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提　要：利用２０１６年３月至２０２０年２月逐时气象和ＰＭ２．５质量浓度观测资料，依据《霾的观测和预报等级（ＱＸ／Ｔ１１３—

２０１０）》（以下简称２０１０行标）和《霾的观测识别》（ＧＢ／Ｔ３６５４２—２０１８）（以下简称２０１８国标）两种标准规定的判识方法，分析

了在不同标准下陕西省霾出现频率的差异。结果表明：采用２０１８国标判识的霾出现频率明显多于采用２０１０行标的霾出现频

率，若均以霾现象持续６ｈ及以上作为判定标准，则两者得到的霾日数相当。在８０％≤相对湿度＜９５％时，用２０１８国标判识

的霾出现频率比采用２０１０行标多，湿度越大，增加越明显；气溶胶吸湿性参数对吸湿增长后气溶胶消光系数的计算影响较大，

使用２０１８国标时应注意该参数在各地的差异。在ＰＭ２．５≤７５μｇ·ｍ
－３时，采用２０１８国标仍能识别出霾，显现出湿度对能见

度的影响；在ＰＭ２．５＞７５μｇ·ｍ
－３时，当空气污染达到中度及以上时，两者差异缩小。陕西省各地市霾发生频率的月变化均呈

现出“冬高夏低”的“Ｕ型”分布，且以１月发生频率最高。除陕北的榆林、延安，陕南的商洛霾发生频率的日变化表现为单峰

（０９—１１时）外，其余地市霾发生频率的日变化均表现为双峰分布（０９—１１时和２０—２３时）。
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引　言

近年来，人们常常把由细颗粒物污染造成的低

能见度天气称作“雾霾”天气，雾霾天气的频繁出

现，给人们的生产生活和健康带来了很大影响，引起

了社会的广泛关注。张小曳等（２０１３）研究指出，现

今雾霾的主要成因是严重的气溶胶污染，气象条件

对雾霾天气的演变过程具有重要影响（ＺｈａｎｇＲＨ

ｅｔａｌ，２０１４；周须文等，２０２０），然而，气象中的雾霾

与大气颗粒物污染又不完全相同。在气象学上，雾

和霾是自然界中的两种天气现象，在 ＱＸ／Ｔ４８—

２００７（中国气象局，２００７）中，雾的定义为：大量微小

水滴浮游空中，常呈乳白色，使水平能见度小于

１．０ｋｍ。霾的定义为：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

普遍浑浊的现象；霾使远处光亮物体微带黄、红色，

使黑暗物体微带蓝色。气象中霾的定义更多关注于

能见度，大气中的细颗粒物和水汽是影响能见度的

重要因子（刘兆东等，２０２０），霾的形成与大气中的颗

粒物污染密切相关（黄元龙和杨新，２０１３），低能见度

的出现，可能既有颗粒物的影响，也有水汽的影响

（姚青等，２０１４；李星敏等，２０１８）。

早期，霾作为一种天气现象，气象部门虽有清楚

的定义，但缺乏定量判识的方法，给霾的统计和长期

变化分析带来困难，且早期的霾识别条件中没有考

虑相对湿度（ＲＨ）（吴兑等，２００９）。吴兑（２００８）提

出了雾与霾区分的概念模型，给出了雾和霾长期气

候资料分析处理的３种方法，随后吴兑等（２０１４）用

这３种方法对京津冀晋霾日做统计，比较后发现，霾

日数单次值法＞日均值法＞１４时值法。随着对雾

霾研究的不断深入，霾的判识方法也在不断完善（吴

兑，２０１２），石春娥等（２０１７）探讨并给出了安徽省利

用逐时器测能见度、相对湿度、降水等资料确定霾天

气的客观标准，Ｍａｅｔａｌ（２０１４）基于气溶胶吸湿增长

理论，提出了利用实测ＰＭ２．５、相对湿度和能见度分

辨雾和霾的方法。

２０１０年中国气象局发布了《霾的观测和预报等

级（ＱＸ／Ｔ１１３—２０１０）》（以下简称２０１０行标）（中国

气象局，２０１０），２０１８年国家市场监督管理总局、中

国国家标准化管理委员会发布了《霾的观测识别》

（ＧＢ／Ｔ３６５４２—２０１８）（以下简称２０１８国标）（国家

市场监督管理总局和中国国家标准化管理委员会，

２０１８），这两个标准的发布使霾的判识有了定量化方

法，对开展霾的长期变化研究和环境气象服务具有

重要意义。

陕西省地处西北地区东部，地形复杂、气候类型

多样。北部为黄土高原、中部为关中平原、南部为秦

巴山地，从北向南跨约９个纬度、４个气候带：陕北

北部属中温带，关中北部及陕北大部属北暖温带，关

中平原及秦岭北部属南暖温带，陕南南部（秦岭南

坡）属北亚热带。根据干湿状况又可分为干旱半干

旱气候区、半干旱气候区、半湿润气候区、湿润气候

区和过湿润气候区（陕西省气象局《陕西气候》编写

组，２００９）。同时中部的关中平原又是汾渭平原污染

重点防治区域的主要组成部分，因此在陕西开展霾
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判识标准的适用性分析具有很强的代表性。

