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摘要：为评估 MERRA-2 和 TAP 数据集在高原的适用性,基于珠峰、纳木错和瓦里关三站地面观测数据,验证两数据集大气黑碳(BC)的准确性.观测数

据显示,纳木错站年均大气 BC 浓度最低(0.04µg/m3),珠峰(0.26µg/m3)和瓦里关较高(0.28µg/m3),呈现明显的冬春高、夏季低的季节模式.MERRA-2 能较

好捕捉大气 BC 季节和趋势特征;TAP 在高原存在系统性高估,部分年份误差高达 4 倍,准确性低于 MERRA-2.2021 年 3 月南亚黑碳跨境输送事件

中,MERRA-2再现能力较好,为明确南亚大气污染物向青藏高原跨境传输提供了直接科学证据. 
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Abstract：To evaluate the applicability of the MERRA-2 and TAP datasets over the Plateau, ground-based observations from the 

Qomolangma, Nam Co, and Waliguan stations were utilized to validate the accuracy of atmospheric black carbon (BC) in both 

datasets. Results showed that Nam Co had the lowest annual mean BC concentration (0.04µg/m³), while Qomolangma (0.26µg/m3) 

and Waliguan (0.28µg/m3) recorded higher levels. All stations exhibited a clear seasonal cycle, with higher concentrations in winter 

and spring and lower values in summer. MERRA-2 effectively reproduced the seasonal and temporal variations of BC, whereas TAP 

displayed a systematic overestimation across the Plateau, with annual deviations reaching up to four times in some years, indicating 

lower accuracy. During the March 2021 transboundary BC transport event from South Asia, MERRA-2 showed good capability in 

capturing the process, providing direct scientific evidence for cross-border pollutant transmission to the Plateau. 
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黑碳是由含碳物质不完全燃烧产生的强吸光性

气溶胶颗粒,是 PM2.5 的重要组成成分,主要来源于

化石燃料和生物质燃烧
[1].作为最强的吸光性气溶

胶之一,黑碳不仅显著影响全球地表辐射平衡[2-3],还

对人类健康构成严重威胁.在全球黑碳研究中,高海

拔地区尤为特殊和重要.青藏高原被誉为地球“第三

极”,不仅是我国生态安全的重要屏障,也是环境变

化响应最敏感、生态系统最脆弱的地区之一
[4].其独

特的自然地理条件和生态系统,使其成为大气圈、水

圈、冰冻圈、生物圈和人类圈多圈层耦合最显著的

区域之一.近年来,在全球变暖和干旱叠加背景下,火

险天气与极端火灾更加频繁
[5-6],由此产生的野火烟

羽可携带黑碳,并通过大气环流实现长距离跨区域

输送
[7].在此背景下,青藏高原受周边输送的影响, 
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黑碳浓度水平逐步上升,显著影响该区域辐射收支和

平衡状态,进而影响冰冻圈变化[7].然而,受复杂地形

和恶劣观测条件限制,该区域地面观测站点数量稀少

且观测周期有限,导致黑碳浓度的时空分布特征、辐

射效应以及主控因素仍存在较大的不确定性
[8]. 

地面观测系统、卫星遥感和数值模拟是研究大

气黑碳气溶胶的主要方法
[3].地面观测虽能够提供

精准的原位数据,但受限于观测站点的空间代表性

及人工操作等因素,难以实现黑碳浓度在空间上的

全面覆盖和时间序列上的长期监测
[9].近年来,为弥

补地面观测数据的不足 ,MERRA-2(Modern-Era 

Retrospective analysis for Research and Applications, 

Version 2)等再分析数据产品被广泛应用于大气污

染物的空间估算与过程模拟研究中
[10],再分析数据

能够在较大的空间尺度和长时间序列中提供较为

完整的黑碳浓度信息
[11],为解决上述问题提供了可

能性.研究发现,MERRA-2可较好的模拟北极、阿拉

斯加及高纬度地区的大气黑碳浓度分布
[12],但其在

青藏高原地区的表现尚缺乏系统评估 .研究指

出  

[13-14],当前我国对黑碳模拟性能的验证工作主要

集中于城市、平原及沿海地区,但青藏高原尤其是中

西部地区的模拟偏差问题被严重低估.近年来发展

的 TAP 数据集(中国大气成分近实时追踪数据集, 

Tracking Air Pollution in China)因其高分辨率特性

及多源遥感融合与地面观测数据的融合优势,已成

为国内黑碳浓度研究的重要数据源
[15].基于 TAP 框

架构建的长时序、高分辨率黑碳数据集已被广泛用

于区域黑碳模式及趋势评估
[16],但在青藏高原尚未

有尝试. 

