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济南机场低能见度和低跑道视程对比分析

赵　熙１，李京萌２，童红梅３

（１．民航山东空管分局气象台，山东　济南　２５００００；２．民航山东空管分局进近管制室，

山东　济南　２５００００；３．湖北省黄石市气象局，湖北　黄石　４３５０００）

摘　要：利用济南机场２０１０—２０１６年逐时地面观测资料和跑道视程资料，应用数理统计方法对低能
见度（ＶＩＳ≤８００ｍ）、低跑道视程（ＲＶＲ≤５５０ｍ）和 ≤４００ｍＲＶＲ出现的月、日特征及其之间的关系进
行对比分析。结果表明１１月至次年２月为三者频发期；一天中２２：００—２３：００（世界时）是三者频发
期，其中低ＲＶＲ现象在１７：００—０２：００尤为突出。低能见度和低 ＲＶＲ持续时间和出现次数成反比。
雾和冻雾是造成低能见度和低ＲＶＲ的主要视程障碍现象，降水对低能见度的影响大于对低 ＲＶＲ的
影响。１１月至次年２月，两者呈显著正相关，差值较小，３—１０月没有明显的相关性，差值较大。一天
之中两者２３：００—１５：００相关性较好，差值较小，１６：００—２２：００没有明显的相关性，差值较大。“冲突
样本”多出现在３—１０月雨后有轻雾或部分雾的１６：００—２２：００。低能见度和低ＲＶＲ与２２：００的相对
湿度、温度露点差、风向、前一日能见度及６ｈ、１２ｈ温差呈显著性相关；用最优子集回归方法分季节建
立低能见度和低ＲＶＲ的预报方程，经检验，两者ＴＳ评分达到一定水平。
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引　言
在民航史上，约３０％的飞行事故与天气直接或

间接有关，陆瀛洲［１］指出，在所有因天气造成的飞

行事故中，低能见度占４９％左右。低能见度天气严
重威胁航空运输安全，同时，低能见度可导致大面积

航班延误或取消及大量旅客滞留，严重影响旅客出

行，并给航空业造成巨大的经济损失。

在我国空中交通管制中，与能见度有关的术语

主要有主导能见度（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，简称ＶＩＳ）和跑道视程
（ｒｕｎｗａｙｖｉｓｕａｌｒａｎｇｅ，简称ＲＶＲ）。主导能见度是指
观测点四周一半或机场一半以上视野内能达到的最

大水平距离，这些区域可以是连续的也可以是不连

续的，主导能见度是观测员在观测平台上以目测方

式得到。跑道视程［２］是指在跑道中线上，航空器上

的驾驶员能看到跑道面上的标志或跑道边界灯或中

线灯的距离，跑道视程是机器计算的，它的值与大气

透明度、背景亮度及跑道灯光强度有关。主导能见

度和跑道视程都是反映目标物清晰度的气象要素，

但由于两者定义和观测目标不同，是两个不同的概

念，不能相互代替，两者既有一定的相关性［３］，又有

一定差异。为方便书写记录，本文中机场主导能见

度简称机场能见度或能见度。

许多学者对能见度的气候特征和影响因子进行

了深入分析［４－９］，范引琪等［１０］研究发现１９８０—２００３
年京津冀大部分地区能见度呈下降趋势；赵习方

等［１１］指出北京地区秋冬季是低能见度的高发期，一

天之中清晨能见度最低；王晓敏等［１２］分析指出能见

度与相对湿度呈指数函数关系，与 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓

度呈幂函数关系；宋
!

