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摘 要: 从光学工程应用的角度对全国陆地主要地区水平消光系数情况进行了研究。首先从总体平均情况、冷暖半

年、昼夜变化等三个方面对相关历史数据进行了分析。分析结果表明： 总体上水平消光系数的呈现北低南高的分布; 

冷暖半年水平消光系数分布略有差别， 暖半年水平消光系数低于冷半年的站点区域占较大面积; 昼夜变化中白天水平

消光系数要比夜间的消光系数偏小。在基于总体平均情况、冷暖半年、昼夜变化讨论基础上进而讨论了全国陆地主要

地区水平消光系数的区域分级情况， 发现适合光学工程应用的1级区主要分布在我国北方及西部地区。研究结果有

助于了解全国适于开展光学工程应用的区域， 并可为进一步研究水平消光系数对光学工程应用产生的定量影响提供

参考。
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AbstracAbstractt:: The available extinction coefficient of the main land areas in China are studied from the 

perspective of optical engineering application. Firsty, the relevant historical data are analyzed from three 

aspects: overall average situation, half-year change of warm and cold weather, and diurnal change. Results 

show that the overall distribution of horizontal extinction coefficient is basically low in the north and high 

in the south. There are slight differences in the distribution of horizontal extinction coefficient between the 

cold and warm half year, with a larger area having a lower horizontal extinction coefficient in the warm half 
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year than in the cold half year. As for the diurnal change, it is shown that the horizontal extinction 

coefficient during the daytime is lower than that at night. Furthermore, the regional classification of 

horizontal extinction coefficient in China is discussed on the basis of overall average, half-year change and 

dirunal variation, and it is found that the first level areas suitable for optical engineering application are 

mainly in the north and west of China. The result is helpful for understanding the regions suitable for 

optical engineering applications in whole country, and can provide support for further research on the 

quantitative impacts of horizontal extinction coefficient on optical engineering applications.

KKeyey  wordswords::  optical engineering; visibility; horizontal extinction coefficient; cold half year; warm half 

year; diurnal variation

0 引 言

在光电系统应用中， 传输介质作为光电系统构成的基本要素， 限制了光电系统整体性能表现［1］。对于

气象与大气探测、卫星与航空遥感、光学侦察、大气污染监测、自适应光学、空间通信、空间目标探测、激光大

气传输等光学工程， 必须要考虑地球大气作为重要传输介质所造成的影响， 而掌握光波在大气中的传播规

律是分析和解决上述影响问题的基础。大气可划分为由微粒组成的离散混浊大气介质和有热运动分子构成

的湍流大气介质［2］， 对于空间通信、空间目标探测等实际工程应用， 离散混浊大气介质的影响是应关注的重

点之一， 而能见度作为表征离散混浊大气介质混浊程度的重要参数， 反映了大气状态与视程远近的关系［3］， 

体现了关注地区的大气环境质量。能见度通常是指视力正常的人在白天无云的天空背景下辨认出一个视角

约为0.5°~5°黑色目标物轮廓和形体的最大距离， 在夜间则是指能看到和确定出一定强度目标灯发光点的

最大距离。从上述定义可以知道， 能见度取决于目标物的能见距离， 由大气透过率 (视线内大气气柱的光学

特性)、目标和背景的亮度对比及观测者的视觉感应能力 (对比感阈) 等因素共同作用而定［4−8］。气象台 (站) 

