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国家重点研发计划全球变化及应对重点专项项目%!"(+T*$"&"#,"!&

摘要$短寿命气候强迫因子%&/<>0!@IOG3 '@IL?0G*<>9G>A"&R'*A&对大气污染和气候变
化具有重要影响"政府间气候变化专门委员会%(,''"!"!(&第六次评估报告%$#&&首
次专门设立了关于 &R'*A的独立章节"除了对人为源 &R'*A评估以外"报告也包含了
对于自然源 &R'*A及其气候反馈的评估( 特别地"在未来气候变暖和人为 &R'*A持续
减排的背景下"加深对 &R'*A的自然源排放及其气候反馈的认识将更为重要( 本文从
自然源 &R'*A排放评估)历史和未来气候情景下的排放变化)&R'*A的气候反馈几个
方面解读了 $#& 中有关的最新结论( 未来气候变暖情形下"闪电源 %)C)植被源

DU)'A)生物质燃烧排放将会增加"土壤源 %)C)沙尘)海盐颗粒物和二甲基硫%NILG!

0/@JA=@HI3G"N+&&对于气候变化的敏感性难以定量( 同时"气候变化驱动着 &R'*A的
排放量)大气含量或寿命的改变"这些过程整体上造成的负反馈参数为 2"*!"

Q2L! 2\%2"*%(.1"*"( Q2L! 2\&"可能从一定程度上缓解气候变暖(
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$$短寿命气候强迫因子%&R'*A&是指大气寿命相
对较短的反应性化合物"包括大气中的气溶胶以及
反应性气体!甲烷%'-%&)臭氧%)#&)某些卤代化合
物)氮氧化物 %%)C&)一氧化碳 %')&)非甲烷挥发
性有机物%%+U)'A&)二氧化硫%&)! &和氨%%-# &
等( &R'*A可以由自然源和人为源直接排放%即一
次来源&"也可以通过大气中的化学反应形成%即二
次来源&( &R'*A除了本身作为大气污染物以外"
还对气候具有影响与反馈( 一方面 &R'*A本身具
有辐射效应"另一方面具有反应活性的 &R'*A可以

作为前体物影响其他具有辐射效应的物种浓度"从
而对气候造成影响( &R'*A对气候的影响直接体现
在其不仅可以影响气候系统的温度%具有增温或冷
却的效应&"还可以影响降水和其他气候变量( 同
时"气候变化会引起大多数自然系统以及一些人为
活动行业%如农业&的排放变化"导致气候反馈'也
能影响大气化学过程"从而影响大气成分%如 )# 和

'-%&而导致气候反馈%图 (&(
减缓 &R'*A排放对于气候变化和空气污染这两

大全球环境议题都有重要的意义( &R'*A作为气候
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图 ($大气中 &R'*A自然来源和大气过程以及它们与气候系统的相互作用%修改自 (,''$#& QF(报告"图 &*(&
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变化因子%如 '-%)-*'A&)空气污染物%如气溶胶)
)#&和平流层臭氧的不利影响因素%如 -'*'A&"在不
同区域有不同程度的管控( 目前对于 &R'*A排放源
的认知及控制主要集中在人为排放源( 例如除南亚
地区以外"全球大部分地区的对流层 %)! 和 &)! 的

柱浓度均在下降"东亚地区的气溶胶浓度也正在快速
下降"这些变化主要是得益于对人为 &R'*A的有力
管控( 此前"廖宏和谢佩芙 %!"!(&对 (,''$#& 中
&R*'A的排放)大气含量变化特征及其对辐射强迫和
全球气候的影响)空气污染与气候相互作用的物理和
化学机制进行了解读%廖宏等"!"!(&( 然而"目前对
自然源排放"包括露天生物质的燃烧)植被)沙尘)海
洋)闪电以及火山活动等的认识和评估较为有限( 在
&R'*A大气浓度逐渐减少的背景下"自然排放的
&R'*A对大气污染和气候变化将起到更为重要的作
用( 因此"本文将详细解读 (,''第六次评估报告
%$#&&对于&R'*A的自然源排放和其在未来气候变化
背景下的排放变化"以及 &R'*A通过生物地球化学反
馈影响气候变化的综合评估%周波涛"!"!('姜彤等"
!"!!'王菲等"!"!!&(

