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摘　要　利用２００９年６—８月辽宁中部４个城市的观测资料，分析了辽宁中部城市群夏季的季、月、日能见度分布，并探讨了

能见度的日变化特征及其影响因子。结果表明：辽宁中部城市群内各城市夏季大气能见度月际变化趋势基本一致，天气系统

和大气环境比较均一，具有明显的区域性特征；各城市大气能见度日变化呈明显的单周期谷、峰形分布，０６时前后能见度最

差，１５—１６时最好；大气细粒子、水汽和风速都对城市群能见度有一定的影响，其中，大气细粒子是主要影响因子；城市群夏季

的低能见度时次，仅有一小部分是由轻雾引发的，而大部分则是由霾天气造成的。
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１　引　言

大气能见度是环境空气质量最直接的指标之一

（吴兑等，２００７），直接影响人们的工作、生活以及交

通活动的正常进行。因此，探讨和掌握大气能见度

的变化特征及主要影响因素，是大气能见度预报预

警的基础，对保证交通安全、提高人们生活质量和城

市减灾都具有十分重要的意义。国际上从２０世纪

６０年代就已展开对大气能见度的研究，从通过能见

度来分析空气污染的变化规律，发展到目前从气象

条件和不同污染物等多角度的细化分析（Ｃｒａｉｇ，ｅｔ

ａｌ，１９７９；Ｓｌｏａｎｅ，１９８２；Ｈｏｒｖａｔｈ，１９９５；Ｄｏｙｌｅ，ｅｔ

ａｌ，２００２；Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００６；Ｓｉｎｇｈ，ｅｔａｌ，２００８）。

中国对大气能见度的研究开始于２０世纪８０年代，

由最初的能见度大区域总体特征研究逐步发展为演

变规律和影响因子的研究（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８６；苏维

０５７７６６１９／２０１２／７０（４）０８１４２０犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家公益性行业（气象）专项（ＧＹＨＹ２００８０６０２０），中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＡＭＧＪ２０１２Ｍ１４）。
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瀚等，１９８６；王继志等，２００２；于凤莲，２００２；宋宇等，

