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研究了一类海(气振子时滞方程 + 目的是构建一个非线性海(气振子模型的近似求解方法，利用同伦映射理论
讨论了对应的问题的近似解 + 这是一个近似的解析方法，它能够进一步分析海(气振子模型海表温度异常的其他
性态 +
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! F 引 言

海气之间的交互作用对全球气候起着很大的影

响 + 对于这些交互作用集中在对厄尔尼诺(南方涛
动（’64G）现象的研究 + 这种现象以 #到 %年作为
一个周期，它主要表现在赤道太平洋地区［!，"］+ 赤道
太平洋的海表温度（44H）是全球气候的研究中心 +
此外，赤道东太平洋 44H变异（44HIJ）也显示了年
代或年代际的变更及其调节 ’64G 的振幅和频
率［#］+ 目前在赤道太平洋年代际的 44HIJ的原因还
不清楚 + 6<A9K9 等［%］研究了热带海(气的非线性性
将在十年或更长的时间尺度内出现 ’64G的混沌现
象 + ’64G 现象是国际学术界很关注的研究问
题［/—)］+ LCAM等［,］研究了一个海(气振子的不稳定模
型 + 59AM［0］研究了一个特殊的 ’64G 机理 + N< 和
O:A等［!&—"&］也讨论了一类大气物理、海洋气候、动力
系统等问题 +
近来，许多学者研究了非线性问题的近似理

论［"!—"#］+ 近似方法不断地被发展和优化，包括平均

法、渐近展开法、匹配法、边界层法和多重尺度法等 +
本文是利用简单而有效的同伦映射方法来讨论一个

海(气振子模型［"%—",］+

" F 赤道太平洋振子模型

实验数据表明，赤道太平洋的风速影响赤道年

代际 44HIJ的机理 +温度异常主要是确定在从 !!P4
到 !/P6和从 Q //& 8到海表面的范围内 + 温度异常
方程可表示为［%］

D!R
D " S #R Q $R， （!）

其中 !R为热容量，" 为时间变量，#R为热传导量，

$R S!""%
&R& D’D(为通过研究区域 % 流出的热流

的曲面积分，!为热流系数，&R& 为解的 44HI场 + 并
且实验数据还表明，$R正比于东赤道区域!%&P5—
)&P5，!P4—!P6年代际的 &，且 $R S )&，) S "F0# T
!&!%5UV［%］+ 同时 $R和 !R的关系为 !R S *$R，* S

0%! 8+ 这意味着有 & S !
*)!R（*，) 为常数）+ 于是对
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年代际时间尺度的关系式为

!!
! " " # $

# ! % $
#$%& ’ （(）

由经验数据表明，热传导 %&为!( !（ " #!），其中

!为 ! 的时滞数 ’ 因此可得到如下赤道太平洋海表
温度异常的时滞模型

!!（ "）
! " " # $

# !（ "）% "#$!
(（ "）!（ " #!）’ （)）

)* 同伦映射

引入一个同伦映射［((—(+］&（ %，’）, ( - )!*：

&（!，’）" +（!）# +（,.）% (’ +（,.）

# "#$!
(（ "）!（ " #! )）， （+）

其中 ( "［.，/），) "［.，$］，* "（ # /，% /），而线

性算子 +（ !）" !!
! " % $

# !，,. 为原方程（)）的零次

近似 ’
现设 ,. " -012（#"），其中 - 为任意常数，#为

调节常数 ’
显然，由（+）式知，&（ !，$）" . 就是方程（)）’

故方程（)）的解 !（ "）就是 &（!，’）" .的解当 ’!$
的极限情形 ’
考虑

&（!，’）" .， （3）
设

! " "
/

. " $
!.（ "）’. ’ （4）

将（4）式代入（3）式，展开非线性项为 ’ 的幂级
数，比较等式两边 ’ 的同次幂的系数 ’ 由 ’ 的零次
幂的系数，可得 +（!.）" +（,.）’ 显然，这时有

