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中国黑碳气溶胶分布特征与辐射强迫的模拟研究
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摘要 :利用区域气候模式 RegCM3模拟 2000年我国黑碳气溶胶的分布特征和辐射强迫。结果表

明 ,黑碳气溶胶主要分布在我国黄河以南、青藏高原以东的广大区域 ,柱含量由南向北递减 ;柱含量

最大值在 016 mg/m
2以上 ,出现在中南、四川盆地、湖南、贵州、广西、广东西部和云南南部等地区 ;

青藏高原南侧黑碳气溶胶次高值区的存在 ,反映了气溶胶的跨国界输送并影响区域气候的特点。

黑碳气溶胶的大气顶辐射强迫介于 011～018 W /m
2之间 ,地表辐射强迫介于 - 011～ - 210 W /m

2

之间 ,两者分布特征与柱含量分布特征基本一致。同柱含量相似 ,黑碳气溶胶大气顶辐射强迫和地

表辐射强迫也有明显的季节性变化 ,春季最大 ,秋、冬季次之 ,夏季最小。
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Abstract: Regional climate model RegCM3 was app lied to simulate distributive characteristics and radia2
tive forcing of black carbon aerosols over China in 2000. The simulation results show that black carbon

aerosols mostly located to the area south of the Yellow R iver and east of the Tibetan Plateau. There was a

general decreasing trend of column burden from south to north in China. The maximum of column burden

of above 016 mg/m
2

lay in central2south China, Sichuan Basin, Hunan, Guizhou, Guangxi, western Guang2
dong and southern Yunnan; and the secondary maximum lay in southern Tibetan Plateau, reflecting the in2
ternationally cross2bound transfer characteristic of aerosols that affect the climate change. The radiative

forcing at the top2of2atmosphere ( TOA) ranged from 011 to 018 W /m
2

, compared to the surface radiative

forcing of - 011～ - 210 W /m
2

, the distribution characteristics of them were consistent with those of the

column burden. The seasonal change pattern of the radiative forcing at the TOA and the ground surface

were same with those of the column burden, i. e. the maximum appeared in sp ring, the secondary maxi2
mum in winter and autumn, while the m inimum in summer.
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0　引言

黑碳 (B lack Carbon, BC或 Soot)主要是含碳物

质不完全燃烧产生的不定型碳质 ,在大气、土壤、冰

雪、海洋和湖泊沉积物中都能发现它的存在。黑碳

气溶胶是空气中一种重要的颗粒态污染物 ,其来源

可分为自然源和人为源两种 ,自然源排放如火山爆

发、森林大火等具有区域性和偶然性 ,而人为源排放

却是长期和持续的。工业革命以来 ,人类大量使用

煤、石油等化石燃料 ,其他如汽车尾气、生物燃烧等

都成为大气中黑碳气溶胶的主要来源。黑碳气溶胶

在偏远地区和人口众多的城市大气中它的浓度数量

级分别为 10
- 9

g/m
3和 10

- 6
g/m

3
,在大气气溶胶中

约占 012%～110% [ 1 ]。目前 ,全球化石燃料燃烧排

放的黑碳气溶胶为 518～810 t/ a
[ 2 ]

