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摘要 采用美国国家大气研究中心( NCAＲ) 的公共大气模式 CAM5. 1 研究了人为气溶
胶排放增加对中国东部冬季风的影响，同时通过对比中国东部地区不同人为气溶胶排

放源的敏感性试验结果，探讨了人为硫酸盐、黑碳及总人为气溶胶( 硫酸盐+黑碳) 增加
对东亚冬季风的影响。结果表明:冬季硫酸盐气溶胶排放增加的直接和第一间接效应
减少了到达地表的短波辐射通量，引起了陆地地表和对流层低层降温，海平面气压升

高，增加了海陆间气压梯度，使得东亚冬季风增强。其第二间接效应导致中国南部大尺
度降水率减少;黑碳气溶胶排放增加导致到达地表的短波辐射通量减少和大气中短波

辐射通量增加，其半直接效应部分抵消了直接效应，故地表温度变化微小且不显著。加
热的对流层低层导致中国南部对流活动和对流降水率增加;总人为气溶胶排放增加导

致的大气温度变化表现为弱的降温作用，引起中国北部对流和大尺度降水率减少，而南

部对流降水率增加。总人为气溶胶和黑碳气溶胶排放增加是导致中国北( 南) 部的东
亚冬季风增强( 减弱) 的重要因素。
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随着城市化进程的加快，社会工业化程度加深，

人类活动对气候的影响越来越大。大量的二氧化硫
( SO2 ) 和黑碳气溶胶排放到大气中，造成东亚地区

严重的污染( Guo et al．，2013; 王东东等，2014) 。东
亚地区人为气溶胶主要包括硫酸盐和黑碳气溶胶

( Guo et al．，2013) 1524，其气候效应可分为直接、间接
和半直接效应。大气中的 SO2 经过一系列的氧化反

应生成硫酸盐气溶胶，作为典型的人为散射性气溶

胶，硫酸盐气溶胶可以直接对入射短波辐射进行散

射和反射，减少到达地表的短波辐射，使大气和地表

降温( Xu，2001; Gu et al．，2006; Liu et al．，2009) 。硫
酸盐气溶胶还可以通过作为云滴的凝结核改变云的

光学特性和生命期，间接地影响地—气系统能量收
支和水循环，进而影响全球或区域气候( 吴涧等，

2002; 王体健等，2010; 吴蓬萍和韩志伟，2011; Jiang

et al．，2013，2015) 。黑碳气溶胶作为典型的人为吸
收性气溶胶，对入射短波辐射进行吸收，在减少到达

地表的短波辐射的同时，增加了大气中的短波辐射

通量，导致大气增温和地表降温( Ｒamanathan et al．，
2001; Lau et al．，2006; 宿兴涛和王汉杰，2009; 张华
和王志立，2009; 黄文彦等，2015) 。黑碳气溶胶对
大气的增温还会造成云量蒸发，通过半直接效应影

响气候( Ackerman et al．，2000) 。
中国地处东亚地区，该地区是世界最大季风区，

区域气候受季风影响巨大。目前越来越多的研究关
注气溶胶与东亚季风之间的相互作用( Liao et al．，
2015) 。一方面，气溶胶的时空分布在很大程度上
受到东亚季风气候的影响( Zhang et al．，2010; Zhu et
al．，2012; 刘芷君等，2015) ; 另一方面，气溶胶对东
亚季风也有较大的影响( Menon et al．，2002; Giorgi et
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al．，2002，2003; Gu et al．，2006; Huang et al．，2007;
Liu et al．，2009; Han et al．，2011; Zhang et al．，2012;
Wu et al．，2013; Wang et al．，2015) 。当前大部分研
究集中于气溶胶与东亚夏季风之间的关系，而气溶

胶与东亚冬季风之间的关系仍需要进一步的研究。
东亚冬季风系统是北半球冬季最活跃的环流系统，

对东亚地区冬季气候异常起着重要作用( 贺圣平和

王会军，2012) 。东亚冬季风风力较夏季风强，冬季
风带来的气流寒冷干燥，影响我国北方大部分地区，

是我国冬季南北温差大的主要原因之一。Liu et al．
( 2009) 使用公共大气环流模式 CAM3. 0 研究表明
硫酸盐和黑碳气溶胶都导致了中国地区地表降温，

同时中上对流层增温，海平面气压下降，减弱了东亚

冬季风。黄伟等 ( 2013 ) 利 用 区域气候模式
ＲegCM4. 0研究表明，人为气溶胶引起陆地地表降
温，增加了低层海陆温差，导致低层海陆气压差加

大，增强了东亚热带和副热带冬季风，并导致中国南

方东部地区冬季降水减少。邓洁淳等( 2014) 使用
CAM5. 1发现东亚人为气溶胶( 硫酸盐和黑碳) 分别
和共同的影响都使东亚地区冬季近地面层温度普遍

降低、对流层中高层明显增温，海平面气压下降，东
亚冬季风减弱。
人为气溶胶对气候的影响还存在着较大的不确

定性，目前学界关于气溶胶对冬季气候的影响研究

还较少，有关气溶胶间接效应的影响研究就更罕见。
因此，本文利用美国国家大气研究中心( NCAＲ) 开
发的第五代公共大气环流模式( The Community At-
mosphere Model Version 5. 1，CAM5. 1 ) ，模拟研究
东亚地区局地人为气溶胶排放源改变导致的气

