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摘 要：为了考察大气污染控制举措对能见度的影响，分析 了重庆市主城 区近 15年的观测数据 ，并 

用二元相关和偏相关分析 了大气能见度与气象因子和空气质量因子之间的关系，结果表明：重庆市能见 

度的季节变化较为明显，自20世 纪8O年代以来，能见度呈先下降后上升趋势，风使大气中的污染物和 

水蒸气迁移和稀释能力增强，从 而增大能见度 ，而相对 湿度和降雨量以及大气中 TSP、NOx、SO 浓度 的 

增加又将导致能见度下降。 
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能见度的好坏不仅反映出一个地区大气环境质 

量 ，而且与人们的 日常生活息息相关 ，特别是航空运输 

业受其制约更为明显u-3J。当能见度较低时 ，会导致 

机场关闭，班机停飞 ；车辆、渡轮缓行，甚至停止运行 ， 

给旅客带来诸多不便 ，也会给相应的运输公司造成巨 

额的经济损失。在我国 1951—1998年间所发生 的飞 

行事故中有 245次与气象 因子有关 ，其中 19．2％是低 

能见度所造成的 J。所以，为了保证交通安全和改善 

大气环境质量，开展大气能见度的研究尤为必要。自 

20世纪 90年代以来，由于重庆市城市建设规模不断 

扩大、人口增多、车辆增加和气候变迁等一系列原因， 

影响能见度的天气现象逐年增多，特别是烟雾等易受 

人为影响的天气现象显著增加 ，这 已引起了许多学者 

的注意。 

笔者以重庆市主城区近 15年的观测数据为基础， 

系统分析了大气能见度的变化趋势及其与气象因子和 

空气质量因子之 间的关 系，以期能为重 庆市 的“蓝天 

工程”提供一些科学依据。 

1 能见度变化趋势 

1．1 能见度月和季节变化趋势 

图 1为重庆市主城区 1986、1990、1995和 2000年 

的能见度月均值。从图中可以看出：各年度能见度的 

最大值出现在 7、8月份，最小值出现在 1月和 12 

月份。 
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图2 能见度季节变化曲线 

从能见度的季节变化来看(见图 2)，冬季能见度 

最低，其次是春季和夏季，秋季最高，15年能见度的平 

均值 为 冬 季 (3．45kin)<春 季 (4．08 km)<夏 
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季(5．88 km)<秋季(7．12 km)。 

1．2 能见度的年际变化趋势 

图 3为能见度年均值的变化趋势 ，从图可以看出： 

自 1987至 1991年 ，能 见度 呈显 著 的下 降趋 势 ，由 

1987年的6．0 km下降为 1991年的4．4 km，下降了近 

27％。从 1992年到 1996年 ，能见度介于4．3～5．9 km 

之间。从 1996—2000年 ，能见度一直呈上升趋势 ，与 

1996年相 比，2000年的能见度增加了 37％。 
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图 3 能见度年际变化 

2 影响能见度的主要因子的变化趋势 

以往研究表明影响大气能见度的天气现象主要有 

烟幕、扬沙、浮尘、沙尘暴、雾、霭等 J，烟幕 由亚微米 

级的颗粒物、SO 和 NO 形成 ；主要来源于各种燃烧过 

程、汽车尾气排放以及大气光化学反应产物。扬沙 、浮 

尘、沙尘暴 主要为 TSP或更大的颗粒物，来 自于干旱 

的土壤和道路扬尘；雾和霭为小液滴 ，主要为水蒸气冷 

凝所形成，其中部分液滴有凝结核，凝结核多为粒径较 

小的颗粒物。影响大气能见度 的因子较多 ，笔者根据 

重庆市大气 污染 的特 征选择部分气象 因子 (日照时 

间、降雨量、日平均气温、相对湿度和风速)和空气质 

量因子(总悬浮颗粒物(TSP)、二氧化硫 (SO )和氮氧 

化物(NO ))以作分析。图4为气象因子随年份的变 

化情况 ；图5为日均温度和风速随年份的变化情况 ；图 

6为空气质量指标随年份的变化情况。 
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图 4 气象因子年份变化 曲线 

从图4可以看出，自1986年至 2000年，相对湿度 

的年均值介于 78％ ～8l％，整体上呈上升的趋势。年 

均降雨量的变化范围在 70～125 mm之间 ，其变化趋 

势与相对湿度基本一致。年月均 日照时间的变化范围 

在70～9o h之间，其变化趋势与相对湿度和降雨量完 

全相反，从整体上看，月均日照时间呈上升趋势，但幅 

度较小。这表明降雨量较多的年份 ，相对湿度也较大 ， 

日照时间就相对较少。 
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图 5 日均温度和风速年份变化曲线 

