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摘　　要

利用北京市道面自动气象站、国家级自动气象站等多种观测数据分析北京地区２００７—２０１５年能见度及其主

要影响因子，并挑选两次典型低能见度事件过程进行详细分析。从空间分布看，北京西北地区能见度明显高于中

心城区和东南大部地区。从时间分布看，北京地区平均能见度最大值出现在５月，最小值出现在７月；日间的最低

值多出现在０６：００（北京时，下同）左右，冬季略向后推迟；最高值多出现在１６：００前后，冬季略有提前。整体而言，

２００７—２０１５年北京地区发生低能见度事件的概率为６２．１４％，且发生低能见度的事件集中于１～５ｋｍ，霾事件中干

霾、湿霾的发生频率分别为８６．１３％和１３．８７％。能见度的主要影响因子为相对湿度、风速和ＰＭ２．５浓度。其中，能

见度与风速呈正相关，与相对湿度和ＰＭ２．５浓度呈反相关。需要指出的是，当相对湿度增加至８０％，能见度受

ＰＭ２．５浓度的影响程度在下降，而主要受相对湿度的影响。基于所选个例，当北京地区出现湿霾事件时，能见度的

恶化程度远高于干霾事件，且ＰＭ２．５浓度需比干霾事件时下降得更低才能有效改善能见度。
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引　言

能见度的高低影响着人们日常的工作生活和交

通出行。当低能见度现象出现时，常会造成交通事

故增加和飞机起降延误。近年来，城市大气能见度

下降已被视为重要的大气环境问题之一，在国内外

不仅引起了研究者的广泛重视［１８］，也成为了政府和

公众关注的焦点。一方面，随着工业建设与交通运

输业的大规模发展，排放到空气中的颗粒物不断增

加，颗粒物经由消光作用显著降低了大气能见

度［９１３］。另一方面，相对湿度、风速、风向的变化对

能见度也有十分明显的影响［１４１９］。如空气中的水汽

可以使大气气溶胶粒子吸湿增长，并改变其光学特

征，对能见度产生影响；风速小时，空气污染物扩散

条件差，颗粒物不断累积，同样会使能见度降低。可

见，大气能见度取决于气象条件和空气污染两个方

面，但地理位置、气候条件以及颗粒物成分的不同也

导致能见度的影响因子存在明显差异。

就北京地区而言，在影响能见度的各类因子中，

大气中的硫酸根浓度、风速、相对湿度和小于１０μｍ

颗粒物浓度的作用较大［２０２７］。此外，２１世纪以前造

成北京地区低能见度的主要天气现象是雾［１０，２８］，而

２１世纪以后多在遭遇不利气象扩散条件时出现大

气复合污染和霾现象，而由此造成持续性的低能见

度也给人们的生活和心理带来负面影响。

北京城市规模大，２００７年以前具备能见度观测

的站点较少，许多研究受限于能见度的观测手段及

观测站点密度，往往以单站数据结果代表城市特征，

存在数据代表程度的局限性，也很难对能见度的空

间变化开展分析。２００７年以来，北京新增道面自动

气象站弥补了能见度观测站点较少的缺陷。２０１３

年以后，又在２０个国家级自动气象站上新增了能见

度自动观测仪器，使能见度分析结果可以更好地表

２０１７０８２８收到，２０１８０１１８收到再改稿。
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 邮箱：ｊｉａｎｇｊｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

