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降水现象对大气消光系数和能见度的影响
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摘　　要

大气中各种粒子对大气消光系数和能见度有不同程度影响，除气溶胶粒子外，降水粒子对能见度影响也不可

忽视。为了解降水粒子对能见度的影响，确定能见度变化与降水现象之间的关系，该文在分析降水粒子的大小、速

度、形状、谱分布、光学特性等特征的基础上，忽略气溶胶粒子的影响，建立基于实测谱分布的降水与能见度的理论

模型，讨论不同类型降雨、降雪对大气消光系数和能见度的影响。同时选取Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪在南京地区的降

雨和降雪观测记录，利用实测数据来对比验证本文所建立的降水能见度理论模型。结果表明：能见度随着降水强

度的增大呈指数降低；受降水粒子特性和天气条件等多种因素影响，能见度与降水强度之间的关系并不是唯一对

应的；降雨和降雪对能见度的影响各不相同，相比而言，降雨对能见度的影响比较容易确定，而降雪对能见度的影

响比较复杂，主要因为雪花或冰晶的类型复杂多变，对大气消光系数有不同程度的影响。结合理论分析和实测数

据对比验证，降水现象对能见度的影响得到了证实。
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引　言

能见度是气象观测的常规项目，是表征近地表

大气透明程度的一个重要物理量。在气象学中，能

见度是识别气团特性的重要参数之一，它代表当时

的大气光学状态，预示天气变化，在天气预报和环境

监测上具有实际意义，对现代军事行动和国民经济

建设有重要影响。

造成能见度下降的主要因素之一是大气中各种

粒子对可见光的吸收和散射效应，能见度的器测原

理正是将大气消光系数与能见度联系起来，通过计

算一定路径上的大气消光系数来确定能见度。在能

见度的理论分析中，往往考虑的是大气气溶胶、沙尘

粒子、烟尘粒子等对大气消光系数的影响。有关研

究发现［１］，降水粒子对大气消光系数和能见度也有

一定程度影响，能见度与降水现象之间存在某种特

定关系，然而受多种因素的影响，能见度与降水现象

的关系并不完全确定。现有的前向散射式能见度仪

在出现降水时测量准确度不高，正是因为降水粒子

对能见度的影响无法准确描述。为了确定降水现象

对大气消光系数、能见度的影响，本文从降水现象的

物理本质出发讨论最常出现的降水现象（降雨、降

雪）对能见度的影响情况，并选取南京的降水观测记

录进行对比验证。

１　雨雪的基本特征

１．１　降雨特征

雨滴在空气中降落时，受表面张力、空气压力和

水滴内部静压力差的综合作用，形状各有不同。当

半径小于０．１４ｍｍ时成球形，而随着雨滴含水量的

增大，雨滴发生变形，呈椭球、扁球或近似椭球形

状［２］，当雨滴半径大于３～３．５ｍｍ时会发生破碎，

形成若干小雨滴。由于对非球形雨滴形状的描述比

较困难，目前大多数研究均假设雨滴为球形或椭球

形。按照等体积法将雨滴等体积近似成直径为犇

的球形粒子，犇即为雨滴的等效直径，下文中提到的

雨滴直径均为雨滴的等效直径。雨滴的下落末速度

与其等效直径的关系为［３］

狏ｔ＝３０．７５犇
２，犇＜０．１ｍｍ；

狏ｔ＝３．８犇，　　０．１ｍｍ＜犇＜１ｍｍ；

狏ｔ＝４．２１槡犇，犇＞１ｍｍ

烅

烄

烆
。

（１）

　　　２０１００１０５收到，２０１００６０６收到再改稿。
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　　常用的雨滴谱分布有 ＭＰ分布、指数分布、对数

