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摘要：　 研究了一类广义抛物型方程奇摄动问题．首先在一定的条件下， 提出了一类具有两参数的

非线性非局部广义抛物型方程初始⁃边值问题．其次证明了相应问题解的存在性．然后， 通过 Ｆｒｅｄ⁃
ｈｏｌｍ 积分方程得到了初始⁃边值问题的外部解．再利用泛函分析理论和伸长变量及多重尺度法， 分

别构造了初始⁃边值问题广义解的边界层、初始层项，从而得到了问题的形式渐近展开式．最后利用

不动点理论证明了对应的非线性非局部广义抛物型方程的奇异摄动初始⁃边值问题的广义解的渐

近展开式的一致有效性．
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引　 　 言

非线性现象的研究日益受到重视．大量实际问题的讨论可归结为非线性微分方程［１⁃２］，特
别是抛物型偏微分方程奇摄动定解问题， 在生态环境、大气物理、反应扩散、流行性病医学、凝
聚态物理、化学反应等自然学科领域中都有很广泛的应用［３⁃１３］ ．因此非线性问题奇摄动方程的

求解引起了有关学者的关注，成为热门的研究课题．研究非线性奇异摄动问题已有许多近似方

法， 包括初始层和边界层校正法和多重尺度法．许多学者， 如 Ｋｅｌｌｏｇｇ 等［３］、 Ｔｉａｎ 等［４］、 Ｓａｍ⁃
ｕｓｅｎｋｏ［５］、 Ｓｋｒｙｎｎｉｋｏｖ［６］和 Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等［７］已做了许多工作．利用奇摄动和微分不等式等理论和

方法， 莫嘉琪、冯依虎等也研究了一类非线性奇异摄动微分方程等问题［８⁃１３］ ．在自然界中，有许

多问题对局部区域物理量的数据同时还要依赖于在整体区域中的数据， 这类问题就是非局部

问题．本文就将讨论这类非局部初始边值问题．本文的方法是利用泛函分析不动点原理，伸长

变量变换和边界层、初始层方法， 构造具有两参数的非局部广义抛物型方程的奇异摄动问题

的广义渐近解， 并证明了其解的一致有效性．
考虑如下具有两参数的非线性非局部广义抛物型方程初始⁃边值问题：
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　 　 ε ψ，∂ｙ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － μ２ｍ（ψ，Ｌｍ［ｙ］） ＋ ［ψ，Ｔｙ］ ＝ （ψ， ｆ（ｙ）），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）， （１）

　 　 ψ，∂
ｌｙ

∂ｎｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ （ψ，ｇｌ），　 　 ｘ ∈ ∂Ω， ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）， ｌ ＝ ０，１，…，ｍ － １， （２）

　 　 （ψ，ｙ（０，ｘ）） ＝ （ψ，ｈ（ｘ）），　 　 ｘ ∈ Ω， ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （Ω）， （３）

其中 ε，μ为小的参数， 且 ０ ＜ ε ／ μ≪１，ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），Ω为有界的凸域， ∂Ω为 Ω的充分光

