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摘要 　 降水是地球气候系统中关键的组成部分，其变化对区域水资源安全、农业生产和
生态系统具有深远影响。本文利用地球系统模式 １ ２ １ 版（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｍｏｄｅｌ，ＣＥＳＭ１）和全球降水气候学计划（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ，
ＧＰＣＰ）观测资料，定量分析了过去 ４０ ａ（１９８０—２０１９ 年）全球人为气溶胶排放的量级与
空间分布变化对中国降水的影响。通过对比不同敏感性试验发现，１９８０—２０１９ 年全球
气溶胶变化导致中国南部年均降水量减少，其主要受人为排放空间再分布主导，而排放

总量变化的贡献相对较小。１９８０—２０１９ 年，全球人为气溶胶排放热点从高纬度欧美地
区向低纬度南亚和东亚转移。中国南方地区 ＰＭ２ ５柱浓度显著增加，导致云滴数浓度

上升、云滴半径减小，降水效率降低。结果表明，全球人为气溶胶排放的空间分布变化

在过去 ４０ ａ 中主导了中国南部降水的持续减少，凸显了在评估气溶胶气候效应时需同
时考虑排放的地理格局及其区域气候反馈。
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　 　 降水是地球大气系统中关键的组成部分，在全
球气候与天气系统中发挥着重要作用，其变化对区

域水资源安全、农业生产和生态系统具有深远影响。

降水受复杂的大气动力与热力过程控制，并受到外

部强迫的调制（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｆｏｗｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。过去几十年，中国降水呈现出显著的时空
非均匀变化特征，总体呈现从东南向西北减弱的趋

势，降水强度也显著从弱降水向强降水转变（Ｂａｉ ｅｔ
ａｌ．，２０２４），中国东部夏季降水出现“南涝北旱”的空
间格局（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６），大部分地区的极端降水事
件频次明显上升（Ｗａｎｇ Ｌ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０２３），反映了区
域气候系统对外部强迫的复杂的响应机制。

气溶胶是悬浮在大气中的细小颗粒物，对辐射

强迫、云的形成以及降水过程具有深远影响。在众

多外部强迫因素中，人为气溶胶因其独特的辐射与

云微物理效应，被认为是影响降水的重要因子

（Ｗａｎｇ Ｐ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０２５）。气溶胶
通过直接效应散射或吸收太阳辐射，改变地表能量

收支（Ｃｈａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２）；通过间接效应作为云
凝结核，改变云滴数量和大小，进而影响云的反照率

与降水效率（Ｔｗｏｍｅｙ，１９７７；Ａｌｂｒｅｃｈｔ，１９８９）；同时，
气溶胶的半直接效应可加热局地大气层结、抑制对

流活动（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；李占清，２０２０）。这些过程共
同作用于区域能量平衡和环流结构，进而调节水汽

输送与降水分布。气溶胶与云和降水系统的复杂相

互作用涉及多种物理与化学机制，仍然是区域和全

球气候系统中最大的不确定性来源之一（Ｃｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０２１；ＩＰＣＣ，２０２１；廖宏等，２０２１；Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）。

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，全球人为气溶胶排放
热点从发达国家向发展中国家（亚洲大陆）转移，

由于气溶胶 云 辐射的相互作用，可能会影响区域
和全 球 气 候 （Ｑｕａａｓ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）。与全球均匀混合的温室气体相比，由于排
放源的空间异质性且在大气中停留的时间短，人

为气溶胶在地理上是不均匀的（Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１；
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Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｗｅｎ，２０２２）。气溶胶和前体物的人为排
放在过去几十年中发生了显著变化，具有和温室

气体不同的空间模式和时间演变。自 ２０ 世纪 ８０
年代中期以来，由于严格的污染治理政策，北美和

欧洲等传统发达国家的排放水平已经大幅降低。

但由于近几十年来亚洲地区的快速工业化和经济

发展，人为气溶胶排放量呈指数式增长（Ｋｌｉｍｏｎｔ ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）。由于人为气溶胶对
区域辐射收支以及云系统的动力学和微物理演变

