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十个代表城市空气污染指数与能见度

和相对湿度的关系
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摘　要：影响能见度的不仅仅是大气污染物，雾也是一个重要因素。因此，用能见度反映空气质量，需
要考虑水汽的作用。在已有的研究结果基础上，构造空气污染指数（ＡＰＩ）与能见度和空气相对湿度
的数学关系。依据全国１０个代表城市２００１—２０１２年逐日ＡＰＩ资料和同期０８：００（北京时）地面气象
资料，运用线性回归方法，确定公式中的待定系数，从而建立利用能见度和相对湿度估算 ＡＰＩ的统计
方程。结果表明：（１）当空气相对湿度小于７８％时，能见度主要受空气污染物浓度影响；当空气相对
湿度大于９６％时，能见度主要受空气湿度影响；当空气相对湿度介于７８％～９６％时，能见度受空气污
染物浓度和空气湿度共同影响；（２）除拉萨和兰州外，其余城市ＡＰＩ与能见度和相对湿度的相关程度
都通过了α＝０．００００１的显著性水平，并且相关程度冬半年好于夏半年；（３）ＡＰＩ与能见度和相对湿
度拟合关系中的参数ｂ０和ｂ，除拉萨、乌鲁木齐和兰州以外，其余城市的变化幅度都比较小；（４）回代
检验表明，除个别月份外，绝对误差和相对误差都相对较小，说明ＡＰＩ与能见度和空气湿度的数学关
系式可以拟合ＡＰＩ。
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引　言
能见度属于气象因子，同时也是表征大气环境

的特征因子［１］。能见度的下降是由于大气中悬浮

粒子和水汽凝结成雾对光的散射和吸收所造成

的［２－８］，其已经成为城市区域空气质量下降的一个

重要标志［９］。早在１９６０年代，国外学者就已经开展
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［１０－１１］。国内大量学者也相继对

能见度及其影响因子展开研究［１２－１９］：如付桂琴

等［２０］分析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；吴兑

等［２１］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。在水汽含量较低

时，大气基本是“干”的，能见度的好坏主要反映空

气中污染物的多寡；在水汽含量接近饱和时，形成云

雾，能见度很差［２２－２５］；当水汽含量达到中等程度，且

有一定的空气污染物存在时，水汽容易吸附在污染

物上，或与气体污染物反应，形成新的污染物，导致

能见度下降。近３０多年来，全球平均能见度变化呈
现下降趋势，这与空气质量恶化直接相关。能见度

所反映的污染程度更接近老百姓的感官认知，美国

环保局（ＥＰＡ）也已经将能见度降低视为对所有空气
污染所引起的环境影响最有效的解释。

我国从２０００年开始发布空气质量日报，监测城
市逐年增加，目前达到１２０多个。即便如此，全国大
多数中小城市依然没有进行空气质量监测。２０１２
年以前，大多用空气污染指数（ＡＰＩ）衡量空气质量



状况［２６］。由于空气质量监测需要一些采集和分析

设备，致使我国没有长时间的空气质量指数历史数据

积累。研究能见度和水汽与空气污染程度之间的关

系，找到一个恰当的数学表达式是很有必要的［２７］。

已有的研究主要涉及空气污染和水汽（雾）分别对能

见度的影响［２８－３２］，但三者之间的综合关系研究，少见

报道。本文拟利用全国１０个代表城市近１０ａ的数
据，探讨能见度和空气湿度与ＡＰＩ的综合关系。

１　资料与方法
１．１　资　料

使用的资料包括：（１）全国 １０个代表城市
２００１—２０１２年逐日空气污染指数（ＡＰＩ）资料，来源
于国家环境监测总站。１０个代表城市分别为：哈尔
滨、乌鲁木齐、兰州、太原、北京、拉萨、昆明、重庆、杭

