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引言

气溶胶是平流层大气的重要微量成分!在大气
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%使得气溶胶对

微量气体的影响更显复杂(由于微量气体独特的辐

射特性!气溶胶间接引起平流层大气辐射传输特性

的改变!进而造成大气热力结构的改变!从而影响

地气系统的能量平衡 $
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%(因此!深入了解平流层中气溶

胶和微量气体的关系及其对气温变化的贡献!对于

研究平流层过程及其在气候中的作用具有重要价值(

气溶胶和微量气体的含量在火山活动期急剧变

化!对大气辐射收支造成显著影响!这一事实已被

广泛观测研究所证实(此前!有关平流层气溶胶和

微量气体及其气候效应的研究多关注火山喷发后平

流层大气显著变化的活跃时期!对火山活动相对平

静期研究较少!而此一时期构成了平流层过程的背

景场!因此有必要加强这方面的工作(本文旨在通

过分析火山活动相对平静期气溶胶与多种微量气体

及温度的关系!探讨平流层背景场各微量组分的相

互作用和辐射效应!为深入研究平流层动力'热力

和化学过程提供帮助(
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积密度作为火山活动相对平静期平流层气溶胶背

景!通过改变气溶胶含量模拟各微量气体和温度的

响应(模式中气溶胶表面积密度由初始数据给定!

与高度纬度有关而不随时间变化!即不考虑化学反

应和动力输送造成的含量和分布变化(本文根据

A4USQ

资料中气溶胶含量的变化幅度设计了三组

试验&

'1,+'502

使用气溶胶初始数据!

'1,+_1T

在

'1,+'502

基础上气溶胶含量变化到背景场的最大

值!

'1,+_)*

变化到最小值(为了与
A4USQ

观测

资料匹配!模拟方案未加入
bMS

强迫(模拟时间

跨度为
$%

年!取用后
&%

年模拟结果进行分析(

=

!

结果

为了研究气溶胶对微量气体的影响!本文对气

溶胶表面积密度与滞后两年内各微量气体体积混合

比做了相关分析(滞后相关系数如图
&

和图
$

所

示!图中等值线为各微量气体滞后于气溶胶的相关

系数!实线代表正相关!虚线代表负相关!阴影区

域通过了信度为
??c

的
*

检验(

=>:

!

气溶胶和各微量气体的滞后相关分析

图
&

所示气溶胶和各微量气体滞后相关系数!

展示出相关性在不同滞后时期的纬向平均分布情

况(各微量气体与气溶胶都有不同程度的相关性!

同期相关尤为明显(相关性的南北半球分布大致对

称!微量气体受气溶胶影响各有不同的敏感区域(

本文以北半球为例分析了滞后相关性在低纬度和中

纬度的变化情况!以反映气溶胶与各微量气体关系

的演变过程!如图
$

所示(随着滞后时间的推移!

&#&&

#

期
!

<.;#
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图
&

!

气溶胶和各微量气体滞后相关系数的纬向平均分布特征 $阴影为通过信度
??c

的
*

检验%(

U1

B

表示滞后时间

V)

B

>&

!

E.*12K6+1*J),50)[/5).*.321

B

K8.00+215).*8.+33)8)+*5,[+5I++*1+0.,.2,1*J5018+

B

1,+,>95/J+*5d,*K5+,5

$

!

e%;%&

%

),

7

1,,+J)*,(1K

J+J10+1,

)

U1

B

,(.I,21

B

5)6+[+()*J1+0.,.2,

相关性总体呈衰减态势!即气溶胶与微量气体的关

系逐渐减弱而且影响范围逐渐缩小(

在各纬度带
$%(W1

以上气溶胶与滞后两个月

内的
S

!

表现出显著的正相关!同期相关尤为明显!

如图
&

所示(赤道上空
N%

"

"%(W1

高度附近滞后

"

"

&&

个月间呈明显的负相关!

!%̀<

上空在滞后一

年内相关性呈现分层结构 $见图
$1

'

[

%(滞后
N

个

月后二者的关系总体上不明显!气溶胶与
S

!

有关

系的气层厚度较薄且持续时间较短!这是
S

!

不同

于其他微量气体的显著差异(

气溶胶与
A

$

S

的关系最明显!在气溶胶表面

积密度变化的当月 $

U1

B

e%

%!

L%

"

&%(W1

间几乎

整层大气均表现出显著的负相关 $见图
&

%!赤道上

空负相关能维持半年!

!%̀<

上空
L%

"

$%(W1

高度

层内负相关可维持
$%

个月 $见图
$8

'

J

%(与其他

微量气体相比!气溶胶与
A

$

S

的负相关关系范围

更大且维持时间更长!

