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沈阳空气质量对到达地面太阳辐射的影响分析 
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摘要：利用沈阳国家基本气象站 1961~2017年气象观测数据和沈阳市 2013~2017年逐日空气质量监测数据,研究了沈阳市太阳辐射与空气质量变化特

征,及空气质量对到达地面太阳辐射的影响.结果表明:20世纪 90年代之后沈阳市太阳总辐射“变亮”与日照增多、大气清洁度增加有关,与总云量、水汽

压基本不存在线性相关关系.太阳辐射与空气质量的季节特征相反,太阳总辐射总体为春夏季和初秋强、深秋和冬季弱,而 SO2、NO2、CO、PM10、PM2.5

质量浓度以及 AQI指数为春夏季和初秋低、深秋及冬季高.在气象因子差异不大的情况下,空气质量情况是影响太阳辐射偏强或偏弱的关键因素, SO2、

NO2、CO、PM10、PM2.5质量浓度偏低是沈阳 2017年太阳总辐射、直接辐射异常强的主要原因之一.晴天情况下,沈阳空气质量三级较二级情况下太阳

总辐射平均衰减了 10%,直接辐射平均衰减了 18%.12月下旬的晴天严重污染日,空气污染可导致直接辐射减少 67%,总辐射减少 34%.PM2.5的削光作用

更为明显,PM2.5为首要污染物的晴天平均太阳直接辐射衰减明显大于以 SO2和 PM10为首要污染物的情况,虽然 PM2.5为首要污染物时的日平均散射辐

射大于 PM10为首要污染物的情况,但不足以补充其对直接辐射的衰减,进而导致总辐射衰减. 
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Analysis for the influence of air quality on solar radiation arriving on the ground in Shenyang. WANG Hong-yu1*, GONG 

Qiang2, FU Dan-dan3 (1.Institute of Atmospheric Environment, China Meteorological Administration, Shenyang 110166, China；

2.Climatic Center of Shenyang Area, Shenyang 110166, China；3.Tiexi Branch of Shenyang Municipal Bureau of Ecology and 

Environment, Shenyang 110021, China). China Environmental Science, 2020,40(7)：2839~2849 

Abstract：Using the meteorological observation data of Shenyang National Basic Meteorological Station from 1961 to 2017 and the 

daily air quality monitoring data of Shenyang in 2013~2017, the variation characteristics of solar radiation and air quality, and the 

quantitative influence of air quality on the solar radiation reaching the ground were analyzed. The results show that the "brightening" 

of total solar radiation in Shenyang after 1990s was related to the increase of sunshine and atmospheric cleanliness, and had no linear 

correlation with total cloud cover and water vapor pressure. The seasonal characteristics of solar radiation and air quality are opposite. 

The total solar radiation was strong in spring, summer and early autumn, weak in late autumn and winter. The mass concentration of 

SO2, NO2, CO, PM10, PM2.5 and AQI index were low in spring, summer and early autumn, and high in late autumn and winter. In the 

case of little difference in meteorological factors, the air quality was the key factor affecting the solar radiation. The low mass 

concentration of SO2, NO2, CO, PM10 and PM2.5 was one of the main reasons for the abnormal higher value of total solar radiation 

and direct radiation in Shenyang in 2017. In sunny days, the average attenuation of total solar radiation and direct radiation was 10% 

and 18% respectively in level 3 of the air quality compared with that in level 2 in Shenyang. Air pollution can result in 67% reduction 

in direct radiation and 34% reduction in total radiation in sunny days in the latter part of December. The decreasing influence of 

PM2.5 on solar radiation was more obvious. The attenuation of the average direct solar radiation on sunny days with PM2.5 as the 

primary pollutant was significantly greater than that with SO2 and PM10 as the primary pollutants. Although the daily average 

scattering radiation of PM2.5 as the primary pollutant was greater than that with PM10 as the primary pollutant, it was not enough to 

supplement the attenuation of the direct radiation, resulting in the total radiation attenuation. 
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全球到达地表的太阳总辐射在 20世纪 60年代

至 90年代平均每 10a下降 1.4%~2.7%,90年代中期

太阳总辐射有所回升
[1-4]

