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摘　要　将高光谱分辨率的气溶胶光学参数化方案应用于高精度的辐射传输模式ＢＣＣ＿ＲＡＤ（９７４带）中，研究不同污染状况

下气溶胶在地表与近地层大气中造成的直接辐射强迫与辐射强迫效率。发现气溶胶在地表产生的直接辐射强迫为负，在近

地层大气中产生的直接辐射强迫为正，且随气溶胶浓度的升高变大，说明大气气溶胶的含量越高，单位气溶胶光学厚度产生

的直接辐射强迫越大。将短波划分为３个波段：紫外、可见光和近红外，发现在紫外、可见光和近红外波段中，不同污染状况下

气溶胶在地表造成的直接辐射强迫范围分别为：－１．３６—－１３．６６、－３．０３—－３２．４１和－２．７４—－２８．６２Ｗ／ｍ２，在近地层大

气中产生的直接辐射强迫范围分别为０．４４—４．２６、０．９９—９．８０和０．９３—８．８７Ｗ／ｍ２。通过进一步对比自然和人为气溶胶的

影响，发现人为气溶胶在地表和大气层顶产生的负直接辐射强迫以及对整层和近地面大气造成的正直接辐射强迫均大于自

然气溶胶的影响，且上述两种排放源的气溶胶对整层大气辐射收支的影响主要集中在８００ｈＰａ高度以下的大气中。按照地表

直接辐射强迫大小来分析不同种类气溶胶的影响，结果为硫酸盐＞有机碳＞黑碳＞海盐＞沙尘；按照近地层大气直接辐射强

迫大小排序则为黑碳＞有机碳＞沙尘＞海盐＞硫酸盐。最后，通过分析散射型气溶胶与吸收型气溶胶对辐射通量的影响，还

探究了大气中散射与吸收过程的异同。

关键词　气溶胶，直接辐射强迫，辐射强迫效率，ＢＣＣ＿ＲＡＤ

中图法分类号　Ｐ４０１

１　引　言

大气气溶胶对地球辐射能量平衡的影响分为直

接效应和间接效应。直接效应是气溶胶通过散射和

吸收过程直接影响地球系统的辐射收支，散射过程

会增加行星反照率造成负的辐射强迫从而冷却大

气；而吸收过程减少了大气层顶向外放射的长波辐

射，造成正的辐射强迫使气候系统温度上升（ＩＰＣＣ，

２０１３）。上述两种过程的影响是不平衡的，总体而

言，气溶胶对全球平均的辐射通量的直接影响为负

（Ｂｏｕｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３）。间接效应是气溶胶粒子作

为云凝结核（ＣＣＮ）通过影响云的微物理特性使云

的光学特性和生命时间发生改变来影响地气系统

的能量平衡（Ａｌｂｒｅｃｈｔ，１９８９；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２０００；

Ｔｗｏｍｅｙ，１９７４）。由于气溶胶寿命较短（７ｄ左

右），其浓度在时间和空间上的变化受排放源和局地

气象条件的影响具有很大的不确定性（Ｃｈｅ，ｅｔａｌ，

２００７，２００９；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７，２００８；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１４），故而精确模拟气溶胶变化对辐射平衡的

影响是十分有必要的。

２０世纪６０年代末和７０年代初，气溶胶的直接

辐射效应及其对气候的潜在影响被提出并做了初步

研究（Ｃｈａｒｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９６９；Ａｔｗａｔｅｒ，１９７０；Ｍｃ

Ｃｏｒｍｉｃｋ，ｅｔａｌ，１９６７；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９７１）。近几十年

来，关于气溶胶对地气系统辐射收支影响的研究方

式主要有外场观测和模式模拟两种途径，其中外场

观测又分为地基观测和卫星遥感观测两种方式。

Ｌａｃａｇｎｉｎ等（２０１７）利用ＰＡＲＡＳＯＬ卫星资料反演

气溶胶的光学厚度、单次散射比和相函数等光学参

数来评估全球（陆地和海洋）范围内气溶胶在短波波

段的直接辐射效应，结论与ＣＥＲＥＳ（Ｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅ

ＥａｒｔｈｓＲａｄｉａｎｔＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ）和 ＭＯＤＩＳ的观测

结果基本一致。

由于各个地区不同排放源的气溶胶光学性质不

同，且气象条件存在差异，所以气溶胶在区域尺度上

造成的辐射强迫具有很大差别（Ｋａｕｆｍａｎ，ｅｔａｌ，

２００２）。２０世纪８０年代以来，随着工业化和城市化

的不断发展，中国成为气溶胶及其前体物的最大排

放源地（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。ＣＳＨＮＥＴ（ＣｈｉｎｅｓｅＳｕｎ

ＨａｚｅｍｅｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ）观测表明，１９个站点的平均气

溶胶光学厚度为０．４３（Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２００７），远高于

ＭＯＤＩＳ遥感观测所得的全球陆地平均气溶胶光学

厚度 （０．１９）（Ｒｅｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００８）。观测发现，

１９９７—２０１０年，人口较多的地区（中国东部和南部）

的气溶胶光学厚度呈现上升趋势，表明大气颗粒物

增加导致空气质量在不断下降（Ｈｓｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

同时，气溶胶含量的上升通过散射和吸收过程使到

达地表的短波辐射通量显著下降（Ｃｈｅ，ｅｔａｌ，２００５；

Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００６）。近来年，研

究人员对中国地区气溶胶性质及其辐射效应的相关

研究取得实质性进展，Ｘｉａ等（２００７）通过分析香河

站点地基观测所得的１５个月的辐射数据探究气溶

胶对地表辐射通量的影响，发现气溶胶对地表短波

辐射和光合有效辐射的直接辐射强迫分别为－３２．８

和－１６．６Ｗ／ｍ２。Ｌｉ等（２０１０）利用ＣＳＨＮＥＴ中２５

个站点的地面观测资料，使用ＳＢＤＡＲＴ（ＴｈｅＳａｎｔａ

ＢａｒｂａｒａＤＩＳＯＲＴＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ）

模型模拟计算了晴空条件下气溶胶的辐射强迫，结
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果显示中国范围内地表、大气层顶和大气层内部的

