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摘　要：　大气能见度是描述雾的重要物理参数。目前测量大气能见度是采用主动光源测量水平方向的可视距离，本文提

出了用垂直方向测量的自然光光学数据计 算 能 见 度 的 方 法，该 方 法 通 过 测 量 两 个 不 同 高 度 上 的 谱 辐 照 度，计 算 谱 衰 减 系

数，然后将自然光参数转换为标准光参数，按照大气能见度的定义计算能见度，形 成 了 由 垂 向 光 学 测 量 获 取 大 气 水 平 能 见

度的合乎规范的理论和实际可行的计算方法。在２０１６年５月５日，作者采用２台光学辐照度计（Ｔｒｉｏｓ）和１台能见度仪进

行了９ｈ的观测，获得了一个完整的雾生成和发展过程的观测数据，对本文提出的算法进行了检验。针对环境干扰因素可

能导致虚报雾的情形，本项研究提出，先从光谱数据本身定性判断是否 有 雾，再 通 过 本 文 提 出 的 理 论 方 法 计 算 能 见 度。研

究 发现直射光和散射光在５９４和６７４ｎｍ的特异性，用归一化光谱之差作为判据，成为能见度是否小于２　０００ｍ的可靠判断

方法。结果表明，光学观测的计算结果在能见度小于１　０００ｍ的均方根误差为１７３ｍ，在能见度小于２　０００ｍ的 均 方 根 误

差为４７１ｍ。与通常使用的用５５０ｎｍ单一谱段衰减系数计算大气能见度的方法比较，精度有很大提高。尤其对于能见度

小于２　０００ｍ的情形，与实测能见度有很高的一致性。用垂向光学辐照度观测结果计算能见度是可行的方法。
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　　雾是地球低层大气中悬浮的大量水滴或冰晶使得

大气水平能见距离降到１ｋｍ以下的天气现象［１－２］。雾

是重要的大气 现 象，对 交 通 安 全 和 各 种 户 外 作 业 有 较

强的影响。
雾的研究一直是气象学的重要内容之一。雾按其

形成机制主要分为辐射雾、平流雾、蒸发雾三种［３］。无

论产生机制有 什 么 差 别，描 述 雾 的 物 理 参 数 都 是 相 同

的，主要有：（１）大气能见度，反映雾引起的大气能见距

离衰减；（２）雾 滴 谱，反 映 雾 滴 的 大 小 分 布；（３）液 态 水

含量，反映空气中所含液态水的总量，通常是由雾滴谱

计算得到的［４－５］。此外，还有用大气化学方法分析得到

的雾 中 的 溶 解 物 质［６］，有 气 溶 胶 探 测 方 法 分 析 雾 中 的

固态物质［７－８］。以 上 这 些 参 数 可 帮 助 人 们 认 识 和 了 解

雾的主要物理和化学特性。
在以上各种 参 数 中，大 气 能 见 度 是 描 述 雾 最 重 要

的参数，是指 水 平 方 向 的 可 视 距 离。因 为 大 气 能 见 度

直接与人们的 能 见 距 离 有 关，不 但 便 于 非 专 业 人 士 理

解，也对人类活动有最直接的影响。实际上，早期的大

气能见度不是 很 精 准 的 物 理 量，是 人 们 视 觉 感 知 的 参

数，大致表示在雾中的视距［９］。视距不仅与雾有关，而

且与人们的视力有关，也与空中的亮度有关，因此估算

的误差很大［１０］。因而早期的大气能见度一直只能算是

粗略定量的 物 理 量。直 到 大 气 能 见 度 仪 的 问 世，才 将

大气能见度 变 成 可 以 定 量 观 测 的 物 理 量。与 此 同 时，
大气能见度也 不 再 与 人 们 的 视 距 挂 钩，而 是 一 个 按 照

其定义得到的观测结果［１１］。
虽然目前的大气能见度测量可以满足对雾研究的

需要，但由于大气能见度仪是主动光源的仪器，自重较

大，无法用气球带到高空测量，因而迄今为止只有地表

大气能见度数据［１２］。人们一直希望能探测雾的垂直剖

面，但苦于没 有 合 适 的 仪 器 而 无 法 实 施。本 文 希 望 探

索用自然光来 观 测 大 气 能 见 度 的 方 法，因 为 探 测 自 然
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光辐照度的观测系统可以做得很小巧。采用小型的辐