"#D21E-的自然源排放估算

当前 &R'*A自然源排放主要是利用模式估算
的"由于模式中相关机制的参数化存在不确定性"而
且目前对一些排放发生的自然过程认知有限"所以
其时间演变和空间分布具有很大的不确定性( 此
外"地球系统中许多自然发生的排放过程会受到人

类活动的直接干扰%例如"砍伐森林)农业生产&或
者间接受到人类活动引起的二氧化碳增加和气候变

化所带来的影响"因此不能被视为纯粹的自然排放(
本文从闪电)土壤)植被)沙尘)海洋)露天生物质燃
烧这六类对气候敏感的自然排放过程"重点介绍
&R'*A的自然源排放及其在过去和未来气候变化背
景下的敏感性( 火山气溶胶的辐射效应虽然是气候
变率的主要自然驱动因素"但火山活动本身对百年
尺度内的气候变化并不敏感"所以本文并未包含(
"%"#闪电排放的 FG!

闪电会在对流层上部产生 %)C"贡献了 %)C排

放总量的约 ("M( 相较于来自地面排放的 %)C"闪电
%)C对 )#))-以及 '-% 的寿命有着与其浓度不成

比例的显著影响( 虽然可以通过卫星和地面遥感观
测获取闪电的全球时空分布"但定量每次闪电的 %)C

释放量及其垂直分布是十分困难的( 如表 ( 所示"当
前对全球闪电 %)C排放总量的估计为 #*!.+*& "B2?
%以 %质量计'F>IHHI0/AG0?@8"!"!"&( 一般来说"%)C

排放的参数化都与云顶高度和闪电强度密切相关"因
此预计在更暖的将来"其排放会增加 "*!+ ."*&(
"B2?2\%以 %质量计'"/<>:/I@@G0?@8"!"!(&( 然而"
如果使用基于对流)上升气流的质量通量或冰云通量
的参数化方案的话"%)C排放要么对气候增暖敏感性

很低"要么存在负的响应( 总的来说"一般认为闪电
%)C排放会受到气候变化的影响"目前估算的全球闪
电 %)C排放总量的不确定性在4!""M之内(

!)%



张华"等!短寿命气候强迫因子的自然源排放及气候反馈!(,''$#& 解读

表 "#基于模式评估的自然源排放估值范围

"?7@G($#?:BG<H:?0=>?@A<=>9GGLIAAI<: O?@=?0I<: 7?AG3 <: L<3G@?AAGAALG:0

自然源排放过程 对应 &R'*A种类 排放估算值范围

闪电源 %)C %)C #*!.+*& "B2?%以 %质量计&

土壤源 %)C %)C %*+.(&*' "B2?%以 %质量计&

植被源 DU)'A
异戊二烯 #"".&"" "B2?%以 '质量计&

单萜烯 #".(," "B2?%以 '质量计&

沙尘颗粒物 沙尘 占沙尘 %"M.)"M

海洋气溶胶

海盐

N+& ).#% "B2?%以 &质量计&

生物质燃烧 '))%)C)D'))' 约占目前全球 '))%)C)D'))'排放的 #"M)("M)(,M)%"M

"%$#土壤排放的 FG!

土壤 %)C的排放与复杂的生物2微生物硝化和

反硝化过程有关"这些过程对温度)降水)土壤湿度)
碳和养分含量以及生物群本身存在着非线性的响

应( 通过基于观测约束的化学传输模式和植被模型
的评估来看"土壤 %)C排放的范围在 %*+ .(&*'
"B2?%以 %质量计'T<=:B G0?@8"!"('&( 在气候变
暖背景下"由于酶活性会随着气温的升高而增加"非
农业生态系统的总固氮量预计将比 !""" 年增加
%"M"但预计 %)%和 %!)&的排放速率变化将主要
取决于降水和蒸散通量的变化( 目前地球系统模式
考虑的生物物理和生物地球化学过程非常有限"很
难对土壤 %)C进行非常充分的气候敏感性研究(
因此"虽然对土壤 %)C排放强度的评估在过去十年

