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PWD22能见度仪监测上海市水平能见度的试验研究
李亚娟 , 束炯

(华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室 ,上海　200062)

摘　要 :利用 PWD22能见度仪监测数据 ,分析了上海市 2008年—2009年能见度日变化规律和四季逐日变化特征 ,以

及能见度和混合层高度 (MLH,M ixed Layer Height)、空气污染指数 (AP I)及气象要素 (相对湿度、风速、温度 )的相关性。结

果表明 ,能见度一峰一谷日变化特征明显 ,峰值出现在 14: 00～16: 00,谷值出现在 6: 00～8: 00。能见度与 MLH相关性显

著 ,与温度最差。能见度和气溶胶光学厚度 (AOT)线性拟合呈负相关关系 ,且夏季相关性最显著 ,冬季最差。
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Abstract: U sing visibility data from Vaisala PresentW eather Detector ( PWD22) , diurnal and seasonal var2
iation of visibility in Shanghai were analyzed, as well as relationship between visibility and MLH, AP I and major

meteorological factors such as relative hum idity, wind speed and temperature. Results indicated that diurnal vari2
ation of visibility was obvious, which showing a peak from 14: 00 to 16: 00 and a valley from 6: 00 to 8: 00.

There was significant correlation between visibility and MLH and the worstwith temperature. It showed a negative

correlation between visibility and aerosol op tical thickness (AOT) by correlation analysis and linear fitting,

which is the most significant in summer and the worst in winter.
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　　能见度是气象观测的常规项目 ,反映了大气的

混浊程度 ,其好坏与空气中气溶胶含量有关 ,并且

会受到天气系统、风、湿度等气象要素的影响。上

海市为未来环境空气质量监测能力建设制定了中

长期规划 (2015年—2020年 ) [ 1 ]。但是 ,仍存在一

些亟待解决的问题 ,如城市能见度的降低就是其中

之一 [ 2 - 4 ]。

气象台站对能见度的观测以目视估计为主 ,而

人工目测常会因经验、解释能力、光源特性及透射

因素等差别得出不同结果 [ 5 ]
,其规范性、客观性相

对较差。能见度的仪器测量 (器测 )可以实时在线

观测 ,数据比较客观。器测能见度会成为未来能见

度观测的手段。

国外对大气能见度的研究很重视 ,美国、英国、

韩国等国家在不同时段都开展过大气能见度的观

测研究 [ 6 - 8 ] ,中国各城市也做过不少类似研究。段

玉森等 [ 4 ]用 4年逐时能见度资料建立了上海市大

气能见度等级和指标体系 ,将“造成能见度降低的

主要因子”引入了指标体系。孙娟等 [ 9 ]用 MOD IS

气溶胶产品反演上海地区的区域能见度分布 ,认为

冬春季平均能见度较差。应用 MOD IS卫星资料反

演能见度不失为一种较先进的方法 ,但是数据往往

因受各种因素的影响而使其时间上不连续。而能

见度仪的在线实时监测恰恰能弥补不足。

利用芬兰 Vaisala公司的 PWD22能见度仪观

测的资料对上海市能见度变化规律进行了初步的

实验研究 ,并且分析了其与气象要素、MLH、AOT
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的相关性 ,为上海地区改善空气环境决策提供基础

