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摘要 

黑碳（BC）气溶胶对区域和全球气候变化具有重要影响。为了进一步认识亚洲地区黑

碳的区域气候效应，本文使用新一代的区域气候-化学模式 RegCM4，研究了来自印度和中

国大陆的黑碳排放对东亚冬季气候的影响。结果表明：来自中国大陆和印度的黑碳排放可导

致东亚地区黑碳的区域平均柱含量、大气顶和地表有效辐射强迫分别变化了+1.78 mg/m2 、

+1.98 W/m2 和-2.17W/m2。中国大陆和印度黑碳对东亚气候的影响机制相同。印度黑碳对东

亚冬季气候的影响主要通过对大气动力过程的调整来实现，由此造成的散射气溶胶浓度增加

可导致该区域 850 hPa 附近和地表气温降低，而中国大陆的黑碳还可直接影响东亚气候，其

加热效应可导致该区域大部分地区 850 hPa 附近的气层变暖。由于中国大陆黑碳在东亚地区

占主导，其在影响东亚区域气候变化方面发挥着更重要的作用。总体而言，两地总的黑碳会

造成 850 hPa 高度附近云量减少和气温升高；地表日照时数减少，气温、感热通量和地表蒸

发量下降；边界层高度降低和散射气溶胶的柱含量上升。研究结果还进一步反映了东亚冬季

气候对不同排放黑碳的响应表现出了一定的非线性。 
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Abstract  Black carbon (BC) aerosols have significant impacts on regional and global climate 

change. To figure out the direct effect of aerosols in Asian regions, the latest generation of regional 

climate and chemistry model RegCM4 is used to investigate the direct impact of BC emissions from 

India and mainland China on East Asian climate in winter. The results show that the total BC column 

burden, and top of atmospheric and surface effective radiative forcing in East Asia are 1.78 mg/m2, 



+1.98 W/m2 and -2.17 W/m2, respectively. The mechanisms of Chinese Mainland and Indian BC 

effects on regional climate changes are different from each other. The Indian BC will affect the East 

Asian winter climate by adjusting the dynamic process of the atmosphere, which will cause a cooling 

effect at lower layers with increasing scattering aerosol loadings. In contrast, the BC from mainland 

China can also directly affect the East Asian climate. Its absorption to solar radiation can cause a 

warming effect at 850 hPa in most areas of East Aisa. Additionally, BC from mainland China may 

play a much more important role in East Asian winter climate changes than Indian BC because of 

its larger loadings in this region. In general, the Chinese mainland and Indian BCs will cause a 

decrease in cloud cover and an increase in air temperature near 850 hPa, as well as induce decreases 

in sunshine duration, air temperature, sensible heat flux, and evaporation at the surface. As a result, 

the boundary layer height is decreased, and scattering aerosol loadings are increased. The results 

further suggest that the direct response of the East Asian winter climate to different BC emissions 

