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摘要：　 利用摄动方法，从描写既有 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力垂直分量又含有水平分量的位涡方程出发，给出了

近赤道非线性 Ｒｏｓｓｂｙ 波所满足的具有外源强迫的非线性 ＫｄＶ 方程，并利用 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数展开

法，求解了改进后的非线性 ＫｄＶ 方程的行波解及孤立波解．通过分析 ＫｄＶ 方程的行波解，指出 Ｃｏ⁃
ｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量和外源对 Ｒｏｓｓｂｙ 波动的影响．
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引　 　 言

在地球流体力学中，Ｒｏｓｓｂｙ 波是地球流体中一种重要的波动，属于大尺度波动，因此 Ｒｏｓｓ⁃
ｂｙ 波研究对大气和海洋运动有着重要的意义，而且许多自然现象都与 Ｒｏｓｓｂｙ 波有着密不可分

的联系，如木星红斑、大气阻塞及海洋环流的异常等现象．自从 Ｌｏｎｇ［１］和 Ｂｅｎｎｅｙ［２］在 β 平面近

似下（即球面效应）采用摄动方法对 Ｒｏｓｓｂｙ 波做了开创性的研究，得到 Ｒｏｓｓｂｙ 波的波速与振

幅有关以来，国内外学者采用不同手段做了大量的理论研究工作，Ｂｏｙｄ［３］从赤道 β 平面浅水模

式原始方程出发，研究了剪切纬向流对赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 孤立波的影响．之后，Ｂｏｙｄ［４］ 又采用多重尺

度，在小振幅波理论下得到赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 孤立波振幅演变满足非线性 ＫｄＶ 方程和 ｍＫｄＶ 方程．
Ｒｅｄｅｋｏｐｐ［５］考虑了切变基本流对孤立 Ｒｏｓｓｂｙ 波的影响，得到 Ｒｏｓｓｂｙ 波振幅演变满足改进的

ＫｄＶ 方程，这项工作极大地推广了 Ｌｏｎｇ 的结果．Ｃｈａｒｎｅｙ 和 Ｓｔｒａｕｓ［６］在地形、非绝热加热和摩擦

的正压大气模式下研究了 Ｒｏｓｓｂｙ 波，这项工作开创了大气多平衡态非线性动力学的研究．赵
强等［７］从准地转位涡方程出发，采用摄动方法推导出含有切变基本流的赤道大气波动振幅满

足的非线性 ＫｄＶ 方程，解释了赤道大气中 Ｒｏｓｓｂｙ 波与切变基本气流的弱非线性相互作用，但
他们没有给出 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量和外源对 Ｒｏｓｓｂｙ 波的影响．宋健等［８］ 采用摄动方法研究

了正压大气模式下具有 β 效应与地形效应的 Ｒｏｓｓｂｙ 孤立波．巢纪平和徐昭［９］讨论了热带扰动

对于赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 波动的稳定性影响，指出在大洋西部，由于向极地方向经圈流的引入，赤道对
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称的扰动模态对所有的波数都是不稳定的；对于大洋东部的向赤道流，对赤道对称的扰动却是

稳定的．刘萍等［１０］ 应用了一类 Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ 方程的严格解解释了大气重力波的产生和传输机

制．张永垂等［１１］使用了一阶斜压 Ｒｏｓｓｂｙ 波模型对北太平洋海表面高度的年际变化进行了预

测．张永利和杨联贵［１２］基于正压大气基本方程组，研究了地形 Ｒｏｓｓｂｙ 波对大气能量的影响，从
能量的角度分析了地形对西风的影响．汪萍等［１３］采用数值模拟讨论了外源强迫作用下正压大

