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摇 摇 研究了一类厄尔尼诺 辕拉尼娜鄄南方涛动机制援 利用渐近分析的摄动方法袁简单而有效地构造了一个厄尔

尼诺 辕拉尼娜和南方涛动时滞模型解的渐近展开式援 讨论了相应问题解的渐近性态援
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员郾 引 言

厄尔尼诺 辕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援 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袁 因此对其

规律的研究和预防为当前学术界所关注咱员要愿暂 援
厄尔尼诺 辕拉尼娜和南方涛动的振荡性态是海鄄气
流动的正负两种反馈的结果援 这两种反馈决定了

海表温度的变化袁并与南方涛动流动强度有关袁导
致了弱信风沿着赤道行进援 弱信风驱动着海洋流动

变化袁加强了海表温度的异常援 海洋鄄大气的正反馈

与耦合的海洋鄄大气的不稳定性导致了赤道太平洋

温度变化袁 因此需研究东尧西太平洋振子模型的异

常关系援
近来袁许多学者已经研究了非线性问题咱怨要员圆暂 援

近似方法不断地被优化袁包括平均方法尧边界层方

法尧匹配渐近展开法和多重尺度法援 文献咱员猿要圆园暂
也利用渐近理论研究了一类奇摄动问题援 本文利用

渐近分析的摄动方法袁简单而有效地研究一类扰动

时滞海鄄气振子模型援

圆郾 一类厄尔尼诺 辕 拉尼娜和南方涛动

时滞模型

摇 摇 首先研究一类扰动时滞厄尔尼诺 辕 拉尼娜和南

方涛动模型振子援 这是西太平洋时滞振子为一个非

活动区域和在西边界提供负反馈反射波的振荡袁 时

滞振子模型由一组具有正负反馈的常微分时滞方

程及其初始时滞条件来表示援
研究东尧西太平洋之间的气候异常变化通常是

进一步利用一些单纯的假设把它简化为振荡模型援
考虑耦合系统为如下模型咱源暂 院

凿栽
凿贼 越 葬栽 原 遭择渊 贼 原 啄冤 原 着员 枣渊栽袁择冤袁 渊员冤

糟 凿择凿贼 越 凿栽 原 砸择择 原 着圆早渊栽袁择冤袁 渊圆冤
栽渊园冤 越 则袁
择渊 贼冤 越 泽袁 渊猿冤
原 啄臆 贼 臆园袁

其中 栽 为东太平洋海表温度袁 择 为信风强度袁 葬袁遭袁糟
和 凿 为正常数袁 则和 泽 为初始常数袁 啄 为时滞时间袁 砸择

为阻尼系数袁 着员 枣 和 着圆早 为扰动项援 设

着员 越 悦啄袁
着圆 越 阅啄袁
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其中 啄为小参数袁 悦 和 阅为常数援 渊员冤式等号右边第

一项表示耦合系统的正反馈袁 第二项表示由西太平

洋海岸反射波的负反馈袁 而最后一项为限制异常增

长的扰动项援 渊圆冤式表示与温度异常有关的信风强

度异常变化援

猿郾 模型的渐近解

摇 摇 我们首先按 啄 展开时滞函数 择渊 贼 原 啄冤袁
择渊 贼 原 啄冤 越 择渊 贼冤 原 凿择渊 贼冤

凿贼 啄 垣 员
圆

凿圆择渊 贼冤
凿贼圆 啄圆 垣 噎

垣 渊 原 员冤 蚤 员
蚤浴

凿 蚤 择渊 贼冤
凿贼蚤 啄蚤 垣 噎 援 渊源冤

设渊员冤要渊猿冤式的解为

栽渊 贼袁啄冤 越 鄱肄
蚤 越 园

栽蚤渊 贼冤啄蚤袁 渊缘冤

择渊 贼袁啄冤 越 鄱肄
蚤 越 园

择蚤渊 贼冤啄蚤 援 渊远冤

将渊源冤要渊远冤式代入渊员冤要渊猿冤式袁 并令 啄 越 园袁 我们

得到渊员冤要渊猿冤式的退化系统

凿栽园凿贼 越 葬栽园 原 遭择园袁 渊苑冤

糟 凿择园凿贼 越 凿栽园 原 砸择择园袁 渊愿冤
栽渊园冤 越 则袁 渊怨冤
择渊园冤 越 泽 援

系统渊苑冤袁 渊愿冤的特征根为

姿员袁圆 越 员
圆糟咱渊葬糟 原 砸择冤 依 渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿暂 援

渊员园冤
不难看出袁 系统渊苑冤袁 渊愿冤的特征根 姿员袁圆 为异号实

根援 于是系统 渊苑冤袁 渊愿冤的零解在相平面上为不稳

定的鞍点袁 它导致了原系统 渊员冤要渊源冤 解的不稳

定性援
系统渊苑冤要渊怨冤的解为

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

栽园渊 贼冤 越 糟
渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂藻曾责渊姿员 贼冤

垣 栽渊园冤 原 糟
渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂{ }藻曾责渊姿圆 贼冤袁 渊员员冤

