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摘    要: 通过分析近 50年来中国中东部地区降水资料发现, 秋季降水与其他季节相比有明显减少趋势(每

10年下降约 54.3 mm)，尤其自 1980年代以来呈直线下降趋势(每 10年降水减少 5.6%)。从降水形成三个基本

条件(水汽输送条件、稳定度条件、云微物理条件)出发，探究秋季降水减小的原因。结果表明，大气稳定度(对

流抑制能(convective inhibition, CIN)以 28.67 (J/kg)/(10 年)的速率增加，对流有效位能(convective available 

potential energy，CAPE)以 12.81 (J/kg)/(10 年)的速率减小以及云微物理性质的变化(云滴有效粒子尺度减小)

是导致秋季降水减少的直接原因，而这两个因素的变化与近 20 多年来气溶胶的大量增多有着非常密切的关

系。因此，由空气污染造成的气溶胶浓度的增加可以作为导致中国中东部地区秋季降水减少的其中一个重要

原因。由于秋季天气系统较稳定，主要受到大尺度系统影响，动力作用影响大于热力作用，所以减少了复杂

中小天气系统和热力作用对降水的影响，故而更加突显出气溶胶对秋季降水的影响。 
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1  引    言 
 

降水是大气中水的相变(水汽凝聚成雨雪等)

过程。降水的变化与气候、天气和水循环等多

个方面联系紧密，它对农业生产、航空、航海、

交通运输、水利建设、防涝抗旱等产生深刻的

影响[1]，所以降水变化一直都是研究气候变化的

重要因素。 

以前我国降水研究大多集中在夏季[2－5]，但

要全面了解气候变化及其影响，秋季降水的研

究是不可忽视的。秋季降水会直接影响当年农

作物收成和来年农业生产，如影响晚稻抽穗扬

花、使棉花烂桃等；此外，秋季降水异常还可

能影响冬季及来年夏季的降水异常，从而造成

洪涝等灾害[6]。近年来有学者在对秋季降水的变

化规律以及异常特征等方面进行了深入的研

究。徐桂玉等[7]分析了华西秋雨期的降水特征及

其环流成因。李耀辉等[8]对中国西北地区春季降

水异常的时空分布特征进行了细致的分析，并

且诊断研究了秋季太平洋海表温度异常与西北

春季降水的空间耦合性。同时李耀辉等 [9－10]也

分析了 ENSO 对中国西北地区秋季降水异常的

影响，讨论了 ENSO 年引起西北地区降水异常

的环流特征。发现赤道中东太平洋海表温度异

常与西北秋季大范围的区域性降水异常有较好

的对应关系：在 El Niño年，西北地区秋季大部

分地区降水异常偏少，La Niña年的情况相反。

宋连春等[11]指出在降水的季节变化当中，秋季

降水量的均值突变现象在四季中最为明显；张

存杰等[12]进一步认为全球变暖背景下大气环流
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的调整是影响西北地区秋季降水的直接因素，