第２９卷 第２期

２０１８年３月 　
　　　　　　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　 　　　

　Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．２

　　Ｍａｒｃｈ２０１８



征北京能见度的区域特征。因此，本文利用现有的

２００７—２０１５年具备能见度要素观测的国家级自动

气象站、北京市道面自动气象站以及长时间序列的

大气污染物浓度等观测数据，定量分析地面要素对

能见度的影响，并挑选典型过程详细分析能见度的

空间演变特征。

１　数据与方法

为充分利用现有数据，并保证结果的可靠性，本

文择优选用多套数据。其中，选用２００７—２０１５年

２８个北京市道面自动气象站逐小时观测数据，其中

包括能见度及地面常规气象要素（温、压、湿、风等要

素）以及２０１３—２０１５年２０个国家级自动气象站逐

小时观测作为能见度分析的基础数据；将２００７—

２０１５年２个北京市空气质量观测站质量控制后的

逐小时颗粒物观测数据作为大气污染物的代表，其

中宝联站代表北京城区颗粒物浓度数据，上甸子大

气本底监测站代表大气本底的颗粒物浓度数据。

按照气候学上常用的方法进行季节划分为春季

（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）、冬季

（１２月—次年２月），对各气候要素进行年平均和季

节平均处理；文中提到的日、月、年要素的平均值均

基于逐小时多站观测数据平均，所有影响因子的样

本量均为５７５０１个（其中去除了受降水影响的样

本），所有时刻均为北京时。关于霾的判别参照中国

气象局发布标准［２９］中定义：在相对湿度小于８０％、

能见度小于１０ｋｍ 时为霾；在相对湿度为８０％～

９５％、ＰＭ２．５浓度不小于７５μｇ·ｍ
－３ 时为霾。同时

按照霾标准，将霾按照能见度分为重度（能见度为

（０，２ｋｍ））、中度（能见度为［２ｋｍ，３ｋｍ））、轻度（能

见度为［３ｋｍ，５ｋｍ））、轻微（能见度为［５ｋｍ，

１０ｋｍ））４个等级。为了方便表述，将霾事件中，相

对湿度小于８０％的称为干霾，相对湿度不小于８０％

的称为湿霾，对２００７—２０１５年北京霾天气对能见度

的影响开展分析。在所选取的典型事件分析中，选

择了研究中应用较多、时间序列较长且位于城区的

宝联站颗粒物浓度数据作为主要时间变化分析的基

础，其中宝联站由于不具备能见度观测条件，采用了

与其相距最近的９ｋｍ 处 Ａ１０５６站能见度数据代

替。

２　地面要素对能见度的影响

２．１　北京地区大气能见度及主要影响因子

２０世纪５０年代至今北京地区大气能见度存在

多次升降变化过程［３，２２，３０３１］。基于２００７—２０１５年的

统计结果，北京地区处在较低的能见度水平，年平均

能见度为９．９ｋｍ。北京地区春季能见度最高，夏季

能见度最低；北京西北地区年平均能见度明显高于

东南大部分地区，中心城区相对最低（图１）。本文

选取与多年逐月平均能见度相关性达到０．０５显著

性水平的相对湿度（相关系数为－０．５４）、ＰＭ２．５浓度

（－０．５６）以及风速（０．２９）３个要素开展具体分析。

图１　２００７—２０１５年北京地区

年平均能见度空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１５

　　２００７—２０１５年北京地区月平均能见度最大值

出现在５月，最小值出现在７月；能见度的波峰

（谷），基本对应于相对湿度的波谷（峰）及风速的波

峰（谷）（图２）。月平均能见度与相对湿度及风速的

相关系数分别为－０．７９和０．５４，均达到０．０５显著

性水平。结果显示：夏季是北京地区能见度最低的

季节，原因在于夏季偏南风带来大量水汽，导致相对

湿度明显升高；同时，偏南风也带来污染输送，加剧

了颗粒物消光作用；夏季较高的气温条件更有利于

二次硫酸盐气溶胶（具有消光特性）的增长，种种因

素叠加造成夏季平均能见度在四季当中最低。也有

学者认为北京夏季白天长，人员活动、高大建筑的施

工、相应的交通运输进入高峰期，以及制冷设备（室
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图２　２００７—２０１５年月平均能见度　　