照度 计，光 谱 的 峰 值 和 带 宽 都 可 以 非 常 准 确 地 确

定［１３－１４］，有可能用来实现对雾的剖面测量。但是，自然

光的测量只能 获 得 垂 向 光 学 衰 减 系 数，大 气 能 见 度 与

大气垂直 衰 减 的 漫 衰 减 特 性 之 间 尚 未 建 立 起 物 理 关

系。
本文提出了用垂直方向测量的光学数据计算大气

能见度的方法，形 成 了 具 有 理 论 基 础 并 实 际 可 行 的 计

算方法，使之成为雾光学剖面测量的重要基础，并利用

实测数据对提出的算法进行了检验。

１　用光学衰减系数计算雾能见度

用光学衰减 系 数 计 算 大 气 能 见 度 的 研 究 不 多，比

较常用的是Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ公式［１１］，大气能见度Ｖ（单位

为ｍ）定义为：

Ｖ ＝－ ｌｎε
β（λ５５０）

。 （１）

式中：ε为视觉 光 亮 度 对 比 度 阈 值，它 是 把 人 眼 能 将 目

标物从背景中区别出来的视觉光亮度对比的最小极限

值。在非航空气象领域，通常对于视觉正常的人，白天

的视觉光亮度对比度阈值通常为０．０２［１５］；β（λ）为敏感

波长的大气消光系数，是水平方向的衰减系数。λ一般

选取人眼最敏感的波长，即５５０ｎｍ。根据大气辐射传

输理论，有：

Ｆｈ（λ５５０）＝Ｆｈ０（λ５５０）ｅｘｐ［－β（λ５５０）Ｌ］。 （２）
其中：Ｆｈ０为水平方 向 的 源 辐 照 度；Ｆｈ 为 穿 过 水 平 距 离

Ｌ 的到 达 辐 照 度。如 果 有 两 台 仪 器 分 别 测 量 波 长 为

５５０ｎｍ的Ｆｈ０和Ｆｈ，则可得５５０ｎｍ的消光系数为：

β（λ５５０）＝－
１
Ｌｌｎ

Ｆｈ（λ５５０）
Ｆｈ０（λ５５０（ ）） 。 （３）

然后通过Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ公式（１）即可获得大气能见度。
这个算法适应早期光学仪器谱段很少的情形。本文中

也把这种方法作为参照的方法进行比较。
然而，用 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ公 式 得 到 的 大 气 能 见 度 与

按照现有 大 气 能 见 度 定 义 得 到 的 测 量 结 果 不 具 可 比

性。本文将根 据 现 有 大 气 能 见 度 的 定 义，构 建 用 光 学

观测数据计算大气能见度的方法。

１．１能见度的观测与计算

在气象学中，为了排除人视觉因素的影响，大气能

见 度 用 气 象 光 学 视 程（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒａｎｇｅ，

ＭＯＲ）表示。按照大气能见度的定义，气象光学视程是

指白炽灯发出色温为２　７００Ｋ的平行光束的光通量，在
大气中削弱至初始值的５％所通过的路径长度，单位为

ｍ［１６］。在航空气象部门，为了保证飞行的安全，在定义

能见距离时使用的对比度阈值ε＝０．０５，与上述定义一

致［１７］。以下 我 们 将 色 温 为２　７００Ｋ的 平 行 光 束 称 为

“标准光”。按照比尔定律［１８］，垂 向 辐 射 传 输 过 程 中 辐

射强度的变化为：

Ｅｒ（λ）＝Ｅｒ０（λ）ｅｘｐ［－ｋｄ（λ）Ｈ］。 （４）
其中：Ｅｒ（λ）和Ｅｒ０（λ）为标准光的下行谱辐照度；ｋｄ（λ）
为垂向漫衰减系数的谱分布；Ｈ 为衰减距离。事实上，
按照比尔定律，大气中的衰减并没有特定的方向性，只

