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中国不同排放情景下人为气溶胶的气候效应

刘红年，张　力
南京大学大气科学学院，南京　２１００９３

摘　要　本文利用区域气候模式 ＲＩＥＭＳ２．０（ＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌＳｙｓｔｅｍ）和２００６年以及

２０２０年三种排放情景下的排放资料，研究了２００６年气候背景下的人为气溶胶的浓度分布特征及辐射效应，估算了

未来不同排放情景下人为气溶胶的主要成分硫酸盐、硝酸盐、黑碳、有机碳（含二次有机碳）的综合气候效应．结果

表明：（１）２００６年中国地区人为气溶胶浓度硫酸盐＞有机碳＞硝酸盐＞黑碳，其区域柱浓度平均值分别为６．０、

４．０、１．３和０．３ｍｇ／ｍ
２．（２）２００６年硫酸盐、硝酸盐、有机碳和黑碳的平均辐射强迫分别为－１．３２、－０．６０、－０．４０

和０．２８Ｗ／ｍ２．硫酸盐、硝酸盐和有机碳的负辐射强迫超过黑碳的正辐射强迫，人为气溶胶总辐射强迫为－１．９６Ｗ／ｍ２．

（３）人为气溶胶的辐射效应及引起的地面气温变化对排放源非常敏感，未来采取不同排放政策导致的人为气溶胶

的含量及辐射效应有较大差异．在未来排放增加的情景下，各区域的气溶胶浓度、辐射强迫、气温下降幅度和降水

减少幅度也相应加大．
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１　引　言

在众多气候变化影响因子中，气溶胶的气候效

应是很不确定和亟待深入认识的因子［１］．虽然就全

球平均而言人为气溶胶仅占气溶胶总量的大约

１０％，但对不同种类的气溶胶，不同区域这一比例差

异巨大．对于硫酸盐气溶胶和黑碳气溶胶，人为排放

可占８０％左右
［２３］．人为气溶胶是人类活动影响区

域以致全球气候的重要因子，总体上人为气溶胶的

气候效应和以ＣＯ２ 为主的温室气体的气候效应基

本相反，气溶胶能部分地抵消温室气体的全球增暖

作用，因此在估算未来由温室气体排放造成的增温

时不能忽略人为气溶胶的影响，因为总体上未来气

溶胶排放的增加，意味着对温室效应的抵消作用增

强，反之，未来气溶胶浓度减少，则气溶胶抵消温室

效应的作用减弱，未来全球增温幅度可能更大．

在区域尺度上，气溶胶粒子对辐射强迫的效应

非常显著．在部分地区，气溶胶的辐射冷却效应甚至

可能超过温室气体的增温效应．印 度 洋 试 验

（ＩＮＤＯＥＸ）
［３４］表明，在南亚的旱季（１—４月），主要

由人类活动产生的气溶胶粒子形成的霾层可能掩盖

了温室气体的效应．在这期间，霾层可以对地表产生

约１４Ｗ·ｍ－２的净冷却效应，相反，温室气体对地

表的辐射强迫据估计为２～３Ｗ·ｍ
－２．

对气候有影响的人为气溶胶主要包括硫酸盐、

硝酸盐、黑碳（ＢＣ）、有机碳气溶胶（ＯＣ），其中ＯＣ可