州和广州，它们是从中国１０个气象站区号（５０，５１，
５２，…，５９）中挑选出来的，依次代表不同的气候类
型：东北寒冷区、西北干旱区、西北东部半干旱区、黄

河河套区、华北平原区、青藏高原区、四川盆地及西

南地区、华中平原区、华东地区和华南地区；（２）同
期地面气象资料，包括能见度、温度和露点温度，为

ＭＩＣＡＰＳ格式地面资料。
１．２　研究方法

（１）研究思路
潘洪密等［３３］研究表明，污染物浓度与能见度呈

负相关，符合幂函数关系。因此，假定ＡＰＩ与能见度
和空气湿度的数学关系如下：

Ｙ＝Ａ·Ｑ·ｖｖ－ｂ （１）
式中：Ｙ为 ＡＰＩ；ｖｖ为能见度；Ａ，ｂ为系数；Ｑ是受相
对湿度影响的参数，假定其表达式为：

Ｑ＝

Ｑ１ ＲＨ≤ＲＨ１
Ｑ２ ＲＨ≤ＲＨ２

Ｑ１＋
Ｑ２－Ｑ１
ＲＨ２－ＲＨ１

（ＲＨ－ＲＨ１） ＲＨ１ ＜ＲＨ＜ＲＨ










２

（２）

式（１）两边同时取对数：
ｌｎＹ＝ｌｎＡ＋ｌｎＱ－ｂ×ｌｎｖｖ （３）

令ｙ＝ｌｎＹ－ｌｎＱ，ｂ０＝ｌｎＡ，ｘ＝－ｌｎｖｖ，则式（３）简
化为：

ｙ＝ｂ０＋ｂｘ （４）
　　（２）参数的确定

首先利用温度和露点温度计算出相对湿度；然

后通过试验方法确定公式（２）中的 Ｑ１、Ｑ２、ＲＨ１和
ＲＨ２；最后通过一元线性回归确定公式（４）中的 ｂ０、
ｂ。具体为：Ｑ１的取值范围为０．７～１．０，Ｑ２的取值
范围为０．１～０．４，间隔均为０．０１，ＲＨ１的取值范围
为５０％～８０％，ＲＨ２的取值范围为８０％～１００％，间
隔均为１％，代入公式（２）和（３）中，计算出公式（４）
中的ｙ和ｘ，然后计算相关系数。

（３）相关系数的换算处理
对于一元线性回归，有统计量：

Ｆ＝ｒ
２（ｎ－２）
１－ｒ２

（５）

　　Ｆ值的大小，说明了 ｘ与 ｙ之间相关显著的程
度。变换式（５）有：

ｒ＝ Ｆ
Ｆ＋ｎ－槡 ２ （６）

显然同样的 Ｆ值，实际样本 ｎ不同，对应的 ｒ也不
同。为了便于比较，本文换算成样本数为３００对应
的相关系数（ｒ３００）：

ｒ３００ ＝ｒｎ
ｎ
槡３００

（７）

式中 ｒｎ为实际样本的相关系数。样本数为 ３００
时，显著水平 α分别为 ０．０１、０．００１、０．０００１和
０．００００１，所对应的 ｒｃ（临界相关系数）为 ０．１９、
０．２２、０．１５和０．２８。

２　结果分析
２．１　参数Ｑ１、Ｑ２、ＲＨ１和ＲＨ２的确定

利用全国 １０个代表城市 ２００１—２０１２年逐日
ＡＰＩ资料和０８：００气象资料，计算１０个站的Ｑ１、Ｑ２、
ＲＨ１和ＲＨ２的每一种组合所对应的平均相关系数，
从中找到平均相关系数最大时对应的上述４个参
数，分别为：ＲＨ１＝７８％，ＲＨ２＝９６％，Ｑ１＝１．０，Ｑ２＝
０．２。间接说明，当空气相对湿度小于７８％时，能见
度主要受空气污染物浓度影响；当空气相对湿度大

于９６％时，能见度主要受空气湿度影响；当空气相
对湿度介于７８％～９６％时，能见度受空气污染物浓
度和空气湿度的共同影响。

２．２　预报因子时次的确定
选定了Ｑ１、Ｑ２、ＲＨ１和ＲＨ２之后，分别用０２：００、

０８：００、１４：００和２０：００的地面资料，计算１０个代表
城市各月 ｙ和 ｘ的相关系数，选出相关系数较大的
时次，结果如表１所示。可以看出，４—１１月１０个
代表城市相关系数较大的时次以０８：００为主，其中
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９月所有代表城市都是０８：００；１２月至次年３月１０
个代表城市０２：００和０８：００各占约５０％；１４：００和
２０：００因相关性不是最大而没有选入。分析其原
因，可能０２：００、０８：００大气逆温强，更能反映当天的
污染情况，而１４：００、２０：００处于污染物消散时段，故
不能较好地反映当日的污染程度。

