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河南省大雾的时空分布特征

及５００ｈＰａ环流特点分析
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（１．河南省气候中心 郑州４５０００３；２．河南省洛阳市气象局；

３．河南省专业气象台；４．河南省气象台）

提　要：对河南省４５年的大雾日数进行分析研究，结果表明：河南省年平均大雾日

数秋冬季多，春夏季少，雾日主要集中在１１月到翌年１月；大雾区域分布极不均匀，

总体来说是东多西少，平原和盆地多山区明显少，全省有５个多雾中心。选择４０个

代表站进行经验正交函数（ＥＯＦ）展开分析，前三个模态的积累方差贡献率为

７６．５％，通过相关系数和第一模态的时间系数分析，全省大部分地区大雾日数呈增加

的趋势，与温度变化趋势相同。小波分析存在２～４年、８～１０年和１９～２２年的周期

变化。进一步对历史上典型多雾年和少雾年５００ｈＰａ高度距平场分析，发现多雾年与

少雾年欧亚中高纬度地区高度距平趋势恰好相反，多雾年呈＋－＋分布，而少雾年呈

－＋－分布。
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引　言

大雾是一种灾害性天气，凡是大气中因

悬浮的水汽凝结，能见度低于１ｋｍ时，气象

学称这种天气现象为雾；它虽不像台风、暴

雨、冰雹等其它气象灾害那样会直接导致人

员伤亡和财产损失，但它是交通事故、电力安

全以及疾病爆发的诱因，加之其表象“温柔”，

往往被忽视，以致于每年因大雾引起的“追

尾”恶性交通事故屡屡出现，随着高速公路建

设的迅猛发展，大雾对高速公路运营的影响

愈加严重。研究还表明［１３］，形成大雾时，大

气层结是稳定的，常有逆温出现，可致使空气

污染严重，易形成酸雾等，对人体健康极为

不利，对建筑物等设施也有严重的腐蚀作用，

电力部门因“污闪”引起的掉闸断电的主要原

因也是雾。近年来由于人类活动造成低能见

度的天气频繁出现，社会对大雾的关注度也

迅速提高，大雾已成为高影响天气气候事件，

大雾的监测和预报越来越重要。经验正交函

数展开（ＥＯＦ）方法
［４５］在气象科研中有许多

新的研究与应用，本文采用ＥＯＦ方法分析了

河南省大雾日数的时空分布特征，也对典型

多雾年和少雾年５００ｈＰａ高度距平场进行了

分析，以便为今后大雾形成机理的进一步研

究以及大雾的短期预报、气候趋势预测和专

业气象服务提供帮助。

１　资料与方法

在２０—２０时的观测时段内只要出现过

能见度低于１ｋｍ 的现象即定为一个雾日。

全省大雾日平均值资料采用１０６个代表站的

１９７１—２０００年３０年平均，由于河南全省资

料长度不同，进行正交函数展开（ＥＯＦ）时，

选用河南省４０个代表站的１９６１—２００５年

４５年的大雾资料进行分析，将年大雾日数资

料分解成空间函数和时间函数，其基本公式：

犡＝犞犣，其中犡 为气象要素场，犞 为空间函

数，犣为时间函数。经过经验正交函数展开

（ＥＯＦ）分解得到空间函数，即各个模态（或

称为主分量、特征向量等），取累积方差贡献

率大的前几位模态，可以很好解释原始序列

的大部分方差和表示气象要素场的空间分

布。各模态对应的那部分时间函数，即时间

系数，可看成各个模态在时间上的权重，也就

是各模态在时间上的变化。经过经验正交函

数（ＥＯＦ）展开，对方差贡献率大的模态对应

的第一时间系数进行小波分析，通过小波分

析得到时间系数的不同时间尺度的详细结构

和变化规律。本文选用１０６个站统计了河南

大雾季节分布特征，又通过对４０代表站的

４５年大雾日数进行经验正交函数（ＥＯＦ）展

开得到河南大雾的空间分布，对时间系数进

行小波分析得到大雾的时间分布特征，同时

又将各站年大雾日数序列与自然数列１，２，
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３，…，求相关系数，通过相关系数绝对值大小

