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南京大气能见度变化规律及影响因子分析
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摘要：利用累积百分率法、Ｒｉｄｉｔ 中值分析法、“非常好”能见度出现频率法以及平均能见度年际和季

节变化法，对 １９８０—２００５ 年南京大气能见度年际变化趋势进行分析，发现 １９８０—１９８４ 年能见度呈

上升趋势，１９８５ 年以后则在波动中呈明显下降趋势。 ２６ ａ 中，日均大气能见度最小值为 ０ ５５ ｋｍ，
最大值为 ２９ ２５ ｋｍ，平均值为 ８ ５９ ｋｍ。 大气能见度具有明显的日变化和季节变化特征，一日之

中，１４ 时最好，０８ 时最差；一年之中，冬季能见度最低，夏季最高。 能见度与相对湿度呈负相关，与
风速呈正相关，与温度和气压的相关性相对较小。 ＰＭ１０是影响南京地区大气能见度的首要污染

物，通过对能见度与 ＰＭ１０平均质量浓度进行曲线拟合发现，二者呈负相关，复相关系数在秋季最

高，夏季最低。 由统计预报方程可知，空气污染和气象条件协同作用对能见度的影响在春季、秋季、
冬季较为明显，夏季则相对较差。
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０　 引言

通常的能见度是指水平能见度，即指视力正常

的人在当时天气条件下，能够从天空背景中看到和

辨认出黑色、大小适度目标物的最大水平距离；夜间

则是能看到和确定出的一定强度灯光的最大水平距

离（Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 美国、英国等国家从 ２０ 世纪

６０ 年代起就开始了对大气能见度变化趋势的研究，
并对能见度变化趋势进行定量化分析，以此作为衡

量空气污染的指标，分析空气污染的变化规律

（Ｃｒａｉｇ ａｎｄ Ｆａｕｌｋｅｎｂｅｒｒｙ，１９７９；Ｓｌｏａｎｅ，１９８２，１９８４；
Ｄｏｙｌｅ ａｎｄ Ｄｏｒｌｉｎｇ，２００２）。 １９９０ 年以来，美国分析

了其大陆能见度降低的趋势与空气中颗粒物浓度变

化的关系。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来我国针对能见度变

化也开展了一系列的研究。 总体来说，目前我国的

研究较多采用趋势统计分析（赵习方等，２００１；王淑

英等，２００３；范引琪等，２００５），而对能见度的影响因

素系统探究较少。
城市大气能见度与湿度、风速等气象条件及雾、

降水、浮尘等天气现象有密切关系。 近年来，引起大

气能见度下降的主要原因是大气污染，其中大气颗

粒物特别是细颗粒物是造成能见度下降的主要原因

（宋宇等，２００３；王淑英等，２００３），而且大气能见度

与颗粒物的成分也有密切关系（Ｔｓａｉ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ，
１９９９；Ｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｔｓａｉ，２０００），硫酸盐类和硝酸盐类

是导致其下降的最主要的成分（Ｌｅｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｉｒａ，
２００２）。 在没有污染的大气中，能见度可达到 ２５０
ｋｍ（Ｌｅａｖｅｙ ａｎｄ Ｓｗｅｅｎｅｙ，１９９０）。 大气受到污染后，
颗粒状污染物对光线的散射和吸收有降低能见度的

效应（周淑贞和张超，１９８５）。 大气污染物综合排放

标准详解中指出，通常颗粒物质量浓度达 ０ １０
μｇ ／ ｍ３ 时，能见度开始下降， 质量浓 度 达 ０ ２５
μｇ ／ ｍ３ 时，大气能见度下降 ５２ ７％，太阳辐射损失

１２％以上，质量浓度达 ０ ５０ μｇ ／ ｍ３ 时，大气能见度

下降 ８０ ８％（国家环境保护局科技标准司，１９９７）。
因此，大气能见度的变化反映了环境空气质量的优

劣，是空气中颗粒物污染的重要标志之一。
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。 南京是长江三角洲

