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提　要：为清楚认识降水对能见度及ＰＭ２．５浓度的影响，以杭州为例，采用２０１４—２０１５年逐分钟气象观测资料，对比分析了

不同降水条件下能见度及ＰＭ２．５浓度的分布特征，建立了不同强度降水影响能见度及ＰＭ２．５浓度的定量关系。研究结果表明

降水量大小及持续时间对能见度与ＰＭ２．５浓度有明显作用，不仅持续稳定的降水过程能够造成持续的低能见度，突发性强降

水更能造成能见度大幅降低；降水与能见度之间关系符合幂函数分布特征，能见度随降水量增加从快速下降过渡到慢速下

降，中间存在一个拐点。降水对ＰＭ２．５的清除作用受降水量及降水前ＰＭ２．５浓度大小共同作用，降水对ＰＭ２．５的清除作用在降

水较小并持续时，会造成ＰＭ２．５浓度的缓慢下降；而强降水过程对ＰＭ２．５的清除作用十分明显，降水量、ＰＭ２．５浓度、能见度三者

之间表现出基本一致的同步变化。基于降水量与降水前ＰＭ２．５浓度两个因子，采用非线性拟合方案构建了降水影响ＰＭ２．５浓

度的定量统计模型，拟合结果与实况较为吻合，说明模型抓住了降水情景下影响ＰＭ２．５浓度变化的关键因子。最后针对研究

中存在的不足和未来值得进一步发掘的科学问题进行了讨论。
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引　言

