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摘  要  运用区域气候模式 RegCM4.0（Regional Climate Model Verson 4.0）耦合入一个化学过程，对硫酸盐、黑

碳、有机碳这 3 种人为气溶胶的时空分布特征和直接辐射效应进行了数值模拟，进而研究了气溶胶对南亚冬季风

的影响。结果表明：光学厚度和地表短波辐射强迫的时空变化可能主要受硫酸盐气溶胶的影响。在南亚夏季风向

冬季风转换时期和南亚冬季风盛行时期，大气层顶和地表的负短波辐射强迫分布与气溶胶分布基本一致，地表辐

射强迫强度绝对值比大气层顶辐射强迫强度绝对值大得多。相关分析和合成分析表明：在南亚夏季风向冬季风转

换时期和南亚冬季风盛行时期，南亚人为气溶胶主要分布区中的气溶胶柱浓度含量与南亚冬季风的建立和强度有

反相关关系。这与气溶胶吸收太阳辐射，从而引起气温和位势高度的变化有关。 
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Abstract  The spatial–temporal distribution and direct radiative effect of three anthropogenic aerosols (sulfate, black 
carbon, and organic carbon) were simulated by using the regional climate model RegCM4.0 (Regional Climate Model 
verson 4.0) coupled with a chemistry module. Results from our investigation of the effect of aerosols on the South Asian 
winter monsoon show that the temporal and spatial changes in optical depth and surface short wave radiative forcing may 
be caused primarily by the sulfate aerosol. In the transition period between the South Asian summer and winter monsoons 
and during the prevailing South Asian winter monsoon, the distributions of negative short wave radiative forcing at the 
top of the atmosphere and at the surface are nearly consistent with the distribution of the aerosols. The absolute value of 
the intensity of the radiative forcing at the surface is much greater than its intensity at the top of the atmosphere. 
Correlation and composite analyses show that the aerosols’ column burdens in the main distribution area of anthropogenic 
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aerosols in South Asia is negatively correlated with the onset and intensity of the South Asian winter monsoon in the 
transition period between the South Asian summer and winter monsoons and during the prevailing South Asian winter 
monsoon. These effects may be attributed to the fact that aerosols absorb solar radiation, thereby inducing the changes in 
temperature and geopotential height. 
Keywords  RegCM4.0, Anthropogenic aerosol, Direct radiative effect, South Asian winter monsoon, Correlation analysis 
 

1  引言 

人为气溶胶通过很多方式影响地气系统的辐

射平衡和气候，它们吸收和散射太阳短波辐射（直

接气候效应）；吸收性气溶胶（如黑碳气溶胶）通

过加热大气使云滴蒸发和云量减少（半直接气候效

应）；人为气溶胶还可以作为云凝结核，人为气溶

胶浓度增大以后，云凝结核也就增多，这就导致了

更小云滴的形成，从而使云反射率增大（第一间接

气候效应）；这些更小的云滴转换为雨滴的效率更

小，使云的生命史更长，从而使时间平均的云反射

率增大（第二间接气候效应），这些气候效应都会

影响全球辐射平衡和气候（Liu et al.，2009；Rotstayn 
and Lohmann，2002；石广玉等，2008；Dilip et al.，
2012）。在最近几十年，印度作为南亚地区最大的国

家，人为气溶胶的排放量比较大，这些排放的人为

气溶胶不可避免地会对南亚地区的气候产生影响 
（Ji et al.，2011）。 

许多国内外学者在气溶胶对南亚气候的影响

这一方面进行了研究。Ji et al.（2011）利用一个耦

合了气溶胶化学模块的区域气候模式 RegCM3
（Regional Climate Model version 3）研究了硫酸盐、

黑碳和有机碳这 3 种人为气溶胶对南亚夏季风的影

响，结果表明在夏季风前期和夏季风盛行时期，气

溶胶引起的降水量的变化在±25%之间，在降水量

增加的区域，南亚夏季风的建立提前，反之亦然。

在印度东北部和缅甸，气溶胶导致夏季风的建立提

前了 1～2 候，在印度中部和东南部，气溶胶导致

夏季风的建立推迟 1～2 候。局地 Hadley 环流的异

常和降水增强导致了上述变化，青藏高原对环流变

化起到了关键作用。Lau et al.（2006）利用 NASA
的 fvGCM（high-resolution Finite-volume General 
Circulation Model）模式研究了气溶胶影响南亚夏季

