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摘 要

利用准地转动量近似下的斜压两层大气的非线性方程组及非线性边界条件
,

研究了切变

线上波动的稳定性
,

导出了切变线上孤立波解
。

较好地解释了切变线上易产生低涡等夭气系

统现象
。

关键词
�

准地转动量近似
,

小参数方法
,

� � � 方程
,

孤立波
�

� 前言

风速切变线是一种重要的天气系统
,

我国气象工作者早就发现
,

切变线上可有低涡生

成
,

低涡沿切变线东移并可造成降水
。

有人曾对准水平无辐散的正压线性波动的稳定性进

行讨论并以此来解释切变线上低涡的形成 �� 
。

但切变线上低涡的形成本质上是一个非线

性问题
,

非线性的作用不能忽略
。

本文采用准地转动量近似和小参数方法�� 
,

研究了斜压

两层大气中水平风速切变线上的非线性方程组及非线性边界条件
,

得到了描述非线性和

色散性的 � � � 方程
,

求得了切变线上的孤立波解
,

以此来说明水平风速切变对低涡形成

所起的作用
。

� 运动方程及边界条件

设在斜压两层大气中存在一水平风速切变
,

风速切变线的分界面设为 � 一 抓�
,

��
,

其

初始位置设为 � 轴
。

切变线的南侧和北侧的基本风速分别为 ‘, ,

反�
,

均为常数
,

并设基本流

场在 � 方向伸展为无穷远
。

则斜压两层大气中�’� 水平风速切变线上的非线性方程组为
�

鲁
� “,

会
� ��

备
一 �� 一舞

鲁
� ��

豁
� 、

肇
� ��

了

一爵

誓
� ��

势
� ��

会一
。�

豁
�

爵

���

式中 � � �
,

�
, � , , � , 和 丹分别表示 � , � 方向的风速分量和重力位势

,

� 为科氏参数
,

采用 夕

平面近似
,

取 � 一 �� � 风�
,

其中 ��
,

风均为常数
。

, ���� 年 � 月 � 日收到原稿
,

��� 年 �月 � � 日收到修改稿
�
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由于准地转动量近似保留了倾斜效应
,

使得水平切变向涡旋扭转
,

水平涡度向垂直涡

度扭转阁
,

由此求得的非线性波具有充分的涡旋特征
�
同时准地转动量近似不仅保留了全

部的非线性项
,

而且可以滤去快波�� 
,

在数学处理上简便得多
,

因此我们采用准地转动量

近似
。

同时
,

平流量 �含 �� 的项 �用实际场而被平流量 �含 月
。

的项 �用地转量代替 �因含 风

的项已具有充分的非地转特征 �
。

用下标
“� ”