年平均辐射强迫分别为－１５．７±８．９、０．３±１．６

和１６．０±９．２Ｗ／ｍ２，说明气溶胶对地表有冷却作

用，但使得大气升温从而改变大气热力层结，影响大

气对流活动。前人利用区域耦合气候／化学模式

ＲＩＥＭＳ（ＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ

Ｓｙｓｔｅｍ）研究了东亚地区４个典型地区气溶胶的直

接辐射效应，发现气溶胶的直接辐射强迫具有明显

的季节变化，与Ｑｉａｎ等（２０１１）研究结果一致（Ｈａｎ，

２０１０；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００７）。

根据ＩＰＣＣ第５次评估报告（Ｂｏｕｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，

２０１３），１７５０—２００５年，不同类型气溶胶粒子如硫酸

盐、有机碳、黑碳和矿物沙尘的全球平均辐射强迫分

别为－０．４０、－０．１９、０．３６和－０．１０Ｗ／ｍ２。不同

地区气溶胶粒子形状和组分有显著差异，造成其对

地面的冷却作用和大气的加热效应随时间和空间有

明显的变化（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，ｅｔａｌ，

２００７）。基于上述原因，精确模拟不同类型气溶胶在

不同大气状况下对地表产生的直接辐射效应具有重

要意义。同时，气溶胶使得近地层大气中辐射通量

发生变化进而会造成大气温度层结的变化，这方面

的研究是探究污染大气状况下气溶胶对垂直运动影

响的基础。

本研究通过模拟不同污染大气状况下的气溶胶

廓线，使用高光谱分辨率的辐射传输模式 ＢＣＣ＿

ＲＡＤ（９７４带）精确计算气溶胶在短波波段对地表辐

射通量的影响；其次，将短波波段分为紫外（ＵＶ）、

可见光（ＶＩＳ）和近红外（ＮＩＲ）３个波段，分别计算气

溶胶在地表的短波辐射强迫和辐射强迫效率；最后，

将气溶胶分为黑碳（ＢＣ）、有机碳（ＯＣ）、硫酸盐

（ＳＦ）、海盐（ＳＳ）和沙尘（ＳＤ）几种类型，分别模拟其

在地表的直接辐射强迫。此外，还讨论了自然气溶

胶与人为气溶胶对辐射通量的不同影响，并通过模

拟硫酸盐和黑碳的辐射过程来分析散射和吸收过程

的异同。

２　模式介绍

２．１　数据来源

采用的数据来源于中国气象局国家气候中心的

气溶胶气候双向耦合模式 ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０＿

ＣＵＡＣＥ／Ａｅｒｏ的模拟结果，模式详细说明见Ｚｈａｎｇ

等（２０１２ａ）。其中，气溶胶化学模式ＣＵＡＣＥ／Ａｅｒｏ

是由中国气象科学研究院大气成分研究所在加拿大

气溶胶模式（ＣＡＭ）的基础上发展而来（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３），可根据排放数据模拟多种气溶胶的气相化

学、清除和传输过程。目前该模式主要包含以下５

种气溶胶类型：黑碳、有机碳、硫酸盐、海盐和沙尘气

溶胶，气溶胶的排放（包括自然排放和人为排放）来

自气溶胶观测和模式比较项目 ＡｅｒｏＣｏｍ（ｈｔｔｐ：∥

ａｅｒｏｃｏｍ．ｍｅｔ．ｎｏ／ａｅｒｏｃｏｍｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ （２０１２０４

２３）），沙尘排放方案来自 Ｍａｒｔｉｃｏｒｅｎａ等（１９９５）以

及 Ａｌｂｒｅｃｈｔ（１９８９）。Ｚｈａｎｇ 等（２０１２ａ）在 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０ 的 基 础 上 耦 合 了 气 溶 胶 化 学 模 式

ＣＵＡＣＥ／Ａｅｒｏ，使其对气溶胶及其气候效应相关的

模拟研究更加精确。赵树云等（２０１４）对该模式的气

溶胶与气候模拟能力进行了综合评估，发现其对５

种典型的气溶胶的模拟均比较合理；王志立（２０１１）

将该模式输出的５类气溶胶的柱含量与 ＡｅｒｏＣｏｍ

模式集合的中值进行对比，结果相近。因此，利用该

模式进行与气溶胶相关的模拟研究是可行的。文中

所采用的数据来源于上述气溶胶气候耦合模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０＿ＣＵＡＣＥ／Ａｅｒｏ模拟的２０１０年

ＲＣＰ２．６排放情景下中国地区（１５°—５５°Ｎ，７２°—

１３６°Ｅ）气溶胶浓度的垂直分布，模式运行２５年，取

后２０年的结果得到气溶胶平均浓度廓线，在此基础

上设计数值试验，来模拟不同污染大气状况下气溶

胶对地表与近地面大气短波辐射收支的影响。

２．２　模式介绍

研究中所使用的大气辐射传输模式为 ＢＣＣ

ＲＡＤ（Ｚｈａｎｇ，２００２；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６ａ，２００６ｂ；

张华，２０１６）。该模式包含５种主要温室气体：

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｏ３、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和３种 ＣＦＣｓ，利用相关

犽分布方法（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）计算它们的吸收系

数，并利用相关犽分布 （ＣＫＤ）２．４方案（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００３）计算 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｏ３ 和 Ｏ２ 的连续吸收系

数。气溶胶辐射方案由卫晓东等（２０１１）、卫晓东

（２０１１）、Ｚｈａｎｇ等（２０１２ｂ）和周晨等（２０１３）的方法

给出；水云和冰云的光学性质分别由Ｌｕ等（２０１１）

和Ｚｈａｎｇ等（２０１５）给出。辐射传输算法包括二流

算法、二流四流混合算法与四流算法（Ｎａｋａｊｉｍａ，ｅｔ

ａｌ，２０００；张 华 等，２０１４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ａ，

２０１３ｂ）。模式的主要框架如图１所示。
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图１　ＢＣＣ＿ＲＡＤ辐射传输模式示意