同时全球变暖背景下 ENSO 事件也是影响西北

地区秋季降水的主要因素之一。施能[13]发现我

国秋季大尺度降水异常与来年汛期降水有较好

的相关关系，秋季降水还可以对初夏降水提供

预报信息。以上研究大多集中在西北地区，本

文将研究区域扩展到整个中国中东部地区，从

降水形成的微观机理上研究导致秋季降水变化

的可能原因。 

降水形成主要有三个条件：(1) 水汽由源地

水平输送到降水地区，即水汽输送条件；(2) 水

汽在降水地区辐合上升，在上升中绝热膨胀冷

却凝结成云，即垂直运动条件；(3) 云滴增长变

成雨滴而下降，即云滴增长的微物理条件[1]。气

溶胶作为影响降水的重要因子与后两个条件密

切相关。Huang 等[14]认为沙尘气溶胶可以增加

云滴蒸发，减少云水含量，从而对东亚地区干

旱和半干旱地区云的发展产生重要影响，并抑

制降水的发生。Qian 等[15]解释了大量气溶胶的

存在抑制了中国地区夏季小雨日数的发生。

Zhao[16]指出近 40年的降水明显减少，并与气溶

胶的高浓度区有很好的相关；提出了一种气溶

胶-降水可能的正反馈机制。龚道溢等 [17]利用

1979—2002 年 194 个站日降水资料分析了我国

东部地区夏季日降水频次的周内变化，发现降

水频次存在明显的周末效应。 

对于天气系统较稳定的秋季，气溶胶高浓

度频发区是否导致中国中东部地区秋季降水的

变化？气溶胶影响该区域秋季气候效应时空变

化如何？对哪一种类型的降水最为显著？本文

将从降水形成机制出发对上述问题展开系统研

究。本文的研究区域集中在我国的中东部地区

(15～60 °N，90～140 °E)，因为在这个区域的污

染密集且程度严重；拥有密集的地面观测站点

和完整的记录；且降水事件频发[15]。 

 

2  研究资料与方法 
 
(1) 中国气象科学数据共享服务网提供的

中国地面国际交换站气候资料日平均数据集。

在数据处理过程中，剔除资料长度小于近 50年

的站点，最后共使用 503 个站点资料。需要说

明的是，本文在统计降水过程中将降水仪器未

观测到的降水比如毛毛雨也统计在内，降水量

记为 0 mm。此外本文考虑液态降水。 

(2) 地面能见度资料因其较长的时间序列

及其与气溶胶紧密相关[18－19]，被用于研究气溶

胶与降水关系。大气能见度的变化在一定程度

上反映了环境污染的程度，与气溶胶光学厚度

也有较好的反向对应关系 [20]。能见度资料在

1980年以前记录单位为级，1980年以后单位为

km。将能见度等级资料进行转化后会存在明显

的系统性差异，因此本文只选用 1980年以后的

能见度资料。为了降低相对湿度、降水对能见

度的影响，本文利用 Rosenfeld的方法[21]对能见

度进行了订正。 

(3) 探空资料来自于中国高空国际交换站

规定层月均值数据集，资料为 1951年 1月以来

一日两次的原始气压、高度、温度、温度露点

差、风速。本文选取空间均匀、资料年代完整

的 28个探空站，利用露点温度和气温得到每层

比湿后代入可降水量(Precipitable Water Vapor)

公式得到可降水量。由于 300 hPa以上水汽输送

较小，所以本文在计算整层大气可降水量时，

只考虑 300 hPa以下的层次。 

(4) 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 (Moderate- 

resolution Imaging Spectroradiometer，MODIS)

中的气溶胶光学厚度以及云分数、云粒子有效

半径等数据(空间分辨率为 1 °×1 °)。我们利用

550 nm处的气溶胶光学厚度数据表征大气气溶

胶含量。将气溶胶光学厚度从 0.0到 1.0分成 10

份(间隔 0.1)，并对与气溶胶光学厚度等分相对

应的云微物理性质(如云滴粒子半径)做平均和

标准误差处理(σ/(2(n−1))，σ 和 n 分别代表标准

偏差和样本量)分析。 

(5) 利用 NCEP/NCAR 1959—2008 年月平

均再分析资料，计算了近 50年中国中东部地区

对流有效位能 (Convective available potential 
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energy ， CAPE) 和 对 流 抑 制 能 (Convective 

inhibition，CIN)的变化情况。 

 

3  研究结果与分析 
 

3.1  降水的变化趋势 

图 1 中给出了近 50 年来中国中东部地区

春、夏、秋、冬四季降水量的变化趋势(采用最

小二乘方法计算)。从图中可知，春季降水(图 1a)

