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考虑了一个全球气候两半球间气-海热盐循环（012）的箱域模型 3 利用同伦映射方法，研究了一类简化型非线

性模型 3 得到了模型的近似解 3 同伦映射求解方法是一个解析方法，得到的解还能继续进行解析运算 3 从而可再

研究有关物理量的各种定性、定量的性态 3
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! J 引 言

全球 气 候 是 当 前 学 术 界 极 为 关 注 的 对 象 3
K@@LD［!］引入了全球气候两半球 间 气-海 热 盐 循 环

（012）的一个箱域模型 3 这个 012 的力度事实上取

决于高纬度箱域间的密度 3 近来，(I@LL 等［"］又引入

了近似解析方法阐述了两半球间 012 耦合气-海箱

域模型在海洋中盐度的时间变化比温度的时间变化

更慢的理论［#］3 本文是进一步用近似解析解来讨论

一类全球气候两半球间气-海振子机理的定量性态 3
大气物理是一个十分复杂的自然现象，因此人

们常将这种现象在一定的条件下把它简化为某类非

线性数学模型，然后用近似理论去研究它 3 近来，许

多近似方法被研究和优化，例如伸缩变量法、平均化

方法，边界层方法，匹配法、多尺度法等等 3 许多学

者用不同方法作了大量的工作，例如 M> 与 :G>［$］，

4=NL>GN［5］， 7D=O<>EOP>> 与 ;>E［/］， Q=NBFGO［.］ 以 及

4@RP@S=［6］3 莫嘉琪等人用微分不等式等方法研究了

非线性摄动问题的激波解［+］和厄尔尼诺现象等大气

物理全球气候问题［!*—""］3 本文是利用一个简单而

有效的同伦映射方法［"#］来讨论一类全球气候气-海
耦合振子的 012 模型 3

" J 一类非线性气-海耦合振子模型

考虑一类对应于大西洋、太平洋赤道海域上影

响全球气候气-海耦合 012 机理 3 设定其海域由三

个连接的箱域：一个为赤道箱域和两个高纬度箱域

组成 3 两个高纬度箱域为相同的尺度，赤道箱域的

体积与高纬度箱域的体积之比为 ! 3 各海洋箱域的

温度和盐度分别为 "# ，$# ，# T !，"，# 3 我们能得到一

个盐度的简化模型 3 它具有如下的非线性方程［"，#］：

H" %
H!" U % T"

" &! %V U"%
"（W ! U ’ U"’%）

U"%V "(% U ’ %V W &% W"(%
"

W ! U"
( )’% ，（!）

其中 % T（%( W $M W !）X（! U#（! U$)*）"，它是与海

洋箱域相联系的一个函数 3 通过对它的求解，能引

发出我们感兴趣的其他物理量 3 为了得到形如方程

第 5. 卷 第 5 期 "**6 年 5 月

!***-#"+*X"**6X5.（*5）X"/##-*5
物 理 学 报
’20’ Y1;(Z2’ (ZMZ2’

[@?35.，M@35，Q=\，"**6
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"**6 2D>E3 YD\O3 (@I3



（!）的简化形式，我们把!" ! （! # $%"）! "
!#

$ 看作为

独立变量，它与时间变量 $ 直接关联，#为相应的

系数，而
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且(，*为热、盐水膨胀系数，- 为一个相应参数，%
为关系到全球的平均温度，, 和 * 为热量和湿度传

播指数，&, 和)* 为北半球相应的功效，/ 为海洋

深度，%+ 为参照盐度，’*(和’*&分别为北、南半球由

海域到盆地的变率，’为在相同的箱域下海域与总

区域的变率 , 方程（!）详细推导可参见文献［$，)］,

) - 模型解的同伦映射法

引入一个同伦映射［$)］0（1，2）：3 . 4"5：

0（1，2）" &（1）’ &（ 6+）# 2（&（ 6+）

’ 7（1，1/））， （$）

其中 3 "［+，0），4 "［+，!］，5 "（ ’ 0，# 0），线性

算子 &（1）" 1$ 1
1!$ ’#

$ (!
11
1!

# 1，6+ 为原方程（!）的

零次近似，而
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显然，由（$）式知，0（1，!）" + 就是方程（!）, 故

方程（!）的解 1（!）就是 0（1，2）" + 的解当 2"!
的极限情形［$)］,

考虑

0（1，2）" +, （)）

设

1 " #
0

8 " +
18（ $）28 , （2）

将（2）式代入（)）式，展开非线性项为 2 的幂级

数，比较等式两边 2 的同次幂的系数 , 由 2 的零次

幂的系数，可得 &（1+）" &（ 6+）, 显然，这时可取 1+

" 6+ 为 &（1）" 1$ 1
1!$ ’#

$ (!
11
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# 1 " + 的解 , 即
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其中 98 ，8 " !，$，为任意常数 ,
由 2 的一次幂的系数，可得
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（=）式中的 1+（!）由（;）式决定 , 不难得到方程（<）

的解为
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由 2 的二次幂的系数，可得
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其中
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（’&）式中的 "&（!）和 "’（!）分别由（,）式和（-）式决

定 # 不难得到方程（$）的解为
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于是由（7）式，令 & " ’，并由（,），（-）和（’’）式，

便得到了方程（’）的二次近似解
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其中 #(，( " ’，!，分别由（9），（’&）式表示 #
用同样的方法，可以得到模型（’）的更高次的近

似解 #

7 : 解的精度比较

我们来研究用同伦映射方法得到的近似解的精

度 # 为了避免繁杂的计算 # 下面仅考虑模型（’）在

微扰情形下的解 #
首先，我们能用摄动方法［!7］来得到微扰情形非

线性气; 海振子 <=> 模型（’）的摄动解 # 可以通过计

算得到方程（’）的一次摄动渐近解 "82?的表示式为

"82?（!）" )234（! ($）

[( ’ ) 7$
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其中 )，$为任意常数 #
其次，我们再来考虑用前面同伦映射方法得到

的一次近似解 "（’）
800 # 根据前面的计算结果，"（’）

800 的表

示式为
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其中 #’（!）由（9）式表示 # 然后，将上式按"渐近展

开，得到解的一次渐近表示式
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’!
为任意常数 #

比较两种方法得到的一次近似解（’%）式和（’7）

式，它们完全相同 # 由此说明，用同伦映射方法得到

的近似解具有较高的精度 #

, : 结 论

大气物理全球气候自然现象所涉及的面非常

广，人们只能通过一些主要的影响因素去研究它 #
通常把它归化为某类非线性数学问题，然后用特定
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的方法近似求出其主要物理量的近似值 ! 同伦映射

方法就是一个较好的近似求解方法 ! 它不但能有效

地得到问题的近似解，而且它不同于一般的数值解

法，它是一个解析方法 ! 因此用它可以得到近似的

解析解 ! 通过得到的解析解，还可进行微分、积分等

解析运算 ! 从而可继续得到其他相关物理量的定

量、定性等方面的结果 ! 关于本文讨论的大气物理

全球气候气"海耦合振子 #$% 模型性态的进一步理

论，本文不再予以讨论 !
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