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摘?要?利用 "#$" 年 ! 月京津唐地区气溶胶综合观测实验的地基和卫星遥感数据!结合
;Qa7OR辐射传输模型!进行气溶胶直接辐射强迫研究=结果表明!该地区大气中细颗粒居多!
气溶胶消光较强!散射性明显!前向散射比例较大=北京$塘沽$唐山大气顶气溶胶平均辐射强
迫分别为% d%YMP nMY#%&$% d$!Y%M n$$YM$&和% d$$Y%P nDYD"&]U:"!地表气溶胶平均辐
射强迫分别为% d!#Y$E n$!Y"$&$% d!LY$$ n"#YM&和% d"PY#% n$!Y!E&]U:"!大气层气溶
胶平均辐射强迫分别为%"!YM% nLYM#&$%"MYE% n$"YL!&和%$%Y!P nPY"!&]U:"!说明气溶胶
对大气顶和地表产生显著降温效应!对大气层产生增温效应!因此有利于逆温结构的形成!不
利于大气污染物的扩散=虽然北京站点辐射强迫值较小!但其辐射强迫效率在 ! 个站点中最
大!这主要是因为其单次散射反照率最小=
关键词?气溶胶直接辐射强迫" 气溶胶光学特性" 京津唐地区" ;Qa7OR
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!$ J-.),)R)*$&S*+$)*!*-.,-8 (-5 X,8,)(%Y(1)#$3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*.$6*,7,-8 $##$#$$3#,-(%

" /-,0*1.,)2$&3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*.$ 6*,7,-8 $###EL$ 3#,-("

?I3’)"5’?]1A1)-’):19 +8’:A)161*2/011IA1)/:1*3/* Q1/J/*THR/+*J/*HR+*T26+* )1T/’* 9()/*T
>+)86 "#$"=R61+1)’2’,9/)183)+9/+3/01-’)8/*TS+21IA,’)19 (2/*T361)+9/+3/013)+*2-1):’91,
;Qa7ORB+219 ’* T)’(*9HB+219 +*9 2+31,,/31)1:’3121*2/*T9+3+=R61:1+2()19 +1)’2’,’A3/8+,
A+)+:131)2/*9/8+319 36+3361)1S1)1+,+)T1*(:B1)’--/*1A+)3/8,12/* 361+3:’2A61)1% +1)’2’,*2
1--183’-1I3/*83/’* /* 2’,+))+9/+3/’* S+210/91*3% +1)’2’,28+331)/*TS+2,+)T1% +*9 361-’)S+)9
28+331)/*TS+223)’*T=R61+01)+T1+1)’2’,9/)183)+9/+3/01-’)8/*T0+,(12S1)1! d%YMP nMY#%"$
! d$!Y%M n$$YM$"$+*9 ! d$$Y%P nDYD""]U:" ’* 3613’A ’-+3:’2A61)1$! d!#Y$E n$!Y"$"$
! d!LY$$ n"#YM"$+*9 ! d"PY#% n$!Y!E"]U:" +33612()-+81$+*9 !"!YM% nLYM#"$!"MYE% n



中国科学院大学学报 第 !! 卷

$"YL!"$+*9 ! $%Y!P nPY"! " ]U:" /* 361+3:’2A61)1+3Q1/J/*T$ R+*TT($ +*9 R+*T26+*$
)12A183/01,4=71)’2’,8’’,/*T1--1833’3612()-+81+*9 3’A ’-+3:’2A61)1+*9 +1)’2’,61+3/*T1--1833’
361+3:’2A61)1S1)123)’*T$ S6/86 8’(,9 8+(21+3:’2A61)/831:A1)+3()1/*01)2/’* +*9 361* 2(AA)122
361A’,,(3+*39/2A1)2/’*=73Q1/J/*T2/31$ +1)’2’,)+9/+3/01-’)8/*TS+2)1,+3/01,42:+,,$ B(3+1)’2’,
)+9/+3/01-’)8/*T1--/8/1*84S+2361,+)T123+:’*T36136)112/312$ S6/86 S+2:+/*,4B18+(21361
2/*T,1H28+331)/*T+,B19’’-+1)’2’,2S+23612:+,,123+3Q1/J/*T2/31=
J(7 #$)*3?+1)’2’,9/)183)+9/+3/01-’)8/*T% +1)’2’,’A3/8+,A)’A1)3/12% Q1/J/*THR/+*J/*HR+*T26+*
)1T/’*% ;Qa7OR

