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利用双向耦合的区域气候模式和大气化学模式系统!研究了中国与邻近地区人为污染排放引起对流层臭氧

变化和产生的辐射强迫#结果表明!污染排放对对流层臭氧含量的影响有明显的季节变化!对北方的影响不如南方

显著!西部的季节变化稳定且小于东部!内陆污染地区各季节臭氧柱含量的变化量均较高#对整个模拟区域而言!

臭氧变化量的年平均值为
<$9"!H@I

!春季最大为
<!9=?H@I

!而空间分布变化在
=!

"

<H@I

之间#臭氧变化量对

北方地区辐射的影响较小!而对低纬和华东地区影响较大!臭氧变化量引起的晴空地气系统短波辐射强迫"长波辐射

强迫的平均值分别是
$9=H#J

%

4

K!和
$9>?>J

%

4

K!

!标准化短波辐射强迫与净辐射强迫值为
$9$$?J
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和
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#气候反馈过程对对流层臭氧含量的影响范围在
K$9>L$

"

$9L#!@I

之间!包含气候反馈

过程的区域年平均臭氧变化量是
<$9">!@I

#在气候反馈条件下!臭氧变化量的短波和长波辐射强迫分别是

$9!>"J

%

4

K!及
$9>H!J
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!标准化的短波与净辐射强迫值为
$9$$HJ
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#

臭氧变化量导致地表温度的变化范围在
M$9H$N

之间#
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气候效应
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引言

全球变暖的部分原因!可能归咎于人类活动增

加了大气温室气体的含量(

=

!

!

)

#对流层臭氧具有很

强的时空变性(

<

"

?

)

!而且是一种重要的温室气体!

同时又是重要的氧化剂!在大气光化学过程中起着

重要作用!并能通过大气化学过程改变其他温室气

体的含量和分布#为研究温室气体变化所引起的辐

射强迫和相应的气候变化!已发展了各种不同的模

式系统!用以研究已经发生的气候演变和在设定情

景下预测气候变化(

L

)

#目前!对对流层臭氧辐射效

应开展的研究(

H

"

==

)

!主要是利用数值模拟和观测资

料分析方法研究工业时期&

=H?$

年'以来全球对流

层臭氧变化量引起的辐射强迫#在全球范围尺度上

模拟对流层臭氧变化量及其引起的辐射强迫!通常

采用简化的或离线的大气化学传输模式的方式进

行!并取得了有意义的结果#最近!

P/-**

等(

=!

)模

拟估计的全球年平均对流层臭氧变化量为
==9>

"

!$9#@I

!并由辐射传输模式模拟得出全球的年平

均辐射强迫变化在
$9>$

"

$9LHJ

%

4

K!之间#在
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RO%%CZ2]

'
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)中对全球对流层臭氧变

化引起的平均辐射强迫估计为
$9<#M$9=#J

%

4

K!

!

同时给出了自
=H?$

年至今全球平均的对流层臭氧变

化量及其相应的辐射强迫共
==

个结果&其中
=

个是

根据观测反演的!

=$

个为全球化学传输模式模拟

的'!模拟得到的不同臭氧变化量引起晴空短波辐射

强迫的标准化值在
$9$$?

"

$9$$HJ

%

4

K!

%

@I

K=之

间#由此表明!对流层臭氧变化量引起的辐射强迫

是导致全球变暖的重要因素之一#

对于对流层污染使臭氧含量的改变可能导致辐

射场变化而产生对气候的影响!在区域尺度上模拟

其辐射效应可以得到较为精细的结果(

=>

)

#目前!针

对中国地区的这方面研究工作还做得很不够!随着

人类活动和工业化进程的不断发展!这一研究课题

将逐渐受到重视#这需要开展大量的观测分析和数

值模拟工作!为此!我们选取最新的东亚网格点源排

放资料!用于区域气候模式与大气化学模式相连接

的系统中!同时考虑
==

种有机物和无机物的排放来

考察人为排放对对流层臭氧柱含量的影响!并将化

学模式计算的对流层臭氧变化量反馈到气候模式中!

考虑了对流层臭氧分布对环流系统的影响作用!实

现了区域气候模式和大气化学模式的双向反馈#利

用模拟系统考察对流层臭氧含量变化时的辐射效应!

为准确地估计气候系统对臭氧波动的响应程度以及

对流层臭氧变化量的增温作用与区域气候对局地污

染排放变化的响应过程等都具有重要意义#

B

!

模拟方案及资料

BCA

!

模式与计算条件

采用区域气候模式与大气化学模式在线双向反

馈的模式系统!气候模式为
])

E

%A!

