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提　要：利用环渤海地区地面和高空观测资料，统计分析了该地区大气低能见度出现频率的时空分布特征及各相关气象因

子的变化情况。结果表明：该地区大气低能见度出现频率年际变化特征表现为弱的上升趋势和周期振荡，主要周期为２、４和

６～８ａ；月际变化特征为双峰型，高峰值出现在夏季的７月，次峰值为冬季的１２月，一天中的０８时刻最易出现大气低能见度，

整个地区大气低能见度出现频率的空间分布存在较大的不一致性；根据各季节大气低能见度出现频率空间分布特征的不同

将整个地区分为三个区域，Ⅰ区包括渤海湾东北角的辽宁靠近黄海的小部分地区及渤海西北面的辽宁与河北毗邻的一部分

地区，Ⅱ区包括渤海北部的辽宁小部分地区和京冀大部地区及南部的鲁北部等地区，Ⅲ区为黄海沿岸地区，各区高湿度、小风

速是造成大气低能见度的相对重要的气象条件；大气低能见度出现前期或同时刻，低层基本都会维持一个逆温层或等温层和

湿层。
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引　言

大气能见度能反映出一地区的大气透明状况，

并与人们的生活息息相关，特别是航空、航海和陆地

交通等活动，而且还对人们的身体健康产生间接影

响。大气低能见度的发生是一种局地的小概率事

件，目前进行较准确预报还存在很大困难。影响大

气能见度的天气现象主要有霾、雾、扬沙、浮尘、吹

雪、沙尘暴和降水等，然而不同地理位置各天气现象

对大气能见度影响程度不同。吴兑等［１２］从气溶胶

的环境效应角度分析了细粒子对珠江三角洲由灰霾

导致的大气能见度下降的影响。黄健等［３］分析了

１９５４—２００４年珠江三角洲大气能见度变化趋势，并

指出珠江三角洲大气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。对由雾造成的大气

能见度降低的研究主要从以下三方面进行：雾造成

的大气低能见度的气候特征研究，雾的微观物理结

构成因以及雾的数值模拟与预测的研究。刘小宁

等［４］第一次较全面地分析了我国大雾的空间和时间

分布的基本特征。王丽萍等［５］用１９６１—２０００年地

面观测雾日资料将中国地区划分为６个雾区，并讨

论了不同区域雾的月年变化特征。林建等［６］统计了

我国大雾的时空分布特征和环流形势。陈潇潇等［７］

分析了不同等级雾的时空分布及基本气候特征、雾

生时间和持续时间的年代际变化。李子华［８］总结了

中国近４０年来雾的物理化学特性、雾生消物理过程

研究等方面的成就。中国雾的数值模拟是从２０世

纪８０年代开始的，经历了一维辐射雾模式
［９１１］、二

维辐射雾模式［１２１３］到三维辐射雾模式［１４１５］。

环渤海地区海拔较低，主要以平原和丘陵为主，

跨越辽宁、河北、北京、天津和山东五省（市）的部分

地区，同时又是我国重要的经济发展区域，海陆空交

通发达便利，渤海也是东北、华北、西北和华东部分

地区的主要出海口。崔晶等［１６］分析了威海市沿海

大雾的特点；刘学萍等［１７］研究了烟台市不同天气形

势下海雾生成的基本特征；梁军等［１８］对大连地区的

大雾特征及预报做了大量工作；杜长峰等［１９］对成山

头地区平流雾的成因及预报做了研究；陈连友等［２０］

分析了秦皇岛地区雾天气气候特征并做出预报，青

岛地区也进行了大量相关研究［２１２３］，周贺玲等［２４］分

析了河北省雾的特征及趋势，以上都是针对全国或

单点及部分省市的大雾及大气能见度的研究，缺乏

对整个环渤海地区的细化的区域性研究，所以本文

针对环渤海地区大气低能见度天气的气候特征和与

大气低能见度出现时相关的各因子的变化情况进行

