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摘要$利用重建的华南区域黑碳气溶胶%V32,( C21*/-"VC&浓度资料"分析其与南海夏
季风在年际尺度上的关系) 结果表明"华南区域 VC浓度与南海夏季风的关系在 !"""
年前后有明显的突变"由显著负相关变为显著正相关"即由高 VC浓度弱季风变为高
VC浓度强季风) 通过合成对比分析"发现 #(&&!#((( 年%第一时间段&的华南 VC主
要气候效应是间接辐射强迫作用!华南 VC使云粒子半径减小"抑制华南区域春季降
水"增加了云的生命期"从而使到达地面的短波辐射减少"表面和低层大气降温) 负温
度异常激发了异常反气旋"在南海区域即有东风异常) 到夏季"东风异常减弱了季风强
度"同时抑制了南海地区的降水) !"""!!"#" 年%第二时间段&的华南 VC主要气候效
应是直接辐射强迫作用!春季高 VC浓度通过直接气候效应"增暖大气"加强降水"但是
雨日减少"从而使到达地面的短波辐射增多"表面和低层大气增温) 正温度异常激发了
异常气旋"在南海区域即有西风异常一直维持到夏季"增大了季风强度"同时增强了南
海地区的降水)
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$$大气气溶胶作为全球变化的重要强迫因子"因
其全球气候效应而成为科学家们广泛关注的一个重

要研究领域"并且已经成为当前国际全球变化研究
的热点问题之一) 气溶胶粒子影响地球大气辐射平
衡和云雨过程"这两种过程都会引起气候变化) 一
方面"气溶胶粒子直接通过吸收和散射太阳辐射"改
变地!气系统的能量收支'另一方面"气溶胶粒子还
作为云的凝结核%CC7&改变云的光学和微物理特
性"甚至云结构(生命期和降水"改变地球水循环
%李占清"!"!"&)

季风活动引起的洪涝干旱等自然灾害威胁着全

球超过 ,"G的人口"因此气溶胶辐射强迫对大尺度
季风系统的影响也越来越受到关注 %陈明诚等"
!"#%'王东东等"!"#+'史湘军等"!"!"2'!"!"*&) 季
风作为气候系统中最主要也最活跃的组成部分"其

形成与演变取决于系统外部强迫和系统内部反馈)
季风的基本推动力包括太阳辐射季节变化(海陆热
力差异和大气中湿过程等"而气溶胶可以改变几乎
所有这些驱动季风的基本推动力) 已有研究表明"
气溶胶辐射强迫可以影响全球所有季风区的降水量

或雨带分布"例如!南亚季风区%I>@212>#23+"!""*'
C">- >#23+"!""+':2-5 >#23+"!""(&(东亚季风区
%Q0 >#23+"!"",'M02-5 >#23+"!""+&(澳大利亚季风
区%T/#4#2L- >#23+"!""+&(非洲季风区 %9/3A/- >#
23+"!""&'M02-5 >#23+"!""(&和南美季风区 %<8- >#
23+"!"",&) 黑碳气溶胶%V32,( C21*/-"VC&是吸收
性气溶胶"作为气候变暖的重要角色 %T2A2-2#"2-
>#23+"!""!&"其直接辐射强迫仅次于二氧化碳%T2!
A2-2#"2- 2-& C21A8,"2>3"!""&&"它对季风的影响与
其他散射性气溶胶有很大区别)
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对于南亚季风"<20 >#23+%!"",&提出了吸收性
气溶胶的高层加热泵%D3>@2#>& M>2#N0A$"DMN&效
应) 首先"吸收性气溶胶使青藏高原南坡上的空气
加热"吸引了更多的印度洋暖湿水汽的从低层补充'
同时"由于地面的冷却抑制了对流"从而更可以使暖
湿空气向喜马拉雅山脚深入"并引起该处的更多降
水'由于更多的降水引起该处更多的加热"从而又吸
引更多的暖湿空气汇入"形成一个正反馈"导致南亚
季风提早爆发) 一些观测资料分析%92#">>4" >#23+"
!""&&和模式研究%C/338>12-& P"2-5"!""(&也证实
了南亚季风区的 DMN效应) 而夏季"与黑碳气溶胶
相关的高空稳定的加热层"形成一个由北指向南的
温度梯度"有利于南亚夏季风的增强 %王志立等"
!""(&) 但是 C/338>12-& P"2-5% !""(&的研究也指
出"气溶胶辐射强迫将导致季风爆发前南亚地区表
面短波辐射减小而降水增多"从而导致低层大气的
冷却"并形成异常反气旋"最终对 ,*+ 月活跃期的
南亚夏季风是一种负反馈效应) 甚至在 ' 月"
7852A2-& V/33248-2%!"#"&也认为 DMN理论并不符
合观测事实) 例如"' 月气溶胶标准差中心并不在
喜马拉雅南坡"而是在北印度!刚果平原以南) 此
外"更重要的是气溶胶与表面温度以及降水的关系
也与 DMN理论相反)

