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要!基于生物质燃烧排放源清单'地面观测和数值模式对东南亚中南半岛生物质燃烧气溶胶的排放特征!以及其在

!"!"

年春季对我国云南地区霾天气和南方前汛期降水过程的影响进行了分析(结果表明&中南半岛生物质燃烧气溶胶排放

主要集中于每年
(

)

&

月!排放峰值时段集中于
(

月下旬至
&

月上旬!主要排放区域为缅甸东部和老挝北部(中南半岛生物质

燃烧气溶胶在地面主要影响我国云南南部城市的霾天气!缅甸的生物质燃烧气溶胶是最主要的贡献源(中南半岛生物质燃

烧气溶胶在低空西南急流作用下!可以在
)""

!
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高度传输至我国华南和江南南部大部分区域上空(传输至我国南方

上空的生物质燃烧气溶胶通过抑制对流性降水'增强非对流性降水!可以改变南方前汛期降水过程的空间分布!使降水更集

中于切变线附近(

关键词!中南半岛!生物质燃烧气溶胶!霾!前汛期降水
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以农田废弃物焚烧'森林大火为主的生物质燃

烧对于一个区域甚至全球来说都是重要的温室气

体'痕量气体和大气颗粒物排放源$
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%(据估计!生物质燃烧排放

的一氧化碳将近占全球一氧化碳排放总量的一半

$
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%!黑碳排放超过全球黑碳

排放总量的三分之一$
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%研究表明东南亚和中美洲是春季

全球主要的生物质燃烧排放地区(

东南亚地区生物质燃烧排放的污染物可以通过

亚洲季风的作用影响东亚及周边地区$
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+张玉洽等!
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%!影响范围

可以达到下风向的西太平洋地区$
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%利用数值模

式'地面观测和卫星数据研究表明东南亚地区的生

物质燃烧对中国南部'南海和台湾海峡地区的春季

光学厚度贡献可达
!I_

!

I!_

(张玉洽等$

!"#I

%

利用数值模式模拟表明东南亚地区的生物质燃烧对

我国云南地区
(

月的
JH
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质量浓度贡献达
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!其对我国西南地区春季的空气质量影响不

可忽视(

K5667-8
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%研究表明东南亚地区的生

物质燃烧可导致夏威夷等地的臭氧浓度上升约

#"_

(以上研究多集中于东南亚地区生物质燃烧对

污染物的量化研究!而针对东南亚地区生物质燃烧

排放气溶胶对我国南方地区霾天气影响方式的研究

较少(

生物质燃烧排放大量的黑碳等吸光性气溶胶!对

辐射强迫'气候变化产生较大的影响$闫才青等!
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N4.D67-8
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%(很多关于非洲'亚马孙地区

影响研究表明!生物质燃烧气溶胶可以对当地降水预

报产 生 较 大 的 影 响 $
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%(但是关于东南亚地区生物质燃烧气溶胶对

降水影响的研究较少!
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%研究认为东

南亚生物质燃烧产生气溶胶的直接辐射强迫可以减

少东亚地区前汛期
&"_

的降水量(另外!
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%分析了我国长三角区域生物质燃烧气溶

胶的辐射效应对降水过程的影响!认为生物质燃烧

气溶胶可以抑制白天对流降水!增强下风向区域夜

间降水(石荣光等$

!"#+

%分析指出气溶胶对降水影

响存在时间不一致性(前汛期的降水预报是我国南

方降水预报的重要部分$陈涛等!

!"!"

+胡宁等!
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%(因此!需要针对东南亚地区生物质燃烧对我

国南方前汛期降水过程的影响做更进一步的分析(

本文基于
!"!"

年春季东南亚生物质燃烧过程!

通过数值模拟和天气特征分析等方法!对东南亚地

区生物质燃烧排放气溶胶对我国西南地区霾天气过

程的影响进行分析!为我国春季西南地区霾天气预

报提供参考(同时!本文利用数值模式分析生物质

燃烧排放气溶胶的辐射反馈作用对我国华南地区前

汛期降水过程的影响!为受高浓度生物质燃烧排放

气溶胶影响下的华南前汛期降水预报提供参考(
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数据和方法

本文
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观测数据的国内部分来自中国环境

监测总站!东南亚部分来自当地环境监测公布数据(

降雨'风等地面气象观测数据来自中国气象局(

本文火点监测和生物质燃烧排放数据使用的是

PGBV

发布的火点源排放清单$
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PGBV

!

