
第
!"

卷第
#

期
$%!$

年
&

月
气候与环境研究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

83(9!"

!

:39#

;+

<

$%!$

侯雪伟!朱彬!王东东
=$%!$=

东亚季风转换对西北太平洋近地面
>

#

春季高值的影响"

C

#

=

气候与环境研究!

!"

$

#

%&

#%# #!S

!

/3)

&

!%=#D"D

'

F

=)66.=!%%G E&D&=$%!!=!%!$!=U3AHA4\4)

!

J7A )̀.

!

T+.

M

b3.

M

/3.

M

=$%!$=L74)*

P

+-,3N0+6,?6)+;3.633.f6-3.1426)3.3.

,746A2N+-43W3.46

P

2).

M

*+B)*A*).,74.32,7\46,42.Z+-)N)-24

M

)3.

"

C

#

='()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).'7).464

%!

!"

$

#

%&

#%#

#!S=

收稿日期
!

$%!% %E !G

收到!

$%!$ %S %G

收到修定稿
资助项目

!

国家自然科学基金
S%D"&%"D

!国家重点基础研究发展计划
$%%E'̀S$G#!#

*

$%!%'̀S$D&%&

作者简介
!

侯雪伟!女!

!EDG

年出生!硕士研究生!主要从事大气化学数值模拟+

0R*+)(

&

B)+373A

!

*+)(9-3*

通讯作者
!

朱彬!男!

!EGE

年出生!博士!教授!主要从事大气化学和大气环境研究+

0R*+)(

&

O).W7A

!

.A)6,94/A9-.

东亚季风转换对西北太平洋近地面
!

A

春季高值的影响
侯雪伟

!

朱彬
!

王东东
南京信息工程大学中国气象局大气物理与大气环境重点开放实验室!南京

!

$!%%SS

摘
!

要
!!

以东亚酸沉降监测网近地面
>

#

资料!结合
:'0Z

'

:'?5

的全球再分析风场*

:>??

总云量及全球
降水气候项目降水资料!分析

$%%%

"

$%%"

年东亚西太平洋地区近地层
>

#

的区域和季节变化!重点分析不同站
点

>

#

月均浓度最大值时间差异的原因+结果表明!东亚以及大部分北半球中纬度清洁背景地区!近地层
>

#

春
季最高*夏季最低是广泛存在的现象+东亚夏季风的推进过程造成不同地区春季

>

#

月均最大值出现的时间略
有不同!

>

M

+6+\+2+

和
U4/3

站
>

#

浓度在
#

月达最大值!而
5)67)2)

*

U+

PP

3

*

>])

和
'74

F

A

站在
S

*

&

月达最大
值+

$%%"

年副热带高压西进较晚且推进过程受阻导致
U+

PP

3

站
$%%"

年春季
>

#

浓度高于气候平均值!

'74

F

A

地
区

$%%"

年
&

月
>

#

浓度达最大-

$%%S

年东亚夏季风爆发较早导致
U4/3

站
$%%S

年春季
>

#

浓度明显低于平均值+

关键词
!!

东亚季风
!

>

#!

季节变化
文章编号

!

!%%G E&D&

$

$%!$

%

%# %#%# !$

!!

中图分类号
!

ZS%$

!!

文献标识码
!

?

/3)

&

!%9#D"D

'

F

9)66.9!%%G E&D&=$%!!=!%!$!

'2(V:

4

8;*5BF8)*")+895,)55,W)X5,C(6)+5,5,*2(3%6B8;(

!M5,(3

4

6+,

-

98&+:%:+,*2(Y56*2=()*(6,L8;+B+;N(

-

+5,

U>[HA4\4)

!

JU[ )̀.

!

+./T?:Ib3.

M

/3.

M

9'

-

:#;."#&."

-/

."2&4.,

<

1'"*3=1

-

,*3,#)$F)+*".)4')&.

/

01*)#H'&'.".G.

8

*3#G2$4*)*,&"#&*.)

!

L#)

7

*)

8

()*+'",*&

-

.

/

>)

/

."4#&*.)53*')3'#)$A'31).G.

8-

!

L#)

7

*)

8

!

$!%%SS

"/)*68;*

!!

L7424

M

)3.+(+./64+63.+(1+2)+,)3.63N6A2N+-4>

#

31420+6,?6)+N23*$%%$,3$%%"+./,7424+63.,7+,

,74*+B)*A*3N,74>

#

*3.,7(

<

*4+.1+(A463--A224/+,/)NN424.,,)*4+,/)NN424.,6),46+24+.+(

<

64/O

<

A6).