大气能见度与ＰＭ２．５浓度是反映大气透明程度

的重要物理量（马雁军等，２００５；２０１２）。长期以来，

对影响能见度与ＰＭ２．５的物理因子的研究主要集中

在大雾、沙尘暴等低能见度现象的观测与数值模拟

等（Ｆｕｅｔａｌ，２００６；２００８；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；曹伟华

等，２０１３；蔡子颖等，２０１４；王天舒和牛生杰，２０１７；于

庚康等，２０１５；王继康等，２０１７），能见度受ＰＭ２．５及

多种气象要素的综合影响（Ｆｕｅｔａｌ，２００６；２００８；

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；白永清等，２０１６；曹伟 华 等，

２０１３），ＰＭ２．５的起伏变化同样受天气系统的制约

（Ｋｉｍｅｔａｌ，２００６；吴兑等，２００７；张小曳，２００７；蒲维

维等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；宋连春等，２０１３；王海

畅等，２０１５）。降水通过影响能见度而成为对交通等

影响巨大的因素（吴建军等，２０１０；ＺｈａｎｇａｎｄＣａｏ，

２０１５），受降水粒子类型、密度、速度、大小等多种因

素影响，降水与能见度关系并不唯一确定，降水对能

见度影响与降水粒子特征和谱分布有关（刘西川等，

２０１０；舒小健等，２０１７）。同时降水也对ＰＭ２．５的清

除有重要影响（彭红和秦瑜，１９９２；刘西川等，２０１０），

惯性碰撞是降水对气溶胶的主要清除方式，对于粒

径大于２μｍ的气溶胶粒子，直接碰撞清除作用明

显，而对于小于２μｍ气溶胶的清除作用受降水形

态不同，清除作用复杂（董群等，２０１６）。受原观测精

度限制，降水对能见度及ＰＭ２．５影响的机理研究相

对比较缺乏，且降水、能见度及ＰＭ２．５区域特征差异

较大。本文以杭州为例，利用逐分钟高分辨率资料

开展降水对能见度及ＰＭ２．５影响研究，揭示其中的

定量影响关系，为能见度及ＰＭ２．５浓度预报预警及

应对提供参考。

１　资料和方法

数据质量是本研究中最基础也是最重要的一

环。本文挑选了浙江省境内气象观测质量较高的杭

州国家气候观象台观测资料作为分析对象，杭州位

于长三角南部，具有较好的区域代表性。本文选取

杭州２０１４年１月１日至２０１５年１２月３１日逐分钟

观测资料，包括降水量、能见度、ＰＭ２．５浓度、相对湿

度和气温等，去除缺测及异常值后资料完整率达到

９８％以上。在实际观测中，能见度观测仪器为 ＨＹ

３５Ｐ前向散射式能见度仪，降水采用ＳＬ３１型双翻

斗雨量计，ＰＭ２．５观测仪器主要为 ＴＥＯＭ１４０５Ｄ分

析仪，该仪器是基于振荡天平法、以滤膜为基础的

实时测量大气中颗粒物质量的监测设备。

２　降水、能见度与ＰＭ２．５基本特征

在分钟观测资料出现之前，气象观测以一日内

０２、０８、１４和２０时的４次观测为主，不能定量详细

地表征能见度与ＰＭ２．５浓度随降水量大小变化的特

征，而逐分钟自动观测数据则能提供降水与能见度

和ＰＭ２．５浓度瞬时相应变化的细致描述。根据从日

尺度到分钟尺度逐步细化的降水频率统计，杭州降

水日数出现频率、降水小时数出现频率、分钟降水出

现频率分别为４１．６％、１２．９％及２．５％。时间尺度

的细化在不同层面上（从日到分钟）刻画了降水的出

现频次。有降水时分钟降水量为０．１、０．２、０．３与

０．４ｍｍ的出现频率分别为８１．３％、１１．９％、２．８％

和１．３％（图１），说明随着降水强度增大，出现频率明

显下降。根据分钟观测资料，２０１４—２０１５年，杭州的

平均能见度与ＰＭ２．５浓度分别为６．８ｋｍ和４３．０μｇ·

ｍ－３。依据《霾的观测与预报等级》气象行业标准定

义（中国气象局，２０１０），能见度在２ｋｍ以下为重度

霾，１０ｋｍ 为霾与非霾的分界点，将２ｋｍ以下和１０

ｋｍ以上分别定义为低能见度和高能见度天气，按

照２ｋｍ 一个能见度等级进行划分，计算杭州各等级

能见度出现频率，可知２～４ｋｍ出现频率最高，达

到２３．９％，１６～１８ｋｍ出现频率最低，为２．７％，自２

～４ｋｍ至１６～１８ｋｍ，随着能见度等级的提高，出

现频率逐渐降低。杭州２ｋｍ以下低能见度出现频

率为１４．４％，１０ｋｍ 以上高能见度出现频率为

２１．９％，说明观测期间大气能见度状况不容乐观。

这在很大程度上与地理位置及社会经济结构有关，
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图１　杭州分钟降水各级降水量出现频率