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌＢＣＣ＿ＲＡＤ

　　ＢＣＣ＿ＲＡＤ辐射模式分为低光谱分辨率和高光

谱分辨率两种版本。低光谱分辨率版本将波长

（２０４—１０６ｎｍ）分为１７个波带，包括８个长波带和

９个短波带，通常应用于快速计算大气辐射通量的

研究。目前利用辐射模式和全球模式模拟气溶胶辐

射效应所使用的辐射方案的光谱分辨率普遍较低

（张华等，２００９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２ａ）。为精确评估

气溶胶在地表和近地面大气中造成的辐射强迫，采

用高光谱分辨率ＢＣＣ＿ＲＡＤ辐射模式进行模拟研

究，该版本将光波（２００—１０６ｎｍ）分为９７４个波带，

其中，长波与短波波段分别被分为４９８和４７６个波

带，比用于气候模式的１７个波带方案大幅度地提高

了计算精度。

关于太阳高度角（犎）的计算方案，是按照中国

地区所在的纬度范围，计算了该地区的太阳高度角

年平均值（ｃｏｓ犎＝０．８）。地表反照率随入射短波波

长变化而改变，其中紫外波段内的地表反照率均为

０．２００，可见光和近红外波段内地表反照率的变化范

围分别为０．２００—０．２９５和０．００６—０．３００。辐射传

输算法采用了 Ｎａｋａｊｉｍａ算法（Ｎａｋａｊｉｍａ，ｅｔａｌ，

２０００）。在计算中，采用中纬度冬、夏两季标准廓线

的平均值作为大气背景条件，将大气分为１００层，每

层高度为１ｋｍ，逐层计算了大气中气体和气溶胶的

光学参量，并进一步计算每一层边界的向上、向下辐

射通量、层内部的净辐射通量和加热率。

３　研究方法

３．１　计算方法

气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）的定义是：沿辐射传输

路径，单位截面内所有气溶胶产生的总削弱，为无量

纲量。不同于观测反演的５００ｎｍ（Ｂｕｓｈ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｃｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００５）或

５５０ｎｍ 波长下的气溶胶光学厚度，文中所采用的计

算方法是利用辐射模式ＢＣＣ＿ＲＡＤ计算每个波带

下的气溶胶光学厚度，即得到短波波段范围内４７６

个波带的气溶胶光学厚度，将太阳常数作为权重函

数，对每个波带的气溶胶光学厚度进行加权平均，最

终计算出整个短波波段的值，具体计算公式

ＡＯＤ＝∑
λ

ＡＯＤλ·犛λ．０ ∑
λ

犛λ．０ （１）

式中，ＡＯＤλ 为每个波带范围内气溶胶光学厚度，

犛λ．０为每个波长对应的太阳常数。

气溶胶直 接辐射强 迫 （ＤＲＦ）被 Ａｎｔóｎ 等

（２０１１）定义为由于大气中气溶胶的存在导致地表、

大气层顶或大气中净辐射通量的瞬时增加或减少，

其中净辐射通量的变化包含向下辐射通量（犉ｄ）与

向上辐射通量（犉ｕ）变化两部分。文中选取无气溶

胶的洁净大气为参考标准，主要计算了晴空条件下

气溶胶在地表和近地面大气中的直接辐射强迫（式

（２））。其中犉０ｄ 和犉
０
ｕ 表示洁净大气中的向下和向

上通量，犉ｎ 和犉
０
ｎ（洁净大气）表示地表的净通量。
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对近地面大气的辐射强迫特指１ｋｍ以下大气的平

