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Abstract 

In this study, WRF Chem model is used to drive the reanalysis data of ECMWF, China mul-
ti-resolution emission inventory sharing platform (MEIC) anthropogenic emission data is used as 
anthropogenic emission data, and North China Plain is used as the research area. The research 
time is April 6, 2016. A group of comparative tests is set up to simulate whether there is anthro-
pogenic emission shadow or not. In response to the environment, the environmental factors with 
or without aerosol environment are brought into the vegetation photosynthesis model (VPM) to 
obtain the gross primary productivity (GPP) in both environments. The main result of this paper is 
that aerosol causes the average temperature to drop in most periods of the study area, and the 
average temperature to rise slightly in a small part of the study area due to the absorption of hot 
aerosol. From the analysis of regional scale, the relationship between aerosol environmental ef-
fect and aerosol is affected by downward radiation and aerosol species, which results in the tem-
perature can’t change synchronously with PM 2.5 concentration, and the phenomenon of temper-
ature rise appears in some regions. During the day, the average temperature decreased by 
0.350%~2.667%. Its environmental effect led to a decrease of 0.03%~2.55% in the average GPP of 
the whole study area on April 6, 2016. From the regional scale analysis, although the aerosol en-
vironmental effect (air temperature) is mainly cooling, there is regional warming, resulting in the 
highest increase of GPP in some areas by more than 5%, but the GPP in the area itself is less than 1 
g C m−2∙day−1, and its absolute value of change is very small. The absolute value of GPP decreased 
from 0.05 g C m−2∙day−1~0.2 g C m−2∙day−1 in Shandong Province, Jiangsu Province, Henan Province 
and Anhui Province, and increased from 0.05 g C m−2∙day−1~0.1 g C m−2∙day−1 in Northern Jiangsu 
Province. 
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摘  要 

本研究利用WRF-Chem模式，以欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的再分析数据作为驱动数据，中国多分辨

率排放清单共享平台(MEIC)人为源排放数据作为人为源排放数据，以华北平原作为研究区，研究时间为

2016年4月6日，设置一组对比试验，分别模拟有无人为源排放影响下的环境，将有无气溶胶环境的环境

因素带入到植被光合作用模型(Vegetation Photosynthesis Model, VPM)模型中获得两者环境下的总初级

生产力(Gross primary productivity, GPP)。本文主要研究结果是气溶胶导致研究区内大部分时段平均气

温下降，小部分时段因吸热气溶胶原因导致平均气温，轻微上升。从区域尺度分析，气溶胶环境效应与气

溶胶的关系，受下行辐射与气溶胶种类影响，导致气温不能随PM 2.5浓度同步变化，在一些区域出现气温

升高的现象。白天平均气温均有所下降，下降范围0.350%~2.667%。其环境效应导致2016年4月6日整个

研究区平均GPP下降0.03%~2.55%。从区域尺度分析，虽然气溶胶环境效应(气温)总体以降温为主，但存

在区域性增温，导致部分地区GPP增加最高增加超过5%，但其地区本身GPP却小于1 g C m−2∙day−1，其变

化绝对值却很小。GPP减少绝对值的地区位于山东省，江苏省，河南省，安徽省交界处减少为0.05 g C 
m−2∙day−1~0.2 g C m−2∙day−1，增加绝对值在苏北地区增加为0.05 g C m−2∙day−1~0.1 g C m−2∙day−1。 
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1. 引言 

