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摘  要  本文应用 WRF-Chem（Weather Research and Forecasting—Chemistry）模式研究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。5 个无明显降水时间

段（2006 年 8 月 23～25 日、2008 年 11 月 10～12 日、2008 年 12 月 16～18 日、2009 年 1 月 15～17 日和 2009 年

4 月 27～29 日）的模拟显示，气溶胶浓度呈现显著的白天低，夜间高的日变化特征，且北方区域（29.8°～42.6°N，

110.2°～120.3°E）平均 PM2.5 近地面浓度（40～80 μg m−3）高于南方区域（22.3°～29.9°N，109.7°～120.2°E，30～
47 μg m−3）。气溶胶对地面 2 m 温度（地面气温）有明显的降温效果，在早上 08:00（北京时，下同）和下午 17:00
左右最为显著，最高可降低约 0.2～1 K，同时气溶胶的参与改善了模式对地面气温的模拟。本文还通过对 2006
年 8 月 23～25 日一次个例的模拟，定量分析了气溶胶及其部分组分（硫酸盐、硝酸盐和黑碳气溶胶）的总天气效

应（直接效应+间接效应）、直接效应和间接效应分别对到达地面的短波辐射和地面气温的影响。北方区域平均气

溶胶直接效应所造成的短波辐射强迫要高于南方区域，分别为－11.3 W m−2 和－5.8 W m−2，导致地面气温分别降

低了 0.074 K 和 0.039 K。南方区域平均气溶胶间接效应所产的短波辐射强迫高于北方区域，分别为－14.4 W m−2

和－12.4 W m−2，引起的地面气温的改变分别为－0.094 K 和－0.035 K。对于气溶胶组分，硫酸盐气溶胶的直接效

应和间接效应的作用相当，其总效应在北方和南方区域平均短波辐射强迫分别为－7.0 W m−2 和－10.5 W m−2，对

地面气温的影响为－0.062 K 和－0.074 K，而硝酸盐气溶胶的作用略小。黑碳气溶胶使得北方和南方区域平均到

达地表的太阳短波辐射分别减少了 6.5 W m−2和 5.8 W m−2，而地表气温则分别增加了 0.053 K 和 0.017 K，相比于

间接效应，黑碳气溶胶的直接效应的影响更加显著。 
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Abstract  Using the WRF-Chem (Weather Research and Forecasting-Chemistry) model, we investigate aerosol radiative 
forcing and its impacts on surface air temperature in Eastern China on the synoptic scale. Simulations of five selected 
periods without precipitation (August 23–25, 2006; November 10–12, 2008; December 16–18, 2008; January 15–17, 
2009; and April 27–29, 2009) indicate that aerosol concentrations are generally lower in the daytime and higher at night. 
Simulated surface–layer concentrations of PM2.5 averaged over Northern China (29.8°–42.6°N, 110.2°–120.3°E,) are 
40–80 μg m−3, higher than the simulated values of 30–47 μg m−3 in Southern China (22.3°–29.9°N，109.7°–120.2°E). 
Aerosols exerted a large cooling effect on surface air temperature (SAT, 2 m above ground level), and the effect is the 
strongest at 08:00 and 17:00 with decreases in temperature by 0.2–1 K. We also find that including aerosols in simulations 
improves the simulation of SAT. Based on the simulation of a weather event during August 23 to 25 in 2006, we 
quantitatively analyze the total (direct + indirect), direct, and indirect radiative effects of aerosols on SAT. Shortwave 
radiative forcing at the surface induced by direct effects of aerosols is stronger in Northern China than that in Southern 
China, with average forcings of －11.3 W m−2 and －5.8 W m−2, respectively, and corresponding coolings of SAT by 
0.074 K and 0.039 K. However, shortwave radiative forcing induced by indirect effects of aerosols is weaker in Northern 
China than that in Southern China, with average forcings of －12.4 W/m2 and －14.4 W m−2, respectively, and 
corresponding coolings of SAT by 0.035 K and 0.094 K. The direct and indirect effects of sulfate are of similar magnitude. 
The total effect of sulfate on shortwave radiative forcing in Northern and Southern China is －7. 0 W m−2 and －10.5  
W m−2, respectively, causing a cooling of SAT by 0.062 K and 0.074 K, while the effect of nitrate is relative weak. Due to 
black carbon aerosols, the solar shortwave radiation reaching the surface is decreased by 6.5 W m−2 and 5.8 W m−2 and 
the SAT increases by 0.053 K and 0.017 K averaged over Northern and Southern China, respectively. The direct effect of 
black carbon on shortwave radiation is much larger than the indirect effect. 
Keywords  Eastern China, Aerosols, Radiative forcing, Surface air temperature 

 

1  引言 

气溶胶通过其直接和间接效应影响地气系统

的能量平衡：气溶胶吸收和散射太阳辐射，从而减

少到达地面的太阳辐射，引起地面气温的降低，称

为气溶胶的直接效应；气溶胶还可以形成云凝结

核，从而改变云的辐射特性和生命周期，称为气溶

胶的间接效应。IPCC（2007）指出，气溶胶直接和

间接辐射强迫总作用是减少到达近地面的太阳辐

射，形成冷却效应。 
目前已有很多应用数值模拟研究气溶胶通过

辐射强迫对气候的影响。Takemura et al.（2005）应

用全球三维气溶胶传输辐射模式 SPRINTARS
（Spectral Radiation-Transport Model for Aerosol 
Species）模拟了 1850 和 2000 年气溶胶辐射强迫，

指出在对流层顶人为气溶胶全球平均直接和间接

辐射强迫分别为－0.1 W m−2 和－0.9 W m−2，气溶

胶缓解了约 40%由于人为活动产生的温室气体所引

起的地面空气温度的升高。Zhang et al.（2010a）应

用 WRF-Chem（Weather Research and Forecasting— 
Chemistry）模式模拟 2001 年美国大陆地区气溶胶

的气候效应，并定量分析了气溶胶分别能够减少 1

月和 7 月的太阳辐射多达 9%和 16%，进而使得 1
月和7月地面2 m温度降低了多达0.16 K和0.37 K。

不同种类的气溶胶由于其散射和吸收特性的不同

而引起不同的辐射效应，对太阳辐射和地面气温的

影响也存在差异。硫酸盐和硝酸盐气溶胶属于散射

型气溶胶，能够吸收和散射太阳辐射，从而产生降

温效应。Giorgi et al.（2002）应用 RegCM（Regional 
Climate Model）模式模拟中国四川盆地硫酸盐气溶

胶表明，1993～1997 年间人为硫酸盐气溶胶的辐射

强迫作用可使地面空气温度降低 0.1～0.7 K。Li et  
al.（2009）利用 RegCM 和 TACM（Tropospheric 
Atmosphere Chemistry Model）相耦合的模式模拟发

