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60 年来大气中二氧化碳浓度数据的趋势方程研究 

阎 坤 

( 西安现代非线性科学应用研究所  西安 710061) 

摘  要：通过讨论已有的 60年来大气中 CO2浓度数据的分布状态，采用趋势分析方法，给出了具体趋势方程形式。与冰芯分

析或观测数据对比结果表明，趋势方程曲线与已有数据基本符合，随后初步给出了 2010 年至 2016 年间大气中 CO2浓度预测

值，并简略探讨了地球公转、自转及全球板块运动三者之间关系的耦合模式。 
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Research on tendency equation about the concentration data of carbon dioxide 
in the atmosphere over the past 60 years 
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Abstract  In this paper, by discussing the existing distribution of the CO2 concentration data in the atmosphere over the 
past 60 years, and adopting the tendency analytical method, concrete tendency equation forms of the CO2 concentration are 
presented at first. Further more, comparison result between the curve of the theoretical equation and the data curve of CO2 
concentration from the ice cores analysis or the observation is given. The result shows that the tendency equation curve 
agree well with the existing data. Subsequently, predictive data of the CO2 concentration in the atmosphere during the year 
from 2010 to 2016 are suggested tentatively, and the coupling model of the relationship among the rotation, rotation and 
the global plate motion of the earth is briefly discussed. 
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0 引  言 

大气中CO2浓度是研究全球气候变迁的重要参量

之一，已有文献给出了由冰芯分析数据及观测数据获

得的大气中 CO2浓度资料，并进行了相应的相关分析

阐述[1~4]。 
本文基于其中大气中 CO2 浓度变化数据[1~3]，采

用趋势分析方法[5]，给出 60 年来 CO2 浓度数据的趋

势性拟合方程，进而对 2010年至 2016年的大气中CO2

浓度初步给出预测值，并简略探讨了地球公转、自转

及全球板块运动三者之间关系的耦合模式，是为进一

步的分析研究提供参考。 

1 大气中二氧化碳浓度数据的趋势方程形式 

趋势分析方法主要是对于已有物理学原理尚未完

全覆盖的研究现象，基于历史数据，从数学角度对现

象的部分参量关系予以初步的、轮廓层面的趋势性描

述[5]。 

1.1 大气中二氧化碳浓度数据的趋势分析 

对于大气中 CO2浓度数据的趋势研究，分析步骤

为： 
首先通过已有文献[1~3]给出 1948 年至 2008 年这

60 年来大气中 CO2 浓度数据与年份的条带坐标数据

关系； 
其次给出 CO2 浓度中线—年份的坐标数据如图

一所示（此组数据还有待更全面的数值分析予以补

充）； 
然后进行 CO2浓度c 与年份 y 的拟合方程分析 
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其中 
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Q 及 分别为简化方程运算所引入的释放函数及平衡
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系数， 为衰减系数； 0y 及 0c 分别为分析起始年份及

相应浓度值（1948 年，310ppmv）；一般取 ia 为待定常

数、 2j 、 ),( yQf 为Q与 y 的多项式或周期性函数。

基于图一中的数据，考虑为 Taylor 级数一阶展开形式 

)( 0yy   ， 1)( 0  yy           （3） 

进一步地，取方程（2）式中的平衡系数   ，有 
1

00
1

0 ))(()(   yyccccQ  ；  （4） 

则通过对 CO2浓度数据与年份关系的拟合分析处理，即

可初步给出Q 与 y 之间趋势分布诸多关系式中的一简

略具体方程形式为 

0
d
d

212

2

  Q
y
Q

，  0yy          （5） 

这里待定常数 4
1 1000.1  ， 4

2 1034.1  。 

 
图 1  60 年来大气中 CO2浓度数据曲线 (基于文献[1～3]) 

Fig. 1 Curve of the CO2 concentration data in the atmosphere over 
the past 60 years ( based on the references from 1 to 3 ) 