,许多研究将这种下降与回

升主要归结为环境恶化与环境保护的影响
[4-12]

,并

从定性或定量的角度分析空气质量、大气成分对太

阳辐射的影响,可以说大气污染影响到达地面的太

阳辐射已是公认的事实.Norris 等
[13]
认为影响欧洲

地面总辐射变化的最主要的因素不是云量的变化,

而是大气气溶胶的变化.Elminir
[14]
认为大气污染导

致埃及晴空状况下的地面总辐射减少了 9.3%~22%. 
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齐月等
[10]
认为地面总辐射与总云量或者低云量无

相关关系或者相关性不大,雾霾、空气污染等因素是

中国东部区域太阳辐射减少的主要因素 .符传博

等  

[15]
认为大气中气溶胶粒子浓度升高对日照时数

和散射辐射比例有重大的影响. 

虽然空气污染导致太阳辐射的变化是大范围

的,非独立存在于城市地区
[16]

.但城市是人口和工业

密集的地方,人类活动、城市发展排放的污染物改变

了大气成分和大气透明度,从而对地表接收太阳辐

射的影响更为严重
[17-18]

.邵振艳等
[19]
基于 API 指数,

假设主要污染物都是 PM10,反算 PM10浓度分析了中

国 33 个重点城市 PM10与总辐射,认为 2001~2003 

年人类活动产生的气溶胶使晴天地面总辐射减少

(20.1±1.9)W/m
2
,相对量下降了 0.1%~23.8%.蔡子颖

等
[20]
利用数值模式模拟分析了天津气溶胶的气候

效应,认为 2015 年全年导致到达地面太阳辐射减少

27.42W/m
2
,约为到达地面太阳辐射的 14.6%.马金玉

等
[21]
分析了中国近 50a 太阳辐射变化趋势,认为大

部分省际大城市的直接辐射和散射辐射长期变化

的下降趋势较其他城市更明显,这可能与城市化发

展快慢引起的环境要素变化有关.Yousef 等
[22]
对城

市气溶胶的辐射削弱效应做了综述,认为城市气溶

胶对太阳辐射的削弱在晴天、无云天气较为强烈,

在天顶角 0°时,气溶胶可使太阳辐射削弱 10%~20%.

也有学者针对空气污染导致太阳辐射下降的问题,

将空气污染指数作为关键参数纳入太阳辐射量的

推算模型中
[23-27]

. 

目前对空气质量的监测主要包括 SO2、NO2、

CO、PM10、PM2.5和 O3六种大气污染物的质量浓

度.各污染物及其配比与太阳辐射的关系复杂,在

各地表现特征也不尽相同 ,空气质量对太阳辐射

的影响程度还不完全清楚 .以往的研究基本采用

数值模式  

[20]
或经验推算方法

[14,19]
研究空气质量

对太阳辐射的衰减程度,且主要分析 PM10或 PM2.5

对太阳辐射的影响
[19,28-29]

,受观测资料所限,基于

多种污染物实测数据分析其与太阳辐射关系的研

究较少. 

沈阳是中国重要的工业城市,具有工业排放、

燃煤、交通污染等综合污染源
[30]

.在 20 世纪 80年

代就有学者指出
[31]

,空气中混合污染物是导致沈阳

地面实测太阳直接辐射减弱的最主要因素,其利用

经验公式法推算混合污染物导致太阳直接辐射的

年平均减弱量为 17.4%.但之后几乎没有将沈阳作

为细致研究对象开展空气质量与太阳辐射关系的

相关研究报道.而近年沈阳太阳辐射出现明显回升

现象,其原因有必要探讨,而且随着城市空气质量监

测的规范化开展,使得利用多种污染物实测数据与

相应太阳辐射数据共同开展分析成为可能.基于上

述原因,本文一方面从空气质量的角度分析沈阳近

年太阳辐射变化的原因,另一方面以实测数据为基

础分析比较不同大气污染物、不同等级空气污染对

沈阳到达地面太阳辐射的影响,以期为空气污染防

治和气候变暖背景下太阳辐射变化的深入认识提

供参考. 