表示地转量
,

有
�

�

备�� 最��, 豪�
一 �� 

, 一

枷
� ,

一势
�

备
� 、

最
� 、

最
��’� � �� 、 十 风�� 。

一势
�
备
� 、

最
� 、

聂
�,

一
。�

豁
十

爵
,

���

式中 � 一 � , � ,

�’�
,

�’� 分别表示 � , � 方向的地转风速分量
。

式 �� �即为准地转动量近似下描述涡旋运动的切变线上的非线性运动方程组
。

风速切变线上的非线性动力学边界条件为
�

当 � � 叭�
,

�� 时
,

�
�

�
灭二� 十 � 矛二一
心叮

一
《或不

��喊一 憾� � 劝
’ �� 叭 一 乳 �

妙
�� �

式中 �,’表示 � 方向的扰动场
,

喊
,

喊分别表示切变线南
、

北两侧的重力位势扰动量
。

取自然

边界条件为
�

当

� , 一 �� 时
,

当 � ‘ � �� 时
,

喊, �

喊� � �� �

� 各级近似方程

式���中

妈 � 乳 � 何 男 一 �
�

城 一 �
‘

�
。

� �
�

万
�

� 一 ‘

丫
汀和 �分别为上层和下层流体密度

,

引入如下特征量
�

� � �� ��
,

△码 一 �� 双了
“� ,

劝

�
,

� 一 � ��
, � �

,

。� 一 �� �

� � �� �
,

铸 �
�� �

我们研究的是天气尺度运动
,

所以取 � 一 ����� �
,

� � ��� �一 ’ ,

�� 一 ��一
‘ � 一 ‘ ,

风 一

�� 一 ’‘ � 一‘� 一 ‘ ,

将式 �� �代入式 ���有

最
�、 一 劝 一 ‘� ‘

最
, 、

,

� 妈 � 气“�,
�� �

私一妙

、�

备
� � ,

最
� � ,

、�

备
� � ,

最
� 、

�
备
� � ,

最
� 、 �

� ,

叙
�

�妈 � 一 孟一
‘

�万士十
‘吃乙
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式中 护 一 刀�端
,

端 一 �若�几
,

� 一 �
�

�
。 。

对于两层斜压大气
,

� 一 �
‘

�
。

� ���
� 一‘ ,

所

以有 � 。

一 � ����
,

又� �
。

对于无因次方程式 �� �
,

式中只有两个参数
�

参数 不
,

和基别尔参数 、 一 壳
,

为了使
� � ‘

切变线上的波动具有充分的非线性特征
,

式中参数‘ � �
,

因而式中只有唯一的小参数扩
’

远小于 �
,

所以在以下讨论中及采用小参数展开方法中
,

将用
￡ 一 扩

�

作为小参数
。

先用小

参数
。
将基本流场和扰动流场区别开来

,

�� � 马 � 城 勿 � 。
可 升 � 弓�刃 � 。

坷

�’� � 喻 � 喻 �’� � 吨 �� �

式中马
、

而 为基本流场
,

可
、

可和
“
沁

、

喃 为扰动流场
,

勇�刃 为基本的位势场
,

可为扰动位

势场
。

且 反。
、

喃 满足地转关系

娜

���

�一��
一一一

今
,

� 鹉
‘

�,’� 一 兀丽
将式 �� �和 �� �代入式 �� �则有

�

时一妙
,

�
� � �

、

￡、丽 一 � ,
石少

� 。�几
�
�� 风,

粤一 �� 掣
口沈 〔〔走

� 扩�� �最
� ��

。�

备
� 、
最
�
霍

豪备
一 。

、 。�二
“
�� �
誓

一 风

誓
一一

时一���一��� �几、, 一 风,

擎� �� 掣
� � , ��犷早� ��

叹�
硬
兀� 口汪

·�

备
� 、
暴

, 。
� � , ,

�
� ,

�
、 � , � � ,

娜
牛

‘

��� 火“� 下二
一

卞 �,� 二二少转 州广 ‘
�� 万二

‘‘乙 忆毛�
�
毛�

� � �� �认
�

� 昭若�
二于毛 � 几井 � � �

’

一
“ 、

��
’

��
’

式中 � 一 �
,

�
,

矶 � �
’

�
。 ,

�� 为静态流体深度
。

引入 � �� �
� � � ��� � �� � 变换 �, 〕,

即令

右一 已�� �� 一 �� �
, � � 砂�枪

, � 一 �

其中 � 为待定的扰动速度
,

为实数
。

对
�
犷

,

��’和 诃采用小参数展开为
�

钩
’

� � , �。� � ‘ � , � , � � 扩 �� � , � � ⋯

巧
’

� 。‘�� �� ��� � �� �
,
劝(

, )
+
砂/, 劝(

, )
+ ⋯

丹
’

= 妈(
。)

+
。钙(

, )
+ 护 仍(

, )
+ ⋯

将式(10 )和 (11)代入式(9 )就可得到零级近似方程组

; 、 一 风,

势
+f0
留
一 。

(j = 1
,

2 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

一级近似方程组为
:
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(云z
。

、

护 妈(
o)