,而 Ito等 [ 3 ]研究

得到 2000年的值为 218 t/ a。

虽然存在很大不确定性 [ 4 ]
,但不能忽视黑碳气

溶胶对气候、环境等的影响 [ 5 ]。黑碳气溶胶的气候

效应已成为气候变化研究领域的热点。Kirkevag

等 [ 6 ]研究发现当考虑黑碳气溶胶时 ,南非地区总气

溶胶的辐射强迫达 210 W /m
2

,对全球产生重要影响

的北极地区也达 014 W /m
2。Chuang等 [ 7 ]运用简单

模式和近似假设 ,估算云中黑碳气溶胶的辐射强迫

为 0107 W /m2。Jacobson[ 8 ]模拟了黑碳气溶胶的直

接辐射强迫 ,其数值是 0154 W /m
2

,已超过 CH4

(0147 W /m2 ) ,并认为是全球大气系统中仅次于

CO2的增温组分。W ang
[ 9 ]用 CCM3模式研究了黑

碳气溶胶的气候效应 ,结果表明 ,黑碳气溶胶改变了

大气云量和地表反照率 ,导致大气顶正辐射强迫减

小 ,地表负辐射强迫增大。Hansen等 [ 10 ]的研究结

果显示 :黑碳气溶胶沉积在冰雪面上会降低冰雪的

反照率 ,并加速其融化 ,从而导致正的气候强迫效应

并在北半球产生 013 W /m
2的辐射强迫 ;自 1880年

以来 ,全球气温上升幅度的 25%可归于它的贡献 ,

而 Frazer[ 11 ]认为黑碳对全球变暖贡献了 15% ～

30% ,这些都是不可忽视的数据。国内 ,张立盛

等 [ 12213 ]利用 GCM模拟研究全球烟尘气溶胶 (包括

黑碳和有机碳 )的辐射强迫 ,得到其全球平均的辐

射强迫为 0122 W /m
2。张华等 [ 14 ]利用改进的辐射

传输模式计算得到在对流层顶黑碳气溶胶的全球辐

射强迫的平均值冬、夏季分别为 01085 W /m
2、

01155 W /m
2

, 在 地 面 分 别 为 - 0137 W /m
2 和

- 0163 W /m
2。Zhang等 [ 15 ]利用 CAM3模式研究碳

(黑碳、有机碳 )气溶胶的辐射强迫 ,得到晴空全球

碳气溶胶直接辐射强迫在大气顶为 - 0124 W /m
2

,

地面为 - 1131 W /m
2。

中国地处东亚 ,疆域广阔 ,由于经济水平相对落

后和能源结构不尽合理 ,大量使用煤和生物质作燃

料 ,被认为是排放 BC的大值区。观测和全球模式

的模拟均表明 :中国是黑碳气溶胶光学厚度最大的

地区之一 [ 16219 ]
,而且黑碳对中国的辐射强迫可能大

于全球平均水平 [ 20222 ]。为了更有效地研究黑碳气

溶胶及其辐射强迫对区域气候变化的影响 ,本文利

用区域气候模式 RegCM3模拟研究中国区域黑碳气

溶胶的分布特征和辐射强迫 ,以期在区域尺度上得

到黑碳气溶胶分布和辐射强迫更详细的信息。

1　数值试验设计方案

111　模式及气溶胶辐射方案简介

RegCM3是意大利国际理论物理研究中心

( ICTP)在 RegCM和 RegCM2基础上 ,研制出的第三

代区域气候模式。RegCM3引进了 CCM3的辐射方

案 , CCM3辐射方案的改进之一是在 CCM2辐射方

案的短波辐射参数化中增加了大气气溶胶的影响。

采用 Kiehl等 [ 23 ]的计算方法 ,在模式所划分的 18个

短波波段 (012～510μm )中分别给出各种气溶胶的

光学特性 (质量消光系数 ,单次散射反照率和不对

称因子 )。其中黑碳气溶胶的光学厚度通过以下两

个公式求得

　τl = 110 ×10
5 ×m r ×pa th ×el ×(1 - rh ) - 0125

, (1)

　τb = 110 ×10
5 ×m r ×pa th ×eb。 (2)

式中 :τl为亲水性黑碳气溶胶光学厚度 ;τb为非亲

水性黑碳气溶胶光学厚度 ; el为亲水性黑碳气溶胶

质量消光系数 ; eb为非亲水性黑碳气溶胶质量消光

系数 ; pa th = (pk + 1 - pk ) / g; pk + 1、pk分别为模式 k + 1

层和 k层界面气压 ; g为重力加速度 ; rh为相对湿

度 ; m r为黑碳气溶胶质量混合比 , m r通过公式 ( 3 )

计算得到

m r =
g ×τλ

104 ×k3 ×rhfac ×(1 -ω3
g

3 2 ) ×(ps - pm ax )
。

(3)