滑的边界， Ｃ∞
０ （Ω） 为 Ｃ∞（Ω） 在 Ω 中的紧致子集， Ｋ， ｆ 和 ｇｌ 为关于它们的变量范围内的充分

光滑的实函数， Ｌｍ 是在 Ω 上在 Ｃ∞（Ω） 的有界实函数 ａνσ
ｊ 定义的一致椭圆型算子

　 　 Ｌｍ ≡ ∑
１≤ ν ， σ ≤ｍ

（ － １） ν Ｄν（ａνσ
ｌ （ｘ）Ｄσ），

　 　 Ｄ ｊ ＝
∂
∂ｘ ｊ

， Ｄα ＝ Ｄα１
１ Ｄα２

２ …Ｄαｎ
ｎ ， α ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
α ｊ，

　 　 Ｔｙ ＝ ∫
Ω
Ｋ（ｘ）ｙ（ ｔ，ｘ）ｄｘ，

且在 Ｓｏｂｏｌｅｖ 空间 Ｈｍ（Ω） 上的函数 ϕ 的有界模为

　 　 ‖ϕ‖ ＝ { ∑
α ≤ｍ
∫
Ω

Ｄαϕ（ｘ） ２ｄｘ }
１ ／ ２

，　 　 ∀ϕ ∈ Ｃ∞
０ （Ω），

而 （ｙ，ｚ） 为在 Ｈｍ
０（Ω） 上的内积．

１　 问题广义解的存在性

考虑广义抛物型方程初始⁃边值问题（１） ～ （３）．假设

［Ｈ１］ 存在常数 Ｃ ｉ（ ｉ ＝ １，２）， 使得

　 　 （ ｚ，Ｌｍ［ｙ］） ≤ Ｃ１‖ｙ‖·‖ｚ‖， （ ｚ，Ｌｍ［ ｚ］） ⩾ Ｃ２‖ｚ‖，　 　 ∀ｙ，ｚ ∈ Ｈｍ
０ ；

［Ｈ２］ 对于 １ ≤ ν ， σ ≤ ｍ 的系数 ａνσ
ｍ 在 Ω 上有界， 且有正常数 Ｃ３， 使得

　 　 ａνσ
ｍ （ｘ） － ａνσ

ｍ （ｘ－） ≤ Ｃ３（ ｘ － ｘ－ ），　 　 ∀ｘ，ｘ－ ∈ Ω，
并当 ｘ － ｘ－ → ０ 时， （ ｘ － ｘ－ ） → ０；

［Ｈ３］ 存在正常数 δ１，δ２， 使得

　 　 δ１ ≤ ｆｙ ≤ δ２，　 　 ∀ｘ ∈ Ω， ∀ｙ ∈ Ｈｍ
０ ；

［Ｈ４］ 对于 ｙ１，ｙ２ ∈ Ｈｍ
０ ， 在 Ω 内满足

　 　 ‖ｆ（ｙ１） － ｆ（ｙ２）‖ ＝ ｄ‖ｙ１ － ｙ２‖，
其中 ｄ 为正常数．

现证如下定理．
定理 １　 在假设［Ｈ１］ ～ ［Ｈ４］下， 广义初始⁃边值问题（１） ～ （３）存在一个解 ｙ（ ｔ，ｘ） ∈

Ｈｍ
０（Ω），∀ｔ ∈ ［０，∞ ） ．

证明　 任取一个函数 ｙ０（ ｔ，ｘ） ∈ Ｈｍ
０（Ω），∀ｔ ∈ ［０，∞ ）， 考虑广义初始⁃边值问题（１） ～

（３）．由 Ｌａｘ⁃Ｍｉｌｇｒａｍ 定理［２］和假设［Ｈ１］ ～ ［Ｈ４］，线性问题

　 　 ε ψ，∂ｙ
∂ｔ
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ø
÷ － μ２ｍ（ψ，Ｌｍ［ｙ］） ＋ ［ψ，Ｔｙ］ ＝ （ψ， ｆ（ｙ０）），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω），

　 　 ψ，∂
ｌｙ

∂ｎｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ （ψ，ｇｌ），　 　 ｘ ∈ ∂Ω， ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）， ｌ ＝ ０，１，…，ｍ － １，
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　 　 （ψ，ｙ（０，ｘ）） ＝ （ψ，ｈ（ｘ）），　 　 ｘ ∈ Ω， ψ ∈ Ｃ∞
０ （Ω）

存在一个广义解 ｙ１（ ｔ，ｘ） ∈ Ｈｍ
０（Ω），∀ｔ ∈ ［０，∞ ）， 利用迭代方法并考虑线性问题

　 　 ε ψ，∂ｙ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － μ２ｍ（ψ，Ｌｍ［ｙ］） ＋ ［ψ，Ｔｙ］ ＝ （ψ， ｆ（ｙｉ －１）），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω），

