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新生代的气候效应与碳循环
’
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摘 要

对发生于新生代的 次巨大天体撞击作用 砧
,

抖
, , , ,

的气候效应进行的模拟表明
,

这 次巨大天体撞击作用产生的尘埃进人平流层后
,

可使全球

平均温度下降至零度以下
,

降温效应持续时间最长可达 年之久
,

首次在模拟中考虑全球

性森林大火产生的 和死亡生物分解生成的 的温室效应
,

研究表明这两种作用使大

气中 增量最大仅达
,

其增温效应远远低于尘埃层产生的降温作用 但考虑全球碳

循环
,

这两种作用对大气中 影响可达 年左右

关键词 撞击作用
,

气候模拟
,

森林大火
,

全球碳循环

一
、

引 言

八十年代进行的气候模拟研究 从一维模式到三维 表明
,

能量远远大于核战争

的巨大天体撞击地球
,

将引起持续时间更长
,

更为严重的气候效应

对发生于 州 界线 的天体撞击作用已进行过气候模拟
’圳 模拟研究表明

,

这次撞击事件确能引起全球气温下降到零度以下
,

持续时间可达 年之久 但在这些模

拟研究中
,

仅考虑撞击作用引起的尘埃的气候效应
,

没有考虑当地球温度下降时
,

全球

反照率的变化和由撞击引起的全球森林大火的气候效应 最近对古生物的研究表明
,

短

暂的寒冷气候和全球黑暗并不能导致恐龙等生物灭绝
,

恶劣的气候须持续近十年之久才

可能使这些生物大规模灭绝
’ ,

这说明需要对原先的模拟结果进行修正 其次
,

发生

在新生代
,

有确凿证据的巨大撞击事件有 次
,

并且都能找到与之对应的古气候旋回的记

录
,

表明这 次撞击作用可能是这些古气候旋回的诱因 本文拟对发生于新生代的

次巨大撞击作用进行模拟
,

并将考虑全球反照率随温度的变化
,

森林大火和生物绝灭产

生的 的温室效应及其对碳的地球化学循环的影响

二
、

模型和模拟参数的选择

模型

虽然三维气候模式比一维气候模式具有更为精确的结果
,

但从对核战争的气候模拟

研究
,

二者在温度下降幅度及气候效应时间方面具有基本一致的结果
’司 ,

而且模式简单
,
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计算工作量少
、

经济 基于这种考虑
,

本工作选择零维能量平衡模式队

琴
一凡 一 个

为地气系统的有效热容量
,

一般取 二 叮
一 ’ 一 ,【’ 工为人射的太阳短波辐

射
,

一般为 土 必 一刃
, ,

为反照率
,

表示物体表面所能反射的光量和

它所能接收的光量之比

考虑到大气气溶胶的影响
,

则上式可改写为 土 一 , 。 一和夕
,

为太阳波段范

围内的气溶胶层的光学厚度
,

脚是太阳天顶角的余弦 全球平均时取 巧 ”

式右边的 个为净向外长波辐射 采用经验公式 个 , 其中
,

, ℃
,

由此 考虑气溶胶影响的能量平衡模式可表示为

琴
一 一 。一 , 一 加 、 一

一

由 式可知
,

如果全球反照率不变
,

则气溶胶的光学厚度是影响气温的主要因素

撞击诱发尘埃层的光学厚度

由撞击作用产生尘埃层的光学厚度可由 等【
’

