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通过
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$

P,26),1Q,-,219)2+GR/1,92-6*+

B

%模式嵌套包含了高云和气溶胶辐射效应的大气边界层模

式!结合激光雷达资料!进行数值模拟!定量分析高云和气溶胶辐射效应对城市边界层的影响'模式能很好地模

拟出在高云和气溶胶辐射效应下城市边界层的特征'夜间!气溶胶在低层起到保温作用!高云使得保温作用得到

加强!地表增温达
&>#S

'中高层!气溶胶降低所在气层温度!高云使得降温幅度减少!降温达
%>$

"

%>?S

'白

天!高云和气溶胶减少到达地面的太阳短波辐射!导致低层温度降低!地表降温达
&>!S

'中高层!气溶胶加热

所在的气层!高云使得这一增温幅度减少!在
#%%7

处增温最大!达
%>@#S

'无论白天还是夜间!气溶胶的辐射

效应都会抵消一部分形成山谷风的热力条件!使得中低层的风速减少!这种影响在白天显得尤为明显'高云的存

在使得这种抵消得到少量的补偿'
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引言

气溶胶和云在气候变化中起着重要的作用!同

时它们相互有着重要的影响'气溶胶粒子是悬浮在

大气中的直径
&%

!̂

"

&%

#
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的固体或液体粒子 $王

明星!

&'''

%!其质量仅占整个大气质量十亿分之

一'气溶胶对气候的影响主要表现在两方面'一方

面是气溶胶的直接气候效应'气溶胶粒子对太阳辐

射有吸收和散射作用以及对地球发射的红外辐射有

影响!从而直接影响气候'另一方面影响是气溶胶

的间接气候效应!即它充当云的凝结核增加云滴浓

度!使得云滴尺度更小!从而使云的反射率增加!

更有效的反射太阳辐射!起到冷却作用 $

59\,172+

,623>

!
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T,++,1,623>
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%'另外第二种间

接效应是变小的云滴不利于降雨!从而增加云的生

命期和云量!最终增强了间接强迫效应 $

M1_/+,6

23>

!

$%%$

%'云水路径的增加也属于第二种间接效

应'

云覆盖了地球约
$

)

!

的面积!在地气系统的辐

射收支有重要的调节作用 $
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(汪方和丁一汇!
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一方面!云能够吸收和散射太阳短波辐射!对地气

系统起到降温作用(另一方面!云能有效地吸收地

表和云下大气放射的红外长波辐射!并以云顶较低

的温度向外发射长波辐射!对地气系统起到保温作

用'云的 *反照率效应+和 *温室效应+与其的类

型,性质和所处环境密切相关!它决定了云对地气

系统的加热或冷却 $

Q272+26)2+,623>

!
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一般说来!云的长波辐射强迫是正的!会增加地气

系统吸收的能量!而云的短波辐射强迫是负的!云

的存在使得地气系统吸收的太阳辐射减少'低云具

有高反照率和相对较高的云顶温度!对气候产生净

的降温作用(而高云反照率小!云顶温度相对较

低!对气候产生弱降温或增温的作用'云也是影响

气溶胶直接辐射强迫的一个重要因素!反过来气溶

胶的辐射强迫也对云量产生影响 $

:26),,-)

!

$%%$

%'

对位于云层以上的吸收性气溶胶而言!云将增加气

溶胶辐射强迫!而对处于云层以下的吸收气溶胶而

言!云的覆盖将减少气溶胶直接辐射强迫'

Z=À K

NX

观测实验的另一个重要研究成果是印度洋上空

来自印度次大陆的强吸收性气溶胶通过加热大气对

信风积云产生 *燃烧作用+!从而减少云量

$
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%的研

究表明&人为气溶胶的增加会导致高云的减少'而

气溶胶与云之间的相互作用非常复杂'它们也是气

候变化中最不确定的影响因子'到目前为止!我们

尚缺少足够的数据来研究大气气溶胶与云对气候系

统的确切影响'

$%

世纪以来!人类向大气排放大量的气溶胶!

对局地气候尤其城市边界层的影响显得尤为特出

$
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%'与之相关的城市边界

层对气溶胶辐射效应的响应问题引起了很多学者的

关注 $陈长和等!
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(程麟生!
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P0,623>
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$%%#

(吴兑等!