本文利用气象站和空气质量监测站观测资料，

分析比较了用不同霾判识标准计算获得的陕西各地

霾出现频率的差异和分布变化，并分析了霾日数与

细颗粒物浓度、相对湿度间的关系，为两个标准的应

用及环境气象服务提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料

选取陕西省西安泾河、咸阳秦都、渭南、宝鸡、铜

川、汉中、安康、商洛商县、延安和榆林（市名与站名

一致的站点仅给出了市名）的２０１６年３月１日至

２０２０年２月２９日气象观测站逐时能见度、相对湿

度、日平均能见度、日平均相对湿度和逐日天气现象

记录资料，及距离气象观测站最近（最大距离不超过

３．８ｋｍ）的与气象观测资料同时段的西安草滩、咸

阳市气象站、渭南日报社、宝鸡市监测站等陕西省生

态环境保护厅的空气质量监测站点的逐时ＰＭ２．５浓

度观测资料；所选气象站均为国家气象站，观测仪器

均通过中国气象局气象探测中心考核测试，可用于

气象观测业务，能见度观测采用华云ＤＮＱ１型散射

式能见度仪，该设备的工作原理是４５°测量前向散

射。空气质量监测点均为国控点，由环保部门统一

管理维护，所用 ＰＭ２．５监测仪器主要为赛默飞的

５０３０型和美国 ＭｅｔＯｎｅ的ＢＡＭ１０２０型在线颗粒物

监测仪，均采用β射线衰减原理对空气中的颗粒物

进行监测。气象资料来自陕西省气象信息中心，空

气质量监测站点资料来自陕西省生态环境保护厅网

站。图１为站点的空间分布并叠加地形高程。

１．２　霾判识标准

本文使用的霾判识标准为２０１０行标和２０１８国

标。两个标准霾的判识条件为：在排除降水、沙尘

暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等天气现象造成的

视程障碍后，（１）能见度＜１０．０ｋｍ，且犚犎＜８０％，

判识为霾；（２）能见度＜１０．０ｋｍ，且８０％≤犚犎＜

９５％，２０１０行标按照《地面气象观测规范》（中国气

象局，２００７）规定的描述或大气成分指标做进一步判

识（标准中的大气成分指标有３个：ＰＭ２．５＞７５μｇ·

ｍ－３，或ＰＭ１．０＞６５μｇ·ｍ
－３，或气溶胶散射系数

＋吸收系数＞４８０Ｍｍ
－１，则识别为霾）；２０１８国标规

图１　陕西省地形（填色）及研究站点（圆圈、三角）分布

Ｆｉｇ１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃｉｒｃｌｅ，ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

定当吸湿增长后气溶胶消光系数与实际大气消光系

数的比值达到或超过０．８时，则判识为霾。２０１８国

标一日内霾现象持续６ｈ及以上时，计为一个霾日。

１．３　气溶胶消光系数计算

在２０１８国标中涉及到气溶胶吸湿增长后气溶

胶消光系数与实际大气消光系数的计算，具体算法

如下：

根据２０１８国标，假定气溶胶体积谱分布符合如

下的对数正态分布：

ｄ犞
ｄｌｏｇ犇

＝
犕／ρ
２槡πｌｏｇσｇ

ｅｘｐ －
（ｌｏｇ犇－ｌｏｇ犇ｇ）

２

２ｌｏｇ
２
σ［ ］
ｇ

（１）

式中：犞 为气溶胶ＰＭ２．５总体积浓度，单位为μｍ
３·

ｍ－３；犇、犇ｇ和σｇ分别为干气溶胶粒子的粒径、几何

平均粒径和几何标准偏差，单位为μｍ；犕 为ＰＭ２．５

质量浓度，单位为μｇ·ｍ
－３；ρ为气溶胶粒子密度，

单位为ｋｇ·ｍ
－３，取值为１５００ｋｇ·ｍ

－３。在运算过

程中，犇ｇ 和σｇ 分别取值０．４μｍ和１．８μｍ，并将

０．００１～３０μｍ范围内的１０００等分作为犇的取值。

气溶胶吸湿增长后的粒径（犇ｗ）由单参数κ寇

拉方程计算：

犛＝
犇３ｗ－犇

３

犇３ｗ－犇
３（１－κ）

ｅｘｐ
σｓ／犕ｗ

犚犜ρｗ犇
（ ）

ｗ

（２）

式中：犛为水汽饱和比，在不饱和时等效于相对湿
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度；犇ｗ 为气溶胶吸湿增长后的粒径，单位为μｍ；κ

