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摘要

大气重力波是地球大气层中广泛存在的重要大气动力学扰动，研究其分布

和变化规律对理解大气物理、大气结构以及大气动力学等具有重要意义．传统大

气重力波探测手段，如雷达和探空气球等，均存在探测时间短、有效探测高度低

等缺点，全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）掩星观测具有全天候、低成本、高精度等优

点，被广泛应用于地球大气探测和研究，为研究区域或全球重力波变化和活动特

征提供了新的观测手段．本文利用中国第一颗搭载 ＧＮＳＳ掩星设备气象卫星———
风云 ３Ｃ（ＦＹ⁃３Ｃ）获得的掩星数据，反演得到 ２０１４ 年 ８ 月—２０１６ 年 １２ 月大气温

度轮廓线，并首次估计重力波参数分布，分析了重力波参数的时空变化分布特

征．结果表明，海陆季节性对流导致冬夏两季的重力波势能强于春秋两季，赤道

对流作用导致赤道区域重力波强于两极，夏季南半球中低纬度地区重力波活动

频繁，冬季北半球中低纬度区域重力波活动频繁．重力波随着高度的上升，势能

逐渐下降．另外，地形是低层大气重力波的主要来源．
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０　 引言

　 　 大气重力波是一种中小尺度的波动现象，广泛存在于大气层，其
垂直波长在 ２～１０ ｋｍ左右，而水平波长可以从几千米到几万米［１］ ．由
于大气中的微小气团在大气稳定的层结构中产生扰动，微小气团在

浮力与重力的作用下上下波动的现象具有波的特性，所以称之为重

力波［２］ ．不同成因与来源的重力波具有不同的波数、能量密度、传播方

向及耗散机制．重力波可以携带动量和能量在大气层中传播耗散使大

气动量、能量重新分配．重力波还可以影响大尺度气候变化，如低层大

气扰动产生的重力波可以向上传播至中高层大气，破碎后影响大气

大尺度环流和大气热学结构，导致晴空湍流，对航天器的飞行产生不

良影响；大气重力波在中间层和低热层发生破碎耗散，会造成中层顶

温度异常．此外，Ｅｒｎ 等［３］使用卫星手段分析了重力波和准两年振荡

（ＱＢＯ，Ｑｕａｓｉ⁃Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的关系，描述了重力波在赤道 ＱＢＯ
变化过程中的作用，提出了对重力波的进一步了解对于提高大气模



　 　 　 　型中 ＱＢＯ的准确性至关重要；Ｖｉｎｃｅｎｔ 和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
提到重力波还能进一步向上传播影响电离层，导致

