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2019年夏季, 全球多个地区火灾严重. 比如, 加拿

大不列颠哥伦比亚省、美国阿拉斯加、格陵兰岛部分

地区等都遭遇了野火燃烧, 俄罗斯西伯利亚和远东地

区森林火灾也特别严重, 影响到近300万公顷的土地,
并使得俄罗斯部分地区进入紧急状态. 特别是南美洲

亚马孙地区的森林火灾引起全球关注 , 根据

《Science》杂志报道, 截至2019年8月24日, 巴西国家

太空研究所(INPE)统计到的火灾点已超过4.1万个, 而

去年同期为2.2万个, 比去年多86%, 众多科学家认为

火灾增多与最近的森林砍伐活动的增加有密切关联

(Arruda等, 2019; Escobar, 2019).
根据全球火灾排放数据库和美国航空航天局中分

辨率成像光谱仪 (MOD I S )的全球火点数据集 ,
2003~2016年期间全球总共发生了1325万场火灾,平均

每年发生火灾约100万次(Andela等, 2019).其中非洲的

草原地区是全球火灾发生最多的区域, 约占全球火灾

总数的64%, 而南美洲亚马孙地区火灾总数约占全球

总次数的10%. 过火面积大的大规模火灾主要发生在

人口稀少的干旱和半干旱草原以及澳大利亚、非洲和

中亚内陆的灌木林地, 而非洲的高密度点火灾与这些

区域广泛采用放火燃烧秸秆和野草的方式进行土地管

理有关. 中国东部地区也是火灾频发区域, 火灾次数从

2001年约2.5万次增加到2007年约6.3万次, 中国关于秸

秆综合利用相关法规的颁布有效遏制住了火点数的快

速增加趋势, 2016年火点数降为约5.3万次(Earl和Sim-
monds, 2018).

全球各个地区的火灾不仅毁灭森林、威胁附近居

民的生命和财产安全、扰乱空中运输、造成当地严重

的空气污染, 而且破坏生态系统、影响生物多样性、

产生大量二氧化碳. 高纬度多年冻土地区的燃烧还会

影响冻土的稳定性、释放冻土中的甲烷, 并且燃烧产

生的烟尘降落在冰雪上, 会使冰雪表面变黑, 降低冰

雪的反照率, 这些都有可能加强全球温室效应.
尤其值得注意的是, 野火燃烧还可能将黑碳气溶

胶喷射到平流层, 从而影响臭氧层和更大范围的气候.
最近的一项研究(Yu等, 2019)就监测到2017年8月在加

拿大西部不列颠哥伦比亚省的山火形成的烟尘颗粒的

演变情况, 当月这一区域火灾频发, 仅8月3日当天就记

录到446处火灾, 其中威力强大的山火可以形成火风

暴, 产生高大的火积云(pyroCbs), 像巨大的烟囱一样

将燃烧产生的黑烟喷射进入平流层中. 平流层由于没

有明显的垂直运动, 空气以水平运动为主, 因此进入

平流层的黑烟可以持续存在较长的时间, 高灵敏度的

卫星观测数据显示, 这些烟羽在平流层的持续停留时

间可长达8个月之久. 对比分析表明, 烟尘的主要成分

为有机碳(organic carbon, OC)以及黑碳(black carbon,
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BC); 有机碳的一部分被称作褐碳, 能够吸收太阳光蓝

色以及紫外波段的辐射, 由于参与大气光化学反应, 因
此褐碳生命期较短, 只有几小时. 相对褐碳, 黑碳对几

乎所有光谱段的太阳辐射都有吸收作用, 因此其对大

气的加热效应也更为持久. 关于2017年加拿大西部野

火的研究也首次指出, 烟尘中黑碳气溶胶在吸收太阳

辐射加热大气后, 会随着大气被抬升到更高的平流层,
从而更有利于其在平流层的长期存在.