为描述气溶胶化学组分对吸湿特性影响的参量，取

值为０．３；σｓ为水的表面张力系数，单位为Ｎ·ｍ
－１，

取值为０．０７４２Ｎ·ｍ－１；犕ｗ 为水的摩尔质量，单位

为ｇ·ｍｏｌ
－１，取值为１８ｇ·ｍｏｌ

－１；犚为普适气体常

数，单位为Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，取值为８．３１４５Ｊ·

ｍｏｌ－１·Ｋ－１；犜为环境温度，单位为Ｋ；ρｗ 为水的密

度，单位为ｋｇ·ｍ
－３，取值为１０００ｋｇ·ｍ

－３。

气溶胶吸湿增长后的消光系数（σｅｘ）为：

σｅｘ＝∑
犇
ｗ

犙ｅｘ（犇ｗ，λ，犣ｗ）
π犇

２
ｗ

４
Δ犖（犇ｗ） （３）

式中：σｅｘ为吸湿增长后的气溶胶消光系数，单位为

ｋｍ－１；犙ｅｘ（犇ｗ，λ，犣ｗ）是粒径为犇ｗ、复折射指数为

犣ｗ 的粒子在波长λ处的消光效率，其值由米散射理

论计算而得；Δ犖（犇ｗ）为由干气溶胶粒子体积谱分

布得到的粒径为犇ｗ 分档内的气溶胶数浓度，单位

为个·ｍ－３；气溶胶粒子吸湿增长后的复折射指数

犣ｗ，由干气溶胶复折射指数犣ｄ 和液态水的复折射

指数犣ａ按体积加权计算得到：

犣ｗ ＝
犇３

犇３ｗ
犣ｄ＋

犇３ｗ－犇
３

犇３ｗ
犣ａ （４）

式中：犣ｄ 取值为１．５５－０．０４犻，犣ａ 取值为１．３３－

０．０犻。

实际大气消光系数σ′ｅｘ由实测的气象能见度

（同气象光学视程）计算而得，如式（５）：

σ′ｅｘ＝
３

犞ｍ

（５）

式中犞ｍ 为气象能见度，单位为ｋｍ。

吸湿增长后气溶胶消光系数与实际大气消光系

数的比值即为σｅｘ／σ′ｅｘ。

１．４　能见度限值的讨论

１９８０年以前，气象能见度是按照人眼观测的能

见度距离分为１０个等级来记录的，而１９８０年后改

为直接记录目测的能见度距离。２０１３年以来，能见

度逐步由仪器观测取代人工观测，比较器测与人眼

目测能见度发现，器测能见度普遍偏小（周国兵等，

２０１７；王瑞等，２０１５），当大气消光系数相同时，人工

观测约为自动光学视程的１．３倍（薛筝筝等，２０１６），

器测能见度与目测能见度的差异使人工观测的雾和

霾与自动观测也产生了差异（司鹏和高润祥，２０１５），

曾英等（２０１７）对陕西霾日的分析发现，２０１４年自动

观测的霾日是人工或３０年平均霾日的１０～６８倍，

执行２０１５年中国气象局相关规定订正后才使自动

观测的霾记录基本趋于合理。

在２０１０行标和２０１８国标中都没有明确指明，

标准中使用的能见度是器测能见度还是目测能见

度，但２０１０行标发布时能见度主要是人工观测资

料。由于器测与目测能见度存在差异，Ｐｅｉｅｔａｌ

（２０１８）、Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２０）分析能见度的长期变化

时，通过计算将目测能见度转换成器测能见度。Ｇａｏ

ｅｔａｌ（２０２０）在用不同霾判识方法评价中国霾的分布

和变化特征中，使用了７．６６ｋｍ作为能见度的判识阈

值。本文选择的２０１６年３月至２０２０年２月数据，全

部为器测能见度（张红娟和曾英，２０１７），所以将霾判

识标准中能见度阈值设为７．６６ｋｍ（表１）。

表１　霾判识方法

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犺狅犱狊犳狅狉犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犻狀犵犺犪狕犲

标准 能见度（犞）阈值 相对湿度（犚犎）

２０１０行标 犞＜７．６６ｋｍ 犚犎＜８０％，判识为霾；

８０％≤犚犎＜９５％，按气象观测规范描述或大气成分指标判识，

ＰＭ２．５＞７５μｇ·ｍ
－３判识为霾（本文以此为霾判别标准）

２０１８国标 犚犎＜８０％，判识为霾；

８０％≤犚犎＜９５％，气溶胶消光系数与实际大气消光系数比值≥０．８时，判识为霾

１．５　霾日的定义

在以往气象霾日数的分析中，主要使用三种方

式来定义霾日（吴兑等，２０１０），第一种为按照观测记

录订正，只要在１日中某个时次符合出现霾的标准

即统计为一个霾日；第二种是用日均值，当日均能见

度和日均相对湿度符合霾判识标准即统计为一个霾

日；第三种是如果１４时能见度和相对湿度符合霾判

识标准，即统计为一个霾日。在分析霾的长期变化

时，以往研究主要采用日均值方法（吴兑等，２００６；吴

萍等，２０１６；蒋璐君等，２０２０）和１４时值法（潘玮等，

２０１７；黄鑫等，２０１９；胡琳等，２０１９）统计霾日。

本文霾日是在２０１０行标判识条件下，以三种方

式判识并统计霾日数：若以１４时观测资料判识为
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霾，即统计为一个霾日；若以日平均值判识为霾，即

统计为一个霾日；若以逐时资料判识霾且霾现象持

续６ｈ及以上时，统计为一个霾日（２０１８国标按１日

内霾现象持续６ｈ及以上时计为一个霾日）。

２　不同标准下霾日数的比较

２．１　不同判识方法识别的霾日数的比较

依据２０１０行标分别用１４时观测值和日平均值

判识霾并统计得到的霾日数，分别记为“行标１４Ｔ”和

“行标Ｄａｙ”；依据２０１０行标和２０１８国标，对逐时观测

资料进行霾判识，将１日内霾持续６ｈ及以上的霾

日数分别记为“行标６ｈ”和“国标６ｈ”，以气象观测站

记录的霾日数作为“观测霾”，将不同地市、不同类型

霾日出现频率对比分析表明（图２），“观测霾”和“行

标１４Ｔ”在五种判识方法中霾日出现频率较低，“国

标６ｈ”判识出的霾出现频率是五种方法中最多的。

陕西关中地区采用２０１８国标后霾日出现频率比“行

标１４Ｔ”多４．８％～１６．１％，比“行标Ｄａｙ”多７．１％～

９．４％，比“行标６ｈ”多３．１％～１．１％，比“观测霾”多

６．８％～１５．５％；也就是说“行标６ｈ”和“国标６ｈ”得到

的霾日数相当，与“行标１４Ｔ”和“观测霾”判识出的霾

差异能达到１０％以上；陕南的汉中、安康以２０１８国

标判识的霾日数比“行标１４Ｔ”和“行标Ｄａｙ”多１．６％～

７．６％，与“行标６ｈ”相当；陕北的榆林、延安，陕南的

商洛本身霾出现的频率就较少，五种方法判识的结

果差异不大，“行标６ｈ”和“国标６ｈ”判识出的霾日数

出现频率基本相当。

２．２　２０１０行标和２０１８国标判识霾的差异

（１）８０％≤犚犎＜９５％时的差异

图２　２０１６年３月１日至２０２０年２月２９日

陕西不同判识标准下霾日出现频率

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈａｚｅｄａｙｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１Ｍａｒｃｈ２０１６ｔｏ２９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