??大气气溶胶在地球能量收支平衡和全球气候
变化中起着重要作用=气溶胶对能量收支平衡的
影响可分为直接效应和间接效应 " 种=直接效应
是气溶胶通过将太阳光反射回太空-吸收太阳光
等途径来改变地气系统的辐射平衡$进而影响气
候变化=间接效应是一些气溶胶作为有效的云凝
结核$影响云的辐射性质和降雨过程 &$’=政府间
气候变化专门委员会!\c55"第 M 次评估报告 &"’

指出$总的气溶胶有效辐射强迫估计值为 d#YL
! d$YL hd#Y$" ]U:"$但模式和观测之间的差
异导致对气溶胶辐射强迫存在较大的不确
定性 &!’=

对于中国北方地区的气溶胶辐射强迫$许多
学者已经进行了研究=561等 &E’利用太阳 d天空
辐射计研究 "#$! 年 $ 月华北平原严重灰霾期间
气溶胶的光学特性和气溶胶辐射强迫$结果表明
严重灰霾污染期间$气溶胶光学参数和辐射强迫
变化 剧 烈=其 中$ M## *: 气 溶 胶 光 学 厚 度
!7XaM##"可增至 $Y#$气溶胶 i*T23)o:指数!7G"
大于 #YP$单次散射反照率 ! ;;7"的变化范围为
#YPD h#YLM$北京城区地表的气溶胶日均直接辐
射强迫可超过 d"## ]U:"$大气顶气溶胶日均直
接辐射强迫可达到 dE# hd%# ]U:"=张小玲
等 &M’利用华北区域地面观测和卫星遥感监测数
据分析 "#$$ 年 $# 月的大气污染状况$结果表明$
污染期间 7XaM##可达到 #Y% h$Y#$气溶胶吸收和
散射导致地表入射太阳辐射下降达 $## h!## ]U
:"$而大气吸收太阳辐射增加达 $## hE## ]U:"=
为研究气溶胶辐射强迫与气溶胶光学参数的关
系$宋姚等 &%’利用中分辨率成像光谱仪!>Xa\;"
数据计算北京地区的气溶胶直接辐射强迫$结果
显示气溶胶光学厚度与气溶胶辐射强迫有较为明
显的相关性$北京地区气溶胶吸收性很强$具有较
强的加热作用%吴彬等 &D’研究北京地区气溶胶辐

射强迫效率同气溶胶光学参数的相关性=
京津唐地区是中国重要的经济和人口聚集地

区之一=近年来伴随着城市化进程的加快$大气污
染形势日益严峻 &PHL’ $灰霾频发$对该地区环境产
生了重要影响$引起社会公众和政府部门的高度
重视 &$#H$"’=研究京津唐气溶胶辐射强迫对于研究
华北地区气溶胶辐射强迫具有一定借鉴意义=为
加深对京津唐气溶胶直接辐射强迫的了解$在北
京-塘沽-唐山 ! 个典型站点进行了从 "#$" 年 !
月 $ 日至 "#$" 年 ! 月 !$ 日为期 $ 个月的综合观
测实验=! 个站点位置如图 $ 中的十字型符号所
示=本文利用 ! 个站点的地基太阳 d天空辐射计
气溶胶观测资料以及 >Xa\; 地表反照率数据和
臭氧观测仪!X>\"的臭氧数据$结合 ;Qa7OR辐
射传输模型$计算该时期晴空气溶胶日均直接辐
射强迫$并研究气溶胶辐射强迫效率$为京津唐区
域气溶胶气候效应和环境影响等问题提供参考=

