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为了探索北京地区大气能见度变化规律"对
'MM!

"

'MMR

年能见度的监测资料进行了分析&结果表

明"北京地区能见度年均值为
KM$KJ[A

"并呈现逐年上升趋势"增长率为
M$IR[A

,

/

NK

#决定系数
7

'

B

M$RR

"显著性水平
=

%

M$MK

$"同时霾天数则逐年下降"细颗粒物浓度的降低是能见度好转的主要原因&能见度

的季节变化特征表现为春季最高"冬季次之"夏季最低&能见度与气象要素的相关和偏相关关系表明能见度与

相对湿度呈显著负相关关系"与地面风速的相关关系时正时负"表明风速对能见度的影响具有两面性&大气颗

粒物 #

V?'$!

$的快速累积增长是造成大气能见度急剧降低的重要原因"通过相关性分析发现两者之间存在显

著的幂指数关系 #
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$+要保持较高的能见度 #

$

KM[A

$"北京需将
V?'$!

控制在
DM

$

G

,

A

ND以内"而
V?'$!

质量浓度的进一步降低将大幅度提高能见度&天气形势分析显示当华北地区处于锋

后的高压控制时"北京地区受偏北风影响"地面风速较大"大气扩散条件有利于污染物的稀释和扩散"致使大

气颗粒物质量浓度较低"大气能见度较高+而当华北地区处于高压均压场时"地面风速较小"大气层结稳定不

利于污染物的扩散"局地源累积以及区域输送的共同影响"

V?'$!

逐渐累积"浓度持续上升"导致大气能见

度持续降低&研究的结果提示提高北京地区大气能见度"需要控制的首要污染物为
V?'$!
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引言

大气能见度是反映大气透明度的一个指标"

大气能见度指白炽灯发出色温为
'JMMW

的平行光

束的光通量"在大气中削弱至初始值的
!O

所通过

的路径长度 #中国气象局"

'MMD

$&大气能见度是

衡量城市空气质量的重要指标"与人们的日常生

活密切相关"低能见度对居民出行有着显著影响"

如交通堵塞"航班延误等"此外低能见度还可能

造成严重的交通事故&作为一个百万级人口的大

型城市"北京的大气能见度一直是人们关注的焦

点&由于空气污染的加剧"北京大气能见度自上

'M

世纪
QM

年代起逐年下降 #

%2/3

G

-./01

"

'MMR

$"而引起能见度下降的主要原因是大气颗粒

物特别是细颗粒物污染的加剧 #宋宇等"

'MMD

$"

并且与颗粒物的化学成分有密切关系 #

+/#-.

/01

"

'MMR

$"硫酸盐和硝酸盐等是引起能见度下

降的最主要的细粒子成分 #

Z--/3>4-

\

@-,9/

"

'MM'

$&此外大气能见度还与风速%空气湿度等气

象要素以及降水%沙尘等天气现象密切相关 #王

淑英等"

'MMD

$&为改善空气环境"保障
'MMQ

年

北京奥运会期间空气质量"最近几年北京市政府

出台了多项措施加强对空气污染物的控制"包括

污染物的源控制"调整能源结构等 #北京市环保

局网站!

2..

:
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'MMR K'

KM

($&因此分析北京最近几年能见度的变化趋势"

探讨能见度与颗粒物以及气象要素之间的关系不仅

可以正确评价这些措施的影响"而且可以为今后空

气污染控制措施的实施提供重要的参考依据&

B

!

材料与方法

BEA

!

采样地点及方法

本文分析采用的能见度以及相关的气象数据

#空气温度%相对湿度%风向和风速$由位于北京

首都机场附近的气象观测站提供 #

2..

:

!))

___1

_@3>-9

G

9#@3>1;#A

'

'MMR KM DK

($"该站点的

气象数据常年服务于首都机场"因此数据质量可

靠&气象站位于北京市顺义区航平西路 #

EMgMJj

"

"

KKIg!RjS

$"处于北京城区东北角"与城区中

心直线距离约
'M[A

&大气颗粒物质量浓度
V?KM

#空气动力学粒径小于等于
KM

$

A

$和
V?'$!