等［１３］发现天津“较差”能见

度出现频率呈上升趋势，能见度与相对湿度呈负相

关，与风速呈正相关，能源消耗的增加致使污染物增

多，对能见度造成很大影响。赵玉广等［１４］、吕博

等［１５］对华北平原持续性大雾过程的特征及成因进

行了分析；黄继雄等［１６］研究了首都机场浓雾中能见



度突发性振荡及其演变规律。民航气象工作者对机

场能见度的研究主要集中在气候特征方面，如李健

等［１７］指出郑州机场年平均能见度呈上升趋势，低能

见度的天数呈下降趋势；沈俊等［１８］在研究上海虹桥

机场能见度特征时发现，虹桥机场能见度呈下降趋

势，但低于着陆标准的能见度发生频数却在逐渐减

少；胡迪等［１９］研究发现雾是造成武汉天河机场低能

见度的最主要原因，春、秋、冬三季低能见度的持续

时间以２～４ｈ居多。
以上研究主要针对单一能见度分析，对跑道视

程，特别是跑道视程与能见度的对比分析较

少［２０－２１］，对华北地区跑道视程的分析更少。华北地

区是中国四大灰霾污染严重区域之一，同时也是中

国民航飞行流量最大的区域之一，低能见度和低

ＲＶＲ对于航班正点、飞行安全、航空公司制订经济
合理的飞行计划及管制员的指挥压力都影响巨大。

本文选取华北地区雾霾典型性城市之一的济南，对

低能见度和低 ＲＶＲ在不同时间尺度下出现的频次
特征及两者的相关性和差异进行对比分析，找出其

规律和特征，以期为提高机场运行效率、保障飞机安

全运行提供参考。

１　济南机场概况
济南遥墙国 际 机 场 位 于 山 东 省 西 北 部

（３６°５１′２５″Ｎ、１１７°１２′５５″Ｅ），于１９９２年７月２６日建
成并正式投入使用，海拔高度为２３．３ｍ。机场地势
平坦，西北部临黄河，黄河距离机场仅４ｋｍ，东边有
一大型水体白云湖，白云湖面积１７．４ｋｍ２，距离机
场１２ｋｍ，机场南部２０ｋｍ为丘陵山区地带。目前机
场有跑道、滑行道各一条，跑道全长３６００ｍ，宽度
４５ｍ，跑道磁航向５°～１８５°，跑道的两头和中间均
配备了 ＲＶＲ探测仪器，其两端为大气透射仪，中间
为前向散射仪。济南遥墙机场为双向Ｉ类精密进近
４Ｅ类机场，主要运行Ａ／Ｂ类飞机，最低运行标准的
起飞最低标准是能见度（ＶＩＳ）不低于８００ｍ或跑道
视程（ＲＶＲ）不低于４００ｍ，着陆最低标准是 ＶＩＳ不
低于８００ｍ或ＲＶＲ不低于５５０ｍ。

２　资料与方法
２．１　资料来源

济南遥墙机场１９９２—２００９年为供航观测，不实
施全天候２４ｈ观测。２０１０年之后，实施２４ｈ人工
观测。为保证观测资料的连续性与稳定性，选取

２０１０—２０１６年２４ｈ逐时主导能见度值与跑道视程
值，主导能见度为人工地面观测结果，跑道视程值由

跑道端探测仪器测得，通过自动观测系统（ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称ＡＷＯＳ）输出。根据民
航局５７号令规定［２２］，航空器Ｉ类精密进近着陆标准
是能见度不小于８００ｍ或跑道视程不小于５５０ｍ，将
ＶＩＳ≤８００ｍ定义为低能见度，ＲＶＲ≤５５０ｍ定义为
低跑道视程（低ＲＶＲ）。
２．２　分析方法

由于所选样本具有数目较大、分辨率高、连续性

好和稳定性强的特点，利用数理统计方法，分析不同

时间尺度下低能见度和低 ＲＶＲ出现频次的变化特
征，并对两类数据在同一时次的差值、差值的算术平

均、差值的平均差和相关系数的月、日变化特征进行

对比分析。

差值的算术平均值：设Ｘｉ为第ｉ次能见度值，Ｙｉ
为第ｉ次 ＲＶＲ值，两组样本的差值为 Ａｉ＝Ｘｉ－Ｙｉ，

差值的算术平均值珔Ａ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ，其反映两种观

测值的系统性偏差［２３］。差值的平均差：差值 Ａｉ序

列的平均差为：Ｖａ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ａｉ－珔Ａ｜，其反映差

值离散度的大小，ｎ为两组样本的样本数。

３　结果分析
３．１　低能见度和低ＲＶＲ的月出现频次对比

图１为低能见度、低 ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ出现
频次的月变化。可以看出，７ａ内低能见度次数最多
（１２７４次），低ＲＶＲ次之（９８５次），≤４００ｍＲＶＲ最
少（７８０次），３条曲线均呈以夏季为中心的不对称
“Ｕ”型分布，其中低 ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ变化规律
比较一致。低能见度 １月达到峰值，７ａ出现 ３４１
次，占其总次数的２６．８％，低 ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ
则在１２月达到峰值，分别出现２１０次和１７８次，占
各自总次数的２１．３％和２２．８％；三者均在３月出现
次数最少，占各自总次数的２％以下。
３—６月为低能见度和低 ＲＶＲ现象出现较少，

７—１０月出现次数逐渐增加，１１月至次年２月为高
发阶段。其中低能见度、低 ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ在
３—６月出现的次数分别为７９、９６和７２次，占各自
总次数的６．２％、９．７％和９．２％；７—１０月出现的次
数开始增多，分别为２９５、３５０和２５３次，占各自总次
数的２３．２％、３５．５％和３２．４％，低ＲＶＲ的比率高于
低能见度的比率；１１月至次年２月出现的次数分别
是９００、５３９和 ４５５次，占各自总次数的 ７０．６％、
５４．７％和 ５８．３％，低能见度次数迅速增多，是
７—１０月的３．１倍。值得注意的是，３—１０月低能见
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度的次数并不比低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ次数多，反
而是低ＲＶＲ的次数最多。

