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摘要$本文解读最近发布的政府间气候变化专门委员会 %H-#?15/>?1-A?-#23;2-?3/-
D3:A2#?D"2-5?"H;DD&第六次气候变化评估报告%C:)#" =44?44A?-#8?$/1#"=8'&关于
空气污染!气候相互作用的主要新结论( 在大气污染物的气候效应方面"=8' 估算了大
气污染物或其前体物排放变化导致的有效辐射强迫值 %E@@?,#:>?82&:2#:>?G/1,:-5"
E8G&"对评估大气污染治理可能产生的气候效应具有启示性意义( =8' 也估算出
#,&"!!"#( 年间人为强迫导致的全球平均地表温度%U3/*23A?2- C01@2,?=:1B?A$?12!
#01?"UC=B&变化为 #)!(%")((0#)'&& S"其中"均匀混合温室气体)臭氧)气溶胶导致
的温度变化分别为 #)&+ % #)#, 0!)#,& S) ")!* % ")## 0")*(& S)1")&" %1")!! 0
1")('& S( 气溶胶历史变化的气候效应中"起决定性作用的是由 C\! 排放变化通过

气溶胶!云相互作用所产生的 E8G%高信度&"从而部分抵消了人为排放温室气体所引
起的变暖%高信度&( 在气候变化影响大气污染物方面"=8' 首次评估获得了地表臭氧

浓度对温度的敏感性"在偏远地区为1")! 01! -M"M1# "S1#)在污染区为 ")! 0!

-M"M1#"S1#( 在大多数陆地区域"关于气候变化是增加还是减少 ;<!)&"目前模式结

果结论的一致性较低(
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$$大气污染物!气候系统相互作用同时涉及到大
气环境)天气)气候变化这几个关系到国计民生和社
会经济协调发展的重要研究领域( 大气中短寿命的
化学物质臭氧和气溶胶%大气中液态或固态的颗粒
物&对人体健康和生态系统有着直接的危害"是当
前空气污染治理的主要对象 %XTE;2-& P<\"
!"##&( 同时这些化学物质还是仅次于长寿命温室
气体%二氧化碳)氧化亚氮等&影响气候变化的重要
大气成分( 对流层臭氧是温室气体"引起气候增暖(
气溶胶吸收)散射短波和长波辐射%气溶胶!辐射相
互作用&"还作为云凝结核影响云的辐射特性)云的
生命史及降水特性 %气溶胶!云相互作用&"从而导
致气候变化(

大气污染物最主要的成分包括 氮 氧 化 物

%T\B&)一氧化碳 %D\&)二氧化硫 %C\! &);<!)&)
;<#"和臭氧%\*&( 臭氧是人为排放的 T\B)D\)非
甲烷挥发性有机物 %T<V\D4&以及植被排放的挥
发性有机物%KV\D4&在太阳光照射下化学反应形
成的( 大气中主要的气溶胶成分包括硫酸盐)硝酸
盐)铵盐)一次和二次有机碳)黑碳)沙尘及海盐( 大
气污染物来源于人为活动%能源)交通运输)工业生
产)居家民用)农业活动)生物质燃烧等&和自然过
程%野火)植被排放 KV\D4)土壤和闪电排放 T\B)
沙漠排放沙尘气溶胶)海洋排放海盐气溶胶等&(
大气污染物的化学)物理和光学特性除了受到排放
的影响而外"还受到气候变化的影响( 气候变化引
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起大多数自然源排放以及一些人为排放%例如农业
排放&的排放量发生变化"从而导致气候反馈 %图
#&( 气候变化 %例如边界层厚度)风速风向)温度)
湿度和降雨等的变化&还会影响大气化学过程 %例
如化学反应速率)污染物的传输和沉降&"从而影响
大气成分导致气候反馈(

图 #$空气污染与气候系统的相互作用 %来源!H;DD

=8' PUH报告"图 ')#&

G:5+# $ H-#?12,#:/-4*?#Q??- 2:1$/330#:/- 2-& ,3:A2#?

