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摘  要  利用东亚沙尘复折射指数数据和较新的植被分布对区域气候—沙尘耦合模式（RegCM4-Dust）的沙尘光

学特性和沙源区域进行了更新。在此基础上，研究了沙尘气溶胶直接辐射效应对东亚冬季风的影响。模拟结果表

明，引入沙尘效应后，东亚大陆绝大部分季风区对流层低层冬季风环流增强。同时，对流层中、上层中低纬度纬

向风增强而中高纬度纬向风减弱，导致中高—中低纬度之间纬向风经向切变加强，从而有利于中高纬度冷空气向

南侵入，这是低层冬季风环流增强在中上层的反映。另外，沙尘气溶胶导致东亚绝大部分季风区降水明显减少，

东北地区西南部、华北大部、黄土高原、黄淮以及长江中下游流域减少达 10%以上，这是降水对冬季风增强的响

应。沙尘气溶胶引起冬季东亚次大陆—西北太平洋之间温度梯度增大，进而导致海陆间湿静力能梯度增大，是导

致东亚大陆冬季风增强的主要原因。 
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Abstract Data of complex refractive index of East Asian dust and the latest vegetation distribution were used to update 
the default optical properties of dust aerosols and desert area in the regional climate-dust coupling model RegCM4-Dust. 
Then, the direct effect of dust aerosols on the East Asian winter monsoon (EAWM) was studied. The simulation results 
showed that the dust effects caused an enhancement of EAWM circulation in the lower troposphere in most of the EAWM 
area. In addition, the zonal wind was increased over mid-high latitudes and decreased over mid-low latitudes in the middle 
and upper troposphere. This can strengthen the meridional shear of zonal wind and favor the southward invasion of cold 
air, resulting in a strengthening EAWM. The dust effects also induced an obvious reduction of winter precipitation, which 
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was in response to a strengthening EAWM, especially in the winter monsoon prevailing areas such as the southwestern 
part of northeastern China, North China, the Loess Plateau, and the middle and lower reaches of the Yangtze River, where 
the precipitation can decrease 10% or more. The increase in the temperature gradient between the East Asian subcontinent 
and the northwestern Pacific, which can enlarge the gradient of moist static energy (MSE), was the main reason for an 
enhancement of monsoon circulation when the dust effects were accounted for. 
Keywords  Dust aerosol, East Asian winter monsoon, Radiative forcing, Temperature, Precipitation, Moist static energy 

 

1  引言 
东亚沙尘源区主要分布在蒙古国和我国西北

及华北地区北部。Zhang et al.（1997）的研究表明，

东亚沙源每年约释放 800 Tg（×1012 g）沙尘进入大

气中，其中 50%传输至北太平洋或更远的地方，

因此东亚沙尘气溶胶对区域乃至全球的气候、环

境等都会产生重要的影响。另外，东亚地区也是

全球最显著的季风区。沙尘气溶胶产生后在向下

游的传输过程中，其空间分布受到季风的显著影

响，反过来沙尘气溶胶也可能会通过其辐射效应

对季风产生影响。黄荣辉等（2003）指出，影响

东亚季风的原因复杂，不但被印度季风所影响，

还和西太平洋副高、中纬度扰动、西太平洋暖池、

赤道太平洋 ENSO 循环和青藏高原、极冰、欧亚

大陆的雪盖和陆面过程等因素有关。不仅如此，

近年来的研究表明，沙尘气溶胶也可能是季风的

影响因子之一。 
目前，沙尘气溶胶—季风相互作用研究已经引

起国际上的广泛关注，2008 年开展的国际气溶胶—
季风联合试验（JAMEX）也将其列入重要组成部分

（Lau et al.，2008）。Ramanathan et al.（2005）研

究发现，大气黄云（主要包括沙尘和黑碳）引起的

地表降温使蒸发减少并减小印度洋南北 SST 梯度，

进而导致印度夏季风环流减弱。而 Lau and Kim
（2006）、Lau et al.（2006）则认为，来自于塔尔沙

漠和中东沙漠的沙尘气溶胶堆积在喜马拉雅山南

麓并扩散至印度—孟加拉平原，在夏季该沙尘层扮

演一个额外的“抬高的热泵”（EHP）。EHP 效应可

以激发 6、7 月份印度北部季风（降水）增强（增

加）。在西非季风区，Konare et al.（2008）研究表

明，沙尘气溶胶短波辐射强迫能导致撒哈拉地区湿

静力能经向梯度减小，从而导致西非“季风能泵”