２００３；王淑英等，２００３；袁成松等，２００３；范引琪等，

２００５；马雁军等，２００５；刘新罡等，２００６；王京丽等，

２００６；吴兑等，２００６，２００７）。上述研究有的利用气象

台站长期历史资料的能见度日均值进行年、季、月的

统计分析，有的利用能见度仪观测结果分析能见度

的日变化规律及其与颗粒物浓度间的相互影响。事

实上，能见度在一天内是不断变化的，气象台站粗线

条的观测结果已经不能满足精细化研究的需要；同

时，影响能见度的因素较为复杂（王淑英等，２００３），

除了颗粒物以外，还包括一些相关的气象因子。此

外，上述研究大多集中在京津冀和珠三角地区，但对

大气污染同样比较严重的辽宁中部城市群，研究得

却相对较少。

辽宁中部城市群（４０°—４３．５°Ｎ，１２２°—１２５．５°Ｅ）

是以沈阳为中心，包括鞍山、抚顺、本溪、辽阳、铁岭、

营口６个城市的辽宁中部地区，人口密集，工业集

中，对辽宁乃至东北的发展起着十分重要的作用，

现已成为全国第４大城市群（王厚军等，２００９）。然

而，城市化的高速发展、人口增多、车辆增加和气候

变迁等一系列原因，使城市群的大气环境质量受到

严重影响。辽宁中部城市群的大气能见度在２０世

纪６０、７０年代就有过较低的记录（吴兑等，２０１０），近

２０年又呈总体下降趋势（马雁军等，２００５）。更值得

注意的是，珠三角和京津冀地区常见的霾天气在辽

宁中部城市群日益增多，甚至在夏季也时有出现①。

相关研究（马雁军，２００５）也表明，辽宁中部城市群大

气能见度冬、夏季低，春、秋季高。然而，辽宁中部城

市群夏季能见度的恶化尚未得到公众的广泛认知。

为此，本研究试图利用２００９年６—８月辽宁中部４

个城市的观测资料，在分析辽宁中部城市群夏季的

季、月、日能见度分布的基础上，以小时为单位，重点

探讨夏季能见度的日变化特征以及能见度与细颗粒

物、气象因子的相关关系。

２　数据与方法

辽宁中部沈阳、鞍山、抚顺、本溪４个城市的大气

成分站于２００７年８月开始正式运行，目前站内设有

德国ＧＲＩＭＭ１８０颗粒物监测仪，美国热电反应气体

监测仪，并已进行２年多的连续监测；２００９年６月开

始利用芬兰维萨拉ＦＤ１２能见度仪，法国ＣＥ３１８太阳

光度计和太阳辐射仪等进一步开展大气环境因子的

连续在线观测。表１给出本研究使用的ＦＤ１２能见度

仪和ＧＲＩＭＭ１８０颗粒物仪的性能参数。

　　本研究以６—８月代表夏季，用沈阳、鞍山、抚

顺、本溪４个城市代表辽宁中部城市群，对不同时间

频率的大气成分观测数据，首先计算其小时平均值，

进而计算其日、月、季的平均值。沈阳、鞍山、抚顺、

本溪４个城市的相关气象要素（湿度、风速等）来自

各城市常规气象台站的逐时自动观测资料，细粒子

浓度与气象要素的小时平均值用以进行能见度的日

变化及其影响因子分析。

表１　ＦＤ１２与ＧＲＩＭＭ１８０的性能参数

Ｔａｂ．１ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＤ１２ａｎｄＧＲＩＭＭ１８０

ＦＤ１２ ＧＲＩＭＭ１８０

工作原理 ３３°红外光前向散射 ９０°激光散射

观测要素 能见度及其变化趋势 气溶胶数浓度和ＰＭ１０、ＰＭ２．５和ＰＭ１的质量浓度

测量时间 １５ｓ １—６０ｍｉｎ

测量范围
１ｍｉｎ平均值时为１０—１５０００ｍ；

１０ｍｉｎ平均值时为５０００ｍ—５０ｋｍ

粒径０．２５—３２μｍ；

质量浓度１—１５００μｇ／ｍ
３

精度
１０—１００００ｍ范围内为±１０％；

１０—５０ｋｍ范围内为±２０％
量程的±２％

３　夏季大气能见度的分布特征分析

３．１　目测与器测能见度的相关关系

为使本研究的结果更具说服力，首先将常规气象

台站１日４次的能见度目测值（简称为“目测能见

度”）与ＦＤ１２观测仪的能见度值（简称为“器测能见

度”）进行比对。通过同一时段（２００９年６月１日—８

月３１日）能见度日平均值的对比分析，发现辽宁中部

城市群夏季的目测与器测能见度具有较好的线性相

关关系（图１）。利用得到的相关方程对１９８７—２００８

年辽宁中部城市群夏季目测能见度的历史数据进行

订正（图２），使其与器测能见度的标准一致，从而使两

者之间具备了可比性。此外，各年夏季能见度的订正

值均不同程度地低于相应的目测能见度。

①《辽宁省２００８年大气成分综合评估报告》和《辽宁省２００９年大气成分综合评估报告》

５１８刘宁微等：辽宁中部城市群夏季大气能见度的观测研究 　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　夏季目测与器测能见度的散点分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｊｕｄｇｉｎｇａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

图２　订正后的１９８７—２００８年夏季目测能见度

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｖｉｓｅｄｊｕｄｇｉｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２００６

３．２　季平均状况及月际变化

对器测能见度的统计表明，辽宁中部城市群内

各城市２００９年夏季大气能见度平均值最高的是抚

顺，沈阳、本溪次之，最低的是鞍山（图３）。在能见

度的月际变化方面，４个城市的变化趋势基本一致，

均为６月最高，８月次之，７月最低（图４）。辽宁中部

４个城市大气能见度月际变化趋势较高的一致性表

明，在夏季这样的时间尺度上，各城市大气能见度的

影响因子基本相同；在辽宁中部城市群这样的空间

尺度上，天气系统和大气环境比较均一，具有明显的

图３　夏季各城市大气能见度的平均值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｃｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

