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摘 要: 气溶胶间接效应通过对云的作用来影响气候，其过程复杂且不确定性较大。本研究利用美国国家大气研究中心

( NCAＲ) 的公共大气模式 CAM5. 1，通过改变模式中硫酸盐气溶胶转化为云凝结核数浓度的数量，设计了硫酸盐气溶胶间接效

应的敏感性试验，通过与控制试验对比来研究其间接效应对中国东部地区冬季云、降水和季风强度的影响。结果表明: 在东亚

地区云凝结核形成过程中，硫酸盐气溶胶占绝对的主导地位。硫酸盐气溶胶间接效应导致中国东部地区冬季云凝结核和云滴

数浓度显著增加，海洋和陆地低层的云滴有效半径减小和总云液水路径的增加，导致了云反照率的增加。引起的负辐射强迫使

地表和大气降温，海平面气压升高，增加的海陆气压梯度导致中国南方地区东亚冬季风增强，总降水率减少。硫酸盐气溶胶间

接效应可能不是东亚冬季风在 20 世纪 80 年代中期年际变率减弱的原因。
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引言

现代经济发展迅速，伴随着人类活动排放至大

气的温室气体和气溶胶的增加，对区域气候和空气

质量产生了重大影响［1 － 3］。中国地区冬季由于煤炭

和石油产品燃烧集中排放，导致大气中较高浓度的

二氧化硫( SO2 ) 等污染物［4］。SO2 转化生成的硫酸

盐气溶胶是大气气溶胶最主要的成分之一［5］，不仅

可以通过直接散射入射的太阳辐射来改变地—气辐

射平衡，还可以作为云凝结核参与云微物理过程，间

接地对中国区域及全球气候系统产生重大影响［6 － 7］。
气溶胶气候效应与东亚季风的相互作用是当前大气

环境和气候变化领域的研究重点［8］。
近几十年，国内外开展了较多关于气溶胶—云

之间相互作用的观测，证明了气溶胶间接效应的存

在［9 － 11］，但通过观测来评估其气候影响非常困难。
随着气候模式的发展，针对硫酸盐气溶胶间接效应

的研究也逐渐展开。吴涧等［12］、徐萌柳和银燕［13］在

区域气候模式 ＲegCM 中引入大气化学过程，模拟发

现硫酸盐气溶胶间接效应加剧了地面负的辐射强迫

和地表降温。王体健等［14］建立区域气候化学模拟系

统 ＲegCCMS 发现中国地区硫酸盐气溶胶第一间接

效应引起气温降低和降水减少，并且在不同季节和

地区存在明显差异。吴蓬萍和韩志伟［15］利用区域模

式 ＲIEMS 发现东亚地区硫酸盐气溶胶的第一间接

辐射强迫为负，总体上使地表温度降低，降水减少。
此外，人为气溶胶会导致东亚夏季风减弱［16 － 17］，改

变降水格局［18 － 20］。导致的季风强度和降水的变化

来自人为气溶胶直接和间接效应共同的作用［21］。

东亚冬季风在 20 世纪 80 年代中期经历了年际

变率的减弱，气溶胶可能是影响因子之一［22 － 23］。在

目前的研究中，气溶胶对东亚冬季气候影响的研究

大多集中于气溶胶总体气候效应的影响［24 － 26］，单独

区分间接效应影响的研究较少，而区分研究有利于

确定各种效应的贡献，以及了解不同效应的影响机

制。本研究使用 CAM5. 1 模式，通过改变转化为云

凝结核的硫酸盐气溶胶数浓度，研究硫酸盐气溶胶

间接效应对中国东部地区冬季云、降水和季风强度

的影响，探讨其是否为东亚冬季风年际变率减弱的

原因之一，以期为定量研究间接效应的影响机制及

可能贡献提供参考。
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1 资料与方法

1. 1 资料来源
为检验模式模拟效果，本文使用了美国环境预

报中心( NCEP) 和美国大气研究中心 ( NCAＲ) 水平

分辨 率 为 2. 5° × 2. 5° 的 NCEP /NCAＲ 再 分 析 资

料［27］。时间上选取了代表了 2000 年气候态的 1981—
2010 年的逐月平均资料。资料包括了不同高度层的风

场资料( 资料可在 http: / /www. esrl. noaa. gov /psd /da-
ta /gridded /data. ncep. reanalysis. html 下载)。
1. 2 模式简介