is nonlinear. 
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一、引言 

黑碳气溶胶是悬浮在大气中的黑色碳质颗粒物，它是由含碳物质的不完全燃烧生成并排

放到大气中的无定形碳颗粒物（Menon et al., 2002）。 新生黑碳极少数溶于水，但由于表面

的多孔隙等特殊结构，能够很好的吸附大气中的污染气体，并在其表面发生光氧化、光化学

和非均相反应，生成可溶于水的盐。因此，新生黑碳在大气中停留一段时间后，具有亲水性，

能够参与云的微物理过程。在光吸收特性上，黑碳具有从紫外到红外的宽广吸收波段，特别

在短波波段，消光系数可达到 10 m2/g，单次散射反照率（SSA）一般小于 0.3，说明黑碳对

太阳短波辐射有很强的吸收能力。基于黑碳上述的物理特性，导致其可通过多种途径影响区

域或者全球气候变化，包括黑碳的直接效应（Forster et al. 2007）、第一和第二间接效应

(Twomey, 1974，Penner et al., 2001)、半直接效应（Chuang et al. ,2002）和冰雪反照率效应

(Ramanathan and Carmichael, 2008)。此外，由于黑碳粒径尺度小，影响太阳辐射后可造成大

气能见度的降低，并引起灰霾污染(Chameides and Bergin, 2002)。 

此前的研究已表明，尽管与散射性气溶胶相比，黑碳的浓度要小一个数量级，但是黑碳

能够强烈吸收太阳辐射，在气候变化中有着与散射气溶胶同样重要的作用(Bond et al., 

2013;Stocker et al., 2014; Zhuang et al., 2014; Li et al., 2016) 。在大气层顶，黑碳可以通过吸



收太阳短波辐射产生正的直接辐射强迫，加上黑碳在全球分布不均匀性，不同区域产生的直

接辐射强迫的差距较大。多模式估算的全球平均黑碳直接辐射强迫为+0.71 W/m2(Bond et al., 

2013)。对北半球冬季和夏季而言，在对流层顶，黑碳气溶胶的全球辐射强迫的平均值分别

为 0.085W/m2 和 0.155 W/m2，在地面则分别为-0.37 W/m2 和-0.63 W/m2（张华等，2008）。在

晴空条件下，中国东部城市地区的黑碳直接辐射强迫约为+4.5 W/m2，其中冬季白天大气顶

辐射强迫约为+7.2 W/m2 (Zhuang et al., 2014)。中国平均直接辐射强迫大约为+1.22 W/m2，其

中冬季最强，在四川盆地可高达 8-11 W/m2 ( Li et al., 2016)。黑碳引起的辐射强迫会影响大

气的热力结构和水循环，进而改变区域甚至全球的气候 (Bollasina et al., 2008;Zhuang et al., 

2013)。一般来说，由于生物质和用于取暖的化石燃料的燃烧，秋冬季是一年中黑碳含量最

高的季节，特别是在冬季，黑碳会加重中国特大城市的颗粒物污染，造成极为恶劣的天气

(Ding et al., 2016)。前人对冬季黑碳的影响研究主要集中在黑碳对空气污染事件的作用上，

包括分析黑碳的来源和空间分布、演化特征，以及对污染个例的模拟等。黑碳与边界层的相

互作用的研究表明了黑碳可通过改变大气稳定度，加剧大城市的雾霾污染水平(Ding et al., 

2016; Li et al.,2017;Lou et al.,2019)。在黑碳与东亚冬季风的相互影响方面，发现了黑碳气溶

胶不利于冬季风环流的发展，并在不同的季风强弱年表现出一定的差异 (Mao et al., 

2017;Zhuang et al. 2018;Lou et al.,2019)。 

亚洲是黑碳气溶胶的主要排放区域，来自亚洲的黑碳甚至可以对欧洲和北极造成显著的

影响(Liu et al., 2015)。在中国地区的观测表明，地表黑碳浓度年平均值在城市站点约为 11.2 

μg/m3，在农村站点约为 3.6 μg/m3 (Zhang et al., 2008) 。模拟的中国近地层黑碳浓度具有明

显的季节变化，在华北平原和四川盆地，冬季超过 9 μg/m3，在夏季约为 1-5 μg/m3( Li et al., 

2016)。印度全国黑碳排放量在亚洲国家中排名第二，黑碳浓度在其中也存在显著的空间和

时间变化，在印度北部全年黑碳浓度都比较高，尤其在冬季，北部工业城市观测的黑碳浓度

日均值介于 6~20 μg/m3 之间，在清晨甚至超过 50 μg/m3(Tripathi et al.,2005)。位于印度北部

的印度恒河平原，污染极为严重，这里的黑碳对于该地区的气候产生了重大影响(Gautam et 

al., 2011; Lal et al., 2013)。关于中国大陆和印度地区黑碳对东亚气候的影响的认识还存在一

定的不足，两地黑碳排放也具有不同的时空变化，引起的辐射强迫和相关的气候效应也可能

不同，因此有必要针对两个地区的黑碳气溶胶，研究它们对东亚气候的不同影响。本文将使

用新一代的区域气候-化学模式 RegCM4，首先量化中国大陆和印度排放黑碳气溶胶引起的

冬季东亚地区黑碳气溶胶浓度、辐射强迫等的大小及差异；在此基础上，进一步揭示来自这

个两个地区的黑碳气溶胶影响东亚大气环境和气候变化的主要机理，并定量评估它们的不同



影响。 

 

二、研究方法介绍 

区域气候模式（RegCM）是由意大利国际理论物理中心（The Abdul Salam International 

Center for Theoretical Physics，ICTP）开发，已被广泛用于东亚地区的气候变化研究之中，

包括用它进行东亚地区气候变化、极端气候事件、及气溶胶效应等方面的模拟(Qian and 

Giorgi,1999;Gu et al. 2012)。比如，Zhuang et al. (2018)利用 RegCM4 模拟黑碳气溶胶的增暖

效应和东亚季风的相互作用，Zhuang et al. (2019)用它来研究夏季亚洲地区居民、工业、电力

和交通运输排放的黑碳气溶胶的直接气候效应，以及 Chen et al. (2020)用它来模拟夏季中国

大陆和印度黑碳气溶胶对东亚气候的影响。 

RegCM4 是一个流体静力学、可压缩、sigma-p 垂直坐标，采取 Arakawa-b 网格、风和

热力学变量水平交错的气候模式。其采用时间分割显式积分方案，首先将 2 种最快的重力模

式从模式解中分离出来，然后用较小的时间步长进行积分。RegCM 的动力学核心本质上等

同于 NCAR/宾夕法尼亚州立大学中尺度模式 MM5 的流体静力学版本(Grell et al., 1994)。

相比之前的版本，RegCM4 包含了新的地表、行星边界层和海气通量方案，以及混合对流和

环形热带结构，并对原有的辐射传输和边界层方案进行了修改(Giorgi et al., 2012)。在

RegCM3 中，气溶胶辐射强迫是基于气溶胶模块产生的三维场，只包含短波光谱的散射和吸

收(Giorgi et al., 2002)，在 RegCM4 中，增加了红外光谱的贡献。 

气溶胶的直接辐射效应由其特定的消光系数、单次散射反照率和不对称因子决定。

RegCM4 中关于气溶胶直接效应的计算是基于 CCM3 辐射传输方案(Kiehl et al., 1996)，其中

太阳光谱被分为 19 个光谱区间，并且使用 delta-Eddington 近似来计算太阳辐射通量。对于

给定的类型和质量的气溶胶，可以在其中计算与波长相关的气溶胶光学厚度 τi ( λ )，如含碳

气溶胶的光学厚度可以根据以下公式进行计算(Kasten, 1969)： 

𝜏𝜏𝑖𝑖(λ) = 𝑀𝑀𝑖𝑖𝛽𝛽𝜆𝜆𝑖𝑖(1− 𝑅𝑅𝑅𝑅)−𝜅𝜅𝐼𝐼， 

    其中 i 是四种气溶胶（亲水性黑碳和有机碳；疏水性黑碳和有机碳）的下标。对于疏水

性含碳气溶胶，κi = 0。对于亲水性黑碳和有机碳，κ i 分别为 0.25 和 0.2。𝑀𝑀𝐼𝐼是气溶胶 i 的质

量，λ是波长，𝛽𝛽𝜆𝜆𝑖𝑖是气溶胶 i 在波长为 λ时质量消光系数（m2/g），RH 是相对湿度。 

对应硫酸盐气溶胶，其光学厚度由以下公式进行计算(Kiehl and Briegleb,1993; Kiehl et 

al.,2000)： 

𝜏𝜏𝑖𝑖(λ) = 𝑀𝑀𝑖𝑖𝛽𝛽𝜆𝜆𝑖𝑖,0𝑒𝑒(𝛽𝛽𝜆𝜆𝜆𝜆,1+𝛽𝛽𝜆𝜆𝜆𝜆,2/(𝑅𝑅𝑅𝑅+𝛽𝛽𝜆𝜆𝜆𝜆,3)+𝛽𝛽𝜆𝜆𝜆𝜆,4/(𝑅𝑅𝑅𝑅+𝛽𝛽𝜆𝜆𝜆𝜆,5)， 



为了估算气溶胶的间接效应，采用经验的参数化方案来计算云滴数浓度 (Nc)、有效半

径 (reff) 和从云水到雨水的自动转换率(P)。 

云滴数浓度由以下公式计算(Gultepe and Isaac, 1999)： 

Nc=�
162 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑁𝑁𝑁𝑁)− 273(海洋)
298 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑁𝑁𝑁𝑁)− 595(陆地)

， 

其中 Na 是亲水性气溶胶的数浓度，由下式表示： 

Na=∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 ， 

其中 Ni 中的 i 可分别代表黑碳、有机碳、硫酸盐、海盐和硝酸盐气溶胶，Si 分别指气

溶胶 i 的可溶部分。对于硫酸盐、海盐和硝酸盐气溶胶：S = 1；对于化石燃料和生物质燃烧

造成的黑碳气溶胶，S 分别为 0.6 和 0.8；对于有机碳气溶胶：S = 0.8。 

云滴有效半径 reff可以根据下列公式进行计算(Martin et al. ,1994)： 

𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = (3𝐿𝐿/(4𝜋𝜋𝜌𝜌𝑤𝑤𝑘𝑘𝑁𝑁𝑘𝑘))1/3， 

其中𝐿𝐿是云中液态水含量，𝜌𝜌𝑤𝑤是水的密度，对于大陆和海洋云，k 分别设置为 0.67 和 0.8。          

对于给定的 Nc 和 reff，云水的自动转换率可以表示为(Chaing and Cotton, 1987; Liou and 

Ou, 1989; Boucher and Lohmann,1995)： 

P=𝐶𝐶𝐼𝐼,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝐼𝐼2𝜌𝜌/𝜌𝜌𝑊𝑊(𝑞𝑞𝐼𝐼𝜌𝜌/𝜌𝜌𝑤𝑤𝑁𝑁𝑐𝑐)1/3𝑅𝑅(reff − rec) ， 

其中𝐶𝐶𝐼𝐼,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎是为常数；ρ是空气的密度；qI为云内液态水混合比（kg/kg）；H (x)是海维赛

