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提   要

建立一个包含年平均下垫面温度 !边界层气温的非线性的零维气候模式 o用于研究物理

参数k地球放射率 !大气有效放射率 !地表反照率 !大气透射率等l对气候系统状态的影响 ∀

结果表明 o气候系统的平衡态及其稳定性与反照率的反馈作用和有效放射率有关 ~在现代气

候条件下 o适当的非线性负反馈与二氧化碳 !水汽 !云共同作用时 o有利于系统状态趋于稳

定 ∀此外 o通过与该模式相应的现代气候平衡态的偏差方程 o考察了在参数 Αωu , Ιs 的作用

下 o系统状态的分布情况 ∀

关键词 }零维气候模式  物理参数  气候状态

引  言

气候系统是强迫 !耗散 !非线性的复杂系统 o为了深入探讨某些重要物理因子对气候

的影响 o采用/简化模式研究法0是十分必要的 ∀能量平衡模式的概念清晰 !数学表达式简

单 o已被广泛地用于研究气候变化的物理机制≈t ∗ v  ∀

文献≈v 中所提出的海气相互作用的模型 o关于海洋净辐射加热项部分只考虑了海洋吸

收的太阳短波辐射和海洋向外放射的长波辐射通量 o而没有考虑大气逆长波辐射 ~而且 o关

于海水反照率 Αωπ 仅取为线性正反馈 o大气的有效辐射率 Ε取为常数 ∀实际上 o海水反照率

Αωπ 不仅与温度存在线性关系 o还存在着非线性关系 ~同时 o大气的有效放射率可以表示成

气温的函数≈w  o而且 o在能量收支平衡中 o大气逆长波辐射的作用也不可忽视 ∀

本文基于/简化模式研究法0的思想 o在前人工作≈t ∗ v 的基础上 o设计了一个简化的

海气耦合的非线性的零维气候模式 o着重探讨模式参数对气候性态的影响 ∀

t  模式的建立

1 q1  下垫面热储方程

假定下垫面全部由海洋覆盖 o略去平流和扩散作用 o采用薄片海洋模型 o则下垫面热

储方程写成 }
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其中 Θ
Ω是海水密度 , ΧΩ

Π 是定压比热 , η是海水混合层深度 , ΘΩ
Σ 是下垫面吸收的太阳短

波辐射 , ΘΩ
Λ 是向外放射的长波辐射通量 , ΘΩ

αΛ是吸收的大气逆长波辐射 , ΗΩ
Σ 和 ΗΩ

Λ 分别

是感热和潜热 ∀

t .t .t  太阳短波辐射 ΘΩ
Σ

ΘΩ
Σ =

t

w ΛΑ(t − ΑωΠ) Ιs (u)

其中 Λ是外参数 ,表征太阳辐射变化 , Ιs是太阳常数 , Α大气透射率 , ΑωΠ是海水反照率 ∀

考虑到行星反照率对气候系统的非线性反馈作用 ,不失一般性 ,我们假设 :

ΑωΠ = Αωs + Αωt ΤΣ + Αωu Τu
Σ (u 3 )

t .t .u  下垫面射出的长波辐射 ΘΩ
Λ

根据 ≥·̈©¤±2�²̄·½°¤±辐射定律 , ΘΩ
Λ � ΕωΡqΤw

Σ ,其中 Ρ为 ≥2�常数 , Εω 为地表长波放

射(吸收)率 , qΤΣ为以 �作单位的下垫面温度 ∀为了简化计算 ,将 qΤΣ � uzv n ΤΣ 代入

ΘΩ
Λ 中并在ΤΣ Υs ε 附近展开 ,略去较小的项 ,可得近似表达式 :

ΘΩ
Λ = ΕωΡqΤw

Σ = ΕωΡ(uzv + ΤΣ)
w Υ Εω(α + βΤΣ) (v)

其中 ΤΣ是以 ε 作单位 ; α , β是常数 ∀

t .t .v  吸收的大气逆辐射 ΘΩ
αΛ

当空气中有凝结发生形成云时 ,大气的逆辐射将随云量增加而增大 ∀当云达到一定

厚度时 ,可视为等温的黑体 ,云顶和云底以同样的方式发射长波辐射 ,于是

ΘαΛ = ΕΡqΤw Υ Ε(α + βΤ) (w)

