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摘要：当黑碳沉降到冰雪表面时，可使冰雪表面反照率降低，对短波辐射的吸收增加，黑碳的变化对

海冰融化过程的影响值得研究。本文利用 CICE 海冰模式进行数值模拟，并定量分析北冰洋冰雪中黑

碳造成的影响。研究表明，在不同黑碳数据源的强迫下，1980−2014 年间，模拟结果给出的夏季北冰

洋反照率平均下降为 0.82%～1.71%，最终造成海冰面积下降了 0.97%～1.93%，而在巴伦支海、喀拉海

以及拉普捷夫海，夏季黑碳造成的海冰面积下降约为北冰洋整体的 2−3 倍。不同黑碳沉降强迫下的

模拟结果均显示，1980−1995 年，北冰洋区域黑碳对反照率的影响呈现减小趋势，但在 1996−2014 年，

黑碳影响转为增加趋势。在低纬度海区，由于海冰的消退，黑碳的辐射效应呈现减小趋势，而在高纬

度海区，由于多年冰内黑碳的累积效应，黑碳的辐射影响呈现增强效应。
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1　引言

黑碳（black carbon，简称 BC）是生物质和化石燃

料不完全燃烧的产物，是大气颗粒物中吸光性最强的

物质 [1]。随着北极变暖，北极地区野火频率的增加，相

应黑碳的排放也逐渐增加 [2]，黑碳对于北极环境的影

响也越来越为人们所重视 [3]。以往研究认为，黑碳对

海冰融化的影响主要是通过降低积雪和海冰的反照

率来实现的 [4–6]，即当黑碳沉降到冰雪表面时，可以使

冰雪表面变“黑”，从而降低冰雪表面的反照率，最终

加强冰雪对短波辐射的吸收，促进海冰融化，海冰面

积减小。

现场观测数据是研究北极区域黑碳长期变化趋

势的重要资料。Sharma 等 [7] 对北极 Alert 站（Nunavut,
Canada）以及 Barrow 站（Alaska, USA）大气黑碳浓度

的长期观测数据进行分析，指出 1989−2003 年间，两

个站点的大气黑碳浓度分别下降了 54% 和 27%；而

在 2000 年后，两个站点的黑碳浓度都存在一个上升

趋势。进一步的研究中 ， Sharma 等 [8] 对更长时段

（ 1990−2009）的站点观测数据进行分析 ，并通过与

NIES（National Institute for Environmental Studies）大气

传输模式模拟的大气黑碳浓度进行对比 ，在确认

1990−2000 年下降趋势的同时，指出北极大气黑碳浓

度的大幅度下降发生在 20 世纪 90 年代初，下降幅度

可达 40%。Ruppel 等 [9] 在俄罗斯北极地区进行黑碳

采样，并利用同位素分析法直接推算出 1800−2014 年

间观测站点的年平均黑碳沉降通量，结果显示 4 个观

测站点中除一个站点在 20 世纪 90 年代初的黑碳沉

降通量下降，黑碳沉降通量在 1980 年之后总体呈现

上升趋势，这与前人研究存在明显矛盾，且生物质源
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的黑碳比例明显增加，这可能与俄罗斯北极地区野火

频率的增加有关。对观测数据以及再分析数据的综

合评估显示，2003−2019 年间，北极夏季生物质源的

气溶胶光学厚度存在一个显著的上升趋势，主要体现

在北美和欧亚大陆北部，侧面印证了这些区域黑碳的

上升趋势 [10]。尽管存在以上研究，北冰洋区域的黑碳

观测数据仍十分稀少，长期观测数据局限于少量陆上

站点，且绝大多数观测数据为大气黑碳浓度数据，大

气黑碳沉降或冰雪黑碳含量数据极少，这限制了对冰

雪黑碳含量及其影响的大面积、长期定量研究的开展。

由于黑碳实测数据时空覆盖率有限且种类不足，

因此，人们使用数值模拟的方法开展对冰雪中黑碳影

响的模拟研究。通过模拟研究，前人对北极地区黑碳

影响的时空特征有了更加准确的认识。Dou 等 [11] 将

GISS-E2-PUCCINI 模式模拟的积雪黑碳含量与实测

数据对比，表明目前模式模拟的北极黑碳空间分布在

北极中央区能够较好地符合观测结果，但在俄罗斯北

极地区，模式模拟值要远小于观测值，该研究进一步

将 GISS-E2-PUCCINI 模拟得到的黑碳沉降数据与

CICE4 海冰模式相结合，并进行了分区讨论，结果表

明俄罗斯北极地区黑碳造成的反照率降低约为

1.25%，远高于其他区域（0.39%～0.64%）。其他研究

也表明北极冰雪黑碳分布类似的特征 [12]，且特别强调

陆地黑碳沉降要大于北冰洋区域，陆地上黑碳造成的

辐射强迫同样要大于后者，同时沉降在陆地上的黑碳

也可以通过使得大气变暖，从而间接影响海冰的融化

过程。而 Li 和 Flanner[13] 则重点关注格陵兰岛黑碳对

积雪融化的影响，黑碳对积雪融化的影响随黑碳沉降

的增加而增加，由于积雪融化，即使考虑黑碳在表面

的“储存”，第一年沉降的黑碳也很难对第二年的积雪

产生影响，即一年时间段的模拟就足以捕捉该年积雪

中黑碳的气候效应。最新的研究对 CMIP6 历史试验

中全球黑碳模拟结果进行了分区讨论 [14]，北极地区黑

碳造成的反照率降低约为 0.5%。尽管 CMIP6 历史试

验的时间跨度为 1850−2014 年，但该研究却是将北极

作为一个整体，我们对北极内部的时空差异仍然认识

不足。

目前，北冰洋区域的黑碳正经历一个快速变化过

程，黑碳对北冰洋海冰的影响存在较大不确定性。尽

管前人对北冰洋区域黑碳的气候效应进行了较多研

究，但不同研究侧重点不同，模拟时的试验设置（海洋

与大气强迫、时间段等）也存在很大差异，对北冰洋

区域黑碳效应的长期时空变化特征缺乏全面的量化

评估，对不同研究中黑碳效应的共性特征缺少认识。

本文利用 CICE6 海冰模式，以 ERA5 大气再分析数据

作为大气强迫，利用耦合模式比较计划（CMIP6）中黑

碳沉降的历史试验结果以及 MERRA2 黑碳沉降数

据，对整个北冰洋区域黑碳造成的影响进行模拟研

究，研究黑碳对北极海冰融化的影响，包括其对反照

率、海冰面积的降低作用，分析在不同的黑碳沉降条

件下，模式模拟的北冰洋区域黑碳对冰雪融化的影响

的共性时空特征。 

2　数据
 

2.1    黑碳沉降数据

本文所用黑碳沉降数据主要来自 CMIP6 项目，

包括 15 个气候模式的历史模拟结果（表 1）。CMIP6

历史试验数据的时间长度为 1850−2014 年。本文选

取 1980−2014 年全球逐月黑碳沉降数据作为 CICE 海

冰模式的黑碳沉降外强迫。
 
 

