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提　要：利用太湖北岸无锡气象局国家基本气象观测站１９８０—２０１１年地面气象观测资料及１９９１—２０１１年无锡市统计年鉴

资料，对无锡市霾天气演变特征、气象要素特征及其影响因素进行了分析。结果表明：无锡市的霾日数总体呈上升趋势，近５

年来更加明显；霾日数冬季＞春季＞秋季＞夏季；连续１０ｄ及以上霾过程都经历了地面均压场、入海高压后部及地面倒槽３个

连续天气过程。出现重度霾的地面天气形势为地面均压场型、冷锋前型、地面低压倒槽型３种类型。连续１０ｄ以上的霾及重度

霾，中低空气团的后向轨迹都出现了下沉运动，且气团经过地区为污染物浓度较高区域。工业污染物中的粉尘排放是造成２０世

纪９０年代霾日数增加的最大因素，２００４年以后由于工业废气的排放量以及汽车拥有量的逐年增加，霾日数仍然呈上升趋势。
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引　言

霾也称灰霾，在中国气象局《霾的观测和预报等

级》（２０１０）规范中，霾的天气定义是：“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的空气普遍混浊现象。霾使远处光亮物体

微带黄、红色，使黑暗物体微带蓝色。”

近年来，随着社会经济的快速发展，工业化、城

市化加快，空气污染加剧，霾天气明显增多。由于霾
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中的大气气溶胶粒子大部分均可被人体呼吸道吸

