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气溶胶辐射效应对气象和环境影响的观测与模拟研究 
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摘要：选取 2015年和 2019年不同代表年份,结合外场观测和数值模拟,分析了天津地区不同季节不同天气(晴天、多云、霾)下,气溶胶辐射效应对整层

大气透过率和地表入射太阳辐射的影响,以及这种影响在不同年份的差异.借助 WRF-Chem 模式模拟分析了重污染期间气溶胶辐射效应对垂直方向上

气象要素廓线、边界层结构以及 PM2.5浓度的反馈机制.结果表明:霾污染可导致大气透过率明显下降,春、秋、冬不同季节,霾污染导致中午大气透过率

分别下降 0.09,0.11 和 0.09.全年平均霾污染可导致大气透过率降低约 15.5%.云量的增多也可导致大气透过率明显下降,多云天气下大气透过率相比晴

天减小约 22.4%.霾和云对大气透过率的影响还与太阳高度角有关,当太阳高度角>60°时,霾污染导致大气透过率下降 8.6%.随污染等级提高,气溶胶对

太阳辐射的衰减作用也越强,天津地区空气质量分别为 ~Ⅰ Ⅰ级时,中午地表入射短波辐射呈稳定下降趋势,依次为 484,446,439,342,328和 253W/m2. 重

污染期间,气溶胶辐射效应导致大气低层(250m 以下)降温(0.8℃)增湿(3.8%),而中高层(300~1900m)增温(0.5℃)降湿(2.4%),边界层逆温趋势增强,大气垂

直扩散能力减弱,最终形成气溶胶-辐射-边界层-污染正反馈机制,极端情况下可使得近地面 PM2.5 浓度进一步升高约 40µg/m3,且这种反馈效应在午后

16:00最明显.随大气污染防治行动持续深入,天津空气质量明显改善,与 2015年相比,2019年天津年均 PM2.5浓度下降 27.1%,污染超标天数减少 43.8%,

受此影响,气溶胶对太阳辐射的衰减作用减弱,2019 年冬季霾污染导致中午大气透过率减小 0.05,Ⅳ级以上污染天气地表入射短波辐射通量下降

85.3W/m2,但重污染期间,气溶胶辐射反馈机制仍可通过改变垂直温度层结,对污染的加剧(约 20µg/m3)产生不容忽视的影响. 
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Abstract：Two representative years (2015 and 2019) were selected to investigate the impact of aerosol radiation effect on bulk 

atmospheric transmissivity and incoming solar radiation, as well as the evolution of such effect, on the basis of in-situ observation 

and numerical simulation. With the application of the online coupled atmospheric chemistry model WRF-Chem, the feedback 

mechanism of aerosol radiative effect on the vertical distribution of meteorological factors, the boundary layer structures and the 

PM2.5 concentration during heavy pollution episodes were analyzed. Results showed that: haze pollution could lead to the obvious 

decline of bulk atmospheric transmissivity and this effect was dominant at noon. In spring, autumn and winter, haze pollution could 

lead to the reduction of bulk atmospheric transmissivity by 0.09, 0.11 and 0.09 at noon, respectively. The annual mean atmospheric 

transmissivity was reduced by about 15.5% due to haze pollution. While atmospheric transmissivity reduction due to cloud cover was 

about 22.4%, compared to clear days. The impact of aerosol and cloud on atmospheric transmissivity was also related to solar 

elevation angle. When the solar elevation angle was higher than 60°, haze pollution could lead to a reduction of atmospheric 

transmissivity of 8.6%. The attenuation of aerosol radiation effect on solar radiation would be enhanced with the aggravation of haze 

pollution. As the air quality level in Tianjin changing from I to , the mean incoming shortwave radiation flux at noon would be 484, Ⅵ

446, 439, 342, 328 and 253W/m2, respectively. During heavy pollution episode, the aerosol radiation effect could lead to cooling (0.8 

) and moistening (3.8%)℃  of near-surface layer (below 250m), as well as heating (0.5 ) and drying (2.4%) of upper ℃ layer 

(300~1900m), which would then lead to the enhancement of inversion intensity and the weakening of vertical diffusion. This would 

finally form the positive aerosol-radiation-boundary layer-pollution feedback, hence lead to the further enhancement of PM2.5 

concentration (up to 40µg/m3) near the surface, and this effect was more evident at about 16:00 in the afternoon. Since the 

implementation of atmospheric pollution prevention and control actions, the air quality in Tianjin has been continuously improved.  

收稿日期：2022-06-09 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(42130513);天津市气象局重点项目(202114zdxm01) 

* 责任作者, 正研级高级工程师, 120078030@163.com 



1期 杨健博等：气溶胶辐射效应对气象和环境影响的观测与模拟研究 39 

 

Compared to 2015, the annual average PM2.5 concentration of 2019 in Tianjin was reduced by 27.1% and the number of polluted 

days was reduced by 43.8%. As a result, the attenuation effect of aerosol on solar radiation was weakened, as the haze pollution 

would lead to the reduction of noontime atmospheric transmissivity by 0.05 in the winter of 2019. Air pollution (AQI grade higher 

than ) would reduce theⅣ  incident shortwave radiation by 85.3W/m2 at noontime. Nonetheless, during heavy pollution episode in 

2019, the aerosol radiation effect could still exert a nonnegligible impact on the aggravation of pollution levels (up to 20µg/m3) 

through the modification of vertical atmospheric stratification. 

