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摘要：　 与 ＥＮＳＯ 相关的热带大尺度海⁃气相互作用是影响全球气候年际变化的主要过程之一．该
文从一个海⁃气相互作用方程组出发，推广了一个具有一般形式的海⁃气耦合气候系统非线性扰动

模式．运用拓扑度理论，从数学上严格证明了一定条件下该模式存在周期正解的结果，并分析了所

得结果潜在的应用价值．海⁃气相互作用研究，有助于理解气候变化过程，为气候模拟和预报提供理

论基础．
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引　 　 言

气候变化是一个全球性的环境问题，它是海洋和大气科学研究的重点之一，从而受到广泛

重视．气候系统的两个最重要的组成部分是海洋和大气，这两种介质在不同的空间尺度和时间

上存在着相互作用．这种相互作用是两个同时发生且互相影响的过程［１⁃４］，它们改变了大气或

海洋单一系统中的运动形态，比如，南方涛动、Ｅｌ Ｎｉñｏ（厄尔尼诺）和 Ｌａ Ｎｉñａ（拉尼娜）事件就

是热带海洋和大气相互作用的体现，它们存在着密切联系．这些发生在热带海洋和热带大气中

的极端天气异常事件严重影响了全球各地区生态和气候等方面的变化．因此，在理解气候变化

过程和开展气候模拟中，研究海⁃气相互作用就显得尤为重要．
随着人们对动力过程认识的深入，以及计算机水平的发展和观测手段的进步，越来越多的

研究集中到气候系统中不同子系统间的耦合模式上，如冰原⁃大气耦合模式、陆⁃气耦合模式等．
从而相应地，运用耦合气候模式来进行气候模拟和对未来的预测就成为大气和海洋领域的一

个重要工具．对海⁃气耦合气候系统模式的研究，已成为众多学者关注的热点，他们通过数值模

拟等方法对海⁃气耦合系统的局部和整体性态进行了多方面的探讨［５⁃１６］ ．
然而，耦合模式数值计算的困难在于不同子系统的运动时间尺度差异很大，需要大量计算

时间来达到平衡状态，而且由于相互作用的复杂性和非线性，本文所推广的一般模式，数值计

算无法求解，上述文献中所使用的研究方法也不再适用．本文借助于重合度理论，它有别于一
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般的数学物理理论．其中延拓定理是解决动力系统周期解存在性问题的非常有效和常用的方

法，其直接从方程本身的特点来了解方程解的性态，而并不需要求出方程的解，在物理学、力
学、偏微分方程等领域中都有广泛的应用．在大气物理、海洋气候、动力系统等方面，笔者曾利

用 Ｍａｗｈｉｎ 重合度拓展理论研究了一些非线性模式的周期解问题，如：零维气候系统非线性模

式的周期解问题［１７］、海气耦合随机⁃动力气候模式的周期解问题［１８］等．在重合度理论中周期解

的先验界估计是关键，也是难点．本文中周期解的先验界估计方法与文献［１７⁃１８］均不相同．

１　 海⁃气耦合气候系统非线性扰动模式

文献［１９］考虑了湍流和蒸发耗散作用，建立了以下的海⁃气相互作用气候模式：

　 　

∂Ｔａ

∂ｔ
＝ Ａ１ ＋ Ａ２Ｔｓ ＋ Ａ３Ｔａ ＋ Ａ４Ｔ ４

ｓ ，

∂Ｔｓ

∂ｔ
＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２Ｔｓ ＋ Ｂ３Ｔａ ＋ Ｂ４Ｔ ４

ｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

利用拟能和 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 函数讨论了系统（１）在外界周期强迫下的演化行为及其出现同宿分叉时

的一些参数关系．式（１）中 Ｔａ，Ｔｓ 分别为气温、海温，其余各系数的意义详见文献［１９］．模式（１）
只考虑了热力作用而没有考虑动力作用，即忽略了温度平流作用和大型水平涡动作用．文献

［２０］通过对整个大气平均层和海洋混合层垂直积分，在不考虑动力耗散因素的情况下，利用

大气和海洋的运动方程、能量方程，借助于幂级数函数的一级近似，推出了一类海⁃气相互作用

系统的非线性扰动气候模式：

　 　

