
书书书

温室气体和硫酸盐气溶胶的辐射强迫作用
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（中国科学院大气物理研究所，大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京，１０００２９）

摘　　要

　　对ＧＯＡＬＳ４．０海陆气耦合模式的相关部分进行了改进，主要改进包括温室气体的扩充和硫酸盐气溶胶“显

式”方案的引入，并引入２０世纪温室气体的实际浓度变化以及硫循环模式模拟的硫酸盐气溶胶的三维全球浓度分

布，模拟了温室气体和硫酸盐气溶胶造成的辐射强迫的空间分布和时间变化。全球平均的温室气体和硫酸盐气溶

胶的辐射强迫分别为２．１７Ｗ／ｍ２ 和－０．２９Ｗ／ｍ２；温室气体造成的辐射强迫在空间上呈现明显的纬向结构，最大

值（大于２．５Ｗ／ｍ２）和最小值（小于１Ｗ／ｍ２）分别位于副热带和两极地区，在北半球主要工业区硫酸盐气溶胶的辐

射强迫绝对值接近温室气体的辐射强迫值（大于－２．０Ｗ／ｍ２）。
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１　引　言

　　气候系统是极其复杂的多圈层系统，影响气候

变化的因子多种多样。近几十年来，温室效应一直

被认为是最重要的气候强迫因子之一，据估计，自工

业革命以后，由于温室气体浓度增加所导致的辐射

强迫为２．３５Ｗ／ｍ２
［１］。另外，人类活动向大气中排

放大量的温室气体，造成全球变暖，同时，也产生了

大量可生成气溶胶的前体物，这种气溶胶作为影响

气候变化的重要因子之一，其所导致的环境问题和

气候效应也是不容忽视的。一般而言，气溶胶通过

两种方式影响气候，一种是通过散射和吸收太阳辐

射直接影响气候，另一种是以云凝结核的形式改变

云的光学特性和寿命从而间接影响气候。研究表

明，硫酸盐气溶胶产生的直接辐射强迫全球平均为

－０．２～－０．８Ｗ／ｍ
２，而间接辐射强迫约为－０．３

～－１．８Ｗ／ｍ
２［１］。可见硫酸盐气溶胶产生的辐射

强迫与温室气体产生的辐射强迫符号相反，而大小

相当，因此可在一定程度上抵消了温室效应，减缓全

球增暖的趋势。

从２０世纪８０年代开始，中国科学家逐步开展

了人类活动对气候变化影响的数值模拟，特别是

ＣＯ２ 的温室效应方面的研究。如石广玉等
［２］计算了

大气温室气体的辐射强迫；胡荣明和石广玉［３］对中

国地区硫酸盐气溶胶的辐射强迫进行了模拟，但这

些研究基本上都是基于一维或二维模式的简单估

算，因而存在一定的局限；张立盛等［４］和马晓燕等［５］

利用ＧＣＭ模式模拟了硫酸盐气溶胶造成的直接辐

射强迫，由于ＧＣＭ 模式所包含的物理过程更为完

善，不仅能够得到这些因子辐射强迫的全球状况，而

且能够表现出它们的时空分布特征，这对于空间分

布很不均匀的气溶胶来说尤为重要。本文是在中国

科学院大气物理研究所自行发展的全球海陆气耦

合模式（ＧＯＡＬＳ４．０）
［６，７］的基础上进行的，首先对模

式的相关部分进行改进，主要涉及到模式中温室气

体的扩充和对硫酸盐气溶胶的处理。在本研究中，

包括了几乎所有的温室气体的作用（如ＣＯ２，ＣＨ４，

Ｎ２Ｏ，ＣＦＣ１１，ＣＦＣ１２），并以“显式”方案处理硫酸

盐气溶胶的直接效应。根据２０世纪温室气体和硫

酸盐气溶胶的浓度变化，模拟了２０世纪气候系统外

部因子的辐射强迫和气候效应，本文只讨论有关辐

射强迫部分的结果，有关其气候效应的部分将有另

文讨论［８］。
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２　模式及相关部分的改进

全球海洋大气陆面过程耦合模式ＧＯＡＬＳ４．０

是由中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流

体力学开放实验室发展的第２代全球气候模式，有

关模式的详细介绍见文献［６，７］。模式中的辐射部

分采用犽－分布方法来描述大气气体的吸收，吸收

气体包括 Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，Ｏ３，ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ。模式共分