#空

气动力学粒径小于等于
'$!

$

A

$采用美国
H@

:

<

:

9-;2.kV/./523,[

公司生产的两台
9

:

KEMM/

进行

测定"最低检测限为
M$MI

$

G

,

A

ND

,

2

NK

"质量分

辨率为
M$K

$

G

,

A

ND

"精度为
mK$!

$

G

,

A

ND

,

2

NK

"

采样频率为
!A,3

&采样点位于中国科学院大气物

理研究所 #

DRg!Qj"

"

KKIg''jS

$

D'!A

气象观测

塔东
IMA

的办公楼二楼楼顶"距地面约
KMA

&

K'I
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KI

卷

T#0$KI

该采样点介于北京三环路和四环路之间"距北三

环路
K[A

"其北侧
K!MA

是城市交通主干道北土

城西路"东距八达岭高速公路
'MMA

"与机场气

象站直线距离约
'M[A

&

2̀-3

G

-./01

#

'MM!

$对北

京地区
!

个站点
V?'$!

的监测结果表明!首都机

场附近的
V?'$!

与城区相差不大"冬季尤其相差

无几 #

V?'$!

质量浓度!首都机场为
IR$D!

$

G

,

A

ND

+城区为
I!$ID

$

G

,

A

ND

$&因此在随后

的个例分析中"本文近似认为首都机场附近与大

气物理研究所附近大气颗粒物
V?'$!

的变化趋势

一致&

BEB

!

数据处理

利用
'MM!

年
K

月
K

日至
'MMR

年
KM

月
DK

日北

京大气能见度和大气颗粒物 #

V?KM

和
V?'$!

$

日均值分析北京市最近
!

年能见度和颗粒物质量

浓度变化趋势&计算年均值时"

'MMR

年缺失的
KK

月份和
K'

月份的数据由
'MM!

"

'MMQ

年对应月份

的平均值代替&为了消除自然事件对能见度的影

响"观测期间降雨%降雪天的数据均删除 #

(#

7

0-

/3>(#90,3

G

"

'MM'

$&研究表明当相对湿度大于

RMO

时"硫酸铵等二次气溶胶粒子对太阳光的反

射率会增加
!

倍以上 #

?/0A/3>(/

7

"

'MMK

$"造

成大气能见度的急剧下降"为了消除高湿度对能

见度的影响"分析时剔除日平均相对湿度大于

RMO

的观测数据&

!

年数据的剔除率为
KQO

"不

影响对观测期间能见度变化趋势的分析&为研究

北京能见度演变特征"即由静稳天气的出现导致

能见度逐渐下降"随着降雪过程的出现"能见度

逐渐升高"文中选取
'MMQ

年
K'

月
E

"

K'

日作为

典型个例进行分析"其能见度以及相关的气象数

据为小时均值"由首都机场附近的气象观测站提

供&

V?'$!

为大气物理研究所办公楼楼顶同时期

测定的小时均值"由仪器测定的
!

分钟数据平均

得到&

C

!

结果

CEA

!

能见度年际变化趋势

'MM!

"

'MMR

年北京市能见度和霾天数变化趋

势如图
K

所示&霾天由下述
D

个条件确定! #

K

$

日平均能见度
%

KM[A

+#

'

$日平均相对湿度
%

RMO

+#

D

$没有降雨事件 #

b@

"

'MM!

$&从图
K

中可以发现"

'MMI

年是
'MM!

"

'MMR

年空气污染最

严重的一年"年均能见度最低 #

R$M![A

$"霾天

数最多 #

K!'

天$&从
'MMI

年开始"北京市空气质

量逐渐好转"年均能见度逐步上升"霾天逐渐减

少&

'MMR

年北京市年平均能见度达到
KK$KR[A

"

霾天则减少至
KK!

天&通过线性回归模型分析

'MMI

"

'MMR

年间能见度变化趋势的结果表明"最

近
E

年北京年均能见度呈现显著的线性增长"年

增长率为
M$IR[A

,

/

NK

#决定系数
7

'

BM$RR

"显

著性水平
=

%

M$MK

$#见表
K

$&

CEB

!

