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%指出!六氟化硫 $

9>

?

%作为臭氧消耗物质 $

WX9,

%的部分替代物质!近年来排放量大大增

加'它作为控制排放的人造长寿命温室气体之一已经被列入)京都议定书*'但是!目前在臭氧消耗物质替代品

中!对
9>

?

的辐射强迫和全球增温潜能的研究较少!而且所用的谱吸收资料陈旧'本文采用最新的分子吸收数据

库
GUYZ4<#$$"

中的
9>

?

的吸收截面数据!利用
9()

$

N%@N

%的吸收系数重排法!建立了
9>

?

的相关
!

分布的辐射

计算方案!在此基础上研究了
9>

?

在晴空大气下的辐射效率和全球增温潜能!并首次计算了
9>

?

的全球温变潜能!

与其全球增温潜能进行了比较'本文的研究表明&

9>

?

的辐射效率为
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6

#

!经过大气寿命调整之后的辐射

效率为
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!二者差别不大,根据
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#$$&

%给出的排放情景!到
#N$$

年!
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?

在大气中的体积分数将

达到
!A[N$

\N#

"

&$[N$

\N#

!引起的相应辐射强迫将在
$=$$"

"

$=$#@B
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#之间变化,相对于二氧化碳的
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年

全球增温潜能为
#=!![N$
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%的结果大
#=#]
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年的持续排放的全球增温潜能为
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与其他长寿命人造温室气体一道!其对全球变暖的长期影响不容忽视'
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引言

工业革命以来!六氟化硫 $

9>

?

%在电力行业广

泛使用'在过去的几十年中!

9>

?

作为臭氧消耗物

质 $

WX9,

%的部分替代物质!排放量大大增加'因

此!作为控制排放的人造长寿命温室气体之一!

9>

?

已被列入)京都议定书*'

9>

?

的两个特性使它

成为有效的温室气体'首先!它具有长达
!#$$

年

的大气寿命!清除机制只有在平流层或以上大气层

中缓慢的光解 $

UV''

!

#$$&

%!因此!对于
9>

?

!即

使很小的排放都有可能导致其在大气中累积含量的

明显的不可逆转的增大'其次!

9>

?

在 -大气窗区.

内对地面发射的长波辐射有很强的吸收!因而改变

了这一光谱区域大气的吸收性质!对地气系统向外

空的辐射冷却产生了很大的影响'气候变化专门委

员会 $

UV''

%和技术与经济评估专家组 $

YR4V

%

特别报告 $

UV''

+

YR4V

!

#$$A

%指出&由于在 -大

气窗区.的强烈吸收带!

9>

?

气体分子吸收地球辐

射能量的效率要比
'W

#

分子高出数千倍!即使少

量的
9>

?

气体排放就可能对温室气体总的辐射强

迫做出较大贡献!并由此对地球辐射平衡和气候产

生持续的影响!本文将就此给予定量研究'目前大

气中的
9>

?

全部是人为产物!主要来自于绝缘体和

高压转换器的消耗以及镁铝冶炼使用中的排放 $王

明星等!

#$$$

%!少量的排放也存在于风隧道试验/

仪器泄漏和作为示踪气体的使用 $

UV''

!
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%'
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%指出!

N%@$

年代和
N%%$

年代期间!
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?

以每年约
&]

的速率增加,

UV''

+

YR4V

$

#$$A

%

估计
N%%@

年
9>

?

的体积分数约为
!=%[N$

\N#

!并以

每年约
A]

的速率增加,

UV''

$

#$$&

%估计
#$$A

年

9>

?

的体积分数为
A=?[N$

\N#

'

随着人造长寿命温室气体对全球变暖贡献的加

剧!国内外研究者开始对
9>

?

气体有了较多的关

注!对它的源排放和在大气中含量的变化趋势作了

比较全面的研究 $张仁健等!

#$$$

,王明星等!

#$$#

,

UV''

!

#$$&

%'但是!需要加强对
9>

?

的辐射

强迫以及全球增温潜能等方面的研究!以便提高对

它们的进一步认识'

UV''

$

#$$N

%和
UV''

$

#$$&

%

都沿用了
BaW

$

N%%%

%给出的
9>

?

的大气寿命和

辐射效率!

-1)*+512=

$

#$$$

%和黄兴友 $

#$$N

%分别

利用高分辨透过率分子吸收数据库 $

GUYZ4<

%

N%%#

和
N%%@

的谱吸收资料!通过窄带辐射传输模

式研究了
9>

?

的辐射强迫和它的全球增温潜能'目

前!

9>

?

的谱吸收资料已经有了更新的版本,对模式

中的辐射传输方案也有了新的研究!随着计算机的

发展可以实现对
9>

?

更加准确的计算,到目前为止!

对
9>

?

还没有关于全球温变潜能方面的研究!所以!