VC对东亚季风的影响也没有定论) 有研究认
为 VC的直接效应加热大气"使大气变得不稳定"对
流加强"从而降水增多) 例如"O>-/- >#23+% !""!&
就将 !" 世纪后半叶的中国南涝北旱归因于 VC的
直接辐射强迫) <80 >#23+%!"#"&的模式模拟研究结
果也指出 VC使华南降水增加"华北降水减少) 但
是"也有不少研究认为 VC的直接辐射强迫使陆地
表面变冷"海陆热力对比减小"从而使亚洲季风减弱
%孙家仁和刘煜" !""&"<80 >#23+" !""( &) 此外"
:2-5%!""%&的研究表明 VC对降水的影响具有很
大的 不 确 定 性"但 总 体 是 使 云 量 增 多) 这 与
B,(>1A2- >#23+%!"""&的结论正好相反"他们认为
VC是使热带云减少的) 这个矛盾可能与 VC的半
直接效应有关) P"2-5 >#23+% !""(&在考虑碳类气
溶胶的直接和半直接效应后"认为在中国南方大气
变暖"云量和降水减少"在北方正好相反) 这与 O>!
-/- >#23+%!""!&仅考虑 VC的直接辐射强迫的结果
正好相反) 而 :/-48,( >#23+% !"#%&也认为半直接
效应可能是导致 DMN理论与观测差异的原因)

综上所述"虽然有许多关于气溶胶辐射强迫与
季风关系的研究"但是总体来说"不确定性还是非常

高) 而华南地区不仅仅气溶胶的区域特征明显"其
气候特征也很显著"是南海夏季风影响中国大陆的
最前沿) 目前对 VC在年际尺度上如何影响南海夏
季风研究得较少"还没有清晰的图像) 本文利用重
建的华南区域 VC浓度资料"分析其与南海夏季风
在年际尺度上的关系"并理解其相关的机制)

!"资料与方法

使用的资料包括重建的逐年华南大陆 VC浓度
序列%廖碧婷"!"#!&(逐月 7CDN!7CBT再分析风
场(温度场和云强迫的短波辐射资料 %水平分辨率
!)'c4!)'c"E23-2L >#23+"#((,&(逐月的 COBN降水
资料 %水平分辨率 !)'c4!)'c" S8>2-& B1(8-"
#((+&(扩展重建的海表温度资料 DT99;+F%%水平
分辨率 !)"c4!)"c"9A8#" 2-& T>L-/3&4"!""%'9A8#"
>#23+"!""&&和 CNC基于观测分析的全球逐日降水
资料%水平分辨率 ")'c4")'c"S8>>#23+"!""+'C">-
>#23+"!""&&) 此外"日本再分析 6TB!!' 的风场资
料%水平分辨率 #)!'c4#)!'c"\-/58>#23+"!""+&用
于对比验证) 资料时间长度都是 #(&&*!"#" 年)
其中重建的逐年华南大陆 VC浓度序列使用的样本
有 #!' 组"采样点分布在华南大陆及南海北部"最南
端在永兴岛"最北端在番禺'对比分析显示出重建的
逐年华南大陆 VC浓度序列与珠三角一些城市%广
州(深圳(香港(珠海等&的观测结果相近 %廖碧婷"
!"#!&) 由于采样的时间段大多在南海夏季风爆发
前%超过 &"G&"因此"本文利用重建的逐年华南大
陆 VC浓度序列分析季风爆发前 VC对大气环流的
调制作用"进而影响南海夏季风强度的思路是可
行的)

