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摘  要: 基于辐射平衡的原理, 提出 /高地降温效应0假说, 阐明高原隆升与全球气候变冷的机制。地球如同被玻

璃 (大气层 )包裹的、接受太阳辐射的球体,这层玻璃易于太阳短波的透入, 不易于地面长波的散出, 起到了很好的

保温作用。玻璃越厚, 保温效果越好,地球表面的热能量水平越高,地面温度也越高; 反之, 地面温度越低。估算了

青藏高原和同纬度长江中下游平原之间的逆辐射量差值, 用以表征高原隆升的逆辐射量减少值,进而又估算了全

球高原隆升的逆辐射量减少值及占地球接受太阳辐射总量的比例。/高地降温效应0假说可以较好的解释寒武纪

以来三次重大的构造运动 -地貌演化 -气候变化过程。构造运动形成高大山系和高原,引起全球降温, 气候变冷;

随着隆升的山系和高地逐渐被侵蚀为低地,地球表面变得平坦 ,全球大气层的温室效应增强, 全球复又升温, 气候

变暖。青藏高原的形成, 如同地球开了一个散热的 /天窗 0,对新生代以来全球的持续降温作出了重要的贡献。
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  已有的研究表明, 地质历史时期存在构造 -气

候旋回,寒武纪以来的全球三次重大的气候变冷事

件均对应于重要的构造运动,如古生代冈瓦拉大陆

有冰川发育的奥陶纪、志留纪冷期和石炭纪、二叠纪

冷期分别对应于加里东运动和海西运动, 中生代以

来的全球降温对应于喜马拉雅运动 (图 1)
[ 1]
。除宇

宙成因假说外,一些学者提出了构造运动影响全球

气候变化的假说。如汤懋苍的大气热机效率变化说

认为
[ 2- 4]

, 造山运动形成的大起伏地形, 有利于高效

大气环流系统 (高原季风 )的形成, 导致全球热机效

率增大,极赤温差加大,极地和高纬大降温, 出现大

冰期。Rudd iman和 Raymo的隆升区化学风化说 认

为,造山运动形成的隆升区侵蚀强烈,硅酸盐化学风

化消耗大量的 CO 2, 导致大气 CO 2含量降低,大气层

的温室效应功能减弱,全球气候变冷
[ 5- 9]
。

本文基于辐射平衡的原理, 提出 /高地降温效
应 0假说, 阐明高原隆升与全球气候变冷的机制。

文章估算了青藏高原和同纬度长江中下游平原之间

的逆辐射量差值,用以表征高原隆升的逆辐射量减

少值,进而又估算了全球高原隆升的逆辐射量减少

值及占地球接受太阳辐射总量的比例, 最后用 /高

地降温效应0假说解释了显生界以来三次重大的构

造运动 -地貌演化 -气候变化过程。

1 基本原理

地球表生过程是靠太阳辐射能维持的, 来自地

球内部的热能同太阳的辐射能相比微不足道。地球

表面接受的太阳能和向空间辐射出去的能量相等

时,地球的热能量水平不变,全球整体温度稳定。前

者大于后者时,地球的热能量水平增加,全球平均温

度升高;后者大于前者时, 地球的热能量水平减少,

全球平均温度降低。地球热能量水平高时的气候应

较水平低时的温暖。全球的辐射能量平衡见图



图 1 寒武纪以来蒸发岩和冰川的最大值 [ 1]