用新的光谱资料/精确的辐射传输模式和新的评估

方法来研究
9>

?

对气候变化的贡献显得非常必要'

本文利用
GUYZ4<#$$"

最新发布的
9>

?

的谱

吸收资料!研究它的相关
!

分布辐射计算方案!并

在此基础上计算它的瞬时辐射效率和平流层调整的

辐射效率!并且考虑了大气寿命对辐射效率的影

响'本文中气体的大气含量都用体积分数表示,辐

射效率为气体的体积分数由
$

增加到
N[N$

\%引起

的辐射强迫'利用
UV''

$

#$$&

%排放情景下
9>

?

在未来
N$$

年的平均大气含量值!计算它的辐射强

迫!同时采用全球增温潜能和全球温变潜能两种方

法对比研究了气体的排放对气候变化的影响'

本文第
#

节简要介绍了所使用的谱吸收资料和

辐射传输方案,第
!

节给出了六种模式大气下计算

的
9>

?

的全球平均辐射效率!以及
9>

?

大气含量变

化引起的辐射强迫,第
"

节讨论了基于全球平均辐

射效率计算的全球增温潜能和全球温变潜能,第
A

节总结了本文的研究结果'
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!

谱吸收资料和模式介绍

GUYZ4<

分子吸收资料集是国际科学界公认

的/被广泛应用于大气辐射传输计算的基础资料!
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发展到目前的
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#$$A

%!对
9>

?

的吸收带在以前的版本上进行了更

新和完善'图
N

给出
GUYZ4<#$$"

中
9>

?

的吸收

截面 $温度为
#%?_

!压强为
N$N!=#A(V1

%!光谱

分辨率为
$=$!86

\N

'由图
N

可见!

9>

?

在
%#A

"

%AA86

\N波数区间有一个变化剧烈的吸收带!每个

9>

?

分子的积分吸收截面为
N@=&%[N$

\N&

86

#

+

86

!

而位于
%"A

"

%A$86

\N区间的强吸收带则占了总积

分吸收截面的
A$]

以上'

图
N

!

9>

?

的吸收截面 $温度
#%?_

!压强
N$N!=#A(V1

%

>)

F

=N

!

Y(+1K,.0

7

5).*80.,,,+85).*.39>

?

$

Y+6

7

+015/0+),#%?

_

!

L()2+

7

0+,,/0+),N$N!=#A(V1

%

本文利用
GUYZ4<#$$"

中!在严格的实验室

条件下测得的
!#

组不同温度和压强下
9>

?

的红外

吸收截面资料!通过分析吸收系数对不同压强和温

度的依赖关系!分别对已知温度和压强下的吸收系

数进行线性插值!得到给定
##

个压力和
!

个温度

下的吸收截面'

##

个压力由
4P>b

$

^=9=4)0

>.08+P+.

7

(

I

,)8,b1K.015.0

I

%中纬度大气廓线内

插得到!分别是
$=$N

/

$=$NA@

/

$=$#NA

/

$=$#AN

/

$=$"?"

/

$=N

/

$=NA@

/

$=#NA

/

$=!%@

/

$="?"

/

N=$

/

#=NA

/

"=?"

/

N$=$

/

#N=A

/

"?="

/

N$$=$

/

##$=$

/

!"$=$

/

"?$=$

/

&$$=$

和
N$N!=#A(V1

$张华等!

#$$A

%,三个温度分别为
N?$_

/

#?$_

和
!#$_

!

它们基本上覆盖了实际地球大气能出现的范围'以

压强为例!在同一个温度下!对待插压强的上下两

个已知压强上的吸收系数进行线性插值!得到该温

度/该压强下的吸收系数'与卤烃化合物辐射强迫

研究中普遍使用的某一温度和压强下的积分吸收截

面 $

9)(01+512=

!

#$$N

%相比!更准确地考虑了温度

和压强的影响!并且随着资料的进一步丰富!温度

和压强组合增加后!这样的处理方法就能更准确地

得到任何温度和压强组合下的吸收截面'

本文利用
9()

$

N%@N

%提出的吸收系数重排法!

在
E(1*

F

+512=

$

#$$!

!

#$$?1

!

#$$?K

%研制的长波

辐射传输方案的基础上!计算了
9>

?

在相应谱带上

的有效吸收系数'

E(1*

F

+512=

$

#$$?1

%的辐射方案

将长波区间
N$

"

#?@$86

\N

$

!=&

"

N$$$

#

6

%分为
@

个带!每个带上的
!

间隔数量不等!模式还考虑了

"

种
'>',

化合物&

''b

"

/

'>'MNN

/

'>'MN#

和

'>'MN!

!并假设它们在大气中混合均匀'长波区间

的谱带划分/

!

间隔数量以及吸收气体分布见表
N

'

经分析
9>

?

只在第
"

带上有吸收带!在得到该

吸收带上
##

个压力/

!

