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摘　要：重力波是一种普遍存在的大气波动，它对全球大气动量和能量的传播以及多种天气的激发具
有重要作用。本文回顾了２０世纪６０年代初期以来国内外关于惯性重力波的研究进展，主要从以下
四个方面简要总结了有关重力波的主要成果：重力波的基本定义和属性、激发源、现有的探测手段和

分析方法，以及对暴雨、台风和大气环流的影响。在此基础上，初步讨论了重力波研究领域可能存在

的问题，以及今后进一步开展的研究方向。
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引　言
在稳定层结大气中，流体受到扰动而偏离平衡

位置，并在浮力作用下产生的周期性振动，称为大气

重力波。重力波是一种常见的大气波动，它与对流

层内多种强对流灾害性天气（如暴雨、冰雹、飑线、

台风等）的发生发展存在密切关系。研究表明，在

适当的大气条件下，重力波可以通过触发积云对流

而导致强对流等灾害性天气发生［１－５］。作为大气的

基本扰动要素之一，重力波在天气和气候变化中发

挥着不可替代的作用，其活动不仅深刻影响着各类

中尺度天气系统，被认为是各种中尺度强对流系统

的触发器［６－７］，同时在大气环流的调整和演变中也

发挥重要作用。重力波的产生、传播和破碎引起的

动量重新分配，对局地乃至全球的大气环流都有重

要影响［８－９］。大气作为一个整体，各部分之间存在

相互作用。如对流层内各种尺度波动在一定条件下

能传到平流层，并对平流层的环流场产生影响。研

究表明：对流层的重力波活动传入平流层内，其对平

流层大气准两年振荡、半年振荡和西风发展均有很

大贡献［１０－１１］。随着航空航天技术的快速发展，对流

层内强烈天气活动产生的扰动对中高层大气的影响

越来越受到重视，如强对流天气对航空运输的影响、

电离层电子浓度总含量扰动对航天器的影响等。重

力波作为低层大气与中高层大气联系的纽带，与多

种天气活动的激发和发展关系密切。因此，开展对

流层内重力波的研究意义重大，尤其是重力波波源

和传播特征，以及波活动与周围环境的相互作用等

问题。

本文回顾了２０世纪６０年代以来，有关重力波
活动特征及其对天气活动影响的主要研究成果，包

括重力波的基本属性、波源、观测手段和分析方法，

以及重力波对暴雨、台风天气活动和大气环流的影

响，探讨了目前存在的主要问题，并对今后重力波研

究作了初步展望。

１　重力波的定义与基本属性
１．１　定义

广义来说，重力波是指不可压缩流体中一种以

重力为恢复力的波。通常分为两种形式：一是存在

于两种流体的分界面上，称为重力波外波，其波动沿

表面传播，并且沿垂直于表面的方向衰减；二是存在



于内部密度连续分层变化的同一种媒质中，如大气，

则是这种典型的媒质。大气密度随高度呈指数减

小，当稳定大气受到某种扰动时，气块受力离开原来

位置，随后气块在浮力或重力的作用下返回平衡位

置。由此可见，密度分层的不均匀性提供了除弹性恢

复力之外的另一种恢复力，即浮力。在大气中，对于

某些波长大于大气标高（１０ｋｍ）的波动，如果忽略弹
性恢复力的作用而只考虑重力和浮力做功，则产生的

大气周期性振动称为重力波内波。通常，大气中的重

力波多属于重力内波（简称为“重力波”）。其中，不

考虑地球旋转作用的重力波称为纯重力波，而考虑地

球旋转作用的则称为惯性重力波［１２－１３］。

１．２　基本属性
重力波是大气中普遍存在的一种波动，其频域

很广，波动频率主要介于惯性频率ｆ（１０－４ｓ－１）和浮
力频率Ｎ（１０－２ｓ－１）之间。从水平波长来看，重力波
的水平波长从几公里至几百公里不等；就周期而言，

波长较短的快波频率较高，周期一般为几分钟至几小

时，而波长较长的慢波频率较低，周期可达几十小

时［１４－１６］。纯重力波多为快波，其波长主要集中在几

至十几公里范围内；而惯性重力波的波长主要集中在

几十至几百公里，属于典型的中尺度重力波，其周期

０．５～４ｈ，振幅０．５～１５ｈＰａ，相速度１５～３５ｍ·ｓ－１。
研究认为，惯性重力波具有组织带状降水的能力，能

够直接影响中尺度雨带的活动［１７－１８］。

１．３　活动特征
关于重力波活动特征的研究，最早主要是基于

对大气运动方程组的简化结果开展的分析讨论。在

２０世纪６０年代初，国外学者首先提出大气波动的
振幅满足 ＫｄＶ（Ｋｏｒｔｅｗｅｇ－ｄｅＶｒｉｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ）方程，
基于重力波的非线性ＫｄＶ方程，通过ＷＫＢ（Ｗｅｎｔｚｅｌ
－Ｋｒａｍｅｒｓ－Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）近似等方法，可
以求得重力波的振幅解［１９－２０］。另外，为讨论重力波