行进式电离层扰动 （ＴＩＤｓ），对通信及导航产生影

响［４］ ．因此，分析重力波的时空分布特征、能量变化

以及波源成因等对于大气科学的研究具有重要

意义．
随着大气探测技术的发展，对重力波理论理解

的深入以及计算机计算能力的提高，越来越多的重

力波相关研究成果被发表．现今常用的重力波探测

手段有激光雷达、火箭探空仪、探空气球、无线电探

空仪和卫星探测等．各种探测方法都有其优势和局

限性，如激光雷达可以探测平流层及中间层底部的

温度密度，但是大多数激光雷达只能在夜晚工作，而
且激光雷达的测站相对较少，不足以研究全球范围

内的重力波活动信息；探空仪可以直接携带温度湿

度等测量设备升入天空直接对气象元素进行测量，
测量的结果较遥感的方法可信度更高，但是每天只

能测量两次，探测器的升空高度大约 ２５ ｋｍ，而且测

站也不是很多，对于研究全球范围内的重力波信息

数据密度明显不足．
相比之下，利用卫星遥感测量的方式可以更好

地获得大气背景动力学结构、全球尺度的大气扰动

和中尺度的大气扰动．Ｔｏｒｒｅ 等［５］首次使用 ＧＰＳ 无线

电掩星数据获得了全球重力波活动分布；Ｔｓｕｄａ 等［６］

利用 ＤＡＷＥＸ实验期间的探空雷达温度数据获得的

重力波垂直波长数据与通过 ＧＰＳ 掩星温度数据计

算所得的重力波垂直波长数据做对比，具有良好的

符合度；Ｗａｎｇ 和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 通过 ＣＯＳＭＩＣ 掩星数据

使用小波变换的方法获得了全球重力波参数［７］；
Ｆａｂｅｒ等［２］使用 ＣＯＳＭＩＣ 三个邻近的掩星温度剖面

数据获取了重力波横波的全球分布，确定了重力波

横波的水平动量等．
ＧＮＳＳ掩星测量技术已经发展并应用了数十年，

随着科学研究需求的不断增加和细化，对 ＧＮＳＳ 掩

星测量技术的精度要求也越来越高，很多新的反演

手段已经被应用于 ＧＮＳＳ 掩星数据反演，如正则变

换（ＣＴ）法和全谱反演（ＦＳＩ）法可以避免多路径效应

或者是对流层下部水汽干扰，但是对于电离层所带

来的误差，往往只能使用双频 ＧＰＳ 组合的方法来消

弱，但这种方法仍然存在电离层残存误差，因为双频

组合的方法只能消除电离层的一阶项误差．这个电

离层残存误差对于掩星 Ｌｅｖｅｌ⁃１ 相位数据的影响可

达数厘米［８］ ．对于温度剖面反演的影响还需要进一

步的研究，提出合适的方法来消除或者消弱电离层

延迟，可以提高 ＧＮＳＳ 掩星温度剖面反演的精度，这
对于进一步提高重力波参数估计精度十分重要．

当前 ＧＮＳＳ掩星卫星主要是由美国和中国台湾

发射的 ＣＯＳＭＩＣ卫星星座、德国发射的 ＣＨＡＭＰ 低轨

卫星和美国 ＮＡＳＡ发射的 ＧＲＡＣＥ卫星，但掩星数据

仍然有限．随着后续 ＣＯＳＭＩＣ⁃２ 卫星和中国低轨卫

星，如中国 ＦＹ⁃３Ｃ气象卫星，或提供更多 ＧＮＳＳ 掩星

观测．本文首次利用中国 ＦＹ⁃３Ｃ 气象卫星获得的

２０１４年 ８ 月—２０１６ 年 １２ 月的掩星数据，反演得到

大气温度轮廓线，进而获得全球重力波分布情况以

及季节变化特征．

１　 观测数据和重力波估计方法

１􀆰 １　 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星数据

中国风云气象卫星 ３Ｃ（ＦＹ⁃３Ｃ）发射于 ２０１３ 年

９月 ２３日，是中国第二代极轨气象卫星．该卫星搭载

了多种探测器，如空间环境检测器、太阳辐射探测

器、地球辐射探测器、微波辐射计、微波温度计、红外

分光计、ＧＮＳＳ掩星探测仪等，大幅度提高了我国对

全球气象资料的获取能力，能够获取全球、全天候、
定量、三维的大气数据．ＦＹ⁃３Ｃ 上搭载的掩星接收机

ＧＮＯＳ（ＧＮＳＳ Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ Ｓｏｕｎｄｅｒ）是我国首台卫星掩

星接收机，可以同时接收 ＧＰＳ 和 Ｂｅｉｄｏｕ 卫星导航信

号用以掩星观测． ＧＮＯＳ 掩星接收机搭载了最新的

Ｏｐｅｎ⁃ｌｏｏｐ 技术，在中性大气掩星探测中可以达到

１００ Ｈｚ，跟踪的信号可至地面 １ ～ ２ ｋｍ 处［９］ ． ＦＹ⁃３Ｃ
每天可以获得 ５００ 次 ＧＰＳ 掩星事件和 ２００ 次 ＢＤＳ
掩星事件，掩星数据自 ２０１４ 年 ８ 月开始发布，可以

从风云气象卫星官网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ． ｎｓｍｃ． ｏｒｇ． ｃｎ）
获取．本文选取了 ２０１４ 年 ８ 月—２０１６ 年 １２ 月共计

