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兰 大 学太 气 学 院教育部亭〒旱 气候 变化童点 验 兰

人为辐射强迫是气候变化的藤动力之一 因此 ,
概念 传统的辐射强迫概念中 , 所有的地面和对流

对人为和 自然輻射强迫的评估》是 第五次 平估 层的条件都是固食的 ,
而这■给出的有效辐射强迫

报告 ( 第
一工作组科学部分的重要内容 的计算允许所有物理量对扰动进行响应 (除了与海

在指出了 第四次评估报告 ( 及 之前所 洋和海冰有关的物理量外 这些调整使得有效辐

用 的福射强迫概念的优点和局限性后 为了涵盖影 射强迫能更好地成为最终温度响应的指示器 面 比

响云的快速过程 , 给出了新的辐射强迫 有效辐 较了各种辐射强迫概念 。

射强迫的概念 , 并与之前使用的瞬时辐射强迫和平

流层调整的辑射强迫进行了比较 。 此外 , 为 定量 自 工业革命以来的人为辐射强迫

比较各种排放对气候的影响 ’ 首次定义并使用

了基于排放的辐射強迫概念 , 并对衡量温室气体排 自工业革命以来的总人为有效辐射强迫值为

放的两个概念 , 即全球增温潜势 和全球温 。 自 年以来 ,
总的人为有效辐

变潜势 ( 进行了全面的评价 。 射强迫比之前 年增加更为迅速
。
由于气 胶辐射

有关人为和 自然福射强迫的结论是
,
人类 强迫的减少以及温室气体辐射强迫的继续增加 ,

活动导致的混合温室气体 增加已经 年的总人为有效辐射强迫的估计值比 中

大幅度地加强了温室效应 , 其导致的强迫将继续增 年相应的 十值髙 图 中除了温室

加 。 气溶胶部分地抵消 的强迫 , 是气候 气体和气溶胶的浓度 自 年有所变化外 ,
采用了

变化中总的人为强迫 的最不确定 分 。 新的辐射强迫概念和不同的
■

算方法可能是造成

述估计变化的另一个原興 》

辐射强迫的概念 由 可见 , 混合温室气体的福射强迫为

与 年的 相比
, 其辐射

与前几次 报告
一

样 , 使用了辐射强迫 強迫增加了 从 到

概念 , 同时引人了有效辐射强迫 ( 的新 现在 , 变化部分是由 辐射强迫增加了近 造
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次模拟试验中的
— 允许平流层温度调整 , 固定地表状态 , 两次 画定海洋状态 (海温 两次大气 海洋耦合

对在线或离线辐射传 固定地面和对流层状 大气模式模拟结果的 和海冰 ) , 两次大气模 模式模拟结果的差异

输计算 态 , 两次离线福射传 差异 , 或者基于大 式模拟结果的差异

输计算的差异 气 海洋耦合模式模

拟结果的回归

图 辐射强迫比较 (
来源于 等 的工作

。 每种类型辐射强迫的计算方法 巳经列出 。 仏 代表陆地温度响应 ,
代

表全部地表温度响应 ) ( 瞬时辐射强迫 , ( 允许对流层温度响应时的辐射强迫 , ( 全球表面温度处于定值时的辐射通量

变化 (

一种计算有效辐射强迫的方法 , ( 允许大气和陆面温度响应 ,
但海洋边界条件固定的有效辐射强迫 , ( 对各种辐

射强迫因子响应达到平衡态

,

年气候变化的辐射强迫

强迫因子
”

均匀混合的温室气体
甘仙 产 日人 ■

齒德

臭氧 ：報 对流层

平流层 转化的水汽 ‘

：袁 霄面誤職零較 ：

尾迹 尾迹卷云

气溶胶 辐射相互作用

气溶胶 云相互作用

总的人为强迫

■ 太阳辐照度变化
皿

辐射强迫

图 —

年间辐射 强迫 ( 网格线 ) 和有效辖射强迫 ( 实心 ) 的条形图 , 图 中给出 了辐射强迫 ( 点状线 ) 和有效辐

射强迫 ( 实线 ) 的不确定性 ( 置信度 区间为
⑴

— —
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成的 在工业革命时期 , 的辐射强迫只有 在平流甚 , 这个值荽比 的值大 强有力的证据