能见度季节变化特征

分析北京各个季节 #春季!

D

"

!

月+夏季!

I

"

Q

月+秋季
R

"

KK

月+冬季
K'

"

'

月$

'MM!

"

'MMR

年能见度的平均结果表明!春季能见度最高

#

KK$KR[A

$"冬季次之 #

KM$DD[A

$"而夏季能

见度最差"仅为
Q$QK[A

&线性回归分析的结果

表明!近年北京秋季大气能见度呈现显著的线性

增长"增长速率为
M$EM[A

,

/

NK

#

7

'

BM$RJ

"

=

%

M$M!

$#见表
K

$&其他
D

个季节没有表现类似的

变化趋势&

表
A

!

BFF!

!

BFFV

年北京大气能见度年际及季节变化趋势分析结果

/$3:(A

!

5200$%

<

*'$')*')&*+,$..2$:$.6*($*+.$:0($.8)*)3):)'

<

$.6&#$.

=

('%(.6*).M()

U

).

=

62%).

=

BFF! BFFV

能见度)
[A

'MM!

年
'MMI

年
'MMJ

年
'MMQ

年
'MMR

年 均值 标准偏差

变化趋势

)

[A

,

/

NK

7

'

=

春季
KK$KQ R$!K K'$'K KM$!I K'$ER KK$KR K$'' 30. 30. 30.

夏季
Q$JJ Q$'E J$RQ J$Q! KK$KR Q$QK K$DQ 30. 30. 30.

秋季
R$RQ R$K' R$I' KM$MJ KM$'R R$Q' M$EI M$EM M$RJ

%

M$M!

冬季
KM$JI Q$Q! KK$'' KM$EQ 3> KM$DD K$MD 30. 30. 30.

年平均
KM$!Q R$M! R$JJ KM$'Q KK$KR KM$KJ M$QK M$IR M$RR

%

M$MK

注!

3>

表示无数据"

30.

表示无线性关系+能见度年变化趋势计算的时期"冬季为
'MMI

"

'MMQ

年"其他季节为
'MMI

"

'MMR

年&

''I
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图
@

!

北京市
ABB!

!

ABBC

年水平能见度及霾天数年际变化

D2

*

$@

!

7-52-,2#)3#5-))=-.-E+5-

*

+6;#52F#),-.E21282.2,

0

-)6

;-F+6-

0

16=52)

*

ABB! ABBC

!

!

讨论

!"#

!

能见度年际及季节变化成因

随着近年来北京市政府对污染物控制措施的

加强"大气污染物的浓度逐年降低#北京市环保

局监测的结果表明!

ABB!

!

ABBC

年北京市气体污

染物
>G

A

和
:G

的年均浓度以及
G

H

的超标天数逐

年降低 $北京市环保局网站!

;,,

I

!%%

JJJ/

8

K

+

I

8/

*

#E/<)

&

ABBC @A @B

'("同时本文的监测

结果显示自
ABBL

年以来"大气颗粒物 $

?M@B

和

?MA$!

(质量浓度逐年降低 $图
A

(#相比较
ABB!

年"

ABBL

年
?M@B

和
?MA$!

均有不同程度的升

高"这可能与临近奥运会"奥运场馆及附属设施

等的建筑施工加强有关"具体原因有待于进一步

的研究证实#比较图
@

能见度和图
A

颗粒物的年

际变化趋势发现"大气能见度与颗粒物 $

?M@B

(

尤其是细颗粒物 $

?MA$!

(的变化趋势具有较好

的一致性"两者的相关系数分别为
NB$C@

和
N

B$CO

#大气能见度的降低与大气中污染气体和气

溶胶粒子的散射和吸收效率有关 $

M-65#)2<;-)6

D.#<P+

"

@CCC

("因此上述污染物浓度的降低导致

能见度增加"改善了北京空气质量#

本文关于大气能见度季节变化的研究结果与

王淑英等 $

ABBH

(分析北京
@CCB

!

ABBB

年能见度

季节变化的结果一致"同样表现为春季最高"冬

季次之"夏季最低#可能的原因是春季温度较低"

冷空气活动频繁"平均风速较大"有利于污染物

图
A

!