大气气溶胶是液态或固态微粒在空气中的悬浮体系。它们能作为冰晶和水滴的凝结核、太阳辐射的吸收

体和散射体，并参与各种化学循环，是大气的重要组成部分。大气气溶胶产生的天然或人为原因有：雾、霾、

烟等[1]。随着全球经济的飞速发展，人类活动不断向大气中排放大量的颗粒物，导致全球大气中的气溶胶含

量大幅度上升，这种上升趋势在东亚和南亚尤其显著[2] [3] [4]。气溶胶生态学效应的研究在近十年来才逐渐

得到重视[5] [6] [7] [8]。目前大气气溶胶的研究主要集中在对其成分来源、大气物理化学和对人类健康的影响

上。大气气溶胶粒子能够吸收、散射太阳辐射，直接影响全球的辐射平衡[9]。太阳辐射是陆地生态系统 CO2

吸收和水分蒸发的能量来源，太阳辐射的任何变化都可能显著地改变陆地生态系统生物地球化学循环过程。

另外，当云结合中含有气溶胶粒子，气溶胶浓度的变化会影响云量、云的寿命及其光学特性，从而引起全球
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和区域内的温度及降水的变化[10]，进而影响陆地生态系统的关键生物地球化学等过程[11] [12] [13] [14]。 
大气气溶胶通过吸收和反射太阳辐射，从而影响地面–大气的辐射平衡，此现象属于气溶胶的直接

效应(direct effect)。同时云的凝结核为气溶胶粒子，气溶胶浓度的变化会影响云量、云的寿命及云的光学

特性，从而引起全球和区域内的温度及降水的变化[9] [11] [15]，这称之为气溶胶的间接效应(indirect effect)。
人为气溶胶(BC、有机碳、 2

4SO − 、 3NO−和 dust)对总体环境的影响是起到降温作用，其中直接辐射导致辐

射总量减少 0.5 W∙m−2，而间接云反照率影响导致减少 0.7 W∙m−2 [16] [17]。吸光性气溶胶，如 BC，能使

大气层增温。而光散射粒子，如 3NO−、 2
4SO − 和有机物可以对地表起冷却作用。有研究显示，California

观察到的季节性温度变化趋势也与气溶胶浓度变化趋势是一致的，这些数据表明，气溶胶浓度与近地面

气温呈负相关关系，气温气溶胶浓度增大可能导致近地面气温下降，相反，人为气溶胶浓度的减少导致

所观察到的近地面气温上升。由于气溶胶的降温效应，因此能部分抵消温室效应导致的气温升高，继而

影响植物生长[18]。此外，气溶胶的辐射效应还会使陆地和海洋之间的温度差变小，使得季风环流减弱，

减少了降雨量并改变了降水格局[11] [19] [20]。 
现阶段对气溶胶共同变化的冠层温度，空气湿度，饱和水汽压差(vapor pressure deficit, VPD)等环境因子

可能会对陆地生态系统产生的影响研究较少，且没有进行定量化的深入分析[5] [21] [22]。由于分析数据通常

以实测为主，缺少系统的研究，无法剥离气溶胶对环境因素的影响，使得无法评估气溶胶对温度等环境因素

条件的影响，这在很大程度上影响区域碳平衡的估计。所以进一步系统地研究雾霾对植物光合的冠层光合的

影响是非常必要的。因此本研究利用区域动力–化学耦合模式(Weather Research and Forecasting Chemical 
model, WRF-Chem)，与 VPM 模型。通过 WRF-Chem 并设立对比试验(无人为源影响)，获得气溶胶对环境因

素(温度)的影响，再利用 VPM 模型，探究由于气溶胶产生的外界环境的变化(温度)对植物初级生产力的影响。 

2. 试验设计与研究区域介绍 

本研究选取 2016 年 4 月 6 日华北地区的雾霾天气为例，将以欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的再分

析数据作为驱动数据，人为源排放数据来自中国多分辨率排放清单共享平台利用采用 WRF-Chem 模拟得到

的雾霾事件中的现实气象数据(温度)，及对照试验的气象数据模拟结果。将得到的气温数据结合 MODIS 的

增强植被指数(EVI)，陆地表面水分指数(LSWI)数据和土地覆盖分类产品(MCD12Q1)，以及 Himawar-8 的

PAR 数据，运用 VPM 模型得到区域尺度下的植被总初级生产力(GPP)，并与无气溶胶影响下得到的结果进

行比较。最后分析在有无气溶胶影响下环境因子(气温)对植被区域尺度总初级生产力的影响强度。 
研究地区华北平原是中国第二大平原，位于黄河下游，由黄河、淮河、海河等冲积而成。跨越北京、