正态分布、Ｇａｍｍａ分布等
［４６］，经典的 ＭＰ分布由

Ｍａｒｓｈａｌｌ和Ｐａｌｍｅｒ于１９４８年提出
［５］，其形式为

犖（犇）＝犖０ｅ
－Λ犇。 （２）

式（２）中，犇为雨滴直径，单位为ｍｍ；犖０ 和Λ分别为

浓度和尺度参数；犖０＝８０００，单位为 ｍ
－３·ｍｍ－１；

Λ＝４．１犚
－０．２１。该谱分布具有一般雨滴谱的特点，

对于稳定降水拟合效果较好，适用于比较稳定的层

状云降水［６］。在 ＭＰ分布的基础上引入形状因子，

即Ｇａｍｍａ分布：

犖（犇）＝犖０犇
犿ｅ－Λ犇。 （３）

　　当犿＞０时，曲线向上弯曲；当犿＜０时，曲线向

下弯曲；当 犿＝０时，式（３）即转化为 ＭＰ分布。

Ｇａｍｍａ分布对各类降水谱的拟合效果都很好，尤其

是对小滴段的拟合效果更好，但是其参数的确定比

较复杂。降雨强度犚与谱分布函数的关系为

犚＝
π
６∫

∞

０
犖（犇）ρ狉犇

３狏ｔ（犇）ｄ犇。 （４）

１．２　降雪特征

冬季降水的基本类型主要包括雪、米雪、雪丸或

霰、冰粒以及过冷毛毛雨和过冷雨，最常见的是由多

种冰雪晶聚合而成的雪花。雪花的最大等效水滴直

径可达１５ｍｍ，但大多数雪花的直径介于２～３ｍｍ

之间。雪花的形成主要受环境温度和冰晶形状的影

响［７８］，当气温为０℃左右时，雪花的出现概率最大，

雪花尺度也最大；随着气温的降低，雪花的出现概率

减小；当气温降至－１５℃左右时，雪花的出现概率

达到“次极大”。这是因为在０℃左右时冰晶表面存

在一层水膜，大大增加了冰晶碰并聚合的概率；而在

－１５℃时冰晶出现枝状结构，同样增加了粒子碰并

聚合的概率。

１．２．１　冰雪晶

由于冰雪晶多为非球形粒子，仅利用直径无法

描述，因此在描述其形状时引入特定的尺度参数，对

于板状冰晶，用犇表示直径，用犺表示厚度；对于柱

状冰晶，用犇表示直径，用犾表示长度。冰雪晶在生

长过程中往往会在其内部形成空洞，因此冰晶的密度

往往要小于纯冰的密度。表１为用于计算冰晶和雪

花形状、大小、密度、速度和质量等参数的系数［９１０］。

表１　气压为１０００犺犘犪时，用于计算冰晶和雪花各种参数的系数

犜犪犫犾犲１　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犻犮犲犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱狊狀狅狑犳犾犪犽犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋１０００犺犘犪

冰晶类型

横截面积／ｃｍ２ 体积／ｃｍ３ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 末速度／（ｃｍ·ｓ－１） 质量／ｇ