图４　各城市夏季大气能见度的月际变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｒｅａｃｈｃｉｔｙ

区域性特征。

　　２００９年城市群夏季的平均大气器测能见度为

１１６６２ｍ，此值略低于订正后的１９８７—２００８年辽宁

中部城市群夏季目测能见度（４ 城市平均值为

１１７０６ｍ）。由图２可以看出，１９８７—２００８年辽宁中

部城市群夏季的平均能见度变化范围为８８８０—

１５０２４ｍ；能见度在２０００年之后直线下降，到２００５

年达到最低值，２００６年之后缓慢回升，但２００４—

２００８年均低于１０ｋｍ。考虑到２００９年城市群的夏

季能见度，可以说近１０年辽宁中部城市群的夏季大

气能见度始终处于较低的水平。

３．３　日平均值分布

根据器测能见度的结果，２００９年夏季辽宁中部

４个城市日平均大气能见度的变化范围为２１０３—

３３５４８ｍ，低于１ｋｍ的日数在各城市均未出现。图

５给出各城市日平均能见度小于５、５—１０ｋｍ以及大

于１０ｋｍ日数的出现频率。可以看出，日平均能见

度低于５ｋｍ出现频率最高的是抚顺，达到９．６％，出

图５　不同限值能见度的出现频率

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ
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现频率最低的是本溪，仅为４．３％。４个城市日平均

能见度大于１０ｋｍ的出现频率均超过或接近５０％，

这一比例高于张凯等（２００８）２００６年对天津武清的

观测结果（２０％）。

３．４　日变化特征

利用２００９年夏季辽宁中部４个城市器测能见

度的全部观测数据，统计得到各城市能见度的日变

化特征（图６ａ）。可以看出，能见度日变化明显，呈

单周期谷、峰形分布，各城市的能见度均在０６时（北

京时，下同）达到最低，随后开始上升，沈阳、抚顺的

能见度在１６时达到最高，鞍山、本溪的能见度在１５

时达到最高，此后则逐渐下降。总体来看，辽宁中部

城市群能见度最差时段在早上，最好时段在下午，这

种日变化趋势与陈静等（２０１０）对广州地区的能见度

研究结果近似，但能见度的值大于广州地区。

另外，考虑到夏季的辽宁处于汛期，频繁的降水

会对能见度产生一定的影响，统计剔除了降水时段

的大气能见度日变化形势（图６ｂ），能更准确地反映

出辽宁中部城市群夏季的空气质量状况。可以看

到，在无降水的情况下，各城市的大气能见度同样分

别在下午和早晨达到最好和最差。有所不同的是，

剔除降水时段后辽宁中部４个城市的能见度最大值

均有所上升，最小值基本持平，日较差有所增大。由

此可见，滤去降水导致的能见度低值主要影响一天

中的高能见度时段，也就是说导致辽宁中部城市群

夏季低能见度的主要天气过程并不是降水，而可能

是雾、霾等。

图６　各城市大气能见度的日变化 （ａ．未剔除降水时段，ｂ．剔除降水时段）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｃｉｔｙ

（ａ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｉｎｃｌｕｄｅｄ，ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｅｘｃｌｕｄｅｄ

４　大气能见度的影响因子分析

已有的研究结果表明，大气细粒子是影响能见

度的主要因素（王淑英等，２００３；刘新罡等，２００６；王

京丽等，２００６；吴兑等，２００７；王晓丽等，２００８；杨凌

霄，２００８；张凯等，２００８），水汽对能见度有一定的制

约关系（陆辉等，２００８；王晓丽等，２００８；张凯等，

２００８）。此外，风速也常被作为影响污染物扩散与输

送的重要条件（马雁军等，２００５；王淑英等，２００３；张

利娜等，２００８）。因此，本研究将大气细粒子和相关

气象要素作为影响能见度的主要因子，将辽宁中部

４城市作为一个整体（取４个城市的平均值），分别

讨论城市群ＰＭ２．５质量浓度、相对湿度、地面风速与

能见度的关系。

４．１　能见度与大气细粒子的关系

夏季，辽宁中部城市群能见度和ＰＭ２．５质量浓

度小时值的总样本个数（犖Ａ）均为２２０８，剔除降水

时段的样本个数（犖Ｂ）为１７９６，选择相关系数最大的

拟合曲线，分别给出两种情况下能见度与ＰＭ２．５浓

度的散点分布（图７ａ、ｂ），两种情况下其相关分布特

征均通过了置信度０．０１的显著性水平检验。可以

看出，能见度与ＰＭ２．５浓度呈对数相关，细粒子浓度

较大（高于５０μｇ／ｍ
３）时，大气能见度普遍较低

（１０ｋｍ以下）；细粒子浓度很小（低于３０μｇ／ｍ
３）时，

大气能见度较高（２０ｋｍ以上）。在剔除降水的情况

下，能见度与细粒子相关系数增大。这是由于在夏

季的降水时段，湿沉降对细粒子产生一定的冲涮作

用，两者处于同时下降的状态；而在无降水时段，持

续的高温会使大气中的光化学反应异常活跃，生成

了更多以细粒子为主的二次气溶胶（宋宇等，２００２），

因此相关性更为明显。

　　由图７ａ、ｂ还可以看出，当细粒子浓度高于
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５０μｇ／ｍ
３时，能见度随着细粒子浓度的降低在

１０ｋｍ限值内缓慢增大；而当细粒子浓度低于

３０μｇ／ｍ
３时，能见度随着细粒子浓度的降低而迅速

增大。这一现象的存在是由细粒子浓度与能见度的

非线性关系造成的，即细粒子浓度较高时能见度对

其响应不敏感，而细粒子浓度较低时能见度对其响

应比较敏感。

图７　辽宁中部城市群能见度与ＰＭ２．５质量浓度小时值的散点分布 （ａ．未剔除降水，ｂ．剔除降水）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＰＭ２．５ｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｆｍｕｌｔｉｃｉｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｉｎｃｌｕｄｅｄ，ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｅｘｃｌｕｄｅｄ

４．２　能见度与相对湿度及地面风速的关系

图８给出了剔除降水情况下辽宁中部城市群夏

季大气能见度分别与相对湿度和地面风速小时值的

散点分布。前者最佳拟合曲线的相关系数为０．００４，

后者最佳拟合曲线的相关系数不足０．００１，均未通

过相关的显著性检验，散点只在相对湿度大于８０％

或地面风速小于２ｍ／ｓ的情况下分布得比较密集。

因此可以说，从整体趋势上来看，夏季的低能见度与

高湿、微风有一定的对应关系，但不存在明显的相关

关系。

图８　辽宁中部城市群能见度与相对湿度（ａ）、地面风速（ｂ）小时值的散点分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）

／ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｆｍｕｌｔｉｃｉｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　将夏季剔除降水时段的所有数据做统计得到辽

宁中部城市群能见度、细粒子、相对湿度和风速的日

变化形势（图９）。由图９可见，相对湿度和细粒子

浓度的日变化趋势基本一致，它们与能见度呈反相

关关系，能见度的波谷和波峰分别对应它们的波峰

与波谷；风速与能见度的日变化趋势较为一致，都分

别在凌晨和午后达到波谷和波峰。这是由于从夜晚

到日出前（２０时—次日０５时）大气不断降温，相对

湿度不断增大，同时微风、静风导致扩散条件差，污

染物浓度增大，大量的水汽自身和颗粒物中的吸湿

性物质都会起到消光作用而降低能见度。从日出后

到傍晚（０６—１９时），相对湿度降低，风速增大，大气

垂直湍流加强，污染物浓度降低，能见度逐渐升高。

值得注意的是，在细粒子浓度下降、能见度升高的时

段，相对湿度始终在８０％以下；而在相对湿度高于

８０％的００—０１时，虽然细粒子浓度也在下降，但能

见度并没有升高。这表明在环境空气湿度较大的情

况下，水汽对能见度的影响是不可忽略的，这也是夏
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季雾天造成低能见度的主要原因。

