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提　要：利用１９６４—２０１３年江西省８３个站逐日霾观测资料，运用线性倾向估计等统计方法，分析江西省近５０年霾时空变

化特征及其与气候要素的关系。结果表明：江西霾日数呈赣中北部多、赣南少的特点，赣中的萍乡—宜春—抚州—上饶一带

以及赣北北部的九江中部、景德镇北部地区是霾天气多发区，年均霾日数在３０ｄ·ａ－１以上。冬季霾日数最多，萍乡—宜春—

鹰潭地区中北部、南昌—九江的中部以及上饶东部地区超过２０ｄ·ａ－１，春季和秋季次之，夏季最少。１２月是霾日数最多的月

份，接近全年霾日数的２成。江西省霾日数呈年际增长的趋势，增长率为１１ｄ·（１０ａ）－１，气候趋势系数为０．７８，通过０．０１的

显著性水平检验。霾日数与平均风速和大风日数均呈负相关，而与静风日数呈正相关。近５０年平均风速和大风日数呈下降

趋势，静风日数呈上升趋势，这可能导致空气中污染物不易扩散而形成更多的霾天气。江西省降水日数呈减少趋势［－６．３ｄ

·（１０ａ）－１］，气温呈增暖趋势［０．１５℃·（１０ａ）－１］，霾日数与气温和降水日数分别呈正、负相关。
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ｔｈｅｒａｔｅｏｆａｒｏｕｎｄ－６．３ｄ·（１０ａ）－１．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｐｏｓｉ

ｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎＪｉａｎｇｘｉ，ｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｅｏｆａｒｏｕｎｄ０．１５℃·（１０ａ）
－１．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｊｉａｎｇｘｉ，ｈａｚｅ，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