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｍｉｎｕｔｅｓｃａｌｅ

ｏｖｅｒＨａｎｇｚｈｏｕ

杭州地处内陆地区且城市化程度较高，大气自清洁

能力较差。从杭州ＰＭ２．５的分布也能得到体现，根

据环境空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）技术

规定（中华人民共和国环境保护部，２０１６），若仅统计

ＰＭ２．５浓度，则０～３５μｇ·ｍ
－３（空气质量优）出现频

率为４５．０％，３５～７５μｇ·ｍ
－３（空气质量良）为

４３．０％，７５～１１５μｇ·ｍ
－３（轻度污染）为１０．０％，

１１５μｇ·ｍ
－３以上（中度污染以上）为２．０％，轻度及

其以上污染比例达到１２％，说明ＰＭ２．５对杭州大气

环境有着至关重要的影响。

３　典型降水过程对能见度及ＰＭ２．５浓

度的影响

　　对降水等级的定义一般以２４ｈ降水量来统计，

２４ｈ累积降水量超过５０ｍｍ为暴雨，超过１００ｍｍ

为大暴雨。实际降水过程又分为两种形态，一是持

续的降水过程，此类过程能见度变化基本稳定，随着

雨量大小的变化，能见度有小幅波动。以２０１４年５

月１３日１９：００至１４日０３：００降水过程为例（图２），

期间浙江处在南支槽前，北支多小槽活动，导致

２０１４年５月８—２１日长时间的连阴雨过程，５月１３

日中低层西南暖湿气流明显加强北抬，和北方弱冷

空气结合，引起浙江中北部一次大范围的降水过程，

属于典型的雨强相对较小，但持续时间长的大尺度

持续性降水过程，５月１３日１９：００至１４日０３：００

降水总量达到７６．５ｍｍ，降水最集中的时段主要为

１３日 ２０：３０—２３：４０，之后一直有持续的降水，

２１：００—００：００（２１：００指的是２０：０１—２１：００，以此类

推）逐小时降水量分别达 ８．２、１１．０、１９．１ 和

２５．９ｍｍ。图２表明，降水对能见度的影响十分明

显，从２０：３０降水开始，能见度迅速从６．２ｋｍ下降

至０．６ｋｍ，并一直维持在１ｋｍ以下；直到００：００过

后，降水强度减小，能见度才缓慢回升，降水期间能

见度明显低于降水之前。而降水对ＰＭ２．５的清除作

用并没有像能见度的变化那么迅速，说明弱降水对

颗粒物的清除作用有限，从２０：３０降水产生后，风速

一直维持在２．０～３．０ｍ·ｓ
－１，风速变化平稳，气温

下降也在日变化范围内，受降水影响，ＰＭ２．５浓度逐

渐从８５μｇ·ｍ
－３缓慢下降到２０μｇ·ｍ

－３，期间分

为几个阶段：２１：００—２２：３０ＰＭ２．５浓度基本平稳，这

与降水起始阶段 ＰＭ２．５浓度高，降水较弱有关；

２２：３０—２３：３０缓慢下降，期间降水强度加强，对

ＰＭ２．５清除作用也加强；２３：３０至次日０１：００快速下

降，因降水一直持续，对ＰＭ２．５清除作用更加明显；

０１：００时以后降水时有时无，ＰＭ２．５浓度变化基本平

稳。

降水的另一种形态是突发性的强降水过程，此

类过程降水密集、雨量大、能见度迅速降低且随雨势

骤强骤弱变化幅度大，对ＰＭ２．５粒子的清除作用也

很明显，使ＰＭ２．５浓度明显下降。同样选取了一次

典型过程，以２０１５年８月２０日下午强降水过程为

例（图３），当天杭州位于副热带高压北缘，最高温度

达到３５℃，属于典型的副热带高压边缘午后强对

流，中小尺度短时强降水天气（侯淑梅等，２０１７），当

天降水时段集中在１５：０４—１６：３５，过程降水量

７６．７ｍｍ。１５：００之前，能见度平稳维持在４．５ｋｍ

左右，ＰＭ２．５浓度也维持在８０μｇ·ｍ
－３；从１５：０４降

图２　２０１４年５月１３日１９：０１至１４日０３：５９

杭州市ＰＭ２．５浓度、降水量、能见度

逐分钟变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｍｉｎｕｔｅｓｃａｌｅｏｖｅｒ

Ｈａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ１９：０１ＢＴ１３ｔｏ０３：５９ＢＴ

１４Ｍａｙ２０１４

９２５１　第１２期　　　　　　 　　 　　　　樊高峰等：分钟降水量对能见度及ＰＭ２．５浓度影响研究　　　　　　　　　　　　　



图３　同图２，但为２０１５年８月

２０日１４：０１—１６：５９

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ１４：０１ＢＴｔｏ１６：５９ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ２０１５

