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摘要%如何获取大气重力波参数是大气动力学理论研究的重点和难点) 本文以 !"#'

年 ( 月 ,!( 日晋西北地区出现的一次雷阵雨天气过程为例"利用常用的二阶(三阶(四

阶曲线拟合和带通滤波方法获取垂直高分辨率探空资料的扰动场"对这些扰动场提取

的大气重力波参数进行对比分析) 结果表明!不同扰动场%二阶(三阶(四阶曲线拟合

以及带通滤波&对所获取重力波参数的大小及变化趋势存在影响"但对不同重力波参

数的影响程度不一样) 其中"对波固有周期(水平和垂直波长的大小及变化趋势影响很

大"而对波传播方向(对地水平群速及固有相速的影响程度则较弱) 结合 ,!( 日天气

现象的大气动力特征"发现由二阶曲线拟合(带通滤波对应扰动场得到的重力波参数的

大小及变化趋势与此吻合"其结果可信度最高'而由四阶曲线拟合扰动场得到重力波参

数值的可信度最低)
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%%重力波虽是大气中存在多种波动的一种"但其

与多种不同尺度的天气现象有非常密切的关系%孙

继松和王华"!"")'朱莉等"!"#"'王文等"!"##'赵玉

春等"!"##'何洁琳等"!"#!'孙艳辉等"!"#+'吴迪

等"!"#,&) 因此"为深入研究大气重力波对不同天

气系统的影响"需要确定大气重力波参数演变特征)

目前国内外广泛使用基于线性重力波理论并结合

F#:'-,参数(主成分分析法来获取大气重力波参数

%C":E2,-#28("#)))'K*-,#-#28("!"""'卞建春等"

!""&'Y2)3 -#28("!""+"!"",'4"2)3 2). 7+"!""+"

!""$' 5:<<E2)) -#28(" !"",' 王 雪 莲 等" !"",'

72E2E:>+2). F2#:"!"",'[+2). I"*)"!"#"'4"2)3

-#28("!"#"'V:<<2#-#28("!"##'邓少格等"!"#!'白志

宣等"!"#,'[*E2>-#28("!"#,&"利用此方法获取重

力波参数时"首先需要获取多种气象要素的垂直扰

动廓线)

多阶曲线拟合 %K*-,#-#28("!"""'卞建春等"

!""&'Y2)3 -#28("!""+'5:<<E2)) -#28("!"",'王雪

莲等"!"",'4"2)3 2). 7+"!""+"!""$'[+2). I"*)"

!"#"'V:<<2#-#28("!"##'4"2)3 -#28("!"#"'邓少格

等"!"#!'白志宣等"!"#,&和滤波 %C":E2,-#28("

#)))'Y2)3 -#28("!"",'72E2E:>+2). F2#:"!"",'

[*E2>-#28("!"#,&方法是获取扰动场最常用的方

法) Y2)3 -#28(%!""+&利用二阶曲线拟合方法得到

+ 2%#))(*!""!&高垂直分辨率探测资料的物理量

扰动场"提取对流层%!0(*) 'E&和下层平流层%#(

0!&*) 'E&中大气重力波参数%如!固有频率(垂直

和水平波长(垂直传播方向等&'[+2). I"*)%!"#"&

通过三阶曲线拟合方法得到 !""$ 年 , 月 #+ 日*$

月 #+ 日%韩国 #" 个台站&高垂直分辨率探测资料

的物理量扰动场"提取下层平流层%#$0'" 'E&重力

波参数"并对重力波源和特征进行分析'K*-,#-#28(

%!"""&用四阶曲线拟合方法获取麦夸里岛上空高

垂直分辨率探空资料的物理量扰动场"利用该扰动

场提取下层平流层%#!0'" 'E&的重力波参数"对该

重力波的季节变化(波源进行了研究'72E2E:>+2).
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F2#:%!"",&通过滤波方法%"*+0+ 'E&得到亚热带

