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本文应用一个非定常的二维能量平衡气候模式
,

用数值解方法研究了极冰一温度
一

反照率

的反馈对气候的影响问题
。

计算表明
,

定常解是确实存在的
。

与国外一维模式的结果不同
,

对

应于观测的太阳常数
,

只能得到唯一的现在气候解
。

若出现小冰河期 �即冰界在 ��
�

� 左右�
,

则太阳常数要比现在的值减小 �� � 左右
。

同时发现各种参数值即使改变士�� �
,

这种冰界纬

度对太阳常数的变化也不敏感
。

这表明
,

现代气候对于太阳常数的变化
,

是处于相当稳定的状

态
,

而气候抉态对参数的依赖性
,

以热量的垂直湍流交换系数和对辐射的吸收系数为最重要
。

这也说明了能量的垂直输送过程在决定气候状态中是起重要作用的
,

而这恰好是国外一维能

量平衡模式所没有考虑的过程
,

因而必然会得到不同的结论
。

一
、

引 言

近十年来
,

关于极冰
一

温度
一

反照率的反馈对气候的影响
,

已广泛引起注意
,

这个问题

最早分别由 � � �� � � 门 和 ��� ��� 尹
习
提出

。

他们设计了一个对纬圈和垂直平均了的地
一

气

系统的能量平衡模式 �� � �  �� � � �� � � � � � � � ��
,

一般简称它为 � � �
。

在观测的太阳常

数下 �即 � 卡�厘米
�

·

分左右 �
,

他们用定常解算出的地面温度的纬向分布与实况接近
。

同时也指出
,

当太阳常数稍一减小 �� � � �� 。 的计算是减小 �
�

��
�
�� ��

� �� 的计算是减小
�

�

。� �
,

冰界将从现代的 ��
“

� 南移到 ��
�

�
,

即达到第四纪冰河期的冰界纬度
。

进一步

计算还表明
,

当太阳常数在某一范围内时
,

解存在多值性
,

即在一定的太阳常数下
,

有两个

或以上的可能的气候状态
。

对于现在的太阳常数
,

也存在两种状态
�

一个是现在气候
�
另

一个冰界线约在 ��
“

�
。

这一理论提出后
,

引起了动力气候学家们的重视
,

用类似的 � � � 相继做了大量的工

作
�另一方面

,
� �� � � ��� � � � � �

一 � � � � 〔�〕则采用非定常的� � �
,

加进时间变化项后用数值计

算方法
,

在给定任意的初始条件下
,

求其趋向于定常的气候状态
。

用这样的方法也可以得

到两个常定解
,

而对现在的太阳常数也会 出现相应于现代的气候解 和冰界纬度更南的解

�为方便起见
,

我们称前者为
“

暖解
” ,

后者为
“

冷解
, ,

�
。

� � ��〔‘二
,
� ��� � �� �  � � 〔”〕和 � � ��� �

� � � � � �� � 〔�〕
,

� � � �� 亡�
一 �二用解析方法分析了与 � � � �� � 和 � ���� � � 两种稍有不同的 � � �

,

也得出这样的结论
�

对现有的太阳常数值
,

确实存在暖解和冷解
,

同时还指出
,

暖解是稳定

本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到
,
���� 年 � 月 � 日收到修改稿

。
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的
,

冷解是不稳定的
。

� �� ��� 即 对 �� � � �
模式用数值计算方法研究后

,

还进一步得出对

赤道的非对称解
,
� ��� �� � � � ��� ��

〔‘。〕用解析方法进一步指出这种非对称解的存在
。

但

在这些解中
,

只有其中的一个解才是稳定的
。

� � � � �。 和 �� � ��
“的理论表明

,

只要太阳常数一有微小变化
,

气候就会敏感地剧烈变

化
,

这自然是一个引人注目的理论
,

因为它将关系到今后人类的生产活动
,

但对这一结论

也开始有人怀疑
。

� ���� � � �  � � � � � � � � � � �〔“〕认为
,

只要将 � � � �� � 模式中长波辐

射能量和温度之间的参数化关系
,

用现在的卫星观测资料作合理的修改
,

则太阳常数要减

小 �� 左右才能出现
“
冷解

” 。

��
� � �� � � � �� ��� ��� � 〕

认为
,

只要在模式中考虑进一些更现

实的热量输送过程
,

就能使模式气候对太阳辐射变化的放感性大为减弱
,

如这时要出现全

球冰封气候
,

太阳辐射至少要减小 �一�� �
。

�� �� � � �� �〔’”」
将反照率和温度之间的依赖

关系作了修正后
,

温度变化的敏感性也减小了
。

巢纪平和作者�� 
」
应用郭晓岚的辐射能垂直传输方案

〔‘’“ 同时把热量的垂直交换过程

也考虑进去
,

设计了一个二维能量平衡气候模式
,

除解析地算出了与实况接近的现代气候

外
,

同时指出
,

在现代的太阳常数值下
,

只有存在与现代气候相应的一个解
。

双解是存在

的
,

但太阳常数值要比现在小 ��  
。

要使极冰界从现在的 ��
�

� 南移到 ��
�

�
,

太阳常数

要比现在值减小 �� � 左右
。

若将此模式简化到一维
,

则变成 了 �� �� “
�
型的 � � �

,

而这

时太阳常数只要减小 � � 左右
,

就会出现小冰河期气候
。

本文将进一步深入讨论这一问题
,

象 ��� � �� ��
� 左 � ��

一

��
� �
那样

,

把时间变化项加

进去
,

求非定常方程趋于定常时的解
,

除由这个方法来验证前文的结论外
,

还讨论了气候

状态对有关参数变化的敏感性
。

二
、

模式和计算方法

如在文「��� 中的方程组中加进去时间变化项后
,

可得到温度变化方程及相应的边界

条件如下

� ·

器
一 。

会
