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摘    要： 利用 2006 年 Global emissions data 和 2011 年 NCEP Final Analysis 资料作为 WRF-chem3.0 模式的

初、边值条件，模拟了 2011 年 4 月 25 日—5 月 25 日南海夏季风爆发前后一个月，区域为 70～160 °E，0～40 °N

范围内的季风区海盐、PM10、COx、SO2、NOx 及 O3 等各种大气化学污染物的三维空间基本分布情况, 结果发

现在近地面 950 hPa 和 400 hPa 高度附近，由季风爆发引起的南海地区偏西和偏南风分量加强等风场形势的改

变，导致了相应各种污染物浓度在分布上的较大变化，尤其在南海地区，由于出现较强风场辐合导致该地区的

污染物浓度明显高于其它区域。还发现在垂直方向上，各种污染物的分布都分别受到了由季风爆发期间引起的

偏西和偏南风分量变化的影响较明显。同时，季风爆发前陆地上的污染物浓度明显大于海洋上的污染物浓度，

而随着季风爆发，大部分污染物的这种海陆浓度差异会大幅减小。 
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1  引    言 
 

随着人类工业化进程的不断深入和包括农

业、交通在内的各种人类活动的日益增多，以及

沙漠化引起的各种废气、沙尘微粒和矿物质等不

断进入大气中，使得当前的大气污染状况日益严

重[1－7]，逐渐引起关注。随着计算机科学的高速

发展，已有不少研究工作通过各种数值模拟的方

法来对大气污染分布特征进行模拟研究[8－16]，对

大气污染物的基本分布情况有一定的了解。但由

于大气污染物的输送、扩散活动通常与各种尺度

的气象条件(如风向和风速等)关系密切[17－19]，容

易受到各种天气(或气候)系统所引起的大气环流

变化的影响。 

从气候尺度看，全球最典型最强的季风系统

就是亚洲季风[20]，同时由于亚洲夏季风一般在南

海及附近地区最先爆发，然后向南亚及东亚地区

逐渐推进[21]，因此，研究南海夏季风对大气污染

物的大尺度输送、扩散活动过程有极重要的意义。

目前，对南海夏季风的活动已有了不少研究成果
[22－69]，对南海夏季风的活动规律有了比较成熟的

了解。郑彬等[70]发现在南海夏季风活跃期间，广

州气溶胶的消光特性会经历一个先增长后减弱的

过程；侯雪伟等[71]发现东亚夏季风的推进过程造

成不同地区春季臭氧月均最大值出现的时间略有

不同；王志立等[72]发现南亚地区黑碳气溶胶对南

亚夏季风爆发和强度以及东亚夏季风强度都有影

响。另外，Lau 等[73]和 Yoon 等[74]对季风降水和

环流与气溶胶之间的关系也作了类似研究。而对

于由南海季风爆发过程引起的大气污染物输送和

扩散过程变化特征的研究还很少，但其研究结果

对于进一步了解季风活动与大气污染物输送之间

互相影响的关系及其相关物理机制有重要意义。
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本文主要对 2011 年南海夏季风爆发期间的大气

污染物特征进行模拟和初步分析。 

 

2  资料介绍 
 

本文利用2006年平均的Global emissions data 

(dust, sea salt, biomass burning)及6 h间隔、1 °×1 °

的 2011 年 NCEP Final Analysis 资 料 作 为

wrf-chem3.0模式的初、边值条件。考虑到1850年

即工业革命前的大气中CO2浓度为270 ppm，到

2008年为387 ppm，在160年间CO2浓度增加了117 

ppm，即平均每年增加0.73 ppm，约为2008年的

0.189%，因此作为气候平均的emissions data在5

年内变化很小，可忽略不计。因此，用2006年平

均的Global emissions data来作2011年的计算时可

认为海盐、PM10、COx、SO2、NOx及O3等由边值

引起的误差在可接受范围以内。此外，模式输出

时间间隔为6 h，模式中化学方案选取ADM2 

chemical mechanism and MADE/SORGAM 
aerosols，扩散参数取为GOCART RACM_KPP 

emissions，模拟了2011年4月25日—5月25日季风

爆发前后一个月及9月10日—10月20日季风结束

前后一个月，区域为70～160 °E，0～40 °N范围

内的季风区中海盐、PM10、COx、SO2、NOx及O3

等各种污染物成分的三维空间基本分布变化情

况。 

 