２．３　ｙ与ｘ之间的相关分析
与表１对应的１０个代表站各月相关分析如表２

所示。可以看出，哈尔滨、乌鲁木齐、太原、北京、昆

明、重庆、杭州和广州８个城市中，所有月份都通过了
α＝０．００００１或者α＝０．０００００１的显著性水平；拉萨
除了２、６、８月以外，其他月ＡＰＩ与能见度之间基本不
相关；兰州除了５和７月通过 α＝０．００００１的显著
性水平，８—１２月和１—４月都通过了α＝０．０００００１

的显著性水平。整体来看，各个城市的相关系数冬

半年大于夏半年。

２．４　参数ｂ０和ｂ
表３给出１０个代表城市各月的ｂ０值。可以看

出，各气候区的ｂ０值存在差异。哈尔滨、乌鲁木齐、
兰州、太原和北京５个北方城市 ｂ０的年平均值均在
６．０以上，其中哈尔滨、太原和北京３个城市各月的
ｂ０变化不大，乌鲁木齐和兰州各月则差异较大，乌
鲁木齐夏半年大、冬半年小，而兰州夏半年小、冬半

年大。昆明、重庆、杭州和广州４个南方城市 ｂ０值
都在６．０以下，且全年各月相差不大。东北区、华北
区和河套区具有一致性，西南区、华中区、华东区和

华南区具有一致性，而西北干旱区和西北东部半干

旱区各具特色。

表１　１０个代表城市各月ｙ和ｘ最大相关系数对应的时次
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｙａｎｄｘｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｉｎ１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｉｔｉｅｓ

城市 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

哈尔滨 ０２：００ ０８：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００

乌鲁木齐 ０２：００ ０８：００ ０２：００ ０８：００ ０２：００ ０８：００ ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００ ０２：００

兰州 ０８：００ ０２：００ ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００ ０２：００

太原 ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００

北京 ０２：００ ０２：００ ０２：００ ０２：００ ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００ ０２：００

拉萨 ０８：００ ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００

昆明 ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００

重庆 ０２：００ ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００ ０２：００ ０２：００

杭州 ０２：００ ０８：００ ０２：００ ０８：００ ０２：００ ０２：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００

广州 ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０２：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００ ０８：００

表２　１０个代表城市各月ｙ与ｘ之间的相关系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｙａｎｄｘｉｎ１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

城市 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年均值

哈尔滨 ０．４６ａ ０．４５ａ ０．４７ａ ０．３９ａ ０．４３ａ ０．３５ａ ０．５３ａ ０．５９ａ ０．５０ａ ０．６２ａ ０．６７ａ ０．４８ａ ０．５０

乌鲁木齐 ０．４７ａ ０．５１ａ ０．６２ａ ０．６０ａ ０．３０ａ ０．３３ａ ０．４２ａ ０．２６ｂ ０．３１ａ ０．５６ａ ０．６５ａ ０．５４ａ ０．４６

兰州 ０．５５ａ ０．５３ａ ０．６２ａ ０．５５ａ ０．２６ｂ ０．２２ ０．２７ｂ ０．３０ａ ０．３４ａ ０．４７ａ ０．６６ａ ０．７４ａ ０．４６

太原 ０．５５ａ ０．５３ａ ０．５９ａ ０．４９ａ ０．５７ａ ０．５４ａ ０．５０ａ ０．６４ａ ０．６１ａ ０．６８ａ ０．６１ａ ０．６１ａ ０．５８

北京 ０．８７ａ ０．８０ａ ０．７３ａ ０．６６ａ ０．６７ａ ０．７１ａ ０．８３ａ ０．８７ａ ０．８３ａ ０．９３ａ ０．７６ａ ０．８９ａ ０．８０

拉萨 ０．００ ０．２７ｂ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．３０ａ ０．００ ０．２６ｂ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０９

