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空气污染与气候变化

丁一汇　李巧萍　柳艳菊　张　莉　宋亚芳　张　锦

（国家气候中心，北京１０００８１）

提　要：近５０年来，全球气候变化主要由大气温室气体浓度的日益增加引起，而空

气污染主要由悬浮于空气中的大气气溶胶粒子造成，它们都主要由矿物燃料的燃烧

排放形成。近年的研究表明，大气气溶胶粒子也具有气候效应：一是通过散射和吸收

太阳光，减少到达地面的太阳辐射而具有降冷作用，可抵消一部分由温室气体造成的

变暖作用；二是可以作为云中凝结核改变云微物理过程和降水性质，改变大气的水循

环。大气气溶胶对于经济社会的许多方面，如农业、水资源、人体健康、城市化等也表

现出重要的影响。

由于空气污染和气候变化在很大程度上有共同的原因，即主要都是由矿物燃料燃

烧的排放造成，因而减轻和控制空气污染与减少温室气体排放保护气候在行动上应是

一致的。为了从经济上得到最大的节约和获得双赢的效果，应该采取协同应对空气污

染和气候变化的减排战略，即应该采取统一的而不是分离的科学研究和应对战略。
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引言

空气污染主要由大气气溶胶造成。大气

气溶胶是悬浮于空气中固态和液态质点组成

的一种复杂的化学混合物，它们的大小从只

有几纳米（１０－３μｍ）的超细颗粒到几个微米

直径以上的粗颗粒。在两者之间是被称为细

颗粒的气溶胶，其直径在０．１μｍ到几个μｍ，

所以大气气溶胶的典型尺度是０．００１～

１０μｍ，其在大气中的居留期至少为几小时，

平均可达几天、一周到数周，甚至到数年（如

平流层气溶胶）。

大气气溶胶可以作为颗粒物（初生源）直

接被排放出来，也可以由气态前体物通过化

学反应（如光化反应）间接形成于大气中（次

生源）。以排放源分类，大气气溶胶大致可分

为自然源和人为源两类。细粒子在大气中一

般居留几天到几星期，因而它们在被清除前

可输送几千公里的距离。结果全球许多地区

经常被大范围的包含大量细粒子污染物的气

层所覆盖。在适当的气象条件下，受影响区

可扩展到排放源周围几百万平方公里。因而

大气气溶胶是造成空气污染的主要原因，尤

其是在人类活动排放源很强的工业区，大城

市以及频繁生物质燃烧地区及其周边。另一

方面，大气气溶胶有明显的气候效应，主要有

两个方面：一是对气候系统或气候变化的影

响；二是对水圈循环的影响。两者都是表征

气候变化的重要分量。大气气溶胶影响气候

系统的主要物理过程是通过直接散射和吸收

太阳辐射和长波辐射而改变地气系统的辐射

平衡。这个机制一般被定义为气溶胶的直接

作用。例如硫酸盐气溶胶具有强的反射太阳

辐射的作用，因而可以增加地球的行星反照

率而使大气和地表冷却。黑碳气溶胶（烟尘）

对太阳光具有更强的吸收作用，因而可以加

热大气层，同时由于在大气中通过反射和吸

收作用损失了一部分入射的太阳辐射，也使

地表冷却。气溶胶的直接作用主要是对太阳

短波辐射的作用，而对长波辐射的吸收除了

黑碳气溶胶之外，一般很小。

大气气溶胶作为大气水圈循环中的一

个有机部分，主要影响云和降水的微物理过

程，同时也影响大气稳定度和云的反照率。

气溶胶粒子可以作为一种云凝结核（ＣＣＮ）

和冰核（ＩＮ）在云雨形成和增长过程中起着

重要作用，它不但可以增强或减弱降雨量，并

且可以改变云雨的类型，如可使非降水性云

转换成降水性云。这种机理称为大气气溶胶

的间接作用。通过间接作用能够改变云的辐

射特征，云量和生命期，从而也改变降水的分

布和强度。

此外，气溶胶还存在着半间接作用和冰

晶化作用。前者是指黑碳气溶胶吸收太阳辐

射后，由再放射加热大气层，从而增加大气稳

定度的现象。其结果使云滴蒸发，降水减少。

冰晶化作用是指通过引入气溶胶粒子，增加

了冰核（ＩＮ）的数量，以后通过冷云下贝吉隆

（Ｂｅｒｇｅｒｏｎ）冰晶增长机制使冰晶迅速增多和

长大的过程，它的结果使地面降水（或降雪）

增加。不少研究表明，污染性云远比干净的

云可能会产生更大的冬季风暴中的降水或降

雪量。２００８年１月发生在中国南方的严重

低温雪灾是否具有这种源于污染物增强的冰

晶化过程值得进行研究。
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由上可见大气气溶胶的增加降低了空气

