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摘　　要：采用ＷＲＦ模式及其三维变分同化系统，对一次发生于南海高空越洋航线上的晴空颠簸（ＣＡＴ）事件
开展同化ＡＭＤＡＲ资料的高分辨率数值模拟研究，探讨副热带高空急流与本次ＣＡＴ的发生关系。通过对飞机航

线上ＣＡＴ发生时刻附近水平和垂直风场、气压场、温度场的模拟与分析，得出以下结论：（１）此次南海高空越洋

航线上的ＣＡＴ位置及周边区域存在明显的大气重力波活动；（２）影响此次 ＣＡＴ的大气重力波主要来源于副热

带高空急流及非地转平衡；（３）急流区以及非地转平衡激发的大气重力波经过水平传播或垂直传播，通过扰动

局地大气环境达到ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定和急流南侧反气旋气流的惯性不稳定的两种机制使波形破碎，从而形

成ＣＡＴ。
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１　引　　言

航空气象学中常把出现在６０００ｍ以上高空
且与对流云无关的湍流称为晴空湍流（ＣｌｅａｒＡｉｒ
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，简称ＣＡＴ）［１］，它不包括与对流性不稳
定边界层及深厚对流有关的湍流，但不排除非对

流云（多指卷云）中存在的湍流。飞机在 ＣＡＴ区
飞行时发生的颠簸称为晴空颠簸，也记作 ＣＡＴ。
最新的研究指出随着气候不断变暖，ＣＡＴ的强度
和频率将显著增加［２］。ＣＡＴ常常没有目视征兆且
难以探测，使得飞行员无法事先发现，严重威胁飞

行安全。此外，ＣＡＴ影响对流层与平流层大气的
物质和能量交换，对大尺度环流的动力过程起着

重要作用［３］。因此研究 ＣＡＴ的分布特征、变化规
律和预报方法有着重要的理论和实践应用意义。

由于ＣＡＴ时空尺度小，实况资料少，形成机
制复杂，到目前为止还有许多问题没有解决［４］。

为了提高ＣＡＴ数值预报技巧和能力，通过高分辨

率的数值模拟，更深入理解和研究 ＣＡＴ的发生机
制，是十分必要的。Ｃｌａｒｋ等［５］通过对 １９９２年科
罗拉多州的 ＣＡＴ事例的数值模拟与输出结果分
析，得到此次 ＣＡＴ主要源于重力波的破碎；Ｋｏｃｈ
等［６］利用数值模式输出结果分析得出高空急流区

气旋切变侧的重力波破坏了局地稳定性，从而形

成ＣＡＴ；Ｓｈａｒｍａｎ等［７］对发生于格陵兰岛的一个重

度ＣＡＴ事例进行数值模拟，结果发现该ＣＡＴ的形
成与格陵兰高原造成的山地背风波相关。许多研

究表明大部分尤其中高纬发生的 ＣＡＴ事件是由
ＫＨ不稳定 （ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，简称
ＫＨＩ）引起的［８－９］，ＫＨＩ主要取决于 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数
的大小，通常Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数小于０．２５是ＫＨＩ发生
的必要条件［１０］。ＫＨＩ激发的重力波（也称 ＫＨ
波）可以解释强风速切变区（往往也是高空急流区

附近）的ＣＡＴ，而许多远离切变区的 ＣＡＴ的发现，
揭示了重力惯性波在 ＣＡＴ形成中扮演的多种重
要角色［１１］。



和中高纬地区 ＣＡＴ研究相比，低纬或热带地
区上空ＣＡＴ的研究相对较少。吴炎成等［１２］基于

１０年的航空器气象资料下传（ＡｉｒｃｒａｆｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌＤａｔａＲｅｌａｙ，简称 ＡＭＤＡＲ）资料揭示了南海飞
机颠簸发生频率要高于中国东海，但南海的飞机