昆明 ０．４４ａ ０．５１ａ ０．６４ａ ０．５９ａ ０．５４ａ ０．６２ａ ０．６１ａ ０．５１ａ ０．５３ａ ０．４４ａ ０．２７ｂ ０．２８ａ ０．５０

重庆 ０．４４ａ ０．７０ａ ０．５６ａ ０．４８ａ ０．７１ａ ０．５９ａ ０．７８ａ ０．７８ａ ０．７９ａ ０．６３ａ ０．６４ａ ０．４５ａ ０．６３

杭州 ０．８３ａ ０．８３ａ ０．７１ａ ０．７４ａ ０．７４ａ ０．７８ａ ０．８３ａ ０．８５ａ ０．７５ａ ０．８２ａ ０．８６ａ ０．８５ａ ０．８０

广州 ０．７３ａ ０．７２ａ ０．７４ａ ０．６３ａ ０．７０ａ ０．６７ａ ０．７１ａ ０．５８ａ ０．５６ａ ０．７４ａ ０．７８ａ ０．７８ａ ０．７０

注：相关系数中上标“ａ”和“ｂ”分别表示通过α＝０．０００００１和０．００００１的显著性水平

２９５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



表３　１０个代表城市各月的系数ｂ０
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂ０ｏｆ１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

城市 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年均值

哈尔滨 ６．２９ ５．５４ ６．２４ ５．７２ ６．０４ ５．４６ ６．３７ ６．６３ ５．８３ ５．７２ ５．９８ ６．４４ ６．０２

乌鲁木齐 ６．１９ ５．９１ ５．９５ ８．２７ ７．２７ ７．４８ ８．５２ ７．３３ ６．９７ ６．５３ ６．０２ ６．０８ ６．８８

兰州 ６．８３ ７．５０ ８．４２ ７．５８ ５．４８ ５．０８ ５．４６ ５．２９ ５．６３ ６．８３ ７．３８ ７．４３ ６．５８

太原 ５．９９ ５．９１ ６．４３ ５．８５ ５．６５ ５．８２ ５．８４ ６．２６ ６．８０ ６．４０ ６．４７ ６．２７ ６．１４

北京 ６．２４ ６．１８ ６．５３ ６．５８ ６．２９ ６．１０ ５．７７ ５．８２ ５．９８ ６．１５ ６．１０ ６．３８ ６．１８

拉萨 ４．００ ７．５０ １２．８５ ４．０７ ３．９０ １１．６３ ３．６５ １２．０４ ３．６５ ３．８６ ３．９５ ４．０２ ６．２６

昆明 ６．０６ ５．８４ ５．９０ ５．８２ ５．６１ ５．９９ ６．１４ ６．１２ ６．１７ ５．９９ ５．４３ ５．６２ ５．８９

重庆 ５．５７ ５．９２ ５．６９ ５．４４ ５．９４ ５．８９ ５．４４ ５．４８ ５．５８ ５．９０ ５．９８ ５．７０ ５．７１

杭州 ５．６５ ５．５４ ５．５８ ５．４２ ５．６５ ５．６０ ５．７５ ５．３５ ５．３６ ５．５５ ５．６８ ５．６７ ５．５７

广州 ６．０５ ５．８９ ５．６５ ５．４３ ５．３８ ５．４６ ６．６５ ５．４９ ５．４６ ５．６６ ５．９９ ６．２０ ５．７８

　　表４给出１０个代表城市各月的 ｂ值。可以看
出，各气候区的 ｂ值也存在差异。乌鲁木齐和兰州
２个北方城市ｂ的年平均值均在０．７以上，ＡＰＩ对能
见度的变化敏感；乌鲁木齐夏半年大、冬半年小，而

兰州夏半年小、冬半年大；北京 ｂ的年均值为０．６４，
其他城市都在０．５～０．６，且各月相差不大。
２．５　ＡＰＩ估算式的检验

将１０个代表城市２００１—２０１２年ＡＰＩ估算值与
实际值进行对比并统计出绝对误差和相对误差，分

别见表５和表６。由表５可以看出，乌鲁木齐的绝
对误差年平均值最大（３５．２），特别是 １月达到
９７．６，这可能与当地冬季采暖燃煤、逆温层强有关，
导致实际空气污染严重，但乌鲁木齐冬季的相对湿

度较大，根据公式（２）计算出的 Ｑ值小，因此公式
（１）拟合出的污染指数偏小，所以绝对误差大；重庆
和兰州次之，绝对误差的年平均值分别为 ３２．５和
３１．９；太原和北京绝对误差的年平均值分别为２８．４