和温带地区高垂直分辨率探测资料的物理量扰动

场"获取对流层上层和平流层下层惯性重力波传播

性质及其参数特征) 虽然该重力波参数的获取方法

被广泛使用"但是"J/'E->E2)) 2). 5:/'+)3%#)()&

提出如果存在多种波"则该重力波参数获取方法将

不能得到准确的波参数值'4"2)3 -#28(% !""&&指

出"由于实际大气是非线性运动并存在多种不同尺

度的波运动"因此对基于线性重力波理论而提取大

气重力波参数特征的可信度会产生影响'另一方面

由于采用多阶曲线拟合和滤波方法获取的扰动场具

有随意性"也会对得到的重力波参数结果带来可信

度问题) 虽然 4"2)3 -#28(%!""&&已指出该重力波

参数的获取方法存在一些问题"但一方面尚未找到

获取大气重力波参数的更好方法"另一方面"在大多

数情况下"该方法得到的重力波参数特征仍能够反

映出大气运动的总体特征) 因此 !""& 年以后"国内

外大量气象工作者仍基于线性重力波理论并采用曲

线拟合或滤波方法得到垂直扰动廓线来获取大气重

力波参数 %Y2)3 -#28("!""+"!"",'4"2)3 2). 7+"

!""+"!""$'5:<<E2)) -#28("!"",'王雪莲等"!"",'

72E2E:>+2). F2#:"!"",'[+2). I"*)"!"#"'V:<<2#

-#28("!"##'4"2)3 -#28("!"#"'邓少格等"!"#!'白志

宣等"!"#,'[*E2>-#28("!"#,&)

本文以晋西北地区 !"#' 年 ( 月 ,*( 日出现的

一次雷阵雨天气过程为例"该三日天气各具特点",

日前期为晴天"后期出现雷暴和降雨'$ 日前期为雷

暴和降雨"随后转为阴天'( 日开始为阴天"后期转

为晴天) 由于雷阵雨天气与对流层大气对流活动关

系紧密"在此选取对流层%!0) 'E&作为研究对象"

分别利用二阶(三阶(四阶曲线拟合和滤波 % "*+ 0

+*" 'E&方法获取垂直高分辨率探空资料的扰动

场"并提取相应的大气重力波参数'结合该三日天气

现象对应的大气动力特征差异"对不同扰动场所得

到的大气重力波参数差异进行对比分析"探讨扰动

场对大气重力波参数的影响)

!$天气过程简介

晋西北地区于 !"#' 年 ( 月 ,*( 日出现一次雷

阵雨天气过程"图 #2*. 简要反映了此次天气过程

的特点) 其中图 #H 和图 #/中纵坐标值为 # 时"表

示出现该类天气现象'值为 " 时"即未出现该类天气

现象) 图 #2反映了 ,*( 日天空的总云量(中低云

量变化"在 , 日 "( 时%北京时间"下同&总云量为 ""

后期总云量和中低云量开始迅速增多"在 #' 时为

#" 成云" #) 时出现雷暴并伴有降雨 %图 #H 和图

#/&"除 , 日 !! 时($ 日 "! 时("' 时外"降雨时间持

续到 $ 日 #, 时%图 #H&"雷暴时间到 $ 日 ") 时结束

%图 #/&'在 ( 日 ") 时虽然总云量为 #" 成"但中低

云量迅速地从 #" 成减少到 ! 成%图 #2&"天气开始

明显好转) 在整个时间段内" , 日累计降雨量为

#"*"" EE"$ 日累计降雨量为 !(*!' EE"( 日未出

现降雨和雷暴天气%图 #.&"考虑晋西北地区空气干

燥"平均年降雨量只有 &,'*## EE"此次雷阵雨天气

过程总降雨量接近其十二分之一"可视为一次非常

强的雷阵雨天气过程)

在此天气过程中"山西岢岚地区上空的浮力频

率%单位!>2.%,&(+"" "62散度场%单位!#"