其中 Ε是大气的有效发射(吸收)率 ; qΤ !Τ分别以 �!ε 为单位 ∀

Ε与 ≤ �u !�u �(与 Τ有关)以及云量等因素有关 :

Ε = Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν (w 3 )

其中 Εχ是 ≤ �u的贡献 o≤ �u和水汽的波带重叠修正是一常数 ,可以归并到 Εs中 ∀ ΕΤΤ是

水汽的贡献 , p Εν 是云的贡献 ∀则吸收的大气逆辐射 :

ΘΩ
αΛ = Εω(Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤ) (x)

t .t .w  感热 ΗΩ
Σ 和潜热 ΗΩ

Λ

ΗΩ
Σ = ΧΗΘΧΠ( ΤΣ − Τ) | ς |

ΗΩ
Λ = ΒΗΩ

Σ         

其中 Θ是空气密度 , ΧΠ是空气定压比热 , ΧΗ是常数 ,¿ς¿是海表风速数值 , Β是鲍恩比

系数 ,于是 :

ΗΩ
Σ + ΗΩ

Λ = ΧΗΘΧΠ(t + Β) ( ΤΣ − Τ) | ς | = Κ( ΤΣ − Τ) (y)

  综合上述 ,方程 (t) 可写成 :

ηΘ
ΩΧΩ

Π

§ΤΣ

§τ
=

t

w ΛΙsΑ(t − ΑωΠ) − Εω(α + βΤΣ) +         

     Εω(Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν) (α + βΤ) − Κ( ΤΣ − Τ) (z)

1 .2  大气热储方程

取 t ®°层大气作代表 ,该薄层的热储方程写成 :
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ΗΧΠΘ
§Τ
§τ

= ΘΣ + ΘΛ − ΘαΛ + ΗΣ + ΗΛ ({)

其中 Η是等价正压大气高度 ∀

t .u .t  大气吸收的太阳短波辐射 ΘΣ

ΘΣ =
t

w ΛΙs(t − Α)(t − ΑΠ) (|)

其中 ΑΠ是大气反照率 ,主要是有云部分的作用 ∀

t .u .u  大气吸收的地表向上长波辐射 ΘΛ

ΘΛ = ΕΕωΡ Τw
Σ Υ ΕΕΩ(α + βΤΣ) = (Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν) Εω(α + βΤΣ) (ts)

t .u .v  射出的长波辐射 ΘαΛ

表达式同式(w) ∀

t .u .w  大气吸收的感热 ΗΣ !潜热 ΗΛ

与式(y)相同 ,即

ΗΣ + ΗΛ = Κ( ΤΣ − Τ) (tt)

  综合上述 ,方程({)可写成 :

ΗΧΠΘ
§Τ
§τ

=
t

w ΛΙs(t − Α)(t − ΑΠ) + ΕωΕ(α + βΤΣ) −      

   (Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤ) + Κ( ΤΣ − Τ) (tu)

由方程(z) !(tu)构成我们所要讨论的包含海洋和大气温度的零维气候模式 ∀

u  反照率反馈作用对气候系统性态的影响

地面反照率 ΑωΠ是反映地面对太阳短波辐射的反射特性的物理参数 ,它依赖于波长

并且随许多因子而变化 ∀在气候模式中 ,它的取法是多种多样的 ∀不失一般性 ,我们在这

里讨论当 Ε为常数 ,地面反照率分别取常数 !线性反馈 !非线性反馈时对气候系统性态的

影响 ∀

2 .1  地面反照率 ΑωΠ为常数

反照率的式子 :Αω° � Αωs n Αωt ΤΣ n Αωu Τu
Σ ,当 Αωt � Αωu � s时 ,即反照率 Αω° � Αωs �常数

时 ,系统方程组为

ηΘ
ΩΧΩ

Π

§ΤΣ

§τ
=

t

w ΛΙsΑ(t − ΑωΠ) − Εω(α + βΤΣ) + ΕωΕ(α + βΤ) − Κ( ΤΣ − Τ)

ΗΧΠΘ
§Τ
§τ

=
t

w ΛΙs(t − Α)(t − ΑΠ) + ΕωΕ(α + βΤΣ) − Ε(α + βΤ) + Κ( ΤΣ − Τ)

(tv)

气候系统平衡态(平衡态的表达式略)即方程组(tv)左端为零(
§

§τ
� s)的解 ∀

平衡态的稳定性可由扰动的特征根方程的解来判定 ,对二维方程
ξ
#
� φ( ξ , ψ)

