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摘要：利用 2006~2017 年的 MERRA-2 再分析数据、CALIPSO 卫星反演数据以及欧洲中心(ECMWF)提供的 ERA5 再分析资料研究了西南地区吸收

性气溶胶的时间变化趋势及空间分布特征.结果表明 2006~2017 年吸收性气溶胶四川盆地与云南南部整体呈下降趋势,同时存在季节性差异.CALIPSO

反演的烟尘气溶胶(主要由强吸收性的碳质气溶胶组成)的三维时空分布及演变趋势表明,云贵高原的黑碳气溶胶消光系数最大,四川盆地次之;从高度

分布上来看,黑碳气溶胶在青藏高原的夏季能够被抬升至 8~10km(海平面高度以上)左右,而云贵高原黑碳气溶胶主要分布在 2~4km左右,四川盆地则集

中在 1~3km左右. 
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Abstract：We used MERRA-2reanalysis data, CALIPSO satellite inversion data, and ERA5 reanalysis data to study the spatial and 

temporal distribution of absorbing aerosols over southwest China from 2006 to 2017. The Sichuan Basin and southern Yunnan had a 

downward overall trend, albeit with a strong seasonal signal. Second, analysis of the three-dimensional distribution of smoke 

demonstrated that the extinction coefficient of smoke in Yunnan-Guizhou Plateau and the Sichuan basin are both significant, with the 

Yunnan-Guizhou Plateau larger of the two. Third, smoke aerosols found to be lofted to about 8~ 10km (above sea level) in the 

summer over the Qinghai-Tibet Plateau, whereas they were mainly distributed between about 2~4km over the Yunnan-Guizhou 

Plateau and about 1~3km over the Sichuan Basin. 
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吸收性气溶胶对太阳辐射有强烈的吸收作用,

可分为黑碳(BC)、有机碳(OC)以及沙尘(Dust).烟尘

气溶胶(主要由OC和BC组成)作为一种对亚洲地区

影响较大的吸收性气溶胶,在大气中经历一系列化

学过程后后可对大气产生增温或降温作用
[1-2]

;还可

以通过其光散射效应和对云微物理过程的影响,扰

乱区域天气状况和全球辐射收支平衡
[3-4]

.此外,烟尘

气溶胶可以降低源区和下风区的能见度和空气质

量
[5]
;在长时间尺度上对云的垂直发展以及降水频

率产生影响
[6]
.由于快速的城市化与工业化越来越

多的气溶胶排放进入大气
[7]
,考虑到吸收性气溶胶

在气候变化中所起的作用,许多科学家对吸收性气

溶胶的气候效应、光学特征及分布特征进行了系统

的研究.刘旻霞等
[8]
研究发现临汾地区吸收性气溶

胶为碳质主导,且西安为沙尘与碳质共同作用;侯灿

等
[9]
利用 CALIOP数据分析气溶胶垂直结构发现不

同类型的沙尘气溶胶分布于地表及以上 3km 的不

同位置;张国强等
[10]
对宁夏吸收性气溶胶的时空分

布进行了研究并分析了其主要影响因子;李逢帅

等 

[11]
发现汽车尾气、工业排放以及建筑粉尘是甘肃

省吸收性气溶胶的重要来源. 

由于地理特征的不同,我国西南地区分为 3部分:

四川盆地、云贵高原以及青藏高原.四川盆地在经济高

度发展的同时,区域排放加之人类经济活动导致了其

吸收性气溶胶的积累
[12]

,常出现严重污染事件 

[13-14]
;云

贵高原地区排放量相对四川盆地来说较小,但受生物

质燃烧影响较大
[15-16]

;青藏高原代表典型的清洁大气

条件,是一个理想的评估人类活动影响的站点
[17]
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虑到吸收性气溶胶对地面辐射收支所产生的影响以

及对大气和环境造成的负面效应,以及目前对吸收性

气溶胶的变化趋势,特别是空间三维分布研究较少,本

研究利用统计方法,对我国西南地区吸收性气溶胶的

三维时空分布及演变趋势进行研究,旨在为评估西南

地区区域性气溶胶气候效应提供参考. 