现，2003 年 1 月和 7 月中国地区人为硝酸盐气溶胶

在对流层顶的平均间接辐射强迫分别为－1.63   
W m−2 和－2.65 W m−2，尤其在一些区域甚至达到

－10 W m−2，对 1 月和 7 月地面空气温度分别降低

了 0.13 K 和 0.09 K。与硫酸盐和硝酸盐气溶胶（散

射性气溶胶）不同，悬浮于大气中的黑碳气溶胶（吸

收性气溶胶）能够吸收太阳辐射从而有很强的辐射

加热效应（Jacobson，2001）。Wang（2004）应用

CCM3（Community Climate Model version 3）模式

研究发现黑碳气溶胶对太阳辐射的强烈吸收作用，
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导致黑碳气溶胶在大气顶的 20 年全球平均直接辐

射强迫为 0.16～0.80 W m−2，改变地面空气温度  
0.09±0.07 K。由以上这些研究可以看出，目前的大

多数相关研究主要集中在气候研究方面，进行定量

分析研究气溶胶的辐射效应及其对温度的影响。然

而在天气尺度上，气溶胶的影响和反馈作用也是十

分重要的。 
目前气溶胶对太阳辐射和地面气温在天气尺

度上影响的研究相对较少。一些研究中将气溶胶考

虑到天气预报模式中评估气溶胶对天气预报的影

响。Pérez et al.（2006）在 DREAM（Dust Regional 
Atmospheric Modeling System）模式中加入沙尘的

影响，使模式对大气温度和平均海表气压的预测有

很大的提高。Rodwell and Jung（2008）在欧洲中心

中尺度天气预报模式 ECMWF（European Centre for 
Medium-range Weather Forecasts）中加入气溶胶的

模拟，结果显示加入气溶胶的模拟能够改善模式对

气温等气象参数的预报。此外，Zhang（2008）应

用 WRF-Chem 模式研究 2000 年 8 月德克萨斯州地

区气溶胶反馈作用，5 天模拟结果显示，气溶胶的

存在导致近地面气温降低最高达 0.18 K。其后续的

研究进一步表明大气中的 PM2.5（大气中直径小于

或等于 2.5 μm 的颗粒物）的存在，可减少到达地面

的太阳辐射 11.2～14.4 W m−2（4.1%～5.6%），从而

使近地面气温降低 0.06～0.14 K（0.2%～0.4%）

（Zhang et al., 2010b）。Wang et al.（2009）应用

SBDART（Santa Barbara Discrete Ordinate Radiative 
Transfere）模式研究北京地区在不同天气状况下的

气溶胶辐射强迫，即干净天（2004 年 10 月 26 日）、

灰霾天（2004 年 10 月 29 日）、雾天（2004 年 11
月 30 日）和沙尘天（2006 年 04 月 17 日），近地面

PM10 浓度分别为：38.1 μg m−3、320.8 μg m−3、229.2 
μg m−3 和 197.7 μg m−3，对应产生的气溶胶辐射强

迫分别为：－30 W m−2、－76 W m−2、－72 W m−2

和－136 W m−2，这也表明了气溶胶浓度越高，产生

的辐射强迫作用更大。从全球来看，中国地区是气

溶胶浓度高值区，因此所产生的辐射强迫以及对地

面气温的影响要高于美国地区。Zhang et al.（2009）
利用 WRF-Chem模式模拟 2008 年 1 月 26～30 日的

中国南方暴雪过程中黑碳气溶胶的影响，结果表明

黑碳气溶胶的沉降降低雪表面反照率，使研究区域

平均地面气温最高增加 0.033 K。然而以往的气溶

胶在天气尺度上的辐射强迫和对地面气温的影响

的研究多集中在对单个时间段个例的研究，对中国

东部地区气溶胶及其组分的总效应、直接效应和间

接效应所产生的辐射强迫及其对温度的影响缺少

全面系统的定量分析。 
本文应用 WRF-Chem 模式研究中国东部地区

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。通过选取了多个时间段的个例（2006 年 08 月

23～25 日、2008 年 11 月 10～12 日、2008 年 12 月

16～18 日、2009 年 01 月 15～17 日和 2009 年 04
月 27～29 日）进行研究，从统计的角度进行定量

分析，并具体分析其中的一个时间段的个例（2006
年 8 月 23～25 日）中气溶胶及其部分组分（硫酸

盐、硝酸盐和黑碳气溶胶）的总效应、直接效应和

间接效应的辐射强迫和对地面气温的影响。本文第

二部分介绍模式的设置及使用数据的来源；第三部

分简要介绍了模式试验的设计；模式验证及模拟结

果分析分别在本文的第四和第五部分给出；第六部

分为结论。 

2  模式设置和数据 

 WRF（Weather Research and Forecasting model）
模式是 NCAR（National Center for Atmospheric 
Research ） 及 NCEP （ National Centers for 
Environmental Prediction）等研究开发的中尺度数值

天气预报模式及同化系统，加入化学模块后，对于

大气化学方面的研究该模式又有了很大的发展，并

使其能够更好对于气象—大气气溶胶—辐射传输

—云之间的反馈作用进行模拟（Grell et al., 2005; 
Fast et al., 2006; Gustafson et al., 2007; Chapman et 
al., 2009）。 
 本文采用 WRF-Chem 3.3 版本，该版本发布于