确定能见度的通常作法是选择若干距离和方位不等的目标物， 并由基本固定且训练有素的人员来观测［9］， 

这些因素确定后， 能见度就取决于当时的大气光学特性 (大气透过率)， 在大气均匀分布的假设前提下， 大

气透过率由大气中分子和气溶胶对光波的消光特性决定［10］。在上述方法下得到的能见度是水平能见度， 对

于与空间目标观测相关的光电设备， 斜程大气消光对背景-目标对比度、信噪比产生的影响会造成望远镜系

统的探测能力降低， 增加直观获取目标外形、基本结构的难度， 从而干扰对目标的有效检测， 影响到光电设

备效能的发挥。考虑到斜程大气消光的复杂性， 固然可采取模式、辐射计、激光雷达的办法进行定量分

析［11−19］， 但是由于中国地域辽阔、气候复杂， 模式方法具有局限性， 仪器测量的办法难以大范围推广， 缺乏

实用性。对于涉及光电设备选址的光学工程工作， 会将一定厚度范围内的大气透过率作为特殊关注要素。

在基于大气水平均匀分层的前提下， 认为分子散射和气溶胶消光满足一般近似规律， 再根据观测区域水平

能见度 (水平大气消光系数) 的基本变化特征， 来估算一定厚度范围内的大气透过率［20］。因此， 从实用性、

有效性、经济性的角度考虑， 掌握关注区域的水平大气消光系数变化规律， 是分析光学工程应用中大气透过

率影响的基础性工作。水平能见度与其他气象观测要素类似， 即区域气象观测要素变化特征可根据一定时

期内的气象要素观测数据反映， 因此， 通过对气象台 (站) 能见度资料的分析， 可以了解不同区域的水平消

光系数变化特点， 进而定量分析大气环境参数对光学工程的影响程度， 实现为光学工程应用提供参考的
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目的。

在水平气象能见度定义中， 对比感阈取值有0.02和0.05的区别， 世界气象组织 (WMO) 将对比感阈取

为 0.05， 我国气象台 (站) 在 GB/T 35221-2017 标准未采用前对比感阈值采取 0.02， 在该标准推行后采用

0.05［21］， 为了便于后续研究分析统一， 在将能见度折算成水平大气消光系数时， 对比感阈值均取0.02。中国

地域广阔， 气候多变， 为保证空地通信和对空间目标观监的有效性， 需要分析预选站点所在区域的历史天

气变化情况， 获取其基本变化特点， 才能客观、准确地给出预选站点建议， 确保地面站点分布合理有效。

本文利用全国陆地主要地区2000余个气象台 (站) 的气象历史资料 (1985―2005年) 对各站址的水平消

光系数情况开展分析， 在深入了解各站址水平消光系数总体平均、冷暖变化、昼夜情况的基础上， 对工程应

用的水平消光系数分布区域级别划分进行讨论， 相关分析结果可以为光学工程应用中的工程选址、目标监

视等工作开展和任务筹划、评估提供客观的参考判据。

1 观测情况

水平消光系数反映的是近地面水平路径条件下的大气消光情况。对于光学工程应用来说， 首先应关注

某一地区水平消光系数总体情况， 初步预判该地区光电装备应用的可能效果; 在此基础上讨论水平消光系

数在各种时间尺度上的分布特点， 为工程应用中的“窗口”选择提供参考。

本研究中水平消光系数观测数据来自全国10个气象台 (站) 观测区域 (50~59区)， 考虑到地理环境、经

济条件和人员编制等因素影响， 各区域能够提供观测的站址数量、数据计数有较大程度的区别， 经过数据甄

别、剔除之后的基本情况如表1所示。限于条件， 表1中的观测数据仅是根据全国陆地主要地区台 (站) 能见

度计算得到的水平消光系数观测情况， 缺少台湾省、南海诸岛、沿海沿边及部分海岛的观测数据， 但不影响

对全国陆地主要地区水平消光系数情况进行分析。在分析过程中， 对于风速、温度、湿度等气象因素对气溶

胶的影响和人为因素导致的气溶胶变化非本研究关心重点， 在此不予赘论。

2 数据分析

2.1 总体平均情况

在光学工程应用尤其是选址中， 从宏观上大尺度地理范围了解水平消光系数的基本分布情况是一项基

本需求， 这就需要对水平消光系数总体平均情况进行讨论， 即利用历史观测数据进行算术平均， 其结果可

反映该地区水平消光系数变化的基本概况。

表1　全国水平消光系数观测数据简况

Table 1　The brief of national meteorological data on horizontal extinction coefficient

Observation area

50

51

52

53

54

Number of stations

105

101

85

306

388

Record number

3426369

4056610

3462211

7726468

10593737

Observation area

55

56

57

58

59

Number of stations

24

287

513

391

214

Record number

1231390

8421388

13009415

9909603

6473433
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       (1) 全国区域

图1给出了全国各站址总体水平消光系数平均值分布情况。从全国区域总体水平消光系数分布比较来

看， 呈现出西北边陲和东部较大值集中、中间区域数值相对偏小的特点， 基本类似“哑铃”的情况， 但此“哑

铃”并非是一个平衡的“哑铃”， 东部地区水平消光系数平均值明显偏大， 特别是华北、川渝黔、长三角等地有

水平消光系数大值较为集中的区域。水平消光系数偏小的区域主要集中在内蒙古、甘、新 (北部、东部)、青、

藏、川 (西部)、滇等省 (区)， 需进一步指出的是， 站址数并不代表面积， 其反映的是人在自身活动区域范围内

对大气活动的影响程度， 在人烟稀少区域站址数相对会稀少。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改。

