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气溶胶辐射效应在华东地区一次雾霾过程中的作用
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一次雾、霾事件气溶胶辐射反馈效应对气象场和大气质量的影响。通过３个不同气溶胶浓度设置的试验区分气溶胶浓度不同

辐射效应的影响。比较不同试验得出，本次雾、霾过程中，不论是气溶胶直接、半直接辐射效应还是间接效应均使污染地区短

波辐射减少、２ｍ气温下降、大气边界层高度降低，不利于水汽与污染物的扩散，空气污染进一步加重，雾结构进一步稳定，并

使雾的持续时间延长，发展高度更高；对于化学场来说，气溶胶直接、半直接辐射效应使污染地区ＰＭ２．５浓度增大、消光系数增

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１６．０２８　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４１２７５１５１和４１３７５１３８）。
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大、氮氧化物浓度增大，臭氧浓度降低；间接辐射效应使ＰＭ２．５浓度和消光系数进一步增大，氮氧化物、臭氧浓度降低。综上所

述，气溶胶辐射效应能使大气污染加重，并利于雾的发生、发展。

关键词　华东地区，雾、霾，气溶胶，辐射效应
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１　引　言

随着经济的迅速发展，城市化和工业化的提高，

颗粒物以及污染气体排放量增大。众所周知，大气

气溶胶是影响地气系统辐射平衡的一个重要因素，

它们吸收和散射太阳辐射，为气溶胶的直接效应

（Ｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７）；它们也能够作为云凝结核或

冰核，为气溶胶的间接效应 （Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ，ｅｔａｌ，

２００８）；云中或者云下具有吸收作用的气溶胶加热空

气，导致云体蒸发，是气溶胶的半直接效应（Ｃｈａｒｌ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９６９）。毛节泰等（２００５）通过一个简化的

辐射平衡模式，分析了气溶胶直接辐射强迫与其辐

射特性以及与地面反射率的关系。张立盛等（２００２）

研究了相对湿度对气溶胶辐射特性和辐射强迫的影

响。张华等（２００９）计算了晴空条件下，冬、夏两季沙

尘气溶胶的直接辐射强迫在对流层顶和地面的全球

分布，并讨论了云对沙尘气溶胶辐射强迫的影响。

Ｚｈａｎｇ等（２０１０）使用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｌｉｎｇＭｏｄｅｌｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈＣｈｅｍｃ

ｓｔｅｙ）模式对气溶胶云反馈效应进行了模拟，并且

讨论了反馈效应对气温、ＮＯ２ 光解速率、行星边界

层（ＰＢＬ）高度和云凝结核（ＣＣＮ）等的影响。廖礼等

（２０１５）使用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模式研究了中国东部地区

气溶胶及其部分组分（硫酸盐、硝酸盐和黑碳气溶

胶）在天气尺度下的辐射强迫和对地面气温的影响。

Ｚｈａｎｇ等（２０１５）利用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模式研究了气溶

胶污染及气溶胶辐射效应对中国东部冬季气象场和

化学场的影响。Ｊａｃｏｂｓｏｎ等（２００７）使用全球城市

模式ＧＡＴＯＲＧＣＭＯＭ对洛杉矶盆地进行模拟，发

现气溶胶粒子及其前体气体使得总的向下地表净太

阳辐射强度减少，相应的地表温度以及风速下降，而

气溶胶光学厚度、云光学厚度、相对湿度以及云中液

水含量增大。Ｐａｒｋ等（２０１０）利用三维全球化学传

输模式ＧＥＯＳＣｈｅｍ计算了东亚地区棕碳气溶胶的

辐射强迫效应，发现棕碳气溶胶使地面和大气层顶

的平均辐照度分别减少了０．４３和 ０．０５ Ｗ／ｍ２。

Ｆｏｒｋｅｌ等（２０１２）利用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模式研究了气溶

胶直接效应和间接效应对欧洲气象场和化学场的影

响，发现半直接效应对地表辐射作用在±５０Ｗ／ｍ２，

当考虑气溶胶间接效应时，欧洲大陆多数地区的月

平均ＰＭ１０浓度增大１—３μｇ／ｍ
３。

随着华东地区的各种污染物（污染气体、颗粒物

等）排放量迅速增大，典型的区域性雾、灰霾天气明

显增多（Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。雾和霾是形成机制不同

的能够造成能见度恶化的天气现象，吴兑（２００８）研

究表明大气中直径０．１μｍ以下的水溶性粒子主要

是由硫酸铵等组成的，大于０．１μｍ的粒子主要是

由氯化钠等组成的，这些物质的相对湿度大约在

８０％。因此将相对湿度小于８０％时低能见度现象

认定为霾，相对湿度大于９０％时的低能见度现象认

定为雾，相对湿度介于８０％—９０％时的低能见度现

象认定为霾、雾共存（ＨａｚｅａｎｄＦｏｇ）。随着空气环

境的恶化，雾、霾天气不仅造成低能见度影响社会经

济发展（生产、交通航运等），由于其复杂的化学组成

（重金属盐、高浓度离子、有机物等）还严重危害人们

的身体健康和生态环境。污染天气（雾、霾和雾霾共

存）气溶胶粒子的化学成分与气溶胶粒子的辐射气

候效应以及气、固、液三相之间的化学反应紧密相关

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。２０１３年１２月，中国１００多座

城市遭遇雾、霾天气，覆盖了华北、华东地区，稳定逆

温层结构利于污染物的积累以及雾、霾的形成和发

展（郭丽君等，２０１５）。ＰＭ２．５为首要污染物，南京地

区ＰＭ２．５指数达到３００持续超过３６ｈ，能见度较低，

其中７、８、９日最严重，最低能见度小于５０ｍ。因

此，利用在线大气化学模式 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ对长江三

角洲地区气溶胶辐射效应进行数值模拟试验，借此

认识气溶胶辐射效应对长江三角洲区域雾、霾宏、微

观物理过程的影响。

２　观测资料与模式设置

南京雾、霾外场综合观测试验观测地点位于南

京信息工程大学观测场（３２．１３°Ｎ，１１８．７７°Ｅ），观测

使用了能见度传感器、雾滴谱仪、气溶胶粒径谱仪、

多通道微波辐射计、激光雨滴谱仪等，其详细介绍见
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文献（张舒婷等，２０１３）。

模拟气溶胶直接、半直接、间接辐射效应需要在

气象场和化学场的基础上耦合气溶胶的物理化学过

程。ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模式能够同时模拟气象和化学过

程。采用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ微物理方案，能很好地耦合化学

模块模拟出雾滴数；选择 ＲＲＴＭ 长波辐射方案、

Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射方案、Ｎｏａｈ陆面过程方案；适合

稳定层结天气的 ＱＮＳＥ 近地面层／边界层方案；

Ｇｒｅｌｌ３Ｄ集合积云对流参数化方案。化学方案采用

ＲＡＤＭ２方案和包含液相反应的ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ

气溶胶方案，开启预测云滴数，使 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案变

为双参数方案。

模式初始场和边界场数据采用ＮＣＥＰ６ｈ间隔

的再分析资料，分辨率为１°×１°。化学场的侧边界

条件是 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ 中的缺省值（ＭｃＫｅｅｎ，ｅｔａｌ，

２００３）。人为排放源是由清华大学提供的东亚地区

２０１２年排放源（一氧化碳（ＣＯ）、氮氧化物（ＮＯｘ）、

二氧化硫（ＳＯ２）、挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）、氨

（ＮＨ３）、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、黑碳（ＢＣ）、有机碳（ＯＣ）、二氧

化碳（ＣＯ２））月均值，空间分辨率为０．２５°×０．２５°。

此清单包括电力、工业、交通、居民等四大类人为排

放源。模式的生物排放源是通过基于土地利用类型

的 ＭＥＧＡＮ（ＭｏｄｅｌｏｆＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧａｓｅｓａｎｄＡｅｒｏ

ｓｏｌｆｒｏｍＮａｔｕｒｅ）在线计算（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）。

　　对２０１３年１２月７—９日在华东地区的重雾、霾

过程进行数值模拟，使用双层嵌套网格，中心为

（３２°Ｎ，１１８°Ｅ），Ｄ０１、Ｄ０２的水平分辨率分别为２７

和９ｋｍ，格点数分别为１１０×９０、１４８×１１２，垂直方

向加密为３５层。模拟积分为２０１３年１２月６日００

时—９日１２时（北京时，下同），每１０ｍｉｎ输出一次

结果，模拟区域如图１。

图１　模拟区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

　　为讨论气溶胶辐射效应对研究区域物理场和化

学场的影响，共进行了３组试验（表１），采用相同的

物理参数。第１组为参照试验，考虑气溶胶总辐射

效应（气溶胶直接、半直接以及间接辐射效应）。第

２、３组为敏感性试验，第２组试验去除了气溶胶的

液相反应，并关闭了湿清除和云化学机制。第３组

试验又进一步关闭了气溶胶反馈机制。参照试验与

第３组试验的模拟结果之差作为气溶胶总辐射效应

的影响，第２组试验与第３组试验模拟结果之差作

表１　试验模拟参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

第１组试验 第２组试验 第３组试验

化学方案

ＲＡＤＭ２

ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ

包含一些液相反应

ＲＡＤＭ２

ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ

ＲＡＤＭ２

ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ

气溶胶反馈机制 开启 开启 关闭

湿清除机制 开启 关闭 关闭

云化学机制 开启 关闭 关闭

为气溶胶直接效应和半直接效应的影响。

３　模拟评估

３．１　模拟区域气象条件的检验

为减少模式初始场不确定性的干扰，选用模式

平衡１ｄ之后的结果进行检验分析。表２从南京

站、上海站、合肥站和杭州站气温、湿度以及风速的

模拟值和观测值的统计分析（表２）可知，地表气温

和湿度模拟值和观测值的相关系数都在０．７９—

０．９２，模拟效果较好，归一化平均偏差在７．９％—

１４．５％。１０ｍ高度平均风速的观测值和模拟值的

相关系数在０．６１—０．８１，低于气温和湿度的模拟，

南京、合肥和上海３站模拟值低于观测值，杭州站则

是模拟值高于观测值。
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表２　南京站、合肥站、上海站和杭州站气象要素的模拟值和观测值的统计分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｔＮａｎｊｉｎｇ，Ｈｅｆｅｉ，ＳｈａｎｇｈａｉａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓ

观测的

平均值

模拟的

平均值

模拟和观测值

的相关系数

平均

偏差

归一化

平均偏差

气温

南京 ６．７℃ ７．５℃ ０．９２ ０．８ １１．９％

合肥 ４．８℃ ５．５℃ ０．８７ ０．７ １４．６％

上海 ８．８℃ ９．９℃ ０．８４ １．１ １２．５％

杭州 ９．６℃ １１．０℃ ０．８１ １．４ １４．５％

湿度

南京 ７８．６％ ８５．４％ ０．８４ ６．８ ８．７％

合肥 ６７．６％ ７５．１％ ０．８３ ７．５ １１．０％

上海 ７５．８％ ８１．８％ ０．８２ ６．０ ７．９％

杭州 ６０．７％ ６６．８％ ０．７９ ６．１ １０．０



％

风速

南京 ２．１ｍ／ｓ １．１ｍ／ｓ ０．８１ －０．９５　 －４５．２％　

合肥 ３．１ｍ／ｓ １．８ｍ／ｓ ０．７２ －１．３　 －４１．９％　

上海 ２．７ｍ／ｓ １．８ｍ／ｓ ０．７５ －０．９　 －３３．３％　

杭州 ２．２ｍ／ｓ ３．４ｍ／ｓ ０．６１ １．２　 ５４．５



％

３．２　单站气象要素检验

图２、３为雾、霾过程期间，南京地区气象要素模

拟结果（气温、相对湿度、风速和风向）与其相应的观

测值对比的检验情况。

图２　南京地区能见度、相对湿度的变化（ａ）以及模拟２ｍ气温（ｂ）、相对湿度（ｃ）、风速（ｄ）与观测数据的对比
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ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
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　　图２ａ为模拟时段能见度和相对湿度的变化，对