的显著影响，这种人为气溶胶的全球再分布可能

成为全球气候变化的关键因素。

人为气溶胶的空间不均匀分布通过大尺度大

气环流的变化导致水文循环中不同的区域响应。

研究表明，人为气溶胶排放的减少会增强高空急

流并改变大气环流，从而导致亚洲高山地区降水

分布的变 化（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。Ｗｉｌｃｏｘ ｅｔ ａｌ．
（２０２０）指出，未来人为气溶胶和前体物的快速削
减将显著加强全球及亚洲夏季季风降水量。Ｘｉｅ
ｅｔ ａｌ．（２０２２）发现，南亚和东亚的人为硫酸盐气溶
胶通过驱动亚洲西风急流向赤道偏移，增强了中

亚干旱地区的夏季降水。Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０２２）指出，
过去 ４０ ａ 欧亚副热带西风急流显著减弱，主要由
人为气溶胶引起的纬向温度梯度减小所导致，未

来随着亚洲气溶胶排放减少，西风急流可能再次

增强。Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．（２０２３）发现，自 ２０１３ 年开始中国
实施的大气污染防治行动计划显著减少了人为气

溶胶及其前体物排放，而南亚地区的气溶胶污染

上升协同东亚减排共同促进了东亚夏季风强度增

强。Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．（２０２４）发现，亚洲人为气溶胶增加
通过引发北半球中纬度的罗斯贝波列，使得大西

洋经向翻转环流减弱。Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０２４）指出，中
国气溶胶的快速减排通过激发东亚 北太平洋大气
遥相关，使得阿留申低压增强并南移、削弱局地西

风，从而引起东北太平洋海表显著增暖，为近十年

暖泡事件的频繁出现和增强提供了有利条件。

基于此，本研究利用地球系统模式 １ ２ １ 版
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ＣＥＳＭ１）的模拟结
果，分析了 １９８０—２０１９ 年全球人为气溶胶排放变化
对中国年均降水量的影响。通过对比固定排放总量

与固定空间分布的敏感性试验，定量评估了气溶胶

排放量级与空间分布变化对中国区域降水的贡献及

主导机制，以揭示过去 ４０ ａ 中国降水变化的主要人
为驱动因素，为未来气候变化归因研究和减排政策

制定提供科学依据。

１　 资料和方法

１ １　 数据来源
本研究使用第六次耦合模式比较计划开发的通

用 排 放 数 据 系 统 （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｄａｔａ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＥＤＳ）中的气溶胶及其前体物排放量，作为
ＣＥＳＭ１ 模式模拟的人为气溶胶排放输入数据集。
ＣＥＤＳ 估计了全球 ２２１ 个地区、８ 种燃料和 ５５ 个排
放部门的排放量。ＣＥＤＳ 的生成主要包括前期排放
因子和排放数据的收集与处理、制定排放估算值、校

准排放估算值、将当前的排放延长到历史时期、总结

输出的排放、生成数据产品（网格化数据以及对未

来的不确定性估计）（Ｈｏｅｓｌｙ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
本研究使用的降水资料来自全球降水气候学计

划（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＧＰＣＰ）
的最新版本 ＧＰＣＰｖ２ ３，水平分辨率是 ２ ５° × ２ ５°。
ＧＰＣＰ 是 １９８６ 年世界气候研究计划（Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＷＣＲＰ）建立的全球降水气候
学计划。ＧＰＣＰ 数据集是综合红外和微波卫星观测
以及全球 ６ ０００ 多个常规观测生成的全球降水估计
资料，评估了 １９７９ 年至今的全球月平均降水量，是
目前最全面的全球降水数据集，也是目前研究气候

变化方面最常用的降水数据。本研究使用 ２０１９ 年
ＧＰＣＰ 降水数据评估模式对于降水的模拟效果。
１ ２　 数值模式和试验方案

本研究使用美国国家大气中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）开发的 ＣＥＳＭ１，
探究全球人为气溶胶及其前体物排放的量级和空间