]SPP

%(

]SPP

基于卫星观测的火点数据'

地表覆盖数据和相应的排放系数制作而成!是生物

质开放燃烧排放研究的重要参考 $
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%!并应用于多种空气质量模式$张玉洽

等!
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本文采用扩展的综合空气质量模式$
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Z

H4D68[17A9a76.<14.<FI$!
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%对研究时段的
JH

!$+

来源进行分析(

GBHa

是由美国开发的空气质量模式$

9P̂ SVTP

!
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%!

该模式被广泛地应用于空气质量模拟分析$王继康

等!
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N467-8

!
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%(

GBHa

模式提供了污染物来源示踪技术!可以定量

描述颗粒物等污染物来源(本文模拟选用
GN"+

气

相化学机制$
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!

GA6>1;-8H6;A-.1<>
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%(

本文采用
,V]*GA6>F($L$#$#

模式对研究时

段的生物质燃烧排放气溶胶的辐射效应进行模拟(

,V]*GA6>

模式为
PGBV

开发的天气和化学耦合

的模式$

Q?68867-8

!

!""+

%(该模式可以模拟气溶胶

和气态排放物的大气物理和化学过程!同时可以模

拟气溶胶对辐射和云的反馈作用!被广泛应用于气

溶胶反馈作用模拟研究$
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%(本文模式的初边界条件使
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用的是分辨率为
#bc#b

的
PG9J

全球再分析资料

]PX

!再分析资料每
IA

输入一次(模式部分物理

过程参数化方案选取
Q4DD-?D

短波辐射方案'

VV\H

长波辐射方案'

3@U

边界层参数化方案'

X1.67-8

$

#L)(

%云微物理方案!以及新
Q?688

积云对

流方案(气相化学机制选用
GNHY

机制!气溶胶过

程选用
HT@BSG&

档气溶胶模型(一些研究表明!

在高污染情况下!尤其是生物质燃烧气溶胶存在的

情况下!气溶胶
*

辐射相互作用远大于气溶胶
*

云相

互作用$

O5-.

/

67-8

!
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+

]-.67-8

!
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%!本模拟

过程只考虑气溶胶
*

辐射相互作用(本文中的对流

降水量为模式中积云参数化方案产生的次网格尺度

降水量!非对流降水量为模式中云微物理方案产生

的网格尺度的降水量(

本文模拟范围包含东南亚地区和中国南方地区

$图
#

%!模式分辨率为
LR>

(

,V]*GA6>

模式无反

馈条件下模拟的气象场为
GBHa

模式提供气象驱

动(采用的人为排放源清单中国部分为清华大学

H9SG!"#I

年污染源清单$
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E

&
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%!东南亚地区人为排放源清单为清华大学

HSK

清单$

X167-8

!
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%+生物质开放燃烧排放清

单为
]SPP

清单$
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结果与讨论

1$2

"

东南亚中南半岛生物质排放时空分布特征

由于对我国西南地区春季霾天气影响比较大的

图
#

"

模拟区域和空气质量站点分布
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东南亚地区的生物质燃烧主要集中于中南半岛国家

$张玉洽等!
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%!本文主要针对

中南半岛国家生物质燃烧特征进行分析(图
!

为东

南亚中南半岛
!"!"

年
(

)

&

月火点累积分布(从火

点分布来看!中南半岛火点主要分布在缅甸西部和

东部'老挝北部'泰国西北部!此外印度东北部地区

也存在大量的火点分布(距离我国较近的火点分布

区域主要集中在缅甸东部和老挝北部!这部分区域

的黑碳排放速率也大于其他地区!其中老挝北部部

分火点的黑碳排放量超过
&"""R

/

-

D

`#

(火点分

布和黑碳排放分布与张玉洽等$

!"#I

%对
!"#(

年的

分析基本一致(

图
(

为
!"#I

)

!"!"

年东南亚中南半岛国家生

物质开放燃烧黑碳排放量的变化(整体来看!每年

#

)

!

月东南亚地区存在少量的生物质开放燃烧+自

(

月上中旬开始出现大范围的生物质开放燃烧!黑

碳排放量增长至
!

