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摘要 利用位于热带太平洋中的 T ru k 岛 (7
.

o4 N
,

15 1
.

so E ) 长达 7 年的 ( 1 9 9 8一 2 0 0 4 年 ) 高垂直

分辨率探空观测资料分析 了热带地 区下平流层 ( 18 一25 k m ) 重力波活 动的气候特征
.

分析结果 显

示
,

在该高度范围内
,

重力波活 动表现 出明显 的季节变化
,

总能量在 一月份达到最大
,

6 月份最

小 ; 这种变化与北半球西 风带向南扩张从而加强 当地对流活 动的气候特征是一致的
.

研 究结果还

表明
,

重力波活动还有显著 的与赤道 Q B O 周期 一致的年 际变化
.

赤道 Q B O 的东风位相 向西风位

相转变的时段
,

重力波能量总是达到异常的最大
,

此地 区重力波活 动的年际变化与 Q B O 密切相

关
.

此外还介绍 了重力波的其他参数
,

如固有频率
,

垂直波长和传播方 向
.

关键词 重力波 季节变化 年际变化 热带 高分辨探空

大气重力波是一种在大气 中普遍存在的中小尺

度扰动
.

在中层大气 中
,

大气重力波的传播及其动

力学效应在决定中层大气环流的基本性质方面起着

重要作用
.

重力波动量和能量通过波
一

流 以及波
一

波

相互作用在垂直方 向传输
,

决定 了中层大气 的温度

场和纬向风场
.

而且重力波在中层大气 中的传播能

够在不同高度大气之间产生能量和动量输送
,

对中

层大气各圈层之间能量藕合有重要贡献川
.

K i t a m u r a
等 [ Z j根 据 S a w y e r 仁3〕的观点

,

首 先提

出了利用高分辨率探空资料估计惯性重力波活动的

研究方案
.

该方案可 以利用那些积累下来 的长期探

空资料
,

为下平流层 /对流层重力波气候特征 的研

究提供了一个有效的途径
.

因此
,

近 20 年来这种

方案已经被许多研究人员采用
.

例如
,

A n en 等川

利用 A us t ar h a 的 18 个站点的探空资料 中的温度参

量研究了重力波能量随季节和纬度 的变化
.

V i n c
en t

等川 利用探空资料 中的温度 和风参量研究 分析 了

M a e q u a r i e 岛 ( 5 5
0

5
,

1 5 9
O

E ) 重力 波特性
.

卞 建春

等阁 利用北京观象台垂直高分辨率探空资料统计分

析了北京上空下平流层重力波的特征
.

Z h an g 等困

研究分析了武汉上空对流层和下平流层的重力波参

数
.

这些研究都发现下平流层重力波活动具有明显

的季节变化
,

而且这些变量 的扰动主要来源于低频

重力波川
,

尤其是频率在 了一 3f 之 间的惯性重力

波
.

作为全球平流层年际变化 中的最强信号
,

赤道

上空平流层纬向风表现出准两年振荡的特点
,

称之

为 Q B O
.

通过早期 L i n d z e n
等〔 s j 和 H o l t o n

等〔9〕的

研究以及近十多年来的数值模拟和理论分析 l0[ 〕
,

已

经从本质上认识到赤道区域重力波的强迫作用是驱

动赤道 Q B O 的主要机制
.

近年来
,

一些对 低纬 度地 区重 力波 的研 究发

现
,

近赤道 区域下 平流层重 力波活动 除季节变化

外
,

还有显著的年际变化
,

而且这种年际变化与赤

道 Q B O 密切相关
.

V in ce nt 等 ll[ 〕通过分析位于热

带印度洋中的 C o e o S ( 1 2
0

5
,

9 7
o

E ) 岛观测站近 6 年

( 1 9 9 2 年 9 月一 1 9 9 8 年 6 月 )的高分辨率探空资料发

现 18 一 25 k m 高度范围内重力波能量密度 除了表现
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出季节变化外
,

还有显著 的与 Q B O 周期一致 的年

际变化 特 征
.

