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２００１—２０１０年再分析资料，检验了全球气候系统模式ＣＥＳＭ中大气模块ＣＡＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ）对亚洲夏季风

和大气热源的模拟能力。结果显示，模式可以再现亚洲夏季风和大气热源的主要特征。通过敏感试验探讨人为气溶胶影响

亚洲夏季风的机理，分析、讨论了气溶胶引起的非均匀加热的变化对辐散风和无辐散风强度的影响，在机理上解释了亚洲夏

　 资助课题：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＡ０６０３５０１）、中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１７０５）、国家自然科学基金项目（９１５３７２１３）。

作者简介：郭增元，主要从事气溶胶气候变化研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｉｎａｇｚｙ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：刘煜，主要从事气候变化研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｕ＠ｃａｍｓｃｍａ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１７．０５７　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



季风减弱的原因。结果表明，人为气溶胶浓度的升高使东亚夏季风强度在中国东南地区、中南半岛北部和印度半岛北部减

弱。而中国东南部季风的减弱促使中国内陆降水减少，沿海降水增多。进一步分析人为气溶胶浓度升高的作用发现，其改变

了大气热源的分布，造成阿拉伯海、孟加拉湾和中国南海大气热源增强，中国东部地区和中南半岛大气热源减弱，其中气溶胶

通过影响凝结潜热来改变大气热源，主要是对对流过程的影响。此外，大气热源分布的变化改变了季风区的热力结构，使中

国东南地区、中南半岛北部的加热减弱，从而减少了全位能的产生，使得全位能向辐散风的转换减小，辐散风减弱；同时，中国

东南部、中南半岛北部季风由于辐散风向无辐散风转换的减弱，无辐散风减弱，最终导致了夏季风强度的减弱。而且，人为气

溶胶对亚洲夏季风的影响主要通过大气热力和动力过程的响应产生作用。

关键词　季风，气溶胶，非均匀加热，全位能，辐散风，无辐散风

中图法分类号　Ｐ４６１
＋．８

１　引　言

大气中的气溶胶为悬浮在空气中的固态和液态

颗粒物的总称，按照其产生的来源，可分为自然和人

为气溶胶两类。随着亚洲经济的快速发展，工业生

产、汽车尾气等排放而产生了大量硫酸盐、黑碳和有

机碳等人为气溶胶（Ｏｈａｒａ，ｅｔａｌ，２００７）。这些气溶

胶会通过直接气候效应（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９９６）和间接效

应（Ｔｗｏｍｅｙ，１９７７；Ａｌｂｒｅｃｈｔ，１９８９）来影响地气

系统的辐射平衡和云微物理过程等，进而影响气候。

张小曳等（２０１３）观测显示，中国东部地区由于工业

的发展，气溶胶浓度呈升高趋势，其浓度仅次于南亚

地区的城市，主要是人为源气溶胶。气溶胶所引起

的气候效应以及健康问题越来越受到人们的关注。

气溶胶通过其气候效应降低地表温度，从而减

弱了南亚与印度洋和孟加拉湾的海陆温度梯度和

当地的 哈 得 来 环 流，从 而 减 弱 印 度 季 风 （Ｒａ