２９个月的 ＦＹ⁃３Ｃ 中性大气掩星数据，共计 ３４ 万条

掩星 Ｌｅｖｅｌ⁃１级相位延迟数据，采用 ＲＯＰＰ 软件进行

掩星反演获得大气温度轮廓线，进而提取全球重力

波参数并进行分析．

１􀆰 ２　 重力波估计原理

大气重力波是一种重要的大气波动现象，是由

微小气团在重力与浮力的共同作用下在平衡位置上

下振荡产生的．我们可以通过云层的变化和卷积来

直观地观察重力波的形式和运动状态，也可以通过

大气参数，如温度或密度的扰动来间接地获得重力

波的形式和运动状态．为了更科学地研究大气重力

波的特征、运动及机理，必须量化大气重力波的相关
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参数．Ｆｒｉｔｔｓ和 Ｖａｎｚａｎｄｔ提出了一种重力波参数化的

方案，给出了总能量谱 Ｅ（μ，ω，φ）、垂直波数 ｍ、固
有频率 ω 与方位角 φ 的定义，并进一步给出了它们

之间的关系［１０］ ．
实际情况下重力波的影响是很复杂的，其中包

含着波⁃波之间的影响［１１］ ．但是在研究领域上，对于

重力波理论的研究常常都是在线性理论的基础上进

行的，因为线性理论比非线性理论更加简洁易懂，而
且计算方便．相关研究结论已经表明，在线性理论的

框架下分析重力波是合理的，波⁃波作用几乎可以忽

略不计［１２］ ．在线性理论下，我们只考虑一阶小量，认
为得到的温度或者风速轮廓线是由背景温度场或背

景风场和扰动温度或者扰动风场组合而成的，即：
Ｔ ＝ 􀭵Ｔ ＋ Ｔ′ ， （１）
ｕ ＝ 􀭵ｕ ＋ ｕ′，　 ｖ ＝ 􀭰ｖ ＋ ｖ′，　 ｗ ＝ 􀭵ｗ ＋ ｗ′， （２）

式中 Ｔ为温度轮廓线，ｕ、ｖ、ｗ为风场的三个分量，􀭰ｘ表
示背景温度场或者背景风场，ｘ′ 表示扰动温度或者

扰动风场．
利用掩星获得的温度轮廓线可以提取重力波参

数［１３］ ．为了能准确有效地获取大气重力波参数，准确

的重力波扰动温度轮廓线十分重要．很多学者提出

了不同的滤波方法来获取重力波扰动温度轮廓线．
如果将扰动温度视为噪声，可以使用二次或者是三

次多项式拟合来获取重力波扰动温度剖面［４］；如果

认为重力波的垂直波长在 ２ ～ １０ ｋｍ，可以采用高通

滤波器过滤掉波长高于 １０ ｋｍ 的成分，来获得背景

温度轮廓线［１４］ ．Ｔｏｒｒｅ等［５］使用带通滤波器获取重力

波温度扰动轮廓线．还有一些其他的滤波方法也可

以用于获取扰动温度轮廓线，如插值滤波、高斯平

滑、巴特沃斯滤波等．也有学者认为 Ｋｅｌｖｉｎ 波、行星

波与重力波的波长大致相同，普通的滤波器滤波无

法完全消除，所以提出了使用 Ｓ⁃变换进行经向滤波

来消除其他波的影响［１５］ ． Ｆａｂｅｒ 等［２］提出使用连续

小波变换（ＣＷＴ）的方法获取扰动温度轮廓线，剔除

Ｋｅｌｖｉｎ波与行星波的影响．针对处理步骤，也有学者

提出了一些改进措施，比如对对流层上下的温度轮

廓线分别滤波以防止对流层顶温度突变对滤波产生

的影响［１６］ ．
由大气重力波的本质可知，大气重力波是微小

气团在重力与浮力的共同作用下往复振荡所形成

的，这个振荡频率称为浮力频率（Ｂｒｕｍｔ⁃Ｖａｉｓａｌａ 频

率）：

Ｎ２ｚ ＝ ｇ
􀭵Ｔ
∂􀭵Ｔ
∂ｚ

＋ ｇ
ｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

式中 Ｎｚ为浮力频率，ｇ 为重力加速度，􀭵Ｔ 为背景温度

场，ｃｐ 为等压热容．重力波的势能可以描述为

Ｅｐ（ ｚ） ＝
１
２

ｇ
Ｎｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｔ′
􀭵Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （４）