图１　２０１０—２０１６年济南机场低能见度、
低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ出现次数的月变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｔｉｍｅｓｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗＲＶＲａｎｄＲＶＲｌｅｓｓ
ｔｈａｎ４００ｍａｔＪｉｎａｎＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１６

３．２　低能见度和低ＲＶＲ次数的日变化特征
由图 ２可知，低 ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ是以

２２：００（世界时，下同）为中心的拱形分布，低能见度
是以２３：００为中心的拱形分布。１２：００以后低能见
度和低ＲＶＲ出现次数开始缓慢增多，１７：００之后大
幅度增加，１７：００—０２：００为高频时段，该时段低能
见度、低 ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ出现的次数分别为
８４０、８１６和６４９次，占各自总次数的６５．９％、８２．８％
和８３．２％。说明低能见度和低 ＲＶＲ均集中出现在
１７：００—０２：００，低 ＲＶＲ的比率高于低能见度的比
率，即１７：００—０２：００低ＲＶＲ的影响逐渐凸显，这和
胡伯彦等［２１］的研究结果“上海虹桥机场 １９：００—
００：００低ＲＶＲ出现次数占其总次数的比率高于低

图２　２０１０—２０１６年济南机场低能见度、
低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ出现次数逐时变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｉｍｅｓ
ｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗＲＶＲａｎｄＲＶＲｌｅｓｓｔｈａｎ
４００ｍａｔＪｉｎａｎＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１６

能见度比率”基本一致。０３：００以后低能见度和低
ＲＶＲ出现次数迅速减少，０４：００—１２：００出现的次数
最少。

进一步研究发现，１２：００—１７：００低能见度的出
现次数略高于低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ的次数；１８：００
开始低 ＲＶＲ的次数开始明显增多，１８：００—２２：００，
低能见度、低 ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ分别出现４０１、
５５７和４３３次，低 ＲＶＲ出现次数多于低能见度次
数，这个时段低 ＲＶＲ影响最突出；２３：００以后低能
见度次数明显多于低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ的次数。
３．３　持续时间的比较

表１列出低能见度、低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ各
持续时间段出现的次数及频率。可以看出，低 ＲＶＲ
和≤４００ｍＲＶＲ在各持续时间段出现的频率接近，
两者持续的时间≤２ｈ的次数最多，占各自的
５８．５％和５８．８％，随着持续时间的延长，出现次数
逐渐减少。低能见度和低 ＲＶＲ的持续时间分布略
有不同，低能见度的持续时间以 １～２ｈ、３～５ｈ、
６～１０ｈ为主，且在这３个时间段内出现的次数差异
不明显，持续时间大于１０ｈ的低能见度出现次数多
于低ＲＶＲ出现次数。２０１０—２０１６年低能见度最长
持续时间为９４ｈ５０ｍｉｎ，出现在２０１１年１２月３日
００：３３至 ６日 ２３：２３，该过程中低 ＲＶＲ最长持续
２７ｈ，≤４００ｍＲＶＲ最长持续２６ｈ。在持续的雾和
霾天气中，低 ＲＶＲ间歇性出现，ＲＶＲ白天好转，夜
间再逐渐下降，２０：００至次日００：００低ＲＶＲ出现频
率最高，这种现象多发生在冬季静稳天气形势下。

进一步统计低能见度、低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ
在每个月的持续时间（表略），发现３—１０月三者持续
时间均较短，分别以持续３～５ｈ、１～３ｈ和１～２ｈ为
主；１１月至次年２月持续时间较长，分别以５～１０ｈ、
３～１０ｈ和３～８ｈ居多，且超过１０ｈ的情况均出现
在１１月至次年２月。
３．４　造成低能见度和低ＲＶＲ的天气现象

造成济南机场低能见度和低 ＲＶＲ的视程障碍
现象有多种（表 ２）：雾（ＦＧ）、冻雾（ＦＺＦＧ）、轻雾
（ＢＲ）、局部雾（包括部分雾ＰＲＦＧ、碎雾ＢＣＦＧ、浅雾
ＭＩＦＧ）、霾（ＨＺ）和烟（ＦＵ）。其中雾和冻雾是造成
低能见度和低ＲＶＲ的主要视程障碍现象，轻雾和局
部雾对ＲＶＲ的影响较大。霾和烟导致的低能见度
和低ＲＶＲ次数较少，一般发生在１０月至次年２月。