北京市
ABB!

!

ABBC

年
?M@B

和
?MA$!

年际变化

D2

*

$A

!

7-52-,2#)#3-))=-.?M@B-)6?MA$!2)Q+2

K

2)

*

6=52)

*

ABB! ABBC

的清除)同时春季也是北京沙尘天气出现频率最

高的季节"沙尘天气会显著降低能见度"从表
@

可知"

ABBL

年是
ABB!

!

ABBC

年春季能见度最低的

一年"这可能与
ABBL

年春季沙尘天气出现频率最

高有关#尽管受沙尘天气影响"

ABBL

年春季能见

度低于往年"但仍高于同年其它
H

个季节"表明

沙尘天气不是影响能见度季节间差异的主要因素#

夏季能见度降低可能与夏季易出现高温高湿的天

气有关"较高的空气湿度和温度有利于二次气溶

胶粒子如硫酸盐的形成"颗粒物的光散射系数增

强"从而降低大气能见度#

从上述分析可知大气能见度的长期变化与大

气污染物特别是细颗粒物浓度的变化关系密切"

提高能见度北京地区需要控制的首要污染物为

?MA$!

#而能见度较短时期内的急剧变化不仅和

颗粒物的浓度变化有关"同时也与伴随的天气演

变过程有关 $

R=+,-./

"

ABB!

(#本文选取
ABBS

年冬季能见度急剧恶化的一个过程作为个例分析

来研究低能见度下的污染特征及天气形势#

!"$

!

个例分析

个例分析选取的时间段为
ABBS

年
@A

月
T

!

@A

日"对大气能见度*颗粒物质量浓度 $

?MA$!

(

和气象条件进行了同步观测#个例分析期间的天

气情况分别为!

@A

月
T

!

!

日为晴天"

L

!

C

日为

霾天"

@B

日有降雪"

@A

日为雾天#这段时间内北

京大气能见度急剧下降"由一个清洁的大气环境

$能见度
"

@CPU

( $

(#U+F-)6>U2,;

"

@CSO

(迅

速转变为一个能见度极低的大气环境 $能见度
#

H

HAL



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

:.2U-,2<-)6V)E25#)U+),-.W+1+-5<;

@L

卷

7#.$@L

PU

(#因此对这段时期能见度急剧变化原因的分

析可以说明北京较低大气能见度环境下的典型污

染特征及天气形势演变特征#

图
H

显示了个例分析期间大气能见度与空气

温度*相对湿度*地面风速和风向以及
?MA$!

质

量浓度的变化情况#从图中可以看出"

@A

月
T

日

大气能见度为
ABPU

"而
@A

月
O

日仅为
H$!PU

"

H

天内大气能见度由
ABPU

下降至
!PU

以下#本

文将大气能见度较高的时间段定义为
?+52#69

$

@A

月
T

!

!

日("而能见度较低的时间段"根据是否

有降雪事件的发生分别定义为
?+52#699

$

@A

月
L

!

C

日(和
?+52#6999

$

@A

月
@B

!

@A

日(#

H

个阶段大气能见度"

?MA$!

以及气象因子

的统计特征见表
A

#从表中可以看出"在
?+52#69

时期"大气能见度较高"为
@C$TPU

"属于清洁

的大气环境)而在
?+52#699

和
?+52#6999

时期"

大气能见度降至
!PU

以下"分别属于霾天和雾

天#能见度较高的时期对应着较低的
?MA$!

质量

浓度 $

#

!

"

*

+

U

NH

("较高的风速 $

"

LU

+

1

N@

(

以及较低的相对湿度 $

#

A!X

("主导风向为偏

北风)而在能见度较低的时期则对应着较高的

?MA$!

质量浓度 $

"

@BB

"

*

+

U

NH

("较低的风速

$

#

AU

+

1

N@

(以及较高的相对湿度 $

"

TCX

("

主导风向为偏南风#说明大气能见度的降低与上

述因子间存在密切的联系#

为了确定
?MA$!

以及各气象要素对大气能见

度的影响"运用
>?>>@!$B

对
@A

月
T

!

