
。

从那

时起
,

随着国际中层大气计划 (M A P )

的逐步实施
,

中层大气重力 波的 研究进

一步得到蓬勃的发展
。

曾被排除在数值

模式之外的重力波又以崭新的姿态出现

在中层大气环流模式中
。

耗
2
甲二〕

0 L

9 0

夏半球 冬半球

图 l 冬夏至的纬向平均温度场(取自文献【4〕)

二
、

重力波的观测及其分析

大气重力波的空间尺度变化范围是

极广的
,

它可从大气 边界层 内 K el v in -

H elm h o lt z 切变不稳定产生的波长为几

百米的重力波到波长为全球范围的大气

潮汐波
。

对重力波的观测
、

分析手段也

因此存在许多种
。

用单站测凤资料可以分析尺度较大受地转偏向力影响的惯性重力波
。

考虑 了平面上为扰动方程组
,

我们不难推 出惯性重力波的频散关系〔’4 ’

。 2 =

,
2

(
饥2 +

命)
十 N ’K

1
人

‘
十 , 几 ‘

十 气尸二不万

4 Jl .

(l )

再结合水平风速分量的偏振关系我们可得到对于单个重力波来说
,

包含大气密度 效应的

风速矢端轨迹是椭圆〔‘5
, ’6 }

。

风速矢量绕一周所对应的高度差正好是惯性重 力波 的垂直

波 长
,

椭圆的短轴与长轴之比正是地转参数与圆频率之比
。

根据这些条件进行 分 析我们

可用 单站测风资料推出重力波的所有特征参数
。

H ir ot a 和 N ik it ‘“,

川根据单站测风 资料的这种分析方法对全 球范 围内 25 到 6 5 k m

高度大气层内惯性重力波的气候特征作了详细的统计分析
。

他们的分析结果 表明
,

该区

间内惯性重力波的垂直波长约为 1 0 k m
。

地转参数和圆频率之比】f !/ }。 }主 要落 在 0
.

2

到 0
.

4 范 围内
,

即波动的特征周期在中高纬度为几小时
、

在低纬度为一天
。

根据频散关系

(l) 可估计出惯性重力波的水平波长为几百公里
,

相速度为 10 到 30 m s 一’。

统计分析进一

步表明惯性重力波的传播大致上是各向同性的
,

且南北半球都以能量上传的重 力波为主
。

在 高纬地区波动强度的季节性变化显示出冬季强于夏季的年周期变化
。

各种不同频率范围的雷达系统也已广泛用于观侧中层大气的重力波活动
。

最近发展

起来的 MS T (M eso sPh e r e 一S t r a t o sPh e r e 一 T r o Po sp he r e )雷达技术可以对 1 0 0 k m 以下的晴

空大气进行全面的观测
〔’日’,

其工作原理是分析所测区域对不同频带后向散射 的多普勒频

移
。

从多普勒 回波的频谱分布可确定风速大小
,

而回波的强弱则给出了大气湍流强度
。

雷

扁
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达观溅资料具有较高的空间分辨率和时间连续性
。

对那些资料进行能谱 分 析 发 现能量

(刃 )和频率(。)的关系为 [ ’9 , 2 0 ]

E (。 )~ 。一
“

(2 )

其中
‘
的取直付高子大气潮夕为须率为 1

.

。一 2
.