地区的中心城市之一，随着工业化、城市化不断发

展，近年来灰霾现象越来越严重，能见度恶化事件也

越来越多。 因此，分析南京大气能见度的变化规律，
探讨能见度与大气污染物、气象要素之间的关系，对
指导大气能见度改善与污染物治理有重要意义。

１　 资料

本文选用的 １９８０—２００５ 年每日 ０２、０８、１４、２０
时（北京时间，下同）的地面常规气象要素（水平能

见度、温度、压强、相对湿度、风速）资料是从中国气

象局提供的地面气候资料定时值数据集中获取的；
大气污染物资料为中华人民共和国环境保护部提供

的大气污染指数（ＡＰＩ，ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ） （数据来

源 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ．ｍｅｐ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｒｅｐｏｒｔ ／ ａｉｒ＿ｄａｉｌｙ ／ ａｉｒ
＿ｄａｉｒｙ．ｊｓｐ），选取了 ２０００ 年 ６ 月—２００５ 年 １２ 月的

ＡＰＩ 资料，利用浓度转化表（数据来源 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｄｅｐｂ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｃｙｊｙ ／ ｈｊｚｓ ／ ｄａｑｉ ／ ２００５１０ ／ ｔ２００５１０２０ ＿
１８５１０．ｈｔｍｌ），首先将各台站的 ＡＰＩ 数据转化为对应

的污染物质量浓度，由于 ＰＭ１０是南京地区主要的污

染物，本文主要对 ＰＭ１０ 日均质量浓度资料进行

分析。

２　 方法

２ １　 大气能见度趋势

本文将大气能见度分为 ５ 个档：［０，１ ９］ ｋｍ、
（１ ９，９］ ｋｍ、（９，１９］ ｋｍ、（１９，３９］ ｋｍ、＞３９ ｋｍ，分
别用累积百分率法、Ｒｉｄｉｔ 中值分析法、“非常好”能
见度出现频率法以及平均能见度年际和季节变化

法，对能见度变化趋势进行分析。
２ １ １　 累积百分率法

能见度资料为非均匀分类频率分布的资料，很
适合用累积百分率处理。 第 ｉ 段能见度累积百分率

定义为所有观测到的能见度等于或超过第 ｉ 段区间

能见度的百分率（Ｓｌｏａｎｅ，１９８４），能见度的累计频率

分布函数可表示为

ｎｉ

ｎ
＝ ∫∞ｖｉ ｆ（ｖ）ｄｖ。

其中：ｆ（ｖ）表示能见度频率密度函数；ｖｉ 表示第 ｉ 段
的能见度；ｎ 表示能见度总的观测次数；ｎｉ 表示在 ｎ

次观测中有 ｎｉ 次能见度等于或超过 ｖｉ 值。 因此，
ｎｉ

ｎ
×１００％表示第 ｉ 段能见度的累积百分率。

能见度趋势就是与某一特定的累积百分率相对

应的能见度随时间的变化。 通常这个代表趋势的、
特定的累积百分率取 ５０％，如果能见度资料连续且

其频率分布范围大，则 ５０％就是累积百分率的中

值。 但在实际应用中，对于某些年代，５０％的累积百

分率只能由外推得到。 由于实际的累积百分率曲线

并不是线性的，外推困难，即便推出结果，其误差也
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会很大（Ｓｌｏａｎｅ，１９８４）。 因此，应根据能见度频率分

