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摘  要  本文使用戈达德对地观测系统（Goddard Earth Observing System, GEOS）全球三维大气化学传输模式

GEOS-Chem 模拟了气象场驱动下 1986～2006 年冬春季东亚到太平洋区域气溶胶的流出通量，分析了流出通量的

年际变率及其相关的环流异常。结果表明，偏多（少）的东亚气溶胶流出对应东北亚—西太平洋区域（Northeast 
Asia–western Pacific, NAWP）500 hPa 定常波负值中心强度变强（弱）。NAWP 区域 500 hPa 位势高度场负（正）

异常还可能造成气溶胶流出路径的变化，即更多（少）的气溶胶相对于气候态偏北 5～10 个纬度的路径向太平洋

区域传输。这种位势高度场上的异常伴随着对流层中低层西风和大气斜压性异常，从而引起东亚到太平洋区域气

溶胶流出通量及其路径的年际变化。 
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Abstract  The interannual variation (IAV) in aerosols mass outflow from East Asia to Pacific driven by meteorological 
fields in the winter-spring time and the associated atmosphere circulations are explored by the global three-dimensional 
Goddard Earth Observing System (GEOS) chemical transport model (GEOS-Chem) over 1986–2006. More (less) East 
Asian aerosols outflow to the downstream North Pacific region is concurrent with the enhanced (depressed) stationary 
wave center over Northeast Asia/western Pacific region (NAWP) at 500 hPa. More East Asian aerosols mass tends to be 
transported downstream through a path 5–10 degrees north of the climatological path in the years with negative 
geopotential height anomalies over NAWP. The anomalies of the geopotential height at 500 hPa over NAWP regions are 
accompanied by anomalies of westerly winds and baroclinicity in the lower troposphere, which induce the IAV of the flux 
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1  引言 
随着东亚地区工业化水平快速发展，大量的人

类活动气溶胶及其前体物被排放于大气中（Irie et 
al., 2005; Ohara et al., 2007; Zhang et al., 2007a, 
2007c），使得当前东亚地区的气溶胶浓度在整个北

半球中高纬度已达到了较高水平。东亚地区排放的

气溶胶不仅可以引起东亚本地严重的空气污染和

气候变化（Kaufman et al., 2002; 石广玉等, 2008; Li 
et al., 2011; Zhang et al., 2012; Wang et al., 2013; Luo 
et al., 2014; Mu and Liao, 2014; 廖礼等, 2015），也会

向下游地区的太平洋和北美大陆（Simoneit, 2004; 
Dunlea et al., 2009; Uematsu et al., 2010; Verma et al., 
2015）等地区流出，影响这些地区的空气质量，引

起下游地区明显的气候效应（Jaffe et al., 1999, 2005; 
Holzer et al., 2003, 2005; Park et al., 2004; Liang et 
al., 2004; Heald et al., 2006; Chin et al., 2007; Hadley 
et al., 2007; Liu et al., 2008; Wang et al., 2009; Yu et 
al., 2012; Matsui et al., 2013a; Jiang et al., 2013; Lin 
et al., 2014）。通过全球三维大气化学传输模式

GEOS-Chem 模拟的 1998 和 2001 年的全球气溶胶，

Park et al.（2004）指出跨太平洋输送的亚洲硫酸盐

对美国硫酸盐地面背景浓度的贡献可达 30%，这完

全可以影响美国本地的减排效果。使用戈达德化学

气溶胶辐射传输模式（Goddard Chemistry Aerosol 
Radiation and Transport Model, GOCART），Yu et al.
（2012）指出跨太平洋输送并流入北美的气溶胶可

