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摘　　要

通过 ＷＡＣＣＭ３模式中气溶胶光学厚度与卫星资料的对比发现，模式可以很好地再现全球气溶胶的主要分布

特征，但在一些区域还存在数值上的差异。利用数值试验研究对流层气溶胶的直接气候效应对平流层气候的影

响，结果表明：对流层气溶胶对平流层气候有明显影响，平流层化学过程在这一影响中起重要作用，而对流层气溶

胶对平流层辐射的影响不是其直接气候效应对平流层影响的主要原因。其机制可能是对流层气溶胶改变对流层

的辐射平衡，影响对流层的温度和大气环流，进而影响行星波的上传，使得平流层气候发生变化；影响区域主要位

于高纬度和极地地区，南半球的变化比北半球大，温度变化最大达１０Ｋ，纬向风变化最大可达１２ｍ／ｓ，臭氧体积分

数最多减少０．８×１０－６。
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引　言

影响气候变化的因素很多，如二氧化碳和甲烷

等温室气体，气溶胶、土地利用和火山喷发等。

ＩＰＣＣ第４次评估报告指出
［１］，长寿命的温室气体引

起的辐射强迫为２．６±０．３Ｗ·ｍ－２，气溶胶直接气

候效应产生的辐射强迫为－０．５±０．４Ｗ·ｍ－２，气

溶胶的云反照率效应（第一间接效应）引起的辐射强

迫的范围为－１．８～－０．３Ｗ·ｍ
－２［２］。在众多影响

气候变化的因子中，温室气体产生的辐射强迫最大；

其次是气溶胶，但气溶胶是众多影响因子中不确定

性最大的。气溶胶的气候效应是当前气候变化研究

中的热点问题之一。

气溶胶通过散射或吸收太阳短波辐射，直接改

变大气中的辐射平衡，影响天气和气候，称之为气溶

胶的直接气候效应。气溶胶作为云的凝结核或冰核

改变云的光学和物理性质以及云的范围和演变，影

响气候系统，称之为间接气候效应。气溶胶的直接

和间接气候效应可以改变大气中非绝热加热的垂直

分布和大小，影响全球的大气环流、区域的季风环流、

全球和区域的气候变化［３４］。众多有关气溶胶气候效

应的研究大都针对其对对流层气候的影响［５９］。

平流层是大气层的一部分，平流层与对流层之

间存在能量和物质交换，也就是说，两者之间存在相

互作用和影响。对流层的气候变化必将在平流层有

所体现，由于平流层空气密度较小，其气候变化受外

界强迫的影响与对流层相比要更为显著［１０］。平流

层温度变化会造成平流层大气环流和波动等动力学

方面的变化，其动力方面的变化也会反馈到平流层

温度场。平流层大气环流和波动的变化还将影响平

流层和对流层之间的动力耦合作用，从而进一步影

响对流层天气和气候［１１１３］。

一些气象学家［１４１７］针对影响平流层气候的主要

因素以及对流层气候变化，研究平流层对这些因素

的响应和变化机理。Ｓｈｕ等
［１８］利用ＧＣＭ模拟了海

温和温室气体的变化对对流层和平流层输送的影

响，指出海温升高会引起对流层温度升高，热带平流

层温度下降，而在极地平流层则会引起温度的

上升。Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ等
［１９］研究也支持了这一观点：海温

２０１３０４１５收到，２０１３１０２９收到再改稿。
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的变化对冬季平流层的温度有着显著影响。同时，

Ｓｈｕ等
［１８］还指出平流层对海温升高和温室气体的

增长响应机制不同。海温升高和温室气体同时增长

相对于只是海温升高引起的平流层温度变化更显

著，且平流层的温度变化区域更一致，即平流层的温

度整体降低。Ｋｏｄａｍａ等
［２０］和 Ｘｉｅ等

［２１］的研究也

定性地给出了类似结果。已有研究从不同角度探讨

了引起平流层温度变化的原因，而气溶胶对平流层

气候影响研究仍鲜见。

在气候变化的研究中，气候模式是主要研究手

段之一。同时，平流层中大气辐射、化学和动力过程

紧密联系，它们之间存在相互反馈作用。因此本文

采用了包括平流层化学过程的气候模式着重关注对

流层气溶胶的直接气候效应对平流层的影响。

１　模式、资料与试验设计

１．１　模式简介

本文采用整层大气通用模式（ＷｈｏｌｅＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ，ＷＡＣＣＭ３）研