霾是一种对视程造成障碍的天气现象，大量微

小尘粒、烟粒等均匀地悬浮在大气中，使水平能见度

小于１０ｋｍ，造成空气普遍浑浊（中国气象局，

２００３）。霾发生造成的能见度恶化和大气污染物的

堆积，不仅增加交通拥堵，而且导致呼吸系统和心血

管疾病的发生，严重威胁人们健康（白志鹏等，２００６；

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）。随着我国经济规模的迅速扩

大，城市化和能源消费的迅速增长，中国很多大城市

面临着严重的区域大气污染引起的能见度下降问题

（吴兑，２０１２）。目前，我国霾严重的地区主要位于环

渤海地区、华东的长三角地区、华南的珠三角地区和

四川盆地（Ｃｈｅｅｔａｌ，２００９；Ｔｉｅｅｔａｌ，２００６；Ｆｕｅｔａｌ，

２００８；吴兑等，２００８）。吴兑等（２００６）利用气象台站

资料、ＭＯＤＩＳ卫星资料、气溶胶细粒子资料研究了

珠三角洲霾导致的能见度下降问题，指出霾能导致

能见度恶化，且能见度恶化主要和细粒子有关。童

尧青等（２００７）利用多年地面气象观测资料分析了南

京霾天气的气候特征及其成因，指出霾日数总体呈

上升趋势，较小的风速、较高的相对湿度是霾天气得

以出现的有利条件，颗粒物增加可能是霾天气增加

的主要原因。就霾的长期变化趋势而言，我国平均

年霾日数呈明显的增长趋势，尤其是经济发展和工

业水平相对领先的大城市区域（高歌，２００８；牛文

等，２０１０）。因此，国内外从霾的观测识别（吴兑，

２００５；２００６；陈英英等，２０１７；张浩等，２０１９）、物质成

分（段菁春等，２００６；范雪波等，２０１０）、气候变化特征

（孙等，２０１３；Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌｅｔａｌ，２００１；翁之梅等，

２０１６；石春娥等，２０１６）及其成因（史军等，２０１０；郭蕊

等，２０１６；杨晓亮等，２０１８；周文君等，２０１６；吴萍等，

２０１６）等方面开展了大量研究工作。Ｗｕｅｔａｌ（２００５）

研究发现不利的天气条件（如飓风）和较弱的水平运

动会导致气溶胶颗粒在低层堆积，使广州出现较高

的气溶胶浓度和较低的能见度。吴兑等（２０１０）分析

研究了中国大陆１９５１—２００５年霾的长期变化趋势，

指出２０世纪８０年代以后中国霾日明显增加，这与

经济活动密切相关，１２月和１月霾天气日数明显偏

多，占全年的３０％。

目前江西省关于霾的气候特征、影响因子研究

还很少，随着城市化、工业化进程的迅速发展，人类

活动导致的大气污染增加，致使江西省近年来霾天

气现象逐渐增多，所以加强霾的监测和评估、研究霾

天气的时空变化特征及其影响因子变得十分重要。

本文利用１９６４—２０１３年江西省８３个站点逐日地面

水平能见度、相对湿度、气象要素等观测数据，分析

了江西省近５０年霾日的时空分布特征及其与气候

要素的关系，对于江西地区霾的预报及其影响评估

有重要的意义，也为治理大气环境污染提供一定的

参考标准。

１　资　料

为使分析结果具有代表性和准确性，本文从江

西省地面气象观测站中选取资料年代较长，完整性

较好的８３个站点的地面观测资料进行时空特征和

变化统计分析，资料包括相对湿度、水平能见度、风

速、风向、气温、天气现象等，序列长度为５０年

（１９６４—２０１３年）。由于１９８０年以前能见度的观测

数据是按照等级的形式记录，本文在统计霾日时将

１９８０年之前的能见度按照能见度等级换算表换算

成相应的能见度值（单位：ｋｍ），再对霾的气候特征

进行统计分析。在霾日判别上，选择吴兑等（２０１０）

提出的“霾日统计方法”中的日均法为霾判别依据，

即定义当日平均能见度小于１０ｋｍ，且日均相对湿

度小于９０％，并排除降水、吹雪、雪暴、扬沙、沙尘

暴、浮尘、烟幕等天气现象导致能见度降低的事件为
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一个霾日，在日值的基础上再进行月值、季值、年值

