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摘 　要 :大气化学是大气科学的一门新兴分支学科 ,早在 100 多年以前就已开始研究 ,但是真正发展

则以 1929 年对大气臭氧的观测和对平流层臭氧光化学的理论研究为契机。现阶段大气化学的研究

许多事实和现象还不清楚 ,尤其是关于一些大气微量成分的源、汇和时空分布 ,它们的迁移、输送和全

球循环等问题 ,都需要进行更加深入广泛的观测和研究。
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引　言

大气化学是大气科学的一门新兴分支学科 ,尽

管大气化学的研究早在 100 多年以前就已开始 ,但

是真正发展则以 1929 年对大气臭氧的观测和对平

流层臭氧光化学的理论研究为契机。随着人类对自

然界认识的加深以及工业革命带来的环境问题的日

益显露 ,大气化学的研究受到人们空前的关注。许

多气候事件都与大气化学成分的变化密切相关 ,如

全球气候变暖与大气中 CO2 、甲烷、黑碳气溶胶等温

室气体的增多有关 ,重庆等城市的酸雨与大气中

SO2 等工业废气的排放有关 ,1930 年比利时马期河

谷烟雾事件、1940 年美国洛衫矶发生的光化学烟事

件、1955 年日本四日市的二氧化碳污染事件以及著

名的 1952 年英国伦敦大雾、南极 O3 空洞和“南极烟

雾”等的出现无不与大气化学成分的变化有关。人

们逐渐认识到大气是个非常复杂的体系 ,不仅发生

着各种各样的物理变化 ,还存在着复杂的化学反应

过程 ,是个多相化学体系。在 20 世纪 40 年代以前 ,

大气化学着重研究大气中化学成分发生的宏观动力

和物理现象与过程 , 多数研究偏重于大气中天然微

量成分的全球性平衡源、汇、循环和气溶胶的物理性

质等 ,这些研究都把大气看成一个化学稳定的物理

体系。二次世界大战以后 ,随着工业生产的发展以

及人类活动的加剧 ,大气中 CO2 浓度不断增加 ,平

流层 O3 不断耗损 ,以及大气边界层 SO2 等气溶胶

污染物质的浓度加剧 , 引起了全球科学家的高度注
意 ,使得大气科学中逐渐形成了大气化学这一新的

学科分支。

大气化学研究的主要对象不仅包括大气中的微

观化学过程 ,还包括全球尺度的大气运动 ,大气与地

表生物圈和海洋的相互作用 ,以及地球与其它星体

和空间的相互作用过程中的化学问题。大气化学的

研究内容十分广泛 ,有大气的化学组成及地球大气

的形成和演变、大气微量成分的浓度及其分布、大气

微量成分的自然循环过程及人类活动对这些过程的

影响、大气微量成分浓度的变化及其引起的地球气

候变化和全球尺度环境变化、平流层化学、气溶胶化

学、降水化学、痕量成分的观测分析技术等。目前开

展研究较多的主要有臭氧问题 ,大气气溶胶的辐射

作用及其气候效应 ,酸雨问题 ,城市光化学烟雾问

题 ,碳、硫、氮循环问题 ,污染物降解和大气自净能力

等。现阶段大气化学的研究仍方兴未艾 ,许多事实

和现象还不清楚 ,尤其是关于一些大气微量成分的

源、汇和时空分布 ,它们的迁移、输送和全球循环等

问题 , 都需要进行更加深入广泛的观测和研

究[1～5 ] 。
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1 　观测试验

从 80 年代以后在全球开展了一系列大型试验 ,

国际上就开始酝酿制订全球大气化学研究计划 ,并

进行广泛的国际合作。1989 年世界气象组织开始

实施全球大气监测 ( GAW) 计划 ,于 1991 年编写出

版了《全球大气监测指南》,2000 年进行了全面补

充、修订 ,重新编写了《全球大气监测观测指南》。目

前全球已建成 GAW 全球基准监测站 22 个、GAW

区域监测站近 400 个 ,其中在中国有全球、区域观测

站 4 个 (青海瓦里关山基准站和北京上甸子、浙江临

安、黑龙江龙凤山等 3 个区域站) 。1986 年国际气

象学和大气物理学协会 ( IAMAP) 大气化学和全球

污染委员会提出国际全球大气化学研究计划 ( I2
GAC) ,同年年底美国提出“全球对流层化学 - 美国

研究计划”。我国学者结合国内的大气污染、城市

化、沙尘暴等主要问题 ,在大气气溶胶研究方面 ,亦

开展了一些卓有成效的试验工作。

近几十年全球开展了对流层试验 ( GTE) 、平流

层气溶胶试验 ( SA GE) 和为期 15a 的对流层化学计