本文 使 用 的 模 式 为 公 共 大 气 模 式 CAM5. 1
( Community Atmosphere Model，V5. 1 ) ，是由 NCAＲ
开发的公用地球系统模式 ( CESM1. 0. 3 ) 的大气部

分［28］。模式选用 MOZAＲT 气溶胶机制［29］和 Morri-
son ＆ Gettelman 的云微观物理机制［30 － 31］，可模拟出

气溶胶的直接、半直接和间接效应［32］，以及气溶胶—
大气 之 间 的 相 互 作 用［33］。模 式 详 细 介 绍 可 参 考

Jiang 等［21］和 Wang 等［33］。CAM5. 1 模式的气体和

气溶胶排放源来自 Emmons 等［29］排放清单，温室气

体等保持在 2000 年气候态状态。
CAM5. 1 模式中云微观物理机制采用了一个双

参数方案来描述云滴数浓度，通过公式 ( 1 ) ［34］计算

出活化凝结核数浓度( N) :

N = ∑
I

i = 1
Ni

1
2［1 － erf( ui ) ］ ( 1)

式( 1) 中，u 为与过饱和度相关的参数，符合寇拉曲

线的描述; Ni 为每种吸湿性气溶胶的数浓度。
云滴有效半径公式为:

r e =
Γ( μ + 4)

2λΓ( μ + 1)
( 2)

式( 2) 中，Γ 为伽马函数; λ 为倾斜参数; μ = 1 /η2 － 1
是谱形参数; η 为云滴谱的相对谱宽，根据经验公

式［35］给出。
1. 3 试验设计

为了区分气溶胶的间接效应对中国东部冬季气

候的影响，本文设计了 4 组试验，详见表 1。敏感性

试验设计的具体做法为通过改变转化为凝结核的硫

表 1 硫酸盐气溶胶间接效应数值试验设计

Table 1 Numerical experimental design of indirect effect of sulfate

试验名称 试验设计描述

控制试验: CTＲL 包含所有气溶胶的直接和间接效应，其他气候辐射强迫因子如温室气体等保持在 2000 年气候态状态

减半试验: HALFIE 转化为凝结核计算的硫酸盐气溶胶数浓度减半( × 0. 5) ，其他条件与控制试验相同

加倍试验: DOUBLEIE 转化为凝结核计算的硫酸盐气溶胶数浓度加倍( × 2. 0) ，其他条件与控制试验相同

关闭试验: NONEIE 转化为凝结核计算的硫酸盐气溶胶数浓度关闭( × 0) ，其他条件与控制试验相同

酸盐气溶胶数浓度来处理间接辐射过程; 在这个过

程中其他种类气溶胶和排放源保持不变，理论上不

影响气溶胶的直接辐射计算。分别用控制试验与敏

感性试验结果差值( 控制试验减去减半试验或关闭

试验、加倍试验减去控制试验) 来表示硫酸盐气溶胶

间接效应可能对中国东部地区冬季云、降水和气候

产生的影响。与其他研究［21，26，33］一样，本文使用固

定海温来研究气溶胶强迫对大气—陆地之间的( 快)

