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低纬大气 Kelvin波和 Rossby波的非线性相互作用
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(南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室,江苏 南京  210044)

摘要:利用多重尺度摄动法,对低纬大气 K elvin波和 Rossby波的波包演变进行了分析,得到两波的

非线性相互作用方程为耦合的非线性复系数 Landau方程组。数值计算表明两波相遇将使波振幅

变化,波宽变窄; 两波非线性相互作用可能是低纬强烈天气突然爆发的原因之一。

关键词: Ke lvin波; Rossby波; 耦合非线性 Landau方程组;包络孤立波解

中图分类号: P444  文献标识码: A   文章编号: 1000-2022( 2008) 05-0662-09

Nonlinear Interaction between Atmospheric

Kelvin and RossbyW aves in Low Latitudes

WU Jian-yun, ZHOU W e-i can, SHEN X in-yong

( J iangsuK ey L aboratory ofM eteoro log ica lD isaster, NU IST, N an jing 210044, Ch ina)

Abstract: The non linearK elv in and Rossby w aves of atmosphere in low latitudes are studied. U sing the

W entze-lK ram ers-B rillouin(WKB ) method, it is found tha t the interaction betw een two w ave packets is

governed by the coup led nonlinear Landau equat ions w ith comp lex coeffic ien ts. Numerica l ca lculations

show that thew ave amp litudes change and thew avew idths become narrow after the co llision of tw o so lita-

ry w aves. The resu lts ind icate tha t the non linear interaction betw eenK elvin and Rossby w aves may be one

of causes, wh ich insp ire the severe convective w ea ther in low latitudes.

Key words: Ke lv in w ave; Rossby w ave; coupled nonlinear Landau equations; envelope solitaryw ave so lu-

t ions

0 引言

自从 Matsuno
[ 1]
首先运用赤道 B平面近似下的浅水模式得到低纬大气中存在 K e lv in波和混合 Rossby重

力波的结论以来,关于 Ke lv in波和 Rossby波的相互作用问题得到了许多学者的关注
[ 2-12]
。D om aracki等

[ 5]

利用赤道 B平面的浅水波方程讨论了赤道波之间的非线性相互作用。G ill
[ 6-7]
在分析热带海气相互作用的

基本问题时,对于海洋运动用了长波低频近似,但对大气运动,除对纬圈运动取了地转平衡条件外,也取了定

常近似,并考虑了阻尼过程,因此,在 G ill的耦合模式中, 不存在大气瞬变的 K elv in波和 Rossby波。巢纪平

等
[ 8-9]
保留了大气瞬变波的作用,研究了 K e lv in波和 Rossby波的相互作用及综合作用。张人禾

[ 10-11]
在赤道

B平面上取长波近似的条件下,讨论了简单海气耦合模式中取最大径向模以及不同径向模时耦合波的性质,

即分别讨论了大气和海洋中存在 K elv in波、大气长 Rossby波和海洋长 Rossby波、大气 K e lv in波和海洋长

Rossby波、大气长 Rossby波和海洋 K e lv in波的耦合波以及大气和海洋中所有这些波动的耦合波性质。沈

新勇等
[ 12]
研究了半地转近似下切变基流对赤道 Rossby波的作用。

事实上,在赤道及其邻近地区, Ke lv in波和 Rossby波在大气和海洋中都是存在的。但是大多数学者在

研究时为了简化处理,均舍弃了非线性项而采用了线性的模式。大气系统是一个复杂的非线性系统, 其发



展、演变及异常都是由众多制约因子通过非线性机理共同实现的。因此,研究这两种波共存时的非线性相互

作用具有更普遍的意义,它有助于揭示低纬波动相互作用的机理, 对台风的形成机制有一些潜在的应用价

值,同时对研究一些重大的天气灾害也有一定的参考价值。

本文采用多重尺度分析方法
[ 13]
对低纬大气中 K e lv in波和 Rossby波的波包演变进行了研究, 得知它们

的演变服从非线性复系数 Landau方程组, 分析了两波相互作用过程中能量的整体变化特征,并考虑了在不

同参数下 K elv in波和 Rossby波的包络孤立波的相互作用问题。

1 控制方程

对赤道 B平面上的低纬大气动力学方程组采用半地转近似, 并考虑基本气流的水平切变得到:

5
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+ �u 5
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+

5v
5y

+ u
5<
5x
+ v

5<
5y

= 0。

( 1)

