
 

123 

 

国家自然科学基金(41861124002)资助 

收稿日期: 2019‒03‒06; 修回日期: 2019‒07‒01 

北京大学学报(自然科学版)  第 56 卷  第 1 期  2020 年 1 月 
Acta Scientiarum Naturalium Universitatis Pekinensis, Vol. 56, No. 1 (Jan. 2020) 

doi: 10.13209/j.0479-8023.2019.120 
 

干、湿大气环流模式中地表增温的 
经向分布及其机制 

李娟1,2  夏炎1  杨军1,† 

1. 北京大学物理学院大气与海洋科学系 , 北京  100871; 2. 96941 部队 , 北京  102208; 

 † 通信作者 , E-mail: junyang@pku.edu.cn 

摘要  使用耦合了平板海洋的三维大气环流模式, 探究理想条件下极地增温放大现象的产生机制。实验中关

闭海冰和云的辐射效应, 固定地表反照率, 并将海洋经向热量输送设置为零。通过控制地表蒸发的有无, 模

拟湿大气和干大气两种情形。模拟结果显示, CO2 浓度加倍后, 湿大气环流模式中存在极地增温放大的现象, 

而干大气环流模式中不存在这种现象。在干大气环流模式中, 地表增温幅度基本上不随纬度变化, 即均匀增

温。湿大气环流模式中, CO2 浓度加倍导致的直接辐射强迫和水汽反馈导致的辐射效应都是热带比极地更强, 

唯一能够解释湿大气中极地增温放大原因的是从赤道向极地的大气能量传输增强。在干大气环流模式中, 从

赤道向极地的热量输送及其变化比湿大气弱很多, 因此无法支持极地增温放大现象。干大气中的均匀增温是

CO2 的直接辐射强迫和普朗克效应相互竞争的结果。研究结果表明, 与水汽相关的经向热量输送是地球极地

增温放大的关键因素, 而在基本上没有水汽的火星上, 可能不会出现极地增温放大现象。 
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Abstract  Using an atmospheric general circulation model (AGCM) coupled to a slab ocean, the mechanisms for 

producing the PWA (polar warming amplification) in idealized conditions are investigated. In the simulations, both 

ice albedo feedback and cloud radiative effects are turned off, but realistic radiative transfer of greenhouse gases 

(such as CO2) and atmospheric heat transport are included. Surface albedo is fixed and meridional oceanic heat 

transport is set to zero everywhere. Through turning on or off surface evaporation, the model is a moist AGCM or 

becomes a dry AGCM. Results show that under doubling atmospheric CO2 concentration, PWA occurs in the moist 

AGCM but not in the dry AGCM. In the dry AGCM, the increases of surface temperatures are nearly uniform from 

the equator to the poles. The radiative forcing of increased CO2 and water vapor feedback are stronger in the 

tropics than those in the polar region, so that the only mechanism for driving the PWA in the moist AGCM is an 

enhanced meridional heat transport. In the dry AGCM, the poleward heat transport also increases with a much 

smaller magnitude, so that it is not able to support a PWA. This study emphasizes that water vapor and its 

associated meridional heat transport are necessary for the PWA on Earth, and PWA may not occur in a dry 

atmosphere such as Martian atmosphere. 
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因分子结构特征, CO2 允许太阳短波辐射透过, 

