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月的野外观测资料!分析了天津武清区晴天能见度的变化特征!并分析了能见度

与细粒子 )
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*(大气污染物和大气相对湿度 )
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*的相关性"结果表明#观测期内大气平均能见度为
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!低于
G_*

的时间段占
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'日变化表现为日出前 )北京时间
R

时*能见度最低!约为
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!下午

!R

时最高!约为
!!9!_*

'不同大气相对湿度下能见度与大气中细颗粒物浓度相关性不同'污染气体浓度与能

见度呈反相关关系!

%

)

BJ

$

*(

%

)

:J

$

*(

%

)

:J

*(

%

)

:Y

"

*和
%

)

'J

*越高!能见度越低"

关键词
!!

能见度
!

变化特征
!

气象因素
!

大气污染物

文章编号
!

!%%#=>R&R

)

$%%&

*

%#=%&%%=%<

!!

中图分类号
!

A!#

!!

文献标识码
!

O

,+/.

8

')'&+0N(AN/9/50(9)'0)5'&1C)')4).)0

8

)+[L

Z

)+

Q

!

!)/+

\

)+

@YO:P?+)

!

!
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引言

城市工业的发展和城市规模的扩大!增加了

有害颗粒物的排放!城市污染日益加重!导致城

市能见度不断降低+

!

!
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,
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Y321+,7
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,研究了欧洲的

能见度!发现乡村能见度好的地区可达到
G%

"

R%
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!城市中由于人为活动能见度会明显降低"
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,用统计方法研究了英国
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年

大气能见度的变化趋势!结果表明低能见度日数
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年台湾城市(沿海郊区和偏远地区能见度的

变化趋势!结果表明!城市能见度从
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世纪
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年代的
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下降到
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年代的
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!沿海

郊区下降到
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!偏远地区能见度接近
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"影响大气能见度的因素除降水和水汽形

成的雾外!大气气溶胶中的硫酸盐(硝酸盐(碳

黑的吸收(散射消光对能见度影响也非常重
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,发现气象因素(颗粒物湿度导

致了能见度降低"
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,认为细小颗粒物污染

可导致烟雾日发生"

我国对大气能见度的研究开始于
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世纪
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年间河北

省
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个城市的能见度!发现沧州(廊坊(邢台(

衡水和邯郸
R

个城市受区域性大气污染的影响较

大"马雁军等+
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,分析了辽宁中部相对集中的
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个

城市
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年大气能见度及影响因子!结果

表明!能见度与相对湿度呈显著负相关!与各污

染物浓度也成负相关"
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,分析了
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年北京能见度变化趋势!发现平均能见度为
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!并呈波动下降趋势"王淑英等+
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,对

北京地区能见度的影响因子进行分析!得出空气

湿度(
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(风速是影响能见度的主要因子"宋

宇等+
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,研究认为!高浓度的颗粒物是使北京市大

气能见度下降的主要因素"

V+.

等+
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,分析了北京

夏季和冬季能见度与颗粒物 )

NK!%

和
NK$9R
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的日变化和相关性!发现夏季
%

"
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时 )北京时

间!下同*能见度低于冬季!原因与大气相对湿

度有关"

由于受观测仪器所限!对能见度的研究多用

长年历史资料的日均值进行统计分析+
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!获取

其月(季和年际变化特征等"对能见度及其影响

因子也多用日平均结果进行分析+
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,

"实际上一天

内各种气象要素不断变化!不同时间段内天气情

况有所差异!污染等级也有变化!这种粗线条的

分析结果已不能满足科研的需要"因此本文分析

结果以小时浓度为单位!分析能见度的逐时变化

情况(影响能见度的主控因子以及能见度与大气

污染物的相关性"

京津冀地区是我国人口密度比较大的地区!

现已形成以政治为中心的城市群"此地区大气污

染呈典型的复合大气污染特征!即区域范围内环

境恶化(大气氧化性物种和细颗粒物浓度增高"

天津武清区位于北京和天津两大城市之间!距北

京约
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!距天津市区
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"研究和掌握武清

地区能见度的变化特征!对于了解京津地区污染

天气状况和污染物输送具有极其重要的意义"
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能见度传感器!它是一种单光路前向散射

仪!散射仪直接测量来自一个小的采样容积的散

射光强!通过散射光强来有效地计算消光系数
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生产的颗粒物在线分析仪器 )
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公司生产的环境监测

仪!气象要素采用芬兰
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公司生产的自动气

象站观测仪器"
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观测时间及地点

实验观测点 )
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*位于天津

市武清区气象局!海拔高度
G9R*

"观测点周围

为农田!南边
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外有一城乡公路"观测时间

为
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年
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月
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日
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月
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日"
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数据采集及分析

气象数据采集频率为
!

次$
!*).