∂Ｔ′ａ
∂ｔ

＝ ｌ１Ｔ′ａ ＋ ｌ２Ｔ′ｓ ＋ ｌ３Ｔ′２ｓ ，

∂Ｔ′ｓ
∂ｔ

＝ ｌ４Ｔ′ｓ ＋ ｌ５Ｔ′ａ ＋ ｌ６Ｔ′２ｓ ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

式中

　 　 Ｔａ ＝ Ｔａ０ ＋ Ｔ′ａ， Ｔｓ ＝ Ｔｓ０ ＋ Ｔ′ｓ；
　 　 ｌ１ ＝ Ａ３， ｌ２ ＝ Ａ２ ＋ ４Ａ４Ｔ３

ｓ０， ｌ３ ＝ ６Ａ４Ｔ ２
ｓ０，

　 　 ｌ４ ＝ Ｂ２ ＋ ４Ｂ４Ｔ３
ｓ０， ｌ５ ＝ Ｂ３， ｌ６ ＝ ６Ｂ４Ｔ ２

ｓ０；
这里 Ｔａ０ 和Ｔｓ０ 为平衡态的特征量， Ｔ′ａ和Ｔ′ｓ 为扰动量．借助于Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 函数， 文献［２０］推出了系

统（２）出现分岔的参数方程，同时得到了系统（２）存在唯一的分岔点和唯一的极限环．
为了便于讨论，令 ｕ ＝ Ｔ′ｓ， ｖ ＝ Ｔ′ａ， 则式（２）转化为

　 　

∂ｖ
∂ｔ

＝ ｌ１ｖ ＋ ｌ２ｕ ＋ ｌ３ｕ２，

∂ｕ
∂ｔ

＝ ｌ４ｕ ＋ ｌ５ｖ ＋ ｌ６ｕ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

将式（３）中第一式乘 ｌ５、第二式乘 ｌ１ 得到

　 　
ｌ５

∂ｖ
∂ｔ

＝ ｌ１ ｌ５ｖ ＋ ｌ２ ｌ５ｕ ＋ ｌ３ ｌ５ｕ２，

ｌ１
∂ｕ
∂ｔ

＝ ｌ１ ｌ４ｕ ＋ ｌ１ ｌ５ｖ ＋ ｌ１ ｌ６ｕ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

从式（４）中消去项 ｌ１ ｌ５ｖ， 整理为
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　 　 ｌ５
∂ｖ
∂ｔ

＝ ｌ１
∂ｕ
∂ｔ

＋ （ ｌ２ ｌ５ － ｌ１ ｌ４）ｕ ＋ （ ｌ３ ｌ５ － ｌ１ ｌ６）ｕ２ ． （５）

对式（３）中第二式两边关于 ｔ 求导，再将式（５）代入整理成

　 　 ∂２ｕ
∂ｔ２

＝ （ ｌ１ ＋ ｌ４ ＋ ２ｌ６ｕ）
∂ｕ
∂ｔ

＋ （ ｌ２ ｌ５ － ｌ１ ｌ４）ｕ ＋ （ ｌ３ ｌ５ － ｌ１ ｌ６）ｕ２， （６）

简写为

　 　 ｕ″ ＝ （ ｌ１ ＋ ｌ４ ＋ ２ｌ６ｕ）ｕ′ ＋ （ ｌ２ ｌ５ － ｌ１ ｌ４）ｕ ＋ （ ｌ３ ｌ５ － ｌ１ ｌ６）ｕ２ ． （７）
由式（７）以及海⁃气相互作用的复杂性和非线性，本文研究具有一般形式的非线性动力学