1.2 大气中CO2浓度趋势方程及与观测数据的对比结

果 
求解方程（5）式，即可得其解为 

]]9.0)1948(01.0cos[1[34.1  yQ ， 

1948y  （6） 

故得 60 年来大气中 CO2浓度数据的趋势方程为 

)1948(34.1  yc  

，310]]9.0)1948(01.0cos[1[  y  

1948y  （7） 

由方程（7）式得在 1948 年至 2008 年间大气中

CO2 浓度曲线与图一数据曲线的对比结果如图二所

示。 

 
图 2  趋势方程曲线与观测数据曲线的对比结果图 
━ 冰芯分析或观测数据曲线（基于文献[1～3]） 

━ 趋势方程曲线 
Fig. 2 The comparison result figure between the curve of tendency 
equation and the curve of existing data of the CO2 concentration in 

the atmosphere over the past 60 years 
━ curve of data from the ice cores analysis or observation 

( based on the references from 1 to 3 ) 
━ curve of the tendency equation 

在从 1832 年至 1948 年间，文献[1~3]表明在其中的

1937 年至 1948 年大气中 CO2浓度数据基本维持在同

一数值 310ppmv 附近，即 
31019481937 ～c ppmv ， 19481937  y  

而在此前从 1832 年到 1937 年间，变化亦较缓慢；参

照上述方法得此期间大气中 CO2浓度的趋势方程为 
)1832(21.019371832  yc ～  

，3.284]]7.0)1832(01.0cos[1[  y  
19371832  y  （8） 

方程（7）、（8）二式具有相同的峰值周期 
200T 。                    

方程（8）式计算曲线与冰芯分析数据的对比结果

如图三中 1832 年至 1937 年间区域所示。 

 

图 3  1832 年至 1937 年趋势方程曲线与已有数据曲线（基于

文献[1～3]）的对比结果图 
Fig. 3 The comparison result figure between the curve of tendency 
equation and the curve of existing data ( based on the references 
from 1 to 3 ) of the CO2 concentration in the atmosphere during 

the year from 1832 to 1937 
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上述图二中的对比结果表明，在从 1948年至 2008
年这 60 年来大气中 CO2 浓度的趋势方程与已有数据

基本符合；其中较大相对误差出现在 1968 年（0.60%）

及 1988 年（－0.62%）。在图三中从 1832 年至 1937
年间，趋势方程曲线与已有数据曲线对比较大相对误

差出现在 1842 年（0.40%）及 1890 年（－0.51%）。 

2  大气中二氧化碳浓度的趋势预测 

2.1 趋势分析方程的趋势性预测值 

依据方程（7）式得在 1950 年至 2100 年间大气中

CO2浓度趋势曲线如图四所示。 

 
图 4  在 1950 年至 2100 年间大气中 CO2浓度的趋势方程曲线 

Fig. 4 Tendency equation curve of the CO2 concentration in the 
atmosphere during the year from 1950 to 2100 

其中在 2010 年至 2060 年的预测值如表一所示。 

表 1  2010 年至 2060 年大气中二氧化碳浓度预测值(ppmv) 
Table 1 Predictive data (ppmv) of the carbon dioxide concentration 

