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前  言 

《IGAC 科学计划与实施战略》在 IGAC 和 IGBP 第二阶段开展了 IGBP 大

气化学项目的科学目标和重点议题。同时也为这些目标和议题的开展列出了工作

计划，认识到与相关计划和项目合作的必要性。 

这份文件的科学重点来自于 IGAC 工作组过去第一个十年的研究，大部分都

在重点测量内容中。在下个阶段 IGAC 的范围包括区域特征和延伸至空间、时间

和交叉边缘学科研究。局地和区域尺度大气化学组成将是主要的研究重点，现在

已经很清楚，化学活性气体的陆地间输送和转化以及大气化学和气候的相关作用

必须要进行研究以便我们很好地了解和掌握大气化学成分并为公众和决策部门

提供参考依据。 

大气化学必须要看作是地球系统的内容，这也已经很清楚了。因此，IGAC

将要与项目伙伴合作，包括两个新的机构 IGBP 和 iLEAPS 以及 SOLAS，还有两

个 WCRP 机构，SPARC 和 GEWEX。 

从 IGAC 网页上可以下载 PDF 版分的计划书也可以通过邮件要硬盘备份，

这些我们都免费为你提供。还有，也可以联系 IGAC 国际计划办事处。 
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一、执行概要 

国际全球大气化学计划（IGAC），创建于 20 世纪 80 年代末期, 专门从事已

经引起了国际关注的地球大气的快速变化方面的研究。IGAC 计划是在国际地圈

-生物圈计划（IGBP）、大气化学和全球污染委员会（CACGP）及国际气象和大

气科学协会（IAMAS）的共同赞助下创立的。  

过去十年中大部分由 IGAC 发起和共同合作的国际研究，已经大大提高了我

们对对流层的化学成分、输入、输出对流层的通量以及在对流层内控制输送和改

变化学成分的过程的理解和认识（Brasseur et al.,2003）。通过大量的计划和行动，

IGAC 已经建立了一个由全世界的科学家构成的研究团队，提高了对全球大气化

学认知的国际合作。 

 IGAC 在它的第一个十年内的主要工作是直接对人为排放对 “背景” 大

气的影响进行评估（这里”背景”大气定义为，与排放源有一定距离的区域内的现

在的大气）。然而，仍然存在一些焦点问题，如观测到的全球/区域成份浓度的平

均趋势明显地比背景自然变化值高，现在我们已经充分认识到人类活动在局地、

区域和全球尺度上都扰动了大气的化学成分。这些扰动主要来自于化石燃料/生

物燃料的燃烧和其他工业过程的排放过程；生物燃烧的人为增加，以及通过人为

导致的土地利用变化而增加了矿物尘埃的漂流和输送。 

在区域尺度上，空气污染（这里定义为由人为排放引起的污染物浓度和沉积

量的升高）是一个严肃的问题，这个问题正在世界很多地方都在不断地出现。此

外，越来越清楚地是一个地方的污染物可以很迅速有效地被传输到其他地区（如，

丛亚洲到北美再从北美到欧洲），使得局地排放变成了国际问题。在中纬度工业

发达的北半球，地表臭氧和颗粒物浓度的增加是从人类健康的角度引起关注的。

而且，世界最主要的农业区和工业发达人口众多的地区同时处在北半球中纬度。

因此，区域空气污染将对世界粮食生产的影响是非常大的。 

在世界的其他地区，比如热带和热带以外的亚洲和非洲，人为排放（已经非

常高）计划会在未来几十年内由于能源的增加和因人口增长带来粮食需求的增加

而大量增加。另外，大城市（人口大于 100 万的高密度城市）的发展和扩大以及

城市块（一个核心城市，其周围都是用于在一个区域内作为大点源的卫星站点）

将在他们进行区域和全球大气化学研究中必须要考虑。过去十年的国际研究已经
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揭示了大量的社会面临的大气化学问题面临社会以及研究和管理一个整体的地

球系统的挑战。 

 这些问题和挑战在 1999年到 2000年的好几次 IGAS研讨会和座谈会中进行

了讨论。在未来几十年中将会实施 IGAC 目标和研究议程。 

IGAC 目标： 

了解答其化学在地球系统和决定区域排放和沉积物、远距离输送和化学转化

对空气污染的作用。 

未来几十年 IGAC 的研究议程包括七个研究论题，把它们分成两个研究主题。 

论题 1.大气化学对增强或减缓气候变化有什么作用？ 

     问题 1.1 臭氧及其对气候变化的影响 

        1.臭氧 

        2.传输研究 

问题 1.2 气溶胶粒子的分布和特性以及他们的直接辐射效应对气候变化

的影响 

1.地面观测 

2.飞机观测 

3.目标试验 

4.卫星观测 

5.气溶胶的可变性 

   问题 1.3 气溶胶粒子对云、降水、以及区域水文循环的影响 

         1.实验室研究 

         2.观测 

         3.模拟 

  问题 1.4 气体和气溶胶排放/沉积物对气候强迫的空间分布模式的影响 

论题 2. 排放和沉积物、它们的长期输送以及化学变化对空气质量和对流层的化

学成分的影响 

    问题 2.1 氧化物、气溶胶以及气溶胶前体物的输送、传输和转化 

        1.研究议程 

        2.研究工具 
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       问题 2.2 陆地间的输送对地面空气质量的影响 

        研究方法 

    问题 2.3 人类活动对大气清洁能力的影响 

        研究方法 

这些全球性的研究问题的解决需要国际大气化学研究团体和不同学科间的

国际协调与合作，以便 i）精确地确定大气中现存的长期和短期的化学成分的全

球分布，并证明他们随时间变化的浓度；ii）对于控制大气中的化学成分分布的

过程和它们对全球变化以及空气质量的影响提供一个基本的认识和理解；iii) 通

过结合我们对大气过程的认识与地球系统的反馈和响应来提高未来几十年内我

们对大气化学成分的预测能力。 

这些研究结果可以为决策者们提供必要的工具制定好的政策来管理大气以

及它对全球变化的作用。提高公众意识对于保证这个新认识造成公众态度、政策

及法律的变化也是至关重要的。 
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二、引言 

过去一个世纪，人类已经大大地改变了大气的化学成分。由于工业增长，运

输以及集约型农业而引起的全球排放已经造成了大气中光化学氧化物、酸性气

体、气溶胶以及一些其他有毒化学成分浓度的增加。许多这些污染物对人类健康

和/或由自然控制的生态系统的生存有不利影响。 

此外，化石燃料燃烧的增加伴随着农业方面生物量燃烧的增加、化肥使用的

增多、作物副产品的腐烂、以养料和纤维喂养的动物产品的增加等等导致了几种

主要温室气体如二氧化碳、甲烷和氮氧化物排放量的增加。然而，这些排放的温

室气体有相当一部分被海洋和陆地生态系统吸收了，剩下的都聚集在大气中，改

变大气的化学组成。在 20 世纪的观测中，辐射特性活跃的痕迹气体和大气中粒

子的变化似乎对气候趋势有主要作用，尤其是过去几十年来的气候变暖。预测的

气候变化的影响包括破坏农业生产、洁净水的供应、陆地和海洋生态系统以及疾

病的种类的变化。海平面的大大上升和极端天气事件发生频率的变化也可预测

到。所有这些对生物地球化学循环的严重影响都会加剧大气成分的变化并进一步

对气候产生影响。如果目前的这种趋势不被加以阻止，有可能大范围内扰动气候

系统的其他成分。人为排放是导致气候类型转变的主要变数，使得精确预报困难

很大。  

二十年前，科学计划从事的全球对流层化学和气候变化研究都是刚刚起步。

几乎没有可用的对流层成分的大尺度观测资料，许多远距离输送的化学变化机制

不清楚，而且全球大气化学模式还比较粗糙。过去十年中大气化学研究已经很多。

我们已经掌握了许多重要的大气化学成分的全球循环（源、输送、汇），而且现

有的卫星观测已经提供了大量的关于平流层化学成分的数据。大气化学过程的多

平台研究已经在前所未有的尺度上开始进行。全球化学输送模式现在可以比较成

功地模拟对流层内主要化学成分的分布，并能模拟未来不同大气情景下的全球大

气成分。另外，寿命很短的一些辐射活性物质如臭氧和气溶胶目前在许多全球气

候模式中都作为活性物质来模拟. 随着现在对大气化学成分科学的认识，目前已

经清晰地意识到对于大气成分和地球系统的其他成分之间的联系的了解的必要

性。十年前，“地球系统”这个概念还是很模糊的。例如，变化的气候和陆地排

放，或变化的气候和大气化学组成之间的反馈作用以前并没有包含在模式中。现
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在，我们已经对地球系统过程中的大气化学的作用有了更多定量的理解并发展策

略把这些知识结合到我们的预测能力中。 

  全球对流层大气化学以及它和气候变化的联系已经不仅引起了科学团体的

注意，而且也引起了政府和企业决策者的注意。随着社会各界对环境的重要性的

认识的提高，大气化学研究和环境政策的规划的联系已经在过去几十年中大大增

加。在有些情况下，已经制定了减少排放的国际条约，也采取了保护全球环境的

行动。虽然对于大气中的化学系统过程的理解有了一些进展，但我们的预测能力

仍然很低, 尽管预测对于决策制定很重要。空气质量和气候变化预测方面的不确

定性仍然很高。另外，在化学-天气、化学-气候以及化学-生态分界面上出现了新

的有挑战性的问题，需要在以后引起更多的关注。 

    国际全球大气化学计划（IGAC），创建于 20 世纪 80 年代末期, 专门从事已

经引起了国际关注的地球大气的快速变化方面的研究。IGAC 计划是在国际地圈

-生物圈计划（IGBP）、大气化学和全球污染委员会（CACGP）及国际气象和大

气科学协会（IAMAS）的共同赞助下创立的。IGAC 的第一个十年的贡献主要是

大气化学方面的进展，以及最后主要的综合行动。 

  1999 年初，作为 IGAC 综合行动的一部分，举行了一系列讨论和研讨会来

确定未来十年大气化研究面临的挑战—称为 IGAC 第 II 阶段。这些讨论定义了

IGAC 目标和七个研究论题，它们分成两个主题。 

IGAC 目标： 

了解答其化学在地球系统和决定区域排放和沉积物、远距离输送和化学转化

对空气污染的作用。 

IGAC 两个研究主题：i)大气化学对增强或减缓气候变化的作用；ii) 排放和

沉积物、它们的长期输送以及化学变化对空气质量和对流层的化学成分的影响;