2

+

,

2

#

&随

时间演变特征见图 !) 其中"浮力频率值在整个高

度范围变化较小"且均大于 ""变化范围在 "*""+ "0

"*"#$ " >2.%,之间%图 !2&"其在 !0) 'E高度范围

内的浮力频率平均值位于 "*"") ) 0"*"#' + >2.%,

范围%图 !H&'图 !/为 +"" "62散度沿 ###*+SJ的时

间*纬度剖面"图中粗黑线位置为岢岚气象台所在

纬度"图 !. 为气象台上空 +"" "62散度的时间演

变"可以明显看出此次雷阵雨天气过程中 +"" "62

散度存在快速(明显的交替变化"表明大气中存在尺

度小且传播速度快的波动) 因此判断"此次雷阵雨

天气过程中对流层存在明显的大气重力波活动)

&$资料及计算原理

本文研究资料为山西岢岚气象台提供的垂直高

分辨率探空资料"由于原始资料的垂直间隔不等"为

计算方便"采用 ' 次样条插值"得到垂直分辨率为

+" E的气象要素值%温度(经向风和纬向风&)

提取重力波参数所用的程序包由澳大利亚 D.!

-82+.-大学的 N+)/-)#教授提供"依据线性重力波理

论%F2=;->"#),#'卞建春等"!""&&和多种观测探测

资料表明"由重力波产生的水平风速矢量% 9T%[&"@T

%[&&端点的连线"大致表现为椭圆形状"若重力波

的水平传播方向为自北顺时针旋转角度
%

"则
%

方

向即为水平风扰动矢量偏振椭圆的长轴方向

%5+)-,"#)()'卞建春等"!""&'王雪莲等"!"",'邓少

格等" !"#!&) 通过利用 F#:'-,参数 %J/'->E2))"

#)),'卞建春等"!""&'王雪莲等"!"",'邓少格等"

!"#!&和主成分分析法%卞建春等"!""&'王雪莲等"

!"",'邓少格等"!"#!&"借助 5+8H->#变换后的归一

化温度扰动和速度扰动分量之间的关系 %卞建春

等"!""&'王雪莲等"!"",'邓少格等"!"#!&"可确定

出重力波水平传播方向
!

(椭圆偏振度 8 和偏振椭

!"&
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图 #%!"#' 年 ( 月 ,*(日晋西北地区雷阵雨天气过程%%2(云量'H(降水时次%# 表示出现降水&'/(雷暴时次%# 表示出现

雷暴&'.(!& " 总降雨量

R+3(#%D#"*).->,#:>E $>:/-,,+) ):>#"=-,#F"2)0+:) ,*( D*3*,#!"#'!%2&/8:*. /:?->'% H& $>-/+$+#2#+:) #+E-,% # .-):#-,

$>-/+$+#2#+:)&'%/&#"*).->,#:>E#+E-,%# .-):#-,#"*).->,#:>E&'%.&#:#28>2+)<288+) !& ":*>,

圆的长短轴"由偏振椭圆长短轴之比 I\=

4

]9

]@

4

,

"

/

%卞建春等"!""&'王雪莲等"!"",'邓少格等"

!"#!&"即可求出波固有频率 ,

"

和固有周期 H

4

!

)

,

"

( ) "通过归一化温度扰动 ]

HT的垂直波数功率谱

可以估算出波动的垂直波数 #%5:<<E2)) -#28"

!"",'V:<<2#-#28"!"##&"依据波数与波长之间关

系"可求取垂直波长
*

[

%

*

[

4

!

)

%#&"将上述得到的

波固有频率 ,

"

和垂直波数 #代入由线性重力波理

论得到的频散关系式"可得到重力波的水平波长

*

"

(固有相速 #

3

(对地水平群速 #

2

等一系列的波参

数值) 关于计算原理的详细介绍"参见文献 %卞建

春等"!""&'王雪莲等"!"",'邓少格等"!"#!&"此不

赘述)

'$结果分析

选取 !"#' 年晋西北地区一次典型的雷阵雨天

气过程%( 月 ,*(日&为研究对象"该过程 , 日为晴

转阴有雷阵雨'$ 日为阴有雷阵雨"后期转阴'( 日为

阴转晴)

从大气动力特征角度分析", 日为雷暴生成前

期"大气已由准地转平衡转变成非地转平衡状态"并

激发出大气重力惯性波"随着非地转特性持续加强"

