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要
!

根据首都国际机场高速公路专业气象自动监测站网所提供的高时间分辨率资料!对大气能见度演变特

征以及相应的物理因子进行分析'结论如下$"

&

#大气能见度具有明显的日变化和逐月变化特征'就日变化而

言!能见度以
&@

时最大!但最低值出现时段却不一定'对于季节变化!全年以夏季大气能见度状况最好'"

"

#无

论是季节变化还是日变化!高速公路上的大气能见度与气象要素之间都是复杂的非线性关系!而不是简单的线性

关系'通过对
"&

个月中能见度最低月资料的分析表明!大气能见度与湿度间呈明显的乘幂分布关系!其与气温

呈
S

型相关'但在月平均能见度最大月!能见度则与湿度呈指数关系'"

!

#从物理上来看!大气能见度与湿度的

关系!主要是通过水汽分子的
U1

I

2+)

B

(

散射和雾的
T)+

散射两个方面来表现(风速则是由于压力阻力卷起大气气

溶胶来影响大气能见度的(而
$W

附近温度影响大气能见度则主要是通过
E+0

B

+0.*

三相过程'"

@

#

"$$6

以下的

低能见度基本上是湿度在
&$$X

的情况下发生的!即都是大雾天气影响的直接结果!但对
"$$6

以上的低能见度

则不同!

"$$

!

&$$$6

其间有一半是雾!而
&

!

@Y6

的能见度中不到三分之一是雾!主要是由灰霾)沙尘暴等天

气现象造成'

关键词
!

大气能见度
!

大雾
!

灰霾
!

高速公路
!

道路气象
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引言

高速公路交通安全运输属于对气象高度敏感的

行业!其所追求的快速)高效)安全)准时的目标!

在很大程度上要受到气象因素的制约'随着国家经

济与城市化的快速发展!由气象条件引起的高速公

路交通安全保障问题已成为影响经济发展的一个关

键因素'根据统计显示!近几年大雾等低能见度天

气现象对交通的影响)危害和造成的灾难达到了空

前的程度!已成为影响高速公路交通安全的重要因

素'而作为首都机场高速公路!气象条件较差时!

不仅容易造成交通事故!并且直接对首都机场产生

影响'

因此高速公路气象预报与服务具有广泛的社会

与应用需求'张朝林等*

&

+通过对国)内外在高速公

路气象预报系统研究方面的进展进行简要的回顾!

探讨了目前国际上主要高速公路气象预报系统的特

点)主要涉及的大气科学问题以及所面临的主要问

题和未来发展趋势'分析指出!尽管冬季积雪)积

冰天气是影响美欧等中高纬国家或地区交通的主要

因子!其高速公路气象预报系统通常以满足冬季

冰)雪天气状况下应如何进行优化的道路维护与管

理决策作为核心目标(但由于道路气象信息具有很

强的局地性与特殊性!在中国!高速公路气象预报

系统的建立与设计应从实际天气气候条件对交通影

响的实际出发进行分析!进而加以研制'如在华北

等地!大雾等低能见度天气事件对交通的影响更为

频繁和严重!系统的开发就应更多考虑影响低能见

度天气事件的大气微物理过程与机制'需要我们在

设计和发展高速公路预报系统时有针对性地加以考

虑'

对于大气能见度的研究!英国)美国等国家在

"$

世纪
#$

年代就已经展开!并且一般是把能见度

与空气污染相联系!从能见度来分析空气污染的变

化规律!

"$

世纪
%$

年代以后!国外对能见度的研

究工作逐渐细化!从气象条件和不同大气污染物等

多角度进行详细的分析*

"

!

P

+

!与此此时!我国也开

始了对能见度的研究工作*

#

!

%

+

!但由于监测技术发

展水平和布网的限制!其只能在较大的区域范围和

总体特征上对各地区的能见度给出有意义的结果'

近年国内外关于城市大气能见度演变规律和影响因

子方面的研究!主要是从空气质量和气象条件这两

大方面来做分析研究*

?

!

&P

+

'如在分析台湾地区能

见度变化时!