究对流层气溶胶的直接气候效应对平流层气候的影

响。整层大气通用模式是美国大气研究中心

（ＮＣＡＲ）近年来发展的三维全球大气模式。该模式

是ＣＡＭ３的扩展，垂直分为６６层，从地表一直扩

展到１４０ｋｍ高的热层下部。模式采用有限体积动

力框架［２２］，使用的是有限体积动力内核。ＷＡＣ

ＣＭ３包含了ＣＡＭ３模式中所有物理过程，但对其

中重力波拖曳以及垂直扩散方案进行了部分改进。

另外，ＷＡＣＣＭ３还增加了几个物理化学模块。

引入并扩展了光化学模式 ＭＯＺＡＲＴ３（ｔｈｅＭｏｄｅｌ

ｆｏｒＯｚｏｎｅＡｎｄＲｅｌａｔｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＴｒａｃｅｒｓ）
［２３］的化

学方案，包括了５７种化学物质的７２种光化学和

１４９种气态反应。增加了从赖曼α（Ｌｙｍａｎａｌｐｈａ）到

远紫外线短波加热和光解作用；增加了分子的扩散

与扩散分离作用；扩展了中间层顶的重力波破碎和

扩散的参数化过程；引入６０ｋｍ以上的非局地热动

平衡（该状态下，原子的激发、电离、辐射不能简单地

用局地温度来表述）长波辐射参数化过程。

ＳＰＡＲＣ报告指出 ＷＡＣＣＭ模式可以很好地再

现平流层的动力和辐射过程，但模拟的南半球极涡

持续时间过长［２４２５］，这可能会造成模式中南极平流

层臭氧进一步损耗，加大温度的偏差。与此同时

ＷＡＣＣＭ３模式已被广泛地应用于对气候变化以及

臭氧恢复的模拟中［２６］。因此 ＷＡＣＣＭ３模式可以

用于本次试验的模拟。

１．２　资料简介

模式中包括硫酸盐、沙尘、海盐和碳气溶胶，其

中碳气溶胶又分为有机碳（ＯＣ）和黑碳（ＢＣ）。这些

气溶胶资料来自 ＭＡＴＣＨ 模式的模拟结果
［２７］与

ＮＯＡＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＩＩ资料
［２８］（１９８９年６月—１９９４

年９月气溶胶光学厚度卫星资料）的同化结果。利

用上述气溶胶资料和一个气溶胶同化系统［２９３０］，计

算出１２个月的每种气溶胶各层的月平均每一层气

溶胶柱含量（单位：ｋｇ／ｍ
２）。在模式初始化阶段，将

这些月平均每一层气溶胶柱含量时间插值到每月的

中旬（即每月的１５日左右）。之后，在每一积分时步

上，根据这些月份的资料进行时间同步的线性插值。

辐射方案来自Ｃｏｌｉｎｓ等
［３１］。

１．３　资料对比

为了验证气溶胶数据，模式模拟的气溶胶光学

厚度资料与 ＭＯＤＩＳ反演资料进行对比表明（图

略），夏季在全球分布上，模式的模拟结果与卫星资

料对应很好：非洲中部、阿拉伯半岛、印度半岛和中

国大部分地区模拟结果与卫星数据资料都很好地吻

合；但在非洲的中部偏南、加勒比美洲和欧洲地区模

式模拟结果偏低。冬季气溶胶的全球分布情况比较

一致，但模式模拟结果相对卫星资料值偏低较多。

总之，模式可以很好地再现全球气溶胶主要分布特

征，但与卫星资料相比在数值上偏低。

１．４　试验设计

数值试验为两组共４个试验，采用 ＷＡＣＣＭ３

模式初始场和气溶胶等资料以及英国气象局哈德莱

中心的逐月海冰和海温资料作为外强迫，耦合陆面

过程模式ＣＬＭ２。从１９８１年运行至２０００年，连续

积分２０年。分析后１０年结果（１９９１年１月—２０００

年１２月，下文变量的多年平均值都特指该时段平均

值）。Ａ组试验采用 ＷＡＣＣＭ＿ＭＯＺＡＲＴ模块（全

互动式化学选择），即 Ａ组试验包括平流层化学过

程和温室气体且温室气体是逐月变化的，化学过程

与辐射和动力过程相互耦合。Ａ组试验分为控制试

验ＥＸＰ１和敏感性试验ＥＸＰ２，ＥＸＰ１试验包括硫酸