系统：
　 　 ｕ″（ ｔ） ＝ ｆ（ｕ（ ｔ））ｕ′（ ｔ） ＋ ｇ（ｕ（ ｔ））， （８）

其中 ｆ，ｇ ∈ Ｃ（Ｒ，Ｒ） ．显然，式（８）为推广的海⁃气耦合气候系统非线性扰动模式，而式（７）是式

（８）的特殊情形．

２　 非线性系统（８）周期正解的存在性

现考虑方程（８）的 Ｔ⁃ 周期正解存在性问题，Ｔ 为一正常数．
令

　 　 ＣＴ ＝ { ｘ ｜ ｘ ∈ Ｃ（Ｒ，Ｒ），ｘ（ ｔ ＋ Ｔ） ≡ ｘ（ ｔ） } ，
　 　 Ｃ１

Ｔ ＝ { ｘ ｜ ｘ ∈ Ｃ１（Ｒ，Ｒ），ｘ（ ｔ ＋ Ｔ） ≡ ｘ（ ｔ） } ，
显然， ＣＴ 和 Ｃ１

Ｔ 为 Ｂａｎａｃｈ 空间．
∀ｘ ∈ ＣＴ， 定义 ‖ｘ‖∞ ＝ ｍａｘ

ｔ∈［０，Ｔ］
｜ ｘ（ ｔ） ｜ ，

　 　 ‖ｘ‖ｒ ＝ (∫Ｔ
０
｜ ｘ（ ｔ） ｜ ｒｄｔ )

１ ／ ｒ
，　 　 ｒ ∈ （１， ＋ ∞） ．

∀ｘ ∈ Ｃ１
Ｔ， 定义‖ｘ‖Ｃ１

Ｔ
＝ ｍａｘ

ｔ∈［０，Ｔ］
{ ‖ｘ‖∞ ，‖ｘ′‖∞ } ．

引理 １［２１］ 　 设 Ｘ，Ｙ 是两个 Ｂａｎａｃｈ 空间， Ｌ： Ｄ（Ｌ） ⊂ Ｘ → Ｙ 为指标为 ０ 的 Ｆｒｅｄｈｏｌｍ 算子，

Ω ⊂ Ｘ 为有界开集，Ｎ：Ｘ → Ｙ 为 Ω 上 Ｌ⁃ 紧的， 如果下列条件满足：
１） 对任意的 λ ∈ （０，１），ｘ ∈ ∂Ω ∩ Ｄ（Ｌ），均有 Ｌｘ ≠ λＮｘ；
２） 对任意的 ｘ ∈ ｋｅｒ Ｌ ∩ ∂Ω，均有 ＱＮｘ ≠ ０；
３） ｄｅｇ { ＪＱＮ，Ω ∩ ｋｅｒ Ｌ，０ } ≠ ０，其中 Ｊ： Ｉｍ Ｑ → ｋｅｒ Ｌ 同构，

则方程 Ｌｘ ＝ Ｎｘ 在 Ω ∩ Ｄ（Ｌ） 上至少存在一个解（其中 Ω ＝ ∂Ω ∪ Ω， ∂Ω 为 Ω 的边界）．
定理 １　 若方程（８）满足下列条件：
［Ｈ１］　 ∃Ｄ１ ＞ ０，当 ０ ＜ ｘ ＜ Ｄ１ 时，ｇ（ｘ） ＜ ０；
［Ｈ２］　 ∃Ｄ２ ＞ ０，当 ｘ ＞ Ｄ２ 时，ｇ（ｘ） ＞ ０；
［Ｈ３］　 Ｆ ＝ ｍａｘ

ｔ∈［０，Ｔ］，Ｄ１ ＜ ｘ ＜ Ｄ２
ｆ（ｘ） ， Ｇ ＝ ｍａｘ

ｔ∈［０，Ｔ］，Ｄ１ ＜ ｘ ＜ Ｄ２
ｇ（ｘ） ，

则式（８）存在 Ｔ⁃ 周期正解．
证明　 分别定义算子

　 　
Ｌ： Ｄ（Ｌ） ⊂ Ｘ ＝ Ｃ１

Ｔ → Ｙ ＝ ＣＴ， Ｌｕ ＝ ｕ″，
Ｎ： Ｘ → Ｙ， ［Ｎｕ］（ ｔ） ＝ ｆ（ｕ（ ｔ））ｕ′（ ｔ） ＋ ｇ（ｕ（ ｔ）），{ （９）

其中　 　 Ｄ（Ｌ） ＝ Ｃ２
Ｔ ＝ { ｘ ｜ ｘ ∈ Ｃ２（Ｒ，Ｒ），ｘ（ ｔ ＋ Ｔ） ≡ ｘ（ ｔ） } ．

易见，方程（８）可转换成算子方程 Ｌｕ ＝ Ｎｕ ．此外，根据算子的定义，不难得出 Ｌ的核空间和
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像空间分别为

