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摘　　要

利用地面激光雷达、太阳光度计观测反演气溶胶光学特性参数，结合ＰＭ２．５观测数据，分析了２０１８年１月２５—

２８日北京一次完整污染过程中气溶胶光学特性变化。基于观测数据，利用短波辐射传输模式计算了不同程度污染

日，晴空背景下气溶胶对辐射加热率的改变程度。结果表明：清洁日（２５日），ＰＭ２．５日平均质量浓度为１９．００μｇ·

ｍ－３，４４０ｎｍ气溶胶光学厚度为０．１３，单次散射反照率为０．８７，整层气溶胶消光系数低于０．１０ｋｍ－１，短波辐射均

为增温效应；污染期间（２６—２７日），ＰＭ２．５日平均质量浓度为８３．２１μｇ·ｍ
－３，气溶胶光学厚度为２．４８，气溶胶散射

能力增强，单次散射反照率达到０．９４，气溶胶主要消光层厚度提升至３．００ｋｍ高度，消光系数平均值为０．４３ｋｍ－１，

气溶胶在垂直方向的变化导致气溶胶中上层（１．５０～３．００ｋｍ高度）加热作用强烈，短波辐射加热率平均值达到

１３．８９Ｋ·ｄ－１，而低层（１．５０ｋｍ高度以内）加热作用较弱，加热率平均值仅为０．９９Ｋ·ｄ－１。气溶胶散射能力增强

导致加热作用减弱，污染日加热率对于气溶胶散射能力变化更敏感。
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引　言

太阳辐射是地球能量的最主要来源之一，气溶胶

通过吸收和散射能影响太阳辐射（直接效应）到达地

表从而对大气有较强的加热或冷却作用，这会改变大

气的热力状况，进而影响其动力结构，对大气环流、降

水分布、短期天气变化和长期气候预测具有重要意

义［１３］。ＩＰＣＣ（２０１３）第５次报告提出气溶胶部分抵

消了温室气体的辐射强迫，是气候变化中人为强迫

最不确定的部分［４］。在我国华北大气重污染地区，

气溶胶直接辐射效应对局地大气温度廓线和区域环

流的影响尤其显著［５７］，气溶胶层的高度和厚度、气

溶胶光学特性、下垫面反照率对辐射加热率影响也

不同［８９］。因此，准确估算大气气溶胶的辐射加热率

是研究气溶胶天气、气候效应的基础和前提。

大量研究成果表明，气溶胶辐射效应在华北地

区冬季重污染过程中具有重要作用。Ｚｈａｎｇ等
［１０］

指出不利气象条件与颗粒物浓度之间存在双向反馈

作用，这也是京津冀地区冬季持续性ＰＭ２．５重污染

过程维持并加剧的主要原因之一。Ｗａｎｇ等
［１１］利用

ＧＲＡＰＥＳ＿ＣＵＡＣＥ模式计算我国京津冀地区严重

雾霾天气下气溶胶辐射反馈和湍流扩散减少引起

的ＰＭ２．５浓度爆发性增长的贡献，提出在ＰＭ２．５浓度

爆发性增长阶段，气溶胶辐射反馈可造成湍流扩散

系数降低约４３％～５７％。Ｃｈｅ等
［１２］利用中国气溶

胶地基遥感监测网（ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｏｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）观测数据分析重污染过程中北京地区气

溶胶光学特性变化，采用离散标准ＤＩＳＯＲＴ方法
［１３］

计算辐射强迫，指出污染条件下北京城市地区瞬时

辐射强迫可达－２００Ｗ·ｍ－２，气溶胶的吸收作用

导致大气层顶负辐射强迫小于地表辐射强迫。因

此，华北地区冬季污染过程中气溶胶爆发性增长，

减少到达地表的太阳辐射，气溶胶直接辐射效应对

２０２００３０４收到，２０２００５２８收到再改稿。
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大气层影响显著［１３１５］。

