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使用一个耦合入化学过程的区域气候模式 $
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再分析资料驱动下!通过多年

时间尺度的连续积分!进行了亚洲区域气溶胶硫酸盐'黑碳和有机碳的时空分布及其直接气候效应的数值模拟(

首先对模式的模拟能力进行了检验!结果表明!模式能够较好地模拟中国地区气温和降水的分布!对该区域气溶

胶的时空分布有一定的模拟能力(模式模拟得到的气溶胶浓度分布在冬季南北差异较大而夏季较小(气溶胶浓

度与其形成的大气层顶和地面负短波辐射强迫有较好的对应关系(四川盆地是气溶胶浓度及其产生的辐射强迫

的高值区(气溶胶对地面气温和降水都产生影响(其中所引起的冬季气温降低!与气溶胶的分布和浓度有一定的

对应关系!但夏季引起的降温中心位于河套及黄河下游地区(气溶胶使得冬季和夏季中国东部大部分地区的降

水减少(同时!对气温和降水上述变化的原因进行了讨论(
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硫酸盐'黑碳 $

K&

%'有机碳 $
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%'硝酸盐和

工业矿物颗粒物等人为排放大气气溶胶!主要来源

于化石燃料的燃烧'交通运输和工农业生产过程

等(由于气溶胶生命周期短!一般为几天到几周!

区域性尺度强!其辐射强迫作用一般位于排放源附
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%指出!气

溶胶对气候的影响不可忽视!全球平均人为硫酸盐

气溶胶的直接辐射强迫作用约为
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$范围

为
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$̂=>V
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%!来自化石燃料的黑碳气

溶胶全球平均辐射强迫约为
$=# V
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$范围为

$̂=$Q
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$=!QV
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%!同样来自化石燃料的有机

碳气溶胶直接辐射强迫效应约为
$̂=$QV
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年来!随着经济的快速发展!中国

和亚洲地区气溶胶排放大量增加!这将不可避免地

对这里的气候产生很大影响(现在已有许多工作通

过使用不同类型的数值模式 $如辐射传输模式'全

球和区域气候模式等%进行这方面的研究!包括气

溶胶引起的辐射强迫'对气温和降水的影响等!取

得了很多成果 $王喜红等!
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第四次评估报告 $
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%所指出的!气

溶胶的气候效应具有非常大的不确定性!上述研究

所得到的结果!在定性方面比较一致!如对地面产

生负辐射强迫引起降温!对降水也有一定影响等!

但具体在气温和降水的变化幅度和空间分布等方

面!结果互相之间存在较大差异!此外!上述研究

还较少考虑多种气溶胶的共同作用(

研究表明!具有较高分辨率的区域气候模式!

对于东亚地区季风气候较全球模式有更好的模拟能

力 $高学杰等!
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%(我们使用一个耦合了化学过程的区域气

候模式!通过长时间积分!模拟了亚洲地区主要气溶

胶 $硫酸盐'黑碳'有机碳%的时空分布!分析了
!

种气溶胶综合辐射强迫的季节变化和地理分布特征!

并给出了它们对中国地区地面气温和降水的影响(
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模式简介和试验设计

本文所用模式为意大利国际理论物理中心
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发展出的改进版
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%!其所

耦合的气溶胶模式!是
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_(0)*401=
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#$$%

