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摘　要　本文利用美国国家大气环境中心（ＮＣＡＲ）的二维化学、辐射和动力相互作用的模式（ＳＯＣＲＡＴＥＳ），模拟

了大气中Ｎ２Ｏ增加对Ｏ３ 和温度的影响，并从化学、辐射和动力过程讨论了影响原因，此外还与大气甲烷和平流层

水汽增加对大气环境的影响进行了对比．分析表明：大气中 Ｎ２Ｏ浓度增加以后，将通过化学过程引起３０ｋｍ以上

Ｏ３ 损耗，３０～４０ｋｍ损耗较多；３０ｋｍ以上降温明显，下平流层中低纬度地区以及对流层Ｏ３ 增加并有微弱升温；

３０～４０ｋｍ附近，北半球中高纬地区Ｏ３ 减少以及降温幅度都大于南半球．对流层升温主要是Ｎ２Ｏ和Ｏ３ 增加所致，

而平流层温度变化主要受Ｏ３ 控制．北半球中高纬地区动力过程对温度变化的反馈较其它地区明显，这种反馈对平

流层中高层北半球中高纬地区温度和Ｏ３ 的变化都有明显影响．大气中甲烷增加引起的Ｏ３ 损耗在４５ｋｍ以上，

４５ｋｍ以下Ｏ３ 增加．平流层水汽增加会引起４０ｋｍ以上Ｏ３ 减少，２０～４０ｋｍ大部分地区Ｏ３ 增加．Ｎ２Ｏ增加造成

的Ｏ３ 损耗正好位于臭氧层附近，其排放对未来Ｏ３ 层恢复至关重要．Ｎ２Ｏ增加引起下平流层１５～２５ｋｍ中低纬度

地区有弱的升温，这与其它温室气体增加对该地区温度的影响不同，ＣＯ２，ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｏ等增加后下平流层通常是

降温．
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１　引　言

Ｎ２Ｏ是一种温室气体，主要是通过与土壤复杂

的氮化和消氮化机制相联系的细菌过程而产生的．

对流层里其寿命大约是１２０年，被东京议定书所约

束．Ｎ２Ｏ的地表源很多，自然源的排放占多数，主要

是海洋和热带雨林．人为源主要是耕作的土壤（氮肥

的使用）、家畜和生物质燃烧．就目前情形看，人类活

动的排放是Ｎ２Ｏ增加的主要原因，因此更重要的是

人为源．Ｎ２Ｏ在对流层充分混合，随大气环流被注

入平流层，而且只在平流层中被破坏，生成 ＮＯ和

ＮＯ２．在２００１年出版的政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）第三次评估报告（ＴＡＲ）中，Ｎ２Ｏ是继ＣＯ２，

ＣＨ４和ＣＦＣ１２之后具有第四大辐射强迫的长寿命

温室气体［１］．至２００５年，ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ的平均浓

度分别达到２７９．１ｐｐｍｖ（ｐｐｍｖ＝１０
－６），１７８３ｐｐｂｖ

（ｐｐｂｖ＝１０
－９）和３１９．２ｐｐｂｖ，比工业革命之前１７５０

年分别增加了３５．４％，１５４．７％和１８．２％
［２］．而

１９８７年蒙特利尔条约签订以后，ＣＦＣ１２的排放得

到很好的控制，其含量已经慢慢下降．按目前的趋

势，Ｎ２Ｏ的辐射强迫位居第三
［３］．２０００年以后ＣＨ４

含量年增长率在０附近徘徊，主要表现为年际变化，

但ＣＯ２ 和Ｎ２Ｏ一直是持续增加．１９９８年Ｎ２Ｏ的地

面含量是３１４ｐｐｂｖ，至２００５年已经达到３１９ｐｐｂｖ，

其含量几乎是线性增加（大约为０．２％ｙｒ
－１）［３］．虽

然目前ＣＯ２ 是温室效应最大的贡献者，但ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ的百年全球增温潜能分别是 ＣＯ２ 的２００和

