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硫酸盐和烟尘气溶胶辐射特性

  及辐射强迫的模拟估算’

          张立盛 石广玉
(中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流休力学数值模拟国家重点实验室，北京 100029)

摘 要 利用已有的硫酸盐和烟尘气溶胶折射指数资料 精确计算了这两种气溶胶从太阳

短波到红外谱段的辐射特性 然后，在LLNL化学输送模式 (CTM)模拟的硫酸盐和烟尘

气溶胶资料及改进的气溶胶参数化基础上，在国内首次用GCM估算了这两种气溶胶引起的

全球辐射强迫。结果表明二(1)西欧是全球最大的硫酸盐辐射强迫中心，最大值出现在夏

季，达一5,0 W/ M2; (2)烟尘强迫的最大中心出现在夏季的南美和非洲中南部，为4.0
W/m2; (3)南半球大陆人为气溶胶的强迫不容忽视;(4)某些地区人为气溶胶的强迫在量

值上可与COz等温室气体引起的强迫相比拟.

关盆词二硫酸盐;烟尘;辐射特性二辐射强迫

1 引言

    气溶胶以两种方式影响着气候，即除直接散射和吸收太阳辐射(直接效应)外，它

还通过作为云凝结核 (CCN)改变云的光学和微物理特性，从而使云的寿命和辐射特

性发生变化 (间接效应)。一些研究表明，人为硫酸盐等气溶胶产生的冷却效应在一定

程度上可以补偿温室效应，从而使全球增暖的趋势减缓川。如在最近几十年中，南半球
地表温度的升高比人为气溶胶浓度大的北半球要快[21。许多作者通过分析全球不同地区

近几十年来太阳辐射的常规观测资料还发现，在某些地区，到达地面的太阳辐射存在长

期减小的趋势[[3.4]。这些作者的初步分析认为，除水汽及云量的变化等因素外，人为硫

酸盐等气溶胶的散射效应可能是一个重要的因子。

    气溶胶强迫与温室气体强迫的性质截然不同:(1)对一给定的气体，分子间的吸收

特性是不变的，但气溶胶粒子的光学特性依赖于粒子的尺度、形状和化学成分等因素;

(2)对流层中气溶胶粒子的源相对集中，寿命又很短(几天~几周)，主要受降水等天

气系统出现的频率所控制(如湿沉降)。因此，不同于均匀混合的温室气体强迫，气溶

胶强迫具有明显的区域性特征;(3)气溶胶强迫主要是一个短波强迫过程(对长波尽管

有吸收作用，但影响很小)，因此又具有明显的日变化和季节变化的特征，在白天和夏

季最强。而温室气体强迫则在全天和季节循环中均起作用。(4)吸湿性气溶胶粒子还可

作为云凝结核 (CCN)，与云滴的成核及增长等复杂的微物理过程密切相关。综上所

述，与均匀混合的温室气体相比，这些差异使得描述气溶胶的气候效应要复杂得多，不
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确定性也要大得多 但这也同时要求在气候模式中要显式计算气溶胶的影响，而非仅仅

是与等效的温室气体相反的影响来计算。
    90年代初，Charlson等[51首先用一个箱室”模式枯算了北半球人为硫酸盐对晴空

辐射平衡的影响、得到的反射通量的平均变化值为一1.6 W /耐 随后、在Langner和
Rodhe[e1模拟的全球硫酸盐分布及考虑全球平均云量的基础上，Charlson等[，]用两层模

式估算的北半球人为硫酸盐的辐射强迫为一1.6 W / m2全球平均为一。.6 W / m2, Kiehl
和Briegleb[81采用与文献[[71相同的硫酸盐分布但不同的气溶胶尺度分布、化学成分和光
学特性，用三维诊断模式枯算的全球平均人为硫酸盐直接强迫为一0.28 W / m2,赵凤生
和石广玉[91利用一维RCM模拟了几类气溶胶的直接和间接效应，指出了其在地气系统
辐射收支及全球气温变化中的重要性。最近，Chuang等[101用一个包含云成核过程参数
化的捆合气候/化学模式模拟了全球硫循环，并同时估算了人为硫酸盐的直接和间接效

