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摘� �要

� � 文中利用区域气候模式深入探讨了东亚地区云及地表反照率对硫酸盐直接辐射强迫的影响,同时定量估算了

东亚地区云区气溶胶的直接辐射强迫,讨论了硫酸盐对地表和大气短波辐射平衡产生的不同影响。研究表明: 云

对气溶胶的直接辐射强迫具有很强的减弱作用,这种减弱作用不仅取决于云覆盖份数, 而且取决于云的光学厚度。

就区域平均而言,文中模拟的东亚地区气溶胶直接辐射强迫为- 0. 097 W/ m2 ,占总直接辐射强迫的 10. 4 %左右。

表明云对硫酸盐直接辐射具有很强的减弱作用,在估算其总的直接辐射强迫时, 云区的贡献不可忽视。较高的地

表反照率会减弱硫酸盐的直接辐射强迫,而较低地表反照率则会增加硫酸盐的辐射强迫。硫酸盐气溶胶对大气辐

射平衡影响非常小,但对地表辐射平衡产生重要影响,影响程度与大气几乎一致。

关键词: 云和地表反照率, 硫酸盐,直接辐射强迫。

1�引�言

� �硫酸盐气溶胶尽管在大气中含量很少, 但却是

地气系统的重要成份。它的浓度变化一方面影响着

对流层化学循环和化学平衡, 另一方面影响着区域

环境和地表生态系统。尤其是 20 世纪 90 年代以

来,越来越多的研究者发现硫酸盐气溶胶对地表系

统的辐射收支有着重要影响, 并进而影响气候变化。

研究表明
[ 1]
, 在局部地区硫酸盐气溶胶产生的负辐

射强迫与温室气体产生的正辐射强迫大小几乎相

当。因此, 近年来硫酸盐气溶胶的研究备受科学界

的关注。但是, 由于问题本身的复杂性,目前有关其

气候强迫的定量化估计仍存在相当的不确定性。为

了深入研究造成这种不确定的原因,一些研究者在

评估气候强迫的同时, 开始注重探讨气溶胶化学特

性(主要是化学构成)、物理特性(包括尺度谱分布、

粒子有效半径等)、辐射特性(质量消光效率、单次散

射反照率和非对称因子)以及云量、大气相对湿度和

地表反照率等因子对直接辐射强迫的敏感性。

Boucher 和 Enderson
[ 2]
, Nemesure 等

[ 3]
对近年来不

同研究中所采用的尺度谱分布假定进行了系统分

析,结果发现采用不同的假定造成辐射强迫相差

20% ~ 30% 左右。Charlson 等[ 4] 和 Heintzenberg

等[ 5]分别对近年来不同研究中所采用的质量消光

系数和单次散射反照率进行了系统总结和比较, 结

果发现不同研究者所采用的数值间存在着较大差

异,尤其是当考虑了相对湿度影响以后差别更大。

分析指出,在确定辐射强迫时,相对湿度和云的处理

相当重要。Hayw ood 等
[ 6]
, Boucher 和 Enderson

[ 2]
,

Hayw ood和 Ramaswamy[ 7]及 Myhre等[ 8]分别利用

复杂的 GCMs 模式研究了云对硫酸盐直接辐射强

迫的影响,研究指出就全球平均而言,云区气溶胶的

直接辐射强迫不可忽视。但由于采用的云参数化方

案不同, 不同作者的模拟结果间差别较大。他们模

拟得到全球平均云区气溶胶直接辐射强迫的贡献分

别为 5 % , 22 %, 11 % 和 27 % 左右。最近, Hay-

wood和 Shine[ 9] , Liao 和 Seinfeld[ 10]分别利用高精

度的单气柱模式进行了一些敏感性研究, 试图进一

步探讨云对硫酸盐直接辐射强迫影响的物理实质。

总之,国际上在硫酸盐辐射强迫的定量化估算方面
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还存在着相当的不确定性, 而且在定量分析造成不

确定性成因方面也存在着许多争议。

90年代中期以来,中国对硫酸盐气溶胶气候效

应问题也开展了一些研究[ 11~ 14] , 并取得了一系列

有意义的结果。但是大部分研究主要集中于探讨气

溶胶辐射强迫及响应的时空分布和季节变化规律,

对不确定性成因的分析相对较少。最近, 杨军等[ 15]