的降低趋势主要集中在长江流域和东南沿海地

区，最强降低趋势出现在黄土高原地区，变化

趋势值约为-2%/(10 年)～-8%/(10 年)；呈增长

趋势的范围较大，主要集中在东北部分地区、

北京、天津、华北平原、云贵高原和青藏高原

等地。夏季降水(图 1b)趋势分布与春季明显不

同，降水量的上升或下降趋势较小，减少趋势

主要集中在东北、北京、天津、山东半岛和黄

土高原等地，变化趋势值约为-1%/(10 年 )～

-5%/(10 年)；南部地区降水趋势基本为正，最

大的增长趋势出现在长江中下游平原，变化趋

势值约为 1%/(10年)～10%/(10年)。冬季降水(图

1d)趋势基本以增长为主，只有少数观测站出现

减少趋势，主要分布在北京、天津、内蒙古等

部分地区。秋季降水(图 1c)与其他几个季节相比

呈明显负趋势(变化趋势值约为-5%/(10 年)～

-10%/(10年)的区域明显增多，有些地方甚至出

现了大于 10%/(10年)的减小趋势)，其中长江中

下游平原、四川盆地、华北平原、云贵高原等

地降水下降剧烈。呈正趋势变化的站点少，且

变化趋势都不强。说明中国中东部地区降水正

在大范围减少，且东北部、中部和中南部地区

等下降趋势比较剧烈。图 1e为所选所有测站的

春、夏、秋、冬季降水平均距平百分率时间变

化曲线和趋势线，从图中可看出，春季降水的

下降很弱(为-18.9 mm/(10 年))，夏季和冬季降

水呈现上升趋势 (为 15.7 mm/(10 年 )和 24 

mm/(10年))。秋季降水下降趋势最为明显(-54.3 

mm/(10年))，尤其是自 1980年代中期以后中国

东部地区秋季降水距平百分率基本为负，平均

每 10年降水减少 5.6%，距平百分率最小的一年

达到-26.9%，这是中国中东部地区秋季降水异

常变化的一个显著特征。 
 

 

 

 



342                                      热  带  气  象  学  报                                   28 卷 

 

 
 

图 1  中国中东部地区 1959—2008年降水线性变率 
 a. 春季(%/(10年)); b. 夏季(%/(10年)); c. 秋季(%/(10年)); d. 冬

季(%/(10年)); e. 区域平均降水量的时间序列及其线性趋势。 
 

 
图 2  中国中东部地区 1959—2002年秋季大气 

可降水量距平百分率(%)的时间序列 
虚线为趋势线；实线为九点二项式平滑滤波变化曲线。 

 

 

 
图 3  2002—2008年 MODIS气溶胶光学厚度 

(上)和 1980—2005年秋季订正后能见度多 

年平均值(下)的水平分布 
 

3.2  大气水汽的变化趋势 

图 2 为利用探空资料计算得到的所选所有

测站秋季大气可降水量平均距平百分率的时间

变化曲线及其 9 点二项式滤波曲线和趋势线，

在秋季大气可降水量正趋势的基础上，迭加了

显著的年代际变化。总体来看，1975 年是大气

可降水量发生转折的年份，在此之前大气可降

水量距平百分率全部为负，1960 年代末、1970

年代初是近 50 年来大气可降水量的最低值时

段，距平百分率大约在-15%左右。而 1975年以

后大气可降水量的距平百分率基本为正，并出

现两个相对的高峰值，分别是 1980年代中期和

1990 年代末(距平百分率达到 15%)、21 世纪初

(距平百分率甚至达到了 25%左右)。中国中东部
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大部分地区的大气可降水量呈增长趋势，其中