M

,74/+R

,+3N?-)/b4

P

36),)3.;3.),32).

M

:4,\32]).0+6,?6)+

!

:'0Z

'

:'?5

!

:>??

!

+./I(3O+(Z24-)

P

)+,)3.'()*+,3(R

3

M<

Z23

F

4-,=L74246A(,6673\4/,7+,,747)

M

746,1+(A43--A224/).6

P

2).

M

+./,74(3\46,3--A224/).6A**423142

0+6,?6)++./*36,*)/(+,),A/4-(4+.O+-]

M

23A./+24+6).,74:32,742.U4*)6

P

7424=̀ 4-+A643N,740+6,?6)+.

*3.633.+/1+.-4*4.,

P

23-466,74,)*4\74.,74*3.,7(

<

*4+.1+(A4).6

P

2).

M

24+-746,74*+B)*A*+246()

M

7,(

<

/)NN424.,+,/)NN424.,6),46=?L>

M

+6+\+2++./U4/3

!

,74

<

24+-74/,747)

M

746,1+(A46).;+2-7

!

\7)(4+,5)67)2)

!

U+

PP

3

!

>])

!

+./'74

F

A

!

,74

<

24+-74/,747)

M

746,1+(A46).?

P

2)(32;+

<

=L7)6)6*+).(

<

O4-+A643N,74

P

A673N

0+6,?6)+6A**42*3.633.=L74>

#

-3.-4.,2+,)3.)67)

M

742,7+.,74-()*+,4*4+.).,746

P

2).

M

3N$%%"=L7)6)6



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究
'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷
83(9!"

*+).(

<

O4-+A643N,74/4(+

<

3N6AO,23

P

)-+(7)

M

746,+O()67).

M

+./,74O(3-]3N,74

P

A67).

M

=V.$%%"

!

,74>

#

-3.-4.,2+R

,)3.24+-74/,74*+B)*A*).;+

<

+,'74

F

A=L74>

#

-3.-4.,2+,)3.).,746

P

2).

M

$%%S+,U4/3\+66)

M

.)N)-+.,(

<

(3\42

,7+.+142+

M

4O4-+A643N,744+2()4246,+O()67).

M

3N0+6,?6)+6A**42*3.633.=

<(

0

=56.)

!!

0+6,?6)+*3.633.

!

>

#

!

64+63.+(1+2)+,)3.

>

!

引言
随着全球经济的发展以及城市规模的不断扩

大!大气环境问题日益突出+对流层
>

#

是一种重
要的温室气体!它吸收红外辐射!影响辐射平衡!

是气候变化需要考虑的因子$秦瑜和赵春生!

$%%#

%+

>

#

是一种化学活性气体!在大气光化学反
应中扮演重要角色+东亚地区高浓度的

>

#

显著影
响周围地区的大气环境!并且通过区域和洲际间
的传输影响北半球$

?])*3,34,+(=

!

!EEG

%+

许多学者对
>

#

的季节变化进行了大量研究!

对于
>

#

的季节变化特征有了比较明确的结论+东
亚以及大部分北半球中纬度清洁背景地区的观测
表明!近地面

>

#

浓度季节变化特征明显&

>

#

春季
达到最大值!夏季达最低值$

Z3-7+.+2,4,+(=

!

$%%$

!

$%%#

-

L+.)*+,34,+(=

!

$%%&

%+

>

#

春季最高
是由于局地光化学产生$

Z4.]4,,+./ 2̀)-4

!

!EDG

%*洲际间长距离输送$

Z3-7+.+2,4,+(=

!

$%%$

%和平流层注入$

X41

<

4,+(=

!

!ED&

-

'+2R

*)-7+4(4,+(=

!

!EED

-

X+.

M

N32/

!

!EEE

%造成的+

但杨健和吕达仁$

$%%S

%认为平流层注入对春季
地表

>

#

高值的贡献远小于光化学和洲际输送的贡
献!

Y)*+./X44

$

$%!%

%也认为平流层注入作用
并不是东亚太平洋地区春季

>

#

出现高值的主要原
因-夏季最低是由于东亚夏季风输送来低浓度污
染物气团导致的$

Z3-7+.+2,4,+(=

!

$%%$

-

J7A4,

+(=

!

$%%S

%!这种变化对于东亚以及大部分北半
球中纬度清洁背景或沿海地区观测结果是一致的+

我国中东部的临安站$杨关盈等!