这些研究主题和七个论题在下面将要描述。另外，在每一个论题里，列出了需要

的观测和模拟方法。不同论题里面的观测和模拟方法有重复的，IGAC 行动会经

常补充完善几个论题。 

尽管 IGAC 的主要论题还是对气体和气溶胶成分和大气化学的延续，研究主

题和论题认识到大气、水、生物圈和土壤形成了一个整体系统，它的成分决定了

未来地球的演变。因此，IGAC 的研究工作要和 IGBP 的其他团体和 ESSP 共同
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合作。许多有关的研究问题需要对大气和海洋、大气和陆地之间的化学交换，大

气平流层和对流层之间交换有很好的了解，对于对流层，IGAC 过去已经做了很

多的研究。这些方面，IGAC 将会与 SOLAS（大气低层-海洋表面研究）和

ILEAPS(综合陆地生态系统-大气过程研究)及对流层过程和它们在气候变化中的

作用项目（SPARC）紧密地合作。IGAC 将从 GEIA（全球排放库存量）工作组

和 AIMES（分析、综合和模拟地球系统）项目团体中互惠互利。 
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三、论题 1：大气化学对增强或减缓气候变化的作用 

    在过去十年中，大气化学研究团体已经确定和定量分析了有些辐射活性物质

的分布。然而，总体来说，计算这些变化气体的辐射强迫的科学理解水平还很低。

IGAC 的一个主要论题将是减少计算气候系统中辐射强迫的不确定性，从而搞清

大气化学对曾强或减缓气候变化的作用。 

 
图 1 全球工业时期平均人为气溶胶强迫（左轴）由前向和反演计算法估计，并已

经应用。前向计算方法以大气气溶胶物力和化学为基础。反演计算指需要匹配模式模拟和

观测到的气温变化的强迫的气溶胶强迫。应用值来自人为气溶胶作为气候变化的模式研究

中得到的。有圆圈的误差柱是中心值和 95%的信度。空的误差柱是定的区域。方块代表用

可选的公式计算的特殊强迫。右轴代表工业时期总的强迫，假设没有气溶胶强迫 2.7W m-2. 

 

通过大气组成计算辐射强迫有关的部分不确定性存在于大气背景的定义和

这个背景的自然变化中。“背景”大气，除了 IGAC 的几十年研究和其他项目外，

定义一直是很不详细的。过去大气化学研究的一个教训是这样的地区似乎不存

在，甚至是最遥远的地区，如太平洋中部和极地对流层，也在过去几年中或多或

少受到了人为排放的影响。 

通常是用来描述不受人类影响的遥远地区的大气的化学性质。过去大气化
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学研究的教训之一就是这种不受人类影响的地区似乎已经不存在，甚至是在最偏

远的地区，因为太平洋和极地平流层显示受人为排放的影响至少有好几年了。 

对模拟前工业时期的大气化学已做了很多尝试，但是模拟研究的不确定性

太高而且结果变化很大。前工业时期的痕迹气体的观测太稀少（大部分都不确

定），用于评估很不可靠。在定义背景大气时，是否有必要考虑气候变化的间接

影响也很不确定，例如，环流形势（源/汇区）的变化和降水可以对大气化学产

生影响。此外，环流的自然变化和排放模式本身可能比较复杂，这在定义“背景”

状态时需要考虑。然而，除了自然变化，为了确定目前和未来由于人类活动造成

的变化需要有一个参考状态，并且要在社会-政治背景下评估这些变化。我们对

背景大气状态和它的自然变化的进一步了解将会对未来所有的 IGAC 项目都是

一个基础。 

Experiment 
Substance 

Regions 

ACE 1  
Marine “background” aerosols   

Southern Ocean 

South of Australia 

ACE 2 
Aerosols from Europe 

Sub-tropical NE 

Atlantic 

AER99 Dust 
African dust sources 

Tropical Atlantic 

 

AER99 BB 
Aerosols from biomass burning 

Tropical Atlantic 

IND Arabia 
Aerosols from Arabia  

Northern Indian 

Ocean 

IND Poll 
Aerosols from India 

Northern Indian  

Ocean 

AA Poll 
Pollution from Asia 

E. coast of Japan, 

sea of Japan,  

E. China Sea 

AA Poll+Dust 
Pollution/Dust from Asia 

E. coast of Japan, 

sea of Japan,  

E. China Sea 

NEAQS Cont  
Pollution/dust from U.S. 

U.S. Eastern 

Seaboard 
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图 2  小尺度(a)和极小尺度(b)区域的海盐浓度和相对湿度为 55+-5%时的实际风速(c)

箱图。箱值为 25th,50th,和 75th 百分点，黑方块表示平均值，金色柱表示 5th 和 95th 百分点，

叉表示 1st 和 99th 百分点。灰色柱表示最大最小值。 

 

IGAC 研究所涉及到的议题被分成四个问题,i)臭氧和它对气候变化的作用：

ii) 气溶胶粒子的分布和特性以及他们的直接辐射效应对气候变化的影响；

iii) 气溶胶粒子对云、降水、以及区域水文循环的影响;iv）气体和气溶胶排

放/沉积物对气候强迫的空间分布模式的影响。每个论题都是考虑在变化的

气候系统中。 
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问题 1.1 臭氧和它对气候变化的作用 

这个论题考虑了平流层-对流层交换、人为和自然排放的相关作用，以及光

化学过程和对流层传输在控制臭氧和它对气候变化的作用。 

臭氧是氧化性很强的中间物，其对流层中的前体物影响人体健康（通过损害

肺部组织）和植物健康（通过损害叶面）。当颗粒物和臭氧同时影响人体健康时，

对植物的损伤（包括本地植被、森林和农作物）大部分主要是臭氧造成的。在发

达中国家，农作物主要生长在臭氧浓度最高的夏季，这将使得农作物产量下降。

在很多发展中国家，臭氧含量和农作物需求同时增加，使这个问题成为可持续发

展的议题。 

IGAC-1 中，大气臭氧覆盖度观测（绘图学和气候学）已经有所增加，影响

臭氧光化学和输送的过程已经取得了很大进展。另外，从零维到耦合的全球化学

转输的不同尺度的模式已经大大提高了解译观测和回顾并预测未来的能力。实地

观测和模拟提高了由新一代卫星设备提供的全球绘图学的能力。 

IGAC 要解决三个对流层臭氧化学的研究议题。首先，IGAC 要努力提高对

流层臭氧观测以及相关的要素和参数的空间，垂直和时间分辨率以便确定控制臭

氧及其对气候变化的影响。第二，IGAC 要研究对流层臭氧的源和汇的输送过程。

深层对流混合以及平流层-对流层的交换把这个问题和 SPARC 紧密联系起来。边

界层交换和远距离水平输送把这个议题同问题 2.2 联系起来。第三，IGAC 要研

究与臭氧（以及其他氧化物）的形成和破坏过程有关的基本的化学过程（见 2.3）。 

1.臭氧的方法观测： 

对全球臭氧分布绘图需要好多种方法：卫星观测、现场观测和模拟。在

IGAC-1 中，卫星观测仅限于对流层气候和中纬度浓度的观测。更精确的方法可

以在热带和亚热带地区提供逐日实时的对流层臭氧观。然而，资料的覆盖面积和

精确性还是比较有限，而且云和气溶胶之间相互影响。 

在 IGACⅡ，新一代臭氧传感器（三个在 NASA Aura 卫星上以及大气绘图欧

洲空间吸收光谱图像扫描仪 SCIAMACHY）将会启动。这些将随着 MOPITT 和其

它仪器对一氧化碳和甲烷开始观测。卫星可以观测臭氧和其他痕迹气体的柱总

量；面临的挑战是使用这些仪器获得的资料发挥他们的最大优势。卫星同化资料

模式正在发展，这将为我们提供显而易见的预测能力。 
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臭氧和其他化学物质的现场观测需要标定以便更好地确定臭氧光化学收支

