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摘    要: 利用厦门机场 2000～2002三年白天（08～20时）逐时能见度及相应的相对湿度、

风资料，通过统计方法和小波分析，发现厦门能见度有显著的日变化、季节变化、季节内和

准两周等不同尺度的变化， 并且分析了这几种变化的基本特征。在每天有记录的时刻 08～20

时，能见度日变化明显，在清晨、傍晚最低，午后最高；能见度存在季节变化，在一年中 3～
5月能见度最低，这正对应着厦门的雾季，厦门地区的能见度与当地的雾关系密切；能见度还

存在显著的季节内（30～60 d）变化和准双周（10～20 d）变化，这与东亚季风区内的大气振

荡有关。 
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1  引    言 
 

大气能见度是影响海、陆、空交通运输的重要因素，而低能见度的出现不但影响交通运输的正常

进行，还具有极大的危险性，在沿海地区，海雾等引发的低能见度的出现，是诱发航海、航空重大交

通事故的主要气象因素，它给人们的工作、生活带来极大不便。 
早在 1970年代，Marvin E. Miller et al[1]认为气象变量（风向，风速，相对湿度）并不能解释能见

度的变化。而 P. Stuart Naegele et al[2]通过研究却得到与其不同的结果，他们分析了美国西部和西南部

18个城市的机场能见度资料，提出了影响能见度的 4个因素：硫酸盐、人口增长、测量标准和某些天

气形势（高压，逆温，静风降低能见度）。在国内，随着城市的迅速发展，城市中的能见度的变化及

其影响因素越来越受到关注。张军[3]研究了佛山的能见度，发现在近三十年呈恶化趋势；能见度与相

对湿度关系不大，但却与地面风向有明显的关系。王继志等[4]研究了北京及其近郊能见度和雾的特征

及其演变，发现北京能见度的变化存在显著的季节性差异，并指出北京夏季能见度的降低主要由雾引

起。王淑英等[5]、赵习方等[6]分别研究了北京能见度的日、季节变化，都认为清晨能见度最低，秋季是
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低能见度的高发期。 

厦门位于台湾海峡的西北端，具有重要的战略地位，对其能见度的研究在航海、航空和军事上都

有重要意义。本文分析了厦门机场近 3年（2000～2002年）能见度观测资料的不同时间尺度的变化，

这为提高能见度的预报提供了依据。 
 

2  资料与方法 
 
本文所用的厦门机场气象能见度资料是MITRAS大气透射计的自动观测数据，始于 2000年 1月 1

日，止于 2002年 12月 31日，北京时 08～20时逐时记录。 
除了研究日变化外，其它分析均对于每天 08时数据。在分析季节内变化和准两周变化时采用了功

率谱分析和小波分析的方法。小波分析[7]是傅立叶分析方法的突破，它既保持了传统傅立叶变换的优

点，又弥补了某些不足，它不仅可以给出气候变化的周期，还可以显示出变化的时间位置，即能够给

出变量在时域和频域上的详细的结构分布；此外，本文还利用小波进行滤波。本文采用Morlet小波作
为基波。 

 
3  分析结果 
 
3.1  能见度的日变化 
福建东南沿海，冬春季经常受到海雾的影响，苏鸿明[8]曾指出台湾海峡无论何种类型的雾总是在

清晨出现最多，14～15时出现最少。雾直接影响能见度，从以下分析可见厦门能见度的日变化与雾有

密切关系。 

图 1是能见度（visibility）、相对湿度（rh）和温度（temp）3年平均日变化。在观测时段内（08～ 

 
图 1  2000~2002年 3年平均能见度（visibility）、相对湿度（rh）、温度（temp）日变化 
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20时），能见度在早晨最低，08时仅有 9 km，以后逐渐增加，在 15、16时达到最高 11 km，以后又

逐渐降低，在 20时能见度达到次低值 9.5 km，略好于 08时。温度的变化与能见度的变化相近，二者

显著相关。在观测时段内，08时温度最低，以后逐渐上升，在午后（14时）达到最高，然后逐渐减小，

在 20时达到次低值，这说明由于地面气温高导致垂直对流加强，利于雾的消散和污染物的扩散，从而
使得能见度转好。值得指出的是最高能见度并不是出现在温度最高的时刻，而是比其晚 2个小时左右。