本文 中 的 春 季 是 指 北 半 球 春 季 **' 月
%OBO&"夏季指北半球夏季 ,*& 月 %66B&) 南海
夏季风指数定义为南海区域 % #"'c.#!"cD" 'c.
!"c7&夏季平均 &'" "N2风场在西南方向的投影
%P">-5 >#23+"!""(&) 主要研究方法为滑动相关和
合成分析) 由于计算相关的变量都包含有明显的趋
势变化时"相关特征可能被夸大或者缩小%施能等"
!""+&"因此本研究中各变量分别进行去线性趋势
处理) ## 2滑动相关计算如下!
'/0C/1#%@//'"@//%"/"@/5%"@/5'&"

%F//'"F//%"/"F/5%"F/5'&$"/0,"+"/"%3/'&)
其中!'为相关系数'C/1#@"F$是两个变量的相关
计算'@和 F代表变量'/为时间' 3 为变量时间
长度)

&"'
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本文还使用了 7CBT的 CBO' 模式对相关过
程进行了 ! 组模拟试验"第 # 组参考试验%C;<&!考
虑全球各种气溶胶排放%WNCCBT' 排放源&的直接
与间接气候效应的试验'第 ! 组敏感性试验%C;<!
-/VC&!中国区域无 VC排放"其他与参考试验一
致) 模式积分了 #* 2"输出都是月平均值"已删去了
第一年的积分结果)

#"华南 IJ浓度与南海夏季风的关系

图 # 显示的是华南 VC浓度与南海夏季风指数
时间序列) 由图 #2可见"在 !""" 年之前"华南 VC
浓度年际变率的周期约为 & 2"而 !""" 年之后的年
际变率周期明显变短"仅为 % 2左右) 相比较而言"
南海夏季风主要以年代变率%#" 2左右周期&为主"
但是依然存在年际变率) 从小波分析%图 !2&可以
看到"华南 VC浓度在 !""" 年之前确实存在 ,.& 2
的显著年际变率"而之后的周期虽然没有通过置信
度为 ('G的显著性检验"但是也显示出向短周期的
扩展) 而南海夏季风变率确实也是以 #".#! 2的年
代周期为主%图 !*&"年际周期并没有通过置信度为
('G的显著性检验)

华南 VC浓度与南海夏季风 ## 2滑动相关%图
*&显示"两套再分析资料的南海夏季风指数与华南
VC浓度的关系都经历了一个突变的过程"从显著
负相关变为正相关"即从高气溶胶浓度弱季风转变
为高气溶胶浓度强季风) 但是因为是滑动相关"并
不能确定具体的突变年份"但有一个时间范围"即
#((+*!""+ 年) 结合图 # 可以看到"在 !""" 年之
前二者的变化趋势基本是相反的"而之后则基本相
同) 由此"分时间两段进行分析"即 #(&&*#((( 年
为第一时间段"!"""*!"#" 年为第二时间段)

南海夏季风指数是纬向风和经向风的组合"分
别将华南 VC浓度与它们进行滑动相关分析"得到
图 %) 从图 %2(,可以看到"不论是 7CDN%7CBT还
是 6TB!!' 再分析的纬向风与 VC的关系同样都经
历了与季风指数相同的突变) 经向风与 VC的关系
虽 然 也 有 变 化" 但 是 两 套 资 料 正 好 相 反)
7CDN%7CBT再分析资料的经向风与 VC的关系是
不显著变的显著正相关"而 6TB!!' 资料则是从显
著正相关变为没有显著相关) 综合来看"VC与南
海夏季风关系的变化可能主要来自于纬向风与 VC
关系的变化) 因此"以下重点分析 VC对纬向风的
影响"主要使用 7CDN!7CBT再分析资料)

图 # $ 华 南 黑 碳 气 溶 胶 浓 度 重 建 序 列 % 2' 单 位!

'5+A/*&和南海夏季风指数 % *"单位!A%4'曲

线为 7CDN!7CBT再分析资料"柱状图为日本

再分析资料&

H85+#$;8A>4>18>4/J%2& 1>,/-4#10,#>& ,/-,>-#12#8/-4/J

*32,( ,21*/- /@>14/0#">1- C"8-2" 2-& % * & #">

9/0#" C"8-29>240AA>1A/-4//- 8-&>) % #">

4/38& 38->8- %*& 84J1/A#">7CDN!7CBT1>2-23!

