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湍流和分子扩散对大气重力波翻转时间影响的模拟研究

刘晓，马民

（河南师范大学 数学与信息科学学院，河南 新乡４５３００７）

摘　要：重力波翻转意味着对流不稳定并伴随有非线性的波流相互作用，这是重力波改变背景 大 气 结 构 的 重

要途径之一．利用自主建立的模拟重力波非线性传播过程的二维数值模式，研究了重力波的翻转时间（重力波发生对

流不稳定时的持续时间）对湍流和分子扩散的依赖 关 系．模 拟 结 果 表 明，翻 转 时 间 随 着 湍 流 扩 散 系 数 的 增 加 而 减 小．
通过与三维数值模式模拟的重力波翻转时间进行比较，适当调整湍流扩散系数，使得从二维模式得到的翻转时间与

从三维模型得到的翻转时间具有可比性，从 而 得 到 湍 流 扩 散 系 数 的 最 优 值．分 子 扩 散 从 低 热 层 开 始，以 指 数 形 式 增

大，从而能够有效地耗散掉小尺度波动并使得重力波能够更快地恢复到稳定状态．
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科学计算，尤其是大规模的数值模拟是研究和预报空间天气的重要手段之一．影响空间天气因素较多，
相对核心的因素是来自于太阳爆发的能量、动量和物质的输入，以及来自于地面天气和地质事件对上层空间

大气的影响．本文专注于研究低层大气波动的上传过程及其演化规律．此外，本系列报道也通过数值模拟的

手段研究了太阳活动，尤其是高能粒子事件等对空间天气的影［１－３］．
大气重力波是层结大气中的空气微团受到扰动之后，在浮力和重力的共同作用下而在平衡位置附近发

生振荡并产生的波动．地形、对流、风场剪切、射流、剧烈天气事件等均能够产生大气重力波［４－６］．由于大气密

度随着高度的增加以指数形式衰减，重力波在向上传播的过程中为了保持波动能量守恒，其振幅将随着高度

的增加以指数形式增大并在局部区域发生动力不稳定或者对流不稳定．当Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数（Ｒｉ＝Ｎ２／［ｕ２ｚ ＋
ν２ｚ］）小于１／４时发生动力稳定，当Ｒｉ０时（即Ｎ２０）发生对流不稳定．其中Ｎ２＝（ｇ／Ｔ）（Ｔｚ＋ｇ／ｃｐ）是

大气的浮力频率，ｇ是重力加速度，ｃｐ 是干空气的定压比热，Ｔ 是大气温度，Ｔｚ 是大气温度的垂直梯度，ｕ和

ν分别是纬向和经向风速，ｕｚ 和νｚ 分别是纬向和经向风速的垂直梯度．对于大多数频率的重力波而言，这两

种不稳定性对于重力波振幅的限制几乎是相同的［７］．
不稳定重力波能够通过非线性的波流相互作用影响背景大气结构［８－１３］，也能够通过非线性的波—波相

互作用将能量从大尺度波动向小尺度波动转移［５，１４－１５］．当这些小尺度波动演化成湍流而将其能量沉积在背

景大气之后，会引起局部大气结构发生不稳定．在局部大气从不稳定向稳定状态适应的过程中会释放出体力

（ｂｏｄｙ　ｆｏｒｃｅ），这种体力会进一步产生大尺度的次级重力波［１６－１７］．这种大尺度的次级重力波能够再次在大气

中传播，发生非线性的波—波和波—流相互作用，从而能够在更大的空间范围内影响大气结构［１８－１９］，甚至影

响热层的中性风以及电离层等离子体密度［２０－２２］．
重力波从稳 定 状 态 演 化 到 不 稳 定 状 态 的 重 要 表 现 是 位 温（θ＝Ｔ［ｐ０／ｐ］

ｇ／ｃｐ，ｐ０ 是 标 准 气 压，常 取 为

１　０００ｈＰａ，ｐ是大气压强）的垂直梯度（θｚ）逐渐变小，直到θｚ０，此时重力波的等位温线出现翻转结构［２３］．
重力波翻转是对流不稳定的重要体现．随着重力波翻转的逐渐加剧，重力波将发生破碎并将其动量和能量沉