应，他们得出的全球直接辐射强迫约为-0.4W/m2。胡荣明和石广玉[p1〕利用文献[71的
全球硫酸盐分布及简单参数化，由二维水平能量平衡模式估算了人为硫酸盐的直接和间

接辐射强迫及全球的温度响应.Haywood和Ramaswamy[121用GFDL模式分别对人为
硫酸盐和烟尘气溶胶的直接强迫做了敏感性研究，其中，硫酸盐强迫为-0.6一一。.8

W/澎，烟尘为。滩W/m2，并强调了人为烟尘对气候的重要性。Mitchell等[131用
Hadley Centre的藕合GCM模拟的结果也肯定，在模式中考虑气溶胶的直接效应后即

改善了对过去温度记录的模拟。

    尽管这些估算还存在相当大的不确定性，但毫无疑问，将气溶胶对辐射一气候的影
响引人到气候模式中，对于准确地评价气候模式的模拟能力、真实地重现过去的气候状

况和可靠地预测将来的气候变化都是基本的，也是十分必要的。本文将首先计算硫酸盐

和烟尘气溶胶成分的各种辐射特性随波长的变化，并将结果祸合到AGCM / LASG中

以改进其中的气溶胶参数化，最后对这两种气溶胶及其混合后导致的辐射强迫进行模拟

和估算。

2 气溶胶资料和GCM模式

2.1 气溶胶资料
    本文采用的是LLNL (Lawrence Livermore National Labralory)的对流层化学输

送模式GRANTOUR的结果[[101模式考虑了几种主要人为硫源以及自然硫源，全球硫
排放为每年106.0 Tg，其中80%是由人为因素造成的。资料包括月平均的自然硫酸
盐，化石燃料硫酸盐、生物质燃烧硫酸盐和生物质燃烧烟尘四种气溶胶成分浓度的三维

分布[141
2.2             GCM模式
    本文所用的模式是GOALS /LASG系统中的大气模式AGCM[151.模式为R15L9

谱模式，模式大气的顶部为10 hPa，垂直方向采用r1坐标。时间积分方案采用蛙跳半
显式方案，对动力和其他物理过程，时间步长为30 min，而对辐射过程的步长则取

为3 h,

    湿对流调整方案可确保完全消除层结不稳定的现象。云孤盖通过相对湿度和垂直速
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度来诊断，对对流型和非对流型的云则不加以区分.云水路径也是一诊断量，它通过随

高度指数递减的参数化方法进行处理。大尺度凝结降水和湿对流性降水在过饱和条件下

产生，行星边界层 (PBL)假定为模式大气的最低诊断层。陆面过程则采用SSiB方

案[161，分为1个植被层和3个土壤层，共有11种植被类型。
    模式中祸合了能够将散射和吸收同时处理的辐射传输模式[[n1。模式中将太阳紫外

到红外的所有光诸按能量分配和温室气体的分布划分为不等距的12个波段，其中短波

部分(小于41im) 5个波段，算法采用S-Eddington方法;长波部分(大于41im) 7
个波段，采用二流近似计算辐射传输，算法采用Toon等[181提出的二流源函数方法。对

HZO. C02.马、N20和CH4等几种气体的吸收用石广玉〔19〕发展的精确、快速的k分
布方法，这是一种精度可与逐线积分 (LBL)的结果相比拟，并为国际上广泛采用的

较有前途的计算大气透过率的方法[[201.水汽的连续吸收根据经验公式来计算，其中CO,
的浓度采用AMIP计划的建议值体积分数为345x W .在紫外和可见光波段还考虑了
臭氧的吸收。水云的辐射特性用Stephens[Zu的结果，并按照模式的波段对长短波做加
权平均以得到它的非灰性质.模式中还考虑了太阳辐射的日变化

3 气溶胶的辐射特性

3.1辐射特性表达式及Mie散射算法
    气溶胶的辐射特性是几个表征气溶胶消光能力及大小的量.具体来说，这些特性包

括消光效率因子 (或光学厚度、消光系数)、单次散射反照率和不对称因子 (或相函

数)，它们均是波长的函数，其表达式如下:

    消光 (e)、散射 (s)和吸收 (a)系数为

9-,d(})一{‘’Qesa(m,*，r)ILrz     dN(r)

rlnl0d(logr) or,
(1)

