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流后的定常

二维气候模式

朱 迅

(美国华盛顿大学大气科学系 )

提 要

本 丈从动 力学能量输送和热 力学能量平衡的思 想出发
,

提 出一个含有剩余

经 圈环流的 定常二维气候模式
。

模式包括 了含有极冰一反射率
、

水汽一温度等

重要反馈机制的物理过程
。

模式模拟出的定常温度场与实际天戈很相近
。

模式

试验的结果表明
:
大气

卜

二氧化破浓度倍增能使低纬地 面增温 1
, 、 2 ℃

、

高纬地

面增温 6
’

~ 8 ℃
‘。 一 1 0 ℃冰盖线从纬 度70

’

左右 移至 50
“

左右约 需太 阳常数减 小

臼肠、
-

「
」

「-

‘ , ’

由于人类活动对大气环境的影响
,

全球性气候问题已成为 目前大气科学研究中的一
个热门课题

。

人们已利用各种简化的气候模式或复杂的大气环流模式来探讨某些反馈过

程对全球气候 的影响
。

不少模式的研究表明
,

当大气二氧化碳浓度倍增时
,

全球地面平

均温度可升高 2 ~ 3℃
,

且高纬度地面的增温要比中低纬度大得多 I‘
, 2 〕

。

大气 中 的辐射

传输物质(二氧化碳
、

水汽
、

臭氧等)的含量和分布以及大气运动对能量的南北输送是决

定大气温度分布的两个重要因子
。

由此
,

本文初步提出了一个介于简单和复杂之间
、

并

同时包含若干重要反馈物理过程的定常二维气候模式
。

采用某些动力和热力参数化方法

后
,

本模式的计算量并不是很大
,

而同时包含了大气中一些重要的物理过程
。

一
、

动 力 学 模 式

静力近似下的原始方程组为
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/rl 是大气平均密

度
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x
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Y 是摩擦项
,

Q 是非绝热加热率
。

对方程 ( l) 一 ( 5 )作纬向平均
,

我们可得下面的近似方程组作为推导二维气候模式的

出发点
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在导出( 7 )式日寸
,

却
已触。了平均纬向气流

、 a
co

s 印 厂 一 ”
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,
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一
满足梯度风平衡的近似

。

方程 ( 6 )和 ( 1 0) 的右端后两项体现了大气 的涡旋运动对物理量

南北输送的作用
。

C h a r
ne y和D r a z i n 证明对于定常

、

绝热和无摩擦大气
,

( 1的式的左边
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第三项和右边第二项相互抵消
。

基于这一点
,

我们可引入下面的剩余经圈环流
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通量及其散度
。

由无辐散的连续性方程(1 5 )
,

可引入流函数 冲
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在大气环流中
,

涡动对纬向平均角动量平衡的维持主要是通过大尺度波动来完成的
。

根

据线性波动理论
,

我们可把 v
·

F近似地表示成 [3l

V
·

F 汀 v , q l
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其中q ‘

为扰动位势涡度
。

至此 我们可引入混合 长理论
,

把方程曳13 )和 (1 6 )中的涡动项

作如下参数化表示
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由于涡动对各种物理量的输送特性并不相同
,

故不同物理量的涡动传输系数亦不相 同
。

但我们知道在实际大气中
,

位温和位涡度可看作近似的保守量
。

因此这里的滴动传输系

数可取同一值
,

即可看成是对微量保守物质的传输
,

从而减少 了一个不确定参数
。

这也

是本文把平均运动方程转化成含有 E P 通量形式的 目的之一
,

也是本二维气候模式区别

于其他二维气候模式(如t 4」)的主要特征
。

在本文 中
,

我们仅考虑定常的加热外源
,

即研究太阳处于赤道上空时的定常气候状

态
,

从而在我们的模式中可假定 己/叭二 o
。

把上述关系代入(1 3 )一(1 6 )便给出了我们的动力学模式

、.产
、
,产叮‘只

�
,上�.1

口廿、
、了.、一李 f

z

f H
J O

一
。z

/ H 口0
二
一 d Z

口 y

夕中
.

夕 u 口中
.
口 u

下 口小二
_ _ _ _

了
_

.

