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摘    要: 以 2000 年 1、4、7、10 月为例，利用区域气候模式，比较了模拟硫酸盐气溶胶

分布和直接辐射强迫的在线模拟方法与固定 SO2到硫酸盐转化率方法，并与全球模式的结果

进行了对比检验。结果表明：在线模拟得到的主要结果与全球平均结果符合得很好，但固定

转化率方法存在明显偏差；两种方法硫酸盐柱含量的差异在-4~12 mg/m2范围内，占在线模拟

柱含量的 42%以上，7月份差异最显著，1月份差异最小；大气顶辐射强迫差异在-1.8~0.4 W/m2

之间，此差别占在线辐射强迫的 26%以上；采用 36.7%的固定转化率对冬季过大、夏季偏小，

只有春秋季的江南部分地区适合。由于固定转化率方法不能反映温度、辐射、水汽、云水等

气象要素的季节性变化对硫酸盐生成率的影响，因而对硫酸盐含量和分布的季节变化模拟存

在偏差，这是导致上述差异的重要原因。 
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1  引    言 
 

多数全球模式模拟结果表明：硫酸盐气溶胶直接辐射强迫的全球年平均值在-0.26 ~ -0.4 

W/m2范围内[1]，但不同模式的结果仍然存在一些差异，这些差异除与模式性能、排放资料、

化学反应方案、硫酸盐辐射性质等有关外，还与气候模式和大气化学模式的不同连接方法有

关[2]，说明硫酸盐直接辐射效应的不确定性是多方面的[3]。目前全球气候模式与大气化学模

式逐渐采用在线方式连接，但是由于计算量过大的问题，这些大气化学模式的反应机制相对

简单，包含的化学反应也相对较少。 
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在区域尺度上研究硫酸盐辐射强迫和气候响应的工作主要有三种方法：第一种采用给定

SO2到硫酸盐的转化率方法，将实际排放的 SO2按比例折算为硫酸盐，在气候模式中建立硫

酸盐输送方程计算获得硫酸盐分布。由于一些全球模式模拟发现全球平均二氧化硫到硫酸盐

的质量转化率约为 50%～60%，所以有的工作采用 55%的固定质量转化率[4]。第二种方法是

将含有比较完善的硫化物大气化学反应的大气化学模式与区域气候模式在线连接，通过化学

反应和物质输送来获得硫酸盐分布[5]。第三种方法利用较粗分辨率的全球模式模拟的硫酸盐

分布与区域气候模式离线连接模拟辐射效应与气候响应[6]。在区域尺度在线方法采用得还较

少。通过在区域尺度在线与离线模拟方法的对比表明：硫酸盐的辐射气候效应受到不同方法

的显著影响，表现出较大的不确定性[7]。 
虽然采用在线耦合模式是目前研究大气成分对气候影响的大趋势，但是由于大气化学过

程的复杂性，尤其是影响硫酸盐生成的液相化学过程的复杂性，在线模式也有可能得到不甚

合理的结果，模式效能也有待进一步提高。所以在线模式的一些结果还需要进一步与观测比

较，以不断改进和完善化学机制。另一方面，尽管由于固定转化率方法采用了比较强的假定，

但是该方法不需要求解化学反应过程，大大减小了计算量，因此对在较长时间段内模拟硫酸

盐气溶胶辐射气候效应是有利的，因而目前还有一些应用，并且许多利用全球在线耦合模式

开展的研究也非常关注 SO2到硫酸盐的转化率
[1]。 

为了解在线和固定转化率方法主要结果的差异，并进一步认识两种方法的适用性。本文

以中国地区为例，利用区域气候模式和大气化学模式比较固定转化率方法和在线模拟方法获

得的硫酸盐分布、辐射强迫和气候响应等方面的主要差异，并探讨产生的原因，为深入认识

硫酸盐直接气候效应及其不确定性提供参考。 
 

2  模式简介 
 
区域气候模式 RegCM2 中包括大气环流模式 CCM3 的柱辐射模式[8]，考虑了全球平均

本底硫酸盐气溶胶的辐射过程。在国内该模式已经广泛用于研究我国和东亚地区的气候模

拟，并经过不同方式的检验，具有很好的模拟能力[9～11]。所用的大气化学模式采用目前国际

上认为比较合理的 CB4 大气化学反应机制，其中包含 36 个物种，83 个化学反应，其中有
11个光解反应，72个热反应，可以模拟 SO2、SO4、O3、NOx等常见物种和多种稀有物种的