李子华等[ 16]利用一维晴空大气边界层模式,详细研

究了相对湿度对边界层气溶胶太阳短波辐射特性的

影响, 同时探讨了相对湿度和气溶胶浓度变化对边

界层温度场的影响。张立盛和石广玉[ 17]利用三维

GCM 模式研究了相对湿度对气溶胶辐射特性和辐

射强迫的影响。本文研究的主要目的就在于利用区

域气候模式重点讨论东亚区云和地表反照率对硫酸

盐直接辐射强迫的影响, 同时结合理论分析尽可能

揭示其内在的物理实质, 以期为准确定量评估东亚

地区硫酸盐辐射强迫提供依据。

2�区域气候模式

模拟采用的是美国大气研究中心( NCAR)建立

的第二代区域气候模式 RegCM2[ 18, 19]。模式陆面

过程、积云对流、边界层过程和辐射过程分别采用

BATSIE方案、Grell单云参数化方案、Holstlag 方案

和CCM2辐射方案。为了能够反映气溶胶对辐射

收支的影响。本文对其短波辐射参数化进行了改

进,引入 CCM3 [ 20]中的有关处理方法。其最大的改

进在于新方案在考虑气体吸收(主要包括 CO2, O3,

H2O和 O2 等气体)、分子散射、水云的吸收及散射

作用的同时,增加冰云和气溶胶的散射效应。太阳

短波( 0. 2~ 5 �m)分为 18个波段, 采用 �- Edding-

ton方法计算。水云的光学特性采用 Slingo[ 21]的方

法进行参数化。冰云的光学特性采用 Ebert和 Cur-

ry[ 22]的方法进行参数化。硫酸盐气溶胶的光学特

性采用 Kiehl和 Briegleb [ 23]提供的资料, 文中同时

考虑了相对湿度对粒子辐射特性的影响, 其中湿度

影响因子同样采用 Kiehl和 Brieg leb发展的多项式

函数形式。

根据东亚地区硫酸盐地理分布特点,我们将模

拟区域设置在 16~ 50�N, 100~ 150�E, 覆盖东亚大
部分地区及西北太平洋, 区域中心位于( 35�N, 119�

E) , 水平分辨为 80 km。垂直方向为 17 层, 顶部取

在10 hPa。模式连续积分 1 a,模拟所需的初始场与

边界场采用 NCAR/ NCEP 提供的逐日两次( 00 时

和 12时)再分析资料, 侧边界每 12 h 更新一次, 采

用指数张弛边界条件进行嵌套,缓冲区取为 12层。

海温采用 NCAR 提供的月平均 1�� 1�资料。模式
选用的时间步长为 240 s。模拟的气候场与实测资

料进行了比较,结果表明改进后的区域气候模式具

有较好的模拟能力。

人为硫酸盐时空分布资料来自于东亚地区三维

区域硫化学输送模式的模拟结果[ 24, 25]。该模式比

较详细地考虑了整个对流层中输送、化学转化、干湿

沉降和源排放过程。气相化学过程采用分裂查表法

处理。气象场选用 NCAR/ NCEP 的逐日两次再分

析资料。人为 SO2 排放源中国大陆部分采用白乃

彬等
[ 26]
近年来估计的 1�� 1�结果, 其它部分采用

Akimoto的资料[ 27]。模拟表明模式一方面具有较

好的灵敏度和可信度, 可以较好地反映东亚地区污

染物的时空分布、季节变化及其柱特性,另一方面又

能满足现有的计算资源, 可以方便地计算长时间

(月、季、年)尺度的污染物输送和分布。

3�人为硫酸盐直接辐射强迫

当前, 有关对流层人为硫酸盐辐射强迫的研究

主要针对全球尺度。研究的基本思路大都是将全球

三维化学输送模式同全球大气环流模式( AGCMs)