气非线性特征．众多研究表明基本流的切变效应、 β 效应、地形强迫效应、耗散和热外源都是诱

导或者加强大气运动中 Ｒｏｓｓｂｙ 孤立波产生的影响因子，这些研究工作都是采用“传统近

似” ［１４］，而没有考虑地球旋转的水平分量，就动力学而言，“传统近似”一直是个有争议的问

题［１５］ ．Ｗｈｉｔｅ 等［１６］和 Ｂｕｒｇｅｒ［１７］通过尺度分析表明，对于大尺度运动，保留地球旋转水平分量

２Ωｃｏｓ φ 是可取的．Ｄｅｌｌａｒ 和 Ｓａｌｍｏｎ［１８］在浅水方程模式下，推导出带有底地形的既含有 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ
力垂直分量又含有水平分量的方程．Ｓｔｅｗａｒｔ 和 Ｄｅｌｌａｒ［１９］ 通过分析在跨越赤道附近时深海洋流

的数值解，证实了完整 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的重要性．Ｔｏｒｔ 和 Ｄｕｂｏｓ［２０］利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理，推导出了含有

完整 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的浅水大气方程．赵强等［２１］ 在半地转近似模式下，得到了完整 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力作用

下的非线性 Ｒｏｓｓｂｙ 波解析解．杨洁等［２２］利用修正的 Ｂｕｒｇｅｒ 模式获得了在完整 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力和热

源影响下的超长波解析解．
本文在近赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 波背景下，考虑了完整 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力和热源的影响．利用摄动方法，从既

有 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力垂直分量又含有水平分量的位涡方程出发，导出了带有外源强迫的变系数 ＫｄＶ
方程，最后通过 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数展开法，求出了带有外源强迫的变系数 ＫｄＶ 方程的行波解及

孤立波解．

１　 方程的推导

１．１　 控制方程

考虑既含有 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力垂直分量又含有水平分量的位涡方程［１８］

　 　 ∂
∂ｔ

－ ∂ψ
∂ｙ

∂
∂ｘ

＋ ∂ψ
∂ｘ

∂
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂２ψ
∂ｘ２

＋ ∂２ψ
∂ｙ２

＋ ｆ － ｆＨ
∂Ｂ
∂ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｑ， （１）

其中， ｆ ＝ β（ｙ）ｙ 和 ｆＨ 分别为 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的垂直分量和水平分量， Ｂ（ｘ，ｙ） 表示底地形函数，
ψ（ｘ，ｙ） 为流函数， Ｑ 表示热源．其他符号和常规的表示相同．

侧边界条件为刚壁条件

　 　 ψ（ｙ１） ＝ ψ（ｙ２） ＝ ０， （２）
其中 ｙ ＝ ｙ１，ｙ ＝ ｙ２ 为南北方向的边界．

引入无量纲参数

　 　
（ｘ，ｙ） ＝ Ｌ０（ｘ∗，ｙ∗）， ｔ ＝

Ｌ０

Ｕ０
ｔ∗， ψ ＝ Ｌ０Ｕ０ψ∗，

Ｂ ＝
Ｕ０Ｈ
ｆＨＬ０

Ｂ∗， β ＝
Ｕ０

Ｌ２
０

β∗， Ｑ ＝
Ｕ３

０

Ｌ３
０

Ｑ∗，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

其中无量纲的物理量带有∗号， Ｌ０ 和 Ｈ 分别表示水平和垂直尺度， Ｕ０ 表示速度尺度．方程（１）
和（２）分别变为

　 　 ∂
∂ｔ

－ ∂ψ
∂ｙ

∂
∂ｘ

＋ ∂ψ
∂ｘ

∂
∂ｙ

æ

è
ç
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ø
÷

∂２ψ
∂ｘ２

＋ ∂２ψ
∂ｙ２

＋ β（ｙ）ｙ － δ ∂Ｂ
∂ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ μ０Ｑ（ｘ，ｙ，ｔ）， （４）

　 　 ψ（０） ＝ ψ（１） ＝ ０． （５）
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这里为书写方便，去掉了无量纲量的∗号，其中无量纲参数

　 　 δ ＝ Ｈ
Ｌ０

， μ０ ＝
Ｕ０

Ｌ０
．

１．２　 带有强迫项的非线性 ＫｄＶ方程

假设总的流函数 ψ（ｘ，ｙ，ｔ） 由基本流函数和扰动流函数两部分构成，即

　 　 ψ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ － ∫ｙ
０
［Ｕ（ ｓ） － ｃ０］ｄｓ ＋ εψ′（ｘ，ｙ，ｔ）， （６）