溶胶直接、间接和半直接效应对中国东部冬季气
候的影响。

1 模式简介及试验设计
公共大气模式 CAM5. 1是 NCAＲ开发的公用地

球系统模式( CESM1. 0. 3) 的大气部分( Neale et al．，
2010 ) 。 CAM5. 1 模 式 中 包 含 了 气 溶 胶 模 块
( MAM3，Liu et al．，2012 ) 、对流层化学机制( MO-
ZAＲT) 、辐射机制( ＲＲTMG，Iacono et al．，2008) 和云
相关的微观和宏观机制( Morrison and Gettelman，
2008; Gettelman et al．，2010) 。气溶胶机制采用的是
将气溶胶划分为埃根模态( Aitken) 、积聚模态( ac-
cumulation) 和 巨 模态 ( coarse ) 的 三 模 态模块
( MAM3) 。每个模态下计算不同气溶胶种类的质量
和数量混合比，不同气溶胶种类在每个模态中假设

为内部混合，而在不同模态间为外部混合。每种模
态的光学特性和吸湿性是该模态下所有气溶胶物种

的混合计算结果( Ghan and Zaveri，2007) 。拥有这
些机制的 CAM5. 1 可以模拟出气溶胶的直接、半直
接和间接效应( Ghan et al．，2012) 。同时，模式还考
虑了气溶胶与大气间的相互作用( Jiang et al．，2013，
2015; 邓洁淳等，2014) 。人为排放源( 即工业、住宅
和农业排放) 资料来自 Lamarque et al． ( 2010 ) 的
IPCC AＲ5的排放源资料。
与 Jiang et al． ( 2015) 相同，本文使用大气模式

比 较 计 划 ( Atmospheric Model Intercomparison
Project，AMIP) 类型的试验方案，方案使用气候态海
温和海冰资料来研究大气—陆地对气溶胶强迫的
“快速”响应( Ganguly et al．，2012) 。在本研究中，重
点讨论我国东部地区人为硫酸盐( 简称硫酸盐，下

同) 、人为黑碳( 简称黑碳，下同) 和总人为气溶胶
( 人为硫酸盐和黑碳共同效应，简称总气溶胶，下

同) 对东亚冬季气候的影响。为此，本文设计了四
组试验( 表 1) ，每组试验中仅改变气溶胶及其前体
物的人为排放源。控制试验( EXP0) 中使用所有现
代( Present-Day，PD，2000 年) 气溶胶及其前体物的
排放源; 敏感性试验中则将中国东部地区( 100 ～
125°E，20～45°N) 的气溶胶及其前体物的排放源替
换为工业革命以前( Pre-Industrial，PI，1850 年) 的排
放源，区域外为 PD 排放源 ( 图 1 ) 。控制试验
( EXP0) 与其他三组敏感性试验的差值分别代表着
人为气溶胶( 总气溶胶、硫酸盐和黑碳) 变化对东亚
季风的影响。选取了辐射、温度、风场和降水等物理
量，分别表示气溶胶的辐射效应及其导致的气候效

应的变化。
表 1 数值试验设计和区域人为气溶胶排放源设置
Table 1 Modeling design and associated regional

anthropogenic aerosol emissions in each experiment

试验 /代码

中国东部地区

( 100～125°E，20～45°N)

硫酸盐 黑碳

区域外

硫酸盐和黑碳

控制试验 /EXP0 2000年 2000年 2000年

总气溶胶试验 /EXP1 1850年 1850年 2000年

硫酸盐气溶胶试验 /EXP2 1850年 2000年 2000年

黑碳气溶胶试验 /EXP3 2000年 1850年 2000年

模式采用有线差分动力框架，水平分辨率为

1. 9°×2. 5°，垂直分层 30 层，采用 σ—p 混合坐标，
模拟过程所采用的时间步长为 30 min。模式模拟现
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图 1 东亚地区硫酸盐( a、b; 包括硫酸盐和二氧化硫，单位: 1010 mol / ( cm2·s) ) 和黑碳( c、d; 单位:

1010 mol / ( cm2·s) ) 气溶胶排放源 a，c．控制试验; b，d．敏感性试验
Fig．1 Annual mean aerosol emissions of ( a，b ) sulfate ( including sulfate and SO2 ; units: 10