或海-气耦合模式( CGCMs)通过不同的方式有机地

结合起来进行长时间的数值模拟。但是, 现有的全

球三维化学输送模式和 GCM s所能达到的水平分

辨率基本上都在几百公里的量级, 仅仅能够提供气

溶胶分布及气候效应的全球大尺度分布状况,很难

细致地分辨出区域及局地信息。本文将区域化学模

式同区域气候模式有机地结合起来, 试图更加详细

地刻画东亚地区对流层人为硫酸盐的辐射强迫特

点。图 1给出年平均人为硫酸盐直接辐射强迫的地

理分布。由图可见, 中国东部的广大地区直接辐射

强迫超过- 1. 0 W/ m2,而且波及到中国近海的广大

海域,这表明人为硫酸盐对东亚地区的辐射收支有

着重要影响。辐射强迫的高值区主要位于中国长江

中下游、山东半岛以及黄海和渤海海域,幅度超过-

2 W/ m2,其中最大值超过- 3. 0 W/ m2。另外,珠江

三角洲和四川盆地呈现出范围较小的强迫中心。

4�云对硫酸盐直接辐射强迫的影响

4. 1�云覆盖的影响
图 2给出完全晴空时人为硫酸盐的直接辐射强
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迫的分布。与图 1 比较可以看出,完全晴空(图 2)

和有云(图 1)时辐射强迫总体分布类型基本一致,

但辐射强迫幅度相差较大, 模拟区域有大部分地区

晴空比有云时辐射强迫大 2倍左右。这表明云对气

溶胶的直接辐射强迫具有很强的减弱作用。因此,

硫酸盐直接辐射强迫的大小不仅与其柱含量有关而

且与云的覆盖程度有关。

图 1� 人为硫酸盐直接辐射强迫的年平均分布

(单位: W /m 2)

图 2� 完全晴空时人为硫酸盐在直接辐射强迫的年平均分布

(单位: W / m2)

4. 2�云光学厚度的影响

云对硫酸盐直接辐射强迫的减弱幅度除了与云

覆盖程度有关外,与云光学厚度之间存在怎样的关

系呢? 图 3给出模拟域内水体上空年平均归一化直

接辐射强迫(直接辐射强迫与硫酸盐柱含量之比, 单

位为W/ g)随云光学厚度的变化。之所以选择归一

化直接辐射强迫,主要是为了避免不同地区间由于

气溶胶柱含量的不同而引起的变化。下垫面统一选

取水体是为了避免由于表面反照率的不同而引起的

变化。由图可见,随着云光学厚度的增大,云区硫酸

盐的直接辐射强迫迅速减少, 图中点的离散情况主

要是由于气溶胶层与云层的相对位置不同所致, 换

句话说,即使云的光学厚度相同,但如果气溶胶层位

于云层以上、以下或云中,其造成的影响程度也不尽

相同。

� �通过以上分析,我们可以确信云对气溶胶直接

辐射强迫确实具有明显的减弱作用,那么云以何种

方式减弱气溶胶直接辐射强迫? 其内在的物理依据

又如何呢? Hayw ood和 Shine[ 9] , L iao 和 Seinfeld[ 10]

曾分别利用高分辨率的单气柱模式进行了敏感性研

究。

4. 2. 1�气溶胶层位于液态水云层以下

图 3 � 模拟区域内水体上空年平均归一化

直接辐射强迫随云光学厚度变化

� �若气溶胶位于云层以下,随着云光学厚度的增

加,透过云层的入射太阳辐射减少,因此气溶胶层对

于大气顶的直接辐射强迫减弱, 甚至可以忽略。

4. 2. 2�气溶胶层位于液态水云层以上

若气溶胶层位于云层以上, 采用累加法加以解
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释。让 Ra和 T a分别表示气溶胶层的反照率和总

透过率函数(包括直接辐射和散射辐射) , R c和 T c

分别表示云层的反照率和总透过率函数。则气溶胶

层与云层总的反照率 Ra+ c可表示为
[ 28] ,

R a+ c = R a + R c
T a

2

1- R aR c
( 1)

� �由于硫酸盐对太阳辐射几乎不吸收,因此 R a+

T a= 1,则上式变为

R a+ c = R a + R c
( 1- R a)

2

1- R aR c
( 2)

又由于 0< R a< 1, 0< R c< 1, 则 R a+ R c< 2, 因此,

(1 - R a)
2

1 - R a R c
< 1 ( 3)

则:

R a+ c < R a + R c ( 4)

这就是说, 云与气溶胶层合成后的总反照率小于气

溶胶层反照率的简单之和。其原因就在于云层与气

溶胶层之间存在多次散射过程, 从而减弱合成后总

的反照率。将式( 4)改写成如下形式

R a+ c - R c < R a ( 5)