中得到了较好的约束"但在地球系统模式中仍然缺
乏对土壤 %)C排放过程的充分表征及对其如何从

土壤冠层中逃逸的过程描述"因而无法定量评估未
来气候变化对土壤 %)C的影响(
"%&#植被排放的挥发性有机物

植被排放的挥发性有机物 %DI<BG:I9U<@?0I@G
)>B?:I9'<L1<=:3A"DU)'A&种类繁多"主要是异戊
二烯和单萜烯"也包含倍半萜烯)烯烃)醇)醛)酮等(
DU)'A在全球大气成分变化中起着基础性的作用"
其光化学氧化产物可以影响臭氧和有机气溶胶的收

支"影响甲烷和其他活性成分的大气寿命( 不同模
型对全球 DU)'A或其中单一物种排放的估计存在
很大不确定性( 全球异戊二烯排放估计值的上下限
相差 ! 倍"为 #"".&"" "B2?%以 '质量计&"全球单
萜烯排放估计值相差 , 倍"为 #".(," "B2?%以 '质
量计'+GAAI:?G0?@8"!"(&&( 由于许多地区监测数
据覆盖度较低且缺乏全年的观测"目前对全球

DU)'A排放量的估算具有一定的挑战性( 近些年"
已经发展了几种观测方法来提升对 DU)'A排放的
评估"包括观测森林环境中 )-的损耗率以及卫星
监测的甲醛浓度等间接方法( 最近"有研究使用卫
星红外辐射观测来直接对异戊二烯进行反演%QG@@A
G0?@8"!"!"&( 这些观测方法都显示全球模式中的
参数化方法在模拟 DU)'A排放上 %特别是高排放
地区&存在不足(

全球 DU)'A排放对环境变化有较高的敏感
性"包括气候)大气 ')!)土地植被组成以及覆盖率
的变化( 近期基于全球模拟的研究一致认为"自工
业化以来全球异戊二烯的排放量减少了 ("M.
!,M"这 主 要 是 由 人 为 土 地 利 用2覆 盖 变 化
%RYR''&驱动的( 但对单萜烯和倍半萜烯排放历
史演变的研究较少( 未来全球异戊二烯和单萜烯的
排放在很大程度上取决于未来的气候和土地利用情

景( DU)'A的排放对未来基于土地的气候变化减
缓策略%包括造林和生物能源&十分敏感"生物能源
的影响又取决于对作物的选择( 目前"大多数的
'+(,& 模式都采用十分简单的参数化方案"并且预
测全球 DU)'A排放量会随着温度升高而增加"这
一结论实际上反映出全球模式中 DU)'A排放参数
化方案缺乏多样性"没有全面考虑上述讨论的一系
列复杂的影响排放的过程(

总体而言"从工业革命前到现在"全球异戊二烯
的排放量下降了 ("M.!,M"但仍存在一定的不确定
性( 全球单萜烯和倍半萜烯排放的历史演变还没有
确定的结论( DU)'A的未来变化与气候和土地利用
的变化密切相关"并且对基于土地的气候变化减缓策
略非常敏感( DU)'A排放的净响应也是不确定的"
主要因为自然排放过程的复杂性)当前模型中考虑的
细节过程仍不完善)在观测上也很难对其进行约束(

#)%
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"%H#沙尘颗粒物
沙尘颗粒物排放到大气是一个自然过程"其排

放的发生和强度受土壤属性)植被以及近地表风场
的控制"这使得沙尘排放对气候)土地利用和土地覆
盖的变化十分敏感( 此外"沙尘还可以通过农业)交
通车辆)建筑施工)采矿等人为活动直接排放( 在全
球沙尘排放中"估算的人为贡献占比从 ("M到 &"M
不等"表明对全球沙尘收支中人为贡献的认识存在
相当大的不确定性( 根据古气候记录重建全球沙尘
%沉积&的结果表明"冰期和间冰期不同气候状态之
间存在 !.% 倍的变化( 而且"对工业革命以来全球
沙尘排放源演变的研究十分有限( 由于气溶胶对气
候系统的作用中很大一部分是来自全球沙尘循环和