1  数据来源与研究方法 

1.1  数据来源 

1.1.1  气象数据  采用的气象资料来源于辽宁省

气象档案馆 ,数据包括沈阳国家基本气象站

1961~2017 年的逐年太阳总辐射、直接辐射、散射

辐射、总云量、水汽压、日照时数、日照百分率资

料,以及上述气象要素 2013~2017 年逐日资料.上述

资料均经过了气象部门严格的数据质检和审核. 

1.1.2  空气质量数据  采用的空气质量数据来源

于沈阳市生态环境局发布的沈阳市 2013~2017年逐

日 10 个国控地面监测站的空气质量监测数据,包括

SO2、NO2、CO、PM10、PM2.5逐日平均质量浓度,O3

日最大 8h平均质量浓度和 AQI指数.该数据已严格

参照文献[32]进行了质量控制,并根据文献[33]进行

了原始数据筛选,日值数据有效率为 100%. 

1.2  方法简介 

1.2.1  大气浑浊度因子  用大气浑浊度因子表示

大气气溶胶情况,其表达式为: 

 /D Sα =  (1) 

式中:α 为大气浑浊度因子;D 为散射辐射;S 为直接

辐射.当大气比较清洁时,气溶胶浓度低,α较小,反之

则较大. 

1.2.2  确定晴天样本  本文以日总云量≤2 成且日

照百分率大于 80%作为晴天,建立 2013~2017 年的

晴天样本,各月及年样本数量见表 1.由于沈阳市具

有雨热同季、夏季多雨、冬季干燥的气候特点,晴天

样本在冬季明显偏多. 
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表 1  晴天样本个数统计表(d) 

Table 1  Statistical table of sample number on sunny day (d) 

年份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年 

2013 9 9 8 3 6 2 2 5 7 8 6 15 80 

2014 14 11 13 8 1 3 0 5 6 12 14 11 98 

2015 12 7 13 7 10 3 2 2 5 11 3 8 83 

2016 19 12 14 7 6 2 0 6 7 7 6 5 91 

2017 11 16 12 7 7 1 0 3 7 5 9 12 90 

合计 65 55 60 32 30 11 4 21 32 43 38 51 442 

 

2  结果分析 

2.1  到达地面的太阳辐射年际变化及影响因子 

由图 1 可见,1961 年以来沈阳的太阳总辐射经

历了由高到低再高的变化,20世纪 60年代太阳总辐

射明显偏高,20世纪 70年代以来一直处于偏低的阶

段, 1990 年前后为最低值,2011 年以后再次维持到

偏高水平,与许多研究发现的全球大部分地区 20 世

纪 50 年代到 90年代“变暗”、1990年左右翻转到

“变亮”的变化
[2,7,19]

以及中国大部分地区太阳辐射

的变化规律和变化时间节点
[10,34]
基本一致,说明沈

阳太阳辐射的变化与全国乃至全球大背景的变化

趋势相吻合 .但同时期沈阳的日照时数表现为

43.4h/10a的减少趋势、总云量为 0.1成/10a的增多

趋势(两者均通过了信度0.01的显著性检验),而太阳

总辐射和水汽压则无明显趋势性特征,显然这三个

气象因子无法很好地解释到达地面的太阳辐射的

变化情况.其中,总辐射与日照时数的相关系数为

0.4094,与其他两要素基本不存在线性相关关系. 
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图 1  沈阳 1961~2017年太阳总辐射与日照时数、总云量和

水汽压的年际变化曲线 

Fig.1  Interannual variation curves of total solar radiation and 

sunshine hours, total clouds and water vapor pressure in 

Shenyang from 1961 to 2017 

1993 年以来全国辐射观测普遍由人工观测转

为自动观测,观测项目更为齐全,辐射表检定也更加

规范.图 2 给出了沈阳 1996~2017年(1995年存在缺

测情况,故采用 1996年为起始)太阳辐射各要素及相

关影响因子的年际变化图.由图 2 可见,太阳直接辐

射和大气浑浊度的年际变化非常大,其他要素变化

相对平稳,近 20 余年太阳总辐射曝辐量为 261.6MJ/ 

(m
2
⋅10a)的增多趋势,总云量为 0.3 成/10a 的增多趋

势(两者均通过了信度0.01的显著性检验),日照时数

变化趋势与近 50 余年的趋势性相反,为 131.6h/10a

的增多趋势(通过了信度0.05的显著性检验),其中太

阳总辐射与日照时数、大气浑浊度的相关系数分别

为 0.6709和-0.6705,说明 90年代之后“变亮”与日

照增多、大气清洁度增加有关. 
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图 2  沈阳 1996~2017年太阳辐射与相关气象因子、空气质