%方案基础上发展起来的!其中气

溶胶的传输包括水平和垂直平流输送'水平和垂直

湍流扩散!积云对流输送!地面排放!大尺度和对

流降水清除 $湿沉降%!干沉降以及物理化学过程

中的生成和耗损等(

在考虑各种类型气溶胶的辐射特性时!模式给

定了单位质量各种类型气溶胶 $硫酸盐'亲水黑碳

和有机碳'厌水黑碳和有机碳%不同波长 $

%J

个%

的质量削光效率因子'单次散射反照率和非对称因

子参数(其中在计算硫酸盐'亲水黑碳和有机碳气

溶胶的光学特性时!考虑了湿度的影响!并且对于

不同类型气溶胶采用不同的拟合公式计算其亲水增

长 $

8-15-)*401=

!
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%(

气溶胶的气候效应包括直接和间接两种!前者

通过散射和吸收太阳短波辐射直接影响气候!后者

通过改变云的光学特性和寿命等间接影响气候(本

试验中只考虑气溶胶的直接效应(

试验中模式水平分辨率取为
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!中心点在

$
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响!模式所取范围相对较大!覆盖中国'印度及周边

$图
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%!垂直方向分为
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层!顶层高度为
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辐射采用
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面过程使用
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云对流参数化方案选择为
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模式初始场和每
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小时输入一次的侧边界场由
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再分析数据得到!海温使用美国海

洋大气局 $
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UT88Z

资料 $
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共进行
#

个试验!积分时间均为
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年
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日到
#$$#

年
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月
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日!其中前
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个月作为模式

的初始化 $
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%时段!不做分析!分析时段为

%JII

年
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月至
#$$#

年
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月!共计
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年的时间(

试验
%

$

NCS%

%为控制试验!其中不包括气溶

胶*试验
#

$

NCS#

%为敏感性试验!引入了
!

种主

要人为排放气溶胶 $硫酸盐'黑碳'有机碳%的作

用(试验
#

与试验
%

两者结果之差被视为气溶胶的

气候效应(

硫酸盐气溶胶是由煤和石油燃烧产生的
8U

#

排放!在大气中经化学反应形成的(黑碳由化石燃

料或木材等生物质的不完全燃烧产生(有机碳同样

来源于化石燃料和生物质燃烧!主要由直接排放的

一次有机气溶胶和经过大气化学反应生成的二次有

机气溶胶组成(

为了便于分析!将中国境内排放源较集中的地

区划分为
!

个子区域 "图
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模式计算采用的排放清单!为日本全球变化前

沿研究中心 $
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被应用于中国地区
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%(注意到这个资料仅有年际

间变化!没有年内 $季节%变化!分辨率为
$=Q̀a

$=Q̀

$经纬度%!在使用中!我们首先用双线性方法

将其插值到了区域模式的计算格点上(
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中硫酸盐气溶胶的前体物
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'黑碳和有机碳
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年的平均排放通

量(由图
#

中可以看到!它们的空间分布呈现类似

的特征!以中国东部和印度地区数值较大!其中中

国北方和四川盆地是中国的两个排放中心!但
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的数值较黑碳和有机碳一般大一个数量级(

用于检验模式气候场 $地面气温和降水%的观

测资料!为国家气候中心基于
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个观测台站制作

的
&;$Q

气温 $
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%和降水的格点数据
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中国地区自
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年代以来开始开展气溶胶方

面的观测!取得了很多数据和分析结果(但总体来

说气溶胶的观测还存在站点较少'空间分布不够均

匀和资料比较分散等问题!在时间方面的连续性也

不够!大多针对于个别过程或较短时间尺度 $石广

玉等!
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%!从而较难将这些资料使用于气候学

意义上多年模式结果检验(

相对而言!卫星遥感资料在空间和时间的连续

性上具有一定优点(本研究采用
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%!检验模式对

气溶胶分布的模拟(
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资料在国内气溶胶分

析中有很多应用!这里不再一一指出!可参阅石广

玉等 $
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%的回顾(

<

!

结果分析
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模式模拟能力的检验

对区域基本气候场的模拟能力!是进行气溶胶

及其气候效应模拟的基础(以往研究表明!
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对东亚平均环流的特征和中国地区地面气

温'降水的年'季地理分布和变化等具有较好的模

拟能力!特别是在汛期降水方面 $
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!

#$$I

*

@'0)

A

*401=

!

#$$I

%(本节简要给出模式对中国地

区年平均气温和降水的模拟和检验 $图
!

