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运用 *+,- 推导建立了描述 ./01 事件的海2气振荡子的随机动力学模式，进一步证明必含有惟一的一个极限

环解，这一极限环是一个稳定的吸引子，它代表了一个内在的耦合系统的年际振荡子 3
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：4!&&&%)#)%’）和国家自然科学基金（批准号：)%!5$%")，)%!5$%"5）资助的课题 3

! 6 引 言

南方涛动和 .7 /8",9:;+ /8",9（厄尔尼诺:拉尼娜）

分别是发生在热带大气和海洋中的异常事件，半个

多世纪以来，人们相继对其物理机理进行研究，!&((
年 <=>?@,>A 指出大气 *+7@>? 环流与热带太平洋海表

温度的观测资料（00B）在赤道太平洋两者之间的紧

密联系，是热带大气和海洋运动相互作用的表现［!］，

因此，将南方涛动与 .7 /8",9 循环描述成一个统一的

气候现象，简称为 ./013 另一方面，.7 /8",9 和 ;+
/8",9 也 是 互 补 的，由 暖 的 位 相 .7 /8",9 和 冷 的 ;+
/8",9 位相构成一个过程循环 3

自 <=>?@,>A 提出 ./01 的概念以来，人们对发生

在热带太平洋的海气系统中这一强讯号进行广泛研

究 3一方面 ./01 不但影响区域和全球气候，而且以

其对全球广大地区带来的严重旱涝等灾害而受到全

世界人们的广泛重视［"，#］3 同样 ./01 对中国气候，

如东亚季风，东北地区夏季低温冷害，长江中下游地

区梅雨期的旱涝等有着重要的影响［)—5］3 因此揭示

./01 的可能的循环和激发机理，对了解和预报 ./2
01 有重要意义 3

由于海2气相互作用的复杂性和非线性，因此用

简单的模式从理论上来解释其机理，造成了很大的

困难，所以，数值模式与模拟成为揭示 ./01 时空结

构的主要方法和手段 3 一方面，使用 00B，它本质上

是混沌时间序列，运用高阶奇异谱分析［’，&］、混沌时

间序列的时滞判定［!%］和自忆性原理［!!］等方法，可能

模拟 ./01 的生命史和冷暖位相不对称性问题以及

年际平均气候冷暖态的变化，东亚季风等 ./01 的

影响 3另一方面，5% 年代，国际上提出了 ./01 发生

的信风张弛理论，’% 年代又提出了 .7 /8",9 的海气

耦合波不稳定理论［!"］，&% 年代，4?+C+D 和 *C8E> 提

出了 ./01 循环是由热带太平洋三个变量：海表温

度、海平面风和上层海洋厚度之间同时的、时滞的、

局地的和远程的相互作用而形成的自然振荡子现

象［!#，!)］3巢纪平则从大气和海洋的热力和动力过程，

以及海洋和大气的耦合波等角度去研究 ./01 事

件［!$］3FGH?>+?I 和 J,K>?A9,，/>778, 等还用简单概念

模式、中等简化模式耦合全球气候模式（4HF）的混

合模式去研究 ./01，其中以诊断分析和数值模拟去

了解 ./01 机理的居多，数值模式能包容众多的物

理过程，以描述全球性的热带海气相互作用［!(，!5］3但
这类数值模拟方法一般难以得到反映清晰的物理过

程 3因此，把两个介质中的物理过程尽可能地简化，

得到易反映运动本质的模式方程，并求得它的解，仍

然是十分重要的，它能成功模拟出 ./01 的许多重

要现象，了解这些现象的物理机理，且能运用非线性

科学的最新成果［’，&］来了解 ./01 的演变过程，而这

些用复杂的全球海气耦合模式未必能做到 3
./01 循环具有周期性、尺度选择特性和异常
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的物理结构，因此只有从非线性动力气候学来研究

才有可能获得进一步了解 ! "#$% 生命史是如何完

成的，一个暖的厄尔尼诺状态如何转换到一个冷的

拉尼娜状态；非周期的 "#$% 循环是如何产生的 !这
些问题的解决有待于运用非线性科学的新成果在

"#$% 研究中进行应用 !
&’(( 年 )*+,+- 和 .,/01，及 &’’2 年 3+405+ 和

6+00/7/ 他们认为 "#$% 的非周期性也许是高频率随

机力或 "#$% 系统的内在的非线性 ! 中尺度耦合数

值模式试验表明 "#$% 的非周期性本质上是被年际

循环 所 驱 动 的 低 维 混 沌 的 演 化 行 为［&8］! &’’’ 年，

.+49 在此基础上，通过物理简化和繁杂的数学推导

建立了描述 "#$% 事件的海:气振荡子的随机动力

学模式 !本文进一步证明必含有唯一的一个极限环

解，这一极限环是一个稳定的吸引子，它代表了一个

内在的耦合系统的年际振荡子［&(，&’］!