的质量并减少了到达地面的太阳辐射量。这

种负的辐射强迫在决定地面温度、降水和蒸

发中与温室气体增暖作用是相反的，互相抵

消的。因而空气质量和气候变化两个问题不

能孤立地考虑，它们是密切耦合在一起的。

许多研究已经指出［１３］，一旦除去气溶胶将会

使温室气体产生的增温更显著。因而在环境

战略中，当试图把全球变暖维持在一规定的

阈值时，不仅需考虑ＣＯ２ 减排，而且也必须

同时考虑改善空气质量的措施及其气候后

果。

１　大气气溶胶对空气污染的影响

大气气溶胶对空气污染的作用已研究得

很多。大气中气溶胶的存在主要是使空气质

量变差，尤其是形成大气霾的现象。在强空

气污染区，硫化物通过干湿尘降可形成酸雨，

从而对土壤、农业和生态系统产生重要的影

响。霾日频率增加和区域的扩大可使能见度

和日照时间明显减低，对交通等有明显影响。

大气气溶胶颗粒物增多和长期悬浮于空气

中，吸入后对人体健康有重要影响。这些在

第四节将作仔细的讨论。根据全球主要气溶

胶（如Ｎ０Ｘ，ＮＯ２，ＣＯ，ＳＯ２等）排放和大气浓

度量级的比较，中国空气污染最严重的城市

有北京、上海、沈阳、天津、香港等地。

近２０年来，ＳＯ２与相应的硫酸盐气溶胶

含量的变化主要表现为在１９７０—１９８０年代

增长，在１９９０年代曾有明显的缓和；主要排

放和影响区在西南和长江中上游地区。本世

纪初以后这个问题变得严重起来，最大排放

和影响区不但从西南东移到长江流域，江南

和华南地区，而且向北方扩展。根据由ＳＯ２

排放造成的酸雨观测，北方７省的降水ｐＨ

值从１９９９年皆有明显的下降，２００６年达到

４．５的低值。并且强酸雨事件发生的频率有

明显增加。因而ＳＯ２ 排放和大气中硫酸盐

气溶胶含量的增加与中国ＣＯ２ 迅速增加期

大致是一致的。我们没有２００２年以后黑碳

气溶胶的资料，根据１９９１—２００２年排放的趋

势［３４］，可以估计在２００２年之后会有明显的

增加。最近对于总气溶胶质量（硫酸盐、硝酸

盐、氨氮、黑碳、初生有机气溶胶（ＰＯＡ）和次

生有机气溶胶（ＳＯＡ））在未来１００年的演变

进行了预测。在 Ａ２排放情景下，到２１００

年，全球平均有明显的增加，由２．３９μｇｍ
－３

上升到４．８８μｇｍ
－３。在区域上增加最明显

的地区是东亚、南亚、非洲、南美和北美，欧洲

主要表现为污染区的扩大。因而大气气溶胶

的气候效应和空气污染的影响将是长期的。

尤其是对中国，中国东部的硫化物气溶胶在

２０２０年将明显超过临界含量，因而其长期影

响是不容忽视的。

２　大气气溶胶影响气候变化的机理及其对

中国气候的影响

２１　大气气溶胶影响气候的机理和主要作

用

　　地球大气系统的能量平衡是决定地球

气候状态（如地面温度）的驱动力。在大气顶

地气系统收到的太阳短波辐射必须等于地气

系统自身射出的长波或红外辐射。无论是什

么原因，如果这种平衡发生扰动或破坏，则会

引起地球气候发生变化。也就是说，这种扰

动或者使收到的太阳辐射减少或增加，或者

使射出的地球长波辐射增加或减少，都可以

使地气系统的能量收支偏离其平衡态。度量

偏离平衡态的一个物理量被称为辐射强迫

（ＲＦ）。通常用大气顶测量的单位面积能量

变化率（Ｗ·ｍ－２）表示。如果ＲＦ是正，说明

地气系统收到的能量大于损失的能量，地气

系统将增温或变暖；反之将冷却。例如，由温

室气体增加产生的温室效应，使地气系统向
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外射出或损失的长波辐射减少，由于入射的

