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评述
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摘暋要暋暋全球变暖不仅是当今大气科学乃至整个地球科学的热门研究领域,也是国际社会争论较多的热门话题.
文章的目的并不是为了澄清这些争论,而是集中于简要阐述全球变暖的物理学基础,回顾其近200年的科学发展历

史.藉此希望对非大气科学背景的学者理解有关全球变暖的科学问题有所帮助.
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1)暋“气候门暠事件指的是,2009年11月,“黑客暠攻击了英国东安吉

利亚大学气候研究组(ClimaticResearchUnitattheUniversity

ofEastAnglia)的服务器,拷贝走了160MB的数据,包括1000
多封电子邮件和3000多份其他文件,并将这些文件公布于众,

一些对全球变暖持怀疑和批评态度的人士根据电子邮件中的一

些内容和措辞,认为这些涉及到的气候学家操控了气候数据,并

认为全球变暖是一场“科学的阴谋暠(ascientificconspiracy),后

面将提到的P.D.Jones和 M.E.Mann是被指控的主角.因为这

恰好是2009年哥本哈根世界气候大会召开的前夕(该会议于

2009年12月7—18日在哥本哈根召开),所以显得特别敏感.
后来,多个独立的委员会经过调查指出,没有发现这些学者有欺

诈和科学不端行为.

1暋引言

全球气候变暖已不是单纯的学术问题,而是早

已成为国际社会和各国政府所关心的政治问题.尤
其是在政府间气候变化专门委员会第4次评估报告

(TheFourthAssessmentoftheIntergovernmental
PanelonClimateChange,通常简称IPCCAR4)工
作组被授予2007年诺贝尔和平奖和2009年所谓的

“气候门暠1)事件之后,全球变暖在社会上引起很大

争论,这些争论很有些类似于核武器的出现所引起

的关于物理学的争论以及目前生命科学一些领域的

发展与伦理道德的冲突所引起的争论.一旦争论超

出了学术的范畴,全球变暖的科学基础和许多概念

都被模糊了,其科学历史也被淡化了.本文的目的既

不是为了澄清那些超出学术范围的争论,也不是为

了维护全球变暖的观点.相反,我们将介绍全球变暖

的物理学基础及其科学发展的历史,目的是为了让

读者对全球气候变暖有一个全面的科学认识.
虽然全球变暖在最近几十年才成为热门的研究

领域,但认识全球变暖的科学基础在大约两个世纪
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前就已开始建立了.从傅里叶在1827年首次提出地

球大气具有温室效应[1],到今天人们认识到人类燃

烧化石燃料产生的二氧化碳(CO2)将导致全球气候

变暖,其间经历了一个漫长的发展过程.与其他科学

领域的发展一样,人类对全球变暖的认识也经历了

从最初的感性认识到理论基础的建立,再到逐步修

正和完善的过程.这期间有几个关键的步骤是与物

理学的发展联系在一起的,那就是量子力学理论和

辐射传输理论的建立以及气体分子辐射和吸收谱线

的测定.正是由于现代物理学的发展,大气的温室效

应、温室气体以及大气中CO2 浓度增加导致全球变

暖等的坚实的科学基础才得以建立.
在全球变暖科学近200年的发展历史中,除了

大气科学家之外,许多物理学家、化学家和天文学家

都做出了直接或间接的巨大贡献,其中既包括一些

举世闻名的科学家,如傅里叶、丁铎尔、阿伦尼乌斯、
施瓦氏、钱德拉塞卡等,也有一些对公众来说名字比

较陌生的学者.我们将从本文中看到,即使如傅里叶

这样著名的学者,在构建该科学领域的最初根基时,
仍免不了犯一些错误,甚至是根本性的错误.但是瑕

不掩瑜,这是科学认知过程的必然,丝毫不冲淡这些

科学巨人的聪明和智慧.

2暋全球变暖的物理基础

2.1暋大气层的温室效应

大气层的温室效应可以通过比较地球表面的实

际观测温度和假定没有大气层存在的情况下的辐射

平衡温度来说明.假定没有大气层的存在,地球表面

的辐射能量平衡可以用下面的公式来表示:

S0(1-毩)毿R2=4毿R2氁T4 . (1)
这里的S0=1368Wm-2是太阳常数,也就是太阳辐

射在地球轨道的辐射通量,毩=0.3,是地球的行星反

照率,也就是30%的太阳辐射被反射回太空,只有

70%的太阳辐射被地面吸收,R=6370km 是地球半

径,氁= 5.67暳10-8 Wm-2 K-4是斯特蕃-玻尔兹

曼常数,T 是全球平均地表温度.(1)式的左边表示

地球以圆形截面接收太阳的短波辐射,右边表示地

球以球面向太空辐射的红外辐射.把上面所有的参

数值代入(1)式,得到地表辐射平衡温度是 T=
255K.而观测到的全球平均地表温度是288K,这说

明大气层的温室效应把地表温度升高了33K.
我们也可以使用(1)式计算其他行星的辐射平

衡温度.例如,已知金星的行星反照率是0.78,太阳

常数是2639Wm-2,将其代入(1)式,得到金星的辐

射平衡温度是225K.但金星的实际地表平均温度大

约是730K,所以,金星大气的温室效应将其表面温

度升高了大约500K.这个数值比地球大气的温室效

应导致的温度升高的数值要大得多,说明金星大气的

温室效应比地球强得多.这是因为金星大气比地球大

气含有更多的CO2.金星表面的大气压力是93个大

气压,其中的95%是CO2.对火星而言,其大气层非常

稀薄,其大气压强不足地球的百分之一,尽管其大气

中CO2 的含量也高达96%,但其温室效应非常弱.
虽然我们形象地把大气对地面的增温作用比喻

作玻璃温室的保温效应,但它们之间既有相似的地

方,也有本质的不同.它们的相同点是,都允许太阳

短波辐射透过,并且都阻挡红外长波辐射透过,使地

面得到加热;不同点是,温室玻璃阻挡了温室内外的

热力对流和热量交换,而地球大气层中则有热力对

流运动发生.当大气下层被加热而产生向上运动时,
下层的热量被输送到了大气高层,同时由于大气层

的压力随高度的升高而降低,因此,下层的气块进入

高层之后由于体积膨胀而降温[2].
2.2暋温室气体的分子结构和辐射谱

大气层具有温室效应并不意味着所有大气成分

都对温室效应有贡献.实际上只有几种含量很少的

痕量气体具有温室效应,它们分别是:CO2、H2O、

CH4、N2O和 O3 等.这几种气体在大气中所占的比

例都非常小,通常被称为痕量气体.相反,大气的主

要成分 N2 和 O2 则没有温室效应.这些痕量气体与

N2 和 O2 在温室效应上的差异,主要是由于它们的

分子结构决定的.图1是4种温室气体的分子结构.
CO2 和N2O分子中的三个原子呈直线排列,该分子

结构决定了它们没有永久性的偶极矩,因为无论从

其哪一端来看都是相同的,因此,不可能有单纯的转

动跃迁,也就是说没有单纯的转动能量变化.但是,
这种线性排列的分子有三种振动模态:对称拉伸、非
对称拉伸和弯曲.当分子结构从基本态向任何一种

振动态转化时,都需要吸收一定的能量,根据量子力

学的原理,吸收或放出的能量是量子化的,也就是

E毻=nh毻(n=1,2,3,…).振动跃迁需要的光子频率

位于电磁波红外波段,如CO2 的振动跃迁所需要的

光子波长大约在15毺m 附近(主要对应于三种振动

模态中的弯曲模态).虽然 CO2 分子没有单纯的转

动跃迁,但在产生振动跃迁时,会出现瞬时的偶极

矩.所以,伴随着振动跃迁,也有瞬时的转动跃迁发

生.这种振动-转动跃迁所吸收或放出的光子对应
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于一个较宽的频率带,而非一条线.水汽分子与

CO2 的分子结构不一样,不是直线排列的,具有永

久的偶极矩,所以,水汽分子除了具有振动-转动跃

迁之外,还有单纯的转动跃迁.水汽有一个重要的振

动-转动吸收带位于波长6.3毺m 处,另有单纯的转

动模态位于波长大于12毺m 的红外波段.
图2是几种温室气体对应于太阳辐射和地球红

外辐射的吸收谱.N2O 在4毺m 和7毺m 的地方有两

个强的吸收带;O3 除吸收太阳的紫外辐射之外,在

9.6毺m 的红外谱段也有一个强的吸收带;CO2 除了

在15毺m 处有一个强的吸收带,在2—4.5毺m 的波

段还有弱的吸收带;水汽是一个强的吸收性气体,从
近红外到7毺m 的波段散布着一些吸收带.因为水汽

具有单纯的转动跃迁,又因为转动跃迁所需要的光

子能量较低,所以水汽在12—200毺m 之间均有强的

近乎连续的吸收带.相对于这些温室气体而言,

N2 和O2 仅吸收能量(频率)很高的光子,并且一旦

吸收这些光子,就被光解.例如,O2 吸收波长小于

200nm 的光子,后被光解,O2 光解后生成两个氧原

子,氧原子与氧分子结合生成 O3.

图1暋三原子分子结构和振动模态示意图

从图2中可以看出,大气层对太阳辐射(尤其是

占太阳辐射大部分的可见光)基本是透明的,而对地

球红外辐射基本是不透明的.这也是大气层具有温

室效应的本质所在.在地球红外辐射的峰值附近(大
约10毺m 附近),地球红外辐射可以相对多地穿越大

气层进入太空,所以,这一波段通常被称为“大气

窗口暠.
2.3暋气候系统的反馈机制

气候系统是一个复杂的系统,包括各个分量之

间的相互作用,例如,既包括大气、海洋、陆地、冰雪

之间的相互作用,还涉及物理、化学和生物等过程.
当其中一个分量发生变化时,这些相互作用将引起

其他分量发生变化,并反馈给最初的变化,从而造成

更大的变化.目前所关心的主要反馈过程包括:水汽

正反馈、冰-雪反照率正反馈、云-辐射的反馈等.
水汽正反馈指的是,CO2增加导致地面和大气

温度增加,造成更多的地表(海洋)液态水蒸发进入

图2暋太阳和地球辐射谱以及各种温室气体的吸收率(横坐标是

电子波的波长,纵坐标是温室气体的吸收率.100%表示辐射能

量完全被大气吸收,0%表示辐射能量完全不被大气吸收)

