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摘　　要

利用珠江三角洲 ５个城市气象观测站（广州、深圳、台山、惠州、高要）的长期能见度观测资料，采用累积百分

率、Ｒｉｄｉｔ分析法和烟幕／霾日频率 ３种统计分析方法，分析了 １９５４—２００４年珠江三角洲能见度变化趋势，初步探讨

了珠江三角洲大气环境的变化特征及其可能原因。结果表明：近 ５０年来，珠江三角洲城市能见度呈显著下降趋

势。能见度的下降起始于 ２０世纪 ７０年代初，并在经济高速发展的 ８０—９０年代初进一步恶化，９０年代中期之后虽

然能见度变化趋于平缓，但能见度下降的趋势仍未从根本上改变。珠江三角洲能见度与当地的人口增加和经济发

展程度有密切的关系，同时污染物的区域输送对西部下风向城市能见度也有很大影响。珠江三角洲能见度未得到

有效改善的主要原因，很可能是由于细粒子污染，尤其是二次粒子前体物如 ＳＯ２和 ＮＯＸ等的排放未得到有效控制。
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引　言

气溶胶 （即大气颗粒物）是指悬浮在大气中的

液态或固态粒子。对流层气溶胶对全球的能量平衡

和水循环有重大影响［１］
。气溶胶粒子一方面通过吸

收和散射太阳辐射，改变地气系统的能量收支；另

一方面，还可作为云凝结核（ＣＣＮ）影响云／降水过

程，改变云的反射率。此外，气溶胶还是局地光化学

烟雾和区域空气污染的主要成分［２３］
，造成大气能见

度严重下降［４］
，对人类健康造成不利影响［５］

。珠江

三角洲是中国经济和工业发展最快的地区之一，自

１９７８年以来平均经济增长速度高达 １６．８％。２００２
年在占全国０．４％的国土面积上聚集了全国 ３％的

人口，创造了占全国近 ９％的国内生产总值，珠江三

角洲已成为中国最大的工业制造区、繁荣的都市群

之一，但经济的高速发展不可避免地消耗大量的能

源，造成大气环境恶化和气候变化［６７］
。

能见度下降是气溶胶污染最显著的后果之一，

许多研究结果都表明能见度的变化与大气中的气溶

胶细粒子（ＰＭ２．５）污染有密切关系［８１０］
。能见度作

为衡量大气中细粒子污染程度中的一种替代指标，

已被世界上许多地区所采用。Ｇｏｍｅｚ，Ｌｅｅ和 Ｄｏｙｌｅ
等分析了英国各地的能见度变化趋势，并以此作为

衡量空气质量变化的指标，认为 １９７３年石油危机后

能源消耗和污染排放量已发生改变，空气质量趋于

好转［１１１４］
。在美国，自从国会１９６３年制订了空气清

洁法案后，大量的研究都采用长期能见度观测资料，

通过分析能见度的变化趋势来评估大气环境的变

化［１５１９］
。２０世纪８０年代起美国环境保护署将能见

度变化趋势作为评估大气环境变化以及政府环境治

理政策实施效果的重要参考指标，发布在每年的国

家空气质量与污染物排放趋势报告中［２０］
。

针对珠江三角洲的大气颗粒物污染问题已经开

展了很多研究［２１２５］
，这些研究加深了对珠江三角洲

污染机理等方面的认识。但由于珠江三角洲开展大
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气环境监测的历史还比较短，对珠江三角洲大气环

