
中国气象科学研究院南京信息工程大学

博士学位论文

大气气溶胶直接辐射强迫研究

姓名：王堰

申请学位级别：博士

专业：大气物理学与大气环境

指导教师：赵凤生;马建中

20100301



摘要

曰益严重的大气气溶胶污染不仅直接危害环境，而且直接或间接影响局地和全球气

候。气溶胶吸收和反射太阳辐射，减少到达地面的辐射能量，从而改变了地面与低层大

气的能量收支。气溶胶直接辐射强迫和与此相关联的大气污染和大气边界层问题，引起

很多学者的关注。而气溶胶辐射强迫的不确定性比较大，为了减少气溶胶辐射强迫的不

确定性，使计算得到的数值更客观更准确，本文分析了二、四、八流近似计算辐射强迫

的精度，气溶胶垂直分布对辐射强迫计算的影响，气溶胶单次散射反照率和非对称因子

对辐射强迫的影响。在此基础上利用在香河大气气溶胶观测站观测的气溶胶资料，以及

北京、香河、兴隆、敦煌AERONET观测到得气溶胶资料，研究了不同地点气溶胶光学

性质的特点和差别，以及造成的瞬时直接辐射强迫的特点和差别。论文得到的主要结论

如下：

大气辐射传输方程的计算过程中不同流数的近似计算得到的净辐射通量密度是有

差别的：当气溶胶光学厚度为3的时候，二流近似和四流近似计算地面净辐射通量密度

误差分别为31．58Wm之和．14．8 Wm～，在大气层顶的误差分别为一20．52Wm。¨和一21．03

Wm．2，而八流近似就算地面和大气层顶净辐射通量的误差分别为：0．39 Wm毫和0．35

Wm．2。因此采用八流近似计算得到气溶胶辐射强迫是较为精确的。在一般情况下，不

同的气溶胶垂直分布对地面的净辐射通量密度影响不明显，而对大气层顶处的净辐射通

量密度的影响较为显著，其影响大小可以和单位气溶胶光学厚度对大气层项处净辐射通

量密度的影响相当。

北京、香河、兴隆三地区气溶胶光学厚度和AE指数的季节变化都比较明显：春季

气溶胶包含较多的粗粒子，与春季相比，其他季节包含较多的细粒子。这是因为我国春

季是沙尘暴的多发季节，还有春季风大造成局地的扬尘也是春季气溶胶中粗粒子增加的

原因之一。其他季节，污染比较小的时候，气溶胶AE指数也有非常小的数值，说明局

地扬尘也是气溶胶的成分之一。在污染比较严重的时候，随着气溶胶光学厚度的增加气

溶胶AE指数是降低的，即气溶胶光学厚度和气溶胶的Angstrom指数都成很好的反相

关系，但是其AE指数的绝对值较春季要大，说明其他季节气溶胶粒子中含细粒子的比

例较春季要大。敦煌地区气溶胶光学厚度和气溶胶AE指数呈指数分布，说明敦煌地区

气溶胶主要是由沙尘气溶胶组成的。

北京、香河、兴隆、敦煌四个地区气溶胶单次散射反照率为别为0．89，0．90，O．93，

0．97。说明北京地区的气溶胶吸收性质最强，敦煌地区的气溶胶吸收最弱。四个地区的

气溶胶光学厚度分别为0．70，0．63， 0．26， O．41。说明北京地区的污染最为严重，而

兴隆地区空气最清洁。四个地区气溶胶非对称因子分别为0．65， 0．65， 0．63， 0．72。

说明兴隆地区的气溶胶含细粒子比较多，前向散射最弱，敦煌地区的气溶胶含粗粒子比

较多，前向散射最强。
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结合香河观测站AERONET气溶胶观测资料和SBDART辐射传输模式，模拟了晴

空条件下的太阳直接辐射、散射辐射、向下总辐射以及光合有效辐射(PAR)，并同观

测结果进行比较。结果表明：模拟值和观测值相比绝对误差分别是：4．43 Wm～、5．74Wm～、

5．9l Wm～、2．39 Wm七；相对误差分别是：1．18％、3．09％、7．12％、1．71％。

北京、香河、兴隆、敦煌在观测期间地面平均气溶胶辐射强迫分别为：一83．97 Wm-2，

一69．74 Wm-2，一44．85 Wm．2，-34．99 Wrn-2，四个地区差别明显。代表气溶胶吸收能

力的大气层内的平均气溶胶辐射强迫分别为：58．87 Wm"2 47．757 Wm～、18．847 Wm．2、

22．797 Wm-2，说明了北京地区大气层内的气溶胶平均辐射强迫对大气层的加热作用最

大，香河次之，最小为兴隆地区。四个地区差别比较明显。四个地区大气层项平均气溶

胶辐射强迫分别为：-25．11 Wm～，-22．00 Wm-2，-16．56 Wm"z，一22．07 Wm-2，差别

比较小。

气溶胶辐射强迫效率同气溶胶的光学厚度、气溶胶单次散射反照率、太阳天顶角有

关，相同条件下随着太阳天项角的增加，气溶胶辐射强迫效率是降低的。相同条件下四

个地区的平均气溶胶辐射强迫效率同气溶胶单次散射反照率成反比，气溶胶单次散射反

照率越小，辐射强迫效率越大。因此在同样天项角范围内北京地区辐射强迫效率最大，

香河次之，兴隆和敦煌地区比较小。同样气溶胶光学厚度下气溶胶单次散射反照率越强

辐射强迫就越小，非对称因子越大辐射强迫也越小。在这四个地区，随着气溶胶光学厚

度的增加气溶胶的单次散射反照率、气溶胶非对称因子也是增加的，因此气溶胶辐射强

迫效率随着气溶胶光学厚度的增加是降低的，所以说气溶胶辐射强迫效率同气溶胶光学

厚度的大小有关。

不同天气的辐射强迫和气溶胶光学性质的对比来看，霾、雾天气的污染主要是城市

气溶胶，以细粒子为主；沙尘天气的污染，气溶胶以粗粒子为主，两者对辐射的影响是

不一样的：霾、雾天气的城市气溶胶吸收性更强，而沙尘气溶胶的散射性强。气溶胶性

质的不同主要是气溶胶源区不同造成的。

北京地区2001年到2009年年平均气溶胶光学厚度有降低趋势：由2001年的0．95

逐渐降低到2009年的0．43。2001年到2008年年平均气溶胶辐射强迫也是逐渐降低的，

2001年年平均气溶胶辐射强迫在地面、大气层顶、整层大气分别为：．1 14．58Wm2、．30．66

Wm2、83．92 Wme；2008年年平均气溶胶直接辐射强迫在地面、大气层顶、整层大气分

别为：．74．54 Wm2、．27．43 Wm2、47．11 Wm2，降低非常明显。

香河地区气溶胶光学厚度变化相对来说要弱一些，不过变化趋势也是降低的，其光

学厚度从2001年的0．63降低到2008年0．44；2001年年平均气溶胶直接辐射强迫在地

面、大气层项上、大气层内直接辐射强迫分别为-79．92Wm2、．29．12Wm2、50．79 Wm2：

2008年年平均气溶胶直接辐射强迫在地面、大气层项、整层大气分别为：．53．95 Wm2、

-21．04 Wmz、32．9 Wme，降低也是明显的。

北京地区2001年-2008年地面气溶胶的直接辐射强迫效率是这样的：当太阳天项

角为50一60。时，辐射强迫效率为-119．24 Wm．21；550～；当太阳天项角为60-70。时，为
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一105．83 Wm。2T550一；当太阳天顶角为70-80。时，为-79．29 Wm。2T550一。大气层顶的对

应太阳天顶角由小到大的气溶胶辐射强迫效率分别为：-34．76 Wm之T550～、一34．2

Wm宅T550"16和一32．57 Wm。2T550～，三者著别比较小。而大气层对应的气溶胶辐射强迫效

率分别为：84．49 Wm．2t550一、71．57 Wm-2t550．1和46．72 Wm。2t550一，j者差别比较明显。

香河地区2001年-2009年地面气溶胶的直接辐射强迫效率对应太阳大顶角由大到小分

别为-83．22 Wm。2t550一，-87．15 Wm-2T550。1和-74．83 Wm．2t550～。在大气层顶处气溶胶辐

射强迫效率对应的斜率分别为：-31．68 Wm’2T550一、-31．35 wm‘2T550。1和-33．73

Wm之t550～，三者差别比较小。大气层对应的气溶胶辐射强迫效率分别为：51．54

Wm。乙550～、55．79 Wm。2f550d和41．10 Wm以f550～，三者差别也不大。这同北京地区在2001

年-2008年气溶胶辐射强迫效率相比，差别比较明显，香河地区的气溶胶辐射强迫效率

要小。

MODIS气溶胶光学厚度和观测到气溶胶光学厚度相关性很好，其相关系数R2超过

96％；不过由MODIS反演的气溶胶光学厚度要比观测值大。因此由卫星气溶胶资料计算

的气溶胶辐射强迫也偏大：地面MODIS估算的气溶胶辐射强迫要比实际大12-17 Wm．2；

对于大气层顶两者相差2．3 Wm．2：对于大气层内两者相差9．12 Wm-2。

关键词：北京；香河；敦煌；兴隆；气溶胶：辐射传输模式：二流近似；四流近似；八

流近似；气溶胶垂直分布；瞬时直接辐射强迫；气溶胶辐射强迫效率；MODIS气溶胶

资料：
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Atmopherie Aerosols and Their Direct Radiative Forcing

Wang Yan(Atmospheric physicsand atmospheric entironment)
Direct by Prof．Zhao Fengsheng&Ma Jiangzhong&Prof．Wang Qiang

The heavy pollution resulted from atmospheric aerosols can not only directly do harm to

the environment，but also directly or indirectly have effects on local and global climate．

Aerosols absorb and reflect the solar radiation，and reduce the radiation reaching the surface，

thus alter the incoming and outgoing solar energy in the atmospheric boundary layer．The

topic of the aerosol direct radiative forcing(ADRF)and associated urban and atmospheric

boundary layer pollution therefore has been addressed by many scientists．However，the

calculation of aerosol direct radiative forcing is still challenged by many uncertainties．To

reduce the uncertainties and then obtain more objective and accurate results，this research

analyzed the effects of Four-Stream Approximation and Eight—Stream Approximation，vertical

distribution of aerosols，and intrinsic properties of aerosols including the single scatter albedo

and the unsymmetrical factor on the ADRF．Based on the analyses，this research further

documented the differences in aerosol optical property and the discrepancies of instantaneous

ADRF induced by the varied aerosol optical property in Beijing，Xianghe，Xinglong，and

Dunhuang．Data used are site-observed aerosol data for Xianghe and downloaded AERONET

aerosol data for Beijing，Xinglong，and Dunhuang．The results can truly and directly address

the impact of aerosol on the radiation．The main conclusions are：

During the calculation of atmospheric radiative transmission equations，the errors caused

by Two-Stream Approximation are as large as 31．58Wm吒on the ground and as large as 20．52

Wm．2 at the top of atmosphere．Therefore，certain errors occurred in the calculated aerosol
radiative forcing from traditional climate models．To guarantee the accuracy of the calculation

of aerosol radiative forcing，Eight—Stream Approximation is relatively reasonable．The vertical

distribution of aerosols also has a great impact on the top of atmosphere．When the aerosol

concentration is constant in the whole aerosphere，the large volcano aerosol concentration in

troposphere would result in the strongest aerosol radiative forcing on the ground，followed by
the urban aerosol descending in the E form in the planetary boundary layer．The E-form

descending in the whole aerosphere would underestimate the effects of aerosols on the

radiation．

The aerosols in Beijing and Xianghe ale mainly composed by fine particles resulted from
the aerosol from anthropogenic sources，while aerosols in Dunhuang are mainly coarse dust

particles．The aerosol Angstrom index in Xinglong is within the range of 1．2一1．5，which
means that the background aerosols are dominated by sea salt aerosols．The aerosol single
scatter albedo is O．89，O．90，0．93，and 0．97 respectively in Beijing，Xianghe，Xinglong，and
Dunhuang．It shows that the aerosols in Beijing have the largest absorption capability,while
the aerosols in Dunhuang have the strongest reflection．The optical depth and the Angstrom
indices of the aerosols in the four areas are all negatively well correlated．which demonstrates

that the aerosol COarSe particles increase when the pollution becomes worse．
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Direct solar radiation，scatter solar radiation，downward solar radiation，and

photosynthetically active radiation(PAR)were calculated from the SBDART model based on

the observed aerosol data in Xianghe．The data are then compared with the collected solar

radiation data in Xianghe．and the correlation coefficients are all higher than O．99．This

indicates that the model outputs have great agreements with the observational data．

The ARDF in the suface in Beijing，Xianghe，Xionglong，Dunhuang is一83．97 Wm呓，

-69．74 Wm．2，-44．85 Wm-2，-34．99 Wm．2，respectively．The ADIU of atmosphere

represents the absorbtion ofaerosols，is 58．87 Wm～47．757 Wm。22、18．847 Wm一、22．797

Wm～respectively．It shows that the heating effect of aerosols on the atmosphere in Beijing is

the biggest，Xianghe take second place，the least is Xinglong．The average of ADRF on the

top of atmosphere is一25．1 1Wm"三，一22．00Wm《，一16．56 Wm。2，一22．07 Wm。2 respectively,

the difference is very small．

Solar zenith angle has a moderate impact on the aerosol radiative forcing．The

comparisons of instantaneous ADRF efficiencies in Beij ing，Xinglong，and Dunhunag

indicate that the instantaneous ADRF in Beijing is the most significantly influenced by the

variations of solar zenith angle．The impact of unit aerosol optical depth on the ADRF is also

the greatest in Beijing．Under the same conditions aerosol single scarer albedo is one key

factor to the instantaneous ADRF efficiencies．When the aerosol single scatter albedo is big

(the scarer great)instantaneous ADRF efficiencies is small．So undaer the sanle conditions

the instantaneous ADRF efficiencies in Beijing is the biggest，while the Dunhuang is smallest．

111e aerosol asymmetry factor is anther key factor to ADRF efficiencies．When the aerosol

asymmetry factor is big the instantaneous ADRF efficiencies is small．With the aerosol optical

increasing the aerosol single scatter albedo and the asymmetry factor also increased．So the
ADRF efficiencies depending on the mangnitude of aerosol optical are affected by the aerosol

single scarer albedo and the aerosol asymmetry factor．
The aerosol optical depth in Beijing is 2．8 times of it in Xinglong and 1．8 times of it in

Dunhuang where the aerosol optical depth is 0．4 1．In terms of the single scatter albedo of

aerosols，the maximum is observed in Dunhuang嘶th a value of 0．97，which indicates that

aerosols in Dunhuang dominated by sandy aerosols have the most scatter capability．At the

same time，the minimum single scatter albedo iS 0．88 and it occurred in Beijing，indicating

that aerosols mainly composed of sulphate and black charcoal have the strongest absorption．

The ADRF under four classic weather conditions，i．e．，clear,hazy,foggy,and dusty days，

were different．The single scattering albedo and the ratio of ADRF at the surface level to ARF

at the top of the atmosphere suggested that more absorbing particles existed under hazy and

foggy conditions than those under dusty conditions．The altitude of the aerosol transport layer
for dusty days Was higher than that for foggy days．

Annual aerosol optical depth in Beijing Was 0．95 in 200 1．and it decreased to 0．61 in

2003．Afterwards，it gradually increased to 0．8 1 5 in 2007．However,after the 2008 Olympic

Game，the annual aerosol optical depth Was dramatically decreased to 0．43 in 2009．These
figures fully demonstrated the results of envkonmental treatment．At the same time，the
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aerosol radiative forcing also exhibited a gradual declination during 2001—2009．Annual

aerosol radiative forcing are．1 14．58Wm-2，．30．66 Wm-2，and 83．92 Wm～on the ground，the

top of atmosphere，and aerosphere respectively in 2001，while一74．54 Wm．2，-27．43 Wm～，and

47．11 WIn．2 in 2008．

Annual aerosol optical depth in Xianghe was 0．63 in 2001．and it decreased to 0．44

in 2008．The aerosol radiative forcing also exhibited a gradual declination during 2001—2008．

Annual aerosol radiative forcing are一79．92Wm'Z,-29．1 2 Wm～，and 50．79 Wm～on the ground，

the top of atmosphere，and aerosphere respectively in 2001，while-53．95 Wm．2，一2 1．04 Wm-z，

and 32．9 Wm’2 in 2008．

The ADRF efficiencies on the ground in Beijing 2001—2008 was一1 19．24 Wm"21；550"1 when

solar zenith angle in 50～60。，一105．83 Wm‘二T550～when solar zenith angle in 60—70。，-79．29

Wm‘217550-‘when solar zenith angle in 70—80。respectively．The ADRF efficiencies the top of

atmosphere Was．34．76 Wm"217550．1，．34．26Wm‘2T550～and．32．57Wm～17550。1 in three solar

zenith angle area respectively．The ADRF efficiencies ofthe atmosphere Was 84．49 Wm-217550"1，

7 1．57 and 46．72 Wra-21；550_in three solar zenith angle area respectively．

The ADRF efficiencies on the ground in Xianghe 2001—2009 Was-83．22 Wm"21；550"‘when

solar zenith angle in 50—60。，一87．1 5 Wm-z17550～when solar zenith angle in 60—70。，-74．83

Wm。z17550—when solar zenith angle in 70—80。respectively．The ADRF efficiencies the top of

atmosphere was-31．68Wm-217550一，一31．35 and-33．73Wm-21；550。1 in three solar zenim angle

area respectively．The ADRF 9fficiencies of the atmosphere Was 5 1．54 Wm吐t5打‘，55．79

Wm"z1；550"1 and 41．10 Wm"z1；550"1in three solar zenith angle area respectively．

The R(>0．96)indicates that aerosol optical depth derived from MODIS has a great

agreement with the observed data,although the retrieved aerosol optical depth data are larger．

The larger aerosol optical depth from MODIS therefore results in the greater calculated

aerosol radiative forcing．Specifically,the aerosol radiative forcing values estimated from

MODIS are 1 2．1 7，2-3，and 9．12 Wm-2 larger than the values calculated based on the

observational data on the ground，the top of atmosphere，and aerosphere respectively．

Keywords：Beijing；Xianghe；Dunhuang；Xinglong；aerosol；radiative transfer model；
Second—Stream Approximation；Four-Stream Approximation；Aerosol Vertical Distribution；

The aerosols direct radiative forcing；ADRF efficiencies；MODIS aerosol data
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第·章绪论

1．1大气气溶胶

1．1．1大气气溶胶的基本特征

第一章绪论

大气气溶胶是指悬浮在气体中的固体和(或)液体微粒与气体载体共同组成的多相

气体系。大气颗粒物的粒径变化范围非常宽，可以从几个砌～100la m，相差4"--5个
数量级。大于10la m的颗粒物由于重力沉降速度较快，在大气中停留时间短，数目较少。

通常研究比较多得为PMIo和PM2．5，分别指空气动力学粒径小于10 u m和2．5 u m的颗

粒物。Hussein(2005)根据实际观测的大气颗粒物数谱分布情况，并根据不同的粒径段

定义了四个模态，即核模态(Nucleationmode)、爱根核模(Aitken)、积聚模(accumulation

mode)和粗粒子模(coarse particle mode)。

核模态：粒径小于25nm的颗粒物通常被称为核模态颗粒物。低挥发性物质在大气

中形成分子簇，经过凝结和碰并长大成核模态颗粒物。核模态颗粒物的大气寿命很短，

所占表面积浓度和质量浓度的百分比也很低，但是其环境效应十分明显。Dowd(2001)

根据观测结果计算出由于新粒子的形成导致海岸地区大气颗粒物的散射能力和作为云

凝结核的可用性增强了三倍。观测结果显示新粒子的形成过程并不是一个局地的过程，

而是一个几百公里范围内同时存在的区域过程(Kerminen，2001)。新形成的粒子经过

几个小时的增长可以长大至云凝结核(CCN)的尺寸。

爱根核模态：粒径范围在25一lOOnm的颗粒物被称为爱根核模态。爱根核模态主要

来源为燃烧过程所产生的一次气溶胶粒子。同时，气体分子通过化学反应均相成核，核

模态颗粒物通过凝聚和碰并长大而成为爱根核模态颗粒物，也是一个主要来源。

积聚模态：0．1一l u m的颗粒物称为积聚模态颗粒物，积聚模态主要来源是爱根核

模态的凝结和碰并；燃烧过程所产生的蒸汽冷凝、凝聚。

粗粒子模态：大于l 1,1 m的颗粒物被定义为粗粒子模态。粗粒子模主要来源于机械

过程中所造成的扬尘、海盐溅末、火山灰和风沙等一次气溶胶粒子。

大气气溶胶分为自然和人为两种来源。气溶胶的自然来源包括沙尘、火山喷发以及

海洋飞沫等。近年来，中国北方经常发生沙尘暴，已对大气环境和气候产生明显影响，

引起科学家和社会各界的广泛关注。北京春季也是沙尘气溶胶的高发期，因此研究沙尘

气溶胶对北京市的影响具有非常重要的意义。

气溶胶的人为来源包括工业活动、化石燃料、生物质燃烧、土地利用以及污染气

体光化学反应产生的粒子等。长寿命温室气体，如温室气体C02、CI-h、N20等，其大

气寿命可达100年以上，它们在全球大气中的混合和分布较为均匀；而与其相反，对流

层气溶胶在大气中的寿命较短，稳定气溶胶粒子(粒径0．1 u m～10 gt m)在大气中的寿
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命只有大约1周左右，且其来源有很大的地区性差异，其浓度和性质在全球大气中的时、

空分布呈现明显的非均匀性。因此，温室气体对辐射平衡的影响主要表现为全球性，而

对流层大气气溶胶对辐射平衡的影响则有很大的区域性。自工业革命以来，这些污染气

体形成的大气气溶胶大幅度增加，主要源自人口多的城市和工业发达地区。特别是随着

全球工业化和经济的快速发展，人类对能源消费的需求和人为源的污染排放迅速增长，

气溶胶排放的加剧已经在很多国家和地区引起严重的大气环境污染问题(Lelieveld etal．，

2001：2002)。

在北半球，据估计，人为产生的硫酸盐气溶胶的冷却效应与人为活动排放的C02造

成的大气增温效在量级上相当(Kieh，1993)；而在区域尺度上，在一些地区，如欧洲

(Charlson，1991)、中国四川盆地一长江中下游地区(Li，1995；陈隆勋，2004)气溶

胶的冷却效应可能超过了温室气体的增温效应。因此，和温室气体一样，随着对气候变

化课题的深入研究，大气气溶胶的重要性也逐渐被人们认识到。

1．1．2大气气溶胶微物理特性及其环境影响

研究大气气溶胶在气候变化中的作用，减少气溶胶气候强迫及其估算的不确定性，

需要准确知道气溶胶辐射特性。气溶胶辐射特性包括气溶胶的光学厚度(或消光系数)、

单次散射反照率和不对称因子。这些光学特性是由气溶胶物理、化学性质决定的。由于

实际大气中气溶胶的复杂光学特性，在大气科学研究中(包括大部分的辐射模式和气候

模式)，通常要做许多假定：如气溶胶粒子是球型的，气溶胶中化合物的存在形式，气

溶胶化学成分的混合状态是内部混合或者外部混合的，等等。这些假定对气溶胶辐射(光

学)特性的计算，以及气溶胶对环境湿度的响应有很大的影响。

当前，中国城市大气气溶胶污染已经是不容忽视的问题，在城市污染边界层中，由

于气溶胶的消光性质造成的低能见度的天气，已经给我们的生活造成了很大的影响。特

别是，高浓度的气溶胶造成低能见度会给人们的日常生活带来诸多不便，如车辆受阻、

航班延误等，并可能造成严重的交通事故。北京市大气能见度一直是市民关注的焦点。

每年春天发生的沙尘污染，以及局地重污染都可以使北京市能见度低于l km，例如，

在2000．04．06和2002．03．20发生的沙尘暴，使北京市的能见度不足50 m，而1999

．10．05产生的局地重污染，也导致市区能见度低于1 krn。据吴兑等(2006)的研究，

珠江三角洲地区在过去50年中出现的低能见度天气越来越多。李子华(1992)对历史

著名的“雾都"重庆市能见度的低劣成因进行研究，得出重庆市能见度变坏是工业发

展、人口增加、车辆增多使空气污染加重的结果。宋宇等(2003)对1999--2000年北

京市各种污染物的消光系数和不同粒径大小颗粒物的质量浓度进行了观测；发现颗粒物

的散射消光作用在能见度下降中占主要地位，其中与细粒子的关系更为密切。邓雪娇

(2008)研究了珠江三角洲能见度的细粒子特征，并分析了散射性、吸收性气溶胶与

PMl细粒子的消光贡献。以上研究表明气溶胶对能见度的影响不仅仅是浓度的问题，还

2
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依赖气溶胶的质量谱、粒子谱和化学成分。

在当今城市中，气溶胶和污染大气影响城市边界层结构，造成污染物的浓度增加，

对人们健康产生危害是有目共睹的，比如1952年在伦敦发生的“毒雾”污染事件，美

国多诺拉烟雾事件，以及美国洛杉矶光化学事件。其中伦敦“毒物”污染属于冬季煤污

染型事件，此事件导致约4000位老人和心脏病及呼吸道疾病患者过早夕E亡。因此城市

空气质量恶化问题和气溶胶对人类健康的影响已成为研究热点。

1．2大气气溶胶辐射强迫

太阳辐射是地球一大气系统最重要的能量来源，也是影响地球大气运动和气候的重

要因子。在地球上大气上界某一处的太阳辐射是由太阳常数，平均日地距离，纬度等因

素决定的，这些因素变化缓慢或者呈现缓慢的周期性变化，因而大气上界的太阳辐射的

长期变化非常小。而到达地面的太阳辐射除了受上述天文因子影响外，还受到大气的影

响，包括云、水汽、温室气体和气溶胶的影响。大气气溶胶可以通过反射和吸收太阳的

直接辐射影响地热的热力平衡，还可以通过在云凝结、合并和形成过程中的重要作用对

气候产生影响(Bouchera and Andersonl995a；Haywood and Ramaswamy，1998)；在众

多影响气候变化的辐射强迫因子中，大气气溶胶是最大的不确定因素(IPCC，2001；)。

因此，大气气溶胶的气候效应以及气溶胶辐射强迫是近年来国内外研究的热点。

“辐射强迫”是指大气中温室气体或气溶胶的含量变化引起地气系统能量平衡的扰

动，它以地球表面单位面积的辐射能量通量(Wm_2)来表示。辐射强迫在数值上定义

为某种辐射强迫因子变化时所产生的平均净辐射的变化(太阳辐射)。辐射强迫可划分

为直接辐射强迫和间接辐射强迫(IPCC，2001)。大气气溶胶辐射效应对大气有三个方

面的影响：1)气溶胶的散射作用将减少入射到地气系统的太阳短波辐射，起冷却作用；

2)气溶胶对辐射的吸收是对大气的加热作用(Jacobson，2001)，其冷却和增暖作用的大

小与其吸收散射比及地表反射率有关；3)大气气溶胶的间接辐射强迫表现为：气溶胶粒

子改变云的物理和微物理特征，进而改变云的辐射特征，影响太阳能在地气系统的分配。

1．2．1气溶胶的全球气候效应

大气中对流层气溶胶的浓度由于人类活动排放而增加，从而使得辐射强迫增加。

IPCC评估了主要大气气溶胶的辐射强迫。就全球年平均的直接辐射强迫来说，人为硫

酸盐气溶胶为．0．2～．0．8Wm～；生物质燃烧生成的气溶胶为一0．07～-0．6 Wm～；化石燃料

燃烧生成的有机碳气溶胶为．0．03"--"．0．3 Wm～；化石燃料燃烧生成的黑碳气溶胶为0．1～

O．4 Wm～；矿物尘埃气溶胶为．0．6～．0．4 Wm～。另外，飞机尾流产生的强迫为0．01 Wm

～，而航空业诱导的卷云变化带来的气候变化辐射强迫约为0．0"--．0．04 Wm～。

IPCC报告(IPCC，2001)给出各种主要人为气溶胶前体物的年排放总量为1．09亿

讹，其中北半球1．04亿讹，南半球500万t／a(IPCC)。排放物主要源于化石燃料燃烧、
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生物质燃烧(秸秆燃烧、烧荒)、硫酸生产以及铜、铅、锌冶炼。硫酸盐是人为气溶胶

