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摘要  ∗ 年北京地区大气能见度的统计分析表明 大气能见度有明显的年际变化 !季节变化和日变化特

征 ∀冬 !春 !秋三季及全年日平均年际变化表现为 世纪 年代中期能见度较好 前期和末期能见度较差

年能见度迅速好转 夏季能见度年际变化在 年以前与其他季节相反 年能见度最差 ∀大气能见度与同期

地面气象条件和主要污染物浓度的相关性比较表明 春 !夏 !秋三季以空气湿度 !° 和风速为主要影响因子 冬季

以 ° !≥ !空气湿度和风速为主要影响因子 ∀能见度与相对湿度和空气污染物浓度呈反相关 与风速的相关性

较为复杂 有时呈正相关 有时呈反相关 高湿度 相对湿度 φ ∴ !小风速 地面风速 υ [ # 和雾是造成

低能见度的主要气象条件 污染物浓度对能见度的影响以冬季最为明显 秋季次之 夏季最差 ∀

关键词  大气能见度  气象条件  空气污染  影响因子

引言

能见度的好坏直接影响人们的工作 !生活以及

陆 !海 !空交通活动的正常进行 ∀低能见度的出现更

会给人们带来诸多不便和各种危害 常常是造成交

通和飞机起降重大事故的重要原因 ∀探讨和掌握大

气能见度的变化特征及主要影响因素 是大气能见

度预测预报的基础 是保证交通安全 !提高人们生活

质量和城市减灾的需要 ∀

世纪 年代以来 国内外学者就已着手大

气能见度的研究 ∀西欧和北美对燃煤产生的 ≥

污染问题做了大量研究工作 发现硫酸盐对大气能

见度的影响和对人体健康的危害是大气污染的后果

之一 ∀苏维瀚等≈ 曾对北京地区大气能见度与大

气污染的关系进行了研究 指出北京地区平均大气

能见度在 ∗ 年 年降低了 ∗ 平

均每年降低 ∗ 对两次大气污染状况和大气

能见度现场测量资料的分析结果表明 北京地区大

气能见度的变化受大气中硫酸根浓度 !颗粒物浓度

相对湿度和小于 Λ 颗粒物浓度的影响较大 ∀研

究表明造成北京地区低能见度的主要天气现象是

雾≈ ∀雾之所以影响能见度 是因为形成雾的主

要条件是空气相对湿度足够大 风速小 这两个条件

也是不利于空气污染物扩散 容易造成或加重空气

污染的主要条件≈ ∀有关研究也表明 /水汽 !雾滴

本身会增强光的吸收和散射 因而会对大气能见度

降低有贡献0≈ ∀总之 大气能见度与气象条件和

大气污染程度密切相关 ∀

近些年来 随着国民经济的迅速发展和汽车数

量的增加 北京的气候 !大气环境 空气质量 和大气

能见度也在不断的发生变化 ∀本文利用 ∗

年北京观象台常规地面气象要素和最近两年

常规大气污染物浓度等资料 分析北京地区最近

年中能见度的气候变化特征 以及气象条件和大气

污染对大气能见度的影响 为城市能见度预测预报

奠定基础 为城市污染治理和改善大气能见度提供

依据 ∀

 资料来源

本文所用资料为 ∗ 年北京市观象台

水平能见度及地面常规气象要素 每日 ! ! !

时 次定时观测的温 !压 !湿 !风 !天气现象 资
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料 ∗ 年 月北京市环境监测中心提供的