看全省大雾的增加或减少趋势。最后选取大

雾最为集中的时段（１１月至翌年１月），对

１９６１—２００５年期间的典型多雾年和少雾年

５００ｈＰａ高度距平场进行了分析。

２　河南省大雾的气候特征

２１　河南省大雾季节分布特征

河南省年平均大雾日数２１．９天，一年

１２个月中均可出现，秋冬季多，春夏季少，以

冬季最多占３６％，夏季最少占１５％，秋季多

于春季，分别占３１％和１９％。从分月来看，

雾日主要集中在１１月到翌年１月，其中１２

月份最多，１１月、１月份次之，６月份最少（详

见图１）。

图１　河南省大雾日月分布图

２２　河南省大雾的空间分布特征

从全省大雾日的统计来看（见图２），其

区域分布极不均匀，总体来说是东多西少，平

原和盆地多山区明显少，雾日最多地区位于

豫东平原的宁陵年平均５１．４天，最少的位于

豫西山区的栾川年平均只有１．６天。全省大

雾有５个多发区和一个少发区，第一个多发

区位于豫东的尉氏－宁陵－虞城一线，第二

个位于豫西南的南阳－新野一线，第三个位

于豫南的上蔡－正阳－光山一线，第四个位

于豫西的偃师附近，第五个位于豫北的辉县

附近；少发区位于豫西山区。５个多发区中

代表站宁陵、尉氏、偃师、新野、辉县出现雾日

最多的年份与最少年份之差宁陵达１１８天，

尉氏６６天，偃师和新野５７天，辉县６０天。

图２　河南省年平均大雾日数空间分布

　　通过对全省４０个代表站１９６１—２００５年

４５年间年大雾日数资料进行经验正交函数

（ＥＯＦ）展开分析，前三个模态的积累方差贡

献率为７６．５％（表１），其余的贡献率都比较

低，所以取前三个模态进行分析。

表１　河南省大雾的前三个模态的方差贡献

模态 １ ２ ３

方差贡献率 ６０．０％ ９．８％ ６．６％

累积方差 ６０．０％ ６９．９％ ７６．５％

　　第一模态空间分布特征：从全省大雾日

数的第一模态分布图（图３）看，全省均为正

值，反映了全省大雾日数具有较好的一致性，

图３　河南省大雾第一模态分布特征

４８　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



豫东的尉氏—宁陵—虞城一带为高值区，高

值中心在宁陵附近，这表明上述地方是大雾

变率最大的地方，也是大雾的多发区；低值区

在豫西山区、豫北的北部、豫南的东部，特别

是豫西山区是大雾变率最小的地区，也是大

雾日最少的地区。由于第一模态方差贡献率

为６０．０％ ，故河南大雾大多数年份呈第一

模态的分布形式。

　　第二模态空间分布特征：从第二模态分

布图（图４）可看出，全省除豫东的尉氏－宁

陵－永城一线为正值区（中心仍然在宁陵）

外，其它地区大部分为负值区，负值中心在河

南中部的郑州－新郑－鄢陵一线以及豫南的

罗山附近，这说明河南大雾日数在总趋势一

致的情况下，上述正负区之间的雾日呈反相

关趋向。这也表明河南雾日有除豫东多其它

均少的分布特征，豫东宁陵附近是一个大雾

多发区，但同时也表示会出现它的反向分布

即豫东少而其它均多特征。由于第二模态方

差贡献率为９．８％ ，故河南大雾日数在前述

主要分布型的基础上，部分年份还呈第二模

态这种分布特征。

图４　河南省大雾第二模态分布特征

　　第三模态空间分布特征：从第三模态分

布图（图５）上看，整个河南正、负连片分布，

其中正值区基本在中部地区，位于偃师－许

昌－宁陵一线，中心在偃师附近；负值区主要

在豫东北和豫东南，其中心在长垣附近，这也

表明河南大雾日数有呈中部多、东北、东南部

少的分布特征，但同样也会出现它的反向分

布。由于第三模态方差贡献率更小，只有

６．６％，故河南雾日的这种分布型只在极个别

年份发生。

图５　河南省大雾第三模态分布特征

２３　河南省大雾的时间分布特征

２３１　河南省大雾的时间演变趋势

通过对全省４０个代表站１９６１—２００５年

４５年间年大雾日数资料进行经验正交函数

（ＥＯＦ）展开分析，得到第一模态的方差贡献

率为６０％，在所得模态中贡献率最大，所以

取第一模态所对的时间系数（图６）进行分

析。第一时间系数的变化等同于各站平均雾

日的变化，大值对应该年雾日多，小值对应该

年雾日少。从第一时间系数演变来看，存在

明显的年际和年代际变化；线性趋势表示，全

图６　第一模态所对时间系数曲线
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省大雾日数呈显著增加的趋势；二项式趋势

