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青藏高原大气和雪冰黑碳的空间分布特征
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摘　要:青藏高原为亚洲主要河流提供水资源.青藏高原周边地区排放的黑碳气溶胶经大气环流

可被传输至高原内部,并沉降到雪冰表面,对降水和冰川物质平衡产生重要影响.回顾近十几年来

青藏高原大气和雪冰黑碳空间分布特征.结果表明:青藏高原大气黑碳浓度在空间分布上呈现出

由外围向内部逐渐降低、由低海拔向高海拔指数降低的趋势;从季节变化看,西风气候区大气黑碳

浓度夏季出现高值,季风气候区则冬、春季出现高值;青藏高原雪冰黑碳含量具有同大气黑碳浓度

相一致的季节变化特征,并在空间分布上呈现出由南向北增加、由低海拔向高海拔降低的趋势.
关键词:黑碳;空间分布;季节变化;大气;雪冰;气溶胶;排放;青藏高原
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SpatialDistributionCharacteristicsofAtmosphereandSnowBlack
CarbonsinQinghaiＧTibetPlateau
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Abstract:QinghaiＧTibetPlateauisthesourceofmajorriversinAsia．Blackcarbon(BC)aerosol
emitsfrom surroundingregionscan betransportedtotheinner QinghaiＧTibetPlateau by
atmosphericcirculationandconsequentlydepositedinsnow,whichcansignificantlyinfluence
precipitationand massbalanceofglaciers．Spatialdistributionofatmosphereandsnow black
carbonsin QinghaiＧTibetPlateau wasreviewed．Theresultsshowthattheconcentrationsof
atmosphereblackcarbongraduallydecreasefrom theoutsidetotheinnerofQinghaiＧTibet
Plateau,and exponentially decrease withtheincrease ofelevation;theconcentrations of
atmosphereblackcarboninthewesterlyregionofQinghaiＧTibetPlateaushowhighvaluesin
summerandlowvaluesinwinter,whereasthoseinthemonsoonregionpresenthighvaluesin
winterandspringseasons,andlowvaluesinsummer;thecontentsofsnowblackcarbonhavethe
sameseasonalcharacteristicsoftheconcentrationsofatmosphereblackcarbon,anddecreasefrom
thesoutherntothenorthernpartofQinghaiＧTibetPlateau,andlinearlydecrease withthe
increaseofelevation．
Keywords:blackcarbon;spatialdistribution;seasonalvariation;atmosphere;snow;aerosol;

emission;QinghaiＧTibetPlateau
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０　引　言

青藏高原被誉为亚洲“水塔”,拥有除南、北两极

之外最多的冰川储备,其冰川融水是亚洲众多河流

的重要淡水补给,与全球６０％人口的生活生产息息

相关[１].然而,青藏高原周边地区人口密集,能源结

构和燃烧技术相对落后.包括黑碳(BC)气溶胶在

内的污染物不但对人类健康造成危害[２],同时也会

产生一系列的气候环境效应,特别是对区域地Ｇ气辐

射收支、降水时空分布和冰川物质平衡的影响[３Ｇ５],
引起了国际社会的广泛关注[６Ｇ７].

由生物质和化石燃料燃烧排放的黑碳气溶胶对

辐射具有极强的吸收作用,进而对地球系统的能量

收支和分布具有重要影响,是气候环境变化不可忽

视的影响因子[８Ｇ１０].首先,黑碳气溶胶悬浮在大气

中可吸收更多来自太阳和地表的辐射能,对空气柱

产生加热作用[１１Ｇ１２].大气环流模型模拟显示,南亚

黑碳气溶胶吸收辐射对大气的加热作用可使喜马拉

雅山脉南麓、印度恒河平原上空２~５km 大气层升

温０􀆰６℃,这可能是过去５０年来喜马拉雅地区比全

球平均增温快１倍的原因之一.另有研究发现,青
藏高原积雪变化的空间分布特征同大气黑碳分布具

有紧密的联系,模拟结果显示大气黑碳可使青藏高

原地区升温１．３℃[１３].其次,黑碳气溶胶可作为云

凝结核,改变云滴微物理特性[１４Ｇ１５],降低云反照率,
加热云滴及其周围环境,使云滴蒸发,减少云中液态

水含量[１６],抑制有效降水[１１,１７].另外,沉降在积雪

和冰川表面的黑碳能够显著改变冰雪表面的反照

率[１８],在冰雪下垫面产生正辐射强迫,进而导致近

地表气温升高.但近期有研究指出,青藏高原某些

地区沙尘对雪冰表面反照率及辐射强迫的影响显著

高于黑碳所产生的影响[１９].Hansen等的模拟结果显

示,在１８８０~２００２年间,海冰和雪中的黑碳所产生的

地表正辐射强迫可使全球地表平均升温０．１７℃[２０].