在 此 分 析 工 作 基 础 上
,

A le xa
n

de
:

等〔` 2〕通过数值模拟研究
,

提出了这样的热带重力波

扰动也有可能对赤道 Q B O 产生贡献的观点
.

w a
gn 等 , 3〕通过利用美国国家海洋大气管理局

气候资料 中心 ( N O A A / N C D C )提供 的 4 年 ( 1 9 9 8一

2 0 0 1) 的高分辨率探空资料分析 了北美地区 以及一

些热带太平洋岛屿上空下平流层 /对流层 重力波 活

动的长期变化特征
,

其研究发现北半球低纬度地 区

下平流层的重力波能量密度除季节变化外还具有 明

显的年际变化
,

并认为这种变化 可能与 Q B O 的位

相转换有关
.

但是 由于资料的时间长度不够长
,

他

们得到的重力波与 Q B O 之间关系的结论还有相 当

程度的不确定性
.

本文利用 T r u k ( 7
.

4
o

N
,

1 5 1
.

s
o

E ) 岛站点长达

7 年 ( 1 9 9 8一 2 0 0 4 年 ) 的探空资料分析了此 区域下平

流层 ( 18 一 25 k m ) 重力波的统计特征
,

得到 了主要

的重力波参数
:

重力波能量密度
,

垂直波长
,

固有

频率和传播 方 向
.

研究 结果 发现
,

冬季 ( 12 月一

2 月 )时重力 波活动强
,

而夏季 (6 月一 8 月 ) 较弱
,

这与该地区对流活动 的季节变化有关
.

T ur k 群岛

位于热带太平洋
,

冬季受北方冷空气影响
,

对流活

动频繁
.

得益于观测资料的时间长度
,

本文还清楚

地揭示了重力 波能量密度 的年际变化与赤道 Q B O

之间的一致性
,

此区域重力波活动呈现出显著受赤

道 Q B O 调制的特点
.

测数据是按气球上升的时间记录的
,

时间间隔为 6 5
.

T r u k 群岛位于北半球热带太平洋
,

对流活动

频繁
,

冬季时由于高纬度地区 西风带 的向南人 侵
,

对流活动更 为强烈
.

此 区域 上空下平 流层盛行 东

风
,

有 短暂 的周 期性 的西 风 出现
,

经 向风 很弱
.

T ur k 群岛上空对流层顶高度一般约为 1 7
.

5 k m
.

本

文在研究中对探测高度进行了统计
,

结果表 明每年

中探空高度在 25 k m 之上的次数 占 60 % 以上
.

2 分析方法

2
.

1 资料处理

在本研究工作中
,

参照 lA l en 等 lj[ 的建议
,

并

考虑到对流层顶高度和探测高度
,

在热带地 区选取

18 一 25 k m 高度范 围作为下平流层 范围
,

在此高度

范围内
,

B ur nt
一

V al s al a 频率 N 几乎不随高度变化

( 图 1 )
,

为 0
.

0 2 3一 0
.

0 2 7 5 “ ` .

对于该高度范围内的

探空资料
,

首先剔除了那些无效数据过多的廓线和

不合理 的廓线 (如垂直 切变量过大 )
.

为 了计算方

便
,

将那些有效 的廓 线在垂直 方 向进行 等间隔插

值
.

本文中利用三次样条方法将温度和水平风速插

值到垂直间隔为 50 m 的标准高度上
,

然后使用二次

多项式拟合建立背景廓线 (如 图 2 )
,

并得到相对于

这个背景廓线的扰动廓线
:

温度扰动量 T’
、

水平风

速扰动量 u’ 和 v `
.

温度扰动量除以 背景平均温度得

到归一化温度扰动 T’ ,

即 T’ 一 T’ /了
,

关于重力波能

量和谱的分析中使用了该变量
.

2524

2221201918任名\侧褪

1 资料描述

本文所用的资料是美国国家海洋大气管理局气候

资料中心 ( N O A A / N C E ( : )提供 的 rT u k 台站 ( 7
.

4
o

N
,

巧 1
.

so E ) 的高垂直分辨率无线 电探空资料
,

时间跨

度为 7 年 ( 1 9 9 8 年 1 月一 2 0 0 4 年 12 月 ) ( w
a n g 等仁̀ 3〕

的研究中用过此站点 19 9 8一 2 0 01 年的资料 )
.