境的长期变化趋势，尤其是经过 ２０多年的经济高速

发展后，大气环境变化趋势的认识还很少。本文选

取了珠江三角洲在地理上均匀分布的 ５个城市（广

州、深圳、台山、惠阳、高要）的能见度观测资料，采用

累积百分率分析法、Ｒｉｄｉｔ分析法和烟幕／霾日频率 ３
种方法分析了 １９５４—２００４年大气能见度变化过程

及可能原因。分析结果有助于认识珠江三角洲经济

发展不同阶段的大气环境变化特征，评估政府、环保

部门环境治理政策和措施所取得的成效，为进一步

预测、控制和治理大气污染提供依据。

１　资料与方法

１．１　资料处理

本研究采用的大气能见度资料来自中国气象局

地面气象观测站 １９５４—２００４年常规大气能见度观

测。根据资料的完整性和可靠性，选取广州、深圳、

台山、惠阳、高要５个在地理上基本上均匀分布的

城市气象观测站作为代表（图 １）。这些观测站是世

界气象组织（ＷＭＯ）基本观测站，有较长的观测历

史，观测的项目几乎包括所有的气象要素，主要是：

能见度、云量、风向风速、气温、相对湿度和现在天

气现象等。每天０２：００（北京时，下同），０８：００，１４：００

和２０：００进行定时能见度观测，观测站及所在城市

的基本信息见表 １［２６］。能见度观测在 １９５４—１９７９

年执行《气象观测暂行规范（地面部分）》的观测方

法［２７］
，１９８０年后执行新的《地面气象观测规范》［２８］。

根据上述观测规范对能见度资料进行了一致性处

理，即将１９８０年后的能见度距离换算为１９８０年前

的能见度分级标准，使１９８０—２００４年与 １９５４—１９７９

年的能见度分级保持一致。

本文研究的重点是大气颗粒物污染对能见度造

成的影响，因此，过滤掉了能见度资料中降水、雾、大

风、沙尘暴、扬尘等天气因素的影响。选取了没有上

述天气 现 象 出 现 的 代 码 ００（晴 天），０１（露），０２

（霜），０３（结冰），０４（烟幕），０５（霾）。另外，以相对

湿度小于９０％为先决条件，还选取了代码１０（轻雾）

的资料，原因是轻雾与霾在观测时很难分辩，但当相

对湿度小于 ９０％时，雾很难形成，这样既可把轻雾

中被误认的烟幕、霾中分离出来，又可把烟幕、霾中

误报的轻雾过滤掉［２９］
。最后，为避免早晨辐射雾、

接地逆温的影响以及日／夜间观测目标物不一致造

成的误差，只选择 １４：００的观测资料进行分析。因

此，能见度资料同时满足以下３个条件：现在天气现

象的代码为 ００，０１，０２，０３，０４，０５和 １０；观测时间为

本地时间１４：００；相对湿度小于９０％。

图 １　珠江三角洲能见度观测站分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

表 １　珠江三角洲各能见度观测站点及所在城市的基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

站名 区站号 所属地区 纬度 经度
海拔高

度／ｍ
建站时间

１９７８年 ２００４年

非农业人

口／万人
ＧＤＰ／亿元

非农业人

口／万人
ＧＤＰ／亿元

广州 ５９２８７ 广州 ２３．１７°Ｎ １１３．３３°Ｅ ４１．７ １９５１０１ ４８２ ４３ ７３８ ４１１６

惠阳 ５９２９８ 惠州 ２３．０８°Ｎ １１４．４２°Ｅ ２２．４ １９５２０７ ２６ ７ １１４ ６８５

台山 ５９４７８ 江门 ２２．２５°Ｎ １１２．７８°Ｅ ３２．７ １９５３０１ ４３ １４ ２２１ ８３５

深圳 ５９４９３ 深圳 ２２．５５°Ｎ １１４．１０°Ｅ １８．２ １９５２０７ ３１ ２ ５９８ ３４２３

高要 ５９２７８ 肇庆 ２３．０３°Ｎ １１２．４５°Ｅ ４１．０ １９５３０７ ３０ ９ ９８ ５４９

　　　注：人口和 ＧＤＰ资料来自广东省统计公报（２００４）［２６］。

２６　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１９卷　



１．２　能见度趋势分析方法

能见度是一个带有主观性的概念，即观测者能分

辨出远处目标物轮廓的最远距离。影响能见度判断

的因素包括：观测者的视力，目标物的形状、物理和光

学特性等。观测者的主观意识增加了能见度的随机

误差，而目标物与背景之间的反差率也往往使能见度

被系统性地低估。因此，能见度观测记录往往低估了

实际的能见距离。尽管人工观测的能见度存在一定

的缺陷，但资料经过适当处理并采用合理的分析方

法，能够描述能见度的长期变化趋势，为研究大气环

境变化提供有效的定量信息。累积百分比率和 Ｒｉｄｉｔ
分析法已被证明是能见度分析客观的、可靠的方法，

