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摘  要：本文简要回顾了热带波动的浅水理论解及对应的波动特征。系统回顾了从观测资料中区分和分离6 

热带波动的信号的方法，指出近年来在热带波动观测和分离研究方面取得了明显进展，许多不同于经典波7 

动理论的新特征被揭示。在此基础上回顾了几种影响波动演变的机制（如波流相互作用、波动-积云对流相8 

互作用、水汽作用等）来部分解释观测热带波动与理论的差异的可能原因。这些研究表明局地大尺度环流9 

和湿对流等在热带波动结构演变、强度和位置中有着重要作用。文中还综述了热带波动对热带气旋生成及10 

路径影响及机制，这表明热带波动的变化能够较好解释热带天气如热带气旋活动的变化特征。最后，大气11 

热带波动研究依然有许多科学问题亟待解决，它对于大气科学发展具有重要科学意义。 12 
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Abstract: This paper provides an overview of the theoretical solutions for shallow water equations and the 21 

characteristics of tropical waves. It also presents systematic methods for identifying equatorial waves from 22 

observations. Recent advancements in tropical wave observational studies have revealed several mechanisms that 23 

affect tropical wave evolutions, such as wave-flow interaction, wave-cumulus convection interaction, and moisture 24 
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intensity, and movements of tropical waves. This paper also reviews the impact and mechanism of tropical waves 26 
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cyclone activity can be explained well. However, further research is necessary to address scientific problems 28 

related to atmospheric tropical waves to advance tropical atmospheric dynamics. 29 
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 2 

1  引言 31 

大气热带波动是地球大气流体在一定空间和时间尺度上的振荡现象，它是热带大气运动32 

最重要的形式，能导致大气的温度、压强、对流和风场等的振荡(Wheeler 2002)。如此的大气33 

振荡能使得大气中天气气候现象呈现周期性变化特征，对于热带天气和气候产生重要影响。34 

热带波动是大气受到重力、气压梯度力和科里奥利力共同作用的结果，而科里奥利力在跨越35 

赤道的变号，使得热带波动的振幅在远离赤道时衰减，被限制在赤道附近区域；同时，大气36 

热带波动与热带对流活动之间存在强烈的耦合关系，一方面移动的对流热源能驱动环流，另37 

一方面尺度更大的波动能通过环境条件调制对流，因此它又被称为对流耦合赤道波动38 

（CCEW），它能在调节热带对流方面发挥着重要作用。热带天气主要由深对流组织成的中尺39 

度到行星尺度的天气系统所主导，而对流的潜热释放是最重要的加热机制能影响热带大气环40 

流，因此描述和理解组织热带对流的大气过程并确定其尺度选择具有重要意义(Wheeler et al. 41 

2000)。大气热带波动传播可以引起对流（热源）影响在较大距离上传播，也可通过影响低层42 

水汽汇聚模式部分控制对流（热源）的时空分布影响热带气旋、暴雨等极端天气事件或者 ITCZ43 

等热带大气环流。极端天气事件也能触发新的大气热带波动，例如热带对流释放的潜热或者44 

较高纬的冷空气传入热带引起的涌动都可以激发大气热带波动，热带气旋有可能成为新的热45 

带波动的能量来源。因此，热带波动理论是理解热带天气现象的核心问题之一。 46 

20 世纪 40 年代 Riehl (1945)发现热带东风波和 Palmer (1952)提出赤道波模型以来，热带47 

波动理论一直都是热带大气动力学研究的基础。Matsuno (1966a)在前人的研究基础上通过β48 

平面浅水波方程的推导得到纬向传播的赤道波动的解，从理论上证实了赤道罗斯贝（ER）波、49 

惯性重力波、混合罗斯贝重力（MRG）波、开尔文（Kelvin）波的存在（如图 1 所示）。在此50 

基础上，Yanai and Maruyama (1966)从观测中发现了混合罗斯贝重力（MRG）波，继而 Wallace 51 

and Kousky (1968)在观测中发现了开尔文波的存在，自此开始赤道波动被广泛的应用于热带动52 

力气象的研究中。Gill(1980)开创性的提出热带波动对外部热源的响应情况，使得热带波动更53 

广泛的被应用于解释热带不同尺度的天气和气候现象。除了上述经典理论波解，在后来的观54 

测研究中又逐渐发现了热带地区存在季节内低频振荡(MJO, Madden and Julian 1971, 1994)和55 

热带低压型波扰动(TD，Liebmann and Hendon 1990)这两种非经典的热带波动的存在。这些波56 

动的发现为热带大气现象的动力解释提供了很好的基础。 57 

随着卫星观测的发展，热带波动的更多特征和影响也逐渐被发现，它们在理解热带大气58 

现象中起到了重要作用。例如，平流层中加速向东开尔文波和加速向西 MRG 波的周期性（2259 

个月）变化被用来解释平流层准两年振荡（QBO）的运行原理(Baldwin and Dunkerton 2001)；60 
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 3 

