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摘   要

  利用区域气候模式 RegCM2 与大气化学模式连接的模拟系统, 比较了硫酸盐气溶胶辐射强迫的在线、离线模

拟方法的硫酸盐柱含量、大气顶直接辐射强迫及地表温度响应。发现: 在线与离线模拟方法得到的硫酸盐柱含量、

有无反馈大气顶直接辐射强迫和地表温度响应在许多地区有很大差异, 这种差异在较小区域平均的尺度上更显

著,在全区域平均尺度上也较为明显,是不能被忽略的; 结果显示从硫酸盐含量到辐射强迫和地表温度响应逐渐加

大的差异, 说明硫酸盐气溶胶的辐射强迫与模拟方法有关, 显示出较大的不确定性。
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1  引  言

全球平均硫酸盐直接辐射强迫比较公认的范围

是- 0. 26~ - 0. 82 W/ m2[ 1] ,虽然变化幅度较小,但

不同地区的离散度仍较大,单位硫酸盐柱含量所引

起的辐射强迫也存在明显差别, 说明人为硫酸盐辐

射强迫模拟工作中还含有诸多不确定因素,应当进

行深入分析。影响结果的因素除排放源资料、模式

之外,还有硫化物模式与气候模式之间的连接方式。

常见的模式连接方式有/在线0和/离线0 [ 2]。在线

连接指气候模式与硫化物模式之间是实时相互反馈

的,离线连接指利用已经计算出的硫化物浓度输入

到气候模式辐射方案中,用于计算辐射强迫,不含气

候模式对硫化物模式的反馈过程。Koch[ 3]利用全

球模式研究表明: 离线和在线计算的直接辐射强迫

的全球平均值差别很小,但在一些地区差别较大,尤

其是污染较严重的大陆地区可达 10%。对在线与

离线方法的差异还需在区域尺度进行更广泛深入的

比较研究和观测验证。本文利用区域气候模式

RegCM 2和一个包含有 CBM4大气化学反应机制的

化学模式,对在线和离线两种模拟方法得到的中国

地区人为硫酸盐直接辐射强迫进行比较, 认识由于

模拟方法不同导致的中国地区的直接辐射强迫差

异。

2  模式、资料和方法

区域气候模式 RegCM 2是在中尺度模式 MM4

的基础上发展起来的, 具有很好的模拟能力[ 4~ 6] ,

采用 CCM3 辐射方案[ 7]。所用的化学模式采用

CBM4大气化学反应机制,已用于模拟硫酸盐、臭氧

等分布[ 8~ 11] , 采用大气化学模式单独积分 24 h 得

到的结果作为各物种浓度的初始场,物种浓度侧边

界固定。利用 2000年 1, 4, 7, 10月的 NCEP 资料为

气候模式提供初始场和 6 h 一次的侧边界, 每个例

子的积分时间为 45 d,分析后 30 d的结果。模式水

平网格距 90 km, 垂直方向分 15 层, 模式顶在 100

hPa。化学物种排放资料采用 TRACE-P( Transport

and Chemical Evolut ion over the Pacific)计划中 2000

年1b@ 1b的年平均全球污染排放资料[ 12] ,不考虑季节

变化。排放资料不同会导致硫酸盐及其辐射强迫的

模拟误差,但本文重点比较在线与离线模拟方法所得

结果的差异,因此排放源的不确定性对研究的问题是
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可以忽略的。

对 1, 4, 7, 10月的气象场分别进行 3个例子的模

拟,第 1个只积分气候模式,另外 2个分别采用在线

和离线的方式连接上大气化学模式模拟,其结果与第

1个的差就是包含气候系统响应的人为硫酸盐直接

辐射效应。其中离线连接时所用的已知硫酸盐气溶

胶浓度分布是利用模式在不考虑人为硫酸盐气溶胶

对气象场影响的情况下事先计算好的硫酸盐分布。

在气候模式进行辐射计算时,设计了 2个方案按顺序

调用并输出,第 1个方案不含人为硫酸盐,第 2个包

含人为硫酸盐,两者结果之差为不含气候系统响应的

人为硫酸盐辐射效应[ 13]。

3  模拟结果分析

本文全区域的 4 个月平均值与文献
[ 14~ 24]

