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摘要 采用二维可压缩大气中重力波非线性传播的数值模式和线性重力理论
,

研究了重力波在

反向和同向 (是指风场方向与重力波水平相速度方向相反和相 同 ) 背景风场中的传播过程
.

结果表

明
:

反向背景风场将拉伸重力波的垂直波长
,

加速重力波的上传
,

这 一效应导致重力波在较短的

时间内上传到较高的高度上并发生不稳定
,

引起背景风场产生反 向射流
.

反 向射流经过非线性波流

相互作用导致重力波的垂直波长逐渐变短
.

重力波在同向背景风场 中传播时
,

其垂直波长和群速度

都减小
,

推迟 了重力波发生不稳定 的时间
.

虽然大部分重力波被限制在同向风场 中的不 稳定 区域

内
,

但在不 稳定 区域上方仍有部分重力波继续稳定地向上传播
.

对重力波在反向和 同向背景风场中

的非线性传播情况的模拟发现
,

与重力波在同向背景风场 中的传播情况相比
,

重力波与反 向背景

风场之间的非线性相互作用也非常强烈
,

而不像经典线性理论预测的那样可 以 自由传播
,

并且重

力波在反向背景风场中传播时的垂直波长与线性理论预测的结果差别很大
.
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目前大气动力学理论 以及大量 的观测表明
,

大

气重力波对于全球大气结构 的改变具有重 要的影

响 l[ 一们
.

当不考虑 大气重力波 时
,

理论计算 的全球

大气动力学结构与观测存在很大的差异
,

所以在研

究大气动力学过程中
,

重力波的贡献是不可缺少的

因素
.

同时
,

大气动力学结构对于重力波的传播也

产生显著的作用
.

由于全球大气背景风场存在着明

显的季节变化
,

因此
,

对重力波在各种背景风场中

的传播特性 以及对背景风场 的加速作用是近几年研

究的热点问题 l[ 一 7〕
.

重力波在同向背景风场 (是指风场方 向与重力

波水平相速度方向相同 ) 中的传播情况得 到了较多

的关注和研究 6[,
7〕 ,

这是 由于 目前普遍认 为同向背

景风场对重力波的向上传播产生明显的阻碍作用并

具有很强的非线性相互作用
.

由于传统的经典理论认为重力波在反 向背景风

场 (是指风场方向与重力波水平相速度方 向相反 ) 中

可以自由地向上传播
,

因此
,

对重力波在反向风场

中的传播情况 的研究 比较缺乏
.

然而
,

近年来的观

测发现背景风场在夏季中纬地区出现反向射流
,

一

些学者认为这是重力波在反向背景风场 中传播时对

背景风 场产 生 的反 向加 速 以 及 重 力波 破碎 造 成

的3[,
`〕

.

这表明重力波与反向背景风场之间的非线性

相互作用也是非常强烈的
,

并值得进行深人研究
.

近几年
,

我们建立了二维可压缩大气重力波非

线性传播的数值模式
,

着重研究了重力波传播过程

中光化学和动力学之间的非线性相互作用 8[,
9〕

.

我们

将利用该模式研究重力波与背景风场之间的非线性

相互作用
,

着重研究重力波传播进人反向背景风场

区域后对背景风场 的影响以及背景风场对重力波传

播特性的改变
.

为了进行 比较研究
,

我们利用模式

也模拟了重力波传播进入同向背景风场区域后对背

景风场的影响以及背景风场对重力波传播特性的改

变
.

我们首先从线性理论出发分析背景风场对重力
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波传播特性的影响
,

然后利用非线性模式对非线性

传播过程进行模拟研究
.

1 背景风场对重力波传播特性影响的线性理

论

为了研究初始重力波波包从零风场区域进入有

风场区域时传播特性的变化
,

在本文中我们采用重

力波的水平和垂直波长分别为 l o o k m 和 10 km 的中

小尺度的中高频重力波
,

其周期为 55
.

