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摘 要 本文利用区域大气化学/气溶胶-气候耦合模式研究了中国东部 2013 和 2019 年冬季气溶胶浓度、

气溶胶直接和间接辐射效应以及对气象要素的影响。研究显示在清洁空气计划期间，相较于 2013年，

2019 年中国东部平均近地面 PM2.5 浓度减小约 29%，地面气溶胶直接辐射效应(DRE)减小约 24%，主

要是人为源减排导致，而间接辐射效应(IRE)增加 12%，与南方云量增加有关，因此气溶胶总辐射效应

(TRE)减小约 10%。相较于 2013 年冬季，2019 年中国北方大部分地区气温增加，最大增温在京津地区，

冬季平均超过 1.0C，这主要是由于清洁空气计划导致气溶胶辐射效应和冷却作用减弱，而在南方部

分地区气温下降，最大超过 0.7C，降水减少，这是由于该地区 IRE(TRE)比 2013年更强。本文揭示了

中国清洁空气计划在改善空气质量的同时对气候的可能影响，强调制定健康-气候双赢政策的必要性。 

 

关键词 中国 清洁空气 PM2.5 气溶胶辐射效应 气温 降水 

 

Abstract By using an online coupled regional atmospheric chemistry/aerosol-climate model, this paper 

investigated aerosol distribution, aerosol direct and indirect radiative effects and feedbacks on meteorology in 

winter 2013 and 2019 over east China. Model results revealed that during the Clean Air Plan from 2013 to 2019, 

regional mean near-surface PM2.5 concentration decreased by 29%, aerosol direct radiative effect (DRE) 

decreased by 24%, which was mainly attributed to reduction in anthropogenic emissions, while aerosol indirect 

radiative effect (IRE) increased by 12%, which was associated with an increase in cloud amount in southern 

China, resulting in a decrease in aerosol total radiative effect (TRE) by 10% over east China. Compared with 

winter 2013, surface air temperature in 2019 increased in most areas of northern China, with the maximum 

increase exceeding 1.0C in Beijing and Tianjin，which was mainly attributed to the weakening of aerosol 

cooling effect due to the Clean Air Plan, while in parts of southern China, air temperature in 2019 decreased by 
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more than 0.7C with precipitation decrease as well, which was due to stronger IRE(TRE) than those in 2013. 

This study reveals potential climatic effects by the Clean Air Plan, which has significantly improved air quality, 

and highlights the necessity to design a win-win health-climate policy to deal with environment and climate 

change. 

 

Keywords East China, Clean Air Plan, PM2.5, Aerosol radiative effects, Air temperature, Precipitation. 
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1 引言 