分布对中国降水的影响。ＣＥＳＭ１ 由大气、海洋、海
冰、陆地等模块组成。其中，大气模块使用 ＣＡＭ５
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ５）模式，海
洋模块使用 ＰＯＰ （Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｏｃｅａｎ Ｐｒｏｇｒａｍ）模式
（Ｈｕｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。本研究采用包含大气和海洋
全耦合的 ＣＥＳＭ１ 进行了多组数值模拟试验（表 １）。
ＡＬＬ＿２０１９ 为参照试验，人为气溶胶及其前体物的
排 放 在 全 球 范 围 内 固 定 为 ２０１９ 年 的 水 平。
ＡＬＬ＿１９８０和 ＡＬＬ＿２０１９ 的设置相同，但人为排放固
定为 １９８０ 年的水平。在 ＭＡＧ＿１９８０ 试验中，通过
保持各格点排放量占全球总排放量的比例与 ２０１９
年相同，固定人为排放的空间分布，但将全球总排放

量缩放至 １９８０ 年的水平。相反，在 ＤＩＳ＿１９８０ 试验
中，将 ２０１９ 年的人为气溶胶总排放量按照 １９８０ 年
的空间分布分配到各格点上。在所有模拟中，生物

质燃烧排放均固定为 ２０１９ 年的水平。每组试验运
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行 １２５ ａ，其中前 ２５ ａ 用来平衡模式，后 １００ ａ 的平
均值用以分析 １９８０—２０１９ 年全球人为气溶胶变化
对中国降水的影响，以减少模式的内部变率对模拟

结果的干扰。ＡＬＬ＿２０１９ 与 ＡＬＬ＿１９８０ 的差异反映
了 ２０１９ 年相对于 １９８０ 年人为气溶胶总排放变化的
影响。ＡＬＬ ＿ ２０１９ 与 ＭＡＧ ＿ １９８０ 的差异反映了
２０１９ 年相对于 １９８０ 年人为气溶胶排放量级变化的
影响。ＡＬＬ＿２０１９ 与 ＤＩＳ＿１９８０ 的差异反映了 ２０１９
年相对于 １９８０ 年人为气溶胶排放空间分布变化的
影响。

表 １　 不同排放量级与空间分布组合下 ＣＥＳＭ１ 全耦合试验

设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＣＥＳＭ１ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

试验
气溶胶和前体物的人为排放的参照年份

排放总量 空间分布

ＡＬＬ＿２０１９ ２０１９ 年 ２０１９ 年

ＡＬＬ＿１９８０ １９８０ 年 １９８０ 年

ＭＡＧ＿１９８０ １９８０ 年 ２０１９ 年

ＤＩＳ＿１９８０ ２０１９ 年 １９８０ 年

图 １　 ２０１９ 年 ＣＥＳＭ１ 模拟（ａ）和 ＧＰＣＰ 观测（ｂ）所得平均日降水量（单位：ｍｍ·ｄ－１）的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ· ｄ－１）ｆｒｏｍ （ａ）ＣＥＳＭ１ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

（ｂ）ＧＰＣＰ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１９

此前，许多研究都对 ＣＥＳＭ１ 在气溶胶浓度模
拟方面进行了广泛评估。研究表明该模式能够很

好地模拟气溶胶的空间分布，但是却显著低估了

中国气溶胶的近地表浓度，这也是许多气候模型

中普遍存在的偏差（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）。为评估 ＣＥＳＭ１ 在模拟降水方面的效果，
图 １ 将ＡＬＬ＿２０１９试验中模拟的降水率和 ＧＰＣＰ 全
球降水数据集观测到的数据进行了对比。在热带