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器
� ‘
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�
,
产���
�

、夕
声、

,
产
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、
了气
、

� ��一厂 ��
一 考�

〕� �
� �

口�
� 二 �

, 一苏
�

�

� �
� �

二 一 �
,

��一 二

砂攀
一 。

� 万

�� �

其中 。 ·

瑞器
, ,

为空气密度
� � ,

为空气的定压比热
,

其它符号与〔��〕文同
,

即
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不备
乒

,

反一

兴
,

无� 左
�十 添

, , 无
,

“
� � 叮� �

口 � �
�

万 � �
� ��一 � �� 切 �

。

歹若。全
�

��
“ �

。

��

� 。�� �一。
。� �� �

,

丁�
� �男 �� � 一 �

,
� 一� �

这里 �
。为大气上界的太阳辐射通量

� � 和吏分别为空气和空气的平均温度
� 二 � ��� 口

,
�

为纬度
� 左

,

触 分别为水平和垂直湍流交换系数
� � 。

为吸收介质的密度
� � 为反照 率

� � 为

在强吸收区中物质的辐射能量占总辐射能量的部分
� � “

为太阳辐射的平均吸收系数
� � ,

和 �
。

分别为弱和强吸收区的长波辐射吸收系数
� 。 为 �� �� ��

一
� �� �� � ��

�
常数

��
为 地球

半径
�
光学厚度定义为

、一尽犷
�

。

、二
,

、。一 。·

厂
�

。

、
二

� � � � � �

�� �

�

为垂直坐标
。

在这里我们引进了一个假定
,

即考虑到时间很长后
,

全球能量收支将达到平衡
。

因

此
,

在求得 ��� 式时
,

需确定的一个积分常数仍取定常时的值(参见〔14〕)
。

现将各函数按勒让德多项式展开
,

即

E (万
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叠
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t
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,
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N
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) = 弓_
‘
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男 ,
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s
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, ,
e

:

为冰界纬度
,

冰界由温度 T 二 一 IO
O
c

x
> x

: ,

劣
<
男 : ,

确定
。

用显式差分格式分别算出 E
(。’ ,

E
‘. ’
后

,

代入 (7) 式得到E
,

再根据 T 一 (E / a)
‘/4 ,

算出不同时刻温度随纬度和高度的分布
。

任一时刻的 T 得到后
,

找 出冰界线 二 , ,

计算

几‘“, ,
h

( 2 ) ,

再算下一时刻的 T
。

参数的选取与文 [14〕基本相同
,

即取

s (。) = 1
,

s
( 2 )

= 一 0
.
峨8 2 ,

s
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045 ,
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分
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2
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矛二 2 53
。

万
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5
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a
。
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2
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,

k
.
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·

秒
· 。
兀
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.
3 2 ,
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.
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· 。

K
4 ,

雪。= 0
.
4

。

光学厚度的步长取 0
.
1 ,

它所对应的垂直空间步长
,

相当于从低空的步长为几百米
,

逐

渐随高度增加
,

到几公里和十几公里
。

时间步长每步约 3 分钟
。

并假设后一时刻的E 场

与前一时刻相比
,

其最大误差已小于 10一 时
,

则认为已达到定常解 (约算三千步可达到

定常解)
。

初始条件取全球均匀
,

但给出几个不同的值
,

分别取E (雪
,

x
,

0) 一 0
.
1 , 。

.
2 ,

0

.

3
,

0

.

4
,

0

.