表 1      本文所使用 CMIP 耦合模式结果及再分析

黑碳沉降数据

Table 1    Black carbon deposition data from the CMIP6 coupled
model results and MERRA2 reanalysis data used in this study

数据 研究单位 平均分辨率/km 参考文献

MERRA2 NASA 50 Shen等[15]

CESM2-FV2 NCAR 250 Danabasoglu等[16]

CESM2-WACCM-FV2 NCAR 250 Danabasoglu等[16]

CESM2-WACCM NCAR 100 Danabasoglu等[16]

CESM2 NCAR 100 Danabasoglu等[16]

CanESM5 CCCma 500 Swart等[17]

CanESM5-1 CCCma 500 Swart等[17]

MIROC MIROC6 250 Kataoka等[18]

MRI-ESM2-0 MRI 100 Yukimoto等[19]

INM-CM4-8 INM 100 Volodin[20]

INM-CM5-0 INM 100 Volodin[20]

IPSL-CM5A2-INCA IPSL 500 Boucher等[21]

IPSL-CM6A-LR-INCA IPSL 250 Boucher等[21]

NorESM2-LM NCC 250 Seland等[22]

EC-Earth3-AerChem EC-Earth 100 Döscher等[23]

GFDL-ESM4 NOAA-GFDL 100 Dunne等[24]

　　注：MERRA2为再分析数据，其余数据来自CMIP6的r1i1p1f1历史试

验数据集。
 

此外，本文还使用了美国航空航天局（NASA）提

供的 MERRA2 黑碳沉降再分析数据，该数据的时间
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范围为 1980 年至今，空间分辨率为 0.625° × 0.5°。本

文将其与 CMIP6 的黑碳沉降数据结合，来大致评估

北极黑碳的沉降情况。 

2.2    ERA5 再分析数据

本文模拟采用的大气强迫数据来自欧洲数值

预报中心（European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts，简称“ECMWF”）提供的 ERA5 全球大气再

分析数据集 [25]，时间范围为 1951 年至今，空间分辨率

为 0.25° × 0.25°。本文使用了包括 2 m 温度、2 m 露点

温度、气压、风速、降雪率以及云量数据。本文所用

数据时间长度为 1980 年至 2014 年。对于长、短波辐

射，由 CICE 根据 ERA5 提供的云量、湿度等再分析

数据计算得出，空间分辨率插值至 CICE 模式 1°分辨

率极地网格。 

2.3    其他数据

为了对模式模拟结果进行验证，本文采用了以下

卫星遥感数据。

逐日 APP-X 蓝空反照率数据集 [26]，隶属于美国国

家海洋和大气管理局 (NOAA) 发展的气候数据记录

（Climate  Data  Record,  CDR）项目 ，时间为 1982 年至

今，空间分辨率为 25 km。逐日 SSM/I 海冰密集度产

品 [27]，来自美国国家冰雪数据中心 (NSIDC)，时间为

1979 年至今，空间分辨率为 25 km。

以上数据皆选取与模式模拟的公共时段，并插值

至 CICE 模式 1°分辨率极地网格来与模式模拟结果

进行比对。 

3　黑碳参数化及试验设置

本文所用模式为美国 Los Alamos 国家实验室开

发的 CICE 海冰模式 [28]，能够模拟包括海冰反照率、

海冰密集度以及冰雪厚度等参数，是目前大型气候模

式中最常采用的海冰模块。 

3.1    黑碳辐射影响参数化

在 CICE 模式中 ，黑碳的辐射影响过程体现在

Delta-Eddington 短波辐射方案 [29] 中。对于冰雪中黑

碳的影响，通常将黑碳作为雪粒固有光学特性的一个

扰动，根据黑碳的固有光学特性来计算其对反照率的

影响，进而影响辐射的吸收，固有光学特性由消光系

数、单次散射反照率，以及不对称参数 3 部分组成。

将不同种类黑碳（亲/疏性黑碳）的固有光学特性代入

到 Delta-Eddington 方案中进行计算，从而计算出冰雪

反照率，其具体计算过程见 Delta-Eddington 方案 [29–30]，

在此不再详述。 

3.2    CICE 北极冰雪中黑碳的影响试验设置

本文利用 CICE 海冰模式对北极地区冰雪中的黑

碳对表面反照率及海冰面积的影响进行模拟研究。

以 ERA5 再分析数据为大气强迫，利用 MERRA2（由
于该数据更长的时段，为了在更长时间范围内研究黑

碳对北极海冰的影响，模拟时段为 1980−2020 年）以

及 CMIP6 中的最大、最小及平均（EC-Earth3、CESM2-
WACCM-FV2 和 CMIP-MEM， 模 拟 时 段 为 1980−
2014 年）4 套黑碳沉降数据作为外强迫来进行模拟，

研究冰雪中的黑碳分布及其对冰雪参量的影响。模

拟从 1975 年开始，前 5 年为预热，从 1980 年开始对模

拟结果进行分析。模拟的空间分辨率为 1°，时间分辨

率为每小时。试验设置如表 2 所示。
  

表 2      北冰洋冰雪表面黑碳影响的模拟试验设置

Table 2    Simulation setup for the impact of black carbon on the
Arctic sea ice and snow

试验
名称

有无黑
碳强迫

黑碳沉降强迫 试验描述及模拟时间范围

E0 无 无 无黑碳情形，1975−2020

E1 有 CMIP6 MEM (11.89) 标准试验，1975−2014

E2 有 MERRA2 (17.09) 再分析强迫，1975−2020

E3 有 EC-Earth3 (19.84) CMIP6最大黑碳沉降，1975−2014

E4 有 CESM2-WACCM-
FV2 (8.29)

CMIP6最小黑碳沉降，1975−2014

　　注：括号内数字为北极（70°以北）1980−2014的气候态年平均黑碳沉

降通量，单位为10−14 kg/(m2·s)
 

在 CMIP6 历史试验数据集以及 MERRA2 再分析

数据中，黑碳沉降是按照干/湿沉降来进行划分，而非

CICE 模式中的亲 /疏水性。Flanner 等 [31] 在其研究中

指出亲水性黑碳由湿沉降提供，而疏水性黑碳则主要

由干沉降提供。因此，本文将干沉降黑碳作为模式疏

水性黑碳，而将湿沉降黑碳作为亲水性黑碳输入，由

此作为 CICE 海冰模式的黑碳强迫数据。 

4　结果分析
 

4.1    北冰洋黑碳沉降时空变化特征

冰雪中的黑碳主要来自大气沉降过程，本文首先

对模拟采用的黑碳沉降强迫数据的分布变化特征进

行分析。沉降数据主要来自 MERRA2 及 CMIP6 的模

拟结果。如图 1a 所示，1980−2014 年间，CMIP6 各个

模式模拟的黑碳沉降数据在具体量级上存在较大差

异，最大的总沉降模拟结果（EC-Earth3）能达到最小模

拟结果（CESM2-WACCM-FV2）的 2−3 倍，而 MERRA2
黑碳沉降再分析数据尽管在中位数上小于 EC-Earth3
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模式，但其最大沉降数值要高于所有 CMIP6 的结果，