月的
+

倍以上+

(

月末至
&

月上

旬生物质开放燃烧黑碳排放量达到峰值+

&

月下旬

至
+

月上旬生物质开放燃烧基本结束!黑碳排放量

降至
!

月水平!

+

月之后生物质开放燃烧排放量趋

于零值(从
!"#I

)

!"!"

年的排放量变化来看!生物

质燃烧黑碳排放量和峰值都呈逐年增加趋势(从峰

值发生的时间来看!

!"#I

)

!"#)

年!生物质开放燃

烧的峰值发生在
&

月上旬!

!"#L

年和
!"!"

年生物

质开放燃烧排放的峰值发生在
(

月中下旬!生物质

开放燃烧活动呈现提前的趋势(

受生物质开放燃烧的影响!中南半岛国家部分

城市在
(

)

&

月空气质量明显变差(图
&

为中南半

岛北部部分城市
!"!"

年
(

)

&

月的
JH

!$+

质量浓度

日均变化(泰国清莱自
(

月上旬开始
JH

!$+

质量浓

度开始逐步上升!至
(

月
#+

日日均
JH

!$+

质量浓度

超过
(""

#

/

-

>

`(

(老挝北部城市日均
JH

!$+

质量

浓度也在
(

月
#+

日达到峰值!超过
&+"

#

/

-

>

`(

(

缅甸北部站点
JH

!$+

质量浓度也在
(

月上旬出现明

显升高!但是由于站点距离火点区域较远!浓度低于

泰国和老挝监测站点浓度(

我国云南省大部分城市
JH

!$+

质量浓度在
(

月

中下旬至
&

月上旬都出现了不同程度升高的现象

$图
+

%(云南南部城市污染程度明显高于西部和北

部的城市(西双版纳和红河州出现了持续的中度以

上污染!其他城市
JH

!$+

质量浓度也出现了升高!空

气质量以良为主(西双版纳和红河州
JH

!$+

质量浓

度随着泰国和老挝北部城市浓度的升高而升高!但

"+(
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是两地
JH

!$+

质量浓度的峰值出现在
(

月末至
&

月

初!晚于泰国和老挝北部城市站点!同时污染物峰值

浓度明显低于泰国和老挝站点(

1$1

"

对我国西南地区霾天气影响特征

由于东南亚地区生物质燃烧气溶胶主要影响我

国云南地区$张玉洽等!

!"#I

%!本文选取受影响较大

的西双版纳'红河州蒙自和位置较偏北的昆明!对东

南亚生物质燃烧气溶胶的影响进行分析(本文利用

地面观测和数值模式$

GBHa

%模拟结合的方式进

行分析(表
#

的统计结果表明!

GBHa

模式可以较好

图
!

"

!"!"

年
(

)

&

月东南亚地区

火点$红点%及黑碳排放量$填色%分布

]1

/

$!

"

]1?6

E

41.7<

$

?6DD47<

%

-.D=8-;R;-?=4.

6>1<<14.<

$

;484?6D

%

:?4> H-?;A74B

E

?18!"!"

图
(

"

!"#I

)

!"!"

年东南亚中南半岛国家上半年

生物质燃烧排放黑碳总量变化

]1

/

$(

"

N8-;R;-?=4.6>1<<14.7?6.D<:?4>=14>-<<=5?.1.

/

1.

S.D4;A1.-J6.1.<58-1.:1?<7A-8:4:7A6

Z

6-?:?4>!"#I74!"!"

图
&

"

!"!"

年
(

)

&

月泰国清莱'缅甸北部'老挝

北部日均
JH

!$+

质量浓度的变化

]1

/

$&

"

d-18

Z

>6-.JH

!$+

>-<<;4.;6.7?-714.<4:GA1-.

/

V-1

$

\A-18-.D

%!

-;17

Z

1.P4?7AN5?>--.D-;17

Z

1.P4?7AX-4<:?4> H-?;A74B

E

?18!"!"
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图
+

"

!"!"

年
(

)

&

月中国云南省部分城市日均
JH

!$+

质量浓度变化

]1

/

$+

"

d-18

Z

>6-.JH

!$+

>-<<;4.;6.7?-714.<4:<4>6;1716<1.35..-.J?4F1.;6

!

GA1.-:?4> H-?;A74B

E

?18!"!"