积在背景大气中，从而对中高层大气的风场和温度结构、微量成分的运输和重新分布，以及中高层大气环流
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等方面起着重要作用［８，２３－３０］．
在中间层和低热层区域（８０～１２０ｋｍ），湍流扩散和分子扩散对重力波的传播、翻转和破碎以及耗散都

至关重要［３１－３４］．目前关于中间层和低热层中的重力波的研究都是基于线性理论，而重力波的翻转和破碎以

及这一过程中的波—流相互作用是非线性的．在以往的研究中，研究人员分别利用二维和三维模式模拟了重

力波的翻转和破碎过程［２３，２６，３５－４２］．特别是文献［３６，３９，４２］给出了二维和三维模拟结果的异同．相似之处在于

在重力波振幅达到最大值之前，二维模式可以模拟与三维模式相同的重力波翻转结构及其对背景流场的影

响．在此之后，二维和三维模式的模拟结果出现了不同．三维模式模拟的一个缺点是较大的计算量．二维模式

虽然计算量较小，但模拟的翻转时间要比三维模式模拟的翻转时间长．这主要是因为横向湍流引起的混合作

用（在二维模型中没有横向）无法在二维模型中解决［３６－３８］．因此，二维模型不能正确地再现波振幅、动量通量

传输以及重力波破碎后小尺度结构的生成［３６－３７］．然而，文献［２９］通过将湍流输运模型引入到二维重力波数

值模式中，能够很好地模拟出波流相互作用的一般特征．
在二维模型中使用湍流模型可以对三维混合效果进行参数化．一种经济有效且常用的湍流闭合模型是

湍流扩散模型，当局部Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数Ｒｉ 低于临界值时开启湍流扩散模型［２９］．在本文中，将通过模拟重力波

翻转过程，使得翻转时间与之前的三维模型一致，这一准则来确定湍流扩散系数的最优值．文献［３９－４０］的

结果表明三维模式中的无量纲翻转时间可以达到重力波周期的２．５倍．文献［４２］的结果表明三维模式中重

力波的翻转时间是重力波周期的２倍．根据这些模拟结果，在二 维 模 式 中 引 入 一 个 适 当 选 择 的 （尽 管 很 简

单）湍流参数，使得重力波的翻转时间与三维模式的结果一致．

１　数值模式和数值实验

本文所用的二维数值模式曾用于模拟重力波在中高层大气中的非线性传播过程．文献［１２］利用该模式

研究了潮汐与重力波之间非线性相互作用以及潮汐振幅的瞬态变化．利用该模式还研究重力波从低层大气

向高层大气中的非线性传播以及Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　ｂｉｌｌｏｗｓ的形成［４１］．随后，在模式中引入代表中间层和低

热层区域耗散特性的分子扩散和湍流扩散，模拟研究小振幅重力波动在热层中的传播和动量中量沉积过程［３４］．
在二维模型中，初始 重 力 波 波 包 的 空 间 形 状 与 文 献［３４］中 的 相 同，它 的 水 平 波 长 和 垂 直 波 长 分 别 为

２００ｋｍ和１５ｋｍ．波包中心位于４５ｋｍ高度处．水平速度扰动的振幅为２．５ｍｓ－１，这一数值远大于文献［３４］

中的小振幅重力波（振幅为１．０×１０－３　ｍｓ－１），从而确保当重力波上传到中间层和低热层区域能够发生波翻

转和破碎．为了准确刻画重力波的翻转和破碎过程，模式在水平方向和垂直方向上的网格步长分别为１ｋｍ
和０．５ｋｍ．

背景温度剖面从美国海军实验室（Ｎａｖａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＬ）开发的经验模式（Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍ－
ｅｔｅｒ　ａｎｄ　Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒ　Ｒａｄａｒ　Ｅｘｏｓｐｈｅｒｅ，ＭＳＩＳＥ）ＮＲＬＭＳＩＳ－００中获取［４３］．本文选取赤道上第３５５天