%(

由图
!0

'

[

的对比可以看到!模式对中国地区

年平均地面气温的模拟效果较好(在东部地势平坦

地区!气温受纬度变化影响明显!南方高!北方低*

在西部气温受地形影响显著!如西北的祁连山'天山

等地!为气温低值区!而与其相邻的柴达木和准噶

尔'塔里木盆地!则为高温中心(与观测相比!模拟

的误差主要为西部地区存在
%

"

#e

的冷偏差!更进一

步的分析表明这种冷偏差主要出现于冬季$图略%(

图
!7

'

G

分别给出中国年平均降水的观测和模

拟!从图中可以看到!观测中区域降水自东南向西

">#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
#

!

亚洲区域排放清单&$
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%

8U

#

$单位&

%$
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+
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#̂

+

+

%̂

%*$

[

%黑碳 $单位&

%$

%̂$

\

A

+

5

#̂

+

+

%̂

%*$

7

%有机碳 $单位&

%$

%̂$

\

A

+

5

#̂

+

+
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%

](

A

=#

!

N5(++(-)()F*)4-/

Y

()3+(0

&$

0

%

8U

#

$

.)(4+

&

%$

Ĵ

\

A

+

5

#̂

+

+

%̂

%*$

[

%

K&

$

.)(4+

&

%$

%̂$

\

A

+

5

#̂

+

+

%̂

%*$

7

%

U&

$

.)(4+

&

%$

%̂$

\

A

+

5

#̂

+

+

%̂

%

北递减的层次得到较好的模拟!一些地形性降水也

有较好的体现!如祁连山'天山等地的降水中心(

与观测差别较大的!主要有在东北和华北北部地区

降水模拟过多!而在东南地区则偏少等!其中以冬

季模拟偏差的百分率较大 $图略%(

图
"0

'

[

分别给出冬季气溶胶
3UE

的观测

Q>#

#
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图
!

!

中国年平均地面 $

0

'

[

%气温和 $

7

'

G

%降水的 $

0

'

7

%观测与 $

[

'

G

%模拟

](

A

=!

!

$

0

!

7

%

U[+*/F*G0)G

$

[

!

G

%

+(5.104*G0)).015*0)

$

0

!

[

%

4*5

6

*/04./*0)G

$

7

!

G

%

6

/*7(

6

(404(-)-F*/&'()0

图
"

!

$
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[

%冬季'$

7

'

G
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0

'
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G

%模拟

](
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!
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!
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%
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$

<UET8

资料%和模式的模拟(由两者的对比可

以看到!模拟的
3UE

与观测在空间分布上表现出

一定的一致性!观测中四川盆地和长江中游等高值

中心!以及在西部'东南沿海的低值区等在模拟中

都有较好体现(但所模拟的自四川盆地的大值区!

与观测相比数值偏大(华北地区存在的模拟低于观

测值的现象!可能是由于冬季该地区生物质燃烧排

放较大!但所使用的排放清单中不包括季节变化(

此外!模式模拟的冬季风过强 $

@'0)

A

*401=

!

#$$I

%!可能也是北方地区
3UE

模拟偏小的原因(

夏季卫星观测资料中的
3UE

高值中心!在中国

范围内包括四川盆地'长江中下游部分地区'华北等

$图
"7

%(相对于观测!模式模拟的四川盆地和长江

下游的
3UE

数值偏大!华北偏小 $图
"G

%(华北地

区
3UE

偏小!可能有以下几个方面的原因&模式本

身的误差 $环流和降水等%$

@'0)

A

*401=

!

#$$I

%!排

放清单的误差!气溶胶的种类考虑得较少 $如模拟不

考虑该地区麦收后秸杆燃烧产生的生物质'硝酸盐

气溶胶
;U

@

'夏季更活跃的有机挥发物
9U&

排放

等%!此外!反演的
<UET8

气溶胶
3UE

可能也存在

不够准确的问题 $王莉莉等!

#$$?

%(具体原因需要

更深入的分析和数值试验说明(观测中位于印度半

岛西北部的高值中心!在模拟中也不存在!这可能

是由沙尘气溶胶形成的 $模拟也没有考虑%(

R*

A

&<!

模式和其中的化学过程总体上是基于

欧洲地区气候特点发展而来的 $

8-15-)*401

!

#$$>

%!经过在东亚地区多年的发展和应用!