并在世界各地广泛采用。另外，针对珠江三角洲能见

度较低的特点，还统计了烟幕／霾日的频率。

１．２．１　累积百分率法

能见度累积百分率法定义为：第 Ｎ段的累积百

分率是所有观测到的能见度中出现等于或超过 Ｎ％
值的次数。能见度趋势就是与某一特定的累积百分

率对应的能见度距离随时间的变化。这一方法非常

适于分析能见度这类被低估的或是其最低值观测资

料的变化趋势［１５］
。通常，这个趋势采用某一累积百

分率为代表，例如能见度资料是连续的、且分布范

围较大，则５０％就是累积百分率的中值。在实际应

用中，如果某一年５０ｋｍ能见度比例超过了全年观

测次数的５０％，那么 ５０％的累积百分率只能通过

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，即使外推出结果，误差也较大。因

此，这个外推结果既不对应于累积百分率的中值，

又不代表等于或超过 ５０％累积百分率所对应的能

见度。根据珠江三角洲能见度的特点，选取 ６０％能

见度累积百分率（即给出了能见度等于或超过 ６０％
的出现次数）作为能见度中值，既可避免由于外推

或资 料 调 整 造 成 的 误 差，又 可 获 取 更 高 的 精

度［１６１７］
。在本文中，以６０％的累积百分率作为能见

度长期变化中的能见度中值，代表平均的能见度水

平；以９０％的累积百分率作为能见度低值，代表较

差的能见度水平。

１．２．２　Ｒｉｄｉｔ分析法

Ｒｉｄｉｔ分析法是对某一给定时段（例如，某一特定

的季节或年份）能见度频率分布与参考能见度分布

（所有时段能见度频率分布的集合）进行定量化对比，

给出某一给定时段能见度好于参考能见度的概

率［１６１７］
。在本研究中由１９５４—２００４年以年为基础的

所有能见度资料构成了经验型参考能见度分布，通过

逐年的能见度频率分布与参考能见度分布进行对比，

可获取某一年能见度好于或差于 １９５４—２００４年 ５１
年整体平均能见度分布的概率序列。当某一年的平

均 Ｒｉｄｉｔ值大于（或小于）０．５，表示这一年的能见度观

测值好于（或差于）５１年的整体能见度，而平均 Ｒｉｄｉｔ
值的变化曲线可反映能见度的上升和下降趋势。

Ｓｌｏｎｅ曾对累积百分率和 Ｒｉｄｉｔ分析法做了详细

的对比分析，认为两种方法都可较好地应用于能见

度等非均匀分类频率分布的资料分析［１７］
。平均

Ｒｉｄｉｔ值时间序列与累积百分率分析法的能见度中

值相比，有以下几个方面的优点：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；对气

象条件的影响不敏感（如雨、雾、高相对湿度等）［１７］。

但 Ｒｉｄｉｔ方法是用同一地点的能见度参考分布来计

算平均 Ｒｉｄｉｔ值，平均 Ｒｉｄｉｔ值不仅不能做不同站点

的对比，而由于不同时段的 Ｒｉｄｉｔ值未经严格的检

验，也不适于不同时段的相互对比。而累积百分率

方法由于采用了某一特定的累积百分率下能见度的

变化作为指标，可做不同时段和站点之间的定量墩

比。因此，Ｒｉｄｉｔ分析法和累积百分率法往往作为两

种相互补充、验证的方法，用于能见度的趋势分析。

１．２．３　烟幕／霾日的频率

许多研究都采用 Ｌｅｅ等［１２］提出的“非常好”能

见度频率的指标（定义为：能见度大于 １９ｋｍ的出

现频率），作为分析能见度变化的依据。但 Ｖａｚａｎｉ
等［３０］的研究结果显示：“非常好”能见度频率在用于

重污染条件下的趋势分析时，效果并不好。本文根

据珠江三角洲能见度较低的特点，参照气象观测规

范中烟幕和霾的定义［３１］
，计算珠江三角洲 ５个站点

的烟幕／霾日频率，即经过过滤处理后（不包括雨、

雾和高湿度条件下）所有观测数据中能见度小于

１０ｋｍ的比例。

２　结果与讨论

２．１　珠江三角洲能见度变化趋势

图２给出了 １９５４—２００４年珠江三角洲 ５个城

市的能见度平均 Ｒｉｄｉｔ值和烟幕／霾日的频率变化趋

势；图３给出了５个城市年能见度中值（６０％累积百

分率）和能见度低值（９０％累积百分率）的 ５１年变

化趋势。由图２，３可见：在过去５１年里珠江三角洲

５个城市的能见度都呈显著下降趋势。能见度的下

降趋势非常显著地反映在能见度中值急剧下降上，

而且这一趋势在平均 Ｒｉｄｉｔ值、能见度低值以及烟

幕／霾日频率的趋势中也明显反映出来。
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图 ２　珠江三角洲各城市 １９５４—２００４年平均　　　　
Ｒｉｄｉｔ值和烟幕／霾日频率的变化趋势　　　　

