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基于人工与自动观测对比分析的霾日重建 

樊高峰
∗

,任  律,毛裕定 (浙江省气候中心,浙江 杭州 310017) 

 

摘要：以杭州、宁波、衢州、温州气象观测站为代表站,基于浙江省 2012~2014 年人工与自动能见度、相对湿度观测资料,对比分析并建

立拟合方程,对历史能见度及相对湿度进行修正,再利用《霾的观测与预报等级》标准对浙江历史霾日进行重建.研究表明,自动观测能见度

与人工能见度线性相关性较好,但自动较人工明显偏低,人工能见度较好的沿海地区偏低更明显,全省自动能见度较人工平均偏低 28.6%;自

2004 年开展相对湿度自动观测以来,相对湿度明显下降,根据人工与自动相对湿度对比观测数据,两种观测数据线性相关性较好,自动观测

平均值小于人工平均值 3%~6%;在对能见度与相对湿度采取线性回归方法进行均一性修正后,重建了霾日序列,结果表明重建后的霾日序

列消除人工与自动观测资料的误差,比原观测霾日气候序列质量有明显提高,重建的霾日变化趋势稳定,各站判定标准统一,更加合理.通过

与各站 2013年 PM2.5达到轻微污染日数与重建霾日数比较,二者的重合率大部分地区达到 50%以上.利用修正重建的霾日对浙江 1971年以

来的霾日进行评估,20 世纪 70 年代霾日较少,80 年代逐步增加,本世纪以来增加明显,中心区域逐步由浙江中北部向浙北区域及沿海发展,

尤其是一些中心城市霾日数最多. 
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Reconstruction of haze day database based on the comparison between manual and automatic observations. FAN 
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2017,37(4)：1254~1261 

Abstract：Based on the comparison between manual and automatic observations from 2012 to 2014 in Zhejiang province, 

the historical visibility and relative humidity data is amended and the haze day database is reconstructed according to 

"observational and forecasting measurement of haze". The linear trend of automatic visibility data is highly consistent 

with manual observations, while on average the automatic data is 28.6% less than manual observations. Their difference is 

greater in coastal areas. The relative humidity shows a significant downward trend since the beginning of automatic 

observation in 2004. The comparison between the daily manual and automatic relative humidity data at 20:00 shows that 

the average automatic data is 3% to 6% less than manual observation data. Linear regression is used for revising visibility 

and relative humidity data and the haze day database is reconstructed. After reconstruction, the bias between manual and 

automatic data is reduced and the new haze day database shows much higher quality with a uniform observational 

standard. The slightly polluted days show high consistency with the new haze days in 2013. The assessment of new haze 

day series in Zhejiang province shows that the number of haze days is relatively smaller in the 1970s and steadily 

increases in the 1980s, and reaches the highest in the 21st century with the faster increasing rate. The center of haze day 

expands gradually from the middle-north to the north and the coastal areas in Zhejiang province, especially in major cities. 
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近年来,我国中东部霾频繁发生.研究表明,

霾增加的范围主要分布在东部和南部,是中国工

业和经济发达的地区
[1-2]

,相关研究主要针对京

津冀、长江三角洲、珠江三角洲地区展开.京津

冀地区霾日数自 20 世纪 80 年代以来显著增加,

非城区站点平均霾日数明显呈增加趋势,且与市

区站点霾日数的差距越来越小,持续性霾日数的

增加是总的霾天气增加的主要原因,2000 年之后

扩展趋势显著加速
[3-4]

;近 30a 来长江三角洲的霾 
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日数整体呈增长趋势,大城市、中等城市和城镇

乡村站间霾日数变化具有明显差异,城市化造成

的气象条件改变有利于霾日的增加
[5-6]

;珠江三

角洲霾天气主要出现在 10 月~次年 4 月,并导致

能见度恶化
[7]

.区域大气污染物排放量的增加,尤

其是细颗粒物的增加是霾出现频率增加的主要

原因,此外,风速减小,雨日减少,相对湿度下降及

城市化进程加快对霾的形成有促进作用
[8-10]

,以

及由此形成的近地层输送扩散条件的改变也与

霾天气的发生频次密切相关 

[11-12]
. 