— 七户
~下万只一一
口唁‘y

+ ; 、(0) + 风,

缪
一 f0

臀
一 。

钾一ay几
u, ‘0 ,

+ f0

a 升
、U , 。 J 妈(

o) _ 八

一 尸。y 一万万一
一 V

(互y
( 1 3 )

(。, 一 c)

缪
+、爵

+。臀
+
等卜

。

式中 j 一1
,

2

二级近似方程组为
:

影群
)十 、 一 C)

豁
+
叙
(l)+助等

一 ;

等
+(一晶+一最

)
群

一 。

(。
, 一 e )

缪
+二 ·

尸 + ;
等

一 风,

等
一 。

军
+(、 一 e )

臀
+(一臀

+、(。)
等
)

+砂会
+。臀

+
等卜

。

(1 4 )

式中 j ~ 1
,

2

。

利用式 (7) 则非线性的动力学边界条件为
:

当 夕 一 甲(x
,

t
) 时

,

,

a
_

吸二丁 十 “‘

dr
最
+二 , ,

最
)(‘一 , ) + 、

’

业壕卫
一 O

(15)

式中 j 一1
,

2

。

利用式(1。)和 (11)
,

由式(15)可得到非线性动力学边界条件的各级近似方

程
,

我们只需讨论零级近似的动力学边界条件
:

当 少 = 甲(泞
,

r

) 时
,

l
_ 。

、

a
( 叭
(o) 一 丹 (

o))
. _. (。)

气U ‘

一 七 尹 一一一一一气蔽犷
一

一
州广 U 夕

口叮

a (叭 一 孔 )

妙
(16)

4 零级
、

一级近似方程解

由零级近似方程式(12)有

鱼 _
一

逃互二
一

ay 一 风y 一 f0
(17)

由一级近似方程式(1 3) 有
,

_ 。
、

护 男‘
。, .

弋。,
( “, 一 C ) 护 丹‘。, 。 , 。 土 。 , : 、

、肚‘

一 七 , 气: 成万爪犷 , ~ - 气犷甲 , 一一, 了一一
一不泛石二丁 门厂 、尸。 门 粉

夕勺 ,

t片坎)
~

尸。y 一 J
。 。、口少

刁妈(
o)

关
(18 )

式中 j ~ 1
,

2

。

弋 ~ 几/晓
。

将式(18 )对母积分
,

取积分常数为零
,

则有

护 树0)
.

弋风 a树0)
.
风 + 试

一 (0 ) 一 八

一下尸; - 州卜 万, 尸- -
~
1犷 一二二- , 尸 爪刃一一一牙二 竹 一 .

坎夕
~ P oy 一 J

。 《y 附 一 ‘

( 1 9 )
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若取

丹‘o ,
~ Gj ( y ) 人(泞

, r
) ( 2 0 )

则由式(20)代入式(19)有

护G z

即
2

由自然边界条件式 (4 )有

弋‘, 护G , .

( 风 + C弋)。
州卜

.
万一一一一一万厂 一二

-
泞

‘

一- 二, 一- 一下7 一妙
,

一 U
P oy 一 J

。 斌夕 u j 一 七
(2 1 )

q (刃 }。
一 co 一 o 民 (刃 }。+co 一 o

因 风y 《 f0
,

则有 风y 一 f0 、一 f0
,

求解式 (21)得到
:

G l = kle、y (一 co ( 夕 ( 甲(泞
, r

) )

G
:

= h
Z e 一孟Z y

(甲(泞
, r

) 簇 少 < + co )

式中 k
, ,

k

Z

为积分常数
。

( 2 2 )

( 2 3 )

又
i
一

鲁
+
音了弩

一

粤塔
2

一

鲁
+
音了弩里喂生碧

2

将式(23)代入式 (20)则有

叭 (
o)
= h :药墩

,

( 右
, r

)

丹(
o)
~ h :e一、,

A
:

( 泞
, r

)

(
2 4

)

二级近似与K D V 方程

在切变线 y ~ 甲(泞
, r

)