式中 Ｅｐ 为重力波势能，Ｔ′为重力波扰动温度．关于

Ｔ′２ 的处理方式，本文按照 Ｔｓｕｄａ 等［１４］中提到的方

式，以 ２ ｋｍ 为窗口，２００ ｍ 为步长，计算窗口内的平

滑值：

Ｔ′２ ＝ １
ｚ２ － ｚ１
∫ｚ２
ｚ１
Ｔ（ ｚ） ′２ｄｚ ． （５）

重力波的动能可以从风场中获得：

Ｅｋ ＝
１
２
（ｕ′２ ＋ ｖ′２ ＋ ｗ′２） ． （６）

重力波的总能量可以表示为

Ｅ０ ＝ Ｅｋ ＋ Ｅｐ ． （７）
使用 Ｓ⁃变换可以提取重力波的垂直波数 ｍ ，通

过 Ｓ⁃变换可以获得所需高度范围内的所有数据点上

的重力波垂直波长 λｋ，然后利用 Ｓ⁃ 变换中对应数据

点的幅度值 Ａｋ 对高度范围内的垂直波长 λｋ 做加权

平均，即可得到所需高度范围内的重力波垂直波长

平均值 λ［１５］，即：

λ ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋλｋ ／∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋ ． （８）

而垂直波数 ｍ 可以通过式（９） 获得：
ｍ ＝ ２π ／ λ ． （９）
水平 波 数 提 取 的 方 法 源 自 Ｅｒｎ 等［３］ 处 理

ＣＲＩＳＴＡ数据所提出的方法，根据相邻温度轮廓线的

相位差和相邻轮廓线的距离来获得水平波长：
ｋｈ ＝ Δϕｉｊ ／ Δｒｉｊ ． （１０）
Ｆａｂｅｒ等［２］提出了针对于掩星数据获得水平重

力波的三角配对原则，即时间范围在 ２ ｈ 以内，经纬

差在 １５°范围内．配对后即可使用式（１０）获取重力波

的水平波长．

１􀆰 ３　 滤波方法

重力波的能量在大气中传播会造成背景温度的

扰动，所以通过探测温度的扰动就可以获得重力波

的相关参数．获取温度扰动的关键是获取背景温度

场，而获得背景温度场的方法就是从中去掉温度扰

动的部分．一些学者提议采用曲线拟合的方法，拟合

出平滑的温度轮廓线作为背景温度场［４］；还有些学

者认为重力波的波长范围是 ２ ～ １０ ｋｍ，建议采用滤

波器的方法提取这部分波长，如巴特沃斯滤波、Ｓ⁃变
换滤波、连续小波变化（ＣＷＴ）滤波等．
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本文选择了 ２０１４年 ８月—２０１６年 １２月中国气

象卫星 ＦＹ⁃３Ｃ提供的掩星数据，使用巴特沃斯滤波

器进行频率域滤波．巴特沃斯滤波器是由英国工程

师 Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ提出的，其最明显的特点是通

频带内的频率响应最为平坦，能够最大程度上保留

通带内的信号波形［１７］ ．具体采用的是六阶巴特沃斯

滤波器带通滤波来获取扰动温度轮廓线．从图 １ 可

以发现，因为巴特沃斯滤波器采用的是软阈值，所以

在滤波后的波谱图中，有效地过滤掉了温度轮廓线

中波长大于 １０ ｋｍ 的成分，因此巴特沃斯滤波器也

可以应用于重力波参数估算中扰动温度的提取．

图 １　 采用六阶巴特沃斯滤波器获得的温度扰动曲线波谱能量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｉｘｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｆｉｌｔｅｒ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 全球重力波估计