Key words：aerosol radiation effect；bulk atmospheric transmissivity；heavy pollution episode；atmospheric boundary layer；feedback 

mechanism 
 

大气细颗粒物污染仍是我国目前面临的最主

要环境问题之一
[1-5]

.一系列大气污染管控与治理措

施的实施,使得我国总体空气质量得以持续改善
[6-7]

.

但目前以细颗粒物和臭氧为主的复合型污染问题

日益凸显,华北地区冬季以 PM2.5为首要污染物的重

污染天气仍频繁发生
[8-11]

.细颗粒物(PM2.5)不仅会对

人体健康产生严重危害
[12-13]

,还会影响地-气系统的

辐射能量收支平衡,因而对全球气候变化产生不可

忽略的影响
[14-15]

,如影响降水的产生
[16]

,扩大雾区范

围并增强雾的强度
[17-18]

,引起地表干旱程度改变
[19]

,

导致热带水循环减慢和亚洲季风减弱等
[20]

. 

气溶胶主要通过直接和间接辐射效应对地球

气候系统产生影响
[21-22]

.其中,气溶胶可以通过吸收

和散射太阳辐射,进而对地-气系统能量收支产生扰

动,这种影响被称为气溶胶直接辐射效应
[23-24]

;同时,

气溶胶还能作为云凝结核,通过参与云的微物理过

程,进而间接影响地气系统,即气溶胶间接辐射效

应  

[25-26]
.大气气溶胶的辐射效应可以通过观测分析

或数值模拟等手段开展分析研究.垂直观测结果表

明,黑碳气溶胶的存在对大气起加热作用,垂直方向

上加热率最大的高度层出现在混合层顶部
[27]

.数值

模拟研究发现,气溶胶辐射效应受其生命周期和垂

直分布特征的共同影响
[28]

,并通过对地表能量平衡

过程的改变,进而对区域温度、风速、水汽和降水分

布特征、边界层高度以及大尺度环流特征产生一系

列影响
[29-32]

. 

前人研究主要集中于单次污染过程辐射反馈

效应的分析,在天津大气污染防治行动不断深入的

背景下,气溶胶对大气辐射特性影响及其辐射反馈

效应的变化情况尚不清楚,此外关于气溶胶辐射反

馈对天津地区边界层气象要素廓线以及大气污染

垂直分布特征的影响研究也比较欠缺.基于此,本研

究拟充分利用天津长期辐射通量观测资料,对比分

析 2015和 2019年不同季节和天气条件下气溶胶污

染对整层大气透过率和入射太阳辐射通量的影响

以及这种影响在不同年份的差异,在此基础上,发挥

气象-大气化学完全耦合模式 WRF-Chem 的在线

优势,模拟分析冬季重污染条件下气溶胶辐射效应

对天津地区气象要素垂直分布廓线的影响,以及气

溶胶和边界层之间的反馈机制对重污染形成的贡

献.通过本文研究,希冀加深气溶胶辐射效应对边界

层气象要素廓线以及污染过程的反馈机制认知,为

提高重污染天气预报预警准确率提供理论和技术

支撑. 

1  材料与方法 

1.1  站点与资料 

采用的观测资料主要来自中国气象局天津大

气边界层观测站 (117°12′E,39°04′N,台站编号 : 

54517).该观测站点位于天津市区南部,可提供连续、

完整的气象要素(气温、相对湿度、风速、风向)、

大气成分、辐射、能见度等观测资料.其中辐射观测

采用荷兰 Kipp&Zonen公司的 CNR4辐射传感器进

行测量,数据采集器为 CR3000,采样频率为 10Hz. 

PM2.5浓度观测数据采用天津市生态环境部门 26个

空气质量监测站的实时监测数据.所有数据均经过

严格的质控和订正.为更好的对比分析气溶胶污染

对天津地区大气辐射特性的影响及其在不同年份

的变化特征,研究时段选取 2015年和 2019年两个不

同年份的全年观测资料. 

1.2  不同天气条件的分类方法 

为分析霾污染过程对辐射的影响,本文参考文

献
[33-35]

的方法,基于 PM2.5质量浓度、相对湿度和能

见度观测资料作为霾过程的判定依据,即当能见度

低于 10km,相对湿度低于 90%,且 PM2.5质量浓度超

过 75µg/m
3
时,视为出现了霾污染.在此基础上,由于

云也会对辐射产生很大影响,本文基于天津气象站

(54527)每日 3次(北京时间 8:00,14:00,20:00)的云观
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测资料将天气条件划分为晴天、多云和阴天.其中,

当白天(北京时间 8:00和 14:00)云量小于 2成时,判

定为晴天;当白天云量介于 3~8成时,判定为多云;而

当白天云量大于 8成时,判定为阴天. 

1.3  整层大气透过率的计算方法 

整层大气透过率 τ表征太阳辐射在大气中传播

时,经大气衰减后的太阳辐射通量与入射时太阳辐

射通量的比值,该比值大小可以直接反映气溶胶颗

粒、云和降水等对入射太阳短波辐射的衰减效应.

在本文中,τ的计算采用地表入射太阳短波辐射通量

(K↓)与大气层顶太阳辐射通量(K↓,TOA)的比值,即: 

 
,

=
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K

K
τ

↓

↓

 (1) 

τ 值越大,则大气对辐射传输的影响(吸收或散射)越

小.大气层顶入射太阳辐射通量可表示为: 
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式中:S0 为太阳常数
[36-37]

;r 为日地距离,因地球绕太

阳运行的公转轨道为椭圆形,故 r会随时间而不断变

化;r0 为平均日地距离.r/ r0 的比值可基于下式计算

得到
[38]

: 
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这里, DOY 为当前日期在一年中的序数值.太阳高

度角 h的计算公式为: 

 sin sin sin cos cos cosh ϕ δ ϕ δ ω= +  (4) 

式中:φ 为研究区域的纬度(=39.06°N,即天津大气边

界层观测站所在纬度);δ为太阳赤纬;ω为时角. 
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式中:LST为研究区域当地时间. 