３００倍．虽然ＣＯ２ 在平流层大气热收支中起着核心

作用，但在平流层化学中并不重要．ＣＨ４ 含量的增

加往往有利于平流层 Ｏ３ 恢复，而 Ｎ２Ｏ 是平流层

ＮＯ和ＮＯ２ 的主要来源，其增加通常造成平流层Ｏ３

的损耗，因此世界气象组织（ＷＭＯ）在Ｏ３ 的评估中

要评价Ｎ２Ｏ的变化．值得注意的是，蒙特利尔条约

没有限制Ｎ２Ｏ排放．最新的研究表明
［４］，在目前，人

类活动造成的Ｎ２Ｏ排放是唯一最重要的Ｏ３ 损耗物

质，预期在整个２１世纪Ｎ２Ｏ排放都将保持最大．将

来有限制的Ｎ２Ｏ排放将会增进Ｏ３ 层的恢复，也会

减少人类活动对气候系统的强迫，意味着 Ｏ３ 和气

候的双赢．当然，关于人类活动造成的Ｎ２Ｏ增长，以

及Ｎ２Ｏ和ＮＯＸ 增加对平流层Ｏ３ 影响的定量结果

还存在不确定性，尚需要更多的观测资料和与它们

有关的一系列光化学反应的深入理论研究［５］．

近十几年来，我国也陆续建立了一些温室气体

（ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ）监测站，包括天津近海、中国东北

淡水沼泽湿地、内蒙古典型草地和西北地区等，积累

了一些观测资料，可以用以分析这些温室气体的日

变化、季节变化、周边工农业发展以及天气变化对这

些温室气体的影响［６８］．但国内学者对于 ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ增加对温度和 Ｏ３ 的潜在影响很少分析
［９］．国

外学者模拟温室气体的气候效应时往往把 ＣＯ２、

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ以及ＣＦＣｓ等作为一个整体，很少单独分

析ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ对大气环境和气候的影响
［１０１１］．Ｂｉ

等［１２１３］曾利用美国国家大气环境中心（ＮＣＡＲ）的二

９３
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维模式（ＳＣＯＲＡＴＥＳ）模拟分析了大气ＣＨ４ 和平流

