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类地系外行星上的 CO₂ 海洋双稳态   发表日期：2022年10月5日

作者：R.J.Graham, Tim Lichtenberg, Raymond T.Pierrehumbert

Key Points：

·宜居带内低日照下，具液态水海洋的类地行星也可能形成冷凝CO₂海洋

·具 CO₂ 海洋气候态与传统地球类气候（仅水在表面冷凝）存在双稳态

·即使存在硅酸盐风化负反馈，CO₂海洋仍可能稳定存在

CO₂相图 水相图 双稳态



Premise Concept Explanation

碳酸盐-硅酸盐循环的负反馈（Berner 等, 1983；Coogan & Gillis, 2013；Penman 等, 2020）

乌雷反应（Urey Reaction）

𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 𝑠 + 𝐶𝑂2 𝑔 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝑠 + 𝑆𝑖𝑂2 𝑠

·大陆地壳是地球上碳的主要储存库

·碳循环是稳定地球气候的关键

火山/人类排放

酸雨溶解钙硅酸盐沉积

物从而固定碳为碳酸钙



Premise Concept Explanation
双稳态（Bistability）

多稳定性（Multistability）：
相同外部条件下，一个系统可存在多个稳定的平衡状态。
由不同的吸引子（attractors）表示，系统可以在这些吸
引子之间进行跃迁，通常是由外部扰动或内部反馈机制驱
动
阈值：阈值可以标志不同平衡之间的边界，因此跨越阈值
可能会导致系统的显著变化
还可以标志不同系统动力学之间的过渡，由一组不同的微
分方程控制（也称为分岔），通常伴随着显著变化



Premise Concept Explanation

多稳态（Multistability）

行星气候例：地球的气候可在温暖状态和雪球状态之间转换，与冰-反照率反馈等正反馈机制密切相关
Lenton 等 [2008] 召集了一个国际科学家团队，对潜在政策相关的“临界要素”进行评估

临界元素 系统变化方向 控制参数 ρ 临界值 ρcrit 全球变暖范围 转变时间尺度 T 主要影响

北极夏季海冰 面积范围（减少）
局地 ΔT空气，海

洋热传输 未明确 +0.5–2°C ≈10年（快速）
加速变暖，生态

系统变化

格陵兰冰盖 (GIS) 冰体积（减少） 局地 ΔT空气 ≈+3°C +1–2°C >300年（缓慢）
海平面上升 +2–

7 米

西南极冰盖 
(WAIS) 冰体积（减少）

局地 ΔT空气，或
较小 ΔT海洋 ≈+5–8°C +3–5°C >300年（缓慢）

海平面上升 +5 
米

大西洋热盐环流 
(THC) 翻转流（减少）

北大西洋淡水输
入 +0.1–0.5 Sv +3–5°C ≈100年（渐进）

区域变冷，海平
面，热带辐合带

位移

厄尔尼诺-南方涛
动 (ENSO) 振幅（增加）

热跃层深度，东
赤道太平洋锋面

陡峭程度 未明确 +3–6°C ≈100年（渐进）
东南亚及其他地

区干旱
印度夏季季风 

(ISM) 降雨量（减少）
印度地区行星反

照率 0.5 不可用 ≈1年（快速）
干旱，承载能力

下降

撒哈拉/萨赫勒与
西非季风 (WAM)

植被覆盖率（增
加） 降水量 100 mm/年 +3–5°C ≈10年（快速） 承载能力增加

亚马逊雨林
树木覆盖率（减

少）
降水量，旱季长

度 1,100 mm/年 +3–4°C ≈50年（渐进）
生物多样性丧失，

降水减少

北方针叶林
树木覆盖率（减

少） 局地 ΔT空气 ≈+7°C +3–5°C ≈50年（渐进） 生态群落转换



Introduction

CO2的双重性： ·普通浓度：作为净温室气体起到温控器的作用  ·足够高的浓度：冷却，碳循环转变为不稳定的正反馈

约为73.8Bar

金星14号-苏联-1981年

高浓度状态下两种气候态：1.高日照条件：高温超临界的类金星大气

2.低日照条件：液态 CO2 冷凝与液态水海洋共存的亚临界大气

?