增长最大的区域在长江中上游、东南沿海、西

南和东北等地区，其增长率一般为 0.3～0.6 

mm/(10年)，部分地区大于 1.0 mm/(10年)。此

外，本文利用最小二乘法计算了近 50年来大气

可降水量的变化趋势，中国中东部秋季可降水

量的变化趋势是增加的，增长率是 5.7%/(10年)。

表明在大气可降水量成上升趋势的情况下，秋

季降水仍出现明显的减少趋势，由此说明秋季

降水异常很可能并非是大气水汽变化造成的，

应该是另一种机制导致了这种异常的发生。 

3.3  气溶胶对降水的影响 

3.3.1  气溶胶光学厚度和能见度的空间变化特

征 

大气中的气溶胶粒子可以通过直接和间接

效应影响地气系统的辐射平衡，有关研究表明

大量生成的气溶胶除了使环境恶化外，还可能

对该区域的气候造成一定影响。为此，有必要

研究此区域气溶胶是否对秋季降水产生了重要

影响。下面首先分析中国中东部地区气溶胶的

变化情况。 

图 3 上(见上页)为 2002—2008 年秋季多年

平均 MODIS 气溶胶光学厚度[22－23]的空间分布

特征。整个中国中东部地区的秋季年均值达到

0.1以上，气溶胶光学厚度分布呈南高北低，具

有明显的地理特征，四川盆地、华南沿海、黄

河流域、长江中下游等地为气溶胶光学厚度高

值区，达到 0.6以上，而海域上空的气溶胶光学

厚度明显小于陆地上空，秋季年均值大约为

0.10～0.15，但近海区域为气溶胶光学厚度相对

高值区。这与罗云峰等[24]、王跃思等[25]得到的

研究结论基本一致。图 3 上和图 3 下的空间分

布具有很好的反相关关系，说明能见度可以作

为表征气溶胶特性的替代资料。 

3.3.2  能见度和降水量的 SVD分析 

SVD 作为一种揭示两个气象要素场耦合模

态的一种强有力的诊断分析工具，在大量的研

究中得到了广泛的应用。本文将研究区域在秋

季的年平均能见度作为左场，分别将年平均的

降水量作为右场，通过对两个场进行 SVD分解，

分析气溶胶对秋季降水的影响。由于大多数气

溶胶生命期短、空间变化大，所以仅考虑两者

同期相关性。 

经 SVD 得到了前 5 对奇异向量的方差贡

献，累计方差和相关系数(表 1)，其中前 5对空

间分布型的累计方差可解释总方差的 75%以

上，第一对空间分布型可以基本描述中国中东

部地区降水场和能见度场的耦合关系。从能见

度与降水量的第一模态的耦合特征可以发现，

展开的时间系数(图 4)表现出相当一致的下降

(相关系数为 0.87，通过 a=0.01的显著性检验水

平)。我国能见度场与降水量场 SVD的第一模态

右场的异性相关系数(图 4)均以正相关为主，只

在很小地区出现微弱的负相关。在中国的东南

部和东北部呈现出较为一致的正的高相关分

布，这些地区是第一对偶合分布的显著区(高相

关)，其范围大约为 17.5～36 °N，105～120 °E。

气溶胶多(少)的时候降水量少(多)，说明气溶胶

对降水量有很好的抑制作用。 
 

表 1  中国中东部地区前 5个奇异向量的解释 

方差(%)和相关系数(能见度场与降水量场) 
 

奇异向量 方差贡献/% 累计贡献/% 相关系数

第一对 36.56 36.56 0.83 

第二对 21.34 58.19 0.90 

第三对 7.94 66.13 0.92 

第四对 6.50 72.63 0.87 

第五对 4.86 77.47 0.90 

 
气溶胶粒子可以散射和吸收太阳辐射，从

而改变太阳能量在大气垂直方向的分配，影响

大气的垂直运动[26－28]。同时，气溶胶粒子可以

作为云的凝结核或冰核，改变云的物理和微物

理特征，进而影响降水[29－33]。近年来，中国东

部地区工业化进程快，城市污染严重，既是黑

碳气溶胶的高排放区，又是硫酸盐气溶胶的高

排放区，是气溶胶影响区域气候和水循环的独

特实验区域。 



344                                      热  带  气  象  学  报                                   28 卷 

 

 
 

