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摘    要：利用 1998—2008年广东省广州、东莞和增城的常规气象资料及 2004年 6月 10日—2008年 12月

30日Micaps 3.0的 K指数、沙氏指数和 L指数资料，重点分析了这三个地方 10—12月的灰霾天气变化特征。

研究结果表明，增城的能见度比例主要集中在大于 10 km的范围内，空气质量最好，东莞的空气质量最差。广

州和东莞 10—12月的能见度等级百分比分布形态类似，轻微灰霾天气所占频率较大，其中 10月占的比例最高。

并提出垂直交换系数试图对污染物的垂直输送能力进行评估，进而尝试对灰霾天气进行预报。结果表明当垂直

交换系数小于 15 000时，城市容易出现灰霾天气，反之则说明该地的空气质量较为良好。 
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1  引    言 

灰霾天气定义为日均能见度小于 10 km，日
均相对湿度小于 90%，大气浑浊视野模糊导致的
能见度恶化的天气现象事件[1]。自 1980年开始，
广州地区的能见度急剧恶化，灰霾天气显著增加
[2]。广东省大气成分公报显示，2004—2008 年广
州灰霾天数超过 100 天，2009 年达 97 天。灰霾
天气被新闻界称作“地毯式的污染”、“是气溶胶污
染问题的显著证据”[3-4]，易诱发如呼吸道疾病、

心血管病和肺癌等[5]，对城市的经济活动和居民

生活影响巨大。因此研究灰霾天气变化特征，预

测和控制灰霾天气是十分重要和紧迫的研究课

题。国内对广州及周边地区的灰霾天气变化特征

已有不少研究，如沈家芬等[6]利用广州市 2001—
2003 年大气能见度及同期地面气象要素观测资
料和空气污染监测数据, 对广州市能见度特征及

其影响因子进行了分析。陈欢欢等[7]利用天气学

分析方法、矢量和分析方法分析了珠三角 2001—
2008 年灰霾天气过程特征。刘新罡等[8]通过污染

性气体NO2等观测资料初步研究了广州能见度的

影响因子。吴兑等[9]从气溶胶的光学厚度以及天

气形势等方面对 2003年 11月一次大气能见度极
低的现象进行了报道。过去的研究主要讨论典型

重污染过程的灰霾变化特征，而本文则主要研究

1998—2008 年亚运会同期灰霾天气的平均变化
特征。 
吴兑等[10]利用矢量和方法研究得出区域霾天

气过程与区域内静小风过程有关，而清洁对照过

程则与强平流输送有关。矢量和的提出可应用于

空气污染物水平输送能力的评估，但仍无法评估

其垂直输送能力。本文利用 Micaps3.0 系统的 K
指数、沙氏指数和 L指数资料得出垂直交换系数，
对空气污染物的垂直输送能力进行评估，从而尝
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试对灰霾天气和无视程障碍天气进行预报，为政

府部门空气质量整治及气象业务部门灰霾天气预

报提供科学依据。 

2  资    料 

（1） 1998—2008年广州五山气象站、东莞、
增城一天 24个时次的常规气象资料。（2） Micaps 
3.0 2004年 6月 10日—2008年 12月 30日的 K
指数、沙氏指数、L指数资料。 

3  亚运同期灰霾天气变化特征分析 

利用广州、东莞、增城三地的 1998—2008
年 10—12月能见度 24时次资料计算出日平均能
见度, 根据气象行业标准 QX/T 113-2010 “霾的观
测和预报等级”中关于预报分级的标准[11], 将能
见度划分为>10、5～10(轻微灰霾天气)、3～5(轻
度灰霾天气)、2～3(中度灰霾天气)、<2(重度灰霾
天气)五个等级, 分别统计出三地 11 年来与亚运
会同期对应等级的能见度日数百分比。但由于三

地能见度<3 km 的百分比较小，故将 2～3 和<2
两个等级合并为<3。 

由图 1a可看出，广州 10—12月能见度等级
百分比分布形态具有相似性, 能见度最高频率都
出现在>10 km范围内，出现频率分别为 70.27%、
69.44%、74.47%，5～10 km的频率也较高, 分别
为 27.33%、24.38%和 18.32%, 3～5 km的出现频
率分别为 1.80%、5.56%和 5.71%, 而<3 km的趋
于零。说明广州 10—12月能见度<10 km的概率
约为 30%，可能因为每年 10月以后, 珠三角地区
开始受副热带高压控制, 来自大陆的干冷空气和
来自海洋的暖湿空气实力相当, 空气流动受限使
污染物不易扩散, 导致灰霾天气较多。 
由图 1b 可看出, 东莞市 10—12 月能见度等

