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本文根据热力学第一定律和随机函数建立了一个随机
、

非线性气候模式
,

并求出了模式的

解析解
。

结果表明
�

模式的温度概率密度是一条有双峰值的曲线
,

太阳辐射的改变将使曲线

上峰的数 目发生突变
�
另 外

,

在利用模式分析海温时还发现
�

各纬度海温对夭气过程的扰动作

用将呈现不同的响应
。

一
、

引 言

���� 年
, � � �� � �� � � � 川提出了一种新的气候模式

。

他认为
�

气象变量可以分为迅速

变化的天气变量与缓慢变化的气候变量
。

在气候变化中
,

气候变量除了 自己本身缓慢演

变以外
,

还要对快速变化的短期天气扰动的随机激发作出总的响应
。

根据这一原理
,

天气

过程对气候系统的作用将作为一个随机函数出现在气候模式之中
,

此时
,

模式不再具有确

定性的解
,

模式方程也将成为随机微分方程
,

这将大大增加了求解模式的难度
,

因此
,

在

� �� �� �� ��
� 以及后来的一些工作 中

,

只是建立了几个简单的零维线性随机气候模式
。

近年来
,

随着微分方程理论取得了重大的进展
,

一元随机非线性常微分方程已获得较

为满意的解决
,

这给我们研究随机
、

非线性气候模式提供了强有力的工具
。

在本文中
,

我

们设计了一个考虑非线性和能量南北输送等物理过程的气候模式
,

并引入代表天气过程

的随机函数
,

通过求解模式的解析解
,

分析在随机强迫作用下气候模式的统计特性
,

考察

天气过程和气候系统的相互作用
,

从统计学的角度上来解释气候温度的多平衡态
、

突变和

振荡机制
。

二
、

模 式

根据热力学第一定律
,

地球气候系统温度的变化方程为

� 少 � 斗一 � 个
一二歹�

�

一一
�

—
不
�
一�

� 卞 理 � ‘,
肠 ‘ �

�� �

式中
,

望 为地球表面平均温度
� � 为地表热容量

�长波辐射 � 个用参数化形式
〔“’
描述

�

� 个� � 十 � � �� �

式中
,

� � 一 �� �
�

� �
·

�
一� � � � �

�

�� �
·

�
一 �

·

�
一 ‘。

地球净人射辐射

,

该文是 ��� 年首届优秀青年气象科技工作者学术交流会议的论文
,

本刊于 �� � 年 � 月 �� 日收到
,
���� 年

�� 月 �� 日收到修改稿
。
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� 令� 拼� ��一 �
,

� ���

式中 � 是太 阳常数
, “是太阳常数的变化参数

,

对于现在的情况
, 拜二 �

�

�
。

� ,

为行星反照

率
,

在本文中
,

我们在�� � ��
�〔�’公式的基础上

,

参照实测的地球行星反照率资料
,

选择了一

条解析的拟合曲线来逼近 � , ,

这给模式的数学处理和解析分析带来了很大的便利
。

当然
,

这种拟合是以保持气候系统实际存在的基本特性为前提的
。
� ,

的公式为

� , � �
·

�� �� �� 一 � �� � �
�

�� �� �

� , � 和 � 均是由实测值确定的常数
,

这里取
� � �

�

� � � � � �
�

���
一 � � � � � � 

�

� �
�

图 � 是 � �� �� � � 公式和 ��� 式各 自所对应的全球能量收支平衡过程
,

比较可知
�

本文采用

的 � ,
曲线大体上反映了实际气候系统的基本特征

。

�
·

功 理
二 人 � � �

改进后的� 丢

漪丽而 时站

一刀丁 � � � �� 几
�

乃� �� � �

图 � �� ���
� � 公式和�的 式各 自对应的全球能量收支平衡过程

�� 式中最右边一项是随机强迫项
,

它代表 了天气过程对气候温度的扰动作用
,

这里
,

� � ! 取一个期望为零
,

方差是 � � 的距平化维纳过程
。

从数学角度讲
,

�� 式是一个非线性的 �幼 方程
,

由于这种方程已在理论上获 得基本

解决
,

因此
,

我们能够通过对气候模式
—

�砧 方程的讨论
,

得到 �� 式的一些统 计特性
,

从而进一步地认识气候系统的基本特性以及控制气候的各种物理过程
。

三
、

温度概率密度的多极值和突变

气候资料分析表明
�

地球上存在着两种截然不同的稳定持续气候
,

即寒冷的冰期和

现在地球所处的间冰期
。

一百万年来
,

气候己发生了多次冰期
、

间冰期的转换
,

而转换所

需的时间相对于它们持续的时间却要短得多
,

地球气候系统的这种多 平衡态和突变现象
,

一直是人们感兴趣的问题
。

在下面的讨论中
,

将通过求解随机模式 ��� 式
,

使上述现象得

以重现
。

�� �式两边同除以�
,

同时令

切 ��
,

户�� �� 申一 � 个��� �� �
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可得

臀
一 , ��

,

� , � ‘�‘’