　　对比２０１０行标和２０１８国标霾判识条件，两者

在犚犎＜８０％时，霾判识条件是相同的。但在８０％

≤犚犎＜９５％时，２０１０行标是按照ＰＭ２．５＞７５μｇ·

ｍ－３判识为霾；而２０１８国标是当吸湿增长后，气溶

胶消光系数与实际大气消光系数的比值≥０．８时，

判识为霾。利用逐时观测资料分析逐时霾出现频

率，当８０％≤犚犎＜９５％时（图３ａ），除了霾出现频率

本身就很低的陕北榆林和陕南商洛以外，２０１８国标

判识的霾出现频率比用２０１０行标判识的多８．１％

～１９．１％。将湿度分段来看（图３），在８０％≤犚犎＜

９０％时（图３ｂ），２０１８国标判识的霾出现频率比

２０１０行标多６．１％～１３．６％；当９０％≤犚犎＜９５％

时（图３ｃ），２０１８国标比２０１０行标多１２．１％～３０．

７％；湿度越大，增加越明显。因此，在应用２０１８国

标时，湿度对霾判识的影响非常明显。

　　（２）不同ＰＭ２．５浓度时的差异

图４给出了利用逐时资料在不同ＰＭ２．５浓度

下，使用２０１８国标识别出的逐时霾出现频率与

２０１０行标识别的差异，可以看出在ＰＭ２．５≤７５μｇ·

ｍ－３时，２０１８国标识别出的霾出现频率明显多于

２０１０行标识别的霾频率（这里２０１０行标识别出的

霾主要是能见度＜７．６６ｋｍ，犚犎＜８０％的霾），但在

ＰＭ２．５＞７５μｇ·ｍ
－３时则反之。依据２０１０行标，当

能见度＜７．６６ｋｍ，犚犎≥８０％时，若ＰＭ２．５＞７５μｇ

·ｍ－３，则判识为霾；而依据２０１８国标，在能见度＜

７．６６ｋｍ、犚犎≥８０％的条件下，若计算得到的吸湿

增长后的气溶胶消光系数与实际大气消光系数的比

值低于０．８，不能判识为霾，甚至在ＰＭ２．５＞１１５μｇ

·ｍ－３发生中度污染时［细颗粒物质量浓度ＰＭ２．５的

２４ｈ平均值７５μｇ·ｍ
－３
＜ＰＭ２．５≤１１５μｇ·ｍ

－３、

１１５μｇ·ｍ
－３
＜ＰＭ２．５≤１５０μｇ·ｍ

－３、１５０μｇ·ｍ
－３

＜ＰＭ２．５≤２５０μｇ·ｍ
－３、ＰＭ２．５＞２５０μｇ·ｍ

－３，分

别对应了空气质量的轻度污染、中度污染、重度污染

和严重污染（环境保护部，２０１２）］，还会出现这种情

况，只不过出现频率很低，除咸阳、安康外，其余各地

在１％以下；但随着ＰＭ２．５浓度的增加，这种情况减

少，在犚犎≥８０％且严重污染时，两个标准都会判识

为霾。

　　在犚犎≥８０％，ＰＭ２．５＜７５μｇ·ｍ
－３的情况下，

２０１８国标判识为霾的情况（表２，此时能见度＜７．６６

ｋｍ，ＰＭ２．５＜７５μｇ·ｍ
－３，２０１０ 行标不判识为

霾２０１８国标吸湿增长后气溶胶消光系数与实际大
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图３　２０１６年３月１日至２０２０年２月２９日陕西使用２０１８国标与２０１０

行标在不同相对湿度下判识逐时霾出现频率

（ａ）８０％≤犚犎＜９５％，（ｂ）８０％≤犚犎＜９０％，（ｃ）９０％≤犚犎＜９５％

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｏｕｒｌｙｈａｚｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（犚犎）ｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｗｉｔｈ２０１８ＧＢａｎｄ２０１０ＱＸｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１Ｍａｒｃｈ２０１６ｔｏ２９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）８０％≤犚犎＜９５％，（ｂ）８０％≤犚犎＜９０％，（ｃ）９０％≤犚犎＜９５％

图４　２０１６年３月１日至２０２０年２月２９日不同

ＰＭ２．５质量浓度下陕西使用２０１８国标与２０１０

行标识别的逐时霾出现频率的差

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｕｒｌｙｈａｚｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０１８ＧＢａｎｄ２０１０ＱＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１Ｍａｒｃｈ２０１６ｔｏ２９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

气消光系数的比值≥０．８时，判识为霾）。当８０％≤

犚犎＜８５％时，这种霾的ＰＭ２．５质量浓度主要在３６～

７５μｇ·ｍ
－３；当８５％≤犚犎＜９０％，这种霾中有

９１．７％ 以上ＰＭ２．５质量浓度为３５～７５μｇ·ｍ
－３；而

当９０％≤犚犎＜９５％时，除榆林、商洛霾出现频率本

身就少外（图３），此相对湿度下的霾样本数较少的

地区外，这种霾中有７４．２％～８９．５％的ＰＭ２．５在３６

～７５μｇ·ｍ
－３，也就是说，在此相对湿度下，２０１８国

标判识出的霾中有１０．５％～２５．８％对应ＰＭ２．５＜３５

μｇ·ｍ
－３，这种霾显然与污染无关，此时的低能见度

应该是由水汽以及气溶胶粒子的吸湿增长效应引起

的。ＺｈａｎｇＪｅｔａｌ（２０１４）统计了华北平原地区气溶

胶消光系数、体积浓度、相对湿度、能见度的变化，发

现犚犎＜９０％时，高气溶胶体积浓度是引起能见度

降低的主要因素，犚犎＞９０％时，能见度下降主要受

犚犎 增加的影响，与本文有相似的结论。

气溶胶吸湿增长能力及其对相对湿度的依赖性

与气溶胶粒子大小、成分和混合状态间有着复杂密

切的联系。分析２０１８国标计算吸湿增长后的气溶

胶消光系数［式（１）～式（４）］中与气溶胶相关的特性

参数发现，气溶胶吸湿性参数κ对消光系数的影响

较大，当κ增大（减小）１０％，κ对消光系数的影响会
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随相对湿度的增大（减小）而增大（减小），在８０％≤

犚犎＜９５％时，消光系数会增大（减小）约５％～

７．５％；气溶胶复折射指数的实部和虚部、几何平均

粒径等参数的变化在高相对湿度时，对消光系数的

影响很小。

　　在陕西，由于缺乏气溶胶吸湿增长参数的观测

表２　不同相对湿度下，２０１６年３月１日至２０２０年２月２９日陕西利用２０１８

国标识别出的霾在不同犘犕２．５质量浓度下的占比（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犺犪狕犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔２０１８犌犅犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犕２．５犻狀狋犲狉狏犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１犕犪狉犮犺２０１６狋狅２９犉犲犫狉狌犪狉狔２０２０（狌狀犻狋：％）