及其影响因子　　

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　　

ｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１５　　

内空调）大幅度增加等人为因素会导致空气质量下

降，进而影响能见度［３，３２］。

　　月平均能见度与宝联站、上甸子站ＰＭ２．５浓度

均呈负相关，但并不显著。原因在于ＰＭ２．５浓度的

年内变化存在多个波峰和波谷，有别于风速、相对湿

度和能见度的单峰特征，变化规律更为复杂。

由北京地区能见度及其影响因子日变化特征

（图３）可知，能见度最低值多出现在０６：００（北京时，

下同）前后，冬季出现在０８：００前后；能见度最高值

多出现在１６：００前后，冬季出现在１４：００前后。对

比能见度日变化特征与影响因子的日变化，发现逐

时能见度的波峰（波谷）均很好地对应于相对湿度波

谷（波峰）、风速的波峰（波谷）。就平均状态而言，逐

时能见度的周期变化规律与气象条件非常一致。

　　对比于宝联站和上甸子站ＰＭ２．５浓度的日变化

特征，除１１月、１２月、１月和２月外，宝联站０６：００

起、１７：００起的ＰＭ２．５浓度两次从波谷升至波峰。由

于０６：００ 起热力扩散条件逐渐转好，风速增加，

ＰＭ２．５浓度积累和扩散同时存在，因而未达到最高

峰；１７：００起混合层高度降低，逆温层逐渐形成，不

利于扩散，ＰＭ２．５浓度逐渐积累到最高峰。冬季也

有类似特征，但没有其他季节明显，原因在于冬季整

图３　２００７—２０１５年能见度及其影响因子日变化特征
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续图３

体的ＰＭ２．５浓度处在一年当中较高的水平，尤其是

夜间。

上甸子站作为大气本底站，每日 ＰＭ２．５浓度

０６：００起存在波动性上升的趋势，但未形成明显的波

峰、波谷特征，峰值多出现在１９：００前后。能见度的

日变化与宝联站ＰＭ２．５浓度的相关系数为－０．２９，

未通过显著性检验，结果进一步证实能见度的周期

变化规律与气象条件的变化更为一致，而ＰＭ２．５浓

度的变化规律更为复杂。

２．２　能见度与其影响因子的非线性关系

相对湿度、风速、ＰＭ２．５浓度与能见度均为非线

性关系［１９，３３３４］。随着相对湿度升高，能见度下降明

显（表１）。当相对湿度在１０％以下时，能见度平均

为１８．２ｋｍ。当相对湿度达到９０％～１００％时，平

均能见度只有３．２ｋｍ。当相对湿度小于８０％时，能

见度随着相对湿度、ＰＭ２．５浓度的增加而降低，且能

见度与ＰＭ２．５浓度的相关系数也在增加；相对湿度

大于８０％时，随着相对湿度的增加能见度依然在下

表１　不同相对湿度条件下的能见度及其影响因子

犜犪犫犾犲１　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

相对湿度／％ 频率／％
ＰＭ２．５浓度／

（μｇ·ｍ
－３）

风速／（ｍ·ｓ－１） 能见度／ｍ
能见度与ＰＭ２．５

相关系数

［０，１０） ０．３６ ２８．５９ ２．０６ １８１５８．２６ －０．０２

［１０，２０） ７．００ ２９．０９ １．７３ １７０２０．１２ －０．３９

［２０，３０） １２．７３ ３９．３０ １．３８ １４６８５．３５ －０．５３

［３０，４０） １２．７７ ５５．１２ １．１１ １２０６６．５２ －０．５４

［４０，５０） １１．８９ ７０．０５ ０．９４ １００４７．７１ －０．５５

［５０，６０） １１．９９ ８２．７４ ０．８４ ８３５２．０４ －０．６２

［６０，７０） １２．４２ ８８．１０ ０．６９ ７１０３．２２ －０．６１

［７０，８０） １１．４９ ９１．８７ ０．６０ ５７９６．７４ －０．５９

［８０，９０） ９．９６ ９０．０７ ０．５６ ４５９２．９７ －０．５６

［９０，１００） ９．３８ ８１．５７ ０．４３ ３２３２．４５ －０．４７

　　　　 　注：表示相关系数通过０．０１的显著性水平。
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降，但ＰＭ２．５浓度变化却不是单调协同的，反而有所

