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摘 要

通过研究二维准动量无辐散
、

无摩擦层结大气非线性方程组的行波解问题证明
,

非线性

行波解的本质属性是由参数 b 的符号性质决定的
。

当 b > o 时
,

为周期解
,

其周期与相应的线

性周期解的周期相等 ; 当 b 镇 。时
,

为孤立波解
。

给出了一般行波解的解析表达式
。

并细致地

研究了中性和不稳定层结大气中的孤立行波的特征
,

发现中性和不稳定层结大气中存在具有

类似于胞线结构特征的孤立波
。

指出了中性和 不稳定层结大气中的一般孤立行波物理量的

分布特征
。

关键词
:
孤立波

,

精确解
,
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1 引 言

关于层结大气中的惯性重 力波 的非线性问题
,

刘式达
、

刘式适等人做 了大量的工

作 [l 一 3〕
。

在文献「3 ] 中
,

解析地证明了层结大气中
,

当基本气流存在强垂直切变时会产生间

断现象
。

许秦 (1 9 8 3) 用多重尺度法研究了层结大气中的内惯性重力孤立波与跑线的关

系川 ; 赵瑞星 (1 9 90 )研究了非均匀密度分布大气中的惯性重力行波的非线性性质
,

证明了

当 b > O 时无基流垂直切变大气中的行波为周期性行波
,

并对此作 了近似求解 [sj
,

但未对

b 镇 。时的解作详细讨论
。

为了深入地讨论
,

我们在文献「5 ] 工作的基础上引入了一个关键

性的非线性变换
,

使其基本方程化为常系数线性方程
,

从而使得文献 [ 5〕所研究的非线性

系统能够完全解析地求解
。

本文只研究无基流垂直切变下的解的解析性质
;
关于存在基流

垂直切变下的一般的解析问题将在另文中讨论
。

本文给 出了无基流垂直切变的层结大气

中的非线性行波的解析解
。

并证明这种解的本质属性是 由参数 b 的符号性质决定的
。

当 b

> o 时
,

为周期解
,

当 b 镇 。时
,

为孤立波解
,

且这种孤立波具有类似于地线的一维结构特

征 [ 6
,

’〕
。

虽然
,

我们只给出了无基流垂直切变下关于非线性行波基本性质的解析结论
,

但是其

中确实反映了整个非线性系统的某些重要的非线性特征
,

这对于了解中尺度系统的非线

性动力学性质是有益的
。

2 基本方程

初稿时间
: 1 99 4 年 5 月 1 1 日 ;

修改稿时间
: 1 9 9 4 年 1 2 月 7 日

。

资助课题
:

国家自然科学基金资助项 目
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,
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在本文中
,

我们取 N
。 、 a 。、

夕
。 、

f0 均为常数
。

可以证明在实际大气中

}(a 。
一 夕

。
) / a 。

}一 0
.

1 《 l

所以
,

在本文中我们取
a 。
一 风

⋯
u 一 U (r )

,

P ~ 尸 (r )
,

v = V (r )
,

夕= 口(r )
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, a
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由方程组 (3) 中的第 5 个公式得

k U + n
w = U

。

在本文中
,

我们只讨论 U
。
一 。的情况

。

k U + n
w = O

(U
。

为积分常数 )

故有

(横波条件 )
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于是式 (3) 可写为
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设
:

将式 ( 7) 代入式 ( 6) 得

由式 ( 8) 得

W ~ R / ( a R )
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、
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通过以上分析
,

我们将非线性方程组 ( 5) 的求解间题化为常系数线性方程 ( sa) 的求解

问题
,

将式 ( 8a )的解 R 代入式 ( 9) 中就得到了非线性方程组 ( 5) 的解
,

也是非线性方程组

( 1) 的行波解
。

3 非线性行波精确解

在这一节中
,

将给出非线性方程组 ( 5) 的通解
,

并讨论其性质
。
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方程 R + b R -

{
C

。

使得 W 有界的解可表示为以下的形式

尺 ~ A (B + 5 in (又r )) (b ) 0
,

B Z

) 1 )

R = A (B + r Z
) (b = 0

,

B > 0 )

R = A (B + e o s h (人r ) ) (b < 0 , B > 一 1 )

(10 )

其中 A
、

B 为待定常数
。

对 B 的约束条件是为了使 W 有界 (因为
,

W 一 左/ (a R )
, R 在分

母上
,

故 R 笋 。
,

这就导致了式 (1 0) 右边对 B 的约束 )
。

且

{
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A B = C
。
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在以上解的表达式中
,

没有考虑位相常数 (即
:

设 f 一 r 十 r 。 , r 。

为任意常数
,

以 f 代替
r
代入式 (10) 中

,

仍是原方程的解 )
,

因为
,

它并不改变解的基本性质
,

只是坐标平移而已
。

为了给出非线性方程组 (5) 的解 (9) 的具体解析表达式
,
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将式 (1 0 )
、