基于上述背景,本研究利用青藏高原 3 个典型

地面观测站点(珠峰站、纳木错站和瓦里关站)的黑

碳浓度观测数据,评估 MERRA-2 再分析数据集和

TAP数据集在青藏高原复杂地形下大气黑碳浓度模

拟的准确性和适用性;通过分析地面观测与数据集

的相关性、误差特征及趋势一致性,揭示二者在高原

地区的表现差异,并结合特定污染事件案例,探讨数

据集在环境监测中的应用潜力,为高原黑碳研究提

供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与地面观测 

选取珠穆朗玛大气与环境综合观测研究站(简

称珠峰站,28°21′N,86°56′E,海拔 4276m),纳木错多圈

层综合观测研究站 (简称纳木错站 ,30°46.44′N, 

90°59.31′E,海拔 4730m),瓦里关全球大气本底站(简

称瓦里关站,36°17′N,100°54′E,海拔 3816m)为主要

地面观测站点. 

珠峰站位于西藏自治区日喀则市定日县,属于

喜马拉雅北翼高寒草原区气候;纳木错站位于西藏

自治区拉萨市当雄县,属于典型的羌塘高寒草原区

气候;瓦里关站位于青海省海南藏族自治州共和县,

属于黄河-湟水谷地草原区气候.3 个站点代表了青

藏高原不同气候条件下的大气环境特征
[17-19],其地

理位置如图 1 所示. 

 

图 1  青藏高原典型观测站点地理位置 

Fig.1  Geographical locations of representative observation 

stations on the Tibetan Plateau 

使用珠峰站(2015~2022 年)、纳木错站(2015~ 

2021年)和瓦里关站(2015~2022年)期间的黑碳观测

原始数据,时间分辨率为 1min.3 站点均采用美国玛

基科技公司(Magee Scientific Co,USA)生产的 AE33

型黑碳仪进行监测,采样配置为 TSP,该仪器可在 7

个波段(370,470,520,590,660,880 和 950nm)同步测

量黑碳浓度
[20].其中,880nm 波段黑碳的吸光特性最

为显著,而棕碳和沙土等其他吸光性气溶胶的干扰

较小,通常被作为黑碳监测的标准波段
[21].本研究采

用 880nm 波段的测量结果作为黑碳浓度代表值,经

预处理生成日均浓度数据,单位统一为 μg/m³.大气

黑碳的典型粒径为细粒径(约 0.15~0.3μm),绝大部分

分布于PM2.5乃至PM1中,粗粒径贡献可忽略
[22].TSP

进样虽允许更大颗粒进入,但实际测量的黑碳浓度
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与细颗粒模式高度重合,对于再分析产品的比较结

果影响不显著
[23].为确保数据质量,预处理时剔除了

异常值(如负值或为 0),最终获得有效黑碳日值数据

分别为:珠峰站 2266 个,纳木错站 1716 个,瓦里关站

2705 个. 

1.2  MERRA-2 再分析数据集和 TAP数据集 

MERRA-2 是美国国家航空航天局(NASA)全

球建模同化办公室(GMAO)基于戈达德地球观测系

统模型(GEOS-5)和大气数据同化系统生成的再分

析数据集
[24],该数据集融合多种观测数据,覆盖全球

范围,提供 0.5°×0.625°的空间分辨率和从地表至约

80km 的 72 个垂直层,可从 NASA Earthdata 平台

(https://earthdata.nasa.gov)获取 1h、3h和月平均等多

种时间分辨率的数据.本研究使用 MERRA-2 提供

的每小时气溶胶产品(tavg1_2d_aer_Nx),并结合地

面观测站点的经纬度信息,采用双线性插值
[13]
方法

获取对应位置的日均大气黑碳浓度数据. 