划( GTCP) 等 ,这些大型观测试验为揭示大气化学

的事实和规律开辟了新篇章。1991 年 8 月 22 日至

11 月 7 日 ,中美大气化学联合考察在西太平洋进行

了 O3 及其前体物考察 ( PEM - WEST - A) 的试验 ,

1994 年 2～3 月又进行了该试验的后续试验 ( PEM

- WEST - B) ;1994 年和 1995 年同一观测期间 (2

月 7 日至 3 月 19 日 ,共 41d) 我国和佐治亚理工学

院在中国东部的浙江临安区域本底站进行了将近两

个月的加强观测 ,观测项目包括 O3 、NOx、NMHC、

SO2 、CO2 、CO、辐射、降水化学和气溶胶等以及相关

的一些气象要素 ; 2000 年 10 月 16 日 ,中日双方正

式签署了中华人民共和国中国科学院和日本科学技

术厅关于风送沙尘的形成、输送机制及其气候与环

境影响的研究项目的实施协议 ,标志着为期 5a 的中

日沙尘合作研究正式拉开了序幕 ;2001 年 1 月 9～

16 日、2 月 20 日～3 月 2 日 ,在北京市北三环和北

四环之间的古元大都土城附近地区 ,利用中国科学

院大气物理研究所 325m 气象塔、系留气艇、探空雷

达、激光雷达等多种手段 ,进行了北京城市大气边界

层和大气化学的综合试验 ;2000 年 7 月在北京召开

的全国第三次大气科学前沿学科研讨会上 ,对 20 世

纪大气化学的发展作了简单回顾 ,并对 21 世纪初大

气化学的发展趋势与前沿问题作了展望 ;2003 年 3

月在北京召开的气候变化国际科学讨论会上 ,

WMO 提出将继续尽最大努力通过各会员及其国家

气象水文部门 (NMHS)来加强大气化学成分尤其是

温室气体的全球大气监测网和水文观测网[6～8 ] 。

2 　研　究

由于大气化学的研究内容十分广泛 ,研究的空

间范围涉及对流层和平流层 ,即约 50km 高度以下

的整个大气层 ,研究的地区范围包括全球、大区域和

局部地区。就目前取得的研究成果而言凡涉及到的

大气化学问题都有一定的研究 ,只是研究的深度不

同而已。这里仅对人类健康及地表生态系统、气候

系统和大气环流形势影响较大 ,研究相对比较广泛

的臭氧、气溶胶的一些研究进展做一简要综述。

2. 1 　臭 　氧

臭氧是地球大气层中的一种稀有气体 ,在标准

状态下 , 全球 O3 总量 (臭氧层的平均厚度 ) 为

300DU (Dobson Unit) ,其中仅 10 %的臭氧分布在大

气的对流层中 ,而 90 %的臭氧分布在平流层中[9 ] 。

北半球 O3 的浓度平均值约为 26 ×10 - 9 ,与 1930～

1950 年相比 ,目前大气 O3 浓度增加了近两倍 ,近地

面臭氧是控制低层大气化学反应与循环的重要因

子[10～12 ] ,对人类健康及地表生态系统有直接的影

响[13～15 ] , 同时也是影响近地层气温的温室气

体[16～17 ] 。近 20a 的观测和研究结果表明[18 ] ,就全

球总体而言 ,臭氧总量在减少 ,在 1968～1987 年的

20a 间就减少了 3 %。但垂直空间上的变化是极为

不一致的 ,甚至相反的比较明显 ,迹象表明对流层臭

氧 (主要在北半球)在增加 ,而平流层臭氧却在减少。

Bojkov 等[19 ]分析认为 ,过去 15a ,对流层的 O3 浓度

以每年 1. 12 %的速度增加 , 增加的幅度有季节差

别 ,夏季增长最快。平流层 O3 每年减少 0 . 5 %～

1. 5 % ,SA GE(平流层气溶胶和气体试验) 第 Ⅰ、Ⅱ

次观测结果表明 ,平流层低层的 O3 减少率 (最大每

年减少 1 . 7 %)比上层要强得多 ,减少率最强的地区

大约出现在南、北半球 25°N 处 ,中层变化不大 ,

35km 以上其变化趋势是减少的 ,减少最剧烈的是

在南半球 20°S 的 42km 高度上 ,每年减少 0 . 8 %。

人类活动导致的 NOx、NMHC、CO、CH4 等对流层臭

氧前体物的增加和 NOx、H2O、N2O、CFCs 等平流层

臭氧损耗物质的增加 ,是造成这种臭氧垂直空间上

变化不一致的主要原因。

O3 不仅存在前述明显的垂直时间空间上的变

化差异 ,而且还存在相当显著的水平时间空间上浓
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度变化的差异。北半球对流层大气的 O3 浓度正以