层水汽增加对大气环境和温度的影响．因此本文还

是采用这个二维模式来进行Ｎ２Ｏ增加的数值模拟

研究，并能与甲烷和平流层水汽增加的模拟结果进

行对比．文中第２部分简要介绍了ＳＯＣＲＡＴＥＳ模

式，第３部分是 Ｎ２Ｏ增加模拟试验结果分析，第４

部分与甲烷和水汽增加对大气环境影响进行对比，

第５部分是结论．

２　ＳＣＯＲＡＴＥＳ模式简介

ＮＣＡＲ的ＳＯＣＲＡＴＥＳ（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ

Ｓｐｅｃｉｅｓ）模式，是一个用来研究对环境问题有重要

作用的微量气体的化学、辐射和动力输送的二维模

式，主要用于研究中层大气．模式垂直方向从地面到

１２０ｋｍ，分辨率１ｋｍ，采用对数气压高度作为垂直

坐标．经向从８５°Ｓ—８５°Ｎ，分辨率５°．下边界固定于

２ｋｍ．模式的化学部分，考虑了７６种化学元素和

１６０多个化学反应．辐射部分对于太阳辐射加热和

红外辐射加热的考虑都很细致．动力学框架采用变

形欧拉方程，风场变量本身就是剩余速度，便于分析

动力作用对微量气体的输送．模式在运行中，热力学

和化学传输方程的时间步长是可变的，默认运行中

取１天．辐射过程时间步长固定为５天．行星波的模

式积分也可采用不同的时间步长，默认是１天．为了

更好地描述化学成分的日变化，未受动力传输影响

的化学方程，白天夜间各４个时间步长作积分，为了

解决昼夜和夜昼的过渡，日出和日落时段分为更短

的时间间隔，因此每天有１４个时间步长作积分．

ＳＯＣＲＡＴＥＳ虽然是二维模式，但是通过多次

的改进，在行星波、重力波和潮汐波的参数化以及

ＱＢＯ的参数化等方面得到了完善，能够较好地模拟

中层大气中对环境问题有重要作用的微量气体的化

学、辐射和动力输送的相互耦合过程．Ｇｒｕｚｄｅｖ和

Ｂｒａｓｓｅｕｒ
［１１］曾利用这个模式模拟了中间层大气对过

去５０年来温室气体浓度变化的热力学和化学响应．

Ｌｅｅ和Ｓｍｉｔｈ
［１４］利用此模式分析了太阳循环、准两

年周期振荡（ＱＢＯ）和火山喷发对近１０年来平流层

Ｏ３ 变化的影响．Ｋｈｏｓｒａｖｉ等
［１５］用该模式研究了人

类活动和太阳变化对中间层大气的影响．Ｅｖａｎｓ

等［１６］利用它模拟过平流层臭氧对水汽增加的敏感

性．此模式多次被用来研究热带平流层风场 ＱＢＯ

对平流层微量气体变化的影响［１７２０］．本文对模式的

辐射、动力和化学过程不再赘述．

３　模拟试验及结果分析

本次试验包含一个控制试验和一个 Ｎ２Ｏ增加

试验，控制试验对应１９９０年代的大气环境条件，积

分１０年．据ＩＰＣＣ（２００７）报道，１９９０年代以后 Ｎ２Ｏ

的年增加率约为０．２％，因此本文设计了这样一个