2011 年 4 月。模式所选的主要的物理参数化方案包

括以下：改进的 Lin et al.（1983）微物理方案， RRTM
（The Rapid Radiative Transfer Model）长波辐射方案

和 Goddard 短波辐射方案（Mlawer et al., 1997），YSU
（Yonsei University）边界层方案（Hong et al., 2006），
NOAH（National Center for Environmental Prediction，
Oregon State University，Air Force，and Hydrologic 
Research Lab’s）陆面模块（Chen and Dudhia, 2001; Ek 
et al., 2003），Grell-Devenyi 积云参数化方案（Grell  
and Dévényi, 2002）。所选的主要的化学参数化方案包

括以下：光解率采用 Fast-J 方案（Wild et al., 2000），
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气相化学反应机制采用 CBM-Z （Carbon-Bond 
Mechanism version Z）方案（Zaveri and Peters，1999），
气溶胶模块采用 MOSIC（Model for Simulating 
Aerosol Interactions and Chemistry）方案（Zaveri et al., 
2008），MOSIC 粒径分为 8 个档（0.039～0.078、
0.078～0.156、0.156～0.3125、0.3125～0.625、0.625～
1.25、1.25～2.5、2.5～5.0、5.0～10 μm），液相化学

反应方案采用 Fahey and Pandis（2001）。 
本文中 WRF-Chem 模式模拟区域覆盖中国大

部分区域，蒙古、日本、朝鲜半岛以及亚洲中部和

俄罗斯的部分地区，中心位于北京附近，采用

Lambert 投影，模式水平分辨率为 60 km×60 km。从

10 hPa 高度开始模式垂直方向分为 30 层。初始气象

场和边界条件都取自于 NCEP-FNL（National Centers 
for Environmental Prediction–Final Analysis）全球分

析 资 料 （ http://www.cgrer.uiowa.edu/EMISSION_ 
DATA_new/index_16.html [2013-10-05] ），此资料时

次间隔为 6 小时，水平分辨率为 1°×1°，使用这些

资料可以使得 WRF-Chem 模式模拟出更加合理和

准确的气象条件。化学模块中没有自带的排放  
源，只有一些背景值，因此在使用模式时要添加模

拟需要的排放清单。本文使用 David Streets 2006 年

的亚洲排放源清单 INTEX-B （ Intercontinental 
Chemical Transport Experiment-Phase B，http://mic. 
greenresource. cn/intex-b2006 [2013-10-08]）。该源的

分辨率为 0.5°×0.5°，包含的物种有黑碳（BC）、一

氧化碳（CO）、氮氧化物（NOx）、有机碳（OC）、
二氧化硫（SO2）、挥发性有机物（VOC）。其中，

VOC 包括烷烃，烯烃、芳香烃等 30 个物种。氨气

（NH3）排放选用 David Streets 2000 年亚洲排放清

单，分辨率为 0.5°×0.5°。VOC 的地表植被排放根

据模拟的气象条件，使用 Gunther 方案在线计算获

得（Guenther et al., 1993；Guenther et al., 1994），没

有加入海盐和沙尘排放。表 1 给出了中国东部和中

国区域排放总量，由表 1 可见 50%以上排放集中在

了中国东部地区。气溶胶和气体边界条件来自于

MOZART-4/GEOS-5（Model for Ozone and Related 
chemical Tracers-4/Goddard Earth Observing 

System-5）。 
地面气温观测数据来自于中国气象局（http:// 

www.cma.gov.cn/ [2013-10-10]），该数据基于中国的

751 个观测站点，为了方便与模拟值对比分析，将

观测数据插值成与模式相同的网格，Xu et al. 
（2009）对插值方法进行了说明和验证。气溶胶光

学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）和单次散射

反照率（Single Scattering Albedo，SSA）观测数据

都来自于 AERONET（Aerosol Robotic Network，
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/index.html [2013- 
10-12]）。为了更好的定量描述气溶胶对天气影响在

不同区域的特征，本文划分两个重点区域：中国北

方区域（29.8°～42.6°N，110.2°～120.3°E）和中国

南方区域（22.3°～29.9°N，109.7°～120.2°E）进行

分析研究。本文中日期和时间均为北京时。 

3  试验设计 

表 2 给出了两个试验的试验设计。我们选用模

式平衡一天之后的结果来进行分析。试验 1 中，选

取不同季节且无明显降水的 5 个时段进行模拟分

析。每个时间段模拟均包括一个控制实验（CTRL）
和一个无气溶胶敏感性试验（NOAER），CTRL 减

NOAER 即可得到气溶胶对辐射和地面气温的影

响。通过 CTRL 和 NOAER 试验模拟的地面气温分

别与观测值对比，分析气溶胶对模式模拟地面气温

的作用。WRF-Chem 模式中气溶胶通过直接和间接

效应影响天气。直接效应是将气溶胶光学厚度计入

大气辐射传输模块，影响对太阳辐射的收支计算

（Fast et al., 2006）；间接效应是气溶胶通过激活（活

化）过程，形成云凝结核（Chapman et al., 2009）。
因此，设所研究气溶胶 AOD 为 0，即关闭了其直接

效应，关闭所研究气溶胶的激活（活化）过程，即

关闭了其间接效应。试验 2 中，分别模拟分析 2006
年 8 月 23～25 日期间气溶胶及其部分组分（硫酸

盐、硝酸盐和黑碳气溶胶）的直接效应，间接效应

和总效应对辐射和地面气温的影响，其中均分别包

括一个控制试验（CTRL）和两个敏感性试验

（NODIR 和 NODIRIND）。CTRL 减 NODIRIND 即

表 1  中国东部和中国区域排放源年排放总量 
Table 1   Annual total emissions in Eastern China and China 

  BC/Tg (C) a−1 SO2/Tg (S) a−1 OC/Tg (C) a−1 NH3/Tg (N) a−1 NOx/Tg (N) a−1 CO/Tg (CO) a−1 VOC/Tg (C) a−1

中国东部（20°～45°N，110°～120°E） 1.0 8.9 1.7 6.1 3.6 99.8 14.7 

中国（20°～54°N，90°～135°E）  1.9 16.4 3.6 11.7 7.0 180.8 26.6 
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为所研究气溶胶的总效应，CTRL 减 NODIR 即为

