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摘  要  基于 1980～2014 年上甸子国家级地面气象台站人工观测的大气水平能见度数据和大气成分站资料，采用

Mann-Kendall 趋势分析及突变检验法对大气能见度进行分析，并结合气象和污染要素进行相关性检验，以了解华

北背景地区大气能见度的变化趋势及其影响因素。结果表明：上甸子地区年均能见度呈下降趋势，能见度 大和

小变率出现在夏季和春季，分别为 3.4 km (10 a)−1 和 1.7 km (10 a) −1；冬季能见度（38.1 km） 高，秋季（36.2 
km）次之，春季（32.8 km）和夏季（31.4 km）较低；突变分析表明上甸子地区的年均能见度未出现明显突变。

能见度受各类气象因子的综合影响。根据 Person 相关和偏相关的统计结果，能见度与相对湿度和风速均呈明显负

相关；与气压呈明显的正相关；而与气温的相关系数时正时负，表明气温对能见度的影响具有两面性。能见度下

降的主要原因为大气污染，能见度随着大气细颗粒物增加呈幂指数降低（决定系数 R2=0.98，显著性水平 p＜0.01）；
能见度为 10 km 时对应的细颗粒物（PM2.5）的边界浓度为 74 μg/m3；在现行的国家环境空气质量标准二级标准

（75 μg/m3）下，可以使华北背景地区保持较高的大气能见度（≥10 km）。 
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Abstract  In virtue of Mann-Kendall rank statistics, the trends and the abrupt variations of visibility were analyzed using 
the data of manual air horizontal visibility at the Shangdianzi meteorological station, Beijing from 1980 to 2014．In 
addition, factors affecting the trend of visibility were analyzed by exploring the relationships between visibility and 
meteorological elements, as well as atmospheric pollutants, at the background area of North China. The results showed 
that annual means of visibility experienced a significant decrease, the maximum and the minimum trends of the annual 
mean visibility were 3.4 km (10 a)−1 in summer and 1.7 km (10 a) −1 in spring, respectively. The best visibility appeared in 
winter (38.1 km), and then in autumn (36.2 km).The worst values were observed in spring (32.8 km) and summer (31.4 
km). The annual mean visibility showed no significant abrupt changes. In this analysis, the visibility had a negative 
correlation with relative humidity and wind speed, and a positive correlation with pressure, and a positive or negative 

                                                              
收稿日期  2018-06-30；网络预出版日期  2018-11-09 

作者简介  陈婧，女，1984 年出生，博士，主要研究方向为气象资料应用。E-mail：chenjinn@hotmail.com 

资助项目  北京市自然科学基金项目 8194063，国家自然科学基金项目 41475135，北京市科技新星计划 xx2017079 

Funded by  Natural Science Foundation of Beijing, China (Grant 8194063), National Natural Science Foundation of China (Grant 41475135), Beijing 

New-star Plan of Science and Technology (Grant xx2017079) 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

24 卷
Vol. 24

 

 

278 

correlation with temperature, which indicated that the influence of temperature on visibility has two sides. The further 
study pointed out that the degradation of visibility was mainly caused by the high concentration of aerosol particles 
(PM2.5) (R2 =0.98, p＜0.01), which suggested that the concentration of PM2.5 should be controlled below 74 μg/m3 to make 
a good visibility (≥10 km) in Shangdianzi. Keeping the PM2.5 mass concentration equal or below the secondary 
standards of the National Ambient Air Quality Standard (75 μg/m3) is expected to perform good visibility (≥10 km) in 
the background area of North China. 
Keywords  Visibility, Trend, Mann-Kendall method, Meteorological element, PM2.5 

 

 
1  引言 

 
能见度是大气透明度的表征，可较好反映近地

面大气的洁净程度，是空气质量的重要指标（Zhang 
et al., 2010），其恶劣程度与交通运输、人民生活和

人体健康密切相关（Huang et al., 2009; Thach et al., 
2010）。能见度与大气环境质量密切相关，同时其

资料观测序列相对较长。因此，可将能见度作为空

气质量监测资料的替代资料，用以研究空气质量的

长期变化趋势（Liu et al., 2017）。20 世纪 60 年代，

国外学者已开始研究能见度变化趋势，采用的方法

主要有累积百分率法、Ridit 法和“非常好能见度”