重力波活动会大大增强"意味着重力波出现振幅增

大(尺度变小(周期变短(波包%群速&移速加快等特

征'$ 日为雷暴发展期"雷暴活动变得更加活跃'由

于重力波是频散波"在传播过程中"所携带的能量会

逐渐耗散"大气由非地转平衡逐渐调整为准地转平

衡状态"此时为雷阵雨天气消亡阶段%( 日&"重力波

活动大大减弱)

'"&
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图 !%!"#' 年 ( 月 ,*(日晋西北地区上空浮力频率的时间*高度垂直剖面%2'单位!>2.%,&及其平均值的演变% H'单位!

>2.%,&(+"" "62散度沿 ###*+SJ的时间*纬度剖面%/'单位!#"

2

+

,

2

#

&及气象台站上空 +"" "62散度的演变% .'单位!

#"

2

+

,

2

#

&

R+3(!%C+E-!28#+#*.-/>:,,!,-/#+:) :<#"-B>*)#!Ne+,e8e<>-&*-)/;%2'*)+#,!>2.+,

2

#

&"#+E-,,->+-,:<E:)#"8;!2?->23-. B>*)#!

Ne+,e8e<>-&*-)/; %H'*)+#,!>2.+,

2

#

&"#"-#+E-!82#+#*.-/>:,,!,-/#+:) :<+"" "62.+?->3-)/-28:)3 ###*+SJ%/'*)+#,!#"

2

+

,

2

#

& 2). #-E$:>28?2>+2#+:),:<+"" "62.+?->3-)/-:?->#"-,#2#+:) %.'*)+#,!#"

2

+

,

2

#

& +) ):>#"=-,#F"2)0+:) ,*( D*!

3*,#!"#'

下面将利用二阶(三阶(四阶曲线拟合和带通滤

波%"*+0+*" 'E&方法获取垂直高分辨率探空资料

的扰动场"分析这些扰动场所提取的大气重力波参

数的差异)

'%!$不同扰动场对比分析

图 ' 为利用带通滤波%"*+0+*" 'E&(二阶(三

阶和四阶曲线拟合方法获取的 ( 月 ,*( 日 "( 时纬

向风(经向风和温度场垂直扰动廓线特征) 从中可

见"不同方法得到扰动场随高度变化趋势虽然总体

一致"但在某些高度范围的变化趋势还是存在较明

显差异%图 '2和图 '-的 $0) 'E范围和图 '<的 !0

& 'E范围等&'同样"在某些高度范围内扰动场振幅

大小也存在差异 %图 '2中 ! 'E处"带通滤波及二

阶(三阶和四阶曲线拟合得到扰动场的振幅分别为

"*+#(!*#)(

2

!*+! 和2

'*$$ E%,'在图 '2的其他高

度"如 &*' 'E处及 +*$0)*" 'E范围等&"在其他图

中同样能够明显看出不同扰动场存在振幅差异"此

不详述)

因此"不同方法得到扰动场在某些高度层上存

在变化趋势及振幅上的差异"分别用这些扰动场得

到的大气重力波参数的差异性有多大. 下面将从重

力波常用参数%周期(波长(相速和群速&进行对比

分析)

'%&$波周期

带通滤波及二阶(三阶(四阶曲线拟合方法得到

的扰动场分别以符号 B$R$(F-T$(C"T$ 和 R:T$ 表

示%下同&"图 & 为 B$R$(F-T$(C"T$ 和 R:T$ 获取

的 ( 月 ,*(日重力波周期变化特征) 从中可见"在

同一日"不同扰动场得到重力波周期的大小差异很

大!在 , 日"最大周期为 '*,$ "%R:T$&"是最小周期

&"&
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图 '%纬向风%2(H(/'单位!E%,&(经向风%.(-(<'单位!E%,&和温度%3("(+'单位!^&垂直扰动廓线变化