图 1　 全国水平消光系数总体平均分布

Fig. 1　 The distribution of horizontal extinction coefficient over China

       (2) 重点区域

由以上分析可知， 全国范围内水平消光系数较为理想 (较小) 的地区主要分布在内蒙古、甘、新、青、藏、

川、滇等省 (区)。根据能见度的分级［6］， 能见度10~20 km为晴， 20~50 km为很晴， 从工程应用选择较为严

苛的标准考虑， 将对比感阈取0.05， 则能见度为20 km时对应的水平消光系数为0.15 km-1， 因此将0.15 km-1

作为限制“门槛”， 小于0.15 km-1的区域作为很晴的站址地区， 可以考虑作为光学工程应用的理想参考区域。

表2给出上述7省 (区) 的水平消光系数观测站点数和理想站址数。由表可知， 藏、青、内蒙古三省 (区) 

表2　重点地区理想站址简况

Table 2　The brief of ideal sites of key region

Province (Autono-

mous region) 

内蒙古

甘肃

新疆

青海

Number of stations

119

85

103

51

Number of ideal

locations

70

27

34

43

Province (Autono-

mous region) 

西藏

四川

云南

Number of stations

39

163

126

Number of ideal

locations

36

42

31
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的理想站址数明显占比较高， 分别为92.3%、84.3%、58.9%， 四川的理想站址数目占比较低， 仅为24.6%。从

区域面积上来看， 上述7省 (区) 都具备较大的优势， 尤其是青海和西藏， 单从水平消光系数来考虑， 在空间

尺度选择上具有较大的选择裕量。

2.2 冷暖半年变化情况

从我国的国土分布特点来看， 国土的南北纬度和东西经度跨越范围大， 在东西方向地形面貌差异明

显， 广阔的地域分布、多样的地理环境造成了气候的复杂性， 很难用统一的时间节点划分全国各地季节， 但

从大气环流形势来看， 每年的5月、10月是北半球环流大幅调整时期， 各地气候会因此受到影响。为分析简

便起见， 以5―10月作为暖半年， 11月至次年4月作为冷半年， 对全国各地水平消光系数进行讨论。

       (1) 冷暖半年分布

图2 (a) 给出冷半年全国水平消光系数的分布情况。西北边陲的大值区域由新疆除去阿勒泰和哈密少

许地区的新疆大部及藏西北地区组成， 乌鲁木齐、阿克苏、喀什等地是冷半年西北地区水平消光系数的峰值

区; 相较西北的东部地区则表现出水平消光系数急剧增加的形势， 华北、中原、川渝、长三角等地是较为集中

的水平消光系数峰值区。图2 (b) 反映了全国暖半年水平消光系数的分布情况。从整体趋势看， 水平消光系

数暖半年的分布规律与冷半年相比在空间总体分布上没有太大的明显差别， 都体现出西北边陲和东部大值

较为集中、中间区域偏小的特点， 但暖半年的总体略小。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改。

图 2　 全国冷半年 (a) 与暖半年 (b) 水平消光系数分布图

Fig. 2　 The distribution of horizontal extinction coefficient in cold half year (a) and warm half year (b) over China

       (2) 冷暖半年对比分析

图3 (a) 给出全国范围内冷暖半年水平消光系数比值的分布情况。从区域范围来看暖半年水平消光系

数高于冷半年的区域偏小， 即冷半年的水平消光系数总体上大于暖半年， 冷暖半年水平消光系数比值的区

间在 (0.7， 2.0)。图3 (b) 反映的是冷暖半年水平消光系数比值的概率分布情况。由图可知， 水平消光系数

在冷半年低于暖半年的站址数小于 20%， 冷半年水平消光系数高于暖半年的比值区间主要分布在 (1.01， 

1.19)， 占比高于40%。
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       (3) 冷暖半年最值讨论