下
;

。 夕q 、_
八

百玉
~

子了
一
百歹

,

歹万
一 ‘

歹了 下 尸” ‘ 。 ”甲 、叭
“ 下 上、 ,

歹了) 一
”

豁豁
一

豁癸
一Poc

O S 甲

认一
甲

卜碱
K

·

‘而动
2 + K

·

)〕 ( 1 9 )

在 ( 1 7 ) 中我们已假定下边界的平均纬向气流为 。
,

在 ( 1 5) 中我们已把平均气流的摩擦用

雷利摩擦系数( 。 R
)表示了

。

在热源百和涡动系数K y、
_

K
:

给定的条件下
,

可以用迭 代 法

求解微分方程 ( 1 5)
、

( 1 9 )
,

得到平均位温 e 和剩余经圈环流的流函数小
. 。

方程组( 1 8 )和

( 1 9 )的求解步骤在附录中给出
。

二
、

热 力 学 参 数 化

大气的非绝热加热包括辐射传输
、

感热输送和潜热释放
。

下面分别考虑这些物理过

程的参数化计算
。

1
.

太阳辐射 的吸收

地球大气中对太阳辐射吸收的主要物质为水汽和臭氧
。

我们 用L aC is 和H an
s e n I51 的

参数化方案计算吸收率
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其中 y 卜 x ,分别为水汽和臭氧的有效吸收量伟’
,

仰为近地面层地气系统的反 射 率
。

在

臭氧吸收率 的计算 中
,

我们已采用了汪宏七和周秀骥 [a] 的结果加以简化
,

即低层反射率

的影响主要是对可见光的吸收率增加一个因子(~ 1
.

4 )
。

太阳辐射对大气的加热率 由下

式给出
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2
.

红外冷却率的计算

对于红外辐射
,

目前在大气中起主要作用的吸收物质是水汽
、

二氧化碳和臭氧
。

精

确计算辐射加热率需要对分子的吸收光谱区间有较详细的 了解及积分计算
。

石广玉和曲

燕妮17 ’最近对不同辐射模式及不同光谱资料的大气红外冷却率进行了比较
。

给果表明
,

在 Zok m 以下不同计算所导致的误差并不很大
。

相对于 目前这个模式( o 一2 0k m )其它 物

理过程的参数化近似来说
,

可采用任何一种近似模式
。

这里 为 方 便 起 见
,

我 们 采 用
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,

即

F“
2 ,一

T 4
(一 )灭

一 4 ·

{:{犷
’灭

·

r
, 3 d T

,

F个(
·
)‘一 T#(

。 )+ 4 。

嘿
灭 T

, 3 d T 之

而红外辐射加热率为
_ 、二

/ H 」 *

n _
匕 u , D ! 亡 卜、

、叱
— 一 一奋月 一一一 一万一一、 f 一 厂 少

七 p p o a z
’

模式中二氧化碳的体积混合比取为 33 o p p m
. 。

3. 感热和潜热的输送及其加热率

下垫面向上的感热和潜热输鲜
要取决于大气边界层的特性

。

在这个模式中
,

我们

采用 L io u 和O 淤 4 ]的二维气候模式中的经验公式
,

则向上输送的感热与潜热通量之和为
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这部分能量被输出大气之后的释放
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和分布主要与云的形成有关
,

而云的处理正是 目前气候模式中最困难并从而导致不确定

性最大的一个环节 12 1
。

在这个二维气候模式中
,

我们将这部分能量作如下简单的参数化

处理
。

在其 中并不包括云层一辐射一动力之间的反馈效应
。

我们假定全球平均的感热通量(F
H
)与潜热通量 (F

M
) 之 比 (B

。 w e n 比)为 0
.

25
,

即

F H /F M“ 0
.

25
。

然后感热通量以边界层垂直温度梯度为权重按标高为 1 k m 的指数 递 减

函数分配到整层大气中
,

而潜热分布的南北方向和垂直方向的分布函数分别为

D
y
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.
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其中T伪地面温度
。 一

腼给出
几

的分布函数早有下述特杯 南北方向极大潜势加热率出现
在赤道和 甲一 60

。 ,

潜热加热在垂直方向的伸展范围正比于地面温度
,

而最大的加 热 层

约在 3 一 4 k m 左右
。

把以上各节计算得 出的加热率相加
,

便可得到方程 (16 )的总加热率Q
。

三
、

其它物理过程的参数化及其相互反馈

1
.