ｍａｎａｔｈａｎ，ｅｔａｌ，２００５）。Ｌａｕ等（２００６）提出的“抬

升热力泵”假说认为黑碳气溶胶被抬升至对流层中

上层，引起升温，可以增强对流层中上层经向的温度

梯度，从而增强印度季风和降水。Ｂｏｌｌａｓｉｎａ等

（２０１１）研究表明，人为气溶胶使南亚夏季风环流减

弱；气溶胶在南亚区域气候变化中起主要作用。反

过来，季风的强弱又可以对气溶胶的产生、输送和分

布造成影响。因此，季风和气溶胶的相互作用一直

是气溶胶研究的热点和难点。

近年来，有很多有关气溶胶与亚洲季风相互作

用的研究（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１６），尤其是东亚季风（吴国

雄等，２０１５）。观测发现中国东部地区的地表冷却部

分是由于气溶胶引起的（Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。气溶

胶对东亚地区的影响与区域季风有关，夏季风使得

东亚地区暖湿，气溶胶可能增强对流和降水（Ｒｏｓｅｎ

ｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１）。Ｇｕ等（２００６）

发现中国北部降水的减少是由于硫酸盐气溶胶浓度

升高引起的地表温度降低造成的，而中国南部降水

的增多是由于局地哈得来环流的增强造成的，黑碳

和沙尘气溶胶对大气的升温作用使中高纬度地区降

水向内陆移动。Ｌｉｕ等（２００９）研究了中国区域硫酸

盐和黑碳气溶胶的直接气候效应对东亚夏季风及其

降水的影响，结果显示中国区域硫酸盐气溶胶和黑

碳气溶胶均减小了海陆热力差异，使东亚夏季风减

弱；其中硫酸盐气溶胶对中国的对流活动起抑制作

用，而黑碳气溶胶加强了中国东南部的对流活动；两

者的综合作用类似硫酸盐气溶胶的影响。Ｚｈａｎｇ等

（２０１０）研究了黑碳气溶胶的半直接效应和间接效

应，发现黑碳气溶胶会增强西太平洋副热带高压输

送的暖湿气流，引起中国南部云量和降水的减少及

中国北部降水的增多，这与“南涝北旱”现象相反。

Ｌｉ等（２０１０）研究了多种气溶胶的综合效应，结果显

示气溶胶浓度升高使得夏季风有微弱的增强。一些

研究认为，东亚夏季风降水的变化与地表冷却有关，

气溶胶引起的地表冷却使海陆温差缩小，从而减弱

了季风环流和有关的降水（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｙｅ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２０１３）。但 是，Ｈｅ 等

（２０１３）进行了一组不同外部强迫试验，发现在较大

时间范围内温室气体比气溶胶的直接效应对地表冷

却做更大贡献，而在较小范围内则气溶胶的直接效

应的贡献更大；而且，外部强迫作用造成的东亚季风

区的地表温度降低比观测到的要弱。内部强迫如太

平洋年际振荡可能起到了比气溶胶直接效应更重要

的作用（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｌｅｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）。

Ｊｉａｎｇ等（２０１３）利用 ＣＡＭ５（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ５）气候模式研究了气溶胶对东亚

夏季风的影响，包括气溶胶的直接和间接气候效应，

发现人为气溶胶使东亚夏季风减弱，中国北部降水
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减少。Ｗａｎｇ等（２０１４）的结果显示人为气溶胶对东