2"."3(( 月 , 日'H"-""(( 月 $ 日'/"<"+(( 月 ( 日

R+3('%I:E$2>+,:),:<#"-?->#+/28$>:<+8-,:<@:)28=+). $->#*>H2#+:)%2"H"/'*)+#,!E+,

2

#

&"E->+.+:)28=+). $->#*>H2#+:)%."-"

<'*)+#,!E+,

2

#

& 2). #-E$->2#*>-$->#*>H2#+:)% 3"""+'*)+#,!E+,

2

#

&!%2"."3&D*3*,#,'% H"-""&D*3*,#$'%/"<"+&

D*3*,#(

%#*"+ ""B$R$&的 '*+" 倍'$ 日最大周期为 !*", "

%C"T$&"是最小周期%"*#+ ""F-T$&的 #'*$' 倍'(

日最大周期为 #"*"# "%F-T$&"为最小周期 % #*+)

""R:T$&的 ,*'" 倍) 同时"不同扰动场对重力波周

期大小及变化趋势有明显影响!B$R$ 和 F-T$ 得到

的重力波周期变化趋势一致"均呈,

/

减小
/

增大-

特征'由 C"T$ 得到重力波周期一致增大'R:T$ 与

C"T$ 相反"其所得到的波周期为一致减小) 结合

,*(日天气现象特点"可知 $ 日为雷暴发展期"其

非地转活动最强"其次为 , 日雷暴生成期"而 ( 日大

气已调整为准地转平衡状态) 据此可判断"$ 日的

重力波周期最短(其次为 , 日"最长为 ( 日)

综上"发现不同方法获取的扰动场对重力波周

期大小及变化趋势有非常大的影响"考虑 ,*(日的

大气动力特征"由 B$R$ 和 F-T$ 得到的重力波周期

变化特征与此吻合)

'%'$波长

图 +2(+H 反映了不同扰动场得到 ( 月 ,*( 日

重力波水平和垂直波长的变化特征) 由图 +2可见"

与图 & 类似"不同扰动场在同一日获取的水平波长

存在较大差异!在 , 日"最长水平波长为 &$*$) 'E

%R:T$&"为最小水平波长%!,*', 'E"B$R$&的 #*(#

倍'$ 日最长的水平波长为 ',*)" 'E%C"T$&"是最

小水平波长% '*(" 'E"F-T$&的 )*$# 倍'( 日最长

的水平波长为 !,(*)( 'E%B$R$&"为最小水平波长

%!+*'& 'E"R:T$&的 #"*,# 倍) 水平波长随时间变

+"&
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图 &%不同扰动场得到的重力波周期%单位!"&

R+3(&%I:E$2>+,:),:<#"-3>2?+#; =2?-$->+:.,% *)+#,!"&

:H#2+)-. <>:E .+<<->-)#.+,#*>H2)/-<+-8.,

化趋势也存在很大的不同!与波周期变化趋势相同"

B$R$ 和 F-T$ 均呈现 ,

/

减小
/

增大-特征变化'

C"T$ 为一致增大'R:T$ 为一致减小)

图 +%不同扰动场得到的重力波水平%2&和垂直%H&波长%单位!'E&

R+3(+ % I:E$2>+,:),:<#"-3>2?+#; =2?- %2&":>+@:)#28=2?-8-)3#" 2). %H&?->#+/28=2?-8-)3#" :H#2+)-. <>:E .+<<->-)#

.+,#*>H2)/-<+-8.,%*)+#,!'E&

在图 +H 中同样可发现扰动场对重力波垂直波

长具有较大影响) 首先同一日的垂直波长同样存在

较大差异!在 , 日"最大垂直波长%'*!( 'E"B$R$&

为最小垂直波长%#*(+ 'E"R:T$&的 #*$$ 倍"$ 日

和 ( 日分别为 #*++ 倍(#*+, 倍) 图 +H 中不同扰动

场得到的垂直波长随时间变化趋势各异"其中"

B$R$ 为,

/

减小
/

增大-特征'F-T$ 为,

/

增大
/

减小-特征'C"T$ 为一致减小'R:T$ 呈增大趋势)

由上可知"扰动场同样对重力波水平(垂直波长

具有较大影响"且其对重力波水平波长的影响与对

波周期的影响相似)