下垫面对太阳辐射的吸收

太阳辐射经大气中臭氧和水汽吸收后
,

下列部分的辐射能量被下垫面吸收
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) S

其中A 。。和A H , 。为臭氧和水汽的整层吸收率
,

而 a p

为行星反射率
。

根据文献〔g 」有
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,

A
。
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。
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其中卜为太阳高度角的余弦
。

根据目前下垫面海
、

陆
、

为如下的连续函数
「

冰的分布特点
,

可取地面反射率
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由于
_

上述参数化 中的地面反射率直接依赖于厄面温度
,

本模式中已包含 了极冰一反

射率 的反馈机制
。

2
.

海洋环流对热量的南北输送

海洋环流在大气能量平衡中也起着一定的作用
。

海洋的风生环流强度正 比 于 风 应

力
,

而风场强度正比于大气的南北温度梯度
,

从而我们可假定风生环流和深海环流的强

度都正比于大气下边界的南北温差
。

这一参数化过程隐含 了海洋环流和大气斜压性之间

的反馈机制
。
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,

我们假定海洋环流对热量输送的通量为
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在大气边界层加入上述 因 子 之 后 的 净 热 力 学 通 量 为 F s。 + F今(0)
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一 a T S4
。

3
.

对流调整过程

当垂直温度递减率超过 6
.

5℃ k m 一 ‘
时

,

采用如下的对流调整方案
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水汽分布及其反馈机制

在模式中我们取大气的相对湿度分布为

R H 二 R H
·

仁(
e一 , H 一 0

.

0 2 ) / 0
.

。。1
。‘

(2 2 )

其中 R H一 0
.

7 2 + 0
.

0 9 ( 1 一 c o s Z印)

9 ; ~ 1
.

0 0 一 0
.

0 3(T
、 一 2 8 8 )

而下垫面的相对湿度则取为

R H S = 1
.

0 0 一 0
.

0 6 (i 一 e o sZ甲)

由于相对湿度随温度变化很小
,

因此当地面温度略有增加时
,

大气的绝对湿度可增加很

大
.

大气 中水汽量的增加能导致对太阳辐射吸收和对红外辐射温度效应的增强
。

这对地

面温度是一个正反馈过程
。

另一方面
,

水汽量的增加也会使 由(20 )式决定的下垫面向上

的潜热输送增加
,

这对地面温度来说
,

是个负反馈过程
。

5
.

涡动系数的参数化

方程组(1 5) 和 (l 的中的涡动项是指大气的大尺度涡动传输
,

从而涡动系数本身也与

大气的运动状态有关
,

即涡动传输是一个非线性过程
。

在模式中我们采用St o n e [“ ’的参



2 期 朱迅
:

考虑剩余经圈环流后的定常二维气候模式 1 5 9

数化方案

八d�一�g H Z

K
,
= 0

.

14 4 全兰
T f

0

J(; 黔
‘

( 2 3 )
口y

由尺度分析可得

!而/
万平卜}可瓦

从而有

K
:

= ( O
,

/ O
:

)Z K
,

大型涡动对于热量的输送显然是一个负反馈过程
。

四
、

定态气候场的模拟

把上两节提 出的各过程的参数化方案代入方程组 ( 1 5) 和 ( 1 9 )
,

根据一定 的 边 界 条

件
,

我们可解得定常的平均温度

场和剩余经圈环流场 ( 求解步骤

见附录 )
。

图 1 是根据上述参数化

模式计算得出的目前大气 的纬向

平均温度场
。

与实际大气春季平

均温度场相比较( 图2 )
,

我们认为

模拟的结果还是很满意的
。

模式

能真实地模拟出随纬度增加而降

低的对流层顶
,

赤道地区的表面

温度约为 26 ℃左右
,

而地面
一

1 0℃

的冰盖线在纬度74
。 。

图 3 和图 4

若
巴
N

图 1 由模式模拟 出的现在气候的纬向平均温度场

分别给出了剩余经圈环流场 (
c 。 s一 ‘、。·

/ H O

不
· ,

H 。一 了k m )和非绝热加热场 (石
e
一 / ” )

。

从图 3 可直观地看 出剩余经圈环流从低纬度向高纬度输送能量的方式
。

图 4 则表明大气

冬

柳伽俪匆
、"