辐合带、季风区等全球主要降水带，模式模拟的降

水量高值区空间分布与观测值高度吻合，相关系

数为 ０ ８４。这表明，ＣＥＳＭ１ 对全球降水的空间分
布模拟具有较强的可信度，能够捕捉到全球降水

从赤道向两极递减、热带多雨与副热带少雨的空

间特征。相对于 ＧＰＣＰ 观测，ＣＥＳＭ１ 模式在青藏
高原东南侧降水平均态的模拟中存在湿偏差，这

与 ＣＭＩＰ６ 模式普遍存在的局地偏差一致（Ｚｈｕ ａｎｄ
Ｙａｎｇ，２０２０）。在观测资料相对匮乏且地形复杂的
青藏高原地区，气候模拟是理解区域气候变化的

关键。然而，无论是全球模式还是区域模式，均难

以完全消除青藏高原地区的模拟偏差。研究显

示，ＣＭＩＰ 模式集合通常表现为降水高估和气温低
估的“湿冷”偏差，模拟结果存在较大不确定性

（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８；林 文 青 等，２０２３；杨 珂 珂 等，
２０２３；王康宁等，２０２５）。因此，本研究的结果可能
会受到该偏差的影响，需要在以后的研究中进一

步减少这种不确定性。

２　 １９８０—２０１９ 年人为气溶胶变化对
中国降水的影响

　 　 １９８０—２０１９ 年，由于西方国家实施了严格的空
气质量管理政策，美国和欧洲的人为排放显著减少，

而南亚的人为排放在此期间持续上升。中国在

２０１３ 年开始实施大气污染防治行动计划，使得气溶
胶排放趋势从增加转变为降低，因此中国的气溶胶

排放在 １９８０—２０１９ 年间并未出现显著变化（表 ２）。
然而，中国区域降水呈现出明显的时空变化特征。

整体来看，中国西南地区降水显著减少，尤其是在青

藏高原东南边和云贵高原一带，降水减少幅度超过

０ ３０ ｍｍ·ｄ－１，而东北部分地区降水略有增加。全
国平均降水在此期间总体减少 ０ ０２ ｍｍ·ｄ－１，南方
地区（９０° ～ １２０°Ｅ，２０° ～ ３０°Ｎ）平均降水减少 ０ ２１
ｍｍ·ｄ－１（图 ２ａ）。
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表 ２　 不同区域气溶胶和前体物的人为排放变化总量（２０１９

年相对于 １９８０ 年的变化）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ （２０１９ ｍｉｎｕｓ １９８０）

Ｔｇ

区域
气溶胶和前体物的人为排放变化总量

ＳＯ２ ＢＣ ＯＣ

美国 －２２．９７ －０．２５ －０．５０

欧洲 －３５．４９ －０．３０ －０．２３

中国 ０．０５ ０．１５ －０．０１

南亚 １０．２１ ０．５５ １．６０

图 ２　 ２０１９ 年相对于 １９８０ 年的全球人为气溶胶排放总变化（ａ）、量级变化（ｂ）和空间分布变化（ｃ）引起的平均日降水量变

化（单位：ｍｍ·ｄ－１）的空间分布（打点区域表示通过置信度为 ９５％的双尾 ｔ 显著性检验）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·ｄ－１）ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

（ａ）ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄ （ｃ）ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ

ｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｗｏｔａｉｌｅｄ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｔｔｅｓｔ

在此期间，中国 ＰＭ２ ５柱浓度平均增加了 １．２３

ｍｇ·ｍ －２。尽管全国排放总量变化很小，但中国南
方地区排放的增加以及南亚气溶胶增加导致的跨界

传输的增强，导致中国南方的 ＰＭ２ ５柱浓度上升超

过 ８ ｍｇ·ｍ －２（图 ３ａ）。相应的气溶胶光学厚度
（ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ，ＡＯＤ）在南方增加了 ０ ０２ ～
０ ０８（图 ３ｂ），云 滴 数 浓 度 柱 含 量 （ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＣＤＮＣ）增加超过 １ ５× １０１０ ｍ －２（图 ３ｃ）。气溶胶浓
度的升高导致云滴数量增加，云滴尺寸减小，抑制了