!%̀<

上空尤为明显!这意味

着当气溶胶表面积密度偏大时!此后一年半内
A

$

S

含量将维持在低于多年平均的水平上(气溶胶与

<S

T

'

A'2

关系和
A

$

S

有一定相似性!以负相关为

主!同期相关特别明显!此后中低纬度小范围的负

相关能维持较长时间(

气溶胶与
'A

N

'

AV

的同期相关呈现出分层结

构!赤道上空大致以
$%(W1

为界!分层界线从低纬

度到高纬度逐渐降低!

'A

N

上层为正相关而下层为

负相关!

AV

的相关性则相反(上层相关性迅速消

退!

!%̀<

上空下层
L%

"

!%(W1

高度间气溶胶与

'A

N

'

AV

的关系特别明显和持久!能维持一年的

负相关(

气溶胶主要集中在平流层下层!在此高度上其

表面的非均相反应对微量气体有重要作用(气溶胶

与
A

$

S

的负相关意味着气溶胶与
A

$

S

损耗相关
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图
$

!

气溶胶和各微量气体滞后相关性在北半球典型纬度带上空的演变特征 $阴影为通过信度
??c

的
*

检验%

V)

B

>$

!

'(1*

B

+,.321

B

K8.00+215).*8.+33)8)+*5,[+5I++*1+0.,.2,1*J5018+

B

1,+,.=+05(++

]

/15.01*J!%̀<>95/J+*5d,*K5+,5

$

!

e%>%&

%

),

7

1,,+J)*,(1J+J10+1,

!#&&

#

期
!
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联!这可能与硫酸盐气溶胶生成过程和表面非均相

反应消耗
A

$

S

有关 $

M+CC)

!

&??"

%(非均相反应促

使含氮化合物生成
A<S

!

以及
A'2

储库转换成
'2

活性基!可能是气溶胶与
<S

T

和
A'2

显示负相关

性的原因 $

A1*,.*+512>

!

&??N

%(还原性的
'A

N

在平流层化学过程中被
SA

'

S

$

&

^

%'

'2

等活性基

氧化而消耗!

AV

作为平流层氟化学的最终产物而

积累!气溶胶表面非均相反应有利于
'A

N

净损失

和
AV

净增加!因此气溶胶与
'A

N

和
AV

的关系在

$%(W1

以下主要表现为负相关和正相关!而在

$%(W1

以上气溶胶含量很低!非均相反应影响有限

可能是导致相关性不同于
$%(W1

以下的原因(气

溶胶与
S

!

的相关性没有主导性的典型特征!不同

高度'不同纬度差异很大!可能是因为影响
S

!

含

量和分布的因素很多!气溶胶与其关系很复杂(

=>;

!

气溶胶和温度关系分析

平流层温度的变化是地球气候变化中至关重要

的'不可分割的组成部分!其变化受到多种因素的

影响!其中气溶胶的影响也十分重要(有学者研究

表明火山爆发后!平流层会有明显的升温过程

$

U1[)5RC+1*J_8'.06)8C

!

&??$

)

4*

B

+22

!

&??!

%(

本文通过分析气溶胶与滞后两年内温度的相关性!

研究了火山活动相对平静期气溶胶对平流层温度的

影响!如图
!

和图
N

所示(

图
!

!

气溶胶和温度滞后相关系数的纬向平均分布 $滞后时间单位&月%(阴影&通过信度
??c

的
*

检验

V)

B

>!

!

E.*12K6+1*J),50)[/5).*.321

B

K8.00+215).*8.+33)8)+*5,[+5I++*1+0.,.2,1*J5+6

7

+015/0+>95/J+*5d,*K5+,5

$

!

e%>%&

%

),

7

1,,+J)*,(1K

J+J10+1,

)

/*)5,3.021

B

5)6+

&

6.*5(,

图
N

!

北半球典型纬度带 $

1

'

[

%

!%̀<

和 $

8

'

J

%赤道上空气溶胶和温度的相关性&$

1

'

8

%滞后相关系数随滞后时间的演变 $阴影为通过信

度
??c

的
*

检验%)$

[

%气溶胶和同月温度的时间序列)$

J

%气溶胶和
&%

个月后温度的时间序列

V)

B

>N

!

'.00+215).*[+5I++*1+0.,.2,1*J5+6

7

+015/0+.=+0

$

1

!

[

%

!%̀<1*J

$

8

!

J

%

+

]

/15.0

&$

1

!

8

%

Q=.2/5).*.321

B

K8.00+215).*8.+33)8)+*5,

$

95/J+*5d,*K5+,515

!

e%>%&),

7

1,,+J)*,(1J+J10+1,

%)$

[

!

J

%

5)6+,+0)+,.31+0.,.2,/0318+10+1J+*,)5

X

$

,

%

1*J5+6

7

+015/0+

$

4

%

3.0

$

[

%

U1

B

e%1*J

$

J

%

U1

B

e&%6.*5(,
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!!