布的实际情况选择作趋势分析的特定的累积百分

率。 本文分别选累积百分率为 １０％、６０％和 ９０％所

对应的能见度进行“能见度高值、中值和低值”的趋

势分析。 应用累积百分率法，可以比较直观地了解

一段时间内较好能见度、一般能见度和较差能见度

的年际变化序列。
２ １ ２　 Ｒｉｄｉｔ 中值分析法

Ｒｉｄｉｔ 中值分析法（Ｄｏｙｌｅ ａｎｄ Ｄｏｒｌｉｎｇ，２００２）主

要用来分析边缘变量，人工观测的大气能见度就属

于边缘变量，观测值的准确性取决于观测员的技术

水平。
Ｒｉｄｉｔ 中值定义为某一给定时段的能见度好于

总体能见度的概率。 令 ｆＡ（ｖ）为某一给定时段的能

见度频率密度函数（简称 Ａ 分布），ｆＲ（ｖ′）为总体能

见度频率密度函数（简称参考分布或 Ｒ 分布），ＦＲ

表示参考分布的累积百分率分布函数。 则 Ａ 分布

中某一能见度观测值（ ｖＡ）大于 Ｒ 分布中某一能见

度观测值（ｖ′Ｒ）的频率由下式给出

　 Ｐ（ｖＡ ＞ ｖ′Ｒ） ＝ ∫ｍａｘ

０ ∫
ｖ

０
ｆＡ（ｖ） ｆＲ（ｖ′）ｄｖ′ｄｖ ＝

∫ｍａｘ

０
ｆＡ（ｖ）ＦＲｄｖ。

上式中积分上限应取最大的能见度 （本文取 ４０
ｋｍ）。 如果用 ｆＡｉ和 ｆＲｉ分别代表各自分布中第 ｉ 段能

见度出现的频率，则 Ｒｉｄｉｔ 中值的计算公式为

ＩＲ ＝∑
Ｋ

ｉ ＝１
ｆＡｉ ∑

ｉ－１

ｊ ＝１
ｆＲｊ ＋

１
２
ｆＲｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

　 　 对于 Ａ 分布， ｆＡｉ ＝
ｎＡｉ

ｎＡ
，ｎＡｉ是能见度出现在第 ｉ

段区间的观测次数，ｎＡ 是 Ａ 分布中总的观测次数；

同理，对于 Ｒ 分布，ｆＲｉ ＝
ｎＲｉ

ｎＲ
；Ｋ 表示能见度分为 Ｋ 段

进行频率统计。 当某年份的 Ｒｉｄｉｔ 中值大于 ０ ５ 时，
表示该年份的能见度好于参考分布年份的平均能见

度；反之，则表示该年份的能见度差于参考分布年份

的平均能见度（范引琪等，２００５）。 Ｒｉｄｉｔ 中值曲线能

反映出能见度上升或下降的趋势。
相对于累积百分率法，Ｒｉｄｉｔ 中值分析法具有以

下优点：以整个能见度时间序列作为参考分布，非常

简捷地反映了整个能见度观测值的分布；在计算过

程中不涉及任何外推；对雨、雾及高相对湿度等气象

条件的影响不敏感（Ｓｌｏａｎｅ，１９８２）。
２ １ ３　 “非常好”能见度出现频率法

这是一种比较简单的分析方法，先计算出各段

能见度出现频率，再确定出“非常好”能见度所占的

百分比。 本文将大于 １９ ｋｍ 的能见度定义为“非常

好”的能见度，因为 １９ ｋｍ 是判断大气污染物影响

夏季能见度水平的一个非常好的标志（Ｇｏｍｅｚ ａｎｄ
Ｓｍｉｔｈ，１９８７）。
２ １ ４　 平均能见度年际和季节变化法

这种方法非常简单，通过计算得到每年的年平

均能见度和各季平均能见度，用于分析 ２６ ａ 来能见

度的总体变化趋势。 这种方法的优势在于能够利用

较简单的方法直观地了解各季节能见度的年际变化

趋势。
２ ２　 能见度与各气象要素的偏相关

能见度受多个因子影响，在分析某一个因子的

影响时，必须先固定其他自变量的影响。 偏相关分

析也称净相关分析，它是在控制其他变量的线性影

响下分析两变量间的线性相关。 偏相关分析可以有

效地揭示变量间的真实关系，识别干扰变量并寻找

隐含的相关性。 根据 ｍ 个预报因子与 ｙ 的相关矩

阵，则偏相关系数（黄嘉佑，２００４）表示为

　 ｒｙｉ·１２… （ ｉ－１）（ ｉ＋１）… ｍ ＝－
Ｒｍ

ｙｉ

Ｒ∗
ｙｙＲ∗

ｉｉ

，ｉ ＝ １，２，…，ｍ。

其中：Ｒ∗
ｉｉ 是相关矩阵中去掉第 ｉ 行、第 ｉ 列后的代数

余子式；Ｒ∗
ｙｙ是相关矩阵中去掉第 ｍ＋１ 行、第 ｍ＋１ 列

后的代数余子式；Ｒｍ
ｙｉ是相关矩阵中第 ｍ＋１ 行与第 ｉ

列的协方差。
偏相关是衡量两个变量之间关系密切程度的

量，这个量的大小是否显著也需要作统计检验。 偏

相关分析的原假设为两总体的偏相关系数与 ０ 无显

著差异，采用 ｔ 统计量作为检验统计量，其数学定

义为

ｔ ＝ ｒ ｎ － ｑ － ２
１ － ｒ２

。

其中：ｒ 为偏相关系数；ｎ 为样本数；ｑ 为阶数。 如果

检验统计量的概率 ｐ 值小于给定的显著水平 α，则
应拒绝原假设，认为偏相关显著；反之，则接受原假

设，认为两总体的偏相关系数与 ０ 无显著差异。

３　 结果与讨论

３ １　 南京地区能见度统计特征

为了解大气能见度的基本分布规律，本文对

１９８０—２００５ 年的日平均能见度进行统计分析发现，
２６ ａ 来，日均能见度最小值为 ０ ５５ ｋｍ，最大值为

２９ ２５ ｋｍ，平均值为 ８ ５９ ｋｍ，出现次数最多的能见
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度为 ７ ２５ ｋｍ，分布偏度为 ０ ８５，峰度为 ０ ６７。
对 １９８０—２００５ 年每日四个时次的能见度进行

