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摘 要

本论文利用全国721个站点196l-2007年的高密度观测资料，阐述了我国霾

现象的时空分布特征，揭示中国霾现象在年际和年代际时间尺度上的演变规律。

定义年霾日在l天以上的站点组成霾天气主体区域，探讨风力条件、降水条件及

季风环流的变化对霾天气增减趋势的影响。然后，采用相关分析等统计方法研究

了霾天气对能见度、太阳辐射、日照时数、大气光学厚度、城市热岛现象的影响，

给出了一般规律。

(1)中国的霾天气主要分布在100。E以东、42。N以南地区，即中东部和南

部较多，西部和东北部地区相对较少。在同一区域内，大中城市的霾天气较乡村

明显偏多，“浊岛一现象明显。全国平均年霾日为5．5天，其中华北的中部和西

部，西北的东南部，华中大部，华东大部，华南西部和南部地区大于等于10天，

是灰霾天气的多发区。 (2)霾天气的季节分布基本上是冬多夏少。 (3)灰霾出

现日数20世纪60年代全国平均只有2．4天，21世纪以来的年霾日比20世纪60

年代增加了4倍之多，上升趋势非常明显。(4)47年中国霾天气的总体趋势为波

动增多，线性倾向率为3．19天／10a，20世纪60年代至70年代中期处于少霾的负

位相，1976—2000年在很弱的正位相内振荡，但近5年霾天气显著增多。47年间

中国霾天气序列有2次明显的突变，其一位于20世纪70年代中期，以1975年为

突变点；其二位于2000年之后． (5)具体站点霾的年际变化趋势大致可分为三

类，第一类是波动上升型，这些站点主要位于我国东部和南部。第二类是七八十

年代存在年霾日高峰期，近年来霾日相对较少型，这些代表站点主要位于我国的

华北及靠近西部地区。第三类是年际振荡频繁型，这些代表站点主要位于我国西

南部地区。(6)霾天气主体区域内(年霾日≥1天)站点平均的最大风速f≥5 m／s、

f≥10 m／s的日数与静风或微风(最大风速f<3 m／s)的日数，与霾日数具有很好

的对应关系，相关系数分别为一0．809、一0．734、0．788。如此高的相关关系表明风

力条件的变化对霾天气增减趋势的影响非常显著，也进一步证明了风力条件是大

气污染物稀释扩散的最主要动力源。 (7)考察发现，35。N以南地区霾天气与最

大风速f≥5 m／s的日数与霾日数基本呈负相关，35。N以北大部地区呈正相关。

这种情况的存在说明了我国北部地区的霾天气诱发的一个主要因子来自于西北部
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的浮尘、沙尘暴和扬沙天气，大的风力有利于浮尘粒子的搬运。 (8)降水条件的

变化对霾天气的增减趋势有十分明显的影响。研究表明，日降水量0．卜O．9姗的

降水日数与霾的相关系数达到一0．716，说明微量或小量的降水对于霾的出现也有

非常明显的抑制作用。 (9)近5年(2002—2007年)霾日数明显上升。综合分析风

力条件与降水的变化可以看到，华北中南部、长江中下游和华南等经济发达或经

济快速发展的地区，近5年风力f≥5 m／s日数显著减少，并且降水都有了明显的

下降，这是导致近几年霾日数激增的两个十分重要的原因。 (10)综合施能季风

指数，册和朱艳峰季风指数，翻聊与霾日序列的关系，我们发现强季风年年霾日少，

弱季风年大部份年霾日多。，册指数与，崩附指数的年代际变化与霾日的年代际变

化相关性明显，相关系数分别为一O．420和一0．387，都达到了口=0．01的显著性检

验标准。(11)47年来，大气能见度处于稳定的下降趋势。年霾日数占差能见度

日(能见度在1I【m至10l【m之间)的百分比越来越高， 1961年只占11．9％，而到

2007年占到了51．7％，增加了4．34倍，霾现象对能见度的影响越来越大。优能见

度日、差能见度日与年霾日序列的相关系数分别达到了一0．783和0．785，相关性

明显。(12)霾现象导致地面太阳辐射和日照时数明显减少。1997—2007十年平均

太阳总辐射比20世纪60年代足足降低了10．7％：1997—2007十年平均日照时数比

20世纪60年代减少了213个小时，降低了将近10．1％。(13)霾天气主体区域的

光学厚度值要比非霾主体区域站点的光学厚度平均值高出四分之一多，说明霾对

大气光学厚度有着明显的影响。计算霾天气主体区域站点的光学厚度与年霾日的

相关系数达到了0．773，远远超出了口=0．00l的显著性检验标准，说明霾现象直

接导致了大气光学厚度的增加。 (14)城市站点热岛效应随年霾日增多而增强，

考察北京等12个城市城市热岛的强度与霾现象的相关系数，大部份站点存在正的

相关性，如上海的相关系数有O．767，远远超过了口=0．001的信度检验标准。

关键词：霾 时空分布特征气候变化能见度累积百分率法季风指数太阳辐

射大气光学厚度城市热岛相关分析
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Abstract

The purp0∞of thjs paper is t0 iⅡVestigate the temporal and spatial distribution

characteristicS of hazes tIⅡ．ough卸a1)rziIlg observation data aV面lable舶m major 721

metcorolo百cal statio璐跏豁Chjna for the pcriod of 1961 t0 2007．The stlldy
fbcIlses仰the mech柚ism 0fhow dimate fa咖璐such笛wind，p佗cipitati∞觚d
mons00n ciI饥mnu即Cc油pact加the haze．The paper statist砌ly锄alyzes the e侬斌

ofhaze t0 a恤ospheric Visibility，∞l盯radiation，sunslIine time，a恤ospheric optical

thjchess and url'锄heat isl柚d．

(1) PreliⅡlinar)r他sults indicate that h北es occurmaillly in e弱tem Cllina，e嬲t

of 1002E'and southem Chin码soutll of4芦N'wi也some si鲥ficant

high-砌dencc ccnte略called“muddy isl柚d"． ne nation硒a wholc

avengc h叱e day pef ye缸is 5．65．Arc嬲with mo他th卸10 days pcr

ye缸a他the middle锄d、Ⅳcst pan in northem Cllina'∞uthe弱t ponion in

N0rt慨tem ChiIla，most arc硒in c∞tral China and e弱tem CIlin如the
w伪t pan in westem alil扭锄d soutllem China．

(2) H配鹤occW mo陀f托quently during winter than during summer．

(3)11lc nati佃弱a whole wemgc h北e day pcr ye缸is only 2．4 in 1960s

(4)

(5)

whnc mo陀th姐quadnlpled in 2000s．nlis is a stalistically si画fic狃t
inc托ase．

During a period 0f 47 years'h越器in China nationwidc have硫滩勰cd

w油a line缸tendenCy of 3．19 days pcr dccade锄d twro ab朋pt ch卸gc

points，rcspectively in thc mid 1970s卸d aRer the ye盯of 2000．FI．0m

1961 t0 1975，h配鹤in alina oCcllr less th柚the aveEage州th negatiVe

pha∞． H钇es nuctuate in weak positiVe ph弱e舶m 1976 t0 2000． m

mccnt 5 yea璐，h醒es dr弱ticauy incrc硒e cvery yc盯．

1Ilte础衄ual Variabilit斌0fh北e days in detajl statio硒啪bc mughJy
d嬲si丘ed into thrce眦90ries． ne fillst∞te90r)r is衄dulately fisin岛
辄c血as stations k虻ated in the eastem and southem‘：lljna．The second

categor)r iS a h北e days peal【in 1970s-1980S觚d decrcased recently suCh

as stations 10cated in nonhem China and near westem Cllina．TheⅡlifd

category iS inter，咖ual oScillation仃equently such笛姒io璐10c：ated in
south、Ⅳestem(：bina．
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(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

’Ihe c0盯clation coef!fjcients，inte删凹ual scale，bet、)l，een h北es卸d tl北e

wind f0眦indic懿(i．e．the删mber of days wim wind foroe厂≥5 m／s，，≥

10 m／s and f<3 m／S)are-O．809，．0．734锄d 0．788 respectiVely．皿ese

si鲥ficant∞盯elations explain that the ch柚gc of wind’s dilute abiljty f；Dr

air poUuti∞does exen obVious in．fluencc on tendency 0f haz骼．

Most of the c011felati蚰coe伍dentS bet、耽en hazes柚d wind forcc，≥5

m／siS矾gativetothc妁nhof 35。Nwhilepositivet0血e∞劬0f

35。N．’nle distdbutjon of 00而lati彻coef!fidents demolls旬阻te tllat one

kind of∞u瞄s ofthe h钇e in nonhem Clli舶a聆nying dust，nyillg s柚d

锄d s觚dsto皿s whiCh衄en happcns in the Nomlwestem alina．S仰ng

wind is fjIvora_blc for the noating dusts can了ing．

ne p他cipitati∞imp0『sc锄obvi伽s e虢ct 0n thc inac嬲ing仃end 0fhazc

day．Thc c0盯elation coef!ficients be懈een h配e day numbcr加d thc

numbcr of day prccipitati佃0．1_0．9l】衄reaches-0．716．n indicates that

light r血c锄al∞si鲥fi啪tly reducc the ap雌annCe o仆aze．
h rcccnt 5 yca璐，20012—200r7，h北es dr弱tically incrc鹬e each ye缸．

AI湘rding t0 comprehensive觚alysis of the Variation 0f p删pitati∞衄d
wiIld f0赋s，佃o m血re啪ns a他found that thc day ofwind f0觥f≥5

m／s decre弱ed and the precipitation feduccd in the 5 yea塔．

Comp他hc璐iVe柚alysis 0f the Shi Neng mons∞n ind旺，册加d zu

Y衄feng I∞鹏00n index，翻棚，the stlldy血ds le豁h配c dayS in strong

m0监0(m ye缸强d more haze days in weak m0I坶0(m ye缸．Significantly

c0盯elati衄is found be觚een the decadal V耐ation of，册，，翻聊 柚d

h配e day，thc c0丌elation coef!ficients is-0．420柚d_0．387 respectiVely

wtliCh reach口=0．01 si班fi咖cc testing st柚dard．
皿e Visibjlity in atmosphe他dece硒ed steadily in the 47 ye掷．ne

pem姐tagc of the如mber ofh北e day in bad Visibility day(visibil时

1km一10km)incre弱ed．n w弱11．9％in 1961 wllile 51．7％in 20(”，having

multiplied 4．3 tiIIl懿．1nherc were si萨ificantly c0仃elatioⅡbet、)l，een haz锶

卸d 900d Visibility，bad visibility，the c0力．clati∞coef!ficients arc旬．783，

O．785 rcspcctiVely．

H配e陀sult in 90ing down of sIIrfaCc solaf radiation锄d the decreasiIlg of
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sunshjne time．The avcrage surface Solar total radiation iIl 1997-2007 werc

lower 10．1％th彻1960s’；The avefage辄nsmne tin心in 1997-2007

deCre弱e 213 h伽rs th锄1960s’，about 10．1％．

Atmospheric optical thicl【ness in majn area of h盟e is one founh higher

th卸it not in m血玳a．The rcsults su嬲rest h配e has dbVious e骶ct 0n

棚ospheric optical衄cl【ne豁．C0mputiIlg the correlation coef!ficients
be附een the n咖由er 0f haze days卸d a恤ospheric optical thiCkne鼹

托aches 0．773，陆beyond口：0舶1 si鲥ficaI成t髂t吨s胁d砌．n
shows that m亿e thickening the a恤ospheric optical thidme豁directly．

wim the in锄sing ofthc眦m ofhaze day，thc urb姐heat isl加d is higher
th蛆befbre．Among 12 city’s co盯elati伽coef!ficients be栅ecn haze柚d

urban heat islan也most of也锄are positiVe con-clati佃．F研ex锄ple，me
∞玎elati叩coefficieDts of Sh舳ghai is 0．676，缸bcyond口=o．001

significanCc testing疏蛆dard．

Key Words：h缸e；temp0脚柚d sp撕al dis硼bution；dimate ch卸gc；Visibility

cIlmulatiVe pc赋ntage me峋；mons00n index；∞l缸radiati伽；a恤ospheric optical
thjcl口∞豁；m．ban heat isl柚d；c0盯elati册姐alysis
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第一章绪论

1．1霾的基本概念

1．1．1定义

根据中国气象局2003年版的《地面气象观测规范》n1，霾(或灰霾)是指

大量极细微的干尘粒，均匀浮游在空中，使空气普遍混浊，水平能见度小于

10．0l【m的现象，远处光亮物体微带黄色，红色，黑暗物体微带蓝色。形成霾的

天气条件一般是气团稳定、较干燥，在一天中任何时候均可出现。按照气象出版

社1994年出版的{：大气科学词典》乜1的解释，霾指悬浮在大气中的大量微小尘

粒、烟粒或盐粒的集合体，组成霾的粒子极小，不能用肉眼分辨。

霾的厚度比较厚，可达卜3公里在左右，一般霾的日变化不明显。霾与雾、

云不一样，与晴空区之间没有明显的界线，霾粒子的分布比较均匀，因而在霾中

能见度非常均匀；而且灰霾粒子的尺度比较小，从0．001微米到10微米，平均

直经大约在O．3一O．6微米左右，肉眼看不到空中飘浮的颗粒物。由于灰尘、硫酸、

硝酸等粒子组成的霾，其散射波长较长的光比较多，因而霾看起来呈黄色或橙灰

色。

世界各国对霾的定义并不完全相同。如美国D1，把颗粒物和气体污染物导致

的可察觉到的能见度降低现象称之为霾。它将霾定义为人为污染造成的可察觉的

能见度降低，对灰霾没有lO．0KM的量化限制，范围更宽，更强调了污染因素。

香港天文台和澳门地球暨气象局称霾为烟霞(Haze)．

霾作为一种天气现象，对人类生活影响最显著的影响是它的污染性。所以最

近几年，国内学者对霾的概念在粒子、现象、组成等多方面进行了进一步的探讨。

比较有代表性的，是广州热带海洋气象研究所专家吴兑H1提出的霾的定义：空气

中的灰尘、硫酸与硫酸盐，硝酸和硝酸盐，有机碳氢化合物等粒子能使大气混浊，

视野模糊并导致能见度恶化，当水平能见度小于10000米时，将这种非水成物组

成的气溶胶系统造成的视程障碍称为霾。还有学者畸3从环境污染角度，指出灰霾

是一种气溶胶和气体污染造成的城市和区域性污染现象。

1．1．2识别霾的标准

(1)识别霾的定性标准
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根据霾的定义，在区别易于混淆的几种视程障碍现象如轻雾、浮尘、烟、扬