达到了 2.78 × 10−13 kg/(m2·s)，具有更显著的年际变化

特征。

季节变化上（图 1b）, CMIP6 模式模拟的黑碳总沉

降具有双峰特征，而 MERRA2 数据为显著单峰特征，

夏季的黑碳总沉降远高于其他月份，也高于 CMIP 的

结果，约为其冬季总沉降的 3 倍。而在年际变化上

（图 1c），CMIP6 数据与 MERRA2 数据表现出截然相

反的趋势，后者在 1980−2014 年间的增强趋势显著，

而 CMIP6 数据则总体呈现减少趋势。具体看，CMIP6

各数据在 1980−1995 年呈现下降趋势，在 1996−2014

年则呈现上升趋势，而 MERRA2 再分析数据在 20 世

纪 90 年代初期存在一个明显的下降，而后呈现上升

趋势。总体而言，不同源的黑碳沉降数据在年际变化

趋势上都存在一个先下降再上升的特征。

空间分布上（图 1d），几套数据均呈现出巴伦支海

至喀拉海沿岸是黑碳沉降的高值区，黑碳沉降总体上

呈现从低纬向高纬减少的特征，与 Goldenson 等 [12] 的
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图 1    CMIP6 及 MERRA2 黑碳沉降数据分布、季节变化以及年际变化（70°N 以北，北冰洋）

Fig. 1    Distribution, seasonal and interannual variation of black carbon deposition data from CMIP6 and MERRA2 (north of 70°N, Arctic Ocean)

a. 1980−2014 年的黑碳沉降分布；b. 1980−2014 年间黑碳沉降的气候态季节变化；c. 黑碳沉降的年际变化，图中灰色实线为 CMIP6 各模式的结

果，CMIP6-MEM 为 CMIP6 多模式平均结果，粉色和蓝色实线分别为 CMIP6 模式中黑碳沉降最高和最低的模拟结果；d1−d4. 1980−2014 年间对

应数据的北极黑碳总沉降空间分布

a. Black carbon deposition distribution from 1980 to 2014; b. seasonal variation of black carbon deposition from 1980 to 2014; c. interannual variation of black

carbon deposition, where the gray solid lines represent the results of each CMIP6 model, CMIP6-MEM represents the multi-model mean result of CMIP6, and

the pink and blue solid lines represent the highest and lowest black carbon deposition simulation results among the CMIP6 models; d1−d4. spatial distribution

of total Arctic black carbon deposition data from 1980 to 2014
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黑碳沉降特征相似。量值上 ， MERRA2 数据高于

CMIP-MEM，MEAAR2 的年平均黑碳沉降约为 CMIP6-
MEM 的 1.4 倍，部分海区甚至能达到 2 倍以上。

本文将 1980−2014 年各模式及再分析数据的黑

碳沉降情况与基于同位素方法测定的北极黑碳年平

均沉降观测数据进行对比 [9]，结果表明在现场观测的

4 个湖区（俄罗斯北极西部），模式及再分析数据皆远

远低估了黑碳沉降量，观测数据比模式模拟及再分析

数据高了约 1−2 个数量级。Ruppel 等 [9] 同样利用模

式模拟的黑碳沉降与观测值进行对比，其模拟结果的

量级与 CMIP6 及 MERRA2 相近，且趋势上在 1980−
2000 年间呈现下降趋势，与观测数据的总体上升趋

势存在较大差别。对于模拟与观测的差别，一方面是

由于观测值并不绝对来自大气沉降，还有来自其他区

域的涌入量 [32]（例如河流涌入等），另一方面则是目前

气候模式对于黑碳沉降的普遍低估，这种情况在北极

地区尤甚。

基于北极站点的大气黑碳浓度观测数据，本文利

用 Jurado 等 [33–34] 提供的参数化方案，结合 ERA5 降水

数据，将大气黑碳浓度观测数据转化为黑碳沉降数

据，由此对选取的 4 套黑碳沉降强迫数据进行评估。

如图 2 所示，尽管本文采用的黑碳沉降强迫场相较于

观测存在明显差异，但是 CMIP6 及 MERRA2 黑碳沉

降能够提供更长时间序列，在各个站点黑碳沉降通量

的相对大小上，以及某些站点的年际变化趋势上，能

够在一定程度上反映规律。
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图 2    北极各站点黑碳沉降观测数据与模拟所用黑碳沉降强迫数据对比

Fig. 2    Comparison of observed black carbon deposition data at various Arctic sites with the black carbon

deposition forcing data used in simulations
 
 

4.2    北冰洋冰雪黑碳含量评估

黑碳沉降到冰雪表面后，由 CICE 海冰模式计算

冰雪黑碳含量，进而计算冰雪中黑碳的辐射影响，本

节对 CICE 模拟的黑碳含量结果进行评估。本文选取

了北冰洋区域积雪黑碳含量观测数据的部分观测

点 [11]，与 CICE 模式的最近网格点的模拟值进行对比，

评估 CICE 海冰模式积雪黑碳含量的模拟结果。如

表 3 所示，总体而言，CICE 海冰模式模拟的积雪黑碳

含量在量级上与观测接近。不同黑碳沉降强迫下模

拟得到的积雪黑碳含量差异很大，最高值甚至能达到

最低值的 4 倍。

俄罗斯北极区域的黑碳含量要大大高于其他区

域，但加拿大和阿拉斯加北极区域的积雪黑碳含量要

略低于北极中央区，本文模式模拟的结果与基于观测

数据得到的北极积雪黑碳含量的空间分布特征类似[35]，

俄罗斯北极>加拿大和阿拉斯加北极>北冰洋。由于

北冰洋区域冰雪黑碳含量观测数据稀少，采样条件、

测量方法等的差异，使得观测数据本身存在很大不确

定性 [11]，尤其是黑碳含量差别并不显著的海区（如北

极中央区和加拿大北极区域），观测得到的黑碳空间

分布特征并不绝对可靠。此外，由于北极地区黑碳排

放以及运输过程的显著空间差异性，使得目前模式模

拟的黑碳沉降很难准确反映黑碳沉降的季节和年际

变化，通常会造成积雪中黑碳含量低估 2−3 倍 [36]。本

文模拟得到的春季冰雪黑碳含量在量值上与观测数

据接近，且很好地再现了俄罗斯北极地区高冰雪黑碳

含量的特征，一定程度上验证了模式对冰雪黑碳含量

的模拟能力。 

4.3    黑碳对北极冰雪模拟的影响

正如图 1 所示，不同源的北冰洋黑碳沉降通量在
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时空分布以及量级上的差异明显，本文利用 CICE 海