以使得北美大气层顶和地面的晴空气溶胶辐射强

迫分别减少 1.7 W m−2
和 3.0 W m−2

，分别占北美气

溶胶直接辐射强迫的 31%和 37%。另外，在太平

洋地区，亚洲流出的气溶胶沉降到海洋中，可以

影响海洋生态系统（Elliott et al., 2003; Nakamura 
et al., 2006），甚至通过影响云微物理过程还可能

进一步影响北太平洋的风暴轴强度的长期变化

（Zhang et al., 2007b; Wang et al., 2014b）以及太

平洋地区热带气旋的发展（Wang et al., 2014a, 
2014c）。鉴于此，认识东亚气溶胶流出及其年际

变率对于研究下游地区乃至全球的气候变率具有

一定的参考价值。 
许多文献已经指出全年东亚气溶胶流出峰值

出现在冬春季。例如，使用空气质量模式 CMAQ/ 
PASCAL，Matsui et al.（2013b）指出亚洲黑碳的流

出在冬春季最高而夏季最低。Yang et al.（2015） 通
过分析 1986～2006 年 GEOS-Chem 模拟结果，认为

在环流场的影响下，硫酸盐（SO4
2–
）、硝酸盐（NO3

–
）、

铵盐（NH4
+
）、有机碳（OC）和黑碳（BC）的流出

峰值出现在 1～5 月。冬春季节中纬度气旋和相应

的暖输送带活动相对其他季节更加频繁，同时对流

层高层西风急流也更强（Holzer et al., 2003; Liang et 
al., 2004; Holzer et al., 2005; Wuebbles et al., 2007; 
Yu et al., 2012; Luan and Jaeglé, 2013; Matsui et al., 
2013b; Yang et al., 2015），这可能使得环流场对东亚

地区气溶胶的输出起到明显的作用。除了季节差

异，东亚气溶胶流出也存在明显的年际变化。使用 
GEOS-Chem 模式，Yang et al.（2015）在同时考虑

东亚排放变化和气象场变化的情况下，使用平均距

平绝对值百分比作为统计量，定量计算了东亚气溶

胶的全年流出量平均年际变率可达 5.2%。然而其文

中并没有深入分析导致这一年际变率的环流系统

原因和可能机制。 
针对天气尺度的气溶胶流出事件，很多研究分

析指出影响东亚气溶胶流出的有利气象场和中纬

度天气尺度气旋活动有关（Holzer et al., 2005; 
Wuebbles et al., 2007; Luan and Jaeglé, 2013）。关于

沙尘气溶胶年际变化，Gong et al.（2006）使用

1960～ 2003 年的北半球气溶胶区域气候模式

（ Northern Aerosol Regional Climate Model ，
NARCM）的结果研究了亚洲沙尘的输出量同北美

地区沙尘的输入量之比，发现该比值和太平洋—北

美遥相关（Pacific/North America teleconnection, 
PNA）指数为显著负相关，和西太平洋遥相关指数

（West Pacific teleconnection, WP）为显著正相关，

这说明气溶胶的跨太平洋输送和大范围的环流背

景场具有密切的关系。而针对东亚地区人类活动气

溶胶流出年际变率的环流背景场问题，还很少有研

究涉及。本文将使用大气化学传输模式 GEOS- 
Chem 模拟的结果，定量计算大气环流影响下冬春

季东亚气溶胶流出年际变率的幅度，分析与其年际

变率关联的环流场异常，阐述环流场异常影响流出

年际变率的可能物理过程和机制。 
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2  模式和方法 

本文使用的 GEOS-Chem（http://acmg.seas. 
harvard.edu/geos/index.html [2016-04-30]， 8-02-01
版本）由美国哈佛大学大气化学模式小组作为管理

核心，由全体用户组成的开源社区支持，可以使用

美国国家航空航天局下属全球模拟同化办公室发

展的戈达德对地观测系统（Goddard Earth Observing 
System, GEOS）提供的 GEOS–4 同化气象场资料进

行驱动运行。GEOS-Chem 当前已经发展成为较为

完整的大气化学模拟系统，并且在全球大气化学成

分研究的各个领域得到了广泛的应用，被认为是一

个成熟的、可用于研究大气成分问题的三维全球大

气化学传输模式。 
本文使用的模拟方法和设置参考 Yang et al.