亚季风起到了减弱作用，并且抑制了中国３０°Ｎ左

右地区的对流。Ｓｏｎｇ等（２０１４）利用ＣＭＩＰ５的多模

式结果，发现气溶胶和温室气体对低层环流分别起

减弱和增强的作用，由于气溶胶引起的地表冷却作

用导致海陆温差减弱和华北高压异常，从而使东亚

季风减弱。Ｚｈｏｕ等（２０１４）使用ＲｅｇＣＭ４．１模式研

究了东亚夏季风与硫酸盐气溶胶的关系，认为硫酸

盐气溶胶在季风的前期（６、７月）加强了夏季风的强

度，而在后期（７、８月）则减弱了夏季风的强度。沈

新勇等（２０１５）利用ＲｅｇＣＭ４．３，对１９９５—２０１０年的

东亚夏季风进行了模拟，得出了自然和人为气溶胶

使东亚夏季风指数减小５％，气溶胶使除中国东南

地区外的夏季风爆发时间推迟一候左右的结论。Ｌｉ

等（２０１５）利用ＣＭＩＰ５多模式结果，分析了２０世纪

的季风情况和ＲＣＰ８．５情景下的２１世纪季风情况，

认为２０世纪季风的干旱趋势和ＲＣＰ８．５情境下的

降水增多是由于动力和热力作用对总平均水汽辐合

的相对贡献大小决定的，降水在气溶胶的影响下减

少而在温室气体的影响下增多。

从上述气溶胶对亚洲夏季风影响的研究可以发

现，大部分结果表明气溶胶造成亚洲夏季风减弱（南

亚和东亚），对于造成季风减弱多归因于气溶胶造成

陆地降温，海陆热力差异减小。这些研究均一致认

为海陆热力差异的减小是夏季风减弱的原因，但并

没有进一步说明造成夏季风减弱的具体机理。此

外，由于气溶胶气候效应（包括直接和间接效应）对

云的影响，一些陆地区域的地面气温升高（文章的结

果部分），因此不能简单用海陆热力差异减小来解

释夏季风的减弱。

一般而言，季风是指近地面层冬夏盛行风向接

近相反，且气候特征明显不同的现象。东亚与南亚

为两个典型的季风气候区，但两者因纬度、地理位置

等的差异，季风气候亦各有特征。东亚季风是亚洲

季风的重要组成部分，其移动和变化影响着中国的

天气和气候。影响季风形成的基本因子主要是下垫

面的热力因子：太阳辐射的经向差异，海陆热力差

异，青藏高原与大气的热力差异。除了上述３个基

本因子外，青藏高原的动力作用和降水引起的凝结

潜热释放等许多因子对季风的形成也有重要作用

（朱乾根等，２０００）。

南亚和东亚夏季风的共同特点是对流层低层盛

行西南风，对流层高层为东风急流。季风的加强和

中断对应着西南气流和东风急流的加强和减弱（陈

隆勋等，１９９１）。研究表明，季风流场纬向动能的加

强是海陆和地形引起的不均匀加热造成的，不均匀

加热产生全位能，全位能释放加强辐散风动能，辐散

风通过与无辐散风的相互作用，其动能转为无辐散

风动能，从而加强季风环流（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，

１９８２；谢立安，１９８６；陈隆勋等，１９９１）。因此，不均

匀加热对季风环流的形成和维持起着重要作用，即

大气热源的时、空分布变化是关键。本研究试通过

研究气溶胶对大气热源时、空分布的影响，进一步探

讨气溶胶对亚洲夏季风的影响和造成亚洲夏季风减

弱的具体机理。

２　模式介绍和试验设计

使用全球气候系统模式ＣＥＳＭ 中的大气模块

ＣＡＭ５（Ｎｅａｌｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。相较于旧的版本，一个

新的气溶胶模块 ＭＡＭ被加入到ＣＡＭ５中，这个气

溶胶模块可以动态地计算硫酸盐、黑碳、一次有机气

溶胶、二次有机气溶胶、沙尘和海盐在大气中的光学

属性和化学过程（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。气溶胶粒径分

为３个对数正态分布模态，分别是爱根核模态、积聚

态和粗模态。每个模态的不同气溶胶的质量混合比

和数浓度分别计算，并假设不同模态间外部混合，而

同一模态内则内部混合。模式中云微物理过程采用

双参数云微物理参数化方案（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００８）。该方案预报水成物的数浓度和混合比，水成

物包括云滴、云冰、雨滴和雪。微物理过程有碰并、

凝结蒸发、冻结融化和沉降过程。云滴在气溶胶

上的活化是根据物理过程，并考虑了次网格的垂直

速度。方案考虑了云冰的核化过程（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００７）。

文中使用有限体积动力核，水平分辨率为１．９°

×２．５°，垂直分为３０层，采用固定的气候态月平均

海温、海冰数据，模式从１９９１至２０１０年运行２０年，

取后１０年的结果。其他条件不变，试验 Ａ 采用

２０００年的排放源资料，试验Ｂ采用１８５０年的排放

源资料，两试验的差值代表人为气溶胶所带来的影

响。

图１ａ和ｂ分别为试验 Ａ和Ｂ模拟的２００１—

２０１０年夏季地表黑碳气溶胶的平均浓度分布，图１ｃ

和ｄ则为试验Ａ和Ｂ模拟的地表硫酸盐气溶胶的
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图１　２００１—２０１０年６—８月黑碳（ａ．试验Ａ，ｂ．试验Ｂ；单位：１０－１１ｋｇ／ｋｇ）与

硫酸盐（ｃ．试验Ａ，ｄ．试验Ｂ；单位：１０－１０ｋｇ／ｋｇ）平均地表浓度

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－１１ｋｇ／ｋｇ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ａ）

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ｂ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｌｆａｔｅ（ｕｎｉｔ：１０－１０ｋｇ／ｋｇ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ｃ）

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ｄ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

平均浓度分布，对比两试验的结果可以看出，在

２０００年排放情境下北美东部、南美中部、欧洲、非洲

中部、阿拉伯半岛、印度北部、中国东部、东南亚以及

日本地区的气溶胶浓度显著升高。

３　诊断方法

３．１　热源的计算

再分析资料热源的计算所用资料为 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐日再分析资料，包括地面气压（单位：ｈＰａ）