细粒子的重要成分，特别是在以燃煤为主要能源的城市。

目前，国外在气溶胶的直接辐射效应方面已做了大量的研究。关于臭氧对气候强迫

作用的研究从20世纪90年代开始，有Chalita et a1．，1996、Van Dorland et a1．，1997、

Stevenson et a1．，1998、Mickley et a1．，1999、Roelofs和Lelieveld，2000、Hauglustaine和

Brasseur,2001；对硫酸盐气溶胶辐射效应的研究，有Boucher和Anderson，1995、

Feichter et a1．，1997、Penner et a1．，1998、Koch et a1．，1999、尉ehl et a1．，2000；Adams et a1．，

2001；对碳气溶胶研究的有Schult et a1．，1997、Penner et a1．，1998、Cooke et a1．，1999、

Jacobson，2000、Koch，2001、Chung和Seinfeld，2002、Gong et a1．，1997，Jacobson，2001

Badarinath，2005等。近几年来，各国的研究者已经不再仅仅对单种气溶胶作用进行研究，

而是研究多种气溶胶组合以及各种气溶胶之间的相互作用对辐射强迫的影响。

Charlson(1991)用一个简单的箱模式粗略估算了北半球平均硫酸盐的直接辐射强

迫为．1．6 Wm～，并进一步考虑了硫酸盐的全球分布状况和云量的影响，计算的北半球

平均硫酸盐辐射强迫为．1．07 Wm～，而全球平均值为．0．60 Wm～。Charlson et．a1．(1992；

1994)进一步全面系统的阐述了气溶胶影响地球辐射平衡的机制。他把气溶胶对气候的

作用分为直接辐射强迫、间接辐射强迫和对云生命史的影响，并对在气候模式中如何描

述人为气溶胶的这些影响给出了细致的构思和建议，同时提出气候模式和化学输送模式

耦合的思想。为了研究和比较人为硫酸盐气溶胶和温室气体的不同气候效应，Kiehl

(Kiehl et a1．， 1993)计算分析了大气中硫酸盐气溶胶的直接辐射强迫作用，并和温室

气体的强迫作用作了比较，强调了气溶胶辐射强迫的区域性特征。另外，Boucher and

Anderson(1995)研究了硫酸盐的辐射特性及直接气候强迫作用的敏感性。Taylor and

Penner(1994)用全球海气耦合模式模拟了气候系统在温室气体、硫酸盐以及两者共同作

用下的响应。Haywood et a1．(1997，1998)用GFDL模式分别对人为硫酸盐和烟尘气溶

胶的直接强迫做了敏感性研究并强调了人为烟尘对气候的重要性。IPCC(1995)第二次评

估报告中考虑了三种人为气溶胶成份：硫酸盐气溶胶，生物质燃烧气溶胶以及化石燃料

燃烧产生的黑碳气溶胶的辐射强迫。观测表明，化石燃料燃烧和生物质燃烧产生的有机

物气溶胶的辐射强迫十分重要。IPCC公布第二次评估报告以后，学者开始关注与工业

气溶胶有关的化石燃料有机碳气溶胶的增加将导致总的光学厚度增加，随之产生负辐射

强迫的研究。目前人们可以通过观测和大气气溶胶辐射模式对这些成分的辐射强迫分开

来进行定量估计，并对矿物粉尘的辐射强迫范围进行估计。硫酸盐的直接辐射强迫是．0．4

Wm～，生物质燃烧气溶胶是．0．2 Wm～，化石燃料有机碳气溶胶是．0．1 Wm～，化石燃

料黑碳气溶胶是．0．2Wm～，但是，这些值的不确定性很大。这主要是由于大气气溶胶浓

度、辐射特性以及人为气溶胶比例很难确定，并且人们对含碳气溶胶源的了解十分有限。

这使得气溶胶总量估计的误差达到实际观测值的2．3倍，对气溶胶垂直分布估计的误差

则可高达10倍。此外，人们对人为矿物气溶胶的了解也十分有限。结合模式计算和卫

星观测，我们能够定性地识别晴空情况下总的气溶胶的辐射影响，但定量研究的不确定
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性仍然很大。根据IPCC(2001)第三次评估报告，全球平均人为硫酸盐气溶胶总的直接

辐射强迫作用约．0．5Wmt(范围为一0．25一．1．0 Wm‘2)，北半球平均值约．1．0 wm～， 高值

区域中心值达．2一．10 Wm～。而由于人类活动而产生的C02增加引起的辐射强迫作用约

为1．5 Wm～，加上其它温室气体(如CH4、N20)，其总的辐射强迫作用达2—2．5 Wm～。

Liao(Liao et a1．，2004)用大气环流模式模拟了对流层的臭氧和气溶胶相互作用对全球辐

射强迫的影响。美国国家航空的戈达空间研究所用GCM模式来估计对流层和人类的气

溶胶对大气层顶(TOA)辐射强迫影响。研究表明臭氧对TOA和地表的辐射强迫分别

为+O．53 Wm五和+0．07 Wm．2。全球年平均气溶胶引起的对TOA和地表的辐射强迫分别

为：．0．72和．4．04 Wm～。

1．2．2气溶胶的区域气候效应

有关气溶胶对区域气候的影响，已有很多方面的研究。2003年，Mallet．在

ESCOMPTE实验中计算了各种气溶胶的光学特性，其中包括自然气溶胶SS、DU，以及

人为气溶胶S、BC、有机颗粒物(POM)、矿尘(DU)、硫酸铵(AS)和氮(N)。并通

过米散射理论利用观测到气溶胶的尺度分布，计算了气溶胶的折射率、以及气溶胶的主

要光学参数(消光系数，还有对应波长0．55微米的气溶胶的光学厚度、单散射反照率、

非对称因子等)。研究表明：气溶胶对太阳短波辐射的消光效果90％来自于人类造成的

气溶胶，仅有10％来自于大自然的气溶胶。这充分说明人类活动产生的气溶胶对太阳辐

射消光效果的影响是巨大的。

气溶胶还是大气中形成云和降水的先决条件之一。近年来，关于气溶胶对大气环

流和水循环的研究也引起国际上的广泛关注。由于吸收性气溶胶主要集中在某些排放比

较大的区域，而吸收性气溶胶可以改变辐射加热和梯度平衡，从而直接改变大气环流，

进而改变降水过程。人为气溶胶能够抑制对流云中雨滴的形成。辐射吸收性气溶胶加热

边界层会加强地层逆温，影响底层云的生消，增加气溶胶寿命，以及改变边界层的湿度

等。黑炭气溶胶Bc是最主要的吸收性气溶胶，最近关于Bc对气候和水循环的影响成为

国际全球变化研究的又一热点，也是国际环境与气候变化争论的焦点。Jaeobson(2001，

2002)的模式计算认为控制黑炭气溶胶可能是延缓温室效应的更有效途径，指出减少黑

炭的排放比减少排放二氧化碳和甲烷对减缓气候变暖更为有效。Menon(2002)利用美

国GISS气候数值模式，模拟研究了黑炭气溶胶对中国和印度区域气候的影响。Menon

认为：吸收性气溶胶能影响区域气候变化，由此推测，近几十年中国夏季降雨量出现南

方雨水增多、北方干旱加重，可能与地区性黑炭气溶胶增多有关。段婧(2005)根据华

北地区1960年至1979年的能见度等资料，研究区域内的自然降水量进行分区研究后发

现，在同一个分区内，降水的气候特征是相似的，从而建立起分区中各个测站之间降水

量的回归关系，发现人为气溶胶污染是华北局部地区降水量减少的原因之一。石广玉等

(2002)系统总结和介绍了20世纪90年代以来有关人类活动对东亚和中国区域气候影
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响的相关工作与研究结果，例如：温室气体辐射强迫及其气候效应、大气微量气体的全

球增温潜能、对流层和平流层气溶胶的辐射气候效应、气候系统外部因子对中国气候影

响的评估以及人类活动对中国和东亚地区未来气候变化的可能影响等。

Reedy et．a1．(2001)利用1999年1-3月印度洋的实验(INDOEX)和大气环流模

式对气溶胶的输送及其辐射效应进行了模拟估算。结果显示，模拟的气溶胶光学厚度同

观测值比较一致；但是，当大气处于高污染时模拟值低于实际观测值，特别是在三月份，

最大的气溶胶浓度出现在中国西南部、孟加拉湾、印度次大陆时，气溶胶通过印度西海

岸或者印度东海岸被输送到印度洋。在INDOEX试验区域碳气溶胶为光学厚度的最大贡

献者，其次是硫、粉尘、海盐和飞灰。在冬天季风时期自然和人为气溶胶可以减少辐射

25 Wm．2，使地面减少10-15％的暴晒。而南亚的气溶胶主要为硫酸盐气溶胶，其光学厚度

60-70％是由硫酸盐引起的。Henzing(2004)和Stammes(2004)将2000年荷兰3天晴

天无云的日子进行的18个个例观测试验测量与MODTRAN4．1计算结果相比较，分析了气

溶胶的光学特性和物理特性对直接短波辐射通量的影响，结果发现由模式计算的直接辐

射通量同观测值有很好的一致性。Stier(Stier et a1．2005)利用ECHAM5一HAM模式，

模拟了全球主要气溶胶成分，包括S、BC、有机颗粒物(POM)、海盐(SS)、矿尘(DU)

等物质的气溶胶光学厚度，结果同卫星遥感观测到的气溶胶光学厚度有很好的一致性。

Ouinn(Quinn et a1．2005)通过比较ACEl、ACE2、Aerosols99、INDOEX、ACE、TARFOX、

NEAQS试验得到区域气溶胶的光学特性。研究了所有气溶胶无海盐SO。。2、NH”、N03．、灰

尘、有机碳(OC)、元素碳(EC)和无海盐K+等的尺寸分离以及在550nm的散射、后向

散射、单散射反照率光学特性。并对单种化学成分的气溶胶特性同总的气溶胶光学特性

进行了比较，同时研究了光学特性同气溶胶周围空气中相对湿度的关系，即相对湿度对

气溶胶光学性质的影响。结果发现，对细小颗粒的气溶胶总量无海盐SO。吧只占16-46％；

这有机颗粒物占细小微粒气溶胶的1-51％，其最大浓度发现在美国东北部的下风向区域

内；EC由生物燃烧造成的最大量值和最低单散射反照率的值在非洲和印度次大陆的下风

向；N0。一是超大颗粒物的主要成分，其主要来源是二氧化氮同海盐的反应物。

1．3城市气溶胶辐射效应的研究进展

21世纪的今天，人类生存环境恶化已经到了不可忽视的程度，而城市化环境是当

前人类生存科学研究的重要的组成部分。八十年代末以来，世界城市化的步伐不断加快。

据联合国估计，到2050年，世界三分之二的人口将成为城市居民。城市化的加剧，必

将给人类发展增添新的活力，带来新的机遇，但也面临大气污染等严重挑战。城市化造

成了全球环境恶化问题。为了保护大气圈，近十年来，愈来愈多的国家政府、科学界以

及群众团体不断发出呼吁，希望世界各国共同努力防治大气污染。

国外加拿大Hamilton市12％的总辐射被削减(Rouse，et a1．，1973)，美国洛山矶为

6-8％(Peterson,et a1．，1978)，St．Louis为1-4．5％(Peterson,et al，1980)。法国Toulouse
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直接辐射的削减量为15％(Estoumel．et a1．，1983)。Oke(1987)认为，在重工业或燃煤城

市短波辐射可减少10．20％，而在污染严重的日子里，当太阳处于低高度角时，其减少

值可超过30％。大气气溶胶对太阳辐射的削弱作用表现为：除一部分短波被气溶胶散射

返回天空的削弱之外，其余削弱部分被气溶胶吸收所致。Aida等(1979)对东京地区夜间

的观测研究发现东京城市大气逆辐射比郊区大6．10％，平均达5．7％。Estoumel等(1983)

通过个例分析得出气溶胶层轻微增加了夜间大气的辐射冷却。我国能源结构以燃煤为

主，城市空气污染物排放量大，大气中气溶胶含量高，城市常常被烟雾笼罩。东亚大气

监测网资料(1991．1992)显示(兰州市环保所，1993)，与日本城市相比，我国城市大气中

TSP(总悬浮颗粒物)含量高5．10倍。兰州市冬季煤烟型污染严重，根据观测，兰州城市

大气气溶胶有强烈的辐射效应(陈长和等，1936)。兰州冬季厚度为600m的烟雾层，其

光学厚度占整层大气的70％，使得正午到达地面的太阳直接辐射比郊区的小58．9Wm～，

太阳总辐射比郊区的小28．5％。简化的辐射传输模式计算表明，冬季平均污染状况下，

兰州烟雾层上部最大加热率达5．7℃／d。王海啸和陈长和(1994)利用长、短波辐射模

式和地面能量平衡模式， 计算了烟雾层状况下的边界层和地面热量收支情况。计算表

明， 烟雾层的全天辐射效应使低层大气上部辐射能量收入为正， 中下部辐射能量收入

为负，总的结果是使低层大气稍稍冷却并使稳定度增加。计算还表明，烟雾层造成的地

面接收短波辐射能量的减少量可由大气逆辐射的增加量来补偿； 烟雾层使得地面温度

振幅变小。邵爱梅等(2001)利用Lowtran辐射传输模式计算了城市大气气溶胶的辐射

效应，并用一个一维边界层模式模拟了由此产生的温度变化。气溶胶大大削弱了到达地

面的太阳辐射，结果使白天城市边界层中上部气温高于乡村约2℃，低层高于乡村约l

℃，同时夜间城市温度仍高于乡村l～2℃。

中国是世界上人口最多的国家，也是农村人口比重最大的国家之一，城市化出现

较晚，进程较缓慢。但改革开放以来，中国城市化速度明显加快，目前全国现有城市668

个，建制镇19，000个，城市人口近4亿，中国城市化水平己超过30％，而且这个速度

有逐年加快的趋势。城市人口的急剧增长导致城市环境发生了巨大的变化，其中最主要

的是大气污染问题。城市大气污染一般分为煤烟型和光化学烟雾型。而北京市这样的大

都市，由于冬季燃煤取暖，城市污染源原来主要以煤烟型为主。但随着机动车辆的增加，

其污染由煤烟型逐渐转化为煤烟型和光化学烟雾型的混合型。由于大量化石燃料的燃烧

以及汽车尾气的排放，造成了北京城市空气质量下降，其中包括二氧化硫、氮氧化物气

体污染和气溶胶污染，并且加剧了大气光化学过程。

近几十年来，城市人类活动和工业排放急剧增长已经在很大程度上改变了局地和全

球范围大气组成。大气气溶胶作为大气的一种微量成份，在自然洁净大气中含量非常低，

因而很容易受到人类活动的影响。监测研究表明：污染严重的城市，气溶胶的浓度可达

到本底值的一千倍(王明星等，1986)；气溶胶和二氧化碳的含量在全球范围内呈逐年增

加的趋势(Singere，1975)。日益严重的大气气溶胶污染不仅直接危害环境，而且直接或间

接影响局地和全球气候。与此相关联的城市大气污染和大气边界层问题引起很多学者的

7
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关注。探究其中影响机制和变化规律，一方面从大气动力学、大气物理学入手，进行复

杂地面上大气边界层结构和数值模拟研究(Stull，1988；Haugen，1973；陈长和等，1993a；

Pielke，1984；桑建国等，1992；程麟生，1994；Nieuwstadt，1982)；另一方面，从大气辐

射、大气化学角度研究大气气溶胶的物理化学特性，包括辐射特征(Lenoble，1993：王明

星，1991；尹宏，1993：刘长盛、刘文保，1990；章澄昌等，1995)。 前者往往不考虑

气溶胶的辐射效应或作简单的参数化处理，而后者经常忽略气象场对气溶胶分布的作

用，静态或孤立地讨论气溶胶的影响。虽然已经有不少学者注意到这两个问题之间的联

系，但是尚缺乏深入的研究。我国大部分城市，特别是北方城市，大气颗粒物污染十分

严重。已有研究表明，大气颗粒物的辐射效应十分明显，特别是春季沙尘气溶胶对地表

接收到的太阳辐射影响很大，因此对边界层的辐射效应也比较大。尹宏等(1989)对北

京地区不同能见度及沙尘暴条件下的气溶胶加热率的研究，认为在沙尘气溶胶影响下，

大气的加热率将比无气溶胶大气高8．31．8％。何新星等(2004)对2004年春季北京一次

沙尘暴的理化特性分析得出，由于大气中沙尘含量大，使得太阳短波辐射大量被散射和

反射回太空，致使到达地面的太阳短波辐射明显减少，从而使总辐射大幅度减少。在沙

尘暴爆发期间总辐射的最大值在595 Wm"2，而在沙尘暴发生前后总辐射的最大值可达

到880．1 Wm～，总辐射衰减了37．18％。由此可见沙尘暴对总辐射有明显的影响，并可

通过改变到达地面的太阳辐射量进一步影响气候。成天涛(2002)利用2001年春季浑

善达克沙地外场观测的辐射资料及大气辐射模式，对沙尘气溶胶的局地辐射强迫进行了

分析和模拟估算。计算结果表明，浑善达克沙地上空大气透过率日变化显著，晴天可达

0．80以上，沙尘天气最低在O．0l以下；白天沙尘的辐射强迫对地表有冷却作用，而夜

间起保温作用。观测期间，白天沙尘对地面向下长波辐射的平均强迫增加量为16．76

wm．2，对地面净辐射能收支的平均强迫减少量为62．76Wm"2；夜间地表长波辐射净损

失量因沙尘作用平均减少为67．84Win"2。胡波(2005)利用2004年3月27"-29日北

京沙尘暴期间观测的辐射、气象以及气溶胶质量浓度的资料，分析了该过程的地面辐射、

气象要素以及气溶胶与辐射相互作用的变化特征。结果表明，沙尘暴期间紫外辐射的衰

减与可见光辐射强度衰减规律不一致。紫外衰减主要受到细粒子浓度影响， 同时紫外

辐射占总辐射的比重与气溶胶中细粒子含量成负相关；而可见光辐射强度衰减与总辐射

衰减同步。同时研究了紫外辐射和总辐射的关系，建立了对紫外辐射的估算模型。

由此可以看到无论是在人为引起的人类气溶胶还是自然条件造成的沙尘气溶胶都

会影响地表面的辐射变化，进而影响边界层内的垂直结构。

1．4国内外气溶胶直接辐射强迫的研究状况

中国科学家对气溶胶气候效应也开展了很多研究。周秀骥等(1998)利用从地面太阳

辐射观测资料反演得到的大气气溶胶光学厚度，模拟了中国地区大气气溶胶的直接辐射

强迫及季节变化特征。赵风生等(1994)利用一维辐射对流模式，模拟了乡村型和城市
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型两类气溶胶的直接效应，指出了气溶胶在地气系统辐射收支及全球温度变化中的重要

作用。王喜红和石广玉(2001，2002 a，b)利用区域气候模式对东亚地区人为硫酸盐的直

接辐射强迫及其温度响应进行了数值研究后发现：20世纪90年代中期东亚地区平均的

人为硫酸盐直接辐射强迫约为．0．7 Wm-2。直接辐射强迫空间分布具有明显的季节变化和

区域特征，辐射强迫的这种变化特征强烈地依赖于人为硫酸盐柱含量的季节变化和区域

分布。王宏和石广玉等(2004)利用中国科学院知识创新重点研究项目“风送沙尘的形

成、输送机制及其对气候与环境的影响”中有关中国西北部沙漠地区沙尘气溶胶的主要

光学特性结果，将其作为中国和东亚地区沙尘气溶胶光学模型的代表，模拟了东亚．北

太平洋地区2001年春季平均辐射强迫。吴北婴和吕达仁(1993)利用北京地区气溶胶

光学特性探测资料，研究了Pinatubo火山爆发对北半球中纬度地区气溶胶的辐射效应

的影响。毛节泰等(2005)利用一个简化的辐射平衡模式，讨论了气溶胶直接辐射强迫

和气溶胶辐射特性及其与地面反射率之间的关系。钱云等(1996)根据用工业S02排放

资料和硫化物输送模式模拟的硫酸盐气溶胶的区域分布状况，计算了其对地气系统的直

接辐射强迫作用，并用能量平衡模式模拟了其对东亚和我国温度变化的影响。王体健等

(2004)将区域气候模式和对流层大气化学模式相耦合，建立了一个区域气候一化学模式

系统，模拟了东亚地区夏季对流层臭氧和硫酸盐气溶胶的空间分布，并估计了相应的辐

射强迫和对近地面气温变化的影响。吴涧等(2004)模拟了东亚地区黑碳气溶胶的辐射

强迫。尹宏等(1989)利用一维辐射对流模式，采用两流近似和累加法求解多次散射的辐

射传输方程，计算了一般天气条件和沙尘暴天气下气溶胶粒子对太阳辐射的吸收和对大

气的加热，得到北京沙尘暴天气发生时大气太阳辐射加热率比无气溶胶大气多80％～

318％。胡荣明等(1998 a，b)根据国内测算的排放因子数据和国家部委及各省市统计的

排放源数据，计算得到了中国大陆1。×lo的S02排放分布，应用二维能量平衡模式计

算了中国地区人为排放的硫酸盐气溶胶的辐射强迫，得到中国地区由于人为排放的硫酸

盐气溶胶引起的最大辐射强迫(-3Wm"2)和最大地面温度变化都集中在中国东部长江中

下游地区和四川地区；然后他利用该模式研究了平流层气溶胶的辐射强迫水平分布以

及皮纳图博火山喷发对地面平衡温度的影响，发现平流层气溶胶辐射强迫水平分布不仅

与本身的水平变化有关，而且与下垫面的反照率有很大关系。皮纳图博火山喷发后1．5 a

左右降温最大，5a以后降温已经很小。罗云峰(1998)利用全国42个甲级日射站1979"-'-

1990年直接辐射资料，根据改进的邱金桓宽带遥感方法，计算得到了全国范围内的气

溶胶分布，然后把气溶胶的辐射嵌套于NCAR CCMl三维大气环流模式中，模拟了中

国地区气溶胶的直接辐射强迫及其气候效应，结果显示中国地区大气气溶胶辐射强迫春

季最大，高达．13 Wm"2，冬季1月最小，为．5．3 Wm-2，而年平均为．8 Wm-2，两个明

显的大值区为青藏高原北侧到黄河中上游及河套地区，以及四川盆地、贵州北部到长江

中游以南地区。该研究把气溶胶的辐射嵌套于三维大气环流模式中研究气溶胶的辐射强

迫，更能反应实际大气气溶胶对气候的影响，是气溶胶气候效应研究的一个发展方向。由

于复杂的二维能量平衡模式在研究火山活动等气溶胶对气候影响时还有很多不确定性，

9
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辛国君(1999)利用比较简单的零维能量平衡模式分析了气溶胶的气候效应。结果表明，