入，尤其是亚微米粒子会分别沉积于上、下呼吸道和

肺泡中，引起鼻炎、支气管炎等病症，长期处于这种

环境将严重影响市民群众的身体健康（白志鹏等，

２００６；冀鲁，２００９）。同时，出现霾天气时，还会引起

能见度下降（吴兑等，２００６ａ；２００７ａ；２００７ｂ；毕凯等，

２０１２），对交通运输造成不利影响。因此，霾天气已

成为最受人们关注的灾害性天气之一。

霾和雾一样都是由漂浮在大气中的粒子造成的

视程障碍。但两者的物质组成不同，雾是由于近地

面层空气中水汽凝结，因此其主要是由大量微小水

滴或冰晶组成的气溶胶系统。而霾是由矿物尘、硫

酸盐、硝酸盐、有机碳氢化合物、黑碳、硫酸和硝酸微

滴等粒子组成的。因此发生霾时相对湿度不大，而

雾中的相对湿度是饱和的。对于雾与霾的区别以及

相对湿度在雾（轻雾）与霾判别中的作用，吴兑

（２００４；２００５；２００６ａ；２００６ｂ；２００７ａ；２００８ａ；２００８ｂ）做

了大量的研究，在长期气候资料统计中，建议将相对

湿度的阈值定为９０％来作为辅助判据，根据这些建

议中国气象局２０１０年又制定了《霾的观测与预报等

级》行业规范，之后的业务中气象工作者都采用了这

一标准。

目前，国内对于霾的研究很多（周宁芳等，２００８；

胡亚旦等，２００９；吴兑等，２０１０），主要对我国的四大

霾区［华北平原（郑南等，２００９；樊文雁等，２００９；魏文

秀，２０１０；刘庆阳等，２０１０；徐梅等，２０１１；牛红亚等，

２０１１；于兴娜等，２０１２）、四川盆地（王启元等，２０１０）、

长江三角洲（杨卫芬等，２０１０；童尧青等，２００７；魏建

苏等，２０１０；杨军等，２０１０）及珠江三角洲（吴兑等，

２００６ａ；２００６ｂ；２００８；陈欢欢等，２０１０；黄健等，２００８；

伍红雨等，２０１１）］的气候特征、霾的物质组成、霾的

形成原因以及对重大霾过程进行分析，得出了不同

地区霾的一些基本气候、天气、物理化学特征。本文

对无锡近３２年霾的变化特征进行了分析并对影响

霾不同要素进行了探讨，揭示经济快速发展背景下

霾的影响因素，为霾的预报提供理论依据。

１　资料及处理方法

１．１　资料来源

研究所用资料为无锡市气象局国家基本气象观

测站１９８０—２０１１年的气象观测资料，包括０８、１４和

２０时的能见度、相对湿度、天气现象、逐日风向、风

速和降水量、日总辐射等资料。

文中所用污染物数据，如粉尘排放量、工业废气

排放量以及煤炭用量和汽车拥有量等均来源于

１９９１—２０１１年无锡市统计年鉴。

工业废气通常指企业厂区内燃料燃烧和生产工

艺过程中产生的各种排入空气的含有污染物气体的

总称。主要包括：ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ、氟化物、ＮＯＸ、

Ｃｌ２、ＨＣｌ、ＣＯ、硫酸（雾）、铅、汞、铍化物等；而汽车

尾气中则含有固体悬浮颗粒、ＣＯ、ＮＯＸ、碳氢化合物

和铅等重金属。

文章中应用美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ

ＡＡ）研制的 ＨＹＳＰＬＩＴ４．８轨迹模式，计算了连续

１０ｄ以上及重度霾天气条件下近地层和边界层中

上部７２ｈ后向轨迹，轨迹起始点分别设在离地面

１００、５００、１０００和２０００ｍ，对应于该地区边界层中

上部。

１．２　资料处理

由于在实际观测中，当能见度＜１０ｋｍ，且没有

霾、轻雾（雾）以外视程障碍天气现象时，观测员一般

是凭经验或各测站多年习惯来区分霾和轻雾（雾），

就无锡地区而言，早些年由于霾出现较少，观测员对

霾的认识有限，因此霾的观测记录较少，这样就导致

很多霾被记录成轻雾（雾）；而近年来随着经济的发

展和城市工业化的加快，空气污染逐渐严重，霾天气

慢慢受到人们的重视，观测员对霾的记录标准也逐

渐发生变化。因此，为了排除观测员的人为因素，客

观的分析无锡地区霾天气的变化情况，将地面观测

资料进行处理，用统一的标准来区分霾和轻雾（雾）。

目前对于霾的界定方法各异，许多学者对霾的

研究标准也有差别，如吴兑（２００５，２００８ｂ）提出的日

均值法统计霾日，定义日均能见度＜１０ｋｍ，日均相

对湿度（犚犎）＜９０％，并排除降水、吹雪、雪暴、扬

沙、沙尘暴、浮尘和烟幕等其他能导致低能见度事件

的情况为一个霾日；罗晓玲等（２００８）则以能见度

（犞犐犛）和犚犎 两项作为观测的判断依据，其中犚犎

＜８０％且犞犐犛＜１０ｋｍ的，均应记为霾；８１％≤犚犎

≤９５％且犞犐犛＜１０ｋｍ时，为霾与轻雾。

本文采用的方法与吴兑相似，选取无锡地区

１９８０—２０１１年的逐日资料，但不是对日均值判断，

而是对每天０８、１４和２０时３个观测时次的能见度、

相对湿度进行判断，当满足任一时次能见度＜
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１０ｋｍ，且相对湿度＜９０％，记为一个霾日。但当同