Ｎ２Ｏ增加试验：假定大气本底 Ｎ２Ｏ的含量有一个

１０年的增加（即２％），将模式中地面Ｎ２Ｏ的体积混

合比增加２％，其它高度处浓度不变，积分１０年．从

模拟的第５年起，模式运行已经相当稳定，取第５～

１０模拟年的平均进行分析，并与同期控制试验对比．

３．１　犖２犗增加引起的犗３ 变化及原因

图１ａ是 Ｎ２Ｏ增加试验中年平均 Ｎ２Ｏ体积混

合比相对于控制试验的变化，即Ｎ２Ｏ增加试验与控

制试验的差值．图１ａ表明，当大气下边界处Ｎ２Ｏ混

合比增加了２％后，整个对流层里Ｎ２Ｏ的增量都为

２％．当Ｎ２Ｏ随大气环流被输送到平流层后，受动力

过程和化学过程的影响，平流层里Ｎ２Ｏ的增量分布

并不均匀．大部分地区增量约为２％，但在北半球高

纬地区其变化可达３％～４％，甚至会减少．图１ｂ是

Ｎ２Ｏ增加引起的年平均 Ｏ３ 体积混合比变化百分

比．图１ｂ表明，３０ｋｍ以下大部分地区Ｏ３ 增加，下

平流层中低纬地区 Ｏ３ 增加约０．１％～０．２％，对流

层增量较小．大约３０ｋｍ以上 Ｏ３ 减少约０．１％～

０．５％，３０～４０ｋｍ 减少较多，３５ｋｍ附近减少最多．

３０～４０ｋｍ附近，北半球中高纬地区Ｏ３ 含量的减少

比南半球多．臭氧主要分布在平流层大气中，极大值

在３０～３５ｋｍ之间．Ｎ２Ｏ增加引起的Ｏ３ 损耗正好

位于Ｏ３ 层附近，对平流层臭氧恢复极为不利．Ｎ２Ｏ

在对流层很稳定，当随大气环流进入平流层后，很快

与激发态氧原子Ｏ（１Ｄ）发生反应，生成ＮＯ（反应式

Ｒ１）．而 ＮＯ不稳定，通过反应式Ｒ２和Ｒ３，最终催

化破坏Ｏ３．Ｃｒｕｔｚｅｎ
［２１］通过观测和计算影响大气臭

氧平衡的一系列光化学成分，认为 Ｒ２和 Ｒ３在

３５～４５ｋｍ附近最有效．图１ｃ，图１ｄ表明，Ｎ２Ｏ增加

引起的ＮＯ和ＮＯ２ 增加主要在平流层２０ｋｍ以上，

其增量分别约为１％～３％和１％～２％．由于Ｒ３和

Ｒ４通常相伴随发生，Ｒ３对臭氧破坏具有决定性作

用．下平流层Ｏ３ 增加主要考虑化学反应Ｒ４和Ｒ５，

它们在平流层下部和对流层上部很重要，会产生奇

氧，是臭氧的重要源．ＮＯ２ 一方面可以通过 Ｒ２生

成，另一方面，在平流层下部和对流层，生成臭氧的

０４
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图１　Ｎ２Ｏ增加试验与控制试验的差异（单位：％ ）

（ａ）Ｎ２Ｏ，（ｂ）Ｏ３，（ｃ）ＮＯ，（ｄ）ＮＯ２，（ｅ）ＣＨ３Ｏ２，（ｆ）Ｏ（３Ｐ）．

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮ２Ｏｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：％）