颠簸除由ＣＡＴ引起的外，更多的是由南海旺盛的
对流云团造成的热力湍流引起的。在低纬地区，

对流凝结加热造成的热力学不稳定十分重要，但

对于大尺度和中 α尺度，风切变有利于不稳定的
发展，风切变造成的动力学不稳定则是最主要

的［１３］。那么南海上空与对流云无关的 ＣＡＴ是否
就是风切变产生的？高精度的数值模拟能否刻画

这一机制？

本文利用 ＷＲＦ模式及其三维变分同化系统
（ＷＲＦ３ＤＶＡＲ）对２０１１年１月２３日在南海高空
越洋航线上发生的两个重度 ＣＡＴ事例开展同化
ＡＭＤＡＲ资料的高分辨率数值模拟试验，通过对南
海北部副热带高空急流区附近重力波特征的分

析，探究此次两个ＣＡＴ的形成机制。

２　试验方案及模拟效果检验

２．１　颠簸事例来源
从２００２年开始，国际民航组织（ＩＣＡＯ）和世

界气象组织（ＷＭＯ）在国际航班上 ＡＭＤＡＲ资料
中增加了对飞机颠簸的监测。其中，垂直阵风峰

值（ＰＥＡＫＶｅｒｔｉｃａｌＧｕｓｔ，记作 ＰＥＡＫＶＧ）是一个由
实测的飞机垂直加速度为基础，考虑了飞机的质

量、飞行速度以及机型参数等因素影响的导出量，

是较准确表征颠簸强度的物理量［１３］。ＰＥＡＫＶＧ
与飞机颠簸程度的对应关系如表１所示。

表１　ＰＥＡＫＶＧ与飞机颠簸程度的对应关系［１４］

ＰＥＡＫＥＧ ＜２．０ ２．０～４．５ ４．５～９．０ ＞９．０

飞机颠簸强度 无 轻度 中度 重度

　　通过对照表 １，分析 ＡＭＤＡＲ资料中的
ＰＥＡＫＶＧ资料，获取到２０１１年１月２３日０８时２７
分（世界时，下同）与０８时４８分发生南海高空越
洋航线上的两个重度 ＣＡＴ事例，颠簸事例详情如
表２所示。

表２　ＣＡＴ（２０１１年１月２３日）事例详情

颠簸

编号
时刻

高度

／ｍ

经度

／°Ｅ

纬度

／°Ｎ
ＰＥＡＫＶＧ

颠簸

强度

颠簸Ⅰ ０８：２７１１５８２．４ １１７．５７ １５．７５ １５．４ 重度

颠簸Ⅱ ０８：４８１１５８２．４ １１６．１７ １８．３７ １４．８ 重度

２．２　模拟方案设计
ＷＲＦ（ｔｈｅＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ）模式

是由美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）等多单位联
合发展起来的新一代非静力平衡、高分辨率、科研

和业务预报统一的中尺度预报和资料同化系统。

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ模块可以综合指定时间段（时间窗）
内所有的大气状态信息，并得出一段时间（分析时

间）对真实大气的最佳估计值。其中大气状态的

信息来源包括观测资料、先前的预报结果（即背景

值或初猜值）等，再以此分析值作为数值模式的初

始场与边界场，使其更接近于实际大气状态，从

而提升数值天气预报的准确度。

本文利用 ＷＲＦＶ３．５模式及其 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ
模块对两个ＣＡＴ事例开展同化ＡＭＤＡＲ资料的高
分辨率ＷＲＦ模拟试验。模拟试验采用三重双向
嵌套网格，水平分辨率分别为３０ｋｍ、１０ｋｍ和３３
ｋｍ，水平格点数分别为母区域Ｄ１（１００×１００）、第
一子区域Ｄ２（１８０×１８０）、第二子区域Ｄ３（２５０×
４００），母区域中心位置为１１７５°Ｅ，１５°Ｎ，第一子
区域中心位置为１１６６°Ｅ，１５８°Ｎ，第二子区域
中心位置为 １１７０°Ｅ，１５３°Ｎ。如图 １所示为
ＷＲＦ模式设置的三重嵌套区域，图中虚线表示本
文研究的飞机航线段，Ｄ３网格将其全部包含。自
０８时２７分起，飞机在１１５８２４ｍ的巡航高度上
从东南角向西北方向飞行，至０８时４８分止。图
中实心黑点表示航程中遭遇并记录的两个重度颠