3  2011 年 4 月 25 日—5 月 25 日季

风爆发期间污染物分布 
 

3.1  近地面950 hPa情况 

2011年南海夏季风于5月8日爆发，南海地区5

月2候低层平均经向风为南风、平均纬向风为西

风，对流活跃(图1，2011年5月中国气象局广州热

带海洋气象研究所季风监测公报)。在南海夏季风

爆发前后，南海地区低层纬向风场由东风逐渐转

为西风，CO、NO2、SO2、O3、海盐类及PM10二

种污染物在爆发前30 °N以南的浓度由小逐渐变

大，至5月8日季风爆发时，在与TBB低值中心对

应的对流活跃地区有3个较强的污染物浓度高值

中心，并在季风爆发后继续维持一段时间(图2)。

从图3可看出，季风爆发后红色方框南侧边沿有较

强的西南气流进入了红色方框区域内，并到达15 

°N左右，同时在该区域四周边沿的流出气流较

弱，导致南侧较强西南气流带来的污染物就集中

在红色方框区域内。而在季风爆发前，红色方框

南侧西南气流较弱，且仅达到5 °N左右。因此，

季风爆发伴随的偏西和偏南风分量的加强以及急

流位置向偏北和偏东移动，是导致红色区域污染

物浓度偏高的主要原因。另外，由于季风爆发前

后，南海地区低层纬向风场由东风逐渐转为西风，

使得在蓝色区域内形成了较强的气旋性辐合风

场，同时该区域的南面边沿和东面边沿都有较强

的气流进入，仅在北面边沿有弱的气流流出，使

得污染物不断随较强气流进入该区域并不断累

积。因此，南海夏季风爆发前后，南海地区低层

纬向风场由东风逐渐转为西风，是该区域出现高

浓度污染物聚集的主要原因。同样，季风爆发后，

在30～35 °N附近的蓝色区域南边有较强的偏西

南气流进入，北边也有较强的偏北气流进入，也

使得污染物不断随较强气流进入到该区域并不断

累积形成污染物高浓度区域。而在季风爆发前，

该区域北边的偏北气流只达到40 °N附近，较强偏

西南气流达到35 °N附近，因此随着季风爆发，该

区域的污染物高浓度带也就随着南压3～5 个纬

度并明显加强。 

3.2  400 hPa高空情况 

根据模拟结果可知，跟近地面情况一样，高

空海盐、PM10、CO、NO2、SO2、O3的分布同样

受到季风爆发前后环流变化较大的影响，高空

PM10在季风爆发前共有4个大值区(图4)，分别是

菲律宾附近的大值区和另外3条大值中心带，即沿

110～130 °E，30～35 °N的分支，85～110 °E，25 

°N以南的另一条分支及西太平洋区域110～145 

°E，25～35 °N的分支。 
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图 1  2011 年5 月平均的风(矢量)、TBB(颜色)和水汽通量(等值线)分布   

 a. 1候平均；b. 2候平均。资料来自2011年5月中国气象局广州热带海洋气象研究所季风监测公报。 

 

图 2  2011 年 4 月 26 日 06 UTC(a)、5 月 8 日 00 UTC (b)季风爆发前海盐分布    单位：ppmv。 

 
图 3  2011 年 5 月 8 日 00 UTC NCEP 925 hPa 风场 

(b) (a) 

(a) (b) 
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图 4  2011 年 5 月 1 日 12 UTC(a)、13 日 18 UTC(b)季风爆发前 PM10 分布  单位：ug/m3。 

 
图 5  2011 年 5 月 1 日 12 UTC(a)、13 日 18 UTC(b)NCEP 400 hPa 风场 

 

 
 

图 6  2011 年 4 月 30 日 18 UTC(a)、5 月 10 日 18 UTC(b)季风爆发前海盐分布   单位：ppmv。 
 
 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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季风爆发前，与这3条分支对应的区域分别有