冰模式，结合不同数据源的沉降通量研究黑碳对北冰

洋的表面反照率以及海冰面积的影响。由于黑碳的

影响主要集中在融化季 [30，35]，因此本节讨论也集中在

5−8 月份。

首先是未考虑黑碳效应时，CICE 海冰模式对北

冰洋反照率的模拟。如图 3 所示，未考虑黑碳影响

时，CICE 模拟的北极冰雪反照率与 APP-X 反照率遥

感结果相比总体高估 ，融化季反照率相较于 APP-

X 数据高估约 8.44%。在 5/6 月二者的偏差存在空间

不一致性，主要特征体现为大西洋扇区的高估和太平

洋扇区的低估，高估区主要集中在西格陵兰海至拉普

捷夫海沿岸，该特征与以往的研究结果相似 [39]。尽管

模拟的反照率要高于遥感数据，但二者在 1982−2014

 

表 3    北冰洋区域积雪黑碳含量观测数据与模式模拟值对比（括号内为观测与模拟的平均值）

Table 3    Comparison of observed and simulated snow black carbon content in the Arctic Ocean
(values in parentheses represent the mean of observations and simulations)

序号 纬度 经度 时间 观测值/(ng·g−1) 模拟值/(ng·g−1) 参考文献

北极中央区（6.28, 9.32～28.32）

1 84.182°N 47.507°E 2008.5 6.7 13.1～35.3 Doherty等[35]

2 84.7°N 63.48°W 2008.4−2008.5 6 5.8～12.3 Doherty等[35]

3 86.142°N 45.342°E 2008.4 7.1 13.2～34.5 Doherty等[35]

4 88.133°N 90.717°W 2007春季 4.6 6.6～26.5 Doherty等[35]

5 82.88°N 154.45°W 2006.4−2006.5 7 7.9～33 NPEO (Field campaign)

波弗特海 (8.445, 12.3～28.3)

6 73°N 145°W 2007.4 8.89 ± 0.08 15～32.3 Doherty等[35]

7 75.34°N 135.657°W 2007.4 8 9.6～24.3 APLIS/SEDNA campaign

加拿大北极 (7.56, 8.73～26.9)

8 67.878°N 76.47°W 2009春季 5.23 ± 0.33 16.4～40.9 Doherty等[35]

9 69.28°N 77.046°W 2009春季 5.82 ± 0.22 7.63～22.63 Doherty等[35]

10 70.067°N 124.973°W 2009春季 11.57 ± 0.34 8.1～28.3 Doherty等[35]

11 70.067°N 124.973°W 2009春季 6.65 ± 0.43 8.1～28.3 Doherty等[35]

12 75.497°N 96.145°W 2009春季 9.51 ± 0.04 5.9～19.5 Doherty等[35]

13 76.555°N 104.732°W 2009春季 8.78 ± 0.04 8.1～23.9 Doherty等[35]

14 76.633°N 96.212°W 2009春季 5.37 ± 0.5 6.9～24.5 Doherty等[35]

阿拉斯加 (9, 11.2～23.6)

15 71.325°N 156.433°W 2009春季 9 11.2～23.6 Doherty等[35]

东西伯利亚 (15.012, 10.22～37.8)

16 74.065°N 128.872°E 2008春季 23.42 ± 0.83 16.7～43.4 Doherty等[35]

17 69.33°N 170.856°E 2008春季 14.55 ± 0.24 8.6～36.4 Doherty等[35]

18 69.119°N 170.858°E 2008春季 11.59 ± 0.19 8.6～36.4 Doherty等[35]

19 69.022°N 170.918°E 2008春季 13.26 ± 0.79 8.6～36.4 Doherty等[35]

20 69.195°N 170.946°E 2008春季 12.24 ± 0.08 8.6～36.4 Doherty等[35]

斯瓦尔巴群岛 (6.5, 2.85～15.95)

21 78.91°N 11.72°E 2007.3−2007.4 3.2 3.1～18.1 Forsstrom等[36]

22 77.897°N 18.302°E 2007.3 9.8 2.6～13.8 Forsstrom等[36]
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年间的年际变化相关性为 0.77；趋势上都表现出明显

的下降趋势，与观测相比，模拟反照率的下降趋势相

对较弱（图 3e）。
考虑黑碳后，CICE 海冰模式模拟的反照率有所

降低，融化季 5−8 月黑碳的影响递增，反照率相对变

化的峰值出现在 8 月，在整个融化季，与 E0 试验结果

相比，E1−E4 的模拟结果反照率分别下降了 2.13%，

2.54%，3.48% 以及 1.67%，黑碳对反照率的影响随沉

降强迫的增加而增大，其中 6−8 月反照率差异更明显

（图 3f）。具体到空间分布上 (图 4)，5−8 月黑碳对全

北冰洋区域的反照率的影响逐渐增强，值得注意的

是 8 月，相较于前几个月，该月黑碳造成的反照率差

异有更明显的空间分布特征，尤其是 E3 试验更为显

著（图 4c4），黑碳造成的反照率差异主要集中在大西

洋扇区，尤其是巴伦支海至拉普捷夫海，该区域反照

率下降的绝对值能达到 5% 以上，该区域同时也是模

拟相较于遥感观测的高估区（图 3），考虑黑碳后，该

区域的模拟反照相较于观测的误差降低，模拟结果得
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图 3    APP-X 及 CICE 模拟的北极地区反照率的空间分布（1982−2014 年气候态），以及季节及年际变化

Fig. 3    Spatial distribution of Arctic albedo simulated by APP-X and CICE 1982−2014 climatology, as well as

seasonal and interannual variations

a1−a4. APP-X 遥感数据；b1−b4. E0 情形下模拟的北极反照率空间分布；c1−c4. 模拟与遥感反照率差异的空间分布；d. 北冰洋（70°N 以北）平均

反照率季节变化，灰色阴影为标准差；e. 5−8 月平均北极反照率年际变化，灰色阴影为 10% 标准差，k 为年际变化趋势，*表示通过 95% 显著性

检验；f. E1−E4 试验模拟反照率相较于 E0 试验的相对差异

a1−a4. APP-X remote sensing data; b1−b4. spatial distribution of Arctic albedo simulated by E0; c1−c4. spatial distribution of differences between simulated

and obesrved; d. seasonal variation of mean Arctic Ocean (north of 70°N) albedo, with gray shading representing the standard deviation; e. interannual vari-

ation of average Arctic albedo from May to August, with gray shading representing the 10% standard deviation, k indicating the trend of interannual variation,

and * denoting significance at the 95% confidence level; f. relative differences in simulated albedo for experiments E1−E4 compared to the E0 experiment
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到改善。