,̂1)

等*

&"

+建立了能见度与大气污染

物和气象参数的关系!做出了预报能见度的经验公

式!并且还特别分析了工作日和周末由于大气污染

物不同导致大气能见度变化的周末效应!但此工作

比较侧重于对大气污染物的分析!对气象要素的分

析不够详细'而对于高速公路上能见度的变化研究

更是很少!国外对于高速公路气象方面的研究主要

侧重于高速路上有结冰)积雪)积水等问题!并且

还建立了很多相关方面的预报模式*

&#

!

&?

+

'国内则

主要是分析能见度对道路安全的影响!这与中国很

多地区多发生雾霾天气有关'如利用北京地区常规

地面气象观测站网资料!王淑英等*

"$

+从北京高速

公路能见度与气象要素的日变化)逐月变化)季节

变化等不同角度!分析大气能见度与地面气象要素

的相关性(张德山等*

"&

+则是选取大气稳定度)低层

$!"&
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水汽含量和低层大气中悬浮颗粒物
!

个基本要素作

为预报因子!得出首都机场各月的日能见度预报指

标'在华南地区!吴兑等*

""

+利用观测试验与数值

试验相结合的方法!系统分析雾生成的微物理机

制!并研究开发了
@

种南岭山地京珠高速公路云岩

雾区的能见度预报方法'

但应特别指出!由于国内以前没有建立专门的

道路监测系统!对于高速公路能见度的研究资料主

要是根据地面常规天气观测数据得到!难以取得长

期稳定的高时间分辨率实际道面监测数据'因此以

前的研究!其所用数据在空间上只能近似代表高速

公路特殊环境上的实际状况!在时间分辨率方面较

粗!难以真实反映高速路面上气象状况的快速变化

和细致特征'

"$$@

年!采用芬兰
:4R94C4

公司

的
U_94

自动监测系统!北京在道路国际机场高速

路温榆河和五元桥两路段建立了首都国际机场高速

公路气象自动监测网!实时在线监测高速路气温)

湿度)风速和风向等气象基本要素!同期采集影响

行车安全的水)冰)雾)路面温度等
"$

多种道面环

境状况监测数据'监测数据的时间分辨率高达

P6)*

!为进一步深入开展高速公路的能见度演变

特征和物理分析提供了可能'

图
&

!

首都国际机场高速公路监测站网示意图

V)

B

>&

!

98(+615)8M)1

B

0163.05(+6+5+.0.2.

B

)8126.*)5.0,515).*,.35(+E+)

J

)*

B

1)0

7

.05+K

7

0+,,L1

I

本文根据首都国际机场高速公路专业气象自动

监测站网在
"$$@

!

"$$#

年期间的连续监测数据!

对北京高速路上的大气能见度演变特征和影响因子

进行了初步分析'其结果对开发影响高速公路交通

安全的高危险天气道路气象预报系统!提高气象专

业服务水平具有重要的现实意义和实用阶值'对如

何根据道路专业气象自动监测站网高时间分辨率资

料进行大气能见度演变特征和影响因子的深入分析

具有的参考价值'

"

!

仪器设备和数据来源 !观测"数据

和规定#

!!

本文所用资料是首都国际机场高速路上温榆河

*大雾多发地段!"

@$a$&bP"c<

!

&&#a!!b!&cG

#+和五

元桥*高速公路入口!"

!?aP?b@Pc<

!

&&#a"?b!$cG

#+

两路段
:1),121

的
U_94

道面气象站*

"!

+观测得到

的 "参见图
&

#!

U_94

道面气象站主要用于检测公

路和机场跑道表面的状况!从而向维护人员和使用

者提供实时数据'其道面状态分析是基于气象及道

面测量资料和对道面现象的经验而得出的!而道面

测量是基于道面覆盖层的导电性和电化学极化性'

因此!利用
U_94

系统可以分析道面状况!估计融

冰化学物质浓度)道面水量或湿气量和结冰温度!

并对冰)霜和降水做出警报'

U_94

气象站主要有
!

