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二维能量平衡模式中大气温度对

二氧化碳增温效应的响应
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摘　要　利用一个考虑了辐射能传输的二维能量平衡气候模式，解析地分析了二氧化碳浓度改变后冰界纬度的变化，得到了

冰界纬度随ＣＯ２ 浓度变化的关系以及全球平均温度的变化曲线。结果表明，当ＣＯ２ 浓度由工业革命前的２８０×１０
－６增加到

７００×１０－６时，冰界仅后退（北半球向北）几个纬度；当ＣＯ２ 的浓度继续增加时，冰界纬度会加速向极地退缩，直至出现全球无

极冰覆盖的现象。同样地，当ＣＯ２ 浓度由２８０×１０
－６增加到７００×１０－６时，全球地表平均温度虽然在增加，但增加的速率很

小，并且增加的速率在减小，而当大于７００×１０－６之后，温度增加的速率会快速增大，温度将加速上升。对不同反照率进行敏

感性试验，发现当反照率从０．１到０．３２时，结果并没有显著地改变，即结果对反照率的变化并不敏感。这一计算结果表明，在
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目前的状态下，由ＣＯ２ 引起的增温作用似乎处于变化很小的准饱和状态，即目前气候不会因为ＣＯ２ 浓度的增加而迅速变暖。

较为实际的情形可能是大气温度在缓慢增加到一定程度后才会迅速升高。这并不意味着可以忽视ＣＯ２ 的增温效应，因为根

据计算结果，这个临界值大概在７００×１０－６左右，当ＣＯ２ 浓度增加到超过临界值之后，气温会剧烈上升，气候将会处在一个非

常温暖的阶段。

关键词　ＣＯ２ 增温效应，二维能量平衡模式，冰界纬度，全球地表平均温度，反照率

中图法分类号　Ｐ４２３

１　引　言

工业革命以来，全球平均温度总体上在升高，根

据ＩＰＣＣＡＲ４（２００７）的结论，增加的数值大约为

０．７６℃。在导致全球平均温度升高的众多因素中，

温室气体含量增加被认为是非常重要的一个原因

（马晓燕等，２００５）。

温室气体浓度增加对全球变暖的贡献目前似乎

得到共识，通过吸收向上的长波辐射，温室气体可以

使地球保持在适当的温度区间内，过多的温室气体

则会使地球温度升高。水汽和ＣＯ２ 是最主要的温

室气体。人类生产、生活活动排放的ＣＯ２ 是造成全

球气候变暖的一个非常重要的原因。

目前ＣＯ２ 的浓度已经从工业革命前的２７５×

１０－６—２８５×１０－６增加到２００５年的３７９×１０－６。而

近４０年来，其增加率约为每年１．４×１０－６，与此相

应，全球平均温度升高了０．４—０．５℃（ＩＰＣＣＡＲ４，

２００７），而２０世纪９０年代又是整个２０世纪最暖的

１０年（符淙斌等，２００３）。人们普遍认为，随着ＣＯ２

浓度的不断增加，全球平均温度会继续升高，但升高

的速率会有多大，目前似乎尚无定论。这是一个非

常复杂的问题，涉及到许多物理过程，其中许多还没

有被深入了解和认识，仍然需要我们通过多种途径，

应用多种方法进行研究。例如通过耦合气候模式进

行预估（ＩＰＣＣＡＲ４，２００７），如果ＣＯ２ 浓度由现在

的水平（３７９×１０－６）增加１倍，温度可增加３—６℃，

海平面将上升１ｍ以上。这是一个很惊人的，并且

能够威胁到人类生存的预估。

刘玉芝等（２００２）研究了ＣＯ２ 温室效应的饱和

度后指出，大气ＣＯ２ 的温室效应并没有达到饱和。

只是在１５μｍ 这一强吸收带中心确已达到饱和。

这似乎表明ＣＯ２ 的增温潜力仍然存在。但是他们

没有讨论在这样的情况下，ＣＯ２ 浓度继续增加会对

温度增加的速率有什么样的影响。考虑到关于ＣＯ２

浓度增加对温度升高速率的作用，这类研究尚不是

很多，因此这是一个值得用不同方法进一步研究的

问题。

巢纪平等（１９７９）参照郭晓岚（１９７３）提出的辐射

能传输的简化方案，曾发展了一个考虑长波辐射的

垂直传输过程和热量垂直及水平交换过程的二维能

量平衡模式。本文将应用该模式，从ＣＯ２ 浓度增加

这一方面，初步定量地研究温度升高对ＣＯ２ 浓度增

加的响应。

２　理论模式和方法

巢纪平等（１９７９）对热量方程进行经圈平均后得

到方程
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方程中犓、犽ｔ 分别为水平和垂直湍流交换系数，犜