的温度剖面 （如图１所示）．在初始时刻，水平和垂直风场都设置为０ｍｓ－１．
本文通过以下３个步骤，研究二维数值模式中重力波破碎对湍流和分子扩散的依赖性．
第１步　引入依赖于Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数的湍流扩散系数，当Ｒｉ１／４时开启湍流扩散．这里选择不依赖于

高度的湍流扩散系数（η）是为了简化翻转时间的比较（单位是ｍ２ｓ－１），

η＝
０， Ｒｉ ＞０．２５，

ηｍａｘ， Ｒｉ ０．２５．
烅
烄

烆
（１）

　　第２步　考察湍流扩散系数对重力波翻转时间的影响．这一步中不考虑分子扩散．表１为数值实验中不

同算例的湍流扩散系数值（ηｍａｘ），分析研究翻转时间对这些系数的依赖性．然后将翻转时间与文献［３６，３９，

４２］中的三维模式的结果进行比较，以确定三维混合过程参数化的最佳值．
第３步　考察翻转时间对湍流扩散和分子扩散系数的依赖性．这里分子扩散系数（ν）采用文献［４４］中的

公式（单位是ｍ２ｓ－１），

ν（ｚ）＝３．５×１０－７　Ｔ（ｚ）０．６９／ρ（ｚ）． （２）

分子扩散系数的垂直分布如图１中的红线所示．
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通过第１步和第２步，可以得到一个最优的湍流扩散系数（ηｍａｘ），正确地控制重力波的翻转时间与先前

的三维模型的结果一致．第２步与第３步的结果的比较，能够说明分子扩散在重力波翻转中的作用．数值实验

及其编号如表１所示，其中Ｙ 和Ｎ 分别表示有和没有分子扩散的情况．
表１　每个算例的湍旋扩散系数和分子扩散系数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｄｄｙ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎνｉｎ　ｅａｃｈ　ｃａｓｅ

算例编号 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

ν／（ｍ２ｓ－１） Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ

ηｍａｘ／（ｍ２ｓ－１） １００　 ２００　 ２５０　 ３００　 １００　 ２００　 ２５０　 ３００

２　重力波的翻转时间对湍流和分子扩散的响应

表１中算例Ａ１－Ｄ１（湍流扩散系数逐步增大）在计算域水平方向的中心位置处的位温剖面随时间的演

化如图２所示．在这些算例中（Ａ１－Ｄ１）没有分子扩

散，只有湍流扩散．从图２中可以看出，随着湍流扩

散系 数 的 增 大，翻 转 幅 度 减 小．在 ２１０ ｍｉｎ～
２４０ｍｉｎ期间，算例Ａ１和Ｂ１在１１０ｋｍ～１３０ｋｍ
高度范围内出现小尺度结构．随着湍流扩散系数的

进一步增大（算 例Ｃ１和Ｄ１），位 温 场 中 的 小 尺 度

结构消失，翻转现象变得不那么明显．应该注意到，
这些来自二维模型的小尺度结构可能在物理上不

真实（例 如，算 例 Ａ１）［３９，４２］．然 而 在 算 例Ｂ１ －Ｄ１
中，谐波结构可以通过二维模型很好地解决．

算例Ａ１－Ｄ１在９０ｋｍ～１３０ｋｍ高 度 范 围 内

的翻转时间（如图３（ａ）所示）和重力波周期 （如图

３（ｂ）所示）．翻转时间定义为某一高度上重力波从

发生对流不稳 定（θｚ＝０）开 始 至 重 新 恢 复 到 稳 定

状态（θｚ＞０）之间的时间间隔．这里 的 重 力 波 周 期

是对各高度上的水平风场扰动的时间序列进行离

散的傅里叶变换而得到的．重力波周期在垂直方向

上的跳跃是由于有限的时间序列长度和采样间隔

引起的．从图３（ａ）中可以看出，随着湍流扩散的增

强，对流不稳 定 层 的 翻 转 时 间 和 垂 直 范 围 都 在 减

小．此外，由于模式中使用了恒定的湍流扩散系数，

翻转时间在９５ｋｍ～１２５ｋｍ高度范围内也几乎是恒定的．需要注意的是，发生对流不稳定的高度范围的减

小也会受到不随高度变化的湍流扩散的影响．这是因为只要某一高度上Ｒｉ＜１／４，所有的高度上都会开启湍

流扩散．由图３（ｂ）可知，重力波周期虽然对湍流扩散的增加不敏感，但随高度的增加而减小．因此很难将翻转

时间与所有高度上的重力波周期比较．这里采用归一化翻转时间，其定义为翻转时间除以重力波周期．归一

化翻转时间的剖面图如图３（ｃ）所示．从图３（ｃ）中可以看出，Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１的归一化翻转时间的最大值分别

