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提要 在过去的100年中，北极温度升高的速率几乎是全球平均速率的两倍，尽管人为长生命

期的温室气体(GHGs)在气候系统辐射强迫中占主导地位，黑碳气溶胶和其它短生命期的污染

物却能很好地解释北极气候增暖较快的原因。因此，减少人为黑碳气溶胶排放将成为缓解北极

迅速变化的重要策略。介绍北极黑碳气溶胶研究现状，讨论它在北极变暖中扮演的角色，分析

当前北极黑碳气溶胶研究中存在的问题，展望深入开展黑碳气溶胶观测研究的必要性和紧迫

性。
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0 引言

    黑碳气溶胶(BC)是由含碳（燃料）物质不完全燃烧产生的一种无定型碳质，是大气

气溶胶中最主要的光学吸收成分，对气候变化有重要影响。北极地区对黑碳气溶胶浓度

变化尤为敏感，经统计分析研究表明，过去30多年来北极地表温度上升了1. 50Ccl]，其中

约70 010的升温与硫酸盐气溶胶减少，黑碳气溶胶增多有关‘2]。首先，这是由于北极地区

与欧洲、北美接近，由这两个地区燃料／生质燃烧释放出来的黑碳气溶胶向北扩散，在北极

大气层中聚集，由于北极地区降水较少，不能有效地把黑碳气溶胶从大气中冲刷掉，使得

黑碳气溶胶在北极的生命期更长，对北极气温影响很大；其次，黑碳气溶胶能降低冰雪反
照率，使 得 地 表 吸 收 更 多 的 太 阳 辐 射，其 所 产 生 的 辐 射 强 迫 可 达

( +0.10±O.lO)W．m。2‘̈，随着北极增暖，经暖化的冰雪即使含有极少量的黑碳气溶

胶（10 ng．g-1）就能产生大的增暖效应。

    Ramanathan掣 31在研究中指出黑碳气溶胶可能是造成全球变暖的第二大根源，其作

国家自然科学基金(40531007、40676062)；国家社会公益专项(2004DIB5J178)；国际极地年中国行

动计划专项资助。
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  用仅次于C02，其所产生的直接辐射强迫可达0.9 W. rri-2，是同期C02辐射强迫的55%，

  且大于其它温室气体，如甲烷、氯氟烃、氧化亚氮以及臭氧的强迫值。尽管减少人为C02
  排放是减缓全球变暖的主要策略，但因其生命期比较长（大约一百多年）‘3]，并不能有效

  地减缓当前北极地区春季海冰融化提早，夏季海冰大面积消退，而黑碳气溶胶仅在空气中

  存在几天到几周‘4】，减少黑碳气溶胶的排放可以在数周内减缓变暖，这将有助于北极地

  区气候系统跨过一系列突然而不可逆转的气候变化的临界点‘钉，因此，减少并控制黑碳
  气溶胶的排放是减缓北极变暖的最有效途径。然而，目前关于北极黑碳气溶胶浓度、来源

  以及辐射强迫参数还存在很大不确定性，使决策者不能针对北极变暖提出行之有效的调

  节和缓解措施，这就使得观测研究黑碳气溶胶时空分布特征、来源及其辐射强迫成为必
  须。

  1  北极黑碳气溶胶研究现状

  1.1 黑碳气溶胶测量方法
    从20世纪80年代末期开始，国际上在北极地区开展了大量的黑碳气溶胶的观测研

  究，而对于更长时间系列黑碳气溶胶浓度信息可由冰芯黑碳记录反演获得。格陵兰冰芯

  黑碳记录表明‘6】，工业革命以前，冰芯中黑碳浓度仅为 1.7 ng. g-l，19世纪工业革命期

  间，由于人类大量使用生物燃料和化石燃料，使得黑碳浓度从 1.7 ng. g-l上升到20 ng.

