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石家庄地区能见度变化特征及其与相对湿度

和颗粒物浓度的关系

王晓敏，韩军彩，陈　静，钤伟妙，岳艳霞

（河北省石家庄市气象局，河北　石家庄　０５００８１）

摘　要：利用１９８０—２０１３年石家庄地区１２个气象台站能见度资料，结合相对湿度和ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度
数据，分析了石家庄地区能见度的时空分布特征，通过研究能见度与相对湿度和ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的关
系，建立大气能见度的多元非线性预报模型。结果表明：（１）１９８０年以来石家庄地区年平均能见度以
－１．０ｋｍ·（１０ａ）－１的速率呈下降趋势，夏季下降趋势最明显，春季下降趋势最小；（２）１９９８年前后
石家庄地区能见度变化较大，１９９９—２０１３年平均能见度较１９８０—１９９８年下降了１５．３％，且空间变化
也较明显，１９９８年之前分别在中北部和中南部存在２个高值中心，在市区和赵县存在２个低值中心，
１９９８年之后则呈由东向西逐渐递减的分布形势；（３）能见度与相对湿度存在显著的指数函数关系，而
与ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度均呈幂函数关系。据此建立的能见度与相对湿度和ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的多元非线
性拟合模型能较好地反映能见度的变化规律，并对能见度具有一定的预报能力。
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引　言

能见度是大气透明度的表征［１］，可以反映城市

的大气环境质量［２］。随着经济的发展，城市大气污

染越来越严重，能见度也随之发生显著变化［３］。影

响大气能见度的因素包括自然因素和人为活动，自

然因素主要指降水、雾、霾、扬尘等天气现象，而人为

活动包括煤炭、化工等工业生产的烟气排放、汽车尾

气、焚烧等［４］。由于能见度观测记录开始较早，资

料时间序列较长，可以通过分析能见度的长期变化

趋势来研究空气质量的变化［５］。早在１９６０年代，国
外学者开展了能见度变化趋势的研究，提出了累积

百分率、Ｒｉｄｉｔ分析法等研究方法［６－７］。国内大量学

者也相继对能见度及其影响因子展开研究［８－２０］：付

桂琴等［１７］分析了河北低能见度的区域分布和变化

趋势特征，认为相对湿度与能见度呈显著负相关；刘

宁微等［１８］对辽宁中部城市群夏季大气能见度变化

特征进行分析，并讨论了细颗粒物、水汽和风速等要

素对能见度的影响；吴兑等［１９］分析指出造成广州低

能见度年代际变化的主要原因是人类活动产生的细

粒子；蔡子颖等［２０］分析表明，相对湿度、ＰＭ２．５和
ＰＭ１０质量浓度与能见度关系密切，并尝试利用大气
化学模式和拟合公式对能见度进行等级模拟和预

报。华北地区是中国四大灰霾污染严重区域之

一［２１］，石家庄由于其特殊的地理位置和地形地貌，

成为华北地区大气污染严重、雾霾等低能见度事件

多发的典型代表性城市［２２］。前人研究主要集中在

能见度变化特征及与气象条件之间的关系，以及基

于模式的等级预报，由于拟合公式和相对湿度模拟

的误差，能见度等级预报准确率仍有待提高。本文

利用近３０ａ石家庄地区能见度资料，分析能见度的
时空变化特征，通过探讨相对湿度、ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓
度与能见度的关系，利用较复杂的非线性方法进行

量化分析和拟合，从而进行能见度预报预测，可为大



气能见度的业务化定量预报提供方法和参考。

１　资料与方法
１９８０年以前能见度观测采用０～９的等级记录

方法，自 １９８０年开始按照《地面气象观测规范
（１９７９年版）》规定，以 ｋｍ为记录单位。２０１４年之
后，行唐、高邑、元氏、鹿泉４个气象台站的能见度改
为自动在线连续观测，观测方法与之前不同。为便

于分析，资料选取时段为１９８０—２０１３年，区域为石
家庄地区，剔除该时段能见度资料缺测较多的５个
站点，共选取了１２个站点（图１）。能见度采用人工
每天０８：００、１４：００、２０：００（北京时，下同）３个时次
的观测数据，日能见度为３个时次的算术平均，区域
能见度为１２个站点的算术平均。另外，还使用了
２０１４—２０１５年石家庄市气象站能见度和相对湿度
逐时数据（２０１４年石家庄市国家基本气象站改为自
动观测）。

ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓度数据来源于 ２０１４年 １月—
２０１５年８月石家庄市环境监测站逐时监测数据，为
市区国控点数据经过质量控制后的平均值。利用

１９８０—２０１３年河北省能源消耗总量和煤炭占能源
消耗总量百分比的逐年数据（由河北省统计局提

供）和２０００—２０１０年每５ａ统计的工业源废弃物总
排放量和污染物总排放效率数据（来源于河北省统

计年鉴），以及石家庄市统计局提供的１９８０—２０１０
年每５ａ统计的３大产业占比数据。冷空气发生次
数采用１９８０—２０１３年石家庄地区１２个气象观测站
（与能见度站点一致）逐日气温资料，区域冷空气发

生次数为１２个站点的算术平均。

图１　石家庄地区１２个气象观测站分布
（阴影为地形高度，单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，Ｕｎｉｔ：ｋｍ）

２　能见度时空变化特征
２．１　时间分布

图２给出１９８０—２０１３年石家庄地区平均能见
度的年变化，可以看出，石家庄地区年均能见度气候

值（１９８１—２０１０年）为１１．９ｋｍ，１９８０年以来平均能
见度整体呈显著下降趋势（通过 α＝０．００１的显著
性检验），变化率为－１．０２ｋｍ·（１０ａ）－１，从３ａ滑
动平均来看，能见度的变化具有一定的阶段性，

１９８０—１９９０年代能见度持续下降明显，２０００—２００７
年波动变化，无明显趋势，而后呈上升趋势。四季平

均能见度也均呈下降趋势（图略），其中夏季下降趋

势最明显，趋势变化率为－１．３ｋｍ·（１０ａ）－１，秋季
次之，春季下降趋势最小，为－０．５ｋｍ·（１０ａ）－１。

图２　１９８０—２０１３年石家庄地区平均能见度的年变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ
ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１３

　　１—５月随着气温回暖，大气湍流活动增强，石
家庄地区能见度逐渐增大（图３），５月达到全年最
大值（平均１３．６ｋｍ）；６—８月随着雨季的来临，空
气湿度增大，能见度下降，８月平均值降至１１．２ｋｍ；

图３　１９８０—２０１３年石家庄地区
各月平均能见度的年变化（单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１３（Ｕｎｉｔ：ｋｍ）
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９月降水明显减弱，空气湿度下降，能见度稍有上升
（平均１２．２ｋｍ）；１０—１２月气温下降，大气层结较
稳定，能见度下降，１２月降至全年最低值（平均
１０．４ｋｍ）。另外，１９９８年前后能见度变化较大，
１９９８年之前各月平均能见度均≥１１ｋｍ，１９８０—１９９８
年平均能见度达１２．７ｋｍ；１９９８年之后能见度明显下
降，１９９９—２０１３年平均能见度为１０．８ｋｍ，较前期下
降了１５．３％，其中７月—翌年２月能见度＜１０ｋｍ。
２．２　空间分布

从１９８０—２０１３年平均能见度空间分布来看（图
４ａ），石家庄地区平均能见度基本在１２ｋｍ左右，其
中在正定县和新乐县交界、赞皇县分别存在２个高

值中心，平均能见度分别为１４ｋｍ和１３．３ｋｍ；而在
鹿泉市和市区交界、赵县分别有２个低值中心，平均
能见度仅９．８ｋｍ。四季平均能见度的空间分布与
年平均能见度基本相似（图略），均在正定县和新乐

县交界处、赞皇县存在２个高值中心，而在市区与鹿
泉市交界处、赵县存在２个低值中心。不同的是，从
春季到冬季平均能见度逐渐降低，高值中心范围逐

渐缩小，冬季赞皇县的高值中心基本消失；低值中心

的范围逐渐扩大，秋、冬季赵县的低值中心已扩大至

赵县、藁城市、无极县及以东地区，而冬季鹿泉市与

市区交界的低值中心也扩大至平山、灵寿、栾城、井

陉等县（市）区。

图４　１９８０—２０１３年石家庄地区不同时期平均能见度空间分布（单位：ｋｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１３ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｋｍ）

　　由前面分析可知，１９９８年前后石家庄地区能见
度发生明显变化，因此以１９９８年为界分析１９８０—
１９９８年（图４ｂ）和１９９９—２０１３年（图４ｃ）平均能见
度空间分布。发现，１９８０—１９９８年与 １９８０—２０１３
年整个时段平均能见度的空间分布较相似，也在正