太阳辐射不变，则ＲＦ为正，地气系统将增

温，从而导致全球变暖。因而辐射强迫是一

个表征地球气候系统受到多大程度影响的一

个十分有用的物理量。

大气气溶胶与温室气体影响地球气候的

原理是一样的。但它与温室气体不同。温室

气体影响长波辐射，而气溶胶主要影响太阳

短波辐射，并且不同种类的气溶胶粒子，由于

他们的物理性质不同，即吸收和散射作用的

不同，它们在大气顶和大气中产生的辐射强

迫是不同的，因而对于地球气候的影响也不

完全相同。大气中硫酸盐气溶胶对于短波基

本上是完全散射的。在近红外谱段吸收很

小，因而由于它的存在反射了更多的太阳辐

射，它在大气顶产生负的ＲＦ，当太阳光通过

大气层时，由于硫酸盐气溶胶吸收很少，到达

地面的太阳光与大气顶接受到的基本相近，

所以ＲＦ也是负，且其量值与大气顶的值相

近。其结果是在地面和大气中都产生降冷作

用。这种作用与温室气体的增暖作用正好相

反，它具有抵消温室效应增暖的作用。但温

室气体是长生命期的（几年到几百年），且全

球是均匀混合的，而硫酸盐气溶胶是短生命

期的（几天到几周），且分布十分不均匀。因

而其对气候的影响与温室气体在时间和空间

分布上不同。

黑碳气溶胶具有强烈吸收太阳辐射的性

质，其反射能力很小，因而主要通过吸收太阳

辐射在大气中产生正的ＲＦ，导致大气加热。

这种作用首先增强了由温室气体产生的增暖

作用，与硫酸盐气溶胶对大气的冷却作用是

相反的。它对地面而言，与硫酸盐气溶胶一

样ＲＦ是明显的负值，使地面降冷。

另一种有机碳气溶胶吸收太阳辐射的能

力较弱，散射十分明显，因而无论在大气顶或

地表都产生负的ＲＦ。与硫化物气溶胶相

似，地面负ＲＦ只比大气顶的ＲＦ在量值上

略大一些。生物质燃烧气溶胶的组成比较复

杂，既有散射部分（有机碳和无机化合物）又

有吸收部分（黑碳气溶胶），所以其总的ＲＦ

相当不确定。但总的综合结果是一个小的正

ＲＦ。硝酸盐气溶胶在可见光谱区基本上是

非吸收的，因而其地面的ＲＦ是负的。

如果考虑由上述主要成分组成的大气气

溶胶引起的总直接辐射强迫，根据观测和模

式得到的平均结果，ＲＦ＝－０．５［±０．４］Ｗ·

ｍ－２。这意味着，平均而言，大气气溶胶的辐

射强迫为负，是使地球温度降低。由于气溶

胶在大气中尚有部分的吸收作用，所造成的

地面辐射强迫比上述值甚至更负，即对地表

的降冷作用更大。但这与所有长生命温室气

体由温室效应产生的总辐射强迫＋２．６３［±

０．２６］Ｗ·ｍ－２相比要小得多，不到其五分之

一，而其不确定性（见括号内数值）相对则要

大得多。但应该指出，－０．５Ｗ·ｍ－２的降温

作用也是不可忽略的。观测和模式研究表

明，如果没有大气气溶胶的负的直接辐射强

迫作用，过去百年来的地球气温要比现在暖

很多，未来百年的气候也要暖很多。尤其是

近１０年来，由于大气中黑碳气溶胶具有吸收

太阳辐射的作用而使大气加热，有些科学家

认为，它也是温度上升或气候变暖的主要原

因之一。黑碳气溶胶的排放主要是人为产生

的。这个问题更应当引起我们的重视。

大气气溶胶的间接作用对于气候系统中

的水循环变化有密切的关系。决定大气气溶

胶间接作用最关键的参数是气溶胶颗粒作为

云凝结核的有效性，这又是粒子大小、化学成

分、混合态和周围环境的函数。如果液态水

含量不变，气溶胶通过微物理过程引起的对

云滴数浓度的作用，或对云滴大小的作用称

为第一类间接作用。由于引入更多的气溶胶

粒子作为凝结核，在含水量一定的情况下，云

滴互相竞争水汽，而都无法长大到降水质点，

因而云中存在着更多的小云滴，其结果导致
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降水减少；又由于小云滴反照率增强，产生了