其对应的 � � � �� �
一
� �� �  � 方程为

口� �少
,

��
口� 一

口

口少

。 �二
,

。 �二 �二
,

, �� 。
丝翼迎� �

尹‘

式中 尸��
,

�� 是概率密度函数
。

若令
口� �少

,

��

� �
二 �

,

则可求出终态解 �
。

�少 �

尸
·

�, ’一 “
一‘·
�� 〔

一互黔〕
其中

� 一

了
。 ,

�
二��卫黔〕�

�少

� �, ,
一了

, �望
, 。�� ,

� �� �称为势函数
,

�
‘

是 � 的定义域
。

再令

丝
乙 一

� �

讨论 尸
。

�尹�的极值
�

� �少�

刀 〕
一 。

���

���

���

�� �

��� �

��� �

��� �

��� �

一

尸���

���且�

从而有

一 �
一 � �

,

�少�

�

�
,

�� �� �

也就是 州 �
,

川 一。

为了研究极值点的性质
,

还需考察 � 答�, �
�

� 飞�� �一 一 �
一 ,

因为在极值处

� ,’� , �
� � 一

� 「 � �, � 刁
�

。 一 ,

一
�

面—
“入� �一一万一」十 右

�
〔�

了

�望 ��“
�

, ,

� 「 � �卯 �刁
一一万了一一“� �一

万一
,

」 、“ 少

� 二�� �一 � ��� �

所以

烈 �, 一
�
一 �

卫丝些
�� � �� 「一旦竺三�

�
‘

� � 」

显然
,

若 �,
‘

�� �� �
,

尸
。

�, �取得最小值
�
若 �’

产

�� �� �
,

尸
�

�� �取得最大值
。

通过观察势函数 � �� �来解释 尸
。

�� �的极值问题
�

��� �

所以
,

可以

二二 ,

…
、

� 「
,

。
‘ 。 � � 。

、

� � �
。

曰 钾 ’二万�、拌
’

姗一入 一 。
·

“” 井
’

封少“
‘

一百
‘ ““ 十

�
·

�
·

拌
�� �� 〔� �� 一 � �〕 �� � �

图 � 是对应 拼� �
�

� 的 � �� �和 �
。

�, �曲线
,

由 ����和 ���� 可知
�

� �少�的极值点亦是 �
。

�少�的极值点
,

再结合图 � 和�� �式不难发现
�
尹

,

�, �的 极值点就

是全球辐射收支的平衡点 少�
, � � 和 T

3,
在 , ,

和 T
3
处

,

U

‘/

(
T

) >
0

,

尸
。

(
少)取得峰值

;
在
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U (T )个P
,

( T )

.

O

大

0 T z 几 1,3 T ( K ) T I 几 乃
尸

I

’

( k )

图 Z U (尹 ) 和 尸.( T )的曲线 (“二 1
.
0) 图 3 温度概率密度函数 尸

.
(甲)随 件的变化

少:处
,

U

‘’

(
T

) <
o

,

尸
,

(
少 )处于谷底

。

根据(8) 式
,

当 环 发生变异时
,

尸
。

( 少 )的形态也将发

生变化
,

尸
,

( T ) 曲线上峰的数目会产生突然的增减
,

图(3) 就是不同 “ 值对应的 P 。

( T ) 图

形
,

“ 较小时
,

尸
。

( 少 )仅在 T ;处有一极大值
,

拜增至一定程度时
,

P

。

(
T

) 会突变成双峰值

函数
,

此后
,

随着 拜 的增加
,

尸
。

(
T

)又会突然蜕化为单峰函数
,

不过极值点已由 少 ,
移 至

苗3;如果再将 拌 值逐渐减小
,

尸
。

( 少 )曲线会倒过来重演上述情形
。

根据定义
,

尸
。

( T ) 是模式温度概率密度演变的最终形式
,

从气候意义上说
,

是气候系

统温度在外界的随机扰动下
,

经过调整后呈现出来的统计分布
。

图(2) 表明温度取值的可

能性集中在 T
;, 少3 附近

,

而 T ;
,

少3是全球能量收支的稳定平衡点
,

所以 尸
,

( T ) 的峰正好

对应了地球气候两个稳定的平衡态
—

冰期和间冰期
。

如将 P
。

( 尹 )的峰视作平衡温度的表征
,

那么 尸
:
(T ) 曲线形态的突变代表了 什么呢?