　　已有许多学者利用辐射传输模式模拟气溶胶直

接辐射效应，Ｌｉｏｕ等
［１６］基于逐带计算的方法建立辐

射传输模式，计算气溶胶垂直不均匀分布对短波辐

射的影响，指出气溶胶浓度增大会增加大气对太阳

辐射的吸收，到达地面的太阳辐射通量减少，在污染

大气中气溶胶不均匀分布导致近地面冷却而加热高

层大气。张华等［１７］利用辐射传输模式计算冬夏两

季黑碳气溶胶的直接辐射强迫在对流层顶和地面的

分布，指出黑碳气溶胶的辐射强迫在对流层顶为正

值，而在地面为负值。王宏等［１８］利用基于Ｋ分布算

法开发的辐射传输模式，计算东亚地区沙尘气溶胶

辐射加热率，模拟不同高度云层对辐射加热率的影

响。田华等［１９］利用中尺度数值模式 ＭＭ５对我国

中东部地区硫酸盐气溶胶的直接辐射强迫及其气候

效应进行模拟。然而，模式中气溶胶的浓度和消光

系数及关键光学参数一般采用理论值、气候平均值

或模拟结果，与气溶胶真实情况存在较大差距，这也

是气溶胶辐射效应评估不确定性的主要原因之一。

本文基于地面激光雷达与太阳光度计观测气溶

胶光学特性数据，分析２０１８年１月２５—２８日北京

一次完整污染过程中气溶胶消光系数垂直分布特征

及气溶胶光学厚度、单次散射反照率和非对称因子

的变化，并以此为辐射传输模式输入，计算污染过程

中晴空条件下气溶胶短波辐射加热率的变化。通过

气溶胶单次散射反照率敏感性试验，定量评估气溶

胶散射能力变化对气溶胶辐射加热作用造成的影

响。

１　数据与观测站点

１．１　数　据

本文所用数据包括：地基激光雷达观测的气溶

胶垂直消光系数和退偏振比，太阳光度计观测的气

溶胶光学特性参数，地面观测的ＰＭ２．５质量浓度和

欧洲中期天气预报中心的日平均气象数据。数据时

段均为２０１８年１月１—３１日。

气溶胶垂直消光系数来自米拉曼激光雷达观

测反演，仪器集合水汽、气溶胶和云等观测为一体，

时空分辨率高［２０］。激光雷达装配 Ｎｄ：ＹａＧ型激光

发射器，发射中心波长为５３２ｎｍ激光，单脉冲能量

大于１００ｍＪ；回波信号接收系统由卡塞格林光学望

远镜和光电倍增管组成，接收５３２ｎｍ平行、垂直的

米散射信号，以及６０７ｎｍ，６６０ｎｍ的拉曼非弹性散

射信号［２１］。雷达数据处理主要基于Ｆｅｒｎａｌｄ算法并

结合Ｋｌｅｔｔ算法
［２２］，白天利用５３２ｎｍ的米散射回波

信号反演出大气气溶胶后向散射系数的垂直分布，

夜间通过反演６０７ｎｍ和５３２ｎｍ的回波信号共同

获得气溶胶垂直消光系数［２３］。退偏振比定义为

５３２ｎｍ 垂直后向散射系数和平行后向散射系数之

比，用于识别大气中不同粒子的形态，比值越小说明

粒子越接近球形［２１］。为提高白天回波信号的信噪

比，一方面选取激光雷达接发器的窄视场限制太阳

辐射进入，另一方面在观测前将白天探测的回波信

号和太阳光度计观测结合，手动订正雷达比，进一步

提高数据的反演精度。激光雷达的垂直分辨率为

７．５０ｍ，为尽可能避免城市冠层和激光雷达接收盲

区影响，选取０．２０～５．００ｋｍ高度数据，观测时间

间隔为５ｍｉｎ。为尽可能排除云层对气溶胶消光系

数的影响，选取中国气象局大气探测综合试验基地

相同时段毫米波云雷达观测数据进行云检验［２４］。

２０１８年１月４个波段（４４０ｎｍ，６７５ｎｍ，８７０ｎｍ，

１０２０ｎｍ）的气溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，

ＡＯＤ）、单次散射反照率和非对称因子连续观测日

平均值数据，来源于全球地基气溶胶自动观测网络

（ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＥＲＯＮＥＴ），该平台使

用观测仪器为ＣＥ３１８型太阳光度计，所用数据均

为经云检测和质量检验的２．０级气溶胶反演产品，

其数据集在气溶胶光学特性相关研究领域已得到广

泛应用［２５］。

模式所用的气压、温度、比湿等气象数据来自欧

洲中期天气预报中心的日平均气象数据（ｈｔｔｐｓ：∥

ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／），数据按照等气压面从

１０００ｈＰａ到１ｈＰａ分成３３层，并利用双线性方法插

值到站点。逐小时ＰＭ２．５质量浓度数据来源于北京

市环境保护检测中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｍｅｍｃ．ｃｏｍ．

ｃｎ／）。

１．２　观测站点

本文主要观测仪器包括地基激光雷达和太阳光