和对流层中的温度犜（单位：℃）、纬向风狌（单位：

ｍ／ｓ）、经向风狏（单位：ｍ／ｓ）、垂直速度ω（单位：

Ｐａ／ｓ），分别位于１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００、

３００、２５０、２００、１５０和１００ｈＰａ１２个等压面上，资料

的水平分辨率均为２．５°×２．５°。大气热源的计算方

法采用倒算法（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９７３）

犙＝犮狆（
犜

狋
＋狏·犜＋（

狆
狆ｏ
）犽ω
θ
狆
） （１）

式中，犙为单位质量大气中的热源，狆ｏ＝１０００ｈＰａ，犽

＝犚／犮狆，将其对整层大气进行垂直积分

犙ａ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

犮狆（
犜

狋
＋狏·犜＋（

狆
狆ｏ
）犽ω
θ
狆
）ｄ狆 （２）

式中，狆ｓ为地表气压；狆ｔ 为大气顶气压，文中取为

１００ｈＰａ，所得犙ａ即为整层大气柱的热量源、汇。

模式计算的大气热源根据模式的输出结果采用

正算法

犎犛 ＝∫
狆ｓ

狆ｔ

（Δ犛＋Δ犉＋犔犘）ｄ狆＋犛犎 （３）

式中，犎犛 为大气热源，Δ犛、Δ犉分别为大气对太阳辐

射的加热率、大气的长波辐射的加热率，犔犘为凝结

潜热加热率，犛犎 为来自地面的湍流感热输送。进行

１０００—１００ｈＰａ整层大气积分，得到大气热源。

３．２　辐散风和无辐散风的计算

根据亥姆霍兹速度分解定理，水平风场可以分

解为无辐散风（狏ψ）和辐散风（狏χ）

狏＝狏ψ＋狏χ （４）

其中

狏ψ ＝犽×ψ

狏χ ＝－
｛

χ

（５）

式中，ψ表示流函数，χ表示速度势，动能方程经过

区域平均后可写为

犽ψ
狋
＝犅ψ＋犳ψ·χ＋

２

ψψχ＋
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
２

χ（ψ）
２／２＋ω犑（ψ，

ψ
狆
）＋犉ψ （６）

犽χ
狋
＝犅χ－犳ψ·χ－

２

ψψχ－


２

χ（ψ）
２／２－ω犑（ψ，

ψ
狆
）＋

犉χ－χ
２

φ （７）

其中

犽ψ ＝
１

２
（ψ）

２

犽χ ＝
１

２
（χ）

烅

烄

烆

２

（８）

分别为单位质量空气的无辐散风动能和辐散风动

能，犑为雅克比算符，犅ψ 和犅χ 表示边界通量，犉ψ 和

犉χ 表示耗散作用。

从式（６）可知，对于闭合系统（犅ψ＝犅χ＝０），在

没有耗散的情况下（犉ψ＝犉χ＝０），无辐散风的动能

只能通过其与辐散风动能的转换起变化，因为式（６）

右边除犅ψ 和犅χ 以外的４项都出现在式（７）中且符

号相反。再由式（７）可知，对闭合系统和无耗散的情

况，如果辐散风动能要转换为无辐散风动能，则只有

－χ
２

φ项可以给辐散风动能提供能量。

从区域平均的全位能方程



狋
（犘＋犐）＝犅犘＋犐＋χ

２

φ＋犌犘＋犐＋犇犘＋犐 （９）

可以看出，χ
２

φ为全位能与辐散风动能之间的转

换项，式（９）中犘＋犐表示位能和内能之和即全位

能，犅犘＋犐、犌犘＋犐和犇犘＋犐分别为全位能的边界通量、全

位能产生和耗散项。

对于闭合系统

χ
２

φ＝φ
２

χ＝φ
ω
狆
＝－ω

φ
狆
＝ωα＝

犚

狆
ω犜

（１０）

因此，暖区中为上升运动或者冷区中为下沉运动时，

χ
２

φ＜０，式（１０）说明，对于这种情况全位能向辐散

风动能转换，再由式（９），对闭合系统这一转换必须

由全位能产生项犌犘＋犐来补偿，犌犘＋犐的定义是不均匀

加热与温度场的协方差，也就是说，暖区加热和冷区

冷却制造全位能，反之消耗全位能。当产生不均匀

加热时，破坏了风压场的平衡，产生全位能并转化成

辐散风动能，为了使风压场恢复平衡，辐散风通过转

换项转换为无辐散风，使季风得以维持（陈隆勋等，

１９９１）。

３．３　显著性检验算法

采用犉检验方法检验试验 Ａ和Ｂ之间气候变

化的显著性。计算两组样本标准差的平方

狊２ ＝∑（狓－狓）
２／（狀－１） （１１）

式中，狓为气象要素，狓为其平均值，狀是序列长度。

得到狊２Ａ、狊
２
Ｂ 后，再计算犉＝

狊２Ａ
狊２Ｂ
。文中，选取９９．５％

置信度，达到信度的区域文中用点标注。

４　模式结果与再分析资料的对比

４．１　大气热源

图２ａ为由再分析资料计算的大气热源分布，大

气热源中心分布在孟加拉湾北部、中南半岛南部、菲

图２　２００１—２０１０年６—８月平均大气热源（单位：Ｗ／ｍ２）

（ａ．再分析资料，ｂ．试验Ａ）

Ｆｉｇ．２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ（Ｗ／ｍ
２）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ａ）ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ｂ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０
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律宾以东的太平洋和中国东南部，前两个热源的中