分析，以期对环渤海地区大气低能见度的气候特征

及其与影响因子的关系有所了解，为大气能见度的

预报提供一定的依据。

１　资料与资料处理方法

本文所研究的大气低能见度是指大气能见度小

于１０００ｍ的天气现象，采用的资料如下：（１）环绕

渤海地区完整性较好的３７个测站１９８０—２００９年４

时次大气能见度的观测资料和沙尘月资料；（２）环绕

渤海地区完整性较好的３７个测站１９８０—２００９年的

常规气象要素观测资料，主要要素有：相对湿度、降

水、风速和云等要素；（３）２００１—２００９年地面及高空

资料。

资料的处理过程如下：（１）采用大气低能见度出

现的频率作为统计量，即出现大气低能见度的观测

次数比上大气能见度的观测次数，统计了整个环渤

海地区大气低能见度出现频率的时空分布特征，主

要为大气低能见度出现频率的一天四时次变化，月、

季变化，年际变化等，采用五点三次平滑和关联度方

法分析影响大气能见度的主要天气现象的比例，并

利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法分析了大气低能见度出

现频率的多时间尺度周期；（２）根据其时空分布特征

将环渤海地区划分为三区，分别统计了各区大气低

能见度出现频率的气候特征，分析各区３０年出现大

气低能见度时相对湿度、地面风速和云量的等级分

布情况；（３）选取基本围绕渤海地区的６个代表站，

分析了雾日温度和温度露点差随高度的变化特征。

２　环渤海地区大气低能见度的时空分

布特征

２．１　环渤海地区大气低能见度的时间变化特征

分析１９８０—２００９年环渤海地区３７个台站资

料，如图１所示，与我国大部分地区峰值出现在１２

月的单峰值月际特征不同，整个环渤海地区大气低

能见度的月际变化特征为双峰型，最高峰值出现在

夏季的７月，次峰值出现在冬季的１２月，这可能与

环渤海地区独特的地理位置有关。渤海为内陆海，
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该地区西北部为内陆且为沙地，北部和西南部均为

平原与渤海相邻，山东半岛与辽东半岛东南部濒临

黄海，可受到来自黄海与东海的水汽的影响，所以影

响这一地区大气能见度的雾天气类型不像内陆地区

类型相对单一为辐射雾，而可能是平流雾、辐射雾或

两者的混合型。另外，７月副热带高压（简称副高）

北上，该地区进入雨季，东南气流为该区提供大量来

自黄海的水汽，水汽相对较充沛，有利于大气低能见

度天气的出现。

　　１９８０—２００９年大气低能见度出现频率的年际

变化如图２，３０年来环渤海地区大气低能见度出现

频率总体上呈波动变化。历年大气低能见度出现频

率变化较大，频率高低值交替出现，３０年来最高值

出现在１９９０年，２０世纪８０年代大气能见度相对较

好，９０年代波动较大，进入２１世纪大气低能见度出

现频率相对９０年代较平稳且大气低能见度出现频

率有所降低。五点三次平滑曲线可以较好地反映序

列的实际变化趋势，从中可以看出大气能见度的变

化趋势总体上有一定起伏但不是十分明显，２０世纪

８０年代比较平稳，９０年代起伏相对较大，大气低能

见度出现频率较前期和后期相对较大，进入２１世

图１　环渤海地区３０年各月大气低能见度

日数占总大气低能见度日数的比例
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图２　环渤海地区１９８０—２００９年大气

低能见度出现频率的年际变化
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纪，大气低能见度出现频率整体较９０年代是有所降

