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摘  要  在定常条件下，利用简化的大气运动控制方程，分析了气旋与反气旋的基本特征。在此基础上，利用常

微分方程的定性分析与求解，获得了气旋和反气旋轨道的解析解。接合气旋与反气旋的基本特征，论证了正负阻

尼在气旋和反气旋运动中具体体现，并从物理机理上说明产生气旋和反气旋运动中正负阻尼的差异在于水平辐合

在低层的不同。 
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Abstract  Under steady conditions, simplified control equations of atmospheric motion are used to analyze the basic 
characteristics of cyclones and anticyclones. On this basis, analytic solutions of cyclonic and anti-cyclonic trajectories are 
derived by qualitatively analyzing and solving ordinary differential equations. By combining the basic characteristics of 
cyclones and anticyclones, it is demonstrated that positive and negative damping behaviors are present in cyclonic and 
anti-cyclonic motions and that the physical mechanism of the negative damping in these motions results from various 
types of horizontal convergence at low levels. 
Keywords  Positive damping, Negative damping, Cyclone, Anticyclone, Trajectory 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
收稿日期  2013−09−06，2013−11−08 收修定稿 

资助项目  国家自然科学基金项目 40975027  

作者简介  刘式达，男，1938年出生，教授，主要从事大气湍流与非线性大气动力学研究。E-mail: liusd@pku.edu.cn 

通讯作者  付遵涛，E-mail: fuzt@pku.edu.cn 

1  引言 
很多人往往把阻尼、耗散的概念和摩擦力联系在一

起，实际上，这是两个不同的概念。力学上是说，当相

互接触的物体做相对运动时，它们之间就有摩擦力，它

的大小和速度成正比，但方向相反（赵凯华，罗蔚茵，

1995），即 
k= −摩擦力 v               （1）

其中 k＞0 称为摩擦系数，v是速度向量。 
而阻尼和耗散这两个概念通常是与系统联

系在一起的。例如流体力学中的不可压缩流体

的质量守恒定律（也称作连续方程）可以表示

为（Milne- Thomson，1960） 
div / / / / 0u x v y w z D w z= ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ = + ∂ ∂ =v

（2）
其中 / /D u x v y= ∂ ∂ + ∂ ∂ 称为水平散度，u, v, w
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是流体速度 v的 x, y, z 方向的分量。 

速度散度 div v 的物理意义是单位体积的体积

流量。方程（1）就表示单位时间流出去的体积等

于流进来的体积，因而就说该系统是守恒系统。 
但是若单位时间内流出去的少流进来的多，那

么该系统中间就要有一部分流体被耗散掉了，此时 
div v＜0,             （3） 

那么就称该系统是耗散系统或阻尼系统（Ott，1993，
Arnold et al., 1983）。 

但是，若流出去的多，流进来的少，此时速度

散度 
div v＞0.             （4） 

那么该系统称为什么呢？至少局部若有（4）式成

立，就称为负阻尼或负耗散的系统。正如 D.Y.  
Hsieh 在他的著作“wave and stability in fluids”所

述，负阻尼是动力系统三种不稳定的机制之一

（Hsieh，1994）。 
大气科学中的气旋和反气旋是涡旋，正是论述

正负阻尼的范例。在气压梯度力、科氏力和摩擦力

三力平衡时，气旋、反气旋的斑图均是螺旋（刘式

达，刘式适，2011）。螺旋的中心均是速度场为零

的焦点。气旋的中心是稳定焦点，在北半球，轨道

由外向内逆时针旋转。而反气旋的中心为不稳定焦

点，轨道由内向外顺时针旋转。因此气旋是正阻尼

系统，反气旋是负阻尼系统。下面我们来论证这一

点。 

2  气旋、反气旋的特征 

在定常情况下，在气压梯度力、科氏力和摩擦

力相互平衡的大气运动方程为（刘式适，刘式达，

2011） 
1/ / 0,
1/ / 0,

p x fv ku
p y fu kv

ρ
ρ

− ∂ ∂ + − =⎧
⎨− ∂ ∂ − − =⎩

×

×
          （5） 

其中 2 sinf ω ϕ= 是科氏参数，视为常数。 
将（5）式的第一式对 x 求导，第二式对 y 求   

导，然后相加得到 
2 2 2 2 2
h / / ( ),zp p x p y f kDρ ω∇ ≡ ∂ ∂ + ∂ ∂ = − （6） 

其中 
/ /z v x u yω = ∂ ∂ − ∂ ∂ ,                  （7） 

是垂直涡度。 
将（5）式的第一式对 y 求导，第二式对 x 求导，

然后相减得到 

zfD kω= − .                          （8） 

（6）式是 Poisson 方程，若假设气旋或反气旋

的垂直涡度 zω 是常数，水平散度也是常数，那么方

程（6）的解是 
2 2( )( )