为空气温度，α′、α″分别为对波长为λ犼 的长波辐射吸

收系数以及对太阳辐射的平均吸收系数；犃犼、犅犼 分

别为在波长Δλ犼 区间内向下和向上的长波辐射通

量；犙为太阳辐射通量，犈犼 为在Δλ犼 内的黑体辐射

能量；ρｃ是吸收介质密度。将方程写在球坐标下，方

程（１）可以化简为
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式中犪为地球半径，狓＝ｓｉｎθ，θ为纬度。

按照郭晓岚（１９７３）的方案进行简化，即将整个

吸收谱分为强弱两部分，在这两部分分别计算平均
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吸收系数（下标ｓ表示强吸收区，下标 ｗ表示弱吸

收区）

αｓ，ｗ ＝
∫ｓ，ｗαλ犈λｄλ
犈ｓ，ｗ

＝
∫ｓ，ｗαλ犌λｄλ
犌ｓ，ｗ

式中
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犈ｓ＝狉犈　犈ｗ ＝ （１－狉）犈　犈＝σ犜
４

这样，计算辐射吸收可以化简为

∑
犼

α犼′ρｃ（犃犼＋犅犼－２犈犼）＝

αｓρｃ（犃ｓ＋犅ｓ－２犈ｓ）＋

αｗρｃ（犃ｗ＋犅ｗ－２犈ｗ）

狉表示在强吸收区中的吸收介质吸收的辐射能占总

辐射能的份数，σ为史蒂芬玻尔兹曼常数。

进行适当的简化。最终可以得到

犇


狓
（１－狓

２）犈
狓
＋


ζ
（犽ｔ＋犽ｒ）

犈

ζ
－犖

２犈＝

－珘犛ζ０犙＋
珘犛珚犙０狉１＋

α″

α（ ）
ｗ
－ｅ

－ζ０∫
１

０
Γ犛（狓）ｄ［ ］狓 （６）

边界条件为

ζ＝０，　　　　　　　　　　　　　

∫
１

０
犈０ｄ狓＝

１

２
１＋
α″

α（ ）
ｗ

珚犙０　　　　　 （７）

ζ＝１，

（犽ｔ＋犽ｒ）
犈

ζ
－犖

２

∫
１

０
犈ｄζ＝

－
α″犖

２

αｗζ０
犈０＋珟犛珚犙０

α″

αｗ
＋（１－Γ）犲－ζ［ ］０ 犛（狓）（８）

其中

ζ＝
α″

αｓζ０∫
∞

狕
αｓρｃｄ狕　　　　　　　　

ζ０ ＝
α″

αｓ∫
∞

０
αｓρｃｄ狕

犇＝ ζ
２
０犓

（α″ρｃ）
２犪２
　犽ｒ＝

８狉σ珡犜
３

αｓρｃ

珟犛＝
４ζ０σ
珡犜３

α″ρｃ
　　犖

２
＝
８（１－狉）αｗρｃζ

２
０σ珡犜

３

（α″ρｃ）
２

式中，ζ为光学厚度，ζ０ 为大气总的光学厚度。Γ为

地表反照率，犙０ 是大气上界接收的净的太阳辐射通

量。与犽ｔ相比，犽ｒ可以称为辐射交换系数，犖
２ 是弱

吸收区的牛顿辐射冷却系数。珡犜 为地球的平均温

度。犛（狓）的定义为

犙０（狓）＝珚犙０犛（狓）　　　∫
１

０
犛（狓）ｄ狓＝１

３　问题的解

参照Ｂｕｄｙｋｏ（１９６９），反照率取为

Γ（狓，狓ｓ）＝
Γ１ ＝０．６２　狓＞狓ｓ

Γ０ ＝０．３２　狓＜狓
｛

ｓ

式中狓ｓ＝ｓｉｎθｓ，θｓ为冰界纬度，冰界由温度－１０℃

定义。

令

犎 ＝∫
１

０
Γ（狓，狓ｓ）犛（狓）ｄ狓

犺＝Γ（狓，狓ｓ）犛（狓）

同样使用勒让德多项式进行计算，将解展开成

犈（狓，ζ）＝∑
狀