图 CL观测站点分布图
W&,;CL!$5"’&$03$%’-(’-)(($I3()6"’&$03&’(3

L

CL方法

CNCL原理及模型介绍
地表!;C5"和大气顶!RX7"的气溶胶直接辐

射强!7OC"分别定义为地表和大气顶有气溶胶
与无气溶胶存在时净辐射通量的变化$大气层

%M$
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!7R>"的气溶胶辐射强迫是大气顶和地表的辐
射强迫之差 &$!H$E’ $即

#GRX7 ;G!("RX7 ?GRX7$ !$"
#G;C5 ;G!(" ;C5 ?G;C5$ !""
#G7R> ;#GRX7 ?#G;C5$ !!"
G;G1 ?G2 $ !E"

其中$ G!(" 表示有气溶胶时的净辐射通量$ G表
示没有气溶胶时的净辐射通量=#GRX7- #G;C5-
#G7R>分别表示大气顶-地表和大气层的气溶胶
辐射强迫=G1 和 G2 分别表示向下和向上方向的
辐射通量=

日均气溶胶直接辐射强迫为 "E 6 内的瞬时
辐射强迫求平均 &$M’ #

9G; $
"E,#G!)"9)A !M"

气溶胶辐射强迫效率!7OCG$]U:" "定义为
波长 M## *:单位 7Xa产生的直接辐射强迫$是
一个对气溶胶辐射强迫进行比较的表达方法 &$%’=
将气溶胶辐射强迫与光学厚度进行线性拟合$其
斜率就是气溶胶瞬时辐射强迫效率#

7OCGj7OCU7XaM##=? !%"
本文辐射强 迫 计 算 采 用 ;Qa7OR! ;+*3+

Q+)B+)+9/2’)3+3:’2A61)/8)+9/+3/013)+*2-1)" 模
型 &$D’ $该辐射传输模型由美国加利福尼亚大学地
球系统计算学院研发$可用于计算晴空和有云条
件下地气系统辐射传输$并可计算特定高度的向
上和向下的辐射通量=;Qa7OR模型提供热带-中
纬度夏季-中纬度冬季-亚北极夏季-亚北极冬季
和 .;%" 标准大气廓线=同时$还提供了乡村型-
城市型和海洋型等标准气溶胶模式和水汽-甲烷-
一氧化碳-二氧化硫等的混合比垂直廓线及其他
$! 种微量气体的垂直廓线=

气溶胶直接辐射强迫计算流程如图 " 所示=
本文中$;Qa7OR模型计算气溶胶直接辐射强迫
输入的参数包括太阳 d天空辐射计 EE#-%DM-
PD#-$ #"# *:波段的 7Xa-;;7-不对称因子!8"-
7G$X>\的臭氧数据和 >Xa\; 地表反照率数据
!>Xa#L"=水汽廓线和温室气体浓度等也会微弱
影响气溶胶辐射强迫的计算 &$P’ $本文对这些参数
采用模式默认设置数值=

CNAL数据介绍
太阳 d天空辐射计 5G!$P 是进行大气气溶

胶光学特性观测的参考仪器=5G!$P 在紫外到近

图 AL气溶胶直接辐射强迫计算流程图
W&,;ALW+$#5-")’$%5"+5<+"’&$0$%"()$3$+*&)(5’

)"*&"’&6(%$)5&0,
L

红外波段!!E# h$ %E# *:"共设有 P 个光谱通道$
它既可以自动进行太阳直射辐射观测$也可以进
行平纬圈!7[>"和主平面 !cc["天空光扫描观
测=5G!$P 测得的太阳直射辐射数据可以用来计
算气溶胶光学厚度-大气透过率和水汽总量等信
息%而主平面和平纬圈天空扫描数据可以用来反
演气溶胶粒子的单次散射反照率-不对称因子和
散射相函数等光学参数 &$L’=

臭氧是大气中的微量成分$它强烈吸收波长
短于 !## *:的太阳辐射=本文应用的臭氧数
据 &"#’来源于美国 7()+卫星上的大气成分探测传
感器 X>\=该传感器可以探测可见光和紫外波段
的太阳后向散射辐射$利用臭氧在 !!$Y" *:和
!$DYM *:波段的强吸收特性进行臭氧总量的反
演=本研究中采用 X>\[101,! 全球臭氧格网产
品$空间分辨率为 #Y"Mpq#Y"Mp=