但阻挡地表向外的长波辐射。CO2 等温室气体通过

吸收地表向外的长波辐射来加热地表和大气, 导致

地表温度升高。工业革命以来, 大气中  CO2 浓度增

加  120 μL/L。陆地和海洋表面温度数据显示, 1880 

—2012 年 , 全球平均地表温度升高  0.85±0.2 K[1]。

1976 年以来 , 全球平均地表温度每  10 年大约增加

0.15 K[2‒4]。在气候平衡态下, CO2 浓度加倍后的全

球平均地表升温幅度称为“平衡气候敏感性”, 该变

量用于衡量气候对温室气体浓度等扰动的敏感性。

根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第五

次评估报告, 平衡气候敏感性的范围是  1.5~4.5 K[1]。

然而 , 地表温度的变化在各个区域并不是均匀的。

近几十年来, 北极的近地面气温增加是全球平均水

平的  2~3 倍 [5‒7], 这一显著特征被称为“北极增温放

大”或“极地增温放大”现象。极地地区的气温敏感

性相对较大 , 而热带地区的气温敏感性相对较小 , 

这种不均匀性是现代地球气候系统的特征之一, 也

在古气候重建数据中有所体现[8]。 

决定气候敏感性和极地增温放大现象的因素有

CO2 的直接辐射强迫, 还有水汽正反馈、冰雪反照

率正反馈、云反馈、温度廓线斜率反馈、地表蒸发

反馈、普朗克效应以及海洋与大气经向热量输送等

过程 [9‒16], 不同气候反馈之间的非线性叠加对最终

气候敏感性的大小也有一定程度的影响[17]。 

已有研究表明, 在全球变暖背景下, 极地发生

的正反馈过程是导致极地增温放大现象的关键因

素 [18‒22]。 在各种可能的反馈机制中 , 最明确的正

反馈是冰雪反照率反馈 [23‒25]。冰雪反照率反馈指

CO2 增加导致地表温度升高 , 冰雪融化 , 海冰厚度

和覆盖面积减小, 地表反照率随之减小, 使地表吸

收更多的太阳短波, 从而导致地表进一步升温, 并

加剧冰雪融化。同时, 海冰的隔热作用减弱, 使越

来越多的开阔洋面直接与大气接触, 也有利于维持

较高的地表温度。由于高反照率的冰雪主要分布在

极地, 极地的冰雪反照率反馈是极地增温放大效应

的主要机制之一[26‒27]。 

水汽正反馈指  CO2 升高导致地表和大气温度升

高 , 使饱和水汽压增大 , 大气层中水汽含量增加。

由于水汽是一种很强的温室气体, 能够吸收地表向

外的长波辐射, 因此使地表进一步升温, 从而形成

一个正反馈过程。 

云反馈比较复杂, 现在还不能确定其为正反馈

还是负反馈。高层云主要为冰云, 能够透过太阳辐

射, 同时减弱地表向外长波辐射, 净效果是温室效

应。低层云主要为液态水云, 反照率高, 主要效应

是反射太阳辐射, 从而降低地表温度。在全球变暖

背景下, 云的高度、云水路径、云覆盖率以及云的

微物理过程(如云粒子大小)等都发生变化, 且在不

同区域有不同的响应 , 因此云反馈的过程非常复

杂 [28‒29]。在所有气候反馈过程中, 云反馈的净效果

不确定性最大。  

普朗克效应指  CO2 浓度增加导致地表和大气温

度升高, 更高的温度会使地球系统向外辐射更多的

能量, 产生冷却的效果。因此普朗克效应是一种负

反馈机制, 且不同区域的反馈强度不同。假定黑体

辐射情况下大气以等效辐射温度 T 向上发射的长波

辐射  R, 则满足史蒂芬‒玻尔兹曼定律: R=σT 
4

 (σ 是

史蒂芬‒玻尔兹曼常数)。对于温度较高和温度较低

的两个不同区域, 在某一扰动下, 如果向外长波辐

射减小量相同 , 则温度较低区域的增温幅度会更

大。因为极地温度比赤道低, 所以普朗克效应可以

促进极地增温放大现象。实际的大气或地表并不是

黑体, 不满足黑体辐射情形, 但依然可以促进极地

增温放大的形成。 

地球接收太阳短波辐射并向外发出长波以保持

能量平衡, 并维持相对稳定的温度。低纬度地区净

接收能量, 而高纬度地区净失去能量, 这种能量分

布的不均衡性驱动大气和海洋环流。大气和海洋通

过经向热量输送使热带地表温度降低, 同时使得极

地地表温度升高。当  CO2 浓度增加时, 这种经向热

量输送也发生变化 [30‒31]。如果经向热量输送增加 , 

则极地的升温幅度将高于热带; 如果经向热量输送

减少, 则极地的升温幅度将低于热带。本文选用的

气候模式是大气环流模式, 不包含海洋动力, 因此

主要讨论经向大气热量输送对不同区域升温幅度的

影响, 不考虑海洋热量输送的影响。 

导致极地增温放大的因素很多, 至于哪些是其

中最关键和最基本的因素, 仍然处于争论中 [32‒39]。

虽然冰雪反照率反馈被认为是导致极地增温放大的

主要机制之一, 但诸多研究表明, 在没有冰雪反照

率反馈的气候模式模拟中, 也可以出现极地增温放

大现象 [40]。例如, Cai[16,41]使用干的(没有水汽和地

表蒸发)或湿的(有水汽和地表蒸发)四箱气候模式, 

发现大气经向热量输送对极地增温放大起到至关重

要的作用。在这一简单箱式气候模式中, Cai 
[16,41]发
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现是否产生极地增温放大以及放大的幅度取决于经