图
!

展示了气溶胶和温度滞后相关性的纬向分

布特征!二者的关系以负相关为主!在南北纬
"%̀

间均有显著表现(相关性大致呈南北半球对称分

布!关系显著的气层主要是
L%

"

$%(W1

间(北半

球的同期相关比南半球明显!而在南半球滞后相关

比北半球维持更久(图
N1

'

8

反映了北半球典型纬

度带上空气溶胶和温度的相关性在滞后两年内的变

化情况(赤道和
!%̀<

上空!气溶胶和温度的负相

关能维持到滞后一年半(这意味着气溶胶表面积密

度偏大时!气温在随后的一年半内偏低!即气溶胶

对平流层表现出长期的致冷效应(图
N[

'

J

以图

N1

'

8

中相关性最显著的高度层为例!绘制了气溶

胶表面积密度 $

,

%和温度 $

4

%的时间序列(时间

序列清楚地显示出气溶胶表面积密度和温度确实存

在反相关的对应关系(

图
"

!

温度变化受气溶胶和微量气体影响的敏感区域

V)

B

>"

!

9+*,)5)=+10+1,I(+0+5+6

7

+015/0+),133+85+J[

X

1+0.,.2,1*J5018+

B

1,+,

图
"

所示为标准化回归系数绝对值最大项的纬

向分布!各分图中阴影区域分别表示气溶胶'

S

!

'

'A

N

'

A

$

S

'

<S

T

'

A'2

对温度变化的直接贡献最

大!阴影区域的回归方程和回归系数均通过了
??c

的显著性检验(温室气体
S

!

'

A

$

S

和
'A

N

的重要

性在图
"

中有充分体现!温室气体在大部分气层内

对于温度变化都是最主要的直接贡献者!

S

!

的贡

献尤为突出(气溶胶有重要影响的直接贡献仅局限

在很小范围内(

由此可见!在火山活动相对平静期气溶胶含量

处于较低水平的情况下!气溶胶对温度的影响主要

应该是通过化学过程调节微量气体含量和分布进而

产生间接辐射效应来实现的!其自身直接的辐射效

应并不重要(比较图
&

第一列和图
"

!气溶胶与微

量气体有显著关系的区域和微量气体有重要贡献的

区域存在很大差异!这意味着气溶胶通过参与非均

相反应影响平流层热力结构的效率可能并不高(

=>=

!

数值模拟分析

9S'F4HQ9

模式的模拟结果如图
#

所示!变

化幅度为
'1,+_1T

与
'1,+_)*

试验的模拟结果之

差!实线为正!虚线为负(在气溶胶含量相对较多

的情况下!微量气体含量和温度随之变化!即变化

幅度为正!则气溶胶促进微量气体生成或抑制其损

耗 $或温度升高%!而负的变化幅度意味着气溶胶

促进微量气体损耗或抑制其生成 $或温度降低%(

与图
&

滞后相关性的典型特征相对比!图
#

中

S

!

'

<S

T

和
A'2

变化幅度吻合较好!

S

!

在
$@C6

"#&&

#

期
!

<.;#
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图
#

!

9S'F4HQ9

模式模拟的 $

1 3

%微量气体体积混合比和 $

B

%温度 $单位&

P

%随气溶胶变化的变化幅度 $

'1,+_1T '1,+_)*

%

V)

B

>#

!

'(1*

B

+,.3

$

1 3

%

5018+

B

1,+,=.2/6+6)T)*

B

015).1*J

$

B

%

5+6

7

+015/0+

$

P

%

I)5(1+0.,.2,)*9S'F4HQ9,)6/215).*,

$

'1,+_1T6)K

*/,'1,+_)*

%

以上呈正变化!而
<S

T

和
A'2

总体呈负变化(

'A

N

在南半球和热带上空的负变化以及
AV

在中

低纬度的正变化也与图
&

相吻合!这与
'A

N

的净

损耗和
AV

的净生成有关(但
'A

N

和
AV

模拟结

果没有出现
$%(W1

上下的差异!

'A

N

在北半球中

高纬度出现正变化!

AV

在中高纬度出现负变化!

这与滞后相关分析结果不一致!可能是因为模式模

拟过程与真实大气活动尚有差异(

A

$

S

以正变化

为主!这与滞后相关分析结果完全相反!这可能是

因为
9S'F4HQ9

模式不涉及气溶胶变化!也可能

与
A

$

S

受其他因素影响有关 $如对流层顶温度是

平流层温度年际变化的主要控制因素 $

F1*J+2+5

12>

!

$%%N

%%(

温度的负变化与滞后相关分析吻合!即图
#

B

中温度的负变化正好对应图
!

