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摘    要: 利用广州番禺大气成分站观测的气溶胶资料和美国国家环境预报中心(NCEP)/美国国家大气研究

中心(NCAR)再分析资料，通过合成分析和物理诊断分析研究大尺度南海夏季风活动背景下，广州气溶胶光学特

性变化特征及其可能的原因。得到主要结果：南海夏季风活跃期间，广州气溶胶的消光特性经历了一个先增长

后减弱的过程。资料分析表明，行星边界层层结变化和环境风场对广州气溶胶光学特性的变化有明显的影响，

而南海夏季风活跃期间区域的非绝热加热和季风对流活动激发的气旋性环流异常则是行星边界层层结变化和环

境风场变化的主要因素。 

           关  键  词：气候学；气溶胶光学特性；合成分析；南海夏季风  

   中图分类号：P462.4.1          文献标识码：A           Doi：10.3969/j.issn.1004-4965.2013.02.004 
 

                                                        
收稿日期：2011-06-07; 修订日期：2012-12-28 

资助项目：国家重点基础研究发展计划(973计划，2011CB403403)资助 

通讯作者：郑彬，男，福建省人，副研究员，博士，主要从事季风气候、中层大气研究。E-mail: zbin@grmc.gov.cn   

 

1  引    言 
 
大气气溶胶一般指悬浮在大气中的直径 10−3

微米～几十微米的固体或液体粒子，其来源可以

是自然过程或人类活动。大气中气溶胶粒子的自

然来源主要有火山灰、宇宙尘埃、海水飞沫、花

粉、土壤沙尘等。工业化以来, 人类活动直接向

大气排放大量粒子和污染气体, 污染气体通过非

均相化学反应亦可转化形成气溶胶粒子，其物质

成份主要包括：硫酸盐、硝酸盐、铵盐、有机碳、

元素碳和矿物元素。气溶胶的研究始于 19世纪中

叶，1869 年 Tyndall 进行的气溶胶光学试验和

1871年的 Rayleigh提出光的散射理论，标志着近

代气溶胶光学研究的开端。由于气溶胶对气候变

化、云物理、能见度、环境质量、大气微量成分

的循环及人类健康都有重要影响，1970年代开始，

气溶胶研究发展迅速，逐渐成为多学科交叉的研

究领域。其中，科学家们不仅从众多事实上揭示

了大气气溶胶与气候变化的相关关系[1－4]，还从

科学实验[5－7]、观测资料分析[8－11]和数值模拟[12－

13]各方面证明了其辐射效应对气候变化的影响。

作为全球变化的重要强迫因子，近年来气溶胶辐

射效应已成为科学家广泛关注的重要领域和当前

全球变化研究的热点问题之一[14－16]。 

由于季风活动引起的洪涝干旱等自然灾害威

胁着全球超过 60%的人口，因此近 10年来，气溶

胶辐射强迫影响大尺度季风系统的研究也越来越

被关注。已有研究表明，气溶胶辐射强迫可以影

响南亚季风区[12, 17－19]、东亚季风区[20－21]、非洲

季风区[22－23]、南美季风区[24]的降水量或雨带分

布。虽然有许多关于气溶胶辐射强迫与季风关系

的研究，但总体来说，目前的关键还是观测资料

缺乏，许多研究使用的都是模式输出的气溶胶分

布来进行辐射强迫的模拟，这将导致更多的不确

定性。同时，由于气溶胶的时空变化较大，不同

时空变化可能导致其辐射效应有很大的差异。因

此，在观测资料基础上搞清楚其时空变化特征是
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非常重要的。近年来，珠江三角洲地区的气溶胶

污染日趋严重，大气透明度越来越差，

EOS/MODIS 卫星遥感气溶胶光学厚度分布显示

珠江三角洲城市群上空的大气气溶胶污染明显比

周边地区严重[25]。在研究珠三角气溶胶的气候效

应前，应该了解其时空分布特征及其原因。以往

的研究多是通过局地天气条件来解释气溶胶的分

布变化特征，但从气候学角度来看，在大尺度气

候背景下的气溶胶变化特征我们还了解不多。因

此，本文利用中国气象局广州番禺大气成分站观

测的气溶胶光学特性，在大尺度的南海夏季风活

动背景下，研究其变化特征及其可能的原因。 

 