$%%@

%'我国大部分城市!特别是

北方城市!大气颗粒物污染十分严重'兰州地处西

北!为重工业城市!污染问题尤为特出'张镭
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%全面考虑气溶胶辐射

效应和边界层的相互作用!首次提出并建立了包含

大气气溶胶辐射效应和气溶胶粒子扩散的完整的边

界层数值模式耦合系统!揭示边界层改变引起的

C:T

浓度的变化!并进一步利用激光雷达资料研究

北京地区沙尘气溶胶的辐射效应对边界层的影响'

郑飞等 $

$%%L

%在张镭 $

$%%&

%工作的基础上将中

尺度
PQR

模式与边界层数值模式耦合起来研究在

气溶胶辐射效应作用下边界层结构的演变特征'缪

国军 $

$%%#

%在这些研究的基础上分析对比了物理

过程参数的差异引致的气象场变化以及城市气溶胶

辐射效应对边界层的作用'李英华 $

$%%L

%考虑了

辐射参数对模式模拟能力的影响'目前!大部分研

究都是选择晴天无云的背景下!研究气溶胶与边界

层的相互作用!然而高云存在所有纬度且覆盖全球

面积的
$%b

"

!%b

左右 $

A/[3*+

B

2+GE2[1,+9,

!

&''%

%'高云的光学厚度虽然比较小!但却反射太

阳辐射并强烈吸收云下的长波辐射!改变云下气溶

胶的加热率!并对地面的能量收支平衡产生较大的
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影响'高云的存在会影响大气气溶胶的辐射强迫及

其城市边界层气象场的响应!因此!高云的辐射效

应和局地污染气溶胶的辐射效应在大气边界层模式

中应该加以描述和体现'本文从辐射强迫的角度出

发!考虑有高云的情况下城市边界层对气溶胶的辐

射效应的响应!探讨高云和气溶胶对城市边界层的

共同影响'

?

!

高云和气溶胶辐射效应影响边界层

的模拟

!!

本文结合激光雷达和微波辐射计资料!并通过

综合模式
PQR

$

P,26),1Q,-,219)2+GR/1,92-K

6*+

B

%

K5ME

$

567/-

8

),1*9M/0+G21

J

E2

J

,1

%!即

PQR

模式嵌套包含了高云和气溶胶辐射效应的大

气边界层模式!利用数值模拟定量分析兰州地区高

云和气溶胶辐射效应对城市边界层的影响'

?>>

!

模式系统介绍

PQR

模式系统是
&''?

年由美国
=(5Q

中小

尺度气象处 $

FFF

%,

=(NT

的环境模拟中心

$

NF(

%,

R:E

$

R/1,92-6:

J

-6,7-E2I/126/1

J

%的预

报研究处 $

RQA

%和俄克拉荷马大学 $

Ẁ

%的风暴

分析预报中心 $

(5T:

%四部门联合开发!是新一代

高分辨率的中尺度模式!重点解决分辨率为
&

"

&%\7

,时效为
L%)

以内的有限区域天气预报和模

拟问题'本文主要讨论兰州冬季的情况!对流活动

较弱!高云比较薄 $大约
@#%7

%'采用以三维准静

力方程组作为基础的动力学模式'边界层耦合模式

包含考虑了高云和大气气溶胶辐射效应完整的边界

层数值模式!主要由非定常的三维大气边界层模式

和大气辐射传输模式 $

È PCQ5=?

%耦合组成!

采用了
&>#

阶闭合方案'

模拟过程中还考虑了下垫面城市人工热通量产

生的加热作用!主要是由于燃煤所产生的热量'气

溶胶的光学参数是通过反演
(5FE

CF

(NK!?%K$

微

脉冲激光雷达资料得到的!利用太阳光度计同步观

测并验证激光雷达反演的气溶胶光学厚度'将不同

高度层的温度,湿度,风速,气压等参数输入修订

后的
E/[612+?

!并将反演激光雷达资料得到气溶

胶光学参数输入修订后的
E/[612+?

!得到大气中

各个高度层向上,向下的辐射通量分别为
B

"与

B

#

!从而可以求出各个高度层上对应的净辐射通

量!表示为
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进而可计算出加热率
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其中!