TAP是由清华大学联合北京大学、中国气象科

学研究院等多家单位共同构建的中国大气成分近

实时监测数据产品
[25-26].该数据集通过多源信息融

合系统,结合地面观测数据、卫星遥感与空气质量模

型模拟结果,采用机器学习生成方法生成高分辨率

(10km×10km)的大气成分浓度数据.数据可从 TAP

数据平台(http://tapdata.org.cn/)获取,提供日、月和年

尺度的产品 .本研究提取与三个地面站点对应的

TAP 日均黑碳浓度数据用于分析. 

1.3  MERRA-2和 TAP大气黑碳准确性验证方法 

为了获取尽可能接近地面实测位置的大气黑

碳 浓 度 数 据 , 采 用 双 线 性 插 值 法 (bilinear 

interpolation),将 MERRA-2和 TAP数据集的网格数

据空间映射到珠峰站、纳木错站和瓦里关站的具体

经纬度位置.该方法需确定每个站点所属网格的 4

个邻近点以实现空间插值.在插值过程中,需确保原

始 NetCDF 文件中包含完整的时间、空间和变量信

息,且目标站点应处于数据网格内部以减少边界效

应带来的不确定性. 

插值后的结果被处理为日均浓度数据,并与对

应站点的地面观测数据逐日对比,评价 MERRA-2

再分析数据集和 TAP 数据集的表现.采用以下统计

指标进行评估: 

(1)皮尔逊相关系数(R),评估 MERRA-2 再分析

数据集、TAP数据集与地面观测数据序列变化趋势

的一致性,R 值越接近 1 表示一致性越高;(2)均方根

误差(RMSE),评价 MERRA-2和 TAP数据集相对于

地面观测数据的幅度和偏差;(3)相对误差(RE),用于

判断数据集的系统性高估或者低估 ;(4) 利用

MERRA-2和 TAP数据与实测值的两倍因子百分比

(FAC2)[27],见式 (1),即数据集落在地面观测数据

0.5~2 倍范围内的比例,FAC2 值越接近 1,说明数据

集与实际观测数据的吻合度较好.当 FAC2>0.5时通

常被认为精度较好. 

 0
FAC2 =

n

n

,
p

o

BC
0.5 2

BC
≤ ≤  (1) 

式中:n0为满足BCp与BCo的比值位于 0.5~2之间的

有效日值个数;n为地面黑碳浓度观测值与对应数据

集大气黑碳浓度数据匹配的总数量 ;BCp 为

MERRA-2再分析数据集或 TAP数据集的大气黑碳

浓度数据,μg/m3;BCo 为地面观测站点的黑碳浓度数

据,μg/m3. 

2  结果与讨论 

2.1  青藏高原地面黑碳浓度水平与时空差异 

基于地面观测结果(图 2),从空间差异来看,位于

高原腹地的纳木错站年均地面黑碳浓度最低,仅为

(0.04±0.04)μg/m3,而位于南部的珠峰站和东北缘的

瓦里关站 ,年均浓度分别为 (0.26±0.30)μg/m3
和

(0.28±0.19)μg/m3,显著高于纳木错站.3 站点的黑碳

浓度均呈现出明显的季节性变化特征,整体表现为

春季和冬季浓度较高,夏季浓度下降显著.其中,珠峰

站黑碳浓度波动幅度较大 ,个别月份浓度超过

0.7μg/m3(1~5 月和 12 月);纳木错站在冬春季(1~3 月

和 11~12 月)略有上升,夏季(7~8 月)降至全年最低,

月均浓度仅为 0.02~0.03μg/m3,呈现出典型的夏季清

洁期特征;瓦里关站则表现出相对平稳的季节变化,

冬春季浓度稳定在 0.4~0.6μg/m3
之间,夏季降至约

0.2μg/m3. 

为评估青藏高原黑碳浓度的相对水平,将 3 个

站点的地面观测结果与极地背景区、南亚污染区

以及中国东部城市站点进行对比.结果显示,青藏

高原观测值整体高于北极Ny-Ålesund站的冬春季

背景水平(0.01~0.04μg/m3)[28],但显著低于南亚污

染区(3~5μg/m3,极端污染时期可达 10μg/m3)[29]以
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及中国东部城市站点(如北京,2013 年年均浓度为

2.23μg/ m3,2020年降至 0.84μg/m3)[30
-31],这一相对

浓度特征反映出青藏高原大气黑碳浓度的背景区

属性.不同站点间仍表现出显著差异,其中纳木错

站远离人类活动区,表现出大陆背景站点特征;而

珠峰站和瓦里关站则更易受到区域输送和气象条

件的调控
[32-33],受人为影响较为显著.青藏高原大

气黑碳浓度具有明显的空间特征,外源输入是影响

因素之一. 