ψ
#
� γ( ξ , ψ)

,该条

件为
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9 φ
9 ξ

p Κ
9 φ
9 ψ

9 γ
9 ξ

9 γ
9 ψ

p Κ
( ξ

s
, ψ

s
)

� s (tw)

稳定性由特征值 Κ的实部的正负来判别 ∀在 � ¨ΚΞ s的情况下 , 若所有特征值的实

部 � ¨Κ� s ,定常态是稳定的 ;若至少有一个特征值的实部 � ¨Κ� s ,则定常态是不稳定的 ∀

因此 ,平衡态( ΤΣε , Τε)的稳定性判别式为 :

Κ =
− π ? π

u − w θ
u

其中 π � Εωβ n Εβ n uκ , θ � (Εωβ n κ)(Εβ n κ) p (ΕωΕβ n κ)u (tx)

  可以证明 , π
u � w θ � s(证明略) ,而 p π � p (Εωβ n Εβ n uκ) � s ,所以平衡态总是稳

定的结点 ∀

由此可见 ,纯参数的行星反照率及大气反射率不影响系统的平衡态及其稳定性 ∀

2 .2  线性反馈

反照率的式子 :ΑωΠ � Αωs n Αωt ΤΣ n Αωu Τu
Σ ,当 Αωu � s时 ,即 ΑωΠ � Αωs n Αωt ΤΣ ,亦即只考

虑行星反照率对系统的线性反馈作用时 ,系统方程组为

ηΘ
ΩΧΩ

Π

§ΤΣ

§τ
=

t

w ΛΙsΑ(t − Αωs − Αωt ΤΣ) − Εω(α + βΤΣ) + ΕωΕ(α + βΤ) − Κ( ΤΣ − Τ)

ΗΧΠΘ
§Τ
§τ

=
t

w ΛΙs(t − Α)(t − ΑΠ) + ΕωΕ(α + βΤΣ) − Ε(α + βΤ) + Κ( ΤΣ − Τ)

(ty)

平衡态(表达式略)的稳定性判别式 Κ�
p π ? π

u p w θ
u

(tz)

其中 π �
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ , θ � (

t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n κ)(Εβ n κ) p (ΕωΕβ n κ) ,

同样可以证明 ,若 Αωt � s ,则 π
u � w θ � s(证明略) , 又有 p π � s ,因而系统是稳定的结点 ;

而当 Αωt � s时 ,若 θ � s ,且 π
u p w θ � s ,则当

p (
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ) � s时 ,平衡态为稳定的结点 ; (t{)

p (
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ) � s时 ,平衡态为不稳定的结点 ;

p (
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ) � s时 ,平衡态为临界点 ∀

又 Αωt � s时 ,若 θ � s ,且 π
u p w θ � s ,则当

p (
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ) � s时 ,平衡态为稳定的焦点 ;

p (
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ) � s时 ,平衡态为不稳定的焦点 ;

p (
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ) � s时 ,平衡态为临界点 ∀

由上可知 :

(t) 系统的稳定性取决于大气透射率和大气有效放射率(吸收率)以及下垫面风速 !
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太阳常数 !地表红外放射率 !行星反照率的线性反馈作用之间的相互约束关系 ∀

(u) 行星反照率的线性负反馈作用(Αωt � s)有利于系统状态的稳定 ∀其物理意义是 :

下垫面温度增加时 ,地表反射率增大 ,则吸收的太阳辐射减少 ,从而使温度降低 ∀

(v) 若行星反照率取为线性正反馈作用(Αωt � s) ,可以体现反照率2温度2极冰的正反

馈机制 ∀倘若地面红外放射率 Εω 和大气有效长波放射率 Ε减小 ,不利于系统稳定 ∀ Εω

是波长和地表特征的函数 ,对腐殖肥土 Εω � s .|| ,对沙地 Εω � s .{| ,对秃地 Εω � s .zt ,因

此可以认为森林的过度开采 !土地的沙漠化 ,是导致气候突变的重要原因 ∀

2 .3  非线性反馈

考虑行星反照率对系统的非线性反馈作用时 ,即 ΑωΠ � Αωs n Αωt ΤΣ n Αωu Τu
Σ ,则系统方

程组为

ηΘ
ΩΧΩ

Π

§ΤΣ

§τ
=

t

w ΛΙs Α(t − Αωs − Αωt ΤΣ − Αωu Τu
Σ) − Εω(α + βΤΣ) +

      ΕωΕ(α + βΤ) − Κ( ΤΣ − Τ)

