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研究了一类厄尔尼诺(南方海涛（)*+,）机理耦合系统振荡 -利用摄动理论和方法，较简便地得到了一类 )*+,
模型解的一致有效的渐近展开式 -
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)< *;"B=GH: *;"B=（厄尔尼诺G拉尼娜）和南方涛动

分别是发生在热带大气和海洋中的异常事件 -由于

这两种现象存在密切联系，是热带大气和海洋运动

相互作用的表现，因此近年来把这两种现象合起来

称为 )*+,- )*+, 事件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 -它带来了许多灾害，对全球的经济发展和人

类生活都受到严重的影响 -因此对它的规律的探索

和预防的研究，为当前国际学术界所关注的对象 -许
多学者已经用了不同的方法对它的局部性和整体性

的性态作了多方位的研究［!—!!］-在大气物理、海洋气

候、动力系统等方面莫嘉琪、林万涛等利用渐近分析

等方法也研究了一系列相关的问题［!"—!&］-
)*+, 的振荡性态需要海洋(大气流动正负两种

反馈 -这种异常简化为赤道表面温度（++I）梯度，因

而也和南方涛动流动强度有关，这导致弱信风沿着

赤道行进 -弱信风驱动着海洋流动变化，加强了 ++I
的异常 - 正的海洋(大气反馈或耦合海洋(大气的不

稳定性导致了赤道太平洋气温变暖 -
非线性问题的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［"%］-许多学者做了大量的

工作［"!，""］，并解决了许多数学物理问题 -近来非线性

摄动问题的近似方法已进一步被发展和深化［"#，"$］-
本文是讨论一个 )*+, 海 J 气模型 - 在一定的情况

下，从数学物理理论的角度，利用微分不等式理论较

简捷地得到了相应非线性问题的一致有效的渐近

解，从而可以较直接地讨论问题某些相关物理量的

定量、定性方面的特征 -
考虑 如 下 一 个 非 线 性 耦 合 海(气 振 子 )*+,

模型：
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其中 ! 为东太平洋赤道的 ++I 异常，& 为温度深度

异常，#!，#& 分别为!，& 的初始状态，模型参数 #，%，

’，(，*，!，#和 % N"$! 为无量纲非负参数，其详

细的物理意义参见文献［!!］-
设对应于（!）—（$）式的退化系统为
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上述系统为一阶线性偏微分方程组，不难得到它

的解 $
令系统（&）—（’）的解（%，!）为
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显然，（%#，!#）就是对应于线性系统（*）—（%）的解 $
将（)），（&#）式代入（&）—（’）式，由!& 的系数，有

!%&

!" " (!
%&

!# + )（%& ,"!&）, *%&

+ +（( + %# ,"!#）， （&&）

#!!"
［$!&］,!

!&

!# " ,!
%&

!# + , ,#
-
$
!!#

!$ ,!
- !#

!$( )- $

（&-）

%& ! " " # " #， （&.）

!& ! " " # " # $ （&’）

由线性系统（&&）—（&’），可以求得解（%&，!&）$比较

!& ，& " -，.，⋯的系数，有
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其中 -.& ，. " &，-，& " -，.，⋯，为关于 & 逐次已知的函

数，其结构从略 $
由非齐次线性系统（&*）—（&%），能依次得到

%&（ "），!&（ "），& " -，.，⋯ $再由（)），（&#）式，便得到

了耦合系统（&）—（’）解的形式渐近展开式 $
下面来证明得到的展开式（)），（&#）的一致有

效性 $
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其中 / 为任意的正整数，而 0&（ & " &，-）为适当大的

正常数，将在下面确定 $
显然有
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事实上，由（*），（/），（&&），（&-），（&*）和（&/）

式，对于 ! " !#1#，! # !#1&，! $ !#1-，其中 1& ，& "
#，&，- 为任意大的确定的正常数，则存在正常数 2& ，

& " &，-，成立如下估计式：
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故可选取足够大的 $$，然后选取足够大的 $)，由上

述两式就可分别得到不等式（$+），（$,）* 同理可证

不等式（$-），（$.）也成立 *
由关系式（$)）—（$.）知$"（ +，%，/），%"（ +，%，/）

分别为系统（)）—（/）在相应区域上的下解和上解，

再由比较定理知，在 0 + 0"’#，0 % 0"’)，0 / 0"’$

上，问题（)）—（/）存在一组解（("（ +，%，/），#"（ +，%，

/）），并成立如下的一致有效的渐近估计式：
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其中 ! 为任意的正整数 *
结语 厄尔尼诺和南方涛动（2345）是一个复

杂的气候异常现象 *为了较深刻地认识它的气候异

常的变化规律，由于方程组的复杂性，很难求得其精

确解 *因此，人们只能把问题简化，并且设法求出相

应问题的近似解 *本文提供了用摄动方法求得对应

系统的任意阶近似的渐近解，并且证明了其一致有

效性 *这是一种有效的近似求解方法 *求出了相应的

渐近解，就可用定量的方法了解 2345 海气振子机

理的异常变化，发现其规律，从而进一步去了解它，

并预报它的规律 *关于进一步研究在赤道东太平洋

446异常、温度异常及信风强度异常等物理量的定

性和定量方面的性态以及与实际现象的比较不再在

本文中研究 *
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