盐、海盐、沙尘和碳气溶胶的直接气候效应，ＥＸＰ２

试验则将这几种气溶胶全部去除，ＥＸＰ１与ＥＸＰ２

两者之差被视为气溶胶的直接气候效应。Ｂ组试验

采用 ＷＡＣＣＭ＿ＧＨＧ模块（全互动式温室气体选

择），即Ｂ组试验不包括平流层的化学过程，只有温

４８　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



室气体，不考虑平流层气溶胶和臭氧。Ｂ组试验分

为控制试验ＥＸＰ３和敏感性试验ＥＸＰ４，ＥＸＰ３包括

硫酸盐、海盐、沙尘和碳气溶胶，ＥＸＰ４则将这几种

气溶胶全部去除。Ａ与Ｂ两组试验的其他条件相

同。

２　结果分析

２．１　辐射通量变化

由于平流层化学过程与辐射和动力过程紧密耦

合，使得分析和理解气溶胶对平流层气候影响的机

理存在一定难度。为了简化问题，本文选取不包含

化学过程的Ｂ组试验，分析ＥＸＰ３和ＥＸＰ４中辐射

通量变化，目的是检验试验结果。图１是大气层顶

和地表短波净辐射通量的变化。由图１可知，对流

层气溶胶使得大气层顶和地表短波净辐射通量主要

表现为减少，南半球在１月大气层顶和地表短波净

辐射通量变化大于其７月的变化；而北半球短波净

辐射通量的变化则相反，７月的变化大于１月的变

化，这是由气溶胶的季节变化造成的。晴空条件下，

地表净短波辐射通量变化与气溶胶季节变化相对

应。模式这些模拟结果与以往研究类似［３２］，说明模

拟结果合理。

图１　ＥＸＰ３与ＥＸＰ４大气层顶短波净辐射通量、地表短波净辐射通量和

晴空地表短波净辐射通量差值

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘ，ｓｕｒｆａｃｅｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘ，

ｓｕｒｆａｃｅｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｗｉｔｈｃｌｅａｒｓｋｙｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ３ａｎｄＥＸＰ４

２．２　对流层气溶胶的直接气候效应

分析Ａ组试验ＥＸＰ１和ＥＸＰ２，它们包括了平

流层化学过程的影响。图２是ＥＸＰ１和ＥＸＰ２两个

试验温度和纬向风场的差值，展示了气溶胶的直接
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气候效应导致的纬度高度剖面上温度和纬向风的

变化。由图２可知，不同季节温度变化是不同的，且

不同纬度和高度温度变化也不同，表明气溶胶的直

接气候效应对平流层的影响复杂。具体来看，１月

南半球６０°～９０°Ｓ高纬度地区在平流层中高层温度

升高，最高升温达到４Ｋ，而在平流层低层温度降

低，最大降温达－５Ｋ；北半球６０°～９０°Ｎ高纬度地

区的温度变化与南半球高纬度地区基本相反，其温

度变化相对南极较小，升温最高为２Ｋ，平流层高层

温度最低下降了２Ｋ；南半球３０°～６０°Ｓ中纬度地

区，温度降低，其平流层高层降温达３Ｋ，大于中低

层；北半球３０°～６０°Ｎ中纬度地区，其平流层顶部温

度升高，中低层降温；３０°Ｓ～３０°Ｎ低纬度地区，１～

５ｈＰａ和５０～１００ｈＰａ区域温度升高，其他区域温

度降低，温度变化幅度小于２Ｋ，大部分区域变化小

于１Ｋ。

图２　ＥＸＰ１与ＥＸＰ２多年平均值的温度差（阴影）和纬向风场之差（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ１ａｎｄＥＸＰ２