天津、河北、河南、安徽、江苏、山西等省(直辖市)，面积约 32.6 万 km2，粮食作物以冬小麦、夏玉米

为主。华北平原属于暖温带季风气候，四季变化明显，地势平坦，海拔多在 50 m 以下，便于耕作，加以

土质肥沃，夏季炎热多雨，年降水量丰富，自古以来为中国重要的农业区[23]。 

3. 数据介绍 

3.1. ECMWF 数据 

本文使用 ECMWF 的再分析资料作为气象驱动数据(http://www.ecmwf.int/products/data/)，该数据包

括的气象参数有边界层高度、湿度、风向、风速、气温、气压等气象参数，数据空间分辨率为 0.125˚ × 0.125˚。 

3.2. 人为源数据 

本研究模拟时段为 2016 年，选用的中国多分辨率排放清单共享平台(MEIC, Multi-resolution Emission 
Inventory for China)获取人为源排放数据(http://www.meicmodel.org) [24]。版本为 MEICv.1.3，空间分辨率
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0.25˚ × 0.25˚。 

3.3. MODIS 数据 

模型运行所需的植被指数 EVI 和 LSWI 是由 MODIS 陆地产品的地表反射率产品 MOD09A1 
(http://ladweb.nascom.nasa.gov/)，计算得到的[25] [26]。该产品空间分辨率 500 m，时间分辨率 8 天。本研

究选用在研究时间内 4 月 6 日和 4 月 14 日地表反射率数据代表的其前后 4 天的地表反射率。 
本研究选用基于 IGBP 土地覆盖分类方法。空间分辨率为 500 m，来提供不同生物群系的温度及相关

信息。MCD12Q1 的分类方案见表 1。本研究采用的方案是 IGBP 全球植被分类[27]。 
 
Table 1. MCD12Q1 classification scheme 
表 1. MCD12Q1 分类方案 

数据集 Land_cover_type1 Land_cover_type2 Land_cover_type3 Land_cover_type4 Land_cover_type5 

分类方案 
DN 

IGBP 
全球植被分类 马里兰大学植被分类 

由 MODIS 数据得到

的叶面积指数/植被

光和有效辐射分量 

由 MODIS 数据得到

的净初级生产量 种植功能分类 

0  水 水 水 水 

1 常绿针叶林 常绿针叶林 草地/谷类作物 常绿针叶 
植被 常绿针叶林 

2 常绿阔叶林 常绿阔叶林 灌木 常绿阔叶 
植被 常绿阔叶林 

3 落叶针叶林 落叶针叶林 阔叶作物 落叶针叶 
植被 落叶针叶林 

4 落叶阔叶林 落叶阔叶林 热带草原 落叶阔叶 
植被 落叶阔叶林 

5 混交林 混交林 阔叶林 一年期落阔叶林植被 灌木 

6 稠密灌丛 稠密灌丛 针叶林 一年期落草地植被 草地 

7 稀疏灌丛 稀疏灌丛 非植被 非植被用地 谷物类 

8 木本疏树草原 木本疏树草原 城市 城市 阔叶作物 

9 稀疏草原 稀疏草原   城市建筑区 

10 草地 草地   雪与冰 

11 永久湿地    稀疏植被 

12 农用地 农用地    

13 城市建筑区 城市建筑区    

14 农用地/自然植被拼接     

15 雪和冰     

16 稀疏植被 稀疏植被    

17 水     

254 未分类 未分类 未分类 未分类 未分类 

255 背景值 背景值 背景值 背景值 背景值 

 