１２个波段，其中短波部分５个，长波７个，并且采用

二流方法计算辐射传输，算法采用Ｔｏｏｎ等提出的

三对角解法和二流源函数技术，因而大气中的吸收、

散射及热辐射等过程可以同时显式处理。

为了更真实、客观地在模式中反映出自２０世纪

６０年代以后温室气体的影响。本文对模式中的吸

收气体做了一定的扩充，增加了ＣＦＣ１１和ＣＦＣ１２

这两种完全由工业活动造成的温室气体。在补充这

些含氯氟烃类气体时，采用了与原模式中臭氧在短

波部分的吸收类似的处理方法，即吸收系数是根据

吸收截面值与温度的依赖关系得到的，所需的吸收

截面值与温度和压力的关系采用 Ｈｉｔｒａｎ９６提供的

数据，在输入模式时，其光学厚度累加在相应波段的

光学厚度上，这与原模式中对水汽连续吸收的处理

是一致的。根据 Ｈｉｔｒａｎ９６的吸收截面资料，ＣＦＣ

１１和ＣＦＣ１２的吸收带主要位于波数８１０～８８０和

８１０～９６０，对应的新波段分别为５和６（表１）。

　　模式对硫酸盐气溶胶的处理也不再是简单的通

过调整地面反照率来实现，而是在模式中“显式”考

虑，也就是通过其辐射参数的变化来实现，模式所需

的辐射参数如质量消光系数、单次散射反照率和不

对称因子是结合文献［７，４］和ＣＣＭ３
［９］的数值而得

到的。相对湿度对辐射性质的影响，依据 Ｋｉｅｈｌ和

Ｂｒｉｅｇｌｅｂ
［９］所发展的多项式函数进行订正。

表１　ＧＯＡＬＳ４．０模式中的波段划分

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｂａｎｄｓｉｎＧＯＡＬＳ４．０

序号 对应旧波段序号 犽个数 吸收气体

１ １～９ １３ 　　　　Ｈ２Ｏ

２ １０ ４ 　　　　Ｈ２Ｏ

３ １１ ５ 　　　　ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，Ｎ２Ｏ

４ １２ ４ 　　　　Ｏ３，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２

５ １３ ４ 　　　　Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，ＣＦＣ１１，ＣＦＣ１２

６ １４～１５ ９ 　　　　Ｏ３，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＦＣ１２

７ １６～２１ ９ 　　　　Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４

８ ２２～３４ １２ 　　　　Ｈ２Ｏ，ＣＯ２

９ ３５ １

１０ ３６～４０ ９ 　　　　Ｏ３，Ｈ２Ｏ

１１ ４１ １

１２ ４２～４４ ９ 　　　　Ｏ３

总计 ８０

３　辐射强迫

ＩＰＣＣ科学评估报告用辐射强迫来表示各种不

同因子对地球气候系统辐射能收支所造成的辐射通

量的扰动，这种扰动可以是由辐射活性物质浓度的

变化引起的，如ＣＯ２ 或气溶胶；也可以是由到达地

球的太阳总辐射的变化引起的，或者是其他能够影

响地面吸收辐射的因素（如地面反照率性质的改变）

所造成的，辐射收支的不平衡导致气候参数的改变，

从而使气候系统形成新的平衡态。辐射强迫概念的

提出，给出了一个简便的方法去认识不同自然或人

为的因素对地气系统的影响。辐射强迫的定义为：

当地面和对流层温度保持不变时，平流层温度重新

调整到辐射平衡后对流层顶净辐射通量的变化。关

于辐射强迫的概念及应用，Ｈａｎｓｅｎ等
［１０］、Ｓｈｉｎｅ和

Ｆｏｒｓｔｅｒ
［１１］都有较为详尽的阐述。

３．１　温室气体

与气候变化有关的温室气体辐射强迫的研究，

一般集中于均匀混合的温室气体。所谓均匀混合的

温室气体，是指那些具有较长的寿命从而能够在对

流层相对均匀地进行混合的气体，如 ＣＯ２，ＣＨ４，

Ｎ２Ｏ等。而Ｏ３ 以及非甲烷烃类气体，由于寿命相

对较短，因此在对流层的分布也不均匀，称为非均匀

混合的温室气体。计算辐射活性气体的强迫，涉及

到一系列物理参数，首先需要各种气体的光谱资料

以便进行辐射传输计算，ＧＯＡＬＳ中的谱线资料取
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自Ｈｉｔｒａｎ９６数据集；其次，表征全球大气状态的参