个温度下的吸收截面后!将

吸收系数从大到小重排!并利用高斯积分!根据上

述长波方案给定的
!

间隔数量!得到每个高斯积分

点上的有效吸收系数!作为模式的输入'对辐射通

量和加热率的计算!采用六种模式大气 $张华等!

#$$A

%&热带大气 $

YZW

%/中纬度夏季大气 $

ab9

%/

中纬度冬季大气 $

abB

%/亚极夏季大气 $

949

%/亚

极冬季大气 $

94B

%和美国标准大气 $

9̂9

%!它们

代表了全球典型地区的模式大气'在此基础上!计

算了
9>

?

在晴空大气下的瞬时辐射强迫!对六种模

式大气的结果取其算术平均得到全球平均结果'整

层大气分为
N$$

层!垂直分辨率为
N 6̀

!地面高度

设为
$ 6̀

!大气顶为
N$$ 6̀

'与以往研究中使用

的窄带模式有所不同的是!该模式是以相关
!

分布

法为基础的辐射传输模式'本文对该模式加入
9>

?

前后的美国标准大气长波总加热率进行了比较!图
#

表
>

!

带结构

@.76,>

!

A.3''/0/'/3

4

带

区间+

86

\N

!

间隔

数量 吸收气体

N N$

"

#A$ " G

#

W

# #A$

"

AA$ "

G

#

W

! AA$

"

&@$ NN G

#

W

/

'W

#

" &@$

"

%%$ A

G

#

W

/

''2

"

/

'>'MNN

/

'>'MN#

/

'>'MN!

/

9>

?

A %%$

"

N#$$ A G

#

W

/

W

!

/

'>'MNN

/

'>'MN#

/

'>'MN!

? N#$$

"

N"!$ A

G

#

W

/

<

#

W

/

'G

"

/

'>'MN!

& N"!$

"

#NN$ A G

#

W

@ #NN$

"

#?@$ #

G

#

W

/

'W

#

/

<

#

W

&#@

"

期
!
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I
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F
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F
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给出了
9>

?

加入后 $体积分数为
A=?[N$

\N#

%与加

入前 $体积分数为
$

%的长波总加热率之差!即由

9>

?

浓度增加引起的长波加热率'由图
#

可见!

9>

?

的加热率从地面到约
&(V1

处均为正值!这是因为

9>

?

气体在 -大气窗区.吸收地面向上长波辐射!减

少了地面向外空的辐射!使对流层和平流层下部的

大气变暖'

图
!

!

计算流程图

>)

F

=!

!

Y(+,8(+615)8.35(+8128/215).*)*5(),L.0̀

为了计算
9>

?

平流层调整的辐射强迫!本文利

图
#

!

9>

?

的体积分数从
$

增加到
A=?[N$

\N#引起的长波加热

率

>)

F

=#

!

Y(+H)33+0+*8+.3(+15)*

F

015+3.05(+L(.2+2.*

F

L1J+0+M

F

).*K+5L++*9>

?

8.*8+*5015).*,.3A=?[N$

\N#

1*H$

用迭代法对原有的辐射传输模式进行了改进!使得

该模式具备了计算平流层温度调整的辐射强迫的能

力!计算流程见图
!

'图
!

中
!

为收敛值!满足收

敛条件即可认为平流层经过调整达到新的辐射平

衡,

$

-

为步长 $单位&

H

%!本文计算中
$

-

取为
N

天,

9

为大气的层数!本文将大气分为
N$$

层!因

此
9

的范围为
$

"

N$$

'

$

"

$=N[N$

\%的扰动是为

了保留
9>

?

的弱吸收特性!通过线性比例计算得到

N[N$

\%扰动引起的全球平均辐射强迫 $

>0+8̀2+5.*

+512=

!

N%%?

%!即全球平均辐射效率'同时!用这种

方法计算体积分数明显小于
N[N$

\%的痕迹气体的

辐射强迫也更加合适 $

9)(01+512=

!

#$$N

%'

B

!

!"

#

的辐射强迫

根据温室气体辐射强迫的定义!正的辐射强迫

将使对流层和地面变暖!引起地表平均温度升高,

负的辐射强迫使对流层和地面变冷!引起地表平均

温度降低'因此!

9>

?

大气含量的变化对全球气候

系统的影响可以通过计算它的辐射强迫来估计'

BaW

$

N%%%

%把瞬时辐射强迫定义为&由于某种温

室气体或其他因子的变化造成对流层顶净辐射通量

的变化'

UV''

$

N%%A

%把调整的辐射强迫定义为&

在保持地表和对流层温度不变的情况下!通过调整

平流层的温度结构!使平流层达到辐射平衡时!对

@#@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷
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流层顶的净辐射通量的变化'用来计算全球增温潜

能的辐射效率为气体的体积分数增加
N[N$

\%引起

的平流层调整的辐射强迫 $

UV''

!