0
。

目前认为中层大气中重 力波 的破碑

饱和对重力波 能谱的分布起重要的作用〔“, ,

川
。

对巾间县扣热呢昙下部为重力波绪沟为观如分沂狡 典 型 的工 作 是 由 V i。
。献 和

R 滋d 〔2 ”1所进行为
。

他仃用丙支不同天顶角为高须多潜勒雪达波隶在 3 5
0

5 的澳大利亚冬

季同付测量水平相关点内为风速结构
。

所得的结果显示出重力波的特征周期为 l h
,

特征

水平波长为 1 。。k m
。

但池 fl7 认为
,

由于汉有的两支雷达皮束在所测区域汉相间 3 5 k m 左

右
,

因此对皮长大子 2沁 k m 的重力波并不能分辫出来
。

Fr itt
s
和 C o y 最近利用肮天飞机

几次回返穿越大气层付测得的资料分析出中J’of 层和热成县下部含有较大谱能的水平波长

为几百公里为重力波〔2 ‘〕
。

中间层大气重力波的分布一般来说不再具有各向同性的特征
,

而是具有一定方向为扁限性〔“5’
。

许多 作者认为这是由于下层大气平均运动对上 传重力

波选择吸收的原因 [2 “卿〕
。

三
、

重力波的产生
、

传播及与基本气流的相互作用

一般地说
,

只要大气不是处于完全的地转平衡伏态
,

则各种非地转因素导致的地转适

应过筐总是相半着重力波的产生
。

例如
,

非线性平流产生的地转偏差就能激 发出重 力波

来〔“”〕
。

在中层大气重力波的研究中
,

目前认为上传的重力波主要是在对流层内由 下列具

体过翟所产生
:

过山气流形成 为地形玫
、

基本气流垂直方向切变不意定产生 的重 力内波

和积云对流系统产生的重力波
。

地形波是研究较早
、

较多为一种静止重力波
。

这方面为典型观测 和 分 析 是由 Li lly

和 K en n 记y〔“, ]给出为
“

背风波计划
、,

试验中为绪果
。

地形敷发为背风 波的特征 水平波长

与地形为特征宽度相当
,

约为十几到几十公里
。

地转偏向力对这些波动的 作用通 常可忽

略
。

经典的 K el v in 一H d m h ol tz 垂直切变不意定听考虑 为是滑不连卖界 面上传番为重力

波
〔”。〕

.

Li n dz
e n 〔”‘1在考虑清空湍流l’of 题时发现在切变层内还能产生垂直传播的重力波

。

这

些向外传播的重力波把切变层的不稳定能量传导出去
,

从而起到稳定平均气流的作用
。

这
一

些重力波的特征水平波长为 。杯了(么u )/ N
,

其中 △u 是风逮切变值
。

对大 气中 典型的

风速切变值(A U ~ 10 m s一 ,
)

,

切变不稳定所产生的重力波的波长为几公里
。

积云对流系统产生的重力波是一个较复杂
、

困难的问题
,

其原因是完整的讨论必须涉

及凝结潜热的释放所对应的积云对流参数化
。

许秦和 cl
a
rk

t”21 最近提出的 Mes 。一
w

a
ve

-

c ls K 模式试验模拟出对应于重力波水平波长的雨带宽度约为 1 00 k m
,

雨带的移速约为

芍 m s一 , 。

然而
,

不同 w
a
ve

一c is K 的模式模拟的结果因对流参数化过程不同而差别很大
。

在低纬地区
,

积云对流产生的重力波在中层大气内起重要的作用
。

重力波在传播过程中与环境场会发生两方面的相互作用
。

一方面是基本气流对重力

披参数的影响
,

另一方面则是波动对基本气流的修正
。

当波动演变过程的 时 间尺度比基

硫演变过程的时间尺度要小得多时
,

相互作用可分为两个单方向作用过程来 研究
‘“3 , 。

中
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层大气的重力波在中高纬度一般满足上述可分的条件
。

然而
,

在赤道地区由 于 某些重方

波(如 K el vi n 波 )的周期很长
,

通常需要联合求解基流与波动方程〔“4 ] ,

这时的向题是高度

非线性的
。

研究缓变波列受环境场影响的有效方法是采用波作用量的演变方程
。

不少作者根据

变分原理 t“, , ”“1或广义拉格朗日平均 〔“了, ““〕导出 了某些重力波作用量的守恒方程
。

C o y t’9 1

在研究赤道重力波时用 W K B 方法导出了二维可压缩流体的重力波作用量演变方程
。

朱

迅把 Coy 的方法推广到三维层结旋转流体
,

考虑惯性重力波作用量密度 (A )在 层结 参数

N Z一 N Z(劝的条件下的演变
,

得到了下列方程
「4 。]

d A _ ~

一万丁- + V 3
.