　　４月南、北半球的温度变化基本呈对称分布，中

高纬度地区（４５°～９０°Ｓ，４５°～９０°Ｎ）平流层温度变

化的幅度与１月相比减弱，高层温度降低，中低层温

度升高；中低纬度地区（４５°Ｓ～４５°Ｎ）平流层顶附近

温度升高，而平流层中低层温度降低；上述温度变化

均不显著，最大变化约为２Ｋ，大部分区域变化小于

１Ｋ。７月南半球中高纬度地区（３０°～９０°Ｓ）平流层

高层温度升高，最大达４Ｋ，中低层温度降低２Ｋ；从

南半球低纬度至北极（３０°Ｓ～９０°Ｎ）平流层中低层（７

～１００ｈＰａ）温度升高小于１Ｋ，中上层温度降低

１Ｋ。１０月南半球温度变化的形势类似于７月的变

化，但温度变化的幅度加大。南半球中高纬度地区
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（４５°～９０°Ｓ）平流层高层温度升高，最大达１０Ｋ，中

低层温度降低６Ｋ；从南半球中纬度地区至北极

（４５°Ｓ～９０°Ｎ）平流层中低层２～１００ｈＰａ温度升高

小于１Ｋ，最大达２Ｋ，上层温度降低１Ｋ。

　　从气溶胶的直接气候效应导致的纬向风变化

（图２）可以看到，１月北半球中纬度（３０°～５０°Ｎ）平

流层中上层（０．１～１０ｈＰａ）西风减弱，最大达７ｍ·

ｓ－１，北半球其余区域西风加强，４０°Ｎ１０ｈＰａ高度和

８０°Ｎ２０ｈＰａ高度有两个西风加强的中心，最大值

超过４ｍ·ｓ－１；除了在３０°Ｓ～１０°Ｎ０．１～０．３ｈＰａ

高度的区域东风加强，最大可达６ｍ·ｓ－１，而在

４０°Ｓ～１０°Ｎ平流层中高层（０．１～１０ｈＰａ）的其他区

域东风减弱，中低层东风加强，但变化均较小；６０°Ｓ

附近区域平流层东风加强；南极地区平流层东风减

弱，西风加强，最大可达６ｍ·ｓ－１。４月北半球高纬

度和极地平流层下层西风减弱，中高层东风加强；在

３０°～５０°Ｎ西风略有加强；在平流层的东风区，东风

加强和减弱的区域相间出现；南半球中纬度地区４０°

～６０°Ｓ西风减弱；南半球高纬度地区平流层中下层西

风加强，上层减弱。７月北半球风场变化很小；赤道

地区平流层高层东风加强，中下层东风减弱；南半球

中纬度地区３０°～６０°Ｓ西风加强，最大可达７ｍ·

ｓ－１，变化的中心在３０°Ｓ３ｈＰａ高度；高纬度地区西

风急流减弱，也有３ｍ·ｓ－１。１０月北半球平流层中

上层西风略有减弱，下层略有增强；在赤道平流层的

东风略有减弱；南半球３０°Ｓ西风略有减弱，南极平

流层低层西风减弱２ｍ·ｓ－１，其余南半球大部分区

域西风加强，极值达到了１２ｍ·ｓ－１。

　　平流层的臭氧与辐射和动力过程联系密切且相

互作用。上述温度和风场的变化必将引起臭氧体积

分数的变化。图３描述了气溶胶直接气候效应对平

流层臭氧的影响，由图３可以看到，不同季节臭氧体

积分数的变化不同；除了极地地区外大部分区域臭氧

体积分数的变化不超过０．１×１０－６；极地的臭氧变化

图３　ＥＸＰ１与ＥＸＰ２多年平均值的臭氧体积混合比之差

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎＯ３ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ１ａｎｄＥＸＰ２
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显著。１月南极地区平流层低层（３０～１００ｈＰａ）臭