强降水会引起低能见度和低ＲＶＲ现象，这种情
况占１２．４％，主要发生在夏季或冬季，当出现短时
强降水或强降雪时，常伴有大风、沙尘和低云天气，

使能见度或ＲＶＲ剧降；另外当有雾发生，同时伴有
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表１　低能见度、低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ持续时间对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗＲＶＲａｎｄＲＶＲｌｅｓｓｔｈａｎ４００ｍ

持续时间／ｈ
低能见度

次数 频率／％

低ＲＶＲ

次数 频率／％

≤４００ｍＲＶＲ

次数 频率／％

１～２ ６９ ３１．９ １７２ ５８．５ １３４ ５８．８

３～５ ６６ ３０．６ ７１ ２４．１ ５１ ２２．４

６～１０ ５６ ２５．９ ３６ １２．２ ３０ １３．２

１１～２０ １８ ８．３ １２ ４．１ １１ ４．８

２１～４０ ５ ２．３ ３ １．０ ２ ０．９

＞４０ ２ ０．９ ０ ０ ０ ０

表２　济南机场低能见度、低ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ出现时的天气现象
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｕｎｄｅｒｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗＲＶＲａｎｄＲＶＲｌｅｓｓｔｈａｎ４００ｍｍａｔＪｉｎａｎＡｉｒｐｏｒｔ

天气现象
低能见度

次数 比例／％

低ＲＶＲ

次数 比例／％

≤４００ｍＲＶＲ

次数 比例／％

雾／冻雾 １０３３ ８１．１ ６２６ ６３．５ ５５９ ７１．７

轻雾／轻雾和局部雾 ０ ０ ３１０ ３１．５ １９５ ２５．０

降水和视程障碍现象 ２０９ １６．４ ４５ ４．６ ２６ ３．３

霾 ２２ １．７ ３ ０．３ ０ ０

烟 １０ ０．８ １ ０．１ ０ ０

弱降水如毛毛雨、小阵雨、雨夹雪和米雪，此时也会

出现低能见度和低 ＲＶＲ现象。降水和视程障碍现
象共同作用造成低能见度的频率有１６．４％，造成低
ＲＶＲ和≤４００ｍＲＶＲ的频率只有４．６％和３．３％，
可见降水导致的低能见度现象远多于低ＲＶＲ。

绝大部分低能见度和低 ＲＶＲ是由雾天气造成
的［２４］。３—４月为冬夏交替之际，大气层结由稳定
层结向不稳定层结转化，近地面层的扰动加强，有利

于低层水汽和污染物向上扩散，同时冷暖空气交替

频繁，南北风速较大，有利于物质水平输送，降水稀

少，空气干燥，不利于雾的形成。５—６月气温升高，
降水较少，属于干热型天气，缺少形成雾的物质条

件。因此３—６月是能见度最好的阶段，该时段低能
见度和低 ＲＶＲ主要由雨后辐射雾造成，次数较少。
７—８月虽然气温较高，但降水也最多，降水造成低
能见度和低 ＲＶＲ现象的次数增多，同时，雨后的第
二天早晨，由于近地面层湿度较大，辐射冷却后空气

达到饱和，形成辐射雾，这种辐射雾持续时间较短，

日出后随着气温升高而很快消散。９—１０月是夏季
风向冬季风转换的季节，虽然降水逐步减少，但冷空

气活动开始增多，气温下降明显，后半夜到早晨空气

更容易达到饱和而产生辐射雾，且持续时间较夏季

长；１１月至次年２月是雾和霾天气的多发季节，当

中纬度环流平直或受弱高压脊控制时，冷空气活动

频繁但势力较弱，地面风速较小，不利于污染物和水

汽的水平扩散，另外由于冬季夜间时间较长，辐射降

温明显，早晨气温较低，致空气饱和而形成雾；同时

也易形成辐射逆温，使大气层结更加稳定，空气湍流

运动受到抑制，不利于空气的垂直交换，使水汽和污

染物积聚在近地面层附近，二者相互作用，水汽是污

染物的载体，污染物为水汽凝结提供更多的凝结核，

这样有利于雾和霾天气的形成和维持，从而降低了

大气的透明度。白天由于气温升高，相对湿度减小，

由雾转为霾，后半夜再由霾逐渐转为雾，雾和霾交替

出现，在静稳天气下，逆温层有时白天也不消散，有

利于雾和霾天气的维持，造成持续的低能见度和低

ＲＶＲ，影响范围大，对航空运输有严重影响。
由于济南机场西北临黄河，东依白云湖，当地面

吹西北风或东北风时，将河面或湖面上的湿润空气

向机场输送，增加了机场附近近地面空气湿度，对雾

的形成有一定的作用。

４　低能见度和低 ＲＶＲ的相关性和差
值分析

这里低能见度和低ＲＶＲ样本是指：若某一时次
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满足ＶＩＳ≤８００ｍ或ＲＶＲ≤５５０ｍ之一的（包括同时
满足），统计该时次对应的ＶＩＳ和ＲＶＲ为一组样本，
７ａ中共有１６１７组样本。分别计算低能见度和低
ＲＶＲ逐月、逐时的相关系数，差值的算术平均及差
值平均差，及“冲突样本”的比例，为了分析差值的