簸事例的发生位置。

　　在垂直方向取σ坐标系并分为４０层，模式层
顶为１５０ｈＰａ，其中低层 １５个等 σ层的 σ差为
００４，高层２５个等 σ层的 σ差为００１６，形成在
１００００ｍ高空分层高度差约３００ｍ的高层加密。
Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３网格的积分步长分别为９０ｓ、３０ｓ和
１０ｓ，模拟结果输出时间间隔设为３０ｍｉｎ。母区域
采用的物理方案如下：云微物理过程采用 ＷＳＭ６
ｃｌａｓｓ方案，长波辐射为 ＲＲＴＭ方案，短波辐射为
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Ｄｕｄｈｉａ方案，近地层过程为基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ
的ＥＴＡ类似方案，陆面过程为 Ｎｏａｈ方案，行星边
界层过程为 ＭＹＪ方案，积云对流过程为 Ｋａｉｎ
Ｆｒｉｔｓｃｈ方案。子区域除不进行积云参数化外，其
他物理方案与母区域相同。

图１　ＷＲＦ数值模拟区域

　　模式初始场采用全球预报模式（ＧＦＳ）水平分
辨率为１°×１°的６ｈ间隔的分析场及其３ｈ预报
场，在此基础上开展 ＡＭＤＡＲ资料的三维变分同
化，自２０１１年１月２３日００时冷启动，之后以３ｈ
为循环同化周期进行热启动，同化时间窗为１ｈ，
至２０１１年１月２３日１２时停止积分。因此，数值
计算过程中在００时以冷启动同化一次，在０３时、
０６时、０９时分别以热启动各同化一次。试验中通
过共四次三维变分同化过程，将２２日２３时—２３
日０１时、２３日０２—０４时、２３日０５—０７时、２３日
０８—１０时的研究区域内的ＡＭＤＡＲ观测资料同化
利用并改进模式初始场与边界场。

２．３　模拟效果检验
与其他观测资料相比，ＡＭＤＡＲ数据的优势在

于飞机航线可以进入其他探测手段难以探测甚至

无法到达的区域，并以实际位置的测量保证 ＡＭ
ＤＡＲ数据的准确性。特别是本文开展对 ＣＡＴ的
数值模拟，ＡＭＤＡＲ资料本身是飞机航线上的气象
观测数据，同化利用 ＡＭＤＡＲ资料有利于航线上

及航线周边的物理量场的模拟，对 ＣＡＴ的模拟产
生积极影响。

对Ｄ１的模式输出结果进行分析，统计模拟气
温、模拟纬向风速与经向风速三个变量，并与０６—
１２时的研究区域内７３１个ＡＭＤＡＲ实测资料进行
比较，模拟结果与实测数据之间的误差及相关系

数如表３所示。

表３　ＷＲＦ模拟结果与ＡＭＤＡＲ实测数据比较

物理量
平均

误差

平均绝

对误差

平均相

对误差

相关

系数

气温／Ｋ －０．９８４７ １．６０２５ ０．６０％ ０．９９７６

纬向风速／（ｍ／ｓ） ０．０７６９ １．９９２９ １０．０４％ ０．９８６７

经向风速／（ｍ／ｓ） ０．０３５４ ０．９７８４ １９．４９％ ０．８２７７

　　由表３可知，模式输出的气温与实测气温的
平均相对误差仅 ０６０％，相关系数达到 ０９９以
上；模式输出的纬向风速与实测的纬向风速平均

相对误差为１００４％，相关系数达到０９８以上；对
于经向风速的模拟，相关系数较高，但平均相对误

差较大，效果一般。根据相关性检验标准，气温、

纬向风速和经向风速的模拟值与实测值的相关系

数都通过了０００１的信度检验，可见数值模拟与
实测资料的相关性显著。从整体上看，同化 ＡＭ
ＤＡＲ资料的ＷＲＦ模拟试验表现出对于南海及周
边海域上空的物理量场良好的模拟能力。