响应［36］。模式水平分辨率为 1. 9° × 2. 5°，垂直分层

30 层，采用 σ—p 混合坐标。模式积分代表 2000 年

气候态的 31 a，第一年时间为模式稳定时间，取后

30 a月平均结果进行分析。这里值得注意的是，本研

究中敏感性试验是为了突出气溶胶的间接效应，但

这并不能完全代表实际情况。另外，使用 t-test 检验

方法来评估差异的显著性。

2 结果分析

2. 1 模式验证
图 1 是控制试验模拟和 NCEP /NCAＲ 再分析资

料的 2000 年气候态冬季平均 925 hPa、500 hPa 和

200 hPa 风场和环流场的水平分布。从对流层低层

到高层，CAM5. 1 对北半球冬季大气环流的模拟显

示出较好的模拟效果。从 925 hPa 环流场中可以看

到( 图 1a 和图 1b) ，热带地区基本上受东风控制，东

亚地区受西北风或东北风控制，模式对东亚向南越

赤道气流、阿留申低压和澳大利亚低压等系统有较

好的模 拟; 对 于 对 流 层 中 层 ( 500 hPa，图 1c 和 图

1d) ，模式对盛行西风和东亚大槽的位置和强度有较

好的模 拟; 在 200 hPa 高 度 环 流 场 上 ( 图 1e 和 图

1f) ，模式对南半球高空副热带高压脊、向北越赤道

气流和北半球高空副热带高压的西部脊等特征也都

模拟较好。但由于模拟使用的固定海温，因此与实

际情况存在着一些偏差。整体来看，CAM5. 1 对冬

季环流系统的位置与强度也都有很强的模拟能力。
另外，将模拟的硫酸盐气溶胶地面浓度与其他

研究者的结果进行了对比，发现 CAM5. 1 模式模拟

的硫酸盐气溶胶浓度相对较高，但模拟结果位于其

他模 拟 结 果 中 值 范 围［37］。有 研 究［38 － 40］ 曾 详 细 地
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单位为 m·s － 1

图 1 冬季控制试验模拟的 925 hPa( a)、500 hPa( c)、200 hPa( e) 和 NCEP/NCAＲ 再分析资料的 925 hPa( b)、
500 hPa( d)、200 hPa( f) 高度风场和环流场水平分布

Fig. 1 Horizontal distribution of wind and flow fields at 925 hPa ( a) ，500 hPa ( c) ，and 200 hPa ( e) from the
CTＲL and at 925 hPa ( b) ，500 hPa ( d) ，and 200 hPa ( f) from the NCEP/NCAＲ in winter
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将 CAM5 模 拟 的 硫 酸 盐 气 溶 胶 浓 度 与 观 测 资 料

进行了对比，发现模式对硫酸盐气溶胶有较好的模

拟能力，气溶胶的全球收支和分布均有较好的一

致性。

2. 2 硫酸盐气溶胶对中国东部冬季气侯的影响

2. 2. 1 冬季硫酸盐气溶胶与云特性
本文重点分析中国东部地区，定义为( 20°—45°N，

105°—122°E，图 2a) 。图 2a 为控制试验模拟的冬季

图 a 填色为硫酸盐气溶胶柱浓度; 图 b 填色为硫酸盐气溶胶浓度; 图 a 和图 b 等值线为过饱和度为 0. 1% 的云凝结核数

浓度( CCN0. 1% ) ，单位为个·cm －3 ; 黑框范围为中国东部地区 20°—45°N，105°—122°E

图 2 控制试验( CTＲL) 模拟的冬季硫酸盐气溶胶柱浓度和 850 hPa 高度 CCN0. 1% ( a) 的水平分布、硫酸盐

气溶胶浓度和 CCN0. 1% ( b) 沿 105°—122°E 经度平均的高度—纬度剖面图

Fig. 2 Horizontal distribution of sulfate aerosol column loading and CCN0. 1% at 850 hPa ( a) ，latitude-altitude
sections of sulfate aerosol concentration and CCN0. 1% ( b) along 105°-122°E in winter from CTＲL

