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体积分数变化模型!分析了
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的温室效应饱

和度!并对未来地表温升的变化趋势进行了预测
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结果表明!目前
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的持续排放只能使其在
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等温室气体的保温作用形成了地球适于

生物生存的温暖环境#但是#自工业革命以来#由于人

类对能源1食物等需求的快速增长#造成以
TL
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为首的

温室气体的排放显著增加#致使地球逐渐变暖
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次报告指出#

近百年来#地表温度已经大约升高了
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球作为一个巨大的生态系统#如果气温上升幅度超

过
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的动植物面临灭

绝&而如果气温上升超过了
!%A]

#则将有
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的物种因为环境恶化而濒临灭绝'
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因此#如果

将气候变化的极限值设定为
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#则今后温度的

上升空间只有不到
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#如今所面临的形势已经

十分严峻
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作为人类生产社会活动所排放的首要温室

气体#其对温室效应的影响已引起了国内外科学界

的广泛关注
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吸收带

与温度之间的依赖关系进行了研究&徐娜等'
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(分析

了温室气体吸收带重叠对
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"来衡量非
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温室气
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所造成的地表温升之比
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但是#在当前的

各种气候模式计算中#为了节省
TK&

时间#大多采

用了带模式1

?

分布或者相关
?

分布模式#而所有这

些方法的精度都必须有一个比较标准#以便对其进

行验证#这就是逐线积分法#它被认为是大气红外吸

收计算的最精确方法'
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而且#当前
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的大气体

积分数已经达到了
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#与工业革命前
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!的大气体积分数相比#增长了大约了
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#其对温室效应的贡献已经占到了长寿命温室

气体的
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#这是否意味着
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的温室效应已经

或者即将要达到饱和#继续研究
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的温室效应是

否仍有必要
%

鉴于此#采用美国大气与环境研究中心
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一维逐线积分模式#利用最新版本的

大气分子吸收光谱数据库
W_7̀ M:;<=;

#对
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的

红外吸收能力进行了精确计算#其长波辐射通量计

算误差大约为
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#并以近年来
TL
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的体积分数

变化数据为基础#建立了其体积分数变化模型#对未

来的地表温升进行预测
%
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温室效应饱和度分析

一般而言#当一种温室气体的体积分数足够大

时#其对辐射的吸收能力与体积分数之间将呈对数

关系变化'
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因此#随着
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;

大气体积分数的逐渐

增加#其吸收带所捕获的红外辐射量的增加速度却

会变得越来越慢#最终吸收带将会达到饱和#即无论

TL

;

体积分数如何增长#也不再会对辐射的吸收作

出贡献'
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为了考察
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的温室效应饱和度#图

=

和图
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分别给出了
TL

;

在工业革命前的温室效应
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#以及其体积分数相对于工业革命前分别增长
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倍和
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倍情况下其温室效应相对增量
)
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的光谱

能量分布
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其中#温室效应
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定义为地表与大气层

顶部的向上长波通量之差'
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图
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表明#工业革命前#
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在以
?B<5E

@=带为

中心的
AA<

#

B=<5E

@=的区间内存在着强烈的吸

收#此外#在
=<<<5E

@=波数两侧附近也表现出了一

定的温室效应能力#而在
=!A<5E

@=与
="<<5E

@=

波数两侧的温室效应能力则非常微弱
%

但从图
;

可

以看出#当
TL

;

体积分数相对于工业革命时期出现

成倍增长时#其温室效应的增加却主要出现在弱吸

收带#而在其强吸收带中心
?B<5E

@=处的温室效应

增量几乎为零
%

这表明#随着
TL

;

体积分数的增加#

其
?B<5E

@=强吸收带中心的确将会达到饱和#但在

两翼区对地表的红外辐射仍然具有强烈的吸收能

力#而对于原本吸收能力非常弱小的
=<<<5E

@=

#

=!A<5E

@=与
="<<5E

@=等弱吸收带#因还远未达

到饱和#当
TL

;

体积分数从
;

倍增长至
#

倍#温室效

应则出现了成倍增长
%

图
;

说明#尽管目前
TL

;

的

?B<5E

@=带中心已经达到饱和#但在未来相当长一

段时间里#仍将通过其吸收带的翼区对地表红外辐

射表现出强烈的吸收#同时#其
=<<<5E

@=

#

=!A<5E

@=与
="<<5E

@=等弱吸收带的温室效应作

用将变得越来越重要
%
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体积分数变化模型

通过上述分析可知#随着以
TL

;

为首的温室气

体排放的持续增加#温室效应将会愈发严重
%

为了对

未来的地表温升进行预测#有必要对
TL

;

的体积分

数变化规律进行分析
%

通常#大气中某种温室气体的体积分数变化主

要受排放与清除两个机制的影响
%

若气体的排放速

率与衰变速率大致相等#该气体的大气体积分数就

会保持在基本稳定的水平上'

=!

(

%

而由于衰变作用存

在着一定的时间周期#因此#在某一给定时间
1

!单

位为年#

3

"#考虑这种作用的温室气体的大气体积分

数
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"可表示为
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式中$
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"为时间
1

时该气体的年排放量的累积#
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/

E

!
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为气体的大气寿命#即滞留时间#

3

&

S

!

1@

%

"则是由于超出了大气寿命#气体的自然衰

变量#
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/

E

!

&

!

!

<

"为气体的产出与消亡基本平衡

时的大气体积分数#
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/

E

!

%

式!

=

"表明#温室气体的即时体积分数等于年排

放量的累积
S

!

1

"与滞留时间以前的年排放累积

S

!

1@

%

"之差与自然平衡时的总含量的和
%

由于习

惯上用年均排放表示人为因素引起的温室气体变

化#将式!

=

"两侧对时间取微分#则可改写为
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!

!
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"
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"

F

Y

!
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式中$
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"分别为气体的年排放速率与

清除速率#!
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.

E
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"/
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对式!

;

"进行拉氏变换#则可以得到大气中温室

气体体积分数与年排放速率的传递函数
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为复变量
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"可以清晰地看出#温室气体的大气体积

分数对于年排放速率的积分变化规律
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"表明#由于温室气体的自然衰变#输入与

输出呈现为滞后的积分关系#虽然输出量与输入量

的形式相同#但是#输出量相对输入量滞后一段时

间
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式!

#

"即为温室气体体积分数变化模型#对式!
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速率#便可以求得其在某一时间
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下的大气体积分
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因此#取
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的大气寿命
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果将其排放速率
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"分别为排放速率为固定值与按

线性变化时的
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体积分数变化函数
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第
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期 高凤玲#等$
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的温室效应饱和度分析及其大气体积分数预测模型
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与图
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类似#在
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大气寿命以内的排放初

期#由于衰变速率还未发生变化#
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的体积分数改

变单纯是由排放所引起#
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"重合#此

时#
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体积分数以抛物线形式加速上升
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但是#当

时间大于
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的体积分数上升

速度有所减缓#但尽管如此#仍然保持为上升态势
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因此#图
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说明#如果
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;

的排放速率以一定的加

速度线性变化#将会造成大气中的
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体积分数持

续增加
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地表温升预测
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的目标'

!

(

%

根据本
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