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热带海洋和大气非线性波动
“

及其正压稳定性
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(青岛海洋大学物理海洋所 ) (上海台风研究所 )

摘 要

本文利用常微分方程定性理论
,

研究了热带海洋
、

大气中非线性波动及其正

压稳定性
,

得到了不同频率的非线性波动稳定性与大气
、

海洋中基本流动及其基

本流动的水平切变之间的关系
.

近年来
,

利用多尺度扰动法
,

研究非线性海洋
、

大气波动及其稳定性问题
,

已取得某

些有意义的成果
.

但是
,

多尺度扰动方法较繁
,

且往往要在某些人为假定下才能得 到近似

解
.

刘式适等利用常微分方程定性理论研究了地球流体中的非线性波动
,

取得 了一系列的

研究成果 [1, 2〕
.

伍荣生又利用长波近似理论研究大气中非线性罗斯 贝波 的波动特点 〔3 〕
.

这些方法都为研究非线性波动提供 了新的方法和手段
.

热带地球 流体波动的罗斯贝数大
,

平 流惯性项
,

科氏力和气压梯度力量级相同
.

尤其

在急流中
,

非线性作 用更显得重要
.

许多学者已提出应发展一个关于热带地区非线性波动

的新理论
,

而且在这些方面也进行了一系列 的探索 [4, 5 〕
.

热带大气存在着偏东信风和赤道西风等基本气流
,

热带对流低层的扰动
,

台风的发生
、

发展与基本气流的切变有很大关系 〔6 〕
.

在海洋 中
,

无论是大西洋
、

太平洋还是印度洋都

有西向赤道表面流和东向赤道表面逆流 F9, 1。〕
.

这些基本流动都是非常典型的纬向流
.

根

据大量 的观测事实 (例如
,

T a ft 等 19 7 4年在太平洋上的观测
,

D 川 n g 等 19 75 年的观测 ) 得

知
,

无论是赤道表面流与赤道潜流都会产生正压不稳定和斜压不稳定
.

基本流的一般规律

是 〔9
,

10 〕 :

1
.

南北赤道流是西向的
,

其流速 一般为25 一30 c m s 一 ‘ (北赤道流 )
,

50 一 65 c m s 一,

喃
赤道流 )

,

而位于两者之间 (4
“

一 9
“

N ) 的赤道逆流是东向的
,

流速大约为35 一 60 c m ”一 ’ ;
而

在 3 一 4 月份流速减到小于20 c m s 一 , .

赤道逆流的宽度较小
,

大约 15 0 k m
.

‘

2
.

赤道纬向流上的波动是混合罗斯贝重力波
,

西 向传播的这种混合波基本上是低频

波
,

具有罗斯贝波的一些基本特征
.

东向传播的这种混合波基本上是类似惯性重力波的快

本文于 19 8 8年 8 月 15 日收到
,

修改稿于 19 89 年 l 月 5 日收到
‘
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波
.

观测发现
,

东向波是十分稳定的
,

而西 向波常发生不稳定
.

根据李麦村等
‘

对热带大气波动的研究
,

在南北 方向 卜的运动尺度为无穷 大时
,

罗

斯 贝波 ‘j惯性重力波是不可分的
.

因此
,

我们在本 文中针对纬向流中的纬 向非线性棍合罗

斯 贝 重力波的不同频率段
,

来讨沦这种混合波的稳定性态
.

一
、

波动的频数关系

彦 平面正 爪 有辐散流体的动力学方程组可表刁、 为

沙l了

护l
一 ‘I
认无

刁艺了
丈卜~

一

一 一

口V

八: 。

六
厅杏 次

,

扩刀

厉一
“

万一
‘

7不

口砂 夕功 口砂

不一
“

石
一

与厂

刀v “

片
一

功(厂一 井 ) {).

其中 l 是时间
.

、
.

_

、 分别是东西 与南北 方向的空间坐标
.

速分量
.

对人气来说
,

砂 为重力位势
:

对 于海洋来说沙 梦
‘

‘、 , 。 分知l是 丫 ,

少 方向流

夕
一

如
,
叮 为海面起伏高度

,

h 为水深
,

因为对 于大洋 刀
、

~ h
.

故为统 一 起见
.

在此将沙 飞 算h
.

根据低纬流体运动的特点 6 二
.