水开始且强度迅速增强，能见度在短时间内下降到

１ｋｍ以下，ＰＭ２．５浓度在１５：１０之前有些升高，之后

随雨势增大浓度迅速降低；１５：４３—１５：５４降水有１０

分钟的间歇，能见度也迅速回升到降水前的状态，

ＰＭ２．５浓度在２０μｇ·ｍ
－３附近摆动略有下降；之后

雨势再度迅速增大，能见度再次迅速减小，最低能见

度为０．６ｋｍ，出现在１６：１０，对应的分钟降水量为

０．７ｍｍ，ＰＭ２．５浓度也降至最低２μｇ·ｍ
－３。

从两种降水形态的具体过程来看，降水对能见

度的影响是极其明显的，但降水伴随着雨雾，因此最

低能见度不一定出现在最大降水发生的时段。相比

持续稳定的降水过程造成持续低能见度而言，突发

强降水会造成能见度的大幅降低。降水对ＰＭ２．５的

清除作用在降水较小并持续时，会造成ＰＭ２．５浓度

的缓慢下降；而强降水过程对ＰＭ２．５的清除作用十

分明显。降水量、能见度、ＰＭ２．５浓度三者之间表现

出基本一致的同步变化，降水与能见度两者之间同

步变化更加一致，影响ＰＭ２．５浓度因素较多，降水与

ＰＭ２．５浓度变化会出现降水强度加大，ＰＭ２．５浓度升

高情况多出现在降水过程的初始阶段。总体来讲，

降水能改善空气质量。

４　降水对能见度的影响分析

降水对能见度有着复杂的影响。尽管杭州在无

降水或弱降水情景下雾、霾、扬沙和浮尘等均对能见

度有影响，但无降水时平均能见度仍然可以达到

７．１ｋｍ；而一旦出现降水，平均能见度迅速下降，为

２．９ｋｍ，不到无降水时的一半。

把降水按无降水和０．５ｍｍ一个间隔划分为６

个等级，能见度按＜２ｋｍ、２～５ｋｍ、５～１０ｋｍ和≥

１０ｋｍ 划分为４个等级，统计分钟降水不同等级下

不同等级能见度出现频率及平均能见度，来讨论降

水对能见度影响的定量关系（表１）。

分钟降水量在０．１～０．５ｍｍ时，能见度平均值

仅为３．１ｋｍ，超过０．５ｍｍ以上降水时能见度降到

２．０ｋｍ以下。从各等级降水影响下各级能见度分

布频率分析，随着降水增大，高能见度出现频率逐步

减少，而低能见度出现频率逐步增加，尤其是从无降

水到有降水，高能见度出现频率迅速下降，１０ｋｍ以

上能见度在无降水时出现频率为２２．５％，而在降水

为０．１～０．５ｍｍ 等级时出现频率下降至２．２％；

２ｋｍ以下能见度频率，在无降水时为１３．５％，降水

达２．０ｍｍ以上时可升至７８．４％。

表１　不同分钟降水等级下各能见度区间出现频率及平均能见度

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狅犳犿犻狀狌狋犲狊犮犪犾犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

降水等级／ｍｍ
不同等级能见度频率／％

＜２ｋｍ ２～５ｋｍ ５～１０ｋｍ ≥１０ｋｍ
平均能见度／ｋｍ

无降水 １３．５ ３３．１ ３０．９ ２２．５ ７．１

０．１～０．５ ４０．９ ４２．３ １４．６ ２．２ ３．１

０．６～１．０ ６７．０ ２６．９ ４．８ １．３ １．８

１．１～１．５ ６９．９ ２５．５ ３．７ １．１ １．８

１．６～２．０ ７３．７ １８．４ ７．９ ０．０ １．８

２．１以上 ７８．４ １６．２ ５．４ ０．０ １．７

　　在以上分析基础上进一步细化，将分钟降水按

０．１ｍｍ一个等级递增，求各等级下平均能见度，然

后绘制降水量与能见度散点图（图４）。因降水量越

大，个例越少，统计值的代表性也相应降低，因此最

大降水取为２．０ｍｍ。由图可见，降水与能见度符

合幂函数分布特征，两者相关系数达到０．９７，通过

０３５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图４　杭州分钟降水与能见度统计关系图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｍｉｎｕｔｅｓｃａｌｅｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