（犃Ｃ＝狓１犇狓２） （犞 ＝狔１犇狔２） （ρ＝狕１犇
狕
２） （狏ｔ＝犽１犇犽２） （犿犪）

狓１ 狓２ 狔１ 狔２ 狕１ 狕２ 犽１ 犽２ 犿犪犇 关系

圆盘状 ０．０３５９ １．６８ ０．０２８２ ２．６８ ０．９３±０．１０ ０ １４５７ １．０９ ２．６３×１０－２犇２．６８

六角板状 ０．０５３１ ２．３１ ０．０４１７ ３．３１ ０．９０±０．１５ ０ ２９７ ０．８６ ３．７６×１０－２犇３．３１

扇形枝状 ０．００９７ １．８３ ０．００７６４ ２．８３ ０．８３±０．１０ ０ １９０ ０．８１ ６．３４×１０－３犇２．８３

霰 ０．７８ ２．０ ０．５２ ３．０ ０．３ ０ ７３３ ０．８９

１．０７×１０－１犇３．１０

７．６１×１０－２犇３．３８

９．７８×１０－２犇３．２１

短柱状 ０．２１ １．８ ０．０３５７ ２．６ ０．７ ０ １５００ １．０９ ２．５×１０－２犔２．６

长柱状 ３．７２ １．４ ０．１０８ １．８ ０．７ ０ ７５７ ０．８０ ７．６×１０－２犔１．８

针状 ０．０２２ １．４ ０．０００３８ １．８ ０．８ ０ １０４ ０．８０ ３．１×１０－４犔１．８

干雪 π／４ ２．０ π／６ ３．０ ０．０１７ －１ １０７ ０．２０

湿雪 π／４ ２．０ π／６ ３．０ ０．０７２ －１ ２１４ ０．２０

　　　注：狓１，狓２，狔１，狔２，狕１，狕２，犽１，犽２为用于计算各参数的系数。

１．２．２　雪　花

雪花由多冰晶聚合而成，冰晶密度和聚合结构

对其密度的影响较大，密度从０．００５～０．６ｇ／ｃｍ
３ 不

等。由于雪花形状不规则，通常将雪花融化成水滴

的直径犇表示为雪花的等效直径犇，下文中所说的

直径犇均指等效直径。研究证明
［１１］，雪花的密度ρｓ

与直径犇成反比，干雪密度：ρｓ，ｄｒｙ ＝０．０１７犇
－１ ，湿

雪密度：ρｓ，ｗｅｔ＝０．０７２４犇
－１。理论分析发现，雪花的

速度狏ｔ与密度ρｓ的关系满足
［１２］

狏ｔ＝
４犵ρｓ犇

３犆Ｄρ
（ ）

ａ

。 （５）

式（５）中，犵为重力系数，ρａ为空气密度，ρｓ为雪花密

度，犆Ｄ 为雪花的流体力学阻力系数，是直径的函数。

Ｍａｇｏｎｏ等
［１３］发现，干雪的流体力学阻力系数近似

为常量，约为１．３。该式为理论关系，而实际情况比

较复杂，因此在实际应用中，往往采用表１中的经验

关系，即狏ｔ，ｄｒｙ＝１．０７犇
０．２，狏ｔ，ｗｅｔ＝２．１４犇

０．２，湿雪速

度约为干雪速度的两倍。
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选择Ｇａｍｍａ分布作为雪花的滴谱分布
［１４］

