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中国霾天气的气候特征分析
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提　要：利用１９６１—２００７年全国７２１个气象站的霾天气观测资料，分析了中国大陆

地区霾天气的时空分布特征。结果表明：中国的霾天气主要分布在１００°Ｅ以东、４２°Ｎ

以南地区，且“浊岛”现象非常明显；霾天气的季节分布基本为冬多夏少；近４７年中国

霾天气的总体趋势为波动增多，线性倾向率为３．１９ｄ／１０ａ，１９６０年代至１９７０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，分别位于１９７０年代中期和２０００年

之后；在年际尺度上，霾天气与风力条件具有很好的反相关对应关系，犳≥５ｍ·ｓ－１日

数和犳≥１０ｍ·ｓ－１日数与霾日数的相关系数分别为－０．８０９和－０．７３４，表明风力条

件（大气污染物稀释扩散能力）的变化对霾天气增减趋势的影响非常显著。
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引　言

霾是一种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１０．０ｋｍ的

空气普遍混浊的天气现象［１］。研究表明，霾

中的物质成分除了细尘以外，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［２３］。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［４］。

近几十年来，随着全球经济的发展，化石

燃料的采掘和消耗量迅猛增加，使得大气中

因油、煤、废弃物燃烧而产生的气溶胶粒子的

总数量发生明显变化，与之相关联的霾灾害

问题也日益受到了人们的关注。国外学者曾

对霾的物化组分、物质来源、时空特征、气候

致冷机制等进行了统计分析和模拟研究［５７］。

国内针对霾的研究主要集中在以北京、广州

为中心的两个城市群内，并就霾的物化组分、

形成条件及危害等取得了一些有意义的成

果［８１２］。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，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，以期得出更多认识。

１　资料

本文对霾的研究主要以气象台站实际观

测的霾天气出现日数作为定量表征指标。使

用的７２１个站资料均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，资料经过反复检查，质量和完整性很高。

资料年代为１９６１—２００７年，其中时间序列长

度达４７年的站有５７０个，占７９．１％，时间序

列长度达４０年的站有６３９个，占８８．６％。

此外，通过对资料的考察发现，４７年间记有

霾天气的站共６４２个，占８９．０％；１９６１—

２００７年４７年平均霾天气日数≥１ｄ的有２９９

站，占４１．５％。

２　霾天气的地理分布

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（记作犱４７）为基准，暂定：１ｄ≤犱４７

＜１０ｄ、１０ｄ≤犱４７＜２０ｄ和犱４７≥２０ｄ的地区分

别为霾天气的偶发区、多发区和高频区，三者

基本构成了中国霾天气的主体区域。

图１绘制了１９６１—２００７年４７年平均

霾天气年总日数的全国大致分布。可以看

出，中国的霾天气主要分布在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

和南部地区犱４７≥１０ｄ，是灰霾天气的多发区。

犱４７≥２０ｄ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”，其中陕西西安高达９９．２ｄ，为全国
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最高值，其次是山西临汾８１．６ｄ、河南新乡

８１．５ｄ、河北石家庄７１．７ｄ、江苏南京６５．７ｄ、

广西梧州６３．６ｄ、上海５８．０ｄ、山西太原５７．８

ｄ、湖北老河口５５．２ｄ。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２４．５ｄ、４０．２ｄ、３９．５ｄ、３８．９ｄ和

３８．３ｄ。总之，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。

图１　１９６１—２００７年４７年平均霾天气年

总日数的全国分布（单位：ｄ）

３　霾天气的季节分布

由北京等８个代表站１９６１—２００７年４７

年平均的霾日数的季节变化曲线（图２）来

看，霾天气的季节分布基本上是冬多夏少，这

是因为我国大部分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，并形成霾天气。

而夏季的天气气候背景则正好相反，霾天气

也相对较少。比较而言，各地区霾的季节分

布又略有差异。例如梧州和南昌主要集中在

１０月至次年１月，期间霾日数分别占全年总

出现日数的６５．２％、６０．９％；西安以１１月至

次年３月为高发期，霾日数占全年的５７．４％；

郑州和广州１１月至次年１月霾天气较多，分

别占全年的４４．２％和４１．９％，上海也大致类

似，但在３月份有个明显的次高点；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，相对较小；北京

四季变化更不明显，且夏季略多于冬季

（文献［１３］也有同样的认识），这在中国霾的

季节分布中是极其特殊的。进一步考查北京

地区近５年的空气质量报告、ＰＭ１０资料及其

他气象资料，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。

图２　北京等８个代表站霾日数的季节变化

４　近４７年霾天气的变化

４１　年代际和年际变化

　　表１是北京等８个代表站１９６１—２００７
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年各年代平均的年总霾日数。统计结果表

