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提　要：本文通过对天津气象站历史能见度资料和边界层观测站能见度、相对湿度、气溶胶观测资料进行分析，获取天津低

能见度基本特征，在此基础上，基于 ＷＲＦＣｈｅｍ大气化学模式模拟了２０１０年１０月和２０１１年１月天津地区大气水平能见度。

结果表明：天津地区低能见度事件主要发生在每年１１月至次年１月，在获取ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度、相对湿度的基础上可较

好地推算大气水平能见度，利用 ＷＲＦＣｈｅｍ大气化学模式和拟合公式，可以有效的进行能见度等级模拟和预报。
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引　言

大气能见度是环境空气质量的一种显示（吴兑

等，２００７；赵习方等，２００２），直接影响人们工作、生活

及交通活动正常进行（孟燕军等，２００１；袁成松等，

２００３）。近年大气低能见度已被看作城市大气环境

问题之一（毛节泰等，２００２；陶俊等，２００７；宋宇等，

２００３；王淑英等，２００３；刘爱军等，２００４；付桂琴等，

２０１３；王晓芙等，２０１３），在国内外广受关注。大气低

能见度的形成原因复杂，且存在明显的地域性和季

节性，其对应的天气现象有雾、霾、沙尘和降水等（刘

宁微等，２０１２；吴兑，２００５）。雾过程中，能见度的大

小与雾滴液态含水量和雾滴尺度密切相关，常用

Ｋ８４方案进行表达（周鑫等，２００９；王佳等，２０１２）；霾

过程中，能见度与气溶胶、相对湿度密切相关，其贡

献达到大气消光的８５％以上（龚识懿等，２０１２；梁永

贤等，２０１２；姚青等，２０１２ａ；２０１２ｂ；边海等，２０１２）；降

水过程产生低能见度，主要来自雨滴的消光作用，其

与雨强和雨滴的形态密切相关（刘西川等，２０１０）。

关于能见度模拟和预测的方法，主要有三种，一是潜

势预报，主要是根据历史数据，设计一些关键的指

第４０卷 第１期

２０１４年１月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０１４

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６００１）、国家自然科学基金项目（４１０７５００４）、公益性行业（环保）科研专项（２０１００９００１）和天津