  gq，其中，工业革命期间工业释放增加的黑碳是工业革命以前的7倍，19世纪40年代由
  于燃料转型和森林大火的控制使得冰芯中黑碳浓度有所降低，上个世纪80年代末至90
  年代初，黑碳浓度有所降低，这与前苏联工业衰落有关，20世纪后期亚洲经济的快速发展

  使得格陵兰岛黑碳浓度升高。

    尽管冰芯记录能反映长时间尺度黑碳气溶胶的浓度变化情况‘6】，进一步评估黑碳气
  溶胶的可能来源、传输过程、清除过程，则需要开展黑碳气溶胶的观测。目前黑碳气溶胶

  的测量方法主要有两种：1）从研究黑碳气溶胶气候强迫出发，主要采用光学方法，这一方

  法采用光强的衰减程度来反演空气中黑碳气溶胶的浓度。最常用的方法是基于滤膜采

  样，通过测量透过滤膜的不同波长光的光学衰减，来确定黑碳气溶胶的含量。目前普遍使
  用黑碳仪(AE，Aethalometer)和微粒碳吸收光度计(PSAP，Particle Soot Absorption Photome-

  ter)来测量气溶胶吸收系数，这两种采样方法能实现实时多波段观测，提供高时间分辨率

  的吸收、单向散射反照率谱信息，且简单易操作，被广泛应用于陆地或机载观测。但这两
  种方法因滤膜多向散射、滤膜中粒子散射以其它光吸收粒子吸收等所引起的光学衰减，使

  得方法本身存在一定的误差。针对这一缺陷，发展了声光法( PAS，Photoacoustic Spec-

  trometer)和多向散射法（MAAP，Muti-Angle Absorption Photometry），声光法是目前国际上
  认为能比较准确测量黑碳气溶胶吸收系数的方法，多向散射法能准确地测量透射光强和

  后向散射光强，这两种方法常被用来作为参比对照标准，从而实现对滤膜采样误差的校

  正。光学方法能有效获取气溶胶散射、吸收系数，由于黑碳气溶胶吸收特性与粒子的组

  分、尺度分布及混合方式有关，同时其它气溶胶粒子也会造成光学衰减，使得光吸收信号
  转换为黑碳气溶胶浓度并没有普遍使用的标准‘7】。2）热学方法是通过加热和氧化采集



