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非洲地区大气气溶胶光学厚度时空变化及
亚速尔高压对沙尘越大西洋传输的影响

高玮，屈文军

（中国海洋大学海洋与大气学院海洋气象学系，山东 青岛 ２６６１００）

摘要：研究了非洲地区大气气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）的时空变化及沙尘气溶胶越大西洋海区的传
输。结果表明：１）源于撒哈拉沙漠的沙尘及其随赤道东风向西输送使得沙尘气溶胶成为非洲沙漠
地区和紧邻的大西洋海区的主要气溶胶组分；ＡＯＤ 高值区和沙尘气溶胶光学厚度高值区在 １—７
月随赤道辐合带北移同步向北移动，而在 ８—１２月则向南回撤。２）刚果盆地大气气溶胶主要为热
带雨林和稀树草原排放的有机碳（ＯＣ）和黑碳（ＢＣ）气溶胶；其中与生物质燃烧源排放有关的 ＯＣ、
ＢＣ高值主要集中在干季（６—９月）的后半段（８—９ 月）；而生物源 ＯＣ 排放全年连续，其排放峰值
出现于雨季开始时；生物质燃烧排放高值期与生物源排放高值期前后相继，形成干季（尤其是后半

段）时期的 ＯＣ、ＢＣ光学厚度高值。３）亚马逊河入海口地区主要气溶胶组分为海盐气溶胶，９—１１
月该区风力输送增强，风向由东南风转变为东风，海盐进入亚马逊河入海口处，形成 ＡＯＤ和海盐气
溶胶光学厚度高值区。４）撒哈拉沙漠沙尘气溶胶向大西洋传输的偏北月份为 ７—９ 月、偏南月份
为 １—３月；２０００—２０１６ 年海区沙尘气溶胶的传输路径存在向南移动的变化趋势，与同期亚速尔高
压的增强和沙尘传输路径以北北风分量的增强以及赤道辐合带的移动一致。上述研究结果揭示

了利用大气气溶胶时空变化特征反映区域大气环流和气候变化的可能性。
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ｔｒａｎｓＡｔｌａｎｔｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

引言

大气气溶胶是固态或液态微粒分散到空气中

与空气形成的悬浮体系。大气气溶胶可以通过直

接辐射强迫效应和间接辐射强迫效应（改变云的辐

射特性和寿命等）影响辐射平衡，也可以通过改变

大气化学过程等机制影响气候变化［１］。大气气溶

胶的辐射效应可以改变区域大气环流［２］，并导致赤

道辐合带变动及全球大气环流改变［３］，从而对气候

产生深刻影响。大气气溶胶的气候效应是目前气

候预测和研究中的最大不确定因素之一［１］，因而引

起广泛关注。

研究和评价大气气溶胶的气候效应及其环境

影响的前提之一是准确描述和刻画大气气溶胶的

物理化学特征及其时空变化。大气气溶胶的地基

采样和观测可以获得第一手的气溶胶物理化学特

征资料，但站点运行耗费人力物力财力，而且观测

资料的空间覆盖率及代表性较差。而卫星观测可

以获得比较全面的全球大气气溶胶时空分布资料，

因而具有重要意义。美国航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）于 １９９９

年和 ２００２年发射的 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 两颗卫星搭载的
中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）获得了大量大气气溶胶
和大气环境的监测产品，在相关研究领域得到广泛

应用［４－６］。气溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ，
ＡＯＤ）是表征大气气溶胶消光特性的重要参数，它
可用于估算大气中气溶胶的含量，评估大气污染程

度及其时空变化，是研究气溶胶气候效应的重要基

础数据［７－８］。非洲是全球重要的沙尘源区，全球约

５８％的沙尘排放来自非洲撒哈拉沙漠［９］。这些沙尘

物质不仅对区域辐射收支有显著影响［１０－１２］，也是亚

马逊热带雨林生态系统的重要营养来源［１３］。沙尘

气溶胶向海洋的输送与沉降可以对海洋生态系统

产生影响，是以海－陆－气耦合为核心的全球气候系
统变化中的重要环节［１４］，已成为国际上层海洋－低
层大气研究（Ｓｕｒｆａｃｅ ＯｃｅａｎＬｏｗｅｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｔｕｄｙ，
ＳＯＬＡＳ）的重要领域［１５］。沙尘越海区的传输对海洋

生态系统、海洋初级生产力和气候的影响已引起广

泛关注［１６－１７］；已有研究分析了沙尘向大西洋传输的

季节、年际变化特征，并探讨了北大西洋涛动（Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）、厄尔尼诺 －南方涛动
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（Ｅｌ ＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）等对沙尘传输
的影响［１８－１９］，但结合详细源区分析的研究较为