综合考虑到 ＦＹ⁃３Ｃ掩星数据的数据量和数据分

布以及重力波获取的时空分辨率，本文将地球以 ２°
Ｌａｔ ／ ４°Ｌｏｎ的空间分辨率、１ 个月的时间分辨率格网

化成 ９０×９０×１ 个月的格网点，在格网点内将温度轮

廓线以垂直 ２００ ｍ 的分辨率插值并取平均，作为该

格网点的温度轮廓线．
在格网化 ＦＹ⁃３Ｃ 温度轮廓线数据之前，本文对

其进行了数据预处理．数据预处理的原则是剔除掉

温度大于 ４５０ Ｋ 或者小于 １５０ Ｋ 的轮廓线，以及最

低高度大于 ８ ｋｍ 或最大高度小于 ３４ ｋｍ 的温度廓

线．之后与 ＥＣＭＷＦ公布的温度再分析数据进行比较

验证，剔除掉与 ＥＣＭＷＦ 温度再分析数据差值大于

２５ Ｋ的轮廓线．经过数据预处理后，ＦＹ⁃３Ｃ 数据的有

效性约为 ９９􀆰 ８％．
本文先对每一条纬线圈的每一个高度做 Ｓ⁃变

换，提取波数为 ０ ～ ６ 的成分以去掉一些纬向的扰动

对提取重力波参数的干扰，如行星波．采用的分离背

景温度场和扰动温度场的方法是连续小波变换后，
使用巴特沃斯滤波器，设定截取频率为［０􀆰 １×１０３，
０􀆰 ５×１０３］（单位：ＭＨｚ）进行带通滤波后，经逆变换作

为背景温度场．然后如 １􀆰 ２ 节所述的方法求得大气

重力波的各个参数．

图 ２和图 ３分别为 ＦＹ⁃３Ｃ掩星数据获得的 ２０１５
年北半球冬季（文中提到的季节如无说明均为北半

球季节．春季：３—５ 月；夏季：６—８ 月；秋季：９—１１
月；冬季：１２月—次年 ２ 月）重力波势能和垂直波长

的全球分布，图中的白块是由于 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星数据不

足造成的信息缺失．在势能分布中，赤道附近的重力

波势能平均值在 １０ Ｊ ／ ｋｇ左右，由赤道向两极逐渐递

减，且北半球的重力波势能强于南半球，亚欧大陆上

图 ２　 ＦＹ⁃３Ｃ掩星数据获取的 ２０１５年北半球冬季

高度为 ２０～３０ ｋｍ重力波势能全球分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ＦＹ⁃３Ｃ ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ２０－３０ ｋｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｗｉｎｔｅｒ，２０１５

空的重力波势能相对较高，这些特点也满足重力波

的激发机制，如地形、风切变等．在垂直波长分布上，
赤道上空的垂直波长在 ５ ｋｍ 左右，在南北纬 ３０°左

０６
金双根，等．利用 ＦＹ⁃３Ｃ气象卫星 ＧＮＳＳ掩星估计全球重力波变化与分析．

ＪＩＮ Ｓｈｕａｎｇｇｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｕｓｉｎｇ ＧＮＳＳ ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＦＹ⁃３Ｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．



右达到最大值，最大值约 １０ ｋｍ，这也与前人的研究

结果类似［２，１５］ ．在重力波研究中，由于采用不同的滤

波方法或者选取的格网密度不同，获得的重力波参

数会略有不同，同时也无法判断获取的重力波参数

的准确性，因此在当前研究中往往比较的是重力波

参数的时空分布．

图 ４　 年内北半球春（ａ）夏（ｂ）秋（ｃ）冬（ｄ）１５～２０ ｋｍ高度上的重力波势能分布变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １５－２０ ｋｍ
ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ａ），ｓｕｍｍｅｒ （ｂ），ａｕｔｕｍｎ （ｃ），ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｄ）