Fig. 1 M axim um values of evaporate and glaciers sin ce Cam brian Period

2
[ 10 ]
。太阳辐射能以短波形式从大气圈层顶部进入

地球表面,全球总量以 100计, 地面 (陆地 + 海洋表

面 )吸收的占 50%; 总反射损失 (散射、云、地面 )占

32%,总吸收损失 (分子、尘埃、云 )占 18%。分子、

尘埃和云吸收的辐射能随这些物质沉降到地面被地

面吸收,因此地面的总吸收能量占从大气圈层顶部

进入的太阳辐射能的 68%。地面拥有的热能通过

长波辐射不断耗散到大气上层,不分昼夜持续进行。

地面的辐射平衡为, 地面辐射总量 98%, 其中直接

向空间辐射的损失 8% , 大气中的辐射损失 90%。

大气中的辐射损失绝大部分 ( 77% )又返回地面,被

称为逆辐射,只有 13%进入空间, 地面辐射净支出

为 21%。地面的热支出为 29%, 包括大气骚扰运动

向上的显热传输 ( 9% )和水汽蒸发向上的潜热传输

( 20% ), 加上分子、尘埃和云吸收的辐射能转化的

热能 18% ,地面热能净支出为 47%。地面辐射净支

出和热能净支出之和为 68%。

逆辐射是大气吸收的地面辐射能部分又被辐射

返回到地面的过程, 全球的逆辐射能量占太阳辐射

能总量的 77%。显然,逆辐射能量占太阳辐射能总

量的比例高时,地球的热能量处于高水平,地球表面

温度高;比例低时, 地球的热能量处于低水平, 地球

表面温度低。大气对太阳短波辐射透入的影响远大

于对地面长波辐射散出影响。大气成分不变的情况

下,大气层越厚、空气密度越大, 大气层的保温效果

越好;反之,越差。和低地相比,高地空气稀薄,大气

层厚度小,因此大气层的保温效果差, 气温低, 昼夜

温差大。一般每上升 100 m, 温度降低 0. 6 e 。若

无大气环流从低地向高地输送热能,高地的气温可

能还要低,昼夜温差更大。

由于太阳光线入射地球表面的角度不同, 从大

气圈层顶部进入地球表面的太阳辐射能, 赤道一带

最高 130 @ 104 J / ( cm# a) ,随纬度的增加逐渐减少,

极地一带仅 130 @ 104 J / ( cm# a)
[ 10]
。低纬地区接

受的太阳辐射能高于高纬地区, 因此高纬地区较低

纬地区寒冷;同纬度低地和高地接受的太阳辐射能

是相等的,但低地的逆辐射量大于高地,因此高地较

低地寒冷。不考虑大气环流的热能传输补给影响,

将年均温相近的高纬低地和低纬高地的地面热能量

水准视为基本一致,并以此估算低纬高地和低地的

逆辐射量差值。如西藏那曲地处北纬 3115b, 海拔
4 500m, 年均温 - 0. 9 e ; 黑龙江黑河地处北纬

50b,海拔 50m,年均温 - 0. 5 e 。二地的纬度相差

1815b,高程相差 4 450m,但年均温相近。长江中下

游平原的纬度和西藏那曲一致, 海拔和黑龙江黑河

相近。这里借用西藏那曲和黑龙江黑河因纬度差异

而引起的太阳辐射能差值, 表征西藏那曲与同纬度

低海拔的长江中下游平原之间的逆辐射量差值。北

纬 31. 5b和 50b的太阳辐射量分别为 113 @ 104 J/

( cm# a)和 921 @ 103 J/ ( cm # a)
[ 10 ]
。这也就是说,

海拔 4 500 m的西藏那曲的逆辐射量较同纬度海拔

数米 -数十米的长江中下游平原少 209 @103 J/ ( cm
# a), 占那曲太阳辐射能的 18. 5%。显然, 高地的

逆辐射量低于同纬度的低地。

2 中低纬高地的全球降温效应

全球北纬 40b~ 南纬 40b的中低纬地区的平均

海拔 > 1 000m的高原,主要有亚洲的青藏高原、云

南高原、帕米尔高原、伊朗高原、亚美利亚高原和安

纳托利亚高原;非洲的埃塞俄比亚高原和东非高原;

北美洲的科罗拉多高原和墨西哥高原;南美洲的玻

利维亚高原和厄瓜多尔高原。其中青藏高原是全球

面积最大的高海拔高原,面积 2. 3 @ 106 km2
,平均高
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图 2 全球辐射能量平衡示意图 [ 10]

F ig. 2 S chem atic diagram of global rad iat ion and energy b alan ce

表 1 全球中、低纬地区平均海拔\ 1 000 m的主要高原

Tab le 1 Globalm ajor p lateau s in m id and low lat itude w ith alt itude below 1000m

洲 高原 平均高程 (m ) 面积 ( km2 )

亚洲

青藏高原 4 500 2. 3@ 106

云南高原 2 000 3@ 105

帕米尔高原 4 000 1@ 105

亚美尼亚高原 2 000 3@ 105

安纳托利亚高原 1 000 5@ 105

伊朗高原 1 300 2. 5@ 106

南美洲
玻利维亚高原 3 800 3. 5@ 105

厄瓜多尔高原 3 000 1. 5@ 104

北美洲
科罗拉多高原 1 800 5@ 105

墨西哥高原 2 000 3. 5@ 105

非洲
东非高原 1 200 1@ 106

埃塞俄比亚高原 2 200 4. 5@ 105
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程 4 500 m (表 1)
[ 11]
。笔者在 /地带性与非地带性