即使表面温和（可以达到0-30°C人类生活温度），但

CO2可以冷凝，与地球不同，观测上也可能难区别。

潜在的多样化气候态：

太阳系内类地行星比太阳&星际介质的碳含量明显贫乏

挥发性物质在金属与熔体间分配会重塑其在行星内部各系统间分布

90atm/740K



Method

辐射传输: Socrates代码:求解包含散射的平面平行两流近似辐射传输方程、不透明系数取自 HITRAN 数据库

CO2 和 N2 的瑞利散射截面根据 Vardavas 和 Carver (1984) 计算：
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σ₍ᵣ,ᵢ₎：瑞利散射截面（m²·kg⁻¹）μᵢ：物种 i 的摩尔质量（kg·mol⁻¹）

λ：波长（μm） A 和 B：散射系数（Cox, 2015）Δ：退偏因子

H2O使用简单的 λ−4 缩放计算使用简单的 λ−4 缩放计算（因为无A和B）：

2

4

0
,H O ,0R R


 



 
=   

 

σ₍ᵣ,₀₎ = 9.32 × 10⁻⁷ m²·kg⁻¹（Pierrehumbert, 2010）

λ₀ = 1 μm 

总瑞利散射截面加权各物种的体积混合比来求和：

,tot ,R i R i
i

x = xᵢ 表示物种 i 的体积混合比（∑xᵢ = 1）。

socrates不支持垂直变化的瑞利散射系数，使用表面混合比计算总散射截面

分子 A (×10⁻⁶) B (×10⁻³) Δ
σ₀ (×10⁻⁷ 
m²·kg⁻¹)

CO₂ 4.39 6.4 0.0805 –
N₂ 2.906 7.7 0.0305 –

H₂O – – – 9.32

拟绝热线公式（Graham 等, 2021）计算不同大气组成和表面条件下的温压剖面：
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维持全球平均能量平衡所需的入射辐射：维持全球平均能量平衡所需的入射辐射：
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Method

恒星光谱:太阳光谱辐照度（G2V)

AD Leonis(M3.5V)

Sigma Boötis(F2V)

太阳光谱（4.5亿年前和3.8亿年前）- 和现代情况几乎没有差异

假设所有冷凝物在冷凝时会立即降水、假设在本文讨论的主要模拟集中 H2O 饱和（H2O saturation in the main set 
of simulations）
大气假定为等温平流层（敏感性较低），Tstrat=150K

测试气候行为如何依赖于恒星
类型与年龄

恒星
类型

温度范围 (K) 颜色 光谱特征 宜居带位置 代表恒星

G2V 5,300–6,000 黄色 稳定光谱 适中 太阳

M3.5V 2,400–3,700 红色 低温、红外辐射 非常靠近 比邻星

F2V 6,000–7,500 白黄色 高温、强紫外辐射 较远 北落师门

逆向气候建模：不从恒星辐射&大气条件出发，向下逐层推表面的温压分布，而反向操作，从已知的表面温度和大气
条件出发，推导出所需的辐射平衡条件

边界条件

pCO2

表面温度

绝热模型
න
表面

150𝐾等温平流层 辐射传输代码 OLR

反照率

计算维持全球平均能量平衡（入射辐射与向外辐射相等）所需的日照量：

2 out 2
(1 ( , )) ( , )

4

S
T pCO F T pCO−  =

1 到 73 bar 的 pCO2 水平（1 bar 步长）从 250 到 365 K 的表面温度（5 K 步长）进行逆向气候计算网格
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Method

碳循环:理想化的全球平均风化公式 W（Graham & Pierrehumbert, 2020）
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参数 单位 定义 默认值