级百分比分布与广州相似, 能见度最高频也是出
现在>10 km范围内, 分别高达 62.39%、67.59%、
61.45%，5～10 km 的比例也相对较高, 分别有
28.36%、24.07%和 25.30%, 3～5 km的频率分别
为 9.25%、7.41%和 12.35%, 大大高于广州该等级
的比例，而<3 km范围也趋于零。 

从图1c中可以看出, 增城10—12月空气质量
较好, 能见度最高频也出现在>10 km 范围内,  
频率分别达 89.52%、73.60%、75.00%, 5～10 km
的出现频率分别为 10.48%、23.91%、24.09%。由
此可以得出增城 10—12月能见度<10 km的日数
百分比<25%, 这可能与增城主要走非均衡发展
之路——全区域公园化战略, 坚持“保护也是发
展, 让生态价值凸显”的发展理念有关。 

 

 

 

 
图 1  广州(a)、东莞(b)、增城(c)1998—2008年 
10—12月能见度等级百分比  横坐标单位为 km。 

 
  由图 1表明 1998—2008年亚运会同期增城能
见度比例主要集中在>10 km，空气质量最好，广
州次之，东莞空气质量最差。而广州和东莞 10—
12 月能见度等级百分比分布形态类似, 轻微灰霾
天气所占频率较大, 且 10 月最高。东莞 10、12
月能见度在 3～5 km的百分比均高于广州。 

目前研究表明珠三角地区近几十年的能见度

恶化主要是细粒子污染[12]，当细粒子浓度达到一

定程度时，其产生的消光作用可导致能见度的恶

化[13]，引发灰霾天气。而边界层中污染物的输送, 
在水平方向上受平均风速支配, 在垂直方向上受
湍流支配。文献[14-16]从天气系统及局地环流对
污染物输送与能见度的影响方面进行研究，吴兑

a 

b 

c 
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等[10]提出的矢量和方法也已应用于污染物水平输

送能力的评估，但垂直输送能力尚无法评估。因

此下节主要利用 Micaps3.0 系统的 K 指数、沙氏
指数和 L指数得出垂直交换系数，试图对污染物
垂直输送能力进行评估，进而尝试对亚运会同期

典型灰霾天气过程和清洁过程进行预报。 

4  垂直交换系数的定义 

4.1  三种稳定度参数 
4.1.1  K指数（气团指标） 

 K=(T850－T500)+Td850－(T700－Td700)     (1) 
其中第一项(T850－T500)为 850 hPa与 500 hPa的温
度差，代表气温直减率；第二项 Td850为 850 hPa
的露点，表示低层水汽条件；第三项(T700－Td700)
为 700 hPa 的温度露点差，反映中层饱和程度和
湿层厚度(单位：℃)。K指数是反映稳定度和湿度
条件的综合指标，一般 K值愈大表示大气层结愈
不稳定。 
4.1.2  沙氏稳定度指数（SI） 

        SI=T500-Ts               (2) 
其中 T500为 500 hPa 的层结曲线温度，Ts为气块

从 850 hPa 沿干绝热线抬升到凝结高度后再沿湿
绝热线抬升到 500 hPa的温度。SI表示气层稳定
情况，SI<0表示气层不稳定。SI负值愈大，愈不
稳定。 
4.1.3  L指数(抬升指数(LI)) 

L 指数是表示自由对流高度以上不稳定能量
大小的指数。它表示一个气块从抬升凝结高度出

发，沿湿绝热线上升到 500 hPa (海拔 5 500 m左
右高度)处所具有的温度被该处实际大气温度所
减得到的差值。当差值为负数时，表明气块比环

境温度更暖，因此将会继续上升。该差值的绝对

值越大，出现对流天气的可能性也越大。差值为

正数时，表示大气层结稳定。 
Ｋ指数是衡量大气中潜在能量多少的一种指

标，在反映气层不稳定程度的同时考虑了中低层

的水汽条件，但它不能全面刻划出大气层结不稳

定程度；沙氏指数、抬升指数是计算某一高度上

气块温度高出环境温度的大小, 其单位是度，反

映单层的浮力，表示气层的不稳定程度, 负值越
大气层越不稳定。但如果水汽不能从地面伸展到

850 hPa, 或如果地表高度不能很好地代表边界层, 
SI 则没有代表性。另外, SI 是基于探测时间的温
度和露点的“状态指数”, 未考虑午后可能发生的
加热变化。LI和 SI一样, 如果对流层中层存在逆
温层或稳定层, 则稳定度值没有代表性, 而 LI 易
受其影响, 亦没有代表性。所以各种指数都有其
长处和弱点, 但没有一个指数能全面刻划大气稳
定度状态。综合三种指数重新制定一个新的组合