&

])

E

',(/0

%0'4/3)A,G)0!

'!垂直分为
=#

层
!

层!模式大气

顶位于
=$$&O/

!初始及侧边界条件由
!$$=

年
=

"

>

"

L

"

=$

月的
:%BO

资料提供#利用
%̂ A>

机制

的化学输送模式!包括
<<

种反应物种和
H<

个化学

反应!其中
==

个光解反应与
L!

个热反应!大气化

学物质浓度受输送"源排放"化学转化等过程控

制#物种排放采用
!$$$

年人为排放量(

=#

)

!包含

7T

!

"

:T

:

"

%T

"

%̂

&

0̂/6\%/.W,(

'等无机物!以

及乙醛和高级醛&

2Q@

'!甲醛&

S%ST

'!烷烃类

&

O2]

'!乙烷&

BZS

'!烯烃类&

TQB

'!甲苯&

ZTQ

'

和二甲苯&

UVQ

'等有机物种#模式中物种初始浓

度的确定方法(

=?

)

$首先!假设地表物种浓度为水平

均匀的背景浓度!在垂直方向上按指数率下降
;_

;

$

%

)[

5

&

K<

*

=

'&其中!

;

$

为初始地面浓度!取为

背景浓度!

<

为高度!

=

是标高'#随后!利用初始

气象资料积分化学模式一段时间&如
!>&

'!获得稳

#<L

#

期
!

:,9#
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定的各物种浓度#此时的各物种浓度是与排放源相

匹配的!可作为物种浓度的初始场#目前!模式采

用的初始化方法没有考虑各物种的平流层注入效

应!因为这一效应难以定量地反映在初始条件中#

由于没有相应的实测资料!侧边界条件的选取

较为困难!但因为模拟域边界处于海洋或远离污染

排放源的大陆地区!尤其上游方向是青藏高原和西

部沙漠地区!没有较强的排放源!因此边界条件取

为大气背景浓度#化学模式中对气相化学反应方程

采用准稳态近似法!并采用算子分裂的数值方法优

化不同时间尺度的化学反应方程式的计算过程!以

确保计算精度#化学反应中包含了液相化学过程!

液相模式包含
=H

个反应方程!考虑了积云的动力

夹卷效应引起的垂直物种浓度的再分布!液相化学

模式的积分也采用准稳态近似法#积分中所用的云

特征参数!如云顶和云底高度"云量"云内温度和

液态水含量等由一个定常的一维云模式诊断得到#

一旦云消散以后!云水完全蒸发!云内物质全部返

回大气#同时!对化学模式中物质输送的平流运算

采用的是正定质量守恒差分格式!对
:

"

5

两个水

平方向!由于格距均匀!采用
>

阶精度的格式!垂

直方向用的是非均匀格点的
!

阶精度格式#水平方

向物质输送过程的时间积分格式采用标准的
!

阶

%./(\C:'6,0*,(

隐式格式!垂直方向由于格点不均

匀采用了通量守恒的形式#

模拟区域&

?̀:

"

#!̀:

!

H#̀B

"

=<$̀B

'的水平

网格点数为
?#a#$

个!包括中国"中南半岛"蒙古

和朝鲜半岛等地区#积分时气候模式采用较大的固

定时间步长!大气化学模式依据各物种的变率自选

时间步长!每积分气候模式一步后的气象场用于化

学模式计算输送"扩散"沉降等过程#将化学模式

积分多步直至时间与气候模式相匹配!然后将得到

的大气臭氧分布输入气候模式的辐射方案中!再开

始新一步积分气候模式计算臭氧的辐射效应#这一

过程包含了将计算出的化学物种浓度输入到

])

E

%A!

中!计算由这些物种产生的辐射影响!并

将由此调整后的大气状态反馈到化学模式中!从而

实现气候模式和化学模式的双向反馈耦合#

在大气化学模式中考虑的人为排放源!包括工

业排放"家庭用火排放"船只运输排放"发电产生

的排放等排放源#模拟范围内化学物种的时空排放

分布特征可以参考文献(

=#

)!其中
:T

:

和烷烃人为

排放源的强度分布主要集中在工业地区!

:T

[

排放

量最大的集中在上海"河北"辽宁"湖北"广东"四

川"台湾以及朝鲜半岛等地!而烷烃排放的最大区

域与
:T

:

的排放区域基本一致!同时在泰国"柬埔

寨和越南也有排放#

BCB

!

气象场模拟结果的检验

连接气候模式和化学模式模拟得到了
=

"

>

"

L

"

=$

月的平均气象场#以
=

月模拟的平均流场为例!