,

利用式(12)
,

动力学边界条件式(1 6) 可以写为
, 二 。

、

J
(
叭(0) 一 乳 (

0)
)
. ‘。、

、“户一 七 夕

-

一一一二诬

一
一一
- 月一

U
声”

口叮

几(云
1
一 云2 )

风y 一 f0
(25 )

令式中j 一 1 和 j 一 2 ,

则由式 (25)有

vl(o)

vZ(o):

风夕 一 f0
, 二 。

、

a ( 叭‘o , 一 叽 ‘o ,
)

一 万布丁二, 一一-二了万 气“ t 一 七 , - - - -- - -二万- - - - - -
J 石气u l 一 uZ夕

.
一

口盯
( 2 6 )

风少 一 f0
,

_ 。
、

a ( 叭‘0 , 一 叽‘。,
)

~
7 矿;:丁 - - - - 二, 万 、“1 一 七 , - - - - - - - 二万- - - - - -

J 石Lu i 一 u
Z少 一

〔污
(2 7 )

由一级近似方程式(13)中的第一式
,

令 j 一 2 有
:

vZ(o)=
反2 一 C 护丹(

0)

几 关即

风y 一 f0 机
‘0)

几 关
(28 )

因 风y 《 f0
,

取 风y 一 f0 、一 f0
,

并利用式(24)
,

则由式(27)和 (28) 有

从
2

关

klfo (‘
:
一 C )

e‘通, + 通:’y

k
Z
( 反
:
一 C ) (反

:
一 反2)凡 + k

Z
fo (云

1
一 C )

(29 )竺关竺关

利用式(29)
,

将式(24)代入式 (26)式则有

vi(o) =

刁v l(o)

ay

[ f0 + (云
:
一 C )凡] (云

,
一 C )k

;e‘,

f0 [ f0
( 反
1
一 C ) + (云

;
一 云2) ( 反

:
一 C )凡〕

又1[f0 + (诬
2
一 C )人](云

,
一 C )h

le‘y

f0 [ f0 (反
,
一 C ) + (反

1
一 反2 ) (反

:
一 C )人]

aA
l

关

(30 )
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在以下方程的讨论中均取 j ~ 1
。

由一级近似方程组式 (13)中的第二式并利用式(2 4) 取 风y 一 f0 、 一 f0
,

则有

·1 (。)

一矢
‘
1·‘·A

l

丫一知、
(31)

由式 (30)和 (31)可知

a“ ,

(
- - ;

:

即

aA ,

儿 ~ , 护

潇

a v , “U ,

十 -下一
~

卿

衬,
,

)
, , e 、

一奥幸婴
(ul‘。)绘 +

。1 ‘。)、,
,

) ;
1

。
·

“ 1 — 幻 口、

飞又孟;二百鲁毒孕芸
灭孟丁二万仄

.

知
;
嘿舟瞥

, 。
32)

’

“1·“”’
A
l

鲁
由二级近似方程组式 (1 4) 有

‘、 一 C ,

晶〔等与;产不等
十

餐冬譬
, (1)

:

+ ( 马一 C)

缪嘿舟碧军
+(
丫晶

+
丫最

,

群嘿
;
燮
(、(。)
晶
+ 、(。)
最
)。(。) 一 。

式中 j 一 1
,

2

。

对式 (33)取 j ~ 1
,

并将式 (24)代入
,

利用关系式 (32)则有
:

佩 一 C) 影等 , 矛圣不等
+
等臀

, 二

嘿i男
;*1一警+(“

1
一 C , ‘

1·“·

势
+瓜砰瑟冻黑毓厂瓦

·

矢
·

(、

食书碧
)

·

(
泛1、
1·

)

2 ·

,
,

鲁
一 。

将式(3 4) 乘以 G
,

并对 y 积分
,

从 一 oo 积分到切变线y ~ 袱右
,

r)

,

并利用边界条件有

晶件
’

以掣
+
决

灭
等嗓舟警

, (1 )