R*

A

&<

系列模式现在对这一地区气候的模拟能力

相对较好 $

B0-*401=

!

#$$%

!

#$$I

%!但在气溶胶方

面还显不足!是未来需要改进的地方(

<=;

!

气溶胶分布的模拟

图
Q

给出模式模拟的硫酸盐'黑碳和有机碳气

溶胶冬'夏季平均柱含量分布(冬季硫酸盐气溶胶

$图
Q0

%主要分布在印度半岛东北部'中南半岛以及

我国东部的黄河以南地区!最大值出现在四川盆地!

中心含量在
#Q5

A

)

5

#以上!可能受较强冬季风影

响!硫酸盐的柱含量在排放同样较多的我国东北 $图

#0

%并不是很大(三个子区域平均的柱含量 $见表

%

%!以
8&K

最大 $

%I=!5

A

)

5

#

%!其次为
8&

$

I:Q

5

A

)

5

#

%!

;&

浓度最小!平均柱含量为
!="5

A

)

5

#

(

夏季硫酸盐气溶胶 $图
Q[

%的主要分布特征和

冬季类似!但范围和数值更大!其中大于
#Q5

A

)

5

#

的高值区主要位于我国四川盆地!长江以北至华北

平原大部分地区的柱含量在
#$5

A

)

5

#以上(相对

于冬季!三个子区域平均中!

8&K

变化不大但仍然

是最高!

;&

和
8&

区域均有较大增加!含量分别为

%"=J5

A

)

5

#和
%Q="5

A

)

5

#

$表
%

%(

吴涧等 $

#$$#

%使用耦合了化学过程的

R*

A

&<#

模式!对
%JJ"

年
%

'

"

'

?

'

%$

月中国地区

硫酸盐气溶胶分布进行了模拟!得到的
%

'

?

月硫

酸盐气溶胶的分布与本文结果较一致!但位于四川

盆地的最高值略微高于本文结果!此外!冬季位于

长江三角洲的次大值区域!本试验也未模拟出来(

冬季黑碳气溶胶 $图
Q7

%主要分布在印度半岛

和我国东部!

#

个大于
%=#Q5

A

)

5

#的高值中心分

别位于印度半岛东北部和四川盆地(夏季分布 $图

QG

%与冬季类似!但夏季的
#

个高值中心的强度减

弱!这可能与夏季季风降水引起的湿沉降有关!此

外!夏季在华北地区北部出现了一个新的大值区(

由表
%

可以看到!相对于硫酸盐气溶胶!

!

个子区

域平均的黑碳冬夏季变化不是很大!此外硫酸盐气

溶胶的柱含量一般较黑碳大
#$

多倍(

有机碳在中国东部的分布在冬夏季差别不是很

大$图
Q*

'

2

%!印度半岛东北部的柱含量在两个季

表
:

!

三个子区域各物理量的变化

=&6%,:

!

=+,5+&)

>

,/(*

?

+

8

/"5&%

@

$&)'"'",/")'+,'+.,,/$6A.,

>

"()/

冬季 夏季

;& 8& 8&K ;& 8& 8&K

硫酸盐平均柱含量)
5

A

+

5

#̂

!=" I=Q %I=! %"=J %Q=" #%=!

黑碳平均柱含量)
5

A

+

5

#̂

$=" $=Q %=$ $=> $=Q $=J

有机碳平均柱含量)
5

A

+

5

#̂

$=J #=$ #=> %=I %=J #=J

大气层顶平均短波辐射强迫)
V

+

5

#̂

!̂=% ?̂=# %̂J=# %̂%=" %̂!=Q %̂J=$

地面平均短波辐射强迫)
V

+

5

#̂

>̂=$ %̂!=# #̂Q=$ %̂?=Q %̂J=! #̂Q=J

地面气温)
e $̂=% $̂=% $̂=! $̂=! $̂=% $̂=%

降水
$̂=Jf !̂=Jf !̂="f Ĵ=%f %=?f %̂$=If

?>#

#
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图
Q

!

