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研究了一类 *+,- 摄动模型 .利用摄动理论和方法，构造了相应问题的渐近展开式 .
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南方涛动和 *4 +3":5?@2 +3":5（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 .描述

这种循环气候的现象，被称为 *+,-. *+,- 事件是

影响全球气候表象大尺度的海洋0大气耦合系统，它

是一个复杂的非线性系统，它的发生严重地影响全

球各地区气候和生态等方面的变化，全球的经济发

展和人类生活都会受到严重的影响，并带来许多灾

害 .因此对它的规律和预防的研究，为当前国际学术

界所关注 .许多学者用不同的方法对它的局部和整

体性态作了多方位的研究，如自忆性原理［$］、A5BB<C0
D42:B 方程方法［"］、高阶奇异谱分析［’］和可预报性的

研究，在边界激变现象、不确定性的自适应控制、多

种同步法及扰动情形下的研究等［#—$$］.
非线性摄动理论和方法在国际学术界的研究中

是一个十分热门的对象［$"］.许多学者［$’—$E］对此做了

大量的工作 .作者也作了一类常微分方程非线性奇

摄动边值问题［$&，"%］、反应扩散问题［"$—"’］、椭圆型边

值问题［"#，"/］、双曲型初始边值问题［"(］、非线性方程

奇摄动问题的冲击层解［")，"E］、生物数学问题［"&］等工

作 .
本文是讨论一类大气物理中海0气现象的 *+,-

模型，在一定的条件下，从数学理论的角度研究出对

应的系统本身的不稳定性，并利用摄动理论和方法

较简捷地得到了相应非线性问题解组的任意次近似

的渐近展开式，并证明了它的一致有效性 .

考虑 如 下 没 有 随 机 噪 声 影 响 下 的 *+,- 系

统［#］：
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式中 ! 为海表温度距平 ,,I，$ 为温跃层厚度，系数

#$ F!$!J&H!$!J’ G"J( ，#" F!$!J’（!$!J& ，!$!J’ 为无量纲

基本状态参数，"J( 为 ,,I 非正规的 +<KL5: 冷却系

数），% 为有关气0海函数的无量纲数，而系数!为量

度温跃层位移效应的数，在本文中我们仅考虑它为

正的小参数 .在这种情形下，我们将用摄动理论和方

法来得到系统（$），（"）的渐近解 .
由于在实测中 #$ M %，% N %，不难算得，（$），（"）

式对应的线性系统，当!为足够小时，对应的奇点

为不稳定鞍点，其零解是不稳定的 . 而非线性系统

（$），（"）相应的非线性项为（#"?’ !（ ! G!$）G
"!’，G "$’），不难判定其零解仍为不稳定的 .
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同样可判定，非线性系统（)），（(）的零解也是不稳定

的 ’又由于系统（)），（(）的特殊性，容易用初等方法

可求得其解（$"（ "），!"（ "））’并且这组解当 "! * +
时，在对应的相平面上，其轨线远离原点 ’这和非线

性系统（,），（$）的解的性态一致 ’
为了求得原问题（,），（$）的更高阶近似，将（&）

式代入（,），（$）式后，合并!
% ，% # ,，$，⋯的同次幂，

并使方程两端同次幂的系数相等，对 % # ,，$，⋯得
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式中 ’% ，(% 均为 $) ，()（ )# % % ,）逐次已知的函数，

其结构从略 ’由线性问题（.），（/），可以依次求出解

组（$% ，!% ），% # ,，$，⋯ ’ 于是由（&）式得到原问题

（,），（$）解的形式渐近展开式 ’
下面来证明相应的展开式关于!的一致有效

性 ’
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再由（,），（$）式，利用中值定理，在有限的时间区间

［"，""］内我们有
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再由不动点原理［,$］，问题（,），（$）在相应的初始状

态下存在解组（$（ "），!（ "）），并在任意有限时间段

［"，""］内，关于!有如下一致有效的渐近展开式成

立：
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