了α＝０．００１的显著性水平检验。随着降水量增大，

能见度逐步下降，在初始阶段降水量从０．１ｍｍ开

始逐步增大的过程中，能见度下降明显。在降水增

大到一定阈值后，随降水强度继续增加，能见度下降

开始减缓，在能见度随降水强度增大从快速下降到

慢速下降的过程中有一个转折点，这一转折点即为

拟合曲线的拐点，计算得出拐点对应的降水量值为

０．６ｍｍ，各地因气候特征不同、降水形态存在差异，

拐点值有所区别。

５　降水对ＰＭ２．５浓度的影响分析

降水对大气气溶胶的清除是维持大气中悬浮粒

子源汇平衡、大气自清洁的重要过程（彭红和秦瑜，

１９９２；孙玫玲等，２００８）。通过对降水情景下逐分钟

观测资料分析，可知降水对ＰＭ２．５浓度的影响不如

对能见度的影响那么敏感。为恰当描述降水对

ＰＭ２．５浓度的影响，把分钟尺度的观测资料统计到小

时尺度，根据小时尺度统计结果分析，有降水与无降

水情景下ＰＭ２．５小时平均浓度。在有降水时，ＰＭ２．５

平均浓度为２４．３μｇ·ｍ
－３，明显低于无降水时的

５５．７μｇ·ｍ
－３。把 ＰＭ２．５浓度划分为＜１５μｇ·

ｍ－３、１５～２５μｇ·ｍ
－３、２５～３５μｇ·ｍ

－３、３５～４５μｇ

·ｍ－３、４５～５５μｇ·ｍ
－３、５５～６５μｇ·ｍ

－３、６５～７５

μｇ·ｍ
－３、７５～１１５μｇ·ｍ

－３和≥１１５μｇ·ｍ
－３共９

个等级，统计各等级下ＰＭ２．５浓度分别在有降水与

无降水时出现次数的百分率（表２）。结果表明，有

降水时ＰＭ２．５浓度在各等级下的出现频率表现为从

低浓度等级向高浓度等级一致的降低。根据环境空

气质量指数（中华人民共和国环境保护部，２０１６），

ＰＭ２．５浓度达到３５μｇ·ｍ
－３为空气优良上限阈值，

７５μｇ·ｍ
－３为空气污染下限阈值，在有降水时空气

优良时数可以达到６８％，污染时数仅为６％；而在无

降水时，空气优良时数仅有３９％，明显少于有降水

时，而空气污染时数出现频率为１８％，明显高于有

降水时的出现频率。

表２　不同等级犘犕２．５浓度在

有降水与无降水时出现频率

犜犪犫犾犲２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狏犲犾狊狅犳犘犕２．５犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋狑狅

狊犮犲狀犪狉犻狅狊狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

ＰＭ２．５浓度／μｇ·ｍ
－３ 有降水／％ 无降水／％

＜１５ ２８．６４ ７．１４

１５～２５ ２２．７７ １４．８９

２５～３５ １６．８５ １６．５２

３５～４５ １１．１７ １４．８０

４５～５５ ７．２９ １２．２６

５５～６５ ４．３２ ９．０３

６５～７５ ２．９７ ６．９６

７５～１１５ ４．３７ １３．３１

≥１１５ １．６３ ５．１０

　　进一步研究在有降水时降水对ＰＭ２．５的清除能

力。利用降水前一小时ＰＭ２．５浓度与降水后一小时

ＰＭ２．５浓度差值，来表达降水对ＰＭ２．５的清除量。影

响ＰＭ２．５浓度的气象条件，除降水外，风速、风向和

对流条件等均有影响（Ｋｉｍｅｔａｌ，２００６；吴兑等，

２００７；张小曳，２００７；蒲维维等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１２；宋连春等，２０１３；王海畅等，２０１５），因此计算得

到的降水对ＰＭ２．５的清除量有正清除也有负清除，

说明了多种要素的综合影响（彭红和秦瑜，１９９２；刘

西川等，２０１０；吴建军等，２０１０）。分别统计在不同降

水等级下（表３）及不同ＰＭ２．５浓度等级下（表４）降

水对ＰＭ２．５的正清除与负清除各占降水小时数的百

分率，结果表明：随着降水量增大，降水对ＰＭ２．５的

清除作用逐渐增大。此外，降水前的ＰＭ２．５浓度大

小也对降水的清除作用有较大影响。由表４可知，

ＰＭ２．５浓度在２５μｇ·ｍ
－３以下时，降水基本体现不

出清除作用；而超过２５μｇ·ｍ
－３以后，降水的清除

作用逐渐凸显，尤其是ＰＭ２．５浓度达到６５μｇ·ｍ
－３

以上时，正清除频次已达负清除的２倍以上。

　　由以上分析可知，降水对ＰＭ２．５的清除量大小，

除与降水量密切相关外，也与降水前ＰＭ２．５浓度密
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表３　各等级降水量下犘犕２．５清除量＞０与＜０所占降水次数百分率

犜犪犫犾犲３　犘狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犘犕２．５狉犲犿狅狏犻狀犵狉犪狋犻狅狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

降水等级／ｍｍ ＜１ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ５～１０ ＞１０

Ａ／％ ３３．６０ ９．７７ ３．９９ １．９４ １．５５ ２．４９ １．００

Ｂ／％ ３１．７８ ７．１６ ２．８８ １．１４ ０．８６ １．４４ ０．４１

Ａ／Ｂ １．０６ １．３６ １．３９ １．６９ １．８０ １．７３ ２．４３

　　　　注：Ａ：清除量＞０占总降水次数的比例；Ｂ：清除量＜０占总降水次数的比例。

Ｎｏｔｅ：Ａ（Ｂ）ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｒａｔｉｏｂｅｉｎｇｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０（ｌｅｓｓｔｈａｎ）ｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ．

表４　不同等级犘犕２．５浓度在降水时的清除量＞０与＜０所占降水次数百分率

犜犪犫犾犲４　犘狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犘犕２．５狉犲犿狅狏犻狀犵狉犪狋犻狅狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳犘犕２．５犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