其中: 含 / - 0的项为基本场,不含 / - 0的项为扰动场; BA =
5�u
5y
- By; c = g�H 为表面重力波波速, g为重力

加速度, �H 为自由面平均高度; < =
p

�Q
, p为相对于背景大气的气压偏差, �Q为背景大气的密度; B为 Rossby参

数,设为常数。该方程组若不考虑水平切变并去掉非线性项即为文献 [ 14]中 D= 0时的情况, 即该方程组中

应包含低纬的 K elv in波和 Rossby波。

2  关于方程的处理

参照 D om a rack i
[ 5 ]
的方法,考虑扰动波动之间是弱非线性相互作用问题。引入小参数 E( 0< En 1), 采

用多重尺度分析法
[ 13]
,引入缓变的时间与空间变量:

T = t,

X = x;

T 1 = Et,

X 1 = Ex;

T 2 = E
2
t,

X 2 = E
2
x。

( 2)

且在 y方向仍为快变的,则

5
5t

y 5
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+ E
5
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+ E
2 5
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,

5
5x

y 5
5X

+ E
5
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+ E
2 5
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, ( 3)

且将扰动函数展开为

u = Eu 0 + E
2
u1 + E

3
u2 + L,

v = Ev0 + E
2
v 1 + E

3
v2 + L,

< = E<0 + E
2
<1 + E

3
<2 + L。 ( 4)

同时引入算子:

L =
5
5T

52

5y2
- By�u

c
2 +

BA + yBAy
yBA

5
5y
+
ByBA
c
2 +

5
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52
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c
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c
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其中: BAy =
5BA
5y
; �uy =

5�u
5y
。

则得到 E的一阶问题:

O (E
1
) : L ( <0 ) = 0。 ( 5)

令它有两个波包解:
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<0 = E
2

j= 1

A j (T 1, T 2, X 1, X 2 ) Uj (y ) e
ik j (X -cjT ) + C. C, ( 6)

其中: k j分别代表 K e lv in波、Rossby波的 X方向的波数; cj 分别代表 K elv in波、Rossby波的相速度; A j分别

代表 K elv in波、Rossby波的扰动流场的复振幅,为缓变量函数,它由高阶问题决定; Uj ( y )则决定了波的径向

结构; C . C 为前项的共轭。

将 ( 6)式代入 ( 5)式得:

d
2
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dUj
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+
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Uj = 0, ( 7)

其边界条件为 Uj (y )
yy ? ]

y 0。

继续考虑 o (E
2
)问题,得到如下方程:
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2
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其中 f1j, f2j, f3, f4均为系数。

设 ( 8)式中第 1项相对应的特解为

<1j
( 1)

= U1j
( 1)
e
ik j (X- cjT) + C . C, ( 9)

则 U1j
( 1 )
满足
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。 ( 10)

对 ( 10)式两边同乘以 Uj,并对 y从 - ] 到 + ] 积分。由 ( 7)式得知 ( 10)式左端积分为 0,则 ( 10)式右端积分

也为 0,即

1
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令
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c
2 Uj Uj dy

。 ( 12)

将 ( 12)式代入 ( 11)式得:

5A j

5T 1
+ cgj

5A j

5X 1
= 0。 ( 13)

上式表明在 o ( E
2
)问题中,波振幅 A j 以群速度 cgj传播。

再设

U1j
( 1)

= i5 1j

5A j

5X 1

。 ( 14)

将 ( 14)式代入 ( 10)式,并利用 ( 13)式得:
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d
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下面再令 ( 8)式中第 2、3、4项的特解为

<1j
( 2)

= Uj
( 2)
A j

2
e
2 ikj (X -c jT ) + C. C,

<1
( 3)

= U
( 3 )
A 1A 2 e
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<1
( 4)

= U
( 4 )
A 1�A 2 e

i[ (k 1-k 2)X - ( k 1c1-k 2c 2)T ] + C. C。 ( 16)

所以方程 ( 8)有以下形式的解:
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( 1 )
+ <12

( 1)
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( 2)
+ < 12

( 2)
+ < 1

( 3)
+ < 1

( 4)
+ 5 (y, T 1, X 1 )。 ( 17)

其中 5 ( y, T 1,X 1 )为 ( 8)式的齐次方程的解,它由 o ( E
3
)式决定。

为了进一步得到 A j与 5 所满足的条件, 继续考虑 o ( E
3
)问题,得到如下方程:
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kj
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可以看出 ( 18)式中有一类表达式与X和 T 无关,考虑到它左端的线性算符, 它们应恒等于零。故特解 5 满

