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摘  要  本文利用全球气候—大气化学模式 CAM5 并结合 NCEP/NCAR（National Centers for Environmental 
Prediction/National Center for Atmospheric Research）1950～2009 年再分析资料，讨论硫酸盐气溶胶直接辐射效应

对东亚副热带季风爆发、发展和结束进程的影响。模拟结果表明：硫酸盐气溶胶通过直接辐射效应引起东亚大陆

大部分地区近地面降温，进而降低了中纬度东亚大陆与西太平洋之间的纬向热力对比，延迟春初、提早夏末海陆

纬向热力差异逆转时间，由此引发东亚副热带季风爆发时间延后了 4 候左右，结束时间提前了 3 候左右；减小的

海陆热力差异导致东亚大陆偏南风减弱、东亚季风减弱以及季风降水的区域调整。我们通过 NCEP/NCAR 再分析

资料分析亦发现，1980 年以后中纬度东亚大陆与西太平洋之间的纬向热力差异逆转时间比 1980 年以前在春初延

迟、夏末提前，导致了副热带季风爆发时间比 1980 年之前延后，结束时间提前，东亚大陆偏南风减弱，副热带夏

季风系统性减弱，硫酸盐直接辐射效应可能是造成这一结果的原因之一。以往的观测和模拟都表明，由于人为活

动的增加，导致 1980 年后东亚大陆硫酸盐气溶胶负荷较之前大幅增加，而东亚夏季风减弱，本文的研究进一步确

认了两者间关系。 
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Abstract  The direct effect of sulfate aerosols on the process of the East Asian subtropical monsoon was investigated 
using the interactive global climate-chemistry model version 5 of the Community Atmosphere Model combined with the 
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NCEP/NCAR reanalysis dataset. The simulation results suggest that the surface temperature in most parts of the East 
Asian land has decreased, and the zonal thermal difference between the East Asian mid-latitude land and the western 
Pacific has weakened. The reversal time of the land-sea zonal thermal difference is later/earlier in early spring/late 
summer, and the onset/retreat times of the subtropical monsoon have been shifted to later/earlier by approximately 3 
pentads because of the direct radiation effect of sulfate aerosols. The decreasing land–sea zonal thermal difference has led 
to the weakening of the south wind over the East Asian land and the East Asian monsoon, and a regional adjustment in 
monsoon rainfall. The results also imply that the reversal time of the land–sea zonal thermal difference between the East 
Asian mid-latitude land and the western Pacific after 1980 is later/earlier in early spring/late summer than before 1980 
from the analysis of the NCEP/NCAR reanalysis data, leading to a/an later/earlier onset/retreat of the subtropical monsoon, 
weakening of the south wind over the East Asian land, and weakening of the subtropical monsoon after 1980. The sulfate 
aerosol direct radiation effect is likely to be one of the causes of this result. Both previous observational and model studies 
have shown that the sulfate aerosol loading increased markedly in the East Asian land after 1980 as a result of human 
activity, and the East Asian monsoon weakened. This study further confirms the relationship between them. 
Keywords  East Asian subtropical monsoon, Sulfate aerosol, Direct effect 

 

1  引言 
IPCC（政府间气候变化专门委员会）第四次评

估报告（Forster et al.，2007）给季风下的定义是：

季风是热带和副热带地区地面风和对应降水的季

节反转，是大陆尺度的陆地与邻近海洋之间加热差

异引起的。亚洲是世界上最大的季风区之一，Zhu et 
al.（1986）明确提出了东亚季风系统分为南海热带

季风与副热带季风。何金海等（2008）指出东亚地

区特殊的海陆分布不仅形成了这一地区巨大的经

向海陆热力差异，同时也形成了东亚大陆与西太平

洋之间的纬向海陆热力差异，从而造成了东亚季风

系统的复杂性和特殊性，其突出表现之一就是既有

热带季风系统又有副热带季风系统。何金海等

（2007）、祁莉等（2007）和赵平等（2008）进一

步区分了东亚副热带季风与热带季风的本质和机

制，提出了热带季风的建立时间取决于经向海陆热

力差异的逆转，而东亚副热带季风则更依赖于纬向

海陆热力差异的逆转。东亚热带季风与副热带季风

之间存在相互作用，并直接影响我国大范围的旱

涝。自 20 世纪 70 年代末，东亚热带夏季风和副热

带季风开始呈现减弱趋势，并观测到降水带的南移

（Xu，2001；Yu et al.，2004；杨修群等，2005；赵

平和周秀骥，2006；Ding et al.，2008，2009）。 
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也越来越大。随着工业