站名 样本数／个

８０％≤犚犎＜８５％

ＰＭ２．５≤

３５μｇ·ｍ
－３

３５μｇ·ｍ
－３＜

ＰＭ２．５≤７５μｇ·ｍ
－３

８５％≤犚犎＜９０％

ＰＭ２．５≤

３５μｇ·ｍ
－３

３５μｇ·ｍ
－３＜

ＰＭ２．５≤７５μｇ·ｍ
－３

９０％≤犚犎＜９５％

ＰＭ２．５≤

３５μｇ·ｍ
－３

３５μｇ·ｍ
－３＜

ＰＭ２．５≤７５μｇ·ｍ
－３

榆林 １３ ０ １００ ０ １００ ０ １００

延安 ３９３ ０ １００ ３．８ ９６．２ ２５．８ ７４．２

铜川 ６７５ ０ １００ ３．４ ９６．６ １７．６ ８２．４

宝鸡 ３９０ ０ １００ ２．２ ９７．８ １３．４ ８６．６

咸阳 ４３８ ０ １００ ４．２ ９５．８ １２．４ ８７．６

西安 ３０１ １．６ ９８．４ ８．３ ９１．７ ２４．１ ７５．９

渭南 ５５７ ０ １００ ７．１ ９２．９ １４．２ ８５．８

汉中 ４３３ ０ １００ ４．０ ９６．０ １０．５ ８９．５

安康 ７８６ ０ １００ ０ １００ １４．２ ８５．８

商洛 ８５ ０ １００ ０ １００ ２．４ ９７．６

研究，文中κ值直接取自２０１８国标的推荐值，实际

上，该值在不同地区，甚至同一地区的不同时期都有

较大变化。Ｗｕｅｔａｌ（２０１６）采用粒子谱和化学成分

两种方法计算了北京地区的κ值，发现北京夏季

２５０ｎｍ粒子κ均值为０．２８±０．１０，与２０１８国标推

荐值０．３０相当。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１６）研究表明，西安

市气溶胶的有机组分质量占比（５５％～６７％）高于北

京（４０％～５８％），气溶胶吸湿增长能力弱于北京。

因此，κ值采用０．３可能高估了气溶胶的吸湿

增长能力，造成当８０％≤犚犎＜９５％时，用２０１８国

标判识的霾出现频率比２０１０行标多，湿度越大，增

加越明显。

２．３　气象标准下的霾与大气污染

在２０１０行标和２０１８国标中，霾的判识是排除

降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、吹雪、雪暴、烟幕等影响视

程的天气现象后进一步判识的，有这些影响视程的

天气现象的记录不被统计为霾，但这些记录中关中

有１７％～２４％的日平均ＰＭ２．５＞７５μｇ·ｍ
－３；同样

在无影响视程的天气现象情况下，能见度≥７．６６

ｋｍ时，不被判识为霾，但也出现了ＰＭ２．５＞７５μｇ·

ｍ－３的情况，如西安泾河，样本中无天气现象且能见

度≥７．６６ｋｍ的非霾天气中有１３％的样本ＰＭ２．５＞

７５μｇ·ｍ
－３。同样，在前述分析中，存在能见度＜

７．６６ｋｍ，依据２０１８国标可判识为霾，但在环境质

量标准中空气质量未达到轻度污染的情况。所以，

气象标准中定义的霾与空气污染并不完全等同。

分析日平均ＰＭ２．５浓度与２０１８标准下日出现

霾的小时数，其呈明显正相关关系，线性相关系数除

陕北的榆林、延安较低（分别为０．４２２和０．５９）外，

关中及陕南的汉中均在０．８０以上，气象条件判识的

霾与大气中细颗粒物浓度密切相关，与大气污染密

切相关。

２０１８国标充分考虑了水汽对大气能见度的影

响，将高相对湿度下颗粒物浓度未达到污染指标的

低能见度现象判识为霾；但出现了犚犎≥８０％、能见

度＜７．６６ｋｍ，且ＰＭ２．５＞１１５μｇ·ｍ
－３，但计算得到

的吸湿增长后的气溶胶消光系数与实际大气消光系

数的比值低于０．８，不能判定为霾的情况，这与实际

人们对霾的认识不符，需要将判识标准进一步完善。

３　不同霾标准下，陕西霾日分布特征

依据２０１０行标和２０１８国标，对陕西省各地气

象观测和空气质量观测数据进行逐时霾识别，以满

足霾识别条件的总时次数作为基数，分析不同地区

霾发生频率的日变化和月变化。

３．１　陕西霾发生频率的月变化

依据２０１０行标，陕西各地霾发生频率的月变化

均呈现出“冬高夏低”的“Ｕ型”分布（图５），并且均

以１月的发生频率最高，其中，关中的西安、咸阳、渭
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图５　２０１６年３月１日至２０２０年２月２９日陕西霾出现频率的月变化

（ａ）西安，（ｂ）咸阳，（ｃ）渭南，（ｄ）宝鸡，（ｅ）铜川，（ｆ）汉中，（ｇ）安康，（ｈ）商洛，（ｉ）延安，（ｊ）榆林

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ２０１０ＱＸ

ａｎｄ２０１８ＧＢｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１Ｍａｒｃｈ２０１６ｔｏ２９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）Ｘｉ’ａｎ，（ｂ）Ｘｉａｎｙａｎｇ，（ｃ）Ｗｅｉｎａｎ，（ｄ）Ｂａｏｊｉ，（ｅ）Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ，