指数，即垂直交换系数，试图更全面地描述大气

的对流稳定状况，从而对灰霾天气进行预报。 

4.2  典型过程中各指数的变化规律 
图 2～4分别是典型过程 K指数、沙氏指数、

L指数的变化规律。由图 2可知 K指数日均值<25 
℃是广州发生灰霾天气的阈值。资料分析中一共

包含有 36个典型灰霾过程和 35个典型清洁过程。
其中典型灰霾过程有 149天，145天有数据，K<25 
℃有 112天，达 77.24%；而典型清洁过程有 150
天，133天有数据，K>25 ℃有 74天，达 55.64%。
从图 5a、6a中也可看出典型灰霾过程 K指数平均
值为 12.92 ℃，远小于 25 ℃，其中有 28个过程
的 K指数的平均值<25 ℃，占 80%；而典型清洁
过程 K 指数的平均值为 24.22 ℃，其中 16 个过
程的 K指数平均值>25 ℃，占 50%。 
由图 3可知，沙氏指数日均值>7 ℃是广州发

生灰霾天气的阈值。数据统计表明典型灰霾过程

中 SI>7 ℃有 96 天，达 66.21%，典型清洁过程
SI<7 ℃有 83 天，达 62.41%。从图 5b、6b 中可
以看出，典型灰霾过程中 SI 平均值为 9.19 ℃，
其中 35个典型灰霾过程中有 24个过程的 SI平均
值>7 ℃，占 68.57%；而典型清洁过程 SI的平均
值为 6.75 ℃，其中 19个过程的平均值<7 ℃，占
59.37%。 
由图 4 可知，L 指数日均值<10 ℃是广州发

生灰霾天气的阈值。数据统计表明典型灰霾过程

LI<10 ℃有 106 天，达 73.10%，典型清洁过程
LI>10 ℃有 95天，达 71.43%。从图 5c、6c中可
看出，典型灰霾过程中 LI 平均值为 5.55 ℃，其
中 35个典型灰霾过程中有 28个过程的 LI平均值
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<10 ℃，占 80%；典型清洁过程 LI平均值为 10.22 ℃，其中 18个过程平均值>10 ℃，占 56.25%。 
 

 
图 2  典型过程 K指数的变化规律        横坐标为次数。 

 

 
图 3  典型过程沙氏指数变化规律         横坐标为次数。 

 

 
图 4  典型过程的 L指数变化规律         横坐标为次数。 

 

 
a 

 
b 
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c 

图 5  典型灰霾过程中 K指数(a)、沙氏指数(b)、L指数(c)的变化情况      横坐标为日期。 
 

 
a 

 
b 

 
c 

图 6  同图 5，但为典型清洁过程 
 

4.3  垂直交换系数计算 
垂直交换系数是采用上述的 K指数、沙氏指

数和 L指数三种指数来确定的，但各指数对垂直
交换系数的贡献不同，如何确定这三种指数的组
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合方式呢？通常各指标间的价值组合规则主要有

以下三种形式[17]。 
（1） 加法规则。适用于各目标值变化相互

独立，对总价值的作用只有程度上而无本质上的

区别，从而可以相互线性补偿的情形。当某一指

标 jX 由一系列子指标 Xj1，Xj2，⋯⋯，Xjn组成时，

其计算公式为， 

1

( )
n

j ji ji

i

F X Xω
=

= ∑             (3) 

jiω 是指标 jiX 的权系数，0≤ jiω ≤1且
1

n

ji
i

ω
=
∑ =1。 

（2） 乘法规则。适用于各指标地位独立作
用仅有程度上而无本质上差异，但相间补偿作用

甚弱的情形。其计算公式为， 

1

( ) ( ) i
n

j ji
i

F X X ω

=

= ∏             (4) 

（3） 代换规则。适用于各指标可相互补偿，
一优即优的情形。其计算公式为， 

1

( ) 1 (1 )
n

j ji
i

F X X
=

= − −∏          (5) 

通常，总标评价值是各指标在各种规则相互

组合下的结果。特别地，当所有组合为加法规则

且总标评价值 jX 为一个时，其综合评价值可表示

为， 
21 1 2 2( ) n nF X x x xω ω ω= + + +       (6) 

其中指标权重满足归一性原则。 
综上所述，垂直交换系数由 K指数、沙氏指

数、L 指数相互结合得来，它们之间关系满足式
(6)，但三个未知数一个方程，方程组不闭合，因
此需要对沙氏指数和L指数进行参数化。从图 7～
10可以知道典型过程中 K指数与 SI和 LI存在高
相关，在显著性水平 0.05下, K指数与 SI的相关
系数为-0.58, 与 LI的相关系数为 0.79, 清洁过程
中K指数与沙氏指数的相关系数为-0.67, 与 L指
数的相关系数为 0.85。所以利用 K指数对沙氏指
数和 L指数参数化后最终得出如下结果。 
灰霾过程垂直交换系数的公式为， 