化的发展，大量的 SO2排放到大气中造成严重污染。

中国总 SO2 排放从 20 世纪 50 年代到 21 世纪初增

加了 5 倍多，大部分增加发生在 20 世纪 70 年代之

后（Lefohn et al.，1999；Streets et al.，2008）。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

直接辐射效应可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。许多研究者就硫酸盐气溶胶对东亚季风的影响

进行了研究，Xu（2001）基于统计分析认为从上世

纪 90 年代末中国夏季的气候异常现象是由于工业

化排放的硫酸盐气溶胶显著减少了太阳辐射，陆地

气温的降低使海陆温差减小，导致夏季风偏弱所造

成的。Ramanathan et al.（2001，2005）指出由于气

溶胶造成到达地面的太阳辐射减少，使热带水循环

减弱，导致亚洲季风减弱。Menon et al.（2002）发

现黑碳气溶胶吸收太阳辐射加热大气，并增强中国

南部对流，使中国南部季风降水增加，北部减少。

Gu et al.（2006）发现因为硫酸盐气溶胶辐射效应，

7 月长江流域降水减少而在中国南部沿海降水增

加，Menon et al.（2002）所假设的单次散射反照率

0.85 与中国观测的 0.90 不一致，说明中国区域气溶

胶以散射特性为主的，因此他认为这种降水型分布

可能是中国区域各种气溶胶综合作用的结果。Liu  
et al.（2009）、孙家仁和刘煜（2008a，2008b）对综

合气溶胶直接效应的模拟发现，中国区域的硫酸盐

和黑碳的综合效应使得中国内陆普遍降温，中国地

区季风减弱，降水减少，并发现综合气溶胶作用以

散射特性为主。Guo et al.（2013）研究表明，硫酸

盐气溶胶可以导致海陆热力差异减弱从而减弱环

流，从太平洋和印度洋输送来的水汽都减少。Jiang 
et al.（2013）发现硫酸盐和有机碳气溶胶导致的地
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表降温增加了大气稳定度，抑制了对流降水，减少

的海陆热力差异减弱了东亚夏季风。 
目前气溶胶辐射效应对季风影响的研究主要

还是针对东亚热带季风，并且通常是讨论整体季风

变化，或是对夏季风降水变化的研究，而对于东亚

季风的爆发，发展和结束进程有哪些作用还不是很

清楚，特别是对副热带季风的影响研究较少。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（CAM5）结合美国气象环