在
=!̀:

以南为稳定的东风!西太平洋副热带高压

出现在
=L̀:

附近的南海上空!

!$̀:

以北为西风#

中南半岛除南部为东风外!其他地区盛行东南风!

西南部则为西南风#中国的东北"华北"华东和西

北大部地区盛行西北风#与
:%BO

资料分析场对

应比较!

=

月!西太平洋副热带高压"低纬东风带

和中高纬西风带位置同模拟场结果完全一致!仅中

南半岛北部盛行的西南风与模拟结果有差别#

])

E

%A!

区域气候模式系统在选取的区域内对环流

场的模拟结果是正确的#

D

!

对流层臭氧变化量及辐射效应的模拟

大气化学过程与气候变化联系密切!它能通过

改变痕量气体浓度而影响气候!气候状态改变对化

学过程又能产生影响#在模拟工作中将模拟系统中

化学模式计算出的臭氧含量与气候模式中给出的本

底臭氧含量相加 &就是气候模式中原来使用的臭氧

垂直廓线!假定在全模拟区域各处都采用同样的臭

氧垂直廓线!约为
>#̀:

的平均垂直分布'!并反馈

到
])

E

%A!

中可以模拟计算得到大气污染所造成

的臭氧变化量!以及引起的辐射强迫#对辐射强迫

的计算设计了两套过程!首先在不考虑臭氧增加的

情况下调用辐射过程!计算大气各层的辐射通量!

紧接着加上臭氧增量再次调用辐射过程!计算出辐

射通量!这两个辐射通量之差为没有气候反馈条件

下对流层臭氧增加引起的辐射强迫#并且第二次计

算的辐射通量供模式后续部分使用#此外!连接上

化学模式计算的结果与单独运行气候模式结果之差

表示有气候反馈时臭氧增量引起的辐射变化#

在模式研究区域内由于缺乏对流层本底臭氧分

布的可靠资料!因此模拟中采用了上述的分布作为

本底臭氧含量!因为主要的研究对象为污染排放导

致的对流层臭氧变化量引起的辐射强迫!在辐射计

算过程中这是一个差值结果!可以扣除本底的影

?<L

大
!

气
!

科
!

学
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5
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响#尽管采用的本底臭氧可能与模拟区域实际本底

状况存在差异!由此可能会对得到的臭氧变化量及

辐射强迫的精确性产生影响!但是根据
RO%%C

Z2]

(

=<

)给出的
==

个模拟结果表明了这种由不同对

流层本底臭氧浓度计算出的对于污染排放引起的对

流层臭氧变化量和辐射强迫的差异还是较小的!它

们得到的臭氧变化量的平均最大差值仅为
!9>@I

!

其对应的标准化短波辐射强迫值均较为一致
$9$$L

J

%

4

K!

%

@I

K=

#

DCA

!

对流层臭氧柱含量变化量的分布

图
=

给出了对流层臭氧柱含量变化量的分布#

=

月!臭氧变化量最大值为
<?@I

!位于安达曼海"

中南半岛及南海!并与副热带高压的位置相一致!

在重庆有超过
<$@I

的中心#

>

月!在南海有最大

值
<L@I

!从中南半岛延至渤海为
<?@I

!重庆为

<>@I

#

L

月!达
<#@I

的范围在上海"黄海和朝

鲜半岛#臭氧变化量超过
<!@I

的区域在中南半

岛上空断裂!这与副热带高压北抬有关#

=$

月!臭

氧变化量达
<!@I

的区域连成片!且
<#@I

的范

围增大并从海南延至朝鲜半岛!重庆仍维持有高值

中心#

从图
=

中还可以看到!青藏高原上臭氧变化量

稳定且随季节变化最小!因积分的气柱较短一般为

=?@I

#值得注意的是在内陆重庆!由于局地源排

放较强!不同季节均出现稳定的高值中心#在西北

各季节也都低于
!!@I

!这与对该地区风速的模拟

偏小有关#华南沿海"中南半岛各季节都维持有高

值!这些区域地处低纬!光化学过程有利于产生臭

氧!也是对流层臭氧的主要形成区#由此可见!臭

氧变化量随季节在
=$#̀B

以东地区!即华东"华南"

华北"华中和海洋面上的变化剧烈!季节变率最大

的超过
"@I

!而在西北和西南则较稳定#同时!