表
2

"

不同城市
34

156

质量浓度模拟值"观测值及相关统计参数

7)%8,2

"

9')':&':*)8

;

)()<,',(&/=</0,8,0)>0/%&,(?,034

156

<)&&*/>*,>':)':/>&:>0:==,(,>'*:':,&

站点 观测值*$

#

/

-

>

`(

%模拟值*$

#

/

-

>

`(

% 偏差*$

#

/

-

>

`(

% 均方根误差*$

#

/

-

>

`(

%

相关系数

昆明
&'$) &)$) #$" #!$I "$+#

西双版纳
##'$I ##($+ &̀$# !L$! "$'"

红河州
I'$& )!$) #+$& (!$! "$'&

泰国清莱
#+)$' #+'$' #̀$" (L$) "$+(

老挝北部
+)$# I'$L L$) &!$+ "$&I

缅甸北部
'!$L I)$( &̀$I (I$' "$&!

地模拟
(

月下旬至
&

月上旬我国云南省三个城市和

东南亚中南半岛部分城市的
JH

!$+

质量浓度变化(

""

图
I

为
(

月
!L

日至
&

月
(

日云南三个城市的

JH

!$+

质量浓度'能见度和风场变化(西双版纳

JH

!$+

质 量 浓 度 较 高!能 见 度 较 低!峰 值 超 过

!+"

#

/

-

>

`(

(西双版纳地面风速较小!但是
JH

!$+

浓度对风向变化较为敏感!当风向转为南风或者北

风!且风速增加时!

JH

!$+

质量浓度明显下降+当风速

维持较小的水平!

JH

!$+

质量浓度维持+当风向转为

偏西风时!

JH

!$+

质量浓度快速升高(红河州
JH

!$+

质量浓度和能见度的波动较大!对地面风向的变化

较为敏感!其地面风以偏南风为主!偏南风时
JH

!$+

质量浓度呈现维持的状态+当偏南风转为东南风时!

JH

!$+

质量浓度呈现快速增加趋势+当风向转为偏东

风时!

JH

!$+

质量浓度迅速下降(昆明
JH

!$+

质量浓

度较低!能见度较高!未发生明显的霾天气过程+但

是在
&

月
#

)

!

日
JH

!$+

质量浓度出现了明显的升

高!与风向的关系不大(三地
JH

!$+

质量浓度的变

化趋势没有呈现较好的一致性!与地面风场的关系

也呈现较大的差异!表明东南亚地区生物质燃烧排

放产生的
JH

!$+

对三地的影响路径存在较大差异(

""

基于
GBHa

模式模拟的云南三个城市上空

JH

!$+

来源$图
'

%也存在差异(西双版纳
JH

!$+

主要

来自于缅甸$

+"_

!

I"_

%和本地排放$

("_

!

&"_

%!在特定气象条件下老挝$

#"_

左右%'泰国

$

(_

左右%和印度$

#"_

左右%对西双版纳也有一定

的贡献(红河州
JH

!$+

来源主要有缅甸$

!"_

!

("_

%'老挝$

("_

!

+"_

%'越南$

!"_

左右%和本地

排放$

#"_

左右%!此外泰国在特定条件下对红河州

有不到
#"_

的贡献(昆明
JH

!$+

来源主要有缅甸

$

("_

!

&"_

%和本地排放$

+"_

!

I"_

%!印度在一

定条件下对昆明有
#"_

左右的贡献(

在三地的
JH

!$+

来源中缅甸都占有较大比例!

因此缅甸的生物质燃烧的排放是三地霾天气预报的

关注重点(由于三地地理位置的不同!中南半岛其

他国家的贡献随气象条件的变化存在差异(西双版

纳污染物主要受缅甸排放影响(缅甸地区产生的污

染物在偏西风作用下!经西双版纳西南部山谷!传输

至景洪的观测站点(红河州邻近越南和老挝!在偏东

南风作用下污染物沿红河河谷传输至蒙自观测站点(

昆明虽然地面的风向变化不大!但是上空的风向和污

染物浓度存在明显的变化$图
)

%!昆明上空风转为偏

西南风的情况下!缅甸和印度的污染物传输至昆明上

空!进而影响昆明地面的
JH

!$+

质量浓度(

!+(
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图
I

"

!"!"