大小和倾向，再计算低能见度和低 ＲＶＲ“差值≤０”
样本比例、“差值≤０”和“差值＞０”样本差值的算术
平均和差值平均差。低能见度和低 ＲＶＲ部分样本
差值很大，如有些时次能见度较好甚至很好，但ＲＶＲ
值很低。本文将ＶＩＳ＞８００ｍ同时 ＲＶＲ≤５５０ｍ，或
ＶＩＳ和ＲＶＲ之差大于等于５００ｍ这类样本定义为
“冲突样本”，找出“冲突样本”的规律和特点，并浅

析其产生原因。

４．１　逐月低能见度和低ＲＶＲ的相关性和差值对比
分析

由表３看出：１２月至次年１、２月样本数较大，
低能见度和低ＲＶＲ的相关性最好，相关系数分别为
０．３７、０．７２和０．６，通过α＝０．００１的显著性水平；其
次是１１月，相关系数为０．２２，通过α＝０．０１的显著

性水平。３—１０月，两组样本之间的相关系数较小，
没有通过显著性水平。

“冲突样本”在 ３—１０月占较大比例，为
２８．３％～７０．６％，１１月开始减少，占 １６．４％，１２月
至次年２月所占比例较小，为２．３％ ～７．７％。与此
相对应，３—１０月两组样本差值的算术平均值
（２９１～８５８ｍ）和差值平均差（４５１～７９５ｍ）均较大；
１１月开始减小，１２月至次年２月，差值的算术平均
值转变为负值或较小的正值（－７７～９ｍ），差值平
均差为１５５～２１８ｍ，较３—１０月明显减小，说明１２月
至次年２月低能见度和低ＲＶＲ两组数值差异不大。

进一步分析发现，低能见度和低 ＲＶＲ“差值
≤０”的样本比例与“冲突样本”的比例呈反位相变
化，当“冲突样本”比例较小时，低能见度和低 ＲＶＲ
“差值≤０”的样本偏多。除去“冲突样本”，分别计
算低能见度和低ＲＶＲ“差值≤０”和“差值＞０”样本
差值的算术平均和差值平均差，结果均较小，即两组

样本的差异并不明显，较大差值主要由“冲突样本”

所致。

表３　低能见度和低ＲＶＲ各月相关系数及参数分析
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗＲＶＲｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

月份 样本数 相关系数

差值算术

平均／

ｍ

差值

平均差／

ｍ

冲突样本

比例／

％

“差值≤０”

比例／

％

“差值≤０”

平均值／

ｍ

“差值＞０”

平均值／ｍ

（剔除冲突样本）

１ ３４９ ０．７２ －７７ １５５ ２．３ ７１．９ －１６８ １０２

２ １１６ ０．６０ ９ １７０ ４．３ ６７．２ －１１７ １１２

３ １７ －０．１３ ５４１ ４８７ ７０．６ １７．６ －５００ ６３

４ ３５ －０．１２ ８５８ ７９５ ５４．３ ２２．９ －８１ ２１７

５ ４６ ０．０１ ３７１ ６２８ ２８．３ ４７．８ －２０５ ２２３

６ ４０ ０．１０ ６１２ ６０５ ４７．５ ２０．０ －１５６ ２０６

７ ８８ －０．０７ ２９１ ４５１ ３１．８ ４３．２ －１５１ １７４

８ １３６ －０．０７ ６０５ ６８９ ４８．５ ２４．３ －２８２ １４７

９ １４７ －０．１１ ４７７ ７０２ ３７．４ ４１．５ －２１４ １８１

１０ １３８ －０．０４ ７０６ ７０１ ５５．１ ２６．８ －１７０ １７４

１１ １９５ ０．２２ １２１ ３４７ １６．４ ６２．４ －１６９ １６２

１２ ３１０ ０．３７ ２ ２１８ ７．７ ６４．５ －１６７ ９９

４．２　逐时低能见度和低ＲＶＲ的相关性和差值对比
分析

由表４看出，２３：００和００：００－１１：００低能见度
和低ＲＶＲ相关性较好，通过了 α＝０．００１的显著性
水平，１２：００－１６：００两者相关性较差，仅通过了
α＝０．１的显著性水平，１７：００－２２：００两组样本没有