!.（ "）" !（.）012（#"）， （5）
其中 !（.）为 ! 的初值 ’
由 ’ 的一次幂的系数，并由（5）式可得
!!$

!" % $
# !$ " # !（.）# % $[ ]# 012（#"）

%"（!（.））
)

#$ 012（##!）012（)#"）’（6）

为避免“共振”项的出现，选择调节常数# " # $
# ’

这时（6）式为
!!$

! " % $
# !$ " "（!（.））)

#$ 012 # ) " #!( )# ’ （7）

不难得到方程（7）具有零初值的解为

!$（ "）""（!（.））)
( [$ 012 # " #!( )#

# 012 # ) " #!( ) ]# ’ （$.）

由 ’ 的二次幂的系数，并由（5）式和（$.）式可得
!!(

! " % $
# !( ""（!（.））)

#$ 012 # ) " #!( )#

% ("(（!（.））3

#$ [( 012 # ) " # (!( )#

# 012 # 3 " # (!( ) ]# ’ （$$）

由方程（$$）可以得到零初值的解为

!(（ "）""
（!（.））)

( [$ 012 # " #!( )# # 012 # )" #!( ) ]#

%"
(（!（.））3

($ [( # 012 # )" # (!( )#

% 012 # 3 " # (!( ) ]# ’ （$(）

于是由（4）式，令 ’ " $，并由（5），（$.）和（$(）
式，便得到了方程（)）的二次近似的解：

!822 " !（.）012 # "( )# %"（!（.））)
$

- 012 # " #!( )# # 012 # ) " #!( )[ ]#

%"
(（!（.））3

($ [( # 012 # ) " # (!( )#

% 012 # 3 " # (!( ) ]# ’ （$)）

用同样的方法，可以得到更高次的近似解 ’

+ * 精度比较

为了说明上述结果（$)）式的精度，首先，从解析
方法作比较 ’ 考虑当"为小参数的情形 ’ 利用摄动
展开法，设

#! " "
/

. " $

#!.（ "）".，. 9"$ $，

其中#! 为方程（)）的摄动解 ’ 将上式代入方程（)），
按"的幂展开非线性项，并且比较方程的同次幂的
系数 ’ 可依次地求得 !.，不难得到如下摄动解

［(5］：

#!（ "）" !（.）012 # "( )# %"（!（.））) [$ 012 # " #!( )#

# 012 # ) " #!( ) ]# % /（"(），

. 9"$ $， （$+）
其中 !（.）为原模型的初值 ’
比较关系式（$)）和（$+），可以看出它们对小量
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!，具有达到 !（!!）相同量级的精确度 "
其次，从数值模拟的方法作比较 " 不妨选取无

量纲参数：" # # # $，!# %&$，"# %" 于是，由同伦映
射方法得到的近似解式（$’）的曲线和原方程数值模
拟曲线的比较如图 $所示。

图 $ 同伦映射解与模拟解的比较

由图 $可以看出，用同伦映射方法求出的近似
解（虚线）和用数值模拟方法得到的解（实线）具有较

高的近似度 "

( & 讨 论

厄尔尼诺现象是一个很复杂的大气物理的自然

现象 " 我们只能把它简化为一些基本海)气振子模
型来研究，并且去求解它们 " 利用同伦映射方法就
是一个简单而有效的方法 "
同伦映射方法是一个近似的解析方法，它不同

于一般的数值解法 "利用同伦映射方法能对求得的
近似展开式进行解析运算 " 从而可以进一步得到其
他相应的物理量 " 例如可以从关系式（$’）出发，进而
用微分求导的方法去算出赤道太平洋相应海域的海

表温度 **+的变化率等其他物理量的定量和定性情
况 " 然而用数值模拟的方法就不能很好地实现这样
的分析研究 " 关于对振子模型（’）的同伦近似解进一
步进行解析运算方面的研究，不再在本文中讨论 "
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