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研究了一个赤道 123456 波的方程 7 利用变分迭代解法，得到了其近似解 7 变分迭代方法是一个解析方法，得

到的解还能够继续进行解析运算 7
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! I 引 言

近二十年来，厄尔尼诺（’3 J5KA）和拉尼娜（)@
J5K@）导致的全球气候异常乃至全球生态环境异常

为各国科学家和政府所关注 7 其根本原因在于大气

和海洋的交相作用 7 热带海气交互作用仍为当今研

究的热点课题，目前也取得了很大的进展，但由于问

题的复杂性，仍有许多根本的问题尚未解决 7
当前对海气交互作用的研究，多把海表温度

（++L）当作唯一重要的海洋因素 7 但是，事实上，从

物理角度来看，海洋上层热储量的变化更为重要 7
决定海洋上层热储量异常的因素除海水温度异常

外，海温异常区的海水体积、质量和海水和大气的压

力等也同样重要 7 所以我们还需要研究整个海洋上

层的热力学状况及其异常和动力学特征 7 因此，海

洋上层热力学及动力学状况异常对海气交互作用极

为重要［!，"］7 这也说明需要研究太平洋上层热力学

和动力学属性的三维结构给出季节变率和年际变率

等大值区的水平和垂直分布状况 7 这是影响了上述

季节和年际变率大值区的热储量的主控因子 7 因此

需要对它们进一步研究 7 本文主要研究一类联系到

稳定层型大气的三维 123456 波的模型 7

用近似理论来研究大气物理和海洋气候的特征

是当前学术界经常采用的方法 7 在近十年来近似方

法已不断地被改进和优化，包括平均法、边界层法，

渐近匹配法和多尺度方法等 7 在这方面，近来许多

学者 诸 如 J5 和 =25［#］，9@MN52M［%］，1E@O?56OP55 和

>56［/］，Q@MCF2O［0］以及 9ARPA4@［.］已经作了大量的工

作 7 利用微分不等式及其他方法莫嘉琪、林万涛、韩

祥林和欧阳成等［:—"!］也研究了非线性奇摄动问题的

激波解和大气物理等问题 7 本文利用一个特殊的变

分迭 代 方 法 来 构 造 大 气 物 理 中 的 海 气 振 子 的 近

似解 7

" I 123456 波模型

今考 虑 如 下 一 类 三 维 海 气 振 子 123456 波

方程［""］：
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其中自变量 !，$，"，# 分别为时间变量，东西向，南

北向和垂直于海平面向的坐标，而"为压力函数，

& 为 )@W3@H2 声速，!和"为相应变量的系数，% 和% T
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为相应的 !"#$"%$& 参数，在本文中近似地假设 ! ’

!"，! ( ’ !)，这里!’"*#，"为地球的角速度，# 为

地球的半径，!) 为对应的常数［++］, 故上述方程便可

表示为
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不妨假设方程（0）的解满足如下初始条件：

" 1 $ ’ ) ’%（&，"，%）， （+）

其中%为已知的光滑函数 ,
首先考虑原 23%4$5 波方程（0）的退缩情形
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利用首次积分方法可以得到满足偏微分方程

!6789: 问题（-），（+）的解为
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-? 变分迭代

现引入泛函 (，
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其中"
—

为"的限制变量［+-］，而&为 B6C#65C3 乘子 ,
计算泛函（A）的变分#(，
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由（D）式，令#( ’ ), 于是驻值条件为
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再由（0），（+），（A），（G）式，构造如下的变分迭代：
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由（H）式决定的函数列｛") ｝，令"’ %$I
)"J
") ，它就

是问题（0），（+）的解 ,
现在首先选择初始近似解") 为 !6789: 问题

（-），（+）的解（>）, 即")（&，"，%，$）’"
—
（&，"，%，$）,

将初始近似") 代入迭代关系式（H），得到问题

（0），（-）解的一次近似：
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于是有
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用相同的方法，可得 23%4$5 波模型（0），（+）的

更高次的近似解 ,

> ? 例

现给定海气振子 23%4$5 波模型（0）如下特殊参

数［++］：’ ’ -+A I&. 0，!) ’ 0?> = 0). > &. 0，$ ’ 0，! ’

0?)H = 0). 0) I. 0 &. 0，# ’ >?A = 0). A I. 0，并取初始

值为%（&，"，%）’ 0). 0 3;<（ .（&+ / "+ / %））, 这时由

（H）式，可得模型（0），（+）解"的零次，一次近似

")（&，"，%，$）和"0（&，"，%，$）：
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因此可以得到"在例如离海平面 % ’ A I 处的

初始值的曲面分布图（参见图 0）和一次近似"0，例
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如在 第 五 天，于 相 同 高 度 的 曲 面 分 布 情 况（参 见

图 !）"

图 # !的初始分布曲面图（ ! $ % &）

在相应参数下的 ’()*+, 波模型（#），（!）求得的

解的一次近似!# 的解（##）式和图 ! 出发，我们还可

以对相关的物理量的定性、定量情形再继续进行研

究 " 但在本文中不再予以进一步讨论 "

% - 结 论

海气振子 ’()*+, 波是大气物理中的一个复杂现

图 ! !# 在第五日的分布曲面图（ ! $ % &）

象 " 我们需要讨论它的基本模型方程 " 并且去求解

它 " 用变分迭代方法就是一个简单而有效的方法 "
利用构造一个泛函并用变分原理，从合理的初始近

似及迭代的方法去逼近相应模型（#），（!）的精确

解 " 本文中从方程（.）的解出发作为精确解的零次

近似!/，这是十分自然的 " 这样可以较快地得到近

似解所要求的精度［!!］" 同时，用变分迭代方法得到

的是近似解析解，它不同于用一般计算方法得到的

数值解 " 因此，得到的解析解还可进行解析运算 "
从而，还可以得到更多解的性态 "
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