出现频率等分析方法（Sloane, 1982a, 1982b; Doyle 
and Dorling, 2002）。国内利用上述方法分别对北京、

广州等重点城市和地区的能见度变化趋势进行了

分析（张运英等, 2009; 彭艳等, 2011; 余予等, 2013; 
郭晓梅等, 2014）。此外，吕建华等（2016）研究了

济南市大气能见度变化特征及其与空气污染和相

对湿度的关系。郭军等（2016）利用环渤海地区 365
个地面气象站逐日能见度观测资料，统计分析了该

地区 1980～2012 年能见度的变化特征以及不同等

级能见度的主要影响因子，结果表明人为空气污染

导致城市大气能见度显著下降。 
华北地区是中国的政治中心和经济重心，人口

稠密。近年来，由于经济发展迅速，城市化进程加

快，该区域已经成为全国乃至全世界空气污染 为

严重的地区（Cheng et al., 2016）。因此，对华北地

区大气能见度的趋势变化及影响因素的分析就显

得至关重要。已有的关于该地区大气能见度趋势的

研究多采用简单统计分析，且研究范围仅局限于其

大中城市（范引琪和李春强, 2008），缺乏对原始资

料进行细致地辨别和筛选，得到的结论多为能见度

变化是气象条件和人为因素综合影响的结果。这并

不能客观地反映人为空气污染对大气环境的影响。

此外，华北地区城市密集，各个城市的能见度长期

变化趋势和季节变化差异较大。因此，迫切需要对

背景地区的能见度变化特征进行研究，从而获得华

北地区的特征值。 
本文利用 1980～2014 年上甸子国家级地面气

象台站人工观测的大气水平能见度数据和大气成

分站资料，采用 Mann-Kendall 趋势分析突变检验

法，对华北背景地区大气能见度的变化趋势和突变

性进行分析。同时结合气象要素和大气污染物数据

对影响该区域能见度变化的主要贡献因子进行研

究。以深入了解华北背景地区大气能见度的变化趋

势及其影响因素，为提高该地区大气能见度的方案

制定提供参考。 
 

2 数据与方法 
 
2.1 资料来源 

北京上甸子区域大气本底站（ 40°39′N，

117°07′E）（海拔 293 m）是世界气象组织区域大气

本底观测站之一。该站位于北京市东北部的密云县

高岭镇上甸子村，距北京市区约 120 km，距离天津

约 210 km，距离石家庄约 520 km。该站地处暖温

带半湿润季风气候区，春、秋季节较短，夏季炎热

多雨，冬季寒冷干燥，周边 30 km 内没有密集的工

业区和人群，主要土地覆被类型为林地和农田等。

该站主要受当地盛行风向影响，春夏季主导风向是

“西南西”，秋冬季主导风向是“东北东”（程巳阳

等，2015）。该地大气污染物浓度以及能见度水平

代表京津冀的区域背景状况。 
本文采用的气象资料包括 1980～2014 年上甸

子地面定时水平能见度，相应时次地面气象站观测

的常规气象要素（相对湿度、气温、气压和 10 m
风速），以及人工观测天气现象日值。上述数据均

经过严格的“台站级—省级—国家级”三级质控

（任芝花和熊安元, 2007）。天气现象日值经过“台

站级—省级”两级质控。水平能见度为每天 3 次人

工定时观测，依次为 08:00（北京时间，下同）、14:00
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和 20:00。本文仅使用 14:00 观测资料。原因是 20:00
为夜间或傍晚观测，所选的目标物与白天目标物不

