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摘 　要 :通过观察不同天气条件下颗粒物质量浓度水平上升伴随大气能见度水平下降 ,对颗粒物质量浓度 - 大气能见

度相关性分析 ,得到相关方程 ,根据颗粒物污染水平分析预测大气能见度 ,为灰霾预报提供依据。
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Abstract: The relevant phenomena of particulate matters concentration with atmosphere visibility in ambient

air was observed in different weather conditions. The concentration of the particulate matters and level of visibili2
ty in the atmosphere correlated to form relevant equations. The level of particulate matters in atmosphere was

used to p redict the visibility and forecast haze.
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　　空气污染程度与气象条件有直接关系。在天

气系统稳定 ,出现静风或逆温等不利于污染物扩散

的气象条件时 ,会有雾或霾 ,使大气能见度明显下

降 ,颗粒物浓度值相应上升 ,可见大气能见度与颗

粒物浓度之间具有相关性。

1　分析方法

收集 2005年天津市武清区的气象资料。2005

年在天津市武清区 (武清机场 )四周不同方向、距

离上选定若干固定目标物 ,根据这些目标物能见与

否及其清晰程度来确定能见度 [ 1 ]。收集天津空气

自动监测系统空气质量颗粒物监测数据。能见度

和颗粒物质量浓度的监测频次均为 24 h /d;筛除有

降水和沙尘天气发生时段的数据后 ,再对颗粒物质

量浓度与能见度的相关性进行分析 [ 2 ]。

2　结果分析

2. 1　颗粒物污染程度与能见度水平分析

分析不同水平能见度条件下环境空气中 PM10

的平均质量浓度值 ,表明随着 PM10质量浓度值上

升 ,能见度水平呈下降趋势 ,见图 1。

图 1　不同 PM10质量浓度均值和水平能见度的关系

当发生不利气象 , PM10质量浓度值较高时 ,能

见度可低至 0. 1 km以下 ;随着 PM10质量浓度均值

逐步下降 ,能见度呈上升趋势 ,当 PM10质量浓度均

值降至 0. 10 mg/m3以下时 ,能见度可升至 10 km
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左右 ;而当 PM10质量浓度均值降至 0. 05 mg/m
3 以

