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摘 要：影响气候变化的大气成分，依据其在大气中存留的时间，分为长寿命的温室气体和短寿命的气候强迫因子

（SLCFs)。考虑到 SLCFs 在气候变化和大气环境中的重要作用，IPCC 第六次评估报告（AR6）首次有了专门针对

SLCFs 的章节（第六章)。本文解读 IPCC 报告关于 SLCFs 的主要结论，特别强调 AR5 以来的最新结论，包括：SLCFs

的定义、SLCFs 排放和大气含量的变化特征及其对辐射强迫和全球气候的影响、不同共享社会经济路径（SSP）情景下

SLCFs 对未来气候变化和空气质量可能的影响，以及 COVID-19 疫情期间减排对气候变化的影响。文末也讨论了结论

的不确定性以及结论对我国的启示。
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引 言

短寿命气候强迫因子（SLCFs）不仅会对气候

产生影响，并且在大多数情况下，它们本身也是

空气污染物。SLCFs 主要由气溶胶（硫酸盐、硝

酸盐、铵盐、碳类气溶胶、沙尘和海盐）和化学

反应性气体（甲烷（CH4)、臭氧（O3)、某些卤代

化合物、氮氧化物（NOX)、一氧化碳（CO)、非

甲烷挥发性有机化合物（NMVOCs) 、二氧化硫

（SO2）和氨气等）组成。其中，除了 CH4 和某些

卤代化合物寿命约为十年或十年以上，SLCFs 在
大气中存留的时间一般为几个小时到几个月不等，
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因此它们的浓度在空间上的分布是很不均匀的。

SLCFs 要么本身具有辐射效应，要么可以通过化

学反应影响有辐射效应的化学物质的含量。SLCFs
对气候的影响主要发生在它们被排放出来或生成

后的前二十年。SLCFs 对气候有冷却或者增暖的

作用，也能够对降水和其他气候变量产生影响。

在 SLCFs 中，CH4 和某些卤代化合物被包括在《京

都议定书》中，但其他物质并不被包括在此气候

条约中，主要原因是其他物质是在燃烧过程中与

CO2 共同排放的，会受到气候减缓措施的间接影

响。IPCC 第六次评估报告（AR6）在全球和洲际

尺度上评估了 SLCFs 排放量以及大气含量的历史
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和未来变化，以及它们如何通过辐射强迫和气候