量因子的年际变化曲线 

Fig.2  Interannual variation curves of solar radiation and 

related meteorological and air quality factors in Shenyang  

from 1996 to 2017 
 

总辐射 散射辐射 直接辐射

日照时数 云量 水汽压

AQI 浑浊度  

对比图 2中近 5a的 AQI指数与大气浑浊度,可

以发现两者吻合度较高,2016年、2017年为 AQI指
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数的明显小值年,2013 年是明显大值年,大气浑浊度

也明显体现出这一特征,说明在无空气质量监测数

据的情况下,利用大气浑浊度指标也可以大致分析

历史年份的空气质量状况.另外从图 2 还可以发

现,2017 年为近 20 余年甚至是近 49a(1969 年以来)

中太阳总辐射最大值年,而该年日照时数、云量、水

汽压均非极端多或少的年份,但该年散射辐射异常

偏少,直接辐射是近 20余年的次大值,大气浑浊度显

著偏低,AQI指数也为近 5年的较低值.同样,2016年

也基本具有 2017 年的特征,即直接辐射偏强、散射

辐射偏弱,AQI 指数与大气浑浊度偏低,2013 年则基

本是相反的情况.可见,大气清洁状况与太阳辐射关

联较好,空气质量对到达地面的太阳辐射强度影响

较大,大气污染物可通过吸收、散射、反射等作用削

弱到达地面的太阳辐射量. 

2.2  到达地面的太阳辐射季节变化及影响因子 
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图 3  沈阳太阳辐射、气象因子、空气质量因子 2013~2017年各月值箱线图及与 2017年的对比 

Fig.3  Box chart of monthly values of solar radiation, meteorological factors and air quality factors in Shenyang from 2013 to 2017 

and comparison with those in 2017 
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图 3给出了沈阳 2013~2017年到达地面的太阳

辐射与气象因子、空气质量因子各月值分布及与

2017 年的对比情况.可见,太阳辐射总体为春夏季和

初秋强、深秋及冬季弱,主要受地球公转即年内太阳

直射点在南北回归线的移动规律影响,但因日照时

数、云量、水汽等季节变化影响,平均状况下太阳总

辐射、直接辐射 5 月最强,散射辐射 8 月最大,该特

征主要是因沈阳春季干燥多日照、夏季雨量集中、

初秋秋高气爽的气候特点所形成的,夏季云量增多、

水汽含量显著增大,对太阳直接辐射具有较大的反

射、散射和吸收作用.与太阳辐射季节变化相反, 

SO2、NO2、CO、PM10、PM2.5 质量浓度以及 AQI

指数表现为春夏季和初秋低、深秋及冬季高的特

征,1 月各污染物浓度最大,冬季空气污染最为严重

主要与城市供暖使得污染物排放增加以及冬季逆

温条件增多导致大气扩散条件变差有关.与其他大

气污染物相反,O3 质量浓度在夏季最大,因为近地面

的臭氧主要是人为源排放的氮氧化物、CO 和挥发

性有机物等在高温、强光条件下发生光化学反应二

次转化而成的,故太阳辐射越强越易引发O3污染
[35]

. 

SO2、NO2、CO、PM10、PM2.5可削弱到达地面的太

阳辐射,理论上其浓度与到达地面的直接辐射为负

相关关系,与散射辐射为正相关关系,而强的太阳辐

射可激发O3浓度增大,其与太阳辐射为正相关关系.