（图中实线为平均 Ｒｉｄｉｔ值线，点线为烟幕／霾日频率）　　　　
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｍｅａｎＲｉｄｉｔｖａｌｕｅａｎｄ　　　　
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｍｏｋｅ／ｈａｚｅｄａｙｓｆｏｒ５ｃｉｔｉｅｓ　　　　
ｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２００４　　　　

（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｍｅａｎＲｉｄｉｔｖａｌｕｅ，ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ　　　　
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｍｏｋｅ／ｈａｚｅｄａｙｓ）　　　　

图 ３　珠江三角洲各城市 １９５４—２００４年能见　
度中值与能见度低值的变化趋势　

（实线为能见度中值曲线，虚线为能见度低值曲线）　
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒｅｒｄｓｏｆｍｅｄｉａｎａｎｄｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒ　
５ｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２００４　

（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，　
ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｏｒｏｎｅ）　
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　　首先，２０世纪 ５０年代并非珠江三角洲能见度

的最好时期，由图２，３可见，５０年代深圳、台山和惠

阳具有较高的能见度，而广州、高要的能见度经历了

一个由差变好的转折过程。１９５５年广州能见度中

值只有２０ｋｍ左右，１９６０年上升至３０ｋｍ，能见度低

值由小于１５ｋｍ，上升到大于２０ｋｍ；平均 Ｒｉｄｉｔ值也

由１９５５年的０．６上升到 ０．７以上。高要的能见度

在２０世纪 ５０年代也同样出现由差转好的过程，能

见度中值、低值和平均 Ｒｉｄｉｔ值都呈上升趋势。对这

一现象的一般解释是５０年代全民大炼钢铁运动，大

量使用土锅炉造成的污染排放量增多。但根据《广

州市地方志》的１９５１—１９７０年广州能源销售量统计

资料［３２］可知，这一时期正处于一个城市能源结构的

转换期，由大量使用木柴作为城市生活或工业能源，

过渡到以煤炭为主。由表２可见，在 １９５１—１９５７年

期间广州木柴的销售量都在３０×１０４ｔ以上，而煤炭

的销售量相对较小，能源消耗以发烟量较大的木柴

为主；１９５９年 木 柴 的 销 售 量 大 幅 减 少 到 只 有

７×１０４ｔ左右，１９６０年只剩下 ４万多吨，而此时大气

颗粒物排放相对较少的煤炭销售量大幅增加。木柴

消耗量的减少与能见度的好转在时间上基本是一致

的。

表 ２　１９５２—１９７０年广州市木柴与燃煤

销售量统计表 （单位：１０４ｔ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｗｏｏｄａｎｄｃｏａｌｆｏｒ

ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕ（ｕｎｉｔ：１０４ｔ）

年份 木柴 煤炭

１９５１ ３４．１ １７．９
１９５３ ３０．１ ２４．６
１９５７ ３２．５ ４０．３
１９５９ ７．７ ２４６．４
１９６０ ４．０ ３２５．４
１９７０ ４．２ ２０４．１

　　２０世纪 ６０年代是近 ５０年来珠江三角洲能见

度较好的阶段。由图 ２，３可见，６０年代广州、高要

和台山的能见度中值、低值和平均 Ｒｉｄｉｔ值都几乎处

于最高水平，而深圳和惠阳只比５０年代略低。由不

同时期的能见度中值和低值的统计结果（表 ３）可
见，６０年代惠阳、台山、深圳和高要 ４个城市的能见

度中值均高于３０ｋｍ，低值也在 ２０ｋｍ左右，只有广

州的能见度相对略低，但能见度中值也在 ２８ｋｍ左

右、低值约１５ｋｍ，能见度低于 １０ｋｍ的烟幕／霾现

象极少出现。从珠江三角洲以至整个中国经济发展

的历史来看，６０年代的工业规模很小，经济发展缓

慢，一般很少受到大气污染的影响，能见度与当时的

经济发展水平相符。

表 ３　珠江三角洲的 ５城市不同阶段能见度中值和低值分布

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｄｉａｎａｎｄｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｆｉｖｅｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ

时段
能见度中值／ｋｍ 能见度低值／ｋｍ

广州 惠阳 台山 深圳 高要 广州 惠阳 台山 深圳 高要

１９５４—１９６０年 ２６．１ ３０．７ ３１．５ ３５．２ ２６．６ １５．３ １９．８ ２１．８ ２３．２ １４．８
１９６１—１９７０年 ２７．８ ３０．０ ３０．５ ３３．０ ３０．５ １５．６ １９．４ １９．７ ２２．１ １９．９
１９７１—１９８０年 １８．３ ２９．０ ２４．０ ２８．４ ２６．２ １１．４ １８．３ １３．５ １６．７ １３．８
１９８１—１９９０年 １３．７ ２０．６ ２０．１ ２５．６ ２２．４ ８．３ １２．５ １２．０ １４．２ １１．７
１９９１—２０００年 １２．７ １５．０ １７．３ １５．１ １６．１ ７．１ １１．２ １１．４ ７．８ ７．５
２００１—２００４年 １３．８ １４．９ １６．１ １２．５ １３．５ ８．１ １１．２ １１．３ ５．９ ７．１

　　２０世纪７０年代初珠江三角洲已一定程度受到

大气污染影响，能见度下降趋势已经开始形成。由

图２可见，１９７２—１９７５年期间广州的能见度中值由

１９７２年的２６ｋｍ下降到１９７５年的１６ｋｍ，下降幅度

达１０ｋｍ；能见度低值 ３年的下降幅度也达到３ｋｍ；

在此期间的平均 Ｒｉｄｉｔ值由大于 ０．６下降到约 ０．５，

并且烟幕／霾日开始出现。其次是台山的能见度也

出现明显下降趋势，能见度中值由３０ｋｍ左右下降

到近２０ｋｍ，能见度低值也下降到１５ｋｍ以下，但下

降幅度要比广州略小；高要和深圳虽然保持较高的

能见度，但图２中 Ｒｉｄｉｔ值曲线和图３的累积百分率

曲线都显示出缓慢下降趋势；此时只有位于珠江三

角洲东部的惠阳变化并不明显。范引琪等曾分析了

河北省１１个城市能见度的变化，发现早期的能见度

一直 维 持 在 较 高 水 平，能 见 度 下 降 主 要 发 生 在

１９７９—１９８１年［２９］
，即在我国改革开放经济高速发展

之后。珠江三角洲多数城市能见度下降明显早于这

一时间。

２０世纪 ８０年代初期至 ９０年代中期是珠江三

角洲经济高速发展阶段，也是能见度的主要下降阶

段。由图２，３中广州的能见度平均 Ｒｉｄｉｔ值和累积

百分率曲线可见，广州的能见度经过７０年代的下降
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后，在８０—９０年代呈逐波下降趋势，并伴随着烟幕／