反馈影响地 - 气系统的能量平衡。此外，还评估

了气候和空气质量变化如何受到不同行业和不同

地区排放的影响，以及为各种环境治理目标而制

定的 SLCFs 减排措施的效果。IPCC AR6 得出以

下关于 SLCFs 的主要结论。

1  SLCFs 的排放和含量的近期演变

在过去十年中（2010—2019 年），排放的地

理分布的快速转变导致了大气中 SLCFs 的含量迅

速变化（高信度 )。来自卫星和地面观测的证据表

明，O3、气溶胶及其前体物的变化趋势存在很大

的区域差异（高信度 )。特别是，对流层中 NO2 和

SO2 的柱浓度在北美和欧洲地区呈现出继续下降的

趋势（高信度 )，在东亚地区下降（高信度 )，但

在南亚地区增加（中等信度 )。全球大气中的 CO
含量持续下降（高信度 )。氟代烃（HFCs）的浓

度正在增加（高信度 )。由于观测有限，对全球碳

类气溶胶收支和变化趋势的了解仍然很少，但是

背景站的观测表明北半球多个地区的黑碳（BC）
已连续多年下降。

从 1850 年到 1980 年左右，全球对流层中羟

基自由基（OH）的平均浓度没有显著的变化趋势

（低信度 )。OH 自由基决定着许多 SLCFs 的化学

清除，包括 CH4、CO、NMVOCs、卤代化合物的

清除。地球系统模式（ESMs）和气候 − 化学模式

（CCMs）的结果表明，OH 浓度在 1980—2014 年

间增长了约 9%，这种趋势主要是由全球人为 NOX

排放量的增加和人为 CO 排放量的减少所驱动的

（中等信度 )。随着未来 SLCFs 和气候的变化，未

来全球 OH 的浓度将取决于 OH 的许多不同驱动

因素的相互作用。

2  SLCFs对气候和生物地球化学循环的影响

1750—2019 年各种化学物质排放变化产生的

有效辐射强迫（ERF）以及相应对全球平均地表

气温（GSAT）的影响如图 1 所示。SLCFs 的排

放，特别是 CH4、NOX 和 SO2 的排放，对 ERF 产

生了重要影响（高信度 )。与 AR5 评估结果一致，

在全球范围内，NOX 排放产生的总 ERF 为负，

而 NMVOCs 排放产生的总 ERF 为正（高信度 )。

对于 CH4，基于排放计算的 ERF 是基于浓度计算

的 ERF 的两倍（高信度 )。SO2 的排放对与气溶

胶 - 云相互作用相关的 ERF 有着决定性贡献（高

信度 )。排放的化学物质对 GSAT 的贡献基本取决

于它们对 ERF 的贡献（高信度 )。然而，由于气

图 1  1750—2019 年各种化学物质排放变化产生的有效辐射强迫 (a) 以及相应对全球平均地表气温的影响 (b) [1]

Fig. 1  Contribution to effective radiative forcing (ERF) (a) and global mean surface air temperature (GSAT) change (b) from component 
emissions during 1750-2019 based on CMIP6 models [1]

注：CFC 为氯氟烃，OC 为有机碳，N2O 为一氧化二氮，HCFC 为氢氯氟烃。
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候系统的惯性延迟了 GSAT 对强迫变化的全部响