相关性，是两组数值大小相冲突的时段。

００：００－２３：００“冲突样本”的比例随时间先增
多后减少，可分为４个阶段：００：００－１０：００几乎没
有“冲突样本”出现；１１：００－１５：００“冲突样本”所
占比例较小，为４．３％ ～１２．９％；１６：００开始大幅增
加，１６：００－２２：００“冲突样本”所占比例较大为
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２１．１％～４９．６％，２０：００达到最高；２３：００明显减少，
即１６：００－２２：００最容易出现“冲突样本”。

在几乎没有“冲突样本”出现的００：００－１０：００，
低能见度和低ＲＶＲ差值的算术平均值皆为负值，差
值平均差为９９～１９１ｍ；在“冲突样本”比例较低的
１１：００－１５：００，差值的算术平均值为负值或较小的
正值，差值平均差略有增加，为１８９～２７９ｍ；１６：００
－２２：００随着“冲突样本”的大幅增加，差值的算术
平均值为较大的正值，差值平均差也达到最大值，为

３６１～７３１ｍ；２３：００差值算术平均和差值平均差迅
速减小。１１：００、１６：００、２３：００为转折点。
４．３　“冲突样本”与气象因子的关系

“冲突样本”主要由视程障碍现象引起，视程

障碍现象与气象要素有密切关系，结合“冲突样

本”在各月所占比例，分别统计 ３
"

１０月和 １１
月至次年２月“冲突样本”发生时的气象要素及
天气现象。图３是“冲突样本”发生时湿度和总
云量的分布。可以看出，发生“冲突样本”时相对

湿度基本都在９０％以上，其中３—１０月相对湿度
为９０％ ～９５％时的发生频率为 ５２．１％，略大于
相对湿度９５％ ～１００％时的发生频率（４６．２％），
而１１月至次年 ２月相对湿度为 ９５％ ～１００％时
“冲突样本”发生频率为 ６６．７％，远大于相对湿
度为９０％ ～９５％时的发生频率（２５．６％），说明
１１月至次年２月发生“冲突样本”对相对湿度的
要求更高。

表４　低能见度和低ＲＶＲ两者逐时相关系数及参数分析
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗＲＶＲａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

时间 样本数 相关系数

差值算术

平均／

ｍ

差值

平均差／

ｍ

冲突样本

比例／

％

“差值≤０”

比例／

％

“差值≤０”

平均值／

ｍ

“差值＞０”

平均值／ｍ

（剔除冲突样本）

００：００ １０２ ０．６４ －１２１ １９１ １．０ ７０．６ －２１７ １０５

０１：００ ９９ ０．７６ －１１９ １３７ ０ ８２．８ －１６４ ９７

０２：００ ７７ ０．９０ －８１ ９９ １．３ ８５．７ －１１６ ９３

０３：００ ６１ ０．９１ －１１４ １０９ ０ ８８．５ －１４１ ８９

０４：００ ４５ ０．８５ －１０６ １０４ ０ ８６．７ －１３２ ６７

０５：００ ２９ ０．９０ －１１２ １０４ ０ ９３．１ －１２５ ６３

０６：００ ２９ ０．９０ －１３８ １０６ ０ ９３．１ －１５６ １１３

０７：００ ３０ ０．７４ －２０３ １５５ ０ ９０．０ －２３４ ８３

０８：００ ３１ ０．８３ －２１６ １５４ ０ ９３．５ －２３５ ６３

０９：００ ２６ ０．８５ －２１９ １３２ ０ １００．０ －２１９ 无

１０：００ ２４ ０．８４ －２１２ １４８ ０ ９１．７ －２３７ ６３

１１：００ ２３ ０．６３ －１６９ １８９ ４．３ ８７．０ －２３３ １１３

１２：００ ２８ ０．３３ １６ ２７２ １０．７ ６７．９ －１８４ １６３

１３：００ ２９ ０．２５ ２５ ２７９ ６．９ ８２．８ －１４３ １００

１４：００ ２９ ０．４４ ７５ ２４８ ６．９ ７２．４ －９３ １６７

１５：００ ３１ ０．２９ ８１ ２４４ １２．９ ６１．３ －１０４ １１９

１６：００ ３８ ０．３１ １５５ ３６１ ２１．１ ４７．４ －１８９ １６５

１７：００ ５８ ０．１７ ３４５ ５２０ ３４．５ ３６．２ －１８３ １１６

１８：００ ７９ ０．１７ ５４２ ６９２ ３５．４ ３６．７ －１０８ １６０

１９：００ １１１ ０．１０ ６５６ ６８８ ４５．９ ２４．３ －１０５ １４９

２０：００ １３９ ０．１０ ７３２ ７３１ ４９．６ ２０．１ －１４４ １５４

２１：００ １６９ ０．０４ ６５１ ６９９ ４７．３ ２２．５ －１６９ １４２

２２：００ １９３ ０．０７ ４７４ ５６２ ４０．４ ２３．３ －２２５ １５８

２３：００ １３７ ０．３９ ４７ ２５０ １３．１ ４６．０ －２２３ １３４

２５８ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



图３　济南机场“冲突样本”时相对湿度（ａ）和总云量（ｂ）分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ），ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ（ｂ）