是与光穿过的距离有关［１８］，在同样的条件下，水平方向

和垂直方向 的 衰 减 系 数 没 有 区 别。因 此，比 尔 定 律 中

的垂向的谱衰 减 系 数 同 样 适 用 于 水 平 方 向，衰 减 距 离

Ｈ 也适用于水平方向。水平与垂直方向衰减特性的一

致性也在雾的卫星遥感研究中得到普遍应用［１９－２０］。根

据上述大气能见度的定义，对（４）式两端积分有

∫
７００

４００

Ｅｒ０（λ）ｅｘｐ［－ｋｄ（λ）Ｈ］ｄλ

∫
７００

４００

Ｅｒ０（λ）ｄλ

＝０．０５＝ｅｘｐ －βｒ（ ）Ｈ 。

（５）
公式（５）中的βｒ 是用辐照度的垂向衰减特性确定的全

谱段衰减系数。谱衰减系数ｋｄ（λ）满足比尔定律，是不

随观测距离Ｈ 变化的物理量，体现了大气的漫衰减特

性；而全 谱 段 的 衰 减 系 数βｒ 虽 然 也 满 足 指 数 衰 减

律［１７］，但不满 足 比 尔 定 律，因 为 其 取 值 与 观 测 距 离 有

关，因而βｒ 不是大气漫衰减特性，是与测量距离有关的

量［２１］。公式（５）带给我们两个结果：
第一，如果已知全谱段衰减系数βｒ，可以导出大气

能见度的算法［１７］

Ｖ ＝－１
βｒ
ｌｎ（０．０５）≈２．９９

βｒ
。 （６）

从（６）式可见，大气能见度Ｖ 就是辐照度衰减到初始值

５％时所经过的距离 Ｈ０．０５。透射式大气能见度仪就是

基于这种观测原理［２２］。
第二，如果已 知 两 台 仪 器 之 间 的 距 离 Ｈｄ，就 可 以

计算βｒ，

βｒ ＝－
１
Ｈｄ
ｌｎ
∫
７００

４００

Ｅｒ０（λ）ｅｘｐ［－ｋｄ（λ）Ｈｄ］ｄλ

∫
７００

４００

Ｅｒ０（λ）ｄ

熿

燀

燄

燅λ

。（７）

公式（７）就 是 用 谱 漫 衰 减 系 数 计 算 全 谱 段 衰 减 系

数的算法，是 符 合 气 象 观 测 规 范 的 算 法。需 要 注 意 的

是，虽然（６）式定义的能见度没有区分引发能见度变化

的具体物质，但在（７）式中隐喻了所有可见光谱段没有

特殊的吸收 带。雾 的 主 要 成 分 是 液 态 水，在 可 见 光 谱

段没有吸收带，适用于（７）式的算法。但是，霾、火山灰

和各种大气气溶胶引起的能见度变化在可见光谱段都

有吸收带［１８］，需要针对吸收带制定特殊的积分方案，不
能直接使用（７）式。因此，本文的算法只适用于雾引起

的能见度 变 化，本 文 将 其 称 为 雾 能 见 度（Ｆｏｇ　ｖｉｓｉｂｉｌｉ－

２
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ｔｙ）。
然而，如果利用自然光进行观测，不管是什么形式

的辐照度计，测 量 得 到 的 是 自 然 光 的 辐 照 度。按 照 普

朗克黑体辐射定律，黑体辐出度ｒλ，Ｔ可以表达为［２３］：

ｒλ，Ｔｄλ＝２πｈｃ２λ－５ １

ｅｘｐ ｈｃ
λ（ ）ｋＴ －１

ｄλ。 （８）

式中：ｈ为 普 朗 克 常 数；ｃ为 光 速；ｋ为 玻 尔 兹 曼 常 数；

ｒλ，Ｔ为辐 出 度。（８）式 体 现 了 温 度 导 致 的 谱 分 布 的 差

异。图１中用普朗克定律计算了日光和标准光归一化

的辐出度。

图１　由普朗克黑体辐射定律计算的归一化的

标准光（蓝色）以及日光（红色）辐出度

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｌｉｇｈｔ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ　ｓｕｎｌｉｇｈｔ（ｒｅｄ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｐｌａｎｃｋ′ｓ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｌａｗ

在图１中，太阳的辐射温度为５　４００Ｋ，光谱分布与

２　７００Ｋ色温的白炽灯有很大差别，标准光的辐射强度是

从紫光到红光递增，而太阳辐射是以蓝绿光为峰值，向紫

光和红光递减。因此，需要把自然光的辐照度Ｅｎ（λ）转

换为标准光 的 辐 照 度Ｅｒ（λ）才 能 用 以 计 算 雾 能 见 度。
由图１可见，自 然 光 和 标 准 光 的 辐 出 度 都 覆 盖 了 可 见

光的光谱范围，只是比例不一样，提示我们将自然光各

个谱段的谱辐照度都乘以光谱转换系数γ（λ），即：

Ｅｒ（λ）＝γ（λ）Ｅｎ（λ）。 （９）
将（９）式代 入（７）式，就 可 以 获 得 标 准 光 的 全 谱 段

衰减系数：

βｒ ＝－
１
Ｈｌｎ
∫
７００

４００

γ（λ）Ｅｎ０（λ）ｅｘｐ［－ｋｄ（λ）Ｈ］ｄλ

∫
７００

４００

γ（λ）Ｅｎ０（λ）ｄ

熿

燀

燄

燅λ

。

（１０）
按照（９）式，γ（λ）可以通过测量标准光和自然光的

辐照度来计算，但测量过程很容易带来误差。这里，我

们采用普朗克定 律 计 算 函 数γ（λ）。设 太 阳 的 温 度Ｔ１
为５　４００Ｋ，标准光的色温Ｔ２ 是２　７００Ｋ，按照（８）式，

γ（λ）可以表达为：

γ（λ）＝
ｅｘｐ ｈｃ

λｋＴ（ ）１ －１
ｅｘｐ ｈｃ

λｋＴ（ ）２ －１
。 （１１）

得到的γ（λ）的分布如图２所示。

图２　光谱转换系数γ（λ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｎｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｌａｍｐγ

公式（１１）用普朗克定律给出的理论算法完全体现

了太阳辐射与 标 准 光 辐 射 在 可 见 光 谱 段 的 比 值，不 包

含任何观测误差。由于大气在可见光谱段没有明显的

吸收带，理论算法不会因大气吸收而产生较大的误差。
理论算法完全 是 按 照 大 气 能 见 度 的 定 义 导 出 的，与 大

气能见度仪的测量结果具有可比性。
从以上的分析可见，通过对自然光的多光谱观测，

采用（１１）式 和（９）式 将 自 然 光 谱 辐 照 度 转 化 为 标 准 光

谱辐照度，并按照（１０）式计算标准光全谱段衰减系数，
就可以由（６）式直接计算雾能见度。

１．２能见度反演的误差分析

由上节可见，本 文 提 出 的 算 法 没 有 可 以 人 为 调 整

的经验系数，得 出 的 能 见 度 可 信 度 较 高。计 算 雾 能 见

度只需要全谱 段 光 学 衰 减 系 数 一 个 量，各 种 影 响 全 谱

段衰减系数 的 因 素 都 会 影 响 能 见 度。从（６）式 可 以 导

出能见度的反演误差为：

ΔＶ
Ｖ ＝－Δβｒ

βｒ
， （１２）

也就是说，全谱段衰减系数的误差增大１０％，测到的能

见度减小１０％，导致 计 算 的 能 见 度 偏 小；反 之，如 果 误

差在负方向增大１０％，测到的能见度增大１０％，导致计

算得到的能 见 度 偏 大。因 此，保 证 能 见 度 反 演 精 度 的

方法是 控 制 全 谱 段 光 学 衰 减 系 数 的 误 差。按 照（１０）
式，导致全谱段 衰 减 系 数 误 差 的 因 素 为 谱 辐 照 度 的 观

测误差。在计 算 全 谱 段 衰 减 系 数 之 前，需 要 将 谱 辐 照

３



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　９年

度进行有效的订正，确保计算的精度。实际观测表明，
引起谱辐照度 误 差 的 原 因 很 多，除 了 光 谱 测 量 误 差 之

外，太阳高度过低、仪器姿态倾斜、时间同步不好、两部

仪器偏差较大等都会引起谱辐照度的测量误差。消除

这些误差需要 在 观 测 环 节 进 行 精 细 安 排，要 尽 可 能 保

证两台光学仪器时间同步，姿态稳定竖直向上，周围没

有物体遮挡，并且不使用低太阳高度角的数据。

１．３由光学数据判断雾的指数

如前所述，光 学 衰 减 系 数 的 偏 差 是 雾 能 见 度 计 算

的主要误差来源。尤其在轻雾情形，在１０余米的垂直

范围内，光的衰减很小，衰减系数的微小变化都会影响

反演的雾能 见 度。在 实 际 观 测 的 情 形 下，尽 管 已 经 充

分避开了可能 造 成 光 污 染 的 因 素，还 是 会 有 一 些 因 素

会影响两部光 学 仪 器 数 据 的 一 致 性，如 地 面 大 气 湍 流

过程引起的灰尘、气球上升过程中仪器倾角的变化、人

员走动衣服颜 色 造 成 的 反 光、云 对 上 下 仪 器 的 遮 掩 情

况不同等等，这 些 不 可 避 免 的 因 素 对 两 部 仪 器 辐 照 度

的影响都导致计算能见度的误差。这些误差会造成雾

的观测虚警，使 我 们 在 没 有 能 见 度 仪 同 步 监 测 的 情 况

下不知是否 真 的 有 雾。为 此，我 们 将 光 学 观 测 雾 分 为