数据和科学依据。

1　实验方法

1. 1　观测点位

观测点位设在上海市普陀区华东师范大学地

理馆四楼室外平台 (31°14′N , 121°24′E) ,距离地面

约 12 m。采样点周围基本无高层建筑物遮挡 ,能

见度的监测数据在一定程度上能够反映上海城市

区域能见度的平均水平。

1. 2　数据采集

利用 PWD22能见度仪在线观测大气能见度 ,

时间间隔为 1 m in,观测时段为 2008年 6月—2009

年 5月 ,分析数据选用的是 2008年 7月和 10月、

2009年 1月和 4月分别作为夏季、秋季、冬季、春

季的代表数据。利用 Vaisala公司的 CL31型激光

云高仪同步观测大气边界层 ,计算 MLH,数据时间

间隔为 15 s。AP I数据来自上海市环境监测中心

网站提供的 3个项目指标 ,可吸入颗粒物、NO2和

SO2 ,分析使用的指标项是可吸入颗粒物。使用美

国 Solar L ight公司生产的 M icrotop s Ⅱ型太阳光度

计获取 AOT(无量纲 )数据 [ 10 ]。气象要素数据 (风

速、温度、相对湿度 )参照虹桥机场网站数据 ,因为

虹桥机场与华东师范大学的直线距离约 7 km,气

象要素数据在一定程度上具有一致性 ,理论上可以

用于分析。

2　PWD22能见度仪简介

PWD22能见度仪也称为现时天气现象传感

器 ,其特点是可以精准测量能见度 ,仪器高度集成 ,

重量轻且易于安装。PWD22能见度仪采用前散射

测量原理 ,光学系统结构见图 1。

图 1　现时天气现象传感器光学系统

Fig. 1　PWD22 op tical system

PWD22不仅可以测量水平能见度 ,并且能识

别影响能见度的天气类型 ,如雾、轻雾、霾等 ,还可

以探测 7种不同的降水类型 ,如雨、冻雨、毛毛雨、

冻毛毛雨、雨夹雪、雪、冰雹。

发射器发出的 875 nm近红外光照射到采样

体 ,经过采样体内的大气粒子散射 ,位于发射器和

接收器同一平面的固定散射角为 45°的散射光束

照射到光电探测器上 ,进而测量到散射光的强度。

得到的光学信号被转化为频率的形式 ,经过校准的

转换方程将不同的频率值计算为气象光学视程

(MOR)。瞬时能见度值经过平均后得到 1 m in间

隔的最终输出结果。

3　数据分析

3. 1　能见度日变化特征

为了研究不同季节的能见度日变化特征 ,将

12月—次年 2月定为冬季 , 3月—5月定为春季 , 6

月—8月定为夏季 , 9月—11月定为秋季 ,并选取

每个季节的中间一个月即 2008年 7月、2008年 10

月、2009年 1月、2009年 4月分别作为夏季、秋季、

冬季、春季的代表月 ,代表月的能见度小时平均值

日变化趋势见图 2。

图 2　2008年的 7月和 10月、2009年的 1月和 4月

小时平均能见度日变化

Fig. 2　D iurnal change of average hour visibility in July,

October 2008 and in January, Ap ril 2009

四季能见度日变化总体趋势非常明显 ,表现为

一峰一谷。4个季节的能见度日变化差异显著 ,夏

季能见度最好 ,春季次之 ,冬季再次 ,秋季最差。夏

季的小时平均能见度最大值为 13. 6 km,最小值

9 km,而秋季的最大值与夏季相差约 3 km,最小值

不足 6. 5 km。

能见度日变化总体趋势是 :从夜晚到清晨 ,能

见度越来越低 , 6: 00～8: 00为最差 ,之后逐渐转

好 ,直到 14: 00～16: 00达到一日内峰值 ,接着又逐

渐降低 ,依此循环。由边界层气象学知识可知 ,日
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出前 ,湍流弱 , MLH降到最低。日出后 ,地面接收

来自太阳的热量使得暖空气热泡上升 ,湍流混合层

逐渐加厚 ,由此产生的湍流有助于热量、湿度和动

量在垂直方向上均匀混合。空气中的污染物部分

进入暖热泡上升 ,近地层的污染物浓度稀释 ,使近

地层水平能见度转好 ,直到下午湍流最强混合层发

展至最高时能见度最好。随后逆向变化。

3. 2　四季日平均能见度逐日变化

2008年 7月和 10月、2009年 1月和 4月日平

均能见度、气象要素 (相对湿度、风速 v、温度 t)、

MLH及 AP I逐日变化见图 3 ( a) ( b) ( c) ( d)分别

为 2008年 7月和 10月 , 2009年 1月和 4月的特征

曲线。

图 3　2008年 7月和 10月、2009年 1月和 4月日平均能见度、气象要素、MLH、AP I逐日变化

Fig. 3　Daily change of average visibility, meteorological elements, MLH, AP I in July, October 2008 and in January, Ap ril 2009.
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　　2008年 7月 ,能见度日均值为 (11. 8 ±5. 6) km,