气溶胶含量增加能够引起大气温度升高、地表感热输送和蒸发潜热减少，引起全球干旱。

气溶胶对大气的温度效应不仅与气溶胶光学特性有关，还强烈依赖于地面反照率特性。

国外的Bush(2003；2006)利用INDOEX试验资料结合SBDART(Ricchiazzi et a1．，

1998)计算了地面的太阳短波辐射强迫和可见光波段在地面的直接辐射强迫，其值分别

为．72．2 Wm之和．38．5 Wm．2；同时计算了辐射强迫率，即气溶胶的光学厚度和直接辐射

强迫的关系，用来直接表现两者之间的关系，进而说明气溶胶对辐射的影响。气溶胶辐

射强迫效率(Radiative Forcing Efficiency)是一个对气溶胶辐射强迫比较综合的表

达方式(Anderson et a1．，2005；Yu et a1．，2006)。一种辐射强迫效率的表达方式是瞬时直

接辐射强迫和气溶胶光学厚度的比率，即单位气溶胶光学厚度(T，∞)气溶胶辐射强迫

大小，其单位为Wm。2T500～。另一种表达方式是气溶胶辐射强迫同气溶胶光学厚度的拟

合的线性关系。Madhavi(Madhavi Latha et a1．2005)利用观测资料得到了气溶胶光学

厚度，并用黑碳气溶胶的浓度直接计算得到其辐射强迫达到一62．5Wm～。Ramavhandran

(2005)利用观测的气溶胶光学厚度和辐射传输模式比较了不同区域(城市、陆地、海

上)气溶胶在地面、大气层顶、大气柱的辐射强迫，结果表明同样晴天的天气下城市气

溶胶辐射的辐射强迫要比后两者大很多。Chou等(2006)根据地面观测到的辐射和气

溶胶资料计算了台湾地区冬季地面瞬时直接辐射强迫，得出气溶胶可以使得地面辐射减

少39 Wm之；O．5 la in波段上的气溶胶光学厚度每增加l，地面接收到的短波辐射就会减

少大约53 Wm．2。气溶胶的辐射强迫率主要是计算较小波段上的光学厚度的增加对辐射

的影响，许多学者在这方面做了大量研究工作(Satheesh and Ramanathan，2000；Bush and

Valero，2002，2003；Kim et a1．，2005)。可见光波段的辐射强迫率表现了辐射对气溶胶的穿

透能力(Hignea et a1．，1999)。国内中科院大气物理研究所(Xiaet．a1．，2006，2007a，2007b，

2007e；Li et a1．．2007)利用香河的资料计算了香河大气观测站的太阳短波辐射和有效光

合辐射，两者在地面的直接辐射强迫年平均可以达到．32．8 Wm_2和16．6Win～。同时也

计算了气溶胶在地面的直接辐射强迫随季节的变化，和不同波段的(短波辐射和光合有

效辐射)辐射强迫值以及辐射强迫效率。Magi，(Magi，2008)利用飞机的观测资料计算

了华盛顿地区的气溶胶直接辐射强迫和直接辐射强迫效率，其在大气层项．1．5 4-3．2到

．14．4 4-3．5 Wm-2，地面的辐射强迫效率为．10．5 4-2．4到．81．3 4-7．5 Wm-2，大气层内的气

溶胶辐射强迫效率为5．0 4-2．3 Wm．2到73．3土11．0 Wm-2。同时分析了气溶胶辐射强迫效

率不仅和气溶胶光学厚度有关还和其大小有关。

以上国内外研究者研究的气溶胶的直接辐射效应都是基于模式计算或者基于模式

与观测资料相结合的方式得到的，模拟研究的区域或者局地城市的直接辐射强迫效应。

这些方法使得我们能够定性得到晴空情况下的气溶胶的辐射影响，但定量的不确定性仍

然很大。为了减少气溶胶直接辐射强迫的不确定性，我们期望在分析影响气溶胶直接辐

射强迫大小的各个因子基础上来计算其大小，分析影响气溶胶辐射强迫的因子的作用。

10
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1．5气溶胶直接辐射强迫的不确定分析

根据IPCC(2001)报告，对硫酸盐气溶胶、生物燃烧气溶胶、化石燃料燃烧产生

的有机碳和无机碳，其直接辐射强迫大约是：．0．4 Wm～、．0．2 Wm～、．0．1 Wm屯和+0．2

Wm一。但正象报告所指出的，气溶胶气候强迫的不确定性是相当大的，对人为气溶胶间

接辐射强迫(第一间接和第二间接效应)的估算，其量级甚至正负符号都还不确定(一

些观测显示这种强迫可能是负的)。

直接辐射强迫的不确定性来源于确定气溶胶的含量和大气分布，以及它们的化学、

物理性质，这些性质决定了气溶胶吸收和散射太阳辐射的效率，即气溶胶的辐射特性。

不同类型的气溶胶相互作用也可能影响直接辐射强迫的大小。近期的观测和模式研究表

明(O’Dowd，1999)，气相硫与海盐气溶胶(Sea．salt)形成的复合粒子要比纯硫酸盐

(Sulfate)粒子大，在光学厚度一定的条件下，大粒子越多反射太阳光更少，因此这部

分硫酸盐的辐射强迫将比其为纯硫酸盐时的辐射强迫减小。与此相似，硫酸盐还可以在

矿物沙尘气溶胶和含碳气溶胶上形成，这同样会减少硫酸盐气溶胶总的辐射强迫。气溶

胶对辐射的影响会随着气溶胶的光学厚度、气溶胶单次散射反照率和非对称因子不同而

有所改变。不同的气溶胶单次散射反照率对向下辐射的影响比较明显，随着气溶胶单次

散射反照率的增加，地面接收到得向下总辐射通量是减小的(Zhao，2007)。气溶胶对

辐射的影响，当由太阳光度计和辐射来反演气溶胶的光学性质的时候，气溶胶浓度较大

的时候反演出来的单次散射反照率才准确可靠(Dubovik et a1．，2000)因此定量分析随

着光学厚度的增加不同性质气溶胶对辐射产生的影响大小，对估算气溶胶辐射强迫的准

确性非常有必要。

对气溶胶的光学特性研究几乎与气溶胶研究同时。两次世界大战期间，出于军事和

航空等的需要，人们对气溶胶以及能见度等开展了广泛的研究，但直到1959年美国

California颁布能见度标准，公众才逐渐开始关注气溶胶对大气消光的影响。伴随着从

物理光学的观点研究能见度问题，对气溶胶物理、化学性质的研究也同时展开。然而由

于缺少测量气溶胶尺度分布和大气消光性质的技术和方法，直到20世纪60年代，定

量研究气溶胶粒子浓度或单个化学成分与气溶胶光学特性的联系才算真正开始。

对光吸收型气溶胶组分的辐射强迫效应评估是对气溶胶的全球气候效应评估时最

大的不确定性来源之一(Anderson et a1．2003a)。例如，近几年，对光吸收型气溶胶的全

球平均辐射强迫的评估结果在一个很大的范围内变化，从0．16到O．8Wm‘2(Haywood et

a1．1997；Myhre et a1．1998；Penner et a1．1998；Cooke et a1．1999；Jacobson 2000，2001：

Koch 2001；Chung et a1．2002；Wang 2004)。该评估的不确定性不仅来源于研究者对全

球元素碳排放和浓度水平以及时空分布等数据的掌握不足。

四流近似由Liou(Liou，1974)首先提出，它是以辐射传输的离散纵坐标法的通解为

基础的。Liou和Fu在1988年详细分析了(Liou，1988)四流近似和二流近似计算气溶胶透

射率和反射率的误差，在太阳天顶角余弦在小于0．5和大于0．9，气溶胶光学厚度小于l的的
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范围内二流近似达到10％．30％。误差大于10％都发生在太阳天顶角余弦小于0．2的范围内。

在单次散射反照率为0．8吸收较强的气溶胶状态下，二流近似产生的误差达到5％-10％。四

流近似计算得到的透射率和反射率的误差基本上都在小于5％以内。说明了不同流数近似辐

射的反射率和透射率影响比较明显的，而气溶胶对净辐射通量密度的影响，目前国内外计

算的比较少，而从Liou的结果上也可以知道不同流数近似肯定对辐射通量密度有影响的。

气溶胶对辐射的影响不仅与气溶胶的光学性质、光学厚度、分布区域有关，还与气

溶胶的垂直分布有关，并且气溶胶的垂直分布对大气层结稳定度也有一定影响。气溶胶

垂直分布特征对局地的气候和天气条件也有十分重要的影响。段建军(1999)等采用两

流近似辐射模式计算了不同月份大气气溶胶的辐射加热和减温率的日变化。结果表明，

从气候角度而言，气溶胶浓度的差别使得即使是在6月份，气溶胶层既可以是冷源也可

以是热源；从天气尺度而言，气溶胶的垂直分布和浓度对层结稳定度有着重要影响。

气溶胶垂直分布的变化为很多科学问题的定量化研究带来困难，包括气候、云物理、

卫星气象、地球化学循环以及空气质量问题。对大气辐射强迫、地面辐射计算以及大气

层顶的研究都会涉及到云和气溶胶垂直分布信息。尤其是最近关于沙尘气溶胶对大气辐

射平衡的研究指出，沙尘气溶胶的垂直分布施影响长波辐射强迫的重要因子(Claquin，

1998；Myhre G，2001)。

事实上，人们对气溶胶的垂直结构方面的认识很有限，因为这种结构相当复杂而且

多变。弄清这些问题是研究和模拟气候变化的重要前提条件之一(Andreae 1997)。辐射

传输方程的精确计算必须考虑对流层气溶胶垂直结构及其光学属性，这些特征是人们理

解气溶胶的气候效应的关键因素(Kafuman，1997)。已经有很多大型实验关注气溶胶的

垂直分布特征，例如TARFOX、LACE’98、ACE．1和ACE．2。在很多城市，包括巴黎、

洛杉矶和筑波，科学家也研究了气溶胶垂直的区域特征。然而人们对与气溶胶物理光学

特征随高度变化的长期观测仍然十分有限。为了理解大气气溶胶的各种复杂效应，首先

必须精确地得到气溶胶垂直分布的定量信息，特别是气溶胶垂直变化对辐射强迫的影响

更是比较关键。

目前不同地区不同季节气溶胶垂直分布的观测工作比较少见，但是不同垂直分布可

以导致气溶胶辐射强迫数值的差异，因此有必要研究气溶胶垂直分布对辐射强迫的影响

大小。

1．6本文主要研究内容

气溶胶光学特性及其辐射效应是全球气候变化研究领域中的一个热点问题，国内外

都开展了大量的研究工作。夏祥鳌利用香河地区的AERONET观测资料研究了香河地区

的气溶胶辐射强迫和气溶胶辐射强迫效率；分析了香河地区的气溶胶性质和辐射强迫的

特点。车慧正对比分析了北京、敦煌、银川、青岛和合肥等地的年平均气溶胶光学性质

的差别，以及各地月平均气溶胶辐射强迫和辐射强迫效率的结果。不过由于研究区域大
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多属于比较污染的区域，不能对比清洁地区同污染地区气溶胶的差别，也没有详细分析

造成气溶胶辐射强迫效率差别的原因。本文拟基于几个有代表性的地方来研究不同区域

气溶胶性质差异以及由此产生的辐射强迫的不同：北京超大都市的城市污染气溶胶，气

溶胶成分主要是以人为源气溶胶为主；香河是地处郊县，受北京市污染影响比较严重；

敦煌地处黄土高原，气溶胶主要是以沙尘气溶胶为主；兴隆地处山区，属于较清洁的山

区气溶胶。这样不仅可以对比分析由人为源气溶胶同沙尘气溶胶光学性质的不同以及由

此造成的气溶胶辐射强迫的不同；还可以对比污染严重和较为清洁地区气溶胶光学特性

及其造成的辐射强迫的差别，从而揭示人类活动产生的气溶胶对地气系统辐射收支的影

响。

论文的主要研究内容和结构

1．(第二章)重点研究了影响气溶胶辐射强迫的几个重要因子：求解辐射传输方程

的二流、四流、八流近似的计算精度；气溶胶单次散射反照率以及气溶胶非对称因子对

辐射通量密度计算的影响以及气溶胶垂直分布对辐射通量密度的影响。

2．(第三章)利用AERONET观测到的气溶胶资料，重点分析了北京、香河、兴隆、

敦煌四个不同地区气溶胶光学性质的特点。北京市的气溶胶主要以人为源气溶胶为主；

香河地区受北京污染影响；兴隆地区的气溶胶代表了较为清洁的山区气溶胶的特点；敦

煌地区地处西北黄土高原地带，其气溶胶的特点主要是沙尘气溶胶特征；这样就对比分

析了不同地点不同性质气溶胶的变化特征。

3．(第四章)利用SBDART辐射传输模式和香河观测的气溶胶光学性质的资料，

分别模拟向下短波辐射、直接辐射、散射辐射和光合有效辐射(PAR)；模拟值同观测

资料比较一致，说明了模式计算气溶胶辐射强迫的可靠性。

4．(第五章)结合AERONET观测资料和SBDART计算了北京、香河、兴隆、敦煌

地区气溶胶辐射强迫。对比分析了香河地区冬季和夏季的气溶胶瞬时直接辐射强迫的差

异。分析了四个不同地区瞬时直接胶辐射强迫及其与气溶胶特性的关系，也比较了不同

地区气溶胶辐射强迫和太阳天项角的关系，以及不同地区气溶胶辐射强迫效率的大小。

5．(第六章)北京地区的气溶胶有一定的季节性变化，不同时期气溶胶的源地以及

化学成分的不同造成的气溶胶光学性质也有很大的区别。分析了北京市晴天、霾、雾、

沙尘四种典型的气溶胶辐射强迫的差别以及产生这种差别的原因。

6．(第七章)研究了北京和香河地区2001．2009年气溶胶及其直接辐射强迫，对比

分析两个地方的长期变化的特征和差别，以及气溶胶辐射强迫效率的变化。

7．(第八章)对比分析了MODIS的AQUA卫星和TERRA卫星反演得到的气溶胶

光学厚度同香河观测站观测到的气溶胶光学厚度的差别，以及由于气溶胶光学厚度差别

引起辐射强迫的差别。

8．(第九章)总结了论文的主要结论，分析了存在的问题，提出了未来工作展望。
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2．1概述

第二章气溶胶对辐射影响及其气溶胶特性的关系

本章首先介绍了气溶胶辐射强迫的计算方法。然后开展数值试验，分析气溶胶辐射

强迫的计算精度与离散坐标法流数的关系。指数二流和四流计算精度和气溶胶光学厚度

的有关。要精确计算气溶胶辐射强迫需要采用8流近似。此外本章还进一步分析了气溶

胶辐射强迫与气溶胶光学特性的关系以及气溶胶的垂直分布对气溶胶辐射强迫的影响。

2．2不同流数近似对辐射通量计算的影响

气溶胶的辐射强迫定义为气溶胶散射和吸收引起的净辐射通量密度的改变。因此计

算气溶胶辐射强迫，首要计算辐射通量密度这就需要求解辐射传输方程。辐射传输的物

理过程被描述为一个微积分方程。在考虑散射和吸收介质的条件下，即使是平面平行大

气假设下，辐射传输方程的解析解也很难获得，因此需要近似解。在计算辐射通量密度

时大气的辐射传输方程可以写为：

∥磊dL=L一孚上。三o，∥’№，∥’，∥)咖’ (2．1)

式中，L是对方位角由平均的辐射通量密度，u是太阳天项角余弦向上为正向F为负，

(1)气溶胶单次散射反照率，脚，∥7，∥)是相函数。为了求解方程(2．1)人们发展了多种
计算方法，在这些方法中，离散纵标法被人广泛采用的。Liou(1973a)证明了离散纵

标法对于计算气溶胶和有云大气中的辐射场是一种既有用又有效的方法。这个方法涉及

基本辐射传输方程的离散化，以及一阶微分方程组的求解。采用离散纵标法，方程(2．1)

中散射项可以用高斯积分表示：

f。厂o)批=窆口．，厂∽) (2．2)

研门=￡l厂(∥)4u一套口J厂(∥／)=￡l[厂(∥)一厶(∥)】咖=￡lR(∥)和

=￡。帮Ⅱn(⋯渺
把辐射场分为歹一n⋯⋯，r／共2n流，则

肛鲁=厶一≥毫口，‘P∽，鸬)z=一‰⋯⋯以 c2m
把相函数用勒让德多项式展开

14
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尸p，∥，∥．，)=芝刃，只0，)口0，) (2．5)

辐射传输方程(2．1)可以写为：

鸬丝鲁趔=￡(f，以)一警毫哆三p，一)窆l=0刃，另“)口以)
：三(f，∥，)一导兰万，e∽)窆口，￡(『，一)弓∞，)

在求解方程(2．1)和(2．6)的过程中，一般都对相函数采用截断近似。由方程(2．1)

和(2．5)可以看出数值求解辐射传输方程的误差主要来自于数值积分。离散积分的误差

与高斯积分点数目有关。可以表示为方程(2．3)积分数目越少误差越大，积分项的数目

越多误差就越小。

方程(2．5)是一个非齐次线性方程组，齐次方程解的系数可以通过如下边界条件确

定：

在大气层顶：2厄(O，-／2，)=F06(／20一∥，)
c
f1．
D 2

lo,
／2i 2／20

pi≠po

在地表：2rrL(r，∥f)=∑三(f，一／2』)／2JP
j一1

式中，9是地表反照率。先求齐次方程的同解，再求非齐次方程的特解，最后用边界条

件得到齐次方程解的系数。这样就町以得辐射传输方程(2．1)的解。取高斯积分的分点

数为2时(即i_．1和1)为二流近似。当分点数为4时，为四流近似，当分点数为8的

时候为八流近似依此类推。Liou et al(1988)对2流和4流近似计算的反射率和透射率

误差进行了详细的分析，指出四流近似的精度可以达到5％，明显优于二流近似。本章

的日的之一在于考察不同流数近似对气溶胶辐射强迫计算精度的影响。为此我们进行了

数值试验。

在数值试验中，我们取了太阳天顶角为5。，大气廓线为美国1976年的标准大气；

气溶胶的单次散射反照率为O．95，非对称冈子为0．75；气溶胶的光学厚度从d,N人分别

为0．2，0．5，0．75，1．0，1．2，1．5，2，2．5，3．0。求解的辐射传输模式足Montran4．1



^气气镕咬直接％目÷M迪研究

⋯
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Aer啪lOpti∞lDepth Aem轴lOpli∞lDepth

脚2 1小同流数近似的辐射通培随前气浒胶光学厚度的变化(a：地面；b：大气层项)

图2 1给山丁计算得到的结果：尤论是在地面和大气层顶，净辐射通嗣密度8流和

16流计算的数值都非常接近，说明r对j1计算。L溶胶辐射强迫而言，8流近似的计算精

度足令人满意的。表2 1和2,2给出r小同流数近似相对于16流近似的计算误差。由图

2 1还町以看H{，二流和四六近似的误差随着‘糟；胶光学厚度的增加而增加的。这结

果与Lieu ct al(1988)对反射率和通过率的计算有些差别。造成这差别的主要原

因可能是由J‘奉章数值试验考虑丁分子散射。由J一分子散射的不对称因子为0，大气的

Hi对称因子睫着这zt溶胶光学厚度的增加而增人。一般而言，较大的不对称因千具有较

强的前向散射峰值，田此在计算流数一定的Bt候较大的4潞胶光学厚度具有较大的计算
误差。

由表2 l和2．2町以看it5，当‘L溶胶光学厚度达到3的时候(即：2t溶胶污染比较

极端严重的情况)， ．流和四流近似计算的地表净辐射通最密度的误差分别町以达到

31 6Win‘2和14 8Wm‘。。计算人4 L层顶处的净辐射通量密度误差分别可咀达到2l 03Wm‘2

和20 56Wm 2。尽管与．流近似相比，四流近似的精度有r显著提高，但对J碓确计算
辐射强近而占，凹流近似的精度仍然是小够的。

表2 1 1：同流数近似同16流近似的在地而净辐射通量的差别

rlxn；uo；§{[F



第=§q箝睦辐射№迫＆其气淆脏特性∞美系

表2．2不同流数近似同16流近似的在大气层顶挣辐射通撞的差别

2 3气溶胶非对称因子对大气辐射通量的影响

气溶胶的不对称网子表示散射的前向部分和后向部分的相对大小，定义为散射相醢

数的一阶矩：

g=i1』cose P(cos印sin(们d口 (2 6)
。0

式·中的0衷不散射角，P(cos o)是散射相函数。不对称冈于是气溶胶的个重

要参数。‘‘溶胶中大粒子的浓度越多，前向散射峰越明显，不对称冈于g的取值就越大。

气溶胶辐射强迫与夼对称因子有关(如：Andrews etal，2006；Ogren et al，2006)。

本文开展了数值试验，分析了不同气溶胶光学厚度条件下气溶胶不刘称网产的变化对气

溶胶辐射强迫的影响。
looo一 1’00
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图2．2不同的气溶胶非对称因子随者光学厚度变化对辐射通啭的影响

图2．2的纵毕标为总辐射通量F，本章如果没有特殊说明，图中纵啦标均为直u下定义

的净辐射通莓：

F=，2。。一只。
(2 7)

图2 2给出了太阳天顶角分别为30。、50。，地面反照章是015，单次散射反照率

。-0 85，非对称因子分别为0．6、065 7 0 7，0 75，O 8，0 85六种情况下，地面和大气

层顶的净辐射通量密度随气溶胶光学厚度增)JiI的变化。可以看到，用小同的气溶胶非对

称因子，对大气层顶和地面的净辐射通贵密度是不同的，并且随着气溶胶光学厚度的增

加，小对称【弭子对净辐射通量的影响增人。

对六种情况F辐射通量的比较发现， 计算得到的地面接收的净辐射通愫密度随着

气溶胶非对称网子的增大而增加。当气溶胶光学厚度为3 5太阳灭项角为30。的时候随

着气溶胶非刘称固了的增加地面接收的净辐射通量密度从200 35 Wm。(g=0 6)增加

到314 38 Wm‘(g=O．85)，两者相差114 03 Wm’÷{当。t溶胶光学厚度为3 5 A刚天

顶角为50。的时候随着气溶胶非对称田子的增加地面接收的净辐射通量密度从109 06

Wm 2(g=O 6)增加到166 83Wm。2(g：0．85)，两者相差57 77Wm～。这是因为，气

溶胶的前向散射随着非对称因f的增大而增加，因此地面接收到的向下总辐射通擐密度

就会大，随着非对称因予的增人而增加，从而导致净辐射通量密度增大。气溶胶非对称

日司予对净辐射通量随着太阳天顶角变化比较明显，太阳天顶角越小，非对称因子对净辐

射通量密度影响越明显。

对于大气层顶的总辐射通量，随着气溶胶非对称因f的增加，人气层项处向上的辐

射通量密度减小，净辐射通量密度就会增加。当太阳天项角为30。气i弁胶光学厚度为

3 5的时候随着气溶胶非对称冈千的增加，人气层项处净辐射通最密度从9(54 2 Wm
2

(g-0 6)增加到1054 34 Wm。(g-0 85)，两肯棚芹90 14 Wm’÷；当A阳天顶角为

50。，。t溶胶光学厚度为3 5的州候，随着‘滞￥胶非对称因了的增加，_人气层项处净辐

射通硅精度从679 08Wm 2(g-o 6)增加到754 86Wm。(g=0 85)，曲者村1蔗75 78

Wm：。

rEjlxj#co；|口￡≮c∞￡h
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2 4气溶胶单次散射反照率对大气辐射通量的影响

气溶胶的散射系数和气溶胶消光系数之比称为气溶胶的单次散射反照翠，定义为：

‰2去眩s，o{c+o曲
‘

式中，ao和tc分别是，t溶胶的吸收和散射截面。单次散射反照率的大小取决气溶胶

成分中气溶胶散射粒子折射率的大小，折射率的虚部越人，吸收截面就火，单次散射反

照率。。就小：反之，散射截面越大单次散射反照率。。就越人。

二窿mJo■：：嚣 ～～～

|“一．∥一卜警《
i帅。二∑燕

～～～～
。
一==：：：嚣

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

^e惜do牌I呻m Ae懈d Opltca De呻

嘲2．3小同的气溶胶单次散射反照章随着光学厚度变化对辐射通量的影响

图2 3给出r太阳天顶角分别为30。、50。，地面反照率足0 15，不对称因子F0 75，

单次散射反照率分别为O 737、0 813，O 86l，0 919，0 945，0 97l六种情况下，地面和

人5L层顶的狰辐射通量密度随光学厚度增加的变化。可以看到，4t溶胶单次散射反照牢，

对人气层顶和地面的净辐射通量密度有明显的影响。

地面净辐射通量密度随着2‘溶胶光学厚度的增加而减小，其减小幅度随着气溶胶

单次散射反照率的增A而降低的：当A刚天顶角为30‘，‘L溶胶单次散射反照率为0 971

的时候，地面净辐射通量密度随着光学厚度的增加由814 08Win。(r=-O)降低到520 83

Wm‘(r-3 5)：n'Ti当气溶胶单次散射反照半为o 737，净总辐射通量密度随着光学厚度

rE堇xnc

ciiielec∞‘|f{一§；Si—l；c{■

∞

帅
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的增加由814．08Wm屯(f=0)降低到176．58 Wm之(f：3．5)；因此当气溶胶光学厚度为3．5，

单次散射反照率分别为0．971和O．737时地面的净辐射通量密度，相差为344．25 Wm～。

当太阳天顶角为50。，气溶胶单次散射反照率为0．971的时候，地面净辐射通量

密度随着光学厚度的增加由583．61Wm’2(f：0)降低到86．37 Wm‘2(f=3．5)；而当气溶

胶单次散射反照率为0．737，地面净辐射通量密度随着光学厚度的增加由583．61Wm也

(T=0)降低到315．94Wm。2(f3．5)；所以当气溶胶光学厚度为3．5，单次散射反照率为

0．971和0．737时，地面的净辐射通量密度，相差为229．21 Wm～。说明气溶胶的辐射强

迫与太阳天顶角有很大的关系。

对于地面，在气溶胶光学厚度相同的条件下，随着气溶胶单次散射反照率的增加，

地面的净辐射通量密度足增加的，这是因为气溶胶的单次散射反照率表示散射和消光截

面之比。单次散射反照率增大时，气溶胶散射较强，到达地面的总辐射通量就会增大。

对于大气层顶，在气溶胶光学厚度相同的条件下，气溶胶单次散射反照率越大，向

上反射辐射通量就越大，大气层顶的净辐射通量密度就越小。

从图2．3还可以看到，当气溶胶单次散射反照率小于O．861时，大气层顶处的净辐

射通量密度随着气溶胶光学厚度的增大有增加的趋势。大气层项处向上反射辐射通量来

自于大气散射的贡献，地表反射的贡献和地表一大气辐射相互作用的供献。大气散射总

是随着气溶胶光学厚度增大而增加的。但增加量与气溶胶的单次散射反照率有关。当气

溶胶吸收较强时，单次散射反照率较小。此时反射的辐射通量随气溶胶光学厚度增加而

缓慢增加。地表对大气层项处向上的辐射通量供献随着气溶胶厚度的增大是减小的。在

同样的气溶胶光学厚度条件下，单次散射反照率越大，地表反射的供献就越大。反之，

供献就越小。地表．大气辐射的相互作用的供献也依赖于单次散射反照率。单次散射反

照率越小，相互作用的供献就越小。总之，气溶胶对向上的辐射通量取决于气溶胶单次

散射反照率、气溶胶光学厚度和地表反照率等参数。当单次散射反照率较小时，气溶胶

的散射对向上辐射通量的供献小于其对地表反射辐射造成的衰减，此时向上辐射通董密

度就会随着气溶胶光学厚度的增大而减小。这和国内外许多研究者对气溶胶单次散射反

照率(Zhao，2007)和非对称因子(Andrews，2006)研究结果足一致的。

2．5不同的气溶胶垂直分布对辐射通量的影响

虽然已有不少有关气溶胶垂直分布的观测研究工作发表，如：微脉冲激光雷达观测

网一(Mplnet)，石广玉(1996)、王雁鹏(2007)、贺千山(2005)等。但由于不同地区

和不同时间气溶胶垂直分布存在着差异，到目前为止人们对气溶胶垂直分布的变化规律

仍然缺乏足够的了解。

不同的气溶胶垂直分布对地面和大气层顶的辐射通量产生的影响是否相同呢?本

文利用SBDART辐射传输模式，开展了净辐射通：最密度对气溶胶垂直分布变化的敏感

性试验，分析了当整层气溶胶光学厚度相同的时候，净辐射通’肇密度随着气溶胶垂直分
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布的变化。在敏感性试验中，大气主要分为45层。整层的气溶胶光学厚度是不断增加

的，其数值分别为0．2，0．5， 0．75， 1．0， 1．2， 1．5，2．0， 2．5， 3．0， 3．5。计算

时选取的太阳天顶角余弦为O．8，气溶胶单次散射反照率为0．85，非对称因子为0．75。

图2．4不l司的气溶胶垂直分布廓线

图2．4中纵坐标为高度，横坐标为每层的气溶胶光学厚度，也可以认为每层的气溶

胶数浓度。三个图分别代表了三种不同的气溶胶垂直分布：casel为：从地面到大气层

顶气溶胶数浓度按照E指数递减的分布；case2主要是考虑了火山灰存在下的气溶胶垂

直分布，其在大概25km的高度处存在一个峰值，在0-2KM之问足均匀分布的；case3

主要是气溶胶在0-2kin间均匀分布，而在2km以上是按照E指数递减，一般用于描述

城市气溶胶的垂直分布。

表2．3不同气溶胶光学厚度和不同方案的气溶胶垂直分布在地面净辐射通量

图2．5足彳i同的气溶胶数浓度垂直分布计算得到的地血和大气层顶净辐射通量。从
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图2 5和表2．3叫以看到：对于地面接收到的净辅射通量，当气溶胶光学厚度人小相同