;

$

<

%为
<

高度层上气压'

考虑到北方城市气溶胶浓度较高!其辐射效应

显著!本文利用大气辐射参数计算方案!即大气辐

射传输模式!将模拟出的有高云的情况下气溶胶的

影响转化为不同高度的短波加热率和长波冷却率!

直接运用到边界层模式中'高云的存在会改变各层

的长短波净辐射通量!以及大气的加热率!从而改

变地表温度和大气温度!最终影响边界层的结构'

?>?

!

模式嵌套以及资料介绍

图
&

为嵌套方案模拟流程'

PQR

模式给边界

层模式提供逐时的侧边界场'系留风资料为边界层

模式提供初始驱动场!同时为辐射传输模式提供气

象场'激光雷达为大气辐射传输模式提供高云和气

溶胶的光学参数!由辐射传输模式计算得到高云和

气溶胶辐射效应反馈给边界层模式!最后由边界层

模式模拟出高云和气溶胶辐射效应影响下边界层气

象场'整套模式系统已经经过张镭 $

$%%&

%,

D)2+

B

,623>

$

$%%?

%和郑飞等 $

$%%L

%的验证!模式系统能

较好地模拟兰州冬季的边界层结构!本文不再重复

验证工作'

图
&

!

嵌套方案流程

R*

B

>&

!

C),43/[/4+,-6,G-9),7,

兰州冬季为采暖季节!根据张镭 $

$%%&

%和郑

飞等 $

$%%L

%的研究!兰州冬季边界层内多属于稳

定流场!静小风为主!不利于污染物扩散!气溶胶

污染比较严重'边界层气象场对气溶胶辐射强迫的

响应比较明显'本文做的是理想试验!考虑到资料

的配套!挑选兰州地区
$%%L

年冬天天气形势与

&'@'

年
&$

月
&"

日相似的例子!激光雷达资料和微

&@'

#

期
!

=/<#
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波辐射计资料选用
$%%L

年
&%

月
&'

"

$%

日!系留

探空资料选用
&'@'

年
&$

月
&"

"

&#

日的资料!从

&'@'

年
&$

月
&"

日
%'

&

%%

$北京时!下同%开始模

拟!共积分
!'

小时'模拟结果的分析以
&#

日的情

况为例'

图
$

!

&'@'

年
&$

月
&#

日兰州地区白天 $

&!

时%的地面风场'等值线为海拔高度 $单位&

7

%

R*

B

>$

!

:01429,[*+G4*,3G*+E2+O)/01,

B

*/+26&!%%E:C&#A,9&'@'>(/+6/01G,+/6,--,23,H,3,3,H26*/+

$

7

%

模拟区域东西长约
"%\7

!南北宽约
$%\7

!

包括兰州河谷盆地及周围山区!水平方向取均匀网

格!

$

Ec

$

#

c&\7

(模拟垂直高度为
!%%%7

'分

成不等距的
&@

层'

在辐射传输模式中气溶胶类型选择为城市型气

溶胶'在低层气溶胶的消光系数和相对湿度都出现

了极大值!气溶胶层主要在
$\7

以下'中午!气

溶胶光学厚度 $

5̀ A

%为
%>!#

!

$\7

以下
5̀ A

占

总
5̀ A

达到
@?b

'云底高度在
@#%%7

以上!高

云的厚度大约为
@#%7

'同样!高云内消光系数和

相对湿度出现极大值!在高云内消光系数最大值达

到
%>!&%\7

&̂

!光学厚度为
%>&&@

左右!相对湿度

极大值达到
!?b

'

@

!

高云和气溶胶辐射效应影响下边界

层气象场的模拟

!!

高云和大气气溶胶对长短波辐射都有一定的吸

收和反射等作用!影响辐射能量收支!使地面和大

气产生变温'这种作用在模式方程组的支配下!逐

渐影响到温度场,风场,能量场!因而边界层结构

发生一系列变化'

@>>

!

地面风场

兰州地区为河谷盆地!容易产生山谷风'兰州

又是重工业城市!冬季为排暖期!城市热岛效应尤

为突出'所以!兰州的冬季地面流场一般为辐合流

场!尤其晚上更加显著'白天!一方面下层山谷风

由谷底吹向山坡!另一方面白天高云和气溶胶辐射

效应产生辐合流场!和谷风环流相互抵消'从白天

$

&!