下降，能见度与ＰＭ２．５浓度的相关系数也在下降。

原因在于空气中水分达到一定含量时，相对湿度对

消光系数的影响变得更为重要［３５３６］，大气中的可溶

性气溶胶会吸湿潮解导致颗粒物的质量浓度、粒径

以及复折射指数发生改变，进而使气溶胶的消光能

力显著增强［３７３９］。

　　从能见度分级角度分析，能见度增加，对应

ＰＭ２．５浓度、相对湿度减少以及风速增加（表２），且

ＰＭ２．５浓度、相对湿度和风速的变化均为单调。

２００７—２０１５年北京地区能见度小于５００ｍ的发生

概率最小为０．３０％。在小于１０ｋｍ 的能见度分级

中，２～３ｋｍ的发生概率最高为９．４７％，其次为１～

２ｋｍ（８．９６％）和３～４ｋｍ（８．０８％）。

表２　不同能见度等级下的影响因子

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲狊

能见度／ｍ 频率／％ ＰＭ２．５浓度／（μｇ·ｍ
－３） 风速／（ｍ·ｓ－１） 相对湿度／％

［０，５００） ０．３０ １７６．４１ ０．２３ ９７．１８

［５００，１０００） １．９４ １７４．６４ ０．４１ ９１．３９

［１０００，２０００） ８．９６ １４４．７３ ０．６０ ８１．３９

［２０００，３０００） ９．４７ １１２．２６ ０．６５ ７２．７６

［３０００，４０００） ８．０８ ９５．５１ ０．７４ ６５．４４

［４０００，５０００） ７．６９ ８３．６３ ０．７７ ６１．６１

［５０００，６０００） ６．８５ ７４．８１ ０．８６ ５７．００

［６０００，７０００） ５．９１ ６７．６８ ０．９１ ５４．８０

［７０００，８０００） ５．０９ ６１．２３ ０．９３ ５２．６５

［８０００，９０００） ４．３２ ５５．８１ ０．９９ ５０．６５

［９０００，１００００） ３．５３ ５２．１６ ０．９９ ４７．９５

［１００００，２００００） ３７．８６ ３２．７２ １．１３ ３７．９６

　　对全样本中相对湿度小于８０％和相对湿度不

小于８０％条件下的样本进行能见度与ＰＭ２．５浓度拟

合分析。能见度与ＰＭ２．５浓度呈幂指数关系，全样

本、相对湿度小于８０％、相对湿度不小于８０％时的

曲线拟合决定系数分别为０．５３，０．５７和０．４２。相对

湿度小于８０％时，曲线拟合相关性最高；相对湿度

不小于８０％时，曲线拟合的相关性最低。结果表

明：ＰＭ２．５浓度降低至７５μｇ·ｍ
－３以下时，能见度才

会随ＰＭ２．５浓度的降低迅速上升，而这一阈值在相

对湿度小于８０％、相对湿度不小于８０％拟合关系

中，分别出现在８０μｇ·ｍ
－３和５０μｇ·ｍ

－３。由此

可知，当北京地区出现湿霾事件时，大气细粒子浓度

需要比干霾事件下降得更低才能改善能见度。

无论是雾、霾、雾霾混合或由于光线不足的阴天

均会造成同级别的低能见度现象。但由于能见度体

现着人们判断和识别天气的直接感受，当能见度低

时常被人们等同于颗粒物的爆发聚集或是重污染。

事实上存在着发生频率较小、相对湿度较大而颗粒

物浓度并未达到污染量级的现象。由图４能见度与

相对湿度和ＰＭ２．５浓度的分布可见，低能见度主要

集中在高湿、高ＰＭ２．５浓度区域，而高能见度分布在

低湿、低ＰＭ２．５浓度区域。整体而言，沿着ＰＭ２．５浓

度和相对湿度增大的方向，能见度逐渐下降，且等值

线斜率逐渐增大。等值线斜率越大，意味着能见度

受相对湿度的影响越大，反之亦然。当能见度小于

图４　２００７—２０１５年北京大气

能见度（填色）与相对湿度及

ＰＭ２．５浓度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

ｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１５
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１０ｋｍ、相对湿度大于８０％以后，等值线斜率明显增