云水转化过程，使得云滴难以成长为降水粒子，从而

抑制了降水的形成，导致地表降水量减少。这表明，

气溶胶增加导致的云微物理效应对区域水循环起到

了抑制作用。此外，过去研究也发现，气溶胶减少可

以通过改变大气环流，使得向中国南方地区的水汽

输送增加（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０２５）。反
之，气溶胶的增加会导致水汽输送减少（图 ３ｄ），从
而进一步减少了南方降水。这种气溶胶主导的云微

物理效应与大气动力学过程的协同作用共同导致了

中国南方降水的持续减少，并改变了区域水循环的

时空分布格局。

３　 全球气溶胶空间分布变化主导中国
降水变化

　 　 ２０１９ 年中国 ＰＭ２ ５柱浓度相对于 １９８０ 年的平

均总变化为 １ ２３ ｍｇ·ｍ －２，这一增量并非源于全球
人为排放总量的变化，而是由排放源的空间分布的

调整驱动的。具体而言，全球人为排放的量级变化

导致 ＰＭ２ ５柱浓度减少 １ ６２ ｍｇ·ｍ
－２
（图 ４ａ），而人

为排放的空间分布变化使中国 ＰＭ２ ５柱浓度增加

２ １８ ｍｇ·ｍ －２（图 ４ｂ），主导了 ２０１９ 年相对于 １９８０

年 ＰＭ２ ５柱浓度的增幅。受全球排放热点由高纬度

向低纬度迁移的影响，中国区域的 ＰＭ２ ５柱浓度明

显向南部集中。这表明，尽管中国在 １９８０—２０１９ 年
人为排放总量趋于稳定，但人为排放热点空间分布

的调整，特别是南亚气溶胶的增加，依然能够显著影

响中国区域气候系统。

相应地，ＣＤＮＣ的全国平均变化为 ０ ５１×１０１０ ｍ－２，
人为气溶胶排放的空间分布变化主导了 ＣＤＮＣ 的
上升，且主要集中在南方地区（图 ４ｃ、４ｄ）。这表明，
人为排放的空间再分布通过微物理过程显著增加了

南方地区的 ＣＤＮＣ，减小了云滴半径，从而削弱了降
水形成效率。与此同时，气溶胶引起的大气环流变

化导致水汽输送减弱，从而进一步放大了这种影响

（图 ４ｅ、４ｆ）。
这种以空间再分布为主导的气溶胶变化特征不

仅影响气溶胶本身的时空分布，而且通过云微物理

效应与大气动力学过程调节了降水。降水分解结果
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图 ３　 ２０１９ 年相对于 １９８０ 年的人为气溶胶排放变化导致的年平均 ＰＭ ２ ５柱浓度（ａ；阴影，单位：ｍｇ·ｍ
－２
）、气溶胶光学厚

度（ｂ；阴影）、云滴数浓度柱含量（ｃ；阴影，单位：１０１０ ｍ －２）以及水汽通量（箭矢，单位：１０ ｋｇ·ｍ －１·ｓ－１）及其散度（阴

影，单位：１０－５ ｋｇ·ｍ －２·ｓ－１）（ｄ）变化的空间分布（打点区域表示通过置信度为 ９５％的双尾 ｔ 显著性检验）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌｍｅａｎ （ａ） ＰＭ ２ ５ ｃｏｌｕｍｎ ｂｕｒｄｅｎ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍｇ· ｍ
－２
），

（ｂ）ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ （ＡＯＤ；ｓｈａｄｉｎｇｓ），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，

ｕｎｉｔｓ：１０１０ ｍ －２），ａｎｄ （ｄ）ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔｓ：１０ ｋｇ· ｍ －１· ｓ－１）ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔｓ：

１０－５ ｋｇ·ｍ －２·ｓ－１）ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１９．Ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉ

ｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ａ ｔｗｏｔａｉｌｅｄ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｔｔｅｓｔ

显示，中国区域降水变化主要受人为气溶胶空间再

分布的控制。２０１９ 年相对于 １９８０ 年的全球气溶胶
变化 导 致 中 国 南 方 地 区 平 均 降 水 减 少 ０ ２１
ｍｍ·ｄ－１，其中人为气溶胶量级变化导致降水增加
了 ０ ０２ ｍｍ·ｄ－１（图 ２ｂ），而空间分布变化引起更
为显著的变化，降水减少了 ０ ２１ ｍｍ·ｄ－１（图 ２ｃ）。
１９８０—２０１９ 年期间南方地区降水显著减少而北方
略有增加的格局主要由人为气溶胶的空间再分布所

驱动。

４　 结论与讨论

２０１９ 年相对于 １９８０ 年的全球气溶胶排放的变
化导致中国南方降水显著减少、东北降水增加。这

种降水的长期变化主要由人为排放的空间再分布所

主导，而非全球人为排放总量的变化。尽管中国气

溶胶排放总量在此期间保持相对稳定，但全球排放

热点由高纬度向低纬度迁移，中国南方排放增加叠

加南亚跨界传输增强，使得 ＰＭ２ ５柱浓度在中国南

方显著升高，从而驱动了中国的降水变化。

在云微物理方面，人为排放的空间再分布通过

增加南方地区的 ＣＤＮＣ，减少云滴半径，削弱了降水
效率，从而导致降水减少。在动力热力方面，气溶胶

引起的大气环流变化导致水汽输送减弱，进一步减

弱了降水的形成。二者的共同作用导致了中国南方

降水的持续减少。

人为排放的量级变化对中国降水的贡献相对次

要，产生了轻微降水增加，而人为排放空间分布变化

则主导了全国降水的减少和区域水循环的时空分布

格局。这一发现表明，在全球气溶胶减排的进程中，

相对于人为排放的总量变化，人为排放的地理变化

对区域气候产生了更深远的影响。因此，评估气溶

胶对气候的影响不能仅依赖总量的变化，而应同时

考虑排放的空间格局的演变。

本研究聚焦于 １９８０ 和 ２０１９ 年之间全球人为气
溶胶排放长期的净变化，以凸显全球气溶胶空间再

分布在 ４０ ａ 尺度上的主导作用。然而，仅对比 １９８０
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图 ４　 ２０１９ 年相对于 １９８０ 年的人为气溶胶排放量级变化（ａ、ｃ、ｅ）和空间分布变化（ｂ、ｄ、ｆ）导致的年平均 ＰＭ ２ ５柱浓度（ａ、

ｂ；阴影，单位：ｍｇ·ｍ －２）、云滴数浓度柱含量（ｃ、ｄ；阴影，单位：１０１０ ｍ －２）以及水汽通量（箭矢，单位：１０ ｋｇ·ｍ －１· ｓ－１）

及其散度（阴影，单位：１０－５ ｋｇ·ｍ －２·ｓ－１）（ｅ、ｆ）变化的空间分布（打点区域表示通过置信度为 ９５％的双尾 ｔ 显著性

检验）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌｍｅａｎ （ａ，ｂ）ＰＭ ２ ５ ｃｏｌｕｍｎ ｂｕｒｄｅｎ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍｇ·ｍ
－２
），

（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔｓ：１０１０ ｍ －２），ａｎｄ （ｅ，ｆ）ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ
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年和 ２０１９ 年并未完全捕捉到中国区域人为气溶胶
排放的复杂演变过程。事实上，在 １９８０—２０１９ 年
间，中国的人为气溶胶排放经历了显著的非单调变

化过程。１９８０ 年至 ２０１３ 年是中国排放的快速增长
期，而 ２０１３ 年后由于实施大气污染防治行动计划，
排放量大幅减少，减排幅度在京津冀、长三角等核心

城市群体现出明显的空间集中性（图 ５）。正是这种
抵消效应导致中国区域在整个 ４０ ａ 内排放总量变
化很小，从而使得本研究能够清晰地分离并凸显空

间分布变化的主导性。尽管这种抵消使得长期总量

贡献很小，但排放趋势的快速逆转对区域气候可能

产生了显著的短期和非线性影响。研究表明，２０１０
年以来中国气溶胶排放的快速下降，通过扰动云微

物理和大气动力学，加速了中国极端降水频率的增

强趋势（Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０２５）。因此，未来的研究应结
合多阶段敏感性试验，来区分不同阶段排放趋势逆