缺乏。

２０世纪 ６０ 年代以来，非洲国家相继获得政治
独立并开启了工业化进程［２０］。２００６ 年中国政府制
订非洲政策文件［２１］，中非传统友好关系全面发展。

在致力发展对非友好合作关系和深化经贸合作的

新形势下，中国政府对非洲政策提出了新理念、新

主张与新举措，以期进一步加强和深化中非各领域

的交流与合作［２２］。非洲工业化和农业现代化水平

仍较为落后，工业发展粗放、工艺水平低下；在助推

非洲工业化、农业现代化并深化资源能源合作的进

程中，大气污染与环境问题是需要认真应对和长远

谋略的。

对于非洲大气污染和大气气溶胶效应，以往的

研究主要关注了南部非洲稀树草原火灾释放的

ＰＭ２ ５（粒径小于 ２ ５ μｍ 的大气颗粒物）导致的季
节性大气污染［２３］，燃烧效率与 ＰＭ２ ５污染排放对当
地生态系统的影响［２４］，燃煤对大气的污染［２５］以及

沙尘气溶胶对加那利群岛空气质量的影响［２６］等。

Ｐｒｏｓｐｅｒｏ ａｎｄ Ｌａｍｂ［２７］关注非洲干旱区与加勒比地区
沙尘气溶胶，指出未来气候变化可能导致非洲和其

他干旱地区沙尘排放量大幅度变化，进而对区域气

候产生影响。Ｂｒｙａｎｔ ｅｔ ａｌ．［２８］发现风速变化是影响
沙尘气溶胶排放量的主要因素，并对非洲南部气候

产生影响。Ｒｉｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．［２９］对全球沙尘排放量季节
变化和空间分布的研究表明非洲是主要的沙尘源

区。Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］认为北非撒哈拉沙漠沙尘向大西
洋传输的中心轴近年来有北移的趋势。

作为常年存在的沙尘气溶胶排放源区，非洲撒

哈拉沙漠的沙尘排放及其向紧邻的大西洋海区的

传输与区域大气环流紧密相关。因此，非洲地区沙

尘气溶胶时空分布及其越大西洋海区传输有何特

征，其季节和长期变化趋势和特征能否反映区域气

候变化，这些都是相关研究领域非常重要的课题。

基于此背景，本文利用 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度产品
研究非洲地区大气气溶胶时空分布特征和季节变

化规律，分析自然和人为污染物排放、气象条件等

因素的影响，同时研究非洲沙尘气溶胶向大西洋海

区传输的变化特征，以期对上述问题获得比较完整

可靠的分析结果和研究结论，为非洲及邻近地区气

溶胶气候效应及环境影响的研究提供基础资料。

１　 数据说明

ＭＯＤＩＳ是搭载在 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 太阳同步极轨

卫星平台上的中分辨率成像光学探测器，该传感器

具有 ３６个通道（０ ４１ ～ １４ ４ μｍ），为反演大气气溶
胶和地表特征提供了丰富信息［４］。Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ两
颗卫星分别在地方时上午和下午过境，所获数据在

时间更新频率上相配合，加上晚间过境数据，可得

到每天最少 ２次白天、２次黑夜的数据更新，因此对
实时地球观测、森林草原火灾等灾害的应急监测和

较高频率地球系统变化研究具有重要价值［４］，并已

得到广泛应用［５］。ＮＡＳＡ戈达德地球科学数据和信
息服务中心 （Ｇｏｄｄａｒｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄａｔａ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｅｎｔｅｒ）地球观测系统（ＧＥＯＳ）
的资料同化系统（ＤＡＳ）提供了气象资料同化产品，
ＭＥＲＲＡ２ （Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｖｅｒｓｉｏｎ ２）是其重要的产
品之一［３１－３３］。ＭＥＲＲＡ２同化了空基观测的大气气
溶胶结果以及气溶胶与气候系统的相互作用

（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｇｍａｏ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ／ ＭＥＲＲＡ
２ ／）。ＭＥＲＲＡ２再分析资料得到的 ＡＯＤ 与独立的
未同化的太阳光度计和飞机观测结果可比性好，具

有较高的相关和较低的偏差［３１－３２］。

由于 ＭＯＤＩＳ 观测和 ＭＥＲＲＡ２ 再分析资料算
法、数据采样率对得到的 ＡＯＤ 会有影响，另外两种
方法得到的数据产品空间分辨率不一致，为保证

ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 和 ＭＥＲＲＡ２ ＡＯＤ 的可比较性和文章
分析结果和结论的可靠性，首先对本文研究区两种

方法得到的 ＡＯＤ 进行了对比。对比结果表明对于
非洲中北部和紧邻的大西洋海区，两种方法得到的

ＡＯＤ相关系数 Ｒ ＝ ０ ９７；而对于非洲中北部，Ｒ ＝
０ ９３；两种方法得到的 ＡＯＤ的偏差对上述两个区域
分别为 １８％和 １３％。在考虑上述偏差的基础上，
ＭＯＤＩＳ与 ＭＥＲＲＡ２ 得到的 ＡＯＤ 可以进行比较并
计算各气溶胶组分对气溶胶总光学厚度的贡献率。

