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摘要%基于大气模式 9;O' 对比分析了三套基于物理过程发展而来的冰晶核化参数

化方案"包括 6G方案*ML方案和 9;O' 自带的 LR方案) 针对三个方案的离线测试

结果表明"由 LR和 6G方案计算得出的冰晶数浓度随硫酸盐溶液滴的数浓度增加而明

显增加"而 ML方案对硫酸盐溶液滴的数浓度不敏感'9;O' 模拟结果显示"这三套方

案得出的云辐射强迫*冰晶数浓度及其概率分布非常相似"基本上都接近观测) 但是"

使用 ML方案得出的全球平均云长波辐射强迫从工业革命前到当代增加 "("' Q!

=

1

!

"明显低于 LR方案的 "()+ Q!=

1

!和 6G方案的 "()) Q!=

1

!

'由此可见"选择哪

个冰晶核化参数化方案不会明显影响模式对冰云的模拟性能"但对评估人为产生气溶

胶的间接效应可能有显著影响)
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对比分析

%%冰云%包含薄冰云&覆盖地球大约 )"W的面积"

对全球辐射收支平衡起重要作用 %Q3)4 -#3:("

#,,+'QN:+-3). O-)F-:"#,,,'C3,,-) -#3:("!""*&)

冰云将部分太阳辐射反射回太空"对地表起降温作

用'同时也吸收和再放射地表长波辐射"对地表起增

温作用%L+>*"#,*+'H>,,>P3). C/"+??-@"#,,,'9"-)

-#3:("!"""'9>@#+-#3:("!""'&) 总体来说"增温作用

大于降温作用 %J-##-:=3) -#3:("!"#!&) 冰云的光

学性质决定两者差值"即主要取决于冰晶数浓度

%5334 3). M̂@/"-@"!""&'M3N -#3:("!""+'8*,+)3-#

3:("!""$&) 此外"冰云还可以显著影响对流层上部

和平 流 层 的 水 汽 状 况 % J-##-:=3) -#3:(" !""!'

M>@>:-< 3). V,33/"!""+'M@̂=-@-#3:("!"",'1-),-)

-#3:("!"#)&) 若冰云中的冰晶下落到混合层还可

能对降水产生影响%王佳等"!"#"'李杰等"!"#+&)

近些年"冰云观测分析和模拟研究取得了显著

进展%O*@@3N -#3:("!"#"'I-O>##-#3:("!"##'1-),-)

-#3:(" !"#)'C$+/"#+)4-@3). M@̂=-@" !"#)'I+3> -#

3:(" !"#&' O*@$"N" !"#&' C/"=+##3). 5-N=,?+-:."

!"#&'C"+-#3:("!"#'&) 冰云中的冰晶粒子由可溶

性气溶胶液滴同质核化形成或在不可溶气溶胶粒子

帮助下异质核化形成%R@*$$3/"-@3). M:-##"#,,$&"

这种不可溶气溶胶粒子被称为冰核%V/-G*/:-3#+>)"

VG&) 沙尘*飞灰和花粉等很多气溶胶颗粒物都能

作为 VG%I-O>##-#3:(" !"")'9F+/F> -#3:(" !""&'

5>>,-3). Oa":-@"!"#!&) 由于 VG的种类繁多"目

前对异质核化微物理过程的了解仅仅是冰山一角

%M̂ @/"-@-#3:("!""$'5-44 3). 63'-@"!"",'I-O>##

-#3:(" !"##' 5-).@+/',-#3:(" !"##' 9F+/F> -#3:("

!"#)&) 相对于异质核化"当前相关领域对同质核
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化已经有了较好的理解) 同质核化发生时的核化率

可以通过经典理论或依据已有的实验数据计算出来

%M>>$ -#3:(" !"""' I-O>##-#3:(" !"")' M>>$"

!""&&) 一般来说"对流层上部可溶性气溶胶的数

浓度远大于VG的数浓度) 因此"同质核化曾经被认

为是 冰 晶 粒 子 数 浓 度 % :

+

& 的 主 要 贡 献 者

% 5-N=,?+-:. 3). C3A+)" #,*,' 93)#@-:: 3).

5-N=,?+-:." !""'' L+* 3). R-))-@" !""''

M"<>@>,#N3)>< -#3:("!""+&) 但是"在 VG的帮助下"

异质核化先于同质核化发生) 生成的冰晶凝华增

长"消耗水汽"使过饱和度由上升转为下降"从而抑

制同质核化的发生) 最终的 :

+

仅来自异质核化"明

显小于同质核化可以生成的:

+

%I-O>##-#3:("#,,&'

9"-) -#3:("!"""'M̂ @/"-@3). L>"=3))"!"")&) 因

此"模式中考虑异质和同质核化的竞争可以显著影

响冰云中的 :

+

以及评估气溶胶间接效应 %I-O>##

-#3:("#,,$'63@3">)33). G-)-,"!"",&) 近年来"美

国大气研究中心%G9;H&的大气模式 9;O'*美国

航天局 %G;C;& 大气模式 JETC'*德国马普所

%ORV&的模式 E95;O' 等国际知名的气候模式都

引入了能够考虑异质与同质核化竞争的冰晶核化参

数化方案 %L>"=3)) -#3:(" !""*'J-##-:=3) -#3:("

!"#"'63@3">)3-#3:("!"#&&)

冰晶核化参数化方案将气溶胶与冰云中的 :

+

关联起来"是研究气溶胶通过冰云影响气候的重要

环节%Q3)4 -#3:("!"#&&) 近些年"基于理论公式或

云气块模型的模拟结果"发展出一些复杂的可以考

虑异质和同质核化之间竞争关系的冰晶核化参数化

方案"例如!L+* 3). R-))-%!""'&发展的冰晶核化参

数化方案 %简称 LR方案 &" 63@3">)33). G-)-,

%!"",& 给出的参数化方案 %简称 6G方案 & 和

M̂ @/"-@-#3:(% !""+&发展的参数化方案 %简称 ML

方案&) 以往的研究表明"不同模式模拟的气溶胶

间接 效 应 存 在 较 大 差 异) 采 用 ML方 案 的

E95;O' 模式模拟的从工业革命前 %R@-!V).*,#@+3:

#+=-,"RV&到当代%R@-,-)#!I3N"RI&云长波辐射强迫

的变化为 "("'."(!" Q/=

1

!