犈
（狀）犘狀（狓） （９）

　　对于纬向平均的大尺度温度结构，在此只取前

两项作为近似，为了保证满足侧边界条件，根据

Ｓｅｌｌｅｒｓ（１９６９）的说明只取偶数项，即解对赤道对称，

这时侧边界条件自然满足。当狀＝０时，

犈
（０）（ζ）＝犪

（０）ｅ－狇０ζ＋犫
（０）ｅ狇０ζ＋珟犛

珚犙０ ζ０

狇
２
０－ζ０

ｅ－ζ０ζ｛ ＋

１

狇
２
０

ｅ－ζ０犎
（０）
－狉１＋

α″

α（ ）［ ］｝
ｗ

（１０）

犫
（０）
＝
１

４
（１＋

α″

αｗ
）珚犙０＋

珟犛珚犙０
２狇

２
０

狉１＋
α″

α（ ）
ｗ

［ －

ｅ－ζ０犎
（０）
－ ζ０狇０

狇０＋ζ
］

０
　　　　　　　　 （１１）

犪
（０）
＝
１

２
（１＋

α″

αｗ
）珚犙０＋

珟犛珚犙０

狇
２
０

狉１＋
α″

α（ ）
ｗ

［ －

ｅ－ζ０犎
（０）
－ ζ０狇

２
０

狇
２
０＋ζ

］２
０

－犫
（０）
　　　　　 （１２）

当狀≠０时（计算中我们只取到狀＝２），

犈
（狀）（ζ）＝犪

（狀）ｅ－狇狀ζ＋犫
（狀）ｅ狇狀ζ＋　　　　

珟犛珚犙０ ζ０

狇
２
狀－ζ

２
０

ｅ－ζ０ζ犛
（狀） （１３）

犫
（狀）
＝
珟犛珚犙０
２
［
（狇
２
狀－狇

２
０）ｃｈ（狇狀）

狇狀
＋
狇
２
０

狇狀
］－１×

－ ζ０

狇
２
狀－ζ

２
０

狇
２
狀－狇

２
０

狇狀
ｅ－狇０＋

狇
２
０

狇（ ）［｛
狀
＋
α″

αｗ
＋

狇
２
０

狇
２
狀－ζ

２
０

＋ｅ
－ζ０
狇
２
狀－狇

２
０

狇
２
狀－ζ

］２
０

犛
（狀）
－ｅ

－ζ０犺
（狀 ｝） （１４）

犪
（狀）
＝－珟犛

珚犙０ ζ０

狇
２
狀－ζ

２
０

犛
（狀）
－犫

（狀）
　 （１５）
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在式（１０）—（１５）中

狇
２
０ ＝

犖２

犽ｔ＋犽ｒ
　狇

２
狀 ＝

犖２＋犇狀（狀＋１）犘狀（狓）

犽ｔ＋犽ｒ

犎
（０）
＝犺

（０）
＝Γ０＋（Γ１－Γ０）·　　　　　

（１－狓ｓ）－
犛
（２）

２
（狓３ｓ－狓ｓ［ ］）

犺
（２）
＝－

９

４
犛
（２）（Γ１－Γ０）狓

５
ｓ＋
５

２
（犛

（２）
－１）·　　

（Γ１－Γ０）狓
３
ｓ＋
５

２
（１－

犛
（２）

２
）（Γ１－Γ０）狓ｓ＋Γ１犛

（２）

犎
（狀）
＝０

根据Ｎｏｒｔｈ（１９７５）的计算，取

犛（狓）＝犛
（０）
＋犛

（２）犘２（狓）　　　

犛
（０）
＝１　　　犛

（２）
＝－０．４８２

４　计算结果

方程（９）的各系数由上节相关的表达式求得后，

在解中令ζ＝１（地面），狓＝狓ｓ（冰界），并且考虑到

犈＝σ犜
４后，于是得到了决定冰界狓ｓ的方程

σ犜ｓ
４
＝∑

狀

犈
（狀）（狓ｓ，１）犘狀（狓ｓ） （１６）

太阳常数犛０ 包含在犈
（狀）的表达式中。

大气中吸收长波辐射的主要介质是水汽和

ＣＯ２。根据道尔顿分压定律，在计算吸收介质的密