分为一次有机碳（ＰＯＣ）和二次有机碳气溶胶

（ＳＯＣ）．印度洋试验（ＩＮＤＯＥＸ）中发现的亚洲棕色

云（ＡＢＣ，后改称大气棕色云）由硫酸盐（３２％）、铵

盐（８％）、有 机 物 （２６％）、硝 酸 盐 （１０％）、黑 碳

（１４％）、飞灰（５％）、灰尘（１０％）和钾（２％）的混合物

组成［３］．北半球极地冰雪中的硫酸盐和硝酸盐气溶

胶粒子源自矿物燃料的燃烧和熔炼，它们自２０世纪

初就开始增加了［５６］．从工业革命前到当代，阿尔卑

斯高山冰川站的含碳粒子浓度已经增加了几倍，其

中黑碳、元素碳、有机碳和总碳分别增加了３．７，

３．０，２．５和２．６倍
［７］．

中国能源消耗主要以煤炭为主，近几十年的经

济快速发展使煤炭的消耗量持续增长，被认为是全

球最大的碳气溶胶排放国家，Ｓｔｒｅｅｔｓ等
［８］对中国黑

碳排放量进行了估算，提出全球约１／４的人为排放

来自中国，这些黑碳气溶胶可以通过输送对周围地

区的气候和环境造成影响．ＩＰＣＣ
［９］指出，在北美、欧

洲和东亚等工业密集区域，硫酸盐和碳气溶胶的人

为排放量非常大．中国由于增长较快的温室气体排

放及黑碳排放承受了很大的“减排”外交压力，关于

中国人为气溶胶对气候的影响，目前多数的研究集

中在某一成分，如硫酸盐、黑碳等气溶胶的气候效

应．Ｍｅｎｏｎ等
［１０］就提出，黑碳气溶胶可能对中国近

几十年来南涝北旱的降水变化趋势产生影响．Ｌｉｕ

等［１１］认为黑碳气溶胶总体上有增温效应，同时使北

方地区降水减少，南方地区降水增加，但综合考虑硫

酸盐、有机碳和黑碳的气候效应后，则使南方和北方

地区降水都呈减少趋势，中国平均气温下降，可见硫

酸盐和有机碳的气候效应超过了黑碳．张美根等
［１２］

研究发现，中国东部黑碳浓度可达０．８μｇ／ｍ
３．柳艳

香等［１３］发现硫酸盐等外强迫因子对夏季中国区域

的短期气候的影响是不容忽视的．

目前利用区域气候模式研究东亚地区人为气溶

胶的气候效应已有很多工作［１４１９］．但同时考虑人为

气溶胶主要成分的综合气候效应的研究仍很缺乏，

如果要较为准确地评估人为气溶胶的气候效应，必

须同时考虑主要的人为气溶胶成分．

在可预见的未来，温室气体排放造成的全球变

暖仍将持续，但在预估未来温室气体造成的全球增

温时，应考虑未来气溶胶的变化可能对气候的影响．

为了解人为气溶胶在现在以及未来可能造成的综合

辐射效应，本文利用一个中尺度区域气候和气溶胶

化学耦合模式（ＲＩＥＭＳ２．０），考虑人为硫酸盐、硝酸

盐、有机碳和黑碳气溶胶的直接和间接辐射效应，模

拟研究了２００６年以及未来２０２０年不同排放情景下

中国人为气溶胶成分的浓度分布特征和辐射效应．

２　模式简介和模拟方案设计

２．１　模式简介

本文所用到的区域气候模式ＲＩＥＭＳ２．０（Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌＳｙｓｔｅｍ）是中国科学院

大气物理研究所东亚中心在 ＭＭ５ｖｅｒｓｉｏｎ３的基础

上发展起来的区域环境系统集成模式［２０］，基于该模

式的大量模拟研究认为其可以较好地用于东亚区域

８６８１
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的气候模拟［２１２３］．

在ＲＩＥＭＳ２．０中耦合了大气化学气溶胶模式，

该模式中的化学模式采用ＣＢＭ４化学反应机制
［２４］，

包含３６个物种，８３个化学反应，其中１１个光解反

应，７２个热反应，气相反应中的光解率随辐射和温

度等变化．模式中含有１个零维云雨模式，考虑了

液相化学反应和降水对各物种的清除作用．

ＲＩＥＭＳ２．０中气溶胶模式包含硫酸盐、硝酸盐、

黑碳、有机碳、二次有机碳、沙尘和海盐气溶胶．其中

黑碳、一次有机碳、沙尘和海盐气溶胶为一次气溶

胶，不考虑化学过程，只有排放、输送、扩散和干（湿）

沉积过程．ＲＩＥＭＳ２．０模式中引入了气溶胶热力学

平衡模式ＩＳＯＲＲＯＰＩＡ（ＣＭＡＸＳ）
［２５］和二次有机气

溶胶模式，本文所用的二次有机气溶胶模式取自美

国环 保 局 （ＥＰＡ）开 发 的 一 个 空 气 质 量 模 式

ＲＥＭＳＡＤ中的模块
［２６２７］．利用以上气溶胶模式，可

以计算无机气溶胶硫酸盐和二次有机气溶胶．

ＲＩＥＭＳ２．０模式中考虑了硫酸盐、硝酸盐和黑

碳这三种气溶胶的外部混合、完全内部混合和部分

内部混合三种混合方式．本文采用的气溶胶混合方

式为外部混合．由大气化学气溶胶模式计算得到的

气溶胶浓度分布，传递给区域气候模式ＲＩＥＭＳ２．０中

的辐射传输模式ＣＣＭ３，从而在辐射过程中考虑这

些人为气溶胶的直接辐射效应，在没有人为气溶胶

的算例中，辐射传输模式ＣＣＭ３只考虑背景气溶

胶．关于辐射传输模式ＣＣＭ３的框架和效能已有大

量文献可参考［２８２９］，在此不再叙述．各气溶胶成分

的光学参数，如单次散射反照率、不对称因子、消光

系数采用美国大学大气科学研究联盟（ＵＣＡＲ）的气

溶胶数据库 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｓｍ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｍｏｄｅｌｓ／

ａｔｍｃａｍ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／）．

ＲＩＥＭＳ２．０模式中考虑了人为气溶胶的第一间

接气候效应，采用Ｈｅｇｇ（１９９４）
［３０］的方案，根据人为

气溶胶质量浓度确定云滴有效半径，改变云的辐射

特性．

２．２　模拟方案设计和初始资料

本文模拟区域范围为９３．４°Ｅ—１３２．４°Ｅ，１６．２°Ｎ—

４４．１°Ｎ，网格中心为（３２°Ｎ，１０７°Ｅ），网格距为６０ｋｍ；模

式垂直方向为１６层，层顶气压为１００ｈＰａ；积分时

间为２００６全年．

本文使用的气象初始资料为２００６年美国国家

环境预报中心ＮＣＥＰ再分析资料，分辨率为１°×１°；

侧边界则采用ＮＣＥＰ资料外强迫方法，每６小时更

新一次；下垫面使用ＮＣＡＲ的分辨率为３０′×３０′的

全球地形和土地类型资料．

本文采用了２００６年以及未来２０２０年共四种排

放源资料．２００６年污染源排放资料取自 Ｚｈａｎｇ

等［３１］在ＮＡＳＡ′ｓＩＮＴＥＸＢ计划研究中提出的亚洲

排放资料，精度为０．５°×０．５°．未来２０２０年污染源

三种排放情景参考Ｏｈａｒａ等
［３２］结果，分别为ＲＥＦ、

ＰＳＣ和ＰＦＣ排放情景，其中 ＲＥＦ情景（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏ）为最佳估计，ＰＳＣ 情景（ＰｏｌｉｃｙＳｕｃｃｅｅｄ

Ｃａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏ）为低排放情景，对应减排政策成功实

施情景，ＰＦＣ情景（ＰｏｌｉｃｙＦａｉｌｅｄＣａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏ）为

高排放情景，对应减排政策失败情景．图１是未来三

种情形下各成分排放量与２００６年排放量的比例．

本文共进行了９个个例的模拟（表１），其中

ＢＡＳＥ个例不考虑人为气溶胶，Ｃ２００６、ＲＥＦ、ＰＳＣ

和ＰＦＣ个例分别对应２００６年排放源与２０２０年的

图１　未来排放量与２００６年排放量之比

ＶＯＣ是挥发性有机物．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＲＥＦ，ＰＳＣ，

ａｎｄＰＦＣｔｏｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ２００６

表１　模拟个例设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀狊

个例名称 气溶胶成分 排放源

ＢＡＳＥ 无人为气溶胶成分 无排放源

Ｃ２００６
硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ、ＯＣ
（含ＳＯＣ）

２００６年排放源

Ｃ２００６－Ｓ 硝酸盐、ＢＣ、ＯＣ（含ＳＯＣ） ２００６年排放源

Ｃ２００６－Ｎ 硫酸盐、ＢＣ、ＯＣ（含ＳＯＣ） ２００６年排放源

Ｃ２００６－ＢＣ
硫酸盐、硝酸盐、ＯＣ（含

ＳＯＣ）
２００６年排放源

Ｃ２００６－ＯＣ 硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ ２００６年排放源

ＲＥＦ
硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ、ＯＣ
（含ＳＯＣ）

２０２０年ＲＥＦ
排放情景

ＰＳＣ
硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ、ＯＣ
（含ＳＯＣ）

２０２０年ＰＳＣ
排放情景

ＰＦＣ
硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ、ＯＣ
（含ＳＯＣ）

２０２０年ＰＦＣ
排放情景
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ＲＥＦ、ＰＳＣ和ＰＦＣ排放情景，其中考虑了四种人为