%2"3)4 -#3:("!"#)&)

与之明显不同"采用 LR方案的 9;O' 模式的模拟

结果为 "(&"."('! Q/=

1

!

%J"3) -#3:("!"#!&) 因

此"有必要分析上述差异中有多少是来自冰晶核化

参数化方案) 为了能在同一模式平台中研究分析不

同参数化方案对评估气溶胶间接效应的影响"将

6G和 ML方案也放入 9;O' 模式中) 本文着重对

这三套方案进行离线测试"找出他们之间的异同"然

后评估这三套方案在 9;O' 模式中对冰云的模拟

性能"并分析不同参数化方案对评估气溶胶间接效

应的影响)

!"K.L模式和三套参数化方案简介

本文使用美国 G9;H开发的大气模式第五版

本%9;O'"G-3:--#3:("!"#!&) 9;O' 将云划分为

两类!对流云和大尺度云) 对流云的处理较为简单"

不考虑气溶胶对云的影响) 大尺度云演化发展缓

慢"模式可以细致地对其进行描述) 9;O' 采用

O>@@+,>) 3). J-##-:=3) % !""*&发展的双参数云微

物理方案%简称 OJ方案&来描述大尺度云的各种

微物理过程) 为能够研究气溶胶(云相互作用"

OJ方案与一个气溶胶模块 % O;O" L+* -#3:("

!"#!&耦合在一起) 默认的 O;O对气溶胶粒子的

描述采用三个模态!爱根核模态*积聚模态和粗粒子

模态) 在冰晶核化过程中"粗粒子模态的沙尘气溶

胶可以作为异质核化所需的 VG"爱根核模态的硫酸

盐溶液滴可以在适合的条件下经同质核化形成冰

晶) 驱动冰晶核化参数化方案所需的上升速度采用

诊断得出的次网格扰动速度 %F

,*A

"6@-#"-@#>) 3).

R3@'"!"",&) 若已有冰晶存在"通过调低 F

,*A

来考

虑这些冰晶对冰云中继续发生冰晶核化的影响%C"+

-#3:("!"#'&)

9;O' 采用 LR方案计算新生成的冰晶数浓度

%J-##-:=3) -#3:("!"#!&) 此方案是基于云气块模

型的模拟结果发展而来%L+* 3). R-))-@"!""'&) 含

有气溶胶粒子的气块在上升过程中体积膨胀"对外

做功"温度下降"相对于冰的相对湿度不断上升"气

块达到饱和) 随着过饱和度% C

+

&继续上升"达到冰

晶异质核化所需的阈值 % C

+"-#

&时"冰晶出现) 已经

生成的冰晶在过饱和环境中凝华增长"消耗水汽"C

+

增长速率也将变慢) 若 C

+

能够持续上升"并且达到

同质核化发生的阈值%C

+">=

"C

+">=

7C

+"-#

&"同质核化发

生"生成大量冰晶"消耗水汽的速度加快"从而 C

+

急

剧下降"不再有冰晶生成) 若在气块上升的过程中

C

+

没有达到 C

+">=

就开始下降"则同质核化不会发

生) 上述冰晶生成发展的过程可以用绝热上升的气

块模型模拟出来) 但是"气块模型计算非常耗时"不

便于直接用于气候模式) 因此"需要采用参数化方

案来简化对冰晶数浓度的计算) 在 LR方案中"采

用数学拟合方法"根据气块模型的实验结果"给出计

!*#
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算冰晶数浓度的经验公式) 生成的冰晶数浓度

%:

+

&是包括气温%E&*气压%G&*上升速度%F&*硫

酸盐数浓度%:

,>&

&和沙尘数浓度%:

.*,#

&等自变量的

函数)

为了在同一模式平台上对比分析 LR*6G和

ML这三套冰晶核化参数化方案) 6G和 ML参数化

方案也加入了 9;O' 模式) 6G冰晶核化参数化方

案是由气块模型的控制方程简化推导得出) 此方案

的计算流程如下!首先"判断会不会发生同质核化)

方案给出了相应的判断公式'其次"计算异质核化生

成的冰晶数浓度 %:

+"-#

&) 若没有同质核化发生"计

算结束'最后"若同质核化会发生"计算在已存在冰

晶的影响下由同质核化生成的冰晶的数浓度

%:

+">=

&":

+

0

:

+"-#

2

:

+">=

)

ML方案本身就是简化的云气块模型"直接计

算 C

+

的发展历程"在达到 C

+"-#

*C

+">=

时"计算 :

+"-#

和

:

+">=

) 相对于 LR和6G方案"ML方案计算复杂"计

算耗时较多) 需要注意的是"当同质核化发生时"若

F5& =/,

1

#

"同质核化生成的 :

+">=

对 :