加。此外，在ＰＭ２．５浓度处于１００～１５０μｇ·ｍ
－３、

相对湿度在２０％～４０％的区间内，能见度的变化幅

度较小。

　　由于高湿度条件下能见度恶化程度远大于低湿

度发生时，针对干霾和湿霾事件分别进行统计。

２００７—２０１５年北京地区霾事件中，干霾的发生频率

为８６．１３％，湿霾的发生频率为１３．８７％，干霾和湿

霾共占总样本的５１．４２％。在相同霾等级下，湿霾

发生时的风速和能见度均明显低于干霾发生时。风

速与霾等级的程度并未出现很好的一致性，因为发

生霾事件时平均风速都在静风或者微风级，而这种

风速条件在一定环境下会导致雾粒的碰并增长，并

能将底层的水汽输送到较高层，更有利于雾的形成，

导致能见度下降。只有风速达到一定程度时才能破

坏雾的出现或使污染物有效扩散。

从发生频率（表３、表４）看，北京地区低能见度

事件多由干霾事件造成，但湿霾事件发生时，能见度

的确会恶化得更加明显。干霾事件中，发生频率最

高的是轻微级（５１．１４％），发生频率最低的是重度级

（８．３７％）；湿霾事件中则相反，发生频率最高的是重

度级 （５８．２０％），发 生 频 率 最 低 的 是 轻 微 级

（３．５１％）。

表３　干霾不同等级下的能见度及其影响因子

犜犪犫犾犲３　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狌狀犱犲狉犱狉狔犺犪狕犲犵狉犪犱犲狊

干霾 频率／％ ＰＭ２．５浓度／（μｇ·ｍ
－３） 相对湿度／％ 能见度／ｍ 风速／（ｍ·ｓ－１）

轻微 ５１．１４ ６７．２０ ４８．７１ ７２０９ ０．９８

轻度 ２７．４８ ９８．０５ ５６．２２ ４００３ ０．８１

中度 １３．０１ １３３．０８ ６２．１６ ２４９５ ０．７１

重度 ８．３７ １９０．６１ ６７．５０ １５５９ ０．７８

表４　湿霾不同等级下的能见度及其影响因子

犜犪犫犾犲４　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狌狀犱犲狉狑犲狋犺犪狕犲犵狉犪犱犲狊

湿霾 频率／％ ＰＭ２．５浓度／（μｇ·ｍ
－３） 相对湿度／％ 能见度／ｍ 风速／（ｍ·ｓ－１）

轻微 ３．５１ ９４．３８ ８３．１７ ６３３０ ０．５１

轻度 １４．４５ １０６．０７ ８５．０５ ３７６７ ０．５９

中度 ２３．８４ １１２．０９ ８６．２４ ２４０６ ０．６２

重度 ５８．２０ １５８．４４ ８７．６２ １３３４ ０．４８

２．３　典型霾事件过程中能见度及影响因子变化

为解释和例证相对湿度、风速与ＰＭ２．５浓度对

能见度的具体影响，本文选择近年中持续时间较长

的两次不同类型的霾天气过程（图５～８）进行分析。

２０１３年１月９日起北京地区经历了一次霾天

气过程。在此次过程中，考虑到能见度除去自身的

日变化规律外均大于８０％，因而认为是一次典型的

湿霾天气过程。２０１３年１月９日０７：００能见度为

１５．８ｋｍ，ＰＭ２．５浓度为６．００μｇ·ｍ
－３，随着相对湿

度和ＰＭ２．５浓度增加，能见度逐步下降；至１月１１

日０１：００能见度达到最低的０．８８ｋｍ，ＰＭ２．５浓度为

３５４．２６μｇ·ｍ
－３，相对湿度达到９３％；随着空气中

相对湿度、ＰＭ２．５浓度在高值区维持，能见度持续低

于２ｋｍ；至１２日１１：００气温回升，午后对流活动相

对强盛，能见度短暂恢复至６．４８ｋｍ，此时相对湿度

为５３％，ＰＭ２．５浓度为６１．７５μｇ·ｍ
－３；１２日１２：００

后随着相对湿度的继续增加，和ＰＭ２．５浓度的跃增，

能见度又再次转入低谷，最低值达到０．７２ｋｍ，此时