Jacobson认为燃烧排放的黑碳和有机碳在１０年中

可使近地表温度上升０．２７ ℃[２１].Flanner等使用

SNICAR模型模拟的结果显示,青藏高原雪冰黑碳

所引起的瞬时强迫最大可达２０ W􀅰m－２[２２].由此

可见:黑碳可通过加热大气和降低雪冰表面反照率

使区域气候变暖,诱发冰川、积雪融化;同时,黑碳可

抑制季风活动和改变降水的时空分配[２３Ｇ２４],进而造

成冰川物质平衡负增长.因此,青藏高原黑碳气溶

胶不但影响区域气候和水循环过程,也会改变青藏

高原冰川物质平衡.

综上所述,黑碳气溶胶的这些气候环境效应使

其成为青藏高原冰川变化的重要影响因子.青藏高

原大气和雪冰黑碳的观测及其空间分布特征对黑碳

气溶胶在青藏高原区域气候环境变化研究中具有非

常重要的意义.本文重点对青藏高原大气黑碳浓度

和雪冰黑碳含量的空间分布特征进行了系统分析和

整理.

１　大气黑碳浓度的空间分布

青藏高原地区海拔３０００m以上区域大气黑碳

平均浓度为(０．４９±０．８８)μg􀅰m－３[２５Ｇ４６],海拔４０００
m以上区域大气黑碳平均浓度为(０．１５±０．１０)

μg􀅰m－３[２５,３０,３３Ｇ３４,３８Ｇ４０,４２Ｇ４４,４６].青藏高原大气黑碳浓

度高于南极(０．０５~２０ng􀅰m－３)[４７Ｇ４８],但低于北极

(１~１０μg􀅰m－３)[１８],这表明青藏高原大气受人为

活动影响较小.一般而言,青藏高原高海拔地区大

气黑碳浓度低于低海拔地区,偏远区域低于人口密

集的城市.此外,青藏高原大气黑碳季节变化特征

也表现出明显的气候区差异[４９].

１．１　由外围向内部

图１汇总了青藏高原及周边地区大气黑碳浓度

观测结果.由图１可以看出,大气黑碳浓度由高原外

部向高原内部呈现出降低趋势.在海拔３０００m以

下的南亚,受人为排放影响较大的城镇、乡村地区大

气黑碳平均浓度为(１５．９１±９．１８)μg􀅰m－３[４０,４８Ｇ５４],
受人为排放影响较小的偏远地区大气黑碳平均浓度

为(１􀆰０２±０．３０)μg􀅰m－３[３７Ｇ３９,５０,５５Ｇ６２];中国中西部乡

村地 区 大 气 黑 碳 平 均 浓 度 为 (３．９３±０．２１)

μg􀅰m－３[２７],而在中西部偏远地区则为 (０．６６±
０􀆰６３)μg􀅰m－３[２７,２９,６３Ｇ６４].值得指出的是,南亚受人

为排放较小的偏远地区通常也是位于喜马拉雅山脉

南侧海拔较高的地区(约２０００m).在人口相对密

集、排放较为强烈的城市(如拉萨),大气黑碳浓度相

对于青藏高原内陆其他地区高出 １ 到 ２ 个数量

级[２７Ｇ２８].虽然在旅游旺季来源于青藏高原本地的人

类活动影响排放增加[３０,６５],但整体而言,由于青藏

高原地势高耸、人口稀薄,大气黑碳浓度接近本底

值.这也说明尽管南亚排放的污染物可在印度季风

的作用下被传输至青藏高原内陆区域[３０,６５Ｇ６６],但喜

马拉雅高耸的山脉可以有效地阻挡大部分黑碳气溶

胶向高原内部输入.

１．２　海拔变化

青藏高原大气黑碳主要来源于高原外部低海拔

区域的排放.研究表明,在西风和印度季风作用下,

６９６
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大气黑碳浓度单位为μg􀅰m－３;数据引自文献[２５]~[６５]

图１　青藏高原及周边地区大气黑碳浓度空间分布

Fig．１　SpatialDistributionofConcentrationofAtmosphereBlack
CarbonoverQinghaiＧTibetPlateauandSurroundingArea

青藏 高 原 黑 碳 主 要 来 源 于 中 亚—东 欧 和 南

亚[５,６７Ｇ６８].在大气黑碳传输过程中,受青藏高原的

机械抬升作用,大气黑碳浓度由低海拔向高海拔呈

现出指数降低的变化趋势(图２).此外,由图２可

以看出,尽管拉萨海拔较高,但受当地人为排放影

响,大气黑碳浓度显著高于青藏高原其他地区.