气候系统之间的反馈作用"而且这一反馈作用在区
域尺度上会增加一个数量级"因此非常有必要开展
更加深入的研究( 总之"一般认为大气沙尘的来源
和含量对气候和土地利用的变化很敏感"但定量估
计沙尘排放对气候变化响应的可信度仍较低(
"%I#海洋气溶胶及其前体物

海洋气溶胶由二次气溶胶和一次海盐颗粒物组

成"二次气溶胶是由排放的前体物"如二甲基硫
%N+&&和许多其他 DU)'A氧化产生的( 海盐颗粒
物是由海盐和一次有机气溶胶%,)$&组成的"它是由
风导致的海浪破碎以及直接的机械扰动产生的( 虽
然目前对海盐排放的认识有了很大的提高"但是对其
形成途径和影响因素的认识仍很不足( 海盐颗粒物
的排放速率主要受到风速控制"不过有证据表明包括
海表温度和盐度等在内的其他因素也很重要( 海洋
,)$是海盐中最主要的亚微米成分"是由海洋生物
活动产生的( 由于目前对产生这些颗粒的生物过程
并不是很清楚"导致对全球海洋 ,)$排放的估计存
在着很大的不确定性( 此外"海盐颗粒物的大小和化
学组成"以及这些颗粒物随着不断变化的气候因素和
海洋生物如何演变"仍然具有很大的不确定性(

N+&是大气硫化物最大的自然来源"由海洋浮
游植物产生"并通过风引起的表层海水混合而从排放
到大气中的( N+&氧化产生硫酸盐气溶胶"有助于
形成云凝结核%''%&( 据 R?:?G0?@8%!"((&的海洋
表面测量和卫星反演估计"全球 N+&通量的范围为
).#% "B2?%以 &质量计"其中可能性最高的范围是
('.!% "B2?&( N+&的产生和由此导致的排放已被
证明与多种因素有关"包括气候变暖)富营养化)海洋
酸化( 然而"从生理学到生态学"当前对控制 N+&排
放机制的认识都存在着很大的不确定性"进而也限制

了对其排放在过去和未来演变的认识(
"%C#露天生物质燃烧

露天生物质燃烧 %包括森林)草原)泥炭灰)农
业废弃物燃烧&分别约占目前全球 '))%)C)D')
)'排放的 #"M)("M)(,M)%"M% O?: +?>@GG0?@8"
!"(+'-<GA@J G0?@8"!"('&( 野火在一些大气化学!气
候反馈机制中发挥了重要作用"而且发生在人口密
集地区附近的野火会引发严重的空气污染事件( 利
用卫星产品可以估算生物质燃烧的排放量( 在有卫
星观测之前的时期"野火历史变化可以通过野火代
用数据 %如沉积物中的炭黑或冰壳中的左旋葡聚
糖&和气象站记录的能见度数据进行估算( 随着遥
感技术的进步"小范围野火的探测也得到了改进"某
些地区高分辨率卫星监测的野火面积与地面实测数

据的一致性也得到了提升"尤其是在农业秸秆燃烧
的地区( 根据最新的估算"生物质燃烧排放在
(+,",!"(, 年期间略有增加"并在 !" 世纪 )" 年代
达到峰值"之后逐渐减少( 因此"由于工业革命前和
现在的排放之间差异较小"从而导致生物质燃烧的
&R'*A的辐射强迫较低"对气候的影响也可能较低(
未来气候变暖"特别是温度和降水的变化"会增加野
火的风险"也会影响野火的喷射和烟羽高度"但未来
野火的发生及排放在很大程度上取决于人口密度)
土地利用和野火管理等人为因素(