风的可能机制，发现晚春沙尘气溶胶的增加和印度

北部黑碳气溶胶的排放可能导致了雨季的提前到

来以及随后南亚夏季风的增强。王志立等（2009）
利 用 NCAR （ National Center for Atmosphric 

Research）的全球大气模式 CAM3（Community 
Atmosphere Model version 3）研究了南亚地区黑碳

气溶胶对南亚夏季风的影响，结果表明在晚春时

期，南亚地区黑碳气溶胶使得印度洋和南亚大陆 
之间南北气压梯度增大，孟加拉湾的西南气流增

强，从而造成孟加拉湾及沿岸地区雨季的提前到

来，可能导致南亚夏季风提前爆发。夏季，被黑碳

气溶胶加热的大气在高空形成一个稳定的加热层，形

成一个由南指向北的温度梯度，有利于南亚夏季风的

增强。Dilip et al.（2012）利用了公共地球系统模式

CESM1（Community Earth System Model version 1）
研究了人为气溶胶对南亚夏季风的影响，发现人为

气溶胶和生物质燃烧气溶胶导致印度次大陆大部

分地区夏季风降水减少，而次大陆西北部的降水有

一定的增加。亚洲地区以外的人为气溶胶对降水的

普遍减少有一定的贡献，但亚洲地区内的人为气溶

胶对降水的普遍减少起着主导作用。在南亚夏季风

早期，当地排放的气溶胶对降水的变化起着更加重

要的作用，而在南亚夏季风晚期，当地和远方排放

的气溶胶对降水变化起着相当的作用。降水变化主

要受当地排放的气溶胶的影响，而地表气温的变化

强烈地受远方排放的气溶胶的影响。Meehl et al.
（2008）指出黑碳气溶胶引起大气加热，从而会导

致春季南亚地区降水增加，而黑碳气溶胶引起的太

阳昏暗效应导致了印度洋海表温度的异常冷却，从

而使夏季南亚地区降水减少。Zhang et al.（2009）
研究表明碳类气溶胶（黑碳和有机碳）使印度地区

夏季地表气温增加，而使印度地区夏季总云量和降

水减少。一些研究（Zhou and Yu，2006；Gao et al.，
2008）表明，对于亚洲季风气候的模拟，高分辨率

的区域气候模式比全球模式有更好的模拟能力，与

多种气溶胶综合气候效应相比，人们对于硫酸盐和

黑碳等单一气溶胶的辐射强迫及其气候效应（Kiehl 
et al.，1993；Qian et al.，2001；Menon et al.，2002；
吴涧等，2002；张华等，2008；Ramanathan and 
Carmichael，2009）的了解更为深入，因此，本文

使用耦合了化学过程的新一代区域气候模式

RegCM4.0（Regional Climate Model version 4.0）研
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究 3 种人为气溶胶（硫酸盐、黑碳和有机碳气溶胶）

的直接辐射效应及其对南亚冬季风的影响。 
Ji et al.（2011）指出南亚气候可以清楚地分为

4 段时期：冬季风向夏季风转换时期（3～5 月）、

夏季风盛行时期（6～9 月）、夏季风向冬季风转换

时期（10～12 月）和冬季风盛行时期（1～2 月）。

为了研究气溶胶对南亚冬季风的影响，本文只研究

夏季风向冬季风转换时期和冬季风盛行时期这两

段时期。本文首先检验模式的模拟能力；然后研究

气溶胶的分布特征、辐射强迫及对 850 hPa 风场的

影响；其次运用相关分析和合成分析这两种方法研

究南亚地区气溶胶的柱浓度含量变化与南亚冬季

风的关系；最后分析气溶胶影响南亚冬季风的物理

机制。 

2  模式简介和试验设计 

2.1  模式简介 
本文使用的模式是由意大利国际理论物理中

心在RegCM3的基础上发展起来的新一代区域气候

模式 RegCM4.0（Giorgi et al.，2012），RegCM4.0
依然沿用了 RegCM3 的动力学框架，和 RegCM3
一样，RegCM4.0 不可以进行双向嵌套，但是它可

以进行多重单向嵌套。与 RegCM3 相比，RegCM4.0
有了如下发展：添加了新的陆面模式 CLM3.5
（Community Land Model version 3.5）、边界层参数

