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提　要：利用地面能见度观测数据和中分辨率成像光谱仪（简称 ＭＯＤＩＳ）所提供的气溶胶光学厚度（ＡｅｒｏｓｏｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ，

ＡＯＤ）资料，分析了中国长江三角洲地区近３０年的能见度变化特征。结果表明，该地区１９８０—２００９年能见度年均值为１９．５

±１．８ｋｍ，其中最高值为２１．９ｋｍ，在１９８４年，最低值为１６．１ｋｍ在２００７年。近３０年能见度呈下降趋势，平均年递减率为

－０．２０±０．０１３ｋｍ／ａ，近几年能见度趋于稳定。该地区能见度：夏季能见度最好，秋、春季次之，冬季最差；沿海地区能见度好

于内陆地区，沿江（河）两岸能见度较差；沿江（河、海）地区能见度的下降速度大于其他地区，在浙江东南部沿海地区尤为明显。

利用ＥＯＦ方法分析长三角地区能见度，结果表明第一模态的特征向量均为正值，说明全区能见度均呈下降趋势。利用 ＭＯ

ＤＩＳＡＯＤ数据分析区域性及长期能见度变化趋势与利用地面观测数据方法分析结论相一致。
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引　言

能见度是指视力正常的人在当时天气条件下从

天空背景中看到和辨认出黑色、大小适度的目标物

的最大水平距离，夜间则指能看到和确定出一定强

度灯光的最大水平距离［１］。能见度作为大气环境的

一个重要物理参数，通常被视为反映大气环境质量

好坏的指标之一［２］。长江三角洲地区（简称长三角

地区，在本文中包括上海市、江苏省、浙江省和安徽

省）作为中国经济和工业快速发展的地区之一，近

３０年来能见度发生了较大变化，对该地区的经济发

展和人民生活产生较大影响。该地区大气能见度对

该地区能见度的预测预报及天气变化的研究［３４］，对

保证该地区交通安全、保障经济持续发展及提高人

民生活质量有重大意义。

２０世纪初，能见度变化特征与成因受到国内外

学者的重视。Ｖｉｎｚａｎｉ等
［５］发现伊里诺斯州能见度

存在明显的季节变化；Ｎａｅｇｅｌｅ等
［６］认为１９５８—

１９７８年美国西部和西南部的能见度在１９７３年执行

空气改善政策之前逐年降低，之后则逐年增加；

Ｍｉｌｌｅｒ等
［７］发现美国俄亥俄州、肯塔基州和田纳西

州１９６６—１９６９年的能见度比１９６２—１９６５年间要

好。王淑英等［８］也发现１９９０—２０００年北京地区大

气能见度存在明显的年际变化、季节变化和日变化；

范引琪等［９］发现河北省１９６０—２００２年城市大气能

见度显著下降，指出在这４３年中，由于空气污染使

得城市的夏季能见度下降的幅度最大；Ｌｉ
［１０］分析了

１９５１—２００６年桂林的能见度变化，在２０世纪５０年

代有所上升，从６０年代以后开始降低。钱峻屏

等［１１］使用 ＭＯＤＩＳ观测资料发现能见度与辐射值呈

负相关；赵秀娟等［１２］研究了光学厚度与能见度的关

系，发现两者的变化趋势相反，光学厚度与能见度之

间近似呈指数递减关系。毕凯等［１３］认为霾或雾在

演变的各阶段气溶胶吸湿性增长且消光系数随相对

湿度变化。伍红雨等［１４］研究表明年霾日长期变化

趋势有明显的空间差异。魏文秀［１５］分析了河北省

霾天数据记录可知霾的出现与天气形势有关，霾频

数大小与空气污染程度和地形联系密切。

近年来，长三角地区（包括江苏省、浙江省、安徽

省和上海市的全部地区）随着工业、交通、物流和旅

游等行业的迅速发展，能见度变化对经济社会的影

响加大。但当前针对长三角地区能见度变化的研究

很少［１６］。所以研究长三角地区能见度变化具有重

大的应用价值。

１　资料来源与分析方法

１．１　数据来源

本研究选取长三角地区１９８０—２００９年５８个国

家级气候基准站和气象基本站常规能见度观测资

料。站点分布如图１所示。

图１　长三角地区５８个国家级

观测站分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５８

ｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ

　　另选取 ＭＯＤＩＳＡＯＤ月平均值产品（下载地

址：ｈｔｔｐ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｓｅａｒｃｈ．