下时 (一级优 ) ,能见度非常好 ,可达到 30 km。

2. 2　不同相对湿度的颗粒物质量浓度与能见度对

应关系

在大气层稳定的天气条件下 ,会出现静风、逆

温等不利于污染物扩散的气象条件 [ 3 ]
,此时空气

中的颗粒物等污染物质在近地面积聚 ,使大气能见

度降低 ,形成雾霾天气 [ 4 ]。

雾与霾之间没有严格的界限 ,会随湿度的变化

相互转换 [ 5 ]。在霾日里 ,导致能见度下降的主要

原因是空气中存在的颗粒物和气体污染物对光的

吸收和散射 [ 6 - 7 ]。而雾日里 ,除了在稳定天气条件

下空气中污染物质的累积外 ,导致能见度下降的原

因很大程度上与空气中存在的大量水汽有关。相

对湿度对能见度影响很大 ,空气中高含量的水汽具

有较强的吸光作用 ,吸收部分太阳辐射 ;同时 ,吸湿

性的颗粒污染物易吸收空气中的水汽发生潮解 ,使

消光系数随之增大 [ 8 ]。

将相对湿度划分为 < 80%、80% ～90%、> 90%

三级 [ 5 ] ,统计在不同相对湿度环境空气中 PM10在不

同水平能见度下的平均质量浓度值 ,见图 2。

图 2　不同相对湿度环境空气中 PM10质量浓度与

能见度的对应关系

由图 2可见 , ①随着颗粒物质量浓度的上升 ,

能见度呈下降趋势。其中 ,当相对湿度影响较小

时 ,即 < 80%时 ,其变化规律最为显著。当 PM10质

量浓度升至 0. 1 mg/m
3 以上时 ,会对能见度造成较

为明显的影响。②颗粒物质量浓度一定时 ,能见度

随相对湿度的变化规律为 :能见度随相对湿度的上

升而 降 低。例 如 当 颗 粒 物 质 量 浓 度 同 为

0. 141 mg/m
3 水平时 ,相对湿度 < 80%时对应的能

见度为 4 km～5 km,而相对湿度 > 90%时对应的

能见度为 1 km～2 km ,说明除颗粒物等污染物质

影响外 ,空气中悬浮的水汽是导致能见度下降的另

一重要因素。③当能见度到 20 km以上时 ,相对湿

度均在 80%以下 ,也就是说 ,如果相对湿度到 80%

以上 ,即使颗粒物质量浓度处于较低水平 ,能见度

也不会到 20 km。另外 ,当能见度降至 0. 1 km以

下时 , > 90% 的相对湿度样本数所占比例达

到 100%。

2. 3　不同相对湿度的颗粒物质量浓度与能见度相

关性分析

2. 3. 1　相对湿度 < 80%颗粒物质量浓度与能见度

的相关性分析

在相对湿度 < 80%的情况下 ,空气中的水汽对

能见度的影响相对较小。因此 ,首先选取相对湿度

< 80%的监测数据进行分析 ,作 PM10质量浓度值

与能见度之间的相关散点图 (图 3)。

图 3　RH < 80% PM10质量浓度值 -水平

能见度相关散点图

经计算得到 PM10质量浓度值与能见度观测值

之间的乘幂指数相关系数 r = 0. 742 2,乘幂指数回

归方程如下 :

y = 1. 010 1 x
- 0. 862 4

式中 : x———PM10质量浓度值 , mg/m3 ;

y———水平能见度 , km。

但是 PM10质量浓度值和水平能见度两者之间

的相关性不好 ,在同一能见度水平下 ,可能会出现

一个较宽的 PM10质量浓度值区间。

当颗粒物质量浓度较高时 ,能见度下降 ,且与

颗粒物质量浓度有较好的对应关系 ;当颗粒物质量

浓度较低时 ,能见度与颗粒物质量浓度的对应关系

不明显 ,因为此时粒子消光在点消光中所占比例不

大 ,其他因子的重要性上升。

2. 3. 2　不同相对湿度的颗粒物质量浓度与能见度

相关性比较

(下转第 65页 )
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低浓度的注入在一定程度上对河口区 P IP含量的

增高具一定的缓冲作用。

(2)降雨所形成的地表径流对河口水域表层

水中磷酸盐具有增加作用 ,雨水携带沿岸土壤中的

磷进入水体 ,尤以表层水域中 P IP的增高最为显

著 ;水中磷含量的增高对水域中浮游植物的生长繁

殖也表现出一定的促进作用。

(3)浮游植物生物量与 TP、TDP和 DOP呈显

著正相关 ,能响应 TP、DOP及 TDP的变化 ;与 D IP

呈负相关 ,表现对 D IP的主动消耗 ;生物活动在一

定程度上控制表层水中磷形态的分布。

[参考文献 ]

[ 1 ]　陈敏. 真光层的颗粒动力学———34 Th /238 U 不平衡的应用

[D ]. 厦门 :厦门大学 , 1996.

[ 2 ]　陈淑美 ,林建云 ,傅天保. 厦门西港水体中的各形态磷 [ J ].

海洋学报 , 1992, 14 (1) : 47.

[ 3 ] 　陈松 ,廖文卓 ,许爱玉. 九龙江口水体中 1995年磷的转移

[ J ]. 台湾海峡 , 1998, 17 (1) : 71 - 75.

[ 4 ]　洪华生 ,戴民汉 ,陈水土. 春季厦门港、九龙江口各种形态磷

的分布与转化 [ J ]. 海洋环境科学 , 1989, 8 (2) : 1 - 8.