10 mol /

( cm2·s) ) and ( c，d) black carbon ( units: 1010 mol / ( cm2·s) ) in East Asia: ( a，c) control ex-
periment; ( b，d) sensitivity experiments

代气候态 31 a，第 1 年为模式稳定时间，取后 30 a
结果平均值进行分析。另外文中还使用 NCEP /
NCAＲ再分析资料( Kalnay et al．，1996) 对比检验模
式结果。

2 结果与分析
2. 1 模式检验
为了验证 CAM5. 1 模式的模拟能力，将模式控

制试验结果与 NCEP /NCAＲ 再分析资料 1980—
2009年冬季平均气候场进行对比。从对流层低层
到高层，CAM5. 1模拟的低空东亚偏北风气流、东亚
向南越赤道气流、澳大利亚低压、500 hPa东亚大槽、
北半球高空副热带高压的西部脊，200 hPa高空东亚
西风急流和向北越赤道气流等季风系统成员都与

NCEP /NCAＲ再分析资料是一致的( 图略) 。另外，
已有很多研究与卫星和观测数据对比验证了

CAM5. 1模式模拟的气溶胶的柱浓度和光学厚度的
情况( Liu et al．，2012; 李鑫和刘煜，2013 ) ，总之

CAM5. 1模式可以较好地模拟出东亚地区人为气溶
胶的浓度和分布状况。
2. 2 人为气溶胶对冬季气溶胶光学厚度和辐射平
衡变化的影响

图 2给出了人为气溶胶的增加对冬季 550 nm
波长气溶胶光学厚度 ( Aerosol Optical Depth，
AOD) 、晴空条件下地表、大气中( 从地表到大气顶)
和大气顶净短波辐射通量影响的沿 105 ～ 122. 5°E
的平均剖面。如图所示，总气溶胶的增加导致冬季
平均中国东部季风区( 定义为 105 ～ 122. 5°E，20 ～
45°N) 的 550 nm 波长的 AOD 增加 0. 04，最大增加
( 0. 06) 出现在季风区南部( 定义为 20～32. 5°N) ，北
部( 定义为 32. 5～ 45°N ) 增加 0. 03。总气溶胶在冬
季呈现出“南高北低”的分布特征，导致这种特征的
原因是冬季盛行低层以偏北风为主的东亚冬季风具

有输送作用和较弱的湿沉降作用。中国东部季风区
的 AOD 增加主要是硫酸盐气溶胶增加的贡献( 图
2b) ，黑碳气溶胶的贡献很小( 图 2c) 。黑碳气溶胶
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图 2 人为气溶胶对冬季 550 nm 波长光学厚度( AOD; 柱状) 、晴空条件下地表( FSNSC; 实线) 、大
气中( FSNAC; 带方块虚线) 和大气顶( FSNTOAC; 带圆点虚线) 净短波辐射通量的影响沿
105～122. 5°E的平均变化( 左纵坐标为净短波辐射通量，单位:W /m2 ; 右纵坐标为 AOD)
a．总气溶胶; b．硫酸盐气溶胶; c．黑碳气溶胶

Fig．2 Changes of aerosol optical depth at 550 nm wavelength( AOD; bars) ，clear-sky net shortwave ra-
diation flux at surface( FSNSC; solid line) ，net shortwave radiation flux in atmosphere( FSNAC;
dashed line with squares) ，and net shortwave radiation flux at TOA( FSNTOAC; dotted line with
circles) averaged over 105—122. 5°E in winter，which are influenced by anthropogenic aerosols

( The left y-axis is net shortwave radiation flux with the unit of W·m－2，and the right y-axis is
AOD) : ( a) total anthropogenic aerosols; ( b) sulfate aerosols; ( c) BC aerosols

在约 37. 5°N 以北地区还存在很小的负 AOD 变化
( 水平分布图上不显著，图略) ，这主要是由黑碳气

溶胶增加所引起的环流变化所导致，改变的环流引

起了其他气溶胶 AOD 减少，与 Jiang et al．( 2013) 的
结果一致。
总气溶胶的增加导致中国东部季风区晴空条件

下的向下地表净短波辐射通量减少了 3. 75 W /m2

( 图 2a ) ，与增加的 AOD 的分布一致，南部减少
5. 10 W /m2，北部减少 2. 59 W /m2。虽然黑碳气溶
胶的对总 AOD 的贡献很小( 图 2b、2c) ，但导致的晴
空地表净短波辐射通量的减少和硫酸盐气溶胶有着

相同的量级。这是因为黑碳气溶胶的辐射效率要远
大于硫酸盐气溶胶的辐射效率( 约高一个量级)

( Schulz et al．，2006 ) 。与地表净短波辐射通量不
同，晴空条件下人为气溶胶的增加在大气中对短波

辐射通量的影响主要表现为气溶胶的吸收作用。总
气溶胶的增加导致中国东部季风区大气中短波辐射

通量增加 3. 60 W /m2( 图 2a) ，主要来自黑碳气溶胶
吸收作用的贡献( 图 2c) 。黑碳气溶胶的吸收作用
略弱于总气溶胶( 图 2a 与 2c 相比) ，这是因为黑碳