$%%D

%表现为
春季最高!秋季有次峰值+然而!我国大气本底
站瓦里关$青藏高原东北%$

J7A4,+(=

!

$%%S

%的
观测却表现为近地层

>

#

夏季最高+

季风是指近地面层冬*夏季盛行风向接近相
反且气候特征明显不同的现象$朱乾根等!

$%%"

%+东亚处于季风区!其范围大致包括我国中
东部*朝鲜半岛*日本等地区+夏季亚洲大陆为

热低压控制!同时太平洋高压西伸北进!以致形
成由海洋吹向大陆的偏南风系!即亚洲东部的夏
季风+

L+.)*3,34,+(=

$

$%%&

%指出!不同纬度地
区

>

#

春季峰值出现时间差异-

_+*+

F

)4,+(=

$

$%%G

%指出春季
>

#

峰值出现的时间不同主要由
于光化学作用和洲际间的传输-

U44,+(=

$

$%%D

%

指出东亚季风对
>

#

的季节变化具有显著影响+由
此可知!东亚季风季节和年际变化与大气化学过
程结合对近地层

>

#

分布和输送的季节和年际差异
有重要作用+

大量研究已经对东亚地区近地面
>

#

浓度的季
节变化及出现峰值的可能原因有了综合描述!

L+.)*3,34,+(=

$

$%%&

%指出
>

#

春季峰值与季风转
换有关!但对于近地面

>

#

的季节和年际变化与东
亚季风的关系!没有明确指出-

U44,+(=

$

$%%D

%

仅分析
$%%S

"

$%%G

年
#

年!且对于各地区
>

#

峰值
出现时间差异的原因没有探讨+本文将分析

$%%%

"

$%%"

年
D

年
>

#

的季节变化!并结合东亚季风的
建立与推进分析

>

#

峰值出现时间差异的原因+由
于对季风转换的认识和理解不同!许多学者从不
同角度使用不同的气象要素定义了各种季风转换
的指标!一般根据季风转换期间的环流场*降水
场*温度场*对流等要素场的突变特征来定义+

一些研究认为盛行风向的变化是季风的本质!侧
重以风向的变化为标准等要素场的突变特征来定
义$王启和丁一汇!

!EE"

-阎俊岳!

!EE"

-吴尚
森和梁建茵!

!EED

%-另一些研究认为强降水是夏
季风建立和开始的重要标志!侧重以降水强度作
为标准$

L+3+./'74.

!

!ED"

-

X+A+./_+.

M

!

!EE"

-

T+.

M

+./X).

!

$%%$

%+对于西太平上季风
的转换!本文利用副热带高压的推进*盛行风的
转变和降水量来共同描述+

?

!

数据资料与方法
?@>

!

数据来源及介绍
研究中采用东亚酸沉降监测网$

?-)/b4

P

36)R

S%#



#

期
:39#

侯雪伟等&东亚季风转换对西北太平洋近地面
>

#

春季高值的影响
U>[HA4\4)4,+(=L74V*

P

+-,3N0+6,?6)+;3.633.f6'3.1426)3.3.,74̂ A2N+-4>W3.4===

,)3.;3.),32).

M

:4,\32]).0+6,?6)+

!

0?:0L

%

$%%%

"

$%%"

年
>

#

的月平均浓度值资料$其中
'74

F

A

站和
;3./

<

站为
$%%$

"

$%%"

年%*

:'0Z

'

:'?5

再分析数据集月平均资料中
$%%%

"

$%%"

年
$9&d

$纬度%

e$9&d

$经度%网格点
!%%%7Z+

风
场和气压资料*

:>??

中心提供的分辨率为
!9"&d

$纬度%

e!9"&d

$经度%的总云量资料+还
有

$%%%

"

$%%"

年全球降水气候项目$

I(3O+(Z24R

-)

P

)+,)3.'()*+,3(3

M<

Z23

F

4-,

!

IZ'Z

%全球降水
日平均资料!分辨率为

!d

$纬度%

e!d

$经度%+

IZ'Z

综合了全球降水气候中心$

I(3O+(Z24-)

P

)R

,+,)3.'()*+,3(3

M<

'4.,42

!

IZ''

%地面雨量计的
降水观测结果和卫星遥感对降水的反演结果!能
较好地反映出降水的时空分布和变化+

?@?

!