图 5 为北冰洋融化季（5−8 月）平均反照率的年际

变化。在年际变化上（图 5a1−d1），虽然各个月份的模

拟反照率均明显大于观测，但模拟值与观测值的年

际变化基本一致，相关性均高于 0.6。对于黑碳造

成的反照率差异（图 5a2−d2），CMIP6 各个黑碳沉降

强迫下模拟的反照率差异的年际变化总体均呈现下

降特征，而 MERRA2 沉降条件下，黑碳的影响则逐渐

增强，其中 8 月黑碳影响的增强趋势最为明显，达到

了 0.586%dec−1。黑碳有无情况下的反照率差异的年

际变化与黑碳沉降的年际变化情况基本一致，但同时

也受到海冰密集度变化，黑碳在多年冰上的累积等的

影响，例如 8 月，E3 试验造成的反照率差异在 2000 年

后存在一个显著上升趋势，但该上升趋势在 E3 试验

8 月的黑碳沉降中并没有明显的体现，关于黑碳效应

的年际变化趋势将在 4.4 节进行进一步的讨论。

黑碳造成北极反照率降低，并促进海冰–反照率

反馈，海冰密集度和面积的变化便是反照率反馈的体

现之一。图 6 为 CICE 模拟的海冰密集度和面积与

SSM/I 遥感数据的对比，CICE 模拟的海冰密集度在

北极中央区与观测基本符合，但除了 8 月的大西洋扇

区外在其他海区总体明显高估，模式的高估部分原因

是由于 CICE 海冰模式本身参数化的影响 [35]。E0 情

况下，CICE 对海冰面积的高估在融化季明显，高估了

约 20%（图 6d）。而考虑黑碳效应后（图 6f），黑碳对海

冰面积的影响在 1−4 月几乎可以忽略不计，进入融化

季后，黑碳造成的海冰面积减小的峰值出现在 8 月，

该月 E1−E4 海冰面积在减小 1.5 × 105～3.1 × 105 km2

之间，融化季结束后的海冰增长和冻结期，各试验中

海冰面积迅速恢复至接近无黑碳情形，黑碳的影响并

未延续至第二年。而在年际变化上 （图 6e），1980−

2014 年间，海冰面积的模拟与遥感数据的相关性达

到了 0.95，相较于遥感结果，CICE 模拟的海冰面积减

小趋势较弱，减小速度约为 0.299 × 106 km2/dec，约为
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图 4    黑碳影响下，融化季（5−8 月）CICE 模拟的北极地区反照率相较于无黑碳情形时（E0）的空间差异分布
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Fig. 4    Spatial distribution of the difference in Arctic albedo during the melt season (May-August) simulated by CICE under the influence

of black carbon compared to the no black carbon scenario (E0) (climatological average for 1982−2014)
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遥感结果的一半。在考虑黑碳效应后（图 6g），黑碳

对海冰面积的影响仅为模式与遥感差别的 4.5%，对

模拟海冰面积的年际变化趋势几乎无影响。相较于

未考虑黑碳情形（E0），CMIP6 黑碳强迫下的各试验

北 极 海 冰 面 积 差 异 均 随 时 间 呈 现 减 小 趋 势 ，

MERRA2 黑碳沉降条件下（E2）的北极整体海冰面积

差异呈现增加趋势，黑碳影响逐渐增加。

考虑黑碳效应后，密集度分布与未考虑黑碳情形

下（E0）的空间差异见图 7，与反照率类似的是，5 月海

冰密集度的降低并不显著，6−7 月黑碳的影响逐渐增

加，到了 8 月，黑碳在边缘海区造成的密集度下降非

常明显，密集度下降超过了 5%。与未考虑黑碳情形

（E0）相比，黑碳的效应主要集中在巴伦支海、喀拉海

以及拉普捷夫海，该区域同时也是 CICE 模拟海冰密

集度相较于遥感的高估区，在引入黑碳效应后，可以

改善该区域的高估现象，但同时需要指出的是，8 月

该区域黑碳效应的引入使得原本模拟就低估的海冰

密集度更加低估，相较于观测的误差反而增大。而在

广大的北极中央区，黑碳对海冰密集度的影响几乎

为 0，甚至密集度略有上升，后者可能是由于该区域

的动力过程造成的。

北冰洋区域黑碳对北极海冰面积下降的贡献如

表 4 所示，相较于 1980 年，各试验 2014 年黑碳造成的

海冰面积下降仅占总海冰面积下降的 4.12%～8.43%，

平均占比为 6.15%，但在融化季，各试验黑碳造成的海

冰面积减小献大幅增加，约为全年平均值的 1.75 倍。

尽管整体上黑碳对北极海冰面积的模拟影响很

小，但大西洋扇区的几个边缘海区黑碳对海冰面积的
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图 5    APP-X 及 CICE 模拟的 5−8 月北极（70°N 以北）平均海冰反照率年际变化

Fig. 5    Interannual variation of May-August average sea ice albedo in the Arctic (north of 70°N) simulated by APP-X and CICE

a1−d1. 5−8 月反照率年际变化，图中灰色阴影为反照率标准差；a2−d2. 反照率相对差异年际变化，k 为年际变化趋势（%dec−1），*表示通过

95% 显著性检验

a1−d1. Interannual variation of albedo form May to August , with gray shading representing the standard deviation of albedo; a2−d2. interannual variation of re-

lative differences in albedo, with k indicating the trend of interannual variation (%dec−1), and * denoting significance at the 95% confidence level
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影响约为北极整体的 2−3 倍，不容忽视。例如黑碳影 响最为显著的巴伦支海、喀拉海以及拉普捷夫海区

 

5 月

a1

SSM/I

E0

E0−SSM/I

E 180° W

E 0° W

60°

120° 120°

60°

a2 a3 a4

b1 b2 b3 b4

c1

d

SSM/I E0

e

f

E1

E2

E3

E4

g

kAPP-X = −0.567* kE0 = −0.299*

kE1 = −0.007*
kE2 = 0.002*

kE3 = −0.008*
kE4 = −0.007*

c2 c3 c4

6 月 7 月 8 月

海冰面积 (1980−2014, 季节)

海冰面积差异 (季节)

海
冰
面
积

/(
1

0
6
 k

m
2
)

海
冰
面
积
差
异

/(
1

0
6
 k

m
2
)

海冰面积 (年际)

海冰面积差异 (年际)