均净辐射通量变化。

ＤＲＦ＝ （犉ｄ－犉ｕ）－（犉
０
ｄ－犉

０
ｕ）＝犉ｎ－犉

０
ｎ（２）

　　Ｂｕｓｈ等（２００３）将气溶胶辐射强迫效率（ＤＦＥ）

定义为一定波长范围内单位光学厚度下气溶胶产生

的直接辐射强迫，其中气溶胶光学厚度的计算方法

如式（１）。

ＤＦＥ＝ＤＲＦ／ＡＯＤ （３）

３．２　数值试验设计

图２为气溶胶气候耦合模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０＿

ＣＵＡＣＥ／Ａｅｒｏ模拟的２０１０年 ＲＣＰ２．６排放情景

下中国地区的不同类型气溶胶的浓度廓线。参考

《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５２０１２）和已有在空气

污染指数（ＡＰＩ）与气溶胶光学厚度相关性分析方面

的研究（孙林等，２００８；陈艳等，２０１３），分别将上述的

气溶胶浓度减半或加倍来模拟４种不同污染程度的

大气状况（表１）。需要说明的是，试验在模拟不同

污染程度的大气状况时仅改变了气溶胶的浓度，没

有改变气溶胶的物理参数和大气环境参数。此外，

计算所使用的气溶胶光学厚度均为３．１节定义的短

波波段气溶胶光学厚度加权平均值。由于观测中反

演的气溶胶光学厚度多为５５０ｎｍ波长下的值，所

以将计算所使用的短波波段气溶胶光学厚度加权值

与５５０ｎｍ波段的气溶胶光学厚度做对比，发现４种

大气状况下短波波段气溶胶光学厚度加权值均小于

５５０ｎｍ波段的值，但差别较小，说明本试验计算所

使用的波段气溶胶光学厚度加权值与前人研究中观

测得到的气溶胶光学厚度有一定的可比性。

　　将短波波段分为紫外（０．２—０．４μｍ）、可见光

图２　气溶胶浓度廓线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ

表１　不同大气污染状况下的气溶胶浓度

倍数及气溶胶光学厚度

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｎｄｉｔｓ

ＡＯＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

倍数因子 气溶胶光学厚度

清洁大气 ０．５ ０．２１

轻度污染 ２ ０．５８

中度污染 ３ ０．８３

重度污染 ５ １．３２

（０．４—０．７６μｍ）和近红外 （０．７６０—４μｍ）３个波

段，对上述４种大气状况下地表及近地面大气的向

下辐射通量、向上辐射通量及净通量进行研究分析，

并讨论气溶胶在每个波段内的直接辐射强迫与辐射

强迫效率。将气溶胶按照不同种类分为硫酸盐、黑

碳、有机碳、海盐和沙尘，对比讨论各种气溶胶在地

表造成的辐射强迫（ＤＲＦＳＵＲ）以及对近地面大气

的辐射强迫（ＤＲＦＮＧ）；按照不同的排放源将气溶

胶分为自然气溶胶（ＡＥＲＯＮＡＬ）和人为气溶胶

（ＡＥＲＯＡＮＣ），具体分析不同排放源的气溶胶在地

表、大气层顶、整层大气和近地面大气造成的辐射强

迫；最后，将人为气溶胶中的硫酸盐和黑碳作为典型

的散射型气溶胶和吸收型气溶胶，讨论不同的光学

过程对地气系统辐射收支的影响。

４　结果与分析

４．１　地表通量的变化

表２为４种污染大气条件下不同短波波段范围

内的地表向下、向上和净辐射通量。整体而言，地表

的辐射通量值在紫外波段最小，可见光波段最大，与

大气上界太阳入射光谱的能量分布基本一致。４种

污染大气状况下，紫外、可见光和近红外波段内的净

辐射通量范围分别为 ８５．６５—９７．９７、２３６．４６—

２６５．８５和２２３．２７—２４９．１６Ｗ／ｍ２。对比不同污染

程度下的模拟结果，发现每个波段范围内地面向下、

向上和净辐射通量值都随污染程度的上升而变小，

即大气中的气溶胶含量越高，散射和吸收更多的太

阳入射辐射，使得到达地面的向下辐射通量减小，进

而导致地表的净辐射通量减少。

４．２　气溶胶的辐射强迫和辐射强迫效率

图３ａ为大气气溶胶在地表产生的辐射强迫与

在大气中产生的辐射强迫。需说明的是，文中近地

面大气是指１ｋｍ以下的大气层，通过计算该层内
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表２　不同污染条件下，紫外、可见光、近红外和短波波段的辐射通量（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ２　ＲａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓｉｎＵＶ，ＶＩＳ，ＮＩＲａｎｄＳＷｂａｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

紫外 可见光 近红外 短波

向下 １３９．９２ ３７９．７８ ３３６．８２ ８５６．５２

清洁大气 向上 ４１．９８ １１３．９３ ８７．６６ ２４３．５７

净辐射 ９７．９５ ２６５．８５ ２４９．１６ ６１２．９５

向下 １３４．０４ ３６６．２２ ３２５．４６ ８２５．


７２

轻度污染 向上 ４０．２１ １０９．８７ ８４．７４ ２３４．８２

净辐射 ９３．８３ ２５６．３５ ２４０．７１ ５９０．９０

向下 １３０．１２ ３５６．８６ ３１７．６８ ８０４．


６６

中度污染 向上 ３９．０４ １０７．０６ ８２．７３ ２２８．８３

净辐射 ９１．０８ ２４９．８０ ２３４．９４ ５７５．８３

向下 １２２．３６ ３３７．８１ ３０１．９２ ７６２．


０８

重度污染 向上 ３６．７１ １０１．３４ ７８．６５ ２１６．６９

净辐射 ８５．６５ ２３６．４６ ２２３．２７ ５４５．３９

图３　不同污染条件下，气溶胶在短波的直接辐射强迫（ａ）与辐射强迫效率（ｂ）（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　ＤＲＦ（ａ）ａｎｄＤＦＥ（ｂ）ｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎＳＷｂａｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

净辐射通量的变化来模拟气溶胶在近地层大气中造

成的辐射强迫。可以明显看出，地表产生的辐射强

迫为负，而近地面为正，即产生加热大气的作用，与

Ｌｉ等（２０１０）的观测结论基本一致。４种不同污染大

气状况下，地表产生的辐射强迫分别为－７．１３、

－２９．１８、－４４．２５和－７４．５０Ｗ／ｍ２，表明气溶胶浓

度的上升会在地表产生更大的负辐射强迫；同时，近

地面的辐射强迫分别为 ２．３７、９．４０、１４．０１ 和

２２．９４Ｗ／ｍ２，即大气气溶胶含量越高，在近地面大

气中产生的正强迫越多。Ｙｕ等（２００６）结合地基观

测与卫星遥感对气溶胶在全球尺度上对辐射收支的

影响进行探究，结论为气溶胶在海洋和陆地表面产

生的直接辐射强迫分别为－８．８±０．７和－１１．８±

１．９Ｗ／ｍ２；Ｘｉａ等（２００７）于２００４年对中国北部香

河站点（３９．７５３°Ｎ，１１６．９６１°Ｅ）进行为期１５个月的

地面观测，发现气溶胶在地面产生的短波直接辐射

强迫为－３２．８Ｗ／ｍ２。Ｗａｎｇ等（２０１６）利用 ＷＲＦ

Ｃｈｅｍ模式对东亚地区２００５年３月对流层的气溶

胶进行模拟，认为气溶胶的直接辐射效应导致地表

的短波辐射通量减少２０Ｗ／ｍ２。Ｌｉ等（２０１０）对中

国地区２５个站点的观测结果进行整理分析，区域范

围内气溶胶在地表面和大气中的年平均直接辐射强

迫分别为－１５．７±８．９和１６．０±９．２Ｗ／ｍ２。对比

上述观测和模拟结果，说明文中的模拟结果是合理

的。

图３ｂ是气溶胶在地表和近地面产生的辐射强迫

效率，即单位气溶胶光学厚度产生的直接辐射强迫。

在４种典型污染大气条件下，地表的辐射强迫效率分

别为－３３．５８、－５０．１８、－５０．４５和－５６．５８Ｗ／ｍ２；近

地面的辐射强迫效率分别为１１．１７、１６．１７、１６．９１和

１７．３７Ｗ／ｍ２。对照图３ａ可以发现，辐射强迫效率

的变化趋势与直接辐射强迫相似，地表的辐射强迫

效率为负，近地面为正，且辐射强迫效率随气溶胶浓

度的升高变大，说明大气气溶胶含量越高，单位光学

厚度的气溶胶产生的直接辐射强迫越大。导致上述

变化趋势的原因是由于试验中大气环境参数没有发

５９７朱思虹等：不同污染条件下气溶胶对短波辐射通量影响的模拟研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