心值为４００—５００Ｗ／ｍ２，后两个热源的中心值为

３００—４００Ｗ／ｍ２；与巩远发等（２００７）的计算结果大

致相同。图２ｂ为模式计算的大气热源分布，可以看

到，模拟结果基本上反映了热源的分布特征，热源主

要位于印度半岛、孟加拉湾、中南半岛、中国南海和

菲律宾以西的太平洋及青藏高原。但模拟的热源中

心分布在印度半岛西部和青藏高原，中心值超过了

４００Ｗ／ｍ２。再分析资料计算的热汇主要分布在中

东地区、阿拉伯半岛及其南部沿海地区，以及赤道以

南大部分地区。模拟结果的热汇主要位于南半球，

中心在阿拉伯半岛西南部、印度洋西侧，以及大部分

赤道以南地区，模拟结果和再分析资料结果的差异

主要体现在热源和热汇的数值大小上，热源和热汇

中心位置亦有偏差，模式模拟的热源中心极值较大，

热汇中心极值则偏小。模拟的大气热源数值整体偏

大，高估了某些加热因子的作用。

４．２　８５０犺犘犪风场和降水

图３ａ为 ＮＣＥＰ再分析资料的风场和降水，降

水大值区分布在热带海洋地区、印度半岛西侧、孟加

拉湾及其北部沿岸地区、中南半岛和中国南海地区。

图３ｂ为模拟结果，与再分析资料相比，模拟结果基

本再现了风场、降水的分布，模拟的降水大值区也分

布在同样地区，但模拟结果略大。模拟和再分析资

料的风场分布基本一致，印度洋和印度半岛以越赤

道气流后的西风为主，南亚和东南亚地区以西南风

为主，太平洋地区为反气旋式环流，呈现了副热带高

压的位置，但模拟的风速略大于再分析资料。

图３　２００１—２０１０年６—８月平均８５０ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ／ｓ）和降水（阴影，单位：ｍｍ／ｄ）

（ａ．再分析资料，ｂ．试验Ａ）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ｂ）

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

４．３　８５０犺犘犪温度

图４为再分析资料的８５０ｈＰａ温度场和模式的

模拟结果，可以看出，两者分布大体一致，由北向南

温度递减，大陆为暖区，海洋为冷区，在阿拉伯半岛、

中东地区为温度的极大值地区，但模拟的结果约偏

高５Ｋ。其他地区温度分布较为平均，模拟结果偏

差较小。

　　通过对比再分析资料和模拟结果，可以看出，除

了部分地区存在一定的数值大小偏差外，模式较好

地再现了东亚和南亚区域气象要素场分布的主要特

征，可以用来对气溶胶影响夏季风的机理进行进一

步研究。

５　模式结果分析

５．１　气溶胶对东亚季风区环流场、降水和地表温度

的影响

图５ａ和ｂ为试验Ａ减去试验Ｂ的８５０ｈＰａ风

场和总的降水量的差值，可以看出，气溶胶浓度的升

高使中国北部和中部、中南半岛、中国东海、日本南

部和印尼地区降水减少，而中国南部沿海及中国南

海、东南亚、孟加拉湾、印度洋的降水增多，极值大小

均超过１．５ｍｍ／ｄ。风场受气溶胶的影响，中国东

南地区、中南半岛及印度半岛北部的风矢量差均为

东北风，与夏季季风区的西南风、东南风的方向相

２０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（５）



图４　２００１—２０１０年６—８月平均８５０ｈＰａ温度（单位：Ｋ）

（ａ．再分析资料，ｂ．试验Ａ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ａ）ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ｂ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

图５　２００１—２０１０年６—８月平均（ａ）８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ）、（ｂ）降水（单位：ｍｍ／ｄ）、

（ｃ）８５０ｈＰａ无辐散风（单位：ｍ／ｓ）、（ｄ）地表温度（单位：Ｋ）试验Ａ与试验Ｂ的差值

（打点部分为通过犉检验的部分，置信度为９９．５％）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ（ａ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ），

（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｉｎｔ：Ｋ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ＡｍｉｎｕｓＢ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

（Ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｔｈａｔｐａｓｓｔｈｅ９９．５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｂｙ犉ｔｅｓｔ）

反，说明人为气溶胶使东亚夏季风一定程度上减弱。

季风的减弱使进入中国的暖湿气流也相应减少，造

成中国内陆地区降水的减少，而近海地区的降水增

多。图５ｃ为气溶胶对无辐散风的影响，通过上述分
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析可知，无辐散风是维持季风环流的重要因素，气溶

胶加入后，无辐散风在中国东南部、中南半岛北部、

印度北部存在一定程度的减弱，而在印度南部及其

西部阿拉伯海增强，无辐散风变化的分布和总风场

变化的分布保持一致。图５ｄ为气溶胶对地表温度

的影响，可以看到，中亚地区、青藏高原西部升温；中

国东部部分地区和四川盆地有小幅度升温，主要是

由云量减少造成的；其余亚洲大陆大部分地区为降

温，印度半岛西北部有一极值区，大小超过了

－２Ｋ，中南半岛的极值区为－０．４—－０．６Ｋ。而

海洋上均为微弱的升温，幅度在０．２Ｋ以下。说明

气溶胶对地表温度的改变在大陆上主要以降温为

主，而在海洋上表现为小幅的升温。这些与Ｊｉａｎｇ

等（２０１３）的结论一致。图中打点部分为通过置信度

为９９．５％显著性检验的地区，亚洲季风区基本通过

了显著性检验。下面试从不均匀加热影响辐散风和

无辐散风的角度上探讨气溶胶对季风的影响。

５．２　气溶胶对大气热源的影响

由式（９）可知，不均匀加热（犌犘＋犐）将造成全位能

的增加或者减少，还将影响全位能向辐散风的转换。

图６为试验Ａ减去试验Ｂ的大气热源差值，可以看

到，热源的差值分布与降水的变化分布较为一致，极

小值主要分布在青藏高原及中国内陆大部分地区、

东海地区和印度尼西亚附近，气溶胶浓度的升高使

得这些地区的热源减小，极值大小分别超过－１００、

－６０和－４０Ｗ／ｍ２；极大值主要分布在海洋地区，

图６　２００１—２０１０年６—８月平均大气热源

试验Ａ与试验Ｂ的差值（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ

（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ＡｍｉｎｕｓＢ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