气溶胶在现代( 图 2a) 比在工业革命前( 图 2c) 与更
多的硫酸盐气溶胶发生内部混合，从而吸收性增强

( Jiang et al．，2015) 。总气溶胶的增加导致季风区
南部晴空条件下大气顶净短波辐射通量减少( 0. 72
W /m2 ) ，主要贡献来自硫酸盐气溶胶; 而北部增加

( 0. 34 W /m2 ) ，来自黑碳气溶胶的贡献( 与图 2c 的
大气吸收相一致) 。硫酸盐气溶胶的散射作用和黑
碳气溶胶的吸收作用部分抵消( 图 2a) 。硫酸盐和
黑碳气溶胶的直接效应导致了大气顶净短波辐射通

量的改变，这意味着进入到冬季风系统的陆地短波

辐射通量的变化，这可能会导致冬季地表温度的改

变并进一步影响海陆之间的热力差异，进而影响东

亚冬季风系统的强弱( 将在 2. 5节讨论) 。
2. 3 人为气溶胶对冬季大气温度和加热率的影响
图 3给出了人为气溶胶对冬季地表温度和地表

加热项影响的沿 105 ～ 122. 5°E 的平均剖面。通常
情况下，地表加热项包括全天空条件下地表净短波

辐射强迫、地表净长波辐射强迫、地表感热通量和地
表潜热通量。总气溶胶的增加导致中国东部大部分
地区降温( 图 3a) ，区域平均降温 0. 24 K。地表温度
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图 3 人为气溶胶对冬季地表空气温度( SAT，柱状; 单位: K ) 、全天空条件下地表净短波辐射强迫
( FSNS，实线; 单位:W /m2 ) 、地表净长波辐射强迫( FLNS，带方块虚线; 单位: W /m2 ) 、地表感

热通量( SHFLX，带圆点虚线; 单位:W /m2 ) 和地表潜热通量( LHFLX，带三角实线; 单位: W /

m2 ) 的影响沿 105～122. 5°E平均变化 a．总气溶胶; b．硫酸盐气溶胶; c．黑碳气溶胶
Fig．3 Changes of surface air temperature ( SAT，bars; units: K ) ，all-sky net shortwave flux at surface

( FSNS，solid line; units: W· m－2 ) ，net longwave flux at surface ( FLNS; dashed line with

squares; units:W·m－2 ) ，surface sensible heat flux ( SHFLX，dotted line with circles; units: W·

m－2 ) ，and surface latent heat flux( LHFLX，solid line with triangles; units:W·m－2 ) averaged o-
ver 105—122. 5°E in winter，which are influenced by anthropogenic aerosols: ( a) total anthropo-
genic aerosols; ( b) sulfate aerosols; ( c) BC aerosols

的降低来自于人为气溶胶增加导致全天空条件下到

达地表的净短波、净长波辐射强迫、地表感热与潜热
通量全部减少。地表加热项的这种变化分布与气溶
胶光学厚度的分布相一致( 图 2a) 。其中，全天空条
件下净短波辐射强迫的减少为最主要贡献，减少值

大于其他项，主要来自硫酸盐和黑碳气溶胶的直接

效应和硫酸盐气溶胶的间接效应的影响( 详见 2. 4
节) 。全天空条件下地表净长波辐射强迫和潜热通
量的减少相对较弱。硫酸盐气溶胶的增加导致中国
东部季风区地表显著降温( 0. 33 K，图 3b) ，而黑碳
气溶胶的增加引起的地表降温较小( 0. 07 K ) 且在
南部略增( 图 3c) ，但不显著( 水平分布图略) 。增
加的人为气溶胶主要集中在中国东部季风区陆地

上，相邻海洋上空浓度很低。并且由于海洋的热容
量远远大于陆地，其对海洋表面温度的影响很小，且

主要通过环流变化引起( 图略)

图 4为人为气溶胶对冬季中国东部大气垂直温
度的影响沿 105 ～ 122. 5°E 经度平均的高度—纬度
剖面。总气溶胶的增加导致中国东部季风区约 300

hPa以下高度的大部分大气降温( 图 4a ) ，但不显
著; 300 hPa以上高度增温。总气溶胶的增加导致了
陆地上空近地层和对流层降温，增强了海陆热力差

异。增加的硫酸盐气溶胶对约 300 hPa 以下对流层
温度的降低贡献最大( 图 4b) 。相比之下，黑碳气溶
胶引起的低层大气温度变化较小，中上层 30°N 以
南增温，以北降温( 图 4c) 。综上，硫酸盐气溶胶的
增加导致了中国东部季风区近地层和对流层大气降