择园渊 贼冤 越 渊葬 原 姿员冤糟
遭 渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂藻曾责渊姿员 贼冤

垣 葬 原 姿圆
遭 栽渊园冤 原 糟

渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂{ }藻曾责渊姿圆 贼冤袁 渊员圆冤
詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

其中 姿蚤渊 蚤 越 员袁圆冤 由渊员园冤式表示援
将渊源冤要渊远冤式代入渊员冤要渊猿冤式袁 对于 啄员 项的

系数袁 有

凿栽员凿贼 越 葬栽员 原 遭择员 垣 遭 凿择园凿贼 原 悦枣渊栽园袁择园冤袁
渊员猿冤

糟 凿择员凿贼 越 凿栽员 原 砸择择员 原 阅早渊栽园袁择园冤袁 渊员源冤
栽员渊园冤 越 择员渊园冤 越 园 援 渊员缘冤

利用渊苑冤袁 渊愿冤式袁 得到渊员猿冤要渊员缘冤式的解为

栽员渊贼冤 越 员
渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿乙贼园 { 遭阅早渊栽园渊贼员冤袁择园渊贼员冤冤

垣 糟渊葬 原 姿圆冤 凿栽园渊贼员冤凿贼员 原 悦枣渊栽园渊贼员冤袁择园渊贼员冤冤[ ] }
伊 藻曾责渊姿员渊贼 原 贼员冤冤凿贼员袁 渊员远冤

子员渊贼冤 越 员
渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿乙贼园 { 原 遭阅早渊栽园渊贼员冤袁择园渊贼员冤冤

原 糟渊葬 原 姿员冤 凿栽园渊贼员冤凿贼员 原 悦枣渊栽园渊贼员冤袁择园渊贼员冤冤[ ] }
伊 藻曾责渊姿圆渊贼 原 贼员冤冤凿贼员袁 渊员苑冤

其中 姿蚤渊 蚤 越 员袁圆冤袁栽园袁择园 由渊员园冤要渊员圆冤式表示援
将渊源冤要渊远冤式代入渊员冤要渊猿冤式袁 对于 啄蚤渊 蚤 越

圆袁猿袁噎冤 项的系数袁 有

凿栽蚤凿贼 越 葬栽蚤 原 遭择蚤 垣 云员蚤渊 贼冤 垣 云圆渊 蚤 原员冤 渊 贼冤袁
渊员愿冤

糟 凿择蚤凿贼 越 凿栽蚤 原 砸择择蚤 原 郧渊 蚤 原员冤 渊 贼冤袁 渊员怨冤
栽蚤渊园冤 越 择蚤渊园冤 越 园袁 渊圆园冤

其中 云员蚤袁云圆蚤袁郧蚤 为逐次已知的函数袁
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云员蚤渊 贼冤 越 遭
蚤浴

坠 蚤

坠啄蚤 鄱肄噪 越 园
择蚤渊 贼 原 啄冤啄噪( )[ ]

啄 越 园
摇 摇 摇 摇 摇 摇 渊 蚤 越 员袁圆袁噎冤袁 渊圆员冤

云圆蚤渊 贼冤 越 员
蚤浴 坠 蚤

坠啄蚤悦枣 鄱肄噪 越 园
栽蚤渊 贼冤啄噪袁鄱肄

噪 越 园
择蚤渊 贼冤啄噪( )[ ]

啄 越 园
摇 摇 渊 蚤 越 圆袁猿袁噎冤袁 渊圆圆冤

郧蚤渊 贼冤 越 员
蚤浴 坠 蚤

坠啄蚤阅早 鄱肄
噪 越 园

栽蚤渊 贼冤啄噪袁鄱肄
噪 越 园

择蚤渊 贼冤啄噪( )[ ]
啄 越 园

摇 摇 渊 蚤 越 圆袁猿袁噎冤 援 渊圆猿冤
可以依次得到线性非齐次耦合系统初值问题渊员愿冤要渊圆园冤式的解

栽蚤渊 贼冤 越 员
渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿乙贼园喳遭阅早渊栽园渊 贼员冤袁择园渊 贼员冤冤 垣 糟渊葬 原 姿圆冤咱云员蚤渊 贼员冤 垣 云圆渊 蚤 原员冤 渊 贼员冤暂札

伊 藻曾责渊姿员渊 贼 原 贼员冤冤凿贼员 摇 摇 渊 蚤 越 圆袁猿袁噎冤袁 渊圆源冤
子蚤渊 贼冤 越 员

渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿乙贼园喳 原 遭早渊栽园渊 贼员冤袁择园渊 贼员冤冤 原 糟渊葬 原 姿员冤郧蚤原员渊 贼员冤札
伊 藻曾责渊姿圆渊 贼 原 贼员冤冤凿贼员 摇 摇 渊 蚤 越 圆袁猿袁噎冤 援 渊圆缘冤