同，易造成观测资料的不一致性；08:00 的能见度

易受辐射雾影响，且夜间形成、尚未被破坏的接地

逆温也可能导致该时段的大气中颗粒物浓度升高，

能见度降低，但一般都会在中午消散（赵普生等, 
2011）。除空气污染条件外，能见度还主要受气象

因素的影响，如降水、雾、大风、沙尘暴、扬沙和

高湿（相对湿度＞90%）等天气现象可导致大气能

见度明显下降。因此，为了更准确地得到人为排放

等因素对能见度的影响，必须首先剔除天气现象的

影响。轻雾与霾的观测经常容易混淆，因此基于当

空气相对湿度＜90%时，雾难以形成的原理，资料

筛选时只保留相对湿度＜90%的能见度数据，这样

就既可把轻雾中被误报的霾保留下来，又可以把霾

中被误报的轻雾去掉（Che et al., 2007）。根据上述

资料筛选的原则，本文对数据做以下处理：1）以

14:00 的能见度值代表该日的观测数据；2）剔除

14:00 出现降水、雾、大风、扬尘和沙尘暴这 5 种

天气现象的能见度观测数据；3）剔除高湿度条件

下（相对湿度≥90%）的能见度观测数据。 
本文选取的资料还包括 2006～2014 年上甸子

大气细颗粒物（PM2.5）观测数据。观测仪器为美

国 TEOM 公司生产的 1400 a 振荡天平颗粒物采样

仪（唐宜西等, 2016），测量范围为 0.0～5.0 mg/m3
，

观测精度 0.1 μg/m3
。 

2.2  研究方法 
本研究采用 小二乘法和 Mann-Kendall（M-K

检验）非参数秩次统计检验法对年均能见度序列的

变化趋势进行估计（Wang and Fu, 1992; 魏凤英, 
2007）。在用 小二乘法进行分析时，若 xi 为样本

数量为 n 的某一气候变量，ti 为 xi 所对应的时间，

则可建立一元线性回归方程： 

i ix a bt= + ,       （1） 
其中，a 为回归常数，b 为回归系数。a、b 值通过

小二乘法估计。b 的符号表示变量 x 的趋势倾向，

其数值大小反映变化速率。 
M-K 法为评估气候要素时间序列趋势的检验

方法，其特点是不需要样本遵从一定的分布，也不

受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变

量，适用范围广、人为性少、定量化程度高。在用

M-K 检验进行趋势分析时，假设 H0 表示时间序列

（x1，x2，…，xn）是数据样本独立同分布，不存在

趋势；备择假设 H1 是双边检验，对于所有的 i 和 j，
均小于等于 n，且 i j≠ ；xi 和 xj 的分布是不相同。

检验的统计变量 S 按下式计算： 
1

1 1
sign( )

n n

j i
i j i

S x x
−

= = +

= −∑ ∑ ,      （2） 

其中，sign 为符号函数。当 j ix x− 小于、等于或大

于 0 时，sign( )j ix x− 分别为－1、0 或 1。序列的变

化趋势（Z）分别为： 

( 1) / ( 1)(2 5) 18, ( 0)
0, ( 0)                                        

( 1) / ( 1)(2 5) 18 , ( 0)

S n n n S
Z S

S n n n S

⎧ − − + >
⎪

= =⎨
⎪ + − + <⎩

（3） 

其中，当 Z 为正值时，表示增加趋势；为负值时，

表示减少趋势。Z 的绝对值在大于等于 1.28、1.64、
2.32 时分别表示其通过了置信度为 90%、95%、99%
的显著性检验。 

除用于趋势分析外，M-K 法还可用于突变检

验。对于具有 n 个样本量的时间序列 x1，x2，…，

xn，构建一秩序列： 

1
( 2,  3,  ...,  )

k

k i
i

S r k n
=

= =∑ ,   （4） 

其中，当 i jx x> 时， 1ir = + ，当 i jx x≤ 时， 0ir =  
( 1, 2,... , )j i= 。在时间序列随机独立的假定下，定

义统计量为： 

( )F Var ( ) ( 1,2,..., )kk k kU S S S k n= − = ,（5） 

其中，当 k = 1 时， 1 0FU = 。Var(Sk)和 Sk分别表示

累计量 Sk的方差和均值，在 x1，x2，…，xn 相互独

立，且有相同连续分布时，可由下式算出： 

( 1) 4kS n n= + ,               （6） 
Var( ) ( 1)(2 5) 2kS n n n= − − ,  （7） 

UFk为标准正态分布，是按时间序列 x1，x2，…，xn

计算出的统计量序列，给定显著性水平 α，若 UFk

＞α，则表明序列有明显的趋势变化。按时间序列 x
逆序 xn，…，x2，x1，再重复上述过程，同时使

F Bk kU U= − （k=n，n－1，…，1），UB1=0。分析绘

出 UFk、UBk曲线。当 UFk或 UBk的值大于 0，表明

序列呈上升趋势，小于 0 则表明呈下降趋势；当

UFk 或 UBk 的值超过临界线，表明上升或下降趋势

显著。如果 UFk 和 UBk 两条曲线出现交点，且交点

在临界线之间，那么交点对应的值便是突变开始的

时间。 
运用 SPSS 9.0 对能见度数值与气象要素观测
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值作简单相关和偏相关分析，计算其相关系数。相

关性分析前对数据进行正态分布检验。按照张宏等

（2011）建议的方法，运用 Minitab 14.0 分析软件

中 Box-Cox 变换的自然对数转换，将非正态分布数

据转换为正态分布。 
 

3 结果与分析 
 
3.1  能见度变化趋势及突变分析 
3.1.1  趋势分析 

1980～2014 年上甸子地区的年均能见度变化

如图 1a 所示。从图中可以看出，上甸子能见度的

年均变化可分为 3 个阶段：第一个阶段为 1980～
1988 年，能见度呈上升趋势；第二个阶段为 1988～
1998 年，能见度出现较为长期的快速下降趋势；第