式中 :τλ为黑碳气溶胶在可见光波段 ( R egCM 3中

为 015～017μm )的光学厚度 ; k
3 、ω3 、g3分别为黑

碳气溶胶在可见光波段的质量消光系数、粒子单次

散射反照率及不对称因子 ; rhfac为调节系数 ; ps为地

表气压 ; pm ax为黑碳气溶胶可达最大高度的气压。

得到黑碳气溶胶的光学厚度 ,就可以计算出黑

碳气溶胶的辐射强迫。本模式中 ,大气顶和地表辐
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射强迫的计算方案为

　RFTOA = FTOA (BC ) - FTOA (0) , (4)

　RFSU R = FSU R (BC ) - FSU R (0)。 (5)

式中 : RFTOA、RFSU R分别为大气顶和地表辐射强迫 ;

FTOA (BC )、FSU R (BC )分别为有黑碳气溶胶时大气

顶和地表的辐射通量 ; FTOA ( 0 )、FSU R ( 0 )分别为无

黑碳气溶胶时大气顶和地表的辐射通量。模式运算

时会分别计算有黑碳气溶胶和无黑碳气溶胶时大气

顶和地表的辐射通量 ,黑碳气溶胶的辐射强迫作为

两者的差值在输出结果直接得到。

图 1　模拟区域 (阴影区 )及地形高度 (实线 ;单位 : m )

Fig. 1　The sim ulation dom ain ( shaded area) and terrain ( solid line; units: m )

112　试验设计及模式主要参数设置

模拟试验区域中心位于 (105°E, 35°N ) ,模式水

平分辨率取为 60 km ,水平网格点数 112 ×76,覆盖

范围包括整个中国大陆及周边地区 ,图 1是模式对

模拟区域地形的模拟。模式垂直方向分 18层 ,顶层

高度为 50 hPa,积分时间步长 200 s,缓冲区为 12圈。

模式中辐射方案采用 N CA R CCM 3方案 ,陆面过程

使用 BA TS1e (生物圈—大气圈传输方案 ) ,其他物

理参数方案和过程采用 :侧边界条件选择指数松弛

方案 , H o ltslag行星边界层方案 , G re ll积云参数化方

案 , Subex大尺度降水方案 , Zeng海洋通量参数化

方案。模式初始和边界资料采用美国环境预报中心

(N C EP)每日 4次、水平分辨率为 215°×215°的再

分析资料 ,植被和土地利用资料选用分辨率为 10′

的全球陆地覆盖特征数据集 ( GL CC ) ,海温资料来

自 N C EP R eynolds的周平均海温。气溶胶资料通过

IC TP获取 ,该资料黑碳气溶胶源强包括人为活动排

放、化石燃料燃烧以及生物质燃烧 ,采用全球尺度

1°×1°的排放清单 ,其中来自 Edgar的人为活动排

放源为年平均 ,来自 L iousse的生物质排放源为月平

均。试验积分时间从 1999年 12月 1日 00时至

2001年 1月 1日 00时 ,第一个月作为模式的 sp in2
up时间 ,分析 2000年的模拟结果。

2　柱含量分布特征

211　年平均分布特征

描述气溶胶分布可以采用光学厚度、瞬时源强

或垂直负荷 (又称柱含量 )等特征量。图 2为本试

验模拟的 2000年我国黑碳气溶胶柱含量分布。由

图 2可见 ,黑碳气溶胶柱含量由南向北递减 ,大值区

主要位于黄河以南、青藏高原以东的广大区域 ;最大

值出现在中南、四川盆地、湖南、贵州、广西、广东西

部和云南南部等地区 ,柱含量在 016 m g /m
2以上 ;东

部沿海各省和江淮、黄淮流域下游黑碳气溶胶柱含

量在 013～014 m g /m
2之间 ;青藏高原北部、西北、东

北和内蒙等地区柱含量较小 ,数值在 011 m g /m
2以

下。需要指出的是 ,不同作者由于模式、参数化方

案、黑碳气溶胶资料来源、模拟时期等有所不同 ,计

算结果也存在一定差异。

上述分布特征可以从我国黑碳气溶胶主要排放

源的分布情况来分析。曹国良等 [ 24 ]曾汇总基础数

据 ,计算出 2000年我国黑碳气溶胶不同来源的排放

008 大气科学学报 第 32卷　
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图 2　黑碳气溶胶年平均分布 (单位 : m g /m 2 )