我们不妨通过(8) 式想象 一下
:
当太阳辐肘逐 步减小到一定数值

,

地球温度将会由现在

的 T 3快速下跌至寒冷的 T
、 ,

如太阳辐射回升
,

温度又会跃回 T
。 ,

这一结果和冰 期
、

间冰

期之间的转换现象是非常相似的
,

因此
,

尸
:
( T )曲线的多极值和突变现象

,

是气候系统多

平衡态和突变特性在统计意义上的再现
。

四
、

一维海温模式的 F ok k er一p l a n e k 解

由前一节讨论可知
:
模式(1) 式 中温度的突变取决于太阳常数的变化

,

一般 认为
:
二

者的变化时间尺度也是相对应的
。

在这里
,

我们令 户 = 1
.
0

,

考察现在的太阳辐射强度情

形下地球温度年际变化的特征
,

据 Bu d y ko[ ‘1的方法
,

考虑到能量的南北输送和纬度差异
,

一维随机气候模式为

口T
一

, 不, - 十
a 名

v
( T 一 T

p
)一产口(8 )〔i一 a

,

( 少 ) ] 十 ( A
+ B T )

C ( 8 )

二二

W (
t

) (
1 8

)

式中
, 二 3

.
8 w m

一 , K ’ ,

望 ,

是全球乎均温度
,

0 是纬度
。

由于 C (0) 取的是全球表而海洋

的热容量
,

因此模式中的望 表示海表温度
。

为简单起见
,

将 (18) 式线性化
,

即设 T 一 T (‘) 卜 T,
,

r ( 的以实测年平均温度代入
,

T

‘

为海温年际变化
。

得

嘿
、

雀望奥:
产一 , ( : 、

O 忿 U 气口 )
( 1 9 )
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这里的 W (约可认为是周期小于一年的海温扰动
。

表 1是录 自文献
[“1上实测 C (0 )

、

Q ( 的

和 , ( 口)的数值
,

X ( 0 ) 和 刀(8 )由 Q (6 )
、

T
( 口)算出

。

表 1 模式(4
.
2) 式所用的参数

纬 度 8 1 8。
“

N }
7 0

。

万 60 。万 50 “

N
4 0

“

N } 3 0
“

刃 } 2 0“ N } 1 0
“

N } 0
。

c ( 0 ) ( 1 0
6 ·

J

·

m

一 , ·

K

一 ,

)

Q ( 0 ) ( w

·

m

一2

)

T ( 0 ) ( K )

X ( 0 ) ( J

·

m

一 2
·

K

一 , ·

s
一 ’

)

刀(0 )(10
一 7 ·

s
一 ‘

)

1 5

1 7 7

.

3

2 5 7

.
2

3

.
4 0

2
。

2 了

2 3

1 95
。

6

2 6
3

。

5

3

.

5
8

1 5 6

2
3

2
3 5

0

2
7 2 2

3

.

9 9

1

。

7 3

2 4

2
8

2

.

9

2 7 8

.

0

4

.

1 9

1 7 5

3
2

3 6 4

.

3

2 9 3

.

0

d

.

8 8

1

.

5
3

4
1

3 9 2

.

1

2
9

8

.

0

5

.

0 3

1

.

2 3

5 3

4
0 9

.

4

2 9 9

.

2

5

。

0 6

0

。

9
5

5 6

4
1 5

。

5

2
9 9

。

8

5

.

0 6

0

.

9
0

J
月..百...... .....

,翻八6,工Q�

:

几卜��O

Q�甲
J10

:

228
J
.土

OU
Z

.口..压万.......‘‘.
1

.

.
‘月,..