,>&

不敏感

%参见 M̂ @/"-@3). L>"=3)) % !""!&中的图 & 和表

#&) 与之不同"采用 LR或 6G方案时":

+">=

明显随

:

,>&

增加而增加%参见 63@3">)33). G-)-,%!""*&中

的图 , 以及 L+* 3). R-))-@%!""'&中的图 !&)

为了尽量在相同条件下对这三套方案进行对比

分析"使用 6G和 ML方案时"同 LR方案一样"只有

粗粒子态沙尘气溶胶可以作为异质核化所需的 VG)

需要指出"在 6G方案中"默认最多只能有 'W的沙

尘能够转化为 VG%63@3">)33). G-)-,"!"",&) 在

本文的试验中"6G方案去掉了 'W这个上限"与 LR

和 ML方案保持一致) 因为本文重点分析气溶胶通

过冰云对气候的影响"所以尽量使气溶胶的直接气

候效应和气溶胶通过暖云对气候的影响保持不变)

在 9;O' 模式中引入使用读入气溶胶数据的编码"

准备工业革命前%RV&和当代%RI&两套气溶胶读入

数据) 这两套数据来自 9;O' 之前的模拟结果)

在本文的实验中"冰晶核化参数化方案采用读入的

RI%或 RV&气溶胶数据"暖云中云滴核化参数化方

案始终使用在线计算得出的气溶胶数据) 气溶胶光

学特征的计算一律采用 RI气溶胶读入数据) 其他

实验设置如下!采用 RI海温资料和气溶胶前体物'

每组实验包含两种模拟%RI和 RV&"冰晶核化参数

化方案分别采用读入的 RI或 RV气溶胶数据驱动'

模式水平分辨率 #(,_

4

!('_"积分步长 )" =+)'模式

积分 ## 3"后 #" 3用于分析)

#"三套冰晶核化参数化方案的离线

测试

%%为了能够深入分析不同冰晶核化参数化方案对

模拟气溶胶气候效应的影响"先对冰晶核化参数化

方案进行离线测试"了解这三套方案的异同) 从 RV

到 RI"大气中的硫酸盐气溶胶显著增加%L>"=3))"

!""+&) 图 # 给出了由冰晶核化参数化方案计算得

出的 :

+">=

随输入数据 :

,>&

的变化) 在这组实验中"E

0

!!" M"G

0

!'" "R3":

.*,#

0

#" L

1

#

"F

0

"(# =/,

1

#

)

需要指出"同质核化发生时"异质核化必然已经发生

%C

+">=

7C

+"-#

&) 三套参数化方案计算得 :

+"-#

都是 #"

L

1

#

) 在 LR和 6G参数化方案中":

+">=

明显随 :

,>&

的增加而增加) 在 ML方案中"当 :

,>&

5#'" L

1

#

时"

硫酸盐基本上全部冻结为冰晶) 只有在这种特殊情

况下":

+">=

才随 :

,>&

的增加而增加) 当 :

,>&

7#'" L

1

#

时":

+">=

始终逼近 #'" L

1

#

"不随 :

,>&

变化) 由此可

见"LR和 6G方案计算得出的 :

+">=

对 :

,>&

敏感"ML

方案计算得出的 :

+">=

多数情况下与 :

,>&

基本无关)

气块模型的试验结果表明":

+">=

对 :

,>&

是否敏感与

如何计算不同大小的溶液滴经历同质核化时的先后

顺序有关) 多数情况下":

+">=

明显地随 :

,>&

增加而

增加%C"+-#3:("!"#&&) 从图 # 中还可以看出 LR计

算得出的 :

+">=

始终高于 6G方案) 此外"在 :

,>&

5

# """ L

1

#

时"由 ML方案得出的 :

+">=

高于 LR和 6G

方案'在 :

,>&

7#"" """ L

1

#

时"由 ML方案得出的

:

+">=

小于 LR和 6G方案) 需要指出"在 LR和 6G

方案中"能够冻结为冰晶的硫酸盐溶液滴的比重随

:

,>&

增加而减少) 当 :

,>&

0

#"" L

1

#

"'"W以上的硫酸

盐冻结为冰晶'当 :

,>&

0

# """ """ L

1

#

"能够冻结为

冰晶的硫酸盐不超过 "(#W)

这里的三套参数化方案都考虑了异质和同质核

化的竞争) 图 ! 给出了 :

+

%:

+

0

:

+">=

2

:

+"-#

&随上升

速度 %F& 的变化关系) 实线表示只有同质核化

%:

.*,#

0

"&的情景) 虚线表示考虑了异质核化%:

.*,#

0

#" L

1

#

&的情景) 从实线%:

+

0

:

+">=

&可以看出":

+

随 F的增大而增大) 在 :

,>&

0

#"" """ L

1

#

时"由 LR

方案算出的 :

+

最高"6G方案次之"ML方案最低)

需要指出"当上升速度很小时 %F5"("$ =/,

1

#

&"

ML方案中同质核化没有发生 %:

+">=

0

"&"原因是

ML方案判断在给定的积分时间%即模式步长&内干

绝热上升的气块能否达到 C

+">=

) 当上升速度很小

时"C

+

在给定的时间内%# *"" ,&不能达到 C

+">=

) 从

)*#
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图 #%三套冰晶核化参数化方案计算得出的同质核化冰

晶数浓度%:

+">=

'实线"单位!L

1

#

&随硫酸盐气溶胶

数浓度%:

,>&

'单位!L

1

#

&的变化%蓝色为 LR方案*

红色为 6G方案*绿色为 ML方案'E

0

!!" M"G

0

!'" "R3":

.*,#

0

#" L

1

#

"F

0

"(# =/,

1

#

'三套参数

化方案计算得出的异质核化数浓度%:

+"-#

'虚线"单

位!L

1

#

&始终都是 #" L

1

#

&

8+4(#%5>=>4-)->*,?@--F+)4 +/-)*=A-@.-),+#N %:

+">=

"

,>:+. :+)-"*)+#,!L

1

#

& /3:/*:3#-. ?@>=#"@--+/-)*!