F ig. 2　Yearly averaged dis tribu tion of b lack carbon aerosols ( units: m g /m 2 )

量。结果指出 ,居民生活所产生的黑碳排放量最大 ,

达 81176万 t,占排放总量的 5415% ;其次是工业生

产排放 54139万 t,占排放总量的 3613%。这两个

途径产生的黑碳就占总排放量的 9018% ,是黑碳气

溶胶的主要排放源。生物质燃烧、交通和发电产生

的黑碳相对较小 ,只占总排放量的 912%。我国东、

南部 ,特别是珠江三角洲地区 ,无论人口密度还是工

业发展水平都较西部和北部高 ,居民生活和工业生

产这两个主要排放源的黑碳排量比较大 ,造成这个

地区柱含量相对其他地区要高的多 ;生物质燃烧产

生的黑碳占总排量的 619% ,机动车数量在经济发

达的南方地区增加很快 ,排放的尾气含有较多的黑

碳。另外 ,四川盆地由于地形复杂 ,境内多高山、丘

陵 ,不利于污染物的扩散和输送 ,加之该地区风场较

其他地区要弱 ,也抑制了污染物的扩散 ,从而使得该

地区黑碳气溶胶柱含量较周边地区大。

观测和模拟结果表明 ,由于东亚地区排放源较

密集 ,亚洲季风使不同季节大气环流特征变化显著 ,

可以造成黑碳气溶胶的远距离输送。为了反映这种

输送特点 ,参考吴涧等 [ 25 ]的做法 ,将 850～700 hPa

层的平均流场与黑碳气溶胶分布图迭加 (图 3)。由

图可见 ,印支半岛和孟加拉湾地区是黑碳气溶胶分

布的两个大值区 ,在 30°N以南的输送方向基本自

西南向东北 ,源自印度半岛、孟加拉湾北部的黑碳气

溶胶排放 ,在西南气流的输送下沿青藏高原东南麓

进入我国中南地区 ,而印支半岛的黑碳气溶胶排放

则在西南气流的输送下进入我国华南地区。近年

来 ,印度和印支半岛的大部分国家经济发展迅速 ,工

业和农业烧荒等排放了大量黑碳 ,源自这些国家的

黑碳气溶胶对我国的输送不可小视。据对春季黑碳

气溶胶输送量的估算 [ 25 ]
,这些国家对我国大陆地区

的黑碳气溶胶输送量远大于我国对下游地区的输出

量 ,这是导致我国南方黑碳气溶胶柱含量比西北和

北部大部分地区要高的重要原因之一。

另一个值得注意的事实是青藏高原南侧存在一

个黑碳气溶胶次高值区。青藏高原南部人口稀少 ,

工业也不发达 ,但黑碳气溶胶含量却较高 ,显然是来

自印度次大陆高强度人类活动造成的。山区易于使

气溶胶堆积 [ 26227 ]
,受喜马拉雅山脉和横断山脉等地

形的阻挡 ,来自印度半岛的黑碳气溶胶在高空气流

的引导下在这里堆积 ,形成该区气溶胶浓度的大值

区。这反映了气溶胶的跨国界输送并对区域气候产

生影响的特点。下文的分析可见 ,这里的跨国界气

溶胶输送对辐射强迫的贡献还是十分明显的。

212　季平均分布

表 1为由试验模拟得出的我国黑碳气溶胶主要

分布区域 (90～120°E, 20～40°N )各季柱含量区域

平均值。由表可见 ,黑碳气溶胶柱含量分布具有明

显的季节性。春季柱含量最大 ,达 0150 m g /m
2
;冬

季略小于春季 ,为 0149 m g /m
2
;秋季为 0136 m g /m

2
;

夏季柱含量最小 ,为 0125 m g /m
2
,只占春季 50%。

下面简要分析各季黑碳气溶胶的分布特征 (图 4)及
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图 3　模拟区域 2000年黑碳气溶胶柱含量 (阴影区 ;单位 : m g /m 2 )与 850～700 hPa层平均输送场