三阶段为 1998～2014 年，能见度呈缓慢下降趋势。

在 35 年间，上甸子地区能见度呈波动式的变化，

但整体上呈下降趋势，递减率为 2.1 km (10 a)−1    

（p＜0.001）。余予等（2013）分析北京地区能见度

变化后指出，海淀和石景山站点观测的能见度整体呈

下降趋势，递减率分别为 1.38 km (10 a) −1
和 2.36 km 

(10 a)−1
。这与本文的研究结果较为接近，说明华北地

区能见度的下降趋势具有区域一致性的特征。 
从上甸子能见度变化的季节特征来看，夏季能见

度下降的幅度 大，达到了 3.4 km (10 a) −1
；其次为

秋季和冬季，分别为2.4 km (10 a) −1
和1.8 km (10 a) −1

；

春季能见度下降的幅度 低，为 1.7 km (10 a)−1
。表

1为利用M-K法获得的上甸子地区年均和季节平均

的气象要素（相对湿度、气温、气压和风速）变化

趋势检验统计值。由表 1 可以看出，气压的年均和

季节均值均出现下降的趋势，且其变化趋势均通过

了 99%的显著性检验；相对湿度年均值呈上升趋

势，并且主要出现在秋季和冬季，均通过了 90%的

显著性检验。而气温和风速的变化幅度较小，呈现

微弱的上升趋势，但未通过显著性检验。从气象要

素的趋势分析来看，变化幅度 为显著的是气压和

相对湿度，说明这两个气象因子可能是影响能见度

变化的主要气象因素。通常情况下，当地面受高压

控制时，天气晴好，太阳辐射强，热力对流强，有

利于污染物垂直扩散，因此能见度较好。35 年间，

上甸子地区的气压显著下降（表 1），说明该地受低

压控制的天气条件相对增加。在此天气条件下，受

大气下沉气流影响，热力对流减弱，并常伴有强辐

射逆温，大气扩散条件差，污染物浓度高，进而导

致能见度较差。大气相对湿度较大时，空气中的悬

浮颗粒物易附着在水汽上凝结，形成大量小液滴

（沈家芬等，2007）。同时颗粒物吸收水汽越多，

造成颗粒物直径增大，使得消光系数变大，从而大

气能见度变小。相对湿度对大气能见度的影响主要

体现在影响消光系数（Lin et al., 2013）。 

表 1  全年和不同季节气象要素的 M-K 趋势分析方法的统

计检验值 
Table 1  Results of the M-K analysis on annual and seasonal 
trends of changes in meteorological elements 

统计检验值 
气象要素 全年 春季 夏季 秋季 冬季 

相对湿度 0.108* －0.013 0.056 0.118* 0.183**

气温 0.012 0.018 0.019 －0.004 0.023 
气压 －0.082*** －0.094*** －0.070*** －0.062*** －0.083***

风速 0.000 －0.001 0.002 0.002 －0.001 

注：*表示通过 90%置信度检验；**表示通过 95%置信度检验；***表示

通过 99%置信度检验。 
 

本文参考 Doyle and Dorling（2002）的等级能

见度分析方法，并结合上甸子能见度观测数据的监

测精度，选择 5 个区间的能见度（＜2.0 km、2.0～
10.0 km、10.0～20.0 km、20.0～40.0 km 和＞40.0 
km），对上甸子地区每 10 年和 35 年的能见度日值

分布进行统计（图 2）。不同年代际低能见度（＜2.0 
km）出现的比例均较低（图 2a），观测期间仅出现

2 d，分别出现在 20 世纪 90 年代和 2001～2010 年；

2.0～10.0 km 能见度的出现比例逐步上升，从 20 世

纪 80 年代的 2.0%迅速增长至 近 4 年的 15.1%；

而较好能见度（20.0～40.0 km）以及极好能见度（＞

40.0 km）的出现比例则逐步下降，分别由 20 世纪

80 年代的 26.2%和 62.2%下降至 2011～2014 年的

19.6%和 45.1%。需要指出的是，不同能见度区间在

不同年代际的平均值的变化也存在差异（图 2b）。
以 2.0～10.0 km 能见度为例，其在 1980～1990 年

的平均值为 6.7 km，而 近 4 年的平均值为 5.3 km，

下降幅度达到 1.4 km；与此相反，＞40.0 km 能见

度在不同年际间均值的变化幅度较小，2011～2014
年的均值（48.6 km）甚至略高于 20 世纪 80 年代

（48.2 km）。上述结果说明，上甸子地区低能见度

天气在不断恶化，而较好能见度则影响较小，这可

能与人为污染和区域污染输送的加剧有关。一般认

为，当相对湿度（RH）小于 90%且能见度小于 10 km
时，出现灰霾（吴兑, 2005）。2011～2014 年上甸子 
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图 1  能见度（a）年平均和（b−e）季节平均变化 