直接效应，NODIR 减 NODIRIND 即为间接效应。 
表 2  试验设计 

Table 2  Experimental setup 
 日期 试验设计 

2006 年 08 月 23～25 日 

2008 年 11 月 10～12 日 

2008 年 12 月 16～18 日 

2009 年 01 月 15～17 日 

试验 1 

2009 年 04 月 27～29 日 

CTRL：包含所有气象和化学过程以及气

溶胶辐射和反馈作用 
NOAER：关闭排放源进行模拟 

试验 2 2006 年 08 月 23～25 日 CTRL：包含所有气象和化学过程以及气

溶胶辐射和反馈作用 
NODIR：关闭所研究气溶胶的直接效应

NODIRIND：关闭所研究气溶胶的直接和

间接效应 

4  模拟性能分析 

此部分选区多个时段中 2006 年 8 月 23～25 日

时段，将模式 CTRL 模拟试验的气象参数（地面 2 m
温度）、气溶胶浓度和气溶胶光学特性与观测值进

行了对比分析，从而对模式模拟性能进行了初步验

证。由于本文中观测和模拟均采用的是地面 2 m 温

度，因此一致简称为地面气温。 
4.1  地面气温验证 

图 1 显示了模拟和观测的平均地面气温，模式

能较好的再现地面气温分布。气温高值区主要分布

在中国中东部，南方和四川盆地地区，这些区域气

温均达 25°C 以上。低值区主要分布在中国东北

（10～20°C）以及高原地区（0～15°C）。模式在黑

龙江和华南地区模拟气温偏低（最大差 5°C）。分析

模拟驱动气象场 NCEP 数据显示，这种模拟气温差

异与驱动场误差有关。 
4.2  气溶胶浓度验证 

图 2 显示了模拟的细粒子气溶胶 PM2.5、硫酸

盐（SO4
2－），硝酸盐（NO3

－）和黑碳气溶胶的地表

浓度分布（北方和南方区域见图 2a 红框）。总体上，

气溶胶浓度高值位于中国东部，显示出华北平原，

长江三角洲和四川盆地几个高值中心。这与当地经

济发展快所导致的人为气溶胶及其前体物的排放总

量高有关。华北地区 PM2.5浓度最高值达 70 μg m−3，

在川渝、湖南及长江中下游及地区次之，浓度约为

30～50 μg m−3。硫酸盐气溶胶的浓度高值区位于华

北和四川东部地区，约 10～14 μg m−3，中国中东部

其余地区约为 4～10 μg m−3。硝酸盐气溶胶浓度高值

位于河北南部、河南和湖北北部，达 20～28 μg m−3，

在湖南、山东和长江下游次之约 8～20 μg m−3。黑

碳气溶胶浓度最低，主要位于河北南部和河南，约

8～14 μg m−3，四川地区次之，约 4～6 μg m−3。 
表 3 为模式模拟的 PM2.5及其组分：硫酸盐、硝

酸盐、黑碳、铵盐（NH4
+）和有机碳气溶胶和臭氧 

表 3  2006 年 8 月 23～25 日模拟和观测近地面 PM2.5及其组分浓度( SO4
2－，NO3

－
，BC，NH4

+和 OC，单位：μg m−3)和气

体浓度（O3，SO2和 NO2，单位：10−9） 
Table 3  Simulated and observed concentrations of PM2.5 and its components (μg m−3) and phase species gas (10−9) in the 
surface layer during August 23–25, 2006 

榆垡 兴隆 西安 上海 
 

日期 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 
23 日 55 50 
24 日 53 50 

PM2.5质量浓度/μg m−3 

25 日 88 120 
 80 120 22 9～22 

23 日 12 10 
24 日 16 20 

SO4
2－质量浓度/μg m−3 

25 日 26 30 
 14 32  

23 日 6 5 
24 日 20 15 

NO3
－
质量浓度/μg m−3 

25 日 16 13～17 
 26 30  

23 日 7 5～8 
24 日 7 5～8 

BC 质量浓度/μg m−3 

25 日 9 12 
  4 3 

NH4
+质量浓度/μg m−3 23～25 日     14 15   

OC 质量浓度/μg m−3 23～25 日       7 3～6 
O3气体浓度/10−9 23～25 日 70 40～80 83 60～100     
SO2气体浓度/10−9 23～25 日 32 15～20 15 3～5     
NO2气体浓度/10−9 23～25 日 28 7～40 18 5～15     

注：榆垡、兴隆、西安和上海的观测数据分别来自于文献：Matsui et al.（2009），Wu et al.（2011），Zhang et al.（2011）和 Hou et al.（2011）。 
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图 1  2006 年 8 月 23～25 日（a）模拟和（b）观测的平均地面气温（单位：°C） 

Fig. 1  (a) Simulated and (b) observed surface air temperature (°C)averaged over August 23–25, 2006 

图 2   2006 年 8 月 23～25 日模式模拟的（a）PM2.5、（b）SO4
2－（硫酸盐）、（c）NO3（硝酸盐）和（d）BC（黑碳）平均近地面质量浓度（单位：μg m−3）

Fig. 2  Simulated mass concentrations (μg m−3) of (a) PM2.5, (b) SO4
2－(sulfate aerosol), (c) NO3

－(nitrate aerosol) and (d) BC (black carbon aerosol) in the 

surface layer averaged over August 23–25, 2006 
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（O3），二氧化硫和二氧化氮（NO2）气体近地面浓

度与文献搜集所获得的四个站点的观测值进行对

比。四个站点分别为：榆垡（39°51'N，116°30'E）、
兴隆（ 40°24'N， 117°30'E）、西安（ 34°15'N，  
108°56'E）、上海（31°13'N，121°28'E）。由表 3 可

以看出，模式模拟的 PM2.5 及其组分和气体浓度与

观测值较为吻合，但在西安站点模式模拟的 PM2.5

和硫酸盐气溶胶浓度略低于观测值，分别低估   
了 40 μg m−3（33%）和 18 μg m−3（56%），这是     
由于模式模拟中对西安城市地区排放量的低估所