本研究利用 2016 年 4 月的光合有效辐射，选用的为全幅图像，时间分辨率为 1 小时，PAR 数据单

位为 μmol/m2/s，与本研究最大光能利用率 0ε 的单位 g C m−2∙d−1∙(W∙m−2)−1 不通用，所以需要进行单位换

算，其换算系数为 0.219 [28]。 
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4. 模型介绍 

4.1. WRF-Chem 介绍 

WRF-Chem 模式作为新一代中尺度预报模式，是在 WRF 模式基础上引进了化学模块，实现了气象

模块和化学模块的完全在线耦合。该模式考虑了大气污染物的平流输送、湍流扩散、干湿沉降、气相化

学、气溶胶形成和光解率等过程，可用于雾霾天气过程的数值模拟[29]。 

4.2. VPM 模型介绍 

VPM 模型是基于光能利用率原理建立的植被生产力模型。该模型具有结构简单，模拟精度高的特点，

目前已被广泛运用于区域和全球尺度生态系统生产力的估算研究中[30] [31] [32]。VPM 的驱动变量包含：

遥感数据为驱动变量和涡度相关通量数据。模型的原理为，利用光合有效辖射(absorbed photosynthetic active 
radiation APAR)与植被吸收的光能利用率相乘获得 GPP。植被冠层由非光合有效植被(nonphotosynthetic 
vegetation, NPV)和光合有效植被(photosynthetically active vegetation, PAV)两部分组成 VPM 模型，而相应地，

冠层利用的 PAR 比例( canopyFPAR )也由两个部分组成： 

canopy PAV NPVFPAR FPAR FPAR= +                               (4.1) 

因此，VPM 的计算公式为： 

PAVGPP FPAR PARgε= × ×                                  (4.2) 

PAR 为光合有效福射； PAVFPAR 为绿色叶片吸收光合有效辐射的比率。模型中光能利用率( gε )受温

度限制因子( scalarT ) [33]和最大光能利用率( 0ε )、水分限制因子( scalarW )以及物候( scalarP )的函数[34]影响。公

式如下： 

0 scalar scalar scalarg T W Pε ε= × × ×                                  (4.3) 

( )( )
( )( ) ( )

min max
scalar 2

min max opt

T T T T
T

T T T T T T

− −
=

− − − −
                            (4.4) 

式中：T 为气温(℃)； minT ， maxT 和 optT 分别为植被光合作用最低、最高和最适温度，当 T 小于 minT 时， scalarT
设为 0。 0ε 是表示最大光能利用率，其数值随生物群系变化的参数， minT ， maxT 和 optT 采用经验值，如表

2 所示[35]。 

scalarW 表示水分对光能利用率的影响并使用地表水指数(LSWI)进行计算。 

scalar
max

1 LSWI
1 LSWI

W +
=

+
                                    (4.5) 

式中 maxLSWI 为生长季最大陆地表面水分指数。 
式(4.2)中， PAVFPAR 表示为 EVI 的线性函数： 

FPAR EVIα= ×                                       (4.6) 

式中α 等于 1 [30]。 
增强植被指数(EVI)和陆地表面水分指数(LSWI)，用于模型模拟： 

nir red

nir red blue

EVI 2.5
6 7.5 1

ρ ρ
ρ ρ ρ

−
= ×

+ × − × +
                            (4.7) 

nir red

nir swir

LSWI
ρ ρ
ρ ρ

−
=

+
                                     (4.8) 
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Table 2. List of relevant parameters of different biomes 
表 2. 各生物群系相关参数列表 

类别 minT (℃) optT (℃) maxT (℃) 0ε  [g C m−2∙d−1∙(W∙m−2)−1] 