这里 ε 表示赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 数， μ０ 表征幅度参数，它们都是小量而且在赤道附近 ε ～ ｏ（１０ －２） ．显
然 ε 表示非线性的大小， μ０ 表示外源的强弱．

把方程（６）代入到方程（４）中，变为

　 　 ε ∂
∂ｔ

＋ （Ｕ － ｃ０）
∂
∂ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú Ñ２ψ′ ＋ εｐ（ｙ） ∂ψ′

∂ｘ
＋ ε２Ｊ（ψ′，Ñ２ψ′） －

　 　 　 　 εδＪ ψ′，∂Ｂ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － δ（Ｕ － ｃ０）

∂
∂ｘ

∂Ｂ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ μ０Ｑ， （７）

其中

　 　 ｐ（ｙ） ＝ ｄ（β（ｙ）ｙ）
ｄｙ

－ Ｕ″， Ｊ（Ａ，Ｂ） ＝ ∂Ａ
∂ｘ

∂Ｂ
∂ｙ

－ ∂Ａ
∂ｙ

∂Ｂ
∂ｘ

．

由于大气运动的时空多尺度性，采用长波近似中的坐标延伸法，即 Ｇａｒｄｎｅｒ⁃Ｍｏｒｉｋａｗａ 变换

　 　 Ｘ ＝ ε１ ／ ２ｘ， Ｔ ＝ ε３ ／ ２ ｔ，
即

　 　 ∂
∂ｔ

＝ ε３ ／ ２ ∂
∂Ｔ

， ∂
∂ｘ

＝ ε１ ／ ２ ∂
∂Ｘ

， （８）

其中 Ｘ，Ｔ 为缓变量．将方程（８）代入到方程（７）中变为

　 　 ε５ ／ ２ ∂
∂Ｔ

ε ∂２ψ′
∂Ｘ２

＋ ∂２ψ′
∂ｙ２
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∂
∂Ｘ

ε ∂２ψ′
∂Ｘ２

＋ ∂２ψ′
∂ｙ２
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ø
÷ ＋

　 　 　 　 ε５ ／ ２ ∂ψ′
∂Ｘ

∂
∂ｙ

ε ∂２ψ′
∂Ｘ２

＋ ∂２ψ′
∂ｙ２
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è
ç
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ø
÷ －

　 　 　 　 ε５ ／ ２ ∂ψ′
∂ｙ

∂
∂Ｘ

ε ∂２ψ′
∂Ｘ２

＋ ∂２ψ′
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ε３ ／ ２ｐ（ｙ） ∂ψ′

∂Ｘ
－ ε５ ／ ２δ ∂ψ′

∂Ｘ
∂
∂ｙ

Ｄ（ｙ） ＝ μ０Ｑ， （９）

这里 ∂Ｂ ／ ∂ｙ ＝ εＤ（ｙ） ．设扰动流函数有如下的小参数展开式：
　 　 ψ′ ＝ ψ０（Ｘ，ｙ，Ｔ） ＋ εψ１（Ｘ，ｙ，Ｔ） ＋ ε２ψ２（Ｘ，ｙ，Ｔ） ＋ …， （１０）

考虑外源是弱外源，这里设 ο（μ０） ＝ ο（ε５ ／ ２） ．
然后把方程（１０）代入方程（９）中，得到各阶摄动问题，考虑到最低阶问题

　 　 ο（ε０）：　 （Ｕ － ｃ０）
∂
∂Ｘ

∂２ψ０

∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｐ（ｙ）

∂ψ０

∂Ｘ
＝ ０． （１１）

假设 ψ０ 有下列形式的分离变量解：
　 　 ψ０ ＝ Ａ（Ｘ，Ｔ）Φ０（ｙ） ． （１２）

把方程（１２）代入方程（１１） ，得

　 　
Φ″０ ＋

ｐ（ｙ）
Ｕ － ｃ０

Φ０ ＝ ０，

Φ０（０） ＝ Φ０（１） ＝ ０，

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）
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其中 Ｕ － ｃ０ ≠ ０， 方程组（１３）构成一个本征值问题，从该本征值问题可以确定本征函数．但是