（ｆ）Ｈａｎｚｈｏｎｇ，（ｇ）Ａｎｋａｎｇ，（ｈ）Ｓｈａｎｇｌｕｏ，（ｉ）Ｙａｎ’ａｎ，（ｊ）Ｙｕｌｉｎ

南、宝鸡１月霾发生频率在５０％以上，陕北的延安、

榆林发生频率最低，分别为１１．４３％和１０．０６％；各

地５—９月霾发生频率较低，不到１５％，陕南的汉

中、安康、商洛及陕北的榆林、延安４—１０月霾的发

生频率在２．７％以下。与２０１０行标相比，２０１８国标

除使咸阳和渭南的１月、宝鸡的１２月、榆林１—２月

霾发生频率出现幅度为－４．８４％～－０．０７％的下降

以外，其余地区和月份霾的发生频率均比２０１０行标

高，提高最明显的是关中及陕南的汉中、安康９—１１

月霾发生频率，提高幅度在４．２６％～１３．２４％，其余

时段提高幅度在３％以下；陕南的商洛、陕北的榆林

霾出现频率较低，采用２０１０行标和２０１８国标判识

的霾出现频率各月差异在０．０％～２．１％，变化不

大。

３．２　陕西霾发生频率的日变化

两个标准识别的霾日变化表明（图６），除陕北

的榆林、延安，陕南的商洛霾发生频率的日变化表现

为早上的单峰外，其余各地霾发生频率的日变化均

表现为早上和夜间相对较高的双峰分布；依据２０１０

行标，早间霾高发期主要集中在０９—１１时，发生频

率为１２．６％（铜川）～３３．８％（咸阳）；夜间霾高发期

的时间跨度较大，集中在２０—２３时，发生频率为

１３．３％（安康）～３４．３％（咸阳）。关中霾发生频率高

于陕南的汉中、安康。陕北的榆林、延安，陕南的商

洛霾发生频率较低，峰值分别为２．６８％、６．５９％、

４．８３％，且出现在０９—１０时；此后下降，１６时至次

日０７时，在波动中维持在４．８３％以下（榆林最低在

２．１３％以下）。

霾的出现主要与颗粒物浓度和气象条件有关

（蔡子颖等，２０１８；刘瑞翔等，２０２０；陈镭等，２０２０），关

中是汾渭平原大气污染防治重点区域的主要组成部

分，研究时段内ＰＭ２．５质量浓度均值在５０．６μｇ·

ｍ－３以上，汉中、安康盆地ＰＭ２．５质量浓度分别为

４９．２μｇ·ｍ
－３、４０μｇ·ｍ

－３，较高的颗粒物浓度为

降低能见度、形成霾提供了有力条件。早晨边界层

高度低，人类活动开始增多，颗粒物主要集中在低

层，再加上相对湿度较高，易造成能见度降低，形成

霾出现频率的早间峰值；午后随着太阳辐射增多，边

界层高度升高、扩散条件好，近地面颗粒物浓度较

低，能见度大，霾出现频率较低；夜晚随着太阳辐射

减少边界层高度降低，污染物被集中在底层，再加上

风速减小、湿度增大，成为一日内霾出现的夜间峰

值。陕北的榆林、延安，陕南的商洛这三个的地区颗

粒物浓度较低，研究时段内榆林、延安、商洛ＰＭ２．５

质量浓度均值分别为３４．０、３７．４和３４．０μｇ·ｍ
－３，

再加上榆林、延安地势较开阔，日平均风速分别为

２．８ｍ·ｓ－１、２．１ｍ·ｓ－１，大气扩散条件较好，霾出
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图６　同图５，但为日变化

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

现的频率较低，即使夜间边界层高度下降，但由于白

天扩散条件好，颗粒物浓度较低，再加上陕北相对湿

度较低（研究时段内榆林、延安日平均相对湿度分别

为４５．６％、５８．０％），不易造成能见度下降形成霾；

这三个地区霾出现频率峰值与低值的差异分别为

４．５％、２．１％、１．７％，日变化本身不是很显著。

与２０１０行标相比，除陕北榆林外，２０１８国标使

１９时到次日１０时霾发生频率明显提高，其中陕南

的安康和关中北部的铜川２０时至次日０８时霾发生

频率提高较大（５％以上），但霾的日变化一致。

４　结论与讨论

陕西省各地采用“国标６ｈ”判识的霾日发生频率

高于“行标１４Ｔ”“行标Ｄａｙ”“观测霾”，“国标６ｈ”判识出

的霾发生频率是五种方法中最多的。关中地区“国

标６ｈ”与“行标６ｈ”识别出的霾发生频率相当，“国

标６ｈ”与“行标１４Ｔ”和“观测霾”判识出的霾发生频率

差异能达到１０％以上；在霾发生频率较少的地方五

种方法判识的结果差异不大。建议在讨论霾日时，

在霾发生频率较多的地区以逐时资料判识霾，并在

霾现象持续６ｈ及以上时，统计为一个霾日。

２０１０行标和２０１８国标判识的霾，差异主要出

现在８０％≤犚犎＜９５％时，用２０１８国标判识的霾出

现的频率比用２０１０行标判识的多８．１％～１９．１％，

尤其是当９０％≤犚犎＜９５％时，２０１８国标判识的霾

出现频率比２０１０行标多１２．１％～３０．７％；湿度越

大，增加越明显，湿度对用２０１８国标判识霾的影响

非常明显。气溶胶吸湿性参数对吸湿增长后气溶胶

消光系数的计算影响较大，在使用２０１８国标时应注

意该参数在各地的差异，建议当相对湿度较高时，霾

判识时还应参考ＰＭ２．５质量浓度。

在能见度＜７．６６ｋｍ、ＰＭ２．５≤７５μｇ·ｍ
－３时，

２０１８国标识别出了霾，且识别出的霾中存在ＰＭ２．５

＜３５μｇ·ｍ
－３的情况，此时的霾显然与污染无关，

２０１８国标能够识别出主要由水汽以及气溶胶粒子

的吸湿增长效应引起的低能见度霾。在ＰＭ２．５＞７５

μｇ·ｍ
－３时，出现了２０１０行标识别的霾数多于２０１８

国标的情况，但是在中度及以上污染时，２０１０行标

和２０１８国标识别出的霾差异不大。

陕西各地市霾发生频率的月变化均呈现出冬高

夏低的“Ｕ 型”分布，并且１月霾发生频率最高。

２０１８国标使关中及陕南的汉中、安康９—１１月霾发

生频率明显提高，提高幅度在４．２６％～１３．２４％。

除陕北的榆林、延安，陕南的商洛霾发生频率的

日变化为早上的单峰外，其余地市霾发生频率的日

变化均表现为早上和夜间相对较高的双峰分布，早

间霾高发期主要集中在０９—１１时，夜间霾高发期集

中在２０—２３时；关中霾发生频率高于陕南的汉中、

安康。使用２０１８国标判识，除陕北榆林外，１９时到

次日１０时霾发生频率均明显提高，其中陕南的安康

和关中北部的铜川２０时至次日０８时霾发生频率提

高较大（５％以上），但霾的日变化一致。

５５６　第５期　　　 　　　 　 　　　　　　李星敏等：不同霾识别方法对陕西霾判识的影响　 　　　　　　　　 　　　　　



参考文献

蔡子颖，张敏，韩素芹，等，２０１８．天津重污染天气混合层厚度阈值及

应用研究［Ｊ］．气象，４４（７）：９１１９２０．ＣａｉＺＹ，ＺｈａｎｇＭ，ＨａｎＳ

Ｑ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｍｉｘｅｄ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（７）：９１１９２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈镭，周广强，毛卓成，等，２０２０．上海地区２０１７年三次短时重度污染