� �这表明当气溶胶层位于液态水云上时, 云区气

溶胶层的反照率小于晴空时气溶胶层的反照率。我

们知道,云天情况下大气顶气溶胶层总的直接辐射

强迫为

�F T ot = FT T
2
( R a+ c- R c) ( 6)

而晴空时大气顶气溶胶的直接辐射强迫为

�F Clear = FT T
2
R a � � � � ( 7)

这里 FT 为大气顶太阳入射辐射通量密度, T 为气

溶胶层以上的总大气透过率, 由此可以推得

�F T ot < �F Clear � � � � � � ( 8)

� �因此,云光学厚度越大,大气顶硫酸盐总辐射强

迫越小。

4. 2. 3�气溶胶层位于液态水云层中

当气溶胶位于云层内时, 如果不考虑硫酸盐对

云滴有效半径及云形成的影响, L iao 和 Seinfeld

等[ 10]研究发现其造成的直接辐射强迫非常小。

以上我们比较系统地讨论了液态水云对气溶胶

直接辐射强迫的影响, 结果表明无论气溶胶层位于

云下、云中还是云上,其直接辐射强迫都随着云的光

学厚度的增加而减少。对于冰云存在的情况下, 其

情形则不同。Liao 和 Seinfeld[ 10]研究发现卷云可以

增强硫酸盐的直接辐射强迫。原因是卷云冰水含量

比层云的液态水含量小得多,因此其光学厚度比水

云小。这表明在卷云存在的情况下, 不可忽视气溶

胶的直接辐射强迫。

4. 3�模拟区域内云区气溶胶直接辐射强迫

以上分析表明, 云对气溶胶的直接辐射强迫影

响很大,然而这仅仅是定性分析,对整个模拟区域而

言其影响程度究竟如何? 也就是说云区气溶胶的贡

献究竟是多少? 为此我们对整个模拟区域内云区直

接辐射强迫的贡献进行定量估计。对每一个模式网

格点而言,气溶胶的直接辐射强迫 �F Tot可表示为:

�FT ot = ( 1- f c) �F Clear + f c �F Cloudy (9)

其中 �F Tot为总的硫酸盐直接辐射强迫, �F Clear为完

全晴空时的直接辐射强迫, 而 �FCloudy为网格点全部

被云覆盖时气溶胶的直接辐射强迫, f c为云覆盖份

数。式( 9)表示任一网格点上,总的直接辐射强迫可

以表示为晴空部分辐射强迫( 1- f c) �F Clear和云区

部分气溶胶辐射强迫 f c�F Cloudy之和。本文模拟的

模式区 域总年平 均 �FT ot = - 0. 93 W/ m2,

f c�F Cloudy= - 0. 097 W/ m
2
, 因此就区域平均而言,

年平均云区硫酸盐的直接辐射强迫占总直接辐射强

迫的 10. 4 %左右。

以往许多利用箱式模式在估算总的直接辐射强

迫时,往往忽略云区气溶胶贡献[ 29~ 31]。上述模拟

表明,尽管云对硫酸盐辐射强迫具有减弱作用, 但在

估算其总的直接辐射强迫时,云区的贡献不可忽视。

上述估算方法对云覆盖十分敏感, 不同的模式由于

采用的云覆盖参数化方案不同, 其结果也不同。因

此进一步改进云覆盖参数化精度, 对于精确估计云

对气溶胶直接辐射强迫的影响程度十分重要。值得

一提的是,这里讨论的云对气溶胶辐射强迫的影响,

仅仅是指对其接辐射强迫的影响, 也就是说不考虑

硫酸盐对云微物理特性的改变及对云形成的影响。

5�表面反照率影响

图 4 给出归一化晴空辐射强迫的年平均分布。

这里的归一化采用硫酸盐的光学厚度, 即图中的等

值线为 �F Clear/�SO
4

2- , 单位为 W/ m
2
。由于本文在

处理硫酸盐的消光系数时考虑了相对湿度的影响,

因此采用光学厚度而不是硫酸盐含量归一化就可以

排除由于相对湿度变化带来的影响。采用晴空辐射

强迫而不是总辐射强迫的目的是排除云的影响。因

此, �F Clear/�SO
4

2- 尽管仍然是太阳天顶角及气溶胶
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垂直分布的函数,但相比之下,受表面反照率的影响