气溶胶成分硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ和 ＯＣ（含ＳＯＣ）．

Ｃ２００６Ｓ、Ｃ２００６Ｎ、Ｃ２００６ＢＣ、Ｃ２００６ＯＣ个例分别

在Ｃ２００６个例基础上不考虑硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ和

ＯＣ．通过个例Ｃ２００６、ＲＥＦ、ＰＳＣ、ＰＦＣ分别与ＢＡＳＥ

的结果比较可以分析２００６年及未来情景下四种人

为气溶胶成分硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ和ＯＣ的综合气

候效应，通过 Ｃ２００６个例分别与 Ｃ２００６Ｓ、Ｃ２００６

Ｎ、Ｃ２００６ＢＣ、Ｃ２００６ＯＣ结果的比较可以分别得到

２００６年硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ和ＯＣ的气候效应．

３　结果与分析

３．１　２００６年人为气溶胶浓度分布及气候效应

图２是Ｃ２００６个例中硫酸盐、硝酸盐、黑碳和

有机碳气溶胶的柱浓度分布，人为气溶胶主要分布

在四川、中国东部地区以及印度等地．但各成分并不

完全相同，硫酸盐柱浓度高值区位于印度、四川地

区，硝酸盐高值区位于华北、四川地区，黑碳、有机碳

高值区位于四川及长江中游地区．主要人为气溶胶

柱浓度一般是硫酸盐＞有机碳＞硝酸盐＞黑碳，其

最高值分别为３８．５、１２．２、２．５和１．９ｍｇ／ｍ
２．区域

平均值分别为６．０、４．０、１．３和０．３ｍｇ／ｍ
２，硫酸盐

平均柱浓度远高于全球平均结果１．７～３ｍｇ／ｍ
２［１］．

硫酸盐、黑碳的区域平均地面浓度分别为２．９４和

０．６８μｇ／ｍ
３，分布及量级与Ｈｕａｎｇ等

［３３］的相似．在有

机碳ＯＣ中，二次有机碳ＳＯＣ所占比例平均４３．５％．

图３是２００６年人为气溶胶总光学厚度和辐射

强迫分布．光学厚度的分布形式与气溶胶浓度分布

特征类似，高值区位于四川、印度和长江、黄河的中

下游地区．Ｃｈｕｎｇ等
［３４］将 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度

观测数据使用地面ＡＥＲＯＮＥＴ观测数据同化后得

到２００１—２００３年华东地区光学厚度值约为０．３～

０．４，四川盆地约０．４～０．５．图３中模拟的四川和华

东地区人为气溶胶光学厚度略小于卫星反演结果，

这是因为卫星反演的光学厚度还包含了自然气溶

胶，但与印度洋试验中发现的主要由人类活动产生

的霾层平均光学厚度０．３接近
［３］．Ｙｕ等

［３５］使用

ＭＯＤＩＳ观测资料反演得到全球陆地平均光学厚度

０．２３，并根据 ＭＯＤＩＳ得到的亚微米粒子光学厚度

贡献率反演得到人为气溶胶对总光学厚度贡献率在

陆地上大约为４７％±９％，而用ＡＥＲＯＮＥＴ观测资

料得到东亚地区全模态粒子的光学厚度平均值为

０．３５，亚微米粒子光学厚度平均值为０．２５，本文模

拟得到的全区域光学厚度平均为０．１３，与其量级

相当．

人为气溶胶产生的大气顶辐射强迫为负值，即

造成对流层净辐射能量收入减少，中国东部及四川

地区辐射强迫可达－４Ｗ／ｍ２ 以上，气柱辐射强迫

为正值，四川和长江、黄河中游地区为高值区，黑碳

气溶胶对太阳短波辐射有比较强的吸收是气柱辐射

强迫为正的主要原因，地面辐射强迫为负，且大于大

气顶辐射强迫以及气柱辐射强迫，地面辐射强迫与

气柱辐射强迫之和即大气顶辐射强迫，辐射强迫分

布的特征说明人为气溶胶造成地面或低层净辐射能

量收入减少，高层净辐射能量收入增加，整个对流层

净辐射能量收入减少．

图４是区域平均的气溶胶各成分年平均辐射强

迫，硫酸盐、硝酸盐、有机碳和ＢＣ的平均辐射强迫

分别为－１．３２、－０．６０、－０．４０和０．２８Ｗ／ｍ２，硫酸

盐负辐射强迫最大，其次是硝酸盐，有机碳辐射强迫

为－０．４Ｗ／ｍ２，高于ＩＰＣＣ（２００７）
［９］估计的 ＯＣ平

均辐射强迫值－０．２２Ｗ／ｍ２．黑碳平均辐射强迫为

正，表明黑碳总体上造成对流层净辐射能量增加，这

将使对流层总体上增温，有研究结果认为［３６］，黑碳

气溶胶是仅次于ＣＯ２ 的重要的大气增温成分．但

