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行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告 

亞洲大氣污染物之長程輸送與衝擊研究 

子計畫四：氣候分析與動力機制探討 
The Impact of Long-range Transport of Asian Atmospheric Pollutants:  

Climate Analysis and Exmination of Dynamical Mechanisms 
計畫編號：NSC 93-2111-M-034-002-AGC 

執行期限：93 年 8 月 1 日至 94 年 7 月 31 日 
主持人：余嘉裕  中國文化大學大氣科學系 

 
一、摘要 

亞洲地區氣膠主要來源有二：一為大

陸地區之沙漠沙塵暴所造成，為自然產

生之現象，在春季(3~5 月)的發生頻率最

高，所產生的氣膠有向東及向東南輸送

之現象。另一為中南半島地區之生質燃

燒現象。 
氣膠空間和時間分佈與區域降水

氣後特徵有密切關係。UCLA QTCM
數值模擬結果顯示，在春季時期，中

南半島地區的降水分佈呈現顯著減少

的情形，以 4、5 月份減少程度較大，

減少約 2 mm/day 左右，而中南半島與

孟加拉灣地區的反氣旋式環流距平明

顯加強。另外，在印度半島地區的降

水差異則呈現顯著增加的情形。 
關鍵詞：沙塵暴、生質燃燒 

 
Abstract 

The Asian aerosols come from two 
major sources: one from the dust storm 
originated over desert regions, which is 
regarded as natural source, while the 
other from the Southeast Asia owing to 
bio-mass burning processes. 

The spatial and temporal distribution 
of aerosols is highly modulated by 
regional precipitation. The UCLA 
QTCM was employed to simulate the 
impact of bio-mass aerosols on regional 

climate variability. The numerical results 
indicated that the bio-mass aerosols over 
Southeast Asia in springtime results in 
significant reduction of precipitation 
over Southeast Asia in association with 
anti-cyclonic anomalous circulation 
there. On the contrary, the precipitation 
over Indian Peninsula will be enhanced. 
Key words: Dust Storm, Biomass Burning 
 

二、前言 

近年來，亞洲地區對於氣膠現象所造

成的影響漸受重視，分佈於大東亞地區

大氣中之氣膠來源有二：一為大陸西

北地區之沙漠沙塵暴所造成，為自然

產生之現象，其在春季（3~5 月）的發

生頻率最高，而產生的氣膠除了滯留

於沙塵源區外，大部分則為向東及向

東南輸送之情形，對於台灣地區春季

時期亦造成了相當程度的影響（余

等，1996，2002）。另一種氣膠來源為

東南亞（中南半島）地區之生質燃燒

（Biomass Burning）現象所造成，根據

INDOEX（Indian Ocean Experiment）
之報告指出，亞洲地區上空有由生質燃

燒（Biomass Burning）及工業排放所

造成之厚達 3 公里名為「亞洲褐雲」

的霾雲分佈，除了影響到當地的生活

環境外，對於南亞地區的氣候型態可

能造成相當程度的改變。 
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本研究主要採用美國國家航空太

空總署（National Aeronautics and Space 
Administration，NASA）提供之 Nimbus 
7 與 Earth Probe 繞極衛星 Total Ozone 
Mapping Spectrometer（TOMS）所量

測之逐日及月平均氣膠指數（Aerosol 
Index）資料來分析東南亞地區生質燃燒

現象所產生之氣膠時空特徵分佈，並使

用資料包括美國國家環境預測與大氣

研 究 中 心 （ National Centers for 
Environmental Prediction / National 
Center for Atmospheric Research，簡稱

NCEP / NCAR）之再分析資料與

CMAP （ Climate Prediction Center 
Merged Analysis of Precipitation）所提

供之月平均降水資料等分析東南亞氣

候場，以探討東南亞地區生質燃燒現象

所產生之氣膠對於區域氣候的影響。 
第一年（2003.8~2004.7）完成的工

作以收集氣膠資料進行統計和氣候分

析為主，以作為未來二年研究之基

礎。今年工作重點再探討東南亞生質

燃燒產生之氣膠對區域氣候之影響。 

 
三、資料與模式 
（一）資料來源 

本文所採用的資料包括美國國

家 航 空 太 空 總 署 （ National 
Aeronautic and Space 
Administration，NASA）所提供

Earth Probe與Nimbus 7人造衛星之

Total Ozone Mapping Spectrometer
（TOMS）反演氣膠指數資料、

NCEP/NCAR（National Centers for 
Environmental Prediction / National 
Center for Atmospheric Research）再
分析大氣資料、CMAP（Climate 