二
,

一

‘o

~ - -

一 口

矛 矛夕 J 沪 户

’ 、 -

一
几几几

‘ , - . ‘ . 一

. ‘ - 护 - - - , , 一 ‘ 月 、 , · , 七 为

r - - , - - - - - - - - - - -

一 、
~ ‘ ~ - - . - ~ 一 响 ,

、,1

:
,

、
.‘.户

气
七

、口
户九甲��.脚咖�卜户�.-卜

甲
尹

70

八
塔议、
;,

lfD脚剐娜咖铆侧翔
、 、

1.-- :
:’:’于:---:-: 万三资三二

二二几

翻刽侣行

一

卯
一
即撬幕易

佬

�‘邃甘N

图 2 由观测得到的春季平均温度场

(取 自文献 [ 1 2 」)
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的主要热源出现在中低纬度的低层
。

比较图 3 和图 4 可看出剩余经圈环流和 非绝 热
·

环

流甲 :之间存在很大的相关
。

一 厂
、

丹
,

赓

丫
咬蓝〕

, 口 切
·

b口

图 3 模式模拟的剩 余经 圈环流 场 的流函数
c 。 、一

琳
z

夙 矛
,

单位为 10 3
·

二 2
·

, 一‘
·

k gm
一 3

)

本模式对定态气候场模拟的

主要不足之处是在赤道及低纬地

区 (0
。

一巧
’

) 出现过大的经向温

度梯度
。

这是 由于模式对某些物

理过程 的参数化处理没有考虑到

低纬地区大气动力学的特殊性而

引起的
。

例如 St o n e
对于涡动传

输的参数化公式(2 3 )是考虑大气

斜压不稳定理 论而导出
,

这在赤

道地区可能不适用
。

此外
,

在我

们的模式中也没有考虑赤道地区

对基本气流的惯性不稳定而进行适当调整
。

加 以改进
。

为了分析各物理过程所起的作用
,

表 1

中看出
:

进入大气上界的有效太
2 口尸尸, ,

这些不足之处在模式的进一步发展过程中将

给出了在各纬度的一些重要物理量的值
。

从

阳辐射 (( 1 一 a p

)S )随纬度增加

而迅速递减
,

而在大气上界向外

的红外辐射( F 个(20 k m ))则随纬

度缓慢递减
。

有意义的气候模式

应能适当
、

正确地模 拟 出 大 气

和海洋从低纬向高纬地区的能量

输送
。

地球大气所能吸收的大阳

辐射 (A
H Z 。 十 入。

3

) 约为 1 : 肠左

右
。

地球的反射率在中低纬接近

一

一一三升一之经奎
三

_ 一
, ~

~ 一 一一
- 一 一一

一
O ~

~ ~ es
~ ~ ~

~ ~ 一
~

. 二李
幻万

À
钾 加

口 4 模式计算 出的非 绝热加热率

(百 ‘
‘ 2

/ H ,

单位 为℃ / d )

0
.

25
,

在高纬度则随纬度增加而迅速增大
。

下垫面向上的感热及潜热输送从低纬度的130

W
·

m 一2左右下降至高纬度铆 及负值
。

海洋环流对大气在 34
。

以内是热汇
,

34
’

以外则

为热源
。

上面这些结果与实际大气都很符合 [‘, 4 , .
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表 1 某些物理量在各纬度的值

一
5

·

‘5
0

2 5
0

3 5
。

‘5
“

3 5 3
.

1

2 2 8
.

3

0
.

1 3

0
.

0 3 1

0
.

2 2

1 0 4
.

0

一 1
.

0 7

3 0 4
.

8

2 2 9
.

几

0
.

1 2

0
.

0 3 6

0
.

2 9

8 7
.

7

一

1 7
.

4

OO

A
�

Q自O白

产nC八�,土n
�Q口�了00

八h�

j任O自J4

QJOCJ I八曰八乙

F t ( Z o k m )

A H Z o

A o 3

a p

F H M

2 4 3
.

2

0
.

1 5

0
.

0 2 4

0
.

2 7

1 3 3
_

5

4 1 6

2 3 9

0

O

O

3 9 0

2 3 4

0

0

0

,月组��d
.

一QU一,口一盛任

1 2 6
.