循环还可以由ＯＨ与甲烷和ＣＯ的反应激发（Ｒ６—

Ｒ９），随后ＮＯ通过中间产物ＣＨ３Ｏ２ 和 ＨＯ２ 转化

为ＮＯ２（Ｒ１０—Ｒ１１），最后ＮＯ２ 光离解导致Ｏ３ 的形

成．图１ｅ表明，３０ｋｍ以下ＮＯ增加引起ＣＨ３Ｏ２ 减

少和ＮＯ２ 增加，而 ＮＯ２ 增加伴随着化学反应Ｒ４，

引起Ｏ（３Ｐ）增加（图１ｆ），进而引起Ｏ３ 增加．在下平

流层和对流层顶附近还必须考虑到氢基（ＨＯ２）对

Ｏ３ 的破坏（Ｒ１２）．Ｒ１１表明，ＮＯ会破坏 ＨＯ２，ＨＯ２

减少相应地引起Ｏ３ 增加（Ｒ１２）．分析表明下平流层

ＨＯ２ 减少（图略），引起了Ｏ３ 增加．在氮的硝化和去

硝化过程中，一部分氮以Ｎ２Ｏ的形式而不是以 Ｎ２

的形式排放到大气中．因为Ｎ２Ｏ提供了中层大气中

ＮＯ的主要来源，氮肥的使用最终加速了Ｏ３ 的破坏

（Ｒ２—Ｒ３）．值得注意的是，Ｒ２—Ｒ３是一个催化循

环过程，ＮＯ促使Ｏ３ 破坏，同时又被产生，并不出现

ＮＯ的消耗．每一个平流层 ＮＯ分子在它的平流层

寿命期间，可以催化破坏大约１×１０１２～１×１０
１３个

Ｏ３ 分子
［２２］．因此大气中ＮＯ的可能扰动会对Ｏ３ 层

带来明显的影响．

主要化学反应式：

Ｎ２Ｏ＋Ｏ（
１Ｄ）→２ＮＯ （Ｒ１）

ＮＯ＋Ｏ３→ＮＯ２＋Ｏ２ （Ｒ２）

ＮＯ２＋Ｏ→ＮＯ＋Ｏ２ （Ｒ３）

净效果：Ｏ３＋Ｏ→２Ｏ２

ＮＯ２＋ｈν（λ＜４０５ｎｍ）→ＮＯ＋Ｏ（
３Ｐ） （Ｒ４）

Ｏ（３Ｐ）＋Ｏ２＋Ｍ→Ｏ３＋Ｍ （Ｒ５）

ＣＨ４＋ＯＨ→ＣＨ３＋Ｈ２Ｏ （Ｒ６）

ＣＨ３＋Ｏ２＋Ｍ→ＣＨ３Ｏ２＋Ｍ （Ｒ７）

１４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

ＣＯ＋ＯＨ→ＣＯ２＋Ｈ （Ｒ８）

Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ→ＨＯ２＋Ｍ （Ｒ９）

ＮＯ＋ＣＨ３Ｏ２→ＮＯ２＋ＣＨ３Ｏ （Ｒ１０）

ＮＯ＋ＨＯ２→ＮＯ２＋ＯＨ （Ｒ１１）

ＨＯ２＋Ｏ３→ＯＨ＋２Ｏ２ （Ｒ１２）

３．２　犖２犗增加引起大气温度的变化及其原因

图２是 Ｎ２Ｏ增加试验与控制试验的差值，图

２ａ—２ｄ分别对应温度、太阳辐射加热率、长波辐射

冷却率和净辐射加热率．图２ａ表明 Ｎ２Ｏ增加导致

平流层中至上层降温，最大降温在３５～４０ｋｍ，可达

０．０７Ｋ；３５～４５ｋｍ附近北半球中高纬地区降温大

于南半球；下平流层中低纬地区和对流层升温，约为

０．０００１～０．０００２Ｋ．温度变化的原因主要考虑辐射

过程．图２ｂ表明，３０ｋｍ以上太阳辐射加热率减少，

将引起降温；３０ｋｍ以下太阳辐射加热率增加，相应

地会引起升温．图２ｃ表明，３０ｋｍ以上长波辐射冷

却率减少，将引起升温；１５～３０ｋｍ长波辐射冷却率

增加，引起降温；１５ｋｍ以下长波辐射冷却率减少，

引起升温．１５ｋｍ 以上长波辐射冷却率的变化与太

阳辐射加热率的变化基本一致．图２ｄ是净辐射加热

率（太阳辐射加热率减去红外辐射冷却率）的差异．

可见，大约３０ｋｍ以下大部分地区净辐射加热率增

加，与这些地区的升温变化一致（图２ａ）；３０ｋｍ以

上北半球中高纬地区净辐射加热率增加，但这些地

区温度却是下降，说明这些地区的降温除与辐射变

温有关外，还与其它过程（如动力学过程对热量的输

送）有关，其余大部分地区净辐射加热率减少，与温

度变化一致．

ＳＯＣＲＡＴＥＳ模式中，对流层太阳辐射加热率

主要考虑水汽、Ｏ３、Ｏ２、ＣＯ２ 以及气溶胶等对太阳辐

射的吸收和散射（不涉及光化学过程），同时考虑云

的影响．平流层１７～２５ｋｍ太阳辐射加热率由两部

分组成，一是水汽、Ｏ３、Ｏ２、ＣＯ２ 以及气溶胶对太阳

辐射的吸收和散射（不涉及光化学过程），二是 Ｏ２、

Ｏ３ 在紫外波段的吸收，与光化学过程有关；２６～

６０ｋｍ的变化主要考虑Ｏ２、Ｏ３ 对紫外辐射的吸收，

同时可以考虑气溶胶和云的吸收和散射．０～５０

ｋｍ，长波辐射冷却主要计算ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｏ３、ＣＨ４、

Ｎ２Ｏ、ＣＦＣ１１、ＣＦＣ１２和 ＡＥＲＯ的吸收和发射．在

Ｎ２Ｏ增加试验中，平流层和对流层太阳辐射加热率

的变化主要是Ｏ３ 改变引起的，Ｏ２ 的影响很小．平流

层中上层Ｏ３ 减少，该层吸收的太阳辐射就会减少，

太阳辐射加热率相应减少，而平流层中上层吸收的

太阳辐射减少后，平流层下层和对流层吸收的太阳

图２　Ｎ２Ｏ增加试验与控制试验的差异：（ａ）温度（单位：Ｋ），（ｂ）太阳辐射加热率（单位：％），

（ｃ）长波辐射冷却率（单位：％），（ｄ）净辐射加热率（单位：Ｋ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮ２Ｏｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：（ａ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）ｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：％），（ｃ）ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：％）ａｎｄ（ｄ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ
－１）