３　模拟结果分析

综合考虑ＣＡＴ发生时刻与模式输出间隔，选
取２０１１年１月２３日０８时３０分的模式输出数据
展开分析。

３．１　重力波特征分析

Ｓｈａｒｍａｎ等［１５］指出近年来的观测与研究结果

已经表明重力波与ＣＡＴ具有密切的联系。因此，将
先对ＣＡＴ位置周边区域的重力波特征进行分析。
　　图２是根据ＷＲＦ模式Ｄ３网格输出结果绘制
的１１６００ｍ高度层上的垂直风水平分布，图中包
含垂直风速（阴影区，深色为正值，浅色为负值）和

水平风矢量（箭头）。１１６００ｍ高度层与飞机巡航
高度１１５８２４ｍ最接近的模式垂直分层。从图２
可看出，此刻的飞机航线（图中虚线）正处在水平

风速为南风和西南风的反气旋西北部中，而航线
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和其附近的垂直风速在水平方向上呈正负交替分

布特征，即气流的上升运动与下沉运动交替分布，

呈现出明显的波动特征。

图２　模式模拟的Ｄ３区域０８时３０分

１１６００ｍ水平和垂直风速分布
阴影区为垂直风速，箭头为水平风矢量，单位：ｍ／ｓ。

图３　模式模拟的Ｄ３区域０８时３０分沿航线

垂直风和位温的铅直剖面图

　　图３是根据ＷＲＦ模式Ｄ３网格输出结果绘制
的垂直风沿飞机航线的铅直剖面图，图中包含垂

直风速（阴影区）和位温（等值线）。从图３可看
出，在１１～１２ｋｍ高度上，等位温线稀疏，位温的
垂直梯度明显小于其下层和上层；垂直风速沿着

航线呈正负交替分布并且变化频繁，即气流的上

升运动与下沉运动快速交替变换，同样呈现出明

显的快速波动特征，并且波动使得该层位温变得

相对均匀，层结稳定度降低。

因此，通过图２和图３，即１１６００ｍ高度上的
垂直风水平分布图与沿飞机航线的垂直风铅直剖

面图的分析，表明在此次 ＣＡＴ事例发生的时刻与
位置附近，存在明显的大气重力波活动。

３．２　重力波来源分析
图４是根据ＷＲＦ模式Ｄ１网格输出结果绘制

的区域环流形势，图中包含风速场（阴影区）、风矢

量（箭头）和气压场（等值线）。从图４中可发现，
在飞机航线（图示虚线）及颠簸记录位置（图中黑

点）的北面，即图中的阴影区域，风矢量一致指向

东偏北，即西南风，并且风速均超过３０ｍ／ｓ，最高
风速达到６０ｍ／ｓ；阴影区域等位势高度线一致呈
东西走向，南边位势高北边位势低，显然阴影区
域内风速与等位势线有较大夹角，呈现强烈的非