化方案 UW-PBL（University of Washington-Planetary 
Boundary Layer）、海气通量方案和具有日变化的海

温方案；对原有的辐射传输方案和边界层参数化方

案进行了改进；对模式进行了全面的更新以使其更

具有灵活性和可操作性。RegCM4.0 可以和一维湖

泊模式、简化气溶胶方案（包括黑碳、有机碳、硫

酸盐等气溶胶）以及气相化学模块进行双向耦合。

对于气溶胶方案，模式中硫酸盐、黑碳和有机碳气

溶胶的排放通量来自于日本全球变化前沿研究中

心给出的高分辨率亚洲区域排放清单（Ohara et al.，
2007），该清单给出的气溶胶排放通量具有年际变

化。气溶胶方案（Solmon et al.，2006）所要预报的

10 种示踪物质量混合比考虑了大尺度环流的输送、

水平和垂直湍流扩散、不同物质之间的物理化学转

换、地表排放、深对流输送、干清除以及大尺度降

水和积云降水的湿清除等物理化学过程，气溶胶通

过吸收和散射等物理过程影响辐射光谱的可见光

和红外波段，气溶胶的辐射特性由单次散射反照

率、消光系数和不对称因子等描述，以上 3 个参数

都是由模式给定的，各种气溶胶的复折射指数来自

于由德国慕尼黑大学和马克斯·普朗克气象学研究

所开发的气溶胶与云光学特性程序包（Optical 
Properties of Aerosols and Clouds，OPAC）。 
2.2  试验设计 

本文共进行了 2 组试验，分别为控制试验和敏

感性试验，其中控制试验考虑了硫酸盐、黑碳和有

机碳这 3 种气溶胶的辐射效应，敏感性试验去除了

气溶胶的影响，控制试验与敏感性试验模拟结果之

差即作为气溶胶的直接气候效应。两组试验所选取

的模拟区域的中心点位于（30°N，90°E），水平 X
方向有 240 个格点，水平 Y 方向有 144 个格点，水

平分辨率为 50 km，在垂直方向有 18 层，最顶层的

气压为 5 hPa。两组试验模拟时所用的初始场和边

界场为 NCAR/NCEP 再分析资料，海温场为美国海

洋大气局的最优差值表层海温资料（每周更新一

次）。两组试验的模拟时段为 1999 年 11 月 1 日到

2008 年 10 月 1 日，其中前 11 个月作为模拟的初始

化阶段，并不作分析，我们分析其后 8 年的模拟结

果（下文除特别说明外，都是分析的这 8 年的平均

结果）。 

3  模拟结果分析 

3.1  模拟性能检验 
首先我们用观测资料和控制试验模拟结果来

检验模式的模拟能力。这里检验模式对气溶胶分布

特征的模拟能力所用到的观测资料为 2000 年中分

辨率成像光谱仪（MODIS）第三级月平均格点资料

中的气溶胶光学厚度（用于检验光学厚度的气候特

征，可通过中国气象科学数据共享服务网下载）和

气溶胶自动观测网（AERONET）观测得出的波长

为 500 nm 的月平均气溶胶光学厚度（用于检验光

学厚度的年际变化），检验模式对地表气温和 850 
hPa 风场的模拟能力所用到的观测资料为

NCAR/NCEP 再分析资料。 
与吉振明等（2010）的处理方法类似，图 1 中

观测资料为 2000 年，模拟资料为 8 年平均结果。结

合图 1a、1b 和图 1c、1d，模式模拟出了印度东北

部的气溶胶光学厚度高值区，然而在南亚地区，模

拟的气溶胶光学厚度普遍低于实况，这主要是因为
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实况包括了所有气溶胶，而模拟只包括了三种人为

气溶胶（不包括沙尘气溶胶，因此模拟的气溶胶光

学厚度普遍低于实况，模拟与实况的偏差应该很大

程度上反映了沙尘气溶胶的光学厚度），这与 Ji et al.
（2011）的研究结果基本一致。 

由于观测资料的限制，图 2 只给出了 2001～
2007 年 Kanpur 测站（26°N，80°E）年平均光学厚

度的实况和模拟，由该图可以看出，由于前文分析

的原因，模拟的气溶胶光学厚度普遍低于实况，但

模拟的光学厚度年际变化与实况比较一致。 
结合图 3a、3b 和图 3c、3d，除了模拟在印度

的南部有一个冷偏差外，模拟得到的地表气温与实

况基本吻合，低纬海洋的地表气温最高，在整个南

亚地区，地表气温主要随纬度的减小而增大。 
对比图 4a、4b，除了实况中印度东北部的偏北

风没有模拟出来，模拟与实况比较一致，阿拉伯海

东部为偏东风，孟加拉湾南部为偏东风，印度南部

为偏东风，上述三支偏东风在赤道到 10°N 之间的 

图 1 （a、b）南亚夏季风向冬季风转换时期和（c、d）南亚冬季风盛行时期（a、c）观测与（b、d）模拟气溶胶光学厚度 

Fig. 1   (a, c) Observed and (b, d) simulated aerosol optical depth in (a, b) the period of the transiting from South Asian summer monsoon to South Asian 

winter monsoon and (c, d) the period of the prevailing of South Asian winter monsoon 
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图 2   2001～2007 年 Kanpur 测站（26°N，80°E）观测和模拟年平均气溶胶光学厚度 

Fig. 2   Observed and simulated annual mean aerosol optical depth of station Kanpur (26°N, 80°E) from 2001 to 2007 