生改变，所以不同污染状况下大气中气溶胶产生的

直接辐射强迫随气溶胶光学厚度成比例变化，但是

犉０ｎ不发生变化，根据式（３）中对辐射强迫效率的定

义可知，当光学厚度上升时，犉０ｎ 与光学厚度的比值

减少，所以辐射强迫效率的绝对值出现了上升趋势。

Ｘｉａ等（２００７）通过分析香河站观测资料与ＳＢＤＡＲＴ

模式的模拟结果，得到香河站地表的年平均短波辐

射效率分别为－５５．２和－５５．７Ｗ／ｍ２。相比而言，

亚洲各地大气气溶胶的地表短波辐射效率均在

－４０—－１００Ｗ／ｍ２。例如，热带城市地区的短波辐

射强迫效率约为－５３Ｗ／ｍ２（Ｃｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６），沙

尘引起的东亚沿海地区地表的辐射强迫效率为

６５—９５Ｗ／ｍ２（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００５）；韩国孤山的地表

短波辐射强迫效率值约为－６３．９（Ｎａｋａｊｉｍａ，ｅｔａｌ，

２００３）和－７３Ｗ／ｍ２（Ｂｕｓｈ，ｅｔａｌ，２００３）；中东地区

（Ｍａｒｋｏｗｉｃｚｅｔａｌ，２００２）和印度洋（Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００１）的平均短波辐射强迫效率分别为－８５和

－６３．９Ｗ／ｍ２。

　　气溶胶在紫外、可见光、近红外波段产生的直接

辐射强迫与其在每个波段的辐射强迫效率如图４所

示。４种典型污染大气条件下，气溶胶在地表产生

的直接辐射强迫在紫外、可见光、近红外波段分别为

－１．３６—－１３．６６、－３．０３—－３２．４１和－２．７４—

－２８．６２Ｗ／ｍ２。类似于地表短波净辐射通量的分

布，其在可见光波段负的辐射强迫最大，近红外次

之，紫外波段内的直接辐射强迫绝对值最小，与太阳

短波辐射在各个波段的能量分布是一致的。与地面

相反，气溶胶在近地面大气中的直接辐射强迫为正，

在紫外、可见光和近红外波段的强迫值分别为

０．４４—４．２６、０．９９—９．８０和０．９３—８．８７Ｗ／ｍ２。

图４　不同污染条件下，紫外、可见光与近红外波段内地表（ａ、ｂ）与近地面大气（ｃ、ｄ）中

的直接辐射强迫（ａ、ｃ）与辐射强迫效率（ｂ、ｄ）（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．４　ＤＲＦ（ａ，ｃ）ａｎｄＤＦＥ（ｂ，ｄ）ｏｆａｅｒｏｓｏｌｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｃ，ｄ）

ｉｎＳＷｂａｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

　　对比４种不同污染大气状况下的模拟结果，发

现气溶胶浓度越高，近地面大气中的辐射强迫越大。

总而言之，地表和近地面大气中的辐射强迫在各个

波段的分布比例不随气溶胶含量的变化而改变，而

强迫值的大小会随气溶胶含量的上升而增大。产生

这种现象的主要原因是大气中的气溶胶粒子（除黑
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碳以外）主要是由散射性粒子组成，且气溶胶粒子群