向热量传输的效率参数 (μA)。当  μA 等于零或很小

时, 不会出现极地增温放大现象, 而是出现热带增

温放大现象, 即当  CO2 浓度增加时, 热带的增温幅

度大于极地的增温幅度(参阅文献[16]中图  2(b)和文

献[41]中图  1); 当  μA 值较大时, 才会出现极地增温

放大现象。也就是说, μA 值的大小对地表增温的经

向分布至关重要, 而现在的地球恰好处于  μA 较大的

区域。本文使用三维大气环流模式重新研究这一课

题 , 探究在干大气环流和湿大气环流两种情形下 , 

经向热量输送的强弱以及地表增温的经向分布及其

机制。 

1 大气环流模式与实验设计 

我们使用三维大气环流模式  CAM3, 研究地表

增温的经向分布及其机理。为了较清晰地揭示其形

成机理, 本文着重研究较为理想条件下  CO2 浓度加

倍时地表增温的经向分布, 重点考虑水汽与大气热

量输送的影响, 而不考虑冰雪反照率反馈、云反馈

和海洋热量输送等过程。实验中去除海陆差异, 模

式耦合了一个  50 m 的全球平板海洋模块, 即全球都

是均匀的热力惯性。将海洋经向热量输送设置为

零, 故海洋环流及其变化也不考虑。地表反照率固

定为  0.25, 地表温度可以降低到零度以下 , 但是并

不结冰, 因此地表反照率不发生变化, 即关闭冰雪

反照率反馈过程。同时, 云的长波和短波辐射效应

都设置为零, 模拟实验中可以有云的形成、消散以

及降水等过程, 但不影响辐射传输过程。 

实验中考虑两种不同的大气 : 湿大气和干大

气。在湿大气实验中, 既有水汽的蒸发, 也有水汽

辐射传输、湿对流、水汽凝结潜热释放以及降水等

过程。在干大气实验中, 关闭地表潜热蒸发, 且初

始大气中水汽含量和云水含量都设置为零, 因此没

有任何与水有关的过程。臭氧浓度设置为零, 因此

不考虑臭氧含量对平衡态气候的影响。为了进一步

简化, 行星倾角和偏心率也都设置为零, 因此没有

季 节 变 化 。 本 研 究 共 进 行  4 组 实 验 , 分 别 是  300 

μL/L CO2 的湿大气(M300)、600 μL/L CO2 的湿大气

(M600)、300 μL/L CO2 的干大气(D300)和  600 μL/L 

CO2 的干大气(D600)。每组实验分别有  3 个不同的

初始场。以全球平均地表温度  250 K 为第一个初始

场 , 干大气中  1 倍  CO2 浓度、2 倍  CO2 浓度和  3 倍

CO2 浓度运行出平衡态结果 (分别为记为  D300_1, 

D600_1 和  D1200_1), 湿大气中  1 倍  CO2 浓度、2 倍

CO2 浓度、3 倍  CO2 浓度运行出平衡态结果(分别记

为  M300_1, M600_1 和  M1200_1)。第二个和第三个

实验以另外两个浓度的平衡态作为初始场, 例如干

大气  1 倍  CO2 浓度以干大气  2 倍  CO2 浓度的平衡态

结果(D600_1)为初始场, 运行出第二个平衡态结果

(D300_2); 以 干 大 气  3 倍  CO2 浓 度 的 平 衡 态 结 果

(D1200_1) 为 初 始 场 , 运 行 出 第 三 个 平 衡 态 结 果

(D300_3)。利 用 这  3 个不 同 初 始场条 件 的 平衡态

(D300_1, D300_2 和  D300_3)的平均值作为干大气

1 倍  CO2 浓度这一组的结果 , 另外  3 组用同样的方

式设置不同的初始场。每个实验运行  30 个模式年, 

模式在  20 年内达到平衡, 用最后  5 年的平均场进行

平衡态分析 , 并将不同初始场的实验做集合平均 , 

以此作为每组实验的最终气候平衡态。 

本文实验中使用的是三维大气环流模式 , 比

Cai 等 [16,41‒42]使用的箱式模式复杂很多 , 其中有两

点重要的区别: 1) 我们的实验中包含真实的辐射传

输过程, CO2 的辐射强迫及其随纬度的分布是由辐

射传输模块直接计算得出的 , 而不是简单地指定 ; 

2) 我们使用的模式可以自洽地计算经向热量传输

的大小及其变化 , 而不需要通过指定某些参数(如

μA)来实现。在后面的讨论中 , 可以发现这两点对

结果很重要。 

通过比较干大气环流模式和湿大气环流模式的

计算结果 , 本文将重点回答以下两个科学问题: 1) 

水汽在极地增温放大现象中起怎样的作用? 或者

说, 水汽通过哪些机制影响地表增温的经向不均匀

性? 2) 在没有水汽的干大气环流模式中是否有极地

增温放大效应? 为什么? 

