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Nature Communications: 南亚黑碳气溶胶加速青藏高原冰川物质亏损
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　　黑碳气溶胶是化石燃料和生物质不完全燃烧的产物，具有强烈的吸光性，是仅次于二氧

化碳的大气升温气候强迫因子。黑碳沉降到雪冰中会导致雪冰表面反照率降低，从而加速冰

川和积雪的消融，进而改变区域的水文过程以及水资源变化。青藏高原被誉为“亚洲水

塔”，是亚洲数条大江大河的发源地，水资源变化事关十亿人口的用水安全。 

　　青藏高原毗邻的南亚地区是目前全球黑碳高排放区之一，模式与地球化学证据均显示，

南亚黑碳气溶胶能够跨越喜马拉雅山脉输送到青藏高原内陆地区，南亚排放源对青藏高原黑

碳气溶胶的贡献达到60%以上，并主要影响高原的南部和中部地区（Yang et al., 2018；

Mukesh et al.，2022）。同时，对冰川和积雪的观测与模拟研究发现，黑碳气溶胶对青藏

高原雪表反照率降低的贡献平均约为 20%（范围 10~50%），导致高原冰川消融增加约

20%（范围 15~40%），并使得积雪期减少 3~4 天。由此，南亚黑碳气溶胶的跨境传输对

青藏高原冰冻圈的加速消融影响显著（Kang et al., 2019）。 

　　最新的一项研究从南亚黑碳气溶胶影响区域降水的角度，分析其对青藏高原冰川变化的

影响。研究发现，21世纪以来，南亚黑碳气溶胶通过改变南亚季风水汽输送，进而间接影响

青藏高原冰川的物质补给。其主要机制是，南亚黑碳气溶胶导致中高层大气增温，增加了南

北气温梯度，增强了南亚区域的对流活动，使得水汽在南亚当地辐合；同时，黑碳可以增加

大气中的云凝结核数量（图1）。黑碳气溶胶引起的这些气象条件变化，使得更多的水汽在

南亚当地形成降水，从而传输到青藏高原的水汽减少，导致高原中部和南部季风期降水减

少，特别是高原南部减少显著（图2），降水的减少进一步带来冰川的物质补给减少。在

2007-2016年间，减少的物质补给占青藏高原平均冰川物质亏损的11.0%，而在高原南部达

到22.1%（图3）。 

　　由此，南亚黑碳气溶胶对青藏高原冰川消融具有直接和间接效应，即跨境传输和沉降导

致的高原冰川加速消融为直接效应；而减少高原夏季降水量，即降低高原冰川的物质补给

量，进而使得冰川物质亏损量增大为间接效应。南亚黑碳气溶胶直接和间接效应的共同作

用，加速了以冰川为主体的“亚洲水塔”水资源损失。未来预估指出，南亚黑碳气溶胶排放

仍将持续增加。为了“亚洲水塔”水资源的可持续利用，南亚地区黑碳减排势在必行。 
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 该成果以 South Asian black carbon is threatening the water sustainability of the

Asian Water Tower 为题发表在国际知名综合性期刊 Nature Communications 上，由中

国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈科学国家重点实验室康世昌课题组联合瑞典哥德堡

大学陈德亮教授、美国犹他州立大学Robert Gillies教授、中山大学吉振明副教授等相关单

位科研人员完成。该论文第一作者为杨俊华副研究员，通讯作者为康世昌研究员和Robert

Gillies教授。该研究获第二次青藏高原综合科学考察与研究计划（STEP）、中国科学院战略

性先导专项、国家自然科学基金等项目共同资助。
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图 1 南亚黑碳气溶胶引起的2007–2016年夏季(6–9月)平均的气象场变化: a 水汽通量变化；

b 水汽通量散度变化；c对流有效位势能变化；d 整层凝结核变化



图 2 南亚黑碳气溶胶引起的2007–2016年夏季(6–9月)平均降水变化

图 3 南亚黑碳气溶胶引起的2007–2016年夏季(6–9月)平均冰川物质补给量变化
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