的有效半径没有改变，造成每个波段的尺度数α

（α＝２π狉／λ）不改变，所以单位浓度粒子群在每个波

段的光学性质不变，最终导致不同含量的气溶胶粒

子在每个波段的辐射强迫值分布比例基本不发生改

变。

４种污染条件下，紫外、可见光和近红外波段内

地表的辐射强迫效率分别为－１．１５—－５．７１、

－１４．０１—－２２．２９和－２３．５０—－２５．９６ Ｗ／ｍ２。

不同于直接辐射强迫在各个波段的分布，辐射强迫

效率在近红外波段最大，可见光波段次之，紫外波段

的值最小。气溶胶的有效半径一定时，入射波长（λ）

越小，气溶胶在该波段的尺度数α越大。根据米散

射理论（Ｍｉｅ，１９０８；Ｗｉｓｃｏｍｂｅ，１９８０），粒子的散射

截面是粒子尺度数α和粒子折射率（犿）的复杂函

数，其散射效率在一定范围内随α的增大而上升。

所以相同气溶胶粒子群的光学厚度值在紫外波段内

最大，可见光次之，近红外波段最小，Ｃｈｅ等 （２０１５）

对２０１３年北京发生的强霾天气过程的观测资料进

行分析，结果同样显示不同波长的气溶胶光学厚度

值随着波长的增大而变小，与上述分析结论一致。

同时由图４ａ、ｃ可知，可见光波段与近红外波段内的

直接辐射强迫相差不大，故而辐射强迫效率在短波

波段的分布如图４ｂ、ｄ所示。气溶胶在近地面大气中

在紫外、可见光和近红外波段内的辐射强迫效率分别

为０．３８—１．７８、４．６１—６．７４和８．０１—８．２５Ｗ／ｍ２。

辐射强迫效率在３个波段的分布与其在地表的分布

一致。值得注意的是，在近红外波段内，４种不同污

染大气状况下近地面大气中的辐射强迫效率分别为

８．０１、８．２５、８．２０和８．０５Ｗ／ｍ２。轻度污染时气溶

胶在近地面的辐射效率最高，其原因是近地面的直

接辐射强迫的增加速率小于气溶胶粒子在近红外波

段的气溶胶光学厚度增加速率。

４．３　不同类型气溶胶的影响

４．３．１　各类气溶胶的辐射强迫

分别模拟５种气溶胶（硫酸盐、黑碳、有机碳、海

盐和沙尘）在地表和近地面造成的直接辐射强迫及

其在总的直接辐射强迫中所占的比例（表３）。对每

种气溶胶在地表的短波辐射强迫进行分析，发现４

种污染大气中硫酸盐在地表的短波辐射强迫值最

大，分 别 为 －２．４５、－１０．１６、－１５．５４ 和

－２６．７４Ｗ／ｍ２，在总地表辐射强迫中占３４．５７％—

３６．５４％；沙尘的辐射强迫最小，分别为－０．７１、

－２．８５、－４．２７和－７．０１Ｗ／ｍ２，在总的辐射强迫

中仅占９．８４％—１０．０６％。目前对沙尘气溶胶产生

的直接辐射强迫的评估存在很大的不确定性。例如

张华等（２００９）对冬、夏两季沙尘的直接辐射强迫在

地面的分布做了定量研究，发现全球平均全波辐射

强迫冬、夏两季分别为－１．３６２和－１．５５９Ｗ／ｍ２。

王宏等（２００４）模拟了东亚—北太平洋地区２００１年

春季的平均辐射强迫，人为沙尘产生的地面净辐射

强迫为－６．２５Ｗ／ｍ２。Ｓｕｎ等（２０１２）利用 ＲｅｇＣＭ４

（ＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ４）模拟了２０００—

２００９年中国沙尘春季晴空辐射强迫，发现地面直接

表３　不同污染条件下，不同类型气溶胶在地表与近地面大气中的辐射强迫（单位：Ｗ／ｍ２）

及其占总强迫的百分比（括号内数字）

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２），ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ

ｄｕｅｔｏｅａｃｈａｅｒｏｓｏｌｔｏｔｈａｔｄｕｅｔｏｔｏｔａｌａｅｒｏｓｏｌｓａｒｅｉｎｂｒａｃｋｅｔｓ

清洁大气 轻度污染 中度污染 重度污染

沙尘
地表 －０．７１（１０．０６％） －２．８５（９．９２％） －４．２７（９．８４％） －７．１０（９．７０％）

近地面 ０．４３（１８．３８％） １．７４（１８．４５％） ２．６０（１８．４９％） ４．３２（１８．５７％）

黑碳
地表 －１．４２（１９．９６％） －５．６５（１９．６５％） －８．４５（１９．４７％） －１４．０２（１９．１６％）

近地面 ０．８９（３７．５１％） ３．５４（３７．５０％） ５．２８（３７．５０％） ８．７２（３７．５０％



）

硫酸盐
地表 －２．４５（３４．５７％） －１０．１６（３５．３５％） －１５．５４（３５．８１％） －２６．７４（３６．５４％）

近地面 ０．０５（２．０５％） ０．１８（１．８７％） ０．２５（１．７５％） ０．３６（１．５３％



）

海盐
地表 －１．０１（１４．２２％） －４．０５（１４．０９％） －６．０９（１４．０２％） －１０．１８（１３．９１％）

近地面 ０．１６（６．９１％） ０．６５（６．８８％） ０．９７（６．８７％） １．５９（６．８３％



）

有机碳
地表 －１．５０（２１．１９％） －６．０３（２０．９９％） －９．０６（２０．８７％） －１５．１４（２０．６９％）

近地面 ０．８３（３５．１６％） ３．３３（３５．３０％） ４．９８（３５．４０％） ８．２７（３５．５７％



）

合计
地表 －７．１０ －２８．７３ －４３．４０ －７３．１７

近地面 ２．３７ ９．４３ １４．０８ ２３．


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辐射强迫在源区为－２５．０—－１５．０Ｗ／ｍ２，中国其

他区域为－１５．０—－１０．０Ｗ／ｍ２。此外，一些研究

报道了中国沙尘气溶胶直接辐射强迫的年均值，地

表总辐射强迫在中国源区为－１５—０．５Ｗ／ｍ２，华北

为－１０—－０．５Ｗ／ｍ２，中国其他区域为 －５ —

０．６Ｗ／ｍ２ （Ａｌｂａｎｉ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉａｏ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。张天航等（２０１６）在国际大气化