年
(

月
!L

日至
&

月
(

日西双版纳$

-

%!红河州$

=

%!昆明$

;

%

JH

!$+

质量浓度'能见度和风场的变化

]1

/

$I

"

\6>

E

4?-8F-?1-714.<4:JH

!$+

>-<<;4.;6.7?-714.

!

F1<1=1817

Z

-.D#">[1.D1.

K1<A5-.

/

=-..-

$

-

%!

O4.

/

A6CA45

$

=

%

-.D05.>1.

/

$

;

%

:?4>!LH-?;A74(B

E

?18!"!"

图
'

"

!"!"

年
(

月
!L

日至
&

月
(

日西双版纳$

-

%!红河州$

=

%!昆明$

;

%

JH

!$+

来源变化

]1

/

$'

"

@45?;6-

EE

4?714.>6.74:JH

!$+

1.K1<A5-.

/

=-..-

$

-

%!

O4.

/

A6CA45

$

=

%!

-.D05.>1.

/

$

;

%

:?4>!LH-?;A74(B

E

?18!"!"

图
)

"

!"!"

年
(

月
(#

日至
&

月
(

日昆明上空
JH

!$+

质量浓度和风场垂直分布变化

]1

/

$)

"

6̂?71;-8

E

?4:1864:JH

!$+

>-<<;4.;6.7?-714.<-.D

[1.D4F6?05.>1.

/

:?4>(#H-?;A74(B

E

?18!"!"
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""

选取三地均受到明显影响的
&

月
#

日
#)

时地

面和
'""AJ-

高度上的风场和生物质燃烧排放产生

的
JH

!$+

质量浓度分布$图
L

%!分析东南亚地区生物

质燃烧气溶胶的传输形式(缅甸'老挝'泰国北部地

面受偏南风影响!

JH

!$+

累积在我国云南与缅甸'老

挝交界的地区(由于云南中北部地区相对于南部边

境区域海拔较高!北部地面
JH

!$+

质量浓度受东南

亚生物质燃烧排放影响不大!低于
+"

#

/

-

>

`(

(在

'""AJ-

高度上中南半岛北部区域受西南风控制!

存在低空西南急流!生物质排放产生的
JH

!$+

影响

范围大于地面的范围!影响范围覆盖了我国华南'江

南大部区域(云南大部上空
JH

!$+

质量浓度超过

+"

#

/

-

>

`(

!我国华南地区上空
JH

!$+

质量浓度达

到
!""

#

/

-

>

`(

!影响明显强于地面(图
#"

为沿

!+bP

华南地区上空
JH

!$+

质量浓度的垂直剖面分

布(华南地区上空
JH

!$+

质量浓度主要分布在
)""

!

I""AJ-

高度!结果与
@A-.67-8

$

!"#I

%利用

GBXSTJ

卫星观测结果和
3-.

/

67-8

$

!"#)

%利用飞

机航测结果分析认为中南半岛生物质燃烧主要输送

高度在
!

!

+R>

相符合(

X1-.

/

67-8

$

!"#L

%指出东

南亚生物质燃烧排放的黑碳在西南风作用下对香格

里拉的影响有限!但是可以传输至我国华南区域(

张玉洽等$

!"#I

%分析认为!东南亚生物质排放的污

染物对广州的
JH

!$+

贡献日均值低于
!

#

/

-

>

(̀

(本

文分析可以发现东南亚地区生物质燃烧排放气溶胶

对于我国华南地区
JH

!$+

贡献较小!但是对华南地区

上空
JH

!$+

浓度有较大影响(可以较好解释
X1-.

/

67

-8

$

!"#L

%和张玉洽等$

!"#I

%的研究结果(

图
L

"

!"!"

年
&

月
#

日
#)

时地面$

-

%和
'""AJ-

$

=

%风场和生物质燃烧排放的
JH

!$+

质量浓度分布

]1

/

$L

"

d1<7?1=5714.4:JH

!$+

>-<<;4.;6.7?-714.<-.D[1.D:186D

-77A6<5?:-;6

$

-

%

-.D'""AJ-

$

=

%

-7#)

&

""N\#B

E

?18!"!"

图
#"

"

!"!"

年
&

月
#

日
#)

时沿
!+bP

剖面

的
JH

!$+

质量浓度垂直分布

]1

/

$#"

"

X4.