冷暖半年最值情况是指在冷半年、暖半年水平消光系数出现的最大值、最小值变化特点。对于光学工程

应用来说， 主要关心冷暖半年各月份最值的分布情形， 为工程的时间、空间选择提供参考。表3给出冷半年 

(1、2、3、4、11、12月)、暖半年 (5、6、7、8、9、10月) 水平消光系数最大值、最小值的各月占比情况。

由表3可知， 冷半年的水平消光系数最大值占比最大的月份集中在4月份 (超过60%)， 即全国范围内在

4月份出现较大的水平消光系数情况 (空气质量下降) ; 冷半年的水平消光系数最小值占比较大的月份为 1

月 (38.3%)、12月 (26.8%) ; 暖半年水平消光系数最大值占比最大的月份主要为7月 (38.1%)、5月 (30.4%)， 其

水平消光系数最小值占比较大的月份为10月 (48.1%)， 其余月份 (5、6、7、8、9月) 占比明显偏小。

表3　冷暖半年水平消光系数最值月份分布概况

Table 3　The brief of monthly distribution on horizontal extinction coefficient of maximum and

minimum in cold half year and warm half year

Percentage of
max and min

values

Max/%

Min/%

Cold half year

1

6.1

38.3

2

3.0

7.6

3

8.7

16.5

4

60.3

7.1

11

17.0

6.7

12

4.9

26.8

Warm half year

5

30.4

11.2

6

12.0

6.7

7

38.1

17.4

8

7.4

5.0

9

4.3

11.6

10

7.8

48.1

2.3 昼夜变化情况

       (1) 白天分布

图 4给出水平消光系数的白天分布情况。由图可知， 西北的喀什、和田地区是水平消光系数的峰值区

域。在东部的黑 (西南部、东北部)、吉 (中部)、辽 (中部)、津、冀 (西南)、晋 (西南部)、豫 (西部、东部)、陕 (关

中)、川渝、湘 (中部)、桂 (中部、东部)、长三角则出现峰值中心。内蒙古 (除去中部)、甘 (除去东南部)、青、藏、

新 (阿勒泰、哈密) 则是水平消光系数较小的区域。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改。

图 3　 全国暖冷半年水平消光系数比值分布图 (a) 与暖冷半年水平消光系数比值概率分布图 (b) 

Fig. 3　 The distribution of ratio on horizontal extinction coefficient in warm and cold half year over China (a) and

probability distribution of horizontal extinction coefficient in warm to cold half year (b) 
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(2) 夜间情况

夜间时段无太阳作为热源， 地表边界层内气溶胶借助热力对流进行扩散的影响明显偏弱， 因此气溶胶

粒子会在近地面层沉降， 近地面层的粒子数会有所增加， 造成水平消光系数偏大。图5给出水平消光系数

的夜间分布情况。由图可知， 与白天相比， 整体分布态势基本不变， 即西部边陲和东部水平消光系数偏大， 

甘、青、藏、内蒙古 (东部、西部) 水平消光系数较小。值得关注的是山东半岛、晋南、桂 (西北)、湘 (南部)、川渝

等地夜间的水平消光系数数值明显偏大， 其中峰值中心数据的大小、位置与白天相比有所不同。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改。

图 5　 全国夜间总水平消光系数分布

Fig. 5　 Night distribution of horizontal extinction coefficient over China

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改。

图 4　 全国白天总水平消光系数分布

Fig. 4　 Day distribution of horizontal extinction coefficient over China
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(3) 最值分析

对于白天和夜间水平消光系数最值的讨论， 可以进一步认清在关注区域内最值出现的时段， 为光学仪

器的标校和跟踪策略选择制定好相应的预案。

图6 给出白天水平消光系数最值的概率和累积概率分布情况。其中图6 (a) 中的水平消光系数最大值在

14时的概率占比最大 (超过70%)， 其余时段占比均在10%以下， 因此概率和累积概率均在14时出现阶跃。

相比较而言， 水平消光系数最小值的概率曲线则出现较多的起伏， 图6 (b) 表明在白天水平消光系数最小值

较易出现的时间分别是 8、11、12、14时， 概率分别为 19.5%、20.5%、22.1%、19.9%， 累积概率分别为 19.5%、

44.4%、66.5%、88.2%， 水平消光系数最小值不易出现的时间分别是9时、13时、16―18时， 概率占比均在5%

以下。

图 6　 水平消光系数白天最大值概率分布图 (a) 与最小值概率分布图 (b) 