ＢＣ的正辐射强迫小于其他主要人为气溶胶成分的

负辐射强迫，由于黑碳和有机碳有比较相似的排放

源，其源排放、浓度分布有很好的相关性，因此可以

认为碳气溶胶总体上是负辐射强迫，在区域平均辐

射强迫－１．９６Ｗ／ｍ２ 中，硫酸盐贡献最大．由于气

候系统的复杂性，人为气溶胶平均辐射强迫并不等

于各成分辐射强迫之和．

３．２　２０２０年人为气溶胶浓度分布及气候效应

２０２０年不同排放情景下气溶胶的浓度分布特

征同图１类似，其区域平均柱浓度见图５，与２００６

年相比，ＲＥＦ情景下，硫酸盐、ＰＯＣ、ＳＯＣ含量略有

减小，ＢＣ含量略有增加，硝酸盐含量基本不变．ＰＳＣ

情景下，硫酸盐含量明显减小，区域平均值约为

４ｍｇ／ｍ
２，硝酸盐基本不变，ＢＣ 略有增加，ＰＯＣ、

ＳＯＣ略有减少．ＰＦＣ情境下，ＳＯ２ 排放源强度明显

高于２００６年，因此与２００６年相比，硫酸盐含量增加

明显．图中总人为气溶胶为硫酸盐、硝酸盐、ＢＣ和ＯＣ

之和，２００６年和２０２０年ＲＥＦ、ＰＳＣ和ＰＦＣ情景下，人为

气溶胶柱含量分别为１１．６、１０．６、８．６和１４．８ｍｇ／ｍ
２．

图６是不同排放情景下气溶胶的辐射强迫，

ＲＥＦ和ＰＳＣ情景下辐射强迫平均值和极值都明显

小于２００６年．这和ＲＥＦ和ＰＳＣ情景下人为气溶胶
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图２　２００６年硫酸盐、硝酸盐、黑碳和有机碳气溶胶柱浓度分布（ｍｇ／ｍ
２）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｂｕｒｄｅｎｏｆｓｕｌｆａｔｅ，ｎｉｔｒａｔｅ，ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎ２００６（ｍｇ／ｍ
２）

图３　２００６年人为气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）和辐射强迫（Ｗ／ｍ２）

（ａ）ＡＯＤ；（ｂ）大气顶辐射强迫；（ｃ）气柱辐射强迫；（ｄ）地面辐射强迫．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｎｄａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ（ＡＯＤ）ｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｉｎ２００６（Ｗ／ｍ
２）

（ａ）ＡＯＤ；（ｂ）ＲＦａｔｔｈｅｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｃ）ＲＦｏｆａｉｒｃｏｌｕｍｎ；（ｄ）ＲＦａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．

浓度下降是对应的．ＰＦＣ情景下平均辐射强迫为

－２．１Ｗ／ｍ２，大于２００６年的辐射强迫－１．９６Ｗ／ｍ２，

但极值小于２００６年，由于气候系统中各因子非常复

杂的非线性作用，气溶胶辐射强迫和气溶胶浓度分

布及源排放强度并不完全对应．

不同排放情景下人为气溶胶引起的地面气温变

化见图７，总体上，人为气溶胶引起地面气温下降，

但气温下降的高值区有明显差异，２００６年，印度和
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图４　各人为气溶胶成分年平均辐射强迫 （Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ

ｏｆｅａｃｈａｅｒｏｓｏｌｓｐｅｃｉｅｓ（Ｗ／ｍ
２）

图５　不同排放源情景下人为气溶胶区域平均柱浓度（ｍｇ／ｍ
２）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｌｕｍｎｂｕｒｄｅｎｓｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ａｅｒｏｓｏｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ（ｍｇ／ｍ
２）