低的，但呈现相对较小的上升趋势。

　　分析环渤海地区的大气低能见度出现频率的日

变化特征表明（如图３），无论四季或全年，大气低能

见度出现频率最大值是在一天中的０８时左右，次大

值出现在０２时，１４时大气低能见度的出现频率最

小。其中，冬季０８时前后出现大气低能见度的频率

高于其他三个季节，而夏季０２、１４和２０时相对于其

他季节较易出现大气低能见度。

图３　１９８０—２００９年环渤海地区各季节和

全年大气低能见度出现频率的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｅａｓｏｎａｌ

ａｎｄａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ

１９８０ｔｏ２００９ｉｎＢｏｈａｉＲｉｍｒｅｇｉｏｎ

２．２　环渤海地区大气低能见度的空间变化特征

为了比较环渤海各地区出现大气低能见度的不

同特点，分析了该地区１９８０—２００９年平均大气低能

见 度频率的空间分布（如图４），可以看出整个地区

图４　环渤海地区１９８０—２００９年平均大气

低能见度出现频率的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９

ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＲｉｍｒｅｇｉｏｎ
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大气低能见度出现频率的分布存在较大的不一致

性。总体来说，黄海沿岸比内陆地区较易出现大气

低能见度，在成山头大气低能见度的出现频率最大，

这可能与在沿岸地区来自黄海的水汽较充沛有较大

关系；渤海东北部的辽宁东部、南部，西北部的京冀

大部地区和南部的鲁北部等的内陆地区大气低能见

度年平均出现频率相对较低；而内陆的辽宁和河北一

小部分地区大气低能见度出现频率相对高于其他内

陆地区，这可能与地形地势有关，这两小部分地区与

其他平原地区不同，分别西邻大兴安岭与太行山脉。

　　基于年大气低能见度出现频率空间分布差异

性，试图找出大气低能见度出现频率空间分布较一

致的地区，进一步分析了环渤海地区大气低能见度

出现频率的季节分布（如图５所示）。各季节大气低

图５　环渤海地区大气低能见度出现频率的季节分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ’ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＲｉｍｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

能见度出现频率的分布型存在差异，但总体分布型

春夏较一致，即整个环渤海的内陆地区相对沿岸地

区频率较低；秋、冬频率分布型较一致，即辽宁，河

北、内蒙古交界的地区和外海沿岸地区大气低能见

度频率相对较低，而其两侧的内陆地区大气低能见

度出现频率相对最大。根据环渤海地区大气低能见

度出现频率的季节差异将该区划分为三区，划分站

点分布如图６，Ⅰ区全年四季大气低能见度出现频

率相对其他两地区均较低；Ⅱ区秋冬季大气低能见

度出现频率较高，而夏春季较低；Ⅲ区夏春季大气低

能见度出现频率较高，而秋冬季较低。按此分类，下

图６　环渤海地区三区站点分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

ｏｆｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＲｉｍｒｅｇｉｏｎ
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文分类统计各区情况。

２．３　环渤海地区影响大气能见度的主要天气现象

年际变化特征

　　影响大气能见度的主要天气有沙尘暴、扬沙、浮

尘、降水、雾和霾等，为基本了解该地区影响大气能

见度的主要天气，对影响大气能见度的天气现象和

大气能见度的出现频率做五点三次平滑，利用其年

际变化特征与关联度分析了１９８０—２００９年各天气

现象与大气低能见度出现频率的关联（如图７），根

据其年际变化特征可以得到，沙尘暴、浮尘、扬沙和

霾日数呈逐年减少的趋势，而雾日数与大气能见度

出现频率的变化趋势较吻合，初步表明２０世纪８０

年代，沙尘天气和霾天气相对较多，对大气低能见度

发生频率的贡献较大；９０年代至今雾、霾天气相对

较多，沙尘天气较少，雾、霾对大气低能见度发生频

率的贡献较大。而本文采用的是灰色系统理论中适

合气候变量的小样本的关联度计算方法（优序度），

表１表明本地区大气低能见度出现频率与雾天气现

象的出现关系较密切，与沙尘天气现象的出现关系

最差，这也与其年际变化曲线较相符，初步证明了

雾、霾对该地区大气低能见度发生起到了较大的作

用。

图７　１９８０—２００９年环渤海地区沙尘、

雾日、霾日与大气低能见度出现频率

的年际变化（五点三次平滑值）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ’ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｄａｙｓ

ｏｆｄｕｓｔ，ｆｏｇａｎｄｈａｚｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ

２００９ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＲｉｍｒｅｇｉｏｎ

表１　大气低能见度出现频率与影响

其天气现象序列的关联度

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犫犲狋狑犲犲狀狆狅狅狉

狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔’狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲狑犲犪狋犺犲狉

狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狋狅犻犿狆犪犮狋狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔

天气现象 沙尘 雾 霾

关联度 ０．７１７２ １．００００ ０．９７１２

２．４　大气低能见度出现频率的多尺度周期

图８ａ为环渤海地区１９８０—２００９年月大气低能

见度出现频率的小波变换系数的实部在时域中的分

布，其中正值（实线）对应大气低能见度出现频率较

高，负值（虚线）对应大气低能见度出现频率较低。

由图可清楚看出３０年来环渤海地区月大气低能见

度出现频率的多时间尺度的结构，年际变化主要表

现为准２、４和６～８ａ的周期振荡，其中准２和４ａ

时间尺度的周期振荡在时间域中分布很不均匀，具

有明显的局部化特征，准２ａ周期振荡从１９８０年至

２０世纪８０年代后期周期信号明显，８０年代后期至

２００９年主要表现为４ａ左右时间尺度的周期振荡，６

～８ａ的周期振荡较稳定，贯穿于整个时域中。年代

际变化主要表现在１２～１６ａ左右的时间尺度上，时

域分布均匀，无局部化特征，在３２～３６ａ左右的时

间尺度也有微弱的周期性变化。在１２～１６ａ时间

尺度上，３０年来环渤海地区大气能见度主要经历了

优→劣→优交替的时期，突变点位置分别出现在

１９８７和１９９５年前后。

图８ｂ为环渤海地区月大气低能见度出现频率

的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数模的对数值在时域中的分

布，小波系数模的大小实际上表明了其所对应时段

的时间尺度的周期性是否明显，图中虚线表示模值

小于－１．０，实线表示模值大于等于１．０。由图可

见，年际尺度变化中，以４ａ和６～８ａ的周期变化比

图８　１９８０—２００９年环渤海地区月大气

低能见度出现频率的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换

系数的实部（ａ）、模（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ’ｓｒｅａｌｐａｒｔ

（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｍｏｄｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆ

Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｐｏｏｒ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ’ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍ
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较明显；年代际尺度变化表现为１２～１６ａ和３２～

３６ａ的周期信号，１２～１６ａ尺度的振荡周期在１９００

年之前较明显，３２～３６ａ的周期相对较弱。

３　环渤海各区与大气低能见度出现的

相关气象因子的变化特征

３．１　相对湿度

１９８０—２００９年环渤海各区出现大气低能见度

天数的日平均相对湿度统计结果表明（表２），大气

能见度与相对湿度存在较好的负相关，这可能是因

为相对湿度增大易形成雾，从而影响大气透明度，造

成大气能见度降低，也有人研究发现水汽、雾滴本身

会增强光的吸收和散射，因而会对大气能见度降低有

贡献［２５］。Ⅰ区出现大气低能见度时，相对湿度大于

７０％的出现概率约为８７％，各级相对湿度最大概率

出现在９０％～８０％为３７．１１％；Ⅱ区出现大气低能

见度时，相对湿度大于７０％的出现概率约为７８％，

相对湿度在７０％～６０％的出现概率为１１．３８％；Ⅲ

区出现大气低能见度时，相对湿度在１００％～９０％

这一等级就高达６６．３８％，相对湿度大于８０％的出

现概率约为８７％。由三区大气低能见度发生频率

的不同和相对湿度等级的分布表明，在大气低能见

表２　环渤海各区大气低能见度时各级相对湿度的出现概率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋犪犾犾犵狉犪犱犲狊狑犻狋犺狆狅狅狉狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔

犻狀狋犺狉犲犲犪狉犲犪狊狅犳狋犺犲犅狅犺犻犪犚犻犿狉犲犵犻狅狀（狌狀犻狋：％）

分区
相对湿度／％

１００～９０ ９０～８０ ８０～７０ ７０～６０ ６０～５０ ＜５０

Ⅰ ２８．２７ ３７．１１ ２１．４２ ９．００ ２．４４ １．７６

Ⅱ ２１．２４ ３２．９２ ２４．１８ １１．３８ ５．４５ ４．８３

Ⅲ ６６．３８ １９．９１ ７．４２ ３．６１ １．６５ １．０３

度出现时，基本都是高湿的情况下。

３．２　地面风速

统计１９８０—２００９年大气低能见度时地面风速

的变化情况，表明地面风速是影响大气能见度的一

个关键因子，当地面风速较小或静风情况下，大气低

能见度出现频率较大，许多研究也表明地面风速是

影响大气能见度的关键因子［２６２７］，风速对大气能见

度的影响实质上可以间接反映在湿度平流、空气中

污染物和水汽扩散情况对大气能见度的影响。从各

级风速出现概率（表３）可以看出在发生大气低能见

度的前１８、１２和６ｈ至大气低能见度发生时风速是

逐渐减小的，在大气低能见度发生时达到最小，此时

各区最大概率出现的风速等级为０～１ｍ·ｓ
－１，而

这一条件又不利于空气中水汽与污染颗粒物的扩

散，从而导致大气低能见度的发生与维持。由表３

可以得到：出现大气低能见度的前１８ｈ各区的风速

最大概率都是出现在０～１ｍ·ｓ
－１之间，前１２和６ｈ

表３　环渤海各区大气低能见度时同时刻，前６、１２和１８犺地面各级风速的出现概率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵狉狅狌狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋犪犾犾犳狅狉犮犲狊犮犪犾犲狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，６，１２犪狀犱

１８犺狅狌狉狊犪犵狅狑犺犻犾犲狆狅狅狉狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀狋犺狉犲犲犪狉犲犪狊狅犳狋犺犲犅狅犺犪犻犚犻犿狉犲犵犻狅狀（狌狀犻狋：％）

时间 分区
风速各级／ｍ·ｓ－１

０～１ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ＞５

同时刻

Ⅰ ８２．３４ １１．１５ ４．２８ ０．７４ ０．５６ １．１２

Ⅱ ５４．６１ ２３．５４ １３．５９ ４．３７ １．４６ ２．１８

Ⅲ ３５．２１ １７．９０ １８．２３ １１．１４ ７．１５ １０．０４

前６ｈ

Ⅰ ６８．７７ １４．１３ ７．４３ ２．９７ ０．５６ ６．３２

Ⅱ ５０．４９ ２５．９７ １７．２３ ３．６４ １．２１ １．２１

Ⅲ ３２．０４ １６．３２ １７．５２ １０．９７ ８．３０ １４．５２

前１２ｈ

Ⅰ ５０．５６ １８．５９ １６．７３ ６．６９ ２．４２ ５．２０

Ⅱ ４１．２６ ２０．６３ ２０．８７ ９．４７ ３．８８ ３．６４

Ⅲ ３０．４０ １５．７２ １６．８１ １２．７２ １０．３７ １３．６５

前１８ｈ

Ⅰ ４６．２８ １１．７１ １２．２７ １０．９７ ７．９９ １０．９７

Ⅱ ３８．１１ １９．６６ １６．７５ １１．１７ ５．８３ ８．２５

Ⅲ ２９．６９ １５．５６ １５．５０ １２．２８ １０．７５ １５．８８
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至大气低能见度出现的同期出现在这一风速等级的