更强的反射作用，结果使大气顶和地表产生

负ＲＦ，地表和大气变冷，因而这种间接作用

也被称为“云的反照率作用”。这表明作为气

溶胶颗粒物的空气污染物一旦进入云中，可

以改变云的降水性质和辐射特征，从而影响

降水与水循环。从这个意义上看，污染区与

非污染区的云雨降水性质是不同的。如果污

染区的云扩展或持续，干旱的风险将会增大。

另外气溶胶还可对飞机尾迹和冰云有间

接作用。前者可产生弱的大气增温。这是一

个新问题，将来随着超音速飞机机群的不断

扩大，这个问题会逐渐引起更大的关注。对

于冰云，气溶胶可以作为冰核在污染的冷云

中通过贝吉隆过程加速冰晶粒子的增长，增

多，这可使冬季风暴的降水或降雪增加。实

际观测证明了在气候变暖条件下冬季风暴的

降雨和降雪确实增加了。

２２　大气气溶胶的气候效应

（１）在地面产生降冷作用，部分抵消温

室气体导致的全球气候变暖

在地质年代，气溶胶就对地球气候的演

变起了重要作用，如大范围降尘、火山爆发和

地壳运动（如板块运动）等释放的气溶胶物质

等。但地质年代的气溶胶是自然源的。对于

近百年的气候变化，总的趋势是变暖，这主要

由人类活动和自然变化共同造成。如果在近

百年气候变化的模拟中，不考虑气溶胶的作

用，则模拟出的现代气候与观测相比明显偏

暖，不能真实地再现现代气候变化的实际情

况。另一个重要的问题是现代气候从１９１０

年明显增暖后，在１９２０—１９４０年代达到一个

峰值，到１９５０—１９７０年代又迅速变冷。对于

这样一个年代际的气候波动，不少科学家们

也是用这些年代全球大量污染物（主要是气

溶胶）的排放迅速增加来解释，前面已经指

出，气溶胶尤其是硫化物气溶胶在大气和地

面都可产生明显的降冷作用。

在２００７年出版的ＩＰＣＣ第四次评估报

告中，对于大气气溶胶的气候效应做了更完

整和深入的总结，并明确指出气候变化与空

气质量问题是通过大气气溶胶紧密耦合在一

起。同时专门研究了如果在新的气候模式中

去掉大气中所有人为排放的硫化物气溶胶颗

粒物未来百年温度变化的趋势（图１，见彩

页）。结果表明，全球平均温度将上升０．８℃

左右。但预测温度的地理分布与只考虑温室

气体排放情景的温度变化场相似。上述结果

清楚地表明，为了制定更切合实际的气候战

略使全球变暖维持在规定的阈值或危险水平

之下，不仅必须考虑ＣＯ２ 排放，而且应同时

考虑改进空气污染后的措施及其气候影响。

总体上这将进一步增加ＣＯ２ 减排的强度。

同时也必须发展更复杂的地球系统模式和气

候与生物地球化学变量的长期监测系统。利

用这种复杂的地球系统模式可以更准确地模

拟和预报上述两方面的重要物理、化学和生

物过程以及反馈机制，这是一个重大的挑战

性任务。

　　（２）全球变暗现象

这种现象是全球大范围地区地表出现接

受到的太阳辐射减少的现象。在１９９０年代

以前这种现象尤为明显。最近的研究表明全

球变暗现象并不是全球性的，主要限于大城

市区，这与有人提出的城市浑浊岛现象相近。

造成全球变暗现象的原因是复杂的（如云量

增加，城市化影响，水汽反馈造成的晴空长波

辐射增加等），但比较一致的看法是人类排放

的气溶胶的增加，尤其是在城市污染地区。

１９９０年代以后全球变暗现象减弱并逐渐成

为“全球变亮”，这可能是由于人类排放的气

溶胶减少所致。由于全球变暗现象的出现，

地面的日照时间明显减少。中国地区目前年

平均日照时数比１９６０—１９７０年代减少了

１００多小时。
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全球变暗现象的另一重要影响是蒸发皿

测到的蒸发量明显减小。在世界许多地点都

测量到这种现象。中国地区蒸发皿蒸发也是

减少的，其平均变化速率是－３４．５ｍｍ（１０

年）－１。应该指出，蒸发皿蒸发量不代表实际

蒸发，实际蒸发量在气候变暖条件下是增加

的。气象台用于测量蒸发的小型蒸发皿测得

的蒸发量在湿润弱风气候条件下与实际蒸发

量比较接近，但在干旱气候或干旱季节天气

条件下，由于蒸发皿中水体少、日晒和风吹会

使蒸发量值显著偏大。蒸发皿蒸发量与实际

蒸发量变化趋势的不一致已成为目前气候变

化研究中的一个重要关注问题，这被称作蒸

发悖论。国内外都有很多分析和讨论［１，５６］。

总的来说与全球变暗现象有密切关系。地面

蒸发决定于两个关键因子，一是地表收到的

太阳辐射，它是蒸发过程中的有效能量；第二

是地表湿度，这在海洋不是问题，但在陆地上

与土壤水分含量有关。

在１９５０和１９６０年代初在世界许多地方

都观测到云和降水的增加。一方面它确实减

少了这些地点用于蒸散量的太阳辐射（全球

变暗），同时，降水的增加也使土壤湿度增加，

以此增加实际蒸散量。一方面，增加的云量

可使温室效应增加，减少地表的射出长波辐

射，结果地面净辐射可能变得很小或甚至变

正（增加）。这两个原因都可能导致蒸散量增

加。在过去４０～５０年间世界上许多地方都

得到实际蒸发量表现为增加趋势，而蒸发皿

蒸发是减少的。因而最后的结果是：在世界

大部分地区，实际蒸散量增加，而蒸发皿蒸发

量则减少。两者都与大气环流和相关的天气

现象有关。但对于这个问题目前仍遗留的一

个问题是云量的变化在多大程度上与气溶胶

的变化有关。在污染明显的城区变暗现象十

分显著。前面已经指出，气溶胶的增加有利

于使液态水重新分布在更多更小的云滴上，

这使云反射、散射作用加大，云变亮，减少了

降水的潜力，也可能改变云的生命期（增加），

致使长期降水减少。气溶胶的增加也使晴空

下地面的直接辐射减少，这可能是解释两种

蒸发量不同的一个主要原因。

（３）大气棕色云（ＡＢＣ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＢｒｏｗｎＣｌｏｕｄ）

虽然硫化物气溶胶对全球变暖的影响是

负的，但黑碳（ＢＣ）气溶胶对大气的影响是正

的。在２０世纪末有人研究了人类产生的黑

碳气溶胶对亚洲季风及其降水的影响，在南

亚（包括印度洋）和东南亚进行了ＩＮＤＯＥＸ

试验（印度洋试验）。结果表明，在印度洋上

空存在着厚约３ｋｍ，面积约９００万ｋｍ２的棕

色污染物以尘霾的形式笼罩着印度洋、南亚

次大陆、海洋大陆（如印尼地区）、东南亚和中

国南部上空。后来在西非、南美等地也发现

这种棕色云（图２，见彩页）
［７］。它主要由黑

碳、硫酸盐、硝酸盐、有机碳颗粒、飞灰和矿物

沙尘组成，其中以黑碳气溶胶为主。它可在

对流层下半部，引起局地空气加热，能够增强

云滴的蒸发，因而影响云和降水的特征，主要

使云滴变小，降水减少，这主要发生在南亚、

东南亚和东亚的夏季。另外，如果黑碳气溶

胶和沙尘气溶胶的加热限于边界层和对流层

下部，则其作用可使大气稳定度增加，阻止对

流发展，总体的效应导致干旱的风险增加。

虽然这种气溶胶浓度的变化局地影响很明

显，但由各种对流层自然和人为气溶胶变化

产生的全球净气候效应并不大，这是由于它

们的影响会相互抵消，另外云的存在也可能

缓解这种影响。大气棕色云能够吸收和散射

太阳光，因而在地面可以产生很大的变暗现

象。但黑碳气溶胶主要是吸收作用。最近，

大气环流数值试验也表明，由大气气溶胶引

起的地表大气变暗现象与大气加热作用还可

引起地面蒸发减小，经向海表温度梯度减小，

大气稳定度减小和印度北部降水减少。另

外，由于北半球海洋地区大气棕色云浓度比
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南半球海洋地区高，故前者对地表的冷却作

