
第 22 卷第 1 期
2007 年 1 月

地球科学进展
 ADVANCES IN  EARTH  SCIENCE 

 Vol.22　 No.1 
J an.，2007 

文章编号：1001-8166 （2007 ）01-0012-05 

中国大气气溶胶及其气候效应的研究
*

张小曳
（中国气象科学研究院，中国气象局大气成分观测与服务中心，北京　100081 ）

摘　要：介绍了 2006 年新立项的国家重点基础研究发展计划项目“中国大气气溶胶及其气候效应

的研究”的目的、意义、关键科学问题等。该项目预期在中国大气气溶胶理化和光学特性的时空分

布特征、气溶胶数值模拟及大气灰霾数值预报方法、气溶胶直接—间接辐射特性、气候效应等方面

开展系统的研究，从而降低气溶胶气候效应研究中的不确定性，提高气候预估的可信度。同时提高

描述和预报区域大气污染的能力。不仅在全球气候变化这一重大科学问题上做出相应的贡献，也

为国家环境外交、区域大气灰霾污染控制提供科学支持。
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1　引　言

大气气溶胶是指悬浮在大气中的固态和液态颗

粒物的总称，主要是指六大类 7 种气溶胶粒子：沙尘

气溶胶、碳气溶胶（黑碳和有机碳气溶胶）、硫酸盐

气溶胶、硝酸盐气溶胶、铵盐气溶胶和海盐气溶胶。

已有的研究表明，气溶胶不仅在全球气候的变化中

起着重要的作用，而且还会对区域大气灰霾污染的

形成发挥主导作用。
 IPCC 第三次评估报告［1］指出，在众多的气候变

化影响因子中，最不确定和亟待深入认识的是气溶

胶的 辐 射 强迫 作 用。该 报告 认 为，在 工 业革 命

（1750 年）以来的 250 多年来，太阳常数（气候变化

自然因素的主要代表）变化的贡献估计为 ＋0.3  ±
0.2   W  / m 

2
，CO 2等温室气体增加引起的全球年均辐

射强迫为 2.4   W  / m 
2
，误差大约只有 10％。但是，对

各种气溶胶所产生的直接辐射强迫的估计却存在着

极大的 不 确定 性，如 硫 酸盐 为－ 0. 4 （－ 0. 2  ～

－0.8 ）  W  / m 
2
；生物质燃烧产生的气溶胶为－ 0.2 

（－0.07  ～－0. 6 ）  W  / m 
2
，不确定性因子高达 4 ～9 ，

其它类型气溶胶辐射强迫的不确定性就更大。

除了直接辐射强迫外，大气气溶胶粒子还可以

作为云凝结核或冰核而改变云的微物理和光学特性

以及降水效率，从而间接地影响气候，这被称为气溶

胶的间接气候效应。然而，由于气溶胶的时空多变

性、化学成分的复杂性以及气溶胶—云凝结核—

云—辐射之间复杂的非线性关系，气溶胶对气候的

间接强迫作用仍是全球气候变化数值模拟和预测中

最不确定的因子［1］。

国际上先后开展了一些观测实验和数值模拟的

工作来认识大气气溶胶的物理、化学、光学特性及其

时空分布［2～5 ］。世界气象组织（ W MO ）的全球大气

观测（ GAW ）计划与一些区域观测网络如美国的
 IMPROVE 、欧洲的  EMEP 和加拿大的  CAPMo N 一

起，提供了一个覆盖全球的各种气溶胶时空分布的

网络化观测结果，为气溶胶变化趋势提供了重要信

息，也为评估气溶胶的模式输出提供了验证。国际

大型观测计划还包括在南澳大利亚海域进行的气溶

胶特征试验  ACE-1 、在东北大西洋海域进行的  ACE -

2、在印度洋海域进行的  INDOEX 和在西北太平洋海

域进行的  ACE- Asia 等［6 ～10 ］。这些计划的目标包

括：确定主要气溶胶的物理、化学和光学特性，气溶
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胶—云—辐射的相互影响等。特别值得一提的是，
1995 —1999 年间进行的  INDOEX 观测计划发现在