本文使用了 ２０００—２０１６年 ＭＯＤＩＳ 大气 ３ 级标
准数据产品 ＭＯＤ０８ 的 ＡＯＤ 数据 （１° × １°），
ＭＥＲＲＡ２提供的降水量数据和沙尘（ｄｕｓｔ）、黑碳
（ＢＣ）、有机碳（ＯＣ）、海盐（ｓｅａ ｓａｌｔ）气溶胶 ５５０ ｎｍ
光学厚度数据（０ ６２５°×０ ５°），以及美国国家环境
预 报 中 心 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）８５０ ｈＰａ风场和 １ ０００ ｈＰａ相对湿
度再分析资料（１°×１°）。

２　 气溶胶光学厚度时空分布特征

２．１　 ＡＯＤ及各气溶胶组分总体分布特征
非洲大陆及其邻近地区可划分为三个分区，其
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中 ＡＯＤ＞０ ３的高值区（图 １ａ）分布于撒哈拉沙漠及
其紧邻的大西洋海区（Ⅰ区）和刚果盆地地区（Ⅱ
区），另外亚马逊河入海口处也存在一个 ＡＯＤ 高值
区（Ⅲ区）。各分区主要气溶胶组分不同；Ⅰ区
（６０°Ｗ～ ２０°Ｅ，０ ～ ３０°Ｎ）为沙尘气溶胶区，可以沿
１７°Ｗ 进一步分为两个区，撒哈拉沙漠地区Ⅰ１区
（１７°Ｗ～ ２０°Ｅ，０ ～ ３０°Ｎ）和紧邻的大西洋海区Ⅰ２区
（１７°Ｗ～ ６０°Ｗ，０ ～ ３０°Ｎ）；Ⅱ区（０ ～ ３０° Ｅ，２０° Ｓ ～
５°Ｎ）为黑碳及有机碳气溶胶区，即刚果盆地地区；
Ⅲ区（４５°Ｗ～６１°Ｗ，１０°Ｓ～５°Ｎ）为海盐气溶胶区，即
亚马逊河入海口地区。

沙尘气溶胶光学厚度（Ｄｕｓｔ ＡＯＤ）＞０ １ 的区域
主要分布在非洲中部和北部撒哈拉沙漠地区及邻

近的大西洋海区（图 １ｂ）；黑碳气溶胶光学厚度

（ＢＣ ＡＯＤ）＞ ０ ０１ 和有机碳气溶胶光学厚度
（ＯＣ ＡＯＤ）＞０ ０５的区域主要位于非洲中南部刚果
盆地及邻近的大西洋海区（图 １ｄ、ｅ）；海盐气溶胶光
学厚度（Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ）＞０ ０５ 的区域主要为亚马逊
河入海口及附近海域（图 １ｃ）。

除自然排放外，在非洲大陆几内亚湾及刚果河

流域沿岸人口最为密集，社会经济活动及能源消耗

高度集中；几内亚湾沿海地区是非洲石油勘探的新

热点，当地的原油化工加工提炼可造成比较严重的

大气污染［３４］；非洲中西部经济落后，石油、矿业为其

支柱产业，低端产业结构及低效产能也可加剧大气

污染。而非洲东南部印度洋沿岸地区以农业、旅游

业等为主，较少的能源消耗和污染物排放可能导致

ＡＯＤ相对较低。

图 １　 ２０００—２０１６年平均 ＡＯＤ（ａ）、Ｄｕｓｔ ＡＯＤ（ｂ）、Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ（ｃ）、ＢＣ ＡＯＤ（ｄ）及 ＯＣ ＡＯＤ（ｅ）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ＡＯＤ （ａ），Ｄｕｓｔ ＡＯＤ （ｂ），Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ （ｃ），ＢＣ ＡＯＤ （ｄ），ａｎｄ ＯＣ ＡＯＤ （ｅ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

２．２　 各分区、各气溶胶组分时空分布
２．２．１　 沙尘气溶胶

沙尘气溶胶对大气环境有显著影响，其所经过

地区大气气溶胶光学厚度显著增加［３５］，在合适的风

场配合下还可造成沙尘的跨境输送。此外，沙尘气

溶胶可以散射太阳辐射，导致地面和底层大气获得

的太阳辐射减少，沙尘气溶胶通过改变辐射收支状

况进而影响区域气候［３６］。

撒哈拉沙漠地区（Ⅰ１区，以下简称陆区）及其邻
近的大西洋海区（Ⅰ２区，以下简称海区）以沙尘气溶
胶为大气气溶胶主要组分（图 １ａ、ｂ）；沙尘气溶胶光
学厚度高值区紧邻赤道辐合带以北分布。全年中