个部分组成$"

&

#道面

传感器
QU9P&&

是用来测量道面状况的!可以测量

道面温度)冰点和融冰化学物量以及道面状态如

冰)雪)霜)湿)潮)干等'"

"

#大气的传感器有$

#

传感器
[TZ@PQ

用来测量大气温度)湿度)露

点(

$

D44&P&

和
D4:&P&

分别测量风向和风

速(

%

传感器
ZDQ"$

测量能见度(

&

QUQ&&4

降

水传感器'"

!

#数据采集和公路适配卡 "

QUR

卡#'

&!"&

#

期
!

<.;#

张利娜等$北京高速公路大气能见度演变特征及其物理分析
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能见度传感器
ZDQ"$

测量范围为
&$

!

"$$$$6

!

也就是说在安装地点上的能见度如果低于
"$$$$6

!

则报告实际能见度数值!如
!$$6

)

P$$6

等!但若

能见度大于
"$$$$6

!则按
"$$$$6

报告'因此在

做能见度平均值时可能会有一定的误差!但这并不

影响能见度变化的总体趋势'

!

!

大气能见度的演变特征分析

!>A

!

月际变化

利用
"$$@

年
&"

月至
"$$#

年
%

月共
"&

个月北

京机场高速公路大气能见度的月平均资料!可得到

首都国际机场高速路上五元桥和温榆河两个站点各

月能见度的月际变化曲线 "见图
"

#'由图
"

可以明

显看到!两个站点具有完全一致的月际变化趋势和

差别很小的月均值 "由于温榆河站缺测资料较五元

桥站多!会使得月均值有一些差别#!都是
"$$#

年

&

月能见度最低!次低值出现在
"$$P

年
%

月!而

"$$#

年
#

月能见度最高!

"$$P

年
!

月和
@

月的能

见度也很好'两个站点大气能见度各月特征与月际

演变趋势的高度一致性表明!在较大的时间尺度

上!首都国际机场高速公路上的大气能见度的影响

图
"

!

五元桥和温榆河各月能见度的逐月变化

V)

B

>"

!

T.*5(2

I

=10)15).*.3=),)H)2)5

I

15D/

I

/1*

d

)1.1*MD+*

I

/(+

图
!

!

$"

)

$%

)

&@

和
"$

时能见度的逐月变化$"

1

#五元桥("

H

#温榆河

V)

B

>!

!

T.*5(2

I

=10)15).*.3=),)H)2)5

I

15$"$$C9̂

!

$%$$C9̂

!

&@$$C9̂ 1*M"$$$C9̂

$"

1

#

D/

I

/1*

d

)1.

("

H

#

D+*

I

/(+

因子是一致的!在两站相距较小的空间尺度上!其

天气系统和大气环境应是较为均一的'

由于两站相距在
&$Y6

以内的空间尺度!并且

均处于平原地区!因此下垫面在水平方向基本上是

均匀的'并且一般影响能见度的气象要素其空间尺

度大部分在
'

中尺度上!故两站变化的高度一致是

完全符合物理原则的'

以下我们选取典型时刻来进一步分析其变化'

!>"

!

各时刻逐月平均能见度的极值分布及物理分

析

!!

单独取出各月
$"

)

$%

)

&@

和
"$

时 "北京时!

下同#能见度的数值!做出这四个时刻能见度的逐

月变化图 "图
!

#!从总体上来看!大气能见度的日

变化明显!并且除了五元桥站
"$$#

年
#

月之外 "可

能是由于观测方面的原因!也可能是由其他原因造

成的!还不是很清楚#!

&@

时的大气能见度最好!

这与邱金桓*

%

+和王淑英等*

"@

+所做的工作相一致!

因此在下文中我们就认为
&@

时大气能见度在所有

时段上都是最好的'而能见度最低值出现时段却不

一定!在其他三个时刻都有可能'两站在
"$$@

年

&&

月
!

"$$P

年
&

月和
"$$P

年
&&

月
!

"$$#

年
&

月

这两个时段内都是在
"$

时能见度最差(五元桥站

从
"$$#

年
&

!

#

月和
"$$P

年
!

月是
$%

时能见度最

差的!温榆河站则是从
"$$P

年
!

!

#

月)

"$$#

年

"

!