辐射效应的分析时段为雾霾过程（１２月７日１２时

２０分—９日１１时４０分），并分为霾—雾霾共存—

雾—雾霾共存４个阶段。从图２ｂ可以看出，对雾、

霾过程的２ｍ高度气温（犜）的模拟结果和实测数据

基本一致，模拟出了气温的日变化基本特征，变化趋

势较为吻合，两者相关系数（犚）为０．９１７。整体而

言，夜间地面气温与观测值比较接近，模拟的气温略

低于观测气温。而白天模拟过高预测了气温，特别

是对日最高气温（１４时前后），是造成此时段相对湿

度模拟值低于观测值的原因之一（图２ｃ）。对于相

对湿度的模拟，观测和模拟的起伏较为同步，两者相

关系数为０．８４１。雾的前后，雾、霾共存阶段相对湿

度的模拟小于观测。

地面１０ｍ高度风速（犠１０）模拟结果（图２ｄ）与

观测值的变化趋势基本一致。观测的风速逐时波动

性较强，模拟的犠１０整体比实测值偏大，是造成雾后

相对湿度下降速度大于观测的原因之一。在雾的形

成、发展和成熟阶段均表现出较小的风速，低于

２．５ｍ／ｓ，为雾的发展和维持提供有利条件。

　　图３是南京地区模拟和观测的风向对比，模拟

风向和观测风向的风玫瑰图分布较为一致，主导风

向均为东南东，模拟风向分布较观测风向分布更为

集中，偏北风发生的频率较高，最大风速大于

５．５ｍ／ｓ，而观测风向中东风出现的频率明显大于

偏北风，最大风速小于４ｍ／ｓ。

图３　南京地区观测风向（ａ）和模拟风向（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｉｎＮａｎｊｉｎｇ

３．３　单站气溶胶和污染气体检验

图４为南京地区ＰＭ２．５、ＮＯ２ 和Ｏ３ 模拟与观测

的比较，观测值有部分缺失。对于主要由人为源产

生的细粒子，模拟的浓度略低于观测，这不仅与模式

中人为源的处理有关，也与气象条件的模拟相关。

ＰＭ２．５浓度的模拟结果与观测数据在变化趋势上具

有较好的一致性，相关系数为０．７６５。模拟和观测

细颗粒物地表浓度峰值，均大于３５０μｇ／ｍ
３，达到重

度污染的等级，当ＰＭ２．５浓度高于７５μｇ／ｍ
３ 时，易

造成小于１０ｋｍ的低能见度，并且无机气溶胶主要

成分为硝酸盐和硫酸盐，对消光的贡献在４０％—

５０％（高怡等，２０１４）。在雾过程中，即使相对湿度很

高，气溶胶不断活化为雾滴，并发生湿清除过程，但

是气溶胶浓度依然很高。

从图 ４ｂ 看，雾发生前臭氧最高浓度超过

８０μｇ／ｍ
３，在雾的后期也超过５０μｇ／ｍ

３，这两次雾、

霾共存过程阶段是高臭氧高气溶胶的双高污染。

观测臭氧有较高的波动性，观测和模拟的臭氧浓度

峰值位置以及峰的范围具有一致性，相关系数为

０．７３９。臭氧最高浓度的出现往往和阳光强度有关，

观测和模拟的峰值均出现在１４时前后，与气温类

似。

二氧化氮浓度的模拟（图４ｃ）高于观测，并且模

拟的波动性较强，这是由于二氧化氮排放源的不确

定性比较大。观测和模拟二氧化氮浓度的相关系数

为０．８０９，由于光化学反应的消耗作用，二氧化氮浓
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度在没有太阳辐射的夜间不断积累达到峰值，与本

次观测和模拟的起伏略有不同，这可能与雾的发生、

发展密切相关，雾层影响了二氧化氮的光解速率。

二氧化氮浓度最高出现在雾前的雾、霾共存过程，高

于１５０μｇ／ｍ
３，雾过程近地面层结稳定是其积累的

主要原因。ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ较为准确地模拟出了气象

要素（犜、犠１０等）、ＰＭ２．５以及污染气体（ＮＯ２ 和Ｏ３）

随时间的变化趋势，因此，利用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ研究气

溶胶辐射反馈效应是可信的。

图４　南京地区ＰＭ２．５（ａ）、Ｏ３（ｂ）和

ＮＯ２（ｃ）观测与模拟结果的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＭ２．５（ａ），Ｏ３（ｃ）ａｎｄＮＯ２（ｃ）