于是袁我们得到耦合系统模型渊员冤要渊猿冤式解的渐近展开式

栽渊 贼冤 越 鄱皂

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤 垣 韵渊啄皂垣员冤

越 糟
渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂藻曾责渊姿员 贼冤

摇 垣 栽渊园冤 原 糟
渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂{ }藻曾责渊姿圆 贼冤

摇 垣 [ 员
渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿乙贼园 遭阅早渊栽园渊 贼员冤袁择园渊 贼员冤冤 垣 糟渊葬 原 姿圆冤 凿栽园渊 贼员冤凿贼员 原 悦枣渊栽园渊 贼员冤袁择园渊 贼员冤冤[ ]{ }

摇 伊 藻曾责渊姿员渊 贼 原 贼员冤冤凿贼员 ] 啄
摇 垣 员

渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿鄱
皂

噪 越 圆
[ 乙贼园喳遭阅早渊栽园渊 贼员冤袁择园渊 贼员冤冤 垣 糟渊葬 原 姿圆冤咱云员噪渊 贼员冤 垣 云圆渊噪原员冤 渊 贼员冤暂札

摇 伊 藻曾责渊姿员渊 贼 原 贼员冤冤凿贼员 ] 啄蚤 垣 韵渊啄皂垣员冤 摇 摇 渊园 臆 贼 臆 栽要袁园 约 啄 垲员冤袁 渊圆远冤
择渊 贼冤 越 鄱肄

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤 垣 韵渊啄皂垣员冤

越 渊葬 原 姿员冤糟
遭 渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂藻曾责渊姿员 贼冤

摇 垣 葬 原 姿圆
遭 栽渊园冤 原 糟

渊葬糟 垣 砸择冤圆 垣 源遭糟凿咱渊葬 原 姿圆渊园冤冤栽渊园冤 原 遭择渊园冤暂{ }藻曾责渊姿圆 贼冤

摇 垣 [ 员
渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿乙贼园 原 遭阅早渊栽园渊 贼员冤袁择园渊 贼员冤冤 原 糟渊葬 原 姿员冤 凿栽园渊 贼员冤凿贼员 原 悦枣渊栽园渊 贼员冤袁择园渊 贼员冤冤[ ]{ }

摇 伊 藻曾责渊姿圆渊 贼 原 贼员冤冤凿贼员 ] 啄
摇 垣 员

渊葬糟 垣 砸择冤 垣 源遭糟凿鄱
皂

噪 越 圆 乙贼园喳 原 遭阅早渊栽园渊贼员冤袁择园渊贼员冤冤 原 糟渊葬 原 姿员冤郧蚤原员渊贼员冤札藻曾责渊姿圆渊贼 原 贼员冤冤凿贼员[ ]啄噪

摇 垣 韵渊啄皂垣员冤 摇 摇 渊园 臆 贼 臆 栽要袁园 约 啄 垲员冤袁 渊圆苑冤
詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

其中 姿躁袁云躁蚤

摇
摇

和郧蚤渊 躁 越 员袁圆曰蚤 越 员袁圆袁噎皂冤 分别由渊员园冤袁 渊圆员冤要渊圆猿冤式表示袁且 栽要 为足够大的正常数援
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源郾 解的一致有效性

下面说明渊圆远冤和渊圆苑冤式是在 贼 沂 咱园袁栽要暂 上对

于 园 约 啄 垲员 为一致有效的渐近展开式援 令

栽渊 贼袁啄冤 越 鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤 垣 砸员渊 贼袁啄冤袁 渊圆愿冤

择渊 贼袁啄冤 越 鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤 垣 砸圆渊 贼袁啄冤 援 渊圆怨冤

将渊圆愿冤和渊圆怨冤式代入渊员冤要渊猿冤式袁 有

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

凿砸员凿贼 原 葬砸员 垣 遭砸圆渊 贼 原 啄冤 垣 着员 枣渊砸员袁砸圆冤 越 凿栽
凿贼 原 葬栽 垣 遭择渊 贼 原 啄冤 垣 着员 枣 栽 原 鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤袁择 原 鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤( )

摇 原 凿
凿贼鄱

灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤 原 葬鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤 垣 遭鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼 原 啄冤啄蚤

越 原 凿
凿贼鄱

灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤 原 葬鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤员 垣 遭鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼 原 啄冤啄蚤

摇 垣 着员 枣 鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤袁鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤( )

