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热带东风气流中低压形成的非线性过程

袁金南　万齐林

（广州热带海洋气象研究所，广州　５１００８０）

摘　要　　从有水平辐合辐散的赤道β平面浅水方程出发，采用变量替换和小参数展开

法，推导出了热带纬向气流作用下的非线性近似方程，给出了非线性方程孤立波解和一阶

近似方程狌１、狏１、１的形式解。由此讨论了热带东风气流中的低压形成。结果表明：（１）

在热带东风气流或热带东风弱切变气流中，可以得到低压形势结构；东风气流弱切变不影

响低压纬向宽度，而对低压强度和低压中心位置有一定的影响。（２）当热带东风气流减弱

时，低压中心位置偏北，低压强度增强，低压纬向宽度变大；在东风气流中，低压中心位

于１５～２０°Ｎ之间，低压中心位置跟实际热带东风气流中低压形成位置比较一致。
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１　引言

Ｇｒａｙ
［１］估计约８０％的热带气旋发生在热带辐合带 （ＩＴＣＺ）或季风槽之中或者其稍

偏极地方向的一侧，其他热带气旋多数来自偏东信风气流中的扰动，其中８７％热带气

旋形成在赤道两侧２０个纬度以内。

采用非线性动力学方法对热带气旋形成和发展过程的研究已经有所进展，例如，

杨大升和丁敏芳［２］用动力学分析方法进行了一些研究。赵平等［３］以及何建中［４］采用相

角函数方法研究纬向基流及其切变下的非线性波动，讨论纬向基本气流对非线性波的

影响。目前，对于热带低压形成和发展的动力学机制研究还很不完善。

本文采用赤道β平面近似水平有辐合辐散的浅水方程组，用变量替换和小参数展

开法，得到了纬向气流作用下的非线性近似方程，求得了非线性方程孤立波解，并给

出了一阶近似方程狌１、狏１、１的形式解，由此讨论了热带东风气流中的低压形成。

２　基本方程

采用赤道β平面近似，水平有辐合辐散的浅水方程组：
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　　设时间和空间特征尺度
［５］为
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其中，犈＝４Ω２犪２／（犵犎），犪为地球半径，犎为大气标高，Ω为地球自转角速度。
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　　利用 （２）、（３）式，由 （１）式可得无量纲方程组 （这里略去上标 “′”，其他符号

有惯常的气象意义）

狌
狋
＋狌

狌
狓
＋狏
狌
狔
＝狔狏－


狓
，

狏
狋
＋狌

狏
狓
＋狏
狏
狔
＝－狔狌－


狔
，


狋
＋狌


狓
＋狏


狔
＝－

狌
狓
＋
狏
（ ）狔 －

狌
狓
＋
狏
（ ）狔

烅

烄

烆 ．

（４）

　　 类似文献［５］，由方程组 （４）的线性频散近似关系，对于长Ｒｏｓｓｂｙ波，频散项与

非线性项平衡可以产生孤立波。

为了使得频散项与非线性项平衡，引入ＧａｒｄｎｅｒＭｏｒｉｋａｗａ变换
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把气象要素分解为基本态和扰动态，即令
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将狌′、狏′、′按ＷＫＢ方法渐近展开 （ε１），
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（７）

将（５）～（７）式代入（４）式，得零阶近似方程
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即纬向风满足地转关系，也就是所谓的纬圈地转平衡［６］。

将 （５）～ （７）式代入 （４）式，可得一阶近似方程为
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这里包含了纬圈方向上关于１和狌１的地转平衡，方程滤去了惯性重力波及Ｙａｎａｉ波，

而保留了Ｋｅｌｖｉｎ波和长Ｒｏｓｓｂｙ波。

同理，可得二阶近似方程为
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３　一阶近似方程的解

为了求得一阶近似方程组的解，根据 （９）式可得：
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其中不考虑临界问题 （即（珔狌－犮０）≠０、（珔＋１）≠０及 ［珔＋１－（珔狌－犮０）２］≠０），则有

（１１）式系数如下：
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　　类似文献 ［３，４］，考虑狔变化区间 ［狔１，狔２］不太大，这里取
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取值很小，以保证基本状态参数珔狌、犮０、（珔＋１）在该区间内是缓变的，求解时采用常

数近似。

其边界条件为
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为了求得 （１１）式的解，假设有
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若令
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则 （１６）式变为
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当犪２＜０时，并利用边界条件 （１３）式，得到当犫１＞０时，（１８）式有解。令
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把 （１９）式代入 （１８）式，可得
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则 （２０）式有如下特征解：
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因此，（９）式有如下形式的特征解：
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其中：
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４　二阶近似方程及犓犇犞方程的解

由方程 （１０）式，可得
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这里犪１、犫１、犮１、犱１、犲１与 （１２）式相同，利用 （１９）式，可得
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－
犫２
２犪２