数，如温度、水汽、温室气体的浓度等，也都是必需

的。在ＧＣＭｓ模式中，辐射强迫一般可定义为：当

所有其他气候参数保持不变时，对流层顶净向上辐

射通量的减少值［１２，１３］。本文中以模式的第３层，即

σ＝０．１８来表示对流层顶。温室气体的浓度采用

ＮＡＳＡ／ＧＩＳＳ根据实际监测或者冰芯等资料整理的

数值［１４］，图１是近百年来ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ，ＣＦＣ１１

和ＣＦＣ１２浓度的变化，模式计算的各温室气体的

辐射强迫值列于表２，并同时列出了最新的ＩＰＣＣ报

告给出的值。对比可见，我们计算的辐射强迫均在

ＩＰＣＣＴＡＲ（ＩＰＣＣ，２００１）给定的范围之内。温室气

体总的辐射强迫值是２．１７Ｗ／ｍ２，略小于ＩＰＣＣ的

“最佳”估计值，但同时应该注意到这个估计值１０％

的不确定性，另外，ＩＰＣＣ估计的辐射强迫是从１７５０

～１９９０年，本文的强迫值是从１９００～１９９０年，如果

加上１７５０～１９００年的辐射强迫（约０．３７Ｗ／ｍ
２），

则计算所得到的１７５０～１９９０年的值应为２．５４Ｗ／

ｍ２，因此我们可能对温室气体的辐射强迫高估了约

０．２ Ｗ／ｍ２。新加入模式的吸收气体 ＣＦＣ１１和

ＣＦＣ１２的辐射强迫分别为０．１０，０．０９Ｗ／ｍ２，与

ＩＰＣＣ给定的参考值０．０６和０．１４Ｗ／ｍ２ 比较接近。

图１　２０世纪均匀混合的温室气体浓度的时间变化

（ａ．ＣＯ２，ｂ．ＣＨ４，ｃ．Ｎ２Ｏ，ｄ．ＣＦＣ１１和ＣＦＣ１２（虚线））

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ，ｗｈｉｃｈｉｓＣＯ２（ａ），ＣＨ４（ｂ），Ｎ２Ｏ（ｃ），

ＣＦＣ１１ａｎｄＣＦＣ１２（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｄ）．Ｕｎｉｔ：１０
－６ｖ／ｖ（ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃｅｐｔｉｏｎ１０－９ｖ／ｖｆｏｒＣＦＣｓ）

表２　不同因子造成的全球平均辐射强迫

（方括号内的值表示误差的估计范围；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｇｌｏｂａｌａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄ

ｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ．Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｂｏｕｔｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｉｓｌｉｓｔｅｄｉｎｓｑｕａｒｅｂｒａｃｋｅｔｓ．Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２