大气层,因为水汽本身也是温室气体,水汽的增加将

使得地表和大气温度升高更多,从而导致更多的液

态水蒸发进入大气层,产生更强的增温,从而构成一

个正反馈的过程.例如,如果大气是干空气,单纯的

CO2 加倍造成的地面增温大约是1.1K,如果考虑

水汽的正反馈,则 CO2 加倍造成的地面增温将是

5.2K[3].
冰和雪的反照率比陆地和洋面大得多,洋面对

太阳辐射的反照率一般小于0.1,陆地的反照率通

常小于0.2,而冰的反照率一般大于0.6,雪的反照

率大于0.8.因此,冰和雪覆盖面积的变化将造成地

表接收太阳辐射能量的巨大变化.如果温度升高造

成冰-雪覆盖面积减少,地表反照率将减少,地表接

收太阳辐射增加,地表温度升高,从而造成冰-雪覆

盖面积进一步减少,温度进一步升高,构成一个正反

馈机制.以地球历史气候的长期变化为例,在冰川期

和间冰期之间的气候转化过程中,冰-雪反照率正

反馈起着至关重要的作用.以现代气候变化为例,北
极附近的变暖比全球其他地方的变暖幅度大得多,
这也是因为北冰洋的海冰和周边的雪盖的正反馈在

起作用.
地表对太阳辐射的平均反照率大约只有0.15.

但全球的天空平均大约有60%是被云层覆盖的,正
是云层的覆盖,地球的行星反照率实际是大约0.3.相
对于水汽和冰-雪反照率正反馈,云-辐射的反馈作

用则比较复杂,因为低层的液态水云主要反射太阳辐

射,降低地表温度,而高层的冰晶云则允许太阳辐射

透过,阻挡地球的红外辐射,具有温室效应.另外,云
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量的测定也是一件困难的事情.因此,确定云-辐射

反馈的强度和正负符号是非常困难的.云-辐射反馈

是气候变化研究中最不确定的因素之一.

3暋全球气候变暖的科学历史

3.1暋傅里叶提出大气具有温室效应

回顾全球变暖的科学历史,通常可追溯到数学

家傅里叶在1827年提出的地球大气具有温室效应

的论点[1].需要指出的是,傅里叶在提出这一论点

时,他并没有给出(1)式那样的定量计算,而只是定

性地论述了这一问题.这是因为当时现代物理学的

许多方面都还处于“婴儿暠阶段.虽然红外辐射早在

1800 年 就 被 德 国 天 文 学 家 Frederick William
Herschel[4]发现,但那时红外辐射仍然被称为“暗
热暠(darkheat)或“暗辐射暠(darkradiation),很类似