夷平面 0一文中已经指出, 冰缘气候带的高程随着
纬度的增加而逐渐降低, 低纬地区的寒冻夷平面高

程大于高纬地区,因此高海拔的高原多分布于低纬

地区
[ 12]
。全球高大山系往往伴随高原分布, 多分布

于高原的边缘或内部。如青藏高原南缘的喜马拉雅

山,北缘的阿尔金山和昆仑山, 和内部的冈底斯山和

唐古拉山等。

全球高大山系和高地的空间分布格局是中生代

以来板块运动的结果。中生代时期, N10b左右的特

提斯海横亘于劳亚古陆和冈瓦拉古陆之间, 特提斯

海两侧的 N40b- S40b的中低纬地区, 地势平坦, 气

候炎热干燥。晚白垩纪末 ( 65 @ 106 a)以来, 由于冈
瓦拉古陆分裂出来的印度板块、非洲板块和南美板

块等三个板块的向北飘移,特提斯海消亡,现仅残留

南欧和北非之间的地中海。印度板块和非洲板块向

北飘移,与劳亚古陆分裂出来的欧亚板块碰撞,导致

亚洲青藏高原、帕米尔高原、伊朗高原和土耳其高原

及相邻山系的形成; 南北美洲西部中低纬高原和高

大山系的形成与太平洋板块的向东俯冲、东非中低

纬高原的形成与印度洋海底扩张有关 (图 3)
[ 13]
。

现代                     晚白垩纪末

图 3 中、低纬高海拔高原位置,现代和晚白垩纪末海陆位置 [ 13]

F ig. 3 Locat ion s of h igh-elevat ion p lateau s atm id and low lat itude, locations of lands and seas in m odern and late Cretaceous end periods

  现今的中低纬高地是晚白垩纪末 ( 65 @ 106 a)以

来构造运动和地表剥夷侵蚀的综合结果。根据古地

理分析
[ 13]
,可以大致判断现代高地晚白垩纪末时的

自然地理环境和推断当时的地面高程, 从而粗略估

算高地隆升导致的逆辐射量减少量 (降温效应 ) ,和

对全球地面热能量水平降低的贡献。以下简要计算

青藏高原隆升的降温效应。晚白垩纪时, 青藏高原

北部已经成陆,南部仍为海洋,当时的地面 (海面 +

陆面 )平均高程高出海平面有限。青藏高原现今平

均高程 4 500m, 也就是说晚白垩纪末以来青藏高原

隆升了接近 4 500 m。计算高原隆升的逆辐射量减

少量时,不考虑由于印度板块推挤,青藏高原向北移

动引起的纬度变化, 也不考虑大气环流的热能传输

影响。假定晚白垩纪末青藏高原的海拔和现今长江

中下游平原相当,西藏那曲代表了青藏高原的平均

辐射情况,这样根据前述西藏那曲与长江中下游平

原的逆辐射量差值 209 @ 103 J/ ( cm # a) , 可以计算

晚白垩纪末以来青藏高原隆升引起的逆辐射量平均

减少值。青藏高原面积 213 @ 106 km2
,晚白垩纪末

以来高原隆升引起的逆辐射量总减少值 48 @ 1020 J/

a, 占青藏高原太阳辐射总量 26 @ 10
21

J/a 的

1815% ,相当于全球接受的太阳总辐射量的 7. 1j。

假定青藏高原逆辐射量减少值为全球高地的 1 /10,

全球高地隆升引起的逆辐射量总减少值占地球太阳

总辐射量的 7. 1j , 若考虑大气环流从低地向高地

的热能传输补给,全球高地新生代隆升引起的逆辐

射量总减少值占地球太阳总辐射量的比例远大于此

值。

3 构造运动 -地貌演化 -气候变化

图 1中,全球冰川岩和蒸发岩沉积量的变化很

好地反映了显生界以来全球气候的变化,寒武纪、泥

盆纪和三叠纪蒸发岩沉积量最大,是全球气候的三

个温暖期;古生代的奥陶纪、志留纪和石炭纪、二叠

纪的界线邻近时期及新生代的第四纪有冰川岩出

现,为全球气候的三个寒冷期。如前所述,这三个温

暖期向三个寒冷期过渡的时期, 分别对应于加里东
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运动、海西运动和喜马拉雅运动。以下用 /高地隆