（2015），包括：采用的标准全化学模拟可以详细

模拟对流层臭氧—氮氧化物—碳氢化合物—气溶

胶（O3–NOx–hydrocarbon–aerosol）大气化学机制。

该机制能够详细地模拟对流层中气溶胶及其前体

物分布及浓度，包括硫酸盐（SO4
2–
）、硝酸盐（NO3

–
）、

铵盐（NH4
+
）、一次和二次有机碳（OC）、黑碳（BC）、

沙尘和海盐气溶胶（Bey et al., 2001; Park et al., 2003, 
2004; Alexander et al., 2005; Liao et al., 2007）。模式

水平分辨率为 2.5°经度×2°纬度。模拟使用的参数

化方案包括：边界层混合过程采用 TURBDAY 全混

合方案 （Bey et al., 2001; Wu et al., 2007; Walker et 
al., 2012）；示踪物平流过程采用 Lin and Rood 
（1996）的半拉格朗日通量平流算法；深对流采用

Zhang and McFarlane（1995）的方案，浅对流采用

Hack（1994）的方案；湿沉降采用 Liu et al.（2001）
描述的湿沉降方案。 

模式的排放，在 GEOS–Chem 模式中除亚洲地

区的人为排放外，全球其他地区的臭氧前体物、气

溶胶前体物及气溶胶排放清单参考Park et al.（2003, 
2004）的设置。在亚洲区域的人为排放清单则参考

了 Streets et al.（2003），Streets et al.（2006）和 Zhang 
et al.（2007a）的设置。生物质燃烧来自于全球火灾

排放数据库（Global fire emissions database, GFED 
V2, Giglio et al., 2006; van der Werf et al., 2006）。生

物排放清单则来自于自然气体和气溶胶排放模块

MEGAN 2.0（Guenther et al., 2006）。本文重点考虑

气象场在驱动东亚气溶胶输出长期变率中的作用。

考虑到人类活动气溶胶和生物质燃烧气溶胶排放

也具有比较明显的年际变率（Schultz, 2002; Duncan 
et al., 2003），可能会影响结果。所以本文将人类活

动和生物质燃烧排放水平固定到 2005 年，以便突

出气象场的作用。 
考虑到东亚地区主要以人类活动产生的气溶

胶为主，海盐和沙尘为自然源为主的气溶胶，并非

这一地区的主要成分（Ye et al., 2003; Duan et al., 
2006），所以设定模拟的 PM2.5 通量设定为 SO4

2–
、

NO3
–
、NH4

+
、OC 和 BC 这 5 种气溶胶通量之和。

本文定义东亚气溶胶的流出为：通过东亚下游

150°E，纬度范围为 25°～55°N，垂直范围为地表到

100 hPa 的经度剖面的气溶胶通量。由于 SO4
2–
、

NO3
–
、NH4

+
、OC 和 BC 的流出峰值出现在 1～5 月，

所以定义冬春季气溶胶流出量为这 5 个月的流出通

量之和。通过和 2001～2006 年间 MODIS 卫星资料

观测的东亚下游地区气溶胶光学厚度（Aerosol 
Optical Depth, AOD）进行对比，Yang et al.（2015）
认为在以上模拟方案设定下，GEOS-Chem 模式对