2 温度的变化 

如图  1(a)所示, 湿大气环流模式中, 因为没有

海陆差异和季节变化, 纬向平均地表温度在赤道南

北呈对称分布。随着纬度增加 , 太阳高度角减小 , 

地表接收短波辐射逐渐减少, 因此地表温度都随纬

度增加而减小, 赤道附近地表温度最大。湿大气模

式中全球平均地表温度为  282 K, 赤道与极地的温

差为  72 K。干大气模式中, 纬向平均地表温度在赤

道南北也呈对称分布, 并随纬度增加而减小, 与湿

大气模式类似。干大气模式中全球平均地表温度为

260 K, 赤道与极地的温差为  138 K, 大于湿大气模

式。干大气模式的地表温度低于湿大气模式, 主要 
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下角标 s 表示地表, 下角标 c 表示变化; (b)中灰色阴影区表示不同初始场实验的增温范围 

图 1  纬向平均地表温度及增温幅度随纬度的变化 
Fig. 1  Zonal-mean surface temperature and warming range as a function of latitude 

是因为水汽这一温室气体使得湿大气模式中的地表

温度更高。 

如图  1(b)所示 , 温室气体  CO2 浓度加倍后 , 不

同纬度的地表温度整体升高。湿大气模式中, 由于

CO2 浓 度 加 倍 导 致 的 全 球 平 均 地 表 增 温 约 为  2.1 

K。增温最大值为  4.7 K, 出现在两极, 中低纬地区

地表升温约为  1.7 K, 即  CO2 浓度加倍导致极地地区

的升温为全球平均水平的  2~3 倍, 存在明显的极地

增温放大现象。干大气模式中, 全球平均地表增温

约为  1.1 K, 地表升温纬向分布比较均匀, 没有极地

增温放大现象, 两极附近的副极地地区(南北纬  60°

左右)地表温度变化出现微弱的波动特征(波动范围

在  0.4 K 内)。初步分析表明, 这种波动可能与急流

的南北移动有关。 

从总体上看, 湿大气模式中的平衡气候敏感性

是干大气模式的两倍 , 与  Manabe 等 [43]一维辐射传

输模式的结果一致。气候敏感性加倍的主要原因是

湿大气模式中的水汽正反馈效应。湿大气模式中存

在极地增温放大现象, 而干大气模式中各纬度的增

温幅度几乎均匀, 不存在极地增温放大现象。 

在垂直方向, 随着大气层高度上升, 温度逐层

降低(图  2(a)和(c))。这是因为太阳辐射直接加热地

表, 使地表成为大气的加热源, 大气接收地表向上

长波辐射。在所有实验中 , 平流层臭氧浓度为零 , 

因此在湿大气和干大气模式中都没有出现平流层逆

温。湿大气模式中 , 热带地区(30°S—30°N)对流层

中上层的水平温度梯度很小 , 主要是大气波动(包

括重力波、热带  Rossby 波和  Kevin 波)和哈德雷环

流共同作用的结果, 是弱温度梯度近似[44]。干大气

模式中也有类似的现象。 

CO2 浓度加倍后, 湿大气模式中增温最大值在

热带上方  150~300 hPa 高度范围(图  2(b))。这是因为

哈德雷环流上升区域水汽充足, 这些水汽在被抬高

过程中凝结, 释放的潜热可以有效地加热大气。当

CO2 浓度加倍时, 更多的水汽被输送到对流层上层, 

进而凝结, 释放潜热, 使热带对流层上层成为升温

幅度最大的一层, 大体上是一个湿绝热过程。干大

气模式中, 因为缺少水汽凝结和潜热释放过程, 大

气增温的最大值在近地表(图 2(d))。 

有趣的是 , 在干大气模式中 , 南北半球  60°— 

90°的纬度范围内, 近地表出现明显的逆温层, 即地

表温度小于其上层大气的温度(图  2(c))。湿大气模

式中基本上没有出现这种逆温现象。干大气模式中

逆温层的出现有  3 个方面的原因: 1) 在行星边界层

以上, 来自低纬度的水平热量输送可以有效地加热

自由大气 , 但是在边界层以内 , 由于摩擦作用 , 水

平热量输送较弱; 2) 极地大气中只有  CO2, 没有水

汽, 大气的温室效应很弱, 接收的太阳辐射也很弱, 

因此近地表大气很冷, 容易产生辐射冷却; 3) 干大

气模式中水平热量输送比湿大气弱, 但向外长波辐

射比湿大气强。 

湿大气模式下, 随着高度增加, 大气温度逐渐

降低(图  3(a))。CO2 浓度加倍后, 湿大气的增温幅度

总体上呈现随高度先增大后减小的趋势 , 在  200~ 