　 　 ｋｅｒ Ｌ ＝ Ｒｎ， Ｉｍ Ｌ ＝ { ｕ ∈ Ｘ，∫Ｔ
０
ｕ（ ｓ）ｄｓ ＝ ０ } ，

因此， Ｌ 是指标为 ０ 的 Ｆｒｅｄｈｏｌｍ 算子．
令投影算子 Ｐ，Ｑ 分别为

　 　 Ｐ： Ｘ → ｋｅｒ Ｌ， Ｐｖ ＝ ｖ（０），

　 　 Ｑ： Ｘ → Ｉｍ Ｑ， Ｑｖ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｖ（ ｓ）ｄｓ，

则

　 　 ｋｅｒ Ｌ ＝ Ｉｍ Ｐ，ｋｅｒ Ｑ ＝ Ｉｍ Ｌ ．
令 Ｋ： Ｉｍ Ｌ → Ｄ（Ｌ） ∩ ｋｅｒ Ｐ 表示 Ｌ ｜ Ｄ（Ｌ）∩ｋｅｒ Ｐ： Ｄ（Ｌ） ∩ ｋｅｒ Ｐ → Ｉｍ Ｌ 的唯一逆，则

　 　 ［Ｋｙ］（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ｙ（ ｓ）ｄｓ ∈ Ｄ（Ｌ） ． （１０）

由式（９）、（１０）易证 Ｎ 在 Ω 上是 Ｌ⁃ 紧的，其中 Ω 为 Ｘ 中的任意有界开集．
设 ｕ（ ｔ） 为

　 　 ｕ″（ ｔ） ＝ λｆ（ｕ（ ｔ））ｕ′（ ｔ） ＋ λｇ（ｕ（ ｔ）） （１１）
的 Ｔ⁃ 周期正解．由 ｕ（ ｔ） 的连续性，令 ｔ０， ｔ１ 分别为 ｕ（ ｔ） 的最小值点、最大值点，则

　 　 ｕ′（ ｔ０） ＝ ｕ′（ ｔ１） ＝ ０， ｕ″（ ｔ０） ≥ ０， ｕ″（ ｔ１） ≤ ０．
将 ｔ０ 代入式（１１） 得 ｕ″（ ｔ０） ＝ λｇ（ｕ（ ｔ０）） ≥ ０，即得 ｇ（ｕ（ ｔ０）） ≥ ０．

由条件［Ｈ１］得
　 　 ｕ（ ｔ０） ≥ Ｄ１ ． （１２）

再将 ｔ１ 代入式（１１） 得 ｕ″（ ｔ１） ＝ λｇ（ｕ（ ｔ１）） ≤ ０，即得 ｇ（ｕ（ ｔ１）） ≤ ０．
由条件［Ｈ２］得
　 　 ｕ（ ｔ１） ≤ Ｄ２ ． （１３）

综合式（１２）、（１３）可得

　 　 Ｄ１ ≤ ｕ（ ｔ０） ≤ ｕ（ ｔ） ≤ ｕ（ ｔ１） ≤ Ｄ２ ． （１４）
在式（１１）两边同乘 ｕ（ ｔ），在［０，Ｔ］ 上积分得

　 　 ∫Ｔ
０
ｕ″（ ｔ）ｕ（ ｔ）ｄｔ ＝ λ ∫Ｔ

０
ｆ（ｕ（ ｔ））ｕ′（ ｔ）ｕ（ ｔ）ｄｔ ＋ λ ∫Ｔ

０
ｇ（ｕ（ ｔ））ｕ（ ｔ）ｄｔ，

整理为

　 　 － ∫Ｔ
０
［ｕ′（ ｔ）］ ２ｄｔ ＝ λ ∫Ｔ

０
ｇ（ｕ（ ｔ））ｕ（ ｔ）ｄｔ ．

由条件［Ｈ３］及式（１４）得
　 　 ‖ｕ′‖２ ≤ Ｄ２ＧＴ ． （１５）

又因 ｕ（ ｔ） 是式（１１） 的 Ｔ⁃周期解，则 ｕ（０） ＝ ｕ（Ｔ），由积分中值定理，∃ｔ∗ ∈［０，Ｔ］ 使得 ｕ（ ｔ∗）
＝ ０．于是，对 ∀ｔ ∈ ［０，Ｔ］， 有