度计，均安装在中国气象科学研究院观测站（Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，以下简

称ＣＡＭＳ站），该站位于北京市海淀区，为典型城市

观测站，可以进行市区垂直辐射和污染物时空分布

监测。ＰＭ２．５数据来源于北京市西城区官园站，与

ＣＡＭＳ站直线距离为２．００ｋｍ。为验证ＣＡＭＳ站

观测数据的准确性，对比相同时段内中国科学院大
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气物理研究所观测站（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，以下简称ＩＡＰ站）的太阳光度计观测结果，

ＩＡＰ站与ＣＡＭＳ站直线距离为７．００ｋｍ。这３个

站点之间距离较近，数据可被认为具有良好的相互

代表性。

２　模式简介

辐射传输模式主要应用美国 ＮＡＳＡ 开发的

Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射参数化方案，计算气溶胶对短波

辐射效应的影响［２６］。Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射方案是一

个复杂的谱方案，计算大气中气体分子、云和气溶胶

引起的吸收，以及多次散射过程产生的短波辐射通

量［２７］。光谱范围从０．１７μｍ到１０．００μｍ共分为

１１个波段（表１），其中第８波段采用地基激光雷达

５３２ｎｍ的观测数据。Ｃｈｏｕ等
［２６］对本文使用的短

波辐射方案与高分辨率的精确计算进行验证，结果

表明：对于地表短波辐射通量的计算结果与高分辨

率计算的量级相当。

Ｇｏｄｄａｒｄ辐射传输模式需要输入的气溶胶光学

特性参数为消光系数、单次散射反照率和非对称因

子。其中，气溶胶消光系数采用地基激光雷达垂直

观测结果，利用对数线性回归方法将观测数据插值

到模式不同波段中，单次散射反照率和非对称因子

采用４４０ｎｍ波段日平均值。由此通过气象数据和

气溶胶光学特性参数，可计算得到不同污染程度中

大气加热率，计算结果减去相同气象条件下无气溶

胶存在的大气加热率，便得到气溶胶辐射加热率。

为讨论污染过程中气溶胶对于辐射加热率的影响，

降低其他要素的干扰，模式中气象数据采用２０１８年

１月２５—２８日平均值；地表反照率设为０．２０，代表

城区的光亮地表；太阳常数设定为１３６７．００ Ｗ·

ｍ－２。污染过程基于１月２５—２８日白天３．００ｋｍ

高度内气溶胶的真实变化，模拟计算晴空条件下气

溶胶短波辐射加热率。

表１　短波辐射模式中谱带分布和所选波长

犜犪犫犾犲１　犛狅犾犪狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋狑犪狏犲

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

波段 分段波长／μｍ 应用波长／μｍ

１ （０．１７５，０．２２５］ ０．２２５

２ （０．２２５，０．２４５］ ０．２４５

３ （０．２４５，０．２６０］ ０．２６０

４ （０．２８０，０．２９５］ ０．２９５

５ （０．２９５，０．３１０］ ０．３１０

６ （０．３１０，０．３２０］ ０．３２０

７ （０．３２０，０．４００］ ０．４００

８ （０．４００，０．７００］ ０．５３２

９ （０．７００，１．２２０］ １．２２０

１０ （１．２２０，２．２７０］ ２．２７０

１１ （２．２７０，１０．０００］ ５．０００

３　结果分析

３．１　２０１８年１月气溶胶质量浓度与光学特性变化

图１为２０１８年１月北京ＡＯＤ变化特征，ＣＡＭＳ

站和ＩＡＰ站的ＡＯＤ日平均值变化趋势较为一致，

受局地环境影响造成数值上略有偏差。１月２７日

ＩＡＰ站ＡＯＤ低于ＣＡＭＳ站，这是由于仪器观测频

次不同和滤云处理存在误差导致。ＣＡＭＳ站和ＩＡＰ

图１　２０１８年１月北京４４０ｎｍ，６７５ｎｍ，８７０ｎｍ和１０２０ｎｍ波段气溶胶光学厚度日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｔ４４０ｎｍ，６７５ｎｍ，８７０ｎｍａｎｄ１０２０ｎｍ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎＪａｎ２０１８
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续图１