减弱；进一步考虑长波效应后，Solmon et al.（2008）
则发现，沙尘气溶胶引起的地表降温不仅通过减弱

对流层低层西非夏季风强度导致降水减少，同时沙

尘绝热增温也可通过在对流层上层产生“热泵效

应”而导致降水增加。在北美西南部季风区的研究

得到了与此相似的结论（Zhao et al.，2012）。采用

全球模式的研究结果同样不尽相同，Miller et al.
（2004）认为沙尘能导致沙漠地区降水增加，而

Yoshioka et al.（2007）的研究却表明北非沙尘导致

撒哈拉地区干季降水的减少。 
上述研究均认为，沙尘气溶胶对季风（降水）

有着显著影响，但一个明显的事实是，沙尘气溶

胶气候反馈对季风（降水）的影响还没有明确的

认识，原因既可能与地域有关，还可能在于沙尘

气溶胶—季风相互作用的复杂性。气溶胶对季风

（降水）的影响不仅依赖于气溶胶特性，还与海

洋—大气—陆地系统动力状态和反馈过程有关

（Lau et al.，2009）。目前，沙尘气溶胶—季风相

互作用研究主要集中在印度季风区、西非季风区

和北美季风区，而对于东亚地区的研究尚不多见。

基于这个科学问题，本文利用一个区域气候—沙

尘耦合模式研究沙尘气溶胶对东亚冬季风的可能

影响，希望能从数值模拟角度得到二者之间的一

些关系，并为提高亚洲季风的认识水平提供一定

的科学依据。 

2  模式介绍与试验设计 

2.1  RegCM4-Dust 耦合模式简介 
RegCM4 是意大利国际理论物理中心（ICTP）

开发的第四代区域气候模式，于 2011 年 4 月发布。

作为最成功的区域气候模式之一，RegCM 已经被广

泛用于世界各地长期区域气候模拟（Giorgi and 
Mearns，1999）。尤其是，RegCM 被耦合入一个在

线沙尘模型，该沙尘模型考虑了对长距离输送和模

拟辐射气候效应意义影响重大的 4 段粒径（0.01～
1.0 μm、1.0～2.5 μm、2.5～5.0 μm、5.0～20.0 μm）

沙尘的地表释放、传输、湍流扩散、干沉降、湿沉

降的计算，因此能方便地用于研究沙尘气溶胶的区

域气候效应。关于该沙尘模型的详细描述见文献

Zakey et al.（2006）及 Zhang et al.（2009）。 
RegCM4 的辐射内核采用 δ-Eddington 近似
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（Kiehl and Briegleb，1993）进行辐射通量计算，

在 0.2～5.0 μm 范围划分为 19 个波段，其中 7 个波

段在紫外线区（0.2～0.35 μm），2 个波段在可见光

区（0.35～－0.64 μm、0.64～0.70 μm），其余波段

在红外线区或特殊吸收窗区。根据 Mie 理论（Zakey 
et al.，2006）计算每段粒径沙尘在各波段的质量消

光系数、单次散射反照率、非对称因子，进而计算

沙尘气溶胶的辐射强迫，并通过引入沙尘比辐射率

（吸收率）来考虑沙尘气溶胶长波效应。 
2.2  对模式的改进 

沙尘气溶胶光学特性对其气候效应的模拟影

响很大。目前，模式中默认的沙尘光学特性是根据

OPAC 数据库（Hess et al.，1998）的复折射指数计

算得到，Wang et al.（2004）研究表明，东亚沙尘

气溶胶复折射指数与 OPAC（Optical Properties of 
Aerosols and Clouds）模型存在明显的差异。图 1
给出了中日“风送沙尘的形成、输送机制及其对气

候与环境影响的研究（Studies on the Origin and 
Transport of Aeolian Dust and Its Effects on Climate，
简称 ADEC）”合作项目获取的东亚沙尘复折射指

数与 OPAC 模型在 0.2～5.0 μm 波段的对比。由图 1
可见，在 0.2～3.0 μm 波段，ADEC 复折射指数实

部和虚部均较 OPAC 模型偏小。为了使模式适合东

亚沙尘气溶胶气候效应的研究，利用 ADEC 复折射

指数重新计算了沙尘光学特性（包括质量消光系

数、单次散射反照率、非对称因子）代替模式默认

值。表 1 列出了更新前后 0.35～0.64 μm 波段（下

文计算光学厚度即在该波段）的光学特性对比。 

表 1  OPAC 与 ADEC 模型在 0.35～0.64 μm 波段光学特性

比较 
Table 1  Comparisons of optical properties at 0.35–0.64 
μm waveband between OPAC and ADEC dust modules 