常绿针叶林 −1 20 40 0.078 

常绿阔叶林 2 28 48 0.078 

落叶针叶林 −1 20 40 0.078 

落叶阔叶林 −1 20 40 0.078 

混交林 −1 19 48 0.078 

郁闭灌木林 −1 25 48 0.078 

稀疏灌木林 1 31 48 0.078 

乔木稀树草原 −1 24 48 0.078 

稀树草原 1 30 48 0.078 

草地 0 27 48 0.078 

永久湿地 −1 20 40 0.078 

耕地 −1 30 48 0.078 

城市与建设用地 1 30 48 0.078 

耕地自然植被混合区 0 27 48 0.078 

冰雪 −1 20 40 0.078 

贫瘠植被 0 27 48 0.078 

 

式中： redρ 、 nirρ 、 swirρ 和 blueρ 分别是红波段、近红外波段、短红波段和蓝波段的地表反射率。 

scalarP 表征叶龄对光合作用的影响。叶片出现到充分舒展阶段的计算公式为： 

scalar
1 LSWI

2
P +

=                                      (4.9) 

叶片舒展后： 

scalar 1P =                                         (4.10) 

5. WRF-Chem 模型模拟结果分析 

图 1、图 2 分别是 4 月 6 日白天的气溶胶浓度分布和白天的平均温度分布图，受气溶胶的影响，

在大部分地区，如北面的燕山山脉，西面为太行山脉沿线，山东省，江苏省，安徽省，河南省交界处，

出现明显降温区域，最低降温达到 2℃。但研究显示并不是 PM 2.5 浓度越高降温越明显。其主要的原

因： 
1) 当地的下行短波辐射值高于其他地方，导致 PM 2.5 浓度相对高值区较低时也能引起较大的降温。 
2) 不同种类气溶胶，对气温的影响不同。很多研究表明气溶胶对辐射的直接效应和间接效应影响不

同，导致气温受到的影响纯在差异，已经证明不同种类的气溶胶种类如： 2
4SO − 、 3NO−和 BC。 2

4SO − 和 3NO−

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。黑碳气溶胶作为重要的吸收

性气溶胶，对太阳辐射有强烈吸收，从而加热大气。虽然这样能减少到达地表的短波辐射，但是地面气

温还是会因为黑碳的吸收效应增加；黑碳气溶胶间接辐射强迫很小并且有时事增温有时事降温，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[36] [37] [38] [39]。 
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Figure 1. PM 2.5 average concentration distribution on April 6 
图 1. 4 月 6 日 PM 2.5 平均浓度分布图 

 

 
Figure 2. Average temperature distribution in daytime on April 6 
图 2. 4 月 6 日白天的平均温度分布图 

6. 气溶胶环境效应对区域尺度 GPP 的影响 

本研究以 4 月 6 日的雾霾情况为例分析气溶胶对区域尺度 GPP 的影响。如图 3、图 4 是 4 月 6 日 GPP
有无气溶胶状况，图片去除水体，未分类，背景值，城市和建筑区土地类型等地物类型。由于气象要素

对 GPP 的影响在−0.2 g C m−2∙day−1~0.2 g C m−2∙day−1，所以仅观察 GPP 分布图很难分析气溶胶对 GPP 的

影响。 
图 5 是 4 月 6 日研究区无气溶胶下环境下 GPP 减去有气溶胶下环境 GPP，得到 GPP 的变化趋势图。 
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Figure 3. GPP in the study area without aerosol influence on April 6 
图 3. 4 月 6 日无气溶胶影响下研究区 GPP 

 

 
Figure 4. GPP in the study area under the influence of aerosol on April 6 
图 4. 4 月 6 日气溶胶影响下研究区 GPP 

 