站４４０ｎｍＡＯＤ月平均值分别为０．４１和０．３２，表明

２０１８年１月北京背景大气较为清洁
［２８２９］。随着大

气中气溶胶含量增多，１３—２１日４４０ｎｍＡＯＤ显著

增大，ＡＯＤ第２个峰值出现在２７日，其中ＣＡＭＳ

站４４０ｎｍＡＯＤ高达２．４８，该结果说明２７日大气

中气溶胶具有很强的消光作用。

　　图２为２０１８年１月北京ＰＭ２．５质量浓度变化。

由图２可以看到，ＰＭ２．５变化趋势与 ＡＯＤ变化相

似，ＰＭ２．５质量浓度月平均值为３４．９１μｇ·ｍ
－３，进

一步说明２０１８年１月北京大气中颗粒物含量较低。

从１月ＰＭ２．５变化可以发现两次污染过程（图２），第

１次污染过程发生在１１—２２日，１４日ＰＭ２．５平均值

约为１４０．５８μｇ·ｍ
－３，１５日迅速下降到２７．５０μｇ·

ｍ－３，１９日又增加至９５．８８μｇ·ｍ
－３，污染过程持续

时间长，高质量浓度污染多发生在夜间；第２次污染

过程发生在２６—２８日，２７日 ＰＭ２．５平均值约为

８３．２１μｇ·ｍ
－３，达到轻度污染水平［３０］，最大值出现

在１７：００（北京时，下同）约为１１０．００μｇ·ｍ
－３。由

于第１次污染过程中ＰＭ２．５高值主要集中在夜间，

不利于气溶胶短波辐射效应的研究，因此，本文选取

２５—２８日完整的污染过程，详细分析北京冬季一次

典型气溶胶爆发性增长过程对短波辐射加热率的

影响。

图２　２０１８年１月北京ＰＭ２．５质量浓度变化趋势（阴影部分代表污染事件）

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙａｎｄｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎＪａｎ２０１８

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）

３．２　污染过程中气溶胶光学特性变化趋势

图３为２０１８年１月２５—２８日北京一次典型冬

季污染过程中基于激光雷达观测得到的５３２ｎｍ气

溶胶消光系数和退偏振比的时空分布。２５日和２８

日３．００ｋｍ高度内消光系数均低于０．１５ｋｍ－１，说

明清洁大气条件下气溶胶质量浓度低，消光能力弱。
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图３　２０１８年１月２５—２８日北京５３２ｎｍ气溶胶消光系数和退偏振比的时空分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ａｔ５３２ｎｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２５Ｊａｎｔｏ２８Ｊａｎｉｎ２０１８