#

月能见度为最小值(

$"

时能见度较小的时段!

对于五元桥站是
"$$P

年
@

!

&$

月!温榆河站则是

"$$P

年
O

!

?

月'

也就是说!冬季时!

"$

时的大气能见度相对最

低!到了春季则是
$%

时能见度最差!夏季一般则

是
$"

时的大气能见度最低'但不管是哪个季节!

&@

时的能见度都是最好的'以上特征应与以下因

素相关$"

&

#一般而言!夜间至早晨大气的气温较

"!"&

大
!

气
!

科
!
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低!相对湿度一般较大!因此露点较高!而风速一

般也比较小!特别容易产生雾(并且污染物也不易

扩散!使得夜间和早晨能见度不高!因此能见度较

低的时刻一般都是出现在夜间和早晨("

"

#日出以

后!随着太阳辐射的加强!空气湿度相对减小!大

气垂直交换加强!而且午后风速一般是一天之中最

大的!空气中的污染物也就可以得到及时的扩散!

因此午后大气能见度一般是一日之中最好的时段'

宋宇等*

"P

+研究认为!北京市大气能见度夏季能见

度最差的时刻一般是在早上!这与本文不同!他的

解释是早上风速比较小!但在我们的资料当中夏季

夜间的风速更小 "见表
&

#!很明显可以看到
$%

时

的风速一般都比
$"

时的风速大一倍!并且夜间的

降水量一般比
$%

时大!这就使得
$"

时的能见度较

$%

时低!并且是夏季一天当中能见度最差的时段'

图
@

!

两个站点在
"$$#

年
&

月和
#

月能见度的日变化$"

1

#五元桥("

H

#温榆河

V)

B

>@

!

Q1)2

I

=10)15).*.3=),)H)2)5

I

1=+01

B

+M.=+0-1*1*M-/*"$$#

$"

1

#

D/

I

/1*

d

)1.

("

H

#

D+*

I

/(+

表
A

!

夏季
B"

时和
BC

时平均能见度"总降水量以及平均风

速的比较

D-7&0A

!

+%4

5

-.)1%*%2(,0-$0.-

;

0$)1)7)&)(

8

$

(%(-&

5

.0/)

5

)(-()%*

-*>-$0.-

;

0=)*>1

5

00>-(B"BBEFD-*>BCBBEFD)*1'440.

时间

能见度平

均值,
6

总的降水,

66

平均风速,

6

-

,

e&

"$$P

年
#

月
$"

$

$$ @&!$>! #$>& $>P?

$%

$

$$ P%&%>@#O $>O &>""

"$$P

年
O

月
$"

$

$$ P$$#>$?O "?># ">!!

$%

$

$$ PO"&>#OO ">" P>"#

"$$P

年
%

月
$"

$

$$ !#"O>&!! &!!>" &>%#

$%

$

$$ P!%&>!PP &?>O @>O"

"$$#

年
#

月
$"

$

$$ &$$@&>& "? $>@"

$%

$

$$ %!@!>@& "># &>"P

"$$#

年
O

月
$"

$

$$ OP$%>$!" @P>" $>P"

$%

$

$$ &$&$&>$! &>? &>&?

"$$#

年
%

月
$"

$

$$ #"O">!PO #?>! $>@&

$%

$

$$ #&&$>$O& $>& &>"%

但夏季不管那个时次!大气能见度都是全年最好的'

G

!

能见度极值月份的分析

根据图
"

的资料分析结果!可见
"$$#

年
&

月

是所有资料中北京机场高速公路月平均能见度最低

的月份!而
"$$#

年
#

月又是我们资料中能见度最

好的一个月'下面对这两个极值月份的能见度特征

进行分析'

G>A

!

"BBH

年
A

月和
H

月能见度的日变化

从图
@

可以看出!首都国际机场高速公路上的

大气能见度具有明显的季节变化和差异!在夏季
#

月各时刻平均值都达
%$$$6

以上!远高于冬季

"各时刻均值在
!$$$

!