今天所说的“暗能量暠.虽然已认识到红外辐射的强

度随温度的升高而升高,并且知道红外辐射可以穿

越真空,但还不知道如何定量地计算红外辐射传输.
可见,当时对红外辐射的认识还相当模糊.尽管如

此,傅里叶的论文提出了以下几个重要的论点:(1)
地表温度是由其接受的能量与其失去的能量之间的

平衡所决定的,因此,计算地表温度需要首先确定其

能量的源和汇;(2)地球表面的热能有三个可能的来

源:太阳光、地球内部热能的扩散和傅里叶所定义的

“太空温度暠(temperatureofspace),傅里叶认为地

热的贡献可以忽略不计;(3)红外辐射是地球热能失

去的唯一方式,因为红外辐射随温度的升高而升高,
所以,地表温度将在得到的能量与失去的能量相等时

达到平衡状态;(4)可见光被地表和海洋所吸收,并转

化为红外光;(5)地球大气对太阳光是透明的,但对红

外辐射是不透明的.虽然傅里叶对这些问题的论述都

是定性的,但他的第5个论点基本是我们今天对大气

的温室效应和温室气体的通俗描述,他的关于辐射能

量平衡、地表温度与辐射能量之间的关系、地球大气

的辐射传输特性和地热的作用等的直觉认识基本奠

定了后来研究地表温度问题的基础.在论述大气层对

地球表面能量所起的作用时,傅里叶曾用瑞士登山家

deSaussure发明的有玻璃盖子的“热箱暠做比喻.傅里

叶指出,大气层就像该玻璃盖子一样,对太阳光是透

明的,但对红外辐射有阻挡作用,其效果很像玻璃温

室的效应(如前所述,大气层的温室效应与玻璃温室

的增暖效应有着本质的不同).
作为一位数学物理学家,傅里叶不可能对一个

科学问题的论述仅停留在定性的层面,他最擅长的

还是使用数学的语言来论证物理问题.傅里叶在论

述地热对地表温度的贡献时,其结论是通过严格的

推导给出的.傅里叶根据金属热传导的原理来计算

地球内的热量向地表的扩散,尽管他的计算过高地

估计了地热的热传导,但其结论是,地热对地表温度

的贡献是非常微弱的,基本可以忽略不计.傅里叶还

使用了地表温度的周期性日变化和季节变化作为边

界条件计算地球次表层的温度变化,正是根据这样

的计算,他后来发展出了我们今天称之为傅里叶级

数的重要数学分析工具.傅里叶还根据该计算正确

地预测了地球次表层温度的日变化随土壤深度的加

深而迅速衰减,但次表层温度的年际变化随深度的

衰减要弱得多.我们知道,傅里叶最为重要的科学贡

献就是推导出固态物体热传导的偏微分方程.根据

傅里叶本人的说法,试图解释地热向地表的传导是

其解决热传导问题的主要动力[5].
在构建现代科学基础的早期阶段,人们的认知

总是会出现这样或那样的错误,有一些在我们今天

看来甚至是根本性的错误,即使像傅里叶这样的科

学巨人也不例外.他在解释为什么极地的地表温度

在极夜期间接近200K 而不是无限低时,曾提出在

太空存在大约200K 的“太空温度暠[5].他认为正是

这一热源的存在,极夜期间极地的温度接近200K.
我们今天知道,傅里叶所谓的“太空温度暠应该是宇

宙背景温度,大约是3K,而不是200K.我们也知道,
极地在极夜期间的地表温度之所以接近200K,是由

于大气和海洋自热带向极地输送热量的结果,输送

来的热量与极地红外辐射冷却之间的平衡决定了极

地温度在极夜期间接近200K,而不是因为存在所谓

的太空热源[6].
3.2暋温室气体的确定

在傅里叶提出大气层具有温室效应30多年之

后,爱尔兰物理学家丁铎尔才通过实验确定了大气

中哪些气体具有温室效应[7].丁铎尔曾明确指出,他
测量温室气体的目的是为了解释大气的温室效应及

其对地球气候的影响.丁铎尔发现大气的温室效应

只是几种含量很少的由三原子组成的分子贡献的,
也就是CO2 和 H2O 等,而大气的主要成分氮气和

氧气并没有温室效应(氮气在压力足够大的环境下

也具有温室效应).这些测量结果使丁铎尔意识到,
地球气候的改变并不需要整个大气层在质量上有根

本的改变,而只需要几种痕量气体的变化.丁铎尔也

意识到,CO2 是地球气候变化的关键因素,因为虽
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然水汽的温室效应比CO2 更强,但大气中水汽的含

量是由大气的温度决定的(克劳修斯-克拉珀龙方

程),当水汽含量达到饱和时,水汽凝结形成降水,从
而减少大气中的水汽.当然,水汽的正反馈将放大

CO2 的温室效应,使得地球表面的增温远大于单纯

的CO2 增加所造成的温度升高.
图3是丁铎尔实验装置的示意图.他使用该仪

器测量了温度较低的气体对红外辐射的吸收以及当

气体被加热时红外辐射的特性.丁铎尔所测量的气

体吸收和发射红外辐射的特性也就是后来的基尔霍

夫定律.他还发现,在气体浓度较低并且压力较低的

情况下,气体的吸收性正比于气体的浓度,而当气体

浓度足够高时,继续增加气体的浓度对气体吸收红

外辐射没有影响,这是现在所知的吸收线饱和效应.

图3暋丁铎尔测量温室气体所使用的实验装置示意图

在丁铎尔的时代,还没有关于分子结构的认识.
因此,丁铎尔试图使用化学键的概念来解释为什么

三原子分子能够吸收红外辐射,而双原子分子如 N2

和 O2 不吸收红外辐射.我们现在知道,双原子分子

也具有化学键,它们之所以不吸收红外辐射是因为

这些双原子分子的电子对称性,它们在振动时不会

出现偶极矩,因此也不会吸收或放射红外辐射.可
见,对温室气体的正确和全面的理解是在分子结构

物理学和量子力学建立了之后才有的.
3.3暋气候对CO2 的敏感性

傅里叶提出了大气层具有温室效应,丁铎尔发

现了大气中只有 CO2 等痕量气体才具有温室效

应[8].但无论是在傅里叶的时代或是丁铎尔的时代,

都无法就气候对CO2 变化的敏感性进行定量计算.
直到1896年,瑞典物理化学家阿伦尼乌斯才开始定

量地计算气候对CO2 变化的敏感性.阿伦尼乌斯的

主要研究工作是物理和化学,他于1903年获诺贝尔

化学奖2),他的一项重要成果是推算 CO2 和水汽对

红外辐射的吸收谱,并使用斯特蕃-玻尔兹曼定律

和能量平衡原理计算气候对 CO2 变化的敏感性以

及水汽的正反馈效应.

2)暋阿伦尼乌斯是一位有着重要科学贡献的科学家,但同时也是一

位充满争议的人物,最突出的是在他担任诺贝尔奖评委会成员

期间,利用职务帮助他的几位朋友(Jacobusvan'tHoff,Wilhelm

Ostwald,TheodoreRichards)获奖,并试图拒绝他学术上的敌

人(PaulEhrlich,WaltherNernst,DmitriMendeleev)获奖[9].

如前所述,CO2和水汽对红外辐射的吸收包括

了在不同波段上的吸收带,今天对它们吸收性的测

量是在实验室使用精密仪器进行的,而在阿伦尼乌

斯的时代,并不具备这些实验条件.阿伦尼乌斯推算

CO2 和水汽对红外辐射的吸收所使用的数据是来

自美国天文学家SamuelP.Langley积累的月光红

外波段的观测资料.Langley曾试图根据对月光红

外波段的观测来确定月球的表面温度.阿伦尼乌斯

的想法是使用这些观测数据来计算整个大气柱中的

CO2 和水汽对月光红外辐射的吸收特性.图4中的

带方块的断线是阿伦尼乌斯使用Langley的观测数

据所得到的CO2和水汽的吸收谱,6.5毺m 附近的水

汽吸收带清晰可见,但阿伦尼乌斯的推算数据并没

有延伸到15毺m 的波段,实际上CO2 在该处有一个

最强的振动吸收带,CO2 之所以是强的温室气体,
正是由于该吸收带的存在.与现在的测量对比,两者

定性地一致,但定量地讲,还有很大的差距.