在
<$̀:

以南季节变化显著!其中南海及中南半岛

的最大变率也超过了
"@I

!这些区域地处低纬不

仅太阳辐射较强!且受东亚季风控制!因而动力输

送作用对臭氧含量再分布有控制作用#内陆地区由

于受地形和污染排放的影响!对流层臭氧变化量具

有较强的地域性#将图
=

与
=$$$&O/

温度场&图

略'对比发现!臭氧柱含量变化量的分布还同温度

场有关#臭氧变化量为
!H@I

&

>

月为
<$@I

'的等

浓度线与温度槽线的走向基本一致!在温度槽前是

臭氧变化量较大的主要分布区!槽后的臭氧变化量

图
=

!

对流层大气臭氧柱含量变化量&单位$

@I

'的季节分布

b'

E

9=

!

Z&)*)/*,(/0G'*3.'W-3',(,13.,

5

,*

5

&).'6,X,()6,0-4(

6&/(

E

)

&

-('3*

$

@I

'

则较小#可以认为!温度变化影响着对流层臭氧的

化学过程!臭氧变化量又可使近地面的温度改变#

图
!

&见文后彩图'是采用
IQ2c

&

I('Y).*'3

F

,1Q

+

2

d

-'0/%&)4'6/0Z./(*

5

,.3A,G)0*

'和
IRT=

L<L

#
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&

I('Y).*'3

F

,1T*0,%&)4'6/0Z./(*

5
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'

化学传输模式对全球模拟估计的对流层臭氧变化量

的年平均&

!$$$

"

!=$$

年'分布(

=!

)

!这两个模式模拟

计算的全球年平均臭氧变化量分别为
=?9$@I

和

="9H@I

!这已包括了污染地区和非污染地区!但从

图中可以看到不同的地理分布之间存在着很大的差

异#将图
=

与图
!

中对应区域的臭氧变化量进行对

比!它们之间不仅具有很好的定量吻合!而且区域分

布的空间结构形态也相一致!这也表征了在区域尺

度上采用双向在线耦合的区域气候和大气化学模式

系统!可以模拟估计得到较为精细的区域分布结果#

DCB

!

对流层臭氧变化量的辐射影响

将化学模式模拟得出的对流层臭氧变化量反馈

到气候模式中可以引起辐射响应!图
<

是臭氧变化

量产生的大气顶晴空短波辐射强迫分布#从图
<

可

以看出!

=

月的辐射强迫分布由东南向西北递减!

南海为
$9L$J

%

4

K!

!蒙古则小于
$9=#J

%

4

K!

,

>

月!最大值出现在华北
$9"#J

%

4

K!

!最小值分别

位于南沙群岛和西藏为
$9>#J

%

4

K!

,

L

月!青藏高

原维持低值!安达曼海为
$9<$J

%

4

K!

!华中和华

东达
$9H$J

%

4

K!

,

=$

月!辐射强迫由西向东递增

明显!在东海达最大值
$9H$J

%

4

K!

#

图
>

为臭氧变化量引起的地表短波辐射强迫分

布#

=

月!中南半岛和华南沿海的辐射强迫在

K$9<#J

%

4

!以上!南海比周边的负强迫小!长江

以北最小,

>

月!中国东部有
K$9##J

%

4

K!

!蒙古

K$9<$J

%

4

K!

!最小值位于青藏高原"西南和南海

K$9!#J

%

4

K!

,

L

月!在青藏高原及
>#̀:

以北最

小!在中国东部沿海达
K$9##J

%

4

K!以上,

=$

月!

华南为
K$9#$J

%

4

K!

!华东
K$9>#J

%

4

K!

!最小

值在青藏高原"西北和蒙古
K$9=#J

%

4

K!

#

比较图
<

和图
>

可知!臭氧变化量在对流层有

正的短波辐射强迫!而对地表则产生负的辐射强迫

效应!且地气之间辐射强迫的增减有一定的对应关

系!并存在着明显的季节变化!短波辐射强迫与臭

氧变化量两者季节变化显著的地区基本一致#

图
#

给出的是臭氧变化量引起的地气系统晴空

长波辐射强迫分布#

=

月!最大值出现在安达曼海

$9"$J

%

4

K!

!蒙古最小
$9=$J

%

4

K!

,

>

月!最

大位于恒河口!中南半岛和南海
$9L$J

%

4

K!

!华

东为
$9#$J

%

4

K!

!黄河以北为
$9!$J

%

4

K!

,

L

月!河北达到
$9"$J

%

4

K!

!在西北"青藏高原和

西南最小仅为
$9!$J

%

4

K!

,

=$

月!最大位于塔

里木盆地!这是因为该地计算出现局部不稳定导致

的#在华南和泰国为
$9L$J

%

4

K!

!华东和南海为

$9#$J

%

4

K!