硫酸盐气溶胶柱浓度和 850 hPa 高度上过饱和度为

0. 1%的云凝结核数浓度( CCN0. 1% ) 的水平分布( 图

中不闭合等值线是由于高度缺省所导致) 。从图中

可以看出，较高的硫酸盐气溶胶集中在中国东部地

区，最高值出现在四川盆地地区 ( 约 24 mg·m －2 ) 。
这种分布特征主要与该区域的高 SO2 排放、独特的

地形特征和东亚地区季风环流有关。模式模拟的

850 hPa 高 度 CCN0. 1% 的 分 布 与 硫 酸 盐 气 溶 胶 的

分布相一致，中 国 东 部 地 区 冬 季 平 均 值 为

137. 69 个·cm －3，高值中心同样位于四川盆地地区

( 可达 320 个·cm －3 ) ，浓度自西北向东南方向递减

( 图 2a) 。硫酸盐气溶胶浓度在约 800 hPa 高度以下较

高( 图 2b) ，最高浓度区域对应柱浓度超过 20 mg·m －2

的南方地区。垂直方向上 CCN0. 1% 与硫酸盐气溶胶

浓度的分布非常一致，主要分布在约 700 hPa 高度以

下，高值区分布在近地面到约 900 hPa 高度。
冬季 中 国 东 部 地 区 垂 直 积 分 云 滴 数 浓 度

( CDNC) 和总云液水路径的分布与硫酸盐气溶胶的

分 布 特 征 一 致 ( 图 略 ) ，区 域 平 均 值 分 别 为

0. 93 × 105个·cm －2和 94. 33 g·cm －2。云滴有效半径

( CEＲ) 高值区位于 20°N 以南的海洋上空约 850 hPa
高度以下( 图略) ，最大 CEＲ 超过 4. 8 μm，中国南方

地区上空约 700 hPa 高度以下 CEＲ 范围为 1. 6—
3. 2 μm。模拟结果中这种陆地上空 CEＲ 相对较小，

海洋上空相对较大的分布特征与其他研究者得到的

结果相似［15］。
2. 2. 2 硫酸盐气溶胶与辐射强迫

气溶胶作为云凝结核参与云的形成过程，影响

CDNC，在假定不变的水汽条件下会改变 CEＲ，从而

引起云反照率的变化，影响辐射平衡［41］。表 2 给出

了硫酸盐气溶胶间接效应导致冬季中国东部地区平

均云特征的变化结果。硫酸盐气溶胶间接效应导致

的 CCN0. 1% 和 CDNC 变化的水平分布与控制试验相

似 ( 图 略 ) ，减 半 和 加 倍 试 验 导 致 850 hPa 高 度

CCN0. 1% 分别增加约 29% 和 33%。关闭试验导致的

CCN0. 1% 变 化 大 小 和 分 布 与 控 制 试 验 几 乎 相 同，

CCN0. 1% 增加约 92% ( 表 2) ，说明硫酸盐气溶胶在形

成云凝结核过程中占明显的主导地位［41］。减半、加
倍和关 闭 试 验 导 致 垂 直 积 分 CDNC 分 别 增 加 了

33%、32%和 80% ( 表 2) 。
图 3 为硫酸盐气溶胶间接效应导致的冬季 CEＲ

和垂直速度变化的高度—纬度剖面图。从图 3 可以

看出，三组试验结果整体上的分布都是 CEＲ 在热带

地区上空( 20°N 以南) 因上升运动异常而增加( 负为
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向上) ，而在陆地上空( 20°—30°N ) 由于 CDNC 的增 加 而减少。陆地高层的增加与环流反馈导致的垂直
表 2 硫酸盐气溶胶间接效应导致冬季中国东部地区平均的云特征变化

Table 2 Changes in cloud characteristics caused by the indirect effect of sulfate in winter over East China

云特征
850 hPa 高度
CCN0. 1% /cm －3

垂直积分 CDNC /
1 × 105 个·cm －2

CLWP /
g·cm －2

CEＲ /
μm

总云量 /
( % )

低云量 /
( % )

中云量 /
( % )

高云量 /
( % )