4 zp f kD x yρ ω= − + ,        （9） 

将（9）式代入（5）求得 
,

,
x u ax by
y v bx ay

= = − −⎧
⎨ = = −⎩

&

&
              （10） 

其中 
2 2

2 2

( ) /[2( )],

( ) /[2( )].
z

z

a k f kD f k

b f f kD f k

ω

ω

= − +

= − +
    （11） 

从（8）式看出，因为 f 和 k 都是正常数，因而

垂直涡度 zω 和水平散度 D 符号相反。这正符合气

旋、反气旋的特征。在北半球，气旋是正涡度     
ωz＞0，地面的水平散度 D＜0；反气旋是负涡度   
ωz＜0，地面的水平散度 D＞0。 

由（9）式看出，等压线是一个圆形，这也符

合气旋、反气旋的实际情况。 
由（6）式看出，对于气旋 

2
h p∇ ＞0,              （12） 

这表示周围的气压值大于中心的气压值，因而中心

为低压。类似，对于反气旋 
2
h p∇ ＜0,             （13） 

这表示周围的气压值小于中心的气压值，因而中心

为高压。 
由（11）式看出，对于气旋 a＞0，b＞0；对于

反气旋 a＜0，b＜0。 
所以归纳讲，北半球气旋、反气旋的特征如表 1。 

表 1  北半球气旋、反气旋的特征 
Table 1  Cyclone and anticyclone features in the Northern 
Hemisphere  

 垂直涡度 zω  水平散度 D 2
h p∇  a b 

气旋 ＞0 ＜0 ＞0 ＞0 ＞0
反气旋 ＜0 ＞0 ＜0 ＜0 ＜0

3  正、负阻尼 
上节说明，用三力平衡方程（5）描述的气旋

与反气旋正好确切地反映了气旋和反气旋的主要

特征。 
我们将（10）式的第一式对时间 t 求导并用第

二式代入得到 
2 22x ax by ax b x a x= − − = − − −&& & & & , 

即 
2 22 ( ) 0x ax a b x+ + + =&& & ,      （14） 
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方程（14）是一个二阶常微分方程。其中 x&&代表单

位质量的惯性力，含 x&项代表阻尼力，其系数表示

阻尼系数，左边第三项是恢复力。因此方程（14）
表示气旋、反气旋是受正恢复力的阻尼系统。 

（14）的解为 
e cosatx bt−= ,          （15） 

从（15）式看出，常数 b 表示振荡频率，阻尼

系数 a＞0 时，随着时间 t 的增加，振幅衰减；而阻

尼系数 a＜0 时，随着时间 t 的增加，振幅增大。 
所以对于气旋（a＞0）而言，它的轨道是振幅

随时间衰减的振荡，那当然是阻尼振荡；而对于反

气旋（a＜0）而言，它的轨道是振幅随时间增大的

振荡，那当然是负阻尼振荡（Starr，1968）。 
气旋与反气旋的特征性行为见图 1a 和 b。在图

1 中实线表示轨道，箭头表示时间增加的方向。在

轨道上取一小面积元 x yΔ Δ ，那么对于气旋的正阻

尼系统，小面积元 x yΔ Δ 随时间不断收缩；而对于

反气旋，小面积元 x yΔ Δ 随时间不断扩展。这正是

正、负阻尼振荡的区别所在。 
这种正、负阻尼的差别的物理因素是什么呢？

从物理上讲，由（11）式看出，主要是水平散度 D
的差别。对于气旋 a＞0，地面的水平散度 D＜0，
它意味着流进来的多，流出去的少，见图 1a，那当

然是耗散系统或正阻尼系统。此时若无外源提供能

量，那么它的轨道就要收缩到焦点吸引子。实际上

大气运动是三维的，它满足的是三维连续方程（2）
式。当 D＜0 时，由（2）式得到 /w z∂ ∂ ＞0，由于

地面 z = 0 处 w = 0，因而必然引起上升运动。所以

尽管从水平面上看流进的多，流出去的少。但是这

种“外源”使得水平方向的耗散由垂直方向的上

升运动来“补充”，从而使得流出的量增多，它不

会停留在焦点“不动”。而由上升运动补充流出，

最后达到流进来与流出去的平衡。 
对于负阻尼的反气旋，由图 1b 看出，由于地

面水平散度 D＞0，即水平辐散。轨道上的小面积

元 x yΔ Δ 随时间增大，即流进来的少，流出去的多。

哪里多出来的“大气”流出呢？原来连续性方程

（2）也告诉了我们。当 D＞0 时必然有 /w z∂ ∂ ＜0，
也就是产生下沉运动，它补充了“流进来”的不

足。也就是说，“大气的下沉运动”使得空气团体

积压缩，外界对内做功，使得下沉的空气团内能增

加转变成动能，这就是负阻尼的一种“力”。所以，

反气旋在水平方向上负阻尼的驱动力是下沉运动，

它驱使大气螺旋向外。 
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图 1    （a）气旋和（b）反气旋的轨道示意图 

Fig. 1   Schematic diagrams of trajectories for (a) cyclone and (b) anticyclone  