综上所述，我国 ＦＹ⁃３Ｃ 气象卫星的掩星数据在

重力波探测上也具有应用价值．而且本文将以往研

究的空间分辨率进一步提高，有利于更加细致地分

析重力波的时空分布规律．

图 ３　 ＦＹ⁃３Ｃ掩星数据获取的 ２０１５年北半球冬季

高度为 ２０～３０ ｋｍ重力波垂直波长全球分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ＦＹ⁃３Ｃ ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ２０－３０ ｋｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｗｉｎｔｅｒ，２０１５

２􀆰 ２　 全球重力波参数季节分布规律及成因

图 ４显示了 １５～ ２０ ｋｍ 高度上重力波势能的季

节性全球分布．在图 ４ 中，重力波势能的高值基本上

分布在赤道附近，并向两极递减，这可能与赤道附近

的对流有关；另外，东半球（０° ～ １８０°Ｅ）的重力波势

能较西半球更加明显，这可能与东半球亚欧大陆的

陆地面积更大有关；同时，还发现夏季北半球的落基

山脉西侧的海洋上空、亚欧大陆的青藏高原喜马拉

雅山脉北侧、冬季南半球的安第斯山脉西侧的海洋

上空存在重力波势能高值．综上所述，我们可以发现

在 １５～ ２０ ｋｍ 高度上的重力波基本上都是受地形激

发的，且地形切变处存在重力波极值．
图 ５展示了重力波势能在 ２０～３０ ｋｍ高度的季节

性全球分布，可以发现在此高度上地形激发的重力波

依然能从图中分辨，如落基山脉西侧、安第斯山脉西

侧、青藏高原北侧等．重力波势能的高值同样存在于赤

道附近，并向两极递减，赤道附近的对流作用在此高

度上依然对重力波的激发起着主要的作用．比较夏冬

两季，我们发现北半球的重力波势能变化更加明显，
其中冬季的重力波势能明显大于夏季，但是南半球中

低纬区域的差异并不明显，这说明该高度上主要是由

于北半球的陆地面积大，陆地产生的明显的季节性对

流变化导致了重力波势能在冬夏季节之间的差异［１８］ ．
同理，我们发现在南极地区，北半球夏季（南半球冬

１６
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图 ５　 年内北半球春（ａ）夏（ｂ）秋（ｃ）冬（ｄ）２０～３０ ｋｍ高度上的重力波势能分布变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２０－３０ ｋｍ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ａ），
ｓｕｍｍｅｒ （ｂ），ａｕｔｕｍｎ （ｃ），ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｄ）

季）的重力波势能略高于北半球冬季（南半球夏季），
这说明南极大陆上空也存在着季节性对流，并且激发

的重力波在该半球冬季起主要作用．

图 ６　 年内北半球春（ａ）夏（ｂ）秋（ｃ）冬（ｄ）３０～３５ ｋｍ高度上的重力波势能分布变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３０－３５ ｋｍ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ａ），
ｓｕｍｍｅｒ （ｂ），ａｕｔｕｍｎ （ｃ），ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｄ）

图 ６显示了重力波势能在 ３０～３５ ｋｍ的季节性全

球分布，可以发现由地形激发的重力波势能不再明

显，其分布规律只剩下赤道区域的高值并向两极减

小，且北（南）半球冬季的重力波势能较该半球夏季要

明显．说明在此高度上，由地形激发的重力波已经耗散

殆尽，该高度上重力波的主要来源是对流作用．
图 ７和图 ８ 分别显示了 ２０ ～ ３０ ｋｍ、３０ ～ ３５ ｋｍ
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图 ７　 年内北半球春（ａ）夏（ｂ）秋（ｃ）冬（ｄ）２０～３０ ｋｍ高度上的重力波垂直波长分布变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２０－３０ ｋｍ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ａ），
ｓｕｍｍｅｒ （ｂ），ａｕｔｕｍｎ （ｃ），ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｄ）