到石英膜上的气溶胶，通过测量释放出的碳来确定黑碳气溶胶的浓度，这一方法能准确测

量大气气溶胶碳的含量，而大气气溶胶中黑碳与有机碳同时存在且难以分离，使得准确测

量黑碳和有机碳有一定的难度，同时在热测量过程中有机物高温分解及其它气溶胶干扰

也将带来误差。理论上两种测量方法应该有很好的相关性，但有一些研究结果表明两者

存在很大的差异口’8]，为此在比较分析各地黑碳气溶胶浓度，特别是在评估黑碳气溶胶的

辐射效应时，应明确其测量技术及其实验过程采用的各种假设，以有效地比较分析黑碳气

溶胶在不同时间不同地区的差异。除以上两种比较普遍的观测方法，目前还有遥感测量

方法，这一方法能实现大范围实时同步、全天时、全天候多波段观测，能很好地弥补船基、

站点观测的不足，获得长时间、大空间尺度的数据，但由于 目前这个测量方法的反演精度

不够高，同时实现黑碳气溶胶反演的设备要求比较高，使得这一方法还未得到广泛的认

可。

1.2  北极黑碳气溶胶浓度时空分布特征

    目前，北极地区的黑碳气溶胶观测研究已取得了重要进展并获得了重要结论（观测

结果见表 1）。Sharma等凹3于 1989-2003年期间在 Barrow与Alert进行为期 15年的黑碳

气溶胶观测，结果表明黑碳气溶胶年平均浓度均为 ~ 25 ng．Ill-3，Eleftheriadis等[10]根据

1998-2007年期间黑碳气溶胶观测结果表明Zeppelin站(474 m asl)黑碳气溶胶浓度年

平均为39 ng．m-3，这个值比Sharma等观测到的值要高，而我国于2005-2008年黄河站

夏季科考期间，在黄河站楼顶（Zappelin站山脚）观测到夏季黑碳气溶胶平均浓度约为 15

ng．m“，比Zeppelin站观测到的夏季平均值 7 ng．m-3高出近 1倍，这一方面是由于黄

河站受站区人类活动的影响比较大，另一方面是由于夏季 Zeppelin站受北极 自由对流层

影响[11,12]，而地面逆温、冰川下降风等均对黄河站黑碳气溶胶观测产生影响，目前由于缺

乏垂直观测以及多点联测，还无法很好地解释这方面的差别；从已有的观测结果来看，北

极地区黑碳气溶胶浓度比北半球其它地区要来得低‘13]，而比南极海岸 McMurdo( 20 ng．

Ill-3) [14]以及南极点(0.5-5 ng．m-3)[”3要高。表 1中列出了北极各个地区黑碳气溶胶

观测结果，从表中可以看出北极黑碳气溶胶浓度时空变化范围很大，即使是同一站点不同

时间，不同高度也有量级的差别，这就需要我们对黑碳气溶胶组成、来源、物理化学性质等

多方面做进一步的分析探讨‘10]。

    同时，北极黑碳气溶胶体现明显的季节变化特征。无论是从冰芯黑碳记录‘6]，还是

从黑碳气溶胶直接观测‘9'10，231，均体现出夏季低，冬季高的特征，特别是在 20世纪 90年

代，季节变化幅度范围可达 3个量级，Zeppelin站夏季黑碳气溶胶低至 —0 ng．m-3，而冬

季浓度高达 80 ng．m-3[10l。研究表明季节差别与北极极峰的位置有关，夏季因北极极峰

的位置偏北，阻碍环北极国家污染物向北输送，而在冬季北极极峰南移，其位置大约位于

500N，使得欧洲、俄罗斯和北美地区大量污染在北极聚集，北极黑碳气溶胶浓度升高[11]。

    另外，从 20世纪 90年代至今已有的观测数据表明黑碳气溶胶还体现出年际变化。

从 1998-2001年以及 2001-2007年，Zeppelin站均出现19.7 ng．m-3,9.5 ng．m-3的减

少[IO]，Sharma等‘91也于 1989-1998年间在 Alert和 Barrow分别观测到不同程度的减少，

其中Alert减少了近 54%，Barrow减少了27 010，Sharma等在研究中表明 1989-1994年黑

碳气溶胶浓度减少与前苏联解体，工业衰落有关，同时研究表明，北极黑碳气溶胶浓度变



化与北大西洋涛动有关，北大西洋涛动为正时，黑碳气溶胶浓度较高，而为负时，黑碳气溶

胶则较低，其差别可高达40%；北极黑碳气溶胶浓度分布时空多样性明显，在 1999-2003

年间，Zeppelin站黑碳气溶胶浓度有所降低，而 Barrow和 Alert黑碳气溶胶浓度却出现上

升，这表明北极黑碳气溶胶浓度分布存在时空多样性，为此有必要在不同的地区开展长期

观测研究。

    表1 北极黑碳气溶胶观测结果
    rable l.Observations of black carbon aerosol in Arctic

    注：ND指是采用化学分析方法分析滤膜样品得到的黑碳气溶胶浓度

1.3 北极黑碳气溶胶来源

    从来源区域来看（见 图 1），北美和欧洲曾经是北极黑碳气溶胶的主要源区，工业革命



时期，前苏联也在黑碳2i溶胶排放中占有一席之地，随着苏联解体，经济出现衰退，其所排
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放的黑碳气溶胶有所减少 ，到 20世纪后半期 ，随着发展 中国家经济的发展 ，亚洲逐渐成为