数据引自文献[２５]~[６５]

图２　大气黑碳浓度随海拔高度的变化

Fig．２　VariationsofConcentrationofAtmosphereBlack
CarbonCorrespondingtoElevation

１．３　季节变化

青藏高原大气黑碳浓度的季节变化受排放源、
大气环流和当地沉降条件等因素影响.在受人为活

动影响较大的城市,大气黑碳浓度在冬、春季出现最

高值,这主要来源于当地居民燃烧煤、牲畜粪便等致

使黑碳排放量增加,同时干燥的区域气候条件不利

于大气颗粒物沉降;在较为偏远的地区,大气黑碳浓

度季节变化主要取决于大气环流和当地沉降条件.
本文仅讨论受人为活动影响较小的观测点大气黑碳

浓度的季节变化.
青藏高原南部至东南部区域,受季风影响显著,

气候湿润、季风盛行的夏季降水量高,在此称之为季

风气候区;青藏高原西北部和内陆北部地区,常年受

西风急流影响,降水少,气候干燥,在此称之为西风

气候区.已有研究显示:西风气候区大气黑碳浓度

呈现出夏季较高的趋势(如慕士塔格、塔克拉玛干、
祁连山和北麓河);季风气候区则呈现夏季较低的季

节变化特征(如萨拉斯瓦蒂、库鲁、马诺拉峰、穆格代

斯沃尔、NCOＧP、林芝、然乌和瓦里关)[２５Ｇ６４](图３、４).
西风气候区大气黑碳浓度的高值主要同大气边界层

活动活跃、地表污染物传输增强相关联;季风气候区

则主要与区域季节性降水增强、大气污染物湿沉降

增加相关.

数据引自文献[２５]~[６４]

图３　大气黑碳月平均浓度季节变化

Fig．３　SeasonalVariationsofMonthlyMean
ConcentrationsofAtmosphereBlackCarbon

２　雪冰黑碳含量的空间分布

同两极相比,青藏高原雪冰黑碳含量(质量分

数,下同)略高((４５~５０)×１０－９).北极地区雪冰黑

碳含 量 为 ３０×１０－９[６９],格 陵 兰 地 区 为 ３􀆰０×
１０－９[２０],而南极雪冰黑碳仅为０．２×１０－９[１８].在水

平方向上,青藏高原雪冰黑碳含量由南向北呈现微

弱增加趋势;在垂直方向上则呈现出随海拔升高而

７９６
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图４　观测点地理位置

Fig．４　LocationsofObservationSites

降低的趋势.

雪冰黑碳含量单位为１０－９;数据引自文献[３]、[５]、

[６３]、[６８]、[７２]~[７９]

图５　雪冰黑碳含量空间分布

Fig．５　SpatialDistributionofContentsof
SnowBlackCarbon

２．１　区域分布

青藏高原雪冰黑碳含量具有较大的空间分布差

异(图５).纳木那尼冰川表雪的雪冰黑碳含量仅为

４􀆰３×１０－９,而在乌鲁木齐１号冰川表雪的雪冰黑碳

含量达１５５􀆰５×１０－９,二者相差２个数量级.从表１
可以看出:各区域平均雪冰黑碳含量从小到大依次

为藏东南地区、喜马拉雅山地区、祁连山地区、帕米

尔高原地区、青藏高原中部地区、天山山脉地区;青
藏高原雪冰黑碳含量在纬度梯度上呈现出由南向北

升高的趋势(图６).南亚密集的人类活动排放是青

藏高原大气和雪冰黑碳的重要来源,而雪冰黑碳含

量在纬度上的这种变化趋势表明,雪冰黑碳含量不

但同大气环流和排放源相关,同时也与当地的降水

量紧密相关.在青藏高原季风气候区年降雪量比西

风气候区高,特别典型的是在藏东南地区年降雪量

可达３􀆰５m[７０],而在帕米尔高原地区年降雪量约为

０．６m[７１].在青藏高原纬度相对较低、受季风降水

影响较大的区域,降水量显著高于青藏高原内陆和

北部区域,这对雪冰黑碳具有“稀释作用”,使得雪冰

黑碳含量呈现较低值.随着纬度升高,季风带来的

降水所产生的“稀释作用”逐渐减弱,雪冰黑碳含量

随之升高.从本文调查数据来看,在北纬３０．４２°以

南区域,雪冰黑碳含量随纬度增加而升高;而在北纬

３０．４５°以北区域,随南亚季风输送能力减弱,雪冰黑

碳含量呈现出下降趋势;天山山脉雪冰黑碳同青藏

高原其他地区相比具有更高的含量,这很可能缘于

其四周为地表干旱的荒漠,地表对底层大气的加热

作用使得大气对流活动加强,可更有效地将地表黑

碳传输至高空大气,进而形成天山山脉雪冰黑碳含

量高值区(图６).
表１　青藏高原各区域雪冰黑碳平均含量

Tab．１　MeanContentsofSnowBlackCarbonin
DifferentRegionsofQinghaiＧTibetPlateau

地区 雪冰黑碳平均含量/１０－９ 数据来源

藏东南 ９．０ [５]、[７９]