１—７月为 ＡＯＤ高值月份，其中陆区和海区分别在 ３

月和 ６ 月出现 ＡＯＤ 最高值。取 ３ 月和 ６ 月进行比
较，由图 ２ａ、ｂ 可见，３ 月 ＡＯＤ 及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ 高值更
集中于陆区，且海区与陆区 ＡＯＤ 和 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ 高值
区中轴线处于同一纬度（８°Ｎ）；由图 ２ｃ 可知，ＡＯＤ
及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ高值区中轴线以北在陆区为相对湿度
（ＲＨ）＜ ３０％的撒哈拉沙漠干旱区，而中轴线以南为
月降水量 ＞ ２００ ｍｍ的强降雨带指示的赤道辐合带
（图 ２ｄ）；由图 ２ｅ、ｆ 可见，６ 月 ＡＯＤ 及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ 高
值区比 ３ 月更偏北，且陆区 ＡＯＤ 高值区较为分散，
而在海区除 ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ高值区比 ３月更为偏
北外，海区 ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ高值区中轴线（１３°Ｎ）
比陆区中轴线（１６°Ｎ）位置更偏南，可能与亚速尔高
压加强南进和海上北风加强有关；ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ
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高值区分布仍然与 ＲＨ＜３０％的撒哈拉沙漠干旱区一
致，且位于强降雨带指示的赤道辐合带以北（图 ２ｇ、
ｈ）。从 ３月到 ６ 月，ＡＯＤ 和 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ 高值区及其

中轴线均向北移动，与撒哈拉沙漠干旱区和赤道辐

合带的纬向移动同步。

图 ２　 ２０００—２０１６年Ⅰ区 ＡＯＤ（ａ、ｅ）、Ｄｕｓｔ ＡＯＤ（ｂ、ｆ）、８５０ ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）与 １ ０００ ｈＰａ相对湿度（ｃ、ｇ；单位：％）及
月平均降水量（ｄ、ｈ；单位：ｍｍ）（ａ、ｂ、ｃ、ｄ． ３月，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ． ６月）

Ｆｉｇ．２　 ＡＯＤ （ａ，ｅ），Ｄｕｓｔ ＡＯＤ （ｂ，ｆ），ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ １ ０００ ｈＰａ （ｃ，ｇ；ｕｎｉｔｓ：
％），ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｄ，ｈ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｏｖｅｒ Ⅰ ａｒｅａ ｉｎ Ｍａｒｃｈ （ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｏｒ Ｊｕｎｅ （ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１６

图 ３　 ２０００—２０１６ 年 ＡＯＤ（ａ、ｅ）、Ｄｕｓｔ ＡＯＤ（ｂ、ｆ）、月平均降水量（ｃ、ｇ；单位：ｍｍ）纬向－时间分布及主要气溶胶化学组分
Ｄｕｓｔ ＡＯＤＡＯＤ散点图（ｄ、ｈ；线性回归通过 ０ ０５显著性水平检验）（ａ、ｂ、ｃ、ｄ． Ⅰ１区，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ． Ⅰ２区）

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅ ｃｒｏｓｓ ｆｉｌｅｓ ｏｆ ＡＯＤ （ａ，ｅ），Ｄｕｓｔ ＡＯＤ （ｂ，ｆ），ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｃ，ｇ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）＆ ＡＯＤ
ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｕｓｔ ＡＯＤ（ｄ，ｈ；ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）
ｏｖｅｒ Ⅰ１ ａｒｅａ （ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｏｒ ｏｖｅｒ Ⅰ２ ａｒｅａ （ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

　 　 纬向－时间分布图展示了同样的特征，陆区（Ⅰ１
区）和海区（Ⅰ２区）ＡＯＤ、Ｄｕｓｔ ＡＯＤ和月平均降水量
高值从 １—７月同步向北移动（图 ３）。随着陆区以强
降雨带表示的赤道辐合带从 １月的 ０°北移到 ８月的
９°Ｎ（图 ３ｃ），陆区气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）及沙尘气溶
胶光学厚度（Ｄｕｓｔ ＡＯＤ）的高值区从 １月的 ４°Ｎ北移
至 ６月的 １６°Ｎ（图 ３ａ、ｂ）；而海区伴随着强降雨带表
示的赤道辐合带从 ３ 月的 ０°北移到 ８ 月的 ９°Ｎ（图

３ｇ），ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ高值区从 ３月的 ７°Ｎ北移至 ７
月的 １６°Ｎ（图 ３ｅ、ｆ），海区 ＡＯＤ 在 ６—７月达到最高
（＞０ ５）。而 ８—１２月伴随着赤道辐合带的南撤（图
３ｃ、ｇ），陆区 ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ高值区从 ８月的 １８°Ｎ
南移至 １２月的 ７°Ｎ左右（图 ３ａ、ｂ），另外伴随着高值
区的纬向移动 ＡＯＤ 也发生降低（１１ 月 ＡＯＤ 高值为
０ ４）；而海区 ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ的高值区也从 ８月的
１７°Ｎ南撤至 １２月的 ９°Ｎ（图 ３ｅ、ｆ），同时 ＡＯＤ也迅速
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降低（１１月 ＡＯＤ高值为 ０ ２５）。沙尘气溶胶为上述
区域大气气溶胶的主要组分，Ｄｕｓｔ ＡＯＤＡＯＤ散点图
（图 ３ｄ、ｈ）表明沙尘气溶胶光学厚度（Ｄｕｓｔ ＡＯＤ）对气
溶胶总光学厚度（ＡＯＤ）的贡献率在陆区和海区分别
可达 ９４％和 ６９％。