Prediction Center Merged Analysis 
of Precipitation）降水資料。 
（二）UCLA QTCM模式 

為了探討東南亞地區生質燃燒對亞

洲短期區域氣候之影響，除了透過衛星

觀測資料分析之外，本文另外使用一簡

單的大氣環流模式QTCM。QTCM模式

為UCLA之Climate Systems Interactions 
group所發展的一個介於GCMs與簡單

模式之間的中度複雜模式，其建立在簡

單的數學式上，可用來模擬整個熱帶地

區的氣候，且相對於簡單模式來說有較

完整的物理參數化，尤其是在長波、短

波輻射與雲輻射回饋參數方面，與

GCMs相比，此中度複雜模式的分析及

運算速度皆較快及容易，主要原因為簡

化了一些方程式，如在垂直結構方面的

簡化，使其忽略地形的高度差異，加快

運算速度。 
 
四、氣膠對區域氣候（降水）之關係 

當大氣中出現氣膠分佈時，可造成

大氣上層的溫度增加，底層地表部份

則溫度下降，其主要原因是受輻射改

變的影響。王與林（2005）利用高解

析太陽輻射傳送模式來估計亞洲生質

燃燒所產生之氣膠對輻射的影響，其

結果發現此含碳氣膠微粒造成地表輻

射量減少 10％~15％，而上層則增加 5
％~10％（王聖翔與林能暉，2005），
進而使得地表降溫而高層增溫。依據

其結果，於是吾人透過改變 QTCM 模

式中因含碳氣膠分佈所造成之 2~5 月

中南半島地區地表向下短波輻射接收

量減少約 10％，其中減少比例從 2 月

開始逐漸增加，至 4 月時減少至 10％，

而 5 月開始降低減少的幅度，6 月後輻

射變化回復正常，用以探討其對東南



 3

亞地區降水強度的改變情形。 
（一）氣膠與降水時空特徵 

圖 1 為東南亞地區包含季節效應之

TOMS 氣膠指數與 CMAP 降水場之第

一個奇異值分解（SVD1）特徵向量分

佈，其中圖 A 為 TOMS 氣膠指數之空

間特徵分佈，圖 B 為 CMAP 降水場之

空間特徵分佈，圖 C 為此兩變數之主

分量時間序列分佈（紅線代表 TOMS 
AI 之分佈，藍線代表 CMAP 降水分

佈），而 TOMS 氣膠指數與 CMAP 降

水之相關百分比為 74％。從圖 A 可看

到氣膠指數的主要正變異量區域分佈

在整個中南半島北部地區，其中以海

南島附近地區為最大正變異量分佈中

心。由圖 C 之氣膠指數時間序列來

看，其發生時間約在北半球春季時

期，與前面章節所討論之中南半島地

區氣膠指數 EOF1 分析結果一致，為東

南亞地區春季時期生質燃燒現象所造

成之高氣膠指數分佈。另外，從圖 B
之降水特徵向量分佈可以發現其主要

之負變異量分佈在中南半島地區，其

中最大負變異量中心位於大陸南部與

海南島地區，與 TOMS 之氣膠指數分

佈相反，由其時間序列來看，中南半

島的降水分佈較少時間為北半球春季

時期，也與氣膠指數之分佈類似，即

表示在春季時期，當中南半島地區生

質燃燒所造成之氣膠濃度增加時，此

時期的中南半島地區降水分佈亦呈現

減少的情形。 
由於 TOMS 所量測之氣膠指數為

分佈在大約 3000 公尺上下之高度，因

此吾人亦利用 SVD 來分析東南亞地區

TOMS 氣膠指數與 700hPa 高度之相對

溼度場之時空特徵分佈與相關性。圖 2
為東南亞地區包含季節效應之 TOMS

氣膠指數與 NCEP 700hPa 相對溼度場

之第一個奇異值分解（SVD1）特徵向

量分佈，圖 A 為氣膠指數之空間特徵