图 6 则是对 4 月 6 日研究区 GPP 变化趋势除以无气溶胶影响下 GPP 变化百分比。图 7 是 4 月 6 日研究区

无气溶胶下环境下气温减去有气溶胶下环境气温，得到的气温变化趋势图。图 8 则是对 4 月 6 日研究区

GPP 变化趋势除以无气溶胶影响下的气温变化百分比。GPP 研究区 PM 2.5 平均浓度分布图和 GPP 分布

图。由图 7 与图 8 可以看出，在山东省，江苏省，河南省，安徽省交界处同时存在降温，降温范围在 1℃~2℃，

5%~8%，而在苏北地区存在一定范围的增温，增温范围在 0.5℃~1℃，2%~5%，气温差值与气温变化百

分比变化幅度，基本一致，同时图 5、图 6 在同一地区 GPP 减少和增加，减少为 0.05 g C m−2∙day−1~0.2 g 
C m−2∙day−1，2%~5%，增加为 0.05 g C m−2∙day−1~0.1 g C m−2∙day−1，1%~5%。在山东省东部区域也存在一
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定程度升温最高 1℃，6%，GPP 变化百分比也出现高增量最高 5%，但 GPP 差值并数值不高最高为 0.05 g 
C m−2∙day−1，但 GPP 变化百分比却显示很高超过 5%。其主要原因是见图 3 当地 GPP 在无气溶胶环境下

小于 1 g C m−2∙day−1，其基数相较于其他地区较低。 
 

 
Figure 5. GPP difference in the presence or absence of aerosol on April 6 
图 5. 4 月 6 日有无气溶胶环境下 GPP 差值 

 

 
Figure 6. Percentage change of GPP under the influence of aerosol on April 6 
图 6. 4 月 6 日气溶胶影响下 GPP 变化百分比 

7. 气溶胶环境效应对区域尺度 GPP 的影响 

本研究对 2016 年 4 月 1 日~2016 年 4 月 17 日华北地区，雾霾天气产生的气溶胶环境效应(气温)对植

物 GPP 在总平均值，区域尺度和不同植物种类的影响。主要研究结果如下： 
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Figure 7. Air temperature difference in the presence or absence of aerosol on 
April 6 
图 7. 4 月 6 日有无气溶胶环境下气温差值 

 

 
Figure 8. Percentage change of air temperature with or without aerosol on April 6 
图 8. 4 月 6 日有无气溶胶环境下气温变化百分 

 

1) 从区域尺度分析，气溶胶模拟结果出现两个高值区域分别是北面的燕山山脉，西面为太行山脉沿

线。其原因为山体的阻挡与疏导作用。此结果与龙鑫[40]等人的研究结果相一致。气溶胶环境效应与气溶

胶的关系受下行辐射与气溶胶种类影响，导致气温不能随 PM 2.5 浓度同步变化，甚至在一些区域出现气

温升高的现象。气溶胶环境效应(气温)变化会影响植被气孔导度，光合、呼吸、蒸腾等代谢过程。受气溶

胶影响，白天平均气温均有所下降，下降范围为 0.350%~2.667%。从而导致 2016 年 4 月 6 日整个研究区

平均 GPP 下降 0.03%~2.55%。 

https://doi.org/10.12677/ije.2020.92027


高牧原 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2020.92027 220 世界生态学 

 

2) 气溶胶环境效应(气温)总体以降温为主，但存在区域性增温，导致部分地区 GPP最高增加超过 5%，

但其地区本身 GPP 小于 1 g C m−2∙day−1，其变化绝对值很小。GPP 绝对值减少的地区位于山东省，江苏

省，河南省，安徽省交界处，减少数值为 0.05 g C m−2∙day−1~0.2 g C m−2∙day−1，增加绝对值在苏北地区增

加数值为 0.05 g C m−2∙day−1~0.1 g C m−2∙day−1。 
本研究虽然获得实验时间内气溶胶环境效应对 GPP 产生负面影响，其主要原因是本研究的研究时间

设置在 4 月份，气温低于植物最适温度，当出现降温时，导致 GPP 减少。而有研究表明当实验设计在夏

天时，气溶胶引发的降温可以缓解温室气体产生的增温，从而增加 GPP [41] [42]。所以在之后的研究中

需要在更长时间尺度中探究气溶胶环境效应对 GPP 的影响。 
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