图 ８　 年内北半球春（ａ）夏（ｂ）秋（ｃ）冬（ｄ）３０～３５ ｋｍ高度上的重力波垂直波长分布变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３０－３５ ｋｍ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ａ），
ｓｕｍｍｅｒ （ｂ），ａｕｔｕｍｎ （ｃ），ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｄ）

上的重力波垂直波长的分布．在 ２０ ～ ３０ ｋｍ 高度上，
重力波垂直波长基本上分布在 ５ ～ １１ ｋｍ，这与过去

的研究结果类似［１８］ ．重力波垂直波长在赤道附近较

小，在南北纬 ４０°附近达到极大值，之后再向两极减

小，且北（南）半球夏季的重力波垂直波长大于该半

球冬季．而在 ３０ ～ ３５ ｋｍ 的高度，重力波垂直波长基

本上分布在 ７～１２ ｋｍ，较 ２０～３０ ｋｍ高度的垂直波长

略有增加；同样，在南北纬 ４０°时取得极大值，向赤道

和两极减小，北（南）半球夏季的重力波垂直波长要

明显大于该半球冬季的重力波垂直波长．
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２􀆰 ３　 重力波参数的年际变化规律

本文利用 ＦＹ⁃３Ｃ掩星数据自发布以来两年时间

内的数据，对重力波参数的年际变化规律进行了

分析．
图 ９ 和图 １０ 显示了各纬度上的高度为 ２０ ～ ３０

ｋｍ的重力波参数的年际变化．从图 ９ 可以发现，北
半球中高纬地区存在重力波势能的年际变化，在
２０１５年夏季和 ２０１６ 年夏季存在高值，在 ２０１４ 年冬

季、２０１５年冬季存在次高值，其他时期属于低值；在
南半球中高纬地区同样存在着年际变化，在 ２０１４ 年

冬季、２０１５年夏季、２０１５年冬季、２０１６年夏季呈现出

半年的周期现象；２０１４ 年冬季、２０１５ 年冬季赤道附

近的重力波势能出现高值，所以赤道附近的重力波

势能也存在年际的周期性变化．且观察 ２０１４ 年秋季

至 ２０１６年秋季的赤道附近的重力波势能趋势，我们

发现重力波势能在缓慢增加，而地形无明显变化，所
以这可能是由于赤道附近的对流作用在逐年增强．
重力波垂直波长同样也存在类似的情况，在图 １０
中，可以发现在北半球中纬地区，２０１４ 年秋、２０１５ 年

春、２０１５年秋、２０１６年夏存在着高值，所以北半球中

纬地区的重力波垂直波长存在半年性周期；在南半

球中纬地区，２０１５年春、２０１６ 年春出现高值，所以南

半球中纬地区的重力波垂直波长存在年际的周期

变化．
图 １１和图 １２显示了各经度上重力波相关参数

的年际变化．从图 １１ 中可以发现，东半球重力波势

能在 ２０１５年夏、２０１６ 年夏存在高值，在 ２０１４ 年冬、
２０１５年冬存在次高值，２０１４ 年秋、２０１５ 年春、２０１５

图 ９　 各纬度上重力波势能的年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

图 １０　 各纬度上重力波垂直波长的年际变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

图 １１　 各经度上重力波势能年际变化
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年秋、２０１６年春重力波势能相对较低，而西半球的