每年 1. 0 %的速度增长[20 ] ,在一些工业区增长幅度

更大[21 ] 。北半球随着纬度的增加 ,O3 总量减少的

幅度在增加 ,在 40°N 附近 ,冬春季减少 0. 8 %/ a ,

60°N 附近减少 1. 0 %/ a。赤道地区的 O3 总量几乎

没有变化。南半球 O3 变化趋势比北半球还要强 ,

随纬度增加 O3 总量减少的趋势越来越显著 ,在南

极地区 O3 总量年平均减少达到 3 %/ a ,并在冬末春

初形成所谓的南极臭氧洞[22 ] 。地面 O3 浓度日变化

的一般规律是 :日出前达最低值 ,随着太阳辐射的增

加 ,O3 浓度逐渐增大 ,午后达到最大值 ,而后随着太

阳辐射的减少而减少 ;地面 O3 浓度主要是受局地

大气光化学过程支配 ,远距离传输过程对地面 O3

浓度的影响则相对较小[6 ] 。中国地区大气臭氧层

也呈现异常变化 ,魏鼎文[23 ]和周秀骥等[24 ]研究结

果表明 ,近年来我国大气臭氧总量逐年减少 ,其幅度

随纬度增高而增大。在青藏高原夏季南亚高压的影

响下 ,6 月青藏高原上空出现了明显的臭氧总量低

值中心 ,这个中心一直维持到 9 月 ,同时在我国东北

方向出现了明显的高值中心 ;10 月以后 ,臭氧低值

中心逐渐消失。

综合以上工作可以看出 ,全球臭氧总量呈下降

趋势 ,主要表现在南极上空平流层中的臭氧洞在不

断扩大 ,而北极上空也出现了臭氧洞 ;平流层臭氧减

少的同时 , 由于人为排放的一些前体物的作用对流

层 O3 浓度增长。臭氧变化引起的气候效应表现在

对流层臭氧的增加将带来地表和低层大气的升温 ,

平流层臭氧的减少则可能导致地表和低层大气的降

温 ,更多的太阳紫外线照射到地球表面上 ,引发某些

疾病 ,破坏地球生态系统平衡。对流层中的臭氧对

许多物质有严重的破坏作用 ,平流层中的臭氧可以

大量吸收太阳光的紫外线 ,对人类和生物起到保护

作用[9 ] 。因此 ,大气臭氧变化规律与机制研究已成

为大气化学中具有重要理论和实用价值的前沿课

题。

2. 2 　大气气溶胶

气溶胶是大气科学最早研究的大气化学对象之

一 ,其主要研究内容有 :气溶胶的化学组成、气溶胶

的形成和转化机制、非均相化学反应过程、气溶胶的

辐射特性及其在地球气候系统中的作用、气溶胶在

云雾降水过程中的作用及其对酸雨形成的影响等。

气溶胶通过散射和吸收太阳辐射影响着地气系统的

能量收支平衡 ,是气侯变化研究中的重要因子 ,此外

气溶胶还参与大气的许多物理过程 ,如云雾形成和

臭氧平衡等。客观准确地给出气溶胶的光学厚度、

化学成分、粒子尺度谱分布及其时空分布等特征是

准确计算气溶胶气候效应的必要条件。不同类型不

同高度的气溶胶其形成与清除的过程差别很大 ,在

大气中的生命期也不同 ,一般认为在对流层内的气