这个本征值问题只能确定 Ｒｏｓｓｂｙ 波随纬度的变化规律，不能确定 Ｒｏｓｓｂｙ 波振幅，需要继续求

解高阶问题．

　 　 ο（ε）：　 （Ｕ － ｃ０）
∂
∂Ｘ

∂２ψ１

∂ｙ２
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ç
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÷ ＋ ｐ（ｙ）

∂ψ１

∂Ｘ
＝

　 　 　 　 － ∂
∂Ｔ{

∂２ψ０

∂ｙ２
＋ （Ｕ － ｃ０）

∂
∂Ｘ

∂２ψ０

∂Ｘ２
＋

∂ψ０

∂Ｘ
∂
∂ｙ

∂２ψ０

∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 　 　
∂ψ０

∂ｙ
∂
∂Ｘ

∂２ψ０

∂ｙ２
－ δ

∂ψ０

∂Ｘ
∂
∂ｙ

Ｄ（ｙ） － Ｑ} ＝ Ｆ ． （１４）

假设 ψ１ ＝ Ｂ（Ｘ，Ｔ）Φ１（ｙ）， 代入上式，得

　 　
∂Ｂ
∂Ｘ

Φ″１ ＋
ｐ（ｙ）
Ｕ － ｃ０

Φ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

Ｕ － ｃ０
Ｆ，

Φ１（０） ＝ Φ１（１） ＝ ０，

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

其中

　 　 Ｆ ＝ ∂Ａ
∂Ｔ

Φ″０ ＋ （Ｕ － ｃ０）
∂３Ａ
∂Ｘ３ Φ０ ＋ Ａ ∂Ａ

∂Ｘ
（Φ０Φ‴０ － Φ′０Φ″０） － δ ∂Ａ

∂Ｘ
Φ０Ｄ′（ｙ） － Ｑ ． （１６）

进一步化简得

　 　 Ｆ ＝－ ｐ（ｙ）
Ｕ － ｃ

Φ０
∂Ａ
∂Ｔ

＋ （Ｕ － ｃ０）Φ０
∂３Ａ
∂Ｘ３

－

　 　 　 　 Ａ ∂Ａ
∂Ｘ

ｐ（ｙ）
Ｕ － ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

′

Φ２
０ － δＤ′（ｙ）Φ０

∂Ａ
∂Ｘ

－ Ｑ ． （１７）

利用本征函数的正交性，可得消奇异条件

　 　