500 hPa 之间增温幅度较大 ; 全球平均地表增温幅

度 约 为  2.1 K, 300 hPa 处 增 温 幅 度 约 为  2.8 K ( 图

3(b))。在对流层的上层呈现增温放大的趋势, 主要

是水汽凝结并释放潜热的结果。 

如图  3(a)所示, 干大气模式中, 平衡态下的大

气温度与湿大气模式一样地呈现随高度增加逐渐降 
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(a) 湿大气模式, 1 倍  CO2 浓度; (b) 湿大气模式, CO2 浓度加倍; (c) 干大气模式, 1 倍  CO2 浓度; 
(d) 干大气模式, CO2 浓度加倍 

图 2  纬向平均大气温度及其增量随气压和纬度的变化 
Fig. 2  Zonal mean air temperature and its increment as a function of pressure and latitude 

 
(a) 全球平均大气温度廓线; (b) CO2 浓度加倍后全球平均大气温度廓线的变化 

图 3  全球平均大气温度及其增量随高度的变化 
Fig. 3  Global mean air temperature and its increment as a function of pressure 

温的趋势, 但其温度都低于湿大气模式。如图  3(b)

所示 , CO2 浓度加倍后 , 干大气模式中增温幅度基

本上随着高度增加逐渐减少; 地表增温幅度约为  1 

K, 500 hPa 高度增温幅度为  0.4 K, 400 hPa 以上高度

转为降温。在任意高度层, 干大气模式中增温幅度

都小于湿大气模式。 

3 大气环流的变化 

湿大气模式中, 纬向平均风场分布与真实情况

类似 , 在副热带  30°左右出现西风急流 , 急流中心

的风速达到  60 m/s, 比实际大气急流中心的风速[45]

略大(图  4(a))。急流中心的位置与实际西风急流中
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心基本上一致。从图  2(a)中纬向平均大气温度可以

看出 , 急流中心位置与温度梯度最大处基本上吻

合。近地面西风带位于纬度  25°~50°之间 , 比实际

西风带位置  30°~65°之间略微偏向赤道。当  CO2 浓

度加倍时 , 西风急流呈现出向极地移动的趋势(图

4(b))。 

干大气模式中 , 地表西风带位于纬度  30°~90°

之间, 在低纬度地区有较弱的东风。干大气模式中

西风急流中心风速为  50 m/s, 比湿大气模式的急流

强度弱一点, 且中心位置更靠近极地, 位于南北纬

75°左右。这是因为干大气模式中的经向温度梯度

最大值更靠近极地 (图  2(c))。当  CO2 浓度加倍时 , 

急流的中心也往极地方向移动 , 尤其是在平流层

(10~100 hPa)(图  4(d))。CO2 浓度加倍后, 干、湿大

气模式中西风急流中心的强度都增加, 急流中心的

位置都有所抬升。 

湿大气模式中存在经典的三圈环流, 即热带的

哈德雷环流、中纬度的费雷尔环流和极地环流(图

5(a))。哈德雷环流上升支处于赤道正中位置, 南北

半球基本上对称, 没有出现真实大气中哈德雷环流

上升支偏北、南半球哈德雷环流更强的情形, 原因

在于我们的实验中没有陆地, 下垫面是均匀的, 也

没有季节变化。费雷尔环流与哈德雷环流方向相

反 , 在冷的地区上升 , 热的地区下沉 , 原因在于费

雷尔环流主要靠中纬度波动驱动 [46]。当  CO2 浓度

加倍后, 湿大气模式中哈德雷环流存在明显的抬升

趋势, 使得  300 hPa 以上质量流函数的绝对值增大, 

300 hPa 以下质量流函数的绝对值减小(图  5(b)), 与

前人的研究结果[47]类似。 

干大气模式中不存在经典的三圈环流, 只有两

圈环流, 即热带哈德雷环流和中纬度到极地的费雷

尔环流。哈德雷环流上升支处于赤道正中位置, 南

北半球基本上对称, 强度比湿大气模式中的哈德雷

环流弱很多, 只有湿大气模式的  20%左右。干大气

模式中费雷尔环流比湿大气模式中分布范围更广 , 

从南北纬  30°左右一直延伸到极地地区。CO2 浓度

加倍后, 哈德雷环流有增强趋势(图 5(d))。 

4 决定地表增温经向分布的机制 

CO2 浓度加倍后, 干大气模式中地表温度的变

化趋于均匀, 热带和极地拥有几乎等量的增温幅度; 