以及给定范围内化学和动力过程的交换。需要在规定的地点和间隔内从探测和商

业飞机上做垂直剖面。由空中巴士飞机提供的臭氧和水汽观测项目以及常规大气

飞机观测项目可以从商业飞机上提供现场观测的垂直剖面图。普通的臭氧无线电

探空仪网络可以记录大尺度的臭氧变化、对流层-平流层臭氧的交换，污染层、

对流输送、季节和年际变化，以及垂直结构。 

通常的探测仪也是获得全球平流层臭氧趋势的关键。在 WOUDC（世界臭氧和

紫外线资料中心，加拿大环境中心，多伦多），臭氧无线电探空仪资料可以存档

让大家使用。IGAC 第一阶段的后期，在南热带和亚热带调节臭氧无线探空仪发

射成功，可以在那些严重缺乏样本的地区获得 1300 多条臭氧廓线（图 3）。气球

在卫星观测和其他活动中发挥了很大作用。例如，在 IGAC-SAFARI-92(南非大

气研究启动)和 NASA-TRACE-A（赤道-大西洋附近大气化学和输送），一百多个

臭氧探空仪获得的资料从邻近两个大陆来评估南大西洋臭氧污染的相对贡献。世

界卫生组织的全球大气监测（WMO’S GAW）行动是为提高臭氧探测能力来发展

全球变化的国家观测计划的机构。IGAC 也可以与 IGOS-P（综合全球观测系统）

合作来发展一个更完善的全球网络，并且便于将气球观测和正在发展的卫星观测

和模式模拟结合起来。 

对流层臭氧的收支主要受对流层内光化学生成和消耗的控制。为了确定和预测

臭氧的变化趋势，了解臭氧前体物的分布和收支是很必要的。臭氧的许多主要前体

物的分布由于他们相对短的寿命和分散的排放源而变化不均匀。例如，氮氧化物的

混合比可以变化几个数量级，从高污染城市中心的几百个 ppbv 变化到偏远对流层

的几个 ppbv。有些碳氢化合物，尤其是自然排放的碳氢化合物变化很小。主要氮氧

化物和碳氢化合物由于变化很大而且我们在这方面知识的缺乏使得在模式中准确

模拟这些臭氧前体物的分布很困难。因为臭氧的光化学产物是碳氢化合物和 NOX

浓度的非线性函数，由模式计算的臭氧收支存在很大不确定性，因此模拟臭氧前体

物时有困难。因此，了解臭氧前体物的分布和收支是很关键的。臭氧前体物的观测

不仅提供这些要素的分布信息，而且可以作为评估模式能力的关键检验内容。 

臭氧前体物的原地观测，包括 NO,NO2,NOY,和大量的 NMHC，在 IGAC 野

外观测的陆地观测站和飞行器上都获得很大成功。尤其是，在像太平洋、大西洋
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以及印度洋这些偏远地区的飞行器观测大大提高了我们对于臭氧及其前体物的

分布和收支方面的知识。这些观测还需要继续进行。同时进行的臭氧和臭氧前体

物的卫星观测很可能能够通过大大提高资料的时间和空间覆盖度来更新我们对

臭氧和臭氧前体物的分布和收支的知识。最后，卫星观测会提供与对流层-平流

层交换有关的一些有助于引起关键科学问题的主要痕迹气体的分布。 

特别需要的其他观测是对稀有氢化物的收支和分布有主要贡献的那些成分，

比如 OH 和 HO2。像臭氧一样，这些对于大气清洁能力也是很关键的。水汽是产

生 OH 和 HO2 的主要成分。水汽的精确观测和好的时间空间覆盖度也是很缺的，

尤其是在对流层上次和平流层下层。H2O2,CH3OOH,CH2O，丙酮，以及其他相

似的有机物已经显示出在对流层某些特定的区域是 OH 和 HO2 的重要源。对这

些成分的卫星观测目前正在发展。 

 

图 3  SHADOZ 基础上南热带大西洋上空 1998-2000 年 9-11 月份 0.25km 等值线臭氧平

均值。对流层顶比薄薄的屏障更像一个层，臭氧的光化学和动态输入对臭氧浓度显出很大

贡献。 

 

2.输送研究： 

IGAC 将研究对影响全球对流层臭氧分布的四个动态过程： 

i） 通过大尺度环流和小尺度过程（就是对流层顶加厚）的交换。 

ii） 深层对流。 

iii） 大尺度平流。 
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iv） 地表、边界层以及自由对流层的交换。 

3.平流层-对流层交换： 

起初认为，对流层的所有臭氧都来源于平流层，主要是由于相对长的光化学

生命期和中纬度地区辐合的关系以及热带地区的大尺度环流和混合。由于被污染

地区的臭氧光化学源变得很明显，模式显示，全球范围内光化学源可输送，因此

化学的作用引起了更多的关注。IGAC 在开始阶段主要用试验或模式来阐明在区

域到全球尺度上产生臭氧的过程。这些包括城市地区的燃烧，偏远地区的生物燃

烧，以及闪电（它是臭氧前体物-氮氧化物的主要源）。 

目前的观测主要针对决定对流层臭氧浓度的动力和输送的关键作用方面，但

是结果显示，动力的作用远远超过了对流层-平流层的交换。例如，把热带地区

对流层顶当作平流层和对流层之间的屏障的观点已经用飞行器和探测仪的臭氧

和痕迹气体的资料被推翻了。亚热带地区平流层臭氧能渗透到 2-3 公里与低压系

统分离点和大槽相连接。另外，通过热带自由对流层有一个带状波特征，臭氧在

大西洋上比太平洋多 10-15DU。整年都存在波动。尽管季节性的生物燃烧对南大

西洋“臭氧最大值”和波动有贡献，但所有季节的闪电和臭氧在对流层上部和平

流层下部的沉积也是如此。 

天气尺度系统里复杂的动力过程在局地和全球尺度上影响臭氧含量。20 世

纪 90 年代中纬度地区的观测显示，对流层顶加厚是很常见的。卫星臭氧观测中,

锋的边缘有明显的梯度。在极地锋，平流层气流入侵对流层是明显可见的。在这

些平流层特殊现象的附近，可以辨别从陆地到陆地污染物的传送带输送。同样的

方式可以看出中纬度地区的大部分臭氧污染物事件与潮气的深入，亚热带的空气

越过常规的热带纬度有关。总结起来，我们必须记住空气块是不知道纬度界限的，

关于热带-亚热带-中纬度-极地地区的定义是可变的。 

过去的 20 年里，卫星资料显示出臭氧和与热带气候可变性有关的过程之间

存在联系。由于厄尔尼诺，发生在 1997 年印度尼西亚的火灾污染，由动态扰动

产生的对流层上层臭氧的大量增加可以与大印度洋盆地上空由于高热所产生的

臭氧量相比较。 

4.深层对流： 

在 20 世纪 80 年代中期观测的基础上，一些与 IGAC 有关的和其他研究已经
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把对流作用确定为边界层空气引入自由对流层的机制。有深层对流的地区，表面

的气体和气溶胶可以漂流到边界层，这将明显延长他们的寿命。这对对流层上层

（平流层下层）化学和这些物质对辐射的影响都是有一定含义的。导致对流层和

平流层空气混合的深层对流渗入对流层顶的程度目前正在确定。在热带，深层对

流渗入到对流层上层过程中迅速减少量已经被定义为热带对流层顶层（TTL），这

个层有几公里厚，然后从第二个热带对流层顶（12-14 公里）延伸到热带对流层

顶（16-18 公里），由最小温度确定。这些层（包括水汽的气候特性和卷云的发

展以及辐射强迫作用）的性质是一个加紧研究的主题。水汽、甲烷和其他化学活

性强的物质到对流层底层的输送是 SPARC 很关注的问题。IGAC 在第二阶段将与

SPARC 在对流层-平流层交换研究方面紧密合作，比如它在控制各种物质的作用

及其在一个可变的气候系统中如何变化。 

对流不仅是个有效的输送机制而且对通过对流性降水将化学物质从大气中

清除非常重要。尤其是，对流云中冰晶的作用是至关重要的。对流还可以产生闪

电，大部分集中在陆地，就像卫星和地面闪电探测器观测到的一样。氮氧化物通

过闪电导致臭氧的形成。评价对流对全球臭氧的作用就是结合模式的观点，尽管

对流和闪电的参数化是模式中可变的部分。 

5.平流 

IGAC 发起的许多区域场研究（如 APARE，NARE，南热带大西洋区域试验）

尤其是气溶胶特性试验 ACE-Aisa）已经显示出污染物输送的全球影响。20 世纪

90 年代在印度洋地区和热带太平洋的研究发现在人类活动影响相对自由的地方

污染物浓度就高。也已经有清楚的证据发现污染物从北美输送到欧洲和从亚洲输

送到北美。这对于污染物的汇以及了解全球化学活性物质分布控制元素都有重要

意义。特别需要掌握人口密集的地区在区域和全球范围内如何影响大气化学成

分，尤其是依据全球给定城市化的速度。因此，ITCT（国际输送和化学转化）

是 IGAC 最近发起的预期成为驱动 IGAC 的主要活动。 

6.表面-边界层和边界层-自由对流层的交换 

边界层的化学过程决定源区臭氧的浓度。从生物圈/水圈和人类活动的输入

提供了形成臭氧的痕迹气体。边界层内的化学转化涉及的复杂化学过程是很重要

的，但边界层和自由对流层之间的相互作用决定了更大区域到全球的影响。从边
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界层到自由对流层臭氧和其前体物的通量测量不足而且模拟也不够满意。需要多

尺度模式来正确描述。如，对臭氧、前体物和相关的其他气体（如：CO,HCHO,BrO）

全球的卫星观测很有用，尤其是如果垂直分辨率可以提高的话将会增加卫星观测

的作用。 

 
图 4  对流层气溶胶的辐射强迫：气溶胶吸收和散射太阳辐射并作为云凝结核因此决

定了最初云滴的数浓度，反照率，降水的形成和暖云的寿命。 
 

问题 1.2 气溶胶粒子的分布和特性以及他们的直接辐射效应对气候变化的

影响 

大气气溶胶粒子是目前评估人为辐射强迫中不确定的最大源区。他们的为物

理和化学特性很复杂，而且其空间分布（垂直和水平）也变化很大。要好好了解

控制气溶胶成分和分布需要提高气候预测并指导可持续发展。现存的或即将运行

的卫星将对全球气溶胶粒子分布的知识提供非常好的机会。然而，了解气候扰动，

气溶胶的辐射效应不仅必须要量化而且必须归因于化学成分，最终归结于源。 

问题 1.2面临的挑战是要对气溶胶的辐射特性和气溶胶化学成分联系起来对

全球气溶胶粒子作一个评价。目前源浓度和主要气溶胶成分的寿命的巨大不确定

性要求评估必须以观测为基础。观测的化学性质、全球气溶胶光学厚度（AOD）

将为评估目前由人为气溶胶粒子造成的直接气候强迫以及评估过去和未来气溶
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胶的影响提供基础，这些影响还包括那些与前工业时期有关的气溶胶（如沙尘和