概率逐渐加大。大气低能见度出现的同期，Ⅰ区静

风和０～１ｍ·ｓ
－１之间风速出现概率高达８２．３４％；

Ⅱ区与Ⅰ区情况类似但在各风速等级出现概率较Ⅰ

区略小；Ⅲ区出现大气低能见度时风速出现在０～

１ｍ·ｓ－１ 之间的概率为３５．２１％。

３．３　云量与云状

分析各区４个观测时次出现大气低能见度时低

云量、总云量及低云状的变化表明，在出现大气低能

见度的同时刻：（１）０２时总云量、低云量在排除不明

的情况下Ⅰ和Ⅱ区出现无云的概率最大，次大频率

出现在云量达到了１０层的情况下，Ⅲ区则与Ⅰ和Ⅱ

区相反，总云量、低云量最大频率出现在天空云量达

到了１０层的情况下，次大频率出现在无云的情况

下；（２）０８时３个区出现大气低能见度时，均是在天

空总云量达到了１０层的情况下相对频率最大，在无

云的情况下次大，Ⅰ和Ⅲ区在天空低云量为１０层的

出现频率最大，Ⅱ区则是在天空无低云的出现频率

最大；（３）１４时出现大气低能见度时，３个区在天空

总云量达到１０层时的频率最大，Ⅰ和Ⅲ区在天空总

云量为９～１０层出现频率次大，Ⅱ区无云的出现频

率次大，大气低能见度时在Ⅱ和Ⅲ区在无低云的情

况下出现频率最大，Ⅰ区在天空布满低云的出现频

率相对最大；（４）２０时３个区出现大气低能见度时，

均是在天空总云量达到了１０层的情况下相对频率

最大，在无云的情况下次大，Ⅰ和Ⅱ区在无低云的出

现频率相对最大，Ⅲ区在低云量达到１０层的出现频

率最大。

统计分析了大气低能见度同时刻的低云云状如

表４，可见在大气低能见度的同时刻，低云的云状为

普通层积云的比例相对最高为４４．６４％。低空出现

层云或碎层云的比例次之为１９．７５％。

表４　在排除无低云和缺测的情况下各低云状所占的比例（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犪犾犾犾狅狑犮犾狅狌犱狊犲狓犮犲狆狋狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狀狅犾狅狑犮犾狅狌犱狊犲狓犻狊狋犪狀犱狀狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