7 m in
。

背景

风场的垂直剖面如图 1 a( )所示
,

其中的实线和虚线

分别表示反 向 (记为 c a s e l ) 和同向 (记为 c a s e Z ) 背

景风场
.

下面从射线理论和重力波的色散关 系出发
,

在

线性条件 下研究背景风场对重力 波传播特性 的影

响
.

这里所说的传播特性是指重力波的垂直群速度
、

垂直波长等重要的波参数
.

射线理论给出的垂直波

数与水平背景风场的垂直切变之间的关系如下式所

示 [ , o ] :

直群速度把重力波 的传播 时间和传播 高度联系起

来
,

从而 ( 1) 式可以写成

*
:

( ·

卜丁;
仁一 `

!

d一 `· , / d· 〕d` -

{;
一 仁̀ /… (一 )〕: *

二

d·
。
(一 ) / d一: d一 。2 )

重力波的垂直群速度 气
二

( )z 可以从线性重力波的色

散关系中推出 lj[
:

e g二

( z ) =
一 k

二

( z )山 ( z )

「无二+ 无呈(
z ) + l / ( 4 H

2
)〕

( 3 )

其 中
,

` ( z) 是重力波的本征频率
,

其定义如下 lj[

山 ( z ) 一
[
-

—
型翌` 一一〕

` 2/
.

Lk立+ k立( z ) + 1 / ( 4 H
乙
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其中 k
二

和 k
二

分别表示重力波的水平 和垂 直波数
,

u 。
表示背景风场

,
t 表示时间

, z 表示高度
.

由于本

文研究的是上传重力波的传播特性
,

所 以重力波的

垂直波数 k
二

< 0
.

因此
,

当 d u
。

(z )/ dz > o 时
,

重力

波的垂直波数随时间增长而减小
,

但垂直波数的绝

对值是增加 的
,

从 而上传重力 波的垂直 波长被 压

缩 ; 反之
,

如果 d “
。
( z) d/

z < 0
,

上传重力波的垂直

波长将被拉伸
.

由于 ( 1) 式 中给出的是垂直波数的时间变化与

背景风场的垂直梯度之间的关系
,

这就需要引人垂

g 是重力加速度
,

T 是温度
, c , 是空气的定压比热

,

H 是背景大气 的标高
.

在稳定的初始背景风场 中
,

利用公 式 ( 2) 一 ( 4) 就 可以 得到重力波的垂直波数

(波长 )
、

垂直群速度的垂直剖面
.

我们利用上面介绍的方法计算了图 1 ( a ) 中给出

两种背景风场对重力波传播特性的影响
,

并给出了

重力波的垂直群速度
` 。 ( 图 1 ( b) ) 和垂直波长 L

二

( 图

1 ( c ) )的垂直剖面
,

其中垂直波长 L
:

一 2 7T k/
: .

从图

1 ( b )和 ( e ) 中看 出
,

在反 向背景风场 ( c a s 。 1 ) 中
,

垂

直群速度和波长都增加
,

这说明重力波进人反向背

景风场区域后得到明显的加速
.

当重力波进人同向

背景风场 ( c a s e 2) 区域时
,

垂直群速度和垂直波长都

15 0卜】(a )
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图 1 。始 e l 和
~

2 的背最风场和波参数的垂直分布

( a) 水平背景风场 ; (b ) 垂直群速度 ;
c( ) 垂直波长
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迅速减小
.

这说明在
。 as e Z 的条件下

,

当重力波进

人同向背景风场区域后
,

非常缓慢地向上传播
,

垂

直波长迅速减小说明重力波被大为压缩
.

2 重力波与背景风场之间的非线性相互作用

重力波在大气中的传播是一个非线性过程
,

因

此
,

我们将利用非线性重力 波模式 8[]
,

详细讨论在

非线性情况下
,

重力波在上节所述的两种背景风场

中的传播过程
,

研究重力波与背景风场之间的非线

性相互作用
,

并与线性理论结果进行对比
.