　 　 ｕ′（ ｔ） ＝ ｕ′（ ｔ∗） ＋ ∫ｔ
ｔ∗
ｕ″（ ｓ）ｄｓ ．

由式（１１）、条件［Ｈ３］及 Ｈöｌｄｅｒ 不等式，得

　 　 ｕ′（ ｔ） ＝ ｕ′（ ｔ∗） ＋ ∫ｔ
ｔ∗
ｕ″（ ｓ）ｄｓ ＝ ∫ｔ

ｔ∗
ｕ″（ ｓ）ｄｓ ＝
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　 　 　 　 λ ∫ｔ
ｔ∗
ｆ（ｕ（ ｓ））ｕ′（ ｓ）ｄｓ ＋ λ ∫ｔ

ｔ∗
ｇ（ｕ（ ｓ））ｄｓ ≤

　 　 　 　 ∫Ｔ
０

ｆ（ｕ（ ｓ）） · ｕ′（ ｓ） ｄｓ ＋ ∫Ｔ
０

ｇ（ｕ（ ｓ）） ｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｆ ∫Ｔ
０

ｕ′（ ｓ） ｄｓ ＋ Ｔ·Ｇ ≤

　 　 　 　 Ｆ Ｔ·‖ｕ′‖２ ＋ Ｔ·Ｇ ≤

　 　 　 　 Ｆ Ｔ·Ｄ２Ｇ·Ｔ ＋ Ｔ·Ｇ ≜ Ｍ，
即得　 　 ‖ｕ′‖∞ ≤ Ｍ ．

作 Ω ＝ { ｕ ∈ Ｘ ｜ Ｍ１ ＜ ｕ（ ｔ） ＜ Ｍ２， ｕ′（ ｔ） ＜ Ｍ３ } ， 其中

　 　 ０ ＜ Ｍ１ ＜ Ｄ１， Ｍ２ ＞ Ｄ２， Ｍ３ ＞ Ｍ ．
显然，引理 １ 中的条件 １）成立．

　 　 ∀ｕ ∈ ｋｅｒ Ｌ ∩ ∂Ω，则 ｕ ≡ Ｍ１ 或 Ｍ２ ．
当 ｕ ≡ Ｍ１ 时，根据条件［Ｈ１］，有

　 　 ＱＮｕ ＝ ＱＮ（Ｍ１） ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｇ（Ｍ１）ｄｔ ＜ ０；

当 ｕ ≡ Ｍ２ 时，根据条件［Ｈ２］，有

　 　 ＱＮｕ ＝ ＱＮ（Ｍ２） ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｇ（Ｍ２）ｄｔ ＞ ０．

即 ∀ｕ ∈ ｋｅｒ Ｌ ∩ ∂Ω，均有 ＱＮｕ ≠ ０， 从而引理 １ 中的条件 ２）成立．

令 ｈ（ｕ） ＝ ｕ － １
２
（Ｍ１ ＋ Ｍ２），

则 ｈ（Ｍ１） ＜ ０， ｈ（Ｍ２） ＞ ０．再令 Ｊ： Ｉｍ Ｑ → ｋｅｒ Ｌ， Ｊｕ ＝ ｕ， 作同伦

　 Ｈ（ｕ，ξ） ＝ ξｈ（ｕ） ＋ （１ － ξ）ＪＱＮｕ， 　 　 ξ ∈ ［０，１］ ．
并且，当 （ｕ，ξ） ∈ （∂Ω ∩ ｋｅｒ Ｌ） × ［０，１］ 时，有 ｕ ＝ Ｍ１ 或 Ｍ２ ．

当 ｕ ＝ Ｍ１ 时，
　 　 Ｈ（ｕ，ξ） ＝ Ｈ（Ｍ１，ξ） ＝ ξｈ（Ｍ１） ＋ （１ － ξ）ＱＮ（Ｍ１） ＜ ０；
当 ｕ ＝ Ｍ２ 时，
　 　 Ｈ（ｕ，ξ） ＝ Ｈ（Ｍ２，ξ） ＝ ξｈ（Ｍ２） ＋ （１ － ξ）ＱＮ（Ｍ２） ＞ ０．

