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提 要

本文从理论上分析了二维能量平衡气候模式解的稳定性
。

结果表明
,

解的上分支
,

即冰

界随太阳常数增加而北移的解是稳定的� 而解的下分支
,

即冰界随太阳常数增加而南移的解

是不稳定的
。

由于现在地球上的气候是处在解的上分支
,

所以可以认为
,

现在气候状态是稳

定的
。

一
、

引 言

极冰
一

温度
一
反照率反馈对气候影响向题的研究

,

首先是由 � � � ��
。以“和 � �� �� �� 山 开

始的
。

他们设计了一个对纬圈平均
、

垂直积分的地
一

气系统的热量平衡模式
。

不同的作

者。
一 , ”〕用类似的能量平衡模式

,

得到了几点一致的结果
�

�� 在现在的太阳常数下
,

可能有多个不同的气候状态
,

其中一个相应于现有的气

候 ,

�� 只要太阳常数稍一减小 �比现在的值小 � � 左右 �
,

就会出现小冰河期
,

即冰界

将从现在的 ��
“

� 南移到 ��
“

� 左右
。

若太阳常数继续减小
,

则全球冰封
�

�� 现在的气候解是稳定的
。

巢纪平和作者
〔‘�〕
考虑了辐射能的垂直传输和热量的垂直交换

,

设计了一个二维能量

平衡气候模式
。

计算结果表明
,

在现有的太阳常数下
,

只有唯一的现在气候解
。

当太阳

常数比现有值减小 �� � 后
,

才能出现多解现象
。

计算也表明
,

要使极冰线从现在的 ��
“

�

南移到 ��
�

�
,

太阳常数要比现在的值减小 �� � 左右
,

而不是国外一些作者所指出的只

要减小 �� 左右
。

我们也发现有多解现象
,

但解的分支点约在 ��
�

� 左右
,

比 � � � ��。算

得的 ��
�

� 左右
、

� � � �� 算得的 ��
“

� 左右 都偏南
。

在作者的前文
〔, ““
中

,

我们用非定常方程趋近定常解的数值计算方法
,

除验证了文

〔��〕定常解的存在外
,

还讨论了解对参数的敏感性
。

本文将从理论上讨论我们所设计的

二维能量平衡气候模式解的稳定性问题
。

二
、

模 式

为方便起见
,

我们把文���〕结果中冰界纬度与太阳常数的关系重绘在图 � 中
。

在低

�
本文于 �� �年 弓月 �� 日收到

,
�� � 年 � 月 � 日收到修改稿

。
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纬解出现分支现象
,

即对应于一个太阳常数
,

有两个冰界的平衡解
。

现在来讨论这两支

解的稳定性
,

即在平衡态上加一小扰动后
,

看它是指数增长还是衰减到原来的平衡态 �

前者称平衡态是不稳定的
,

后者称平衡态是稳定的
。

同前文「��〕
,

在文〔��」的方程中加上了时间变化项后可写成

�� 
,
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图 � 冰界纬度与太阳常数的依赖关系
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,
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所取的解将自动满足侧向边界条件 (4)
。

现在研究定常解的稳定性
,
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( 4 0 )
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l

护门胜......,!
‘

习..r....
.L

仍汤nU

q
十

( 38 )式是最后求得的 。. 所满足的方程
,

即一般的频率方程
。

但(38 )式是一个非常复杂

;的超越方程
,

要求出 。* 的值
,

必须作进一步的化简
。

先对(38 )式通分
,

并令

丫石弄事
一 *

,

‘

由 [14〕文中参数可知
: 今。刘 叮2~ 1 0 “ ,

(
3 5

) 式可写成

(·
,

一
)
{
执1“3(“”一“

2, 一。:M (

一
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普
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n
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-
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m
3 几

“

十 0
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nZ
s 人 一 e

r ’

十
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十皿笋兰(
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3 * 3一 。:s
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m
3

(
。

一
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1 }

+

5 0 尸 少

+

〔
;2(·
一
)一 。: (一 +

一
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」
X
{
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-

一
“2+

+ , 2
( : :一*

2) + 3 二
:二:

,
( 1 ) “

2
(:;一“

2
) +

合
(3男 ; “一 1) X

X

〔
·( 2 )。3

一, 2 - ￡( 2 )

一
“2

〕}
一”

( 4 1 )

式中
、一

合(
1+
劲鲁{

二
:
· ‘““

’一“4, + 执3“2

一
‘“+ m

Z‘’
( 4 2 )

考虑到气候变化都非常缓慢
,

若气候变化的时 间 尺 度 按 年 计
,

10

一“
/ 分

,

则

则 。

一琴的量级约
I

口*
_ _ _ ,

!

.

二二r
~

1 0
二 ,

呜爹,
况

’
一

斥

叮 *

不二巷
一
~ y

,

, 0

则 夕< 1
,

于是可作如下简化
“一 , 。

(

‘+

誉)
,

一
‘

一(卜晋
,

)

,

· “

一
’
一 2

(

Sh 。。+

晋
, 二h , 。

)

根据这样的简化
,

可得到关于 y 的 5次方程
。

但由于在现在的情况下 y < 1
,

高次项略去
,

而保留到对 夕 的三次代数方程
’)

( 4 3 )

所以可把

刀y “十 夕y Z十 刀y + a = 0 (44 )

若保留到五次项
,

则除增加两个阻尼极快的根外
,

对现在三个根影响不大
。
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其中
a = 2 sh叮。“ 才:+ 2 夕名

x 才2

刀= 2 sh 夕。 x 刀 :+ 宁。e h 7 。 x 才: + 2 口若
X B Z+ 甲合eh叮

。 X 才2

? = 2 sh 今。 x C : + 宁。e h 今。 x B ; + 2 口苦X C
:+ 夕弓

eh叮。 x B : +

( 4 5 )