　　利用剔除降水时段的小时数据得到能见度与细

粒子浓度的线性相关系数为－０．６，说明线性相关不

如非线性相关明显，但经过线性相关的显著性检验

发现两者的相关关系高度显著，也就是说能见度与

细粒子仍然有明显的线性负相关。能见度与相对湿

度、风速的线性相关系数均小于０．０１。结合前面的

分析可以认为，大气细粒子、水汽和风速都对辽宁中

部城市群的能见度有一定影响，但与大气细粒子相

比，水汽和风速不是主要影响因子。

图９　辽宁中部城市群能见度、ＰＭ２．５浓度、相对湿度和地面风速的日变化

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＰＭ２．５，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒ

ｔｈｅａｒｅａｏｆｍｕｌｔｉｃｉｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

４．３　能见度与雾、霾的关系

２０１０年２月１０日，中国国家气象行业标准《霾

的观测和预报等级》（中国气象局，２０１０）正式颁布，

其中规定：排除降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹

雪、雪暴等天气现象造成的视程障碍，凡是能见度小

于１０ｋｍ、相对湿度小于９５％的就可记为霾。本研

究按照上述标准，统计出２００９年夏季辽宁中部城市

群能见度小于１０ｋｍ的时次有９３２个，其中有８７２

个相对湿度小于９５％的时次可以被判识为霾。

国际气象组织规定，雾的能见度低于１ｋｍ，轻

雾的能见度在１—１０ｋｍ（ＷＭＯ，２００５）。本研究定

义在排除降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴

等天气现象造成的视程障碍后，相对湿度不小于

９５％，能见度小于１ｋｍ的记为雾，能见度在１—１０

ｋｍ的记为轻雾。根据这一方法，统计得到２００９年

夏季辽宁中部城市群能见度小于１０ｋｍ的９３２个

时次中相对湿度不小于９５％的时次有６０个，可以

判识为雾或轻雾。同时，这６０个时次的大气能见度

均在１—１０ｋｍ，因此应全部判识为轻雾，其出现的

时次不及霾的１／１４。由此可见，在辽宁中部城市群

夏季，小于１０ｋｍ的低能见度时次仅有一小部分是

由轻雾引发的，而大部分低能见度时次则是由霾天

气造成的。

５　结　论

（１）辽宁中部城市群内各城市夏季大气能见度

月际变化趋势基本一致，城市群内天气系统和大气

环境比较均一，具有区域性特征。综合考虑２００９年

城市群的夏季能见度，可以说近１０年辽宁中部城市

群的大气能见度始终处于较低的水平。

（２）辽宁中部城市群内各城市夏季大气能见度

日变化呈明显的单周期谷、峰形分布，最差时段出现

在０６时，最好时段出现在１５—１６时；相对湿度和细

粒子浓度的日变化与能见度呈反相关关系，风速与

能见度的日变化趋势较为一致。

（３）大气细粒子、水汽和风速都对能见度有一定

的影响，其中大气细粒子是主要影响因子。此外，由

于细粒子浓度与能见度存在非线性关系，使得细粒

子浓度较高时能见度对其响应不敏感，而细粒子浓

度较低时能见度对其响应比较敏感。

（４）在辽宁中部城市群夏季９３２个小于１０ｋｍ

的低能见度时次中，仅有一小部分是由轻雾引发的，

而大部分低能见度时次则是由霾天气造成的，霾是

导致城市群夏季大气污染的主要天气过程。
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