不同要素对太阳辐射的削光作用与机理不同,表现

为对不同太阳光谱区的衰减不同
[36]

.太阳辐射的能

量主要集中在 0.15~4µm波段,占全部能量的 99%以

上,对应为太阳光谱的紫外、可见光和红外谱段,其

中可见光区约占 50%,红外线区约占 43%,紫外线区

约占 7%.对太阳辐射的削光作用而言,云层体现为

全光谱反射及云水的吸收,云的高低、厚薄、多少导

致反射率不同;水汽主要体现在对红外线部分的吸

收及少量的散射;日照时数间接反映云层等对太阳

直接辐射的遮蔽程度和时间;臭氧主要体现在对紫

外线部分的吸收;SO2、NO2、CO等气体污染物主要

体现在分光谱的选择性吸收;颗粒物情况比较复杂,

具有反射、散射、吸收三种削光效应,反射体现为全

光谱反射,颗粒越大反射能力越强,颗粒越小反射能

力越小,大颗粒散射体现为全光谱散射,与空气分子

大小相当的颗粒对短波散射能力强,吸收则取决于

颗粒物的组成成分,体现在分光谱选择性吸收.吸收

可导致三种辐射量都减少,散射虽减少直接辐射却

增加散射辐射,向上反射可减少三种辐射量,向下反

射可增加总辐射和散射辐射. 

2017年是沈阳太阳总辐射、直接辐射曝辐量异

常大值年,对比 2017年在近 5年中的情况可见,2017

年除 8 月外各月总辐射均大于平均值接近最大

值,5、6 月份是明显大值;各月直接辐射均明显高于

多年平均值,多数月为最大值;各月散射辐射基本为

5 年中的最小值;各月 SO2、CO、PM10、PM2.5质量

浓度基本为最小值或接近最小值,NO2浓度在5月以

后基本为最小值,O3 浓度在前半年基本为最大值,后

半年接近平均值.与其他年份相比,2017年 5、6月的

强直接辐射主要是当月日照多、云量少、水汽压低

的缘故,并配合各污染物浓度也基本最小(O3 除外).

但其他月份直接辐射相对其他年份也较强与日照、

云量、水汽对应关系不明显,空气质量因素的作用更

为突出.另外可以发现,虽然 2017年 5~7月AQI指数

相较其他年份明显偏大,但太阳总辐射、直接辐射相

对依然偏大,主要是因为期间多以 O3 为首要污染

物,O3浓度明显偏大导致 AQI指数偏大,其他污染物

浓度依然偏小,而受 O3影响较大的紫外线区太阳辐

射能量占比不大,其他污染物的综合影响更大.通过

上述 2017 年与其他年份的对比进一步说明,在气象

因子差异不大的情况下,空气质量情况是影响太阳

辐射偏强或偏弱的关键因素, SO2、NO2、CO、PM10、

PM2.5质量浓度偏低是沈阳 2017年太阳总辐射、直

接辐射异常强的主要原因之一. 

2.3  晴天情况 

为突出空气质量对太阳辐射的影响,本文下面尽

量排除云的削光作用,只考虑晴天的情况.晴天情况

下太阳辐射在整层大气中传播衰减,经历大气分子的

散射、臭氧层与水汽的吸收以及气溶胶微粒等大气

混合污染物的吸收、反射和散射,导致到达地面的太

阳辐射量明显减弱.随着大气污染物浓度增加,可增

加对太阳辐射的吸收、反射和散射,可导致到达地面

的直接辐射和总辐射减少,而散射辐射随之增加. 

2.3.1  晴天大气污染物特征  由图 4 可见,晴天大

气污染物质量浓度与各种天气污染物平均浓度的

季节变化规律基本一致,但各月 PM2.5质量浓度整体

小于平均情况,表明总体上晴天细颗粒物污染状况

偏好,而夏季晴天其他污染物有不同程度的偏多,尤
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以NO2和O3偏多,晴天的高温、强日照更易导致NO2

转化形成 O3.代表空气质量综合状况的 AQI指数表

现为 5~7 月晴天大于平均状态,其他月份小于平均

状态,可见夏季晴天的空气污染不容忽视. 
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图 4  各空气质量因子 2013~2017年累年月平均值与晴天条件下累年月平均值的对比 

Fig.4  Comparison of annual and monthly mean values of air quality factors in 2013~2017with those in sunny days 