; < "#$% 事件随机动力模型

描述海表温度距平 $$=（ !）和温跃层厚度（ "）

的 "#$% 事件随机动力方程为

!!
!# > $& ! ? $; " ? $8 !; @ $8!A!" @ ;!8 ?"（ #），

!"
!# > ;%" @ %! @ ;"8 ?"（ #），

（&）

其中，$&，$;，$8，!A，% 各参数的物理含义和定义见

文献［&’］，"（ #）为 "#$% 事件系统内部或系统外部

的随机噪声 !对其确定性方程重新标度 !
令

& > !;! @
$8

!8 ;
，’ > !;"，

代入（&）式，得

B&
B # >#& & @ &8 @$&（& @ ’）?!&’ ?"（ #），

B’
B # >#; ’ @ ’8 @$;（’ @ &）?"（ #），

（;）

其中

#& > $& ? $; ? $;
8（& @!A）CD，$& > $; @ $;

8!A CD，

! > @!;; $8!A，#; > %，$; > @ %，

!A为耦合交换系数，且 $&，$;，$8，!A，% 为可调参

数，因此，适当调整参量使#& >#; >#，$& >$; >$，

则（;）式变为

B&
B # >#& @ &8 @$（& @ ’）?!&’ ?"（ #），

B’
B # >#’ @ ’8 @$（’ @ &）?"（ #）! （8）

一般假设"（ #）为白噪声，且〈"（ #）〉> E，〈"（ #A）"
（ #）〉> ;(（ # @ #A），( 为噪声强度 !与物理中薛洛格

（$F,GH9G）化学反应模型进行类比可发现，式中$可

以认为海表温度距平 $$=（!）和温跃层（ "）之间的

扩散，!&’ 为一交叉项，且!为一小量，$I E!（8）式

是一个随机非线性方程组，它描述着海表温度距平

$$=（!）和温跃层（"）之间的复杂的非线性效应 ! 当

然 "#$% 的动力系统是一个极其复杂的系统，简化

的（&）式仅仅是描述 "#$% 的主要特征，在海:气相

互作用允许的范围内，令参数#& >#; >#，$& >$; >

$相等，其目的是分析得到 "#$% 一些特例的解析

性质 !

8 < 海: 气动力系统的稳态解与讨论

无论对微分方程组还是随机动力方程组，首先

需要求出稳态解，其原因求解一个复杂的非线性方

程组的解析解是很困难的 !因此只有先求出稳态解，

然后通过稳定性分析或线性化，再进一步了解稳态

附近或邻域内的演化 !
描述 "#$% 事件的非线性方程为

B&
B # >#& @ &8 @$（& @ ’）， （J+）

B’
B # >#’ @ ’8 @$（’ @ &）， （JK）

此即化学中的薛洛格双匣模型 !在动力气候学的箱

匣模型中，将大气、海洋视为箱匣，建立辐射:对流模

型 !从我们导得的（J）式来看，不但说明了箱匣模型

的合理性，也证明了不同学科中某些概念理论的通

用性 !

!"#" 一个稳定的极限环

首先证明（J）式存在一个稳定的极限环，它描述

"#$% 事件的准正常稳定态，必须含有唯一的一个

极限环解，这一极限环是一个稳定的吸引子，它代表

了一个内在的耦合系统的年际振荡 !经复杂的计算，

（J）式可改写成单变量高阶方程，

B; ’
B #; > )&（’）

B’
B( )#

8

? );（’）
B’
B( )#

;

? )8（’）
B’
B( )# ? )J（’）， （2）

其中
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!!（"）" # !
!$ ，

!%（"）" $
!$（#" # "$），

!$（"）" %# # $ ! & !
!$ #( )% "% & ’#

!$ "( # $
!$ "’，

!(（"）" !
!$ ") & $#

!$ "* # $#%

!$ "+

& #%

!$ &( )# "$ &（! # #%）"，

# "" #!,

设
-"
- $ " %，则

&" " %，
&% " !!（"）（ %）$ & !%（"）（ %）% & !$（"）（ %）& !(（"）,

（’）

一般对极限环而言，系统在极限环轨道上的总能量

变化率该为 .，设系统的总能量为

’ " 动能 & 势能

" !
%（

&"）% & !
% "%， （*）

所以，!
$& (

$

-’
- $ - $ " .，即

!
$& (

$

- !
%（

&"）% & !
% "[ ]%

- $ - $ "!
$& (

$
（ &")" & "&"）- $ " .,

（/）

由（’）式知

!
$& (

$
｛!!（"）&"( & !%（"）&"$ & !$（"）&"%

&［" & !(（"）］&"｝- $ " ., （)）

设极限环的平均半径为"*，则设系统所存在的周期

解为

" ""*012 $，&" " #"* 234 $ , （!.）

并令 $ " .，( " %!，则

!
%!

.
!!（"）&"( - $

" # !
!$"*( # !

( 234$ $012( )$ %!

.
# $

(!$"*(!
%!

.
234% $- $

" # $
(!$"*(

!
% $ # !