的统计。

本文利用最小二乘法进行线性倾向估计，即建

立一元线性回归方程计算线性回归系数（气候倾向

率）来表征霾日数和风速等要素的年际变化趋势，通

过计算霾日数与影响因子的相关系数（气候趋势系

数）来判断分析两者的相关程度（正、负相关），并对

相关系数进行显著性水平检验，判断变化趋势的程

度是否显著。依据上述资料和方法，计算了１９６４—

２０１３年江西省８３个站点５０年的霾日数，并运用线

性倾向估计等方法对江西省霾日的时空变化特征及

其与气候要素的关系进行分析研究。

２　结果分析

２．１　霾日数的空间分布

图１为江西省５０年平均霾日分布。从图中可

以明显看出，多年平均年霾日数呈现明显的空间差

异，霾日数的大值区主要分布在赣中的萍乡—宜

春—抚州—上饶一带以及赣北北部的九江中部、景

德镇北部地区（年均霾日数＞３０ｄ·ａ
－１），霾日数低

值区则位于赣南南部（年均霾日数＜１０ｄ·ａ
－１）。

其中年均霾日数超过４０ｄ·ａ－１的站点有２１个，超

过５０ｄ·ａ－１的站点有１４个，超过６０ｄ·ａ－１的站点

有９个，霾最严重的站点是位于江西省东北部的余

江县，年均霾日数高达１００．６ｄ·ａ－１，其次为樟树、

图１　１９６４—２０１３年江西省平均霾日数分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｈａｚｅ

ｄａｙｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３

安义、萍乡和新余，年均霾日数分别达到９２．７、

８３．７、７１．７、６８ｄ·ａ－１。年均霾日数小于１０ｄ·ａ－１

的站点有１７个，霾出现最少的站点为赣南的崇义

县，年均霾日只有０．３ｄ·ａ－１，其次为赣南的定南、

安远、龙南和寻乌县，其年均霾日数分别为１．９、

２．１、３．１和３．６ｄ·ａ－１。由上可见，江西省霾日数

在空间上分布不均匀，地域差异比较明显，呈现经济

发达的主要城市及其周边霾日数较多，偏远地区、山

区霾日数较少，赣中北部多，赣南少的特点。

２．２　霾日数的季节变化特征

江西省霾日数呈现出明显的季节变化（图２）。

一年中冬季霾日数出现得最多，春季和秋季次之，夏

季霾日数出现的最少，冬季霾日数要明显大于夏季。

江西省霾主要出现在２７°Ｎ以北的地区，四个季节

霾日出现最多的站点均为鹰潭市的余江县，樟树和

安义次之。冬季除了赣南南部的１９个站点以外，江

西省大部分地区霾日数都在６ｄ·ａ－１以上，超过

２０ｄ·ａ－１ 的地区有萍乡—宜春—鹰潭地区中北

部、南昌—九江的中部以及上饶东部地区。春季和

秋季江西省霾日数的分布特征与冬季类似，即萍

乡—宜春—鹰潭地区中北部、南昌—九江中部、上饶

东部地区也是霾日数的大值区，只不过在量值上有

所减少，主要分布为１０～２０ｄ·ａ
－１，２７°Ｎ以北的其

他大部分地区主要集中为６～１０ｄ·ａ
－１。夏季无论

是霾日数的大值区还是大值区的范围均有明显程度

的减小，只在萍乡—宜春—鹰潭地区中北部、南昌—

九江中部、上饶东部地区有１０ｄ·ａ－１左右的分布，

２７°Ｎ以北的其他大部分地区霾日数都在６ｄ·ａ－１

以下，赣南大部分地区基本维持在２ｄ·ａ－１以下。

这可能与夏季降水多，对污染物的冲刷作用有关，即

有利于污染物的稀释和扩散；而冬季天气形势比较

稳定，气温较低，有利于污染物的堆积。

图３为江西省５０年８３个站月平均霾日数变化。

由图可见，平均霾日数的月季变化比较明显，基本呈

“Ｖ”型分布。１０月至次年２月的非汛期为霾日的高

发期，霾日数的最大值出现在１２月，为５．５ｄ·ａ－１，

占全年的１７．４％，１月次之，为５．１ｄ·ａ－１，占全年的

１６．１％，３—９月汛期霾日数明显减少，７月达到最

低值，为０．６ｄ·ａ－１，仅占全年霾日数的１．９％。这

与全国其他地区的季节变化特征类似（廖国莲等，

２０１１）。总体来说，江西省冬季霾日数最多，占全年

霾日数的４２．６％，秋季次之，占全年霾日数的２８．４％，
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图２　１９６４—２０１３年江西省霾日数春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）和冬季（ｄ）平均分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈａｚｅｄａｙｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），

ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３

图３　１９６４—２０１３年江西省各月霾日数

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｈａｚｅｄａｙｓ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３

春季比秋季略少（１９．２％），夏季最少（９．８％）。

２．３　霾日数的变化趋势分布

图４为江西省霾日数的趋势变化空间分布。

１９６４—２０１３年整个江西省霾日数呈增长的趋势，霾

日数增加趋势明显的站点主要集中于赣中北部的萍

乡—宜春—鹰潭地区中北部、南昌—九江的中部以

及上饶东部地区，霾日增长率在１５ｄ·（１０ａ）－１以

上，与霾日的大值区相对应。在变化趋势通过０．０１

显著性水平检验的站点中，霾日数增长率最大的５

个站点分别是新余、南昌、余江、玉山和崇仁，增长率

分别为３２．０、３１．１、４６．５、３２．４、８８．６ｄ·（１０ａ）－１。

霾日增长率最低的５个站点分别是弋阳、定南、庐

山、吉安和永新，增长率分别为０．３、０．４、０．５、０．５、

０．９ｄ·（１０ａ）－１。
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图４　１９６４—２０１３年江西省霾日数的年际变化空间分布

（带△的站点通过了０．０１显著性水平检验，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｉｎａｎｎｕａｌ

ｈａｚｅｄａｙｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３

（Ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ△ｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　５０年间江西省霾日数四个季节年际变化趋势