其中，Qe. s. a (A, r, m)是无量纲的消光(e)，散射((s)和吸收(a)效率因子，;是气溶
胶粒子的半径，N(r)为粒子数浓度 在模式计算中，采用气溶胶的光学厚度，它可记为

:、(*)一丁a. (A)dz, (2)

其中:是高度。

单次散射反照率为

(3)l--b入
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。是用来衡量粒子散射和吸收的相对重要性的量，。越大，表示粒子的散射能力越强

    不对称因子为

a(z)=
丁cosOP(K,B)dcosO
f P(p, B)dcosO

(4)
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其中P(p, 0 )为相函数，p为人射角，口为散射角。不对称因子反映的是粒子前、后向散

射的相对强度，在一1(完全后向散射)到++1(完全前向散射)之间变化.

    除光学厚度外，上述所有这些量可直接通过M ic散射算法来确定。本文采用的

M ie散射算法是W isco mbe对其以前算法1221的修改版本。该算法具有计算稳定、准确和
速度快等一些优点，并可适用于可能出现的最大折射指数和尺度参数 是一个经典和比

较成熟的M ie算法，并已为许多气溶胶的研究者所认可和采用[[10]
    在进行M ie计算时 气溶胶粒子的形状假定为球形，尺度谱分布采用对数正态分

布，粒子半径范围为0.005- 20 pim，在0.2--40 pm波长范围内用搜集并整理的共72
个波段间隔上的折射指数资料[[141。因为一些研究结果已证实，直接人为硫酸盐的强迫
对硫酸盐成分(硫酸钱、硫酸氢钱或硫酸)的敏感性并不高[231，因此本文统称硫酸

盐

3.2 计算结果
    因为硫酸盐是吸湿性的粒子，随相对湿度的变化，粒子的辐射特性要发生相应的变

化。由于相对湿度对吸湿性粒子辐射特性的影响十分复杂，因此将在另文中讨论。此处

给出相对湿度小于50%情况下“干”粒子的质量消光效率因子、单次散射反照率以及不

对称因子随波长的变化

    计算得到的这两类气溶胶粒子的辐射特性间有很大的差别:
    (1)质量消光效率因子 (图la):烟尘的质量消光效率因子几乎在整个波段范围内

都大于硫酸盐的，但它们随波长变化的总趋势都是在减小.不同的是，烟尘的质量消光

效率因子随波长的增加几乎呈直线减小 而硫酸盐的则不同，随着波长增加其趋势虽然

也是减小的，但在整个波段起伏较大，而这也正是我们采取小波长间隔的原因所在。

    (2)单次散射反照率(图lb):这是最能反映气溶胶粒子散射消光特性的量。由图

可见，这两种成分间的差别也十分明显:在小于2 pim的太阳能量集中的短波区，硫酸

盐的单次散射反照率几乎都等于.，充分体现了其对太阳短波辐射极强的散射能力.随

着波长的增加，其值迅速减小，在长波波段基本小于0.2，甚至更小;而烟尘粒子虽也

有一定的散射能力，但在整个波段，其单次散射反照率的值均在0.35以下，而且随波

长的增加递减很快，当波长大于2 pm时，基本趋向于零。这说明，烟尘对太阳辐射的
主要作用是吸收。这也充分说明了这些气溶胶粒子主要是对太阳短波辐射有较强的消光

作用。
    (3)不对称因子 (图lc):烟尘尽管表现了比硫酸盐较强的后向散射能力，但相对

于硫酸盐气溶胶高的单次散射反照率来说，其作用相对较小。而且，气溶胶导致的辐射

能量的变化是这几个因子共同作用的结果，相比之下，由于硫酸盐在大气中的浓度较烟

尘为大，因此其“白房效应”(whitehouseJ241更为显著。
    将我们计算的这些辐射特性的结果与Koepke等[[251等的计算结果比较后看出，二者

基本相同。但在某些波段，特别是在长波，两者间也存在一些差别。这些差别与折射指

数资料的不同以及谱积分均有一定的关系 但由于本文所采用的波长间隔(72个)较

他们的(60或40个)多，因此也更体现了气溶胶的辐射特性在整个光谱中的细致变

化。正如前面所述，由于气溶胶强迫主要是一个短波强迫过程，而且太阳的能量也主要
集中在短波波段。长波波段的辐射特性的差别不会对辐射强迫的结果产生很大的影响，

一一— -— 一一一一一----，，一一一-一-
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图1硫酸盐和烟尘气溶胶粒子的质量消光效率因子(m'/g) (a)
      单次散射反照率(b)和不对称因子(c)随波长的变化