(1 1a )
、

(1 1 b )及 (l le )代入式 (9 )中
,

便得到非线性方程组 (5 )的解的解析表
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。
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(3 )当 b < 0 时
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通过以上分析可知
:

非线性方程组 ( 5) 的解的基本性质是由参数 b 的符号性质决定的
,

即

( l) 当 b > o 时
,

其解为周期解
,

且其周期与其相应的线性周期解的周期相等
;

( 2 ) 当 b 镇 0 时
,

解 ( 1 2 b )及 ( 1 2 。 )为非线性方程组 ( l ) 的孤立波解 (满足 G
·

E ile n -

b e r g e r 在文献 [ 9〕的孤立波定义 ) ;

( 3) 只有当层结不稳定或中性稳定时才存在孤立行波解
。

下面
,

我们来讨论中性和不稳定层结大气中的孤立波解的基本性质
。

4 孤立行波解的无量纲形式

为 了使解的物理意义清楚
,

同时
,

使解 的基本部分 的特 征突 出
,

我们将解 ( 1 2b) 及

( 1 2c )改写成以下形式
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其中
,

叮 为平行于行波运动方向的速度
,
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,
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为了简明地地表示解的无量纲形式

,
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2 解的无量纲形式

定义解的无量纲形式为
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W = 占
1ZX / ( 1 十 X

Z
)

曰 = 占, 3

/ ( 1 + X
Z
)

一 占
1 月

P = 资
a r e t g (X )

2
-

一 。
、 一 _ ,

( B > 0 ) ( 1 8a )

( 2 ) 当 b < o 时
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11

一势
B

、

|
月

|
l
卜
es
se
.

j
产

= 占
2 ,

(B + 1 ) / (B + e o s h (X ) )

占
, 。

二
_

_ _ _ _

= 份
s ln h (入 )/ (万 十

乙

= 占
2 3

(B + l ) / (B +

e o s h (X ) )

e o s h (X ) )

(B > 1 ) (1 8b )

BB
‘

了、了‘、

(‘n

乡丰髦
一 、,

) / .2、1

}

(

告
一

击
,

(Z a r e tg

e X
+ B

了一 △
一 h 3

) / }2万
3

1 < 1 )

l|||||||飞少||||||

占
一一

一V一W一一日尸
r‘

|

l
吸

es
l
.
.

||
口.

|

为了突出解的基本特征
,

我们定义不考虑符号 民
,

影响的新的解的无量纲形式
。

(1 ) 当 b = O 时

丽/ 占
1 , ,

命 = 雨 / 占
12

画/占
1 。 ,

户一 万/戈
;

(1 9a )

�V西�V西r|之|lr|’Yl|

( 2 ) 当 b < o 时

一 丽 /灸
, ,

命 一 而 /匀

一 石/姚
。 ,

户一 万/灸
4

( 1 9 b )

有 了以上结果
,

我们就可以方便地讨论物理量分布的基本特征
。

5 孤立波的物理量分布特征

在这一节中
,

讨论中性和不稳定层结大气中孤立波的物理量分布特征
。

5
.

1 孤立波的物理量分布的基本性质

当 b 一 。时孤立波的物理量分布的基本性质如表 1 所示
。

表 l b 一 。时孤立波的物理量分布的基本性质表

物理量 极值点 对称性 单调性

护 ( 士 ~ ) = 0

公 ( o ) = l

廿 ( X ) = 廿( 一 X )

又寸称分 布

a) 当 x
:
一 co 尸。时

,

廿
: 0尸 l

右) 当 x
: o尸 + 。 时

,

介
: 1、o

W ( 士 笑 ) 一

评 叭 存
一

) 一

侧 一 丫百 )

毋 ( X ) 一 一 评 ( 一 X )

反对称分布

- 一 1 / 2

。 ) 当 x
:

一
尸 一 丫百时

,

评
:

八 一 1/2

b) 当 x
:
一 丫万声 丫万时

,

评
:
一 1 / 2尸1 / 2

: ) 当 x
:

丫万尸 + ? 时
,

评
:
1/2 、。

百( 士 ~ ) -

百( 0 ) 一 1

百( X ) = 百( 一 X )

对称分布

a) 当 x
:
一 二尸。时

,

百
: 。尸l

b) 当 x
: o厂 + oo 时

,

百
: 1、。

户( + 二 ) 一 l / 2

户( 一 oo ) 一 一 1 / 2

户( X ) = 一 户( 一 X )

反对称分布
当 x :

一 co 尸 + co 时
,

户
:
一 1 / 2尸 1/2

符号说明
:
( 1) A

: a

尸夕 表示 A 从 a 单调递增到 刀; (2 ) A
: 。
、夕 表示 A 从 a

单调递减到 凡
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当 b < 0 时孤立波的物理量分布的基本性质如表 2 的所示
。