对比

表明:全球年平均硫酸盐柱含量大约在1. 7~ 4. 0 mg/

m2,本文在线与离线硫酸盐含量分别为 2. 418,

2. 432 mg/ m
2
;全球平均直接辐射强迫范围是- 0. 26

~ - 0. 82 W/ m2, 且多数结果集中在- 0. 26~ - 0. 4

W/ m2[ 1] ,本文在线和离线结果分别为- 0. 38, - 0. 39

W/ m2;全球平均标准化硫酸盐直接辐射强迫为- 110

~ - 460 W/ m
2
,且多集中在- 110~ - 200 W/ m

2
,本

文为- 155, - 159 W/ m2。由此说明本文模拟的硫酸

盐含量和辐射强迫结果是可信的。另外,本文的硫酸

盐含量和辐射强迫数值及分布特征与前人在东亚区

域尺度上已经开展的工作也很接近
[ 13, 25~ 27]

, 说明本

文的模拟结果应该是可信的。

  图 1给出在线模拟的硫酸盐柱含量减去离线含

量的差。1月份在华北地区,尤其是山东在线模拟的

含量明显比离线含量低 0. 01~ 0. 02 mg/ m2,在四川、

长江流域和华南地区在线含量偏高 0. 01 mg/ m2 以

上。4月份在线含量在华南北部、华东南部、渤海湾

偏低 0. 1~ 0. 4 mg/ m
2
,华南南部较高。7月份在线含

量在四川偏低 1~ 3 mg/ m2, 约占该地区柱含量的

21% ,华中地区也偏低 1 mg/ m2, 在华北和华东北部

地区偏高 1~ 3 mg/ m
2
。7月份在线与离线含量的差

别为最大。10月份四川地区在线含量仍然偏低 0. 6

~ 1. 5 mg/ m2,华中、华北地区偏低 0. 3~ 0. 6 mg/ m2,

广东、福建沿海偏低 0. 3~ 1. 2 mg/ m2。广东、福建沿

海外的南方地区偏高 0. 3~ 0. 6 mg/ m
2
。

表1中对全模拟区域平均状况而言,在线与离线

的含量差别小于0. 1 mg/ m2, 这样的差别占在线含量

表 1  在线与离线主要差异

Table 1 Comparison of main results of on- line and of-f line methods

区域  月份
在线硫酸盐

含量( mg/ m2)

在线与离线
含量差与在线

含量之比( % )

在线辐射

强迫( W/ m2)

在线离线辐射强
迫差与在线辐射

强迫之比(% )

含气候反馈在线
离线辐射强迫差

与在线之比( % )

在线离线温度变
化差与在线温度

变化之比( %)

全
模
拟
区
域
平
均

1月 1. 632    0. 12   - 0. 234   - 1. 71     5. 6     28. 6

4月 3. 030 2. 97 - 0. 471 - 3. 61 - 58. 4 38. 1

7月 2. 759 - 0. 22 - 0. 511 1. 57 554. 2 1080. 0

10月 2. 252 - 2. 71 - 0. 306 - 11. 44 0. 46 - 100. 0

北
部
地
区
平
均

1月 0. 997   - 0. 30   - 0. 074  - 33. 78   - 482. 5     37. 5

4月 3. 626 0. 11 - 0. 514 - 5. 25 - 58. 5 - 5. 1

7月 8. 598 7. 15 - 1. 568 10. 84 - 91. 0 34. 7

10月 3. 308 - 3. 57 - 0. 435 - 19. 77 - 113. 1 - 200. 0

中
部
地
区
平
均

1月 2. 672    0. 30   - 0. 143  - 13. 99   - 215. 7     40. 0

4月 4. 423 0. 97 - 0. 560 6. 25 26. 2 43. 3

7月 4. 968 - 13. 02 - 0. 851 - 12. 22 41. 3 56. 0

10月 4. 633 - 3. 11 - 0. 442 - 19. 23 155. 5 - 95. 8

南
部
地
区
平
均

1月 5. 143   0. 31   - 0. 824    0. 36    - 9. 6     6. 1

4月 10. 004 - 1. 33 - 1. 347 - 4. 31 - 40. 0 12. 3

7月 3. 993 5. 68 - 0. 729 10. 56 - 75. 9 301. 1

10月 7. 188 3. 70 - 1. 041 4. 23 - 159. 5 - 63. 0
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图 1  在线与离线硫酸盐含量差

( a. 1月, b. 4月, c. 7月, d. 10月;单位:mg/ m2)

Fig. 1 Difference of sulfate burden between on-line and of-f line

( a. January, b. Apr il, c. July, d. October ; Unit: mg/ m2)