由表 2 可见,晴天以 PM2.5为首要污染物的天数

最多,占晴天中的 41%,其次为 PM10、SO2,分别占

25%、15%.以颗粒物(PM2.5、PM10)为首要污染物的

晴天样本占晴天总数的 66%,以气态污染物(SO2、

NO2、CO、O3)为首要污染物的样本占 34%.11 月~

次年 3月主要以 PM2.5为首要污染物,12月~2月 SO2

为首要污染物的天数次之;3、4月和 10月 PM10为首

要污染物的天数明显偏多,与沈阳处于大风季节有关,

大风可携带浮尘、扬沙,导致空气中的可吸入颗粒物

增多;5~9 月多以 O3污染为主.各污染物浓度和首要

污染物的季节分布反映出沈阳冬半年多以煤烟污染

为主,夏季多以汽车尾气污染为主.按空气质量指数

级别划分,442 个晴天样本中,一~六级的天数分别为

24,249,111,33,21,4d,以空气质量良和轻度污染为主.

其中,五级、六级晴天样本均以 PM2.5为首要污染物;

四级样本中5~8月主要以O3为首要污染物,其他样本

均以 PM2.5为首要污染物.可见,沈阳秋冬季的中、重

度污染主要由高浓度的 PM2.5引起. 

表 2  各月 2013~2017年晴天首要污染物出现日数合计(d) 

Table 2  The monthly total days of major pollutants in sunny days from 2013 to 2017 (d) 

要素 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 合计 

SO2 24 17 11 0 0 0 0 0 0 0 5 11 68 

NO2 1 1 0 1 0 2 0 2 9 4 2 1 23 

PM10 1 6 19 21 9 1 1 5 11 20 9 9 112 

CO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O3 0 0 1 3 19 8 3 14 10 0 0 0 58 

PM2.5 39 31 29 7 2 0 0 0 2 19 22 30 181 
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2.3.2  清洁日与污染日个例比较  为尽可能消除

到达地面的太阳辐射受地球公转的影响,这里尽量

选择相同日或邻近日作为典型个例分析空气质量

对太阳辐射的影响. 
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图 5  2013~2017年 3月 13日太阳辐射与气象要素、空气质

量要素的对比 

Fig.5  Comparison of solar radiation, meteorological elements 

and air quality elements on March 13 in 2013~2017 

2013~2017年 442个晴天样本中,同一天在 5个

年份均是晴天样本的仅有 3月 13日和 3月 22日两

天.3月 13日在 2013~2017年分别以 SO2、PM2.5、

SO2、PM10、PM2.5为首要污染物,3 月 22 日分别以

PM10、PM2.5、PM10、PM10、PM2.5 为首要污染物.

由图 5可见,2014年 3月 13日是 5年同日中空气质

量最差的一天,SO2、NO2、PM10、CO、PM2.5 浓度

均为最大,为三级轻度污染天气,而其他四天空气质

量为二级良好,五天中总云量、日照、水汽的差异不

大,但 2014年 3月 13日太阳散射辐射最大、总辐射

和直接辐射最小,相比于其他四天总辐射偏少 15%,

直接辐射偏少 45%,散射辐射增加 114%.由图 6 可

见,2015年 3月 22日是五年同日中AQI指数最大的

一天,当天 PM10明显偏大,其他污染物浓度则不突出,

相比之下 2014年 3月 22日 SO2、NO2、CO、PM2.5

浓度是同日中的最大值,PM10为第二大值,5a同日的

总云量、日照、水汽也差异不大,但 2014年 3月 22

日太阳散射辐射最大、总辐射和直接辐射最小,这与

该日颗粒物粒径组成中细颗粒物占比大、浓度相对

高对太阳辐射削光作用更大、其他污染物浓度也同

时偏高有关,这也进一步说明不同污染物对太阳辐

射的影响程度不同. 
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图 6  2013~2017年 3月 22日太阳辐射与气象要素、空气质