霾作为天气现象,是地面气象观测中的重要

内容.长期以来,我国气象部门已在全国建立了霾

天气网络化监测体系
[13-14]

,主要包括能见度、相

对湿度、霾天气现象等观测,随着现代气象业务

发展,气象观测自动化水平提高,霾观测逐步从人

工向自动观测转变,但两类资料之间存在较大差

异
[15-19]

,因为观测方式变化引起霾观测数据的异

常变化,就霾评估方面,主要面临两个问题:一是

与霾观测相关的能见度、相对湿度人工与自动不

均一造成的资料重建问题;二是对历史人工观测

的霾记录,因为对霾的观测认知的差异造成历史

资料记录不一致
[20-22]

. 

当前,在进行长期大气质量评价时,常常需要

用霾日的长期变化趋势来表达,因为观测的不统

一,对于霾日的统计方法也不尽相同,虽然基本变

化趋势基本一致,但具体霾日数差别较大,长期以

来争议较多.本文充分考虑地面气象观测实现完

全自动化的发展趋势,以及结合历史人工观测实

际,在对能见度与相对湿度进行修正基础上进行

霾日序列重建,实现霾的变化趋势评估. 

1  资料与方法 

自有观测资料以来,能见度观测经历了人工

等级观测、人工观测和自动观测 3 个阶段.人工

观测能见度一般指有效水平能见度.自动能见度

仪观测是通过测量大气散射系数从而估算出大

气消光系数和气象光学视程
[13]

,所使用的能见度

观测仪器为 HY-35P 前向散式能见度仪 .自

2011~2014 年,浙江省能见度观测采用能见度人

工与自动观测并行,以自动观测为主.本文对能见

度的对比分析与修订采用的是 2012~2014 年人

工与自动并行观测数据. 

2004 年,相对湿度的观测由人工观测过渡到

自动,气象观测站保持每天 20:00 开展一次人工

对比观测.相对湿度人工观测是采用通过观测干

湿球温度,再通过干湿球方程换算得到相对湿度,

而自动观测是通过湿敏元件感应环境湿度变化

来测量相对湿度
[13]

,自动相对湿度观测仪器为

HMP155 温湿传感器. 

修正的霾日与 PM2.5 污染日进行比较,PM2.5

观测值为各气象站提供 , 观测仪器主要有

TEOM1405D 分析仪、SHAPE5030 颗粒物混合

同步监测仪、GRIMM180 在线颗粒物/气溶胶粒

径谱仪. 

本文以杭州、宁波、衢州、温州为代表站,

选取浙江省 1971~2014 年常规气象观测站按地

面气象观测规范
[27]

开展的能见度、相对湿度、

霾天气现象等逐日观测资料,其中包括 1971~ 

2014 年人工能见度,1971~2003 年人工相对湿

度,2004~2014 年自动相对湿度,2012 年至 2014

年自动能见度、PM2.5 以及每天 20:00 人工及自

动相对湿度值等. 

本文首先通过对能见度、相对湿度人工与自

动观测值进行对比分析,建立能见度与相对湿度

修正方程,利用《霾的观测与预报等级》
[14]

标准

对浙江霾日进行重建. 

2  能见度人工与自动对比分析 

首先统计全省各台站 2012~2014 年人工与

自动能见度平均值,得出人工与自动平均值空间

分布趋势基本一致,但能见度高值区与低值区的

区域范围仍然有较大差异,此外也得出自动观测

值较人工观测值明显偏低,全省能见度人工平均

值为 14.1km,自动平均值为 10.0km,自动较人工

减少了 28.6%,衢州、湖州等内陆地区差异较小,

其他均较大,尤其是嘉兴、宁波、温州等沿海地

区能见度较好的地区自动较人工偏小更加明显,

与吴华斌等
[15]

、李浩等
[16]

结论一致. 