∫１
０
Φ０

Ｆ
Ｕ － ｃ０

ｄｙ ＝ ０，

－ ∫１
０

ｐ（ｙ）
（Ｕ － ｃ０） ２ Φ

２
０ｄｙ

∂Ａ
∂Ｔ

＋ ∫１
０
Φ２

０ｄｙ
∂３Ａ
∂Ｘ３

－ ∫１
０

Φ２
０

Ｕ － ｃ０
ｐ（ｙ）
Ｕ － ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

′

Φ０ｄｙＡ
∂Ａ
∂Ｘ

－

　 　 ∫１
０
δ
Φ２

０Ｄ′（ｙ）
Ｕ － ｃ０

ｄｙ ∂Ａ
∂Ｘ

－ ∫１
０

Φ０

Ｕ － ｃ０
Ｑｄｙ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

进一步整理，得

　 　 ∂Ａ
∂Ｔ

＋ αＡ ∂Ａ
∂Ｘ

＋ β ∂３Ａ
∂Ｘ３

＋ γ ∂Ａ
∂Ｘ

＝ ηＱ１（Ｘ，Ｔ）， （１９）

其中系数满足

　 　 Ｉ ＝ ∫１
０

ｐ（ｙ）
（Ｕ － ｃ０） ２ Φ

２
０（ｙ）ｄｙ， β ＝ － １

Ｉ ∫
１

０
Φ２

０（ｙ）ｄｙ，

　 　 α ＝ １
Ｉ ∫

１

０

Φ２
０

Ｕ － ｃ０
ｐ（ｙ）
Ｕ － ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

′

Φ０ｄｙ， γ ＝ δ
Ｉ ∫

１

０

Φ２
０

Ｕ － ｃ０
Ｄ′（ｙ）ｄｙ，

　 　 η ＝ － １
Ｉ ∫

１

０

１
Ｕ － ｃ０

Φ０ｄｙ ．

方程（１９）就是描述近赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 长波振幅演变满足带有外源强迫的变系数非线性 ＫｄＶ
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方程，它反映了非线性近赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 长波的特征．从方程可以看出，Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量出现

在系数 γ 中，如果只考虑传统近似，即 ｆＨ ＝ ０， 方程就变为带有外源强迫的 ＫｄＶ 方程．方程

（１３）、（１９）就可以完全确定非线性近赤道带有外源强迫的 Ｒｏｓｓｂｙ 长波的结构．

２　 带有外源强迫的非线性 ＫｄＶ 方程的行波解及孤立波解

利用 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数展开法， 求方程（１９）的行波解， 设 ηＱ（Ｘ，Ｔ） ＝ ｓ（Ｔ）， 则方程（１９）简
化为

　 　 ∂Ａ
∂Ｔ

＋ αＡ ∂Ａ
∂Ｘ

＋ β ∂３Ａ
∂Ｘ３

＋ γ ∂Ａ
∂Ｘ

＝ ｓ（Ｔ） ． （２０）

为了求方程（２０）的行波解，令

　 　 Ａ ＝ Ｂ ＋ τ（Ｔ）， τ（Ｔ） ＝ ∫Ｔ
０
ｓ（ ｔ）ｄｔ， （２１）

把上式代入到方程（２０）中，得

　 　 ∂Ｂ
∂Ｔ

＋ α［Ｂ ＋ τ（Ｔ）］ ∂Ｂ
∂Ｘ

＋ β ∂３Ｂ
∂Ｘ３

＋ γ ∂Ｂ
∂Ｘ

＝ ０． （２２）

方程（２２）做广义的行波变换

　 　 Ｂ ＝ Ｂ（ξ），　 　 ξ ＝ ｆ（Ｔ）Ｘ ＋ ｇ（Ｔ） ． （２３）
将式（２３）代入到方程（２２），得

　 　 （ ｆ ′Ｘ ＋ ｇ′） ｄＢ
ｄξ

＋ αｆ［Ｂ ＋ τ（Ｔ）］ ｄＢ
ｄξ

＋ βｆ ３ ｄ３Ｂ
ｄξ３

＋ γｆ ｄＢ
ｄξ

＝ ０． （２４）

设 Ｂ（ξ） 有下列形式的解：

　 　 Ｂ（ξ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａ ｊｓｎ ｊξ， （２５）

这里， ｓｎ（ξ，ｍ） 是 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆正弦函数， ０ ≤ ｍ ≤ １ 称为 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数的模数．为了使方程

（２４）的最高阶非线性项和最高阶导数项相平衡，取 ｎ ＝ ２， 所以

　 　 Ｂ（ξ） ＝ ａ０（Ｔ） ＋ ａ１（Ｔ）ｓｎ ξ ＋ ａ２（Ｔ）ｓｎ２ξ ． （２６）
把方程（２６）代入到方程（２４）中，得

　 　 ａ′０ ＋ ａ′１ｓｎ ξ ＋ ａ′２ｓｎ２ξ ＋ ａ１［ ｆ ′Ｘ ＋ ｇ′ ＋ αｆａ０ ＋ γｆ －
　 　 　 　 （１ ＋ ｍ２）βｆ ３ ＋ （ατ ＋ γ） ｆ］ｃｎ ξｄｎ ξ ＋
　 　 　 　 ［２ａ２（ ｆ ′Ｘ ＋ ｇ′） ＋ ｆα（ａ２