湿大气模式中地表温度变化不均匀, 极地的增温幅

度是热带的  2~3 倍。下面从  CO2 的直接辐射效应、

水汽反馈的经向分布、经向大气热量输送的变化和

普朗克效应  4 个方面, 分析形成这种增温的经向分

布的机制。 

湿大气模式中, CO2 浓度加倍后的辐射强迫在

短波波段接近零, 在长波波段随纬度增加而逐渐较

小。长波辐射强迫的最大值在热带地区, 达到  5 W/ 

m2 ; 最小值在极地地区, 只有  1.6 W/m2; 全球平均

值为  4.2 W/m2
 (图  6(a))。总体而言 , 湿大气模式中

CO2 浓度加倍对低纬度地区的辐射强迫比高纬度地

区强 , 不利于产生极地增温放大现象。有趣的是 , 

长波波段的辐射强迫最大值并不在赤道, 而是在南

北纬  15°左右 , 原因在于湿大气中存在水汽 , 且赤

道地区水汽含量最大, 水汽的长波吸收与  CO2 的长

波吸收有重叠, 这种重叠效应降低了赤道地区  CO2

的辐射强迫[48]。 

干大气模式中, CO2 浓度加倍后的短波辐射强

迫与湿大气模式相同, 也接近零, 长波辐射强迫随

纬度增加而逐渐较小。长波辐射强迫的最大值在热

带地区 , 达到  4.7 W/m2; 最小值在极地地区 , 接近

零 , 甚至为负值(约为−0.2 W/m2); 全球平均值为  3.5 

W/m2
 (图 6(b))。负的辐射强迫与强烈的极地逆温有

关(图  2(c)): CO2 浓度增加后, 大气的红外发射率增

加, 导致这层逆温层可以向外发射更多的红外辐射, 

因此其辐射强迫为负值。这种现象类似  CO2 增加对

平流层的冷却效应。与湿大气模式相同, 干大气模

式中  CO2 浓度加倍对低纬度地区的辐射强迫比高纬

度地区强。相比而言, 干大气模式中赤道与极地的

长波辐射强迫差异约为  4.7 W/m2, 大于湿大气模式

(约为  3 W/m2)。 

干大气模式中没有水汽 , 也就没有水汽反馈。

湿大气模式中, 垂直积分水汽含量随着纬度增加而

逐渐减小(图  7(a))。当  CO2 浓度加倍后, 水汽含量

在不同纬度都有所增加, 但是赤道地区的增加幅度

(4.9 kg/m2)远大于高纬度地区(约为  0.8 kg/m2)(图

7(b)), 原因在于热带地区温度高于高纬度地区, 而

水汽含量与温度成指数关系。CO2 浓度加倍后的水

汽含量增加量与  CO2 浓度加倍前水汽含量的比值

(即水汽的相对增加量 ), 高纬度地区在  24%以上 , 

且远高于中低纬度地区(图  7(c))。水汽的长波辐射

强迫整体上呈现随纬度增加而逐渐减小的趋势(图

7(d)), 最大值在赤道地区, 达到  7.0 W/m2; 最小值

在极地地区 ,  接近零 ,  甚至为负值 (约为−0.2  W/ 

m2)。单从水汽辐射强迫的角度看 , 有利于赤道地 
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(a) 湿大气模式, 1 倍  CO2 浓度; (b) 湿大气模式, CO2 浓度加倍; (c) 干大气模式, 1 倍  CO2 浓度; (d) 干大气模式, CO2 浓度加倍 

图 4  纬向平均风速及其增量随气压和纬度的变化 
Fig. 4  Zonal mean zonal wind and its increment as a function of pressure and latitude 

 

(a) 湿大气模式, 1 倍  CO2 浓度; (b) 湿大气模式, CO2 浓度加倍; (c) 干大气模式, 1 倍  CO2 浓度; (d) 干大气模式, CO2 浓度加倍 

图 5  纬向平均质量流函数及其增量随气压和纬度的变化 
Fig. 5  Zonal mean mass stream function and its increment as a function of pressure and latitude 
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图 6  CO2 浓度加倍后大气层顶纬向平均辐射强迫(Fc)随纬度的变化 
Fig. 6  Zonal-mean radiative forcing (Fc) as a function of latitude at the top of the atmosphere (TOA) after doubling CO2 

 

(a) 纬向平均的垂直积分水汽含量(Q)随纬度的变化; (b) CO2 加倍后垂直积分水汽含量(Qc)随纬度的变化; (c) CO2 加
倍后垂直积分水汽含量(Qc)随纬度的相对变化; (d) 水汽在大气层的顶纬向平均长波辐射强迫(Fw)随纬度的变化 