4O4#?A %C/01,?!H;DD=8' PUH"G:501?')#&

图 !$#,&",!"#( 年各种化学物质排放变化产生的有效辐射强迫%2'单位!P1A1! &以及相应对全球平

均地表气温的影响%*'单位!S&%来源!H;DD=8' 报告"图 ')#!&

G:5+!$%2&EA:44:/-!*24?& ?4#:A2#?4/@?@@?,#:>?12&:2#:>?@/1,:-5 %E8G'0-:#!P1A1! & 2-& % *&#"?,/11?!

4$/-&:-5 ,"2-5?4:- 53/*23A?2- 401@2,?2:1#?A$?12#01?%UC=B'0-:#!S& />?1#,&",!"#( *O &:@!

@?1?-#,"?A:,234$?,:?4*24?& /- D<H;' A/&?34%C/01,?!H;DD=8'"G:501?')#!&

本文解读最新发布的政府间气候变化专门委员

会 % H-#?15/>?1-A?-#23;2-?3/- D3:A2#? D"2-5?"
H;DD&第六次气候变化评估报告关于空气污染!气
候相互作用的主要结论(

!"大气污染物对气候的影响
!E!"大气污染物或其前体物的有效辐射强迫值

%I&J&
$$图 ! 给出基于排放变化估算的 #,&",!"#( 年"

各种化学物质产生的有效辐射强迫%E@@?,#:>?82&:!
2#:>?G/1,:-5"E8G&以及相应对全球平均地表气温
的影响( 甲烷 %DR% &)T\B和 C\! 的排放产生的

E8G较大"而 \D)KD)TR* 产生的 E8G较小(
甲烷本身是温室气体"也是地表臭氧的重要前

体物导致臭氧生成( 考虑到这两种因素"基于甲烷
排放计算的 E8G远高于基于其浓度变化计算的
E8G( 基于排放变化的估计值为 #)!#%")("0#)&#&
P1 A1!"而基于浓度变化的估计值则为 ")&%
P1A1!( T\B增加对流层臭氧生成导致 E8G正
值"也通过增加 \R浓度减少甲烷寿命导致 E8G负
值( 尽管参加气溶胶和化学多模式比较计划
%=?1D"?A<H;&的模式中只有 * 个模式能模拟硝酸
盐气溶胶"但模式结果一致显示 T\B会导致硝酸盐

气溶胶的生成产生较小的 E8G负贡献( =8' 人为
T\B排放变化引起的净 E8G的最佳估计值为

1")!(%1")&,0")"&P1A1!"量级略大于 =8& 的估
计值%1")#&%1")*%03")"!&P1A1!&"但两次评估
具有相似的不确定性(

C\! 的人为排放导致硫酸盐气溶胶的生成"通
过其气溶胶!辐射 %E8G21:&和气溶胶!云相互作用
%E8G2,:&导致 E8G负值( 基于排放的 E8G2,:以前
没有考虑在 =8& 中"现在包括在 =8' 的计算内(
因此"尽管自 !"## 年以来硫酸盐气溶胶浓度下降"
但 =8' 估算的 E8G比 =8& 有更大的负值( #,&"
年至今 C\! 排放变化导致的 E8G估算为1")("

%1#)&'01")!%& P1A1!"其中1")!! P1A1!
来自

气溶胶!辐射相互作用"1")'+ P1A1!
来自气溶胶!

云相互作用( TR* 排放导致硝酸铵气溶胶的生成"

估计的 E8G为1")"* P1A1!(

(&'
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关于碳类气溶胶"=8' 估算的 KDE8G比 =8&
估算的小"现在估算为 ")"'*%1")!+0")%!&P1A1!"
不确定性也包括负值( 气溶胶!辐射相互作用产生
的 KDE8G21:正值的很大一部分被其导致的云变化
和水汽变化引起的 KDE8G2,:负值抵消"因此导致
了 KD较小的净 E8G正值( KDE8G的不确定性源
于不同模式大气调整量级和符号的变化有差异"并
且与模式处理影响 KD的不同过程 %例如老化)混
合&及其与云和冰冻圈的相互作用的差异有关
%B"/1-":33?#23+"!"!#&( 基于排放估算的有机碳气
溶胶 E8G为1")!" % 1")%# 01")"*& P1A1!"与
=8& 相比绝对值变小"归因于新估算考虑了 \D对
辐射有更强的吸收(