2  资料简介 
 
本文使用的气溶胶吸收系数(532 nm)和散射

系数(525 nm)是由中国气象局广州番禺大气成分

站的仪器观测计算得来，为 2008 和 2009 年的

5—9 月日均值。其中黑碳气溶胶浓度由黑碳仪

(Magee scientific, AE31)测得的黑碳浓度值，代入

文献[26]的公式(3)计算得出，散射系数是由浊度

计(Ecotech，M9003)测得。季风背景场资料使用

NCEP/NCAR 的日平均再分析资料[27]，时间长度

同样为 2008和 2009年的 5—9月，变量包括 u和

v 风场、气温场、湿度场、净长短波辐射通量、

感热通量。此外，还有同时段的全球降水气候计

划 (GPCP)卫星红外窗口导出的全球降水资料

(GPI)[28]。文中所有资料都经过 5天的滑动平均，

一定程度上去除了高频的天气影响。根据文献

[29]，本文定义南海夏季风活动的环流指数为： 

Iu=u200-u850，(105～120 °E平均)     (1) 

Iv= v200-v850，(105～120 °E平均)     (2) 

当 Iu和 Iv同时小于零，且上下层反号，则满足南

海夏季风活跃的环流条件，若 105～120 °E，5～

20 °N平均的降水距平也大于零且维持 1候以上，

则定义南海夏季风活跃。本文同时从环流和对流

角度来定义南海夏季风的活跃，可以更准确地描

述南海夏季风的活动[30]。此外，当南海夏季风活

跃期间，若 5 °N附近有明显的环流指数(式(1)和

(2))极值中心，则定义为南海夏季风显著活跃期。

本文所指的南海区域为 105～120 °E，5～20 °N，

南海夏季风活跃与否也是针对该区域而言，其余

地区满足以上条件为南海夏季风影响区域。 

 

3  资料分析 
 

3.1  2008和 2009年南海夏季风活动特征及广州

气溶胶的光学特性变化 

图 1a是 2008年南海地区平均降水的逐日变

化，可以看到有 5 个连续的降水时段，它们分别

对应环流指数小于零的区域(图 1b)，其中 5 月

9—17日、7月 22日—8月 11日和 9月 6—30日

3个时段的降水对应的环流指数在 5 °N附近都有

明显的中心，极值分别在 5月 15日、8月 3日和

9月 25日，表明这 3个时段的南海夏季风非常活

跃；而 6月 20—24日和 7月 2—8日两个时段的

降水距平虽然大于零，但环流指数的中心并不显

著，因此这两个时段的南海夏季风虽然也是活跃，

但活跃强度偏弱。图 1c是标准化的广州气溶胶吸

收系数(实线)和散射系数(虚线)。标准化即以原值

除以其标准差，得到的结果即标准化值，无单位，

方差为 1。从图 1c可看到，广州气溶胶光学特性

的季节内尺度时间变化明显，特别是在南海夏季

风活跃期的变化十分突出。在南海夏季风每个典

型的活跃期开始后，广州气溶胶的消光特性都开

始增大，一般在活跃盛期前后达到最大的消光特

性，之后消光特性开始减弱。 

从图 2中同样可以看到，2009年南海夏季风

活跃的 4个时段，分别是 7月 9—21日、7月 28

日—8月 4日、8月 30日—9月 14日和 9月 20—30

日。对应的环流指数中心分别在 7月 15日、8月

3日、9月 8日和 9月 25日。图 2c显示的广州气

溶胶的消光特性在南海夏季风的活跃期同样也有

先增长后减弱的过程。为了更清楚地看到这种变

化，以活跃期环流指数中心对应的日期进行合成。

需要说明的是，虽然气溶胶的消光系数有年际上

的变化，但是本文分析季节内尺度问题，即在季

风期的气溶胶消光的相对大小，因此年际差异对
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分析结果没有影响。由于 2008年 9月下旬的气溶

胶消光特性缺测，因此合成时不包含 2008年 9月

的时段。图 1和图 2都显示出南海夏季风环流指

数中心一般都处于活跃的中后期，所以选取中心

前 10日到后 5日的合成(图 3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 1  2008年 5—9月的南海地区(105～120 °E，5～20 °N)