场A = a
‘

U ‘

(3 )

式中 C. = (C
‘二 ,

c
‘ , ,

c
‘:

)是波包的群速度
,

d, 表示耗散项
。

刘式适和 刘式达 用 w K B 方

式考虑了大气层结(N Z )的非定常性和水平非均匀性对于惯性重力波作用 量的影响 [4 ’]
。

环境场对重力波其他参数的作用可看成是一个波动的运动学间题
。

求解这一问题的

有效方法是射线追踪 (R ay tr ac ing )法
。

注意到缓变波列的波数 {k
‘

}= { k
,

l
,

。}和频率 。

分别是位相角(0) 的空间和时间偏导数

‘

、
了.丫爪
‘、护矛、‘护矛J任.义a�廿

了.、.口J刀|
|一生‘口民目

n口一Jt.‘口一口

一一一口
。一飒一一k

我们事实上可以把 a
,
k 和 。 分别同场论中的作用函数 ( 。)

、

动 量 (夕
‘

) 和 H a m ilt
o n

( H )相对应 t42 ]
。

由此可直接写 出射线追踪方程组 (即 H am ilt o n 方程 )
:

赞
二

鲁
·

睿c., 鲁一斋

乍奈
一

会
,

祭
一

斋
D u nk er to n 等tZ , , ’. ]运用上述方程组研究了重力波在平流层内上传时基本气流对水平波矢

量与之垂直的静止重力波的选择吸收效应
。

朱迅用一简单模式解析地求得了层结参数的

垂直变化对上传重力波各参数的影响 [“】
。

重力波对基本气流的反馈作用与文献 [ 1」中关于大气行星波对基本气 流作用 的情形

相类似
,

也有欧拉平均和拉格朗 日平均等不同表述
。

这时相应的 R ey n ol ds 应力项就表示

成重力波的波作用量等参数的函数
。

例如 [ ‘’] :

p 砰了七 k C
r ,
通 = I C

, 二

A ( 6 )

朱迅在推导中层大气重力波与平均气流相互作用的基本模式时考虑了两种不同的平均
:

整个纬圈的平均和局地平均
,

得到了两套关于波作用量与平均气流相互 作用的 闭合方程

组 I ‘。]
。

四
、

重力波的破碎及其参数化

从方程 ( l) 我们可得到惯性重力波的多普勒频率。满足

f
Z
镇。

2
毛刃

2

( 7 )

尽管在惯性临界层附近的细节较复杂 “’〕,

但普遍认为当重 力波接近该层时
,

波动 的能最
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将被基本气流全部吸收
。

由(3) 知当d, 很小时A守恒
,

又由(6) 知 R ey no lds 应力也近似守

恒
。

从而重力波各扰动量随高度按p 一’] 2

指数增长
。

当达到一定高度时
,

重力波就会变得

不稳定而产生
“

破碎
” 。

Li n dz
e n[ ’3 ,

在 1 9 81 年提出以局地超绝热对流 不稳定作 为判据而

确定破碎高度
,

即

偿
+

粤)一气
,

“一
“ 。一 破碎高度

(8 )

在破碎高度之上重力波不能继续增长
,

从而处于一定的
“

饱和
”
状态

,

直至临界层
。

根据这

些假设Li n d ze n求出了中间层内由于重力波破碎而产生的湍流扩散系数 及波动阻 尼的参

数表达式
。

H ol to n[ ‘峨, 运用Li
n d ze n参数化方案考察了重力波破碎在中层大气环流动量平

衡中所起的作 用
。

目前
,

Li n d ze n 的参数化方案也已被应用于中间层光化学模式中对有关

化学物质湍流扩散输送的研究 [召“〕。

H ol to n和朱迅考虑了不同重力波分量破碎产生的湍流扩 散对其 他重力波分量 的影

响
,

给出了存在牛顿冷却和湍流扩散的一般情况下重力波破碎的参数化方案
’‘“, :

破碎高度
:

H N r
z ,
二 “。+ 万r J

a d 之
一犷二二 , , , 不一- 一长下

甲

十
L肠C O S 口一 C )

-

ZH N
3

K 丁
D d 名

: 。

(云e o so一 e )
弓

+ 3H ln
云e o ss一 e

舫

湍流扩散系数
:

K (云eo s口一 c )
2

卜粤笋空
-

一 3叮
二 eo so (反

e o s口一 c ) 一
竺芝飞
兀 」

饱和区阻尼
:

口
,

一
、

。

K
,

_ _ 、 。

「

孤又p
。林 ‘

w
‘

) = 一 “0 5 , 乏不厂恤
“0 5口一 c )