/:-3#+>) $3@3=-#-@+F3#+>),3,3?*)/#+>) >?,*:?3#-

3-@>,>:)*=A-@.-),+#N%:

,>&

"*)+#,!L

1

#

& %B"-A:*-

:+)-+).+/3#-,LR"@-. :+)-+).+/3#-,6G"3). 4@--)

:+)-+).+/3#-,ML'E

0

!!" M"G

0

!'" "R3":

.*,#

0

#"

L

1

#

"F

0

"(# =/,

1

#

'5-#-@>4-)->*,?@--F+)4 +/-

)*=A-@.-),+#N%:

+"-#

".3,"-. :+)-"*)+#,!L

1

#

& +,3:!

P3N,#" L

1

#

&

虚线可以看出"当 F5"(#& =/,

1

#

时"三套方案计算

得出的 :

+

都不超过 #" L

1

#

":

+

全部来源于异质核

化"同质核化没有发生) 需要注意"在 "(#& =/,

1

#

5

F5"(#, =/,

1

#

条件下"LR方案没有发生同质核

化"而在 6G和 ML方案中发生了同质核化) 也就

是说"采用 LR方案时"异质核化抑制同质核化发生

的情况更容易出现)

%"三套冰晶核化参数化方案对冰云的

模拟

%%本节主要评估三套冰晶核化参数化方案在

9;O' 中对冰云的模拟) 首先"通过与观测的 :

+

数

据进行对比"评估模式对冰云的模拟能力) 之后"分

析由冰晶核化参数化方案造成的模拟结果的差异)

在这部分用到的模拟实验中"冰晶核化参数化方案

都是使用 RI气溶胶读入数据)

图 ) 给出了三套参数化方案模拟的 :

+

随温度

的变化) 图中"观测资料采用的是 M@̂=-@-#3:(

%!"",&中收集的飞机观测资料) 需要注意"在观测

过程中"冰晶碰到设备将发生破碎"会造成观测的

图 !%三套冰晶核化参数化方案计算得出的冰晶数浓度

%:

+

0

:

+">=

2

:

+"-#

'单位!L

1

#

&随上升速度%F'单位!

=/,

1

#

&的变化 %蓝色为 LR方案*红色为 6G方

案*绿色为 ML方案'E

0

!!" M"G

0

!'" "R3":

,>&

0

#"" """ L

1

#

'实线表示只有同质核化的实验":

.*,#

0

"'虚线表示考虑了异质核化与同质核化的竞争

的实验":

.*,#

0

#" L

1

#

&

8+4(!%V/-)*=A-@.-),+#N%+(-(:

+

0

:

+">=

2

:

+"-#

"*)+#,!L

1

#

&

/3:/*:3#-. ?@>= #"@-- +/- )*/:-3#+>)

$3@3=-#-@+F3#+>),3,3?*)/#+>) >?*$.@3?#<-:>/+#N

%F"*)+#,!=/,

1

#

& #E

0

!!" M"G

0

!'" "R3":

,>&

0

#"" """ L

1

#

'B"-,>:+. :+)-+).+/3#-,$*@-">=>4-!

)->*,?@--F+)4 ,+=*:3#+>),% +(-(:

.*,#

0

" &' B"-

.3,"-. :+)-+).+/3#-,#"-,+=*:3#+>),/>),+.-@+)4 #"-

/>=$-#+#+>) A-#P--) ">=>4-)->*, 3).

"-#-@>4-)->*,?@--F+)4%+(-(:

.*,#

0

#" L

1

#

&$

:

+

虚假偏多"尤其是在偏暖的冰云中) 图 ) 中"模

拟结果的一个显著特征是冰晶数浓度随气温的升高

而减少) 造成这个特征的主要原因是同质核化的发

生概率以及生成冰晶的 :

+

随温度升高而减少) 在

温度小于 !"' M时"模拟的 :

+

明显高于观测) 一种

可能原因是"在这种低温条件下"气溶胶液滴呈现出

玻璃的特征"少量的气溶胶液滴在还没有达到 C

+">=

时就作为VG发生异质核化了) 也就是"冰云形成以

异质核化为主"同质核化很难发生 %O*@@3N -#3:("

!"#"&) 若将上述影响简单地考虑到模式中"例如!

温度低于 !"' M时"禁止同质核化发生) 那么"模拟

的 :

+

与观测较为接近 %史湘军"!"#"&) 本文为了

能够与以往的模式模拟结果进行对比"没有使用这

种限制) 在温度高于 !!' M时"模拟的冰晶数浓度

明显低于观测) 在这种偏暖的冰云中"观测的冰晶

数浓度可能出现虚假偏多) 当温度范围在 !"' .

!!' M时"模拟的冰晶数浓度与观测接近) 图 ) 中"

另一个显著特征是三套方案的模拟结果很接近)

图 & 给出了冰云中 :

+

的概率分布) 飞机观测

数据来自美国的一个冰云外场观测实验%CR;HBV9!