而对流层中开尔文波和 ER 波常被用来解释热带对流加热导致大气的 Gill-型环流响应(Gill 61 

1980)。热带波动一般被限制在近赤道的低纬地区沿纬向传播，在较高纬度地区逐渐衰减，但62 

是在西北太平洋地区受季风环流等因素影响能够在热带的高纬度维持，甚至加强向北移动影63 

响中纬度地区，能够对我国夏季的天气和气候产生重要影响，例如季风活跃-中断的周期，台64 

风生成和路径等。本文主要聚焦对于天气和气候影响最直接的对流层中的热带波动。主要总65 

结了主要热带波动的理论解及其观测的特征和可能机制，并以热带气旋为例简介了热带波动66 

对与热带天气的影响。 67 

 68 

2  热带波动的理论解及其特征 69 

通过求解赤道 β 平面上（科氏力参数 f 正比于到赤道距离 y，即 f=βy）的浅水方程组的纬70 

向传播的波解，Matsuno (1966)得到了频率和波数的水平频散（色散）关系： 71 

 
72 

其中 k 是纬向波数，ω 是频率，g 是重力加速度，he 是流体的自由高度（等效（无扰动）73 

深度），β 是科氏参数的经向梯度。n 为经向模态数，对应于经向速度的经向剖面中的节点数。74 

该水平频散关系的解能成功地描述和预测了主要热带波动的基本特征。方程（1）是 ω 的三次75 

方，所以对于特定的 k 和 n 有三个解。 76 

（1）罗斯贝（Rossby）波解（当低频时，ω2/ghe 远小于其他项）： 77 

 78 

纬向相速度(Cp=ω/k)是频散关系图（图 1）上由相对于原点的位置决定，而纬向群速度79 

( )是曲线的局部（切线）斜率。根据该解 ω 与 k 反号，因此罗斯贝波的位相相对80 

于基本气流总是向西传播，而波动能量可向东也可向西传（群速度）由纬向尺度决定（图 1）。81 

利用该理论解代入浅水方程，可以得到 Rossby 波的水平结构（图 3c）。 82 

（2）惯性重力(IG)波解（当高频时，-kβ/ω 为小项）： 83 

 84 

这些解集对应的波分别称为东向惯性重力波（正）和西向惯性重力波（负）。 对于大 k85 

和小 n，这些波的频散（色散）近似于纯重力波的频散。 86 

除了非常低波数的西传惯性重力波外，惯性重力波也是相位和能量传播一致的波。显然，87 

惯性重力波的传播速度比罗斯贝波快得多，而开尔文波的相位速度处于中等水平。 88 
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 4 

（3）混合罗斯贝重力波（MRG）解和东传的惯性重力(IG)波解（当 n=0 时） 89 

 90 

负号时为 MRG 波，同时包含罗斯贝波和惯性重力波的特性。MRG 相位向西的传播，能91 

量向东；正号时为东传的惯性重力波。 92 

（4）开尔文（Kelvin）波解（经向风为零），由简化后的浅水方程能推导出开尔文的频散93 

关系： 94 

 95 

开尔文波，常被设置 n=-1， 96 

 97 

u 在远离赤道衰减，所以相速度为正，波动总向东传。开尔文波是纬向速度和经向压力梯98 

度的地转平衡，科氏力在赤道的符号变化保证了开尔文波存在。开尔文波是非频散波，它们99 

的相位同群速度一致向东传。 100 

不同热带波动的水平结构之间的存在根本差异，如惯性重力波和开尔文波的风较弱往往101 

更具辐散性，而 MRG 和 ER 波的风则更强更具旋转性（图 2）。 102 

 103 

 104 

图1  Matsuno (1966a)的赤道波动频散关系图，k*是无量纲纬向波数，ω*是无量纲频率。图改自105 

Wheeler(2002)。 106 

Figure 1. Dispersion curves for equatorial waves as a function of the nondimensional zonal wave number k*, and 107 

nondimensional frequency, ω*. (Adapted from Wheeler 2002) 108 

1/2

2

1 1 41
2 2e

e

k gh
k gh

bw
é ùæ ö
ê ú= ± +ç ÷ç ÷ê úè øë û

ek ghw =

2exp( / 2 )eu y ghb= -

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

k*

ω*

1

2

3

混合罗斯贝重力波

     n
=0

n=1
n=2
n=4
n=3

罗斯贝波

西传惯性重力波 东传惯性重力波

   n=-1

开尔文波

n=0

n=1

n=2

n=3

n=4

4

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 5 

 109 
图 2 赤道 β 平面上浅水方程的纬向波解的水平结构。图中的时间和长度单位均已无量纲化。k*为无量纲的110 

纬向波数，k* =±1。纵坐标 0 为赤道位置。 阴影为辐散区（红）和辐合区（蓝），间隔 0.6 个单位。等值111 

线是位势，间隔 0.5 个单位。图改自 Kiladis et al. (2009) 112 

Figure 2. Horizontal structures of the zonally propagating wave solutions to the shallow water equations on an 113 

equatorial β plane. Each is shown for a nondimensional zonal wave number, k* = ±1. The equator runs through the 114 

center of each diagram. The colors are for convergence (blue shading) and divergence (red shading), with a 0.6 115 

unit interval between successive levels. Contours are geopotential, with a contour interval of 0.5 units. (After 116 

Kiladis et al. 2009) 117 

 118 

3  热带波动信号的提取及观测特征 119 

3.1 热带波动的划分及滤波方法 120 

从观测资料中准确分离出不同热带波动的信息对于热带波动及相关问题的研究都有重要121 

意义。由于各种波动的在周期上有所重叠，常用的通过周期滤波（如 Butterworth 滤波）并不122 

能准确的提取单一波动的信号。Kasahara(1976) 提出了 Hough 函数展开方法，它是利用球坐123 

标下浅水波方程的本征解作为基函数（Hough 函数），同时配置将高度场、纬向风场、经向风124 

场联合展开成各种波动。Yang 等(2003)提出了抛物线柱函数展开法，它是利用 β 平面下线性125 

化方程的理论解（用抛物线柱函数）展开波动。Wheeler and Kiladis (1999)在时空谱分析的基126 

础上，利用不同波动的频率-波数的差异去分离各种热带波动的信号(图 3）。这些方法都能有127 

效的分离出热带波动的信号，而运用时空谱分析来提取各种波动的信号是目前使用比较多的128 

方法。 129 
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 130 

图 3 1979-2022 年 15°N-15°S 平均的对流（OLR）的(a)对称和(b)反对称分量的频率-波数谱131 

（wavenumber-frequency spectrum）。不同的热带波动的时空域被标明。 132 

Figure 3. Normalized wavenumber-frequency spectrum of (a) symmetric and (b) antisymmetric OLR averaged 133 

between 15°N and 15°S during Jul– Nov 1979–2022. The Peaks associated with each wave types are labeled. 134 

 135 

时空谱分析（Space–time power spectra）主要是利用二维（时间、空间）傅里叶变换(Båth 136 

1974)来做谱分析。一个有 M 个空间点 和 N 个时间点 的二维函数 ，他的时空137 

谱能量 E 可以表示为： ，其中 138 

   139 

此时的谱能量E就是频率（ω）和波数（k）的函数。同理可以做两个二维函数之间的交叉谱140 

（cross-power spectra），这里就不做详细叙述。 141 

时空谱分析能够通过波数-频率的不同，区分出天气尺度和行星尺度的各种大气信号。142 

Wheeler and Kiladis (1999)利用一个背景谱来改进时空谱分析的结果，使得时空谱分析的结果143 

能够更加明显的反映大气中的热带波动。Roundy and Frank (2004c)引入一个标准化方案对144 

Wheeler and Kiladis 的时空谱分析进行改造，使得其能够在不同物理量间对比。Hendon and 145 

Wheeler (2008)对这个方法做了详细的描述和总结。为了区分普通的时空谱分析，我们把146 

Wheeler and Kiladis (1999)改进后的谱称为频率-波数谱（wavenumber-frequency spectrum）。近147 

十年，已有不少利用频率-波数谱分析对热带大气的波动及其影响的研究(Bessafi and Wheeler 148 

2006; Frank and Roundy 2006; Masunaga 2007; Roundy and Frank 2004a, 2004b; Roundy et al. 149 