总之"过去 $#, 中通过减少关键因子的不确定
性"对生物质燃烧排放的认识有了新的改进( 然而"
对剩余不确定性的系统评估是有限的"其中"由排放
因子造成的不确定性的下限为 #"M"而燃烧活跃估
计造成的不确定性更大"特别是在区域一级( 总的
来说"对当前全球生物质燃烧的 &R'*排放及其在
卫星时代的演变情况的处于中等置信度( 工业化前
到 !" 世纪 '" 年代"生物质 &R'*排放的置信度从
低变化到中等"这依赖于几个替代数据的整合"其空
间代表性有限( 然而"工业化前排放的绝对值的不
确定性仍然很高"限制了对辐射强迫估算的置信度(

$#D21E-的气候反馈

气候变化会引起大气成分变化和自然过程扰动

而产生辐射强迫"进而放大%正反馈&或减小%负反
馈&初始的气候扰动( 量化这些生物地球化学反
馈"对于更好地评估目前气候变化减缓政策的预期
效果和全球碳收支是非常重要的( 本文中对气候反
馈的介绍主要集中于非 ')! 生物地球化学反馈过

程"其指随着地表气温变化"大气化学成分 %如甲

%)%
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烷)一氧化二氮)臭氧)气溶胶等"但除 ')!)水汽
外&的含量发生变化而影响地球辐射收支造成的气
候影响"这些大气成分含量变化与自然源 &R'*A排
放变化高度相关(

反馈参数 !%单位!Q2L! 2\&量化了给定全球
平均地表温度%F&$"&变化时的大气顶净能量通量
的变化( 许多气候变量均能影响大气顶能量收支"
反馈参数可以分解为一阶项的总和

!D"
C

#"
#C

3C
3;

(

其中!C表示可以直接影响大气顶能量收支的地球
系统变量'"表示大气顶净辐射通量';代表全球地
表气温"具体计算方法可参考赵树云等 % !"!(&对
(,''报告中地球气候系统中反馈机制的解读( 非
')! 的生物地球化学反馈作用的时间尺度从几年

到几十年不等"对气候敏感性和减排政策具有重要
影响( 反馈参数是通过地球系统模式来量化的"地
球系统模式通过将物理气候和大气化学与陆地和海

洋生 物 地 球 化 学 耦 合 来 完 善 化 学!气 候 模 式
%''+A&的复杂程度( 当前的地球系统模式已经包
含了较多的反馈过程"可以对反馈参数进行更可靠
的评估( 通过 '+(,& 多模式比较计划下气溶胶化
学模式比较计划%$G>'/GL+(,&进行的一系列统一
的试验"可以保证针对反馈参数的量化估计的一致
性"本节主要介绍依据这种多模式分析来获得的最
佳估算值%表 !&( 基于 $G>'/GL+(,使用统一方法
估算了 !的中值和 ,M.),M范围( 在本节的估算
中"未讨论气候变化通过碳循环影响初始气候扰动
的过程(

对表 ! 中给出的不同非 ')! 的生物地球化学

气候反馈过程进行介绍(
$%"#气候J闪电 FG! 反馈

气候变化会影响闪电 %)C的排放"闪电 %)C排

放的增多不仅会导致对流层臭氧浓度增加)甲烷寿命
缩短"而且还会通过改变大气氧化剂促进硫酸盐和硝
酸盐气溶胶的形成"进而抵消臭氧的正强迫作用( 闪
电 %)C对气候变化的响应仍然不确定"且高度依赖
于 地 球 系 统 模 式 的 闪 电 参 数 化 方 案( 对
$G>'/GL+(,多模式预估结果进行平均后发现"在未
来气候变暖情况下"闪电 %)C排放增加会产生净的

负气候反馈( $G>'/GL+(,的所有模式都使用了云
顶高度闪电参数化"预测到闪电频次会随着气候变暖
而增加"然而考虑到闪电参数化响应的依赖性"目前
并不能排除可能存在正的气候!闪电 %)C反馈(

