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摘要" 目前大部分气象台站依靠目测来估计能见度值，存在一定的人为误差。利用 #&&<年 < 月 ## 日至 9 月 #’ 日
塔克拉玛干沙漠腹地气象自动站水平能见度观测资料，通过对器测和目测值的数据对比分析得出：!水平器测值
约是目测的 # 倍，变化趋势基本一致；"目、器测值的差异导致沙尘暴发生的等级概率产生偏移；#随着沙尘暴等
级减弱，目测值与器测值的平均误差值不断减小，平均绝对误差值和均方误差量级接近甚至达到沙尘暴等级划分

标准的量级。
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引言

气象能见度定义为：视力正常的人，在当时天气

条件下，能够从天空背景中看到和辨认出目标物

（黑色、大小适度）的最大水平距离；夜间则能看到

和确定出一定强度灯光的最大水平距离。#& 世纪
;& 年代以来，世界各国相继开展了大气气溶胶对能
见度的影响研究，对城市能见度研究较为广泛、深

入。但是大部分研究工作重在分析影响能见度的气

候特征方面［! = 9］，也有些从观测能见度的仪器及其

改进方面的研究［: = ’］，而本文参照已有的研究成果，

侧重结合水平能见度观测实验，对塔克拉玛干沙漠

腹地发生沙尘暴时的器测及目测水平能见度差异做

了典型对比分析。

!" 沙尘暴概况

沙尘暴是大风从地面卷起大量沙尘，从而使空

气混浊，水平能见度低于 !&&& ) 的恶劣天气现象。
多发生在降水量少、植被稀疏、大风天气较多的干

旱、荒漠化区域及其邻近地区。在世界四大沙尘暴

多发区（中亚、北美、中非和澳大利亚）中，我国北方

属中亚沙尘暴多发区之一。其中 !!&>(以西天山以
南大部分地区是沙尘暴的多发区，塔里木盆地及其

周围地区，阿拉善和河西走廊东北部是沙尘暴的高

频区。受沙尘暴影响之处，大片农田被沙埋，或遭风

蚀刮走沃土，致使农作物大幅度减产，甚至颗粒无

收。沙尘暴能加剧土地沙漠化，而且对大气环境造

成严重污染，对生态环境造成巨大破坏，因此对沙尘

暴的深入研究势在必行。

在我国，对沙尘现象强弱的衡量主要是依据《地面

气象观测规范》［!&］（以下简称《规范》），它将沙尘天气

划分为：!浮尘———尘土、细沙均匀的浮游在空中，使
水平能见度小于!& ?)；"扬沙———由于大风将地面尘
沙吹起，使空气相当混浊，水平能见度在 ! =!& ?)；#
沙尘暴———由于强风将地面大量尘沙吹起，使空气很

混浊，水平能见度小于 ! ?)。
沙尘暴分级一般采用风速和能见度两个指标。

徐启运和钱正安等参照此标准并结合我国实际情

况，在强沙尘暴的等级范畴内又划分出了特强沙尘

暴（或黑风暴，俗称“黑风”），提出了我国西北地区

单站沙尘暴强度划分标准（表 ,）。气象部门的业务
运行表明，该标准在我国是比较适用的。

表 !" 我国西北地区单站沙尘暴强度划分标准

强度 瞬时极大风速 ! @（)·A B !） 最小能见度 " @ )

特强 $!& 级或 !$#9 "#9&
强 $$ 级或 !$#& "##&&
中 : = $ 级或 !$!; #&& C "#9&&
弱 < = : 级或 !$!& 9&& C "#!&&&
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!" 资料和方法

!""# 年 # 月 !! 日至 $ 月 !% 日，在塔里木石油
指挥部 &"’油井架（距塔中气象站直线距离约 ("
)*）设了 +,-./自动气象站 ! 台，分别位于 &"’油井
营房侧面沙丘处和沙丘谷底，直线距离约 0"" *，对
各气象要素进行采集，$ *.1 采集一组数据。沙尘
暴日人工加密观测，2 *.1 采集一次数据，为了尽量
减小目测误差，人工观测采用 ( 人同步采集，优选各
个时段水平能见度值接近的两组数据，在一定程度