　 　 ψ，∂
ｌｙ

∂ｎｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ （ψ，ｇｌ），　 　 ｘ ∈ ∂Ω，∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）， ｌ ＝ ０，１，…，ｍ － １，

　 　 （ψ，ｙ（０，ｘ）） ＝ （ψ，ｈ（ｘ）），　 　 ｘ ∈ Ω，∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （Ω），

能够得到解 ｙｉ（ ｔ，ｘ） ∈ Ｈｍ
０（Ω），∀ｔ ∈ ［０，∞ ） ．于是便得到一个函数序列： ｙｉ（ ｔ，ｘ） ∈ Ｈｍ

０（Ω），
∀ｔ∈［０，∞ ），ｉ ＝ ０，１，… ．再由假设可以证明［１⁃２］： 存在初始⁃边值问题（１） ～ （３）的一个广义解

ｙ（ ｔ，ｘ） ∈ ［０，∞ ） × Ｈｍ
０（Ω）， 使得

　 　 ｌｉｍ
ｊ→∞

（ψ，ｙ ｊ） ＝ （ψ，ｙ），　 　 ∀ψ ∈ Ｃｍ
０（Ω）， ∀ｔ ∈ ［０，∞ ） ．

定理 １ 证毕．

２　 初始⁃边值问题的外部解

广义抛物型方程初始⁃边值问题（１） ～ （３）的退化方程：
　 　 ［ψ，Ｔｙ］ ＝ （ψ， ｆ（ｙ）），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）， （４）
由假设［Ｈ４］，Ｆｒｅｄｈｏｌｍ 积分方程（４）有一个解 ｗ００ ∈Ｈｍ

０（Ω） ．设广义边值问题（１） ～ （３）的外部

解 ｗ（ ｔ，ｘ） 为

　 　 ｗ（ ｔ，ｘ） ＝ ∑
∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｗ ｉｊ（ ｔ，ｘ）εｉμ ｊ， （５）

将式（５）代入方程（１）， 按照 ε，μ 展开非线性项， 合并对应 εｉμ ｊ 项的系数， 并令同次幂 εｉμ ｊ（ ｉ，
ｊ ＝ ０，１，２，…；ｉ ＋ ｊ ≠ ０） 项的系数为 ０．考虑到问题（１） ～ （３）的退化解 ｗ００（ｘ）， 有

　 　 （ψ，Ｔｗ ｉｊ） ＝ （ψ，Ｌｍ［ｙｉ（ ｊ －２）］） ＋ （ψ，Ｆ ｉｊ），
　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）； ｉ， ｊ ＝ ０，１，２，…； ｉ ＋ ｊ ≠ ０． （６）
上述和下面带有负下标的项均设为 ０， 而 Ｆ ｉｊ 为关于 ｗｒｓ（ ｒ ≤ ｉ；ｓ ≤ ｊ；ｒ ＋ ｓ ≠ ｉ ＋ ｊ） 逐次已知的

函数．由假设， Ｆｒｅｄｈｏｌｍ 积分方程（６）有依次被确定的解 ｗ ｉｊ（ｘ） ．于是可得到外部解（５）．但是

它未必满足边界条件（２）和初始条件（３）， 所以尚需在 ∂Ω附近构造边界层校正项 Ｕ和 ｔ ＝ ０ 时

的初始层校正项 Ｚ ．

３　 初⁃边值问题的边界层校正项

参见文献［８］， 在 ∂Ω 的邻域内的每点建立一个非奇异局部坐标系 （ρ，ϕ） ．这时相关的方

程（１）在 ∂Ω 的邻域 ０ ≤ ρ ≤ ρ０ 内为

　 　 μ２ｍ（ψ，Ｌ
－

ｍ［ｙ］） － ［ψ，Ｔｙ］ ＝ （ψ， ｆ（ｙ）），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （０ ≤ ρ ≤ ρ０）， （７）