人工与自动观测能见度由于 2 种观测方式

的定义和原理不同,观测数据存在一定的差异,两
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者的理论差异自动观测值约为人工观测值的

76%
[16]

.人工观测能见度容易受到观测员的视力

状况、对比视感、主观意识等因素的影响;自动

观测能见度存在以点盖面的不利情况,以及前向

散射能见度仪在雨、雾、不同状态的气溶胶的散

射系数不同造成观测误差较大的情况
[16,19]
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图 1  杭州人工与自动能见度对比分析 

Fig.1  Comparison between manual and automatic 

visibility data in Hangzhou 

a:2013年 1~2月逐日变化;b:2012~2014年人工与自动散点图 

选取杭州、宁波、衢州、温州 4 个代表站

2012~2014 年逐日自动与人工能见度观测数据

进行分析,以杭州为例(宁波、衢州、温州基本类

同),由图 1a 可见,人工观测能见度与自动观测能

见度基本同步,自动能见度较人工能见度明显偏

低.图 1b 显示,人工与自动能见度符合线性相关

特征,相关系数达 0.95,通过了 0.001 的显著性检

验,建立人工与自动能见度线性拟合方程: 

 V = a × v (1) 

式中:v 为人工能见度,km;V 为自动能见度,km;a

为系数.杭州 a 的值为 0.86,通过线性拟合方程,

把人工能见度修订到自动值,也可把自动能见度

修订到人工值.由表 1 可见,不同区域数据的相关

性及线性系数具有区域差异. 

表 1  杭州、宁波、衢州、温州人工与自动能见度相关

系数及线性系数(a)值 

Table 1  The correlation coefficient and linear coefficient 

(a) between manual and automatic visibility data in 

Hangzhou, Ningbo, Quzhou and Wenzhou 

参数 杭州 宁波 衢州 温州 

相关系数 0.95 0.90 0.86 0.78 

线性系数 a值 0.86 0.71 0.83 0.68 
 

3  相对湿度人工与自动对比分析 

2004 年开始全省相对湿度从人工观测转变

为自动观测,选取杭州、宁波、衢州、温州 4 站

自 1971 年以来的历年相对湿度变化曲线(图 2),

以 2004年为界,2004年之后 4站相对湿度明显下

降.对 4 站 1994~2003 年及 2004~2013 年 2 个 10a

的相对湿度对比分析表明(表 2),2 个平均值的差

可以达到 5%以上,而如果再向前推 10a(1984~ 

1993 年)的相对湿度平均值与 1994~2003 年的差

各地最大也不会超过 2%.进一步分析表明(表

2),1994~2003 年间 ,各站每年日相对湿度小于

80%的日数平均为 200~220d.而 2004 年以后,增

加到 250~280d.表明因观测仪器变更,自动观测

的相对湿度比人工观测值明显下降. 
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图 2  杭州、宁波、衢州、温州 1971~2014年平均相对

湿度变化曲线 

Fig.2  Annual relative humidity in Hangzhou, Ningbo, 

Quzhou and Wenzhou from 1971 to 2014 

相对湿度是绝对湿度与饱和湿度之间的比.
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人工观测与自动观测 2 种观测方式不同,误差产

生原理不同等造成 2 种观测数据之间差异.其次

因自动观测相对湿度采用湿敏电容测湿,而湿敏

电容在相对湿度为 80%以下时,线性度好,湿敏电

容在相对湿度为 80%以上时,出现非线性,在接近

100%时,出现明显的失真,这种情况在高温、高湿

状态下更为明显
[17-18]

,而浙江温暖湿润的气候特

征,自动观测相对湿度更容易出现较大误差. 