质量消光系数 单次散射反照率 非对称因子 沙尘粒径/ 
μm OPAC ADEC OPAC ADEC OPAC ADEC

0.01～1.0 2.45 2.17 0.95 0.95 0.64 0.66 
 1.0～2.5 0.86 0.73 0.88 0.89 0.76 0.77 
 2.5～5.0 0.38 0.31 0.81 0.82 0.81 0.82 

  5.0～20.0 0.17 0.08 0.70 0.67 0.88 0.91 
 
另外，实时准确的沙尘源区分布情况对于合理

模拟沙尘气溶胶分布进而研究其区域气候效应至

关重要。目前，模式采用的土地覆盖数据来自全球

陆地覆盖特征数据库（GLCC），该数据从 1992 年 4
月至 1993年 3月的 1 km分辨率辐射数据（AVHRR）
中导出，对东亚沙漠、沙地的描述并不十分准确。

因此，采用 21 世纪初中国沙漠化分布图（Gong et 
al.，2003）和中国植被图（中国科学院地理科学与

资源研究所，2007）对中国区域沙漠与半沙漠土地

类型分布进行更新，见图 2。由图 2 可见，GLCC
数据低估了华北北部（如浑善达克沙地）、科尔沁

沙地以及呼伦贝尔沙地等地区的沙源分布，而高估

了青藏高原西北部半沙漠类型，最新的植被图显示

该地区大部分为高原草甸。 
2.3  试验设计 

模拟区域中心位于（37.5°N，112°E），格点水

平分辨率为 60 km，东西向 148 个格点，南北向 96
个格点，覆盖范围包括整个东亚大陆及西北太平洋

地区。模式垂直方向分 18 层，模式顶气压为 50 hPa，

图 1  OPAC（气溶胶和云的光学特性）和 ADEC（风送沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境影响的研究）模型在 0.2～5.0 μm 波段沙尘复折射

指数（a）实部和（b）虚部的比较 

Fig. 1  Comparisons of refractive indices at 0.2–5.0 μm waveband between the OPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds) and ADEC (Studies on the 

Origin and Transport of Aeolian Dust and Its Effects on Climate) dust modules: (a) Real part, (b) imaginary part 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

554 

时间积分步长 200 s，缓冲区为 12 圈。模拟采用的

物理方案分别为：BATSle 陆面方案（Dickinson et 
al.，1993）、混合积云对流方案[陆地上采用 Grell
方案（Grell，1993）、海洋上采用 Emanuel 方案

（Emanuel，1991）]、Hostslag 边界层方案（Holtslag，
1990）、显式水汽方案（Sundqvist et al.，1989）、Zeng
海洋通量方案（Zeng et al.，1998），驱动场采用