其中

　 　 Ｌ
－

ｍ ≡ ∑
１≤ ν ， σ ≤ｍ

（ － １） ν Ｄν（ａ－ νσ
ｍ （ｘ）Ｄσ） ＋ ∑

１≤ ν ≤ｍ
Ｄνｂ

－ ν
ｍ，

　 　 Ｄ
－

ｎ ＝ ∂
∂ρ

， Ｄ
－

ｊ ＝
∂
∂φｊ

，　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ － １，

　 　 Ｄ
－ α ＝ Ｄ

－ α１
１ Ｄ

－ α２
２ …Ｄ

－ αｎ
ｎ ，　 　 α ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
α ｊ，
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　 　 ａ－ ｎｎ
ｍ ＝ ∑

ｎ

ｉ， ｊ ＝ １
ａｉｊ
ｍ

∂ρ
∂ｘｉ

∂ρ
∂ｘ ｊ

＞ ０，

而 ａ－ ｉｊ
ｍ，ｉｊ ≠ ｎｎ 和 ｂ

－ ν 的表示式从略， Ｃ∞
０ （０ ≤ ρ ≤ ρ０） 是 Ｃ∞（０ ≤ ρ ≤ ρ０） 的紧子集．

现构造边界层校正项 Ｖ ．引入伸长变量［２］：

　 　 ξ ＝ ρ
μ

（８）

和

　 　 ｙ ～ ∑
∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｙｉｊεｉμ ｊ ＋ Ｕ， （９）

这里

　 　 Ｕ ＝ ∑
∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｕｉｊ（ξ，ϕ）σｉε ｊ，　 　 ０ ＜ σ ＝ ε

μ
≪ １． （１０）

将式（８） ～ （１０）代入方程 （７）和边界条件（２）， 按照 σ，ε的幂展开非线性项， 合并对应的

σｉε ｊ 项的系数， 并令同次幂 σｉε ｊ（ ｉ， ｊ ＝ ０，１，２，…） 项的系数为 ０．有
　 　 （Ｄｎψ，ａ

－ ｎｎ
ｍ Ｄｎｕ００） ＋ Ｔｕ００ ＝ （ψ， ｆ（ｕ００）），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （０ ≤ ρ ≤ ρ０）， （１１）

　 　 ψ，
∂ｌｕ００

∂ξｌ
æ
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÷ ＝ （ψ，ｇｌ），　 　 ξ ＝ ０； ｌ ＝ ０，１，…，ｍ － １； ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （０ ≤ ρ ≤ ρ０）， （１２）

　 　 （Ｄｎψ，ａ
－ ｎｎ
ｍ Ｄｎｕｉｊ） ＋ Ｔｕｉｊ ＝ ψ，

∂ｕｉ（ ｊ －１）

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｆ

－

ｉｊ，

ｌ ＝ ０，１，…，ｋ － １； ｉ， ｊ ＝ ０，１，２…； ｉ ＋ ｊ ≠ ０， ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （０ ≤ ρ ≤ ρ０）， （１３）

　 　 ψ，
∂ｌｕｉｊ

∂ξｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０，

ｌ ＝ ０，１，…，ｋ － １； ｉ， ｊ ＝ ０，１，２…； ｉ ＋ ｊ ≠ ０， ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （０ ≤ ρ ≤ ρ０）， （１４）

其中 Ｆ
－

ｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｉ ＋ ｊ ≠ ０） 为逐次已知的函数， 而

　 　 Ｄｎ ＝ ∂
∂ξ

， Ｄ
－

ｊ ＝
∂
∂φｊ

，　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ － １，

　 　 Ｄ
－ α ＝ Ｄ

－ α１
１ Ｄ

－ α２
２ …Ｄαｎ

ｎ ，　 　 α ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ｊ ．

由边值问题（１１）、（１２）和（１３）、（１４）， 可依次得到 ｕｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ ０，１，…） ．因此由式（１０）， 便

