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天气过程 波流相互作用

Ruppert et al. (BAMS, 2022) Adapted From the talk of Neil Hindley (2022)

Ducted Wave-CISK 示意图 大气重力波生命史示意图
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Z h a n g e t a l . ( 2 0 1 9 )及其延伸的新工作

Zhang et al.(2019)聚焦的关键科学问题:

中纬度天气的可预报性边界是什么？



Z h a n g e t a l . ( 2 0 1 9 )及其延伸的新工作

Zhang et al.(2019)聚焦的关键科学问题:

中纬度天气的可预报性边界是什么？

新工作聚焦的关键科学问题:

重力波通量的全球分布特征是什么？
The High-Resolution GCM Outputs Employed in This Study:
9-km ECMWF experiments from Zhang et al. (2019)
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统计学方案：
基于背景场和扰动场之间尺度分离的前提假设

动力学方案：
基于某类平衡关系或动力约束条件的诊断手段

§ 在对流层，仅仅单一使用“统计学方案”将导致较大的估算误差。

步骤一：获取大尺度背景场

步骤二：二次量的平滑处理

重 力 波 通 量 计 算

不含动力约束 包含动力约束
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北半球冬季 (欧洲北部发生强寒潮事件): 20天全球平均分布场 (从12/25/2015至01/14/2016)

ECMWF模拟与ERA5再分析资料的平流层重力波纬向动量通量全球分布对比图
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q 无过滤方案：对流层内相对零速度点存在明显的非对称特征。

q 过滤实验: 对流强迫（而非自由传播的重力波信号）导致了上述非对称特征
（详见 Alexander et al. 2006 ）。
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方向动量通量（Directional Momentum Flux）

纬向动量通量

经向动量通量

绝对动量通量（Absolute Momentum Flux）

根据重力波极化关系理论，
可证明两个方案（ORI、WTQ）对应的M值相等。

重 力 波 通 量 计 算

ORI 方案 WTQ 方案



q 过滤方案的提出有助于降低WTQ / ORI 比值。
q 相比于对流层，该比值在平流层有明显的减小。

q 然而，WTQ > ORI 依然成立！

C2方案

W T Q / O R I 比值的全球分布图

无过滤方案 C1方案

平流层
(无过滤方案)

10 hPa100 hPa 50 hPa

对流层
(200 hPa)

北半球夏季 (中国发生历史性洪涝灾害): 20天全球平均分布场 (从06/25/2016至07/14/2016)



ORI方案可能导致严重低估。

Geller et al. (2013, JC)

重 力 波 通 量 计 算

ORI 方案 WTQ 方案

根据重力波极化关系理论，

可证明两个方案（ORI、WTQ）对应的M值相等。



Boxcar Smoothing

局地空间滑动平均
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ORI 方案 WTQ 方案

Boxcar Smoothing

局地空间滑动平均

重 力 波 通 量 计 算

根据重力波极化关系理论，

可证明两个方案（ORI、WTQ）对应的M值相等。



1. 平流层重力波动量通量

2. 对流层重力波动量通量

3. 绝对动量通量（Absolute Momentum Flux）

• 9-km ECMWF IFS vs. 18-km ECMWF IFS vs. 30-km ERA5 reanalysis

• 网格越细，重力波动量通量信号越强

• 对流层和平流层： WTQ > ORI

• 建议采用WTQ方案（ ORI方案可能导致严重低估）

结 论

• 统计学方案 + 动力学方案

• 优化方案的提出：利用降水信息过滤对流强迫信号
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3. 绝对动量通量（Absolute Momentum Flux）

• 9-km ECMWF IFS vs. 18-km ECMWF IFS vs. 30-km ERA5 reanalysis

• 网格越细，重力波动量通量信号越强

• 统计学方案 + 动力学方案

• 优化方案的提出：利用降水信息过滤对流强迫信号

• 对流层和平流层： WTQ > ORI

• 建议采用WTQ方案（ ORI方案可能导致严重低估）

Wei et al. (2022, JAS)
Volume 79: Issue 10; https://doi.org/10.1175/JAS-D-21-0173.1

结 论



ERA5 CRA MERRA2

六套主流单位全球再分析资料下中尺度重力波动能的全球分布对比图（300hPa）

CFSv2 JRA-55 ERA-Interim

新 工 作 ： 欢 迎 关 注 墙 报 （ 序 号 ： 6 - 6 ） ！

北半球冬季 (欧洲北部发生强寒潮事件): 20天全球平均分布场 (从12/25/2015至01/14/2016)

墙报报告人：李子祎（中山大学）