1  数据与方法 

1.1  CALIOP气溶胶产品数据 

CALIPSO 能够获取气溶胶和云的垂直分布信

息 ,辨别气溶胶和云的种类 .(https://www-calipso. 

larc.nasa.gov/resources/calipso_users_guide/data_sum

maries/index.php)本文使用 2007至 2016年共 10a的

CALIPSO Level2 夜间气溶胶廓线产品(05kmAPro, 

V4.20),其具有夜间探测阈值更低的优势
[18]

.数据水

平分辨率为 5km,垂直分辨率在 0.5~8.2km 为 30m,

在 8.2~20.2km 为 60m,本文中高度均指平均海平面

以上(a.m.s.l).由于 Level 2数据产品是由 Level 1反

演得到,其结果存在不确定性,故本文质量控制(表 1),

并根据研究目的和研究区域的特点对廓线进行筛

选,以提高数据质量及可信度.CALIPSO V4 产品将

气溶胶分为 6种类型:清洁海洋型、沙尘、污染大陆

型、清洁大陆型、污染沙尘型和烟尘气溶胶
[18-19]

.

廓线描述标记产品(Atmospheric Volume Description, 

AVD)为 16位二进制编码,当 1~3位数字对应为十进

制数 3时确定该点为气溶胶类型,10~12位数值对应

为十进制数 6 时,确定该点为本文研究对象烟尘气

溶胶(Elevated Smoke, ES). 

表 1  CALIPSO气溶胶 EC质量控制的条件概述 

Table 1  Overview of the conditions for quality control of CALIPSO EC data 

参数 筛选条件 

消光系数(Extinction_Coefficient_532) ≥0及≤1.25km−1 

云-气溶胶区别分数(Cloud-Aerosol Discrimination,CAD) ≥ −100及≤−20 

消光质量控制标识(Extinction QC flag,QC) = 0, 1, 2, 16, 18 

消光不确定性(Extinction uncertainty) ≤10km−1 

剔除近地表“清洁空气”样本 = 0km−1 

 

1.2  再分析产品 

1.2.1  MERRA-2 气溶胶产品数据  Merra-2 再分

析 数 据 (Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications)可提供长期全球观测并

对太空气溶胶观测的同化结果进行再分析,再分析

的结果考虑了气候系统中气溶胶与其他物理过程

之间发生的相互作用,提供了包括气溶胶数据、气象

场和臭氧等的信息,并给出了不同类型气溶胶的特

性,如黑碳、沙尘、有机碳、硫酸盐等
[20]

.本研究使

用 2007~2016 年 MERRA-2 月产品数据集 tavg1_ 

2d_aer_Nx (M2T1NXAER)中 500nm处的 BC和 OC

相关数据集,用于分析我国西南地区吸收性气溶胶

光学厚度 (AAOD)的空间分布与时间变化趋势 . 

Merra-2数据在经向与纬向上分别有 576和 361个

格点,水平空间分辨率为 0.5°×0.625°. 

1.2.2  ECMWF 气象数据  使用由欧洲中期数值

预报中心(ECMWF)发布的第 5 代全球气候再分析

数据产品 ERA5数据集进行风场分析.EAR5数据集

分为 2 类:分气压层提供的数据以及单一层次的数

据,气压层数据包含了从1000hPa(地面)到1hPa的37

个气压层上的 16 个大气量,主要包括云量、位势高

度、位势涡度、相对湿度、水平风速以及垂直风速

等.为研究区域输送对于四川盆地以及云贵高原地

区吸收性气溶胶分布的影响,使用不同气压层的月

平均数据集中 850hpa 高度处的平均风场(https: 

//cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysi

s-era5-pressure-levels-monthly-means?tab=overvie

w).同时利用一元线性回归法分别计算了 AAOD 的

季节以及年际变化趋势,即建立时间与变量的一元

线性回归方程,通过对每个格点数据进行线性回归

分析来了解 AAOD 的长期变化趋势.为检验变化趋

势是否显著,对结果进行了 95%的显著性检验,通过

显著性检验的格点用“+”标出,若通过显著性检验,

则表明该格点变化趋势是显著的. 