表 $#基于 .(*1<(AK04评估的不同非 1G$ 的生物地球化

学气候反馈过程导致的反馈参数 !! 的中值和可能范

围%来源!0411.'C LM0报告"表 C%N&

"?7@G!$$AAGAAG3 9G:0>?@GA0IL?0GA?:3 0/GOG>J @I5G@J >?:BGA

%,M!),M& <H:<:!')! 7I<BG<9/GLI9?@HGG37?95

1?>?LG0G>%!C& 7?AG3 <: 0/G$G>'/GL+(,G:AGL7@G

GA0IL?0GA%A<=>9G!(,''$#& QF(""?7@G&*'&

非 ')! 的生物地球

化学气候反馈过程

$G>'/GL+(,

模式数量

评估的反馈参数 !C的中心值

和可能范围2%Q-L2!-\2( &

闪电 % 2"*"(" %2"*"%.1"*"!&

生物源 U)' % 2"*", %2"*!!.1"*(!&

沙尘 & 2"*""% %2"*"!.1"*"(&

海盐 & 2"*"%) %2"*(#.1"*"#&

N+& # "*"", %"*"."*"(&

臭氧 % 2"*"&% %2"*"'.2"*"%&

甲烷寿命 % 2"*"#" %2"*(!.1"*"&&

总的效应 2"*!"" %2"*%(.1"*"(&

$%$#气候JOPG1反馈
DU)'A%如异戊二烯和萜烯&是由陆地植被和

海洋浮游生物产生的"进入大气的 DU)'A及其氧
化产物会导致二次有机气溶胶%&)$&的形成"产生
负辐射强迫"而其导致的臭氧浓度与甲烷寿命的增
加则会产生正强迫( 人们认为 DU)'A排放具有气
候反馈"部分原因是在当前条件下发现了 DU)'A
排放对温度有高度依赖性( DU)'A对未来气候和
')! 浓度水平变化的响应仍不确定( 气候!DU)'
的反馈参数的估算通常基于全球模式"这些模式在
排放参数化)DU)'A形态)&)$形成机制以及与臭
氧的化学反应等方面的复杂程度有所不同( 根据近
期研究表明"观测和模式估算的生物 &)$%通过
DU)'排 放 的 变 化 & 反 馈 在 2"*"& 到 2"*"(
Q2L! 2\之间( 基于 $G>'/GL+(,集合对气候!
DU)'反馈参数的中心估计表明"气候变化导致来
自 DU)'A的 &)$的增加将造成强大的冷却效应"
可能会超过臭氧增加和甲烷寿命增加带来的变暖"
但不确定性很大(
$%&#气候J沙尘反馈

沙尘是大气中质量含量最高的气溶胶"它通过与
长波和短波辐射的相互作用来影响气候系统"并有助
于云凝结核%''%&和冰核%(%,&的形成( 沙尘排放
对气候变化很敏感%例如气候可以改变干旱地区的范
围&"因此推测气候!沙尘反馈可能是气候系统中的一
个重要反馈过程( 近期通过对沙尘的短波吸收特性
的进一步认识"以及发现沙尘颗粒比之前所认知的要

,)%
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大"进而修正了矿物沙尘所造成的辐射强迫很小的结
论( 最近的一项研究指出"全球模式低估了大气中的
粗粒沙尘量"这一不足可能会导致高估沙尘排放使气
候系统变暖的可能性( 在未来气候变化情景下"沙尘
排放量的模式预测结果从增加到减少不等"因此对气
候!沙尘反馈的评估具有高度不确定性( P<5 G0?@8
%!"('&仅根据沙尘直接辐射效应的变化"估计沙尘!
气候反馈参数在2"*"% .1"*"! Q2L! 2\( 基于
$G>'/GL+(,集合%表 !&估算的气候!沙尘反馈参数
中值和 ,M.),M范围均在已发表的估计范围内"但
是 !的大小和符号在不同模式中不同(
$%H#气候J海盐反馈