统计分析，结果表明，大气能见度日变化特征明显，
早晨 ０８ 时能见度最差，平均为 ５ ９２ ｋｍ，夜间 ０２ 时

次低，平均为 ７ ６０ ｋｍ，午后 １４ 时最好，平均为

１１ ６９ ｋｍ，这与广州大气能见度日变化特征相同

（沈家芬等，２００７）。 ０８ 时能见度最低有三方面的原

因，一是清晨大气层结较为稳定，近地气层内常有逆

温出现，抑制了低层空气中污染物向上输送；二是清

晨尾气排放、炊烟等人类活动较为集中，造成大气污

染源排放量增加；三是夜间至早晨相对湿度较大，风
速较小，易产生辐射雾。 而日出之后，随着太阳辐射

加强，空气湿度减少，逆温逐渐抬升而消失，大气垂

直交换加强，空气污染物容易扩散，因此午后通常是

一日之中大气能见度最好的时段。
３ ２　 能见度变化趋势

由于 ０８ 时能见度观测值易受局地两方面的影

响：一是早晨出现的辐射雾，二是由于夜间形成的近

地逆温未被破坏，导致此时近地面颗粒物浓度升高。
而 ０２ 时和 ２０ 时分别属夜间和傍晚，这两个观测时

刻所选的目标物与白天目标物不同，易造成观测资

料的不一致（范引琪等，２００５）。 因此本文选取 １４
时的能见度资料进行能见度趋势分析，因为该时刻

的观测值比其他时刻更能代表所在区域的能见度水

平。 此外，为了排除雾的影响，本文仅选取 １４ 时中

相对湿度小于 ９０％的能见度资料进行本节的能见

度趋势分析。
３ ２ １　 累积百分率法结果

图 １ 为 １９８０—２００５ 年南京地区不同累计百分

率对应的大气能见度高值、中值和低值的变化趋势。
可知，１９８０—２００５ 年年平均能见度高值、中值及低

值变化趋势基本一致，１９８０—１９８４ 年均呈上升的趋

势，１９８５—２００５ 年能见度在波动中呈下降趋势。 能

见度高值在 １９９１ 年之前变化不大，约为 ３０ ｋｍ，
１９９１ 年之后，下降比较明显，到 ２００３ 年，仅为 １５ ｋｍ
左右；能见度低值变化不大，但整体上也呈现出明显

的下降趋势；能见度中值的年际变化一般能较好地

代表大气能见度的整体变化趋势，１９８０—１９８４ 年，
能见度中值从 １５ ｋｍ 增加到 ２０ ｋｍ，１９８５—１９９５ 年，
能见度中值呈明显下降趋势，１９９８ 年以后下降趋于