平均逐日降水距平值(mm，a)，南海夏季风环流指数(m/s)，

阴影区为横向和经向环流指数都小于零的区域(b)，广州

气溶胶的吸收(实线)和散射(虚线)系数的标准化值(c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 2  同图 1，但为 2009年。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  南海地区平均降水距平(mm，a)，105～120 °E，5～

7.5 °N平均的南海夏季风环流指数(m/s，b)，广州气溶胶

吸收系数距平(Mm-1，c)和散射系数距平(Mm-1，d)的合成 

    时间 0点对应环流指数中心的日期，负值表示中心日期之前，

正值表示中心日期之后。 

 
从图 3 可以看到，南海夏季风环流指数达到

极值时，南海地区降水已经持续一段时间的高值，

环流指数绝对值开始减小时，南海地区的降水也

开始减小。由图 3a和 3b可知，合成的南海夏季

风活跃期为-7日— +5日。图 3c和 3d的消光特

性合成显示，广州气溶胶的吸收系数和散射系数

都有一个先增长后减弱的过程，二者的差异在于

吸收系数的极大值在 0 时刻前几天，而散射系数

的极大值出现在 0时刻后几天。 

3.2  南海夏季风活动影响广州气溶胶的光学特

性变化的机理分析 

3.2.1  行星边界层层结变化 

 在行星边界层的层结稳定背景下，气溶胶较

难扩散，有利于消光系数的增长。图 4 显示了温

度距平(115～120 °E，22.5～25 °N平均)时间变化

率的合成，自南海夏季风活跃开始，行星边界层

的温度层结就逐渐趋于稳定，直到-3日之后，温

度层结开始趋于不稳定。这与该时段吸收系数的

变化非常一致(图 3c)，而散射系数的变化虽然在

南海夏季风最活跃之后才开始减小，但是在-2日

也有一个明显的拐点，说明温度层结的变化在南
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海夏季风活跃前期对气溶胶吸收系数和散射系数

都有明显的影响，同时也说明这个阶段的散射系

数还有其他重要的影响因子。但是图 4 显示从 0

日，即南海夏季风最活跃时开始，行星边界层又

逐渐趋于稳定，而此时的吸收系数依然是减小的，

散射系数在+1日之后也开始减小。这表明在南海

夏季风活跃的后期，有其他更重要的因子促使消

光系数变小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  115～120 °E，22.5～25 °N平均的温度距平时间变化率(10 -6×K/s)的合成图 
时间 0点对应环流指数中心的日期，负值表示中心日期之前，正值表示中心日期之后。 

 

下面分析-5 日和-1 日这两个高变化区的变

化原因，至于+2日的高变化区，由于不是这阶段

的主要影响因子，因此下面不再讨论。主要从平

流、绝热和非绝热加热讨论温度距平变化(图 5)。 

水平平流项计算： 

(3) 
 

其中“-”为时间平均，本文指 2008和 2009年 5月

1日—9月 30日平均。 

垂直平流项计算： 

(4) 
 
绝热项： 

(5) 
 