明，除西安２００１—２００７年的霾日数少于

１９６０年代外，其他几个代表站２００１—２００７

年的霾日数均多于１９６０年代，并且前后差异

还相当明显，例如南昌、广州、上海和梧州

２００１—２００７年的霾日数分别是１９６０年代的

６６．１倍、４２．４倍、１８．３倍和２２．１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

染物排放显著增多有关。另外，考察发现西

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，１９６０年代到１９８０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１　北京等８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／ｄ

１９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２００７ １９６１—２００７

北京 ６．５ ４６．６ １８．４ １６．６ ３８．７ ２４．５

太原 １２．４ ５０．０ １４２．８ ４１．３ ３６．１ ５７．８

郑州 ６．６ ２７．４ ４７．２ ４７．７ ８１．１ ３９．５

西安 １２８．８ ２２８．０ ６５．６ ３４．９ １３．０ ９９．２

上海 ７．７ １７．７ ９１．４ ５７．２ １４１．０ ５８．０

广州 ２．０ ９．３ ４６．４ ７１．８ ８４．７ ４０．２

南昌 １．６ ４．７ ２８．６ ７１．３ １０５．７ ３８．３

梧州 ５．５ ３０．６ ７３．０ １０４．５ １２１．６ ６３．６

　　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

（即犱４７≥１ｄ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１９６１—

２００７年中国霾天气主体区域平均的霾日数

时间序列（图３）。曲线显示出１９６０年代至

１９７０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［１４］处于负位相。其后的二十多

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３．１９ｄ／１０ａ。

４７年间，１９６４年平均每站仅出现２．６ｄ霾，是

历史最低值，而２００７年却达到２９．３ｄ，是历

史峰值，后者是前者的１１．３倍。进一步利用

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法
［１２］（取显著性水平α＝

０．０５）和滑动狋检验法
［１２］（取显著性水平α＝

０．０１、子序列狀１＝狀２＝５）检测出中国霾天气

序列有２次明显的突变，其一位于１９７０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。

图３　中国霾天气主体区域内２９９站

平均霾日数的年际变化

　　中国霾天气显著增多（即线性拟合趋势

犫通过α＝０．０５的犉检验）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或

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３ｄ／１０ａ（图３），决定着

中国霾天气的总体变化趋势，因此从防灾减
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灾的角度，这些地区需要给予重点关注。

图４　１９６１—２００７年霾日数变化趋势犫

的空间分布（ｄ／１０ａ）

４２　风力条件的变化对霾天气增减趋势的

影响

　　研究成果
［１５］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，大气污染的排放越强，霾天气的发生频次

就越高。这就是上述霾天气空间分布不均匀

的主要原因。

同样，在大气污染的排放强度大致稳定

的情况下，由于不同的天气气候形势，污染物

的富集强度（或污染物浓度）可能相差几十倍

以上，且污染物的滞留时间也相差悬殊，并最

终表现出霾天气的强度和频次的差异。究其

原因，主要是大气对污染物的稀释扩散能力

随着气象条件的不同而存在差异。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２９９个站平均的最大风速犳

≥５ｍ·ｓ－１和犳≥１０ｍ·ｓ－１的日数，发现两

者均呈波动减少趋势（图５）。将其与图３的

霾日数变化曲线对比，发现霾日数与风力条

件具有很好的反相关对应关系。犳≥５ｍ·

ｓ－１日数和犳≥１０ｍ·ｓ－１日数与霾日数的相

关系数分别为－０．８０９和－０．７３４，远远高于

９９．９％的显著性水平。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［１３］：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

到其他地区；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。

图５　中国霾天气主体区域内２９９站平均

风力条件的年际变化

　　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年风力犳≥５ｍ·ｓ－１日数显著

减少，同时大气悬浮物浓度ＰＭ１０也有较明显

的上升趋势，两者相叠加，共同导致了近几年

霾日数的激增。

５　结论

通过以上分析，可以对中国霾天气的气

候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”

现象明显。

（２）霾天气的季节分布基本上是冬多夏
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少，这是因为我国大部分地区冬季受大陆高

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，并形成霾

天气。

（３）近４７年中国霾天气的总体趋势为

波动增多，线性倾向率为３．１９ｄ／１０ａ，１９６０年

代至１９７０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１９７０年中

期，以１９７５年为突变点；其二位于２０００年之

后。

（４）在年际尺度上，霾天气与风力条件

具有很好的反相关对应关系，犳≥５ｍ·ｓ－１日

数和犳≥１０ｍ·ｓ－１日数与霾日数的相关系数

分别为－０．８０９和－０．７３４，表明风力条件的

变化对霾天气增减趋势的影响非常显著，证

明了风力条件是大气污染物稀释扩散的最主

要动力源。

致谢：国家气象信息中心张强为本文绘制了
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