@A

日大气

能见度小时均值与同时期
?MA$!

和各气象要素小

时均值作简单相关和偏相关分析"计算其相关系

数#相关性分析前对数据进行正态分布检验"运

用
M2)2,-8@T$B

分析软件中
Q#YZ:#Y

变换的自然

对数转换"将非正态分布数据转换为正态分布#简

表
$

!

%

个阶段大气能见度!

&'$"(

以及气象因子统计特征

)*+,-$

!

./-0*

1

-2342-450*5634738/676+6,65

9

"

&'$"(

"

*4:;-5-303,3

1

62*,8*25307:<064

1

5=-5=0--

>

-063:7645=-2*7-75<:

9

阶段 时间段 气温%
[:

湿度 风速%
U

+

1

N@ 主导风向
?MA$!

%

"

*

+

U

NH 能见度%
PU

?+52#69 @A

月
T

!

!

日
N!$A

$

B$!

(

AH$LX

$

@$BX

(

L$L

$

B$!

( 偏北
T$@

$

B$!

(

@C$T

$

B$A

(

?+52#699 @A

月
L

!

C

日
NA$B

$

B$!

(

TC$AX

$

@$LX

(

@$L

$

B$@

( 偏南
@A@$S

$

L$B

(

T$C

$

B$T

(

?+52#6999 @A

月
@B

!

@A

日
N@$C

$

B$T

(

OC$@X

$

A$@X

(

@$L

$

B$@

( 偏南
@@S$B

$

O$L

(

H$S

$

B$H

(

注!括号内为对应的标准误#

图
H

!

ABBS

年
@A

月
T

!

@A

日北京大气能见度*空气温度*相对湿度
W&

$

X

(*地面风速 $

U

+

1

N@

(和风向以及
?MA$!

小时浓度变化趋势

D2

*

$H

!

M+-1=5+6,2U+1+52+1#3,;+E21282.2,

0

"

,+U

I

+5-,=5+

"

5+.-,2E+;=U262,

0

$

X

("

1=53-<+J2)61

I

++6

$

U

+

1

N@

("

J2)6625+<,2#)

"

-)6

?MA$!<#)<+),5-,2#)35#UT\+<,#@A\+<ABBS2)Q+2

K

2)

*

TAL
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表
%

!

大气能见度与
&'$"(

以及地面气象要素间的简单相关与偏相关分析

)*+,-%

!

&-*0734*4:

>

*056*,2300-,*563423-88626-4538/676+6,65

9

*4:&'$"(*4:;-5-303,3

1

62*,-,-;-457

?+-51#)

相关 偏相关

相关系数 概率
!

样本数 偏相关系数 概率
!

自由度

?MA$! NB$SLO B$BBB A@L NB$TTC B$BBB A@B

相对湿度
NB$H@@ B$BBB A@L NB$TAS B$BBB A@B

温度
NB$OAH B$BBB A@L B$BHA B$LHC A@B

地面风速
B$!C! B$BBB A@L NB$@!O B$BAA A@B

气压
B$OSH B$BBB A@L B$HAL B$BBB A@B

单相关和偏相关分析结果见表
H

#由
?+-51#)

相关

系数可以看出"大气能见度与平均风速和地面气

压呈显著正相关关系"而与
?MA$!

*相对湿度和

温度呈显著负相关关系#

?+-51#)

相关分析不仅显

示两个变量之间相互影响 $包括直接和间接影响(

的程度"而且包含了其它相关变量的影响#因此

要单独考察两个变量间的相关程度时"需要控制

其它变量的影响"此时需要进行偏相关分析#表
H

的结果显示"在不受其它因素影响的情况下"大

气能见度仍与相对湿度呈显著负相关"相关系数

为
NB$TAS

#空气中水蒸气较丰富时"容易发生凝

结而生成大量的小液滴"从而降低能见度 $沈家

芬等"

ABBO

(#在排除其它因素影响的情况下"地

面风速与大气能见度的相关关系由显著正相关变

为呈显著负相关"表明风速对能见度的影响是两

方面的#首先当风速较小时"大气中气溶胶颗粒

不易扩散"使得能见度降低)反之"风速相对较

大时"有利于雾和气溶胶的扩散)但是当超过临

界风速时"风又能吹起空气中的污染物"反而使

得能见度降低#偏相关分析结果显示温度对大气

能见度的变化无显著性影响"表明温度对大气能

见度的影响是间接的#有研究显示 $张利娜等"

ABBS

("温度对于冬季低能见度的影响是由于当大

气温度降低至
B[:

以下"冰面饱和水汽压低于水

面饱和水汽压时"有利于雾的形成"从而降低大

气能见度#在不受其它因素影响的条件下"

?MA$!

