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摘　　要

采用大气辐射传输模式ＳＥＳ２以及２０１３年１月—２０１５年１０月欧洲中期天气预报中心细网格再分析资料计算

了北京地区４个观测站地面接收的短波辐射通量，分析了晴天和云天北京城郊气溶胶对总辐射的定量影响时空变

化特征。结果表明：北京城区和近郊区气溶胶对总辐射的影响约为远郊区的２倍，北京南部和西部气溶胶对辐射

的影响较大，晴天和云天北京城区和近郊区气溶胶对总辐射的削减值分别为１４６．２３～１８０．９９Ｗ·ｍ－２和２０２．１１～

２１７．０２Ｗ·ｍ－２，晴天总辐射削减空间差异较大；秋冬季气溶胶对总辐射的影响明显大于春夏季，北京市观象台秋

冬季气溶胶对总辐射的削减作用最大可达６０％，较春夏季高１０％～２０％；北京城郊总辐射和直接辐射削减率与气

溶胶光学厚度变化均呈线性关系，近地面ＰＭ２．５浓度对辐射的影响不容忽视。

关键词：气溶胶辐射效应；影响差异；北京城郊

引　言

近２０～３０年来，我国霾污染总体呈增加趋势，

霾日数明显增加，且持续性霾污染天气过程增加显

著，尤其是华北地区霾污染呈现持续时间长、范围

广、影响大、污染重等特点［１２］。霾和光化学污染已

成为我国最严重的环境气象灾害，受到政府和公众

广泛关注［３］。化石能源消耗造成的人为排放大气气

溶胶显著增加以及不利的气象条件是我国近年来霾

污染天气增多的主要原因［３９］。大气气溶胶是影响

地气系统辐射平衡的重要辐射强迫因子，其对天气

和气候的辐射反馈可分为直接和间接两部分［１０１２］。

一方面气溶胶通过反射和散射、吸收和释放等作用

改变大气层顶和地表的太阳辐射量，从而改变地气

系统的能量收支，直接影响天气和气候变化；另外，

气溶胶粒子还可作为云的凝结核改变云的光学特性

和生命期，而间接影响天气和气候。目前大多数相

关研究主要集中于气溶胶的直接和间接气候效

应［１３１６］，而对气溶胶在天气尺度上的辐射影响和反

馈作用亦十分重要［１７］。由于气溶胶生命周期较短

（一般为几天到几周），而且区域性尺度较强，其辐射

强迫作用一般位于排放源附近［１３］，观测发现重污染

过程大气气溶胶高浓度使城市地面接收的直接辐射

减少２０％～３０％
［１８１９］。

目前在天气尺度上研究气溶胶对太阳辐射、气温

等气象要素的影响相对较少［１７］。部分研究将气溶胶

的辐射反馈过程离线耦合到 ＤＲＥＡＭ
［２０］、ＥＣＭ

ＷＦ
［２１］、ＷＲＦＡＢＬ

［２２］等天气预报模式中，或采用辐射

传输模式ＳＢＤＡＲＴ
［２３２４］评估气溶胶对辐射、气温、气

２０１８０３０６收到，２０１８０６２０收到再改稿。

资助项目：北京市气象局科技项目（ＢＭＢＫＪ２０１５０１００４），中国气象科学研究院基本科研业务费专项（２０１６Ｙ００５）
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压等气象要素的影响。研究表明，北京地区重污染