市气象局局课题（２０１３０１）共同资助

２０１２年１１月１５日收稿；　２０１３年６月２１日收修定稿

第一作者：蔡子颖，主要从事大气物理与大气环境方面研究．Ｅｍａｉｌ：１２００７８０３０＠１６３．ｃｏｍ



标，当这些关键指标发生时，将会有对应的能见度产

生，如唐亚平等（２０１２）在沈阳的研究，认为１２ｈ内

露点温度差大于２℃，大雾将变为轻雾，露点温度大

于４℃，雾将消散。二是统计预报，其主要方法是收

集历史相关数据，通过因子选择和回归分析等统计

方法建立方程进行预报，其中近年引入的神经网络

方法也是统计预报的一种（李沛等，２０１２）。三是数

值预报和参数方程结合进行模拟，典型代表是

ＭＭ５模式和 ＷＲＦ模式通过液态水含量和Ｋ８４方

案模拟雾过程中能见度变化；ＣＭＡＱ 模式和ＩＭ

ＰＲＯＶＥ公式结合，模拟霾过程中的能见度。

天津地区位于渤海西岸，是我国北方最大的港

口城市，也是欧亚大陆桥的东端起点，其与华北、西

北等内陆地区局地最短的特殊地理位置，决定了其

交通要道的地位。近年，受工业发展和环境变化的

影响，天津能见度呈持续下降趋势（范引琪等，２００５；

２００８），低能见度成为困扰人们日常生活和出行的一

个重要问题。本文通过历史资料分析和试验观测，

获取天津地区低能见度分布基本特征，研究能见度、

气溶胶质量浓度和相对湿度之间基本规律。搭建

ＷＲＦＣｈｅｍ大气化学模式平台，进行能见度等级预

报初探，为今后开展能见度、尤其是低能见度模拟和

预报业务做好前期工作。

１　材料与方法

本文使用资料包括两部分：（１）能见度历史资料

来自天津地区１２个气象观测站１９８０—２０１０年的地

面观测；（２）相对湿度、气溶胶质量浓度和能见度关

系研究，使用资料取自天津城区边界层观测站

２００９—２０１２年观测数据，其中能见度资料取自Ｂｅｌ

ｆｏｒｄｍｏｄｅｌ６０００前向散射能见度仪，ＰＭ２．５、ＰＭ１０资

料取自 Ｔｈｅｒｍｏ公司 ＲＰ１４００颗粒物监测仪，相对

湿度资料取自自动站，所有资料在使用前均经过严

格质量控制。

能见度数值预报研究使用ＷＲＦＣｈｅｍ模式，该

模式为由美国大气研究中心（ＮＣＡＲ）、美国太平洋

西北国家实验室（ＰＮＮＬ）及美国国家海洋及大气管

理局（ＮＯＡＡ）共同开发完成，在北美、我国京津冀

地区（Ｔｉｅｅｔａｌ，２００７；Ｙｅｒｒａｍｉｌｌｉｅｔａｌ，２０１１；韩素芹

等，２００８；马欣等，２０１２）、珠江三角洲地区及长江三

角洲地区（李伟铿等，２００９）均有一定的运用。模式

模拟时间为２０１０年１０月和２０１１年１月，在模拟过

程中，利用前１ｄ模拟污染场作为后１ｄ模拟的初始

条件，模式设置东西南北方向网格数各为５０，格距

３０ｋｍ，垂直方向划分３０个垂直层，顶层压力为

５０００Ｐａ。模拟所需气象输入数据采用美国国家环

境预测中心发布（ＮＣＥＰ）再分析数据，网格分辨率

为１°×１°，时间分辨率为６ｈ。污染源排放清单采样

ＩＮＴＥＸＢ计划发布的亚洲地区污染排放清单，此清

单包括电力、工业、交通、居民４大类人为排放的

ＳＯ２、ＮＯＸ、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＢＣ、ＯＣ、ＶＯＣＳ８大类

污染物，空间分辨率为０．５°×０．５°。

２　结　果

２．１　低能见度的分布

根据一般认知和实际使用需要，设定能见度低

于３ｋｍ为一个低能见度时段。图１显示天津地区

低能见度一般发生在０８时，此时边界层高度相对较

低，相对湿度也较高，易形成低能见度天气。观测资

图１　天津低能见度日变化（ａ）及季节变化（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＴｉａｎｊｉｎ
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料显示天津地区０８时发生低能见度事件的概率为