1.4  大气化学模式与模式性能检验 

WRF-Chem 模式是在美国国家大气研究中心

(NCAR)研发的天气预报模式WRF的基础上加入了

化学模块而发展起来的中尺度在线大气化学模式,

在时间和空间上实现了化学传输模块与气象模块

的完全耦合
[39-40]

.WRF-Chem 模式在全球和区域空

气质量以及大气化学模拟研究中得到了广泛的应

用
[41-42]

.本研究采用 WRF-Chem V3.8 版本,气相化

学机制采用 CBMZ 方案 ,气溶胶化学机制采用

MOSAIC 方案,长波辐射方案和短波辐射方案均采

用 RRTMG,边界层方案采用 YSU 方案.模式的人为

排放源清单为农业、工业、交通、电力和生活行业

SO2、NOx、CO、PM2.5、PM10、BC、OC、NH3 和

VOC 排放量,模式 2015 年模拟时,天津地区以外人

为排放源清单使用清华大学 MEIC2015(http://www. 

meicmodel.org),分辨率为 0.25°×0.25°,天津地区使用

源谱调查排放源清单数据(基准源 2015 年),分辨率

为 1km×1km.2019年模拟时,天津地区以外的人为排

放源清单使用清华大学MEIC2019,分辨率为 0.25°× 

0.25°,天津地区使用源谱调查排放源清单数据(基准

源 2019 年).天津地区源谱调查排放源清单,数据来

自于天津市生态环境局,该清单已在针对天津地区

的多项空气质量模拟研究中得到了成功的应

用  

[43-44]
.模式水平网格分辨率为 15km,水平网格数

为 121×121,中心经纬度为 39.0°N,115.0°E,垂直方向

分为 40 层,气象初始场和背景场均采用分辨率为

1°×1°的 NECP全球再分析数据 FNL.模拟时间分别

为 2015年 11月 24日~2015年 12月 31日以及 2019

年 11月 24日~2019年 12月 31日(前 7d作为模拟

spin-up 时间).在此基础上,为分析气溶胶辐射效应

对天津地区气象要素和 PM2.5浓度的影响,本文基于

WRF-Chem 模式中气溶胶辐射反馈机制(aer_ra_ 

feedback)的开/关,设计了 2组数值敏感试验(见表 1,

其他模式方案设置均保持一致),这 2 组数值敏感试

验结果的差值(Case_on-Case_off)即代表了气溶胶

辐射效应的影响. 

表 1  数值试验方案设置 

Table 1  Configuration of numerical experiments 

试验类别 试验名称 试验说明 

控制试验 Case_on 
打开气溶胶反馈机制 

(aer_ra_feedback = 1) 

对比试验 Case_off 
关闭气溶胶反馈机制 

(aer_ra_feedback = 0) 

 

为检验WRF-Chem模式对气象和环境空气质量

的模拟性能,本文采用天津大气边界层观测站 2015
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年 12月和 2019年 12月气温、相对湿度以及风速逐

时观测数据对模式气象要素模拟性能进行对比验证,

并基于天津全市平均 PM2.5 浓度实况结果对模式空

气质量模拟性能进行检验(见表 2).从统计检验结果

可以看出,模式对气温、相对湿度和风速等气象要素

的模拟结果与观测结果的相关系数为 0.67~0.81,一

致性指数为 0.81~0.88,表明模式可以较好的模拟出

研究时段内气象要素的变化趋势.对 PM2.5浓度,研究

时段内 PM2.5 浓度模拟值与实况值相关系数为

0.58~0.70,一致性指数为 0.76~ 0.81,以上结果表明

WRF-Chem模式模拟效果总体良好. 

表 2  气象要素及 PM2.5浓度观测模拟对比统计检验结果 

Table 2  Statistical results of meteorology and PM2.5 

concentration validations 

时间 变量 实况均值 模拟均值 
相关 

系数 
绝对误差

一致性

指数

气温 1.8℃ 0.3℃ 0.79 1.9℃ 0.83

相对湿度 56.0% 56.1% 0.67 12.5% 0.81

风速 3.3m/s 3.2m/s 0.76 1.0m/s 0.87

2015

年 12

月 
PM2.5浓度 127.3µg/m

3
 126.8µg/m

3
 0.58 66.3µg/m

3
0.76

气温 1.0℃ -1.0℃ 0.81 2.7℃ 0.82

相对湿度 50.3% 49.6% 0.79 11.1% 0.88

风速 3.9m/s 3.4m/s 0.75 1.3m/s 0.84

2019

年 12

月 
PM2.5浓度 60.6µg/m

3
 76.9µg/m

3
 0.70 33.3µg/m

3
0.81

 

为进一步检验 WRF-Chem 模式气溶胶辐射效

应以及数值试验模拟结果的合理性,本文对比了打

开气溶胶反馈效应前后的地面短波辐射通量模拟

值与观测值的统计检验结果.打开气溶胶反馈机制

后(即 Case_on 个例)地面短波辐射通量的模拟值与

观测值相关系数为 0.79,一致性指数 0.83,而没有打

开气溶胶反馈机制的 Case_off 个例,其模拟值与观

测值的相关系数为 0.69,一致性指数 0.68,即打开气

溶胶反馈机制后模式对地面短波辐射通量的模拟

性能得到了明显提高,因此可认为 WRF-Chem 模式

中气溶胶反馈机制参数化方案的设计相对科学合

理.此外,WRF-Chem 模式中的气溶胶反馈机制模块

已在大量相关研究中取得了成功的应用
[45-48]

,因此

其辐射反馈机制的模拟是合理可信的. 