气溶胶使阿拉伯海、孟加拉湾、中国南海及菲律宾地

区的热源增加，极值均为６０—８０Ｗ／ｍ２。人为气溶

胶增多后，中国东部地区和中南半岛大气热源减少，

对比图４ｂ可知，相较于海洋，这些地区均为暖区，当

这些地区热源减弱时，对应的不均匀加热将减弱，全

位能产生项（犌犘＋犐）相应地减少。

　　为了进一步探究气溶胶对热源的影响，图７分

别给出式（３）中４项的差值，可以发现气溶胶主要通

过影响凝结潜热加热率来改变大气热源，与图５ｂ中

的降水变化分布基本一致，其次是大气长波辐射，在

印度半岛南侧连接孟加拉湾和中国南海有两个极大

值区，为２０—４０Ｗ／ｍ２，而对大气短波辐射和地表

感热的影响不大。这说明人为气溶胶主要通过改变

云来影响大气的辐射平衡和夏季风。

　　凝结潜热中包含了对流过程和大尺度过程两部

分，图８分别为气溶胶对对流过程产生的凝结潜热

和大尺度过程产生的凝结潜热的影响，可以看出，对

流过程的变化远大于大尺度过程的变化。对流过程

产生的凝结潜热的变化形势基本和凝结潜热的变化

（图７ｃ）一致，东亚大陆和中南半岛减少，中国南海

和印度半岛及其附近洋面增多，变化幅度极值大于

６０Ｗ／ｍ２。大尺度过程的变化主要在青藏高原，极

值超过４０Ｗ／ｍ２；其他地区分布形势和对流过程的

变化相似，但数值明显较小，极值大于２０Ｗ／ｍ２。

结果表明，人为气溶胶对凝结潜热的作用主要是影

响大气的对流凝结过程，而对大尺度凝结过程的影

响是次要的。

　　为了进一步证实对流活动的变化，分析了对流

云厚度（对流云顶高度与云底高度的差）的变化。图

９ａ为试验 Ａ与试验Ｂ对流云厚度的差值，可以看

出，在青藏高原、中国东部地区和中南半岛，对流云

厚度减小；而在阿拉伯海、印度半岛、孟加拉湾和中

国南海地区，对流云厚度增大，其与对流凝结潜热的

变化相对应。这进一步说明对流活动的变化。

　　为进一步分析对流活动变化的原因，选取１１５°Ｅ

垂直剖面分析温度层结的变化，图９ｂ为温度变化，

可见在中国东部中高层大气升温，低层大气降温，大

气层结趋向稳定，抑制了对流活动发生和发展。在

中国南海，７００ｈＰａ有一个降温中心，低层大气层结

趋向不稳定，有利于对流的发生和发展。图９ｃ为

１１５°Ｅ垂直剖面大气加热率的变化，可以看出，在海上

有一个加热率增大的中心，高度在４００—３００ｈＰａ；在
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陆地有一个加热率减小的中心，位于５００—４００ｈＰａ，

加热率的变化对应着大气热源的变化。温度变化除

了受热源变化影响外，还受热量输送的影响，图９ｄ为

温度经向通量和垂直方向通量散度（二维的，不包括

纬向）的变化，对比温度、加热率和热量输送的变化可

以理解温度变化是由热源和热量输送变化共同造成

的。从中也反映出气溶胶的气候效应引起了复杂的

热力和动力反馈作用。

图７　２００１—２０１０年６—８月平均（ａ）长波辐射加热率、（ｂ）短波辐射加热率、

（ｃ）凝结潜热加热率、（ｄ）地表感热通量输送的试验Ａ与试验Ｂ的差值（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｌｏｎｇｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ａ），ｓｈｏｒｔｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｂ），ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｃ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ＡｍｉｎｕｓＢ）

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

图８　２００１—２０１０年６—８月平均（ａ）对流过程的凝结潜热加热率、（ｂ）大尺度过程

的凝结潜热加热率试验Ａ与试验Ｂ的差值（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ＡｍｉｎｕｓＢ）

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）
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图９　２００１—２０１０年６—８月平均（ａ）对流厚度（单位：Ｐａ）、（ｂ）１１５°Ｅ温度垂直剖面（单位：Ｋ；叠加试验Ａ风场）、