站点介绍
本研究所选站点均来自

0?:0L

+尽量选取
背景站点!避免受局地排放源的影响+

U+

PP

3

站
设在日本中部山区!它能够反映日本中部地区污
染物的变化情况+

5)67)2)

站为沿海测站+

S

个西
太平洋岛屿测站分别位于韩国的

'74

F

A

和日本的
>])

*

U4/3

及
>

M

+6+\+2+

+

'74

F

A

和
>])

站距陆地
较近!

U4/3

和
>

M

+6+\+2+

站为日本南部太平洋面
上独立的岛屿!距排放源高值地区较远!仅仅受
当地生活排放源的微小影响+俄罗斯的

;3./

<

站
位于亚洲东北偏远内陆区!处于非季风区!其背
景清洁!常被用作北半球陆地背景站$各站点情
况见表

!

%+

表
>

!

各测站经纬度及海拔高度
'8/$(>

!

U5,

-

+*%.(

!

$8*+*%.(

!

8,.2(+

-

2*8/5C()(8$(C($5B

*2(:5,+*56+,

-

)+*()

测站 经纬度 海拔高度'
*

U4/3

$

$Gd&$j:

!

!$Dd!&j0

%

G%

>

M

+6+\+2+

$

$"d%&j:

!

!S$d!#j0

%

S"

'74

F

A

$

##d!Dj:

!

!$Gd!%j0

%

"$

>])

$

#Gd!"j:

!

!##d!!j0

%

E%

U+

PP

3

$

#GdS$j:

!

!#"dSDj0

%

!D&%

5)67)2)

$

S&d%"j:

!

!S!d!$j0

%

S%

;3./

<

$

&!dS%j:

!

!%!d%%j0

%

$%%%

!!

参考
U44,+(=

$

$%%D

%对各类测站的划分!将
本文中测站分为

S

类&清洁季风洋面站$

';>

%*

污染季风洋面站$

Z;>

%*污染季风内陆站

$

Z;V

%和非季风内陆站$

:;V

%+

U4/3

和
>

M

+6+\+2+

可看做是
';>

!这主要是因为这两个
站点远离大陆地区!受大陆地区污染物排放的直
接影响很小!受季风的影响强烈-

'74

F

A

*

>])

和
5)67)2)

站位于强季风区域!但距陆地较近!受大
陆人为排放源的潜在影响!因此将其划分为
Z;>

-尽管
U+

PP

3

站位于日本的中部地区!但受
季风的影响显著!因此

U+

PP

3

站被定义为
Z;V

-

;3./

<

站位于高纬度地区!受季风的影响很小!人
为污染源较小!可作为

:;V

+各类站点观测到的近
地面

>

#

的季节变化存在差异!由此!对来自这些站
点
$%%%

"

$%%"

年月平均数据进行系统的分析+

?@A

!

数据处理及分析方法
为分析

>

#

D

年平均季节变化特征!对
$%%%

"

$%%"

年各月
>

#

浓度做平均!得到
>

#

的气候月平
均变化+利用

:>??

的总云量资料来间接表示地
表接受的太阳辐射强度!分析光化学

>

#

产生的强
弱+由

:'0Z

'

:'?5

再分析资料
!%%%7Z+

处的
风矢量场*气压场及

IZ'Z

的降水资料!可以确
定季风的建立及推进过程!进而得出季风对不同
地区

>

#

浓度变化的影响+引入距平量!以风矢量
为例!对

D

年各月风速做平均!每月得到一个平
均值!再用

D

年中第
7

年第
*

月风速减去对应月的
平均值即得距平风速!其公式计算为

$

%

*

!

7

@

%

*

!

7

C

%

*

!

$

+

*

!

7

@

+

*

!

7

C

+

*

!

其中!

$

%

*

!

7

*

$

+

*

!

7

分别为第
7

年第
*

月
%

*

+

方向的风
速距平$单位&

*

/

6

Q!

%!

%

*

!

7

*

+

*

!

7

分别为第
7

年
第
*

月
%

*

+

方向风速+

%

*

@

%

D

7

@

!

%

*

!

7

!$

*

@

!

!

$

!4!

!$

%

+

*

@

%

D

7

@

!

+

*

!

7

!$

*

@

!

!

$

!4!

!$

%

分别为
D

年第
*

月
%

*

+

方向的平均风速!亦称气
候平均风速!该值反映的是第

7

年第
*

月相对于
D

年平均的距平!表征该月盛行风的强弱程度+

A

!

结果分析与讨论
A@>

!

>

A

的季节变化特征
由图

!