图 3 （a、b）南亚夏季风向冬季风转换时期和（c、d）南亚冬季风盛行时期（a、c）观测与（b、d）模拟地表气温 

Fig. 3   (a, c) Observed and (b, d) simulated surface temperature in (a, b) the period of the transiting from South Asian summer monsoon to South Asian winter 

monsoon and (c, d) the period of the prevailing of South Asian winter monsoon  
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区域沿逆时针方向逐渐转为偏西风，这些特征都模

拟出来了。结合图 4c、4d，在孟加拉湾北部，控制

试验模拟为偏东风，而实况却为偏北风，除此之外，

模拟与实况较为一致，阿拉伯海东北部为偏北风，印

度北部为偏西风，阿拉伯海东南部及其以南海域、

印度南部及其以南海域和孟加拉湾南部及其以南

海域为偏东风，这些特征都模拟出来了。 
由上述分析可见，RegCM4.0 对光学厚度、地

表气温以及 850 hPa 风场的气候特征和光学厚度的

年际变化有一定的模拟能力，所以用该模式来研究

气溶胶的直接辐射效应及其对南亚冬季风的影响

具有一定的可信度。 

图 4 （a、b）南亚夏季风向冬季风转换时期和（c、d）南亚冬季风盛行时期（a、c）观测与（b、d）模拟 850 hPa 水平风场 

Fig. 4   (a, c) Observed and (b, d) simulated 850-hPa wind field in (a, b) the period of the transiting from South Asian summer monsoon to South Asian winter 

monsoon and (c, d) the period of the prevailing of South Asian winter monsoon 
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3.2  人为气溶胶的分布特征和直接辐射效应 

由图 5a、5b 可见，在海洋上空气溶胶分布较

少，气溶胶主要分布于陆地上。由图 5b 可知，在

南亚冬季风盛行时期，气溶胶主要分布于印度东北

部地区，由图 5a 可知，与南亚冬季风盛行时期一

样，在南亚夏季风向冬季风转换时期，气溶胶还是

主要分布于印度东北部，但相比于南亚冬季风盛行

时期，南亚夏季风向冬季风转换时期的气溶胶柱浓

度含量大值区向西扩展。 
    如图 6a 所示，碳类和硫酸盐气溶胶主要分布

于 20°N～30°N（印度半岛北部），由此向南北两侧

逐渐递减。在印度半岛北部（20°N～30°N），碳类

气溶胶在秋、冬季浓度较大，而在春、夏季浓度相

对较小；硫酸盐气溶胶在夏、秋季浓度较大，而在

冬、春季浓度相对较小。结合图 6a、6b，与碳类和

硫酸盐气溶胶的空间分布一致，光学厚度大值区也

在 20°N～30°N（印度半岛北部），且在印度半岛北

部（20°N～30°N）光学厚度在夏、秋季较大，而在

冬、春季相对较小，这与硫酸盐浓度的季节变化一

致，可见光学厚度的时空变化同时受到碳类和硫 
酸盐气溶胶的时空变化的影响，但硫酸盐气溶胶的

影响可能起主导作用。由图 6c 可见，在南亚地区，

由于气溶胶对太阳短波辐射的吸收和散射作用，地

表短波辐射强迫都为负值。结合图 6b、6c，地表短

波辐射强迫时空分布特征与光学厚度时空分布特

征基本一致，不管是对于时间分布，还是对于空间

分布，光学厚度越大，地表负短波辐射强迫绝对值

相应越大。结合图 6a、6c，地表短波辐射强迫的时

空变化可能主要受硫酸盐气溶胶的影响。 
人为气溶胶通过吸收和散射太阳短波辐射，从

而影响地气系统辐射平衡，在大气层顶和地表产生

短波辐射强迫。图 7 给出了南亚夏季风向冬季风转

换时期与南亚冬季风盛行时期的大气层顶、地表短

波辐射强迫。由图 7b、7d 可知，在印度、孟加拉

湾和阿拉伯海，大气层顶和地表短波辐射强迫都为

负值，在大气层顶出现了两个负辐射强迫极小值

区，一个位于印度南部，强度达到－4.5 W/m2
；一

个位于印度东北部，强度也达到－4.5 W/m2
，与前

文分析的印度东北部为气溶胶柱浓度含量大值区

一致。对于地表，负辐射强迫强度绝对值的大值区

位于大陆上，而在孟加拉湾、阿拉伯海等海洋上，

负辐射强迫强度绝对值较小，这与前文分析的气溶

胶主要分布于大陆上一致，负辐射强迫极小值区位

于印度东北部，强度达到－19 W/m2
，与前文分析 

图 5 （a）南亚夏季风向冬季风转换时期和（b）南亚冬季风盛行时期气溶胶柱浓度含量 

Fig. 5   Column burden of aerosols in (a) the period of the transiting from South Asian summer monsoon to South Asian winter monsoon and (b) the period of 

the prevailing of South Asian winter monsoon 
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图 6   70°E～90°E 纬向平均的（a）碳类（阴影）和硫酸盐（等值线）气溶胶柱浓度（单位：mg/m2）以及硫酸盐（b）气溶胶光学厚度和（c）地表