/

175D6*A61

/

A7;?4<<1.

/

!+bP4:JH

!$+

>-<<;4.;6.7?-714.<-7#)

&

""N\#B

E

?18!"!"

1$@

"

对我国南方地区前汛期降水影响

由于东南亚地区生物质燃烧气溶胶可以传输至

我国华南区域上空!因此本文利用
,V]*GA6>

模式

分析了东南亚地区生物质燃烧气溶胶对华南地区前

汛期一次降水过程的影响(本文选取
!"!"

年
&

月

!

)

(

日的降水过程进行模拟分析(本次降水系统

主要位于副热带高压北侧!

)+"AJ-

高度低空切变

线位于江南南部至华南北部一带!切变线南侧西南

急流为江南华南地区提供了较好的水汽条件(受此

影响!本次过程中江南南部'华南部分地区出现大到

暴雨!湖南和江西南部'广东北部等地出现大暴雨

$图
##-

%$关良等!

!"!"

%(

&+(
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图
##

"

!"!"

年
&

月
!

)

(

日累计降水量实况$

-

%!无反馈模拟$

=

%'有反馈模拟$

;

%分布!以及

有反馈与无反馈模拟的对流降水$

D

%和非对流降水$

6

%累计差值分布

]1

/

$##

"

T=<6?F6D

E

?6;1

E

17-714.

$

-

%

-.D>4D686D

E

?6;1

E

17-714.<6a;85D1.

/

$

=

%

-.D;4.<1D6?1.

/

$

;

%

?-D1-71F66::6;7<4:-6?4<48<

!

D1::6?6.;6<4:>4D686D

;4.F6;71F6

$

D

%

-.D.4.*;4.F6;71F6

$

6

%

E

?6;1

E

17-714.<=67[66.6a;85D1.

/

-.D

;4.<1D6?1.

/

?-D1-71F66::6;7<4:-6?4<48<:?4>!74(B

E

?18!"!"

""

模式模拟的降水分布$图
##=

和
##;

%与实况基

本一致!但是无反馈模拟和有反馈模拟存在一定的

差异(两种情况下模式模拟的大到暴雨区域主要为

江南南部和华南北部区域!与实况较为一致!但是对

++(

"
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#"">>

以上降水区域模拟较实况均存在漏报(两

种情况下模拟的差异主要体现在对大到暴雨区域预

报的位置上(无反馈模拟的大到暴雨区域$图
##=

%

更偏西!贵州南部'广西北部降水超过了
+">>

!湖

南和江西南部'广东北部区域降水存在小于
+">>

的区域!与实况中
#"">>

强降水区域存在较大的

差异(有反馈模拟$图
##;

%的大到暴雨区域与实况

更接近!贵州南部'湖南东南部'广西北部降水强度

较无反馈明显减少!湖南和江西南部'广东北部区域

降水强度明显增强(但是有反馈模拟对福建'台湾

等地的降水存在高估(

对比模式模拟对流降水和非对流降水分布的差

异$图
##D

和
##6

%可以看出!有反馈模拟可以减弱

降水区域的对流降水!增强切变线南侧的非对流降

水(有反馈条件下!在贵州'广西'广东北部等地的

对流性降水明显弱于无反馈模拟!同时中南半岛主

要生物质燃烧发生区域对流性降水也存在明显的减

弱+在切变线附近及南侧的强降水区域!有反馈模拟

的非对流性降水明显强于无反馈模拟(有反馈条件

下对于贵州'广西等地对流降水的抑制!以及对湖南

和江西南部'广东北部非对流降水的增强!使有反馈

模拟降水分布与实况更接近(

""

为进一步分析有反馈模拟对对流降水的抑制和

非对流降水的增强作用!选取
&

月
!

日
#)

时降水较

强时段!对有反馈模拟和无反馈模拟的大气环境场

的差异进行分析(图
#!-

为沿
!+bP

主要降雨带
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会导致大气层结更稳定!从而抑制对流活动的产生
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物质燃烧气溶胶排放的时空特征!利用东南亚和我

国部分地面站点观测数据及数值模式分析了中南半

岛生物质燃烧气溶胶排放对我国西南地区霾天气影

I+(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



响的特征!利用数值模式分析了中南半岛生物质燃
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