                实片轰示硫酸徐.虚线表示烟尘

因此许多研究者都曾将气溶胶对长波辐射的影响忽略不计[fil

4 气溶胶的辐射强迫

4.1 试验设计
    在上述计算的基础上，我们改进了GOALS /AGCM中的气溶胶参数化[141，使之

更适合于气溶胶辐射强迫的估算和气候效应的模拟。
    这里共设计了四种试验方案，即自然硫酸盐、总硫酸盐、烟尘以及总硫酸盐和烟尘

外部混合。在辐射强迫计算时，采用单向嵌套的方法，模式的积分时间为2年。

    在实际大气中，气溶胶粒子是由不同源的粒子所构成.因此，为了在现有资料的基
础上模拟不同成分组成的气溶胶的辐射强迫，本文采用了外部混合法 (external mixture

一一一一一一一一.T_，一一一一一爪两护一一-丁m「一一一一一一一一
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method)来对硫酸盐和烟尘气溶胶粒子进行这样的处理。

    混合后气溶胶的尺度分布可由各单个成分气溶胶粒子的数浓度N来得到，即

  dN

d(logr)
(5)

显然，这种相加对粒子的总数浓度和质量浓度均是适用的

    因为气溶胶粒子与辐射场的作用是相互独立的，在考虑单个成分粒子数浓度的前提

下，粒子的消光效率可通过这些成分的求和来得到。而单次散射反照率和不对称因子则

通过不同成分的相应值做加权平均获得。其中，单次散射反照率需通过消光系数来加
权，

      Y-cu,M)ae(之)
口(又)=_

        D', (A)
(6)

而不对称因子则通过散射系数来加权，

    Y-g(又)。，(，)
9(幻=_

        jQ, (A)
(7)

    这样，就可以用这种方法在模式中方便地处理各种不同类型气溶胶混合后的气溶胶

粒子 在这种意义上来说，混合后气溶胶的一个粒子是一个“平均”的粒子，它可以描述

所有成分气溶胶的辐射特性 这是一种描述气溶胶混合的最直接的方法，而且因为对不

同的成分，相对湿度的影响也不同，因此这种方法也更易于考虑相对湿度的影响。很显

然，这种方法要优于不同成分间单纯用粒子的混合比来描述的方法。虽然实际大气中相

当一部分气溶胶粒子也以内部混合的方式存在，但由于没有足够的观测资料来进行验

证，因此用内部混合法(internal mixture method)得到的结果不确定性也很大，目前

还未得到普遍的应用

4.2模拟结果
    用上述试验方案模拟的辐射强迫的分布如下。为便于分析其季节变化特征，这里分

别给出各试验夏季和冬季季节平均的辐射强迫。
    自然硫酸盐主要源区位于海洋，即由海洋上的DMS(二甲基硫)产生，因此，其

季节平均的辐射强迫主要分布在600S-- 600N之间的海洋地区，量值基本在一1 W/ M2
左右。强迫的最大中心位于冬季的南印度洋，中心值为一3W/ M'.
    总硫酸盐的辐射强迫分布图中 (图2)，冬季，以东亚、南美、中北非以及地中海

为全球最大的几个中心 (-0.5 W / m2);相比较而言，北美、非洲和澳洲相对较小

(-0.3 W / m2)，贝加尔湖以西以及南印度洋也出现了一。.3W/m'的中心，而遥远大陆

地区的强迫基本在一0.1W/m2以下。夏季的情形则完全不同:西欧成为全球最大的强

迫中心(-5.0 W / m2)，北美和非洲次之(-1.5 W / m2)，而东亚和南美地区的强迫则
与西欧地区出现了量级上的差别(-0.5 W / m2).这些分布特征与其浓度分布的特征

-一一，不一一一一一一一一不百犷一一一，AL「一一一— .
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  图 2 总硫酸盐气榕胶季节平均的辐射强迫(W/.,)