北极黑碳气溶胶的重要源区。，目前 ，由于黑碳气溶胶排放很难直接测定 ，化学输送模式存

在数据来源及模式本身的误差 ，使得精确判别黑碳气溶胶来源具有一定的难度，特别是源

自东亚 、南咂的黑碳气溶胶所 占比重 ，仍 存在很大 的不确定性。有研究认为[ 6.24-261，北极

黑碳气溶胶大部分来 自北极以外的地区，其主要源区为北半球中高纬度地区 ，南亚地区次

之。Dean等【27j 1采用 PMF'( Positive Matrix Factorization)结合后轨迹分析了阿拉斯加 、加拿

大 、格陵兰岛、俄罗斯和北冰洋 36个站点雪黑碳的来源 ，结果显示尽管北极点黑碳体现为

海盐特征，污染物对该 点也 有一定程 度 的影 响。Eleftheriaclis等llo]采 用后 向轨迹表 明

Zeppelin大气主要来 自北极 (>800N)和俄 罗斯（30。-130。E），其 中北极 占40 010，俄罗斯

占31% ；从簇分析来看 ，夏季 Zeppelin主要受到苏格兰／爱尔兰 、瑞典南部 以及俄罗斯中

部 （科拉半岛和诺里尔斯克）的影响，而冬季主要受到俄罗斯中部（科拉半 岛以及 阿尔汉

格尔斯 客至克拉斯诺亚尔斯克一带 ）的影响 ，Sharma等旧1在 Alert的研究结果与 Eleftheri-

adis的结果基本一致 ，Barrow则差别 比较大 ，该站点主要受到源 自西伯利亚和太平洋／亚

洲污染物远距离输送 的影响。Shindell等‘2 3估算表 明：热带地 区气溶胶将导致北极气温

降低 0. 30C，中纬度气溶胶将使北极温度升高 0.60C，而产生于北极地区的气溶胶将使本

地区温度升高0. 80C，且随着北极冰川融化和航运活动的增加 ，预计源 自北极的排放量会

上升 。Shindell等‘28j采用 13种模式 系统评估北极黑碳气溶胶的来源以及沉降过程 ，从多

模式平均估算结果来看 ，北极底层大气 ，黑碳气溶胶主要来 自欧洲 ，对流层上层大气，黑碳

气溶胶主要来 自东亚 ，且随高度的增加 ，东亚排放 的黑碳气溶胶所 占的比重增大，对流层

中层大气 ，东亚排放 的比重与欧洲 相当 ；同时 ，Shindell在研 究中指 出北 极 （除格陵兰岛

外）沉降在冰雪表面的黑碳主要来 自欧洲 ，春季 ，来 自东亚 的黑碳气溶胶也 占有一定 的比

重。格陵兰岛冰雪表面 的黑碳主要来 自欧洲和北美 ，东亚 、南亚次之 。Koch等[29j采用

GISS GCM分析了黑碳气溶胶 的来源 ，指出北极黑碳气溶胶大部分来 自南亚和东南亚 ，东

南亚通过中高层大气把黑碳气溶胶输送 到北极地 区。但吴涧等‘30 3采用 RegCM3模拟东



亚黑碳气溶胶分布输送，结果却显示中国春季的输出量小于境外对中国的输入量，这与

Shindell指出的春季源自东亚的黑碳气溶胶在北极冰雪中占有一定的比重有所出入。

    从来源构成来看，不同时期黑碳气溶胶的组成有所差别。Bond等L3l]指出 1850-

2000年间化石燃料和生物燃料燃烧释放出来的黑碳气溶胶几乎呈线性增长，不同时期黑

碳气溶胶来源构成有所差别。工业革命以前，大气中的黑碳主要来 自生质燃烧，工业革命

以来，化石燃料和生物燃料燃烧所占的比重最大，其中 1880-1975年间主要来自燃煤燃

烧，19世纪中期随着燃料转型，燃煤燃烧所占比重有所降低，柴油燃烧初见端倪 ，20世纪

70年代中期柴油燃烧所占比重逐渐加大（见图2），据 Rananathan等[32]估算，目前黑碳气

溶胶大约有20%来自生物燃料燃烧，40%来自化石燃料，40%来 自室外生质燃烧。这一