函数；rec是自动转换开始的临界云滴半径。 

本文研究所模拟的主要区域如图 1 所示，模拟区域的中心点为 29.5°N，106.0°E，模式

的分辨率为 60 km×60 km，垂直范围从地表到 50 hPa，共有 18 层。模拟采用的排放清单为

清华大学（http://www.meicmodel.org [2019-10-01]）发布的亚洲地区 2010 年人为污染物的排

放清单(Li et al., 2017)。2010 年全年中国黑碳排放量占亚洲地区的 50%，印度黑碳排放量占

29%。模拟过程中的初始和边界条件数据来自美国国家环境预报中心（NCEP）的再分析资

料（NNPR2；http://clima-dods.ictp.it/data/regcm4//NNRP2/ [2019-10-01]），海温资料来自美国

国家海洋大气局 (NOAA)最优插值海表温度数据集中的周平均海温数据（OISST；

(https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html [2019-10-01])。所有试验均使用同一套

随时间变化的海温场资料，以排除海温对黑碳气候效应的影响。气溶胶的初始和边界条件来

自全球化学传输模式的臭氧及相关化学示踪剂模式(MOZART)的气候态化学数据(Horowitz 

et al., 2003)。数值积分时间是从 1995 年 11 月至 2007 年 2 月，积分过程中固定使用 2010 年

的排放清单，设定第一年的积分为预积分时间，本文仅分析冬季（12、1、2 月）的模拟结

http://www.meicmodel.org/
http://clima-dods.ictp.it/data/regcm4/NNRP2/
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html


果。 

 

图 1 冬季平均的黑碳气溶胶排放空间分布图（单位：mg/(m2·day)） 

Fig. 1 Spatial distributions of winter mean black carbon aerosol emissions (units: mg/(m2·day)) 

 

为分别分析来自中国大陆和印度地区的黑碳气溶胶对东亚冬季气候所造成的不同影响，

并探究两地总黑碳对东亚冬季气候的综合影响，共开展了四次数值试验，具体如表 1 所示。 

表 1 研究中的数值试验设置 

Table 1 The numerical experiment setup 

序号 试验类型 气候效应 

1 控制试验 考虑了整个模拟区域内黑碳的直接效应和散射气溶胶的直接和间接效应 

2 敏感性试验 同试验 1，但将中国大陆黑碳气溶胶的排放设置为零 

3 敏感性试验 同试验 1，但将印度黑碳气溶胶的排放设置为零 

4 敏感性试验 同试验 1，但同时将中国大陆和印度黑碳气溶胶的排放设置为零 

 

本文还采用了双侧的独立样本 t 检验来对敏感性试验和控制试验的结果差异进行显著

性检验，使用的数据为冬季季节平均数据，采取的计算公式如下所示： 

t=(𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋2) �(𝑠𝑠12 + 𝑠𝑠22)  𝑛𝑛⁄�  



其中 n 为样本数目，X1，X2 为样本平均数，𝑆𝑆12，𝑆𝑆22为样本方差，自由度为 2𝑛𝑛 − 2。 

 

三、研究结果与讨论 

3.1 黑碳气溶胶的浓度 

图 2 显示了中国大陆地区(a)，印度地区(b)以及中国大陆和印度地区(c)排放黑碳气溶胶

的柱含量空间分布。对于中国大陆排放的黑碳，其柱含量的最大值位于四川盆地，超过了 8.0 

mg/m2，其次位于京津冀地区以及中国中部地区，柱含量大多介于 3.2-6.4 mg/m2 之间。印度

黑碳主要分布在接近喜马拉雅山脉南侧的地区，大值区位于恒河平原地区，该地区柱含量可

达 5.6 mg/m2。黑碳的空间分布与排放清单基本一致（图 1）。在输送过程的影响下（图 2b），

印度排放的黑碳气溶胶也可以在一定程度上影响东亚地区黑碳气溶胶柱含量的大小。 

为了分别研究不同区域内黑碳气溶胶的浓度大小，分别计算了中国华北地区 (108°–

120°E, 30°–45°N)、华南地区 (110°–120°E, 20°–30°N)、西南地区 (100°–110°E, 25°–35°N)及

整个东亚地区（100°–130°E, 20°–50°N）的黑碳平均柱含量（表 2）。结果表明在中国大陆地

区排放的黑碳对西南地区的浓度贡献最大，平均值达到了 3.29 mg/m2，大约是东亚地区平均

值的 2 倍。其次是中国华北地区，平均值达到了 2.93 mg/m2。即使是三个区域中最小的中国

华南地区，柱浓度的平均值也达到了 2.02 mg/m2。三个地区的黑碳柱含量均高于东亚地区的

平均值 1.60 mg/m2。相比较而言，印度地区排放的黑碳对中国大陆地区黑碳浓度的影响相对

较小，在上述划定的三个区域中，印度黑碳对我国西南地区的影响较大，其平均柱含量为 0.32 

mg/m2。 

 

图 2  冬季平均（a）中国大陆黑碳排放，（b）印度黑碳排放和（c）中国大陆和印度总的黑

碳排放产生的黑碳柱含量（单位：mg/m2）分布和控制试验的 780 hPa 附近流场（黑色箭头，

m/s） 

Fig. 2 Winter mean of Black carbon column burden (units: mg/m2) distribution from (a) black 

carbon emissions from China, (b) black carbon emissions from India, and (c) black carbon emissions 



from China and India, as well as the wind fields(black arrow;units:m/s) near 780 hPa from control 

experiments. 

 

3.2 黑碳气溶胶的加热率和有效辐射强迫 

黑碳对太阳短波辐射具有很强的吸收作用，从而可加热低层大气，造成近地面短波加热

率的升高(Jacobson, 2002)。在图 3 中也可以明显看出黑碳的浓度对短波加热率有着极为显著

的影响，特别是在黑碳浓度的大值区域，短波加热率有明显的增加。在图 3a 中，中国大陆

地区排放的黑碳造成了中国南部以及中南半岛大部分地区的短波加热率增加，特别是在中国

四川盆地地区，短波加热率增大了 0.36 K/day 以上。在图 3b 中，印度地区黑碳的排放同样

显著升高了当地的短波加热率，特别是在恒河平原地区，短波加热率增大了 0.40 K/day 以

上。印度地区排放的黑碳对中国地区和东亚地区的短波加热率的影响较之中国排放的黑碳要

小 1 个量级以上，其对东亚地区大气短波加热率的影响主要分布在中上层大气中。如表 2 所

示，在中国大陆黑碳的影响下，短波加热率变化最为明显的区域是中国西南地区，区域平均

值可达 0.15 K/day，大约是东亚地区短波加热率变化的 3 倍。其次是华南地区，变化的平均

值为 0.08 K/day，变化相对较小的区域是华北地区，平均值为 0.06 K/day，较为接近其在东

亚地区的平均值 0.05 K/day。相比较而言，印度地区的黑碳对我国大部分地区短波加热率的

影响普遍较小，最大约为 0.01K/day。 

 