          (a)冬季;( b)夏季

十分相似(141.在气溶胶的其他辐射特性相同的前提下，其浓度及垂直分布直接决定着
其光学厚度的变化，因而便成为辐射强迫的决定性因素.从图中还不难看出，发达国家

以及发展中国家的硫排放是全球硫排放的主要源区，而为以往大多数研究所不予重视的

南半球人类活动的影响也十分显著。
    烟尘气溶胶的辐射特性决定了其吸收太阳辐射的特点，因此可导致不同于硫酸盐的

正辐射强迫。而且，由于烟尘主要由生物质燃烧产生的黑碳成分所构成，其强迫的分布

类型也与硫酸盐强迫有较大的差别 (图3)。冬季，赤道非洲地区明显是其强迫的最大

中心((3 W/ m2)，青藏高原附近地区为1W/而，美洲中部也超过了0.8 W / m2，而
全球其他地区则基本在0.1 W/m2以下。夏季，南美为全球最大的强迫中心 ((4
WJm2)，中南非洲出现了3 W/ M2的次中心，澳洲和青藏高原附近的强迫也在
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图3烟尘气溶胶季节平均的辐射强迫《w/ m2)
              (a)冬季;(卜)夏季

1W/澎以上。显然，这与这些地区的森林大火及其他生物质的韶烧密切相关。北半

球的强迫则相对较小，基本在。1W/时以下，只有东亚的部分地区出现了IW/耐

的中心
    总硫酸盐和烟尘气溶胶外部混合后的辐射强迫示于图4中。总体来说，其地理分布

类型和各中心的强迫值均与总硫酸盐的强迫出现了明显的差别，即在盘值或范围上，这

些中心的强迫均有不同程度的减小，其中南半球大陆的几个强迫中心减弱尤为明显，南

半球一0.1 W /时等值线的向北推进也说明了这种减小的趋势。尽管西欧、北美和东亚

这几个中心的强迫值基本不变，但范围均有所减小。

    从这四个试验辐射强迫的逐月变化趋势图中可见(图5)，其辐射强迫均有明显的
季节变化的特点:自然硫酸盐的辐射强迫变化比较平缓，基本在一IW/m2左右;烟
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图4总硫酸盐和烟尘气溶胶外都混合季节平均的辐射强迫(W/m')
                      (A)冬季;(b)夏季

尘气溶胶的辐射强迫表现为基本相同的双峰结构，峰值分别在冬季((2月)和夏季(8

月)，峰值达。.3 W/ M,。而总硫酸盐以及外部混合试验的强迫则不同，在全年中只有

一个峰值((8月)，分别达-0.42和一0.3W/耐。很明显，外部混合试验的辐射强迫并非
这两种成分各自强迫的简单叠加，而是由其混合后的辐射特性所决定。

    为了与国际上的类似工作比较，这里也给出了各试验全球年平均的辐射强迫 (表

我们计算的总硫酸盐全球年平均辐射强迫

(约在一，20一一.8 W/m2)之内，并与

(_O.28 W / m2)处于IPCC(261评枯的范
Kiehl和Briegleb( e]以及Boucher和

l)c
围

衰I各试验全球年平均的辐射强迫 W/ M2

试验名称

辐射强迫

自然硫酸 总硫酸盐 烟尘 外部混合

一C11 -】28 刊〕18
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  2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12

                        月份

  各试验全球平均辐射强迫的逐月变化趋势(W/ m2)
实线:自然硫酸盐气溶胶;虚线:总硫酸盐气榕胶

烟尘气溶胶;点虚线:总硫酸盐和烟尘气溶胶外部混合

Anderson l 211等的估算值十分接

近 但与使用相同资料的Chuang

等Iwl的计算结果(一。.40 W / M2)
存在一些差别。这可能是由于所用

的模式、辐射参数化方案以及气候

平均场的不同等因素所造成的。这

就是说，即便使用完全相同的资

料，不同模式估算的辐射强迫也不

尽相同.这是气溶胶不确定性的一

个具体体现，也是下一步有待研究

的课题

5 结论

生
厂
飞
厂
﹃
1
日

让
1

即

线

月

班

翎

-0

阅

.