和２７．２；哈尔滨、昆明、杭州和广州绝对误差的年平
均值在２０．０～２１．９；拉萨绝对误差的年平均值最小
（１３．５）。从１０个城市平均情况来看，５—９月绝对
误差小于２０．０，２—４月和１０月绝对误差在２０．０～
３０．０；１１月至次年１月为３１．５～３６．８。整体来看，
冬半年的绝对误差比夏半年大，除乌鲁木齐和兰州的

个别月份外，绝对误差的变化范围为１０．０～４５．０。
从表 ６可以看出相对误差的变化范围是

２０．４％～５１．５％。乌鲁木齐、兰州、太原、昆明和重
庆５个城市的相对误差变化幅度比较大，其他城市
则比较小，尤其杭州的相对误差变化趋势比较稳定。

相对误差年平均最大的城市是重庆（４１．１％），重庆
为山城，嘉陵江和长江穿城而过，相对湿度较大，能

见度较低，由公式（１）拟合出的 ＡＰＩ值偏大，导致误
差较大。然后依次为广州、昆明、乌鲁木齐、太原、拉

萨、北京、兰州、杭州和哈尔滨。总体来看，除少数月

份外，相对误差的变化范围为２０．０％～４０．０％。

表４　１０个代表城市各月的系数ｂ
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｏｆ１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

城市 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年均值

哈尔滨 ０．６０ ０．４２ ０．６３ ０．４６ ０．５５ ０．３９ ０．６９ ０．７７ ０．５１ ０．４７ ０．５５ ０．６２ ０．５６

乌鲁木齐 ０．３０ ０．２５ ０．３９ １．１６ ０．９３ １．０２ １．３２ ０．９５ ０．８１ ０．６３ ０．３７ ０．２９ ０．７０

兰州 ０．７９ １．０３ １．３１ ０．９８ ０．３６ ０．２４ ０．３７ ０．３２ ０．４３ ０．７８ ０．９６ ０．９９ ０．７１

太原 ０．４７ ０．４７ ０．６５ ０．４５ ０．４２ ０．５０ ０．５０ ０．６４ ０．８０ ０．６５ ０．６０ ０．５２ ０．５６

北京 ０．６９ ０．６４ ０．７０ ０．７０ ０．６２ ０．５９ ０．５７ ０．５９ ０．６２ ０．６８ ０．６０ ０．７１ ０．６４

拉萨 ０．００ １．０５ ２．５９ ０．００ ０．００ ２．３３ ０．００ ２．４７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７０

昆明 ０．６１ ０．６１ ０．５７ ０．５７ ０．５０ ０．６５ ０．７０ ０．６７ ０．７１ ０．５６ ０．２２ ０．２９ ０．５６

重庆 ０．３９ ０．６９ ０．４６ ０．２４ ０．６６ ０．５５ ０．５２ ０．５２ ０．５４ ０．６１ ０．５８ ０．３６ ０．５１

杭州 ０．５９ ０．６１ ０．４９ ０．４９ ０．５４ ０．５２ ０．６０ ０．５７ ０．５４ ０．６４ ０．６０ ０．５５ ０．５６

广州 ０．７０ ０．６４ ０．５５ ０．４６ ０．４８ ０．４６ ０．８７ ０．４６ ０．４６ ０．５５ ０．６８ ０．７１ ０．５９

３９５　第４期 尚子蟩等：十个代表城市空气污染指数与能见度和相对湿度的关系



表５　回代检验绝对误差
Ｔａｂ．５Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｆｏｒｂａｃｋｔｅｓｔ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年平均