大气气溶胶是大气化学成分的重要组成，对空气质量、人体健康和气候系统都有重要的影响。气溶胶

可通过散射、吸收太阳/红外辐射影响辐射平衡（直接效应），通过作为云凝结核（CCN）或冰核（IN）改

变云的性质影响辐射传输和降水（间接效应），吸收性气溶胶可以吸收太阳辐射，加热大气使云蒸发，进

而影响辐射和云（半直接效应）。尽管一些吸收性气溶胶如黑碳会增温，但总体气溶胶通常导致降温效应

（IPCC, 2013）。另外，CCN可通过 Twomey效应导致降水减少，但在某些特定的气象条件下，CCN也可能

会促进对流从而使得降水增加（Rosenfeld, 2008）。近几十年，中国经济不断发展，城市化水平不断增加，

伴随着大气污染问题日益严重，严重危害人民身体健康和经济可持续发展。在 2013年冬季，华北地区霾事

件发生频率和污染水平都达到最高，大气污染事件中石家庄 PM2.5 小时浓度超过 1000 g m-3 (王自发等，

2014)。为了应对严峻的污染形势，自 2013 年下半年起，中国政府制定并推行了一系列控制措施来改善空

气质量，例如 2013 年至 2017 年期间实施了“大气污染防治行动计划”（也称“大气国十条”或“大气十

条”）。该计划的实施有效地减少了污染源排放和改善了空气质量。与 2013 年相比，京津冀（BTH）、长三

角（YRD）和珠三角（PRD）地区的年平均 PM2.5浓度分别下降了 37%、27%和 21%（Zhang et al., 2019）。

随后在 2017 年 3 月，又继续推出了另一个空气污染治理计划“打赢蓝天保卫战三年行动计划”，颗粒物浓

度进一步下降。已有许多针对我国污染控制以及排放源和气溶胶浓度变化的研究，也有一些研究模拟和分

析减排（2012-2017）对气溶胶辐射效应的扰动及其对化学和气候的影响（Dang and Liao, 2019; Zheng et al., 

2020; Gao et al., 2022; Yang et al., 2024），但是对清洁空气计划期间气溶胶辐射效应的变化及其对区域气候影

响的研究还很缺乏，本文拟针对重污染频发的冬季，利用大气化学/气溶胶-气候耦合模式研究 2013 年和

2019 年冬季气溶胶浓度、光学性质、直接和间接辐射效应的变化以及对区域气候的影响，分析清洁空气计

划导致的人为排放和气象条件变化对上述变化趋势的相对贡献，本文将对认识清洁空气计划可能带来的辐

射平衡和区域气候变化提供科学依据，对大气污染防治与应对气候变暖双赢政策的制定有重要的科学意义。 

2 模式及参数 

本研究采用基于区域集成环境模式系统 RIEMS（Fu et al., 2005）研发的大气化学/气溶胶-气候在线耦合

模式系统 RIEMS-Chem (Han, 2010; Han et al., 2012; Li&Han, 2016a）。该系统可反映气体和气溶胶在大气中

的排放、输送、扩散、多相化学、干湿沉降等理化过程，以及与动力和其他物理过程的相互作用。RIEMS-

Chem 共考虑了 10 种人为和自然源气溶胶类型，包括硫酸盐、硝酸盐、铵盐、黑碳、一次有机气溶胶 POA、

二次有机气溶胶 SOA、一次 PM2.5 和 PM10、沙尘和海盐。人为气溶胶的粒径分布主要是从 OPAC 数据库

（Optical Properties of Aerosols and Clouds）（Hess et al., 1998）和实际观测得到（Wu et al., 2021），沙尘和海

盐分为 5 个粒径段（0.1~1.0、1.0~2.0、2.0~4.0、4.0~8.0、8.0~20.0 μm）。起沙采用 Han et al.（2004）的方

案，海盐产生采用 Gong et al.（1997）的方案。模式假设人为气溶胶之间为内部混合，而与沙尘和海盐外

部混合。 

气溶胶干沉降速度表示为所有阻力的倒数加上重力沉降速度，气溶胶的云下湿清除效率是降水率和雨
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滴与气溶胶碰撞效率的函数（Han et al., 2004）。RIEMS-Chem 中二次无机盐浓度基于 CB-IV 气相化学模型 

