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大气气溶胶可通过直接散射与吸收太阳辐射显著影响 

地球气候, 或通过与云的相互作用间接影响气候 [1]. 大气气溶 

胶的组分复杂, 其中黑碳(black carbon, BC)是最主要的吸光 

性组分 [1]. 此外, 有机气溶胶(organic aerosol, OA)亦可显著吸 

收近紫外线至可见光波段的太阳辐射, 对地球气候产生正的 

辐射强迫, 造成气候变暖 [2,3]. 前人评估大气有机气溶胶的吸 

收性辐射强迫为0.01~0.6 W m–2, 相当于黑碳与有机气溶胶总 

吸收性辐射强迫的10%~40% [2,4~7]. 然而, 由于学界对有机气 

溶胶吸光组分及其光学特性演变过程的认识有限, 上述估算 

具有很大的不确定性. 长期以来, 大气化学和气候模式通过 

量化有机气溶胶中的碳质量表征有机气溶胶丰度及评估其 

气候效应, 并将有机气溶胶中具有光吸收特性的部分称为“棕 

色碳”(brown carbon, BrC) [4,5,7]. 然而, 实验室与外场观测均表 

明, 有机气溶胶吸光效率的强度与演化, 主要与其中的有机 

氮组分(organic nitrogen, ON)密切相关, 与其碳质量关系不 

大 [3,8].  

针对上述有机气溶胶气候效应量化的难点, 我们提出了 

一个全新化学框架: “棕色氮”(brown nitrogen, BrN), 即有机 

气溶胶中具有吸光性的氮组分 [9]. 通过模拟大气棕色氮的一 

次排放、二次生成、大气老化及其导致的吸光效率演变, 我 

们可以更好地量化和归因有机气溶胶的吸光性辐射强迫. 模 

拟显示, 全球大气有机气溶胶吸光效应约60%~70%源于其含 

氮 组 分  [ 9 ] .  棕 色 氮 的 全 球 平 均 吸 收 性 直 接 辐 射 强 迫 为  

0.034 W m –2, 约为全球碳质气溶胶吸收性直接辐射强迫的 

18%; 在生物质燃烧活跃地区, 棕色碳吸收性直接辐射强迫 

可达黑碳的120%. 来自生物质燃烧是棕色氮全球吸收性辐射 

强迫的最大来源 [9].  

1 大气有机气溶胶氮组分及其中吸光组分 
的来源 
大气有机气溶胶中的氮组分种类复杂, 包括多种不同还 

原态氮和氧化态氮组分, 但是目前尚不能完全定量和分析表 

© 2025《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com  

引用格式: 李钰敏, 廖可铮, 傅宗玫, 等. 有机氮: 有机气溶胶气候效应的揭秘之钥. 科学通报, 2025, 70: 5932–5935 
Li Y, Liao K, Fu T-M, et al. Organic nitrogen: a key to unlocking the climate impacts of organic aerosols (in Chinese). Chin Sci Bull, 2025, 70: 5932–5935, 
doi: 10.1360/CSB-2025-5511    

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/CSB-2025-5511&domain=pdf&date_stamp=2025-11-28
emailto:fuzm@sustech.edu.cn
emailto:chijianyu@ust.hk
https://doi.org/10.1360/CSB-2025-5511
emailto:fuzm@sustech.edu.cn
emailto:chijianyu@ust.hk
https://doi.org/10.1360/CSB-2025-5511
www.scichina.com
csb.scichina.com
https://doi.org/10.1360/CSB-2025-5511