‘

L
3云

: e o so

云e o sB一 c

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

其中a是牛顿冷却系数
,

co
s口= k / K

,

云是与波源强度有关的量
。

方程 (9) 是关于破碎高度
: 。

的隐式方程
,

需迭代求解
。

方程 (1 1) 表明饱和 区的阻尼加速度具有主动地把基 本气流
加速到重力波速的特性

。

自从Li
n
dz en 提出超绝热对流不稳定作为重力波破碎判据之后

,

不少作者从类似于水浪破碎的动力学非线性不稳定来考虑重力波 的破碎日 , , ‘’]
。

总的来
说

,

由非线性波动之间的串级作用所产生的重力波破碎与对流不稳定的破碎 对基本气流

作用的效果大致相同
。

由于大气的可压缩性
,

这两个过程几乎是相伴发生的
。

朱迅〔’遭’在

考虑惯性效应对重力波破碎影响时以Ri ch ar ds
o n
数作为破碎判据

,

估算出 由此封据导致
的破碎高度比 (9) 式给出的约低 3k m

。

在重力波破碎及其参 数化研 究不 断发 展的 同时
,

不少作 者的中 层大 气环 流模

式〔‘”
, 5。 , 5 ‘〕

证明了L co
v y的结果〔”可以使用随高度增加直至中间层顶衰减时间为 2 天的雷

利摩擦系数来加以改进
。

但事实上所有这类模式都没有模 拟出热 成层下 部的凤 向逆转
(见图 2 )

,

其原因是雷利摩擦只能被动地阻尼基本气流
。

M a tsu n o “”在 H o lt o n 一L in d Z en

赤道平流层Q B创
‘〕和Pl u m b

一

McE w an
〔5‘〕的实验模拟关于波与基本气流的相互作用理论



气 象 学 报 4 7 卷

O‘20口g
心.

5令.内公�任国�

洲
禅
::

N O V O 三C J A N f〔日 翻A R A P R M A Y JU N J U L 八U G ‘EP O C T 叫0 甘

1 1月 12 月 1月 2 月 3 月 4月 5月 6月 7月 s 月 9月 10月 1 1月

图 2 在A d e la i d e ( 3 5
0

5
, i 2 8 O

E )观测到的中层大气上部的纬向风

(单位是m s 一 ’,

阴影区表示西风
,

取 自文献 [5 幻 )

的启发下
,

用重力波与基本气流相互作用的模式逼真地模拟 出了中层 大 气上部 的这些重

要环流特征
。

即使在目前仍有人认为对中层大气环流的研究只需雷利摩擦而根本不必引

人重力波破碎的概念 (例如 Si x e o n f e r e n e e o n t h e d yn a m ie s a n d c h e m ss t r y o r rh e m id
-

d le a tm o sp h e r e ,

1 9 8 7 , B a lt im o r e ,

M d
.

)
。

然而
,

事实上我们认为重力 波的破 碎正是中

层大气雷利摩擦的物理机制
。

更重要的是
,

重力波与基本气流的相互作 用是 目前对热成

层下部风向逆转的唯一可信的解释
。

M a t sun 。模式中￡5 , ’关于预先给定湍流扩散系数的不

足在H o lt o n
和朱迅 〔‘6’的模式中通过应用Li

n d ze n 的参数化方案
〔川而得到 了改进

。

近年来
,

由于所有的全球大气环流模式〔” ]都不能成功地模拟出北半球冬夜急流弱于

南半球冬夜急流的特征人们已开始注意到重力波在平流层低层破碎所起的作用
。

T a n a k a

和 Y a m ana ka 〔““〕的研究表明
,

地形波在下部平流层破碎而产生的阻尼在平 流层大气环

流中起着重要的作用
。

Li n d z en 〔’‘l提出重力波在下部平流层的破碎饱和对之继续传播直

至中间层重新破碎起着波动振幅的限制作用
。

朱迅
〔‘们在考 察了中层大 气与对 流层重力

波的一些观测分析和模式结果的基础上提出了重力波在整个大气层内产生
、

传播和 破碎

的一个大致的统一图象 (图 3 )
。

该图象认为重力波在下部平流层的破碎起着中层大气与

对流层动力学在多方面 的连接
、

转换作用
。

重力波把对流层内局部范 围的中尺度系统产

生的涡动动量传给了平流层下部的基本气流
,

在该处又由地转适应过程 在全球范 围内重

新产生更大尺度的惯性重力波〔’7 〕
。

那些上传的惯性重力波经过选择 吸收和非 线性相互

作用等过程到达中间层内破碎产生强烈的湍流扩散和阻尼效应
。

关干重力波破碎饱和的

进一步介绍可参看文献 [ 5 8 ]
。

重力波在传播过程中与辐射
、

光化学等也发生着相互的作用
。

例如
,

朱迅和H ol ton 〔5’1

最近研究了臭氧光化学过程对重力波的衰减作用
。

事实上
,

正是平流层内的臭氧光化学

问题推动了近年来中层大气的广泛
、

深入的研究
。

关于中层大气内大气动力学
、

辐射和光

化学之间的相互作用可参考文献「5 2
,

60 ]
。

五
、

未来研究课题的展望

首先
,

我们需要对中层大气的重力波有更好的观测资料和分析以便 更全面地 确定重
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图 3 重力波产生
、