图 *$从 #+&" 年至最近%#((&,!"#% 年&"由于气溶胶变化引起的多模式集合平均地表气温%单位!S&响应"

分别为年平均地表气温响应的空间分布%2&及纬向平均响应%*&%来源!H;DD=8' 报告"图 ')#*&

G:5+*$B"?A03#:A/&?32>?125?401@2,?#?A$?12#01?% 0-:#!S& 1?4$/-4?,204?& *O 2?1/4/3,"2-5?@1/A #+&" #/

1?,?-#%#((&,!"#%&+%2&B"?4$2#:23$2##?1- /@#"?1?4$/-4?4:- 2--023A?2- 401@2,?2:1#?A$?12#01?"2-&

%*& #"?F/-23A?2- /@#"?1?4$/-4?4%C/01,?!H;DD=8'"G:501?')#*&

!E$"大气污染物导致的气候响应
排放的化学物质对全球平均地表气温%UC=B&

的影响基本取决于它们对 E8G的贡献 %图 !&( 在
全球范围内"从工业化前至今"气溶胶 E8G为负值"
人为排放的气溶胶导致了降温( 多模式结果表明"
与 KD或 \D相比"硫酸盐气溶胶的前体物 C\! 的

排放变化是导致近地表气温降低的主要驱动因素"
尽管在某些地区"KD强迫起着关键作用 %K2(?1?#
23+"!"#&'C2A4?#?#23+"!"#''C#.?1- ?#23+"!"#,'92-:4
?#23+"!"!"&( 此外"气溶胶驱动的降温已经导致了
可检测的大规模水循环变化"这是 =8' 具有很高置
信度的结论(

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&( D<H;' 多模
式集合平均结果 %图 * & 显示"从 #+&" 年到最近

%#((&,!"#% 年&"随着气溶胶及其前体物排放的增
加"全球几乎所有地区都在变冷"这与 D<H;& 模式
的结果一致( 集合平均的全球平均地表温度下降
%")''4")&#& S%北半球下降 %")(,4")&%& S"南
半球下降 %")*%4")!& S&( 纬向平均温度的响应
在所有纬度都是负值%高信度&"北极的温度下降最
大"平均约 !), S( 在北极的温度响应是降温"而
当地的 E8G为正值"这与先前的研究一致( 因此"
温度对气溶胶的响应比对均匀混合的温室气体的响

应更具有不对称性并且在所有纬度都为负值%高信
度&(

=8' 定量给出了大气污染物对温度的贡献(
在 #,&",!"#( 年间"人为强迫导致的 UC=B变化为
#)!(%")(( 0#)'&& S"其中"均匀混合温室气体导
致的增温为 #)&+%#)#,0!)#,& S"\* 变化导致的

增温为 ")!*%")##0")*(& S"气溶胶导致的冷却为
1")&"%1")('01")!!& S(

$"气候变化对空气质量的影响

气候变化可通过影响物理)化学和生物过程从
而对大气污染物产生影响( 气象条件变化改变大气
污染物的传输%通过大气阻塞事件的发生和持续时
间)大气边界层的通风条件)平流层!对流层交换
%CBE&等方式&)二次污染物的化学反应速率以及
降水对气溶胶的湿清除"对大气污染物浓度有很大
的影响%R/0 ?#23+"!"#+&( 气候变化也影响动态植
被以及相应的 KV\D4排放(

"''
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$E!"气候变化对地表 K% 污染的影响

地表臭氧对气候的响应是复杂的( 一些过程会
增加地表臭氧浓度"例如 CBE增强和平流层臭氧恢
复 % </15?-4#?1- ?#23+" !"#,' <?03?#23+" !"#+'
=(1:#:&:4?#23+"!"#(&以及全球变暖背景下土壤中
T\B排放的增加 %P0 ?#23+" !""+'8/A?1?#23+"