变化范围为 3. 1 km～20 km。2008年 10月能见度

日均值为 ( 8. 4 ±4. 6) km,变化范围为 1. 7 km～

19. 3 km。2009年 1月 ,能见度日均值为 ( 9. 8 ±

5. 0) km,变化范围为 2. 7 km～19. 1 km, 4月日均

值为 ( 10. 6 ±5. 8 ) km,变化范围为 1. 8 km～

20. 0 km。能见度由大到小的季节排序是 :夏季 >

春季 >冬季 >秋季。

能见度大小和 MLH关系密切。污染气象学定

义混合层为 ,湍流特征不连续界面以下湍流较充分

发展的大气层 ,其厚度为 MLH,它表征了污染物在

垂直方向被热力湍流稀释的范围。文中 MLH是由

CL31云高仪监测的垂直方向大气后向散射数据反

演得到。2008年 7月 MLH的日均值为 ( 526 ±

97) m , 10月略高于 7月 ,为 ( 564 ±139) m, 2009年

1月、4月和 2008年 7月相差不多 ,分别为 (524 ±

174) m和 (518 ±176) m。4个月的 MLH的平均值

基本处在同一水平 ,不能明显反映 MLH对能见度

的细部影响。但是从各要素的逐日变化图可见 ,能

见度和 MLH的变化趋势基本一致。MLH升高 ,垂

直扩散加强 ,能见度变好 ,反之能见度降低。四季

的能见度和 MLH之关系均满足这一变化特征。

AP I是一种反映和评价空气质量的数量尺度

方法 ,很多学者作过这方面的探讨 ,向敏等 [ 11 ]的研

究显示一年四季中夏季 AP I最小 ,现结果表明夏季

能见度最好 ,反映了 AP I与能见度存在密切的

关系。

由图 3可知 ,能见度变化趋势和 AP I变化趋势

相反 ,即 AP I越高 ,能见度越低 ,表明粒径 < 10μm

的颗粒物的光散射作用对能见度的影响大。存在

某些特殊例子 , AP I升高 ,能见度反而增加。例如

2008年 10月的 6日和 7日都是晴天 , 6日平均能

见度仅 1. 7 km, 7日上升到 8. 7 km,能见度显著转

好。而 AP I由 6日的 85 (良 )上升到 7日的 109 (轻

微污染 ) ,说明 AP I的上升并不能预示着能见度的

变差 ,可能有其他因素的影响。7日的平均风速较

6日明显增大 ,较大的风有利于污染物的迅速扩

散 ,从而使得能见度变好。

在试验监测过程中 ,降水对于能见度的影响也

不可忽视 ,降水会使能见度迅速降低 ,同时雨水的

冲刷作用又能净化大气 ,使 AP I减小 ,雨过天晴 ,能

见度会变好。可见 ,能见度的大小是受多种因素综

合作用的结果。

能见度和相对湿度的变化趋势表现得不明显。

温度对能见度的影响较小。由此 ,可得出能见度与

气象要素的一般规律 ,即 MLH越高 , AP I越小 ,风

速越大 ,能见度就较好 ;反之 ,能见度较差。

3. 3　能见度与 MLH、AP I、气象要素的相关分析

利用 4个月的观测数据 ,对能见度、MLH、AP I

及主要气象因子进行相关性分析 ,结果见表 1。

表 1　四季能见度与 MLH、AP I、气象要素的相关系数 ①

Table 1　Correlation coefficient of visibility with MLH,

meteorological elements in four seasons

季节 夏 秋 冬 春 4个月总体

MLH 0. 3633 0. 70933 0. 63133 0. 71733 0. 57133

AP I - 0. 80133 - 0. 274 - 0. 101 - 0. 273 - 0. 32533

相对湿度 0. 104 - 0. 65133 - 0. 56933 - 0. 64833 - 0. 47333

风速 0. 6943 0. 3583 0. 323 0. 318 0. 48133

温度 - 0. 101 0. 325 - 0. 49633 - 0. 044 0. 057

①“3 ”表示α= 0. 05水平 ,相关性显著 (双侧检验 ) ;“33 ”表

示α= 0. 01水平 ,相关性极显著 (双侧检验 )。

由表 1可知 ,能见度与 MLH呈显著正相关。