为５．９、４．４、３．７、３．４．在９０ｋｍ～１２５ｋｍ （在此高度范围出现最强翻转）以上归一化翻转时间的平均值如表２
所示，其数值分别为４．０１、２．７５、２．１１、１．８．由表２可知，平均翻转时间随湍流扩散的增强而减小，而重力波周

期的平均值随湍流扩散的增强而变化不大．根据文献［３６］和［４２］中的三维模式的模拟结果，翻转时间可以是

重力波周期的２倍以上．需要注意的是，在三维模拟中，即使经过重力波周期的２．５倍的时间，弱对流不稳定

性依然存在（见文献［３６］中的图５）．因此，在分子扩散可以忽略的情况下，算例Ｂ１、Ｃ１和Ｄ１（２００、２５０、３００）

中的湍流扩散系数对于三维混合是合理的．
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表２　每个算例的翻转时间、重力波周期和归一化翻转时间的平均值

Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ，ＧＷ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ

ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒ　ｗｈｅｒｅ　ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｃｃｕｒｓ　ｆｏｒ　ｃａｓｅｓ　Ａ１－Ｄ１

算例 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

翻转时间／ｍｉｎ　 １２０．７　 ８６．０　 ６８．５　 ５９．２　 ９１．５　 ６０．２　 ４８．５　 ３９．２

重力波周期／ｍｉｎ　 ３０．１　 ３１．３　 ３２．４　 ３２．８　 ３２．１　 ３４．０　 ３４．５　 ３５．０

归一化翻转时间 ４．０　 ２．８　 ２．１　 １．８　 ２．９　 １．８　 １．４　 １．１

　　下面，在模式中加入分子扩散，考察分子黏性对重力波翻转时间的影响．图４给出了算例Ａ２－Ｄ２位于计

算域水平方向的中心位置的位温剖面随时间的演化情况．比较图２和图４可以看出，算例Ａ１和Ｂ１的小尺度

结构已经被算例Ａ２和Ｂ２中分子黏性耗散掉了．相对于算例Ｃ１和Ｄ１，算例Ｃ２和Ｄ２的翻转幅度减小．

对于算例Ａ２－Ｄ２，计算了９０ｋｍ～１２５ｋｍ高度范围内的翻转时间、重力波周期和归一化翻转时间（如图

５所示）．从图５（ａ）中可以看出，由于分子扩散系数随着高度的增加以指数形式增大，这４个算例中的重力波

在～１２２ｋｍ以上均是对流稳定的．此外，翻转时间与在１００ｋｍ以下没有分子扩散的情况类似．而在分子扩

散占主导地位的１００ｋｍ～１２０ｋｍ的区域，翻转时间短于没有分子扩散的情况．在１２２ｋｍ以上的区域，分子

扩散非常大，波动一直处于稳定状态．由图５（ｂ）可知，分子扩散的增加并不会显著改变重力波的周期，这与

湍流扩散的作用是类似的．
由图５（ｃ）的归一化翻转时间可知，算例Ａ２，Ｂ２，Ｃ２和Ｄ２的归一化翻转时间的最大值分别为３．９、２．５、

２．０和１．７．在９０ｋｍ～１２０ｋｍ以上，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２和Ｄ２归一化翻转时间的平均值分别为２．９、１．８、１．４和１．１（如
表２所示）．发现算例Ａ２－Ｄ２翻转时间的平均值与之前文献提出的值一致．

根据文献［３６］和［４２］中的三维模式的模拟结果，４个算例中湍流扩散和分子扩散相结合是研究其对重
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力波破碎影响的较好的近似方法．