将热带纬向波动分 为基本状态和扰动
.

“ 二 l了 吸 I
t

、一 11 (
,

r

刀 二 之, 咬尤
,

I )
.

功
二 价 ( r ) 十 砂 ( 久

其中
.

声
F “

口必

口飞
’

( 3

l) (
一

r ,
l ) 止 卜

’

(夕 、 :

必 吸 丫
.

! 、 H (H

一
l了 (工

k x 一 留 I

4 ) 代入式 则有

夕,扣具中
,

将式

H止刀人方
于

〔曰 人“ 人乙 ) 之

人f )F
‘

左石 )H
厂

{ 少 。
、

4

)
。

d l

“ 〔一 梦力左亡
.

U
�

“k
尹友

口田

其中

消去式
‘ 5

d

d 口

中的H 则有
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、||、
J

了亘竺
\ d V

V
‘

=

—
-

一 刀y) v (。 一 k “ 一 k U ) 一 刀y “F k

气‘。 一

k u 一 kU )
2 一 9 h k Z

= F (U
,
刀

,

y )

犷
产 =

(。 一 k 石
一

k v
,

)

二 G (U
,

V
,

y )

方程 ( 6 ) 的平衡点为U 二 0
,

V = 0
.

当波数 与频率同时满足。幸 k u-- + k U 和 (。 一 k u-- 一 k U )2

若 g h尸 时
,

方程( 6 )右端的函数 F ( u
,

V
,

y )
,

G (U
,

V
,

夕)可 以在平衡点 ( 0
,

o ) 处展开

为台劳级数
:

F (U
,

V
,

夕 ) = a 一U + a Z V + a 3 U Z + a ‘U V + a 5 V Z + ·

⋯

G (U
,

V
,
少) = b 一U + b Z F + b 3 U Z + b 4 U 厂 + b s V Z + ·

⋯
( 7 )

a 一 = 0

_ 二三狙坦卫区匕迎旦
(. 一 k 杯)2 一 g h k Z

〔(。 一 k u-- ), 一 g h k Z〕
’ ( 8 )

b l = 声y
。 一 k杯

b
、 =

一业奥一
(口 一 K “ 、

‘

0 :
b s = 0

.

一一一一一一a3asb4

d 杯

d y

一 刀夕
,

若在平衡点附近研究波动方程 ( 6 ) 解的性质
,

则可先研 究 其 一级 近 似

中�其j

方程

U
‘ = a Z V

V
‘ = b I U } ( 9 )

方程 ( 9 ) 实际上是线性常微分方程组
,

其中包含 了基流与纬向波的相互作用
.

波动万程

( 10 ) 是非线性常微分方程
,

其中
,

不仅包含基流与纬向波的相互作用
,

也包含波与波的

非线性相互作用
.

下面讨论波的频散关 系
:

由式 ( 9 ) 可得相路方程

d U

d r

a Z F

相路
( 10 )

b , U Z 一 a Z F Z 二 D ( D 为积分常数 )
·

( 1 1 )

若
a Z / b l < 0 ,

则相路为绕平衡点的椭圆
;
若

“ 2 / bl ) O
,

则相路是 以平衡点 为中心的双曲

线
. a Z b , < 0 的条件下

,

方程 ( 9 ) 才有波动解
.

若令
a Z bl = 一 1

,

得到频散关系
:

刀夕〔J ( 。 一 k刃
+ 刀夕以〕

= ( 。 一 k 杯) 〔( 。 一 k u--)
2 一 g hk , 〕

解此三次方程
,

可得到频率。 与波数 k
,

以及刀
,

少
,

j 的关系式
.
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由此可见
,

基流与纬 向波的相互作用
,

没有从乍质上改变波的频散特性
,

频率仍然与

波动的振幅无关
.