ΗΧΠΘ
§Τ
§τ

=
t

w ΛΙs(t − Α)(t − ΑΠ) + ΕωΕ(α + βΤΣ) −

     Ε(α + βΤ) − Κ( ΤΣ − Τ)

(t|)

系统平衡态(有两组)的稳定性判别式 Κ�
p π ? π

u p w θ
u

(us)

其中 π �
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n Εβ n uκ n u(

t

w ΛΙsΑΑ
ω
u ΤΣε) ,

θ � (
t

w ΛΙsΑΑ
ω
t n Εωβ n κ)(Εβ n κ) p (ΕωΕβ n κ)u n u(

t

w ΛΙs ΑΑ
ω
u ΤΣε)(Εβ n κ) (us 3 )

� ¨Κ� s的条件是 : p π � s且 θ � s(只有 θ � s ,才能使系统的平衡态是稳定的结点

或焦点) ∀在上式中 ,可以看出 :当 Αωt � s , Αωu � s时 ,必有 θ � s ;因而若 p π � s ,则须 p
t

w

ΛΙs Α(Α
ω
t n uΑωu ΤΣε) � Εωβ n Εβ n uκ∀因此 ,如果不考虑气温对有效放射率的影响 ,那么

对现代气候而言 ,行星反照率的非线性负反馈作用有利于系统的稳定 ∀当 π
u p w θ � s

时 ,平衡态是结点 ;当 π
u p w θ � s时 ,平衡态是焦点 ,其行为是变振幅的振荡 ∀

v  有效放射率对气候系统性态的影响

Ε与 ≤ �u !�u �(与 Τ有关)以及云量等因素有关 :Ε� Εs n Εχ n ΕΤΤ p Εν (ut)

只考虑有效放射率(吸收率)对气候系统的影响 ,取 ΑωΠ为常数时 ,系统方程组为 :

ηΘ
ΩΧΩ

Π

§ΤΣ

§τ
=

t

w ΛΙs Α(t − ΑωΠ) − Εω(α + βΤΣ) +

      Εω(Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤ) − Κ( ΤΣ − Τ)

ΗΧΠΘ
§Τ
§τ

=
t

w ΛΙs(t − Α)(t − ΑΠ) + Εω(Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤΣ) −

     (Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤ) + Κ( ΤΣ − Τ)

(uu)
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系统平衡态(有三组平衡态 ,表达式略)的稳定性判别式 Κ�
p π ? π

u p w θ
u

(uv)

其中 π � Εωβ n uΕΤβΤε n ΕΤαn (Εs n Εχ p Εν) β n uκ p ΕωΕΤαp ΤΣεβΕ
ωΕΤ ,

θ � p (Εωβ n κ)[ ΕωΕΤαp ΕΤαp (Εs n Εχ p Εν) β p κ p uΕΤβΤε n ΤΣεβΕ
ωΕΤ] p

[ ΕωΕΤα n κ n Εω(Εs n Εχ p Εν) β n uΕωΕΤβΤε] [ Ε
ω(Εs n Εχ p Εν) β n κn ΤεβΕ

ωΕΤ]

� ¨Κ� s的条件是 p π � s ,且 θ � s(只有 θ � s ,才能保证系统的平衡态是稳定的结点或

焦点) ∀若 p π � s ,即

ΕωΕΤα + ΤΣεβΕ
ωΕΤ < Εωβ + uΕΤβΤε + ΕΤα + (Εs + Εχ − Εν) β + uκ (uw)

  由 θ的表达式 ,当 Τε � s时 ,因为 p [ ΕωΕΤα n κ n Εω(Εs n Εχ p Εν) β n uΕωΕΤβΤε] [ Ε
ω

(Εs n Εχ p Εν) β n κ n ΤεβΕ
ωΕΤ] � s ,所以 ,若 θ � s ,则必有 ΕωΕΤα p ΕΤα p (Εs n Εχ p Εν) β p

κ p uΕΤβΤε n ΤΣεβΕ
ωΕΤ � s ,即 :

ΕωΕΤα + ΤΣεβΕ
ωΕΤ < ΕΤα + (Εs + Εχ − Εν) β + κ + uΕΤβΤε (uw 3 )