各低云状

淡积云 浓积云 秃积雨云
积云性

层积云

普通层

积云

层云或

碎层云
碎雨云

不同高度的积

云和层积云

鬃积雨云或

砧状积雨云

比例 ２．２７ １．０７ ０．０３ １１．６７ ４４．６４ １９．７５ １２．０８ ０．２０ ８．２９

４　与大气低能见度相对应的气象要素

的垂直分布特征

　　选取环渤海地区大连、锦州、北京、济南、青岛和

成山头６个代表站，各代表站分别选取１０００、９２５、

８５０、７００和５００ｈＰａ的５个高度层，分析了该站出

现大气低能见度时各季节的温度、温度露点差随高

度的垂直变化特征。

４．１　温度的垂直变化特征

温度的层结结构可以判定大气的稳定性，通过

对６个代表站大气低能见度日温度垂直变化的统计

分析可以得出，大气低能见度出现前期或同时刻，低

层基本都会维持一个逆温层，说明此时的大气层结

是稳定的。６个代表站出现大气低能见度时温度随

高度变化的多年平均情况基本相似，都是在０８时在

１０００～９２５ｈＰａ出现逆温。如图９为锦州站出现大

气低能见度时各季节０８时及２０时温度随高度的变

化，可见，各季节在０８时１０００～９２５ｈＰａ存在一个

逆温层，尤其在冬季９２５与１０００ｈＰａ温差较大，而

夏季也接近于等温层，２０时，逆温层不存在。其他

５站，北京站在冬、春、秋季０８时１０００～９２５ｈＰａ都

存在一个逆温层。说明影响大气能见度状况，导致

大气低能见度的一个重要条件就是逆温层的存在，

逆温层平均厚度大概达到７００～８００ｍ。

４．２　温度露点差的垂直变化特征

温度露点差可以判断空气接近饱和的程度，本

文将温度露点差小于４℃作为饱和湿空气的判别标

准，继而通过分析大气低能见度日的温度露点差随

高度的平均变化，得出大气低能见度时湿层的平均

高度。通常８００ｍ（相当于９２５ｈＰａ）以上温度露点

差大于５℃表明空中少云或无云，天气晴朗有利于

地面辐射降温增加大气饱和度。图１０为大连站温

度露点差随高度的变化，由图可见大气低能见度日

湿层高度的特征为：夏季０８时的湿层高度较高，达

到了９００ｈＰａ左右，直到正午湿层高度有所下降，降

为９５０ｈＰａ左右，其余各个季节湿层高度都在９５０

ｈＰａ以下，且到２０时基本上湿层较低或不存在湿
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层；锦州、北京和青岛３站基本上都是夏季０８时湿

层高度相对最高，在９００～９２５ｈＰａ之间，２０时空气

相对较干燥；成山头站基本上全年９５０ｈＰａ以下都

是湿空气，而济南站只在夏秋季０８时湿空气高度达

到 了９２５和９７５ｈＰａ左右，在春季近地面层为干空

图９　锦州站出现大气低能见度时各季节

０８和２０时温度随高度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ０８ｈ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ２０ｈ（ｄａｓｈｅｄ）

ｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ（ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｃｕｒｖｅｓａｒｅ

ｆｏｒｗｉｎｔｅｒ，ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄａｕｔｕｍｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｗｈｅｎｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｉｎＪｉｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

图１０　大连站出现大气低能见度时各季节

０８和２０时温度露点差随高度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｗ

ｐｏｉｎｔｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ０８ｈａｎｄ２０ｈ

ｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｗｈｅｎｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｉｎＤａｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

气层，到９２５ｈＰａ左右存在一较薄湿层，其余季节各

时刻空气都是相对干燥的。

５　小　结

（１）大气低能见度出现频率的年际变化总体上

呈波动变化并有较小的上升趋势；环渤海地区大气

低能见度出现频率的月际变化特征为双峰型，最高

峰值出现在夏季的７月，次峰值出现在冬季的１２

月；大气低能见度出现频率的日变化为出现频率最

大值是在一天中的０８时左右。环渤海地区月大气

低能见度出现频率存在周期振荡，年际变化主要表

现为准２、４和６～８ａ的周期振荡，年代际变化主要

表现在１２～１６ａ左右的时间尺度的周期变化。

（２）Ⅰ区出现大气低能见度时，相对湿度大于

７０％的出现概率约为８７％，Ⅱ区大气低能见度时，

相对湿度大于７０％的出现概率约为７８％，Ⅲ区大气

低能见度时，相对湿度在１００％～９０％这一等级就

高达６６．３８％，相对湿度大于８０％的出现概率约为

８７％。

（３）发生大气低能见度的前１８、１２和６ｈ至大

气低能见度发生时风速是逐渐减小的，在大气低能

见度发生时达到最小，此时各区概率最大出现的风

速等级为０～１ｍ·ｓ
－１，说明风速较小或静风是大

气低能见度出现的相对重要条件。

（４）在大气低能见度的同时刻，低云量和总云量

各区不同时刻概率分布不同，低云的云状为普通层

积云的比例相对最高为４４．６４％。

（５）大气低能见度出现前期或同时刻，低层基本

都会维持一个逆温层或等温层，说明大气层结较稳

定，逆温层平均厚度大概达到７００～８００ｍ，且低层

存在一湿层。
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