Fig. 6　 Probability distribution of horizontal extinction coefficient of maximum (a) and minimum (b) in daytime

图7给出夜间水平消光系数最值的概率和累积概率分布情况。图7 (a) 表明， 水平消光系数最大值概率

占比大的时间有23时 (21.7%)、0时 (23.0%)， 其余时段占比有所起伏， 1时的水平消光系数最大值概率占比

相比0时和2时明显偏小。图7 (b) 表明， 夜间水平消光系数最小值较易出现的时间分别是0时 (33.1%)、2时 

(21.1%)， 值得注意的是1时的水平消光系数最大值概率占比也相对较小 (5.5%)。

图 7　 水平消光系数夜间最大值 (a) 和最小值 (b) 概率分布图

Fig. 7　 Probability distribution of horizontal extinction coefficient of maximum (a) and minimum (b) in nighttime
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2.4 工程应用分析

针对工程应用， 将水平消光系数的总体平均、冷暖半年情况、昼夜变化综合考虑， 为讨论方便， 参照上

文提及的水平消光系数σ为0.15 km-1和能见度划分级别， 给出工程应用的水平消光系数分布区域的可用划

分等级， 如表4所示。

在实际处理过程中， 将总体平均、冷暖情况、昼夜变化这三种情形下的水平消光系数对应的水平消光系

数级别逐步聚类合并 (即首先针对每个站址三种情形的水平消光系数进行 level分级， 然后两两合并， 取

level值较高情形作为合并结果， 最后合并出一个 level值)， 得到综合上述情形的全国水平消光系数分布分级

情况， 如图8所示， 由于满足4级区面积相对很小， 可忽略不计。根据图8所示， 全国水平消光系数分级可

划分为1、2、3三个区域， 仅从水平消光系数考虑工程应用的可行性与便利性， 1级区是明显较适合开展光学

工程应用的区域， 2级区次之， 3级区最次， 位于1区附近的2级区具有可应用的窗口， 3级区附近的2级区则

面临窗口不多的问题， 作为光学工程应用站址并不合适。全国的1级区面积并不大， 主要集中在北方的内

蒙古 (西部、东部)、青 (西部、南部)、新疆哈密、西藏 (中部、东南部) 滇 (中部) 等地， 2级区占地范围较广， 主

要在内蒙古、甘、新、青、藏、川西、滇北、琼等地， 3级区主要在华北、中原、川渝、桂、湘、赣、长三角等地。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改。

图 8　 全国水平消光系数分级区域

Fig. 8　 National horizontal extinction coefficient classification

表4　水平消光系数分布区域级别对应表

Table 4　Correspondence table for regional level of horizontal extinction coefficient distribution

Level

1

2

3

4

Condition

σ < 0.15

0.15 ≤ σ < 0.3

0.3 ≤ σ < 0.75

σ ≥ 0.75

Evaluation

Excellent

Good

Avgrage

Poor
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3 结 论

通过从总体平均情况、冷暖半年、昼夜变化等三个方面水平消光系数情况的分析， 可以明确：

1) 从总体平均来看， 水平消光系数分布区域呈现出西北边陲及东南地区大的情况， 而在两者之间的高

原和山地地区水平消光系数总体较小。

2) 在冷暖半年比较中， 冷半年的水平消光系数相比暖半年的略为偏大， 从全国分布上来看二者态势相

似， 主要不同处在于冷半年的水平消光系数从台 (站) 数量或分布面积上都略大于暖半年。

3) 对于水平消光系数的昼夜分布情况来说， 白天水平消光系数要比夜间的消光系数偏小， 从全国分布

特征看昼夜并无明显区别， 但白天14时水平消光系数最大值和夜间0时水平消光系数最小值的概率较高。

在基于总体平均情况、冷暖半年、昼夜变化讨论基础上进一步采用分级方法， 定量直观地得到了全国陆

地主要地区适合开展光电设备应用的区域概况， 1级区和毗邻1级区的2级区是适合开展光学工程应用的区

域， 适合光电工程尤其是光电设备大范围选址、任务应用的理想区域， 可以从内蒙古、甘、新、青、藏、川西、滇

中等地选择。

在后续工作中， 重点将继续研究光学工程应用中其他气象要素变化特点， 并进一步分析各类要素共同

作用下对光学工程应用带来的定量影响程度。
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