表 2  杭州、宁波、衢州、温州相对湿度 1994~2003年

及 2004~2013年统计值对比 

Table 2  Statistics of relative humidity in Hangzhou, 

Ningbo, Quzhou and Wenzhou from 1994 to 2003  

and from 2004 to 2013 

参数 杭州 宁波 衢州 温州 

1994~2003年平均值(%) 76 77 78 78 

2004~2014年平均值(%) 70 71 73 73 

1994~2003年≤80%年平均日数(d) 220 227 208 202 

2004~2014年≤80%年平均日数(d) 267 278 255 265 
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图 3  杭州 2012~2014年人工与自动相对湿度散点图 

Fig.3  Manual and automatic relative humidity in 

Hangzhou from 2012 to 2014 

为进一步分析人工与自动观测相对湿度的

相关性,利用 2012~2014 年每天 20:00 人工与自

动相对湿度对比观测数据进行分析,4 站人工观

测平均值大于自动平均值 3%~6%,以杭州为例

(宁波、衢州、温州特征基本一致)制作人工与自

动观测散点图(图3),人工和自动观测相对湿度符

合线性相关特征,具有非常好的同步性,相关系数

为 0.98,通过了 0.001 的显著性检验,建立人工与

自动相对湿度线性拟合方程: 

 U = b ⋅ u (2) 

式中:u为人工相对湿度,%;U为自动向对湿度, %; 

b 为线性系数.杭州的系数 b 值为 0.96,通过线性

拟合方程可以把人工观测值拟合到自动,也可把

自动值拟合到人工.由表 3 可见,大气气溶胶吸湿

增长与湿度条件密切相关,并进一步影响能见度

及大气自清洁过程,精确地相对湿度观测值对霾

的判定非常重要,而自动观测相对湿度偏小影响

了霾判定的精准度. 

表 3  杭州、宁波、衢州、温州人工与自动相对湿度距

平、相关系数及线性系数(b)值 

Table 3  The anomaly, correlation coefficient and linear 

coefficient (b) of manual and automatic relative  

humidity in Hangzhou, Ningbo, Quzhou  

and Wenzhou 

参数 杭州 宁波 衢州 温州 

人工与自动距平(%) 3 5 5 6 

相关系数 0.98 0.96 0.97 0.94 

线性系数 b值 0.95 0.93 0.94 0.93 

 

4  能见度与相对湿度均一性修正基础上霾日重建 
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图 4  杭州、宁波、衢州、温州人工观测霾日数历年变

化曲线 

Fig.4  Manual annual haze days in Hangzhou, Ningbo, 

Quzhou and Wenzhou 

根据历史霾天气现象观测对杭州、宁波、衢

州与温州 4 站历史霾出现日数进行分析(图 4),4

站都表现为 20世纪 70年代除衢州外其他 3站较

少,80 年代到 90 年代杭州、宁波、温州逐渐增

多,21世纪以来,4站明显增多,历年变化特征表明,
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观测霾日分别在 2004年和 2011年有 2次跳跃式

增长,2004 年的霾日数增多可能是相对湿度由人

工改为自动的原因,2011 年可能是能见度观测方

式由人工改为自动观测的原因.霾天气现象观测

资料基本反映了霾历史变化特征,但霾日历史变

化曲线存在着 2 方面问题,一是各气象观测站在

《地面气象观测规范》
[13]

要求下,通过长期实践

形成或制定了本站霾观测技术方案,各站之间有

区别,造成不同站之间霾日历史记录之间缺乏可

比性,二是在霾历史记录中存在因仪器变更、观

测方式改变等造成观测霾日跳跃性增长,导致利

用霾现象历史记录来开展霾统计分析可用性较

差
[20-22]

. 