&*#
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图 )%三套参数化方案模拟的冰云中冰晶数浓度%:

+

'单

位!L

1

#

&随温度 %E'单位!M&的变化 %9;O' 模拟

试验每 ) " 输出一次结果'与观测资料%M@̂=-@-#

3:("!"",&相对应"只分析热带*中纬度*北极圈附

近的模式数据'实线表示 '"W线"虚线表示 !'W.

$'W线'灰色阴影表示在 !'W.$'W线的观测数据

范围&

8+4() % V)!/:>*. +/-/@N,#3:)*=A-@/>)/-)#@3#+>) % :

+

"

*)+#,!L

1

#

& <-@,*,#-=$-@3#*@-%E"*)+#,!M& %B"-

9;O' =>.-:@-,*:#,P-@-,3=$:-. -<-@N ) " ><-@

#@>$+/3:"=+.!:3#+#*.-3). ;@/#+/@-4+>),"+)/:*.+)4

#"->A,-@<3#+>) :>/3#+>),@-$>@#-. AN M@̂=-@-#

3:(%!"",&'B"-'"#" %,>:+. :+)-&"!'#" 3). $'#"

$-@/-)#+:-,%-@@>@A3@,& 3@-,">P) ?>@-3/" # M

#-=$-@3#*@-A+)'B"-4@3N />:>@+).+/3#-,>A,-@<3!

#+>),A-#P--) #"-!'#" 3). $'#" $-@/-)#+:-,&

YC" "##$!%%3/@?!/3=$3+4)(3@=(4><%,$3@#+/*,%&) 观

测区域位于 %,$('_Q")+(+_G&附近) 这套观测数

据排除了冰晶破碎的影响) 由图可见"观测的 :

+

主

要分布在 '.'"" L

1

#

) 模拟的 :

+

主要分布在 !.!""

L

1

#

"略低于观测数据) 不过"模拟结果冰晶浓度

)$W.),W集 中 在 !" .'" 个%升 区 间 % LR)*W"

6G)$W"ML),W&"观测的冰晶浓度 )#W集中在较低的

#".!" 个%升区间) 总体来说"模拟的 :

+

的概率分布

与观测比较接近"三套方案的模拟结果无明显差异)

离线测试结果表明 LR方案相对于 6G和 ML

方案更容易出现的异质核化阻止同质核化发生的情

况) 因此"有必要诊断分析 9;O' 模式在采用 LR

方案时冰云形成过程中同质核化发生概率是否低于

其他两方案) 由图 ' 可见"采用 LR方案时同质核

化发生概率明显低于 6G和 ML方案) 此外"无论

采用哪套方案"多年纬向平均的同质核化发生概率

都小于 "(#) 也就是说","W以上的冰云生成过程

中只出现异质核化) 这与飞机观测得出的结论是一

致的"冰云形成以异质核化为主 %9F+/F>"-#3:("

!"#)&) 从图 ' 还可以看出"南半球同质核化发生概

图 &%冰云中冰晶数浓度%:

+

'单位!L

1

#

&的概率分布%黑

虚线表示从 CR;HBV9YC外场实验获得的飞机观

测数据'实线表示观测地点上空的 9;O' 模式模

拟结果&

8+4(& % R@>A3A+:+#N .+,#@+A*#+>) ?@-&*-)/N >?+)!/:>*. +/-

)*=A-@/>)/-)#@3#+>) %:

+

" *)+#,!L

1

#

& %B"-A:3/'

.3,"-. :+)-@-?-@,#> #"-3+@/@3?#=-3,*@-=-)#,

?@>=#"-CR;HBV9YC/3=$3+4)'B"-,>:+. :+)-+)!

.+/3#-,#"-9;O' =>.-:@-,*:#,"P"+/" P-@-,3=!

$:-. ><-@#"-?+-:. =-3,*@-=-)#,+#-&

率高于北半球) 原因是北半球沙沉气溶胶多"沙尘

气溶胶异质核化阻止了同质核化的发生)

图 + 给出了冰晶数浓度的垂直分布) 由于热带

对流层顶部气温相对较低和次网格垂直扰动相对剧

烈"同质核化发生时能够产生较多的冰晶%63@3">)3

3). G-)-,"!""*&) 因此"三套方案模拟得出的冰晶

数浓度高值区%大于 !"" L

1

#

&都是主要分布在热带

对流层顶部) 不过"采用 LR方案时"同质核化发生

概率相对偏低%图 '&"从而导致年平均的冰晶数浓

度小于 6G和 ML方案) 图 + 也给出了异质核化对

冰晶数浓度贡献%:

+"-#

%:

+

&) 由于北半球沙尘多于

南半球"沙尘气溶胶多"不仅仅导致异质核化生成的

冰晶数浓度多"并且还能抑制同质核化的发生) 所

以"北半球异质核化对冰晶数浓度的贡献明显高于

南半球) 需要特别指出"在北半球中高纬以外地区"

异质核化对冰晶数浓度贡献小于 "('"在南半球的

部分区域"甚至小于 "(#) 这说明"虽然大多数冰云

由异质核化生成"年平均冰晶数浓度却是主要来自

同质核化)

冰晶数浓度的变化会影响冰云的光学厚度"进

而影响云辐射强迫) 图 $ 给出了多年纬圈平均的云

长波辐射强迫%L>)4!Q3<-9:>*. 8>@/+)4"LQ98&*

短波辐射强迫%C">@#!Q3<-9:>*. 8>@/+)4"CQ98&*

气柱冰晶数密度%/>:*=) +/-)*=A-@/>)/-)#@3#+>)"

简称 9IGYOV&和云冰路径%V/-Q3#-@R3#""VQR&)

由图可见"9;O模式模拟的云辐射强迫与观测较为

接近) 三套实验%LR*6G和 ML&模拟得出的 9IG!