传播和破碎的大致图象(取自文献〔1 4〕)

力波谱的分布
。

目前所有中层大气重力波破碎参数化的大气环流模式不能完全使人信服

的根本原因就是模式中对重力波源参数的给定有一定的随意性
。

精确地分析重力波各参

数需要使用类似于数值预报初值化的方法
。

通常
,

过滤掉大气声波的 模式方 程组可写成

如下形式
:

d功 _
;

.
。土 、了 ,

.
。 、

.
‘ _ ,

.
‘ . 、

一

万了
~

.

一 刀脚
I 孟 , 、甲 j , Y, 一 气”

, 甲 2 ,
甲

⋯”
, 甲 3万 夕

U 奋
(12 )

其中L和 N 分别表示线性和非线性项
。

找 出L 对应于特征值云。
、

的特征矢量
a , ,

上方程组

在适 当的线性变换下可写成

d a 、
.

‘

, , 。 、

下孤一 二
‘。 ‘。 ‘十 上八少 , 八 , = 工 ,

z
,
” ” ” , 3 挥 ) (1 3 )

我们知道
,

对应于原始模式的 3N 个标准波型中有N 个是低频 R os sb y 波
, 2万 个是高频重
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力波
。

通常的数值预报初值化问题是要适当除去重力波
,

但在重力波谱的 分析 中则需要

适当除去那些低频波
。

显然
,

对中层大气重力波谱的系统分析需要更完整的资料
。

另一个巫待进行的工作是研究由对流活动产生的重力波及其参数化
。

就 目前所考虑

的四类重力波的生成机制
,

即地转适应过程
、

地形波
、

切变不稳定和对流活动
,

我们至少已

定性地知道了前三类过程所产生重力波的一些特性
,

但对于对流活动产生 的重力 波的典

型特征还知道很少
。

对这一研究的任何进展都是很有价值的
。

然而
,

重力波与 对流活动

的 问题也是一个较困难的课题
,

因为它是一个高度非线性及有耗散的开放系统
。

对重力波破碎过程细致结构的考察也是一个值得研究的课题
,

因为无 论是考虑 热对

流不稳定或动力不稳定的破碎
,

实际不稳定的区域在破碎开始时总 是限制在一 个很窄的

范围内
。

与图 3 的下部平流层破碎过程相对应我们可提出另一向题
,

即大尺 度重力波在

中间层的破碎能否重新激发出小尺度的重力波 ? 若可能的话
,

具体过程又 是如何 ? 对破

碎过程的细节研究还会有助于我们对破碎引起的湍流扩散有更深入的了解
。

而下部平流

层的湍流对平流层内臭氧向对流层的输送及平流层水汽收支平衡这些大气化学的关键向

题有着一定程度的影响
。

最后
,

也是最重要的工作自然是把重力波破碎的理论应用到实际大 气或全 球大气环

梳模式中去
。

我们认为
,

把重力波破碎的理论全面一致地应用到同时 含有中层 大气和对

流层的大气环流模式中去已为期不远
。

目前普林斯顿大学地球流体力学研究所的大气环

梳模式 由于没有考虑重力波破碎参数化
,

当模式的水平格距从 30 缩 成 1 “时
,

计算机 时增

加了 40 倍〔‘’】
。

从计算结果来看
,

为了获得中层大气正确的环流气候
,

模式至少要达到 l。

格距的水平分辨率
。

这些结果说明了中层大气重力波的研究有着广阔的前景
。

致谢
:

学报审稿同志对初稿提出了许多极有益的建议
,

使本稿修改时有很大改进
。

学报编 辑部同志

对作者的鼓励也使本稿能顺利完成
。

作者在此一并表示感谢
。

这项工作是在美国字航 局(N A sA )的资
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