天气过程气溶胶的辐射强迫可达－１３６～－７２Ｗ·

ｍ－２
［２３］。由于气溶胶与太阳辐射之间存在复杂的相

互作用，为了更好地研究气溶胶的短期直接和间接

辐射反馈效应，人们试图采用中尺度气象大气化学

在线耦合模式在同一个数值模式框架中刻画大气物

理过程与大气复合污染的相互影响。该类模式不仅

可以很好地刻画气象场对气溶胶时空变化的显著影

响，还可以在一定程度上模拟出气溶胶与太阳辐射

之间的互反馈过程［２４２６］。近年来，国内外学者主

要利用 ＷＲＦＣｈｅｍ，ＧＥＯＳＣｈｅｍ，ＣＯＳＭＯＡＲＴ，

ＧＲＡＰＥＳＣＵＡＣＥ等中尺度气象大气化学在线耦

合模式开展了气溶胶的天气尺度辐射效应研究［２７３６］，

结果表明：气溶胶的存在可使地面太阳辐射减小，进

而显著改变温度、风速、边界层高度、降水量等气象条

件。多数研究采用发展成熟、应用广泛的 ＷＲＦＣｈｅｍ

完全在线耦合模式进行模拟［２７，２８，３０，３３３５］，部分研

究［３２３５］基于 ＷＲＦＣｈｅｍ模式和２００６—２００７年中国

地区的排放源模拟了２００６年７月、２００８年７月珠

江三角洲、京津冀地区气溶胶对辐射、气温、风速、边

界层高度等的影响。上述研究主要关注夏季中国部

分地区的气溶胶辐射反馈效应，而针对华北地区冬

季（如２０１３年１月）重霾污染天气过程气溶胶的辐

射反馈效应研究鲜见报道，而且对重污染时段的

ＰＭ１０，ＰＭ２．５浓度和气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）的模拟

偏低［３３３４］，导致气溶胶辐射反馈效应的模拟不确定

性较大。为了减小气溶胶辐射效应模拟研究的不确

定性，Ｃｈｅｎｇ等
［３６］采用自适应偏最小二乘回归法订

正了 ＷＲＦＣＭＡＱＳＥＳ２离线耦合模式系统模拟的

２０１３年１月重霾污染过程中国地区１５３个站的气

溶胶浓度及其垂直廓线，并设置两种模拟试验方案，

研究了气溶胶对到达地面的短波辐射的影响效应及

其地区差异。结果显示，采用不确定性较小的气溶

胶垂直廓线资料模拟的总辐射和直接辐射更接近于

实测值；２０１３年１月重污染过程气溶胶对总辐射的

削减值介于１００～５００Ｗ·ｍ
－２，其辐射影响可为气

溶胶气候效应的２个量级；由于气溶胶化学组成及

其垂直分布的地区差异导致气溶胶的短期辐射影响

程度自北向南呈减小趋势。

针对大气气溶胶的辐射效应模式计算的不确定

性的评估计及改进，Ｌｉｎ等
［３７］采用统计方法以及观

测的总云量和低云量估算云对辐射的影响，并与地

面观测的短波辐射进行比较，分析了风速对气溶胶

短波辐射效应的影响。该研究采用统计方法和观测

云量估算云对辐射的削减作用存在一定的不确定

性，且未考虑水汽的影响；除风速外，相对湿度对霾

污染过程气溶胶的吸湿增长起关键作用［３８］，改变气

溶胶的光学性质，对大气辐射强迫［３９］的时空变化产

生重要影响。因此，本文在Ｌｉｎ等
［３７］的研究基础上

采用可准确刻画云和水汽对辐射影响的大气辐射传

输模式，即采用大气辐射传输模式ＳＥＳ２和２０１３年

１月—２０１５年１０月ＥＣＷＭＦ再分析资料云和水汽

场计算了北京地区４个观测站点考虑云和水汽影响

的、地面接收的短波辐射通量，并与地面观测的辐射

通量进行比较分析气溶胶的辐射效应。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文采用２０１３年１月—２０１５年１０月ＥＣＭ