东亚流出气溶胶通量具有良好的模拟效果。 
在此基础上，本文利用以上设置下运行该模式

得到的模拟资料进行统计分析。东亚气溶胶流出的

年际变率可以由流出通量的距平绝对值（Absolute 
Departure, 下面用 FAD

表示）和距平绝对值百分比

（Absolute Percentage Departure,下面用 FAPD
表示）

说明，两者分别定义为 

AD

1

1 
n

i i i
i

F F F
n =

= − ∑ ,           （1） 

AD
APD

1

100%,
1

i
i n

ii

F
F

F
n =

=
∑

×             （2） 

其中，i 为年份，Fi 是第 i 年冬春季气溶胶的流出总

量，n 为总年数，这里为 1986～2006 共 21 年。 AD
iF

和 APD
iF 分别说明了每年流出量年际变率的绝对和

相对大小。FAD
和 FAPD

序列的多年平均值为平均距

平绝对值和平均距平绝对值百分比，已经在一些气

溶胶浓度的年际变率研究中使用过（Fu and Liao, 
2012; Mu and Liao, 2014）。 

3  气象场驱动下冬春季东亚气溶胶
流出通量的气候态和年际变率 
图 1 显示了东亚地区多年平均的 PM2.5、SO4

2−
、

NO3
−
、NH4

+
、OC 和 BC 气溶胶流出通量沿 150°E

垂直剖面的分布。可见 PM2.5、SO4
2–
、NH4

+
、OC
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和BC的流出最大值位于 30°～40°N范围的 700 hPa
高度，这同前人研究结论一致（Wang et al., 2009; 
Yang et al., 2015）。而 NO3

−
流出存在两个最大值中

心，分别位于 30°～34°N 范围 500 hPa 高度附近以

及 40°～50°N 范围 850 hPa 高度附近。另外，155°E，
145°E 剖面上的气溶胶流出通量结构（图略）和

150°E 剖面的结构一致。说明 150°E 处的气溶胶流

出通量垂直结构具有较好的代表性。 
图 2 为 1986～2006 年间气象场驱动的东亚地

区 PM2.5 流出通量距平的多年序列。可见 PM2.5 流出

通量距平具有较强的年际变化特征。这里仅仅给出

PM2.5 流出通量距平的结果是因为 SO4
2−
、NO3

−
、

NH4
+
、OC 和 BC 流出通量距平的年际变化序列同

PM2.5 流出通量距平序列的相关系数均大于 0.72，

图 1  1986～2006 年模拟的冬春季东亚流出的 PM2.5、SO4
2–、NO3

–、NH4
+、OC 和 BC 气溶胶通量（单位：10−3 Tg season−1）的沿着 150°E 的纬度—

高度剖面（25°～55°N，1000～100 hPa） 

Fig. 1  The simulated multi-year mean PM2.5, SO4
2−, NO3

−, NH4
+, OC and BC outflow fluxes (units: 10−3 Tg season−1) along the latitude–height (25°–55°N, 

1000–100 hPa) cross section of 150°E in the winter–spring of 1986–2006 
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均通过了 99%的信度检验。下面分析气溶胶流出通

量的环流场特征也将主要使用 PM2.5 流出通量作为

代表序列进行分析。 
图 3 为最大和多年平均的冬春季东亚气溶胶流

出通量的 FAD
和 FAPD

值。PM2.5、SO4
2−
、NO3

−
、NH4

+
、

OC 和 BC 的多年平均年际变率分别为 0.40、0.19、
0.08、0.08、0.04 和 0.02 Tg season−1

，最大年际变

率分别可达 1.06、0.51、0.24、0.23、0.10 和 0.04 Tg 
season−1

。可见冬春季东亚硫酸盐流出通量无论是多

年平均值还是最大值都超过其他气溶胶种类 2～10
倍，这与硫酸盐及其前体物在东亚地区人类活动排

放中的比例以及硫酸盐在东亚地区气溶胶浓度的

比例是一致的（Ohara et al., 2007; Mu and Liao, 2014; 
Yang et al., 2015）。多年平均的 PM2.5、SO4

2−
、NO3

−
、

NH4
+
、OC 和 BC 流出通量的平均相对年际变率值

分别为 6.7%、5.8%、11.6%、7.2%、7.4%和 5.6%；

最大值分别为 17.7%、15.7%、37.0%、20.6%、16.8%
和 15.1%。很明显在环流的影响下东亚流出硝酸盐

的年际变化最为明显。 

4  与冬春季东亚气溶胶流出年际变
率相关的环流场 
图 4 给出了冬春季 PM2.5流出通量年际序列和

东亚及其下游的北太平洋地区的海平面气压场、

850 hPa 和 500 hPa 位势高度场上的相关图。我们主

要考虑中低对流层的环流场是因为过去的研究

（Chin et al., 2007; Wang et al., 2009）和上一节的结

果已经表明气溶胶的跨界传输的主要层次位于对

图 2  模拟的 1986～–2006 年冬春季从图 1 所示剖面的 PM2.5 流出通量距平的年际序列（柱状图，左坐标轴）和 GEOS-4 资料计算的东北亚—西太平