正常情

况是每 日探测两次 ( 00
:

00 U T C
,

12
:

00 U T C )
,

有些

天会有加密探测 (在 06
,

00 U T C 或 18
,

00 U T C 多进

行一次或两次探测 )
.

探空资料 中每 6 5 记录一次温

度
、

气压和探空气球 的位置
.

气球 的上升速度约为

s m / S ,

因此温度的垂直分辨率约为 30 m
.

水平风速

由每 6 5 记录的仰角和方位角计算得到
,

其垂直分辨

率约为 1 5。耐川
.

但是在公开发布的这种资料中
,

探

2 3卜 }合

合

19 9 8 199 9 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 02 2 0 0 3 2 6石4
年份

图 1 1 9 9 8一 2 0 0 4 年月平均 的 a r u n -t V ia sa la
频率 ( ar d/

s
)

随高度变化等值线 (等值线间隔为 0
.

0 3 ar d/
s
)

图 2 给出了 2 0 0 4 年 8 月 3 日 12 时 ( U T C ) 的探

空资料得到温度和水平风的原始廓线 以及二次多项

式拟合后的背景廓线
,

两者 的偏差即为扰动量 T’
、
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澎和 v `
.

在下平流层
,

可假设这些扰动都是 由重力

波引起的
,

很多研究表明下平流层主要是垂直波长

较短
、

周期较长的惯性重力波
.

2 5

2 4

伟J,̀l
ó日ùQn6伪乙22,`-

`

.
任涅、侧袍

25242322212019

口夕、恻坦

J̀月fLZJ,山10
勺白,乙,山2邝山
,石

班召、侧恤

一 7 0 一 6 0

T /℃

鱿 18 L一一̀ 一曰“
一 1 5 一 10 一 5

直接计算得到 的
,

公式中的上划线表示 18 一 25 k m

高度内的平均
.

( 1) 式 中动能的计算没有考虑垂直

方向风扰动量 的贡献
.

重力波的垂直波长可 以 由归一化温度扰动的垂

直波数功率谱估计得到
〔` 6j

.

对 T’ 进行谱分析得到归

一化温度扰动的垂直波数功率谱
,

通过此垂直波数

谱估 计 出 重力 波 的主要 垂 直波 数
,

然 后 由 几
二

-

2 7T / m
,

就可以得到垂直波长 几
二 .

重力波的水平波长为 入、 一 2 7r / k* ,

k、 为水平波数
,

可由重力波色散关系得到
:

0 5 一 10 一 5 0 5 10
封 /m(

·

s 一` ) v/ m(
·

s一

今
(。

2
一尸 ) m

Z
一 N

Z无 ( 3 )

T r u k 岛 2 0 0 4 年 8 月 3 日 1 2 时 ( I JT C )不同参量的

原始垂直廓线及拟合的背景垂直廓线

( a ) 温度 ; ( b ) 纬向风 ; ( e ) 经向风

卫|匕8021819一图

其中 f 为 C or i ol i S 参数
,

T ur k 站点所在的纬度上
,

f 一 1
.

8 7 X 10
一 5 5 一 ` .

。 为重力波 固有频率
,

它可近

似由下面的关系得到 ls[
, ` 7」

2
.

2 分析程序介绍

本文的研究工作是利用澳大利亚 A d el ia de 大学

R
.

V i n e e n t 教授 ( 陈泽宇与 V i n e e n t 个人通信 ) 提供

的分析程序完成的
.

该分析程序是 A n en 等 l[] 在他

们开展利用澳大利亚各站点的探空资料研究对流层

和下平流层重力波气候特征的研究工作时建立
,

并

在随后的同类研究工作 中逐渐改进后形成的一个程

序包川
.

近年来
,

w an g 等山
,
1 5〕利用美 国各个站点

的探空资料分析了对流层和下平流层重力波能量和

其他参数的时空变化特征
.

此分析程序是建立在 F ir tt s 和 V an Z an dt 重力

波参数化方案哪〕的基础之上的
.

使用温度和水平风

参量计算出重力波的能量密度
,

并利用谱分析方法

估计得到重力波的主要参数
:

垂直波长
,

固有频率

和传播方向
.