ＷＦ０．１２５°×０．１２５°，３ｈ１次的云和水汽细网格再

分析资料计算北京市观象台、海淀、石景山和上甸子

４个辐射观测站地面接收的逐３ｈ短波辐射通量，

并采用同期４个站的逐时辐射、云量观测资料研究

了北京地区晴天和云天气溶胶辐射效应及其城郊差

异，然后利用４个站或邻近环境监测站的地面观测

ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度资料分析不同污染等级气溶胶对

辐射的影响，上述观测资料均进行了质量控制。另

外采用了同期北京市观象台和上甸子站逐日气溶胶

光学厚度观测资料［４０］分析了整层气溶胶对辐射的

影响。各站使用资料见表１。位于北京密云县东北

边界的区域大气本底站上甸子站离城区较远（约

１４０ｋｍ），受污染源的影响较小，气溶胶浓度相对较

低，地面观测ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度明显低于北京城区

和近郊区３个站；另外３个站位于城区和近郊区，受

本地和周边地区的污染源影响较大，ＰＭ１０和ＰＭ２．５

浓度较高。本文根据北京市观象台的总云量资料以

及晴天的判断标准，即白天０８：００，１４：００（北京时，

下同）共２个时次总云量均小于２成认为是晴

天［４１］，将２０１３年１月—２０１５年１０月分为晴天和云

天，分别讨论了晴天和云天情况下北京地区４个站

气溶胶引起的地面辐射削减率的时空变化特征以及

ＡＯＤ，ＰＭ１０，ＰＭ２．５浓度和风速、湿度对各站辐射削

减的影响。
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表１　北京城郊４个辐射观测站使用资料

犜犪犫犾犲１　犃狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪犪狋犳狅狌狉狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

观测站 总辐射、风速、湿度、云量 ＡＯＤ

北京市观象台 ２０１３０１—２０１５１０ ２０１３０１—２０１５１０

海淀站 ２０１４０１—２０１５０９

石景山站 ２０１４０４—２０１５１０

上甸子站 ２０１３０１—２０１５１０ ２０１３０１—２０１５１０

１．２　方　法

由于云、水汽、气溶胶是影响太阳短波辐射的主

要因素，为研究气溶胶对辐射的影响，需剔除云和水

汽的影响。本文参考Ｌｉｎ等
［３７］的研究方法，采用地

面观测的短波辐射与考虑云和水汽，但未考虑气溶

胶影响的辐射估算值之差作为气溶胶对辐射的影

响。Ｌｉｎ等
［３７］采用统计方法以及观测总云量和低云

量估算云对辐射的影响，未考虑水汽的作用，本文采

用的大气辐射传输模式可较准确刻画云和水汽的影

响，并利用２０１３年１月—２０１５年１０月ＥＣＭＷＦ再

分析资料云和水汽场计算了北京地区４个站考虑云

和水汽影响的、地面接收的短波辐射通量。式（１）和

（２）分别为气溶胶影响的辐射削减值和削减率：

犚Ｓ＝犚ｓｉｍ－犚ｏｂｓ， （１）

犚＝
犚Ｓ
犚ｏｂｓ
。 （２）

其中，犚Ｓ为气溶胶对辐射的削减估算值，犚ｓｉｍ为考虑

云和水汽但未考虑气溶胶影响的地面太阳辐射模拟

值，犚ｏｂｓ为观测辐射，犚为气溶胶对辐射的削减率。

２　结果分析

２．１　北京城郊气溶胶对总辐射的影响差异

表２给出了４个站晴天样本和总样本情况下总

辐射的削减率，可以看到，无论是晴天样本还是总样

本，北京市观象台、石景山站、海淀站的总辐射削减

值和削减率均大于上甸子站，尤其是削减值差异更

大，即北京城区和近郊区气溶胶对总辐射的影响大

于远郊区，晴天时总辐射削减值约为远郊区的２倍。

上述城郊差异与大气污染物的空间分布较一致，即

北京南部和西部污染较重，气溶胶对总辐射的影响

较大。北京城区和近郊区（南、北、西面）晴天样本和

总样本辐射削减值为１４６．２３～１８０．９９Ｗ·ｍ
－２和

１８３．５３～２２９．９７Ｗ·ｍ
－２，两种天气条件下的总辐

射削减值大于 Ｗａｎｇ等
［４２］的研究结果：２００４年１０

月２９日（ＰＭ１０为３２０．８μｇ·ｍ
－３）北京地区发生霾

污染过程时地面接收的总辐射平均减少了７６Ｗ·

ｍ－２。与该研究相比，本研究时段内北京地区发生

表２　４个站总辐射削减

犜犪犫犾犲２　犌犾狅犫犪犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狊犪狋犳狅狌狉狊狋犪狋犻狅狀狊