2017年8月的烟尘事件中, 进入平流层的黑碳总质

量约为0.006Tg(Tg: 百万吨). 黑碳可以通过加热周围

空气, 引起大气加热上升, 将低层臭氧浓度低、水汽

含量高的空气输送进入平流层, 分析(Yu等, 2019)表明

臭氧出现了约0.3ppmv的局地损耗(1ppmv=1μL L–1),
约占100hPa高度(距离地面约16km)臭氧浓度的50%;
分析结果还显示出水汽含量增加(>5ppmv). 这些水汽

和臭氧的异常是对流层大气输送进入平流层的结果,
而非平流层中的化学过程引起. 数值模式还模拟出在

2017年8月黑碳气溶胶对当地平流层大气的加热达

到7℃.
上述野火燃烧的影响在地球演变中也许并不那么

引人注目, 但如果发生超级火山爆发, 就会将大量的二

氧化硫气体喷射入平流层, 在平流层形成硫酸盐气溶

胶, 导致平流层中臭氧层的严重破坏. 数值模式模拟

表明(Xu等, 2019), 如果平流层中臭氧损耗物质只有

20世纪90年代一半, 一次超级火山爆发会造成全球平

均臭氧含量6%的损耗. 而当人造的臭氧损耗物质全部

清除,只剩下自然排放源(主要为CH3Cl和CH3Br)时,全
球平均臭氧损耗为2.5%, 这几乎达到了20世纪90年代

臭氧损耗最严重时期赤道以外地区的臭氧损耗程度.
除了野火燃烧会导致大规模黑碳气溶胶进入平流

层, 人类核战争导致大规模城市、森林和有机质燃烧,
也会将大量黑碳喷射进入平流层. 一个广岛级别的小

核弹(~1.5万吨TNT当量)引起的爆炸和熊熊烈火燃烧

会将大约0.05Tg黑碳喷射入平流层; 一场小型核战争

(仅发射100枚广岛级别核弹)在毁灭100个城市的同时,
会将约5Tg的黑碳喷射进入平流层(Toon等, 2008). 黑

碳的自加热上升效应和平流层特殊的水平环流条件都

有利于黑碳气溶胶的长期存在, 模拟表明, 战争10年之

后, 平流层还约有1.1Tg的黑碳存在. 进入平流层的黑

碳气溶胶引起到达地面的全球太阳辐射降低约8%, 造
成全球平均温度降低1.5℃以上, 北半球中纬度地区臭

氧损耗量达到30~40%, 北半球高纬度地区臭氧损耗达

到50~60%(Robock等, 2007; Mills等, 2014). 以上气候

异常将使全球农业受损, 中美两个大国的主粮大米、

小麦和玉米等减产20~40%(Xia等, 2015). 而如果全球

性核大战爆发, 则会将数百至数千Tg的黑碳喷射进入

平流层, 导致“核冬天”, 从而彻底地改变地球气候的

走向.
平流层大气的动力稳定性条件和水平环流, 可以

将局地的影响放大为区域甚至全球影响, 并延长进入

平流层的气溶胶的影响时间, 使得平流层在气候变化

中充当“放大器”的作用. 在地球漫长的历史演变过程

中, 大规模火灾、活跃的火山活动、小行星撞击等都

有可能将黑碳、硫酸盐等气溶胶粒子喷射入平流层,
通过平流层环流输送到全球, 影响地球系统的辐射平

衡, 放大成全球气候事件. 进入平流层的小粒子看起

来像是微不足道的成分, 在关键的节点上可能发挥关

键的作用, 造成剧烈的全球气候变化, 其中仍有很多

涉及辐射、光化学以及输送动力学等问题值得深入研

究, 科学届亟需关注对火灾影响全球气候的平流层过

程, 研究成果必将有利于深入了解地球气候系统并采

取恰当趋利避害手段, 维护地球环境、生态和气候系

统的稳定.
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