为波浪势分布。整个来看全省大雾是１９６０

年代少，１９８０年代至１９９０年代多，特别是

１９８６—１９９８年雾日最多，１９９３年达到峰值，

１９９９—２００５年又逐渐呈减少的态势。

　　通过对第一模态的时间系数进行小波变

换，可得到不同时间尺度的结构和变化规律，

由第一模态的时间系数变换后的实部图（图

７）可以看出：在２～４年、８～１０年和１９～２２

年的尺度都存在周期变化。

图７　第一模态对应时间系数小波分析

２３２　河南省大雾变化趋势空间分布

为了清晰看出全省各地雾日气候趋势的

变化，这里又将各站年大雾日数序列与自然

数列１，２，３，…，求相关系数，相关系数正负

表示增加或减少，相关系数绝对值越大则说

明雾日增加或减少趋势越明显，查表［６］可知，

通过α＝０．０１的显著性检验其相关系数绝对

值≥０．３７，通过α＝０．０５的显著性检验的其

相关系数绝对值≥０．２９。从（图８）相关

图８　全省雾日与自然数列相关系数分布

系数区域分布来看，全省大部分地区雾日呈

增加趋势，相关系数较大的地区在沿黄河一

带以及淮河的上游，最大为０．８，出现在豫东

的睢县；负相关的区域较少，最小为－０．３８，

出现在豫南的潢川，仅潢川、淅川、镇平３站

通过了α＝０．０５的显著性检验。

　　在全省范围分别选取相关系数较大和较

小的作为典型代表站，从代表站的雾日曲线

演变来看（图略）：在豫东地区，雾日明显增

加，睢县增加趋势为１１．３ｄ／１０ａ，１９９３年达最

大值；豫南地区，雾日有增有降，新县雾日增

加趋势明显，为４．３ｄ／１０ａ，１９８５年达最大值，

潢川为下降的趋势，速度为－２．１ｄ／１０ａ；豫北

地区，大部分地区雾日增加趋势明显，辉县为

７．２ｄ／１０ａ，１９９０年达最大值；豫西和豫中地区均

呈增加趋势，代表站偃师、郑州和禹州增加趋势

分别为３．３ｄ／１０ａ、２．２ｄ／１０ａ、６．４ｄ／１０ａ，３站分别

于１９９３年、１９９０年、１９８９年达到最大值；豫

西南地区，雾日有增有降，桐柏呈明显增加趋

势，速度为３．２ｄ／１０ａ，１９９７年达最大值，而淅

川呈缓慢下降的趋势，速度为－０．３ｄ／１０ａ。

２３３　大雾增加成因简析

近年来，由于全球气候变暖，人类活动增

加，大气污染严重，造成空气中悬浮的微粒增

多，从而使能见度下降，大雾、霾等天气现象

出现的几率增加［６］。朱业玉［７］对河南代表站

郑州冬季温度进行分析，发现郑州冬季温度

呈明显增加趋势，突变发生在１９９０年代，这

和河南大雾偏多的年代相同，考虑大雾主要

出现在秋冬季，以郑州为例，分析１１月到次

年１月多雾时段和同期平均温度、平均相对

湿度的关系，从图９ａ可以看出，大雾和温度

变化都呈明显上升趋势，温度上升速度０．

３℃／１０ａ，大雾上升速度１．７ｄ／１０ａ，虽然相对

湿度（图９ｂ）上升趋势没有温度明显，但相对

湿度和大雾的演变趋势非常相似，二者之间

的相关系数达到０．７。