北京市城区自动监测站 ≥ 日平均浓度和 年

月至 年 月 ° 日平均浓度 ∀

 北京地区大气能见度特征概况

大气能见度和气象条件与大气污染有密切关

系≈ 随气候的变化及空气质量程度的改变而改

变 ∀

 年际变化

图 给出北京地区 ∗ 年各季及全年

能见度日平均的年际变化趋势 ∀由图 看出 春季

∗ 月 ∗ 年能见度日平均呈逐年上升

趋势 ∗ 年呈逐年下降趋势 ∗

年又呈上升趋势 ∀夏季 ∗ 月 ∗ 年能

见度呈逐年下降趋势 ∗ 年逐年转好

∗ 年又变差 年快速好转 即 世纪

年代夏季日平均能见度出现两次明显低谷和三

次明显峰值 ∀秋季 ∗ 月 年代前期 ∗

年 呈逐年缓慢上升趋势 中期 ∗

基本呈下降趋势 后期 ∗ 年 逐年好转 ∀

冬季 ! 月和 月 能见度的年际变化趋势基本

与春季和夏季一致 但变化幅度明显 年冬季

日平均能见度最高 年最低

∀

上述各季日平均能见度年际变化表明 ∗

年北京地区日平均能见度有明显的起伏变化

其中 年代前期 ∗ 年 除夏季能见度逐

年转坏外 其他各季均为逐年上升趋势 年代后

期 ∗ 年 呈逐年下降趋势 夏季除外

年代末 ∗ 年 各季均明显转好 ∀全年日

平均能见度 不分季节 年际变化与春 !秋 !冬三季变

化趋势基本一致 年最高 年最

低 ∀上述结果与国民经济的发展 !气候及

空气质量的相应变化有关 ∀夏季能见度变化趋势在

年代中期出现低谷 与其他季节明显不同 这与

年夏季日平均相对湿度逐年升高 至 年

出现峰值 年降至低谷这种变化趋势的影响有

关 ∀孟燕军等≈ 指出 在近 年中 年大雾日

数高于多年平均状况 秋季表现最为突出 是造成

年大气污染状况比往年严重的一个重要原因 ∀

王跃思等≈ 对 ∗ 年北京大气中可形成气

溶胶的有机污染物观测结果分析表明 这 年中北

京大气中有机污染物增加迅速 其中含量最高增长

也最快的 × ÷∞ 苯 !甲苯 !二甲苯 !乙苯 在 ∗

年期间每年增长 ∗ 年增长率

突增为 且 × ÷∞冬季峰值比夏季谷值高 ∗

倍 ∀这与 年和 年春 !秋 !冬三季日平均

能见度最差是相吻合的 ∀

图  各季和全年能见度日平均值年际变化

 月 !季变化

表 是 ∗ 年各季日平均能见度统计

结果 ∀由表 可看出 北京地区近 年期间 日平

均能见度春季最高 冬季次高 夏季最低 ∀逐月变化

特征表现为 ! 月日平均能见度最低 !

月和 月比较低 ∗ 其他月份相对较

高 ∀
表  ∗ 年各季日平均能见度

春季 夏季 秋季 冬季

能见度

 日变化

∗ 年北京市观象台每日 次定时能

见度观测资料日变化统计结果表明 北京地区早晨

时能见度最低 平均为 夜间 时次低

午后 时能见度最好 为 ∀这主要是由于

夜间大气层结较为稳定 边界层内常有逆温存在 抑

制了空气中气溶胶粒子的向上输送 早晨因炊事 !交

通等人类活动较为集中 造成大气污染源排放量增

大 加剧了空气污染程度 而且夜间至早晨空气中相

对湿度较大 风速较小 容易产生雾 导致夜间和早

晨能见度下降 ∀日出之后 随着太阳辐射加强 空气

相对湿度减小 逆温逐渐被抬升而消失 大气垂直交

换加强 而且午后地面风速是一日之中最大的时段

空气中污染物容易扩散 因此午后大气能见度一般

是一日之中最好的时段 ∀
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 气象条件对大气能见度的影响

 地面气象要素对大气能见度的影响

大气能见度日变化统计分析结果表明 一日之

中 次定时观测 早晨 时能见度最低 对人类活

动影响最大 因此本文选用 时能见度及 时地

面气象要素重点分析气象条件对大气能见度的影

响 ∀

 能见度与主要气象要素年际变化趋势

图 为北京市观象台 ∗ 年 时平均

能见度 !平均风速和平均相对湿度的年际变化曲线 ∀

由图 可看出 能见度与相对湿度的变化趋势呈明

显反位相 表明能见度与相对湿度具有反相关关系 ∀

能见度与风速的年际变化趋势不完全一致 即大多

数情况下两者变化趋势是一致的 而在 ∗

年出现反位相 这可能是由于 ∗ 年这段时

间内北方大风沙尘天气较多的缘故 ∀总之能见度与

风速之间的关系较为复杂 比如在稳定的非沙尘天

气情况下 风速增大会使能见度变得更好 正相关

相反 在沙尘天气时 风速增大会使能见度更为恶劣

反相关 ∀

图  时能见度 !风速 !相对湿度年际变化

1 1  低能见度 !高湿 !小风日出现频率年际变化比较

低能见度指小于等于 的能见度 高湿指相

对湿度大于等于 !小风为小于等于 # 的

风速 ∀图 为北京市观象台 时低能见度及高湿 !