2  结果与讨论 

2.1  霾污染和天空云量对大气透过率的影响 

大气中悬浮的大量气溶胶颗粒以及云滴粒子

会通过对太阳辐射的吸收和散射作用,导致大气整

层透过率的下降,进而引起到达地面太阳辐射通量

的减少.不同天气条件下的大气透过率演变特征可

以反映霾污染(气溶胶)以及云量对入射太阳短波辐

射通量的影响(图 1).表 3 中给出了不同季节不同天

气类型(晴天、多云和阴天)日数的分类统计结果,由

于夏季出现霾污染的时次较少,因此这里只给出了

春、秋、冬三季的结果.从日变化趋势来看,大气透

过率表现出明显的中午高而早晚低的日变化特征.

这主要与太阳高度角的日变化引起的太阳辐射路

径变化有关,中午太阳高度角最大,太阳辐射最强,且

到达地面所经过的路径最短,因此大气透过率在中

午时段达到最大;而在早晚日出和日落前后,由于太

阳高度角较小,太阳辐射较弱,且在大气中经过的路

径较长,因此大气透过率也较低.从季节变化特征来

看,晴天中午(11:00~13:00)大气透过率在夏季最大

(0.80),春(0.70)、秋(0.65)次之,冬季最小(0.50),这主要

是由于夏季正午太阳高度角较大,且大气中气溶胶

浓度相对较低(霾污染多发于秋冬季, 而春季受沙

尘暴影响较多),而冬季正午太阳高度角相对较小,且

气溶胶浓度相对较高造成的. 
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图 1  不同季节不同天气条件下霾污染对整层大气透过率(τ)日变化特征的影响 

Fig.1  Influence of haze pollution on the diurnal variation of atmospheric transmissivity (τ) under different weather conditions in 

different seasons 

从不同天气条件下大气透过率的对比来看,由

于大气中气溶胶颗粒的吸收和散射作用,霾污染的

发生可导致大气透过率的明显下降,且这种影响在

中午太阳辐射最强时也最明显.春、秋、冬不同季节,

霾污染可导致晴天中午大气透过率平均值分别下

降约 0.09, 0.11和 0.09.除气溶胶颗粒外,云量的增多

(多云天气)也可导致大气透过率的明显下降.多云天

气下,春、秋、冬三季大气透过率的午间平均值依次

为 0.57, 0.48和 0.42.而多云天气下,霾污染的发生可

导致大气透过率的进一步降低,不同季节的下降幅

度约在 0.07~0.13之间. 

图 2给出了 4种不同天气条件下,大气透过率逐

月平均值日变化特征的对比.从图中可以看出,大气

透过率仍然呈现出明显的中午高早晚低,且夏季高

冬季低的日变化和季节变化特征.从不同天气条件

的对比来看,正午大气透过率从高到底依次为晴天

无霾、晴天有霾、多云和阴天.这表明,霾和云都会

通过对太阳辐射的吸收或散射作用,导致大气透过

率的下降,即到达地表的太阳短波辐射通量减小,云

对太阳辐射的衰减作用强于霾污染,且随着天空云

量的增多,这种衰减作用也越明显.全年平均来看,霾

污染可导致大气透过率减少约 0.09,约为小时平均

值(0.58)的 15.5%;多云天气相比晴天大气透过率减

小约 0.13(22.4%). 

表 3  春、秋、冬不同季节不同天气类型(晴天、多云、阴

天)日数分类统计结果 

Table 3  Day numbers of different meteorological conditions 

(clear, cloudy and overcast days) in different seasons (spring, 

autumn and winter) 

各季节不同天气类型日数 
季节 

晴天 多云 阴天 

春季 33 33 17 

秋季 23 23 22 

冬季 30 33 21 

 

图 3给出了一年中不同月份 PM2.5浓度、能见度

以及大气透过率日变化特征的对比.天津地区细颗粒

物污染主要集中在冬季,这主要是由于冬季大气层结

稳定性更强,多出现逆温结构,大气污染物的垂直扩

散能力较差,且我国冬季北方地区集中供暖需求导致

污染源排放的明显增长造成的.从不同变量时间演变

趋势的对比来看,大气透过率及能见度的变化趋势与

PM2.5 浓度之间呈明显的反相关关系.这表明大气中

的细颗粒物(PM2.5)通过对太阳辐射的吸收和散射作

用,不仅可引起辐射传输能量的衰减(即大气透过率

的减小),也会造成大气能见度的下降
[49]

. 
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图 2  不同天气条件下大气透过率(τ)逐月平均值日变化特征的对比 

Fig.2  Monthly mean diurnal variation of atmospheric transmissivity (τ) under different weather conditions 
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图 3  PM2.5浓度、能见度和大气透过率(τ)逐月平均值日变化特征的对比 

Fig.3  Diurnal variation of the PM2.5 concentrations, visibility and atmospheric transmissivity (τ) in different months 

霾和云对大气透过率的影响还与太阳高度角

有关.如图 4 所示,不同天气条件下,大气透过率随太

阳高度角的升高均呈不断增大的趋势,且当太阳高

度角超过 60°后,大气透过率的变化幅度明显减小.