２６—２７日污染爆发期间，消光系数高值区主要集中

在１．５０ｋｍ高度以内，最高可达３．００ｋｍ高度。ＡＯＤ

于２７日达到峰值，消光系数最大可达０．７２ｋｍ－１，表

明污染过程中环境气溶胶的积累质量浓度升高，气溶

胶层消光作用增强导致到达地表的短波辐射减少，

近地面大气污染加重［３１３２］。结合相同时段云雷达观

测结果（图４）可以看到，２６日００：００—２７日１８：００，

３．００ｋｍ高度内大气中不存在系统性云团，说明该

时间范围内激光雷达探测到消光系数增大是气溶胶

粒子的消光作用增强所致。

１月２６日００：００—２７日１８：００，在３．００ｋｍ高

度内退偏振比低于０．１５，表明３．００ｋｍ高度大气中

球形气溶胶粒子占主导，该结果与Ｌｉｕ等
［３３］基于飞

机探测的研究结论相吻合。２６日０２：００，在４．５０～

５．５０ｋｍ高度，消光系数大于０．９０且退偏振比大于

０．２０，此时以非球形粒子为主，根据温度和高度可以

判定为冰晶粒子［３４］。从近地面至３．００ｋｍ高度，一

定环境容量内大气气溶胶不断积累，使大气污染更

加复杂。

　　气溶胶单次散射反照率定义为大气气溶胶散射

消光占总消光的百分比，主要取决于气溶胶粒子的

形状、组分和浓度，数值越大散射能力越强，对辐射

效应计算具有重要影响［３５］。气溶胶非对称因子定

义为散射角余弦的加权平均值，表征颗粒物前向散

射程度，数值越大前向散射越大［３６］。污染期间气溶

胶单次散射反照率和非对称因子日变化与波长没有

明显相关性（图５），不同波段变化趋势存在差异，进

一步说明气溶胶光学特性的复杂程度。１月２５日

清洁大气背景下，４个波段单次散射反照率变化范

围在０．８４～０．８８，２６—２８日４４０ｎｍ单次散射反照

率从０．８９增加到０．９４，说明污染期间气溶胶粒子

散射能力逐渐增强。２５—２７日４４０ｎｍ非对称因子

从０．７２下降至０．６７，２８日回升至０．７３，说明污染

期间大气气溶胶后向散射能力增强。污染大气中气

溶胶质量浓度增大使前向和后向散射同时增加，后

向散射增加更多，造成太阳光在大气中产生更多次

散射，更多的气溶胶粒子吸收太阳能量加热大气，进

而减少到达地表的短波辐射。
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图４　２０１８年１月２５—２８日北京毫米波云雷达反射率因子的时空分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２５Ｊａｎｔｏ２８Ｊａｎｉｎ２０１８

图５　２０１８年１月２５—２８日北京气溶胶单次散射反照率和非对称因子逐日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏａｎｄｍｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒａｔ４４０ｎｍ，

６７５ｎｍ，８７０ｎｍａｎｄ１０２０ｎｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２５Ｊａｎｔｏ２８Ｊａｎｉｎ２０１８

３．３　晴空条件下气溶胶垂直变化对短波辐射影响

３．３．１　气溶胶数据处理

气溶胶粒子对太阳光衰减具有波长依赖性，大

量研究［３７３８］表明：气溶胶光学厚度随波长增加呈指

数递减，这也符合大陆城市型气溶胶光学厚度变化

特征。为了更准确地拟合 ＡＯＤ与波长之间关系，

基于?ｎｇｓｔｒｍ波长公式
［３９］，采用对数线性回归拟

合方法，利用３４０ｎｍ，３８０ｎｍ，４４０ｎｍ，５００ｎｍ，

６７５ｎｍ，８７０ｎｍ，１０２０ｎｍ和１６４０ｎｍ波段的ＡＯＤ

日平均值，拟合ＡＯＤ与波长之间的相关关系，拟合

得到的斜率即为 ?ｎｇｓｔｒｍ波长指数，表征气溶胶

粒子大小［４０］。如表２所示，１月２５—２８日拟合结果

的相关系数均在０．９５以上（达到０．０１显著性水

平），ＡＯＤ与波长之间具有较好的相关性。单次散

射反照率和非对称因子与波长相关性不明显，选取

４４０ｎｍ波段日平均值输入模式中。

表２　２０１８年１月２５—２８日气溶胶光学

厚度与波长拟合公式

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犃犗犇犪狀犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳狉狅犿２５犑犪狀狋狅２８犑犪狀犻狀２０１８

日期 拟合公式 相关系数

２５ ｌｎτ＝ －１．７２ｌｎλ＋９．５７ ０．９５

２６ ｌｎτ＝ －１．６４ｌｎλ＋９．９１ ０．９９

２７ ｌｎτ＝ －０．７７ｌｎλ＋５．６６ ０．９８

２８ ｌｎτ＝ －１．７５ｌｎλ＋９．７９ ０．９６
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３．３．２　气溶胶消光系数垂直变化对辐射加热率影响

气溶胶对大气加热作用取决于它在大气中的浓

度、垂直分布、化学组分、粒子形状和太阳高度角（犺０）

等因素［１８］。北京冬季有效太阳照射时间短，太阳高

度角比较低。由图６可知，１月北京日照时长为

０８：００—１７：００，犺０在１２：００达到最大，约为２６．６０°，此

时短波辐射通量也达到最大，约为４９８．０８Ｗ·ｍ－２，

犺０ 变化导致一日内向下的短波辐射通量差异较大。

图６　２０１８年１月北京月平均向下短波辐射通量和太阳高度角逐时变化

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｄｏｗｎｗａｒｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌａｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎＪａｎ２０１８