分布。模式中详细考虑了各物种的输送、扩散、清除过程，其中干沉降过程包含空中的重力

沉降和地面附近的惯性沉降，重力沉降速率可以取固定值，也可以利用 Stokes 公式计算；

湿沉降过程利用一个零维云雨模式计算，考虑了液相化学反应和降水对各物种的清除作用。

该区域气候和大气化学耦合模拟系统已多次用于模拟硫酸盐、臭氧等的分布及其气候效应工

作[5, 12]，具有较强的模拟能力。 
 

3  资料和模拟方案 
 
利用 2000年 1、4、7、10月的 NCEP再分析资料为区域气候模式提供初始场和每 6小
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时一次的强迫侧边界条件，每个例子的积分时间为 45天，其中前 15天作为区域气候模式的

初始化时间，分析后 30天的结果。模拟区域中心在(105 °E, 35 °N)，水平网格距 90 km，垂

直方向包含 15层，模式顶在 100 hPa。模拟所用的排放资料为 2000年 1 °×1 °的年平均全球

污染排放资料[13]，不考虑排放的季节性变化将排放量插值到每个格点。 

对 1、4、7、10月分别进行 3个例子的模拟，第 1个只积分气候模式，作为不含人为硫

酸盐的结果；另外 2个分别采用固定转化率方法和在线模拟方法模拟硫酸盐的分布和辐射效

应，分析其差异。 

固定转化率方法选取 SO2 排放量的 36.7%(摩尔比)作为硫酸盐的物质排放量（相当于
55%的质量转化率）[4]，并在模式中采用与在线模拟的硫酸盐相同的输送、沉降过程。同时

在化学模式中再增加一个物种用于表示只参与物理过程，不参与化学反应的 SO2。模式结果

中可由新 SO2与真实 SO2的浓度求出化学过程导致的 SO2向硫酸盐的转化率。 
 

4  结果分析 
 

4.1  在线模拟结果的对比检验 
为进行在线与固定转化率方法的比较，首先需要认识在线方法的模拟效果。由于缺乏大

范围可靠的硫酸盐柱含量的观测资料，为了解本文模拟结果的效果，选取了 IPCC第三次评

估报告上列举的几种模式离线或在线模拟的全球年平均的硫酸盐柱含量、大气顶直接辐射强

迫和标准化的辐射强迫与本文全区域的 4个月平均值进行对比[1]，如表 1所示。全球年平均

硫酸盐柱含量大约在 1.7～4.0 mg/m2，并且多数结果分布在 1.7～3 mg/m2之间。本文模式采

用在线与离线方法模拟的硫酸盐含量分别为 2.432、2.418 mg/m2和全球结果符合很好。全球 

表 1  硫酸盐柱含量及辐射强迫对比检验 

 
作者 

硫酸盐 
柱含量/

（mg·m-2）

直接辐 
射强迫/ 
（W·m-2）

标准化 
辐射强迫/
（W·g-1）

模式 
连接 
方法 

 
硫酸盐数据来源 

Graf et al. (1997) 1.70 -0.26 -153 离线 Graf et al. (1997) 

van Dorland et al. (1997) 2.11 -0.36 -171 离线 van Dorland et al. (1997)

Haywood and Ramaswamy (1998) 1.76 -0.82 -460 离线 Kasibhatla et al. (1997) 

Boucher and Anderson (1995) 2.32 -0.29 -125 离线 Langner and Rodhe (1991)

Kiehl and Briegleb (1993) 1.76 -0.28 -159 离线 Langner and Rodhe (1991)s

Ghan et al. (2001) 4.0 -0.44 -110 在线 Ghan et al. (2001) 

Jacobson (2001) 2.55 -0.32 -125 在线 Jacobson (2001) 

Koch et al. (1999) 3.3 -0.68 -200 在线 Koch et al. (1999) 

Chuang et al. (1997) 2.1 -0.43 -205 在线 Chuang et al. (1997) 

Kiehl et al. (2000) 2.23 -0.56 -251 在线 Kiehl et al. (2000) 