时有降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等天

气现象时，剔除该日。

根据霾天不同能见度将其分为４个等级（中国

气象局，２０１０），当５ｋｍ≤犞犐犛＜１０ｋｍ定为轻微霾，

当３ｋｍ≤犞犐犛＜５ｋｍ为轻度霾，当２ｋｍ≤犞犐犛＜

３ｋｍ为中度霾，当犞犐犛＜２ｋｍ以下为重度霾。霾

等级越高，对户外活动及人体健康危害越大。

２　无锡１９８０—２０１１年霾的统计分析

２．１　年际和年代际变化特征及其原因

霾日数的年代际变化反映每个阶段霾日的平均

特征，从无锡各年代的 １０ 年平均霾日数演变

（图１ａ）来看，３０多年来无锡出现霾的天数是逐渐增

多的，２０世纪８０年代年平均霾日数为６６．６ｄ，９０年

代年平均霾日数急剧增加到１１８．４ｄ，２１世纪００年

代年平均霾日数达到１０７．２ｄ，近两年来霾日数大幅

上升，年平均霾日数达到１７１．５ｄ。

而从每年的霾日数变化更能反映详细的变化趋

势，从图１ｂ中可以看出，在１９８０—２０１１年的３２年

里，出现了２次霾日较多的时段和２次霾日较少的

时段，１９９２—１９９９年及２００６—２０１１年霾日数都在

１００ｄ以上，而在１９８０—１９９２年间，年霾日数相对较

少，都在１００ｄ以下，特别是１９９１年以前均在８０ｄ

以下，霾日数最多的是２０１１年（１９０ｄ），最少的是

２００５年（５３ｄ）；出现了两次霾日上升的时段和１次

霾日下降的时段，１９８９年以后，霾日数逐年上升，

１９９７年后霾日数开始下降，２００５年后再次上升。

从宏观上来讲，霾的年际变化与经济发展、城市

化、工业化建设有密切的联系。１９９２—１９９７年间，

伴随着无锡工业的飞速发展，无锡市的工业粉尘排

放量、工业废气排放量逐年增多，原煤消耗量也是逐

年增多，无锡的霾日明显增多，１９９７ 年达到了

１５３ｄ。１９９７年以后，由于工业结构调整以及污染

治理等多项举措，工业粉尘排放量及工业废气排放

量呈明显下降，故而霾的出现一度有下降的趋势。

但是，近年来由于城市建设的突飞猛进，城市面积不

断扩大，虽然工业粉尘排放量及原煤消耗量逐年减

少，但由于汽车拥有量及工业废气排放量的逐年增

加，霾日数又同步快速上升，特别是２００７年后的这

５年，除了２００８年１２２ｄ外，其余４年都在１５０ｄ以

上。所以造成了２０世纪９０年代和２０１０—２０１１年

代霾日的两个峰值。

图１　无锡１９８０—２０１１年各年代平均霾

日数（ａ）和逐年霾日数（ｂ）（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃａｄａｌｍｅａｎｈａｚｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎｈａｚｅｄａｙｓ（ｂ）ｉｎＷｕｘｉ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１１（ｕｎｉｔ：ｄ）

２．２　季节和月变化特征及成因

从气候特征来看，无锡属北半球亚热带季风气

候区，冬半年受大陆盛行的冬季风控制，加上冬季大

部分时段天气形势比较稳定，大陆源的人为排放使

得冬季是每年霾的多发季节（图２ａ），霾日达３２．５ｄ，

春季和秋季次之，夏季最少（２１．３ｄ）。一般夏季多

降雨，且为东南风向，降雨可以使污染颗粒物通过湿

清除而沉降，来自海上的东南风则带来海上的洁净

空气，使得空气质量好转，不容易出现霾天气。

从无锡霾日的月变化（图２ｂ）来看，１１、１２和１

月出现霾日最多，平均都在１０ｄ以上，其中１２月达

到高峰，为１２．６ｄ；７—９月出现霾的概率相对要小

很多，月平均５ｄ左右，其中９月为最少只有４．５ｄ；

２—６月和１０月变化总体不大，月平均在７～１０ｄ左

右，但６月出现一个小高峰。

造成无锡霾的主要原因是大陆人为生产生活的

排放，而这种排放又受到季风及天气系统的影响，因

为污染源主要在大陆，所以１１、１２和１月冬季风影

响时主要以西北风为主，且大气环流形势稳定，有利

于污染物在地面的堆积，所以１１、１２和１月污染物

浓度较高，霾日较多；而２—４月处在冬夏环流形势

转换的季节，冷空气的频繁南下使得污染物不容易

堆积，霾日数相对较少，每年的６及１１月，由于夏收

夏种及秋收秋种阶段秸秆燃烧的影响，空气中污染
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颗粒物增多，直接导致无锡地区６和１１月霾天气增

多。在７—９月时段内，无锡地区主要以夏季东南风

向为主，梅雨阶段的降雨可以湿清除污染物，而梅雨

过后的副热带高压控制后，长江三角洲（简称长三

角）地区中低层以东南风向为主，海上的干洁空气使

得长三角地区空气质量良好，加上不时有台风的影

响，空气相对洁净，霾日出现很少。

图２　无锡１９８０—２０１１年四季（ａ）及逐月平均霾日数（ｂ）（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｈａｚｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｈａｚｅｄａｙｓ（ｂ）

ｉｎＷｕｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１１（ｕｎｉｔ：ｄ）

２．３　霾的等级分布及霾日持续时间变化

根据２０１０年中国气象局（２０１０）制定的《霾的观

测与预报等级》行业规范，将无锡市霾按照等级进行

分类，图１及图３为不同等级霾日数及所占比重，从

两图可以看出：１９８０—２０１１年无锡出现的霾主要以

轻微霾为主，占霾日数的９０．２６％，轻度霾次之

８．１２％，重度霾最少仅占了０．３４％即１１次重度霾，

１９９４和２００６年分别出现了３次和２次重度霾天。

图３　无锡１９８０—２０１１年各种级别霾出现比例图（ａ），连续３ｄ及以上霾出现

次数（ｂ，单位：次）以及连续多日霾的统计（ｃ，单位：次）

Ｆｉｇ．３　Ｈａｚｅｐｉｅｃｈａｒｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ（ａ），ｈａｚｅｄａｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）ａｎｄ

ｈａｚｅｄａｙｄｕｒａｔｉｏｎ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）ｉｎＷｕｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１１

　　随着经济的发展，霾的持续时间与霾日数同步

变化，将１９８０—２０１１年连续３ｄ及以上出现霾日作

为一次连续霾天气过程进行统计（图３ｃ），结果显

示，无锡地区３２年来共出现连续３ｄ以上霾天气过

程３２３次。２０世纪８０年代的霾一般持续１～２ｄ，

达到３ｄ或以上的次数不多，都在１０次以下，大部
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分不超过５次。但１９９２年开始，连续３ｄ及以上霾