2
.

1 二维可压缩非线性大气重力波模式

我们在文献「8 ]中已经建立了二维可压缩大气

中重力波非线性传播的数值模式
,

这里不再详细介

绍
.

在本文的研究计算中
,

为了使上边界不影响重

力波的 自由传播
,

计算域的垂 直范 围是从地 面到

2 0 0 km
,

水平 宽 度 为 1 0 0 km
.

与 文献 〔8」相 比
,

R a y l e i g h 摩擦也做 了如下调整
:

「
,

_ / z 一 18 0 \ 〕
a o e X P I一 I n 艺

.

1一二石二一 } }
,

L \ ` u , 日

z 簇 1 8 0 k m

z > 1 8 0 km
,

( 5 )

其中
a 。 一 0

.

0 2 5一 ` ,

使得只有在较高的高度上 R ay
-

le i g h 摩擦才起到耗散作用
,

吸收上边界 的虚假反

射
,

这样既能保证重力波能够在较大的高度范围内

无耗散地 自由传播
,

又能保证上边界不产生虚假反

射
.

2
.

2 背景风场对重力波传播特性的影响

为了研究重力波在这两种背景风场中的非线性

传播特性以及对背景风场的加速作用
,

我们模拟了

初始水平速度扰动为 3
.

O m
· s 一 ’

的重力波在这两种

背景风场中的非线性传播过程
,

重力波的水平和垂

直波长分别为 1 0 0 km 和 10 km
,

其他扰动参数与文

献厂8j 中的相同
.

图 2 中给 出了 ca se l ( 图 2 ( a ) 和

( 。 ) )和 c a s e Z (图 2 ( b )和 ( d ) ) 在两个时刻 ( 已在每个

图中的右上角标 出 ) 的位温场 (等值线 ) 和对流不稳

定区域 ( N
Z

< 0
,

阴影 ) 的空间分布情况
.

由于重力

波在两种背景风场中的垂直传播速度不同
,

所 以我

们在图中给出的是重力波在传播过程中出现相同物

理现象时的图像
.

图 2 ( a) 和 ( b) 给 出的是重力波刚

开始出现不稳定 的情况
.

图 2 ( c ) 和 ( d) 给出的分别

是 。 a s e l 的重力波破碎时和
e a s e Z 在 1 5 k s 时的图

像
.

首先
,

比较这两种背景风场对不稳定区域高度

的影响
.

对于 。 a s e l (图 2 ( a ) 和 ( 。 ) )
,

由于反向背景

风场导致重力波的垂直群速度增大
,

从而造成重力

波在较 短 的时 间 内 ( 8
.

4 k s ) 上 传 到较 高 的高度

( 1 2 0 km左右 )
,

导致重力波在密度 以指数形式减小

的背景大气中振幅迅速增大而达到对流不稳定性 的

条件 [] ’ 〕并发生对流不稳定
.

对于
。 as e

2( 图 2 ( b) 和

( d ) )
,

同向背景风场的大小虽然没有达到重力波水

平相速度的大小 (即
,

重力波没有遇到临界层 )
,

但

对上传重力波仍有很强的抑制作用
,

把不稳定区域

都限制在 90 k m 以下
,

而在 90 k m 以上的区域仍然

处于稳定状态
.

其次
,

我们来 比较这两种背景风场对重力波不

稳定性出现时间的影响
.

重力波在反向背景风场中

传播时 (图 2 ( a ) 和 ( c) )
,

一方面由于背景风场造成

重力波的垂直群速度增加
,

使得重力波在较短的时

间内 (8
.

4 k s )发生不稳定
.

