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灰霾污染状况下气溶胶组分及辐射效应的遥感估算

魏鹏:

，
8 ，李正强: ，王堰: ，谢一凇:

，
8 ，张莹:

，
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中国科学院遥感与数字地球研究所 国家环境保护卫星遥感重点实验室，北京
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中国科学院大学，北京
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摘　要：利用地基遥感观测数据和气溶胶模型，分析了北京地区
89:;

年
:

月份灰霾期间气溶胶中不同成分的光学

特性，并使用大气辐射传输模式估算了气溶胶中不同成分对直接辐射强迫的贡献。结果显示，在严重灰霾时期，大

气中的硫酸盐等水溶性气溶胶光学厚度
BCDEOO9 $=F

显著增加，对气溶胶光学厚度的贡献达到
H9I

以上，同时黑

碳气溶胶对总光学厚度
EOO9 $=F

的贡献也呈现增长趋势，是晴朗天气下的
N

倍以上。严重灰霾
E89:;m 9:m 8NF

时气溶

胶的直接辐射强迫显著增加，但气溶胶中不同成分对辐射强迫的贡献不同，黑碳成分在气溶胶对大气层的辐射强迫

中占主要贡献的
KHI

，而水溶性成分则在气溶胶对地表的辐射强迫中占主要贡献的
L9I

。

关键词：人为气溶胶，气溶胶模型，辐射效应，地基遥感
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　引　言

大气气溶胶在影响地球能量收支中起重要作

用，主要体现为气溶胶散射和吸收短波辐射而产生

的直接效应，以及气溶胶粒子成为云凝结核从而改

变云的微物理特性和辐射特性产生的间接效应，并

进一步影响全球能量与水循环
ET#=#$#-1#$

等，

899:

；
X#67=#$

等，
899K#F

。根据大气中气溶胶来源

的不同，可以将气溶胶分为自然气溶胶和人为气溶

胶。自然气溶胶主要包括火山灰、海盐、沙尘气溶

胶等。人为气溶胶主要指人为活动产生的气溶胶，

包括矿物燃烧过程中产生的黑碳气溶胶，汽车尾

气、工业排放产生的硫酸盐、硝酸盐等水溶性气溶

胶。不同类型的气溶胶由于其散射和吸收特性不

同，具有不同的辐射效应，例如，硫酸盐气溶胶散射

特性较强，所产生的直接辐射强迫一般为负值，而

黑碳气溶胶由于其较强的吸收特性，产生的直接辐

射强迫为正值，并随时空变化很大
EU"$$")

等，

:WWNF

。关于气溶胶的辐射特性及其气候效应已有

许多研究成果
EU.%.$.+

等，
:WWK

；
S#-1""+1

等，
8999F

，

但是目前对于气溶胶中人为成分，如黑碳气溶胶、

硫酸盐气溶胶的估计仍然具有很大的不确定性。

在估计人为气溶胶辐射效应方面，通常采用模式模

拟
E[#&A**(

等，
:WWH

；
b6

等，
899O

；
["#%(

等，
899LF

，

卫星遥感
EX#67=#$

等，
899K<F

，以及利用区域气候

模式
E

王喜红 等，
8998

；刘红年和张力，
89:8F

和化学

传输模式
E

张立盛和石广玉，
89:8F

等估算方法。本

文利用地基遥感观测数据和气溶胶模型，分析了北

京地区
89:;

年
:

月份灰霾天气下气溶胶中不同成

分特性的变化情况，并使用辐射传输模式估算了气

溶胶的直接辐射强迫。

２　数据与方法

２．１　数据

本文采用的观测仪器是位于中国科学院遥感
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与数字地球研究所
E

奥运村运园区
F

楼顶的
VZ


;:N

型太阳天空光度计和
BZ


K:

型手持黑碳仪。使用

数据包括：
E:F

太阳天空光度计观测的气溶胶光学厚
度
EBCDFEOO9 $=

，
K99 $=

，
LHK $=

，
NH9 $=

，
:989 $=F

，

以及反演得到的单次散射反照率
SSB

、不对称因子

ｇ
EOO9 $=

，
LHK $=

，
NH9 $=

，
:989 $=FE

谢一凇 等，

89:;F

和水汽柱浓度；
E8F

黑碳仪观测的近地面黑碳气

溶胶质量浓度
E[#$+"$

等，
:WNOF

；
E;F

空气相对湿度

T[E

中国气象局
F

。表
:

给出了观测数据基本情况。

表１　观测数据

数据来源 观测参数 观测时间 有效观测天数／ｄ

ＣＥ３１８
ＡＯＤ、ＳＳＡ、ｇ、
水汽柱浓度

２０１３０１０１—
２０１３０１２８

１７

ＡＥ５１
黑碳气溶

质量浓度

２０１３０１０１—
２０１３０１２８

１２

中国气象局 ＲＨ
２０１３０１０１—
２０１３０１２８

２８

２．２　气溶胶模型

为了估算气溶胶不同成分的光学性质，本文采

用云 与 气 溶 胶 光 学 特 性 模 型
CUBV E C,-./#%

U)*,")-."+ *7 B")*+*% #$( V%*6(+F

进行模拟和分析。

CUBV

是
["++

等人
E:WWNF

开发用于计算不同波段

E9?;