图 7  湿大气中水汽相关物理量随纬度变化 
Fig. 7  Water vapor related physical quantities as a function of latitude for moist atmosphere 

区增温, 不利于极地增温放大。水汽的辐射强迫与

其相对变化量近似成正比[49‒50], 主要是由水汽的吸

收系数随波数的变化规律(吸收系数的对数与波数

成正比)决定的。但是 , 这一规律只对通常讨论的

线吸收成立, 对于连续吸收并不成立[50]。地表温度

随纬度增加而不断减小, 进而来自地表的可供水汽

吸收的长波辐射随纬度增加而减少, 因此水汽增加

的辐射强迫随纬度增加而减少。并且, 低纬度地区

水汽增量远高于高纬度地区, 因此水汽反馈有利于

热带区域增温, 不利于产生极地增温放大现象。 

综上所述, 无论是  CO2 浓度加倍后的直接辐射

强迫, 还是水汽反馈导致的水汽增加量, 都是在热

带区域更多, 在极地区域更少, 更有利于热带区域

增温, 说明在湿大气模式中出现的极地增温放大现
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象不是  CO2 直接辐射强迫导致的, 也不是水汽反馈

导致的, 其主要机制是经向热量输送。 

图  8(a)显示模式中不同  CO2 浓度下大气层顶的

净辐射收支 , 即短波辐射通量减去长波辐射通量 , 

也等于大气经向热量输送的散度。 

湿大气模式中, 该值在南北纬  40°范围内为正, 

表明该地区净得到能量; 南北纬  40°范围以外为负

值, 表明该地区净失去能量。大气经向热量输送是

将低纬度区域净得到的能量向极地输送, 补偿高纬

度区域净失去的能量, 从而使不同纬度都保持能量

平衡。湿大气模式中  CO2 浓度加倍后, 赤道与极地

之间的辐射收支差异增大 , 赤道地区增加幅度为

3.2 W/m2, 极地减小幅度为  6.5 W/m2, 低纬度地区

得 到 更 多 的 能 量 , 同 时 极 地 失 去 更 多 的 能 量 (图

8(b))。这表明湿大气模式中  CO2 浓度加倍后, 更多

的能量从赤道向极地输送, 更有效地加热极地区域, 

有利于出现极地增温放大现象。 

干大气模式中, 大气层顶净辐射收支的经向变

化趋势与湿大气模式类似 , 但是变化幅度小很多 , 

只有湿大气模式的  15%左右(图  8(a))。这是因为干

大气模式中的经向大气环流比湿大气模式中弱很多

(图  5), 并且在干大气模式中没有经向潜热输送, 只

有显热和势能输送。CO2 浓度加倍后, 干大气模式

中向极地的经向热量输送也增强, 但其增量明显低

于湿大气模式中能量输送的增量, 只有湿大气模式

的  20%左右(图  8(b))。总之 , 干大气模式中  CO2 浓

度加倍后, 赤道向极地的经向热量输送增量相对较

弱, 不利于产生极地增温放大现象。 

干大气模式中, 虽然  CO2 的直接辐射效应在热

带比极地区域大很多(图  6), 并且经向热量输送的

增加量很少 , 但是热带和极地却呈现均匀的增温 , 

其物理机制主要是普朗克效应。模式中每个网格点

对应的温度与长波辐射关系曲线的斜率表示普朗克

效应的大小 , 斜率越大 , 普朗克效应越小。从图

9(a)可以看到, 大气层顶向外长波辐射随地表温度

变化的斜率在低温情况下比在相对高温情况下小很

多, 说明在相同的辐射扰动下, 极地区域的增温幅

度比热带区域大。干大气模式中改变单位温度需要

的能量从赤道向极地逐渐减小, 有利于极地增温放

大, 因此在干大气模式中, 极地依然可以拥有与热

带区域等量的增温幅度。 

湿大气模式中, 大气层顶向外长波辐射随地表

温度变化的斜率在低温情况与在相对高温情况下基

本上接近, 因此普朗克效应不明显。值得注意的是, 

当温度高于  295 K 时, 大气层顶向外长波辐射随温

度升高而降低, 主要原因是赤道区域的水汽含量很

高, 大气中的水汽基本上接近饱和, 产生很强的水

汽温室效应, 降低了向外长波辐射。这种超强的温

室效应有利于提高热带增温幅度。 

大气层顶红外辐射通量随相应纬度地表温度的

变化梯度更清晰地说明普朗克效应对不同纬度增温

的影响(图  9(b))。干大气模式中, 这一梯度随纬度

增加而减小, 说明同样增加  1 K, 热带需要的辐射强

迫比极地大, 同时也说明在相同的辐射强迫下, 热

带的增温幅度比极地小。湿大气模式中, 随纬度减

小, 改变单位温度需要的能量逐渐增加, 纬度小于

15°后迅速减小 , 到南北纬  10°左右后又逐渐增加。

由于水汽含量很高, 超强的水汽温室效应降低了向

外的长波辐射, 有利于热带增温幅度提高。湿大气

模式中, 这一梯度在热带为负值, 即地表温度越高,  

 