非绝热项： 

(6) 
图 5a左图是 115～120 °E，22.5～25 °N区域

-5日 925 hPa温度距平时间变化的各项收支。图

中显示平流项和非绝热项与温度距平的时间变化

符号一致，表明它们对温度距平的时间变化都有

正的贡献，其中垂直平流贡献略大一些。图 5a右

图显示-1日 925 hPa的绝热项和非绝热项与温度

距平变化同号，其中绝热项基本平衡了平流项。

图 5b显示的-7日和-1日 700 hPa温度距平时间

变化较小，平流、绝热和非绝热项基本达到平衡。

此外，从图 5 可以看到，垂直平流项总为负值，

而绝热项总为正值。经过分析可知，-5日到-1日

行星边界层的气压垂直速度为正值，即下沉运动

为主，因此，绝热项总表现为正值。而通过分析

垂直平流项发现垂直速度对平均温度的平流是负

值，与图 5 一致；而垂直速度对温度距平的平流

则是正值。可见，后者抵消了部分垂直速度对平

均温度的平流。 

从表面净长波、短波辐射和感热通量的计算

可知(图略)，-5 日净长波辐射距平为正值，而净

短波辐射和感热通量距平皆为负值，可见长波辐

射和感热通量都将冷却表层大气，而短波辐射将

加热表层大气，它们的净热通量为冷却表层大气，

与图 5a 左图一致；-1 日净长波辐射和感热通量

距平为正值，而净短波辐射距平皆为负值，可见

长波辐射冷却表层大气，而短波辐射和感热通量

将加热表层大气，它们的净热通量为加热表层大

气，这也同图 5a右图非绝热项表现一致。 

以上分析表明，表层的温度距平变化是决定

行星边界层层结变化的主体。从南海夏季风活跃

开始到活跃盛期前 1天，115～120 °E，22.5～25 

°N 区域的平流项对表层温度距平变化的影响从
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正贡献逐渐变为抑制作用，而绝热项则从抑制作

用转变为正贡献。值得提到的是，非绝热项对表

层温度距平变化在这个阶段始终是正贡献。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  115～120 °E，22.5～25 °N平均的温度距平时间变化率及各项收支(10-6×K/s)的合成图  a. 925 hPa; b 700 hPa。左图为-5

日，右图为-1日。∆T/∆t：温度距平时间变化率；HA：温度距平水平平流项；VA：温度距平垂直平流项；AH：绝热项；DH：非绝热项。 

 
 

3.2.2  环境水平风场变化 

 环境风场由平均风场和距平风场组成，图 6

是 925 hPa平均风场的分布，115～120 °E，22.5～

25 °N的环境风场为弱的偏南风，而南海区域为强

的西南风，即南海夏季风。该区域的环境风场主

要来自于南海的西南气流和西北太平洋副热带高

压西南侧的东南气流。下面看看合成的风场距平

是如何演变的(图 7)。从图 7a 可见，南海夏季风

活跃盛期的前 2候(即-10日)，南海地区季风不活

跃，因此在南海地区没有明显的距平环流存在，

反而是在西北太平洋地区有一个明显的气旋性距

平环流。此时该区域的环境距平风场虽然也是弱

的偏南风，但是它与平均风场叠加后，增强了环

境风速。环境平均风速为 1.83 m/s，而增强后的

风速为 2.98 m/s。增强后的风场和此时的行星边

界层层结条件(图 4)都有利于气溶胶的扩散，从而

使气溶胶的总体消光减弱(图 4c、4d)。 

南海夏季风活跃盛期前 1 候，南海夏季风开

始变得越来越活跃。此时的南海地区已出现气旋

性涡度(图 7b)。此时的涡度中心仍在菲律宾以东，

但是气旋的西北部已影响到 115～120 °E，22.5～

25 °N区域，而且与环境平均风场基本相反，从而

减弱了环境风速，不利于气溶胶的扩散。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  2008和 2009年 5月 1日—9月 30日 

平均的 925 hPa风场(m/s) 
 

 南海夏季风活跃盛期，南海地区的对流最强，

形成的气旋涡度在南海地区达到极值(图 7c)。此

时 115～120 °E，22.5～25 °N区域正处于距平环
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流北部，环境距平风场非常大，虽然抵消了部分

平均风场，但是最后的环境风速依然达到 4.66 

m/s，非常有利于气溶胶的扩散，从而解释了图 3

中气溶胶吸收系数在南海夏季风活跃盛期前几天

开始减弱，此时的散射系数也有一个明显的拐点。

这同样也解释了南海夏季风活跃盛期后的行星边

界层层结趋于稳定，而气溶胶的消光依然减小。 

 在南海夏季风活跃盛期后 1 候，季风向北推

进，逐渐影响到南海以北地区。此时的对流中心

位于南海北部，相应的气旋性环流也向北移动，

115～120 °E，22.5～25 °N区域位于环流中心边

缘，部分地区风速偏小，但是区域平均风速依然

较大，有利于气溶胶的扩散。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 7  925 hPa距平风场(m/s)合成图     a. -10日；b. -5日；c. 0日；d. +5日平均。 
 

 