霾污染的出现可导致大气透过率整体呈下降趋势,

当太阳高度角>60°时,霾污染可导致大气透过率平

均下降约 0.07(约 8.6%),但当太阳高度角较小时,有

霾存在时的大气透过率反而会大于无霾的情况,这

应该是由于太阳高度角较小时,太阳辐射经过大气

中气溶胶的多次散射作用,从而使到达地表的辐射

通量增加的缘故.多云和阴天条件下,对大气透过率

的影响均强于霾污染,并可导致太阳高度角>60°的

情况下,大气透过率分别下降约 0.14(约 18.4%)和

0.25(约 31.8%). 

气溶胶颗粒通过对辐射的吸收和散射作用,使

整层大气透过率减小,地表接收到的太阳短波辐射

能量因此减弱,进而影响地-气系统能量平衡过程,

并最终导致边界层气象要素以及大气污染物的垂

直分布特征发生显著变化.为进一步探究导致气溶

胶对大气边界层结构反馈作用的本质原因,本文采

用天津大气边界层观测站入射短波辐射通量以及

PM2.5 浓度逐时观测资料分析了不同污染条件下,气

溶胶颗粒物对地表接收到的太阳短波辐射通量的

影响.如图 5(a)所示给出了不同空气质量等级(Ⅰ~Ⅵ

级)条件下近地面接收到的短波辐射通量日变化特

征的比较.为了剔除背景气候条件差异对地表入射

辐射通量的影响,这里只考虑了冬季情况.随着污染

等级的提高,白天地表接收到的太阳短波辐射通量

呈不断下降趋势,且中午下降幅度最大,当空气质量

等级分别为Ⅰ~Ⅵ级时,中午(11:00~13:00)地表入射

短波辐射通量依次为 484,446,439,342,328,253W/m
2
.

即当 PM2.5污染等级达到Ⅵ级(严重污染)时,可导致

冬季中午 11:00~13:00 地表入射短波辐射通量减少

约 231W/m
2
(相较于空气质量为优情况).此外,从不

同空气质量等级的对比来看,当空气质量为 ~Ⅰ Ⅰ级

时,颗粒物浓度的升高对地表入射短波辐射的影响

相对较小,而当大气中悬浮的颗粒物达到一定浓度

水平后(中度污染及以上),太阳辐射在传输过程中可
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能经过大气中气溶胶颗粒的多次散射和吸收,因而

到达地面的短波辐射通量明显减少. 

 

图 4  不同天气条件下大气透过率随太阳高度角的变化趋

势对比 

Fig.4  Variation tendency of atmospheric transmissivity as a 

function of solar elevation angle under different weather 

conditions 

散点为每 30min大气透过率与相应太阳高度角的观测结果,曲线为太阳

高度角每隔 4°区间内对应大气透过率的平均值 
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图 5  不同空气质量等级以及清洁和污染条件下冬季地面

入射短波辐射通量日变化特征 

Fig.5  Diurnal variation of surface incident shortwave radiation 

fluxes under different AQI levels, clean and polluted  

conditions in winter 

括号内为不同污染等级对应的有效数据小时数 

图 5(b)给出了大气清洁(空气质量为Ⅰ级优)和

污染(空气质量Ⅳ级即中度污染以上)条件下,近地层

太阳短波辐射日变化特征的比较,也可明显看出,污

染天气条件下,白天地表接收到的短波辐射通量明

显小于清洁条件下,且这一差异在中午短波辐射通

量最大时也最明显.这表明随着空气污染等级的加

重,大气中的颗粒物浓度升高,因此通过气溶胶直接

辐射效应对太阳短波辐射的吸收(或散射)作用加强,

使得到达地表的太阳短波辐射通量不断减少(中午

入射短波辐射减少约 155W/m
2
),对近地层的加热作

用减弱(近地层温度下降),进而对大气边界层结构产

生反馈作用,且这一反馈效应在中午太阳短波辐射

通量最大时也最明显, 而当夜间短波辐射通量趋近

于 0时,气溶胶对边界层结构的反馈作用也趋近于 0. 

2.2  气溶胶辐射效应对边界层气象要素以及污染

物垂直分布的影响 

由前文观测分析结果可以看出,大气污染条件

下,空气中悬浮的大量气溶胶颗粒通过吸收或散射

太阳辐射,降低了大气透过率,使到达地面的太阳辐

射能量显著减少,因而极大地改变了地-气系统之间

的辐射平衡过程,最终导致边界层气象要素以及大

气污染物垂直分布的变化.这里由于缺少精细、完整

的大气垂直气象要素和污染物浓度廓线观测资料,

本文将借助数值模拟手段进一步分析气溶胶的辐

射反馈效应对边界层垂直理化结构的影响.  