应，使 SO2 排放对 GSAT 变化的贡献比 CO2 排放

对 GSAT 变化的贡献略高（相比较于它们对 ERF
的相对贡献 )，这是因为排放导致的 SO2 ERF 的峰

值已经出现。

自 20 世纪 70 年代中期以来，气溶胶及其前

体物排放的趋势已经导致了全球平均 ERF 的负强

迫值从增加变为减少（高信度 )。然而，发生转

变的时间在不同区域是不相同的，并且在某些更

精细的区域尺度上并未发生这样的转变。从 1850
年到 2014 年，气溶胶 ERF 的时空分布是高度不

均匀的，这在北半球尤其显著（高信度）。

在历史时期内，气溶胶及其 ERF 的变化主要

导致地表温度降低，从而部分抵消了人为排放温

室气体所引起的变暖（高信度 )。气溶胶辐射强迫

不仅导致本地温度变化，也会导致遥远地区的温

度响应（高信度 )。地表温度响应保留了 ERF 的

南北梯度，即具有半球不对称性。温度响应沿纬

圈较为均匀，但是在北极的温度响应会强烈放大

（中等信度）。

对于寿命相对较短（例如数月）的 SLCFs，
一旦排放的变化是持续的，地表温度响应会很快

出现，并且由于气候系统的热力惯性，响应会持

续增长几年（高信度）。当温度响应接近最大值

时，响应的速度会变慢，但是仍需要几个世纪的

时间才能达到平衡（高信度 )。对于寿命相对较

长（例如十年）的 SLCFs，除了热惯性导致的

响应延迟，温度响应时间还需要加上其生命周期

（高信度）。

活性氮、臭氧和气溶胶会通过沉降和其对辐

射的影响而对陆地植被和碳循环产生影响（高信

度 )。但是，由于难以区分各种影响之间复杂的

相互作用，它们对陆地碳汇、生态系统生产力和

间接的 CO2 强迫的影响量级仍不确定。因此，与

CO2 的直接强迫相比，这些影响被评估为小一个

量级（高信度 )，但是与 O3 的直接强迫相比，O3

对陆地植被的影响可能会大量增加 O3 的正强迫

（低信度）。

考虑到自然过程或大气化学反应的变化，

SLCFs 排放、含量或寿命的变化所引起的反馈被

评估为总体上具有冷却效应，即存在负反馈，反

馈参数为 -0.20 [-0.41 ～ +0.01] W/(m2∙℃)。这些

非 CO2 生物地球化学反馈是 ESMs 估算的，ESMs
自 AR5 以来就不断发展，从而实现了对生物地

球化学循环和大气化学的统一表达。然而，涉

及 SLCFs 化学或生物地球化学循环的许多过程层

面（特别是自然排放）的理解才刚开始，大多数

SLCFs 气候反馈的大小和正负号都是低信度。

3  SSPs 情景下的未来空气质量预测

未来的空气质量，包括 O3 和颗粒物（PM）

浓度，在全球到区域尺度上的变化都将主要由排

放的变化驱动而不是气候变化驱动（高信度 )。气

候变暖将会减少偏远地区地表 O3 的浓度（高信

度 )，但是会让污染区的 O3 浓度增加（中等至高

信度 )。未来气候变化对全球地表 PM 浓度或全

球大气气溶胶总量的影响是复杂的，可以增加或

减少，总体来说量级比较小（中等信度 )。但在

易发生特殊气象条件的地区，也不排除气候变化

对地表 PM 浓度有更强的局部影响（低信度 )。

由于平流层 - 对流层交换、自然排放（特别是生

物源挥发性有机物排放、野火排放、海洋排放以

及闪电 NOX 排放等）对气候变化的响应的不确定

性，使 O3 和 PM 对未来气候变化的响应的评估

目前是低信度。

共享社会经济路径（SSPs）是在典型浓度

路径（RCPs）的基础上构建的社会经济新情景，

主要涵盖了人口与人力资源、经济发展、科学技

术、环境与自然资源、公平原则、政府管理、全

球化等 7 个方面，反映了辐射强迫和社会经济发

展间的关联 [2]。与 RCPs 相比，SSPs 中 SLCFs
排放量级的范围更广，更好地涵盖了未来空气污

染管理方案的多样性（高信度 )。在 SSPs 中，

SLCFs 排放趋势的变化除了受到社会经济途径

和气候减缓方案的影响外，也受到空气污染控制

水平的影响。因此，SSPs 考虑区域空气污染治

理的目标和减排法规实施的效果，使未来空气
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污染物浓度水平及其引起的气候效应量级范围

更大。

空气污染的预估结果显示，全球地表 O3 和

PM 在有严格的气候减缓措施和空气污染控制的

SSP1-2.6 情景下大幅减少，但在没有气候减缓

措施只有较弱的空气污染控制措施的 SSP3-7.0
情景下没有改善甚至进一步恶化（高信度 )。在

SSP3-7.0 情景下，预估的 PM 浓度在 2050 年之前

在亚洲大部分地区都是增加的，所有大陆地区的

地表 O3 污染直到 2100 年都是变差的（高信度 )。

在没有气候减缓措施但有严格的空气污染控制的

SSP5-8.5 情景下，PM 浓度在 2100 年之前持续下

降，但是高浓度的 CH4 在 2080 年之前都会阻碍

全球地表 O3 浓度的下降（高信度）。

4  SLCFs 对全球平均地表气温（GSAT）

影响的预估 

相对于 2019 年，在未来的 20 年中，除了

长寿命温室气体（LLGHGs）引起的变暖外，非

常可能所有 SSPs 情景下 SLCFs 的变化都是导致

变暖的。考虑所有 SSPs，SLCFs 会导致 2040 年

GSAT 比 2019 年高 0.06 ～ 0.35℃。在气候和空

气污染减缓措施最为严格的情景（SSP1-1.9 和

SSP1-2.6）下，SLCFs 导致的短期变暖主要归因

于硫酸盐气溶胶的减少。在缺乏气候政策只有

较弱的空气污染控制措施的 SSP3-7.0 情景下，

SLCFs 导致的近期变暖的主要原因是 CH4、O3 和

HFCs 浓度的增加，此情景下气溶胶变化的贡献

较小。与 SSP3-7.0 情景相比，SSP5-8.5 情景有

更强有力的空气污染控制措施。CH4 和 O3 增加

和气溶胶的显著减少，使 SSP5-8.5 情景下 SLCFs
引起的近期升温最高。

到 21 世纪末，GSAT 对各种情景中 SLCFs 变
化的响应有很大差异。在 SSP3-7.0 和 SSP5-8.5
情景下，相较于 2019 年，2100 年 SLCFs 可能