得到在 ∂Ω 邻域内的边界层校正项 Ｕ ．且不难看出：

　 　 ｕｉｊ ＝ Ｏ ｅｘｐ － ｋｉｊ
ρ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｉ， ｊ ＝ ０，１，…； ０ ≤ ρ ≤ ρ０； ０ ＜ μ ≪ １， （１５）

其中 ｋｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ ０，１，…） 为正常数．

４　 初始⁃边值问题的初始层校正项

现构造初始层校正项 Ｚ ．引入伸长变量 τ ＝ ｔ ／ ε， 并设

　 　 ｙ ＝ ∑
∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｙｉｊεｉμ ｊ ＋ Ｚ， （１６）

这里

　 　 Ｚ ＝ ∑
∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｚｉｊ（τ，ｘ）εｉμ ｊ，　 　 ０ ＜ ε， μ ≪ １． （１７）
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将式（１６）、（１７）代入初始⁃边值问题（１） ～ （３）， 按照 ε，μ 的幂展开非线性项， 合并对应的

εｉμ ｊ 项的系数， 并令同次幂 εｉμ ｊ（ ｉ， ｊ ＝ ０，１，２，…） 项的系数为 ０．有

　 　 ψ，
∂ｚ００
∂τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ［ψ，Ｔｚ００］ ＝ （ψ， ｆ（ ｚ００）），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）， （１８）

　 　 （ψ，ｚ００（０，ｘ）） ＝ （ψ，ｈ（ｘ）），　 　 ｘ ∈ Ω， ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （Ω）， （１９）

　 　 ψ，
∂ｚｉｊ
∂τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （ψ，Ｔｚｉｊ） － （ψ， ｆｙ（ ｚ００） ｚｉｊ） ＝ （ψ，Ｌｍ［ｙｉ（ ｊ －２ｍ）］） ＋ Ｆ ｉｊ，

　 　 　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （Ω）； ｉ， ｊ ＝ ０，１，…； ｉ ＋ ｊ ≠ ０， （２０）

　 　 （ψ，ｚｉｊ（０，ｘ）） ＝ ０，　 　 ｘ ∈ Ω； ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （Ω）； ｉ， ｊ ＝ ０，１，…； ｉ ＋ ｊ ≠ ０， （２１）

其中 Ｆ ｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ １，２，…； ｉ ＋ ｊ ≠ ０） 为逐次已知的项．
由初值问题（１８）、（１９）和（２０）、（２１）， 可依次得到 ｚｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ ０，１，…） ．因此由式（１７）， 便

得到在 ｔ ＝ ０ 邻域内的初始层校正项 Ｚ ．且不难看出：

　 　 ｚｉｊ ＝ Ｏ ｅｘｐ － ｋ
－

ｉｊ
τ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｉ， ｊ ＝ ０，１，…； ０ ＜ ε ≪ １， （２２）

其中 ｋ
－

ｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ ０，１，…） 为正常数．

５　 最后的结果

由上面的讨论， 可得到具有两参数非线性非局部广义抛物型方程初始⁃边值问题（１） ～
（３）的解的渐近展开式：

　 　 ｙ ～ ∑
∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｗ ｉｊεｉμ ｊ ＋ ∑

∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｕｉｊσｉμ ｊ ＋ ∑

∞

ｉ， ｊ ＝ ０
ｚｉｊεｉμ ｊ，　 　 ０ ＜ ε，σ， μ ≪ １． （２３）

现在来证明关系式（２３）为初始⁃边值问题（１） ～ （３）的解的一致有效的渐近展开式．
设问题（１） ～ （３）的解的余项 Ｒ 为

　 　 Ｒ ＝ ｙ － （Ｗ
－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
），

其中

　 　 Ｗ
－
＝ ∑

Ｍ

ｉ， ｊ ＝ ０
ｗ ｉｊεｉμ ｊ， Ｕ

－
＝ ∑

Ｍ

ｉ， ｊ ＝ ０
ｕｉｊσｉε ｊ， Ｚ

－
＝ ∑

Ｍ

ｉ， ｊ ＝ ０
ｚｉｊεｉμ ｊ，

Ｍ 为任意的自然数．
由此得到 Ｒ（ ｔ，ｘ） 的如下先验估计：

　 　 ε ψ，∂Ｒ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － μ２ｍ（ψ，Ｌｍ［Ｒ］） ＋ （ψ，ＴＲ） － （ψ， ｆ（Ｒ）） ＝