洋区域标准化的面积加权平均位势高度场序列（NAWP 指数，详见第 4 节，折线图，右坐标轴），两者的相关系数为–0.69 

Fig. 2  The interannual departure series of the simulated PM2.5 outflow flux from the vertical cross section shown in Fig. 1 (color bars, left axis) and the 

Northeast Asian-western Pacific region (NAWP) index calculated from the GEOS-4 dataset (black line, right axis) in the winter–spring over 1986–2006. The 

correlation coefficient between the two series is –0.69 

图 3  模拟的 1986～2006 年冬春季东亚 PM2.5、SO4
2−、NO3

−、NH4
+、OC 和 BC 气溶胶流出通量的（a）最大（柱状图的上限）和平均（柱状图中间

线）的年际距平绝对值（FAD）以及（b）最大（柱状图的上限）和平均（柱状图中间线）的年际百分比距平绝对值（FAPD） 

Fig. 3  (a) The maximum (top edges of the bars) and averaged (middle lines in the bars) interannual absolute departure (FAD), and (b) the maximum (top edges 

of the bars) and averaged (middle lines in the bars) interannual absolute percentage departures (FAPD) of the simulated PM2.5, SO4
2−, NO3

−, NH4
+, OC and BC 

outflow fluxes from East Asia in the winter–spring over 1986–2006 
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流层的中低层。其中图 4c 显示在 500 hPa 位势高度