由(uw) !(uw 3 )可知 :

(t)对现代气候系统而言 ,云放射率的增大(或云量的增大)是导致气候异常的重要因

素 ∀

(u)二氧化碳放射率的增加有利于气候的稳定(这是理想化模式中得出的结论 ,有待

于进一步研究) ∀

w  反照率 !有效放射率共同作用对气候系统影响的定性分析

4 .1  反照率 !有效放射率共同作用对气候系统性态的影响

综合考虑大气的有效放射率以及行星反照率对系统的非线性反馈作用 ,即 ΑωΠ � Αωs

n Αωt ΤΣ n Αωu Τu
Σ , Ε� Εs n Εχ n ΕΤΤ p Εν ,系统方程组为

ηΘ
ΩΧΩ

Π

§ΤΣ

§τ
=

t

w ΛΙs Α(t − Αωs − Αωt ΤΣ − Αωu Τu
Σ) − Εω(α + βΤΣ) +

      Εω(Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤ) − Κ( ΤΣ − Τ)

ΗΧΠΘ
§Τ
§τ

=
t

w ΛΙs(t − Α)(t − ΑΠ) + Εω(Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤΣ) −

     (Εs + Εχ + ΕΤΤ − Εν)(α + βΤ) + Κ( ΤΣ − Τ)

(ux)

  系统平衡态(有四组平衡态 ,表达式略)的稳定性判别式 :

Κ =
− π ? π

u − w θ
u

(uy)

其中 π � p ΕωΕΤαn ΕΤαn (Εs n Εχ p Εν) β n uκ n uΕΤβΤε n
t

w ΛΙsΑΑ
ω
t n

Εωβ n u(
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
u ΤΣε) ,

θ � p (
t

w ΛΙsΑΑ
ω
t n Εωβ n κ)[ ΕωΕΤαp ΕΤαp (Εs n Εχ p Εν) β p κ] p
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  u(
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
u ΤΣε)[ Ε

ωΕΤαp ΕΤαp (Εs n Εχ p Εν) β p κ] n

  u(
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
t n Εωβ n κ) ΤεΕΤβ n w Τε(

t

w ΛΙs ΑΑ
ω
u ΤΣε) ΕΤβ p

  [ ΕωΕΤα n Ε
ω(Εs n Εχ p Εν) β n κ n uΕωΕΤβΤε] [ Ε

ω(Εs n Εχ p Εν) β n κ n ΕωΕΤβΤε]

  平衡态稳定的必要条件是 : p π � s即 :

ΕωΕΤα < ΕΤα + (Εs + Εχ − Εν) β + uκ + uΕΤβΤε +
t

w ΛΙsΑΑ
ω
t + Εωβ + u(

t

w ΛΙsΑΑ
ω
u ΤΣε)

(uz)

由式(uz)可知 :

(t)考虑反照率 !有效放射率共同作用后 ,系统的稳定性与各参数之间的相互约束关

系更加复杂 ∀

(u)在非线性负反馈的作用下 ,大气光学厚度的增大(火山的爆发 !森林燃烧以及核战

争等) ,不利于系统定态的稳定 ∀

4 .2  偏差方程及其零解的稳定性

对系统(ux) ,若取如下一组合理的气候参数值 :

Λ = t .s , Ιs = tvyz .|uv • # °−u , α = vtx .tux • # °−u ,

β = w .ytzx • # °−u( ε ) −t ,

Χt = | .suzy • # ¤# °−u( ε ) −t , Χu = v .u{{z • # ¤# °puk ε ) −t ,

Α = s .x , Εω = s .yv ,

Εs = s .vv|v , Εχ = s .t|s , ΕΤ = u .xux ≅ ts−v( ε ) −t , Εν = s .u

Κ = tz .ts{z • # °−u( ε ) −t ,

Αωt = s .ss|( ε ) −t , Αωu = s .st( ε ) −u , Αωs = s .sx ,

ΑΠ = s .wx

其中 , Χt � ηΘ
ΩΧΩ

Π , Χu � ΗΘΧΠ , Εχ !ΕΤ !Εν 的取值参照文献[ x] , Αωs !Αωt !Αωu 和 Εs 的取值应

分别使 ΑΩ
Π 和 Ε处在有气候意义的变化范围 ,并使气候系统处于接近实际的状态 ,这里

( ΤΣ , Τ)实际 Υ(tw .| ,{ .|) ∀这是考虑北半球年平均地表温度约为 tw .| ε [ x] ,按近地面

层大气的垂直递减率每百米 s .y ε 推算 t ®°层大气的年平均温度约为 { .| ε ∀

记现代气候平衡态为( ΤΣε , Τε) ,其偏差为( ΤχΣ , Τχ) ,有

ΤΣ = ΤΣε + ΤχΣ , Τ = Τε + Τχ (u{)