!"#+&都会导致地表臭氧增加 #0! -M1M1#( 其他
过程"特别是臭氧沉降或与自然源排放有关的过程
%例如野火&都将影响地表臭氧浓度甚至是臭氧污

图 %$全球平均地表气温度上升 #)"%2&)#)&%*&)!)"%,&和 !)&% && S情况下"多模式模拟的地表 \*

年均浓度变化%单位!-M1M1#&%来源!H;DD=8' 报告"图 ')#%&

G:5+%$=>?125?2--023,/-,?-#12#:/- ,"2-5?/@401@2,?\*% -M1M1# & 0-&?1&:@@?1?-#Q21A:-5 3?>?34+B"?

,"2-5?4"/Q- :- #"?@:501?:4Q"?- #"?53/*232>?125?401@2,?#?A$?12#01?1:4?4%2& #)""% *& #)&"

%,&!)" 2-& %&&!)& S %C/01,?!H;DD=8'"G:501?')#%&

染事件"但其影响很难单独量化( 自 =8& 以来"一
些全球或区域模式模拟了气候变化对地表臭氧的净

影响"但因为各种模式在自然排放)化学机制和物理
过程的表达方面具有不同的复杂性"很难对臭氧变
化进行系统且定量的比较"也需要进行长时间模拟"
才能不受年际变化信号的干扰( 模式的分辨率也很
重要( 与粗分辨率全球模式相比"高分辨率 %区域
和城市尺度&模式中气候变化对污染区域臭氧的影
响幅度可能有所不同"主要原因是许多关键过程都
依赖于分辨率 %例如局地排放)对 V\D限制区或
T\B限制区的表达等&(

参与 D<H;' 的地球系统模式中"四个模式的集
合平均结果显示"由于全球变暖水汽增加导致臭氧的
化学清除增大"全球地表臭氧的年均浓度在升温
#)&0!)& S 时下降大约 #)!0!)* -M1M1#%图 %&( 这
些减少是由海洋上空的臭氧减少%特别是在热带地
区"减少 #0& -M1M1#&和陆地上比较清洁地区的臭
氧减少主导的( 在这些偏远地区"年均地表臭氧浓度
对气候变暖的敏感性因地而异"在 1")! 01!
-M1M1#1S1#

的范围( 在北美)欧洲和东亚等臭氧
浓度较高的地区"=8& 及其之后的模式结果均显示在
未来气候变暖的情况下"夏季地表臭氧浓度将普遍增
加%单纯气候变化对臭氧的影响& %G0 2-& B:2-"
!"#(&( 气候变化提高了污染地区排放的前体物生成
近地表臭氧的效率%C,"-?33?#23+"!"#'&"因此这种影
响的量级将取决于研究中考虑的排放量%现在或未来)
减排与否&%D/3?##??#23+"!"#&'G:/1??#23+"!"#&&(

D<H;' 四个模式的集合平均结果显示"在人为
或自然源排放较大的区域"地表臭氧浓度基本上是随
温度增加而增加"地表臭氧浓度对温度的敏感性范围
是 ")!0! -M1M1#1S1#%图 &&( D<H;' 模式在东南

#''
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图 &$ !"#&,!#"" 年 D<H;' 集合平均 %UGJM!EC<%)

UHCC!E!!#!U)<8H!EC<!!")XLEC<#!"!MM&的年

均地表臭氧浓度变化 %44$*,"CCB!44$*,"$&CCB&

与年均地表气温变化 %44$*,"CCB!44$*,"$&CCB&

%单位!-M1M1# 1S1# &间的回归系数的空间分

布( 没有圆点的区域表示回归系数具有统计意

义%(&N的显著水平&"并且在四个模式中至少有

三个模式的变化符号一致( 44$*,"CCB为使用未

来情景 CC;*!,)" 的试验"44$*,"$&CCB为除了海

表温度%CCB4&和海冰浓度为 !""&,!"#% 年气候

态外"其余设置与 44$*,"CCB试验一致 %来源!