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＮａｎｊｉｎｇ

４　结果分析

４．１　气溶胶辐射效应对气象要素的影响

４．１．１　对模拟区域地面气象要素的影响

搭载在 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星平台上的 ＭＯＤＩＳ

传感器是图谱合一的光学遥感仪器，具有３６个光谱

通道，分布在０．４—１４μｍ的电磁波谱范围内。使

用 ＭＯＤＩＳ１Ｂ数据进行辐射定标、资料矫正和地理

定位与投影，通过将主要的下垫面与云雾及雪分离，

将雪与云雾分离，将温度较低的中高云与低层云和

雾分离，将雾从低云中分离几个步骤（陈林等，

２００６），得到１２月８日１０时２０分的地面雾区分布

（图５ａ），雾区为阴影，图５ｂ为雾、霾过程模拟区域（第

２层嵌套区域）地面ＰＭ２．５平均浓度分布情况。由图５

可知雾区与地面ＰＭ２．５浓度高值区较为一致。

对地表接收的太阳短波辐射而言，气溶胶直接

效应产生负强迫效应，而图６ａ中，海面上的一些区

域地表接收太阳辐射增大，这是气溶胶半直接效应

造成海面云体蒸发引起的。图６ｂ讨论总辐射效应，

即又考虑了气溶胶间接辐射效应，加入了由于核化

而增加的液滴一项，发现短波辐射在雾、霾区域的减

弱不明显，但是间接效应使得洋面上短波辐射明显

减少，主要是因为低气溶胶数浓度，云滴数增长缓

慢，粒径增大，利于云的维持和生成。雾、霾发生区

域多为气溶胶浓度高值区，人为气溶胶的增加会导

致颗粒尺度的减小，从而导致云反照率的增大，并且

由于雾层的影响，到达地面短波辐射较少，对其影响

从数值上来看也较小。
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图５　１２月８日１０时雾区分布（ａ）与雾霾过程ＰＭ２．５平均浓度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｍｏｇａｒｅａａｔ１０：００ＢＴ８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｍｏｇｅｖｅｎｔ（ｂ）

　　太阳辐射是地球热力的直接来源，气温、风速、

边界层高度等均受其影响，因此气溶胶的辐射效应

可影响局地的气温、风速和边界层高度等气象条件

（沈新勇等，２０１４）。

从模拟区域在雾、霾期间气溶胶直接、半直接效

应对２ｍ高度气温的平均影响（图６ｃ）可知，气溶胶

图６　雾、霾过程气溶胶直接、半直接辐射效应（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和总辐射效应（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）对平均地表短波辐射

（ａ、ｂ）、２ｍ高度气温（ｃ、ｄ）、边界层高度（ｅ、ｆ）、１０ｍ高度风速（ｇ、ｈ）的影响

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＤＲＥ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄＴＲＥ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ，ｂ），犜２（ｃ，ｄ），ＰＢＬｈｅｉｇｈｔ（ｅ，ｆ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｇ，ｈ）
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续图６　