L484"2-& #">*214J1/A#">6TB!!' 1>2-23L484&

图 !$华南 VC浓度%2&与南海夏季风指数 % *&的小波

功率谱%阴影区为超过 ('G的置信水平检验&

H85+!$:2@>3># $/?>1 4$>,#12 /J #"> % 2& VC

,/-,>-#12#8/- 2-& % *& 9C99O 8-&>) %#">4"2&>&

21>24&>-/#>#">$>18/&4>),>>&8-5 #">('G 485-8J!

8,2-,>3>@>3&

/"可能机制分析

通过合成方法分析 VC和南海夏季风的关系发
生突变的原因) 与 VC相关的 &'" "N2水平二维风
场和气温异常分布如图 ' 所示) 从图 '2第一时间
段春季合成可以看到"华南地区高 VC浓度对应 &'"
"N2温度负异常"温度负异常激发了异常反气旋"而
异常反气旋在南海区域即有东风异常) 而春季南
海%西北太平洋盛行东北风"因此 VC引起的异常东
风增大了全风速"从而使南海%西北太平洋的海温降

("'
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图 *$华南 VC浓度分别与 7CDN%7CBT%2&和 6TB!'% *&

再分析资料的南海夏季风指数的 ## 2滑动相关%长

虚线和短虚线分别为 ")# 和 ")"' 信度显著性水平检

验&

H85+*$D3>@>-!L>2110--8-5 ,/11>32#8/- ,/>JJ8,8>-#4*>#?>>-

#">VC,/-,>-#12#8/- 2-& 9C99O 8-&>) J1/A %2& #">

7CDN%7CBT2-& % * & 6TB!' 1>2-23L4>4% #">3/-5

2-& 4"/1#&24">& 38->41>4$>,#8@>3L 1>$1>4>-##">("G

2-& ('G 485-8J8,2-,>3>@>34&

图 %$华南 VC浓度分别与 7CDN%7CBT%2(*&和 6TB!'

%,(&&再分析资料南海区域 &'" "N2纬向风%2(,&和

经向风%*(&&## 2滑动相关%长虚线和短虚线分别为

")# 和 ")"' 信度的显著性水平检验&

H85+%$ ##!L>2110--8-5 ,/11>32#8/- ,/>JJ8,8>-#4*>#?>>- #">

VC,/-,>-#12#8/- 2-& &'" "N2%2& K/-232-& % *&

A>18&8/-23?8-&4J1/A #">7CDN%7CBT1>2-23L484"

2-& &'" "N2%,& K/-232-& % && A>18&8/-23?8-&4

J1/A#">6TB!' 1>2-23L484%#">3/-5 &24" 38->42-&

4"/1#/->41>$1>4>-#("G 2-& ('G 485-8J8,2-,>3>@>3"

1>4$>,#8@>3L&

低%图 ,2&) 通过温度平流和海温的感热通量作用"
南海%西北太平洋的气温也是降低的%图 '2&) 到夏
季"南海地区盛行西南风"VC引起的异常东风减小
了全风速"海温开始增暖"从而在异常东风区域出现
了异常暖海温%图 +2&"同样"通过温度平流和海温
的感热通量作用"南海%西北太平洋也有气温变暖的
区域%如图 '*&) 此外"春季增大的全风速使海洋向
上的潜热通量增大"水汽增多"降水增大%图 ,*&'夏
季则正好相反%图 +*&) 第二时间段 VC相关的华
南区域温度为正异常"所以相关的过程与第一时间
段正好相反)

为什么高 VC浓度在第一时间段和第二时间段
有不同的温度异常响应. 从图 ,*(& 看到"在第一时
间段和第二时间段高 VC浓度对应的华南地区降水
异常也是不同的"第一时间段降水偏少"而第二时间
段偏多) 有研究认为!碳气溶胶的直接辐射效应是
减少降水的 %T2A2-2#"2- >#23+" !""'' Q0 >#23+"
!"",'张华等"!""&&"这是因为其吸收太阳辐射加
热了大气"同时使地面冷却"从而增强了大气稳定
度) 也有研究认为 VC的直接效应加热大气"使大
气变得不稳定"对流加强"从而降水增多%O>-/- >#
23+"!""!'<80 >#23+"!"#"&) 李建云等%!""(&的数值
模拟研究指出虽然中国大部分地区由于黑碳气溶胶

的直接辐射效应而降水减少"但是华南是增多的)
这个矛盾可能源于 VC的分布差异)