'*#
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图 '%多年纬向平均的冰云形成过程中同质核化出现概率的垂直分布%图中空白区域表示多年纬向平均的冰云出现概率

小于 "(""#&%%3(LR方案'A(6G方案'/(ML方案

8+4('%;))*3:F>)3:=-3) >//*@@-)/-?@-&*-)/N >?">=>4-)->*,?@--F+)4%#"-@-,*:#,3@-,3=$:-. ?@>= =>.-:4@+.,P"-@-#"-

3))*3:=-3) >//*@@-)/-?@-&*-)/N >?+/-)*/:-3#+>) -<-)#,+,4@-3#-@#"3) "(""#&!%3&LR'%A&6G'%/&ML

图 +%多年纬向平均的冰云中冰晶数浓度%3"/"-':

+

"单位!L

1

#

&和异质核化贡献% A"."?':

+"-#

%:

+

&的垂直分布%图中空白区

域表示 :

+

或 :

+"-#

%:

+

出现概率小于 "(""#&%%3"A(LR方案'/".(6G方案'-"?(ML方案

8+4(+%;,?+4('"A*#?>@3))*3:F>)3:=-3) +)!/:>*. +/-/@N,#3:/>)/-)#@3#+>)%3"/"-':

+

"*)+#,!L

1

#

& 3). "-#-@>4-)->*,?@--F+)4

/>)#@+A*#+>)%A"."?':

+"-#

%:

+

&!%3"A&LR'%/".&6G'%-"?&ML

YOV和 VQR非常接近"没有明显差别) 因此"云长

波*短波辐射强迫 %LQ98*CQ98& 也非常接近)

LR*6G和 ML三套实验%RI&模拟得出的全球平均

的 9IGYOV分别为 #'"(#*#&'(# 和 #&,($

4

#"

+

=

1

!

%表 # &"无明显差异) 此外"全球平均的 VQR*

LQ98* CQ98* 大 尺 度 降 水 % :3@4-!,/3:-

$@-/+$+#3#+>)"简称 RHE9L&和对流降水 %/>)<-/#+<-

$@-/+$+#3#+>)"简称 RHE99&也是比较接近) 总体而

+*#



史湘军"等!三套冰晶核化参数化方案的对比分析 论 著

图 $%多年纬向平均的云长波辐射强迫%3'LQ98"单位!Q/=

1

!

&*短波辐射强迫% A'CQ98"单位!Q/=

1

!

&*气柱冰晶数

浓度%/'9IGYOV"单位!#"

+

=

1

!

&和云冰路径%.'VQR"单位!4/=

1

!

& %黑实线表示云辐射强迫观测数据%Q+-:+/'+"-#

3:("#,,+&&

8+4($%;))*3:3). F>)3:=-3) .+,#@+A*#+>),>?:>)4!P3<-/:>*. ?>@/+)4%LQ98"*)+#,!Q/=

1

!

& 3). ,">@#!P3<-/:>*. ?>@/+)4

%CQ98"*)+#,!Q/=

1

!

&"/>:*=) /:>*. +/-)*=A-@/>)/-)#@3#+>)%9IGYOV"*)+#,!#"

+

=

1

!

& 3). +/-P3#-@$3#"%VQR"*!

)+#,!4/=

1

!

&%B"-A:3/' ,>:+. :+)-@-?-@,#> #"->A,-@<-. .3#3?>@/:>*. ?>@/+)4%Q+-:+/'+-#3:("#,,+&&

言"模式采用不同冰晶核化参数化方案%LR*6G和

ML&的云辐射强迫和降水非常接近"无显著差异)

&"不同冰晶核化参数化方案对评估气

溶胶间接效应的影响

%%评估气溶胶的间接效应是模拟分析气候变化的

一个重要环节 %J"3) -#3:("!"#!&) 由于冰晶粒子

半径通常远大于云滴粒子半径"相对于暖云"冰云更

能显著地影响LQ98%J-##-:=3) -#3:("!"#!&) 在采

用 ML方案的 E95;O' 中"从 RV到 RI"LQ98的

变化%RI(RV&为 "("'."(!" Q/=

1

!

%2"3)4 -#3:("

!"#)&) 在采用 LR方案的 9;O' 中"LQ98的变化

明显增大%"(&"."('! Q/=

1

!

"J"3) -#3:("!"#!&)

从 RV到 RI"大气中的硫酸盐气溶胶显著增加%L>!

"=3))"!""+&) 前面三套方案的离线测试显示"由

ML方案计算得出的 :

+

在多数情况下对 :

,>&

不敏

感"而 LR和 6G方案计算得出的 :

+

明显随 :

,>&

的

增加而增加) 此处将重点分析不同冰晶核化参数化

方案对评估气溶胶间接效应的影响)

图 * 给出了 RI试验与 RV试验的差值) 从 RV

到 RI" 三 套 方 案 计 算 得 出 的 多 年 纬 向 平 均

9IGYOV在 )"_C以南变化都很小"在+",线附近摆

动"年扰动振幅也相对较小"其主要原因是上述地区

的 :

,>&

从 RV到 RI变化很小) 在 !"_C.$"_G之间"

因 :

,>&

从 RV到 RI明显增多"LR和 6G方案计算得

出的 9IGYOV明显增加) 由于 ML方案多数情况

下对 :

,>&

不敏感"ML方案计算得出的 9IGYOV在

!"_C.'_G和 !" .$"_G无显著增多) 不过"在 ' .