境预报中心和美国国家大气研究中心（NCEP/ 
NCAR）1950～2009 年再分析资料研究硫酸盐气溶

胶直接辐射效应对东亚副热带季风的爆发、发展和

结束进程的影响。 

2  模式介绍和试验设计 
本研究中使用 NCAR 最新发布的 CAM5 模式

（Neale et al.，2010）。化学和气溶胶机制选用

MOZART 机制（Emmons et al.，2010），该机制详

细描述了对流层大气化学过程和气溶胶过程，包含

了主要的气溶胶物种：硫酸盐、黑碳、有机碳、硝

酸盐、沙尘和海盐。辐射机制为基于大气环流模式

的快速辐射传输机制（RRTMG）（Iacono et al.，
2008），机制将气溶胶分为 14 类进行辐射计算，包

含每类气溶胶的吸湿特性以及在不同长短波波段

和不同相对湿度下的吸收、散射、消光、单次散射

反照率和不对称因子等辐射特性，可以很好地模拟

各种气溶胶的直接辐射效应；并且，机制还包含气

体、水汽和云的辐射计算。化学和气溶胶排放源来

自于 Lamarque et al.（2010）的 IPCC AR5 排放清单。

层状云微物理机制是一个双参数化方案，可预报水

云和冰云的质量和数量混合比（Morrison and 
Gettelman，2008；Gettelman et al.，2010）。气溶胶

通过云滴活化过程影响层云微物理，在云滴活化的

参数化公式中，云滴活化通过次网格垂直速度、气

溶胶的粒径分布和垂直平均吸湿性的函数来实现

（Abdul-Razzak and Ghan，2000）。湿边界层湍流机

制是基于 Bretherton and Park（2009）的机制。液态

云宏观物理过程由 Park 等给出。这些机制使得模 
式可以很好的模拟气溶胶的直接、半直接和间接效

应。 
为研究硫酸盐气溶胶的直接辐射效应对东亚

季风气候的影响，本文设计的试验是在不影响气溶

胶间接效应的基础上，通过关闭模式中气溶胶直接

辐射过程来体现直接辐射效应的作用。我们设计了

一组对比试验，其中控制试验为包含全部气溶胶的

直、间接辐射过程的控制试验，记作有硫酸盐直接

辐射效应试验（With），另外一个试验是关闭硫酸

盐气溶胶直接辐射过程，保留硫酸盐气溶胶的间接

辐射过程，其他条件与控制试验相同，记作无硫酸

盐直接辐射效应试验（Without）。使用 With 与

Without 试验差值结果来表示硫酸盐气溶胶的直接

辐射效应，模式积分 11 年，第一年为模式稳定时

间，取后十年结果平均值进行分析。 
根据上述提到的 20 世纪 70 年代末开始的东亚

夏季风减弱，雨带南移的情况，本文还使用 NCEP/ 
NCAR 的再分析资料来重现过去几十年里东亚气

候，特别是东亚季风的变化，以及研究其与硫酸盐

气溶胶负荷之间的关系。 
NCEP/NCAR 再分析数据集采用了当今最先进

的全球资料同化系统和完善的数据库，对各种来源

（地面、船舶、无线电探空、测风气球、飞机、卫

星等）的观测资料进行质量控制和同化处理，获得

了一套完整的再分析资料集，广泛用于气候诊断分

析、东亚季风、水分循环等各个方面的研究（Kalnay 
et al.,1996）。本研究使用 1950～2009 年的温度、纬

向风和经向风再分析资料设计了一组对比，取

1950～1979 年 30 年每 5 天的候平均结果，代表 1980
年以前硫酸盐气溶胶浓度较低情况下的气候态，记

为 BF1980；取 1980～2009 年 30 年每 5 天的候平

均结果，代表 1980 年以后硫酸盐气溶胶负荷较高

情况下的气候态，记为 AF1980，用这组对比结果

来研究东亚季风的变化情况。 
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。为了在研究

气溶胶直接辐射效应中避免海洋表面温度变化对

结果的影响，模式使用指定月平均气候态海表温度

和海冰来进行模拟。 

3  结果分析 
已有很多研究者使用了不同的观测数据对

CAM5 模式模拟结果进行评估，包括气溶胶和云

（Gettelman et al.，2010；Liu et al.，2012；李鑫和

刘煜，2013）。本文首先检验模式对东亚季风的模

拟能力，结果表明 CAM5 模式可以获取亚洲夏季风

环流及其相关雨带的主要特征：南亚和东南亚低层
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盛行西风，东亚低层盛行西南风，并且从海洋向东北