变化趋势在格陵兰岛冰芯黑碳记录也得到很好的体现∞．。且 已有研究表明口5'331，有

70c70 -90%的北极黑碳气溶胶来自燃料燃烧，其年变化幅度与生质燃烧的强度、地理分布

有关。在森林大火强盛的年份（如 1998年），其比重将高达 500'/0‘331。Dean等[27]采用

PMF( Positive Matrix Factorization)分析了阿拉斯加、加拿大、格陵兰岛、俄罗斯和北冰洋等

36个站点雪中黑碳的组成，结果显示北极雪中黑碳主要来 自俄罗斯生质燃烧、北美生质

燃烧、污染物质以及海盐，前三者是北极雪中黑碳的主要来源，其中生质燃烧占总黑碳的

90%以上；Elmquist等[34]采用14C分析北极7大河流中黑碳 ，表明北极河流中黑碳有20%

来自生质燃烧，80%来 自化石燃料燃烧。Stohl等[35]研究发现2004年加拿大、阿拉斯加森

林大火期间，全北极气溶胶光学吸收系数明显增大，格陵兰岛冰雪反照率也明显地降低。

Generoso等 36]也在研究中发现2003年西伯利亚森林大火期间，气溶胶光学厚度增大了

190'/0 -50%。
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    图2 黑碳气溶胶来源构成『3'1

    Fig.2.Black carbon aerosol emitted from different fuel typesI3l]

2 北极黑碳气溶胶的气候效应

2.1 北极黑碳气溶胶影响地气辐射平衡

    与 C02、CH4、N20、03等温室气体相 比，黑碳气溶胶有更宽的吸收波段 ，从紫外到红

外都有吸收，与同样具有吸收特性 的沙尘相 比，黑碳气溶胶的吸收系数要高 出 1个量级 ，



黑碳气溶胶通过吸收太阳、地球大气的辐射影响地．气系统的能量收支，进而影响气候。

燃料燃烧产生黑碳气溶胶的同时也释放出硫酸盐、硝酸盐、有机碳等散射性气溶胶，这些
物质在气候变化中起到冷却的作用，为此燃料燃烧产生的气溶胶，其辐射效应与吸收性气

溶胶和散射性气溶胶的混合比、混合方式有关。研究表明硫酸盐、有机碳等散射性气溶胶

与黑碳气溶胶内部混合，能极大地改变黑碳气溶胶的光学特性，增大黑碳气溶胶的正辐射

强迫[37]。北极地区，由于黑碳气溶胶与北极冰雪表面形成强烈的反差，使得它能更有效
地吸收太阳辐射，导致明显的正辐射强迫，研究表明北极黑碳气溶胶增暖效应比反射性气

溶胶冷却效应要来得大，使得气溶胶成为北极地区的一个有效的增暖机制，特别是在冰雪

消融的春夏季节，黑碳气溶胶对雪山、冰川的影响可能等同于CO：‘26j。

    同时，在降水较少的冬春季节，北极大气相对稳定，地面逆温，使得从中高纬度迁移来

的气溶胶在此聚集，形成北极雾霾‘38-42]。北极雾霾在具有高反射的冰雪表面吸收太阳辐
射能，加热雾霾层以下的整层大气，尽管到达地球表面的太阳短波辐射减少，而大气长波

辐射增多，使得地表增温，研究表明，在北极冬春季，由于雾霾，黑碳气溶胶浓度增大可导

致表面0. 5aC的升温‘26]。Pueschel和 KinneI43l在北极平流层实验中通过飞机观测 1.5
km高度大气层，研究表明尽管在单向散射系数高达0.98的冰雪表面，黑碳气溶胶仍能加

热地气系统。这种加热保温机制在北极夜间尤为重要，相对稳定的北极大气能有效地阻

碍能量向平流层传输，大气温度与地表辐射直接相关，从而使得地表长波辐射是大气能量
的主要来源，Ritter等 44]在观测时也发现夜间北极雾霾层可以向下放出长波辐射，地气之