犖（犇）＝犖０犇
犿ｅ－Λ犇。 （６）

式（６）中，犇 为雪花的等效直径，犖０ 为浓度参数，犿

为形状因子，一般的降雪服从指数分布，即 犿＝

０
［１５］，Λ为谱分布的斜率，与降雪强度犛的经验关系

为Λ＝２５．５犛
－０．４８。降雪强度犛与谱分布函数的关

系为

犛＝
π
６∫

∞

０
犖（犇）ρｓ犇

３狏ｔ（犇）ｄ犇。 （７）

２　理论分析

光学原理测量能见度是利用能见度与光束路径

上粒子群的消光系数成反比这一关系［１６１７］。由于实

际降水中，降水粒子的尺度、数密度、谱分布等参数

复杂多变，因此必须将这些参数考虑在内，分析其消

光特性，讨论降水现象与能见度的关系。

２．１　降雨与能见度的关系

由于降水粒子的最小直径大于１０μｍ，远大于

可见光波长，其尺度参数均大于１００，应用射线追踪

法［１８２１］对椭球形雨滴、六角冰晶、柱状冰晶等粒子的

散射特性进行计算。结果表明：不同形状降水粒子

的散射相函数各不相同，但是衰减效率因子随着粒

子尺度参数的增大均趋向于２，因此本文认为各种

降水粒子的衰减效率因子均为２，即犙ｅｘｔ＝２。

结合雨滴的谱分布函数，单位体积内群雨滴的

消光系数（单位：ｃｍ－１）为

σｒａｉｎ＝
π
６
犖０∫

∞

０
犇２犙ｅｘｔ（犇，λ，犿）犇

犿ｅ－Λ犇ｄ犇

＝
π犖０Γ（犿＋３）

２Λ
犿＋３

； （８）

降雨强度（单位：ｍｍ·ｈ－１）为

犚＝
２．２８×１０

４
π犖０Γ（犿＋５）

Λ
犿＋５

。 （９）

　　忽略气溶胶粒子等其他大气粒子的影响，由式

（８）与式（９）联立，得到能见度犔（单位：ｋｍ）与降雨

强度的关系

犔＝
３．９１

σｒａｉｎ
＝
１３．７６×Γ（犿＋５）

犚Λ
２
Γ（犿＋３）

。 （１０）

２．２　降雪与能见度的关系

如表１所示，不同类型冰晶具有不同的横截面

犃Ｃ、体积犞、密度ρ和末速度狏ｔ，则

犃Ｃ ＝狓１犇
狓
２，

犞 ＝狔１犇
狔２，

ρ＝狕１犇
狕
２，

狏ｔ＝犽１犇
犽
２

烅

烄

烆 。

（１１）

式（１１）中，狓１，狓２，狔１，狔２，狕１，狕２，犽１，犽２ 分别为用于计

算各参数的系数，具体取值见表１。本文中的犃Ｃ 是

指粒子在垂直于水平面方向上的横截面积，因此可

以将其用于计算水平能见度对应的消光系数。结合

降雪的Ｇａｍｍａ谱分布函数，单位体积内冰晶的消

光系数（单位：ｃｍ－１）为
［２２］

σｓｎｏｗ ＝２犖０∫犃Ｃ犇
犿ｅｘｐ（－Λ犇）ｄ犇

＝
２狓１犖０Γ（犿＋狓２＋１）

Λ
犿＋狓２＋１

； （１２）

降雪强度（单位：ｍｍ·ｈ－１）为

犛＝
３．６×１０

４犖０狔１狕１犽１Γ（狕２＋狔２＋犽２＋犿＋１）

Λ
狕
２＋狔２＋犽２＋犿＋１

。

（１３）

　　忽略气溶胶粒子的影响，由式（１２）和式（１３），得

出能见度（单位：ｋｍ）与降雪强度的关系为

犔＝
３．９１

σｓｎｏｗ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝
５．４３×狔１狕１犽１Γ（狔２＋狕２＋犽２＋犿＋１）

狓１犛Λ
狔２＋狕２＋犽２－狓２Γ（狓２＋犿＋１）

。 （１４）

３　实测数据对比

Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪
［２３］的发射装置为能

够发射６５０ｎｍ平行光束的激光器，其接收传感器

为光电管阵列，二者正对设置，平行激光束所穿过的

空间为采样空间。当有降水粒子穿越采样空间时，

自动记录粒子的宽度和穿越时间，据此计算降水粒

子的尺度、速度以及降水强度，同时根据光电接收器

所接收光强的变化计算能见度。该仪器能够准确测

量直径介于０．２～２５ｍｍ、速度介于０．２～２０ｍ／ｓ

的粒子，其采样间隔可以设为１０ｓ～２ｈ，本文所采

用数据的时间分辨率为１ｍｉｎ。该仪器的探测原理

决定了其测量的能见度能够真实反映采样空间内粒

子对光的衰减情况。本文正是利用该仪器提供的降

水强度和能见度数据来验证降水和能见度的理论关

系。要注意的是，由于该仪器的能见度测量范围为

０～５ｋｍ，无法测量大于５ｋｍ时的能见度，因此无
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法反映能见度大于５ｋｍ、降雨强度较小时能见度随

降雨强度的变化情况。

３．１　降雨与能见度的关系

选取Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪在南京地区的

３次降雨观测记录，样本数分别为３４９，７３６和１２８。

根据当时的观测资料，降雨样本ａ和降雨样本ｂ均

属于比较稳定的层状云降水，降水持续时间比较长，

降水强度变化缓慢，相比而言，降雨样本ａ的降水强

度比降雨样本ｂ的更大；降雨样本ｃ属于阵性的积

状云降水，降水持续时间较短，降水强度变化迅速。

由于Ｇａｍｍａ分布能够拟合大部分情况的降水，因

此本文选用Ｇａｍｍａ分布函数来拟合实际的降雨谱

分布，得出雨滴谱参数如表２所示，表中观测时间为

北京时，下同。

　　根据表２中的Ｇａｍｍａ谱参数，将实际的雨滴谱

分布和Ｇａｍｍａ拟合谱分布进行比较，如图１所示。

表２　犘犪狉狊犻狏犲犾雨滴谱仪测量得到的降雨犌犪犿犿犪拟合谱参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犪犿犿犪犳犻狋狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿犫犪狊犲犱狅狀狉犪犻狀犱狉狅狆狊犻狕犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犘犪狉狊犻狏犲犾

观测编号 观测时间 样本数 犖０ 犿 Λ

降雨样本ａ ２００６０５２５Ｔ０６：４４—１５：３０ ３４９ ２１０６ －０．３ ２

降雨样本ｂ ２００６１１２５Ｔ１１：３６—２３：５１ ７３６ ５９７４ １．２ ３．６

降雨样本ｃ ２００９０６１４Ｔ１８：５９—２１：２１ １４８ ２３２ －０．４６ ０．６

 

图１　３次降雨实际谱分布和　　　

Ｇａｍｍａ拟合谱分布的对比情况　　　

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｃｔｕａｌｒａｉｎｄｒｏｐ　　　

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　

　　由图１可知，Ｇａｍｍａ谱分布基本能够拟合实际

的雨滴谱分布。其中，降雨样本ａ和降雨样本ｂ的

Ｇａｍｍａ拟合谱分布和实际谱分布的一致性很好，只

有在小滴段的拟合略有差别；而降雨样本ｃ的Ｇａｍ

ｍａ拟合谱分布与实际情况有一定差别，在小滴段拟

合谱偏低，在大滴段拟合谱偏高。

在表２Ｇａｍｍａ拟合谱参数的基础上，利用式

（１０）就可以计算能见度随雨强的变化情况。为了与

Ｇａｍｍａ拟合谱分布进行对比，同时选取 ＭＰ分布的

典型谱参数来计算能见度随雨强的变化，如图２所

示，图中圆点为ＯＴＴ雨滴谱仪观测到的实际数据。

从图２可知，能见度随降雨强度增大呈指数降
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低，不同谱分布的降雨所对应的能见度随降雨强度