减半试验 40. 23 0. 31 12. 63 － 0. 04 0. 15 0. 69 0. 33 － 0. 72

加倍试验 45. 01 0. 30 7. 91 － 0. 05 － 0. 48 － 0. 26 0. 24 － 0. 71

关闭试验 127. 36 0. 74 41. 29 － 0. 15 1. 75 2. 43 1. 04 0. 42

填色为云滴有效半径，单位 μm ; 等值线为垂直速度，单位 10 －2 Pa·s － 1 ; 点区域为云滴有效半径变化显著性超过 90% 区域

图 3 减半试验( a)、加倍试验( b) 和关闭试验( c) 硫酸盐间接效应导致的冬季云滴有效半径和垂直速度的

变化沿 105°—122°E 经度平均的高度—纬度剖面图

Fig. 3 Latitude-altitude sections of the changes in cloud droplet effective radius and vertical velocities caused by
the IE of sulfate averaged over 105°-122°E in winter in CTＲL minus HALFIE ( a) ，

DOUBLEIE minus CTＲL ( b) ，and CTＲL minus NONEIE ( c)

运动异常有关。减半、加倍试验导致 CEＲ 均减小了

约 3%，关闭试验减小了约 9% ( 表 2) 。总体来说，硫

酸盐气溶胶间接效应导致了陆地低层的 CEＲ 减小，

这与增加的 CDNC 和陆地上空环流反馈导致的下沉

运动异常有关，海洋上空的 CEＲ 则显著增加，主要

受上升运动异常的影响。导致的 CEＲ 的变化主要

发生在冬季水汽含量较为丰富的中国南方地区和邻

近海洋上空［21］。
云液水路径 ( CLWP) 是一个重要的云属性参

数，其增加的原因可能是更多但更小的云滴导致了

降水效率的减少，也就是与气溶胶云生命期效应相

关［42］。硫酸盐气溶胶间接效应总体上导致了冬季

CLWP 的增加 ( 图 4 ) ，减半和关闭试验导致 CLWP
的变化与冬季气候态的硫酸盐气溶胶分布相似，而

加倍试验导致 CLWP 在陆地上硫酸盐气溶胶浓度最

高的地方( 图 2a) 出现了一个没有变化的区域。
改变的 CEＲ、CLWP 等云特征会导致云反照率

的变化，从而造成辐射强迫的变化［21］。云短波辐射

强迫( SWCF) 是由全天空和晴空条件下大气顶向外

的短波通量差异计算得到的，是一个与气候系统辐

射平衡过程相关的云属性参数。从图 4 中可以看

出，3 组试验均导致了负的 SWCF。减半和关闭试验

导致的 SWCF 变化最大区域出现在中国南方地区邻

近海洋上( 图 4a 和图 4c) ，这与减小的 CEＲ 和增加

的云量( 表 2) 一致; 加倍试验导致的负 SWCF 主要

出现在赤道附近的海洋和中南半岛地区，而在中国

东部地区的变化则很小且不显著( 图 4b) ，与 CLWP
的变化一致。

表 3 是硫酸盐气溶胶间接效应对冬季中国东部

地区平均辐射强迫和地表加热项的影响结果，引起

的地表、大气顶短波辐射强迫的变化与 SWCF 的变

化大小和分布十分一致( 图略) 。王体健等［14］模拟

的 1 月中国地区硫酸盐气溶胶的第一间接辐射强迫

为 － 1. 80 W·m －2。吴蓬萍和韩志伟［15］模拟得到的

冬季东亚地区硫酸盐气溶胶的第一间接辐射强迫为

－ 0. 88 W·m －2。本研究中加倍试验得到的冬季平