ＰＭ２．５等级

／μｇ·ｍ
－３

＜１５ １５～２５ ２５～３５ ３５～４５ ４５～５５ ５５～６５ ６５～７５ ７５～１１５ ＞１１５

Ａ／％ １１．０９ １１．２４ ９．６５ ７．４８ ５．２２ ２．８８ １．８５ ３．４０ １．２６

Ｂ／％ １６．２３ １１．８３ ７．４５ ４．３１ ２．２０ １．５６ ０．８８ １．２６ ０．２１

Ａ／Ｂ ０．６８ ０．９５ １．３０ １．７３ ２．３７ １．８５ ２．１０ ２．７０ ６．１４

　　　　注：Ａ与Ｂ含义同表３。

Ｎｏｔｅ：ＡａｎｄＢｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３．

切相关。以这两个要素为因子，建立杭州ＰＭ２．５清

除量的非线性拟合方程，构建统计模型如下：

犢 ＝０．８５＋０．４９犆＋０．０２犆犘－０．７ｌｎ犆－

０．３２ｌｎ犘＋０．１３ｌｎ犆ｌｎ犘

式中，犢 为降水对ＰＭ２．５清除量，犆为ＰＭ２．５初始浓

度，犘为小时降水量。模拟清除量结果与观测清除

量的相关系数达到０．６５，通过了０．０１的显著性水

平检验，取得较好的模拟效果。

６　结论与讨论

能见度与ＰＭ２．５浓度受多种气象要素及天气系

统的影响。降水是大气自清洁的重要过程，降水量

大小及持续时间对能见度与ＰＭ２．５浓度有明显作

用。本文以杭州为例，利用２０１４—２０１５年逐分钟气

象观测资料，对比分析了不同降水条件下能见度及

ＰＭ２．５浓度的分布特征及不同强度降水对能见度及

ＰＭ２．５浓度影响的定量关系，主要结论为：

（１）杭州分钟降水量达到０．１、０．２、０．３与０．４

ｍｍ４个等级的频率分别为８１．３％、１１．９％、２．８％

和１．３％，说明随着降水强度增大，出现频率明显下

降。２ｋｍ以下低能见度出现频率为１４．４％，１０ｋｍ

以上高能见度出现频率为２１．９％，ＰＭ２．５浓度０～３５

μｇ·ｍ
－３出现频率为４５．０％，７５μｇ·ｍ

－３以上为

１２．０％，说明空气质量总体状况不容乐观。

（２）降水对能见度的影响是极其明显的，相比

持续稳定的降水过程造成持续低能见度而言，突发

强降水会造成能见度的大幅降低。杭州降水条件下

的能见度平均为２．９ｋｍ，明显低于非降水时的

７．１ｋｍ；随着降水增大，高能见度出现频率逐渐减

少，而低能见度出现频率逐渐增加，１０ｋｍ以上能见

度在无降水时出现频率为２２．５％，而在０．１～

０．５ｍｍ 降水背景下出现频率下降到２．２％。降水

与能见度之间关系符合幂函数分布特征，能见度随

降水量增加从快速下降过渡到慢速下降，中间存在

一个拐点，降水小于拐点值时，能见度随降水增大快

速下降；而降水大于拐点值时，能见度随降水增大缓

慢下降。

（３）降水对ＰＭ２．５的清除作用受降水量及降水

前ＰＭ２．５浓度大小共同作用。降水对ＰＭ２．５的清除

作用在降水较小并持续时，会造成ＰＭ２．５浓度的缓

慢下降；而强降水过程对ＰＭ２．５的清除作用十分明

显，降水量、ＰＭ２．５浓度、能见度三者之间表现出基本

一致的同步变化。在ＰＭ２．５浓度超过２５μｇ·ｍ
－３

以后，降水的清除作用随ＰＭ２．５浓度增加逐渐增强。

利用小时降水量与降水前ＰＭ２．５浓度两个因子、采

用非线性拟合方案构建了杭州降水对ＰＭ２．５清除量

统计模型，模拟结果与原始记录的相关系数达到

０．６５，取得较好的模拟效果。

本文在分析杭州降水对能见度和ＰＭ２．５浓度的

影响时，忽略了降水过程中伴随的雨雾、对流天气及

风等起到的作用，而降水的另一种形态降雪也没有

涉及，且ＰＭ２．５对能见度也有明显影响，如综合考

虑，其影响特征将更加复杂与多样。
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