另一方面
,

根据 B er t h er
-

ot n 理论田〕 ,

重力波的 它/面 在稳定传播过程中是守

恒的 (它是重力波的保有能量 )
,

由于在 。 as e l 的反

向背景风场中重力波的本征频率 山 随着高度增加而

增加
,

因而重力波将从背景风场中抽取能量
,

造成

重力波振幅增加
,

同时垂直群速度的增加使得重力

波快速向上传播达到较高的高度
,

随着大气密度的

降低
,

重力波振幅迅速增加
,

从而导致重力波较早

地发生不稳定
,

这时重力波反过来又将大部分能量

传递给背景 流
,

形成 反 向射流 ( 详细讨 论 见 2
.

3

节 )
.

而在 ca
s e Z 的同向背景风场中 山 随着高度增加

而减小
,

所以重力波将失去部分能量
,

同时由于同

向背景风场造成重力波的垂直群速度减小
,

阻碍 了

重力波的向上传播
,

导致重力波出现不稳定的时间

相对较晚
.

上节的线性理论 的讨论表明
,

背景风场对重力

波垂直波长有显著的影响
.

为了研究在非线性条件

下背景风场对重力波垂直波长的影响
,

我们在图 3

中给出了 e a s e l (图 3 ( a ) )和 。 a s e Z ( 图 3 ( b ) ) 的重力

波水平速度扰动的归一化垂直波长谱随时间的演化

情况
,

图中的虚线表示线性理论 预测的垂直波长随

Jlr、 |ee

一一
、 .产

Z
了、

a
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图 2 重力波传播过程中位温场 (等值线 )和对流不称定区域 (阴影》的空间分布

( a) e as el在 8
.

4 k s时开始发生不稳定 ; ( b) e s e aZ 在 11
.

1 k s时开始发生不稳定 ;

( e) e as el在 1 2 k s时发生破碎
; ( ) d c as eZ 在 1 5 k s时仍处于不稳定状态

时间的演化情况
,

对于 。as e l
,

我们从图 3 ( a ) 中看

到
,

重力波的水平速度扰动的垂直波长在 4
.

5 k s 左

右时被突然拉伸
,

这是由于重力波波包此时进人了

反向区域内
,

垂直波长受到反 向背景风场的调制作

用而变长
,

这种状态一直持续到 s ks
.

随后
,

由于

背景风场受到重力波的加速作用而导致垂直切变 的

符号与初始时刻的相反
,

在这种背景风场中
,

重力

波的垂直波长逐渐变短
.

在 1 2 k s 之后
,

由于重力波

在 95 km 以上出现 了不稳定性并发生了破碎
,

限制

了重力波振幅的继续增长并 出现了多种波长 的波
,

使得垂直波长变得更弥散
.

与线性理论预测的垂直

波长 (虚线 ) 相 比
,

在 4
.

5 k s
之前

,

两者相差很小
.

随着时间演化
,

重力波与背景风场之间的非线性相

互作用逐渐增强
,

线性理论预测的垂直波长与非线

性数值模拟结果之 间的差别越来越大
.

在 12 k s 时
,

非线性数值模拟出现了多种不同的波长
,

但主要波

长 (7
.

s k m 和 10 km )仍小于线性理论预测的垂直波

长 (约为 16
.

5 k m )
.

圈 3 水平速度扰动的归一化垂直波长谱 (等值线 )以及线性理 论

预测的垂直波长 (虚线 )随时间演化情况

( a ) e a s e l 的结果 ; ( b ) e a s e Z 的结果
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仍有部分重力波能够稳定上传
.

2
.

3 重力波对背景风场的加速作用

不稳定重力波对背景风场的加速是波流相互作

用的重要表现之一 .v[
’ 3」

.

因此
,

本部分将重点研究

重力波的传播导致的背景风场的改变
.

为此
,

我们

在图 4 中给出了 e a s e l ( 图 4 ( a ) )和 c a s e Z (图 4 ( b ) )

的水平背景风场在几个时刻的垂直剖面
,

每条曲线

对应的传播时间已在图中标出
.