（ｃ）１１５°Ｅ大气加热率垂直剖面（单位：１０－５Ｋ／ｓ；叠加试验Ａ风场）、（ｄ）１１５°Ｅ大气温度

通量散度垂直剖面（单位：１０－５Ｋ／ｓ）试验Ａ与试验Ｂ的差值

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ（ａ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：Ｐａ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｎ

１１５°ＥｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ／ｓ）

ａｌｏｎｇ１１５°ＥｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ，ａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｈｅａｔｉｎｇｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ／ｓ）ａｌｏｎｇ１１５°ＥｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ＡｍｉｎｕｓＢ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

５．３　气溶胶对全位能向辐散风转换的影响

根据式（１０），暖区中为上升运动或者冷区中为

下沉运动时，χ
２

φ＜０，表明全位能转换成辐散风的

动能，这部分大小由犚ω犜／犘 来决定。图１０ａ为全

位能向辐散风动能转换项（χ
２

φ）的分布，除了中国

东南及其沿海地区和印度半岛东南，亚洲季风区大

部分均为负值，负值区说明这些地区有全位能向辐

散风动能转换；而正值区表示辐散风动能向全位能

转换（如中国东南部）。图１０ｂ为气溶胶对全位能向

辐散风动能转换项的影响，人为气溶胶的增加使得

中国东部、中南半岛和印度北部地区全位能向辐散

风动能转换项的差值为正值，说明在这些地区出现

了不同程度的全位能向辐散风动能转换的减弱，或

者辐散风动能向全位能的转换的增强（中国东南部

地区）；中国南海地区、孟加拉湾、印度中北部以及阿

拉伯海地区全位能向辐散风动能的转换项增强。全

位能向辐散风动能转换项减弱的区域与辐散风动能

向全位能转换增强的区域之和与图６中大气热源减

弱的地区基本相同，结果说明气溶胶使这些地区全

位能的产生减弱，并造成全位能向辐散风动能转换

的减少，或者辐散风动能向全位能转换的增加。
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图１０　２００１—２０１０年６—８月平均（ａ）试验Ａ８５０ｈＰａ全位能向辐散风转换项，

（ｂ）试验Ａ与试验Ｂ全位能向辐散风的转换项的差值（单位：１０－５ｍ２／ｓ３）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｒｍｏｆｔｏｔａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｔｏｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－５ｍ２／ｓ３）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ＡｍｉｎｕｓＢ）（ｂ）

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０

５．４　气溶胶对辐散风和辐散风向无辐散风转换项

的影响

从试验Ａ中８５０ｈＰａ辐散风的分布（图１１ａ）可

见，东亚季风区夏季的辐散风以西南风为主，其中在

印度南部、印度东北部、中南半岛北部和中国南部存

在较大的辐散风。图１１ｂ显示了气溶胶的增加对辐

散风的影响，中国南部、中南半岛北部、印度北部的

辐散风减弱较为明显。由式（６）、（７）可知，右侧第

２—５项为辐散风和无辐散风能量的转换项。图１１ｃ

为试验Ａ８５０ｈＰａ辐散风向无辐散风转换项的分

布，正值代表辐散风向无辐散风转换，可以看出，印

度北部、中国东部为负值，存在无辐散风向辐散风的

转换，而中南半岛北部和印度南部为正值，存在辐散

风向无辐散风的转换。图１１ｄ为气溶胶对辐散风向

无辐散风转换项的影响，可以看到中国东部和印度

北部为负值区，对比图１１ｃ可知这些区域无辐散风

向辐散风的转换增强了，这将减弱该区域的夏季风。

中南半岛北部也是辐散风向无辐散风转换项变化的

负值 区，对 应 该 区 域 辐 散 风 向 无 辐 散 风 转

换项的正值，说明这个地区的辐散风向无辐散风的

图１１　２００１—２０１０年６—８月平均（ａ）试验Ａ８５０ｈＰａ辐散风（单位：ｍ／ｓ），（ｂ）试验Ａ与试验Ｂ８５０ｈＰａ

辐散风的差值（单位：ｍ／ｓ），（ｃ）试验Ａ８５０ｈＰａ辐散风向无辐散风的转换项（单位：１０－５ｍ２／ｓ３），

（ｄ）试验Ａ与试验Ｂ８５０ｈＰａ辐散风向无辐散风的转换项的差值（单位：１０－５ｍ２／ｓ３）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：１０－５ｍ２／ｓ３）ａｔ８５０ｈＰａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ａ，ｃ），ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ｂ，ｄ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０
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续图１１