结合图 '* 和图 ,& 可以看到"第二时间段春季
的高 VC浓度对应气温正异常"降水偏多) 这可能
是 VC的直接辐射强迫的作用) 而第一时间段春季
高 VC浓度对应气温负异常并不能用直接效应来解
释) 为此"比较两个阶段的云强迫的向下短波辐射
通量"如图 &) 从图 &2可以看到"第一时间段华南
地区云强迫的表面向下短波辐射通量是减小的"而
第二时间段相反"是增加的) 这里的辐射强迫与温
度异常有很好的对应关系) 但是云辐射强迫与华南
降水异常似乎有矛盾) 即第一时间段华南降水偏
少"但是云量却是增多"有负的辐射强迫'而第二时
间段华南降水偏多"云量减少"有正的辐射强迫) 进
一步统计两个阶段华南春季降水日"如图 ( 所示)
第一时间段虽然华南春季降水是减少的"但是雨日
却是增多了"因此云量增多"表面向下的太阳辐射是
减少的) 相反地"第二时间段的华南春季降水是增
多"但是雨日减少"对应的云量减少"向下的太阳辐
射增大) 从图 ( 还可以看到"第一时间段降水量的
减少是由于大雨以上的降水减少"而小雨日增多'而

"#'
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图 '$第一时间段春季%2&(第一时间段夏季% *&(第二时间段春季%,&和第二时间段夏季% &&华南气溶

胶浓度正异常合成的 &'" "N2风场%单位!A%4&和温度场%单位!E& %阴影和矢量分别代表温度和

纬向风超过 ('G置信水平检验的区域&

H85+'$C/A$/48#>&'" "N2?8-&4%A%4& 2-& 281#>A$>12#01>%E& 244/,82#>& ?8#" #">$/48#8@>VC2-/A238>4

8- %2& 4$18-5 /J#">J814#$>18/&"%*& 40AA>1/J#">J814#$>18/&"%,& 4$18-5 /J#">4>,/-& $>18/& 2-&

%& & 40AA>1/J#">4>,/-& $>18/& % #">4"2&>& 21>242-& @>,#/141>4$>,#8@>3L &>-/#>#">281

#>A$>12#01>2-& K/-23?8-& >),>>&8-5 #">('G 485-8J8,2-,>3>@>3&

图 ,$第一时间段春季华南气溶胶浓度正异常合成的海表温度异常%2'单位!E&和降水异常% *'单位!

AA&"第二时间段春季华南气溶胶浓度正异常合成的海表温度异常%,'单位!E&和降水异常% &'

单位!AA&%阴影代表超过 ('G置信水平检验的区域&

H85+,$%2& C/A$/48#>4>2401J2,>#>A$>12#01>2-/A238>4% 0-8#!E& 2-& % *& $1>,8$8#2#8/- 2-/A238>4% 0-8#!

AA& 244/,82#>& ?8#" #">$/48#8@>VC 2-/A238>48- 4$18-5 /J#">J814#$>18/&" %,& ,/A$/48#>4>2

401J2,>#>A$>12#01>2-/A238>4%0-8#!E& 2-& %&& $1>,8$8#2#8/- 2-/A238>4%0-8#!AA& 244/,82#>& ?8#"

#">$/48#8@>VC2-/A238>48- 4$18-5 /J#">4>,/-& $>18/& %#">4"2&>& 21>24&>-/#>#">2-/A238>4>)!

,>>&8-5 #">('G 485-8J8,2-,>3>@>3&

第二时间段大雨以上降水明显增多"虽然雨日偏少"
但平均降水量依然偏多) 综上可知"第一时间段
VC的气候效应可能以间接效应为主"而第二时间
段则是以直接效应为主)

利用数值模式来进行机理验证) 模式虽然不能
模拟出华南 VC浓度与南海夏季风相关的年代际变
化"但是对于 VC增大的背景下 %C;<试验相对于

C;<!-/VC&"南海夏季风强度也有差异) 分别将
VC增大背景下"南海夏季风减弱和增强的年份进
行合成分析"分别代表第一时间段和第二时间段)
从图 #" 可以看到"当华南 VC浓度增大南海夏季风
强度变小时"华南及南海北部 % #"'c.#!"cD"#'c.
!'c7&低层气温是降低的"对应的是纬向东风异常'
而华南 VC浓度增大南海夏季风强度变大时"相关

##'
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图 +$第一时间段夏季华南气溶胶浓度正异常合成的海表温度异常%2'单位!E&和降水异常% *'单位!AA&"

第二时间段夏季华南气溶胶浓度正异常合成的海表温度异常%,'单位!E&和降水异常% &'单位!AA&

%阴影代表超过 ('G置信水平检验的区域&

H85++$%2& C/A$/48#>4>2401J2,>#>A$>12#01>2-/A238>4% 0-8#!E& 2-& % *& $1>,8$8#2#8/- 2-/A238>4% 0-8#!AA&

244/,82#>& ?8#" #">$/48#8@>VC2-/A238>48- 40AA>1/J#">J814#$>18/&"%,& ,/A$/48#>4>2401J2,>#>A$>1!