文中计算的辐射强迫

１９００～１９９０年

ＩＰＣＣ２００１给出的强迫值

１７５０～１９９０年

均匀混合的　

温室气体　　

　　　＋２．１７ ＋２．３５［１０％］

１．４８ ＣＯ２（１．４０）

０．４９ ＣＨ４（０．５０）

０．０１ Ｎ２Ｏ（０．１２）

０．１９ ＣＦＣｓ（０．３３）

硫酸盐气溶胶 －０．２９ －０．４０［５０％］

　　温室气体的辐射强迫在全球的分布（图２）呈明

显的纬向变化特征，总体而言，它在副热带地区最大

（大于２．５Ｗ／ｍ２），其次是赤道地区，而在极地最小

（小于１Ｗ／ｍ２）。强迫的分布型主要受到地面温度和

水汽的控制，高层云的出现也会对它有一定的影响。

３．２　硫酸盐气溶胶

自ＩＰＣＣ第２次评估报告以后，由硫酸盐气溶

胶引起的辐射强迫得到了更多的关注。利用化学输

送模式（ＣＴＭｓ）获得的气溶胶浓度来计算其辐射强

迫的工作，已经取代了早期箱式模式的简单估

算［１５］。这些研究或者直接采用云、相对湿度和地面

反射率的观测场［９，１６］，或者由 ＧＣＭ 产生这些数据

场［１７，１８］，根据事先已经由ＣＴＭｓ获得的硫酸盐气溶

胶的分布，利用精确的辐射传输模式计算辐射强迫。

　　对硫酸盐气溶胶的处理采用“显式”方案，即将

其辐射特性直接引入气候模式中，硫酸盐气溶胶辐

射特性的计算在第２节已作过详细的介绍，其浓度

来自于德国马普气象研究所的模拟结果，空间分辨

率为２．８°×２．８°，垂直高度１５层，时间从１９００年至

１９９７年。有关资料的详细介绍见文献［１９，２０］。将
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图２　温室气体造成的对流层顶辐射强迫的空间分布（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｔｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｄｕｅｔｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

该资料插值到ＧＯＡＬＳ模式中去，从２０世纪硫酸盐

气溶胶柱含量的时间变化（图略）来看，在前５０ａ柱

含量增加了０．９ｍｇ／ｍ
２，而后５０ａ增加到２．５ｍｇ／

ｍ２，增幅明显超过前５０ａ，也可以看到大气中人为

排放的硫酸盐气溶胶的增加速率正在不断加快。如

果与 ＭＰＩ给出的柱含量相比
［２１］，本文计算的值稍

稍偏小，这是由于模式的空间（包括水平和垂直）分

辨率不同，在对初始资料进行插值时所带来的误差。

本文计算的人为硫酸盐气溶胶辐射强迫的全球

平均值是－０．３Ｗ／ｍ２，属于ＩＰＣＣ评估报告给出的－

０．２６～－０．８２Ｗ／ｍ
２ 的范围之内，也与绝大多数模式

的结果（－０．２６～－０．４Ｗ／ｍ
２）相吻合。辐射强迫的

空间分布（图３）显示出在北半球工业区存在最强的

辐射强迫，其中东亚地区的辐射强迫最大，西欧和北

美次之，中心区辐射强迫值均超过－１．５Ｗ／ｍ２，另外

在 南美、澳大利亚以及非洲南部地区都有－０．２～

图３　人为硫酸盐气溶胶直接辐射强迫的空间分布（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）
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－０．４Ｗ／ｍ２ 的辐射强迫，而在海洋上或者遥远的

大陆地区基本不受人为硫酸盐气溶胶的影响。

　　由于硫酸盐气溶胶属于一种所谓的吸湿性粒

子，因此随着相对湿度的变化，这种粒子的辐射特性

也要随之发生相应的变化。如果忽略气溶胶散射特

性对于相对湿度的依赖作用，将会导致估算的辐射

强迫值系统性偏低［２０］。相对湿度对吸湿性粒子辐

射特性的影响是十分复杂的，本文无意于对这一问

题做详尽的探讨，因此我们参考了ＮＣＡＲＣＣＭ３的

处理方法［１１，２２］，对模式中相对湿度对粒子辐射特性

（质量消光效率、单次散射反照率和不对称因子）的

影响进行了校正，具体作法如下：

湿度影响因子犳（犎Ｒ）为

犳（犎Ｒ）＝

　