从图 5可以看出：从 1986—2000年 的 l5年中，年 

均温度的变化范围为 l7．5～19．2 cI=之间。温度曲线 

的变化趋势与日照 的颇为相似 ，说 明 日照时间较多 的 

年份，年均气温也就较高。较大风速出现在 1992年， 

为 1．58 m／s；最低风速出现在 1989年，为0．97 m／s。 
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图6 空气质量指标年份变化 

从图6可以看 出：自 1986年到 2000年 ，TSP、SO2 

和NO 呈逐年下降的趋势，其中TSP和 So 分别下降 

了 62％和 63％。NOx浓度的最大值 出现在 1986年， 

为 0．08 mg／m ，最 小 值 出 现 在 1996 年 ，为 

0．04 mg／m ，自 1996年以后 ，大气环境 中的 NOx浓度 

又呈现上升趋势 ，这可能与重庆市直辖后 ，主城区机动 

车保有量不断增加有关。 

3 能见度与主要影响因子的关系 

为了探讨各气象因子和空气质量因子对能见度的 

影响，对能见度和其它因子作二元相关和偏相关分析。 

当所研究的两个随机变量服从二元正态分布时，其相 

关性可由pearson积矩相关系数加以描述。pearson积 

矩相关系数简称相关系数 ，即二元相关系数。二元相 

关显示了两变量之间相互影响(包括直接影响和间接 

影响)的程度，不排除受第三变量的影响。在多元相 

关分析中，如果研究者希望将其它变量固定下来，单独 

考察两个变量之间的相关程度，则可以计算偏相关系 

数。这类方法排除了一些不易控制 因素的干扰 ，相 当 

于人为地将其它若干因子控制在恒定的条件下研究两 

个变量之间的关系。二者 的显著性检验方法相同：当 

尸≤ 0．05表示具有显著性相关水平，尸≤0．01表示具 
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有极显著性相关水平。对能见度和某一影响因子进行 