来自海表的海盐排放通过形成 ''%直接或间
接影响气候"海盐排放对海表温度)海冰范围和风速
很敏感"因此有可能受气候变化的影响( 然而"海盐
气溶胶的气候反馈存在很大的不确定性"因为不同
模式对排放有多种不同的参数化表达%许多只设置
海盐排放量&"这些排放表征依赖于上述提及的环
境要素)影响海盐寿命的大气化学和物理过程以及
气溶胶!云的相互作用( 还需要开展更多工作来确
定海盐和 ,)$排放是如何响应全球变暖)海洋酸化
和大气环流变化下的海洋生物和化学过程的变化"
以及如何影响 ''%和 (%,形成( 仅包含了海盐排
放的 $G>'/GL+(,模式结果表明"海盐存在负气候
反馈"但反馈参数的范围很大 % 2"*(# .1"*"#
Q2L! 2\&"表示其不确定性很大(
$%I#气候JQKD反馈

二甲基硫%N+&&由海洋浮游植物产生"被释放
进大气后可形成硫酸盐气溶胶和 ''%"海洋排放的
N+&会响应温度)太阳辐射)海洋混合层深度)海冰
范围)风速)营养物质循环或由海水酸化和气候变化
引起的海洋生态系统演变"以及 N+&转化成 ''%
的大气过程等方面的变化"进而产生气候反馈( 不
同模式对相关的生物地球化学过程以及 N+&通量
的影响具有不同程度的描述"因此在气候变化情况
下"由于对 N+&排放强度的估算存在分歧"导致
N+&!硫酸盐!云反照率反馈存在很大不确定性( 近
些年来"一些利用 1-和 N+&总产量之间的经验关
系开展的新的模式研究发现"在海水酸化和气候变
化的共同作用下"全球 N+&产量减少"进而导致了
较强的正气候反馈( 然而"还有研究认为由于海洋
生态系统的区域变化复杂且具备补偿性"因此全球
正反馈不会很强烈( $G>'/GL+(,多模式分析表
明"N+&的正反馈较小%表 !&"这与最近的研究结
果一致"但 !值的大小存在很大的不确定性(

$%C#气候J野火反馈
野火是 &R'*A的主要排放源之一"气候变化有

可能增强野火活动"从而增加 &R'*A的排放产生反
馈( 气候变化驱动的野火增多可能会抵消臭氧增加
和甲烷寿命缩短 %因为 )-自由基增加&造成的反
馈"从而使气溶胶反馈成为主导"产生不确定的净效
应( $>:G0/ G0?@8%!"("&评估了包含野火气溶胶排
放 的 气 候!野 火 反 馈" !值 在 2"*"# .1"*"&
Q2L! 2\范围内( 最近的一项研究估算表明"野火
气溶胶的气候反馈大于 DU)'A的气候反馈"!值等
于2"*(,%2"*!%.2"*",& Q2L! 2\( 显然"对于与
野火相关的非 ')! 生物地球化学反馈的评估是非

常不确定的"原因是对该过程中气候)植被)野火动
力学以及大气化学之间的相互作用"及以上因子在
当前地球系统模式中的认识有限( $G>'/GL+(,中
的一些地球系统模式包含了对野火动力学的表述"
但并没有建立它们与大气化学的相互作用( 考虑到
$G>'/GL+(,中地球系统模式的极大不确定性与局
限性"很难对气候!野火反馈进行定量评估(
$%R#气候J臭氧反馈

现有研究表明"臭氧浓度对未来气候变化的响
应会导致潜在气候!大气化学反馈( 当前的化学!气
候模式预测结果较为一致"热带平流层低层臭氧水
平下降原因在于地表增暖加强了对流层 )# 污染区

的上升气流"从而驱动了布鲁尔!多布森 %D>GKG>!
N<7A<:&环流的加强( 此外"模式还预测到"加强的
布鲁尔!多布森环流增强了下沉气流"致使温带平流
层中的臭氧水平增加( 这些平流层臭氧变化导致了
全球负的净臭氧平均辐射反馈( 对流层臭氧表现出
了一系列对气候的响应"模式普遍认为"气候变暖将
导致热带对流层低层 )# 因水汽增加而减少"而副
热带至中纬度对流层上层 )# 则会由于闪电和平流