15

12

9

6

3
1 2 3 4 5 6 7

月份 年份
8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

12

11

10

9

8
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

年份
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0.0

−0.12

−0.10

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

100

80

60

40

20

海
冰
密
集
度

/%
海
冰
密
集
度
差
异

/%30

15

0

−15

−30

图 6    SSM/I 及 CICE 模拟的北极地区海冰密集度空间分布（1980−2014 年气候态）,以及季节及年际变化

Fig. 6    Spatial distribution of Arctic sea ice concentration from SSM/I and CICE (1980−2014 climatology), as well as

seasonal and interannual variations

a1−a4. SSM/I 遥感数据，b1−b4. CICE 模拟数据，c1−c4. 模拟相较于遥感的海冰密集度差异，d. 海冰面积季节变化，e. 海冰面积年际变化，

f. E1−E4 试验模拟的季节海冰面积相较于 E0 试验的差异，g. E1−E4 试验模拟年际海冰面积相较于 E0 试验的相对差异，

k 为年际变化趋势，*表示通过 95% 显著性检验，剔除海冰密集度小于 15% 的海域

a1−a4. SSM/I; b1−b4. CICE simulatios; c1−c4. differences in sea ice concentration between simulations and observeed; d. seasonal variation of sea ice extent;

e. interannual variation of sea ice extent; f. differences in seasonal sea ice extent between the E1−E4 and the E0 experiment; g. relative differences in interannu-

al sea ice extent between the E1−E4 experiments and the E0 experiment, with k indicating the trend of interannual variation, * denoting significance at the 95%

confidence level, and excluding areas with sea ice concentration less than 15%
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域，在季节变化上（图 8a1−c1），3 个海区的模拟海冰

面积相较于 SSM/I 遥感数据均高估，不同在于巴伦支

海的高估主要出现在冬季，而另外两个海区的高估主

要出现在融化季。对于黑碳造成的海冰面积差异

（图 8a2−c2），E1 情形下，夏季（6−8 月）黑碳造成的海

冰面积下降 3 个海区分别达到了 3.39%，4.22% 以及

1.94%，北极整体平均下降约为 1.18%，而在极端的

E3 情 形 下 ， 海 冰 面 积 下 降 3 个 海 区 分 别 达 到 了

5.34%，6.23% 以及 3.26%，北极平均值约为 1.93%。

年际变化上（图 9a1−c1），在这 3 个海区，黑碳对

海冰面积的影响相对于模拟海冰面积与遥感的差别

而言仍然是较小，黑碳对海冰的年际变化趋势几乎

无影响。具体到与无黑碳时海冰面积（E0）的差异而

言，各试验模拟的海冰面积的差异都呈现减小趋势

（图 9a2−c2），E2 试验也是如此，E2 试验巴伦支海面
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图 7    黑碳影响下，融化季（5−8 月）CICE 模拟的北极地区海冰密集度相较于无黑碳情形时的空间差异分布

（1980−2014 年气候态平均）

Fig. 7    Spatial distribution of the difference in Arctic sea ice concentration during the melt season (May-August) simulated by CICE under

the influence of black carbon compared to the no black carbon scenario (climatological average for 1980−2014)

 

表 4    2014 年相较于 1980 年各试验海冰面积减小值

Table 4    Reduction in sea ice extent for each experiment in 2014
compared to 1980

试验名称
黑碳造成的海冰面积减小/

km2
总海冰面积减小/

km2
黑碳贡献占比/

%

E1 0.038 × 106 0.700 × 106 5.43

E2 0.047 × 106 0.705 × 106 6.67

E3 0.058 × 106 0.688 × 106 8.43

E4 0.029 × 106 0.704 × 106 4.12

融化季（5−8月）

E1 0.058× 106 0.609× 106 9.52

E2 0.072× 106 0.610× 106 11.80

E3 0.087× 106 0.586× 106 14.85

E4 0.045× 106 0.617× 106 7.29
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积差异的减小趋势可以归因为 MERRA2 沉降数据在

该海区的减小趋势，但在喀拉海以及拉普捷夫海，黑

碳沉降仍为增加趋势，但其对海冰面积的影响却呈现

减小趋势，主要原因是这两个海区海冰的消退现象，

使得黑碳对海冰面积的绝对影响减弱，海冰面积差异

呈现减小趋势。

本文模拟得到的北冰洋区域黑碳的影响在量级

上与以往研究接近。以反照率为例，本文各试验在春

季造成北冰洋反照率下降了 0.16%～0.42%，而在夏

季下降了 0.82%～1.71%，基于北冰洋上冰雪黑碳的

零星观测数据估算得出黑碳在春季造成北冰洋反照

率下降了约 0.2%，而在夏季下降了约 1.5%，黑碳浓度

高值区甚至能达到 3.8%[35]。 

4.4    北冰洋区域黑碳影响的趋势

黑碳辐射强迫的变化趋势大致主要受黑碳沉降

本身的变化趋势的影响，但也不尽然。由于各试验黑
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图 8    CICE 模拟的北极地区海冰面积季节变化

Fig. 8    Seasonal variation of Arctic sea ice extent simulated by CICE

a1−c1. 分别为巴伦支海、喀拉海以及拉普捷夫海海冰面积气候态季节变化（1980−2014），a2−c2. 模拟的相较于无黑碳

情形时的海冰面积差异季节变化

a1−c1. Seasonal variation of sea ice extent in the Barents Sea, Kara Sea and Laptev Sea (climatological average for 1980−2014); a2−c2. seasonal

variation of sea ice extent differences between the simulations with and without black carbon
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图 9    CICE 模拟的北极地区海冰面积年际变化

Fig. 9    Interannual variation of Arctic sea ice extent simulated by CICE

a1−c1. 分别为巴伦支海、喀拉海以及拉普捷夫海海冰面积年际变化变化（1980−2014）；a2−c2. 模拟的相较于无黑碳情形时的海冰面积差异年际

变化，k 为年际变化趋势，*表示通过 95% 显著性检验

a1−c1. Interannual variation of sea ice extent in the Barents Sea, Kara Sea and Laptev Sea (1980−2014); a2−c2. interannual variation of sea ice extent differ-

ences between simulations with and without black carbon. k indicates the trend of interannual variation, with * denoting significance at the 95% confidence level
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碳沉降场以及辐射强迫场趋势转变时间节点不一致，