较强的高空急流带穿过并作为维定的污染物输送

来源，在风场出现较强辐合的狭长带状区域形成

了污染物高浓度集中地区(图5a，见76页)。而在

季风爆发后，在25 °N以南区域基本没有较大的气

流出现，而原来在20 °N附近的偏西急流则退到25 

°N以北(图5b)。因此除了30～35 °N的污染物高浓

度大值分支维持并加强外，5～30 °N间的两条污

染物高浓度大值分支和菲律宾附近的大值区整合

成一大片的污染物高浓度大值区域，几乎覆盖了

90～150 °E，5～30 °N的整个区域。因此，季风

爆发后，维持在25 °N以北的较强急流不断从远处

传输带来污染物并堆积在25 °N以南地区，同时人

类活动等产生的各种污染物在25 °N以南地区也

因缺乏较好的对流条件而停滞在该区域，导致该

区域各种污染物浓度不断增加。 
而海盐的情况基本类似(图6，见76页)，但在

季风爆发前只有中国西南的西太平洋85 °E附近

5～23 °N间的一条大值带及菲律宾附近120～145 

°E的大值区，而在季风爆发后在海上由于南海地

区低层形成了较强的风场辐合，并通过较强的上

升对流活动把污染物抬升到高空相应地区，因而

这两个大值区在南海地区(90～135 °E，5～35 °N)

汇合成一个海盐高浓度区。 

3.3  垂直情况 

3.3.1  垂直剖面分布 

图 7 是 2011 年 5 月 10 日 12 UTC 沿 23.2 °N

作的 NO2 垂直剖面分布情况，100～400 hPa 间在

115～135 °E 有一个大值区，而在地面附近至 750 

hPa 间在 125 °E 以西、400 hPa 以上 145 °E 以东

各有一个大值区。而从图 8b(见下页，2011 年 5

月中国气象局广州热带海洋气象研究所季风监测

公报)可发现，与这两个大值区相对应，在地面附

近至 400 hPa 间在 125 °E 以西、400 hPa 以上 145 

°E 以东分别对应西风的大值区，说明这两个区域

的 NO2 受到季风爆发过程伴随的偏西风分量较明

显的影响。同样，SO2、NO、O3 也存在受季风爆

发过程伴随的偏西风分量影响较明显的这两个区

域大值中心。 

图 9 是 2011 年 5 月 10 日 12 UTC 沿 113.28 °E

作的 NO2 垂直剖面分布情况，在地面附近至 600 

hPa 间在 21～40 °N 有一个 NO2 浓度大值区，而

从图 10(2011 年 5 月中国气象局广州热带海洋气

象研究所季风监测公报)可看出，在该区域相应的

位置有南风的大值中心区与之相对应，说明这个

区域的 NO2 受到季风爆发过程伴随的偏南风分量

较明显的影响。同样，SO2、O3、PM10 等也存在

受季风爆发过程中伴随的偏南风分量影响较明显

的一个区域浓度大值中心。 

 
图 7  2011 年 5 月 10 日 12 UTC 沿 23.2 °N 作的 NO2 

垂直剖面分布  单位：ppmv。 

 
图 9  2011 年 5 月 10 日 12 UTC 沿 113.28 °E 作的 NO2

垂直剖面分布  单位：ppmv。 

3.3.2  季风爆发前后海陆垂直结构上的差异 
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由于污染物在海洋和陆地上受季风影响的情

况差异很大，因此污染物在季风爆发前后的海洋

和陆地上的垂直剖面分布也存在差异(图 11)，各

种污染物的垂直分布与陆地和海洋等下垫面的关

系较密切，CO、O3、SO2、NO2 在季风爆发前，

陆地上由于受人工活动等影响，导致从地面直至

高空的浓度都比海洋的浓度大很多，且随高度增

加其浓度不断降低。而在季风爆发时，由于受到

偏西和偏南风分量加强的影响，陆地上的对流条

件加强，从而使陆地上的浓度相对爆发前有所降

低；同时，由于海洋上的风场出现了较强的辐合，

使得海洋上的浓度相对爆发前有所增加，导致了

从地面至高空的海陆之间的浓度差异减小，且达

到一定高度(如 SO2、NO2 在 900 hPa 以上，CO、

O3 在 500 hPa 以上)，其海陆浓度大体相同。另外，

PM10、海盐在季风爆发前后的海陆差异变化不

大，且在 900 hPa 以上其海陆浓度大体相同(图

12)。 
 

 
 

图8  2011 年5 月5~20 °N 平均的纬向风垂直剖面   a. 1候平均；b. 2候平均。资料来源说明同图1。 
 

 
 