由经向风的纬度－时间分布（图 ４）可以看出经
向风输送对 ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ 高值区移动的影响。

ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ高值区的北移过程伴随着高值区
南侧南风风速的增强；而 ＡＯＤ 及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ 高值区
南撤过程伴随着高值区南侧南风风速的减弱。此

外，７—８月海区（Ⅰ２区）的南风高值区位于 ０ ～ ３°Ｎ
（图 ４ｂ），而陆区（Ⅰ１区）的南风高值区位于 ７ ～ ８°Ｎ
（图 ４ａ），这也与海区 ＡＯＤ及 Ｄｕｓｔ ＡＯＤ高值区中轴
线较陆区更偏南的现象一致。

图 ４　 ２０００—２０１６年陆区（ａ；Ⅰ１区）与海区（ｂ；Ⅰ２区）８５０ ｈＰａ月平均经向风（单位：ｍ·ｓ
－１）纬度－时间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅ ｃｒｏｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｓａｈａｒａ（ａ；Ⅰ１ ａｒｅａ）ａｎｄ
ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ （ｂ；Ⅰ２ａｒｅａ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

图 ５　 ２０００—２０１６年刚果盆地（Ⅱ区）月平均 ＡＯＤ、ＢＣ ＡＯＤ、ＯＣ ＡＯＤ和降水量图（ａ）及主要气溶胶化学组分 ＯＣ ＡＯＤＡＯＤ
散点图（ｂ；线性回归通过 ０ ０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＡＯＤ，ＢＣ ＡＯＤ，ＯＣ ＡＯＤ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ＡＯＤ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＯＣ
ＡＯＤ （ｂ；ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）ｏｖｅｒ Ｃｏｎｇｏ Ｂａｓｉｎ （Ⅱ ａｒｅａ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

２．２．２　 黑碳及有机碳气溶胶
全球而言，热带雨林和热带稀树草原火灾是大

气中碳气溶胶的重要来源；由于这些火灾集中在热

带的干季（６—９月），较少的降雨导致大气中生物质
燃烧污染物存留时间较长，碳气溶胶污染加剧［３４］。

另外，与热带雨林和草原生态系统生长周期紧密相

关的生物源排放也是有机碳气溶胶的重要来源。

由图 ５ａ可知，刚果盆地（Ⅱ区）ＡＯＤ 在 ６—９月较高
（＞ ０ ５），８ 月达其最高值（０ ７５）；与 ＡＯＤ 变化一
致，ＢＣ和 ＯＣ光学厚度高值也发生在 ６—９月并在 ８
月达最高值（ＢＣ ＡＯＤ 为 ０ ０６，ＯＣ ＡＯＤ 为 ０ ３１）；
而 ＡＯＤ、ＢＣ ＡＯＤ与 ＯＣ ＡＯＤ呈现高值的 ６—９月对
应该区降水量达最低的干季（其中 ７ 月降水量达最

低，８５ ｍｍ）。此外 １ 月 ＡＯＤ、ＢＣ ＡＯＤ 和 ＯＣ ＡＯＤ
也呈现一个较低的峰值（ＡＯＤ 为 ０ ４４，ＢＣ ＡＯＤ 为
０ ０４，ＯＣ ＡＯＤ 为 ０ １９），并与 １ 月较小的降水量
（１４７ ｍｍ）对应。ＯＣ ＡＯＤＡＯＤ散点图（图 ５ｂ）表明
有机碳气溶胶对大气总气溶胶有重要贡献，ＯＣ
ＡＯＤ对 ＡＯＤ的贡献率可达 ４１％。刚果盆地生物质
燃烧源排放主要集中在干季后半段（８—９月），此外
生物源 ＯＣ排放全年连续并在雨季最强时段（４ 月
和 １１月）达到峰值。生物源 ＯＣ 排放高值与生物质
燃烧源排放高值时段前后相继，造成整个干季 ＢＣ、
ＯＣ光学厚度的高值［３７］。

综上可知，非洲中南部刚果盆地地区大气气溶

胶以生物质燃烧源排放与生物源 ＯＣ 排放为主要来
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源。干季（６—９月）时生物质燃烧源排放增强，ＡＯＤ
显著增大。刚果盆地位于该区域北部，是全球第二