大致选择 20 世纪 90 年代中期分两段进行分析。如

图 10a−b 所示，  对于 CMIP6 北冰洋区域的黑碳沉降

通量，在 1980−1995 年期间，各试验基本都呈现下降

趋势，1996−2014 年，各试验北冰洋的黑碳沉降出现

明显的上升；而 MERRA2（E2）体现了空间不一致，前

一个时段在北美北极地区存在一个上升区。后一个

时段在北冰洋北部存在一个下降趋势 ，但未通过

95% 显著性检验，这种空间不一致性主要是时间节点

的选择造成的。

黑碳沉降趋势的转变直接影响反照率差异的年

际变化趋势，总体而言，1980−1995 年间北冰洋区域

黑碳的影响呈现减小趋势 ，以反照率为例 ，约为

−0.07%dec−1 至 −0.2%dec−1，而在 1996−2014 年间呈现

增加趋势，约为 0.01%dec−1 至 0.07%dec−1。但反应在

空间上却有明显的不一致性（图 10c−d）。1980−1995 年，

在北极中央区，尽管 CMIP6 及 MERRA2 的黑碳沉降

通量呈现下降趋势，但各试验计算的反照率差异在北

极中央区存在一个明显增加的趋势，而在低纬度海

区，如大西洋扇区，反照率差异趋势与黑碳沉降的趋

势一致；而在 1996−2014 年，北极中央区的黑碳沉降

通量总体呈现上升趋势，反照率差异也呈现上升趋

势，且相比于 1980−1995 年的增强趋势要更强，但在

低纬度海区，尽管黑碳沉降总体也呈现上升趋势，但

相应反照率差异却呈现下降趋势。对于海冰密集度

差异的年际变化趋势（图 10e−f），其与黑碳沉降也存
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图 10    1980−1995 和 1996−2014 年北冰洋黑碳沉降通量趋势（a−b）、反照率差异趋势（c−d）以及海冰面积差异趋势（e−f）
Fig. 10    Trends in black carbon deposition flux (a−b), albedo differences (c−d) and sea ice extent differences (e−f) in the Arctic Ocean for

the periods of 1980−1995 and 1996−2014

图中黑点为通过 95% 显著性检验区域

Black dots on the figures indicate regions where trends are significant at the 95% confidence level
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在类似的空间不一致性。

上述空间不一致性反应了北极海冰变化对黑碳

效应的影响。对于高纬度海区，在 1980−1995 年间，

尽管高纬度区域的黑碳沉降总体呈现下降趋势（图 11），
但由于高纬度海区以多年冰为主，黑碳更易存贮在海

冰当中，使得高纬度海区黑碳的影响呈现一个上升趋

势；而对于低纬度海区，由于海冰密集度较低以及海

冰的消退，海域面积增加，黑碳沉降到海冰上的部分

减少，造成在 1996−2014 年间，即使低纬度黑碳沉降

呈现增加趋势，但黑碳造成的影响仍然减少。
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图 11    E1 和 E2 试验北极黑碳沉降速率及冰雪黑碳柱含量年际变化

Fig. 11    Interannual variation of Arctic black carbon deposition rate and snow and ice black carbon column

content for experiments E1 and E2
 
 

5　讨论

本文有关冰雪中的黑碳及对海冰影响模拟结果

的主要不确定性来自于黑碳沉降外强迫。简便起见，

只是采用了不同模式（源）的黑碳沉降数据进行模

拟。对于北极地区黑碳的沉降通量 ，不同数据源

（MERRA2 及 CMIP6 各个气候模式模拟）在量级上存

在较大差别，这主要取决于不同大气模式的黑碳排放

清单、干湿沉降过程以及远程输运过程等因素。观

测数据显示，在俄罗斯北极地区（陆地区域），实际黑

碳沉降比模式模拟均值要高 1−2 个数量级 [9]，在北欧

的几个湖泊点，观测的黑碳沉降则比模式模拟高了

约 10 倍 [40]，北极地区模式模拟的黑碳沉降总体上是

低估的（图 12a−c），使得最终黑碳对以上海区冰雪融

化的影响也被低估，对海冰的季节变化刻画不够准确

也有影响。

为研究黑碳沉降量级上的不确定性会给模拟结

果带来多大影响，评估本文结果的局限性，本文结合

前文所讲的在俄罗斯北极地区、北欧地区以及斯尔

瓦巴群岛的观测数据，在 E1 试验的基础上，对北极不

同分区的黑碳沉降进行加倍，进行试验 E5，加倍的倍

数根据分区附近的观测数据大致确定（图 12d）。

如图 13 所示，在 E5 强迫下，模拟的北极海冰面

积下降了约 1.14%（5−8 月下降了 2.41%），在 1980−2014

年间的模拟与 SSM/I 观测数据更加接近，而在巴伦支

海、喀拉海以及拉普捷夫海，全年海冰面积分别下降

3.2%，7.5% 以及 5.4%，5−8 月则分别下降了 9.5%，15.6%

以及 10.4%，在黑碳加倍海区，尤其是喀拉海与拉普

捷夫海，5−8 月模拟的海冰面积与观测的绝对误差分

别下降了 70% 与 40%。除喀拉海外，E5 与 E1 模拟的

海冰面积年际变化非常一致，前者略小于后者，与实

测更为接近。而喀拉海在 2000 年之前有 8% 的减小，

与实际观测的误差明显减小，而在这之后，无论 E1 还

是 E5，模拟的海冰面积与观测的差距都逐渐增大。

值得注意的是，在黑碳加倍的几个海区，增强的黑碳

效应主要改善了 8、9 两个月的海冰面积的模拟，但对

于 5−7 月，黑碳加倍的效果并不显著，这可能是融化

季前期黑碳主要用来促进积雪融化导致的。

除黑碳沉降的量级外，沉降本身的趋势也存在很

大不确定性，不同源的黑碳沉降甚至出现相反的年际

变化趋势（图 1），但这些黑碳沉降都存在一个先减少

再增加的年际变化趋势。对于 1995 年前后黑碳沉降

趋势的转变，可能与北极地区黑碳排放变化有关。对

北极地区大气黑碳的分析表明 [7]，在 20 世纪 90 年代
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初，北极大气黑碳浓度发生骤降，1990−2009 年下降