更大。由图可见,归一化的辐射强迫海洋区域最大,

陆地均小于海洋。这表明反照率大的地区, 归一化

硫酸盐晴空辐射强迫小; 而反照率小的地区, 归一化

硫酸盐晴空强迫就大。换句话说就是较高的地表反

照率会减弱硫酸盐的辐射强迫, 而较低地表反照率

则会增加硫酸盐辐射强迫。这主要是由于: ( 1)当气

溶胶层存在时, 表面反照率越大,表面反射的太阳辐

射就越多,气溶胶层向表面的后向散射辐射增多, 表

图 4 � 归一化晴空辐射强迫的平均分布

( �FClear/�SO
4
2- , 单位: W /m 2)

面和气溶胶层之间的多次反射过程增强表面吸收效

率,使大气顶辐射强迫减弱; ( 2)当气溶胶层存在时,

表面反照率越大,由于表面和气溶胶层之间的多次反

射过程,增加了太阳辐射的光学路径,从而导致大气

中气体的额外吸收,造成大气顶直接辐射强迫减弱。

6�地表短波净辐射通量的变化

众所周知,地球表面的辐射平衡直接决定着大

气的动力和热力过程, 当这种辐射平衡发生变化时,

必然影响地气系统气候状况。那么, 硫酸盐气溶胶

对地球表面短波辐射平衡产生怎样的影响呢? 图 5

和图 6分别给出有云和完全晴空时年平均地表太阳

辐射通量的变化。比较图 5、图 6和图 1、图 2可以

看出,无论云天还是晴空, 加入硫酸盐气溶胶后, 表

面净太阳辐射通量减少。这种减少量的分布与相应

的模式顶辐射强迫的分布类型完全一致, 而且减少

的幅度与模式顶辐射强迫幅度也几乎一致。表明硫

酸盐气溶胶对大气辐射平衡影响非常小, 但对地表

辐射平衡产生重要影响, 影响程度与大气顶几乎一

致。

� �为了定量说明硫酸盐对地表及大气辐射平衡的

影响程度,我们对整个模式域进行平均。完全晴空

时,硫酸盐造成地面太阳辐射通量变化为- 1. 765

W/ m
2
,而模式顶辐射强迫为- 1. 775 W/ m

2
,二者仅

相差 0. 01 W/ m2, 地面太阳辐射通量变化比模式顶

图 5 � 年平均地表太阳辐射通量的变化

(单位: W /m 2)

图 6� 完全晴空时年平均地表太阳辐射通量的变化

(单位: W / m2)

762� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 气� � 象� � 学� � 报� � � � � � � � � � � � � � � � � 60 卷�



晴空辐射强迫偏小 0. 56 %左右。这就是说加入硫

酸盐后,晴空条件下大气对太阳辐射的吸收增加了

0. 56 % ,从而增强大气短波加热率。这可能主要由

于地表和气溶胶层之间的多次反射过程增加了太阳

辐射的光学路径,从而导致大气中气体的额外吸收,

造成大气对短波辐射的吸收增加。以上计算表明硫

酸盐气溶胶对大气辐射平衡影响很小。

7�结�论

本文在模拟得到的对流层人为硫酸盐时空分布

的基础上, 结合改进的区域气候模式对东亚地区人

为硫酸盐的直接辐射强迫进行了数值研究。在此基

础上, 重点探讨了云及地表反照率对硫酸盐直接辐

射的影响, 同时结合理论分析尽可能揭示其内在的

物理实质。最后,定量估算了东亚地区云区气溶胶

对直接辐射强迫的贡献, 讨论了硫酸盐对地表和大

气短波辐射平衡产生的不同影响。主要结论可归纳

如下:

( 1) 年平均硫酸盐直接辐射强迫的高值区主要

位于长江中下游、山东半岛以及黄海和渤海海域, 在

- 2. 0~ - 3. 4 W/ m2 之间。同时四川盆地、珠江三

角洲及台湾地区也形成范围较小的强迫高值区, 幅

度超过- 2. 0 W/ m
2
。

( 2) 云对硫酸盐气溶胶的直接辐射强迫具有很

强的减弱作用, 这种减弱作用不仅取决于天空云量,

而且取决于云的光学厚度。云光学厚度越大, 云区

硫酸盐的直接辐射强迫越小。就区域平均而言, 本

文模拟的云区硫酸盐直接辐射强迫为- 0. 097 W/

m2,占总直接辐射强迫的 10. 4 %左右。这表明尽

管云对硫酸盐直接辐射强迫具有很强的减弱作用,

但在估算其总的直接辐射强迫时,云区贡献不可忽

视。

( 3) 较高的地表反照率会减弱硫酸盐的直接辐

射强迫,而较低的地表反照率则会增加硫酸盐的辐

射强迫。

(4) 硫酸盐气溶胶对大气辐射平衡非常小, 但

对地表辐射平衡产生重要影响, 使地面净短波辐射

减少,减少的幅度与模式顶辐射强迫幅度几乎一致,

从而使地表冷却。

云-气溶胶-辐射相互作用及其气候效应问题是

目前全球气候系统变化研究中最重要但又尚未解决

的问题之一。本文仅仅讨论了云对硫酸盐气溶胶直

接辐射强迫的影响。事实上,硫酸盐气溶胶对云的

微物理特性及云的形成产生影响, 从而间接影响气

候变化。硫酸盐气溶胶对云的影响存在两种方式:

一种是在云水含量不变的前提下, 硫酸盐的增加将

导致云凝结核 ( CCN )的增加, 从而使云滴数浓度

( CDNC)增加,增强云的反照率。这种效应又叫反

照率效应。第二种效应是 CDNC 增加将使云滴平

均半径减小,从而抑制降水的发展,并因此使云含量

增加, 云寿命变长, 云覆盖区域增大, 云厚增强。这

种效应又叫云生命期效应。这二者共同作用的结果

都将使云的短波反照率增强。国际上一系列理论和

观测研究表明,硫酸盐气溶胶的间接效应对辐射收

支同样产生重要的影响,但与直接效应相比,间接效

应的不确定性更大。当前全球平均人为硫酸盐的间

接辐射强迫介于 0~ - 1. 5 W/ m2 之间[ 1]。但由于

其可信度较低,因此无法给出一个合理的中间估计

值。难点之一就是硫酸盐气溶胶-云凝结核-云滴谱

之间的转化关系还不清楚。目前几乎所有的模式在

估计间接效应时, 将硫酸盐质量浓度与云滴谱通过

经验关系联系起来。事实上,云滴浓度和气溶胶浓

度间的关系非常复杂, 它不仅依赖于云内上升速度、

云和周围环境的混合程度,而且依赖于可溶性气溶

胶转化为 CCN 的能力。与此同时, 并非所有的

CCN 都可以转变为云滴,这主要取决于气溶胶的化

学及物理特征。因此要全面评估气溶胶气候效应,

除了研究对直接效应的影响以外, 还必须深入研究

云对气溶胶间接的影响, 研究气溶胶对云物理和光

学特性、云寿命以及降水的影响。
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EFFECT OF CLOUD AND SURFACE ALBEDO ON DIRECT SULFATE

RADIATIVE FORCING OVER EAST ASIA

Wang Xihong � Shi Guangyu
( State K ey Labor tatory of N umer ical Modeling f or A tmospher ic Sciences and Geophy sical Fluid Dynamics ,

I ns titute of A t mospher ic Physics , Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 100029)

Abstract

A reg ional climate model is used to invest igate the ef fect of clouds and surface albedo on direct sulfate radia-

t ive forcing over East Asia. The annual direct radiat ive forcing ( DRF) f rom cloud regions is est imated. In the f-i

nal, the effects of sulfate upon the surface and atmospheric solar radiat ion budget are also discussed respect ively.

T he simulated results indicated that the effect of cloud upon the DRF of sulfate is generally to w eaken the forc-

ing , this w eakening depends on cloud cover and cloud opt ical depth. The annual cloudy-sky DRF is approx-i

mately - 0. 097 W/ m
2
for our simulated domain, and the contribut ion to the total DRF from cloud-sky regions is

approx imately 10. 4 %. It means that the DRF from cloud-sky regions can not be neglig ible in spite of cloud

st rongly w eakening the DRF of sulfate aerosol. High surface ref lectance tends to enhance the DRF of sulfate,

w hile low surface reflectance tends to weaken the DRF of sulfate. The effect of sulfate on atmospheric radiat ion

balance is very small. However, sulfate aerosol leads to a reduct ion in the surface solar irradiance and the reduc-

t ion is very similar in magnitude and spat ial distribution to the solar radiat ive forcing at the top of the model.

Key words: Cloud and surface albedo, Sulfate aerosos, Direct radiat ive forcing.
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