5
( 卡/厘米

2·

分)
,

相当于初始温度为一86
O
e 一4

Oe 。

三
、

定常状态下的气候

到达平衡状态后
,

在观测的太阳常数下 (取 1
.
92 卡/[ 厘米」

2
分)

,

计算出海平面温

度随纬度的分布 (见图 1
。

图中
“ x ”

表示观测值)
,

可见计算结果与实际分布相当接近
,

并与[14〕的定常解的结果基本一致
。

图 2 表示到达平衡状态后
,

太阳常数与冰界纬度的关系
。

它与〔14〕中的是常解所得

到的结果非常一致
,

即要使冰界从现代的 72
O
N 南移到 50

O
N ,

太 阳常数要减小 17 % 左

右
。

所不同的是
,

双解的下分支即图 2 中虚线这一段现在算不出来” ,

这 表明
,

解的这

一分岐不存在稳定的定常状态
。

我们在另一篇文章中将用严格的理论
,

证明这解的分支

的确是不稳定的
〔’“〕。

经计算可得出暖解
,

或者出现全球冰封解
,

得不到非全球冰封的冷解
。
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图 1 现在太阳常数下
,

海平面平均温度分布(
“ 、 ”

表示观测值)

一
.
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以
_ _

0
。
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到达平衡状态后
,

冰界纬度对太阳

常数的依赖关系

T
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�叮J沂l衅
X1.0.0.

1O

O
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.
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图 3 太阳常数比现在值减小 33 % 时
,

( 即

口/ Q
。

二。
.
67 )对应两个地面温度分布

。

(实线对应的初始条件刃 (丸氛0) > 0
.
3卡/厘米

2 ·

分
,

虚线对应 刀(二
,

霓
,

0) 镇。
.
2 卡/厘米

2。
分)

计算表明
,

图 2 中解的上分支 (Q /Q
。

>
。
.
67 )

,

初始温度不管给什么数值
,

当达到定常

时所对应的地面温度分布都只有一种状态 ;而图 2 解的下分支(即 Q / Q
。

等于 0
.
63 一0

.
67

这一段 )
,

在不同的初始温度下
,

如前述 (见 ”
)

,

海乎面的温度分布当到达定常时
,

将会出

现两个状态
,

其中一个是图 2 实线所对应的温度分布
,

另一个是全球冰封的气候状态
,

后

者只要初值取 E (占
,

*
,

0) 簇0
.2 就能得到

。

图 3表示 Q /Q
。

等于 0
.
67 时

,

在不同的初始条件下得到的两个地面温度分布
。

我们对勒让德多项式的项数取前两项(n 一 。
,

2) 和取前三项 (n = 。
,

2
,

4) 作了比较
,

发

现结果并无太大差别
。
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四
、

参数的敏感性试验

当各种参数改变时
,

在现有的太阳常数下
,

海平面的温度分布见图 4 一 7
。

我们把各

量的变化所引起的地面平均温度变化的情况列在表 1 中
。

由图及表 1 可看到
:
若k
:
增大

、

a
。

减小
、

雪
。

减小 (即水汽密度减小)
、

Q

。

减小都会使地面的平均温度下降
。

一般来说
,

它

们造成的温度变化程度在赤道和在极地是不同的
,

a
。

使极地温度变化要比赤道的变化剧

烈
。

而 k
。

相反
,

它使赤道温度变化比极地变化剧烈
。

Q
“

的作用很有意思
,

它增大时
,

使赤

道变暖
,

极地变冷
;a “

减小时相反
,

赤道变冷
,

极地变暖
。

然而
,

不论 a
“

增大还是减小
,

地

面的平均温度都几乎不变
。

雪
。

减小时
,

极地温度比赤道温度减小得厉害
,

但雪
。

增加时
,

极

地温度比赤道温度增加得少
。

K 和 a: 的作用不明显
,

即使它们的值改变近一个量级
,

温

度场的分布都几乎不变
。

各种参数变化所引起的冰界纬度与太阳常数关系的变化见图 8一11
。

K 和 口
,

同样

起的作用不大
。

在同样的太阳常数下
,

若 k
:
增大

,
a “
增大

,
a 二 减小

,

水汽密度减小 (即 氛

减小)
,

都将使冰界纬度南移
。

由图可以看出
,

这些 曲线的陡度都相差不大
,

即冰界纬度对

太阳常数的依赖性都不敏感
。

表 1 各种参数改变时
,

地面温度变化的情况

致 l 变 化 情 况 平 均温度变 化 赤 道温 度变 化 ! 极 地温 度变化

K

“ .

增大 5 倍

改变一个盆级

+ 12%

一 2 0 %

一 2 5 %

一 2 0
。

万

十 l夕百

一 l多J

一 1 0男

不变

不变

一 3
.
C

一 7
,

C

一 1 2
,

C

几乎不变
+ 0
.
7

,

C

一 0
.
7

’

C

一 7
.
5
6
C

不变

不变
一 6

O
C

一 4
o
C

一 8
.
C

一 3
O
C

+ 0
.
8

’

C

一 0
.
7
O
C

一7
.
吕

。

C

不变

不变
一 2

.
5
6
C

一 1 4
O
C

一 2 4
.
C

+ 6
,

C

+
0

.