沙等有比较明确的定性标准。具体如下：

从几种天气现象的概念看： ．

轻雾：由微小水滴或已湿的吸湿性质粒所构成的灰白色的稀薄雾幕，出现是

水平能见度为1．o-10．0km以内。

霾：大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平能见度小于10．0l(1n

的空气普遍混浊现象。

烟幕：大量的烟存在空气中，使水平能见度小于lO．Ol【In。

浮尘：尘土、细沙均匀地浮游在空中，使水平能见度低于10．0km。

扬沙：由于风大将地面尘沙吹起，使空气相当混浊，水平能见度在

1．o_10．0km以内。

从各种现象出现的特征看：

轻雾：呈灰白色或灰色：有时较浅薄，就出现在离地十几会尺以内：有时可弥

漫整个空间。

霾：远处光亮物体微带黄、红色，黑暗物体微带蓝色。这是区别于其他现象

的主要特征之一。

烟幕：一般来说比较容易判别，远处来的烟幕呈黑色、灰色或赫色，日出、

黄昏太阳呈红色，浓时还可以闻到烟味。

浮尘：远处物体呈土黄色，太阳呈苍白色或淡黄色。行驶的汽车停下后能明

显看到灰尘的影响。

扬沙：天空浑浊，一片黄色。行人能明显感到尘土所引起的呛鼻等不适症状。

从各种天气现象出现的成因看：

轻雾：是由空气中水汽凝结而成的稀薄的雾。

霾：是由于大量极细微的尘粒，目力不能看出，均匀地浮游于空中，使空气

普遍混浊。

烟幕：是由于城市、工矿区或森林火灾等排出的大量烟粒弥漫空中而成的。

浮尘：是由于远地或本地产生沙尘暴或扬沙后，尘粒等细粒浮游空中而形成

的。

扬沙：是由于本地或附近尘沙被风吹起，使能见度显著下降。

2
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从各种现象的天气条件和出现时间看：
’

轻雾：出现在大气层结比较稳定和空气潮湿的条件下，一般在早晚比较常见。

霾：需要稳定的气团和干燥的空气，～天当中任何时候均可能出现。

烟幕：需要稳定的气团，若有逆温层则有利于形成，它也是早晚时候较为常

见。

浮尘：一般出现在无风或风较小的天气条件下，它出现的时间通常在冷空气

过境前后。

扬沙：需要在风较大的天气条件下，大致出现在冷空气过境或雷雨、飑线影

响时。

在通晓了这些现象之间的特征、成因、出现条件等区别后，大部分情况下，

观测中是不难分辨这些现象的。但由于这些标准大都只是定性的，有比较大的人

为主观因素在里面，所以如果能对识别霾的标准确立一些量化的指标，如能见度、

湿度、粒径范围、粒子成份等量化指标，将会大大减少人为因素的干扰。

(2)识别霾的定量标准

对于霾识别的量化指标，由于与最新的大气气溶胶科学进展结合得比较紧

密，涉及环境、细粒子、化学、污染、光学等等多方面学科，国外学者作了不少

的研究删，国内现在还没有形成统一的、权威的定论，不少学者仍在探讨中n纠耵。
如在区别霾与轻雾的相对湿度量化指标方面，目前全国还没有统一的标准。

一些省市在实际观测中采用一些不成文的规定，如在湖北，在低能见度情况下，

相对湿度大于等于70％一律记为雾，相对湿度小于6096则记为霾，相对湿度在

6096—7096时可记为雾也可记为霾，视具体情况而定：北京观测员代代相传的不成

文标准是以相对湿度大于7096记为雾或轻雾，相对湿度小于70％记为霾；安徽省

气象局业务处规定，相对湿度大于70％为雾，小于70％为霾。目前学术界提出比

较有理论依据的观点是中国气象局广州热带海洋气象研究所吴兑“一1提出的：根

据气溶胶研究的最新成果，建议将相对湿度小于80％时的大气混浊视野模糊导致

的能见度恶化的天气现象确定为霾，相对湿度大于90％时的大气混浊视野模糊导

致的能见度恶化的天气现象确定为雾，相对湿度介于80％-90％之间时的大气混浊

视野模糊导致的能见度恶化是霾和雾的混合物共同造成的，但其主要成份应该是

霾。香港天文台认为相对湿度小于85％时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化
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是霾造成的，相对湿度大于95％时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是雾造

成的，相对湿度介于85％一95％之间时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是霾

和雾的混合物共同造成的。最近几年召开的气溶胶国际和区域学术讨论会，以及

有关的气溶胶研究文献，均将研究对象限定在相对湿度80％以下。不同的国家、

机构对雾、霾也有不同的标准(表1．1)。但也有不少学者n叭阳提出，判别霾与轻

雾的标准不能只看相对湿度，还要结合其它天气条件，出现时间，颜色等。

表1．1不同国际机构的雾、轻雾、霾的标准

另外，灰霾发生时，细粒子浓度升高，能见度下降，颗粒物的粒径分布影响

能见度，通过大气成份分析对灰霾进行定量，是比较客观的方法，但国内在这方

面的研究还比较少。 、

1．2研究灰霾现象的意义

1997年，在东南亚发生了以其密度、污染范围、持继时间及受影响人群等
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著称的被认为是在世界污染事件中最严重的灰霾现象，造成了巨大损失，从此人

们对灰霾现象日益关注。目前我国灰霾现象形势相当严峻，许多大大小小的城市

都有霾现象的发生。近年来，各种各样的霾现象报道频现于报纸、电视、网络等

媒体上，越来越引起人们的普遍关注。在空气污染严重的城市，霾可以频繁出现。

霾天气已经成为我国城市的又一种严重的灾害性天气现象。

灰霾是一种灾害性天气，它使能见度恶化。因为它主要发生在近地面层，严

重的视程障碍影响交通。随着国民经济的快速发展，公路、机场、水道等对能见

度的依赖性日趋增强，灰霾现象发生时能见度降低，交通事故发生的概率大大增

加了。

灰霾又是一种污染型天气现象，严重危害人体健康。它的危害可追溯到1952

年的伦敦烟雾事件n钉，该事件造成前两周死亡4000人，后两月内又有8000多人

死亡。据删0的一份报告n钉指出，东南亚受灰霾污染最严重的Brunei Darussal锄

地区，2003年住院死亡率前十位的疾病中，哮喘、上呼吸道感染均与较差的空

气质量相关。研究表明，霾中的物质成份除了细尘以外，还包括硫酸与硫酸盐、

硝酸与硝酸盐、碳氢化合物、黑碳等粒子，因此其发生的频数与人类活动所造成

的气溶胶污染密切相关。正是由于大量极细微的污染性气溶胶的存在，霾天气对

人类的身体健康具有极大的危害性n钉。在灰霾天气中，由于污染空气中的大气气

溶胶大部分可被人体吸入，尤其是亚微米粒子会分别沉积于上、下呼吸道和肺泡

中，诱发鼻炎、支气管炎、哮喘、气管扩张出血、肺炎、甚至肺癌等呼吸道疾病．

此外，由于太阳中的紫外线是人体合成维生素D的唯一途径，也是自然界杀灭大

气微生物如细菌、病毒等的主要武器，灰霾天气导致近地层紫外线的减弱，将直

接导致小儿佝偻病高发，并使得空气中的传染性病菌的易活性增强，扩大传染病

的游行范围，严重危害人体健康，同时，灰霾还容易引发人的抑郁症等心理障碍。

灰霾现象影响旅游景观，对工农业生产、气候和生态系统、地球和大气化学

循环等都有较大危害。灰霾还会导致农作物产量下降。灰霾能够降低到达地面的

太阳总辐射，减少日照时数。而日照减少又会导致光合作用的减少；灰霾沉降到

植物叶面，也会严重影响植物的呼吸和光合作用，使农作物减产。

在霾天气条件下，大气电导率下降，电力系统的雷击冲击耐压能力降低，还

容易造成供电系统的污闪事故。
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13国内外研究现状
’

1．3．1国外方面

上世纪70年代以来，突出的城市污染问题引起了学术界对大气污染研究的

高度关注，灰霾问题也受到越来越多学者的重视。国外学者在灰霾引起能见度下

降的机理、灰霾影响及其治理措施等方面取得了重要进展，国外政府也在防控霾

现象方面制定了一些标准。

1995．1999年，大型国际合作科研计划印度洋实验(矾DOEx)发现每年的

12月至来年4月间，在亚洲南部上空出现约3公里厚，面积约900万平方公里

的棕色的污染尘霾，命名为亚洲棕色云IlTl，简称ABC(加．i锄Brown C10uds)。

近年来在欧州、美洲也发现类似尘霾，统称为大气棕色云(Atmosphe血Br0、扭

Clouds)。

Okada K[埔1指出，导致灰霾现象的是大气中的气溶胶颗粒。灰霾颗粒总是以

单个粒子的状态悬浮在大气中，它们对环境的影响，是由粒子本身的大小、形态

和化学成份所决定的。颗粒物的大小决定粒子在大气中滞留时间，从而影响灰霾

现象的持续时间。对于粒子如何影响能见度，是否能成为可吸入颗粒物，进而影

响人体的健康等等，颗粒物本身的大小、形态和化学成份也起着极其重要的作用。

Malm C山1对美国大陆的霾现象的分布特征与起源做了统计分析，Kerr R A嗍

揭示了污染霾的气候变冷效应。Sisler J锄es，F，Appel，Willi锄C，Liousse C

等乜州1对大气细粒子成份(如硫酸盐、硝酸盐、有机物、元素碳、及各类气体

等)和对光的散射、反射、吸收等进行了研究，阐述了各类物质对能见度影响的

程度、机理。Bai k【蚓等人利用化学组成份析与颗粒物的散射消光系数的对应关系，

发现细小的颗粒物污染可以导致烟霾的发生。也有应用LANDSETTM(Themtic

Mapper)和SPoTHRV(High Res01ution Visible)进行大尺度的霾的观测啪3。

在灰霾的影响方面，A皿dre Nel嘲探讨了灰霾中吸入人体的颗粒物对人体健

康产生危害的致病机理，可能的机理包括：炎症、细胞因子、化学因子释放等。

T．M．A o al【舯0ba M．M．r apa Il疆a例研究了由于莫斯科上空大气重霾引起的入

射太阳辐射的光谱成份的变化。

美国环保局EPA乜¨根据已知粒子浓度，消光系数推算出美国能见度的自然本

底值东部在110—130l(m，西部在182一193I(Ⅲ之间。理论计算发现，自然条件下，
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气体分子对灰霾贡献最大，占到40％一6096，其次是含碳颗粒。而目前监测结果表7

明：硫酸盐对美国东部贡献最大，占到60％一9096，西部占到30％。在理论研究的

基础上，美国在1999年签署了区域．霾标准规划，该规划以MPRo、，E的在线监

测数据为依托，依靠科学应用软件开展，提出了各州际区域霾的控制标准，试图

使美国的霾污染现象有所改善。

13．2国内方面

目前，国内对灰霾的观测、形成机理、危害、防控方面也都开展了深入的研

究。主要集中在以北京、广州为中心的两个城市群内，但针对全国范围内的灰霾

现象的研究基本空白。

(1)有关灰霾的观测识别标准

可能与灰霾混淆的其它视程障碍现象有雾、轻雾、烟幕、扬沙、尘卷风、沙

尘暴、浮尘、吹雪和雪暴。由于中国气象局的地面观测规范中对霾粒子的大小、

相对湿度的大小以及微粒的成份都没有明确的界定，因此在观测上有许多这方面

的讨论。

中国气象局广州热带海洋气象研究所率先在国内开展了灰霾污染的研究，吴

兑峨铆认为，空气中的灰尘、硫酸与硫酸盐、硝酸与硝酸盐、有机碳氢化合物、

黑炭等粒子能使大气混浊，视野模糊并导致能见度恶化，当水平能见度小于10

公里时，将这种非水成物组成的气溶胶系统造成的视程障碍称为霾或灰霾(Ash

H戤)。霾与雾的区别在于发生霾时相对湿度不大，发生雾时相对湿度是饱和的．

吴兑认为，一般相对湿度为80％以下的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是霾

造成的，相对湿度为95％以上的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是雾造成

的，相对湿度介于80％到95％之间时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是

雾和霾的混合物共同造成的，但其主要成份是霾。

其它还有一些观测员的经验性的讨论，如信志红呻1认为记录霾与轻雾不应模

式化。盘晓东臼订认为相对湿度标准应该南北有别。不能硬性将某一相对湿度值作

为划分轻雾和霾的绝对界限。

兰措、张永新口21根据1993．1997年各年冬季清晨晴朗少去条件下所获得的

NOAA．12卫星云图资料，对西宁市区上空近地面大气层的污染物一阴霾做了初

步分析。总结了阴霾在NoAA．12卫星云图上所呈现的图纹和物理量特征，利用
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这些特征计算了阴霾的面积、经纬度范围和中心经纬度值，经分析得出阴霾发展

的均势是其面积在逐渐扩大．

车慧正等嘲对沙尘和灰霾天气下大气气溶胶的光学厚度、单次散射反照率、

复折射指数、不对称因子、气溶胶粒子的分布、Angstrom波长指数、体积浓度

以、气溶胶粒子半径等光学和特理参数进行了分析。结果表明在沙尘天气和灰霾

天气下，大气气溶胶的光学特性有显著的差异。

(2)有关灰霾的粒子成份分析

赵灵霞、钱公望㈨利用电子显微镜，采用形态分析法和X射线能谱分析法相

结合的方法对2003年广州灰霾天气中单个气溶胶颗粒物的大小、形态结构和元

素组成进行了研究。他们发现气溶胶中的卫星滴结构粒子与灰霾天气的形成具有

较好的相关性；在灰霾天气发生过程中，酸性粒子增多。段菁春、毕新慧等嘲

对2003年广州严重灰霾期前后9D的大气样品进行了分析，通过对灰霾期PAHs

在颗粒物中的粒径分布探究了灰霾对PAHs去除机制、来源和人体的危害水平所

产生的影响。

(3)有关灰霾成因的天气与气候学分析

有不少学者对局地的灰霾气候特征进行了研究，如江盔等汹1对深圳，刘爱君

等嘲对广州，钱峻屏等对汕尾网、广东省潮，徐梅等嘲对天津，吴兑“b脚对

珠江三角洲地区等地的大气灰霾现象进行了气候特征分析，总结得到灰霾年变

化、季变化、日变化的一般时空分布规律．

对灰霾天气气候变化的成因方面，有学者硎结合空气质量资料，从经济发展

联系的角度，分析灰霾现象的成因，主要影响因素及形成条件。也有学者H0瑚刈

从天气学角度考虑，研究灰霾天气的近地层的输送条件，或从天气形势角度考虑，

对霾的生成预报和消散预报从天气学角度提出了一些经验性的论断。

在灰霾的物理过程方面，有学者㈣对灰霾过程进行数值模拟，研究灰霾过程

中大气颗粒物的积聚、增加、清除等具体过程。

(4)有关灰霾的危害及减少危害方面

在灰霾对能见度的影响方面，国内有不少学者作了探讨。陶俊等呻1分析了冬

季广州大气能见度变化趋势及灰霾天气关系，发现灰霾天气的发生与PM土；浓度

密切相关。在灰霾天气下，PM：．。浓度是影响大气能见度的主要因子，大气能见度
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不仅与细颗粒物浓度有关，还与细颗粒物的料径大小密切相关。宋宇等H刀讨论了