图 3  850hPa 附近冬季平均短波加热率（单位：K/day）变化（a）中国大陆黑碳，（b）印度

黑碳和（c）中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域。 

Fig. 3 Changes in winter mean shortwave radiation heating rate (SWHR; units: K/day) near 850hPa 

(a)black carbon from China, (b) black carbon from India and (c) black carbon from China and 

India.The black dots indicate the 90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

黑碳气溶胶通过吸收太阳辐射改变了地气系统的辐射能量平衡，从而可引起大气顶和地



表净辐射通量的变化。本文将讨论其对有效辐射强迫的影响，即在保持全球平均近地面气温

不变或者部分地表状况不变的情况下（海温与海冰密度不变），允许大气温度、水汽、云等

对大气顶净辐射通量的变化进行调整(IPCC,2013)。从图 4 可以看出，黑碳引起了大气顶正

的有效辐射强迫和地表面负的有效辐射强迫，总黑碳造成的冬季有效辐射强迫在中国西南地

区和印度恒河平原地区最为显著。在图 4a、d 中，中国大陆地区排放的黑碳引起的大气顶正

的有效辐射强迫和地表负的有效辐射强迫在中国西南地区最强，该地部分地区的地表强迫可

以达到-7.5 W/m2。其次是中国中、东部大部分地区，地表强迫可达到-5 W/m2，大气顶的强

迫可以达到+3.0 W/m2。此外，中国大陆地区排放的黑碳同样会引起中南半岛、朝鲜半岛和

日本及其附近海域相当强的正的大气顶有效辐射强迫和负的地表有效辐射强迫。在图 4b 中

可以看出，虽然印度黑碳对中国地区黑碳浓度的影响较小，但通过输送过程到达中国地区的

黑碳（图 2b）同样能够在大气顶产生一定的正的有效辐射强迫，在部分地区最大可超过+1 

W/m2。较之大气顶，印度黑碳引起的东亚地区地表有效辐射强迫以负的为主，但其影响相

对较小。相比之下，印度黑碳在东亚地区产生的辐射强迫较之本地黑碳产生的辐射强迫弱很

多。 

 

图 4 黑碳气溶胶引起的冬季平均大气顶（a-c）和地表（d-f）的有效辐射强迫（单位：W/m2），

（a，d）中国大陆黑碳，（b，e）印度黑碳，（c，f）中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示

通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 4 The Effective Radiative Forcing (units: W/m2) of winter mean at the top of  the 

atmosphere(TOA) (a-c) and at the surface(SRF) (d-f) caused by black carbon aerosols, (a,d) black 



carbon from China, (b, e) black carbon from India, and (c, f) black carbon from China and India. 

The black dots indicate the 90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

在表 2 的区域平均值统计中，发现受中国大陆和印度黑碳的共同影响，大气顶有效辐射

强迫最强的区域是我国西南地区，区域平均值为+4.19 W/ m2，其中中国大陆黑碳的影响为

+2.86 W/ m2，占其中的 68%以上，印度黑碳的影响为+0.92W/ m2。其次是华南地区，区域平

均值为+2.68 W/ m2，其中中国大陆黑碳的影响为+2.52 W/ m2，印度黑碳的影响为+0.43W/ m2。

大气顶有效辐射强迫相对较弱的区域是我国的华北地区，区域平均值为+2.61W/m2，其中中

国大陆黑碳的影响为+1.83 W/ m2，占其中的 70%，印度黑碳的影响为+0.69W/ m2。地表有效

辐射强迫最明显的区域是华北地区，区域平均值为-3.34W/ m2，其中中国大陆黑碳的影响为

-3.08 W/ m2，占比 92%，印度黑碳的影响为-0.10 W/ m2。其次是华南地区，区域平均值为-

3.27 W/ m2，其中中国大陆黑碳的影响为-2.61 W/ m2，占比 80%，印度黑碳的影响为-0.21W/ 

m2。相对较小的区域是我国西南地区，区域平均值为-3.26 W/ m2，其中中国大陆地区黑碳的

影响为-2.93 W/ m2，占其中的 90.0%，印度黑碳的影响为-0.31 W/ m2。整体来看，无论在大

气顶还是在地表，对东亚地区冬季有效辐射强迫的贡献，中国大陆地区的黑碳远大于印度的

黑碳。 

前人已对东亚地区的黑碳辐射强迫做了很多的研究。在晴空条件下，不同研究的年平均

直接辐射强迫变化较大，介于+0.32 和+1.46 W/m2 之间，主要差异来自排放清单的不确定性

(Wu et al. ,2008; Zhuang et al., 2013; Li et al., 2016)。在晴空条件下，中国东部城市地区的吸

收性气溶胶直接辐射强迫约为+4.5 W/m2，其中冬季白天的辐射强迫约为+7.2 W/m2 (Zhuang 

et al., 2014)。中国地区平均的黑碳直接辐射强迫约为+1.22 W/m2，其中冬季的四川盆地其辐

射强迫值超过了 8 W/m2 ( Li et al., 2016)。冬季我国华南、华北和东亚地区大气顶的直接辐射

强迫分别为+2.45、+1.52、+1.36 W/m2，地表的分别为-1.00、-1.36、-0.88 W/m2 (Zhuang et al., 

2018)。黑碳气溶胶使得北方和南方区域平均到达地表的太阳短波辐射分别减少了 6.5 W/m2

和 5.8 W/m2（廖礼等，2015）。总体而言，本研究的有效辐射强迫在量级上与之前的研究结

果大体相符。 

表 2 华北(108°–120°E, 30°–45°N)、华南(110°–120°E, 20°–30°N)、西南(100°–110°E, 25°–

35°N)、东亚地区（100°–130°E, 20°–50°N）黑碳气溶胶柱含量(单位：mg/m2)、短波加热率(单

位：K/day)、大气顶有效辐射强迫（单位：W/m2）、地表有效辐射强迫（单位：W/m2）冬季

区域平均变化值。表中每格数据分别为中国黑碳、印度黑碳、中国和印度的黑碳造成的相对



应地区的相应物理量的平均变化值，并使用“/”隔开。 

Table 2 Regional winter mean changes of the black carbon column burden(units: mg/m2), near-

surface shortwave heating rates(SWHR) (units: K/day), Effective Radiative Forcing (units: W/m2) 

at the top of the atmosphere(TOA) and at the surface(SRF) in northern China (108 °-120 ° E, 30 °-

45 ° N), southeastern China (110 °-120 ° E, 20 °- 30 ° N), southwestern China(100 °-110 ° E, 25 °-

35 ° N), East Asia (100 °-130 ° E, 20° - 50°N) . Each column of data is the mean change of the 

corresponding physical quantity in the corresponding region caused by black carbon from China, 

black carbon from India, black carbon from China and India respectively, separated by "/". 