２４
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辐射就要多一些，加之那里Ｏ３ 增加，所以太阳辐射

加热率增加．长波辐射冷却率的变化主要由Ｎ２Ｏ增

加、Ｏ３ 变化和温度变化共同影响所致．在平流层

３０ｋｍ以上，长波辐射冷却率减少不可能是Ｎ２Ｏ增

加引起，主要是因为Ｏ３ 减少和温度下降所致，长波

辐射过程没有引起降温，降温主要是 Ｏ３ 减少引起

太阳辐射加热率减少所致．１５～３０ｋｍ长波辐射冷

却率的增加主要是Ｏ３ 和Ｎ２Ｏ增加引起，有利于降

温．但这里太阳辐射加热率的增加大于长波辐射冷

却率的增加，最终温度有所上升．因此，平流层温度

的变化主要受 Ｏ３ 变化控制．对流层里长波辐射冷

却率减少主要是Ｎ２Ｏ增加引起，因为温室气体增加

后，不利于长波辐射向空间发射．这里长波辐射变化

和太阳辐射变化都有利于升温．可见Ｎ２Ｏ对大气温

度的影响有直接辐射效应和间接辐射效应，其直接

辐射效应即温室效应体现在对流层里，而间接辐射

效应（通过Ｏ３ 影响温度）主要在平流层．

３．３　犖２犗增加引起的动力学过程的变化

图２ｄ中净辐射加热率变化为正的地方，其降温

不能完全用辐射作用来解释，还与动力学过程有关．

图３ａ，３ｂ给出了Ｎ２Ｏ增加试验与控制试验剩余经

向速度（狏）和剩余垂直速度（狑）的差值，表明北

半球中高纬度地区３５～４５ｋｍ附近向极运动明显

增强，在极地分为两支，一支向上运动然后在平流层

高层转变为向南运动，最后在中低纬度下沉，这支环

流使原来的剩余环流减弱；另一支在极地下沉，至平

流层中层向南运动，后在中纬度地区上升．剩余环流

的变化与温度变化有关，反过来也会影响温度．３５～

４５ｋｍ附近的向极运动有增温效果，但极地的上升

运动，以及平流层高层和中层的向南运动都将起到

降温作用，当剩余环流降温较大时，辐射过程则转变

为抑制降温．剩余环流的变化也会引起微量成分特别

是Ｏ３ 分布的改变．由于剩余环流在平流层中高层北

半球中高纬地区变化最明显，因此，它对Ｏ３ 的影响也

主要在这里．平流层中层３０～４０ｋｍ附近，北半球中

高纬地区的Ｏ３减少量比南半球大（图１ｂ），这一特征

与剩余环流对其输送有关．可见，大气中 Ｎ２Ｏ增加

后，通过直接和间接辐射过程（主要与Ｏ３ 有关）的变

化改变了温度场，温度场改变后又会引起流场的改

变，流场的改变一方面通过水平和垂直运动反过来影

响温度场的变化，另一方面又会引起微量气体分布

（主要是Ｏ３）的变化，进而引起辐射加热率的变化．

图３　Ｎ２Ｏ增加试验与控制试验的差异：（ａ）剩余经向速度狏（单位：ｍ·ｓ
－１），

（ｂ）剩余垂直速度狑（单位：１０－５ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮ２Ｏｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：（ａ）ｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｍ·ｓ－１）