度ρ犮时，我们考虑水汽密度和ＣＯ２ 密度之和作为总

的吸收介质的密度。

水汽的密度取为ρＨ２Ｏ＝６×１０
－６ｅ－０．４ｚｇ／ｃｍ

３，ＣＯ２

的密度取为ρＣＯ２＝犿×１．９６４３×１０
－９ｅ－０．１ｚｇ／ｃｍ

３，其

中，犿为控制因子，从０增加到１０００×１０－６。系数中

的指数参照陈英仪等（１９８８）的选择。这样，吸收介

质的密度ρｃ 是一个变化的量，由于计算光学厚度

ζ０ 时也要用到ρｃ，因此，光学厚度ζ０ 也是一个变化

的量。

本文的目的是要了解ρｃ改变后冰界纬度的变化。

对于垂直湍流交换系数的取法，以前的做法都

是取为常数，但是随着人们对湍流过程认识的深入，

理论上认为垂直湍流交换系数应该和高度、垂直稳

定度、温度梯度有关系（崔克强，１９９７），但考虑到现

在的模式比较简单，我们没有全部考虑这些因素。

随着ＣＯ２ 浓度的增加，全球平均温度在增加，

大气垂直方向的温度梯度也在增加。因此我们简单

地认为垂直湍流交换系数随着ＣＯ２ 浓度的增加也在

增加。这样，我们将在不同的ＣＯ２ 浓度下选择不同

的垂直湍流交换系数。巢纪平等（１９７９）将垂直湍流

交换系数取为犽ｔ＝２．１×１０
４Ｊ／（ｍ·ｓ·Ｋ）。在我们

的计算中，选择犽ｔ的数值从２．４×１０
４Ｊ／（ｍ·ｓ·Ｋ）

开始变化，线性增加到ＣＯ２ 浓度为３７９×１０
－６情况

下的２．４×１０４Ｊ／（ｍ·ｓ·Ｋ），ＣＯ２ 浓度加倍后，犽ｔ

值增加到２．８×１０４Ｊ／（ｍ·ｓ·Ｋ）。

最后考虑到将ＣＯ２ 的吸收谱分为强弱两部分

后，由于弱的部分中ＣＯ２ 的增温效应尚没有饱和

（刘玉芝等，２００２），因此吸收ＣＯ２ 的能力会加强，相

应地吸收值就会增加，于是相当一部分弱吸收带将

转化为强吸收带，从而减小了弱吸收带，因此相应地

减少了弱吸收带的吸收系数。在巢纪平（１９７９）的文

章中，弱吸收系数取为１．２５ｃｍ２／ｇ，在本文中，我们

选择吸收系数为１．２２ｃｍ２／ｇ，并且随着ＣＯ２ 浓度的

增加，逐步适当减小这一数值，减小的幅度为每次

０．００１。

计算中用到的一些其他参数值取为

珡犜＝２８３Ｋ　 　　　狉＝０．５

α″＝０．２５ｃｍ
２／ｇ　　αｓ＝１００ｃｍ

２／ｇ

犓＝１２．５６×１０８Ｊ／（ｍ·ｓ·Ｋ）

根据上面的讨论，我们得到了冰界纬度和ＣＯ２

浓度的关系（图１）。在图中标出了几个特定的ＣＯ２

浓度值，其中２８０×１０－６可以代表工业革命前的

ＣＯ２ 浓度值，３７９×１０
－６是根据ＩＰＣＣ的报告给出的

值，７５８×１０－６是目前ＣＯ２ 浓度加倍后的数值。

　　由图１可以看出，在ＣＯ２ 浓度增加的过程中，

若以冰界纬度为指标，ＣＯ２的增温效应是趋于准饱

图１　冰界纬度随ＣＯ２ 浓度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｃｅｌｉｎｅｌａｔｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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和的，其效果是从工业革命前的２８０×１０－６到按目