地表反照率表征地球表面对太阳辐射的反
射能力$是影响气溶胶辐射强迫的重要因素=本
文地表反照率数据来源于 >Xa\; 的 >Xa#L 地
表反照率产品 &"$’=>Xa\; 可以每天覆盖全球一
次$提供可见光-近红外和红外共 !% 个通道的
遥 感 数 据=>Xa#L 产 品 基 于 %; ! ;18’*9
;/:(,+3/’* ’-361 ;+31,,/31 ;/T*+,/* 361 ;’,+)
;A183)(:"模型建立查找表反演计算得到$并经
过了严格的大气校正-几何校正和辐射校正=本
文使用的 >Xa#L7$ 数据是 M## :分辨率的地
表反射率 P 天合成产品=

AL结果分析
ANCL@SK?PR辐射通量计算结果与观测
数据的比较

本次实验在唐山设置了 _/AArf’*1辐射表$
用来直接观测地面接收到的向下辐射通量$该仪

DM$
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器的观测光谱范围为 #Y! h"YP $:=将实测和
;Qa7OR模型计算!依据图 " 流程"的地面下行辐
射通量进行对比!图 !"可以看出$计算和实测结
果具有较好的相关性$直线拟合的斜率为 #YL%$
相关系数达到 #YLE=;Qa7OR计算结果和实测数
据的平均相对误差为 MYPk=可见$基于气溶胶-
臭氧-地表反照率观测数据$采用 ;Qa7OR模型
能较为准确的计算辐射通量$可用于气溶胶直接
辐射强迫分析=

图 EL辐射通量计算结果与实验期间观测数据的对比
W&,;EL>$.4")&3$0$%@SK?PR5"+5<+"’&$0)(3<+’3

#&’-*&)(5’%+<̂ .("3<)(.(0’3

ANAL气溶胶光学特性分析
7Xa-;;7-8 和 7G$这 E 个参数是计算气溶

胶辐射强迫的关键参数=实验期间$北京-塘沽-唐
山 ! 个站点的平均气溶胶光学参数如表 $ 所示=
7Xa是气溶胶消光系数在垂直方向上的积分$用
来描述整层大气气溶胶对太阳光的衰减作用$能
够反映大气中气溶胶的含量=通常来说$ 7Xa越
小$空气越清洁%反之$7Xa越大$大气污染越严
重=北京站点 EE# *:处平均 7Xa为 ! #YE! n
#Y"P"$塘沽站点为 !#YP" n#Y%D"$其值最大$唐
山站点为!#Y%% n#YEE"=561等 &E’研究表明$中国
北方清洁天气平均 7XaM##小于 #Y!$本次实验 !
个站点的 7Xa均值都大于 #YE$说明该地区存在
较高程度的污染=;;7反映了气溶胶总体消光中
散射所占的比例$用来描述气溶胶的辐射吸收特
性=北京站点 EE# *:处 ;;7为!#YPM n#Y#E"$塘
沽站点 ;;7介于北京和唐山站点之间$为 !#YL#
n#Y#!"$唐山站点 ;;7最大$为!#YL! n#Y#!".
该地区 ;;7均值都大于 #YPM$说明该地区气溶胶
散射性较强 &""’=8 反映了气溶胶前向散射比例$

越接近 $ 说明前向散射越强=北京站点 EE# *:处

8 为!#YD# n#Y#""$塘沽站点 8 略大$为!#YD" n
#Y#""$唐山站点略小于塘沽站点$为 #YD$ n
#Y#!=晴空条件下$8 的变化范围是从极清洁条件
下的 #Y$ 到严重污染条件下的 #YDM &"!’=该地区 8
均小于 #YDM$也说明空气污染较严重$气溶胶前
向散射比例大=7G反映气溶胶颗粒物的相对大
小$值越大气溶胶中细粒子比例越高=北京站点
EE# hPD# *:的 7G为 !#YLM n#Y"E"$塘沽站点
7G居中$为!$Y#E n#Y"D"$唐山站点 7G最大$为
!$Y$D n#Y"L"=该地区 7G值都在 #YLM 以上$说
明气溶胶主要以细粒子为主=概括来讲$京津唐地
区 ! 个站点 7Xa均大于 #YE$空气中气溶胶含量
较多$消光作用较强%;;7均大于 #YPM$气溶胶散
射性较强%8 均小于 #YDM$前向散射比例较高%7G
均大于 #YLM$大气中细颗粒居多=这主要是由于
该地区受到人为排放气溶胶的显著影响 &"E’=