北京市能见度下降与颗粒物污染的关系。对于大气细粒子质量浓度与能见度定量

关系方面也有学者的探索嗍。在灰霾天气下，颗粒物散射、化学成份、气溶胶来

源等方面与能见度关系也有学者进行了探讨哺1。

在灰霾对人体健康影响方面，白志鹏等n朝提出灰霾中的颗粒物对人体健康影

响机制、有沉积机制、化学成份影响等，还探讨了对人体健康影响的流行病学方

面的研究结论。

在控制灰霾方面，我国政府也做出了不懈的努力，控制污染源。对于如何更

好地控制霾现象的发生，提出了动态调控污染源排放总量是减小灰霾天气危害的

有效途径呻1。

另外与灰霾相关的一些科研项目也正在研制中：

“珠三角城市群陆气相互作用与大气灰霾科学试验"项目于2004在广州番

禺启动。2006年国家重点基础研究发展计划项目“中国大气气溶胶及其气候效

应的研究’’也在研制中。

1．4本论文的研究目标、内容和创新点

国内学者对霾现象的研究主要集中在以北京、广州为中心的两个城市群内。

但是，对于中国霾天气的总体气候特征及演变趋势等问题，目前还很难从已有的

研究中找到满意的答案。为此，本论文基于全国高密气象观测站网(全国721

个站)过去47年积累的霾观测资料，将对中国的霾天气的时空分布特征及其演

变趋势等进行归纳总结，并对影响我国霾现象的气候因子及霾对能见度，太阳辐

射、大气光学厚度、热岛效应等的影响进行进一步的探讨。

1．4．1本论文的研究目标和主要内容

．本论文将对中国霾现象观测资料进行整理，建立起中国霾日数时间序列，

给出中国霾现象的气候分布，并以此为基础采用客观分析方法，探讨大风、降

水，季风环流等气候要素对霾天气增减趋势的影响。研究霾现象对能见度，太阳

辐射、大气光学厚度、热岛效应的定量影响，给出了一般规律。

首先，收集整理全国721个国家基本、基准气象站1961．2007年的霾及相

关的风力、降水、能见度、日照时数、温度等资料。为增加站点资料序列年限，

9
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对迁站站点资料进行串接。收集整理了其它相关的非常规资料，包括98个站

点的196卜2007年太阳辐射资料，100。E以东578个站点的196卜2007年邱金

桓、林耀荣的光学厚度资料，196卜2007年施能东亚季风强度指数』册和朱艳峰

季风指数，尉聊资料。

第二，结合中国地理和地形特点，给出全年和各季节中国霾天气的时空分

布特征，揭示中国霾现象在年和年代际时间尺度上的演变规律，研究其在区域性

气候变化背景下的演变趋势。

第三，以相关分析方法探讨大风、降水，季风环流等气候要素对霾天气增减

趋势的定量影响，给出一般规律，为开展霾现象的气候预测提供初步的科学依据。

最后，利用相关分析，累积百分率等统计方法研究霾天气对大气能见度、太

阳辐射、日照时数、大气光学厚度、热岛效应等现象的影响，揭示霾天气对环境

危害的程度，增加霾天气对气候影响的认识。

基于上述的研究目标和内容，本论文将以下章节编排：

第一章诸论

第二章资料来源与研究方法

第三章中国霾的时空分布特征

第四章气候因子变化对霾年际和年代际变化的影响

第五章霾对气候环境指标的影响

第六章全文总结与展望

1．4．2本论文的特色与创新之处

(1)全面启用全国高密度观测网(721个站)连续47年的霾天气实测资料，

收集了大量相关天气常规资料及非常规资料。

(2)从全国大范围讨论中国霾天气的时空分布特征，较全面地揭示其在年际和

年代际时间尺度上的演变规律。

(3)首次探讨风力条件、降水条件及季风指数对我国霾气候变化趋势的定量影

响，对霾天气气候的预测有着明显的指示意义。

(4)首次研究了中国范围内霾主体区域(年霾日1天以上)能见度、太阳辐射、

日照时数、大气光学厚度及城市热岛等年际变化趋势，揭示了霾现象对这些气候

因子的影响程度。

10
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第二章资料的来源和研究方法

2．1资料的来源与处理

从气候角度进行研究，全国范围内高密度长时间的观测资料序列还是非常有

用的。我国地面气象观测站网承担的常规资料观测始于20世纪50年代初期，

由于观测体系较完整、资料时间序列较长，是进行全国范围霾现象研究的重

要基础。本文使用的霾资料及相关的大风、能见度、气温、降水、日照时数等

气象要素资料，全部取自国家气象信息中心归档的原始气象记录月报表及其信息

化产品，并经过严格的质量检查。选用的测站为国家基本和基准站。为增长站点

资料的年限，保证资料的连续性，对迁站的站点进行了细致的调查，并对有比对

资料的迁站站点进行资料比对，去除个别站点相差比较明显的，确定对以下迁站

站点序列资料进行了合并。

表2．1 38个迁站站点前后站号及迁站时间对照表

迁站前 迁站后 站名 迁站时间

塔中

淖毛湖

乌兰

兰州

贵南

同仁

铜川

永吉

汪清

长海

沧州

德州

东营

烟台

11

1999．01．01

2003．01．01

2001．01．0l

2004．01．0l

1999．01．01

1991．01．0l

2000．01．0l

1996．01．01

1989．01．01

1993．01．01

1996．01．01

1995．01．01

2006．01．01

1992．01．01

7

2

3

4

5

4

7

l

5

9

8

5

4

4

4

1

3

8

5

7

3

7

9

7

l

l

4

6

7

1

8

8

9

9

O

1

1

5

6

7

7

7

l

2

2

2

2

2

7

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

8

8

2

9

7

8

7

2

2

5

6

4

6

5

4

1

4

8

5

6

4

7

9

7

1

1

3

6

8

1

8

8

9

9

9

l

1

5

6

7

7

7

1

2

2

2

2

2

3

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5
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54830

54906

54938

56294

5674l

56994

57006

57016

57036

57504

57602

57883

58144

58367

58659

58927

59224

52447

53882

56946

57687

58338

58730

54824

54909

54929

56187

56643

56991

57014

57025

5713l

57503

57604

57894

5814l

58362

58752

58926

59228

5244l

53887

56945

57679

58334

58726

淄博

菏泽

临沂

成都

泸水

文山

天水

宝鸡

西安

内江

泸州

井冈山

淮安

上海

瑞安

漳平

平果

金塔

长治

孟定

长沙

芜湖

武夷山

、一 1995．01．Ol

1995．01．01

1998．01．0l

2004．01．Ol

2003．01．01

2002．01．0l

2004．01．01

2005．01．Ol

2006．01．01

2002．01．Ol

2003．01．01

1999．01-01

2001．01．01

1991．01．01

2001．07．01

1993．07．01

1988．01．01

1989．01．0l

1986．01．01

1990．01．Ol

1987．01．0l

1986．01．01

1992．01．01

经过站点合并后的资料，共计有721个站点。由图2．1可见，除青藏高原、

北方沙漠和沙地无人区外，测站的空间分布相当均匀，这是迄今为止从全国大范

围研究霾现象的最密站点分布。且经过迁站站点资料合并处理，大大提高了站点

资料的连续性及纵向可比性。

12



中国霾天气的时空分布特征及其与气候环境变化的关系 硕士论文

图2．1全国721个测站的地理分布

由于国家基本站点在1961年后基本趋于稳定，为了保证气候统计结果的可比

性，在进行霾现象的时空分布研究时，需要考虑到站点的长期性和连续性，所以

本文采用的资料主要为1961年以后。对于年代为1961—2007年的资料，满47年的

站点有570个，占到了79．1％，时间序列长度达40年的站有639个，占88．6％。

需要说明一点，目前在霾的观测中存在着一些学术上的争议，对霾现象的

判定标准提出质疑，但至今尚未有明确的定论。另外，由于气象观测规范的局限，

相对湿度记录大多数年份只能取到一日4次定时值(即北京时间02：00、08：00、

14：00和20：00时)，只凭四个观测时次的相对湿度值对历史霾现象重新计算是不

合理的，所以本文还是以观测站实测的霾资料作为研究对象。

其它非常规资料，如98个站点的196卜2007年太阳辐射资料，也来自国

家气象信息中心归档的原始气象记录月报表及其信息化产品；100。E以东578

个站点的196卜2005年大气光学厚度资料，是依据邱金桓、林耀荣睇1的大气光

学厚度参数化模式计算而来；两个196卜2006年东亚冬季风强度指数资料序列，

分别依据施能隋力季风指数，册定义和朱艳峰汹1季风指数，翻附定义计算而来。
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2．2统计方法

2．2．1霾的统计方法

本论文使用的资料统计方法均按《地面气象观测规范》和《1961—1990年

气候资料统计处理方法》执行。具体方法如下：

(1)霾日数以气象台站实际观测的霾天气出现日数作为定量表征指标。按

照规定，日界为20：oo时。当某一次的霾天气过程跨越20：oo时，按两个出现

日计算；当某一天霾现象出现两次或以上时，按一个出现日计算。

(2)月值和年值是基于日值统计而得。如果某月日值缺测六次或以下的，

月值按实有记录做作月统计，缺测七次或以上的，月值按缺测处理；如果某年月

值缺测一个月或以上的不做年统计，按缺测处理。

(3)霾变化趋势统计：使用线性倾向估计方法彻，用xi表示逐年大霾日数，

用t i表示与xi一一对应的逐年年份，建立xi与t i之间的一元线性回归方程。

xi-a+bti (i-1，2，⋯，n)

其含义表示x与时间t之间的关系。其中回归系数b表示大霾的趋势倾向，

b>0说明随时间t的增加x呈上升趋势，b<O说明随时间t增加x呈下降趋

势，同时b值的大小反映上升或下降的速率。

再利用回归系数与相关系数的关系，可求得尺与加的换算公式：

尺一61
护撼厶)2
罗厂(f)2一{f罗，(f)l

(2)

用R值进行显著性检验，如果R通过显著性检验，说明趋势变化是显著的。

(4)霾变化年代际统计：采用九点二次滑动平均方法∞刀将霾日数年值序列

的长期趋势变化分离出来，笼统地视作年代际分量。

(5)Mann—Kendall法嘲：是一种非参数统计检验方法。是常用的突变检测

方法。对于具有刀个样本量的时间序列石，构造～秩序列：

14



中国霾天气的时空分布特征及其与气候环境变化的关系 硕士论文

其中

七=2，3，⋯，以， (3)

j『=1，2，⋯，i。 (4)

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量

呱昌锗一2^⋯⋯ ㈣

式中喁=0， E瓴)，v钏限)是累计数&的均值和方差，在置，屯，⋯，

吒相互独立，且有相同连续分布时，它们可由下式算出：

B苹 (6)

叼为标准正态分布，它是按时间序列x顺序五，x2，⋯，毛计算出的统

计量序列，给定显著性水平口，查正态分布表，若I啦>玑l，则表明序列存在
明显的趋势变化。

按时间序列z逆序‘，％．1，⋯，而，再重复上述过程，同时使呱=一啤

(七=刀，n一1，⋯，1)，姆=0
(6)滑动卜检验法时1：通过考察两组样本平均值的差异是否显著来检验突

变。

对于具有刀个样本量的时间序列x，人为设置某一时刻为基准点，基准点前后

两段子序列五和屯的样本分别为力1和刀2，两段子序列平均值分别为石1和z2，

方差分别为s；和s；。定义统计量：

‘
七Y白
=

七
S

石

，

>

Z彳vl当豺
L

q

+

，●●●●‘l●L
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其中

f昌

S昌

石1一Z2

(7)

方程(7)遵从自由度’，=刀1+以2—2的f分布。

其它风、降水、气温、日照时数等数据统计方法同上。

2．2．2能见度趋势分析方法一累积百分率法

大气能见度是观测员在当时天气条件下和规定的时间内，能够从天空背景中

看到和辨认出的目标物的最大水平距离，但实际能见度等于或超过观测得到的能

见度。观测者的主观意识增加了能见度的随机误差，而目标物与背景之间的反差

率也往往使能见度被系统性地低估。因此，能见度观测记录往往低估了实际的能

见距离。第f段能见度累积百分率定义为所有观测到的能见度等于或超过第f段

区间能见度的百分率酬。因此，能见度资料很适合用累积百分率处理。累积百

分率已被证明是能见度分析客观的、可靠的方法，并在世界各地广泛采用‘曲蜘。

能见度的累积频率分布函数由下式给出：

兰昌f厂0沙
刀 ．，叶

式中，厂◇)表示能见度概率密度函数，耽表示第f段的能见度，厅表示能见度总

的观测次数，％表示在咒次观测中有甩；次能见度等于或超过U的值。因此，

刀；／刀×100％表示第f段能见度的累积百分率。计算出各段能见度的累积百分率

后，即可做出累积百分率分布图。

能见度趋势就是与某一特定的累积百分率相对应的能见度随时间的变化。通

常如果能见度资料是连续的、且分布范围较大，这个代表趋势的特定的累积百分

优选法为50％。但在实际应用中，50％的累积百分率有些站点不能直接得到呻1。

根据累积百分率的定义，考虑我国站点的特点，可以选取60％能见度累积百分率

(即给出了能见度等于或超过6096的出现次数)作为能见度中值，既可避免由于外

16
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推或资料调整造成的误差，又可获取更高的精度。因此，在计算中以6096累积百

分率所对应的能见度进行“能见度中值’’趋势分析，90％累积百分率所对应的能

见度进行“能见度低值’’趋势分析。“能见度中值"代表年平均的能见度水平。

“能见度低值"代表年较差的能见度水平。
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第三章中国霾天气的时空分布特征

利用196卜2007年全国721个气象站点的箍天气观测资料，分析中国大陆地区

瑾天气的时空分布特征。通过对资料的考察发现，全国记有霾现象的站共有642

个，占89 o％。196卜2007年47年平均霾天气日数大于等于l天的有299站．占4l 5％。

3．1晷天气的地理分布

对于霾天气的气候区划，目前尚没有统一的标准。为较准确地描述霾天气的

全国分布，本文以1961—2007年47年平均的霾天气年总日数(记作d。)为基准，

暂定：l天≤d。<10天、lO天≤d．。<20天和d。≥20天的地区分别为莛天气的偶

发区、多发区和高频区，三者基本构成了中国霾天气的主体区域(见图3 1)。

图3 l 196卜2007年47年平均霾天气年总日数的全国分布(单位：夭

图3．1绘制了196卜2007年47年平均霾天气年总扫数的全国大致分布。可

以看出：

●中国的疆天气主要分布在100。E以东、42。N以南地区，其中华北的中

部和西部，西北的东南部，华中大部，华东大部，华南西部和南部地区
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也，大于等于10天，是灰霾天气的多发区。

·“大于等于20天的高频区主要集中人口比较密集的大城市和煤矿基地，

如环北京地区、山西中南部地区、陕西和河南局部地区、长江三角洲、

珠江三角洲等地，在空间上形成多个离散的“浊岛"。其中不少城市成

为“浊岛"中心，其中陕西西安高达99．2天，为全国最高值，其次是

山西临汾81．6天，此外，像北京、广州、郑州、合肥、南昌等大城市

的霾天气也比较频繁，分别为24．5天、40．2天、39．5天、38．9天和

38．3天。表3．1列出全国年霾日前lO位站点及部份大城市年霾日数。

·中国西部、东北大部及内蒙古地区霾出现相对较少，大多数站点多年平

均年霾日不足一天。西藏、海南岛基本无霾日。

总而言之，中国中东部和南部霾天气较多，西部和东北部地区相对较少。

在同一区域内，大中城市的霾天气较乡村明显偏多，“浊岛"现象非常明显。

表3．1全国年霾日前lO位站点及部份大城市的年霾日数(单位：天)