短波辐射强迫（单位：W/m2）时间—纬度剖面 

Fig. 6   Time−latitude cross sections of (a) carbon (shaded) and sulfate (contour) aerosols’ column burden (mg/m2) and sulfate aerosols’ (b) aerosol optical 

depth and (c) short wave radiative forcing at surface (W/m2) averaged from 70°E to 90°E 
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的印度东北部为气溶胶柱浓度含量大值区一致，地

表负辐射强迫强度绝对值比大气层顶负辐射强迫

强度绝对值大得多。由图 7a、7c 可知，在南亚夏季

风向冬季风转换时期，对于大气层顶，与南亚冬季

风盛行时期一致，负辐射强迫极小值区还是位于印

度的东北部和南部，强度也都达－4.5 W/m2
，只是

与南亚冬季风盛行时期相比，印度东北部的负辐射

强迫极小值区向西扩展，这与前面分析的相比于南

亚冬季风盛行时期，在南亚夏季风向冬季风转换时

期，气溶胶柱浓度含量大值区向西扩展一致，印度

南部的负辐射强迫极小值区向东北方向扩展。对于

地表，与南亚冬季风盛行时期一致，负辐射强迫极

小值区还是位于印度东北部，强度也达－19 W/m2
，

只是与南亚冬季风盛行时期相比，印度东北部的负

辐射强迫极小值区向西扩展，这与前面分析的相比

于南亚冬季风盛行时期，在南亚夏季风向冬季风转

图 7  （a、c）南亚夏季风向冬季风转换时期和（b、d）南亚冬季风盛行时期（a、b）大气层顶及（c、d）地表短波辐射强迫 

Fig. 7   Short wave radiative forcing at (a, b）the top of atmosphere and (c, d) surface in (a, c) the period of the transiting from South Asian summer monsoon to 

South Asian winter monsoon and (b, d) the period of the prevailing of South Asian winter monsoon 
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换时期，气溶胶柱浓度含量大值区向西扩展一致。

地表负辐射强迫强度绝对值比大气层顶负辐射强

迫强度绝对值大得多。由以上分析可见，在南亚夏

季风向冬季风转换时期和南亚冬季风盛行时期，大

气层顶和地表的负短波辐射强迫分布与气溶胶分

布基本一致，地表负辐射强迫强度绝对值比大气层

顶负辐射强迫强度绝对值大得多。气溶胶在南亚地

区及其附近海域的大气层顶与地表都产生短波辐

射强迫，必然会通过影响温度场和位势高度场等气

象要素场而对南亚冬季风的建立和强度产生影响。 
3.3  人为气溶胶对南亚冬季风的影响 

如图 8a 所示，阿拉伯海东部有一气旋性环流，

该气旋性环流的南侧有很强的偏西风由阿拉伯海吹

向印度南部。孟加拉湾也有一气旋性环流，这一气旋

性环流的南侧有偏西风吹向中南半岛。而在南亚夏季

风向冬季风转换时期，印度南部及其附近海域由偏西

风转换为偏东风，所以上述两支偏西风使印度南部及

其附近海域的偏东风建立更晚，也就是说气溶胶使南

亚冬季风的建立推迟。由图 8b 可知，阿拉伯海东南

部及其以南海域、印度以南海域和孟加拉湾以南海域

为偏西风，而在南亚冬季风盛行时期，上述区域为偏

东风，所以气溶胶使得南亚冬季风减弱。 
3.4  南亚地区人为气溶胶柱浓度含量变化与南亚

冬季风的关系 
为了进一步研究人为气溶胶对南亚冬季风的

影响，下面我们运用相关分析和合成分析来研究南

亚地区人为气溶胶柱浓度含量变化与南亚冬季风的

关系。图 9 中的方框为我们所选取的区域（20°N～

28°N，70°E～90°E），据前文分析，该区域包括印

度东北部这一人为气溶胶分布大值区，南亚地区大

部分人为气溶胶都分布于此区域，因此我们称该区

域为南亚人为气溶胶主要分布区。首先我们计算南

 

图 8  （a）南亚夏季风向冬季风转换时期和（b）南亚冬季风盛行时期控制试验与敏感试验的 850 hPa 风场差值 

Fig. 8   The differences of 850-hPa wind between control experiment and sensitive experiment in (a) the period of the transiting from South Asian summer 

monsoon to South Asian winter monsoon and (b) the period of the prevailing of South Asian winter monsoon 