足:
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5 | A j |
2

5X 1

。 ( 19)

  为了得到A j的演化方程,再考虑 ( 18)式中的另一类非齐次解:

L ( < 2 ) = E
2

j = 1

F j (T 1, T 1, X 1, X 2, y ) e
ik
j
(X -c

j
T )
+ C. C, ( 20)

其中:

F 1 = f1
5A 1

5T 2
+ h 1

5A 1

5X 2
+ if10

5A 1

5X 1
+ if11 | A 1 |

2
A 1 + if12 | A 2 |

2
A 1 + if13A 1,

F 2 = f2
5A 2

5T 2

+ h 2

5A 2

5X 2

+ if20
5A 2

5X 1

+ if21 | A 1 |
2
A 2 + if22 | A 2 |

2
A 2 + if23A 2。

( 21)

其中 fj0 = 0, fj, h j, fj1, fj2, fj3 ( j= 1, 2)均为系数,且有
Q
+ ]

- ]
hjUj dy

Q
+ ]

- ]
fjUj dy

= c gj 。

设非齐次方程 ( 20)的解为

<2
( 1)

= U2
( 1)
e
ikj (X -c1T ) + C. C,

<2
( 2)

= U2
( 2)
e
ikj (X -c2T ) + C. C。 ( 22)
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将 ( 22)式代入 ( 20)式中,对 j= 1, 2,均有下式成立:

d
2
U2

( j)

dy
2 - By�u

c
2 +

BA + yBAy
yBA

dU2
( j)

dy
+

By (�u�uy - cj BA )

c
2
(�u - cj )

+
yBBAy

BA (�u - cj )
U2

( j)
=

F j

ik j (�u - cj )
。 ( 23)

对 ( 23)式两端同时乘以 Uj, 对 y从 - ] 到 + ] 积分。等式左边积分等于零,等式右边积分也应该等于零。

这样得到可解条件:

5
5T 2

+ cg1
5
5X 2

A 1 - i[ R1 | A 1 |
2
A 1 + C12 | A 2 |

2
A 1 + K1A 1 ] = 0,

5
5T 2

+ c g2
5
5X 2

A 2 - i[ R2 | A 2 |
2
A 2 + C21 | A 1 |

2
A 2 + K2A 2 ] = 0。

( 24)

其中:

Rj = -
Q
+ ]

- ]
fjjUjdy

Q
+ ]

- ]
fjUj dy

; C12 = -
Q
+ ]

- ]
f12U1 dy

Q
+ ]

- ]
f1U1 dy

; C21 = -
Q
+ ]

- ]
f21U2 dy

Q
+ ]

- ]
f2U2 dy

; Kj = -
Q
+ ]

- ]
fj3Uj dy

Q
+ ]

- ]
fjUj dy

。 ( 25)

这样得到波振幅A 1和A 2的演化方程组。将 ( 19)式与 ( 24)式一起称为关于 5, A 1和 A 2的耦合方程组,它反

映了非线性相互作用对 K elv in波及 Rossby波包的影响。

为了使耦合方程组 ( 24)进一步简化,仿 Jeff rey等
[ 15]
作如下变换:

T = T 2,X = 1
E
(X 2 - cg1T 2 ) = X 1 - c g1T 1。 ( 26)

将 ( 26)式代入 ( 24)式,可化简为

5A 1

5T - iR1 | A 1 |
2
A 1 - iC12 | A 2 |

2
A 1 - iK1 (X 1, T 1 )A 1 = 0,

5A 2

5T +
1
E
(c g2 - c g1 )

5A 2

5X - iR2 | A 2 |
2
A 2 - iC21 | A 1 |

2
A 2 - iK2 (X 1, T 1 )A 2 = 0。

( 27)

对方程组 ( 27)进一步处理得:

5A 1

5T = iK1A 1 + iR1 | A 1 |
2
A 1 + iC12 | A 2 |

2
A 1,

5A 2

5T + c
*
g2

5A 2

5X = iK2A 2 + iR2 | A 2 |
2
A 2 + iC21 | A 1 |

2
A 2。

( 28)

其中 c
*
g2 =

1
E
( cg2 - c g1 )。

得到 K elv in波和 Rossby波的非线性相互作用方程组为耦合的非线性复系数 Landau方程组。

3 两波能量的整体变化特征

考虑两波的相互作用方程 ( 28),将其第 1个方程乘以 �A 1,其共轭方程乘以 A 1,将所得的两式相加可得:

d

dT Q
]