前值加倍后的７５８×１０－６，冰界纬度仅向后退缩了

不到５个纬度。但是伴随着ＣＯ２ 浓度的继续增加，

到７５８×１０－６后冰界纬度的退缩将加速，甚至出现

全球无极冰覆盖的气候。

图１的结果在一定程度上表明，虽然ＣＯ２ 浓度

的增加会导致全球平均温度的上升，但是并不会像

耦合模式中模拟的那么严重，这是因为ＣＯ２ 的温室

效应增温的饱和作用看来是存在的，耦合模式在某

些方面可能放大了ＣＯ２ 浓度增加的影响。

在这３个浓度下地面温度的分布（图２）可以看

出，在目前的ＣＯ２ 浓度下，地面温度的分布是接近

观测的，工业革命前的结果也在合理的范围之内。

为了与实况比较，在图中给出１９５１—１９８０年及

１９８１—２００５年的地面气温观测值纬向平均后的曲

线（资料取自 ＮＣＥＰ的再分析资料），由此可见，这

两个时段的全球经圈平均地面气温的经圈分布并无

明显变化，与ＣＯ２当前值３７９×１０
－６算得的理论温度

相比，只在副热带到中纬度，观测值略高于理论值，它

大致上相当于ＣＯ２ 浓度为４００×１０
－６的理论值。从

这一比较可以认为这个简单模型，在一定程度上能够

反映ＣＯ２的增温效应。

 

图２　不同ＣＯ２ 浓度下地面温度的分布

和地面观测资料

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

５　讨　论

在上面的计算中，冰界以南的反照率是按照早

期Ｂｕｄｙｋｏ（１９６９）取的０．３２计算的，事实上冰界以

南并非全为荒漠，植被的覆盖将会减小反照率，为此

我们取反照率分别为０．１０、０．１５、０．２０、０．３２，重新

计算了冰界纬度的变化（图３）。

图３　不同反照率时冰界纬度随ＣＯ２ 浓度的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｃｅｌｉｎｅｌａｔｉｔｕｄｅｗｉｔｈｔｈｅＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ

　　由图可见，当所取的反照率比较小时，冰界也稍

有北退，但幅度不大，从３００×１０－６到７５０×１０－６这

一浓度区间内冰界向北退缩十分缓慢，这和反照率

取０．３２的图１结果并无实质性差别。图４是反照

率为０．１５时地面温度随纬度的分布，这一结果较反

照率为０．３２时略有改进，在中、!纬度更接近观测

值。在赤道附近则高于观测值，这是由于反照率减

小后，吸收长波辐射通量增多造成的。

 

 

图４　反照率为０．１５时地面温度的纬度分布

（说明同图２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｕｎｄｅｒｔｈｅａｌｂｅｄｏｏｆ０．１５）ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　　图５给出不同反照率时全球地面平均温度随

ＣＯ２ 浓度的变化。虽然取不同的反照率，全球地面
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平均温度将随ＣＯ２ 浓度增加而增高，但ＣＯ２ 浓度在

３００×１０－６—７５０×１０－６这一区间内增加时，温度升

高得很慢，这和图３冰界纬度向极地退缩的现象是

相应的。为了进一步说明这一现象，图６给出了文

章给定的几个反照率值时全球地面平均温度随ＣＯ２

浓度变化率，即温度增加的梯度，由图可见，在上述

ＣＯ２ 浓度范围内，温度增加的速度较小，并且增速

是逐步减小，大概在６００×１０－６以后增速开始增加。

 

图５　不同反照率时全球地面平均温度随

ＣＯ２ 浓度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ

 

图６　不同反照率时全球地面平均温度随

ＣＯ２ 浓度的变化率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ

６　结　论

本文应用二维能量平衡模式，以冰界和全球地

面平均温度为指标，计算了不同反照率的情况下二

者和ＣＯ２ 浓度增加的关系。结果表明，在３００×

１０－６到７５０×１０－６这一浓度区间内，ＣＯ２ 的增温效

应无论是对冰界纬度还是对全球地面平均温度的影

响都不大。由此也可认为目前３７９×１０－６浓度下的

ＣＯ２ 的增温效应正处于准饱和状态，即使ＣＯ２ 浓度

在目前的情况下加倍，冰界纬度也并不会向北退缩

得很厉害，ＣＯ２ 的增温效应在现阶段似乎并没有人

们想象得那么迅速。但这个模式计算结果也表明当

ＣＯ２的浓度再继续增加到７６０×１０
－６以上时，冰界纬

度将会迅速向北退缩，甚至出现全球无冰现象。

虽然在长期气候形成变化中，辐射过程是最重

要的，但在这个能量平衡模式中，对辐射吸收谱的考

虑过于简化（只考虑谱带的总效应），没有考虑能量

经圈输送的动力过程，因此由这一简化的辐射能量

平衡模式得到的结果只具有参考性。

ＣＯ２ 等温室气体的增温效应导致的全球变暖

将会危及到人类社会的可持续发展。这将是人类面

临的严重挑战，同时，这也是一个亟待解决的科学难

题，因此百家争鸣地应用各类模式、通过各种途径来

研究这一问题，都不会是多余的。
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