in the atmosphere during the year from 2010 to 2060 

年  份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

预测值 391 393 395 397 400 402 

年  份 2010 2020 2030 2040 2050 2060 

预测值 389 411 436 464 493 525 

进一步地，通过对大气中 CO2浓度更全面的数据

分析，求出衰减系数 ，确立更精准的趋势方程，为

长程时间尺度的描述奠定基础，为碳排放量控制提供

参考数据，为深入了解大气中 CO2浓度变化与气候变

迁的强相关或弱相关联系提供研究支撑。 
对于大气中 CO2浓度（ppmv）与含碳量（kg）的

转换，当取 CO2 分子量为 44、C 原子量为 12、大气

平均分子量约为29、大气总质量约为5.13×1018 kg时，

依据 Avogadro 定律，则有 

186
2 1013.5

44
1210

29
44)CO1ppmv(    

)Ckg(1012.2 12  。 

2.2 趋势分析方程的局限性 

由图四可见，大气中 CO2浓度在趋势上呈现出以

数百年为时间尺度的周期变化轨迹。但方程（7）式仅

是基于从 1948 年至 2008 年这 60 年来的 CO2浓度数

据作趋势性拟合分析得到的结果，故其周期解亦是趋

势性质的。 
由于从冰芯分析推算出的大气中 CO2 浓度数据还

需要从其它研究途径获得确认，且全球能源结构处在

持续调整中，包括碳排放量的控制及固碳技术的提高，

所以上述分析给出的方程是较为初步的形式，其中在

2010 年至 2060 年间大气中 CO2浓度的预测值（如表

一所示）是趋势性的，而在 2100 年之后的趋势曲线（如

图四所示）则已渐失参照意义，在长程远景的真实情

况尚所知甚少，仍有待深入研究予以描述。 
依据方程（2）、（6）二式，方程（7）式的一般形

式可表示为 

]])(exp[1[ 0yyAc    

，00 ]])(cos[1[ cyy    0yy  （9） 

式中 0
1 AA   ， 0A 、、 为幅值、圆频率、初相

位。 
对于较长程时间尺度层面上的大气中CO2浓度变

化，方程（3）式不再成立，局部波动或短期尖峰会作

为毛刺被平均或平滑处理，继而方程（2）式将为 

)( 0ccQ   ， 1 ； 

0)](exp[ 0  yy ， 1)( 0  yy （10） 

方程（9）式成为 

00 )]](cos[1[ cyyAc   ， 0 （11） 

在更长程时间，方程（1）式将在相应尺度层面上

呈现具体形式，其解诸如为叠加的周期波。 
相对于以基本原理为基础的解析理论，趋势分析

方法虽然较为灵活且易于变通，但由于缺少机理层面

的描述，研究过程易包含或掺杂着先验毛估、混合拼

凑、试探推究的成分，方程形式及其中的待定系数对

历史数据及相邻尺度层面状态具有较强的依赖性，故

其基本属于前期探索方法，偏于数学技巧或数据处理

方式，是权宜研究途径，不属于经典解析方法，不具

有原理层面的基础意义及普适性，不宜作长程预测及

跨层面分析。 
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3 大气中CO2浓度数据趋势研究的初步展望 

大气中 CO2浓度数据在以从天到年、从百年到十

万年、百万年等为分析区间时的平均中线、包络线是

复杂的，在趋势上具有相应尺度的周期性，各层面的

变化既相互关联，又有相对独立性，其中在大尺度层

面上的变化规律统驭着在较小尺度层面上的变化规

律。 
3.1 趋势分析方法的一般简单性原则 

在对自然现象的分析途径方面，目前主要有三个

方向，一是采用基本原理的解析方法，二是采用基本

原理与经验方程相结合的方法，三是采用趋势分析方

法。对于基本原理尚未完全覆盖的现象，通过对现象

演化数据的趋势性分析，给出趋势拟合方程，可为进

一步建立以基本原理为基础的解析理论体系提供前期

铺垫及参照。 
由趋势分析方程（1）式，可得其一类简单形式为 

0
d
d

21   n
m

m

z
x

z
，               （12） 

式中m 、 n 为自然数， 1 、 2 为待定系数。 
方程（12）式的解涵盖线性函数、三角函数、自

然指数函数及双曲正切函数等诸多形式，故得趋势分

析方法的一般简单性原则为： 
（1）局部线性函数的简洁性； 
（2）区间三角函数的周期性； 
（3）过渡自然指数函数的经典性。 
上述原则意在表明，对于规整空间的现象界参量，

