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摘 要 通过对 2000 ～ 2004年 2 ～ 4月东亚地区人为和生物质燃烧排放黑炭气溶胶的模拟，分析 5年平均的结果，发
现：春季，东亚地区印度、中南半岛、中国东部存在三个显著的黑炭气溶胶大值区，最大柱含量均在 1 mg·m-2以

上，印度半岛的排放能影响中国南方 25ºN ～ 30ºN之间区域，而中南半岛的排放能影响中国 25ºN以南的大陆地区。
850 ～ 700 hPa是中南半岛排放输送进入中国的主要层次。中国华北和东北的排放向东输送影响朝鲜半岛、日本等地，
但中国春季的输出量小于境外对中国的输入量；境外注入对中国西部和江南地区影响显著，对中国北方地区影响较

小。黑炭气溶胶引起晴空和云天大气顶净向下辐射通量增大，地表净向下辐射通量减小，辐射通量变化最显著地区

在中国四川、湖北一带，大气顶辐射通量增大最大为 4 W·m-2，地表通量减小最大约 - 5.5 W·m-2。
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Abstract The distribution transportation and radiative effects of black carbon aerosol due to anthropogenic and biomass
burning emission over the East Asia region have been simulated in springtime from 2000 to 2004 . It has been revealed
that there exist three main column burden regions：Indian Peninsula，Indo-China Peninsula and East China，the column
burden over the three regions exceeds 1 mg·m- 2 . Pollutant from Indian Peninsula can be transported into China，and
affects the zonal region between 25ºN and 30ºN in Chinese mainland. Emission from Indo-China Peninsula can contribute
to colume burden to the south of 25ºN over Chinese mainland. The maximum horizontal flux of Black Carbon（BC）from
Indo-China Peninsula emerges between 850 - 700 hPa. BC from North China and Northeast China can pollute Korea
Peninsula and Japan due to eastern jet . Input flux is larger than output flux over China mainland，and it has more obvious
effect on West China and South China than North China due to emission from other counries to China . The net downward
radiative flux at Top of Atmosphere（TOA）has been increased by BC aerosol in both clear and cloudy sky，but that at the
surface is opposite . The increament value emerges over Chinese Sichuan basin and Hubei area，4 W·m- 2 to TOA flux
and - 5.5 W·m- 2 to surface flux .
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1 引言
近年来，有研究表明黑炭气溶胶可能是影响东亚

区域气候变化的原因之一［1］，但由于缺乏系统性的研

究工作，因此还很难确定黑炭气溶胶与气候变化之间

的具体关系［2］，但黑炭气溶胶的重要性却已受到重

视［3］。我国已在青海瓦里关山和浙江临安建立了大气

本底观测站，黑炭气溶胶是其中一个观测项目［4］。

随着经济发展，东亚地区已经成为全球人为黑炭

气溶胶的主要排放源区之一，其中以印度、东南亚各

国和中国为主［5，6］。此外，东南亚国家由于存在春季

烧荒的耕种方式，每年 2 ～ 4月间在印度半岛和中南
半岛由于生物质燃烧排放的黑炭气溶胶也不容忽视。

卫星遥感观测到，在燃烧期间，燃烧源区及下风向一

些地区气溶胶指数显著升高［7］。在香港进行的探空和

空气污染物的轨迹分析，表明中南半岛生物质燃烧与

香港对流层中臭氧出现极大值层有密切关系［8，9］。有

数值模拟结果表明中南半岛生物质的燃烧能导致我国

华南和南海上空对流层臭氧显著增加［10］。Uno 等［11］

通过对 2001年春季中南半岛和中国排放黑炭的模拟，
认为上述地区的排放能输送到日本。

图 1 黑炭排放率分布（单位：ng·m- 2·s- 1）：（a）总源排放；（b）生物质燃烧排放

Fig. 1 Emission rate of Black Carbon（BC）（units：ng·m- 2·s- 1）：（a）Anthropogenic and biomass burning emission；（b）biomass burning