中
L%

"

$%(W1

气溶

胶和温度的负相关!反映出此高度层内气溶胶在火

山活动相对平静期的总辐射效应为致冷(

'1,+_1T

和
'1,+_)*

中!气溶胶表面积密度变化幅度相比于

'1,+'502

大约为
&$%c

和
@%c

!而模拟结果中温度

负变化的典型值仅为
%>%&P

!相当于
%>%"f

!温度

变化幅度远小于气溶胶变化幅度!表明火山活动相

对平静期气溶胶的总辐射效应影响很小!确如
!>!

节所推测(

>

!

结论与讨论

气溶胶和
S

!

'

A

$

S

'

<S

T

'

A'2

'

'A

N

'

AV

等

微量气体是平流层重要的组成成分!其辐射效应和

化学过程对平流层乃至整个大气有独特的重要作

用(区别于火山喷发后平流层急剧变化!火山活动

相对平静期构成了平流层过程的背景场(在此背景

场中!气溶胶对各微量气体的影响以及通过直接和

间接的辐射效应对温度的影响!是本文的着眼点(

本文从滞后相关性入手分析了气溶胶与微量气体以

及温度的关系!并使用
9S'F4HQ9

模式模拟了微

量气体和温度对气溶胶变化的响应!结果如下&

$

&

%滞后相关性显示平流层气溶胶与各微量气

体关系显著!同期相关性尤为明显!相关性在南北

半球分布大致对称!随滞后时间推移总体呈衰退趋
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势!气溶胶与不同微量气体关系的范围和维持时间

有所不同(

气溶胶和微量气体与平流层化学过程有密切关

系!平流层化学过程既包括气溶胶表面的非均相反

应!又包括微量气体之间的反应!而各反应速率与

温度'反应物浓度等因素有关!微量成分的含量和

分布也受动力输送等物理过程影响!这就使得气溶

胶和微量气体的关系表现为多种复杂耦合过程的叠

加(气溶胶主要集中在
$%(W1

以下!在此高度层

内气溶胶和微量气体的相关性与气溶胶表面发生的

非均相反应有很大关系(

$

$

%气溶胶和温度的关系在中低纬度
L%

"

$%

(W1

间总体呈负相关!维持时间大致为同期至滞后

一年半(多元线性回归模型显示温室气体在大部分

气层内对于温度变化都是最主要的直接贡献者!

S

!

的贡献尤为突出!温度对气溶胶的直接贡献并不敏

感(

气溶胶对平流层温度的影响既包括其自身辐射

效应!也包括通过参与化学过程改变微量气体含量

和分布进而影响辐射收支(气溶胶对平流层温度的

影响在火山活动相对平静期应该是间接辐射效应占

主导地位!总辐射效应表现为致冷!和火山喷发后

的致暖效应不同!这与气溶胶含量多少有关(火山

喷发后!平流层气溶胶含量激增!其自身辐射明显

增强!表现出阳伞效应!导致地表温度降低而平流

层增暖(而在火山活动相对平静期!平流层气溶胶

含量处于较低水平!其自身直接的辐射效应不如参

与化学过程引起的间接的辐射效应明显(

$

!

%

9S'F4HQ9

二维数值模式模拟了气溶胶

含量变化引起的微量气体和温度变化(

S

!

'

<S

T

和

A'2

的变化幅度与其滞后相关性的典型特征吻合

较好(

'A

N

和
AV

的模拟结果与相关分析有一定

差异!

A

$

S

的模拟结果和相关分析相反(

$@C6

以

下平流层温度因气溶胶增多而降低!这一结果与
L%

"

$%(W1

气溶胶和温度的负相关关系一致!证实此

高度层内气溶胶在火山活动相对平静期的总辐射效

应为致冷(温度的变化幅度远小于气溶胶的变化幅

度!表明气溶胶的总辐射效应在火山活动相对平静

期并不重要(

9S'F4HQ9

模拟结果与相关分析结果有一定

差异!这与模式大气和真实大气不完全一致有关!

如模式中气溶胶表面积密度由初始参数给定而不随

时间变化!即忽略了气溶胶的生成'清除和动力输

送!化学反应速率和热力,动力结构等与之相关的

变化也未予考虑!此外!模式中平流层的微量气体

来源和温度背景等参数也由初始条件给定!与

A4USQ

观测资料中实际大气不完全一致(

总之!气溶胶与微量气体有显著关系!在气溶

胶含量较高的气层内!气溶胶表面的非均相反应对

气溶胶与微量气体的关系有重要影响(在火山活动

相对平静期!气溶胶对温度的影响主要通过参与化

学过程实现!自身直接辐射并不起主要作用!总辐

射效应为致冷!但对温度变化的贡献很小(大气是

复杂的非线性多耦合系统!通过相关分析有助于了

解其各方面因素的相互关系!但作用机制则需要深

入探讨(由于
A4USQ

不能观测
'S

$

!本文不包含

对此重要温室气体的分析!有待进一步研究(
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