(流线 )

F ig. 3　Colum n burden of b lack carbon aeroso ls ( shaded area; un its: m g /m 2 ) over the sim ulation do2
m ain and its averaged horizontal transporta tion fie ld betw een 850 and 700 hPa ( s tream line)

影响其分布的原因。

春季 ,柱含量由南向北递减 ,最大值位于两广南

部地区 ,数值在 1 m g /m
2以上 ;长江以南大部分地区

柱含量都在 016 m g /m
2以上 ;华东沿海以及江淮、黄

淮流域下游柱含量在 014～016 m g /m
2之间 ;四季柱

含量低于 011 m g /m
2地区与年平均分布基本一致 ,

即青藏高原北部、西北、东北大部、内蒙等地区。春

季黑碳气溶胶柱含量的分布 ,除了受各排放源的影

响 ,还与春季冬季季风的减弱、副热带高压逐渐加强

以及我国东部地区稳定的天气形势而造成黑碳气溶

胶浓度较高 [ 28 ]等有关。

夏季 ,受强劲的夏季风作用 ,黑碳气溶胶大致呈

东南—西北走向分布。柱含量值比春季小的多 ,大

值区位于我国东南部 ,四川盆地、山东南部—湖北—

广西一线以东除福建、浙江、台湾部分地区外 ,柱含

量均在 013 m g /m
2以上 ;最大值位于两广南部地区 ,

柱含量在 014 m g /m
2以上。降水过程是黑碳气溶胶

的主要清除机制。夏季我国夏季风带来丰沛的降

水 ,湿沉降过程能有效清除所有黑碳气溶胶可溶性

粒子和不可溶粒子 ,这是造成夏季黑碳气溶胶含量

较低的主要原因。

秋季 ,黑碳气溶胶大值区位于高原东侧、黄河以

南的广大地区 ,四川盆地、中南地区有两个极大值中

心 ,柱含量在 016 m g /m
2以上 ;从这两个大值中心向

外柱含量递减。秋季黑碳气溶胶柱含量的分布特

征 ,除了居民生活和工业源 ,生物质燃烧排放的黑碳

不可小视。秋季是我国大部分地区农作物收获季

节 ,农作物秸秆的燃烧产生大量的黑碳 ,这部分的贡

献比其他季节都要高。另外 ,华南后汛期的降水对

黑碳气溶胶的清除造成了华南地区柱含量值较中南

地区和四川盆地要低。

冬季 ,黄河以南黑碳气溶胶柱含量由西南向东

北递减 ,最大值在 1 m g /m
2以上 ,位于云南边境地

区。出现上述特征除排放源影响外 ,还有以下原因 :

一是冬季我国主要受大陆性高压控制 ,多偏北风 ,我

国北方地区冬季供暖等产生的大量黑碳气溶胶由高

空偏北气流源源不断地输送到南方 ;二是我国北方

地区冬季多雨雪天气 ,雨雪对黑碳气溶胶有较强的

清除作用。以上原因造成冬季黑碳气溶胶主要分布

区的范围在四季中最小。

表 1　各季黑碳气溶胶柱含量区域平均值

Table 1　Regional averaged co lum n burden of b lack carbon

aerosols for differen t seasons m g /m 2

春季 夏季 秋季 冬季

柱含量 0150 0125 0136 0149
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图 4　黑碳气溶胶各季柱含量分布 (单位 : m g /m 2 ) 　　a.春季 ; b.夏季 ; c.秋季 ; d.冬季

Fig. 4　Seasonal dis tribu tions of the colum n burden of b lack carbon aerosols ( units: m g /m 2 )