传播的波动性质，引入了波作用量及其密度等概念，

并根据变分原理和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理推导波作用量守
恒原理［２１－２３］。ＺＥＮＧ［２４］、陈英仪等［２５－２６］将波作用

量与稳定度联系在一起，阐述了罗斯贝波和涡旋运

动稳定性之间的一些关系。巢纪平等［１７，２７］分析了

地转气流中重力波的动力学性质，在对重力波的不

稳定性、相速度和群速度讨论中指出：当地转风速大

于重力内波波速时，某些尺度的重力惯性内波产生

不稳定性，这种不稳定性可以用来解释某些中尺度

系统的发展；而对于群速度大于相速度的重力波，产

生的“上游效应”使波动能量先于相位传播到下游。

随后，讨论了在静力平衡状态下非均匀大气层结中

惯性重力波的发展机制，认为在不稳定大气中不只

有对流，也存在惯性重力波。刘式达等［２８］、刘式适

等［２９－３０］从非线性大气运动方程出发，讨论了非静力

平衡下惯性重力波的波作用量和稳定性，研究发现

重力波振幅与传播速度成正比。赵平等［３１］根据波

作用量，讨论了非静力平衡下惯性重力波的能量增

长与大气层结在时空上不均匀性的关系。贺海

晏［１８］研究表明，对于非均匀层结和流场切变大气，

惯性重力波内波在非均匀介质中的折射特征与强对

流天气落区可能存在关系。随着观测手段和仪器的

提升，研究指出大气重力波有明显的季节及日变化，

在无天气过程时晚上重力波强度强于白天［３２］；夏季

重力波主要沿极向方向传播，而冬季有向赤道方向

和平行于赤道方向传播的趋势［３３］。

２　重力波的激发源
２．１　地形对重力波的激发

许多研究表明，地形是对流层内重力波最重要

的波源之一，如青藏高原、安第斯山脉、南极半岛，阿

尔卑斯山等地区［３４－３５］。桑建国等［３６］对小尺度地形

引起的切变重力波研究指出，地形是产生重力波的

重要来源，这一特征在夜间表现尤为明显。观测事

实也表明，当稳定度随高度急剧减弱或风速随高度

急剧增加时，在山脊背风坡经常出现一系列的波动

活动。卫星数据对中层大气重力波的整体分布分析

也发现，地形因素对重力波分布有显著影响，在较低

高度，重力波的强弱明显与地形有关［３７］，而在较高

高度，这种相关性明显减弱。以上表明重力波的形

成与地形有显著相关性，并且在传播过程中重力波

的分布随高度有明显变化［３８］。张云等［３９］对全球热

点区域重力波活动研究表明，绝大多数重力波活跃

区域的重力波波源都与山脉或对流活动有关。具体

表现为：气流流经山脉时受机械阻挡作用将激发产

生重力波［４０］。此外，高大地形激发的大尺度重力

波，常在山后绕流气流的作用下产生扰动，导致重力

波破碎，而破碎将释放波的能量并引起大尺度流场

的耗散作用，这种耗散作用称为地形重力波拖曳。

王宇虹等［４１］利用模式研究了青藏高原地区地形重

力波拖曳分布，发现地形重力波拖曳参数化方案对

于强降水过程中风场和降水的模拟有优化作用。

２．２　急流对重力波的激发
大量观测表明，在高空急流出口区经常有重力

波活动，尤其是急流出口区域和地面锋面系统的冷

空气一侧。通过对大量重力波活动的统计分析，普

遍认为这些波动是由于急流的非平衡调整过程而产
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生［４２－４３］。急流和锋面系统主要通过地转适应和切