2#01>2-/A238>4%0-8#!E& 2-& %&& $1>,8$8#2#8/- 2-/A238>4%0-8#!AA& 244/,82#>& ?8#" #">$/48#8@>VC2!

-/A238>48- 40AA>1/J#">4>,/-& $>18/& %#">4"2&>& 21>24&>-/#>#">2-/A238>4>),>>&8-5 #">('G 485-8J!

8,2-,>3>@>3&

图 &$第一时间段%2&和第二时间段%*&春季华南气溶胶浓度正异常合成的云强迫的表面净短波辐射%单位!

:%A!&%阴影代表超过 ('G置信水平检验的区域&

H85+&$C/A$/48#>,3/0& J/1,8-5 ->#4/32112&82#8/- 2#401J2,>%:%A!& 244/,82#>& ?8#" #">$/48#8@>VC2-/A238>4

8- 4$18-5 /J%2& #">J814#$>18/& 2-& %*& #">4>,/-& $>18/& %#">4"2&>& 21>24&>-/#>#">2-/A238>4>),>>!

&8-5 #">('G 485-8J8,2-,>3>@>3&

图 ($春季华南降水日的统计%单位!G&

H85+($9#2#84#8,4/J#">4$18-5 128- &2L /@>19C%0-8#!G&

的异常正好反号) 这与前面的分析相同)
图 ## 显示了华南春季云的垂直结构和云中 VC

含量比例的垂直分布"可以看到"当华南 VC浓度增
大南海夏季风强度变小时"低云的云量增大而高云
的云量减小 %图 ##2&) 这表明小雨增多而大雨减

图 #"$模式模拟输出合成的南海及华南 &'" "N2纬向

风场%单位!A%4&和温度场%单位!E&

H85+#"$C/A$/48#>&'" "N2K/-23?8-&4% 0-8#!A%4& 2-&

281#>A$>12#01>% 0-8#!E& /@>1#">9/0#" C"8-2

9>22-& 4/0#">1- C"8-2J1/A#">CBO' A/&>3

!#'



郑彬"等!华南黑碳气溶胶浓度与南海夏季风关系的年代际突变 论 著

少"而低云也有更长的生命期) 这与前面分析的第
一时间段雨量减小但是雨日增多是一致的) 图 ##*
显示华南 VC浓度增大南海夏季风强度变小时"低
云中 VC含量的比例增大) 此外"相应的云水数密
度也是增大的%图略&) 由此可见"当华南 VC浓度
增大而南海夏季风强度变小时"VC的间接效应起
了重要作用"更多的 VC进入到云中"延长了云的生
命期"从而减少了到达地面的辐射) 相反"当华南
VC浓度增大而南海夏季风强度变小时"大气中 VC
比例更大"而云的生命期相对变短"因此 VC的直接
效应起了更重要的作用)

图 ##$模式模拟输出合成的华南春季云量异常 %2'单

位!G&和云中 VC含量比例 % *'单位!G& %实线

对应华南 VC浓度与南海夏季风负相关"虚线对

应正相关&

H85+##$%2& C/A$/48#>,3/0& %G& 2-& % *& 12#8/ /JVC

8- ,3/0& #/ VC %G& /@>14/0#">1- C"8-28-

4$18-5 J1/A#">CBO' A/&>3%#">4/38& 38->41>!

$1>4>-##">J2,##"2#9C99O 84?>2(>1?">- VC

/@>14/0#">1- C"8-2843215>1"2-& &24">& 38->48-!

&8,2#>#"2#9C99O 844#1/-5>1?">- VC /@>1

4/0#">1- C"8-2843215>1&

%"结论与讨论

VC对季风降水和环流的影响虽然已有很多研
究"但是多是关注南亚季风和东亚副热带季风"而且
得到的结论并不一致"有的甚至相反"这充分表明了
VC对季风影响的复杂性) 南海夏季风是影响中国大
陆最重要的热带季风系统"本文利用重建的华南 VC
浓度资料"分析年际尺度上 VC对南海夏季风的影
响) 综合前面的分析结果"主要得到以下几点结论!