局部小尺度的变化趋势宜优先考虑作线性化处理； 
)( 020 xxzz   ， 1m 、 01  （13） 

式中 0x 、 0z 为 x 、 z 的分析初始值。 
在重点分析区间宜尽可能包含或兼顾相应尺度上

的成长衰落变化趋势、或现象参量演化的极限特征； 

)](sin[ 010 xxAzz   ， 

2m 、 1n 、 01   （14） 

)](tan[ 021 xxAz   ， 

1m 、 2n 、 021   （15） 
在突变或阶跃区域、乃至涉及到相邻层面上的变

化影响时，包括从一相对稳态到另一相对稳态的变化、

孤波、窗函数等，宜优先考虑自然指数函数、双曲正

切函数（包括其变形方程）的经典性； 

)]](exp[1[ 010 xxAzz   ， 

1m 、 1n 、 01   （16） 

)](tanh[ 021 xxAz   ， 

1m 、 2n 、 021   （17） 

上述方程在局部区域 1))((abs 0  xx 时相

对（13）式皆有 
)()( 000 xxkxxAzz   ， Ak  （18） 

针对所分析现象参量数据的分布状态特征，运用

上述函数（包括但不限于）的组合以及嵌套形式，可

以较为明晰简洁地在趋势层面上描述参量稍许复杂的

演化过程，尤其是非线性演化过程，包括脉冲、阶梯、

延滞及超进等；诸如单脉冲、系列脉冲、饱和延滞回

线及超进回线（如饱和磁滞及反常饱和磁滞回线包络

类）方程的等效或近似形式分别为 
)]([tanh( 0110 xxAzz    

)]](tanh[ 022 xx   ， 021  （19） 

)]](sin[tanh[ 00 xxAzz   ，    （20） 

)](tanh[ CS xxzz   ， 0        （21） 

)](tanh[ ES xxzz   ， 0        （22） 

这里 Sz 为饱和生成强度特征值， Cx 、 Ex 分别为矫顽

力、平衡力， 1)(  xx 为方向系数， 、 1 、

2 、 01x 、 02x 、 皆为待定系数。 
上述饱和延滞、超进回线方程是对极限状态的等

效包络描述，而对于一般的延滞、超进回线，则宜应

用方程（21）、（22）二式的变形形式予以等效或近似

描述 

)](exp[)](exp[
)](exp[)](exp[

0C44P0C33P

0C22PC01P1

xxzxxz
xxzxxzz








， 

（23） 

)](exp[)](exp[
)](exp[)](exp[

0E44P0E33P

0E22P0E1P1

xxzxxz
xxzxxzz








， 

（24） 
这里 izP 、 0Cx 、 0Ex 、 i 为待定系数， i 为自然数

（ 4to1i ） 
方程（23）、（24）二式所予以等效或近似描述的

与参量演化过程及方向密切相关的性质，是自然现象

演化的较为一般的特征，其阶梯性（包括局部复合阶

梯性）、逆向移相及波形相似对称翻转等性质仍需要作

进一步深入研究，其亦将对自然界更为广泛现象的认

识，尤其是对类如气候演化过程的机理刻画及趋势性

描述具有基础意义。 

3.2 二氧化碳浓度趋势值预测区间 

依据上述阐释，在对大气中 CO2浓度变化规律进

行研究时，可将大尺度层面的变化作线性、乃至常数

等效，将更小尺度层面上的变化作平均、乃至质点化

等效，进而着重分析在相应适宜时间尺度上的趋势性

变化规律。 
一般地，趋势性数据分析预测的区域量准则为：

由基于一定区域数据经趋势分析方法得到的分析结

果，在向二边延伸作数值预测（或数值补缺）时，一

般宜控制在原分析尺度区域量的三分之一以内。 
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上述表一中给出的在 2020 年至 2060 年间大气中