图 9   地形高度和南亚人为气溶胶主要分布区（矩形框） 

Fig. 9   Terrain height and main distribution area of anthropogenic aerosols 

in South Asia (rectangle) 
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亚人为气溶胶主要分布区区域平均气溶胶柱浓度

含量距平，并以 0.5 倍的标准差作为划分气溶胶含

量高值年与低值年的标准；然后求出南亚人为气溶

胶主要分布区中的气溶胶柱浓度含量与 850 hPa 纬

向风场差值（控制试验与敏感试验之差）的无偏相

关系数（下文都简称为相关系数），并用查相关系

数表的方法对相关系数进行显著性检验；最后我们

用刚开始确定的气溶胶含量高值年与低值年做合

成分析（高值年平均值减低值年平均值），并用差

值 T 检验进行显著性检验。 

图 10给出了南亚夏季风向冬季风转换时期南亚

人为气溶胶主要分布区中的气溶胶柱浓度含量距平

的逐年演变情况，由该图可以看出气溶胶柱浓度含

量距平有比较明显的年际变化，以 0.5 倍的标准差作

为划分气溶胶柱浓度含量高值年与低值年的标准，

发现在模拟的 8 年中，有 4 个气溶胶柱浓度含量高

值年（2000、2001、2002 和 2003 年）和 3 个气溶胶

柱浓度含量低值年（2004、2006 和 2007 年）。 
由图 11a 可以看出，阿拉伯海东南部及其以南

海域、印度南部和孟加拉湾以南海域的相关系数为

图 10   2000～2007 年南亚夏季风向冬季风转换时期南亚人为气溶胶主要分布区气溶胶柱浓度含量距平（虚线为 0.5 倍标准差） 
Fig. 10   Area average of aerosols’ column burden anomaly in the main distribution area of anthropogenic aerosols in South Asia in the period of the transiting 
from South Asian summer monsoon to South Asian winter monsoon during 2000−2007 (dashed line: 0.5 time of standard deviation) 

图 11 （a）南亚夏季风向冬季风转换时期南亚人为气溶胶主要分布区气溶胶柱浓度含量与同期 850 hPa 纬向风场差值（控制试验与敏感试验之差）

的相关分布；（b）南亚夏季风向冬季风转换时期南亚人为气溶胶主要分布区气溶胶柱浓度含量高、低值年的 850 hPa 纬向风场差值（控制试验与敏

感试验之差）合成分布（单位：m/s）。阴影区通过 0.05 显著性水平检验 

Fig. 11   (a) The correlation coefficient between aerosols’ column burden in the main distribution area of anthropogenic aerosols in South Asia and the 

difference of 850-hPa zonal wind between control experiment and sensitive experiment in the period of the transiting from South Asian summer monsoon to 

South Asian winter monsoon; (b) the composite difference of the difference of 850-hPa zonal wind between control experiment and sensitive experiment for 

high and low value of area average of aerosols’ column burden in the main distribution area of anthropogenic aerosols in South Asia in the period of the 

transiting from South Asian summer monsoon to South Asian winter monsoon (m/s). Shadings represent the regions passing the 0.05 significance level  
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正值，其中部分地区通过 0.05 显著性检验。由图

11b 可知，阿拉伯海东南部及其以南海域、印度南

部和孟加拉湾以南海域的纬向风为正值，其中部分

地区通过 0.05 显著性检验。相关分析和合成分析表

明：在南亚夏季风向冬季风转换时期，南亚人为气

溶胶主要分布区中的气溶胶柱浓度含量与南亚冬

季风的建立有反相关关系，当气溶胶增多（减少），

南亚冬季风的建立会推迟（提前）。 
图 12 给出了南亚冬季风盛行时期南亚人为气

溶胶主要分布区中的气溶胶柱浓度含量距平的逐

年演变情况，由该图可以看出气溶胶柱浓度含量距

平有比较明显的年际变化，以 0.5 倍的标准差作为

划分气溶胶柱浓度含量高值年与低值年的标准，发

现在模拟的 8 年中，有 3 个气溶胶柱浓度含量高值

年（2000、2001 和 2002 年）和 4 个气溶胶柱浓度

含量低值年（2003、2004、2005 和 2006 年）。 
    由图 13a 可以看出，阿拉伯海东部、印度和孟

加拉湾西部这 3 个区域以南海域的相关系数为正

值，其中部分地区通过 0.05 显著性检验。由图 13b
可知，阿拉伯海东部、印度和孟加拉湾西部这 3 个

区域以南海域的纬向风为正值，其中部分地区通过

0.05 显著性检验。相关分析和合成分析表明：在南

亚冬季风盛行时期，南亚人为气溶胶主要分布区中

的气溶胶柱浓度含量与南亚冬季风的强度有反相

关关系，当气溶胶增多（减少），南亚冬季风会减

弱（增强）。 

图 12   同图 10，但为南亚冬季风盛行时期 

Fig. 12   Same as Fig.10, but for the period of the prevailing of South Asian winter monsoon  