的比例在 4月最高, 也仅为 2. 97% ,应当可以忽略。

但对不同地区硫酸盐含量的差别却有不同。如 7月
份中部地区含量的差别为 0. 647 mg/ m2, 占在线含量

的 13%,如此大的硫酸盐含量差异将对辐射强迫的

模拟造成影响。

图 2为在线模拟与离线模拟大气顶辐射强迫的

差异。1月份差异很小,为- 0.1~ 0. 1 W/ m2,华中地

区为 0. 03~ 0. 09 W/ m2 的显著正值区,华南地区为

- 0. 09~ - 0. 03 W/ m2 的负值。这与在华中地区在

线含量低,而华南地区在线含量高是一致的。4月份

强迫差异为- 0. 2~ 0. 4 W/ m2 范围,四川北部、京津

地区为显著负值区,华南、长江中下游为正值区,其中

上海附近为正值中心。7月份差异最明显,四川地区

为0. 2~ 0. 6 W/ m2 的正值区, 长江中下游普遍也为

正。江苏沿海向北延伸至渤海湾为显著负值区, 其最

大差异出现在山东半岛以南,达到了- 1 W/ m2。河

北和京津地区为- 0. 2~ - 0. 6 W/ m2 的负值区。10

月在福建和江西为显著的负值区,其余地区基本为正

值。总之,由于在线离线模拟的硫酸盐含量存在差

异,导致大气顶的辐射强迫也出现差异,在含量差异

为正的区域产生的辐射强迫差异为负,含量差异为负

的区域产生的辐射强迫差异为正;并且随季节不同,

模拟区域内辐射强迫最大差异为- 1~ 0.6 W/ m2。

  分析在线与离线辐射强迫差占在线辐射强迫的

比例分布图可以看到:不论何月许多地区的比例都能
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图 2 在线与离线大气顶辐射强迫差( a. 1月, b. 4月, c. 7月, d. 10月;单位: W/ m2)

F ig. 2 Difference of TOA radiative forcing between on- line and of-f line

( a. January, b. April, c. July, d. October; Unit: W/ m2)

超过 50% , 甚至一些地区的相对差异能达到100%~

200%,并且多数地区为负值。北方差异比较显著的

是华北和东北地区, 相对差异在 7月为正值,其余月

份为负值。南方差异最显著地区是四川附近, 7, 10

月该地区偏差值为- 30%~ - 50%。就较大范围分

布看,中部和南部地区相对差异在 7月份最大, 北部

地区在 1月份最大。表 1中在线和离线模拟的全区

域平均辐射强迫差别很小, 最大为 10月份的 0. 035

W/ m2,占在线辐射强迫的 11. 44%。但是, 各地区都

有多次超过此比例,而且北部和中部的差别大于南

部。值得注意的是在线与离线的辐射强迫相对差异

要大于硫酸盐柱含量的相对差异,说明气候系统对硫

酸盐辐射扰动具有放大的作用。

  表 1所示包含气候反馈的辐射强迫即使对全模

拟区域平均,在线与离线方法结果也存在很大的差

异,最大已经达到554%,各大区域平均值也有类似现

象,并且没有很显著的规律性。有反馈辐射强迫差异

加大的主要原因是由于硫酸盐气溶胶直接辐射强迫

影响了地-气系统的辐射收支, 导致大气加热率发生

变化,由此使温度、大气层结稳定度、垂直运动、云分

布状况等发生变化。尽管云对硫酸盐直接辐射强迫

具有很强的减弱作用[ 28] ,但是辐射传输过程对云量

变化远比对硫酸盐含量变化敏感,造成在云量增加的

地区大气顶辐射强迫减小,而在云量减少的地区大气

顶辐射强迫增大。

无论对任何区域平均地表温度变化的幅度也非
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常大,由于气溶胶对气候的反馈作用,在线和离线模

拟的硫酸盐含量的差异能导致较大的地表温度响应

差异,这种差异在全区域也比较显著, 不可忽略。如

果将所模拟 4个月的硫酸盐含量、无反馈辐射强迫、

有反馈辐射强迫、地表温度响应的全区域相对差异绝

对值做平均,可以看出从硫酸盐含量到无气候反馈的

辐射强迫、有气候反馈的辐射强迫、到地表温度响应,

在线与离线模拟方法结果之间的相对差异有逐渐加

大的趋势。

总的来说,在线与离线模拟方法得到的辐射强粕

和地表温度变化在许多地区有很大差异,这种差异在

较小区域平均的尺度上更显著,并且在全区域平均尺

度上也体现得非常明显,是不能被忽略的,它导致有

反馈的硫酸盐直接辐射强迫和地表温度响应的结果

较强地依赖于气候模式与硫化物模式的连接方式,具

有很大的不确定性。在线与离线结果差异的原因比

较复杂。在线方法包含硫酸盐对气象要素变化的影

响,已经获得的一些结果表明硫酸盐辐射强迫能使地

-气系统辐射传输过程受到扰动,导致大气加热率产

生波动,由此可以影响到大气层结稳定度、垂直运动,

从而导致气象要素和云分布状况的改变。气象要素

很小的变化将对硫化物大气化学过程和大气输送过

程产生比较显著的影响,导致硫酸盐分布的变化,而

这种气象要素对硫酸盐生消和输送过程的反馈作用

只有通过在线反馈的模式才能获得。

4  结  论

本文进行了人为硫酸盐直接辐射效应两种模拟

方法的比较研究,分析了硫酸盐柱含量、大气顶辐射

强迫和地表温度变化的差异,主要的一些结果可以归

纳如下:

(1) 在线与离线模拟的硫酸盐柱含量存在差异,

1, 4, 7, 10月中, 7月份的差异最大, 一些地区可以达

到 1~ 3 mg/ m2,并且这种差异对全区域平均是很小

的,不超过 3%,但在一些地区能达到13%。

(2) 大气顶处无反馈的硫酸盐直接辐射强迫最

大差异为- 1. 5~ 1 W/ m
2
,在含量差异为正的区域产

生的辐射强迫差异为负,含量差异为负的区域产生的

辐射强迫差异为正;在线与离线模拟的大气顶辐射强

迫差异对全区域平均最大不超过 11%, 北部和中部

地区的差异要大于南部地区,辐射强迫差异在许多地

区可以达到 30%以上。在较小范围内,硫酸盐辐射

强迫的模拟结果强烈地依赖于气候模式与硫化物模

式的连接方式,具有较大的不确定性。

(3) 大气顶有反馈的硫酸盐直接辐射强迫最大

差异为- 10~ 10 W/ m2, 有反馈的辐射强迫差异大于

无反馈的辐射强迫差异。在线与离线模拟的硫酸盐

含量的差异能导致地表温度的响应产生较大的差异,

其中 7 月份差异最大, 达 0. 054 K, 相对差异为

1080% ; 10月份差异次之,达 0. 015 K, 相对差异为-

100% ; 1 月份差异最小, 为- 0. 002 K, 相对差异

28. 6%。

(4) 模式的在线和离线连接方法得到的硫酸盐

含量的相对差异, 无反馈辐射强迫的相对差异,有反

馈辐射强迫的相对差异,地表温度响应的相对差异有

逐渐加大的趋势,模拟结果显示了逐渐加大的不确定

性,使结果显著依赖于模式连接方法。
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Abstract

An on-line coupled regional climate and atmospheric chemical model system has been modified and used to compare

the on- line and of-f line methods for direct radiative forcing and climate response simulation of sulfate aerosol over China

area under the same model system and the same pollutant release inventory condit ion. The differences between sulfate co-l

umn burden and TOA radiative forcing without climate response have been discussed based on four-month simulat ion, i.

e. January, April, July and October in 2000. The results reveals the max imum difference of sulfate burden between on-

line and of-f line methods emerges in July, and the percentage ratio to on- line burden of the difference is less than 3% at

the whole modeling area average scale, but there are about 13% to some regions. It has been concluded that the sulfate

burden has less difference at large scale, but is obvious at regional scale. The radiat ive forcing at TOA w ithout climate re-

sponse has a variable range between - 1. 5W/ m2 and 1 W/ m2 in the two methods, and positive value locates in the neg-

ative sulfate burden difference region. At the whole average scale, the difference of radiative forcing is about 11% to that

of on- line result , but the difference is more than 30% to that of on- line result in the central and northern region. At the

regional scale, the radiat ive forcing has been effected deeply by the model linking methods, and there is indeterminacy in

regional scale radiative forcing. If climate response has been considered in the modeling, there would be - 10 ) 10 W/ m2

difference between two TOA radiative forcing. Surface temperature response over China area have also been compared.

The follow ing results can be figured out based on the comparison: ( 1) It has been clarified that there is difference in most

region between results of the on- line and of-f line methods both in sulfate burden and in radiative forcing at TOA and in

surface temperature response. The differences on each regional averaged results are more obvious than that of large scale

averaged results, which is clear and cannot be neglected. ( 2) The percentage deviat ion of sulfate burden between the tw o

methods is smaller than that of radiative forcing at TOA, w hich is smaller than that of surface temperature response. The

results show indeterminacy in radiat ive forcing of anthropogenic sulfate and climate responses w hen different model linking

methods have been used. The modeling results depend on the model linking methods deeply at regional scale level even,

which should be emphasized in the future research work.

Key words: Sulfate aerosol, Direct radiative forcing, Surface temperature response, Comparison of simulation meth-

ods.
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