(Gery et al, 1989)和热力学平衡模型 ISORROPIA II（Fountoukis and Nenes, 2007）计算得到，模式还考虑了

在吸湿性气溶胶、沙尘和海盐表面上通过非均相化学反应产生二次无机气溶胶的过程（Li and Han, 2010; Li 

et al., 2018a; Li et al., 2018b）。SOA 的生成由两产物模型（Odum et al., 1997）计算。 

模式中主要气溶胶光学参数包括气溶胶的消光效率（Q）、单次散射反照率（SSA）和非对称因子（g），

采用Ghan和Zaveri（2007）基于Mie散射理论的参数化方案计算。气溶胶吸湿增长由Petters和Kreidenweis

（2007）方案描述。 

吸湿性气溶胶活化为云滴的过程由 Abdul-Razzak et al.（1998）发展的基于经典寇拉（Köhler）理论的

参数化方案来描述，云微物理过程采用 Reisner 方案描述（Reisner et al., 1998）。实际大气中活化的云滴数

浓度由气溶胶数浓度、气溶胶粒径分布和组分、上升气流速度和环境过饱和度等因素决定。气溶胶对云滴-

雨滴转换率的影响由 Beheng（1994）方案描述。RIEMS-Chem 尚未考虑气溶胶对冰核和对流云的影响。 

RIEMS-Chem 参与了国际大气模式比较计划第三阶段（MICS-Asia phase III），对中国东部气溶胶浓度

和光学性质具有好的模拟能力（Gao et al., 2018）。RIEMS-Chem 已广泛应用于东亚和中国地区人为和自然

气溶胶时空分布、演变过程、辐射效应和反馈作用以及气候效应的研究（Han, 2010; Han et al., 2012; Han et 

al., 2013; Li et al., 2014; Li and Han, 2016; Gao et al., 2018; Han et al., 2019; Li et al., 2019; Gao et al., 2020; Li et 

al., 2022; Li et al., 2024; Liang et al., 2023, 2024）。 

模式模拟采用的 2013 和 2019 年月均人为排放源来自于清华大学开发的中国多分辨率排放清单系统

MEIC（http://meicmodel.org/）。该清单水平分辨率为 0.5×0.5°，包括了二氧化硫（SO2）、氮氧化物

（NOx）、氨气（NH3）、非甲烷挥发性有机化合物（NMVOC）、一氧化碳（CO）、黑碳（BC）、一次有机

碳（POC）以及人为排放一次 PM2.5和一次 PM10等物质。中国以外地区的人为排放清单来自基准年为 2010

年的 MIX 排放清单（Li et al., 2017），该清单是为支持亚洲模式相互比较研究（MICS Asia III）和半球空气

污染传输项目（HTAP）开发的。生物质燃烧源来自于全球火灾排放数据库第 4 版（GFEDv4, https：

//www.globalfiredata.org/）。陆地生态系统释放的挥发性有机化合物（VOC）排放量来自全球排放清单GEIA

（http：//www.geiacenter.org/）。上述经纬度网格排放清单通过双线性插值方法转换到 RIEMS-Chem 中

Lambert 投影网格上。 

RIEMS-Chem 水平分辨率为 60 公里，垂直方向上使用地形追随坐标，分为 16 层，其中，最低的 7 层

在边界层内。RIEMS-Chem 的气象初始和边界条件由 FNL 再分析数据提供。化学物质的边界条件由 6 小时

一次的 MOZART-4 (Model for Ozone and Related chemical Tracers, http://www.acd.ucar.edu/wrfchem/mozart.html)

全球模式结果提供。 

 模式模拟时段为 2012 年 12 月至 2013 年 2 月和 2018 年 12 月至 2019 年 2 月，以反映 2013 和 2019

年冬季情况。本文设计了一系列数值试验以得到气溶胶的直接、间接和总辐射效应，通过有无气溶胶模拟

结果的差异来反映气溶胶对气象要素的影响。研究设计了 4 个试验，分别标记为 BASE 试验、2013 试验、

2019 试验和 2019M 试验，BASE 试验中不考虑气溶胶的辐射效应(及其对气象的影响)，其他 3 个试验都考

虑了气溶胶辐射效应，其中 2013试验采用 2013年人为排放源和气象场，2019试验采用 2019年人为排放源

和气象场，2019M 试验采用 2019 年气象场但是用 2013 年排放源。 

3 结果与讨论 

Liang et al.（2023）对 RIEMS-Chem 在中国冬季气象要素、气溶胶浓度、光学厚度的模拟结果进行过

系统的检验，对中国 24 个主要城市地面气温、相对湿度和风速模拟的总体相关性分别为 0.97, 0.83, 和 0.76，

对地面 PM2.5浓度模拟的相关性和相对偏差分别为 0.53 和-8.1%，对北京和河北香河 AERONET 站 AOD 模

拟的相关性和相对偏差分别为 0.7 和-12.5%，表明该模式对气象和气溶胶有良好的模拟能力。 
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3.1 气象要素和 PM2.5浓度 