出现次数明显增多，１９９７年达到第一个高峰，共出

现了２３次。１９９７年以后又一度呈下降趋势。不过

近年来连续霾天气过程出现概率大大增加，尤其是

近两年，每年都在２０次以上，２０１１年最多达到２５

次。

另外，从霾的持续时间来看（图３ｂ），持续３、４ｄ

的霾的次数分别为１４９和８７次，持续时间超过１０ｄ

的霾一共有４次，其中持续时间最长的有１３ｄ，出现

在１９９９年１２月至２０００年１月。持续时间长的霾出

现次数也少，在所有连续霾过程中，连续３～５ｄ的霾

占８８％左右，连续５ｄ以上出现概率较小。

３　霾的影响因素分析

３．１　经济发展对霾的影响

３．１．１　工业及汽车污染物排放

２０世纪９０年代开始，无锡经济飞速发展，工业

化步伐加快，与此同时，无锡霾天气日数也有明显的

增多。从图４中可看出近２０年工业废气、粉尘的排

放量与霾日数呈正相关，尤其是近几年，工业废气的

排放量和霾变化趋势基本一致。从煤炭用量来看，

１９９５年以后，煤炭用量一度呈快速上升趋势，不过

２００４年以后，随着工业结构的调整，煤炭用量大幅

度下降，无锡霾天气也有了明显的减少，特别是

２００５年，霾日数仅５３ｄ。近些年来，随着城市化的

加快，人民生活水平大幅度提高，无锡汽车拥有量

（仅统计于无锡市汽车拥有量，不包括下辖江阴和宜

光，１９９８年无数据）成倍上升，２０世纪９０年代末汽

车拥有量还不足５００００辆，到２０１０年，汽车数量达

４３９６９１辆，几乎是９０年代末的９倍。

通过以上分析，可以发现，粉尘排放是造成２０

世纪９０年代霾日数增加的最大因素，１９９６年粉尘

排放量下降后霾日数迅速下降，２００３年前后粉尘排

放量再次出现增加后，霾日数随之增加。

２０００年以后则主要是因为工业废气排放量增

加及汽车数量增加，这二者也是导致近几年霾天气

增多的重要的人为因素。虽然２００４年以后粉尘排

放量呈下降趋势，但是由于工业废气的排放量的增

加以及汽车拥有量的逐年增加所导致汽车尾气的排

放量大大增加，霾日数仍然呈上升趋势。吴兑

（２０１１）在分析霾天气的形成与演化时认为，由于经

济规模迅速扩大和城市化进程加快，大气气溶胶污

染日趋严重，由气溶胶造成的能见度恶化事件越来

越多，这些人类活动排放的污染物，包括直接排放的

气溶胶和气态污染物通过化学转化与光化学转化形

成的细粒子二次气溶胶，可形成霾（特指人类活动源

图４　工业废气（ａ）、煤炭用量（ｂ）、粉尘排放量（ｃ）及汽车拥有量（ｄ）与霾的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｇａｓ（ａ），ｃｏａｌｂｕｒｎｉｎｇ（ｂ），ｄｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｃ）ａｎｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ（ｄ）ｗｉｔｈｈａｚｅ
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排放的大气污染物诱发的低能见度事件），致使能见