Fig. 1  Variations of (a) annual and (b−e) seasonal mean visibility 

图 2  能见度区间的（a）百分比分布和（b）平均值年际分布 

Fig. 2   Histograms of (a) percentages and (b) averages of visibility ranges during four periods 
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地区灰霾和较好能见度的出现比例分别为 15.1%和

64.7%，而 1980～1990 年二者的出现比例相应分别

为 2.0%和 88.4%。因此，35 年间上甸子地区能见度

逐步下降，大气环境质量不断恶化，并且 2010 年

后较好和极好能见度的比例较以往大幅减少。 
上甸子地区能见度的上述变化特征，与整个华

北地区大气环境质量的变化状况密切相关。上甸子

处于燕山山脉的迎风坡。以往的研究指出，华北地

区能见度呈显著下降的区域呈现带状分布，其中一

条分布在太行山—燕山的迎风坡，该区域从河南的

邯郸开始，一直沿着邢台、石家庄延伸至北京北部

和遵化一带（郭军等, 2016）。上述区域也是华北平

原地区大气污染物的重要输送通道。牟福生等

（2016）通过车载差分光学吸收光谱技术（DOAS）
对华北平原进行走航观测后发现，在西南稳定风场

下，石家庄—保定—北京方向为一条污染物输送通

道，而西南风带流经的上述地区是华北平原主要污

染源排放区。改革开放以来，尤其是近 10 年来经

济的快速增长，化石燃料大量消耗，使得大气污染

物的排放急剧增加。这也意味着上述污染高排放地

区对华北背景地区污染输送的强度也在逐年增加。

颗粒物和气体污染物的影响可能是上甸子地区能

见度逐年下降的主导因素。本文将在 3.3 节结合大

气污染物的数据详细讨论。 
3.1.2  突变分析 

本文利用 M-K 突变检验方法对上甸子地区

1980～2014 年的年均能见度进行突变分析。从对气

候突变的定义来看，可将突变归纳为均值突变、变

率突变、转折突变和跷跷板突变 4 类（符淙斌和王

强，1992）。从图 3 可以看出，上甸子地区能见度

的 M-K 突变检验的 UF 统计量在 1996 年超越信度

线，但是 UF 统计量和 UB 统计量的交点在信度线

之外，因此该地区的能见度在年均尺度上未出现显

著的突变。 
3.2  能见度季节特征 

分析 1980～2014 年上甸子地区各个季节（春

季 3～5 月、夏季 6～8 月、秋季 9～11 月、冬季 12
月至 2 月）能见度的平均结果表明：冬季能见度

（38.1 km） 高，秋季（36.2 km）次之，春季（32.8 
km）和夏季（31.4 km）较低。同为区域背景地区，

位于长三角的临安站表现出与上甸子完全相反的

季节分布（浦静姣等, 2017），其能见度夏季 大，

而冬季 低，并且其季节均值均低于 10 km，远远

低于同时期上甸子的能见度均值，这可能与两个地

区的气候条件以及大气污染物季节分布规律不一

样有关。与此相反，上甸子地区能见度的季节分布

特征与同区域城市地区的结果较为一致。王淑英等

（2003）和张宏等（2011）分别对 1999～2000 年

以及 2005～2009 年北京城区能见度的季节变化进

行统计，发现春季 高，冬季次之，夏季 低。可

能的原因是冬春季气温较低，冷空气活动频繁，平

均风速较大，有利于污染物的清除；同时春季也是

华北地区沙尘天气出现频率 高的季节，沙尘天气

会显著降低能见度。尽管在数据处理过程中已剔除

沙尘天的数据，但是沙尘天过后仍有大量的沙尘颗

粒悬浮，并且这部分沙尘颗粒通常为粒径较小的细

粒子（Fang et al., 2016），从而造成消光引起能见度

降低。夏季能见度降低可能与夏季易出现高温高湿

的天气有关，较高的空气湿度和气温有利于二次气

溶胶粒子如硫酸盐的形成，颗粒物的光散射系数增

强，从而降低大气能见度。同时，华北地区的降水

事件主要集中在夏季。表 2 显示了不同季节能见度

数据的有效样本量及其所占的比例，总体来看夏季

能见度有效样本量的比例低于 60%。这可能是上甸

子地区及同区域的其他城市地区表现出夏季能见

度较低的另外一个原因。 
图 4 为各月能见度平均值的变化特征。从图中

可以看出，1 月能见度平均值 高，达到 39.5 km，

并且“极好”能见度出现的比例 高（67%）；7 月

能见度平均值 低，仅为 29.7 km，同时“较差”