ｈｔｍｌ），分辨率１°×１°，经纬度范围２７°～３５°Ｎ 和

１１４°～１２４°Ｅ，时间跨度２０００—２００９年。

本文中使用的年平均值是指一个年度所有符合

要求的数据的算术平均值，月平均值是指１９８０—

２００９年同月份中所有符合要求的数据年算术平均

值。单站平均能见度是指该站１９８０—２００９年所有

符合要求的数据的算术平均值。

１．２　数据预处理

不考虑天气变化对能见度的影响，本文仅研究

霾对能见度的影响，这可反映大气质量对能见度的

影响。目前国内外对雾与霾的分界相对湿度值定义

差异较大，英国定义８０％为雾和霾的分界相对湿
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度［１７］，美国则用９０％为雾和霾的分界相对湿度
［１７］。

但如何去除雾天的能见度，需要对雾和霾分别做出

定义，本文通过分析，选取相对湿度８５％作为雾霾

的区分。杨军等［１８］在研究相对湿度对大气气溶胶

粒子短波辐射特性的影响时，认为在不同的相对湿

度下消光系数变化时，相对湿度为９５％时的消光系

数是相对湿度为８５％时消光系数的两倍，而在８５％

以下的不同相对湿度值时，消光系数变化则不是很

明显，这和本文选取标准相一致。

１．３　研究方法

经验正交函数（ＥＯＦ）分析是大气科学领域常用

的时空分析方法。它既能保留原始数据提供的绝大

部分信息，又能起降维作用，有效浓缩空间场信息。

第一特征向量反映了能见度场的平均状态，其余特

征向量反映了能见度场的不同尺度的变化平均状

态，相应的时间系数作为特征向量的权重反映了不

同年份对这种分布的贡献大小［１９］。

根据前文分析要求，下文中选取每天１４时地面

观测站数据，去除相对湿度大于８５％的部分数据。

在所用５８个观测站中，由于站点迁移等原因造成持

续观测的时间长度不一致。因此，在同一年有观测

记录的站为４９～５３个，ＥＯＦ分析使用了其中４６个

数据较完整的台站数据样本。

２　能见度变化特征

２．１　年季变化特征

本文对该地区５８个站年平均能见度进行统计，

分析结果见图２，发现１９８０—２００９年长三角地区能

见度逐年降低，平均年递减率约－０．２０±０．０１３ｋｍ

·ａ－１，能见度值与年份相关系数为－０．９４。能见度

最大值出现在１９８４年，达２１．９ｋｍ；最小值出现在

２００７年，仅为１６．１ｋｍ。２０世纪８０年代能见度呈

波动变化，平均年变化率为０．０２ｋｍ·ａ－１；９０年代

下降趋势加大，平均年变化率为－０．３３ｋｍ·ａ－１，

最大年降幅１９９５—１９９６年达１．２ｋｍ；２０００年开

始，能见度呈波动性降低，年递减率为－０．１６ｋｍ·

ａ－１；近几年能见度出现好转，其中２００８年的平均值

比２００７年的平均值高出０．８５ｋｍ。范引琪等
［９］在

河北省城市大气能见度变化研究中也发现类似的变

化规律。

长三角地区气候季节变化明显，受气候影响，该

地区季节能见度也有很明显的变化。不同季节的能

见度变化结果如图３所示。四个季节的能见度变化

总趋势和年平均能见度变化趋势一致，都是逐年下

降，但四个季度间的能见度有显著差异，表现为夏季

最好，冬季最差，春秋季介于期间。夏季能见度平均

为２１．５±２．２ｋｍ，冬季平均值为１７．１±１．３ｋｍ，夏

季能见度平均比冬季高４．５ｋｍ。近年来能见度下

降逐渐趋缓，２００７—２００８年，各季能见度甚至增大；

在２０世纪８０—９０年代，四季能见度差异明显，平均

能见度秋天比夏天大１．２ｋｍ，２０００年以后，四季能

见度差异逐渐变小，且四个季节的能见度变化趋势

变得复杂。夏、秋季能见度下降速度较大，冬、春能

见度下降相对较慢，导致春、夏、秋、冬的能见度差异

图２　长江三角洲地区１９８０—２００９年

能见度年平均值变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００９

图３　１９８０—２００９年能见度不同季度

变化趋势曲线

（年平均值１９．５±１．８ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００９

（ａｎｎｕａｌｍｅａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ１９．５±１．８ｋｍ）
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变小。由前文数据分析可知，春季和冬季年平均变