定县和新乐县交界、赞皇县分别存在２个高值中心，
平均能见度分别达１６．８ｋｍ和１６．１ｋｍ；而在鹿泉
市与市区交界、赵县分别为２个低值中心，平均能见
度分别为 ９ｋｍ和 １０．３ｋｍ。不同之处是，１９８０—
１９９８年在井陉县和平山县能见度也较高，平均能见
度为１３ｋｍ（图４ｂ）。１９９８年之后，除东部地区无变

化和市区与鹿泉市交界处略增加外，其余地区平均

能见度均较前期有所减少，且能见度由东向西逐渐

递减，西部灵寿、平山、井陉、赞皇等县（市）区平均

能见度仅９ｋｍ，而东部县（市）区平均能见度在１２
ｋｍ左右，在市区和正定县交界处有一大值中心，平
均能见度为１３ｋｍ，变化最大的是赞皇县（图４ｃ）。

３　能见度变化成因
王喜全等［２３］认为，能见度变化是多方面因素综

合造成的结果，不仅与经济发展相伴随的污染物排

放增加有关，近年来冷空气活动减弱也是一个不容

０５６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



忽视的自然因素。研究表明［２４－２５］，石家庄地区属煤

烟型污染，ＰＭ２．５和ＰＭ１０粒子的主要来源为燃煤。由
河北省能源消耗总量及产业结构可以看出（图５ａ），
１９８０年以来，河北省能源消耗总量呈持续上升趋
势，尤其在２０００年之后增速明显；煤炭在能源消耗
总量的比例在９０％附近波动，２０００年以前相对较

低，均在 ９０％以下，且 １９８５—１９９９年期间较稳
定，而后波动增加，至 ２００９年开始持续减小。石
家庄地区能见度迅速下降与同期煤炭比重增加

密切相关，２０１０年之后随着能源消耗结构的调
整，煤炭比重明显下降，这一时期的能见度也有

所回升。

图５　１９８０—２０１３年河北省能源消耗总量和煤炭占能源消耗总量的
比重（ａ）及石家庄３大产业所占比重（ｂ）变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｃｏａｌ
ｔｏｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉ（ａ），ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ｍａｊｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１３

　　由图５ｂ可以看出，１９８０—１９９０年代中期石家
庄第二产业的比重迅速增加，而后持续缓慢增加；第

一产业比重在１９９０年代以前变化不大，而后持续减
小；第三产业比重波动不大。第二产业比重的持续

增加和第一产业比重的持续减小，使得２０００年之后
工业源废弃物和污染物排放效率明显增多（表

１）［２６］，对石家庄地区空气质量产生较大影响。能见
度空间分布形势的改变与城市化和工业化发展有很

大关系。由于石家庄地区特殊的地形特征，西北部

的山区地带，在１９９０年代之前人烟稀少，工业化水
平较低，而市区人口密度大，经济发展较快［５］，因此

在１９９８年之前山区能见度较高，而市区能见度偏
低；１９９０年代之后随着经济和人口的迅速发展，西
北部县市矿山开采日益增加（图６），且能源消耗增
大，环境污染加重［２７］，形成了能见度东高西低的分

布形势。

表１　２０００年以来石家庄工业源
废弃物及污染物排放效率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉｓｉｎｃｅ２０００

年份 工业源废弃物／万ｔ 污染物总排放效率／万元·ｔ－１

２０００ ２５．４２ ３．１２

２００５ ４３．２６ ４．１８

２０１０ １００．３４ ５．０６

图６　石家庄地区露天矿山区域分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅｓ

ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　按照《中华人民共和国国家标准（ＧＢ／Ｔ２０４８４
－２００６）：冷空气等级》，统计了１９８０—２０１３年石家
庄地区发生中等强度以上冷空气的次数。从空间分

布来看（图７ａ），石家庄地区中等强度以上冷空气发
生次数的空间分布以市区—平山一带为中心分别向

东北、西南、东南方向逐渐增加，东部辛集也存在一

低值区，总体来看，石家庄外围地区冷空气活动相对

频繁。其中，新乐—正定—市区—赞皇一带冷空气

发生次数的分布形势与该地区能见度空间分布（图

４ａ）一致，市区为冷空气活动最差，平均能见度为低
值中心，由市区分别向正定—新乐和赞皇方向冷空
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气活动加强，平均能见度也呈增加趋势。由图７ｂ可
看出，１９８０年以来石家庄地区中等强度以上冷空气
发生次数整体呈显著下降趋势（通过 α＝０．００１的