 华北地区 华南地区 西南地区 东亚地区 

黑碳气溶胶柱含量

(mg/m2) 

2.93/0.18/3.15 2.02/0.15/2.24 3.29/0.32/3.70 1.60/0.15/1.78 

 850hPa 附近短波加

热率(K/day) 

0.06/0.04(×10-

2)/0.06 

0.08/0.17(×10-

2)/0.09 

0.15/0.56(×10-

2)/0.17 

0.05/0.15(×

10-2)/0.06 

大气顶有效辐射强迫

（W/m2） 

1.83/0.69/2.61 2.52/0.43/2.68 2.86/0.92/4.19 1.47/0.40/1.98 

地表有效辐射强迫

（W/m2） 

-3.08/-0.10/-

3.34 

-2.61/-0.21/-

3.27 

-2.93/-0.31/-

3.26 

-1.88/-0.23/-

2.17 

 

3.3 黑碳气溶胶引起的区域气候效应 

1）850 hPa 云与气温的响应 

图 5 显示了不同地区黑碳气溶胶引起的冬季东亚地区 850 hPa 附近气层云量的变化。由

图可见，无论是哪个地区排放的黑碳气溶胶，都可引起东亚绝大部分地区 850 hPa 附近的云

量减少。在图 5a 中，中国大陆地区排放的黑碳引起的东亚大部分地区 850 hPa 附近云量的

减少量约在 0.5%左右，然而在四川盆地地区，云量的减少量可达 1.5%以上。此外，中国大

陆排放的黑碳也可引起长江三角洲地区 850 hPa 附近云量增加，部分地区增加量可达 1.0%。

对比图 5a 中云量变化的空间分布和图 3a 中的短波加热率变化的空间分布图可见，云量的变

化和短波加热率的变化在空间分布上具有较好的对应关系，表明中国大陆排放的黑碳气溶胶

引起的东亚大部分地区云的减少可能很大程度上受黑碳气溶胶半直接效应的影响。此外，由

黑碳气溶胶引起的大气动力过程的改变，导致长江流域以北至华北平原地区水汽含量下降



（图 6a），也不利于云的形成，而在我国西南地区水汽增加，利于云的形成，从而可部分抵

消该地区黑碳气溶胶半直接效应对云量减少的影响。而在长江三角洲，气流辐合（图 6a）利

于该地区水汽的积累，对云量的影响可能超过了黑碳半直接效应的影响，从而使得该地区云

量有所增加。图 5b 中显示，印度地区排放的黑碳引起我国华中、华南、华北部分地区 850 

hPa 附近云量的减少，减少量在 0.5%左右。同时引起中国云南、海南岛部分地区等 850 hPa

附近云量的增加，最大增量可达到了 1.5%以上。由图 3 可知，印度排放的黑碳气溶胶对东

亚地区的短波加热率贡献相对较小，其半直接效应并没有中国大陆排放的黑碳显著，因此该

地区的云量变化更可能源于印度黑碳通过大气动力过程的调整导致东亚地区的水汽含量变

化所致（如图 6b），东亚地区云量的变化与水汽含量的变化在空间上具有很好的对应关系。 

 

图 5  850 hPa 附近冬季平均云量的变化（单位：%），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，

（c）中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 5 Changes of winter mean cloud fraction (units：%) near 850 hPa, (a) black carbon from China, 

(b) black carbon from India, (c) black carbon from China and India.The black dots indicate the 90% 

confidence levels from the Student’s t test. 

 

从表 3 的统计结果可见，中国大陆排放的黑碳气溶胶可造成我国华北、华南、西南、东

亚地区 850 hPa 附近云量减少，其中变化量最大的是西南地区，区域平均云量减少了 0.79%，

其次是华南地区，减少量为 0.31%，较小的是华北地区，减少量为 0.24%，这三个地区的减

少量均大于东亚地区平均减少量 0.20%。印度黑碳会引起我国华北、西南、东亚地区 850 hPa

附近云量的减少和华南地区 850 hPa 附近云量的增加。在中国和印度黑碳的共同作用下，四

个区域的云量均以减少为主。 



 

图 6 850 hPa 附近冬季平均比湿的变化（单位：g/kg）和风场的变化（黑色箭头，m/s），（a）

中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，（c）中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检

验的显著区域 

Fig. 6 Changes of winter mean specific humidity (units: g/kg) and wind field (black arrow; units: 

m/s) near 850 hPa, (a) black carbon from China, (b) black carbon from India, (c) black carbon from 

China and India.The black dots indicate the 90% confidence levels from the Student’s t test. 

     

黑碳气溶胶对低层大气气温的影响可见图 7。图 7a 中中国大陆排放的黑碳主要引起东

亚绝大部分地区 850 hPa 附近气温的升高，升高区域包括我国华南以及中国南部海域和中南

半岛和孟加拉湾等地，升高的温度在 0.06 K 左右。其还引起了四川盆地等地区 850 hPa 附近

气温的降低（约 0.03 K 左右）。850hPa 附近气温的变化一方面与黑碳引起的短波加热率增大

有关（图 3），短波加热率的增加利于该气层大气温度上升。然而黑碳气溶胶引起的近地表

较强的冷却效应（图 4）、云量和气溶胶反馈引起的地表温度变化等也可在一定程度上向上

影响近地层大气气温的响应。综合各种因素的影响，从冬季 850 hPa附近温度场的变化可见，

中国大陆排放的黑碳在大气中的加热对冬季东亚多数地区，特别是长江流域以南地区低层大

气的增温可能起到了更重要的作用，而长江流域以北地区黑碳气溶胶在大气中的加热效应被

冷却效应抵消。印度排放的黑碳气溶胶同样能够引起冬季东亚地区不同程度的温度响应，主

要表现为 850 hPa 附近温度降低。到达东亚地区的印度黑碳主要分布在低层大气以上，因此

在 850 hPa 附近的气层中印度黑碳的在东亚的加热作用很弱。但印度本地的黑碳可通过显著

的局地增温效应改变区域范围内大气的动力过程（图 6b），并在长江流域和黄河流域之间

以及华南大部分地区形成辐合区，从而利于该地区大气污染物的累积。由此造成了硫酸盐气

溶胶等散射性气溶胶浓度的增加（见下文），增加的这部分气溶胶在其直接和间接效应的共

同作用下，可引近地面至低层大气较为显著的冷却效应。对比图 7b 和气溶胶浓度变化图（见

下文）发现，温度变化的空间分布与散射气溶胶浓度变化的空间分布具有比较好的对应关系，



由此可以推测印度地区黑碳引起的冬季东亚地区低层大气温度的变化与该地区气溶胶的反

馈有关。图 7b 中印度黑碳引起中国四川盆地及以东的广大区域 850 hPa 附近气温降低了约

0.05 K 左右。在中国大陆和印度黑碳的共同作用下（图 7c），中国四川盆地和华北平原、长

江中下游平原 850 hPa 附近气温降低约 0.05K，四川盆地和中国中部部分地区降温可达 0.1 K

左右。从区域平均上看（表 3），受中国大陆黑碳的影响，850 hPa 附近气温升高最多的区域

是华南地区，升温可达到 0.07 K。其次是西南地区，升温可达 0.05 K。相对较小的区域是华

北地区，升温 0.01 K，东亚地区平均升温约为 0.03 K。而受到印度黑碳的影响，四个区域的

850 hPa 附近气温都有着不同程度的降低，降低较多的是我国华北、华南地区，降温 0.03 K。

其次是西南地区，降温 0.02 K。东亚地区平均降温约为 0.01 K。在中国大陆和印度黑碳气溶

胶的共同作用下，我国华北地区气温降低，华南、西南和东亚地区气温升高，变化幅度最大

的是华南地区，气温升高达到 0.04 K。 

 