能见度出现的比例 高（13%）。基于上文的分析可 

图 3  年平均能见度 M-K 突变检验 

Fig. 3  The M-K analysis of the annual mean visibility 
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表 2  不同季节能见度数据的有效样本量及其所占的比例 
Table 2  Sample sizes of visibility data and their percentages 
in total samples in each season 

春季 夏季 秋季 冬季 

时间段 
有效 
样本 

所占 
比例 

有效 
样本 

所占 
比例 

有效 
样本 

所占 
比例 

有效

样本

所占

比例

1980～1990 年 731 72.2% 576 56.9% 804 80.3% 885 89.2%
1991～2000 年 741 80.5% 528 57.4% 725 79.7% 834 92.4%
2001～2010 年 693 75.3% 552 60.0% 745 81.9% 839 93.0%
2011～2014 年 300 81.5% 220 59.8% 294 80.8% 329 91.1%
合计 2465 76.6% 1876 58.3% 2568 80.6% 2887 91.4%

 
知较高的平均风速和较低的相对湿度有利于能见

度升高。然而，图 4a 显示，平均风速 高的月份

为 4 月，但其平均能见度却比平均风速 低的 8 月

低，说明 4 月更频繁出现的沙尘天气带来的沙尘颗

粒物对能见度降低的影响不容忽视。需要指出的

是，与 7 月相比，8 月的平均风速更低并且相对湿

度更高，然而 8 月平均能见度高出 7 月 12%。上述

结果说明气象要素，如风速和相对湿度，可能不是

影响能见度变化的主要原因。 
3.3  能见度的影响因素分析 
3.3.1  气象要素对能见度的影响 

为了确定地面气象要素对大气能见度的影响，

对 1980～2014年间每日 14:00观测的能见度数值与

同时段的气象要素观测值作相关分析。简单相关结

果（表 3）显示，大气能见度与相对湿度、气温和

风速均呈现显著的负相关，而与气压呈显著正相

关。Pearson 相关分析不仅显示两个变量之间相互影

响（包括直接和间接影响）的程度，而且包含了其

它相关变量的影响。因此要单独考察两个变量间的

相关程度时，需要控制其他变量的影响，此时需要

进行偏相关分析。偏相关分析的结果（表 3）显示，

在不受其他因素影响的情况下，大气能见度仍与相

对湿度呈显著负相关，相关系数为－0.567。空气中

水蒸气较丰富时，容易发生凝结而生成大量的小液

滴，从而降低能见度（沈家芬等，2007）。 

表 3  大气能见度与气象要素间的简单相关与偏相关分析 
Table 3  Pearson and partial correlation coefficients between 
visibility and meteorological elements 

 Pearson 相关 偏相关 
 相关系数 概率 p 样本数 偏相关系数 概率 p 样本数

相对湿度 －0.574 0.000 9795 －0.567 0.000 9517
气温 －0.188 0.000 9767   0.154 0.000 9517
气压   0.298 0.000 9796   0.193 0.000 9517
风速 －0.208 0.000 9549 －0.260 0.000 9517

 
在排除其他因素影响的情况下，大气能见度仍

与风速呈显著负相关，相关系数为－0.260。随着风

图 4  （a）能见度以及气象要素和（b）不同区间能见度百分比的月变化 

Fig. 4  Monthly changes in (a) visibility and meteorological elements, and (b) percentages of visibility within four ranges 
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速的增强，有利于雾和气溶胶的扩散，大气能见度