]dv

一

瓢了豪
Gl
等

一 , ‘1)

会
勿

、。
、

卜 ~
。

.
~

、 。

( 3 5 )

十剥三
’

。 ‘1 )
「箭

十
耐粤不留

十镖毛碧翎
d,

十 瓦
产试默犷最(Gl 等

一 。 ‘。

会
d, 一 0
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厂了
’
(一 ,

Z
d , 一

六
(·、, 2

)

厂了
’‘一 ,

3
‘

一六
(·、, 3

)

( 3 6 )

( 3 7 )

最后求得

JA
. ~ . aA

.
。 护A

下丁 十 找月 二万 十 合 二, 二
~ U

J 「 《尤 《片
~ (3 8 )

式中

2
,

- —
~
二 , 纪 ,

3

又1 1
’

兀
.
瓦不毛灭

’

(云
1
一 C )(反

:
一 C )

f0 (云
:
一 C ) + (云1 一 瓦2) (反

:
一 C )凡

风 十 瓦弋
、

气̂ i 一 -二: - ~ - - 下; - 夕
“ 1 一 七

( 3 9 )

(云
;
一 C )

2

风 + 瓦弋

A = A ie孟, ,

由式(3 8) 可以看出扰动的振幅 A 满足 K D V 方程
。

K D V 方程与孤立波

我们不难求出 K D V 方程式(3 8) 的椭圆余弦波解[6j 为

, (。
, ·

卜。
:

播
(。一 c ·)

( 4 0 )

式中

C一RnJ一,�

夕~ 士

专k
l 又l

f0 (反
1
一 C )

u : 一 C

f0 (‘
1
一 C ) + (云

,
一 反2) (反

:
一 C )人一一

R工S

风 + 瓦弋
、

. 气A i 一
一二二一一一一下布一 少
U l 一 七

其中 k
3
为积分常数

。

当
a 一 夕时

,

即积分常数 k
3
一 。时则有

。
~ 夕 ~ 四

R (41)

则椭圆余弦波解退化为孤立波解
:

A (泞
,

r) 一
~

h
Z

(泞一 C r) (42 )

(43 )

福警
其中的波数 C 由下式确定
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由尺度分析可知

弋斌 ~ 4风 + C 弋-下不犷. 洲己户 - 气二, - - - - 丁布一
J 芯

’

ul 一 L

由前面 又
,

和 人的表达式可以认为 又:和 凡是与 C 无关的常数
。

将 R 的表达式代入式(43) 则有关于 C 的一元二次代数方程
川口
2
+ 沉了+ d ~ 0

式中

(44)

2映:材
a 一 9f0 (几 + ;

1
弋)

一 f0 一 凡(反
;
一 反2)

2诚
1又1[ (反

:
+ 云2)对一 (风 + 反:鸡)〕
9f0 (风 十 云1弋)

2嵘1孟1[衬反
, 云: 一 (风 + ‘1弋)云

:
〕

+ f0 反
1
+ (反

1
一 反2)人风

由式 (4 4) 可以求出波数 C

水平风速切变条件为
:

9f0 (风 + 云1弋)

的实数解
。

由一元二次代数方程的理论可以求出出现孤立波的

(反: 一 云2 )
2
+

4 ( d 一 又B
,

)

,
_ _

、 .

耀 + 4B
ld 、 _

一- 减不—
气u ‘一 “ , 少

--t-- 一灭可一 2
” ( 4 5 )

式中

2映
1
朋

9f0 (风 + 反1弋)
一 f0

2诚
;
人〔(‘

,

+
云2 )溉一 (风 + 云1端)]

9f0 (风 十 云1弋)
+ f0 又

由式(45)有

反l 一 风 > 一

2 (己 一 刀
20 2)

.
/ (
J 一 丑

2; 2)
,

丑落+ 4丑
I
J

一一一一 , 犷二二一一一- 」
一 ^

I

se

we
; 二二犷ee 一一 一 -

~一下玉二玉
-
一

气“Z V 花u诬 戈u王

或且 (46)

_ _ _ 2(d 一 B
Z而2)

U l 一 “ 2 久 一 一一一一, 犷二, 一一一~ 寸
.