#$$N

!

#$$&

%'

本文利用
9>

?

的瞬时辐射强迫进行各种敏感性研

究!利用平流层调整的辐射强迫来计算辐射效率'

图
"

给出六种模式大气下!

9>

?

气体的体积分

数从
$

"

$=N[N$

\%的扰动在长波区间引起的辐射

加热率'由于模式大气的不同!

9>

?

的加热率也有

所不用!

94B

模式大气下的加热率最大!

949

模

式大气下的加热率最小!

9̂9

模式大气下的结果基

本上位于其他模式大气结果之间'虽然模式大气不

同!但是所有的加热率结果的量级都比较接近!并

且有基本相似的垂直分布!在对流层和平流层底部

加热率都为正值!起加热作用'

图
"

!

六种模式大气中
9>

?

体积分数
$

"

$=N[N$

\%扰动的加热率

>)

F

="

!

Y(+(+15)*

F

015+,.39>

?

8.*8+*5015).*

7

+05/0K15).*30.6

T+0.5.$=N[N$

\%

3.0,)C6.H+2156.,

7

(+0+,

表
#

列出六种模式大气下
9>

?

的瞬时辐射效率

和平流层调整的辐射效率'如表
#

所示!同样
$

"

N[N$

\%的扰动!

YZW

/

ab9

和
949

的瞬时辐射强

迫较小!

abB

和
94B

的瞬时辐射强迫较大!

9̂9

的瞬时辐射强迫与全球平均的瞬时辐射强迫最为接

近'由表
#

可见!全球平均的瞬时辐射效率为

$="%%B

+

6

#

!全球平均的平流层调整的辐射效率

为
$=AN#B

+

6

#

!辐射效率经过平流层温度调整增

加了
!]

左右'平流层温度调整对辐射强迫的作用

是增大或是减小!取决于平流层温度调整后!温度

廓线对对流层顶净辐射通量的影响 $

-1)*+512=

!

#$$$

%'在这六种模式大气下!由于
9>

?

增大了平

流层下部的加热率!当平流层温度经过调整达到新

的平衡时!平流层下部加热增温!而增温的平流层

下部会增加向对流层的向下辐射通量!导致对流层

顶的向下辐射通量增加!因而辐射强迫增加'所

以!总的来说!

9>

?

的平流层调整的辐射效率值比

其瞬时辐射效率值大'本文计算的
9>

?

的全球平均

的平流层调整的辐射效率结果比
UV''

$

#$$&

%沿

用的
BaW

$

N%%%

%的结果约小
#]

!比
-1)*+512=

$

#$$$

%的结果约大
"]

,在相同的美国标准大气

下!本文的结果比黄兴友 $

#$$N

%约小
A]

!差别都

在
A]

以内'由于
BaW

$

N%%%

%给出的结果比较

陈旧!本文仅用其作为参考'

-1)*+512=

$

#$$$

%采

用
GUYZ4<N%%#

中
9>

?

的红外吸收截面!由于该

版本不包含
9>

?

的强吸收带!计算出的辐射效率偏

小!最后给出的辐射效率是其实际计算结果的
!="

倍!本文用其最后结果作为比较'通过对比本文和

黄兴友 $

#$$N

%使用的
9>

?

红外吸收截面资料!发

现二者使用的
9>

?

的红外吸收截面资料完全相同!

本文与黄兴友 $

#$$N

%的辐射效率计算结果相比!

使用了相同的模式大气和
9>

?

吸收资料!说明不同

的辐射传输模式是造成二者计算结果差别
A]

的主

要原因'由于实验室测量技术的提高!

N%%?

年以

后的
GUYZ4<

版本给出
9>

?

的吸收截面资料基本

没有变化!由于不同
GUYZ4<

版本造成
9>

?

辐射

效率计算的差别可以忽略'

由于
9>

?

的大气寿命约为
!#$$

年!因此!一

般认为它在大气中是均匀混合的!实际上!

9>

?

的

表
?

!

对六种模式大气!

!"

#

的瞬时辐射效率和平流层调整

的辐射效率比较

@.76,?

!

@+,2)9

C

.1/;)37,%=,,3%+,/3;%.3%.3,)&;.3'.'D

E

&;%,'1.'/.%/0,,**/2/,32

(

)*!"

#

*)1;/F9)',6.%9);

C

+,1,;

模式大气

9>

?

的瞬时辐射效率+

B

0

6

\#

!!!!!!

9>

?

调整的辐射效率+

B

0

6

\#

!!!!!!

YZW $=!%@ $="NN

ab9 $=!%N $="$A

abB $=?"N $=?"@

949 $="$N $="$&

94B $=?@! $=&$@

9̂9 $="@$ $="%!