ｕｎｄｅｒ“ｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｍｐｌｅ”ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔＪｉｎａｎＡｉｒｐｏｒｔ

　　云量与“冲突样本”发生的比例呈反位相变化，
在少云（０～２成）时发生“冲突样本”的频率最大，
３—１０月时占“冲突样本”总数的５５．２％，１１月至次
年２月时占总数的５９％。进一步研究发现，总云量
为０～４成时中云族和高云族占了９６％，多是高积
云和卷云。充足的水汽条件，同时天空无云或有少

量的高积云卷云，为发生辐射雾提供了良好的条件，

而由于机场内部自然环境和风向风速的影响，起初

形成的辐射雾多是成片、成块的，因而造成跑道上仪

器测得的ＲＶＲ值和四周的主导能见度值有较大差
距。当块状的辐射雾范围扩大连成一片，四周的主

导能见度值下降，和 ＲＶＲ值越来越接近，“冲突样
本”消失。

表５为“冲突样本”出现时的天气现象，引起
“冲突样本”的天气现象依次是轻雾（ＢＲ）、轻雾与
局部雾（包括 ＰＲＦＧ、ＢＣＦＧ、ＭＩＦＧ）混合体、雾（ＦＧ）
（包括冻雾 ＦＺＦＧ），其中３—１０月轻雾和轻雾与局
部雾混合体为引起“冲突样本”的主要天气现象，占

全部次数的８３％；１１月至次年２月“冲突样本”发
生时轻雾占５３．８％，轻雾与局部雾混合体和有雾时
出现“冲突样本”的比例相差不明显；霾（ＨＺ）、烟
（ＦＵ）、雨（ＳＨＲＡ／ＲＡ）对“冲突样本”的影响很小，

均在２％以下。这是由于３—１０月较１１月至次年２
月降水多，雨后空气湿度大，另外气温升高使机场草

地上植物的呼吸作用和蒸腾作用加大，将更多的水

汽排到空气中，增加了近地层空气的湿度，容易在机

场内部形成一团一团的碎雾（ＢＣＦＧ），或者距离地
面２ｍ以下的浅雾（ＭＩＦＧ），或者在某一部位形成部
分雾（ＰＲＦＧ）。

降水虽然不是引起“冲突样本”的主要天气现

象，然而“冲突样本”与降水有密切关系（表略）。

３—１０月“冲突样本”当日白天有降水的频率为
４４．１％，前一日有降水的频率为１８．８％，也就是说
３—１０月“冲突样本”有６２．９％发生在降水之后；而
１１月至次年２月降水后只有２５．６％，７４．４％发生在
无降水的情况下。

５　预报模型的建立
５．１　资料的选取和处理

按春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１月）、
冬（１２月至次年２月）４个时段分类，取２０１０—２０１５
年逐日能见度和ＲＶＲ，若某一天只要有一个时次出
现低能见度（或低 ＲＶＲ），值为１，否则为０，共有８
个预报量序列。

表５　济南机场“冲突样本”时各天气现象的次数和所占比例
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｓａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ｕｎｄｅｒ“ｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｍｐｌｅ”ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔＪｉｎａｎＡｉｒｐｏｒｔ

天气现象
次　　数

３—１０月 １１—２月 全年

比例／％

３—１０月 １１—２月 全年

轻雾 １３９ ４２ １８１ ４８．３ ５３．８ ４９．５

轻雾＋部分雾／碎雾／浅雾 １００ １８ １１８ ３４．７ ２３．１ ３２．２

雾／冻雾 ４２ １７ ５９ １４．６ ２１．８ １６．１

其他 ７ １ ８ ２．３ １．３ ２．２
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　　根据低能见度的形成机制，选取对能见度有影
响的要素为预报因子，取２２：００相对湿度、温度露点
差、风速、风向、温度、气压，１２：００总云量和 ６ｈ、
１２ｈ、２４ｈ温度差及气压差，考虑大雾天气的连续
性，引进前一日的能见度等，共２３个因子。其中风
向做０，１化处理，偏北风、静风及风向不定时记为
１，否则为０。

样本的筛选，对２２：００相对湿度小于９０％和风
速大于４ｍ·ｓ－１的样本进行消空，然后对以上因子
进行相关分析，取通过ｔ检验（α＝０．０１）的作为初选
预报因子。