的变化曲线各不相同，由于仪器无法观测能见度大

于５ｋｍ的情况，当能见度大于等于５ｋｍ 时均为

５ｋｍ，因此暂不考虑能见度大于５ｋｍ的情况。降

雨样本ａ和降雨样本ｂ分别为ａ，ｂ两个时次的实测

资料和基于拟合谱参数的理论关系对比，从图２可

以看到，实测数据与 Ｇａｍｍａ拟合谱分布对应关系

有很好的一致性，而且由于这两次降雨过程中雨滴

的谱参数比较接近，二者的理论变化曲线也比较接

近；然而由于降雨样本ｂ的雨强比较小，最大雨强为

２０ｍｍ／ｈ左右，能见度降到１．５ｋｍ后不再降低；而

降雨样本ｃ与前两者的区别比较大，实际观测数据

与理论变化曲线的符合程度不高，实际观测数据的

变化范围比较广，出现了少数观测数据偏离曲线较

大的情况。归结其原因，一是Ｇａｍｍａ拟合谱分布

与实际谱分布略有差别，导致根据 Ｇａｍｍａ拟合谱

参数计算的能见度随降雨强度的理论变化情况与实

际情况有一定误差；二是通过分析实际谱发现，降雨

样本ｃ中大雨滴出现的频率比较高，在同等降雨强

度条件下，雨滴的数密度比较小，导致雨滴出现在采

样空间内的随机性比较大。尤其是对于能见度在

１．５ｋｍ左右，雨强小于１５ｍｍ／ｈ的几个样本点，较

多的粒子出现在采样区域内，大大影响了能见度，但

实际降雨强度并不大。

 

图２　降雨能见度理论关系　　　

与实测数据对比　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　　　

ａｎｄｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙＰａｒｓｉｖｅｌ　　　

　　通过３组观测数据的对比可以得出，基于

Ｇａｍｍａ拟合谱的能见度降雨关系基本上能够准确

地反映实际情况，不同参数的谱分布对二者关系有

不同程度的影响。理论关系与实测数据的一致性充

分说明了本文所建立“降雨强度能见度”模型具有

一定准确性。

以降雨样本ａ为例，分析降雨强度和能见度随

时间的变化情况（如图３所示），实线为降雨强度随

时间的变化，虚线为能见度随时间的变化。

　　从图３中可以发现，降雨强度和能见度随时间

变化情况有很好的一致性。当降雨强度显著增大

时，能见度会发生显著降低。在降雨开始时，雨强较

小，能见度没有明显降低；在第４０分钟左右时，雨强

出现小量的增幅，能见度也相应降低；在第２小时、

第４小时和第５小时左右均出现相似的情况，且雨

强越大能见度越低。由此可以验证降雨对能见度的

影响。
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图３　降雨样本ａ降雨强度和能见度

随时间的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅａｎｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌａ

３．２　降雪与能见度的关系

选取Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪在南京地区

２０１０年３月的３次降雪观测记录，并记录相应的天

气现象（如表３所示）。根据人工观测记录，降雪样

本ａ为中雪，降雪样本ｂ为小雪，雪花比较大，且降

落速度很慢，强度变化比较缓慢，可以认为是干雪；

而降雪样本ｃ为小雪或米雪，雪花较小，速度相对较

快，时而有霰出现。

　　根据表３中的Ｇａｍｍａ拟合谱参数，将降雪的

实际谱分布和Ｇａｍｍａ拟合谱分布进行比较，如图４

所示。与降雨实际谱分布和Ｇａｍｍａ拟合谱分布具

有很好的一致性相比，降雪的实际谱分布和Ｇａｍｍａ

拟合谱分布略有差别，总体差别不大，只有在小滴段

拟合谱和实际谱差别较大。

表３　犘犪狉狊犻狏犲犾雨滴谱仪测量的降雪犌犪犿犿犪拟合谱参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犪犿犿犪犳犻狋狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿犫犪狊犲犱狅狀狊狀狅狑犳犾犪犽犲狊犻狕犲犫狔犘犪狉狊犻狏犲犾