参考 分压

g

陆地比例

a 地表反照率

R 行星半径

T 参考全球平均温度

q 现代全球平均径流

温度变化每 K 导致降水的分数变化

V 现代全球 释放通量

v 每单位行星表面积的现代 释放
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C 的热力学系数

n 热力学 分压依赖

L AX

k 参考反应速率常数

动力学风化 分压依赖

T 动力学风化温度依赖

W：全球平均风化通量，单位为 𝑚𝑜𝑙 𝑚 −2 𝑦𝑟 −1
，从陆地或海底输送到海洋并与碳反应形成碳酸盐矿物的二价阳离子数量

γ:可风化的行星表面比例
α：描述了风化带的特性，如水流的长度尺度、孔隙率、矿物质量与流体体积的比率，以及可风化矿物的质量分数

𝑘𝑒𝑓𝑓：有效动力学风化速率，单位为 𝑚𝑜𝑙 𝑚 −2 𝑦𝑟 −1
，表示没有与粘土沉淀发生化学平衡时风化速率

m：被风化矿物的平均摩尔质量，单位为 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙 −1

A：被风化矿物的平均比表面积，单位为 𝑚2𝑘𝑔 −1

𝑡𝑠：被风化材料的平均年龄，单位为 yr

q：全球平均水通量，单位为 𝑚 𝑦𝑟 −1 ，给出如下关系：

 𝑞 = 𝑞𝑟𝑒𝑓 1 + 𝜀 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 , 𝑟𝑒𝑓

𝑞𝑟𝑒𝑓为参考水通量，ε 表温度依赖系数，𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓和 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 , 𝑟𝑒𝑓 是当前和参考的地表温度

𝐶𝑒𝑞：水在风化带与矿物溶解达到化学平衡时的二价阳离子最大浓度，给出如下关系：

𝐶𝑒𝑞 = 𝐴 𝑝𝐶𝑂2
𝑛 A 和 n 是常数，𝑝𝐶𝑂2表示二氧化碳分压

火山等源头的 CO2 释放通量 V，由于负反馈调节使得总体上V=W（但也非必然，异常的构造状态？特殊
气候？陆地分布？）

对于低光照行星，我们要注意到另外一个重要的汇！
CO2 冷凝条件下，即使释放速率≠风化速率，仍可以达到平衡：

Fcond（摩尔·m-2·年-1）是从大气中冷凝到表面的 CO2 的通量

cond
F V W= −



Results

冰-反照率反馈导致的气候滞后现象（Abbot et al., 2018）

图 1。 理想快速旋转行星（黑线）的闭式滞后回线图
描绘了可允许的全球平均表面温度状态与恒星通量的关系系统中的两个
分叉用红色圆圈表示，分别为“暖态到雪球态转变”和“雪球态到暖态
转变”
行星处于双稳态的恒星通量范围（Δ S）
雪球到暖态转变相关的全球平均表面温度增加（ΔT）用蓝色双箭头表示

反馈机制：

•冰层高反照率使更多的太阳辐射被反射回太空，导致地表

温度进一步下降，形成正反馈效应

•冰层融化，海洋或陆地具有较低的反照率，吸收更多太阳

能量，温度进一步上升

滞后特性：

恒星辐射通量需要显著增加才能将行星从雪球状态解冻回温

暖状态，反之亦然

关键表现：

1.存在“温暖-雪球”和“雪球-温暖”两种不同的过渡阈值

2.即使恒星辐射或温室气体浓度回到先前的温暖状态，行星

可能仍然停留在雪球状态，而不会立即恢复到温暖状态。



Results
温度依赖的 H2O 吸收引起的气候滞后现象

图 1：表面温度 Tsurf（y 轴）与 CO2 分压（x 轴）下，低日照类地行星气候的能量特性。
黑色实线： CO2 饱和蒸气压曲线，灰色区域：CO2 高于饱和蒸气压处于过饱和状态，

白色虚线：分隔 CO2 双稳态气候与可能在冷凝和非冷凝状态间循环的气候的 Seff 近似等值线，黑色虚线：CO2 可能稳定的温度下限
a：等值线表示维持特定表面温度和 CO2 分压的所需大气顶恒星辐射，归一化为地球接收的入射辐射（S/SEarth=Seff）

b：展示全球平均出射长波辐射（OLR）
c：展示全球平均行星反照率

Tsurf峰值

温室效应 瑞利冷却

向左弯曲？

向右倾斜？

Seff=0.40

Seff∝OLR+ALBEDO
图A∝图B+图C



Results
温度依赖的 H2O 吸收引起的气候滞后现象

图 1：表面温度 Tsurf（y 轴）与 CO2 分压（x 轴）下，低日照类地行星气候的能量特性。
黑色实线： CO2 饱和蒸气压曲线，灰色区域：CO2 高于饱和蒸气压处于过饱和状态，