霾日频率大幅增加，最高频率达到 ４０％。深圳的平

均 Ｒｉｄｉｔ值和累积百分率曲线可见，深圳的能见度在

１９８４—１９９４年急速下降，能见度中值由３０ｋｍ左右

下降到约１５ｋｍ，在１１年的下降幅度达１５ｋｍ；能见

度低值也由１８ｋｍ左右下降到仅剩约７ｋｍ；同时烟

幕／霾日频率也从小于 ５％，上升到２０％以上。高要

的能见度 ７０年代初至 ８０年代末一直呈下降趋势，

但能见度的下降速度在 ９０年代初似乎有加快的趋

势，在１９９０—１９９４年的 ５年内能见度中值下降了

７ｋｍ，能见度低值下降了近４ｋｍ，而烟幕／霾日频率

也由小于１０％上升到接近 ２０％。台山的能见度在

７０年代下降比较明显，但 ８０年代以后平均 Ｒｉｄｉｔ值

和能见度中值都呈缓缓的下降趋势。平均 Ｒｉｄｉｔ值

和累积百分率曲线都显示，惠阳的能见度下降主要

发生在７０年代末至８０年代末的１０年内，但下降的

起始时间要迟于其他城市，而且能见度也好于其他

城市，烟幕／霾日频率接近为零。

２０世纪９０年代中期以后珠江三角洲城市能见

度的变化似乎都趋于平缓，波动减小。从 １９５４—

２００４年能见度总体变化来看，能见度恶化的趋势并

未从根本上好转，仍处于历史的最低时期。对于 ９０

年代中期以后能见度变化幅度不大的原因，一方面

可能是由于当地政府和环保部门开展了环境治理措

施，使大气污染物排放量的增长速度减慢；而更有可

能是出于重污染条件下能见度的变化特性。Ｖｉｎｚａｎｉ

等曾对美国中北部一些工业区的能见度变化进行了

分析，发现一些受大气污染影响较严重城市如芝加

哥等，能见度多维持在较低的水平，难以进一步地恶

化或出现根本性的好转［３０］
。

２．２　珠江三角洲城市能见度特征

根据表 ３中能见度累积百分率平均值，可定量

统计各城市能见度的下降幅度（表４）。为了方便比

较，以 ５个城市能见度较好的 ２０世纪 ６０年代与

２００１—２００４年的平均值进行对比。由表 ４可见，珠

江三角洲的城市能见度中值下降幅度由大到小的排

序是：深圳 ６２．１％、高要 ５５．７％、广州５０．４％、惠阳

５０．３％、台山４７．２％。能见度低值下降幅度由大到

小的 排 序 是，深 圳 ７３．３％、高 要 ６４．３％、广 州

４８．１％、台山４２．６％、惠阳 ４２．３％。能见度中值和

低值的下降幅度都以深圳最大，高要、广州其次，台

山、惠阳相对较小。根据（Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ）能见度公

式：Ｒｍ ＝
３．９１
ｋｅｘ
，其中 Ｒｍ 为气象能见距离，ｋｅｘ为消光

系数。由表４中 ２０世纪 ６０年代和 ２００１—２００４年

能见度中值的统计结果可知：深圳、高要、惠阳、广州

和台山２００１—２００４年大气细粒子的消光系数分别

是６０年代的２．６，２．３，２．０，２．０和１．９倍。

表 ４　珠江三角洲的 ５城市能见度下降幅度与烟幕／霾日频率

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｍｏｋｅ／ｈａｚｅｄａｙｓｆｏｒｆｉｖｅｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ

能见度中值 能见度低值 烟幕／霾日频率

１９６１—１９７０年 ２００１—２００４年 下降幅度 １９６１—１９７０年 ２００１—２００４年 下降幅度 ２００１—２００４年

广州 ２７．８ｋｍ １３．８ｋｍ ５０．４％ １５．６ｋｍ ８．１ｋｍ ４８．１％ １７．８％

惠阳 ３０．０ｋｍ １４．９ｋｍ ５０．３％ １９．４ｋｍ １１．２ｋｍ ４２．３％ ０．０％

台山 ３０．５ｋｍ １６．１ｋｍ ４７．２％ １９．７ｋｍ １１．３ｋｍ ４２．６％ ２．１％

深圳 ３３．０ｋｍ １２．５ｋｍ ６２．１％ ２２．１ｋｍ ５．９ｋｍ ７３．３％ ２９．６％

高要 ３０．５ｋｍ １３．５ｋｍ ５５．７％ １９．９ｋｍ ７．１ｋｍ ６４．３％ １８．１％

　　另外，由表４中２００１—２００４年的能见度平均统

计结果可见，近年来各城市间的能见度水平的差异

很大。能见度中值由小到大的排序依次为：深圳

１２．５ｋｍ、高 要 １３．５ｋｍ、广 州 １３．８ｋｍ、惠 阳

１４．９ｋｍ、台山 １６．１ｋｍ。能见度低值的排序依次

为：深圳 ５．９ｋｍ、高要 ７．１ｋｍ、广州 ８．１ｋｍ、惠阳

１１．２ｋｍ、台山 １１．３ｋｍ。烟幕／霾日的出现频率与

能见度中值和低值的统计结果基本一致，烟幕／霾日

频率由大到小的排序依 次 为 深 圳 ２９．６％、高 要

１８．１％、广州１７．８％，台山和惠州很少出现。无论

从累积百分率，还是烟幕／霾日的统计指标来看，深

圳都是近年来珠江三角洲能见度最差的城市，其次

为高要、广州，而台山和惠阳能见度较好。能见度最

差的 深 圳 与 最 好 的 惠 阳 相 比，能 见 度 中 值 低 了

３．１ｋｍ；能见度低值低了５．３ｋｍ；深圳的烟幕／霾日

频率已经接近３０％，而惠阳和台山基本上还未出现

烟幕／霾。值得注意的是，深圳、高要的能见度直到

２０世纪９０年代都一直好于广州（表 ３），经过了能
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见度的大幅下降过程，深圳和高要的能见度水平已