亚存在一个向北的水汽输送，与邹松佐等（2012），
Jiang et al.（2013）等人验证结果一致，CAM5 模式

在模拟东亚季风降水上与其他大气环流模式结果相

似，区域分布比较一致，但还存在一定的偏差（图略）

（Kang et al.，2002；Adler et al.，2003；Li et al.，
2010）。 
3.1  硫酸盐气溶胶直接辐射效应 

图 1 为模拟的硫酸盐气溶胶在可见光波段的光

学厚度年平均值及其沿 105°～120°E 时间—纬度剖

面图。模拟结果发现硫酸盐气溶胶光学厚度主要分

布在东亚地区的陆地及邻近海洋上，以及印度半岛

和中南半岛上，最大值出现在中国中部 30°N 附近

的四川盆地地区，东亚大陆有着较高的硫酸盐气溶

胶负荷。在时间序列图（图 1b）上可以看出，冬春

季硫酸盐气溶胶主要分布在 20°～35°N 范围内，在

30°N 附近的中国南方和四川盆地地区持续较高，春

季达到最大，光学厚度达到 0.9 左右，从 18 候左右

主要受华南前汛期的降水影响，光学厚度降低维持

在 0.6 左右；进入夏季之后，由于东亚夏季风的作

用，低层以西南气流为主，把气溶胶向北输送，光

学厚度高值区北移至 35°～40°N 之间，在华北地区

出现髙值中心。在初夏第 30 候左右开始，东亚热

带夏季风开始爆发，30°N 附近的中国大陆地区雨季

爆发，降水对气溶胶有明显的清除作用。在仲夏时

（7～8 月）降水减少，湿清除作用减弱，在充足水

汽的情况下硫酸盐气溶胶吸湿增长，气溶胶持续积

累，光学厚度增加。CAM5 模式模拟的硫酸盐气溶

胶柱浓度、光学厚度的分布和季节变化特征与其他

模式结果基本一致，模拟值处于各模式结果（柱浓

度：20～60 mg m−2
，光学厚度：0.5～1.2）中间值

（吴涧等，2005；Verma et al., 2006；王体健等，2010；

Wang et al., 2010；吉振明等，2010；吴蓬萍和韩志

伟，2011；Pozzoli et al., 2011；Déandreis et al., 2012）。
需要指出，模拟值与模式的分辨率相关，一般高分

辨率模式模拟结果偏高，反之偏低。本文应用的

CAM5 模式的化学机制选用 MOZART 模块，有评

估认为其中硫的液相氧化较快，导致夏季硫酸盐气

溶胶模拟结果偏高（李鑫和刘煜，2013）。 
硫酸盐气溶胶为典型的散射性气溶胶，减少了

到达地表的太阳辐射。中国大陆地区夏季高浓度的

硫酸盐气溶胶直接辐射效应对太阳辐射有着很大

程度的减少。图 2 为硫酸盐气溶胶直接辐射效应引

起的地表净短波辐射通量、总云量、地表加热项和

地表温度沿 105°～120°E 时间—纬度剖面图。从图

2a 中可以看到，由于光学厚度和总云量随时间的变

化，地表净短波辐射通量的差值也有相应的变化，这

个变化是硫酸盐气溶胶散射太阳辐射以及其直接

辐射效应引起的云量变化反馈所导致的结果。冬春

季主要表现为 20°～30°N 范围内的负辐射通量，夏

季负辐射通量随气溶胶的北移而北移，在 20°～
40°N 范围内产生了负辐射通量。在冬、春季还存在

正的地表净短波辐射通量，这主要是受云量减少的

影响，特别是在 18 候开始，在整个中国中东部有

着正的辐射通量变化。图 2b 中等值线图为地表加

热项随时间的变化，地表加热项由地表净辐射通

量、潜热通量和感热通量组成。受硫酸盐气溶胶直

接辐射效应的影响，在 20°N 以北的陆地上普遍为

负通量，因此导致 105°～120°E 平均地表温度在

20°N 以北陆地上普遍存在降温。 
3.2  硫酸盐气溶胶直接辐射效应对东亚副热带季

风进程的影响 
目前已有很多研究指出了东亚热带季风与副

热带季风的区别与联系，何金海等（2007）和祁莉

图 1    硫酸盐气溶胶在可见光波段的光学厚度的（a）年平均值和（b）沿 105°～120°E 时间—纬度剖面 

Fig. 1   (a) Annual average and (b) time–latitude cross section along the longitudes 105°–120°E for sulfate aerosol optical depth in visible band 
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等（2007）分析发现东亚副热带夏季风建立早于热