量要素的对比 

Fig.6  Comparison of solar radiation, meteorological elements 

and air quality elements on March 22 

442个晴天个例中,2016年 9月 28日是 AQI指

数最小的一天(AQI 指数为 35,NO2为首要污染物),

可作为沈阳空气质量最好的 9 月的一个典型日, 

2013年 12月 23日是 AQI指数最大的一天(AQI指

数为 345,PM2.5为首要污染物),可作为沈阳冬季空气

质量最差的一个典型日,而这两天均无其他年份的

同日晴天样本,故在其邻近晴天日选择 AQI 指数对

比较大的样本,分别为 2013年 9月 27日(AQI指数

为 111,O3为首要污染物)、2017年 12月 26日(AQI

指数为 44,PM10 为首要污染物)进行对比分析.对比

2013年 9月 27日和 2016年 9月 28日(图 7),由于后

者是空气质量为优的晴日,基本可以作为该日到达

地面的太阳辐射量的本底状态,以其作为标准,前者
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(轻度污染日)散射辐射量偏大了 258%,直接辐射偏

少了 38%,总辐射偏少了 11%,而两日的总云量、日

照时数相差不大,虽水汽压前者略大于后者进而对

太阳辐射的吸收作用略有增强,但前者各污染物浓

度全部大于后者,且浓度差异较大,很大程度上可以

认为直接辐射和总辐射明显偏少、散射辐射偏多,

以各污染物的散射吸收的作用更为明显.对比 2013

年 12月 23日和 2017年 12月 26日(图 8),由于后者

也是空气质量为优的晴日,故也以该日为本底标准,

前者(严重污染日)散射辐射量偏大了 217%,直接辐

射偏少了 67%,总辐射偏少了 34%,两日的气象因素

同样差异不大,而环境因素差异显著,进一步印证空

气质量对太阳辐射的影响.空气污染物虽可增加散

射辐射,但对直接辐射的衰减作用更为突出,导致到

达地面的总辐射明显减少. 
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图 7  2013年 9月 27日与 2016年 9月 28日太阳辐射与气

象要素、空气质量要素的对比图 

Fig.7  Comparison of solar radiation, meteorological elements 

and air quality elements on September 27, 2013 and September 

28, 2016 

2.3.3  不同分类情况下空气质量对太阳辐射的影

响  表 3按空气质量等级分别给出了各类晴天日平

均太阳辐射曝辐量值.太阳总辐射、直接辐射随着空

气质量指数级别一~六级逐级减弱,即到达地表的太

阳辐射随空气污染严重而减弱,三级及以上等级污

染天气的日平均太阳辐射量小于晴天平均情况.但

需要说明的是,由于样本有限,表 3 中各类情况样本

在年内的分配不均,统计结果无法排除太阳辐射年

内自然变化的影响.其中,二级、三级的样本相对较

多(分别为 249、111d),在年内的分配相对均衡,与晴

天日平均值相比,空气质量三级较二级情况下太阳

总辐射衰减了 10%,直接辐射衰减了 18%,散射辐射

增加了 15%. 
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图 8  2013年 12月 23日与 2017年 12月 26日太阳辐射与

气象要素、空气质量要素的对比图 

Fig.8  Same as Fig.7but on December 23,2013 and December 

26,2017 

表 3也按空气污染物性质分别给出了首要污染

物为颗粒物和气态污染物时晴天日平均太阳辐射

曝辐量值.可以看到,以颗粒物为首要污染物的晴天

太阳总辐射、直接辐射曝辐量小于以气态污染物为

首要污染物的晴天和晴天平均值,说明从全年平均
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情况看,以颗粒物为首要污染物的晴天太阳辐射削 减更为明显. 

表 3  不同分类情况下的晴天日平均太阳辐射曝辐量(MJ/m2) 

Table 3  Mean solar radiation values on sunny days under different classification conditions (MJ/m2) 

空气质量指数级别 首要污染物性质 
要素 

一级 二级 三级 四级 五级 六级 颗粒物 气态 

晴天 

日平均值

总辐射 18.5 17.1 15.4 14.8 10.6 8.3 15.1 18.6 16.2 

直接辐射 24.2 20.2 16.9 16.3 10.6 9.3 17.9 20.5 18.7 

散射辐射 2.7 3.8 4.4 4.2 4.4 3.3 3.8 4.3 4.0 

 

