
热带海!气耦合振子的摄动解!

莫嘉琪!） 林一骅"） 林万涛"）

!）（安徽师范大学数学系，芜湖 "#!$$$）

"）（中国科学院大气物理研究所，北京 !$$$"%）

（"$$# 年 !" 月 !% 日收到；"$$& 年 ! 月 ’! 日收到修改稿）

研究了一类热带海(气耦合振子的模型 )利用摄动方法求出了相应模式的渐近解 )
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! E 引 言

海气相互作用，是大气和海洋这两种介质同时

相互对来自大气对海洋强迫的响应和海洋对大气强

迫的响应 )这是两个同时发生且相互影响的过程 )例
如，厄尔尼诺F拉尼娜和南方涛动（6G1H）是分别发

生在热带太平洋大气和海洋中的异常现象 )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 )它的气候异常，带来了许多灾害，对全球的经济

发展和人类生活都有严重的影响 )因此对它的规律

和预防的研究，为当前国际学术界所关注的对象 )
赤道地区大气和海洋中的波动是大气和海洋中

的一类独特的运动形式 )热带海洋的表层运动，基本

上可以看成是表层海水对风应力的响应，而这种响

应正是热带海气耦合过程的一个重要方面 )这种运

动形式是由于在赤道附近的运动速度，再加上地球

自转的影响而出现的 )这就引导人们更有兴趣去研

究热带海气耦合系统 )
许多学者已经用了不同的方法对大气、海洋的

耦合系统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，作

者也研究了某些相关的海气振子问题［-—"$］)
摄动问题在国际学术界的研究中是一个十分关

注的对象［"!］)近十年来许多近似方法被发展，包括

平均 法，边 界 层 法，渐 近 展 开 法 和 多 重 尺 度 法

等［""，"’］)本文是讨论一类海(气耦合振子模型 ) 在一

定的情况下，从数学物理理论的角度，利用摄动方法

较简捷地得到了相应问题的渐近解，从而可以较直

接地讨论问题某些相关物理量的定性、定量方面的

特征 )

" E 耦合振子的基本模型

考虑如下海洋对大气的加热及风应力的作用，

描述赤道地区大气和海洋中的耦合运动的方程［-］
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其中 !8 和 ! L 分别为大气和海洋的温度距平，!为

海洋的重力位势，#为海洋的混合层厚度，%8 和 %L

分别为大气和海洋重力波速，"为 M;LLNO 参数，& 为

海洋对大气的加热率，$# 为风应力，$ 和 ) 分别为

大气和海洋的 M8O:B9P? 和 GBQR;@ 冷却系数 )
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海洋对大气的加热率 ! 和风应力!" 一般的耦

合关系为 ! ! !（ # "，$（"），#），!" !!"（ ##，$，#）其

中 $ 为海温距平 $$%& 我们假设 !，!" 为充分光滑

的函数，且 ! ! %（#），!" ! %（#），其中#为正的小

参数 &
引入无量纲特征量
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其中 &" ! ( " ()%&因此原系统可化为无量纲形式（符

号’ 已省略）
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. / 系统的摄动解

下面用摄动理论和方法来求得系统（*）—（.）的

渐近解 &设
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由两组一阶偏微分系统（2）和（3），并考虑到方

程（4），不难得到对应的解（##
-，$-），（##

-，$-）分别为
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其中’- - ，- ! *，)，.，1 为任意函数 &
为了求得系统（*）—（.）的一阶渐近解，在（5）—

（*-）式中取 - ! *，这时有
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由（!"），（!#）式，可得到

!（!$
! %!!）

!" %"&!!（!$
! %!!）

!#
%!$（!$

! %!!）%!%（! ’
(，#(，(）) (， （!*）

!（!$
! &!!）

!" &"&!!（!$
! &!!）

!#
%!$（!$

! &!!）&!%（! ’
(，#(，(）) (， （!+）

!（! ’
! %#!）

!" %!
（! ’

! %#!）

!#
%"&（! ’

! %#!）&#$#（!$
(，!(，(）) (， （,(）

!（! ’
! &#!）

!" &!
（! ’

! &#!）

!#
%"&（! ’

! &#!）&#$#（!$
(，!(，(）) (- （,!）

（!*）式所对应的特征方程为
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显然，上述常微分系统（,,）具有首次积分：# &
"& ! " ) ’! - 设 系 统 的 另 一 个 独 立 的 首 次 积 分 为

%!!（#，(，"）) ’,其中 ’!，’, 为任意函数 -由此可知，

偏微分系统（!*）的通解为
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其中%! ) ) ’ 为对应的特征方程的首次积分，&! ) 为

任意 函 数 - 但 上 述 的%! ) 和&! ) 尚 需 满 足 关 系 式

（!1）-关于这方面的讨论，在此从略 -
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0 6 结 论

!6 大气物理是一个复杂的自然现象 -因此研究

海气耦合振子只能通过简化成较简单的系统模型来

研究它的主要规律 -其中一个重要的研究方法，是通

过问题的动力学系统，用数学的解析理论来得到相

应的渐近解 -本文就是利用摄动理论和方法，来求得

热带海气耦合振子的一个模型的渐近解 -
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!" 本文提供的解法有别于单纯的数值解法 #它
的一个优点是保留了得到的解的某些解析性态和渐

近性态 #从而可以通过所求得物理量的渐近解，进一

步去研究其自身和其他相关物理量的变化状态 #

$ " 摄动方法的优点还在于它的简捷有效 #可以

用迭代的方法得到任意次精度的渐近解 #
% " 从本文提出的海气振子耦合模型系统的结

果可以看出，本耦合振子模型的解具有行波性态 #
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