2.5°×2.5°NCEP 再分析资料，海温资料为 NCEP 
Reynolds 周平均海温。 

设计了两组试验，试验 1 为控制试验

（NODUST），不考虑沙尘作用，试验 2 为敏感性

试验（DUST），考虑沙尘及其气候反馈效应。沙尘

效应通过计算 DUST 与 NODUST 试验差值得到。

每组试验均进行连续 21 年的数值模拟，积分时段

为 1989 年 3 月 1 日到 2010 年 2 月 28 日，其中第

一年（1989 年 3 月至 1990 年 2 月）作为模式的适

应调整时间不作分析。虽然从研究对象来看，研究

时段仅为每年冬季风期间，但连续 20 年的模拟包

含了沙尘气溶胶的累积气候效应，显然更符合实际

情形。东亚冬季风起止时间通常是 11 月到次年 3
月，本文仅考虑冬季风最盛行阶段，即 12 月到次

年 2 月，共 20 个冬季风时段。 

3  模拟结果分析 
3.1  沙尘气溶胶空间分布 

光学厚度作为直接输入模式参与辐射强迫计

算的物理量，很大程度上决定了辐射强迫的大小。

图 3a 为近 20 年冬季东亚—西北太平洋地区 0.35～
0.64 μm 波段（中心约 0.5 μm）沙尘气溶胶光学厚

度（Optical Depth of Dust Aerosols，简称 DAOD）

分布。由图 3a 可见，东亚地区主要存在三个 DAOD
高值区，分别位于南疆的塔克拉玛干沙漠、北疆的

古尔班通古特沙漠以及内蒙古西部的巴丹吉林沙

漠、腾格里沙漠及下游鄂尔多斯高原和黄土高原。

塔克拉玛干沙漠 DAOD 最大，可达 0.7 以上；古尔

班通古特沙漠 DAOD 最大也达 0.6 以上，但该区域

范围较小；而巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠及下游鄂

尔多斯、黄土高原由于地处高原，受冬季风的影响，

扩散条件好，沙尘产生后很容易向下游地区传输，

因此虽然该地区 DAOD 低于前两个高值区，但其影

响范围最大，南至长江流域、东至黄海、渤海海域

DAOD 也在 0.2 以上。 
图 3b 为地球观测系统（EOS）Terra 卫星搭载

的多角度成像光谱仪（MISR）反演的冬季 0.443 μm
波长气溶胶光学厚度（AOD）分布。由于 Terra 卫

星发射于 1999 年 12 月，MISR 资料在 2000 年后才

可用，因此图中给出的是 2000～2009 年冬季 AOD
分布特征。由图 3b 可见，模式较为准确地模拟出

我国西北地区塔克拉玛干沙漠及巴丹吉林沙漠两

个沙尘源区附近 AOD 高值区，但对于 AOD 数值模

拟偏大。由于卫星资料缺测，北疆的古尔班通古特

沙漠 AOD 高值区在图中没有显示出来。对于图 3a、
b 存在的差异，一是由于 MISR 反演的 AOD 除沙尘

气溶胶外，还包括了硫酸盐、硝酸盐、黑碳、有机

碳等其他人为源气溶胶，而模式仅为沙尘气溶胶；

二是在沙尘源区及周边地区，占相当比重的沙尘气

溶胶分布在对流层低层（Su et al., 2013），而卫星受

到地面噪音的影响，对该高度内的气溶胶的探测比

较困难；三是模式模拟DAOD波长为 0.35～0.64 μm
波段，而 MISR AOD 波长为 0.443 μm，两者 AOD
波长不同也会导致一定的误差。 

另一个影响辐射强迫计算的重要因子是沙尘

气溶胶总体单次散射反照率（Bulk Single Scattering 
Albedo，简称 BSSA）。BSSA 由所有粒径沙尘气溶

胶单次散射反照率综合计算得到，图 3c 为沙尘气

溶胶在 0.35～0.64 μm 波段 BSSA 分布。由图可见，

塔克拉玛干沙漠及周边地区、浑善达克与科尔沁沙

地的 BSSA 为 0.92～0.93，其它沙源区 BSSA 一般

为 0.93～0.94。SKYNET 网络（http://atmos.cr.chiba-u. 
ac.jp/ [2014-03-25]）敦煌站与兰州大学 SACOL 站

（Bi et al.，2011）对冬季气溶胶单次散射反照率的

观测结果与模拟值吻合较好，反映了利用 ADEC 复折

射指数对模式光学特性改进的合理性。另外，高 BSSA
值也反映出东亚沙尘粒子的强散射性和弱吸收性。 
3.2  沙尘气溶胶辐射强迫及对温度、海平面气压的

影响 

图 4a、b 分别为沙尘气溶胶产生的大气顶强迫

（TOARF）和地面辐射强迫（SURRF）。由图可见，

除部分地区外，东亚地区沙尘气溶胶 TOARF 几乎

均为负，表明沙尘气溶胶总体上对东亚地区地气系

统具有致冷效应。TOARF 分布与 DAOD 总体对应

较好，但也存在差异。例如，由鄂尔多斯高原和黄

土高原向南至长江流域、向东至我国沿海等地区，

DAOD 明显低于塔克拉玛干、古尔班通古特及巴丹

吉林等沙漠地区，但由于地表反照率较低，沙尘层

的存在显著提高了这些地区的行星反照率，从而对
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太阳辐射的反射加强，因此该地区 TOARF 较强，

东亚最强中心即出现在该地区，在－6 W m−2
以下。

青藏高原周边的喜马拉雅山脉、昆仑山脉及帕米尔

高原等地区，由于冰川、积雪的原因，地表反照率

非常高，地表与沙尘层之间的多次反射和散射有利

于沙尘对短波辐射的吸收，该地区 TOARF 出现正

值。与 TOARF 相比，SURRF 相对简单，因为不论

是沙尘气溶胶的散射和吸收作用还是地表反照率

和云等因素的影响，结果均导致到达地表的太阳辐

射减少，因而 SURRF 几乎总为负值，最强中心出

现在黄土高原南部，在－12 W m−2
以下。 

地面辐射通量的减少导致几乎所有陆地表面

图 2  土地类型数据（a）更新前、（b）更新后矮草、半沙漠与沙漠分布 

Fig. 2  The land use distribution of short-grass, semi-desert and desert in the model domain (a) before and (b) after updating the data 