emission

以上的观测和短期的模拟结果表明：由于东亚地

区排放源较密集，又处于亚洲季风区，不同季节大气

环流特征变化显著，可以造成人为和生物质燃烧排放

黑炭气溶胶的相互输送，甚至对远距离地区造成污

染。因此，从大气环境质量的角度，有必要在包括大

多数排放源的较大空间范围内研究黑炭的输送问题。

黑炭气溶胶对太阳辐射存在较强吸收，能通过扰

动辐射传输过程影响气候变化［12，13］，全球模式和区域

模式的初步模拟结果表明其直接辐射效应是显著

的［14，15］。因此，东亚地区黑炭气溶胶的分布和输送不

只是大气环境质量问题，可能与区域气候变化存在着

联系，这需要深入研究。为深入探讨黑炭气溶胶与东

亚地区气候变化之间存在的可能联系，首先，需要从

气候意义上了解黑炭气溶胶的分布特征，并弄清生物

质燃烧的贡献和黑炭气溶胶的输送问题。因此，本文

利用区域气候模式 RegCM3［16］，通过对 2000 ～ 2004年
2 ～ 4月间的模拟，获得 5 年平均的春季东亚地区黑
炭气溶胶分布特征，并对其直接辐射效应进行了初步

研究，为研究其气候响应的机制做前期工作。

2 模式和资料
区域气候模式 RegCM3 是在原有 RegCM2 的基础

上发展起来的，设计了与大气化学模式的接口，采用

考虑次网格尺度云变化的大尺度云和降水参数化方

案［17］、新的海表通量参数化方案［18］，增加了 Betts-
Miller积云对流参数化方案［19］，在辐射方案中加入了
硫酸盐间接效应的参数化方案［20］，并且改进了模式

输入输出接口，与原版本相比，性能有一定程度提

高。本文所用的气溶胶输送模式是由 Qian等［21］开发，
其中包括平流、扩散、次网格对流输送、大尺度湿清

除、积云对流清除、干沉降等物理过程。

采用 NCEP资料，为区域气候模式提供初始场和
6小时一次的侧边界场，侧边界采用 5层过渡的指数
松弛方案。东西和南北方向各 90个格点，水平格距
90 km，垂直分 18 层，模式顶取在 100 hPa。积分时
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间为 2000 ～ 2004年每年的 2月 1日 ～ 5月 1日，2月
份作为初始化时间，只分析 3 ～ 4月的结果。本文对
每年共进行 3个例子的模拟，个例 1包括全模拟区域
内的人为和生物质燃烧排放，个例 2只包括中国境外
的人为和生物质燃烧排放，个例 3则只考虑全区域的
生物质燃烧排放。下文如无特别指明均为所模拟的 5
年平均值。