图4暋阿伦尼乌斯使用Langley的观测数据所推算的 CO2 和水

汽的吸收带(纵坐标轴上的1表示 CO2 和水汽对该波段的红外

辐射没有吸收,0表示完全吸收.图中带方块的断线是阿伦尼乌

斯的推算结果,点线和实线是在两种不同的 CO2 和水汽含量条

件下根据现在的CO2 和水汽吸收谱所绘出的吸收带)

在验证气候对CO2 的敏感性时,阿伦尼乌斯设

计了一个简单的气候模式,该模式在垂直方向只有

一个等温的大气层,在纬度方向是格点化的,并有季

节变化,类似于我们今天所说的一维气候模式.该模

式还考虑了水汽的正反馈和冰-雪反照率的正反

馈.利用该模式,阿伦尼乌斯发现,如果大气中的

CO2 浓度增加一倍,全球平均的地表温度将升高

6曟.与现在精确的多层气候模式给出的地表气温对
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CO2 加倍的敏感性数值(2—4曟)相比,阿伦尼乌斯的

模式过高地估计了气候对CO2 变化的敏感性.他的

误差主要来源于两点:(1)阿伦尼乌斯所推算的CO2

和水汽吸收谱并不准确,过高地估计了CO2 的温室

效应;(2)他的一层等温大气模式高估了大气层向外

辐射的红外辐射,也就是降低了大气的温室效应,二
者的综合效应是高估了CO2和水汽的温室效应.如果

把现在准确的CO2 和水汽吸收谱放到阿伦尼乌斯的

气候模式,结果是气候对CO2 的敏感性将弱得多.
虽然阿伦尼乌斯的简单气候模式给出的结果有

较大的误差,但他是第一位定量地计算气候对 CO2

的敏感性的科学家,也是第一位提出人类燃烧的化

石燃料有可能导致全球变暖,并且有可能阻止气候

系统向下一个冰川期演变的科学家.有意思的是,阿
伦尼乌斯认为气候变暖将有助于人类生存环境的改

善,而且日益增加的地球人口需要更为温和的气候

环境.这一观点也是目前那些认为全球变暖并非是

一件坏事的人们的主要论点之一.
3.4暋辐射传输和能量平衡

当气候科学进入20世纪之后,它的发展极大地

得益于物理学,尤其是物理学中关于分子结构的认

识以及量子力学的发展极大地促进了人们对气体分

子吸收谱(分子光谱)的理解.这些物理学理论告诉

我们,一种气体分子的吸收谱是由其分子结构决定

的(如CO2 和水汽的分子结构决定了它只吸收和放

出红外波段的电磁波),吸收谱中的每一根吸收线实

际上是该分子在两个振动态之间的能量差,是量子

化选择性吸收的结果.在此基础上,温室气体的吸收

谱也在实验室得到了广泛和准确的测量.
另一个对气候学发展具有重要贡献的是天文学

领域辐射传输理论的发展和完善.在20世纪初期,
天文学家和天体物理学家出于对恒星结构以及恒星

内部能量的径向辐射和对流的研究兴趣,建立了辐

射传输的基本理论,这方面的代表性工作是施瓦氏

在1906年发表的论文[10].在该论文中,施瓦氏给出

了辐射传输的基本方程.还有一些天文和天体物理

学家为了解释地球大气层对太阳辐射传输的影响和

校正太阳辐射的地面观测结果,也开始研究太阳辐射

在地球和太阳系行星大气中的传输问题.一个代表性

工作是FrankVery在1908年发表的论文[11].他们已

开始用多层大气的模型来研究辐射传输问题,而非像

阿伦尼乌斯那样的一层大气模式.著名天体物理学家

钱德拉塞卡在1950年发表了他的关于辐射传输的著

作[12],从而系统地建立了辐射传输理论.