全球平均
$="%% $=AN#

%#@

"

期
!
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浓度随高度是有变化的'本文利用美国标准大气

$

9̂9

%做了一个敏感性试验!假设
9>

?

在对流层的

扰动为
$

"

N[N$

\%

!而平流层的浓度比对流层减少

了
#$]

!计算得到的瞬时辐射强迫为
$="?B

+

6

#

!

比均匀混合的结果减少了
$=$#B

+

6

#

!占
"]

左

右!可见!随高度不变的廓线和变化的廓线引起的

瞬时辐射强迫存在差别'

9)(01+512=

$

#$$N

%基于

-1)*+512=

$

#$$$

%的工作!提出了一个与大气寿命

相关的调整系数来调整平流层浓度减小对辐射强迫

的影响!对大气寿命超过
$=#A

年的气体!该系数

为
N\$=#"N[-

\$=!A@

!其中!

-

代表大气寿命 $单

位&

1

%!并且指出大气寿命调整后的辐射强迫也会

有误差!但是要比完全不调整的好得多 $

9)(01+5

12=

!

#$$N

%'本文采用该系数计算
9>

?

经过大气寿命

调整后的辐射效率为
$=A$?B

+

6

#

!比不经过大气

寿命调整的辐射效率减少了
N=#]

!因为
9>

?

的大

气寿命达
!#$$

年!调整系数约为
$=%@@

!所以调整

前后差别不大'

9>

?

全部为人为产物!工业革命以前在大气中

并不存在 $王明星等!

#$$$

%!经过计算得到!从

N&A$

年到
#$$A

年的
9>

?

浓度增加引起的总辐射强

迫为
$=$$!B

+

6

#

!从
N%%@

年到
#$$A

年的其浓度

增加引起的辐射强迫为
$=$$NB

+

6

#

!即!自
UV''

第三次报告 $

UV''

!

#$$N

%到
#$$A

年的几年内!由

于
9>

?

浓度迅速增加引起的辐射强迫就占了工业

革命以来由其浓度增加引起的总辐射强迫的
N

+

!

'

UV''

排放情景特别报告 $

9ZR9

!

#$$$

%给出了

9>

?

在十种排放情景下不同的大气含量!指出!到

#N$$

年大气中
9>

?

的体积分数约为
!A[N$

\N#

"

&$[

N$

\N#

!本文取
9>

?

#$N$

"

#N$$

年体积分数变化的

平均值 $

&[N$

\N#

"

A"[N$

\N#

%来研究其辐射强迫

的变化'

9>

?

的大气平均体积分数从
#$N$

年的
&[

N$

\N#增加到
#N$$

年的
A"[N$

\N#

!引起的辐射强迫

相应地从
#$N$

年的约
$=$$"B

+

6

#增加到
#N$$

年

的约
$=$#@B

+

6

#

$见图
A

%'情景排放下!从
#$N$

年到
#N$$

年!随着大气中
9>

?

的浓度增加!其引起

的辐射强迫相应增加!到
#N$$

年引起的辐射强迫

约为
$=$#@B

+

6

#

!这与目前生物质燃烧产生的黑

碳气溶胶引起的辐射强迫的量级相当 $张华等!

#$$@

%!对气候变化的影响增大'从长期来看!

9>

?

气体和其他长寿命温室气体共同作用!它们对全球

气候变暖的影响是不能被忽略的'

图
A

!

9>

?

从
#$N$

年到
#N$$

年的辐射强迫

>)

F

=A

!

Y(+01H)15)J+3.08)*

F

.39>

?

30.6#$N$5.#N$$

G

!

!"

#

的全球增温潜能和全球温变潜能

为了计算
9>

?

的全球增温潜能和全球温变潜

能!本文利用计算得到的
9>

?

的辐射效率/大气寿

命等参数!建立了全球增温潜能和全球温变潜能的

计算模式!计算并比较了未来
#$

年/

N$$

年和
A$$

年它的全球增温潜能和全球温变潜能的变化'

全球增温潜能的定义是瞬时脉冲排放
N`

F

化

合物
C

!在一定时间范围内引起的辐射强迫的积分

相对于脉冲排放等量参考气体
0

$一般为
'W

#

%在

同一时间范围
@

内的辐射强迫的积分 $

UV''

!

#$$&

%'公式如下&

A

C

B

#

@

$

C

C

$

-

%

H-

#

@

$

C

0

$

-

%

H-

B

#

@

$

#

C

"

D

$

-

%#

H-

#

@

$

#

0

"

+

$

-

%#

H-

!

!!

$

N

%

D

$

-

%

B

+

E

-

+

"

! $

#

%

+

$

-

%

B

#

$

F

$

&

#

&

+C

7

E

-

#

$ %

&

! $

!

%

其中!

A

C

表示气体
C

的全球增温潜能!

@

表示时

间范围!本文取为
#$

/

N$$

和
A$$

年!