分佈，圖 B 為 700hPa 相對溼度之空間

特徵分佈，圖 C 為此兩變數之主分量

時間序列分佈（紅線代表 TOMS AI 之
分佈，藍線代表 700hPa 相對溼度分

佈），而氣膠指數與 700hPa 相對溼度

之相關百分比為 58％。從圖 A 可以看

到其分佈與圖 1A 分佈相似，主要的正

變異量區域在中南半島北部地區，最

大正變異中心亦在海南島附近，其時

間序列的分佈情形也與圖 1C 類似，皆

在北半球春季時期有曲線高峰出現。

圖B 為 700hPa高度之相對溼度空間特

徵分佈，從圖可以看到中南半島地

區，尤其是在海南島附近，有最大負

變異量分佈出現，而由圖 C 之主分量

時間序列來看，其分佈時間亦在春季

時期左右出現高峰，跟 TOMS AI 之時

間曲線分佈相似，與圖 1 之氣膠指數

和降水 SVD 分析結果比較結果也呈現

相同的情形，即表示在中南半島地區

有氣膠分佈時，此區的大氣亦呈現降

水減少與較乾燥之情形。 
 

 
圖 1：1979~1992 年 TOMS 氣膠指數與 CMAP

降水資料之 SVD1 分析結果，其中主分量
時間序列之紅色線條為 TOMS AI，藍色線
條為 CMAP 降水。 
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圖 2：1979~1992 年 TOMS 氣膠指數與 NCEP 

700hPa 相對溼度場之 SVD1 分析結果，
其中主分量時間序列之紅色線條為
TOMS AI，藍色線條為 700hPa 相對溼
度場。 

 

 
圖 3：1979~1992 年 TOMS 氣膠指數與 CMAP

降水資料去除季節效應之 SVD1 分析結
果，其中主分量時間序列之紅色線條為
TOMS AI，藍色線條為 CMAP 降水。 
 
圖 3 為東南亞地區去除季節效應之

TOMS 氣膠指數與 CMAP 降水場之第

一個奇異值分解（SVD1）特徵向量分

佈，TOMS 氣膠指數與 CMAP 降水之

相關百分比為 37％。從圖 A 可看到氣

膠指數的主要正變異量區域分佈在整

個東南亞及西北太平洋地區，其中以

菲律賓東方之海洋地區為最大正變異

量分佈中心，而圖 B 之降水負變異區

域亦分佈在整個西北太平洋地區。由

圖 C 之氣膠指數時間序列來看，其發

生時間在 90~92 年有曲線高峰出現，

由歷史資料得知在其附近的呂宋島東

方之 Pinatubo 山脈於此時期火山爆

發，且持續至 92 年時達到最高峰，因

此，此時期之菲律賓與西太平洋附近

皆受到火山灰之氣膠的影響。另外，

配合著降水曲線來看，此時期的降水

亦受到 El Nino 影響而減少，從圖 C 之

降水時間序列分佈可以發現其主要為

ENSO 事件之訊號分佈，在 El Nino 發

生時，在南亞及西北太平洋地區為降

水減少之地區，尤其在 82/83 年降水減

少時，南亞地區之氣膠分佈亦出現增

加的情形。 
 

 
圖 4：1979~1992 年 TOMS 氣膠指數與 NCEP 

700hPa 相對溼度場去除季節效應之 SVD1
分析結果，其中主分量時間序列之紅色線
條為 TOMS AI，藍色線條為 700hPa 相對
溼度場。 
 
圖 4 為東南亞地區去除季節效應之

TOMS 氣膠指數與 700hPa 相對溼度場

之 SVD1 結果，兩者之相關百分比為

43％。從圖 A 可看到氣膠指數的主要
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正變異量區域分佈在整個東南亞及西