黑炭气溶胶排放资料采用 Street 等［5］的排放清
单，其中分为人为活动排放和生物质燃烧排放，模拟

中不考虑排放量随时间的变化。图 1为模拟区域内总
排放和生物质燃烧排放率分布，主要排放源位于印度

半岛、中南半岛和中国东部，其中生物质燃烧排放在

中南半岛中部最显著，最大达到 16 ng·m-2·s- 1。

3 结果分析

3.1 浓度分布
图 2为地表浓度的分布情况。印度半岛、中南半

岛和中国东部三个区域为显著大值区，浓度均超过 1

µg·m
-3，其中印度东北部、缅甸、泰国部分地区和

我国的华东地区浓度在 2µg·m
-3以上，孟加拉国、

我国四川、湖北等地浓度超过 2.5µg·m
-3是高浓度中

心。此外，在马来西亚、印度尼西亚等岛国有 0.2 ～
1µg·m

-3的零星分布。在我国西部地区模拟的地面浓

度小于 0.3µg·m
-3，绝大部分地区低于 0.2µg·m

-3，

这与 1995年青海瓦里关山大气本底站观测到的 2 ～ 4
月份平均值（约 0.2µg·m

-3）较为符合［4］。此外，图

2中我国浙江北部的地面浓度大约为 1.5 ～ 2µg·m
-3，

与 1991年 7 ～ 8月在浙江临安进行的短期地面观测结
果有相同的量级［4］。生物质燃烧对各地总浓度的贡献

有显著差异，基本呈现东西部较低、南北较高的分布

形势，印度半岛为 30% ～ 45%，中南半岛为 55% ～
75%，其中缅甸南部和泰国北部最大；我国东部多数
地区为 30% ～ 40%之间，广西、广东、福建和黑龙
江、内蒙古为 45% ～ 55%。我国境内生物质燃烧贡
献最大的地区位于 100ºE 以西的地区，最大接近
60%。马来西亚、印度尼西亚等国的比例也在 60%
以上，部分地区甚至达到 80% ～ 85%。此外，蒙古
生物质燃烧的贡献也很大在 55% ～ 85%之间。
为进一步检验模拟结果，引用 ACE-Asia 试验

2001年春季日本 5 个点、2004 年 3 月北京以及文献
［22 ～ 24］中的一些观测结果与模拟结果进行对比，
具体如表 1所示。
在人类活动影响较小的地区，本文模拟的地面浓

度在几个点上与观测符合得很好，但总体上略偏小

些，浓度差别最大的个别点相差不超过一倍。这形成

的原因除排放量与实际情况可能存在偏差外，还与本

文所用模式为静力模式对黑炭的垂直输送描述不很理

想，减小了远距离输送量有关。对于受人类活动影响

非常剧烈的城市地区，由于难以统计的局地排放和小

尺度地形、建筑物、交通活动等影响，在目前的分辨

率条件下，模式很难客观地模拟出地面浓度的实际状

况。从大范围的特征看，以上除北京和临安外，各点

平均的观测浓度为 0.44µg·m
-3，平均的模拟浓度为

0.35µg·m
-3，模拟结果基本反映了大范围的黑炭气

溶胶分布状况。

图 2 黑炭气溶胶地表浓度：（a）人为排放和生物质燃烧排放产生的地面浓度（单位：µg·m
- 3）；（b）生物质燃烧排放的贡献率（%）

Fig. 2 Surface concentration of BC aerosol：（a）Concentration under total emission condition（units：µg·m
- 3）；（b）contribution percentage of

biomass burning（%）
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表 1 黑炭气溶胶地面浓度模拟值与观测值的比较
Table 1 Comparison between observation and simulation of surface concentration of BC