选取的空间尺度为 22°N~40°N,70°E~110°E,根

据不同的地理和地貌特征,将西南地区划分成为 3

个地理单元:四川盆地、云贵高原和青藏高原,其区

域划分边界如图 1 所示.根据研究区域的气候特点,
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本文对季节作如下划分:3~5 月为春季,6~8 月为夏

季,9~11月为秋季,12月~次年 2月为冬季. 

 
图 1  中国西南地区区域划分及地形 

Fig.1  Regions as defined in this work (in boxes above) 

overlaied on top of the topographic height over southwestern 

China 

2  结果与讨论 

2.1  吸收性气溶胶空间分布及季节变化特征 

从图 2可以看出,四川盆地为 BC的主要集中分

布地区,呈现出冬季>秋季>春季>夏季的特征.冬季

AAOD值可达到 0.056以上;夏季最小但数值仍保持

在 0.035以上,这说明四川盆地 BC污染物主要与人

为排放有关
[21]

.冬季气温低,风速小,相对湿度小且边

界层高度低,污染物容易累积
[22]

,使得四川盆地冬季

常出现重污染事件,表现为冬季四川盆地存在 BC 

AAOD 凸显值的特征
[23-24]

;夏季 BC 值最小,一部分

原因是由于夏季是四川盆地降水发生的主要季节,

而湿沉降是BC的主要清除方式之一;另一部分原因

则是由于夏季天气炎热、大气对流旺盛、大气层结

不稳定的条件利于 BC 扩散
[25]

.由于地形原因,四川

盆地内部常为静风区,因此风速对BC变化的影响较

小.在盆地内,风速与气溶胶光学厚度之间的弱相关

也得到了研究的证实
[11,26]

.云贵高原地区也分布有

一定的 BC,但仅在春季有较为明显的数值分布.云

贵高原春季盛行偏西风,Zhu 等
[27]
研究发现在缅甸

地区上空存在上升气流,而在云贵高原附近存在下

沉气流,缅甸北部存在的较厚的气溶胶层由盛行西

风传输到研究区,故云贵高原春季BC AAOD的大值

可能是来自源区的气溶胶经长距离输送到下风向

区域的结果. 

km
-1
  

图 2  2007~2016年Merra-2BC AAOD的季度均值与 850hPa风场叠加分布 

Fig.2  Climatological seasonal averages of BC AAOD (from MERRA-2) from 2007 to 2016 (stipples are the 850hpa wind field 

from ERA-5) 

2.2  吸收性气溶胶时间变化趋势 

由图 3 可见,最为明显的区域为印度北部恒河

流域、云贵高原南部地区以及四川盆地,三者均存

在明显的减小趋势(-0.05/a 及以上),同时在河套上
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游地区也发现了一定程度的增大趋势(小于 0.02/a).

四川盆地位于青藏高原的背风坡,在大地形的影响

下当地的气象状况、污染物扩散条件较为固定;且

与 OC、沙尘不同,四川盆地当地的 BC 除源于自然

的生物质燃烧外 ,几乎全部来自于人为燃烧过

程  

[28]
.因此在四川盆地出现显著下降趋势可能与

国家制定更为严格的排放政策与控制标准,污染物

的排放减少有关
[12]

.同时有研究对宁夏附近地区

吸收性气溶胶的变化趋势进行分析,发现吸收性气

溶胶含量存在规律性波动、总体上升的特征,与图

3的结果一致,这与当地地理环境(黄土高原、冲积

平原)条件有关,污染物不易扩散,使得在全国总体

存在污染物下降趋势的背景下宁夏附近扔出现上

升趋势
[29]

. 

  

km
-1
  

图 3  Merra-2BC AAOD 2007~2016年年变化趋势分布 

Fig.3  Annual trend from 2007 to 2016as calculated from MERRA-2BC AAOD 

“+”表示通过 95%显著性检验的区域,下同 

  

km
-1
  

图 4  Merra-2BC AAOD 2007~2016年的季度变化趋势分布 

Fig.4  The seasonal trend distribution of MERRA-2BC AAOD from 2007 to 2016 

由图 4可以发现,四川盆地的 BC含量在春季与 冬季均出现了一定程度的下降,但仅有春季的趋势
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系数分布通过了显著性检验;云贵高原南部地区在

春秋冬 3 个季节均呈现不同程度的下降趋势,其中

春季下降趋势最为明显.4个季节中变化幅度最大的

区域出现在春季的云贵高原南部地区,趋势系数可

达到-0.05/a. 