均硫酸盐气溶胶间接辐射强迫为 － 1. 04 W·m －2，与

其他人的研究结果相近，而减半和关闭试验导致的

间接辐射强迫值则高于其他研究结果。此外，云量

的变化还导致了云长波辐射强迫的增加 ( 表 3 ) ，但

相比 SWCF 数值变化较小。
2. 2. 3 硫酸盐气溶胶与东亚冬季风和降水

图 5 是硫酸盐气溶胶间接效应导致的冬季地表
温度和海平面气压的变化。减半试验导致的主要降



第 5 期 王东东等: 硫酸盐气溶胶间接效应对中国东部冬季气候的影响 57

温位于北方地区，中国东部地区降温为 － 0. 33 ℃ ; 关 闭试验导致了中国东部地区整体的降温( －0. 80 ℃ ) ，

填色为云短波辐射强迫，单位为 W·m －2 ; 等值线为云液水路径，单位为 g·cm －2 ; 点区域为云短波辐射强迫变化显著性超过 90% 区域

图 4 减半试验( a)、加倍试验( b) 和关闭试验( c) 硫酸盐间接效应导致的冬季云短波辐射强迫和云液水

路径变化的水平分布
Fig. 4 Horizontal distribution of the changes in cloud shortwave radiative forcing and total cloud liquid water path

caused by the IE of sulfate in winter in CTＲL minus HALFIE ( a) ，DOUBLEIE minus
CTＲL ( b) ，and CTＲL minus NONEIE ( c)

表 3 硫酸盐气溶胶间接效应导致冬季中国东部地区平均的云辐射强迫、大气顶净短波辐射强迫和地表加热项的变化

Table 3 Changes in cloud radiative forcings，net shortwave radiative forcings at the top of atmosphere and heating
terms at surface by the indirect effect of sulfate in winter over East China W·m －2

辐射强迫
云短波

辐射强迫
云长波

辐射强迫
大气顶净短
波辐射强迫

地表净短波
辐射强迫

地表净长波
辐射强迫

地表感
热通量

地表潜
热通量

减半试验 － 2. 43 0. 32 － 3. 68 － 3. 77 － 1. 24 － 0. 92 － 1. 25

加倍试验 － 1. 54 0. 49 － 1. 04 － 0. 79 0. 25 － 0. 02 － 0. 32

关闭试验 － 9. 13 1. 11 － 11. 97 － 12. 52 － 3. 53 － 2. 93 － 3. 82

填色为地表温度，单位为℃ ; 等值线为海平面气压，单位为 hPa; 点区域为温度变化显著性超过 90% 区域

图 5 减半试验( a)、加倍试验( b) 和关闭试验( c) 硫酸盐间接效应导致的冬季地表温度和

海平面气压变化的水平分布

Fig. 5 Horizontal distribution of the changes in surface temperature and sea level pressure caused by the IE of
sulfate in winter in CTＲL minus HALFIE ( a) ，DOUBLEIE minus

CTＲL ( b) ，and CTＲL minus NONEIE ( c)