生物燃烧），以及在各种排放情景下的气溶胶源变化计划。 

问题 1.2 为 AOD（包括它的空间和时间变化）探索最好的评估方法，并根

据主要气溶胶的化学成分(即，硫酸盐、有机物、黑炭、硝酸盐、沙尘、以及海

盐,见图 4)探索气溶胶光学厚度的性质。当卫星和化学输送模式必要地在全球尺

度上运行时，直接气溶胶化学测量方法总是在区域尺度上进行。全球性的描述需

要气溶胶探测卫星、化学传输模式以及实地观测。IGAC 的主要作用是获得不同

地域的高质量的、连续、科学有效的资料。另外，IGAC 将提供一个确定最关键

地区和过程的论坛，主要为了鼓励科学团体关注这个全球性描述的最主要的缺

口。 

起初，将通过化学输送模式的比较，卫星获得的气溶胶光学厚度气候性质的

比较，以及最近研究结果的综合分析对全球 AOD 和以自然和人为成分为主的

AOD 作初步的评估。这些工作也可以确定目前 AOD 评估中主要源的不确定性。 

1.地面观测 

有一些组织近来支持地面气溶胶化学观测方法，虽然有一些观测点已经为样

本和报告资料调整了方法，甚至有些配置了长期维护，也有同期的 AOD 观测。

AOD 化学性质的地面观测站的利用是基于边界层内化学性质各向同性和边界层

气溶胶粒子主导整个大气中的 AOD 的假设上。验证这些假设的闭合柱协调试验

中，地面化学资料将在全球评估中发挥主要作用。然而，考虑到的协调将需要：

（i）观测方法必须一致而且要资料质量明确；（ii）需要配备化学观测和 AOD 观

测，还有，（iii）当地的资料必须放在主要档案中以便在化学输送模式和 AOD 卫

星观测中综合分析。 

两个主要项目在 5 年内完成，（1）在那些已经用了化学测量方法的污染地区

实施校准好的 AOD 观测，（2）在选定的 AERONET 地点执行气溶胶化学观测，

这不仅为卫星校准和评估有用而且是研究气溶胶粒子的一个工具。 

2.飞行器观测 

飞行器“闭合柱”观测试验已经在近年来有了很大提高。这些试验产品很受限

制，气溶胶粒子工具在垂直分辨率方面的信息为AOD 性质提供了良好的基础。AOD

评估需要在影响大的卫星覆盖地区收集统计有效的与卫星同期的大量数据。 
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飞行器能提供的另一种在卫星之外能为化学特性提供大范围、较规则的资料

的方式将涉及飞行路线经过那些有大量气溶胶粒子的地区。这主要为评估气溶胶

粒子水平变化尤其是全球大量气溶胶粒子边缘的变化。飞行主要在边界层内用特

殊剖面来估计垂直变化或气溶胶粒子边界层，如果是在高处（如图 5）。 

3.目标试验 

要解决基于模式和观测之间很大差异的关键问题,实验结果必须要和原地过

观测过程相结合来估计模式参数的准确性和完整性. 需要组织充分的观测平台

和手段的试验来控制特殊的化学或微物理机制。这种目标控制研究依赖于同等模

拟来确定那些特殊过程不清楚或可能有很大影响的地区。例如，亚洲和撒哈拉物

质流动层硫酸盐,硝酸盐,和有机物对矿物沙尘的作用过程意味着 50%的沙尘

AOD 来自于人为的污染源。这个问题就需要确定这些物质的源以及控制他们气

相阶段的过程,气体-粒子的传输,以及通过实验研究其表面反应, 然后用拉格朗日

试验方法在原地测量这些成分的演化. 高成本和高水平的协调观测气相和固相

的化学演化过程有必要国际间的合作和投资. 

4.卫星观测 

这里设想的全球气溶胶的性质都将很大程度上以卫星观测为基础。 原因是,

这对于了解卫星观测的 AOD 受云的干扰的偏差程度是很必要的。 目标研究可

以评定气溶胶粒子的浓度是否在云周围比较高,化学成分是否有类似云的功能在

变化。 这些研究需要考虑从天气学(高压脊对应低压槽)到中尺度(有云混合的地

区上升气流对应下沉气流)变化到个体云的尺度(把浓度中心映射成为从云的边

缘的距离函数) 

5.气溶胶粒子的可变性 

除了提供气溶胶粒子自然性质的基本知识外, 实际应用时还需要在次网格

尺度上的变化情况来评定模式平均化的时间/空间的影响以及观测方法互相比较

时间/空间影响的抵消. 另外, 研究可变性对于确定改变气溶胶粒子的成分和累

积过程的特征时次和距离是非常关键的. 测量可变性需要在一定分辨率上获得

一定的统计资料, 这个分辨率要比研究的尺度大一些并且在一定范围内要足够

大能包含要研究的尺度. 
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图 5  2001 年 3-4 月 IGAC 的 ACE-Asia 活动飞机观测显示出东亚地区气溶胶层的复

杂性。这张廓线是 NCAR C-130 飞机在 Pyongyang 附近的黄海东部拍摄的，在沙尘和污染

源的下风方地区观测到几百公里的高层结构。在 2 千米纬度以下，气溶胶由污染物控制；

在 2 千米以上，细粒子气溶胶和二氧化硫降低，相反主要是粗粒子气溶胶。这种复杂的垂

直结构显示在这个区域模拟大气化学面临的挑战，以及取回柱的整体值的卫星观测仪器面

临的挑战。 
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问题 1.3 气溶胶粒子对云、降水、以及区域水分循环的影响 

气溶胶粒子的间接辐射效应由于气候强迫成为目前最大的不确定。他们在气

候系统中也表现出很重要的非线性特性. 强迫(气溶胶粒子的浓度和性质变化), 

他们的效应(云的反照率,寿命, 范围,或降水的发展等变化),气候响应(如表面温度

的变化或降水模式及强度的变化) ，以及气溶胶和气溶胶前体物的共同变化之间

的关系目前还不是很了解, 估计是非线性的。这方面的主要挑战是连接造成影响

的过程的尺度(千分尺的空间尺度和以妙计的时间尺度)和预期影响比较大的重

要的尺度(区域/全球空间尺度和天时间尺度)。更大的挑战是把气溶胶间接影响的

样本观测和区域-全球影响连接起来。 

大气化学是了解气溶胶粒子间接辐射效应的核心, 在基本水平上, 我们需要

了解并能够预测气溶胶粒子和气体合成到云滴的途径, 以及他们影响云滴谱分

布的发展, 光学特性和云的相态.气溶胶粒子的化学成分(有机和无机成分) 是这

个议题的核心. 我们需要用非线性反馈对多相态, 多成分的动态系统有一个深层

了解. 对于这个复杂问题需要更多的信息. 因为其复杂性, 任何有关气溶胶粒子

间接效应的预测能力建立的策略都必须与观测(原地观测和遥感), 实验室研究和

模式发展相结合 

核心问题是确定气溶胶粒子间接辐射强迫中气溶胶化学成分的作用。为了解

决这个问题, 我们需要确定不同气溶胶粒子和气体成分在云顶对微物理和辐射

特性的贡献的过程, 以及他们如何影响降水形成. 这意味着我们必须确定各种化

学成分对云的发展的影响,尤其是目前还不太了解的有机成分. 另外, 我们需要

探测和确定由于气溶胶粒子的影响造成的云的特性的变化. 探索这个影响的关

键是要验证模式预测的正确性. 

必须要真正关注问题 1.3，因为不可能同时解决问题的很多方面。为了改进

与气溶胶特性、云反照率和降水发展问题的了解，问题 1.3 要把云、气溶胶微物

理和化学的实地观测、云辐射特性的小尺度模拟过程与大尺度模式、飞机和卫星

遥感观测结合起来 

1.实验室研究 

实验室研究能够探测那些在更多控制条件下可见或预期的过程.有机物的基

本特性或有机物和无机物的混合物如水溶性、 水溶液上的气压、 表面活动等等
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在大气气溶胶的大多数有机物还没有被确定, 实验室研究应该来获得这些信息. 

这些量在建立气溶胶包括有机物的热力学平衡模式, 以及进一步研究气溶胶-云

的相互作用过程中都是非常必要的. 

2.观测 

观测可以对大气中所发生的事情提供最直接的信息, 但是时间、 空间 和自

然条件有限. 重要的观测方法包括云底气溶胶粒子微物理和化学特性、 云滴和

有间隙的粒子以及云顶上升气流的辐射的微物理和化学特性的飞机观测,  观测

有助于我们了解有机和无机气溶胶粒子如何通过云的厚度到云顶影响云滴谱的

微物理发展过程, 在云顶云的辐射特性可以确定,这些原地观测可以和卫星获得

的云的反照度、 有效半径和降水结合起来。 

 
图 6 法国和西班牙海岸轮船排放（轮船尾气）在海洋与对流层的空白区域发现。这张

图片，于 2003 年 11 月 27 日从 MODIS 卫星拍摄的，轮船尾气较多的一天。然而，轮船尾

气代表了一个气溶胶-云相互作用的实例，目前还不清楚认为气溶胶是否在全球尺度上造成

了云辐射强迫的气候变化意义 。 

 

这个方法首先是在有机气溶胶粒子梯度比较大并且云含量较少的地方最有

用。城市烟雾平流输送到相对无污染的海洋边界层，那里碳黑气溶胶有区域尺度

的影响，例如中亚或亚马逊边界层的生物燃烧的烟雾。此方法的基本原理是在有
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相同的动态特征但化学特征（气溶胶粒子和气体、有机和无机气溶胶粒子）明显

