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研究了一个时滞海(气振子模型 -利用摄动理论和方法，得到了海(气振子模型解的渐近展开式 -
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! D 引 言

上世纪以来，关于厄尔尼诺(南方涛动（’53E）
年际变化方面已经有许多研究，对赤道海(气耦合系
统的认识和模拟有了较大的进展［!］- FC.GA7GH 提出
了一个关于 ’53E 振荡性的机理［"］，它是基于赤道
副热带在西海岸海水上涌 I:JJKH 波的影响提出来
的 - 3@7GAL 和 3C>:MN 引入了一个 ’53E时滞振荡机
理［$］-它是由具有正和负反馈的时滞微分方程来表
示的 -由赤道东太平洋局部海(气耦合形成的正反馈
和在东太平洋耦合区域内的由自由 I:JJKH 波产生
的传播并从西海岸返回的负反馈而形成的 -
厄尔尼诺(南方涛动是涉及到赤道太平洋海(气

交互的自然现象 - ’53E 现象在国际学术界中是非
常值得关注的研究对象［%—!&］-莫嘉琪等人在大气物
理，海洋气候，动力系统等方面也研究了一些有关的

非线性问题［!!—"&］-近来许多学者已经研究了许多非
线性问题的近似求解理论［"!—"+］-本文是利用一个简
单而有效的非线性摄动方法来研究 ’53E 时滞海(
气振子的模型 -

" D 赤道太平洋 33O模型

’53E时滞振荡模型是假设在西太平洋信风作

用影响到东太平洋的海表温度（33O）异常 -这里假设
在 58P:(% 区域（+Q3—+Q5，!R&Q’—!+&Q4）信风强度
异常是线性地影响到 58P:($ 区域（+Q3—+Q5，!+&Q
’—*&Q4）的 33O异常 -我们能够建立如下赤道太平
洋的非线性时滞模型［!&］：

B!
B " S #!! T $!!!（ " T"）T#!

$， （!）

B!!

B " S %! T &!!!!， （"）

其中 ! 为区域 58P:($ 的 33O 异常，!! 为在区域

58P:(%的信风强度异常，"为西太平洋转到东太平
洋信风传播波的时间，# 为关于 ! 的正反馈系数，$!
为由于在西海岸反射波的负反馈系数，% 为联系到
58P:($区域的 33O异常到 58P:(%区域的信风强度异
常的系数，&!!为信风衰减系数，#为 33O的立方衰

减系数 -这里还假设 $! S ’#，其中 ’ 为正的常数，而

#为正的小参数 -

$ D 33O的摄动解

现来求解非线性时滞耦合系统（!），（"）-令
!（ "）S !&（ "）U !!（ "）# U !"（ "）#" U ⋯，（$）

!!（ "）S!!&（ "）U!!!（ "）# U!!"（ "）#" U ⋯ -（%）
将（$），（%）式代入方程（!），（"），按#展开非线性
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项，合并同次幂项的系数 !由!" 项，可得

#!"

# " $ #"%"， （&）

#"%"

# " $ $!" ’ %"%"%" ! （(）

不难得到系统（&），（(）的解为
!"（ "）$ &"% )*+（#% "）, &"- )*+（#- "）， （.）

"%"（ "）$
&"%#%

# )*+（#% "）,
&"-#-

# )*+（#- "），（/）

其中 &"%，&"-为任意常数，而

#’ $ %
-［’ %"% ! %-

"%
, 0" #$］，’ $ %，-1

由展开式，对于!% 的系数，有

#!%

# " $ #"%% , ("%"（ " ’$）’ !2
"， （3）

#"%%

# " $ $!% ’ %"%"%% ! （%"）

由（.）—（3）式，可得
#!%

# " $ #"%% , (#
-

’ $ %
&" ’#’ )*+#’（ " ’$）

’ #
-

’ $ %
&" ’ )*+（#’ "[ ]） 2

1

于是可以求得系统（3），（%"）的解为
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其中 &%%，&%-为任意常数 !
将（.），（/），（%%），（%-）式代入（2），（0）式，便得到耦合模型（%），（-）的一次近似的渐近解
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其中 &’ $ &" ’ , &% ’!，’ $ %，-1 用上述方法还可以很方便地得到耦合模型（%），

"2-2 物 理 学 报 &&卷



（!）解的更高次的渐近展开式 "

# $ 解的精度比较

为了说明耦合系统（%），（!）解的渐近式（%&），
（%#）的精度，现在我们选取模型的几个特殊的实际
参数［%&］：! ’ %$( ) %*!+,!-. % /0. %，" ’ &$1 ) %*. !

+,. !-/0. %，# ’ !$*/0. %，! ’ *$#/0， $ ’ *，

"’ *$% ) %*. !，%*% ’ %，%*! ’ %%% ’ %%! ’ *，再用数值
模拟的方法和展开式（%&），（%#）进行比较 "
现在我们来比较对耦合系统模型用数值方法计

算出的 &23,，#%23,的图形和间断点数值以及用摄动

方法计算出的 &456，#%456的图形和间断点数值，如图

%，图 !和表 %$

图 % 778曲线（实线为 &456；虚线为 &23,） 图 ! #% 曲线（实线为#%456；虚线为#%23,）

表 % &23,与 &456，#%23,与#%456的间断点的数值对照表

& *$** *$!( *$(* *$9( %$** %$!( %$(* %$9( !$**

8’() %$*** *$#%& *$%9* *$*1: *$*!9 *$*%; . *$**9 . *$**1 . *$*%%

&456 %$*** *$#%( *$%9& *$*9& *$*&! *$*%1 . *$*%* *$*%* *$*%#

#%23, . !$&(& . *$:9# . *$#*# . *$%1: . *<*9! . *$*&& . *$*%; . *$*%& . *$*%(

#%456 . !$&(& . *$:9& . *$#*! . *$%1( . *$*11 . *$*!( . *$**1 *$**# *$*%%

( $ 结 论

%$ 从 &456与#%456和 &23,与#%23,精度比较的曲线

图和间断点的数值可以看出，本文用摄动方法来构

造赤道太平洋 =-7> 的非线性时滞耦合模型（%），
（!）的渐近解（%&），（%#）具有良好的近似度 "这种方

法简单可行、有效 "
! $ 用摄动方法得到的渐近解（%&），（%#）是一个

解析式，因此还可以通过（%&），（%#）式进行有关的
解析运算，从而可以继续通过它们来得到相关的物

理量 "然而用数值理论得到的数值解和模拟解就不
能直接进行这样的运算 "
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