将式(u{)代入式(ux) ,得

Χt
§ΤχΣ
§τ

= ( ωΣ + u ΤΣε) ΤχΣ + ( ωΤ + u ωΤΤ) Τχ + ωΣΣΤχuΣ + ωΤΤΤχu

Χu
§Τχ
§τ

= (ρΣ + ρΣΤΤε) ΤχΣ + (ρΤ + ρΣΤΤΣε + uρΤΤΤε) Τχ + ρΣΤΤχΣΤχ + ρΤΤΤχu

(u|)

其中参数 ωΣ !ωΤ ,ρΣ !ρΣΤ的表达式如下 :
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ωΣ = −
t

w ΛΙsΑΑ
ω
t − Εωβ − κ   ρΣ = ΕωΕ3

s β + κ

ωΤ = ΕωΕΤΑ + ΕωΕ3
s β + κ    ρΤ = ΕωΕΤΑ − ΕΤΑ − Ε3

s β − κ

ωΣΣ = −
t

w ΛΙs ΑΑ
ω
u      ρΣΤ = ΕωΕΤβ

ωΤΤ = ΕωΕΤβ        ρΤΤ = − ΕΤβ

其中 Ε3
s = Εs + Εχ − Εν

  方程组(u|)显然有零解 ∀为了讨论零解的线性稳定性 ,取方程组(u|)的线性部分 ,得

到相应的线性方程组 ;然后用 ƒ¤§§̈ √̈2�̈√ µ̈µ¬̈µ方法求出该线性方程组所对应的特征方

程的特征根为 :Κt � p t .tzx , Κu � p x .|tx

这两个根都是负值 ,表明方程组(u|)的零解是线性稳定的 ,注意到这时 ΤχΣ � s , Τχ �

s ,表明方程组(ux)相应的现代气候平衡态( ΤΣε , Τε)是线性稳定的 ∀

4 .3  参数 Αω2 , Ι0 对气候系统状态的影响

在以方程组ku|l的变量k ΤχΣ , Τχ)作为坐标的气候系统状态(相)空间里 ,方程组(u|)

的解序列( ΤχΣ , Τχ)随时间的变化 ,对应着一定形式的相轨线 ,以此判断解的特性亦即系

统的状态 ∀文中考察气候系统随参数 Αωu 以及太阳常数 Ιs(外参数 Λ表征太阳辐射的变

图 t  系统(式 u|)状态在参数平面

(Αωu , Λ)上的分布

化 ,文中通过调整它来考察太阳常数的变

化)的变化的状态 ∀通过大量计算分析 ,

得到 在参数平面(Αωu , Λ)上系统方程组

(u|)状态的分布 ,如图 t所示 ∀

系统在其它参数平面上的状态分布

也有类似情况k图略l ∀

  从图 t看出 o曲线下方是定常解 o曲

线上方是混沌解 o曲线附近则是周期解和

拟周期解 ∀上图只是大致分布 o在曲线附

近 o参数值的微小变化就可能对应状态质

的改变 ∀当系统处于混沌状态时 o气候呈

非周期性的无规则的变化 o难以预测 ∀

x  结论与讨论

综上所述 o本文得到如下结论 }

ktl 气候系统的平衡态及其稳定性与大气透射率和大气有效放射率以及地表红外放

射率 !行星反照率之间有密切的关系 ∀

kul 行星反照率的非线性负反馈作用有利于系统的稳定 ∀

kvl 地面红外放射率 Εω和大气有效长波放射率 Ε减小 o不利于系统稳定 ∀

kwl 大气光学厚度的增大 o云放射率的增大k或云量的增大l是导致气候异常的重要

原因 ∀
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kxl 二氧化碳放射率的增加有利于气候的稳定k这是理想化模式中得出的结论 o有待