$
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'

7

'

*

%冬季'$

[

'

G

'

2

%夏季 $

0

'

[

%硫酸盐'$

7

'

G

%黑碳'$

*

'

2

%有机碳气溶胶平均柱浓度含量

](

A

=Q

!

Z'*

$

0

!

7

!

*

%

X()4*/0)G

$

[

!

G

!

2

%

+.55*/5*0)7-1.5)[./G*)-2

$

0

!

[

%

+.1204*

!$

7

!

G

%

K&

!

0)G

$

*

!

2

%

U&

节都是区域最高的!并以冬季更大(中国境内有机

碳在各子区域的平均柱浓度!除
;&

的夏季高于冬

季外!其他两个子区域的季节差别不大!数值以冬

季
8&K

最大!有机碳的数值一般较硫酸盐小
%$

倍

左右 $表
%

%(

模拟给出的气溶胶分布具有夏季高于冬季的特

点!与实际观测和其他模拟中的冬季高于夏季不同

$

&0-*401=

!

#$$?

*

b(5*401=

!

#$$?

%(其原因一方

面在于模式对气候态和气溶胶传输等模拟中产生的

误差!另一方面可能是由于气溶胶本身具有明显季

节循环!中国地区气溶胶分布在冬季高夏季低!而

我们使用的排放清单不包括季节循环造成的(模式

对气溶胶分布模拟所产生的误差!增加了结果中的

不确定性(

<=<

!

气溶胶短波辐射强迫

硫酸盐气溶胶和有机碳都属于散射性气溶胶!

黑碳属于吸收性气溶胶!它们的综合作用不是简单

的线性叠加!而是取决于
!

种气溶胶混合后的总体
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辐射性质(图
>

$见文后彩图%给出模式模拟的气

溶胶在大气层顶及地面的短波辐射强迫分布!由图

中可以看到!

!

种气溶胶综合的辐射效应均为负值(

大气层顶的辐射强迫!冬季的主要负强迫区位

于我国南方!其中以四川盆地最大!中心值在
#̂$

V

)

5

#以上!北方的负强迫值相对较小 $图
>0

和表

%

%(夏季 $图
>[

%负强迫区的分布范围较广!包括

印度半岛'中南半岛至我国中'东部!数值一般也

较冬季大!最大值同样出现在四川盆地(与冬季相

比!各子区域大气层顶辐射强迫平均值差异相对较

小 $见表
%

%!仍然以
8&K

最大!为
%̂J=$V

)

5

#

(

由图
>7

'

G

可以看到!冬'夏季气溶胶的地面

短波辐射强迫分布与大气层顶辐射强迫分布较一

致!但数值更大一些!同样!以
8&K

子区域的平均

负强迫极值最大!冬'夏季平均分别为
#̂Q=$V

)

5

#

和
#̂Q=JV

)

5

#

(

注意到
B(-/

A

(*401=

$

#$$#

%使用较早版本的

R*

A

&<

模式进行的
Q

年时间长度中国东部硫酸盐

和黑碳气溶胶及其气候效应的模拟结果中!所给出

的硫酸盐气溶胶的大气层顶辐射强迫与本研究得到

综合强迫相比!在分布型上比较相似!但前者的数

值平均小一倍左右(

_(0)*401=

$

#$$!

%使用气候版本的
<<Q

模式

进行了中国地区气溶胶气候效应
Q

年时间长度的模

拟!其中给出的地面辐射强迫!其使用的气溶胶分

布为事先给定 $

6

/*+7/([*G

%!种类较多 $

>

种%(所

得到的地面强迫辐射的数值!同样在冬夏'季都和

本研究得到的结果具有类似的分布型!但数值同样

要小!特别是在夏季(

<=B

!

气溶胶对地面气温和降水的影响

图
?

给出气溶胶引起的中国境内 $大陆%地面

气温'降水及夏季
IQ$'S0

风场变化的分布(

图
?

!

气溶胶对中国地区地面气温'降水及夏季
IQ$'S0

风场的影响&$

0

%冬季气温*$

[

%夏季气温和
IQ$'S0

风场*$

7

%冬季降水*$

G

%

夏季降水和
IQ$'S0

风场

](

A

=?
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!!