图 3  沙尘气溶胶在 0.35～0.64 μm 波段的（a）光学厚度和（c）总体单次散射反照率模拟值以及（b）MISR（多角度成像光谱仪）反演气溶胶光学

厚度 

Fig. 3  Simulated (a) optical depth and (c) bulk single scattering albedo of dust aerosols at 0.35–0.64 μm waveband and (b) simulated AOD (Optical Depth of 

Aerosols) with MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiometer) satellite data  

图 4  沙尘气溶胶（a）大气顶与（b）地面辐射强迫（单位：W m−2） 

Fig. 4  Net radiative forcing of dust aerosols at (a) the top of the atmosphere and (b) surface (units: W m−2) 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

556 

温度降低（图 5a），除西北沙源区外，100°E 以东

的东亚大陆降温显著，除我国东北及内蒙古东部地

区外，降幅均在 0.3°C 以上，尤其 35°N 以南地区

降幅均在 0.5°C 以上，华南沿海降温可达 0.7°C 以

上。海表温度变化不显著，甚至出现升温，主要与

水体热容量较大有关。温度变化必然对海平面气压

产生影响（图 5b）。由于陆地上降温比较明显，南

亚地区北部、青藏高原以东大陆以及塔克拉玛干沙

漠海平面气压升幅明显，可达 0.3 hPa 以上，海洋

上海平面气压有所降低，但降幅很小。另外，从变

化幅度来看，我国东南沿海大部分地区温度降幅、

海平面气压变化以及中南半岛北部和印度北部地

区气压变化均达到 0.05 显著性水平 
Wang et al.（2004）利用辐射传输模式计算得

到东亚—北太平洋地区TOARF和SURRF区域平均

值分别为－0.943 W m−2
、－5.445 W m−2

。赵伟等

（2008）利用考虑了沙尘效应的 RIEMS 模式模拟

得到，西北地区 SURRF 在－12 W m−2
以下，而华

北地区在－5 W m−2
以下；负的 SURRF 导致西北广

大地区地面气温降幅在 0.6°C 以上，中国东部大部

分地区降温在－0.3～－0.6°C 之间。Zhang et al.
（2009）利用 RegCM3 模式研究表明，东亚地区沙

尘气溶胶 TOARF 与 SURRF 几乎均为负值，且中国

东部大部分地区 TOARF 介于－1～－5 W m−2
之

间，北方沙尘源区附近 SURRF 介于－5～－15 W 
m−2

之间，地面气温降幅在 0.1～1.0°C 之间。Kim et 
al.（2005）和 Ge et al.（2010）采用地基观测气溶

胶特性并配合辐射传输模式对东亚地区局地辐射

强迫的研究也得到了与本文相近的结果。尽管研究

方法各异，但以上结论一定程度上证实了本文

RegCM4-Dust 模式模拟结果的合理性。 
可见，沙尘气溶胶辐射强迫引起东亚区域海陆

之间温度出现不同的响应情况，东亚次大陆出现较

为明显的降温而海洋上温度变化不明显，甚至出现

升温。对于东亚季风，一般认为海陆热力差异是其

形成的根本原因，尤其 100°E 以东大陆与西太平洋

的海陆热力差异。冬季，陆地温度低于海表温度。

因此，这种变化在冬季将导致东亚次大陆—西太平

洋之间的热力差异增大，从而可能导致东亚冬季风

增强。海平面气压的上述变化也表明，至少在对流

层低层，风场必然会发生相应的变化。 
3.3   沙尘气溶胶对对流层低层季风环流的影响 

季风环流是东亚地区低层流场的一个重要特

征。图 6 分别给出了 1000 hPa 平均季风环流及差值

环流。由图 6 可见，在近地面，蒙古国中东部、我

国西北地区东部、东北、华北、华中、江淮地区以

及朝鲜半岛、日本等地盛行西北风，而我国江南、

华南地区以及南海、中南半岛、孟加拉湾等地都为

东北风所控制。考虑沙尘效应后，1000 hPa 等压面

上，以日本南部为中心，微弱的海平面负变压（图

5b）伴随着一支不太明显的气旋性差值环流。该差

值环流西部与东亚次大陆较强的正变压区东部共

同产生的西北差值气流与季风环流方向一致，导致

我国华北、黄淮、江淮地区以及日本南部地区季风

环流增强，尤其华北南部、黄土高原东部和黄淮地

区更为显著，风速可增强 0.3 m s−1
以上。另外，我