到了20世纪50年代,已经有了更为准确的

CO2 吸收谱的数据[13],先进的计算机的出现也为准

确地计算多层大气辐射传输和 CO2 吸收谱的积分

提供了有效的计算工具(需要指出的是,即使现代的

巨型计算机比半个世纪前的计算速度和存储空间大

了许多,对辐射传输和辐射谱的积分仍然是一项复

杂的工作.为了节约计算时间或加快计算速度,现代

气候模式采用的仍然是近似的带模式,而非对数百

万条吸收线进行逐线积分).这些为更准确地计算气

候对CO2 的敏感性提供了条件.在这一背景下,美
国学者普拉斯首先使用了更为准确的 CO2 吸收谱

和多层大气辐射传输模式来计算 CO2变化对气候

的影响[14].他的结果表明,CO2 加倍将造成地面增

温大约3—6曟,这说明阿伦尼乌斯的计算结果仅代

表了气候对CO2 敏感性范围的上边界.
虽然普拉斯的计算结果比阿伦尼乌斯的结果更

为可靠,但普拉斯对地面辐射能量平衡的解释存在

错误[2,5].在普拉斯的计算中,假定了CO2 增加仅造

成地面温度的升高,而大气层温度是不变的,其结果

将造成大气层顶入射和向外辐射的不平衡.实际上,
在大气中CO2 增加之后,大气对流层的温度必将升

高,正是由于大气对流层在较高温度下向下辐射红

外能量的增加才造成了地面温度的升高,而在大气

层顶,入射的太阳辐射和出射的地-气系统能量应

该是平衡的.
在普拉斯的计算中,还没有很好地考虑水汽的

吸收谱,因为那时还没有完整的水汽吸收谱的测量

结果.这主要是因为水汽的红外吸收谱比CO2 的要

复杂得多,并且延伸到远红外波段.另外,普拉斯的

计算也没有考虑大气的垂直对流运动.当CO2 增加

使地面增温之后,近地面层大气密度变小,将产生上

升运动,空气的上升将把大气低层的热量带到对流

层高层,完成上下层大气之间的热量交换,从而改变

大气的热力结构.这些问题直到20世纪60年代后

期才由 Manabe和 Wetherald解决[15].他们设计了

更为真实的辐射传输模式,并充分考虑了水汽的吸

收谱以及水汽的反馈作用.他们最为重要的贡献是

考虑了大气的对流运动,并清楚地解释了在地面和

大气层顶的辐射平衡问题.正因为如此,人们才认为

是 Manabe和 Wetherald的工作真正把全球变暖的

问题推向了现代.半个世纪过去了,他们的论文仍然

是我们认识全球变暖最基础的参考文献.
在 Manabe和 Wetherald构建辐射对流模式之

后不久,前苏联气候学家 Budyko和美国气候学家
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Sellers分别独立地提出了气候能量平衡模式[16,17],
他们引入了冰-雪反照率的正反馈机制,并考虑了