氧体积分数降低，最大达０．５×１０－６，中层（７～

３０ｈＰａ）臭氧体积分数增加，为０．３×１０－６，上层臭

氧体积分数降低，最大约为０．２×１０－６；在北极地区

的平流层低层（７０～１００ｈＰａ）臭氧体积分数增加，从

上层到中下层（０．２～７０ｈＰａ）臭氧体积分数降低，最

大减少０．３×１０－６。４月南极平流层低层（１５～

１００ｈＰａ）臭氧体积分数降低，最大减少０．３×１０－６，

中高层（０．２～１０ｈＰａ）臭氧体积分数增加，最大增加

达０．３×１０－６；北极地区臭氧体积分数降低，最大减少

约０．３×１０－６，出现在５ｈＰａ高度。７月南极平流层

大部分区域臭氧体积分数降低，最大减少出现在３

～１０ｈＰａ高度，最大减少０．３×１０
－６；北极大部分区

域臭氧体积分数增加，变化不超过０．１×１０－６。１０

月南半球的臭氧体积分数变化显著，在平流层中低

层（４～１００ｈＰａ）臭氧体积分数显著降低，最大可达

０．８×１０－６，其影响延伸至南半球中高纬度地区，在

０．７～３ｈＰａ的高度臭氧体积分数增加，最大增加约

０．３×１０－６，上层（０．１～０．７ｈＰａ）臭氧体积分数降

低；北极地区臭氧体积分数变化较小，不超过０．１×

１０－６。

观测和理论均表明，对流层的动力和热力强迫

作用是平流层的主要扰动源，通过行星波的上传实

现。行星波产生于对流层，向平流层传播。Ｄｉｃｋｉｎ

ｓｏｎ
［３３］在１９６８年曾提出行星波从高纬度向平流层

传播，即极地波导理论。行星波从对流层到平流层

的垂直传播对平流层的温度起着至关重要的作

用［３４］，该强度可以用１００ｈＰａ的经向热通量来衡

量［３５］。表１列出了 ＥＸＰ１和 ＥＸＰ２４０°～８０°Ｓ及

４０°～８０°Ｎ范围内多年平均的经向热通量。由表１

表１　犈犡犘１和犈犡犘２在４０°～８０°犛

及４０°～８０°犖１００犺犘犪高度上经向

热通量（单位：犓·犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犕犲狉犻犱犻狅狀犪犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犱犱狔犺犲犪狋犳犾狌狓