太阳辐射是地球生态系统最重要的热量来源,

也是大气边界层发展的主要驱动力.气溶胶辐射效

应对地表入射太阳短波辐射能量的衰减作用,也必

然在一定程度上影响了大气边界层的垂直发展过

程.这里本文通过是否考虑气溶胶辐射效应的 2 组

数值试验(即 Case_on试验和 Case_off试验,见表 1)

结果的对比,模拟分析了气溶胶辐射效应对天津地

区平均边界层高度日变化特征的影响.如图 6 所示,

考虑气溶胶辐射效应影响后,边界层高度呈明显的

下降趋势,且这种影响主要体现在白天.天津地区 12

月平均边界层高度白天(北京时 9:00~18:00)约为

438m,气溶胶辐射效应可导致白天边界层高度平均

下降约 71m(约 14.0%),对午后大气边界层的垂直发

展影响最明显,考虑气溶胶辐射效应后,午后 14:00~ 

16:00,天津地区平均边界层高度约可降低 102m,平

均降幅比例约为 17.5%. 
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图 6  气溶胶辐射效应对天津地区平均边界层高度日变化

特征的影响 

Fig.6  Diurnal variation of mean planetary boundary layer 

height over Tianjin with and without considering the  

aerosol radiation effect 

实线为考虑气溶胶辐射效应模拟结果;虚线为未考虑气溶胶辐射效应模

拟结果 

大气扩散相关理论和实践研究表明,在不同的

边界层气象条件影响下,同一污染源排放所造成的

近地层污染物浓度可相差几十倍甚至上百倍.基于

边界层气象要素廓线的垂直扩散条件分析是污染

天气预报的重要环节之一
[50]

.因此,在气溶胶辐射效

应的相关研究中,关于其对边界层气象要素廓线影

响的讨论和分析是非常重要的. 

图 7给出了气溶胶辐射效应对垂直方向不同高

度温度和相对湿度影响的差值廓线(即数值试验

Case_on和 Case_off模拟结果的差值).从 12月平均

结果来看(图 7(a)、(c)),气溶胶辐射效应对温度垂直

廓线的影响整体表现为低层大气降温而中高层大

气升温的趋势.考虑气溶胶辐射效应影响后,250m高

度以下温度整体呈下降趋势,其中,近地面温度的下

降幅度最明显,气溶胶辐射效应可导致天津地区 12

月平均近地面温度下降约 0.32℃,最大温度降幅可

达 1℃以上.随高度的升高,温度降幅呈不断减小趋

势,300m高度以上,气溶胶辐射效应对温度的影响转

为增温,且温度升高的幅度随高度呈先增大后减小

的趋势,在约 900m 高度处,达到增温幅度的最大值,

可导致该高度层温度升高约 0.2~0.6 ,℃当高度超过

1900m 后,气溶胶辐射效应对温度廓线的影响可忽

略不计.气溶胶辐射效应对相对湿度廓线的影响体

现为低层湿度增大而中高层湿度减小的趋势(图

7(c)).其中, 250m 高度以下表现为相对湿度的升高,

近地面空气相对湿度平均升高约 1.6%,最大升高幅

度达 4%以上.300~1900m 高度空气相对湿度下降,

约 900m高度空气相对湿度的下降幅度最明显,降幅

可达-1.6%~-3.8%. 

重污染过程期间,随着大气中气溶胶含量的升

高,对太阳辐射的吸收和散射作用也相应增强,因此

气溶胶辐射效应对气象要素垂直廓线的影响也必

然更加明显.如图 7(b)、(d)所示,重污染天气条件下,

气溶胶辐射效应对温度廓线的影响仍体现为低层

降温而中高层升温的趋势.气溶胶对近地面大气的

平均降温幅度可达 0.8 ,℃ 最大温度降幅约 1.5℃, 

300~1900m 高度层温度升高 ,最大升温出现在约

900m 高度,温度升高幅度达 0.5~1.0 .℃重污染期间,

气溶胶辐射效应对相对湿度的影响可导致近地面

空气相对湿度升高约 3.8%~10.8%,而 900m 高度层

相对湿度下降约 2.4%~7.1%. 

气溶胶辐射效应对气象要素廓线影响的垂直演

变特征与气溶胶种类及其垂直分布均有关系.低层大

气中,气溶胶种类与地面排放源密切相关,主要以硫酸

盐、硝酸盐、铵盐等污染型气溶胶为主
[51]

,对太阳辐

射主要起散射作用,因此导致到达地面的太阳辐射显

著减少,对低层大气的影响主要表现为降温和增湿.而

在中高层大气中,气溶胶种类以黑碳和沙尘等吸收型

气溶胶为主
[27,52]

,通过吸收太阳辐射加热大气,因而对

中高层大气的影响主要体现为增温和降湿. 

为进一步量化评估气溶胶辐射效应对边界层

垂直结构的影响,Huang 等
[53]
提出了衡量气溶胶-辐

射-边界层反馈效应强度的量化指标—HD指数,HD

指数定义为: 

1 1
HD / /

n m

i ji j
T n T m

= =

= Δ + Δ∑ ∑指数  

式中:等式右侧第一项代表气溶胶辐射反馈效应导

致的低层大气平均降温幅度(i=1~n代表低层大气中

包括的各高度层);等式右侧第二项代表气溶胶辐射

反馈效应导致的边界层中高层平均增温幅度(j=1~ 

m 代表中高层大气中包括的各高度层).因此,HD 指

数量化表征了气溶胶辐射反馈效应对边界层整体

垂直结构的影响(即大气低层平均降温幅度以及中

高层平均升温幅度之和).HD 指数越大,则气溶胶反

馈效应使边界层整体结构趋于更加稳定(不稳定度

减弱或稳定度增强).图 8 给出了 HD 指数与天津地
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区近地层 PM2.5浓度的散点分布图以及趋势线.从图

8可以看出,HD指数与近地层PM2.5浓度表现出明显

的正相关关系(相关系数达 0.77),这表明随着 PM2.5

浓度的升高,由于气溶胶辐射反馈效应导致对边界

层垂直结构的改变(低层降温,中高层升温)也越明显,

大气层结稳定度显著增强. 