度下降。

３．１．２　本地污染源的讨论

对于太湖北岸形成霾的重要影响因素ＰＭ１０的

来源，韩博等（２００９）曾对２００５年无锡市区的ＰＭ１０

源测定了其无机元素、水溶性离子和碳等组分的含

量，根据其分析，城市扬尘是无锡市环境空气中

ＰＭ１０的主要来源，占了５０．４９％，而烟尘和机动车尾

气则分别占了１３．９７％和７．８％，二次有机碳则占了

６．１８％。从图４经济发展污染物排放量可以看出，

２００５年正值无锡城市建设规模扩大的阶段，整个城

区建筑工地遍地开花，虽然汽车拥有量仅１７８２０３辆

辆，但机动车尾气却占了７．８％之多，２０１０年，无锡

汽车拥有量４３９６９１辆，比２００５年增加了２．５倍，因

此ＰＭ１０中污染物的含量机动车尾气贡献也会呈大

幅增加。

因此，在经济发展的同时，适当控制工业污染物

（工业废气、粉尘等）的排放，加强对建筑工地的环境

控制，提高汽车燃油的标准对解决城市大气污染造

成的霾非常重要。

３．２　天气形势分析

３．２．１　连续１０ｄ以上霾的天气形势

１９８０年以来，无锡市共出现了４次连续１０ｄ以

上的霾天气过程，起始日期分别是１９９５年６月６

日、１９９９年１２月２５日、２００９年２月２日以及２０１１

年２月２３日。

通过分析发现（图略），４次连续１０ｄ以上的霾

天气，有３次出现在１２—２月，这个季节是全年降水

量最少的季节，这３个连续霾天气过程的地面形势

场基本一致：首先在霾形成时长三角地区处在地面

均压场内，近地面风速比较小，高压从我国华北或者

东北延伸到长三角地区；接着高压入海，长三角地区

处在入海高压后部；而后长江以南地区有倒槽形成，

长三角地区处在地面低压倒槽的顶部，由于这３个

连续霾天气过程系统变化比较慢，所以形成了连续

１０ｄ以上的霾天气。

１９９５年６月６日的连续霾持续了１０天之久。

虽然６月的降雨量比较多，但这次过程同样出现了

前面３次的地面形势的变化过程：地面均压场—入

海高压后部—地面低压倒槽顶部，另外，５月底到６

月初正是长江中下游地区夏收夏种的时节，秸秆燃

烧问题比较严重，在比较稳定的天气系统下，加剧了

霾的长时间维持。

３．２．２　重度霾的天气形势

３０多年来无锡市共出现了１１次重度霾过程

（表１），而这１１次重度霾过程基本出现在１１月至２

月初，分析这１１次过程的天气形势（图略）可以看

出，其地面天气形势共有３种类型：地面均压场型、

冷锋前型和地面低压倒槽型。

表１　无锡市出现的重度霾的日期

及对应的地面天气形势

犜犪犫犾犲１　犠犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犲狓狋狉犲犿犲犾狔犱犲狀狊犲犺犪狕犲狊犻狀犠狌狓犻

日期 地面天气形势

１９８１年２月２日 均压场

１９９０年１月２９日 冷锋前

１９９１年１２月１７日 冷锋前

１９９４年１月６日 均压场

１９９４年２月４日 均压场

１９９４年１１月１１日 均压场，秋收秋种秸秆燃烧

２００４年２月１日 冷锋前

２００６年１１月１０日 低压倒槽，秋收秋种秸秆燃烧

２００６年１２月７日 低压倒槽

２００７年１月１８日 均压场

２００８年１月８日 均压场

　　地面均压场以及地面低压倒槽是出现霾的主要

天气系统，而１１次过程中有３次冷锋前型，在冷空

气抵达长三角前，这一地区的能见度会很快恶化，一

方面冷空气将北方陆地的污染物输送到这一地区，

造成污染物浓度增大，另一方面，锋前气团由于锋前

空气堆积形成锋前增温，也使得污染物浓度加剧，而

形成锋前的重度霾。

对于污染物的远距离输送，吴兑等（２００８；２０１１）

曾对珠江三角洲地区污染物的来源进行了分析，认

为华东地区的远距离输送会造成华南地区粗粒子气

溶胶浓度增加并加重这一地区的空气污染。而对于

华东地区的空气污染，程真等 （２０１１）、张 浩 等

（２０１０）、俞剑蔚等（２００９）、石春娥（２００８ａ；２００８ｂ）都进

行了相关研究，认为除了本地排放的污染物外，跨地

区传输也会将华北地区的污染物输送到华东地区并

加剧这一地区的污染，从而造成连续霾以及重度霾。

夏收夏种或秋收秋种期间秸秆燃烧对区域大气

污染的影响较大，在出现３种天气形势的情况下，秸

秆燃烧会加重污染，从而引起重度霾的出现（朱彬

等，２０１０；朱佳雷等，２０１１；尹聪等，２０１１）。１９９４年
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１１月１１日以及２００６年１１月１０日，正值华东地区