用更明显，可减弱夏季全球尺度的经向环流

圈。从而使亚洲季风减弱，并且，大气棕色云

的作用可能掩盖了多达５０％的由温室气体

造成的地表变暖，这意味着大气棕色云减少

了多达一半的到达地面太阳辐射。如果没有

大气棕色云，地表增温将可能翻倍。但这种

影响是局地和区域的。这反映了大范围气溶

胶污染物对区域气候变化的影响，总体效应

是减弱气候变暖并导致降水减少、干旱加剧。

但最近也有人用全球大气环流模式

ＧＣＭ模拟研究了气溶胶的直接作用对季风

水循环的影响，提出了所谓“高空热泵”假说。

通过这种作用，由吸收性气溶胶（黑碳和沙

尘）产生的加热作用通过水循环反馈可以增

强南亚季风［８］。

（４）对亚洲季风的影响

大气棕色云使亚洲季风减弱，而由黑碳

气溶胶造成的青藏高原上空热泵作用又使南

亚夏季风增强和爆发提前。在ＩＰＣＣ对气候

变化的评估报告中，早期就注意到气溶胶对

亚洲季风的影响问题。２００７年ＩＰＣＣ第四次

评估报告和２００５年气候变化国家评估报告

的结果进一步肯定了上述结果。但预测也表

明，到２１世纪末，增加的温室效应将明显超

过硫化物气溶胶的冷却作用，这可导致那时

季风降水的增加。此外，具有强吸收性的气

溶胶（黑碳）在低空大气中吸收太阳辐射，可

使地面冷却，大气更加稳定，降水减少。但也

有研究表明，高空的尘埃空气层加热可增加

深对流的发生，则不同于对流层下部的加热，

能够加强亚洲夏季风环流而引起局地降水增

加。沙尘气溶胶引起的欧亚大陆与邻近海洋

的温差变化（增强）也能触发或调整一种快变

的或不稳定的冬季风环流，使冬季的天气气

候更为多变。

最近对印度和中国地区硫酸盐和黑碳气

溶胶对东亚夏季风的数值模拟研究表

明［９１０］，由于硫酸盐气溶胶的作用，亚洲夏季

风强度减弱，印度和中国地区季风降水明显

减少。

黑碳气溶胶的作用也是使东亚夏季风减

弱，并且它可使长江中下游的降水增加，华北

和华南降水减少。

总之，上面的分析表明，气溶胶对亚洲季

风的总体气候效应主要是减弱夏季风环流和

降水，黑碳和沙尘气溶胶可能会使对流与季

风降水增强，但只限于局地地区。

（５）对干旱和暴雨的影响

最近２０多年，东亚夏季风持续偏弱，江

淮流域和华南多雨，经常出现暴雨洪涝，如

１９９１、１９９８、１９９９、２００３、２００５、２００６、２００７年；

而华北持续干旱，尤其从１９７８年以后。有研

究认为［１１］，近年来华南和沿海地区工业经济

迅速发展引起的硫酸盐气溶胶增加是导致我

国夏季风雨带南移的重要原因。硫酸盐气溶

胶明显削弱到达地面的太阳辐射，而使地表

降冷，从而减小了夏季海陆热力差异，造成东

亚夏季风环流减弱，西太平洋副热带高压脊

线南移，季风雨带偏南。另外，也有研究指

出［１０］，黑碳气溶胶也可能是造成我国雨带南

移和长江流域对流性暴雨发生频繁的一种可

能机制。

中国的地形云降水是中国许多地区水资

源的主要来源，尤其是在干旱和半干旱地区

这种降水更为重要。但近年的研究表明［１２］，

自１９５４年以来，当山区山顶的能见度小于

８ｋｍ时，由于气溶胶增加的影响，地形云降

水可能减少３０％～５０％，这表明由气溶胶造

成的空气污染可明显减少山区水资源，干旱

条件更易发生。上述研究结果表明，人类活

动排放的气溶胶可能是影响中国干旱与暴雨

区分布的一个因子，但其不确定性较大。

（６）加速冰雪融化

如果雪面或雪中有烟尘质点存在，则会

减少雪面的反照率并影响融雪，初步的计算
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表明，通过这种过程黑碳气溶胶可产生＋０．２