的时候，无论哪种气溶胶辐射方案，在地面接收到的净辐射通精都比较接近，说明，地

面的挣辐射通量密度对气溶胶的垂直分布不敏感。
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图2 5不同方案的气溶胶垂直分布随着光学厚度蹙化对辐射通量的影响

对丁大气层顶，不同的气溶胶垂直分布对其的影响还是比较明显的：对于人气层顶

的净辐射通量密度，主要是对向上的辐射通量的影响，随着气溶胶光学厚度的增加由于

气溶胶的垂直分布造成大气层顶的辐射通量密度的差别也就越明显。当气溶胶光学厚度

为l 0的Ht候，方案1、方案2、方案3大气层顶的净辐射通量分别为：909 41 Wm。1、

9l 3 18Wm 2、907 01Win 2。不同的气溶胶垂直分布对应的大气层顶的净辐射通量密度最

大相差6 17 Wm。，这和总的净辐射通量相比比较小，但是和气溶胶本身埘人气层顶的

辐射影响相比就比较人，比如对于气溶胶方案1来说，当气溶胶光学厚度从o 2增加到

l 0的时候大气层顶的净辐射通量为902 26 Wm’2变化到909 41 Wm 2，由4 e溶胶光学厚

度引起的两者相差为7 15Win 2。这样同气溶胶木身对大气崖顶辐射产生的影响相比，两

者相当。因此由。谐{胶垂直分布的不同对大气层顶处的净辐射通餐密度影响是有意义

的。

袭2．4给出了三种不同的垂直分布方案埘心的大气层顶的净辐射通餐密度。

表2．4小同气溶胶光学厚度取卟同方案的气溶腔垂直分布在大气层顶净辐射遁吊
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第_章2 e溶胶辐射强迫及其7 e溶胶特性的关系

由气溶胶垂直分布敏感性试验可以看到：气溶胶垂直分布对估算大气层顶气溶胶辐

射强迫是非常重要的

2．6小结

本章主要分析了气溶胶单次散射反照率、非对称因子、以及气溶胶在大气层的垂直

分布和辐射传输方程的不同流数近似对近地面和大气层顶辐射通量的影响。

大气辐射传输方程的计算过程中当气溶胶光学厚度为3的时候，由于二流近似、四

流近似同十六流近似在地面差别到了31．58Wm。2和．14．80 Wm～；在大气层顶分别相差

了20．52Wm之和．21．03 Wm～。而八流近似和十六流近似相差分别为：0．39 Wm。Z和O．35

Wm一。因此准确的计算气溶胶辐射强迫需要采用八流近似。二流和四流近似的误差随

着气溶胶光学厚度的增加而增大，这可能是因为随着气溶胶光学厚度的增加大气层的不

对称因子也是增加的，较大的不对称因子具有较强的前向散射峰值，因此就有较大的计

算误差。

当气溶胶光学厚度一定的时候，气溶胶单次散射反照率和气溶胶的非对称因子对辐

射通量的影响比较明显。随着气溶胶单次散射反照率的增加，地面的辐射通量就越大；

同等条件随着气溶胶非对称因子的增加地面接收的辐射通量也是增加的；对于大气层

项，两者的影响是相反的，随着气溶胶单次散射反照率的增加大气层顶接收的辐射是降

低的，而随着气溶胶非对称因子的增加地面接收的辐射通量是增加的。当太阳天顶角比

较小的时候气溶胶单次散射反照率和非对称因子对辐射产生的影响更为明显。

一般情况下，不同的气溶胶垂直分布对地面的净辐射通量密度影响不明显，而对大

气层顶处的辐射强迫影响比较明显，其影响大小可以和单位气溶胶光学厚度对大气层项

处净辐射通量密度的影响相当。因此由于不确定的气溶胶垂直分布会对大气层顶处辐射

强迫的估算造成比较大的误差，进而对大气层内的气溶胶辐射强迫造成误差。
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3．1引言

第三章不同地区气溶胶光学性质的对比分析

大气气溶胶的气候效应已经成为当今大气科学研究的前沿热点问题之一。IPCC第-一

次评估报告指出，气候变化的原因和气候变化预测仍存在相当大的不确定性，众多影响

因子中，最不确定，亟待解决的是气溶胶的作用。造成气溶胶辐射强迫估计的不确定的

主要原因是对气溶胶光学特性缺乏足够的了解。为了解决这一问题，人们发展了多种地

面观测技术并采用地面观测网和卫星遥感相结合的方法来研究气溶胶光学特性及其时

空变化。目前国内外建立了多种气溶胶观测网。

如建立在全球大气观测计划GAW框架下的世界气象组织(wM0)的气溶胶观测网络

(wM0，2001)、美国国家宇航局NASA在全球建立的地基气溶胶自动观测网络(AERONET)

(Holben，1998)、日本在其本国和中国、蒙古国、泰国等地建立的亚洲气溶胶／辐

射观测网络(SKYNET) (Takamura，2002) 、由中国气象局负责建设和管理的中国气

溶胶观测网络(CAero-Net) (延吴，2006)以及覆盖中国典型区域的太阳分光辐射观

测网(王跃思，2006)等。在这些观测网中，以太阳分光光度计为主要观测仪器的

AERONET网观测资料在气溶胶气候效应以及卫星遥感有效性检验中得到了最广泛的应

用。本章根据AERONET观测资料，分析和比较了北京、香河、兴隆和敦煌地区的气溶

胶光学特性。

3．2研究区域气候特点和资料说明

3．2．1研究区域特点

北京市位于华北平原的北部边缘，地处内蒙古高原、黄土高原和华北平原的交界处，

北纬39．98。，东经116．38。。北京在全国气候区划中属暖温带半湿润季风大陆性气候

区。但境内地貌复杂，山地高峰与平原之间相对高差悬殊，从而引起明显的气候垂直地

带性。大体以海拔700_-800米为界，此界以下到平原，为暖温带半湿润季风气候；此

界以上中山区为温带半湿润一半干旱季风气候：约在海拔1600米以上为寒温带半湿润

—湿润季风气候。北京气候的主要特点是四季分明。春季干旱，夏季炎热多雨，秋季天

高气爽，冬季寒冷干燥；风向有明显的季节变化，冬季盛行西北风，夏季盛行东南风。

四季气候特征如下：

春季：气温回升快，昼夜温差大，干旱多风沙。并多大风，8级以上大风日数占全

年总日数的40％。当大风出现时常伴随浮尘、扬沙、沙暴天气。春季降水稀少，加重春

旱，素有“十年九春旱’’之说。
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夏季：酷暑炎热，降水集中，形成雨热同季。夏季降水量占全年降水量的70％，

并多以暴雨形式出现。

秋季：天高气爽，冷暖适宜，光照充足。入秋后，北方冷空气开始入侵，降温迅速。

冬季：寒冷漫长。冬季降水量占全年降水量的2％，常出现连续一个月以上无降水

(雪)记录。冬季虽寒冷干燥，但阳光却多。

近几年由于经济发展迅速，造成的大气污染比较严重，因此北京市治理大气污染的

任务十分艰巨，首要的是要治理可吸入颗粒物和二氧化硫等煤烟型的污染物。近年来，

汽车尾气等污染物逐年增加，使其空气污染治理的任务更加复杂。

香河是中国科学院大气物理研究所大气综合观测试验站，位于河北省香河县境内，北

纬39度47分54秒、东经116度57分28秒，海拔约95米，距北京市中心约65千米。

香河站始建于1973年，1976年建成并正式开展多项观测实验，占地面积约7万平方米。

香河县属于大陆性季风气候，四季分明。春季(3-5月)：少雨多风蒸发大，日照充

足回暖快，易于干旱。夏季(6．8月)：高温高湿，雨水集中。秋季(9．11月)：雨量骤

减，天气晴爽。冬季(12．2月)：寒冷干燥，日照短，雨雪稀少多北风。本县大风全年

平均13．5日。以春季大风最多，平均5．1日，占全年的37．9％，其中3月份大风最多，平

均2．1日；夏季大风较少，平均1．3日，占全年的9．7％。最大风速为西北风，曾出现

24米／秒。瞬时风速≥17．0米／秒，即风力达到或超过8级称为大风。

敦煌位于我国西北部，地处1300米的黄土高原上， 介于东经92．25。"---95．5。和

北纬39．67。"-'41．58。之间，平均海拔高度1 139m，地处河西走廊的最西端、库姆塔

格沙漠边缘，南接青藏高原，西邻塔克拉玛干沙漠，北有巴丹吉林沙漠。其地表以山

地、戈壁沙漠和荒漠为主，约占土地总面积的90％以上，绿洲只占总面积的4．5％左

右。敦煌常年受蒙古高压的影响，具有典型的沙漠气候特征，平均年降水量只有

23．2mm，且主要分布在夏季(6"-,8月)，年平均蒸发量为4347．9咖，是降水量的187

倍。这样的地理位置、地表状况和气候条件在西北地区很有代表性，一直是研究者所时

常关注的地区，同时也使之成为易风蚀区，沙尘天气的次数和强度均较高，春季的大

气气溶胶以沙尘微粒为主。

兴隆站位于北纬40．39639，东经117．5783，海拔960m，位于燕山主峰南麓，长城北

侧的河北省兴隆县，四面环山，居局地的制高点，周围植被以当地的树木(松树)、草等居

多。兴隆县位于河北省东北部，承德南偏西，明长城北侧。兴隆县地形由东南向西北呈

阶梯状抬高，海拔高度150至2118米，燕山主峰雾灵山座落在县城北部。兴隆地处中

纬度，气候属暖湿带湿润季风性大陆性气候，气候条件宜人，四季分明，夏短冬长。春季

干旱多风，夏热多雨，秋季明朗，冬寒干燥，昼夜温差大，有明显的立体气候特征，受

地形和燕山山脉对大气环流影响，有“山下桃花开，山上雪花飞”的景象。全年平均气

温6．5-10．3℃，平均相对湿度55％，年降雨量600．800毫米，无霜期130．175天。夏季

平均气温22"C，比北京、天津、唐山等地区低8．IO。C，境内山高林密，有“京畿凉岛’’

和“天然氧吧’’之称。全县森林覆盖率达65．76％， 冠居华北县级第一位，努力建设成



第二章不同地区气溶胶光学性质对比分析

为华北生态第一县。

图3．1是研究站点的(北京、香河、兴隆、敦煌)分布图。北京、香河、兴隆和敦

煌地区气溶胶分别代表了城市型气溶胶、受城市污染的大陆型气溶胶、远离城市污染且

植被覆盖较好的山区型气溶胶和沙尘气溶胶类型。

3．2．2资料说明

图3．1研究区域站点地图

1、AEROXET资料说明

AERONET是美国国家航空和宇宙航行管理局(称为NASA，下同)组建的气溶胶全球网

络系统。该系统的主要观测仪器Cimel-318太阳分光光度计型号为EBM9。仪器可以自动

跟踪太阳，并对太阳直接辐射和天空散射辐射进行观测。仪器在lOs内测量8个波长

(340、480、440、500、670、870、940、1020 nm)的直接辐射进行测量，平均每15 min

观测一次。为了保证测量精度，仪器每6～12个月要到戈达德太空飞行中心(Goddard

Space Flying Center)进行校正。所得气溶胶的光学厚度根据其精度分为3种：实时观

测结果Levell．0、去除云的影响的修正结果Levell．5和前后校正的结果Level2．0。其

数据在NASA网站共享。在这里我们用的足Level2．0的气溶胶资料。主要包括440nm、

670nm，870nm、1020nm波段上的光学厚度、单次散射反照率、非对称因子、气溶胶Angstorm

指数；空气湿度、太阳天顶角等。

Cimel 318型太阳光度计的基本功能包括：由直射太阳辐照度观测反演得到大气透

过率和光学厚度，气溶胶光学厚度的测量精度町以达到±0．01—0．02；由天窄辐射测量可

以反演得到大气气溶胶的尺度谱分布；从尺度谱分布可推出气溶胶相函数、单次散射反

照率，不对称冈子等其他光学参数。

北京地区AEROSET气溶胶观测资料的时段为2001年3月到2008年8月。

香河地区AERONET气溶胶观测资料的时段为2001年3月到2009年7月。
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兴隆地区的AEROYET资料的时段为2006年01月到2008年05月。不过资料持续性

不是很好，缺测比较多。实际可用的资料包括2006年2、3、4、5四个月，2007年的

10、11、12三个月，2008年的卜5月份。

敦煌地区AERONET资料仅下载了2001年4-5月的两个月资料。较少的观测资料给

分析结果带来了局限性。但考虑到4-5月正式春季沙尘天气的多发时期，用这些资料代

表沙尘气溶胶特性应该是可行的。

3．3香河地区气溶胶光学厚度和Angstrom指数季节变化特征

气溶胶光学厚度与Angstrom参数是表征大气气溶胶光学特征的基本参量。 它们可

以用来推算大气气溶胶含量，确定气溶胶模态特征与谱分布，检验校对卫星反演资料，

是确定大气气溶胶辐射效应的重要因子。

Angstrom给出了气溶胶光学厚度与波长之间的关系式：

7口P：．(旯)=肚～(3．1)
其中，T研(入)为波长入处的气溶胶光学厚度，B为Angstrom混浊系数，可以代

表大气中气溶胶的浓度；Q为Angstrom波长指数AE。Q范围一般为0<Q<2，平均

值大约为1．3；较小的Q代表气溶胶中包含了较多的大粒子，相反，较大的Q代表气溶

胶中包含了较多的小粒子(王跃思，2006)；例如，当Q接近于0时，说明气溶胶主要

是由沙尘粒子组成的，当Q接近于2时，气溶胶主控粒子是小粒径的烟雾粒子组成

(Dubovik，2002；Kim，2004；Tanre，2001)；城市．工业气溶胶一般为1．1≤Q≤2．4

(Dubovik，2002)，生物质燃烧气溶胶为1．2≤Q≤2．3(Dubovik，2002)，沙尘气溶胶

一般为．1≤Q≤0．5(Tanre，2001)，海盐气溶胶为1．1≤Q≤1．8(Remer，1999)。

图3．2给出了香河地区2004年lO月至2005年9月四个不同季节500 nnl处气溶

胶光学厚度和Angstrom指数的散点图。为了更好的分析较为污染天气气溶胶AE指数

的情况，我们在这里将数据分为两段，既将气溶胶光学厚度大于1．0和小于1．0两部分。

从中可以发现，气溶胶光学厚度和AE指数关系与季节有关。从图上可以看到，气溶胶

光学厚度在大于l的范围内，气溶胶光学厚度和气溶胶AE指数的线性关系表明了随着

气溶胶光学厚度的增加气溶胶AE指数是降低的，说明了粒子是造成香河地区大气浑浊

的主要原因一直之一。
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圈3．2香河地区不同季节的气溶胶AE指数和光学厚度(500hm)散点图(黑色：AOD<1 0，红

色：AOD>1 O)

春天无论存气溶胶光学厚度小于l 0还足大于1 0的范丽内，。t溶胶的AE指数小

]一1 0的点较其他季节要多。这可能是受沙尘天气影响的缘故。

夏季气溶胶AE指数在整个观测期间变化不明显：其人小主要枉O 8-l 6之间。虽然

气溶胶AE指数小f 0 8的点比较少，随着气溶胶光学厚度的增加。t溶胶AE指数仍然

足降低的。说明随着污染的增加气溶胶粒了-{，较粗粒子所占比例还是增加的。

秋季和冬季在2t溶胶光学厚度小于O 25的点，气溶胶AE指数小}0 8的点比较多，

说明了和晴好天气的时候，局地扬尘是气溶胶的主要成分之 ；气溶胶光学厚度九j二l 0

的时候，气溶胶AE指数随着光学厚度增加也是降低的。
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moillh

图3．3香河地区2004年10厅．2005年9月月平均气溶胶光学厚度和Angstrom指数的变化

图3．3是气溶胶光学厚度的月甲均值从和Angstrom指数的月半均随季节的变化。两

者成很好的反柯关系。从-{-可以发现，香河地区光学厚度具有明显的月变化，光学厚度

的小值出现在】爿份其最低值为0 21l，表明这期间空气相对比较清洁：2月相对于

1月，光学厚度有较大的上升，3月份有小幅度降低以后整体趋势还是增加直到7月份

2L溶胶光学厚度达到最大为：o 95卜升趋势非常明显。ur能的原因是因为香河地区在7

月份正是农忙的季竹，造成局地扬尘粒子的增加：

2i溶胶Angsttom指数所有月份的最低平均值为4月份的0 922，说明香河在这个时

期。谐}胶含有粗粒r比较多。这个叫期川好是北方地区沙尘暴多发的季节，这就是4月

份香河地区Angstrom比其他月份要低的原因。其他两个小1。l 1的月份分别为7月份的

0 94和8月份的0 99，可能的原因是局部扬牟造成的。
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3 4北京地区气溶胶光学厚度和Angstrom指数的季节变化特征
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图3．4北京地区不同季节气溶胶AE指数和光学厚度(500nm)散点图(黑色：AOD<]0，红色：AOD>I O)

图3．4给出了北京地区四个不同季节500啪处气溶胶光学厚度和Angs口om指数散
点图。从图卜可以看到，和香河样气溶胶光学厚度牲大于】的范围内，随着气溶胶光

学厚度的增加气溶胶AE指数是降低的，说明了随着污染的增加气溶胶粒子组成巾含粗

粒予比例也蚪}加了。

和香河地区类似，北京市春季气溶胶AE指数小于0．8的点无论在气溶胶光学厚度

小还足气溶胶光学厚度大的时候都较其他季节比较多。uf能的原因是受沙坐天气的影

响。

其他三个季节AE指数小于0 5的点比较少，。t浒胶AE指数主要足以人J：0 8小J。

1 6的范围内为辛，不过随着气溶胶光学厚度的埔加AE指数还是降低的。这和香河地

延的变化比较接近，返说明丁香河地区的气}{=}胶受北京的影响比较明品。

键簪．h攀一

：

协

他

吣

¨

o

：

芑∞co∞口x山E2苗口c《

瞻

N

郴

洲

黪计_一謦_

：

侣

他

∞

¨
芒∞comn×山E2苗西c《

o

：

¨

他

¨

¨
芒∞com△xⅢE呈∞西三



太气气溶腔直接辐射强迫研究

图3 5给出了北京地区500nm处。谐￥胶光学厚度和Angstrom波长指数的月平均值

年的变化。从幽中可以发现，北京地区气溶胶光学厚度存在明显的季节变化，人致从1

月开始存在明显的上升趋势，4月达到昂大值，5月到第：年1月份4c许￥胶光学厚度逐渐

减小的，其变化原因主要与北京当地污染特点有关．北京地区‘t溶胶光学厚度和

Angstrom指数的关系和香河的比较像。4，5月份气溶胶Angstrom指数比较小，其平均

值分别为0 73和O 97，含粗粒子比例较多，其他月份AE指数都大r I，主要是由城市

一工业4档；胶为主。8月份的AE指数最人，为1 37，说明北京地区7月份气溶胶粒子台

细粒子比例较多，这足鄹为夏季为北京的雨季，北京地区在此月份下雨的天数较多，由

于雨水的冲刷使得空气巾的粗粒子减少。观测期间7、8、9三个月的下雨灭数分别为16、

12、7天，而其他月份在2-3天不等。这和Fan对北京的研究结果是致的(Xuehua fan，

2006)。

从图3 5 j=i；町以看到，北京地区气溶胶光学厚度最小的月份为1月，其大小为o 31，

其次为2月份的O 37，12月份的0 39。表明了北京冬季的气溶胶光学厚度最小，说明

了冬季的污染最小。这是因为近几年来取暖的能源结构的改善和北京冬季的气候特点，

因为北京冬季主要是盛行西北风，大气中污染物能够得到有效地扩散，另个原因是由

于西北风主要来源于较为清洁的地区。
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图3．5北京地区2004年10月一2005年9月月平均气溶胶光学厚度和Angstrom指数的变化

言c足砷6可S芒m盂Ⅲ君Ep景。玉(山c口8一c言露一子iR{



第三章不同地区气溶胶光学性质对比分析

3．5兴隆地区的气溶胶光学厚度和Angstorm指数季节变化特征
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图3．6兴隆地区／fi同季节气溶胶AE指数和光学厚度散点图

从图3．6可以看到，兴隆地区全年各个季节气溶胶光学厚度都比较小，气溶胶光学

厚度大于1．0的散点在各个季节都比较少，因此没有进一步分段来表现。

春季气溶胶AE指数小于0．8的点是比较多的，说明在春季兴隆地区含粗粒子较其

它季节要多，可能的原因是春季北方沙尘天气的比较多，兴隆地区也会受其影响；还有

就是兴隆地区春季干旱多风，局地扬尘也是一个重要的原因。

秋季兴隆地区有良好的植被，有效地地限制了地表土壤颗粒向空中的排放，在气溶

胶光学厚度比较小的天气里面，气溶胶AE最大可以达到2．O，气溶胶中细粒子含是较

多。主控粒子主要是以细粒子为主。夏季和冬季和秋季的变化比较类似，随着气溶胶光

学厚度的增加AE指数是降低的。冬季有少数点AE指数比较小，这可能是由于冬季风

大局地扬尘造成的。
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罔3 7必隆地区各个月月’r均气溶胶光学厚度年¨Augstrom指数的变化

图3 7町是看出：兴隆地区气溶胶光学厚度和。罅￥胶Angstrom指数也成反相戈系。

气溶胶光学厚度仝年都比较小，污染最严重的是二月份，其月平均气溶胶光学厚度为

0 47，其次为1月份的O 465，说明必隆地区冬季污染较大一些。叮能的原因是冬季是燃

煤取暖季饥由于燃煤造成的局地污染。冬季对应的气溶胶AE指数也比较小，说明r

这期间气溶胶粒了中台粗粒子的比例增加，可能的原因是燃煤率身的灰尘也是气溶胶组

成之。

必隆地区最清洁的月份为8月，其月平均气}{莩胶光学厚度仅为o 1l。伞年气溶胶光

学厚度的平均值为0 26，蜕明了*隆地区较北京是一个比较清沽的地区。兴隆地区的

Angstrom指数全年都大丁1，但是季节变化比较明显：冬半年(10，ll，12，1，2，3)

气溶胶Angstrom指数都小于1 2，而4，5，6，7，8，9气溶胶Angstrom指数都大于1 2

而小于l 5。

3 6敦煌地区的气溶胶光学厚度和Angstorm指数春季的变化特征

小同天气条件r的大气气溶胶粒f数浓度有着不同的特征。在背景天气下，敦煌地

区的大气气溶胶粒f数浓度通常往104L。1以F，其中以直径在0 5--1 0 pm之间的细

颗粒为主，当沙坐天气发牛时，该地区的大气气溶胶粒子数浓度增火到105L4以l，直

径在1 0～3 0 uIll之间的粗粒‘r变为其十要成分(申彦波，2007)从图3 8町以看到敦

煌地区。谐￥胶的波长指数与光学厚度成反相关系，满足指数分布，这种指数函数关系在

沙尘活动频繁的春季拟台得较好(刘建军，2009)。说明r敦煌地区‘t溶胶成分比较单

，丰要足由沙坐气溶胶组成的。
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Aerosol Optical Depth(500nm)

图3 8敦煌地区各个月份的气溶胶AE指数和光学厚度对比散点图

3 7四个地区气溶胶光学性质概率分布的对比分析

3 7 1四个地区气溶胶光学厚度发概率分布的对比分析
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图3．9四个地区气溶胶光学厚度概率分布

从图3．9可以看到，四个地区平均气溶胶光学厚度分别为北京0 6992，香河O 6295，

兴隆O．2572，敦煌0．4066。四个地区的不同气溶胶光学厚度发生的频率有很大的不同：
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北京地区气溶胶光学厚度小于o 25的仅占20％，而香河、*隆、敦煌分别为34％，67 5％

和30 3％。兴降地区的500nm上的气溶胶光学厚度98 3％n'lld,于l，82 3％小于0 5，而

北京和香河地区500nm上的气溶胶光学厚度人于0 5的分别57 6％，48 6％。说明了兴隆

地区常年空气比较清洁，污染犬数较较其它地区都比较低。同J匕京相比，香河地区光学

厚度小于o 25的频率要大些．说明香河地区出现清洁天气的概率要比北京大～些。但

总体来说两个地区的污染都比较重。

3 7 2四个地区气溶胶单次散射反照率概率分布的对比分析

Beijlng
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圈3 10四个地区气溶胶单次散射反照率概率分布

从图3 10可以看到，四个地区的平均的单次散射反照率分别为北京0．898，香河

0．902，兴隆09208，敦煌的0 9666。说明了敦煌地区的气溶胶散射性质最强，北京和香

河地区散射性质最弱吸收性质最强。这是因为敦煌地区气溶胶主要是由沙尘气溶胶为

主，而北京和香河地区受工业污染比较严重，气溶胶的碳含量比较高造成的。北京和香

河地区的气溶胶单次散射反照率发生频率比较相似，在O．85．0 95发生概率接近80％：

由于敦煌地区的资料有限，虽然无法代表全年气溶胶单次散射反照率的变化，但可以说

明了沙尘气溶胶特点：O 95．1发生的概率达90％：兴隆地区的散射性质虽然比敦煌地区
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的要小，但是和北京及香河相比差别还是很明显的：兴隆地区的气溶胶单次散射反照率

小于O 85的的概率很小，O 85．0 9，0．9．0 95，O 95—1分别发生的概率为l 3 3％、51 3％、

35％。

3 7 3四个地区气溶胶非对称因子概率分布的对比分析

从图3 1l可以看到，四个地区的平均的非对称因子分别为北京O 65，香河0 65，

兴隆O 63，敦煌的0 72敦煌地区的气溶胶非对称因了最大，主要原因是春季敦煌地区气

溶胶以沙尘粒子为主，粗粒子含量比较丰富。而兴隆地区气溶胶粒子非对称因子最小，

主要原因是气溶胶中含粗粒子最少。这与前面的分析足一致的。

从图中可以发现北京、香河、兴隆三个地方非对称因子的概率分布较宽，而敦煌

地区气溶胶非对称因子分布比较窄．这是因为春季敦煌地区气溶胶以沙尘为主的原因。

北京超过83 4％非对称因子处于0．6—0 7之间，而51 9％是处于0．6．0 65之间；香河地区

和北京比较类似，只是在o 65—0．7之间概率分布较大一些：兴隆地区气溶胶非对称因子

90％的非对称因子集中在0 55．0 7之间。
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图3 11四个地K气}荐腔非对称园子概率分布
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3．8四个地区气溶胶光学性质随月份变化的对比分析