即　 　 ∀（ｕ，ξ） ∈ （∂Ω ∩ ｋｅｒ Ｌ） × ［０，１］， Ｈ（ｕ，ξ） ≠ ０．
所以有

　 　 ｄｅｇ（ＪＱＮ，Ω ∩ ｋｅｒ Ｌ，０） ＝ ｄｅｇ（Ｈ（·，０），Ω ∩ ｋｅｒ Ｌ，０） ＝

　 　 　 　 ｄｅｇ（Ｈ（·，１），Ω ∩ ｋｅｒ Ｌ，０） ＝ ｄｅｇ（ｈ，Ω ∩ ｋｅｒ Ｌ，０） ＝ ∑
ｕ∈ｈ －１（０）

ｓｇｎ ｈ′（ｕ） ＝ １．

从而引理 １ 中的条件 ３）成立．因此，由引理 １，式（８）存在 Ｔ⁃ 周期正解．

３　 模式（７）周期正解的存在性

由于模式（７）是模式（８）的特殊情形，因此借助定理 １ 研究模式（７）周期正解的存在性．
令

　 　 ｇ（ｕ） ＝ Ｂｕ ＋ Ａｕ２ ＝ Ａ ｕ ＋ Ｂ
２Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｂ２

４Ａ
，
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其中

　 　 Ａ ＝ ｌ３ ｌ５ － ｌ１ ｌ６ ＝ ６Ｔ ２
ｓ０（Ａ４Ｂ３ － Ｂ４Ａ３），

　 　 Ｂ ＝ ｌ２ ｌ５ － ｌ１ ｌ４ ＝ （Ｂ３Ａ２ － Ａ３Ｂ２） ＋ ４Ｔ３
ｓ０（Ａ４Ｂ３ － Ｂ４Ａ３） ．

根据文献［１９⁃２０］，当平衡态的特征量 Ｔｓ０ ＜ ０ 时，经过简单的计算可得到

　 　 Ａ４Ｂ３ － Ｂ４Ａ３ ＞ ０， Ｂ３Ａ２ － Ａ３Ｂ２ ＝ ０．
从而有

　 　 Ａ ＝ ６Ｔ ２
ｓ０（Ａ４Ｂ３ － Ｂ４Ａ３） ＞ ０， Ｂ ＝ ４Ｔ３

ｓ０（Ａ４Ｂ３ － Ｂ４Ａ３） ＜ ０．
再由 ｇ（ｕ） 的表达式， 不难看出， 当 ０ ＜ ｕ ＜ － Ｂ ／ Ａ时， ｇ（ｕ） ＜ ０； 而当 ｕ ＞ － Ｂ ／ Ａ时，ｇ（ｕ） ＞
０ ．现取 Ｄ１ ＝ － Ｂ ／ （２Ａ）， Ｄ２ ＝ － ２Ｂ ／ Ａ， 从而，模式（７）满足定理 １ 中的条件［Ｈ１］和［Ｈ２］．又
ｆ（ｕ） ＝ ｌ１ ＋ ｌ４ ＋ ２ｌ６ｕ，显然，当 ｔ∈ ［０，Ｔ］ 时，Ｄ１ ＜ ｘ ＜ Ｄ２， ｆ（ｘ） 和 ｇ（ｘ） 有最大值，即定理

１ 中的条件［Ｈ３］也成立．于是，模式（７）存在 Ｔ⁃ 周期正解．

４　 结　 　 论

１） 大气物理全球气候是一个复杂的自然现象，因此研究海⁃气耦合气候系统的主要规律

一般需要建立问题的动力学模型．本文从一个海⁃气相互作用方程组出发，推广了一个具有一

般形式的海⁃气耦合气候系统非线性扰动模型（８），显然方程（８）是方程（７）的推广．由于方程

（８）难以求解，本文运用拓扑度中的重合度理论，从数学上严格证明了一定条件下该模式存在

周期正解的结果，然后将其应用到方程（７），得到方程（７）也存在周期正解．在本文所得结果的

基础上，还可以进一步探讨该模式同宿轨等其他动力学行为的存在性问题．
２） 海洋和大气是地球系统中两个最具气候影响力且最为活跃的圈层，它们作为地球流体

力学的研究主体，除了自身的变化和运动，相互之间的作用也给全球带来了复杂的气候过程，
影响着人们赖以生存的空间环境．世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）明确指出，只有充分了解全球大

气和海洋的耦合动力学的基础，才有可能解决未来几年到几十年的气候变化预测问题．本文关

于海⁃气耦合气候系统非线性扰动模式的研究，对认识气候变化的主要现象、理解其内在动力

学本质具有潜在的气候应用价值，同时所得结果为海洋和大气科学的研究者进一步评价、预测

气候的变化提供了重要的理论依据．
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