　　结合１月２５—２８日白天（０８：００—１７：００）气溶

胶消光系数平均变化廓线，犺０ 设为３０°，利用短波辐

射模式计算气溶胶短波辐射加热率（以下简称加热

率），分析污染过程中气溶胶变化导致加热率垂直分

布差异（图７）。２５日清洁大气条件下，消光系数在

０．４５ｋｍ高度附近达到最大值，为０．０９ｋｍ－１，高值

区（超过０．５０ｋｍ－１）出现在０．２７～１．４０ｋｍ高度，

该高度层消光系数平均值约为０．０７ｋｍ－１，３．００ｋｍ

高度内消光系数平均值约为０．０５ｋｍ－１，结果表明，

清洁大气中气溶胶对太阳辐射为弱消光作用。污染

过程中，在３．００ｋｍ高度内气溶胶消光性增强，消

光系数在垂直方向不均匀分布。２６日３．００ｋｍ高

度内消光系数平均值为０．１８ｋｍ－１，最大值出现在

１．５８ｋｍ高度处，为０．３１ｋｍ－１；２７日消光系数平均

值高达０．４３ｋｍ－１，最大值出现在０．９７ｋｍ高度处，

为０．５９ｋｍ－１。２７日３．００ｋｍ高度内消光系数平

均值相比于２５日提高９．２倍，此时大气气溶胶强消

光作用严重削减到达地表的短波辐射。２８日污染

物消散，３．００ｋｍ高度内消光系数平均值迅速下降

为０．０７ｋｍ－１，最大值出现在近地面０．３９ｋｍ高度

附近，为０．１１ｋｍ－１，垂直分布与２５日相似。

　　清洁转为污染过程中大气气溶胶消光性增强，

是造成加热率增加的主要原因。清洁天气条件下气

溶胶消光性较弱，气溶胶层对大气表现为弱加热作

用。１月２５日和２８日３．００ｋｍ高度内短波辐射加

热率平均约为５．３９Ｋ·ｄ－１和４．０１Ｋ·ｄ－１，虽然２８

日消光系数平均值略高于２５日，但２８日气溶胶粒子

散射性较强，导致加热率低于２５日。污染天气条件

下，消光系数在３．００ｋｍ高度内不规则分布，造成气

溶胶对大气的加热作用在垂直方向上呈现出分层变

化。气溶胶中上层１．５０～３．００ｋｍ高度为主要加热

区，２６日加热率平均值约为１０．５４Ｋ·ｄ－１，最大加热

率出现在３．３０ｋｍ高度处，约为１２．１３Ｋ·ｄ－１；２７

日加热率平均值约为１３．８９Ｋ·ｄ－１，最大值出现在

２．７４ｋｍ高度处，约为２３．９４Ｋ·ｄ－１，说明气溶胶

消光性增强有利于太阳辐射在大气中多次散射，并

造成更多吸收，从而加热大气。１．５０ｋｍ 高度以下

低气溶胶层，２６日和２７日加热率平均值分别为

２．２８Ｋ·ｄ－１和０．９９Ｋ·ｄ－１，说明气溶胶消光性增

强使得到达低层的太阳辐射减少，低气溶胶层对大

气加热作用减弱。综上可知，冬季污染过程中气溶

胶消光性增强，对气溶胶中上层大气有较强的加热

作用，而低层加热率降低，这与Ｌｉｏｕ等
［１６］的研究结

果较为一致。
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图７　２０１８年１月２５—２８日北京白天（０８：００—１７：００）平均大气消光系数