间相互作用使得能量得以维持，对北极起到“温室效应”的作用。

2.2 北极黑碳气溶胶冰雪反照率反馈机制
    沉降在冰雪表面的黑碳还有一个附加强迫机制。45一。沉降在积雪或者海冰表面的黑

碳气溶胶改变冰雪物理化学属性，使得冰雪表面吸收更多的太阳辐射能。由于北极地面

逆温阻碍能量传输，累加在绝热极佳的冰雪表面，使得冰雪表面黑碳气溶胶加热底层大气

的效果尤为突出。Flanner等[33]主要采用SNICAR结合 NCAR CAM3来估算冰雪表面黑
碳气溶胶辐射强迫，模拟结果表明沉降在北极雪表面的黑碳气候强迫可达0. 047 W ．

m。2。IPCC第四次评估报告 1̈第一次明确指出沉降在冰雪表面黑碳气溶胶辐射强迫约

为0.07 W ．m≈。Hansen等46]研究表明黑碳气溶胶对北极冰雪全光谱反照率的改变为
1. 5%。

    同时沉降在冰雪表面的黑碳气溶胶吸收更多的太阳辐射能，在某种程度上将加速冰
雪融化，冰雪春融提早，冰川融化[25]，从而使得原本被冰雪覆盖的地区，裸露出幽暗的苔

原或海洋，从而激发一个更强的气候增暖机制，即冰雪反照率反馈机制。Hansen等L46一指

出黑碳气溶胶是导致北极冰川融化的重要因素，在北半球和北冰洋的中高纬度地区，冰雪
反照率反馈导致的气候强迫值高达1.0 W．m-2，在冰雪初融时期其辐射强迫达到最大，