变不稳定机制产生重力波，地转调整过程通过激发

不平衡流产生重力波，而切变不稳定机制使得 Ｋ－
Ｈ波通过非线性相互作用激发重力波［４４－４６］。

ＦＲＩＴＴＳ等［４７］讨论了急流附近在地转适应过程中激

发的重力波特征，指出急流附近的非地转运动是惯

性重力波的一个重要激发源。ＺＨＡＮＧ等［４８－４９］利用

ＭＭ５中尺度模式对一次中尺度重力波活动进行模
拟研究，并详细描述了重力波与非平衡流调整和锋

面锢囚过程之间的关系，得出了类似的结论，即高空

急流出口区是惯性重力波的源地之一。另外还发

现，与急流相关的波动其水平波长约１００～２００ｋｍ，
固有频率近似为科氏参数的３～４倍。
２．３　对流对重力波的激发

对流是重力波的另一个重要激发源，尤其与强

天气过程相关。ＵＣＣＥＬＬＩＮＩ［５０］通过对一次强对流
风暴的观测分析指出，２．５～４ｈ周期的重力波波动
与对流的强度变化十分一致，最大降水位于重力波

波脊位置，而当波槽靠近时，降水强度相应减弱。这

一现象揭示出重力波是能够触发和加强对流发展的

激发因子。后来研究发现，重力波与对流之间存在

一种相互作用的反馈机制。在扰动生成初期，重力

波脊区的上升运动有利于对流的发展；而对流发展

旺盛以后，强烈发展的对流积云将会阻挡重力波的

传播，同时带来的更强上升运动将激发出新的重力

波。由于对流活动受诸多因素影响，对流激发出的

重力波频谱较宽泛，其相速度、频率、垂直和水平尺

度与地形激发的波动有所差别［５１－５４］。ＣＬＡＲＫ
等［５５］研究发现，对流激发的对流层水平波长较短的

重力波可认为是一种“瞬时地形”。ＭＩＬＬＥＲ等［５６］、

ＦＯＶＥＬＬ等［５７］观测分析了各种波源在中间层产生

的重力波活动，指出深对流引起的重力波较为复杂，

有的以同心圆环的形态出现，有的以半同心圆环的

形态出现，这与背景风场以及关键层有关。

关于地形对重力波的激发作用，其详细的物理

机制目前尚未十分清楚。不同的激发源激发出的重

力波不尽相同，但除激发源本身以外，重力波的激发

过程还受很多环境因素的影响。重力波的各种激发

源可能存在的相互联系和影响，以及何种条件更容

易产生何种形式的重力波等，仍是目前亟待研究的

重要问题。

３　重力波对天气与大气环流影响
３．１　重力波对暴雨的影响

中尺度暴雨的发生需要一定的大尺度天气背

景，然而，实际中即使天气条件都已具备，也经常未

出现暴雨。因此，中尺度暴雨除环境流场提供的必

要条件外，可能还需要一些局地的动力性启动机制。

观测发现，许多中尺度雨带的传播，从尺度、周期、传

播速度和结构上均非常相似于重力波，故认为重力

波可能与暴雨的发生发展有某种关联［５８－６０］。巢纪

平［１７］研究认为，中小尺度扰动的发展对于暴雨及一

些天气系统具有重要意义，其中在产生暴雨的中小

尺度扰动中，惯性重力内波是重要要素之一。李麦

村［６１－６２］在线性绝热情况下求解重力波，得到在条件

不稳定大气中重力波是暴雨的触发机制之一。此

外，重力波对于飑线形成的非线性过程也提供了一

种可能的解释：快速移动的重力波赶上慢速移动的

重力波，使扰动轮廓发生变形，引起气象要素发生剧

烈变化，从而形成飑线。丁德刚等［６３］针对一次２个
中尺度系统相向移动、合并而后加强形成暴雨的天

气过程研究发现，此次暴雨过程是２个相向而行的
大气重力内波叠加作用的结果，当２个重力波相向
传播相遇后可使振幅增大，从而产生剧烈天气，这与

李麦村的研究结果［６１－６２］一致。此外，研究还表明，

暴雨中心位于辐合中心后部，靠近正扰动中心一侧，

而辐散中心与扰动气压中心位相相差 π／２［６３］。贺
海晏［１８］对非均匀层结和流场切变大气中惯性重力

波分析发现，波在非均匀介质中存在折射特征，这为

暴雨落区往往不位于大气不稳定能量的大值区，提

供了一种可能的解释。程胡华［６４］针对晋西北地区

一次雷阵雨天气过程中的重力波研究发现，小尺度

强对流天气系统引起的非地转平衡所激发出的周期

小、水平波长短且群速快的重力内波与雷阵雨过程

关系密切。

３．２　重力波对台风的影响
台风是热带地区生成的一种重要的灾害性天气

系统，其危害之大、影响范围之广，使得对台风的研

究为气象界所重视。研究表明，台风与大气重力波

存在密切联系，惯性重力波的不稳定发展可能是台

风形成的启动机制之一［６５］。台风外围的螺旋雨带

实际上是一种重力波，它可以在台风边缘由外部强

迫产生［６６］。李麦村［６７－６８］对热带地区大气的纬向超

长波和长波研究指出，混合的Ｒｏｓｓｂｙ重力波是热带
湿大气长波和经向超长波的一个重要特性。李志楠

等［６９］研究发现，在台风外围，低空急流的非地转运

动产生的重力波触发台风云团的发生发展。徐祥德