图 7  850 hPa 附近冬季平均气温的变化（单位：K），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，

（c）中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 7 Changes of winter mean temperature (units: K) near 850 hPa, (a) Black carbon from China, 

(b) Black carbon from India, and (c) Black carbon from China and India. The black dots indicate 

the 90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

2）边界层内气象要素的响应 

黑碳气溶胶通过影响短波辐射，引起大气顶和地表辐射通量的变化，从而影响到 850 hPa

云和气温，并进一步影响到边界层及地面的气象要素。 

图 8 为受黑碳气溶胶影响的地表日照时数变化。由图可见，东亚地区冬季的日照时数变

化与图 4（d-f）中地表短波辐射通量的变化具有很好的对应关系，进一步表明了黑碳气溶胶

对地表辐射可造成重要影响。在图 8a 中，中国大陆黑碳引起中国东部、南部大部分地区日

照时数出现不同程度的减少，大部分地区的日照时数减少了 0.1 h/day 以上。日照时数减少



最多的是四川盆地，超过了 0.6 h/day 以上，即每月日照时数会减少了约 18 h。在图 8b 中，

印度黑碳引起了印度大部分地区日照时数的减少，减少量约为 0.1 h/day，在恒河平原部分地

区减少量可以达到 0.4 h/day，在东亚地区的减少量最小。从区域平均统计结果上看（表 3），

中国大陆黑碳会引起西南地区的日照时数减少 0.25 h/day，华北地区减少 0.23 h/day。印度黑

碳也会造成这些地区的日照时数减少，但相比中国大陆黑碳的影响较小，最大减少量发生在

我国西南地区，约 0.03 h/day，占中国和印度黑碳总贡献的 11%。 

 

图 8. 冬季平均日照时数的变化（单位：h/day），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，（c）中

国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 8 Changes of winter mean sunshine duration (units: h/day), (a) Black carbon from China, (b) 

Black carbon from India, (c) Black carbon from China and India.The black dots indicate the 90% 

confidence levels from the Student’s t test. 

 

由黑碳气溶胶引起的地表有效辐射强迫和日照时数的降低，会进一步造成地表的气温下

降（图 9）。对比分析发现，黑碳引起的东亚地区冬季地表最高气温和最低气温的变化与地

表平均气温的变化类似（图略），因此本节仅讨论地表平均气温的响应。图 9a 中，中国大陆

黑碳主要引起我国西南、华东、华南、华北等地冬季地表气温降低，其中在四川盆地部分地

区尤为显著，地表气温降低了 0.65 K 以上。图 9b 中，印度黑碳也可造成中国大部地区和印

度西北部冬季地表气温的下降，下降值约 0.08 K 左右。虽然云量的减少（图 5）对地表降温

有一定的抑制作用，但从模拟结果的对比分析可见，黑碳气溶胶引起的东亚冬季地表气温响

应主要还是受地表辐射通量变化的影响。从区域平均上看（表 3），地表气温受中国大陆和

印度总黑碳影响最大的区域是我国的西南地区，平均地表气温下降了 0.25 K，其中中国黑碳

的影响为 0.20 K，印度黑碳的影响为 0.06 K。其次是华北地区，受两地黑碳影响，平均地表

气温下降了 0.19 K，其中中国黑碳的影响为 0.13 K，印度黑碳的影响为 0.04 K。华南地区温

度下降相对较小，总下降值为 0.12 K，其中中国黑碳的影响为 0.06 K，印度黑碳的影响为



0.04 K。值得注意的是，气温的变化与黑碳的含量分布并不一致（图 2，7，9），甚至具有很

大的差异，一定程度上体现了区域气候对黑碳的响应的复杂性及非线性(Zhuang et al., 2019)。 

图 9. 冬季平均地表气温的变化（单位：K），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，（c）中

国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 9 Changes of winter mean surface temperature (units: K), (a) Black carbon from China, (b) 

Black carbon from India, and (c) Black carbon from China and India. The black dots indicate the 

90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

地表能量平衡发生变化将进一步引起感热通量发生变化。图 10 给出了黑碳气溶胶引起

的地表感热通量变化的空间分布。由图可见，东亚大部分地区冬季的感热通量有所下降。在

图 10a 中，由于受到中国大陆地区黑碳气溶胶的影响，中国中部、东部大部分地区的感热通

量显著下降了 2.5 W/m2 左右。在图 10b 中，印度黑碳主要引起印度北部区域的感热通量降

低，减少值大约为 2.5 W/m2 左右。类似的，印度黑碳对中国大陆地区冬季感热通量的影响

相对于中国大陆本地的黑碳而言较小。从区域平均上看（表 3），受中国大陆和印度排放黑

碳的共同影响，感热通量变化最大的区域出现在我国西南地区，下降了 2.81 W/m2，其中中

国大陆黑碳导致的下降量为 2.63 W/m2，印度黑碳的影响为 0.30W/m2。其次是华北地区，感

热通量下降了 1.87 W/m2，其中在中国大陆黑碳的影响为 1.74 W/m2，印度黑碳的影响为 0.07 

W/m2。影响相对较小的是华南地区，受两地黑碳气溶胶影响，感热通量下降了 1.66 W/m2。 

 



图 10 冬季平均感热通量的变化（单位：W/m2），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，（c）

中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 10 Changes of winter mean sensible heat flux(units: W/m2), (a) Black carbon from China, (b) 

Black carbon from India, and (c) Black carbon from China and India. The black dots indicate the 

90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

黑碳气溶胶的直接效应引起的地表蒸发量变化可见图 11。黑碳气溶胶引起的冬季地表

气温的下降，可导致中国黄淮海平原和四川盆地区域内的地表蒸发量减少。图 11a 中，中国

大陆黑碳引起黄淮海平原、四川盆地、华南部分地区等冬季的地表蒸发量降低了大约 0.1 

mm/day，造成印度和中南半岛部分地区冬季的地表蒸发量升高了约 0.4 mm/day 以上。图 11b

中，印度黑碳对中国冬季的地表蒸发量影响较小，减少量约在 0.1 mm/day 以下。从表 3 的

区域平均统计结果上看，东亚地区冬季地表蒸发量受中国大陆和印度总黑碳影响最大的地区

是我国华南地区，下降了 0.05 mm/day，其中中国黑碳的影响为 0.05 mm/day，印度黑碳的影

响较低。我国华北、西南、东亚地区冬季地表蒸发量的响应都在 0.02 mm/day 左右。 

 

图 11 冬季平均地表蒸发量的变化（单位：mm/day），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，

（c）中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 11 Changes of winter mean surface evaporation (units: mm/day), (a) Black carbon from China, 