9

F o e

555 5
“

6三三

1 1 6

1 1

3
“

7 5
0

8 5
“

二 个了
。 八 ; _ _

、

i 、‘ u 人 11 1 /

2 4 7

2 1 1

O

0

0

a8

一

3 3

2

4

12

0 4 2

4 8

3

4

1 8 2
.

1

2 0 1
.

9

3 7

1 8 5

八口

它

上一ag�,J.C目户nA H Z o

A o 3

5 2
_

2

7 1
_

2

1 1 1

1 9 2

0

O

0

3 3

一

7 1

6

4

1 1

0 7 5

7 6

9

2

0
.

1 4

0
.

1 6

0
.

8 0

一 7
.

8

7 1
_

2 1

CM

pHOaFF

注
: S

、

F ’ 、

F H M
、

F o c 的单位都是W
·

m 一 ’

五
、

气候敏感性试验

图 5 给出的是当大气二氧化碳含量倍增及太阳常数改变时地球大气温度的变化
。

我

们看到
,

二氧化碳含量倍增的结果能使低纬度地面升温 1 一 2 ℃
,

而高纬度地面升温 6 一
8 ℃

。

这一结果与M a
na b e 和W

e t h e r al d 〔“ l的大气环流模式的计算 结果相一致
。

太阳 常

数增加 4 肠后大气增温效应与二氧化碳倍增的效果相类似
,

但 比大气环流模式算 出的结

果要小近一倍
。

这可能是 由于二维模式对一些物理过程的参数化 (如云
、

下垫面特性等 )

过分简化的缘故
。

从图 5 还可看出
,

目前模式中太阳常数增加和减少所对应的温度变化

形式是不同的
。

对于前者
,

地面增温随纬度变化很大
,

而后者则变化很小
。

比较图 5 的 。

和 d 可看 出模式所具有的非线性反馈特性
。

太阳常数从 9 6肠减小到 9 4肠
,

中低纬度地面

的降温可从 5 ℃改变至12 ℃
。

图 6 和图 7 分别给 出了太阳常数减小 6 肠时的温度场和剩

余经圈环流场
。

我们看到
,

这时
一 10 ℃冰盖线 已从 目前气候的纬度 74

‘

(图 1 )移至54
’ 。

由于大气斜压性的降低
,

剩余经圈环流亦比目前气候状态 ( 图 3 )要弱
。

从图 5 的
a 和 b 还可看出地面的增温效应随着纬度的增加在对流层上部逐渐减弱

。

这是 由于 地面增温在本模式中引起大气中水汽含量增多(公式( 2 2 ) )
,

从而增强了水汽的

红外辐射冷却效应并促使大气在下部平流层 内反而降温
。

与此相反
,

图 S C 和 d 则表明
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尾
悉

N 20

加 护

___ 一 , ~ 一一‘卜、、, 、‘‘

夏夏奚葵基舀幸琶乡弓
‘‘

——
卜= 二二三云云

图 5 二氛化碳倍增 及太 阳常数改变时地球 大气温度的变化

a
.

二氧化碳 倍增
; b

.

太阳常数增加 4 肠 ;

C
.

太 阳常数 减少 4 肠; d
.

太 阳常数减少 6 肠

大气中水汽含量的减少使得中高纬对流层
_

七部的大气有增温现象
。

图5 “ 和 d 中平流层的

降温则可能主要是太阳常数减小之后臭氧加热率降低的原因
。

上
一

而 一
-

一一一
‘

一
‘一一

一

~ 一 ~

一
、

一~ ~
~ ~ ~ 、
一

-

一
一

共垂是幸毛弃
而二二早二二 之

三干之纽于于二之三不之之之李之分之泛二
二二一不霖霖共二 )) 了、

.