赤道与极地之间的热量输送问题.在他们的模式中,
准确的大气辐射传输并不是他们关心的重点,所以,
他们采用的是近似的灰体大气来代替辐射传输计

算,在考虑赤道与极地热量输送时,没有使用真实的

三维大气运动中的热量输送,而是用热量扩散的方

案来代替,这些近似保证了他们构建的气候模式是

简单的,并且可以简明而定量地揭示气候系统在冰

-雪正反馈机制作用下的不稳定性和气候平衡态问

题.根据他们的模式,气候系统在相同的太阳辐射条

件下可以出现三种气候态:(1)两极没有冰盖的温暖

气候,如6500万年前的恐龙时代;(2)两极存在冰盖

的温和气候;(3)全球完全被冰封的冰雪地球气

候[18].其中第一种和第三种气候态是稳定的气候

态,而第二种是不稳定的气候态,在外强迫或气候系

统内部扰动的作用下,冰-雪正反馈机制很容易导

致该气候态向第一种或第三种气候态转化.长期以

来,第三种气候态一直被认为是该简单模式的数学

解,并没有物理或现实上的意义.但近10年来的研

究表明,全球性冰封的冰雪地球气候有可能在25亿

年前和7亿年前出现过.
3.5暋三维大气环流模式

地球大气是三维运动的流体,通过三维大气运

动把太阳辐射能量和地球红外辐射能量在全球重新

分布,大气运动也同时输送动量、水汽和其他化学物

质.很难想象一个没有考虑大气三维运动的气候模

式能够反映地球气候的真实状况.Manabe和 Weth灢
erald的辐射对流模式虽然考虑了单一气柱中的大气

垂直运动,但只是固定了大气温度垂直递减率条件下

的垂直运动(在该模式中,相对湿度也是固定的).
Budyko和Sellers的能量平衡模式虽然考虑了赤道与

极地之间的热量输送,但他们使用的是热量扩散近

似,而非真正意义上的大气热量输送.这些简单气候

模式的另一个主要缺陷是没有考虑云对辐射传输的

影响,尽管云对太阳辐射的反照率是被考虑的.
随着辐射传输模式的完善,也由于计算能力的

快速提高,人们开始考虑使用更真实也更复杂的模

式取代简单的气候模式.这便是覆盖全球的三维大

气环流模式(generalcirculationmodel,GCM).在

GCM 中,需要数值求解的是三维流体动力和热力

学方程,因为在这些流体方程中,各个变量都随时间

变化,给定初始和边界条件之后,可以对这些方程进

行时间积分.如果我们以现在的气候状况作为初始

和边界条件,对时间的积分也就相当于预测未来的

气候.这是 GCM 优越于过去简单的气候模式的主

要原因.云和降水是气候系统中非常重要的一个环

节,这在 GCM 中是一个自然的受大气运动控制的

物理过程,但过去的简单模式却无法反映这一过程.
仍然是 Manabe和 Wetherald首先在 GCM 的发展

方面走出了开创性的一步[19].他们的 GCM 计算结

果表明,CO2 加倍将导致全球平均地面温度升高大

约3曟.Manabe和 Wetherald也发现了全球气候变

暖并不均匀,陆地比海洋升温要大,并且随着气候变

暖,全球降水量将增加,这些结果都是先前的简单气

候模式所无法做到的.
鉴于 GCM 为气候变化研究和预测提供了广阔

的前景,20世纪80年代以来,世界各国的主要气候

研究机构都纷纷发展各自的GCM.美国哥达德空间

研究所气候学家翰森为首的团队也较早地发展了他

们的GCM[20],并利用该GCM 广泛地研究了气候系

统中的各种反馈机制,指出了云-辐射的反馈机制

在气候变化中起着重要的作用.他们的另一个重要

贡献是海洋由于其较大的热容量(热力惯性),将推

迟全球变暖的出现,也就是地表气温的增加将落后

于CO2 增加达几十到上百年.这与实际结果基本一

致,CO2 在工业革命时就开始增加,而全球变暖基

本是从20世纪70年代开始的.
3.6暋大气CO2 浓度和温度升高的观测

前面我们回顾的是如何利用实验、理论和计算

的手段理解CO2 的温室效应及其对气候变化的影

响.一个关键的问题我们还没有谈到,那就是 CO2

浓度是否是在随时间升高? 地表气温是否在随时间

升高? 本节将从观测的角度来回答这两个问题.
美国加州大学圣地亚哥分校教授 CharlesD.

Keeling(1928—2005)是第一个用仪 器 观 测 大 气

CO2 浓度的.他于1958年在国际地球物理年组织

的资助下,在夏威夷的 MaunaLoa山峰建立了世界

上第一个 CO2 观测站,并开始 CO2 观测,因此,提
供了世界上时间最长的 CO2 仪器观测资料.Kee灢
ling的观测最初曾得到了美国自然科学基金会

(NSF)的支持,但后来中止了,因为 NSF认为 Kee灢
ling的观测只是常规性的工作,没有太大意义.但在

1963年,NSF使用 Keeling的观测结果发出警告:

CO2 增加的温室效应有可能造成全球变暖,在1965
年向美国总统科学顾问委员汇报类似的观点时,同
样使用了 Keeling的观测结果.

图5是Keeling观测的大气CO2 浓度时间序列
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图.CO2 浓度从1958年的316ppmv(每百万体积单

位中所占的分量)增加到2006年的大约381ppmv
(2012年6月的 CO2 浓度是397ppmv).目前的

CO2 浓度与工业革命前的CO2 浓度(280ppmv)相
比,增加量已超过了100ppmv.图中的红线代表月

平均时间序列,红线的波动是 CO2 浓度的年循环,
波动幅度大约是7ppmv.这是因为北半球夏季植物

茂盛期间的光合作用消耗了大量的 CO2,因此,北
半球CO2 浓度自夏季开始下降,直到9—10月植物

枯萎,光合作用减弱,CO2 浓度又开始回升,在次年

的5月份植物繁茂之前达到最大值.Keeling发表了

多篇关于大气中CO2 增加的重要论文,其中最重要

的是1960和1970年的两篇论文[21,22].在1960年,
他的观测才刚开始2年,论文在当时并没有引起很

大的轰动,但1970年的论文产生了巨大的影响,学
术界和社会才开始认真地考虑人类燃烧化石燃料造

成的CO2 增加将有可能导致全球气候变暖.

图5暋在夏威夷 MaunaLoa观象台观测到的大气中CO2 浓度随

时间的变化(红色线是月平均值,蓝色线是年平均值.见《物理》

网刊彩图,下同.图中右下角的方框中的曲线给出的是 CO2 浓

度的年循环.该时间序列曲线通常被称为“Keeling暠曲线)

虽然温度的测量记录可以追溯到17世纪或者

更早,但可靠的全球平均温度观测记录通常自1850
年开始,因为在早期,占全球70%的海洋温度观测

记录很少.即使在今天,海洋表面的气温观测主要是

通过卫星观测,直接的观测仍然很难覆盖全部海洋.
在人口稀少的陆地,直接的温度观测同样也很少.英
国东安吉利亚(EastAngilia)大学的 P.D.Jones教

授在这方面做了大量的工作,他整理了世界各地的

各种温度观测资料,给出了公认比较可靠的自1850
年以来的全球平均温度时间序列.图6是他们更新

到2010年的南北半球和全球平均地表气温距平时

间序列[23,24].无论是全球还是南北半球的平均温度

自1900年以来均呈上升趋势,除了1940—1960年

这段时间,温度是下降的,北半球变暖较南半球强一

些.线性回归表明,在1900—2010年间,南北半球分

别增温1.12曟和0.84曟,全球平均增温0.98曟[24].
美国宾州州立大学教授 MichaelE.Mann等使用树

木年轮等替代资料推算了过去1000年的北半球地

面平均气温变化,发现现在的气温在过去1000年都

是最高的[25].除了地面气温,整个大气对流层的温

度也在升高,美国华盛顿大学付强教授等使用卫星

微波遥感的温度资料计算了过去30年的对流层温

度变化趋势,发现对流层温度也是升高的[26].全球

变暖是就全球平均温度的长期的变化趋势而言的,
并非意味着持续不断的温度升高,因为气候系统有

其自身在不同时间尺度上的自然变化,如图6中

60—70年代的变冷,可以被看作气候系统自然波动

的结果,也有人认为是人类活动造成的气溶胶增加,
气溶胶散射太阳辐射,导致地面变冷.但总体来讲,
全球平均温度在过去100年是升高的.