层向对流层输送的增加而增加( 有研究预估"气候
因素造成的全球平均对流层臭氧的变化会产生较小

的正反馈"而 -GI:VG%!"()&则根据模式结果估算得
到了一个小的负反馈( 此外"这些臭氧反馈会引起
平流层水汽的变化"从而放大平流层的臭氧反馈(
近年来有几项模式研究通过对流层和平流层臭氧的

综合变化或单独对比"估算了气象驱动的臭氧对气
候的反馈强度( 其中的一项研究表明没有明显气候
反馈%+?>A/ G0?@8"!"(&&"而其他研究则称平衡态气
候敏感度降低了约 +M至 !"M( 这一气候!臭氧反馈
参数的估计值与具体模式有很大关系"取值范围为
2"*(#.2"*"( Q2L! 2\"但是目前人们一致认为其
值为负( 基于 $G>'/GL+(,集合估算的气候!臭氧

&)%
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反馈参数中值和 ,M.),M范围在已公布的估计值
范围内"但更接近下限( 该气候!臭氧反馈因子不包
括上文单独讨论的闪电变化对臭氧的反馈(
$%N#气候J1SH 寿命反馈

气候暖湿化会增加 )-自由基和大气氧化性"
从而缩短大气中甲烷的寿命"产生负反馈( 另一方
面"因为 )-自由基会被甲烷去除")-的反馈会导
致气候!甲烷寿命反馈被放大( 利用 U<=@B?>?5IAG0
?@8%!"(#&的多模式研究结果"-GI:VG%!"()&估计气
候!甲烷寿命反馈的 !值为2"*"#"4"*"( Q2L! 2\(
基于 $G>'/GL+(,集合估算的 !中心值在这一估
算范围内"但相比存在更大的不确定性(

&#结论与讨论
(,''$#& 对自然源 &R'*A排放量及变化和气

候反馈进行了估算"但是目前估算具有较大的不确
定度"主要结论如下!

(&闪电源 %)C)土壤源 %)C)植被 DU)'A)海洋
生物排放的 N+&)生物质燃烧的排放有较为定量的
评估"对沙尘颗粒物中自然源贡献占比)海洋中
,)$的排放过程的认知不确定性还很大(

!&未来闪电源 %)C)植被 DU)'A)生物质燃烧
排放将会随着气候变暖排放量增加"但是模式中的
参数化方案对于这些自然排放复杂性的描述均有待

完善"观测上也难以约束( 由于相关机制的研究和

模式中的描述有限"土壤源 %)C)沙尘)海盐颗粒物
和 N+&对于气候变化的敏感性仍难以定量(

#&气候变化也驱动着 &R'*A的排放量)大气含
量或寿命的改变"这些过程整体上具有冷却效应"负
反馈参数为 2"*!" Q2L! 2\" ,M .),M范围为
2"*%(.1"*"( Q2L! 2\"进而减小了气候敏感性(

%&反馈参数 !值的范围较大"说明大多数因子
的量级)正负号及总的非 ')! 生物地球化学反馈的

置信水平仍然很低( 目前认知水平下的各模式对相
关化学和生物地球化学过程的表述不尽相同"从而
造成了这种巨大的不确定性(

综上所述"当前对自然排放过程的研究相对有
限以及对相关过程参数化的不确定性是 $#& 评估
自然源 &R'*A不确定性的最主要来源( 随着当前
国际社会对碳中和发展目标的逐步明确"在 &R'*A
排放进一步管控下"持续的气候增暖导致自然源排
放过程更需要重视( 为了更好地认识自然源排放及
气候反馈"首先"需要加深对这些自然排放过程的系
统性研究"发展更为完善的参数化方案以减小模式
中对相关机制描述的不确定性'其次"要利用更为全
面的观测数据%比如卫星)长期地面观测数据等&来
对地球系统模式中的相关过程进行验证和约束'最
后"目前 (,''关于自然源排放的评估均为全球性
的结果"亟须在气候敏感地区对自然源 &R'*A排
放)气候影响与反馈开展针对性的研究(
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