CO2浓度的趋势预测值仅具有参考意义。 
通过对部分现象演化历史及趋势的研究描述，能

够更深刻地理解自然演化的内禀性质，并进而透过表

象自然生成更为一般性的途径方法及普适思想，乃至

无碍于现象及认识的生成演化及衰落湮灭。 
在近于根本上，没有规律或描述能支配或制约现

象，只是现象演化呈现出从显著至微弱的趋势。未来

依赖于过去及现在，但未来含摄着无限的创造，未来

更有其本具的特征。未来将有未来的景象，未来是由

未来决定的。 
3.3 气候变迁与二氧化碳浓度变化 

地球气候变迁涉及因素众多，部分因素间存在反

馈激励机制，其演化是多层面物质、能量、信息传递、

转化、及动态平衡过程。大气中 CO2浓度变化与气候

变迁相互作用，在显著变化时于表观上呈现出超前、

近于同步、滞后的模式，有时还会不显著相关。 
在较长程远景时间尺度上，对气候变迁及大气中

CO2 浓度变化的分析研究首先宜考虑日—地—月系

统，其次考虑地球子系统，复次考虑人类活动的影响。 
地球在形成时其存在状态即处在与周围星体的相

互联系中，地球公转产生于太阳自旋转所携带背景介

质的直接作用及能量密度的趋同效应；地球自转方向、

远日距离作周期性变化、且相互影响，全球板块运动

依赖于地球的自转状态，趋向二极作周期性聚合离散

漂移运动，使得地球形状、表面物质分布状态及地表

年平均温度亦随之发生周期性变化。在更长程尺度上

的一初步推论为，地球公转、自转及全球板块运动处

在逐层面关联耦合中，地球环境即与地球公转轨道参

数波动、自转轴乃至自转方向变化、全球板块运动等

密切相关；地球公转、自转及全球板块运动耦合描述，

其从定性方面一强探讨性、同时具有极大脱漏的讨论

方向[6]，此地球公转、自转及全球板块运动三者之间

关系耦合描述的主要结论为： 
（1）地球形成时其存在状态处在与其他星体的相

互联系中； 

（2）地球公转产生于日球自左向右自旋转所抛射

物质对地球的直接推动； 

（3）地球的自转方向、远日距离作周期性变化， 

且二者相互影响； 

（4）地球的全球板块运动规律依赖于地球的自转

状态。 
这其中，从地球目前处在从距今 65Ma 前（白垩

纪末）开始的远日距离增加过程，地表年平均温度由

暖逐渐转冷，至距今 190Ma 后，地球自转周期将等于

公转周期，随后渐近停止自转，继而自转方向改变，

远日距离开始缩短，地球又进入逐渐转暖过程，连成

一体的大陆将由现在的北半球附近渐次分离形成新的

板块，经由赤道向现在的南半球附近区域漂移集聚（深

入研究或将表明这一振荡周期从 4000Ma 前（冥古宙）

的 800Ma 减少至从 570Ma 前（远古宙震旦纪）到现

在的 510Ma）；在此过程，地球状态及气候与太阳系

在银河系中公转轨道位置及周期性地出离回归银臂、

银道面密切相关。 
这个方向的研究描述与目前一些主流地质学及地

球物理学理论不完全相融合，在地球自转方向逆转、

板块运动二级周期性振荡及地球磁场反转机理等方面

还有与之相矛盾的主线脉络内容。在这个研究探讨方

向，进一步地，还需要给出 Maxwell 电磁学理论在

Newton 力学层面的解析表述，即关于电和磁的本质及

起源的揭示，其直接触及到光子及电子的粒子结构特

征与粒子自旋的物理本质阐释，也直接浸润量子理论

与相对论的根基，乃至建立 Coulomb 定律与 Newton
引力定律的统一基础，给出新的作用力、效应及常数；

这是比较艰深的工作，几乎涉及到理论物理学基础框

架的很大部分内容，包括经典磁矩方程与 Blackett 天
体磁矩方程同为转动角动量函数类似表述形式的初步

探讨等[7]，但目前尚未给出严谨的与实际天体磁矩数