经低于广州。广州、深圳和高要３个城市的烟幕／霾

日频率都已经非常高，几乎每５ｄ就有１ｄ能见度低

于１０ｋｍ的烟幕／霾日出现。

珠江三角洲各城市的能见度水平存在明显的差

异，这显然与城市的人口数量、工业和经济发展程度

有密切关系。由表 １可见，人口众多、ＧＤＰ较高的

城市（广州、深圳）往往具有较低的能见度，而中小

城市（台山、惠阳）能见度较高，能见度与人口和经

济发展水平基本上呈反比关系。但是高要与之不相

符，高要位于珠江三角洲西侧的肇庆地区，是广东省

著名的风景旅游区。由表 １的城市基本信息可见，

高要的工业并不发达，１９７８年的市区人口为 ３０万，

国内生产总值为９亿元；２００４年城市人口发展到 ９８

万，国内生产总值为 ５４９亿元，远比广州和深圳的

少，与惠阳的人口、经济规模基本接近。位于珠江三

角洲上风向的惠阳能见度下降幅度相对较小，能见

度水平较高，基本没有出现烟幕／霾日；而高要的下

降幅度明显超过惠阳，２００１—２００４年的能见度水平

远低于惠阳，烟幕／霾日的出现频率达到近 ２０％。

珠江三角洲冬季以偏北风和东北风为主，夏季西南

风占优势，而在春季和秋季两季都盛行偏东风［３３］
，

较高频率的偏东风使珠江三角洲西侧地区更容易受

到上游污染物输送的影响。除了受到其他一些可能

的因素，例如天气气候差异或观测点位于排放源附

近等，高要的能见度变化表明：能见度不仅可能与当

地的大气污染物排放量变化有关，盛行风输送的污

染物也是珠江三角洲下风向城市大气污染的重要因

素。

２．３　近年来能见度变化与污染物排放

鉴于２０世纪 ９０年代后大气环境质量不断恶

化，政府开展了一系列控制大气污染物排放、清洁空

气、改善大气环境的治理措施，如“广东省酸雨防治

规划”和“广东省蓝天工程计划”等。其中广东省政

府２０００年制订的“广东省蓝天工程计划”是有史以

来规模最大、耗资最多的大气环境治理计划，共规划

大气污染综合治理和重点工业污染源废气治理项目

１１８个，总投资５７亿元［６］
。这一大气污染治理措施

对改善珠江三角洲大气环境的成效如何，一直是令

人关注的问题。

广东省环保部门的统计数据表明，治理措施在

减少大气颗粒物的排放方面取得了一定的成绩。表

５的统计结果［３４］显示在２０世纪９０年代广东省大气

颗粒物排放量很大，其中 １９９７年的工业烟尘、工业

粉尘的排放量分别达到３６．７×１０４ｔ和１１６．９０×１０４

ｔ。随着一系列治理措施的实施，特别是在 ２０００年

以后实施“广东省蓝天工程计划”后，使工业烟尘、

工业粉尘的排放量大幅下降，２００４年的排放量分别

减少到只有２５．２×１０４ｔ，３９．４０×１０４ｔ，烟尘排放量

减少了三分之一，粉尘排放量减少了近三分之二。

但是，由近年来能见度变化来看，虽然大气颗粒物排

放量明显减少，但并未从根本上解决大气颗粒物污

染，尤其是细粒子污染问题。由图 ２、图 ３的能见度

变化曲线可见，能见度下降趋势虽然在９０年代末得

到了一定程度的缓解，但从２００１—２００４年能见度的

变化趋势来看，能见度并没有从根本上出现好转的

迹象，平均 Ｒｉｄｉｔ值、能见度中值曲线趋势都是下降

的，并且 ２００４年广州、深圳和高要 ３个污染较严重

的城市烟幕／霾日的频率还呈逐渐增加的趋势；２００４

年深圳、高要和台山的平均 Ｒｉｄｉｔ值和能见度累积百

分率值都是近５１年的最低值；而广州、惠阳的也只

是比历史上的最低值略高。

大气能见度的变化与低层大气中细粒子浓度有

密切关系。而细粒子浓度可归结于直接排放量和二

次转换粒子形成率。首先，近年来的大气污染物排

放量（表５）表明，粉尘和烟尘等直接排放的大气颗

粒物虽然大幅减少，但ＳＯ２的排放未得到有效控制，

排放量仍呈增长趋势。ＳＯ２作为大气颗粒物的重要

前体物，经光氧化过程转化为硫酸和硫酸盐，是细粒