!"_G区间"ML方案计算得出的 9IGYOV增加明

显) 原因是"在上述地区"模式诊断得出的驱动冰晶

核化参数化方案的次网格扰动上升速度%F

,*A

&相对

较大"并且 :

,>&

从 RV到 RI显著增多) 若上升速度

大"硫酸盐溶液滴可能全部发生同质核化"形成冰

晶) 这种情况下":

+

随着 :

,>&

增多而增多) 从全球

平均来看%表 #&"从 RV到 RI"采用 LR*6G和 ML方

案计算得出的 9IGYOV分别增加了 ,('* *(" 和

)(#

4

#"

+

=

1

!

) LR和 6G方案计算得出的 9IGYOV

明显高于 ML方案) 冰晶数浓度的变化将影响冰云

的光学厚度"进而影响云的辐射强迫) 与 9IGYOV

增多相对应"采用 LR和 6G方案时"LQ98在 !"_C

.$"_G之间大部分地区明显增强'采用 ML方案时"

LQ98仅在 '.!"_G区间明显增强) 从全球平均来

看%表 #&"从 RV到 RI"采用 LR*6G和 ML方案时模

式诊断得出的 LQ98分别增加了 "()+* "()) 和

"("' Q/=

1

!

) 采用 LR和 6G方案时计算得出的

LQ98明显高于 ML方案) 非常明显"不同模式模拟

的 LQ98%RI(RV&之间的差异 %E95;O'!ML在

"("' ."(!" Q / =

1

!

' 9;O'!LR在 "(&" ."('!

Q/=

1

!

&主要来自冰晶核化参数化方案) 需要指出"

在本文的模式实验中"无论采用RI还是RV气溶胶读

$*#



%%!"#$ 年 ) 月%第 &" 卷%第 ! 期

图 *%多年纬向平均的云长波辐射强迫%3'LQ98"单位!Q/=

1

!

&*短波辐射强迫%A'CQ98"单位!Q/=

1

!

&*气柱冰晶数密度

%/'9IGYOV"单位!#"

+

=

1

!

&*云辐射强迫%.'98

0

LQ98

2

CQ98"单位!Q/=

1

!

&*云冰路径%-'VQR"单位!4/=

1

!

&云

水路径%?'LQR"单位!4/=

1

!

&从工业革命前%RV&到当今%RI&的变化%垂直细线表示 ! 倍的年扰动均方差&

8+4(*%9"3)4-,% $@-,-)#!.3N =+)*,$@-!+).*,#@+3:#+=-,& +) 3))*3:3). F>)3:=-3) .+,#@+A*#+>),>?:>)4!P3<-/:>*. ?>@/+)4

%LQ98"*)+#,!Q/=

1

!

& 3). ,">@#P3<-/:>*. ?>@/+)4%CQ98"*)+#,!Q/=

1

!

&"/>:*=) /:>*. +/-)*=A-@/>)/-)#@3#+>)

%9IGYOV"*)+#,!#"

+

=

1

!

&"/:>*. ?>@/+)4%98

0

LQ98

2

CQ98"*)+#,!Q/=

1

!

&"+/-P3#-@$3#"%VQR"*)+#,!4/=

1

!

&

3). :+&*+. P3#-@$3#"%LQR"*)+#,!4/=

1

!

& ?>@#"-LR"6G3). ML-0$-@+=-)#,%B"-<-@#+/3:A3@,+).+/3#-#"-@3)4-,>?

#P> ,#3).3@. .-<+3#+>),/3:/*:3#-. ?@>=#"-.+??-@-)/-,>?-3/" N-3@?>@#" N-3@,3#.+??-@-)#:3#+#*.-,&

表 !"K.LM 模拟试验输出变量的全球平均值

B3A:-#%J:>A3:3))*3:=-3) <3@+3A:-,?@>=9;O' =>.-:-0$-@+=-)#,

G3=-,

98%

%Q/=

1

!

&

LQ98%

%Q/=

1

!

&

CQ98%

%Q/=

1

!

&

VQR%

% 4/=

1

!

&

LQR%

% 4/=

1

!

&

9IGYOV%

#"

+

=

1

!

9IGYO9%

#"

#"

=

1

!

RHE99%

%==/.

1

#

&

RHE9L%

%==/.

1

#

&

RHE9B%

%==/.

1

#

&

LR

RI

1

!$(*& !'(*+

1

')($" #,(#, &'()! #'"(# #(&" !("$ "(*, !(,+

6G

RI

1

!$(*# !'(&+

1

')(!$ #*($$ &'(", #&'(# #(), !("* "(*, !(,$

ML

RI

1

!*(#' !'("+

1

')(!# #*('! &'(!" #&,($ #(&# !("* "(*, !(,$

LR

RV

1

!$(,$ !'('"

1

')(&$ #*(,, &'(!+ #&"(+ #(&" !("$ "(*, !(,+

6G

RV

1

!$(,# !'(#)

1

')("& #*('* &'("# #)$(# #(&" !("* "(*, !(,$

ML

RV

1

!*("! !'("#

1

')(") #*(') &'(#! #&+(+ #(&" !(", "(*, !(,*

+

LR "(#) "()+

1

"(!) "(!" "("+ ,('

+

6G "(#" "())

1

"(!) "(#, "("* *("

1

"("#

+

ML

1

"(#) "("'

1

"(#*

1

"("# "("* )(# "("#

1

"("#

%%注!表中下标+RI,和+RV,代表驱动冰晶核化参数化方案的读入的气溶胶数据'