１
（珔＋１）

　　＋
犫２
２犪２

珔狌（珔狌－犮０）
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ｄ珔狌
ｄ狔

（珋＋１）［珋＋１－（珔狌－犮０）２］
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珔狌
（珋＋１）［珋＋１－（珔狌－犮０）２］

（２７）

　　＋
犫２
２犪２

１
（珋＋１）（珔狌－犮０）

，

犱４＝
１

４

－犪槡 ２

珔狌
（珔＋１）［珔＋１－（珔狌－犮０）２］

－
１

４

－犪槡 ２

１
（珔＋１）（珔狌－犮０）

，

犲４＝－
１

珔狌－犮０
，

犳４＝
１

（珔＋１）
，

犵４＝－
［珔＋１－（珔狌－犮０）２］
（珔＋１）（珔狌－犮０）

烅

烄

烆 ．

这里犪２、犫２、犮２与 （１７）式相同。

其边界条件为

狏２→０，　　
ｄ狏２
ｄ狔
→０；　　当狔→±∞时 （２８）
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假设狏２（ξ，犢，τ）＝珘狏２（ξ，犢，τ）ｅ
－

犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２
，代入 （２５）式可得


２
珘狏２

犢
２＋

犮２

－犪槡 ２

－
犫２２

４ －犪槡 ２犪（ ）
２

－犢［ ］２ 珘狏２＝ １

－犪槡 ２

犉１ｅ
－（－

犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２

）
．

（２９）

这里犪２、犫２、犮２与 （１７）式相同，犪１、犫１与 （１２）式相同。

当犪２＜０时，利用边界条件 （２８）式得到当犫１＞０时，方程 （２５）有解。

这里仍考虑基本状态参数为常数，对 （２５）式两边同时乘以ｅ
－犢２

２ 犎狀（犢），并从－∞

到＋∞积分，则等式左边＝０，故得到

∫
＋∞

－∞
犉１ｅ

－（－
犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２

）
ｅ－

犢２

２犎狀（犢）ｄ犢＝０． （３０）

由此可得

犃
τ
＋α狀犃

犃
ξ
＋β狀


３犃
ξ

３ ＝０， （３１）

这就是ＫｄＶ方程。

系数α狀、β狀是跟珔狌、
ｄ珔狌
ｄ狔
、ｄ

２
珔狌
ｄ狔

２
、犮０、珔φ和模数狀等有关的常数。这里α狀＝犐１／犐，β狀＝

犐２／犐，其中：

犐＝－∫
＋∞

－∞

（犪４＋犫４犢）狌
∧

１＋（犮４＋犱４犢）
∧

１＋犲４
狌

∧

１

犢

４

－犪槡 ２＋犳４


∧

１

犢

４

－犪槡［ ］２

　　ｅ
－（－

犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２

）
犎狀（犢）ｅ－

犢２

２ｄ犢，

犐１＝－∫
＋∞

－∞
［（犪４＋犫４犢）（狌∧１狌∧１＋狏∧１狌

∧

１

犢

４

－犪槡 ２）＋（犮４＋犱４犢）（２狌
∧

１
∧

１＋
（狏

∧

１
∧

１）

犢

４

－犪槡 ２）

　＋ｅ４

犢
（狌
∧

１狌
∧

１＋狏
∧

１
狌

∧

１

犢

４

－犪槡 ２）
４

－犪槡 ２＋犳４

犢
２狌

∧

１
∧

１＋
（狏

∧

１
∧

１）

犢

４

－犪槡（ ）２ ４

－犪槡 ］２

　　ｅ－
（－

犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２ 犎狀（犢）ｅ－
犢２

２ｄ犢，

犐２＝∫
－∞

－∞
犵４（珔狌－犮０）狏

∧

１ｅ
－（－

犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２ 犎狀（犢）ｅ－
犢２

２ｄ犢，

狏
∧

１（犢）＝ｅ－
犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２ ｅ－
犢２

２犎狀（犢），

狌
∧

１（犢）＝ｅ
－

犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２ ｅ－
犢２

２［（犪３＋犫３犢）犎狀（犢）＋犮３犎狀－１（犢）］，


∧

１（犢）＝ｅ
－

犫１

４ －犪槡 ２
犢
２
＋
犫１犫２－２犪１犪２

４犪２
４－犪槡 ２

犢＋
４犪１犪２犫２－犫１犫

２
２

１６犪２２ ｅ－
犢２

２［（犱３＋犲３犢）犎狀（犢）＋犳３犎狀－１（犢

烅

烄

烆 ）］，

（３２）

则 （３１）式具有如下形式的孤立波特解：

犃（ξ，τ）＝ｓｇｎ（α狀β狀）ｓｅｃｈ
２ α狀
１２β狀

１
２

（ξ－狊τ［ ］）， （３３）

其中，狊＝
１
３
狘犪狀狘ｓｇｎ（β狀）。
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这里给出大气参数 （犎＝１０ｋｍ、犵＝９．８１ｍｓ－２、Ω＝７．２９２×１０－５ｒａｄｓ－１、狋０＝