抬
, , 。 、

J
、

, 斗* , 人 。 _ X (的
、曰

刁寸 气I U 少工又泞日T 卜岁艺心乏厂;犷 尸 一一万布花汽
~ ,
节于

勺 火口 户

条
+“少‘一 W (‘)

( 2 0 )

~
、, 厂 , 。 、 、二 , 。 、

一。
t-_ 。 。 欠(0) \ 八

,
, 、 , ,

。
、 、 ,

一一 。
_二;

~ 一 _ 一 ~
因为 C (0 )

、

X ( 0) 均已知
,

且 刀一专斋于> o
,

所以上式为变系数的朗之万方程
,

为 求 其卜盯
” 一 \ 一 / 、

一
、 一 产 ‘ ,

~
力, , ’

~

尸 C ( 0 )
/ 一

”月
~ 一 少、月 人小肌

扫 ,

明~ /J jJ
“土

’

刀 小
, 勺

F o k k e r
一
p l

a n c
k 解

,

取初始条件

P (,
, ,

O
) 二 P

O
(少
/
) = 占(少

‘

) (
2 1

)

由于 占( ,
,

) 函数在 望产

、0 时等于无穷大
,

, ,

笋0 时为零
,

故用 创 ,
‘

) 函数作为初始概率密

度相 当于取 , I
: = 。一 勿

,

或者说 P (望 l
:一。一 T ) 一 1

。

又因为 , /
不可能取得 士 co

,

故边界条

件

P (土 co
,

r
)

= 0

(
2 0

) 式的 F ok k er
一
P l

a n e
k 解为

1
p (,

’ ,

‘, o
,

。, 一

〔
2二“
一

’ ,

,

昔〕
一

飞
·p

l

刀切
产2

Z D (
1 一 e

一 2 刀‘
)

(
2 2

)

(
2 3

)

知道了概率密度
,

就能够求出 恻 的统计数字特征
,

据上式
,

切
/

E {子
了

} 二 0

的期望

这说明短期海温扰动只是使海温产生在平衡位置附近的来回振动
,

发生偏离
。

T, 的方差

(24)

并没有使它的平衡点

二、二
/2
}
=:

粤〔
1一 ex p (一 2 刀, ) 二

尸
( 2 5 )

当 t、 co 时
,

P
(
, ‘ ,

t

1
0

,

0) 趋于终态解 p
:
(少

产

)

P

。

( 勿
,

)
= l i m P ( T

, ,

t
1

0

,

0
)

=

_ 1

(缪)飞
·p

(噜髻
一

)
( 2 6 )

相应的期望

刃 {尹
,

}

;

一 0 (2 7 )

方差

(28)
D一刀E {洲

2}
,

-
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可以看出
:
尸

。

是 e 的函数
,

对相同的初始状态
,

随着时间的推移将各纬度的海温扰动趋

于不同的 尸
。

( T

‘

)

,

图 (4) 是各纬度上的终态概率密度
,

图中低纬海温概率密度曲线要比中

纬的曲线平坦
,

这说明
,

对同样的海温强迫
,

低纬 度将产生比中纬度更大的偏差
,

显然
,

在

方差表达式(28) 中也能得出相同的结论
。

P
:

( T
护
)

2 9 9
.
8 2 9 8

_.
0 2 9 3

.
0

一
T ( K )

图 4 各纬度的 P
.
(到)曲线

(图中效字是所在纬度的平均温度)

为了了解海温偏差的性质
,

需要在频域内对其进行分析
:
(20) 式频率变换

,

并求其功

率谱
,

得

T ,

(
。 ) 一

F (0 )

。2 + 刀2
(29)

F (O )是白嗓声在 。 二O 时的功率谱
。

据上式可得到图 (5) 所示的功率谱曲线
,

和实测海温

谱相比
,

模式的结果是令人满意的
。

功率潜 (℃气年) (℃之年)

180 ,

一90
口

W

�”洲、�N
L
盏一舒O‘、、11

0
.
0 2

0
。

0 1

0

.

0 0

1
2 0

口

E 一170
Zo N 一拍 N O 2

O l

3
.
33 1

.
67 1

.
0 年

5 实测谱 (a )和模拟谱(b)对比

3图

五
、

结 语

借助随机微分方程理论的方法
,

本文对一个随机非线性气候模式进行了较为全面的

分析
,

结果表明
:
模式的解呈现了类似冰期

、

间冰期气候特点的多平衡态和突变现象
,
其

次
,

在利用模式研究海温变化时发现
,

模式海温谱中长期振荡的份量要大于相对短期的振

荡
,

而且具有明显的纬度差异
,

这些结果都与实测资料墓本相符
。
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