场上，东北亚—西太平洋区域（Northeast Asia/ 
western Pacific, NAWP）（40°～60°N，110°E～180°）

存在一个显著的负相关区。说明这一地区冬春季

500 hPa 位势高度的负（正）异常总是伴随着同期

东亚地区气溶胶流出量的正（负）异常。本文主要

基于 500 hPa 的位势高度场定义的异常对东亚冬春

季气溶胶流出的环流特征进行分析，不但因为在

SLP 和 850 hPa 位势高度场上，相关的环流异常的

分布型同 500 hPa 的结果类似（图 4），而且因为对

比 500 hPa 位势高度场纬偏场（减去纬向平均）的

气候态，NAWP 区域位势高度场的异常是 500 hPa
中高纬度定常波的一部分，对应一个负值中心。利

用 GEOS-4 资料，我们将 NAWP 区域标准化的面积

加权平均位势高度场序列作为一个与冬春季东亚

气溶胶流出量年际变率关联的大气环流指数，称之为

NAWP 指数（图 2）。则负（正）的 NAWP 指数反映

了这一地区 500 hPa 定常波中心的强（弱）。考虑到

这一地区冬季定常波对应着东亚大槽，所以进一步计

算得到 NAWP 指数和东亚大槽强度年际序列（崔晓

鹏和孙照渤，1999）的相关系数为 0.58，通过 99%
信度的 t 检验，说明 NAWP 指数的确对应了了这一

区域定常波的年际变化。1986–2006 年期间 NAWP
指数和冬春季东亚PM2.5流出量年际序列则呈现显著

的反相关，相关系数为−0.69，通过了 99%的显著性

检验。这表明，NAWP 区域的强（弱）定常波总是

伴随着冬春季亚洲气溶胶的流出量的正（负）异常。 
为了进一步探讨 NAWP 区域定常波强度（或者

NAWP 指数）与东亚气溶胶流出通量和流出结构变

化的关系，本文以分别选取 5 个负 NAWP 指数年

（1988、1989、1990、1994、1996）和 5 个正 NAWP
指数年（1986、1987、1998、2000、2002）对冬春

季亚洲气溶胶的流出结构进行合成分析（负 NAWP
指数年减去正 NAWP 指数年，图 5），可见在 NAWP
区域定常波振幅偏强（弱）年，各个种类的气溶胶

流出量偏多（少）。对于剖面上流出量之和，NAWP
指数负年相对于正年的 PM2.5、SO4

2−
、NO3

−
、NH4

+
、

OC 和 BC 流出量分别增加 0.98（18%）、0.46（15%）、

0.18（31%）、0.10（10%）、0.11（20%）和 0.04（16%）

Tg season−1
，且均通过了 99%的显著性检验。除了

流出通量的差异，PM2.5、SO4
2−
、NO3

− 和 NH4
+
流

出分布在垂直剖面上最大的差异出现在 40°N 附近

700 hPa 的高度上，较多年平均的位置更偏北 5～10
个纬度。这说明 NAWP 区域定常波中心的正异常年

（NAWP 指数的负位相）不仅伴随着整个冬春季东

亚气溶胶流出量的明显增加，还使得更多的气溶胶

图 4  模拟的 1986～2006 年东亚 PM2.5 流出通量年际序列和 GEOS-4

（a）海平面气压（SLP）、（b）850 hPa 位势高度场和（c）500 hPa 位

势高度场的相关系数分布。打点区域代表通过 95%的信度检验，图 4c

中等值线为 500 hPa 位势高度场纬偏场，代表 500 hPa 的定常波，灰色

框代表东北亚—西太平洋区域（NAWP） 

Fig. 4  Correlation coefficient between simulated East Asian PM2.5

outflow flux and the (a) sea level pressure (SLP), (b) geopotential height at 

850 hPa (H850), and (c) geopotential height at 500 hPa (H500) from 

GEOS-4 data over 1986–2006. The dotted areas are for values passing the 

two-tail t test at the 95% confidence level. The contours in (c) represent the 

zonal anomalies of geopotential height at 500 hPa, denoting the stationary 

wave at 500 hPa. The grey polygon denotes the Northeast Asia–western 

Pacific region (NAWP) 
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自更偏北的路径流出。 

5  环流场影响冬、春季东亚气溶胶流
出年际变化的可能机制 

5.1  准定常的西风平流作用 
由于西风导致的气溶胶平流作用（Wuebbles et 

al., 2007），NAWP 区域的中纬度西风强度的年际变

率可能会影响到东亚气溶胶流出通量的年际变化。

本小节讨论 NAWP 指数代表的定常波异常伴随的

西风异常及其与冬春季亚洲气溶胶的流出量及结

构的关系。本文主要分析 700 hPa 上的风场异常特

征，因为这一层是气溶胶流出最大值所在的层次

图 5  模拟的 1986～2006 年冬春季东亚流出的 PM2.5、SO4
2−、NO3

−、NH4
+、OC 和 BC 气溶胶流出通量（单位：10−3 Tg season−1）在 NAWP 指数的 5

个负位相年和 5 个正位相年的合成差。图中垂直剖面同图 1 

Fig. 5  The composite differences in the simulated PM2.5, SO4
2−, NO3

−, NH4
+, OC and BC fluxes (units: 10−3 Tg season−1) between the five negative NAWP 

index years and five positive NAWP index years in the winter–spring over 1986–2006. The vertical cross section is the same as that in Fig. 1 
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（图 1）。图 6a 为 1986～2006 年 GEOS-4 资料得出