不同的地区之间进行比较。这将有助于分开有机气溶胶粒子的影响，但是至今仍

然停留在实际大气中的原地观测， 

3.模拟： 

模式在探究那些没有遇到的或没有观测到的情况以及预测能力中是很需要

的。模式可以获取区域到全球的尺度的要素（非实地观测）并且能获取卫星无法

获得的要素（即，垂直结构、云周围的影响、个体的化学反映）。因为只有原地

和卫星观测无法对大气提供一个完整的描述，我们需要用模式来检验那些似是而

非的由资料分析得出的机理或假设。模式用来研究更多涉及影响云的特性的有机

气溶胶粒子。通过详细的模式研究，我们才能为建立在基本的物理和化学知识基

础上的云研究方面的大尺度模式进行参数化。这将有助于确定哪些过程可以被大

胆忽略或在大尺度模式中比较粗略地处理，哪些过程需要非常仔细处理。 

问题 1.4 气体和气溶胶排放/沉积物对气候强迫的空间模式的影响 

观测到的大气成分的变化为人类对地球系统的影响提供了最可靠动态的证

据。对未来情景的研究表明，当各种人为因素和自然因素对气候变化起作用的时

候，大气成分的不断改变也将在下个世纪成为决定气候的重要因素。因此这可能

还是个很大的问题即使控制温室气体排放以便和联合国气候变化框架协议

UNFCCC 一致来稳定气候系统的变化。 

大气成分的变化通过改变辐射活性成分的分布而相应影响气候，从而改变整

个大气的能量平衡。在 20 世纪 90 年代和本世纪初，确定不同辐射活性成分的作

用时已经有很大进展但是出现了不同程度的新的复杂问题。气候变化再也不能认

为只有二氧化碳增加才能导致其变化，即使二氧化碳是最重要的温室气体之一，

温室气体和不同类型的气溶胶粒子的综合影响也很重要。气溶胶粒子有降温和增

温两种效应。对气候模式的确认、未来气候的情景假设、政策以及控制人类活动

对气候的影响框架都需要考虑实际的和潜在的辐射活性成分大范围的变化。 

我们对大气成分和辐射能量平衡之间的理解现在面临一些过去用于连接大

气变化和气候模式以及政策框架时的简单近似。大气层顶辐射强迫的概念已经用

于全球平均温室气体含量和气候模式中的辐射扰动表示的关系。然而，辐射强迫

是为生命期较长的存在于整个大气中的那些气体成分建立的一个近似值。当这个
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近似值用于生命期较短、有很大空间变化的成分时问题就立刻很明显（如图 7），

同样地，辐射物不同方式的相互作用的影响，如气溶胶粒子和温室气体，可能无

法在简单的气候模式中考虑进去。随着气候模式的时间和空间分辨率的提高以及

区域模式的重视，重新检查和扩大大气成分的变化与地球辐射能量平衡的扰动之

间的关系来获得不同辐射活性成分的作用的新的信息是非常必要的。 

大气成分不仅仅通过辐射平衡和气温影响气候。气溶胶对云微物理特性的

影响也可以直接影响降水。同时，气候系统中的生物圈也可以通过大气中的营养

物输送、污染物的物理作用、云的分布以及光化学活性辐射物的存在时间受到影

响。 

气候变化和地球系统的其他方面也会对大气化学有反馈作用。IPCC 的有些

情景模式研究表明大气中升高的气温和水汽含量在本世纪能以 25-50%的速度改

变甲烷和臭氧含量的增加。自然排放和大气成分在大范围的沉积速度依赖于表面

温度、风速和降水。闪电的发生频率对云顶温度是很敏感的，也是氮氧化物的重

要源，这意味着气候变化和大气化学之间另一个潜在的直接关系。未来十年我们

将面临的挑战是用一个比目前采用的考虑更全面的方法确定联接大气变化到气

候变化的关键过程并用一些能提高大气科学在大气化学以外的使用方法准确量

化这些过程。 

 
图 7 以卫星为基础的 SCIAMCHY 仪器得到的 2005 年年均 NO2 含量（1015摩尔/m3）.

高 NO2 地区对应那些污染排放区（北美、欧洲、印度、亚洲、南非）和燃烧地区（巴西、

美国中部、印度尼西亚和澳大利亚北部）。 

IGAC 针对问题 1.4 要作以下一个或多个方面：（i）IGAC 在特殊大气成分如

臭氧或不同化学成分如气溶胶粒子方面的研究上的一些综合结果；（ii）大气化学
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团体和其他科学团体的联系,包括那些涉及大气辐射物理,卫星观测,气候模式以

及政策发展的一些团体；(iii)涉及大气成分的时间演化。 

不是所有在 1.4 论题里进行的活动会期望有上面提到的特性, 但是对他们的

净效应在大气成分变化怎样影响并将在区域和全球尺度上影响气候方面该做一

个全面的评估。. 

问题 1.4 包括大气化学研究团体和与其他学科的合作, 其中一些也可以作为

新的合作关系发展起来。需要发展和标定新的方法，包括发展遥感探测大气成分

的方法（认识到前向模式与后向模式和推断辐射通量和大气成分之间的关系），

为时间和空间延伸观测生命期短的辐射活性成分建立方法, 比如, 对流层臭氧, 

能使这种成份在气候模式标定中综合起来。用于区域和全球大气化学情景的模式

标定是很需要的，因为模式和未来排放不一致,而且这个问题的解决将要求更进

一步更仔细的与那些涉及观测和模式之间的目标合作。问题 1.4 的活动应该将辐

射平衡和辐射活性物质的浓度的观测方法结合起来，以便研究个体辐射扰动的增

加。 

问题 1.4 中的活动可以提高我们对大气氧化速率的了解，这在利用大气化学

模式时对未来情景可以建立更可靠的分析。例如，最近甲烷的增长速度接近零而

且一氧化碳似乎在下降，出现的问题是情景模式表明二者都在增加，这是否一

致？同时，需要提高对甲烷和其他气体的排放对大气辐射特性的间接影响，因为

产物的成分在同时变化。 

问题 1.4 调查一些如全球增暖潜势这样的概念时，通过分析和观测一些生命

期较短的气体如一氧化碳和氮氧化物区域排放, 浓度和辐射活性的作用时的实

用性。响应 UNFCCC 而建立起来的政策框架具体化了全球增暖潜势(GWP)这样

的概念, GWP 目前还没有考虑臭氧前体物和气溶胶粒子。问题 1.4 也要研究城市

生物燃烧(如图 8)的作用，在大部分气候和化学追踪物模式中是小尺度的，也要

结合排放物、浓度和辐射平衡观测方法。 

需要通过大城市排放对大气辐射特性的净效应研究他们对区域气候的潜在

作用。 可以为像农牧业这样经济性部门开展相似的研究。 IPCC 对飞机和大气

的特别报告显示飞机排放的净效应与 GWP 基础上估计的直接温室气体完全不

同。需要研究来提高气候变化和大气化学(比如闪电频率和分布的变化)之间的反
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馈过程的了解并从这些反馈中得到的估计来校准模式。 

问题 1.4 的议题都正在或多或少被其他研究计划考虑，然而，IGAC 获得的

利益将会随着合作和协调不断增加。 有些情况下,处理这些问题的协调活动可以

由 ESSP 的其他组织来管理，但是，在 1.4 中，需要基本的大气化学，因此大气

化学团体是很重要。 IGAC 的作用将包括认证与 ESSP 适当的联系, 大气化学团

体的潜在贡献, 以及与科学领导阶层的援助和合作活动的协调。1.4 成功的关键

标志包括(i) 对气候模式更可靠的校准; （ii）更准确的气候情景; (iii)对控制排放

更周全合理的决策手段。 

 
图 8 2002 年 6 月美国 Orego 南部轻度燃烧释放的烟雾，增加了陆地的反照率而降低了

云的反照率。在甲板和平流层之间也发现了轮船尾气。 
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四、论题 2：排放和沉积物的远距离输送以及化学转化和输送对空气

质量和对流层成分的影响 

本世纪初的研究已经显示, 即使生命期很短的物质如气溶胶和臭氧也可以

在陆地间被输送。例如，在 2001 年 4 月初, 强沙尘暴横扫中国西部的塔克拉玛

干沙漠, 蒙古东部的戈壁沙漠, 以及东亚工业区，沙沉和污染物漂到对流层中（如

图 9）。 

 IGAC 将研究陆地间的传输和短生命期成分的化学转化以及他们对区域气

候和源的下风方向几千公里的地方空气质量的影响。 研究活动提出的这些议题

经分成三个主题：(i) 输出、传输和转化；(ii) 对空气质量的影响; 以及（iii）对

大气氧化能力的影响。 

 
图 9 锋面系统中的沙尘暴正接近美国西海岸。起源于中国北方，是一次强沙尘暴事件，

这个烟幕由 ACE-Aisa 的美国和英国一系列科学家观测得到。 
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问题 2.1 氧化物、气溶胶粒子以及气溶胶前体物的输出、输送和转化 