给出的公式计算
二

为光学厚度
, 。一般取为 , ,

为尘埃总质量
,

为分布面积

撞击作用产生的尘埃总量可由撞击作用的能量进行估计
,

对新生代 次巨大撞击作
用能量及产生的尘埃已进行过计算

,

采用这一计算结果
,

并按 的尘埃进人大气并

滞留平流层中
,

计算出大气层尘埃密度
,

见表

表 新生 次巨大撞击作用的特征

时时间间 撞击能量量 尘埃总量量 尘埃密度度

留

么洲刃刃

璐璐

少少 护护 拐拐

伊伊

又 护护

撞击作用产生的尘埃在大气中滞留时间是撞击作用气候效应的关键因素
,

研究表明

尘埃在大气中具有复杂的运动和传输历史
,

涉及的过程有干沉降
,

重力作用和大气的侧

向传输等
,

微米粒级
,

亚微米级的尘埃可在空气中停留达数百天之久

虽然尘埃在大气中的运输过程是一个复杂的问题
,

但 的研究表明
,

可以用

较为简单的数学公式来描述
,

他采用 〔妞 等 对火山作用模拟的结果进行拟合
,

发现

火山尘埃在远离火山口处的浓度是时间和与火山口距离的函数
,

采用类似的方法
,

假设撞

击作用产生的尘埃在全球均匀分布
,

仅考虑随时间延长空气中尘埃浓度的变化
,

可由

等【 的数据获得尘埃相对浓度与时间的关系为
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尽
一 一。伪 ,‘

·

蝙

,
、

分别表示时间为 和初始时刻尘埃的浓度 拟合的相关系数为
,

表明这一

表达式是可靠的

由于假设尘埃在大气层中均匀分布
,

而大气体积恒定
,

则撞击尘埃的总量随时间的

变化也可用 式表达 由
,

式得到撞击尘埃光学厚度随时间的变化
。袱 油

,

代入 式可获得撞击作用气候效应的表达式 采用预测 一 校习

法解这个微分方程
,

取时间步长为
,

全球平均温度
,

平均反照率
, 二

获得撞击作用发生后全球温度随时间的变化

三
、

模 拟 结 果

撞击尘埃的气候效应

按上述方法
,

假定地球反照率不随温度变化
,

取
,

获得 次撞击作用引起的

气候变化示于图

︵吕︶卜

︵昌︶曰

, “

图 全球反照率不随温度变化时新生代 次 图 全球反照率随温度变化时新生代 次巨

巨大天体撞击作用产生的气候效应 大天体撞击作用产生的气候效应

引 ℃ 议 云罗 议 谕罗

解 比 此 油

罗
‘

罗

由图 可见
,

撞击作用的气候效应与撞击能量关系密切
,

发生于 左右的撞击

事件
,

能量最大
,

降温效应也最明显
,

温度最低降至低于
,

降温阶段持续近 《 〕

天
,

缓缓升温至恢复正常需要近 《欺 天
,

整个温度效应持续 《 天之久 其余几次撞

击事件引起类似的降温效应 只是温度下降的幅度不同
,

持续时间也略有差异

的撞击事件引起的气候旋回约 天
,

巧 的撞击事件诱发的气候效应持续

天
,

而发生于
, ,

的撞击作用的气候效应持续了约 《 天

尘埃作用和反照率改变的联合效应
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当地球平均温度下降至 ℃时
,