2.3  吸收性气溶胶三维分布特点 

考虑到烟尘气溶胶以 BC与 OC为主,且 OC在

西南地区占比很小
[30]

,故可以用烟尘气溶胶的结果

来描述BC气溶胶在研究区中的时空分布,用总消光

系数(EC)来描述烟尘气溶胶在大气中的分布情况.

从图 5中可以看出,3个区域 BC的垂直分布存在明

显的季节变化及区域特性:四川盆地BC浓度水平在

夏秋季节较高,春季最小,且主要集中在 3km以下,这

表明四川盆地的 BC 气溶胶主要来自于本地源的贡

献.春季 BC 垂直廓线在 3km 左右存在一个小峰值;

夏秋季节的高值与每年夏收和秋收之际相对应,此

时四川盆地内存在有大量的秸秆燃烧,排放的污染

物导致了高值的出现
[31]

. 

CALIPSO 中的气溶胶廓线产品较好的弥补

了再分析数据产品中青藏高原处吸收性气溶胶的

信息缺失.青藏高原的 BC 浓度明显低于四川盆地

以及云贵高原,除夏季之外,其他 3 个季节均呈现

由低层向高层递减的趋势,表明青藏高原的 BC 气

溶胶主要来自低层向高层的输送 .其中夏季浓度

最高,在 6~8km 处存在一峰值,这是由于青藏高原

夏季为热源,热力效应使得青藏高原有上升气流,

边界层被抬升,使得 BC 沿着青藏高原斜坡向上输

送
[32]

. 

EC(km
-1
) EC(km

-1
) EC(km

-1
)  

图 5  CALIPSO Level2气溶胶廓线产品中烟尘气溶胶 EC区域垂直廓线 

Fig.5  Seasonal climatology of the CALIPSO level2 vertical extinction profile of smoke aerosols over the three regions used in this 

paper 

云贵高原BC气溶胶浓度在 2~5km的季节变化

十分明显,春季BC浓度从低层至5km左右明显高于

其他季节,利用再分析数据产品所得出的结论一致.

且垂直廓线在 2~3km 左右形成一个峰值,由这种垂

直结构可以推断,云贵高原上空BC分布除了由本地

春耕时的生物质燃烧的低层排放产生外还存在高

空输送,这可能受春季东南亚地区生物质燃烧排放

的气溶胶高空输送的影响
[16,33]

. 

相较于图 4,图 6能清晰的看出 BC不同层次的

逐年浮动变化以及同一年份的垂直分布状况.3个地

区的 EC分布均集中在 5km以下;四川盆地的总 EC

最大,青藏高原最小.从时间变化上来看,云贵高原和

四川盆地从 2013 年起开始出现下降趋势,以四川盆

地更明显.BC 气溶胶在青藏高原的抬升高度较高,

可以被抬升到 8~10km左右的高度;云贵高原 BC气

溶胶分布主要集中在 2~4km 左右;四川盆地则集中

在 1~3km左右. 

如图 7所示,青藏高原夏季烟层主要分布在海拔

6km 以上,印度恒河流域夏季烟尘气溶胶层高于其他

季节,由于烟尘气溶胶是一种不易溶解的物质,不能

被雨水清除,但它可以被提升到对流层上部并输送到

青藏高原
[34]

;对云贵高原而言,春季 EC 值明显较高.

在中国西南地区,干季(11 月至次年 4 月)生物质燃烧

对空气质量影响较大,其相关污染物甚至可输送至东
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北太平洋
[35]

.Zhu 等
[13]
研究发现,东南亚的火灾点最

多发生在 3 月和 4 月,且云贵高原受西风气流控制,

烟尘气溶胶可以随西风输送到我国西南地区,从而导

致春季云贵高原出现烟尘气溶胶的高值. 