国江南、华南地区、中南半岛的偏北差值以及孟加

拉湾的偏北、偏西差值气流同样导致这些地区季风

环流增强。除此以外，仅我国东北东南部、朝鲜半

岛南部以及日本北部等小部分地区差值环流与季

风环流方向相反，这些地区季风环流表现为减弱，

但幅度很小，风速减小一般在 0.05～0.1 m s−1
，仅

日本北部偏东地区风速能减小 0.2 m s−1
。从显著性

来看，我国华北、华东、华南、中南半岛以及印度

沿海地区季风环流变化明显，达到 0.05 显著性水

平。 
3.4   沙尘气溶胶对对流层中、上层环流的影响 

根据中国气象预报工作经验，直接影响冬季风

向南爆发的环流系统是对流层中层的系统（朱艳

峰，2008）。图 7a、b 为 500 hPa 平均环流和沙尘效

应引起的差值环流。由图可见，东亚地区 500 hPa
环流主要为西风气流，青藏高原南北两支西风在我

国东部汇合为一支较强的西风气流，即副热带急

流，急流中心位于日本东南洋面上空，风速可达 35 
m s−1

以上。500 hPa 差值环流场在东亚大陆主要表

现为一支范围宽广的气旋性差值环流，该支环流大

致以 30°N 为界，30°N 以南的偏西气流导致环流增

强，我国西南、华南地区上空风速最大可增强 0.3～
0.4 m s−1

，而 30°N 以北的偏东气流导致环流减弱，

华北北部、东北南部地区上空风速可减弱 0.2 m s−1

以上。 
朱艳峰（2008）研究表明，在对流层中层，亚

洲大陆中高纬度地区强（弱）纬向风不（有）利于

对流层冷空气向南侵袭，而中低纬度地区强（弱）

纬向风有（不）利于冷空气南下到低纬度地区。由

此可见，500 hPa 环流场的上述变化导致中低纬度
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纬向西风增强而中高纬度纬向西风减弱，进而引起

中高－中低纬度之间纬向风经向切变加强，从而有

利于中高纬度冷空气向南侵入（冬季风增强）。康

杜鹃和王会军（2005）对中国北方沙尘活动与气候

形势的也研究表明，与沙尘活动稀少年代相比，沙

尘频繁年代中高纬度 500 hPa 西风偏弱，极锋位置

偏南，东亚大槽偏强（与 500 hPa 环流场的上述变

化相似），对应冬季风强度偏强。 
图 7c、d 分别为 200 hPa 平均环流场和差值环

流场。由图可见，200 hPa 平均环流表现为贯穿东

西的西风急流，急流中心较 500 hPa 偏西偏窄，风

速可达 70 m s−1
以上。200 hPa 的差值环流场，在东

亚大陆和东部洋面上空分别出现一支范围较大的

气旋性差值环流和反气旋性差值环流。这两支差值

环流在 25°～30°N 附近，形成一个西南—东北走向

的风速增强带，洋面上风速增加达 0.3 m s−1
以上，

与急流区位置基本一致，从而导致急流增强。另外，

在台湾、菲律宾以东洋面以及我国西北、蒙古国上

空偏东风差值气流导致西风减弱，相比较而言，后

者无论减弱幅度还是范围均比前者大。Jhun and Lee
（2004）研究表明，对流层上层 25°～30°N 附近纬

向风增强、中高纬度纬向风减弱同样导致纬向风经

向切变增强，同样有利于冷空气向南爆发（冬季风

增强）。由于冷空气向南爆发至东南沿海时已大为

减弱，因此台湾、菲律宾以东洋面纬向风减弱对其

影响很小。由于沙尘直接效应主要是通过减少地面

太阳辐射对气候产生影响，其影响在对流层低层比

较明显，在对流层中高层相对较弱，在本文模拟试

验样本数下未通过一定水平的显著性检验。 
200 hPa 西风急流的增强，有利于高空动量的

下传，进而导致低层气旋、地面大风等现象频次与

强度的增加，而这些现象均对应着强冬季风年。毛

睿等（2007）的研究表明，冬季西风急流强度偏强 
会通过影响辐合辐散引起海陆气压差加大和东亚

图 5  沙尘气溶胶对（a）地面温度（单位：°C）和（b）海平面气压（单位：hPa）的影响。绿点覆盖区域显著性水平达到 0.05，黑色阴影区地形高

度大于 1500 m 

Fig. 5  Effects of dust aerosols on temperature (units: °C) and sea level pressure (units: hPa): (a) Surface temperature difference, (b) sea level pressure 

difference. The significance level of the green dotted area exceeds 0.05 and the altitude of the shaded area is greater than 1500 m. 