等［７０］研究指出，台风系统存在涡旋螺旋波动力特

征，这种重力波列传播可能与台风涡旋基本态波流

有关。吴建飞［７１］对２００４年西太平洋台风“蒲公英”
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活动期间激发的重力波进行研究，发现台风活动期

间平流层内有激发出的重力波现象，并且波动在平

流层中主要向上和向东传播，而大部分西向传播的

重力波则被背景风场过滤掉。由此可见，重力波对

台风产生影响的同时，台风也激发出空间尺度更大

的重力波。

３．３　重力波对大气环流的影响
许多研究表明，重力波的激发源大多位于对流

层内，但波动可以垂直传播到中高层，并影响中层大

气环流动量和能量平衡以及整层大气的物质交换与

分布［７２－７４］。重力波在上传过程中，其振幅与大气密

度的平方根成反比，重力波上传至中层顶附近时，由

于振幅急剧增大产生不稳定而破碎，产生的湍流扩

散将影响中层的大气温度场和环流结构。重力波破

碎过程是中高层大气内小尺度湍流混合过程的重要

驱动源，对平流层与对流层之间的物质交换和高层

大气成分的空间分布具有重要意义［７５］。重力波对

平流层大气温度场和风场变化的影响尤其重要。对

低纬度地区重力波研究发现，近赤道区域下平流层

重力波活动除季节变化外，还存在显著的年际变化，

且年际变化与赤道ＱＢＯ（ｑｕａｓｉ－ｂｉｅｎｎｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）
密切相关，即重力波活动与平流层年际变化中的最

强信号ＱＢＯ有关。此外，通过影响物质分布尤其是
参与并决定中层大气热力状态的痕量物质，进而对

平流层能量平衡产生作用来影响大气温度场［７６－７７］。

因此，重力波是一种不可忽视的中、低层大气动量与

物质耦合的重要媒介［７８－８０］。熊建刚等［８１］讨论了

Ｒｏｓｓｂｙ波包与惯性重力波包在非线性相互作用下
的演变特征和形成机制，发现Ｒｏｓｓｂｙ波与惯性重力
波可以相互传递能量，初始振幅为零的 Ｒｏｓｓｂｙ波包
可从较小尺度的背景噪声中吸收能量而逐渐增大，

同时又将能量反馈回背景噪声，对于大气能量谱的

形成和变化有重要意义。ＥＲＮ等［８２］通过 ２００５—
２００８年赤道附近（１０°Ｓ—１０°Ｎ）高分辨率 ＨＩＲＤＬＳ
（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｌｉｍｂｓｏｕｎｄｅｒ）卫星资料，提
取重力波通量并计算重力波拖曳，探讨了重力波与

高层大气半年振荡（ｓｅｍｉａｎｎｕａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＳＡＯ）之
间的关系，发现平流层爆发性增温时，重力波活动明

显增加，且对流层重力波活动对平流层爆发性增温

起到十分重要的促进作用。

４　重力波的观测手段与分析方法
目前，研究重力波的观测资料主要来自无线电

探空观测、卫星遥感探测、雷达探测、飞机观测和火

箭探测等。由于重力波在大气中的频谱很宽，上述

各种观测方法针对不同波段的探测各有所长，因此，

针对不同波长的重力波开展研究时，应当选取适合

的观测资料。无线电探空观测属于气象部门的常规

观测业务，主要用于天气预报以及模式资料订正等，

其特点是局地性强、垂直分辨率高，适合研究局地的

重力波活动［１５，８３］。雷达探测主要包括常规的天气

雷达、高空气象探测雷达、激光气象雷达和风廓线雷

达等，雷达观测资料不仅直观真实，且有较高的垂直

分辨率［８４］。随着航空航天技术的发展，气象卫星观

测逐渐成为一种重要的观测手段。卫星观测能够获

取空间大范围的重力波特征、波源信息及其传播特

征。卫星搭载的观测仪器有：中分辨率成像光谱仪

（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯ
ＤＩＳ）、微波大气垂直探测器（ａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｏｕｎｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＡＭＳＵ）、高光谱红外大气探测器（ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｕｎｄｅｒ，ＡＩＲＳ）、掩星探测（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）和高分辨率动力学
临边探测器（ＨＩＲＤＬＳ）［８５－８６］。相对以上探测方式，
飞机和火箭探测等由于成本较高，一般不作为常规