观测站
晴天样本

削减值／（Ｗ·ｍ－２） 削减率／％

总样本

削减值／（Ｗ·ｍ－２） 削减率／％

北京市观象台 １８０．９９ ３０ ２２９．９７ ４１

海淀站 １４６．２３ ３３ １８３．５３ ３６

石景山站 １６８．０３ ３２ ２０１．７９ ３４

上甸子站 ９４．７５ ２６ １２１．０９ ２８

了多次更严重的霾污染天气，２０１３年１月污染最重

时刻北京城区ＰＭ２．５浓度超过了８００μｇ·ｍ
－３［４３］，

北京城区ＰＭ１０浓度是上述研究ＰＭ１０最大浓度的２

～３倍，因此，本研究中气溶胶对总辐射的削减值远

大于上述研究结果。

２．２　晴天和云天气溶胶对辐射影响的时间变化

图１给出了４个站总辐射削减率的月变化特

征，图２为北京市观象台ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度与总辐

射削减率的月变化特征。可以看到，４个站辐射削

减的月变化呈显著的季节变化特征，即秋冬季各站

点的辐射削减率较大，春夏季远低于秋冬季，且晴天

情况下４个站的季节变化特征更显著。另外，２０１５

年秋冬季４个站的辐射削减率大于２０１３年和２０１４

年秋冬季。

由图２可以看到，总辐射削减率的季节变化特

征与ＰＭ１０，ＰＭ２．５浓度的季节变化较一致，即秋冬季

地面观测ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度较大，气溶胶对总辐射

的影响明显大于春夏季。秋冬季气溶胶对总辐射的

削减作用最大可达６０％，其削减率较春夏季高１０％

～２０％。
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　　晴天条件下，上甸子站气溶胶对辐射的影响明

显小于其他３个站；云天条件下，北京市观象台与上

甸子站的辐射削减小于其他２个站，且北京市观象

台和上甸子站的辐射削减差异不大，这与云气溶

胶辐射之间复杂的相互作用有关。４个站中海淀

站和石景山站的辐射削减较大，这与４个站的污染

状况差异有关。

图１　２０１３年１月—２０１５年１０月晴天（ａ）、云天（ｂ）总辐射削减率变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｔｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｃｌｅａｒｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ（ｂ）ｆｒｏｍＪａｎ２０１３ｔｏＯｃｔ２０１５

图２　２０１３年１月—２０１５年１０月北京市观象台地面观测ＰＭ１０浓度（ａ）、ＰＭ２．５浓度（ｂ）与

总辐射削减率月变化

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０（ａ）ａｎｄＰＭ２．５（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ＧＨＩｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｔＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍＪａｎ２０１３ｔｏＯｃｔ２０１５
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续图２

２．３　气溶胶对最大观测总辐射影响的时间变化

本文计算了４个站每日１２：００—１４：００辐射观

测最大时刻的辐射削减率，其月变化特征如图３所

示。可以看到，晴天和云天情况下４个站点最大辐

射观测时刻的辐射削减率亦存在显著的季节变化特

征，与所有时刻的辐射削减率季节变化类似，但晴天

情况下上甸子站的辐射削减季节变化与其他３个站

有一定差异。

图３　２０１３年１月—２０１５年１０月１２：００—１４：００晴天（ａ）、云天（ｂ）

最大辐射观测时刻的总辐射削减率月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｇｌｏｂａｌｈｏｒｒｉｚｏｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｉｎｃｌｅａｒｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ（ｂ）ａｔ１２００－１４００ＢＴｆｒｏｍＪａｎ２０１３ｔｏＯｃｔ２０１５
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　　无论晴天还是云天情况下，上甸子站的辐射削