四川地区气温下降幅度最大，而２０２０年三种排放情

景下，中国南部地区气温下降幅度最大．２００６年和

２０２０年ＲＥＦ、ＰＳＣ、ＰＦＣ人为气溶胶引起的区域平

均地面气温变化分别为－０．０８３、－０．０６５、－０．０６５、

图６　不同排放源情景下人为气溶胶辐射

强迫平均值和极值（Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅＲＦｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ａｅｒｏｓｏｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ（Ｗ／ｍ２）

－０．０８７Ｋ，地面气温变化极大值分别为－０．４１、

－０．３５、－０．３６、－０．５０Ｋ．

人为气溶胶的浓度分布、辐射强迫及气候效应

的空间分布很不均匀，本文分别统计了中国东部７

个地区的平均气溶胶辐射强迫和气候效应，这７个

地区分别为东北（Ａ）、华北北部（Ｂ１）、华北南部

（Ｂ２）、西北东部（Ｃ）、长江中下游地区（Ｄ）、华南区

（Ｅ）和西南区（Ｆ），区域的具体划分见朱亚芬
［３７］．

在２００６年及２０２０年各种情景下，各地区平均

人为气溶胶辐射强迫皆为负值，都导致平均气温下

图７　四种排放情景下人为气溶胶引起的地面气温变化（Ｋ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｏｆｆｏｕｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ（Ｋ）
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表２　不同区域的人为气溶胶平均辐射强迫（ＲＦ）、地面气温变化（Δ犜）和年总降水变化（Δ犚ａｉｎ）

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲ＲＦ，狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀（Δ犜）犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狏犪狉犻犪狋犻狅狀（Δ犚ａｉｎ）狅犳犪狀狋犺狉狅狆狅犵犲狀犻犮犪犲狉狅狊狅犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