带夏季风，于 3 月中旬开始建立。热带夏季风的建

立时间取决于经向海陆热力差异转向，而东亚副热

带夏季风则依赖于纬向海陆热力差异的逆转。副热

带夏季风的建立以偏南风的建立为特征，而热带夏

季风的建立以偏东风向偏西风的转变为特征。赵平

等（2007，2008）指出经向风的高、低层垂直切变

以及相对应的低层南风加强在很大程度上是由东

亚—西太平洋副热带的纬向热力差异变化引起的。 
根据上述提出的基于纬向海陆热力差异是形

成东亚副热带季风的基本推动力的观点，副热带地

区（27.5°～32.5°N，110°～140°E）从偏北风转为偏

南风的过程表明了东亚副热带夏季风的建立，也就

是经向风 V 由负转正的候数（V≥0 m s−1
），并结合

Wang et al.（2004）中关于热带季风爆发的判断，

经向风 V 转正后的未来 4 候平均风速大于 0.5 m s−1

的候数作为副热带季风爆发的时刻，而在偏南风转

回偏北风时（V＜0 m s−1
），定义为副热带季风结束。 

根据上述东亚副热带季风爆发的判断标准，首

先对 NCEP/NCAR 的经向风再分析资料进行分析。

从图 3 中可得到，1980 年以前（BF1980）经向风

在 17 候左右由偏北风转为偏南风，此时副热带季

风爆发，在 57 候左右风向逆转，由偏南风转换为

偏北风，副热带季风结束。1980 年以后（AF1980）
的经向风在 20 候左右就开始转为偏南风，副热带

季风爆发；54 候左右偏南风风向出现逆转，副热带

季风结束。因此，1980 年后的副热带季风爆发延后

3 候左右，而结束提前了 3 候左右。 
在模拟的有硫酸盐气溶胶直接辐射效应（With）

试验结果中，副热带地区经向风在 20 候左右从偏

北风完全转换为偏南风，副热带季风爆发；在 54
候左右偏南风转换为偏北风，副热带季风结束。在

无硫酸盐气溶胶直接辐射效应（Without）试验结果

中，在 16 候左右副热带季风爆发，并在 57 候左右

结束。因此，硫酸盐气溶胶的直接辐射效应也导致

东亚副热带季风爆发延后了 4 候左右，并且提前结

图 2   硫酸盐气溶胶直接辐射效应引起的（a）地表净短波辐射通量（填色，单位：W m−2）和总云量百分比（等值线，单位：%）、（b）地表温度（填

色，单位：K）和地表加热项（等值线，单位：W m−2）沿 105°～120°E 的时间—纬度剖面 

Fig. 2   Time–latitude cross sections of (a) net solar radiation flux at surface (color, W m−2) and total cloud cover (contour, units: %), (b) surface temperature 

(color, K) and ground heat fluxes (contour, W m−2) change by the direct effect of sulfate aerosol along the longitudes 105°–120°E (dashed contours represent 

negative values) 

图 3    副热带地区（27.5°～32.5°N，110°～140°E）平均经向风随时间变化（单位：m s−1） 

Fig. 3   Temporal evolution of the meridional wind (m s−1) averaged over the subtropics (27.5°–32.5°N, 110°–140°E) 
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束了 3 候左右。这个结果与 NCEP/NCAR 再分析资

料中 BF1980 和 AF1980 的变化相一致，并且模拟

的副热带季风在爆发和结束的时间上，BF1980 与

Without 试验比较一致，而 AF1980 与 With 试验结

果比较一致。 
在全年中，AF1980 的经向风在偏北风时期与

BF1980 相差不大，但在转换为偏南风后，AF1980
的偏南风要比 BF1980 小了 0.74 m s−1

左右。也就是

说在过去的几十年里，副热带地区偏南风减弱了。

而在 With 与 Without 试验中也同样存在这样的现

象，但减少的量级没有那么大，为 0.14 m s−1
。 

从爆发与结束时期的 850 hPa 风场差值和经向

风 V=0 线沿 110°～140°E 时间—纬度剖面图中可以

看出，在副热带季风爆发阶段，经向风 V=0 线变化

缓慢，逐渐向北推进；而在结束时迅速南撤。图 4a
中 AF1980 的经向风 V=0 线向北推进比 BF1980 慢，

在图中的差值风场主要以偏北风差异为主，说明

AF1980 的经向风从偏北风向偏南风的转换和北进

比 BF1980 要慢。而在副热带季风结束阶段（图 
4b），AF1980 的偏南风较早南撤，图中差值风场还

是以偏北风为主，是由于 AF1980 偏南风提前减弱，

并且提前转为偏北风导致的。图 4c 的 With 与

Without 试验中经向风的变化与图 4a 比较接近，With
试验的经向风的转向和北进更慢；在副热带季风结

束时（图 4d），With 试验经向风提前反转南撤，但

是在经向风转换之前风场差值为偏南风，经向风转

换之后风场差值才转为偏北风，这一现象可能与降

水和云量的变化引起的华南地表增温有关。经向风

的转换（V=0 线）在爆发时的缓慢北进和结束时的

迅速南撤，正符合了副热带季风渐进式建立，撤退

迅速的特点（何金海等，2007）。 
综上所述，东亚副热带季风在 1980 年以后要

比 1980 年之前爆发延后 3 候，结束时提前 3 候。并

且在副热带季风爆发后，副热带地区的偏南风减

图 4   东亚副热带季风爆发（左列）和结束（右列）（候）时期（a、b）AF1980 与 BF1980 和（c，d）With 与 Without 试验的 850 hPa 风场差值（单

位：m s−1）和经向风 V=0 线沿 110°~140°E 时间—纬度剖面。图中实线分别表示 AF1980 与 With 试验，虚线分别表示 BF1980 与 Without 试验（图中

只显示置信度大于 90%的部分） 

Fig. 4   Time–latitude cross sections of the difference of 850 hPa wind fields (vector; m s−1) between (a, b) AF1980 and BF1980, (c, d) experiments With and 