但基 流的水 平切变 可以改变频率的大小
。

对于非线性波动方程 、 匕 ; ,

若将式 ( 11) 代入式 6 ) 并忽略 C
,

厂的二次项
,

则有
:

打 ” = b
、
、 、 川

: 、 厂 )打
一 、b3 。 少 : ‘仁 (

一

、 ,
一

2 椒热 j右 2 D a 。 ,

‘12 )

进 一步可得到 k 一 d 厂方程

U
‘ ’ 二 bl

、
一

、 )a 2 ( 少 )刀
‘

一 z 、玩诀
一

才如 执 )‘亡
。

(1 3 j

众所周知
,

k 一 d F 方程 ( 13 ) 在三次方程 尸 ( U 少二 。有三个分立单实极 U 。二 。 ; 召: 长 o ;

u , < u Z 匕 。的条件下
,

为有界的周期解
·

U (口 ) 二 U Z 十 (刀 ! 一

右 2 ) f 尸 鑫
一

“

6
、

( 14 )

其中
,

尸 (U ) 二 U , 十

_

且有
:

3 b 一 ( y )a Z ( y }

ZR ( y )

3 盛
一

—
t ~

一

石二~ ,

—
一丫-

尺 ( F

之厂。 )夕

厂

R 仁 y ) 二 一 b : )a Z ( y 竺a 、 ( 1 )b

U I 十 U Z + U , 二 3 a 2 、 少 )b
, (

_ ‘ ,

Z R ( y )
( 15 )

式 ‘巧 ) 表明
,

包含波动非线性相互作用的热带流体成动频率不仅与基流
“ 缸 ‘ )

,

波数 k
,

刀
.

少
, ,

j 等因子有关
,

而且与波动振幅 U (夕)有关
.

这 正是非线性波动与线性波动 的本

质区别
.

研究基本气流与扰动气流相互作用固然是重要的
,

但是波 与波的非线性作用使波动频

率性质发生 了改变也不可忽 视
。

波动的稳定性

由于在讨论上述热带流体波动时
,

并没有引入 夕 方问边界条件
,

认为扰动在 y 方向基

本上无变化
,

是具有较大经向尺度的热带运动
,

因此
,

这类波动是罗斯贝
一 重力混合波

.

它们不能被单独地分开 仁7 〕
.

为了便于讨论各种频率波动的稳定性
,

采用以 卜的分类
:

1
. “

快波
” ,

被定义为时间尺度远小于平流时间的波动
·

初 :) 一沃杯
·

方程 ( 9 ) 的特征方程是还
2 /

B 二 ()
,

其中
,

d 杯
声*

一

) 万
翻一ya一

.

0万龟了、

一

一
B 二 一一 ~ 二乙一 一 一一二 二

口
‘ 一 g h k

( 16 )

*
/ d 杯 、

_ _ ‘

_ 一
、 、 , 、

. _
、 __

份 、正i广夕
c 二

尸
,

陈 J亦道 y 泣 U 处万程 ( , ) 的解为常数外
,

则彼动解在平衡点具有如

表 1 的稳定性态
.
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表 1 “

快
”
波 平衡点的稳定性态

ddd uuu 砂砂 BBB 乎衡点的德定性态态
ddd yyyyyyyyy

ddd u 了 d u 、、 。2 > g hk
ZZZ B < OOO 不稚定鞍点点

——
<- !

—
尹

,
_________

JJJ y
、

d 夕夕夕夕夕

ddd u--
_ l d “ 、、

扩 < 多hk
ZZZ B < 000 不称定鞍点点

——
户气

—
,,,,,

ddd y 、 d y , ‘‘‘‘‘

ddd 云
_

/ d 杯 、、 护 ) g hk ZZZ B > 000 中心心

——
夕【

—
1

_
、、、、、

ddd y 、 Q y
z ttttttttt

器器
< (器)

。。 护 < g h k ZZZ B > 000 中心心

从表 l 可见
,

对于热带流体波速 远大于基流流速的
“快

同
,

使其稳定性有以下的特点
:

” 波
,

由 于纂流及其切变的不

( 1 ) 存在 一个基流水平切变临界值(黑)
。

此值 为波动稳定性的分岔值
, ,

且随纬度
‘月 尸

的不同而不同
,

在赤道 上 (豁)
。 = 0

,

在 固定纬圈
一

。
,

、
经向切变值在(韵

。

附

近有微小变动时
, “快

”

波会从稳定变为不稳定
.

( : ) 基流经向水平 切变越小
,

断忏高频波 的不稳定
.

尤其在
黑

< 0 时
,

赤道以
一
” ’ ‘ ’‘ ~

’ 产‘ 沪 、 卜“ d 夕
、 一 ” J ’

刀
’

甩 ~

北的高于重力外波频率的高频波
,

总是不稳定的
.