２００６

ＲＦ／（Ｗ·ｍ－２） －１．４５ －１．２４ －３．１９ －１．２２ －２．８ －２．４ －１．６２

Δ犜／Ｋ －０．０６ －０．０７ －０．１８ －０．１３ －０．１７ －０．１５ －０．１４

Δ犚ａｉｎ／ｍｍ －２７．１ －３０．５ －４７．９ ５．５ －３８．３ －６５．０ －４０．１

２０２０

ＲＥＦ

ＲＦ／（Ｗ·ｍ－２） －１．１１ －１．０７ －２．６９ －１．１４ －２．６７ －２．２７ －１．６４

Δ犜／Ｋ －０．０２ －０．０６ －０．１３ －０．１１ －０．１７ －０．１７ －０．１０

Δ犚ａｉｎ／ｍｍ －４７．３ －６．６ －８６．４ －１３．０ －９．７ －２６．６ －４９．１

２０２０

ＰＳＣ

ＲＦ／（Ｗ·ｍ－２） －１．０４ －１．０４ －２．２８ －１．１２ －２．２１ －１．６６ －１．２３

Δ犜／Ｋ －０．０５ －０．０７ －０．１３ －０．０９ －０．１５ －０．１４ －０．０９

Δ犚ａｉｎ／ｍｍ １．５ －２５．１ －５６．９ －１２．４ －９．５ －７７．５ －５０．７

２０２０

ＰＦＣ

ＲＦ／（Ｗ·ｍ－２） －１．２３ －１．１３ －３．４５ －１．２７ －３．９６ －３．７０ －１．９３

Δ犜／Ｋ －０．０４ －０．０８ －０．１７ －０．１３ －０．２２ －０．２７ －０．１３

Δ犚ａｉｎ／ｍｍ －１９．２ －３．２ －１１４．３ －１６．７ －３１．６ －９３．９ －８５．０

降，除在２００６年西北东部和２０２０年ＰＳＣ情景下的

东北地区外，各区域平均降水都呈减少趋势，在

２００６年，华北南部地区气溶胶辐射强迫最强，达

－３．１９Ｗ／ｍ２，降温幅度也大于其他地区，年平均降

温０．１８Ｋ，但降水减少最多的地区却是华南地区，

年总降水量减少６５ｍｍ，在２０２０年的情景模拟中

也可以发现，辐射强迫、气温变化和降水变化的高值

区也并不完全相同．在２０２０年ＲＥＦ情景下，华北南

部降水减少最多，但长江中下游地区和华南地区降

温幅度最大，总体而言，华北南部、长江中下游地区

和华南地区气溶胶辐射强迫、气温和降水变化较大．

在２０２０年ＰＦＣ排放情景下，基本上各区域辐射强

迫、气温变化、降水变化都大于ＰＳＣ情景和ＲＥＦ情

景，ＲＥＦ情景下的各区域辐射强迫大于ＰＳＣ情景，

但部分地区的气温变化和降水变化小于ＰＳＣ情景，

可见人为气溶胶的气候效应及其空间分布与其排放

源存在非常复杂的非线性关系．

由以上分析可知，人为气溶胶的辐射效应及引

起的地面气温变化对排放源非常敏感，未来采取不

同排放政策导致的人为气溶胶的含量及辐射效应有

较大差异，总体上，排放减少即意味着人为气溶胶含

量减小，所导致的地面降温效应亦减小，反之亦然．

这意味着，如果不考虑温室气体排放的影响，在将来

如果采取严格的污染物排放限制措施，将使人为气

溶胶对温室气体增温效应的部分抵消作用下降．但

这并不意味对污染物排放的限制将导致未来的温室

气体的增温效应更大，因为对ＳＯ２、ＮＯＸ、ＢＣ、ＯＣ等

成分排放的限制也许将同时导致ＣＯ２ 排放的减少．

需要指出的是，本文的研究中只改变了区域内

部的气溶胶排放，没有考虑未来全球排放改变所产

生的大尺度气候效应及其可能的反馈，因此，估算的

温度、降水变化，可能更多的只是局地的效应．另外，

本文是在２００６年同一气候背景下不同排放情景下

的人为气溶胶气候效应的敏感性研究，对未来气候

的准确预估需要在气候模式中同时考虑温室气体和

气溶胶的作用．

４　结　论

本文利用 ＲＩＥＭＳ２．０研究２００６年以及２０２０

年ＲＥＦ、ＰＳＣ、ＰＦＣ三种排放情景下人为气溶胶的

浓度分布特征及辐射效应，得到主要结论如下：

（１）中国地区人为气溶胶浓度硫酸盐＞有机碳＞

硝酸盐＞黑碳，其区域平均值分别为６．０、４．０、１．３

和０．３ｍｇ／ｍ
２，在有机碳 ＯＣ中，二次有机碳ＳＯＣ

所占比例平均４３．５％．

（２）人为气溶胶产生的大气顶辐射强迫为负值，

气柱辐射强迫为正值，地面辐射强迫为负，且大于大

气顶辐射强迫以及气柱辐射强迫，硫酸盐、硝酸盐、

有机碳和ＢＣ的平均辐射强迫分别为－１．３２、－０．６０、

－０．４０和０．２８Ｗ／ｍ２．人为气溶胶平均辐射强迫为

－１．９６Ｗ／ｍ２，并不等于各成分辐射强迫之和．

（３）与 ２００６ 年相比，ＲＥＦ 情景下，硫酸盐、

ＰＯＣ、ＳＯＣ含量略有减小，ＢＣ含量略有增加，硝酸

３７８１
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盐含量基本不变．ＰＳＣ情景下，硫酸盐含量明显减

小，硝酸盐基本不变，ＢＣ略有增加，ＰＯＣ、ＳＯＣ略有

减少．ＰＦＣ情景下，硫酸盐含量增加明显．２００６年和

２０２０年ＲＥＦ、ＰＳＣ和ＰＦＣ情景下，人为气溶胶含量

分别为１１．６、１０．６、８．６和１４．８ｍｇ／ｍ
２．

（４）ＲＥＦ和ＰＳＣ情景下辐射强迫平均值和极值

都明显小于２００６年．ＰＦＣ情景下平均辐射强迫为

－２．１Ｗ／ｍ２，大于２００６年的辐射强迫，但极值小于

２００６年．

（５）２００６年和２０２０年ＲＥＦ、ＰＳＣ、ＰＦＣ人为气

溶胶引起的区域平均地面气温变化分别为－０．０８３、

－０．０６５、－０．０６５、－０．０８７Ｋ，地面气温变化极大

值分别为－０．４１、－０．３５、－０．３６、－０．５０Ｋ．
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