图 6 （a）对流层低层平均环流与（b）沙尘效应引起的差值环流（单位：m s−1），绿点覆盖区域显著性水平达到 0.05，灰色区域地形高度大于 1500 m

Fig. 6  (a) Mean circulation and (b) circulation difference induced by dust effect at 1000 hPa (the significance level of the green dotted area exceeds 0.05 and 

the altitude of the grey area is greater than 1500 m) 
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大槽偏强，从而导致冬季风偏强。范可和王会军

（2006）的分析也表明，沙尘天气多发年一般伴随

着东亚地区 200 hPa 西风急流的增强。 
3.5   干、湿年份降水差异分布型观测与数值模拟的

比较 

考虑沙尘效应后，东亚次大陆绝大部分地区的

降水有明显减少（图 8a），东北地区西南部、华北

大部、黄土高原、黄淮以及长江中下游流域降水减

少达 10%以上。根据上文分析可知，沙尘效应导

致这些地区对流层低层季风环流明显增强，尤其季

风环流增强最显著的华北地区东南部与黄土高原

东部，降水减少达 20%以上，显著性水平达到 0.05。

图 7  对流层（a、b）中层（500 hPa）、（c、d）上层（200 hPa）平均环流（左列）与沙尘效应引起的差值环流（右列；单位：m s−1） 

Fig. 7  Mean circulations (left column) and circulation differences induced by dust effect (right column) at (a, b) 500 hPa and (c, d) 200 hPa 

图 8  东亚季风区考虑沙尘气溶胶辐射效应后的（a）降水变化与（b）利用 CRU 资料得到的干、湿年份降水差异对比，绿点覆盖区域显著性水平达到 0.05

Fig. 8  Effects of dust aerosols on (a) precipitation and (b) the precipitation difference between dry and wet winters based on CRU data. The significance level 

of the green dotted area exceeds 0.05.   
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结合流场和湿度场的垂直变化（图 9）可见，在降