引入气溶胶后!冬季地面气温降低$图
?0

%!主

要降温区位于华北平原'山东半岛和长江以南大部

分地区!降温幅度一般超过
$=%e

!西南地区个别

地方会达到
$=#Qe

以上(

8&K

和
8&

的平均降温分

别为
$̂=!e

和
$̂=%e

$见表
%

%(气溶胶对我国其

他地区地面气温影响较小(气溶胶引起的西南四川

盆地地区降温!和观测给出的结果表现出一致性

$

_(0)0)GB(-/

A

(

!

#$$$

%(冬季降温的分布与各种

气溶胶的平均柱浓度 $图
"0

'

7

'

*

%和引起的辐射

强迫负值区分布 $图
>0

%较为一致!这主要是由于

冬季我国降水和云量相对较少!气溶胶对太阳短波

辐射的散射和反射作用更为直接引起的(

相对于冬季!夏季地面气温的变化与气溶胶浓

度及其辐射强迫的分布表现出较大的不一致(如图

?[

所示!夏季大的降温出现在黄河中游的河套至

其东部的华北及长江以北地区!其中位于河套及黄

河下游的降温中心数值达到
$̂=Q

"

%̂=$e

间(三

个子区域中!以
;&

降温幅度最大 $

$=!e

%!而

8&K

和
8&

均小于
$=%e

(夏季!中国地区的气流

以西南和东南季风为主!注意到夏季气溶胶引起的

最大降温与气溶胶分布及辐射强迫的最大值并不重

合(由图
?[

中
IQ$'S0

风场变化可以看到!模式

中在引入气溶胶作用后!在中国东部产生了一个气

旋式环流!环流中心位于长江出海口外!北方大部

分地区均处于气旋左上部偏北气流控制之下!形成

冷平流!并在一定程度上阻止了南方暖空气的向北

输送!这是该地区降温的可能原因之一(

与
B(-/

A

(*401=

$

#$$#

%给出的硫酸盐气溶胶对

气温的影响相比!冬季两者分布型较为相似!但我

们模拟的数值基本偏小一倍左右(夏季!两个模拟

得到的气温变化分布型也有类似之处!如两者降温

均在河套一带最大等!但本模拟得到的四川盆地和

长江以南的降温偏小!而北方的降温中心则偏大一

倍左右(

_(0)*401=

$

#$$!

%模拟得到气溶胶在冬季引起

的降温!在中国南方大部分地区达到近
%̂e

(在夏

季有两个较大的降温区!其中一个位于四川盆地!中

心数值超过
%̂e

!另一个位于北方自华北至河套以

南地区!但数值偏小!在
$̂=!

"

$̂=>e

间(

图
?7

'

G

分别给出气溶胶引起的中国冬'夏季

平均降水变化!由图中可以看到!与
B(-/

A

(*401=

$

#$$#

%和
_(0)*401=

$

#$$!

%的模拟结果类似!气

溶胶会引起中国降水普遍减少(

具体在本模拟中冬季降水变化 $图
J7

%的主要

特点!为中国东部降水的普遍减少!减少值一般在

Qf

"

%$f

之间!个别地区达到
%$f

"

#Qf

(各子

区域中!

;&

降水减少最少!为
$̂=Jf

$见表
%

%!

8&K

为
!̂="f

!

8&

最大!为
!̂=Jf

(冬季降水的

变化可能是因为气溶胶引起低层气温降低!直接增

加大气稳定度!减弱垂直运动!从而导致降水减少(

夏季降水变化 $图
?G

%在中国西部正负相间(

东部降水以减少为主!减少较明显的地区包括内蒙

古中西部至东北中部!以及位于西南的四川'重

庆'贵州'广西及云南西部!减少的幅度在个别地

方可以达到
%$f

(以长江出海口外为中心的气旋

式环流!在其北部的黄海和渤海造成降水大范围增

加 $图中未给出%!此外在其外围的西北和南部个

别地方!也引起了降水增加(各子区域平均的变

化!在
;&

和
8&K

为减少
%$f

左右!