了约 40%，主要原因是来自俄罗斯（苏联）北极地区的

黑碳大幅减少，使得北极黑碳浓度大幅降低，而在 2000

年之后，其研究指出来自欧洲北极源区的黑碳逐步增

加，这与本文黑碳沉降的变化趋势特征一致。另外，

随着工业由高纬度发达国家向中低纬度转移，客观上

减少了输送至北极的黑碳，造成 90 年代之前大气黑

碳浓度的下降，但随着发展中国家如东亚地区经济的

发展，黑碳排放逐渐增加，造成 2000 年后欧亚北极黑

碳沉降的增加 [8，42]。另外，北极降水变化趋势也是北

极黑碳沉降增加趋势的一个重要原因，黑碳湿沉降与

降水量正相关 [32]，2000 年以来，北极地区降水逐渐增

加，进而造成黑碳湿沉降增加，而黑碳湿沉降是冰雪

黑碳的主要来源，最终造成黑碳总沉降的增加趋势。

最后，  由于本文模拟是基于单一海冰模式进行

的，一些相互作用并未在模拟结果中体现。例如反照

率反馈，当黑碳造成海冰面积减小后，海表面吸收的

短波辐射增加，使得近地面大气升温进而促进海冰进

一步融化，该反馈过程使得沉降在陆地区域的黑碳

（沉降量也更高）能够远距离影响北冰洋区域的海冰

融化，前者造成的辐射强迫甚至要高于后者 [31]。此

外，由于大气黑碳的云−黑碳−辐射反馈作用，使得到

达表面的短波辐射减少，长波辐射增加，在某些区域

与沉降到冰雪中的黑碳存在相反的辐射效应 [43–44]。由

于单一海冰模式中没有考虑这些相互作用的效应，本

文得到的北冰洋区域黑碳对海冰反照率及海冰面积

的影响存在一定程度的低估，未来还需要在耦合模式

中，进一步考虑黑碳在北冰洋造成的影响。 

6　结论

黑碳是吸光性最强的颗粒，对北冰洋区域的冰雪

融化有着较为明显的影响，北冰洋区域黑碳影响的量

化评估对深入了解近年来北极海冰的快速变化过程

有着重要作用。本文基于 CICE 海冰模式，结合 CMIP6

及 MERRA2 黑碳再分析数据，量化了 1980−2014 年北

冰洋区域黑碳本身及其对冰雪影响的时空变化趋势，
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图 12    北极黑碳沉降通量及黑碳大气浓度观测站点的位置分布

Fig. 12    Distribution of observation sites for Arctic black carbon deposition flux and atmospheric black carbon concentration

a, b, c. 黑碳沉降通量长期观测数据与 CMIP6-MEM 沉降通量对比 [9，40–41]；d. 观测数据站点分布，其中星形标记为沉降观测地点，

圆形标记为大气黑碳浓度观测站点

a, b, c. Comparison of long-term black carbon deposition flux observation data with CMIP6-MEM deposition flux [9, 40–41]; d. distribution of observation sites,

with star symbols indicating deposition observation locations and circle symbols indicating atmospheric black carbon concentration observation sites
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并分析了共性特征。

（1）CMIP6 和 MERRA2 的黑碳沉降数据在趋势

和量级上差异明显，1980−2014 年间，CMIP6 各黑碳

沉 降 数 据 总 体 呈 现 下 降 趋 势 ， 约 为 −1.2  ×  10−14

kg/(m2·s·dec)，但 MERRA2 呈现上升趋势，约为 2.56 ×

10−14 kg/(m2·s·dec)，最大的沉降模拟结果能达到最小

模拟结果的 2～3 倍。但各黑碳沉降模拟数据均显示

在 20 世纪 90 年代中期，黑碳沉降趋势发生一个转

变，由下降趋势转为增加趋势。

（2）在 CMIP6 及 MERRA2 黑碳沉降强迫下，1980−

2014 年 ，黑碳造成北冰洋夏季平均反照率下降了

0.82%～1.71%，使得融化加剧，最终造成海冰面积下

降了 0.97%～1.93%；虽然黑碳对北冰洋整体海冰的

影响较小，但在大西洋扇区，尤其是在巴伦支海、喀

拉海以及拉普捷夫海，夏季黑碳造成的海冰面积下降

百分比约为北冰洋整体的 2−3 倍。

（3）各模拟结果均显示黑碳对北极海冰的影响在

上世纪 90 年代中期存在一个突变，1980−1995 年，黑

碳对反照率和海冰面积的影响总体呈现下降趋势，下

降趋势主要来自边缘海区；但在 1996−2014 年，黑碳

影响转为增加趋势，增加趋势主要来自北极中央区。

对于低纬度海区，由于边缘海区海冰的消退，直接沉

降到海冰上的黑碳减少，即使黑碳沉降呈现增加趋

势，但相应黑碳效应却减弱；而对于高纬度海区，黑碳

更容易储存在多年冰当中，使得高纬度区域黑碳效应

呈现增加趋势。

本文的研究有助于理解黑碳在北极气候变化过

程中的作用。目前条件下主要建立在模拟得到的黑

碳沉降数据上，从结果可以看出，黑碳沉降场的差异

对模拟结果有着较大影响，野火、火山喷发等极端事

件都会对区域黑碳沉降造成重大影响，而现有大气模

式模拟的黑碳沉降通量对这些事件并没有很好的考

虑，使得区域黑碳沉降相较于实际要大大低估，这些

特殊事件的持续性效应都有待进一步研究。未来，更
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图 13    北极地区黑碳沉降以及海冰面积的模拟与观测对比

Fig. 13    Comparison of simulated and observed black carbon deposition and sea ice extent in the Arctic

a1, a2. 30°N 以北海冰面积的季节及年际变化，b−d. 分别为巴伦支海、喀拉海以及拉普捷夫海的海冰面积变化

a1, a2. Seasonal and interannual variation of sea ice extent north of 30°N; b−d. sea ice extent changes in the Barents Sea, Kara Sea, and Laptev Sea
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准确的黑碳沉降数据是量化评估黑碳气候效应的关

键，这需要更多观测数据的支持。
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Simulation of the impact of black carbon on snow and sea ice
in the Arctic Ocean

Wang Yu1，Su Jie1, 2, 3, 4

(1. College of  Oceanography and Atmosphere, Ocean University  of  China, Qingdao 266100, China; 2. Frontier  Science Center  for  Deep
Ocean  Multispheres  and  Earth  System (FDOMES) and  Physical  Oceanography  Laboratory, MOE.  Ocean  University  of  China, Qingdao
266100, China; 3. Joint Center for Polar Research of Chinese Universities, Beijing 100875, China; 4. Laboratory for Ocean Dynamics and
Climate，Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao 266100, China)

Abstract: When black carbon deposits on snow/ice surface, it can reduce the albedo and increase the absorption of
shortwave radiation. The changes in black carbon and their impact on the sea ice melting process are worth investig-
ating. Study of the influence of black carbon in the Arctic Ocean was conducted using the CICE sea ice model. The
results  indicates  that  under  the  impact  of  black carbon deposition  from different  sources,  from 1980 to  2014,  the
simulated summer albedo of the Arctic Ocean decreased by 0.82% to 1.71%, ultimately causing a decrease in sea
ice  extent  by  0.97%−1.93%.  In  the  Barents  Sea,  Kara  Sea,  and  Laptev  Sea,  the  summer  sea  ice  area  reduction
caused by black carbon is approximately 2–3 times greater than the overall reduction in the Arctic Ocean. The simu-
lation results under different black carbon deposition all show that from 1980 to 1995, the impact of black carbon
on albedo in the Arctic exhibited a decreasing trend. However, from 1996 to 2014, the black carbon effect shifted to
an increasing trend.  In low-latitude regions,  due to the retreat  of  sea ice,  the effect  of  black carbon showed a de-
creasing trend, while in high-latitude regions, due to the cumulative effect of black carbon in multi-year ice, the ra-
diative impact of black carbon showed an enhancing effect.

Key words: black carbon；Arctic Ocean；CICE model；albedo；sea ice area
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