水减少最显著的 25°～45°N 区域，沙尘气溶胶导

致对流层中下层水汽混合比明显减小，并伴随产

生下沉运动。另外，对流层低层差值环流为明显

的北风气流，与季风环流一致，进一步表明对流

层低层季风环流得到增强。冬季，沙尘气溶胶导

致地面降温，有利于大气稳定度提高和地表蒸发

的减少，而湿度减小又抑制了云的形成，同时伴

随下沉气流的产生，因而导致降水减少。华南沿

海降水增多的原因可能在于，考虑沙尘效应后，该

地区在对流层低层出现上升运动，抵消了湿度减小

的作用。 
强冬季风年，东亚地区降水一般表现为偏少。

利用英国气候研究组（Climatic Research Unit，简称

CRU）52 个冬季（1950～2001 年）降水资料在东

亚东部季风区进行平均，低（高）于平均值的年   
份为干（湿）年，认为这些年份冬季风偏强（弱）。

干、湿年份降水差异见图 8b。由图可见，与图 8a
相似，冬季风偏强导致东亚次大陆、中南半岛降水

显著减少，华北地区东南部与黄土高原东部同样 
出现降幅最大中心。华南沿海降水减少也非常显

著，与图 8a 差别较大，但该区范围较小。总体来

看，图 8a、b 吻合较好，间接证实了沙尘气溶胶导

致东亚大陆季风环流增强的事实。值得注意的是，

沙尘气溶胶对冬季降水的抑制程度明显小于干、湿

年份之间差异，这反映了沙尘效应只是冬季风环流

系统的影响因素之一，如引言中所述，还有其他因

素起作用。 
3.6    沙尘气溶胶影响季风环流的原因 

综合上文分析，沙尘辐射效应主要导致东亚大

陆对流层低层冬季风环流增强，而 500 hPa、200 hPa
等压面流场发生的变化也是低层季风增强在对流

层中上层的反映。一般认为亚洲季风的形成主要归

因于亚欧大陆和太平洋—印度洋之间海陆热力差

异及青藏高原大地形的影响。从根本上而言，大气

环流的异常是由能量的重新分配造成的。Eltahir
（1998）的理论研究与观测试验均表明，大尺度大

气环流对边界层湿静力能（Moist Static Energy，简

称 MSE）的分布十分敏感，大气环流的异常一般表

现为边界层MSE的异常。许多研究（Emanuel，1995；
Parker et al.，2005；Steiner et al.，2009）均表明，

MSE 变化能驱动季风环流发生变化。根据 MSE 的

定义（MSE=cpT+gz+Lq，右边三项分别代表显热能、

重力位能及潜热能）可知，MSE 中显热能即包含了

热力差异的影响。图 10a、b 分别为沙尘效应引起

的地面与垂直方向湿静力能的变化，可见图 10a 与

图 5a 非常相似，这主要是因为冬季降水较少，MSE
中潜热能不显著所致。季风区 1000 hPa 环流场与地

面温度变化场相关系数为 0.53，达到 0.05 显著性水

平，而环流场与 MSE 变化场相关系数则为 0.6，达

到 0.01 显著性水平，可见 MSE 对环流异常的影响

更大。垂直变化（图 10b）也表明东亚大陆 MSE 减

小，而海洋上 MSE 减小不显著甚至增加。冬季，

东亚大陆对流层中低层 MSE 较同纬度海洋低，从

而海陆间 MSE 差异增大。可见，沙尘气溶胶引起

东亚次大陆—西北太平洋之间温度梯度增大，进而

导致海陆间 MSE 梯度增大，是导致东亚大陆冬季

风增强的主要原因。 

4   结论与讨论 

本文利用最新的区域气候—沙尘耦合模式

RegCM4-Dust 研究了近 20 年（1990～2009 年）沙

尘气溶胶对东亚冬季风的影响。为了使该模式更适

合东亚地区沙尘气溶胶的研究，首先利用中日

ADEC 合作项目获取的代表东亚沙尘模型的复折射

指数数据对沙尘初始光学特性进行了更新，并采用

较新的植被分布对输入模式的沙源区域进行了更

新。在此基础上，设计了两组试验，不同在于是否

包含沙尘效应。数值模拟结果表明： 
（1）引入沙尘效应后，除我国东北东南部、朝

鲜半岛南部以及日本北部等小部分地区外，东亚绝

大部分季风区对流层低层冬季风环流增强，华北南

部、黄土高原东部和黄淮地区风速可增大 0.3 m s−1

以上。另外，东亚地区对流层中、高层中低纬度纬

向风增强而中高纬度纬向风减弱，导致中高—中低

纬度之间纬向风经向切变加强，有利于中高纬度冷

空气向南侵入，这是冬季风增强在对流层中上层的

反映。 
（2）引入沙尘效应后，东亚次大陆绝大部分地

区的降水明显减少，东北地区西南部、华北大部、

黄土高原、黄淮以及长江中下游流域降水减少达

10%以上，尤其季风环流增强最显著的华北地区东

南部与黄土高原东部，降水减少达 20%以上。沙尘

效应引起的降水变化与冬季风强、弱年份降水差异

观测分布特征总体相似，同样是沙尘效应导致冬季

风增强的表现。 
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（3）沙尘气溶胶引起冬季东亚次大陆—西北太

平洋之间温度梯度增大，进而导致东亚次大陆—西

北太平洋之间 MSE 梯度增大，是导致东亚大陆冬

季风增强的主要原因。 
近几十年来，我国北方气候和环境的干旱化，

是我国最为严峻的生存环境问题之一。干旱化趋势

较严重的地区主要发生在，东北西部，华北和西北

东部（Ma and Fu，2003）。这正是东亚季风活动的

边缘区域。沙尘气溶胶主要产生于我国干旱半干旱

地区，而本文结果表明沙尘气溶胶通过增强冬季风

而对东亚冬季降水产生抑制效应。沙尘气溶胶与干

旱化之间有可能存在这样一种反馈过程：冬季空气

中沙尘含量较多→东亚纬向海陆温差增大→冬季

风增强→亚洲东部降水减少→沙源起沙量增多→
冬季风进一步增强→干旱化加剧。但是，这一过程

中不同环节的影响因子非常复杂，存在着很大的不

确定性，包括季风环流的年际或年代际变化，某些

区域性环流的局地影响等，有关问题都需要更多的

专门研究加以证实。但本文的模拟结果至少说明，

东亚地区沙尘气溶胶—季风相互作用对于我国北

方干旱化甚至东亚地区气候变化研究均具有重要

意义。 
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