小风日出现频率的年际变化曲线 ∀图 表明 低能

见度日与高湿日和小风日出现频率的年际变化趋势

基本一致 即 ! 和 年低能见度日 !高

湿日和小风日出现频率都处于相对峰值期 和

年都处于低值期 只有 年和 年低能

见度日出现频率与小风日出现频率变化趋势是相反

的 ∀进一步说明相对湿度和风速对能见度的优劣变

化具有显著作用 其中相对湿度对能见度的影响要

大于风速的影响 ∀

图  时低能见度高湿及小风日出现频率年际变化

 雾对大气能见度的影响

气象学中规定 贴地层空气中悬浮的大量水滴

或冰晶微粒的集合体 使水平能见度降低到 以

下时称为/雾0 在本文中记为大雾 能见距离在

∗ 时称为/轻雾0 ∀雾形成的物理条件主要是

有足够的水汽 !风速小 !天气系统较弱或气团稳定 ∀

水汽 !雾滴本身会增强光的吸收和散射 从而影响大

气透明度 因此雾对能见度的影响是致关重要的 ∀

天津机场低能见度气候的统计特征≈ 表明 造成低

图  时能见度与雾日数年际变化

能见度障碍的各种天气现象 降水 !雾 !烟 !浮尘 !扬

沙等 中以雾为主 ∀本文统计了北京市观象台

∗ 年 时雾日的逐年变化 图 ∀由图 看

出 时能见度与轻雾日数的年际变化呈明显反相
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关 与大雾日数的年际变化也有相反的对应关系 ∀

与图 相比轻雾日数年际变化与相对湿度的年际变

化有很好的一致性 表现为 世纪 年代前期和

后期逐年减少 中期呈逐年增多趋势 轻雾出现最多

和最少的年份分别是 年和 年 ∀大雾日数

的年际变化幅度不很明显 其变化趋势与轻雾基本

类似 ∀以 年为个例分析雾对能见度的影响 全

年 时小于等于 的低能见度共出现 天 其

中大雾出现 天 轻雾出现 天 还有一天是间歇

性小雨 表明雾是造成低能见度的主要原因之一 ∀

 大气能见度与地面常规气象要素的相关性

利用北京市观象台水平能见度及地面常规气象

要素 每日 次定时观测的温 !压 !湿 !风 资料 计算

时能见度与对应地面气象要素的相关系数 ∀计

算结果表明 能见度与相对湿度 ! 时 变湿 !变

压和风速的相关性较好 图 ∀由图 看出 各季

能见度与相对湿度及其 变化呈明显负相关 与

风速和 变压呈明显正相关 ∀能见度与相对湿度

相关性最好 其次依次是风速 ! 时 变湿和

时 变压 ∀

图  时能见度与气象要素相关系数

 空气污染对大气能见度的影响

研究表明 空气中飘浮的细小颗粒物对光具有吸

收和散射作用 颗粒物的增加会导致大气透明度降

低 使大气能见度恶化 ∀而空气中飘浮的细小颗粒物

大部分是来自大气污染物的排放和转化 因此 能见

度的变化与空气污染程度的变化密切相关≈ ∀

 能见度与主要空气污染物日平均浓度的关系

  根据 年 月至 年 月 日期间日平均

能见度和污染物 ° ≥ 浓度资料 做各季日平均

能见度与各污染物日平均浓度散点图 并进行相关性

趋势分析 ∀结果表明 各季能见度与 ° 浓度的变化

均相关较好 日平均能见度随 ° 浓度的增高而减弱

其中采暖季相关性最为显著 其次是秋季 春季和夏季

相对较差 图 图 是采暖季能见度与 ≥ 浓度的散

点图 表明采暖季日平均能见度随 ≥ 浓度增高而降

低 其他季节主要由于 ≥ 污染源变弱致使 ≥ 浓度

普遍较低 因此对能见度无明显影响 图略 ∀

图  各季日平均能见度与 ° 浓度相关关系
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图  采暖季日平均能见度与 ≥ 浓度相关关系