2009; Wheeler et al. 2000)。这些研究研究的结果从一定意义上证实了该方法的可行性，如图 3150 

所示全球-15°S-15°N 的 OLR 的频率-波数谱中常见的热带波动都能清晰的区分。频率-波数谱151 

分析要求物理量在纬圈上的连续，因此先前的研究都是对全球热带进行分析，这样无法反应152 

( )mx ( )nt ( , )n mf t x
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1 1
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 7 

热带波动在局地的特征。Wu et al. (2014)通过在局地资料的两端选取一定纬度使其衰减到零的153 

方案，对于时空谱做了进一步的改进，使得它能够反映局地热带波动的特征。 154 

在时空谱分析得到能量谱的基础上，可以区分出不同热带波动对应频率-波数的能量谱，155 

再通过二维傅里叶变换的逆运算可以得到该频率-波数对应的原始场中的分量。利用这种方法156 

可以运用时空谱分析对不同资料进行滤波。通过不同大气热带波动在频率和波数上的差异来157 

滤波，对于大气热带波动信号的提取要远远优于传统的只利用周期来提取的滤波方法。该滤158 

波方法已经被应用于不同物理量的热带波动特性分析中(Bessafi and Wheeler 2006; Frank and 159 

Roundy 2006; Masunaga 2007; Roundy and Frank 2004a, 2004b, 2004c; Roundy et al. 2009; 160 

Wheeler and Kiladis 1999; Wheeler et al. 2000)，这些研究结果证明该方法能有效提取热带波动161 

的信号。常用的各种热带波动的滤波标准被列在表 1 中。滤波主要是根据各种波对应的不同162 

周期（频率）、波数以及相应的波等效深度（the equivalent deplths）所对应的周期和波数来提163 

取。由于 MRG 两种波在频率和周期上与 TD 重合，他们很难通过频率波数来分离。为了有效164 

的分离 TD 波，给出的定义的 TD 波比实际 TD 波的范围要小。 165 

表1 各种大气热带波动的滤波标准 166 

Table 1 the corresponding wavenumber-frequency domain associated with each wave types 167 

 ER MRG TD TD-MRG Kelvin MJO 

周期（day） 6.25~48 2.5~10 2~8.5 2~10 2.5~20 30~96 

波数* -10~-1 -10~-1 -15~-6 -14~-1 1~14 1~5 

深度（m） 8-90 8-90 >90 
(MRG mode) 

 8-90  

*波数为负代表西传波，为正代表东传波 168 

 169 

图 4 1979-2011 年西北太平洋（120°–180°E, 0°–20°N）气候平均的不同热带波动的对流强度（OLR 扰动的170 
�

�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

J… F… M… A… M… J… J… A… S… O… N… D…
0

50

100

150
Kelvin MJO MRG n1ER TD

 L. Wu, M. Takahashi 

1 3

3  Identification of tropical waves contributing 
to TC genesis

3.1  Seasonal variations of TC genesis and wave activity

There were 698 recorded events of TC genesis over the WNP 
domain (0°–20°N, 120°–180°E) during 1979–2011. Since 
climatologically the WNP TC genesis is more active in 
July–November (Fig. 2), July-November is defined as the TC 
season. Previous studies have shown that the tropical waves 
could cause TC genesis by organizing convection (e.g., Gray 
1998; Schreck et al. 2012; Frank and Roundy 2006) and/or 
by the flow of lower tropospheric tropical waves (e.g., Sobel 
and Maloney 2000; Fu et al. 2007; Wu et al. 2012, 2014a; 
Bessafi and Wheeler 2006; Zhou and Wang 2007; Done et al. 
2011). Figure 2 shows climatological mean annual cycles of 
wave-filtered convection and EKE of tropical waves. Almost 
all of the wave types (except in the Kelvin wave’s convection 
and EKE, and the MJO’s convection) are more active in the 
TC season than in other months. Both wave convection and 
EKE in the TD, MRG and ER waves show annual variations 
in phase with the TC season, although TD and ER waves are 
more active comparable to MRG waves. Although the EKE 

of MJO shows a weak annual cycle that coincides well with 
the TC season, the wave convection of MJO shows a weak 
seasonal relationship with the TC genesis and is somewhat 
stronger during the TC season. The peak of the Kelvin waves 
does not coincide with the TC season with even out of phase 
relation in EKE. Those results suggest that there is a pos-
sible linkage between the tropical wave activity and the TC 
genesis, and the relationship may be different based on the 
wave convection and EKE.

3.2  Contributions of tropical waves to TC genesis

Previous studies have shown that the tropical waves favor 
the growth of the perturbations through the eddy convec-
tion and flow, and result in more tropical cyclogenesis in 
the active phase of the tropical waves. Several wave char-
acteristics have been considered in formulating the role of 
tropical waves in the TC genesis. The wave activity has 
been defined previously using rainfall (Schreck et al. 2012) 
and OLR (Frank and Roundy 2006). However, the cyclonic 
flow of waves, especially in the lower troposphere, has been 
shown to be an important factor in the TC genesis based on 
observations. Here we use positive 850 hPa relative vorticity 

Fig. 2  Mean annual cycles 
of TC genesis (numbers per 
month) and of a OLR and b 
850 hPa EKE variance in the 
indicated wave bands for the 
WNP basin (120°–180°E, 
0°–20°N)
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方差，实线）和涡旋强度（850 hPa 扰动动能，虚线）的逐日变化。改自 Wu and Takahashi (2018) 171 