学气候模式比较计划（ＡＣＣＭＩＰ）中利用多模式定

量评估中国区域沙尘气溶胶直接辐射强迫和不确定

性范围，结果显示中国区域年均沙尘产生的地表短

波直接辐射强迫为－１．５±１．０Ｗ／ｍ２。

总体而言，按照地表直接辐射强迫大小（绝对

值）对气溶胶进行排序，结果为硫酸盐＞有机碳＞黑

碳＞海盐＞沙尘。不同于气溶胶在地表造成的负强

迫，而各种气溶胶粒子对近地面大气的强迫为正，大

小顺序为黑碳＞有机碳＞沙尘＞海盐＞硫酸盐。其

中在近地面大气中造成最大辐射强迫的黑碳占总强

迫约为 ３７．５０％，最小的硫酸盐仅占 １．５３％—

２．０５％。

　　综合分析不同种类气溶胶在地表和近地面大气

中产生的辐射强迫，４种污染大气下各种气溶胶在

地表和近地面大气中产生的辐射强迫在总的强迫中

所占的比例变化很小，但是同种气溶胶在地表和近

地面大气的辐射强迫比例变化很大。例如硫酸盐在

地表产生的辐射强迫最大，但对近地面大气产生的

强迫却最小。

４．３．２　自然和人为气溶胶的不同影响

按照以自然源或人为源排放产生为主将气溶胶

分为自然气溶胶和人为气溶胶，分别计算上述两种

排放源气溶胶在地表（ＳＵＲ）、大气层顶（ＴＯＡ）、整

层大气（ＡＴ）和近地面大气（ＮＧ）的辐射强迫（表

４）。两种排放源产生的气溶胶在地表和大气层顶均

造成了负的辐射强迫。相较于大气层顶，其在地表

造成的负短波辐射强迫值较大，导致气溶胶对整层

大气的直接辐射强迫为正，即都产生加热大气的作

用。对比自然气溶胶与人为气溶胶的影响，发现人

为气溶胶在地表、大气层顶产生的负的直接辐射强

迫以及对整层大气与近地面大气造成的正的直接辐

射强迫均大于自然气溶胶的影响。人为气溶胶在地

表、大气层顶、整层大气和近地面大气中产生的直接

辐射强迫分别占总直接辐射强迫的 ７６．３０％、

８６．８９％、７３．８２％和７４．６７％，对地气系统整体的

辐射收支影响最大。此外，分析自然气溶胶与人为

气溶胶在大气中产生的直接辐射强迫，发现两类气

溶胶在近地面大气中的直接辐射强迫分别占整层大

气直接辐射强迫的３８．７４％和４０．５１％，说明它们对

整层大气辐射收支的影响主要集中在１ｋｍ高度以

下的近地层大气中。

表４　不同污染条件下，自然与人为气溶胶在地表、大气层顶、整层和近地层大气中产生的辐射强迫 （单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ４　ＤｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｓａｎｄｎａｔｕｒａｌａｅｒｏｓｏｌｓａｔＳＵＲ，