喜马拉雅山 １７．１ [３]、[５]、[７３]、[７６]、[７７]

祁连山 ２１．２ [７３]、[７４]

帕米尔高原 ４５．８ [５]、[７３]

青藏高原中部 ６３．６ [５]、[７３]~[７７]

天山山脉 １１６．５ [７４]、[７５]、[７７]

天山山脉纬度范围较窄,观测数据较少,未标出拟合线;

数据引自文献[３]、[５]、[７０]、[７３]~[７７]

图６　雪冰黑碳含量纬度变化

Fig．６　VariationsofContentsofSnowBlack
CarbonCorrespondingtoLatitude

　　此外,青藏高原典型气候区的雪冰黑碳含量具

有同大气黑碳浓度相一致的季节性变化特征.在典

型的季风气候区(藏东南)冰芯记录中,黑碳呈现出

显著的冬、春季高,夏季低的季节变化特征[５,７０];而
在典型的西风气候区(东帕米尔高原)冰芯记录中,
黑碳呈现出夏季高、冬季低的季节变化特征[７６].在

藏东南地区,冰芯黑碳冬、春季高值反映了南亚大

气棕色云的爆发以及西风带南支和南亚季风的输

送,而夏季黑碳低值则反映了充沛的季风降水对

区域大气环境的清洁作用以及对雪冰黑碳的“稀
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释作用”;在东帕米尔高原地区,冰芯黑碳夏季高

值反映了夏季中亚地区频繁的大气对流活动对地

表黑碳更有效的输送[４３,７２],而冬季低值则反映了较

弱的大气对流活动.

２．２　沿海拔梯度的变化

青藏高原雪冰黑碳含量在海拔高度３５００~
６５００m范围内表现出显著地随海拔升高而降低的

趋势[图７(a)].对于同一条冰川,表雪的雪冰黑碳

含量同样具有随海拔升高而降低的变化特征[图７
(b)].雪冰黑碳含量的这种沿海拔梯度分布特征

主要由排放源的空间距离和污染物大气动力学传输

高度决定.另外,在冰川低海拔区,随着积雪消融增

强,融水流失,具有憎水特性的黑碳被保留在残留的

雪中,由此形成富集.黑碳沉积后在表雪中的富集

作用可使雪冰黑碳含量增长约２０倍,极值可达９０
倍[５,７５].雪冰黑碳的这种沉积后作用可显著加强雪

冰黑碳含量沿海拔增高而降低的空间分布特征.

数据引自文献[３]、[５]、[７０]、[７３]~[７７]

图７　不同海拔高度雪冰黑碳含量变化

Fig．７　VariationsofContentsofSnowBlackCarbon
CorrespondingtoElevation

３　结　语

(１)青藏高原大气黑碳浓度呈现出由外向内降

低的趋势,体现出青藏高原周边低海拔地区人为活

动排放向高原内陆传输的结果;另外,在青藏高原地

势机械阻挡和抬升作用下,大气黑碳浓度呈现出由

低海拔向高海拔指数降低的趋势.

(２)在青藏高原受人为活动较小的偏远地区,大
气黑碳浓度的季节性变化主要取决于大气环流和区

域降水条件.季风气候区由于夏季降水显著增强,
大气黑碳浓度呈现出冬、春季高,夏季较低的季节变

化特征;西风气候区则由于春、夏季近地表垂直对流

活动加强,大气传输效率增加,大气黑碳浓度呈现出

春、夏季较高,冬季较低的季节变化特征.
(３)青藏高原雪冰黑碳含量在纬度梯度上主要

受降水条件影响,表现出由南至北含量升高的空间

变化特征;而在海拔梯度上则主要受控于传输距离

和传输高度,雪冰黑碳含量表现出随海拔升高而降

低的特征,同时低海拔地区黑碳沉积后的富集作用

可显著加强这种雪冰黑碳含量沿海拔增高而降低的

分布特征.
(４)冰芯和表雪中雪冰黑碳含量具有与大气黑

碳浓度相一致的季节变化特征,即季风气候区雪冰

黑碳含量在冬、春季出现高值,西风气候区则在春、
夏季出现高值.
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