站名 站号 省份 平均年霾日 排名

西安 57036 陕西 99一 l

临汾 53868 山西 81．6 2

新乡 53986 河南 81．5 3

石家庄 53698 河北 71．7 4

南京 58238 江苏 65．7 5

梧州 59265 广西 63．6 6

上海 58367 上海 58．O 7

太原 53772 山西 57．8 8

老河口 57265 湖北 55．2 9

玉山 58634 江西 44．3 10

广州 59287 广东 40．2

郑州 57083 河南 39．5

合肥 58321 安徽 38．9

南昌 58606 江西 38．3

19
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舯 90 1。o 110 120 130

图3 2我国四个季节196l—2007年平均霾日空间分布(单位：天)

a)春季(3 5月)(b)夏季(6—8月)(c)秋季(9一11月)(d)冬季(12-2月)

图3．2是我国196卜2007年各季节的霾日数空间分布圈。可以看出：从年

平均发生次数来看，夏季是霾日数最少的季节，而冬季是疆发生最多的季节，春

季次之。从空间分布来看，冬春季发生范围广，而夏秋季范固相对小，其中夏季

最少。

春季，霾日出现较多的地区主要是环北京地区。山西中南部，河南中部，

云南南部，为5—10天，局部地区有10一30天。值得一提的是云南南部地区霾日
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夏秋冬均少发，只在春季多发。

夏季，是霾日发生最少的季节。大部分地区年霾日不足l天，仅山西中南

部，河北、北京等地的局部地区有5—10天。

秋季，长江以北霾日分布与春季基本类似，霾日5—10天的地区主要分布在

北环北京地区、山西中南部、河南中部。长江以南地区、江西西北部、广西东北

部霾日增多，平均5—10天，局部地区达10．20天。

冬季是霾发生最多的季节。环北京地区、河北中部、山西中部南部、河南

中部、安徽中部、江苏中部、浙江中北部、江西西部和北部、湖南中部和西部、

广西中北部等地有5—10天，其中山西、河南、江西、广西等省(区)的部分地

区有10一30天，局部超过40天。

3．2霾天气的季节分布

3．2．1全国站点平均霾天气季节变化

^
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姆

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

月份

图3．3 1961．2007全国站点多年平均月霾日图

由全国站点多年平均月霾日图可以看出，灰霾现象的出现存在明显的季节

变化。一年中的两头，也就是1月和12月是霾现象的高发月，而中间月份，尤

其是夏季的6、7、8、9四个月处于明显的低谷。这与我国季节的气候特点存在

明显的相关性。在我国冬季大部份时间地面都是由大陆高压控制，天气晴好，雨

日、雨量较少，这时空气中细微的气溶胶粒子会逐渐的增多，在大气层结稳定的

条件下，容易形成灰霾天气。与此相反，夏季是一年中降水最多的时期，雨水的

冲刷带走了大量的气溶胶粒子，且夏季不稳定天气发生较多，有利于大气中粒子
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的扩散，大气能见度得到改善。所以从总体来说，冬半年是灰霾现象的相对高发

期，而夏季则是霾现象出现的低谷。

3．2．2霾天气季节变化进一步分析

我国大部份地区霾天气的季节分布基本上是冬多夏少，但比较而言，各地区

霾的季节分布又略有差异。根据上述我国霾的地理分布特点，本文在霾的相对多

发区域选择了北京等16个代表站(见图3．4，考虑到霾的危害和影响，此处更侧

重于城市站)，并绘制了各个代表站的霾日数的逐月变化曲线。

图3．4 16个代表站的地理分布

由图3．5可以看出，梧州、南昌、武汉和长沙主要集中在10月至次年1月，期

间霾日数分别占全年总出现日数的65．3％、63．7％、63．7％、68．9％；西安以11月至

次年3月为高发期，霾日数占全年的57．3％：郑州、广州、天水和老河口11月至次

年1月霾天气较多，分别占全年的45．2％、44．1％、50．2％、46．3％，上海、南京和

也大致类似，但他们都有明显的次高点，上海、南京在3月份，福州在4月份；太

原霾天气的四季变化不太明显，最多月份(12月)约为最少月份(6月)的2．4

倍，相对较少；比较特殊的有北京和澜沧两个站，北京夏季略多于冬季，而云南

澜沧霾出现则主要集中在3、4月份，占了全年的95％。
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各城市不同的城市霾日数季节变化各不相同。究其原因，仍需从气候天气

变化因素和空气中细微干尘粒子的含量多少两方面进行考虑。从前面分析得到、

梧州、西安、郑州、上海等大部份城市10月至次年3月都有霾日明显较多，一方

面原因如前面提到过的，冬季雨量雨日较少，大气稳定层结日较多，容易出现霾。

另一方面，与沙尘暴，沙尘天气存在比较密切的联系，沙尘天气后空气中会有一

段时间的颗粒物或浮尘的明显增多，这是导致霾现象的多发的另一个原因。另外

有较大部份站点在3月存在一个霾日次高点，这与春节的沙尘天气的多发存在明

显的关系。北京站是一个比较特殊的站点，北京的霾日夏季反而比冬季多。进一

步考查北京地区近5年的空气质量报告、PM。。资料及其它气象资料，发现尽管北京

冬季的空气质量略差于夏季，即气溶胶污染重于夏季，但是在局地的气候背景下，

这种差异最终造成的是雾天气在冬季显著增多，而霾的观测记录并没有增加。天

津地区也与此类似。对于另一个比较特殊的站点是云南澜沧，霾出现集中在3、4

月份，我们进一步考察了云南的有霾记录站点，大部份站点都存在霾日集中在3

至4月份的现象，显然这与局地的气候背景有明显的关系。进一步考察发现，云

南地区霾现象的季节分布与云南地区的风力条件季节分布存在明显的正相关，月

平均风力和日最大风力大于等于5米每秒的天数与月霾日的相关系数分别达到了

0．722和0．744，说明正是云南地区春季风力相对较大的气候背景导致了云南的霾

日主要集中在3、4月份。

33中国霾的年代际变化

33．1全国站点平均年代际变化

表3．2是全国站点平均不同年代灰霾出现日数。可以看出灰霾出现日数20

世纪60年代全国平均只有2．4天，进入70年代有一个明显的上升，有霾日达到

了5．2天。进入80年代后霾日变化不大，进入90年代霾日略有上升。2000年

后，霾日又有一个比较明显的上升，全国站点平均增加霾日3．6天。21世纪以

来的全国年霾日比20世纪60年代上升了4倍之多，所以从年代际变化上看，全

国年霾日总的来说呈上升趋势非常明显。
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表3．2全国站点平均各年代的平均年总霾日数

3．3．2代表站点年代际变化

进一步分析，表3．3是北京等16个代表站196卜2007年各年代平均的年总

霾日数。统计结果表明，除西安、澜沧、天水和武汉少数几个站200卜2007年的

霾日数少于20世纪60年代外，其它代表站200卜2007年的霾日数均多于20世

纪60年代，并且前后差异还相当明显，例如南京、南昌、广州、上海、梧州和

福州2001-2007年的霾日数分别是20世纪60年代的155．6倍、66．1倍、42．4

倍、18．3倍、22．1倍和30．3倍。可见，我国东部和南部大中城市霾天气是在增

多的，这可能与区域经济发展所引起的大气污染物排放增多有关。另外，从表

3．4上，可以看出西安霾日数的年代际变化与沙尘天气日数的变化有很好的一致

性，20世纪60年代一80年代中期，西安的沙尘天气频发，霾日数也明显偏多，

此后，沙尘天气减少，霾日数也显著减少。表明沙尘气溶胶粒子可能是西安霾天

气的最主要物质源。

表3．3北京等16个代表站各年代的平均年总霾日数

代表站
多年平均的年总霾日数(天)

1961一1970 1971—1980 1981—1990 199l一2000 2001—2007 1961—2007

北京

太原

西安

天水

武汉

郑州

老河口

南京

上海

南昌

长沙

福州

成都

梧州

6．5

12．4

128．8

36．7

16．4

6．6

8．4

O．9

7．7

1．6

4．5

1．8

6．0

5．5

5

8

2

5

3

5

2

7

O

3

7

7

3
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澜沧‘ 25．7 34．0 29．2 24．6 18．9 27．O

广州 2．0 9．3 46．4 71．8 84．7 40．2

3．4中国霾的年际变化

3．4．1全国霾天气总体变化

为概括出中国霾天气的总体变化特征，本文将图1所示的偶发区、多发区和

高频区(即d‘，≥1天的霾天气主体区域)内共299个站逐年的霾日数进行算术平

均，得到196卜2007年中国霾天气主体区域平均的霾日数时间序列(图3．6)。

曲线显示出20世纪60年代至70年代中期，中国霾天气总体较少，霾日数明显

低于47年的平均值，对应的九点二次滑动平均值n妇处于负位相。其后的20多年

(1976．2000年)霾天气变化趋势不明显，仅在很弱的正位相内振荡，但是最近

5年霾天气却显著增多。中国霾天气47年的总体趋势为波动增多，线性倾向率

为3．19天／10a。47年间，1964年平均每站仅出现2．6天霾，是历史最低值，而

2007年却达到29．3天，是历史峰值，后者是前者的11．3倍。进一步利用

Mann—Kendal l法旧1(取显著性水平Q=O．05)和滑动卜检验法∞订(取显著性水

平Q=O．01、子序列n。=n。=5年)检测出中国霾天气序列有2次明显的突变，

其一位于20世纪70年中期，以1975年为突变点；其二位于2000年之后，但因

2000年以后的序列过短，其突变点暂不能确定，需进一步观察研究。

中国霾天气显著增多(即线性拟合趋势b通过口=0．05的F检验)的区域大

致对应着霾天气的多发区和和高频区，主要位于华北中南部，长江中下游和华南

等经济发达和经济快速发展地区。这些地区霾天气的线性增多趋势普遍超过了3

天／10a(图3．7)，决定着中国霾天气的总体变化趋势，因此从防灾减灾的角度，

这些地区需要给予重点关注。
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所示，十六个代表站大致可分为三类，第一类基本呈波动上升趋势的。如郑州、

广州、梧州、南昌、福州、南京、长沙、老河口等，尽管年霾日的多少和年代振

荡不同步，但总体上是在波动中呈上升趋势，包括上海在2004年前也是如此，

20014-2007年上海年霾日减少明显，估计和上海准备2010年世博会，政府强力控

制城市空气质量有直接的关系。这类站点对应到图3．4，可以发现基本处于我国

东部南部地区，属于平原经济较发达地区，也是沙尘暴和扬沙天气影响较少地区。

第二类代表站是在七八十年代存在霾日高峰期，近年来霾日较少的。这类站点，

基本位于我国的华北及靠近西部地区，受到沙尘暴浮尘现象和经济发展的双重影

响，主要代表城市有西安、天水、太原、武汉、北京等。如北京在1978．1982年

之间存在一个年霾日高峰期，其中1980年年霾日达135天，高出平均年霾日24．5

天4倍多：武汉在1979．1983年有也有一个年霾日高峰，其中以1983年为最高

达94，是平均年霾日的5．4倍；还有太原1983．1990年也存在一个年霾日高峰期，

其中1987年达到了225天，是平均年霾日的3．9倍。西安的年霾日，1977达到

了最高284天，2000年达到了最低值，只有4天，70年代年霾日很多，197m1980

年年霾日平均达到了225天，而近10年(199r7．2007年)平均只有13天。天水

的情况也与西安类似。第三类代表站是年霾日年际振荡比较频繁的站点，总体趋

势不明显。主要代表站为靠近我国的西南部的成都与澜沧。从图3．8可以看到，

澜沧年霾日年际振荡比较频繁，年霾日在振荡中并没有明显的上升，还略有下降；

成都年霾日的年际变化也很大，但总的来说80年代后略有上升。

35小结

通过以上分析，可以对中国霾天气的时空特征得出以下几点认识：

(1)中国的霾天气主要分布在100。E以东、42。N以南地区，即中东部和

南部较多，西部和东北部地区相对较少。在同一区域内，大中城市的霾天气较乡

村明显偏多，“浊岛一现象明显。全国平均年霾日为5．65天，其中华北的中部

和西部，西北的东南部，华中大部，华东大部，华南西部和南部地区大于等于

10天，是灰霾天气的多发区。其中环北京地区、山西中南部地区、陕西和河南

局部地区、长江三角洲、珠江三角洲等地年霾日大部份大于等于20天，尤以陕

西西安最高，为99．2天，其次是山西临汾81．6天。
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(2)霾天气的季节分布基本上是冬多夏少。冬季是霾发生最多的季节，环

北京地区、河北中部、山西中部南部、河南中部、安徽中部、江苏中部、浙江中

北部、江西西部和北部、湖南中部和西部、广西中北部等地有5—10天，其中山

西、河南、江西、广西等省(区)的部分地区有10．30天，局部超过40天。这

是因为我国大部份地区冬季受大陆高压控制，大气层结相对稳定，雨日雨量较少，

易于低层大气中气溶胶粒子富集，并形成灰霾天气。由于受沙尘与浮尘天气的影

响，春季仅次子冬季霾日较多，我国东南部地区大部份为卜10天，局部地区有

10—30天，值得一提的是云南南部地区霾日夏秋冬均少发，只在春季多发。夏季，

是霾日发生最少的季节，大部分地区年霾日不足1天，仅山西中南部，河北、北

京等地的局部地区有5—10天。

(3)灰霾出现日数20世纪60年代全国平均只有2．4天，进入70年代有一

个明显的上升，有霾日达到了5．2天。进入80年代后霾日变化不大，进入90

年代霾日略有上升。2000年后，霾日又有一个比较明显的上升，全国站点平均

霾日比上个世纪90年代增加了3．6天，达9．7天。21世纪以来的全国年霾日比

20世纪60年代上升了4倍之多，所以从年代际变化上看，全国年霾日呈上升趋

势非常明显。

(4)近47年中国霾天气的总体趋势为波动增多，线性倾向率为3．19天／10a，

20世纪60年代至70年代中期处于少霾的负位相，1976—2000年在很弱的正位相

内振荡，但近5年霾天气显著增多。47年间中国霾天气序列有2次明显的突变，

其一位于20世纪70年中期，以1975年为突变点：其二位于2000年之后。

(5)从16个代表站点分析可得，霾多发区站点年霾日的年际变化趋势大致

可分为三类，第一类是波动上升型，这些站点主要位于我国东部和南部。属于平

原经济较发达地区，也是沙尘暴和扬沙天气影响较少地区。第二类是七八十年代

存在年霾日高峰期，近年来霾日相对较少型，这些代表站点主要位于我国的华北

及靠近西部地区。受到沙尘暴浮尘现象和经济发展的双重影响，主要代表城市有

西安等。第三类是年际震荡频繁型，这些代表站点主要位于我国西南部地区，主

要受沙尘暴和扬沙天气影响比较明显。
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第四章气候因子变化对霾年际和年代际变化的影响