Figure 4. Mean annual cycles of OLR (solid) and 850hPa EKE (dashed) variance in the indicated filter bands for 172 

the WNP basin (100°E-180°, 0°-20°N). (Adapted from Wu and Takahashi 2018) 173 

 174 

3.2 热带波动的观测特征 175 

从观测的热带大气信号（如风、对流等）的时空谱的峰值分布与(Matsuno 1966b)浅水波176 

方程解的频散曲线吻合的非常好，但是在结构和移动特征上存在一定差异。例如，观测对流177 

耦合波动的相速度比浅水方程得到的理论速度慢，并且垂直结构也随着高度的上升有明显的178 

倾斜(e.g., Liebmann and Hendon 1990; Takayabu and Nitta 1993; Wheeler and Kiladis 1999)。这很179 

可能是由于实际大气中热带波动常伴随着对流活动，它们的特征与自由大气中的波动有着重180 

要的区别。随着更多高质量观测资料和滤波方法的出现，热带波动的特征被不断的揭示出来181 

(e.g., Feng et al. 2016; Kiladis et al. 2016; Kiladis et al. 2009; Wang and Zhang 2015)。近期观测研182 

究(Wu and Takahashi 2018)发现，热带波动气候平均的扰动对流（OLR扰动的方差）和扰动动183 

能展现了不一致的年循环，其峰值存在明显偏差（图 4）。 184 

（1）ER 波 185 

对流层赤道罗斯贝波表现为向西传播的气旋对，通常具有全球纬向6波的水平结构(Kiladis 186 

and Wheeler 1995)，这与Matsuno (1966b) 给出的n=1 Rossby的浅水理论结构（图2）的特征相187 

似。观测中ER波的对流位置更偏西偏赤道位于低层西风向极的气流中，与 850 hPa辐合区一188 

致(Wheeler et al. 2000)。当ER波与弱对流耦合情况下，其垂直方向上具有极深厚的正压结构189 

（能够到100 hPa），而在暖池上与深对流耦合时，展现为复杂的垂直结构(Kiladis and Wheeler 190 

1995; Yang et al. 2007)。ER波在太平洋中部较为常见，并传播到西太平洋，与西风爆发密切191 

相关，并能进一步通过风应力影响赤道海温(Kiladis and Wheeler 1995)。相对于其他热带波动，192 

ER波的速度较慢、空间尺度较大，与背景环境相互作用的可能更大。例如，在MJO中ER波持193 

续时间足够长且移速足够慢，能引起Gill型响应(Hendon and Salby 1994)，并且ER能够沿背景194 

风传播并被调制，因此MJO风异常的大小与ER波的相位速度的大小相似(Kiladis et al. 2009)。 195 

（2）MRG 波 196 

Matsuno (1966b)从理论得到的 MRG 波的波长大约 9000 km 左右，环流中心位于赤道，具197 

有南北反对称的风场结构，辐合辐散分别位于经向风场的出流和入流区域，沿着赤道向西或198 

者向东传播（图 2c）。MRG 波的环流与热带深对流之间的存在着耦合关系，对流活动的变化199 

与径向风有很好的关系(Dunkerton and Baldwin 1993; Takayabu 1994)。增强（抑制）对流对应200 

低层风向极地（向赤道）的分量，与对流相比风倾向于出现在更东边位置；温度扰动的垂直201 
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结构与开尔文波的垂直结构非常相似，因传播方向相反故倾斜也是相反的(Wheeler et al. 202 

2000) 。 203 

MRG 波西传过程中受局地基本气流影响会发生结构的变化，甚至会变为其他类型的波204 

动。在纬向辐合气流的作用下，MRG 波的对流层低层风场的水平尺度发生收缩，移动速度减205 

慢(Webster and Chang 1988a)，并逐渐离开赤道向高纬地区移动。同时，MRG 波西传过程中的206 

动力热力结构会发生系统性的变化，并且还伴随着垂直方向的传播，环流的中心会与深对流207 

活动的中心逐渐重合，对流活动与波动环流更加紧密地耦合在一起，这时候 MRG 波的性质208 

会发生变化，转变成为TD型波动(Dickinson and Molinari 2002b; Takayabu and Nitta 1993; Wu et 209 

al. 2014)，部分能够引发热带气旋生成。 210 

（3）开尔文波 211 

开尔文波是动力结构最简单的热带波动，它是向东传播的纬向风的非频散扰动，在赤道212 

最强向两极呈高斯衰减(Roundy and Frank 2004c)。它们在赤道附近的结构本质上是向东传播213 

的重力波的结构(Straub and Kiladis 2003)。观测的对流耦合开尔文波具有与线性浅水方程解一214 

致的传播特性和水平结构(Straub and Kiladis 2003; Takayabu and Murakami 1991)。同时，215 

Yasunaga and Mapes (2012)注意到是以辐散为主的开尔文波和惯性重力波主要受浮力扰动控216 

制，不同于以旋转为主的 Rossby 波、MRG 波和 TD 波，它们与水汽耦合更强。开尔文波中217 

浅对流往往先于深对流和层状降水东传 (Straub and Kiladis 2002)，OLR 异常与最强烈的垂直218 

运动的位置一致。观测中对流耦合开尔文波通常以 10-20 m s-1 的相位速度和 3000-7000 km 的219 

波长向东移动(Roundy 2008; Wheeler and Kiladis 1999)。这个速度远小于浅水方程解的（干）220 

开尔文速度，这很可能是对流和波动相互作用极大限制湿开尔文波的相速度，但是其机理并221 

没有被很好解释。 222 

（4）TD（东风）波 223 

TD 型波动又名东风波，是发生在对流层的一种向西传播的天气尺度波动，通常是以不对224 

称波出现。虽然 TD 波不对应于浅水方程的理论解，但它们是太平洋和大西洋，以及撒哈拉225 

以南非洲地区最常见的天气波动之一，具有极其重要的影响。TD 波被认为是赤道外向西传播226 

的不稳定罗斯贝波，常与季风环流和 ITCZ 联系(Kiladis et al. 2009; Wang and Xie 1996)。早期227 

东风波研究表明，TD 波的波长为 2500-3500 km，相位速度为 8 m s-1，周期为 3-4 天，最大228 

经向风异常在 700–850 hPa(Kiladis et al. 2009; Reed et al. 1977)。TD 波动的水平结构和对流耦229 

合特征在不同陆地、海洋区域有所差异，这种差异与基本气流具有密切关系。而它的的垂直230 

结构与 MRG 波相似(Kiladis et al. 2006; Serra et al. 2008)。东风波在非洲主要从垂直风切变中231 
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萃取能量，在海上以正压能量转化为主从水平切变中提取能量，在太平洋 ITCZ 中潜热具有重232 