平缓，２００４ 年下降趋势中断，能见度略微回升，这说

明 ２００４ 年能见度恶化的情况有了一定的改善，这可

能与南京为准备 ２００５ 年第 １０ 届全国运动会进行的

污染治理及绿化行动有关。

图 １　 能见度高值、中值和低值的变化趋势

Ｆｉｇ．１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

３ ２ ２　 Ｒｉｄｉｔ 中值分析法结果

本文用 １９８０—２００５ 年的观测资料代表其总体

能见度，它的频率分布称为参考分布。 分别用 Ｒｉｄｉｔ
中值分析方法对能见度进行年、夏季、冬季趋势分

析。 计算年 Ｒｉｄｉｔ 中值时，参考分布用 １—１２ 月的资

料；计算夏季、冬季的 Ｒｉｄｉｔ 中值时，参考分布分别用

６—８ 月和 １２ 月—次年 ２ 月的资料。

图 ２　 Ｒｉｄｉｔ 中值的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ Ｒｉｄｉｔ

由图 ２ 可知，年、夏季 Ｒｉｄｉｔ 中值曲线变化趋势

基本一致， １９８０—１９８４ 年均呈上升趋势， １９８５—
２００５ 年在波动中呈下降趋势，这与累积百分率法分

析结果一致。 冬季 Ｒｉｄｉｔ 中值较小且变化趋势不明

显。 夏季 Ｒｉｄｉｔ 中值最大，略高于年 Ｒｉｄｉｔ 中值而远

大于冬季 Ｒｉｄｉｔ 中值。 １９９３ 年以前，年 Ｒｉｄｉｔ 中值都

大于 ０ ５，说明这个时期各年的能见度均好于 ２６ ａ
平均的能见度。 １９９３—１９９５ 年，年 Ｒｉｄｉｔ 中值在 ０ ５
上下波动，这个时期属于能见度降低的过渡期。
１９９６ 年，年 Ｒｉｄｉｔ 中值降为 ０ ４９，在随后的年份中，
年 Ｒｉｄｉｔ 中值一直小于 ０ ５，说明此后各年份的能见

度均差于 ２６ ａ 能见度的平均水平。 ２００３ 年，年

Ｒｉｄｉｔ 中值达到最低，此后有了一个较小的增长，但
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２００４ 年以后年 Ｒｉｄｉｔ 中值降低趋势又延续了下去。
３ ２ ３　 “非常好”能见度出现频率法结果

图 ３ 描述了 １９８０—２００５ 年“非常好”能见度出

现频率变化趋势。 结果表明：２６ ａ 中，“非常好”能

见度出现频率在 １９８０—１９８４ 年呈上升趋势，１９８５—
２００５ 年在波动中呈下降趋势，这与年 Ｒｉｄｉｔ 中值变

化趋势一致，但是它主要强调的是各年份中比较好

的能见度出现频率的年际变化。

图 ３　 “非常好”能见度年出现频率变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ “ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ” ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图 ３ 可知，１９８０—１９８４ 年，“非常好”能见度

年出现频率从 ２９ ３％上升到 ４１ ３％，能见度高值出

现的次数增加，说明这段时间大气能见度得到了改

善。 １９８５ 年以后，“非常好”能见度年出现频率在波

动中呈现出明显的下降趋势，１９９６—２００１ 年下降速

率减缓，但从 ２００２ 年开始，下降速率又加快，“非常

好”能见度年出现的频率接近于 ０，说明这段时间能

见度严重恶化。 ２００４ 年以后，“非常好”能见度年出

现频率略有增加。
３ ２ ４　 平均能见度年际和季节变化法结果

利用 １９８０—２００５ 年每日 １４ 时能见度资料，可
得能见度年际和季节变化趋势，如图 ４ 所示。

由图 ４ 可见，大气能见度年变化与各季节变化

趋势基本一致，１９８０—１９８４ 年呈上升趋势，１９８５—
２００５ 年在波动中呈下降趋势。 由各季节能见度趋

势变化曲线可知，一年之中，夏季平均能见度最高，
春季和秋季次之，冬季最低。 这主要是由温度决定

的，温度越高，大气对流运动越强，混合层高度越高，
越有利于污染物扩散。 由能见度年际变化曲线可

知，１９８０—１９８４ 年 能 见 度 呈 逐 年 上 升 的 趋 势，
１９８５—１９９４ 年下降趋势比较明显，１９９４、１９９５ 年有

了一个较小的回升之后，１９９５—１９９９ 年能见度又变

差，１９９９—２００１ 年能见度逐年转好，２００２ 年之后又

不断降低，２００３ 年能见度达到所有观测年份的最

图 ４　 能见度年际和季节变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

低，２００４ 年有了一个较小回升之后能见度继续降

低，这与以上 ３ 种方法所得的分析结果是一致的。
３ ３　 能见度影响因子

３ ３ １　 能见度与气象要素的相关性

能见度的基本特征是由区域气候条件决定的，
混合层高度、相对湿度、平均风速、温度、２４ ｈ 变压、
变湿、气压等气象要素与能见度有明显的相关关系。
相对湿度和平均风速对大气能见度的影响较大，而
地面 ２４ ｈ 变压、气压和气温的影响则相对较小（王
淑英等，２００３；沈家芬等，２００７）。