地转平衡特征。实际上该阴影区即为副热带急流

轴南侧的高空急流区，急流区附近的非地转运动

可以激发出惯性重力波，通过惯性重力波的能量

频散作用，使大气恢复地转平衡。Ｋｏｃｈ等［６］也指

出高空急流是大气重力波的重要来源之一。因

此，冬季南海北部位于２０～３０°Ｎ的副热带高空
急流区与副热带地区的非地转平衡应该是南海海

域上空大气重力波活动的主要来源。

图４　模式模拟的Ｄ１区域０８时３０分１１６００ｍ环流形势

３．３　重力波引发湍流机制分析
在层结稳定的大气中，具有风速垂直风切变
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环境的重力波被称为 ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ（ＫＨ）波，
因此垂直风切变（ＶｅｒｔｉｃａｌＷｉｎｄＳｈｅａｒ，记作ＶＷＳ，
见式（１））在与高空急流相关ＣＡＴ中十分重要。

ＶＷＳ＝ ｕ
ｚ

２

＋ ｖｚ( )２
１
２

（１）

其中ｕ是纬向风速，ｖ是经向风速。
　　图５是根据ＷＲＦ模式Ｄ３网格输出结果绘制
的垂直风切变的水平分布，图中阴影区表示垂直

风切变的大小，颠簸位置很好地对应着垂直风切

变的大值区。结合图３，在１１～１２ｋｍ高度上的等
位温线变得稀疏，说明重力波的扰动使得大气层

结稳定度减弱，加之垂直风切变的增大，就使得理

查森数急剧减小，导致ＫＨＩ，使ＫＨ波发生破碎产
生湍流。因此，重力波通过传播并扰动局地大气环

境达到ＫＨＩ，使重力波破碎形成 ＣＡＴ，可能是此次
ＣＡＴ的形成机制之一。

图５　模式模拟的Ｄ３区域０８时３０分１１６００ｍ
垂直风切变水平分布

　　此外，惯性不稳定也是此次 ＣＡＴ的形成机制
之一。惯性不稳定是水平面上的横向扰动被气流

加速而偏离原始位置并无法恢复的现象，式（２）为
惯性稳定度参数（记作Ｉ２）。

Ｉ２＝ｆ０（ｆ０－
ｕ
ｙ
） （２）

　　图６是根据ＷＲＦ模式Ｄ３网格输出结果绘制
的惯性稳定度参数的水平分布，图中阴影表示惯

性稳定度参数的大小，高空急流区南侧存在大范

围的惯性不稳定区域，颠簸位置正处于惯性不稳

定的区域。可见，因高空急流南侧气流呈反气旋

式切变，加上高空急流的强风切变特征，高空急流

南侧区域容易发生惯性不稳定的现象。李子良

等［１６］指出在急流南侧反气旋环流中，由于惯性不

稳定的作用，重力波不稳定发展破碎为湍流，可能

是急流南侧反气旋气流中 ＣＡＴ产生和发展的一
种机制。因此，重力波由高空急流区及非地转平

衡等激发，通过水平传播或垂直传播，在远离波源

处由于惯性不稳定而发生波形破碎形成 ＣＡＴ，可
能也是此次ＣＡＴ的形成机制之一。

图６　模式模拟的Ｄ３区域０８时３０分１１６００ｍ

惯性稳定度参数水平分布

４　结　　论

本文基于 ＡＭＤＡＲ资料获取２０１１年１月２３
日发生南海高空越洋航线上的两个重度 ＣＡＴ事
例，采用 ＷＲＦ模式及其三维变分同化系统，开展
同化ＡＭＤＡＲ资料的高分辨率数值模拟试验，通
过对重力波特征、重力波来源和重力波引发湍流
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机制的分析，得出以下结论。

（１）此次南海上空越洋航线上的ＣＡＴ与大气
重力波活动密切相关，颠簸位置及周边区域存在

明显的大气重力波活动。

（２）影响此次ＣＡＴ的大气重力波主要来源于
副热带高空急流及非地转平衡。

（３）急流区以及非地转平衡激发的大气重力
波经过水平传播或垂直传播，通过扰动局地大气

环境达到ＫＨ不稳定的条件、急流南侧反气旋气
流的惯性不稳定作用的两种机制使波形破碎，从

而形成此次ＣＡＴ。
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