7

O

C

一 0
.
6
.
C

一 6
.
6
.
C

气几氛砂qq吼

上述分析只改变其中某一参数
,

所以必然脱离现代气候
。

下面我们从符合现代气候

为出发点讨论问题
,

把 寿
: , a “ ,

a
。

的值在允许范围内作各种排列组合
,

可以得到与实况相

近的现代气候
。

表 2是 4 组参数所得到的地面温度随纬度的分布
,

结果都与实况比较接

近
。

表 3是 4 组参数所得到的冰界纬度与太阳常数的依赖关系
,
八Q / Q

。

表示冰界纬度从

现在的 72
O
N 南移到 50

”

N 时
,

太阳常数的减小量
。

表 4 是 4 组参数所取的值
。

可 以看

出
,

只要把参数调整到符合现代气候
,

则要出现冰河期
,

太阳常数就要减小15 一18 % 左右
。

不管从那个角度看
,

我们的模式气候对太阳常数的依赖性都是不敏感的
。

五
、

结 论

本文通过数值试验
,

证明了对非定常方程
,

当时间充分长时
,

的确存在定常解
。

这个

定常解与文〔14〕定常问题的解析结果一致
。

得出了与实况接近的气候
。

但与国外大多数

学者所用的一维 E BM 的结果不同
,

我们得到的冰界对太阳常数的依赖性要 比一维 E B M
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图 6 不同的 a
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对应的地面温度分布

(实线
、
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虚线分别代表相应的 a
,

值为 1
.
25

,

1

.

0
,

0
.

7 5 厘米
2
/克)

图 7 不同的水汽分布 (p
。

不同
,

亦即 舀
。

不
同)所对应的地面温度分布

(实线
、

点划线
、

虚线分别代表相应的 舀
。

为

0
·

5

,
0

.
4

,
0

.

3 )

稳定得多
。

比如
:
若要出现历史上的小冰河气候 (即极冰线南移到 50

“

N )

,

太阳常数要

比现在值减小 17 % 左右
,

而一维 E BM 只需太阳常数减小 2% 左右
;
对应于现有的太阳常

数
,

我们只得到唯一 的现代气候解
,

而一维 EB M 存在多解
;
我们虽然也有多解现象

,

但这

时太阳常数要比现有值减小 30 % 以上
,

而且初始温度要非常低 (约一 50
O
G) 才会出现

,

而

一维 EB M 只要太阳常数减小 2 % 就出现多解
。

分析参数的敏感性表 明
,

各种参数即使改变 士 20 %
,

虽然气候状态会有所不同
,

但不
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管参数如何变
,

冰界纬度对太阳常数变化的依赖性几乎不变
,

即都要减小 17 % 左右才能

出现冰期气候
。

这表明现代气候相对太阳常数的变化来讲
,

是处在相当稳 定的状态
。

这

正是我们和国外一维 EB M 在结论上最重要的差 别
。

我们认为
,

所以存在上述差别
,

是由于考虑的物理过程不同
。

在我们的模式中
,

热量
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表 2 四组参数得到的温度分布
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四组参数得到的冰界纬度与太阳常数的关系
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表 4 四组参数的取值(其它参数与第二节所给相同)
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平衡过程除了包括一维 E BM 的所有过程外
,

还包括了大气在垂直方向的热量平衡过程
,

即垂直湍流交换和长波辐射平衡
。

因此
,

因某种原因使地面温度降低(即极冰延伸)后
,

除

了因反照率引起温度继续降低 的正反馈外
,

还会引起其它抑制温度继续降低的过程
,

如 由

于地面温度变冷
,

向上外逸的长波辐射和湍流热量交换都要减少
,

同时尚有大气向下的长

波辐射
,

这些过程都是制约温度继续下降的
。

总之
,

地表温度的变化
,

是在地球表面热量

平衡下进行的
,

这时各种相互制约的物理过程都在起作用
。

而不是像一维模式那样
,

主要

只依赖于冰对短波辐射的反照率
。

事实上
,

我们的计算结果也表明
,

在所有参数 中
,

热量

垂直交换系数和辐射能传输对短波和长波的吸收系数
,

是使气候状态改变的重要参数
,

而

这些过程恰巧是一维 E BM 没有考虑的
,

一去掉这些过程
,

立刻变成像一维模式那样
,

气候

对太阳常数就显得异常敏感了(与一维 EB M 的比较可参看文仁14 〕)
。

致谢
:
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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