致。 
4.3  光学特性验证 

气溶胶光学特性的验证中，模式模拟的 AOD
和 SSA 与四个站点的观测值进行对比，四个站点

分别为：榆垡（39°18'N，116°11'E）、太湖（31°25'N，

120°12'E）、兰州（35°56'N，104°08'E）和香港

（22°18'N，114°10'E）。模式模拟的 AOD 与观   
测值的对比如图 3 所示，从总体上，模式模拟的

AOD 在趋势和量级上与观测值有较好的吻合，但

模拟值均存在不同程度的低估，尤其在兰州和  
香港这两个城市站点，分别低估了 0.15 和 0.4 左

右，这可能由于模式模拟的分辨率较高，模式   

低估了这两个城市站点的气溶胶浓度所造成  
的。表 4 给出了模式模拟的 SSA 与观测值的对 
比，由表 4 可以看出，模式模拟的 SSA 略低于观

测值（最大在榆垡站低估了 0.21），但总体上吻合

较好。 

表 4  2006 年 8 月 23～25 日模拟和观测的单次散射反照率

（SSA，波长：500 nm） 
Table 4  Simulated and observed SSA (Single Scattering 
Albedo) at wavelength of 500 nm during August 23–25, 
2006 

站点 时间 模拟 观测 
2006 年 8 月 24 日 07:00 0.74 0.95 榆垡 
2006 年 8 月 24 日 16:00 0.75 0.93 

2006 年 8 月 24 日 10:00 0.92 0.99 太湖 
2006 年 8 月 24 日 17:00 0.90 0.93 

2006 年 8 月 24 日 08:00 0.94 0.92 
2006 年 8 月 24 日 09:00 0.94 0.90 
2006 年 8 月 25 日 08:00 0.77 0.87 
2006 年 8 月 25 日 09:00 0.74 0.83 
2006 年 8 月 25 日 11:00 0.73 0.80 
2006 年 8 月 25 日 16:00 0.75 0.87 
2006 年 8 月 25 日 17:00 0.76 0.77 

兰州 

2006 年 8 月 25 日 18:00 0.76 0.80 

2006 年 8 月 23 日 16:00 0.89 0.91 香港 
2006 年 8 月 23 日 17:00 0.89 0.93 

图 3   2006 年 8 月 23～25 日模拟（红线）和观测（黑点）的气溶胶光学厚度（AOD，波长：500 nm） 

Fig. 3  Simulated (red lines) and observed (black dots) AOD (Aerosol Optical Depth) at wavelength of 500 nm during August 23–25, 2006 
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5  模拟结果 

5.1  气溶胶对模式模拟地面气温的影响 
试验 1 中五个不同时间段模式模拟的区域平均

PM2.5 近地面质量浓度和对地面气温的影响如图 4
所示，在此我们选用北方区域和南方区域进行对照

分析。由图 4 中可见，PM2.5 近地面浓度在南北区

域均有明显的日变化特征。气溶胶浓度在夜间由于

大气对流运动减弱逐渐累积，早上 06:00～08:00 达

到最高，随着日出后太阳辐射逐渐增强，空气对流

活动加强，有利于气溶胶扩散，气溶胶浓度逐渐降

低，下午 17:00 左右达到最低。五个时段中，北方

区域的气溶胶浓度明显高于南方区域，PM2.5 近地

面浓度的高值在北方区域约为 40～80 μg m−3，在南

方区域约为 30～47 μg m−3，最高值（80 μg m−3）出

现在 2009 年冬季的模拟中（图 4d），这是由于冬季

大气对流运动较弱造成的。 
在五个时段的模拟中，气溶胶均对地面气温有

明显的降温效果（个别时间的轻微增温是由黑碳 
气溶胶的加热作用所致），并且存在明显的日变化。

由于夜间没有太阳辐射，气溶胶对夜间气温影响较

小，其影响主要集中在白天。气溶胶对地面气温影

响的第一个高值出现在早上 08:00 左右，虽然此时

太阳辐射并未达到最高，但由于对应气溶胶浓度日

变化最高值，因此降温较为明显。此后，随着气溶

胶浓度的降低，对地面气温的影响逐渐减小，直至

图 4    模式模拟的北方（实线）和南方（虚线）区域平均 PM2.5 近地面质量浓度（右坐标轴，黑线，单位：μg m−3）和对地面气温的影响（左坐标轴，

红线，单位：K） 

Fig. 4  Simulated surface layer mass concentrations of PM2.5 (right axis, black lines, μg m−3) in the surface layer averaged over North China (solid lines) and 

South China (dashed lines) and the aerosol impacts on surface air temperature (left axis, red lines, K) 
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正午 12:00 左右，随着太阳辐射达到最高，气溶胶

降温作用再次增强，并在 16:00～18:00 左右达到另

一个峰值。五个时段的模拟结果中，气溶胶最高可

使地面气温降低约 0.2～1 K，降温效果最强为 2009
年春季的模拟，气溶胶使北方区域平均降温最高将

近 1 K（图 4e），虽然此时段的气溶胶近地面浓度不

是最高，但是可能由于此时段中间接效应起到了很

强的作用，导致降温剧烈。本文模拟得到的气溶胶

的冷却作用比 Zhang（2008）应用 WRF-Chem 模式

了德克萨斯州地区 2000 年 8 月的 5 天中，气溶胶

使近地面气温降低作用（最高 0.18 K）更大，这可

能的原因在于中国地区气溶胶浓度远高于美国地

区（PM2.5 质量浓度仅为 20 μg m−3），因此其冷却效

果更加显著。 
表 5 统计了北方和南方区域模式模拟的有气溶

胶（CTRL）和无气溶胶（NOAER）的地面气温与

观测值的平均绝对误差和均方根误差（标准误差）。

由表 5 可见，在有气溶胶的地面气温的平均绝对误

差和均方根误差均小于无气溶胶，因此在有气溶胶

的情况下模拟的地面气温更接近于实际观测，气溶

胶的参与改善了模式对地面气温的模拟。 

表 5  北方（南方）区域模式模拟的有气溶胶（CTRL）和

无气溶胶（NOAER）的地面气温与观测值的平均绝对误差

（单位：°C）和均方根误差（单位：°C） 
Table 5  Mean absolute error and root mean square error 
between simulated (with aerosols and without aerosols) and 
observed surface air temperature in North China and South 
China 