化率分别是－０．１５和－０．１３ｋｍ·ａ－１，夏季和秋季

的年平均变化率分别是－０．２３和－０．２４ｋｍ·ａ－１，

该地区能见度月变化显著，７月能见度最高，１和１２

月能见度最低（图略）。上述结果的可能成因在于受

到副热带高压气候和季风气候的影响，长三角地区

的夏天晴天多、日照长、降雨量大，大气清洁能见度

好，而冬天晴天少、日照短、降雨量少，大气层结相对

稳定，空气的污染很难清除，易于底层大气中气溶胶

粒子富集，容易形成霾天气，能见度受到很大的影响。

２．２　地域时空变化特征

为了分析长三角地区能见度区域分布特征，本

文根据长三角地区５８个站的能见度观测资料，统计

了各台站的平均能见度值，得到区域能见度等值线

分布如图４所示，从图中可看出，沿海地区能见度好

于内陆地区，经济欠发达的皖北地区能见度好于皖南

地区。安徽中部地区、相邻的江苏西南部地区、浙江

东北部地区和上海能见度都较差，这些地区都是工业

相对集中的区域，工业污染严重。而黄山地区和浙江

的舟山群岛地区受工业污染较小，能见度最好。

　　从数据分析结果可以看出沿海地区、苏北、皖北

及皖南和浙北交界地区能见度比全区平均能见度

好，而在内陆地区能见度都比全区能见度差，尤其是

沿河一带站点能见度下降更为明显。其中，能见度

图４　１９８０—２００９年长三角地区

能见度平均值等值线图 （单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００９（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

最低的蚌埠（比平均值低６．７ｋｍ）、杭州（比平均值

低６．３ｋｍ）、衢州（比平均值低５．７ｋｍ）都在沿河区

域，这一现象主要可能是由于沿河两岸的经济发展

相对快速和居住人口更为密集，由于数据所限不能

做进一步分析。并且全区大部分地区在近３０年中

能见度都在下降，而只有少数几个地区能见度略有

好转。其中，下降最多的前三个城市是浙江大陈岛

（－１６．２ｋｍ）、安徽阜阳（－１３．１ｋｍ）和浙江丽水

（－１０．８ｋｍ），能见度增加的前三个城市是上海龙

华（５．６ｋｍ）、安徽砀山（５．１ｋｍ）和安徽六安（４．７

ｋｍ）。沿河两岸站点大部分都下降较大，说明沿河

两岸能见度仍在继续恶化。

通过对全区的台站数据进行ＥＯＦ分析可知，全

区能见度变化趋势的前三模态特征向量的累积方差

贡献率高达９９％，基本反映了全区能见度变化特征

分布。

　　由表１可知，能见度第一模态的方差贡献率为

图５　第一模态空间分布（ａ）和时间系数序列（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ
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９８．８％，说明长三角地区能见度空间分布（图５ａ）主

要呈第一模态分布。其特征向量在长三角区域内均

为正值，表明在全区域中的变化趋势相同。在皖北和

苏东地区出现大值区，说明该地区的能见度较好，从

浙东南、浙西北、皖南到皖西呈逐渐降低趋势。从图

５ｂ第一模态的时间系数可以看出，在２０世纪９０年代

之前出现振荡变化趋势，从９０年代后持续下降，直到

２００７年达到最低谷，近几年能见度趋于平稳；第二模

态方差的贡献率比较小，在空间分布图上出现了负值

区域和正值区域，如图６ａ所示，说明负值区域某些年

份的能见度呈上升趋势，这与图４空间分布图结果一

致，即在皖北地区、上海地区有些地区能见度略有上

升，而在正值区域仍然是处于下降趋势，从时间系数

上也出现了正负值，如图６ｂ所示，在１９９４年出现了

正负值的转换，这说明原来的正负值区的变化趋势

正好相反。第三模态方差的贡献率也比较小，在空

间分布图上大部分区域是正值，如图７ａ所示，说

图６　第二模态空间分布（ａ）和时间系数序列（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

图７　第三模态空间分布（ａ）和时间系数序列（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅ

表１　能见度平均值犈犗犉分析各模态方差

贡献率 （单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犈犗犉狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲犿犲犪狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲狊（狌狀犻狋：％）