'%($波传播方向

不同扰动场得到 ( 月 , 日重力波传播方向如图

, 所示) 可见"扰动场对波传播方向也存在较大影

响!通过 B$R$ 得到的波传播方向为西南向"与正北

方向夹角为2

)'*+#S'由 F-T$(C"T$ 和 R:T$ 得到

的波传播方向皆为西北向"其与正北方向夹角分别

为2

(+*($S(

2

$"*#&S和 2

,!*&!S' $ 日"由 B$R$(

F-T$(C"T$ 和 R:T$ 得到的波传播方向皆为东北

向"与正北方向夹角分别为 '+*"+S('$*+&S(!$*#)S

和 '"*'+S%图略&'( 日波传播方向皆为西南向"其

夹角分别为 2

#&"*#"S(

2

#&&*&'S(

2

#&"*(&S和 2

##,*)!S%图略&) 因此扰动场对波传播方向存在影

响"但不如其对重力波周期(水平波长和垂直波长的

影响大)

'%J$波群速

图 $ 为不同扰动场得到的 ( 月 , 日波群速特

征) 对照图 ,"发现 , 日波群速方向与波传播方向

相反) 由图 $ 同样可看到扰动场对重力波群速的大

小和方向存在影响!B$R$ 得到的波群速值最小

%+*'" E%,&"方向为东北向'F-T$(C"T$ 和 R:T$

得到的波群速大小分别为 $*++($*)) 和 (*'# E%,

%最大&"方向均为东南向'$ 日重力波群速方向与波

传播方向相同"均为东北向"由 B$R$(F-T$(C"T$

和 R:T$ 得到的波群速大小分别为 #(*,)(#(*$+%最

大&(#,*!' 和 #,*"# E%,%最小& %图略&'( 日波群

速方向与 $ 日相同"同样皆为东北向"但群速大小明

显减小"由 B$R$(F-T$(C"T$ 和 R:T$ 得到的波群

速大小分别为 !*,"%最小&('*+'(&*"( 和 ,*"& E%,

%最大&%图略&) 从 ,*(日波群速大小变化趋势来

看"都是 $ 日群速最大(( 日群速最小"即变化趋势

都呈,

/

增大
/

减小-特征"与 ,*( 日天气的大气

动力特征吻合)

由上可知"扰动场对波群速的大小和方向有影

响"影响程度与扰动场对波传播方向的相当"远不如

,"&
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图 ,%( 月 , 日带通滤波%2&'二阶%H&(三阶%/&(四阶%.&拟合得到扰动场对应的重力波水平传播方向%单位!%S&&

R+3(,%C"-":>+@:)#28$>:$232#+:) .+>-/#+:) <>:E$->#*>H2#+:) <+-8.,:H#2+)-. <>:E %2&B2).!$2,,<+8#->'%H&F-/:).!:>.->$:8;):!

E+28<+##+)3'%/&C"+>.!:>.->$:8;):E+28<+##+)3 2). %.&R:>#"!:>.->$:8;):E+28<+##+)3 :) D*3*,#,%*)+#,!%S&&

其对波周期(水平波长和垂直波长的影响大)

本文同样分析了波固有相速%图略&"发现扰动

场对其大小和方向存在影响"但影响程度与扰动场

对波传播方向的影响程度相当) 实际上从固有相速

计算表达式也可以得出这一结论"在线性重力波理

论中%F2=;->"#),#&"可得到固有相速 #

3

计算表达

式如下!

#

3

4

,

"

O

"

%,+)

&

"/:,

&

&

4

*

"

H

%,+)

&

"/:,

&

&) %#&

其中!,

"

为波固有频率'O

"

为水平波数'

*

"

为水平波

长'H为波固有周期'

&

为波传播方向) 从图 & 和图

+ 可看出"扰动场对 ( 月 ,*( 日波周期(水平波长

大小及变化趋势的影响相似) 结合式 %#&"可得出

扰动场对波相速与波传播方向的影响程度差不多这

一结论)

通过上述分析"得到了不同扰动场对大气重力

波参数影响的定性评估"定量的评估统计结果参见

附表 # 和附表 !)