平均绝对误差/°C 均方根误差/°C 
 

CTRL NOAER CTRL NOAER 
2006 年 08 月 
23～25 日 

1.52（0.94） 1.63（0.95） 1.80（1.23） 1.82（1.35）

2008 年 11 月 
10～12 日 

2.19（1.27） 2.24（1.29） 2.65（1.56） 2.69（1.58）

2008 年 12 月 
16～18 日 

1.28（1.33） 1.31（1.35） 1.64（1.78） 1.67（1.80）

2009 年 01 月 
15～17 日 

2.11（1.67） 2.17（1.73） 2.56（2.06） 2.61（2.11）

2009 年 04 月 
27～29 日 

1.51（1.63） 1.68（1.72） 1.85（2.02） 2.03（2.14）

注：括号为南方区域。平均绝对误差：
1

1/ | |N
n nn

E N f r
=

= −∑ ，均方根

误差： 2 1/ 2
1

[1/ ( ) ]N
n nn

E N f r
=

′ = −∑ ，N 为网格数量，n 为网格，fn 为 n 网

格的模拟值，rn 为 n 网格的观测值（Talor，2001）。 

5.2  气溶胶及其部分组分的辐射强迫和对地面气

温的影响 
依据试验 2 的模拟结果，此部分定量分析 2006

年 8 月 23～25 日期间气溶胶及其部分组分（SO4
2－、

NO3
－和 BC）的总效应、直接效应和间接效应分别

对到达地面短波辐射和地面气温的影响。 
图 5 给出了北方和南方区域平均 PM2.5 及其部

分组分（SO4
2－、NO3

－和 BC）近地面质量浓度日变

化特征。整体上看，北方区域 PM2.5，SO4
2－，NO3

－

和 BC 的近地面质量浓度均大于南方区域。但北方

区域和南方区域 PM2.5 浓度均呈现出明显的日变化

特征，在早上 07 时左右达到最高值，北方区域和南

方区域 PM2.5浓度分别约为 51 μg m−3和 25 μg m−3；

在傍晚 17 时左右浓度达到最低，分别约为 23 μg m−3

和 16 μg m−3。硫酸盐气溶胶主要通过 SO2 氧化生

成，但其浓度没有明显的日变化特征，北方区域和

南方区域浓度最高值均分别约为 8 μg m−3 和 5    
μg m−3。而硝酸盐气溶胶浓度具有明显的夜间高，白

天低的趋势，北方区域和南方区域硝酸盐气溶胶浓

度均在早上 07 时左右达到最高值，分别约为 16   
μg m−3 和 8 μg m−3，此后呈不断下降趋势，在傍晚

18 时左右达到最低值，分别约为 5 μg m−3 和 4    
μg m−3。本文中模拟得到的硝酸盐气溶胶浓度日变

化特征与 Morin et al.（2011）的研究结果相一致，

HNO3 气体与硝酸盐气溶胶间的气粒转化对温度及

其敏感，当温度较低时主要以硝酸盐存在，而温度

较高时主要以气态 HNO3 形式存在，因此硝酸气溶

胶浓度呈现出白天低夜晚高的日变化特征。黑碳气

溶胶的浓度亦呈现出在早上 7 时出现峰值随后逐渐

减小至下午 16～18 时达到低值的日变化特征，这

一日变化特征在北方地区尤为显著。这是由于夜间

对流活动较弱，气溶胶易于累积，在早间 07 时左

右黑碳气溶胶浓度达到最高值，北方和南方区域黑

碳气溶胶浓度分别约为：6 μg m−3 和 2 μg m−3，之

后随着太阳辐射的增加，对流运动的加强，浓度逐

渐减小，在下午达到最低值，北方和南方区域黑碳

气溶胶浓度分别约为：2 μg m−3 和 1 μg m−3。本文

模拟黑碳气溶胶浓度的日变化特点与李杨等

（2005）和蔡子颖等（2011）结果较为一致。 
图 6 给出了气溶胶及其部分组分（SO4

2－、NO3
－

和 BC）的地面短波辐射强迫以及对地面气温的影

响的区域平均值。总体上，气溶胶及硫酸盐和硝酸

盐气溶胶能够吸收和散射太阳辐射，并能够形成云

凝结核，增加云的光学厚度和云层反射率，因此气

溶胶的直接与间接效应均降低了到达地面的短波

辐射，导致地面气温降低。从区域上看，北方区域
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平均气溶胶直接效应所造成的负的短波辐射强迫

作用（－11.3 W m−2）要高于南方区域（－5.8 W m−2）

（图 6a、b），引起北方和南方地区地面气温分别降

低了 0.074 K 和 0.039 K（图 6c、d），这主要是由于

北方区域气溶胶浓度高于南方区域所致（图 5）。但

是由于南方区域相对湿度高（80%～90%，图略），

能够促进气溶胶的激活，从而有利于云凝结核的形

成和增长（Jia and Guo, 2012)。南方区域气溶胶间

接效应所产的的短波辐射强迫高于北方区域，分别

为－14.4 W m−2 和－12.4 W m−2，引起的地面气温

的改变分别为－0.094 K 和－0.035 K。 
对于硫酸盐气溶胶而言，其在南方区域的直接

效应和间接效应的辐射强迫和对地面气温的影响

略高于北方区域。这主要的原因在于南方区域的具

有更强的太阳辐射和湿度。硫酸盐气溶胶在北方和

南方区域的短波辐射强迫分别为－7.0 W m−2 和  
－10.5 W m−2（直接和间接效应之和），对地面气温

的影响分别为－0.062 K 和－0.074 K。其中硫酸盐

图 5   2006 年 8 月 23～25 日模式模拟的（a）北方和（b）南方区域平均 PM2.5（左坐标轴）及其部分组分（SO4
2－、NO3

－
和 BC，右坐标轴）近地面

质量浓度（单位：μg m−3）的日变化 

Fig. 5 Simulated diurnal variation of surface layer mass concentrations (μg m−3) of PM2.5 (left axis) and some components (SO4
2－，NO3

－ and BC, right axis)

averaged over (a) North China and (b) South China during August 23–25, 2006 

图 6   2006 年 8 月 23～25 日北方（左列）和南方（右列）区域平均气溶胶（AER）及其部分组分（SO4
2－、NO3

－
和 BC）（a、b）地面短波辐射强迫

以及对（c、d）地面气温的影响 

Fig. 6 (a, b) Average shortwave radiative forcing of aerosols (AER) and some components (SO4
2－, NO3