考虑到不同污染物的影响程度不同,且尽量减

少因样本数太少导致结论的偶然性,表 4 给出了各

月样本数≥10 天情况下(样本数见表 2)不同首要污

染物的晴天太阳辐射日平均曝辐量.虽然表 4 因样

本有限有很多空缺,但对比相同月仍可以发现,以

PM2.5 为首要污染物的晴天,太阳直接辐射的衰减明

显大于以 SO2和 PM10为首要污染物的情况(1、2、3、

10、12 月),总辐射也基本如此,说明 PM2.5的削光作

用更为明显;5 月和 8 月 O3为首要污染物的晴天居

多,9 月也有较高的比例,由于 O3易发生在强日照、

高温的条件下,表 4 中 O3为首要污染物的晴天日平

均太阳直接辐射、总辐射曝辐量均大于当月晴天日

平均值;9月 PM10为首要污染物的晴天较 O3为首要

污染物的晴天太阳直接辐射、总辐射减小,散射辐射

增大,说明 PM10虽增大了散射辐射,但不足以抵消其

对直接辐射的削减;PM2.5 为首要污染物时的日平均

散射辐射曝辐量大于 PM10 为首要污染物的情况(3

月和 10 月),SO2为首要污染物时也有着较大的散射

辐射,部分月可大于 PM2.5为首要污染物的晴日(2月

和 3 月),说明空气中各污染物与太阳辐射各要素的

关系比较复杂,特别是每日各污染物同时存在且配

比不同,导致其与太阳辐射关系更为复杂.随着今后

样本数的积累,有待进一步分析比较不同污染物与

太阳辐射的关系. 

表 4  各首要污染物晴天样本数≥10天情况下日平均太阳辐射曝辐量(MJ/m2) 

Table 4  Daily average solar radiation values when the number of samples of each primary pollutant in sunny days≥10days (MJ/m2) 

要素 污染物 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 

SO2 9.7 13.3 18.2         8.7 

NO2             

PM10   19.3 23.9     20.4 15.6   

CO             

O3     28.7   25.1 21.4    

总辐射 

PM2.5 9.1 13.0 18.5       13.9 10.6 7.9 

SO2 15.7 17.8 21.8         11.8 

NO2             

PM10   22.3 24.6     23.1 21.3   

CO             

O3     26.1   22.2 25.3    

直接辐射 

PM2.5 13.2 16.5 20.9       15.5 14.9 9.4 

SO2 2.1 4.5 4.4         1.8 

NO2             

PM10   4.0 5.6     8.2 3.2   

CO             

O3     6.7   6.4 2.7    

散射辐射 

PM2.5 2.5 3.6 4.3       5.6 2.5 2.3 

 

3  结论 

3.1  沈阳上世纪 90年代之后“变亮”与日照增多、

大气清洁度增加有关. 在气象因子差异不大的情况

下,空气质量是影响到达地面太阳辐射偏强或偏弱

的关键因素.SO2、NO2、CO、PM10、PM2.5 质量浓
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度偏低是 2017 年沈阳太阳总辐射、直接辐射异常

强的主要原因. 

3.2  虽然缺乏真正的大气本底样本,但通过对比不

同空气质量等级情况下的太阳辐射以及清洁日与

污染日个例情况,仍可以分析空气质量对太阳辐射

的衰减程度.沈阳空气质量三级较二级情况下太阳

总辐射平均衰减了 10%,直接辐射平均衰减了 18%,

散射辐射增加了 15%.9月下旬轻度污染晴日的直接

辐射减少了 38%,总辐射减少了 11%.12月下旬严重

污染晴日的直接辐射偏少了 67%,总辐射偏少了

34%. 

3.3  空气中各污染物与太阳辐射各要素的关系比

较复杂,PM2.5 的削光作用更为明显.PM2.5 为首要污

染物的晴天平均太阳直接辐射衰减明显大于以 SO2

和PM10为首要污染物的情况.PM2.5为首要污染物时

的日平均散射辐射大于 PM10为首要污染物的情况,

但不足以补充其对直接辐射的衰减,进而导致总辐

射衰减.可见,无论是从人类健康角度还是太阳辐射

角度,对可吸入颗粒物的污染防治均是关键问题. 
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