#最小值为
$9!J

%

4

K!仍为青藏高

原和蒙古#地气系统长波辐射强迫的季节性变化在

中南半岛西南和华东最显著!并且与臭氧变化量的

季节变化一致#长波辐射量的增加与臭氧变化量相

联系!使得臭氧吸收
"9?

#

4

的辐射增加!加热大

气和强迫地表吸收量增加!从而呈现出温室气体的

辐射特性#

DCD

!

反馈过程对臭氧的影响

臭氧增加将对辐射场产生影响!这种影响又将

反作用于臭氧的生消过程!从而使臭氧含量发生改

变#经对比模拟发现!臭氧与辐射场之间
L

月和
=$

月反馈过程引起的对流层臭氧柱含量变化比
=

月和

>

月的大&图略'#

=

月!四川及长江流域消耗的臭

氧达
K$9$L=@I

!臭氧生成的范围较小仅位于青

藏高原和菲律宾#

>

月!长江以南大部有臭氧生

成!南海最大
$9$">@I

!同时泰国部分地区也有

生成#臭氧消耗的范围减小!位于四川"华南沿海

和中南半岛西南沿海最大为
K$9=>=@I

#

L

月!华

中"华东和华南为生成区!其中山东"江苏最大

$9#?>@I

#而消耗区在中南半岛和云南
K$9>L$

@I

#

=$

月!中国大部有臭氧生成!最大位于西北

$9L#!@I

!在长江"黄河流域为
$9<L?@I

#臭氧

亏损区在中南半岛"华南和华东沿海
K$9=HH@I

#

反馈过程生成和消耗臭氧的区域具有很强的季

节性!黄海的变率最大为
$9H>?@I

!华南"华东沿

海和长江黄河流域已超过
$9>L$@I

#在人为排放

较强的内陆重庆季节变化达
$9#?>@I

!其他区域

的变率则相对较小#因此!将由化学模式模拟计算

得出的对流层臭氧变化量反馈到气候模式中是十分

必要的!既可考察光化学过程生成和消耗对臭氧含

量的影响!又可正确估计臭氧含量变化产生的辐射

气候效应#

DCE

!

对流层臭氧变化量的气候效应

用化学模式计算得出的臭氧含量反馈到模式

系统中!模拟得到的晴空辐射减去单独运行气候

模式得出的晴空辐射作为有气候反馈时臭氧含量

改变引起的晴空辐射强迫#图
?

是有气候反馈的

短波辐射强迫!

=

月!地气系统吸收短波辐射最大

的位于南海在
$9?$

"

=9!$J

%

4

K!之间!在青藏

H<L

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,09!"



图
<

!

对流层无气候反馈时馈时臭氧变化量引起的大气晴空短

波辐射强迫 &单位$

J

%

4

K!

'

b'

E

9<

!

7&,.3D/Y)./G'/3'Y)1,.6'(

E

&

-('3*

$

J

%

4

K!

'

,160)/.C

*\

F

/34,*

5

&).)3/\'(

E

'(3,/66,-(33.,

5

,*

5

&).'6,X,()Y/.'/3',(

D'3&,-360'4/3'61))GW/6\

高原出现负值!而蒙古及周边未出现辐射强迫变

化,

>

月!渤海有负值
K<9$$J

%

4

K!

!南海和黄海

为正值
>9$$J

%

4

K!

,

L

月!四川和越南北部为

图
>

!

对流层无气候反馈时臭氧变化量引起的地表晴空短波辐

射强迫&单位$

J

%

4

K!

'

b'

E

9>

!

7&,.3D/Y)./G'/3'Y)1,.6'(

E

&

-('3*

$

J

%

4

K!

'

,1

E

.,-(G1,.60)/.*\

F

3/\'(

E

'(3,/66,-(33.,

5

,*

5

&).'6,X,()Y/.'C

/3',(D'3&,-360'4/3'61))GW/6\

!9#$J

%

4

K!

!西藏的负值为
K!9#$J

%

4

K!

,

=$

月!南海和越南南部为
!9#$J

%

4

K!

!中国内陆

地区均大于零!而西北地区未出现辐射变化#

"<L

#

期
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图
#

!

对流层无气候反馈时臭氧变化量引起的地气系统晴空长

波辐射强迫&单位$

J

%

4

K!

'

b'

E

9#

!

Q,(

E

D/Y)./G'/3'Y)1,.6'(

E

&

-('3*

$

J

%

4

K!

'

,1)/.3&C

/34,*

5

&).)*

F

*3)41,.60)/.*\

F

3/\'(

E

'(3,/66,-(33.,

5

,*

5

&).'6

,X,()Y/.'/3',(D'3&,-360'4/3'61))GW/6\

图
L

&见文后彩图'为有气候反馈的长波辐射强

迫!

