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利用ＣＯＳＭＩＣ掩星资料分析大气重力
波参数的全球分布特征"

徐晓华１　郭金城１　罗　佳１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：本文介绍了从单一温度廓线提取重力波的水平波长、垂直波长、势能和动量通量的方法，利用２００７～
２００８年ＣＯＳＭＩＣ干温廓线数据计算得到了可以表征中尺度重力波活动特征的相关参数值在各年夏季和冬季

的全球分布。结果与国内外已有的相关结果在形态分布上符合较好。结果表明，在２０～３０ｋｍ大气层，重力

波在北半球处于冬季时的活动明显强于夏季，重力波的活动呈现纬向分布特征，夏半球高纬地区的重力波活

动有明显的季节性变化，重力波的活动主要受地形和对流作用影响。ＣＯＳＭＩＣ数据计算的动量通量分布大

致与势能分布趋于一致。
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　　重力波是大气中最基本的动力过程，从微尺
度到天气尺度的多种大气现象都和重力波有非常

密切的联系，大气重力波对全球大气环流及大气
的动力学、热力学结构都有着重要影响［１］。用于
预报的大气环流模式（ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄ－
ｅｌｓ，ＧＣＭｓ）需对重力波进行参数化，但仍缺乏对
重力波参数化的观测值约束［２］。通过观测手段获
得重力波的相关参数将有助于提高模式预报的精

度和可靠性。
国内外对重力波进行了诸多研究［１－５］，通过实

测数据的温度廓线和风速廓线获取重力波的势能

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｎｅｒｇｙ，Ｅｐ）、波长及传播方向、动量通
量（ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｆｌｕｘ，ＭＦ）等参数是领域内的研
究热点。Ｅｒｎ等［４］首次利用 ＣＲＩＳＴＡ 卫星数据
获取重力波水平波长和 ＭＦ绝对值的全球估值。
自２０世纪末，利用 ＧＰＳ无线电掩星技术

（ｒａｄｉｏ　ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ＲＯ）探测地球大气状态受到
越来越多的关注。ＧＰＳ掩星探测已成为全球大
气探测的重要方式。利用ＧＰＳ掩星资料进行重
力波研究的工作主要集中在由掩星温度廓线提取

重力波Ｅｐ及垂直波长并进行相关分析［２，５］，而由
掩星温度廓线进行重力波水平波长和动量通量

ＭＦ的研究成果则相对较少。Ｗａｎｇ等［２］借鉴
Ｅｒｎ等［４］的方法，首次从ＧＰＳ　ＲＯ数据提取了重
力波的水平波长和 ＭＦ。Ｆａｂｅｒ等［６］基于 Ｗａｎｇ
等［２］的方法，使用连续小波分析提取温度扰动，提
出了三角配对法则提取重力波的水平波长和

ＭＦ。该方法不涉及超定方程求解，且结果的空
间分辨率更高。但连续小波分析参数设置复杂，
其时频谱的相位信息是相对于局部时域的，不利
于定量提取信号信息。
鉴于国内目前利用 ＧＰＳ　ＲＯ数据进行重力

波研究的成果少见，本文首先对从单一温度廓线
提取重力波相关参数的方法进行了详细介绍。与
小波变换相比，Ｓ变换具有无损可逆性且是一种
线性时频表示，不存在交叉项的干扰，同时Ｓ变换
中含有小波变换不具备的相位因子［７］。因此，与
Ｆａｂｅｒ等［６］的方法有所不同，本文在温度扰动的
提取中使用Ｓ变换分析处理。基于此方法，利用