和气压与大气能见度间仍分别存在显著负

相关和显著正相关关系"相关系数分别为
NB$TTC

和
B$HAL

#为进一步分析
?MA$!

与大气能见度的

定量关系以及区域天气形势对大气能见度的影响"

本文下节将做进一步的讨论#

T$A$@

!

大气颗粒物
?MA$!

在大气能见度较高的第一个时期 $

?+52#69

("

?MA$!

的质量浓度较低"浓度范围为
@$B

!

@B$!

"

*

+

U

NH

"而在
?+52#699

和
?+52#6999

"

?MA$!

急

剧增加"均值大于
@BB

"

*

+

U

NH

"最大小时均值

为
ALB$A

"

*

+

U

NH

"

?MA$!

的高值对应着大气能

见度的低值"表明能见度和
?MA$!

间存在较强的

相关关系#进一步通过相关性分析显示"个例分

析期间大气能见度和
?MA$!

存在显著的幂指数关

系#图
T

显示了二者之间的相关关系式和相关系

数 $

"

A

#B$CT

"

!

#

B$B@

(#图中显示有
L

个数据

点偏离模拟的幂指数曲线 $虚线图形框内("分析

数据表明这
L

个数据点的采样时间为
@A

月
@B

日

BS

时 $北京时间"下同(至
@H

时"气象数据显示

这段时间有降雪事件发生"降雪过程不仅会急剧

降低大气能见度"同时对大气颗粒物的湿清除作

用也会急剧降低
?MA$!

的质量浓度"从而影响能

见度和
?MA$!

的模拟效果#剔除这部分数据后"

能见度和
?MA$!

的相关性进一步提高"二者的相

关系数达到
B$CS

以上"这与上文分析两者的年际

间相关系数接近#

从图
T

可以看出"能见度为
@BPU

时对应的

?MA$!

质量浓度约为
HB

"

*

+

U

NH

$图
T

中黑色圆

点显示("因此反过来说当
?MA$!

质量浓度大于

边界浓度 $

HB

"

*

+

U

NH

(时"北京就有可能处于

较低的大气能见度 $

#

@BPU

(#美国环保局于

ABBL

年
C

月颁布的新的颗粒物环境空气质量标准

$

"'']>

(对
?MA$!

质量浓度的指导标准为日均

值小于
H!

"

*

+

U

NH

"与本文的分析结果非常接

近#同时"能见度和
?MA$!

的非线性关系表明"

当
?MA$!

较高时"能见度对
?MA$!

的响应较弱"

例如当
?MA$!

由
@BB

"

*

+

U

NH增加至
ABB

"

*

+

U

NH

时"能见度由
T$OPU

降至
@$LPU

"此范围内

?MA$!

浓度上升导致能见度降低的速率 &

#

$

%

#

%

$

$

代表能见度"

%

代表
?MA$!

质量浓度('为

!AL
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图
T

!

大气能见度和
?MA$!

质量浓度相关性分析 $

ABBS

年
@A

月
T

!

@A

日(#图中黑色的圆点代表大气能见度达到
@BPU

时

对应的
?MA$!

的质量浓度#虚线框内的点为降雪时刻对应的

大气能见度和
?MA$!

质量浓度数据

D2

*

$T

!

4;+<#55+.-,2#)8+,J++)E21282.2,

0

-)6-+5#1#.<#)<+),5-Z

,2#)6=52)

*

T\+<,#@A\+<ABBS/4;+1#.266#,2)62<-,+1,;-,

,;+U+-)E21282.2,

0

5+-<;+1@BPU/4;+6#,12),;+8#Y-5+E212Z

82.2,

0

-)6?MA$!J;+)1)#J3-..1

NB$BA!PU

+$

"

*

+

U

NH

(

N@

)而当
?MA$!