大热带雨林，该区域南部是热带稀树草原，两种植

被覆盖类型均可产生较强的生物源排放。作为重

要的排放源，植被排放贡献了全球大气中所有非甲

烷源碳氢化合物（ＮＭＨＣｓ）的 ９０％［３８］。因而稳定的
生物源有机碳气溶胶排放也是刚果盆地地区大气

气溶胶的重要来源。

将干季开始前的 ５ 月与 ＡＯＤ 达最高值的 ８ 月
进行比较，干季开始前Ⅱ区（图 ６ 中红框所示）刚果

盆地大部特别是北半部相对湿度较高（＞ ６０％，图
６ｄ），对应中等强度的 ＢＣ、ＯＣ排放（图 ６ｂ、ｃ）且该区
ＡＯＤ小于 ０ ５（图 ６ａ）。而在干季末期（８ 月）该区
ＡＯＤ、ＢＣ ＡＯＤ和 ＯＣ ＡＯＤ均达最高值，并伴随较强
的 ＢＣ、ＯＣ气溶胶向西输送进入大西洋海区（图 ６ｅ、
ｆ、ｇ）；此时为该区森林与草原火灾高发期，除北部热
带雨林还保持较高相对湿度（＞ ８０％，图 ６ｈ）外，
ＡＯＤ、ＢＣ ＡＯＤ和 ＯＣ ＡＯＤ 高值中心 ＲＨ 已显著降
低（＜５０％）。

图 ６　 ２０００—２０１６年刚果盆地（Ⅱ区）ＡＯＤ（ａ、ｅ）、ＢＣ ＡＯＤ（ｂ、ｆ）、ＯＣ ＡＯＤ（ｃ、ｇ）及 ８５０ ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）与 １ ０００ ｈＰａ
相对湿度（ｄ、ｈ；单位：％）（ａ、ｂ、ｃ、ｄ． ５月，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ． ８月）

Ｆｉｇ．６　 ＡＯＤ （ａ，ｅ），ＢＣ ＡＯＤ （ｂ，ｆ），ＯＣ ＡＯＤ （ｃ，ｇ），ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ
１ ０００ ｈＰａ（ｄ，ｈ；ｕｎｉｔｓ：％）ｏｖｅｒ Ｃｏｎｇｏ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｍａｙ （ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｏｒ Ａｕｇｕｓｔ （ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

２．２．３　 海盐气溶胶
在海区和沿海地区，海盐是大气中重要的自然

源气溶胶［３９］。大气气溶胶的辐射效应是气溶胶影

响气候的主要途径［４０］；海盐气溶胶直接辐射强迫在

能量收支平衡上起重要作用，并可导致相对洁净的

海洋－大气边界层能见度降低［４１］。

亚马逊河入海口地区 ＡＯＤ 与 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ 变
化特征类似（图 ７ａ），ＡＯＤ与 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ均在 ６月
达到最低值（０ １２ 与 ０ ０２），而在 １１ 月达到最高值
（０ ３９与 ０ ０９）；Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ 对 ＡＯＤ 的贡献率为
１５％（图 ７ｂ）。

图 ７　 ２０００—２０１６年Ⅲ区月平均 ＡＯＤ与 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ（ａ）及 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤＡＯＤ散点图（ｂ；线性回归已通过 ０ ０５显著性水平
检验）

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＡＯＤ ａｎｄ Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ （ａ）ａｎｄ ＡＯＤ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ （ｂ，ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）ｏｖｅｒ Ⅲ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６
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　 　 将 ＡＯＤ 和 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ 上升前的 ７ 月与二者
均呈现最高值的 １１月进行比较，亚马逊河入海口地
区（Ⅲ区，图 ８中白框所示）的 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ 从 ７ 月
的 ０ ０５增加至 １１ 月的 ０ １４，且高值区分布范围由
亚马逊河入海口处的沿岸陆地扩大至入海口西南

部的内陆地区（图 ８ｂ、ｅ），ＡＯＤ 也从 ７ 月的 ０ １５ 升
到 １１月高值区中心的 ０ ７以上（图 ８ａ、ｄ）。非洲南

部邻近的大西洋海域向亚马逊河入海口全年平均

风速＞５ ｍ·ｓ－１，有利于海盐从附近海域输送到亚马
逊河入海口处，是Ⅲ区大气气溶胶的重要来源（图
８ｃ、ｆ）；尤其到 ９—１１月时风速＞９ ｍ·ｓ－１，且风向由
东南风逐渐转变为东风（图 ８ｆ），更有利于海盐气溶
胶在Ⅲ区聚集，形成亚马逊河入海口处及其西南部
陆地地区的 ＡＯＤ和 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ高值区。

图 ８　 ２０００—２０１６年Ⅲ区 ＡＯＤ（ａ、ｄ）、Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ（ｂ、ｅ）、８５０ ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）与 １０００ ｈＰａ相对湿度（ｃ、ｆ；单位：％）
（ａ、ｂ、ｃ． ７月，ｄ、ｅ、ｆ． １１月）