=

月!地气系统的长波辐射强迫具有明显的纬向

分布特征!

>$̀:

以北均未引起辐射变化!

<$̀:

附近为

图
?

!

对流层有气候反馈时臭氧变化量产生的地气系统短波辐

射强迫&单位$

J

%

4

K!

'

b'

E

9?

!

7&,.3D/Y)./G'/3'Y)1,.6'(

E

&

-('3*

$

J

%

4

K!

'

,1)/.3&C

/34,*

5

&).)*

F

*3)41,.60)/.*\

F

3/\'(

E

'(3,/66,-(33.,

5

,*

5

&).'6

,X,()Y/.'/3',(D'3&60'4/3'61))GW/6\

$9#$

"

=9#$J

%

4

K!

!

!$̀:

以南为
$9#$J

%

4

K!

,

>

月!纬向分布也同样明显!

!$̀:

以南和
>$̀:

以北的辐

射强迫分布均匀!

!#̀:

出现最大值
>9$$J

%

4

K!

!

$>L

大
!

气
!

科
!

学
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<#̀:

附近出现最小值
K<9$$J

%

4

K!

,

L

月!中南

半岛"东北和蒙古有
?9$$J

%

4

K!

!河南和山东则

为
KH9$$J

%

4

K!

,

=$

月!长江中下游"东北"朝

鲜半岛和孟加拉国达
<9$$J

%

4

K!

,西南"渤海以

及泰国减少最大
K<9$$ J

%

4

K!

!其他区域在

M=9$$J

%

4

K!的范围内变化#

通过对比发现!

L

月吸收的辐射量变化最大!

在长江流域和中南半岛季节变化较为显著#比较有

无气候反馈的辐射强迫可以发现$反馈后的辐射量

增加!尤其是地气系统吸收的太阳辐射量#这说明

气候系统放大了对流层臭氧变化量直接引起的辐射

强迫#

应当指出的是!作为一种温室气体!臭氧不是

直接的排放物种!而是在大气环境中由自然过程或

人类活动排放物产生的前体物通过大气化学反应过

程形成的#臭氧变化量可以相对快速地响应污染排

放物的变化!且逗留在大气中的时间相对比较短!

导致了对臭氧变化量所产生的辐射效应的估计更加

复杂!这与大气中其他相对比较均匀分布的温室气

体!如
%T

!

"

%S

>

等有很大的不同#尽管如此!现

在越来越多的对对流层臭氧变化量辐射强迫估计的

模拟研究!其结果也越来越可信#由于对污染排放

引起对流层臭氧变化量及其辐射强迫效应的研究!

主要是采用全球化学输送模式模拟计算的#为了进

行对比检验!在表
=

中给出了由本文模式系统模拟

的不含气候反馈条件和含气候反馈条件的区域月平

均对流层臭氧变化量"短波辐射强迫"长波辐射强

迫"净辐射强迫以及标准化的短波辐射强迫和标准

化的净辐射强迫#

同时!由表
!

给出的是不同的全球模式系统

模拟的平均对流层臭氧变化量&

$

T

<

'引起的晴空

短波辐射强迫"净辐射强迫"标准化的短波辐射

强迫值和标准化的净辐射强迫值(

=!

!

=<

)

#而图
H

&见文后彩图'是利用
IQ2c

和
IRT=

化学传输模

式系统模拟的全球对流层臭氧变化量的年平均

&

!$$$

"

!=$$

年'标准化净辐射强迫分布(

=!

)

!将

区域模式系统的模拟结果与全球模式系统模拟

&特别是在全球模拟中对应区域'的结果进行对

比!可以比较其结果的一致性!从而检验区域模

式系统模拟的准确性!并且还可间接检验和估计

在区域尺度上模拟的臭氧变化量以及辐射强迫较

为精细的时空结构#

通过比较表
=

和表
!

中对应的标准化辐射强

迫!可以看到表
=

给出的标准化短波辐射强迫与

表
!

中
RO%%CZ2]

的全球年平均标准化短辐射强

迫值相一致!而标准化净辐射强迫则同
%ZA*

&

%&)4'6/0Z./(*

5

,.3A,G)0*

'模拟的全球平均结果

较为接近!但存在一定差别!这与局部同整体"区

域与全球之间不同空间尺度有关#进一步分析图
H

和表
=

可知!本文模拟的标准化净辐射强迫值为

$9$!=

&有气候反馈为
$9$!>

'

J

%

4

K!