观测点

Observation point
观测时间

Observation time
观测浓度

Observation
value/µg·m

- 3

模拟浓度

Simulation value
/µg·m

- 3

生物质燃烧的贡献

Contribution of
biomass burning/%

中国大陆的贡献

Contribution of
Chinese mainland/%

北京 Beijing
（39.90ºN，116.30ºE）

2004-03 7.58 0.84 27 95

临安 Lin'an
（29.5ºN，119.67ºE） 1991-07 ～ 08 2.07 1.79 24 94

利尻岛 Rishiri-tN
（45.12ºN，141.20ºE）

2001-03 ～ 04 0.40 0.22 35 55

佐渡岛 Sado-shima
（38.25ºN，138.40ºE）

2001-03 ～ 04 0.63 0.42 26 55

八丈岛 OaPhijN-jima
（33.15ºN，139.75ºE）

2001-03 ～ 04 0.33 0.31 21 47

奄美大岛 Qmami-N-shima
（28.44ºN，129.70ºE）

2001-04 0.63 0.43 27 57

父岛 ChiPhi-jima
（27.07ºN，142.22ºE） 2001-03 ～ 04 0.21 0.20 31 54

隐岐诸岛 ORi-shotN
（36.20ºN，133.20ºE）

年平均

Qnnual average
0.52 0.47 23 51

吐噶喇列岛 SoRara-rettN
（29.5ºN，128ºE）

4 ～ 5月
Trom Qpril to UaV

0.36 0.41 28 58

3.2 柱含量
图 3的阴影区显示黑炭气溶胶柱含量的分布，柱

含量仍然在印度半岛、中南半岛和我国东部及邻近海

区最大，含量均超过 1.5 mg·m-2，其中印度半岛东

南部存在 2.5 ～ 3 mg·m-2的中心区，孟加拉国含量也

超过 2.5 mg·m-2，从缅甸南部、泰国和越南北部向

东北经北部湾一直延伸到我国长江中游地区呈现 2.5
～ 3 mg·m-2的条状大值区。该区域中，泰国北部和越

南北部、我国四川及长江中游地区含量超过

3 mg·m-2，四川地区甚至大于 3.5 mg·m-2为模拟区

域内的最大含量。我国华东北部约为 1.5 ～ 2 mg·m-2，

华北大部分地区则在 0.5 ～ 1.5 mg·m-2，并且华北北

部和黑龙江北部低于 0.5 mg·m-2。黄河河套地区是

我国西北含量最大的区域约为 0.5 ～ 1 mg·m-2，河套

以西地区含量小于 0.5 mg·m-2印度尼西亚的大部分

地区在 0.5 ～ 1 mg·m-2之间，其中马来西亚部分地区

能达到 1.5 mg·m-2。我国周边海洋上空的含量在 1 ～
2 mg·m-2，越靠近大陆含量越大。生物质燃烧产生的

黑炭含量在中南半岛中部最大，中心位于泰国北部达

到 2.2 mg·m-2，除东南部的少数地区外，中南半岛

生物质燃烧对柱含量的贡献大于 1.2 mg·m-2。在印

度半岛东南部、孟加拉国和我国华南大部分地区为 1
～ 1.2 mg·m-2。生物质燃烧对黑炭气溶胶柱含量的贡

献在印度半岛为 30% ～ 50%，中南半岛大于 70%，
对我国东部在20% ～ 50%之间，与地面浓度类似，

生物质燃烧的贡献是不容忽视的。

3.3 水平输送特征
图 3a中的实线代表地面到模式顶平均的总源排

放时黑炭气溶胶水平输送通量场，图 3b 表示 850
hWa、700 hWa 上的平均输送通量，其中，通量 Fx，

Fy 的定义为

Fx X 1
p1 - p2∫

p2

p1
u· cdp， （1）

Fy X 1
p1 - p2∫

p2

p1
v· cdp， （2）

式中，u，v 为水平风速（单位：m·s- 1）， c 为黑炭气
溶胶质量混合比（单位：ng·Rg- 1），p1，p2 为气压。
图 3a显示整个气柱平均的输送在 20ºN南北的特

征是不同的，20ºN 以北的输送主要是自西向东，包
括俄罗斯、蒙古、我国西部等低含量区向我国华北和

东北较高含量地区的输送，以及我国华北和东北地区

向朝鲜、日本等地的输送。值得注意的是，20ºN ～
30ºN之间输送方向基本自西南向东北，其中源自印
度半岛北部地区和孟加拉国的排放，在高空西南气流

输送下沿青藏高原东南麓经缅甸北部进入我国，能影

响我国 25ºN ～ 30ºN之间的区域。在 20ºN以南的输送
显示了完全不同的特征，基本趋势变为自东向西输

送。中南半岛上空受高压的影响形成了闭合的顺时针

环流，源自泰国北部高含量中心区的含黑炭气流先向

东输送，在120ºE附近回转到10ºN ～ 15ºN之间向西
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图 3 黑炭气溶胶柱含量（阴影，单位：mg·m- 2）与水平输送场（实线）：总源的柱含量与气柱平均输送场；（b）生物质燃烧柱含量

与 850 ～ 700 hPa层平均输送场

Fig. 3 Column burden（shadow，units：mg·m- 2）and horizontal transportation flux（solid line）：（a）Column burden and column averaged horizontal

transportation flux of total emission；（b）column burden of biomass burning emission and averaged horizontal transportation flux between 850 - 700 hPa