两个步骤，一是 先 从 光 谱 数 据 本 身 定 性 地 确 定 是 否 有

雾，二是用（６）式定量计算能见度。
有雾与否的主要差别是：无雾情形以直射光为主，

有雾情形以散射光为主，轻雾时直射光和散射光并存。
通过对光谱数 据 的 仔 细 分 析，我 们 发 现 在 直 射 光 和 散

射光在５９４和６７４ｎｍ有光谱强度的特异性变化（见图

３），图中纵坐标为相对光谱

ｑ（λ）＝ 槇Ｅｄ（λ）－ 槇Ｅｄ０（λ）。 （１３）

其中：槇Ｅｄ 为 各 个 谱 段 任 意 时 间 的 归 一 化 的 实 测 辐 照

度；槇Ｅｄ０ 为归一化的参考辐照度，取为２０１６年５月５日５
时３８分观测结果，当时实测的大气能见度为２　０４４ｍ。

（蓝线为高能见度时的相对光谱，红线为低能见度时的相对光谱。Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａ，ｑ（λ），ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｌｏｗ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ．）

图３　不同能见度可见光光谱特异性

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

（定义见公式（１４）。Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｕｐｏｎ　Ｅｑ（１４）．）

图４　实测大气能见度（黑线）和光学指数ｐ（蓝色）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｐ

４



５期 赵进平，等：用垂向光学辐照度测量数据计算雾能见度的方法和验证

　　从图３可见，相对光谱在５９４和６７４ｎｍ处有特异

表现，二者在轻雾和浓雾时的起伏恰好相反，使我们可

以从这两个 谱 段 的 差 异 来 判 断 是 否 有 雾。为 此，我 们

构建了一个光学指数ｐ。

ｐ＝ｑ（λ５９４）－ｑ（λ６７４）。 （１４）
其中：（１４）式 的 指 数ｐ用 来 判 断 雾 能 见 度 是 否 大 于

２　０００ｍ；ｐ大于零时为能见度大于２　０００ｍ情形。这个

指数很好地体现了在６时之前能见度大于２　０００ｍ的状

况及其后来的低能见度状况（见图４）。其中，４～５时是

能见度较低的时间段，但指数ｐ还是给出了其能见度大

于２　０００ｍ的特征。因此，我们用指数ｐ定性判断是否

有雾，再用本文提出的算法定量计算雾能见度。
指数ｐ给了 我 们 一 个 有 力 的 工 具，即 使 用 单 一 光

谱仪观测数据 就 可 以 定 性 判 断 是 否 有 雾，使 我 们 有 可

能用简单 的 光 学 仪 器 进 行 大 气 能 见 度 的 长 期 定 性 观

测。可以设想，不同区域的雾含有的物质不同，其散射

光的特性也会有一定的差别。因此，ｐ应该是因地而异

的，甚至在不同季节也会不同，需要实际观测来确定。

２　雾能见度反演试验

上述反演 算 法 可 以 通 过 光 学 观 测 计 算 雾 能 见 度，
并同步用 能 见 度 仪 观 测 进 行 检 测。为 此 作 者 于２０１６
年５月在青岛市八关山山顶（３６°４′０″Ｎ，１２０°２０′１０″Ｅ，海
拔８６ｍ）的气象台进行了海雾观测。