C

表示全球

平均平流层调整的辐射强迫!

#

表示全球平均辐射

效率!

D

$

-

%和
+

$

-

%分别表示所研究的气体
C

和参

考气体
0

的时间响应函数!

"

表示大气寿命 $单位&

1

%'公式 $

!

%是
UV''

$

#$$&

%给出的计算
'W

#

时

间响应函数的最新版本计算公式!其中
#

$

/

#

&

和
#

&

均为给定参数'

全球增温潜能概念自提出以来!作为气体温室

效应的评估方法!在研究中被广泛使用 $石广玉!

$!@

大
!

气
!

科
!
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N%%#

,石广玉等!

#$$#

%'同时!研究者也对它提出

了质疑!例如!它没有直接给出温室气体排放对温

度的影响!没有区分不同气体的大气寿命对温度的

影响等 $

UV''

!

#$$&

%'

9()*++512=

$

#$$A

%提出了

一个新的评估方法全球温变潜能!并被
UV''

$

#$$&

%采用'全球温变潜能的定义为&在脉冲排

放
N`

F

化合物
C

或者以
N`

F

+

1

递增的持续排放化

合物
C

!在给定的一段时间
@

内造成的全球平均地

表温度的变化与参考气体
0

$这里指
'W

#

%所造成

的相应变化之比'脉冲排放和持续排放的全球温变

潜能分别表示为
6

V

和
6

9

$

9()*++512=

!

#$$A

%'公

式如下&

6

C

B

$

6

@

C

$

6

@

0

! $

"

%

其中!

6

C

表示气体
C

的全球温变潜能!

@

表示时

间范围!一般取为
#$

/

N$$

和
A$$

年,

$

6

表示全球

平均地表温度变化!通过求解全球平均地表温度变

化与辐射强迫之间的公式 $

>0+8̀2+5.*+512=

!

N%%?

%!得出

;

H

$

6

$

-

%

H-

B$

C

$

-

%

E

$

6

$

-

%

$

! $

A

%

其中!

$

C

表示全球平均平流层调整的辐射强迫随

时间的变化!

-

表示时间!

;

是系统的热容量!

$

是

气候敏感参数'

图
?

!

$

1

%脉冲排放 $

N`

F

%和 $

K

%持续排放 $

N`

F

+

1

%

9>

?

引起的温度变化

>)

F

=?

!

Y+6

7

+015/0+8(1*

F

+,0+,/25)*

F

30.65(+

$

1

%

7

/2,++6),,).*

$

N`

F

%

1*H

$

K

%

,/,51)*)*

F

+6),,).*

$

N`

F

+

1

%

.39>

?

脉冲排放和持续排放的绝对全球温变潜能分别

记为
6

4V

和
6

49

!表示在初始时刻排放的气体在时间

-

时刻引起的温度变化!单位为
_

+

`

F

和
_

0

`

F

\N

0

1

'

故脉冲排放和持续排放的全球温变潜能也可以分别

表示为

6

VC

B

6

4VC

6

4V0

! $

?

%

6

9C

B

6

49C

6

490

! $

&

%

其中!

6

VC

和
6

9C

分别表示脉冲排放和持续排放气体

C

的全球温变潜能,

6

4VC

和
6

4V0

分别表示脉冲排放

气体
C

和参考气体
0

的绝对全球温变潜能,

6

49C

和

6

490

分别表示持续排放气体
C

和参考气体
0

的绝对

全球温变潜能'

计算全球增温潜能和全球温变潜能都需要
9>

?

和参考气体
'W

#

的辐射效率以及与大气寿命相关的

时间响应函数'

9>

?

的辐射效率采用本文计算的结

果!公式 $

#

%中大气寿命为
!#$$

年,

'W

#

的辐射效

率和时间响应函数采用
UV''

$

#$$&

%中的最新结

果和公式 $

!

%'另外!全球温变潜能计算中需要的

气候灵敏度参数/热容量等参数取值与
9()*++512=

$

#$$A

%相同'利用本文建立的全球温变潜能的计

算模式得到
9>

?

在未来
A$$

年的脉冲排放和持续排

放的绝对全球温变潜能!表示由于
9>

?

气体的脉冲

排放或者持续排放在未来
A$$

年内引起的地表温度

变化 $见图
?

%'利用全球增温潜能和全球温变潜能

计算模式得到
9>

?

的
#$

年/

N$$

年和
A$$

年的全球

增温潜能/脉冲排放的全球温变潜能/持续排放的

全球温变潜能见表
!

!同时!表
!

还列出了
UV''

$

#$$&

%给出的全球增温潜能作为比较和参考'

由图
?

可见!

9>

?

持续排放引起的地表温度变

化比其脉冲排放引起的地表温度变化大三个量极'

脉冲排放的
9>

?

在排放初期会迅速引起地表温度持

续增加!并且在到达一个最大值后!开始缓慢恢

复,而持续排放的
9>

?