１ ＋ ２ａ０ａ２） － ８（１ ＋ ｍ２）βｆ ３ａ２ ＋
　 　 　 　 ２（ατ ＋ γ） ｆａ２］ｓｎ ξｃｎ ξｄｎ ξ ＋
　 　 　 　 ３ａ１ ｆ（αａ２ ＋ ２ｍ２βｆ ２）ｓｎ２ξｃｎ ξｄｎ ξ ＋ ２ａ２ ｆ（αａ２ ＋ １２ｍ２βｆ ２）ｓｎ３ξｃｎ ξｄｎ ξ ＝ ０． （２７）

由上式得

　 　
ｆ ＝ ｋ， ｇ ＝ － ｋｃ ∫Ｔ

０
αｄｔ － ｋ ∫Ｔ

０
ατｄｔ － ｋ ∫Ｔ

０
γｄｔ，

ａ０ ＝ ４βｋ２（１ ＋ ｍ２）
α

＋ ｃ， ａ１ ＝ ０， ａ２ ＝ － １２β
α

ｋ２ｍ２，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２８）

这里 ｋ 是常数，方程（２０）的行波解为

　 　 Ａ ＝ ４βｋ２（１ ＋ ｍ２）
α

＋ ｃ － １２β
α

ｋ２ｍ２ｓｎ２ξ ＋ ∫Ｔ
０
ｓ（ ｔ）ｄｔ， （２９）

７５０１完整 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力作用下带有外源强迫的非线性 ＫｄＶ 方程



其中　 　 ξ ＝ ｋＸ － ｋ ∫Ｔ
０
γｄｔ － ｋｃ ∫Ｔ

０
αｄｔ － ｋ ∫Ｔ

０
∫Ｔ

０
αｓｄｔ[ ] ｄｔ ．

当 ｍ ＝ １ 时，对应的孤立波解为

　 　 Ａ（Ｘ，Ｔ） ＝ － ４βｋ２

α
＋ ｃ ＋ １２β

α
ｋ２ｓｅｃｈ２ξ ＋ ∫Ｔ

０
ｓ（ ｔ）ｄｔ ． （３０）

式（３０）说明 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量出现在 ξ 中，这表明 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量对近赤道 Ｒｏｓｓｂｙ
长波的频率有影响而与孤立波的波振幅没有关系．而当 γ ＝ ０ 时，非线性近赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 波孤立

波仍然存在，这说明 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量不是产生孤立波的必要条件．同时，外源与非线性有

相互作用，可以加强或减弱波的传播频率．当基本流没有切变， β 是常数时，即 α ＝ ０， 非线性项

消失．当基本流不存在切变， β 是纬度 ｙ 的函数时，非线性项仍然存在．从而验证了基本流有切

变、非线性 β 效应都是 Ｒｏｓｓｂｙ 孤立波产生的重要因子．这也说明非线性近赤道 Ｒｏｓｓｂｙ 波与基

流切变、非线性 β 效应、Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量和外源共同相互作用可以使大气形成 Ｒｏｓｓｂｙ 波

孤立子．此外，由方程（１９）可以看出，孤立波存在还必须保证

　 　 Ｉ ＝ ∫１
０

ｐ（ｙ）
（Ｕ － ｃ０） ２ Φ

２
０（ｙ）ｄｙ ≠ ０．

这表示不能产生正压不稳定．

３　 结　 　 论

本文从描写既有 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力垂直分量又含有水平分量的位涡方程出发，推导了近赤道非线

性 Ｒｏｓｓｂｙ 波振幅演变满足带有外源强迫的非线性 ＫｄＶ 方程，并利用 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数展开法，
求解了非线性 ＫｄＶ 方程的行波解及孤立波解．通过分析孤立波解的结构，表明近赤道 Ｒｏｓｓｂｙ
长波的传播频率依赖于 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量、非线性及外源与非线性的相互作用．而 Ｒｏｓｓｂｙ
长波的振幅与 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量没有关系．同时外源一方面影响了 Ｒｏｓｓｂｙ 长波的传播频

率，另一方面对波振幅产生一个调制．分析结果表明近赤道非线性 Ｒｏｓｓｂｙ 波与切变基本流、非
线性 β 效应、Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 力的水平分量和外源共同相互作用有关．
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