重力波总能量密度 (单位质量的能量 ) 为动能和

势能密度之和
,

18 一 25 k m 高度 内平均的动能和势

能密度分别用下式计算
:

~
一 }粤 一奥擎 }

,

( 4)

} J l、 d z {

其中
,

A X R 为重力波偏振椭圆 (这里指的是水平风

扰动矢量椭圆 ) 的长短轴之 比
,

可 由 S ot k es 参数计

算出来 l8[
, ` 9〕

.

v
:

是重力波水平传播 时水平风速随

之产生的变化
,

V
丁

= u e o s势一 v s i n 势 ( 5 )

一 1
,

一厅
. 一 7了 、

乙 卜
~ 二二 气U

一

州一 V j

乙

典万
,

Z N
`

N 为 B r u n t
一

V a i s a l a 频率
,

本文中 N 是用探空资料

协是重力波水平传播方向 (垂直向北为 。
“ ,

自北顺时

针旋转 )
.

重力波的水平传播方向即为水平风扰动矢量椭

圆长轴的正方向阵
5〕

,

但是这样得到的传播方 向存

在 18 00 的不确定性
,

利用 H i l b e rt 变换可以 消除这

种不确定性 ll[ 〕
.

利用水平风扰动矢量场和旋转谱技术可 以得到

重力波的垂直传播方 向
.

根据线性重力波理论〔明
,

C or io h s 力影响使得在北半球 与向上传播 ( 向下传

播 ) 的重力波相对应的风扰动矢量随高度顺 时针 (逆

时针 )旋转
.

旋转谱技术田〕可 以将风扰动矢量场分

解为逆时针 ( A W ) 和顺时针 ( C W )分量
.

北半球重力

波能量上传的部分可以简单地认为是 C W 与 ( C W 十

A W ) 的比值
.

、 ,
尹
、少1土n乙Z、Z、

E
p
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3 分析结果

3
.

1 重力波能量密度

重力波能量密度 (动能密度与势能密度之和 )表

征重力波活动的强弱
.

图 3给出了 1 9 9 8一 2 0 0 4年月

平均的重力波动能
、

势能和总能量密度 的变化 曲线

(实线为总能量
,

点线为势能
,

虚线为动能 )
.

分析

结果显示
,

与重力波活动相关的动能密度
、

势能密

度和总能量密度都呈现明显 的季节变化
,

其突出表

现是 夏 季 小 而 冬 季 大
,

与 以 前 的 研 究 结 果 一

致 .s[
6

,
` 3〕

.

这种变化反映了夏季 (6 月一 8 月 ) ( JJ A )

时重力波活动较弱
,

而冬季 ( 12 月一 2 月 ) ( D JF )较

强
,

这与此区域冬季对流活动强相对应
.

除了上述季节变化外
,

从图 3 还可以清楚地看

到重力波活动还表现出若干年尺度 的准周期变化
.

例如在 1 9 9 8一 1 9 9 9
,

2 0 0 1一 2 0 0 2 和 2 0 0 3一 2 0 0 4 年

的冬季重力波能量密度均显示 出显著的极大值
.

这

种长期 的变化形式在 w an g 等 ls[ 〕的研究中也曾经被

提到过
.

他们利用 1 9 9 8一 2 0 01 年间美 国各站点 的

探空观测资料进行分析后发现西北太平洋上低纬度

区域下 平流 层重 力 波 能 量密 度 在 19 98一 1 9 9 9 和

2 。。 1一 2 0 0 2 年冬季均出现明显增加
,

并将这种增加

与 Q B O 联系起来
,

认为重力波能量密度 的年际变

化可能与 Q B O 的位相有关
.

但是他 们所用资料的

时间长度不够长 ( 以至于后来在 W an g 等 , 5〕的工作

中认为重力波能量密度的年际变化周期约为 3 年 )
,

也没有深人研 究重力波活动与赤道 Q B O 之间的相

关性
.

3 0

价 2 5

介介了一lll
n
一、énù尸飞ù,̀

`

1
J

ee

的洲己、貂蜘啊恻

19 9 8 1 9 9 9 2 00 0 2 0 0 1 2 0 02 2 0 03 2 0 04

年份

图 3 1 , , 8一 2 0 04 年月平均的重 力波动能 (虚线 )
、

势能 (点线 )和总能 t (实线 )密度的变化曲线

在本研究工作中
,

借助长达 7 年的资料
,

作者

们进一步分析了图 3所示的长周期变化与赤道 Q B O

之间的关系
,

结果显示这两者之间存在高度的一致

性
.