a. sp ring; b. summ er; c. autum n; d. w in te r

3　辐射强迫分布

311　大气顶辐射强迫分布

黑碳气溶胶是大气中吸收太阳辐射的主要成

分 ,它的辐射特性不同于 CO 2和 CH4 , CO 2和 CH4

仅在有限的几个波段吸收和发射太阳辐射 ,而且这

几个波段大多位于红外的长波范围内。黑碳气溶胶

的吸收波段很广 ,尤其是在可见光和近红外波段 ,表

现出很强的辐射吸收特性 ,而太阳辐射的能量主要

集中在这个范围内。黑碳气溶胶对太阳辐射的吸收

会造成入射太阳辐射的增加 ,从而在大气顶导致正

的辐射强迫。

图 5给出了黑碳气溶胶年平均大气顶辐射强迫

分布。由图 5可见 ,大气顶辐射强迫大值区主要位

于黄河以南 ,其中以西藏南部数值最大 ,最大值在

018 W /m
2以上 ;次大值区位于四川盆地、中南和华

南地区 ,中心数值在 016 W /m
2以上。我国东南部地

区的辐射强迫高值区与黑碳气溶胶柱含量相关性较

好 ,而云南南部和西藏东南部大气顶辐射强迫与柱

含量的相关性不高 ,原因在于气溶胶辐射强迫的大

小与气溶胶光学厚度值之间的关系受到云、入射太

阳辐射、地表反照率和吸收气体含量等诸多因素的

影响 [ 29230 ]
,其中云是最不确定的因子 [ 31 ]。

IPCC TA R
[ 32 ]给出 ,来自化石燃料的黑碳气溶

胶全 球 平 均 辐 射 强 迫 为 012 W /m
2 ( 011 ～

014 W /m
2 ) ; IPCC A R4

[ 33 ]给出化石燃料燃烧和生

物质燃烧产生的黑碳气溶胶在大气顶造成的辐射强

迫分别为 0144 ±0113 W /m
2和 0129 ±0115 W /m

2。

在本文研究中 ,中国地区黑碳气溶胶大气顶辐射强

迫基本介于 011～018 W /m
2之间 ,数值相对比较合

理。由此可见 ,区域气候模式 R egCM 3中气溶胶模

型比较理想。

大气顶辐射强迫的季节性变化与柱含量相同 ,

春季最大 ,秋、冬季次之 ,夏季最小 (图略 )。

312　地表辐射强迫分布

黑碳气溶胶对太阳辐射的强烈消光作用必然导
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图 5　大气顶辐射强迫年平均分布 (单位 : W /m 2 )

F ig. 5　Yearly averaged dis tribu tion of rad ia tive fo rc ing a t the TOA ( units: W /m 2 )