印度洋上空有一约 3  km 厚、相当于美国陆地面积大

小的棕 色 污 染 云 团称 之 为 亚 洲 棕 色 云 团（ Asia 

 Brown  Clouds ），后改为大气棕色云团（ Atm ospheric 

 Brown  Clouds ，简称  ABC ），其中含有大量的含碳气

溶胶粒子、硫酸盐、硝酸盐和铵盐气溶胶粒子等。初

步发现云团将对包括我国在内的广大地区乃至全球

的气候产生很大的影响。尽管  ACE- Asia 和  INDO -

EX 项目取得了重大进展，但是由于对亚洲气溶胶的

物理化学特性和区域尺度的棕色云团的变化规律研

究尚处于起步阶段，认识还不够深入，目前尚有许多

重大科学问题亟待解决［1，11 ～15 ］。

在大气气溶胶光学和辐射特性方面，国际上近

年来一直大力发展卫星遥感与地基光学遥感相结合

的观测技术与反演方法。中高分辨率的成像光谱仪

（ MODIS 、 HIRDLS 、 GLI ）、多角度的成像光谱仪（ MI-

SR）等星载探测器的一个重要应用方向正是探测全

球（包括陆地）的气溶胶光学特性
［16］

。在地基遥感

方面，近年 来较 重要 的研 究进 展之一 是建 立了
 AERONET 太阳光度计全球探测网络［17］由此提取气

溶胶的光学特性，并用于对卫星遥感气溶胶的检验。

气溶胶直接辐射强迫评估的研究自  IPCC 第三

次评估报告［1］以来已有了很多新的进展。最近的

野外观测实验，包括  INDOEX ［18］和  ACE - Asia ［
10］等，

已经可以通过地面和大气顶的辐射收支观测直接获

得气溶胶的辐射强迫。多种基于观测的气溶胶直接

辐射强迫评估方法也已开始得到更多的研究和运

用［16，19 ～24 ］。其他观测和资料分析系统如气溶胶光

学特性观测网络（ AERONET ）
［17，25］

和基本地面辐射

网络（ BSRN ）［26］等也将继续提供有关气溶胶光学性

质及其辐射强迫特性的连续观测资料。气溶胶直接

辐射强迫评估的不确定性很大程度上是由于对气溶

胶空间分布、化学组成和混合状态缺乏了解。空间

分布的不均匀性主要是由于气溶胶在大气中存在周

期较短造成的，还取决于气溶胶的产生机制和干、湿

沉降过程。此外，混合状态不仅影响到气溶胶粒子

的理化结构，还影响到几何形态，对于气溶胶的光学

性质也具有重要作用，特别是影响到气溶胶粒子的

吸湿特性和辐射吸收特性［10，27］。湿度和温度的小

尺度变化也对气溶胶光学性质及其在模式中的参数

化表达的精度有显著影响［28］。这些作用目前都没

能在气溶胶数值模拟中得到很好的处理。

气溶胶间接效应（ AIE ）是指任何由气溶胶引起

的对云微物理和光学特性，以及降水形成与发展等

所产生的变化。气溶胶间接效应类型多是根据气溶

胶造成的云滴尺度变化来确定［11，29～31 ］的。要全面

理解和估计人为气溶胶对气候变化的间接效应，我

们必须首先了解气溶胶的时空分布特征、数浓度和

化学成分等，需要确立气溶胶—云 凝结 核—云滴

（冰晶）浓度之间的相互关系。

目前研究气溶胶及其它人类活动对气候变化影

响的主要工具是耦合气候系统模式。过去 30 多年

来国内外已经研制了数十个气候模式，但模式在模

拟气候变化方面仍存在很大不确定性，除了模式本

身的模拟性能需要极大地提高以外，主要是没有将

气溶胶模块耦合进去，这其中包括对气溶胶物理化

学、光学特性及其时空分布了解不够，特别是对气溶

胶和云有关的物理化学过程认识不清，这是国际研

究的现状。气溶胶对气候影响引起科学界的关注除

了在温度方面，还在它对全球及区域水循环的影响

方面。 Rotstayn 等［32］以及  Feichter 等［33］提出了人为

气溶胶可能影响撒哈拉地区降水的一种机制。

对气溶胶在全球和不同区域，尤其是在亚洲、中

国的辐射强迫的综合评估还没有定论，不仅对大气

层顶，对地面的影响也有很大的不确定性。有关中

国的排放源清单陈旧，带来的不确定性很大。在气

溶胶的研究中只考虑具有吸收特性的气溶胶，忽略

和没有充分考虑具有散射特性的气溶胶组分，特别

是有机碳气溶胶的影响，没有把多种关键气溶胶的

辐射效应同时考虑，以评估其综合的气候效应等都

是亟待改进和进一步研究的内容。现有一些研究已

表明，沙尘气溶胶可以导致海陆热力差异快速改变，

进而影响亚洲冬季风气候系统快速变化
［34，35］

。也

有研究表明海温和陆面过程是影响中国夏季降水的
2 个主要因子，东亚地区大尺度季风气流和水汽输

送带的东移可能对南涝北旱的分布产生影响
［36］

，而

在全球变暖的背景下，中国的气溶胶在其中扮演什

么角色？ 扮演多重要的角色？ 对中国降水的异常变

化趋势，是自然因子的强迫还是人为气溶胶的影响？

是二者的同相叠加还是二者的反相抵消？ 这些都是

急需回答的科学问题，也是关系到社会民生的热点

问题。

大气气溶胶及其气候影响研究中的重大科学问

题，是当今大气科学和国际全球变化研究的前沿与

焦点。我国在此领域的研究虽然有许多工作，但比

较零散，缺乏系统与深入的研究是最明显的不足，难

以应对日益激烈的国家环境外交的需求，对严重的
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区域大气灰霾污染现象也缺乏科学理解。近几年我