~
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次从
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·
·.

-, , 、

名日、.

对于 。
as

e Z
,

我们从 图 3 b( ) 中可以看到
,

同向

背景风场使得重力波的垂直 波长逐渐变短
.

到 了

1 1
.

1 k s之后
,

重力波出现了两个不 同的垂直波长
,

结合图 2 可以发现
,

这是由于整个计算域从 90 km

左右被分成两个 明显不同的区域
,

即
:

90 km 以下

的不稳定区域和 90 km 以上的稳定区域
.

我们从水

平速度扰 动的垂直剖面 ( 文 中未给处 ) 中发现
,

重

力波在 90 km 处 几乎被分成两段
,

而且这两 段重

力波的波长也明显不 同
,

分别对应于图 3 ( b) 中的

两个主要的垂直波长
.

在 90 km 以下的重力波的垂

直波长继续被压缩 .6[
7〕 ,

而 90 km 以上重力波的垂

直波长增加
,

继续稳定 的向上传播
.

这是因为同向

背景风场吸收了初始重 力波部分能量
,

导致重力

波的振幅很小 ; 而且
,

继续上传的重 力波的垂直

波长变长
,

更利于稳定传播
.

在重力波发生不稳定

( 1 1
.

1 k s) 之前
,

非线性数值模拟 的垂直波长与线

性理论预测的结果 比较吻合
.

随着时间演化
,

从图

3 ( b) 中 1 2 k s 之后 的垂直波长谱中可 以发现
,

虽然

大部分重力波被限制在不稳定 区域 内
,

但在不稳

定区域上方仍 有部分 重力波继续 稳定 的传 播 ( 图

2( d) )
,

而且这部分重力波的垂直波长也变长
,

这

是线性理论无法预测的
.

比较图 3 ( a )和 3 b( ) 中重力波的垂直波长在两种

背景风场中的演化情况可以发现
,

在反向背景风场

中
,

非线性模拟的垂直波长与线性理论预测的结果

差别较大
,

而在 同向背景风场 中
,

两者 的差别较

小
.

这是因为与重力波在同向区域中的传播情况相

比
,

重力波与反向背景风场之间的非线性作用使得

背景风场发生逆转
,

在相反的方向形成射流 (见 2
.

3

节的详细讨论 )
,

从而导致与线性理论预测的垂直

波长差别很大
.

综合本部分的分析我们可以得到如下结论
:

在

重力波传播初期
,

反向 ( 同向 )背景风场加速 (抑制 )

了重力波的上传和向不稳定发展
,

并且拉伸 (缩短 )

了重力波的垂直波长
.

随着非线性作用的增强以及

背景风场的改变
,

垂直波长的变化与线性理论预测

的结果相差很大
.

重力波在反向背景风场中传播时
,

将在较高的高度上对背景风场产生反向加速进而形

成反向射流 ( 见 2
.

3 节 )
,

导致重力波在反向背景风

场并不能 自由上传
.

而重力波在同向背景风场中传

播时
,

虽然受到同向背景风场区域的抑制作用
,

但

一 2 0 0 2 0 4 0 6 0

u /(m
·

s 一 ` )

C韶 e Z

.

… … 7 8 ks
_ _ _ _ 11 I k ,

—
15刀 k s

0 5 10 1 5 2 0 2 5 3 0

u (/ m
·

s 一 , )

图 4 水平背景风场在几个时刻的垂直剖面

( a ) e a s e l 的背景风场 ; ( b ) e a s e Z 的背景风场

由于反向背景风场 ( 图 4 ( a ) )对重力波的加速作

用
,

使得重力波在较短的时间内上传到较高的高度并

发生不稳定
,

引起初始反向区域上方的背景风场以较

大的加速度加速
.

到 12 k s 时
,

重力波把 1 2o km 附近

的背景风 场从初 始 的一 20 m
· s 一 `

加 速到峰值 为

65 m
· s 一 `

左右的反向射流
.