从排放时刻起!地表温度基

本呈线性上升'这说明!

9>

?

持续排放对温度变化

的影响要比其脉冲排放的影响大得多!长时间内很

N!@

"

期
!

<.;"

吴金秀等&

9>

?

气体的辐射强迫和全球增温潜能的研究

B^-)*C)/+512=495/H

I

.35(+Z1H)15)J+>.08)*

F

1*HP2.K12B106)*

F

V.5+*5)12,.39>

?

!!!



表
B

!

本文计算的
!"

#

的全球增温潜能"脉冲排放和持续排

放的全球温变潜能与
H:II

#

?JJK

$给出的全球增温潜能的

比较

@.76,B

!

@+,

4

6)7.6=.19/3

4C

)%,3%/.6;

!

4

6)7.6%,9

C

,1.%&1,

C

)%,3%/.6;*)1

C

&6;,.3';&;%./3/3

4

,9/;;/)3;)*!"

#

/3%+/;

=)1L.3'%+,

4

6)7.6=.19/3

4C

)%,3%/.6;/3H:II

#

?JJK

$

全球增温

潜能
!!

全球温变潜能

$脉冲排放%

!

全球增温潜能

$持续排放%

!

全球增温潜能

$

UV''

!

#$$&

%

#$

年
N=?$[N$

"

N=&![N$

"

N=AN[N$

"

N=?![N$

"

N$$

年
#=!![N$

"

!=$A[N$

"

#=#?[N$

"

#=#@[N$

"

A$$

年
!="N[N$

"

"=#![N$

"

!=!@[N$

"

!=#?[N$

"

难恢复到排放前的温度!而目前
9>

?

在工业中广泛

使用!其浓度增长速率较大 $

UV''

+

YR4V

!

#$$A

%!

如果不控制目前的
9>

?

的生产/使用和排放!它的持

续排放对地表温度变化产生的影响很难得到恢复'

表
!

中对于
#$

年的全球增温潜能!本文的结

果比
UV''

$

#$$&

%的结果小
#]

!

N$$

年和
A$$

年

的全球增温潜能!分别比
UV''

$

#$$&

%的结果大

#]

和
A]

!在不同研究结果的误差范围之内 $

-1)*

+512=

!

#$$$

,黄兴友!

#$$N

,

UV''

!

#$$N

!

#$$&

%'

通过对公式 $

N

%的分析得出!全球增温潜能的计算

主要与四个参数直接相关!即
9>

?

的辐射效率和时

间响应函数以及参考气体
'W

#

的辐射效率和时间响

应函数!它们共同作用造成全球增温潜能的计算差

别'本文计算的
9>

?

的辐射效率比
UV''

$

#$$&

%的

结果约小
!]

,而
9>

?

的时间响应函数!即公式

$

#

%!是一致的!并不会引起全球增温潜能的差别'

本文中
'W

#

的辐射效率是在更新的增加的背景浓度

下计算的!背景浓度越高!分母上
'W

#

的辐射效率

值越小 $

UV''

!

#$$&

%!导致全球增温潜能增大!

如!

'W

#

背景浓度从
N%%@

年的
!?A[N$

\?增加到

#$$A

年的
!&@[N$

\?

!其辐射效率减小
%]

!所引

起的全球增温潜能差别在
N$]

以内'另外!

UV''

$

#$$N

%与
UV''

$

#$$&

%中
'W

#

时间响应函数的变

化所引起
#$

年/

N$$

年和
A$$

年全球增温潜能的差

别约为
$]

/

N]

和
\N]

'

脉冲排放的全球温变潜能的主要物理意义与全

球增温潜能相同!最大的区别在于!前者给出的结

果是在一定时间范围内等量排放
9>

?

和
'W

#

引起的

地表温度变化的比值!而后者给出的是一定时间范

围内等量排放
9>

?

和
'W

#

引起的辐射强迫积分的比

值'前者直接表示在相同的时间内!

N`

F

9>

?

气体

排放相对于
N`

F

'W

#

排放引起的地表温度变化'

对大气寿命小于
#=A

年的气体!

9()*++512=

$

#$$A

%

的全球增温潜能大大高估了气体脉冲排放对气候变

化的影响!因而它要比其相应的脉冲排放的全球温

变潜能大得多'对于
9>

?

!它的大气寿命为
!#$$

年!远远超过了
#$

年/

N$$

年和
A$$

年的时间范

围!它的全球增温潜能和脉冲排放的全球温变潜能

在量级上颇为相似'

#$

年/

N$$

年和
A$$

年的脉冲

排放的全球温变潜能分别比相应的全球增温潜能大

@]

/

!N]

和
#"]

!出现这些差别的位置在图
?

中

分别对应于
9>

?

的脉冲排放的绝对全球温变潜能在

#$

年左右的上升点!