 

图 2  地面观测站点与MERRA-2、TAP数据的黑碳浓度时

间序列对比 

Fig.2  Time series of black carbon concentrations from 

ground-based observations compared with MERRA-2  

and TAP data 

2.2  MERRA-2 大气黑碳浓度数据在青藏高原的

准确性验证 

基于 3 站点的黑碳有效日值数据 , 评估

MERRA-2 在青藏高原的适用性(图 3).结果显示(表

1),所有站点的MERRA-2数据与地面观测数据均呈

正相关,且相关性均达显著水平(P<0.01).但拟合效

果存在明显空间差异,其中珠峰站的拟合效果最佳

(R=0.55)(图 3(a)),纳木错站次之(R=0.39)(图 3(b)),瓦

里关站相关性最低(R=0.27) (图 3(c)).珠峰站因邻近

南亚污染输送通道 ,黑碳污染特征显著 ,叠加

MERRA-2在区域传输过程中的模拟优势,使其拟合

效果优于纳木错站和瓦里关站.3 个站点的回归斜率

均小于 1,说明MERRA-2在再现黑碳浓度动态变化

方面存在系统性偏差,尤以瓦里关站的偏差最为显

著(斜率仅为 0.21).3 个站点的 FAC2 指标为 0.53~ 

0.58,均超过 0.5的精度判据,说明再分析数据与实测

数据在数量级上基本一致. 

表 1  不同站点MERRA-2与 TAP数据集中黑碳浓度模拟

性能的统计指标比较 

Table 1  Statistical evaluation of BC simulation performance 

of MERRA-2 and TAP datasets at different sites 

站点 数据集 
相关系

数(R)

RMSE 

(µg/m³) 

相对误差

(%) 
FAC2

总体

评价

MERRA-2 0.55 0.25 4.2 0.53 较好
珠峰站

TAP 0.13 1.07 323.7 0.15 较差

MERRA-2 0.39 0.06 78.8 0.53 中等
纳木错站

TAP 0.16 1.00 2151.0 0.01 差 

MERRA-2 0.27 0.26 54.0 0.58 中等
瓦里关站

TAP 0.40 0.81 221.3 0.23 中等

 

从年际尺度来看,MERRA-2能较好呈现黑碳浓

度的长周期变化趋势,捕捉冬春季高、夏季低的季节

波动(图 2),尤其在 2016年、2018年和 2021年,与实

测浓度变化趋势一致性较高,表现出较强的时间协

同性.图 3(d)表明,在 2020~2022 年 MERRA-2 存在

明显的高估.总体而言,MERRA-2 能较好反映青藏

高原黑碳的长期趋势变化,但在具体浓度水平上仍

存在一定偏差 .从季节尺度看 ,春季拟合最优(R= 

0.66),秋冬季系统高估明显 ,夏季相关性较好 (R= 

0.60),但因观测值低导致相对误差被放大.其中,又以

3 月(R=0.63)和 4 月(R=0.70)拟合最佳,10 月最低

(R=0.42). 

其他区域的评估同样揭示了MERRA-2的特征,



1242 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

以中国全国为例,多源观测对比表明 MERRA-2 与

地面观测整体呈中等相关(R=0.46),长期均值接近实

测但存在显著南北差异
[16]

;南亚平原多站点分析则

显示,MERRA-2在高浓度阶段的再现能力受排放清

单不确定性影响较大,且存在明显的季节性差异,但

对长期趋势和时序变化的刻画较为稳定
[34]

. 