　 　 　 　 ε（ψ，ｙ － （Ｗ
－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
）） － μ２ｍ（ψ， － Ｌｍ［ｙ － （Ｗ

－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
）］） ＋

　 　 　 　 （ψ，Ｔ（ｙ － （Ｗ
－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
））） － （ψ， ｆ（ｙ － （Ｗ

－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
））），　 　 ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω） ．
由 Ｒ ∈ ［０，∞ ） × Ｈｍ

０（Ω）， 得到

　 　 ε ψ，∂Ｒ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － μ２ｍ（ψ，Ｌｍ［Ｒ］） ＋ （ψ，ＴＲ） － （ψ， ｆ（Ｒ）） ＝

　 　 　 　 （ψ， － εＬｍ［Ｗ
－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
］） － （ψ，μＬｋ［Ｗ

－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
］） － （ψ，Ｔ［Ｗ

－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
］） ＋

　 　 　 ｆ（Ｒ ＋ Ｗ
－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
） － ｆ（Ｗ

－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
） ．

于是存在不依赖于 ε 和 μ 的正常数 Ｃ， 有

９０４１双参数非线性非局部奇摄动抛物型初始⁃边值问题的广义解



　 　 ε ψ，∂Ｒ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － μ２ｍ（ψ，Ｌｍ［Ｒ］） ＋ （ψ，ＴＲ） － （ψ， ｆ（Ｒ）） ≤ ＣλＭ＋１，

因此

　 　 ε ψ，∂Ｒ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － μ２ｍ（ψ，Ｌｍ［Ｒ］） ＋ （ψ，ＴＲ） － （ψ， ｆ（Ｒ）） ＝ Ｏ（λＭ＋１），

０ ＜ λ ＝ ｍａｘ（ε，σ，μ） ≪ １．
同样， 对于 ０ ＜ λ ＝ ｍａｘ（ε，σ，μ） ≪ １， 有

　 　 ψ，∂
ｌＲ

∂ｎｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｏ（λＭ＋１），　 　 ｘ ∈ ∂Ω， ∀ψ ∈ Ｃ∞

０ （Ω）， ｌ ＝ ０，１，…，ｍ － １，

　 　 （ψ，Ｒ（０，ｘ）） ＝ Ｏ（λＭ＋１），　 　 ｘ ∈ Ω， ∀ψ ∈ Ｃ∞
０ （Ω） ．

由假设和泛函分析的不动点定理［２］， 有

　 　 ‖Ｒ‖ ＝ Ｏ（λＭ＋１），　 　 ０ ＜ λ ＝ ｍａｘ（ε，σ，μ） ≪ １．
因此有如下定理．
定理 ２　 在假设［Ｈ１］ ～ ［Ｈ４］下， 对于充分小的 ε 和 μ， 存在两参数非线性非局部广义抛

物型方程初始⁃边值问题（１） ～ （３）的广义解 ｙ ∈ ［０，∞ ） × Ｈｍ
０（Ω） 并满足关系式

　 　 ‖ｙ － （Ｗ
－
＋ Ｕ

－
＋ Ｚ

－
）‖ ＝ Ｏ（λＭ＋１），　 　 ０ ＜ λ ＝ ｍａｘ（ε，μ，ζ） ≪ １．

由定理 ２ 知， 关系式（２３）为广义抛物型方程初始⁃边值问题（１） ～ （３）的解的一致有效的

渐近展开式．
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