３　结　论

利用文献［３６，３８，４２］中的三维模式模拟的重力波翻转时间作为确定湍流扩散系数的标准．根据这一标

准，我们通过调整二维模型中的湍流扩散系数，使二维模型的翻转时间与三维模型中的一致．在只有湍流扩

散的情况下，随着湍流扩散系数的增加，对流不稳定层的翻转时间及其垂直范围减小．此外，重力波周期随高

度的增加而减小，对湍流扩散系数并不敏感．利用翻转时间应小于重力波可见周期的２．５倍的准则，对于本

文选取的重力波波源，当湍流扩散系数大于２００ｍ２ｓ－１时，均能较好的对重力波翻转过程进行近似模拟．在湍

流扩散和分子扩散均存在的情况下，分子扩散的加入能使１１０ｋｍ以上的区域内的波动更快地恢复到稳定

状态．在这些情况下，大于１００ｍ２ｓ－１的湍流扩散可以很好地近似三维流场中由于重力波的不稳定性引起的

湍流扩散．
由于湍流扩散和分子扩散系数与波动的尺度有关［３２－３５］，这里得到的合理的湍流扩散系数不是对所有尺

度的重力波都适用，而仅适用于这里研究的重力波．然而，在二维非线性数值模式中，通过与三维模型中大约

２．５倍波周期的翻转时间比较，可以得到可靠的湍流扩散系数，从而可以用计算量较小的二维模式较为真实

的模拟重力波的翻转和破碎及其对背景状态的影响．
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本 期 专 家 介 绍

刘晓，河南师范大 学 教 授，博 士，校 二 级 特 聘 教 授．２００７年 毕 业

于中国科学院大学，获得博士学位．２００９－２０１２年在 中 国 科 学 院 国

家空间科学中心从事博士后研究．２００７年至今在河南师范大学数学

与信息科学学院任教．主要研究方向为高性能计算和中高层大气物

理学．自主建立了模拟大气重力波非线性传播过程及其效应的并行

数值模式．利用自主建立的数值模式和科学探测数据开展了大气重

力波、潮汐波、行星波的演化规律及其与大气环境之间相互作用的研

究，尤其是最近发现了低热层大气对地磁活动的响应特征，其结果发

表在国际顶级期刊Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ上，主持国家自然科学基金４项，在国际顶级期刊Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ和Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ发表论文１０余篇．

刘山虎，河南大学化学化工学院副教授，博士，博士生导师，河南

省环境污染控制材料国际联合实验室副主任．２０１０年于南京大学获

博士学位并于同年加入河南大学，２０１１年－２０１５年赴日留学，师从

著名光电化学科学家藤嶋昭教授（Ｐｒｏｆ．Ａｋｉｒａ　Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ）．主持完成

国家自然科学基金、ＪＳＰＳ科研奖励基金以及企业横向基金等项目，

作为主要成员参与完成重大国际（地区）合作研究基金、日本文部省

基础研究重大项目基金、信越工业株式会社横向基金等项目．主要研

究方向为光电催化材料及自清洁界面的设计及应用．获中国发明专

利授权５件，撰写英文专著一章（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ出版社），在Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，Ｃｈｅｍ　Ｃｏｍｍ，Ｊ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｃｈｅｍ　Ｅｕｒ　Ｊ等杂志发表论文４０余篇，Ｈ指数２６，获河南省科技进步奖、开封市自然科学奖等奖励

５项．

李学军，河南师范大学水产学院副院长，教授，博士，硕士研究生

导师，毕业于上 海 海 洋 大 学．为 河 南 省 科 技 创 新 杰 出 青 年 基 金 获 得

者，河南省教育厅学术技术带头人，河南省水产学会副理事长，河南

省自然保护区评审委员，中国水产学会淡水养殖分会委员．主持国家

自然科学基金等课题２０余项，出版专著９部，发 表 研 究 论 文５０余

篇，获得河南省科技进步三等奖２项，河南省教育厅科技成果一等奖

２项．长期从事水产动物种质资源保护及遗传育种的教学、科研和社

会服务工作．在世界上首次成功完成了萨罗罗非鱼和尼罗罗非鱼的

人工正、反杂交；完成了淇河鲫种质资源天然生态库建设，培育了淇河鲫养殖新品系，并进行了大面

积推广．