@$$$6

之间#!清楚反映了

北京冬季大雾和稳定天气形势较夏季多!大气污染

较夏季严重的影响'对于
&

月!其能见度每天最差

的时段 "

%

!

&$

时和
&?

!

"&

时#与上)下班高峰期

有较好的对应关系!这一方面可能昼夜交替时气温

较低)露点较高有关!另一方面也可能与北京上)

下班高峰期机动车辆较多!汽车产生的污染物较多

会导致能见度下降有紧密联系'而能见度最好是在

下午
&!

!

&P

时和凌晨'

#

月能见度最好时段是在

下午
&!

!

&?

时!凌晨和早上能见度都不好'尤其

是早上
%

时!不管是
&

月或
#

月!能见度都是很差

的!而下午
&!

!

&P

时则是能见度最好的时段!这

与前面的分析相一致'

G>"

!

能见度影响因子分析

为了分析能见度等级与对应气象要素之间的关

系!我们利用
&

月和
#

月各个整点时刻上的资料!

做出能见度与主要气象要素之间关系的散点图 "图

P

#!以期进行其相关性趋势分析'

图
P

中
@

4

表示
"$$#

年
&

月五元桥站资料的

个数 "只是整点时刻的资料!以下同#!即
4

站总

!!"&

#

期
!

<.;#
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的样本个数!

@

E

表示温榆河站资料的个数!

@

表

示两个站点数据总的个数!并且为了更好地看出

&$$$6

以下的较低能见度与各个气象要素的散点

关系!在图
PM

)

(

)

2

上!分别给出了
&$$$6

以下的

能见度与各气象要素关系图!图中的
7

表示
&$$$6

以下的能见度在
&

月整点时刻上出现的频数!

A

是

能见度分别与各个气象要素的相关系数!

B

表示能

见度'

图
P

!

"$$#

年
&

月能见度与湿度 "

1

!

M

#)风速 "

+

!

(

#以及温度 "

)

!

2

#的关系散点分布

V)

B

>P

!

98155+0M)1

B

016,.35(+0+215).*,()

7

H+5L++*=),)H)2)5

I

1*M

"

1 M

#

(/6)M)5

I

!"

+ (

#

L)*M,

7

++M

!"

)2

#

5+6

7

+015/0+)*-1*"$$#

从图
P

中很明显可以看到!能见度与这些气象

要素都不是一般的线性相关!而是非线性相关'对

于湿度与能见度的相关性进行分析!不管是在五元

桥)温榆河!还是两站的总和!均呈乘幂关系!且

负相关很好'我们还可以看到除了高湿使得能见度

很低以外!湿度不是很高的情况也能使得能见度降

低!也就是说低能见度除了是由于雾引起之外!很

大一部分是由于霾引起的 "霾日相对湿度较雾日

@!"&

大
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气
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图
P

!

"续#

V)

B

>P

!

"

'.*5)*/+M

#

低#!并且!我们知道霾造成能见度下降也比雾日

严重*

"#

+

!尤其是在高速路上!由于车辆较多!交通

量大!使得汽车尾气污染比较严重!因此灰霾更容

易发生!从而会导致能见度的下降'因此以后对能

见度的分析中!应多考虑霾的影响'

吴兑*

"O

+利用南岭山地实测数据得出!出现雾

时!极端最小相对湿度是
?&X

!在相对湿度低于

?$X

的情况下!没有观测到雾'他还通过分析雾和

霾的物理过程!并综合考虑中国气象局和香港天文

台的工作!最后将相对湿度的临界值值定为
?$X

!

作为区分轻雾与霾的辅助判据!因此这一判据也适

合于北京地区'这是从总体上来说!但当能见度小

于
&$$$6

时!排除吹雪)雪暴)沙尘暴)浮尘)烟

幕等视程障碍之后!最好将湿度的阀值定为
?PX

!

而
?$X

的阀值对于能见度为
&

!

&$Y6

时比较合

理'

而对于湿度与能见度之所以呈乘幂关系!并且

在湿度大于
?$X

时!湿度与能见度的关系变化比较

平稳!这是由于能见度与粒子的散射)吸收能力和

气体的散射)吸收能力有关!其中主要是与大气粒

子的散射能力密切相关*

"%

+

!在湿度小于
?$X

时!