表 Z b < o 时孤立波的物理量分布的基本性质表

物理量 极值点 对称性 单调性

扩(士 co ) 一

护(0 ) 一 1

廿(X ) = 介(一 X )

对称分布

a) 当 X
:
一 oo 尸 。时

,

护
: 。声1

b) 当 x
: 0尸 + oo 时

,

介
:

1、。

评 (+ co ) ~ 1 /2

命 (一 co ) 一 一 1/ 2

评(X ) 一 一 毋(一 X )

反对称分布
当 x

:
一 co 尸 + co 时

,

命
:
一 1/ 2尸1/ 2

百(士 oo ) =

百(0 ) 一 1

百(X ) = 石(一 X )

对称分布

a) 当 x
:
一 oo 尸。时

,

百
:。尸 1

b) 当 x
: 。尸 + co 时

,

口
: 1、。

户(十 、 ) 一 1/ 2

户(一 二 ) 一 一 1/ 2

户(X ) = 一 户(一 X )

反对称分布
当 x

:
一 oo 尸 + oo 时

,

户
:
一 1/ 2厂1/ 2

符 号说明同表 1
。

一 6 一 4 一 2

岁
.

靡
一 6 一 4 一 2

X 一 儿一
’8 一’

卜
, 4

一卢 违

一一~ 了
一

〔:犷
封产 X

图 l b 一 o 时孤立波的物理量分布 图

5
.

2 孤立波的物理量分布图

当 b 一 O 时
,

孤立波的各物理量分布如图 1 所示
。

当 b < o 时
,

孤立波的各物理量分布

如图 2 所示
。

5. 3 特例的合成分析

为了能直观地反映孤立波的物理量分布的整体特征
,

我们取两个特例作合成分析
。

当 b = o 时
,

特例 (占
1 ,

= 占
1 ;

= 一 l
,

占
1 2

= 占
1 3

= 1 ) 的合成图如图 3 所示
。

当 b < 0 时
,

特例份
2 1

= 占
2 ;

= 一 1
,

占
2 :

= l
,

占
2 3

= 一 1
,

B = 1 ) 的合成 图如图 4 所

不
。

从图 3 和图 4 中可以看出中性和不稳定层结大气中存在具有以下性质的孤立波
:
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X 于笋士
山

不长九

_ _ _ _ _ _ _ _ 一 0 5

一 10 一
卜卜

‘一

滩岌
2 5 找尸X

二, , , , 二 吮二, 尸丁 二 _ 一 一 1
一 0.

图 2 b < 。时孤立波的物理量分布图

(此图为参数 B 一 l的图形)

乙二
二石多

系统移动的方向

图 3 当 b = 0 才
1 , = a l;

一 一 1沛
, : 一 占1 3 =

(1) 在孤立波的前部为低压区
,

后部为高压区
,

内气压出现非常明显的跃变
;

(2) 在孤立波中心
,

出现强烈的北风急流
;

时孤立波的物理量分布合成图

;而且
,

在孤立波中心附近的狭窄区域

(3) 在孤立波的前部为上升气流
,

后部为下沉气流
;

(4) 在孤立波中心出现孤立的暖 (或冷 )的位温中心
。



2 期 周江兴等
:

中性和不稳定层结大气的孤立行波精确解

厂厂厂厂厂厂厂气气
III

,
...

二二二二二二二二声产产产产产产产产产

..... lll

二二
. . . . . . . . . . ..... . .

.

《《

lllllllllllll ...

二二二二二二二口洲洲

系统移动的方向

图 4 当 b < 0
,

凡
1 ~ 热

3 一 热
;

- 一 1
,
B 一 l 时孤立波的物理量分布合成图

从以上分析可以看出中性和不稳定层结大气中存在具有类似于咫线结构特征的孤立

波〔‘
,

’
,

, “」
。

6 结 论

通过研究二维准动量无辐散
、

无摩擦层结大气非线性方程组的行波解问题证明
,

非线

性行波解的本质属性是 由参数 b 的符号性质决定的
。

当 b > O时
,

为周期解
,

其周期与相应

的线性解的周期相等
; 当 b 簇 。时

,

为孤立波解
。

我们给出了一般行波解的解析表达式
。

并

细致地研究了中性和不稳定层结大气中的孤立行波的特征
,

发现 中性和不稳定层结大气

中存在具有类似于胞线结构特征的孤立波
。

孤立行波的物理量分布特征为
,

在孤立波中

心
,

(a )气压具有正或反扭结形跃变
; (b )存在着对称孤立的脉冲形急流中心

; (。)存在着对

称孤立的脉冲形位温中心
; (d) 当 b < 0 时

,

垂直风速具有反对称的正或反扭结形跃变
;
当

b 一 0 时
,

垂直风速具有反对称的脉冲偶形分布
。
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