  IGAC 在第一阶段的研究工作已经对了解和评价人为排放对背景大气的影

响作出了很大贡献，并且已经阐明了控制生命期短的物质远距离输送过程的一些

特征，这为以后的研究提供了基础，总结如下： 

从北美来的臭氧决定了臭氧在夏季北大西洋上空的分布。地表观测已经显

示从北美来的臭氧污染在夏季从北美源区的下风方 1500 公里处能很容易探测

到。 这个污染也显示出能提高春季北大西洋中部臭氧的含量, 这些观测结果显

示出夏季从北美到北大西洋人为臭氧的总通量是 1.0-1.6Gmol/天，这个量超过了

从平流层来的自然臭氧的含量。 

氮氧化物和挥发性有机物在北大西洋大气臭氧收支中的作用。 在偏远的海

洋对流层，一氧化碳和甲烷的浓度足以形成光化学臭氧。 这种光化学产物能否

破坏臭氧要取决于氮氧化物的有效总量。 氮氧化物和一氧化碳的相关分析证明

只有一小部分排放在陆地边界层的氮氧化物可以输送到自由对流层或海洋边界

层。 尽管输送受到限制, 模式结果显示从美国排放到全球对流层的最终的臭氧

产物差不多是从美国边界层来的臭氧直接输送的两倍。 夏季输送到北大西洋西

部对流层低层的氮氧化物的总量在整个区域内平均每日能产生 1-4PPBV 的臭氧

相比较, 相反，尽管北美和欧洲污染物的周期性入侵可以导致臭氧生成，但北大

西洋中部是个光化学臭氧破坏的区域。 

在北太平洋上空大气痕迹气体的远距离输送研究显示出最大流出的区域在

北纬 20-40 度之间。 从亚洲大陆输送到自由对流层的氮氧化物和接下来的大尺

度的动力作用造成的重新分布影响太平洋地区大范围的臭氧的生成。太平洋西部

上空大气的化学成份组成的观测表明在这个区域整个混合的对流层, 二氧化硫

和气溶胶粒子中的硫大部分与位于亚洲陆地源区的二氧化硫的排放有关。 

气象观测显示在夏季, 倒置能有效地把海洋边界层从底层自由对流层的上

部分离出来, 在这里主要的污染物被分层输送。形成这些层的过程为陆地污染物

输送到北大西洋上空中上层对流层提供了有效机制。 夏季北美污染物输送到北

大西洋的主要方向是东北向， 冷锋前的暖气流被认为是污染物从美国东海岸城

市输送北大西洋的最重要的过程，这个机制为快速有效地在远距离输送大量的相

对短生命期的污染物提供了方法。 
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图 10  强上升轨迹可以比喻为暖传送带(WCB)将臭氧从污染的北美洲传送到欧洲边界

层. (a)为水平情景；(b) 时间-高度扩线。强上升气流开始于 1997 年 5 月 26 日在 1800UTC
后密度水平格点上，只有那些在 8000 米以上上升的才显示出来。红线标记 MOZAIC 飞机

的路径，飞过 WCB 并观测到 100PPB 的臭氧.  

 

近来对北大西洋上空偏远自由对流层中氮氧化物源的研究表明飞机的排放

和自由对流层的闪电以及陆面输送在决定氮氧化物分布和自由对流层中臭氧的

形成。 这些源都随纬度变化，飞机排放在高纬度地区相对重要, 而闪电在低纬

度地区比较重要。 

北半球一氧化碳的主要源是化石燃料的燃烧、 生物燃烧、 以及甲烷的氧化

和非甲烷烃。 近来的研究已经阐明夏季北半球的北部森林的重要性是一氧化碳

的集中。北半球一氧化碳的大气背景浓度从 20 世纪 80 年代末到开始下降，下降
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与北半球工业国家对一氧化碳排放的控制有关。这种趋势由于北美北部和俄罗斯

的野生生物燃烧而使得一氧化碳变化很大而受到扰动。 氮氧化物, 由于燃烧产

生 VOCs, 以及碳黑气溶胶可以扰动北半球大气化学。 这些森林燃烧排放的变化

与导致北部干旱的气候变化是类似的。 

对于夏季北大西洋西部的所有研究都发现一氧化碳和臭氧之间有正相关, 

说明在夏季人为污染产生臭氧。 然而, 冬季一氧化碳和臭氧之间有负相关, 在陆

面和自由对流层都是负相关的。 负相关说明人为污染为冬季臭氧提供了一个汇。

这种破坏与臭氧和氮氧化物的主要污染排放和未饱和 VOCs 的预期的反应是一

致的。 这种破坏在所有季节都可能发生，但是臭氧的光化学形成比夏季破坏的

补偿要多。 远离大陆时人为活动对臭氧的影响在冬季是否为负还没有明确。 在

冬季, 缓慢的光化学臭氧生成物似乎在远距离时间和空间输送过程中发生。人为

的前体物在远距离输送到低纬度时伴随更多其它光化学活动很可能进一步提高

偏远海洋对流层的臭氧的形成。这些过程的结合可以补偿最初破坏的臭氧。 

 
图 11 1995 年 1 月计算的从人为排放(上)和从森林燃烧(下)的边界层一氧化碳浓度.森林
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燃烧的地区用黑色方块标记. 人为浓度在冷锋前很高这与东海岸相似, 而森林燃烧浓度在

冷锋后比较高. 

 

对于大气化学和输送的理解已经在上面做了总结, 我们认识到陆地间人为

排放以及它们的化学产物的输送不仅对背景大气有影响, 而且对区域的近地面

化学成分和沉积物的流量也有影响。 在北半球中纬度地区, 北美东部, 欧洲西部

以及东亚地区化石燃料燃烧的排放影响他们的源的下风方地区的空气质量。 预

测热带地区将由于他们对全球大气化学的影响而变得十分重要。 了解从中纬度

北部和热带源区输出污染物的机理, 定量化这些地区的输出量、 全面理解他们

的转化、 以及评价他们的流量的影响将是 IGAC 研究的核心部分。 

1.研究议程： 

2.1 中要求（i）特殊过程研究的实地野外研究;(ii)长期观测把这些过程加入

到季节和年际内容;(iii)面向政策发展的评估； 

实地野外研究需要解决一些需要详细说明的问题。这些研究要涉及多个平台

（一架或更多的研究飞机）以及使用和支持三维化学传输模式。要优化和检验模

式，有必要在野外研究过程在预测模式中运行模式，并将这些预测用于指导每日

的飞行计划。这种方法已经成功地在一些野外工作中，如 INDOEX, ACE_Asia

和 ICARTT。 把卫星观测综合到试验设计中有助于把有限的飞机观测放到更广

的空间里。发展飞机和卫星观测的这种配合要求在飞机飞行任务中包含卫星确认

的飞行。 

长期观测通过从实地野外研究到季节和多年框架延长时间信息，对解决

ITCT 问题是非常关键的。长期观测平台可以包括地面观测站，船只，商业飞机，

以及小型特许飞机。卫星已经可以提供有用的长期观测，但是存在上面提到的那

些局限性。平台的选择应该仔细考虑三维模式的结果，以便为解决科学问题提供

最好的检验模式的能力。最后，长期观测计划可以发展到监测从陆地源地区的人

为排放的变化以及他们在全球大气化学中的含义。 

根据排放的情景和其他输送陆地间污染物变量的变化（如土地利用和气候变

化），必须要对研究结果的含义作定期的评估。问题 2.1 将与国际科学团体和大

工业国家的政策团体间建立紧密联系。我们期望政策团体将能为有关最大优先权

的评估提供指导，以便为最关键的不确定性问题提供直接的科学指导。 
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2.研究工具 