升的全球降温效应 0理论, 解释以上的构造 -气候

旋回现象。构造运动导致山系隆升和高地的形成,

大量山系和高地的隆升, 势必导致全球温室效应减

弱,逆辐射量的减少, 全球降温,气候变冷;构造运动

停歇后,隆升的高地和山系逐渐被侵蚀为低地,全球

温室效应增强,逆辐射量增加, 全球升温, 气候变暖。

古生代加里东和海西二次强烈的造山运动, 形成了

北半球统一的劳尔大陆, 这二次造山运动在北半球

形成的高山和高地,导致全球温室效应减弱,逆辐射

量减少,全球降温, 贡瓦纳大陆奥陶纪、志留纪和石

炭纪、二叠纪出现冰川。中生代以来的喜马拉雅运

动导致贡瓦纳大陆分解、非洲和印度板块向北漂移,

特提斯海消亡和亚洲青藏高原、帕米尔高原、伊朗高

原和土耳其高原及相邻山系的形成和隆升; 和环太

平洋山系和非洲中低纬地区高原的形成和隆升。这

些山系和高地的形成和隆升,造成新生代以来全球

波动性持续降温,第四纪南北半球均有大面积冰川

出现。

4 结语

地球如同被玻璃 (大气层 )包裹的、接受太阳辐

射的球体,这层玻璃易于太阳短波的透入,不易于地

面长波的散出,起到了很好的保温作用。玻璃越厚,

保温效果越好,地球表面的热能量水平越高,地面温

度也越高;反之, 地面温度越低。构造运动形成的高

大山系和高原,大气层薄 (玻璃薄 ) ,如同散热的 /天

窗 0,易于地面热能以长波的形式向宇宙散出,逆辐

射量低,温室效应差。地球大面积高海拔山系和高

原的出现,势必要引起全球降温, 气候变冷; 随着隆

升的山系和高地逐渐被侵蚀为低地, 地球表面变得

平坦, 全球大气层的温室效应增强, 全球复又升温,

气候变暖。青藏高原的形成,如同地球开了一个散

热的 /天窗0,对新生代以来全球的持续降温作出了

重要的贡献。
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H ighland Effect on Cooling the Earth and Tectonic-Climate Cycling

ZHANG X inbao
1, 2
, HE X iub in

1
, WANG Y angchun

1
, ZHANG Yunq i

1, 3

( 1. Chengdu In stitu te of M ountainHazard s and E nvironm en t, CAS, Chengdu, 610041, Ch ina;

2. S ta teK ey labora tory of L oe ss and Qua ternary Geology, In stitu te of Earth Env ironm en t, CAS, X i. an, 710075, Ch ina;

3. G rad rte Un iv ersty, CAS, B eijing, 100049, Ch ina )

Abstract: Based on radiat ion balance on the earth surfaces, a hypo these on / h ighland e ffect on cooling the earth0
is proposed in this paper to interpret re lationships betw een h ighland up lifting and climate cooling in the earth. The

earth look likes a ball, w hich is w rapped by atmosphere ( g rass) and rece ives solar rad iation. So lar shortw aves are

easy to penetrate through the grass into the earth surfaces, but longw ave, from the earth surfaces are no t easy to

penetrate through the grass back to the space. A tmosphere ( the grass) keeps earth w arm and the process is called

greenhouse effec.t The earth surfaces covered w ith th icker atmosphere layers arew arm er than the surfaces w ith th in

layers. The difference of counter rad iation betw een the T ibet P lateau and theM idd le and Low erReach Pla in of the

Y ang tze R iver is assessed to represent the reduct ion o f counter radiat ion due to the p lateau uplifting. The reduction

of counter radiation due to uplifting o fmajor h igh p lateaus over the world and its ratio to the to tal so lar rad iation on

the earth are a lso estimated. Three ma jor procesis of tectonic movemen-t geomorpho logy evo lut ion-clima te change

since Cambr ian Period can be reasonab ly interpreted by the hypothese on / high land effect on coo ling the earth0 .

Tectonic movements result in form ations of h ighmoun tains and plateaus, wh ich resu lts in coo ling the earth. A s the

high mountains and p la teaus are eroded to a low flat land, the greenhouse effects strengthen and the earth becomes

w arm. Form ation of the T ibet P lateau likes to open a / sky light0 to re lease heat and hasmade great contribution to

coo ling the earth since Cenozo ic E ra.

Key words: high land; coo ling effec;t the earth; tecton ics; geomorpho logy; c limate
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