输送，到达中南半岛西侧后再次转向东北输送，并汇

合了缅甸中部和南部的排放后，从云南南部和广西进

入我国境内影响到我国大陆 25ºN 以南地区和台湾，
最后进入东海直至太平洋上空。从图 3中可以清楚地
看到我国大陆长江以南地区由北向南分别受到印度半

岛和中南半岛排放的影响，其大致分界线在25ºN附
近，越往西侧分界纬度越低。也可以发现我国大陆的

排放没有显著向南海和中南半岛输送，而主要对朝鲜

半岛、日本及西太平洋地区产生影响。此外，马来西

亚和印度尼西亚等低纬地区的排放有向南输送越过赤

道的现象，有研究［25］表明这些存在于低纬地区的黑

炭气溶胶可能对全球气候变化有重要作用。印度半岛

的排放物也有少量能沿高原南北两侧进入我国境内，

但其绝大部分是向西输送影响印度洋，几乎没有向东

输送影响中南半岛的现象。

图 3b显示在 850 ～ 700 hPa之间，20ºN以北的输
送特征与图 3a气柱平均结果一致，但在 20ºN以南却
不完全相同。中南半岛中部向我国境内输送的流线更

密集，说明这是一个主要的输送层次。850 ～ 700 hPa
之间，源自几乎整个中南半岛生物质燃烧区的含黑炭

气流能向东北方向输送，影响我国25ºN以南的大陆地
区。同时，还存在从越南、泰国、缅甸东部出发向东

的输送，影响广西、广东、香港等地区的现象，其中

一条流线沿广西南部进入广东，经过珠江三角洲上空

继续向东输送，沿台湾南部进入太平洋。这与香港等

地春季探空资料中常出现臭氧次极大值层比较符合。

与图 3a类似，在 10ºN附近存在一个纬向的向东输送

区，但在 10ºN以南形成了三个逆时针的环流圈，并
且在 850 ～ 700 hPa之间向南越过赤道的输送很弱。
为了进一步讨论中南半岛对我国境内的输送和我

国东部地区对日本方向的输送，选取经过 105ºE 和
125ºE的经向剖面分析黑炭的东西向输送（图 4）。在
105ºE的剖面中，8ºN以南主要是向西输送，15ºN以
北为向东输送，而 8ºN ～ 15ºN为过渡区域，高度越高
分界面越向低纬度倾斜。这与图 3的低纬地区部分对
应。向东输送带在垂直方向上充满了整个模式空间，

在 17ºN ～ 19ºN之间的 850 ～ 600 hPa层输送通量最大。
在 20ºN 附近，800 hPa 层以下仍然为向西输送，但
800 hPa以上则变为向东输送，并且向东的通量在 700
hPa达到最大。对照图 3b可以看到，20ºN附近向东
的输送是中南半岛上空闭合环流的一部分。20ºN ～
25ºN之间的东向通量正对应于从中南半岛北部沿东
北方向进入我国的通量，正是这一分量影响我国25ºN
以南的大陆地区。而 25ºN ～ 30ºN之间的东向通量在
图 3b中显示来自印度半岛北部，并经孟加拉国沿青
藏高原东南麓进入我国境内，合并了四川盆地南部的

排放物后形成。同时，图 4a中还可以看到 35ºN以北
向东的输送比低纬地区弱，这部分与图 3中来自我国
西部和蒙古等地的输送对应。

图 4b是沿 125ºE的剖面，在赤道与 10ºN之间是
显著的西向输送区，10ºN ～ 20ºN为过渡区，高空向
东输送，低空向西输送，最大通量出现在 400 hPa以
下。向东输送通量较大的区域在 10ºN ～ 20ºN过渡区，
最大通量出现在 20ºN ～ 25ºN之间的 850 ～ 600 hPa层，
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图 4 黑炭气溶胶水平通量（单位：ng·kg- 1·m·s- 1）场的纬度—高度剖面：（a）105ºE；（b）125ºE

Fig. 4 Latitude - pressure cross section of horizontal transportation flux（units：ng·kg- 1·m·s- 1）：（a）105ºE；（b）125ºE