和短波辐射加热率的垂直分布

Ｆｉｇ．７　Ｄａｙｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（０８００ＢＴｔｏ１７００ＢＴ）

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２５Ｊａｎｔｏ２８Ｊａｎｉｎ２０１８

３．３．３　气溶胶单次散射反照率对辐射加热率影响

不同组分气溶胶对于太阳辐射的吸收程度差异

较大，如黑碳类气溶胶具有强吸收性、无机盐类气溶

胶具有强散射性，单次散射反照率变化会导致加热

率计算结果明显差异。利用１月２５—２８日单次散

射反照率４４０ｎｍ日平均值模拟加热率随单次散射

反照率的变化（图８），以２５日（ＰＭ２．５质量浓度为

８．２４μｇ·ｍ
－３，４４０ｎｍＡＯＤ为０．１３）代表清洁日

和２７日（ＰＭ２．５质量浓度为８３．２１μｇ·ｍ
－３，４４０ｎｍ

ＡＯＤ为２．４８）代表污染日的两种气溶胶消光廓线

进行敏感性试验。试验中犺０ 设为３０°。结果表明：

气溶胶散射能力增强会使短波辐射加热率随气溶胶

单次散射反照率增大而减小，但不改变加热率的整体

分布特征。清洁日气溶胶消光能力弱，散射性增强导

致整层加热率降低，单次散射反照率从０．８７增大至

０．９４，３．００ｋｍ高度内加热率平均值从５．５８Ｋ·ｄ－１

降低至３．３０Ｋ·ｄ－１，若不考虑单次散射反照率的

变化会造成约１６．２％的误差。污染日气溶胶中上

层（１．５０～３．００ｋｍ高度）加热率的变化与清洁日相

似，单次散射反照率由０．８７增大至０．９４，该层加热率

平均值从１８．５１Ｋ·ｄ－１降低至１４．７７Ｋ·ｄ－１，平均

降低了３．７４Ｋ·ｄ－１，加热率极值降低了１３．５８Ｋ·

ｄ－１。气溶胶散射能力增强导致进入低层大气的太

阳辐射增加，１．５０ｋｍ 高度内气溶胶加热率从

０．４７Ｋ·ｄ－１ 提升至１．２８Ｋ·ｄ－１。污染过程中气

溶胶散射能力更强，加热率变化对于单次散射反照

率更敏感。精确测算污染过程中气溶胶散射特性，

对于准确模拟气溶胶短波辐射效应尤为重要。

３．３．４　污染过程辐射加热率逐时变化特征

根据太阳高度角的变化规律，利用１月２７日白

天逐２ｈ气溶胶消光系数廓线，讨论加热率逐时变

化特征。由图９可以看到，２７日０８：００消光系数最

大值出现在１．０４ｋｍ 高度处，约为０．６４ｋｍ－１，

１２：００消光系数最大值出现在１．３８ｋｍ高度处，约

为０．７５ｋｍ－１，说明大气升温有利于地面污染物抬

升。污染过程中３．００ｋｍ高度内消光系数和加热率

平均变化：０８：００犺０ 只有４°，消光系数为０．３９ｋｍ
－１，

整层加热率约为０．５３Ｋ·ｄ－１；１２：００犺０增大到２７°，
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图８　清洁日和污染日短波辐射加热率随单次散射反照率垂直变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｉｎｃｌｅａｒｄａｙａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙ

图９　２０１８年１月２７日北京白天大气消光系数和短波辐射加热率的垂直分布
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消光系数为０．４１ｋｍ－１，整层加热率增加至７．６２Ｋ·