%

@I

K=

!在对

应的同一区域中由全球化学传输模式
IQ2c

和

IRT=

模拟的结果在
$9$!

"

$9$<J

%

4

K!

%

@I

K=之

间!且两者模拟得到的结果在同一区域内是吻合

的#结合图
=

和图
!

以及文献(

=#

)的分析结果表

明$本文所模拟的中国和邻近区域是全球排放量最

表
A

!

区域月平均的对流层臭氧变化量!

!

5

D

"#短波辐射强迫!

FG!H

"#长波辐射强迫!

IG!H

"#净辐射强迫!

!H

"#标准化的

短波辐射强迫!

JFG!H

"和标准化的净辐射强迫!

J!H

"

3$=-"A

!

!"

K

0()$-2()*'-

?

2"$)(,*%(

4

(#

4

'"%0&(6()"&'$)

K

"

!

!

5

D

"$

#'(%*@$9"%$80$*09",(%&0)

K

!
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K

@$9"%$80$*09"
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!
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)"*%$80$*09",(%&0)

K

!

!H
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K

!

JFG!H
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K

!

J!H
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月份

A,(3&

!!!!!!!!!!!!

无气候反馈

!!!!!!!!!!!!

J'3&,-360'4/3'61))GW/6\

$

T

<

*

@I

7J]b

*

J

%

4

K!

:7J]b

*

J

%

4

K!

%

@I
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QJ]b

*

J

%

4

K!

]b

*

J

%

4

K!

:]b

*

J

%

4
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%

@I

K=

有气候反馈
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$
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*

@I

]b

*

J

%

4

K!

:]b
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4

K!

%

@I

K=

= <$9>H$ $9=?# $9$$# $9>!$ $9#H< $9$=" <$9>?$ $9?#$ $9$!=

> <!9=?H $9!$$ $9$$? $9>"> $9?H# $9$!= <!9=?? $9#H< $9$=H

L <$9$=> $9="> $9$$L $9>HH $9?H! $9$!< <$9$!> $9">> $9$<=

=$ <=9$#$ $9=H! $9$$? $9>L< $9?#< $9$!= <=9==L $9L>" $9$!>
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表
B

!

不同模式模拟计算的全球平均对流层臭氧变化量!

!

5

D

"及对应的晴空短波辐射强迫!

FG!H

"#净辐射强迫!

!H

"#标准

化的短波辐射强迫!

JFG!H

"和标准化的辐射强迫!

J!H

"

3$=-"B

!
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4
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4

'"%0&(6()"&'$)

K

"

!

!
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D
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4

()80)

K
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!

FG!H
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!

!H
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!

JFG!H

"
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K

!

J!H

"

#02.-$L
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?
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化学传输模式&

%ZA*

'模拟结果(

=!

)

])*-03**'4-0/3)GW

F

6&)4'6/03./(*

5

,.34,G)0*

(

=!

)

政府间气候变化专门委员会第三次报告评估值(

=<

)

RO%%CZ2]

(

=<

)

模
!

式

A,G)0

$

T

<

*

@I

7J]b

*

J

%

4

K!

]b

*

J

%

4

K!

:]b

*

J

%

4

K!

%

@I

K=

研究者

])*)/.6&).

:7J]b

*

J

%

4

K!

%

@I

K=

:]b

*

J

%

4

K!

%

@I
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IQ2c =?9$ $9=# $9#= $9$<!

)̂.(3*)(

!

)3/09

(

<

)

$9$$L $9$>=

IRT= ="9H $9!$ $9L$ $9$<#

73)Y)(*,(

!

)3/09

(

=L

)

$9$$L $9$>#

I%R =?9# $9=H $9?? $9$>$

)̂.(3*)(

!

)3/09

(

!

)

$9$$H $9$#=

R27̂ =<9L $9=< $9>> $9$<!

S/

F

D,,G

!

)3/09

(

=H

)

$9$$? $9$>H

N:AR =<9> $9=> $9>L $9$<#

N')&0

!

)3/09

(
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)

$9$$H $9$>#

I%2A =#9< $9=? $9#< $9$<#
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!
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(
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)
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ATe= ==9> $9== $9>$ $9$<#
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!
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K K

ATe! =?9L $9=L $9?! $9$<L
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SPR7 !$9# $9!! $9LH $9$<H
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!
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$9$$L $9$##

INAT =<9? $9=> $9#< $9$<"
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(
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K K

IRT! =?9! $9=? $9#? $9$<>
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E
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$9$$L $9$#L

平 均
=#9L $9=? $9#? $9$<?