。 是最大的全球平均辐射强迫 显示对流层 对植物生理过程有不利影响 厨而

的组分 , 在过去的 年中 , 的辐射强迫增加了 影响植物吸收 的能力 , 但是这种间接效应的定

量化估计具有低信度 氧化产生的平流烏水汽

从 年的 以来 , 除 以外的混合温室 的辐射强迫为 和平流层

气体的净强迫有小幅增加 。 其中 ,
仁艮涣度的少量增 水汽辐射强迫最佳估计值与 完全相同或与其范

加使其辐肘强迫增加 ,
的估计值变为 围一

对辐射强迫的贡献仅次于 。 自 以来 ,
气溶胶强迫的绝对值在减小 。 由

而 的辐射强迫增加了 , 现在已达到 气溶腔 辑射相互作用产生的福射强迫 (
也称之为

在过去的几十年 中 ,
对辐射强迫 气溶胶的直接效齒 )

的最佳估计秀

贡献排第三的均勾混合温室气体 在 《蒙特 冰雪表面的黑碳造成的辐射强迫为

利尔协议》 及其修正案限制下排放逐渐停止 , 此 , 由气溶睃 辐射相互作用产生

自 年以来 ,
已经成为对辐射强迫贡献排第 的有效辐射强迫为 总的

兰 混合溫室气体 。 在氟氯烃的福射强迫减少而氟 气溶胺
一

云相互作用产生的有效辐射强迫为

氯烃的许多眷代物的辐射强迫增加的情况下 , 所有 , 总的气溶胺、有效辐射强迫估计值

的卤代烃的辐射强迫 ( 和 的值相義 为 卜 々
。 气溶胶有效辐射强迫估

不大 。 种卤代烃 ( 和 计 中存在较太不确定性是造成 自 工业革命以来总的

大约占 卤代烃总辐射强迫的 。 在过 净强迫佶计值不确定性的主要因素 。 自 以来在

去的 年里 , 前 种化合物的辐射强迫有所降低
,
而 模式中包含了更多的气溶胶过程 , 但模式和观测之

这种阵低被 辐射强迫的相应增加所弥补 。 的差异持续存在, 导致气擦胶强迫佶计的不确定

自 以来 , 虽然所有复親碳化物 的辐射强 性与 相同 尽管存在大的不确定范围 , 还是有

迫量已经接近翻
一

番 , 但其数值仍然只有 浪高晨度显宗气瑢胶已经抵消了很大部分由混合温

具有很高狺度的结果表明 , 由于菲 气体福射强 室气体造成的全球平均辐射强迫 。

迫的增力卩率减小 , 来 自所有混合温室气体的辐射强 强有力的证据表明人类活动造成的土地利用变

迫总增加率在过去 年里比 世纪 、 年代的 化增加了地表反射率唧 其导致的福射强迫为

增长率小。
± 由宁对自然和人为的地表反 照率以

和平流层水汽对总的辐射强迫有很大黄献乂 及 年前土地利用变化的 比例有不同假定 ,
辐射

从模拟的 , 变化估计得到 的总辐射强迫是 强迫的估计值存在
一

个较大的变化范围 。 土地利用

其中对流局 变化导致的辐射 变化也导致其他非辐射变化来影晌地表温度 , 尤其

強迫为 …

, 而平流层 变化导 是通过水文循环 , 这些更不确定且难以量化 , 但都

致的爾射强迫为 。 不是 趋向于抵消地表反照率改变产生的影响 。 因此 ,
对

直接排放的 产物 , 而是由光化学武處形成的 。 对流 由土地利用变化导致的全球平均温度的升高或降低

层 辐射强迫太部分是由人为排放 — 还不确定 。

和非 挥发性有机化合物造成的 , 而平流层 辐 把强迫归属于排放提供了从人类活动到强迫的

射强迫 要潭 苜 卤代烃导致的 消耗 。 同时提 更直接联系 。 由 排放导致的 辐射強迫 (约

供了由排放的化合物追成的辐射强迫 消耗物质 很牙能比 浓度增加产生的辐射强迫大 约

导致的 辐射强迫为 卜 , 因为 浓度变化是多物种排放和随后

萁中部分是在对流层 对流层 前体物导致 的化学反应部分抵捎作用的结果 。 另外 , 在全球尺

的 辐射强迫为 其中部分 度上 , 的排放产生净的正辐射强迫 , 而 的排
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放产生净的负辐射强迫 。 消耗卤代烃的排放很可能 火山 气溶胶的强有力的证据表明 , 在
—