图 4 为由探空资料得到的 18 一 25 k m 纬向风场

( a ) 和纬向风距平场 ( b) 的等值线图 (距平场 由纬向

风场减去 7 年平均的纬向风得到 )
.

图 3 和图 4 比较

后发现
,

25 k m 左右高度 出现西风时重力波总能量

密度 为最 大
,

而且 这 期 间 刚好是 纬 向风 距 平 场

20 k m 左右高度东风向西风转变的时间
.

并且重力

波能量显著增加的周期与纬向风场和纬向风距平场

西风带出现的周期一致
,

可见重力波的年际变化与

纬向风场的转变是紧密相关的
.

利用 N C E P 再分 析资料
,

图 5 进一 步给出了

1 9 9 8一 2 0 0 4 年间不同等压面纬向风随纬度和时间变

化的等值线图 ( 图 5 ( c ) 图中的空 白为东风风速大于

4 o m / S )以及赤道区域纬向风随等压面和时间变化的

等值线图图 5 ( d )
.

在 T r u k 岛附近区域
,

7 0
,

3 0
,

10 h P a
分别对应一 18

.

5 ,

一 23
.

8
,

一 31 k m 的高度
.

从图可以看出 18 一25 k m 之间
,

冬季时北半球西风

带 向南深人
,

使得此处对流加剧
,

从 而导致重力波

活动增强
,

产生了季节变化
.

同时在此高度范 围内

Q B O 的西 风 位相 也 向北 扩展
,

其影 响 可 以 达 到

I O
o

N 以北
.

对照图 4 可看出
,

T r u k 岛 1 8一 2 5 k m 高

度范围内出现的准周期性的西风带就是受到了它的

影响
.

而这些西风带出现时重力波能量 明显增加
,

可以说明重力波活动增强 与 Q B O 之 间关系密切
.

参照图 5 ( d) 的赤道上空平流层内纬向风随时间变化

的垂直剖面图 ( Q B O )
,

不难发现
,

当 Q B O 由东风

位相 向西风位相转 变的时候重 力波 能量增加到最

大
,

重力波活动显著增强
.

上述分析结果与 V in ce nt 等 〔̀ ’ 」的结果 是一 致

的
.

他们 曾 利 用 C o e o s
岛 ( 1 2

0

5
,

9 7
o

E ) 近 6 年

( 1 9 9 2 年 9 月一 1 9 9 8 年 6 月 ) 的探空资料分析了下

平流层 ( 18 一 25 k m ) 重 力波 的 活动
,

得 到类似结

论
,

即重力波能量密度也 在同高度 内纬向风西风

带出现时达到最大
,

呈现类 似 Q B O 的年际变化
,

在 A lex an de r
等川〕的工作 中通过模拟证 实 了此 重

力波活动与赤道 Q B O 之间的相关性
.

结合本研究

工作 的结果
,

可 以得 到结论
,

即热带低 纬度地 区

的重力波活动都与赤道 Q B O 之 间存在着极其显 著

的关联
.
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图 4 1 , , 8一 2 0 04 年月平均的纬向风场和纬向风距平场的等值线 图 (单位
: m

·
s 一 ,

( a ) 纬 向风场 ; ( b) 纬向风距平场

图 5 利 用 N C E P 再分析资料 画出的 1 , 98 一 20 04 年 1 47
.

os E一 1 55 oE 平均的纬向风等值线图 (单位
: m

·

( a ) 70 h P a 的纬向风 ; ( b ) 3 o h p a 的纬向风 ; ( e ) l o h p a 的纬向风 ; ( d ) 赤道上空不同等压面的纬向风
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3
.

2 功率谱和水平传播方向

在本文 中计算并给出了归一化温度扰动的垂直

波数功率谱
,

在不 同的季节和年份 内功率谱的形状

是基本相同的
,

证实了
”

普适谱
”

的概念
.