－ and BC) in the surface layer and their impacts on (c, 

d) surface air temperature in (a, c) North China and (b, d) South China during August 23–25, 2006 
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气溶胶的直接效应和间接效应的作用相当。相比于

Giorgi et al.（2002）应用 RegCM 模式模拟 1993～
1997 年间中国四川盆地人为硫酸盐气溶胶使地面

气温降低 0.1～0.7 K，本文模拟数值略小，可能是

由于本文计算的辐射强迫和地面气温变化为区域

平均值，包括了部分气溶胶低值区域，而四川盆地

是硫酸盐气溶胶高值区（图 2b），因而其对地表气

温的影响更强。 
硝酸盐气溶胶的短波辐射强迫以及对地面气

温的影响略小于硫酸盐气溶胶，北方和南方区域平

均地面短波辐射分别减少 4.1 W m−2 和 6.9 W m−2，

因而使得地面气温亦分别减少 0.021 K 和 0.039 K，

略低于 Li et al.（2009）利用模式研究得到的 2003
年 7 月中国地区人为硝酸盐气溶胶对地面气温的影

响（－0.09 K）。从区域来看，北方区域的硝酸盐气

溶胶的直接效应的作用小于间接效应，换言之，即

硝酸盐气溶胶引起的北方区域地面气温的降低主

要是由硝酸盐气溶胶的间接效应所致。而南方区域

则是相反，即由硝酸盐的直接效应起主要作用。这

可能是由于虽然南方区域硝酸盐气溶胶浓度小  
于北方区域，但是南方区域相对湿度大（AOD  
高），且有更强的太阳辐射，因此其直接效应更加

显著。北方和南方区域均有一定的云量（图略），虽

然南方区域相对湿度很高，有利于硝酸盐气溶胶的

激活形成云凝结核，但是其云量的增加（0.004）没

有北方区域（0.03）多，其间接效应相对较弱。 
与硫酸盐和硝酸盐气溶胶（散射型气溶胶）不

同，黑碳气溶胶作为重要的吸收性气溶胶，能够强

烈地吸收太阳辐射，从而加热大气，因此其直接效

应虽然同样减少了到达地表的短波辐射，但是地面

气温却增加了；黑碳气溶胶间接辐射强迫很小并且

有正有负，具有很强的不确定性，这主要是由于云

的反馈过程比较复杂造成的（Ackerman et al., 2000; 
Kristjánsson, 2002; Highwood and Kinnersley, 2006; 
Bond et al., 2013）。由图 6 可见，黑碳气溶胶使得北

方和南方区域平均到达地表的太阳短波辐射分别

减少了 6.5 W m−2 和 5.8 W m−2，而地表气温则分别

增加了 0.053 K 和 0.017 K。虽然在南方区域黑碳气

溶胶浓度低，但黑碳气溶胶的消光系数（12.5 m2 g−1，

波长：550 nm）要强于硫酸盐气溶胶（4.18 m2 g−1，

波长：550 nm），并且其吸收性很强（Liao et al., 
2004），所以黑碳气溶胶在南方的辐射强迫的要高

于硫酸盐气溶胶。 

此模拟的地面气温变化与 Wang（2004）应用

CCM3 模式研究发现黑碳气溶胶 20 年全球平均直

接效应增加地面气温 0.09±0.07 K 较为相近。 
图 7 进一步展示了两个研究区域平均气溶胶及

其部分组分（SO4
2－、NO3

－和 BC）总效应、直接效

应和间接效应的地面短波辐射强迫及其对地面气

温的影响的日变化结果。整体上看，气溶胶对到达

地面短波辐射的影响与对地面气温的影响有很好

的对应关系。 
由图 7a、d、g、j 可见，气溶胶总效应导致     

的地面短波辐射强迫分别在上午 08～10 时左右和

下午 16～18 时左右呈现出最大值，约为－43～   
－39 W m−2。气溶胶的直接和间接效应均对上午

08～10 时左右辐射强迫峰值有贡献。上午 08～10
时左右气溶胶浓度高（图 5），并且此时太阳天顶角

大，因此造成了很强的直接辐射强迫。如 Liao and 
Seinfeld（1998）指出，散射性气溶胶（硫酸盐）辐

射强迫随太阳天顶角增加而增加。由于此时南方区

域的云量的增加达到了峰值（图未给），所以此时

的间接辐射强迫也非常显著。下午 16～18 时左右

虽然太阳天顶角大，但是气溶胶浓度低，因此直接

效应较弱，此时辐射强迫峰值主要受间接效应影

响，在下午 16～18 时左右北方区域云量的增加达

到峰值，南方区域（峰值相对较小）云量在此阶段

也在不断上升。 
受到辐射强迫高值影响，地面气温在这 2 个时

刻下降幅度最大，约为－0.27～－0.21 K。其中，硫

酸盐气溶胶总效应对短波辐射的影响在中午 12 时

和下午 16 时左右分别达到最高约为－28（南方区

域）～－25 W m−2（北方区域），对地面气温的影响

最大为在－0.13 K（南方区域）。总体而言，硝酸盐

气溶胶对短波辐射和气温的影响比硫酸盐气溶胶

小，这是由硝酸盐气溶胶浓度白天低夜间高的日变

化特征所决定的。硝酸盐气溶胶对短波辐射和地面

气温的影响在南方区域更加显著，最大分别为－33 
W m−2 和－0.09 K（14:00 左右）。受太阳辐射强度

的影响，黑碳气溶胶对短波辐射的影响最大值出现

在南方区域，约为－38 W m−2，高于北方区域的   
－17 W m−2，其升温作用明显，北方和南方区域均

在中午 14时左右达到最高，分别为 0.21 K和 0.13 K。 
北方区域气溶胶直接效应导致的地面短波辐

射强迫在上午 09 时左右达到最高值：－32 W m−2，

从而使地面气温降低 0.2 K，而随着黑碳气溶胶强
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烈的加热作用，15 时前后气温上升，最高升温 0.08 
K。南方区域气溶胶直接效应导致的辐射强迫和降