最大降温出现在西南部地区。加倍试验则导致了一

个相对复杂的地表温度变化，表现为南方地区降温

和北方地区的显著升温，中国东部地区平均地表温

度变化很小 ( 0. 08 ℃ ) 。在北半球冬季，通常情况

下，东亚地区陆地为高气压区，而东部相邻近海洋为

低气压区。结合之前的温度变化发现，减半试验和

关闭试验引起的降温使中国东部地区海平面气压分

别升高 0. 09 hPa 和 0. 60 hPa，加倍试验导致海平面

气压升高 0. 14 hPa，主要与南方地区的降温相对应。
通常情况下，影响地表温度的加热项包括全天

空条件下的地表净短波辐射强迫，净长波辐射强迫，

感热通量和潜热通量［33］。结合表 3 可以看出，减半

和关闭试验导致的地表加热项均为负值，共同导致

了地表的降温，地表净短波辐射强迫占主要贡献，主

要来自气溶胶间接效应引起的负 SWCF。加倍试验

导致的地表加热项的变化中净长波辐射强迫为正，



58 气 象 与 环 境 学 报 第 36 卷

感热通量变化很小，净短波辐射强迫和潜热通量为

较小的负值。虽然净短波辐射变化的贡献最大，但

却并不是增温的主要原因。冬季硫酸盐气溶胶间接

效应引起的温度变化可能主要受到云的重新分布和

环流变化导致的温度平流的影响［15，21］。
东亚冬季风以干冷气流特征为主，低层盛行偏

北风，高层为盛行西风( 图 1) ，通常使用 925 hPa 高

度风场来表示冬季风［43］。硫酸盐气溶胶间接效应

引起的温度变化导致了海平面气压的改变，改变了

中国东部地区与相邻海洋之间的海陆气压梯度，进

一步影响东亚冬季风。图 6 为硫酸盐气溶胶间接效

应导致的冬季 925 hPa 高度风场和总降水率变化。
减半试验导致的中国东部地区冬季整体偏北风气流

几乎不变( 图 6a) ，仅在南部沿海地区略微增强，而

其他大部分地区为不显著的减弱，与不显著的海平

面气压变化一致 ( 图 5a) 。而与在南方地区显著的

降温和增加的海平面气压( 图 5b 和图 5c) 相对应，加倍

试验和关闭试验导致中国东部地区偏北风增大，南方地

区的偏北风增大更多，也更显著( 图 6b 和图 6c)。
结合图3a给出的垂直速度的变化结果，减半试

填色为总降水率，单位为 mm·d －1 ; 矢量为 925 hPa 风场，单位为 m·s － 1 ; 点区域为总降水率变化显著性超过 90% 区域

图 6 减半试验( a)、加倍试验( b) 和关闭试验( c) 硫酸盐间接效应导致的冬季 925 hPa
风场和总降水率变化的水平分布

Fig. 6 Horizontal distribution of the changes in wind field at 925 hPa and total precipitation rate caused by the IE of sulfate
in winter in CTＲL minus HALFIE ( a) ，DOUBLEIE minus CTＲL ( b) ，and CTＲL minus NONEIE ( c)

验导致热带海洋和陆地中部地区中高层上升运动增

强，南方和约 35°N 以北陆地地区上空为较弱的不显

著下沉运动差异; 并且上层为偏南气流差异，200 hPa
高空急流中心北移( 图略) ，整体上导致了东亚冬季

风的减弱。加倍试验导致热带海洋地区上升气流的

增强和中纬度地区下沉运动的异常( 图 3b) ，而 40°N
以北的上升运动异常引起了北方地区低层偏南风气

流异常，这导致南方地区冬季风的增强和北方地区

冬季风的略微减弱。关闭试验同样导致了邻近海洋

地区上升运动异常和中纬度陆地上空的下沉运动异

常( 图 3c) ，导致南方地区冬季风的显著增强，而 35°N
以北的上升运动异常则导致了北方地区冬季风的略微

减弱。
结合前面分析的云特征和云量的变化 ( 表 2 ) ，

减半和关闭试验导致了中国南方地区总降水率 ( 对

流降水率和大尺度降水率) 减少，而南部邻近海洋地

区的降水增加( 图 6a 和图 6c) 。陆地上减少的降水

既有对流降水的贡献( 约 70% ) ，又有云生命期效应

导致的降水减少 ( 大尺度降水率，约 30% ) ，而海洋

上增加的降水主要是对流降水率的贡献。加倍试验

导致中国东部地区普遍降水减少( 图 6b) ，最显著的

减少同样出现在南方地区，其中对流降水率和大尺

度降水率的贡献各占一半。硫酸盐气溶胶间接效应

整体上导致冬季中国东部地区总降水率的减少，其

中南方地区为显著的减少，而北方地区为不显著的

增加。

3 结论与讨论

( 1) 本文利用 CAM5. 1 模式，通过减半、加倍和

关闭参与核化过程的硫酸盐气溶胶浓度的试验设

计，模拟研究硫酸盐气溶胶间接效应对中国东部地

区冬季云、降水和季风的影响。冬季云凝结核、云滴

数浓度和总云液水路径的分布与硫酸盐气溶胶浓度

分布一致，主要分布在中国东部地区。硫酸盐气溶

胶间接效应对冬季云凝结核和云滴数浓度产生极大

的影响，主要发生在中国南方地区。关闭试验中，间

接效应导致的云凝结核和云滴数浓度的变化几乎与

中国东部地区气候态的数值相等，在形成云凝结核

和云滴数浓度过程中分别占了约 92% 和 80% 的贡

献，这说明东亚地区硫酸盐气溶胶粒子在形成云凝

结核过程中占绝对的主导地位［41］。
( 2) 硫酸盐气溶胶间接效应导致冬季海洋和陆

地低层的云滴有效半径减小和总云液水路径的增

加。这除了与增加的云滴数浓度有关，还与环流反

馈导致的陆地 /海洋上空下沉 /上升运动异常有关。
陆地上减小的云滴有效半径和增加的云液水路径引
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起了云和大气顶短波辐射强迫的减少。加倍试验得

