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城市气溶胶对太阳辐射的影响

及其在边界层温度变化中的反映
’

王海啸 黄建国 陈长和

�兰州大学大气科学系
,

��   ��

提 要

本文利用冬季观测的兰州市区
、

邻近山顶以及郊区皋兰县的辐射资料 和温度廓线资料
,

分

析了兰州城市气溶胶对太阳辐射影响� 并用二流近似累加法计算了低层大气 吸收太阳辐射的

加热率
,

其结果与低层大气上部的实际增温在数值上比较接近
。

分析了城市气溶胶 短波辐射

效应对边界层温度廓线分布的影响
。

表明城市烟 雾层削弱了地面热通量但增加了低层大气中

上部的增温
,

从而增加了城市低层大气的稳定度
。

关键词
�

城市气溶胶
,

辐射削减
,

短波加热率
,

温度变化
。

� 引 言

城市气溶胶吸收太阳辐射
,

减少到达地面的辐射能量
,

从而改变了城市地面和低层大

气的能量收支
。

这方面的研究工作已有不少
〔’, “’,

但一般仅限于太阳辐 射通量 观测或加

热率计算
,

把这些问题与边界层的温度变化结合起来的工作尚属缺乏
,

这样的工作能够更

好地揭示气溶胶短波辐射效应对边界层气候所起的作用
。

本文根据兰州辐射观测和大气边界层观测资料
,

分析计算了城市大气气溶胶的太阳

辐射特征和短波加热率
,

并用同期温度廓线分析了气溶胶辐射效应对边界层热力结构的

影响
。

兰州市区位于河谷盆地中
,

由于冬季天气形势稳定
,

城市上空风速很小
,

工业排放和

居民取暖燃煤排放的大气污染物易于在河谷中积累
,

形成明显的烟 雾层
。

�� ��年冬季我

们在南山顶观察城市地面施放的系留气球
,

气球在透过烟雾层顶时其清晰度有突变
,

这

时利用系留探空仪显示的高度就可定出烟雾层顶的高度
。

据观测
,

烟雾层高度在 �� 。至

� �� � 之间
,

平均高度 �� �
。

本文分析使用观测资料列于表 �
。

兰州大学测点位置 接 近 市 区 中 心 ���
�

��’�
,

�� 
�

��‘� �
海拔高度 ��� � �

,

南山顶测点与兰大间水平距离 � ��
,

垂直高差 ��� �
。

皋

兰县气象站测点 ���
“

� �产�
,

��  
“

��‘� �
海拔高度 ��� � �在盆地之外

,

与兰州相距 �� � �
,

属于农村地区
。

温度廓线由 � �
一 � � 系留探空仪获得

,

探测高度 ��� � �
太阳辐 射分直接

辐射和总辐射两项
�

大气浑浊度由太阳光度表测得
〔。’。 整个观测期间

,

天气状况为晴天或

多云
,

没有明显天气过程
。

����年 � 月 �� 月收到原稿
,
����年 �� 月 �� 日收到修改稿

,

该文属国家 自然科学基金资助项目
。
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表 � 本文分析使用资料