要影响。TD 波动伴随着周期性的湿对流降水过程对热带天气产生显著影响，部分 TD 型波动233 

会发展出暖心结构形成热带气旋，它是热带气旋的重要胚胎(例如 Cai et al. 2018; Fu et al. 234 

2007)。 235 

（5）MJO 236 

Madden-Julian 振荡 (MJO)是一种季节内振荡，行星纬向波数在 1-5 左右，周期在 30 到 237 

60 天之间。MJO 表现出数千公里的对流和纬向反转环流的东传，MJO 不同于对流耦合的赤238 

道波，因为它发生在远离赤道波频散曲线的波数和频率上。大尺度运动和对流非绝热加热相239 

互作用起到了核心作用。MJO 常伴随着热带降雨增强和减弱的区域向东传播，它是一种全球240 

的波动，在印度洋和太平洋上空更为活跃。MJO 引起的大气异常与 MJO 对流加热导致的241 

Rossby 环流有关。MJO 对于全球热带降水、季风的爆发和中断、热带气旋活动等都有重要的242 

调节作用。由于数值模式仍无法较好再现热带对流过程，因此目前多数数值模式并不能很好243 

地模拟和预测 MJO 活动。 244 

 245 

4  热带波动的动力学理解 246 

经典的“干”线性赤道β平面浅水理论(Matsuno 1966b)成功地描述和预测了大气热带波247 

动的基本结构和运动特征，但是浅水理论不足以精确解释观测到的热带波动的主要特征。且248 

热带波动的耦合结构和速度在不同季节和区域存在较大差异。因此，解释导致热带波动特征249 

差异的成因已经成为热带波动理论研究的主要挑战之一。非线性波波相互作用和波流相互作250 

用可能会改变波的结构和频散关系(Straub and Kiladis 2003; Zhang and Webster 1989)。对流层251 

中的热带波动波多与“湿”深对流有关，也因此被称为对流耦合波动，因此将“湿”的影响252 

引入热带波动理论中能够改进热带波动的特征解释。有很多方法可以实现，但完整的讨论“湿”253 

影响超出了本文研究范畴。对流耦合意味着对流和波动力之间存在相互作用，这种波动-对流254 

相互作用也可改变热带波动的特征(Lindzen 2003; Wheeler and Kiladis 1999)。本文仅回顾了波255 

流（波）相互作用、波动-积云对流相互作用、以及水汽在对流耦合波动中的作用的机制。 256 

4.1 波-流相互作用 257 

热带波动在传播过程中，其水平和垂直结构、传播特征都会发生变化。已有研究表明这258 

与局地大尺度基本气流密切相关，Lau and Lau (1992)使用波-流相互作用的能量平衡方程诊断259 

分析了热带扰动的主要能量来源。随后的一些研究(Maloney and Hartmann 2001; Maloney and 260 

Dickinson 2003; Sobel and Maloney 2000)指出，西北太平洋上夏季环流有利于能量向小尺度的261 
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大气波扰动的转化，这使得热带波动在西北太平洋活动更活跃。Wu et al. (2012)指出这种波-262 

流能量转化与夏季西太季风槽环流系统密切相关，它使得季风槽年际变化与天气尺度扰动增263 

长和热带气旋生成之间密切联系。如此的能量转化会使得能量在热带波动中累积，使得波动264 

结构和振幅发生改变(Done et al. 2011)。已有研究(Webster and Chang 1988b; Webster and Chang 265 

1997)发现辐合气流能够使得 Rossby 波的纬向波数增加、波长减小。Kuo et al. (2001)表明波扰266 

动在接近季风汇合区时能够通过与季风平均流的相互作用引起的波尺度收缩形成新的扰动涡267 

旋。Wu et al. (2015a, 2015b)进一步研究指出大尺度的季风切变和辐合基本气流能够使得 ER、268 

MRG、TD 波的水平结构收缩和倾斜（见图 5）。这种波-流相互作用也存在于不同尺度间的波269 

动之间，如 Aiyyer and Molinari (2003)利用线性浅水模型模拟了 MRG 波与 MJO 大尺度环流270 

相互作用，发现这会使得 MRG 波的波长缩短，可能会发展出 TD 扰动，并且进一步在观测271 

中证实(Aiyyer and Molinari 2008)。 272 

 273 

 274 

图 5 季风槽切变气流通过正压能量转化导致水平倾斜波结构的发展和维持的示意图。（从左至右）季风槽275 

的纬向风异常、季风槽中初始热带波动的涡旋和平均的异常涡动通量、平均的涡动量通量和 NE-SW 倾斜276 

的涡旋结构的产生和发展（当波动通过正压能量转换与季风槽切变气流相互作用从季风槽中提取正压能量277 

时）。图改自 Wu et al. (2015b) 278 

FIG. 6. Schematic diagram for illustrating the development and maintenances of horizontal tilted wave by 279 

barotropic energy conversion processes in the monsoon trough region. (from left to right) A zonal wind anomaly 280 

along the monsoon trough, the eddy and the mean anomalous eddy momentum flux of the initial tropical waves in 281 

the sheared zonal flow of monsoon trough, and the mean eddy momentum flux and NE–SW tilting of eddy 282 

generated and development, when the eddy interacts with the sheared zonal flow of the monsoon trough by 283 

barotropic energy conversion, which accelerates to extract barotropic energy from the monsoon trough. (Adapted 284 

from Wu et al. 2015a) 285 
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4.2   波动-积云对流相互作用 286 