４　Ｎ２Ｏ、甲烷和平流层水汽增加引起

Ｏ３和温度变化的差异

对平流层温度有重要影响的温室气体，主要是

ＣＯ２、Ｏ３ 和Ｈ２Ｏ，对平流层Ｏ３ 有重要影响的微量气

体主要是 Ｈ２Ｏ，ＣＨ４和ＮＯｘ．甲烷是一种重要的温

室气体，自工业时代以来已经有了明显增加，受东京

议定书所约束．甲烷也是对大气环境变化有重要作

用的微量气体，通常有两面性———既保护大气又改

变大气．甲烷的负面影响主要是因为它直接增加了

温室效应，这种温室效应的产生有两种途径，首先是

甲烷吸收红外辐射，其次甲烷增加会引起平流层水

汽的增加，进而加剧了温室效应．甲烷也有有利的一

面即在平流层里可以与Ｃｌ反应，清除Ｃｌ从而保护

了Ｏ３．水汽是平流层重要的微量成分，也是一种重

要的温室气体．观测表明平流层水汽自１９８０年代以

后有明显增加．平流层水汽的辐射和化学性质都很

活跃，是平流层ＯＨ 重要来源之一，而ＯＨ 是破坏

３４
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平流层Ｏ３ 的重要物质．

大气中甲烷和平流层水汽增加与 Ｎ２Ｏ增加对

平流层Ｏ３ 和大气温度的影响有差异，为了更具体

地比较这种差异，下面给出利用ＳＯＣＲＡＴＥＳ模拟

的大气甲烷含量和平流层水汽增加的结果．甲烷增

加试验中，在积分初始阶段将各个高度和纬度甲烷

的体积混合比均增加１０％（相当于１０年的增量），

积分１０年，结果分析取第４～１０年的平均
［１２］．图

４ａ，４ｂ分别是甲烷增加引起大气Ｏ３ 含量和温度的

改变．图４ａ表明甲烷增加１０％时，将使对流层 Ｏ３

增加１％～３．５％，平流层大部分地区Ｏ３ 也有所增

加但大多低于０．５％，平流层４５ｋｍ以上Ｏ３ 减少．

虽然对流层Ｏ３ 增加的百分比更大，但由于对流层

Ｏ３ 含量很少，其体积混合比实际增加量比平流层小

得多．图４ｂ表明，甲烷增加将引起１５ｋｍ以上平流

层降温而对流层升温．文献［１２］分析还表明，平流层

降温主要是因为甲烷增加引起的平流层水汽和Ｏ３

增加导致的长波辐射冷却率增加所致，它本身的长

波辐射冷却是次要的．

在平流层水汽增加试验中，控制试验运行至第７

年已经相当稳定，所以从第７年１月开始，在各纬度带

１４～４６ｋｍ将水汽混合比逐年均匀增加０．０５ｐｐｍｖ（约

１％），４７～５５ｋｍ随高度升高水汽混合比年增加量

逐渐减至０，至第２５年１２月停止．模式运行至第１３

年后已经稳定，结果分析取第１４～２３年的平均
［１３］．

图５ａ，５ｂ是平流层水汽增加对 Ｏ３ 和温度的影响．

图５ａ表明，平流层水汽增加会导致平流层２０～

４０ｋｍ的大部分地区 Ｏ３ 增加，Ｏ３ 损耗主要发生在

４０ｋｍ以上．平流层水汽增加将导致１５ｋｍ以上平

流层降温和对流层升温（图５ｂ）．虽然ＣＯ２ 在平流层

大气热收支中起着核心作用，但在平流层化学中是

不重要的，因为它没有反应能力．从Ｏ３ 层恢复的角

度看，Ｎ２Ｏ的排放对Ｏ３ 恢复起着非常重要的作用，

这也是ＷＭＯ在Ｏ３ 评估中总要关注Ｎ２Ｏ排放变化

的原因．Ｒａｖｉｓｈａｎｋａｒａ等
［４］计算了 Ｎ２Ｏ和其它 Ｏ３

损耗物质的臭氧破坏潜能（ＯＤＰ）认为，目前人类活

动造成的Ｎ２Ｏ排放是最重要的Ｏ３ 损耗物质．从对

温度场的影响看，ＣＯ２
［２３］，ＣＨ４，Ｈ２Ｏ等增加后下平

流层１５～２５ｋｍ通常是降温，而Ｎ２Ｏ增加则会引起

１５～２５ｋｍ中低纬地区升温，但升温幅度较小．

图４　大气中甲烷增加１０％引起（ａ）Ｏ３（单位：％）和（ｂ）温度（单位：Ｋ）的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ａ）Ｏ３（ｕｎｉｔ：％）ａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｃａｕｓｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｅ′ｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ１０％