 低能见度与空气污染等级的关系

以 年为个例分析低能见度与空气污染等

级的关系 ∀ 年 月 日至 月 日期间

北京市南郊观象台 时小于等于 的低能见度

共出现 次 其中 ° 日平均浓度污染等级达

级的有 次 级的有 次 级的有 次 ∀反过来

看 这期间 ° 日平均浓度在 级以上的有 天

这 天中 时能见度最大为 其中小于等于

的低能见度有 天 ∗ 的有 天

∗ 的有 天 ∀上述统计结果表明 低能见度

时 ° 污染等级均在 级 轻度污染 以上 其中

级出现最多 级出现最少 在 ° 浓度达 级以

上时 时大气能见度均在 以下 其中 以

下的低能见度出现最多 ∀由此可充分说明 大气污

染 尤其是细粒子污染 是影响大气能见度的主要因

素之一 而高污染浓度也是造成低能见度的重要原

因之一 ∀

 能见度影响因子的综合统计分析

大气能见度是各影响因子共同作用的结果 它

们之间可能还存在其他较为复杂的关系 因此 有

必要利用各影响因子的同期同步资料分析其对大气

能见度的影响能力及综合作用 ∀

 能见度与其同期同步影响因子相关性比较

计算了 年 月 日至 年 月 日

期间 各季主要空气污染物 !主要地面常规气象要素

日平均值与同期同步大气能见度日平均值相关系

数 其相关系数计算结果见表 ∀由表 看出 春 !

夏季能见度与相对湿度相关系数最大 与 ° 的相

关系数次之 与气压和风速的相关系数较小 ∀秋 !冬

季与 ° 相关系数为最大 在 以上 秋季与相

对湿度相关系数次大 与气压的相关系数最小 冬季

能见度与主要污染物 ° !≥ !相对湿度 !风速

的相关系数都比较大 尤其是与 ° 和 ≥ 的相关

最为明显 ∀

表  能见度与同期同步主要空气污染物浓度 !地面

常规气象要素的相关系数

相对湿度 风速 气压 ° ≥

春季

夏季

秋季

冬季

 能见度与气象条件和空气污染共同作用下的

相关分析

综合上述能见度与空气污染物浓度和有关地面

气象要素的相关分析 选取与能见度相关性较好的

有关因子 对 年 月至 年 月期间能见

度 !气象要素和污染物浓度同步资料 分别进行各季

日平均能见度与其对应相关气象因子及污染物日平

均浓度进行多元回归相关统计 ∀所选因子为 ξ

Ν≥ ξ Ν° ξ 日平均风速 ξ 日平均相

对湿度 ξ 时 变湿 ξ 时 变压 ∀

统计结果见表 表中 β ∗ β 为所选各因子回

归系数 ρ为复相关系数 ∀

表  日平均能见度与气象要素和空气污染物

浓度多元回归计算结果

β β β β β β β ρ

春季 ) )

夏季 ) ) )

秋季 )

采暖季

上述计算分析表明 空气污染和气象条件共同

作用对能见度的影响以秋 !冬季最为明显 相关系数

在 以上 春季相对较差 相关系数为 春季

相关性差可能与北京地区春季风沙天气较多有关 ∀

从回归系数来看 各季均以 ° 浓度的贡献最大

采暖季以 ≥ 次大 春 !夏季以日平均风速为次大

而秋季则以 时 变湿贡献为次大 ∀

 结语

北京地区 ∗ 年大气能见度有较
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为明显的年际变化 !月和季节变化及日变化 ∀冬 !

春 !秋三季及全年日平均年际变化较为一致 基本上

∗ 年为逐年上升趋势 ∗ 年为逐

年下降趋势 ∗ 年能见度迅速好转 ∀夏季

能见度年际变化在 年以前与其他季节相反 ∀

一年之中 春季能见度最好 夏季最差 ∀一日之中

早晨 时 能见度最差 午后最好 ∀

能见度与相对湿度呈明显反相关 与风速

的关系有时呈正相关 有时呈反相关 高湿 相对湿

度 φ ∴ 和小风速 地面风速 υ [ # 是造

成低能见度的主要气象条件 ∀

能见度与 ° 和 ≥ 浓度的对数值具有

很好的线性关系 各季均以 ° 与能见度的相关系

数为最大 污染物浓度对能见度的影响冬季最为明

显 秋季次之 夏季较差 ∀

能见度与同期污染物浓度和气象条件的相

关性比较表明 春 !夏 !秋季以空气湿度 !° 和风

速为主要影响因子 冬季以 ° !≥ !空气湿度和

风速为主要影响因子 ∀

从大气污染治理角度讲 如果能有效控制

° 或更细粒子和 ≥ 排放 对改善北京地区大气

能见度 特别是秋 !冬季的大气能见度 将有明显效

果 ∀
致谢 本工作得到吴正华研究员的悉心指导 特此感谢 ∀
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