Ｗ·ｍ－２的正辐射强迫。后来通过更多地点

冰雪中黑碳气溶胶的测量结果进行地面和行

星反照率变化的计算得到，辐射强迫为

＋０．１５Ｗ·ｍ－２。由于不完全了解黑碳气溶

胶和雪粒子是内部还是外部相混合以及它们

的形状和大小等，上述结果具有较大的不确

定性。利用全球模式让黑碳气溶胶通过降水

和干沉降进入雪中，以此改变雪的反照率，发

现雪和海冰中的黑碳气溶胶可使全球平均地

面反照率减少０．４％，北半球平均地面反照

率减少１０％。目前黑碳气溶胶造成的辐射

强迫最可能的值是＋０．１０±０．１０Ｗ·ｍ－２。

黑碳气溶胶对于中国西部冰川和积雪影响的

研究尚不多，尤其对青藏高原地区的冰川和

积雪影响。１９９１年由于第一次波斯湾战争

油井燃烧释放的大量烟尘气溶胶，曾漂移到

新疆地区，但对其影响并不了解。从上述正

辐射强迫的结果看，应预期会加强积雪和冰

川的融化过程。根据美国西部黑碳气溶胶对

积雪的影响研究得到，除了气候变暖以外，那

里积雪和冰川的融化黑碳气溶胶起着相当的

作用。黑碳气溶胶能多吸收４３％来自太阳

的热量。但也有研究指出，黑碳气溶胶并非

对所有冰川的迅速消退都有影响，更多的是

对冰川每年新增的积雪产生影响。这个问题

需要在今后专门进行研究。

（７）霾日的增加和大气能见度降低

根据中国气象局的统计和研究结

果［１３１４］，自１９５７年以来由于霾日的增加，我

国的许多地区，特别是东部几乎所有地区能

见度均不断下降。年平均水平能见度较

１９６０年代初期都有约７～１５ｋｍ的减少。其

中河南中部到南部、湖北北部、安徽中到南

部、浙江大部、江苏中到北部、山东东部、珠江

三角洲地区等，能见度下降达１５ｋｍ。其原

因主要由这些地区的霾日增加造成。近二三

十年，人类排放的大气气溶胶是其主要原因。

在一定的天气和环流条件下，如下沉气流控

制、空气层稳定、混合层降低、地面风速很小

或出现所谓的气流停滞区时，可出现严重的

灾害性天气，这时能见度可低达几百米以下，

空气中积累大量的气溶胶污染物，它对人体

健康、交通、电力部门等都会造成明显的影

响。

（８）周末效应（Ｗｅｅｋｅｎｄｅｆｆｅｃｔ）

大气物理条件在周末（星期六到下星期

一）和周日（主要是周三到周五）表现出明显

的差异，这种一周时间尺度的循环被称为周

末效应。根据最近的研究，这种现象在世界

许多地区尤其是一些大城市都观测到。周循

环或周末现象主要与一周间空气污染物，主

要是气溶胶粒子浓度的变化密切有关。而大

气中气溶胶污染物的浓度变化又与一周间人

类活动造成的污染物排放强度和时空分布有

关。因而周循环现象反映的是人类活动通过

气溶胶污染物排放影响城市气象条件的一种

表现。国内东部地区周循环的研究［１５１６］揭示

的观测结果表明，在一周之初，人类排放的气

溶胶逐渐积累在对流层下部，到周中，积累的

大气气溶胶可以引起辐射加热，从而使大气

低层－中层失稳，产生异常的垂直运动，以此

造成较强的风速。风的加大促进了城市通风

效应，减低了一周后期边界层中的气溶胶浓

度。相应于上述气溶胶周循环，降水频率，尤

其是小雨事件，在周中趋于减小，这是由气溶

胶间接作用造成，这与观测的人类活动引起

的天气循环一致。从１９７０年代末以来，无论

是冬夏周末效应皆有增强，这与中国经济迅

速发展和增强的人类活动时期一致。人类产

生的气溶胶的直接和间接作用，在引起不同

季节的周末效应，具有相反符号中起重要作

用。在干燥的冬天，气溶胶浓度的减少通过

直接作用，增加近地面总太阳辐射和增加白

天温度与最高温度，降低相对湿度而影响

ＤＴＲ。另一方面，在夏天由于气溶胶粒子增
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加使云凝结核增加，如果大气中液态水含量