溶胶生命期为几天至数十几天 ,平流层的硫酸盐气

溶胶的生命期可以达到 1a 以上[25～27 ] 。

气溶胶对辐射的影响取决于其时间和空间的分

布、自身的物理化学性质以及下垫面的光学性质。

一种是直接影响 , 包括散射和吸收太阳辐射、吸收

和发射红外辐射 ;另一种是间接影响 ,气溶胶与水态

云相互作用改变其散射特性 ,对云量和生存周期产

生影响。另外 ,气溶胶作为凝结核 ,在大气中改变云

滴的浓度和云滴在大气中存在的时间 ,改变云形成

的微观结构。气溶胶的辐射特性对云微物理性质与

云中化学过程具有依赖性 ,云的辐射特性对气溶胶

物理化学性质也具有依赖性[28 ] 。

生物物质燃烧以及化石燃料不完全燃烧产生大

量的黑碳气溶胶[29 ] ,根据 IPCC TAR (2001) 报道 ,

目前的黑碳气溶胶年排放约 1 300 万 t 碳 ,其中 600

万 t 碳来自生物体燃烧 ,700 万 t 来自化石燃料燃烧

(1/ 4 的化石燃料燃烧来自汽车排放 ,柴油汽车是主

要的来源) 。它们对大气的物理化学性质和区域及

全球气候有较大的影响 , IPCC 第二次评估报告

(SAR)指出 ,化石燃料燃烧产生的黑碳气溶胶 ,其全

球年平均辐射强迫为 + 0. 1Wm - 2 ,不确定性范围是

+ 0. 03～ + 0. 3Wm - 2 ;第三次评估报告 ( TAR) 根据

最新的研究成果 ,认为其辐射强迫为 + 0. 2Wm - 2 ,

不确定性范围是 + 0. 1～ + 0. 4Wm - 2 。黑碳气溶胶

的作用已越来越受到人们的关注 ,它对气候变暖的

贡献甚至可能超过目前比较公认的二氧化碳等。

付培健 ,陈长和等研究结果表明[30～31 ] ,地形对

气溶胶分布的影响十分明显 ,山区易于使人为气溶

胶堆积 ;气溶胶的浓度在 100μg/ m3 以上时 ,地面太

阳辐射就明显减少 ;当气溶胶浓度达 500μg/ m3 时 ,

400～600m 烟雾层可使地面太阳辐射减少 30 % ;空

中气溶胶吸收了太阳辐射而增温 ,使大气不稳定性

减弱 ,并使大气扩散能力差 ,进而使山区上空气溶胶

堆积加重。另外还有一些研究表明[32 ] ,在人为气溶

胶浓度较高的地区 ,气溶胶辐射强迫作用的大小 ,可

能与所有温室气体的综合效果相当 ,但符号相反。

对气溶胶的观测也是气溶胶研究中重要的基础
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性工作 ,目前对气溶胶的探测方法在不断发展和完

善 ,主要有利用窄波段太阳光度计进行太阳辐射资

料的探测 , 然后用 Angstrom 公式计算[33 ] ; 用

GMW —2310 型采样器进行气溶胶样品的采集[34 ] ;