２．１试验方法

本文采用升降平台来进行 观 测（见 图５）。升 降 平

台的最低位置为２．７ｍ，最高位置为１０．０４和１４．８ｍ
两档。在升降平台上，安装 了１台Ｔｒｉｏｓ光 谱 仪，获 得

升降过程中的辐照度数据；并同步安装了芬兰Ｖｉｓｌ
公司生产的ＰＷＤ２２型 大 气 能 见 度 仪，其 测 量 范 围 为

１０～２０　０００ｍ，在１０～１０　０００ｍ范围内精度为±１０％，

１０　０００～２０　０００ｍ范围内精度为±１５％。在地面，安装

了另一台Ｔｒｉｏｓ，以 获 得 到 达 地 表 的 辐 照 度。Ｔｒｉｏｓ的

取样频率 为０．５Ｈｚ，而 大 气 能 见 度 仪 的 取 样 频 率 为

１次／ｍｉｎ。平台升降１次的时间约为２ｍｉｎ，然后停留在

最低点大约６ｍｉｎ，每８ｍｉｎ完成一个测量周期。
虽然组织进 行 了 多 次 观 测，但 多 数 时 间 雾 的 持 续

时间很短，难以获得有效数据。其中，比较理想的数据

为２０１６年５月５日的观测数据。观测从格林威治标准

时间（ＵＴＣ）１时持续到１０时（北京时间上午９时到１８
时），捕捉到一 次 完 整 的 海 雾 生 成 和 发 展 过 程，数 据 完

好。其中，上午的雾较轻，大气能见度在２　０００ｍ以上

的时间居多；而下午发生了浓雾，大气能见度只有几百

米。该观测虽然只有一天，但数据很有代表性，包括了

不同浓度的 雾，相 当 于 对 雾 的 系 列 观 测。我 们 用 这 组

数据检验本文提出的算法。

图５　青岛市八关山气象台升降平台和海雾观测现场

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｔ　Ｂａｇｕａｎ

Ｈｉｌｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｃｉｔｙ

２．２光学辐照度的测量结果

观测获 得 的 辐 照 度 数 据 如 图６所 示，图 中 给 出 了

任意三个时刻的光谱分布，显示了标准的日光光谱，在

４３０ｎｍ处 有 极 小 值，在４８０ｎｍ处 有 极 大 值。不 同 时

刻的光谱结构 看 起 来 非 常 相 似，只 是 强 度 有 较 大 的 差

异。实际上，不同时间的光谱结构也有微小的差异，这

些差异是计算大气能见度的重要信息。
观测期间，共获得 有 效 光 学 和 能 见 度 测 量 剖 面５６

个，可以分为４种类型：
类型１（９个）：实测能见度＞２　０００ｍ，计算能见度＞

２　０００ｍ；
类型２（１１个）：实测能见度＞２　０００ｍ，计算能见度＜

２　０００ｍ；
类型３（１１个）：实测能见度＜２　０００ｍ，计算能见度＞

２　０００ｍ；
类型４（２５个）：实测能见度＜２　０００ｍ，计算能见度＜

２　０００ｍ；
一般 大 气 能 见 度 在１　０００ｍ 以 下 被 判 定 有 雾，

１　０００～２　０００ｍ为薄雾［１，１７］，对人类活动有明显影响。
这里选取２　０００ｍ以体现算法的适用范畴。２　０００ｍ以

上可以认为能见度很高，因而，类型１和类型２的数据

可以不用检验。类型３和类型４的实测能见度都小于

２　０００ｍ，是我们需要谨慎关注的类型。这两种类型的

观测共计３６个，占 总 数 的６４％，是 用 来 检 验 雾 能 见 度

算法的基础数据。
观测期间，雾的发展分为以下几个阶段（见图７）：
第一阶段：能见度２　０００～１０　０００ｍ阶段。从开始

观测到３：３０（ＵＴＣ，下同，加８换算为北京时间），能见

度都大于２　０００ｍ，但 数 值 在 不 断 下 降，代 表 了 海 雾 降

临过程。其间，雾主要是类型１和类型２。
第二阶段：能 见 度 在２　０００ｍ 上 下 浮 动 阶 段。从

３：３０～６：００，其中３：３０～５：００期间有２　０００ｍ左右的

５
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轻雾，５：００～６：００大气能见度较高，主要是类型３和类

型４。
第三阶段：能见度小于２　０００ｍ阶段，从６：００～１０：００。

能见度基本小于２　０００ｍ，属于类型３和类型４。从９：００～
１０：００的最后４次观测，能见度非常低，同时太阳高度角很

低，光学算法误差较大。主要是类型４。

（ｔ为ＵＴＣ时间。ｔ　ｉｓ　ｉｎ　ＵＴＣ．）

图６　光学观测的辐照度数据实例

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（红线为能见度仪实测大气能见度；黑色三角为观测上部和下部观测结果的平均 值。Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｍｅｔｅ；Ｔｈｅ

ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．）

图７　利用（１５）式得到的用于检验光学计算结果平均能见度

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｕｐｏｎ　Ｅｑ．（１５）

２．３对能见度计算结果的检验

大气能见度随平台的升降呈动态变化，作为例子，
图８给出了４～６时能见度随升降平台高度的变化。图

中显示，升降平台在最高点时，即图中蓝色阶梯线达到

１０．０４或１４．８ｍ时，能见度出现极小值；而当升降平台

在最低点时，即２．７ｍ高度上，能见 度 反 而 很 高，表 名

发生了雾的上 重 下 轻 的 现 象，这 种 现 象 在１天 的 大 部

分时间里都存在。本文分析认为是由于太阳辐射导致

近地面升温和湍流加强，从而引起地面的雾发生抬升，
而在１０ｍ以上的高度雾仍然保持了较高的浓度，这种

现象在海雾观测中非常常见［２４］。

６
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（红线为实测能见度，蓝线为升降平台对应高度。Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ（ｂｌｕｅ）．）

图８　实测能见度上重下轻现象

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｆｏｇ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｂｏｔｔｏｍ

　　能见度的上重下轻现象虽然很正常，但是，这种情

形对反 演 结 果 的 检 验 带 来 了 困 难。上 重 下 轻 现 象 表

明，下部的透光特性要好于上部，导致上部和下部的辐

照度差别变小，计算得到的衰减系数变小，获得的能见

度会大于上 部 的 能 见 度，小 于 下 部 的 能 见 度。为 此 我

们将上下能见度平均，即：

Ｖａ ＝ （Ｖｕ＋Ｖｄ）／２。 （１５）
其中：Ｖｕ 和Ｖｄ 分别为上部和下部的能见度；Ｖａ 是平均

大气能见度，用来检验光学观测的计算结果，如图７中

的黑色三角形所示。用平均能见度检验上重下轻情形

的能见度比单 用 上 部 或 下 部 的 能 见 度 误 差 会 小 一 些。
而且（１４）式 对 于 上 下 能 见 度 一 致 的 弥 漫 雾 情 形 也 适

用。但是计算平均能见度实际上是假定上下能见度呈

线性变化的 情 形，或 上 下 能 见 度 各 占 一 半 的 情 形。实

际情况非常复 杂，线 性 近 似 得 到 的 结 果 会 包 含 较 大 的

误差，有时偏差达千米以上，成为检验结果方差较大的

误差源。
图９是２０１６年５月５日全部光学观测结果计算的

雾能见度与能见度仪实测能见度的比较。在大气能见

度较高的时段，根据指数ｐ，可以不用计算大气能见度，
但我们还是把结果放在图中，以了解结果的整体情况。
整体上看，光学 计 算 结 果 与 实 测 能 见 度 有 很 好 的 一 致

性，尤其雾最重的时期，如７：３０～９：００，二 者 的 偏 差 最

小。而９：００～１０：００因天色已晚，太阳高度角很低，入

射光的辐照度 也 很 低，较 大 的 辐 照 度 观 测 误 差 导 致 计

算结果和观测结果误差较大，该方法已不适用。

（图中红点为平均能见度，黑三角形为根据光学测量得到的雾能见度。Ｒｅｄ　ｄｏｔｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ．）

图９　能见度的计算结果与能见度仪观测结果的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ（ｒｅｄ　ｄｏｔ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　使用全部数 据（不 包 括９：００～１０：００最 后４组 数 据），１　０００ｍ以内的方均根误差为１７３和２　０００ｍ以内
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的方均根误差为４７１ｍ。如果按照ｐ判据剔除高能见