2.43 -0.39 -160 离线 

2.42 -0.38 -157 在线 本文 

0.91 -0.2 -220 固定转化率

本文大气化学模式模拟



618                           热  带  气  象  学  报                              21卷 

 
平均直接辐射强迫的范围是-0.26~-0.82 W/m2，并且大多数结果集中在-0.26~-0.4 W/m2[1]。

而本文模式离线和在线辐射强迫结果分别为-0.39 W/m2和-0.38 W/m2，均在全球模式的平均

范围内。全球平均单位质量硫酸盐的直接辐射强迫大约在-110～-460 W/g 之间，大多集中
在-110～-200 W/g，与我们的在线和离线结果也非常相近。同时本文模式模拟的硫酸盐含量
和辐射强迫的数值及分布特征与前人在东亚区域尺度上已经开展的工作也很接近[14～16]，说

明模式在线模拟所得结果比较可信。 
4.2  固定转化率与在线结果的比较 

固定转化率方法模拟得到的硫酸盐柱含量分布如图 1 所示，其中 a、b、c、d 分别表示
1、4、7、10月，等值线单位为 mg/m2。图 1最突出的特征是：硫酸盐含量的季节变化不显
著。在所模拟的 4个月中，硫酸盐的分布有两个明显的中心区，即四川盆地和华北地区，各
月份的分布形势略微存在一定差异。四川盆地各月均为高含量主要由于地形复杂并且排放量

也较大导致，外界输入的影响是很小的。1、4、10 月华北地区的高含量主要是局地排放量
较大导致，7月份由于亚洲季风已建立，华北处在副高的西北侧，强劲的西南气流使长江中
下游地区的硫酸盐或 SO2向华北地区输送，这种强烈的输送作用甚至造成长江中下游地区 7
月份含量小于其余月份，同时华北地区 SO2排放量也较大，两方面共同造成夏季出现高含量

中心[5]。具体来说，1月份四川地区最大值超过 8 mg/m2，华北地区最大在 5 mg/m2附近，长

江下游和华南地区普遍在 2~4 mg/m2。4月份高于 1 mg/m2的区域向东扩展，华北地区略有

减小，5 mg/m2区域比 1月份缩小，四川的最大值下降为 7 mg/m2，江南和华南变化较小。7
月份华北地区的变化不明显，四川最大值下降为 6 mg/m2，江南和华南地区硫酸盐含量明显

下降，普遍在 1~2 mg/m2。10月份华北和四川都有升高，华北的最大值达到 6 mg/m2，四川

达 9 mg/m2，为模拟的 4个月中最大值。华南地区比 7月也有一定升高。同时表 2显示全区
域平均最大出现在 4月份，为 1.024 mg/m2。不同地区最大值的出现时间却有显著差异，华

北地区、华中地区为 10月，华南地区为 4月。这说明用该方法模拟的硫酸盐分布在春秋季
最大，冬夏季最小，并且各地区不同月份的差异都小于 1.5 mg/m2。在线模拟结果的特征是：

四川地区各月一直维持高含量，但华北地区仅在 7月份为高值中心；7月份出现四川和华北
两个中心分布，其余月则只存在单中心。在线模拟得到的这一特征也出现在其他模拟工作中
[14～16]。从表 2 中可以看出即使对于全区域平均，在线方法的硫酸盐含量也存在显著的季节
变化，但是固定转化率结果变化很小。另外，注意到表 1中显示固定转化率方法得到的硫酸
盐含量甚至不到平均值的一半，辐射强迫数值也比其它工作的结果偏低，而单位硫酸盐辐射

强迫数值却偏大。这意味着固定转化率方法得到的硫酸盐有很大比例分布在纬度相对较高的

地区，因为高纬度地区太阳高度角较低，硫酸盐的散射效应更显著，只有这样才可能在硫酸

盐含量显著偏少的情况下使辐射强迫不至于偏少过多，与图 1中华北地区始终是高含量中心
之一完全符合，表明固定转化率方法得到的硫酸盐分布具有一定的偏差。 
图 2所示为两种方法硫酸盐含量之差，在线方法减固定转化率方法。1月份在线方法的