分析表明:自动观测能见度比人工能见度

明显偏小,且部分地区差异较大,尤其是人工能

见度较好的地区更加明显,相对湿度自转变为

自动观测后,明显比人工相对湿度偏小,尤其在

高湿情况下.通过对能见度、相对湿度人工与自

动进行均一性修正重建基础上,开展霾日重建,

采取的方法为: 
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图 5  对能见度与相对湿度进行修正的霾日变化比较 

Fig.5  Comparison between original and revised haze days by revising visibility and relative humidity 

A:能见度与相对湿度不修正; B:修正能见度; C:修正能见度与相对湿度 

对于能见度,利用建立的线性方程(1)把历史

观测的人工能见度修正到自动,也可把实现自动

观测后的自动能见度修正到人工,然后把观测值

与修正的值按公式 Z= vV 求中间值,把 Z 作为

能见度基础数据,以消除人工观测与自动观测之

间的差异,Z 作为人工与自动中间数据,本身是人

工或自动能见度线性修正的值,其与人工或自动

能见度之间较好的线性相关性得到保留. 

对于相对湿度,按线性方程(2),把 2004 年之

后的自动观测相对湿度拟合到人工观测值,作为

相对湿度基础数据,这样则修订了因自动观测相

对湿度较低而把轻雾判定为霾的问题,通过线性

修订,也保持了人工与自动相对湿度值之间的高

相关性.在重新建立能见度与相对湿度历史序列

基础上,利用《霾的观测与预报等级》
[14]

标准对

浙江历史霾日进行重建. 
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对 4 站能见度与相对湿度修正后重建霾的

效果进行评估,图 5 中 A 是对能见度与相对湿度

不修正重建霾日,也就是能见度是人工观测值,相

对湿度 2003 年之前是人工观测,之后是自动观

测,B 是对能见度进行修正,C 是在 B 基础上,对

2003 年之后的相对湿度修正.结果表明,仅对能

见度修订的霾日曲线(B)明显比仅以人工资料反

演的霾日数(A)多,尤其是自动能见度与人工能

见度明显偏小的地区,如宁波、温州等地,这主要

是因为修正的能见度值比人工观测能见度低,霾

是一种低能见度事件,因此霾变化曲线 B 会高于

A.另外也发现,如仅对能见度进行修正,2003 年

后各地反演的霾日数有突然增多趋势,这是因相

对湿度观测方式改变,自动观测值偏低造成部分

轻雾判定为霾,进一步对 2003年后的相对湿度按

线性方程(2)进行修正,再反演霾日数,得到 C,修

订后霾日数就会有一定减少.说明通过对能见度

与相对湿度进行均一性修正,消除人工与自动观

测资料的误差,可以对历史霾日数重建起到较好

的修订.通过与图 4 观测的霾日比较,重建的霾日

变化趋势稳定,各站判定标准统一,更加合理. 
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图 6  杭州、宁波、衢州、温州 PM2.5大于 75d数、霾日

数及重合日数 

Fig.6  PM2.5 over 75 days, haze days and overlapping days 

in Hangzhou, Ningbo, Quzhou and Wenzhou 

对杭州、宁波、衢州、温州重建后的霾日与

4地市日平均 PM2.5浓度值进行比较,首先比较霾

日与非霾日 PM2.5平均浓度值,PM2.5平均浓度霾

日明显高于非霾日,4 站基本都达到 2 倍左右.统

计 2013 年 4 站 PM2.5浓度达到或超过轻微污染

(PM2.5>75µg/m
3
)日数与重建霾日数进行比较(图

6),宁波、温州霾日数超过轻微污染日数,杭州基

本相当,仅差 2d,衢州轻微污染日数明显超过霾

日数,进一步统计二者的重合日数,温州重合日数

占霾日数的 43%,其他 3 站重合日数均达到霾日

数的 50%以上. 