质量浓

度较低时"能见度对
?MA$!

的响应较强"例如当

?MA$!

由
@B

"

*

+

U

NH增加至
HB

"

*

+

U

NH时"能

见度由
@SPU

降至
@BPU

"此范围内
?MA$!

浓度上

升导致能见度降低的速率 $

#

$

%

#

%

(为
NB$AAL

PU

+$

"

*

+

U

NH

(

N@

#能见度与
?MA$!

的这种非线

性关系对于制定提高地区性大气能见度的策略具

有重要的指导意义#本文的研究结果提示提高北

京大气能见度可以分为两步!首先是制定
?MA$!

指导标准 $

$

HB

"

*

+

U

NH

("从而可以保持较高的

大气能见度 $

%

@BPU

()其次对
?MA$!

的进一步

控制将显著提高大气能见度#当然"本文获得的

?MA$!

边界浓度仅仅是冬季较短时间内的经验

值"具体的
?MA$!

与能见度间的定量关系还需要

进一步的研究证实#虽然近年来北京市政府加强

了对空气污染物的控制"但颗粒物的控制主要是

?M@B

"没有制定
?MA$!

的标准#本文的监测结

果显示北京
ABB!

!

ABBC

年
?M@B

和
?MA$!

的平

均值分别为
@TB$H

"

*

+

U

NH和
O@$L

"

*

+

U

NH

"相

比
ABB!

年*

ABBC

年
?M@B

和
?MA$!

质量浓度的降

低率分别为
AB$SX

和
@B$TX

)

%;-#+,-./

$

ABBC

(对

北京
ABB!

!

ABBO

年
?MA$!

的监测结果也表明"

近年来北京
?MA$!

质量浓度年际变化不大"年均

值在
ST$!̂ L$@

!

CH$!̂ O$!

"

*

+

U

NH之间"而
H

年冬

季
?MA$!

的平均值为
C@$@̂ @T$!

"

*

+

U

NH

"与本文

?MA$!

的边界浓度 $

HB

"

*

+

U

NH

(相比"还存在着

较大的差距#因此提高北京大气能见度需要进一

步加强
?MA$!

主要排放源如化石燃料燃烧"二次

硫酸盐和生物燃烧等的控制 $

>#)

*

+,-./

"

ABBL

(#

T$A$A

!

气象条件

个例分析期间北京大气能见度和
?MA$!

质量

浓度的变化与区域天气形势间存在密切的联系#

为了分析天气形势的影响"本文比较了
H

个时期

代表天的天气图 &天气图由国家气象局气象信息

综合分析和处理系统 $

M+,+#5#.#

*

2<-.9)3#5U-,2#)

:#U

I

5+;+)12E+')-.

0

121-)6?5#<+112)

*

>

0

1,+U

"

M9:'?>

(分析得到'#从天气图上可以看出"在

大气能见度较高的第一个时期 $

?+52#69

($图
!

("

华北地区处于大陆强冷高压前部的高气压梯度区

$即锋区("等压线密集"北京地区受偏北风影响"

地面风速较大"平均风速达到
@BU

+

1

N@以上 $图

H

("大气扩散条件有利于污染物的稀释和扩散"

致使大气颗粒物质量浓度较低 $

?MA$!

日均值
#

!

"

*

+

U

NH

("同时期空气相对湿度为
AH$LX

$表

A

("较低的空气湿度也有利于大气能见度的好转#

图
!

!

ABBS

年
@A

月
T

日
@@

时海平面气压

D2

*

$!

!

>+-.+E+.

I

5+11=5+-,@@BB_>4T\+<ABBS

从
@A

月
L

日开始"北京大气能见度急剧下降

$

?+52#699

("从
L

日
BS

时的天气图可以看出 $图

L

("华北地区处于高压均压覆盖"风速较小"平

均风速小于
AU

+

1

N@

$表
A

("不利于污染物的扩

散#图
H

显示
?MA$!