温，增强了海陆热力差异; 黑碳气溶胶的增加导致南

部地表和对流层升温和北部的降温，可能导致海陆

热力差异在南部减弱而在北部增强。硫酸盐气溶胶
的降温和黑碳气溶胶的增温作用部分相互抵消，导

致了总气溶胶的降温作用不显著( 图 4a) 。
冬季人为气溶胶的增加导致的中国东部季风区

陆地上空的大气非绝热加热项变化以短波加热率和

垂直扩散加热率的变化为主，湿过程的凝结加热率

和长波加热率变化相对较小( 图略) ，但是大气的非

绝热加热项并不能完全解释地表和对流层温度的变

化，需要从环流变化的角度作进一步的分析。
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图 4 人为气溶胶对冬季大气垂直温度( 单位: K ) 的影响沿 105 ～ 122. 5°E 经度平均的高度—纬度剖面( 散点区表示通过
0. 1信度的显著性检验) a．总气溶胶; b．硫酸盐气溶胶; c．黑碳气溶胶

Fig．4 Latitude-altitude sections of atmospheric vertical temperature change( units: K ) averaged over 105—122. 5°E in winter，
which are influenced by anthropogenic aerosols ( The dotted signs denote where the change is statistically significant at
90% confidence level) : ( a) total anthropogenic aerosols; ( b) sulfate aerosols; ( c) BC aerosols

2. 4 人为气溶胶对冬季云特性和降水的影响
图 5给出了冬季人为气溶胶的增加对垂直积分

云滴数和云水路径、低云量和云短波辐射通量的影

图 5 人为气溶胶对冬季垂直积分云滴数( CDNC，柱状; 单位: 105 cm－2 ) 、云水路径
( LWP，实线; 单位: g /cm2 ) 、低云量( CLDLOW，带方块虚线; 单位: %) 和云短波辐

射通量( SWCF，带圆点虚线; 单位:W /m2 ) 的影响沿 105～122. 5°E平均变化
a．总气溶胶; b．硫酸盐气溶胶; c．黑碳气溶胶

Fig．5 Changes of cloud droplet number concentration ( CDNC，bars; units: 105 cm－2 ) ，cloud

liquid water path ( LWP，solid line; units: g·cm－2 ) ，low cloud amount ( CLDLOW，
dashed line with squares; units: %) and shortwave cloud forcing ( SWCF，dotted line

with circles; units:W·m－2 ) averaged over 105—122. 5°E in winter，which are influ-
enced by anthropogenic aerosols: ( a) total anthropogenic aerosols; ( b) sulfate aerosols;
( c) BC aerosols

响沿 105～ 122. 5°E 的平均剖面。冬季总气溶胶的

增加导致中国东部季风区云滴数浓度增加显著，主

要集中于南部( 35. 67×105 cm－2 ) ，北部较小( 12. 17×
105 cm－2 ) ( 图 5a) 。其中，硫酸盐气溶胶为主要贡
献( 图 5b) ，而黑碳气溶胶的贡献很小( 图 5c) 。这
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是因为黑碳气溶胶相比于硫酸盐气溶胶浓度低，并

且黑碳气溶胶在模式中排放的粒径很小、吸湿性很
低，因此黑碳气溶胶通过影响云微物理过程的间接

效应很弱( Ghan et al．，2012) 。冬季总气溶胶的增
加导致中国东部垂直积分云水路径增加 10. 26 g /
cm2( 图 5a) ，同样也主要来自硫酸盐气溶胶的贡献
( 图 5b) 。硫酸盐气溶胶的增加导致了云滴数浓度
增加，这减慢了云水向雨水的转换过程，进而改变云

水路径( 即气溶胶的第二间接效应) 。黑碳气溶胶
的增加导致的云水路径变化较小( 图 5c) ，且并不显
著( 水平分布图略) 。硫酸盐气溶胶导致的云滴数
浓度( 23. 16×105 cm－2 ) 和云水路径增加( 10. 31 g /
cm2) 都要略微高于总气溶胶的效应，这个结果可能

源自总气溶胶中黑碳的半直接效应对大气的加热结

果。另外，总气溶胶中硫酸盐和黑碳气溶胶之间更
强的内部混合也会导致加热，从而抑制成核。而硫
酸盐气溶胶导致的更多的云滴数浓度更大程度地减

慢了云水向雨水的转换过程( 即第二间接效应) ，导

致了更多云水路径的增加。
总气溶胶和硫酸盐气溶胶的增加导致了更小的

云滴和更多的云水路径，增加了云的光学厚度( 第

一间接效应) 和反照率。总气溶胶的增加导致中国
东部季风区平均低云量增加( 0. 35%) 和云短波辐
射强迫的显著增加( 更大负值，1. 27 W /m2 ) ( 图