相对湿度的变化与能见度呈负相关，当能见度最差时（08时），相对湿度最大，达到 78%，此后相对

湿度逐渐减小，直到午后（14时），降到最低值 56%，以后又开始上升，在 20时达到了次高值（76%）。

由此可见，低能见度出现在清晨，此时大气低温、潮湿，利于成雾。虽然能见度存在日变化，但总体

而言，厦门能见度良好，平均在 10 km左右。 

3.2  季节变化 
雾对厦门能见度的影响，不仅表现在日变化上，也体现在季节变化上。图 2给出能见度、相对湿

度和温度平均的逐月变化。3年平均不能得到稳定的平均状态, 但仍能看到厦门能见度的季节变化。3、

4、5月份，厦门的能见度最恶劣，这正是厦门雾季[8] ，这说明雾直接影响能见度的季节变化。这 3个
月，为华南前汛期，相对湿度较高，约 80％左右，温度在 15～25℃之间，因处在冬夏季风高度时期，

天气变化频繁，水汽充沛，空中的污染物与高湿的空气相结合，从而影响大气的透明度，造成能见度

降低。 
能见度季节变化（图 2）中，6月能见度突然增大，这与大气环流的“六月突变”相一致，说明厦

门能见度的气候变化特征受大气环流的影响较大。在 6～9月，随着副高脊线的北跳和东亚夏季风的爆

发，尽管气温升高，水汽丰富，但华南被副高控制，以下沉运动为主，水汽很难凝结，能见度明显转

好。12、1、2 月能见度为次低值，此时相对湿度较高，尤其是在 1、2 月份，月平均相对湿度最高，

气温最低，说明此时相对湿度大主要是因为温度过低而非水汽充沛，此时能见度的降低是冬季风期间

天气现象比较频繁的缘故。 

 
图 2  2000~2002年 3年月平均能见度的季节变化 
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总之，厦门能见度有明显的季节变化。能见度与雾有很大的关系，雾季能见度最低，同时受天气

系统的影响。 

3.3  季节内变化和准双周变化 
为了进一步研究厦门能见度可能存在的其他周期性变化，先用谐波分析的方法剔除 2000~2002年

逐日 08时能见度时间序列的低频变化（周期大于半年），然后进行功率谱分析和小波分析。 
功率谱分析的结果（图 3）表明，能见度存在明显的周期性变化，主要周期为天气尺度（3～7 d）、

准两周（10～20 d）和季节内（30～60 d）周期变化，小波分析也得到同样的结果（图 4b），这 3种

振荡在总体小波谱（图 4c）上也都通过检验。此外小波能量谱（图 4b）还给出了能见度在时域-频域

上的分布：一周左右的振荡主要发生在每年的冬末春初，准两周振荡主要出现在冬季，发生在 2001

年初和 2002年末；季节内振荡冬夏季都出现，主要发生在 2000年 7月～2001年 4月，2001年 9月～
2001年 12月，2002年 7月～2002年 9月。图 4d是用小波分析计算的 3～10 d振荡的带通滤波（虚线

是 95％信度检验线），它表明在这 3年中，3~10 d的振荡都不是很明显，只在 2000年 3、4月和 2001

年的 1～3月通过检验，这可能是由于在冬季风期间时间较短、较强天气变化造成的。以下重点讨论准
两周（10～20 d）和季节内（30～60 d）尺度的变化特征。 

 

图 3  利用能见度的带通滤波（2～156 d）时间序列做功率谱分析 

为了能够进一步分析季节内振荡和准两周振荡的变化特征，利用小波分析作滤波分别得到 30～60 
d、10～20 d的带通滤波（图 5、图 6）。从图 5中发现：在 2001年末至 2002年初，季节内振荡的振
幅出现最大值，另外两个次大值分别出现在 2000、2002 年的夏季。冬季，2000、2002 年的季节内振
荡振幅小，而 2001年却很强；而在夏季，2000、2002年季节内振荡振幅较大，2001年的振幅较小。
可见厦门能见度在冬、夏季的季节内振荡有可能存在年际变化，这反映了季风区中的年际振荡，但是