Without and the zero meridional wind (line) in the onset (left) and retreat (right) periods of the East Asian subtropical monsoon along the longitudes 

110°–140°E. The solid/dashed line is AF1980/BF1980 in (a, b) and experiments With/Without in (c, d) (Only wind fields exceeding 90% confidence level of 

are shown) 
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弱，副热带季风系统性减弱。模拟的 With/Without
对照试验中，东亚副热带季风也受硫酸盐气溶胶直

接辐射效应所致而延后爆发，偏南风减弱，提前结

束。因此，硫酸盐气溶胶的直接辐射效应可能是导

致东亚副热带季风延后爆发，季风减弱和提前结束

的原因之一。 
3.3  硫酸盐气溶胶直接辐射效应对纬向海陆热力

差异的影响 

接下来我们讨论硫酸盐气溶胶直接辐射效应

对副热带季风影响的可能机制。何金海等（2007，
2008）研究指出了东亚副热带季风的建立时间取决

于纬向海陆热力差异的逆转。东亚地区各纬度基本

以 120°E 附近为纬向的冷暖区分界线，并且 30°N
纬度带为增温和降压最快的地区。本文中选取东西

两侧温度纬向偏差的高值区为关键区，130°～150°E
代表西太平洋海洋地区，105°～120°E 代表东亚大

陆地区，得到了 30°N 纬度带上 850 hPa 的纬向海陆

热力差异随时间变化图（图 5）和 30°N 西太平洋—

东亚大陆 850 hPa 的温度纬向偏差的逐候变化图  
（图 6）。温度的纬向偏差定义为各经度上的温度与

105°～150°E 平均温度之差，来反映海陆冷暖状况。 
从图 5 中可以看出整个 850 hPa 30°N 纬带上的

西太平洋与中国大陆地区的纬向海陆热力差异的

季节逆转过程与东亚副热带夏季风的建立与发展

图 5   30°N 纬度带上 850 hPa 的纬向海陆热力差异的随时间变化（单位：K）。海陆热力差异定义为西太平洋海洋地区（130°~150°E）平均温度与东

亚大陆地区（105°～120°E）平均温度之差 

Fig. 5   Temporal evolution of the zonal land–sea thermal contrast (K) at 850 hPa at 30°N. Zonal land-sea thermal contrast is defined as the average temperature 

difference between the western Pacific Ocean (130°–150°E) and the East Asian continent (105°–120°E) 

图 6   30°N 纬度带上 850 hPa 的温度纬向偏差的逐候变化（单位：K）：（a）BF1980；（b）AF1980；（c）With；（d）Without。温度的纬向偏差定义为

各经度上的温度与 105°～150°E 平均温度之差（虚线表示负值） 

Fig. 6   Evolutions of air temperature zonal deviation (K) at 850 hPa at 30°N: (a) BF1980; (b) AF1980; (c) With; (d) Without. Zonal temperature deviation is 

defined as the temperature difference between the value at each longitude and the average for longitudes 105°–150°E (dashed contours represent negative 