 

图 7  是否考虑气溶胶辐射效应模拟得到的温度和相对湿度差值(考虑-未考虑)垂直分布特征 

Fig.7  Vertical profiles of temperature and relative humidity differences with and without considering the aerosol radiation effect 

实线、深色阴影和浅色阴影分别代表差值廓线的平均值、25~75百分位数以及 10~90百分位数 

  

PM2.5浓度(µg/m
3
) 

 
图 8  HD指数与近地层 PM2.5浓度的散点分布图以及二者

的相关系数 

Fig.8  Scatter plots of HD-index versus surface PM2.5 

concentrations and their correlation coefficient 

虚线代表 HD指数随 PM2.5浓度变化趋势线 

由前文分析可知,重污染过程期间,大气中高浓

度的气溶胶颗粒通过对太阳短波辐射的吸收和散

射作用,导致地表接收的短波辐射能量大幅减少,冷

却地表表面,同时加热中高层大气,使大气层结趋于

更加稳定,边界层高度降低,因而抑制了大气污染的

垂直扩散,同时气溶胶辐射效应还会导致低层大气

相对湿度的升高,有利于气溶胶的吸湿性增长,大气

层结稳定性的增强以及气溶胶的吸湿性增长过程,

都会导致污染物浓度的升高,最终形成了气溶胶-辐

射-边界层-污染的正反馈机制,大气污染程度进一

步加剧. 

本文以 2015 年 12 月 7~11 日天津地区出现的

一次重污染天气过程为例,分析了重污染期间气溶

胶辐射效应对边界层气象要素垂直分布的影响,以
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及对大气污染的反馈机制.此次过程期间天津地区

连续 3 日 AQI 超过 200, PM2.5峰值浓度达到 294 

µg/m
3
(图 9).从观测模拟结果的对比可以看出,模式

对此次重污染过程 PM2.5浓度的模拟结果存在一定

程度的高估(平均偏差为 59.9µg/m
3
),特别是对污染

前期和发展阶段.但总体来看,重污染过程期间PM2.5

浓度变化趋势的整体模拟结果与实况变化基本一

致(相关系数0.78,一致性指数0.81),模式能够基本反

映此次重污染过程期间天津地区 PM2.5浓度的变化

特征. 

图 10给出了此次重污染过程期间,气溶胶辐射

效应对天津地区PM2.5浓度以及温度垂直分布特征

的影响.从图 10 中可以看出,由于气溶胶辐射效应

的影响,此次重污染过程期间,天津地区 400m 高度

以下温度均呈下降趋势,其中近地面降温幅度最明

显,最大降温幅度达 1℃,600~2000m 高度温度呈升

高趋势,升温幅度最大约 0.8℃.大气低层的降温以

及中高层的升温共同导致了大气层结稳定性的增

强,污染物垂直扩散被抑制,最终导致低层大气中污

染物浓度的升高,近地面污染物浓度的升高幅度最

明显,可达 40µg/m
3
,而在约 500~1000m高度层污染

物浓度表现出一定程度的下降(约 20µg/m
3
).从时间

演变趋势来看,气溶胶辐射效应对边界层垂直结构

以及污染物浓度的反馈效应在午后 16:00 左右最

明显,这主要是由于气溶胶经过对太阳辐射的吸收

或散射作用,进而加热或冷却大气, 改变层结稳定

度,并最终影响污染物分布,这一循环反馈过程的进

行需要一定的时间,因而相较太阳辐射的日变化存

在一定的滞后. 
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图 9  天津地区 2015年 12月 7~11日一次重污染过程期间

PM2.5浓度实况值和模拟值对比 

Fig.9  Observation and simulation of PM2.5 concentration in 

Tianjin during a heavy pollution episode from December  

7 to 11, 2015 
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图 10  2015年 12月 7~11日一次重污染过程期间气溶胶辐射效应对不同高度温度和 PM2.5浓度影响的时间演变趋势 

Fig.10  Vertical distribution of temperature and PM2.5 concentration differences between with and without considering the aerosol 

radiation effect conditions during a heavy pollution episode from December 7 to 11, 2015 

等值线代表温度差值,填色代表 PM2.5浓度差值,考虑气溶胶辐射效应-未考虑气溶胶辐射效应 

2.3  不同年份天津空气质量的对比及其对大气辐

射特性影响的差异分析 

近年来随着大气污染防治行动的持续深入,天

津地区空气质量得到了明显改善.2019年与 2015年
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相比,天津地区年平均 PM2.5质量浓度下降 27.1%(其

中,2015 年 PM2.5 平均浓度为 70µg/m
3
,2019 年为

51µg/m
3
),以 PM2.5为首要污染物的超标污染天数减

少 46d(其中,2015 年 105d,2019 年 59d),颗粒物污染

明显改善(表 4). 

表 4  2015年和 2019年天津市空气质量变化对比 

Table 4  Comparison of the air quality in Tianjin between 

2015 and 2019 

项目 2015年 2019年 

质量浓度(µg/m
3
) 70 51 

轻度污染 57 29 

中度污染 23 19 

重度污染 20 11 

超标污染天数(d)(只

统计以 PM2.5为首要

污染物) 

严重污染 5 / 

 

大气中 PM2.5 浓度水平的变化也必然引起其

对大气辐射特性影响程度的改变.图 11 给出了基

于 2019 年观测结果得到的霾污染对晴天整层大

气透过率日变化特征的影响.由于 2019 年 PM2.5

超标污染天数的明显减少,且主要集中于冬季,因

此本文主要对比分析了 2019 年冬季晴天以及霾

污染条件下的对比结果(图 11).综合图 11以及图 1

的对比可以看出 ,由于天津地区空气质量的持续

改善 ,霾污染发生频率以及 PM2.5 浓度水平下

降,2019 年冬季霾污染对晴天大气透过率的影响

有所减弱,但仍可导致大气透过率的明显减小,霾

污染条件下中午 11:00~ 13:00 大气透过率减小约

0.05(10.4%). 