卜、二 认⋯认二 沐二 :~

知 钾 加
‘

图 6 同图 1
,

但对太 阳常数减少 6 拍

六
、

结 果 与 讨 论

本文从剩余经圈环流南北向输送大气能量的思想出发
,

提出了一个定态的二维气候

模式
。

模式包含了许多重要物理过程
。

由于各种简单的参数化方法在模式中 的 适 当 应

用
,

本模式在运算量不十分大的条件下
,

仍能得到与实际较符合的预期结果
。

模式的计算
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结果表明
,

大气二氧化碳倍增能使低纬 地 面 增 温 1 一 2℃
,

高纬 地 面 增 温 6 一 8℃
。

一 10 ℃冰盖线从 目前纬度 70
。

左右移至 50
。

左右约需太阳常数减少 6 肠
。

本模式的进一步发展将考虑大气的非定常特性及包括云一辐射一动力等重要反馈过

程
。

致谢
:

学报审稿 同志时本文初稿 中计算结 采的讨论提 出 T 有益的建议
,

这使本文得

到改进
,

谨此致谢
。

这项工作是在美 国科 学基金 会 的 舜助 (基金 N SF G r
an t A T M一

5 3 1 4 1 1 1 )下 完成 的
。
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附录
:

微分方程组 (1 8) 和 (19) 的求解

对形如 (1 8 )和(1 0) 的微分方程组的数值求解需要些特殊的技巧
。

先把方程组改写成

日。 口角甘匕一 +
d y 务

一 了 )乱二
一 B l

一
。。

一
、

(一万
+ K

y

爵)

0

兴
一 B Z二 p 。

一
、可十一

、 ‘Z p 。爪 K
·

�一y甘一�d十
口 0 口冲

.

口z 口y

对上方程组求解 犷
和

犷a 了 a Z

口冲
.

~
人 , 、

系二 一 。 y / O
以 了

日冲
奋

_

口 z
么

2

/ △

12
,BB

一U一Z一门口一Z

口一口口一口
一�公

一一艺△

一f
一奴一即一列一即BD一f

其中 乡u 口 u

△
了
~

B 2

一

抑一洲一打一叙一妙叙

一

由此可得

( A I)

所以
,

当百已知时
,

丁
·

可通过求解泊松方程得 ,到
,

而了则通过向前的时间差分求解下

列的平流方程( 即 ( 1 6 ) )得到

口0 口

口 t 口

口中 口O 口冲
二 共生一 一 签上

一
!屯生 二 十 B

,

2 d y 口 y 口 Z -
( A Z )

注意到( A 劝的右端项不随时间改变
,

故这一解法相当于一种迭代法
。

在模 式 中
·

我 们

取差分的垂直格距为 l;k m
,

水平格距为 5 纬度
。

由线性稳定性的判据可估计 出所需时间

步长

△ t 龙 1 2 h

在我们的模式中
,

时间步长一开始取 1
.

s h
,

而后逐渐增大到6 h
。

每次求得 0 后需重新

计算 O
、

K
y

及用 G au s s
一S o id e l迭代法求解( A I)

。

为计算精确
,

我们对 y 和 z 分别以 a

和 H 进行无量纲化
。

当两次求得的 O在各格点上的差值都小于 0
.

饰℃ / 6 h 即小于非绝热

加热率 (七 2 ℃ / d ) 的十分之一时认为已达到定态
。

对适当的初值一般需计 算 2 00 步 左

右
。

在我们模式中用的初始温度分布为
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2 1 0 当上式计算之 T 小于 2 1 0
0
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下边界和上边界条件设为 w 一 O
,

而侧边界条件为
v 一 0

,
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In t h e m o d e l
, s o m e iln P o r ta n t

p h y s ie a l P r o e e s s e s w it h fe e d b a e k s s u e h a s ie e e a p 一 a lb e d o ,

w a te r v a P o r 一

t e m
-

p e r a tu r e , e t e
.

a r e sn e lu d e d
.

T h e s im u la t e d st e a d y te m p e r a tu r e 王ie ld 15

v e r y e lo s e 七0 t h a t o f t h e r e a l a t m o s p h e r e
.

N u m e r ie a l e x p e r im e n ts s h o w

t h a t d o u b lin g o f t h e a tm o sp h e r ie e a l
一

b o n d io x id e r e s u lt s in te m p e r a tu r e

in e r e a s e o f l~ ZoC a t t h e lo w la titu d e s u r fa e e a n d 6 ~ 8 ℃ a t t h e h ig h

la t it u d e s u r fa e e
.

It 15 s h o w n th a t a 6肠 d e e r e a s e in t h e s o la r e o n s ta n t 15

r e q u ir e d fo r th e 一 1 0 oC ic e e d g e t o ]n o v e fr o m it s p r e s e n t la titu d e ~ 7 0
“

t o ~ 5 0
0 .