图 1 给出了模式模拟的 2013 和 2019 年冬季平均近地面气象要素和 PM2.5 浓度的时空分布。结果显示

2019 年近地面气温、风速风向与 2013 年比较接近，除了在东北和长江中游部分地区 2019 年风速更大一些。

中国冬季降水主要集中在华南、四川和西藏东部地区，2019 年和 2013 年冬季累计降水量分布相似，但是

2019 年在中国东南沿海和西南地区累计降水大于 2013 年， 而 2013 年在西太平洋地区降水明显大于 2019

年。值得注意的是几乎在中国东部所有地区，2013年近地面 PM2.5浓度都明显高于 2019年。2013年和 2019

年北京冬季平均观测的近地面 PM2.5 浓度分别为 142.1 和 47.3 g m-3，对应的模式模拟值分别为 143.2 和

48.6 g m-3，2013 年和 2019 年上海冬季平均观测的近地面 PM2.5浓度分别为 80.2 和 42.0 g m-3，对应的模

拟值分别为 61.5 和 40.8 g m-3; 说明模式合理地反映了 2013 至 2019 年冬季北京和上海 PM2.5浓度减小的趋

势（分别减小 66%和 48%），对北京 PM2.5 浓度变化模拟更准确，对上海模式低估了 2013 年冬季 PM2.5

浓度。从中国东部区域平均来看，2019年相较于 2013年 PM2.5浓度减小 29%，其中京津冀、川渝和长江中

游地区平均减小更明显(40%~50%)。PM2.5 浓度的明显下降与人为排放和气象条件变化都有关系，而 2013

和 2019 年中国东部气象条件相似（图 1i,j,k），气象条件不同导致的 PM2.5 浓度差异也比较小（附件图 1 中

2013试验与 2019M试验的对比），因此上述 PM2.5浓度变化主要是由于人为源排放减少导致。在西南地区，

由于 2019 年的降水大于 2013，该区域 PM2.5浓度下降还与湿清除作用增加有一定关系。上述气溶胶浓度的

变化会带来气溶胶辐射效应的变化。 

图 1 模式模拟 2013 和 2019 年冬季平均近地面气象要素(T2: 2 米气温，WS10: 10 米风速风向，PREP: 累积降水)和 PM2.5浓度的

空间分布，以及 2019 与 2013 年的差异（2019 减 2013）。右上角数字代表中国东部 (100.0E–123.0E, 18.0N–45.0N)区域平

均值 

Figure 1 Model simulated mean near-surface meteorological variables (T2: air temperature at 2m，WS10:  wind speed and direction at 10 m， 

PREP: accumulated precipitation) and PM2.5 concentration in winter 2013 and 2019, and the differences between 2013 and 2019 (2019 

minus 2013). The numbers in the upper-right corner of each panel represent domain average values over east China (100.0E–123.0E, 

18.0N–45.0N). 

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊



5 

 

3.2 气溶胶辐射效应 

 图 2 给出了模式模拟的 2013 和 2019 年冬季平均地面气溶胶直接(DRE)、间接(IRE)和总辐射效应

(TRE)。气溶胶直接辐射效应的计算是通过比较一个时步内有无气溶胶情况下地面和大气顶(TOA)辐射通量

的瞬时差异得到，此时考虑气溶胶对辐射的散射吸收，但不考虑气溶胶对云微物理性质的扰动；间接辐射

效应的计算方法相似，既通过比较一个时步内有无气溶胶情况下地面和大气顶(TOA)辐射通量的瞬时差异

得到，此时考虑气溶胶对云物理性质(云滴数浓度等)的影响，但不考虑气溶胶对辐射的直接扰动；总辐射

效应是同时考虑气溶胶散射吸收辐射和对云扰动情况下，比较有无气溶胶时辐射通量的瞬时变化。 

 

图 2 模式模拟 2013 和 2019 年冬季平均地面气溶胶 DRE，IRE 和 TRE (单位：Wm-2)，以及 2019 与 2013 年的差异（2019 减

2013）右上角数字代表中国东部区域平均值 

Figure 2 Model simulated mean DRE, IRE and TRE at the surface in winter 2013 and 2019 (unit：Wm-2), and the differences between 2019 

and 2013 (2019 minus 2013). The numbers in the upper-right corner of each panel represent domain average values over east China 

(100.0E–123.0E, 18.0N–45.0N). 