8&

则为一个

微弱的增加 $

%=?f

%(

从夏季
IQ$'S0

环流场可以看到!中国南方在

%$?̀N

"

%%$̀N

间有较强的北风距平!这对西南暖

湿气流的向北输送产生一定的阻碍作用!引起这一

地区降水的减少!但总体来看模拟得到的中国降水

变化!与周天军等 $

#$$I

%对其他研究的综述类似!

并没有出现观测中的 ,南涝北旱-现象(

气溶胶排放引起的辐射强迫!和自然的沙尘气

溶胶辐射强迫量级相似!但对气温和降水的影响相

对大很多 $

@'0)

A

*401=

!

#$$J

%(

B

!

小结和讨论

使用
R*

A

&<!

区域气候模式!对东亚地区人为

排放气溶胶 $硫酸盐'黑碳'有机碳%及其直接气

候效应进行了数值模拟和初步分析(首先在对模式

所模拟的气候场和气溶胶分布进行检验的基础上!分

析了气溶胶对中国气候可能产生的影响(结果表明&

$

%

%模式能够较好地模拟中国地区气候!对气

溶胶的分布具有一定模拟能力!但也存在许多需要

改进的地方(

!

种气溶胶柱含量的分布随季节不同

有所变化!一般来说都是夏季浓度高于冬季!冬季

北方浓度小于南方!其中以硫酸盐气溶胶分布的季

节变化最大(四川盆地全年都为气溶胶柱含量的高

值区(

!

种气溶胶综合引起了大气层顶和地面短波

的负辐射强迫!辐射强迫的分布和季节变化与气溶

$?#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



胶的柱含量表现出一定的对应关系!地面的辐射强

迫数值大于大气层顶(

$

#

%气溶胶引起地面气温下降(其中!冬季气

温的下降与气溶胶浓度分布有密切关系!降温主要

出现在南方!但夏季气温的变化则与气溶胶浓度分

布的关系不大!降温中心位于河套地区!数值可以

达到
$=Qe

以上(气溶胶对冬'夏季中国东部降水!

总体来说均产生一定的减少作用!减少的幅度一般

在
Qf

"

%$f

之间(

需要指出的是!到目前为止!对气溶胶及其气

候效应的模拟仍是十分复杂的问题!存在许多不确

定性!特别是在对气温和降水影响的模拟上(本文

模拟得到的气溶胶分布与观测结果 $

3UE

%相差较

大!尤其是华北地区气溶胶模拟结果明显偏低!从

而在较大程度上影响了模拟结果的可信性程度(上

述偏差产生的原因!主要包括模式对气候场本身和

对气溶胶分布模拟的误差两个方面!此外排放源可

能也是误差来源之一(

$

曹国良
=#$$I=

中国关键大气成分排放清单 "

R

#

=

中国气象科学研究院博士后出站报告
=

未来还需要通过模式及气溶胶过程的改进以及

包括气溶胶间接气候效应的引入!中国地区排放清

单的更合理应用$

!系统性观测资料的搜集及在模

式检验中的应用!更长时间的积分和统计显著性分

析等多方面的工作!得到气溶胶对中国气候影响的

更可靠结果(

目前!不同气候模式及模式的不同版本所给出

的气候效应差异较大!反映了气溶胶模拟中的不确

定性!特别是在气温和降水方面(未来需要开展如

大气和耦合模式所进行的
3<TS

'

&<TS

类比较试

验 $王会军!

%JJ?

*

<**'1*401=

!

#$$$

%!如进行多

个区域气候模式在相同的区域'时段'侧边界场'

排放源等条件下运行!并对结果进行比较!以更深

入地了解气溶胶效应及其不确定性(

气候变化的成因!有自然变率和人类活动两个

方面!其中人类活动影响气候的因素!包括温室气

体 $

B0-*401

!

#$$%

%'土地利用$高学杰等!

#$$?

%'

本文所述的气溶胶强迫等!未来需要更多的数值试

验和模拟!以考察它们各自和综合的作用!从而更好

地理解中国地区当代气候及其变化的成因(
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