国气溶胶研究已有了快速发展，具备了相当的研究

基础，还具备了以中国气象局为主体的长期观测站

网。中国作为各种人为和自然气溶胶排放的大国而

备受瞩目，同时也提供了丰富的气溶胶研究资源。

在这样的科学及国家需求背景下，通过项目组成员

的积极努力，国家重点基础研究发展计划“中国大

气气溶胶及其气候效应的研究”项目在 2006 年被科

技部批准立项。

2　项目拟实现三方面的科学目标

（1） 取得对中国大气气溶胶特性、分布和变化

的准确与系统的科学认识。

（2） 认识中国区域大气灰霾的形成机理，提出

数值预报方法。

（3） 了解中国的大气气溶胶在气候变化中的作

用。

本项目将我国大气气溶胶及其气候影响方面的

研究队伍与实际应用、预报服务方面的队伍有机地

结为整体，不仅希望中国科学家在气溶胶—气候变

化这一国际研究的热点领域不断作出具有国际水平

的系统性研究成果，还将在形成预报方法和后续控

制区域灰霾污染，以及为国家环境外交提供支持这

些重要国家需求方面，不断发挥作用。本项目将培

养和锻炼一批优秀的青年科学家，扩大我国在此全

球变化热点领域的骨干研究队伍规模，提高我国的

整体研究水平。

3　开展此项目研究的意义

人类活动导致的气候变化是目前全球最重大的

环境问题之一，它不但严重影响着一个国家的经济

发展和国民生活，也是国际环境外交的重要议题。

而在众多气候变化的影响因子中，最不确定的是气

溶胶的气候效应问题。作为全球气溶胶排放大国，

中国不仅面临着应对气候变化和环境外交的巨大压

力，还要面对气溶胶增加导致的区域大气灰霾污染

日益严重的问题。获得气溶胶与气候变化及区域大

气污染本质联系的准确和系统的科学认识，不仅是

当今国际全球变化研究的前沿和焦点命题，也是我

国在满足气候变化应对和区域灰霾控制等重要国家

需求时需要解决的关键科学问题。

我们迫切需要知道：中国气溶胶的分布情况与

中长期变化特征究竟如何？ 中国气溶胶排放对亚洲

和全球气溶胶有多大贡献？ 区域大气灰霾是怎样形

成的？ 中国排放的气溶胶（特别是人为排放的气溶

胶）对全球和中国过去与未来的气候影响程度有多

大？ 要回答上述这些科学界和政府决策部门关注的

重要问题，就必须对中国地区大气气溶胶的源汇，输

送和转化，时空分布，物理、化学和光学特性，辐射强

迫与气候效应等问题进行深入、系统的科学研究。

大气气溶胶的直接和间接气候效应问题不解

决，将直接影响到我们对过去 100 至 200 年来气候

变化原因的正确认识，也必然影响到我们对未来气

候变化的预测。从减缓气候变化的对策研究上来

说，也特别需要知道人为活动产生的气溶胶在多大

程度上影响了气候系统，在未来几十年到 100 至
200 年可能发生的气溶胶变化会导致怎样的气候变

化。当今的国际大气科学界已经充分认识到仅从大

气动力学的角度，将不能准确地理解现今的气候与

气候变化，因为异常的气候变化以及相应的灾害性

天气频发与大气气溶胶有着密切的联系。由于气溶

胶粒子排放源分布的区域差异，以及它们在大气中

的滞留时间相对温室气体较短，其对区域气候和降

水分布和变化的影响可能更大。获得气溶胶与气候

变化及区域大气污染本质联系的准确和系统的科学

认识，是国际科学界对工业革命以来全球气候变化的

原因辨识和未来百年预估（包括变幅与变率）的一大

难题，是当今国际全球变化研究瞄准的焦点命题。

本项目的成功实施将显著加深我们对中国地区