5a) 。硫酸盐气溶胶导致的低云量增加和云短波辐

射强迫( 图 5b) 比总气溶胶更大，且范围更广( 水平
分布图略) 。黑碳气溶胶同样导致了低云量增加
( 0. 52%) 和 云 短 波 辐 射 强 迫 的 微 弱 增 加
( 0. 31 W /m2 ) ( 图 5c) ，但增加的云量主要是通过环
流的变化所导致的，而不是通过气溶胶的间接效应。
增加的云短波辐射强迫的变化也较小，主要是由于

黑碳气溶胶对云光学厚度的影响很小( 图略) 。
由图 6 可见，总气溶胶的增加导致中国东部季

风区大部分地区总降水率减少，但在南部 110°E 以
东沿海附近总降水率增加( 图 6a) ; 硫酸盐气溶胶的
增加导致总降水率显著减少( 图 6b) ; 黑碳气溶胶导
致总降水率增加，且在南部增加显著( 图 6c) 。另
外，表 2给出了人为气溶胶对冬季地表总降水率、对
流降水率、大尺度降水率、海平面气压和 925 hPa 经
向风的影响，结合表 2进一步分析发现，总气溶胶的
增加导致的冬季季风区北部总降水的减少来自对流

和大尺度降水率减少的共同贡献。南部总降水率的
增加则主要来自对流降水率的增加; 硫酸盐气溶胶

的增加导致北部对流降水率减少。南部总降水率减
少主要来自大尺度降水率减少的贡献，对流降水率

则为负贡献; 黑碳气溶胶的增加对总降水的影响主

要来自对流降水率的贡献。大尺度降水率变化与气
溶胶对云的生命期的影响有关，主要由硫酸盐气溶

胶第二间接效应导致，而对流降水率的变化则主要

与大气的对流运动和水汽输送的变化相关。
表 2 冬季总气溶胶、硫酸盐和黑碳气溶胶对中国东部季风区域的地表总降水率、对流降水率、大尺度降水率和 925 hPa经向
风的影响

Table 2 Changes of total surface precipitation rate，convective precipitation rate，large-scale precipitation rate and 925 hPa
meridional wind over monsoon region in eastern China due to total anthropogenic aerosols，sulfate aerosols and BC aero-
sols in winter

季风区域
总降水率 /

( mm·d－1 )

对流降水率 /

( mm·d－1 )

大尺度降水率 /

( mm·d－1 )

925 hPa经向风 /

( m·s－1 )

－0. 031) 0. 021) －0. 051) －0. 011)

中国东部季风区( 105～122. 5°E，20～45°N) －0. 052) －0. 022) －0. 032) －0. 092)

0. 043) 0. 043) 0. 013) 0. 033)

－0. 011) 0. 081) －0. 091) 0. 011)

季风区南部( 105～122. 5°E，20～32. 5°N) －0. 052) 0. 022) －0. 072) －0. 092)

0. 083) 0. 093) －0. 013) 0. 083)

－0. 051) －0. 031) －0. 021) －0. 041)

季风区北部( 105～122. 5°E，32. 5～45°N) －0. 062) －0. 052) －0. 012) －0. 102)

0. 013) －0. 013) 0. 023) －0. 053)

注: 1) 为总气溶胶; 2) 为硫酸盐气溶胶; 3) 为黑碳气溶胶．
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图 6 人为气溶胶对冬季总降水率( 彩色; 单位: mm /d) 和 925 hPa风场( 矢量; 单位: m /s) 影响的水平分布( a—c) 以及经向

水汽输送( 彩色; 单位: m·s－1·g·kg－1和经向环流( 矢量; 经向风速单位: m /s; 垂直风速单位: Pa /s，其值乘以－200)
的影响沿 105～122. 5°E平均的高度—纬度剖面( d—f) ( 散点区表示通过 0. 1信度的显著性检验)
a，d．总气溶胶; b，e．硫酸盐气溶胶; c，f．黑碳气溶胶

Fig．6 ( a—c) Horizontal distributions of changes in total precipitation rate( shadings; units: mm·d－1 ) and 925 hPa wind( vec-

tors; units: m· s－1 ) ，and ( d—f ) latitude － altitude sections of changes in meridional moisture flux ( shadings; units:

m·s－1·g·kg－1 ) and meridional circulation ( vectors; the unit of meridional wind is m·s－1，and the unit of vertical

wind is Pa·s－1 and its value is multiplied by -200) averaged over 105—122. 5°E in winter，which are influenced by an-
thropogenic aerosols( The dotted signs denote where the change is statistically significant at 90% confidence level) : ( a，d)
total anthropogenic aerosols; ( b，e) sulfate aerosols; ( c，f) BC aerosols

2. 5 人为气溶胶对冬季风的影响
在通常的气候条件下，冬季东亚地区约 27°N

以北的低层大气盛行西风和西北风，风从陆地吹向

海洋，而在 27°N 以南风向转变为东风和东北风，风
从西太平洋吹向陆地( Liu et al．，2009) 650。东亚冬
季风在低层是与西伯利亚冷高压相联系的偏北气