利用 １９８０—２００５ 年的常规观测资料，统计分析

可得日均能见度与对应地面气象要素偏相关系数，
能见度与相对湿度呈显著反相关，相关系数为

－０ ４６，统计 Ｔ 检验结果显示 ｐ 值小于 １０－３，通过了

显著性水平为 ０ ０１ 的统计检验。 当空气中水汽较

丰富时，一方面，发生凝结而生成大量的小液滴，小
滴通过反射、散射作用，损耗太阳辐射，另一方面，小
液滴吸附细粒子，从而降低能见度。 能见度与平均

风速呈显著正相关关系，相关系数为 ０ ２９，ｐ 值为

０ ０１。 风可以使大气中的沙尘和污染物快速扩散，
从而使沙尘或烟雾淡化，能见度就会增大。 能见度

与温度、气压的相关系数分别为 ０ ２２ 和 ０ １２，统计

检验结果显示 ｐ 值均小于 １０－３，通过了 ０ ９９ 置信度

的显著性检验，但较之相对湿度和风速，温度和气压

对能见度的影响较小。
各季节平均能见度与相应地面气象要素的相关

系数分布如图 ５ 所示。 可见，各季节平均能见度与

相对湿度呈显著负相关关系，与风速呈较好正相关

关系，而温度、气压与能见度的相关性不稳定，在冬

季和夏季均呈负相关。
由图 ５ 可知，温度、气压与能见度相关系数相对
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图 ５　 各季节日平均能见度与各气象要素的关系

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

较小且不稳定。 春季、夏季和秋季，温度与各季平均

能见度均呈正相关，而在冬季呈负相关，相关系数为

－０ ２９，统计检验显示 ｐ 值小于 １０－３。 冬季温度的降

低主要受北方冷空气的影响，冷空气到来伴随的高

空冷槽等天气系统使地面气压升高，有利于大气污

染物扩散，即气温下降、气压升高使得大气能见度好

转。 而夏季南京多处于副热带高压控制之下，温度

高，地面气压低，大气不稳定出现的机会增多。 地面

温度越高，垂直交换层越高，越有利于污染物的扩

散，能见度越好。 因此，冬季气压与能见度呈现出较

好的正相关性，相关系数为 ０ ３５；而夏季气压与能

见度呈负相关关系，且相关性较差，相关系数为－
０ ０３，ｐ 值为 ０ ２３，未通过显著性水平为 ０ ０５ 的统

计 Ｔ 检验。 而由于春季、秋季温度气压变化不明

显，它们与能见度的相关性都较小。
对比温度与各季节能见度的相关系数可知，不

同季节温度对能见度的影响效果不同，而国内一些

研究表明不同地点其作用也不同，如徐鹏炜等

（２００５）发现杭州能见度与温度呈正相关关系，而陶

俊等（２００７） 则发现广州能见度与温度呈负相关

关系。
３ ３ ２　 低能见度、高湿、小风日出现概率的年际

变化

　 　 低能见度指小于等于 １ ｋｍ 的能见度，高湿度指

大于等于 ８０％的相对湿度，小风指小于等于 ２ ｍ ／ ｓ
的风 速 （ Ｃｒａｉｇ ａｎｄ Ｆａｕｌｋｅｎｂｅｒｒｙ， １９７９ ）。 利 用

１９８０—２００５ 年常规气象要素资料，统计分析各风速

及各湿度所对应的低能见度次数占能见度总观测次

数的百分比，发现当风速小于等于 ２ ｍ ／ ｓ 时，低能见

度次数占对应能见度总观测次数的 ８５％；而风速大

于 ２ ｍ ／ ｓ 时，低能见度次数只有 １５％，说明小风天气

更有利于低能见度的出现。 当相对湿度大于等于

８０％时，低能见度次数占 ７４％，说明高湿更有利于产

生低能见度天气。 为了进一步了解高湿对低能见度

的影响，分别统计 １９８０—２００５ 年高湿和低能见度出

现概率，得到其年际变化趋势（图 ６）。 可见，高湿度

与低能见度呈现出很好的正相关关系，相关系数为

０ ５２，ｐ 值为 ０ ０１，通过了置信度为 ０ ９９ 的显著性

检验。 而对小风与低能见度做相关性分析也发现二

者呈较好的正相关关系，相关系数为 ０ ４５，ｐ 值为

０ ０２，通过了显著性水平为 ０ ０５ 的显著性检验。

图 ６　 高湿度出现概率及 ０８ 时低能见度出现概率的年际

变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｌｏｗ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ

３ ４　 大气污染物对能见度的影响

统计分析南京逐日污染指数资料发现，在所研

究的时间段内，当空气质量为污染（空气污染指数

大于 １００）和良（空气污染指数为 ５１ ～ １００）时，对应

的每天的首要污染物均为 ＰＭ１０，所以下文重点分析

ＰＭ１０与大气能见度的关系。
由于早晨人类活动集中，再加上地面逆温层的

影响，０８ 时近地面污染物较多，对能见度影响最大。
对 ０８ 时能见度进行相对湿度订正后（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ ｅｔ
ａｌ．，２００７），利用 ２００５ 年各季节每日 ０８ 时能见度资

料和日均 ＰＭ１０质量浓度值，进行曲线拟合。 由拟合

结果可知，０８ 时能见度与日均 ＰＭ１０质量浓度的对

数有很好的线性关系，各季 ０８ 时能见度均随 ＰＭ１０

质量浓度增高而减小。 秋季 ０８ 时能见度与 ＰＭ１０质

量浓度相关性最好（图 ７），复相关系数为 ０ ６０，春
季、冬季次之，夏季二者相关性较差，复相关系数为

０ １９。 利用主成分因子分析法可知，２００５ 年夏季

ＰＭ１０对 ０８ 时能见度的贡献率小于 ７％。 夏季 ＰＭ１０

对能见度影响较小主要有两方面的原因：１）５—７ 月

南京正值梅雨季节，降水持续，对颗粒物有明显的去
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图 ７　 秋季 ０８ 时能见度与 ＰＭ１０质量浓度的相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＭ１０ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

除作用（胡敏等，２００６）；２）是夏季高温使空气垂直

扩散层增高，污染物容易扩散，使得 ＰＭ１０对能见度

的影响减弱。 此外，能见度日变化特征显示 １４ 时能

见度最好，本文对每日 １４ 时能见度与日均 ＰＭ１０质

量浓度值也进行了曲线拟合，拟合方程的形式为：ｙ
＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ。 对比 １４ 时与 ０８ 时拟合结果（表 １）可以

发现，１４ 时能见度与日均 ＰＭ１０质量浓度的对数线

性关系较差，除秋季显著相关之外，其他季节的拟合

结果均未通过显著性水平为 ０ ０５ 的统计 Ｔ 检验。
表 １　 ０８ 时和 １４ 时大气能见度与日均 ＰＭ１０质量浓度对数

线性拟合特征

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ
ｍｅａｎ ＰＭ１０ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｔ
０８：００ ＢＳＴ ａｎｄ １４：００ ＢＳＴ

春季 夏季 秋季 冬季

０８ 时 １４ 时 ０８ 时 １４ 时 ０８ 时 １４ 时 ０８ 时 １４ 时

Ｂ０ ０ ７１ ０ １８ ２ ５２ ０ １５ ７ ４１ ０ ２２ １ ０２ ０ １３

Ｂ１ －２ ８１ －０ ０２ －１ ３４ －０ ０２ －２６ ９２ －０ ０４ －１ ９９ －０ ０１

Ｒ ０ ３０ ０ ２０ ０ １９ ０ １５ ０ ６０ ０ ４６ ０ ２８ ０ ０８

ｐ ０ ０２ ０ １２ ０ １６ ０ ２６ ０ ０ ０ ０４ ０ ５６

３ ５　 能见度统计预报方程

大气能见度是各影响因子共同作用的结果，统
计分析可得 ２０００ 年 ６ 月至 ２００５ 年 １２ 月期间能见

度日均值与各影响因子的相关系数分布。 由表 ２ 可

知，各季节能见度均与相对湿度的相关系数最大；春
季与风速的相关系数次之，与 ＰＭ１０质量浓度和温度

的相关系数较小；夏季与温度的相关系数次之；秋季

与 ＰＭ１０质量浓度的相关系数次之；冬季则与气压的

相关性次之，与温度和 ＰＭ１０质量浓度也呈显著负相

关关系。

表 ２　 日均能见度与其影响因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

温度 气压 相对湿度 风速 ＰＭ１０质量浓度

相关系数 ｐ 相关系数 ｐ 相关系数 ｐ 相关系数 ｐ 相关系数 ｐ

春季 －０ ０５ ０ １９８ ０ ２５１） ０ －０ ７１１） ０ ０ ２６１） ０ －０ ０４ ０ ２５１
夏季 ０ ３９１） ０ ０ ０３ ０ ２８２ －０ ４２１） ０ ０ ２４１） ０ －０ １７１） ０
秋季 ０ １３１） ０ ００４ ０ ０２ ０ ３３３ －０ ５７１） ０ ０ ３６１） ０ －０ ４２１） ０
冬季 －０ ２９１） ０ ０ ３６１） ０ －０ ６７１） ０ ０ １９１） ０ －０ ２２１） ０