含量在华北地区比固定转化率方法的偏小 1~4 mg/m2，在长江流域和华南偏大。4、7、10月
则偏大，并且差别很显著，最大差值出现在 7 月份达到 12 mg/m2，甚至超过了固定转化率

方法模拟结果自身的大小。事实上，SO2转化为硫酸盐的过程存在气相和液相两种途径，影
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响因素主要有辐射、温度和水汽状况。在气相反应中 OH的浓度对 SO2的转化是很重要的，

而 OH由氧气和臭氧光解产生的氧原子与水汽反应生成。因此 OH的浓度受到辐射量、水汽
分布的影响。由于硫的液相转化率大于气相转化率，所以液相反应对形成硫酸盐更为重要。

液相反应受到云分布、云水含量、降水分布等要素的直接影响。在线模式中水汽、云量、云

水含量和降水等关键因子由气候模式实时预报，完全能反应这些气象要素的变化以及由此导

致的液相转化率的变化。模拟区域的东部和南部处于亚洲季风区，这些湿状况因子的季节变

化非常显著，并且这些地区也正好是主要的排放区。由于在线方法中化学反应的条件随季节

发生变化，大气环流的输送作用也同步变化，因而它能模拟出硫酸盐含量显著的季节变化。

固定转化率方法由于采用各季节、各地区一致的转化率，因此不能客观地反映由太阳辐射、

云量、云水含量、降水等季节性因素引起的气相和液相转化率变化对硫酸盐含量的影响，所

以其结果的季节变化仅包含大气环流输送的变化，显然不如在线方法显著。这是两种方法的

一个主要差别。从表 2中可以看出，硫酸盐含量的差异即使是对全模拟区域平均值的最小差
异也达到 42%，出现在 1 月份，最大为 73%，出现在 7 月份。这样的差异远大于在线与离
线模拟方法之间的差异[7]，说明固定转化率方法的结果与在线和离线方法相差很大。 

表 2  固定转化率与在线方法模拟结果比较 

 1月 4月 7月 10月 

固定转化率硫酸盐含量(mg/m2) 0.94 1.02 0.74 0.94 

在线硫酸盐含量(mg/m2) 1.63 3.03 2.76 2.25 

硫酸盐含量的百分比差异(%) 42 66 73 58 

固定转化率辐射强迫(W/m2) -0.17 -0.23 -0.21 -0.19 

在线辐射强迫(W/m2) -0.23 -0.47 -0.51 -0.31 

辐射强迫的百分比差异(%) 26 51 59 39 

在线方法的 SO2摩尔转化率(%) 14.15 30.65 50.24 28.96 

 
图 1  固定转化率的硫酸盐柱含量 (mg/m2) 

a. 1月;  b. 4月;  c. 7月;  d. 10月。 
图 2  两种方法硫酸盐柱含量差异 (mg/m2) 

说明同图 1。 
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为深入了解固定转化率不能很好模拟硫酸盐含量季节变化的原因，计算了在线模拟中

SO2到硫酸盐的实际摩尔转化率分布，如图 3所示。即使对同一地区，不同月份的转化率也
有明显差别，用空间和时间均匀的转化率很难客观地描述 SO2的氧化过程。具体来说，1月
份北方地区转化率普遍在 5%~10%，南方地区在 10%~25%。这是由于南方辐射比北方强气
相转化率相对北方较大，同时南方比较湿润，便于液相反应的发生，但 1月份无论南北方转
化率均达不到 36.7%，采用这个固定值在 1月份过高。4月份长江以北的转化率在 30%以下，
已经比 1月份有明显增大。江南地区在 30%~45%之间，南海地区为 50%~60%，仍然显示了
非常明显的地区差异，采用 36.7%的固定转化率对北方过高，只适合南方的部分地区。7月
份的转化率与 4月份相比，北方地区增大到 40%~50%，南方地区为 40%~60%，增加幅度比
北方地区小。7月份整个模拟区域内转化率的地区差异比 4月份减小，主要由于太阳直射点
北移，同时亚洲季风全面建立，使南方和北方的辐射和水汽等条件有很大相似的缘故。10
月份随着太阳直射点南移，季风的撤退使北方地区的转化率迅速降低，数值比 4月份略小，
南方地区与 4月份差别不大，但小于 7月份数值。我国各大区域平均的转化率最大值都出现
在 7月份，华中、华南和华北分别为 48.02%，46.69%，44.92%；最小值在 1月份，不超过
18.52%。各地区比较，华南地区的年变化最小，华北最大，华中地区与华北非常接近。图 3
说明：SO2的转化率随时间和地区有非常显著的变化，用时间和空间平均的转化率不能客观