哈尔滨 ３２．５ ２７．３ ２２．６ ２２．９ ２１．４ １４．４ １６．１ １６．８ １５．４ １８．４ ２７．３ ２７．３ ２１．９

乌鲁木齐 ９７．６ ５８．０ ２８．９ ２６．６ １５．２ １３．８ １３．９ １６．２ １５．８ １７．５ ４５．８ ７２．９ ３５．２

兰州 ４４．８ ３８．８ ５２．１ ４３．９ ２４．６ １５．４ １７．３ １６．９ １７．４ ２８．３ ３５．５ ４７．３ ３１．９

太原 ３３．５ ２４．８ ３３．８ ３０．４ １７．９ １８．８ １９．５ ２１．０ ２７．８ ３１．３ ４０．５ ４１．８ ２８．４

北京 ２２．０ ２２．６ ３５．８ ３７．９ ２９．７ ２２．２ ２０．１ １７．４ ２１．５ ３０．８ ３２．９ ３３．１ ２７．２

拉萨 １８．２ １８．５ １５．５ １５．７ １２．８ １２．０ １１．４ １０．４ １０．５ １１．２ １２．２ １３．１ １３．５

昆明 ２０．５ １２．０ １５．６ １４．５ １４．８ １５．４ １７．４ ２０．４ ２０．３ ２３．０ ３２．７ ３２．９ ２０．０

重庆 ４４．３ ３２．４ ３１．０ ３７．５ ２７．０ ３３．８ ２１．０ ２１．８ ２７．０ ３２．１ ３８．５ ４３．９ ３２．５

杭州 ２５．５ １９．９ ２５．１ ２３．５ １９．９ １８．６ １５．４ １５．４ １７．９ ２０．５ ２８．５ ２６．１ ２１．４

广州 ２９．４ ２５．２ ２２．３ ２０．８ １５．７ １６．４ １７．５ １６．８ １８．１ １８．６ ２１．２ ２５．４ ２０．６

平均 ３６．８ ２８．０ ２８．３ ２７．４ １９．９ １８．１ １７．０ １７．３ １９．２ ２３．２ ３１．５ ３６．４ ２５．２

表６　回代检验相对误差（单位：％）
Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒｂａｃｋｔｅｓｔ（Ｕｎｉｔ：％）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年平均

哈尔滨 ３３．５ ３１ ２６．９ ２８．２ ２３．６ ２４．８ ２８．９ ２８．７ ２５．３ ２６．７ ３４．０ ２７．８ ２８．３

乌鲁木齐 ５１．３ ３８．３ ２８．２ ３１．７ ２８．８ ２６．２ ２５．８ ２７．７ ２６．３ ２３．６ ３６．９ ４４．９ ３２．５

兰州 ３１．２ ３１ ３９．２ ３０．７ ３１．１ ２２．０ ２２．６ ２４．５ ２５．７ ３４．２ ２８．２ ２８．２ ２９．１

太原 ２８．５ ２５．５ ３２．０ ３０．７ ２１．５ ２７．０ ２６．３ ３０．９ ４２．５ ４４．４ ３７．７ ３４．３ ３１．８

北京 ２４．１ ２５．４ ３３．０ ３３．５ ２９．７ ２７．４ ２７．４ ２４．８ ３０．８ ３５．３ ３５．９ ３１．５ ２９．９

拉萨 ３６．３ ３４．８ ２６．９ ２９．２ ２９．７ ３４．８ ４３．２ ３３．８ ３４．０ ２７．７ ２４．５ ２４．５ ３１．６

昆明 ３２．８ ２０．４ ２２．５ ２２．９ ２７．４ ３１．６ ３４．４ ３６．９ ３６．７ ４１．８ ５１．５ ４９．１ ３４．０

重庆 ４７．７ ３５．３ ３８．５ ４７．５ ３６．９ ４５．９ ３１．２ ３２．２ ３８．６ ４７．０ ４４．８ ４７．０ ４１．１

杭州 ２９．６ ２７．８ ３０．１ ２９．２ ２６．９ ２８．５ ２５．０ ２４．９ ２７．４ ２７．２ ３２．９ ３１．０ ２８．４

广州 ４１．３ ４１．９ ３５．０ ３４．６ ３０．１ ３２．２ ３５．４ ３１．７ ３３．４ ２８．８ ３２．６ ３６．７ ３４．５

平均 ３５．６ ３１．１ ３１．２ ３１．８ ２８．６ ３０．０ ３０．０ ２９．６ ３２．１ ３３．７ ３５．９ ３５．５ ３２．１

　　图１分别给出北京市２０１２年１—２月ＡＰＩ的拟合
情况及能见度和相对湿度的变化。可以看出，北京市

ＡＰＩ除个别值拟合较差外，其余拟合值与实际值基本吻
合；相对湿度与ＡＰＩ变化趋势大体一致，能见度与ＡＰＩ
变化趋势相反。北京市２０１２年１月１日—２月２８日
ＡＰＩ实际值与拟合值的相关系数为０．８６，ＡＰＩ与能
见度、相对湿度的相关系数分别为 －０．７４和０．６３。
说明给出的拟合结果与 ＡＰＩ的相关程度好于能见
度、相对湿度与ＡＰＩ的相关程度。