议题 2.1 将采用三维模式和从地面、飞机和卫星地多种观测方法。三维模式

对于区域到全球尺度的局地排放影响的定量理解很关键。他们可以解决传输, 化

学和气溶胶过程在天气尺度及更小尺度的耦合。 这样的模式已经存在但是精度

还不能确定，需要用大气观测来验证到比较精细准确的程度。IGAC 将促进大气

观测和模式的耦合, 耦合中，模式由同化的气象观测资料驱动, 而观测的目的是

验证模式主要的相关要素。  

地面, 飞机, 卫星平台的观测对检验模式要素和提供更广泛的探测方法都有

很重要的作用。 用船作为平台的观测没有做详细的讨论，但是提到了一些与地

面和飞机观测一样的优点和不足。 

地面平台的观测有两个主要优势。首先, 他们可以通过研究器材同时观测到

气体和气溶胶的不同光谱。因此，这样的野外研究扩大了用来认证和调查至关重

要的大气过程的观测基础。这些研究中, 许多成分可以用两种或更多的技术观测

到, 也便于仪器的比较，这种相互比较对发展和提高观测技术是非常关键的。 第

二, 地面观测在相对低的成本下可以长期观测，可以在很好标定的条件下作很多

成分的观测。 地面观测的不足是缺乏空间信息(垂直和水平), 而这个信心对于解

译远距离输送和空气团的化学演化是非常重要的。 雷达仪器和气球探测器提供

垂直信息但目前只能提供几种成分(臭氧、气溶胶粒子和水汽)。 这一章里地面

观测的主要作用是:1) 扩大观测的资料基础同时观测大气成分的光谱； 2) 提供

季节和年际的高质量的资料； 3) 确定能对模式提供重要限制因子的成分的关

系； 4) 延伸从野外工作得到的信息的时间尺度； 

飞机观测的优势是空间覆盖度很大，也可以为一些成分提供高质量的观测。 

通过化学模式预测的飞机实验设计, 观测可以集中起来提供模式的最佳检验。 

飞机观测的不足之处是飞行时间受限制，所以资料只能是时间的简单印象, 而且

仪器限制受飞机有效载荷的控制。这些限制在某种程度上可以通过商业用飞机或

特许地小心飞机克服, 但是观测成分的数量也受到限制并且观测方法不灵活。 

卫星观测能提供全球和持续的对流层成分的观测并认为是描述陆地间输送

的理想方式。 痕迹气体的观测受到限制但是那些潜在可观测的是很重要的(如, 

O3, NO2, H2O, CO, HCHO, CO2, CH4)。 辐射传输理论表明痕迹气体的被动探测



国际大气化学计划  科学计划与实施战略  

 31

术在对流层限制了垂直分辨率, 最佳分辨率通过结合不同光谱区域的气体的观

测获得。从几个研究任务得到的资料可以在对流层扩展被动遥感探测的能力，如

ESA ENVISAT 卫星。空间为基础的雷达已经证明可以提供高垂直分辨率的气溶

胶和云的资料。 几个新的卫星任务计划或将要发射, 这将进一步提高观测能力。 

最后, 很好地认识到要获得最佳值，对流层遥感要求高的时间和空间分辨

率。 目前对流层成分能从低轨卫星和一些其它平台的确定。 地球静止卫星观测

将为 ITCT 提供最相关的资料。 

问题 2.2 陆地间的输送对空气质量的影响 

问题 2.2 将集中在对人类幸福和环境质量有直接作用的大气化学研究方面。 

有些严重污染区域也是人口集中区，很明显会引发公众健康问题。特别是大城市

也有严重的污染倾向。虽然区域空气污染对人类健康和环境影响的详细评估在

IGAC 的范围之外，但 IGAC 也会关注大尺度污染分布与污染物输送对适当的人

类健康和环境的影响。IGAC 将在 IGAC_I 焦点问题对背景大气的理解上的基础

上，为明确叙述有效的区域和国际空气质量管理政策提供科学基础。 

臭氧、气溶胶以及气溶胶前体物的远距离输送的影响已经很明确了，从亚洲

到非洲沙尘粒子的远距离输送也已经有了详细描述。北半球上空臭氧含量有上升

的趋势，这可能与大气中化学成分的人为影响有关。更明确的是，有证据显示臭

氧、臭氧前体物和其他化学成分的陆地间输送。大西洋和太平洋地区的岛屿地区

的观测记录显示臭氧和一氧化碳浓度增加。春季在美国西海岸的观测监测到亚洲

对几种气体包括臭氧、一氧化碳、PAN、 HNO3 从亚洲的快速输送阶段对大气

成分水平的影响。 模式模拟再次造成了一氧化碳、PAN 及臭氧的增加。其他模

式计算也表明如果亚洲臭氧前体物迅速增加的话美国西部上空的平均臭氧浓度

也将会增加。 

由于从北美上空边界层的远距离输送的臭氧浓度增加，在 1997 年春季在欧

洲上空已观测到。自由层中观测到臭氧混合比高达 100PPbv。这个阶段的高浓度

纪录可以由槽引导上升的气流带动的无稀释边界层空气的有效传输解释。飞机和

地面观测结合模式模拟已经显示出北美污染在夏季影响欧洲地面的臭氧浓度。 

远距离输送的许多例子已经有所调查，但是还缺乏重要的痕迹气体在半球到

全球尺度的收支的系统定量的理解。尤其是，目前还没有对臭氧的自然和人为源
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到对流层北半球的相对重要性还没有达成一致性。IGAC 的一个主要任务是对这

些问题提供定量分析。 

 

 
图 12 北京地区 2005 年 11 月 2 日（a）和 11 月 3 日（b）。用气象变化导出城市周围污染

物的差异。污染物在夜间堆积直道 11 月 5 日；11 月 6 日又出现了灰霾天气。用 MODIS 卫

星得到的真彩色图像。 
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图 13  亚洲南部季风三维图像，用全球 MATCH_MPIC 化学传输模式计算的。图像

显示有一条主要的路径从亚洲陆地间输送排放物。主要的陆地间输送特征用全球化学天气

预测模式成功预测。 

 

虽然对流层臭氧和气溶胶粒子在 IGAC 中仍然非常重要，其它对环境很重要

的成分也会是研究的焦点。例如，水银在许多国际性的标定中是主要的污染物，

目前也认识到在一个特定地区水银的沉积量的小部分可以在该区域外产生。明确

说明有效水银沉积物的控制政策需要在半球和全球尺度上发展水银的源汇关系。

这又需要对大气中不同水银成分的详细分布和控制分布的过程有更好的理解。 

研究方法： 

近年来，由气象预测驱动的全球“化学天气”预测已经利用化学传输模式开

始计算了。“化学天气”是根据痕迹气体和气溶胶粒子的时间分布确定的大气的

短期状态。这些预测已经开始并且用在几种主要的野外研究的每日飞行计划中

（INDOEX, TRACE_P, ACE_Aisa），然而，化学天气预测的应用也将延伸到健康

和农业方面。全球化学天气预测预期在下个十年能成为大气化学研究的焦点，因

为它综合了许多我们在这里讨论的工作（改进的排放量， 大尺度输送， 化学转

化， 沉积作用， 观测资料的同化，尤其是卫星作为基础）。大气化学协会可以

从更多业务化的模式如气象协会中受益，工作朝着提高研究产品的方向发展。全

球和区域尺度预测的紧密结合是必要的。尽管在城市尺度上对臭氧预测已经有丰

富的经验，在 IGAC 期间提出的很强的全球的相互联系也指出需要把区域模式牵
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套在全球化学天气预测的框架中。 

一个区域到另一个区域发生的周围污染水平的耦合受一些重要的大气过程

控制（混合，传输，化学转化，沉积作用等）。周围污染水平的预测依赖于理解

这些过程如何影响形成和分布，不管预测方法是否涉及到参数或确定的方法。因

此，一个特殊区域的化学成分的可靠预测需要对整个过程提高理解，涉及伴随相

关排放量的大气过程。针对这个问题，IGAC 将与 GEIA 密切合作，称之为 AIMES

活动。 

全球“化学天气”预测必要的模式与那些解决问题 2.1 需要的模式有紧密的

关系。所列出的评估过程也会需要来量化预报可靠性和确定需要改进的地方。模

式要根据他么对模拟排放、气象和传输、化学转化以及沉积作用进行评估。 

得到的有关大气化学组成的信息来初始化模式和评估化学预测需要与支持

目前与天气预报系统的气象观测系统类似。这些资料可以对复杂网格模式诊断评

估。观测工作将会与 IGOS-P 合作。 

问题 2.3 人类活动对大气清洁能力的影响 

大气的氧化和清洁能力一般地定义为氢氧基 OH 的含量。OH 是很重要的

因为它决定着大气污染物、温室气体和短寿命的 HCFC 化合物从大气中排出的

速度。在很大程度上，氧化能力受臭氧、水汽、UV 辐射和痕迹气体如甲烷、

一氧化碳、VOCs 的含量。还由于它的很高的活性和与氢氧化合物（HO2,H）的

快速结合，OH 的含量比较低变化也比较大。只有到了 20 世纪 90 年代中期，

OH 含量的直接精确观测才成为可能。即使如此，确定 OH 在全球尺度的变化

趋势还是不太可能因为它的时空变化很大无法进行全球观测。然而，大尺度含

量和趋势也可以间接地从长期全球观测和甲烷排放估计中得到，因为 OH 是甲

烷的重要破坏物。 
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图 14 （a）一年； （b）两年和 （c）三年权重平均估计的 OH 基浓度与一维偏差箱

得到的甲烷浓度。这些绝对浓度（不是相对 OH 基变量）依赖于权重和计算所用的模式。

还有一个是一年权重平均的多项式和使用不同排放参考时的结果（点线和虚线）。 
 
过去 20 年里，含量变化已经从痕迹气体（如甲基氯、氯氟甲烷和一氧化碳）

观测中确定，而前工业期的含量变化可以用全球化学传输模式估计。痕迹气体甲

基氯的观测表明对流层中 OH 的平均含量是 106 分子 cm3。最近，Bousquet 等

（2005）利用三维模式反演方法结合甲基氯观测揭示了 1980-2000 年间全球平均

含量的真实年际变化。通常，全球模式估计在这段时间全球 OH 下降 10%，此结

果对于假设的氮氧化物、一氧化碳、甲烷和碳氢化合物排放量的变化比较敏感。

这与最近痕迹气体资料为基础用反演模拟技术揭示的全球 OH 相似量的增加的

分析形成对比，模式反演结果显示没有超过 25 年的长期变化趋势。有一点不同

的是平流层臭氧减少在大多数模式研究中没有考虑进去。这将造成对流层 UV 水

平的增加并因此造成全球平均 OH 含量的增加。这个机理在过去 20 年中至少可

以部分地解释观测到的甲烷和一氧化碳的增长速度的变化。因此，OH 在过去如

何变化和未来如何变化以响应由于人为排放的变化造成的气候变化目前还存在

不确定。 

研究方法; 

需要三种方法确定地球的氧化能力是否在变化:首先，全球化学模式必须以
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较好的排放量为基础并需要用全球资料进行评估。其次，以实地和卫星为基础的

