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研究了一个全球气候的非线性模型 ) 利用摄动理论和方法，构造了相关问题解的渐近展开式，该问题解的渐

近展开式具有较高的近似度 ) 摄动渐近方法是一个解析方法，得到的解还能够继续进行解析运算 )
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! G 引 言

全球气候厄尔尼诺H拉尼娜海0气振子（8I6J）是

发生在热带大气和海洋的一个气候异常现象 ) 它导

致全球各区域环境异常变化 ) 由于它的负面影响，

给人类生活带来了巨大的灾难 ) 因此近来国际学术

界非常重视研究它的规律 ) 许多学者利用不同的方

法广泛地研究了 8I6J 的非线性理论的局部和整体

的各种性态［!—!!］) 非线性理论和方法是目前许多学

者关注的一个研究课题［!#］) 如 I; 等［!*］，K:LM;DL［!$］，

4;NLD 等［!O］，PCDAL;BQ 等［!+］以及 7C:LQC:Q<;B; 等［!(］都

作了大量的工作 ) 作者等［!’—*#］也用微分不等式等

理论，研究了一类大气物理问题 ) 本文是用数学理

论说明一个 8I6J 对应系统的不稳定性态，然后利

用摄动理论和方法得到非线性模型解的任意次近似

的渐近展开式，并证明其一致有效性 )

# G 一个全球气候振子模型

现考虑如下一个 8I6J 模型［$］
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这里 ! 为海表温度（66U）；$ 为温跃层深度；#! R

!#!V( T!#!V) S"VW ，## R !#!)!#!V* ，!#!V) 为无量纲参

数；"V+ 为 66U 的 IDXM=B 冷却系数；& 为联系到气0海
函数的一个无量纲系数；%，’ 为与海表温度和温跃

层相关的一个扰动项，设它满足 <;9
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为度量温跃层深度的一个正数，这里假设它是一个

正的小参数 ) 我们将利用摄动方法来得到系统（!），

（#）的渐近解 )
在测试中，#! Y %，& Z % ) 不难看出，这时模

型（!），（#）式对应的线性系统在相平面上的零点为

不稳定的鞍点 ) 由于系统（!），（#）的非线性项为

"#H*!（! S!$），T %（!，$），’（!，$），系统解在

其相平面上的奇点也为不稳定的鞍点，所以整个系

统关于其奇点是不稳定的 )

* G 模型的渐近解
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将（*）式代入（!），（#）式，令! R % ，有
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同样非线性系统（)），（(）的解也是不稳定的 ’
设系统（)），（(）的奇点为（$"（ "），!"（ "）），解在相

平面上的轨线当 "!& * 时将远离奇点 ’ 为了求得

原问题（+），（$）式的高阶近似展开式，将（,）式代

入（+），（$）式，把对应的非线性项按!的幂展开为

幂级数，合并!的同次幂项，并令其系数分别为

零 ’ 对于 & # +，$，⋯ ，有
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且 )& ，*& 依次地为关于 $+ ，*+（ + $ & % +）的已知的

函数 ’ 由线性问题（/），（0）式，我们能分别得到

（$& ，!& ）（ & # +，$，⋯）’ 再由（,）式，可得到原问题

（+），（$）解的形式渐近展开式 ’

) 1 一致有效性

现在来证明得到的渐近展开式 的 一 致 有 效

性 ’ 设
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并设 -$ # $ %%$,，-! # ! % !—, ’ 由（+），（$）式，利

用中值定理，在有限的时间区间［"，""］的范围内，

我们有
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再根据不动点原理［,,］，问题（+），（$）在对应的初始

条件下存在解（$（ "），!（ "）），并在有限的时间 "$
" $ "" 内，如下解的关于!的一致有效的渐近展开

式成立：
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!" 近似解的精度

为了说明由（#）—（$）式得到的系统（%），（&）的

近似展开式的精度，我们选取模型的特殊情形［’］：

!% ( ) *"+$，!& ( ) &",’，" ( *"!,，! ( *"*%，#（$，

%）( *，&（$，%）( &
# $# ，以及初始条件 $（*）(

%（*）( % - 我们有

.$*

. ’ ( !% $* / !&0#$&
*，

.%*

. ’ ( "（&%* ) $*）/ &
# $#

*，

$*（*）( %*（*）( %， （+）

.$%

. ’ (（!% / !,0#$*）$% )（!& / !&0#$*）%*，

.%%

. ’ ( "（&%% ) $%）/ &$&
* $%，

$%（*）( %%（*）( *- （%*）

由（+）式，得到

$* ( ) %
!%!

&
# / % / %

!%!( )&
# 123（) !% ’[ ]）

)%

，

（%%）

%* ( 123（&"’）% )"
’

*
" %

!%!
&
# 123（&"’%[[[ ）

/ % / %
!%!( )&

# 123（&" ) !%）’% ]）
)%

) %
!%!

&
# 123（&"’%）/ % / %

!%!( )[ &
#

4 123（&" ) !%）’% ]）
) ]# . ’ ]% - （%&）

将（%%），（%&）式代入线性问题（%*）式，可得到

$% 和 %% - 于是模型解的一次渐近展开式

$%567 ( $* / $%!，%%567 ( %* / %%! （* 8!# %）-
不难得到海表温度的模拟解 $69: 和一次

摄动解 $%31; 以及温跃层深度的模拟解 % 69: 和一次摄

动解 %%31; 的图形曲线如图 % 所示 -

图 % 海表温度的模拟解 $69:，%69:（实线）和

一次摄动解 $%31;（$曲线），%%31;（虚线）的图形曲线

<" 结 论

%）由图 % 可以看出，利用摄动方法得到的一次

摄动渐近解（$%31;，%%31;）具有较好的精度 - 并且由

实测 !% 8 *，" = * 知，系统（%），（&）的奇点是一个

不稳定的鞍点 - 所以这种情形下，全球气候 >?@A
模型也是不稳定的 -

&）大气物理 >?@A 振子是一个复杂的自然现

象 - 因此我们需要把它归化为基本模型，然后利用

近似方法去求解 - 摄动方法就是一个简单而有效的

方法 -
#）摄动求解方法是一个近似方法 - 它不同于

一般的数值计算 - 这种方法是一个解析方法，用它

得到解的渐近展开式还能继续进行解析运算 - 因此

还能得到全球气候 >?@A 振子的其他物理量的性

态 - 本文对此不再讨论 -
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