3．8．1四个地区气溶胶光学厚度随月份的变化

图3．12是四个地区500nm处气溶胶光学厚度月平均变化。从图上可以看到北京、

香河、兴隆-一地气溶胶的季节变化比较明显。对于北京地区500nm大气气溶胶的光学

厚度在3～7月较大，最大值出现在4月，平均值为0．9，1月份的平均气溶胶光学厚度

最低，为0．3l。4月份光学厚度较大的原因可能与春季沙尘暴多发季节有关；而在采暖

季节11--一2月光学厚度较小则可能与冬季北京受到冬季风的影响，气溶胶相对容易扩散

有关。

香河地区500nm大气气溶胶光学厚度4．10月份比较大，最大值出现在7月份，平

均值为0．95，最小值为1月份仅为0．21。香河地区7月分气溶胶光学厚度最大的可能原

因是7月份为农作物收割的季节，造成生物气溶胶以及灰尘比较多的结果。而香河地区

冬季比较小，和北京一样受到了大背景下的冬季风影响使污染扩散比较充分的原因。

兴隆地区500nm大气气溶胶光学厚度全年的季节变化比较平缓；气溶胶光学厚度在12-2

月份比较大，最大值为2月份的0．47。而其他时间气溶胶光学厚度比较小，月平均值都

小于0．32，8月份最小仅为O．1l。充分说明了兴隆地区污染较香河、北京都要低很多。
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图3．12四个地区气溶胶光学厚度(500nm)的月变化
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3．8．2四个地区气溶胶单次散射反照率随月份的变化
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图3．13四个地区气溶胶单次敝射反照率月平均变化

从图3．13可以看到，香河和北京气溶胶单次散射反照率随着不同月份的变化也比

较接近；季节变化明显。北京地区气溶胶单次散射反照率7月最高，平均值为0．975，1

月份最低，为0．887；说明北京市气溶胶夏季散射比较强，而冬季吸收比较强。分析其

中的原因，冬季大气气溶胶的排放较多，而且冬季大气相对湿度较低，气温也比较低，

不利于气体．气溶胶转化，而吸收性气溶胶(例如：黑碳气溶胶)的含量相对较高。所以

使得冬季北京地区大气气溶胶的单次散射反照率较低(车慧正，2007)。而香河地区是8

月份最高为0．972，1月份最低为0．859。同时期相比四个区域敦煌地区的气溶胶单次散

射反照率最大，其观测时期的3、4、5三个月的月平均气溶胶单次散射反照率分别为

0．9624、0．9645、0．9834；说明敦煌地区的气溶胶散射性质非常强，吸收性质比较弱，也

是由于气溶胶成分主要以含沙尘气溶胶为主的原因。兴隆地区的气溶胶单次散射反照率

较北京和香河地区要大，但是和同时期的敦煌地区要小；从1．5月份兴隆地区的气溶胶

单次散射反照率有上升的趋势，说明兴隆地区冬季的散射性质比较弱，吸收强。这是因

为和冬季燃煤取暖有关，和前面的讨论也是一致的。

3．8．3四个地区气溶胶非对称因子随月份的变化
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图3．14四个地区气溶胶非对称因子的月平均变化

图3．14是四个地区气溶胶非对称因子月平均的变化。从图上可以看到四个地方非

对称因子，北京、香河、兴隆三个地方的气溶胶非对称因子数值比较接近，差别比较小。

同时期(3、4、5月份)敦煌地区的气溶胶非对称子较其他三地方要大，说明敦煌地区

的气溶胶的前向散射比较强，后向散射比较弱。同时也说明敦煌地区的大气气溶胶中大

粒子比较多的原因。(尹宏，1993)

本章是主要是比较了北京、香河、兴隆、敦煌四个地区的气溶胶光学厚度和AE指

数的关系以及气溶胶光学性质差别。

北京、香河、兴隆、敦煌四个地区气溶胶光学厚度分别为O．70，0．63，O．26，0．4066。

说明北京地区的污染最为严重，而兴隆地区空气最清洁。

各地区月平均500nm气溶胶光学厚度季节变化明显，观测期间北京最大值出现在4

月份，月平均气溶胶光学厚度为0．90，最小值出现在1月份，为0．31；香河地区气溶胶

光学厚度最大值为7月份的O．95，最小值为1月份的O．2l；兴隆地区气溶胶光学厚度2

月份最大，为0．47，8月份最小，仅为0．1l；敦煌地区，3、4、5月份的气溶胶光学厚

度分别为0．54，0．60，0．27；差别比较明显。

北京、香河、兴隆、敦煌四个地区气溶胶单次散射反照率分别为0．89，0．90，0．93，

O．97。说明北京地区的气溶胶吸收性质最强，敦煌地区的气溶胶吸收性质最弱。

北京、香河、兴隆、敦煌四个地区气溶胶非对称因子分别为O．65，0．65，O．63，0．72。

说明兴隆地区的气溶胶前向散射最弱含细粒子比较多，敦煌地区的气溶胶前向散射最强

含粗粒子比较多。

北京、香河地区气溶胶特性比较接近。根据对气溶胶光学厚度和光学厚度与

Angstorm指数的散点图分析，北京和香河地区污染不仅仅是细粒子增加的缘故，粗粒子

增加也是污染的一个非常重要的原因。
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4．1引言

第四章晴空下辐射模拟值与观测值对比分析

多年的观测结果表明，太阳常数为1367Wm～。在辐射传输路径上，由于大气中的

气体吸收，分子、气溶胶和云散射等作用，使得到达地面的太阳辐射量减少。分析大气

吸收和辐射传输需要可靠的观测和与实际相符的理论模式。辐射模拟值与观测值之间是

否吻合一直是大气辐射领域讨论和研究的焦点问题之一。近年来晴空条件下的宽带短波

辐射模拟受到了相当的重视。一些实验研究结果表明，直接太阳辐射的观测值与模式值

之间有很好的一致性，没有显著差异(Coant，1997；Zender,1997；Halthore，1998；Bush，

1999；Mlawer,2000)。Halhtore等(1998)用辐射传输模式MODTRAN3．0做了晴空

条件下直接垂直辐射的模拟比较，发现模拟值与观测值吻合得很好，平均偏差在1％以

内。这一吻合程度表明MODTRAN模式中气体吸收和气溶胶消光处理得较好。Halthoer

等(2000)研究表明在一些海拔较低的地区，晴空下辐射传输模式(MODTRAN3．5、6s)

计算的向下散射辐照度超过观测值的9％．40％，即模拟计算的大气散射辐射吸收偏低约

l 7Wm～，但计算的直接垂直太阳辐射与观测值的偏差却在允许的范围内，并且在海拔

高的地区，．没有发现这一异常吸收现象。Kato等(2000)利用北美大平原(SGP)上的辐射

观测数据研究发现，直接辐射的模拟与观测一致，但是散射辐射的模式计算值高于观测

值，平均偏差为30Wm。2左右。Hhatlore和scwhazrt(2000)利用SGP站点资料，也得

到了与Kato等(2000)相同的结果。然而，Kato(2004)、Halhtore和shcwazrt(2003)分

别用夏威夷MaunaLoa和南极站的资料与模式计算结果相比较，却发现散射辐射的差在

偏差允许范围内。这两个站点的气溶胶光学厚度非常低，所以可以确信模式中的分子散

射计算较精确。对于散射辐射的模拟与观测值的差异，一些学者认为尽管大气辐射传输

模式可以很好的描述大气消光特性，但可能低估了晴空条件下大气吸收。Kato(2000)

提出大气中可能存在未知的吸收物质，在辐射传输模式中未加以考虑，从而导致模拟的

太阳散射辐射值系统偏高于观测值。此外，辐射观测误差也可能是导致模拟值系统偏高

的主要原因。使用传统的单黑色探测器太阳辐射表，如果不安装通风和热控装置，辐射

表热结点(hotocnjunetion)通过玻璃外罩与外部大气进行热红外交换而损失能量，从而使

观测量出现系统偏差，进而导致模拟值和观测值的差异。目前，我国的地面辐射观测站

有70多个，但大多数测站的观测项目少、观测的辐射资料精度较差、时空分布不均，

远不能满足各领域应用的需要。傅炳珊等(2001)则充分利用了气象台站大气廓线的观

测数据，用MODTRAN 3计算了晴空下太阳直接辐射和散射辐射，并与地面观测做了

比较，但由于缺乏气溶胶及水汽含量等观测数据以及地面验证数据不准确等，计算结果

仍存在较大误差。傅炳珊等(2002)利用TOVS观测资料计算了晴空和云天情况下的

直接辐射和散射辐射，并与探空大气资料计算的模式值作了比对，发现晴空下两者基本
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一致。余予等(2007)利用太阳光度计观测等获取的大气实况资料，应用3个辐射传

输模式(含MODTRAN模式)模拟计算直接和散射辐射，结果表明模拟与观测值的平

均偏差仅为3％'---5％。这表明只要精确地输入一些重要的大气参数(On气溶胶、水汽、

臭氧等)， MODTRAN模式可较为准确地模拟太阳辐射。本章在探讨SBDART辐射传

输模式特性的基础上，利用观测的大气气溶胶资料以及大气的水汽柱含量作为模式输入

参数， 模拟及计算了香河地区晴空下太阳向下的辐射、直接辐射、散射辐射以及光合

有效辐射，并与实际观测进行比较。目的是考察SBDART辐射传输模式计算太阳辐射

中的精度，并找出影响辐射通量计算的主要参数。

4．2辐射传输模式(SBDART)

近10年来，高效的辐射传输算法使得大气辐射传输模式能够面向更广泛的用户，

如LOWTRAN(Kneizys，et a1．，1983)和MODTRAN(Berk，et a1．，1 983)系列。它们分别以

20cm"1和2 cm"1的光谱分辨率计算大气透过率、大气背景辐射、单次散射的阳光和月光

的辐射强度、太阳直射辐照度等。但这两个模式处理散射问题时的二流近似限制了其计

算精度，导致与方向有关的辐射强度的计算精度不高。1988年Stamnes等人解决了离

散坐标法矩阵的特征值和特征矢量以及积分常数的求解的稳定性问题，同时公布了离散

坐标法(Discrete Ordinate Method)的辐射传输软件包——DISORT，这使得离散坐标法

的广泛应用成为可能。DISORT是一种散射大气的精确数值算法。不过DISORT计算时

要求输入每一层的光学厚度(△t)，单次散射反射率(∞o)，相函数的参数(P)以及温

度。由于光学厚度不仅与散射有关，还与分子吸收有关，因此产生了把DISORT和

LOWTRAN或者MIDTRAN结合起来的需求。基于这种需求，Ricchiazzi等

(1998钆1998b)开发了SBDART(Santa Barbara DISORTAtmospheric Radiative Transfer)

模式。它的基本输入是LOWTRAN或MODTRAN等软件所要求的参数，但在规定辐

射场计算时所需的流数及参数时，其输出是辐射场。它的主要特点有：适合求解紫外、

可见光及红外波段范围(0--一50000cm)的平面平行大气辐射传输问题；除标准的大气模

式、气溶胶模式外，还提供了云模式。气溶胶模式除了给定的标准模式乡村型、城市型

和海洋型外，用户可以自定义气溶胶模式，并且可以定义气溶胶层的高度及浓度变化。

模式给出常用的卫星探测器波段范围及滤光函数以供选择。它能计算晴空和有云状况下

地球大气和表面的平面平行大气辐射传输，包括所有影响紫外线、可见光和红外辐射的重

要过程。Halhtore(2005)用SBDART模式模拟了直接辐射，模拟值和观测值的误差小

于3％；Michalsk(2006)利用多种模式来模拟晴天的短波辐射，并和观测试验对比，

认为SBDART模式对辐射的模拟比较可信。本文应用香河地区AERONET(观测资料)，

计算了太阳总辐射、散射辐射、直接辐射和光合有效辐射，并与观测结果进行了比较。
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4．2．1大气廓线模式

程序中自带6种有代表性的标准大气廓线模式：热带大气、中纬度夏季、中纬度冬

季、副极地夏季、副极地冬季以及US62气候模式。地面至大气上界(100km)之间的

大气分为不等距的33层，这些模式大气广泛地应用于大气科学的研究中(Michalsky et a1．，

2006；Xia et a1．，2007；Bush，et a1．，2006；Satheesh，et a1．，2006；Ramachandran，et a1．，2005；

Ramachandran，et a1．，2006)。用广也可以利用一系列的无线电探空廓线建立自己的模式

大气，以代替程序中的大气廓线。程序还提供了包括气压、温度、水汽含量以及臭氧浓

度的标准垂直廓线。用户只要输入参数，就可以得到所需纬度带上0．25～100．0pm范围

内任一波段的辐射通量密度。

4．2．2气溶胶模式

SBDART模式提供了高层和底层两种不同高度的不同气溶胶背景的输入参数，即平流

层和边界层。在边界层，用户可以选择乡村、城市以及海洋的标准气溶胶模式。这些模

式由于在不同的波段拥有不同的消光系数、单次散射反照率以及非对称因子而彼此不

同。在平流层还有五个火山和沙尘有关的数据库可供选择。

模式输入的程序能够计算几种普通边界层和高层大气气溶胶类型的辐射值(吴北婴，

1998)。平流层底的高度可以由用户根据自己研究区域给定。在平流层还有五个与火山

和沙尘有关的数据库如下：

1)没有气溶胶

2)背景平流层气溶胶；

3)陈年火山喷发期；

4)新火山喷发时期；

5)大气沙尘。

边界层的气溶胶的参数是由以下数据库提供：

1)乡村

2)城市

3)火山

4)对流层

5)用户自己定义的气溶胶光学参数

不同气溶胶模式因在不同的波段拥有不同的消光系数、单次散射反照率以及非对称

因子而彼此不同。

有资料表明，环境相对湿度从0．0变化到88％，气溶胶的粒子半径可增大40％。

所以，模式将相对湿度分为四级，RH=O，70％，80％，99％，建立气溶胶消光系数和

吸收系数库(单次散射反照率和非对称因子也有类似数据库，这里将不一一列出)，其

他相对湿度下的值可插值求得。
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SBDART模式专为用户提供两种自己输入的气溶胶参数，第一种为直接气溶胶参数，

主要参数包括各个波段的气溶胶光学厚度、单次散射反照率和非对称因子、气溶胶的

Angstrom指数等气溶胶参数。用户可直接输入的整层光学厚度、单次散射反照率、非对

称因子等参数，没有相对湿度的分档。需要说明的是边界层模式的气溶胶并不是单单在

边界层内的，而是泛指底层大气的，可以代表平流层以下对流层以内的大气。气溶胶的

垂直分布可由用户用高度分层的参数来设定。对流层的内的气溶胶垂直分布都是随高度

按照e指数递减的。但是递减的参数是由以下两种方法给定：(1)水平能见度决定气溶

胶在边界层内的垂直分布廓线；(2)模式内的ZBAER和DBAER参数设定边界层内不同高

度的e指数参数。第二种是文件输入气溶胶参数，主要包括层数、每层的不同个波段上

气溶胶光学厚度、每层的不同波段上的单次散射反照率、每层的不同波段上相函数的系

数。这种方式直接给定气溶胶的垂直分布。

4．2．3地表特征

SBDART模式中建立了5种标准地表类型：海面、湖面、植被、雪盖和沙地。它们用

来对地表的谱反照率进行参数化。SBDART模式中的输入参数允许用户利用权重因子建

立一个包括水面、雪盖、植被和沙地的混合地表类型。例如，结合植被、水面和沙地可

以调整建立一个代表新老植被交替或落叶林和常绿植物混合的地表类型反射率，或利用

较小比例的水面和沙地的混合建立接近于湿地地表类型的反射率。

4．2．4其他特点

作为一个实用的软件包，SBDART包括了辐射传输计算的基本数据，提供了6种参考

大气模式的温度、气压和密度的垂直廓线；水汽、臭氧、甲烷、一氧化碳、一氧化二碳

的混合比垂直廓线及其他13种微量气体的垂直廓线；以及城乡大气气溶胶、雾、沙尘、

火山喷发物、云、雨的廓线和辐射参量如消光系数、吸收系数、非对称因子的光谱分布。

4．3香河观测站观测资料说明

实验站装备了当前国际先进的太阳宽带光谱辐射仪器，观测项目包括：太阳宽带总、

直接和散射辐射；太阳光合有效辐射；太阳总紫外辐射；大气红外辐射；太阳可见和近

红外光谱的总、直接和散射辐射以及天空亮度辐射；地表反射率。对于太阳宽带总、直

接和散射辐射的观测分别利用CM21、NPI和Black&whilte等仪器进行。CM21是一种高

性能的总辐射表，设计用于测量辐射通量，即直接辐射和上半球2Ⅱ角弧度天空内向下

的散射辐射之和，该仪器完全依照国1S0906第二仪器标准制定；NIP(normal incidence

phyreliometer，垂直入射直接辐射表)，是WMO制定的第一类直接辐射表，NPI需要安

装在太阳追踪器上，以保证太阳盘面发出的辐射垂直入射NPI孔径内；Black&1jl『hite(8-48

黑白型辐射表)，可用于测量总辐射或散射辐射，该表的探测器与全黑型(singel—
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blackdetecotr)不同的是，一半用硫酸钡涂成了白色，这样设计的目的是，白色部分在

可见光区具有与黑色部分截然不同的吸收系数，而在红外区则几乎具有与黑色部分相同

的吸收系数，这样一来可以补偿玻璃罩的红外辐射。所有仪器观测数值的频率为1分钟

一个数值。以上仪器的主要参数可见表4．1

表4．1辐射观测仪器简介

此外，利用了Cimel太阳光度计的观测资料，这里先就仪器作一简单介绍。Cimel

太阳光度计是多通道，可自动对准太阳和进行天空扫描的辐射计，可测量到达地面的太

阳直接辐射和天空散射辐射。通过测出预先设定的可见光和近红外光谱离散波长处的辐

射，从而确定大气透过率和散射特性。Cimel-318视场(field-of-view)为1．2。，有440、

670、870、和1020nm，4个宽度为lOmn的观测波段，还有一个940nm的水汽探测波段。

利用辐射资料和太阳光度计的资料，可以直接得到和反演到表4．2中所列的气溶胶

光学性质资料(Zhao，2007；Dubovik，2000：2002)。主要包括以下：

表4．2香河观测站气溶胶资料

参数 波段(nm)

光学厚度 340、380、440、500、532、535、670、870、1020、1640

单次散射反照率440、670、870、1020

非对称因子440、670、870、1020

气溶胶虚实指数440、670、870、1020 ，，

dV／^o／d(1nR^0、) 55760,．26257．6：867．5067．7052、、119912．93．9969,14、8’1301841．5、1974、‘4170297．、7555‘、10522．40．733402、．716嚣嚣、
(um
3／岫∽857．452、5061．26、6640．745、8713．14、1432．290、15000

4。4香河地区晴空下辐射数值模拟值和观测值对比分析

香河地区观测资料包括气溶胶光学性质以及得向下的总辐射、直接辐射、散射辐射

和光合有效辐射(PAR)。模式的主要输入包括：气溶胶的光学厚度(T)、单散射反照

率((．))、非对称因子(g)、气溶胶波长指数、大气层的水汽柱含量以及地面的反照率。

表4．3香河地区模拟结果和实际数值的误差分析
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表4．3给出了香河地区各种辐射通量密度模拟值和观测值平均绝对误差和平均相对

误差。其中绝对误差定义为模拟值与观测值的误差的绝对值，相对误差定义为模拟值与

观测值的误差百分比的绝对值。几种辐射中，散射辐射的相对误差最大，为7．12％，向

下总辐射的误差最小，为1．18％。而散射辐射的平均绝对误差最大，为5．91Wm～，有效

光合辐射的最小，仅为2．39 Wm～。

Diffuse DSW[wm。2](CM21)PAR oswt姗n-2](CM21)

图4．1不同辐射通量模拟值与实测值的对比分析

图4．1是短波向下辐射通量密度、直接辐射、散射辐射以及光合有效辐射的

SBDART模拟值和实际观测值的对比分析。从图上可以看到四种辐射的模拟值和观测值相

关性R2分别为：0．9992、0．9981、0．9864、0．997；模拟值和观测值的斜率系数分别为：

1．0024、0．9961、0．9948、0．9995。除了散射辐射拟合的截距为5．65 Wm-2之外，其他

截距均小于l Wln．2。上述相关性斜率和截距说明模拟是可靠的。从模拟值和观测值散点

图可以看出：除了向下总辐射的多数的模拟值高于观测值以外，其它的都是多数模拟值

低于观测值。与国外文献Kato(2000)和Henzing(2004)中提到的系统偏差不同

的是，我们的模拟个例并不是模拟值高于观测值，而是多数模拟值低于观测值，这和于予

一一山oo苫)【z-E≥鼍v、∞o

Ieoo—o

(1山oo芝)Iz-量≥鼍＼／＼∞Q雳I_岳Ia
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(2007)利用SBDART计算得到的结果一致。

4．5本章小结

从以上分析来看，用SBDART辐射传输模式计算的向下总辐射通量、直接辐射通量、

散射辐射通量以及光合有效辐射通量(PAR)四种辐射的模拟值和观测值相关性R2分别

为：0．9992、0．998 l、0．9864、0．997；模拟值和观测值线性关系的斜率系数分别为：1．0024、

0．9961、0．9948、0．9995；线性关系的截距分别为2．3、0．235、5．65、O．52。模拟四种辐

射通量同观测值相比绝对误差分别是：4．43 Wm～、5．74Wm～、5．91 Wm～、2．39 Wm也；

模拟四种辐射通量同观测值相比相对误差分别是：1．18％、3．09％、7．12％、1．71％；说

明了结合AERONET气溶胶特性观测资料和SBDART模式，可以准确计算出晴空条件

下的太阳总辐射、直接辐射、散射辐射以及光合有效辐射通量密度。
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第五章气溶胶直接辐射强迫估算

目前国内外很多学者利用观测资料和辐射传输模式相结合来计算气溶胶在地面上

的直接辐射强迫。Bush(2003，2006)利用INDOEX试验资料结合SBDART模式计算了地

面的太阳短波辐射强迫和可见光的在地面的直接辐射强迫，其值分别为-72．2Wm-2和

-38．5wm-2；同时计算了可直接表现气溶胶的光学厚度和直接辐射强迫两者之间的关系

的辐射强迫效率，依此说明气溶胶对辐射的影响。Madhavi Latha等(2005)利用观测

资料计算了气溶胶光学厚度，并利用黑碳气溶胶的浓度资料直接计算了黑碳气溶胶辐射

强迫，其辐射强迫值高达--62．5 W订2。Ramavhandran(2005)利用观测的气溶胶光学厚

度和辐射传输模式比较了城市、陆地和海上气溶胶在地面、大气层顶、大气柱的辐射强

迫，结果表明，城市气溶胶的辐射强迫要比后两者大很多。Chou等(2006)根据地面观

测的辐射和气溶胶资料计算了台湾地区冬季地面瞬时直接辐射强迫，计算表明气溶胶可

以使地面瞬时直接辐射减少39Wm吨；500nm的气溶胶光学厚度每增加一个单元，地面接

收到的辐射就会减少大约53Wm-2。Henzing(2004)利用MODTRAN4．1，结合观测资料计

算了气溶胶对地面向下辐射的影响，得出模式平均高估了地面辐射强迫25Wm-2的结论。

因此，分别研究城市、城郊等不同区域的气溶胶直接辐射强迫是非常必要的。

光合有效辐射(photosynthetically active radiation)是植物在光合作用过程

中同化的波长400一--700nm的可见光能量，其约占总辐射的一半左右。与植物有直接关系

的是其生长期内的太阳辐射。气溶胶对太阳辐射的吸收和散射，使得地面接收到光合有

效辐射减少进而影响农作物的产量(Chameides，1999)。因此，研究气溶胶直接辐射效

应可为进一步研究植物的光合作用和光利用率提供基础，同时对于植被生产力及其有关

生物圈过程建模和监测也具有重要意义。本文研究了香河地区气溶胶瞬时直接辐射强迫

和光合有效辐射PAR。以及北京、敦煌、兴隆地区的气溶胶瞬时直接辐射强迫，以分析

了四个地区的气溶胶辐射强迫差别。

5．2气溶胶直接辐射强迫

5．2．1气溶胶直接辐射强迫的计算方法

气溶胶在大气层项和地面直接辐射强迫是指(Moorthy et a1．，2005a)：有气溶胶和没

有考虑气溶胶条件下大气层顶和地面辐射净通量密度之差。大气层的辐射强迫指的是大

气项和地面的辐射强迫差别。这和Bush的方法是一样的(Bush，et a1．，2003； 2006)。

具体方程可以有以下公式表示：
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厶FsFc=F0心sFc—FsFC

断掘M=心ToA一心s目C

F=瓦M一％

(5．2)

(5．3)

(5．4)

式中不带括弧(a)的表示没有气溶胶条件下的净辐射通量密度，带括弧(a)表示有气

溶胶条件下的净辐射通量密度。向_卜-代表辐射正方向，甜k、△‰、嵋Ⅲ分别代表了地

表面、大气层顶和大气层的辐射强迫。本文采用结合AERONET气溶胶观测资料和数值模

拟的方法，研究香河、北京、兴隆和敦煌地区的气溶胶辐射强迫。数值模拟采用的是

SBDART模式，气溶胶光学特性观测资料与第三章相同，包括了气溶胶在440nm、675nm、

870nm、1440nm波段上的光学厚度，单次散射反照率，非对称因子，大气湿度以及气

溶胶的AE指数。

AERONET资料在反演气溶胶单次散射反照率的时候，由于对于气溶胶光学厚度小

于O．5的点，单次散射反照率反演的误差比较大(Dubovik，2000)。因此在AERONET

资料里面，气溶胶光学厚度小于O．5的点，单次散射反照率这个参数的数值缺测比较多。

这里采取内插的方法，来弥补单次散射反照率的缺测。如果缺测数据比较多，采用前后

几天有数据的平均值来作为缺测数据的单次散射反照率。从前面的第二章我们已经知

道，当气溶胶光学厚度小于O．5的时候，不同单次散射反照率对辐射通量密度影响较气

溶胶光学厚度大的时候小的多：比如当气溶胶光学厚度为0．2时，不同的单次散射反照

率造成的地面上辐射强迫相差为5Wm-2左右，而由气溶胶光学厚度造成的辐射强迫从

-59．67 WIn．2到一14．22 Wm五不等。因此在气溶胶光学厚度比较小的时候，气溶胶光学厚

度对辐射强迫影响的作用要比气溶胶单次散射反照率强的多。因此采取这种方式来处理

气溶胶单次散射反照率是可行的。

地表反照率反映了地面对太阳辐射反射和吸收的相对强弱状况，是影响辐射强迫的

另一个因素。由于资料的限制我们在对四个地区的地表反照率都是采用统一的数值，对

与北京和香河、兴隆采用了同样地表反照率，其数值和前面模拟辐射通量密度时候用的

一致，为O．15。其数值主要参考了蔡福(蔡福，2005)对中国月平均地表反照率的时空

分布。敦煌地表反照率参照了张强(张强，2003)的研究结果，取值O．26，这和蔡福(蔡

福，2005)和刘宏谊(刘宏谊，2009)对敦煌地区地表反照率研究结果是一致的。于予

(于予，2007：)和Xia(Xia，2007)分别计算地表反照率对辐射和气溶胶辐射强迫的

影响，表明了地表反照率对大气层顶的辐射强迫影响较为明显，而对地面应先比较小，

因此采用这种气候平均状态的地表反照率也是可行的。

5．2．2气溶胶辐射强迫效率

气溶胶辐射强迫效率(Radiative Forcing Efficiency)定义为波长500nm处单位
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气溶胶光学厚度产生的直接辐射强迫，单位为Wm。2T500一(Magi，B．I．and Q．Fu．，2008)。