(b) Black carbon from India, and (c) Black carbon from China and India. The black dots indicate 

the 90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

冬季，东亚地区低层大气的气象要素受到黑碳气溶胶的影响，均有不同程度的响应，由

此还可引起大气边界层高度发生变化，如图 12 所示。受黑碳气溶胶直接效应的影响，冬季

东亚大多数地区的边界层高度均有所下降，这一发现与前人提出的黑碳“穹顶效应”(Ding 

et al., 2016)对边界层高度的影响结果一致。图 12a 中，中国大陆黑碳会引起中国东部、中部



大部地区和附近海域边界层高度的下降，下降值为 10 m 左右。在四川盆地部分地区边界层

高度下降值可达到 32 m 以上。在图 12b 中，印度黑碳也会引起中国西部部分地区边界层高

度有较为明显的下降，下降值在 10 m 左右。表 3 的统计结果显示：受中国大陆和印度黑碳

气溶胶共同影响最大的区域是我国的西南地区，冬季边界层高度下降了 13.28 m，中国大陆

黑碳的影响为 11.75 m，印度黑碳的影响为 3.34 m。其次是华北地区，边界层高度下降了 10.23 

m，中国大陆黑碳的影响为 8.72 m，印度黑碳的影响为 0.92 m。受影响较小的区域是华南地

区，平均的边界层高度下降了 8.85 m。可以看出中国大陆和印度总黑碳气溶胶对边界层高度

的影响并不是中国大陆和印度黑碳影响结果的简单线性叠加。 

 

图 12 冬季平均边界层高度的变化（单位：m），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，（c）中

国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 12 Changes of winter mean boundary layer height (units: m), (a) Black carbon from China, (b) 

Black carbon from India, and (c) Black carbon from China and India. The black dots indicate the 

90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

3）对区域大气环境的影响 

黑碳气溶胶引起的区域气候响应还可进一步影响大气污染物的浓度大小和空间分布。图

13 显示了冬季黑碳气溶胶的直接效应引起的一次有机碳气溶胶柱含量变化。在图 13a 中，

中国黑碳可以引起长江流域以北广大地区一次有机碳的减少，引起四川盆地和长江流域以南

大部分地区一次有机碳的增加。在四川盆地西部部分地区一次有机碳减少了 0.3 mg/m2 以上，

而在四川盆地中部部分地区一次有机碳增加了 0.3 mg/m2 以上。在图 13b 中，印度黑碳主要

引起印度北部、我国长江流域以北至黄河流域地区和我国华南部分地区的一次有机碳增加。

在恒河平原部分地区，增加量可达 0.4 mg/m2 以上。在我国长江中下游地区可增加 0.1 mg/m2

以上。东亚地区冬季一次有机碳的变化主要受中国大陆排放的黑碳影响。从区域平均统计上

看（表 3），受中国大陆和印度地区黑碳影响，华北和西南地区的一次有机碳柱含量分别减



少了 0.11 mg/m2 和 0.06mg/m2，而华南地区一次有机碳的柱含量增加了 0.07 mg/m2。总体而

言，东亚地区冬季一次有机碳的柱含量减少了 0.03 mg/m2。 

 

图 13 冬季平均一次有机碳的变化（单位：mg/m2），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，（c）

中国大陆和印度的黑碳。黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 13 Changes of winter mean primary organic carbon (POC) column burden (units: mg/m2), (a) 

Black carbon from China, (b) Black carbon from India, and (c) Black carbon from China and India. 

The black dots indicate the 90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

图 14 是黑碳气溶胶引起的冬季硫酸盐气溶胶的变化。由图可见，受黑气溶胶直接效应

的影响，冬季硫酸盐气溶胶的浓度变化在空间分布上与有机碳的变化类似，但量级上显著高

于一次有机碳。图 14a 中，中国大陆黑碳同样引起长江以北广大地区硫酸盐气溶胶的减少，

及四川盆地和长江以南部分地区硫酸盐气溶胶的增加。特别是在四川盆地西部部分地区硫酸

盐气溶胶减少了 0.75 mg/m2 以上，四川盆地中部部分地区硫酸盐气溶胶增加了 1.25mg/m2 以

上。在图 14b 中，印度黑碳主要引起我国长江流域以北至黄河流域地区和我国华南大部分地

区冬季的硫酸盐气溶胶浓度增加，硫酸盐浓度变化的空间分布与一次有机碳的类似，但浓度

增加的区域较之一次有机碳分布更广。区域平均上（如表 3 所示），受中国大陆和印度地区

黑碳的共同影响，冬季硫酸盐气溶胶变化最大的区域是我国华南地区，柱含量增加了 0.39 

mg/m2；我国西南地区硫酸盐气溶胶柱含量的局地变化很强，但区域平均值较小，约为 0.02 

mg/m2；而我国华北地区硫酸盐气溶胶的柱含量减少了 0.20mg/m2。总体而言，冬季东亚地

区硫酸盐气溶胶柱含量在黑碳的影响下增加了 0.04 mg/m2。  



 

图 14 冬季平均硫酸盐气溶胶的变化（单位：mg/m2），（a）中国大陆黑碳，（b）印度黑碳，

（c）中国大陆和印度的黑碳，黑点部分表示通过 90%的 t 检验的显著区域 

Fig. 14 Changes of winter mean sulfate aerosol column burden (units: mg/m2), (a) Black carbon 

from China, (b) Black carbon from India, and (c) Black carbon from China and India. The black 

dots indicate the 90% confidence levels from the Student’s t test. 

 

黑碳气溶胶的直接效应在不同程度上引起了冬季东亚地区大气污染物的变化，其主要

原因是源于黑碳气溶胶改变了该地区大气的热力和动力结构、边界层高度等，从而影响到大

气污染物的输送、扩散、清除等过程。上述的分析结果表明，黑碳气溶胶导致的更稳定的大

气层结（图 7：大气温度上升，图 9：地表温度降低）、更低的边界层高度（图 12）等均有利

于气溶胶的进一步积累。同时，低层大气流场的变化（图 6）可进一步对污染物的浓度进行

再分配。对比图 6、13 和 14 可以发现，冬季东亚地区气溶胶对黑碳气溶胶的响应在空间分

布上与低层大气流场响应的空间分布更为一致。如中国大陆的黑碳引起长江流域以北地区的

北风加强，以南地区的南风加强，导致污染物由北向南传输并在华南地区进一步堆积。印度

黑碳引起长江流域与黄河流域之间、以及华南部分地区气流辐合，造成污染物在这些地区进

行积累。因此，可以推测东亚地区气溶胶浓度的变化主要受黑碳气溶胶引起的流场变化所致。

这一结果与前人研究的结论一致（Liu et al.，2011）。 

表 3 华北(108°–120°E, 30°–45°N)、华南(110°–120°E, 20°–30°N)、西南(100°–110°E, 25°–

35°N)、东亚地区（100°–130°E, 20°–50°N）850 hPa 附近云量（单位：%）、850 hPa 附近气温

（单位：K）、日照时数（单位：h/day）、地表气温（单位：K）、感热通量（单位：W/m2）、

地表蒸发量（单位：mm/day）、边界层高度（单位：m）、一次有机碳柱含量（单位：mg/m2）、

硫酸盐气溶胶柱含量（单位：mg/m2）冬季区域平均变化值。表中每格数据分别为中国黑碳、

印度黑碳、中国和印度的黑碳造成的相对应地区的相应物理量的平均变化值，并使用“/”隔

开。 



Table 3 Regional winter mean changes of the cloud fraction near 850 hPa (units:%), 

temperature(units: K) near 850 hPa, sunshine duration (units: h/day), surface temperature (units: K), 

sensible heat flux(units: W/m2), surface evaporation (mm/day), boundary layer height (units: m), 

primary organic carbon (POC) column burden (units: mg/m2), sulfate aerosol column burden (units: 

mg/m2) in northern China (108 °-120 ° E, 30 °-45 ° N), southeastern China (110 °-120 ° E, 20 °- 

30 ° N), southwestern China(100 °-110 ° E, 25 °-35 ° N), East Asia (100 °-130 ° E, 20° - 50°N). 