- ]
| A 1 |

2
dX = 0。 ( 29)

同理, 从 ( 28)的第 2个方程可推得:若 Xy ? ] 时, |A 2 |y 0,则

d
dT Q

]

- ]
| A 2 |

2
dX = 0。 ( 30)

( 29)式和 ( 30)式表明,量 E 1 = Q
]

- ]
| A 1 |

2
dX和 E2 = Q

]

- ]
| A 2 |

2
dX为时间不变量。显然, E 1和 E2分别为 K e lv in

波和 Rossby波的能量,这说明无论两波相互作用过程如何,它们各自的能量是守恒的。

4 两包络孤立波的相互作用

为了研究 K elv in波和 Rossby波的相互作用, 对前文所得的非线性耦合方程组 ( 28)进行分析。本文选
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取初始条件
[ 16-17 ]

为

| A 10 | = 015sech(X + 1010) , | A 20 | = sech( 2X - 2010)。 ( 31)

试验中参数选取
[ 17]
为: K1 = K2 = 110, R1 = R2 = - 210, c*g2 = 110。

上述参数表明, K e lv in波初始位于 - 1010, 由西往东传播; Ro ssby波初始位于 1010,由东往西传播,本文
取 K e lv in波波速大小为 Rossby波波速的 3倍, 两波相互作用结果如图 1、图 2所示。由图可见:

图 1 两包络孤立波的相互作用 (相互作用系数: C12 = C21 = 3)

a. t = 0; b. t= 22; c. t = 25; d. t = 28; e. t = 30; f. t= 50

F ig. 1 The interactions o f tw o enve lope so litary w aves( interaction coeffic ients: C12 = C21 = 3)

a. t = 0; b. t= 22; c. t = 25; d. t = 28; e. t = 30; f. t= 50

( 1) 初始时刻 K elv in波的振幅为 015, Rossby波的振幅为 110(图 1a,图 2a)。

( 2) 当相互作用系数为 3, 3时 (图 1),到 t = 22时, K e lv in波振幅比初始时刻有所增加,两波波形开始发

生变化 (图 1b) ;合并后两波波幅均增加,波宽变窄, 波形发生剧烈的变化 (图 1c, 1d ); 分离后逐渐恢复原态
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图 2 两包络孤立波的相互作用 (相互作用系数: C12 = - 3, C21 = 3)

a. t = 0; b. t= 22; c. t = 25; d. t = 28; e. t = 30; f. t= 50

F ig. 2 The interaction s o f tw o enve lope so litary w aves( interaction coeffic ients: C12 = - 3, C21 = 3)

a. t = 0; b. t= 22; c. t = 25; d. t = 28; e. t = 30; f. t= 50

(图 1e, 1f)。

( 3) 当相互作用系数为 - 3, 3时 (图 2) ,到 t= 22时, K e lv in波振幅比初始时刻有所减少, 两波波形开始

发生变化 (图 2b); 合并后两波波形均发生变化, K elv in波振幅变小, Ro ssby波振幅急剧增加 (图 2c, 2d); 分

离后逐渐恢复原态 (图 2e, 2f)。

5 结语

( 1) 对赤道 B平面上的低纬大气动力学方程组采用半地转近似,并考虑基本气流具有水平切变,通过运

用多重尺度分析法得出 K elv in波和 Rossby波的波振幅演变满足耦合的非线性复系数 Landau方程组,这与

669第 5期 吴建云, 等:低纬大气 Ke lv in波和 Rossby波的非线性相互作用



文献 [ 17-19]中两列同种波的波振幅演变方程为薛定鄂方程的结论不同。

( 2) 对耦合的非线性复系数 L andau方程组进行分析,得到不论两波的相互作用过程如何, 最后它们各

自的能量是守恒的,这与文献 [ 17]中两列同种波相互作用的能量变化特征是一致的。

( 3) 数值计算表明:在不同的参数下, K e lv in波和 Rossby波的波包相互作用呈现不同的变化, 但在作用

过程中均出现波振幅变化、波形急剧变化的现象, 这可能是某些强烈天气突发性形成和发生的重要机制之

一。

值得注意的是,本文在研究能量变化特征时,仅仅考虑了它们整体的变化情况, 其相互作用过程中的具

体变化特征有待详细研究。
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