ＣＯＳＭＩＣ　ＲＯ　２００７～２００８年干温廓线数据，分析
了２００７～２００８年夏季和冬季２０～３０ｋｍ大气层
重力波的相关参数在全球的分布和季节变化特

征；并与国内外已有结果进行了对比，分析了不同
研究成果存在差异的可能原因。
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ＣＯＳＭＩＣ是２００６年美国和中国台湾地区合
作发射的地球大气探测系统，由６颗低轨卫星组
成。ＣＯＳＭＩＣ每天可提供约２　０００～２　５００次全
球掩星事件，温度廓线可覆盖５～４０ｋｍ高度大
气，其垂直分辨率在平流层约为１ｋｍ，在低对流
层约为１００ｍ，其水平分辨率为１００～２００ｋｍ，温
度廓线的精度约为±５Ｋ［８］。ＣＯＳＭＩＣ数据分析
和存储中心（ＣＯＳＭＩＣ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｖｅ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＣＤＡＡＣ）为科学研究提供精确有效的后
处理产品。由于１０ｋｍ以上大气中水汽含量极
少，１０～３５ｋｍ范围内的ＣＯＳＭＩＣ干温廓线可直
接作 为 真 实 大 气 的 温 度 廓 线［８］。本 文 使 用

ＣＤＡＡＣ提供的２００７～２００８年夏季（６～８月）和
冬季（１２月及次年１～２月）ＣＯＳＭＩＣ后处理干温
廓线（Ｖｅｒｓｉｏｎ２０１０．２６４０）分析重力波活动的全球
分布及季节变化。

１　原理与方法

在中层大气动力学特征的描述中，重力波水
平动量的垂直通量（简称动量通量）ＭＦ是一个关
键量。ＭＦ与势能Ｅｐ的关系详细推导可参考文
献［４］等，在中频近似下，ＭＦ与Ｅｐ的关系如下：

Ｆｐｈ ＝ １２珋ρ
ｋｈ
ｍ

ｇ（ ）Ｎ
２ Ｔ^（ ）Ｔ

２

＝珋ρ
ｋｈ
ｍＥｐ

（１）

式中，Ｆｐｈ即ＭＦ，^Ｔ是重力波的温度振幅；ｋｈ 是水
平波数；ｍ为垂直波数；ｇ为重力加速度；珋ρ是背
景大气密度；Ｎ 为浮力频率；Ｔ为温度。

１．１　提取温度扰动Ｔ′
根据重力波线性理论［１］，实际测量得到的大

气温度廓线 （）Ｔ　ｚ 由背景温度珡（）Ｔ　ｚ 和温度扰动

（）Ｔ′ｚ 组成， （）Ｔ′ｚ　＝ （）Ｔ　ｚ －珡（）Ｔ　ｚ 。温度扰动
廓线的提取在重力波参数计算过程中极为重要，
传统的滤波或拟合的方法得到的温度扰动廓线中

仍含有较强的背景温度信息。
本文借鉴文献［２］的方法提取温度扰动廓线。

首先，将ＣＯＳＭＩＣ的单天温度廓线数据在８～３８
ｋｍ范围以０．２５ｋｍ等间隔内插，然后对内插数
据按照１５°×１０°（经度×纬度）格网化得到纬向平
均温度廓线。其次，对纬向平均温度序列运用Ｓ
变换，提取０～６纬向波数信息，对其运用Ｓ逆变
换得到各格网的纬向背景温度；将此背景温度看
作纬度和高度的函数，并且依据经度将背景温度
插值到格网中的实际温度廓线处，得到每条温度
廓线对应的背景温度廓线。最后，将原温度廓线
与背景温度廓线的差作为温度扰动廓线。关于Ｓ