影响能见度的主要为水汽分子!其对光的散射主要

为
U1

I

2+)

B

(

散射!散射在各向基本上均匀!随着湿

度的增加!吸收与散射都会增大!使得能见度下

降(而在湿度大于
?$X

的情况下!影响能见度的主

要为雾!此时主要为
T)+

散射!明显地为向前散

射!加上雾对光线的吸收!使得能见度明显下降!

直到下降到某一个临界值'

而风速与能见度的相关有点复杂!大风并没有

使能见度越来越高!反倒是能见度降低了!可能是

由于空气中的灰尘太多!大风反而把污染物颗粒吹

得到处都是!能见度降低'其物理解释就是由于流

体作用在物体上的力!对于每一面元都可以分成经

向分力和切向分力*

"?

+

!即分成一个压力和一个摩

擦力!所有这些压力的合力给出压力阻力'因为阻

力
C

"

!

?

"

!故随着风速
?

增大到某个临界值
C

8

!当

C

#

C

8

时!地面上的沙尘等就会被卷起!能见度就

会降低'

我们的资料当中关于温度的量有空气温度)表

面温度和大地温度!但其变化都比较一致!因此只

选取空气温度作为代表来讨论'空气温度与能见度

呈
S

型相关!温度对能见度的影响范围主要是在

eO

!

PW

之间!其可能的原因从大气物理角度上来

说是由于冬季当大气温度降低到
$W

以下时!冰面

的饱和水汽压
D

)

小于水面的饱和水汽压
D

L

!也就

是说!同样的水汽压"

%

#时!在
$W

以下时!会发生

P!"&

#

期
!

<.;#
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相对于冰面饱和而水面不饱和的情况!即
E+0

B

+0.*

三相过程*

!$

+

$

D

)

$

%

%

D

L

'

图
#

!

同图
P

!但为
"$$#

年
#

月

V)

B

>#

!

916+1,V)

B

>P

!

H/53.0-/*"$$#

如果发生上述情况!则水汽会形成冷雾 "冰晶

雾#!因此在冬季
$W

附近由于冰面饱和水汽压小于

水面饱和水汽压!有利于雾的形成'而温度太高!

水汽又不易发生相变!形成不了雾!如果太低!水

汽结成冰了!能见度反倒不会很低'另一方面从冬

季的天气形势上来说!当地面温度在
eO

!

PW

之间

时!一般对应稳定的大气!有利于雾或轻雾的形

成!而不利于大气气溶胶和大气污染物的扩散(而

当温度更低时!一般对应锋面或冷高压过境!天气

干燥!污染物被大量扩散!当然也有扬尘等影响能

见度!但总的说来!这种天气过程有利于能见度变

好'

图
#

给出了
"$$#

年
#

月能见度与温度)风速

以及温度关系的散点分布!从图中可见!由于
"$$#

年
#

月两站均缺测一些资料!故
@

4

和
@

E

都小于

O"$

!并且!由于
#

月能见度最好!

&$$$6

以下的

能见度出现的频数就特别少!因此
7

只为
&$

!较

之
&

月的
"%?

小很多'

从整体趋势上看!虽然高湿)夏季平均最低温

度与小风仍与低能见度有明显的对应关系!但与冬

季
&

月 "图
P

#相比!夏季
#

月 "图
#

#气象要素与

能见度的关系不如明显'其中湿度与能见度呈指数

关系 "此时能见度总体较好!雾的影响也很小!不

再呈乘幂关系#!但相关系数明显变小!并且在高

湿情况下!能见度也会很好'同时风速与能见度的

关系不存在明显的相关趋势!对应不同的能见度!

风速变化不是很大!也就是说
#

月风速的变化不是

影响能见度的主要因子'同时!夏季
#

月平均气温

在
"$W

以上!显然空气温度对大气水汽无直接的相

关和贡献!因此其与能见度的关系和冬季明显不

同!只可以看到低能见度时对应的空气温度是
#

月

份最低的 "见图
P

#'综合
&

月份的情况!我们可以

说低温只是低能见度发生的必要条件'这是由于一

般是在夜间温度较低!此时经常会出现地面较冷!