引起的增暖范围为 0.4 ～ 0.9℃。SSP3-7.0 情景

下 SLCFs 导致的增暖较为线性，每十年增暖约

0.08℃，而在 SSP5-8.5 情景下会出现很快的早期

变暖。在 SSP1-1.9 和 SSP1-2.6 情景下，CH4、O3 和

HFCs 减少导致的变暖减小抵消了气溶胶减少造成

的变暖，因此 SLCFs 总体效应是 2100 年的 GSAT
相对于 2019 年可能上升 0.0 ～ 0.3℃。到 2100 年，

SSP2-4.5 情景（气候和空气污染的缓解均为中等

水平的情景）中的 SLCFs 可能导致 0.2 ～ 0.5℃的

变暖，这主要是归因于气溶胶的减少。

假设《关于消耗臭氧物质的蒙特利尔议定

书》的基加利修正案和限制排放的各国家法规都

得到实施和有效执行，则相对于 2000 年，HFCs
对 GSAT 的影响从 2050 年起将保持在 +0.1℃以

下。若考虑基加利修正案之前各国家 HFCs 既定

法规的执行，HFCs 对 GSAT 的影响到 2050 年为

+0.1℃，在 2100年达到 +0.2～ +0.3℃（中等信度 )。

在向具有低全球变暖潜能的制冷剂过渡的过程中，

制冷和空调设备效率的进一步提高将带来额外的

温室气体排放的减少（中等信度 )，从而为减缓气

候变暖带来益处，并因为电厂的空气污染物排放

相应减少而在一定程度上改善空气质量。

比较 SSP3-7.0 情景和 SSP1-1.9 情景，CH4、

O3 前体物的减少和基加利修正案的全面实施可

以使 2040 年 GSAT 有 0.3 [0.2 ～ 0.4]℃的差异、

2100 年 GSAT 有 0.9 [0.6 ～ 1.4]℃的差异，这对于

2015 年《巴黎协定》而言意义重大。持续的 CH4

减排在任何一个地方都是一个很好的选择，能减

小 GSAT 短期和长期的增暖量级（高信度），还

能在全球范围内降低地表 O3 浓度而带来空气质量

的改善（高信度）。

5  SLCFs 对空气质量的影响

目前，由住宅和商用的烹饪和取暖产生的排

放以及能源生产部门的排放是造成世界人口暴露

于人为 PM 的最大原因（高信度 )，而来自能源和

陆面交通运输的排放对人类暴露于臭氧的贡献最大

（中到高信度 )。不同排放行业对 PM 的贡献有地

区差异，在南亚和非洲居家民用排放贡献最大，

在欧洲和北美农业排放占主导地位，在中亚和东

亚、拉丁美洲和中东工业和能源生产对 PM 的贡
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献最大。在非洲以外的大多数地区，能源和工业