相对湿度为９１％，ＰＭ２．５浓度为５６８．１２μｇ·ｍ
－３，

相对湿度达到峰值，但是ＰＭ２．５的浓度已经处于降

低阶段（最高峰时达到了６３１．６３μｇ·ｍ
－３）；随着相

对湿度与颗粒物浓度的降低，能见度波动性增加，直

至１月１６日２２：００才恢复至观测的阈值２０ｋｍ，此

时相对湿度为３０％，ＰＭ２．５浓度为９８．３５μｇ·ｍ
－３，

相对湿度达到了最低值，ＰＭ２．５浓度处在快速下降阶

段。

在整个过程中，能见度随着相对湿度和颗粒物

浓度的日变化特征有所起伏，但由于长时间平均相

对湿度和ＰＭ２．５浓度均保持在较高水平，低能见度

现象持续出现。同时，能见度恶劣时的变化与相对

湿度更为同步，即当高湿度出现时，ＰＭ２．５浓度的微

弱降低对能见度的改善并不十分明显。
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　　由图５可以更清楚地了解当次湿霾天气过程相

对湿度、风速等气象要素、ＰＭ２．５浓度与能见度之间

的空间变化规律。由图６可见，２０１３年１月９日

０７：００北京地区能见度基本大于１０ｋｍ，只有南部

小部分区域小于１０ｋｍ。随着相对湿度和ＰＭ２．５浓

度增加，北京地区能见度自东南向西北逐步下降；至

１月１１日０１：００能见度基本低于２～３ｋｍ；随着冷

空气南下，风速增加，相对湿度与颗粒物浓度迅速降

低，此次湿霾过程趋于结束，能见度自西北地区开始

好转。虽然在霾消散过程中城区仍然存在一些站点

能见度恢复较慢，但整体上北京地区能见度恢复比

较迅速，直至１７日０９：００相对湿度为４５％，ＰＭ２．５

浓度为１１．５９μｇ·ｍ
－３，能见度自西北向东南方向

逐渐恢复至大部分地区超过１０ｋｍ。

图５　２０１３年１月９日０７：００—１月１７日１０：００霾天气过程

Ｆｉｇ．５　Ａｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｅｖｅｎｔｆｒｏｍ０７００ＢＴ９Ｊａｎｔｏ１０００ＢＴ１７Ｊａｎｉｎ２０１３

　　另选取２０１４年１２月２５—３０日北京经历的一

次范围广、持续时间长、影响较为严重而相对湿度较

低的一次干霾天气过程。由图７可见，２０１４年１月

２５—３０日相对湿度基本在８０％以下，是比较典型的

干霾天气。１２月２５日１５：００能见度为２０ｋｍ，相对

湿度为２０％，ＰＭ２．５浓度为７．２３μｇ·ｍ
－３；虽然相

对湿度存在显著的日变化特征，但由于静稳天气下

颗粒物的持续累积增加，能见度持续下降，至１２月

２８日００：００达到最低值１．９ｋｍ，此时，相对湿度为

５５％，ＰＭ２．５浓度为２７６．５７μｇ·ｍ
－３，为ＰＭ２．５浓度

的最高峰；２８日２１：００起颗粒物浓度开始有所下

降，但夜间相对湿度增大阻碍了能见度的好转；２９

日１０：００—１１：００受冷空气南下影响，风速增加，扩

散条件好转，能见度开始增加，至３０日早上，干霾天

气过程结束，能见度恢复至１８．４ｋｍ。此次干霾过

程，相对湿度的日变化特征仍十分明显，导致了能见

度的波动变化，但ＰＭ２．５浓度的变化幅度相较于图６

的湿霾过程更大，过程中能见度与ＰＭ２．５浓度变化

特征也更为一致。

　　图８显示的典型干霾天气过程中，能见度恶化
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图６　２０１３年１月９日０７：００—１月１７日１０：００霾天气过程能见度变化（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｅｖｅｎｔｆｒｏｍ０７００ＢＴ９Ｊａｎ