5  浙江省历史霾日重建 

利用浙江 69 个气象观测站 1971~2014 年的

能见度、相对湿度资料,根据建立的霾重建方法

对各站历史霾日进行重建,分析全省霾时空变化

特征. 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

重建前

重建后

年份 

日
数
(d
) 

 

图 7  浙江省 1971~2014年重建前与后历年霾日 

Fig.7  Annual haze days before and after reconstruction in 

Zhejiang province from 1971 to 2014 

统计重建的历年全省各站平均霾日,并增加

重建前的观测霾日历年平均,作为对比(图 7),重

建前与后的霾日对比结果进一步说明,2004 年因

相对湿度观测方式改变,重建前的霾日数突然增

加,2011 年能见度观测方式改变又进一步增长,

而在历史霾观测过程中,大量存在把霾记录为轻

雾的现象,导致历史观测记录霾日数偏少,因此重

建后的历年霾日数普遍高于重建前.根据重建后

的历年霾变化趋势,浙江省在 20 世纪 70 年代霾

日数较少,并比较稳定,大多数年份霾日数保持在

20d 以下,进入 80 年代后,霾日数逐步增加,在上

世纪90年代后期增长停滞,维持在50d左右,进入

21 世纪后又出现新一轮增长,于 2003、2004 年达

到顶峰 80d,随后在震荡中下降. 

利用重建霾日,以年代为单位,绘制全省各年

代年均霾日分布图(图 8).20 世纪 70 年代,少量的
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霾主要分布于浙江中部金衢盆地一带,80 年代扩

展到浙北区域,90 年代这些区域及温州更加明显,

本世纪以来形成了区域性的成片的霾日数明显

增加.各年代平均霾日数小于等于 20d 的地区更

是急剧减少,由上世纪 70年代的 40县/市锐减到

本世纪的 5县/市.年平均霾日数大于 60d的地区

由上世纪 70年代的义乌、兰溪扩展到杭州、湖

州、金华、衢州、温州等地区的 37县/市. 

 
 

A:20 世纪 70 年代 

 

 

B:20 世纪 80 年代

 

 

C:20 世纪 90 年代 

 

D:21 世纪

 

图 8  浙江省各年代平均霾日(d)分布 

Fig.8  The distribution of reconstructed haze days in Zhejiang province  

6  结论 

6.1  自动观测能见度与人工能见度相比明显偏

低 ,浙江省各站自动能见度较人工平均偏小

28.6%,且人工能见度较好的沿海地区这种偏差

更大.但两种能见度具有较好的同步性,符合线性

相关特征,杭州相关系数达到 0.95,根据各站的线

性相关性建立线性拟合方程.  

6.2  自 2004 年开展自动相对湿度观测以来, 

2004~2014年杭州、宁波、衢州、温州平均相对

湿度较 1994~2003年下降达 5%以上,根据 2012~ 

2014 年同期对比观测数据分析表明,4 站人工观

测平均值大于自动平均值 3%~6%,人工和自动

观测相对湿度符合线性相关特征,4 站相关系数

均在 0.9 以上,在此基础上建立人工与自动相对

湿度线性拟合方程. 

6.3  在对杭州、宁波、衢州、温州 4 站能见度

与相对湿度采取线性回归方法进行修正基础上

重建了霾日历史序列,表明重建后的霾日曲线比

较合理地解决了针对历史观测方式,仪器变更造
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成历史序列不均一问题,实现了人工与自动观测

的有效统一,实现了各地霾判定标准的统一,重建

后的霾日曲线变化平稳,空间分布合理,对能见度

和相对湿度进行修订后再进行霾日判定技术可

行,通过对 4 站 2013 年 PM2.5达到轻微污染日数

与重建霾日数比较,二者的重合率基本达到 50%

以上. 

6.4  利用修正的霾日对浙江省 1971~2014 年霾

日进行评估,上世纪 70 年代霾日较少,平均 20d

以下,上世纪 80 年代以来逐步增多,高值区位于

浙江中北部,本世纪以来增加明显,但近些年有些

下降,中心区域也逐步由浙江中部向浙北区域及

沿海发展,尤其是一些区域中心城市霾日数最多. 
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