大气成分的观测应该和冰核描述的古气候资料进行对比。第三，需要耦合的化学

_气候模式来模拟过去和当前的氧化能力,并模拟未来的化学强迫、气候响应和化

学-气候反馈过程。 

提高排放量来减少全球化学模式的不确定性应该集中在臭氧前体物上,因为

这方面的资料很缺乏，尤其是描述他们的时间变化的资料太少。对于化学_气候

模式相互作用的更好的理解也会提高模式评估。例如, 由闪电产生的氮氧化物对

常规变化的响应还不清楚。另一个知识缺口是陆地生态系统的变化怎样直接和间

接地影响大气的氧化能力以及这些对生态系统有何反馈?在后一个问题上，IGAC

将与 iLEAPS 紧密合作。还有，减少模式的不确定性还需要通过模式内和模式之

间用资料作比较对模式运行作连续的评估。  

观测包括:特别是对卤烃, CO, CH4, O3 等痕迹气体作长期的连续观测。资料

稀少的地区需要用新的监测站，也需要对趋势信息不太确定的主要痕迹气体

(NOX,VOCs)的观测。在自由对流层迫切需要长期观测, 这将由新的卫星资料在

某种确定的程度上进行。 商业飞机(如 MOZAIC,从 1994 到 2002 观测 O3) 提供

了可能性,但是鼓励在探测器上飞行的新的使用仪器的发展。在我们目前的理解

还比较缺乏和对气候变化很敏感的地区(亚洲西部, 非洲)集中研究方面需要献身

精神的研究活动。化学成分包括 OH 和 HOX 的很多种类的观测已经显示能提供

我们对对流层光化学的理解需要的验证。 追踪观测也可以解释模式传输方案的

评估和改进。 在评估化学传输和化学_气候模式, 以及可能的氧化变化中, 化学

要素的历史资料提供有用的限制因素。另外,设想有关臭氧, OH, 和其他氧化物的

提取和观测。 

新模拟技术(如同化, 反演)的使用, 结合新的资料可以对过去、 现在和将来

大气氧化能力有更好的了解， 也会对区域人为排放的变化更好地定量化, 这对

于使用包括化学和气候系统连接的地球系统模式是非常必要的。 用这种方法, 

就有可能研究气候变化(人为导致的)和自然系统(排放, 动力学, 水汽循环)之间

的关系。 预期化学_气候模式的发展以及在地球系统研究终的应用将引导提高我

们对大气氧化能力及其变化的理解。 
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五、执行决策 

IGAC 科学议程要求在地球系统框架中有一个全球性的执行决策，这些活动

的目标是对地球系统得响应和反馈做出评估。IGAC 研究将通过任务、研讨会和

主动性来执行。这三种机制目的是在自下而上和自上而下的工作中得到平衡。

IGAC还将通过综合新的或现存的大气化学活动来帮助解决去全球尺度上的重要

问题。特别是国际间的项目合作，从而提供一个协同作用，可以产生一些完全超

过单一国家获得的信息和知识。 

IGAC任务是针对特别科学问题的活动，要求国际研究框架和促进广泛参与。

任务将包括野外观测、模拟比较、观测结果比较、观测网以及国际实验室研究。

任务的提议不超过 8 页而且可以在任何时候提交给国际项目办公处（IPO）。提

议应该包括：(i)特别问题的研究来完成上述科学计划；(ii)研究时间和完成期限

一般不超过 3-5 年；(iii)高质量担保和资料计划；(iv)教育性的能力培养；(v)期望

的杂志上发表同辈审核过的文章；(vi)任务合作者的姓名和详细的联系方式。 

提议由 IPO 转交 IGAC 科学指导委员会（SSC）通过和评定。SSC 将为每一

个通过的任务委派一个 SSC 成员作为活动的联络员。任务将在每年的 SSC 年会

上被审核，主要以六星期前由任务合作者提交到 IPO 的摘要为基础。任务摘要

部能超过 3 页并且说明：1.一年的科学文集；2 任务成果要符合核准的提议；3.

原始提议的任何改动 

SSC 为 IGAC 提供国际性的咨询，并为 IGAC 任务倡导国内和国际资助。SSC

帮助 IGAC 与其他 IGBP 项目的合作和其他相关的国际研究计划并为不同国家的

科学家们提供交流的平台。SSC 成员提供项目论证和提拔并招募广泛的项目的国

际参与者。每个 SSC 成员也可以联络一个相关的项目或计划，包括，如果可能

的话参加项目或计划年会。 

IGAC 研讨会用于解决由 SSC 明确的关键问题。研讨会科研在 IGAC 的支持

下单独或合作召开。研讨会集中研究人员在关键问题上写出书面材料，计划文件

或评论文章，或形成一个新的任务。 

IGAC 是由 SSC 发起的，有时候与合作者合作来解决重要的、需要综合、交

叉或边缘学科研究的迫切问题，这没必要由那些科学团体解决，不包括外部组织

性的协助、疏忽和支持。 
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1.交流 

IGAC 将继续通过实时通讯、互联网和开放的科学会议来促进科学交流。

IGAC 实时通讯于 1955 年开始后已经在上百个国家分发了 4000 多册。内容主要

是 IGAC 科学的综合性，IGAC 任务的报告、研讨会和发起以及其他相关研究。

IGAC 网页将继续提供信心和新闻并负责出版计划书。 

与 IGAC 团体的交流、新的研究思路的产生以及促进年轻的发展中国家的科

学家都是通过 IGAC两年一次的科学会议。IPO将继续筹集资金特别支持参会者。

预计 IGAC 会议将会与 CACGP 合作举办。 

2.项目办事处 

IGACD 的操作将由 IPO 协调和当地办事处支持。起初，IPO 要以美国国家

太平洋海洋环境实验室和大气局为基础。IPO 也要与 IGBP 合作并作为 SSC 和其

他会议的秘书处，这将是 IGAC 的交流中心。 

当地办事处最初在中国和大气科学研究所的欧洲大气组成交换欧洲网办事

处（ACCENT）和意大利气候变化国家研究委员会。所以 IGAC 成员将促进和国

际大气化学研究和帮助建立更广泛的国际参与。另外，他们也会协助 SSC 来计

划和完成新的研究和收集信息，并保持与相关国家和地区的项目联系。他们将推

动 IGAC 科学家们与其他国家科学家们的交流并保证办事处的经济支持。 

3.与其他项目的联接 

IGAC 继续与 GEIA 紧密合作，这在 IGAC 第一阶段就已经开始了现在称为

AIMES。IGAC 要确定排放目录中的重要缺口并鼓励用模式和观测评估。在这个

研究中，IGAC 将于 SOLAS 和 iLEAPS 紧密合作。 

IGAC 还要与 SPARC 紧密合作来发展研究策略来全面了解控制大气中化学

成分分布的过程。同时，IGAC 也要与 iLEAPS 和 GEWEX 合作来研究气溶胶作

为云凝结核的浓度、大小以及组成。 

古气候资料显示自然气溶胶颗粒和痕迹气体含量有很大的变化。然而, 要估

计这些变化的气候影响, 有必要知道目前这些相同的自然气溶胶粒子的辐射效

应。 目前的 AOD 对自然和人为气溶胶成分的贡献，正如这里设想的, 将是古气

候分析的基础，这些研究需要与 PAGES 的古气候观测相联接。 

IGAC 的许多研究都与气候和空气质量有关，后者尤其是生物物理和人类科
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学的桥梁。在这个研究领域，IGAC 家那个与 IHDP 合作。收集大量的气溶胶粒

子的常规资料来监测空气质量并指导当地排放控制来减小对人类健康的影响。 

IGAC 与 IHDP 合作可以提供一个论坛，把这些计划连接到工作中评估区域和全

球尺度的影响。同时，大城市烟雾由于其大浓度和大梯度可以为卫星传感器提供

很好的标定目标。大城市烟雾的化学特征有助于远距离输送和转化研究。IGAC

将努力获得跨地区高质量和持续资料，为气候和空气质量研究团体服务。 
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七 缩略语 

ACE Aerosol Characterization Experiments 
AERONET Aerosol Robotic Network 
AOD Aerosol Optical Depth 
APARE East Asia/North Pacific Regional Experiment 
BAHC Biospheric Aspects of the Hydrological Cycle 
BIBLE Biomass Burning and Lightening Experiment 
CACGP Commission on Atmospheric Chemistry and Global Pollution 
CARIBIC Civil Aircraft for Regular Investigation of the atmosphere Based on 

an Instrument Container  
CTM Chemical Transport Model 
DIVERSITAS An international program of biodiversity science 
ECMWF European Center for Medium-Range Weather Forecasts 
ENVISAT Environment Satellite 
ESSP Earth System Science Partnership which includes four programs 
ESA European Space Agency 
EXPRESSO Experiment for Regional Sources and Sinks of Oxidants 
GAIM Global Analysis, Integration, and Modeling 
GAW Global Atmospheric Watch 
GEIA Global Emissions Inventory Activity 
GCTE Global Change and Terrestrial Ecosystems 
GLOBEC Global Ocean Ecosystem Dynamics 
GWP Global Warming Potential 
HCFCs hydrochlorofluorocarbons 
IAMAS International Association of Meteorology and Atmospheric 

Sciences 
IGAC International Global Atmospheric Chemistry Project 
IGACO Integrated Global Atmospheric Chemistry Observation 
IGBP International Geosphere Biosphere Program 
IGOS-P Integrated Global Observing Strategy Partnership 
IHDP International Human Dimensions Program 
iLEAPS Integrated Land Ecosystem - Atmosphere Processes Study 
INDOEX Indian Ocean Experiment 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 
ITCT Intercontinental Transport and Chemical Transformation 
JGOFS Joint Global Ocean Flux Study 
LUCC Land-Use and Land-Cover Change 
MATCH-MPIC Model of Atmospheric Transport and Chemistry - Max Planck 

Institute for Chemistry version 
MINOS Mediterranean Intensive Oxidant Study 
MILOPEX Mauna Loa Observatory Photochemical Experiment M L 
MOZAIC Measurement of Ozone and water vapor by AIrbus in-service 
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airCraft 
NARE North Atlantic Regional Experiment 
NASA National Aeronautic and Space Administration (U.S.) 
NCEP National Centers for Environmental Prediction 
PAGES Past Global Changes 
PEM Pacific Exploratory Mission 
SAFARI Southern African Fire-Atmosphere Research Initiative 
SHADOZ Southern Hemisphere ADditional Ozonesondes 
SOLAS Surface Ocean Lower Atmosphere Study 
SPARC Stratospheric Processes and their Role in Climate 
STARE Southern Tropical Atlantic Region Experiment 
TARFOX Tropospheric Aerosol Radiative Forcing Observational Experiment 
TES Thermal Emission Spectrometer 
TRACE-A Tropospheric and Atmospheric Chemistry in the Atlantic 
TRACE-P Transport and Chemical Evolution over the Pacific 
TRAGNET United States Trace Gas Network 
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change 
VOCs Volatile Organic Compounds 
WCRP World Climate Research Program 
WMO World Meteorological Organization 
WOUDC World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre 
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国际大气化学计划（IGAC） 

国际大气化学计划（ International Global 

Atmospheric Chemistry project，IGAC）是国际地

圈生物圈计划（IGBP）和大气化学与全球污染委

员会（CACGP）下属的多学科研究项目。IGBP 是

国科联设立的跨学科研究团体，CACGP 是国际气

象学与大气科学协会（IAMAS）下设委员会之一。 

 

更多的相关信息请访问： 

IGBP: www.igbp.net 

CAGCP: croc.gsfc.nasa.gov/cacgp 

ICSU: www.icsu.org 

 

 