（图５）表明，不同站点霾日的变化趋势具有明显的

季节性差异。从图中可以发现，秋、冬季霾日数的变

化幅度最大，而夏季变化幅度最小，结合霾日的季节

分布和霾日变化趋势分布可知，对于赣中北部的萍

乡—宜春—鹰潭地区中北部、南昌—九江的中部以

及上饶东部霾日大值区，绝大部分站点在各个季节

均表现为明显的增长趋势，尤其是秋、冬季霾日增长

率＞４ｄ·（１０ａ）
－１，而赣南的霾日低值区在四个季

节增长趋势不是很明显，普遍集中在２ｄ·（１０ａ）－１

以内。

２．４　霾日数的年际变化特征

结合１９６４—２０１３年５０年平均霾日数的年际变

化（图６ａ）以及平均霾日数的四季年际变化（图６ｂ），

可以看出年均霾日数整体呈现上升趋势，２０世纪

６０—９０年代是缓慢上升期，６０年代初霾日数基本维

持在３ｄ·（１０ａ）－１左右，到９０年代初迅速上升至

５０ｄ·（１０ａ）－１左右，９０年代至２０００年以前是平稳变

化时期，２０００年以后又呈现较快上升时期，２００６年达

到近５０年以来的最大值，为７２．５ｄ·（１０ａ）－１，２００６

年以后年均霾日数又呈现下降趋势。从图中还可发

现，２０世纪８０年代中期以后，年均霾日数均高于江

西省平均值。年均霾日数呈现１１ｄ·（１０ａ）－１的上

升趋势，其气候趋势系数为０．７９，通过了０．０１显著

性水平检验。图６ｂ为霾日数四季年际变化。由图

可知，１９６４—２０１３年四个季节的霾日数整体呈现波

动增长的趋势。在２０世纪８０年代以前，四个季节

的霾日数均较少，１９８０年以后，冬季的霾日数迅速

增加明显超过其他三个季节。１９６４—２０１３年，四个

季节的霾日数整体表现为冬季最多，秋季次之，夏季

最少，但在２００４年以后秋季的霾日数增长最为明

显，甚至在２００５年和２００６年超过了冬季的霾日数。

这表明江西省霾天气虽是冬季事件，但随着城市的

发展，四个季节的霾日数差异在减小，各个季节霾天

气的发生频次均在增加。四个季节的气候趋势系数

分别是０．７７、０．６５、０．７４和０．６３，均通过了０．０１显

著性水平检验。

２．５　霾日变化的影响因子

霾的形成主要由于两方面的原因，一是大气中

的污染物，二是大气层结比较稳定。大气中污染物

的来源主要是地面灰尘、汽车尾气、工业排放和冬季

取暖（张浩等，２０１０；高健等，２０１２）。近年来随着江

西省城市化进程的加快，使得汽车数量、能源消耗总

量、工业排放大大增加，从１９８９—２０１３年江西省民

用汽车拥有量、能源消耗总量（图７ａ）、工业ＳＯ２ 排

放量（图７ｂ）的年际变化可知，民用汽车拥有量和能

源消耗总量呈年际增长的趋势，随之能源消耗产生

的污染物和汽车尾气的排放量也增加，工业ＳＯ２ 排

放量在１９８９—１９９４年、２００２—２００６年呈增长趋势，

与之对应，霾也呈增长趋势，尤其是２００２—２００６年

随着ＳＯ２ 的迅速增加，霾日数显著增加，这些都可

能是江西省霾日数增加的主要原因。此外，不利的

气象条件导致污染物堆积也将引发霾天气。

图８是１９６４—２０１３年江西省近地面有霾台站

的年平均风速的年际变化及其与平均霾日数的相关

性。从图８ａ中可以发现，江西省年平均风速呈现年

际减弱的趋势，减弱趋势为－０．３ｍ·（ｓ·１０ａ）－１，

说明大气污染扩散水平在降低，导致霾形成的有利

因素增加。由于近地面风速是影响污染物扩散的重

要因子，可以反映大气稳定度的变化，与大气中污染

物的稀释扩散密切相关。通过分析年平均霾日数与

近地面年平均风速的相关性可知（图８ｂ），两者的相
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图５　１９６４—２０１３年江西省霾日数春季（ａ），夏季（ｂ），秋季（ｃ）和冬季（ｄ）年际变化空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｉｎｓｅａｓｏｎａｌｈａｚｅｄａｙｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），

ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３

图６　１９６４—２０１３年江西省平均霾日数的（ａ）年际变化

（图中黑色实线为全省年霾日５０年气候均值）和（ｂ）四季年际变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｈａｚｅｄａｙｓ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｌｉｍａｔｅｖａｌｕｅｏｆｈａｚｅｄａｙｓｉｎ５０ｙｅａｒｓ）

ａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｈａｚｅｄａｙｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３
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图７　１９８９—２０１３年江西省能源消耗总量和民用汽车年末实有数量（ａ）、工业ＳＯ２ 排放量（ｂ）年际变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｖｉｌｉａｎｖｅｈｉｃｌｅｓ（ａ），

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＳＯ２（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１３

图８　１９６４—２０１３年江西省平均风速的年际变化（ａ）及其与平均霾日数的相关性（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｈａｚｅｄａｙｓ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３