不变，则能生成更多更小的云滴，这大大降低

对流云的降雨频率，因而在周日由于大气气

溶胶达到最高值，可预期有较干的少雨日天

气。在周末当气溶胶浓度下降时，雨日偏多，

总的太阳辐射减小，最高温度和ＤＴＲ降低。

但最近利用ＴＲＭＭ卫星对美国东南部城市

中对流活动和降雨的观测表明，在周日雷暴

更活跃，伸展更高，阵雨增多，而周末则减少。

因而大气气溶胶的周循环对局地或区域降水

的影响可能因地区而有相当的差别，对其原

因尚不很清楚。

３　大气气溶胶对我国经济社会方面的影响

　　大气气溶胶对我国经济社会方面的影

响已日益引起有关部门和环境科技界的重

视，这包括对农业、生态系统、水资源、人体健

康、城市化等方面。这些影响主要是通过大

气气溶胶的污染特性和气候效应产生的。早

在１９６０—１９７０年代，国内外对于酸雨对农业

和生态系统的影响已十分重视，进行了广泛

的研究和综合控制与治理，并取得了一定的

成效。我国西南和长江流域的酸雨影响在

１９８０—１９９０年代曾一度有明显的减缓，但近

１０年来，这些地区又有加剧现象，并且出现

向北方扩展的趋势。与此同时黑碳气溶胶的

影响问题又引起国内外的重视，尤其是对中

国水资源、人体健康和城市化的影响。因而

人类排放的气溶胶对经济社会的影响已成为

经济可持续发展的一个重要方面。

３１　大气气溶胶对农业和生态系统的影响

大气气溶胶和霾区对农业和生态系统的

影响主要是通过由它们造成的到达地面的直

接太阳辐射的减少引起的。由于太阳光线的

减弱，可明显影响作物的光合作用，即改变光

合有效辐射的数量和质量及其它相关的气候

因子或条件（如温度、降水、湿度等）来影响作

物的生长发育，甚至阻碍农作物的生长。在

中国稻米和冬小麦生长的主要农业区之一的

长江中下游地区，由于大气气溶胶的散射和

吸收作用，可使到达地面的太阳辐射量减少

５％～３０％
［１８］。作物响应模式的模拟表明，

中国有近７０％的作物受此影响至少减产５％

～３０％，即总地面太阳辐射增加（减少）百分

比与稻米和小麦产量增加（减少）百分比之比

为１：１左右。

大气气溶胶对农业影响的第二个重要方

面是硫酸盐气溶胶的影响。由矿物燃料燃烧

排放出的大量二氧化硫（ＳＯ２）气体，经气—

粒转化过程形成硫酸盐气溶胶。硫酸盐污染

物又通过干湿沉降两种形式从大气中降落到

地表面。湿沉降主要表现为降水对硫酸盐气

溶胶的冲洗作用，其结果形成酸雨。酸雨对

农作物、生态系统等有重要的影响，尤其我国

西南和长江流域以南地区是全球继北美和欧

洲之后的第三大酸雨区。近年来并开始向北

方扩展，酸雨区已占国土面积的４０％左

右［１９２２］。酸沉降造成的农作物减产、林木损

坏、水果变质、蔬菜污染及牲畜死亡等经济损

失每年超过２００亿元。另外，酸雨可导致土

壤酸化，土壤中含有大量铝的氢氧化物，土壤

酸化后，可加速形成土壤中含铝的原生和次

生矿物风化而释放大量铝离子，形成植物可

吸收形态的铝化合物。植物长期和过量的吸

收铝离子会中毒，甚至死亡。酸雨尚能加速

土壤矿物质营养元素的流失，改变土壤结构，

导致土壤贫瘠化，不仅对农业，而且对生态系

统（如林业、植被、湿地等）有明显影响。人类

排放的氮化物和氟化物类气溶胶对于农作物

和植物生长也有影响。氮化物类气溶胶沉降

到生态系统中时，也可产生酸化作用。氮氧

化合物通过光化反应可产生光化学烟雾，致

使植物矮化，生长瘦小，坐果率和产量降低。

受空气中含氟量高的煤燃烧产生的氟化物的
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腐蚀，植物受到严重破坏，森林日趋减少，农