热带波动的动力结构与对流耦合能够影响到热带波动的结构和运动特征。这里以太平洋287 

上对流层中常见的天气波动的 TD 波为例来讨论波动-积云对流相互作用对于热带波动不稳定288 

发展的特征与作用机制。虽然波-流相互作用能够在很大程度上解释 TD 波活动的统计特征，289 

但在太平洋上 TD 型波动的最主要能量来源于凝结降水造成的非绝热加热，而并非来源于基290 

本气流(Lau and Lau 1992; Tam and Li 2006)。李崇银（1985）和 Li（1993）发现积云对流加热291 

的反馈是激发热带东传或者西传波动的重要动力学机制；Li (2006)通过数值试验发现，如果292 

没有湿对流的反馈过程，即使基本气流存在水平与垂直切变，TD 型波动的强度仍然会逐渐衰293 

减；只有加入了对流的反馈过程，波动的强度才会发生不稳定增长。这些研究表明，要抓住294 

赤道波动演变的关键物理机制，必须考虑积云对流反馈的作用。  295 

目前用来解释热带环流 -对流耦合的两大类理论框架是：波动 -第二类条件不稳定296 

（wave-CISK）和准平衡（quasi-equilibrium）。Wave-CISK 理论认为边界层的辐合引起波动中297 

的凝结潜热加热，而潜热加热则进一步破坏了大气的稳定性，造成不稳定发展(Hayashi 1970; 298 

Li et al. 2002; Lindzen 1974; Ling et al. 2009)。从二十世纪 70 年代开始，wave-CISK 就已经被299 

用来解释热带波动的稳定性(例如 Hayashi 1970); Lau and Peng (1987); Ling et al. (2013); Liu et 300 

al. (2019)。然而，由于不同文献中 TD 波的结构具有很大的差异，该波动中是否存在 wave-CISK301 

反馈机制，存在着比较大的争议。例如，Tam and Li (2006) 发现 TD 波中的垂直运动与边界302 

层的最大涡度相重合，暗示着 wave-CISK 在其中可能起了重要作用。Feng et al. (2016)同样发303 

现 TD 波中的垂直运动最大值发生在边界层辐合的上方，并且如理论所要求的一样，垂直速304 

度随高度向波动后侧倾斜。更多的研究则否认了 TD 波中存在 wave-CISK 反馈。Reed and 305 

Recker (1971) 使用了太平洋上空的探空观测资料，发现自由大气中的垂直运动与边界层辐合306 

之间没有确定的联系。Takayabu and Nitta (1993) 强调了边界层的辐合在 TD 波生成中的作用，307 

但是垂向速度的垂直廓线并没有随高度倾斜，不符合 wave-CISK 的理论。最近研究(Feng et al. 308 

2020)强调了对流层中低层水汽的平流输运对 TD 波湿对流影响。 309 

近年来，准平衡的思想及其诊断方法在热带对流耦合波动现象的研究中发挥了重要作用310 

(例如 Benedict and Randall (2007); Ling et al. (2016a); Wang et al. (2018))。准平衡认为大尺度的311 

环流造成热量与水汽的输运，使得不稳定能量（例如湿静能 moist static energy, MSE）在大气312 

气柱内累积，而积云对流通过释放不稳定能量使得大气变得稳定(Arakawa and Schubert 1974; 313 

Emanuel et al. 1994)。例如，在热带重力惯性波中，大气的湿化过程导致 MSE 的增加，而深314 

对流的发生对应着对流层整层 MSE 的减少，意味着深对流释放了不稳定能量(Sumi and 315 
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Masunaga 2016)。然而，TD 波中的对流与不稳定能量的变化并不符合这个过程。在 TD 波中，316 

当深对流发生时，整层大气的 MSE 仍然处于逐渐增加的状态，造成大气气柱进一步的不稳定。317 

MSE 的进一步增加并非完全由平流所贡献，因为即使不考虑平流的作用，气柱的不稳定性仍318 

然在增大(Feng et al. 2020)。可以推测，TD 波中的对流-云-辐射-边界层之间相互作用的净贡献319 

是使得大气变的不稳定。因此，积云对流引起的凝结潜热释放和云-辐射反馈是影响热带波动320 

稳定性的重要因素。 321 

4.3  水汽作用 322 

尽管以上研究强调了积云对流在热带波动动力学中所起的作用，考虑到热带积云对流的323 

演变同时受到对流层温度层结（即大气稳定性）与水汽层结的影响，实际上隐含了水汽在赤324 

道波动中起到重要作用。一些考虑水汽作用的经典不稳定模型也能够用来解释水汽在对流耦325 

合赤道波动中的作用。例如，将传统的正压、斜压不稳定拓展到湿大气，综合若干种不稳定326 

而成的一种复合不稳定，例如湿斜压不稳定（moist baroclinic instability）常被应用来解释印度327 

季风低压和非洲东风波(Cohen and Boos 2016; Moorthi and Arakawa 1985)。 328 

近年来,“水汽模态”（moisture mode）理论模型(Adames and Maloney 2021; Takayabu 1994)329 

得到了快速的发展与广泛应用，很多传统上认为是干动力学起主导的赤道波动，都被陆续指330 

出水汽起到主要作用。水汽模态的本质是强调波动的结构与传播特征主要是由大气中的水汽331 

过程决定的，整层或者中低层水汽异常决定了降水的异常，而对流降水加热和层云降水加热332 

的交替出现又影响了波动的移动(e.g., Khouider and Majda 2008; Wang and Zhang 2015)。不断涌333 

现的观测和理论都证明了大气水汽过程对于热带波动结构的决定性作用 e.g. (Wang and Zhang 334 

2015; Yu et al. 1998)。Adames (2021)和 Mayta and Adames (2023)提出了在弱温度梯度近似下对335 

赤道波动的湿动力方程组进行量纲分析，从理论上指出水汽是控制ER波与TD波的关键因素，336 

指出这观测中这两种波动的特性更接近“水汽模态”而非传统的干波动模态。在此基础上，337 

提出了水汽-涡旋不稳定(moisture-vortex instability)来解释水汽梯度影响下热带波动的不稳定338 

增长(Adames 2021; Adames and Ming 2018a, 2018b; Russell et al. 2020)。 339 

 340 

5 热带波动对于热带气旋生成和路径的影响及机理研究 341 

众所周知，热带气旋的生成需要合适的大尺度环境的动力和热力条件和初始扰动的共同342 

作用，而热带气旋的路径由生成位置和大尺度环境的引导气流条件决定。由于观测资料和研343 

究手段的限制，以往对于热带气旋生成和路径的短期气候变化研究多集中于大尺度环境条件344 

的作用，而对于初始扰动变化和引导气流的高频（天气尺度）变化的作用研究相对较少。虽345 

然利用大尺度环境背景条件与经典热带热带气旋生成理论（如 CISK 机制和 WISHE 机制等）346 
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能很好的解释已有扰动涡旋发展成为热带气旋的过程，但是无法解释扰动涡旋系统的形成；347 