图 12 给出了 2019 年冬季不同空气质量等级

条件下地表入射短波辐射通量日变化特征的比较.

由于 2019年天津地区达到严重污染(Ⅵ级)的时次

很少,因此这里合并统计为"Ⅴ级以上".由图 12(a)

可知 ,随着污染等级的升高 ,中午(11:00~13:00)地

表入射短波辐射通量依次为 474(Ⅰ),416(Ⅱ), 

430( ),399( ),378(Ⅰ Ⅳ Ⅴ级以上)W/m
2
.污染天气(空

气质量Ⅳ级以上)条件下,中午地表入射短波辐射

通量相较于清洁大气 (空气质量Ⅰ级 )可减少约

85.3W/m
2
.通过与图 5中 2015年结果的对比,也反

映了随着天津地区空气质量的改善 ,大气中颗粒

物浓度下降 ,对地表入射太阳辐射能量的衰减作

用减弱这一趋势. 
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图 11  2019年冬季霾污染对晴天整层大气透过率(τ)日变化

特征的影响 

Fig.11  Influence of haze pollution on the diurnal variation of 

atmospheric transmissivity (τ) under clear days in the  

winter of 2019 
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图 12  2019年冬季不同空气质量等级以及清洁和污染条件

下地面入射短波辐射通量日变化特征 

Fig.12  Diurnal variation of surface incident shortwave radiation 

fluxes under different AQI levels, clean and polluted  

conditions in winter of 2019 

随着一系列减排和大气污染防治措施的实施,

近年来我国总体空气质量得到了持续改善.然而,大

气细颗粒物污染仍是我国目前面临的主要环境问

题之一,特别是京津冀地区,以高浓度细颗粒物为特

征的重污染天气过程仍时有发生
[4]

.如表 4 所示, 
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2019年天津地区以 PM2.5为首要污染物的污染超标

天数仍达到了 59d,其中重污染天数达 11d. 

图 13给出了 2019年 12月 7~11日天津地区一

次重污染天气过程期间,气溶胶辐射反馈效应对垂

直方向上气温以及 PM2.5 浓度分布影响的时间-高

度剖面图.此次过程期间天津地区AQI连续4d超过

200,PM2.5峰值浓度达到 229µg/m
3
.结合图 13 可知,

虽然与 2015年同期相比,此次过程污染程度有所减

轻,但气溶胶辐射反馈效应仍可造成重污染期间近

地面大气温度的下降,以及中高层大气的升温(温

度变化幅度约 0.6℃),受此影响,边界层逆温趋势增

强,大气污染物的垂直扩散能力减弱,最终导致近地

层大气污染的进一步加重 ,PM2.5 浓度升高约

20µg/m
3
. 
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图 13  2019年 12月 7~11日一次重污染过程期间气溶胶辐射效应对不同高度温度和 PM2.5浓度影响的时间演变趋势 

Fig.13  Vertical distribution of temperature and PM2.5 concentration differences between with and without considering the aerosol 

radiation effect conditions during a heavy pollution episode from December 7 to 11, 2019 

等值线代表温度差值,填色代表 PM2.5浓度差值,考虑气溶胶辐射效应-未考虑气溶胶辐射效应 

3  结论 

3.1  霾污染可导致大气透过率明显下降,春、秋、

冬不同季节,霾污染可导致晴天中午大气透过率分

别下降 0.09, 0.11和 0.09.全年平均来看,霾污染可导

致大气透过率降低 15.5%.云量的增多也可导致大

气透过率明显下降,且对太阳辐射的衰减作用强于

霾.多云天气下,大气透过率相比晴天减小约 22.4%.

霾和云对大气透过率的影响还与太阳高度角有关,

当太阳高度角>60°时,霾污染导致大气透过率下降

约 0.07(约 8.6%). 

3.2  随污染等级提高,气溶胶对太阳辐射的衰减也

越强,当天津地区空气质量分别为Ⅰ~Ⅵ级时,冬季

中午地表入射短波辐射通量依次为 484,446,439,342, 

328,253W/m
2
.污染条件(空气质量Ⅳ级以上)相比清

洁条件(空气质量Ⅰ级)下,中午地面接收到的短波辐

射通量减少约 155W/m
2
(32.0%). 

3.3  重污染期间,气溶胶辐射效应可导致大气低层

降温(0.8℃)和增湿(3.8%),而中高层增温(0.5℃)和降

湿(2.4%),边界层高度降低,大气垂直扩散能力减弱,

最终形成气溶胶-辐射-边界层-污染正反馈机

制.2015年12月一次重污染期间,气溶胶辐射反馈机

制导致 400m 以下 PM2.5浓度整体升高,其中近地面

升高幅度最明显(达 40µg/m
3
),且这种反馈效应在午

后 16:00最明显. 

3.4  近年来天津空气质量明显改善,受此影响,气

溶胶对太阳辐射的衰减作用明显减弱.2019年冬季

霾污染导致中午大气透过率减小 0.05,Ⅳ级以上污

染天气相较清洁条件下,冬季中午入射短波辐射通

量下降 85.3W/m
2
.尽管如此, 2019年 12月一次重污

染期间,气溶胶辐射反馈机制仍可通过改变垂直温

度层结,对污染的加剧(约 20µg/m
3
)产生不容忽视的
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影响. 
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