二元相关分析 ，可以找出二者之间的大致相关性 ，但可 

能有其它因子的影响因素在内。在偏相关分析中，对 

部分因子进行控制，排除其它因子的直接和间接影响。 

两种分析方法的对 比可以看出能见度是受何 因子的影 

响，及其影响程度 ，分析结果见表l。 

表 1 相关分析结果 

说明： 表示具有显著性相关水平 P≤0．05 

由二元相关分析的结果可以看出：TSP、NO 日均 

温度、风速、日照与能见度有一定的正相关性。其中风 

速与能见度的相关性水平具有显著意义 ；日照、日均温 

度及 NO 与能见度有较高的正相关性，但不显著；而 

TsP与能见度的正相关性水平较低。表明这些 因子对 

增高能见度有一定的贡献，其中风速因子的贡献最为 

突出，而其它因子的贡献不明显。风可 以使大气中的 

沙尘 、TSP、SO：、NO 及小液滴快速迁移并稀释，从而使 

沙尘或烟或雾淡化 ，能见度就会增大。而且晴朗的天 

气(日照时间长、气温高)条件下，大气能见度较高。 

此时大气中NO 及 TSP的浓度较高，NO 尤为明显。 

在二元相关的分析中，SO：、相对湿度和降雨量与 

能见度有一定的负相关性，其中相对湿度与能见度有 

显著负相关性，相关系数为一0．556。降雨量与能见度 

的负相关性较差，相关系数为 一0．48；SO：与能见度的 

负相关性最低。说明空气 中水蒸气较丰富时 ，相对湿 

度较大，小液滴容易形成，从而降低能见度。降雨量与 

能见度之间的相关性是通过相对湿度来实现的，即降 

雨量增加可增加空气的相对湿度 ，从而影响到能见度。 

但相对湿度与降雨量并非完全相关，因此降雨量与能 

见度的相关性较差。关于SO 与能见度的负相关性曾 

有过报道 J。SO 是燃煤产生 的主要污染 物，重庆市 

是中工业区，耗煤量大。虽然近年来通过治理整顿 ，大 

气中SO：的浓度逐年降低，但是SO：依旧是煤烟型大气 

污染物的代表。因此 SO：与能见度有一定的负相关 

性。重庆市自古有雾都之称，主要原因在于重庆大气 

的相对湿度常年都处于较高的水平，燃煤产生的大气 

污染仅是次要因素。这也就是 SO 与能见度的负相关 

性较低的主要原因。 

由偏相关分析的结果 (见表 1)可以看出 ：在不受 

其它因素影响的情况下，TSP、日均温度、风速、相对湿 

度与能见度有一定正相关性，其中风速、TSP和日均温 

度与能见度的相关系数较大，分别为 0．553、0．466和 

0．273。说明风能够使能见度显著增高；而且气温越 

高，大气能见度越大。此时大气中TSP的浓度相对较 

高。SO2、NO 、降雨量、日照等与能见度有一定负相关 

性，相关系数分别为：一0．372、一0．1l6、一0．390、 
一 0．289。说明降雨、SO：．、NO 和日照对降低能见度有 

贡献 。各因子与能见度的偏相关性均无显著性意义。 

从表 l可以看出，在不同的控制条件下，大气总悬 

浮颗粒物与能见度的相关系数不同，但相关性均不显 

著。其二元相关系数为0．115；当控制气象因子时，相 

关系数为0．234；当排除所有其它因子的干扰时，其相 

关系数为0．467；当控制 SO 和 NO 时，相关系数分别 

为 0．388和 一0．293。由此说明：气象因子和 SO 能够 

降低TSP和能见度的相关性，NO 则使其相关性增加。 

即气象因子可降低大气中TSP浓度，减小 TSP对能见 

度的影响程度，其中风速和降雨量因子的贡献可能较 

大。SO：与能见度的相关系数均为负值 ，相关性均不 

显著。气象 因子增 大 了 SO 与能见度的相关 性，而 
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NO 和 TSP则大大减低了它们 的相关性。各种 因子的 

共同作用降低了其相关性。对于 NO ，各种气象因子 

作用的结果使它与能见度的相关性有较大增加。空气 

质量因子的作用则相反。当控制 SO 干扰时，NO 与 

能见度具有显著相关性。说明 SO 对其影响的程度大 

于 TsP。 

在气象因子中，在不同的条件下，相对湿度和降雨 

量与能见度几乎均属负相关性 。在不排除外界干扰的 

情况下，相对湿度与能见度的相关系数为 一0．556，具 

有显著性水平 。当排除外 界干扰 时，其 相关系数 为 

0．083，几乎无相关性 。因此，其它 因素使相对湿度与 

能见度的负相关性增加 ，气象因子作用明显。温度和 

风速能够有效减小降雨量和能见度的负相关性。在不 

同的控制条件下 ，温度和风速因子与能见度均有正相 

关性。气象因子的综合作用可降低温度和能见度的相 

关性 ，其中降雨量作用比较明显。当排除外界干扰时， 

风速与能见度的相关系数为0．554，具有较高相关性。 

当使降雨量固定时，其有显著相关性。当排除所有外 

界干扰时 ，13照时间与能见度有一定负相关性，在其它 

情况下有正相关性。其它因子的共 同作用降低了 13照 

时间和能见度的负相关性。 

4 结 论 

重庆市能见度的季节问变化较为明显 ，表现为冬 

季 <春季 <夏季 <秋季；自20世纪80年代末至 90年 

代初，重庆市能见度呈显著的下降趋势，90年代中期 

以后能见度又呈上升趋势 ；大气能见度是各种气象因 

子和空气质量指标共同作用 的结果 ，风可 以使大气中 

的污染物和水蒸气迁移 和稀释能力增强，从而增大能 

见度，而相对湿度和降雨量 的增加会使能见度有所降 

低，大气 中 NO 、sO 浓度的增加也将导致能见度 

下降。 
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The Trend of Visibility and Its Affecting Factors in Chongqing 

HONG Quan 

(Chemistry Department of Chongqing Normal University，Chongqing 400047，China) 

Abstrat：In order to valuate the effect of air pollution counterm easures on visibility ，based on the 15一year monitor data 

in chongqing，this paper analyses the variation trend of visibility．And the inter relationship among visibility ，meteoro— 

logical factors and air quality factors was also discussed by means of bivariate correlation and partial correlation．The re— 

suits showed that the seasonal an d an nual variation of visibility is very obvious．The variation trend of visibility was first 

down and then up since 1980~．Wind speed Can increase visibility by accelerating the transportation an d dilution of pel— 

lutan ts and vapour；however，the increase of relative humidity，precipitation ，TSP，NOxan d SO2 decrease the visibility． 

Key words：visibility；meteorological factors ；air quality factors ；Chongqing 
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