凡祝2

当
~

。时
,

K D V 方程被线性化为
:

a八 护A

丽 ~ 顶乒
(47)

若令其解为 A 一 万砂(右一cr) 有

相速度

群速度

C 一 一 k
Z

C. - 一 3护
(4 8 )

这是向西传播的左行波
。

由此可知
,

孤立波仅是椭圆余弦波的一个特例
。

对非线性项的研究表明
,

非线性的作

用使方程的解出现不连续(即出现弱解)
,

使波变陡
,

从而导致激波的出现
,

而色散性的作

用则使要突陡的波的各个部分以不同的速度被色散而传播
,

消弱非线性引起的波的突陡
,

当非线性作用和色散作用达到平衡时
,

即形成孤立波
。

由式



期 李子良等
:
准地转动t 近似下风速切变线上的波动

R Zki

了 ~ 了
人

f0 (云
1
一 C )

(几 一 C )

f0 (亚
l
一 C ) + (亚

1
一 亚2) (云

:
一 C )人

风 + 瓦弋
、

.
火断 一 , 二一- 一下不尸 少

U l 一 七

也可看出
,

p 效应和水平辐合辐散对非线性项的存在起着突出的作用
。

因此
,

水平风速切

变对孤立波的出现具有重要意义
。

也正因为非线性项的作用
,

使切变线上出现了椭圆余弦

波或孤立波
。

我们知道
,

在等压面上的低涡表现为气压要素的等值线的中心密集区
,

外围稀散区
。

沿 y 方向取一剖线并以该剖线为横坐标
,

沿剖线的要素梯度为纵坐标则可绘出要素梯度

在 y 方向的分布图
,

在 夕平面近似下
,

设低涡外围区气压梯度值为常数
,

理想状态下的分

布为一典型的孤立波(图略)
,

同样
,

沿 x 方向和垂直方向可以看到类似的孤立波
,

因而低

涡在空间上可以看成是三维孤立波
。

我们是从切变线上描述涡旋运动的方程出发的
,

而低涡又可看成孤立波
,

因而水平风

速切变线上的孤立波可以形成低涡
。

由此可见
,

水平风速切变线上低涡的形成是由于非线

性作用的结果
,

即非线性过程和色散过程共同作用并达到平衡而形成的
。

这不仅在理论上

较好地解释了为什么切变线是一个多波动且易生成低涡的天气系统
。

预报实践告诉我们
,

过去那种一贯只注意从上游移来的低值系统沿切变线移动
,

而不太着重切变线本身对低

涡的生成作用的预报观点是不全面的
。
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中国气象局气科院情报所关于
“

查新咨询
’

工作的启事

中国气象局气科院情报所 1993 年被中国气象局批准为气象部门查新咨询单位
.

近年来
,

中国气象局气科院情报所承接了相当数量的查新课题
,

进行了多项科研立

题
、

科技成果鉴定
、

科技奖
、

专利申请
、

产品开发及技术咨询等的查新工作
.

情报所图书馆有极其丰富的馆藏
:
期刊近 3 万册

,

其中外文期刊 2 万多册
;图书近 10

万册
,

其中外文图书近 7 万册
,

而且大多为原版期刊和图书
.
通过多年实践

,

积累了一定的

经验
,

培养并锻炼了专门从事科技查新咨询的人员
,

制定及完善了查新咨询工作流程
,

并

严格了科技咨询的管理办法
.

最近
,

情报所正在建立机检系统
,

引进了美国的 G M A (气象和天体物理文摘)光盘
,

可以检索从 1974 年起至今的国外气象刊物报道的有关文献
,

预计 1995 年 9 月份起可正

式开展服务
.
欢迎气象部门广大科技工作者前来查新咨询

.

业务联系电话
:8321133一2204

联系人
:
周景林