但是谱

的幅度却存在着明显的季节变化
,

冬季谱的幅度 比

夏季要大
,

与能量密度的变化基本一致
.

图 6 给出

了 19 98一 2 0 0 4 年 7 年平 均 的冬 季 ( DJ F ) 和 夏 季

(J J A )的归一化温度扰动的垂直波数功率谱 (图中的

虚线是 拟合的 M o d if i e手D e s a u b i e S
谱巨, 6〕 )

,

从 图中

看 出冬季时 ( DJ )F 谱线的位置较高
,

夏季时 ( JJ A )谱

线的位置较低
,

这种变化与重力波能量密度变化的

趋势相同
.

重力波参数 t
,

表示垂直波数功率谱在高波数

部分的斜率
,

由线性饱和理论估计得 到
,

一般认为

接近 3
.

本文中得到的 t 的值平均约为 2
.

9
,

具有一

定的季节变化
,

冬季 比夏季要大
.

图 6 中的 t 在冬

季时约为 3
.

0
,

夏季约为 2
.

&

1
.

0 0 0 0 1 00 0 0

0
.

10 0 0 0 10 00

0刀 1 0 0 0刀 10 0

0
.

0 0 10 0刀0 10

日、伽撼侧蛆牟侧称!只日、像启侧粼侧蛆牟!g

。刀。。 ,

巴
l (b )

0刀 ODl l一一`
0刀 0 1

垂直波数 /m
一 ,

0
.

0 0 1

垂直波数 / m
一 ,

图 6 1 9 , 8一 2 0 0 4年 7 年平均的不 同季节归一化温度扰 动的垂直波数功率谱

( a ) 冬季 ( D JF ) ; ( b ) 夏季 ( JJA )

温度和风的信息结合起来可以推出重力波的水

平传播方向
.

把所有方位角度分成 30
。

间隔的 12 部

分 (正北方为 o0
,

顺时针旋转增加 )
.

在一定时间段

内 (本研究中为一季 )
,

定义一个方位角 协的角度谱

函数 中 (向来表示重力波水平传播方向
.

对于第 i 部

分有

图 7 1 9 , 8一 2 0 0 4 年 7年平均的不同季节的重力波水平传播方 向的角度谱 图

( a ) 冬季 ( DJ F ) ; ( b ) 夏季 ( JJ A )
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又 E 、

中、
(势) 一 竺升

-

二
七 T

( 6 )

其中
,

凡 表示单条探空廓线得到的重力波能量
,

下

标 户 表示水平传播方位角落人 i 部分的廓线
,

E T

为每个季节的总能量
.

图 7 给出了 1 9 9 8一 2 0 0 4 年 7

年平均的冬季 ( DJ F )和夏季 ( JJ A )重力波的水平传播

方向角度谱
,

从图中可以明显看出重力波 的主要水

平传播方向不随季节变化
,

一致向东
,

这表示此区

域下平流层重力波具有 明显 的各 向异性
,

与 iV
n -

ce nt 等 ll[ 〕的结果一致
.

这种水平传播的各向异性与

此区域 18 一 25 k m 高度 内盛行东风有关 (经 向风很

小
,

一般接近于 0)
.

3
.

5 垂直传播方向

平均来说
,

此区域下平流层约有 74 %的重力波

能量 向上传播且在 65 %一 80 % 之间波动 (与以前研

究的结果 巨̀
, ` 5 〕相同 )

.

Z i n k 等
仁7〕通过分析 M a e q u a r i e

岛的探 空 资料 研 究 得 到上 传 的 重力 波 能 量 比例

( F u p ) 在冬季时达到最小值
,

这与本文结果一致
,

整体看来
,

F uP 与固有频率 。 之间呈现非常好

的负相关
,

其相关系数达 。
.

85
,

而且 F叩 与垂直波

长 几
二

之间除 1 9 9 8 年外
,

也表现出较好的负相关性
,

相关系数约为 0
.

6 6
.

Z i n k 等 `7 1及 W
a n g 等厂, 5〕也发

现了这种相关性
,

他们还讨论 了此现象产生的可能

原因
.

3
.

3 垂直波长 丸

垂直波长 久
:

是 由垂直波数 的功率谱估计得到

的
,

是探空所 能测到 的所有重力 波 的主要垂直波

长
.