理应升高。上甸子地区能见度与风速的负相关关

系，可能与上甸子所处位置有关。作为区域背景站，

外来气团特别是来自上甸子西南方向（京津冀城市

群）的气团输送，不仅不会清除污染物，反而会带

来污染物，从而影响上甸子的能见度。通过统计了

观测期间（1980～2014 年）上甸子站点不同风向出

现的频率（图 5a）发现，来自西南风出现的频率

高，并且较大风速（＞5 m/s）所占的比例也较高；

与此同时，对各个风向上能见度的统计结果显示，

西南风对应的能见度数值通常低于其他风向的平

均值。因此，能见度与风速的这种负相关关系，主

要受到西南气流污染物输送的影响，即占主导的西

南风风速越大，带来的上风向（京津冀城市群）区

域的污染物越多，从而导致该风向下的能见度值越

低。在排除其他因素影响的情况下，气温与大气能

见度的相关关系由显著负相关转变为呈显著正相

关，表明气温对能见度的影响是两方面的。首先气

温的升高有利于大气中二次化学反应的增强，二次

气溶胶尤其是消光作用强的硫酸盐和硝酸盐的产

生量增加，使得气溶胶的消光作用进一步增强从而

降低能见度；与此同时，气温的升高，也意味着大

气对流活动增强，有利于污染物的扩散，从而提高

能见度。在不受其他因素影响的条件下，气压与大

气能见度间仍然存在显著的正相关关系，但是相关

系数下降为 0.193。当大气处于低压控制时，大气

稳定度偏向于稳定状态，大气易于下沉，抑制低层

大气污染物向上扩散，甚至形成下沉逆温或辐射逆

温，造成近地面大气污染物积累，从而造成能见度

降低。而当大气处于高压控制时，大气稳定度偏向

于中性或不稳定状态，在这种天气系统控制下，太

阳辐射强，热力对流强，低空大气在外力干扰下易

于携带近地面污染物加速上升，在中、高空混合、

扩散、稀释，从而降低近地面大气污染物浓度，能

见度从而上升。需要指出的是，大范围的高压天气

系统下也可能造成污染物的累积。吴国雄等

（2002）、陶诗言和卫捷（2006）的早期研究指出

夏季西风带高压与西太平洋副高经常并合，使副热

带高压产生西进或北跳，在我国华北地区常形成严

重的大气污染过程。任阵海等（2008）进一步分析

夏秋季节天气系统对污染物浓度分布的研究指出，

夏秋季节副热带高压下形成的高压均压场，对污染

物有累积效应，从而出现污染物的汇聚，并且其周

边流场对区域污染物有输送作用。因此，对于能见

度与气压和天气系统的关系仍需要进一步的深入

研究。 
3.3.2  大气污染对能见度的影响 

上甸子地区从 2006 年开始观测 PM2.5。将该

数据与同时期能见度进行比较，用以评价大气污染

对能见度的影响。由于能见度的观测采用人工的等

级观测方式，而 PM2.5 的观测采用自动仪器，因此

将 PM2.5 的数据按照能见度等级进行平均处理，以

增强数据的可比性。同时，为了与能见度数据匹配，

选取能见度同时段观测（14:00）的 PM2.5 数据，

并且与能见度数据的处理方式一样，也剔除了降

水、雾、大风、扬尘等天气事件及高湿度数据。相

关分析结果显示，观测期间大气能见度与 PM2.5 存

在显著的幂指数关系（R2=0.98，p＜0.001，图 6a）。

图 5  （a）观测期间的风玫瑰图和（b）不同风向下的能见度值统计 

Fig. 5  (a) Wind rose during the observational period and (b) average visibility at different wind directions 
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从该图可以看出，能见度为 10 km 时对应的 PM2.5
质量浓度约为 74.0 μg/m3