如前所述，中国霾天气在20世纪60年代．70年代中期处于低发期，其后的

20多年(1976—2000年)变化趋势不明显，仅在很弱的正位相内振荡，但是最

近5年霾天气却显著增多。这种变化趋势，较大程度上取决于社会经济的发展因

素。研究成果啪3表明，霾天气的发生频数首先取决于其物质成分(大气污染物)

的聚集强度，亦即在相同的天气气候背景下，大气污染的排放越少，霾天气发生

的可能性就越小；反之，大气污染的排放越多，霾天气的发生频次就越高。随着

社会经济的发展，城市化进程的加快，人类活动直接向大气排放了大量粒子，污

染气体越来越多，污染气体通过非均相化学反应转化形成气溶胶粒子，导致大气

气溶胶污染日趋严重，这是导致霾天气现象越来越多的直接诱因。

那么，气候的变化对霾的年际和年代际变化是否也存在着影响呢?下面从地

面风力条件、降水、季风环流等几个方面来探讨一下。

为便于分析，本文以中国霾天气主体区域内299个站(年平均霾日在1天以

上，观测资料年限在20年以上)作为研究对象，具体位置如图4．1。

图4．1中国霾天气主体区域299站点图

4．1风力条件的变化对霾天气增减趋势的影响
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4．1．1平均风力条件对霾天气的影响

地面风力条件被认为是大气污染物稀释扩散的最直接因素之一。为考察年际

尺度地面风力条件对霾天气增减趋势的影响，本文统计了上述霾天气主体区域内

站点平均的最大风速f≥5 m／s和f≥10 m／s的日数，发现两者均呈波动减少趋

势(图4．2)。将其与图3．5的霾日数变化曲线对比，发现霾日数与风力条件具

有很好的反向对应关系。我们计算了f≥5 m／s日数和f≥10 m／s日数与霾日数

的相关系数分别为一O．809和一O．734，远远超出了口=O．001的显著性检验标准。

如此高的相关关系表明风力条件的变化对霾天气增减趋势的影响非常显著，也进

一步证明了风力条件是大气污染物稀释扩散的最主要动力源，其作用表现在两个

方面n21：其一是风的水平搬运作用，排入到大气中的污染物在风的推动下，被输

送到其它地区；其二是风对大气污染物的稀释作用，污染物随风移动并得到风的

搅动，不断与周围相对干净的空气混合而最终稀释。

进一步考察发现在上述的华北中南部、长江中下游和华南等经济发达或经济

快速发展的地区，近5年风力f≥5 m／s日数显著减少，显然这是导致近几年霾

日数激增的一个重要原因。
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查看霾天气主体区域内各站点风力变化与年霾日数的相关系数分布图(图

4．3)，可以发现霾天气主体区域内大部份站点与风力条件呈负相关，特别是风力
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条件f≥5田／s的天数与年莲日数的相关系数大部份在0．25以上，达到口=0 10

的显著性检验标准。风力条件f≥10Ⅲ／s的天数与年霾曰数的相关性相对弱一些。

但是两张图上有一个共同点，就是在35。N以北的大部份站点与年嚣日数均为正

相关，这说明这些地区风力条件较大时，鑫日也多了。大的风力条件是引起扬沙

和沙尘暴天气的必要条件，扬沙和沙尘暴天气过后一段时期内．空气中的浮尘粒

子较多，容易引起莲现象的发生，所以在35。N以北的大部份地区的疆现象与风

力条件反而成正的相关性。

目4 3风力f≥5m／s与f≥lOm／s年日数与年建日数的相黄系数分布豳

(a)f≥5m／s日数与年嚣日数相关系数(b)f≥10Ⅲ／s日数与年箍日数相关系教

36
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静风或微风对霾天气现象的产生密切相关。统计霾天气主体区域内299个站

点平均的静风或微风(最大风速f<3ⅡI／s)的日数，发现微风日数与f≥5 m／s

日数、f≥10 m／s日数年际走向相反，呈波动增加趋势(图4．4)，与霾日数的

年际变化同样有很好的对应关系。计算两者相关系数为O．788，进一步说明了风

力条件的变化对霾天气增减趋势的显著影响。对于霾天气主体区域内299个站的

平均风力的年代际变化，我们认为，由于城市化进程加快，使得城市近地面层粗

糙度增加，导致空气流动速度减缓，所以静风或微风日子日益增多，表现在年际

变化上一个明显下降的趋势，这是导致霾年际变化增多一个重要因素。
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图4．4霾天气主体区域内静风或微风日数的年际变化

表4．1不同风力条件与霾天气的相关系数

从表4．1中可以看到不同季节不同风力条件对霾天气增减趋势影响也不同。

其中对霾天气增减趋势的影响最明显的是f≥5 m／s的天数。一年四季里，f≥5
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m／s的相关性都是最高的，比静风或微风日数(f<3 m／s)还要高，夏秋季其相

关性都达到了一0．8以上。

四个季节中，霾与风的相关系数秋季最高，夏季次之，冬季稍差，春季最差。

冬春季是沙尘暴和浮尘相对多发的季节角度，尤其是春季。风对霾粒子的搬运扮

演了正负两方面的作用，导致风力条件对霾天气的增减趋势影响变得不明显。一

方面，浮尘和沙尘暴爆发的天气下，风将灰尘粒子水平搬运，导致了霾天气主体

区域内空气中的浮尘粒子明显增加：另一方面，风又将霾天气主体区域内的霾粒

子进行搬运，稀释，减少了霾现象的发生。这种正反两方面的综合作用下，春季

风与霾天气增减关系相对其它季节要不明显一些。

4．1．2代表站点的风力变化与霾日变化分析

表4．2北京等16个站点f≥5m／s天数与年霾日的相关系数

相关
．o．355 ．0．819 -o．357 ．0．455 -o。306 ．0．676 0．466 ．o．046

系数

我们分别对北京等16个代表站点风力情况与年霾日的相关情况进行具体的

考察(表4．2)。站点与风力条件的关系可以分为三类，第一类是呈明显的负相

关，代表城市有南昌，南京、郑州和广州等，都达到了一0．6以上。从图4．5我

们也可以对应地看到这些代表站的f≥5m／s的天数近47年来下降的趋势十分明

显，微风或静风日明显增多，导致霾天气明显增多。第二类是呈明显的正相关，

代表城市有西安、天水、武汉、成都等，从图4．5可以发现，西安、天水、武汉

的f≥5m／s的天数整体呈明显的下降趋势，而霾日对应的也是处于较明显的下降

趋势。这个可能与三站引发霾天气的气溶胶粒子来源主要来自于沙尘或扬沙天气

有关系。当日最大风力f≥5m／s的天数减少时，扬沙或沙尘天气减少，所以霾日

也相对减少了。第三类是相关性不明显，代表城市有北京、老河口、澜沧等。这

类城市霾粒子来源的复杂多样，导致风对霾粒子的搬运作用和扩散稀释作用同时
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得到体现，相同的风力有时会对霾天气的产生积极影响，有时又会抑制霾天气的

发生，所以，总的来说，风与霾日数变化的直接影响就体现得不明显了。
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图4．5北京等16个代表站日最大风力f≥5Ⅲ／s的年日数的年际变化

(注：大部份站点有个别年份资料缺，但对分析结果基本无影响，西安2006年与天水2004年的突变是

由迁站引起的)
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4．2降水的变化对霾天气增减趋势的影响

4．2．1降水条件的变化对霾天气增减趋势的总体影响

空气中的干尘粒子的积累有利于霾天气的发生，降水是冲刷空气中的干尘粒

子重要天气过程之一．为考察降水强度、发生频率对霾天气的不同影响，我们将

日降水量大于0．1姗的定义为一个降水日，统计了年降水日、各种强度年降水日

数及月最大连续无降水日数的年均值与年霾日的相关系数(表4．3)，可以看到，

最长连续无降水日数与霾日之间存在较明显的正相关，相关系数为0．347，达到

了口=0．02的显著性检验标准，说明连续无降水日多时，霾现象就容易出现。另

一方面，年霾日与年降水日的相关性达到了一O．629，说明年降水日的增减对年霾

日变化影响也是十分显著的。各种强度的降水日数及降水量都与年霾日之间存在

着明显的负相关，尤其是降水量在0．卜O．9衄的降水日数与霾的相关性达到

一0．716，远远超出了口=0．00l的信度检验标准，可以指出，降水量在O．卜O．9硼

的降水过程对空气的净化能力也是非常明显的。其它降水强度在10姗以下的年

降水日与霾的相关性也都比较明显，基本达到一0．5以上。10衄以上的降水量日

数与霾的相关性稍差些，只有一0．254，但也达到了口=0．10的显著性检验标准。

综上所述，降水的强弱和频率都直接影响到霾天气的发生与维持。需要特别指出

的是，一般理解，强降水对空气的净化作用比较明显，弱的降水对大气中颗粒物

的冲刷作用不明显，但从表4．3上看，微量或小量的降水对于霾的出现也有明显

的抑制作用。

表4．3月最大连续无降水日、年降水量及各种强度年降水日和各数值与年霾日的相关系数

月最大连

续无降水

日数年均

值

年降水量 降水量 降水量 降水量 降水量 降水量

0．1衄以上0．1_o．9衄1．O-4．9mm 5．m9．9衄10衄以上
年降水日 年降水日年降水日年降水日年降水日

数 数 数 数 数

考察年际尺度总降水日、弱降水日(降水量0．1．0．9咖)、强降水(降水量10mm

41
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～ 以上)日的曲线变化(图4．6)，均呈波动减少趋势。将其与图3．5的霾日数变化

曲线对比，可看出霾日数与降水条件具有较好的反向对应关系。年降水日九点二

次滑动曲线(图4．6a)显示出20世纪60年代至70年代中期，霾日数相对较少时，对

应的年降水日数相对较高。70年代中期至80年代初有一个降水日的低谷及其后5

年的一个波峰与图3．5的霾日数变化曲线的一个波峰和低谷反向对应十分吻合。

其后近15年降水日在很弱的负位相内振荡，进入2000年后，降水日有了十分明显

的下降，而霾日有了明显的上升。这里特别指出，3张降水日数年际变化图都显

示了近5年降水日减少十分明显，这是导致近5年霾天气现象明显上升的又一重要

原因。
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图4．6降水日数的年际变化图

2001 年

4．2．2代表站的降水条件的变化对霾天气增减趋势的影响

我们考察北京等16个站点年降水日与霾的相关系数表(表4．4)及各代表

站点降水年际变化图(图4．7)，对照第三章图3．8，我们可以看到大部份站点降

水日的波动与霾日的波动对应不是特别明显，相关系数绝对值只在O．1．0．2之间。

考虑到降水的年际波动比较频繁，采用九点二次平滑提取了北京等16个站点的

年代际变化，对应的霾日也进行了九点二次平滑，发现两者的相关性各代表站都

明显提高。
’

考察降水对霾日的年代际影响，也可以分为三种类型。第一类呈负相关，这

一类占到代表城市的绝大部份，如北京、南京、福州、太原、郑州、上海、长沙、

梧州、广州、成都等均通过了口=0．01的信度检验．查看图4．7可以看到，这些

站点的降水多年趋势以下降为主，降水的减少直接导致霾日的多发。第二类呈正

相关，如西安、天水、武汉等。西安等三站的降水日年代际变化也是略有下降的，

但同期沙尘和浮尘现象减少明显，所以霾日也呈下降趋势。第三类相关性不明显，

代表站点有南昌、老河口和澜沧。

表4．4北京等16个站点年降水日与年霾日的相关系数
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图4．7北京等代表站年降水日数的年际变化图

4．3季风环流对霾天气增减趋势的影响

季风对全球环流特征及天气、气候有很大的影响，季风的强弱变化与大尺度

天气流场直接相关。从大尺度气候背景的角度，季风是一个非常重要的影响因子，

对于霾现象的趋势变化必将产生影响。从第三章，我们已经分析得到，霾现象一

般在冬季多发，所以下面本文将选用两个典型冬季风指数分别讨论一下季风对霾

天气趋势的影响。

4．3．1施能季风指数，册与霾天气增减趋势的关系

施能玛力的东亚季风强度指数，册的定义：用20～500Ⅳ(7个纬带)的110。E

与1600E的季的标准化海平面气压之和的标准化值，来代表东亚季风强度。冬

季的强度指数越大，表示冬季风越强。本文得到的施能冬季风指数，册资料是10

月至次年1月的平均，年份按12月所在的年份标记。图4．8给出了施能冬季风

指数序列和10月至次年1月霾日数序列。从图4．8a可见，在196l～2006年期

间，，册冬季风指数最强的年份是1973年，最弱的年份是2000年。如果把，册季

风指数距平超过1倍标准差作为强季风年和弱季风年的判定标准，则1962、1967、

1973、1975、1976、1982、1998和2006等为强季风年，1964、1972、1986、1987、

1997、1999、2000和2004等为弱季风年。我们可以发现强季风年大部份出现在

六七十年代，而弱季风年大部份在80年代后，这与霾日在六七十年代较少，而

80年代后较多相呼应。利用九点二次滑动平均方法，将，册季风指数序列和霾日

序列的长期趋势变化分离出来，笼统地视作年代际分量(图4．8粗实线)。可以
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看出，1960～1983年是，鲫季风指数偏强的正位相，而1983年后，一直处于，册

季风指数偏弱的负位相，而与之相呼应的是，霾日变化在1960一1983年期间也是

大部份处于较少负位相和很低的正位相，1983年后是持续稳定在霾日较高的正

位相。计算，娜季风指数序列和霾日序列的相关系数，为一0．09，相关性不是很

明显，但是计算两者序列的年代际分量的相关系数达到了一O．420，通过了口=0．01

的信度检验标准，年代际相关性还是十分明显的。显然，在强的冬季风年份，冬

季干冷田1，地面风力较大，对于霾天气的形成比较不利。80年代后冬季风相对

较弱，也是导致霾日增多的一个重要气候因素。
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4．3．2朱艳峰季风指数，翻腑与霾天气增减趋势的关系

施能的季风指数，册是采用海平面气压值计算出来的，从地面气压场的角
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度反映了季风强弱。和高空形势场结合较好的朱艳峰旧1季风指数，翻聊，能够更

好地反映东亚冬季风系统各成员的变化，兼顾北方和南方的环流状况和东西部热

力差异的影响。因此，下面本文将朱艳峰季风指数，翻聊与霾日关系进一步探讨

季风对霾天气的影响。

朱艳峰季风指数，脚聊的定义如下：

，尉剃r=U5∞(25·-35·Ⅳ，舳．一120．E)一【，500(50．枷·Ⅳ，80．-120．E) (1)

其中酝；忑二五)为25。一35。Ⅳ，80。一120。E范围内500hPa纬向风的平均
值，玩忑i=i高为50。一60。Ⅳ，80。一120。E范围内500hPa纬向风的平均
值。计算得到的，E．删经过标准化处理。七棚冬季风指数是指当年12月至次年

2月的平均值，年份指12月所在年。
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图4．9给出了1961～2006年朱艳峰冬季风指数，翻附序列及相应时间的霾日