(a) 纬向平均大气层顶净辐射(Fn); (b) CO2 浓度加倍后大气层顶净辐射的变化 

图 8  纬向平均大气层顶净辐射及其增量随纬度变化 
Fig. 8  Zonal mean net radiation flux and the increment at the top of the atmosphere as a function of latitude 
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(a) 长波辐射通量(Fl)与地表温度(Ts)的关系; (b) 长波辐射通量随相应纬度地表温度变化的梯度(Ks) 

图 9  不同纬度长波辐射通量与地表温度的关系 
Fig. 9  Relationship between longwave radiation flux and surface temperature at different latitudes 

大气层顶的长波辐射越少, 这一点从图  9(a)中也可

以看到。产生负值的主要原因是热带的水汽很多 ,

并且随着温度增加, 大气的相对湿度越高, 温室效

应越强。湿大气模式中, 从中纬度到极地, 这一梯

度为正值, 与热带相反, 说明在湿大气模式中同样

增加  1 K, 热带需要的辐射强迫比极地小, 同时也说

明在相同的辐射强迫下, 热带的增温比极地大。 

上述分析进一步说明, 普朗克效应在湿大气模

式中不利于产生极地增温放大, 而在干大气中有利

于极地增温放大, 或者使得极地与热带的增温幅度

持平。总体上, 湿大气模式中之所以出现极地增温

放大现象 , 主要是因为经向热量输送的增加 , 而

CO2 的直接辐射、水汽反馈和普朗克效应都不利于

出现极地增温放大现象。 

5 结论 

本文使用包含真实辐射传输的三维大气环流模

式, 对  CO2 浓度加倍后地表温度变化、大气环流变

化、地表增温的经向分布及其机制进行分析, 得到

如下主要结论。 

1) 实验结果表明, 水汽是极地增温放大的必需

要素。湿大气模式中存在极地增温放大现象; 没有

水汽的干大气模式中不存在极地增温放大现象, 其

增温幅度在各纬度比较均匀。 

2) 湿大气模式中之所以出现极地增温放大现

象, 是由于经向热量输送增大的缘故。该模式中向

极 地 热 量 传 输 的 增 加 量 比 干 大 气 模 式 中 大 很 多 , 

CO2 直接辐射强迫、水汽正反馈以及普朗克效应都

不利于出现极地增温放大现象。 

3) 干大气模式中  CO2 直接辐射强迫在热带地

区比在极地强, 经向热量输送增加量很小, 有利于

热带增温幅度更大。但是, 干大气模式中普朗克效

应非常明显, 有利于极地增温幅度更大。热带较强

的  CO2 直接辐射强迫与极地较强的普朗克效应两种

过程相互竞争, 净效果为各纬度均匀增温。 

此外, 本文实验中地表反照率是固定的, 云辐

射效应已被去除 , 也没有海洋热量输送及其变化 , 

因此从理论上说明冰雪反照率反馈、云辐射反馈和

海洋热量输送变化不是极地增温放大效应的必需要

素。需要指出的是, 本文只粗略地讨论了  CO2 直接

辐射强迫、水汽反馈、普朗克效应和经向热量输送

4 个过程 , 没有严格地定量计算这  4 个过程的相对

贡献。在未来的研究中, 可以使用辐射核心(Radia-

tive Kernel)技术[34‒35], 严格地定量区分不同过程的

贡献, 并将地表蒸发反馈、地表显热变化和温度廓

线反馈等过程也考虑进来。例如, 在湿大气模式中, 

热带区域的大气温度廓线显示在该区域进行的基本

上是湿绝热过程, 高纬度地区的大气温度廓线介于

湿绝热与干绝热之间(图  2(b)), 如果单从温度廓线

来看, 这将使得热带地区大气的温室效应比高纬度

地区相对弱一点; 在干大气模式中, 不同纬度的大

气温度廓线反馈比较均匀(图  2(d))。这种温度廓线

斜率反馈过程只依据  AGCM 的输出数据是无法定

量诊断的, 必需依靠辐射核心技术。 
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