  

km
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图 6  基于 CALIPSO Level2气溶胶廓线产品得到的 2007~2016年区域烟尘气溶胶 EC垂直分布时间序列 

Fig.6  Time series of annual mean vertically resolved extinction coefficient of smoke aerosols over the three regions 
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图 7 基于 CALIPSO Level2气溶胶廓线产品得到的 2007~2016年区域烟尘气溶胶 EC随海拔高度逐年季节变化 

Fig.7  Time series of year-by-year seasonally averaged mean vertically resolved extinction coefficient of smoke aerosols, over the 

three regions 

青藏高原与四川盆地的最大值均出现在夏季,

与图 2 中该区域最大值出现于冬季的结果不符.可

能与主导 AAOD 的气溶胶类型不同有关,有研究发

现四川盆地在冬季污染大陆型气溶胶以及污染性

沙尘占比较大,人为因素影响显著,而 BC 气溶胶占

比较小
[36]

.云贵高原的分布则与图 2 春季数值最大

的结果较为相符,说明 BC 对当地的 AAOD 影响最

为主要. 

2.3.2  三维分布特征  在垂直方向上以 1km 为间

隔,分层显示 1~6kmEC的垂直分布,并分别选取经过

3 个研究区域的代表性经纬度剖面进行分析 ,即

85°E,95°E,105°E 作纬向平均,选取 24°N,32°N,38°N

经向平均. 

由图 8 可以看出,西南地区存在明显的东高西

低,南高北低的分布特点:BC 气溶胶主要分布在青

藏高原东南部人类活动频繁的恒河平原和青藏高
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原东部的四川、贵州一带,高度在 4km 以下,明显的 大值则分布在 3km以下. 
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图 8  基于 CALIPSO Level2气溶胶廓线产品得到的 2007~2016年烟尘气溶胶 EC三维分布 

Fig.8  Three-dimensional EC distribution of smoke aerosols compiled from 2007 to 2016 using multiple passes of CALIPSO level2 

aerosol profile products 

(a)垂直分层;(b)纬向平均;(c)经向平均 
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图 9  基于 CALIPSO Level2气溶胶廓线产品得到的烟尘气溶胶 EC不同季节三维经向平均 

Fig.9  Three-dimensional meridional average of smoke aerosol EC in different seasons based on CALIPSO level2 aerosol profile 

products 
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图 10  基于 CALIOP Level2廓线产品得到的烟尘气溶胶 EC不同季节三维纬向平均 

Fig.10  Three-dimension zonal mean of smoke aerosol EC in different seasons based on CALIOP level2profile products 

从图 9,图 10 可以看出,青藏高原东南部以及云

贵高原BC的季节分布均呈现春冬高,夏秋低的特点.

冬季四川盆地上空2~3km处存在一个EC的高值(约

为 0.06km
-1
),说明当地存在高空输送,可能与东南亚

在干季的生物质燃烧有关
[26,36]

. 

3  结论 

3.1  从水平分布上看,西南地区 BC 分布呈较明显

的季节特征,大致为冬季>秋季>春季>夏季.冬季四

川盆地气温低、风速小、湿度大,边界层高度低等原

因导致了 AAOD 凸显值的出现;夏季 BC 值最小,与

当季扩散清除条件较好有关.云贵高原春季的较大

值则受南亚东南亚地区生物质燃烧的区域输送作

用影响较大. 

3.2  从垂直分布上看,CALIPSO反演的烟尘气溶胶

垂直廓线在四川盆地的结果与再分析数据的水平

分布结果不符,这可能与研究区主导 AAOD 的气溶

胶类型不同有关:四川盆地的冬季气溶胶类型以污

染大陆型以及污染性沙尘为主,而文章中使用的烟

尘气溶胶在研究区所占的比例较小,导致结果有所

偏差.云贵高原两种数据结果较为符合,说明当地吸

收性气溶胶的主导类型即为烟尘气溶胶(西南地区

即为 BC气溶胶). 

3.3  从时间变化上看,再分析数据的结果表明变化

趋势存在明显的季节性差异:春季与冬季 BC 在四

川盆地均出现了一定程度的下降;在云贵高原南部

地区,春季则存在最为明显的下降趋势. 
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