 

图 3  青藏高原区域MERRA-2黑碳浓度数据的准确性验证 

Fig.3  Accuracy assessment of MERRA-2black carbon data over the Tibetan Plateau 

上述季节性偏差与区域差异可能主要来源于

青藏高原复杂地形和高海拔气象影响模型的再现

能力,以及数据同化系统中地面观测的稀缺性限制

模型约束效果等多重因素的制约 .研究表明
[35]

, 

MERRA-2 在地形起伏剧烈的区域对近地面黑碳浓

度的模拟能力受限,主要由于其空间分辨率不足以

有效捕捉局地排放或地形起伏带来的浓度差异.因

此,针对青藏高原等地形复杂地区,建议结合地面观

测开展偏差订正与多源融合,可在一定程度上提升

MERRA-2数据的区域适配性和结果解读能力. 

2.3  TAP 大气黑碳浓度数据在青藏高原的准确性

验证 

图 4、表 1表明,TAP数据与 3个站点的观测值

均显著呈正相关(P<0.01),其中瓦里关站拟合效果最

佳(R=0.40)(图 4(c)),纳木错站次之(R=0.16)(图 4(b)),

珠峰站相关性最低(R=0.13)(图 4(a)).瓦里关站的回

归斜率最接近1:1线,说明TAP数据集在该站点与观

测值的浓度变化趋势较为一致.可能得益于该站点

本身污染背景和气象条件稳定,有助于提升遥感反

演与模式同化的准确性.已有相关研究表明,在污染

背景稳定、局地干扰小的条件下的高空间代表性站

点,遥感模拟数据与地面实测结果的一致性较高,从

而提升了区域适用性与模拟精度
[36-37]

. 

为进一步评估 TAP 数据在青藏高原的长期浓

度模拟表现,图 2显示,TAP数据在多个年份,尤其在

2015~2018 年间,存在系统性高估问题.多个时间段

的估值远超出地面观测与 MERRA-2 结果.图 4(d)

进一步对比了 TAP 年均浓度与地面观测均值及其

相对误差(RE),发现在 2015~2022 年间,TAP 对高原

地区黑碳浓度存在明显的系统性偏高,部分年份误

差值高达 4倍(如 2015~2017年),表明 TAP在高原复

杂地形区域的适用性仍需进一步优化.从季节尺度

看,四季相关性整体偏弱,但春季相对偏差稍小,冬季

拟合最佳(R=0.31),秋季最低(R=0.07),均表现为系统
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性高估.其中,又以 2 月(R=0.39)和 8 月(R=0.35)拟合

较好.相比之下,MERRA-2 能较好地呈现季节性变

化模式,能在多个年份(如 2016 年、2018 年和 2021

年)捕捉浓度趋势,更为接近地面观测结果. 

 

图 4  青藏高原区域 TAP黑碳浓度数据的准确性验证 

Fig.4  Accuracy assessment of TAP black carbon data over the Tibetan Plateau 

尽管 TAP 在部分站点显现一定的趋势一致性,

其在高原整体适用性仍存在显著局限.此外,TAP 在

中国其他区域的评估结果同样呈现区域差异,西北

地区表现最优而华北地区精度最差
[16]

.与

MERRA-2不同,TAP依赖遥感反演与机器学习模型,

对训练样本的空间代表性和输入遥感因子的物理

相关性高度敏感.已有研究表明,站点稀疏和复杂地

形对区域代表性和模型误差具有显著影响
[38]

;同时,

遥感敏感区域的同化方法在高原环境中的适用性

亦存在挑战
[39]

.青藏高原复杂地形和观测稀疏共同

限制了模型泛化能力,导致该区域,估算误差放大.因

此,在高原地区应用 TAP 数据时建议引入地形指数

等高原敏感因子,以提高模型对局地差异的识别能

力,改善区域估算误差和空间拟合表现. 

2.4  MERRA-2 对青藏高原黑碳跨境传输事件的

再现能力评估 

基于地面观测数据发现,2021 年 3 月 28~31 日

期间,青藏高原珠峰站和纳木错站的黑碳浓度显著

高于日常背景水平(图 5).从时间序列分析可见,珠峰

站地面观测黑碳浓度在该期间达到了 3.20µg/m
3
,约

为其年均浓度(0.26±0.30)µg/m
3
的 12倍;而纳木错站

在该期间记录到的黑碳浓度超过 0.30µg/m
3
,约为其

年均浓度(0.04±0.04)µg/m
3
的 7.5 倍.值得注意的是,

纳木错站的浓度峰值较珠峰站滞后约 1~2d,表明污

染物可能经历了跨区域输送. 