用 PM —730 光学粒子计数器测定气溶胶粒子总浓

度[35 ] ;用华盖辐射计测定大气气溶胶光学厚度[36 ]

等等。还可利用全波段的太阳辐射资料确定大气气

溶胶特性 ,如 :用日本山本义一的计算方法从地面实

测太阳直接辐射资料和大气含水量计算大气浑浊度

系数[37～38 ] ; Gueginard 利用宽带辐照度资料计算大

气浑浊度系数[39 ] ;北京大气科学研究所邱金恒从全

波段太阳辐射资料确定大气气溶胶光学厚度[40 ] ;台

湾大学柳中明等采用晴空天气条件下的太阳直接辐

射资料与地面气象资料反演了台湾地区的大气气溶

胶光学厚度[41～42 ]等等。另外 ,利用雷达和卫星遥

感资料反演大气气溶胶光学厚度也是目前较常见的

一种观测方法。地基探测方法可以准确提供当地的

气溶胶信息 ,但在广大的海洋、沙漠等无人区域难以

进行 ,也不能获得大范围内的气溶胶时空分布特征 ;

卫星遥感克服了地基探测方法的这些先天不足 ,为

人们全天候、实时了解大范围内的气溶胶变化提供

了可能[43～45 ] 。

3 　大气化学研究方面存在的问题

大气成分、浓度的变化被认为是气候变化的重

要原因 ,近年来在全世界被广泛关注 ,科学家们通过

各种方法从不同角度进行研究。但是都因没有大气

成分、浓度及其变化的第一手观测资料而使研究的

进展比较缓慢 ,许多研究都是针对研究内容的需要

通过短期的观测而开展的 ,取得资料序列比较短 ,观

测时间不一致 ,观测点的变动大 ;所以在进行大气化

学综合研究方面资料的综合利用性较差。另外也有

利用卫星遥感、雷达等现代化手段进行监测大气成

分、浓度变化情况的研究 ,但由于缺少实际的第一手

观测资料 ,使得遥感监测到的资料无法得到准确验

证 ,从而使现代化的观测手段没有得到充分利用。

由于观测大气化学成分需要十分精密的仪器 ,

目前国际上用于观测大气化学成分的仪器还比较

少 ,而且价格相当昂贵 ,观测站点的分布还缺乏足够

的代表性 ,这就使得研究进展更加缓慢。

数值模拟是大气化学研究的有力手段之一 ,建

立将大气化学模式和气候模式完全耦合的化学 - 辐

射 - 动力模式 ,用以研究全球或区域的大气化学成

分变化和气候效应是今后的发展趋势。目前 ,完全

耦合的二维全球模式已日益成熟和被广泛应用 ,而

完全耦合的三维全球和区域模式尚处于发展阶段 ,

对这种耦合模式的发展和完善的任务仍很艰巨 ,并

且目前数值模式中对大气化学过程的描述还远未完

善 ,需要改进的方面还很多 ,国内这方面的工作才刚

刚起步[32 ,46 ] 。

随着人们对大气化学过程的深入了解和计算机

技术的日新月异 ,相信这方面的研究成果会不断涌

现。
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Some Advances in Atmospheric Chemistry

MA Pen - li1 ,ZHAN G Qiang1 ,2 , YAN G Xing - guo1 , WAN G Run - yuan1

(1. Institute of Arid Meteorology , China Meteorological Administration , Lanzhou　730020 ,China ;

2. Cold of Arid Regions Environmental and Engineering Institute , Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 　730000 ,China)

Abstract :Atmospheric chemistry is an booming discipline in atmospheric sciences. Its researches started one hundred years ago , but

the observation of atmospheric ozone and theoretical researches in ozone actinic chemistry are milestone. Many facts and phenomena in

atmospheric chemistry field are not understood at present , especially some problems on sinks , sources and spatial and temporal distri2
bution of some atmospheric trace elements and their migration , transfer and global cycle is necessary to more deeply and widely ob2
serve and research.
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