越 原 凿栽园凿贼 垣 葬栽园 原 遭择园 垣 原 凿栽员凿贼 垣 葬栽员 原 遭择员 垣 遭 凿择园凿贼 原 悦枣渊栽园袁择园冤[ ]啄

摇 垣 鄱皂

蚤 越 圆
原 凿栽蚤凿贼 垣 葬栽蚤 原 遭择蚤 垣 云员蚤渊 贼冤 垣 云圆渊 蚤 原员冤 渊 贼冤[ ]啄蚤 垣 韵渊啄皂垣员冤

越 韵渊啄皂垣员冤 摇 摇 渊 贼 沂 咱园袁栽要暂袁园 约 啄 垲员冤袁 渊猿园冤
糟 凿砸圆凿贼 原 凿砸员 垣 砸择砸圆 垣 着圆早渊砸员袁砸圆冤 越 糟 凿择凿贼 原 凿栽 垣 砸择择 垣 着圆早 栽 原 鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤袁择 原 鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤( )

摇 原 糟 凿
凿贼鄱

灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤 原 凿鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤 垣 砸择鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤

越 原 糟 凿
凿贼鄱

灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤 原 凿鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤 垣 砸择鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤

摇 垣 着圆早 鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤袁鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊 贼冤啄蚤( )

越 原 糟 凿择园凿贼 垣 凿栽园 原 砸择择园 垣 原 糟 凿择员凿贼 垣 凿栽员 原 砸择择员 原 阅早渊栽园袁择园冤[ ]啄

摇 垣 鄱皂

蚤 越 圆
糟 凿择蚤凿贼 原 凿栽蚤 垣 砸择择蚤 垣 郧渊 蚤 原员冤 渊 贼冤[ ]啄蚤 垣 韵渊啄皂垣员冤

越 韵渊啄皂垣员冤 摇 摇 渊 贼 沂 咱园袁栽要暂袁园 约 啄 垲员冤 援 渊猿员冤
詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

我们还能得到

砸员渊 贼冤 越 栽渊 贼冤 原 鄱灶

蚤 越 园
栽蚤渊 贼冤啄蚤

越 则 原 则 越 园摇 摇 渊 原 啄 臆 贼 臆园冤袁 渊猿圆冤
砸圆渊园冤 越 择渊园冤 原 鄱灶

蚤 越 园
择蚤渊园冤啄蚤

越 泽 原 泽 越 园摇 摇 渊 原 啄 臆 贼 臆园冤 援 渊猿猿冤
摇 摇 于是由渊猿园冤要渊猿猿冤式知袁 在 贼沂咱园袁栽要暂 上对于

园 约 啄 垲员 袁渊圆远冤和渊圆苑冤式为厄尔尼诺 辕拉尼娜和南

方涛动模型 渊员冤要渊猿冤 式解的一致有效的渐近展

开式咱圆员袁圆圆暂 援

缘郾 举 例

为了解释得到摄动解的一次渐近展开式渊圆远冤
和渊圆苑冤的精度袁 现对扰动时滞模型渊员冤要渊猿冤式的
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相关系数取值如下院 葬 越 园郾 怨苑 伊 员园 原圆 益皂圆窑晕 原员 葬 原 员袁
遭 越员郾 缘 伊 员园圆 益 皂圆 窑晕 原员 葬 原员袁 凿 越 员郾 缘 伊 员园 原圆

益 原员晕窑皂 原圆葬 原 员袁 砸择 越园郾 缘 葬 原员袁 则 越 员 益袁泽 越 员 伊 员园 原圆

晕窑皂 原圆袁并设 糟 越 园袁 枣 越 园袁早 越 栽猿郾 这时袁我们可分别

得到海表温度 栽 和信风强度 择 在 啄 越 园援 员 和 啄 越
园郾 园缘 时的模拟解和摄动解袁结果如图 员要图 源 所示援

图 员摇 啄 越 园郾 员 时海表温度 栽 的模拟解与摄动解

图 圆摇 啄 越 园郾 员 时信风强度 择 的模拟解与摄动解

由图 员要图 源 可以看出袁 用摄动方法得到的海

表温度 栽 和信风强度 择 具有较好的精度袁 并且参数

啄 跃 园 的值越小精度越高援

图 猿摇 啄 越 园郾 园缘 时海表温度 栽 的模拟解与摄动解

图 源摇 啄 越 园郾 园缘 时信风强度 择 的模拟解与摄动解

远郾 结 论

本文研究了在赤道东太平洋海鄄气振子模型

渊员冤要渊猿冤式的海表温度和信风强度援 研究表明袁 它

们的性态在相平面上具有不稳定的鞍点援 利用解

析运算对赤道东太平洋的海表温度异常和信风强

度异常可作进一步定性尧定量方面的性态分析和

预报援

咱员暂 酝糟孕澡葬凿藻灶 酝 允袁 在澡葬灶早 阅 圆园园圆 晕葬贼怎则藻 源员缘 远园猿
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