为进一步评估MERRA-2在特殊事件期间对黑

碳浓度变化的捕捉能力,结合 MERRA-2 黑碳浓度

数据和 ERA5风场数据的空间分析(图 6),3月 28日,

印度东北部和孟加拉国地区出现显著的黑碳浓度

高值区,浓度水平明显高于周边区域,在西南风场引

导下,污染气团自源区呈带状向东北推进.至 3 月 29

日,高浓度黑碳气团受风场影响沿喜马拉雅山脉东

段北移,高浓度边缘区域开始影响珠峰站南部地区.

到 3月 30~31日,随着风场辐合增强和地形抬升作用

叠加,污染物进一步向青藏高原腹地输送,影响范围

扩展至纳木错站所在区域. 



1244 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

 

图 5  珠峰站和纳木错站地面观测黑碳浓度日值(2021年 3

月 28~31日) 

Fig.5  Daily observed BC concentrations at Nam Co and 

Qomolangma stations(28 to 31 March 2021) 

此次事件MERRA-2的时空演变特征与地面观

测站点记录的浓度峰值时间序列高度吻合,其中,珠

峰站因地理位置更靠近喜马拉雅山脉南坡,率先受

到南亚污染输送影响;纳木错站位于青藏高原腹地,

受影响时间相对滞后.两站点直线距离约 540km,反

映出大气污染物具有时间延迟特征. 

此外,从图6中可以看出,尽管珠峰站位于喜马拉雅

山脉北坡,但在该典型污染事件期间,其浓度与南亚毗

邻区域的浓度已十分接近.关于此次事件的成因,相关

研究指出2021年春季南亚地区发生了大规模的生物质

燃烧事件,其中尼泊尔的森林火灾频次显著高于过去

10a 平均水平
[40]
,印度同期的森林火灾警报也达到了往

年同期的 2倍
[41]
,这一系列极端火灾事件导致该区域大

气污染物排放急剧增加.已有研究也表明,春季东南亚

和南亚地区火点频繁,生物质燃烧排放剧烈,成为青藏

高原和我国西南地区吸收性气溶胶的重要输送源
[42-43]

. 

 

图 6  南亚黑碳向青藏高原输送过程(2021年 3月 28~31日) 

Fig.6  Black carbon transport from South Asia to the Tibetan Plateau(28 to 31 March 2021) 

针对青藏高原黑碳跨境传输事件,MERRA-2再

分析数据不仅准确捕捉了南亚源区的高浓度中心,

还成功再现了污染物向北输送的空间路径和时间

序列,空间分布与地面观测浓度峰值高度吻合,提供

了清晰的由点到面的污染扩散过程.相较于传统的

HYSPLIT 单点气团轨迹分析,MERRA-2 结合气象

再分析系统,具备更强的区域动态再现能力,为明确

南亚大气污染物向青藏高原的跨境传输提供了强
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有力的直接科学证据.更重要的是,通过再分析数据

的验证与应用,进一步发挥了青藏高原稀缺连续观

测数据的科学价值,突破地面台站在空间代表性方

面的局限,实现了由离散点位向区域尺度污染过程

识别的延展,有力支撑了黑碳跨境传输事件的识别

和演变过程的解析. 

3  结论 

3.1  青藏高原 3 个典型站点(珠峰站、纳木错站和

瓦里关站)黑碳浓度水平存在明显差异,呈现由高原

边缘向腹地递减的空间特征,并表现出冬春高、夏季

低的季节变化趋势,反映出外源输入和气象因子对

区域黑碳水平的重要影响. 

3.2  通过与地面观测结果对比,MERRA-2 在黑碳

浓度变化趋势捕捉方面具有较高一致性,整体适用

性较好;TAP 虽具有分辨率优势,但整体精度低于

MERRA-2,存在一定估算误差,需结合区域特征进

一步优化. 

3.3  以 2021年 3 月南亚跨境污染事件为案例,结合

MERRA-2黑碳浓度和 ERA5风场数据,成功再现了

大气污染物由源区北移、沿山地上升并向青藏高原

输送的时空演变过程,验证了 MERRA-2 对大气污

染物输送路径的模拟能力. 
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