时%的地面风场 $图
$

%可以看到可以看到!东

部盆地中间可以看到比较弱的辐合!两边也有较弱

的上坡风'整个流场的辐合辐散比较弱'

夜间!山谷风环流与白天的相反!下层风由山

坡吹向谷底'同时!城市作为热源!下垫面的热容

量比郊区的大!夜间的城市热岛环流比较强!产生

辐合流场'而高云和气溶胶的辐射效应产生较弱的

辐散流场!抵消部分热岛环流和山谷风环流!从夜

间 $

%&

时%的地面风场 $图
!

%可以看到有明显从

四周的山地向盆地的辐合'周围山地的下坡风比较

明显!风速较白天的大'而盆地中间的风速较白天

弱!主要以静小风为主'

在兰州这种特殊的盆地地形条件下!尤其在冬

季较弱的背景风情况下!山谷风成为主要特征!无

论白天还是夜间!高云和气溶胶的辐射效应都会抵

消一部分形成山谷风的热力条件!减弱白天的辐散

流场和夜间的辐合流场'

@>?

!

地面温度场

从图
"

可以看到白天 $

&!

时%!东部盆地内兰

州大学测点附近出现一个热中心!与地面流场的辐

合区对应'周围山地的温度变化并不明显!这是高

云和气溶胶辐射效应与山谷风环流相互抵消的结

果'

从图
#

可以看到夜间 $

%&

时%!东西部盆地中

心都出现热中心!与地面流场的辐合区比较吻合'

周围山地的温度随高度上升而降低!尤其在南面比

较陡峭的上坡!温度的递减比较明显'这主要是城

$@'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!
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图
!

!

同图
$

!但为夜间 $

%&

时%

R*

B

>!:27,2-R*

B

>$

!

I0626+*

B

)6

$

%&%%E:C

%

图
"

!

同图
$

!但为地面温度场

R*

B

>"

!

:27,2-R*

B

>$

!

I064/1-01429,6,7

8

,12601,4*,3G

图
#

!

同图
"

!但为夜间 $

%&

时%

R*

B

>#

!

:27,2-R*

B

>"

!

I0626+*

B

)6

$

%&%%E:C

%

市热岛效应与山谷风环流相互加强的结果'

@>@

!

位温廓线日变化

图
L

给出了
&#

日
%%

"

$"

时兰州大学测点模拟

位温廓线的演变'日出之前!低层为稳定边界层!

由于夜间地面温度比空气的低得多!有贴地逆温出

现'日出之后!地面受热迅速增温!贴地逆温从
%'

时开始减弱!同时混合层开始发展(

&!

时混合层最

高!混合层顶在
!%%7

左右'随后混合层开始减

!@'

#

期
!

=/<#
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图
L

!

&'@'

年
&$

月
&#

日兰州大学测点模拟的位温廓线变化

R*

B

>L

!

NH/3H,7,+6/4-*70326,G

8

/6,+6*236,7

8

,12601,

8

1/4*3,/4

26E2+O)/0W+*H,1-*6

J

/+&#A,9&'@'

弱!低层气温下降!混合层高度降低!日落后稳定

边界层又开始发展'

A

!

高云和气溶胶辐射效应对边界层的

影响

!!

为了分离出有无高云的情况下气溶胶辐射效

应!来考察其对边界层气象场的影响'本文设计三

种实验方案!方案
&

&在一定的边界条件和初始场

基础上 $如利用前面所述的嵌套耦合模式系统%!

考虑有高云存在的情况下气溶胶辐射效应
!

加热

$冷却%率!从
&'@'

年
&$

月
&"

日
%'

&

%%

开始模拟!

共积分
!'

小时(方案
$

&采用和方案
&

相同的初始

场和边界条件!考虑无云的情况下气溶胶加热 $冷

却%率!从
&'@'

年
&"

日
%'

&

%%

开始计算!共积分

!'

小时(方案
!

&在方案
&

的基础上!模拟出的
&#

日
&%

&

%%

和
$%

&

%%

的气象场!以此作为初始场!不

考虑高云和气溶胶的辐射效应!在白天和夜间分别

积分
#

小时'这样就得到三种模拟方案相应的风,

温等气象要素场!显然方案
&

和方案
$

得到的气象

场的差别主要是由高云的辐射效应引起的(而方案

&

和方案
!