H;DD=8' 报告"图 '+C<+#&

G:5+&$C$2#:23$2##?1- /@#"?1?51?44:/- ,/?@@:,:?-#/@2--023

401@2,?/F/-?,"2-5? % 44$*,"CCB!44$*,"$&CCB&

/>?12--023401@2,?#?A$?12#01?,"2-5?%44$*,"CCB!

44$*,"$&CCB& % -M1M1# 1S1# & &01:-5 #"?#:A?

$?1:/& @1/A !"#& #/ !#"""@/1#"?D<H;' ?-4?A*3?

2>?125?%UGJM!EC<%)UHCC!E!!#!U)<8H!EC<!!")

XLEC<#!"!MM&+8?5:/-4Q:#"/0#&/#4:-&:,2#?#"2#

A/&?33?& 1?51?44:/- ,/?@@:,:?-#21?4#2#:4#:,233O 4:5!

-:@:,2-#%2##"?(&N 4:5-:@:,2-,?3?>?3&"2-& 251??/-

#"?4:5- @/12#3?24##"1?? /0#/@@/01A/&?34+

44$*,"CCB:4@0#01?4:A032#:/- Q:#" CC;*!,)" ?A:4!

4:/-4"Q":3?44$*,"$&CCB:4#"?42A?2444$*,"CCB

?),?$##"2#4?2401@2,?#?A$?12#01?4%CCB4& 2-& 4?2

:,?,/-,?-#12#:/-4 21? #2(? @1/A ,3:A2#/3/5O /@

!""&,!"#% %C/01,?!H;DD=8'"G:501?'+C<+#&

亚)印度以及非洲和南美洲的部分地区表现出了一致
性( 在欧洲和美国的污染区域这个敏感性是不清晰
的"因为较低的人为排放导致了近地面臭氧对气候变
化的敏感性非常低%1")& 0")& -M1M1#1S1#&(

总体而言"气候变暖会减少较为清洁地区的地
表臭氧"因为更多的水蒸气会加速臭氧化学清除
%高信度&( 在人为和%或自然臭氧前体物排放量较
高的区域"有普遍证据表明气候变化将增加地表
\*"且浓度增加的量级会随着变暖水平而增大 %敏

感性 ")!0! -M1M1#1S1#&%中等信度至高信度&(

然而"目前对地表臭氧受气候变暖影响的具体过程
的理解还存在不确定性( 目前对气候变化!生物圈
相互作用 %自然 DR% 排放)KV\D4排放和臭氧沉
降&和闪电 T\B排放对地表臭氧的影响程度的研究

结果置信度较低(
$E$"气候变化对颗粒物%:L&污染的影响

全球变暖导致全球平均 ;<浓度水平略有增加
%在 8D;+)& 情景下到 !#"" 年 ;< 增加约为 ")!#
#51A1*"主要是硫酸盐和有机气溶胶的变化&或略
有下降 %在 8D;!)' 情景下为 1")"' #5 1 A1* &
%P?4#?1>?3#?#23+"!"#''I0 2-& M2A21'0?"!"#+&(
模式结果也显示"尽管在未来全球降水总量预估会
增加"但雨带的变化会导致气溶胶湿清除减少"整个
!# 世纪的气溶胶大气总量和地表 ;< 浓度都会增
加( D<H;' 三个模式的结果表明"对于大多数陆地
区域"气候变化是增加还是减少 ;<!)&"模式结论的
一致性较低%图 '&(

由于 ;<在大气中的存留时间约为几天"目前
大多数关于未来 ;<浓度水平的研究均关注区域特
征" 主 要 关 注 欧 洲 % <?521:#:4 ?# 23+" !"#*'
M2,1?4/--:̀1??#23+"!"#'"!"#,'M?A2:1??#23+"!"#''
D"/32(:2- ?#23+" !"#(&)美国 %;?-1/& ?#23+" !"#%'
G:/1??#23+" !"#&' U/-F23?F!=*12"2A ?#23+" !"#&'
C"?- ?#23+"!"#,'R??#23+"!"#+'T/3#??#23+"!"#+&)
南亚和东亚%6:2-5 ?#23+"!"#*'T50O?- ?#23+"!"#(&
以及印度%;/AA:?1?#23+"!"#+&( 世界上其他地区
还没有此类研究结论(