Ｃｏｎｔｉｎｕｔｅｄ

直接、半直接效应使得模拟区域雾、霾期间平均气温

下降了０．０１７°Ｃ。气温的改变与气溶胶浓度分布类

似，气温下降最为明显的区域在污染最严重地区。

图６ｄ中，在引入气溶胶间接效应后，模拟区域气温

几乎都进一步下降，南京及其附近区域气温约下降

了１．２℃。

　　图６ｅ、ｆ给出了不同试验模拟的平均大气边界

层高度差异情况。考虑气溶胶直接、半直接效应对

模拟区域雾、霾过程中边界层高度的平均影响时，模

拟区域平均边界层高度降低了１０ｍ左右，并且在

污染区域降低更为明显。加上间接辐射效应时，对

大气边界层高度的影响进一步增强，从而使ＰＭ２．５

浓度高值区污染进一步加重，雾区边界层更加稳定，

利于雾的发展和维持，此次雾过程中最低能见度达

到３０ｍ左右。由于部分区域近地面气温升高等原

因，出现了边界层高度升高的状况。

　　图６ｇ为模拟区域在气溶胶直接、半直接效应的

影响下１０ｍ高度风速在雾、霾过程中的平均变化

情况，由于海面温度和边界层高度的升高，风速的增

大较为明显，对其他区域风速的影响比较微弱。而

总辐射效应（图６ｈ）使得污染区域的风速出现不同

程度降低，因为地面气温的降低和大气边界层的稳

定，抑制了空气的流动。

４．１．２　气溶胶辐射效应对南京地区边界层气象要

素的影响

图７为试验１ＰＭ２．５浓度在雾、霾期间随高度的

平均变化，ＰＭ２．５地表平均浓度约１３０μｇ／ｍ
３，ＰＭ２．５

浓度随高度快速减小，气溶胶的影响随之越来越弱，

本研究分析气溶胶辐射效应对９２０ｈＰａ高度以下气

象场的影响。

图７　试验１ＰＭ２．５浓度在雾、霾期间平均垂直廓线

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｍｏｇｅｖｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１
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　　图８是雾、霾期间南京地区不同试验模拟气温、

湿度和风速的垂直变化情况。对比各试验风速演变

可知，气溶胶直接、半直接效应和气溶胶总辐射效应

对南京地表风速影响较小，通过计算得出雾、霾期间

平均风速分别降低了０．３７和０．５２ｍ／ｓ，低风速能

够导致污染物和水汽的累积，对雾的形成有促进作

用，并进一步使大气稳定度增大，使污染程度加重。

随着高度的上升，１０００ｈＰａ高度附近开始辐射效应

对风速的影响逐渐转为正偏差，正偏差的值呈现先

增大后减小的趋势。

比较各试验气温随时间的改变，不论气溶胶直

接、半直接效应还是气溶胶总辐射效应均使雾霾期

间南京近地层气温下降（除了１２月８日１３—１６

时），通过计算得出雾、霾期间２ｍ高度平均气温分

别降低了０．６４６和０．９３５℃，气温的负偏差随高度

逐渐趋近于０，气温的降低使大气层结更加稳定，而

大气层结更稳定，对于夜间气温下降比白天的影响

更为明显，对于９８０ｈＰａ高度以上影响较小。气温

降低，饱和水汽压越小，相对湿度也就相应增大，也

就是说，气溶胶的总辐射效应和直接、半直接辐射效

应均有利于雾的形成和发展。

根据Ｋｏｈｌｅｒ理论以及观测研究，大气相对湿度

是气溶胶粒子能否吸湿增长为雾滴或霾滴的关键因

素之一（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１１），模拟发现湿度差异与气

温垂直变化有着相反的变化规律，气溶胶直接、半直

接辐射效应和气溶胶总辐射效应均使南京地表相对

湿度上升。经计算气溶胶总辐射效应使南京地表相

对湿度上升了９．７５％，其中直接、半直接效应使地

表相对湿度上升了１．９２％，这与之前所说的气溶胶

辐射效应对气温的影响造成湿度改变吻合。随高度

的升高，气溶胶直接、半直接辐射效应和总辐射效应

对相对湿度的正强迫整体呈现出减弱的趋势。从试

验中雾、霾过程的演变来看，气溶胶直接、半直接辐

射效应和总辐射效应使得雾的持续时间变长，发展

高度更高。

图８　试验１（ａ）、试验２（ｂ）和试验３（ｃ）雾、霾期间气象要素（风速（狓方向（ａ１—ｃ１）、狔方向（ａ２—ｃ２））、

温度（ａ３—ｃ３）、湿度（ａ４—ｃ４））的时空变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（狓（ａ１—ｃ１）ａｎｄ狔（ａ２—ｃ２）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ３—ｃ３）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ４—ｃ４））ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｍｏｇｅｖｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ａ，ｂａｎｄｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，２ａｎｄ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３７４张　悦等：气溶胶辐射效应在华东地区一次雾霾过程中的作用　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　