致到达地表的辐射通量减少 ,产生负的辐射强迫 ,进

而对气候产生重要影响。图 6为黑碳气溶胶年平均

地表辐射强迫分布。由图 6可见 ,地表辐射强迫大

值区主要分布在高原以东、黄河以南的广大地区 ,在

- 014 W /m
2以上 ;长江以南绝大部分地区地表辐射

强迫在 - 112 W /m
2以上 ;极大值区位于两广南部地

区 ,数值在 - 210 W /m
2以上。

比较图 2、5、6发现 ,地表辐射强迫分布特征与

柱含量、大气顶辐射强迫分布特征均有一定的相似

性 ,但也有差异。同各季大气顶辐射强迫不同 ,各季

地表的辐射强迫均为负值 ,但数值比大气顶辐射强

迫明显增大 ;受偏南夏季风影响 ,黑碳气溶胶从华南

向江淮流域扩散 ,辐射强迫大值区在夏季向北延伸

扩展明显。黑碳气溶胶主要与人类活动有关 ,其源

在大气边界层内 ,因此对地面辐射强迫影响更为直

接 ,这也是地面辐射强迫与大气顶辐射强迫存在差

异的主要原因。

表 2给出了黑碳气溶胶各季大气顶和地表辐射

强迫的区域 (90～120°E, 20～40°N )平均值。由表

可见 ,大气顶辐射强迫和地表辐射强迫 (图略 )也具

有明显的季节性。同柱含量分布的季节性相同 ,大

气顶辐射强迫和地表辐射强迫也是春季辐射强迫最

大 ,分别为 0149 W /m
2和 - 1153 W /m

2
;冬季次之 ,

为 0138 W /m
2 和 - 1117 W /m

2
; 夏 季 最 小 , 为

0125 W /m
2和 - 0183 W /m

2
,分别只有春季的 51%

和 54%。本区域大气顶辐射强迫和地表辐射强迫

与柱含量的相关系数分别为 01896和 01985,说明

相对于大气顶辐射强迫 ,地表辐射强迫受柱含量的

影响更大。
表 2　各季大气顶辐射强迫和地表辐射强迫的区域平均值

Table 2　Regiona l averaged rad ia tive fo rcing a t the TOA and

the ground surface in differen t seasons W /m 2

春季 夏季 秋季 冬季

大气顶辐射强迫 0149 0125 0129 0138

地表辐射强迫 - 1153 - 0183 - 0195 - 1117

4　结论

本文利用区域气候模式 RegCM 3模拟研究了

2000年我国黑碳气溶胶分布特征和辐射强迫 ,主要

得出以下结论 :

(1)黑碳气溶胶柱含量由南向北递减 ,主要分

布在黄河以南、青藏高原以东的广大区域 ;大值区出

现在中南、四川盆地、湖南、贵州、广西、广东西部和

云南南部等地区 ,柱含量在 016 m g /m
2以上 ;青藏高

原北部、西北、东北和内蒙等广大地区柱含量较小 ,

在 011 m g /m
2以下。柱含量分布具有明显的季节

性 ,春季最大 ,冬季次之 ,夏季最小。黑碳气溶胶的

分布特征除受排放源影响外 ,还与各季气候、天气形

势有关。青藏高原南侧黑碳气溶胶次高值区的存在

反映了气溶胶的跨国界输送并对区域气候产生影响

的特点。
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图 6　地表辐射强迫的年平均分布 (单位 : W /m 2 )

F ig. 6　Yearly averaged dis tribu tion of su rface radiative forc ing ( units: W /m 2 )

(2)黑碳气溶胶在大气顶产生正的辐射强迫 ,

大值区主要位于黄河以南、青藏高原以东的广大区

域 ,其中以西藏东南部最大 ,在 018 W /m
2以上 ;次大

值区位于四川盆地、中南和华南地区 ,中心数值在

016 W /m
2以上。大气顶辐射强迫与 IPCC相比较

合理 ,说明区域气候模式 RegCM 3中的气溶胶模型

比较理想。

(3)黑碳气溶胶在地表产生负的辐射强迫 ,地

表辐射强迫大值区主要分布在高原以东、黄河以南

的广大地区 ,数值在 - 014 W /m
2以上 ;长江以南绝

大部分地区地表辐射强迫在 - 112 W /m
2以上 ;极大

值区位于两广南部地区 ,数值在 - 210 W /m
2以上。

黑碳气溶胶主要与人类活动有关 ,其源在大气边界

层内 ,对地面辐射强迫影响更为直接 ,这是地面辐射

强迫与大气顶辐射强迫存在差异的主要原因。

(4)大气顶辐射强迫和地表辐射强迫也具有明

显的季节性。同柱含量分布的季节性相同 ,大气顶

辐射强迫和地表辐射强迫也是春季辐射强迫最大 ,

秋、冬季次之 ,夏季最小。大气顶辐射强迫和地表辐

射强迫与柱含量的相关系数分别为 01896 和

01985,说明相对于大气顶辐射强迫 ,地表辐射强迫

受柱含量的影响更大。

当然 ,由于黑碳气溶胶辐射强迫作用的机制比

较复杂 ,辐射模式本身也还不很完善 ,因此对黑碳气

溶胶辐射强迫效应的估算还不够精确。另外 ,由于

黑碳气溶胶在大气中停留时间相对温室气体较短 ,

其空间和时间分布也具有很大的差别 ,全球仍缺少

广泛、长期的黑碳气溶胶浓度观测 ,有关黑碳气溶胶

光学性质的参数、尺度分布、垂直分布以及与硫酸盐

等其他气溶胶混合方式的实验结果更是缺乏 ,不能

为模式提供大量准确的实验数据基础 ,这也是造成

模式模拟结果还有很大不确定性的重要原因。

本文只是对我国黑碳气溶胶的分布特征和辐射

强迫进行了讨论 ,下一步的工作是研究黑碳气溶胶

对我国区域气候如温度、降水、云等的影响 ,并探讨

其对区域气候的影响机制。
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