—
O9 μ=F

和不同湿度条件下整层大气中气溶胶

和云的光学与微物理特性的模型。在
CUBV

模型

中气溶胶组分包括水溶性气溶胶
E

主要为硫酸盐、硝

酸盐等
F

、沙尘气溶胶、黑碳气溶胶、不可溶气溶胶

E

主要是不可溶有机物
F

以及海盐气溶胶。
CUBV

模

型给出了这些不同成分气溶胶在短波波段下

E9?;K

—
O?9 μ=F

的光学与微物理特性，包括光学厚

度、消光系数、散射系数、单次散射反照率以及不对

称因子。根据北京地区的气溶胶成分研究
E

王玲

等，
89:8

；施晓晖和徐祥德，
89:8

；
!#$4

等，
89:;F

，本

文选取
O

种典型成分作为北京地区气溶胶的组成类

型，即主要为人为来源的黑碳气溶胶
E2VF

和水溶性

气溶胶
E!BSCF

，以及主要为自然来源的沙尘气溶胶

EDcS@F

和不可溶气溶胶
E_QSCF

。

大气中的气溶胶根据其混合方式分为外混合

和内混合两种
E2*$(

和
2")4+-)*=

，
899LF

，在
CUBV

模型中采用的是外混合的方式，即将每种类型的气

溶胶的光学性质通过线性相加，计算出混合状态下

的整体光学性质和微物理性质
E["++

等，
:WWN F

。

BCD

，
SSB

和ｇ，可以通过不同成分的外混合计算式
E:F

—式
E;F

获得
E["++

等，
:WWNF

：

ＡＯＤλ＝∑
ｉ
∫πｒ２ｂｅｘｔｉ，λｎｉ（ｒ）ｄｒ （１）

ＳＳＡλ＝
∑
ｉ
ｂｅｘｔｉ，λＳＳＡｉ，λ

∑
ｉ
ｂｅｘｔｉ，λ

（２）

ｇλ＝
∑
ｉ
ｂｓｃａｉ，λｇｉ，λ

∑
ｉ
ｂｓｃａｉ，λ

（３）

式中，λ代表观测波段，ｉ代表不同成分，ｒ为气溶胶
粒子半径，ｎｉ（ｒ）代表不同成分的数浓度谱分布，
ｂｅｘｔｉ，λ、ｂ

ｓｃａ
ｉ，λ、ｇｉ，λ代表每种成分的消光系数、散射系数和

不对称因子。在
CUBV

模型中，单一组分气溶胶的

消光系数、散射系数与粒子数浓度存在线性关系

E["++

等，
:WWNF

，因此可以通过改变不同组分数浓度

以获得气溶胶的消光系数。将
BCD

、
SSB

、ｇ和
T[

的日平均值作为输入参数，迭代条件为：
E:FBCD

观

测值与模拟值误差小于
9?9KPE8FSSB

、ｇ反演值与模
拟值误差小于

9?9K

，最终得到最优解，即每种成分的

数浓度。另外，在计算之前，需要考虑参数之间的

波段匹配关系，由于模型中对应的光学参数位于

OK9 $=

，
K99 $=

，
LK9 $=

，
W99 $=

，
:999 $=

波段，因

此需要将仪器观测值通过三次拟合内插到模型对

应波段上，计算相应的光学参数。该方法流程图如

图
:

所示。

图
:

　气溶胶成分反演流程图

本文分别选取了
:

月
8

日清洁天气
E

ＡＱＩ＝３９，
北京市环境监测中心

F

和
:

月
::

日重度污染天气

E

ＡＱＩ＝３８６
F

下，观测值与模拟值的拟合结果，如图
8

所示。从图
8

中可以看到不同天气下气溶胶光学厚

度具有较好的拟合结果，与观测值的偏差在误差范

围以内
E9?9KF

。
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图
8

　
CUBV

模拟拟合结果

２．３　辐射传输模式

辐射传输模式
S2DBT@ES#$-# 2#)<#)# D_SCT@

B-=*+,1")./ T#(.#-.>" @)#$+7") F

是
T.//1.#''.

等人

E:WWNF

用于计算短波波段
E9?8K

—
O?9 μ=F

下地球大气

和地球表面平面平行大气的辐射传输模式，广泛应

用于计算气溶胶辐射强迫
E2#<6

等，
8998

；
@).,#-1.

等，
899KF

。利用
S2DBT@

计算的辐射通量和辐射

通量观测值的误差范围在±
8I

以内
ER./1#%+J&

等，

899LF

。在
S2DBT@

中定义了
L

种标准大气廓线：热

带、中纬度夏季、中纬度冬季、副极地夏季、副极地

冬季。本文选取的是中纬度冬季标准大气廓线将

北京市冬季的地表反射率
9?:KE

江晓燕 等，
899HF

作

为输入参数。在气溶胶类型的选择上，
S2DBT@

允

许自定义气溶胶类型，即通过输入气溶胶光学厚

度、单次散射反照率和不对称因子来确定气溶胶类

型。本文将
8?8

节中气溶胶模型计算出的气溶胶不

同成分的光学参数作为输入，分别计算了有气溶胶

状态下的大气层顶
E@CBF

和地表
EScdF

的辐射通量

Ed^cM

#")*+*%

F

，以及无气溶胶状态下的大气层顶和地

表的辐射通量
Ed^cM

$*

F

，根据式
EOFEKF

可以计算得到

大气层顶与地表的直接辐射强迫
EDTdF

。

ＤＲＦＴＯＡ ＝ＦＬＵＸ（ＴＯＡ）ａｅｒｏｓｏｌ－ＦＬＵＸ（ＴＯＡ）ｎｏ （４）
ＤＲＦＳＵＦ＝ＦＬＵＸ（ＳＵＦ）ａｅｒｏｓｏｌ－ＦＬＵＸ（ＳＵＦ）ｎｏ （５）
式中，

DTd

@CB

代表大气层顶的辐射强迫，
DTd

Scd

代

表地表的辐射强迫，
d^cME@CBF

#")*+*%

代表有气溶胶

状态下大气层顶的辐射通量，
d^cMEScdF

#")*+*%

代表

有气溶胶状态下的地表辐射通量，
d^cME@CBF

$*

代

表无气溶胶状态下的大气层顶的辐射通量，
d^cM

EScdF

$*

代表无气溶胶状态下的地表辐射通量。

大气层
EB@RF

气溶胶的直接辐射强迫定义为大

气层顶的辐射强迫
EDTd

@CB

F

减去地表的辐射强迫

DTd

@CB

，即

ＤＲＦＡＴＭ ＝ＤＲＦＴＯＡ －ＤＲＦＳＵＦ （６）
根据式

ELF

，可以计算得到气溶胶的直接辐射强迫。

３　结果与分析

利用第
8

节中介绍的气溶胶模型分别计算了气

溶胶不同成分的光学性质，并与实测结果进行对

比，并在辐射传输模式中估算了不同成分的直接辐

射强迫。

３．１　黑碳浓度估算及验证

为验证反演结果，本文对比了
:

月份的反演结

果和黑碳质量浓度的日平均观测值，有效观测日期

为
:8

天。根据
CUBV

模型中气溶胶数浓度与质量

浓度之间的对应关系，将反演出的黑碳数浓度转化

质量浓度，并与日平均观测值进行对比，如图
;

所

示，可以看出反演的黑碳质量浓度在总体上与观测

值具有较好的相关性，其中相关系数 Ｒ２＝０．６６，相
对误差为

;8I

。

图
;

　反演值与黑碳仪观测值的对比
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３．２　气溶胶化学组成及光学特性估算

本文利用
CUBV

模型计算了北京地区
89:;

年

:

月份气溶胶不同成分的质量比例和光学厚度

EOO9 $=F

比例的月平均值，如图
OE#FE<F

所示。

图
O

　北京
89:;

年
:

月份不同成分的气溶胶质量

比例和光学厚度比例

从图
OE#F

中可以看到北京地区
:

月份的气溶胶

中含量较高的成分是沙尘
EOW?NI F

和水溶性成分

E;K?;I F

。一些地基观测也显示北京冬季近地表的

沙尘气溶胶含量较高
ED6#$

等，
899HF

，这些沙尘可

能与地面扬尘以及施工建设等人为活动有关。对

比图
OE#F

与图
OE<F

可以看到，虽然水溶性气溶胶的

质量比例低于沙尘，但在光学厚度比例中却远超过

沙尘达
H;?NI

。含量最少的黑碳气溶胶的占总气溶

胶的质量比例为
:?HI

，但对光学厚度的贡献达到

:9?OI

。从图
OE<F

中可以看出，人为活动产生的黑

碳气溶胶和水溶性气溶胶虽然含量较低
E

约为

;HI F

，但是对大气的消光作用却占主要地位，达到

了
NOI

。

图
K

为气溶胶各成分光学厚度
EOO9 $=F

月变

化，图中曲线代表相对湿度日均值。可以看到，气

溶胶光学厚度中水溶性气溶胶占主要成分
E

从

图
OE<F

也可看出
F

。在灰霾严重时期，气溶胶光学厚

度有显著增长，从
:

月
N

日的
9?8

增加到
::

日的

:?LW

。其中，沙尘气溶胶的光学厚度有明显增加，同

时，黑碳气溶胶光学厚度也有一定程度的增加
E

从

9?9:K

增加到
9?:8OF

，这是因为灰霾天气中风速较

低，不利于黑碳气溶胶的扩散。

图
K

　气溶胶不同成分对总光学厚度贡献月变化

在
89:;

年
:

月几次灰霾天气下，相对湿度普遍

较高，风速低于
8 =h+E

李正强 等，
89:;F

，
SC

8

、
QC

8

气体不易扩散，转化为硫酸盐、硝酸盐等水溶性气

溶胶
Eg&+"%

等，
899OF

，并呈现出吸湿增长特性。在

第
:

次灰霾天气期间
E:

月
K

日—
:

月
H

日
F

水溶性气

溶胶光学厚度从
9?:L

增加到
9?H

，在最严重的第
8

次灰霾天气中
E:

月
:9

日—
:

月
:O

日
F

水溶性气溶胶

光学厚度从
9?O;