  VEIh=0.91×K-0.15×SI+0.24×LI      (7) 
清洁过程垂直交换系数的公式为， 

 VEIc=0.77×K-0.15×SI+0.39×LI       (8) 

调整后得垂直交换系数的公式为， 
VEIo=0.84×K-0.12×SI+0.33×LI       (9) 
为了更清楚地显示灰霾过程和清洁过程中垂

直交换系数的差别，对式(9)中的垂直交换系数作
立方，最后得到垂直交换系数为， 

VEIn=(VEIo)3              (10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

图 7  典型灰霾过程 K指数与沙氏指数的相关 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  典型灰霾过程 K指数与 L指数的相关 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  清洁过程 K指数与沙氏指数的相关 
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图 10  清洁过程 K指数与 L指数的相关 

5  垂直交换系数预报灰霾过程 

预报指标的历史检验按照CSI(CSI=预报正确
数/(预报正确数+空报数+漏报数))的定义[18]评分，

命中率 POD=预报正确数/(预报正确数+漏报数), 
虚假报警率 FAR=空报数/(预报正确数+空报数+
漏报数)。利用以上三个指标重点对垂直交换系数
灰霾天气预报指标进行历史检验。 
由图 11可知，灰霾过程和清洁过程的垂直交

换系数的阈值为 15 000，即当垂直交换系数小于
15 000时，容易发生灰霾天气，反之则说明空气
质量较为良好。 
用垂直交换系数对典型灰霾过程进行历史拟

合，典型灰霾过程有 145天，报对 116个，漏报
29 个，空报 0 个，临界成功指数 CSI=80.69%，
命中率 POD=80.69%，虚假报警率 FAR=0。 
对典型清洁过程进行历史拟合，清洁过程有

133天，报对 79 个，漏报 54 个，空报 0 个，临
界成功指数 CSI=59.4%，命中率 POD=59.4%，虚
假报警率 FAR=0。 

 

 
图 11  调整后的灰霾过程和清洁过程垂直交换系数变化情况      横坐标为次数。 

 

6  小结及讨论 

(1) 增城能见度比例主要集中在>10 km范围
内，空气质量最好，广州次之，而东莞的空气质

量最差。广州和东莞两地 10—12月的能见度等级
百分比分布形态类似, 轻微灰霾天气所占频率较
大, 其中 10月占的比例最高。在 3～5 km范围内，
东莞能见度比例高于广州。 

(2) K指数、沙氏指数、L指数存在高相关，
垂直交换系数由三者组合得来，垂直交换系数公

式为 VEIn=(0.84×K-0.12×SI+0.33×LI)3。 
(3) 灰霾过程和清洁过程的垂直交换系数阈

值为 15 000，即当垂直交换系数小于 15 000时，
城市容易发生灰霾天气，反之则城市空气质量较

为良好。 
(4) 利用垂直交换系数对典型灰霾过程进行

预报，临界成功指数CSI=80.69%，命中率POD= 
80.69%，虚假报警率FAR=0。对典型清洁过程进
行历史拟合，临界成功指数CSI=59.4%，命中率
POD=59.4%，虚假报警率FAR=0。 
由于垂直交换系数并不能完全实时反映整层

大气的对流情况，且能见度影响因子十分复杂, 
不但与局地气象条件关系密切, 也依赖于气溶胶
粒子数浓度及谱分布、气溶胶的化学组分、分子
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散射、污染性气体的散射和吸收等，因此，用垂

直交换系数对灰霾天气进行预报还存在一定的局

限性。 
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Abstract：Based on the data from the conventional weather stations in Guangzhou, Dongguan and Zengcheng 
during 1998—2008 and the Kindex, Sindex, Lindex from Micaps 3.0 during 2004—2008, the occurrence 
frequencies of haze in the three regions are analyzed. In our results, the air quality of Zengcheng, having 
visibility higher than 10 km, is the best while that of Dongguan is the worst. Guangzhou and Dongguan show 
similar patterns on the percentage distributions of visibility. They are primarily in light pollution which has 
the greatest occurrence in October. Following Wu et al. where the Vector Sum Technique was used in the 
assessment of horizontal transmission capacity, this paper attempts to use the vertical exchange index to 
evaluate the vertical transmission capacity and tries to predict haze. Our results indicate that haze is likely to 
happen when the vertical exchange coefficient is smaller than 15,000. Otherwise, it is a high visibility day. 
 

Key words：air quality; haze day; Vector Sum Technique; vertical exchange index; Guangzhou; Dongguan;  
Zengcheng 