变换文献［７］有详细介绍，本文不再赘述。

１．２　计算Ｅｐ
从温度廓线提取出背景温度和温度扰动后，

可由式（２）、式（３）计算得到重力波的势能Ｅｐ。

Ｅｐ（）ｚ ＝ （ｇ２／Ｎ２）Ｔ′／珡（ ）Ｔ　２／２ （２）

Ｎ２（）ｚ ＝ （ｇ／珡Ｔ）珡Ｔ／ｚ＋ｇ／ｃ（ ）ｐ （３）
式中，ｇ／ｃｐ＝９．８×１０－３　Ｋ／ｍ；高度Ｚ 的单位为
ｍ；温度的单位为Ｋ。

１．３　提取垂直波数ｍ
Ｓ变换得到的时频谱的频率域与输入数据的
长度有较大关系，本文在计算２０～３０ｋｍ高度区
间内的重力波参数时，仍然将８～３８ｋｍ范围内
的温度扰动廓线作为输入，但只关注Ｓ变换的时
频谱中２０～３０ｋｍ高度区间内的时频信息。在

２０～３０ｋｍ高度内的所有数据点上均计算重力波
的垂直波长λｋ，利用Ｓ变换频谱中对应数据点的
振幅值Ａｋ 对λｋ 进行加权平均，得到２０～３０ｋｍ
高度区间内的重力波垂直波长平均值λ，即λ

＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ａｋλｋ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ，而ｍ＝２π／λ。

１．４　提取水平波数ｋｈ
Ｅｒｎ等［４］利用ＣＲＩＳＴＡ 数据，使用式（４）得

到了重力波水平波数的估值：

ｋｈ ＝Δφｉｊ／Δｒｉｊ （４）
式中，Δφｉｊ和Δｒｉｊ分别是相邻温度扰动廓线的相
位差和距离。文献［２］基于单色波假设，结合
式（４），给出对于相邻的ＧＰＳ掩星廓线ｉ和ｊ，在
相同高度有：

Δφｉｊ ＝ｋ　ｘｉ－ｘ（ ）ｊ ＋ｌ　ｙｉ－ｙ（ ）ｊ （５）

ｋｈ ＝ ｋ２＋ｌ槡 ２ （６）

Δｒｉｊ ＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２ （７）
式中，ｘ，（ ）ｙ 为廓线水平位置；ｋ，（ ）ｌ 是水平波数
矢量，取ｉ，ｊ＝１，２，３；ｋｈ 代表相应三条廓线坐标
平均值处的重力波水平波数。本文数据处理时廓
线对选择的限制条件沿用Ｆａｂｅｒ的三角配对规
则［６］。

２　结果分析

由于低层大气中重力波的活动在夏季和冬季

达到峰值，同时为便于和已有成果比较，本文选取

２００７和２００８年夏季及冬季的ＣＯＳＭＩＣ干温廓
线数据，计算高度为２０～３０ｋｍ大气层重力波的
势能Ｅｐ、水平波长λＨ 与垂直波长λＶ、动量通量
ＭＦ的绝对值，对每天单条廓线计算的２０～３０
ｋｍ范围内重力波各参数值取该高度范围内的平

４９４１



　第４０卷第１１期 徐晓华等：利用ＣＯＳＭＩＣ掩星资料分析大气重力波参数的全球分布特征"

均，从而得到各参数单天的全球分布，对各季节多
天的计算结果，以５°×５°的格网间隔求取重力波
各参数的均值作为最终结果。由于超过７５°的高
纬地区掩星廓线数较少，故所有参数在南北纬

７５°以外区域的结果均没有显示。结果图中所示
夏季、冬季均针对北半球。为图示方便，波数转换
为波长后给出。
图１给出了２００７～２００８年夏季和冬季２０～

３０ｋｍ大气中重力波λＶ 时空均值的全球分布。
在２０～３０ｋｍ高度λＶ 基本上介于５～１１ｋｍ，其
值整体上沿纬向分布，并由赤道向两极递增。对
比２００７年和２００８年夏季、冬季的结果，λＶ 低值
都主要出现在热带，而高值主要出现在夏半球的
高纬地区；２００７年热带的低值范围比２００８年的
宽，但２００８年热带出现接近５ｋｍ低值的区域更
多。
图２是２００７～２００８年夏季和冬季２０～３０