图 13   同图 11，但为南亚冬季风盛行时期 

Fig. 13   Same as Fig.11, but for the period of the prevailing of South Asian winter monsoon 
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3.5  人为气溶胶影响南亚冬季风的物理机制分析 
由 3.2 节可知，在南亚夏季风向冬季风转换时

期和南亚冬季风盛行时期，地表负辐射强迫强度绝

对值比大气层顶负辐射强迫强度绝对值大得多，这

是由于有一部分太阳辐射被大气中的气溶胶所吸

收。由于气溶胶吸收太阳辐射，从而加热大气，使

850 hPa 以上大气的温度增加（图 14a、14b）。850 hPa
以上大气增温膨胀，使 850 hPa 降压（图 14c、14d）， 

降压区的南侧就会形成偏西风，使南亚冬季风的建

立推迟并且使南亚冬季风减弱（图 8a、8b）。 

4  结论与讨论 

本文使用耦合了化学过程的区域气候模式

RegCM4.0，在模式模拟能力得到检验的基础上，对

硫酸盐、黑碳和有机碳这 3 种气溶胶的直接辐射效

 

图 14   （a、c）南亚夏季风向冬季风转换时期和（b、d）南亚冬季风盛行时期的（a、b）850 hPa 以上大气平均温度和（c、d）850 hPa 位势高度控

制试验与敏感试验的差值 

Fig. 14   The differences of (a, b) average temperature  of atmosphere above 850 hPa and (c, d) 850-hPa potential height between control experiment and 

sensitive experiment in (a, c) the period of the transiting from South Asian summer monsoon to South Asian winter monsoon and (b, d) period of the prevailing 

of South Asian winter monsoon 
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应及其对南亚冬季风的影响进行了研究，主要得出

以下结论： 
（1）在南亚夏季风向冬季风转换时期和南亚冬季

风盛行时期，气溶胶都主要分布于印度半岛东北部地

区，但相比于南亚冬季风盛行时期，在南亚夏季风向

冬季风转换时期，气溶胶柱浓度含量大值区向西扩展。 
（2）气溶胶光学厚度和地表短波辐射强迫的时

空变化可能主要受硫酸盐气溶胶的影响。在南亚夏

季风向冬季风转换时期和南亚冬季风盛行时期，气

溶胶导致了大气层顶和地表负的短波辐射强迫，大

气层顶和地表负的短波辐射强迫分布与气溶胶分

布基本一致，地表负辐射强迫强度绝对值比大气层

顶负辐射强迫强度绝对值大得多。 
   （3）相关分析和合成分析表明：在南亚夏季风

向冬季风转换时期和南亚冬季风盛行时期，南亚人

为气溶胶主要分布区中的气溶胶柱浓度含量与南

亚冬季风的建立和强度有反相关关系，当气溶胶增

多（减少），南亚冬季风的建立会推迟（提前）并

且南亚冬季风会减弱（增强）。 
（4）由于气溶胶吸收太阳辐射从而加热大气，

使 850 hPa 以上大气的温度增加。由于 850 hPa 以

上大气增温膨胀，使 850 hPa 降压，降压区的南侧

就会形成偏西风，使南亚冬季风的建立推迟并且使

南亚冬季风减弱。 
本文只研究了 3 种人为气溶胶的直接气候效应

对南亚冬季风的影响，并没有考虑人为气溶胶的间

接气候效应对南亚冬季风的影响和南亚冬季风对

人为气溶胶的反馈作用，也没有考虑沙尘气溶胶的

气候效应对南亚冬季风的影响，这些都有待于今后

进一步研究。 
 

参考文献（References） 
 

Dilip G, Racsh P J, Wang H L, et al. 2012. Climate response of the South 

Asian monsoon system to anthropogenic aerosols [J]. J. Geophys. Res., 

117: D13209, doi:10.1029/2012JD017508.  

Gao X J, Shi Y, Song R, et al. 2008. Reduction of future monsoon precipitation 

over China: Comparison between a high resolution RCM simulation and 

the driving GCM [J]. Meteor. Atmos. Phys., 100 (1−4): 73–86.  

Giorgi F, Coppola E, Solmon F, et al. 2012. RegCM4: Model description 

and preliminary tests over multiple CORDEX domains[J]. Climate 

Research, 52: 7–29, doi:10.3354/cr01018.  