气溶胶时空分布及其辐射强迫和气候效应及变化规

律的认识，从而减少上述不确定性，提高预测未来气

候变化的可信度；同时提高认识和准确描述、预报区

域大气气溶胶污染的能力，在全球气候变化这一重

大科学问题上做出中国科学家应有的贡献。

4　拟解决的关键科学问题

（1） 建立更高时空分辨率的中国气溶胶及其主

要前体物排放源清单。

（2） 中国典型地区气溶胶形成机制、混合状态

及吸湿特征的长期观测与特征量提取。

（3） 建立气溶胶光学特征关键参数的卫星与地

基遥感新反演方法。

（4） 建立具有中国特点的气溶胶化学数值模拟

系统 。

︵5） 改进和发展具有我国特色的新一代气溶胶

辐射传输模式。

（6） 建立合理表达我国气溶胶—云相互关系的

参数化方案。
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（7） 中国全球海气耦合模式与关键气溶胶辐射

参数化方案以及气溶胶化学数值模式的耦合。
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 Aerosol over   Chin a  and   Their   Clim  ate   Effect 

 ZHANG  Xia o- ye 
（ Centre for   Atm osphere  Watch  and   Service ， CMA ， Chinese  Academ  y of Meteorological  Sciences ， Bei jing 　100081 ， China ）

 Abstract ： This article  provides  a brief  introduction  of  a new   973   pro ject ， entitled “ Aerosol  over   China  and 

 their clim ate effect ”.
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 Radiation- clim ate effect.

《地球科学进展》杂志广告参考价目表
黑白（文字、照片） 彩色（文字、照片）

封二、封三 价格（元） 封二、封三 价格（元）

纯文字

文字加照片

1500  ～2000 

2500  ～3000 
纯文字

文字加照片

3000  ～3500 

4000  ～4500 

封四（含文字、照片） 2000  ～2500 封四（含文字、照片） 5000  ～6000 

1 /2 版面
1 /3 版面
1 /4 版面

价格减半

价格的 1 /3 

价格的 1 /4 

1 /2 版面
1 /3 版面
1 /4 版面

2500  ～3000 

1500  ～2000 

1000  ～1500 

插页（正反两版） 3000  ～4000 插页（正反两版） 6000  ～8000 

〗注：（1）客户如果长期合作，可以给予 15％  ～20％的优惠（需签定合作意向）。

（2）本刊与客户之间可根据广告的难易程度协商确定价格。

（3）其他相关事项可协商确定。

（4）1 /2 、1 /3 、1 /4 版面的纯文字宣传，只做插页广告。
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