是一个对气溶胶辐射强迫比较综合的表达方式(Anderson et a1．，2005；Yu et a1．，2006)。

按照Magi(Magi，B．I．and Q．Fu．，2008)的做法，将辐射强迫与光学厚度进行线性拟合，

其斜率即是气溶胶辐射强迫效率。

5．3香河地区气溶胶直接辐射强迫

5．3．1香河地区冬季(DJF)气溶胶辐射强迫

根据公式(5．1)一(5．4)中气溶胶辐射强迫的定义和辐射强迫效率的算法，分别计

算了香河200410到2005年9月的短波在地面、大气层顶和大气层的气溶胶瞬时辐射强

迫值。同时也计算气溶胶对光合有效辐射(PAR)的影响，气溶胶在500nm处的光学厚

度和光和有效辐射差值(有气溶胶影响和没有气溶胶影响的差)线性斜率随太阳天顶角

变化。由于气溶胶的辐射强迫效率不仅和气溶胶光学厚度以及气溶胶的光学性质有关，

还和气溶胶光学厚度的大小有关(Magi，B．I．and Q．Fu．，2008)。因此这边主要选取气溶

胶光学厚度小于2．O的点，进行对比分析冬季(DJF)和夏季(JJA)气溶胶辐射强迫效

率在不同太阳天项角范围内的变化。
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AOTF(500nm) AO I-(500nm) AO l(500nm)

图5．1香河地Ⅸ冬季不同太阳天顶角短波辐射强迫同气溶胶光学厚度的关系

图5．1是香河地区不同太阳天项角对应的气溶胶瞬时直接辐射强迫和气溶胶光学厚

度(500nm)的散点图。从图上可以看到在地面上和大气层顶处气溶胶的直接辐射强迫

和气溶胶光学厚度均有近似的线性关系，而大气层的直接辐射强迫与气溶胶光学厚度的

相关性相对来说稍弱。这可能是由于大气层的辐射强迫来自于大气层顶和地面辐射强迫

之差，大气层辐射强迫的计算误差稍大的缘故。在地面、大气层、大气层顶气溶胶直接

辐射强迫效率代表地面、大气层和大气层顶辐射强迫对气溶胶散射和吸收的响应。气溶

胶吸收越强，地面和大气层的辐射强迫效率越高，大气层项的辐射强迫效率越低。

气溶胶辐射强迫效率与太阳天顶角有关。气溶胶直接辐射强迫和光学厚度的线性拟

合斜率变化比较明显：地面气溶胶直接辐射强迫在太阳天顶角为50．60。范围内随气溶

胶光学厚度变化的效率为．105．46 wm气550～，在60．70。范围的效率为．99．45 wm’2T550-1，

而70．80。对应的效率为．91．57 Wm．217550～；说明气溶胶辐射强迫效率随着太阳天顶角的

增加是降低的。

从图上可以看到在地面的气溶胶直接辐射强迫变化范围比较广，以太阳天顶角在

60．70。之间为例，气溶胶直接辐射强迫的变化范围为．163．2Wm‘2到．13．1 Wm～，84％的

散点小于．40．2 Wm-2，平均气溶胶直接辐射强迫为．33．93 Wm。2。同样的气溶胶光学厚度，

气溶胶对地面产生的瞬时直接辐射强迫的变化比较明显。比如在70．80。的太阳天顶角

范围内，当光学厚度为1．07时，气溶胶在地面的直接辐射强迫从．92．2 Wm-2变化到．108．7

Wma。具体原因可以见后面的详细分析。

表5．1是气溶胶对光合有效辐射辐射的影响。气溶胶对光合有效辐射的改变和气溶

胶光学厚度也呈很好的线性关系。太阳天项角为50．60。范围内，气溶胶的光合有效辐

射净通量密度随气溶胶光学厚度变化的效率为．55．57 Wm。2t550．1，在60．70。范围的效率

为-50．1 Wm气550一，而70．80。对应的效率为-43．77 Wm‘、550～；大约为辐射强迫效率的

二分之一，这和xia(2007)计算的结果是一致的。这也和国内的季国良(1993)得到

的晴天光合有效辐射在太阳总辐射中所占的比例在0．419．0．426之间的结果比较接近。

52
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表5．1冬季不同太阳天顶角的变化范围内光合有效净辐射同气溶胶光学厚度的关系

5．3．2香河地区夏季(JJA)气溶胶辐射强迫

这一节主要是分析香河地区夏季(6月、7月、8月)气溶胶的瞬时直接辐射强迫变

化。夏季白天的太阳天顶角的变化范围比较大，大约20．80。之间。所以将太阳天顶角

划分成6个变化区间来说明夏季太阳天项角对气溶胶辐射强迫的影响。

图5．2给出了香河地区夏季不同太阳天项角气溶胶辐射强迫同气溶胶光学厚度的关

系。从20．80。，将太阳天顶角分成6个区间，地面的瞬时直接辐射强迫和气溶胶光学

厚度线性拟合的效率分别为：．107．18 Wm‘2T550～、．99．64 Wm‘k550一、．97．11 Wm。2T550～、

一94．18 Wm-22550"1、．78．62 Wm气550‘1和．58．83 Wm。22550"1。说明在太阳天顶角最小时气溶

胶瞬时直接辐射强迫效率最高，随着太阳天顶角的增加气溶胶辐射强迫效率是降低的。

对于代表吸收强弱的大气层内的瞬时直接辐射强迫，气溶胶辐射强迫效率分别为95．03

Wm吐T550"1、76．68 Wm叱1；550～、65．23 Wm-2,c550～、52．56 Wm’21；550～、32．19 Wm吒"C550"1和16．04

whl气550～。基本上，随着太阳天顶角的增加，气溶胶瞬时直接辐射强迫效率也是降低

的，说明太阳天顶角较小时单位气溶胶的光学厚度吸收的太阳辐射比较多。对于大气层

项，气溶胶辐射强迫效率分别为：．12．15 Wm气550～，．34．68 wm之T550．1，．31．88 Wm之T550～，

-42．32 Wm气550一，-45．18 Wm气550～，-42．78 Wm％5501。当太阳天项角大于30。后，辐

射强迫效率随着太阳天项角的变化比较缓慢。
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AOT(500nm) AOT(500nm) AOT(500nm)

图5．2香河地区夏季不同太阳天顶角辐射强迫同气溶胶光学厚度的关系

表5．2香河地区冬季和夏季地面气溶胶辐射强迫效率的对比分析

从表5．2可以看到：同一太阳天顶角范围内夏季气溶胶直接辐射强迫效率小于冬季。

冬季50。60。太阳天顶角范围内直接辐射强迫随气溶胶光学厚度变化的效率为一105．46

Wm之T550-1，而夏季为．94．18 Wm-2T550～；冬季60．70。范围内斜率为．99．45 Wm《"E550～，而

夏季为．78．62 Wmaz550～；冬季70．80。对应的斜率为．91．57 Wm气550．1，而夏季为．58．83

wm之T550一。这说明香河地区不同季节气溶胶对地面直接辐射强迫的影响不同，这是由

气溶胶不同的光学性质造成的。冬季所有天项角范围内短波气溶胶直接辐射强迫效率的

平均值是．98．83 Wm之t550一，夏季的平均值为．89．23 wm气550～。冬季大气层的气溶胶直接

辐射强迫效率的平均值为47．77 Wm。2t550一，夏季的平均值为38．76 Wm也I【550～。这说明冬

季的气溶胶吸收性比较强而夏季的气溶胶相对来说散射比较强。这同气溶胶的单次散射

反照率和气溶胶的非对称因子有关，在气溶胶光学厚度相同的时候，气溶胶单次散射反

照率和非对称因子对气溶胶辐射强迫的影响是非线性的，这种非线性随着气溶胶光学厚

度的增加也在增大。当气溶胶单次散射反照率小的时候其对辐射强迫的影响比较小，而

当单次散射反照率较大的时候影响就比较明显。从图5．3可以看到：夏季气溶胶单次散

一掣差一vo上)k叱凸《



射反照率在07．0 8范幽内的概率要比冬季在这个范围内的概率耍大：在0．8．095范围内

冬季的概率分布比夏季的概率分布要太。由于气溶胶单次散射反照率的非线性袂定，，

在气溶胶单次散射反照率0 8—0 95范围内对辐射强迫的供献会更夫：冬季平均的气溶胶

非对称因子为0 620，而夏季平均的气溶胶非对称因子为o 658，冈此造成了冬季气溶胶

辐射强迫效率大于夏季的气溶胶辐射强迫效率。

表5．3香河地区夏季小同太阳灭顶角范围内光台有效狰辐射同气溶胶光学厚度的线性关系

表5．3是夏季光合有效辐射气溶胶辐射强迫效率随不同太阳天项角的变化。从表可

知，夏季大气层的辐射强迫效率线性的相关性不强，特别是太阳天项角位于70—80。时，

其相关系数平方仅为O 24。说明夏季气溶胶的性质突变比较明显，这也可以从图5 3可

以看到：夏季和冬季两个季节气溶胶单次散射反照概率分布差别比较明显，即夏季不同

单次散射反照率的发生频率可为O-1间任一值分布比较宽，而冬季则主要集中在O．8—0 95

之间，相对来说比较窄：气溶胶非对称因子同样是冬季分布较窄，冬季较宽。
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5 4香河地区2004年09月到2005年09月气溶胺直接辐射强迫统计分析

图5 4a-5 4c是香河地区2004年9月到2005年9月地面、大气层内和人气层顶气

溶腔瞬时直接辐射强迫和气溶胶光学J享度(500hm)的散点哭系图；5 4d一5：If为地面、

大气层、大气层顶气溶胶辐射强迫概率分布图。
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化范围比较广，气溶胶地面瞬时直接辐射强迫从最强的一292．4 Wm之变化到一4．35 Wm～；

同样的气溶胶光学厚度对地面造成的辐射强迫是不等的，特别是当气溶胶光学厚度比较

大的时候这种差别就更明显。当太阳天顶角大小比较接近的时候，同样气溶胶光学厚度

为1．16的时候，其地面辐射强迫分别为一145．23 Wm也和一84．98 Wm～，两者相差近60

Wm之。这是因为气溶胶辐射强迫大小不仅仅和气溶胶光学厚度有关还和其气溶胶的光学

性质有关，两者对应的气溶胶单次散射反照率分别为0．893，0．987；气溶胶非对称因子

分别为0．62，0．702。前者气溶胶的吸收性比较强，其前向散射也比较小，而后者是气

溶胶洗手比较弱，前向散射也比较明显，说明了气溶胶单次散射反照率和非对称因子是

影响地面的辐射强迫效率两个关键因子。既当其他条件相同的时候气溶胶的吸收性强

(单次散射反照率小)前向散射小的(非对称因子小)地面的辐射强迫效率就大，而当

气溶胶散射比较强(单次散射反照率大)，前向散射大(非对称因子大)的时候，地面

辐射强迫效率就比较小。

香河地区气溶胶地面瞬时直接辐射强迫概率分布来看：其概率分布比较宽，各个区

间内概率分布差别较大气层和大气层顶的各个区间要小，最大概率值出现在一40

Wm之--20 Wm之区间，最大值为19．1％；随着辐射强迫的增大，出现的概率呈减小的趋

势。地面年平均瞬时直接辐射强迫为一69．74 Wm～。

大气层的气溶胶辐射强迫为气溶胶在地面和大气层项气溶胶辐射强迫的差值，其大

小代表了大气层内的吸收。大气层的气溶胶瞬时直接辐射强迫变化也比较广，从1．86

Wm五到224．65 Wm～。从概率分布图可以看处，香河地区大气层内的气溶胶辐射强迫概

率分布值随着气溶胶辐射强迫的增加而减小的。50％的点小于40 Wm～，最大的两个区间

140-160，大于160 Wm之对应的概率为6．9％。大气层的年平均瞬时直接辐射强迫为47．75

Wm-2。

气溶胶光学厚度同样为1．16的点，其在大气层辐射强迫分别为117．17 Wm‘2和

27．32 wm～，两者相差近90 Wm～。而气溶胶光学厚度同样为0．8672，气溶胶的单次散

射反照率分别为0．8999，0．8852，非对称因子分别为0．708，0．706的两个点。对应的大

气层内的气溶胶辐射强迫分别为106．91 Wm～，70．05 Wm～，两者相差36．9 Wm～。两

点对应的太阳天顶角分别为51．85。，71．23。，说明了太阳天顶角的影响。因此气溶胶

辐射强迫效率是综合了气溶胶光学厚度、气溶胶的单次散射反照率、气溶胶非对称因子、

太阳天顶角的函数。

可以看到香河地区大气层内的气溶胶辐射强迫概率分布，0-20 Wm-2区问其概率分

布最大，为29．7％，而数值最大的两个区间140-160 Wm～，大于160Wm吨概率为0．69。大

气层的年平均瞬时直接辐射强迫为47．75 Wm～。

图上5．4(a-c)的不同颜色代表了不同的太阳天项角范围的气溶胶瞬时直接辐射强

迫同500nm气溶胶光学厚度的关系：可以看到无论在地面、大气层和大气层顶的气溶胶

瞬时直接辐射强迫效率都足随着太阳天顶角的增加而降低的。

不同的太阳天顶角对应的人气层顶的辐射强迫其变化范围是不一样的，当太阳天顶
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角为50—60。时，气浒胶孵时直接辐射强迫的变化范雨从一99 82 Wm‘2到一0 79 Wm。÷：

当太阳天顶角60一70。其瞬时直接辐射强迫数值从一90 06 Wm。2变化到一3 94 Wm‘÷：当

太阳天项角为70—80。其瞬时冉接辐射强迫数值从一57 8l Wm’2变化到4 67 wm～。

大气层的气溶胶直接辐射强迫在不同A阳天顶角范围取值小同：当太阳天顶角为

50一60。时，气溶胶瞬时直接辐射强迫为3 94—204 56 Wm 2：当太阳灭顶角60一70。时，

气溶胶直接辐射强迫为3 52—145 55 Wm’1；当A阳天顶角70一80。时，直接辐射强迫为

1．9—94 97Wm2。

5 5北京市2004年09月到2005年09月气溶胶直接辐射强迫
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圈5．5北京地区气溶胶光学厚度(500hm)和气溶胶瞬时直接辐射强迫散点关系嘲，a地面，b

大气层内，c大气层顶以及对应的辐射强迫概率分布图(d，e，f)

图5．5是北京地区2004年9月到2005年9月不同太阳灭坝角对应的气溶胶瞬时直

接辐射强迫和气溶胶光学厚度(500hm)的散点关系图。从图卜可以看到，在此期间北

京地区地面气溶胶直接辐射强迫、大气层顶的气溶胶辐射强迫以及大气层内的气溶胶辐

射强迫都和气溶胶光学厚度有较好的相天性，气溶胶瞬时直接辐射强迫数值变化范围比

较J。。。

对于地面来说，当A阳犬项角为50—60。时，‘t溶胶瞬时直接辐射强迫最强可以达

到一260 14Wm 2最弱的时候为一8 38Wm‘’：与A阡T天顶角介r 60—70。时，其瞬时直接

≮铲
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辐射强迫从一200．07 Wm。2到一14．53 Wm～：当太阳天顶角介于70—80。时，其瞬时直接

辐射强迫从-134．67 Wm‘2到一9．24 Wm～。气溶胶辐射强迫最强的时候出现在太阳天顶

角比较小的的时候，说明了太阳天顶角越小，太阳辐射通量就越大，气溶胶对辐射通量

的吸收也就越多。

大气层顶的气溶胶直接辐射强迫也随着太阳天项角的增加而降低。当太阳天顶角为

50-60。时，气溶胶瞬时直接辐射强迫从一105．3 Wm。2到一0．79 Wm。2：当太阳天顶角60一70

。，其瞬时直接辐射强迫数值从-90．06 Wm。2到一3．94 Wm～；当太阳天顶角70一80。其

瞬时直接辐射强迫数值从-57．81 Wm。2到一4．67 Wm～。

大气层的气溶胶直接辐射强迫在不同太阳天项角范围取值为：当太阳天顶角为

50-60。时，气溶胶瞬时直接辐射强迫为3．94—204．56 wm～；当太阳天顶角60—70。时，

气溶胶直接辐射强迫为3．52-145．55 Wm之；当太阳天顶角70—80。时，瞬时直接辐射强

迫为1．9—94．97 Wm～。

年平均瞬时直接辐射强迫在地面、大气层顶、大气层分别为：一83．97 Wm～，一25．11

Wm一，58．87 Wm．2这和香河相比其平均值都比较大，说明了北京地区的污染较香河严

重，气溶胶对地面的冷却能力和大气层的加热能力都比较强。与香河地面气溶胶辐射强

迫最明显的差异在于北京地面辐射强迫仅在-20—0 Wm之之间的概率偏低，仅为6％。北

京地区地面辐射强迫在100 Wm也以上的概率明显偏高。

大气层的瞬时直接辐射强迫的概率分布范围也比较宽，各个区域范围都有；从0—20

Wm～、0—40 Wm‘2和0-60 Wm之概率分布分别为15．2％，23．97％，20％1大于60 Wm世

为39．3％。大气层顶的辐射强迫小于一40珈Wm五的概率为82％，说明了大气层顶的气溶
胶辐射强迫数值相对地面和大气层都要小很多，说明气溶胶的吸收性比较强。

5．6兴隆地区气溶胶直接辐射强迫的变化

图5．6是兴隆地区不同太阳天顶角对应的气溶胶瞬时直接辐射强迫和气溶胶光学厚

度(500nm)的散点关系图。兴隆地区是一个相对来说比较清洁的地区，其气溶胶辐射

强迫值相对北京和香河来说变化范围比较小。从图上可以看到，兴隆地区地面气溶胶直

接辐射强迫效率随着太阳天顶角的增加变化不是很明显。兴隆地区地面气溶胶瞬时直接

辐射强迫从．184．97 Wm。2到一4．28 wm～；大气层顶的气溶胶瞬时直接辐射强迫从一137．2

Wm～N-O．72 Wm～；而大气层内的气溶胶瞬时直接辐射强迫从O．36 Wm之增加到116．73

Wm。2。

兴隆地区气溶胶平均瞬时直接辐射强迫在地面、大气层、大气层顶分别为-34．99 Wm～，

18．84 Wm～，-16．56 Wm～，这较北京和香河都要小很多。兴隆地区气溶胶辐射强迫的

概率分布比较窄，特别足在大气层的气溶胶辐射强迫只有小于100 Wm之内区间存在。

地面的辐射强迫在-40 Wm七到0的区问内概率占到68．1％；大气层的小于40 Wm。2的

点【j丁以占到86．7％；兴隆地区的大气层顶的气溶胶辐射强迫和大气层的辐射强迫数值相
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差比较小，两者棚当，这说明了兴隆地区气溶胶的散射比较强口————2∞
～．

a
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刿5,6兴隆地|)(香河地区气溶胶光学厚度(500ran)和气溶腔瞬时直接辐射强迫散点芙系图，

a地向，b大气层内，c：人气层顶以及对应的辐射强迫概率分布圈(d，e，f)

5 7敦煌地区气溶胶直接辐射强迫的变化

图5．7是敦煌地区不同太阳天顶角对应的气溶胶瞬时直接辐射强迫和气溶胶光学厚

度(500hm)的散点芙系图。虽然敦煌地区资料比较少，只有2001午4．5月份的资料，

但是刚好是沙尘天气比较多的春季，所以能代表沙尘气溶胶的特性。敦煌地区地面气溶

胶瞬时直接辐射强迫从一163 35 Wm。2到一4 wm‘1；大气层顶的‘i溶胶瞬时直接辐射强迫从

一63 26WIIf2到一l 96Wm。；而大气层内的气溶胶瞬时直接辐射强迫从1 447Wm。增加

到122．99Wm’÷。

从图r可以看到，敦煌地区地面气溶胶直接辐射强迫效率随着^阳大顶角的增大而

降低，变化比较明显。特别是在大气层内三者差别非常明显，太阡{九顶角越大辐射强迫

效率就越小。

敦煌地区观测期间平均瞬时直接辐射强迫在地面、大气层顶、大‘t层分则为：一44．85

Wm。，一22 07 Wm～．22 79 wm。这和兴降相比其平均值还要大一些，卜要原因是气

溶胶的’r均气溶胶光学厚度大于兴隆地区。对于地面柬说气溶胶瞬时直接辐射强近从

一180Wm 2到0，各个辐射强迫数值发生频率差别明显，瞬时直接辐射强迫数值在一40

一20 Wm‘发生的概率最人，为33 33％。大气层和人气层顶的瞬时直接辐射强迪的概率

分布范围也比较窄，大气层气溶胶辐射强迪小J：20Wm4的概率为68 9％。大。L层顾的

一，}主一toEkrot
黧．一

^}



人4【‘俯}K rf拄辐舯％迪m宜

辐射强迫小于一30 Wm 2的概率为76 5％。
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图5 7敦煽地区气溶股光学厚度(500rim)和气溶胶瞬时直接辐射强迫散点关系斟，a地而，

b：大气层内+c：^气层顼以披列应的辐射强迫概率分布图(d，e，fj

5 8四个地区气溶胶辐射强迫的对比分析

5 8 1四个地区气溶胶辐射强迫效率的对比分析

从以卜的分析结果可以知道，气溶胶辐射强迫效率同A刚天顶角、气溶胶的光学厚

度、。滞￥胶单玖散射反照率以及7 C浒胶的非对称因子都有关系，而在这几个参数ilt只有

太阳天顶角与气溶胶本身的性质无关。为了堪町能的消除A阳天顶角对辐射强迪的影

响，我们将在同 个A阳犬顶角范围内来对比分析四个地区71溶胶辐射强迫效率的差

别，以及造成这种差别的原冈。我们将四个地区在同一个太阳天顶角范丽内气溶胶直接

辐射强地帛12谐；胶光学厚度同太阳九顶角余弦的比(程长)作为横坐标来分析气溶胶的

性质对辐射强迫效率的影响。具体计算就足将气溶胶光学厚度每0 1内求甲均2t溶胶光

学厚度，相成的计算⋯气溶胶单次散射反照率、气溶胶非对称因子、辐射强迫、程K平

均。

●

●■

t

●●

～f

●●

。

拈

¨

静

唧
一t)§u)∞f￡o《

。}弘：n



第i#气溶眨直接辐射强迫什算

50‘SZA<60

Y，：、．

_●●_-

§ r—

a 5。⋯b
f⋯x⋯ ‘

；～⋯；熟，i

l”、一：：j：．·．
-_

-，

?～≤蔷≯”．．C
100

’ 。

0．7- 、：’ ．

§●、．∥．‘?‘

OB’———，—r—r 0}——一—————]—————一
0 2 4 6 0 2 4 6

AOTICO$(I)) AOT／COS(e)

圈5 8四个地l^在太阳天顶角为50—60。内甲均辐射强迫气溶胶单次散射反照率、气溶胶非对

称园子同程长散点对比分析

图5 8给出的是网个地区平均的结果，其横坐标为程长，而纵坐标为气溶胶辐射强

迫。

四个地区在地面气溶胶辐射强迫效率的差别是冈为。t浒胶光学性质不同造成的，当

程长(气溶胶光学厚度)比较大的时候，北京的辐射强迫效率最大。香河次之，兴隆

和敦煌比较小。四个地区气溶胶单次散射反照率北京最小，香河次之，敦煌最大，这和

气溶胶单次散射反照率的变化是相反的。说明在其他条件相对小变的情况下，气溶胶单

次散射反照率同气{窬胶辐射强迫的效率足成反比的。这是因为，当气溶胶单次散射反照

率比较小的时候，表示r气溶胶的吸收能力就很强，当辐射穿过整崖大气的时候吸收的

越多，冈此到达地面的辐射就会比较少，埘地面造成的辐射强迫就越丈，这与第二章的

分析结果是致的。

从第二章的圈2 3分析还可以知道，同样气溶胶光学厚度的情况下：气溶胶单次散

射反照率人，地面接收的狰辐射通量就多，因此其辐射强迫就会变小，所以气溶胶单次

散射反照率大的时候。t溶胶辐射强迫效率也械会小。

同样从前面第二章的图2 2分析町以知道，同样。谐￥胶光学厚度的情况r：，L溶胶

的非对称因r大，地面接收的净辐射通蹙就多，因此其辐射强迫就会变小，所以。t溶胶

非对称因子大的时候气溶胶辐射强迫效率也就会小。

从图5 8(d，e)也町以看到四个地方随着气溶胶光学厚度的增加气溶胶单泌散射

反照率和’‘溶胶非对称冈f也是增加的，这样就使柑地面和大气层的辐射强迫效丰随着
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气溶胶光学厚度的增加而变小。

图5．8(b)是大气层的气溶胶辐射强迫同程长的散点关系图。大气层内的气溶胶

辐射强迫主要代表了气溶胶吸收。从图上可以看到北京地区大气层的辐射强迫效率最

大，敦煌地区大气层内的气溶胶辐射强迫效率最小。着同样是可以解释的，根据第三章

对不同地区气溶胶光学特性的分析结果和图5．8(d)，北京地区气溶胶单次散射反照率

最小，因此吸收最强；敦煌地区气溶胶单次散射反照率最大，吸收最弱。

5．8．2表征大气气溶胶吸收特性的参量F。

不同性质的气溶胶光学特性，对辐射的作用是不一样的。Podgorny等(．2000)的

模拟研究发现吸收物质对地面强迫贡献较多，而非吸收物质对TOA强迫贡献较多。同

时定义了Fs公式(5．5)，即：地表辐射强迫和大气层顶的辐射强迫之比，并将其用于

表征吸收性气溶胶量。

F一—AF—sFC
。心‰ (5．5)

根据以上计算的不同地点不同时间的大气短波的辐射强迫，我们计算了北京、香河、

兴隆和敦煌地区的平均Fs。表5．4列出这四个地区气溶胶光学性质的平均结果和Fs的平

均值。

表5．4不同地区气溶胶光学性质对比分析

说明：AOD．t．O．g分别指：光学厚度、单散射反照率(675nm)、非对称因子(675nm)，分析时

段：香河和北京2005年4．5月；兴隆2006年4—5月；敦煌2001年4．5月

表5．4说明了北京Fs最大，香河次之，而以沙尘气溶胶为主的敦煌Fs最小。从表

5．4可以看到，四个地方观测期问气溶胶参数的平均值。从气溶胶的光学厚度上来看其

最大值为北京的0．70，说明北京污染最重，香河次之，为0．626而兴隆为0．26。北京的

气溶胶光学厚度是兴隆地区气溶胶光学厚度的2．8倍；敦煌地区的气溶胶光学厚度为

O．41，北京地区为敦煌地区气溶胶光学厚度的1．8倍。从气溶胶的单次散射反照率来看，

敦煌地区的气溶胶单次散射反照率最大，为0．97，吸收最弱。北京地区的气溶胶单次散

射反照率最小，为0．88，说明北京地区气溶胶的吸收最强。香河地区的气溶胶光学厚度、

单次散射反照率、非对称因子和北京相近，相应的Fs也比较接近。
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表5．5华盛顿地区2000年不同天气的H平均直接辐射强迫(Magi，2008)