( 4 6 )

+

普
Sh、。 X “2

(4 7 )

刀= 2 s h 叮。
·

D

:
+ 穿。e h 7 。心

:+ 2 宁名D Z+ 叮名
eh甲。

·

C
:

+

+

普
sh:。 ·

’2

( 4 8 )

方程(41)中的 E 护
,

( 1 ) 可从方程组(17)一 (19 )解出
二:

)
( 1 )一

。 ( 2) 。

一 、 西(2)。!
:
、

鬓髦
巴。一‘

·

、(2)

q豆一g石
( 4 9 )

式中

b(2)
9
.
石

。

「 a理一a只
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( 「 雪
。

/
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一
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+
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端
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X s (2)

一
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}
( 5 0 )

,

a ‘2 )
= 一 g

’

Q

雪05 (2>

。
(姑一君吕)

一 b (2) ( 5 1 )

把各参数值代人后
,

各系数的表达式见附录
。

, * , 二‘
__
。
* 二 二、 * ‘ 二 d 口

。
1 。

、 L
、

。方 小 静 , , 山
_.

、二* ,
石付小
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二
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“”八上观育八

’
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肝山 7 。 ”四儿玛

上
、

下两支解作一粗略的判断
,

上分支可取 对“1
,

下分支解取 对“。
,

可以得到

当 二日、O 时
,

(

一8
·

7

鲁}
二
: 一7

·

4 。
。
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一 24
·
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1
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·
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(
一 2
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4
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一 1。

.
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.
4
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、
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: 。
。

、
一 。
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( 5 3 )

表 1给出不同的 丫
: 时

,

平衡状态下的
Q0(

、
; ) 和
彝}

。

的值
以 劣 ,

{
x 石

表 i

二二竺竺 000 0
.
111 0

。

222 0

.

333 0

。

444
0

.

555
0

.

666 0

。

777 0

.

888 0

。

999 1

。

000

口口
。
(
二
呈))) 0

.
3 111 0

.
3000 0 。

3 000 0

.

3 000 0

。

3 111 0

.

3 222 0

.

3 555 0

。

3 888 0

.

4 222 0

。

4 777 O

。

5 222

口口玩玩
劣
竺竺 一 0

.
1 222 一 0

。

0 888
一 0

。

0 333 0

.

0 333 0

.

1 000 0 1
777

0 2 444 0

。

3 000 0

.

3 666 0

。

3 666 0

.

3 222

口口二
。。。。。。。。。。。。。。

把表 1 中的值代人(53) 后可看出
,

方程各系数均为正值
,

因此不存在正根 (三个全是灸
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根)
,

可见
,

上分支解是稳定的
。

但代入(52 )式后得

一1
.3 夕3一 1

.
3 y Z十 0

.
3 y + 0

.
5 一 O

容易算出这三个根分别为 夕:二 + 0
.
5 7

,

为
,

3 一 一 0
.
77 土 0

.
18 ￡

不稳定的
。

因此
,

我们同样得到一维 EB M 模式相同的结论
,

、“
、 , ,

0 口
。 /

。

、 ,
。
丫 , * ‘

定的
; 当苍爷生< O 时

,

解是不稳定的
。

‘
H沙 ’

二 d , 。 、 “ ” . ’

脱~
‘

”
物~

H沙 。

。

由此可见
,

下分支解是
。。
。 口口

。 、
。

、 。 。
*

“p
二
d 代万二~

- 尹 产, U p J
,

J明
二
7匕饭弄

,

以沐 .

表 2 列出图 1 曲线上不同纬度时各根的值
,

由表可见
,

上述结论是正确的
。

表 2 不同纬度上的 万值

y i一艺, s

十 0
。

5 7

+
0

。

8

一 0
。

5 5

一 0
。

3 8

一 0
。

1 8

一 0
。

1 1

一 0
.
1 3

一 0
。

1 5

一 0
。

1 3

一 O
。

2

一 0
。

2
5

一 0
.
7 7士 0

.
1 8 玄

一 0
.
7

, 一 1
.
0

一 1
。

1 5 土 0
。

2 7 云

一 0
。

4 3 土 0
。

7 ‘

一 0
.
5 士0

。

5 ‘

一 0
。

5 4 土0
。

4 7 云

一 0
.
5 5 土0

。

4
6 ‘

一 0
.
5 6 土0

。

4
7 云

一 0
。

5 6 土0
。

4
7 云

一 0
。

5 4 土0
。

4 9 ￡

一 0
.
5 1 土0

。

5 2 ‘

1占,“,J通一�内匕咋‘6nQ甘n�

;

‘.‘..

…

n�.“��“,n�nUn�n�.“n�八Ul止

四
、

结 论

本文对二维能量平衡模式解的稳定性作了分析
,

结果表明
,

解的上分支 (即冰界随

太阳常数增加而北移的解)是稳定的
;
而解的下分支(即冰界随太阳常数的增加而南移的

解)是不稳定的
。

由于现在地球上的气候是处在解的上分支
,

因此可以认为现在的气候

状态是处于稳定状态
。

而由于太阳常数要比现在值减小 30 % 以上才到达解的下分支
,

而

这种情况是很难出现的 (即太阳常数减小 30 % )
,

这在事实上表明了
,

地球气候总的来

讲
,

对太阳常数的变化是稳定的
,

即不会因太阳常数的微小变化而发生剧烈的变化
。

自

然
,

解的稳定性
,

并不意味着气候不会变化
,

而是说这种变化相对地讲是缓慢的
、

微弱

的
。

本文是在巢纪平教授的指导下完成的
,

特致衷心感谢!
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