所示!低纬
>

M

+6+\+2+

*

U4/3

站和中
纬

'74

F

A

*

>])

*

U+

PP

3

站及高纬
5)67)2)

站均显示

&%#
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图
!

!

$%%%

"

$%%"

年各测站
>

#

体积分数$

+

*

O

*

-

*

/

%月均值及$

4

*

N

*

M

*

7

%气候月均值
@)

M

9!

!

L74

$

+

!

O

!

-

!

/

%

*3.,7(

<

+./

$

4

!

N

!

M

!

7

%

-()*+,3(3

M

)-+(13(A*4,2)-*)B).

M

2+,)33N>

#

+,*3.),32).

M

6),46N23*$%%%,3$%%"

$%%%

"

$%%"

年近地面
>

#

浓度季节变化明显且规律
性较强&冬季$

!$

月至次年
$

月%地面
>

#

浓度月
均值较小!春季$

#

"

&

月%达到最高!夏季$

G

"

D

月%为最低值-中高纬
'74

F

A

*

>])

*

U+

PP

3

及
5)67)2)

站秋季出现次峰!其中
'74

F

A

站次峰较
明显!

D

年中各月的平均变化也是如此+不同地
区

>

#

呈现一致的季节变化规律!主要是由于季风
输送*区域和局地光化学反应!平流层注入可能
有一定贡献+整体来讲!中高纬测站$

'74

F

A

*

>])

*

U+

PP

3

*

5)67)2)

%的
>

#

浓度比低纬站
$

>

M

+6+\+2+

*

U4/3

%高!夏季低纬站
>

#

值尤其
低!较中高纬站低约

$%e!%

QE

!主要因为低纬站
$

>

M

+6+\+2+

*

U4/3

%位于日本远海地区!周围污
染物浓度较低!受人为因素的影响很小+中高纬
测站中!

U+

PP

3

站为日本的内陆站!受区域污染
物排放的影响较大!使得

U+

PP

3

站
>

#

浓度明显高

于
#

个海洋站$

'74

F

A

*

>])

*

5)67)2)

%+

>])

*

5)67)2)

站位于日本沿海地区!一面是开阔的海面!

一面是日本内陆区!其上风向为陆地时受人为污
染源的影响-上风向为清洁海面时!受人为污染
影响小+

位于西伯利亚中部的
;3./

<

站处于非季风
区!与季风区测站不同的是!

;3./

<

站
>

#

的季节
变化幅度较小!夏季低值与秋季*冬季值相差不
大+由于

;3./

<

位于高纬度地区!温度较低!太
阳辐射较弱!

>

#

生命期较长!可经长距离输送将
欧洲*北美地区的

>

#

输送到
;3./

<

站+这种输
送作用对

>

#

的贡献在春季最强$

T)(/4,+(=

!

$%%S

%!使
;3./

<

站
>

#

浓度春季最高-尽管夏季
条件$温度较高*太阳辐射较强%适宜光化学反
应!但

>

#

的汇增强!如地表沉降*大量活跃的植
物!从而导致

>

#

夏季最低$

Z3-7+.+2,4,+(=

!

$%%#

%+

G%#
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#

春季高值的影响
U>[HA4\4)4,+(=L74V*

P

+-,3N0+6,?6)+;3.633.f6'3.1426)3.3.,74̂ A2N+-4>W3.4===

由图
!

可见!

>

M

+6+\+2+

和
U4/3

站
>

#

浓度
均在

#

月达最大值!而
'74

F

A

*

>])

*

U+

PP

3

和
5)67)2)

站基本在
S

*

&

月达最大!与
L+.)*3,34,

+(=

$

$%%&

%的结论一致+结合各测站地理位置!

发现西太平洋沿岸地区
>

#

浓度最大值存在明显的
纬度梯度&低纬$

$%d:

"

#%d:

%地区
>

#

最大值出
现在

#

月!中高纬$

#%d:

"

&%d:

%地区
>

#

最大值
出现在

S

*

&

月+

A@?

!

东亚季风转换对
>

A

最大值出现时间差异的
影响

!!

根据测站分类!在每类测站中选取一个!如
';>

类测站选取日本的
>

M

+6+\+2+

站!

Z;V

类
测站选取日本的

U+

PP

3

站!