（狌狀犻狋：犓·犿·狊－１）犪狋１００犺犘犪

犪狏犲狉犪犵犲犱狅狏犲狉４０°—８０°犛犪狀犱４０°—８０°犖

月份
北半球经向热通量 南半球经向热通量

ＥＸＰ１ ＥＸＰ２ ＥＸＰ１ ＥＸＰ２

１ ４．９６ ５．５４ １．６２ ２．１

４ ２．４２ １．６９ ０．９ １．０２

７ ２．１ ２．０６ ３．２９ ４．１

１０ ０．９９ ０．６８ ０．９４ １．２９

可知，南、北半球热通量的变化不同，不同季节热通

量的变化也不同；南半球热通量各季节均减小；北半

球除１月热通量减小外，其他月份均增加。

　　ＥＰ通量
［３６］在行星波和波能量传播、波流相互

作用和平流层爆发性增温等方面的研究中具有重要

意义。图４展示了 ＥＸＰ２的 ＥＰ通量和 ＥＸＰ１与

ＥＸＰ２之差，可以看出，１月北半球高纬度地区涡动

热通量由对流层顶向平流层传播，气溶胶的直接气

候效应使得１０ｈＰａ以上涡动热通量向上传播得到

明显加强；１００ｈＰａ从中纬度向低纬度和极地地区

的传播分别加强和减弱，１０ｈＰａ以上从高纬度向中

低纬度地区的传播得到明显加强。行星波的上传加

强，但向极的传播减弱。由表１也可知，在１月北半

球１００ｈＰａ经向热通量向北极的传播同样减小。这

不利于臭氧由中低纬度向高纬度及极地地区的输

送，从而造成了北极平流层中低层臭氧体积分数的

减小。同样，使得极地平流层顶附近温度降低，而

３０°～６０°Ｎ的平流层顶温度升高。南半球经向热通

量减小，行星波的上传受到抑制，涡动热通量在高纬

度地区由对流层顶向平流层的传播减弱，在平流层

低层由高纬度向低纬度地区传播的涡动动量通量减

小。极地和高纬度地区平流层低层臭氧体积分数减

少，温度降低；在高层由于此时盛行东风，行星波不

能上传［３７］，此时平流层高层由于自极地向上、向中

低纬度的热输送减弱而使温度变高。

４月南半球的经向热通量减小，与１月相比，ＥＰ

通量的变化幅度减小；相应的平流层低层温度降低

（图２）和臭氧体积分数减小（图３）的幅度也减弱了。

与１月类似，涡动热通量在高纬度地区由对流层顶

向平流层的传播减弱（图４），行星波的上传受到了

抑制，在平流层低层由极地高纬度向低纬度地区传

播的涡动动量通量减小。北半球的高纬度和北极地

区向极的经向热通量增强，造成这个区域平流层中

层温度增加，温度增加进一步影响化学过程，使得臭

氧损耗增加体积分数降低。７月气溶胶的直接气候

效应引起的平流层变化在南半球最显著，北半球变

化很小。南半球的冬季中高纬度地区盛行西风，气

溶胶的直接气候效应使得经向热通量减小，行星波

的上传受到抑制，在平流层低层臭氧体积分数减少。

１０月经向热通量减小，行星波上传减弱，涡动动量

通量以及涡动热输送的传播与７月类似。
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图４　ＥＸＰ２ＥＰ通量多年平均值及ＥＸＰ１与ＥＸＰ２ＥＰ通量多年平均值之差
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３　平流层化学过程的作用

平流层的化学、动力和辐射过程是紧密耦合在

一起的，为了深入理解对流层气溶胶的直接气候效

应对平流层气候影响的机理，分析Ｂ组试验ＥＸＰ３

和ＥＸＰ４，它们均不包括平流层化学过程，ＥＸＰ３包

括对流层气溶胶的直接气候效应，ＥＸＰ４不包括气

溶胶的直接气候效应。图５是ＥＸＰ３和ＥＸＰ４的温

度差和纬向风场的变化，可以看到，在高纬度和极地

地区平流层温度和纬向风变化较大；１月和４月北

半球高纬度和极地变化大，南半球的变化较小；而７

月和１０月南半球的变化大。与包括平流层化学过

程的结果（图２）相比可知，两者之间温度变化和风

场变化的不同。

图５　ＥＸＰ３与ＥＸＰ４多年平均值的温度差（阴影）和纬向风场之差（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ３ａｎｄＥＸＰ４

　　图６展示了两组试验的差异（包括平流层化学

过程的ＥＸＰ１与ＥＸＰ２差减去不包括平流层化学过

程的ＥＸＰ３与ＥＸＰ４的差），它反映了平流层化学过

程在对流层气溶胶直接气候效应中的作用。由图６

可知，平流层化学过程的作用在不同季节和不同区

域影响不同，对高纬度和极地地区平流层的影响最

大，另外，对平流层上层也有较大的影响。具体来

看，１月平流层的化学过程使得６０°～９０°Ｓ平流层中

上层温度增加，最大变化约为４Ｋ，平流层低层降

温，最大降温可达６Ｋ；６０°～９０°Ｎ平流层上层降温，

最大减少３Ｋ，中层增温，最大增温约为５Ｋ，低层降

温。４月平流层的化学过程使得６０°～９０°Ｎ平流层

中上层温度增加，最大增温为５Ｋ，低层降温，最大

变化可达６Ｋ。７月平流层的化学过程使得７０°～

９０°Ｓ平流层上层温度降低，最大降温约５Ｋ，在中下

层温度增加，最大增温约６Ｋ；４０°～７０°Ｓ平流层上
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层增温，最大值约６Ｋ，中下层降温，最大约３Ｋ。１０