在 25ºN以北均维持东向通量，但是数值比最大值减
小 2 ～ 3 个量级。30ºN以北的向东输送能影响朝鲜、
日本等地。

综合图 4a，b，由 105ºE进入我国的通量与 125ºE
从我国输出的通量在垂直方向上有非常相似的空间分

布特征，并且对我国大陆地区输入量远大于输出量，

从这个角度看，春季，我国主要是受污染地区。

为了解境外排放与我国境内排放的相互输送影

响，对各模拟时段都进行了移除（即令中国大陆上原

有排放为零，而境外排放不变）我国大陆排放的数值

试验。图 5为移除我国大陆排放后的黑炭柱含量占全
区域排放时的百分比，反映境外排放对我国境内黑炭

含量的影响，总体上境外排放的贡献对西部和南部

大，东部和北部小，105ºE以西地区境外的贡献几乎
都大于 40%，其中既有蒙古、俄罗斯等北方国家的
排放，也有印度和中南半岛各国的贡献，最敏感的是

自然环境相对洁净的西藏，境外输入占柱含量的

70%以上，在与印度和尼泊尔接壤一侧甚至超过
90%。在 105ºE附近等值线很密集，说明该地区是西
侧以境外注入为主向东侧以当地自身排放为主的过渡

区，尤其四川西部和云南变化非常显著。105ºE以东
地区等值线相对稀疏，境外注入量显著减小，这主要

是青藏高原起到了明显的阻挡作用。长江以南地区境

外注入量在 20% ～ 60%之间，纬度越低境外影响越
显著，特别值得注意的是珠江三角洲地区境外影响约

为 50%，再次说明该地区大气污染状况的复杂性。
长江以北除东北北部与华北北部外，境外注入量基本

都低于 20%，尤其京津地区小于 10%，为我国黑炭
气溶胶境外注入量最少的地区。在图 5中，我国大陆
以外地区的数值与 100%的差反映了我国大陆排放的
影响，受影响较大的包括朝鲜半岛，约 70% ～ 80%，
日本约 60% ～ 70%，蒙古南部约 40% ～ 50%，此外，
还有我国近海和西太平洋地区也比较显著。图 5显示
的信息表明，东亚地区黑炭气溶胶存在显著的相互输

送、交叉影响，即某地区的黑炭气溶胶来源除本地排

放外，邻近地区甚至较远地区的贡献可能都比较大，

因此，若要控制东亚地区大气黑炭气溶胶含量，需要

图 5 移除中国大陆排放所得柱含量占全区域排放所得柱含量

的百分比（%）

Fig. 5 Percentage of column burden without emission in Chinese

mainland to that of whole emission（%）
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各国的协调和努力。