[ 5 ]　张水浸 ,许昆灿 ,陈其焕 ,等. 厦门西港区一次赤潮的观测

[ J ]. 海洋学报 , 1988, 10 (5) : 602 - 608.

[ 6 ]　国家环保局《水生生物监测手册》编委会. 水生生物监测手

册 [M ]. 南京 :东南大学出版社 , 1993.

[ 7 ]　陈水土 ,阮五崎 ,郑瑞芝. 九龙江口、厦门西海域磷的生物地

球化学研究 I. 水体中溶解态磷与颗粒态磷的含量、分布与

转化 [ J ]. 海洋学报 , 1993, 15 (1) : 62 - 70.

[ 8 ]　韦蔓新 ,童万平 ,何本茂 ,等. 北海湾磷的化学形态及其分布

转化规律 [ J ]. 海洋科学 , 2001, 25 (2) : 50 - 53.

[ 9 ]　商少凌 ,洪华生. 厦门西海域磷的研究 [ J ]. 海洋环境科学 ,

1996, 15 (1) : 15 - 21.

[ 10 ]　陈淑美 ,卢美鸾 ,傅天保. 九龙江口水土中各形态磷的行为

[ J ]. 台湾海峡 , 1997, 16 (3) : 299 - 305.

[ 11 ]　杨广利 , 韩爱民 , 刘轶琨 ,等. 洪泽湖富营养化与环境理化

因子间的关系 [ J ]. 环境监测管理与技术 , 2003, 15 ( 2 ) : 17

- 20.

[ 12 ]　赖利 J P, 斯基罗 G. 化学海洋学 [M ]. 2版. 崔清晨 ,译. 北

京 :海洋出版社 , 1982.

[ 13 ]　ARMSTRONG F A J. Phosphorus. chem ical oceanograph[M ].

London: Academ ic Press, 1965.

[ 14 ]　WATT W D, HAYES F R. Tracer study of the phosphorus cy2

cle in sea water[ J ]. L imnol Oceanogr, 1963, 8 (2) .

[ 15 ]　林玉辉 ,连光山 ,杨清良. 略谈我国的赤潮及对策 [ J ]. 福建

水产 , 1988, 6 (2) : 50 - 56.

[ 16 ]　陈洪涛 ,陈淑珠 ,张经 ,等. 南黄海海水中各种形态磷的分

布变化特征 [ J ]. 海洋环境科学 , 2002, 21 (1) : 9 - 13.

[ 17 ]　黄清辉 ,王子健 ,王东红 ,等. 夏季梅梁湾水体中生物有效磷

的分布及来源 [ J ]. 中国科学 (D辑 ) , 2005, 35 (增刊 Ⅱ) :

131 - 137.

(上接第 61页 )

不同相对湿度条件下 PM10质量浓度值与能见

度之间的相关性分析 ,得到两个乘幂指数回归

方程 :

相对湿度在 80% ～90%时 :

y = 0. 723 7 x
- 0. 856 2 (相关系数 r = 0. 731 6)

相对湿度 > 90%时 :

y = 0. 114 2 x
- 1. 416 8 (相关系数 r = 0. 640 1)

由此可见 ,当相对湿度 < 80%时 ,两者间相关

性好 ,而当相对湿度 > 90%时 ,两者间相关性差。

3　结论

颗粒物质量污染水平与能见度间存在较为明

显的相关性 ,应用数理统计的方法得到不同相对湿

度条件下 PM10质量浓度与水平能见度间的相关方

程 ,由此进行大气能见度的分析预测 ,从而为灰霾

预报提供依据。但导致能见度下降的影响因素非

常复杂 ,除相对湿度等气象条件以及颗粒物质量浓

度影响外 ,颗粒物的粒径分布、颗粒物成分以及环

境空气中气体污染物均会导致颗粒物对光的吸收

和散射作用不同 ,导致能见度下降的程度不同。
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