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

转换减弱了，随之会造成夏季风减弱。

６　讨论与小结

上面的结果表明，人为气溶胶的增加使东亚夏

季风强度在中国东南地区、中南半岛北部和印度北

部减弱；中国东南部季风的减弱促使中国内陆降水

减少，沿海地区降水增多。进一步分析人为气溶胶

增加的作用发现，气溶胶的增加改变了大气热源的

分布，造成阿拉伯海、孟加拉湾、中国南海及菲律宾

地区热源的增强，中南半岛和中国大陆地区热源的

减弱，其中气溶胶主要通过影响凝结潜热来改变大

气热源，主要是对对流过程的影响。此外，大气热源

分布的变化改变了季风区的热力结构，使中国东部

地区和中南半岛北部的非均匀加热减弱，减少了全

位能的产生，从而使全位能向辐散风动能的转换减

少，或者增加辐散风动能向全位能的转换，造成辐散

风减弱。中南半岛北部由于辐散风向无辐散风的转

换的减弱，中国东部由于无辐散风向辐散风的转换

的增强，从而导致无辐散风减弱，最终造成季风强度

的减弱。

对比图１０ａ和１１ｃ可以发现，在中国东南沿海

是一个辐散风动能向全位能转换和无辐散风向辐散

风转换的区域，其原因可能是文中所选取的６、７、８

月的时间段中，不仅包含了季风逐渐加强的时段，也

包含了季风开始衰减的时段。全位能向辐散风转换

的正值表示辐散风动能向全位能转换，辐散风动能

减弱，季风随之减弱；同时，辐散风向无辐散风转换

的负值表示无辐散风向辐散风的转换，无辐散风减

弱，最终造成季风减弱，这是季风衰减过程的表现形

式。全位能产生率减小、辐散风向全位能转换率加

强，无辐散风向辐散风转换率增加，季风减弱。这与

前面全位能产生率减小，全位能向辐散风转换减弱，

辐散风向无辐散风转换减弱机理是一致的。今后将

对季风的变化分时段进行研究。

从热源变化的分析可以发现，对流过程引起凝

结潜热的变化起着主要作用，气溶胶增加主要通过

直接效应影响太阳辐射和辐射平衡，通过间接效应

影响云的微物理过程、云的生命期和云的光学性质

等，进而影响气候变化。但在模式中气溶胶的间接

气候效应并不直接影响对流云，对流过程的变化是

大气热力和动力过程对气溶胶气候效应扰动响应的

结果。因此人为气溶胶对亚洲夏季风的影响主要通

过大气热力和动力过程的响应产生作用。

此外，有研究指出ＣＡＭ５模式对于气溶胶第１

间接效应具有较为合理的模拟能力（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０１２），但是ＣＡＭ５对于其他间接气候效应和半直

接效应还存在着明显的不足，主要为高估气溶胶间

接气候效应（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１１ａ；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１３；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。因此，模式模拟结果会存在一

定的偏差。本研究认为模式对气溶胶间接气候效应

的偏差将会影响试验中云量和降水的变化，在热源

上，主要影响辐射加热率和大尺度过程的凝结潜热。

由于对流凝结潜热的变化是主要的热源变化，因此

模式的偏差应不会影响文中得出的结论，但在风场、

温度和热源等变化程度上会有影响。今后需进一步

改进模式，减小偏差。

气溶胶通过其气候效应影响夏季风的强度、降

水和温度，同时季风的变化也改变气溶胶的传输、沉

降和化学过程影响气溶胶的浓度和分布特征。观测

资料分析和数值模拟研究表明，强季风年在中国南
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部地区气溶胶光学厚度小于弱季风年的气溶胶光学

厚度，而在中国北部地区则相反（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１１ｂ；

Ｙａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。Ｚｈｕ等（２０１２）通过全球化学传

输模式ＧＥＯＳＣｈｅｍ模拟也发现东亚夏季风的年际

减弱造成了中国气溶胶浓度的升高，这两者之间呈

现较强的负相关。Ｚｈａｎｇ等（２０１０）利用模式对东亚

夏季风进行敏感性试验，发现夏季风比气溶胶排放

季节变化对气溶胶浓度的影响要大得多，季风风场

的变化比季风降水造成的湿沉降对气溶胶的浓度有

更大的影响。但降水的变化对气溶胶的浓度也有影

响，２０００—２０１１年中国１２０个站的观测资料显示，

大气气溶胶浓度的年际变化和干旱天数的年际变化

有很明显的相关（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。季风不但能

影响气溶胶的浓度，也能影响气溶胶的光学特性，Ｌｉ

等（２０１４）通过模式模拟发现东亚夏季风带来的水汽

可以促使气溶胶的吸湿增长，从而增加气溶胶的光

学厚度和相关的直接效应。因此，气溶胶和季风不

是单向的作用，而是复杂的相互影响过程，文中仅讨

论了气溶胶对夏季风的影响，在今后的研究中，将进

一步分析讨论两者的相互作用。
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