图6暋南北半球和全球年平均地表气温距平时间序列,这里的温

度距平指的是每年的温度都减去了1961—1990年30年的温度平

均值(摘自http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/)

3.7暋学术界的呼吁和政府间气候评估报告

阿伦尼乌斯在100多年前已思考过,化石燃料

的燃烧将导致 CO2 增加,并将造成气候变暖.半个

多世纪后的20世纪50年代,一些学者开始向社会

呼吁,人类活动导致的CO2 增加将对气候产生重要

的影响[27—29].1979年,美国著名气象学家恰尼等受

美国科学院国家研究顾问委员会的委托提交了一份

研究报告(后来被称为“恰尼报告暠(TheCharney
Report))[30].该报告在研究了各种可能的能够稳定

气候系统的反馈机制和 Manabe以及 Hansen的

GCM 模拟结果之后指出,毫无疑问,CO2 加倍将导
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致全球平均温度显著升高,估算气候对CO2 加倍的

敏感性大约是1.5—4.5曟.自该报告之后,全球变

暖的概念开始进入公众的视野,并引起欧美各国政

府的高度重视.也是从那个时候开始,气候变化成为

了大气和海洋的主要研究方向,后来也成了整个地

球科学的重要研究方向.
1988年,世界气象组织和联合国环境署共同成

立了“政府间气候变化专门委员会暠(IPCC),其目的

是为世界提供气候变化的现有进展状况和气候变化

对社会、环境与经济的潜在影响的全面、综合的科学

评估,联合国和世界气象组织的195个成员国均可

参加.IPCC下设三个工作组,第一工作组评估气候

系统和气候变化的科学问题,第二工作组评估社会

经济和自然系统对气候变化的脆弱性和适应性,第
三工作组评估人类应对气候变化的策略,如减缓

CO2 等温室气体排放.IPCC 于1990年、1995年、

2001年和2007年分别发表了4次评估报告,第5次

评估报告将于2013年发表.在第4次评估报告中,
全世界23个 GCM 的模拟结果表明,CO2 加倍将造

成2—4.5曟的增温[31].图7是IPCC第4次评估报

告使用全世界23 个 GCM 数值模拟结果给出的

20世纪全球平均地表气温变化和对21世纪全球变

暖的预估.在21世纪的预估中,使用了几种不同的

温室气体排放情景.如果温室气体被限制在2000年

的水平不变,地球气温仍将缓慢增加(桔黄色曲线),
其主要原因是已经被加热了的海洋仍将持续地放出

热量,并加热地面和大气.如果对人类排放温室气体

的速度不加限制,在21世纪末,地表气温将升高大

约3.6曟.虽然IPCC报告受到了这样或那样的质

疑,但其权威性是不容置疑的,每一次报告都是世界

各国数百名一流气候学家共同努力的结果[32].

4暋总结

人类对于全球变暖的认识是以数学、物理学和

化学为基础的.简要地讲,研究全球气候变暖或气候

变化就是求解流体力学方程、热力学方程和辐射传

输方程,并试图探索人类活动对气候系统产生的重

要影响.气候系统动力学、热力学和辐射传输这几方

面的耦合包含了物理和化学等过程,甚至包括生物过

程.气候系统是一个复杂的系统,各分量之间的相互

作用以及涉及的各种反馈过程也是相当复杂的.我们

现在对这些过程的了解还非常有限,因此,我们目前

还不能很圆满地回答有关全球变暖的全部问题.

图7暋气候模式模拟的20世纪全球平均地表气温距平变化(黑

线)和在不同温室气体排放情景下21世纪地表气温预估(彩色

线)(图中的阴影区代表23个模式集合结果的不确定性范围(也

就是暲1标准差),这里的温度距平是指每年的平均温度减去了

1980—1999这20年的平均值.橘黄色线代表温室气体含量固定

在2000年的温度距平随时间变化.B1、A1B和 A2代表预估的

温室气体在21世纪的三种排放情景,这些排放情景是根据未来

的经济、社会、技术和环境等因素预估的.其中,B1代表人类限

制温室气体排放,但温室气体排放以较低的速度增长,在2100
年,CO2 浓度将达到550ppmv(现在是390ppmv),A2表示人类

如不限制温室气体排放,温室气体将快速增长,在2100年,CO2

浓度将达到850ppmv,A1B是介于B1和 A2之间的一种排放情

景,在2100年,CO2 浓度将达到720ppmv)

与其他学科的发展历史一样,人们对于全球变

暖的认识也经历了一个漫长的过程,早期对于全球

变暖的科学认知甚至存在着这样或那样的错误.但
得益于物理学等其他学科的发展,也通过一代又一

代学者的努力,我们现在对全球变暖才有了一个比

较全面的认识.未来对全球变暖的认识,还将需要与

其他基础学科的密切结合,大气探测技术和计算机

计算速度的提高也是非常关键的.
无论对全球变暖持支持或反对的观点,也无论

是否承认全球变暖是否是由于人类活动造成的,一
个不可否认的事实是,现在人类改变自身生存环境

的能力是巨大的.我们今天对化石燃料的燃烧实际

上相当于把地球早期通过光合作用存储于地球内部

的太阳辐射能量释放了出来,这部分能量毫无疑问

将对气候系统产生重大的影响.
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