续图８

Ｃｏｎｔｉｎｕｔｅｄ

４．２　气溶胶辐射效应对大气污染物的影响

４．２．１　对模拟区域地面大气污染物的影响

大气污染物的影响主要源于局地的气温、风速

和边界层高度等气象条件的改变以及发生的液相反

应。之前的分析中，无论是气溶胶直接、半直接效应

还是间接效应，都使得ＰＭ２．５浓度高值区大气边界
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层趋于稳定，不利于污染物的扩散，水汽和气溶胶粒

子向近地层堆积，利于雾的发生、发展。图９ａ、ｂ为

雾、霾期间气溶胶辐射效应对近地层ＰＭ２．５浓度的

影响 。由图９ａ可知，气溶胶直接、半直接辐射效应

图９　雾、霾过程不同试验模拟的地表ＰＭ２．５浓度（ａ、ｂ）、消光系数（ｃ、ｄ）、氮氧化物浓度（ｅ、ｆ）、臭氧浓度（ｇ、ｈ）的差异

（ａ、ｃ、ｅ、ｇ．气溶胶直接、半直接效应的影响，ｂ、ｄ、ｆ、ｈ．总辐射效应的影响）

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５（ａ，ｂ），ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ，ｄ），ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＯｘ（ｅ，ｆ）ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＯ３（ｇ，ｈ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ．ＤＲＥ，ｂ，ｄ，ｆ，ｈ．ＴＲＥ）
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对模拟区域近地层ＰＭ２．５浓度的影响几乎为正强

迫，负强迫主要出现在沿海地区。总辐射效应在此

基础上开启了气溶胶反馈机制以及液相反应，气溶

胶浓度在部分区域出现了降低。但雾、霾发生区域

近地面ＰＭ２．５浓度仍然升高，且ＰＭ２．５浓度高值区的

增大较为明显。

气象因素和大气污染均能造成低能见度，但重

污染条件下颗粒物的消光贡献最大。由图９ｃ、ｄ可

知，不同试验下模拟区域消光系数的差异与ＰＭ２．５

浓度的差异较为一致，图９ｃ中，气溶胶直接、半直接

辐射效应使大部分模拟区域气溶胶浓度升高，从而

消光系数增大，图９ｄ中，颗粒物浓度减小的区域消

光系数出现了降低的现象。

　　ＶＯＣｓ与氮氧化物在紫外线照射下发生复杂的

光化学反应，生成光化学氧化剂（主要为臭氧）及其

他多种复杂的化合物。图９ｅ、ｆ为雾、霾期间气溶胶

辐射效应对近地层氮氧化物浓度的影响情况。只考

虑气溶胶直接、半直接效应时（图９ｅ），大部分区域

近地层氮氧化物浓度升高。这是因为消耗氮氧化物

的光化学反应中的主要条件短波辐射减少（图６ａ），

氮氧化物的反应速率下降；并且边界层高度的降低

也使氮氧化物浓度相应升高，大气层结稳定，氮氧化

物无法快速扩散，从而发生进一步的累积。气溶胶

的总辐射效应使江苏大部分地区氮氧化物浓度降低

（图９ｆ），可能是开启液相反应的结果。

图９ｇ、ｈ为雾、霾期间气溶胶辐射效应对近地

层臭氧浓度的影响。近地层中的臭氧浓度主要受光

化学反应的影响。在气溶胶直接、半直接效应的影

响下。地表接收的太阳短波辐射减少，阻碍了臭氧

的生成，因此虽然大气边界层高度降低，但是污染区

域的臭氧浓度降低（图９ｇ）。图９ｈ中，考虑了间接

辐射效应以后，地表接收的太阳短波辐射进一步减

少（图６ｂ），对臭氧浓度的负强迫影响进一步增强。

４．２．２　气溶胶辐射效应对南京地区ＰＭ２．５、氮氧化

物和臭氧浓度垂直廓线的影响

从雾、霾过程南京地区不同试验模拟的ＰＭ２．５、

氮氧化物和臭氧浓度平均差异的垂直廓线（图１０）

可知，气溶胶总辐射效应使南京近地表ＰＭ２．５浓度

图１０　雾霾过程南京地区不同试验模拟ＰＭ２．５（ａ）、　　　

氮氧化物（ｂ）、臭氧（ｃ）浓度平均差异的垂直廓线　　　

（ＴＲＥ：总辐射效应，ＤＲＥ：直接半直接效应）　　　

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅＰＭ２．５（ａ），　　　

ＮＯｘ（ｂ）ａｎｄＯ３（ｃ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｍｏｇ　　　

ｅｖｅｎｔｉｎＮａｎｊｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　
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增大１８．６μｇ／ｍ
３，其中直接、半直接效应使地表