ｔｏ１０００ＢＴ１７Ｊａｎｉｎ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍ）

图７　２０１４年１２月２５日１５：００—１２月３０日１０：００霾天气过程

Ｆｉｇ．７　Ａｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｅｖｅｎｔｆｒｏｍ１５００ＢＴ２５Ｄｅｃｔｏ１０００ＢＴ３０Ｄｅｃｉｎ２０１４
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续图７

图８　２０１４年１２月２５日１５：００—１２月３０日１０：００霾天气过程能见度变化（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｅｖｅｎｔｆｒｏｍ１５００ＢＴ２５Ｄｅｃ

ｔｏ１０００ＢＴ３０Ｄｅｃｉｎ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ）
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续图８

的整体情况明显要好于湿霾天气过程（图６）。２０１４

年１２月２５日１５：００北京地区全区域能见度大于

１０ｋｍ（图８），随着相对湿度和ＰＭ２．５浓度增加，北

京地区能见度自东南向西北逐渐下降；２８日２２：００

城区东南部能见度达到最低时，随着冷空气的渗透，

西北地区能见度已开始好转；２９日１５：００此次霾过

程趋于结束，能见度在整个区域内大幅好转，但城区

仍表现为个别站点能见度的恢复速度略慢于其他地

区，此特征也同样出现在图８的干霾事件中；直至

３０日 １０：００，相 对 湿 度 为 ２７％，ＰＭ２．５ 浓 度 为

５．２５μｇ·ｍ
－３，能见度自西北向东南方向逐渐恢复

至大部分地区超过１０ｋｍ。

３　小　结

本文利用现有各类自动气象站观测数据，对北

京地区能见度的影响因子开展定量分析，并以不同

典型霾过程来分析能见度的空间演变过程，得到以

下主要结论：

１）北京地区月平均能见度最大值出现在５月，

最小值出现在７月。平均能见度日间的最低值多出

现在０６：００前后，最高值多出现在１６：００前后。除

冬季外，城区站ＰＭ２．５浓度两次从波谷升至波峰，而

大气本底站一日中只存在波动性的上升趋势。整体

而言，能见度的周期变化规律与气象条件的变化更

为一致，而与ＰＭ２．５浓度的变化规律较为复杂。

２）２００７—２０１５年北京地区发生低能见度事件

的概率为６２．１４％，且集中于１～５ｋｍ。能见度小

于５００ｍ的发生概率为０．３０％，极端低能见度事件

所占比例较小。北京地区低能见度事件多由干霾事

件造成，但湿霾事件发生时，能见度会恶化得更加明

显。在干霾事件中，发生频率最高的是轻微级

（５１．１４％），发生频率最低的是重度级（８．３７％）；在

湿霾事件中，发生频率最高的是重度级（５８．２０％），

发生频率最低的是轻微级（３．５１％）。

３）根据选取的两次典型霾过程的分析结果，在

湿霾与干霾过程中，能见度均随相对湿度和颗粒物

浓度的日变化特征有所起伏。从霾的发生、发展到

结束，能见度在空间上表现为自东南向西北逐渐转

差、自西北向东南逐渐转好的变化规律。所选典型

干霾天气过程中，能见度恶化的整体情况明显要好

于湿霾天气过程。

但两次典型霾过程并不足以代表普遍的研究结

论。因而需要在下一步工作中继续对霾事件进行大

样本分型，从而能得到更普适的结论。

致　谢：感谢北京市气象局信息中心提供数据支持。
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