!污染气体

和颗粒物的采集频率为
!

次$
R*).

"为了避免降

雨时雨滴对能见度的影响!剔除降雨时间段内的

数据!然后做小时平均!本文数据分析均采用小

时平均值"
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能见度特征分析
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能见度分级

整个观测时间段内大气平均能见度为
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!日均变化范围为
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能见度的研究结果 )夏季的平均值为
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!

秋季为
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*!与宋宇等+
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年秋季
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月在北京的观测结果相近 )
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,和王淑英等+
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,的观测结果为能见度目测值!

宋宇等+

!$

,和本文为能见度仪观测结果!但都说明

京津地区能见度在不断降低"这也说明随着工业

的发展和城市规模的扩大!人口数量不断增加!

京津地区能见度越来越低!空气质量越来越差"
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度划分为
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*出现时间占总观测时段的
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有一半时间大气能见度小于
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好!大气透明度较高的天气 )
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能见度日变化特征分析

将观测期内无降水时间段的所有数据做统计

日变化得到武清区能见度的日变化形势!从图
$

可知!最小值出现在凌晨
R

时!能见度为
$9#_*

左右!最高值出现在下午
!R

时前后!能见度为

!!9!_*

左右"

另外!由图
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可知能见度与大气相对湿度

)
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*有非常好的反相关关系!能见度的波谷和

波峰分别对应
5Y

的波峰和波谷"
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时到日出前

大气温度不断降低!

5Y

不断增大!水汽不仅自

身会消光影响能见度!而且颗粒物中的吸湿性物

质也会消光!特别是硫酸盐的潮解作用+
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,证实在高
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下!硫酸盐在液滴

内以非常快的速率形成"太阳出来后!随着温度

升高
5Y

降低!能见度开始升高"下午能见度最

高的时刻 )
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时*
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最低 )
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也因大气湍流扩散作用下降到一天的低谷 )
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下
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对能见度的影响不同"
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,夏季在北京市区内

观测结果相近"王淑英等+
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,分析结果是早晨
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时

能见度最小!这是因为受当时观测手段和资料的

限制!没有凌晨
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时的数据!只能依据每日
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次定时观测结果"
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影响能见度的各种因素分析
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影响能见度的主因子分析

为了 分 析 影 响 能 见 度 的 主 要 因 子!用
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对污染物(气象因素等做主因子分析

)表
!

*"首先做
?KJ

)

?+)642=K4

\

42=J(_).

*检

验!

?KJf%9#R#

!因此主因子分析结果能被接

受"根据主因子分析结果!前
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个因子能概括污

染物和气象因素中的大部分信息!因此选取
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和
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的分析结果可知!
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在大气相对湿度 )
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在太阳总辐射 )
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*上的载

荷比较大'
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*上的载

荷比较大"主因子之间是相互独立的!能见度与
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的相关性比较好"地面

观测到的
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是穿过大气层被大气中的各

种污染物 )如颗粒物和污染气体*吸收(散射后
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旋转后的因子载荷矩阵

!!!

!/4.(<

!

P&0/0(*5&-

M

&+(+0-/09)U

变量
主因子

!̀ $̀ "̀ G̀

BJ

$

%9&R# e%9$#! %9%<# %9!<"

:J %9!!# %9&G& e%9!"% %9!#R

:J

$

%9#<$ %9">> e%9$G" %9!##

'J %9<R% %9%&" e%9!$# %9%RR

NK$9R %9&!# %9!G& e%9!%! e%9!##

:Y

"

%9R&> %9G<# %9!GR %9%!<

" e%9%"# e%9R>! %9G!& e%9RR!

5Y %9!&% %9<%" e%9GG% e%9"!R

"

/

%9$%$ %9!#& e%9%>& e%9>%<

8

%9$>R %9%G# e%9%"& %9<><

P5 e%9%!> e%9!>R %9>#! %9%%>

S8 e%9!#R e%9!&G %9>GG %9%!#

C e%9%R> e%9R$G %9!GG %9$#$

的辐射强度!如果大气中污染物浓度高!到达地

面的辐射强度减弱幅度较大!能见度也相对较低!

反之亦然"因此!晴天近地面大气的太阳辐射和

紫外辐射强弱与大气中污染物浓度有关!它们与

能见度的关系反映了大气中污染物与能见度关系"

由于
"

/

与
5Y

关系密切!

"

/

随着
5Y

的升高而升

高!因此
"

/

对能见度的影响反映了
5Y

的影响"

气压的变化反应了大气的流动和扩散!进而影响

到大气中污染物浓度的变化!因此气压对能见度

的影响反映了污染物对能见度影响"基于此分析!