减率远小于其他３个站，即北京远郊区气溶胶对中午

时段的总辐射削减远小于城区和近郊区，这反映出北

京城郊大气污染差异对气溶胶辐射效应的影响。

２．４　不同污染状况下的总辐射削减变化特征

为了分析不同污染状况下的总辐射削减率变

化，本文根据中国环境保护部２０１２年２月２９日发

布的《环境空气质量指数 （ＡＱＩ）技术规定 （试

行）》［４４］中的ＰＭ２．５浓度分级标准，分别统计了晴天

和云天情况下秋冬季北京市观象台与各分段ＰＭ２．５

浓度对应的总辐射削减率与地面观测ＰＭ２．５分段平

均浓度的变化关系（图略）。可以发现，晴天中度以

上污染（ＰＭ２．５浓度大于１１５μｇ·ｍ
－３）随着ＰＭ２．５

浓度的增加，总辐射削减亦呈增加趋势，而且在

ＰＭ２．５浓度达到严重污染水平时（２５０～３５０μｇ·ｍ
－３）

总辐射削减率达到最大，ＰＭ２．５浓度更大时辐射削减

率降低，这可能与不同污染状况下大气气溶胶的数浓

度、粒子大小和形状、粒径分布等差异有关。

云天时当ＰＭ２．５浓度小于３５０μｇ·ｍ
－３时总辐

射削减差异较小，大于该阈值时，总辐射削减有明显

增加，这可能与云天湿度较大导致气溶胶浓度吸湿

增长作用显著增强，从而造成气溶胶辐射影响增加

有关。即云天相对湿度较小时，颗粒物的吸湿增长

作用不明显，ＰＭ２．５浓度较小；但随着相对湿度的增

加，吸湿增长作用明显增强，ＰＭ２．５浓度呈爆发式增

长，导致气溶胶对辐射的削减作用增加。

图４和图５分别给出了总样本上甸子站和北京

市观象台总辐射和直接辐射削减率与地面观测ＰＭ１０

图４　２０１３年１月—２０１５年１０月上甸子站（ａ）、北京市观象台（ｂ）总辐射和

直接辐射削减率与地面观测ＰＭ１０浓度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｈｏｒｒｉｚｏｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓｔｏｓｕｒｆａｃｅＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂ）ｆｒｏｍＪａｎ２０１３ｔｏＯｃｔ２０１５

图５　２０１３年１月—２０１５年１０月上甸子站（ａ）、北京市观象台（ｂ）总辐射和

直接辐射削减率与地面观测ＰＭ２．５浓度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｈｏｒｒｉｚｏｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓｔｏｓｕｒｆａｃｅＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂ）ｆｒｏｍＪａｎ２０１３ｔｏＯｃｔ２０１５
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和ＰＭ２．５浓度的散点分布特征。上甸子和北京市观

象台的总辐射、直接辐射与ＰＭ１０、ＰＭ２．５的相关系数

均达到０．０１显著性水平，可见，近地层气溶胶对短

波辐射有一定影响。另外ＰＭ２．５浓度与短波辐射的

相关系数略大于ＰＭ１０，这说明细颗粒物对太阳辐射

的吸收和散射作用较重要。

２．５　犃犗犇对总辐射削减的影响

本文采用上甸子站和北京市观象台ＡＯＤ观测

资料，定量分析了整层气溶胶的光学特性与总辐射

削减的影响关系。

图６、图７分别给出了晴天样本和总样本上甸

子站和北京市观象台总辐射和直接辐射削减率与

ＡＯＤ分布特征。可以看到，两个站ＡＯＤ与总辐射

和直接辐射削减率均呈线性和指数关系，而且晴天

样本两者的相关系数均高于总样本，即晴天气溶胶

对总辐射和直接辐射的影响更显著。晴天样本和总

样本上甸子站和北京市观象台的总辐射、直接辐射

与ＡＯＤ的相关系数均达到０．００１的显著性水平。

即随着ＡＯＤ的增加，总辐射和直接辐射削减率显

著增大，而且 ＡＯＤ 对直接辐射削减率的影响大于

总辐射，尤其是污染较重的北京市观象台两者差异

较大，这是由于总辐射中包含了散射，且云分布的不

确定性以及气溶胶粒子对散射的影响较复杂［３６］导

致的。即大气污染严重时气溶胶可显著削减到达地

面的短波辐射。另外，上甸子站 ＡＯＤ与总辐射削

减率的拟合相关系数大于北京市观象台，直接辐射

差异不明显，即北京市观象台气溶胶对总辐射的削

减作用除受到ＡＯＤ影响外，还与其他气象条件有

图６　２０１３年１月—２０１５年１０月晴天上甸子站（ａ）、北京市观象台（ｂ）

总辐射和直接辐射削减率与ＡＯＤ关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｈｏｒｒｉｚｏｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｔｏ

ＡＯＤａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂ）

ｉｎｃｌｅａｒｄａｙｓｆｒｏｍＪａｎ２０１３ｔｏＯｃｔ２０１５

图７　２０１３年１月—２０１５年１０月上甸子站（ａ）、北京市观象台（ｂ）

总辐射和直接辐射削减率与ＡＯＤ关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｈｏｒｒｉｚｏｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｔｏ

ＡＯＤａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂ）

ｆｒｏｍＪａｎ２０１３ｔｏＯｃｔ２０１５
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关。由图４、图５和图６、图７可知，地面观测ＰＭ１０

和ＰＭ２．５浓度与短波辐射削减率的相关性远小于

ＡＯＤ，表明总辐射和直接辐射削减率取决于整个大

气柱气溶胶短波辐射的吸收和散射作用，而不完全

受近地层气溶胶的影响。

３　结论与讨论

本文研究表明：

１）北京城区和近郊区气溶胶对总辐射的影响

远大于远郊区，晴天时总辐射削减值约为远郊区的

２倍；晴天情况下北京不同地区的总辐射削减值差

异大于云天。北京城郊总辐射削减率的空间差异与

大气污染物的空间分布较一致，北京远郊区气溶胶

对中午时段的总辐射削减远小于城区和近郊区，反

映出北京城郊大气污染差异对气溶胶辐射效应的影

响。

２）总辐射削减率的季节变化特征与 ＰＭ１０，

ＰＭ２．５浓度的季节变化较一致，即秋冬季 ＰＭ１０和

ＰＭ２．５浓度较大，气溶胶对总辐射的影响明显大于春

夏季，秋冬季气溶胶对总辐射的削减作用最大可达

６０％，其削减率较春夏季高１０％～２０％。

３）晴天条件下，上甸子站气溶胶对辐射的影响

明显小于其他３个站。晴天时中度以上污染随

ＰＭ２．５浓度的增加，总辐射削减呈增加趋势，而且在

ＰＭ２．５浓度达到严重污染水平时总辐射削减率达到

最大，但ＰＭ２．５浓度更大时辐射削减率降低；云天时

当ＰＭ２．５浓度小于３５０μｇ·ｍ
－３时总辐射削减差异

较小，大于该阈值时，总辐射削减有明显增加。

４）北京城郊ＡＯＤ与总辐射和直接辐射削减率

均呈线性和指数关系，且晴天气溶胶对总辐射和直

接辐射的影响更显著。即随着 ＡＯＤ的增加，总辐

射和直接辐射削减率显著增大，ＡＯＤ对直接辐射削

减率的影响大于总辐射。高层气溶胶对短波辐射的

吸收和散射作用更大，细颗粒物对太阳辐射的吸收

和散射作用亦较重要。

本文采用ＥＣＭＷＦ再分析资料计算云和水汽

对短波辐射的影响，并基于辐射计算值与观测值的

差值计算气溶胶对短波辐射的短期影响效应，总样

本情况下总辐射的削减值和削减率均大于晴天，这

可能是因为本研究方法仅考虑了气溶胶对辐射的直

接影响，而未考虑气溶胶云辐射的复杂相互作用；

辐射削减不仅由ＰＭ１０或ＰＭ２．５等气溶胶浓度造成，

还与云、水汽的影响有关，而且气溶胶云辐射之间

的复杂相互作用亦会影响大气辐射传输过程，由于

本文中采用的ＥＣＭＷＦ再分析资料的云和水汽资

料存在一定的不确定性，而且未考虑气溶胶云辐

射的相互作用，因此，本文得出的初步结论有待进一

步验证。另外，本研究对于如何完全剔除云的影响

仍存在一定不确定性，今后将采用 ＧＳＩ（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，格点统计插值）气

象资料同化方法改进云和水汽的模拟，从而改进云

和水汽对辐射的影响效应，还将采用 ＷＲＦＣｈｅｍ等

在线耦合模式研究北京地区霾污染过程气溶胶云

辐射的互反馈机制，以减小气溶胶辐射效应研究的

不确定性。

致　谢：本文工作得到中国气象科学研究院车慧正研究员、

中国气象局公共气象服务中心申彦波研究员、国家气象中心

周军高级工程师、北京市气象局宋巧云高级工程师、刘文军

高级工程师等的大力协助和支持，在此表示感谢。
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