得到的气象场的差别主要是由高云和气

溶胶共同的辐射效应引起的'

夜间!有高云存在的情况下!气溶胶辐射引起

的加热率 $冷却率%在低层较小(在
#%%

"

@%%7

之

间冷却率最大'最大值达到
^%>&$#S

)

)

(在

@%%7

以上随高度上升而减小'由于高云的存在!

云层反射地面的长波辐射!同时本身放出长波辐

射!使得云下长波辐射通量增加!从而导致有云情

况下冷却率减少'无云情况下长波冷却率比有云的

略大!在
&%%%7

以下!两者的差别很小!在
&%%%7

以上差别较大!最大差别出现在
&#%%7

处!达到

%̂>%!!S

)

)

'

白天!由于高云的存在!云层阻挡太阳辐射!

使得云下太阳短波辐射通量减少!从而导致有云情

况下加热率减少'有云情况下气溶胶辐射引起的加

热率在早晨和日落前较小!中午和午后较大'地表

处加热率最大值达到
%>L!S

)

)

'加热率随高度上

升而减小!

'%%7

以上加热率减小到零值附近'无

云情况下气溶胶加热率比有云的略大'两者的差别

在地表处最为明显'中午前后差别比较大!最大为

%>%'LS

)

)

!早上和下午差别比较小'

A>>

!

温度廓线

三种模拟方案得到的兰州大学测点的温度廓

线!见图
?2

$夜间
%&

时%和图
?I

$白天
&#

时%'在

夜间!三条廓线的趋势基本一致!在
&%%7

以下都

有逆温出现'方案
&

和方案
$

的贴地逆温比方案
!

的弱'在低层和
'%%7

以上!方案
&

比方案
$

的温

度要高
%>&

"

%>@S

!在高层差别比较明显!可见高

云在夜间起到保温的作用'由于云底离地面太高!

所以这种作用对地面温度影响并不大(在
&%%7

以

下!方案
!

的温度要比方案
&

的低!高云和气溶胶

的辐射效应作用了
#

小时之后!地面温度高了

&>#S

'可见在低层!气溶胶吸收和反射地面的长

波辐射同时放出长波辐射!部分补偿了地面流失的

能量!起到保温的作用!而高云的存在又使得这一

保温作用得到加强'在
&%%7

以上的中高层!方案

&

的温度比方案
!

的温度要低
%>$

"

%>?S

!在
'%%7

以上两者比较接近'因为气溶胶本身放出长波辐射!

同时下层气溶胶遮挡地面的长波辐射!导致到达上

层的辐射量减少!使得所在气层温度降低!而高云

的存在使得高层的降温幅度减少'

白天!高云削弱太阳短波辐射!减少到达地面

的短波辐射!同时也使得气溶胶层吸收太阳短波减

少!加热率变小!导致地面和气溶胶所在气层温度

降低!在
&%%%7

以下温度降低
%>$

"

%>!S

'而在

上层气溶胶含量很小!高云的长波辐射和反射云下

长波辐射又使得
&%%%7

以上的温度增加
%>$

"

%<!#S

(在
$%%7

以下!方案
&

比方案
!

的温度要

低!前者的地面温度要比后者的低
&>!S

'因为高

云和气溶胶削弱了太阳短波辐射!减少到达地面的

"@'

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

&'@'

年
&$

月
&#

日兰州大学测点温度比较&$

2

%

%&

时($

I

%

&#

时

R*

B

>?

!

(/7

8

21*-/+/46,7

8

,12601,26E2+O)/0W+*H,1-*6

J

/+&#A,9&'@'

&$

2

%

%&%%E:C

($

I

%

&#%%E:C

图
@

!

同图
?

!但为水平风速比较

R*

B

>@

!

:27,2-R*

B

>?

!

I064/1)/1*O/+623[*+G-

8

,,G

太阳辐射!导致低层温度降低'而在
$%%7

以上的

中高层!方案
&

比方案
!

的温度要高'可见!高云

下面的气溶胶加热所在的气层!使得温度增加'

#%%7

处增温最大!达
%>@#S

!而高云的存在使得

这一增温幅度减少'

A>?