ｄ－１，加热率极值为３５．３４Ｋ·ｄ－１；１６：００犺０ 降低为

８°，消光系数为０．４３ｋｍ－１，整层加热率降低至

１．３７Ｋ·ｄ－１。可以看出，一日之内太阳高度角的

变化，引起短波辐射加热率的变化幅度非常大，加热

率最大平均值和极大值均出现在１２：００。值得注意

的是，与无气溶胶情况相比，０．５０ｋｍ高度内０８：００

和１６：００加热率平均值分别降低了０．１３Ｋ·ｄ－１和

０．０８Ｋ·ｄ－１，这主要是由于气溶胶层对太阳辐射

的吸收和散射会减少抵达低层大气的太阳辐射，低

层加热率由低层气溶胶的吸收作用和中上层气溶胶

对太阳辐射的阻挡作用共同影响，气溶胶消光性增

强实质上减弱了对低层大气加热作用，这与Ｌｉｏｕ
［１６］

的研究结果相一致。

４　结　论

针对２０１８年１月２５—２８日北京一次典型气溶

胶爆发性增长的污染过程，利用地基激光雷达和太

阳光度计反演的气溶胶垂直消光系数及光学特性参

数，结合地面ＰＭ２．５连续观测数据分析了污染过程

中气溶胶光学特性变化，利用短波辐射传输模式评

估了晴空条件下３．００ｋｍ高度内气溶胶质量浓度、

散射能力和太阳高度变化对短波辐射加热率的影

响。主要结论如下：

１）清洁大气条件下，ＰＭ２．５日平均质量浓度为

８．２４μｇ·ｍ
－３（２５日）和１２．８３μｇ·ｍ

－３（２８日），

消光系数均低于０．１０ｋｍ－１，大气中气溶胶含量低，

气溶胶消光作用弱；污染过程（２６—２７日）中气溶胶

爆发性增长，气溶胶消光作用增强，散射能力增强。

污染最严重的２７日４４０ｎｍＡＯＤ达到２．４８，ＰＭ２．５

质量浓度为８３．２１μｇ·ｍ
－３，４４０ｎｍ单次散射反照

率增大至０．９２，主要消光层厚度达到３．００ｋｍ 高

度，消光系数平均值为０．４３ｋｍ－１，是２５日消光系

数的９．２倍。

２）清洁大气条件下，气溶胶对于太阳辐射主要

表现为弱吸收作用，３．００ｋｍ高度内加热率分别约

为５．３９Ｋ·ｄ－１（２５日）和４．０１Ｋ·ｄ－１（２８日）。污

染过程中，气溶胶垂直方向不均匀分布，对大气加热

作用集中在气溶胶中上层，低气溶胶层加热作用较

弱。当３．００ｋｍ高度内平均消光系数为０．４３ｋｍ－１

时（２７日），１．５０～３．００ｋｍ高度加热率为１３．８９Ｋ·

ｄ－１，１．５０ｋｍ高度内加热率为０．９９Ｋ·ｄ－１，加热率

极值出现在２．７４ｋｍ高度处，约为２３．９４Ｋ·ｄ－１。

３）气溶胶散射能力变化对短波辐射加热率的

影响显著，且在污染天气条件下影响更大。污染天

气条件下，３．００ｋｍ 高度内消光系数平均值为

０．４３ｋｍ－１时，单次散射反照率从０．８７ 增加到

０．９４，气溶胶中上层的加热率降低３．７４Ｋ·ｄ－１，低

层加热率提高０．８１Ｋ·ｄ－１。

４）２７日白天（０８：００—１７：００）气溶胶消光系数

和加热率垂直变化表明：太阳高度角的日变化导致

最大消光系数高度从地面逐渐抬升后下沉，１２：００

在１．３０ｋｍ高度达到最大高度。气溶胶对大气加

热作用也在１２：００达到最强，３．００ｋｍ高度以下加

热率平均值约为７．６２Ｋ·ｄ－１，极值高达３５．３４Ｋ·

ｄ－１。

综上所述，短波辐射加热率主要依赖于气溶胶

的质量浓度及其垂直分布，还受到气溶胶单次散射

反照率和太阳高度角的影响。因此，当运用集合模

式对污染过程进行模拟时，需重点考虑这些因素的

变化，避免造成较大误差。值得注意的是，本文仅理

想化计算了晴空条件下３．００ｋｍ高度内气溶胶变化

导致短波辐射加热率的改变，实际过程中４．５０～

６．００ｋｍ高度有高云存在，会对短波加热率造成一

定影响，在今后的工作中会进行更深入研究。
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－３，ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｐｔｈａｔ４４０ｎｍｉｓ０．１３，ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｉｓ０．８７，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ０．１０ｋｍ－１．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅ（２６－２７Ｊａｎｕａｒｙ２０１８），ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｉｓ８３．２１μｇ·ｍ
－３，ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｉｓ２．４８，ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ０．９４，ｔｈｅｍａｉｎ

ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ３．００ｋｍａｎｄｔｈｅｍｅａｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ

ｉｓ０．４３ｋｍ－１．Ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒｃａｎｈｅａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｖｉｄｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅｓｂｙａｅｒｏｓｏｌｄｅｐｅｎｄｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｈｅａｔｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ．Ｕｎｄｅｒｃｌｅａｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

０．１ｋｍ－１ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｉｎ１０．００Ｋ·ｄａｙ
－１．Ｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒｓ （１．５０－

３．００ｋｍ）ｗｈｅｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ１３．８９Ｋ·ｄａｙ
－１，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒ

ａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒ（ｗｉｔｈｉｎ１．５０ｋｍ）ｈａｓａｗｅａｋｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｗｉｔｈｉｎ１．５０ｋｍｉｓｏｎｌｙ０．９９Ｋ·ｄａｙ
－１．Ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏ，ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｗｏｕｌｄｗｅａｋｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｈａｎｇｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｅｘｔｉｎｃ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｂｅｉｎｇ０．４３ｋｍ
－１，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｆｒｏｍ０．８７ｔｏ

０．９４ｃａｕｓｅｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ３．７４Ｋ·ｄａｙ
－１，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ０．８１Ｋ·ｄａｙ
－１ｏｎ２７Ｊａｎｕａｒｙ２０１８．
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４９５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３１卷　