ｋｍ大气中重力波λＨ 全球分布图，由于受ＣＯＳ－
ＭＩＣ数据目前的水平分辨率限制，且从单一温度
廓线提取λＨ 的方法基于中频近似假设，故得到
的λＨ 量级都较大。图２显示的λＨ 介于１　０００～
５　０００ｋｍ。整体上λＨ 高值主要出现在热带区域。
对比２００７、２００８年夏季和冬季结果，与λＶ 不同，

λＨ 并不呈纬向分布规律。但λＨ 的高值主要出现
在夏半球的陆地区域和冬半球的海洋区域；特别
是北半球，其陆地区域λＨ 夏季和冬季的变化很

明显，说明北半球陆地区域重力波夏季比冬季
活跃。北半球主要被陆地覆盖，而南半球主要
是海洋覆盖，地形作用和明显的季节性对流变
化可能导致南北半球冬夏两季重力波活动的差

异。对比分析图２，北半球的重力波主要来源于
地形作用，南半球则主要来源于对流作用。图３
给出了２００７～２００８年夏季和冬季２０～３０ｋｍ
大气中重力波Ｅｐ的全球分布，整体上Ｅｐ值呈
现由赤道向两极递减的分布特征，其分布在中
低纬度区域具有沿赤道对称的特点。数值大于

５Ｊ／ｋｇ的Ｅｐ高值主要对称分布于赤道附近，当
北半球处于冬季时这种分布格局中超过１０Ｊ／ｋｇ
的区域更广，说明北半球处于冬季时赤道附近重
力波较之夏季时更活跃，这可能与赤道附近的对
流活跃有关。而小于５Ｊ／ｋｇ的Ｅｐ值则呈现明显
的季节分布特征，夏半球高纬地区其值几乎为零，
而冬半球的高纬度地区Ｅｐ值仍在４Ｊ／ｋｇ左右。
文献［５］研究表明，在目前的数据观测条件下，在
分布格局上比较重力波参数结果更有意义；由于
不同方法使用的数据和涉及滤波、时空平均等处
理细节方面存在差异，最后的结果在数值上可能
不完全一致。已有研究成果［２，４，６］表明，Ｅｐ的高
值主要分布在赤道附近和冬半球的中高纬区域，
与本文符合较好，即中高纬度区域Ｅｐ的分布具
有明显的季节性差异，而Ｅｐ高值在热带地区沿
赤道对称分布。

图１　２００７年和２００８年夏季、冬季重力波垂直波长全球分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｗａｖｅ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ＮＨ　Ｓｕｍｍｅｒ　ａｎｄ　ＮＨ　Ｗｉｎｔｅｒ　ｏｆ　２００７ａｎｄ　２００８
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图２　２００７年和２００８年夏季、冬季重力波水平波长全球分布

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｗａｖｅ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ＮＨ　Ｓｕｍｍｅｒ　ａｎｄ

ＮＨ　Ｗｉｎｔｅｒ　ｏｆ　２００７ａｎｄ　２００８

图３　２００７年和２００８年夏季、冬季重力波势能（Ｅｐ）全球分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｗａｖｅ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ（Ｅｐ）ｉｎ　ＮＨ　Ｓｕｍｍｅｒ　ａｎｄ

ＮＨ　Ｗｉｎｔｅｒ　ｏｆ　２００７ａｎｄ　２００８

　　图４是２００７～２００８年夏季和冬季２０～３０
ｋｍ大气中重力波 ＭＦ绝对值的全球分布，整体
上 ＭＦ呈现沿赤道对称的特点，且数值由赤道向
两极逐渐递减，夏半球高纬区域ＭＦ值几乎为零。
北半球处冬季时 ＭＦ的高值范围更广，说明冬季
全球重力波更为活跃，图３中Ｅｐ的全球分布也