可以预计
,

整个地球会被覆盖上一层冰
,

形成白色

地球
,

此时
,

全球反照率也会发生变化 因此
,

在撞击作用产生的气候效应模拟过程

中
,

考虑反照率随温度的变化
,

当温度低于零度时
,

若取
,

其余参数仍同前

述
,

由此得出结果示于图 由图 可见
,

反照率随温度低于零度和高于零度时发生的

变化
,

对降温阶段几乎不发生明显影响
,

而升温过程则变得缓慢
,

且在零度附近产生突

变
,

考虑反照率随温度的变化后
,

各次撞击事件产生的气候效应时间将延长近一倍
·

森林大火等产生的 引起的温室效应

有证据 表明在 边界曾发生过森林大火
,

这种全球性森林大火会产生数量巨大

的 当大量 , 进入大气层后
,

会引起温室效应
,

在考虑撞击作用的气候旋回时
,

这一效应不可能不考虑在内 另一方面
,

即使不存在森林大火
,

在 界线事件中全

球约 的生物绝灭过程也会通过全球碳循环而影响大气中 含量 由于其他界线

事件全球效应类似
,

仅考虑 界线事件

的长周期全球碳循环模式为我们提供了模拟研究方便
,

他将全球碳分为

个库 大气圈
,

陆地生物圈
,

无生命的陆地有机物
,

海洋生物圈
,

无生命的海洋有机

物
,

海洋
,

元素碳
,

碳酸盐和岩浆源的碳 在本研究中
,

忽略岩浆源的碳
,

且人类作用

也不在考虑之列
,

仅考虑前几个库之间的碳循环
,

模拟考虑以下两个过程

一

一

厂厂一一 一一一

川川
,

二
,,︵职喇如曰

·
才占、

汉汉汉
‘

门

︵职︶

喇如

一
喇

边界天体撞击作用导致的生物绝灭

二 场 刀

边界天体撞击作用导致的森林大火和生物绝灭

即 翻 比 山叮

图 对大气中 的影响

卜 范
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地球生物灭绝 的效应 即陆地生物圈和海洋生物圈各有 的碳转人无

生命的陆地有机物和无生命的海洋有机物库中作为初始条件

森林大火和生物绝灭效应 地球生物灭绝
,

且在陆地生物灭绝时有 通

过森林大火进人大气圈
,

无生命的陆地有机物也有 进人大气圈 通过森林大火
,

海洋生物 灭绝进人无生命的海洋有机物中

模拟结果示于图 由图
,

单纯的生物绝灭使大气圈中 的含量相对正常含

量低 左右
,

这一效应持续时间可达 年左右 森林大火和生物灭绝的联合作用

影响大气圈中 可达 年
,

但作用最强时
,

仅使大气圈中 增加 图
,

考虑温室效应
,

按 增加一倍
, ,

全球平均气温增加 一 ℃计算
,

森林大火引起的

温室效应相对于尘埃等产生的降温效应可忽略
,

虽然前者的持续时间长
,

但温度影响的

幅度太小

四
、

讨论和结果

在所研究的 次撞击事件中
,

前人仅对 边界的撞击事件进行过模拟「
’训 与前

人的工作相比
,

本次工作所获得的 边界撞击作用的气候效应在温度变化幅度和持

续时间上都明显比前者大
,

可能是由于本次工作利用了火山作用产生的尘埃在大气中传

输的研究结果所致 最近对古生物的研究
’ 显示

,

如果 边界的古生物灭绝是由撞

击作用导致的气候变化引起的
,

则这一变化须持续近十年之久
,

这一结论与本次研究所

获得的气候变化持续 年十分吻合
,

表明本次工作所采用的模型是合理的

本次研究表明
,

由撞击作用直接引起的气候效应可达几十年之久 但从研究得较为

详细的 界线
,

界线处粘土层厚约
,

按 的沉积速绷十算
,

待续时间为
万年左右

,

由氧同位素的异常确定的这一时期的古气候持续时间也在 万年左右 这种

差别可能是由于在模拟中没有考虑海洋作用
,

海洋由于其质量巨大是地表最大的储热库
,

对长期的气候效应不可忽略 另一方面
,

可能由于气候系统具有混沌性
,

撞击作用产生

的气候效应改变了其初始条件
,

气候系统对这一变化响应而导致了持续时间更长的气候

变化
,

因此
,

撞击作用只是诱因

通过以上工作
,

可以得出如下几点结论

发生于新生代的 次撞击作用诱发了全球性的气候效应
,

这一效应是全球温度

下降
,

然后回升至正常水平 考虑到反照率随温度的变化
,

则这一温度效应最长可达

天之久
,

约 年 如果考虑到海洋作用
,

可能降温幅度要小些
,

持续时间会更长

撞击作用可能是产生古气候旋回的诱因

全球森林大火和生物绝灭会影响大气圈中 的含量变化达 年之久
,

相对

而言
,

的含量变化最高仅达
,

其温室效应作用较小
,

不足以抵消撞击尘埃产生

的降温效应
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