而背景引导气流（如副高等环流系统）虽然能解释热带气旋路径气候分布的成因，但这无法348 

解释相似背景环流（特别是较弱环流系统）下热带气旋路径的差异，这很可能是由于热带波349 

动与大尺度引导气流相互作用引起的引导气流的高频变化所致，相关机理依然不清。因此，350 

热带波动作为热带大气扰动和环流高频变化的重要来源，它很可能在热带气旋生成和路径的351 

季节内和年际变化中扮演重要角色。 352 

5.1 热带波动影响热带气旋生成及可能机理 353 

热带波动是热带大气运动最重要的形式，它们能导致大气的温度、压强、对流和风场等354 

的振荡进而影响热带天气(Wheeler 2002)。基于二维傅立叶变换的频率-波数谱分析方法355 

(Wheeler and Kiladis 1999)能有效的从观测资料中分离出五种主要热带波动信号，即热带低压356 

型（TD）波、混合罗斯贝重力（MRG）波、赤道罗斯贝（ER）波、季节内低频振荡（MJO357 

波）和开尔文（Kelvin）波。在此基础上，国际上关于热带波动与热带气旋关系的研究得到了358 

广泛发展。已有统计研究表明，热带波动对热带气旋的生成具有显著影响(Frank and Roundy 359 

2006; Schreck III et al. 2012)。Dickinson and Molinari (2002a)指出 MRG 波增强并向 TD 波的转360 

化最终会导致 TD 波的增长和热带气旋生成，进一步研究指出这种向小尺度热带波动的转化361 

能够很好解释热带气旋生成的年际变化的特征(Wu et al. 2015b; Wu et al. 2014)；Lombardo 362 

(2004)和 Molinari et al. (2007)发现热带气旋常生成在 ER 波的波包内，进一步的模式研究证实363 

了 ER 波的增长会导致热带气旋的生成(Gall and Frank 2010; Gall et al. 2010)。而东传的 MJO364 

波由于尺度较大并不直接生成热带初始扰动，但常与西传的热带波动相互作用共同影响热带365 

气旋生成，因此 MJO 西风（对流）相位更有利热带气旋生成(Aiyyer and Molinari 2008; Aiyyer 366 

and Molinari 2003)；开尔文波虽然对部分热带气旋生成有一定贡献(Schreck 2015; Schreck III 367 

and Molinari 2011)，但多数研究表明它对西北太平洋热带气旋生成的影响不大(Frank and 368 

Roundy 2006)。而我们的研究(Wu and Takahashi 2018)指出，热带波动的活动能够很好解释热369 

带气旋生成的季节内和年际变化的特征。例如，El Niño 年，伴随季风槽加强东伸波流相互作370 

用加剧使得热带波动在西北太平洋东南象限活动增强，热带气旋生成位置偏东南。这些研究371 

表明，热带波动在热带气旋生成过程中起到重要作用，波动的增长有利于初始扰动和热带气372 

旋的生成，但是其成因和机制尚不明确。 373 

目前，一些研究已经开始致力于解释热带波动增长并触发热带气旋生成的过程。早期研374 

究(Chang and Webster 1990, 1995; Webster and Chang 1988a)注意到波动能量累积常发生在大尺375 

度环流的辐合区。进一步的研究(Maloney and Hartmann 2001; Sobel and Bretherton 1999; Sobel 376 
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and Maloney 2000)指出西北太平洋夏季大气环流有利于向热带波动的能量转化，而这种能量377 

向热带波动的累积有利于热带气旋的生成和维持(Done et al. 2011)。我们的工作(Wu et al. 378 

2015b; Wu et al. 2014)证实这种能量向热带波动的转化和累积与热带气旋生成的年际变化关系379 

密切。这些研究很好的解释了西北太平洋和南海上空热带波动发展和演变过程，但是这些热380 

带波动的能量来源及其季节内和年际变化特征还需深入调查。我们也注意到，虽然有超过 60%381 

的热带气旋生成在热带波动中，但仅有不到 20%的热带波动能最终发展成为热带气旋(Avila et 382 

al. 2000)；观测实验表明，这除了受大尺度环流对波动能量增长的影响外，还与热带波动在发383 

展过程中的动力和热力结构的配置(Zawislak and Zipser 2014)以及能量的转化密切相关(Ross 384 

et al. 2009)。因此，系统分析热带波动加强形成初始扰动涡旋的演变过程及其季节内和年际变385 

化特征，有助于深入理解热带波动对热带气旋生成影响的物理机制。 386 

5.2 热带波动影响热带气旋路径及可能机理 387 

热带气旋的移动路径主要由引导气流(Holland 1983; Wu and Zhao 2012)和热带气旋生成388 

位置(Wu and Wang 2004; Wu et al. 2012)共同决定。首先，热带波动能通过影响热带气旋生成389 

的位置影响热带气旋的路径。Wu and Wang (2004)指出，热带气旋的生成位置变化对于热带气390 

旋路径的影响要超过大尺度引导气流的影响。我们的研究(Wu et al. 2012)也发现热带气旋的生391 

成位置能够影响热带气旋的路径和强度的年际变化特征。其次，热带波动能够引起热带大气392 

环流的季节内和天气尺度振荡，从而影响热带气旋的引导气流异常和路径。已有研究表明，393 

热带波动活动对应的大气季节内振荡（ISO）的 30～60 天（MJO）和 10～24 天（ER 波和394 

MRG波）模态都能够通过传播途径和对流位相的改变影响热带气旋的生成和路径(Li and Zhou 395 

2013a, 2013b; Ling et al. 2016b)。MJO 的西风相位常伴随更多热带气旋（飓风）活动(Camargo 396 

et al. 2008; Kim et al. 2008; Maloney and Hartmann 2000)，当 MJO 的对流位于西太平洋（印度397 

洋）上时西北太平洋热带气旋路径区域偏西（东）(Kim et al. 2008)。我们的研究(Chen et al. 2018)398 

表明，西北太平洋热带气旋倾向于在 10-24 天 ISO（ER 波和 MRG 波）的气旋异常中并沿着399 

它向西北传播接近我国台湾地区，且上述热带气旋的移动是伴随着西北－东南扩展的 30-60400 

天 ISO（MJO）气旋异常提供的有利背景条件。而 10°-20°N 区域的大气季节内振荡（10～60401 

天 ISO）的异常环流对的中间会出现异常的东风气流，将引导热带气旋西行进入南海地区(Chen 402 

2017; Wu et al. 2020b)。这些研究很好的解释了热带波动所对应的大气季节内振荡（ISO）对403 

于热带气旋路径具有重要影响，但是不同种类的热带波动对于热带气旋路径影响的差异，热404 

带波动对于引导气流影响的机理及其季节内和年际变化特征还需深入调查。 405 

5.3 热带波动活动对热带气旋活动气候异常的影响 406 
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随着全球气候变暖，近年来极端天气和气候事件频繁出现，热带波动在其中很可能发挥407 