图 2显示 DRE的空间分布与 PM2.5浓度分布相似，在华北、川渝和长江中游地区的 DRE相对较强，而

IRE 的分布除了与 PM2.5 浓度还与云的分布有关，高值主要集中在我国西南、长江中下游和华南地区，IRE

最大值是在中国近海和西太平洋地区，这与冬季陆地气溶胶向海上输送，以及海上云量更多有关。与 2013

年相比，2019 年 DRE 明显减弱，与 PM2.5 浓度的减小趋势一致，重庆和华北地区 DRE 从约-40Wm-2 和-
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30Wm-2减弱至-30Wm-2和-20Wm-2。中国东部平均 DRE 减小了约 24%（-12.3 至-9.4 Wm-2）。相较于 DRE，

IRE 的变化相对比较小，中国东部平均从 2013 年的-7.5 Wm-2增强至-8.4 Wm-2 (变化 12%)，这主要是由于气

溶胶活化的饱和效应（Liang et al., 2024）, 既在气溶胶浓度较高时，活化的云滴数浓度对 CCN 的变化不敏

感，而 IRE的有所增加主要是由于 2019年云量比 2013年多，云量增加主要在西南地区(图 1c,g)，可能与陆

面过程或输送导致的水汽增加有关。气溶胶总辐射效应 TRE 的变化是气溶胶直接和间接共同作用的结果，

但是由于 IRE变化相对比较小，所以 TRE的变化主要是由 DRE的变化决定，因此中国东部 TRE从 2013至

2019 年呈现出减弱的趋势，从-18.5 至-16.6 Wm-2减弱了 10%。虽然 DRE 明显减小(24%), 但是由于 IRE 略

有增加(12%)，TRE的变化明显小于 DRE 的变化(24%)。2013 至 2019年 TRE 变化受到排放和气象变化的共

同影响。2013和 2019M试验中中国东部平均 TRE分别为-18.5和-18.8Wm-2，既在同样的排放条件下气象的

变化导致的 TRE 变化很小(2%)，说明 TRE 的变化主要是由于人为排放的变化导致，这与上述 PM2.5浓度变

化的主导因子一致。上述气溶胶辐射效应的变化会导致气溶胶气候效应的变化。 

3.3 气溶胶对气象要素的影响(天气/气候效应) 