白色虚线：分隔 CO2 双稳态气候与可能在冷凝和非冷凝状态间循环的气候的 Seff 近似等值线，黑色虚线：CO2 可能稳定的温度下限
a：等值线表示维持特定表面温度和 CO2 分压的所需大气顶恒星辐射，归一化为地球接收的入射辐射（S/SEarth=Seff）

b：展示全球平均出射长波辐射（OLR）
c：展示全球平均行星反照率

Tsurf峰值

273.15K

Seff=0.40

该曲线特征用来定义HZ外缘
1 bar N₂ 饱和 H₂O 大气，全球平均表面温度

高于冰点（273.15 K）

该“最大温室限制”对应液态水宜居带的
外缘被放置在 1.67 天文单位
即Seff=0.359，与Kopparapu et al. 
(2013) Seff=0.373接近

差异原因：我们模拟缺少N2



Results
温度依赖的 H2O 吸收引起的气候滞后现象

图 1：表面温度 Tsurf（y 轴）与 CO2 分压（x 轴）下，低日照类地行星气候的能量特性。
黑色实线： CO2 饱和蒸气压曲线，灰色区域：CO2 高于饱和蒸气压处于过饱和状态，

白色虚线：分隔 CO2 双稳态气候与可能在冷凝和非冷凝状态间循环的气候的 Seff 近似等值线，黑色虚线：CO2 可能稳定的温度下限
a：等值线表示维持特定表面温度和 CO2 分压的所需大气顶恒星辐射，归一化为地球接收的入射辐射（S/SEarth=Seff）

b：展示全球平均出射长波辐射（OLR）
c：展示全球平均行星反照率

低辐照

中辐照

高辐照

H2O 短波和近红外辐射吸收影响行星反照率



Results
温度依赖的 H2O 吸收引起的气候滞后现象

•冰-反照率反馈：温度↓ → 表面冰↑→ 反照率↑ → 吸收太阳辐射↓ → 温度
进一步↓
•H₂O的温度依赖吸收反馈：温度↑ → 水汽浓度↑ → 入射辐射吸收↑（反
照率↓） → 温度↑
省流：本来该解冻却没解冻vs本来该温度下降却没下降

低辐照

中辐照

高辐照



Results

温带系外行星上的 CO2 海洋振荡

图 2：由 CO2喷发、瑞利散射、水的温度依赖性近红外吸收及表面 CO2冷凝驱动的气候极限循环
步骤 (I)：CO2的喷发导致大气中 CO2积累

步骤 (II)：当 pCO2超过触发正反馈的阈值时，表面温度下降并导致行星反照率增加，进一步加剧冷却
步骤 (III)：行星表面温度足够低，触发 CO2冷凝，导致大气中 CO2含量迅速下降，反照率随之降低，吸收的恒星辐射增加

步骤 (IV)：温度升高引起水蒸气积累，导致反照率减少，形成失控变暖的正反馈，最终恢复到稳定状态

关键点： H₂O的温度依赖吸收造成向右歪的结构

高浓度CO2（大气不透明）

OLR对温度变化响应弱

水蒸气随温度下降

辐射吸收减少

辐射吸收减少

反射率增加

冷却

Seff∝OLR+ALBEDO

冷凝，CO2持续减少，大气不透明度降低

2

3

1

温度升高

辐射吸收减少

辐射吸收增加

反射率下降

升温



Results
CO2 循环的双稳态及气候反馈机制-纳入风化反馈后

图 3：在不同入射辐射条件下的稳定（黑色圆点：a, b, e）与不稳定（白色菱形：c, d, f）气候平衡态比较。
红色线代表 Seff=0.47SEarth的气候状态，其中实线部分表示能量稳定的气候，虚线部分表示能量不稳定的气候