秋收秋种时节，在地面均压场或地面低压倒槽条件

下，风速较小或静风，秸秆燃烧产生的污染物堆积在

近地层，污染物则易积聚而不易输送，稳定的逆温层

再加上较大的相对湿度，有利于霾的形成，从而造成

严重空气污染。

３．３　霾天气的污染物传输特征

３．３．１　连续１０ｄ以上的霾后向轨迹特征

为了分析持续时间较长的霾的污染物的来源，

对３．２．１中连续１０ｄ以上的霾进行了后续轨迹特征

分析，轨迹起始点分别设在离地面１００、５００、１０００和

２０００ｍ对应于该地区边界层中上部。选择了２００９

年２月２日以及２０１１年２月２３日的过程进行分析。

２００９年２月２日的这次霾天气持续了１０ｄ之久，在

３．２．１中已经分析到，这２次霾过程均经历了均压场

区、入海高压后部以及低压倒槽３种天气形势。

而从后向轨迹图上（图５）可以看出，这２次过

程２４ｈ前气团均在本地附近，且气团均出现了下沉

气流，这种下沉气流使得近地层大气层结稳定，有利

于污染物的堆积及长时间维持。可见，稳定近地面

层结以及中低空的下沉运动是形成这种连续霾的重

要因素。

３．３．２　重度霾后向轨迹特征

在１１次重度霾过程中，本文选取了２００６年１１

月１０日、２００６年１２月７日、２００７年１月１８日以及

２００８年１月８日进行分析。从表１中，前两次霾过

程为低压倒槽型，且第一次过程恰好处在秋收秋种

时节，出现了秸秆燃烧现象，再加上气团有下沉气流

（图６）有利于污染物的堆积，加重了霾过程。而第

二次过程同样也出现了气团的下沉运动，这种稳定

的层结也有利于霾的加强。后２次霾过程同样为地

面均压场型，气团都出现了下沉运动，第三次霾过程

前华北平原地区为大范围的霾区域，气团来自以上

区域后，也造成了严重的霾天气；而第四次过程７２ｈ

后向轨迹，气团均在长三角一带徘徊，污染物均为本

地污染物。

３．４　气象要素对霾的影响

３．４．１　风向、风速对霾的影响

无锡属亚热带季风气候区，夏季盛行东南季风，

冬季盛行西北季风，由于盛行风向在本地出现频率

较高，尤其是东南风，从无锡地区常年资料来看，在

１６个风向中，其出现的概率最高，为１１％。因此如

果仅简单的统计霾日的主导风向频次，来说明风向

与霾的关系显然不合适。因此这里先将１９８０—

２０１１年逐日的风向按１６个方位分别归类，然后再

统计霾日各风向出现的频次，最后计算出各风向中

霾日所占比例，这样我们可以清楚地看出（图７ａ）：

ＷＮＷ、ＮＷ、ＮＮＷ 这３个风向出现霾天气的比例

较高，均在３０％以上，其中 ＷＮＷ 最高，为３７．５％，

也就是说，当无锡地区风向为 ＷＮＷ 时，出现霾天

气的可能性达３７．５％。而盛行风向东南风，虽然在

全年来看出现频率最高，但其出现霾天气的概率较

低。这跟２．２中讨论霾日的月变化的原因是一致

的。

除了风向外，霾天气的出现还需要一定的风速

条件，从无锡地区１９８０—２０１１年霾日的风速资料来

看（图７ｂ和７ｃ），霾日最小风速为静风，有９８．３％的

霾日风速在７ｍ·ｓ－１以下，７ｍ·ｓ－１以上风速出现

霾天气的概率非常小，最大风速为１３．４ｍ·ｓ－１，且

仅有１ｄ。由此说明，较小的风速条件，尤其是２～４

ｍ·ｓ－１（占７２．１％），有利于霾的形成和维持。这是

由于风速较大时有利于大气污染物的水平输送，风

速大，湍流也较强，利于垂直方向上的扩散，所以大

气污染物和气溶胶不易堆积，不容易出现霾；反之，

较小的风速不利于污染物的扩散和稀释，因此在风

速小于７ｍ·ｓ－１时霾出现的频率较大，而适当的风

速利于污染物的局地扩散，造成局地的区域霾，因此

在２～４ｍ·ｓ
－１时污染物通过局地的缓慢扩散，容

易形成霾。观测到的最大风速超过７ｍ·ｓ－１的２０

次霾天气过程，则都是在冷空气到来之前出现的霾，

冷空气到来之后霾消散，造成了在霾日同日出现了

大风的现象。

３．４．２　降水对霾的影响

据１９８０—２０１１年无锡地区逐月平均降水量资

料显示（图８ａ），该地区降水存在明显的季节差异：

夏季降水量最多，占全年的４４．７％，春季占２３．８％，

秋季占１８．０％，冬季最少，占１３．５％。由此可见，降

水量与霾的季节分布恰好相反。这是因为夏季充沛

的雨水对空气起到清除作用，使悬浮在空气中的灰

尘、粉尘等大颗粒物沉降，不利于霾的形成；而冬季
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图５　两次连续１０ｄ霾的后向轨迹模拟

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）２００９年２月２—９日，（ｅ，ｆ）２０１１年２月２４—２５日

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｄａｙｓ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）２ｔｏ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｅ，ｆ）２４ｔｏ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

图６　４次重度霾的后向轨迹模拟

（ａ）２００６年１１月１０日，（ｂ）２００６年１２月７日，（ｃ）２００７年１月１８日，（ｄ）２００８年１月８日

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｆｏｕｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｅｎｓｅｈａｚｅｓ

（ａ）１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６，（ｂ）７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６，（ｃ）１８Ｊａｎｕａｒｙ２００７，（ｄ）８Ｊａｎｕａｒｙ２００８