度数据，１　０００ｍ以内的方均根误差为１７３和２　０００ｍ
以内的 方 均 根 误 差 为３２３ｍ。我 们 也 采 用（１）式，用

５５０ｎｍ的光学衰减系数计算大气 能 见 度，１　０００ｍ以

内的方均根误差为３３３和２　０００ｍ以内的方均根误差

为８７１ｍ，其误差大于本文使用的算法。

图１０　实测能见度与计算能见度的偏差

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

图１０给 出 了 实 测 能 见 度 与 计 算 能 见 度 的 偏 差 比

较，横坐标为观测的大气能见度，纵坐标为实测能见度

与计算能见 度 的 差。可 以 看 到，二 者 的 偏 差 随 能 见 度

的增大而增大，能 见 度 越 高，离 散 度 越 高。在２　０００ｍ
以下的能见度，除了个别点之外，凝聚程度较好。对于

雾而言，最为重要的是１　０００ｍ以下的能见度的计算误

差，图中可见，能见度小于１　０００ｍ的只有１个异常点

发生，表明用光 学 观 测 计 算 的 能 见 度 与 实 测 能 见 度 在

雾况相对较重的情况下有较高的一致性。图中绝大多

数点都发生在 纵 坐 标 小 于 零 的 情 形，表 明 总 体 上 光 学

计算的能见度小于实测的能见度，但是，在能见度小于

１　０００ｍ的情况下这种差别不大。

２．４关于算法的讨论

本文提出了用垂直光学辐照度测量计算雾能见度

的新方法。文中注重了算法理论上的严谨性和光学数

据处理的规范性，并注重误差分析和质量控制，尽量提

高可能的测 量 精 度。但 由 于 能 见 度 测 量 的 复 杂 性，不

可避免地存在 各 种 各 样 的 问 题，需 要 在 未 来 的 研 究 中

不断完善。
本文的算法 是 计 算 雾 能 见 度，需 要 尽 可 能 避 免 霾

的影响，因而 选 择 了５月 进 行 观 测。但 我 们 没 有 办 法

辨识观测期间 大 气 中 霾 的 成 分，希 望 在 未 来 的 观 测 中

能找到分离霾的方法。在我们观测期间发生了雾的抬

升，造成了很大 的 检 验 误 差，这 些 误 差 是 不 真 实 的，希

望今后能在未 发 生 雾 抬 升 的 条 件 下 观 测，提 高 检 验 的

精度。由于检验数据精度限制，我们无法对１　０００ｍ以

下的雾进行分 级 检 验，未 来 应 在 无 雾 抬 升 的 条 件 下 进

行观测，给出不同能见度下的分析精度，以体现精密光

学观测的优势。

３　结论

大气能见度是刻画雾的重要物理参数。目前测量

大气能见 度 是 采 用 主 动 光 源 测 量 水 平 方 向 的 可 视 距

离。由于需要使用主动光源，测量雾的仪器重量较大。
人们一直在寻找用自然光源测量雾的手段，例如，使测

量自然光辐 照 度 的 仪 器 更 加 轻 便。但 是，由 于 使 用 自

然光源需要垂 直 方 向 测 量，获 得 垂 直 方 向 的 光 学 衰 减

系数。大气在水平方向和垂直方向的光学衰减具有相

同的原理和表现，只是二者很少被联系起来。或者说，

表征大气水平衰减的大气能见度与表征大气垂直衰减

的漫衰减系数之间没有建立起物理关系。
本文提出了用垂直方向测量的光学数据计算雾能

见度的方法。该方法首先测量两个不同高度上的谱辐

照度，获取 谱 漫 衰 减 系 数，然 后 将 自 然 光 转 换 为 标 准

光，用标准光的全谱段衰减系数计算雾能见度，形成了

由垂向光学测量获取水平能见度的合乎规范的理论和

实际可行的计算方法。
为了验证这 个 方 法 的 可 行 性，采 用 两 台 光 学 辐 照

度计（Ｔｒｉｏｓ）分别安放在地面和可升降高台上，用以计

算垂向谱衰减 系 数，并 同 步 用 能 见 度 仪 进 行 大 气 能 见

度观测，用于 检 验 由 垂 向 光 学 观 测 获 得 的 能 见 度。在

２０１６年５月５日，进行了９ｈ的联合观测，获得了一次

完整的雾生成 和 发 展 过 程 的 数 据，可 以 很 好 地 检 验 本

文中提出的算法。
由于受地面 相 对 高 温 和 湍 流 加 强 的 影 响，地 表 的

雾会出现一定 程 度 的 抬 升 现 象，在 平 台 的 不 同 高 度 测

得的能见度差 别 较 大，采 用 对 不 同 高 度 观 测 值 进 行 平

均的方法获取检验数据组。由于雾的采样频率是每分

钟一次，一分钟内大气能见度可以变化很大，成为检验

数据组的又 一 误 差 源。文 中 进 行 了 误 差 分 析，保 证 了

计算结果的精度。
最为重要的 问 题 是，由 于 受 外 部 环 境 因 素 的 干 扰

（如地面的湍 流 过 程、仪 器 倾 角 的 变 化、树 木 造 成 的 光

谱干扰、云遮 掩 情 况 不 同 等），上 下 两 部 仪 器 会 发 生 偏

差，而且辐射越强这种偏差会越大，表现为虚报雾的结

果。为此，本项研究提出，先从光谱数据本身定性判断

是否有雾，再 通 过 本 文 提 出 的 理 论 方 法 计 算 能 见 度。
根据无雾时以 直 射 光 为 主，有 雾 时 以 散 射 光 为 主 的 光

谱特征，发现两种光在５９４和６７４ｎｍ的 特 异 性，用 这

两个谱段归一 化 光 谱 之 差 作 为 判 据，判 断 是 否 存 在 能

见度小于２　０００ｍ的雾。实用结果表明，这个判据非常

可靠，适用于各种浓度的雾。
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通过与实测 数 据 的 比 较，光 学 观 测 的 计 算 结 果 在

大气能见度小于１　０００ｍ的方均根误差为１７３ｍ，在能

见度小于２　０００ｍ的方均根误差为４７１ｍ。与惯常使

用的用５５０ｎｍ单 一 谱 段 衰 减 系 数 计 算 能 见 度 的 方 法

比较（方均根误差分别为３３３和８７１ｍ），精度有很大的

提高，取得足 够 可 信 的 能 见 度 计 算 结 果。尤 其 对 于 能

见度小于２　０００ｍ的情形，与实测能见度有很高的一致

性。
本研究的结 果 表 明，用 垂 向 光 学 辐 照 度 观 测 结 果

计算雾能见度是可行的方法。通过控制光学测量的精

度，采取有效的算法，可以获得令人满意的结果。本研

究为开发轻便精巧的采用光谱观测测量能见度的仪器

提供了理论支持。
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