据相符合的一致性描述，解析层面的具体方程尚未确

立。 
在日—地—月系统中，太阳在太阳系形成之前即

已具形了，而地球则相对有缓慢形成过程；太阳状态

的微小变化即可引起地球环境的显著变化及一系列相

关效应，在地球气候状态动力学方程上表现为方程的

强迫激励函数项。而由太阳及地球的状态变化在月球

上引起的反应，将在地—月这一子系统中产生自激，

形成地球气候状态动力学方程中由月球施加的自激函

数项。对于地球，在太阳及月球激励下，通过地球与

气候相关的参量（诸如海洋与大气（直接）、板块与地

貌、冰川与冻土、生物与环境等），引起气候及 CO2

浓度变化。在小尺度范围可将激励项作周期函数、线

性函数、乃至常数等效处理，地球气候状态将处在相

应激励下作强迫振荡及固有自由振荡的叠加模式中。 
地球运行于星际中，地球上部分生物的起源远比

太阳系的诞生更为古老久远。但进入地球的生物属于

地球系统的微弱构成部分，是地球的附属物，并阶段

性地在地球状态激励下处于周期性受迫演化过程 [8]

（尤其在阶段性地生物形态结构形成及演化方面[9]），

其活动与地球环境相互影响并标记。诸如碳同位素重

值期、大洋储碳受驱机制（多重驱动）、周期及对冰期

旋回的响应[10, 11]。对于人类活动，其时间相对于地球

系统的大尺度时间较为短暂，但其活动（如碳排放）

亦在改变着气候及 CO2浓度的自然演化过程，扰动了

原有的碳循环、碳平衡状态，而且在一定尺度内积累

形成短期内不可逆转的宏观效应。 
需要指出，资料[6、8、9]中关于地球运动耦合模

式、地球生物受迫演化、地球生物系统结构等方面的

研究内容仍是属于初步探讨性质的，与已有主流理论

相比较，明显基础单薄、逻辑一致性粗略、偏差较大、

脱漏众多、错误随处可见，在未有部分或局部细节验

证及进行深入研究补充前，尚不是严谨完整的科学研

究报告，即便可能将会获得验证及补充的少部分讨论

内容，也仅能作为相关方向研究探索的极端情况参考。 
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在根本上，地球有其固有的碳平衡运转周期及约

束机制（激发或抑制），在一定范围内甚至可忽略包括

其构成及附属部分的活动影响，或将通过伴生效应强

制约束并改变其构成部分的内在结构属性及分离对其

依赖性。 
在大气中 CO2浓度与气候关系方面，气候的变迁

由多种因素共同作用形成，大气中 CO2浓度变化是其

中一个因素。大气中 CO2浓度在一定范围内变化未必

随即导致气候变迁，需要与其它因素联同作用，并通

过积累过程以达到触发阈值；而气候的变迁导致大气

中 CO2浓度的变化过程则有时更为直接，其机理亦复

如是。 
对地球状态及气候研究，宜将银河系、太阳系、

地月系统逐层分析综合探索，长程通览、短程细化。 

4 结 论 

本文基于已有的在 1948年至 2008年间 60年来大

气中 CO2浓度数据分布状态，通过趋势分析方法，给

出具体趋势方程形式，与已有数据对比的结果表明，

趋势方程曲线与观测数据基本符合，进而初步给出了

2010 年至 2016 年间大气中 CO2浓度趋势性预测值，

并简略探讨了地球公转、自转及全球板块运动三者之

间关系的耦合模式，谨供相关领域深入研究时参考。 
对大气中 CO2浓度数据的观测分析和趋势研究，

为深入认识全球气候状态、调整能源结构提供基础信

息，为进一步描述环境演化提供基础资料。对地球环

境演化内涵的理解，目前尚处在起点附近；对于多重

时间尺度上大气中 CO2浓度的规律研究，还有一段至

为艰难的探索旅程。 
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