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图９　１９６１—２００５年郑州１１月至次年１月温度

（ａ）和相对湿度（ｂ）与大雾曲线演变

３　５００犺犘犪环流特征

因大雾多出现在秋冬季，雾日主要集中

在１１月到翌年１月，这３个月大雾日数占年

大雾日数的４２％。所以这里选取１１月至翌

月的典型多雾年份和少雾年份的５００ｈＰａ高

度距平场进行分析。

３１．　多雾年５００ｈＰａ高度距平场

通过对１０个典型多雾年的１１月至翌年

１月北半球５００ｈＰａ高度距平场（图１０ａ）分

析，发现有以下显著特点：欧亚中高纬度地区

高度距平呈＋－＋分布，波罗的海一带为正

距平中心，乌拉尔山到咸里海一带为负距平

中心，我国东北地区到日本海一带为正距平

中心。这表明多雾年份乌拉尔山高压脊和东

亚大槽减弱，经向度减小，纬向环流加强，冷

空气活动偏弱偏北。

３２．　少雾年５００ｈＰａ高度距平场

通过对１０个典型少雾年５００ｈＰａ高度

距平场分析，发现欧亚中高纬度地区高度距

图１０　多雾年（ａ）与少雾年（ｂ）
北半球５００ｈＰａ高度距平图

平与多雾年恰好相反，从图９ｂ可以看出，少

雾年欧亚中高纬度地区高度距平呈－＋－分

布，波罗的海一带为负距平中心，乌拉尔山到

咸里海一带为正距平中心，我国东北到日本

海一带为负距平中心。这表明少雾年乌拉尔

山高压脊偏强，东亚地区的低槽也偏强，表明

经向环流偏强，冷空气易大举南下，在这种形

势控制下河南省上空盛行西北气流，对应风

大湿度小，不易形成大雾。

４　结　论

（１）河南省大雾全年每个月都能发生，

年平均大雾日数２１．９天，秋冬季多，春夏季
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少，雾日主要集中在１１月到翌年１月，其中

１２月份最多，１１月、１月份次之，６月份最少。

（２）河南省大雾区域分布极不均匀，呈

东多西少，平原和盆地多山区明显少的趋势，

全省大雾有５个多发区和一个少发区，多发

区分别位于豫东的尉氏－宁陵－虞城一线、

豫西南的南阳－新野一线、豫南的上蔡－正

阳－光山一线、豫西的偃师以及豫北的辉县

附近；少发区位于豫西山区。

（３）河南省大部分地区大雾日数呈增加

的趋势，且存在２～４年、８～１０年和１９～２２

～年的周期变化。普遍是６０年代少，８０年

代至９０年代多，特别是１９８６—１９９８年雾日

最多，１９９３年达到峰值，１９９９—２００５年呈减

少的态势。

（４）气候变暖，大气污染严重，能见度下

降是河南省大雾日数呈增加趋势的一个主要

因素。

（５）河南省多雾年欧亚中高纬度地区

５００ｈＰａ高度距平场呈＋－＋分布，纬向环流

强，冷空气活动偏弱偏北；而少雾年欧亚中高

纬度地区５００ｈＰａ高度距平分布恰好相反，

呈－＋－分布，经向环流强，冷空气易大举南

下，不易形成大雾。
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