的反应这种变化，由此造成模拟的硫酸盐含量会存在差异。 
两种方法模拟出的硫酸盐含量存在差异，必然会引起辐射强迫产生差异。图 4所示为大

气顶辐射强迫的相对差异（单位：%，指在线结果减固定转化率结果再除以在线结果）。1
月份差异主要存在于北方，并且由于 1月份辐射强迫数值相对较小，因此相对差异的数值很 

 
 

图 3  在线方法的 SO2摩尔转化率分布 (%) 
说明同图 1。 

图 4  大气顶辐射强迫百分比差异 (%) 
说明同图 1。 
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大，多数地区超过-100%，甚至-300%。这与固定转化率方法在华北地区模拟的硫酸盐含量
偏高相对应。4月份由于辐射强迫数值本身较大，因而相对差异数值减小，多数地区差异在
-60%~60%之间并且长江流域及以南地区为正值，北方多数地区为负值。7月份差异为正值，
多数地区在 40%~60%之间，这与固定转化率方法硫酸盐含量偏低一致。10月份长江以南地
区为正值，且多数在 50%附近，北方为负，多数地区数值在-50%附近。表 2中全区域平均
辐射强迫的相对差异在春夏季大于秋冬季，即使在 1月份两种方法的辐射强迫差异也达到了
在线辐射强迫的 26%。产生如此大差异的原因在于固定转化率方法得到的硫酸盐分布与在线
方法的结果之间的显著差别。 
 

4  结    论 
 
本文利用区域气候与大气化学模式系统，通过对比硫酸盐气溶胶分布和直接辐射强迫模

拟的在线方法与固定转化率方法所得结果，主要得到以下结论： 
(1) 本文采用的在线模式模拟得到全区域平均硫酸盐柱含量为 2.42 mg/m2，辐射强迫为

-0.38 W/m2，单位质量硫酸盐引起的辐射强迫为-159 W/g，上述结果与许多全球气候和大气

化学耦合模式系统吻合较好；而固定转化率方法的全模拟区域平均结果与全球模式结果相差

显著。 

(2) 固定转化率方法不能客观地模拟由于气象要素变化对化学转化率的影响，而导致的

硫酸盐含量的季节变化，其全区域平均的结果与在线方法的相对差异在 42%～73%，由于两

方法的硫酸盐含量差异而导致的大气顶直接辐射强迫相对差异在 26%～59%之间。 

(3) 由于受到太阳辐射、云、水汽和降水等易变条件的影响，SO2 的摩尔转化率随地点

和时间发生显著变化，全区域平均采用 36.7%的固定转化率对 7月份过低，对 1, 4, 10月过

高。固定转化率方法应当慎重使用。 
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Abstract:  Two methods, on-line coupled and constant transmission, for radiative forcing 
simulation of anthropogenic sulfate over China area have been compared within Jan., Apr., 
Jul. and Oct. 2000. The following results can be figured out based on the comparison: (1) The 
results of on-line coupling are consistent with global averaged results from GCMs. (2) Both 
column burden and radiative forcing at TOA of anthropogenic sulfate have obvious 
differences between the two simulation methods. (3) The maximum difference range of 
sulfate burden is from -4 to 12 mg/m2. Its maximum emerges in July and minimum value in 
January. The relative difference to that of on-line sulfate burden is more than 42% on the 
whole simulated area scale. If partial area averages are compared, their values are more than 
that of the whole area scale. (4) The difference of radiative forcing at TOA is within 
-1.8~0.4W/m2. The relative difference to that of on-line radiative forcing at TOA is more 
than 26% on the whole simulated area scale. (5) The results of constant transmission method 
differ from on-line or off-line methods fairly, and it is hard to give the fact of sulfate burden 
and radiative forcing. 
 
Key words:  Sulfate aerosol;  direct radiative forcing ;  on-line simulation;  

constant transmission simulation 
 