从谷值开始累积"浓度持续

LAL



!

期

"#$!

张宏等!北京能见度变化趋势及冬季一次典型污染过程分析

%&'"(&#)

*

"

+,-./')-.

0

121#345+)61#3721282.2,

0

-)69,1:;-5-<,+516=52)

*

'25>+52#=1.

0

?#..=,+6///

图
L

!

ABBS

年
@A

月
L

日
BS

时海平面气压

D2

*

$L

!

>+-.+E+.

I

5+11=5+-,BSBB_>4L\+<ABBS

上升"此过程属高压均压地方性风和静风累积阶

段"主要是本地区源排放累积的结果#

AB

时"华

北大部分地区出现整齐的偏南风"属于高压后部

的西南风#受西南风的影响"河北等地区的污染

物向北京进行远距离输送并形成累积"此时"高

压中心从华东地区移至海上"区域扩散条件差"

污染物浓度仍然累积上升#

在
?+52#6999

"大气能见度和
?MA$!

的变化

可分为两个阶段"在第一个阶段 $

@A

月
@B

日("

受降雪湿清除作用的影响"大气颗粒物质量浓度

迅速降低"而降雪引起的相对湿度的增加也导致

较低的大气能见度"此阶段大气能见度的降低主

要受降雪及随后较高的空气湿度的影响#从第二

个阶段 $

@A

月
@@

!

@A

日(开始"华北地区处于华

南倒槽低压前均压控制 $图
O

("尽管蒙古高压前

部向东南移动"但此时华北区域污染物浓度处于

累积增加状态#从图
H

可以看出"

@@

日起
?MA$!

质量浓度迅速增加并在晚上
AH

点达到峰值

$

ALB$A

"

*

+

U

NH

("其后
?MA$!

质量浓度有所降

低"但是在
@A

日上午
@@

时达到第二个峰值

$

@OC$B

"

*

+

U

NH

(#随着蒙古高压的移近"华北地

区处于此高压前部锋区"风速增大"扩散条件有

利于颗粒物的稀释和扩散"从
@A

日上午
@@

时开

始"

?MA$!

质量浓度逐渐降低"大气能见度逐步

上升 $图
H

(#

(

!

结论

通过分析
ABB!

!

ABBC

年北京大气能见度变化

图
O

!

ABBS

年
@A

月
@A

日
BS

时"海平面气压

D2

*

$O

!

>+-.+E+.

I

5+11=5+-,BS_>4@A\+<ABBS

趋势以及选取能见度急剧下降的典型个例分析"

本文可以得出如下结论!

$

@

(

ABBL

年是北京
ABB!

!

ABBC

年中能见度最

低的一年"随后能见度呈现显著的线性增长"对

空气污染物特别是细颗粒物排放控制措施的加强

是大气能见度好转的直接原因)春季能见度最高"

冬季次之"夏季最低)

$

A

(相关和偏相关分析结果表明能见度与相

对湿度呈显著负相关关系"与地面风速的相关关

系时正时负#大气能见度急剧降低的过程伴随着

大气颗粒物的快速累积增长"相关性分析显示两

者之间存在显著的幂指数关系 $

"

A

`B$CH

"

!

#

B$B@

("要保持较高的大气能见度 $

"

@BPU

("北

京地区首先需要将
?MA$!

的质量浓度控制在
HB

"

*

+

U

NH以下"对
?MA$!

质量浓度的进一步控制

将大幅度提高大气能见度)

$

H

(大气能见度和
?MA$!

质量浓度的变化与

区域天气形势密切相关#个例分析期间"当华北

地区处于大陆高气压梯度区时"北京地区受偏北

风影响"地面风速较大"大气扩散条件有利于污

染物的稀释和扩散"致使大气颗粒物质量浓度较

低"大气能见度较高)而当华北地区处于高压均

压覆盖时"地面风速较小"不利于污染物的扩散"

北京地区受偏南风影响#受局地源累积以及区域

输送的影响"

?MA$!

从谷值开始累积"浓度持续

上升"而大气能见度则表现为持续降低#
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