( 3 ) 基流经向切变越 大
,

越利于频率低于重力外波频率的波 的不稳定
.

( 4 ) 以重力外波波速 为界
,

不同波速的波动的稳 定性对墓流水平 切变的要求正好相

反
。

2
. “慢

”

波
.

被定义为时间尺度接近 于平流时间的波动
.

此时方程 ( 9 ) 的特征方程矛 + B 二

B =

「 d z不

方
一

r ! 万万一L U 少

0 中
,

(。 一 、、) 一 刀
一

、 (。
一

2 、、
一

)
g hk J (臼 一 k ,不) ( 17 )

了旦
\ 了刁

“ \

不为
二 岁)

臼 一 Zk 杯

臼 k 杯

除 去赤道 (少 =

如表 2 所示
·

从表 2 可见
,

o )
,

方程 ( 9 ) 的解 为定常解 外
.

其余地区
“

慢 ” 波在平衡点的稳定性态

对于波速接近基本气流流速的
“

慢 ” 波的稳定性
,

有以下几 个特点
:

( 1 ) 存在着初、经向水平切变的 一个临界值 (兴 )
,

.

此值在赤道 上为零
,

当基流

一 了

经向水平切变值在此临 界位附近 有微 小变化时
.

波 的稳定性会发生变化
.
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表 2 “

慢
”
波平衡点的稳定性态

d “ {

一

一 }

d l
,

i

—
一_ _

_ —
一十-

-
一

平衡点的稳定性态

一一一一 - 十
-

紧 汁)
、

不稳定鞍点

�
一一

一当 不稳定鞍点

升一
一

一一一升 一一_
_

井 ) 中心

中心

( 2 ) 当 而 0 时
,

向东传播的
“

慢
”

波
,

容 易在切变较临界值大的区域 内产生不 稳

定
;

向西传播的波
,

若波速 大于基流流速 时
,

容易在切变较临界值小的区域 内产生不稳定
.

( 3 ) 当石
一

0 时
,

向东传播的波速 大于基流流速的
“慢

”

波
,

容易在经向切变较临

界值 大处产生不稳定 ; 波速小于基流流速的
‘、

慢
”

波
,

容易在切变值较临界值小处产生不

稳定 ; 尤其是特别慢 、几乎是静止 ) 的波
,

(粤
一

)
J 尧 : 刀

卜

、
.

、:

a
_ F

公 旦竺
一 、

d 少
尹

2刀夕就会产生不稳定
.

而对 于向东传播
,

波速大于基流流速而小 于二倍基流流速的波
,

临界切变率 为负值
.

对 f

西 向传播的波
.

只要切变值小于临界值
,

就会产生 不稳定
.

以 上
“

快
” , “慢

”

波动的稳定性
.

仍然是考虑到基流与波相互作用的线性稳定性
,

不

稳定能量的来源于基流
.

下面讨论
,

不仅包含基流与纬向波的相互作用
,

月
.

包含纬向波与波之间相互作用的非

线性 方程 ( 6 ) 的平衡点的稳定性态
.

方程 ( 9 ) 是方程 ( 。 ) 的线性近似 方程
.

根据常微分方程稳定性理论 8
」

.

方程 ( 湘

的平衡点不是中心点时
,

方程 ( 肠 ) 在平衡点附近的稳定性 与方程 ( 9 ) 的稳定性完全
-

致
.

因此
,

对 于 L述的 “快
”

波和
一

慢
”

波
, 、

气方程 ( 9 ) 的平衡点是不稳定点的条件得

到满足时
.

方程 ( 6 、

的波解也是不稳定的
,

..‘r.‘刃了‘声‘

产(,

因为方程 ( 6 ) 右端的函数 满足对称定理和管形中心定理 ” .

因此
,

在方程 ( 9 ) 的平

衡点 为中心时
,

非线性方程 ( 6 ) 的平衡点也是中心
.

所以
,

考虑 了波与波之间的非线性

相 互作用后
,

不改变热带地球流体波动的正压稳定性
.
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三
、

热带海洋与大气中的非线性波动的稳定性

现在
,

应用以上结论
,

解释热带大气
、

海洋波动正压稳定性
.

在热带大气中
,

存在着偏东信风与赤道西风相邻的赤道 辐合带区
,

此处

豁
< 。

,

故

向西传播 的
“慢 ” 波 (只要 c < 云 ) 和向东西 两个方向传播 的

“快 ” 波 (只要 Ic }>
、

面r )

由此

都是不稳定的

发展起来的

.