values) 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

904 

的进程基本一致：BF1980 在 30°N 纬带上的纬向  
热力差异在 14 候前后由正转负，并在 51 候前后热

力差异由负转正。AF1980 则在 19 候前后由正转 
负，49 候前后再次逆转。相应的温度纬向偏差图可

以看到，BF1980（图 6a）的海洋在 16 候以前为暖

区，16 候以后转为冷区，51 候时再次转为暖区，相

对的陆地地区 16 候之前为冷区，16 候以后转暖，

51 候后转冷。AF1980（图 6b）的海洋则在 19 候由

暖转冷，50 候逆转，陆地则相反。海陆温差逆转时

间与副热带季风的爆发和结束时间比较一致。在海

陆热力差异由正转负后，AF1980 的热力差异要明

显小于 BF1980，这与图 3 中得到的偏南风减弱的

结果相一致。 
在 With 试验中 30°N 纬带上的纬向热力差异在

18 候左右由正转负，在 54 候左右再次逆转；Without
试验中在 15 候左右开始逆转，56 候左右由负转正。

海洋与陆地的冷暖区转换也相应比较一致（图 6c、
d）。With 与 Without 试验结果对比发现，硫酸盐气

溶胶直接辐射效应造成的中国大陆地区普遍温度

降低，而海洋上温度变化不大，导致春季时陆地增

温变慢，从冷区向暖区的转换过程延后，导致了海

陆热力差异逆转延后，副热带季风爆发延后；而在

副热带季风结束时，由于陆地的降温导致陆地提前

由暖区转为冷区，使海陆热力差异提前转换，副热

带季风提前结束。在海陆热力差异由正转负后，

With 试验结果的热力差异整体上要比 Without 试验

小，与之前偏南风减弱的结果一致。相应的 30°N
纬带上的 500 hPa 纬向温度差也有相似的变化，但

在时间上更早（图略）。 
综上所述，通过对 1950~2009 年 NCEP/NCAR

再分析资料分析海陆热力差异的年变化发现，1980
年以后纬向海陆热力差异由正转负的时间延后，由

负转正的时间提前，从而导致了副热带季风爆发延

后，结束提前，并且热力差异在由正转负后减   
小，导致经向偏南风的减弱。模拟结果中，硫酸盐

直接辐射效应通过降低陆地温度从而延后了由正

转负的纬向热力差异逆转的时间，并提前了由负转

正的时间，从而导致了副热带季风爆发延后，结束

提前，并由于陆地的降温使海陆热力差异由正转负

后减小，经向偏南风减弱。陈隆勋等（2004）也指

出在过去几十年里全球变暖情景下，气溶胶辐射作

用可以大部分解释四川及长江中游气温变冷带的

存在。NCEP/NCAR 再分析资料中海陆热力差异由

负转正的时间整体比模拟结果提前，这可能是由于

实际中海洋温度是变化的，而模拟结果中使用的为

气候态海温。 
3.4  硫酸盐气溶胶直接辐射效应对副热带季风降

水的影响 

已有研究表明，我国华南地区降水分为两个阶

段，一个以锋面降水为主，另一个以对流降水为主，

副热带季风的爆发对应着华南前汛期降水的开始。

陈隆勋等（2000）给出华南前汛期雨季开始期的雨

带主要是冷空气和副热带高压西侧转向的西南风

以及南亚地区冬春副热带南支西风槽中西风汇合

而形成的，是副热带季风雨季开始。何金海等

（2008）指出，16 候起显著的来自西太平洋向中国

华南地区水汽输送带已经形成，正是这一强水汽输

送带前沿的辐合导致了 3 月下旬中国华南—江南

地区降水量的显著增加。赵平等（2007，2008）指

出东亚—西太平洋副热带雨带明显早于热带，副热

带主要雨带不是由热带直接向北移来的，更大程度

上是在副热带季风发展过程中局地形成的。随着经

向风转换为偏南风之后加强和向北移动，偏南风前

方的辐合和上升运动也加强并向北移动，副热带降

水也明显加强并向北移动。 
上述提到，受硫酸盐气溶胶直接辐射效应的影

响，东亚副热带季风爆发时间延后，结束时间提前。

那么，副热带季风雨带也因此随着发生变化。图 7
给出了With试验的总降水率和 850 hPa风场合成图

及 With 与 Without 试验差值沿 110°～130°E 时间—

纬度剖面图。我们对比 With 和 Without 试验结果发

现，春初（9 候开始）降水均出现较早，而由于 With
试验的偏南风转换和向北推进较慢，因此在春初

（13～21 候），With 试验南风分量偏弱，降水位置

偏南，降水差值显示硫酸盐气溶胶直接辐射效应导

致春初 30°N 以南降水增加，而 30°N 以北降水减 
少。 

在南海季风爆发前（30 候左右），Without 试验

在21候30°N以南的华南地区开始产生超过6 mm d−1

的降水，而有硫酸盐气溶胶试验中超过 6 mm d−1
降

水出现很晚（26 候左右开始）。副热带季风发展时

间的变化改变了水汽输送的发展，并且由于偏南风

的减弱，在 850 hPa 水汽通量图中（图 8），存在着

副热带季风爆发的延后，水汽通量减弱的情况，可

以说明副热带季风发展时间的变化改变了水汽输

送的发展。同时在季风爆发初期（16～21 候）也存
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在季风减弱导致的水汽输送减少。这个结果与之前