此时冰雪上黑碳气溶胶的升温效果比等量二氧化碳高三倍：33]。

    黑碳气溶胶产生的增暖效应比C02要来得集中，在稳定的北极大气底层及绝热且高

反射的冰雪表面，黑碳气溶胶将比其它物质产生更强的辐射强迫[26,33,47]。工业革命以前，

冰雪表面黑碳气溶胶能使北极温度升高约0. 250C[33：，其中有80%是由来自干旱地区传

输来的沙尘造成的，而黑碳气溶胶仅占20 010。随着各国经济的持续发展，燃料燃烧排放



增多，森林大火频发，黑碳气溶胶浓度上升，使得黑碳气溶胶气候效应 日益显现。Shindell

等‘2’研究表明，工业革命以来 ，燃料燃烧产生的黑碳气溶胶可使北极温度升高 0. 5-

1.40C。在全球变暖的大背景下，黑碳气溶胶使得气候系统对人类 GHGs温室效应变得更

为的敏感。

2.3 北极黑碳气溶胶云气候效应机制

    黑碳气溶胶可以作为云凝结核(CNN)，改变云滴数量、云滴尺度分布，影响大气降水

和云的寿命，间接影响地球与大气之间的辐射平衡，对区域乃至全球气候变化产生影响。

黑碳气溶胶可直接影响太阳短波辐射，云中黑碳气溶胶能使云滴数量增多，粒径减小，从

而增加云的短波反照率‘481；同时，黑碳气溶胶会影响长波辐射，云中液体水和黑碳相互作

用也使云能更有效地捕获长波辐射，其产生的辐射强迫大约为 3. 3-5.2 W ．m-2，这将

使地表温度上升 1 -1.60C[49]。研究表明[50]，黑碳气溶胶存在于云内或云顶时，辐射强迫

加强，在云下时，辐射强迫减弱；Hansen等[51]运用 GISS ModelE估算云，黑碳气溶胶气候

强迫为0.1 W ．m2 +0. 05；Garrett等[52]在 B arrow近4年的观测表明，黑碳气溶胶能使底

层云增厚，从而大气捕获更多的地表辐射能。

2.4 北极黑碳气溶胶辐射强迫估算

    近年来，黑碳气溶胶辐射强迫研究已经取得了一些进展（见表 2），JacobsonH"采用

GATOR-GCMOM模式(Gas, Aerosol, Transport, Radiation, General Circulation, Mesoscale

and Ocean Model)模拟气溶胶辐射强迫，模式中将黑碳排放、沉降以及云混合过程均考虑

在内，并嵌套了气候系统多参数，考虑了冰雪反照率反馈机制，结果显示黑碳气溶胶和有

机物质可导致全球0. 27。C的升温。Shindel等‘21采用 GISS-RE模拟北极黑碳气溶胶气候

效应，结果表明北极黑碳气溶胶将造成北极 0. 5-1. 40C的升温。IPCC[I]集中了23个全

球气候系统模式采用 9种不同排放情景，采用多模式集合给出源自化石燃料排放的黑碳

气溶胶的直接辐射强迫为0.2 W ．II12 +0. 15，并在此基础上第一次明确指出冰雪表面黑

碳气溶胶辐射强迫为0.2 W ．m2 +0. 15。Ramanathan等‘31通过总结先前的研究，表明以

往的GCMs由于黑碳气溶胶与其他气溶胶混合方式、生质燃烧以及以往模式均假定地表

黑碳浓度最高，而在实际观测中显示2 km高度黑碳气溶胶的值最大，这些因素都将导致

估算值偏小，为此他在研究中采用大气化学传输模式与 MODIS卫星观测值以及气溶胶 自

动观测网( AERONET)数据相结合的方法 (GOCART-AERONET，aerosol transport model，

aerosol robotic network)，将黑碳气溶胶混合方式以及生质燃烧产生的效果考虑进来，经估

算得到黑碳气溶胶的直接气候强迫为0.9 W ．II12。

    当前，采用模式估算黑碳气溶胶及其辐射强迫是研究的一个关键问题，尽管科学家不

断完善模式，但现有的模式结果仍不尽如人意。虽然 Koch等[29]采用 GISS模型模拟

Spitsbergen和 Alaska地区黑碳浓度，结果显示模拟值与站点观测值没有明显差别，但是

Shindel等l[28]采用 13种模式对北极地区黑碳浓度进行模拟表明，采用模式模拟黑碳气溶

胶浓度分布可行性不高，因模式之间在处理传输、光化学反应、沉降和排放之间的不同，使

得模式模拟黑碳气溶胶浓度差别比较大，特别在黑碳气溶胶的寿命上，模式之间存在2个

量级的差别；另一方面采用光学观测得到黑碳气溶胶浓度受观测方法本身的影响，使得观

测结果本身就带有一定的误差，因此他们认为采用已有的观测数据来决定模式的适用性



是不可靠的。Quinn等[53]认为采用模式模拟得到的黑碳气溶胶浓度时空分布情况可大致

说明模拟的可行性，其次可采用C02加倍的方法来评估模式的敏感性，Quinn利用此方法
评估了GISS ModelE GCM模拟北极地区气溶胶辐射强迫结合 NCAR估算冰雪表面黑碳