而上层温度较高的情况!就易产生逆温层!逆温层

的这种稳定层结不仅使得大气中的烟尘及其他污染

物压抑于低空难于扩散!并且这种稳定的层结!再

附加上一些有利的条件!就易产生雾!也就是说逆

温条件下对于雾霾天气的出现都很有利!因此!即

使是在
#

月份!这个不易产生雾的季节!在夜间的

稳定层结的情况下!大气中细粒子污染对能见度的

影响也很大!使得能见度明显降低'

但低温情况下!能见度也可以很好!从下面表

"

中可以看到!

"$$6

以下的能见度主要是由雾引

#!"&

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

"续#

V)

B

>#

!

"

'.*5)*/+M

#

起的!而雾的形成要求温度相对比较低!但还要求

其他气象条件共同配合才能形成'

G>!

!

雾和霾对低能见度的影响分析

为了看出雾和霾分别对低能见度的影响!我们

给出全部资料当中能见度小于
@$$$6

出现的频数

及其与湿度的关系 "表
"

#'

很明显!

"$$6

以下的低能见度可以说都是湿

度在
&$$X

情况下发生的!都是雾!而
"$$

!

&$$$6

的低能见度一半是由于雾造成的!也就是说霾)沙

尘暴)浮尘)烟幕等对低能见度的发生有一半的贡

献!而
&

!

@Y6

的能见度只有不到三分之一是雾引

起的!也就是说主要是由霾等其他因素造成的'

以上我们指出能见度与各气象要素间是明显的

非线性相互关系!从线性相关对其进行分析研究是

O!"&

#
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表
"

!

能见度小于
GBBB4

出现的频数及其与湿度的关系

D-7&0"

!

D)401%2$)1)7)&)(

8

&011(,-*GBBB4-*>(,0-11%/)-()%*=)(,,'4)>)(

8

能见度,
6

频数

湿度
&$$X

湿度
?PX

!

&$$X

湿度
?$X

!

&$$X

频数 频率 频数 频率 频数 频率

B

%

P$

!!

%@

!!

%& ?#X

!!

%! ??X

!!

%!

!

??X

P$

$

B

%

"$$ "!$ "&& ?"X "!$ &$$X "!$ &$$X

"$$

$

B

%

&$$$ "&O$# O&"@ !!X &&$"? P&X &!##@

!

#!X

&$$$

$

B

%

@$$$ &"&P#$ &!P!? &&X "!PPP &?X !!PP?

!

"%X

不恰当的'这可从下面进一步加与证实'

I

!

能见度和主要气象要素之间的线性

相关特性

!!

我们把能见度)湿度)风速)最大风速和空气

温度都做一个月平均!然后试图计算能见度与不同

气象要素之间是否存在明显的线性相关关系!并且

用
/

检验法来对相关系数进行显著性检验$

"

&

#

&

A

&%

A

$E$P

"

$F"

#时!相关不显著(

"

"

#

A

$E$P

"

$F"

#

%&

A

&%

A

$E$&

"

$F"

#时!相关

显著(

"

!

#

&

A

&'

A

$E$&

"

$e"

#时!相关关系非常显

著'

其中!

$

为资料样本数!

A

为相关系数!

A

$>$P

"

$F"

#)

A

$E$&

"

$F"

#分别为显著性水平
"

G$E$P

)

"

f$>$&

时相关系数的临界值'当
$f"&

时!

A

$E$P

"

$e"

#

f

$;@!!

)

A

$>$&

"

$e"

#

f$>P@?

'

表
!

即为各气象因子与能见度的线性相关系数

分布'其中
A

4

和
A

E

分别表示是五元桥站和温榆河

站的相关系数'由表
!

可以看出能见度和气象要素

的线性相关明显不如非线性相关好'不过能见度与

湿度仍然有明显的线性负相关!从上面的图
@

和
P

中我们也能看到湿度与能见度可以近似的看作是一

个线性相关'但与空气温度的线性负相关不大好'

风速与能见度总体上来看虽然是线性负相关!但从

图
O

风速与能见度的线性相关系数的月变化图中!