产生净的正辐射强迫 , 而它们本身正辐射强迫超过 年间 , 自然辐射强迫接近 , 而人

了平流层 消耗产生的负辐射强迫 。 为有效辐射强迫为 。 过去 年

气溶胶 、 和地表反照率的变化具有高度的时 的 自 然辐射强迫可能 已经抵消相当部分 (

空不均
一

性 。 其分布特征可以追溯到区域经济发展 的人为辐射强迫 。

情况 。 在北美和北欧 , 气溶胶福射强迫在 世纪初

期就已经出现 ,
而在亚洲 、 南美和南欧则在 年 未来的人为辐射强迫和排放指标

左右出现 。 北美和北欧 已经开始控制气溶胶污染 ,

而亚洲 、 南美和南欧还没有开始这样做 。 整个 世 由 图 可见 , 不同排放情景的辐射强迫之间的

纪 , 的辐射强迫
一

直在增加 , 其峰值位于
°

差别在 年较小 , 但在 年会变得很大 , 这些
°

区域 , 这是由对流层 污染造成的 。 而南极洲 辐射强迫的差别是由 控制的 。 另外 , 、

上方的 辐射强迫在 世纪末期则 出现减小的趋 和 在 年 的净有效福射强迫

势 。 这些特征和辐射强迫的空间变化 , 不仅影响着 与 的气溶胶有效辐射强迫接近 。 这些情景

全球及区域温度响应 , 同时也影响着气候响应的其 显示了气溶胶负有效总辐射强迫的大大减弱 。 其中

他方面 , 如水循环 。 硝酸盐气溶胶是个例外 , 其负有效福射强迫的绝对

值将大大增加 。

自然辐射强迫
■ ■ ■ ■ ■ “

—

■ ■

： ：

—

年的太阳总辐照度 ( 的卫星 ：

’

：

观测资料显示 , 最近
一个太阳周期的 最小值低

于前两个周期 。这可能导致了 — 年的 ：

—— 辐射强迫 。 由于 变化导致
： ：

的 — 年间的正辐射强迫为
；

。 这个结果明显小于 的估计结果 , 这
；

“

是 因为 及前几次报告中并没有考虑最近
一

个太 , 胶
■

一

年

阳周期的影响 。 关于未来太阳辐射强迫的估计具有

很低信度 , 不过将来 福射强迫的变化远小于温
图 ■觀的全球平均人为有效辑射强迫耐间变化

带 圆圏 的实线表示净有效辑射强迫 , 带方形的长虚线代表
至 飞体增加引起的强迫的预估值却具有咼 。

的有效辐射强迫 , 带菱形的短虚线表示气溶胶的有效辐

火山气溶胶的辐射强迫在火山喷发后的短时期 射强迫
,
点划线代表充分混合的温室气体

)

内 ( 大约两年 ) 达到最大 。 自 年皮纳图博火山 ’

喷发之后 ,

一

直没有再出现大的火山喷发活动 。 不
—

、

过几次小的喷发仍然导致
—

年 间

的辐射强迫 ( 与 年比较 ) ,

和 的辐射强迫 ( 与 排放指标主要指 和 , 可以衡量不同物

一

年平均值比较 ) 。 自 年至今 , 火山排放 质排放 、 不同区域 国家或者不同来源 时间段排

的 量比人类排放量至少小 倍 。 放对气候变化的相对和绝对贡献 。 前被用于制定

除去几次大的火山喷发后的短暂时间外 , 自工 政策的指标是 , 定义为选定时间段内 , 某种温

业革命以来的 自 然强迫仅 占人为强迫的很小部分 室气体造成的福射强迫与 造成的辐射强迫的比

很高信度 。 特别是 , 来 自卫星观测的太阳辐射和 值 。 而 的含义为 , 在选定时间段内 , 某种温室
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气体造成的全球平均地表温度的变化与 造成的 琪 , 南京信息工程大学的硕士研究生粉冬冬 , 国家卫星气象

相应变化的比值 。 由千福射强迫和温度响应也受所 华心的杨冰韵硕士和兰州大學博士研究生何永利对

选时间段的影响 ,
和 每存在最著 定 第 章执行摘要部分内容和图标进行 了中文翻译：￡作

性 , 其中 的不确定性更大些 。 两者在反映间接

效应和反馈时存在不一致性并均受到某种限制 。 其

数值依赖于所用的指标类型和所选取的时间范围 。
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