平 均
$9$$L $9$>"

A)/( A)/(

"

是根据观测反演的
])3.')Y)GW/*)G,(,W*).Y/3',(*

大的地区之一!由于人为排放污染物产生的对流层

臭氧柱含量变化量大于全球平均值是合理的#但辐

射强迫的大小不仅依赖于对流层臭氧的变化量!还

随大气环流背景"地理类型的不同而发生变化!并

具有季节变化的特性#由此可见!这些因素都将影

响辐射强迫及其气候效应#

图
"

&见文后彩图'给出了对流层臭氧变化量引

起的地表温度变化#

=

月!中南半岛和华南增温最

大达
$9=$N

!其他地区为
$9$#N

!但在青藏高原

和四川西南部降温超过
K$9=$N

#

>

月!青藏高原

上有
K$9>$

"

$9>$N

的增温!而广西为
K$9>$N

!

其他大部地区则在
M$9!$N

的范围内#

L

月!吉

林"江浙和重庆增温达
$9?$N

!山东"广西和泰国

为
$9>$N

!其余区域在
M$9!$N

的范围内!最大

降温为
K$9?$N

位于内蒙古#

=$

月!青藏高原上

有局部的最大增温!其次为中南半岛
$9<$N

!降温

分别位于华东"中南半岛北部与南部!以及西南地

区均超过
K$9!$N

#

对流层臭氧变化引起的地表温度变化范围在
L

月最大!

=$

月次之!

=

月最小#在地域上中南半

岛"华东"华北和东北部分地区的季节变化最大!

而西北和海洋面上的变化较小且分布比较均匀!季

节性变化显著的区域与臭氧变化量大的区域大体一

致#

E

!

结论

&

=

'污染排放导致的对流层臭氧增量!在华南

沿海"中南半岛一带各季节都维持有高值#对于内

陆地区则具有较强的地域性!青藏高原随季节的变

化均出现最小值!四川"重庆局地源排放较强!不

同季节都存在高值中心!而西北"西南较为稳定#

在华东"华北"华中季节变化剧烈!这些地区既有

较强的污染排放!同时又受东亚季风控制!因而动

力输送作用对臭氧含量再分布有显著作用#臭氧柱

含量变化量分布还同温度场有关!高含量分布于近

地面温度槽前!槽后的含量则较低#全模拟区域内

污染排放导致的对流层臭氧增加量平均为
<$9"!H

@I

!并且最大值出现在
>

月份!为
<!9=?H@I

#

&

!

'气候模式与大气化学模式之间双向反馈过

程引起的对流层臭氧变化量具有较强的时空变化#

反馈过程对臭氧含量的影响存在显著的季节变化!

春季影响最大!季节变率最强的则出现在低纬热带

以及受季风控制和有污染排放的地区!且对南方的

影响比北方显著#

&

<

'臭氧增加产生的无反馈短波辐射强迫平均为

$9=H#J

%

4

K!

!最大出现在
>

月份达到
$9!J

%

4

K!

#

!>L

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷
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标准化短波与长波辐射强迫均在夏季出现极大值!

且辐射强迫在热带低纬和沿海地区季节变化最显

著#表明了污染生成的对流层臭氧变化量引起地气

系统吸收的辐射量随地区和季节有一定变化!但地

气系统的辐射强迫数值为正!具有温室效应#全区

域平均的无气候反馈标准化短波辐射强迫为

$9$$?J

%

4

K!

%

@I

K=

!与全球模式结果很接近!

标准化净辐射强迫为
$9$!=J

%

4

K!

%

@I

K=

#

&

>

'有气候反馈的辐射强迫全区域平均为
$9L<!

J

%

4

K!

!大于无气候反馈时的
$9?#=J

%

4

K!

!说

明臭氧增加直接引起的辐射扰动在气候系统的动力

和热力过程中得到放大#辐射强迫增减最显著的区

域具有较强的季节性!总体对北方地区的影响较小!

对南方和华东地区影响较大#

&

#

'对流层臭氧增加引起的地表温度变化在

K$9H$

"

$9H$N

之间!并且多数地区地表升温!在

中南半岛和华南大部分地区的升温较大#

本文利用对流层大气化学与区域气候耦合模式

系统模拟了中国和邻近地区污染排放导致的对流层

臭氧变化量及其辐射效应!模拟工作中所取的是固

定侧边界!未包含上边界平流层向对流层化学物种

的注入过程!同时对化学物种初始条件和对流层臭

氧本底值的处理还有待于完善#这些都需要在今后

的工作中进行深入讨论#此外!由对流层大气化学

与区域气候在线耦合模式系统模拟计算的结果还有

待观测检验#
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