东亚—太平洋地区多年平均的 700 hPa 风场，可见

（30°～40°N，130°E～170°W）区域为西风急流轴，

最大西风风速可达 16～20 m s−1
，这与气溶胶的流

出最大轴的位置一致（图 1）。图 6b 为风场在 NAWP
指数负、正位相年的合成差（负位相年减去正位相

年），NAWP 指数的负、正位相年西风风速在东亚

到太平洋上空的差异同样是显著的，在 150°E 附  
近的最大风速差为 3.0～4.5 m s−1

，位于 40°N 附近，

和气溶胶流出通量在 NAWP 指数的负、正位相年的

最大差异位置相同（图 5），也比多年平均的位置  
偏北 5～10 个纬度。这说明西风风速的差异可能是

造成冬春季东亚气溶胶外流年际变率的主要因素

之一。 
5.2  斜压性异常的作用 

除了西风导致的平流作用，东亚气溶胶的外流

过程同样也受到这一地区中纬度天气尺度气旋活

动的影响（Yu et al., 2012）。导致污染物跨太平洋输

出的三种方式：暖输送带对污染物颗粒的提升、锋

前边界层传输和锋前低层急流传输都同天气尺度

气旋活动有密切的关系（ Liang et al., 2004; 
Wuebbles et al., 2007）。中纬度天气尺度气旋活动能

量是由大气背景场斜压不稳定造成背景场动能转

化而来。在年际尺度上，很多研究已经指出强（弱）

的对流层低层斜压性可以提供有利（不利）于中纬

度气旋发生发展的大尺度环境，从而可以增加（减

少）天气尺度气旋的发生频率（Geng and Sugi, 2001, 
2003; Reason and Murray, 2001; Teng et al., 2008; 
Lim and Simmonds, 2009; McDonald, 2011; Zhang et 
al., 2012; Isobe and Kako, 2012; 符娇兰等, 2013; 
Kruschke et al., 2014; Yanase et al., 2014）。因此这里

将计算大气斜压性的年际变率从而说明中纬度气

旋活动频率对东亚气溶胶流出年际变化的可能影

响。斜压性常常使用 Eady 模态增长率来表示

（ Eadyσ ，Eady, 1949; Hoskins and Valdes, 1990; Lim 
and Simmonds, 2009）： 

2

Eady 0.31 M
N

σ = × ,          （3） 

其中，M2
表示经向位温梯度，N 为 Brunt-Väisälä

频率。 
图 7a 为 1986～2006 年 GEOS-4 资料得出的多

年平均的 700 hPa 东亚—太平洋地区斜压模态增长

率的分布图。由图可见，斜压模态增长率在华北到

北太平洋 30°～40°N 范围存在一个东西方向大值

带，同图 1 显示的这一纬度带上东亚气溶胶流出量

最大的特征一致。同样，NAWP 指数负、正位相年

大气斜压性差异在东亚到太平洋上空中低对流层

同样是显著的，也呈现一个东西方向的带状结构，

最大差异出现在 40°N 附近，比多年平均的位置偏

北 5～10 个纬度（图 7b）。 

6  结论和讨论 
使用 1986～2006 年的 GEOS-Chem 模式模拟

结果研究了大气环流影响下冬春季东亚气溶胶流

出的年际变率特征和相关的大气环流异常特征。结

果显示各种东亚气溶胶的流出量均存在显著的年

际变率。这种年际变率与东北亚—西太平洋的 500 
hPa 位势高度场定义的环流指数（NAWP 指数）之

间具有很好的关系。NAWP 指数的负（正）位相代

表了这一地区定常波的振幅偏强（弱）。相比于

NAWP 指数正异常年，负异常年的 PM2.5、SO4
2−
、

NO3
−
、NH4

+
、OC 和 BC 流出量分别增加 0.98（18%）、

0.46（15%）、0.18（31%）、0.10（10%）、0.11（20%）

和 0.04（16%）Tg season−1
。另外，NAWP 指数的

负异常不仅伴随着整个冬春季东亚气溶胶流出量

的明显增加，还使得更多的气溶胶自更偏北 5～10
个纬度的路径流出。NAWP 指数的变化对冬春季东

亚气溶胶流出年际变率的影响可能主要通过西风

平流和斜压性导致的中纬度气旋发生频率的年际

变化起作用。东亚—北太平洋区域的大气活动中心

可以通过影响西风平流和大气斜压性的年际变化，

进一步导致东亚气溶胶向下游地区输出的年际变

化。NAWP 区域定常波中心强度异常偏强（弱）时，

斜压性的增强可能使得更多的气溶胶将以偏北的

路径流出。 
本文主要强调了只考虑气象场驱动下大气环

流异常对冬春季东亚气溶胶流出年际变率的作用。

而排放因素和气象场是影响大气气溶胶含量的两

个重要方面，东亚气溶胶的流出会同时受到这两者

的作用。Yang et al.（2015）利用 1986～2006 年的

模拟，也指出伴随着东亚地区气溶胶及其前体物排

放的增长，东亚气溶胶的流出也会产生年代际尺度

上长期增长的趋势，同时气象场导致的东亚气溶胶

流出的趋势不明显，反而体现为较为明显的年际变

化特征。由于大气环流往往也呈现出一些明显的年

代际趋势，例如图 4 已经表明北太平洋的海平面气
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压场同冬春季东亚气溶胶流出量关系密切。而前人