吉振明, 高学杰, 张冬峰, 等. 2010. 亚洲地区气溶胶及其对中国区域气

候影响的数值模拟 [J]. 大气科学, 34 (2): 262–274. Ji Zhenming, Gao 

Xuejie, Zhang Dongfeng, et al. 2010. Simulation of the aerosols over Asia 

and its climate effect on China [J]. Chinese Journal of Atmospheric 

Sciences (in Chinese), 34 (2): 262–274.  

Ji Z M, Kang S H, Zhang D F, et al. 2011. Simulation of the anthropogenic 

aerosols over South Asia and their effects on Indian summer monsoon [J]. 

Climate Dyn., 36 (9−10): 1633–1647.  

Kiehl J T, Briegleb B P. 1993. The relative roles of sulfate aerosols and 

greenhouse gases in climate forcing [J]. Science, 260 (5106): 311–314.  

Lau K M, Kim M K, Kim K M. 2006. Asian summer monsoon anomalies 

induced by aerosol direct forcing: The role of the Tibetan Plateau[J]. 

Climate Dyn., 26 (7−8): 855–864.  

Liu Y, Sun J R, Bai Y. 2009. The effects of black carbon and sulphate aerosols in 

China regions on East Asia monsoons [J]. Tellus B, 61 (4): 642–656.  

Meehl G A, Arblaster J M, Collins W D. 2008. Effects of black carbon 

aerosols on the Indian monsoon [J]. J. Climate, 21 (12): 2869–2882.  

Menon S, Hansen J, Nazarenko L, et al. 2002. Climate effects of black 

carbon aerosols in China and India [J]. Science, 297 (5590): 2250–2253.  

Ohara T, Akimoto H, Kurokawa J, et al. 2007. An Asian emission inventory 

of anthropogenic emission sources for the period 1980–2020 [J]. 

Atmospheric Chemistry and Physics, 7: 4419–4444.  

Qian Y, Giorgi F, Huang Y, et al. 2001. Regional simulation of 

anthropogenic sulfur over East Asia and its sensitivity to model 

parameters [J]. Tellus B, 53 (2): 171–191.  

Ramanathan V, Carmichael G. 2009. Global and regional climate changes 

due to black carbon [J]. Nature Geoscience, 1 (4): 221–227.  

Rotstayn L D, Lohmann U. 2002. Tropical rainfall trends and the indirect 

aerosol effect [J]. J. Climate, 15 (152): 2103–2116.  

石广玉, 王标, 张华, 等. 2008. 大气气溶胶的辐射与气候效应 [J]. 大

气科学, 32 (4): 826–840. Shi Guangyu, Wang Biao, Zhang Hua, et al. 

2008. The radiative and climatic effects of atmospheric aerosols [J]. 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences (in Chinese), 32 (4): 826–840.  

Solmon F, Giorgi F, Liousse C. 2006. Aerosol modeling for regional climate 

studies: Application to anthropogenic particles and evaluation over a 

European/African domain [J]. Tellus B, 58 (1): 51–72.  

王志立, 张华, 郭品文. 2009. 南亚地区黑碳气溶胶对亚洲夏季风的影

响 [J]. 高原气象, 28 (2): 419–424. Wang Zhili, Zhang Hua, Guo Pinwen. 

2009. Effects of black carbon aerosol in South Asia on Asian summer 

monsoon [J]. Plateau Meteorology (in Chinese), 28 (2): 419–424.  

吴涧, 蒋维楣, 刘红年, 等. 2002. 硫酸盐气溶胶直接和间接辐射气候效

应的模拟研究 [J]. 环境科学学报, 22 (2): 129–134. Wu Jian, Jiang 

Weimei, Liu Hongnian, et al. 2002. Simulation of the direct and indirect 

radiative effects of sulfate aerosol [J]. Acta Scientiae Circumstantiae (in 

Chinese), 22 (2): 129–134.  

张华, 马井会, 郑有飞. 2008. 黑碳气溶胶辐射强迫全球分布的模拟研

究 [J]. 大气科学, 32 (5): 1147–1158. Zhang Hua, Ma Jinghui, Zheng 

Youfei. 2008. The study of global radiative forcing due to black carbon 

aerosol [J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences (in Chinese), 32 (5): 

1147–1158.  

Zhang H, Wang Z L, Guo P W, et al. 2009. A modeling study of the effects 

of direct radiative forcing due to carbonaceous aerosol on the climate in 

East Asia [J]. Advances in Atmospheric Sciences, 26 (1): 57–66.  

Zhou T J, Yu R C. 2006. Twentieth-century surface air temperature over 

China and the globe simulated by coupled climate models [J]. J. Climate, 

19 (22): 5843–5858. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 807.874]
>> setpagedevice