#&华南 VC浓度与南海夏季风的关系在 !"""
年前后出现突变"从显著负相关变为显著正相关)
相关的降水日数也发生了变化!降水日和小雨日在
!""" 年之后减少"但是大雨以上降水日明显增多)

!&第一时间段高 VC浓度弱南海夏季风的影响
机制!春季高 VC浓度通过间接气候效应"使云粒子
半径减小"抑制降水"增加了云的生命期"从而使到
达地面的短波辐射减少"表面和低层大气降温) 负
温度异常激发了异常反气旋"在南海区域即有东风
异常) 由于风!蒸发作用"春季南海%西北太平洋海
温降低"但是降水增多) 到夏季"东风异常减弱了季
风强度"风!蒸发作用使南海%西北太平洋的东风异
常区海温升高"同时抑制了南海地区的降水"如
图 #! 所示)

*&第二时间段高 VC浓度强南海夏季风的影响
机制!春季高 VC浓度通过直接气候效应"增暖大
气"加强降水"但是雨日减少"从而使到达地面的短
波辐射增多"表面和低层大气增温) 正温度异常激
发了异常气旋"在南海区域即有西风异常) 由于
风!蒸发作用"春季南海%西北太平洋海温升高"但是
降水减少) 到夏季"西风异常增大了季风强度"风!
蒸发作用使南海%西北太平洋的东风异常区海温降
低"同时增强了南海地区的降水"如图 #* 所示)

在 !""" 前后"华南 VC的主要气候效应发生变
化"从间接效应为主转变为直接效应为主"导致了它
们与南海夏季风的关系也发生了变化"从显著负相
关变为显著正相关) VC主要气候效应的变化可能
与云的特征属性发生变化有关) 有研究表明"虽然
地面气溶胶浓度增加可改变云的垂直结构和降水发

生的概率"但是它依赖于云水的含量和相态 %<8>#
23+"!"##'陆春松等"!"!#&) 这说明如果云中水含
量或相态发生气候突变"那么 VC对云的影响也会
发生变化"从而导致 VC主要气候效应的改变)

从模式模拟来看"目前很难模拟到这种突变现
象"但是对于某一阶段的模拟还是有效的) 例如"李
建云等%!""(&使用区域气候模式 T>5CO* 模拟的
VC直接效应确实使华南大雨以上降水日增多"小
雨日减少"总体降水偏多) 而同样利用 T>5CO* 模
拟的 VC间接效应则有地面降温和降水减小的结果
%庄炳亮等"!""(&) 这些与本文不同阶段的结果相
同) 如果不区分直接效应和间接效应"模式中黑碳
气溶胶的增加将使春季南海地区出现东风异常"华
南降水增加"但是华南地区表面气温上升"反气旋异
常主要在南海区域"华南为气旋性环流异常 %胡海
波等"!"##&) 可见"模拟的结果与观测的两个阶段
都不完全相同"似乎是两个阶段的混合) 如果不找
到控制 VC主要气候效应的因子"很难在模式中模
拟到 VC与南海夏季风关系的这种变化)

*#'
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图 #!$第一时间段 VC影响南海夏季风的示意!%2&春季'%*&夏季

H85+#!$9,">A2#8,&82512A /J#">8-J30>-,>/JVC/- #">9/0#" C"8-29>240AA>1A/-4//- 8- #">J814#$>18/&!%2& 4$18-5'

%*& 40AA>1

参考文献%2)3)4)56)7&
B,(>1A2- B9";//- \V"9#>@>-4ID">#23+"!"""+T>&0,#8/- /J#1/$8,23,3/0&8->44*L 4//##6$+9,8>-,>"!&&% '%,&& !#"%!!#"%++&/8!#")##!,%4,8!