因此
,

西太平洋上绝大多数 的台风
,

是在这一风速不连续突变面上发生和

文献〔6 〕中的结论也指 出
,

东
、

西界面上扰动总是不稳定的
.

而东风带中
,

于 云了 0
,

自西 向东传播 的
“慢

’

被 容易在东风 带北狈生切变较大的区域产生正压不稳定
,

结论与中高纬度罗斯 贝波 的正压不稳定结论相一致
.

可以用上述结论来解释热带海洋中某些观测事实
.

P hi la n d er 指 出
[ 9 〕

,

波 长 2 00 0 k m
,

周期与 e 折时间为 2 一 3 周的西 向波是增幅波
.

这种波波速 为 一 16 0 c m ” ’

一 10 0 c m s 一 ’ ,

是与基流同量级 的
“慢 ”

波
,

一般说来 {c 一 2 {厅 {是成立的
.

而对于 4
O

N 来说
,

此波稳定性
_

_
.

。 _ 一
_ .

/ d “ 、
. _ _ 。 _ _ . .

一
_

二
_

_
、

~ 二
,
_

, .

_
‘ . _ .

~
二 _ .

_
_

的正临界值 为 (任
~

于灿飞 10
一 ’” 一 ’ ,

而北赤道表面流的径向切变绝对值一般小于 0
.

2 X 10
一 ’

” 砂

一
’

~ 夕 ’

一
‘ 、 d y / - 一

”
二J ’

一
‘

~
一

~ 一
‘

~ ” 碑 ’一‘一 ’ ‘

一 ~
‘~

’

寸

一
‘

~
’

.

_
_

_
.

_
, 、

、
. 卜

_ ~
, 二 _ ,

一 d 杯 / d u-- 、 _
. .

一
、 ,

_

_ _
、

一
. , , 、 、

,
,

一 一
s 一 ’ ,

故对于这种西向波满足条件。 < k u--, 号于
es

又云于
,

)
汀 ,

因此赤道表面流上的 这种 西 向
~ 乃 J J

~
‘ ’

~
” J ‘

人 ’
门 ~ 刁“ ” 一

一 ’

d
.

v \ d y / 一 ’

~ ‘ . 儿
’

~ ~ 一
’

~ 一
H 研

~
, ’

一
’ J

波常常是不稳定的
,

这与观测事实相符
.

而东向传播的罗斯 贝
一 重力混合波

,

基本上是
“

快
” 波

.

例如波长为3 0 0 o k m
,

周 期为 sd
,

深度为Zo o m 的 “
快

” 波了歹万
-
‘ 4

.

4 m s ’ ,

而 c

d “

尧 7 m 牙 ’ ,

故 。 2 一 g h护
,

而 4
‘

N 以南 的赤道 逆 流地区
,

刀夕几乎为零
.

因此
.

只 要

卜 刀少
,

东传 的
“

快 ” 波 总是稳 定的
.

观 测事实 也指 出
,

一般情 况下 东传波是稳定

〔9 〕

y!d司口

五
、

结 论

热带赤道刀平面近似下非线性波动具有以下几个特点
:

1
.

非线性波与波 的相互作 用使非线性波动频率与波动振幅有关
,

改变频散关系
.

2
.

基流与波相互作用不会改变波的频散性质
,

但能影响频率的大小
.

其在热带大气
,

海洋波动稳定性方面起决定性作用
.

瓜 3. 同样频率波动的稳定性
,

依赖于基流的水平切变值与切变临界值的相对大小.’’慢 ”

~ 波所对应的基流切变临界值不仅取决于刀效应和纬度
,

还取决于波速与基 流流速
. “
快

”
波

所对应的基流切变临界值仅取决于刀效应和纬度
.

4
.

热带大气赤道幅合带是西向传播的
“慢 ” 波与东

,

西 向传播的
“
快

”波的不稳定区

域
.

5
.

热带海洋赤道表面流上西 向传播的
“慢 ” 波总是不稳定的

,

东 向传播的
“快 ” 波
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通常是稳定的
.

6
.

如果热带大气
、

海洋中波动是德定的
,

则它们 通常具有明显的周期性
.
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