序列。当，尉聊为正值时，表示对流层中层的东亚中高纬度中低纬之间的纬向风

切变强，东亚地区纬向气流偏弱，冬季风偏强。反之，当屯耐为负值时，对应

冬季风偏弱。同f册季风指数类似，J尉聊序列得出强季风年1966、1967、1968、

1974、1976、1983和2004等7个强季风年中，5个出现在六七十年代；弱季风

年1978、1986、1989、1991、1996、2002和2006等7个弱季风年中，6个出现

在80年代后。其中1967年是1961～2006年中的J圳眦季风指数最强年份，对应

的霾日处于较低水平，只有1．84天；1978年是196l～2006年中的，翻聊季风指

数最弱年份，对应的霾日处于较高的峰值，达到7．65天，为1961～2002年里的

最高峰，这种反向对应关系表现得十分明显。观察两个序列的年代际分量(图

4．9实线)，在1961～1965年期间，乙聊季风指数强度和霾日数都维持少变；

在1966～1978年期间，，尉聊季风指数呈波形下降，同时霾日数则呈相对稳定上

升趋势；1979～1985年期间，翻聊季风指数上升后下降，而霾日数则下降后略有

上升；1985后，毛腑季风指数基本处于负位相，而霾日数则都处于正位相的高

发期。计算，尉剃季风指数和霾日数的年际变化序列和年代际变化序列的相关系

数分别为一O．333和一O．387，均达到了口=0．05的信度检验标准。，脚哪季风指数

高时，即冬季风偏强时，西伯利亚高压偏强，东亚大槽偏强，副热带西风急流偏

强，位置偏西，对流层低层东亚沿岸北风偏强汹1，当冬季风弱时则相反。这些大

尺度环流的变化明显影响到了中国大尺度范围内的风向、风力、降水和其它天气

因素的变化，使季风对中国霾天气的增多和减少趋势产生了明显的影响。

4．4小结

本章主要讨论气候因子对霾年际和年代际变化的影响。霾现象的年际和年代

际变化趋势比较大的程度上和人类活动引起的空气中霾粒子(大气污染物)的浓
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度变化有着明显的关系。另一方面，气候因子也是造成霾现象明显增加重要原因：

(1)风力条件变化对霾天气增减趋势有着明显的影响。霾天气主体区域内(即

华北的中部、西部和南部，西北的东南部，华中大部，华东，华南和南部地区)

站点平均的最大风速f≥5 m／s和f≥10 m／s的日数，与霾日数具有很好的反向

对应关系，相关系数分别为一O．809和一0．734，远远高于口=O．001的显著性检验

标准。如此高的相关关系表明风力条件的变化对霾天气增减趋势的影响非常显

著，也进一步证明了风力条件是大气污染物稀释扩散的最主要动力源。

(2)静风或微风(最大风速f<3 m／s)的日数与霾日数的相关系数达到了

0．788，进一步说明了风力条件的变化对霾天气增减趋势的显著影响。对于霾天

气主体区域内299个站点的静风日的年际变化，我们认为，由于城市化进程加快，

高楼大厦日益增多，使得城市近地面层粗糙度增加，导致空气流动速度减缓，所

以静风或微风日子日益增多，表现在年际变化上呈明显上升的趋势，这是导致霾

年际变化增多的一个重要因素。

(3)考察发现，35。N以南地区霾天气与最大风速f≥5 m／s的日数与霾日

数基本呈负相关，35。N以北大部地区呈正相关。这种情况的存在说明了我国北

部地区的霾天气诱发的一个主要因子来自于西北部的浮尘、沙尘暴和扬沙天气。

大的风力条件是发生浮尘和扬沙天气的必要条件，而浮尘和扬沙天气引起空气中

漂浮的粒子明显增多，在一段时间内会明显增加霾天气出现的可能性。

(4)不同季节不同风力条件中，对霾天气增减趋势的影响最明显的是日最大

风力f≥5 m／s的天数。四个季节中风力条件对霾日影响最明显的是秋季，夏季

次之，春季最差。冬春季霾日多发时，风力条件对霾现象的影响是多重的，风对

霾粒子的搬运扮演了正负两方面的作用，导致风力条件对霾天气的趋势影响变的

不明显。

(5)代表站点与风力条件的关系分为三类。第一类是呈明显的负相关，代表

城市有南昌，南京、郑州和广州等。这类代表站的风力条件近47年来下降趋势

十分明显，微风或静风日明显增多，导致霾天气增多明显。第二类是呈明显的正

相关，代表城市有西安、天水、武汉、成都等，这类代表站风力条件也呈下降趋

势，由于引发这类站点的霾天气的气溶胶粒子与沙尘或扬沙天气有较明显的关

系，当风力条件下降时，扬沙或沙尘天气减少，所以霾日也相对减少了。第三类
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是相关性不明显，代表城市有北京、老河口、澜沧等。这类站点霾粒子来源复杂

多样，风对霾粒子的搬运正反两方面的作用同时得到体现，以致风与霾日数变化

的直接关系就体现得不明显了。

(6)降水条件的变化对霾天气的增减趋势也有十分明显的影响。最长连续

无降水日数与霾日之间存在较明显的正相关，相关系数为0．347，达到了口=0．02

的显著性检验标准，说明连续无降水日多时，霾现象就容易出现。另一方面，年

霾日与年降水日(降水量≥O．1姗)的相关性达到了一O．629，也达到了口=O．ool的

显著性检验标准，充分说明，降水清洁空气，对空气中的干尘粒子存在明显的冲

刷作用。

(7)考察发现，降水的强弱和频率都直接影响到霾天气的发生与维持。需

要特别指出的是，一般理解，强降水对空气的净化作用比较明显，弱的降水对大

气中颗粒物的冲刷作用不明显，但研究指出，降水量在0．卜0．9姗的降水日数与

霾日数的相关性达到一0．716，远远超出了口=0．001的信度检验标准，可以得出，

弱的降水过程对空气的净化能力也是非常明显的，微量或小量的降水对于霾的出

现也有非常明显的抑制作用。

(8)近5年年霾日数有了明显的上升，本文对这点特别关注后发现，在华

北中南部、长江中下游和华南等经济发达或经济快速发展的地区，近5年日最大

风力f≥5 m／s日数显著减少，同时各种强度降水都有了明显的下降，这是导致

近几年霾日数的激增的两个十分重要的原因．

(9)代表站点降水对霾日的年代际影响也分为三种类型。第一类呈负相关，

这一类占到代表城市的绝大部份，如北京、南京等，降水的减少直接导致霾日的

多发。第二类呈正相关，如西安等。西安等三站降水日略有下降，但这三站的沙

尘或扬沙天气的减少更加明显，故霾日也呈下降趋势。第三类相关性不明显，代

表站点有南昌、老河口和澜沧。

(10)综合分析施能季风指数J册和朱艳峰季风指数，刨聊，我们发现强季

风年大部份发生在六七十年代，弱季风年大部份发生在80年代后，这与六七十

代霾日较少，而80年代后霾日明显较多相吻合。，湖指数与，翻删指数的年代际

变化与霾日的年代际变化相关性十分明显，相关系数分别为一0．420和一0．387，

都达到了口=0．0l的显著性检验标准，说明季风的强弱变化对霾天气的增减趋势

51
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有十分明显的影响。在强的冬季风年份，风力普遍较大，对于霾天气的形成比较

不利，80年代后冬季风相对较弱，也是导致霾日增多的一个重要气候因素。
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第五章霾对气候环境指标的影响

大气灰霾本身就是气候环境指标的一种，气候因子变化与霾天气变化之间应

该是双向性的，前者影响后者，后者也会影响前者。深入研究大气灰霾对气候因

子的气候影响，将对区分自然与人为的气溶胶贡献有重要参考价值。因此本章主

要探讨灰霾对能见度、太阳辐射、大气光学厚度、城市热岛等现象的影响。

5．1霾对能见度的影响

灰霾现象发生时，空气中飘浮着大量的极细微尘粒、烟粒和盐粒等，这些细

颗粒物和气体污染物吸收太阳光、或散射、反射太阳光，降低了大气能见度嘲。

国外有许多研究结果都表明能见度的变化与大气中的气溶胶粒子污染有密切关

系眦1，国内也有不少研究就大气细粒子质量浓度与能见度的关系作了定量的讨

论呱钆伽。灰霾现象对能见度长期变化趋势必然有着明显的影响，下面将对霾天

气主体区域内299个站点能见度资料进行研究，对霾对能见度变化趋势影响作进

一步的探讨。

5．1．1能见度资料的处理

大气能见度资料来自国家气象局地面气象观测站196卜2007年常规大气能

见度观测。能见度是一个带有主观性的概念，气象上把它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或辩认出的，大小适度的，黑色目标

物的最大水平距离；夜间能看到和确定出一定强度灯光的最大水平距离。能见度

观测在196卜1979年执行《气象观测暂行规范(地面部分)》的观测方法蚓，观

测分为10个级别，1980年后执行新的《地面气象观测规范》嘲，能见度观测不

再分级，观测值以l【Ⅱl为单位记录，并保留一位小数。根据上述观测规范对能见

度资料进行一致性处理，将1980年后的能见度距离换算为1980年前的能见度分

级标准，使198旷2007年与196卜1979年的能见度分级保持一致。对于研究长期

能见度趋势的资料，国外研究一般使用14点资料值慨叫，考虑到白天与夜间晚

参照物的不一致，及08点资料较多受雾现象的干扰，所以本文也采用14点能见

度值作为研究对象。
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5．1．2霾天气主体区域能见度变化趋势

我们暂把能见度划分为三个区间，7级以上，即能见度大于10l【ln的为优能

见度日；4级一6级，即能见度在1l(Ⅱl至10kⅢ之间为差能见度日；3级及以下，

即能见度在1km以下天气为恶劣能见度日。
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图5．1 299站霾天气主体区域站三种能见度日数年际序列
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统计考察霾天气主体区域三种能见度日数年际序列(图5．1)，可以发现近

47年来，大气能见度处于稳定的下降趋势。60年代初，大气能见度最好，1963

年大气优能见度日占全年的93．4％，达到了34l天，而2007年大气优能见度日

下降到307天，只占全年的83．8％；1963年差能见度日为22天，只占全年天数

的6％，到2007年差能见度日为57天，增加了一倍多，达到全年总数的15．6％。

差能见度日的增多，其中的一个影响因子就是霾。我们计算了近47年年霾日数

占差能见度日的百分比(图5．2)，可以看到年霾日占差能见度日百分比1961年

只占11．9％，而到2007年占到了51．7％，增加了4．34倍，可见霾现象对能见度

的影响越来越大。计算优能见度日、差能见度日和恶劣能见度日与年霾日序列的

相关系数，分为一0．783、0．785、O．075，可知年霾日与优能见度日成明显的负相

关，与差能见度日为明显的正相关，而恶劣能见度日的出现与霾日相关性不明显，

主要还是由大雾引起。
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图5．2霾天气主体区域年霾日占差能见度日数的百分比年际序列

5．1．3代表站点能见度趋势具体分析

我们对16个代表站采用能见度累积百分率法，分别计算得到了能见度中值

即累积百分率为60％所对应的能见度的年际序列和能见度低值即累积百分率为

9096所对应的能见度的年际序列。查看相关系数表5．1，我们发现除北京、上海

站外，能见度变化趋势与年霾日变化趋势普遍呈明显负相关。查看能见度中值和

低值的变化曲线(图5．3)，对于年霾日变化第一类波动上升型站点，如郑州、

广州、梧州、南昌、福州、南京、长沙、老河口等能见度中值和能见度低值变化

曲线基本呈波动下降趋势。郑州，1961年能见度中值为19km，2007年为11km，



中国霾天气的时空分布特征及其与气候环境变化的关系 硕士论文

下降了42％；南京1961年能见度中值为25km，到2007年下降到啦．皿，下降了

64％．广州1961年能见度中值为27虹，到2007年下降到12km，下降了56％。

这些站点的能见度与年霾日的相关性都很高，如老河口能见度中值、低值与年霾

日的相关性分别达到了．0．947和-0．865；南京能见度中值、低值与年霾日的相关

性分别达到了_0．874和一O．855；还有梧州能见度中值、低值与年霾日的相关性分

别达到了．O．910和一O．939，达到了极高的相关性，说明这些城市的能见度降低基

本上是由霾现象引起的。对于第二类站点，西安、天水、武汉的霾现象都是七八

十年代存在年霾日高峰期，近年来霾日相对较少型，这三个站点的能见度中值呈

现了与年霾日相反的变化趋势，在七八十年代相对较差，而后能见度中值逐渐有

所好转。西安能见度中值、低值与年霾日的相关系数分别达到了．o．950和．o．833。

对于第三类站点，成都的能见度变化与年霾日相关性不是特别明显，能见度中值

和低值与霾日的相关系数为．o．228和．0．272。澜沧代表站能见度非常好，2000年

后能见度50km以上日数达到了80％以上，所以导致6096的中值计算值偏高，但从

澜沧能见度低值与霾日数的相关系数达到一0．604，也可以说明霾现象对澜沧能见

度影响还是明显的。而北京和上海两个大都市能见度中值近十几年都有缓慢上升

的趋势，这估计和政府努力改善城市环境有比较大的关系。

表5．1 16个北京等代表站能见度中值、低值与年霾日的相关系数

站名 北京 太原 西安 天水 武汉 郑州 老河口 南京

～中值

相关

系数

低值

相关

系数

．o．135 _o．312 _0．950 ．o．457 _o．505 _o．76l -o．947 ．0．874

_0．170 ．o．282 -o．833 -o．368 ．o．805 _0．677 加．865 -o．855

站名 上海 南昌 长沙 福州 梧州 广州 成都 澜沧

中值

相关

系数

低值

相关

系数

O．343 -o．749 ．0．498 ．o．667 -o．910 -o．730 _o．228 -0．228

O．372 -0．816 ．0．570 -0．575 -o．939 -0．874 一o．272 -o．604
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图5．3 16个代表站点能见度中值与能见度低值的变化趋势

(实线为能见度中值曲线，虚线为能见度低值曲线)
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5．2霾对太阳辐射和日照时数的影响

5．2．1霾对太阳辐射的影响

太阳辐射穿过大气层到达地面时，由于大气中空气分子、水蒸汽和尘埃等对

太阳辐射的吸收、反射和散射，使辐射强度减弱。灰霾天气发生时，这种辐射减

弱现象将更加明显，接下来本文将就霾对太阳辐射的影响进行研究。

太阳总辐射是指水平表面上，在2万立体角内所接收到的太阳直接辐射和散

射太阳辐射之和，为投射在垂直于阳光的单位面积上单位时间内的能量，单位是

MJ／m2。辐射资料取自国家气象信息中心的中国太阳辐射数据集，数据资料经过

质量控制，可靠性高。全国范围内辐射观测站点共有98个，其中位于霾天气主

体区域内测站39个(图5．4)。

图5．4 39个辐射测站图

考察这39个站点平均的年总辐射序列和年霾日序列(图5．5)可以看到，

196卜2007年期间霾天气主体区域内太阳总辐射平均为4752．55 MJ／m2，最高太

阳总辐射在1963年，辐射值为5356．5lMJ／m2，最低辐射出现在1989年为4191．56

MJ／m2。60年代太阳总辐射平均值为5144 MJ／m2，而近十年太阳总辐射平均值为

4594 MJ／m2，降低了10．7％，太阳辐射减少明显。而这39代表站平均的年霾日则

呈现出反向的波形走势，两个年际序列的相关系数有一0．666，达到了口=0．001
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的显著性检验标准。显然，随着霾现象的日益增多，到达地面的太阳总辐射量有