背景风场垂直梯度的符

号在 7
.

8 k s 时 已经改变
,

这将减小重力波的垂直波

长
.

这一模拟结果证实了文献「4〕根据观测结果来估

计重力波在该高度上发生破碎
,

进而引起背景风场产

生反向射流的猜测
.

反过来
,

反向射流又抑制了重力

波的自由上传
,

从而造成了重力波传播的复杂结构
.

由于同向背景风场 ( 图 4 ( b ) )限制了重力波的垂

直传播速度和振幅的增长
.

使得重力波在同向区域
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中发生不稳定
,

从而造成同向区域下半部分的水平

背景风场的加速较大
.

随着时间演化
,

有部分重力

波穿过同向区域继续向上传播
,

因此
,

在同向区域

上半部分的水平背景风场 的加速度增大
,

在较高高

度上对背景风场加速并形成了相对较弱的射流
.

比较图 4 ( a) 和 4 ( b) 中重力波对背景风场产生加

速的大小和高度可以发现
:

重力波在反向 ( 同向 ) 背

景风场 中传播 时对背 景风场加 速 的数值较 大 ( 较

小 )
,

高度也较高 (较低 )
.

这是由于反向背景风场促

进了重力波的上传
,

使得重力波在较短的时间内上

传到较高的高度上并发生破碎导致动量沉积
,

进而

导致背景风场产生反向射流
,

反向射流又反过来抑

制了重力波在反向背景风场中的自由上传
.

终导致背景风场产生反向射流
.

相反地
,

同向背景

风场限制了重力波 的垂直传播速度和高度
,

并从重

力波中抽取能量使得重力波振幅增加很慢
,

引起背

景风场的加速也相对较小
.

本文的模拟和对 比研究表明
,

与重力波在 同向

背景风场区域 中的传播情况相 比
,

重力波与反向背

景风场之间的非线性相互 作用表现得也非常强烈
,

使得重力波特性以及大气背景流的结构发生很大的

改变
,

并且重力波在反 向背景风场中的垂直波长的

演化与线性理论预测的结果差别很大
.
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3 结论

本文首先采用射线理论以及重力波的色散关系等

线性理论分析了背景风场对重力波传播特性的影响
.

结果表明
,

重力波在反 向 (同向 ) 背景风场中上传时
,

垂直群速度和波长都增加 (减小 )
.

然后采用我们 已经

建立的二维可压缩大气中重力波非线性传播的数值模

式 sj[
,

比较研究了重力波在反向 ( 同向 )背景风场中的

非线性传播情况
,

并与线性理论作了比较
.

反向背景风场加速了重力波向上传播
,

使得重

力波在较高高度上很快发生不稳定和破碎
,

拉伸了

重力波的垂直波长
.

不稳定重力波引起背景风场加

速
,

并导致 背景风场产 生反 向射 流
,

证 实 了文 献

「4〕中对观测结果的推测
.

新的背景风场又反过来导

致重力波的垂直波长逐渐变短
,

限制了重力波的 自

由上传和振幅 的继续增长并 出现 了多种波长的波
,

这一结果与线性理论预测的结果相差很大
.

同向背

景风场对重力波的上传有抑制作用
,

推迟了重力波

发生不稳定的时间
,

缩短了垂直波长
,

使得重力波

在同向区域 内发生不稳定
.

虽然大部分重力波被限

制在同向区域 内
,

但在不稳定区域上方仍有部分重

力波继续稳定地向上传播
.

重力波对背景风场产生加速作用 的大小和高度

与重力波的传播高度是直接相关的
,

而重力波的传

播高度与垂直群速度直接相关
.

由于重力波在反 向

背景风场中很快上传到较高的高度
,

并从背景风场

中抽取能量使得振幅增大很快并发生不稳定
,

从而

引起背景风场在较高的高度上产生较快的加速
,
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