模态 第一 第二 第三

方差贡献率 ０．９８８ ０．００７ ０．００２

累计方差贡献率 ０．９８８ ０．９９５ ０．９９７

明这个区域的变化趋势较一致，但是在时间系数上

出现了正负值，如图７ｂ所示，在１９８６和１９９８年出

现了两次正负值变化，表示在该模态下，在１９８５年

之前能见度呈下降趋势，１９８６—１９９８年能见度出现

上升趋势，而自１９９９年开始，又出现了上升趋势，这

恰恰反映了近３０年该区域能见度的整体变化趋势，

这与３．１节中能见度变化分三个阶段的结论一致。

２．３　与犌犇犘和能源消耗的关系

图８给出能见度和ＧＤＰ及能源消耗的变化曲
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线，图中纵坐标是逐年 ＧＤＰ和能源消耗数据与

１９９０年的比值再乘以１００所得。２０世纪９０年代以

来，长三角地区经济迅速发展，ＧＤＰ翻１０倍，能源

消耗增长３倍，同时能见度在这个期间也迅速下降，

超过２０％，能见度与ＧＤＰ的相关系数犚２＝０．７４５，

可见伴随工业发展而产生大量的污染气体对能见度

降低有较大影响。

图８　长三角地区能见度变化与

ＧＤＰ和能源消耗变化对比曲线

（ＧＤＰ与能源消耗数据见参考文献［２０］）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＧＤＰａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００８

图９　长三角地区ＡＯＤ平均值空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎ

ＡＯＤｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ

２．４　犃犗犇与能见度空间域对比分析

大气气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）值的大小可以反

映能见度的好坏［１２］。本文分析了２０００—２００９年

ＡＯＤ年平均值与能见度年平均值的相关关系，结果

表明两者呈负相关，相关系数超过－０．９１，通过了

＝０．０５的显著性水平检验。可见能见度受到大气

气溶胶的直接影响，要想提高能见度，须要控制大气

气溶胶的形成。图９显示浙南、浙北、皖南和沿海地

区ＡＯＤ值较小，苏东南和安徽省以北地区ＡＯＤ值

较大。对比图４可知，ＡＯＤ分布规律和能见度大小

分布规律大体上是一致的，二者呈负相关的关系与

２．２节的结论一致。

３　结论与讨论

（１）在长三角地区，能见度年平均值为１９．５±

１．８ｋｍ，其中最高值在１９８４年，达２１．９ｋｍ；而最低

值为１６．１ｋｍ，出现在２００７年。近３０年能见度呈

逐年降低趋势，平均年递减率接近－０．２０±０．０１３

ｋｍ·ａ－１。能见度的逐年降低与 ＧＤＰ增加和能源

消耗成负相关。

（２）长三角地区能见度存在显著的季节差异，

夏天能见度最好，平均可达到２１．５±２．２ｋｍ，秋春

季次之，冬季最差，平均值为１７．１±１．３ｋｍ。该地

区能见度月变化显著，７月能见度最高，１和１２月能

见度最低。

（３）长三角地区能见度存在显著的地域变化特

征，沿海地区能见度普遍好于内陆地区，沿江（河）两

岸能见度比周围地区差。沿江（河）和沿海地区能见

度的下降速度大于其他地区，在浙江东南部沿海地

区更为明显。

（４）利用ＥＯＦ方法分析长三角地区能见度均

呈下降趋势，少数地区在部分年份能见度略有好转。

沿海地区能见度下降速度大于内陆地区。

（５）通过比较能见度与ＧＤＰ及能源消耗的变

化关系可知，随着经济和工业发展，大量污染物的排

放，使得能见度受到较大影响；基于 ＭＯＤＩＳ业务处

理系统提供ＡＯＤ数据分析的长期能见度变化趋势

与用地面观测资料分析的结论基本一致。
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