( 234%( )$ %!

.

" # $
(!$"*(!， （!!）

!
%!

.
"+&"$ - $ " #!

%!

.
"*+&$ 012+$234$ $- $

""*+&$!
%!

.
012+$（! # 012% $）,012 $ " .，

即

!
%!

.
!%（"）&"$ - $ " ., （!%）

同理，!
%!

.
"+&"- $ " .，!

%!

.
!(（"）&"- $ " ., （!$）

此外，

!
%!

.

&"% - $ ""*!，!
%!

.
"% &"% - $ " !

("*
(!，

!
%!

.
"( &"% - $ " !

/"*
’!，!

%!

.
"’ &"% - $ " +

’("*
/!，

!
%!

.
"%+&! &"% - $ " ., （!(）

将（!!—!(）式代入（)）式，得

!
$& (

$
｛!!（"）&"( & !%（"）&"$ & !$（"）&"%

&［" & !(（"）］&"｝- $

""*% [! # !+
’(!$"*’ & $#

(!$"*( # $
("*

%

# $#%

(!$"*% # $
(!$"*% & % ]# " ., （!+）

令"*% " -，则

# !+
’(!$ - [! - $# !’

+ #- %

& !’
+（!

$ & #% & !）- # !%/
!+ #! ]$ " . , （!’）

设 - 5 " - & !’#
!+ ，则（!’）式后一因子变为

- 5 $ & .- & / " .， （!*）

其中 .，/ 可以用 #，!来表示 ,（!*）式的三个根可用

公式表示为

- 5! "
$

# /
% & /%

( & .$

## %*

&
$

# /
% # /%

( & .$

## %*，

- 5% "#!

$

# /
% & /%

( & .$

## %*

&#%

$

# /
% # /%

( & .$

## %*，

- 5% "#%

$

# /
% & /%

( & .$

## %*

&#!

$

# /
% # /%

( & .$

## %*， （!/）

式中#! " # ! &#$3
% ，#% " # ! ##$3

% ,经计算，$! 6

! 时，-5 ! 为一个正实根，"*% " !，（! " # !’#
!+ & -5 !）,

$/!!’ 期 封国林等：海7气振荡子中的极限环解



且!!! " " 时，"
## $

#

$%
$ # % &；而当!!! % " 时，"

## $

#

$%
$ #

" &，这充分表明了随着时间的增长极限环内的运

动将由于能量增加而逼近极限环，同时极限环外将

由于能量的减少而逼近极限环，从而证明 ’()* 事

件动力学系统中存在一个稳定的极限环 +说明大气、

海洋环流中的其他因素激发了 ’()*，但基于能量

守恒能量只是在全球范围内的重新调整和分配，’,
(-#./ 或 01 (-#./ 的反位相可能也是遵循能量守恒定

律的结果 +事实上，由于海洋和大气在动力学和热力

学方面均在相互调整着，因此，一旦异常条件强到能

破坏大气和海洋之间的平衡状态，则可以在新的条

件下进行相互适应和调整使异常的过程持续发展，

而发展成为 ’, (-#./ 或 01 (-#./ 型的准平衡状态 +

!"#" 稳态解

令
$&
$ # 2 &，

$’
$ # 2 &，

!& 3 &4 3"（& 3 ’）2 &， （561）

!’ 3 ’4 3"（’ 3 &）2 &+ （567）

当! " &，方程（56）只有一个稳态解，&& 2 &，’&
2 &，可以解释为准正常的海气相互作用的稳态 +若
海气相互作用都维持在! " & 条件下，气候预测与

观测将会大大的简化 +事实上，在外界噪声的影响下

以及海8气耦合系统的内在随机涨落，可使得!% &，

这样就会产生复杂和难以预测的异常气候 +
当!% &，且! % 4"时，此时 && 2 &，’& 2 & 变为

一个不稳定的鞍点，且有一对对称稳定的结点（&5 2

’5 2$!，&! 2 ’! 2 3$!）和一对反对称的稳定结点

（&4 2 ’4 2 !3 !$ "，&9 2 ’9 2 3 !3 !$ "），另外还

有 9 个周期解 +!2 & 是一个分岔点 +
给定一个确定性的动力学系统，如（56）式，存在

两类定态解，一类是稳定态，另一类是不稳定态 +这
两类定态具有完全不同的渐近行为 +当系统处于稳

定态附近时，它将随时间趋于这一稳定态；而当它处

于不稳定态附近时，系统将会远离这一稳定态而去 +
这样不稳定态似乎在现实中是不存在的，从而研究

这稳定态演化没有多大的现实意义 +但实际情况并

非如此，在非线性系统中，不稳定态的演化出现在许

多具有实际意义的过程中，研究这些演化的特点及

随机力在演化中所起的作用，是非线性系统随机理

论的重要内容 +（5）式随时间演化的理论分析需要用

:/;;<=8>,1.?; 方 程 来 研 究［!&—!!］，具 体 结 果 将 另 文

发表 +
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