Each column of data is the mean change of the corresponding physical quantity in the corresponding 

region caused by black carbon from China, black carbon from India, black carbon from China and 

India respectively, separated by "/". 

 华北地区 华南地区 西南地区 东亚地区 

850 hPa 附近云

量（%） 

-0.24/-0.12/-0.34 -0.31/0.09/-0.02 -0.79/-0.14/-1.00 -0.20/-0.01/-0.21 

850 hPa 附近气

温（K） 

0.01/-0.03/-0.03 0.07/-0.03/0.04 0.05/-0.02/0.03 0.03/-0.01/0.01 

日照时数

（h/day） 

-0.23/-0.01/-0.25 -0.12/-0.01/-0.14 -0.25/-0.03/-0.28 -0.12/-0.01/-0.14 

地表气温（K） -0.13/-0.04/-0.19 -0.06/-0.04/-0.12 -0.20/-0.06/-0.25 -0.06/-0.02/-0.09 

感热通量

（W/m2） 

-1.74/-0.07/-1.87 -1.51/0.12/-1.66 -2.63/-0.30/-2.81 -1.07/-0.08/-1.16 

地表蒸发量

（mm/day） 

-0.02/-0.26(×10-

2)/-0.02 

-0.05/-0.60(×10-

2)/-0.05 

-0.01/-0.28(×10-

2)/-0.02 

-0.02/-0.69(×10-

2)/-0.03 

边界层高度

（m） 

-8.72/-0.92/-

10.23 

-6.53/-1.45/-8.85 -11.75/-.3.34/-

13.28 

-5.51/-1.48/-7.07 

一次有机碳柱含

量（mg/m2） 

-0.11/-0.01/-0.11 0.06/-0.01/0.07 -0.10/-0.01/-0.06 -0.04/-0.01/-0.03 

硫酸盐气溶胶柱

含量（mg/m2） 

-0.27/0.06/-0.20 0.34/0.05/0.39 -0.16/0.09/0.02 -0.03/0.03/0.03 

 

此前，已有很多关于东亚地区黑碳气溶胶气候效应的研究工作(Menon et al.,2002; Li et 



al., 2007; Zhang et al., 2009; Wang et al., 2010; Jiang et al., 2017)，他们的研究表明无论是全年

尺度还是季节尺度，黑碳都能够吸收太阳短波辐射，使得低层大气气温上升，并引起局地的

地表气温下降，同时还能够影响云的形成和降水的发展。本研究同样发现了黑碳的这一系列

影响。但本文在以往研究的基础上，进一步分析了不同排放地区黑碳对东亚冬季气候和边界

层气象的影响，一方面发现黑碳可造成地表辐射减弱、日照时数缩减、感热通量、地表蒸发

量和边界层高度下降。另一方面还发现黑碳造成的大气水平方向上的输送和扩散条件改变最

终影响了污染物浓度的大小和空间分布。此外，本研究还进一步揭示了印度黑碳和中国黑碳

影响东亚冬季气候的不同物理机制。研究结果对于深入理解亚洲地区黑碳气溶胶的环境和气

候效应具有一定的参考价值。 

 

四、结论 

本文使用新一代的区域气候-化学模式 RegCM4，研究了来自中国大陆和印度的黑碳气

溶胶对东亚冬季气候的影响。具体量化了中国大陆和印度黑碳对东亚地区黑碳气溶胶浓度、

辐射强迫等的影响，全面分析并定量评估了两个地区黑碳气溶胶引起的冬季东亚气候、大气

环境等响应，最终揭示了两个地区的黑碳影响东亚气候的不同物理机制。 

总体而言，中国大陆和印度地区共同排放的黑碳气溶胶可导致东亚地区具有相对较高的

黑碳柱含量，特别是在我国的西南部、中部和东部地区。中国大陆黑碳对东亚地区黑碳气溶

胶的浓度贡献占 90%以上，印度地区的黑碳气溶胶主要通过输送过程影响东亚地区黑碳气

溶胶浓度的大小。由于黑碳气溶胶对太阳短波辐射的强烈吸收，含有黑碳气溶胶的气层短波

加热率增加，并进一步引起正的大气顶有效辐射强迫和负地表有效辐射强迫。冬季东亚地区

区域平均的黑碳气溶胶柱含量、大气顶和地表有效辐射强迫分别为 1.78 mg/m2 、+1.98W/m2

和-2.17 W/m2。 

中国大陆和印度排放的黑碳气溶胶均可使得冬季东亚地区低层云量减少，地表气温降低，

日照时数、感热通量、地表蒸发量减少，边界层高度降低等，同时使得低层大气水平风场发

生改变。中国黑碳气溶胶导致冬季长江流域以北地区低层大气北风正异常、长江流域以南地

区低层大气南风正异常，由此引起污染物由北向南输送并在华南地区堆积；而印度黑碳气溶

胶则导致东亚大陆中低纬度地区低层大气北风异常，并伴有局地的辐合，由此导致冬季东亚

部分地区气溶胶浓度增加。在中国大陆和印度黑碳的共同影响下，冬季东亚地区 850 hPa 附

近的云量减少 0.21%、日照时数减少 0.14 h/day、地表气温下降了 0.09K、感热通量下降了

1.16 W/m2、地表蒸发量下降了 0.03mm/day、边界层高度降低了 7.07 m、硫酸盐气溶胶柱含



量上升了 0.04mg/m2。 

中国大陆和印度排放的黑碳气溶胶对东亚冬季气候的影响机制有所不同，如中国大陆的

黑碳气溶胶可能通过其半直接效应和较强的地表辐射强迫，导致了 850 hPa附近云量的减少、

气温上升、地表气温下降；印度黑碳气溶胶通过对大气动力过程的调整在一定程度上减少了

东亚大陆地区的水汽含量，并导致散射气溶胶在该地区的积累，从而使得 850 hPa 附近的云

量减少、地表至低层大气的气温均有所下降。尽管中国大陆黑碳和印度黑碳都会导致不同但

显著的区域气候变化，但由于中国大陆黑碳气溶胶在东亚地区的影响更大，两个地区总黑碳

气溶胶的气候效应与中国大陆黑碳气溶胶的更加接近。同时，东亚冬季气候对黑碳气溶胶直

接效应的响应还表现出一定非线性。 
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