4  结论和讨论 
  

(1) 南海夏季风活跃期，广州气溶胶的消光

先增大后减弱，转折日期在南海夏季风活跃盛期

前后。吸收系数在南海夏季风活跃盛期前 2 日达

到极大，而散射系数在后 1日达到极大。 

(2) 非绝热过程在南海夏季风活跃期对行星

边界层层结变化都有重要影响；平流项在南海夏

季风活跃的前期对行星边界层层结变化有正贡

献，在盛期则抑制了层结变化；绝热项与平流项

正好相反。 

(3) 南海夏季风活跃的前期，南海地区的对

流活动较弱，对流中心位于西北太平洋地区，区

域 115～120 °E，22.5～25 °N的异常环流与平均

气流正好相反，大小相当，使得区域环境的风速

较小；活跃盛期和后期，对流中心位于南海并向

北推进，区域位于异常气旋性环流的北部，异常

环流风速明显大于平均气流，从而使得区域环境

的风速较大。 

(4) 从南海夏季风开始活跃到盛期，区域的

环境行星边界层层结经历了稳定倾向到不稳定倾

向的变化，环境风场也经历了从小到大的改变，

这些条件促使了气溶胶从积聚到扩散的变化，也

使得消光系数从增长到减弱。南海夏季风盛期后，

区域的环境行星边界层层结趋于稳定，但环境风

场依然达到一定的强度，从而使气溶胶依然较易

扩散，消光系数继续减弱或基本维持不变。 

在环境风场很大时，一般风场的影响要比行

星边界层层结变化更重要；但是当环境风场不是

(a) (b)
)

(c) (d)
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很大，而行星边界层层结又越来越稳定，则二者

的作用可能会相互抵消。如图 3c 和 3d、图 4 和

图 7 所示，风场对气溶胶的影响在南海夏季风活

跃盛期后起主要作用，但是在+5日前后，由于行

星边界层层结越来越稳定，而风场相对而言有所

减弱，此时的气溶胶消光系数则基本没有变化，

甚至略有上升。关于二者与气溶胶的定量关系，

还需要进一步研究。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  同图 3，但为 115～120 °E，22.5～25 °N平均降水距平(mm，a)，115～120 °E，22.5～25 °N 

平均比湿距平(g/g，b)，广州气溶胶单次散射因子(525 nm，c)。 
 

此外，注意到南海夏季风活跃期间的吸收系

数变化与环境风场和行星边界层层结变化关系虽

然很好，但是在南海夏季风活动盛期前 2 日到后

1 日，散射系数在行星边界层趋于不稳定，而且

环境风场又很大的情况下，依然保持上升趋势，

这与前面的理解似乎存在矛盾。我们分析区域

115～120 °E，22.5～25 °N的环境平均比湿距平

的变化，可以发现湿度从-1日开始有一个明显的

增长过程(图 8b)，与降水的增加(图 8a)非常吻合。

随着湿度的增大，气溶胶会吸湿增长从而增加其

散射特性[26]。图 8c 显示的单次散射因子在-1— 

+1日的显著增大表明了气溶胶散射特性的增强，

这很可能是气溶胶粒子吸湿后的散射贡献。但是

随着降水的增大，湿清除作用使气溶胶粒子明显

减少，从而使南海夏季风活跃盛期后的气溶胶散

射系数开始减小。由此可见，南海夏季风活跃期

间，广州气溶胶散射特性的变化与气溶胶的吸湿

增长及降水的湿清除也有联系，这方面的研究也

非常值得关注。 
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VARIATION OF AEROSOL OPTICAL CHARACTERISTICS IN GUANGZHOU ON A 
BACKGROUD OF SOUTH CHINA SEA SUMMER MONSOON 
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Abstract: In order to study the variation of Guangzhou’s aerosol optical characteristics on a large-scale 
background of South China Sea summer monsoon (SCSSM) and its possible cause, aerosol data derived 
at Panyu Atmospheric Composition Watch Station in Guangzhou and National Centers for Environmental 
Prediction/National Center for Atmospheric Research (USA) reanalysis data are used to take composite 
analysis and do physical diagnoses. Main results showed that aerosol extinction in Guangzhou increases 
first and then decreases during the active period of SCSSM. The data analyses indicate that stratification 
variation of the planetary boundary layer and environmental winds play important roles in affecting 
Guangzhou’s aerosol optical characteristics. To a great extent, stratification of the planetary boundary 
layer is modified by regional diabatic heating and anomalous cyclonic circulation excited by monsoon 
convection would induce the environmental winds anomalies. 
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