所减少。

6000．∞

S5∞．∞
瓮
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芝
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趔
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图5．5 39个测站平均年总辐射与年霾日对比图

^

件<
、_，

叮
姆
j{卜

我们对12个具体站点作进一步的考察。如表5．2所示，12个代表站全年总

辐射量与年霾日年际序列相关系数基本为负相关，年总辐射量年际变化均有减少

的趋势(图5．6)。其中相关系数最高的是上海，为．0．571，超过了a=0．ool的信

度检验标准，成都和南京也达到了口：O．001的信度检验标准，其它还有南昌和

广州通过了口=0．02的信度检验标准，这些站点霾日增多的同时，太阳年总辐射

量减少都十分明显。另外，如武汉、长沙、福州、北京、郑州和太原等站点相关

性不太明显，相关系数只有-0．2至0．1之间，没有通过口=0．10的显著性检验。

可能的原因在于这些站的霾日并不是特别多，如福州，武汉年霾日分别只有16、

17天，所以较少的霾日对太阳总辐射影响上就不是特别明显，长沙的站点资料

时间序列较短(图5．6)，如果资料年限较长，相关性可能会更明显些。西安呈

明显的正相关，虽然霾日也呈下降趋势，太阳总辐射总体仍呈下降趋势。

表5．2 12个北京等代表站年总辐射与年霾日的相关系数

∞阳∞∞∞∞幻竹O
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图5．6 12个北京等代表站年总辐射序列(单位：MJ／m2)

5．2．2霾对日照的影响

日照是气候形成的重要因素，是太阳辐射最直观的表现，与太阳辐射直接相

关。由于日照观测作为常规的观测项目，资料站点更多，所以考察霾与日照的关

系更有说服力。我们还是选取霾天气主体区域299个站作为研究对象。统计得出，

霾天气主体区域内年日照平均时数为1980小时，也就是平均每天5．4小时，比

全国所有站点资料平均年日照时数为2297小时，少了317小时，也就是霾天气

主体区域内的299站的日平均日照时数比全国平均少了0．87小时。我们考察霾

天气主体区域内站点的年日照时数的年际变化(图5．7a)，类似太阳总辐射，1963

年出现了年日照时数的最高值，为2267小时。年日照时数的最低值出现在2007

年，为1864小时，60年代和70年代年日照时数基本都在2000小时以上，而进

入80年代后年日照时数有了明显的下降，基本都在2000小时以下，近5年这种

下降趋势更加明显。60年代年平均日照时数为2115小时，而近10年日照时数

只有1902小时，减少了213个小时，降低了将近10．1％。日照百分比的年际序

列与年日照时数基本类似(图5．7b)，60年代和70年代的日照百分比分别为
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47．7％和46．096，而到了2000年后，日照百分比只有42．89b，下降了3个百分点多。

同样，日照百分率小于2096的天数，也是在振荡中不断增加(图5．7c)，到2007

年达到了129．3天，比1963年96．6天增加了22．6天；日照百分率大于60％的

天数，也总体呈不断下降趋势(图5．7d)，1963年最高时有186．1天，到2007

年达到最低值为147．2天，降低了20．9％。年日照时数与年霾日的相关系数是

一O．516，达到了口=O．001的显著性检验标准。日照百分比、日照百分率小于20％

的天数及日照百分率也大于60％的天数与年霾日的相关系数分别达到了一O．497、

O．347和一0．476，均达到了口=0．02的显著性检验标准。
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图5．7 299站霾天气主体区域站日照时数及日照百分比序列

考察16个代表站点的年霾日对年日照时数的影响(表5．4和图5．8)，不同城

市年霾日与年日照时数的相关性并不完全一致。按相关系数还是分为三大类，第

一类，也是主要的大类，年霾日与年日照时数呈明显的负相关，如广州、郑州、．

老河口等站点相关系数均达到了99．9％的显著性检验标准。前面提到的太阳总辐

射与年霾日呈明显负相关的城市，如上海、成都、南京等也同样呈现出比较高

的负相关性，在年代际变化上表现的尤其明显。第二类，呈明显的正相关。此类

站点太阳总辐射与年霾日也呈正相关，代表站点为西安、天水、武汉等。第三类，

相关性不明显的站点，主要代表城市有北京、南昌、长沙、福州、澜沧等。

‘表5．4北京等16个站点年霾日与年日照时数的相关系数

站名 北京 太原 西安 天水 武汉 郑州 老河口 南京
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196l 197l 198l 199l 2001年 196l 197l 198l 1991 2001年

图5．8 16个北京等代表站年日照时数序列图 ，

5．3霾对气溶胶光学厚度的影响

大气柱气溶胶光学厚度是表征大气浑浊度的一个重要物理量。根据邱金桓、

林耀荣汹1的光学厚度参数化模式：

L．半_0．0116)竿旧G舌一e‰2．＆酱帆e吉】，(1)
式(1)中，y为海平面的能见度，A为波长，z为台站海拔高度，日，=0．886+0．0222v

(Km)。厂为订正系数，选取二个不同的模式，对东北的沈阳和哈尔滨两地，

厂=e-032m02屹 (2)

对中国东北以外的其它地区，

厂昌P‘咙m咪p-m015匕’吲m0047哆7p- (3)

我们得到100。E以东所有578个站点(图5．9)的196卜2005年光学厚度序列

资料，下面本文将以此为基础进行分析。
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图5 9 100’E以东578个站点及其中箍天气主体区域站的分布图

我们首先计算得到所有站点多年平均光学厚度序列。统计得出，大气光学厚

度均值为0 43，光学厚度最低值出现在1963年为O 37，最高值出现在2003年，

为O 49，上升了32％，上升幅度比较明显。从光学厚度年际变化圈(图5 10a)，

也可以看到光学厚度随年际变化呈持续稳定的上升趋势。我们分别计算了蕤天气

主体区域站点(年蓬日≥1天)的光学厚度年际序列和非霾天气主体区域站点(年

霾日<l天)的光学厚度年际序列(图5．10b)。对比发现霾天气主体区域站点的

光学厚度值明显要比非霾天气主体区域站点的光学厚度高，非霾天气主体区域站

点的光学厚度平均为0 32，霾天气主体区域站点的光学厚度值平均在O．54，高

出平均值四分之一多，说明有螽站大气光学厚度明显要高于无疆站。计算霾天气

主体区域站点的光学厚度与年霾日的相关系数达到了O．773．远远超出了

n=O 00l的显著性检验标准，说明霾现象确实对大气气溶胶的光学厚度存在直

接的关系。一方面，霾现象的发生是大气中气溶胶的浓度达到了一定的程度后，

空气中的尘埃粒子明显增多引起能见度下降到10公里以内时才发生的一种视程

障碍现象，所以随着大气气溶胶的光学厚度增大，必然导致霾现象的多发。另一

方面，疆现象发生时，大气稳定，污染物不易扩散，将导致大气气溶胶浓度的增

大，两者互为因果关系。
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图5 lO 100。E以东大气光学厚度年际变化图

下面我们对北京等14个站点的光学厚度与霾现象的关系作进一步的分析。

由表5 4可以看到，除上海站外，其它所有站点霾日数与光学厚度都是呈正相关

的，而且都通过了口=O．05的显著性检验标准，其中西安，郑州，广州、南昌、

老河口、南京、梧州等年鑫臼与大气气溶胶的光学厚度相关系数达到了0．8以上，

远远超过了口=O．00l的显著性检验标准，更有甚者，梧州、西安、老河口、南

京等4个站达到了0 9以上，表明这些站的霾现象与大气气溶胶光学厚度的年际

变化存在非常紧密的关系，也就是说这些站的疆现象与大气气溶胶浓度的年际变

化存在直接的关系。图5 11表明，大部份站点的大气气溶胶浓度随年际变化是

呈上升趋势的，但不是所有站点都呈稳定上升趋势。如西安，1972年光学厚度

值达到了最高，为0．88l'这时西安的年霾日达到了265天，一个相当高的水平，

而2004年光学厚度值达到了最低，为0．531，这时西安的年疆日只有12天，对

州
i
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比图3．8的西安年霾日曲线，两条曲线对应十分紧密。类似的还有武汉，可以看

到武汉在1982年有一个高峰，之后光学厚度明显下降，而武汉的年霾日在1983

年达到顶峰，1984年后也逐渐下降，即随着武汉光学厚度值的下降，年霾日也

明显下降了。上海的光学厚度值90年代后处于一个相对平稳较低的水平，而年

霾日200卜2003年都有大幅增多，这是个十分奇怪的现象，需要进一步的探讨。

表5．4北京等14个站点年霾日与气溶胶光学厚度的相关系数
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图5．1l北京等14个站点光学厚度年际变化图

5．4霾对城市热岛的影响

城市热岛效应，指的是由于城市化的发展，导致城市中的气温高于外围郊区

的这种现象。定义某站气温距平与受城市发展影响较小的对照站气温距平之差为

该站的热岛强度。霾多发区对应着一个个城市“浊岛"。“浊岛一和“热岛"之间

是否存在一定的关系呢?我们从前面16个代表站里，选出12个大城市站进行深

入探讨。12个城市站及郊区站的站名及平均气温如表5．5所示，可以看出这12

个城市存在着明显的热岛现象。

表5．5北京等12城市热岛现象代表站及相应郊区站

城市站名 城市站号平均气温相应郊区站名 相应郊区站号平均气温

北京

太原

西安

武汉

郑州

南京

上海

南昌

长沙

福州

广州

545ll

53772

57036

57494

57083

58238

58367

58606

57687

58847

59287
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lO．0
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16．8

14．5

15．6

16．2

17．8

17．3

19．9

22．1

怀来

兴县

铜川

天门

新乡

盱眙

吕泗

修水

平江

平潭

佛冈

54405

53664

53947

57483

53986

58138

58265

57598

57682

58944

59087
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图5．12北京等12个城市站与郊区站的年平均气温差值的逐年变化

考察北京等12个城市站与郊区站的年平均气温差值的逐年变化图5．12，曲

线显示大部份城市站点与郊区站的年平均气温差值随年际变化有所加大，这说明

大部份城市热岛效应现象随年际变化有所加强。统计得出各站城市站与郊区站的

年平均气温差值序列与各城市站的年霾日序列的相关系数(表5．6)。我们可以

看到大部份站点城市热岛的强度与霾现象之间存在正的相关性，其中上海的相关

系数最高，为0．767，远远超过了口=0．001的信度检验标准，这种热岛强度随霾

日增加而明显增加的站点还有南京、长沙、南昌、广州等，均达到了口=0．ool

的信度检验标准。这种霾现象的增长与城市热岛强度的增加呈明显的正相关的主

要原因是，由于受太阳辐射和人类排放作用的影响，使城市上空大气和烟尘吸收

了大量的长波热辐射，具有较大的热容量和热惯量，所以增大了城市的热岛效应

强度。另外，霾现象发生时，城市上空空气中的干尘粒子浓度较大，不断聚集，

增大了自然风在经过城市上空大气环境时的运动阻力，使空气的流动性减弱，再

加上一般霾出现时，大气层结稳定，风力较小，影响了空气中热量在大尺度空间

的扩散，也会加大城市的热岛效应强度。
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表5．6北京等12个城市热岛效应温度差值与霾日数的相关系数表

5．5小结

(1)近47年来，大气能见度处于稳定的下降趋势。1963年大气优能见度

(能见度大于10km)日占全年的93．4％，达到了34l天，而2007年大气优能见

度日下降到307天，只占全年的83．8％。差能见度(能见度在ll(m至10l(m之间)

日增多，主要原因是霾现象的增多。年霾日占差能见度日百分比1961年只占

11．9％，而到2007年占到了51．7％，增加了4．34倍，霾现象对能见度的影响越

来越大。计算优能见度日、差能见度日和恶劣能见度(能见度在11【m以下)日与

年霾日序列的相关系数，分为一O．783、O．785、0．075，可知年霾日与优能见度日

成明显的负相关，与差能见度日为明显的正相关，而恶劣能见度日的出现与霾日

相关性不明显，主要还是由大雾引起。

．(2)采用能见度累积百分率法，分别计算得到16个代表站点能见度中值及

低值序列。除北京、上海站外，能见度变化趋势与年霾日变化趋势普遍呈明显负

相关。对于年霾日变化第一类波动上升型站点，能见度中值和能见度低值变化曲

线都基本呈波动下降趋势，与年霾日有非常明显的负相关性。对于第二类站点，

西安、天水、武汉的霾现象都是七八十年代存在年霾日高峰期，近年来霾日相对

较少型，这三个站点的能见度中值呈现了与年霾日相反的变化趋势，负相关性也

非常明显。对于第三类站点，成都的能见度变化与年霾日相关性不是特别明显，

能见度中值和低值与霾日的相关系数为一0．228和一0．272。澜沧代表站能见度低

值与霾日数的相关系数达到一0．604，霾现象对能见度影响也非常明显。而北京和
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上海两个大都市能见度中值近十几年都有缓慢上升的趋势，这估计和政府努力改

善城市环境有比较大的关系。

(3)196卜2007年期间霾天气主体区域内39个代表站太阳总辐射平均为

4752．55 MJ／m2，最高太阳总辐射在1963年，辐射值为5356．51MJ／m2，最低辐射

出现在1989年为4191．56 MJ／m2。60年代太阳总辐射平均值为5144 MJ／m2，而

近十年太阳总辐射平均值为4594 MJ／m2，降低了10．7％，太阳辐射减少明显。对

比代表站平均的年霾日呈现出反向的波形走势，两个年际序列的相关系数有

一0．666，达到了口=0．001的显著性检验标准。

(4)12个代表站年总辐射量与年霾日年际序列相关系数基本为负相关，年

总辐射量年际变化均有减少的趋势。其中相关系数最高的是上海，为一O．571，超

过了口=0．001的信度检验标准，成都和南京也达到了口=O．001的信度检验标准，

其它还有南昌和广州通过了口=O．02的信度检验标准，这些站点霾日增多的同

时，太阳年总辐射量减少都十分明显。

(5)灰霾天气的增多导致年日照时数的明显减少。霾天气主体区域内年日照

平均时数为1980小时，也就是平均每天5．4小时，比全国所有站点资料平均年

日照时数2297小时，少了317小时，也就是霾天气主体区域内的299个站的日

平均日照时数比全国平均少了0．87小时。霾天气主体区域内站点年日照时数呈

逐渐下降趋势，1963年出现了年日照时数的最高值，为2267小时，年日照时数

的最低值出现在2007年，为1864小时。60年代和70年代年日照时数基本都在

2000小时以上，而进入80年代后年日照时数有了明显的下降，基本在2000小

时以下，近5年这种下降趋势更加明显。60年代年平均日照时数为2115小时，

而近10年日照时数只有1902小时，减少了213个小时，降低了将近lO．1％。日

照百分比的年际序列与年日照时数基本类似。年日照时数与年霾日的相关系数是

一0．516，达到了口=0．00l的显著性检验标准平。日照百分比、日照百分率小于

20％的天数及日照百分率大于60％的天数与年霾日的相关系数分别达到了

一0．497、0．347和一0．476，均达到了口=O．02的显著性检验标准。

(6)不同城市年霾日与年日照时数的相关性并不完全一致。按相关系数分

为三大类，第一类，年霾日与年日照时数呈明显的负相关，如广州、郑州、老河

口等站点。太阳总辐射与年霾日呈明显负相关的城市，如上海、成都、南京等
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在年际和年代际上都呈现出比较高的负相关性。第二类，年日照时数呈明显的正