>-,>+!&&)'%,&)#"%!+

陈明诚"孙照渤"沈新勇"等"!"#%+近 !! 2人为气溶胶对东亚地区夏季风环流影响的数值模拟研究#6$+大气科学学报"*+% %& !*('!%"%+$C">-

O C"90- PV"9">- SX">#23+"!"#%+98A032#8/- /J2-#"1/$/5>-8,2>1/4/340 >JJ>,#/- D24#B482- 40AA>1A/-4//- 8- 1>,>-#!! L>214#6$+;12-4

B#A/49,8"*+%%& !*('!%"%+&/8!#")#*&+&%.+,-(8+&'())*+!"#!"#"'""'+%8- C"8->4>&+

C">- O X"9"8:"S8>NN">#23+"!""&+B44>448-5 /*.>,#8@>#>,"-8'0>4J/15205>!*24>& 2-23L4>4/J53/*23&283L $1>,8$8#2#8/-#6$+6Q>/$"L4T>4!B#!

A/4"##*%I%& !I"%##"+&/8!#")#"!(%!""+6I""(#*!+

C">- : ;"<82/ M"9>8-J>3& 6M"!""++H0#01>,38A2#>8A$2,#4/J&81>,#12&82#8@>J/1,8-5 /J2-#"1/$/5>-8,2>1/4/34"#1/$/4$">18,/K/->"2-& 3/-5!38@>&

51>>-"/04>524>4#6$+6Q>/$"L4T>4!B#A/4"##!%I#%& !I#%!"(+&/8!#")#"!(%!"",6I""&"'#+

C/338>16C"P"2-5 Q6"!""(+B>1/4/3&81>,#J/1,8-5 /J#">40AA>1W-&82- A/-4//- 2448A032#>& *L #">7CBTCBO*#6$+C38A IL-"*!% !%*& !*#*!

**!+&/8!#")#""+%4""*&!!""&!"%,%!(+

I>@212NC9"T2.ND"N2-&8#"0128Q">#23+"!""*+T>32#8/-4"8$ *>#?>>- 38&21!*24>& /*4>1@2#8/-4/J2>1/4/3,/-#>-#2-& A/-4//- $1>,8$8#2#8/- /@>12

#1/$8,234#2#8/-"N0->"W-&82#6$+O>#>/1/3B$$3"#"%*& !!'*!!,!+&/8!#")#"#+%9#*'"%&!+"*""*"'"+

Q0 X"<8/0 E7"S0>X">#23+"!"",+C38A2#8,>JJ>,#4/J&8JJ>1>-#2>1/4/3#L$>48- C"8-248A032#>& *L #">[C<B5>->123,81,032#8/- A/&>3#6$+6Q>/!

$"L4T>4!B#A/4"###%I#'& !I#'!"#+&/8!#")#"!(%!""'6I"",*#!+

胡海波"刘超"张媛"等"!"##+CBO*)" 模式中黑碳及硫酸盐气溶胶浓度变化对东亚春季气候的影响研究#6$+气象科学"*#%%& !%,,!%+%+$M0 M

V"<80 C"P"2-5 X">#23+"!"##+;">>JJ>,#4/J2>1/4/348- CBO*)" /- ,38A2#>8- D24#B482&018-5 */1>234$18-5#6$+6O>#>/19,8"*#%%& !%,,!%+%+

%8- C"8->4>&+

M02-5 6"P"2-5 C"N1/4$>1/ 6O"!""(+<215>!4,23>>JJ>,#/J2>1/4/34/- $1>,8$8#2#8/- 8- #">:>4#BJ18,2- O/-4//- 1>58/-#6$+Z021#6T/L O>#>/19/,"

#*'%,%"& !'&#!'(%+&/8!#")#""!%'.+*(#+

M02-5 X"C"2A>8&>4: <"I8,(8-4/- TD"!""++I81>,#2-& 8-&81>,#>JJ>,#4/J2-#"1/$/5>-8,2>1/4/34/- 1>58/-23$1>,8$8#2#8/- /@>1D24#B482#6$+6

%#'
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图 #*$第二时间段 VC影响南海夏季风的示意!%2&春季'%*&夏季

H85+#*$9,">A2#8,&82512A /J#">8-J30>-,>/JVC/- #">9/0#" C"8-29>240AA>1A/-4//- 8- #">4>,/-& $>18/&!%2& 4$18-5'

%*& 40AA>1

Q>/$"L4T>4!B#A/4"##!%I*& !I"*!#!+&/8!#")#"!(%!"",6I""+##%+

E23-2L D"E2-2A8#40 O"E84#3>1T">#23+"#((,+;">7CDN%7CBT%"!L>211>2-23L484$1/.>,##6$+V033BA>1O>#>/19/,"++%*& !%*+!%+!+
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