显著性检验），与能见度的整体变化特征一致，表明

冷空气活动减少不利于污染物的排放和稀释，致使

大气能见度降低。

图７　１９８０—２０１３年石家庄地区中等强度以上冷空气平均发生次数的空间分布（ａ，单位：次）及年际变化（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）ａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆａｖｅｒａｇｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｃｏｌｄａｉｒａｂｏｖｅｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１３

　　综上所述，石家庄地区能见度的时空变化与工
业发展和污染物排放密切相关，同时也受冷空气活

动的影响，具体哪类因素占主要地位，还需通过数值

模拟等方法进行更加深入的分析。

４　能见度与相对湿度和颗粒物浓度的
相关模型

研究表明，当大气能见度较差时，大气中的气溶

胶和相对湿度对能见度的影响比重较大［１３］。相对

湿度较低时，粒径＜２μｍ的细粒子对大气能见度作
用明显［２８］，但随着相对湿度的增大，气溶胶粒子吸

湿增长，使得粒径＞２μｍ的粗粒子对能见度影响的
贡献逐渐增大［２９］。因此，需同时考虑ＰＭ１０、ＰＭ２．５和
相对湿度对大气能见度的影响，建立能见度预报模

型。图８给出２０１４年石家庄市逐时能见度与相对
湿度和 ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度的散点图（样本数共
８７３１个），并进行了一元非线性拟合。发现，能见度
与相对湿度呈指数函数关系，而与 ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０
浓度呈幂函数关系，回归方程分别为：

ｙ１ ＝２５．９２７ｅｘｐ（－０．０２６９ｘ１）

ｙ２ ＝０．４９２７ｘ２
（－１．０２８７）

ｙ３ ＝０．８６５３ｘ３
（－１．０８３２

{
）

（１）

式中：ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为相对湿度（％），ＰＭ２．５浓度（ｍｇ
·ｍ－３）和ＰＭ１０浓度（ｍｇ·ｍ

－３），ｙ１、ｙ２、ｙ３为能见度
（ｋｍ）。其中，能见度与相对湿度、ＰＭ２．５浓度及ＰＭ１０
浓度的相关系数 Ｒ分别为 －０．５４、－０．７１和
－０．４８，均通过 α＝０．００１的显著性检验。可见，能
见度与ＰＭ２．５浓度的相关性更高。

图８　２０１４年石家庄市逐时能见度与相对湿度、
ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度的拟合关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｌｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５
ａｎｄＰＭ１０ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉｉｎ２０１４

２５６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



　　基于以上分析结果，利用１ｓｔＯｐｔ软件对石家庄
大气能见度进行多元非线性拟合，拟合公式如下：

ｙ＝ａ＋ｂｘ１
ｃ＋ｄｘｅ２＋ｆｅｘｐ（ｇｘ３） （２）

式（２）中，ｙ为大气能见度（ｋｍ），ｘ１、ｘ２分别表示
ＰＭ２．５与ＰＭ１０质量浓度（ｍｇ·ｍ

－３），ｘ３为相对湿度

（％），ａ～ｇ为系数。由于不同相对湿度条件下，
ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度对能见度影响的贡献不同，表
２给出不同相对湿度条件下模型的拟合参数及均方
差（ＲＭＳＥ）、相关系数（Ｒ），相关系数均通过 α＝
０．００１的显著性检验。

表２　不同相对湿度下大气能见度与相对湿度、ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度的非线性拟合系数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５

ａｎｄＰＭ１０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

相对湿度／％ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ＲＭＳＥ Ｒ

ＲＨ≤２０ ７００．３８２ ２３．５７０ －０．０７７ －７２３．１７１ ０．０１２ －０．６４２ ０．１１１ ５．８３４ ０．７６４

２０＜ＲＨ≤４０ －３９．９１７ ７．４２８ －０．３６０ ７．４２４ －０．２２２ ２６．４１７ －０．００６ ４．９７３ ０．８５５

４０＜ＲＨ≤６０ －１０．３５０ ７．０９５ －０．４１２ ５．１０６ ２．０２６ －０．０１０ ０．０８１８ ３．６１７ ０．８５４

６０＜ＲＨ≤８０ －２０．０４９ １２．２１９ ０．３１３ ９．２９８ ０．９４７ －０．００３ ０．０８１ ２．９１９ ０．８８７

ＲＨ＞８０ １７．２２６ ０．５９３ －０．７１８ ０．１２０ －１．１１５ －６．７６３ ０．０１１ ２．５２３ ０．８５３

　　为验证公式（２）大气能见度拟合的合理性，利
用２０１４年１月（代表冬季）和７月（代表夏季）相对
湿度、ＰＭ２．５与ＰＭ１０质量浓度逐时数据（样本数均为
７４４个），根据表２中的系数，对大气能见度拟合，并
结合同期逐时能见度资料，进行拟合值与实测值的