温最大为－26 W m−2 和－0.08 K，同样受黑碳气溶

胶增温的影响，午后出现增温（最高 0.05 K）。硫

酸盐和硝酸盐气溶胶的直接效应对辐射和气温影

响的日变化比较类似，均在中午时段显现高值。其

中，南方区域硝酸盐的直接效应的辐射强迫最为明

显，在 14 时达到最高值－45 W m−2，相对应的使气

温降低 0.12 K。黑碳气溶胶的直接效应对短波辐射

的影响十分显著，在北方和南方区域短波辐射强迫

最高分别约为－18 W m−2 和－27 W m−2，地面气温

在 14 时左右升高最为明显，分别为 0.15 K 和 0.04  
K（图 7b、e、h、k）。 

北方区域气溶胶间接效应导致的地面短波辐

射强迫在午后达到最高值－33 W m−2，其贡献主要

来自于硫酸盐和硝酸盐气溶胶，与之相对应，使地

面气温降低 0.19 K。而在南方区域，气溶胶间接效

应对短波辐射和地面气温的影响均表现为双峰型，

高值分别在上午 10～11 时左右和下午 16～17 时左

右，约为：－33 W m−2 和－0.23 K。硫酸盐和硝酸

盐气溶胶的间接效应对辐射和地表气温的影响并

没有很明显的日变化特征，但总体上是负强迫和降

 

图 7   2006 年 8 月 23～25 日模式模拟的北方和南方区域平均气溶胶（AER）及其部分组分（SO4
2－、NO3

－
和 BC）总效应、直接效应和间接效应的地

面短波辐射强迫（单位：W m−2）及其对地面气温的影响的日变化（单位：K） 

Fig. 7  Simulated diurnal variations of shortwave radiative (W m−2) forcing by the total, direct, and indirect effect of the aerosols (AER) and some components

(SO4
2－, NO3

－ and BC) in the surface layer and their impacts on surface air temperature (K) averaged over North China and South China during August 23–25, 2006
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温的效果。硫酸盐气溶胶间接效应在北方区域的短

波辐射强迫约－15～3 W m−2，对地面气温的影响 
为－0.07～0.02 K；在南方区域的短波辐射强迫约

－13～1 W/m2，对地面气温的影响为－0.08～0 K。

硝酸盐气溶胶间接效应的短波辐射强迫和对地表

气温的影响在北方区域更加显著，最高分别为－16 
W m−2 和－0.06 K。相比于直接效应的影响，黑碳

气溶胶间接效应对地面短波辐射和气温的影响要

小很多，并且其间接效应具有很强的不确定性，有

待进一步研究（图 7c、f、i、l）。 

5  结论 

本文应用 WRF-Chem 模式研究中国东部地区

气溶胶及其部分组分（SO4
2－、NO3

－和 BC）在天气

尺度下的辐射强迫和对地面气温的影响，主要结论

如下： 
模式能够较好地模拟中国东部地区的地面气

温，气溶胶及其部分组分（SO4
2－、NO3

－和 BC）的

分布。通过不同季节且无明显降水的 5 个时间段的

模拟研究气溶胶对地面气温的影响，结果显示，北

方区域平均 PM2.5 近地面浓度（40～80 μg m−3）高

于南方（30～47 μg m−3），并且均体现出白天低夜

间高的日变化特征。气溶胶对地面气温有明显的降

温效果，在早上 08 时和下午 17 时左右最为显著，

最高可降低约 0.2～1 K。模拟的地表气温与观测数

据的对比显示，有气溶胶的情况下模拟的地面气温

更接近于实际观测。 
本文定量分析了 2006 年 8 月 23～25 日期间气

溶胶及其部分组分（SO4
2－、NO3

－和 BC）的总效应，

直接效应和间接效应分别对到达地面短波辐射和

地面气温的影响。北方区域平均气溶胶直接效应所

造成的负的短波辐射强迫作用（－11.3 W m−2）要

高于南方区域（－5.8 W m−2），引起北方和南方地

区地面气温分别降低了 0.074 K 和 0.039 K，其中最

高值分别约－32 W m−2和 0.2 K（上午 09 时）。南方

区域平均气溶胶间接效应所产的的短波辐射强迫高

于北方区域，分别为－14.4 W m−2和－12.4 W m−2，

引起的地面气温的改变分别为－0.094 K 和－0.035 
K，其中最高值分别约－33 W m−2 和－0.23 K。 

对气溶胶组分（SO4
2－、NO3

－和 BC）的研究中

显示，硫酸盐和硝酸盐气溶胶做为散射型气溶胶能

够散射和反射太阳辐射，并且形成云凝结核，增加

云量，减少到达地面的太阳辐射，使地面气温降低。

硫酸盐气溶胶的直接效应和间接效应的作用相当，

其总效应在北方和南方区域平均的短波辐射强迫

分别为－7.0 W m−2 和－10.5 W m−2，对地面气温的

影响分别为－0.062 K 和－0.074 K。硝酸盐气溶胶

的短波辐射强迫以及对地面气温的影响略小于硫

酸盐气溶胶，北方和南方区域平均的地面短波辐射

分别减少 4.1 W m−2 和 6.9 W m−2，因而使得地面气

温亦分别减少 0.021 K 和 0.039 K。硫酸盐和硝酸盐

气溶胶的直接效应对辐射和气温影响的日变化比

较类似，均在中午时段显现高值，但它们的间接效

应并没有很明显的日变化特征，但总体上也是负强

迫和降温的效果。其中，南方区域硝酸盐的直接效

应的辐射强迫最为明显，在 14 时达到最高值－45  
W m−2，相对应的使气温降低 0.12 K。黑碳气溶胶

使得北方和南方区域平均到达地表的太阳短波辐

射分别减少了 6.5 W m−2 和 5.8 W m−2，而地表气温

则分别增加了 0.053 K 和 0.017 K。黑碳气溶胶能够

吸收太阳辐射，并放出红外辐射，从而加热大气，相

比于间接效应，黑碳气溶胶的直接效应对短波辐射和

气温的影响更加显著，在北方和南方区域短波辐射强

迫最高分别约为－18 W m−2和－27 W m−2，增温作 
用在 14 时左右最为明显，分别为 0.15 K 和 0.04 K。 
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