１２３１　第１０期　　　　　　　　 　　　　　　过宇飞等：无锡市霾天气特征及影响因子研究　　　　　　　　　　　　　　　



图７　无锡１９８０—２０１１年各风向出现霾天气概率（ａ），不同风速下霾出现的比例（ｂ）及次数（ｃ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈａｚｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ａ），ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

ｏｆｈａｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（ｂ）ａｎｄｈａｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓ（ｃ）ｉｎＷｕｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１１

图８　无锡１９８０—２０１１年逐月平均降水量（ａ）

以及犚犎 与霾的日数统计（ｂ）及无锡市

１９８０—２０１０年逐年总辐射量（ｃ，单位：ＭＪ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｈａｚｅ

ｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＨｒａｎｇｅｓ（ｂ）ａｎｄａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｃ，ｕｎｉｔ：ＭＪ·ｍ－２）

ｉｎＷｕｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１１

无锡地面常为冷高压控制，下沉气流使低层大气生

成稳定层结，有利于霾的形成。

３．４．３　相对湿度对霾的影响

童尧青等（２００７）、范新强等（２００９）研究认为，相

对湿度较高有利于霾的形成。分析无锡的观测资料

（图８ｂ）发现，６５％的霾出现在相对湿度６０％以上的

情况下。这是由于当气溶胶粒子中含有水溶性成分

时，相对湿度大的时候，使得可溶性气溶胶更容易吸

收水汽而长大，从而使散射作用增强，能见度减小，

加剧了霾的出现。

３．４．４　霾与辐射的关系

大气污染物除了影响近地层的水平视程外，还

会影响到达地面的太阳辐射的强度（石慧兰等，

２００７），从１９８０—２０１０年无锡市年辐射总量（图８ｃ）

来看，年辐射总量与霾的发生次数呈一个反相关的

关系。２０世纪８０年代无锡地区霾日数相对较少，

年辐射总量基本在４４００～４６００ＭＪ·ｍ
－２之间变

化，年辐射总量处于相对稳定阶段，起伏较小。９０年

代开始，随着工业的发展，工业排放污染物的增加，霾

日数增大，辐射量变化幅度加大，尤其是９０年代中期

到９０年代末，年辐射量持续下滑，到１９９８年达到低

谷，仅４０９０ＭＪ·ｍ－２。虽然２０００年以后一度有上升

的趋势，但近年来，尤其是２００６年以后，无锡的年辐

射总量一直维持在４４００ＭＪ·ｍ－２以下这个较低的水

平。

４　结　论

（１）无锡市３２年来霾日数总体呈上升趋势，３２

年里出现了２次霾日较多的时段和２次霾日较少的

时段，１９９２—１９９９年及２００６—２０１１年霾日数都在

１００ｄ以上，１９８０—１９９２年间，都在１００ｄ以下；霾

日数最多的是２０１１年（１９０ｄ），最少的是２００５年

（５３ｄ）；出现了２次霾日上升的时段和次霾日下降
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的时段，１９８９年以后，霾日数逐年上升，１９９７年后霾