+

表示+RI,和+RV,的差'表中给出的变量为云辐射强迫

%98&及其长波辐射强迫%LQ98&和短波辐射强迫%CQ98&两部分"云冰路径%VQR&和云水路径%LQR& "气柱冰晶数密度%9IGYOV&和云滴数

密度%9IGYO9& "对流%RHE99& "大尺度%RHE9L&和总降水率%RHE9B&(

入数据"计算暖云云滴数浓度时都是依据当代%RI&

气溶胶前体物在线计算的气溶胶特征) 若在暖云中

也使用不同年代%RV*RI&的气溶胶数据"云滴数浓

度从 RV到 RI的显著增加也将对 LQ98产生影响"

**#



史湘军"等!三套冰晶核化参数化方案的对比分析 论 著

9;O' 模式计算得出的 LQ98%RI(RV& 将增强

%"(&+ Q/=

1

!

LR方案"C"+-#3:(" !"#'&) 与对

LQ98的影响不同":

+

的变化对 CQ98的影响更为

复杂"可能通过影响局地的降水*辐射等其他因素进

而影响 CQ98) 因此"CQ98的变化%RI(RV&较为

复杂"年平均扰动振幅较大"且没有明显的统计特征

%图 *&) 此外"冰晶数浓度的变化可以通过影响大

气环流*水汽输送进而对其他地区的云水*云冰造成

影响) 由图 * 可见"在 +"_C附近"云冰路径%VQR&

从 RV到 RI变化十分明显'在 )".+"_C区间"云水

路径%LQR&从 RV到 RI变化十分明显)

M"结论和讨论

本文首先对 LR*6G和 ML这三套冰晶核化参

数化方案进行离线测试"找出他们之间的差异) 结

果表明"使用 ML方案时"多数情况下计算得出的冰

晶数浓度%:

+

&对硫酸盐溶液滴的数浓度%:

,>&

&不敏

感) 但是"使用 LR和 6G方案计算得出的 :

+

明显

随 :

,>&

的增加而增加%图 #&) 相对于 6G和 ML方

案"LR方案中抑制同质核化发生的情况更容易出现

%图 !&) 不过"由 LR方案中计算得出的 :

+

多数情

况下高于 6G和 ML方案%图 # 和图 !&)

其次"将 6G和 ML方案也引入 9;O' 模式"评

估了模式使用这三套方案对冰云的模拟能力) 模拟

结果显示"采用 LR*6G和 ML方案得出 :

+

*:

+

的概

率分布和云辐射强迫十分相似"并且基本上接近观

测%图 )*图 & 和图 $&) 这表明"模式对平均气候态

的模拟似乎不受如何选择冰晶核化参数化方案的影

响"也就排除了由于气候平均状态大幅改变进而对

评估人为产生气溶胶间接效应的影响) 有必要再次

指出"6G方案默认最多只能有 'W的沙尘能够转化

为冰晶凝结核%VG&) 在本文的试验中"6G方案去

掉了 'W这个限制"与 LR和 ML方案保持一致) 若

保留这个限制"VG大幅减少"对同质核化的抑制能

力减弱) 同质核化生成的 :

+

将明显增多"进而对云

辐射强迫造成显著影响%史湘军"!"#"'2"3)4 -#3:("

!"#)&) 由于在离线测试中 LR方案更容易出现抑

制同质核化发生的情况"本文分析了 9;O' 模拟的

同质核化发生概率) 采用 LR方案的同质核化发生

概率明显低于6G和 ML方案%图 '&"与离散测试结

果一致) 不过"模式使用 LR方案得出的 :

+

并没有

显著地小于 6G和 ML方案%图 ) 和图 +&) 一种原

因是"在相同条件下"LR方案计算得出的 :

+

高于其

他两套方案%图 !&) 另一种可能原因是"同质核化

发生概率与年平均的 :

+

之间存在负反馈机制) 同

质核化发生频繁"冰云中时常存在较高的 :

+

) 受冰

云中已存在冰晶的影响"同质核化发生概率将降低)

即使同质核化发生"生成的 :

+

也将降低"年平均的

:

+

将减小)

最后"分析了不同冰晶核化参数化方案对评估

人为产生气溶胶的间接效应的影响) 在本文的

9;O' 数值实验中"使用读入的的 RI%或 RV&气溶

胶数据驱动冰晶核化参数化方案"这样就排除了人

为产生的气溶胶通过影响暖云进而对气候造成的影

响) 计算气溶胶光学特征一律采用 RI气溶胶读入

数据"这样就不存在人为产生气溶胶的直接气候效

应) 模式模拟结果显示"采用 LR和 6G方案时得出

的全球平均 LQ98从工业革命前%RV&到当代%RI&

分别增加了 "()+ 和 "()) Q/=

1

!

"明显高于 ML方

案的 "("' Q/=

1

!

%表 #&) 因此推断"冰晶核化参

数化方案是导致不同模式模拟人为产生气溶胶间接

效应存在较大差异 %E95;O'!ML的 LQ98从 RV

到 RI上升 "("'."(!" Q/=

1

!

"而 9;O'!LR的结

果为 "(&"."('! Q/=

1

!

&的主要因素) 相对于冰

晶核化参数化方案"能够准确描述上升气块微物理

过程的气块模型的实验结果更加可靠) 气块模型的

试验结果表明"多数情况下":

+">=

明显地随 :

,>&

增加

而增加%C"+-#3:("!"#&&) 也就是说"模式采用 ML

冰晶核化参数化方案评估气溶胶间接效应时"很可

能低估了 LQ98从 RV到 RI的上升幅度)
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