表 CL实验期间 E 个站点的平均气溶胶光学参数

R"I+(CLM("0"()$3$+$4’&5"+4)$4()’&(3"’’-(

’-)(($I3()6"’&$03&’(3*<)&0, ’-((̂4()&.(0’

站点 7XaEE# ;;7EE# 8EE# 7GEE# dPD#

北京 #YE! n#Y"P #YPM n#Y#E #YD# n#Y#" #YLM n#Y"E

塘沽 #YP" n#Y%D #YL# n#Y#! #YD" n#Y#" $Y#E n#Y"D

唐山 #Y%% n#YEE #YL! n#Y#! #YD$ n#Y#! $Y$D n#Y"L

ANEL气溶胶直接辐射强迫分析
实验期间$北京-塘沽和唐山 ! 个站点的日均

气溶胶直接辐射强迫如图 E 所示=北京站点大气
顶-地表和大气层气溶胶直接辐射强迫分别为
! d%YMP nMY#%"-! d!#Y$E n$!Y"$"和!"!YM% n
LYM#"]U:"=大气顶气溶胶直接辐射强迫较小$
可能是受到春季沙尘的影响$因为沙尘气溶胶对
太阳辐射存在较强的吸收$吸收性气溶胶增多将
减小大气顶气溶胶直接辐射强迫 &"M’=塘沽站点大
气顶-地表和大气层的气溶胶直接辐射强迫分别
为! d$!Y%M n$$YM$"-! d!LY$$ n"#YM"和!MYE%
n$"YL!"]U:"$其值均高于北京和唐山站点$这
与该站点 7XaEE#均值最高相关$同时说明塘沽站
点气溶胶对太阳辐射的影响较大=唐山站点大气
顶-地表和大气层气溶胶直接辐射强迫分别为
! d$$Y%P nDYD""-! d"PY#% n$!Y!E"和 !$%Y!P
nPY"!"]U:"=单次散射反照率是决定气溶胶直
接辐射强迫是导致冷却还是加热效应的重要因
子=当 ;;7s#YLM 时$气溶胶在大气顶产生显著

PM$
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的负辐射强迫$即冷却地气系统%当 ;;7b#YPM
时$气溶胶在大气顶产生的辐射强迫为正值$对地
气系统有加热作用%当 ;;7介于 #YPM 和 #YLM 之
间时$受地表反照率和气溶胶光学特性的影响$辐
射强迫效应不确定 &"%’=该地区靠近渤海$受海洋
型气溶胶影响较大$气溶胶散射性较强$;;7均介
于 #YPM h#YLM 之间$但对大气顶均产生负辐射强
迫=总体而言$京津唐地区气溶胶直接辐射强迫整
体上较高$气溶胶对大气顶和地表产生降温效应$
对大气层产生增温效应$有利于逆温结构的形成$
加剧污染物的积聚 &$"’=

ANFL气溶胶辐射强迫效率分析
为进一步研究气溶胶对辐射强迫的影响$进

行气溶胶辐射强迫效率分析=图 M 为 ! 个站点大
??