。因此可以认为，当 PM2.5
质量浓度大于边界浓度（74.0 μg/m3

）时，上甸子地

区就有可能处于较低的大气能见度（≤10 km）。本

文所得出的 PM2.5 边界浓度远高于华北地区城市

站点的观测结果。例如，Luan et al.（2018）的研究

结果指出，当 PM2.5 的浓度超过 50 μg/m3
时，北京

城市地区就可能处于较低的大气能见度。但是本文

所得出的 PM2.5 边界浓度与四川盆地较清洁地区

的观测结果较为一致。例如 Li et al.（2018）在四川

雅安的研究结果表明，大气能见度为 10 km 对应的

PM2.5 质量浓度为 81 μg/m3
。气溶胶对大气的消光

作用，不仅与其质量浓度有关，还与其化学成分有

关（Tao et al., 2009）。上甸子地区 PM2.5 较大的边

界浓度说明其 PM2.5 化学成分与北京城市地区存

在明显的差异。Zhao et al.（2013）研究结果表明，

上甸子地区气溶胶中消光作用更强的硫酸铵、硝酸

铵等二次气溶胶的浓度显著低于北京城市地区，分

别低 28%和 40%左右，并且从成分组成来看，消光

组分所占的比例相对较低，这可能是两个地区

PM2.5 边界浓度差异的主要原因。值得注意的是，

气溶胶吸湿增长所导致的消光作用增强现象在上

甸子地区并不明显。在相对干燥的条件下（RH＜

40%），PM2.5 的边界浓度与非干燥环境相比，并没

有明显降低（图 6b），仅为 72.4 μg/m3
；与气候湿润

的广东和四川盆地等南方地区的观测结果存在明

显差异（Tao et al., 2009；Li et al., 2018），但是与气

候干燥的关中平原—西安的观测结果一致（Cao et 

al.，2012）。这一方面与上甸子地区气候相对干燥

有关，例如观测期间平均相对湿度为 48.5%，而数

据拟合时间段（14:00）的平均相对湿度仅为 25.6%，

干燥天（RH＜40%）出现的比例高达 72%；另一方

面也与上甸子地区气溶胶中吸湿组分的比例相对

较低，不利于气溶胶吸湿增长有关。需要指出的是，

如果选取相对湿度更高的时间段进行分析，上甸子

地区 PM2.5 的边界浓度可能会与干燥状态不一样，

这需要以后的工作进一步完善。 
本文观测时间段获取的上甸子地区大气能见

度与 PM2.5 的非线性关系表明，当 PM2.5 较高时，

能见度对 PM2.5 的响应较弱，例如当 PM2.5 由 100 
μg/m3

增加至 150 μg/m3
时，能见度由 5.6 km 降至

3.1 km；而当 PM2.5 较低时，能见度对 PM2.5 的响

应较强，例如当 PM2.5 由 35 μg/m3
增加至 75 μg/m3

时，能见度由 31.0 km 迅速下降至 9.8 km。能见度

与 PM2.5 的这种非线性关系对于制定提高地区性

大气能见度的策略具有重要的指导意义。本文的研

究结果提示提高华北区域背景地区的大气能见度

可以分为两步：首先是制定 PM2.5 指导标准，在现

行的国家环境空气质量标准二级标准（75 μg/m3
）

下，可以使上甸子地区保持较高的大气能见度

（≥10 km）；其次对 PM2.5 的进一步控制将显著提

高区域大气能见度。观测期间（2006～2014 年）的

PM2.5 平均浓度为 46.6 μg/m3
，并且以 1.7 μg m−3 a−1

的速度不断降低。然而从 3.1 节的分析可知，上甸

子地区年均能见度正在逐年降低，这与 PM2.5 逐年

下降的趋势相矛盾。上述结果说明在 PM2.5 下降的

图 6  （a）实际大气环境下和（b）干燥条件下大气能见度和 PM2.5 质量浓度的相关性分析 

Fig. 6  Correlations between visibility and aerosol concentration of PM2.5 during (a) the ambient atmosphere and (b) the dry condition  
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情况下，其化学成分构成可能发生了改变，消光作

用更强的硫酸铵和硝酸铵等组分的比例可能在逐

年升高，未来的研究工作需要关注该地区 PM2.5 化

学组分与大气能见度之间的关系。 

4  小结与讨论 

（1）1980～2014 年上甸子地区的年均能见度整

体呈显著下降趋势，为 2.1 km (10 a)−1
；Mann- 

Kendall 突变检验结果表明，上甸子地区的年均能见

度未出现显著突变。较差能见度（＜10.0 km）的出

现比例逐年上升，而较好能见度（＞20.0 km）的出

现比例则逐年下降，灰霾天出现比例较 1980～1990
年增加近 7 倍，表明华北地区大气环境质量在不断

恶化。 
（2）上甸子地区能见度呈现明显的季节特征。

冬季能见度（38.1 km） 高，秋季（36.2 km）次

之，春季（32.8 km）和夏季（31.4 km）较低。夏

季能见度下降的幅度 大，达到了 3.4 km (10 a)−1
；

其次为秋季和冬季，分别为 2.4 和 1.8 km (10 a)−1
；

春季能见度下降的幅度 低，为 1.7 km (10 a)−1
。能

见度受各类气象因子的综合影响。根据 Person 相关

和偏相关的统计结果，能见度与相对湿度和风速呈

明显负相关；与气压呈明显的正相关；而与气温的

相关系数时正时负，表明气温对能见度的影响具有

两面性。 
（3）上甸子地区能见度下降受颗粒物质量浓度

变化影响较大。能见度随着大气细颗粒物增加呈幂

指数降低，能见度为 10 km 时对应的 PM2.5 的边界

浓度为 74 μg/m3
：在现行的国家环境空气质量标准

二级标准（75 μg/m3
）下，可以使上甸子地区保持

较高的大气能见度（≥10 km）。 
虽然本文研究对上甸子地区 1980～2014 年能

见度的变化趋势和气象要素进行了分析，并与该地

区同步观测的细颗粒物质量浓度求取了拟合关系，

相关性显著，可部分解释影响上甸子地区能见度变

化的原因。但受目前获取的数据局限，还不能对细

颗粒物与能见度变化趋势存在差异的原因进行更

深入的分析，这都有待于下一步的工作。 
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