($结论和讨论

目前"国内外广泛使用多阶曲线拟合和滤波方

法获取的扰动场来计算大气重力波参数"本文以晋

西北地区 !"#' 年 ( 月 ,*(日出现的一次雷阵雨天

气过程为例"以常用的带通滤波%"*+0+*" 'E&及二

阶(三阶和四阶曲线拟合方法得到垂直高分辨率探

空资料的大气物理量垂直扰动廓线"并对这些扰动

场获取的大气重力波参数进行对比分析"结果发现!

#&扰动场对波周期大小及变化趋势有非常大

的影响) 在 ( 月 ,*( 日中"不同扰动场得到的最大

与最小周期的比值分别为 '*+"( #'*$' 和 ,*'"'

B$R$ 和 F-T$ 得到的重力波周期变化趋势一致"均

是,

/

减小
/

增大-特征'由 C"T$ 得到重力波周期

一致增大"R:T$ 与 C"T$ 相反"为一致减小)

!&扰动场对重力波水平和垂直波长同样具有

较大影响) 对于水平波长"在 ( 月 ,*( 日"不同扰

动场得到的水平波长最大值与最小值之比分别为

#*(#()*$# 和 #"*,#"水平波长随时间变化趋势与波

$"&
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图 $%( 月 , 日带通滤波%2&(二阶%H&(三阶%/&(四阶%.&拟合得到扰动场对应的波群速%单位!E%,&

R+3($%C"-3>2?+#; =2?-3>:*$ ?-8:/+#;% *)+#,!E+,

2

#

& :<$->#*>H2#+:) <+-8.,:H#2+)-. <>:E %2&B2).!$2,,<+8#->'% H&F-/:).!

:>.->$:8;):E+28<+##+)3'%/&C"+>.!:>.->$:8;):E+28<+##+)3 2). % .&R:>#"!:>.->$:8;):E+28<+##+)3 :) D*3*,#, % *)+#,!

E+,

2

#

&

周期一致'对于垂直波长"虽然在 ,*( 日中不同扰

动场得到的垂直波长最大值与最小值之比较小"分

别为 #*$$(#*++ 和 #*+,"但垂直波长随时间变化趋

势差异很大) 其中"B$R$ 的垂直波长变化趋势为

,

/

减小
/

增大-的特征"F-T$ 为,

/

增大
/

减小-"

C"T$ 为一致减小"R:T$ 则呈增大的趋势特征)

'&相比波周期(水平波长和垂直波长"不同扰

动场对波传播方向的影响程度较弱) 除 ( 月 , 日获

取的重力波传播方向存在差异外%由 B$R$ 获取的

波传播方向为西南向"而由 F-T$(C"T$ 和 R:T$ 获

取的重力波传播方向均为西北向&"$ 日和 ( 日由

B$R$(F-T$(C"T$ 和 R:T$ 获取的重力波传播方向

相同)

&&不同扰动场对重力波群速的影响较弱) 对

于重力波群速方向"除 ( 月 , 日由 B$R$ 得到的群

速方向为东北向"而由 F-T$(C"T$ 和 R:T$ 获取的

群速方向都为东南向"在 $ 日和 ( 日"由 B$R$(

F-T$(C"T$ 和 R:T$ 获取的重力波群速方向都为东

北向'从 ,*( 日波群速大小变化趋势来看"都是 $

日群速最大(( 日群速最小"即都呈,

/

增大
/

减小-

的特征)

+&考虑 ( 月 ,*( 日天气的大气动力特点"在所

有扰动场中%B$R$(F-T$(C"T$ 和 R:T$&"由B$R$(

F-T$ 得到重力波参数值大小及变化趋势与此次天

气的动力特征吻合"其结果可信度最高) 由 R:T$

得到重力波参数值的可信度最低)

通过上述分析可知"针对该研究个例"发现由

B$R$(F-T$ 得到重力波参数值大小及变化趋势较

为可信"这可能是目前该类相关研究大多采用 B$R$

%C":E2,-#28("#)))'Y2)3 -#28("!"",'72E2E:>+

2). F2#:"!"",'[*E2>-#28("!"#,&和 F-T$%卞建春

等"!""&'Y2)3 -#28(" !""+'4"2)3 2). 7+" !""+"

!""$'4"2)3 -#28("!"#"'V:<<2#-#28("!"##'白志宣

等"!"#,&"而较少采用 C"T$%[+2). I"*)"!"#"&和

R:T$%K*-,#-#28("!"""'5:<<E2)) -#28("!"",&来获

取大气重力波参数的原因之一)

("&
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附表!