排放是 PM2.5 的重要来源（高信度)。影响地表 O3

浓度的主要行业在全球基本一致。

快速的脱碳政策能够改善空气质量，但在短

期内不足以实现世界卫生组织（WHO）为细颗粒

物设定的空气质量标准，特别是在亚洲的部分地

区和其他一些污染严重的地区（高信度 )。额外的

CH4 和 BC 的减排将有助于抵消伴随脱碳的 SO2

减少所带来的变暖（高信度)。强有力的空气污染

控制以及强有力的气候变化减缓措施的独立实施，

将在 21 世纪末大幅降低空气污染风险（高信度)。

依靠现有技术实施的空气污染控制，比系统性的

气候减缓策略能更快地改善空气质量。但是，在

这两种情况下，仍有很大一部分人口仍然暴露在

超过 WHO 标准的空气污染中。为实现可持续发

展目标（SDG）设想的其他政策（例如获得清洁

能源、废物管理）可额外减少 SLCFs。也就是说，

只有综合和多维度的战略才能最有效地实现多重

效益。

6  COVID-19 对排放、空气质量和气候的

影响

COVID-19 疫情期间的排放减少已经导致大多

数地区的空气质量得到明显改善，但导致的全球

和区域气候的变化量级并没有超过气候系统的自

然变率。2020 年 4 月，全球人为 NOX 排放量减少

约 35%，减少量达到最大值（中等信度 )。除了地

表 O3 外，COVID-19 期间减排改善了全球大多数

地区的空气质量（高信度 )。2020 年，全球化石燃

料燃烧所产生的 CO2 排放量下降了 5.8% ～ 13.0%，

这主要是由于交通运输排放量的减少 (高信度 )。

总体而言，2020 年 COVID-19 期间产生的净 ERF
可能是很小的正值（＜0.2 W/m2)，气溶胶减少所

导致的正辐射强迫超过了 CO2、NOX 和卷云三者

的变化所引起的负辐射强迫。与气候系统的内部

变率相比，地球系统模式模拟显示这种小的净辐

射强迫对全球或区域地表温度或降水没有产生可

检测到的影响（高信度）。

7  结论与讨论

IPCC AR6 评估了 SLCFs 的环境和气候效应，

获得的 AR5 以来的最新结论主要包括：

(1) 从 1850 年到 1980 年左右，全球对流层

中羟基自由基（OH）的平均浓度没有显著的变

化趋势（低信度 )，但从 1980 年以来保持稳定或

呈上升趋势（中等信度 )。OH 自由基决定着许多

SLCFs 的化学清除。

(2) SLCFs 的排放，特别是 CH4、NOX 和 SO2

的排放，对有效辐射强迫（ERF）产生了重要影

响（高信度 )。对于 CH4，基于排放计算的 ERF 是

基于浓度计算的 ERF 的两倍（高信度 )。因为 CH4

也是对流层 O3 的前体物，因此控制 CH4 是改善空

气质量和减缓全球变暖双赢的减排措施。

(3) 从 1750 年至今，气溶胶及其 ERF 的变化

主要是导致地表温度降低，从而部分抵消了人为

排放温室气体所引起的变暖（高信度 )。SO2 的排

放对气溶胶 - 云相互作用相关的 ERF 有着决定性

贡献（高信度）。

(4) 在未来的 20 年中，非常可能所有 SSPs 情
景下 SLCFs 的变化都会导致气候变暖（相对于

2019 年 )。SLCFs 会 导 致 2040 年 GSAT 比 2019
年高 0.06 ～ 0.35℃。

(5) 同时考虑 CO2 和 SLCFs，2020 年 COVID-19
期间产生的净 ERF 可能是很小的正值（＜0.2 W/m2)。

与气候系统的内部变率相比，地球系统模式模拟

显示这种小的净辐射强迫对全球或区域地表温

度或降水没有产生可检测到的影响（高信度）。

IPCC AR6 基于排放清单、利用地球系统模

式评估了自 1750 年以来 SLCFs 的浓度变化、

ERF 和气候效应，排放清单是 AR6 评估结论不

确定性的最主要来源。工业化以前的自然源排

放以及 SLCFs 的浓度普遍缺乏观测的验证，

对快速发展地区当前排放清单的表达也有很大

的不确定性。因此，需要更多的地面和卫星等

的观测数据减小地球系统模式结果的不确定

性。此外， IPCC AR6 的评估结果也依赖于

地球系统模式对化学过程的表达，目前能贡献
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SLCFs 模拟结果的模式数量和模式先进性都还

有待进一步提高。

IPCC AR6 关于 SLCFs 的 ERF 和气候效应的

评估结果大多是全球平均值，区域性的表达较少，

特别是在 SLCFs 浓度比较高的中国区域，CH4、

NOX、SO2、NMVOCs 对 ERF 的贡献以及相应对

区域气候的影响还需要更多的评估。

The roles of short-lived climate forcers in a changing climate

Jiangsu Key Laboratory of Atmospheric Environment Monitoring and Pollution Control/Jiangsu Collaborative 
Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology/School of Environmental Science and 

Engineering, Nanjing University of Information Science &Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: Atmospheric components that can influence climate change can be classified as long-lived greenhouse 
gases and short-lived climate forcers (SLCFs), according to their lifetimes in the atmosphere. Considering the 
important roles of SLCFs in climate change and air quality, IPCC AR6 has for the first time the dedicated chapter 
for the assessment of SLCFs. This work summarizes the major conclusions on SLCFs, especially those since AR5, 
including the definition of SLCFs, changes in emissions and abundances of SLCFs, the effective radiative forcings 
of SLCFs and climate responses, projected future changes in climate and air quality under Shared Socioeconomic 
Pathways (SSPs), and the impact of COVID-19 lockdown on climate. We also discuss the uncertainties associated 
with the AR6 conclusions as well as the implications for climate and air quality in China.
Keywords: Short-lived climate forcers (SLCFs); Aerosols; Methane (CH4); Climate change; Air quality
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