图 4  奇异值分解(SVD)第一模态左右奇异向量 
a. 对应的时间系数的变化趋势，实线表示能见度场， 

虚线表示降水量场；b. 第一模态右场的异性相关系数。 
 

下面从大气稳定度条件、云微物理条件这两

方面出发，详细分析气溶胶是如何抑制秋季降水

的。 

3.3.3  对流有效位能、对流抑制能和订正后能

见度的变化趋势 

图 5中给出了近 50年中国中东部地区对流

有效位能和对流抑制能以及订正后的能见度变

化曲线，秋季强对流出现较少，对流有效位能

增大时对流抑制能减小，对流有效位能的峰值

区域基本对应对流抑制能的低值区，二者之间

呈明显的反相关关系。近 50年来，对流抑制能

以 28.67 (J/kg)/(10年)的速率增加，对流有效位

能以 12.81 (J/kg)/(10 年)的速率减小，特别是

1980 年代以后空气稳定度有较明显的增长趋

势，对流有效位能减小率为-2.1%/(10年)，对流

抑制能增长率为 4.7%/(10年)。而能见度的线性

趋势和对流有效位能的变化趋势十分一致，和

对流抑制能正好相反，减小趋势为-2.7%/(10

年)。由此可看出能见度减小与空气稳定度增加

紧密相关，说明由于气溶胶的增加进而抑制大

气垂直运动是导致秋季降水减少的原因之一。 

 
 

图 5  中国中东部地区秋季对流有效位能(点线)、 

对流抑制能(实线)和订正后能见度(红色柱状图) 

距平百分比(%)的时间变化序列 
红实线表示订正后能见度的变化趋势(%/(10年))。 

 

3.3.4  气溶胶和云滴有效粒子半径之间的关系 

图 6给出了研究区域中 2002—2008年秋季

不同云顶温度和液态水路径下，气溶胶光学厚

度和云滴有效粒子半径的变化情况。实线是当

云层比较厚(液态水路径大于 70 g/m2)时，平均

的云滴有效粒子半径随气溶胶光学厚度的变

化。从图中可以看出，当气溶胶光学厚度很小

的时候(<0.2)，云滴有效粒子与液态水路径之间

的正相关性很强，液态水路径越大，云滴有效

粒子半径越大。但随着气溶胶光学厚度的增加，

云滴有效粒子半径迅速减小到 3 μm左右。云顶

温度越高，这种关系就越明显，当云顶温度大

于 289 K 时，云滴有效粒子半径随气溶胶光学

厚度的增加减小约 5 μm(图 6c)。而在这些变化

关系中的标准误差都是很小的，说明分析具有

统计意义。由此可知，影响中国中东部秋季降

水减少的原因之一是由于气溶胶的大量存在使

得云滴有效粒子尺度减小，云滴转化为雨滴的

效率随之降低，这是抑制秋季降水发生的另一
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个重要原因。 

综上所述，从降水形成机制来看，大气稳

定性的增加和云微物理性质的改变是导致秋季

降水异常减小的原因，这两者与研究区域气溶

胶排放量急剧增多密切相关。大量气溶胶的存

在减少了地面获得的太阳辐射能量，增加大气

稳定度。大气稳定度的增加将抑制上升运动，

减少秋季降水的发生。此外，高浓度气溶胶通

过参与云的凝结成核作用，改变了云的微物理

结构和特征，使云滴尺度减小，也起到了抑制

降水的作用。此外能见度减小的区域也与秋季

降水明显减小区域相一致，说明秋季降水的异

常减少和所在地区气溶胶异常增加，这两者间

有很好的耦合关系。 

 

 
 

图 6  2002—2008年秋季在不同云顶温度下云滴有效粒子半径与气溶胶光学厚度之间的关系 
不同颜色的实心点表示不同云顶温度下云滴有效粒子半径，竖线表示其标准误差。 

黑实线是当液态水路径大于 70 g/m2的情况下，平均云滴有效粒子半径随气溶胶光学厚度的变化。 
 

 