征. 已知的有机氮气溶胶一次排放源包括人为活动、生物质 

燃烧、海洋排放、沙尘及初级生物源颗粒物等. 已知的二次 

生成过程主要包括三大路径: (1) 挥发性有机气体与氮氧化 

物的光化学反应, 生成半挥发性有机硝酸酯; (2) 芳香族有机 

气体在氮氧化物参与下光化学氧化形成硝基芳烃; 及(3)二羰 

基化合物在云滴或湿气溶胶中与铵或胺反应, 生成含亚胺或 

胺官能团的还原性杂环化合物等 [10].  
上述大气有机氮组分中, 目前已知具有吸光性的组分(即 

棕色氮)包括硝基芳烃、含氮多环芳烃(N-PAHs)、含氮杂环 

化合物(咪唑衍生物)及亚胺类物质等 [11~14]. 其中一次排放的 

棕色氮组分包括硝基芳烃与含氮多环芳烃等, 主要源于生物 

质燃烧(包括野火和家庭木材燃烧). 生物质燃烧过程中木质 

素和纤维素的裂解, 生成含氮酚类和含氮有机酸, 或迅速与 

氮氧化物反应形成硝基酚类 [3]. 此外, 芳香族化合物(如苯)氧 

化生成的硝基芳烃, 以及二羟基化合物液相反应生成的含氮 

杂环化合物, 是主要的二次棕色氮组分.  
不同棕色氮组分因其发色团结构的差异, 呈现不同的质 

量吸收效率(mass absorption efficiency, MAE), 且MAE在不 

同波长差异较大. 目前质量吸收系数的观测既包括对总的 

BrC样品的测量 [8,11,15,16], 也包括对特定分如硝基芳烃的测 

量 [13,14,17,18]. 总体而言, 棕色氮的MAE随波长增加而降低, 但 

特定物种的MAE会偏离此一趋势. 例如二次生成的硝基芳烃 

类, 包括硝基酚、硝基儿茶酚、硝基萘酚等, MAE随波长变 

化特征各异: 硝基酚的MAE在320 nm附近达到峰值, 硝基儿 

茶酚的MAE峰值位于350 nm附近, 而硝基萘酚则在350和 

400 nm附近分别有MAE高值. 现有测量显示, 不同来源棕色 

氮的单位氮质量MAE排序为: 硝基芳烃>人为源排放棕色氮> 
亚胺类>生物质燃烧排放棕色氮. 其中, 生物质燃烧排放的棕 

色氮MAE随波长增加的衰减最弱, 即其吸光性在长波范围内 

相对稳定. 不过, 目前棕色氮组分的吸光性仍具有较大不确 

定性. 部分原因是基于整体气溶胶样品的MAE测量需经溶液 

(一般是水或者甲醇)萃取处理, 忽视了不可溶吸光组分的影 

响. 野火排的不溶性吸光组分可吸收可见光和近红外光谱范 

围内的阳光, 这使得其变暖潜力更加复杂 [19]. 此外, 现有 

MAE数据均以碳质量为基础(单位: m 2 gC –1), 需转换为氮质 

量单位(m 2 gN –1), 转换过程需假设有机气溶胶的含氮组分; 由 

于整体气溶胶样品中含氮组分定量较为困难, 进一步增加了 

不确定性.  

2 棕色氮的化学演化调控有机气溶胶吸光 
性, 构成全新的气候-化学相互作用路径 
大气有机气溶胶吸光能力的动态变化, 主要受到有机氮 

组分在大气老化过程中的光学性质演化所调控(图1). 不同的 

棕色氮组分在大气氧化与光解作用下, 因其分子结构改变, 
可能表现出吸收性增强(称为“光暗化”)或衰减(“光漂白”), 甚 

至演变为不吸光的有机氮气溶胶——我们称为“白色氮” 