得到的副热带季风爆发延后相关，雨季的延后爆发

导致了 With 试验在春季的降水减少，相应的云量

减少，到达地表的辐射增加，这也解释了图 2 中提

到的地表正辐射通量和增温的结果。 
张庆云和陶诗言（1999）与吴国雄等（2002）

研究指出，使用 125°～145°E 500 hPa 上副高系统 
中纬向风 U=0 的东、西风分界线可以较好反映副高

脊线位置的连续变化。南海季风爆发后，副热带雨

带向北移动，在 With 试验中，由于海陆温差的减

少而导致偏南风减弱，雨带向北移动比 Without 试
验偏南，图 7c 中副高脊线的第一次北跳提前，并

提前结束，位置偏南，第二次北跳时间延后，使得

雨带在华北地区停留时间较长，导致仲夏（7～8 月）

华北地区降水增加。 
到了 53 候左右，With 试验中副高脊线提前南

撤，副热带季风也提前消退，此时 Without 试验中

副热带季风以及降水还在维持，因此副热带季风的

提前消退导致了华北地区降水减少。 

4  结论 
本研究应用全球气候—大气化学模式 CAM5

模拟并结合 NCEP/NCAR 1950～2009 年再分析资

料，讨论硫酸盐气溶胶直接辐射效应对东亚副热带

季风爆发、发展和结束进程的影响。主要结果如下： 
（1）硫酸盐气溶胶光学厚度主要分布在东亚地

区的陆地及邻近海洋上，最大值出现在中国中部

30°N 附近的四川盆地地区。夏季受东亚夏季风低 
层西南气流输送作用的影响，光学厚度在华北地区

出现髙值中心。硫酸盐气溶胶为典型的散射性气溶

胶，与其引起的云量变化反馈共同导致东亚陆地上

负的地表加热项，其直接辐射效应引起东亚大部地

表降温。 
（2）副热带季风爆发时间取决于纬向热力差异

图 7  （a）With 试验总降水率（单位：mm d−1）和 850 hPa 风场（单位：m s−1）及（b）With 与 Without 试验总降水率（单位：mm d−1）和 850 hPa

风场（单位：m s−1）差值沿 110°~130°E 时间—纬度剖面。其中，（a）中实线和（b）中灰色实线（With 试验）、灰色虚线（Without 试验）为 125°～

145°E 500 hPa U=0 线 

Fig. 7   Time–latitude cross sections of (a) precipitation rate (mm d−1) and wind at 850 hPa (m s−1) in experiment With and (b) the differences of precipitation

rate (mm d−1) and wind at 850 hPa (m s−1) between experiments With and Without along the longitudes 110°−130°E. Solid line in (a) and grey solid 

(experiment With) and dashed (experiment Without) lines in (b) are the zero zonal wind at 500 hPa averaged over 125°–145°E 

图 8 （a）With 试验 850 hPa 水汽通量和（b）With 与 Without 试验差值沿 110°～130°E 时间—纬度剖面（单位：g hPa−1 m−2 s−1）。虚线表示负值 

Fig. 8   Time–latitude cross sections of (a) water vapor flux at 850 hPa in experiment With and (b) the difference between experiments With and Without along 

the longitudes 110°–130°E (units: g hPa−1 m−2 s−1). Dashed contours represent negative values 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

906 

的逆转。通过对 1950～2009 年 NCEP/NCAR 再分

析资料分析西太平洋与东亚大陆的海陆热力差异

的年变化发现，1980 年后比 1980 年前纬向海陆热

力差异由正转负的时间延后，由负转正的时间提

前，导致了副热带季风爆发延后，结束提前，并且

海陆热力差异减小，引起东亚大陆偏南风减弱，副

热带夏季风系统性减弱。 
（3）硫酸盐直接辐射效应通过降低陆地温度从

而延后了由正转负的纬向热力差异逆转的时间，并

提前了由负转正的时间，从而导致了副热带季风爆

发延后，结束提前和偏南风的减弱。硫酸盐气溶胶

直接辐射效应可能是导致 1980 年后副热带季风爆

发延后，结束提前和偏南风减弱的原因之一。 
（4）硫酸盐气溶胶直接辐射效应引起的副热带

季风发展时间的变化导致了降水的变化。副热带季

风爆发延后，结束提前导致了东亚地区春初和秋季

降水的减少。而夏季的降水变化与副热带高压的北

跳有关。 
研究中仅讨论了硫酸盐气溶胶直接辐射效应

的作用，而没有加入其它重要人为气溶胶如黑碳和

有机碳气溶胶的作用，并且没有深入讨论气溶胶的

间接效应所引起的作用。对于偏南风减弱的机制讨

论的还不是很详细，关于热带季风和夏季风降水的

变化分析较少，没有分析气溶胶效应与西太平洋副

热带高压“北跳”变化之间的机制，在今后的工作

中，对上述工作进一步展开。 
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