图５　平流层水汽增加引起的（ａ）Ｏ３（单位：％）和（ｂ）温度（单位：Ｋ）变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ）Ｏ３（ｕｎｉｔ：％）ａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｃｒｅａｓｅ

４４
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５　结　论

本文利用ＮＣＡＲ的二维化学、辐射和动力相互

作用的模式（ＳＯＣＲＡＴＥＳ），设计了大气中 Ｎ２Ｏ增

加２％的模拟试验，从化学、辐射和动力过程分析了

Ｎ２Ｏ增加引起的Ｏ３ 和温度的变化及原因，并与大

气甲烷和平流层水汽增加对大气环境和温度的影响

进行了比较．主要结论如下：

（１）大气本底 Ｎ２Ｏ浓度增加２％以后，引起平

流层ＮＯ增加约１％～２％，ＮＯ２ 增加约１％～３％．

大约３０ｋｍ 以上 Ｏ３ 减少约０．１％～０．５％，３０～

４０ｋｍ减少较多，３５ｋｍ附近减少最多．３０～４０ｋｍ

附近北半球中高纬地区 Ｏ３ 减少比南半球多．大约

３０ｋｍ以下大部分地区Ｏ３ 增加，下平流层中低纬地

区Ｏ３ 增加约０．１％～０．２％，对流层增量较小．

（２）大气中 Ｎ２Ｏ增加２％后，平流层里３０ｋｍ

以上降温可达０．０７Ｋ，３０～４５ｋｍ附近，北半球中

高纬地区降温大于南半球．下平流层中低纬度地区

以及对流层都升温，但升温幅度非常小．

（３）平流层里 Ｎ２Ｏ与激发态的 Ｏ发生化学反

应生成ＮＯ，ＮＯ又与 Ｏ３ 反应生成了 ＮＯ２，平流层

中上层 ＮＯ的催化循环造成 Ｏ３ 损耗．在下平流层

ＮＯ与ＣＨ３Ｏ２ 和 ＨＯ２ 的反应最终使Ｏ３ 增加．Ｎ２Ｏ

增加引起的平流层中上层的降温主要是Ｏ３ 减少引

起太阳辐射加热率减少所致；下平流层增温是 Ｏ３

增加引起太阳辐射加热率增加所致，长波辐射的影

响较小．Ｎ２Ｏ增加引起长波辐射加热和 Ｏ３ 增加引

起太阳辐射加热共同导致对流层升温．平流层温度

变化后又会引起剩余环流变化，流场的改变一方面

通过水平和垂直运动反过来影响温度场的变化，另

一方面又会引起微量气体分布（主要是Ｏ３）的变化，

进而引起辐射加热率的变化．平流层里，北半球中高

纬地区动力过程对温度变化的反馈较其它地区明

显，这种反馈对平流层中高层北半球中高纬地区的

温度和Ｏ３ 变化都有明显影响．

（４）Ｎ２Ｏ增加对 Ｏ３ 的影响与甲烷和水汽有所

不同，大气甲烷增加引起的Ｏ３ 损耗在４５ｋｍ以上，

４５ｋｍ 以下 Ｏ３ 增加．平流层水汽增加后，平流层

２０～４０ｋｍ大部分地区 Ｏ３ 增加，Ｏ３ 损耗主要发生

在４０ｋｍ 以上．由于 Ｏ３ 层主要位于平流层３０～

３５ｋｍ，Ｎ２Ｏ增加造成的Ｏ３ 损耗正好位于Ｏ３ 层附

近，对Ｏ３ 造成的损耗非常明显．Ｎ２Ｏ增加引起下平

流层２５～２５ｋｍ 中低纬度地区有弱的升温，这与

ＣＯ２，ＣＨ４ 和水汽等温室气体增加对温度的影响不

同，后者通常是降温．

致　谢　感谢美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供

了ＳＯＣＲＡＴＥＳ模式．
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