!

速度廓线

三种模拟方案得到的兰州大学测点的风速廓

线!见图
@2

$夜间
%&

时%和图
@I

$白天
&#

时%'夜

间!在
#%%7

以下!方案
&

的风速比方案
$

的大

%<%$

"

%>$7

)

-

!可见高云的作用使得该层风速增

加'

L%%7

以上方案
&

的风速比方案
$

的小
%>%$

"

%>$#7

)

-

!高云使得该层风速减少(在
!%%7

以下

方案
&

风速比方案
!

的小
%>%!

"

%>$#7

)

-

'在

L%%7

以上!方案
&

的风速比方案
!

的小
%>%!

"

%<&7

)

-

'可见高云和气溶胶的共同存在使得边界

层内水平风速减少!相应地上升运动减弱'

白天!在
#%%7

以下!方案
&

的风速比方案
$

的大
%>%&

"

%>%#7

)

-

!高云的作用使得该层风速增

加'在
#%%7

以上!两条廓线几乎重合(在
#%%7

以下!方案
&

比方案
!

的风速大约要小
%>%&

"

%>!#

7

)

-

!高云与气溶胶的作用使得该层的风速减少!

而
#%%7

以上的风速增加了
%>&

"

%>&$7

)

-

'

无论白天还是夜间!气溶胶的辐射效应都会抵

消一部分形成山谷风的热力条件!使得中低层的风

速减少!这种影响在白天显得尤为明显'而高云的

存在使得这种抵消得到少量的补偿'

B

!

小结

利用已建立的与
PQR

模式嵌套的考虑高云与

大气气溶胶辐射效应的大气边界层模式!结合激光

雷达资料!通过理想数值试验!模拟了兰州地区冬

季高云与气溶胶辐射效应影响下的边界层结构特

征'

从地面风温场来看!模式能较好地模拟出兰州

#@'

#

期
!

=/<#
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地区冬季典型风场!地面流场多为辐合(夜间平均

风速比白天大'模式能较好地模拟出高云和气溶胶

辐射效应下的城市热岛效应和山谷风环流的共同作

用'从
&'@'

年
&$

月
&#

日位温的日变化来看!日

出之前!低层为稳定边界层'日出之后!混合层开

始发展(

&!

时混合层达到最高!混合层顶在
!%%7

左右'随后混合层高度降低!日落后稳定边界层又

开始发展'模式能较好地模拟出冬季位温的日变化

特征'

同时也分析了高云和气溶胶辐射效应作用
#

小

时后的影响程度'

夜间!气溶胶在低层起到保温作用!高云使得

保温作用得到加强!增温达
&>#S

'中高层!气溶

胶的长波辐射降低所在气层温度!高云使得降温幅

度减少!降温达
%>$

"

%>?S

'白天!高云和气溶胶

减少到达地面的太阳短波辐射!导致低层温度降

低!降温达
&>!S

'中高层!气溶胶加热所在的气

层!高云使得这一增温幅度减少!在
#%%7

处增温

最大!达
%>@#S

'无论白天还是夜间!气溶胶的辐

射效应都会抵消一部分形成山谷风的热力条件!使

得中低层的风速减少!这种影响在白天显得尤为明

显'高云的存在使得这种抵消得到少量的补偿'夜

间!高云和气溶胶的存在使得边界层内水平风速减

少!在
!%%7

以下减少
%>%!

"

%>$#7

)

-

!在
L%%7

以上减少
%>%!

"

%>&7

)

-

'白天!在
#%%7

以下!

高云与气溶胶的作用使得该层的风速减少
%>%&

"

%<!#7

)

-

!在
#%%7

以上的风速增加
%>&

"

%>&$7

)

-

'

高云和气溶胶在全球气候变化中起着重要的作

用!是最不确定的影响因子之一'高云和气溶胶的

辐射效应越来越受到重视!然而高云和气溶胶的辐

射问题至今仍没有得到很好的解决'主要是因为对

高云和气溶胶辐射的物理化学特性缺乏了解!还有

它们辐射强迫机制的复杂性'本文利用模式来模拟

高云和气溶胶的辐射效应对城市边界层!获得一些

新的认识!但是这个研究还是初步的!还需要大量

的研究工作进行深化'
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