对比分析（图９）。可以看出，２０１４年１月能见度拟
合值与实测值随时间变化吻合较好，拟合值大都比

实测值偏高，且能见度越低误差相对越小（图９ａ、图
９ｂ），拟合值与实测值相关系数达 ０．８５（通过 α＝

０．００１的显著性检验），均方差为３．１ｋｍ，均方差与观
测值比值为０．７９。７月能见度拟合值与实测值随时
间变化吻合也较好（图９ｃ、图９ｄ），拟合值大部分比实
测值偏低，但能见度＜１０ｋｍ的拟合值大部分比实测
值偏高，其相关系数为０．９１（通过α＝０．００１的显著性
检验），均方差为 ４．９ｋｍ，均方差与观测值比值为
０．４１，误差较１月略大。总体而言，（２）式对石家庄大
气能见度有一定的模拟能力，可利用ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓度
及相对湿度对大气能见度进行预报预测。

图９　２０１４年１月（ａ，ｂ）、７月（ｃ，ｄ）石家庄能见度的拟合值
和实测值的时间演变（ａ，ｃ）及二者散点图（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）
ｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ，ｄ）ｏｆ２０１４ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　为提高能见度的业务预报水平，将上述建立的
石家庄能见度多元非线性拟合公式应用到业务预报

工作中。ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度采用本地建立的动态多元
回归模型的预报值，该模型采用多元线性逐步回归

方法，基于前期３０ｄ的地面气象观测资料和污染物
浓度数据建立模型，对未来７ｄ污染物浓度进行预
测。该模型可根据不同天气形势或者季节变化不定

时地修订，使污染物预报值与实测值更接近。相对

湿度采用Ｔ６３９预报的２ｍ相对湿度，ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓
度和相对湿度每日预报时次为 ０２：００、０５：００、０８：
００、１１：００、１４：００、１７：００、２０：００、２３：００，间隔为３ｈ。
下面以２０１５年８月１６—１８日个例来评估公式（２）
的预报准确性。

２０１５年８月１６—１８日石家庄市空气质量逐渐
变差，能见度也逐渐随之下降，其中１６日为轻度污
染，１７—１８日为中度污染，１８日下午１４：００开始地
面风速增大到１．７ｍ·ｓ－１以上，１８：００开始出现降
雨，空气质量好转，能见度也随之升高。图 １０是
２０１５年８月１６—１８日石家庄能见度的预报值与实
测值对比结果，可以看出预报值与实测值变化趋势

基本一致，二者相关系数达０．９３（通过α＝０．００１的
显著性检验），但大部分预报值比实测值偏低，尤其

是能见度较高时段二者差异明显偏大，总体上该模

型对能见度具有一定的预报能力。

图１０　２０１５年８月１６—１８日石家庄市逐３ｈ
能见度预报值与实测值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ３ｈｏｕｒｌｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ１６

ｔｏ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１５ｉｎｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉ

５　结　论

（１）１９８０—２０１３年，石家庄地区年均能见度为
１１．９ｋｍ，总体上以－１．０ｋｍ·（１０ａ）－１的速率呈下
降趋势。四季平均能见度也均呈下降趋势，其中夏

季下降趋势最明显，春季下降趋势最小。５月平均

能见度为全年最大值（１３．６ｋｍ），１２月最小（１０．４
ｋｍ）。１９９８年前后能见度变化较大，１９９８年之前各
月平均能见度均＞１１ｋｍ，之后明显下降。

（２）石家庄地区平均能见度在正定县和新乐县
交界、赞皇县分别存在２个高值中心，而在鹿泉市和
市区交界、赵县分别有２个低值中心。从春季到冬
季平均能见度逐渐降低，高值中心范围逐渐缩小，低

值中心范围逐渐扩大。

（３）石家庄地区相对湿度对能见度的影响较
大，二者存在显著指数函数关系，而 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓
度与能见度存在显著幂函数关系。因此，构建了能

见度与相对湿度和ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的多元非线性拟
合模型，并获得不同相对湿度下模型的拟合系数。

经检验，该模型能够反映石家庄能见度的变化规律，

对能见度具有一定的预报能力。
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