图 10  2011 年 5 月 105~120 °E 平均的经向风垂直剖面    a. 1 候平均；b. 2 候平均。资料来源说明同图 1。 

(a) 
(b) 

(a) 
(b) 
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图 11  2011 年 5 月 2 日 06 UTC(a)、8 日 00 UTC(b)季风爆发前 CO 垂直剖面分布   
 单位：ppmv。----线为陆地点 113.23 °E，23.16 °N；----线为海洋点 113.23 °E，10 °N。 

 

 

图 12  2011 年 5 月 2 日 06 UTC(a)、8 日 00 UTC(b)季风爆发前 PM10 垂直剖面分布    单位：ug/m3。说明同图 11。 
  

 

4  结    语 
 

(1) 近地面 950 hPa 附近，在 5 月 8 日南海夏

季风爆发期间，与 TBB 低值中心对应的对流活跃

地区有 3 个较强的污染物浓度大值中心，季风爆

发伴随的偏西和偏南风分量的加强，以及季风爆

发前后，南海地区低层纬向风场由东风逐渐转为

西风，使得在局部区域形成较强的气旋性辐合风

场，40 °N 附近偏北气流和 35 °N 附近偏西南气

流南压了 3～5 个纬度，都是这次南海夏季风爆

发期间近地面污染物浓度分布发生较大改变的主

(a) (b) 

(b) (a) 
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要因素。 

(2) 季风爆发后，维持在25 °N以北的较强急

流不断从远处传输带来污染物并堆积在25 °N以

南地区，同时人类活动等产生的各种污染物在25 

°N以南地区也因缺乏较好的对流条件而停滞在

该区域，导致25 °N以南区域尤其是在南海地区各

种污染物浓度的不断增加。 

(3) SO2、NO、O3 、NO2 等污染物在 23.2 °N

纬向垂直方向上, 地面附近至 400 hPa 间在 125 

°E 以西、400 hPa 以上 145 °E 以东污染物大值区

基本对应西风大值区, 说明这两个区域的污染物

受到季风爆发过程伴随的偏西风分量较明显的影

响。而污染物 SO2、O3、PM10、NO2 等在 113.28 °E

经向垂直方向上，在地面附近至 600 hPa 间在

21～40 °N 的大值区也基本对应南风的大值中心

区，说明这个区域的污染物受到季风爆发过程伴

随的偏南风分量较明显的影响。 

(4) 污染物在季风爆发前的垂直方向上随着

高度增加浓度减少，且减少幅度与不同污染物有

关，在水平方向上受人工活动影响，陆地上的浓

度明显大于海洋上的浓度。随着季风爆发，由于

受到偏西和偏南风分量加强的影响，陆地上的对

流条件加强，使得陆地上的浓度相对爆发前有所

降低；同时，由于海洋上的风场出现较强的辐合，

使海洋上的浓度相对爆发前有所增加，导致大部

分污染物的海陆浓度差异大幅减小。 
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NUMERICAL SIMULATION OF ATMOSPHERE POLLUTANTS DURING  
THE ONSET OF SOUTH CHINA SEA SUMMER MONSOON IN 2011 
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Numerical Weather Predict, Guangdong, CMA, Guangzhou 510080, China) 
 
Abstract: Using the data of 2006 Global Emissions Data and 2011 NCEP Final Analysis data as the initial 
and boundary condition, we simulated basic, three-dimensional distribution of the atmospheric chemical 
pollutants (such as sea salt, PM10, COx, SO2, NOx, O3, etc) during the onset of a South China Sea Summer 
Monsoon from 25th April to 25th May, 2011 in the area of 70-160°E, 0-40°N. As shown in the simulation 
results, near the height of 950 and 400 hPa, much change has taken place in the distribution of atmospheric 
chemical pollutants due to the enhancement of the west and south components of the wind in the South China 
Sea as a result of the monsoon outbreak. In the South China Sea, the concentration of pollutants is much 
higher than in other places because there is a strong wind convergence near the surface. Besides, the vertical 
distribution of pollutants is also greatly affected by the same components of the wind. Meanwhile, the 
concentration over land is much greater than at sea before the onset of the monsoon, and with its onset, the 
difference between land and sea in the concentration of most pollutants decreases greatly.  
 
Key words: South China Sea summer monsoon; atmospheric pollutant; diffusion characteristics; numerical  

simulation 
 