未来气候变化导致的颗粒物化学组成的改变也

是颗粒物对人类健康和环境影响的一个重要议题"
但这方面的文献中只有少量数据可用"目前尚无定
论%HA?#23+"!"#!'6:2-5 ?#23+"!"#*'<?521:#:4?#23+"
!"#*' U/-F23?F!=*12"2A ?#23+" !"#&' U2/ ?#23+"
!"#,'R??#23+"!"#+'D"/32(:2- ?#23+"!"#(&(

总体而言"气候变化对全球大气颗粒物总量存
在或正或负的较小量级的影响"是 =8' 中等信度的
结论(
$E%"气候变化对极端污染的影响

极端空气污染是指空气污染物的浓度高于某一

给定阈值%高浓度或高百分位数&( 污染物峰值浓
度对气象条件的敏感性可能不同于中值或平均值的

敏感性%;/1#?1?#23+"!"#&&( 气象条件"如热浪)逆
温和大气静稳事件有利于极端污染事件形成"而他
们都受到气候变化的影响 %G:/1??#23+"!"#&&( 研
究气候变化和极端污染事件之间关系的大量文献主

!''
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图 '$ !"#&,!#"" 年 D<H;' 集合平均 %UGJM!EC<%)

UHCC!E!!#!U)<8H!EC<!!"&的年均地表 ;<!)&浓

度变化 %44$*,"CCB!44$*,"$&CCB&与年均地表温

度 变 化 % 44$*,"CCB!44$*,"$&CCB& % 单 位!

#51A1*1S1#&间的回归系数的空间分布( 没

有圆点的区域表示回归系数具有统计意义 % (&N

显著性水平&"并且三个模式中至少有两个在符

号上一致( 44$*,"CCB为使用未来情景 CC;*!,)"

的试验"44$*,"$&CCB为除了海表温度 %CCB4&和

海冰浓度为 !""&,!"#% 年气候态外"其余设置与

44$*,"CCB试验一致%来源!H;DD=8' 报告"图 '+

C<+!&

G:5+'$C$2#:23$2##?1- /@#"?1?51?44:/- ,/?@@:,:?-#/@2--023

401@2,? ;<!)& ,"2-5? % 4$*,"CCB!44$*,"$&CCB&

/>?12--023401@2,?#?A$?12#01?,"2-5?%4$*,"CCB!

44$*,"$&CCB& %#51A1*1S1# & &01:-5 #"?#:A?

$?1:/& @1/A!"#& #/ !#"""@/1#"?D<H;' ?-4?A*3?2>!

?125?%UGJM!EC<%) UHCC!E!!#!U) <8H!EC<!!"&+

8?5:/-4 Q:#"/0# &/#4 :-&:,2#? #"2# A/&?33?&

1?51?44:/- ,/?@@:,:?-#21?4#2#:4#:,233O 4:5-:@:,2-#%2#

#"?(&N 4:5-:@:,2-,?3?>?3&"2-& 251??/- #"?4:5-

@/12#3?24##"1??/0#/@@/01A/&?34+44$*,"CCB:4@0!

#01? 4:A032#:/- Q:#" CC;*!,)" ?A:44:/-4" Q":3?

44$*,"$&CCB:4#"?42A?2444$*,"CCB?),?$##"2#

4?2401@2,?#?A$?12#01?4%CCB4& 2-& 4?2:,?,/-,?-!