表5．5是2000年华盛顿8-9月份不同天气日平均气溶胶直接辐射强迫。从表上可以

看到不同的天气华盛顿地区的在气溶胶辐射强迫变化比较明显，不同天气反映气溶胶吸

收性质的F。变化也比较明显。其观测时期代表散射性质比较强的天为8月20日，其F。

仅为1．91，其单次散射反照率也最强，为O．92。观测期间气溶胶含吸收性质比较多的

天为9月16日，这一天的F。为12．47，但是从气溶胶单次散射反照率上来看为0．89，

并不是最小的，这需要我们进一步研究造成这种差别的深层次的原因。华盛顿地区在观

测时期平均的气溶胶光学厚度为0．38，单次散射反照率为0．88，非对称因子为O．56．

表5．6是2002年北京地区8-9月份瞬时直接辐射强迫。从表上可以看到北京地区反

映气溶胶吸收性质的F。变化不是很明显，其最小为2．43。这一天单次散射反照率也最

大为0．96。F。最大为8．35，相应的气溶胶单次散射反照率为O．84。这段时期北京地区

平均气溶胶光学厚度为O．72，将近华盛顿地区的两倍，说明了北京较华盛顿污染严重；

平均气溶胶单次散射反照率为O．89，略大于华盛顿气溶胶单次散射反照率。气溶胶非对

称因子为0．69，而华盛顿为0．56，两者差别明显，说明了北京地区的气溶胶前向散射

强一些，气溶胶中粗粒子含量比较多一些(尹宏，1993)。

65
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对比时期华盛顿地区平均的F。为4．72，北京(表5．6)在此期间平均F。为4．49，说

明华盛顿地区的气溶胶吸收性质较一点儿强，这其中进一步的原因需要我们更进一步的

深层次的研究。

表5．6北京地区2002年不同天气的日平均瞬时直接辐射强迫

5．9本章小结

本章利用SBDART辐射传输模式详细计算了北京、香河地区2004年9月到2005年9

月全年的气溶胶瞬时辐射强迫值；兴隆观测时期气溶胶瞬时直接辐射强迫，敦煌地区4-5

月的气溶胶瞬时直接辐射强迫。主要得到以下结论：

不同太阳天顶角对气溶胶辐射强迫影响比较明显，随着太阳天顶角的增加气溶胶辐

射强迫效率是降低的。冬季太阳天顶角在50．60。范围内的气溶胶辐射强迫效率为

一105．46 Wm气550～，而夏季为．94．18 win'2,550-1；冬季太阳天顶角在60．70。范围内气溶

胶辐射强迫效率为．99．45 Wm'21：550．1，而夏季为．78．62 Wm-2,550～；冬季太阳天顶角在70．80
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。范围内气溶胶辐射强迫效率为一91．57 Wm。2下550～，而夏季为．58．83 Wm’2t550～。相同的太

阳天顶角的范围内香河地区冬季气溶胶辐射强迫效率比夏季的要大，说明冬季气溶胶的

吸收性质比较强。

同样太阳天顶角范围内当气溶胶光学厚度相同的时候，气溶胶的辐射强迫效率同气

溶胶单次散射反照率和气溶胶非对称因子都有关系。气溶胶单次散射反照率大的时候地

面的辐射强迫效率就小，气溶胶单次散射反照率小的时候地面的辐射强迫效率就大。其

他条件相同气溶胶非对称因子大的时候也使得气溶胶辐射强迫效率变小。而随着气溶胶

光学厚度的增加，气溶胶单次散射反照率和非对称因子都是增加的，因此随着光学厚度

的增加气溶胶辐射强迫效率是降低的。在同样天顶角范围内北京地区辐射强迫效率最

大，香河次之，兴隆和敦煌地区比较小。

四个地区在观测期间地面气溶胶的瞬时直接辐射强迫平均值分别为：北京-83．97

Wm．2，香河一69．74 Wm也，敦煌-44．85 Wm。2，兴隆-34．99 Wm～，四个地区差别明显。

大气层内的气溶胶辐射强迫代表着气溶胶的吸收能力，主要是表现了气溶胶对大气层辐

射加热作用。观测期间，北京、香河、兴隆、敦煌四个地区大气层内的气溶胶瞬时直接

辐射强迫平均值分别为：58．87 Wm-2 47．757 Wm～、18．847 Wm．2、22．797 Wm-2，说

明了北京地区大气层内的气溶胶对大气层的加热作用最大，香河次之，最小为兴隆地区。

对于大气层顶气溶胶辐射强迫，北京、香河、兴隆、敦煌四个地区分别为：-25．11 Wm。2，

一22．00 Wm呓，一16．56 Wm～，-22．07Wm‘2，差别比较小。

相同时期北京地区的气溶胶光学厚度是O．70，而兴隆地区气溶胶光学厚度为0．26，

北京地区是兴隆地区的的2．8倍；敦煌地区的气溶胶光学厚度为O．41，北京地区为敦煌

地区气溶胶的1．8倍。香河地区的气溶胶光学厚度为0．63和北京相差比较小。从气溶胶

的单次散射反照率来看，敦煌地区的气溶胶单次散射反照率最大为0．97说明敦煌地区气

溶胶吸收最弱；北京地区的气溶胶单次散射反照率最小，为O．88，说明北京气溶胶吸收

最强；对Fs的分析结果同样验证了这个特点。
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6 1前言

第六章北京地区不同天气气溶胶辐射强迫个例分析

小同天气气溶胶柬源和光学性质町能有所小同，造成的气溶胶辐射强迫也是小同

的。本章丰要是通过汁算北京l¨四种典型的污染天气：晴天、霾、雾、沙尘来分析它们

之间气溶胶光学性质和气溶胶辐射强迫的差别。朋种不同的典型天气分别为：2004年

10月26口的晴天(clear)、2004年10月29口的霾天(haze)、2004年11月30口雾(foggy)

以及2004年04月17日沙伞(Dust)。

6 2不同污染天气的确定以及其辐射日变化同晴好天气的对比分析

通过对水平能见度，相对湿度和卫星云图柬挑出了晴天、霾天、雾和沙尘天，t。北

京2004年10月26 U天气晴好，日平均水平能见度为30 0km。2004年10月29 U是一

个污染天气首要污染物位可吸入颗粒物，U、F均水平能见度为7 0km。2004年11月30

日和2006年4月17日日平均水平能见度分别为5 0km和8 0km。

这三种大气(爨、雾、沙尘)北京地区上窄没有云量，因此町以认为这三大(霾、

雾、沙尘)的辐射变化仪仪是由丁气溶胶引起的。同时从图上也可以看到：2004年10

月29日北京及周边地区的存在’个明显的污染分布，延伸到整个华J匕地区。2004年11

月30日的卫星云蚓同2004年10月29口卫星云图显示比较相似。地面观测到的的相对

湿度有很大的不同：2004年10月28日到lO月30日日平均相对湿度从63％变化到76％：

而从2004年11月30 H到12月3日，日1严均相对湿度变化范围为77％到92％。因此町

以认为2004年10月29日为霾，而2004年11月30日为雾天。
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剐61北京市2004Io 26(晴天)、200410 29(霾)、2004】1 30(雾)、2006 417(沙个)AUQA-MODIS

台成图

图6 2a、b、c分别是晴好天气同霾、雾、沙尘的污染天气15辐射通量密度对比变化。

从图上町以看到：辐射通量日变化比较明显，晴好天气辐射通量密度和对应污染天气的

辐射通量密度差别比较明显。晴好天气同对应的污染天气的屉人日辐射通量密度柑差都

高于200Wm。2004年4月17目辅射通量的日最高为接近800Wm，而2006年的4

月17日的口辐射通量最高值仪为444Wm 2，两者丰日差达356Wm 2。

{

{
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{

i
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i

图6．2北京地区1i同天气撵‘a)、雾(b)、沙’t(c)同晴好天气日辐射通最的变化圈
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6 3不同天气的气溶胶辐射强迫
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溶胶的直接辐射强迫

图6．3是四种典型天气状况F的辐射强迫。从圉上uT以看到4i同天气气溶胶在地面、

大气层、大气层顶造成的辐射强迫差别比较明显：晴灭、霾天、雾灭，沙坐天气在地面

的大气气溶胶辐射强迫分别为-30 Wm，一76 Wm 2，-72 Wm 2，．136 Wm 2，说明r。￡

溶胶在各种天气对地面冷却效应都比较明显，沙尘天气的4 C溶胶辐射强迫为晴好凡气气

溶胶辐射强迫的4 5倍，为霾天的1 8倍，为大雾天气的1．9倍。大气层的气溶胶辐射强

迫在晴天、霾天、雾天，沙尘天气分别为28wm 2，55wml。，56Wm 2，68Wm，霾、

雾、沙尘天气的辐射强迫分别为晴好的天气的】96，2．0，2 43倍。在大气层顶四种天气

的气溶胶辐射强迫分别为：．2Wm 2，一2l Wm 2-16Wm，一69wm 2，网种大气差别

也比较明显。

不同天气的U平均辐射强迫效率，足j；|]臼平均气溶胶辐射强迫同550hm气溶胶光学

厚度的相比得到。晴天、霾天、雾大和沙尘天气在地面的气溶胶辐射强迫效率分别为一250

Wm。"t55i1，-43Wm。÷"t550～，_48Wm。o，50。1和-38wm‘2T550～。小同天气大气层顶的气溶胶

辐射强迫效率分别为一17 Wm气550-1，一12 Wm。乜50～，一11 wm。b50’和一19 Wm。2"[550～。说

明了沙尘天。t对大气层顶的冷却效J嘲饺雾、霾天气要强。小同天气对应的大气层的辐射

强迫效率分别为233 Wm。2T550～，31 Wm。T5501，37 Wm。T55i1和19Wm。T5501，表明丁

在疆、雾天气气溶胶的加热效应比沙伞天气要强。

表6 1是Pq种典型天‘t‘e溶胶光学性质对比。晴天、霾、雾、沙尘天气曰平均P乩。

分别是38l”g，m3，320 8¨g，rn'，229 2“∥m3，和197 7lL∥m3。霾、雾、沙尘灭。i的

气溶胶浓度分别是晴好天气的8 42、6 02、5 19倍。550hm卜的气溶胶光学厚度霾、雾、



大气气溶胶随接辐射强迫研究

沙尘天气分别是晴天的14．83、12．58、29．67倍。晴好、霾、雾、沙尘天气状况下的440nm

到1020rim平均单散射反照率分别是0．83，0．91，0．91，和0．94，说明沙尘天气的气溶胶

吸收性质最弱。晴好天气的平均气溶胶非对称因子为O．64，这要低于霾天(0．65)、雾

天(O．67)，沙尘天气(0．72)；原因是沙尘天气的气溶胶前向散射大于其他三种天气

状况下的气溶胶前向散射，气溶胶含粗粒子比较多。同沙尘天气相比霾天和大雾天气的

细粒子含量比较高。

表6．1不同天气状况下的气溶胶光学性质

说明：AOD，0)，g，和F／C分别指：光学厚度、单散射反照率、非对称因子和细粒子比粗粒子

图6．4是四种典型天气高度为700hPa和850hPa的NOAA的Hysplit后向轨迹图

(Draxler)。从图上可以看到，不同的天气状况下气团来源是不一样的。图6．4a是2004

年10月26日的轨迹图，从图上可也看到无论是700hPa和850llPa气团来自比较遥远的

西伯利亚地区，途径蒙古东部和我国内蒙最终达到北京。气团输送过程所经的区域是相

对比较清洁的地区。

图6．4b是2004年10月29日的轨迹图，700hPa和850hPa高度上的气团路径来自

北京的西南部，途径陕西、山西、河北等地，最终到达北京。陕西、山西、河北这些地

区都是重工业和产煤区，污染比较严重。因此10月29日的北京污染外来源的影响比较

明显。

对于大雾天气(图6．4c)850hPa和700 hPa的气团足来自于不同的方向。850hPa

的气团主要是来自于北京的两部，取暖方式是以燃烧煤炭为主的区域。700 hPa的气团

来自于蒙古西部地区和中国北方的沙漠地区。

对于2006年4月17日的沙尘暴过程，700hPa和850hPa的源区来自北京的西北方

向，三天前气团的源区还位于西伯利亚地区，短暂的三天气团就途径蒙古和内蒙古最终

达到北京，说明了风速比较大气团移动速度比较快。这次过程使得途径的内蒙古中两部、

甘肃河西中部、宁夏北部、陕西北部、山西北部、河北两北部以及北京都发生了扬沙和

沙尘暴。北京市在4月17日08．20时，北京地区降尘30万吨(张小曳，2006)。

72



第六章北京地ET目无气气涪睦辐射强迫个侧H折

。J T_一?-C}‘

彩

j鍪。

* ∞ 1∞ 11。 1∞ 。1∞’ 10 m一 ，∞ 11口 一面—．口
图6．4北京市200410 26(晴天)、20041029(磊)、20041】30(雾]、2006417(沙尘)

70．ghPa(n色)和850hPa(*色)崩卒i∞气目轨迹目

6 4小结

研究，北京在晴天、霾、雾和沙尘天气的气溶胶辐射强迫，主要得到以下的结论：

霾、雾天气的气溶胶吸收性质比较强，而沙尘天气的气溶胶前向散射比较强，霾、雾天

气的污染主要是城市气溶胶，台细粒了比较多；沙尘天气的气溶胶主要以粗粒了为主，

两者对辐射的影响是不群的：晴天、羁天、雾天和沙尘天气在地面的气溶胶辐射强迫

效率分别为一250Wm’k501，_43Wm’、55i‘，-48wm。k50’1和一38Wm’2T550。’。大气层项的

气溶胶辐射强迫效率分别为一17Wm 2T5501，一12Wm 2a's50一，一IIWm。fsⅫ。和一19wm‘丘r5∞～。

说明r涉尘天气对大气层顶的冷却效麻较雾、霾天气蔓强。大气层的辐射强迫效率分别

为233 Wm"2T550"1'31 Wnf2t550～，37 Wm。2t55一和19 Wm-2T55i1，表明r在霾、雾天气气

溶胶的加热效应比沙尘天气要强。气溶胶性质的不同主要是气溶胶源区不同造成的。

，
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第七章2001-2009年北京和香河地区气溶胶及其直接辐射强迫的变化

7．1前言

当今城市状况中，气溶胶和污染大气对城市边界层结构的影响，造成污染物的浓度

分布，对人们健康所产生的灾害是有目共睹的，比如1952年在伦敦发生的大气污染事

件，这次污染为冬季的煤污染型事件，不幸的导致约4000个老人和心脏病及呼吸道疾

病患者过早死亡。还有美国多诺拉烟雾事件；美国洛杉矶光化学烟油事件；日本富山事

件；日本四日市事件。因此城市大气中的大气化学过程的影响问题．空气质量恶化问题

和气溶胶对人类健康的影响已成为研究热点。

北京市是中国的首都，社会、经济发展迅速，特别是进入21世纪以后，北京的社会、

经济发展速度尤为明显。2000．2007年， 北京地区的生产总值增长近4倍， 同期北

京市常住人口由1107万人增至l 633万人， 能源总消耗量由4144×104 t／a标准煤增

至6285×104 t／a标准煤，机动车保有量由158万辆增加到307万辆。在如此短的时间

内，这些巨大变化一方面给北京的社会进步、经济发展带来了巨大的活力，另一方面也

给北京的环境质量和生态状况带来了巨大的压力。大气质量是城市或区域环境质量中一

个非常重要的方面。大气污染是复杂的现象，是自然和人为环境条件复杂相互作用的结

果； 在特定时间、空间的大气污染物浓度受到诸多因素影响。为此， 分析与总结北京

近年来与社会进步、经济发展相关的大气环境变化情况， 探索大气环境变化的主要控

制因素，对北京的社会、经济、环境可持续协调发展具有重要意义。

北京把“绿色奥运”作为2008年奥运会的三大理念之一， 以保护环境、保护资源、

保护生态平衡作为“新北京、新奥运”的战略构想，通过举办奥运会，促进北京环境保

护与经济建设可持续发展。为了进一步改善北京的大气环境质量， 为奥运会创造良好

环境， 北京承诺在奥运会筹办过程中，从燃煤污染、机动车污染、工业污染、扬尘污

染等方面入手加快城市大气污染治理，加快生态建设，开展环保宣传， 在2008年奥运

会期间， 空气质量达到国家标准和世界卫生组织指导值，并继续致力于全年空气质量

的改善， 为中国乃至世界留下丰厚的环保遗产。

1998年以来，北京市在防治煤烟型污染、机动车污染、工业污染、扬尘污染、生态

保护和建设等方面，分13个阶段， 采取200多项措施， 空气质量连续9年得到显著

改善。2007年与1998年相比，大气环境中二氧化硫、一氧化碳、二氧化氮和可吸入颗

粒物年均浓度，分别下降了60．8％、39．4％、10．8％和17．8％，二氧化硫、一氧化碳、二

氧化氮年均浓度都达到。在这里我们分析了近十年的气溶胶及其辐射强迫的变化，来说

明整治大气污染的效果。
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7．2北京地区2001年-2008年气溶胶直接辐射强迫效率

这里主要是用了AERONET建站以来气溶胶的观测资料，按照前面第五章的计算方

法分别得到了北京地区气溶胶瞬时直接辐射强迫。图7．1是北京地区不同太阳天顶角气

溶胶瞬时直接辐射强迫同气溶胶光学厚度对比散点图。从图上可以看到：地面气溶胶瞬

时直接辐射强迫同气溶胶光学厚度有很好的线性相关性，相关系数R2都达到了O 8459，

特别是对太阳天顶角为5040。，相关系数R2为0．8999。大气层项的气溶胶瞬时直接辐

射强迫同气镕胶光学厚度相关关系系数也比较好，其R2都达到0 715以上。大气层的气

溶胶辐射强迫和气溶胶光学厚度相关性最差，相关系数R2最小为0 5054。说明大气层

内的气溶胶辐射强迫的受到的其他因素的影响比较明显。

总的来说，北京地区2001年一2008年地面气溶胶的直接辐射强迫效率是这样的：当

太阳天顶角为50一60。时，辐射强迫效率为一119．24 Wm205打1；当太阳天项角为60—70

。时，为一105 83 Wm-2,gs∞～；当太阳天顶角为70—80。时，为一79 29 Wm’5sil。大气

层顶的对应太阳天顶角的气溶胶辐射强迫效率分别为：一34"／6 wm4T55一、一34．28

wm气550-1和一32．5"／wm气550-o．三者差别比较小。而大气层对应的气溶胶辐射强迫效率

分别为：84．49Wm气”，1、71．57Wm-2$550。1和46 72Wmazs50-。，三者差别比较明显。
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图7．1北京地区2001年3月-2008年8月不同太阳天顶角气溶胶辐射强迫和光学厚度的关系

7．3北京地区2001年-2009年年平均气溶胶光学厚度和辐射强迫的变化

图7．2足北京AERONET气溶胶观测站2001．2009年以来550nm上年平均气溶胶光

学厚度随时间的变化。从图上可以看到九年来气溶胶光学厚度整体变化趋势足降低的；

2001年年平均气溶胶光学厚度较其他年明显偏高，这是因为，2001年的气溶胶只有3、

4、5三个月的资料，用其平均值代表年平均气溶胶光学厚度可能有些误差。由2001年

的0．949逐渐降低到2003年的0．613，然后缓慢增加到2007年的0．815，到2009年奥运

后年平均气溶胶光学厚度达到九年来最低，为0．429。说明九年来北京市大气环境的治

理结果非常明显。可能的原因是改善北京市的能源结构有很大关系，随着天然气供应与

使用量的逐年递增， S02排放浓度明显的降低(韩昀峰，2009)。
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图7．2北京市2001．2009年550nm气溶胶光学厚度的年平均变化

图7．3给出了2001--2008年地面、大气层顶和大气层内的年平均气溶胶直接辐射

强迫。从图．I-_可以看出2001--2008年地西直接辐射强迫变化非常明显：2001年地面直



^cr(溶腔自接辐射强m研究

接辐射强迫最大为．1 19 08Wm。÷，随后逐渐变低然后小幅t升，到了2008年北京地区地

血直接辐射强迫为一70 64Wm。2达到8年来最小。

大气层气溶胶直接辐射强迫代表着人气层对辐射的吸收，既对大气的加热效应。

2001年一2008年北京地区大‘川嘴宅条件r气溶胶对大气加融效J衄变化口月显，总体来说

由于气溶胶的减少气溶胶的加热效应也是降低的。2001年年、r均人2 L层7 e浒胶的直接辐

射强迫为77．22Wm 2：2004年$112006年气溶胶宜接辐射强迫也是比较明显的分别为：

59 21 Wmo、59 58Wm 2。北京地区2008年火气层气溶胶直接辐射强迫最小，为3816

w町2，说明了这一年睛窄下气溶胶的加热效应最小。

2001．2008年北京地区晴宅条什下_人‘t层顶大气气溶胶的直接辐射强追，同地面气

溶胶直接辐射强迫和大气层内气溶胶直接辐射强追相比足小群的。2001年直接辐射强

迫较高为．30 66 Wm。÷，从2002年的一18 61 Wm‘2逐渐增NN2007年的·35 25 Wm。÷。在地

面整层。诮≮胶光学厚度降低情况下，大气层顶的气溶胶辐射强追仍然是增加的，这是田

为气溶胶光学性质发生变化的结果。2002年气溶胶的单次散射反照章为o 87而2007年气

溶胶单次散射反照率为0 93。
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第七章2001．2009年北京年¨香河地区气溶胶及je商接辐射强迫的变化

7．4香河地区2001年．2009年气溶胶直接辐射强迫效率
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图7．4香河地区2001年3月一2009年8月不同太阳天顶角气溶胶辐射强迫和光学厚度的关系

图7．4是香河地区2001年3月—2009年8月气溶胶瞬时直接辐射强迫同气溶胶光

学厚度散点关系图。

总的来说，香河地区2001年-2009年在地面气溶胶的直接辐射强迫效率大小情况分

别为：当太阳天顶角为50-60。时，辐射强迫效率为-83．22 Wm‘21：550一；当太阳天顶角为

60-70。时，为-87．15 Wm-2,r550．1；当太阳天顶角为70-80。时，为一74．83 Wm气550一。

在大气层顶处的辐射强迫效率随太阳天项角由小到大分别为：一31．68 Wm。h550．1、-31．35

Wm-2．c550-1和-33．73 Wm之t550．1，三者差别比较小。而大气层对应的气溶胶辐射强迫效率

分别为：51．54 Wm。2T550一、55．79 Wm-2．c550．1和41．1 Wm也T550．1，三者差别也不大。这同

北京地区在2001-2008年气溶胶辐射强迫效率相比，差别比较明显，香河地区的气溶胶

辐射强迫效率要小。说明了从2001年以来北京地区的平均气溶胶的单次散射反照率要
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小，气溶胶的吸收性质比较强，而香河地区的气溶胶单次散射反照率要大，气溶胶的散

射性质要强。

7．5香河地区2001年-2009年年平均气溶胶光学厚度和辐射强迫的变化

图7．5是香河地区2001年．2009年的年平均气溶胶光学厚度的在550hm波段上随时

间的变化，其中2002、2003年两年没有下载到其气溶胶光学厚度资料，所以没有平均

数据。从图上可以看出香河地区年平均气溶胶光学厚度整天趋势也是降低的，但是变化

趋势比较缓慢。九年来其年平均气溶胶光学厚度也有下降的趋势， 2001年的年平均气

溶胶光学厚度最大，为0．64； 2008年的年平均气溶胶光学厚度最小，为O．44相差为

0．2005。同北京相比香河地区的年平均气溶胶光学厚度大部分要小，两者差别明显：比

如2007年，北京地区年平均气溶胶光学厚度为0．82，而香河地区的仅为0．48，两者相

差为0．33。可能是因为北京局地由于土建而造成局地污染的原因。2009年香河地区的气

溶胶要比北京的高一点儿但是相差不大。所以总体来说北京的污染要比香河的严重，九

年来，北京地区降低比较明显，说明改善北京局地的环境是很有成效的。
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图7．5香河地区2001．2009年550nm气溶胶光学厚度的年平均变化

总体上来看，和北京地区类似，香河地区年平均地面大气气溶胶的直接辐射强迫从

2001年到2009年又逐渐降低的趋势；香河地区晴空条件下地面大气气溶胶直接辐射强

迫在2001年最大平均值为．87．34Wm-2，这和同时期的北京相比差．3 1．73 Wm-2。2008年

气溶胶地面直接辐射强迫最小，为．63．08 Wm．2；和同时期的北京相比相差为．7．5 Wm-2。

香河地区其他年份的地面气溶胶直接辐射强迫都在．75—．63Wm也之间。

香河地区大气层的气溶胶直接辐射强迫明显比北京地区要小，说明香河地区晴空
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Pt溶胶的直接辐射加热效麻比北京要小。2001—2009年香河地区的年、tZ均晴窄下气溶

胶的加热效应也有降低的趋势。2001．2009年大气层气溶胶直接辐射强迫最人为2001午

的48 64 Wm。，其次足2003年。t溶胶直接辐射强迫为48 26 Wm‘÷。其他年份大气层的

年平均一糟}胶直接辐射强迫差别不人。和北京一样人气层年平均气溶胶直接辐射强迫最

小的是2008年，其大小为30 7Wm’÷。

香河地区的人气层顶的午平均气溶胶直接辐射强迫是这样的：2001年最大．为一29 12

Wmo，最小值为2004年的．19 87 Wm。。
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图7．6香}Ⅳ地区2001．2009年平均气溶胶辐射强迫的变化

7 6本章小结

奉章主要利_|_{J AERONET建站以来北京和香河地区的2 L溶胶光学性质的贽料，分

析了北京地区从2001年到2008年和香河地区从2001年到2009年的。t浒胶光学厚度和

年、r均。L溶胶直接辐射强迫的变化。

从2001年-2009年无论北京地区还是香河地区年平均气溶胶的光学厚度是逐渐降低

的：北京市气溶胶光学厚度由2001年的O 95逐渐降低到2003年的O 61，然后缓慢增加

到2007年的o 82，到2009年为0 43；香河地区年中均。谐}胶光学厚度由2001年的最

人值0．64降低为2008年最小值044。说明丁2001年一2009年对环境污染治理的效果：

同时期阿地相比香河地区的气溶胶光学厚度要比』E京低，说明』匕京市的污染比香河严

重。

从2001年-2009年年、r均气溶胶直接辐射强迫，北京地区2001年地面直接辐射强

地最大为一1 19 08Wmo，最小为2008午的．70 64 Wm一：香河地区地面直接辐射强迎最人

为2001年一87 34 Wm。，最小为2008年的一63 08 Wm一。人‘e层内气溶胶直接辐射强地』匕

排
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京地区最大为：2001年的83．92 Wm～；最小为2008年的47．11。香河地区最大为2004