点
                                                  (1)计算气溶胶的辐射特性

时，由于采用了精细的波段划分，因而计算结果更清晰地反映了气溶胶在整个光谱中消

光的细致变化特征;

  _  (2)这两种气溶胶的辐射强迫均具有明显的季节变化和区域分布的特点，辐射强迫

的地理分布受人类活动主宰，南半球人类活动的贡献可与北半球的相比拟;
    (3)硫酸盐的最大强迫中心位于西欧(-5.0 W / m2)，烟尘的最大中心则出现在南

半球的南美和非洲(4 W / rn2)
    (4)各试验全球平均的辐射强迫分别为一。.11 W / m2、-0.28 W / m2, 0.22 W / M2

和一18 W / rn2，与国际上的工作很接近。
    硫酸盐的这种效应虽不能与简单的温室效应相‘抵消”，但在全球的许多地区，这种

效应可足够“补偿”由温室气体引起的变暖。

致谢;感谢LLNL的Dr. C. C. Chuang提供了硫酸盐和烟尘资料
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The Simulation and Estimation of Radiative Properties and
    Radiative Forcing due to Sulfate and Soot Aerosols

                  Zhang Lisheng  and  Shi Guangyu
(State Key Laboratory ol'Numerical Modeling Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics

          Institute o(Atmospherir Physics, Chinese Academy ofSeiences, Beijing 100029)

Abstract Using complex refractive index data of sulfate and soot aerosols, the radiative properties of

the aerosols from 0.2-40lim wavelength were calculated by an accurate Mie scattering algorithm

-1 -一一，再产一ei3:西一.



242 大 气 科 学 2s卷

Based on the mass concentration data of aerosols simulated by LLNL CTM model and the improved

aerosol parameterization in COALS / ALCM, the radiative forcing of the global anthropogenic sulfate

and soot were estimated at first lime in China. The results show that; (I) The largest center of the
radiative forcing due to sulfate is located at West Europe in summer, and the central value is about一 0

W / m'; (2) The largest value of the forcing due to soot occurs in South America and South and Central
Africa in summer and amounts to 4.0 W / m'; (3) The radiative forcing caused by anthropogenic
aerosols in the Southern Hemisphere cannot be ignored; (4) The radiative forcing due to human activity
in some areas can be comparable in magnitude with the forcing caused by greenhouse gases, such as

CO, etc.

Key words: sulfate; soot; radiative property; radiative forcing
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中日科学家签署沙尘合作研究实施细则协议

    2000年11月10日，中国科学院大气物理研究所王明星所长和日本气象研究所中山离所长在北京

正式签署了中日沙尘合作研究《风送沙尘的形成、愉送机制及其气候与环境影响的研究项目》的实施

细则协议

    2000年春季我国华北地区多次遭遇沙尘天气，其频数之多，强度之大。为十多年来少见.它给当

地及广大下游地区的大气环境质量，交通运愉、人民的工作生活带来极为不利的影响。再次引起了中

国、日本及其他国家的政府部门和科学家的高度重视.
    2000年10月16日、中日双方正式签署了中华人民共和国中国科学院和日本科学技术厅关于《风

送沙尘的形成、愉送机制及其气候与环境影响的研究项目》的实施协议.协议规定中方项目牵头单位

为中国科学院大气物理研究所。日方牵头单位为日本气象厅气象研究所
    至此，为期5年的中日沙尘合作研究正式拉开了序幕.中方首席科学家为大气物理研究所的石广

玉，参加单位有大气物理研究所、地球环境研究所、遥感应用研究所、寒区早区环境与工程研究所、

生态与地理研究所及安徽光学梢密机械研究所等.日方首席科学家为日本气象厅气象研究所的三上正

男博士。参加单位有日本农林水产省，通商产业省、气象厅、理化学研究所、邮政省以及新日本气象

海洋株式会社等.中日科学家将联合起来，全面系统地对中国北方沙尘的形成机理、输送过程和气候

效应等进行深入的科学考察和研究.
    本项目的开展是对国际全球大气化学计划/亚洲气溶胶特性实验(IGAC/ ACE-Asia)的积极

参与，研究成果将为沙尘基的预瞥预报、土地沙漠化的综合治理、土地资源的合理利用以及西部大开

发等提供科学依据

(张仁健)
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