选取污染物和
5Y

作为影响能见度的主因子"

根据以往研究结果可知!影响能见度的因素

包括颗粒物吸收消光和散射消光(大气分子的吸

收消光 )主要是
:J

$

分子吸收*和散射消光+

!R

,

!

其中颗粒物的散射消光占总体消光的
<%9Rj

"

&%j

+

!#

,

"因此我们将污染物分为颗粒物和气态污

染物!分别讨论它们与能见度的关系"

D?=

!

能见度与细粒子的相关性分析

图
$

为能见度(

NK$9R

浓度和
5Y

的日变化

曲线"从图中可清楚看到!

5Y

'

&%j

时!能见度

与
(

)

NK$9R

*表现为同时升降'

5Y

$

&%j

时能见

度与
(

)

NK$9R

*变化趋势相反"根据吴兑+

!<

,的建

议!

5Y

$

&%j

影响能见度的天气称为霾!

5Y

'

>%j

的为雾!介于二者之间的为雾和霾共存现象"

因此我们在不同
5Y

下分别讨论能见度与颗粒物

和污染物的关系"

当
5Y

'

>%j

时!

&R9<j

的能见度低于
$_*

!

(

)

NK$9R

*平均值约为
%9%>*

W

1

*

e"

!

NK$9R

与能见度无明显相关性"当
&%j

$

5Y

$

>%j

时!

G<9>j

的能见度低于
$_*

!

&%9%j

的能见度低于

G_*

!

NK$9R

与能见度呈非常好的负相关 )

K

$

f

%9<G""

*!能见度随
(

)

NK$9R

*的增加呈指数性降

低!方程式为
&

f$"%9&!E

e%9&>&!

"当
5Y

$

&%j

时!能见度随
(

)

NK$9R

*的增加呈指数性降低

)

K

$

f%9<$G

*!方程式为
&

fGG!9%#E

e%9>RR<

"由此

可见!能见度与
(

)

NK$9R

*呈较好的负指数关系

是基于不同
5Y

!根据这种相关性!就可以通过

相对湿度和细颗粒物浓度的监测估算出能见度的

大概数值"

同时!从图
"

能见度与
NK$9R

的相关性中也

可以看出能见度与
(

)

NK$9R

*拟合曲线存在一个

明显的拐点!当
(

)

NK$9R

*

'

%9%R*

W

1

*

e"时!

"%&
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能见度的变化不太明显!而当
(

)

NK$9R

*

$

%9%R

*

W

1

*

e"时!能见度会迅速升高"由此说明!在

细粒子治理的开始阶段!虽然颗粒物浓度下降了!

但对于能见度的改善并不是非常显著!而当细粒

子浓度降低到一定程度后!能见度的改善效果会

非常显著"

图
"

!

能见度与
NK$9R

的相关性

)̀

W

9"

!

54(+,)3.67)

F

Z4,]44.,741)6)Z)(),

\

+./-3.-4.,2+,)3.

NK$9R

D?>

!

能见度与污染气体

表
$

给出不同相对湿度和不同能见度下各种

污染物的浓度"从表中看出!在
5Y

$

&%j

的低

能见度下 )

$

$_*

*大气中
%

)

BJ

$

*(

%

)

:J

$

*和

%

)

'J

*的浓度最高!也就是说这段时期内大气污

染最为严重"

BJ

$

和
:J

$

在高湿 )

5Y

'

&%j

*的

天气条件下!可以在气液界面上发生反应生成

Y

$

BJ

"

和
Y

$

:J

"

!使得大气中的
BJ

$

和
:J

$

浓度

降低"低能见度下!

:J

在高湿天气 )

5Y

'

&%j

*下的浓度 )

"

%9%"$*

W

1

*

e"

*要高于低

湿 )

5Y

$

&%j

*条件下的浓度 )

%9%!<*

W

1

*

e"

*!这是因为高湿天气通常发生在日出前 )图

$

*!无太阳辐射!无光化学反应!此时大气中的

氧化剂 )例如
J

"

*浓度较低!大气为还原性质!

:J

不会被氧化转化为
:J

$

!因此浓度较高"这

也是为什么
:J

和
5Y

都在主控因子
$̀

中载荷高

的原因"

:Y

"

也是还原性气体!在没有光化学反

应和还原性大气中较为稳定"但由于
:Y

"

主要是

与大气中的酸性气体和颗粒物发生氧化
e

还原反

应!此反应在任何情况下都可以发生!反应速率

只依赖于
:Y

"

和酸性气体浓度!因此影响相对不

明显"

D?D

!

能见度和相对湿度

湿度对能见度的影响也是显著的+

G

,

!水汽的

散射和吸收作用可造成能见度降低"由图
$

可知!

在
$$

时至次日
R

时
5Y

'

&%j

的时间段内!虽然

(

)

NK$9R

*在下降!但能见度并没有升高!说明

高相对湿度情况下!水汽也是影响能见度的一个

重要因素"

K-KD,2

\

+

!&

,研究发现当
5Y

'

&%j

时!