上减小了视力和主观性误差。同时运用 3+2! 前散
射能见度仪进行水平能见度观测，2$ / 采集一次数

据。器测与目测能见度资料同步采集，并用统计学

方法处理资料作对比分析。

#" 能见度对比分析

#! $" 器测与目测水平能见度值对比
!""# 年 # 月 !0 日，受东灌天气影响，大风引起
塔克拉玛干沙漠腹地爆发沙尘天气。分析 &"’油井
附近器测及目测水平能见度变化曲线并加以比较

（图 2）得出：器测与目测变化趋势基本一致；器测值
约是目测的 ! 倍。当日最大瞬时风速为 2#4 2 * 5 /，
风力 & 级，目测值按表 2 标准可划分为中度浮尘天
气，但大部分器测值按定义属于扬沙天气。

图 26 !""# 年 # 月 !0 日 &"’油田附近器测与目测能见度变化

6 6 沙尘暴是水平能见度低于 2""" * 的恶劣天气
现象。就图 2 而言，当目测水平能见度值为 $"" 7
2""" *时，符合沙尘暴定义。但是绝大部分器测值
大于 2""" *，属扬沙天气范畴。这说明目测水平能
见度值和器测值之间的差异影响了不同沙尘天气之

间的严格界定。首先，上述现象导致以目测为主的

气象台站沙尘暴统计的次数将会人为增多，对沙尘

暴强度界定将会出现偏移。其次，在同一沙尘天气

过程影响区域内，不同观测点由于采取不同观测手

段（器、目测），其观测结果给沙尘天气的统一划分

带来困难。同时，其差异对沙尘暴的科学研究和气

象资料的统计会造成假象。

#! !" 能见度概率分布偏移
目、器测值的差异导致沙尘暴发生的等级概率

产生偏移。以 &"’油井附近器测和目测 2 *.1 平均
水平能见度值作为样本分析。由于器测未能采集到

沙尘暴特强级（$" * 以下）水平能见度数据，所以，
我们采用 ( 个等级的沙尘暴划分标准，即强沙尘暴

（水平能见度小于 !$" *）、中等强度（水平能见度在
!$" 7 $"" *）、弱沙尘暴（水平能见度 $"" 7 2"""
*），来分析不同强度下水平能见度的概率偏移。按
照沙尘暴等级得出能见度概率（表 !），强沙尘暴发
生概率小，中等强度较大，弱沙尘暴最大，其概率偏

移分别为：#4 %8、($8、(%4 %8。

表 "# 器测和目测能见度概率 $

强度 器测能见度概率 目测能见度概率

强 24 " $4 %
中 #4 ! (%4 !
弱 %#4 0 $#4 %

由于目测水平能见度值与器测值之间的差异，

导致了不同测量手段下沙尘暴发生的等级概率产生

偏移。按照将沙尘暴划分为 ( 个等级的标准，当目
测水平能见度值在 2!$ 7 !$" *之间时，属于强沙尘
暴；但器测值却在 !$" 7 $"" * 之间，为中等强度沙
尘暴。当目测水平能见度值在 !$" 7 $"" *之间时，
属于中级沙尘暴；但器测值却在 $"" 7 2""" *之间，
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属于弱级沙尘暴。当目测水平能见度值在 !"" #
$""" %之间时，属于弱沙尘暴，但器测值按定义却
不属于沙尘暴范畴。可见，不同等级的沙尘暴，器测

水平能见度发生概率与目测之间存在一定程度的偏

移。

!! !" 能见度误差分析
在沙尘暴发生的时段内无论是目测还是器测，

其观测结果都存在一定误差，在资料统计分析时不

能单纯以目测或器测的观测数据作为参考标准，去

衡量观测结果的差异程度。因此，以目测和器测观

测资料的不同等级的平均值的算术平均值（目测 &
器测 ’ (）作为参考标准 $（表 )）来衡量平均误差（表
*）。以目测和器测每次同步观测资料的算术平均
值（目测 &器测 ’ (）作为参考标准 ( 来衡量平均绝
对误差、均方误差。