相关。这些站点太阳总辐射与年霾日也呈正相关，如西安、天水、武汉等站点，

第三类，相关性不明显的站点，主要代表城市有北京、南昌等。

(7)100。E以东站点多年平均大气光学厚度均值为O．43，光学厚度最低值

出现在1963年，为0．37，最高值出现在2003年，为0．49，上升了32％，上升

幅度比较明显。非霾天气主体区域站点(年霾日<l天)的光学厚度平均为0．32，

霾天气主体区域站点(年霾日≥l天)的光学厚度值平均在0．54，高出平均值四

分之一多，说明有霾站大气光学厚度明显要高于无霾站。计算霾天气主体区域站

点的光学厚度与年霾日的相关系数达到了O．773，远远超出了口=0．001的显著性

检验标准，说明霾现象确实对大气气溶胶的光学厚度存在直接的关系。

(8)对北京等14个站点光学厚度与霾现象的关系进行进一步的分析得到，

除上海站外，其它所有站点霾日数与光学厚度都是呈正相关的，其中梧州、西安、

老河口、南京等4个站年霾日与大气气溶胶的光学厚度相关系数达到了0．90以

上，郑州，广州、南昌等达到了0．80以上，表明这些站点霾现象的增加直接导

致了大气气溶胶浓度的增高。

(9)霾现象的增多导致城市热岛强度的增加明显。考察北京等12个城市站

与郊区站的年平均气温差值的逐年变化，大部份城市热岛效应现象随年际变化有

所加强。考察各站城市站与郊区站的年平均气温差值序列与各城市站的年霾日序

列的相关系数，大部份站点城市热岛的强度与霾现象之间存在正的相关性，其中

上海的相关系数最高，为0．767，远远超过了a=O．001的信度检验标准，这种热

岛强度随霾日增加而明显增加的站点还有南京、长沙、南昌、广州等，均达到了

口=0．001的信度检验标准。
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第六章总结与讨论

6．1总结

本论文利用全国721个站点196卜2007年的高密度观测资料，阐述了我国霾

现象的时空分布特征，揭示中国霾现象在年际和年代际时间尺度上的演变规律。

定义年霾日在1天以上的站点组成霾天气主体区域，探讨风力条件、降水条件及

季风环流的变化对霾天气增减趋势的影响。然后，采用相关分析等统计方法研究

了霾天气对能见度、太阳辐射、日照时数、大气光学厚度、城市热岛现象的影响，

给出了一般规律。

(1)中国的霾天气主要分布在100。E以东、42。N以南地区，即中东部和

南部较多，西部和东北部地区相对较少。在同一区域内，大中城市的霾天气较乡

村明显偏多，“浊岛"现象明显。全国平均年霾日为5．5天，其中华北的中部和

西部，西北的东南部，华中大部，华东大部，华南西部和南部地区大于等于10

天，是灰霾天气的多发区。

(2)霾天气的季节分布基本上是冬多夏少。冬季是霾发生最多的季节。这

是因为我国大部份地区冬季受大陆高压控制，大气层结相对稳定，雨日雨量较少，

易于低层大气中气溶胶粒子富集，并形成灰霾天气。由于受沙尘与浮尘天气的影

响，春季仅次于冬季霾日较多，值得一提的是云南南部地区霾日夏秋冬均少发，

只在春季多发。夏季，是霾日发生最少的季节，大部分地区霾日不足1天。

(3)20世纪60年代，全国灰霾出现日数平均只有2．4天；进入70年代有

一个明显的上升，有霾日达到了5．2天；进入80年代后，霾日变化不大；进入

90年代霾日略有上升；2000年后，霾日又有一个比较明显的上升，全国站点平

均增加霾日3．6天。21世纪以来的全国年霾日比20世纪60年代上升了4倍之

多。所以从年代际变化上看，全国年霾日总的来说上升趋势非常明显。

(4)近47年中国霾天气的总体趋势为波动增多，线性倾向率为3．19天／10a，

20世纪60年代至70年代中期处于少霾的负位相，1976—2000年在很弱的正位相

内振荡，但近5年霾天气显著增多。47年间中国霾天气序列有2次明显的突变，

其一位于20世纪70年代中期，以1975年为突变点；其二位于2000年之后。

(5)从16个代表站点分析可得，霾多发区站点年霾日的年际变化趋势大致可

分为三类：第一类是波动上升型，这些站点主要位于我国东部和南部；属于平原
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，经济较发达地区，也是沙尘暴和扬沙天气影响较少地区。第二类是七八十年代存

在年霾日高峰期，近年来霾日相对较少型，这些代表站点主要位于我国的华北及

靠近西部地区。受到沙尘暴浮尘现象和经济发展的双重影响，主要代表城市有西

安等。第三类是年际震荡频繁型，这些代表站点主要位于我国西南部地区，主要

受沙尘暴和扬沙天气影响比较明显。

(6)风力条件对霾天气增减趋势有着明显的影响。霾天气主体区域内(即

华北的中部、西部和南部，西北的东南部，华中大部，华东，华南和南部地区)

站点平均的最大风速f≥5 m／s和f≥10 m／s的日数，与霾日数具有很好的反向

对应关系，相关系数分别为一0．809和一0．734，远远超出了口=O．001的显著性检

验标准。如此高的相关关系表明风力条件的变化对霾天气增减趋势的影响非常显

著， 也进一步证明了风力条件是大气污染物稀释扩散的最主要动力源。

(7)静风或微风(最大风速f<3 m／s)的日数与霾日数的相关系数达到了

O．788，进一步说明了风力条件的变化对霾天气增减趋势的显著影响。由于城市

化进程加快，高楼大厦日益增多，使得城市近地面层粗糙度增加，导致空气流动

速度减缓，静风或微风日子日益增多，表现在年际变化上呈明显上升的趋势，这

是导致霾年际变化增多一个重要因素。

(8)考察发现，35。N以南地区霾天气与最大风速f≥5 m／s的日数与霾日

数基本呈负相关，35。N以北大部地区呈正相关。这种情况的存在说明了我国北

部地区的霾天气诱发的一个主要因子来自于西北部的浮尘、沙尘暴和扬沙天气，

大的风力有利于浮尘粒子的搬运。

(9)不同季节不同风力条件中，对霾天气增减趋势的影响最明显的是日最大

风力f≥5 m／s的天数。四个季节中风力条件对霾日影响最明显的是秋季，夏季

次之，春季最差。冬春季霾日多发时，风力条件对霾现象的影响是多重的，风对

霾粒子的搬运扮演了正负两方面的作用，导致风力条件对霾天气的趋势影响不明

显。

(10)代表站点与风力条件的关系分为三类，第一类是呈明显的负相关，代

表城市有南昌，南京、郑州和广州等，风力条件近47年来下降的趋势十分明显，

微风或静风日明显增多，导致霾天气增多明显。第二类是呈明显的正相关，代表

城市有西安、天水、武汉、成都等，这类代表站风力条件也呈下降趋势，由于引
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发这类站点的霾天气的气溶胶粒子来源主要来自于沙尘或扬沙天气有关系，当风

力条件下降时，扬沙或沙尘天气减少，所以霾日也相对减少了。第三类相关性不

明显，代表城市有北京、老河口、澜沧等。这种站点霾粒子来源复杂多样，导致

风对霾粒子的搬运正反两方面的作用同时得到体现，以致风与霾日数变化的直接

关系就体现得不明显了。

(11)降水条件的变化对霾天气的增减趋势也有十分明显的影响。最长连续

无降水日数与霾日之间存在较明显的正相关，相关系数为0．347，达到了口=0．02

的显著性检验标准。年霾日与年降水日(降水量≥0．1哪)的相关性达到了一0．629，

达到a=0．001的显著性检验标准。。

(12)考察发现，降水的强弱和频率都直接影响到霾天气的发生与维持。

需要特别指出的是，一般理解，强降水对空气的净化作用比较明显，弱的降水对

大气中颗粒物的冲刷作用不明显，但研究指出，降水量在0．卜0．9唧的降水日数

与霾日数的相关性达到一0．716，远远超出了口=0．001的信度检验标准，可以得

出，弱的降水过程对空气的净化能力也是非常明显的，微量或小量的降水对于霾

的出现也有非常明显的抑制作用。

(13)近5年霾日数明显上升，本文对这点特别关注后综合分析风力条件

与降水的变化可以看到，华北中南部、长江中下游和华南等经济发达或经济快速

发展的地区，近5年风力f≥5 m／s日数显著减少，且各种强度降水都有了明显

的下降，这是导致近几年霾日数的激增的两个十分重要的原因。

(14)综合分析旆能季风指数，册和朱艳峰季风指数屯喇，我们发现强季

风年大部份发生在六七十年代，弱季风年大部份发生在80年代后，这与六七十

代霾日较少，而80年代后霾日明显较多相吻合。k指数与，翻聊指数的年代际

变化与霾日的年代际变化相关性明显，相关系数分别为一0．420和一0．387，都达

到了口=0．01的显著性检验标准，说明季风的强弱变化对霾天气的增减趋势有十

分明显的影响。

(15)近47年来，大气能见度处于稳定的下降趋势。1963年大气优能见度

(能见度大于10km)日占全年的93．4％，达到了341天，而2007年大气优能见

度日下降到307天，只占全年的83．8％。年霾日占差能见度(能见度在1l(m至10l(IⅡ

之间)日百分比1961年只占11．996，而到2007年占到了51．7％，增加了4．34
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倍，霾现象对能见度的影响越来越大。计算优能见度日、差能见度日和恶劣能见

度(能见度在1l【Ⅲ以下)日与年霾日序列的相关系数，分为一0．783、0．785、0．075，

可知年霾日与优能见度日成明显的负相关，与差能见度日为明显的正相关，而恶

劣能见度日的出现与霾日相关性不明显，主要还是由大雾引起。

(16)采用能见度累积百分率法，分别计算得到16个代表站点能见度中值

及低值序列。除北京、上海站外，能见度变化趋势与年霾日变化趋势普遍呈明显

负相关。对于年霾日变化第一类波动上升型站点，能见度中值和能见度低值变化

曲线都基本呈波动下降趋势。对于年霾日变化趋势第二类站点，西安、天水、武

汉的能见度也存在七八十年代高峰期，近年来能见度较高。对于第三类站点，成

都的能见度变化与年霾日相关性不是特别明显，能见度中值和低值与霾日的相关

系数为-0．228和．0．272。澜沧代表站能见度低值与霾日数的相关系数达到一O．604，

霾现象对能见度影响也非常明显。而北京和上海两个大都市能见度中值近十几年

都有缓慢上升的趋势，这估计和政府努力改善城市环境有比较大的关系。

(17)霾现象的出现，不但引起水平能见度的恶化，也引起了重直大气透

明度的恶化。196卜2007年期间霾天气主体区域内39个代表站太阳总辐射平均

为4752．55 MJ／m2，最高太阳总辐射在1963年，辐射值为5356．51MJ／m2，最低辐

射出现在1989年为4191．56 MJ／m2．60年代太阳总辐射平均值为5144 MJ／m2，

而近十年太阳总辐射平均值为4594 MJ／m2，降低了10．7％，太阳辐射减少明显。

对比代表站平均的年霾日呈现出反向的波形走势，两个年际序列的相关系数有

一0．666，达到了口=O．00l的显著性检验标准。

． ． (18)霾天气主体区域内年日照平均时数为1980小时，比全国所有站点资

料平均年日照时数为2297小时少了317小时。霾天气主体区域内站点年日照时

数呈逐渐下降趋势。60年代年平均日照时数为2115小时，而近10年日照时数

只有1902小时，减少了213个小时，降低了将近10．1％。年日照时数与年霾日

的相关系数是一O．516，达到了口=0．001的显著性检验标准。日照百分比、日照

百分率小于20％的天数及日照百分率大于60％的天数与年霾日的相关系数分别达

到了一O．497、O．347和一0．476，均达到了口=O．02的显著性检验标准。

(19)不同城市年霾日与年日照时数的相关性并不完全～致。按相关系数分

为三大类，第一类，年霾日与年日照时数呈明显的负相关，如广州、郑州、老河

81
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口等站点。太阳总辐射与年霾日呈明显负相关的城市，如上海、成都、南京等

在年际和年代际上都呈现出比较高的负相关性。第二类，年日照时数呈明显的正

相关。这些站点太阳总辐射与年霾日也呈正相关，如西安、天水、武汉等站点，

第三类，相关性不明显的站点，主要代表城市有北京、南昌等。

(20)100。E以东站点多年平均大气光学厚度均值为0．43，光学厚度最低

值出现在1963年为O．37，最高值出现在2003年，为0．49，上升了32％，上升幅

度比较明显。非霾天气主体区域站点(年霾日<l天)的光学厚度平均为0．32，

霾天气主体区域站点(年霾日≥l天)的光学厚度值平均在0．54，高出平均值四

分之一多，说明有霾站大气光学厚度明显要高于无霾站。计算霾天气主体区域站

点的光学厚度与年霾日的相关系数达到了0．773，远远超出了口=0．001的显著性

检验标准，说明霾现象确实对大气气溶胶的光学厚度存在直接的关系。

(21)对北京等14个站点光学厚度与霾现象的关系进行进一步的分析分析

得到，除上海站外，其它所有站点霾日数与光学厚度都是呈正相关的，其中梧州、

西安、老河口、南京等4个站年霾日与大气气溶胶的光学厚度相关系数达到了

0．90以上，郑州，广州、南昌等达到了O．80以上，表明这些站点霾现象的增加

直接导致了大气气溶胶浓度的增长。

(22)霾现象的增加导致城市热岛强度的增加明显。考察北京等12个城市

站与郊区站的年平均气温差值的逐年变化，大部份城市热岛效应现象随年际变化

有所加强。考察各站城市站与郊区站的年平均气温差值序列与各城市站的年霾日

序列的相关系数，大部份站点城市热岛的强度与霾现象之间存在正的相关性，其

中上海的相关系数最高，为O．767，远远超过了口=0．001的信度检验标准，这种

热岛强度随霾日增加而明显增加的站点还有南京、长沙、南昌、广州等，均达到

了口=O．001的信度检验标准。

6．2展望

获得气溶胶与气候变化及区域大气污染本质联系的准确和系统的科学认识，

是国际科学界对工业革命以来全球气候变化的原因识别和未来百年预估(包括变

幅与变率)的一大难题，是当今国际全球变化研究瞄准的焦点命题。对我国霾现

象的研究，可以为气溶胶对气候变化影响的研究提供相关的科学依据。今后可以

重点对区域霾现象研究、霾现象的气候预测及霾对气候的影响预测进行更深一步
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的探讨。
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