图 FL实验期间不同站点的晴空日均气溶胶直接辐射强迫
W&,;FLK"&+7 .("0"()$3$+*&)(5’)"*&"’&6(%$)5&0, "’’-(

’-)((3&’(3<0*()5+(")3Q7
L

气顶-地表和大气层瞬时直接辐射强迫随 7Xa的
变化关系图=图中拟合直线的斜率绝对值即为气
溶胶辐射强迫效率=

图 GL大气顶%地表和大气层气溶胶瞬时直接辐射强迫与 ?_K的线性回归
W&,;GL‘03’"0’"0($<3"()$3$+*&)(5’)"*&"’&6(%$)5&0, "’R_?#&0’-(3<)%"5(# "0*&0’-("’.$34-()("3%<05’&$03$%?_K

L

??从图 M 中可以看出$气溶胶瞬时辐射强迫与
7Xa有良好的相关性$相关系数较高=当 7Xa增
大时$气溶胶辐射强迫绝对值增大%反之$7Xa减
小时$气溶胶辐射强迫减小=地表处的斜率最大$
说明地表处的辐射强迫对 7Xa变化最敏感$这是
由于地表处辐射强迫值较大的原因=大气层内的
气溶胶辐射强迫效率主要表现了气溶胶的吸收作

用=当 7Xa增大时$大气吸收的太阳辐射增多$导
致大气增温=大气顶的辐射强迫效率对 7Xa的敏
感性相对最小=! 个站点中$北京站点在大气顶-
地表和大气中的辐射强迫效率最大$分别为
d"$YML-d%#YE$ 和 !PYP" ]U:"$这主要是由于
北京站点 ;;7最小$气溶胶吸收性较强-前向散
射较小$到达地面的辐射通量减少$使大气层吸收

LM$
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更多的辐射能量$从而在大气顶-地表和大气层的
辐射强迫效率就大 &D’=塘沽和唐山受海洋型气溶
胶成分影响$吸收性成分比例相对北京而言偏
小 &"D’ $单次散射反照率显著高于北京$因此气溶
胶辐射强迫效率低于北京=塘沽站点在大气顶-地
表和大气层的辐射强迫效率分别为 d$LY!L-
dE%Y"M和 "%YP% ]U:"=塘沽地表和大气层中的
辐射强迫效率相对唐山较大$可能是因为相对较
大的 7Xa和较小的 ;;7的缘故=唐山站点在大
气顶-地表和大气中的辐射强迫效率分别为
d"#YEM- dE"YDL 和 ""Y!E ]U:"=唐山 ;;7最
大$气溶胶散射性强$辐射强迫效率相对较小=

EL结论

本文利用地基和卫星遥感资料$借助辐射传
输模型分析了 "#$" 年 ! 月京津唐地区气溶胶光
学特性及直接辐射强迫$研究得出以下结论#

$""#$" 年 ! 月京津唐地区大气中气溶胶含
量较高$观测结果显示#北京-塘沽-唐山站点平均
7Xa分别为 ! #YE! n#Y"P "- ! #YP" n#Y%D " 和
!#Y%% n#YEE"$平均 ;;7分别为!#YPM n#Y#E"-
!#YL# n#Y#!"和 !#YL! n#Y#! "$平均 8 分别为
!#YD# n#Y#""-!#YD" n#Y#""和 !#YD$ n#Y#!"$
平均 7G分别为!#YLM n#Y"E"-!$Y#E n#Y"D"和
!$Y$D n#Y"L"=这说明京津唐地区气溶胶有较强
的消光作用$散射性较强$气溶胶前向散射比例
大$气溶胶中细颗粒居多=

""晴空条件下$北京-塘沽-唐山的大气顶的
气溶胶日均直接辐射强迫分别为 ! d%YMP n
MY#%"-! d$!Y%M n$$YM$ "和 ! d$$Y%P nDYD" "
]U:"$地表为 ! d!#Y$E n$!Y"$ "- ! d!LY$$ n
"#YM" 和 ! d"PY#% n$!Y!E " ]U:"$大气层为
!"!YM% nLYM# "- ! "MYE% n$"YL! " 和 ! $%Y!P n
PY"!"]U:"=这表明该区域气溶胶造成大气增
温$地表降温$有利于逆温结构的形成$不利于大
气污染物的扩散=

!"观测期间$气溶胶直接辐射强迫与7Xa有
良好的相关性$并随 7Xa的增加而增大=其中地
表处的辐射强迫效率最大$大气层的辐射强迫效
率次之$大气顶的辐射强迫效率最小=北京站点虽
然辐射强迫值小$但其辐射强迫效率在 ! 个站点
中最大$这主要是因为其 ;;7最小=
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