观测项 目 测 点 观 测 频 数 观 测 日 期

兰州大学
� �� �年 � �月 �一 � � 日

太阳辐射 每日正点
皋兰县气象站

大气浑浊度

兰州大学

南 山 顶

兰州大学

每日正点

温度廓线 两小时一次

皋兰县气象站

� 城市气溶胶对太阳辐射的影响

�
�

� 城市大气气溶胶光学厚度特征

大气气溶胶光学厚度是反映大气中气溶胶含量的光学 参数
。

� � �� �� � � 提出大气气

溶胶光学厚度随波长的变化写为〔‘� �

, 。 , � 刀只
一 �

���

式中 只是波长�协� �
,

刀为大气浑浊度系数
,
� 为波长指数

, � ,

刀由大气浑浊度观测 给出
。

根据测点分布
,

将兰州大气分为低层大气�南山顶高度以下大气�和上层大气�南山顶高度

以上大气�
。

图 � 给出了波长为 �
�

�� 卜� 处大气气溶胶的光学厚度的平均 日变化情况
。

�
�

�

�
�

�

�
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���

图 � 波长 �
�

�� 卜� 处气溶胶光学厚度随

时间变化

图 � 冬季兰州和皋兰到达地面的直接

辐射之差 △�
、

散射辐射之差 △�
、

总辐射之差 △口的平均 日变化

兰州整层大气光学厚度 日平均值为 �
�

�� ,

比皋兰光学厚度大近一倍
。

兰州低 层大气光学

厚度为 �
�

� ,

占整层大气的 ��  
,

由于兰州烟雾层厚度与低层大气厚度 相当
,

可见兰州烟

雾层大气中气溶胶含量集中
。

上层大气基本属于清洁大气
。

兰州上层大气和皋兰整层大

气光学厚度 日变化不明显
,

但兰州低层和整层大气光学厚度具有明显的日变化
。

表明烟



� 期 王海啸等
�

城市气溶胶对太阳辐射的影响及其在边界层温度变化中的反映 ���

雾层内气溶胶浓度日变化不仅影响低层大气的光学厚度也影响到整层大气的光学厚度
。

�
�

� 城市气溶胶对太阳辐射的影响

为分析城市气溶胶对到达地面的各辐射量的影响
,

分别对皋兰
、

兰州两个测点晴天少

云天气下到达地面的太阳直接辐射 �
、

散射辐射 � 以及总辐射 � 求同时刻平 均
。

图 � 为

两个测点的差值随时间变化
,

反映了气溶胶对短波辐射的影响
。

由图 � 可见
,

由于气溶胶对太阳辐射的削减
,

冬季到达地面的直接辐射 召平均比皋兰

少 �� 
�

� � �
一 “ ,

也即比皋兰少 ��
�

�夕石
。

正午时分�北京时 �� 时�兰州比皋兰则少 �� �
�

�

� �
一 � 。

到达地面的散射辐射因气溶胶的散射作用而使兰州比皋兰平均 多 ��
�

� � �
一 ’ ,

部分地补偿了气溶胶对直接辐射的削减
。

但兰州地面得到的太阳总辐射仍比皋兰平均小

��
·

� � �
一 � 。

� 城市气溶胶的短波加热率

太阳辐射通过城市气溶胶大气后受到很大削弱
,

下面来计算烟雾 层 中气溶胶粒子吸
一

收短波辐射引起的加热率
。

�
�

� 辐射方程及其求解

烟雾层大气中含有大量的气溶胶粒子
,

太阳辐射被多次散射
,

二流近似法为解决辐射

在这类特殊介质中的传输问题提供了一种快速求解方法
。

由于这种方法是用解析式给出

多次散射过程的主要特征
,

避免了数值求解辐射方程的繁复过程
。

因而被广 泛 地用于解

决云或霆中的辐射问题
。

根据二流近似假定
,

散射光的辐射传输方程可以简化为
〔� ’�

�

、��、、��,上�曰�百、
、尹

‘
� � 个�二�

� 了

� � 毒�� �

� 了

一 , � � 乍一 , � � 工一 �
。, 。 。

刀
。� 一 �

�“
。

� 一 丫
�
� 个� � , � 杏一 �

。�。 。

��一刀
。

�。
一 了
�“

。

尸 卞、

� 杏
是向上和向下的太阳散射光辐照度

�卜一 ��� 甲
,

切 为太阳仰角
� 。。

为散射比
,

即散射

系数与消光系数之比
�

刀
。

为太阳直接辐射向上散射与全部散射的比率
� �
为 大 气光 学厚

度
�泞

。,

是大气上边界太阳分光常数
。

把大气分成许多光学厚度为 △二 的薄层
,

边界条件为 � 个�△二 �� � ‘���二 �
,

也 即把薄

层外没有散射光进入薄层做为边条件
,

式 �� �
、

�� 联立可求出反射率 � 一 � ’�。���卜
。� 。�

�

和透射率 �直射 十 散射�甲一 �� � �一△灯卜。� � � 志�△��  !卜
。
�

。,

�
�

口 �

��一 �协忌���秃� �
、

�。
“刁 丁

� �秃一 �
,

��
一 “刁 �

」
� ���一 � ��

。

���
� � � 丫。��

”� �

一 �� � �卜
。

���
�
一 � , ���

一 鹿� 丁

一 � � �丫
�
一 � �拜。

�� 刀 �
�户

。

�� �

� �

一
,一

�
‘� 口 �

��一 � “拌艺�� � � 丫���
夜“ ’