#12#:/-421?#2(?@1/A ,3:A2#/3/5O /@!""&,!"#%

%C/01,?!H;DD=8'"G:501?'+C<+!&

要基于统计相关和回归分析"由于指标和方法不同
很难进行定量比较( 自然系统中的许多排放过程都
对温度敏感"例如干燥条件下的野火"增加了极端空
气污染的风险(

自 =8& 以来"已发表的研究提供了极端臭氧和
极端 ;<污染事件与高温之间关联的更多证据"尤
其是长期持久的热浪的频率因气候变暖而增加

%M?3:?>?3& ?#23+"!"#%';/1#?1?#23+"!"#&'R/0 2-&
P0" !"#'' C,"-?332-& ;12#"?1" !"#,' C0- ?#23+"

!"#,&( 热浪通常与晴空和静稳大气联系在一起"
这使得极端污染事件与某一特定气象变量的归因变

得复杂( 在亚洲"研究显示未来冬季气象条件有利
于更多的极端 ;< 污染事件的发生 %D2:?#23+"
!"#,'9/0 ?#23+"!"#,&( 已有研究表明"静稳天气与
高浓度臭氧和高浓度 ;<!)&之间的关系跟研究的区

域有关 %\4Q23& ?#23+"!"#&'C0- ?#23+" !"#,'L?11
2-& P205""!"#+'C,"-?33?#23+"!"#+'U211:&/!;?1?F
?#23+"!"#(&(

%"结论及未来研究展望

综上所述"=8' 空气污染!气候相互作用的主要
新结论包括!

#&评估获得了 DR%)T\B)T<V\D43D\)C\!)
\D)KD)TR* 产生的 E8G值( =8' 估算的 KDE8G
比 =8& 估算的小"主要原因是气溶胶!辐射相互作
用产生的正 E8G的很大一部分被其气溶胶!云相互
作用产生的负 E8G抵消( DR% 和 T<V\D43D\的
E8G均为正值"因此对他们的减排是空气质量和气
候双赢的减排措施(

!&大气污染物在气候变化中起着非常重要的
作用( =8' 估算出 #,&",!"#( 年间人为强迫导致
的全球平均地表温度%UC=B&变化为 #)!(%")(( 0
#)'&& S"其中"均匀混合温室气体)臭氧)气溶胶导
致的温度变化分别为 #)&+ % #)#, 0!)#,& S)")!*
%")##0")*(&S)1")&"%1")('01")!!& S(

*&=8' 首次评估获得了地表臭氧浓度对温度
的敏感性"在偏远地区为1!01")! -M1M1#1S1#)
在污染区为 ")! 0! -M1M1#1S1#( 在大多数陆地
区域"关于气候变化是增加还是减少 ;<!)&"目前模
式结果结论的一致性较低( 气候变化导致的 ;<!)&

化学组成的改变也是颗粒物对人类健康和环境影响

的重要议题"但目前这方面的研究太少"在未来可以
投入更多的研究(

=8' 虽有上述重要新进展"但评估结果还存在
一定的不确定性( 大气污染物的 E8G和气候效应
的定量表达"不仅依赖于模式对大气污染物当前浓
度和辐射效应的表达"也非常依赖于模式对工业化
以前污染物浓度和分布的准确描述( 然而"因缺乏
工业化前大气污染物的观测"尚不能较好地验证模
式模拟的工业化前大气污染物浓度水平( 此外"由
于世界各地特别是南半球缺乏观测网络"各类气溶
胶的近期变化趋势分析具有不确定性(

对城市一级空气污染变化的评估需要使用高分

*''
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辨率模式"从而能更准确地考虑化学)特定城市结
构)当地气象以及排放和人口暴露的时间和空间变
化的非线性( =8' 关于气候变化对大气污染物影
响的评估结论"主要依赖于时空分辨率较粗的地球
系统模式的模拟结果"模式对于空气质量的表达有
一定的局限性(

自 =8& 以来"地球系统模式的复杂性增加"包

括了更多的生物地球化学过程"这对量化自然源排
放)大气化学)气候变化以及他们之间的相互影响都
是非常必要的( 然而"由于涉及多个复杂的过程"评
估非 D\! 生物地球化学反馈仍然具有挑战性"需要
更多的观测数据和更多研究"对涉及的过程和机制
有更好的科学理解(
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