转所带来的差异性气候响应，从而更全面地评估人

为气溶胶对中国气候变化的影响。
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图 ５　 ２０１３ 年相对于 １９８０ 年（ａ）、２０１９ 年相对于 ２０１３ 年（ｂ）的二氧化硫（ＳＯ２）人为排放变化的空间分布（阴影，单位：Ｔｇ；

右上角的数值分别代表对应时段的中国 ＳＯ２变化总量）
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Ｌｉ Ｚ Ｑ，Ｇｕｏ Ｊ Ｐ，Ｄｉｎｇ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０１７．Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｌ Ｓｃｉ Ｒｅｖ，４（６）：８１０８３３．ＤＯＩ：１０．

１０９３ ／ ｎｓｒ ／ ｎｗｘ１１７．
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李占清，２０２０．气溶胶对中国天气、气候和环境影响综述［Ｊ］．大气科学学报，４３（１）：７６９２． 　 Ｌｉ Ｚ Ｑ，２０２０． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ，

ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４３（１）：７６９２．ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０２００１１５００５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

廖宏，高瑜成，陈东林，等，２０２１．空气污染气候相互作用：ＩＰＣＣ ＡＲ６ 的结论解读［Ｊ］．大气科学学报，４４（５）：６５８６６６． 　 　 Ｌｉａｏ Ｈ，Ｇａｏ Ｙ Ｃ，Ｃｈｅｎ

Ｄ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＩＰＣＣ ＡＲ６［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４４（５）：６５８６６６．ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．

２０２１０８２３０１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

林文青，陈活泼，徐慧文，等，２０２３．西南地区未来极端降水增加将导致其人口暴露风险加剧［Ｊ］．大气科学学报，４６（４）：４９９５１６． 　 　 Ｌｉｎ Ｗ Ｑ，

Ｃｈｅｎ Ｈ Ｐ，Ｘｕ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｗｉｌｌ ｅｎｌａｒｇｅ ｉｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｖｅｒ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４６（４）：４９９５１６．ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０２２１１１８００７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ Ｃ，Ｙａｎｇ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｐｏｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ａｓｉａｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，３６

（６）：１５７５１５８５．ＤＯＩ：１０．１１７５ ／ ｊｃｌｉｄ２２０３３５．１．

Ｌｉｕ Ｆ Ｋ，Ｌｉ Ｘ，Ｌｕｏ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ．，２０２４． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ａｓｉａｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｄｒｉｖｅ ａ ｓｌｏｗｄｏｗｎ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ，１５

（１）：１８．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１４６７０２３４４５９７ｘ．

Ｑｕａａｓ Ｊ，Ｍｉｎｇ Ｙ，Ｍｅｎｏｎ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２００９．Ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ

Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，９（２２）：８６９７８７１７．ＤＯＩ：１０．５１９４ ／ ａｃｐ９８６９７２００９．

Ｒｅｎ Ｌ Ｌ，Ｙａｎｇ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ａｅｒｏｓｏｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ Ｃｈｅｍ

Ｐｈｙｓ，２１（２０）：１５４３１１５４４５．ＤＯＩ：１０．５１９４ ／ ａｃｐ２１１５４３１２０２１．

Ｔｗｏｍｅｙ Ｓ，１９７７．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，３４（７）：１１４９１１５２．ＤＯＩ：１０．１１７５ ／ １５２００４６９（１９７７）

０３４＜１１４９：ｔｉｏｐｏｔ＞２．０．ｃｏ；２．

Ｗａｎｇ Ｈ，Ｗｅｎ Ｙ Ｊ，２０２２．Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎ，５９（５）：１５７９１５９５．

ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００３８２０２１０６０５９２．

Ｗａｎｇ Ｈ，Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｔ，Ｃａｉ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２４．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｅｒｏｓｏｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗａｒｍ

ｂｌｏｂ ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ，１２１（２１）：ｅ２３１３７９７１２１．ＤＯＩ：１０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．２３１３７９７１２１．

王康宁，陈权亮，葛非，等，２０２５．ＣＭＩＰ６ ＨｉｇｈＲｅｓＭＩＰ 模式对青藏高原东侧极端降水的模拟评估及热动力效应［Ｊ］．大气科学学报，４８（２）：２４０

２５４． 　 　 Ｗａｎｇ Ｋ Ｎ，Ｃｈｅｎ Ｑ Ｌ，Ｇｅ Ｆ，ｅｔ ａｌ．，２０２５．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｓｉｎｇ

ＣＭＩＰ６ ＨｉｇｈＲｅｓＭＩＰ ｍｏｄｅｌｓ：ｔｈｅ ｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４８（２）：２４０２５４． ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｄｑｋｘｘｂ．

２０２４０４１６００１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ Ｌ Ｙ，Ｇｕ Ｘ Ｈ，Ｓｌａｔｅｒ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１ ｏｖｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｓ Ｆｕｔｕｒｅ，１１（９）：ｅ２０２３ＥＦ００３６１３．ＤＯＩ：１０．１０２９ ／ ２０２３ＥＦ００３６１３．

Ｗａｎｇ Ｐ Ｙ，Ｙａｎｇ Ｙ，Ｘｕｅ Ｄ Ｋ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｖｅｒｔａｋｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｗａｒｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｔｏｗａｒｄ ｃａｒｂｏｎ

ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ，１４（１）：７２５７．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１４６７０２３４２８９１２．

Ｗｉｌｃｏｘ Ｌ Ｊ，Ｌｉｕ Ｚ，Ｓａｍｓｅｔ Ｂ Ｈ，ｅｔ ａｌ．，２０２０．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｕｔｕｒｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，２０（２０）：１１９５５１１９７７．ＤＯＩ：１０．５１９４ ／ ａｃｐ２０１１９５５２０２０．

Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｉ Ｌ，Ｓｔｉｅｒ Ｐ，Ｄａｇａｎ Ｇ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｅｒｏｓｏｌ［Ｊ］．Ｎａｔ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇ，１２（８）：７３５７４２．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１５５８０２２０１４１５４．

Ｘｉｅ Ｘ Ｎ，Ｍｙｈｒｅ Ｇ，Ｓｈｉｎｄｅｌｌ Ｄ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｉｎｄｕｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ

ａｒｉｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎ，３：３２８．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４３２４７０２２００６６０ｘ．

杨珂珂，郭东林，华维，等，２０２３．ＣＭＩＰ６ ＨｉｇｈＲｅｓＭＩＰ 对青藏高原气候模拟的评估和预估［Ｊ］．大气科学学报，４６（２）：１９３２０４． 　 　 Ｙａｎｇ Ｋ Ｋ，Ｇｕｏ

Ｄ Ｌ，Ｈｕａ Ｗ，ｅｔ ａｌ．，２０２３．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＩＰ６ ＨｉｇｈＲｅｓＭＩＰ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４６（２）：１９３２０４．ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０２２０８０８００１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｙａｎｇ Ｙ，Ｒｅｎ Ｌ Ｌ，Ｗｕ Ｍ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２０２２．Ａｂｒｕｐｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ＣＯＶＩＤ１９ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔ Ｃｏｍ

ｍｕｎ，１３（１）：９５９．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１４６７０２２２８５３７９．

Ｙａｎｇ Ｙ，Ｍｏｕ Ｓ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０２４．Ｇｌｏｂａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎｔｏ ｍａｊｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｖｅｒ １８５０—２０１７［Ｊ］．Ａｔ
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