于进一步研究l ∀

kyl 太阳常数的变化会引起气候突变 ∀

本文所设计的模式在一定的参数值范围内 ,能模拟出接近现代气候的平衡态( ΤΣε ,

Τε) ∀这个结果与有关文献资料基本一致 ∀这些参数的取值 ,一部分是物理和气象上测

得的 ,如 Ιs !Ρ等 ;一部分是公认的数值 ,如 Η � {s ®° , η � y{ °等 ;还有一部分则是根据

模式所讨论的问题而进行的数值试验过程调整出来的 ,如 Αωu 等 ,其取值原则一是使数值

解稳定 ,二是结果具有气候意义 ∀

上述结论是对前人工作特别是文献[ v]中某些物理参数影响的细化和深化 o有一些是

新的结果 ∀应当指出 o本文只是简化海气模式的结果 o而实际气候状态及其变化要复杂得

多 o远非文中模式所能涵盖 ∀但即便是这样一个简化模式 o一些物理参数的改变会使气候

状态复杂多变 o并导致确定性系统中的随机性 ∀从而说明 o深入探讨和改善气候模式的参

数设计使之更合理更符合实际 o对于提高气候预测水平具有重要的意义 ∀
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5应用气象学报6关于充实论文中 !英文摘要的启事
  鉴于目前科技论文的中 !英文摘要均不规范 !过于简单 o不能全面准确地反映论文的主要内容 o不利

于科研成果的检索 !应用和国际国内交流 o本刊决定从 ussv年第 t期起 o充实中 !英文摘要 o希望广大作

者配合 ∀摘要编写规则与要求如下 }

1  中文摘要

  摘要是描述一篇科技论文的主要内容和总体结论的陈述性短文 o具有自明性 o独立性和完整性 ∀摘

要的作用包括在不阅读全文的情况下帮助读者迅速了解论文的主要内容以及为文摘杂志与科技信息检

索系统提供方便 ∀撰写论文摘要时需要注意以下问题 }

  tl 本刊要求尽量写报导性文摘 o即须指明论文的主题范围和内容梗概 o必须包括文摘的四要素 p

p目的 !方法 !结果 !结论 ∀摘要字数不超过 wss汉字 ∀

  ul 摘要中应避免大气科学领域已成为常识的内容 o不简单重复标题中表述过的信息 ∀

  vl 结构严谨 o语义精确 o表述简明 ∀一般不分或尽量少分段 o忌用空洞 !含混 !笼统之词 o不必对论

文的内容和结果作解释或自我评价 ∀

  wl 尽量使用规范的名词术语 o避免使用大气科学领域非公知公用的符号和术语 o新术语可标注原

文 o一般不提倡作者自己发明的缩略记号或代号 ∀

  xl 摘要中一般不使用图表 !公式 !化学结构式以及非本专业读者难以理解的缩略语 !简称 !代号 ∀

若确有必要 o可随文标注 ∀摘要中不得使用正文中的章节号以及图表 !公式和参考文献序号 ∀

  yl 摘要中应说明论文属综述性的还是简论 o试验性的还是理论性的 ∀

  zl 摘要中尽量使用第 v人称 o不宜用/本文0 !/作者0等词 ∀

  {l 关键词应能反映论文的特征内容 o具有检索意义 o尽可能从标题 !摘要 !层次标题中抽取 ∀数量

为 v ∗ {个 ∀避免使用/发展0 !/研究0 !/设计0等泛指词 ∀

2  英文摘要

  所有论文均须提供英文摘要 o英文摘要中除了要注意上述问题外 o还要注意以下几点 }

  tl 英文摘要原则上与中文摘要基本一致 o一般情况下要求逐句对应 o若有必要 o可适当增加正文中

结论部分的内容 ∀长度控制在约 uss ∗ wss个单词 o不得超过 xss个单词 ∀

  ul 英文摘要的翻译要求准确 o语句通顺 ∀语言要尽量精炼 o但不得写成电报语言 o不能随意省略冠

词 ∀注意名词与动词的数与形态变化 ∀

  vl 英文摘要一般以陈述句为主 o时态不强求通篇一致 ∀描述事实 !真理 !研究结果与结论时 o一般

采用一般现在时 ~描述做过的试验 !观测以及过去某一时刻和时段发生的动作一般用过去时 ∀

  wl 提交英文摘要前请认真检查 o建议请他人阅读 o确保别人能看懂 ∀

5应用气象学报6编辑部

s|x                 应  用  气  象  学  报             tv卷  