Z;>

类测站选取韩国
的

'74

F

A

站!同时为了对比季风区和非季风区
>

#

的变化!选取属于
:;V

类的
;3./

<

测站+

>

#

为
二次污染物!分析其浓度随时间的变化时!本节
综合考虑季风的输送及光化学反应条件对

>

#

的作
用!并用总云量来间接衡量太阳辐射强度+有研
究者认为平流层注入对东亚春季近地面

>

#

有不可
忽视的影响!本节还简要讨论了其可能贡献+

就气候平均而言!

#

月$如图
$+!

*

+$

%!大
陆增暖较快!蒙古冷高压减弱并西移!阿留申低
压东移!但这两个系统仍然影响东亚地区!东亚
大部分地区仍然盛行冬季风+但在$

#%d:

!

!&%d

0

%附近盛行风向发生转变!由东北风转变为东南
风+从降水图中也可看出在$

#%d:

!

!&%d0

%附近
降水较强!这可以说明副热带高压开始西进增强!

西太平洋上季风开始转换+此时
>

M

+6+\+2+

站主
要风向为西北风!风速较大!有利于污染物的长
距离输送!其上风向地区为受人为污染的东亚大
陆和日本!将大陆性的污染物输送到

>

M

+6+\+2+

地区+此时
>

M

+6+\+2+

站总云量较大!约
"&a

!

地表太阳辐射弱!无局地源!不利于局地
>

#

的光
化学产生$肖辉等!

!EEE

%+其上风向地区总云量
较少!地表太阳辐射较

>

M

+6+\+2+

站略强!且各
类一次污染物浓度高!有利于

>

#

的光化学产生+

可以推论!季风将上风向产生的高浓度
>

#

输送到
>

M

+6+\+2+

地区+

'74

F

A

地区在
#

月受强大的西北
风的影响!其上风向为渤海海面!此时

'74

F

A

地
区总云量$约

&&a

%较少!但
#

月
'74

F

A

地区太
阳高度角较小!总的太阳辐射较

S

*

&

月弱!导致
>

#

的光化学产生比
S

*

&

月弱+

U+

PP

3

地区的上风

向为较清洁的日本海海面!污染物浓度较低!在
强西北风的作用下!清洁的海洋气团取代

U+

PP

3

地区的局地气团!从而使
U+

PP

3

地区
>

#

浓度
较低+

S

月$如图
$O!

和
O$

所示%!蒙古高压进一步
减弱西移!阿留申低压进一步东移+在中国东北
地区开始出现一个低压!华南地区开始出现偏南
风!西太平洋沿岸

#%d:

以北地区风向转变为西南
风+

$Sd:

"

#%d:

间出现强降水带!副热带季风已
经北移西进+此时

>

M

+6+\+2+

地区位于副热带高
压的脊线附近!风向转变为南风!其上风向为广
阔清洁的太平洋海面!各类污染物浓度较低+与

#

月相比!其背景浓度清洁!从而使
>

M

+6+\+2+

地
区

>

#

浓度在
S

月低于
#

月-此时
'74

F

A

地区位于
西太平洋高压脊的北侧!有弱的气旋!风速较小!

有利于污染物的积聚!同样太阳辐射的增强及积
聚的前体物使该地区

>

#

浓度高于
#

月+

U+

PP

3

地
区在

S

月风向转变为西南风!上风向地区为日本
本土南部的工业区!污染物浓度较高!并且与

#

月相比!总云量无明显增多!而
S

月太阳辐射强
于

#

月!有利于
>

#

的光化学产生!使
U+

PP

3

地区
>

#

浓度增大+

&

月$如图
$-!

*

-$

%!蒙古冷高压消退!阿
留申低压退出东亚地区!中国东北地区维持着一
个低压+副热带高压进一步向西推进!其脊线为
图

$-!

中粗实线!降水带向西推进!范围和强度
均加大+由风向图可以看出!西北太平洋沿岸地
区风向基本都已转变为夏季风!盛行风向为偏南
风+此时

>

M

+6+\+2+

地区为偏南风!使
&

月
>

#

浓
度低于

#

月-虽然
'74

F

A

地区
>

#

浓度从气候平均
值来看是

&

月最高!但
G

年中
&

月最高的年份只
有
$%%"

年!从气候平均风场可以看出!

S

*

&

月风
场有利于污染物的积累!而

#

月风速较大!有利
于污染物扩散稀释!且太阳辐射较弱!不利于

>

#

的产生!所以
'74

F

A

地区
S

*

&

月
>

#

浓度比
#

月
高+

U+

PP

3

地区风向转变为南风!上风向为清洁
海面!污染物浓度低!从而使

U+

PP

3

地区
&

月
>

#

浓度低于
S

月+

东亚西太平洋沿岸地区
>

#

峰值出现时间受季
风转换的影响显著+

;3./

<

站虽然位于内陆地
区!但该地区及背景地区人为活动少!污染物排
放很少!属于非季风区清洁背景内陆站+由图

$

"%#
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图
$

!