表 !$@:R:(O*V:(N=V:和 R4V:对应的重力波参数标准差和平均值

C2H8-#%C"-,#2).2>. .-?+2#+:) 2). #"-E-2) ?28*-:<#"-3>2?+#; =2?-$2>2E-#->,<>:EB$R$"F-T$"C"T$ 2). R:T$

H%"

*

>

%'E

*

[

%'E

&

%%S&

4

2

%%E+,

2

#

& 4

3

%%E+,

2

#

&

F#. V-2) F#. V-2) F#. V-2) F#. V-2) F#. V-2) F#. V-2)

B$R$ &*(( '*&+ #&,*&# #""*'& "*!' '*"( )"*$!

2

,,*#( (*,# (*(, "*,! ,*!)

F-T$ +*!" &*#! ##!*&' (+*#( "*'' !*&) )!*()

2

,&*!+ $*() )*)+ #*"" +*"$

C"T$ !*&+ '*') &#*&( +$*"" "*"$ !*"$ (&*',

2

,#*!, ,*!" )*&' "*!) '*)+

R:T$ #*#" !*&! ##*+# '+*") "*#" #*)" $&*&,

2

&)*,, +*!' #"*#! "*&" '*+&

%%注!F#. 和 V-2) 分别代表标准差(平均值(

表 &$O*V:(N=V:(R4V:与 @:R:之间对应的重力波参数平均偏差(绝对差和相对误差

C2H8-!%C"-E-2) .-?+2#+:)"#"-E-2) 2H,:8*#-.+<<->-)/-2). >-82#+?-->>:>:<#"-3>2?+#; =2?-$2>2E-#->,H-#=--) F-T$"C"T$"

R:T$ 2). B$R$

H%"

*

>

%'E

*

[

%'E

V.-? V2H, A->>%O V.-? V2H, A->>%O V.-? V2H, A->>%O

F-T$ "*,( "*$' !(*+)

2

#+*#, !'*#"

2

!*(#

2

"*+) "*,#

2

#(*'$

C"T$

2

"*"+ #*(+ !()*''

2

&'*'& ,,*#( #,,*))

2

#*"! #*"!

2

'!*$(

R:T$

2

#*"! '*), '!"*)"

2

,+*!+ )$*#( #+!*&)

2

#*#( #*#(

2

'(*##

&

%%S&

4

2

%%E+,

2

#

& 4

3

%%E+,

2

#

&

V.-? V2H, A->>%O V.-? V2H, A->>%O V.-? V2H, A->>%O

F-T$ #*)' &*(! "*,$ #*") #*") !,*!$

2

#*!! #*'#

2

#(*)#

C"T$ &*)! #"*,,

2

#+*,' "*+$ !*!# '#*&,

2

!*'+ !*'+

2

',*)'

R:T$ #,*+! #)*,,

2

!#*"$ #*!, '*"& +(*!!

2

!*$, !*$,

2

&'*,$

%%注!V.-?(V2H,和 A->>分别代表平均偏差(平均绝对差(相对误差(
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,->?2#+:),=+#" /:88:/2#-. >2.2>,#1$(D)) K-:$";,"!&%##& !!(+#!!(,!(

[+V T"I"*) 57"!"#"(I"2>2/#->+,#+/,2). ,:*>/-,:<+)->#+2!3>2?+#; =2?-,>-?-28-. +) #"-[JT6!!""$ >2.+:,:).-.2#2#1$(D,+2!62/+<+/1:*>)28:<
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