气溶胶辐射强迫的敏感性，结果表明敏感值在地球气候模式的允许范围内。

    表2 黑碳气溶胶辐射强迫(W．1112)
    Table 2.Radiative forcing of black carbon aerosol

    .................................::..::::::::.j::::::..::.....................．一

    注：。单位为oc

3  北极黑碳气溶胶研究展望

3.1 存在问题
    近年来国际及 国内在观测和模式研究等方面均取得了重大 的研究成果和研究进展。

但就 目前而言，黑碳气溶胶研究的不确定性仍然非常大。

    黑碳气溶胶与温室气体不同，其生命期 比较短 ，且浓度空间变化范围比较大，目前北

极黑碳气溶胶观测研究主要集中在 Alert，Barrow与 Ny-Alesund等三个地 区，而在对北极

地区有很深影响的俄罗斯地 区，以及能体现北极地 区黑碳气溶胶特征 的北冰洋地区还缺

乏长期的观测 ，对于黑碳气溶胶垂直分布方面至今未见相关结果 ，虽然卫星观测能弥补大

面观测的不足 ，但 目前其反演的精度还不够 ，为此在提高卫星反演技术的同时 ，有必要在

北极地区开展常规大面、长期观测 ，以摸清黑碳气溶胶时空分布情况。

    由于黑碳气溶胶辐射强迫机制复杂，仅仅 了解黑碳气溶胶的浓度及其分布情况还远

远不够。因为即使黑碳气溶胶 的浓度相 同，但 因其他参数（如单次反照率 、折射指数 、黑

碳气溶胶与其他气溶胶混合方式和混合状态等）不 同，也将导致其辐射强迫效果显著差

别 ，有时甚至是相反的结果。黑碳气溶胶的吸收特性根据它 的来源和大气 中的过程不同

可以相差 2倍或更多，黑碳气溶胶与其他气溶胶内 、外不 同的混合方式下 ，直接强迫分别

为 0.54 W ．m2和 0.27 W ．III2[ 57'酬。同时模式估算还需知道各种燃料 的排放因子和排

放清单 ，目前黑碳排放因子是通过实验室估算得到 ，并且估算 的因子有限 ，这与实际燃料

燃烧的排放 因子差别很大，同时实际排放因子受到大气条件的影响 ，因此采用实验室估算

得到的排放因子存在很大误差。



    目前黑碳气溶胶云辐射强迫机制还处于初步研究阶段。由于黑碳气溶胶云气候强迫

的物理过程和作用机制很复杂 ，云辐射强迫的模拟相 当的复杂 ，云 内部观测难度相当大，

使得云模拟成为已有模式最重要的差异。

    另外 ，评估冰雪表面黑碳辐射强迫 ，还需要知道雪融水清除过程 ，冰雪表面黑碳气溶

胶的光学特性以及冰雪覆盖率 ，研究[53]表明以上不确定性将使得冰雪表面黑碳辐射强迫

在 - 87 010 -240 010之间变化。

3.2 研究展望
    北极气候对黑碳气溶胶非常敏感 。黑碳气溶胶影响地气平衡 、气溶胶云辐射强迫机

制以及冰雪反照率反馈机制 ，这解释了黑碳气溶胶加热北极 的原 因。但 目前对于黑碳气

溶胶的研究还存在很大的不确定性 ，这就迫切需要我们加强观测和模式的研究 ，以期了解

黑碳气溶胶辐射强迫机制 ，其中尤为重要的是 ：

    (1)黑碳气溶胶生命期 比较短 ，浓度空间范 围变化 比较大 ，因此加大地面大面长期观

测 ，提高卫星反演精度 ，开展垂直观测是必需 的，这将有利 于摸清黑碳气溶胶物理化学性

质以及时空分布。

    (2)云中黑碳气溶胶和云相互作用 ，使长波辐射加强，地表温度 升高，增暖引起海 冰

融化的同时 ，激发更为有效 的辐射强迫。为此结合观测和模式研究黑碳气溶胶物理化学

属性 以及源汇分布 ，同时结合站点观测研究气溶胶和云的属性 以及底层 云中冰形成机制

将非常重要。

    (3)黑碳气溶胶生命周期相对 比较短 ，使得他们不能地很好全球扩散混合 ，因此有必

要尽可能详细了解源区，以减少对北极的影响。

    (4)采取恰 当的调节缓解机制。每个污染源释放 出多种物质 ，这其 中包括加热效应

物质以及冷却效应物质 ，这将使得调节机制 的选择非常复杂 ，这就需要进一步完善模式 ，

以理清各种非独立源的作用。
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     Abstract

     Over the past 100 years, the average temperature increasing rate in the Arctic is about

twice as the global average temperature increasing rate. Althouth the anthropogenic long-lived

greenhouse gases play a predominate role in radiation forces in weather system, the black car-

bon aerosol and other short-lived pollutants could also explain a significant fraction of the Arctic

warming. Therefore, reducing the emission of black carbon aerosol into the atmosphere will

cool the planet and make a negative feedback to Arctic warming. The research progress of black

carbon aerosol in the Arctic and their impacts on the Arctic climate are reviewed.
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