东亚地区$

+!

*

+$

%

#

月*$

O!

*

O$

%

S

月* $

-!

*

-$

%

&

月
!%%%7Z+

气候平均风$左列矢量%*位势高度$左列等值线!单位&

MP

*

%*地表平均降水量$右列阴影%*总云量$右列等值线%$

-!

中粗实线为脊线%

@)

M

9$

!

L74-()*+,3(3

M

)-+(\)./

$

14-,326).(4N,

P

+.4(

%!

M

43

P

3,4.,)+(74)

M

7,

$

-3.,3A26).(4N,

P

+.4(

!
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&

MP

*

%!

6A2N+-4

P

24-)

P

),+,)3.

$

67+/).

M

6).2)

M

7,

P

+.4(

%

+./,3,+(-(3A/-3142

$

-3.,3A26).2)

M

7,

P

+.4(

%

).

$

+!

!

+$

%

;+2

!$

O!

!

O$

%

?

P
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!

+./

$
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!

-$
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#

春季高值的影响
U>[HA4\4)4,+(=L74V*

P

+-,3N0+6,?6)+;3.633.f6'3.1426)3.3.,74̂ A2N+-4>W3.4===

可以看出!

#

*

S

*

&

月
;3./

<

地区风向风速基本
无变化!而该地的

>

#

浓度在
&

月达最大!这说明
;3./

<

地区春季
>

#

峰值受季风转变的影响较小+

'+2*)-7+4(4,+(=

$

!EED

%和
X+.

M

N32/

$

!EEE

%

分别指出!平流层
Q

对流层交换作用$

,̂2+,3R

6

P

7424 L23

P

36

P

74240B-7+.

M

4

!

L̂0

%与位势涡
度和高空急流有关!位势涡度和高空急流的位置
及强度对近地面

>

#

的季节变化有影响+因此!我
们计算了位势涡度及

$%%7Z+

$对流层顶附近%处

图
#

!

$%%%

"

$%%"

年各测站
>

#

浓度距平的季节变化
@)

M

9#

!

L7464+63.+(1+2)+,)3.63N,74>

#

-3.-4.,2+,)3./4

P

+2,A24+,,74*3.),32).

M

6),46N23*$%%%,3$%%"

的风速和急流+

$%%%

"

$%%"

年位势涡度均显示南
低北高!且多年

#

"

&

月纬向分布差异不大!显示
不出位势涡度与近地面

>

#

季节变化的关系$图
略%-由

$%%7Z+

处风场和急流图可以看出!多年
#

"

S

月急流核在西北太平洋地区纬向分布变化不
大!其中变化最大的是

$%%S

年!但
S

月急流核位
置只比

#

月向北移动约
Sd

!

&

月急流核位置与
S

月
基本相同!说明̂

L0

过程可能对西太平洋春季近
地面

>

#

季节变化有一定影响!但估计贡献有限!

其影响程度有待进一步研究+

A@A

!

东亚季风年际变化对
>

A

的影响
季风区内的各测站$

U4/3

*

>

M

+6+\+2+

*

'74

F

A

*

>])

*

U+

PP

3

和
5)67)2)

%

>

#

浓度距平随时
间有较大波动$如图

#

%!

U+

PP

3

站
>

#

浓度在
$%%"

年春季偏离平均值较大!达
!%e!%

QE

-

U4R

/3

站
$%%S

年春季
>

#

浓度偏离气候平均值约
Q!&

e!%

QE

-

'74

F

A

站
$%%#

年春季
>

#

偏离气候平均值
约

Q!&e!%

QE

!

$%%"

年
&

月
>

#

浓度高于气候平均
值约

!$e!%

QE

+处于非季风区的
;3./

<

站!

>

#

浓度距平随时间变化波动较小!特别是春季!偏
差基本维持在

%

附近+对比季风区和非季风区
>

#

的距平变化!可以得出季风对
>

#

的季节变化的影
响作用明显+

U+

PP

3

站
$%%"

年春季
>

#

浓度相对于气候平
均值偏大+由图

S

可以看出!