　 　 注：１）表示该相关系数通过了显著性水平为 ０ ０１ 的统计检验．

　 　 利用 ２０００ 年 ６ 月—２００５ 年 １２ 月期间能见度、
气象要素和污染物浓度同步资料，对各季日均能见

度和主要影响因子进行多元线性回归。 通过主成分

因子分析法分析可知，气压对日均能见度的贡献小

于 ５％，相比其他因子，气压的影响可忽略。 所以本

文所选因子为：Ｘ１（相对湿度），Ｘ２（风速），Ｘ３（ＰＭ１０

质量浓度），Ｘ４（温度）。 多元线性回归方程的形式为

ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｘ１ ＋ ｂ２Ｘ２ ＋ ｂ３Ｘ３ ＋ ｂ４Ｘ４。
其中：ｂ０ 为常数；ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４ 称为各因子的回归系

数。 统计结果见表 ３，Ｒ 为复相关系数。

表 ３　 日平均能见度与其影响因子的多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ
ｍｅａｎ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ Ｒ ｐ

春季 ２０ ６３ －０ １８ ０ ４１ －９ ８０ ０ ０１ ０ ７６ ０
夏季 １３ ５８ －０ １５ ０ ５２ －２５ ８３ ０ ３０ ０ ６７ ０
秋季 ２４ ７８ －０ ２２ ０ ４６ －２４ １５ ０ ０９ ０ ７７ ０
冬季 １９ ６７ －０ １７ ０ ２６ －１２ ６０ －０ ０２ ０ ７６ ０

统计结果表明，空气污染和气象条件共同作用

对能见度的影响以春、秋、冬季最为明显，相关系数
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在 ０ ７５ 以上，夏季相对较差，相关系数为 ０ ６７，但
是根据各季节数据建立的线性回归方程均通过了显

著性水平为 ０ ０１ 的统计 Ｆ 检验。 而从回归系数来

看，各季节均以 ＰＭ１０质量浓度的贡献最大，以日平

均风速次大。

４　 结论与讨论

１）１９８０—２００５ 年南京地区大气能见度变化表

现为 １９８０—１９８４ 年逐年好转，１９８５ 年以后大气能

见度在波动中呈明显下降的趋势。 大气能见度呈现

出较明显的日变化和季节变化特征，一年之中，冬季

能见度最低，夏季最高；一日之中，０８ 时能见度最

差，１４ 时最好。
２）大气能见度与相对湿度呈较好的负相关关

系，与风速呈正相关关系，相关系数分别为－０ ４５ 和

０ ２３，与温度和气压的相关性相对较小且不稳定。
高相对湿度、低风速是造成低能见度的主要气象

条件。
３）ＰＭ１０是影响南京地区能见度的主要污染物，

通过曲线拟合分析发现，０８ 时能见度与 ＰＭ１０平均

质量浓度的对数具有很好的线性关系，颗粒物质量

浓度对能见度的影响以秋季最为明显，其相关系数

为 ０ ６０，夏季最差，相关系数为 ０ １９。 而 １４ 时能见

度与 ＰＭ１０日均质量浓度拟合效果较差。
４）综合分析影响能见度的各因子可以发现，各

季节能见度与相对湿度的相关性均最为显著，次显

著因子因季节而异。 由多元线性回归方程可知，各
因子共同作用对能见度的影响以春、秋、冬季较为明

显，夏季较差。
需要指出的是，ＰＭ１０是影响南京地区能见度的

最主要污染物，它对于低能见度的贡献很大，但目前

国内 ＰＭ１０ 观测点及观测时次均较少，本文采用的

ＰＭ１０质量浓度值为南京各观测站点 ＰＭ１０质量浓度

的日均值，而采用的能见度资料为每日四次常规观

测中的一次或是日均值，由于观测站点及观测时间

不一致，观测值可比较性相对较差。 此外，虽然国内

已经出台了能见度等级划分标准，但目前各地的能

见度资料受观测员观测水平的限制，观测结果有很

强的主观性，不利于不同地区相互比较。 期待国内

尽早出台更为具体的等级划分标准，以利于各地区

资料的更好交流。
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