图２给出重庆市２０１１年１１—１２月ＡＰＩ的拟合
情况及其能见度、相对湿度变化情况。可以看出，

重庆市的拟合值与实际值变化趋势总体一致，但

拟合效果不如北京，拟合值普遍较实际值偏大；

相对湿度、能见度均与 ＡＰＩ变化趋势相反。重庆
２０１１年１１月１日—１２月３０日ＡＰＩ实际值与拟合值的
相关系数为０．７５，ＡＰＩ与能见度、相对湿度的相关系数
分别为－０．５０和－０．４０。说明给出的拟合结果与ＡＰＩ
的相关程度好于能见度、相对湿度与ＡＰＩ的相关程度。

以上分析表明，２个城市 ＡＰＩ的整体变化趋势
与实际基本一致，且拟合值与 ＡＰＩ的相关程度均好
于单一物理量（相对湿度和能见度）与 ＡＰＩ的相关
程度，说明构造的ＡＰＩ估算式基本合理和可信。
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图１　北京２０１２年１月１日—２月２８日ＡＰＩ拟合情况（ａ）及能见度和相对湿度变化（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１Ｊａｎ２０１２ｔｏ２８Ｆｅｂ２０１２ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图２　重庆２０１１年１１月１日—１２月３０日ＡＰＩ拟合值（ａ）及能见度和相对湿度变化（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１Ｎｏｖ２０１１ｔｏ３０Ｄｅｃ２０１１ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

３　结论与讨论
（１）通过试验方法确定出的４个参数分别为：

ＲＨ１＝７８％，ＲＨ２＝９６％，Ｑ１＝１．０，Ｑ２＝０．２，间接说
明，当空气相对湿度小于７８％时，能见度主要受空
气污染物浓度影响；当空气相对湿度大于９６％时，
能见度主要受空气湿度影响；当空气相对湿度介于

７８％～９６％时，能见度受空气污染物浓度和空气湿
度共同影响。

（２）除拉萨和兰州外，其余８个城市空气污染
指数（ＡＰＩ）与能见度和湿度的相关程度都通过了
α＝０．００００１的显著性水平，并且相关程度冬半年好
于夏半年；４—１１月１０个代表城市相关最好的时次
以０８：００为主；１２月至次年３月０２：００和０８：００约
各占５０％。

（３）参数ｂ０和ｂ除拉萨、乌鲁木齐和兰州以外，
其余７个城市的变化幅度都比较小。

（４）回代检验表明，除乌鲁木齐和兰州个别月

份外，绝对误差的变化范围为１０．０～４５．０；除少数
月份外，相对误差的变化范围为２０．０％ ～４０．０％。
ＡＰＩ的拟合值与实际ＡＰＩ的相关程度均好于单一物
理量（相对湿度或能见度）与实际 ＡＰＩ的相关程度，
说明构造的ＡＰＩ计算式基本合理可信。

这里构造的 ＡＰＩ与能见度和空气湿度的关
系式，对相对湿度较小的情况拟合较好，但对于

相对湿度较高的情况，由于对水汽的作用考虑不

足或过重，导致拟合的 ＡＰＩ偏大（如重庆）或偏小
（如乌鲁木齐），这需要在以后的工作中加以改

进。２０１２年之前，国家环保部门只监测３种空气
污染物（ＰＭ１０、ＳＯ２和 ＮＯ２）逐日浓度资料，研究大
气污染物浓度与气象条件多以日均值为最小研究单

位，缺乏小时变化关系分析，有些研究结果可能无法

完全准确反映大气污染物与气象条件的变化关系。

２０１３年后国家环境总站发布了 ６种空气污染物
（ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＣＯ、Ｏ３和ＮＯ２）逐时浓度资料，更
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为详尽的资料为探讨各种污染物浓度与气象条件的

关系提供了便利，以后可以通过这方面的研究为大

气污染的治理提供科学依据。
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