流，在高层则对应强东亚大槽( 邓洁淳等，2014 ) 。
在垂直方向上，在约 10～35°N 范围内冬季气候态的
经向环流特征表现为低层( 约 850 hPa以下高度) 为
偏北风，高层( 约 200 hPa以上高度) 为偏南风，在约
35°N 以北高低层均为偏北风; 在 10 ～ 15°N 为强上
升气流，35°N 以北为强下沉气流; 此外，在 30°N 纬
度带附近范围存在一个弱的上升气流( 约 400 hPa

高度) 。
通常情况下，冬季东亚大陆为冷高压区，而邻近

海洋为热低压区，人为气溶胶导致的温度变化将影

响海陆之间的热力差异，从而影响低层的经向风。
总气溶胶的增加导致 925 hPa 高度季风区北部的经
向风为北风异常，而在南部为微弱的南风异常( 图

6a和表 2) 。在经向环流场上，总气溶胶的增加导致
了在约 10～20°N 范围内的下沉气流异常、在约 20～
30°N 范围内的上升气流异常。下沉和上升气流的
异常变化导致了在 10～30°N 低层的偏南风异常，同
时也增加了向北输送的水汽。在约 35°N 以北的下
沉气流加强，同时增强了 30°N 以北的低层偏北风
( 图 6d) 。
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黑碳气溶胶与总气溶胶影响相似，在 925 hPa
高度上，北部为北风异常，南部为南风异常，异常风

速更大( 图 6c和表 2) ; 同时，在 10～20°N 范围内的
下沉气流异常、20～30°N 范围内的上升气流异常和
40°N 以北的下沉气流异常的变化也更强，其中上升
气流异常扩大到了 20 ～ 35°N 范围; 在 10 ～ 30°N 低
层的偏南风异常、向北输送的水汽和 30°N 以北的
偏北风异常也更强( 图 6f ) 。总气溶胶和黑碳气溶
胶的增加导致的这种环流变化意味着季风区北

( 南) 部的东亚冬季风增强( 减弱) 。
硫酸盐气溶胶的增加则导致整个中国东部季风

区 925 hPa的经向风都表现为较强的北风异常( 图
6b) ，增强了低层的东亚冬季风。同时在经向环流
场上( 图 6e) ，硫酸盐气溶胶的增加导致了在约 10～
20°N 范围上空大部分表现为上升气流异常、在 20～
30°N 上空( 约 500 hPa 以下高度) 表现为上升气流
异常，500 hPa以上高度表现为下沉气流异常、在约
30°N 以北表现为下沉气流异常。这种环流变化导
致了低层偏北风异常。
三组人为气溶胶试验结果都导致了在约 35°N

以北的下沉气流异常，增强了原有的下沉气流，在增

强偏北风的同时也带来了更多的冷空气，这进一步

解释了冬季中国北部降温的原因。硫酸盐气溶胶的
增加通过直接和间接效应导致地表和低层对流层降

温的同时，增强的偏北风带来更多的冷空气，引起了

进一步的降温( 图 3b) ; 而黑碳气溶胶的增加通过半
直接效应导致中国南部对流层温度增加，北部增强

的偏北风导致了中国北部地表和对流层低层温度的

降低( 图 3c) ; 总气溶胶的增加是两种人为气溶胶的
共同结果，总效应表现为弱的降温作用( 图 3a) 。由
于气溶胶主要分布在对流层低层和地表，因此人为

气溶胶的增加对 500 hPa 和 200 hPa 高度的位势高
度和风场的影响都较小( 图略) ，且主要由环流变化

引起。

3 结论和讨论
本文采用 NCAＲ的 CAM5. 1模式，通过改变中

国东部区域人为气溶胶排放源分别进行敏感性试

验，研究了总人为气溶胶( 硫酸盐和黑碳气溶胶共

同) 、人为硫酸盐气溶胶和人为黑碳气溶胶的增加
对东亚冬季气候的影响。对比 NCEP /NCAＲ 再分
析资料发现，CAM5. 1 可以较好地模拟出东亚地区
冬季大气环流的基本特征。模拟结果给出了人为气
溶胶影响机制如下:

1) 冬季硫酸盐气溶胶通过直接和第一间接效
应减少了到达地表的短波辐射通量，引起了地表和

对流层低层的冷却和海平面气压的增加，加强了东

亚冬季风; 第二间接效应导致季风区南部大尺度降

水率减少及北部由环流变化引起的对流降水率

减少。
2) 黑碳气溶胶的直接效应弱于硫酸盐气溶胶，

并且其半直接效应会部分抵消直接效应，地表温度

变化微小且不显著，但增加了对流层的温度。加热
的对流层低层导致了季风区南部对流运动增强和对

流降水率增加。季风区北( 南) 部东亚冬季风增强
( 减弱) 。黑碳气溶胶对云的影响来自半直接效应
和环流变化的反馈，与硫酸盐气溶胶不同。

3) 总气溶胶增加引起的地表“变暗”效应比单
独硫酸盐或单独黑碳气溶胶的效应更强，大气温度

变化表现为弱降温，是两种气溶胶的共同结果; 总气

溶胶增加导致季风区北部对流和大尺度降水率都减

少、南部对流降水率增加; 季风区北部东亚冬季风略
微增强，南部减弱。
总气溶胶效应对冬季中国东部季风区的辐射平

衡调整、云和降水的变化起重要作用，包含了硫酸盐
和黑碳气溶胶的直接效应，黑碳气溶胶的半直接效

应和硫酸盐气溶胶的间接效应，但并不是两种气溶

胶效应的线性叠加，原因较为复杂，例如气溶胶之间

的内部混合会导致气溶胶吸收特性的增强( 直接效

应) ，气溶胶活化过程中气溶胶之间对水汽的竞争

( 间接效应) 和云过程之间的相互作用会导致云的

非线性反馈等。此外，本文对于散射性气溶胶仅考
虑了代表性硫酸盐气溶胶的效应，散射性人为气溶

胶还包括有机碳和硝酸盐气溶胶等，因此在一定程

度上本文对散射性气溶胶效应有所低估。
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A modeling study of effects of anthropogenic aerosol on East Asian winter
monsoon over eastern China

WANG Dongdong，ZHU Bin，JIANG Zhihong，LIAO Hong，CHEN Haishan

Key Laboratory of Meteorological Disaster，Ministry of Education( KLME) / Joint International Ｒesearch Laboratory of Climate and Environment Change( IL-

CEC) /Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters /Key Laboratory for Aerosol-Cloud-Precipitation of China Mete-

orological Administration，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China

East Asian region is one of the largest monsoon regions in the world，and East Asian winter monsoon
( EAWM ) plays an important role in the regional climate．Anthropogenic sulfate and black carbon( BC) are most
important radiation active aerosols in East Asia．The interaction between aerosols and East Asian monsoon climate
has received more and more attention in recent years．In this study，the impact of increase in anthropogenic aero-
sols on EAWM over eastern China are investigated using the NCAＲ Community Atmospheric Model version 5. 1
( CAM5. 1) ，a state-of-the-art climate model considering aerosol direct，semi-direct and indirect effects． The
effects of increase in anthropogenic sulfate，BC and both of them on EAWM are decomposed from different sensi-
tivity simulations by changing anthropogenic aerosol emission sources in eastern China，and the experiments dif-
fered only in the aerosol and precursor gas emissions．CAM5. 1 can generally capture the main features of winter
atmospheric circulation in East Asia．

In winter，the direct and 1st indirect effects of sulfate reduce the solar flux reaching the surface，leading to a
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reduction of air temperature of surface and low troposphere and an increase of sea level pressure over land．Adjust-
ments in surface temperature and pressure fields result in a weakened wind field above 925 hPa．The gradient of
pressure between land and sea is increased，which enhances EAWM． The large-scale precipitation in southern
China is reduced by the 2nd indirect effects of sulfate，and the convective precipitation is reduced in northern Chi-
na，which is caused by the changed circulation．In winter，the effects of BC reduce the solar flux reaching the sur-
face，and increase the solar flux in the atmosphere by absorbing．The surface air temperature has an insignificant
reduction because the semi-direct effects of BC partly offset the direct．The heating of the low troposphere leads to
the enhanced convection and the increased convective precipitation in southern China．The changed circulation re-
sults in temperature increase in troposphere over China．Adjustments in surface temperature and pressure fields re-
sult in an enhanced north wind in northern China and a weakened wind field in southern China above 925 hPa．
The effects of BC result to an enhanced( a weakened) EAWM in northern( southern) China．The effects of BC on
cloud are different from sulfate，which come from the feedback of semi-direct effect and the changed circulation．
The effects of total anthropogenic aerosols( both sulfate and BC aerosols) result in a weaker reduction of air tem-
perature in winter，which are the common result of two kinds of aerosols．The convective and large-scale precipita-
tions are both reduced in northern China，and the convective precipitation is increased in southern China． The
changes in surface temperature and pressure fields also result in an enhanced wind field in northern China and a
weakened wind field in southern China above 925 hPa．The effects of total anthropogenic aerosols also result in an
enhanced( a weakened) EAWM in northern( southern) China．The effects of total anthropogenic aerosols on mon-
soon are not simply a linear summation between the two types of aerosols．

anthropogenic sulfate aerosol; anthropogenic black carbon aerosol; direct effect; indirect effect; East Asian
winter monsoon

doi: 10. 13878 / j．cnki．dqkxxb．20160525001

( 责任编辑:孙宁)

255