了重要作用。热带波动是造成 2018 年我国热带气旋活动异常活跃的关键因素之一，它与强季408 

风槽相互作用加剧了热带气旋活动异常并调节了热带气旋活动区域(Wu et al. 2020a)。在 2018409 

年大气热带波动如 10~24 天季节内振荡（ER 和 MRG 波）和天气尺度扰动（TD 波）活跃主410 

要集中在 6-9 月，并沿着季风槽在台湾岛以东洋面快速增强，与热带气旋时空分布十分吻合；411 

而北传的 30~60 天大气季节内振荡（MJO）的活动局限于 140°E 以西的南海海域, 从而更多412 

的影响南海的热带气旋生成和活动。已有研究开始关注热带波动活动的气候异常，指出西北413 

太平洋热带波动存在明显的年际变化特征(Chen and Weng 1998; Huang and Huang 2011; Zhou 414 

et al. 2018)。这主要是由于厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）通过调节大气环流来影响热带波动的415 

能量累积进而影响热带波动的年际变化(Wu et al. 2015b; Wu et al. 2014)，它能进一步引起热带416 

气旋等极端天气的年际变化(Wu and Takahashi 2018)。虽然国际上已经越来越重视对于热带波417 

动活动及影响的气候特征和机理的研究，但是对于热带波动对于全球变暖响应的认识依然有418 

限。 419 

 420 

6  总结及展望 421 

本文回顾和综述了热带波动的浅水理论解，进而系统回顾了热带波动的信号分离方法及422 

观测特征。进而，回顾了几种热带波动的机理。此外，文中还对热带波动对于热带气旋生成423 

及路径影响机制进行了系统回顾。文中指出：近年来在热带波动观测和分离方面取得了明显424 

进展，波动的许多新特征被揭示，它们与理论特征存在着差异。现有理论（如波流相互作用、425 

波动-积云对流相互作用、水汽作用等）能够部分解释观测热带波动与理论的差异。这些研究426 

不仅表明局地环流和湿对流等在热带波动结构演变、强度和位置中有着重要作用。同时，也427 

有众多研究关注热带波动对于热带天气系统的影响，文中回顾了不同热带波动对于热带气旋428 

生成和路径的影响，这些影响能够较好解释热带气旋形成和移动的机理，并表明热带波动的429 

变化能够较好解释热带气旋数量和分布的气候变异。尽管近年来在热带波动活动观测特征、430 

机理及其影响的研究中取得了重要进展，但是依然有许多科学问题亟待解决，例如:  431 

（1）观测技术发展，虽然卫星观测技术的发展已经大大改进了对于热带波动（特别是海432 

上）特征的了解，但是目前资料的变量的种类、垂直和水平分辨率等都大大的限制了对于其433 

特征的分析。多源多平台的观测资料（如卫星、雷达、探空、地面站等），对热带波动的时空434 

分布特征、结构特征和能量特征进行更精细和全面的分析，以及对热带波动与降水、风场、435 

温度、湿度等要素的关联性进行更深入的探讨有助于揭示热带波动的新观测事实。 436 
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（2）机理和理论模型发展，热带波动的观测与理论的差异成因，对流耦合机制及影响，437 

波动在热带对流组织中作用，波动对于气候的反馈影响等等都需要进一步研究。这些问题解438 

决对于揭示热带波动的动力学和物理过程，探讨不同类型的热带波动之间的相互作用和转化439 

机制，以及热带波动与其它尺度的大气运动的相互作用（如对流组织、季节内变化、年际和440 

年代际变化、全球变暖等）。 441 

（3）数值模式中热带波动的模拟问题，虽然模式已经能较准确模拟多数天气气候事件，442 

但是数值模式往往无法准确模拟热带波动尤其是对流耦合波动，这很可能导致了模式结果的443 

不确定性。因此提高热带波动的预测能力和技巧，评估热带波动在不同预报模式中的表现和444 

不确定性，对于提高模式可信度具有重要科学意义。这需要正确理解对流和环流之间相互作445 

用，未来利用热带波动改进模式中对流和动力学之间的相互作用表现，对于改进模式对于热446 

带天气气候的模拟能力具有重大前景。 447 

（4）热带波动对于全球变暖响应和预估问题，热带波动在热带天气气候事件中具有重要448 

作用，因此无法理解热带波动对于气候变化的响应就无法正确理解气候变化。无法解释热带449 

波动活动的理论和模式对于未来气候变化的预估结果可信度也存疑。 450 

（5）天气预报问题，热带波动主要为天气-季节内时间尺度，它们与天气预报和短期气451 

候预测的尺度最为密切，但是热带波动目前很少被运用到预报业务中。这主要是由于观测中452 

很难直接识别热带波动信号，而目前滤波技术需要波动完成才能被识别(Wheeler 2002)。发展453 

和改进热带波动的识别和预测技术对于引入热带波动具有重要意义，能够为天气预报和短期454 

气候预测提供指导和依据。 455 

本文尝试回顾了热带波动研究的历史发展，并评估了它们对热天气如热带气旋的影响，456 

但是依然不全面，仅仅提供了部分参考。热带波动的研究对于大气科学发展具有重要意义，457 

必将继续吸引更多研究开展。这些成果将提高对于天气和短期气候（季节内）变化特征及热458 

带天气气候事件对于气候变化响应的机理认识，这对提高天气预报和气候预测预告水平都有459 

较好的应用价值。460 
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