作物的生长发育、产量和质量都受到明显的

损害。

另外，由工矿企业和居民生活用煤排放

的大量煤烟粉尘以及由冶炼工业排放的金属

飘尘对农作物和农田土壤有明显的污染作

用，其中有些金属毒性很大，随着工业的发

展，这个问题已日益引起人们的关注。

３．２　大气气溶胶对中国水资源的影响

大气气溶胶对水资源的影响主要是通过

改变水循环实现的。最近国内外不少研究都

强调，由于大气气溶胶对辐射的散射和吸收

作用而导致的大气能量平衡的变化可以影响

亚洲季风的水循环［５８，９１０］。这种季风气候条

件下的气溶胶水循环相互作用包括四个方

面的结果：大气棕色云使季风降水减少，干旱

区加剧；青藏高原对吸收性气溶胶的大尺度

输送和动力抬升使南亚夏季风和降水加强，

而东亚中部（长江流域）降水减少；改变耦合

的大气海洋陆面相互作用过程，使季风气

候状况（温度和降水等）发生变化；黑碳气溶

胶粒子层可能增加季风区的降水。最近的研

究表明，由于黑碳气溶胶粒子在大气中具有

明显的吸收作用，可以产生加热，而使上升运

动增强，增强的上升气流有利于形成云雨层，

使降水增加。由于中国的长江流域是主要的

黑碳气溶胶污染区，尤其是１９８０年代以后，

通过上述过程可带来大量降水，形成明显的

降水带，而其南北两侧（华北与华南）为补偿

的下沉气流，易出现少雨干旱条件。因而形

成南多北少（又通称南涝北旱）的异常降水分

布。但这个结果存在一定问题，如大气加热

虽然能促进上升运动的加强，但另一方面使

大气稳定度变强，从而抑制对流的发生。因

而到底黑碳气溶胶是引起降水增加还是减少

需要通过进一步研究加以阐明。

３３　大气气溶胶对人体健康的危害

大气气溶胶的成分十分复杂，不但包括

自然和人类活动产生的各种气体和颗粒物，

而且包含许多种类的微生物，两者都可以对

人体健康产生严重的威胁。概括起来有下列

三个方面：对人体健康影响最大的是飘浮在

大气中时间较长的直径为０．１～１０μｍ的稳

定大气气溶胶粒子（即ＰＭ１０），它能直接被

人体吸入呼吸道内。直径０．５～５μｍ的粒子

可直接进入肺部或进入肺泡，并能进入血液

通往全身。进入肺部的粒子，由于其本身的

毒性或携带有毒物质对人体健康有重要危

害［２３］。其中心肺疾病与污染空气中的颗粒

物含量有最直接的关系。大气气溶胶对健康

影响的第二个方面表现为气溶胶细粒子中重

金属成分对人体健康的影响。它们与许多疾

病有一定的关系，并且可以危害人体的多种

部位，包括神经、肠胃、心脏、肺、肝、肾、皮肤

等。虽然这个问题仍有许多不确定性，但已

引起相关部门的关注，其中对５种金属元素

尤为关注，即镉、铅、镍、铍、锑［２４］。它们主要

来自汽车尾气以及矿物燃料的燃烧。大气气

溶胶对健康影响的第三个方面是其化学成分

中有许多致癌物质，如多环芳烃（ＰＡＨ）和亚

硝胺等化合物［２４］。在５０多年的时间里，先

后发现数百种多环芳烃，在沥青和燃煤的烟

气，重烤油脂类食物的烟气，摩托车的尾气，

吸烟者吐出的烟气以及火力发电厂的飞灰中

都检测出了ＰＡＨ的存在。通过各种试验表

明，其中有些化合物肯定具有致癌性活性。

针对上述大气气溶胶对人类健康的影

响，世界卫生组织（ＷＨＯ）制定了修订的

ＷＨＯ空气污染指南
［２５］，以最大程度地减少

气溶胶颗粒物对人体健康短期和长期危害的

风险，如对年平均值界限ＰＭ１０应为２０μｇ·

ｍ－３，日平均界限为５０μｇ·ｍ
－３。另外也做

出了１００万人口大城市中暴露在５０或
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１００μｇ·ｍ
－３日平均ＰＭ１０值大气条件下对

健康的影响结果。

３４　大气气溶胶对城市化的影响

大气气溶胶对城市的影响包括许多方

面，首先是空气污染问题，它主要危害人群的

健康，这在上一节已有详细说明，其次是降低

城市的能见度，并使霾日（能见度＜１０ｋｍ）的

频率明显增加，它可以严重影响城市地面和

空中交通，引发多种意外事故。城市能见度

降低是由气溶胶细粒子ＰＭ１０、ＰＭ２．５和ＮＯ

气体引起的。其化学组成主要有：黑碳、粉

尘、硫酸盐、铵盐、硝酸盐等。其中大多是人

类活动造成的。许多城市都观测到近二三十

年，霾日数不断增加，而能见度则明显降低，

例如根据深圳气象局统计，深圳市霾日每年

平均达１６０天左右，平均能见度由１９８０年代

初的２０ｋｍ下降到现在的１０ｋｍ左右。北

京、上海、广州等大城市都有类似的现象。如

广州从１９７０年代后期霾日明显上升，到

２００４年的霾日已达到１４２天
［２６］，据估计能见

度比过去至少降低２～５ｋｍ。在特定的天气

条件下，能见度大大恶化。由于城市能见度

明显降低，日照时数一般也有较大减少，有不

少城市，一年的日照时数可减少几百小时，这

种现象也被称为城市混浊岛现象。它与城市

化发展密切有关，是城市环境规划和治理的

重要问题之一。

大气气溶胶对城市化的另一重要影响是

上节讨论的周循环现象，它致使在一周中间

（周末）近地面有更多（更少）的太阳辐射，更

高（更低）的最高温度，更大（更小）的温度日

变化，更少（更多）的降水事件。但有些城市

夏季周日的下午阵雨和雷暴比周末更多，伸

展高度更高。由于上述周循环引起的城市气

象和环境条件的变化，城市规划、空调使用以

及交通条件和人群活动将会受到影响。

４　结语

通过上面的分析可以得到，气候变化和

空气污染在很大程度上有共同的原因，即主

要都是由矿物燃料燃烧的排放造成。一方

面，所排放的气溶胶不但造成空气污染，而且

还具有明显的气候效应和改变水圈循环的作

用；另一方面，由温室气体增加所引起的气候

变化也能影响空气污染问题，可加重和放大

空气污染对人体健康、农业生产和生态系统

的影响。两者在科学问题上是密切相关的。

因而应该采取统一的而不是分离的科学研究

战略。尤其将来随着空气污染的不断治理和

改善，将大大降低它们的冷却作用，这将进一

步加大未来温室气体的减排量，否则全球气

温将以更快的速度和量值上升，今后２０～３０

年以后这将成为一个重要的问题。目前国际

上已在计算，如不考虑气溶胶冷却的抵消作

用，仅考虑温室气体全球将会再引起多大的

温度上升。同时也在研究，在这种情况下，全

球的减排责任将会有多大的增加。因而采取

和制定协同或耦合的研究和对策战略是必需

的，而且是迫切的。这是一种应对气候变化

和空气污染的集合对策战略。对于像中国这

样经济快速发展的发展中国家，这种战略尤

其重要，因为这两个问题不但同时存在，而且

同是因经济增长和能源消耗迅增而日益使空

气污染严重和温室气体排放快速增加。从同

一源头上解决这两个问题不但经济上更为有

效，而且可同时解决大气环境和气候变化问

题，可以从经济上得到最大的节约和获得双

赢的效果。在国际上将会树立既积极保护环

境又努力减缓气候变化的良好形象。

致谢：感谢国家环保部国家环境咨询委员会

和科技部２００６ＣＢ４０３６０４与２００７ＢＡＣ０３０１项目的支

持。
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丁一汇等：空气污染与气候变化

图 2  1997年10月22日一次大气棕色云的卫星照片
图中显示污染带位于印尼和印度洋上空，它正迅速地向印度、东南亚和华南扩展

[7]

图 1  在2000年之后，设温室气体浓度不变，但去除了硫酸盐气溶胶作用(红线)后，
全球平均温度的变化。蓝线是包括温室气体和气溶胶的共同作用[1]
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