的研究已经指出北太平洋区域海平面气压场存在

着明显的年代际变化（Trenberth and Hurrell, 1994）。
那么在更长时间尺度上，排放和环流因素共同造成

的东亚气溶胶流出的长期变化趋势问题还值得进

一步研究。另外，本文对与冬春季东亚气溶胶流出

年际变率相关的环流分析主要是基于 NAWP 区域

的 500 hPa 位势高度场，也就是这一地区的定常波

活动异常。而一些气候系统的大尺度异常也可能强

迫出准定常的异常环流并向外传播，可能对这一地

区的定常波产生影响，从而间接地影响了东亚气溶

胶的流出。最后，本文所采用的 GEOS-Chem 模式

图 6  1986～2006 年 GEOS-4 资料中（a）700 hPa 多年平均的水平风（矢量）和西风风速（填色区域）、（b）700 hPa 水平风速（矢量）和西风风速

（填色区域）在 NAWP 指数的 5 个负位相年和 5 个正位相年的合成差。图中灰色线代表图 1 所示的东亚流出气溶胶通量的计算剖面。图（a）和（b）

中的白色圆圈分别代表流出通量计算剖面上最大的西风风速的位置和最大西风风速合成差的位置。图（b）中的水平风矢量显示的区域为通过 95%信

度检验区域 

Fig. 6  (a) Multi-year mean horizontal winds (vectors) and westerly wind speed (colored contours), and (b) the horizontal winds (vectors) and westerly wind 

speed (colored contours) differences between the 5 negative and 5 positive NAWP index years at 700 hPa from GEOS-4 dataset over 1986–2006. The gray line 

denotes the longitude along which the East Asian aerosols mass outflow fluxes are calculated as shown in Fig. 1. The white circles in (a) and (b) denote the 

location of the maximum westerly speed and that of the maximum difference in westerly speed between the negative and positive NAWP index years in the 

vertical cross section, respectively. The areas with the wind vectors in (b) denote the regions with values passing the t test at the 95% confidence level 

图 7  1986～2006 年 GEOS-4 再分析资料中（a）700 hPa 多年平均的 Eady 模态增长率、（b）700 hPa Eady 模态增长率在 NAWP 指数的 5 个负位相年

和 5 个正位相年的合成差。图中灰色线代表图 1 所示的东亚流出气溶胶通量的计算剖面。图（a）和（b）中的白色圈分别代表流出通量计算剖面上

最大 Eady 模态增长率的位置和最大 Eady 模态增长率合成差的位置。（b）中的打点区域为通过 95%信度检验区域 

Fig. 7  (a) The multi-year mean baroclinicity (σEsdy ) at 700 hPa, and (b) the baroclinicity difference at 700 hPa between the five negative and five positive 

NAWP index years from GEOS-4 data over 1986–2006. The gray line denotes the longitude along which the East Asian aerosols mass outflow fluxes are 

calculated as shown in Fig.1. The white circles in (a) and (b) denote the location of the maximum baroclinicity and that of the maximum difference in 

baroclinicity between the negative and positive NAWP index years in the vertical cross section, respectively. The dotted areas in (b) indicate the regions with 

values passing the t test at the 95% confidence level  
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是一个再分析资料驱动的单向大气化学传输模式，

难以得到环流场对气溶胶气候效应的反馈。那么东

亚气溶胶向下游流出的变化所造成的环流异常是

否可以反过来影响到气溶胶向下游的流出特征，这

也需要使用一个气象场—气溶胶双向反馈的模式

进行进一步研究。 
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