月平流层的化学过程使得６０°～９０°Ｓ平流层上层温

度增加，最大增温约６Ｋ，中低层降温，最大变化约

６Ｋ。

由图６还可知，平流层的化学过程对纬向风变

化的影响。１月平流层的化学过程使得５０°～９０°Ｓ

平流层的西风增强，东风减弱，最大的影响为

７ｍ·ｓ－１；５０°～９０°Ｎ平流层０．３～１０ｈＰａ高度的

西风减弱，最大减少约４ｍ／ｓ，２０°～４０°Ｎ平流层０．３

～２０ｈＰａ高度的西风增强，最大约增加６ｍ·ｓ
－１。

４月平流层的化学过程使得５０°～９０°Ｎ平流层上层

的西风减弱，中低层西风增强，最大增强约６ｍ·

ｓ－１。７月平流层的化学过程使得６０°～９０°Ｓ平流层

的西风减弱，最大影响可达１６ｍ·ｓ－１，３０°～６０°Ｓ

平流层增强，最大可达１２ｍ·ｓ－１。１０月平流层化

学过程使得７０°～９０°Ｓ平流层中下层的西风减弱，

４０°～９０°Ｓ平流层其他区域西风增强，最大可达

１２ｍ·ｓ－１。总之，通过上述对比可以看出，平流层

化学过程在对流层气溶胶的直接气候效应中起重要

作用。

图６　ＥＸＰ１与ＥＸＰ２温度差和纬向风场之差与ＥＸＰ３与ＥＸＰ４温度差（阴影）

和纬向风场之差的差异（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐＡａｎｄＢ

　　图７是对流层气溶胶的直接气候效应引起的短

波辐射加热率和长波辐射加热率。由图７可知，短

波加热率的变化主要发生在对流层中下层，这与对

流层气溶胶的分布有关。也说明对流层气溶胶主要

影响对流层的短波辐射平衡。１月和７月平流层短

波辐射加热率的变化很小，可以忽略。同时，长波

辐射加热率在平流层有明显变化，１月北半球平流

层有２个加热率增加的中心和１个加热率减少的中

心，与温度变化相对照（图５）可以发现，温度增加的

区域对应着长波加热率减少的区域，而温度降低的
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区域对应着长波加热率增加的区域，７月在南半球

也发生相同的现象。这说明平流层温度的变化既不

是由于短波辐射变化引起，也不是由长波辐射变化

决定的，这些温度变化是由动力过程引起的。长波

辐射加热率的变化是对温度变化的响应，并减缓这

种变化。

图７　ＥＸＰ３与ＥＸＰ４的短波净辐射加热率的变化（等值线）

和长波净辐射加热率的变化（填色）（单位：１０－２Ｋ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｎｅｔ

ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ３ａｎｄＥＸＰ４（ｕｎｉｔ：１０－２Ｋ·ｄ－１）

４　小　结

通过对模拟结果的分析，可以得出以下结论：

１）对流层气溶胶对平流层气候有明显影响，其

影响主要位于高纬度和极地地区，南半球的变化比

北半球的变化大，温度变化最大达１０Ｋ，纬向风变

化最大可达１２ｍ／ｓ，臭氧体积分数最多减少０．８×

１０－６，行星波的传播发生变化。

２）平流层化学过程在气溶胶直接气候效应对

平流层气候的影响中起重要作用。

３）对流层气溶胶的直接气候效应对平流层气

候影响的机制可能是对流层气溶胶改变对流层的辐

射平衡，影响对流层的温度和大气环流，进而影响行

星波的上传，使得平流层气候发生变化。

４）对流层气溶胶对平流层辐射的影响不是其

直接气候效应对平流层影响的主要原因。

气溶胶对气候影响的不确定性最大，气溶胶的

气候效应包括直接效应和间接效应，平流层的化学、

辐射和动力过程是紧密耦合在一起的，平流层与对

流层之间也存在复杂的相互作用，因此，对流层气溶

胶对平流层气候影响是一个非常复杂的问题。本文

只是通过对比试验来探讨其可能的气候效应，得到

一些初步的结论。对于对流层气溶胶的气候效应对

平流层气候的影响和机理将在以后的工作中继续开

展研究。
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