观测编号 观测时间 天气现象 样本数 犖０ 犿 Λ

降雪样本ａ ２０１００３０６Ｔ１０：１７—１３：５１ 中雪 ２０２ ８５２ －０．５ ０．９８

降雪样本ｂ ２０１００３０６Ｔ１４：００—１７：１５ 小雪 １７７ ７１２ －０．８７ １．１７

降雪样本ｃ ２０１００３０８Ｔ１９：４０—２３：５９ 小雪（霰） ２６０ ７１１ －１ ０．８６

 

 

 

 

图４　３次降雪实际谱分布和　　　

Ｇａｍｍａ拟合谱分布的对比情况　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｃｔｕａｌｄｒｏｐｓｉｚｅ　　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｉｚｅ　　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｆｌａｋｅｓ　　　
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　　将实测资料与式（１３）计算的降雪强度能见度

关系进行对比（如图５所示），不同曲线代表了不同

类型雪花对应的能见度随降雪强度的理论变化情

况，圆点为实际观测数据。

由图５可知，能见度总体变化趋势是随着降雪

强度的增大呈指数降低；对于相同的降雪强度，不同

类型冰晶对应不同的能见度。降雪样本ａ为中雪时

能见度随降雪强度的变化情况，实测数据与干雪的

变化曲线比较一致，但是分布比较分散。值得注意

的是，有少数样本在降雪强度大于１ｍｍ／ｈ时能见

度仍为５ｋｍ，其原因是这些样本发生在降雪的开

始，雪花大但数密度小，因此对能见度的影响不大，

而随着降雪的持续，雪花数密度增大，能见度逐渐减

小；降雪样本ｂ为小雪时能见度随降雪强度的变化

  

 

图５　降雪能见度理论关系　　　

与实测数据对比　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　　　

ａｎｄｓｎｏｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙＰａｒｓｉｖｅｌ　　　

情况，当降雪强度大于０．１ｍｍ／ｈ时能见度发生明

显变化，实测数据与干雪的变化曲线有很好的一致

性，分布相对于降雪样本ａ稍显集中；降雪样本ｃ为

混合性降雪时能见度随降雪强度的变化情况，实测

数据在干雪和针状冰晶的变化曲线附近均有分布，

而且分布范围比较大，这可能是因为该时次降雪的

雪花大但数密度小，从而导致随机性比较大。

　　以降雪样本ｃ为例，分析降雪强度和能见度随

时间的变化情况，如图６所示，实线为降雪强度随时

间的变化，虚线为能见度随时间的变化。

　　从图６中可以看出，降雪强度和能见度随时间

的变化情况有着很好的一致性。当降雪强度显著增

大时，能见度会发生显著降低，且降雪强度越大能见

度越低，尤其是在第８０分钟到第２２０分钟之间，降

 

 

图６　降雪样本ｃ中降雪强度和能见度

随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｒａｔｅａｎｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌｃ
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雪强度较大，能见度值在１～２ｋｍ之间波动。由此

可以验证降雪对能见度的影响。

４　结　语

本文在分析大气中雨滴、冰晶和雪花的微物理

特征、谱分布和光学特性的基础上，分析降水粒子对

大气消光系数和能见度的影响情况，并与实际观测

数据进行对比验证，得出了能见度变化与降水现象

之间的对应关系。所得出的结论有助于提高能见度

仪在出现降水时的测量准确度，对分析发生降水时

能见度的变化情况以及利用能见度估计降水均有一

定帮助。结论如下：

１）能见度随降水强度的增大而呈指数降低，受

降水粒子类型、密度、速度、大小等多种因素影响，二

者关系并不唯一确定，降雨和降雪对能见度的影响

情况各有不同，主要与降水粒子和谱分布有关。对

于相同强度的降水，粒子的数密度越大，大气消光系

数越大，能见度就越小，反之，能见度就越大。

２）降雨与能见度的理论关系与实测数据有很

好的一致性，而由于降雪粒子类型复杂多变，受现有

观测手段的限制，无法确定所有粒子的确切类型，实

测数据和降雪能见度的理论关系并不完全一致。

通过实测数据与理论分析的对比，降水现象对能见

度的影响情况得到了证实。

本文在分析降水粒子对大气消光系数和能见度

的影响时，忽略了气溶胶粒子对大气消光系数的影

响，从而可能造成能见度估计偏高，为了更准确地确

定降水现象对能见度的影响，需要研究气溶胶粒子

对能见度的影响及其随时间的变化，同时考虑降水

粒子的不同形态，做进一步分析。
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