子气溶胶的主要来源。另外，随着珠江三角洲经济

和交通运输的迅速发展，使汽车拥有量大幅增加，也

将使大气中的 ＮＯｘ等浓度上升。一些研究结果表

明自 １９８５年以来珠江三角洲的 ＮＯｘ，Ｏ３浓度一直

是全国最高的［２１，２４］
，ＮＯｘ、挥发性有机化合物及其经

光化学过程产生的二次转换细粒子不断增加［２３２４］
。

珠江三角洲的大气细粒子污染，特别是 ＳＯ２，ＮＯｘ等

形成的二次转换粒子还未得到有效控制［３５］
，这很可

能是珠江三角洲大气能见度未得到有效改善的主要

原因。
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表 ５　广东省 １９９５—２００４年大气污染

排放量统计 （单位：１０４ｔ）

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９５—２００４（ｕｎｉｔ：１０４ｔ）

年份 ＳＯ２ 工业烟尘 工业粉尘

１９９５ ５３．５０ ２０．８１
１９９６ ７３．１０ ５６．８３
１９９７ ６９．３０ ３６．７０ １１６．９０
１９９８ ６７．８８ ３４．１６ ９２．２０
１９９９ ６９．４９ ３４．７３ ９４．４２
２０００
２００１ ９７．３１ １８．２４ ３５．８６
２００２ ９５．３４ １７．９７ ３３．５６
２００３ ９７．５２ ２１．９３ ４３．８４
２００４ １１４．８０ ２５．２０ ３９．４０

　　注：资料来源于 １９９５—２００４年广东省环境公报。

３　小　结

１）３种趋势分析方法（平均 Ｒｉｄｉｔ值、累积百分

率值和烟幕／霾日频率）的结果显示：在 １９５４—２００４
年珠江三角洲５个城市的能见度都出现了显著的下

降，伴随着能见度的下降，广州、深圳和高要 ３个能

见度较低的城市烟幕／霾日频率大幅增加。

２）２０世纪５０年代广州、高要等城市出现了能

见度由差转好的过程，这很可能是由于城市能源结

构改变；６０年代是近 ５０年能见度水平比较好的阶

段；能见度下降趋势起始于 ７０年代初，并在经济高

速发展的８０—９０年代初进一步恶化；９０年中期后，

能见度的下降幅度相对减缓，但能见度下降的总体

趋势仍未得到根本改变。

３）累积百分率的统计结果显示，珠江三角洲能

见度的下降幅度以深圳最大、高要次之，随后为广

州、惠阳和台山。其中２００１—２００４年深圳、高要、广

州、惠阳和台山的平均能见度水平比 ２０世纪 ６０年

代分别下降了 ６２．１％，５５．７％，５０．４％，５０．３％，
４７．２％；而相应的大气细粒子消光系数已分别为 ６０
年代的２．６，２．３，２．０，２．０和１．９倍。２００１—２００４年

的平均能见度显示深圳是珠江三角洲能见度最差的

城市，其次为高要、广州，而台山和惠阳能见度较好。

４）一方面，能见度变化与当地的人口增加和经

济发展有密切关系；另一方面，污染物的区域输送对

珠江三角洲下风向城市有显著的影响，是珠江三角

洲西部城市能见度下降的重要因素。

５）工业烟尘、粉尘等大气颗粒物的直接排放量

目前虽大幅减少，但是 ＳＯ２和 ＮＯｘ等二次粒子前体

物的排放未得到有效控制，这很可能是能见度未得

到有效改善的重要原因之一。

人工观测的能见度资料还存在着一定的缺陷。

首先，能见度资料的等级记录方法可能低估了真实

的能见距离；第二，标识物的改变和气象观测站的迁

移，会使最大能见距离也会发生改变；第三，局地天

气因素和环流型的差异，也对大气污染物的输送和

扩散速率产生很大的影响，从而影响能见距离。本

文采用能见度观测资料，初步分析了珠江三角洲大

气环境变化，尤其是大气气溶胶污染的变化过程，得

出的初步结论有待以后进一步验证。
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