到的 冬 季 平 均 硫 酸 盐 气 溶 胶 间 接 辐 射 强 迫 为

－ 1. 04 W·m －2，与其他人的研究结果相近，而减半

和关闭试验导致的间接辐射强迫值则高于其他研究

结果。
( 3) 负的间接辐射强迫导致了地表温度和中上

层大气的降温，引起海平面气压的增加。温度的变

化以短波辐射为主要贡献，但温度的变化并不能完

全由加热项解释，可能还受到环流反馈导致的温度

平流的影响［15，21］。关闭试验导致中国东部地区整体

的降温约 － 0. 80 ℃，海平面气压升高了 0. 60 hPa，最

大变化均出现在中国南方地区。改变的海陆气压梯

度导致中国南方地区东亚冬季风的显著增强和总降

水率的减少，以对流降水率的减少为主要贡献 ( 约

70% ) ，气溶胶云生命期效应导致的大尺度降水减少

约占 30%。减半和加倍试验同样导致了降温和海平

面气压的增加，但相对数值较小且显著性较低，引起

的变化更多的是由环流反馈所引起的。
综上所述，硫酸盐气溶胶间接效应会引起冬季

中国东部地区负的云短波辐射强迫，导致近地层和

中上层大气的降温，增加陆地海平面气压，导致中国

南方地区东亚冬季风增强和降水减少。硫酸盐气溶

胶间接效应可能不是 20 世纪 80 年代中期东亚冬季

风年际变率减弱的原因。本研究使用的敏感性试验

设计，在保留了直接效应的情况下，区分研究了硫酸

盐气溶胶间接效应对东亚冬季风的影响机制，但试

验设计并不能完全代表实际情况，未来在试验设计

上需要进一步完善。
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Impact of indirect effects of sulfate aerosol on winter climate in East China

WANG Dong-dong1 ZHU Bin2，3，4，5 WAN Xu-jiang6

( 1. Institute of Atmospheric Environment，China Meteorological Administration，Shenyang 110166，China; 2. Key
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Technology，Nanjing 210044，China; 3. International Cooperative Joint Laboratory on Climate and Environmental
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Abstract: The indirect effects ( IE) of aerosols affect the climate through clouds，which is complex and uncer-
tain. Based on the CAM5. 1 ( Community Atmosphere Model，V5. 1 ) model developed by the NCAＲ ( National
Center for Atmospheric Ｒesearch) ，sensitivity experiments of the IE of sulfate aerosols were designed to investigate
the influence of the IE on a cloud，precipitation and the intensity of monsoon in winter in East China in this paper
by changing the number concentrations of the sulfate aerosols that can serve as the cloud condensation nuclei num-
ber concentration． The results show that sulfate aerosols play a dominant role in the formation of cloud condensa-
tion nuclei ( CCN) in East Asia． The indirect effects of sulfate aerosols result in a significant increasing concentra-
tion of CCN and cloud droplet number in winter in East China，decrease the effective radius of cloud droplet in the
low layer of ocean and land，and increase the total cloud liquid water path，resulting in an increasing albedo of a
cloud. The negative radiation effect forces to cool the surface and lower atmosphere，increases the sea level
press. The increasing sea-land pressure gradient leads to the intensification of the East Asian winter monsoon and
the reduction of the total precipitation rate in southern China. The indirect effects of sulfate aerosols may not be re-
sponsible for the decadal weakening of East Asian winter monsoon in the mid-1980s.
Keywords: Sulfate aerosol; CAM5. 1 model; Sensitivity experiments; East Asian winter monsoon