� �� 一护
,

��
一 介“ �

〕

� 仁�� � �产。���
, � �护

�

��
几� �

一 ��一 �群。���
�
一 � , ���

一 “刁 �

一 � � ��
� � � �� 。� 已二 ‘一〕

� ���
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其中
� � � � 刀

。 , ‘

� � � �一刀
。, � , � 下�一 � 渭

。 � � �

刀
。,
� � � � � � � 沂

。
一 �

�

刀
。 ,

无� ��卜 � 落�
‘�‘

丫 ,

和 , �

的取法按 �
� � � � � � �

� � � � � �� !∀#〔
5」的研究

:

7一3 9 2一 。 。

(
4 + 3 9

)
+ 。。

9
2
(
4 刀

。
+ 3 9

)

丫l-

丫2 -

4 一4 9
“

(
1 一 #

。

)

9
2
+ 。。

(
4 一 3 9 ) 一 1 + 。

。
g
“
( 4 刀

。
+ 3 9 一 4)

4 一4 9
名

(
1 一拼

。

)

其中g 为不对称因子
。

以上给出了每个薄层的透射率和反射率
,

在涉及到多次散射时
,

就要利用累加法求出

每一新的结合层的透射和反射
〔6〕

。

各层的辐射加热率用下式计算
:

八甲 g

△t e ,

△尸

△P
(5 )

其中 △F 为所求气层对短波辐射的吸收量
,

△尸 为气层气压差
。

在计算中考虑 O
:
吸收

、

水汽吸收
、

空气分子散射
、

气溶胶的吸收与散射
。

为简化计算
,

将太阳光谱分为四段
〔‘’,

中心波长分别为 0
.
32 ,

0

.

4 0

,

0

.

5 3 和 0
.
69 林m

。

水汽吸收率采用 W
an g (197 6) 的参数化公式

〔“1 :

l
o
g
l o
A (

。
) = 一 1

.
1 9 5 + 0

.
4 4 5 9 10 9

, 。。 一 0
.
0 3 4 5 (1

0 9 , 。。
)
2

( 6 )

这里
、
是参考高度至大气顶的水汽厚度(c m )

,

用兰州探空资料算出
。

水汽吸收率的计算

不考虑多次散射
。

空气分子 R
a
yl
eig h 散射引起的光学厚度由下式计算

:

:*~ 0
.
0088 几一 ‘4

·

, 5 + 。
·

2 久,△p 八013 (7)

只是波长(协m )
,

八P 是气层气压差(hPa)
。

考虑到兰州烟雾层中气溶胶主要为烟

尘和工 业 灰 尘
,

按 T w itty & w
einm an

( 1971)的研究I
’
J

,

气溶胶的复 折射指数取
朴 一 1

·

8 一 0
·

5 1

。

气溶胶 粒 子谱也取文献

[9〕所给的表达式
。

地表反照率取城市平 均 值 0
.
15 〔‘。〕

。

3

.