年51．74的Wm～；最小为2008的32．9Wm一，说明北京地区气溶胶的加热效应要比香河

的强。大气层顶的气溶胶辐射强迫，北京地区2007年最大，为．35．25 Wm～，最小为2002

年的．18．61 Wm乞。

从大气气溶胶的辐射强迫效率来看，北京地区2001-2008年地面气溶胶的直接辐射

强迫效率是这样的：当太阳天顶角为50-60。时，辐射强迫效率为一119．24 Wm也t550～；

当太阳天项角为60-70。时j为一105．83 Wm。2t550～；当太阳天项角为70一80。时，为一79．29

Wm。2b50～。大气层顶的对应太阳天顶角由d,N大的气溶胶辐射强迫效率分别为：一34．76

wm’2T550～、-34。26 Wm。2t550’1和-32。57 Wm‘2t550．1，三者差别比较小。而大气层对应的

气溶胶辐射强迫效率分别为：84．49 Wm。2t550～、71．57 Wm。2T550。1和46．72 Wm。2T550～，

三者差别比较明显。香河地区2001—2009年地面气溶胶的直接辐射强迫效率对应太阳

天顶角由大N4,分别为-83．22 Wm。2T550～，-87．15 Wm’2T550‘1和-74．83 Wm‘2T550～。在大

气层顶处气溶胶辐射强迫效率对应的斜率分别为：-31．68 Wm。2T550-1、一31．35 Wm之T550。1

和-33．73 Wm之t550一，三者差别比较小。大气层对应的气溶胶辐射强迫效率分别为：51．54

Wm。2850～、55．79 Wm。2T550。1和41．1 Wm‘2t550一，三者差别也不大。这同北京地区在

2001-2008年气溶胶辐射强迫效率相比，差别比较明显，香河地区的气溶胶辐射强迫效

率要小。

82
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第八章MOO I S气溶胶和观测气溶胶及其辐射强迫的对比分析

气溶胶是导致大气污染的首要因子之一；气溶胶通过直接和间接辐射强迫对气候也

产生深刻影响。气溶胶研究是当前大气环境和气候变化研究中一个极为活跃的分支。地

基和卫星遥感气溶胶是获取气溶胶特性的重要观测手段。这些观测资料一方面促进了对

气溶胶物理、化学和辐射特性的认识，同时也是气溶胶模式参数化不可缺少的基础数据。

卫星观测对了解气溶胶全球分布具有重要作用。通过卫星手段，可以获得长期、全球，

甚至较高分辨率的气溶胶特性观测。卫星遥感弥补了一般地面观测难以反映污染物空间

具体分布和变化趋向的不足。但卫星观测不能说明气溶胶是人为还是自然气溶胶；而且

对气溶胶的卫星测量还需要诸多关于气溶胶物理、化学性质的参数的准确确定，同时对

于光学厚度反演过程中地表反照率和气溶胶模型带来的误差也难以估计。卫星遥感还需

要同时有地面太阳光度计观测进行对比。此外，由于当前卫星反演气溶胶主要对海洋和

暗背景下垫面，在大陆地区尤其是干旱和半干旱地区卫星反演气溶胶资料还很稀少。

国内很多学者都做了MODIS气溶胶资料和AERONET观测资料的对比(毛节泰，

2002)。李成才利用NASA MODIS气溶胶光学厚度产品与北京市空气污染指数做了长期比

较分析，发现二者的直接对比相关较低； 在引入季节变化的气溶胶标高、考虑了气溶

胶的垂直分布后，二者的相关系数有所提高；在考虑了湿度影响因子订正后，二者的相

关系数显著提高。 证实卫星遥感气溶胶光学厚度在经过垂直分布和湿度影响两方面的

订正后，可以作为监测颗粒物污染物地面分布的一个有效手段。夏祥鳌(夏祥鳌，2006)

通过对比全球气溶胶监测网络(AERONET)和中分辨率成像光谱仪(MODIS)陆地上空气溶

胶光学厚度资料，表明除非洲和东南亚少数站点MODIS光学厚度偏低之外，在其他站点

MODIS均高估了气溶胶光学厚度，平均而言，蓝光和红光波段MODIS光学厚度分别比相

应AERONET光学厚度高0．041和0．090。

1999年12月和2002年5月搭载新一代辐射传感器的Terra和Aqua卫星相继发

射升空，携带的中分辨率成像光谱仪(MODIS)与以往类似星载辐射计相比，在仪器定标、

空间分辨率、光谱分辨率等方面都有很大改进，从而可以提供质量更高、空间覆盖更广

的气溶胶卫星遥感产品。 这些产品是开展气溶胶特性和辐射强迫、大尺度污染输送、

区域空气质量预报等研究的重要资料来源。

目前国际上由于地广，直接观测资料的局限性，所以很多计算都是由卫星资料观测

得到的气溶胶资料来计算气溶胶辐射强迫。因此对比一下由观测资料计算得到的辐射强

迫和由卫星资料计算得到的辐射强迫的区别是很有必要的。

卫星遥感弥补了一般地面观测难以反映污染物空间具体分布和变化趋向的不足。但



人气气溶胶商接辐射强迫研究

是对于光学厚度反演过程中源于地表反照率和气溶胶模型带来的误差难以估计，卫星遥

感需要同时有地面太阳光度计观测进行对比。NASA在全球几个洲的大陆部分和少数海

岛海岸建立了许多地面太阳光度计的全球自动观测网，为MODIS遥感气溶胶提供地面多

通道遥感的对比资料fKaufman，2000；Dubovik，2000)。

8．2 MODIS气溶胶资料说明

中分辨率成像光谱仪(MODIS)是搭载在美国国家宇航局(NASA)的Terra

(EOS2AMl)和Aqua(EOS2PMl)两颗卫星上的传感器，由于其具有从可见、近红外到红

外的36个通道，最高可见光分辨率达到250m，扫描宽度达2330 km，对陆地气溶胶遥感

提供了可行的手段。NASA建立的MODIS资料业务处理系统中提供了分辨率为lOkm×

lOkm的气溶胶光学厚度(AOD)Level2产品(Kaufman，1997：King，1992)。李成才曾

利用在香港地区长期的太阳光度计观测得到气溶胶光学厚度并与NASA的气溶胶产品进

行详细对比(李成才，2002；Li，2003)，认为这一产品具有比较高的精度描述我国

象华南这样常年植被密集、地表可见光反射率比较低的地区的气溶胶特征。香港科技大

学利用高速的互联网优势，建立了与NASA哥德空间飞行中心(NASA GSFC)的数据传送

渠道。每天NASA将来自Terra和Aqua两颗卫星上MODIS传感器的最新资料和产品，

包括36个可见和红外通道的Level 1B的原始资料以及气溶胶光学厚度产品等Level2

资料，自动传送到香港科技大学的服务器。Levell资料一般时间延迟为1天，而Level2

产品大约在4、5天左右。这样的数据共享方式，基本满足了科研工作的需要，而且节约

了建立地面站的昂贵费用。利用Levell资料，李成才(李成才，2002)参照NASA的Level2

气溶胶反演算法，开发了针对城市区域应用具有lkm空间分辨率的气溶胶光学厚度产品

反演算法。

利用卫星遥感大气气溶胶的基本原理(李成才，2002)是：卫星观测到的表观反射

率R”。既是气溶胶光学厚度和下垫面反射率的函数，又与气溶胶模型、太阳以及卫星的

天顶距有关。因为太阳以及卫星的天项距是可以计算的，如果知道了下垫面的反射率R鲫，

并假定一定的大气气溶胶模型，就可以反演得到气溶胶光学厚度。在NASA的MODIS

Level2气溶胶算法中，首先进行蓝光0．47 IJ m和红光0．66 u m通道地表反射率的确定

(李成才，2002) ．然后选择出10耻_40％低地表反射率的像素点进行反演并取平均，作

为10kra×lOkm的代表值。 在气溶胶模型的选取上，对于非沙尘型气溶胶，采用按地域

和季节来确定气溶胶模型的方法，在中国大陆的东部和南部，在非沙尘情况下，取为工

业城市型气溶胶。最后，按照两个通道的光学厚度，可进一步确定550nm通道的光学厚

度。

8．3 MOD I S气溶胶光学厚度和AERONET气溶胶光学厚度的对比

夏祥鳌(夏祥鳌2006)通过对比全球气溶胶监测网络(AERONET)和中分辨率成像光谱
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仪(MODIS)陆地上空气溶胶光学厚度资料，表明除非洲和东南亚少数站点MODIS光学厚

度偏低之外，在其他站点MODIS均高估了气溶胶光学厚度，平均而言，蓝光和红光波

段MODIS光学厚度分别比相应AERONET光学厚度高0．041和0．090。

地面观测的气溶胶光学厚度的资料频率为1分钟，对MODIS过境时问前后半个小时

的数据地面数据进行平均后MODIS的反演数据进行对比。
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图8．1 MODIS卫星遥感的气溶胶光学厚度和AERONET观测的对比(左：Terra；右：Aqua)

由图8．1可以看到，无论是Terra卫星还是Aqua卫星得到气溶胶光学厚度和地面

观测得到的光学厚度相关性系数R2都达到了96％以上，两者差别不大；Terra反演的到

气溶胶光学厚度和地面观测值相关系数R2为0．9776；而Aqua卫星反演得到气溶胶光学

厚度与地面观测值的相关性系数R2为0．9634。Li(Li，2007)对中国区域分析的时候

香河地区的结果为：y=X+O．049，R2=O．89。两者结果相比这里的MODIS反演值和观测值

的相关性好一些。

虽然两者有较好的，‘致性，不过MODIS反演得到气溶胶光学厚度要比地面观测值大；

可能的原因足MODIS算法低估了地表反照率。我们的计算结果表明在光学厚度比较小的

时候即在十分清洁的天气里MODIS得到的气溶胶光学厚度较地面观测的气溶胶光学厚

度要大，而在光学厚度比较人的范围内即，MODIS得到的结果仍然偏人但足两者相差比

较小，数值接近。

8．4 MOD I S气溶胶辐射强迫和香河观测气溶胶辐射强迫对比分析

图8．2是对比了MODIS气溶胶反演结果汁算的气溶胶辐射强迫同利用AERONET观

测到的气溶胶计算的辐射强迫的结果。在计算MODIS气溶胶辐射强迫时，气溶胶的单

次散射反照率和7￡溶胶非对称因子都是采用了AERONET的数据。从图上呵以看到由

MODIS气溶胶计算得到气溶胶辐射强迫，无论是地面的辐射强迫、大气层项还足大气

层的。￡溶胶辐射强迫都比观测到的7￡溶胶{}I{射强迫要大。
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对于地面来说：TERRA卫星的～IODIS气溶胶辐射强迫从一245 74Win。2到一9 54Win。÷：

而同时段的利用AERONET观测结果计算的气溶胶辐射强迫一从196 12 wm‘2到．13 56

Wm一；两者最大相差达50 Wm～：而所有对比点的平均值MODIS为．56 32 Wm‘’，而

AERONET值为一34 74 Wm。。，两者相菇12 58 Wm。÷。Aqua卫星的MODIS气溶胶辐射强

迫从一250 1 5Wm‘2到-4 45Wm 2；而N n,j段AERONET。、溶胶辐射强迫．191 68 wrn_2到

一14 24Wm～；两者最大相差达59Wm‘。；所有对比点的平均值～IODIS为一57 86Wm 2，而

AERONET的平均值为．41 29 Wm。，两者相差为16 58 Wm。。因此对于地面辐射强迫来

说，利川)d0DIS气浒胶资料估算的气溶胶辐射强迫会比实际隋况的要大十几Wm～。

对于大气层顶来说：利用TERRA卫星的MODIS气溶胶资料计算得到的气溶胶辐射

强迫从一43 19wmo到8．21Win～：而同时段的AERONET气溶胶辐射强迫．31 3 Wm。2到

7 24 Wm。；而所有对比点的平均值YOI)IS为．7 42 Wm～，而观测值为．3 88 Wm。，两者

干口差3 56Wm‘。Aqua卫星的MODIS气溶胶辐射强迫从58 73Win4到8 25Wm。；而同

时段的AERONET‘L溶胶辐射强迫-39 86 Wm。2到．7 98 Wm2：所有对比点的平均值

)dODIS为一8 14 Wm+7，而AERONET的平均值为_4 08 Wm 2，两者相差为4 06 Wm‘。。所

以对丁大气层顶MODIS估算的气溶胶辐射强迫会比实际状况要_人3-4 Wm。。

对于人气层来说：TERRA卫星的MODIS气溶胶辐射强迫从9 65Win。2到23812m’÷：

而同时段的AERONET 4￡溶胶辐射强迫7 86Wm。到193 22Wm2；而所有样本点的平

均值MODIS为48 89Wm。，而AERONET为39 86Wm。，两者相差9 03Wm。’。Aqua

卫星的MODIS气溶胶辐射强迫从3 43Win。2到231 07WⅡ1f2；而同时段AERONET气溶

胶辐射强迫从7 97wm。2到180 7Wm’÷；所有对比点的·r均值MODIS为49 72Wm。÷，

而AERONET平均值为37 21 Wm 2，两者相差为12 5l Wm。÷。大气层的气溶胶辐射强迫

代表着吸收，因此利用MODIS气溶胶资料计算得到的4t溶胶辐射强迫会比实际状|兑要

大9—12 Wm’。，alJ,N用MODIS气溶胶资料计算高估r气溶胶对辐射的吸收。
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本章分析对比r MODIS气溶胶光学厚度和AEROSET的气溶胶光学厚度，发现、IODIS

气溶胶光学厚度和AERO、ET观测资料相关性很好，无论是Terra卫星j=E是Aqua卫星

MODIS资料的‘t溶胶光学厚度和观测到4谐；胶光学厚度桐天性都超过96％，而数值要比

地血观测值人，相对来说Aqua卫星反演的气溶胶更大一些。

由MODIS资料计算得到的‘e溶胶辐射强迫无论在地面、大4 e层顶和人。t层内都会比

实际状态的气浒胶辐射强迫要火。特别足MODIS估算的地面气溶胶辐射强迫要比实际大

12一17Wm。÷：对J‘大4t层顶两者抖|差2 3Wm。÷：埘j‘火气层内两者相差9一12Wm 2。
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气溶胶对地球辐射收支平衡的影响是当今大气环境和全球气候变化研究的前沿课

题。

北京作为中国的首都，其经济高速发展，排放了大量的气溶胶污染物，大气环境也

一直受国内外的关注，特别是2008年奥运前后都是全世界关注的焦点。其气溶胶的光

学性质以及气溶胶对辐射的影响会改变城市的动力和热力结构。

香河大气综合观测试验站是中国AERONET气溶胶观测站点之一。位于河北省香河县

境内，距北京市中心约65千米，地处郊县，受北京市污染影响比较严重。而敦煌地区主

要是以沙尘气溶胶为主；兴隆地区代表了比较清洁的山区的气溶胶特点。

北京、香河、兴隆、敦煌四个地区经济发展模式不同，以及所处的地理位置的差异，

四个地区的气溶胶的光学性质及其变化规律也有明显的不同。因此分析这个四个地区的

气溶胶直接辐射强迫，估算不同气溶胶造成的辐射强迫的差异，开展不同的气溶胶光学

性质对气溶胶辐射强迫效率的影响的研究，对认识和评估人为活动对区域环境和气候的

影响有十分重要的意义。

本文主要是在详细分析影响气溶胶辐射强迫不确定性主要因子的基础上，分析和计

算了中国的香河、北京、兴隆和敦煌四个典型地区的气溶胶光学特性和气溶胶辐射强迫

的差别。其主要结论如下：

9．1全文主要的结论和创新点

气溶胶辐射强迫的不确定性比较大，为了减少气溶胶辐射强迫的不确定性，使计算

得到的数值更客观更准确，本文分析了二流近似、四流近似和八流近似计算气溶胶辐射

强迫的精度；气溶胶垂直分布对辐射强迫的影响；以及气溶胶单次散射反照率和非对称

因子对辐射强迫的影响。

结果表明，二流近似和四流近似计算气溶胶辐射强迫的误差随着气溶胶光学厚度的

增加而增大。当气溶胶光学厚度为3的时候，二流近似、四流近似同十六流近似计算的

地面净辐射通量密度差别分别为31．58Wm’2和．14．8 Wm。2，在大气层项分别相差了

20．52Wm。z和一21．03 Wm～，而八流近似同十六流近似相差分别为：0．39 Wm之和0．35

Wm～。因此采用八流近似计算得到气溶胶辐射强迫是较为精确的。

不同的气溶胶垂直分布对地面的净辐射通量密度影响不明显，而对大气层顶处的辐

射强迫影响比较明显，其影响大小可以和单位气溶胶光学厚度对大气层顶处净辐射通量

密度影响相当。

对比分析了北京、香河、兴隆、敦煌四个地区的气溶胶光学厚度、气溶胶AE指数

以及气溶胶的单次散射反照率和非对称因子等气溶胶光学性质。北京、香河、兴隆、敦

89
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煌四个地区气溶胶光学厚度分别为0．70， 0．63， 0．26， 0．41。说明北京地区的污染最

为严重，而兴隆地区空气最清洁。

各地区月平均500nm气溶胶光学厚度季节变化明显，观测期间北京最大值出现在4

月份，月平均气溶胶光学厚度为0．90，最小值出现在1月份，为0．3l；香河地区气溶胶

光学厚度最大值为7月份的0．95，最小值为1月份的0．21；兴隆地区气溶胶光学厚度2

月份最大，为O．47，8月份最小，仅为O．11；敦煌地区，3、4、5月份的气溶胶光学厚

度分别为0．54，0．60，0．27；差别比较明显。

北京、香河、兴隆、敦煌四个地区气溶胶单次散射反照率分别为O．89，0．90，0．93，

0．97。说明北京地区的气溶胶吸收性质最强，敦煌地区的气溶胶吸收性质最弱。北京、

香河、兴隆、敦煌四个地区气溶胶非对称因子分别为0．65， 0．65， 0．63， 0．72。说明

兴隆地区的气溶胶前向散射最弱含细粒子比较多，敦煌地区的气溶胶前向散射最强含粗

粒子比较多。北京、香河地区气溶胶特性比较接近。根据对气溶胶光学厚度和光学厚度

与Angstorm指数的散点图分析，北京和香河地区污染不仅仅是细粒子增加的缘故，粗

粒子增加也是污染的一个非常重要的原因。

利用大气物理研究所香河观测站晴空条件下观测到得太阳直接辐射、散射辐射、向

下总辐射以及光合有效辐射(PAR)，同等条件下的气溶胶光资料。利用SBDART辐射

传输模式模拟太阳直接辐射、散射辐射、向下总辐射以及(PAR)。结果表明：模拟值

和观测值相比绝对误差分别是：4．43 Wm。2、5．74Wm"2、5．91 Wm-2、2．39 Wm～；相对误

差分别是：1．18％、3．09％、7．12％、1．71％。

利用香河地区的观测资料计算了香河地区不同季节(夏季和冬季)气溶胶辐射强迫

的变化，以及气溶胶对光合有效辐射的影响；同时也利用AERONET气溶胶资料计算了

北京、香河、兴隆、敦煌四个地区的气溶胶辐射强迫的变化以及气溶胶辐射强迫效率同

气溶胶光学性质之间的关系。

太阳天项角对气溶胶辐射强迫影响比较明显，随着太阳天项角的增加气溶胶辐射强

迫效率是降低的。冬季50．60。太阳天顶角范围内直接辐射强迫随气溶胶光学厚度变化

的线性斜率为．105．46 Wm。2t550～，而夏季为．94．18 Wm也T550一；冬季60．70。范围内线性

斜率为．99．45 Wm。乙550～，而夏季为．78．62 Wm之t550～；冬季70-80。对应的线性斜率为

．91．57，而夏季为．58．83 Wm也百550-1。同样的太阳天顶角的范围内香河地区冬季气溶胶辐

射强迫效率比夏季的要大，说明冬季气溶胶的吸收性质比较强，而夏季的气溶胶散射性

质比较强。气溶胶对光合有效辐射的影响基本上为短波净辐射影响的一半。

同样太阳天顶角范围内当气溶胶光学厚度相同的时候，气溶胶的辐射强迫效率同气

溶胶单次散射反照率和气溶胶非对称因子都有关系。气溶胶单次散射反照率大的时候地

面的辐射强迫效率就小，气溶胶单次散射反照率小的时候地面的辐射强迫效率就大。其

他条件相同气溶胶非对称因子大的时候也使得气溶胶辐射强迫效率变小。而随着气溶胶

光学厚度的增加，气溶胶单次散射反照率和非对称因子都是增加的，因此随着光学厚度
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的增加气溶胶辐射强迫效率是降低的。在同样天顶角范围内北京地区辐射强迫效率最

大，香河次之，兴隆和敦煌地区比较小。

四个地区在观测期间地面气溶胶的瞬时直接辐射强迫平均值分别为：北京-83．97

Wm。2，香河一69．74 Wm‘2，敦煌一44．85 Wm～，兴隆-34．99 Wm宅，四个地区差别明显。

大气层内的气溶胶辐射强迫代表着气溶胶的吸收能力，主要是表现了气溶胶对大气层辐

射加热作用。观测期间，北京、香河、兴隆、敦煌四个地区大气层内的气溶胶瞬时直接

辐射强迫平均值分别为：58．87 Wm．2 47．757 Wm一、18．847 Wm。2、22．797 Wm七，说

明了北京地区大气层内的气溶胶对大气层的加热作用最大，香河次之，最小为兴隆地区。

对于大气层项气溶胶辐射强迫，北京、香河、兴隆、敦煌四个地区分别为：-25．1l Wm～，

-22．00 Wm呓，一16．56 Wm呓，一22．07 Wm-2，差别比较，J、。

相同时期北京地区的气溶胶光学厚度是0．699，而兴隆地区气溶胶光学厚度为0．257，

北京地区是兴隆地区的的2．8倍；敦煌地区的气溶胶光学厚度为0．4066，北京地区为敦

煌地区气溶胶的1．8倍。香河地区的气溶胶光学厚度为0．626和北京相差比较小。从气

溶胶的单次散射反照率来看，敦煌地区的气溶胶单次散射反照率最大为0．9666说明敦煌

地区气溶胶吸收最弱；北京地区的气溶胶单次散射反照率最小，为0．8759，说明北京气

溶胶吸收最强；对Fs的分析结果同样验证了这个特点。

利用以上方法同时计算和分析了北京地区典型污染天气和晴好天气的气溶胶辐射

强迫特点，不同天气的辐射强迫和气溶胶光学性质的对比来看，霾、雾天气的污染主要

是城市气溶胶，气溶胶中含细粒子较多；沙尘天气的污染，气溶胶以粗粒子为主，两者

对辐射的影响是不一样的；霾、雾天气的城市气溶胶吸收性更强，而沙尘气溶胶的散射

性强。气溶胶性质的不同主要是气溶胶源区不同造成的。 ．

利用AERONET建站以来北京和香河地区的气溶胶光学性质的资料，分析了北京地

区从2001年到2008年和香河地区从2001年到2009年的气溶胶光学厚度和年平均气溶

胶直接辐射强迫的变化。

从2001年．2009年无论北京地区还是香河地区年平均气溶胶的光学厚度是逐渐降低

的：北京市气溶胶光学厚度由2001年的0．95逐渐降低到2003年的O．6l，然后缓慢增加

到2007年的O．82，到2009年为0．43；香河地区年平均气溶胶光学厚度由2001年的最

大值O．65降低为2008年最小值O．44。说明了2001年-2009年对环境污染治理的效果；

同时期两地相比香河地区的气溶胶光学厚度要比北京低，说明北京市的污染比香河严

重。

从2001年．2009年年平均气溶胶直接辐射强迫，北京地区2001年地面直接辐射强

迫最大为一l19．08Wm七，最小为2008年的．70．64 Wm-2；香河地区地面直接辐射强迫最大

为2001年．87．34 Wm一，最小为2008年的．63．08 Wm-2。大气层内气溶胶直接辐射强迫北

京地区最大为：2001年的83．92 Wnl"2最小为2008年的47．11。香河地区最大为2004

年51．74的Wm"2最小为2008的32．9 Wm-2，说明北京地区气溶胶的加热效应要比香

河的强。大气层顶的气溶胶辐射强迫，北京地区2007年最大，为．35．25 Wm～，最小为

9l
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2002年的．18．61 Wm。2。

从大气气溶胶的辐射强迫效率来看，北京地区2001—2008年地面气溶胶的直接辐

射强迫效率是这样的：当太阳天顶角为50-60。时，辐射强迫效率为一119．24 Wm-2T550～：

当太阳天项角为60-70。时，为-105．83 Wm气550一：当太阳天顶角为70-80。时，为一79．29

Wm。2百550～。大气层顶的对应太阳天项角由d,N大的气溶胶辐射强迫效率分别为：一34．76

Wm气550．1、一34．26 Wm％550-1和-32．57 win'21；550一，三者差别比较小。而大气层对应的

气溶胶辐射强迫效率分别为：84．49 Wm气550一、71．57 Wm之T550_和46．72 Wm-2T550～，

三者差别比较明显。香河地区2001-2009年地面气溶胶的直接辐射强迫效率对应太阳天

顶角由大Nd,分别为一83．22 wm气550～，-87．15 Wm。≈550。1和-74．83 whl气550～。在大气

层顶处气溶胶辐射强迫效率对应的斜率分别为：-31．68 Wm气550一、一31．35 Wnl-2T550．1

和-33．73 Wm气550．1，三者差别比较小。大气层对应的气溶胶辐射强迫效率分别为：5 1．54

Wm气550．1、55．79 wm。2T550’1和41．1 wm气550一，三者差别也不大。这同北京地区在2001

-2008年气溶胶辐射强迫效率相比，差别比较明显，香河地区的气溶胶辐射强迫效率要

小。

对MODIS反演和观测得到的气溶胶光学厚度进行对比发现：MODIS气溶胶光学厚度

和观测到气溶胶光学厚度相关性很好，无论是由Terra卫星还是由Aqua卫星反演得到

的其和观测值相关性都超过96％，而数值要比观测值大。标准偏差分别为0．08、0．088，

说明Aqua卫星反演的气溶胶光学厚度更大一些。

利用MODIS反演的气溶胶光学厚度估算得到的气溶胶辐射强迫无论在地面、大气层

项和大气层内都会比实际状态的气溶胶辐射强迫要大。特别是地面MODIS估算的气溶胶

辐射强迫要比观测值估算得到大12-17 Wm-2；对于大气层项两者相差2．3 Wm"2；对于

大气层内两者相差9．12 Wm"。

9．2存在的问题

(1)地表反照率对气溶胶辐射强迫也存在着影响，而在计算过程中对地表反照率的设

置比较简单化。

(2)气溶胶垂直变化的问题，由于缺乏气溶胶的垂直分布的观测资料，模式对气溶胶

的处理比较简单化。

(3)AERONET资料在反演气溶胶单次散射反照率的时候，对于气溶胶光学厚度小于

O．5的点，反演的单次散射反照率误差比较大。

9．3未来工作展望

基于本文研究工作和存在的问题，今后的研究内容将在以下几个方面做进一步的研

究：
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(1)希望利用准确地表反照率，来计算气溶胶辐射强迫，使得气溶胶大气层顶的辐射

强迫准确性更强。

(2)气溶胶的球形粒子和非球形粒子的光学性质是不一样的，因此对辐射的影响也是

不一样的，期望在以后能够分析由于对非球形粒子处理不当而造成对辐射强迫的

影响的大小。
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