由于选取的研究高度为 18 一25 k m
,

使得分析

得到 的垂 直 波 长 限制 在 7 k m 之 内
.

结 果 表 明
,

几
二

一般较 短
,

平均 值 为 2
.

78 k m
,

主要 在 2
.

5一

3
.

5 k m 之间变化
,

这样 的结果与其他用探空资料研

究重力波得到的结果相 同 , 一 6
, ` 5〕

,

这是探空资料的

特点
.

整体上看
,

垂直波长冬季 比夏季长
,

与能量密

度的变化近似成正 比关系 (其年际变化不突出 )
,

这

与 w a n g 等少口的结果相同
.

这可说明 久
二

长 的重力

波比较活跃
,

其所产生的能量也较大
.

3
.

4 固有频率 。

本研究中得到的重力波 固有频率 。 主要集 中在

2一 3
.

s f 之 间
,

平 均 为 2
.

86 f
.

T ur k 岛站 点 的

c o r i o l i s
参数 f 一 1

.

8 7 洲 10 一 5 5 一 ` ,

当 。 为 Z f 时
,

对

应 的周期一 46 h
,

当 。 为 4 f 时
,

对应的周期一 23 h
,

可见探空所能够观测到 的重力 波周期都是 比较长

的
.

W
a n g 等 , 5〕认为探空的时间抽样和观测到的垂

直波长 久
:

较短是得到的重力波固有频率较低
、

周期

较长的可能原因
.

7年平均来看
, 。 冬季较大

,

夏季较小
,

与能量

密 度 的 变 化 趋 势 相 似
.

此 外
,

在 19 9 8一 1 9 9 9
、

2 0 00一 20 0 1 和 2 0 0 3一 2 0 0 4 年冬季 aJ 比其他 时间要

大
,

这与 W a n g 等仁̀ 5〕的研究中 1 9 98一 19 9 9 和 2 00 0一

2 0 0 1 年冬季 。 值较大的结果相同
.

4 讨论与结论

本文利用靠近赤道的 T ur k 岛 7 年 的垂直高分

辨率探空资料研究分析了热带地 区下平流层重力波

的统计特性
.

由纬向
、

经向风和温度扰动量计算得

到重力波 的能量密度和主要波参数
:

垂直波长
,

固

有频率和传播方 向
,

分析了它们 的季节变化和年际

变化
.

主要结果如下
:

( 1) 下平流层的重力波主要是惯性重力波
,

动

能与势能的比约为 1
.

3 7
.

重力波活动呈现明显的类

似于 Q B O 的长期变化
.

对于年变化而言
,

在北半

球冬季重力波活动较强
,

而夏季较弱
.

(2 ) 重力 波活 动 的年 际变 化表 现 为
: 1 9 9 8一

1 9 9 9
,

2 0 0 1一 2 0 0 2 和 2 0 0 3一 2 0 0 4 年冬季的重力波

能量明显增加
,

这种重力波活动 的增强对应于纬向

风西风出现的时间
,

类似于赤道 Q B O 的位相变化
.

通过与赤道 Q B O 的 比较分析
,

发现此 区域下平 流

层 内出现的西 风带是赤道 Q B O 的西风位相 向北扩

展的结果
,

且 重力 波活动的年际变化周期 与 Q B O

周期相同
.

说 明热带低纬度地 区下平流层 的重力波

活动与赤道 Q B O 密切相关
.

( 3) 重力波总能量的季节变化非常明显
,

冬季

能量高
,

夏季能量低
,

两者的 比值接近 2
.

垂 直波

长 几
二

和固有频率 。 具有与能量相同的季节变化
.

夏

季时 从 较短
, 。 较低

;
冬季 几z

较长
, 。 较高

.

(4 ) 重力波的水平传播呈现出明显的各向异性
,

不 随时间和季节变化
,

一致向东传播
.

垂直方 向上

能量主要 向上传播
,

上传 的 比例在 6。%一 80 % 之

间
,

平均为 74 %
,

没有显示有 明显的年际变化
.

就
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季节变化而 言
,

总体上 看能量 上传 的比例冬季偏

夏季偏大
.
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