2 计算结果分析

气溶胶粒子数量随高度的变化可用波

长0
.
55卜m 处消光系数随高度变化来表示

,

将烟雾层内气溶胶消光系数随高度变化分

为以下五种类型 (图 3)
:

创
妮

nnn
,

、

妙丈丈

于肖光 系数 ( 1/k 亡 夕

图 3 气溶胶消光系数随高度的变化

I 型
:
假设烟雾层内气溶胶消光系数随高度均匀分布

,

60
O m 厚气 层 消 光 系 数为 1

km 一 ’ ,

相当于光学厚度
二。 一 。

.
6

,

这是兰州冬季烟雾层光学厚度的平均值
。

上层消光系数

为 0
.
025 km

一 ‘,

其
二。

值与烟雾层以上的实测值相当
。

H 型
:
烟雾层气溶胶消光系数均匀分布

,

消光系数为 o
.
3 km

一 ’,

相 当较 为清 洁的大

气
。
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n l 型
:
烟雾层气溶胶消光系数 1

.
5 km 一 ‘,

相 当污染较为严重的情况
。

I V 型
:
烟雾层气溶胶消光系数随高度指数分布

,

60
o m 以下的 孙 值为 。

.
6

,

这个值

是兰州冬季烟雾层大气的平均状况
。

V 型
: 3 km 以下气溶胶光学厚度为 0

.
8 ,

并随高度指数下降
。

60
0 m 以上 该 型气溶

胶粒子数量比 IV 型多
,

60
O m 以下比IV 型少

。

在风沙天气情况下
,

可能会出现这种分布
。

日加热率根据兰州冬季太阳仰角
,

从 日出到 日落积分求 出
。

!

,1
.
|
卜

l

‘

!

J ...a....,ee一b,00防
目口才廿

八.‘召�

之
巴

………

加热率 《亡 l d 》

4 6 习 ID

加热 率 (℃ / d )

C‘、、,JJ产工

‘、尸�

1
。

5 2

。

, 2
.
5

加 热率 ( ℃ / d )

劝即50
�幻, .口U

(.山召�丫国

图 4 不同气溶胶粒子分布时的加热率

图 4
a
给出了 I

、

H

、

H l 三种类型的加热率廓线
,

表明当烟雾层气溶胶均匀分布时
,

气

溶胶的加热主要发生在烟雾层大气的上部
,

当气溶胶浓度增大时
,

上部的增温将成倍地增

大
。

由于烟雾层气溶胶对短波辐射 的削减
,

加热率随高度降低减小很快
,

造 成 高浓度的

烟雾层在近地层的加热 率小于低浓度的加热率
。

烟雾层 内气溶胶粒子的数量相同
,

平均加热率也相同
,

但 由于其分布状况 的 不同
,

引

起的加热率分布也不 同
。

I V 型由于上部气溶胶数量较 I 型要少
,

在烟雾层上部引起的加

热也较小
。

但在近地层的加热率比 I 型要大(图 4 b)
。

V 型表明气溶胶分布没有明显分层
,

此时 790 hP
a
附近产生加热率的极大 值

。

此高

度向上和向下加热率都将缓慢下降(图 4 c)
。

表 2给出了水汽及低层大气 (600 m 厚) 不同气溶胶分布的平均加热率和最大加热
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表 2 低层大气平均加热率和最大加热率(
“
c

/ d)