ＰＭ２．５浓度增大２．８７μｇ／ｍ
３（图１０ａ）。气溶胶总辐

射效应对ＰＭ２．５浓度的正强迫随高度的升高（９００

ｈＰａ以下）快速降低，在９００—８００ｈＰａ有一个小波

动，从８００ｈＰａ高度上下开始气溶胶总辐射效应对

ＰＭ２．５浓度的影响为负强迫，因为间接辐射效应气溶

胶粒子可以作为云凝结核与冰核参与云滴活化过

程，导致气溶胶数量减小；而直接、半直接辐射效应

的正偏差在９２０ｈＰａ左右出现减少的趋势，在５００

ｈＰａ以上高度趋近于０。

　　气溶胶总辐射效应对南京地表氮氧化物浓度的

正强迫为２．０６μｇ／ｍ
３，而直接、半直接效应的正强

迫远大于总辐射效应，为９．１１μｇ／ｍ
３（图１０ｂ）。从

而可知气溶胶间接辐射效应对近地层氮氧化物浓度

的影响为负强迫，这是氮氧化物参与液相反应导致

的。总辐射效应的影响随高度的升高不断改变，而

直接、半直接辐射效应的正偏差则先快速减弱，达到

负偏差极值后缓慢增加直至０附近。

气溶胶总辐射效应使南京近地表臭氧浓度降低

５．９７μｇ／ｍ
３，直接、半直接效应使地表臭氧浓度降

低１．４５μｇ／ｍ
３（图１０ｃ）。总辐射效应对臭氧浓度

产生负偏差随高度先快速减弱，从９００ｈＰａ开始又

呈现增强的趋势并在８００ｈＰａ左右达到极值，可能

是因为这两个高度层之间吸收性气溶胶较多，减弱

短波辐射造成的。气溶胶的直接、半直接辐射效应

导致的负偏差则先增大后减小，在８００ｈＰａ高度以

上几乎为０。

５　结　论

为了研究气溶胶辐射反馈效应对雾、霾过程的

影响，设置３组模拟试验，通过对比差异，得出以下

结论：

（１）在本次雾、霾过程中，气溶胶直接、半直接

辐射效应使污染地区短波辐射减少、２ｍ气温下降、

大气边界层高度降低，１０ｍ风速受影响微弱；气溶

胶总辐射效应使得污染地区上述气象参数（短波辐

射、２ｍ气温、边界层高度）进一步减小，风速降低，

边界层更加稳定，不利于水汽与污染物的扩散，空气

污染进一步加重，雾结构进一步稳定。

（２）气溶胶直接、半直接辐射效应使得污染地区

ＰＭ２．５浓度升高、消光系数增大、氮氧化物浓度升高，

臭氧浓度降低；间接辐射效应使得ＰＭ２．５浓度和消

光系数进一步增大，氮氧化物、臭氧浓度降低；

（３）气溶胶直接、半直接效应和气溶胶总辐射

效应在雾、霾期间使得１０ｍ高度平均风速分别降

低了０．３７和０．５２ｍ／ｓ，２ｍ高度平均气温分别降低

了０．６４６和０．９３５℃，地表相对湿度分别上升了

１．９２％和９．７５％。气溶胶直接、半直接辐射效应和

气溶胶总辐射效应均使南京地区近地层大气层结更

加稳定，湿度增大，利于雾的发生，污染物（ＰＭ２．５、

ＮＯ２）浓度升高，污染加重。

致　谢：感谢沈新勇教授细致地审阅了初稿并提出了很

有意义的修改意见。
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