１７％，０２、１４和２０时分别均在５％以内。由于受季

风气候和水汽分布的影响，天津地区水平能见度分

布一般呈现夏低冬高的格局（图１ｂ），但低能见度却

相反，受天气系统影响，秋冬季气温日较差大，边界

层多逆温，是雾霾的高发期，每年１０月下旬至次年

春季起风前，低能见度事件频发，尤其每年１１月至

次年１月，发生低能见度的概率为１３～１７％，其中

１／３左右低于１ｋｍ，对交通产生重要影响的能见度

低于５００ｍ的天气，每年大概发生４～５ｄ左右，有

２／３的概率发生在１１月至次年１月之间。

２．２　气溶胶、相对湿度和能见度的关系

统计２００９年１月至２０１１年８月间天津边界层

观测站能见度、相对湿度、降水、ＰＭ１０质量浓度、

ＰＭ２．５质量浓度数据，共计２２５１９次（逐小时），剔除

降水日和有观测要素缺失的时刻，有效样本１６４８１。

统计显示能见度低于３ｋｍ时，ＰＭ１０平均值２６０μｇ

·ｍ－３，由高到低排序，８０％集中在１４５．９μｇ·ｍ
－３

以上，接近空气二级质量标准；ＰＭ２．５平均值１５５μｇ

·ｍ－３，由高到低排序，８０％集中在８０μｇ·ｍ
－３；风

速均值０．８ｍ·ｓ－１，最大风速４．７ｍ·ｓ－１，由低到

高排序，８０％集中在１．３ｍ·ｓ－１以下，超过９５％发

生在２ｍ·ｓ－１的低风速条件；相对湿度平均值

７７％，但分布较广，由高到低排序，８０％集中在相对

湿度６９％以上，相对湿度低于５０％出现５７次，占不

到３％（表略）。

基于气溶胶、相对湿度和能见度三者之间的关

系，建立拟合方程。考虑水汽饱和后产生的消光影

响明显有别于气溶胶吸湿增长产生的消光作用，首

先剔除相对湿度大于９５％的样本，其次参考ＩＭ

ＰＲＯＶＥ公式，利用ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度差的０．６

倍表述大粒子的消光作用，利用 ＷＭＯ推荐的方法

将能见度转化为消光系数（σ＝３９１２／狏犻狊，其中σ为

大气消光系数，狏犻狊为能见度，单位ｋｍ），对公式进

行拟合，得出拟合公式，并通过２０１２年１—１２月观

测数据对拟合方程进行检验：其中统计样本数

１６４８１，相关系数０．８９５，统计样本与观测样本相对误

差２８．９％；检验样本５４１１，相关系数０．９１４，相对误

差２２％（图２）。

σ＝６．７４２×犘犕２．５
０．８９１
×（１－犚犎）－

０．８３８犚犎
＋

０．６×（犘犕１０－犘犕２．５） （１）

犞犻狊＝
３９１２

σ
　　　　　　　　　　　　　　（２）

式中，犘犕２．５、犘犕１０分别为ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度，

犚犎 为相对湿度；以０～１ｋｍ为１级；１～２ｋｍ为２

级；２～３ｋｍ为３级；３～５ｋｍ为４级；５～１０ｋｍ为

５级；１０ｋｍ以上为６级划分能见度等级，基于拟合

公式计算能见度与观测值同等级占所有样本的

６５％，相差一个等级占３３．１％，仅有０．３７％相差大

于两个等级。由此显示，如果能很好地预报ＰＭ２．５、

ＰＭ１０质量浓度和相对湿度，并基于前期的观测掌握

当地气溶胶、相对湿度和能见度之间的关系，就能有

效的进行非雾过程的能见度模拟和等级预报。

按照ＰＭ２．５质量浓度将样本划分为１０档（每２０

μｇ·ｍ
－３一档，图３），其中横坐标为相对湿度，纵坐

标为消光系数，由图３显示粒子吸湿增长的拐点大

约发生在相对湿度为７０％～８０％时，当相对湿度超

过８０％后，大气消光系数随着湿度的增加明显增

长，粒子浓度越高，消光系数越高。即可理解为当相

对湿度超过７０％，大气ＰＭ２．５质量浓度超过１４５μｇ

·ｍ－３时，将有较大可能发生低能见度（低于３ｋｍ）

事件；当相对湿度超过８０％时，大气ＰＭ２．５质量浓度

只要超过１００μｇ·ｍ
－３，能见度就有较大概率低于

３ｋｍ；当相对湿度超过９０％，ＰＭ２．５只要超过６５μｇ

·ｍ－３，能见度将低于３ｋｍ；当相对湿度达到９０％

左右，ＰＭ２．５达到２００μｇ·ｍ
－３左右，通过气溶胶的

吸湿增长也可以使能见度低于１ｋｍ，而不一定非要

水汽过饱和后产生雾滴。这样的事件发生概率并不

低，在２００９—２０１１年，天津城区一共发生１３１ｈ能

见度低于１ｋｍ的情况，其中相对湿度大于９５％的

仅１５ｈ，相对湿度在９１％～９５％之间的共有４１ｈ，

另有大量观测显示，相对湿度不到９０％，仍然有低

图２　拟合的消光系数和实际的消光系数比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图３　相对湿度、ＰＭ２．５和消光系数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＰＭ２．５

ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

能见度形成，其关键一点就在于大气高负载气溶胶的

吸湿增长，其中相对湿度低于９１％的７４ｈ样本中，

ＰＭ１０和ＰＭ２．５平均浓度分别为４６７和２８２μｇ·ｍ
－３。

但小于５００ｍ的超低能见度，一般和水汽的饱和凝

结密切相关，在３年的观测中，仅发生４次相对湿度

不超过９１％、能见度低于５００ｍ的情况，占所有低

能见度事件（小于５００ｍ）的１６％（表略）。

２．３　能见度数值预报初探

基于ＷＲＦＣｈｅｍ大气化学模式，模拟天津城区

２０１０年１０月和２０１１年１月逐时的ＰＭ２．５、ＰＭ１０和

相对湿度。同时，基于式（１）和式（２），进行能见度模

拟，模拟结果和观测结果对比显示（图４）：模拟值与

观测值同等级占所有样本的６０．５％，相差一个等级

占３０％，相差两个等级占８．１％，两个等级以上的占

１．４％。利用数值模式可以较好地进行能见度等级

预报。在低能见度段（表略）：当观测值在３ｋｍ以

下，模拟值在３ｋｍ以下的占３５％，３～５ｋｍ之间的

占３０％，超过１０ｋｍ的占３％，利用数值模式模拟低

能见度仍有一定的误差，需要进一步的提高。

　　分析误差来源，一方面来自是拟合公式的误差，

使用观测的气溶胶质量浓度资料和相对湿度资料进

行模拟，９２％的数据模拟能见度和观测能见度等级

相同，平均相差０．１４级；二是来自相对湿度模拟的

误差，利用观测的气溶胶质量浓度和模拟的相对湿

度进行拟合，８２％的数据模拟能见度和观测能见度

等级相同，平均相差０．１９级，在进一步研究中，需要

图４　２０１１年１月（ａ）和２０１０年１０月（ｂ）天津地区能见度等级数值模拟和观测值的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＴｉａｎｊｉｎＲｅｇｉｏｎ

（ａ）Ｊａｎｕｒａｙ２０１１，（ｂ）Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

通过同化地基水汽观测来改进模式对相对湿度的预

报能力；三是来自气溶胶模拟的误差，利用模式提供

的相对湿度和气溶胶质量浓度进行拟合，模拟值与

观测值同等级占所有样本的６０．５％，平均相差０．５

级。对比气溶胶质量浓度的观测值和模拟值，两者

有较好的一致性，其中ＰＭ２．５相关系数０．５７，ＰＭ１０

相关系数０．４８，样本数１０４４。ＰＭ２．５模拟均值６９μｇ

·ｍ－３与观测值６３ｇ·ｍ
－３接近，ＰＭ１０模拟，由于忽

略了自然源的排放，模拟均值明显低于观测值，分别

为９１和１３７μｇ·ｍ
－３，在进一步研究中，需要细调

排放源提高气溶胶质量浓度模拟的精度，来提高能

见度等级预报能力。
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３　结　论

（１）天津地区低能见度（小于３ｋｍ）主要发生

在每年的１１月至次年１月，发生概率在１３％～

１７％，其中每年会产生４～５ｄ对道路交通产生重要

影响的超低能见度（小于５００ｍ）天气。

（２）相对湿度、ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度和能见度

密切相关，基于三者的观测，可以很好地推算出当时

大气水平能见度。

（３）基于 ＷＲＦＣｈｅｍ大气化学数值模式和拟

合公式，可以进行能见度等级模拟和预报，正确率约

为６０．５％，误差一个等级约为３０％，对于低能见度

的预报，精度还需要进一步研究提高。
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