这种变化并不明显．这说明这种年际变化可能是由

冬夏时节陆地海洋之间的季节性对流造成的．重力

波垂直波长也存在着年际变化，在冬夏季各经线上

的重力波垂直波长均值要比春秋季小，在春季重力

波垂直波长达到最高值．２０１５ 年夏季的重力波垂直

波长最短，导致 ２０１５年冬季的重力波垂直波长也比

往年要短．由于数据年限较短，暂时无法确定其原

因，推断其可能是 ２０１５年的最强厄尔尼诺现象引起

的重力波势能的增加和重力波垂直波长的减小．

２􀆰 ４　 重力波参数与地形的关系

地形是诱发重力波的主要因素之一．针对地形

与重力波之间的关系，常常选择安第斯山脉与南极

洲之间的区域作为研究区域，很多研究结果显示安

第斯山脉是该地重力波的主要成因［１９］ ．本文分析了

北半球夏季 ０° ～ ３０°Ｓ 纬度范围内重力波的纬向分

布，如图 １３ａ，图中 ２５ ｋｍ 高度以下的重力波势能在

１２０°Ｗ、９０°Ｗ、５０°Ｗ、１０°Ｅ 处存在高值．经过对比该

纬度区域的地形高度，我们发现，１２０°Ｗ处的高值应

该是 由 海 洋 中 的 小 岛 地 形 造 成 的， 这 印 证 了

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ和 Ｇｒｉｍｓｄｅｌｌ 文中的观点［２０］；９０°Ｗ 左右的

高值是由东侧南美洲的安第斯山脉的山地引起的；
５０°Ｗ处的高值是因为南美洲大陆的陆地地形；１０°Ｅ
附近的高值是由于东侧存在非洲大陆引起的．所以

我们可以得出在 ２５ ｋｍ以下的重力波大部分是由于

陆地地形激发，然后向上传播至 ２５ ｋｍ 左右的高度

处消耗殆尽的结论．
同理，我们研究了北半球冬季 ２５° ～４０°Ｎ范围内

的重力波势能的纬向分布（图 １４ａ）．在图中可以清晰

地看出 １３５°Ｗ及 ９０°～１３５°Ｅ处存在重力波势能的高

值，经过对比该纬度范围内的地形，可知，１３５°Ｗ处的

高值处于北美洲落基山脉西侧，９０° ～１３５°Ｅ处的高值

处于亚欧大陆的青藏高原，所以在北半球，低层大气

重力波同样是由地形激发的．而且 ９０° ～１３５°Ｅ处的高

值异常明显，对于下游地区的重力波势能分布也有广

泛的影响，影响范围甚至超过了 １３５°Ｅ经线．所以青藏

高原的重力波对于整个中国的气候气象变化，甚至整

个亚欧大陆板块都有着重要的影响．

图 １２　 各经度上重力波垂直波长年际变化
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图 １３　 北半球夏季 ０° ～３０°Ｓ重力波势能纬向分布（ａ）及最大地形高度（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｚｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ０°－３０°Ｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ （ａ） ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｒｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ （ｂ）

图 １４　 北半球冬季 ２５° ～４０°Ｎ重力波势能纬向分布（ａ）及最大地形高度（ｂ）
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３　 总结

本文利用中国气象卫星 ＦＹ⁃３Ｃ的掩星数据首次

获得了全球重力波的分布和变化特征，并探究了其

成因．首先分析了各种重力波探测手段的利弊，ＧＮＳＳ
掩星作为一种卫星遥感手段具有其他探测手段无可

比拟的优势．并利用 ＲＯＰＰ 软件对大气掩星数据进

行了处理，获得了 ２０１４ 年 ８ 月—２０１６ 年 １２ 月共计

２９个月内的大气温度轮廓线，给出了温度廓线的预

处理方法和大气重力波参数的估计方法．最后分析

了大气重力波参数时空变化和分布特征，得出以下

结论：
１）海陆季节性对流导致冬夏两季的重力波势能

强于春秋两季；
２）赤道对流作用导致赤道区域重力波强于两

极，且在夏季南半球中低纬度地区重力波活动频繁、
冬季北半球中低纬度区域重力波活动频繁；

３）重力波随着高度的上升，势能逐渐下降，表明

重力波在向上传播的过程中产生了耗散；
４）地形是低层大气重力波的主要来源．
由于 ＦＹ⁃３Ｃ掩星观测数据量和时间长度不足，

如赤道部分的准两年振荡（ＱＢＯ）现象未探测到，需
要后续更多的 ＧＮＳＳ掩星观测数据进一步分析．
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