增加到
:?8O

。在
8N

日另一次严重

的灰霾天气中气溶胶光学厚度达到了最大值
:?WL

，

水溶性气溶胶光学厚度也达到了最大值
:?KN

，占总

气溶胶光学厚度的
HWI

。

３．３　气溶胶辐射强迫估算

为说明气溶胶不同成分的辐射强迫与天气污

染程度的关系，本文分别选择了
:

月
;

日
EB.)

e6#%.-& _$("aEBe_F fK9F

、
:

月
:O

日
EBe_ f;;:F

和
:

月
8N

日
EBe_f;WLF;

种不同天气下的辐射强迫计算

结果作对比分析，如图
L

所示。

可以看出，随着灰霾的加重，气溶胶直接辐射

强迫呈现增加趋势，其中，黑碳气溶胶的大气层辐

射强迫变化明显
E

图
LE#FF

，而水溶性硫酸盐气溶胶对

地面辐射强迫和大气层顶辐射强迫影响更大

E

图
LE<FF

。黑碳气溶胶对大气层的辐射强迫在良好

天气
E89:;m 9:m 9;F

为
;?; !

·
=

－
8

E

黑碳气溶胶光学

厚度ＡＯＤＢＣ＝０．０２F，重污染天气 E89:; m 9: m :OF

为

:;?K !

·
=

－
8

E

ＡＯＤＢＣ＝０．０９F，重污染天气E89:;m 9:m 8NF
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图
L

　不同天气下的短波直接辐射强迫

为
:W?8 !

·
=

－
8

E

ＡＯＤＢＣ＝０．１２F。黑碳气溶胶光学
厚度在重污染天气分别是良好天气的

O?K

和
L

倍，

其大气层的辐射强迫和地面的辐射强迫分别为良

好天气的
O?:

和
K?N

倍，说明黑碳气溶胶对大气层的

辐射强迫效应与其光学厚度具有较好的一致性。

对比图
K

中黑碳气溶胶在总光学厚度的比例，可以

看到，黑碳气溶胶虽然含量很低，但是在大气辐射

强迫效应中起到了重要作用
EGK9I F

。

此外，对比黑碳气溶胶和水溶性气溶胶，可以

看到，两种类型气溶胶对地表都有致冷效应，但是

由于水溶性气溶胶的强散射特性，其地表辐射强迫

与大气层顶辐射强迫较为接近，而黑碳气溶胶对大

气层顶的效应为正效应，并且地表辐射强迫与大气

层顶辐射强迫差异较大，是大气层顶辐射强迫的

O

倍。

４　结　论

本文利用
89:;

年
:

月份的地基遥感观测数据

和气溶胶模型，分析了不同类型气溶胶的光学特

性，并结合辐射传输模式估算了辐射强迫。结果

显示：

E:F

在本次灰霾天气中，气溶胶成分对大气消光

的贡献主要来自于水溶性气溶胶成分，其光学厚度

比例达到了
H;I

。此外，虽然黑碳成分在气溶胶中

含量低于
8I

，但是对光学厚度的贡献超过
:9I

。

E8F

严重雾霾天气中，湿度超过
H9I

时，水溶性

气溶胶成分呈现增长的趋势，其
BCD

从
9?:KE89:;m

9:m 8OF

增加到
:?KHE89:; m 9: m 8NF

，是清洁天气下的

:9

倍。黑碳气溶胶也呈现增长的趋势 ，从
9?9:K

E89:;m 9:m 8OF

增加到
9?:8OE89:; m 9: m 8NF

，增加了
N

倍左右。

E;F

气溶胶直接辐射强迫方面，黑碳气溶胶和水

溶性气溶胶成分在灰霾时都明显增加，两者的辐射

效应与光学厚度之间具有较好的相关性。但不同类

型气溶胶对大气的辐射效应不同，在对大气层辐射

强迫方面，更多的来自于黑碳气溶胶，占总气溶胶

大气层辐射强迫的约
K9I

，而在地表辐射强迫方

面，则更多来自水溶性气溶胶，占总气溶胶地表辐

射强迫的
L9I

。
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