表
!

!

能见度和主要气象要素的相关系数

D-7&0!

!

D,0/%..0&-()%*/%022)/)0*(70(=00*$)1)7)&)(

8

-*>

4-)*40(0%.%&%

;

)/-&2-/(%.1

气象要素
A

4

A

E

湿度
e$>P$!P e$>P"O?

风速
e$>"!P#P e$>"#P?%

空气温度
e$>$OO#& e$>&!O#O

图
O

!

风速与能见度的线性相关系数的月际变化

V)

B

>O

!

T.*5(2

I

=10)15).*.35(+2)*+108.00+215).*8.+33)8)+*5H+N

5L++*=),)H)2)5

I

1*ML)*M,

7

++M

会发现大部分时段是呈正相关!只是在个别时间上

是负相关!并且按照我们的常识!一般情况下!当

风较大时!空气的透明度比较好!能见度就好(但

当风特别大时!风吹起地面的沙尘)泥土等!空气

中含有大量的颗粒物!使能见度又降低'

H

!

结论和讨论

本文初步分析了北京高速路上的大气能见度演

变特征和和影响因子!并侧重研究湿度)风速)温

度等气象因子对大气能见度的影响!研究指出$

"

&

#在分析的
"&

个月的资料中!温榆河和五

元桥两个站点大气能见度各月特征与月际演变趋势

有着高度一致性!在较大的时间尺度上!首都国际

机场高速公路上的大气能见度其影响因子是一致

的!在两站相距较小的空间尺度上!其天气系统和

大气环境应是较为均一的'

"

"

#北京机场高速公路大气能见度具有明显的

日变化和逐月变化特征'就日变化而言!能见度以

&@

时最大!但最低值出现时段却不一定$冬季时!

"$

时的大气能见度相对不好!到了春季则是
$%

时

%!"&

大
!

气
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科
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能见度最低!夏季
$"

时的大气能见度相对不好'

对于季节变化!全年以夏季大气能见度状况最好!

这与高速路面上的天气状况和大气环境条件的好坏

与否有紧密联系'

"

!

#高速公路上的大气能见度与气象要素之间

是复杂的非线性相关!

"$$#

年
&

月是能见度最低

月!其大气能见度与湿度间呈明显的乘幂分布关

系!且非线性相关很好!这与大气粒子散射的不同

有关!在湿度小于
?$X

时!影响能见度的主要为水

汽!大气中粒子对光的散射主要为
U1

I

2+)

B

(

散射!

散射在各向基本上均匀!随着湿度的增加!吸收与

散射都会增大!使能见度下降(而在湿度大于
?$X

的情况下!影响能见度的主要为雾!此时主要为

T)+

散射!明显为向前散射!加上雾对光线的吸收!

使能见度明显下降!直到下降到某一个临界值'

"

@

#

"$$#

年
&

月!能见度与气温却呈
S

型相

关!

#

月!能见度与气温也可以近似看作是
S

型相

关!并且低温是低能见度发生的必要条件!这是由

于一般是在夜间温度较低!易产生逆温层!逆温层

的这种稳定层结不仅使大气中的烟尘及其他污染物

压抑于低空难于扩散!并且这种稳定的层结!再附

加上一些有利的条件!就易产生雾!也就是说逆温

条件下对于雾霾天气的出现都很有利!就会使得能

见度降低'

"

P

#

"$$6

以下的低能见度基本上是大雾天气

影响的直接结果!但对
"$$6

以上的低能见度则不

同!但
"$$

!

&$$$6

其间仅一半是雾!而
&

!

@Y6

的能见度只有不到三分之一是雾!主要是由灰霾)

沙尘暴等天气现象造成'

本文对于高速公路大气能见度的影响因子主要

是从气象条件这方面着手!但其他研究工作*

!&

!

!"

+

也表明了大气能见度与云雾的含水量以及大气细粒

子浓度密切相关!并且他们的研究方法也很值得我

们在后面开展的关于大气污染物对于高速公路能见

度的影响工作中借鉴'
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