3.4 无反馈辐射通量变化
图 6所示为地表和大气顶净辐射通量的增量，无

论晴空还是全天空模式顶净向下辐射都增大，说明黑

炭气溶胶的加入减小了反照率，使地气系统吸收更多

太阳辐射。比较图 6a，c发现：云天大气顶净向下辐
射的增量大于晴空时的增量，说明云的存在进一步增

大了黑炭气溶胶对太阳辐射的吸收，而由图 6b，d可
看出，晴空时地表净向下辐射通量减小比云天时显

著，这是由于云层进一步减小了含黑炭大气对太阳辐

射的透过率所致［14］。云天时大气顶净向下辐射通量

增大，在四川、湖北一带最显著，极大值达到

4 W·m-2；其次，我国长江以南地区位于 2 ～ 4 W·m-2

之间；东海、南海北部、中南半岛和印度半岛约为

1.5 W·m-2；我国华北和东北南部、日本海、西太平

洋、南海南部以及孟加拉湾在 0.5 ～ 1 W·m-2之间；

华北和东北北部、我国西北地区以及蒙古等地小于

0.5 W·m-2。云天地表增量各分布中心区与大气顶情

况类似，数值为负并且绝对值大一些，例如，四川附

近的 - 5.5 W·m-2为模拟区域内最显著的值。由于大

气顶数值为正而地表数值为负，所以由于黑炭气溶胶

的存在导致大气对太阳短波辐射的吸收量显著增大，

其数值为图 6c，d绝对值之和，在四川、湖北中心区
已经达到 9.5 W·m-2，这对大气层结稳定度、垂直速

度等可能产生显著影响，并进而影响降水量和地表能

量平衡，关于这一问题将另文讨论。本文得到辐射通

量增量的结果与全球大气环流模式结果在分布趋势上

接近，数值也比较接近，本文结果略大于全球多年平

均的结果［15］，这是因为本文为春季结果且在前期工

作中发现春季辐射效应一般最显著［14］。

图 6 黑炭气溶胶引起辐射通量的增量（单位：W·m- 2）：（a）晴空模式顶净向下辐射通量；（b）晴空地表净向下辐射通量；（c）云天

模式顶净向下辐射通量；（d）云天地表净向下辐射通量

Fig. 6 Increase of downward net radiation flux（units：W·m- 2）：（a）Clear sky net downward radiation flux at Top of Atmosphere（TOA）；（b）clear

sky net downward radiation flux at Surface（SRF）；（c）all sky net downward radiation flux at TOA；（d）all sky downward radiation flux at SRF
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4 结论与讨论
利用区域气候模式 RegCM3对东亚地区春季黑炭

气溶胶分布和辐射强迫进行模拟，主要有以下结论：

（1）黑炭气溶胶地面浓度和柱含量在印度半岛、
中南半岛和中国东部为显著大值区，地面浓度超过1

µg·m
-3，中心区达到 2.5 µg·m

-3，柱含量在 1.5
mg·m-2以上，最大为 3.5 mg·m-2。

（2）气柱平均输送通量在 20ºN以北主要自西向
东，20ºN以南基本趋势为自东向西输送；我国大陆
长江以南地区由北向南分别受到印度半岛和中南半岛

排放的影响，其大致分界线在 25ºN附近，越往西侧
分界纬度越低；我国大陆的排放没有显著向南海和中

南半岛输送，而主要对朝鲜半岛、日本及西太平洋地

区产生影响。

（3）850 ～ 700 hPa之间是中南半岛排放向我国输
送的主要层次，源自几乎整个中南半岛生物质燃烧区

的含黑炭气溶胶的气流能向东北方向输送，影响我国

25ºN以南的大陆地区，还存在从越南、泰国、缅甸
东部出发向东的输送影响广西、广东、香港等地区的

现象。

（4）在 105ºE的剖面上，15ºN以北为向东输送，
而 8ºN ～ 15ºN为向东和向西输送的过渡区域，在空中
形成向低纬倾斜的过渡面。在 125ºE剖面上，赤道与
10ºN之间向西输送，10ºN ～ 20ºN为过渡区，过渡面
仍向低纬倾斜，20ºN以北为向东输送区，其中 30ºN
以北的向东输送能影响朝鲜、日本等地。125ºE向东
输送通量比 105ºE的小 2个量级。
（5）境外排放对我国的贡献率，在 105ºE以西和
长江以南比较显著，对华北、东北、华东北部影响较

小。我国排放对朝鲜半岛、日本影响最显著。

（6）由黑炭气溶胶引起晴空和云天大气顶净向下
辐射通量增大，地表净向下辐射通量减小；辐射通量

变化最显著地区在四川、湖北一带，大气顶辐射通量

增大达 4 W·m-2，地表通量减小约 - 5.5 W·m-2。

由于缺乏较大范围连续的地面黑炭气溶胶观测和

垂直分布观测，本文模拟结果仅对个别时段、个别地

点进行了对比验证，还难以全面了解模拟区域内的真

实情况和进行模式效果的评估，这在今后的工作中将

加强。另外，本文仅分析了无气候反馈的直接辐射强

迫，对气候系统的响应结果和响应机理未做分析探

讨，这是后续工作的主要问题。
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