Ｆｉｇ．８　 ＡＯＤ （ａ，ｄ），Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ （ｂ，ｅ），ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ １ ０００ ｈＰａ （ｃ，ｆ；
ｕｎｉｔｓ：％）ｏｖｅｒ Ⅲ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｕｌｙ （ａ，ｂ，ｃ）ｏｒ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ （ｄ，ｅ，ｆ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

３　 沙尘气溶胶越大西洋传输变化特征

撒哈拉沙漠源区的沙尘气溶胶向邻近的大西

洋海区的输送有重要的气候环境意义，非洲沙尘气

溶胶越大西洋海区传输的变化特征是重要的研究

课题。为研究沙尘传输路径的空间分布变化，此处

计算 ＡＯＤ质心进行分析；因为沙尘气溶胶是撒哈拉
沙漠和邻近的大西洋海区最重要的气溶胶组分，因

而 ＡＯＤ质心的分析可以代表沙尘气溶胶的空间分
布及其越大西洋传输路径。ＡＯＤ 质心纬度位置分
析计算气溶胶分布区以 ＡＯＤ 为权重的各格点经纬
度坐标的加权平均值作为 ＡＯＤ质心的经纬度坐标；
利用 ＡＯＤ质心纬度的变化反映沙尘气溶胶跨洋传
输路径的变化趋势。

ＡＯＤ质心分布最偏北的三个月份在Ⅰ１区（陆
区）为 ８月、９月和 １０ 月（图 ９ａ），而在Ⅰ２区（海区）
为 ７月、８月和 ９ 月（图 ９ｄ）；ＡＯＤ 质心最偏南的三
个月份在陆区为 １２ 月、１ 月和 ２ 月（图 ９ａ），在海区
为 １月、２月和 ３月（图 ９ｄ）。取上述月份分析陆区

和海区北部、南部传输月份 ＡＯＤ质心分布纬度的时
间变化序列，可以看出陆区（Ⅰ１区）沙尘气溶胶分布
最偏北（图 ９ｂ）和最偏南（图 ９ｃ）的月份 ＡＯＤ 质心
分布纬度的变化趋势均不明显；仅从陆区（Ⅰ１区）来
看，非洲撒哈拉沙漠沙尘气溶胶的源区和空间分布

范围并未发生显著的变动和纬向移动。对于海区

（Ⅰ２区）而言，沙尘气溶胶向大西洋海区传输偏北的
月份（北部传输路径，图 ９ｅ）和传输偏南的月份（南
部传输路径，图 ９ｆ）ＡＯＤ 质心分布纬度分别有 ０ ４°
和 ０ １５°的向南变动；表明沙尘气溶胶向大西洋海
区的传输路径确实存在向南移动的变化趋势。陆

地上沙尘气溶胶光学厚度空间分布的分析发现撒

哈拉沙漠沙尘源区并未发生明显的变动和纬向移

动，为什么海区（Ⅰ２区）沙尘气溶胶向大西洋的传输
路径却发生了向南移动（图 ９ｅ、ｆ）？对海区沙尘气
溶胶向大西洋北部传输对应的 ７ 月、８ 月和 ９ 月的
分析发现传输路径以北北风分量从 ２０００ 年至 ２０１６
年有增强的趋势（图 １０ａ），这与沙尘传输路径向南
移动的现象一致。非洲撒哈拉沙漠沙尘向大西洋
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海区传输路径以北为亚速尔高压分布区域；进一步

分析发现，２０００—２０１６年 ７月、８月和 ９ 月亚速尔高
压区 ８５０ ｈＰａ 位势涡度（Ｅｒｔｅｌｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，
ＭＥＲＲＡ２）呈现显著降低趋势（图 １０ｂ），而 ５００ ｈＰａ
位势高度（ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ，ＭＥＲＲＡ２）呈现增加
趋势（图 １０ｃ），反映了研究时间段亚速尔高压的显
著增强，这可能导致了海区（Ⅰ２区）沙尘传输路径以
北北风增强和沙尘传输路径向南移动；亚速尔高压

变化和高压区北风变化的气候因素与赤道辐合带

和沙尘传输路径的变化密切相关。上述结果表明

大气气溶胶时空分布特征受全球和区域大气环流

变化和调整的影响，可以反映气候变化等原因造成

的大气环流变化。

本文结论与 Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］提出的北非撒哈拉
沙漠沙尘向大西洋传输中心轴近年来呈现北移的

结论有所不符。１）根据本文和 Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］的分
析可见沙尘向大西洋海区传输路径的分布纬度有

显著的年际变化，因而本文选择的 ２０００—２０１６ 年的
分析结果与 Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］２００１—２０１５ 年的研究结

论可能会有不同。２）Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］选取的沙尘北部
传输路径是 ４—１０ 月，南部传输路径选取的是 １１
月—次年 ３月；由图 ９ｄ可知 Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］选取的上
述两个时段沙尘传输路径分布纬度的变化范围很

大，且两个时间段沙尘传输路径的月平均分布纬度

有重叠，这可能导致 Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］计算的北部和南
部传输路径偏差和不确定性较大。而本文海区沙