绿色线代表 Seff=0.42SEarth的气候状态，存在地球状气候和 CO2冷凝状态的双稳态可能性
紫色线表示风化速率等于喷发速率的位置，紫色线下方的浅红区域表示喷发超过风化（V>W），紫色线上方的浅蓝区域表示风化超过喷发（W>V）

假设CO2喷发速率15.8×10^12mol/yr (地球两倍）

喷发↑

喷发↓
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a、b点：温暖低CO2气候平衡态

能量与碳通量是稳定的

附近受到扰动会恢复到该平衡态

风化模型中通常讨论的情形
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假设CO2喷发速率15.8×10^12mol/yr (地球两倍）

c、d点：虽然平衡但不稳定

pCO2向左扰动：瑞利散射减少、温度上升，CO2继续减少，

向左滑到a、b

pCO2向右扰动：温度降低、喷发超过风化，CO2继续增多

向右滑到e、f

双稳态：相差一个数量级
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假设CO2喷发速率15.8×10^12mol/yr (地球两倍）

红线：前文讨论的CO2海洋循环行星

F点：碳循环稳定、能量通量不稳定

微小扰动会导致其回到Tsurf≈350K

进一步由于风化回到a



Different Solar Type
F型恒星

图 4： Sigma Boötis（F2V 恒星）光谱下的类地行星气候能量特性，图中表面温度 Tsurf（纵轴）与 CO2分压 pCO2（横轴）相关。

瑞利散射更为明显

对于CO2更高敏感性
双稳态可以在更高入射辐
射条件下维持（白线）



Different Solar Type
M型恒星

图 5： AD Leonis（M3.5V 恒星）光谱下的类地行星气候能量特性，图中表面温度 Tsurf（纵轴）与 CO2分压 pCO2（横轴）相关。

较低频率辐射
完全不存在双稳态
类似地球的平稳状态

瑞利散射较弱



Discussion

水相图

低于282.91K的CO2会形成水合物沉降到海底抑制海底硅酸
盐风化

高于水合物四相点（282.9K）低于CO2三相点（304.5K）
液态CO2和H2O可以共存：
一般：CO2浮在水面上
特殊：CO2可压缩性强，可能超过水密度

（足够深进入水体会沉入海底）
是否可以参与风化？是否影响碳封存？

可能存在“分层蛋糕”式的海洋

同时存在液态H2O和CO2的范围很窄

CO₂相图

Brewer et al 1999

CO2

H2O

CO2

关于CO2与H2O相态的讨论



Discussion

紫外线：被认为是驱动前生化反应重要因素
多BarCO2压力会衰减紫外线辐射，限制生化反应
CO2二聚体可能性：高压低温形成二聚体

较低非凝结pCO2大气二聚体比例较低
例：6Bar CO2和288K 二聚体比例不到1％
因此未来或许可以通过二聚体特征检测区分凝结与非凝结大气

对于生命起源的讨论



Conclusion

CO2富集大气辐射特性与硅酸盐风化之间的相互作用，导致低入射辐射下G+恒星周围行星的超饱和和循环气候
非常高的 CO2 水平下，瑞利散射的冷却效应引入了双稳态现象：
1.硅酸盐风化使 CO2 水平维持在较低水平的气候状态
2.CO2 喷发超过硅酸盐风化，使 CO2 浓度维持在足够高的水平，从而在表面发生 CO2 凝结

中等入射辐射：水蒸气含量增加显著影响行星反照率，CO2冷凝气候状态不稳定，引发CO2 冷凝和非冷凝状态循环

图 6:本文研究中所探讨的气候状态示意图。

高入射辐射条件下，具有高效风化和活动性构造的行星可能会维持地球般的气候状态，拥有 H2O 海洋和相对较薄的大气层。
低入射辐射下，可能存在厚 CO2大气和地表 CO2凝结，形成既含液态 CO2也含液态 H2O 的海洋。

在中等入射辐射下，风化作用较弱的行星可能会在 CO2-H2O 海洋状态和仅含 H2O 海洋状态之间发生循环。
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