水份占细粒子质量浓度的一半以上"由图
"

中
5Y

$

&%j

和
&%j

$

5Y

$

>%j

条件下能见度与

(

)

NK$9R

*两个方程式的系数也可以看出!第
!

个

方程式系数为第
$

个的一半!因此高湿条件下水

汽对能见度的影响是不容忽视的"

5Y

'

>%j

的出现时间多在凌晨
G

"

<

时 )图

$

*!此时如果大气颗粒物 )

NK$9R

*浓度较低

)

$

%9!*

W

1

*

e"

*)图
"

*!则天气为雾或者轻雾!

大气中的其他气体污染物浓度也都比较低"如果

(

)

NK$9R

*

'

%9!*

W

1

*

e"

!此时的天气为污染

雾!大气中气体污染物浓度较高"

&%j

$

5Y

$

>%j

的时间段水汽和颗粒物同时影响能见度"若

(

)

NK$9R

*

$

%9%R*

W

1

*

e"

!且能见度
'

G_*

!

此时的天气认为是雾'若
(

)

NK$9R

*

'

%9!*

W

1

*

e"

且能见度
$

$_*

!此时的天气认为是灰霾天气'

介于二者之间的可以认为是雾和霾的共同作用"

E

!

结论

由以上的分析可以得到如下结论#

)

!

*利用聚类分析将观测期内武清区的平均

G%&



#

期

:39#

张
!

凯等#天津武清能见度特征分析

@YO:P?+)

!

4,+(;O.+(

\

6)63.,74'7+2+-,42)6,)-63[8)6)Z)(),

\

).CD

a

).

W

!

M)+.

E

).

表
=

!

不同相对湿度和不同能见度下各种污染物浓度

!/4.(=

!

A&+5(+09/0)&+&1/0-&'

M

N(9(

M

&..L0)&+)+*)11(9(+09(./0)R(NL-)*)0

8

/+**)11(9(+0R)')4).)0

8

5Y

能见度$
_*

污染物浓度$
*

W

1

*

e"

BJ

$

:J

:J

$

'J NK$9R

:Y

"

5Y

$

&%j

$

$ %9%&$ %9%!< %9%<& !9&G! %9!>& %9%&"

$

"

G %9%<R %9%!! %9%RR !9G<% %9!!# %9%#&

G

"

< %9%#% %9%!% %9%G& !9!#R %9%&$ %9%#%

<

"

!% %9%G< %9%%& %9%G# %9>&> %9%R# %9%R>

!%

"

!G %9%G! %9%%# %9%"G %9&%# %9%G& %9%RR

'

!G %9%!> %9%%R %9%$$ %9"<! %9%"! %9%G$

&%j

$

5Y

$

>%j

$

$ %9%R$ %9%"! %9%<! !9R&> %9!G$ %9%<R

$

"

G %9%"! %9%!> %9%RG !9%RR %9%#< %9%#!

G

"

< %9%$$ %9%!# %9%G> %9>%! %9%G# %9%#<

<

"

!% %9%!G %9%!! %9%"R %9#<R %9%$< %9%R>

!%

"

!G %9%!! %9%!# %9%$< %9GG! %9%"! %9%GR

5Y

'

>%j

$

$ %9%$& %9%"G %9%R> !9G>% %9%>< %9%&"

$

"

G %9%!G %9%"! %9%"> %9>R% %9%#$ %9%&%

能见度分为
<

级!其中
R

/

$

$_*

的天气占
!

$

"

!

R

/

$

G_*

的占
R%j

!

R

/

'

!%_*

的仅占
$%j

"

)

$

*晴天日平均能见度呈现单峰的日变化形

式!最低值出现在凌晨
R

时!这与日出前大气相

对湿度较高有关 )

5Y

'

&%j

*"最高值出现在下

午
!R

时前后!此时大气中颗粒物浓度最低"

)

"

*

NK$9R

和
5Y

是影响能见度的主要因

子"不同相对湿度下!

NK$9R

与能见度的相关性

不一样!

5Y

'

>%j

时
NK$9R

与能见度无明显相

关性'

&%j

$

5Y

$

>%j

时二者呈指数反相关"

NK$9R

和
5Y

同时影响能见度!

5Y

$

&%j

时

NK$9R

与能见度也呈指数反相关!但此时
5Y

对

能见度的影响较弱!主要是
NK$9R

的影响"

)

G

*污染气体的浓度升高时!大气能见度会

降低!

%

)

BJ

$

*(

%

)

:J

$

*(

%

)

:J

*(

%

)

:Y

"

*和

%

)

'J

*最高值都出现在能见度
$

$_*

时"

致
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