尘传输路径选取的是传输最偏北的 ７—９ 月分析北
部传输路径变化趋势，传输最偏南的 １—３月分析南
部传输路径变化趋势（图 ９ｄ）；选取的沙尘传输路径
最偏北和最偏南的三个月传输路径的纬度分布更

为集中（图 ９ｄ），因而计算结果更有利于精确描述沙
尘气溶胶越大西洋传输路径的变化趋势。另外，有

关沙尘气溶胶越大西洋传输路径纬向变化的结果

与根据位势涡度和位势高度分析得到的沙尘传输

路径以北亚速尔高压增强的结果一致，因而也支持

本文的研究结论。有关上述问题还有必要进一步

深入分析研究。

图 ９　 ２０００—２０１６年多年月平均 ＡＯＤ质心分布纬度（ａ、ｄ）、北部传输（ｂ、ｅ）和南部传输（ｃ、ｆ）的三个月的月平均 ＡＯＤ质心
分布纬度变化时间序列（ａ、ｂ、ｃ． 陆区Ⅰ１区，ｄ、ｅ、ｆ． 海区Ⅰ２区；仅图 ９ｅ中线性回归通过 ０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅｓ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＡＯＤ （ａ，ｄ）ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＡＯＤ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｍｏｎｔｈｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ｂ，ｅ）ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ｃ，ｆ）ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｓａｈａｒａ （ａ，
ｂ，ｃ． Ⅰ１ａｒｅａ）ｏｒ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ （ｄ，ｅ，ｆ． Ⅰ２ａｒｅａ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ （ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅ． ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ）

４　 结论

１）非洲中北部撒哈拉沙漠地区及邻近的大西
洋海区主要为源于沙漠的沙尘气溶胶造成的光学

厚度高值区，陆地和海洋上空的 ＡＯＤ高值区和沙尘

气溶胶光学厚度高值区在 １—７ 月与赤道辐合带同
步向北移动，并在 ８—１２ 月向南回撤；海洋上空
ＡＯＤ高值区比陆地更偏南，主要是由于沙尘气溶胶
传输区域海洋上的北风更强。

２）非洲中南部刚果盆地及邻近的大西洋海区

９８
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图 １０　 ２０００—２０１６年非洲沙尘气溶胶越大西洋海区北部传输月份（７—９月）传输路径以北北风风速月平均时间序列（ａ）
和亚速尔高压区（１０～３０°Ｎ，６０～２０°Ｗ）８５０ ｈＰａ位势涡度（ｂ）与 ５００ ｈＰａ位势高度（ｃ）月平均时间序列（线性回归通
过 ０ ０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ）ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｗｉｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ａｅｒｏｓｏｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ Ｅｒｔｅｌｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ｂ）ａｎｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ （ｃ）ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ａｚｏｒｅｓ Ｈｉｇｈ ｒｅｇｉｏｎ （１０～３０°Ｎ，６０～２０°Ｗ）ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｒｏｍ Ａｆｒｉｃａ ｔｏ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ （Ｊｕｌｙ，Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ （ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）

为黑碳及有机碳气溶胶光学厚度高值区；大气气溶

胶以生物质燃烧为主要来源，主要集中在干季后半

段；而生物源排放全年连续，排放峰值在雨季降水

最多的 ４月以后发生，并与其后干季生物质燃烧源
排放共同造成整个干季的 ＡＯＤ高值。

３）亚马逊河口入海处及附近海域为海盐气溶
胶光学厚度高值区；大西洋海域向该区全年平均风

速＞５ ｍ·ｓ－１，有利于海盐气溶胶传输到该区成为大
气气溶胶的重要来源。尤其是 ９—１１月风速显著增
大，且风向由东南风转为东风，更有利于海盐气溶

胶进入亚马逊河口及其附近的沿海地区聚集，形成

ＡＯＤ和 Ｓｅａ ｓａｌｔ ＡＯＤ高值区。
４）对 ２０００—２０１６年撒哈拉沙漠沙尘向大西洋

跨洋传输的偏北月份（陆区 ８—１０ 月、海区 ７—９
月）ＡＯＤ高值区所处纬度进行分析，发现沙尘气溶
胶向海区的传输路径存在向南移动的变化趋势。

陆地上沙尘气溶胶光学厚度的分析发现撒哈拉沙

漠沙尘源区并未发生明显变动和纬向移动；而海区

沙尘气溶胶向大西洋海区传输路径的向南移动伴

随着传输路径以北 ２０００—２０１６ 年亚速尔高压增强
（对应亚速尔高压区位势涡度显著降低和位势高度

增加）和北风分量的增强，上述气候因素与赤道辐

合带和沙尘传输路径的变化密切相关。表明大气

气溶胶时空分布特征受全球和区域大气环流变化

和调整的影响，可以反映气候变化等原因造成的大

气环流变化。
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