4  结果与讨论 
     

气溶胶是影响气候变化因子中最不确定

的。本文利用长时间地面观测资料、探空资料、

卫星观测资料和 NCEP 再分析资料分析了中国

中东部地区气溶胶对秋季降水的影响，得到以

下主要结论。 

(1) 中国中东部地区近 50 年秋季的降水相

对于其他几个季节显著减少(每 10 年减少 54.3 

mm)；尤其自 1980 年代以来呈现更加明显的直

线下降趋势，每 10年降水减少 5.6%，距平百分

率最小的一年达到-26.9%。 

(2) 从降水形成机制出发，水汽条件、大气

稳定度条件和云微物理特性三个方面研究秋季

降水异常减小的原因。先排除大气水汽对秋季
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降水异常的影响。再综合 MODIS卫星观测资料

和能见度资料表明，近年来我国中东部地区工

业进程迅速，污染严重、气溶胶浓度急剧增多，

而气溶胶的大量存在影响了大气稳定度和云微

物理特性是导致秋季降水减少的一个重要原

因。 

(3) 秋季天气系统较稳定，一般主要受到大

尺度天气系统的影响，动力作用大于热力作用，

减少了复杂中小尺度天气系统和热力作用对降

水的影响，可以更加突显出气溶胶对降水变化

的作用；并且由于秋季降水量较少，对气溶胶

的湿清除作用较小，气溶胶浓度常常比夏季大，

故而气溶胶对秋季降水的影响要比夏季显著。

此外，有关研究表明春季是一年四个季节中沙

尘暴爆发次数最多的一个季节[34]，除了春季气

候干燥地表土质松散外，春季北方冷空气活动

频繁，北方气旋发展旺盛，动力因素影响大，

地表的迅速升温易造成对流天气，所以我们认

为动力因素对降水的影响过大掩盖了气溶胶的

影响，故而沙尘气溶胶对春季降水的研究很复

杂，所以在本文没有进一步讨论。对于冬季降

水而言，降水类型包括雨、雪、冰雹、冰雹等，

相对于其他季节更为复杂。另外，冬季近地层

比较稳定，能见度一般都比较小，且没有显著

变化，较难反映气溶胶的真实变化，因此在本

文的研究中没有选择冬季。 

综上所述，本文从降水形成机制出发，利

用观测事实揭示了气溶胶在中国中东部地区秋

季降水的异常变化中所产生的重要影响。关于

降水和气溶胶相互作用的物理机制，仍需要深

入研究才能得到进一步的证实。 
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Abstract:  Observational data analysis indicates that precipitation decreases by 54.3 mm per decade in 
mid-eastern China in autumn for 1959—2008 and the decrease rate is 5.6% per decade from the 1980s to the 
present. This decreasing trend of precipitation is different from that in other seasons. We examine three 
mechanisms associated with the changes in water vapor transport, atmospheric stability and cloud 
microphysical properties, which may be responsible for the reduction of the autumn rainfall. The reduction of 
autumn rainfall are directly caused by the increase of the atmospheric stability, as indicated by the increased 
convective inhibition (CIN) whose increasing rate is 28.67 J/kg per decade, the decreased convective 
available potential energy (CAPE) whose decreasing rate is 12.81 J/kg per decade, and the change of cloud 
microphysical properties, such as the decreased cloud droplet effective radius. Furthermore, the changes of 
atmospheric stability and cloud microphysical properties may be closely related to the change of atmospheric 
aerosols, based on satellite observations over the entire mid-eastern China during autumn for 1980—2008. It 
is suggested that significantly increased aerosol concentrations produced by air pollution (with corrected 
visibility decreased by -2.7% per decade) are at least partly responsible for the decreased precipitation events, 
especially light rain events, in mid-eastern China over the past 20 years. The aerosols effect on precipitation 
is more obvious in autumn since the weather systems in autumn are more stable (when the dynamic effects are 
greater than the thermal actions) and the precipitation is influenced more by large-scale systems. 
 

Key words: atmospheric science; aerosol; autumn rainfall; singular value decomposition (SVD); atmospheric  
stability; cloud microphysical properties 

 