体现了这一特征。在美洲大陆西面海域ＭＦ的值
都较高，当北半球值冬季时更明显；而美洲大陆的
西岸有绵延的科迪勒拉山系，ＭＦ的这种分布特
征可能是山脉地形主导了这一区域的重力波活

动。结合图３和图４，各年各季节赤道地区Ｅｐ和

ＭＦ值均很高，可能该区域较强的对流作用导致
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图４　２００７年和２００８年夏季、冬季重力波动量通量（ＭＦ）绝对值全球分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｗａｖｅ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｍｏｍｅｎｔｕｍ　Ｆｌｕｘ（ＭＦ）ｉｎ　ＮＨ　Ｓｕｍｍｅｒ　ａｎｄ

ＮＨ　Ｗｉｎｔｅｒ　ｏｆ　２００７ａｎｄ　２００８

了重力波频繁活动；另外，掩星数据分布在赤道较
中纬度地区稀疏，因此带来的采样误差也可能导
致了结果的偏差。式（５）表明重力波 ＭＦ的绝对
值主要由重力波水平波长、垂直波长、Ｅｐ计算得
到，但图３和图４中Ｅｐ和ＭＦ的全球分布格局较
为一致，说明由ＣＯＳＭＩＣ干温廓线计算的重力波

ＭＦ绝对值的分布格局主要受Ｅｐ影响，水平波
长、垂直波长的分布对最终结果影响较小。

图３中Ｅｐ高值主要分布于热带，图４中 ＭＦ
高值也主要集中在热带区域，这表明２０～３０ｋｍ
高度重力波的活动较活跃区主要集中在热带区

域。文献［３］利用 ＴＩＭＥＤ卫星上ＳＡＢＥＲ温度
剖面８年数据研究重力波的温度振幅也揭示了同
样的重力波活动分布特征。而文献［９］利用

ＨＩＲＤＬＳ、ＳＡＢＥＲ数据研究水平波长小于１　０００
ｋｍ的重力波活动，得到 ＭＦ绝对值主要与重力
波的垂直波长分布格局一致，即 ＭＦ的高值主要
分布于中纬度和高纬度区域，ＭＦ的峰值则分布
于南半球的高纬度区域。文献［９］的结果与本文
结果的差异，说明不同水平波长的重力波活动在
全球的分布有较明显差异。这种差异，也可能由

ＣＯＳＭＩＣ和ＳＡＢＥＲ、ＨＩＲＤＬＳ的温度数据的时
空分辨率、温度测量方式及其精度等数据本身的
差异所导致；具体研究涉及的重力波波谱范围、大
气高度、背景温度提取方法和滤波选择等数据处
理细节也有影响；另外卫星的视线与重力波传播

方向的夹角也可能对最终结果产生影响。笔者后
续将会对此展开进一步研究。

３　结　语

本文利用ＣＯＳＭＩＣ　２００７～２００８年的干温廓
线提取了２０～３０ｋｍ大气中重力波的相关参数
并最终计算了重力波动量通量 ＭＦ的绝对值，分
析了这些参数值的全球分布和季节变化特征。结
果与国际上已有的一些研究结果基本一致，说明
利用掩星数据研究重力波是完全可行的。目前的

ＧＰＳ掩星数据，受限于其较差的水平分辨率，只
能用于研究大气中水平波长较长（大于１　０００
ｋｍ）的重力波活动，同时也只能提取 ＭＦ的绝对
值，无法获得重力波的传播方向。但是随着

ＣＯＳＭＩＣ－Ⅱ等新一代掩星任务的实施，同时增加
对ＧＡＬＩＬＥＯ、ＧＬＯＮＡＳＳ和北斗导航系统的掩
星观测，单天掩星事件数将会大幅增加。届时完
全可以由掩星数据提取重力波 ＭＦ矢量，掩星资
料将为大气重力波研究发挥更大作用。

致谢：衷心感谢ＣＤＡＡＣ提供的ＣＯＳＭＩＣ大
气干温廓线数据。
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