ＴＯＡａｎｄｉｎＡＴａｎｄＮＧｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

地表
自然气溶胶 人为气溶胶

大气层顶
自然气溶胶 人为气溶胶

整层大气
自然气溶胶 人为气溶胶

近地面大气
自然气溶胶 人为气溶胶

清洁大气 －１．７２ －５．３９ －０．１８ －１．０５ １．５４ ４．３４ ０．６０ １．７７

轻度污染 －６．９０ －２２．０９ －０．７３ －４．７２ ６．１６ １７．３７ ２．３９ ７．０６

中度污染 －１０．３５ －３３．５６ －１．１１ －７．５１ ９．２３ ２６．０５ ３．５７ １０．５４

重度污染 －１７．２６ －５６．９５ －１．９０ －１３．５７ １５．３５ ４３．３８ ５．９２ １７．３７

４．３．３　散射型和吸收型气溶胶的不同影响比较

气溶胶对地气系统辐射收支影响的主要方式

分为散射和吸收作用，其中散射过程是气溶胶通过

改变一部分入射波的传播方向使得原方向的辐射能

被削弱的过程；而吸收过程是指入射在气溶胶表面

的辐射能中的一部分转变为气溶胶本身的内能或其

他形式的能量导致传播方向上辐射能量的衰减。不

同类型气溶胶在大气中对短波辐射的散射或（和）吸

收作用主要取决于粒子自身的光学性质。按照粒子

光学性质的差异，可将大气气溶胶分为散射型气溶

胶和吸收型气溶胶。以数值试验中的中度污染状况

为例，选取人为气溶胶中的硫酸盐和黑碳分别作为

散射型气溶胶和吸收型气溶胶，来探究不同光学过

程对地表及大气辐射收支的影响。

图５ａ、ｂ分别为硫酸盐与黑碳对地表及２００ｈＰａ

（１２ｋｍ）高度以下大气的向下与向上短波辐射造成

的影响。对图５ａ进行分析，发现硫酸盐使得地表向

下的短波辐射通量减少了２１．７８Ｗ／ｍ２，大于黑碳

对地表向下短波通量的影响（减少１１．９４Ｗ／ｍ２）。

随着高度的上升，两种气溶胶造成向下通量的改变

量迅速减小，且硫酸盐的减小速率大于黑碳，到

８００ｈＰａ（２ｋｍ）高度以上，由于气溶胶浓度的迅速

８９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１８，７６（５）



减少，其对向下的短波辐射影响较小且随高度基本

不变，同时黑碳对向下通量的影响超过了硫酸盐。

总而言之，硫酸盐和黑碳通过散射和吸收过程均使

得向下的太阳辐射通量减少，但硫酸盐对地表和近

地面大气向下通量的影响较大，而黑碳对地表以上

大气的向下短波通量影响较大。图５ｂ为短波向上

辐射通量的变化，硫酸盐造成地表向上的辐射通量

减少了６．２４Ｗ／ｍ２，当高度到９７０ｈＰａ（０．４ｋｍ）左

右时，其对向上短波通量的影响变为正值，说明硫酸

盐使得大气向上的辐射通量增大。而黑碳对地表与

大气向上短波通量的影响均为负值，使得地表向上

通量减小了３．４９Ｗ／ｍ２，小于硫酸盐的影响。随着

高度的升高，其对向上短波通量的影响（减少）变大。

对比两种气溶胶对向上短波通量的影响，发现硫酸

盐和黑碳均使得地表向上的短波辐射通量减少（硫

酸盐＞黑碳），但两者的影响随高度变化的趋势不

同，硫酸盐会造成大气向上短波辐射通量增加，而黑

碳的情况则相反。综合分析两种类型气溶胶对地表

向上短波通量与向下短波通量的影响，发现二者对

两个方向短波通量的影响主要集中在６００ｈＰａ

（４ｋｍ）高度以下，其主要原因是人为气溶胶的垂直

分布主要集中在边界层大气中。区别于两种气溶胶

对向下短波通量的影响随高度的相同变化趋势，两

种气溶胶对向上辐射通量的影响随高度变化趋势相

反。可以从它们光学性质出发解释上述现象的原

因：作为散射型气溶胶，硫酸盐会将部分入射太阳短

波辐射散射到其他方向，进而导致原太阳光路上向

下的短波辐射通量变少，而向上短波辐射通量则由

于后向散射过程而增大，总体而言硫酸盐不影响短

波辐射的总量，仅通过散射过程造成短波辐射在各

个方向的重新分布；大气中的黑碳则通过吸收光路

中的短波辐射使得向下的通量减少，同时向上短波

辐射通量也同样因为黑碳的吸收作用而减少，因此

黑碳会使得各个方向光路上的辐射通量都减少。硫

酸盐与黑碳对每层大气中净辐射通量及加热率的影

响如图５ｃ所示，发现黑碳通过吸收短波辐射并将其

转化为内能对对流层大气有加热作用，对８００ｈＰａ

（２ｋｍ）高度以下大气的升温效应最明显，平均加热

率为０．３８Ｋ／ｄ。对比之下，硫酸盐对８００ｈＰａ高度

以下大气的平均加热率仅为０．０１８Ｋ／ｄ，远小于黑

碳的加热作用。

图５　短波向下（ａ）、向上（ｂ）通量与加热率（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄｕｐｗａｒｄｆｌｕｘｅｓａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｓｈｏｒｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

５　结论与讨论

参考《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５２０１２）并以

气溶胶光学厚度作为判别标准模拟了４种大气污染

状况，使用精度近似于逐线积分模式的高光谱分辨

率辐射传输模式ＢＣＣ＿ＲＡＤ（９７４带）对气溶胶在地

表与近地层大气中造成的直接辐射强迫与辐射强迫

效率做了深入的模拟研究。

（１）总体来说，气溶胶在地表产生的直接辐射

强迫为负，而在近地面大气中产生的直接辐射强迫

为正。在清洁大气、轻度污染、中度污染与重度污染

４种大气状况下，气溶胶在地表产生的直接辐射强迫

分别为－７．１３、－２９．１８、－４４．２５和－７４．５０Ｗ／ｍ２，

气溶胶浓度上升会在地表产生更大的负辐射强迫；

同时，气溶胶在近地面产生正的直接辐射强迫分别

为２．３７、９．４０、１４．０１和２２．９４Ｗ／ｍ２，即大气气溶

胶含量越高，在大气中产生的正辐射强迫越多。４

种典型污染大气下，气溶胶在地表产生的辐射强迫

效率分别为－３３．５８、－５０．１８、－５０．４５和－５６．５８

Ｗ／ｍ２；近地面的辐射强迫效率分别为 １１．１７、

１６．１７、１６．９１和１７．３７Ｗ／ｍ２。辐射强迫效率随气

溶胶浓度的升高而变大。
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（２）在紫外、可见光和近红外３个波段内，４种

污染状况下的气溶胶在地表产生的直接辐射强迫范

围分别为－１．３６—－１３．６６、－３．０３—－３２．４１和

－２．７４—－２８．６２Ｗ／ｍ２；与地面情况相反，在近地

面大气中造成的直接辐射强迫为正，强迫值范围分别

为０．４４—４．２６、０．９９—９．８０和０．９３—８．８７Ｗ／ｍ２。

地表直接辐射强迫和近地面直接辐射强迫在各个波

段的分布不随气溶胶含量的变化而改变，而辐射强

迫值的大小会随气溶胶含量的上升而增大。

（３）４种典型大气中，硫酸盐在地表的直接辐

射强迫最大，分别为－２．４５、－１０．１６、－１５．５４和

－２６．７４Ｗ／ｍ２，在总地表辐射强迫中占３４．５７％—

３６．５４％；沙尘的辐射强迫最小，分别为－０．７１、

－２．８５、－４．２７和－７．１０Ｗ／ｍ２，在总的辐射强迫

中仅占９．８４％—１０．０６％。总体而言，按照地表直

接辐射强迫大小对不同类型气溶胶进行排序，结果

为硫酸盐＞有机碳＞黑碳＞海盐＞沙尘。不同于气

溶胶在地表造成的强迫，各类气溶胶对近地面大气的

强迫大小为黑碳＞有机碳＞沙尘＞海盐＞硫酸盐。

（４）对比自然气溶胶与人为气溶胶的影响，发

现人为气溶胶在地表、大气层顶产生的负的直接辐

射强迫以及在整层大气与近地面大气造成的正直接

辐射强迫均大于自然气溶胶的影响。且两种排放源

的气溶胶对整层大气辐射收支的影响主要集中于

８００ｈＰａ（２ｋｍ）高度以下的大气。

（５）通过分析硫酸盐与黑碳对辐射通量的影响

探究大气中散射与吸收过程的异同，发现硫酸盐和

黑碳通过散射和吸收均使得大气向下的太阳辐射通

量减少，但硫酸盐对地表和近地面大气向下通量的

影响较大，而黑碳对地表以上大气的向下通量影响

较大。不同于对向下通量的影响，硫酸盐和黑碳均

使得地表向上的短波辐射通量减少（硫酸盐＞黑

碳），但两者的影响随高度变化的趋势不同，硫酸盐

会造成大气向上短波辐射通量增加，而黑碳的作用

是相反的。可以用气溶胶光学性质解释上述现象，

即硫酸盐通过散射过程不会造成辐射总量的减少，

仅影响短波辐射在各个方向的重新分布；黑碳则通

过吸收各个方向的短波辐射并将其转化为内能，对

对流层大气的加热作用远大于硫酸盐。

需要说明的是，本研究结论没有考虑云的影响

和气候反馈作用，是以中纬度冬、夏两季标准大气廓

线的平均值作为大气背景状况，模拟的晴空条件下

气溶胶对大气的瞬时影响。其意义在于给出不同污

染状况下的气溶胶对地球大气辐射收支的影响，可

以为未来考虑有云大气和气候反馈的相关研究提供

机制和机理。此外，不同污染状况下气溶胶通过改

变紫外辐射通量可以影响对流层臭氧的光化学反应

速率，进而影响大气臭氧含量改变大气氧化性，本文

也为进一步开展此方面的研究鉴定了基础。
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