关系数可达－０．７９，表明这５０年间，江西省平均霾

日数与平均风速呈显著的负相关。至于年际风速减

弱的问题，Ｘｕｅｔａｌ（２００６）通过分析指出：由温室气

体引起的全球变暖而削弱的东亚季风区的年平均风

速，使得近几十年该区域风速平稳的减弱，尤其是近

几年地面风速显著减弱。除了城市化进程的加快，

东亚冬季风导致近地面风速的年际减弱也是使得江

西省霾日数年际增加的重要原因。由江西省各站霾

日数与平均风速相关性（图９ａ）可见，只有在上饶的

婺源、弋阳和吉安的井冈山、永新、遂川及吉安几个

站呈正相关外，全省大部分地区都呈显著的负相关。

另外，还分析了与大气扩散条件有影响的小风日数

（图１０ａ）、混合层高度（图１０ｂ）与霾日数的相关性特

征可发现，霾日数与小风日数呈正相关，与混合层高

度呈负相关，相关系数分别为０．８１２和－０．５７。

图９ｂ和９ｃ给出了江西省５０年年平均霾日数

与静风日数和大风日数的相关性特征。本文根据宋

连春等（２０１３）定义的静风日最大风速３ｍ·ｓ－１，大

风日最大风速１０ｍ·ｓ－１，静风和大风日数均可在

一定程度上表征大气的稳定程度。从图中可发现江

西省除了吉安、九江、赣州三市有３个站以上年平均

霾日数与静风日数呈负相关，其余大部分地区均呈

正相关，而与大风日数基本上呈显著的负相关。根据

数据分析，近５０年来江西省的大风日数明显减少，而

静风日数逐年增加，增长率为１５ｄ·（１０ａ）－１，气候

趋势系数分别为０．９１和０．５７，均通过了０．０１显著

性水平检验。江西省年平均霾日数与大风日数的相

关系数为－０．８１，与静风日数的相关系数为０．５６，均

通过了０．０１显著性水平检验。

　　表１给出了１９６４—２０１３年江西省气温、降水量

的气候倾向系数（气象要素与时间的相关系数）、气

候倾向率及其与霾日数的相关系数。由表１可知气

温变化的气候趋势系数为０．２５，表现为增暖趋势，

增温率是０．１５℃·（１０ａ）－１，与霾日数的相关系数
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图９　１９６４—２０１３年江西省霾日数与平均风速（ａ）、

静风日数（ｂ）、大风日数（ｃ）相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），

ｃａｌｍｄａｙｓ（ｂ）ａｎｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｙｓ（ｃ）

ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３

为０．１３，表明气温与霾发生呈正相关。从表１还可

知，降水日数呈微弱的减小趋势，气候倾向率为

－６．３ｄ·（１０ａ）－１，同霾日数的相关系数为－０．４８，

相关程度不是很显著。这可能因为降水日数的减少，

导致对大气净化次数的减少，并削弱了大气中污染物

的湿沉降作用。总体来说，风速、年降水日数的减少

及气温的增加是霾日数增加的可能原因，这与廖玉芳

等（２００７）分析的湖南省霾出现频率增加的可能原因

（年平均风速减少、年降水日数波动减少）一致。

表１　江西霾日数与气温、降水量的相关统计参数

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺犪狕犲犱犪狔狊，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

气象要素 气候趋势系数 气候倾向率 与霾日数的相关系数

气温 ０．２５ ０．１５℃·（１０ａ）－１ ０．１３

降水日数 －０．４ －６．３ｄ·（１０ａ）－１ －０．４８

３　结　论

本文利用１９６４—２０１３年江西８３个台站逐日霾

观测资料，运用线性倾向估计等统计方法，分析江西

省近５０年霾时空变化特征及其与气候要素的关系，

得出以下结论。

（１）江西省霾日数分布具有明显的空间差异，霾

日数的大值区主要分布在赣中的萍乡—宜春—抚

州—上饶一带以及赣北北部的九江中部、景德镇北

部地区，年均霾日数在３０ｄ·ａ－１以上，呈赣中北部

多、赣南少的特点。

（２）江西省霾日数呈现明显的季节变化。冬季

霾日数最多，占全年的４２．８％，萍乡—宜春—鹰潭

图１０　１９６４—２０１３年江西省年平均霾日数与小风日数（ａ）和混合层高度（ｂ）的相关性

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｌｉｇｈｔｗｉｎｄｄａｙｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１３
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地区中北部、南昌—九江的中部以及上饶东部等地

区超过２０ｄ，其中霾日数的最大值出现在１２月，为

５．５ｄ·ａ－１。夏季霾日数最少，其中霾日数的最低

值出现在７月，为０．６ｄ·ａ－１，春季和秋季霾日数次

之。

　　（３）江西省霾日数呈年际增长的趋势，年均霾日

数的增长率为１１ｄ·（１０ａ）－１，气候趋势系数为

０．７８，通过０．０１的显著性水平检验。霾日数四季年

际变化均呈波动增长的趋势，气候趋势系数分别是

０．７７、０．６５、０．７４和０．６３，均通过了０．０１的显著性

水平检验。

（４）江西省霾日数与平均风速、静风日数、大风

日数分别呈负、正、负相关，年平均风速和大风日数

呈年际减少、静风日数呈年际增加的趋势，表明动力

输送条件减弱加剧了霾的发生。江西省降水日数呈

减少趋势［－６．３ｄ·（１０ａ）－１］，气温呈增暖趋势

［０．１５℃·（１０ａ）－１］，霾日数与气温和降水日数分

别呈正、负相关。
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