按照沙尘暴分级标准，计算 ) 个不同等级器测
和目测与参考标准 $ 之间的水平能见度平均误差以
及与参考标准 ( 之间平均绝对误差、均方误差。

表 "# 参考标准 $ %

能见度
目测能见度

平均值

器测能见度

平均值
参考标准 $

!#(!" $+!, ( ()(, - ("+, .
(!" / !#!"" )+), * )*-, 0 )-!, -
!"" / !#$""" 0+$, ! +$", - 0.-, $

表 &# 能见度平均误差 %

能见度 参考标准 $ 目测平均误差 器测平均误差

1#(!" ("+, . (), 0 (), 0
(!" / 1#!"" )-!, - $0, + $+, .
"" / 1#$""" 0.-, $ $*, - $*, !

强沙尘暴时，目测能见度值偏小，器测值偏大；

中等强度沙尘暴时，目测值偏大，器测值偏小；弱沙

尘暴时，目测值偏小，器测值偏大。人工观测受客观

条件影响较大。在同等视力条件下，人的视力受到

光线强度的影响对水平能见度的反应也会不同，气

溶胶浓度和成分的变化成为影响目测水平能见度值

的主要因子。由于气溶胶绝大部分集中在近地层，

其浓度基本上支配了水平能见度的大小。随着沙尘

暴强度不断减小，空中悬浮颗粒物的不断沉降，在水

平可视范围内，大气中的气溶胶粒子浓度减少，对光

的散射、反射作用等有所减弱。所以，随着水平能见

度平均值渐渐变大，沙尘暴等级不断减弱，目测水平

能见度值平均误差值就会不断减小。

平均绝对误差的计算公式为：

" # $
$%

$

% # $
& ’% ( )% & （$）

均方误差的计算公式：

*" #［ $
$%

$

% # $
（’% ( )%）

(］
$
( （(）

式（$）、（(）中 ’% 为目测或器测能见度值，)% 表示为

参考标准 (，$为实验总次数。
根据式（$）计算得出目测平均绝对误差值为

()!, 0 %，由式（(）得出均方误差为 ))+, ) %。同样，
器测平均绝对误差值为 ()!, 0 %，均方误差为 ))+, )
%。按照沙尘暴 ) 个等级划分标准，平均绝对误差
接近强沙尘暴与中级强度沙尘暴的划分区间范围

（(!" %），而均方误差值超出强沙尘暴与中级强度
沙尘暴的划分区间范围（(!" %），接近中级强度和
弱沙尘暴的划分区间范围（!"" %）。由此可见，误
差量级接近甚至达到沙尘暴等级划分标准区间范围

的量级，其能见度值误差足以影响到沙尘暴不同等

级的概率分布。因此 ，不同等级的目测沙尘暴发生

概率与器测之间误差很大。就塔中 0"2油井附近流
动沙丘而言，如采用人工观测数据为准，将会夸大对

沙尘暴强度的描述。因此，目测观测值存在误差很

大，由于用于监测镜头表面受污染程度的 34$( 能
见度仪可对镜头污染进行自动补偿，以给出精确的

能见度值，精确度相对要高于目测，所以，及时为沙

尘暴发生高频地区气象台站配置器测水平能见度的

仪器，才能为沙尘暴科学研究工作提供有力确凿的

科学数据。

#" 小结

（$）器测水平能见度值约是目测的 ( 倍。
（(）不同等级的沙尘暴，器测发生概率与目测
之间存在一定程度的偏移。

（)）随着水平能见度平均值渐渐变大，沙尘暴
等级不断减弱，目测水平能见度值与器测值的平均

误差值就会不断减小。平均绝对误差值为 ()!, 0
%，均方误差为 ))+, ) %，误差量级达到沙尘暴等级
划分区间范围的量级。
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