通过 BASE与 2013和 2019试验的差异，可以得到 2013和 2019年冬季气溶胶辐射效应对气象的影响。

图 3a-h 给出了模式模拟的 2013 和 2019 年冬季平均气溶胶总辐射效应对地面气温、相对湿度、风速风向和

降水的影响。结果显示气溶胶（辐射效应）总体上使地面气温降低、风速减小、降水减少。总体上气溶胶

在中国南方导致的冷却作用大于北方，2013 年降温强于 2019 年，这与气溶胶辐射效应的变化趋势一致。

2013 年气溶胶导致的降温在华北平原、重庆和华南较大，而 2019 年气溶胶降温的大值主要在贵州和广西

北部地区，原因一是由于华北和重庆由于清洁空气计划气溶胶明显减少，二是由于 2019年西南地区云量及

IRE 有所增加(图 2e)，TRE 相应增加，这些地区 TRE 超过了 2013 年，使地面降温比 2013 年更大。对应于

地面降温，相对湿度增加，地面风速总体上减小，但是某些地区（如广东和广西和南海部分地区）风速增

加，这是由于地面降温引起气流辐散（南风异常），导致上述地区风速增加(图 3c,g)。气溶胶辐射效应总体

上使降水减少，这主要是由于气溶胶直接和间接辐射效应导致地面降温，感热和潜热通量减少，对流减弱，

进而降水减少。2019年在西南部分地区降水减少的幅度比 2013年大，这与上述该地区降温更强基本一致。

由于 2019 年气溶胶在西南地区导致的降水减少更多，因此总体上 2019 年气溶胶导致中国东部降水的减少

大于 2013 年（-11.8 vs -8.8 mm）。从中国东部区域平均来看，2013 年气溶胶导致的地面降温、相对湿度增

加和风速减小要强于 2019 年，但是 2019 年气溶胶导致的降水减少更多。 
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图 3 模式模拟 2013 (a-d)和 2019 年(e-h)冬季平均气溶胶总辐射效应对地面气象要素的影响，以及 2013 与 2019 年气溶胶对气象

要素影响的差异(i-l), 黑点表示通过 99%置信度检验的区域，右上角数字代表中国东部区域平均值 

Figure 3 Model simulated mean changes in near-surface meteorological variables induced by aerosol TRE in winter 2013 and 2019, and the 

differences in the above changes between 2013 and 2019, the dotted areas indicate the difference is statistically significant at the 99% 

confidence level according to a two-tailed t-test, the numbers in the upper-right corner of each panel represent domain average values over 

east China (100.0E–123.0E, 18.0N–45.0N). 

 图 3i-l 给出了 2013 和 2019 年气溶胶导致气象变化的差异（2019 减 2013），可以更清楚看出这两年

由于清洁空气计划导致的气溶胶气候效应的变化。相较于 2013 年，2019 年在中国北方大部分地区气温增

加，这主要是由于清洁空气计划的减排措施导致气溶胶辐射效应减弱和冷却作用减弱，最大增温出现在华

北的京津地区，超过 1.0C；而在华南部分地区 2019 年地面降温比 2013 年更强，最大超过 0.7C，这主要

是由于该地区 IRE 和 TRE 增加导致。相对于 2013 年冬季，2019 年中国东部大部分地区风速有所增加，而

在贵州广西部分地区，2019年降水减少，最大达到 50mm。从区域平均来看，2013-2019年，中国东部地面

气温增加 0.05C，相对湿度减小 0.46%，风速增加 0.01ms-1，累计降水减少 3mm，这主要是由于清洁空气

计划导致的气溶胶辐射效应减弱造成的，但是气象条件（如云状况）的变化也起一定的作用，如在某些地

区（西南地区）云量增加导致间接辐射效应增加，冷却作用增强，可部分抵消减排造成的增温作用，而且

使降水减少更多。 

4 结论和讨论 

本文的主要结论如下： 

（1）2013 和 2019 年冬季气象条件总体上相差不大，2019 年中国南方降水比 2013 年多。2013-2019 年

中国东部平均近地面 PM2.5浓度减少 29%，主要是清洁空气计划的人为源减排措施造成的。 

（2）与 2013年相比，2019年 DRE明显减弱，与 PM2.5浓度减小趋势一致。中国东部平均 DRE减小了

约 24%，而 IRE 变化相对较小，区域平均增加 12%，与 IRE 对气溶胶浓度变化不敏感和云量增加有关，
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TRE 平均减小 10%。 

（3）总体上 2013 年气溶胶导致的地面降温、相对湿度增加和风速减小的幅度大于 2019 年，但是气溶

胶导致的降水减少在 2019 年更多。 

（4）相较于 2013 年，2019 年中国北方大部分地区地面气温上升，这主要是由于清洁空气计划导致气

溶胶辐射效应和冷却作用减弱，最大增温在京津地区，超过 1.0C，而在南方部分地区，2019 年气温更低，

降水更少，因为该地区 IRE 和 TRE 相较于 2013 年更强。 

清洁空气计划有效地降低了气溶胶浓度，减小了颗粒物污染对人体健康的危害，然而同时引起气溶胶

辐射效应以及冷却效应减弱，气温上升，有利于气候变暖。因此如何准确评估减排引起的各方面效应，制

定环境保护和气候变化应对的双赢策略，是需要面对和亟待解决的问题。 
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