５．２　预报方程的建立
最优子集法是对自变量各种不同组合所建立的

回归预报方程进行比较，进而从全部组合中挑选出

一个最优回归方程。用最优子集回归法建立低能见

度和低ＲＶＲ的四季预报方程，表６为方程中预报因
子与能见度的相关系数。

表６说明低能见度的发生与 ２２：００的相对湿
度、温度露点差、风向及前一日能见度和６ｈ、１２ｈ
温差有很好的相关性，秋冬季节比春夏季节相关性

更好。方程以冬季低能见度为例说明：

ＶＩＳｗｉｎ ＝－６．５１８４＋０．０７１Ｘ１＋０．１４２７Ｘ２
＋０．０４Ｘ３＋０．１１９５Ｘ４

方程的复相关系数为０．６０，标准误差０．３９。式中：
ＶＩＳｗｉｎ为冬天低能见度；Ｘ１为２２：００相对湿度；Ｘ２为
２２：００风向；Ｘ３为６ｈ温差；Ｘ４为前一日能见度。以
上因子物理意义明确，能够较全面地诠释各气象要

素对低能见度的影响。

５．３　预报方程检验
用２０１６年因子代入预报方程进行检验，结果如

表７。除低能见度春、夏季 ＴＳ评分较低外（２０１６年
春、夏季只出现１～２个低能见度日，不能完全反映
预报模型的优劣），低能见度秋冬季及低 ＲＶＲ的四
季预报ＴＳ评分均高于３３．３％，空报率高于漏报率，
对比《国家气象中心现代化实施方案（２０１５—
２０２０）》预期目标：２０１７年２４ｈ雾、霾预警 ＴＳ评分
达到２８％和３０％，表明该预报模型有一定的预报能
力。实际工作中，预报值对低能见度的预报有重要

的参考价值，在分析天气形势的基础上，可有效降低

空报率。

表６　气象因子与能见度的相关系数
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

季节
２２：００相

对湿度

２２：００温度

露点差

前一日

能见度

２２：００

风向
６ｈ温差 １２ｈ温差 ２４ｈ温差

春 ０．２２５ｂ －０．１７７ａ ０．１２４ａ ０．１５０ａ ０．１３５ａ — —

夏 ０．１８８ｃ －０．１８４ｃ ０．１５２ｂ ０．０８８ａ ０．１７８ｃ ０．１４９ｂ —

秋 ０．１６９ｂ －０．１７６ｃ ０．１６７ｂ — — ０．２１５ｃ —

冬 ０．４５９ｃ －０．４３７ｃ ０．４２６ｃ ０．１５８ａ ０．３５１ｃ ０．３２３ｃ ０．２９１ｃ

注：ａ、ｂ、ｃ表示相应值分别通过０．１、０．０１、０．００１显著性水平；—表示没有通过显著性水平

表７　２０１６年预报方程的检验
Ｔａｂ．７　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ２０１６ 单位：％

季节
低能见度

ＴＳ评分 漏报率 空报率

低ＲＶＲ

ＴＳ评分 漏报率 空报率

春 １６．７ ０ ８３．３ ３３．３ ０．０ ６６．７

夏 ２５．０ ５０ ６６．７ ３３．３ ０．０ ６６．７

秋 ５０．０ ０ ５０．０ ７５．０ ０．０ ２５．０

冬 ５６．０ ０ ４４．０ ４１．７ １４．３ ５４．５

６　结　论

（１）低能见度和低 ＲＶＲ的月变化是以夏季为
中心的不对称“Ｕ”型分布，１１月至次年２月是频发

阶段，３—６月较少出现，７—１０月逐渐增加。
（２）低能见度和低ＲＶＲ在２２：００—２３：００出现最

多，１８：００—２２：００低ＲＶＲ出现次数多于低能见度。
（３）低ＲＶＲ持续时间以１～２ｈ、３～５ｈ较多，
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低能见度持续１～２ｈ、３～５ｈ、６～１０ｈ的出现次数
较多。

（４）造成低能见度的视程障碍现象主要是雾和
冻雾，造成低ＲＶＲ的视程障碍现象有雾、冻雾、轻雾
和局部雾。二者均与２２：００的相对湿度、温度露点
差、风向、前一日的能见度及６ｈ、１２ｈ温差呈显著
性相关。

（５）１１月至次年２月低能见度和低 ＲＶＲ呈显
著正相关，差值的离散度较小；３—１０月两者相关性
较差，差值较大，“冲突样本”多出现在雨后有轻雾

和轻雾与部分雾混合的１６：００—２２：００。
（６）用最优子集回归方法建立的预报方程对低

能见度和低ＲＶＲ有较好的预报效果。
此预报模型未能分型建立预报方程，致使入选

样本范围较大，空报率较高。今后应建立多种预报

模型进行对比，并建立集合预报方程，以期提高方程

的稳定性。
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