这个结论需要有更长的时间序列做进一步验证。图 6是能见度 10～20 d带通滤波的时间序列，在 2001
年初和 2002 年末，准双周振荡的振幅最大。冬季的准双周振荡振幅一般大于夏季。在冬季，2000 年
初和 2002年初振荡较弱，2001年初和 2002年末较强；在夏季，2000年和 2002年准双周振荡的方差
很小，而 2001年的较强。无论冬夏，都可以看到准双周振荡存在显著的年际变化，这可能与季风中年
际振荡有关。 
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图 4  利用能见度的带通滤波（2～156 d）时间序列做小波分析  a. 标准化的能见度序列；b. 小波能 

量谱，黑色等值线以内范围表明超过 95％信度检验，锥形线以下不可信；c. 总体小波谱（实线）和 95％信 

度水平（虚线）；d. 3～10 d尺度平均的小波能量曲线（实线）和 95％信度水平（虚线）。 

 
图 5  利用小波分析得到的能见度 30～60 d尺度平均的小波能量曲线 
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图 6  利用小波分析计算的能见度 10～20 d尺度平均的小波能量曲线 

厦门位于东亚季风区，东亚季风存在着显著的准双周和季节内两种振荡[9]，而能见度也存在同样

明显的振荡，这说明能见度的变化与季风环流关系密切。选取经向风分量作为季风振荡的标志，利用

小波分析分别得到 2000~2002三年逐日 08时的经向风 30～60 d（图 7）。图 7表明，在 2001年末～
2002年初，季节内振荡的振幅出现最大值，另外两个次大值分别出现在 2000、2002年的夏季。冬季，

2000、2002年的季节内振荡振幅小，而 2001年却很强；另外在夏季，2000、2002年季节内振荡振幅

较大，2001年的振幅较小，因此无论冬夏，经向风的季节内振荡都存在显著的年变化。比较图 5、图
7，看到能见度的季节内振荡与经向风的季节内振荡有极其相似的变化，而冬、夏季风期季节内变化尺

度变化是广泛存在的，能见度的变化其实是大气环流变化的反映。在季节内变化尺度中，夏季风振荡

强表明此时的季风偏强，带来更多的暖湿空气，湿度增大利于凝结，并且可以吸附空气中悬浮的污染

物，从而降低能见度，使得季节内振荡尺度上的振幅较高；冬季季风偏强时，空气干燥能见度偏低，

从而令能见度的振荡强烈。 

 
图 7  利用小波分析得到的经向风(V) 30～60 d尺度平均的小波能量曲线 

 
4  结    论 
 

(1) 在观测时段厦门能见度有明显的日变化，08 时最低，随后逐渐升高，午后达到最高，然后逐
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渐降低，20时到次低值。能见度的日变化与相对湿度一致。 

(2) 能见度有明显的季节变化，能见度的变化与大气的水汽含量有关，厦门能见度在雾季（3～5

月，主要是海雾）最低，雾是影响厦门能见度的主要原因之一。 

(3) 能见度存在显著的 10～20 d的准双周变化和 30～60 d季节内振荡，在冬夏季这两种振荡都有
明显的年际变化。值得指出的是，能见度的季节内振荡与经向风的季节内振荡一致，这说明能见度变

化其实是大气环流变化的反映。 
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Abstract：Using hourly diurnal visibility, relative humidity and wind of Xiamen airport from 
2000 to 2002, we find that there are distinctly daily, seasonal, intraseasonal and 
quasi-two-week variations of visibility by statistical method and wavelet analysis method, 
and then study the characters of these variations. In the observed time, from 08UTC to 
20UTC, daily data shows that visibility is the lowest in the morning and evening but reaches 
its maximum in the afternoon. In seasonal variation, visibility is the lowest from March to 
May, a foggy season in Xiamen. That is to say, the visibility of Xiamen is greatly related with 
the local fog. Besides oscillations mentioned above, visibility has two other remarkable 
variations: intraseasonal variability (30~60 days) and quasi-two-week variability (10~20 
days). The two variations have the same variability of quasi-two-year period in both summer 
and winter which relates to oscillation of the monsoon in eastern Asia. 
 
Key words：visibility； Xiamen； intraseasonal variability 