探测。

对于重力波的识别与分析，常用的方法是：利用

气象观测资料直接绘制相关的流场图（如气压场、

散度场和垂直速度场等），当物理量场中存在正负

中心链式交替的分布，则认为有重力波存在，如散度

场的辐合、辐散交替，垂直速度场的上升、下沉运动

交替分布［６１，８７］。另一种通过无线电探空资料研究

重力波的方法，理论上是根据单色重力波的极化

（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）性质，采用速矢图方法（ｈｏｄｏｇｒａｐｈ
ｍｅｔｈｏｄ）识别和估计重力波参数，即当水平风矢端轨
迹为一偏振椭圆时，表示大气中有惯性重力波存在，

且在北半球水平风矢量随高度顺转，重力波传播方

向向下，能量传播方向向上，而在南半球则相反。其

中，偏振椭圆长短轴之比等于固有频率与科氏参数

之比，该方法适用于局地重力波活动特征以及波垂

直传播引起的能量输送等研究。此外，王丽吉等［８８］

利用高分辨率无线电探空资料，结合扩展的正交经

验函数，可对热带下平流层的行星波和重力波扰动

进行分离，是一种提取热带地区重力波扰动的有效

方法。由于上述现有观测资料的时空分辨率相对较

低，不足以深入地研究重力波活动。随着数值模式

的不断发展，中尺度数值模式已成为研究重力波结

构、产生和维持机制的强有力工具［８９－９４］。

５　总结与展望
重力波多发生于大气对流层，不仅对于对流层
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内的各种天气活动有一定激发和促进作用，还与大

尺度环流的破坏与重建等关系密切，其影响可涉及

到对流层上层甚至平流层。与重力波垂直传播相关

的物质能量交换使得重力波被视为对流层中、低层

大气的重要媒介。目前，关于重力波的相关研究已

取得了很多有意义的成果，但仍有不少科学问题尚

待解决。

（１）重力波属性和活动规律的研究早期主要是
从大气运动方程组出发，在一定约束条件下（如正

压无辐散、准地转运动等），通过推导波动方程并采

用ＷＫＢ近似法，求其波动的特征解，此种方法虽然
能对重力波的一些运动规律进行描述，但由于约束

条件并不能很好地反映大气的真实状况，以及方程

中一些重要的非线性项无法求解，以致计算结果过

于理想化，难以揭示重力波的真实运动及演变规律。

因此，还需对大气运动方程组开展更精确、包含更多

信息的优化方法研究，以便进一步获得重力波在天

气活动中的具体影响。

（２）重力波的波源主要包括山脉地形以及地转
调整而激发出的急流、对流活动、风切变等。目前，

小地形对重力波的激发已有许多研究，通过水槽实

验和数值模拟等都取得了较好成果，但对于大地形

激发的重力波还有很多问题亟待研究。如青藏高原

大地形影响下，在高原附近产生的重力波活动特征

如何？以及它对高原一带西南涡和高原涡等天气系

统是否存在一定影响？此外，青藏高原是数值模式

中十分关键却又存在很大不确定性的区域之一，开

展大地形激发的重力波研究，有助于深入揭示大地

形对周围大气的动力作用，对于改善模式性能有一

定意义。

（３）早期通过理论推导，根据大气运动基本方
程讨论了特定条件下重力波对天气和大气环流的激

发和影响，得到大气中惯性重力波在适当条件下可

触发积云对流，从而导致暴雨、台风等强对流灾害性

天气。然而，对于重力波在天气过程中具体作用，如

能量的转化、波动的传播、对系统移动的引导等过

程，还无法详细刻画，还需利用高新技术手段获取更

多精确观测资料，以及不断完善数值模式。

（４）重力波的观测手段主要包括无线电探空观
测、雷达观测、卫星观测等，无线电探空观测适用于

局地重力波活动的研究，而卫星探测和雷达观测具

有明显的空间优势，适用于获取大范围的重力波特

征。随着数值模式的不断发展完善，其在重力波研

究中的作用逐步突出，然而由于模式对重力波的刻

画仍不够全面，尤其是在重力波对高低层大气之间

的物质和能量传输，以及复杂地形下重力波的活动特

征等方面。因此，今后需加快对重力波波动理论框架

的完善，以及提升数值模式对重力波的反映能力。
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