日数开始下降，２００５年后再次上升。

（２）无锡市霾日呈现出显著的季节变化特征，

冬季＞春季＞秋季＞夏季。１２月霾日出现最多，其

次是１月，９月出现次数最少。冬半年受大陆盛行

的冬季风控制，加上冬季大部分时段天气形势比较

稳定，大陆源的人为排放使得冬季是每年霾的多发

季节；一般夏季多降雨，且为东南风向，降雨可以使

污染颗粒物通过湿清除而沉降，来自海上的东南风

向则带来海上的清洁空气，不容易出现霾天气；每年

的６及１１月，由于夏收夏种及秋收秋种阶段秸秆燃

烧的影响，空气中污染颗粒物增多，直接导致６和

１１月霾天气增多。

（３）连续１０ｄ以上的霾在维持过程中都经历

了地面均压场、入海高压后部及地面倒槽３个变化

比较慢的连续天气过程。出现重度霾的地面天气形

势为地面均压场型、冷锋前型、地面低压倒槽型３种

类型。不论是连续１０ｄ以上的霾还是重度霾天气，

中低空气团的后向轨迹都出现了下沉运动，且气团

经过地区为污染物浓度较高区域。

（４）霾天气过程能见度多在５～１０ｋｍ主要以

轻度和轻微霾为主。从２０世纪９０年代开始连续

３ｄ及以上的霾天气明显增多，连续霾过程大多维

持３～５ｄ。霾天气受气象要素的影响，西北风向以

及风速在２～４ｍ·ｓ
－１时污染物通过局地的缓慢扩

散有利于霾的出现，较高的相对湿度也有利于霾的

形成。而降水量和霾呈现负相关。霾天气下，大气

污染物增多，对太阳辐射有削弱作用。

（５）霾与经济发展、城市工业化建设有密切的

联系。工业污染物中的粉尘排放是造成２０世纪９０

年代霾日数增加的最大因素，虽然２００４年以后粉尘

排放量呈下降趋势，但是由于工业废气的排放量以

及汽车拥有量的逐年增加，霾日数仍然呈上升趋势。

２０００年以后则主要是因为工业废气及汽车尾气的

大量排放，汽车数量的急剧增加，导致汽车尾气的排

放量大大增加，是导致近几年霾天气增多的一个重

要的人为因素。
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４．

吴兑．２００５．关于霾与雾的区别和灰霾天气预警的讨论．气象，３１（４）：

３７．

吴兑．２００６ａ．再论都市霾与雾的区别．气象，３２（４）：９１５．

吴兑．２００６ｂ．再论相对湿度对区别都市霾与雾（轻雾）的意义．广东

气象，２８（１）：９１３．

吴兑．２００８ａ．大城市区域霾与雾的区别和灰霾天气预警信号发布．环

境科学与技术，３１（９）：１７．

吴兑．２００８ｂ．霾与雾的识别和资料分析处理．环境化学，２７（３）：３２７

３３０．

吴兑．２０１１．灰霾天气的形成与演化．环境科学与技术，３４（３）：１５７

１６１．
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吴兑，毕雪岩，邓雪娇，等．２００６ａ．珠江三角洲大气灰霾导致能见度下

降问题研究．气象学报，６４（４）：５１０５１７．

吴兑，毕雪岩，邓雪娇，等．２００６ｂ．珠江三角洲气溶胶云造成的严重

灰霾天气．自然灾害学报，１５（６）：７７８３．

吴兑，邓雪娇，毕雪岩，等．２００７ａ．都市霾与雾的区分及粤港澳的灰霾

天气观测预报预警标准．广东气象，２９（２）：５１１．

吴兑，邓雪娇，毕雪岩，等．２００７ｂ．细粒子污染形成灰霾天气导致广

州地区能见度下降．热带气象学报，２３（１）：１６．

吴兑，廖国莲，邓雪娇，等．２００８ｃ．珠江三角洲霾天气的近地层输送条

件研究．应用气象学报，１９（０１）：１９．

吴兑，吴晓京，李菲，等．２０１０．１９５１—２００５年中国大陆霾的时空变

化．气象学报，６８（５）：６８０６８８．

吴兑，吴晟，李菲，等．２０１１．粗粒子气溶胶远距离输送造成华南严重

空气污染的分析．中国环境科学，３１（４）：５４０５４５．

伍红雨，杜尧东，何健，等．２０１１．华南霾日和雾日的气候特征及变化．

气象，３７（５）：６０７６１４．

徐梅，韩素芹，武国良，等．２０１１．天津市区秋冬季大气气溶胶散射系

数的变化特征．气象，３７（１２）：１５６６１５７１．

杨军，牛忠清，石春娥，等．２０１０．南京冬季雾霾过程中气溶胶粒子的

微物理特征．环境科学，３１（７）：１４２５１４３１．

杨卫芬，银燕，魏玉香，等．２０１０．霾天气下南京ＰＭ２．５中金属元素污

染特征及来源分析．中国环境科学，３０（１）：１２１７．

尹聪，朱彬，曹云昌，等．２０１１．秸秆焚烧影响南京空气质量的成因探

讨．中国环境科学，３１（２）：２０７２１３．

于兴娜，李新妹，登增然登，等．２０１２．北京雾霾天气期间气溶胶光学

特性．环境科学，３３（４）：１０５７１０６２．

俞剑蔚，孙燕，张备，等．２００９．江苏沿江一次重霾天气成因分析．气象

科学，２９（５）：６６４６６９．

张浩，石春娥，邱明燕，等．２０１０．合肥市霾天气变化特征及其影响因

子．环境科学学报，３０（４）：７１４７２１．

郑南，吉昂，王河锦，等．２００９．北京市冬季霾天气可吸入颗粒物的矿

物学研究．北京大学学报（自然科学版），４５（５）：８２５８３２．

中国气象局．２０１０．霾的观测和预报等级．中华人民共和国气象行业

标准，ＱＸ／Ｔ１１３２０１０．

周宁芳，李峰，饶晓琴，等．２００８．２００６年冬半年我国霾天气特征分

析．气象，３４（６）：８１８８．

朱彬，苏继锋，韩志伟，等．２０１０．秸秆焚烧导致南京及周边地区一次

严重空气污染过程的分析．中国环境科学，３０（５）：５８５５９２．

朱佳雷，王体健，邢莉，等．２０１１．江苏省一次重霾污染天气的特征和

机理分析．中国环境科学，３１（１２）：１９４３１９５０．
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