２．８　　　　　　　　　　　　　　　犎Ｒ＞９０％

犪０＋犪１犎Ｒ＋犪２犎
２
Ｒ＋犪３犎

３
Ｒ　　６０％≤犎Ｒ≤９０％

１．０　　　　　　　　　　　　　　　犎Ｒ＜６０

烅

烄

烆 ％

式中犎Ｒ 为模式层相对湿度，犪１～犪３ 为经验常数。

３．４　２０世纪辐射强迫的时间变化

前文计算了１９９０年温室气体和硫酸盐气溶胶

辐射强迫，主要考察了它们的全球平均值、空间分布

以及纬向变化的基本情况。下面将要讨论的是２０

世纪辐射强迫随时间的变化，图４为辐射强迫纬向

平均值的时间变化。由图４ａ可见，温室气体辐射强

迫的纬带分布非常明显，在２０世纪３０年代以前，其

辐射强迫不到０．５Ｗ／ｍ２，直到６０年代初，辐射强

迫值为０．５～１．０Ｗ／ｍ
２，此后强迫增加较快，至８０

年代初，两半球中高纬度地区强迫超过２Ｗ／ｍ２；与

温室气体不同，硫酸盐气溶胶的辐射强迫（图４ｂ）在

３０～６０°Ｎ明显高于其他地区，而且，随时间增加其

影响的范围逐渐扩大，因此呈现一个锥形变化的型

式。从７０年代中期开始，硫酸盐的作用开始向南半

球扩展，至９０年代中后期影响可到达南半球中高纬

度地区；温室气体和硫酸盐气溶胶的辐射强迫都有

随时间逐渐增加的趋势。

图４　２０世纪温室气体（ａ）、硫酸盐气溶胶（ｂ）辐射强迫纬向

平均的时间变化（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｚｏｎａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏ（ａ）ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ

ａｎｄ（ｂ）ｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ．（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

　　图４为单个因子的辐射强迫变化，图５则为在

模式中同时考虑温室气体和硫酸盐气溶胶作用的辐

射强迫。从全球平均来看，温室气体的辐射强迫在

前５０ａ仅增加到０．６Ｗ／ｍ２，但在２０世纪后几十年

增加得更快，至１９９０年时，强迫值达到２．１７ Ｗ／

ｍ２。对温室气体而言，其辐射强迫的半球平均几乎

等于全球平均。如果同时考虑温室气体和硫酸盐气

溶胶的共同作用，则全球平均的辐射强迫介于南、北

半球平均值之间，平均而言，北半球硫酸盐气溶胶对

辐射强迫的贡献约为南半球的３倍。
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图５　温室气体和硫酸盐气溶胶辐射强迫

的时间变化

（实线：温室气体的辐射强迫；虚线表示温室气体和

硫酸盐气溶胶共同的辐射强迫，从上而下依次为南

半球、全球平均及北半球的平均；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌｏｂａｌａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｄｕｅｔｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓ

ａｒｅｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｆｏｒｂｏｔｈｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｓｕｌｆａｔｅ

ａｅｒｏｓｏｌｓ．ＴｈｅｌｉｎｅｓｉｓｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｅａｎ，

ｇｌｏｂａｌｍｅａｎａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｅａｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

４　结　论

根据温室气体、硫酸盐气溶胶的历史资料，输入

改进后的ＧＯＡＬＳ４．０海陆气耦合模式中，计算分

析了当代各强迫因子的辐射强迫作用及其近百年的

时间变化特征，主要结果如下：

（１）温室气体、硫酸盐气溶胶辐射强迫的全球

平均值分别为＋２．１７和－０．２９Ｗ／ｍ２，均在ＩＰＣＣ

（２００１）给定的范围之内；

（２）从辐射强迫的空间分布来看，温室气体辐射

强迫的分布呈现明显的纬向结构，空间分布均匀，最

大值（大于２．５Ｗ／ｍ２）和最小值（小于１Ｗ／ｍ２）分

别位于副热带地区和两极地区；与之相比，硫酸盐气

溶胶辐射强迫的空间分布具有很强的地域性，在北

半球主要的工业地区，其辐射强迫具有更大的值；

（３）从辐射强迫的时间变化看，温室气体和硫

酸盐气溶胶的辐射强迫在近百年一直成单调增加的

趋势，与各自浓度的变化趋势一致。

本文研究了温室气体和硫酸盐气溶胶的辐射强

迫，其中硫酸盐气溶胶的辐射强迫只涉及到其直接

效应，而并未涉及其间接效应，即气溶胶与云之间复

杂的相互作用。另外，目前可以确定的对气候变化

有影响的因子，除文中已讨论的温室气体和气溶胶

以外，仅ＩＰＣＣ第２次科学评估报告可以列举出的，

至少还包括太阳变化、平流层臭氧、对流层臭氧、烟

尘气溶胶、生物质气溶胶、矿物尘气溶胶、地表覆被

改变以及火山爆发的影响等等。只有对这些因子有

充分的认识之后，才有可能准确地重现过去的气候

变化，乃至预测未来的气候变化，而目前对于其中的

相当多的因子的认识还很不够，因此它们在气候变

化中所起的作用，研究结果的可信度较低，对此需要

做进一步的研究工作。

致谢：感谢 ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅ的Ｐｒｏｆ．Ｆｅｉｃｈｔｅｒ提供

硫酸盐气溶胶的资料。

参考文献

［１］　ＨｏｕｇｈｔｏｎＪＴ，ＭｅｉｒａＬＧ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００１，Ｔｈｅ

ＩＰＣＣｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．３５１ｐｐ

［２］　石广玉．大气微量气体的辐射强迫及其温室气候效应．中国科

学（Ｂ），１９９１，３５（７）：７７６～７８４

ＳｈｉＧｕａｎｇｙｕ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｃｅｇａｓｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｌｉｍａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ（Ｂ）（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），１９９１，３５（７）：７７６－７８４

［３］　胡荣明，石广玉．中国地区气溶胶的辐射强迫及其气候响应

试验．大气科学，１９９８，２２（６）：９１９～９２５

ＨｕＲｏｎｇｍｉｎｇ，ＳｈｉＧｕａｎｇｙｕ．Ａｓｔｕｄｙｏｆａｅｒｏｓｏｌｆｏｒｃｉｎｇａｎｄ

ｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９８，２２（６）：９１９－９２５

［４］　ＺｈａｎｇＬＳ，ＳｈｉＧＹ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｒａｄｉ

ａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌ．ＡＣＴＡ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２００１，１５（４）：４６５－４７６

［５］　马晓燕，石广玉，郭裕福等．硫酸盐气溶胶辐射强迫的数值模

拟研究．气候与环境研究，２００４，９（３）：４５４～４６４

ＭａＸｉａｏｙａｎ，ＳｈｉＧｕａｎｇｙｕ，ＧｕｏＹｕｆｕ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｂｙｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，９（３）：４５４－４６４

［６］　ＺｈａｎｇＸＨ，ＳｈｉＧＹ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ．ＩＡＰＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００．

２５２ｐｐ

［７］　吴国雄，张学洪，刘辉等．ＬＡＳＧ全球海洋大气陆面系统模

式（ＧＯＡＬＳ／ＬＡＳＧ）及其模拟研究．应用气象学报，１９９７，８

（增刊）：１５～２８

ＷｕＧｕｏｘｉｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｅｈｏｎｇ，ＬｉｕＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ

－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－ｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｏｆＬＡＳＧ （ＧＯＡＬＳ／

ＬＡＳＧ）ａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ．ＱｕａｒｔＪＡｐ

ｐｌＭｅｔｅｏｒｏｌ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９７，８（Ｓｕｐｐｌ）：１５－２８

［８］　ＭａＸＹ，ＧｕｏＹＦ，ＳｈｉＧＹ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＧｌｏｂａｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅ２０ｔｈＣｅｎｔｕｒｙｗｉｔｈＩＡＰ／

ＬＡＳＧＧＯＡＬＳＭｏｄｅｌ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２００４，２１（２）：２３４－

２４２

［９］　ＫｉｅｈｌＪＴ，ＢｒｉｅｇｌａｂＢＰ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｌｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ

ａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，２６０：

３１１－３１４

［１０］　ＨａｎｓｅｎＪ，ＳａｔｏＭ，ＲｕｅｄｙＲ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９７，１０２：６８３１－６８６４

［１１］　ＳｈｉｎｅＫＰ，ＦｏｒｓｔｅｒＰＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｒａ

６４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



ｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１９９９，２０：２０５－２２５

［１２］　ＣｈａｒｌｓｏｎＲＪ，ＬａｎｇｅｒＪ，ＲｏｄｈｅＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｔｉｖｅｂａｌａｎｃｅｂｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ．Ｔｅｌｌｕｓ，１９９１，４３ＡＢ：１５２－

１６３

［１３］　ＣｅｓｓＲＤ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏ

ｒｉｎｇｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９３，２６２：１２５２－１２５５

［１４］　ＨａｎｓｅｎＪ，ＳａｔｏＭ，ＬａｃｉｓＡ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｓｉｎｔｈｅＩｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｅｒａ．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１９９８，９５：１２７３－１２７５

［１５］　ＣｈａｒｌｓｏｎＲＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｂｙａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｅｒｏ

ｓｏｌｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，２５５：４２３－４３０

［１６］　ＭｙｈｒｅＧ，ＳｔｏｒｄａｌＦ，ＲｅｓｔａｄＫ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｓｕｌｆａｔｅａｎｄｓｏｏｔａｅｒｏｓｏｌｓ．Ｔｅｌｌｕｓ，

１９９８，５０Ｂ：４６３－４７７

［１７］　ＢｏｕｃｈｅｒＯ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＴＬ．ＧＣＭａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙｏｆｄｉｒｅｃｔｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｂｙａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ

ｔｏａｅｒｏｓｏｌｓｉｚｅａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９５，１００：

２６１１７－２６１３４

［１８］　ＨａｙｗｏｏｄＪＭ，ＳｈｉｎｅＫＰ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｐｐｅｃｔｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｌｐｈａｔｅａｎｄｓｏｏｔ

ａｅｒｏｓｏｌｓｕｓｉｎｇａｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

１９９７，１２３：１９０７－１９３０

［１９］　ＦｅｉｃｈｔｅｒＪ，ＫｊｅｌｌｓｔｒｏｍＥ，ＲｏｄｈｅＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｌｆｕｒｃｙｃｌｅｉｎａｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，

１９９６，３０：１６９３－１７０７

［２０］　ＦｅｉｃｈｔｅｒＪ，ＬｏｈｍａｎｎＵ，ＳｃｈｕｌｔＩ．Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｌｆｕｒｃｙｃｌｅ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，１９９７，

１３：２３５－２４６

［２１］　ＢｅｎｇｔｓｓｏｎＬ，ｅｔａｌ．Ｗｈｙｉｓｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｍｕｃｈ

ｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｅｘｐｅｃｔｅｄ？ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９９，１０４：３８６５－３８７６

［２２］　王喜红，石广玉．东亚地区云和地表反射率对硫酸盐直接辐射

强迫的影响．气象学报，２００２，６０（６）：７５８～７６５

ＷａｎｇＸｉｈｏｎｇ，ＳｈｉＧｕａｎｇｙｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅ

ｄｏｏｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｂｙｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎ

Ａｓｉａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２：６０（６）：

７５８－７６５

犚犃犇犐犃犜犐犞犈犉犗犚犆犐犖犌犅犢犌犚犈犈犖犎犗犝犛犈犌犃犛犈犛犃犖犇犛犝犔犉犃犜犈犃犈犚犗犛犗犔

ＭａＸｉａｏｙａｎ　ＳｈｉＧｕａｎｇｙｕ　ＧｕｏＹｕｆｕ　ＷａｎｇＸｉｈｏｎｇ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＧＯＡＬＳ４．０ｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＩＡＰ／ＬＡＳＧ，ｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇａｄｄｉｎｇｏｆｎｅｗｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓ．Ｉｔ

ｗａｓｔｈｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｗｉｔｈ２０ｔｈ

ｃｅｎｔｕｒｙｒｅａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｆｒｏｍａｓｕｌｆｕｒｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌａｓｉｎｐｕｔＴｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｌｏｂａｌａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｉｓ２．１７Ｗ／

ｍ２ａｎｄ－０．２９Ｗ／ｍ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｔＩＰＣＣｒｅｐｏｒｔ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｃｉｎｇｆｒｏｍｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｓｈｏｗｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ２．５Ｗ／ｍ
２ａｔ

ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆ１Ｗ／ｍ
２ａｔｔｈｅｐｏｌａｒｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｂｙｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌａｌｍｏｓｔ

ｃｏｍｐｅｔｅｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｔｔｈｅｍａｊｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．

Ｔｈｅｚｏｎａｌｎａｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｗｅｌｌｍｉｘｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｉｓａｐｐａｒｅｎｔ．Ｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓａｓｔｒｏｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｗｏＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｇｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ，ｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｂｙｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｍａｘｉｍａｉｎｓｕｌｆａｔｅａｒｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，Ｅｕｒｏｐｅ，ａｎｄＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｄｕｅｔｏｂｉｏｍａｓｓｂｕｒｎｉｎｇ．

Ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｆｒｏｍｅｉｔｈｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｏｒｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓｗａｓｖｅｒｙｌｏｗｂｅｆｏｒｅ１９５０ｓ，ｗｈｉｌｅｉｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｖｅｒｙｆａｓｔｉｎｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅｓ．Ｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓｗａｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ０．６Ｗ／ｍ２ｏｒ－０．１Ｗ／ｍ２ｉｎ１９５０，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｔｏａｂｏｕｔ２．１Ｗ／ｍ２ａｎｄ－０．５Ｗ／ｍ２ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

７４　１期　　　　　　　　　　　　　马晓燕等：温室气体和硫酸盐气溶胶的辐射强迫作用　 　　　　　　　　　　　　　　



ｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｎｌｙｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｔｈｅｍｅａｎｆｏｒｃｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｉｓａｌｍｏｓｔ

ａｓｓａｍｅａｓｉｔｓｇｌｏｂａｌｍｅａｎ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌｓａｒｅｂｏｔｈ

ｉｎｃｌｕｄｅｄ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｆｏｒｃｉｎｇｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｓｒｏｕｇｈｌｙ３ｔｉｍｅｓａｓｈｉｇｈａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＯＡＬＳ４．０ｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ；Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ，Ｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌ；Ｒａｄｉａ

ｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎ

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

ｇ

犔犃犛犌第四届气候系统模式研讨会

中国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ第四届气候系统模式研讨会于２００５年１月１４日下午在北京召开，

来自中国气象局、高校、海外研究机构和本所的专家和研究生近１００人参加了此次研讨论。研讨会包括学术

报告会和自由讨论两部分。俞永强博士和周天军博士主持学术报告会，ＬＡＳＧ模式组６位研究人员先后介

绍了ＬＡＳＧ第四代耦合气候系统模式及其各分量模式的进展情况。２００４年是ＬＡＳＧ气候系统模式发展非

常关键的一年，多年的努力特别是模式组各成员的通力合作在这一年结出了丰硕的果实：ＬＡＳＧ第四代气候

系统模式ＦＧＯＡＬＳ、新一代大气环流模式ＧＡＭＩＬ（格点模式）和ＳＡＭＩＬ（谱模式）成功建立，用新模式完成

了政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）第四次评估报告（ＡＲ４）所要求的情景预测实验，部分结果已经提交参与国

际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ），并在与ＩＰＣＣ相关的国际会议上交流。ＳＡＭＩＬ和ＧＡＭＩＬ分别参加了国际

水球试验比较计划（ＡＰＥ）和国际季节预报模式比较计划（ＳＭＩＰ），并提交了实验结果。海洋环流模式ＬＩ

ＣＯＭ得到进一步完善和推广应用。值得一提的是，大气化学模式、海洋生态模式的耦合研究也取得可喜的

进展。

自由讨论由中国气象局副局长、ＬＡＳＧ副主任宇如聪研究员主持。与会专家积极发言，讨论非常热烈，

对ＬＡＳＧ在气候系统模式发展方面所取得的成绩作了充分的肯定，对存在的问题提出了中肯的意见，对未

来的发展提出了建设性的建议并寄予厚望。综合大家的发言，可归纳如下几点意见和建议：

（１）ＬＡＳＧ的数值模式在２００４年进展很快，２００５年应侧重对模式结果的消化，特别是ＬＡＳＧ耦合模式

与ＩＰＣＣ其他耦合模式结果的对比分析，应该对已找出的各模式中存在的主要问题，寻求解决方案；

（２）通过把单柱模式、区域模式和全球模式结合起来，增进对模式物理参数化过程的理解，进而加以改

进；

（３）ＬＡＳＧ在气候系统各分量模式的发展方面均做了大量工作，但有的分量模式在成果集成以及与气

候系统模式的耦合方面仍然是一个问题；

（４）既有稳定的队伍，又有流动的队伍，是气候系统模式研发取得重大进展的宝贵经验之一，ＬＡＳＧ在

流动方面做得很好，但在如何稳定队伍上还需采取相应的策略；

（５）完善用户使用说明，尽早释放模式，加强模式应用，加强与各相关单位的合作；

（６）尽早成立ＬＡＳＧ“数值模式发展科学指导委员会”（ＳＳＣ）来指导和协调ＬＡＳＧ模式发展工作。

中国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ
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