北太平洋地區，其中以菲律賓東方之

海洋地區為最大正變異量分佈中心，

與圖 3 之分佈相同，而圖 B 之 700hPa
高度之相對溼度負變異區域亦分佈在

整個西北太平洋地區。由圖 C 之氣膠

指數時間序列來看，其分佈曲線亦與

圖 3 之分析結果一致，即表示此時期

之分佈現象為火山爆發所產生火山灰

氣膠而造成，且在此時亦有因 El Nino
事件發生而造成附近地區降水減少之

情形。 
（一）氣膠對降水影響數值模擬 

圖 5 為 1982~1998 年中南半島地區

改變短波輻射後降水分佈與未改變之

前的差異之時間序列分佈情形。由圖

可以發現中南半島地區在有含碳氣膠

存在而造成短波輻射減少的情形出現

時，每年的春、夏季之降水都較之前

未含輻射效應改變前的分佈來得少的

情形，其中在春季時期的降水變化最

大，另外也可看到在聖嬰時期的降水

變化情形更為顯著。 
 

 
圖 5：圖 5.2.5：1982~1998 年中南半島地區改

變短波輻射後降水分佈與未改變之前的
差異之時間序列分佈情形。 

 
圖 6（a）~（d）為大東亞地區 2~5

月受氣膠影響而輻射效應改變與未改

變之前的降水差異與 1000hPa 氣流場

差異氣候分佈（其餘月份請詳見附錄

F）。由 2 月分佈情形來看，可以發現

此時中南半島東南部地區的降水分佈

有些微增加的情形，約增加不到 1 
mm/day，而氣流分佈為東風分量的情

況；但在 3 月時期，中南半島地區的

降水呈現減少的情形，其減少程度在 1 
mm/day 左右，且從氣流場來看，由原

本的東風分量轉變成西風分量，另外

在孟加拉灣地區的氣流分佈呈現反氣

旋式距平，與圖 3 月降水氣候分佈（圖

未附）情形相比，發現此時的孟加拉

灣地區的反氣旋式環流加強，可能使

得此時期之降水減少的現象發生。 
至 4 月時期，孟加拉灣地區的反氣

旋式環流距平持續加強，且中南半島

地區的降水分佈亦呈現顯著減少的情

形，減少超過 2 mm/day 以上，另外值

得注意的是在印度半島地區的降水差

異呈現明顯的增加情形，增加程度在 1 
mm/day 上下；到了 5 月時期，可以發

現中南半島及孟加拉灣地區的降水差

異呈現持續減少的現象，且分佈範圍

有擴大情況，而印度半島地區的降水

差異亦呈現顯著增加的情形，且增加

強度超過 2 mm/day 的現象，是否因為

氣膠分佈存在而輻射效應的改變，進

而造成印度半島地區的季風降水分佈

出現變化，有待往後接續更深入的研

究探討。 
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（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

 
圖 6：（a）~（d）為大東亞地區 2~5 月受氣膠

影響而輻射效應改變與未改變之前的降
水差異與 1000hPa 氣流場差異氣候分佈。
降水單位為 W/m2。 

 
四、結論 

由前述結果顯示，氣膠空間和時間

分佈與區域降水氣後特徵有密切關

係。利用奇異值分解法來探討南亞地

區氣膠與降水之時空分佈特徵結果顯

示，氣膠主要正變異分佈在整個中南

半島北部地區，其中以海南島附近地

區為最大正變異量分佈中心。由時間

序列來看，其發生時間約在春季時

期，為東南亞生質燃燒現象所造成之

高氣膠分佈。而降水主要負變異中心

亦分佈在中南半島地區，與氣膠正、

負分佈相反，且其時間序列分佈與氣

膠類似，表示在春季時期，當中南半

島地區生質燃燒所造成之氣膠濃度較

高時，而此時期之中南半島地區降水

亦呈現較少的情形。 
最後透過改變QTCM模式中因含碳

氣膠分佈所造成之春季時期中南半島

地區地表向下短波輻射接收量的減

少，來探討其對南亞降水改變的情

形。模式結果顯示，在春季時期，中

南半島地區的降水分佈呈現顯著減少

的情形，以4、5月份減少程度較大，

減少約2 mm/day左右，而中南半島與

孟加拉灣地區的反氣旋式環流距平明

顯加強。另外，在印度半島地區的降

水差異則呈現顯著增加的情形。 
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