类 型 水 汽 I ll lll lV V

平均

最大

81

88

8 2

7 3

率
。

由于兰州冬季大气水汽含量少
,

因而水汽加热率相对于烟雾层气溶胶的 加热率是比

较小的
。

当烟雾层气溶胶粒子量为兰州冬季的平均状况时(I
、

I V 型 )
,

烟雾层 的平均加热

率为 4
.
8“C

/ d

,

这个数值是水汽加热率的 6 倍
。

I V 型分布烟雾层内光学厚度 相当于兰州

冬季平均情况
,

计算结果可能代表兰州气溶胶加热的一般情况
。

应当指出的是
,

我们计算中气溶胶复折射指数的虚部 0
.
51 选用的是烟尘和工业灰尘

的数值
,

该值比其它类型气溶胶折射指数的虚部大
,

因此计算出的加热率比其它类型气溶

胶要大
。

但从下节用实测升温数值与计算加热值验证来看
,

认为烟雾层中气 溶 胶主要为

烟尘和工业灰尘是合理的
。

4 气溶胶短波辐射效应在边界层温度变化过程中的反映

由以上分析可见气溶胶对到达地面的太阳辐射削减及对低层大气的辐射加热均十分

显著
。

而在白天时段
,

城市气溶胶的长波逆辐射的增加值和长波冷却作用 相 对要 小 得

多
,

据计算
,

平均污染状况时
,

低层大气短波加热率为 4
.
8 “C

/
d

,

而长波冷 却率 仅为

一 1
.
。
“

C
/
s h

,

相对较小
。

因此在分析白夭时段的气溶胶辐射作用时
,

认为短波辐射过程

起主要作用
。

观测期间
,

兰州地区通常为微风或静风
,

因此
,

低层大气温度的局地变化比较

好地反映了城市气溶胶的短波辐射效应
。
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图 5 1989 年 12 月 i一15 日兰州(一)
、

皋兰

(一) 。9 时至 17 时平均温度廓线

温差 (℃ )

图 6 白天(09 时至 17 时 )温差随

高度变化

图 5是兰州和皋兰 09 时至 17 时平均温度廓线的对比
。

09 时太阳短波 辐射作用尚

未显示出来
,

城市热岛效应很明显
,

热岛效应影响高度可达 20 O m
,

此高度之下兰 州 温度

高于皋兰
,

并随高度呈等温或递减
。

09 时以后
,

由于受城市气溶胶对太阳 辐射 削减作用

的影响
,

兰州地面得到的太阳辐射通量比皋兰要少
,

近地层升温慢
,

城市热岛效 应 影响作

用减少
,

温度层结趋于接近
。

在以后各时次
,

城乡温度差异减小
。

09 时 以后
,

20
0 m 以上
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兰州温度升温明显 比皋兰快
,

并在 13 时以后
,

高于郊 区约 2℃
。

显示出 兰 州 烟雾层大气

加热作用
。

对 1989 年 12 月 1一15 日的温度廓线观测资料进行逐时平均
,

计算各高度处 09 时和

17 时温差表示白天增温值
,

如图 6
。

可见 20 o m 以下兰州增温明显小于皋兰
,

低层大气中

上部(300一60 0 m )
,

兰州增温比皋兰约大 2℃
,

这一结果显示出在浓厚的烟雾 层笼罩下
,

城市地面的太阳辐射被削弱
,

近地气层增温减小
,

但低层大气中上部则由于直接吸收太阳

辐射而增温较农村大
。

由图 6可知兰州高度 500 m 处 白天 8小时内温度 升高 6
.
3℃

,

由

于兰州冬季午后混合层的最大高度通常为 400 m
,

因而可以假定 500 m 高度上 的升温主

要是气溶胶吸收太阳辐射所致
。

这一升温值与前述 IV 型气溶胶分布情况下 的相同高度

的加热率 6
.
0“C

/ d 相接近
。

综上所述
,

城市烟雾层的存在
,

一方面削弱了到达地面的短波辐射
,

也即 减少 了地面

热通量
; 另一方面

,

气溶胶吸收太阳短波辐射
,

使烟雾层上部大气有显著增温
。

因此使得

底层大气城乡温度趋于接近
,

而在 20 o m 以上趋于分开
,

并在混合层以上 的 500 m 高度城

市温度较农村高出较多
。

说明城市烟雾层的短波辐射效应增加了低层大气的稳定性
,

从

而不利于大气污染物的扩散
。

5 结 论

兰州冬季污染大气气溶胶光学厚度(波长 0
.
55 林m )平均值高达 0

.
87

,

其结果是使到

达地面的太阳辐射通量减小 27
.
8%

。

平均污染状况时
,

烟雾层大气平均 加 热率可达 4
.
8

oC /d
。

气溶胶短波辐射效应在白天城市边界层温度变化中有很好的反映
。

由于城市烟雾层

大大地削弱了地面接收的太阳辐射
,

而大气悬浮气溶胶粒子直接吸收短波辐射 使低层大

气中上部增温
,

其结果使污染城市低层大气上下温度差异趋于减小
。

从 而增 加了低层大

气稳定度
,

不利于大气污染物的扩散
。
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