$%%"

年
#

月
U+

PP

3

站盛行西北风!此时距平风风向为东北风!说明
$%%"

年
#

月
U+

PP

3

站盛行风较弱+与气候平均气

E%#
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压场相比"此时阿留申低压较强"即
CDDE

年
!

月
阿留申低压消退较慢#气候平均图$图

C.F

%中
!

月在太平洋海面已经有风向的明显转变"而
CDDE

年
!

月$图
G.F

%没有出现风向的转变"

CDDE

年
!

月$图
G.C

%的降水也较弱"由此说明"

CDDE

年
!

月副高没有向西推进"西太平洋上季风没有转换#

图
H

!

东亚地区
CDDE

年$

.

%

!

月和$

I

%

G

月距平总云量
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K
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$

.

%
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$
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%
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@CDDE#?*@8.9-:9,.

G

月"东北地区低压开始形成"但强度不大#

&.

55

#

地区盛行西风"距平风风向仍为东北风"

说明
CDDE

年
G

月的盛行风也很弱#在$

!DM"

"

FHDM8

%附近盛行风向开始发生转变"在$

!DM"

"

FHDM8

%附近开始出现强降水"说明
CDDE

年
G

月
副热带高压开始西进"西太平洋上季风开始转换#

H

月"东北低压较强"影响范围较广"在低压前
部"压制副热带高压的推进"使

&.

55

#

地区盛行
风向为西南风#在$

!DM"

"

FHDM8

%附近的降水进
一步增强"且延伸至$

CDM"

"

F!HM8

%附近"表明
副热带高压向西推进&由于东北低压的抑制"副
高北移受阻"其脊线位于

CGM"

!

CEM"

间$图
G6F

中的粗实线%"比
N

年平均图中副热带高压脊线偏
南#由此可以得出"

CDDE

年副热带高压西进较
晚"且在向北推进时受阻"从而导致

&.

55

#

地区
在

!

'

G

'

H

月均盛行偏西风#由图
H

中可以看出"

CDDE

年
!

'

G

'

H

月距平总云量为负值"即
CDDE

年
春季总云量均低于气候平均值"使

CDDE

年春季地
表接受到的太阳辐射比气候平均强#上风向的污
染物输送到

&.

55

#

地区"在强太阳辐射的作用
下"产生高浓度

%

!

"使
&.

55

#

地区
CDDE

年春季
%

!

浓度高于气候平均值#

>2*

O

)

站观测到
%

!

于
CDDE

年
H

月达到峰值"

与历年
G

月达峰值不同"而且峰值比历年高#由
CDDE

年
!

月的风矢量图$图
G

%可以看出"

>2*

O

)

地区位于蒙古冷高压的东南侧"盛行西北风#此
时距平风矢量为东南风"说明此时盛行风较弱"

但其上风向为渤海海面"污染物浓度相对于陆地
人为污染区较小#

G

月"

>2*

O

)

地区仍然盛行西北
风"且位于气旋的边缘区域"有利于污染物向气
旋中心辐合#

H

月"

>2*

O

)

地区位于副热带高压的
西北侧"盛行西南风"距平风矢量为西南风#这
说明"此时

>2*

O

)

地区盛行的西南风相对于气候
平均风来说较强"其上风向为中国发展比较迅速
的长江三角洲地区"长江三角洲存在大的污染源"

各类污染物浓度比较高"并且图
H

中
CDDE

年春季
>2*

O
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及其上风向地区距平总云量为负值"约为
PFHQ

"即
CDDE

年春季总云量低于气候平均"这
说明

CDDE

年春季地表接受到的太阳辐射强#强的
输送作用和光化学反应最终使
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在
CDDE

年
H

月产生较大的
%
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峰值#
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年春季
&*L#

地区
%
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浓度明显低于气候
平均值#分析

CDDG

年春季副热带高压的推进过程
$如图

R

%"发现
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年
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月副高在$

!DM"

"

FGDM8

%

附近西进"

G

月副高向西有大幅度推进"

H

月副高
又退至西太平洋地区"说明

CDDG

年副高西进较早
且强度大"在

G

月有向西的强推进#由于副高西
进较早"
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地区在
!

月盛行偏东风#由距平风
可以看出此时的盛行风较强"在

G

'

H

月盛行风进
一步加强"风向顺时针旋转至南风"从而导致
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过程对近地面
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有一定影响"而副
热带急流位置和强度可以定性表征其影响强度
$
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%#为此"分析了
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$对流
层顶附近%风场和风速$如图
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%"发现
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流核位置比
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站近地面
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的影响较
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年弱"即
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