(white nitrogen, WtN) [3,17]. 实验表明, 在有机氮分子氧化过程 

中, 有机氮小分子聚合延长π共轭、添加含新的含氧官能团、 

或已存在官能团邻间对位置变化, 均会导致吸光性的增强. 
相对地, 进一步氧化过程导致C-C键断裂, 环状结构遭到破 

坏, 则会使有机氮分子降低或失去吸收性 [17]. 我们的全球模 

拟表明, 经大气氧化后, 棕色氮的吸光性保留比例介于7% 
~83%之间, 全球平均约为23%. 该比例呈现显著的空间异质 

性: 近排放源区保留率较高(>50%), 而经过远距离传输的区 

域保留率可低至7%, 体现了棕色氮在长程输送过程中持续老 

化对吸光性的重要影响 [9].  
再者, 不同来源的棕色氮受到大气老化的影响存在显著 

差异 [9]. 观测显示, 一次排放棕色氮组分富含多环芳烃、焦 

油等不易氧化的高分子物质, 即便在深度老化后仍有2% 
~20%的组分保持其吸光性 [3]. 此外, 人为源排放的棕色氮保 

留比例普遍高于生物质燃烧排放, 主要原因是人为排放热点 

多集中于冬季, 在大气中氧化速率较慢; 而生物质燃烧则常 

发生于夏季, 氧化过程较快. 二次生成的亚胺类有机氮和硝 

基芳烃均具有环状结的发色团. 其中, 亚胺类棕色氮在暴露 

于大气羟基自由基时, 其分子环结构更易迅速断裂, 导致其 

吸收能力在老化过程中损失70%~90% [17]. 相比之下, 二次生 

成的硝基芳烃具有相对稳定的环状结构, 因此在老化后保留 

的吸光性略高于二次生成的亚胺类棕色氮 [17].  
此外, 棕色氮是一种良好的光敏剂(photosensitizer), 其特 

殊的化学结构能通过光化学过程提升大气的氧化潜力(图2). 

图 1 棕色氮是大气有机气溶胶中的主要吸光组分, 其光化学演化 

调控有机气溶胶的吸光性 [9] 

Figure 1 Brown carbon is a major  light-absorbing component in 
atmospheric organic aerosols, and its photochemical evolution regulates 
the light absorption of organic aerosols [9]  
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棕色氮化合物往往有较大共轭结构(π轨道), 而氮原子的存在 

提供了孤对电子轨道(n轨道). 与不含n轨道的大共轭体系分 

子(如多环芳烃)相比, 自旋-轨道耦合使得含有n轨道的共轭 

体系能更有效地产生三线态激发态. 实验已经表明, 在模拟 

太阳光下, 光敏剂能诱导生成活性氧化物(如单线态氧分子和 

氢氧自由基), 还能直接氧化其他有机物, 当然也包括其自 

身 [20]. 在这些光敏反应中, 棕色氮和总体有机物的光学性质 

都在动态地变化中. 因此棕色氮组分不仅是有机气溶胶的主 

要吸光组分, 也是其吸光性和氧化性演化的驱动者.  

3 着眼“棕色氮”框架解析有机气溶胶气候 
效应 
棕色氮吸光产生的辐射效应, 可能与地球气候存在复杂 

反馈, 构成还未被探索的气候-化学相互作用路径. 大量研究 

显示在全球变暖背景下, 生物质燃烧活动将加剧. 生物质燃 

烧作为棕色氮最主要来源, 其排放增加将正反馈增强吸光性 

辐射强迫. 同时, 气温升高可能增加植物源挥发性有机化合 

物(biogenic volatile organic compounds)的排放, 其二羰基产 

物是亚胺类的关键前体物, 可能促进二次亚胺类棕色氮的生 

成. 另一方面, 减少使用化石燃料将降低人为源棕色氮和氮 

氧化物气体的排放强度. 气候变化还可能调控棕色氮在大气 

老化过程中向白色氮的转化速率, 从而影响其吸光能力的时 

空分布, 但此一变化的方向还未知. 综上, 衡量有机气溶胶及 

棕色氮辐射强迫的未来趋势, 需综合考量“排放-转化-气候反 

馈”的动态耦合机制, 是一个亟待探索的重要科学问题.  
我们提出的有机氮/棕色氮框架, 为定量评估和归因有机 

气溶胶的气候效应及其趋势, 提供了很好的抓手. 当前学界 

对有机氮来源、组分和丰度的时空分布、大气演化、物理 

和化学性质及其变化, 仍存在很多未明之处; 这些不确定性 

可能显著影响有机气溶胶气候效应的量化和归因. 未来研究 

需聚焦拓展有机氮的多维度观测(包括同时衡量浓度、组分 

和吸光性)、解析有机氮的关键发色组分, 以及解析关键演化 

机制(包括吸光的增强减弱、吸湿性变化等). 这些科学探索 

将帮助我们构建更完整的有机氮/棕色氮模式, 量化有机气溶 

胶在气候变化和气候政策背景下的辐射强迫, 为应对全球气 

候变化提供指导方针.    
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