并且在四季中春季的相关系数最高 ,其次为秋季。

能见度与 AP I的相关系数在夏季呈显著负相关 ,相

关系数为 - 0. 801,说明夏季能见度好坏受大气中

颗粒物浓度影响显著。而其他季节表现不显著 ,显

然影响能见度的下降还有其他的因素 ,所以造成能

见度与 AP I在夏季相关性高而其他季节低的详细

原因 ,还需要更为深入的研究。

与风速的相关性也是夏季最好。与相对湿度

的相关性秋季最好 ,且为负相关 ,相关系数为

- 0. 651。将选取的 4个月作为一个整体 ,与各要素

进行相关分析 ,得到能见度与 MLH的相关性最好 ,

其次是风速 ,说明在污染物稀释方面对于能见度的

贡献。最差的是温度 ,两者相关性较弱。

3. 4　能见度与 AOT的相关性分析

AOT反映了大气中气溶胶对太阳直接辐射削

弱能力的大小。研究中选用美国 Solar L ight公司

生产的 M icrotop s Ⅱ型太阳光度计来测量 AOT,

AOT的计算原理可见文献 [ 12 ]。试验采用的太阳

光度计包括 340 nm, 500 nm , 675 nm, 870 nm,

1 020 nm 5个波段。观测时间为 10: 30,每次观测

5个值 ,然后取平均作为此时刻的观测值。为了研

究对应时刻能见度与 AOT的关系 ,将 10: 00～

11: 00的每分钟能见度作平均来与其对比。选择
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500 nm通道的 AOT与平均能见度作相关分析和

线性拟合 ,见图 4。图 4 ( a) ( b) ( c) ( d )分别为

2008年 7月和 10月 , 2009年 1月和 4月 AOT和能

见度的关系。

图 4　2008年 7月和 10月、2009年 1月和 4月

晴天 10: 30平均能见度与 AOT相关关系

Fig. 4　Relation of average visibility and AOT at 10: 30

in July, October 2008 and in January, Ap ril 2009

2008年 7月能见度与 AOT的相关系数达到

- 0. 852,在α = 0. 01水平上相关性极显著 (双侧

检验 )。2008年 10月两者相关系数为 - 0. 585,在

4个月中为最差。AOT观测实验受天气的影响 ,

2008年 10月只有 5个样本 ,所以 ,样本数的差异

也影响到相关系数的大小。2009年 1月 ,能见度

和 AOT的相关性次于夏季 ,相关系数为 - 0. 717,

同样在 α = 0. 01水平上相关性极显著 (双侧检

验 )。2009年 4月略差于 2009年 1月 ,为 - 0. 61。

总体能见度与 AOT的相关性夏季最好 ,且各季节

都呈负相关 ,表明 AOT与能见度好坏关系密切。

能见度低时 ,低层气溶胶粒子较多 ,消光系数较大 ,

AOT也较大 ;反之能见度高时 , AOT较小 ,并且夏

季 AOT受低层气溶胶粒子浓度的影响更为显著 ,

所以二者的相关性最高。鉴于样本量的多寡和不

一致性 ,还需要积累更多的数据作进一步研究。

4　结论

(1)能见度的日变化趋势明显 ,有一峰一谷。

峰值出现在 14: 00～16: 00,谷值出现在 6: 00～

8: 00。夏季的小时平均能见度最大值为 13. 6 km,

最小值 9 km,而秋季的最大值与夏季相差约 3 km,

最小值 < 6. 5 km。

(2)上海四季能见度由大到小依次 :夏季 >春

季 >冬季 >秋季。

(3)MLH升高 ,能见度变好 ,反之能见度降低 ;

风速对能见度的影响较显著 ,风速越大 ,能见度越

好 ;相对湿度和 AP I与能见度存在一定的相关性 ,

一般情况下 , AP I升高会导致能见度变小 ;温度对

能见度影响较小。

(4)能见度与晴天 AOT的数据做相关检验 ,结

果表明夏季相关系数最显著 ,其次为冬季 ,春秋略

次 ,且呈负相关关系。同时 ,由于样本数据的欠缺 ,

能见度和 AOT的关系还需进一步分析。
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