１１８１０ｓ、犔０＝３６９９ｋｍ，取τ＝０）来分析解的结构特征，并且只注意几个最低特征模的

情况。

当狀＝１时，第一特征模对应在＝１５°Ｎ北面出现反气旋性环流。当狀＝２时，第

二特征模对应的环流结构是不可接受的。当狀＝３时，第三特征模对应在＝１５°Ｎ北侧

出现气旋性环流，这同实际大气中观测到的热带低压有较好的一致性。下面给出了在

第三特征模下一种东风气流中的ＫｄＶ方程系数α狀、β狀 （如表１）。

表１　在第三特征模下对应一种热带东风气流中的犓犱犞方程系数α狀、β狀

珔狌／ｍｓ－１ （ｄ珔狌／ｄｙ）／ｓ－１ （ｄ２珔狌／ｄ狔２）／ｍ－１ｓ－１ α狀 β狀

犐 －１０ ０／犔０ ０／犔２０ －２．９１２３ －０．０１５７７５

图１给出了在第三特征模下对应一种东风气流犐中的１、狌１、狏１结构形势。由图１

可看出：取珔狌＝－１０ｍｓ－１、τ＝０时，在热带纬向东风气流中可得到低压形势结构，低

压中心出现在１５°Ｎ北侧，这跟实际大气中热带低压常发生在热带辐合带北侧东风气流

中比较一致，这可以解释在热带偏东信风气流扰动中的热带气旋发生。

图１　狀＝３时纬向东风气流下的低压结构

坐标 （ξ，犢）为无量纲，犢＝０为赤道，狌１、狏１、１为无量纲，１等值线间隔为０．３；

在犢＝０．５０时，＝１５．３°Ｎ；取ε＝０．１，ξ＝±１对应犔狓＝±１１７０ｋｍ，犢＝１对应犔狔＝３９３５ｋｍ

图２给出了在基本气流珔狌没有切变时，低压中心位置随基本气流珔狌的变化，以及

低压纬向宽度和强度随基本气流珔狌的变化。从图２可以看出：在没有基流切变时，纬

向东风气流减弱，低压中心位置偏北，低压纬向宽度增大，低压强度增强；在东风气

流中，低压中心位于１５°Ｎ到２０°Ｎ之间，低压中心位置跟实际热带东风气流中低压形

成位置比较一致。

图３给出了在基本气流珔狌＝－１０ｍｓ
－１时，低压中心位置随弱基流切变ｄ珔狌／ｄ狔的变

化以及低压纬向宽度和强度随弱基流切变ｄ珔狌／ｄ狔的变化，从图中可以看出：在基本气

流珔狌＝－１０ｍｓ
－１时，东风气流中弱气旋性切变减弱或弱反气旋性切变增强，低压中心

位置偏北，低压纬向宽度不变，低压强度有很不明显的减弱。
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图２　在基本气流珔狌没有切变时低压中心位置随基本气流珔狌的变化 （ａ）

以及低压纬向宽度和强度随基本气流珔狌的变化 （ｂ）

图３　基本气流珔狌＝－１０ｍｓ－１时低压中心位置随基流切变ｄ珔狌／ｄ狔的变化 （ａ）

以及低压纬向宽度和强度随基流切变ｄ珔狌／ｄ狔的变化 （ｂ）

这里采用浅水方程讨论了在弱经向气流和弱纬向气流切变情况下东风气流中的热

带低压形成，但不适合用来解释有较强经向气流或强纬向气流切变等情况下的热带低

压形成。

５　结语

这里采用赤道β平面近似水平有辐合辐散的浅水方程组，用变量替换和小参数展

开法，得到纬向气流作用下的非线性近似方程，求得了非线性方程孤立波解，并给出

一阶近似方程狌１、狏１、１的形式解，讨论了热带东风气流中的低压形成。得到以下结

论：

（１）热带东风气流和热带东风弱切变气流中可以得到低压形势结构。东风气流中

弱气旋性切变减弱或弱反气旋性切变增强，低压中心位置偏北，低压纬向宽度不变，

低压强度有很不明显的减弱。

（２）在没有基流切变时，纬向东风气流减弱，低压中心位置偏北，低压纬向宽度

增大，低压强度增强。在东风气流中，低压中心位于１５ｏＮ到２０ｏＮ之间，低压中心位

置跟实际热带东风气流中低压形成位置比较一致。

对于热带有较强经向气流或有强纬向气流切变等情况下的低压形成过程，作者正

１３４　３期 袁金南等：热带东风气流中低压形成的非线性过程



在作进一步的研究。

致谢：在本文完成过程中，得到了中国科学院南海海洋研究所王东晓研究员的热情指导和帮助，在此

谨表示诚挚的谢意！
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