N$$

年附近达到最大值点!然

后缓慢下降到
A$$

年的点'

9>

?

持续排放的全球温变潜能虽然比其脉冲排

放的全球温变潜能小!但是从它的绝对全球温变潜

能的比较上可以看出!

9>

?

持续排放引起绝对全球

温变潜能要比其脉冲排放引起的绝对全球温变潜能

大得多!即!由于持续排放引起的地表温度变化要

比脉冲排放引起的相应值大得多'与全球增温潜能

类似!参考气体
'W

#

对脉冲排放和持续排放的全球

温变潜能也有较大的影响!结合公式 $

?

%和 $

&

%!

'W

#

持续排放引起的绝对全球温变潜能也比其脉冲

排放引起的相应值大得多!使持续排放的全球温变

潜能比值减小'持续排放的全球温变潜能和全球增

温潜能的概念相差很大!但是
#$

年/

N$$

年和
A$$

年的持续排放的全球温变潜能分别比相应的全球增

温潜能小
?]

/

!]

和
N]

!随着时间的增加!两者

的差别逐渐减小!

9()*++512=

$

#$$A

%通过数学推

导说明了在时间跨度较大的情况下!持续排放的全

球温变潜能和全球增温潜能有相似的数学表达式!

因而得到的结果也接近'持续排放的全球温变潜能

考虑了气体持续排放的影响!为国家针对目前持续

排放这类温室气体的特定工业和农业进行政策调整

提供了很好的评价方法'

M

!

结论

本文利用最新版本的谱线吸收数据集
GUYM

Z4<#$$"

给出的
9>

?

吸收截面资料!详细分析了

9>

?

的吸收截面对不同压强和温度的依赖关系,利

用吸收系数重排法 $

9()

!

N%@N

%!在
E(1*

F

+512=

$

#$$!

,

#$$?1

,

#$$?K

%长波辐射方案的基础上!建

立了
9>

?

的相关
!

分布计算方案'利用该方案计算

#!@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



了
9>

?

全球平均的瞬时辐射效率/平流层调整的辐

射效率和大气寿命调整的辐射效率'本文的研究表

明&

9>

?

的瞬时和平流层调整的辐射效率分别为

$="%%B

+

6

#和
$=AN#B

+

6

#

,对平流层调整的辐射

效率进行大气寿命调整之后的结果则为
$=A$?B

+

6

#

!

大气寿命调整对
9>

?

的辐射效率影响不大'

大气中的
9>

?

由工业革命前的大气含量几乎为

$

增加到的
#$$A

年的
A=?[N$

\N#

!引起的相应辐射

强迫约为
$=$$!B

+

6

#

,根据
UV''

$

#$$&

%报告中

的排放情景!

#$N$

年到
#N$$

年!

9>

?

在大气中的平

均大气含量将由
&[N$

\N#上升到
A"[N$

\N#

!引起

的相应的辐射强迫将在
$=$$"

"

$=$#@B

+

6

#之间

变化'尽管
9>

?

在未来大气中的含量的变化对地气

系统造成的辐射强迫不大!但是!本文在更新的辐

射效率的基础上计算的
N$$

年
9>

?

的全球增温潜能

值却高达
#=!![N$

"

!比
UV''

$

#$$&

%给出的结果

#=#@[N$

"和
-1)*+512=

$

#$$$

%给出的结果
#=#A[

N$

"都要大'本文首次计算了
9>

?

的全球温变潜能!

#$

年/

N$$

年和
A$$

年的脉冲排放的全球温变潜能

分别为
N=&![N$

"

/

!=$A[N$

"和
"=#![N$

"

!说明

脉冲排放条件下!

9>

?

气体排放引起的地表温度变

化分别是等量排放
'W

#

的
N=&![N$

"

/

!=$A[N$

"和

"=#![N$

"倍,持续排放的全球温变潜能分别为

N;AN[N$

"

/

#=#?[N$

"和
!=!@[N$

"

!表明持续排放

条件下!

9>

?

气体排放引起的地表温度变化分别是

等量排放
'W

#

的
N=AN[N$

"

/

#=#?[N$

"和
!=!@[

N$

"倍!所有这些研究结果说明!

9>

?

气体对未来气

候变化的贡献是等量排放
'W

#

的数万倍!它与其他

人造长寿命温室气体共同作用!对地球气候系统变

暖的长期影响是不能忽略的'

另外!本文通过比较
9>

?

的全球增温潜能/脉

冲排放和持续排放的全球温变潜能!指出了
9>

?

对

全球气候变暖影响的最佳评价方法'

本文仅对
9>

?

气体的辐射强迫和全球增温潜能

进行了研究'以此为基础!用最新谱线资料对其他

人造长寿命温室气体
G>',

和
V>',

的辐射强迫和

全球增温潜能的研究!将在另文给予讨论'
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!
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