过程变化特征及其气象影响因素［Ｊ］．气象，４６（５）：６７５６８６．

ＣｈｅｎＬ，ＺｈｏｕＧＱ，ＭａｏＺＣ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ

ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（５）：６７５

６８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

国家市场监督管理总局，中国国家标准化管理委员会，２０１８．霾的观

测识别：ＧＢ／Ｔ３６５４２—２０１８［Ｓ］．北京：中国标准出版社．Ｓｔａｔｅ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＭａｒｋｅｔＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２０１８．Ｈａｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ＧＢ／Ｔ３６５４２－２０１８［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡琳，张侠，苏静，等，２０１９．陕西省霾天气变化特征及气候成因分析

［Ｊ］．干旱区地理，４２（４）：７０７７１４．ＨｕＬ，ＺｈａｎｇＸ，ＳｕＪ，ｅｔａｌ，

２０１９．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃａｕｓｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒ，４２（４）：７０７７１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

环境保护部，２０１２．环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）：

ＨＪ６３３２０１２［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社．ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１２．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＡｍｂｉｅｎｔ

ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ（ｏｎｔｒａｉｌ）：ＨＪ６３３２０１２［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄鑫，李亚丽，王靖中，等，２０１９．１９８０—２０１６年陕西省冬季霾日数时

空变化及增多成因初探［Ｊ］．中国环境科学，３９（９）：３６７１３６８１．

ＨｕａｎｇＸ，ＬｉＹＬ，ＷａｎｇＪＺ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈａｚｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１６ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３９（９）：

３６７１３６８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄元龙，杨新，２０１３．大气细颗粒物对大气能见度的影响［Ｊ］．科学通

报，５８（１３）：１１６５１１７０．ＨｕａｎｇＹＬ，ＹａｎｇＸ，２０１３．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉ

Ｂｕｌｌ，５８（１３）：１１６５１１７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

蒋璐君，刘熙明，张弛，２０２０．江西省近５０年霾天气时空分布特征及

成因分析［Ｊ］．气象，４６（５）：６９５７０４．ＪｉａｎｇＬＪ，ＬｉｕＸＭ，Ｚｈａｎｇ

Ｃ，２０２０．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｚｅａｎｄｉｔｓｆｏｒｍｉｎｇ

ｒｅａｓｏｎｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４６（５）：６９５７０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李星敏，陈闯，董自鹏，等，２０１８．关中颗粒物粒径谱特征及其气象影

响因子分析［Ｊ］．气象，４４（７）：９２９９３５．ＬｉＸＭ，ＣｈｅｎＣ，ＤｏｎｇＺ

Ｐ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｖｅｒ

ＧｕａｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（７）：９２９９３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘瑞翔，刘端阳，姚雷，等，２０２０．近十年连云港市霾变化特征及其气

象条件分析［Ｊ］．气象，４６（７）：９５９９７０．ＬｉｕＲＸ，ＬｉｕＤＹ，Ｙａｏ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈａｚｅｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＣｉｔｙｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃ

ａｄｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（７）：９５９９７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘兆东，王宏，沈新勇，等，２０２０．京津冀及周边地区冬季能见度与

ＰＭ２．５浓度和环境湿度的多元回归分析［Ｊ］．气象学报，７８（４）：

６７９６９０．ＬｉｕＺＤ，ＷａｎｇＨ，ＳｈｅｎＸＹ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７８（４）：６７９６９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

潘玮，左志燕，肖栋，等，２０１７．近５０年中国霾年代际特征及气象成因

［Ｊ］．应用气象学报，２８（３）：２５７２６９．ＰａｎＷ，ＺｕｏＺＹ，ＸｉａｏＤ，

ｅｔａｌ，２０１７．ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｗｉｔｈ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃａｕｓｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２８

（３）：２５７２６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陕西省气象局《陕西气候》编写组，２００９．陕西气候［Ｍ］．西安：陕西科

学技 术 出 版 社：１６０１６４．ＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅＥｄｉｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｏｆ

ＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，２００９．ＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：

ＳｈａａｎｘｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ：１６０１６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

石春娥，张浩，马井会，等，２０１７．基于器测能见度的霾天气判断标准

的探讨［Ｊ］．高原气象，３６（６）：１６９３１７０２．ＳｈｉＣＥ，ＺｈａｎｇＨ，Ｍａ

ＪＨ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｏｒｍｏｆｈａｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｈｏｕｒｌｙａｕｔｏｍｏｎｉｔｏｒｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６

（６）：１６９３１７０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

司鹏，高润祥，２０１５．天津雾和霾自动观测与人工观测的对比评估

［Ｊ］．应用气象学报，２６（２）：２４０２４６．ＳｉＰ，ＧａｏＲＸ，２０１５．Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｏｇａｎｄｈａｚｅｉｎＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２６（２）：２４０２４６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王瑞，周学东，李崇志，等，２０１５．江苏省能见度的人工与自动观测差

异分析［Ｊ］．气象科学，３５（２）：１８３１８８．ＷａｎｇＲ，ＺｈｏｕＸＤ，ＬｉＣ

Ｚ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｕａｌ

ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３５（２）：

１８３１８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，２００８．霾与雾的识别和资料分析处理［Ｊ］．环境化学，２７（３）：

３２７３３０．ＷｕＤ，２００８．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｚｅ

ａｎｄｆｏｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄａｔａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＣｈｅｍ，

２７（３）：３２７３３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，２０１２．近十年中国灰霾天气研究综述［Ｊ］．环境科学学报，３２

（２）：２５７２６９．ＷｕＤ，２０１２．ＨａｚｙｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａｉｎ

ｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒｃｕｍ，３２（２）：２５７２６９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，毕雪岩，邓雪娇，等，２００６．珠江三角洲大气灰霾导致能见度下

降问题研究［Ｊ］．气象学报，６４（４）：５１０５１７．ＷｕＤ，ＢｉＸＹ，Ｄｅｎｇ

ＸＪ，ｅｔａｌ，２００６．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈａｚｅｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅＰｅａｒＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６４

（４）：５１０５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，陈慧忠，吴蒙，等，２０１４．三种霾日统计方法的比较分析———以

环首都圈京津冀晋为例［Ｊ］．中国环境科学，３４（３）：５４５５５４．Ｗｕ

Ｄ，ＣｈｅｎＨＺ，ＷｕＭ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｈａｚｅｄａｙｓｔａｋｉｎｇａｒｅａｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｃａｐｉｔａｌ

ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３４（３）：５４５５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

６５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



吴兑，吴晓京，李菲，等，２０１０．１９５１—２００５年中国大陆霾的时空变化

［Ｊ］．气象学报，６８（５）：６８０６８８．ＷｕＤ，ＷｕＸＪ，ＬｉＦ，ｅｔａｌ，２０１０．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００５ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６８（５）：６８０６８８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

吴兑，吴晓京，朱小祥，２００９．雾和霾［Ｍ］．北京：气象出版社．ＷｕＤ，

ＷｕＸＪ，ＺｈｕＸＸ，２００９．ＦｏｇａｎｄＨａｚｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴萍，丁一汇，柳艳菊，等，２０１６．中国中东部冬季霾日的形成与东亚

冬季风和大气湿度的关系［Ｊ］．气象学报，７４（３）：３５２３６６．Ｗｕ

Ｐ，ＤｉｎｇＹ Ｈ，ＬｉｕＹＪ，ｅｔａｌ，２０１６．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ

ｈａｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

７４（３）：３５２３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

薛筝筝，张磊，左湘文，等，２０１６．宁夏人工观测与自动观测能见度的

对比评估［Ｊ］．气象水文海洋仪器，３３（３）：１００１０４．ＸｕｅＺＺ，

ＺｈａｎｇＬ，ＺｕｏＸＷ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｍａｎ

ｕａｌａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＮｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒ，ＨｙｄｒｏＭａｒｉｎｅＩｎｓｔｒｕ，３３（３）：１００１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚青，蔡子颖，韩素芹，等，２０１４．天津冬季相对湿度对气溶胶浓度谱

分布和大气能见度的影响［Ｊ］．中国环境科学，３４（３）：５９６６０３．

ＹａｏＱ，ＣａｉＺＹ，ＨａｎＳＱ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉ

ｔｙｏｎｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｉｎ

Ｔｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３４（３）：５９６６０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曾英，张红娟，贺音，２０１７．自动观测霾、雾、轻雾与人工观测对比分析

及订正［Ｊ］．陕西气象，（１）：２８３０．ＺｅｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨＪ，ＨｅＹ，

２０１７．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅ，ｆｏｇａｎｄｌｉｇｈｔｆｏｇ

［Ｊ］．ＪＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒ，（１）：２８３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张红娟，曾英，２０１７．自动能见度数据类型及其质量控制方法［Ｊ］．陕

西气象，（２）：３３３５．ＺｈａｎｇＨＪ，ＺｅｎｇＹ，２０１７．Ｄａｔａｔｙｐｅｓｏｆａｕ

ｔｏｍａｔｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＪＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒ，（２）：３３３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张小曳，孙俊英，王亚强，等，２０１３．我国雾霾成因及其治理的思考

［Ｊ］．科学通报，５８（１３）：１１７８１１８７．ＺｈａｎｇＸＹ，ＳｕｎＪＹ，ＷａｎｇＹ

Ｑ，ｅｔａｌ，２０１３．ＦａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｈａｚｅａｎｄｆｏｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５８（１３）：１１７８１１８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２００７．地面气象观测规范 第４部分天气现象观测：ＱＸ／

Ｔ４８２００７［Ｓ］．北京：气象出版社．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００７．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎＰａｒｔ４：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ：ＱＸ／Ｔ４８

２００７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２０１０．霾的观测和预报等级：ＱＸ／Ｔ１１３—２０１０［Ｓ］．北

京：气象出版社．Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１０．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｈａｚｅ：ＱＸ／Ｔ１１３２０１０［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周国兵，向波，胡春梅，等，２０１７．基于自动能见度观测的雾和霾天气

判别指标研究［Ｊ］．西南师范大学学报（自然科学版），４２（１０）：

７８８３．ＺｈｏｕＧＢ，ＸｉａｎｇＢ，ＨｕＣＭ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｆｏｇ

ａｎｄｈａｚｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉＥｄ），４２

（１０）：７８８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周须文，韩世茹，井元元，等，２０２０．京津冀雾霾消散因子及其阈值研

究［Ｊ］．气象学报，７８（１）：１５４１６２．ＺｈｏｕＸ Ｗ，ＨａｎＳＲ，ＪｉｎｇＹ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｓｔｕｄｙｏｎｈａｚｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＡｒｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，７８（１）：１５４１６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＧａｏＬＮ，ＣａｏＬＪ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｚｅｉｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉ

ｒｏｎ，７３２：１３８９０５．

ＭａＮ，ＺｈａｏＣＳ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓ

ｈｉｎｇｆｏｇａｎｄｈａｚｅｂａｓｅｄｏｎＰＭ２．５，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕ

ｍｉｄｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５７（９）：２１５６２１６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＰｅｉＬ，ＹａｎＺＷ，ＳｕｎＺＢ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｗｅａｋｅｎｉｎｇＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，１８（５）：３１７３３１８３．

ＷａｎｇＧＨ，ＺｈａｎｇＲＹ，ＧｏｍｅｚＭＥ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｕｌｆａｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＬｏｎｄｏｎｆｏｇｔｏＣｈｉｎｅｓｅｈａｚｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄ

ＳｃｉＵＳＡ，１１３（４８）：１３６３０１３６３５．

ＷｕＺＪ，ＺｈｅｎｇＪ，ＳｈａｎｇＤＪ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙａｎｄ

ｉｔｓｌｉｎｋｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，１６（２）：

１１２３１１３８．

ＺｈａｎｇＪ，ＸｕｅＨ，ＤｅｎｇＺ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆｏｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，９２：４４５０．

ＺｈａｎｇＲＨ，ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＲＮ，２０１４．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｅｖｅｒｅｆｏｇａｎｄｈａｚｅｅｖｅｎｔｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕ

ａｒｙ２０１３［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，５７（１）：２６３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｈａｎｇＹ，ＧａｏＬＮ，ＣａｏＬＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉ

ｂｉｌｉｔｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｅａｋｅｎｉｎｇｗｉｎｄｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１７ｏｖｅｒ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２２４：１１７３１４．

（本文责编：何晓欢）

７５６　第５期　　　 　　　 　 　　　　　　李星敏等：不同霾识别方法对陕西霾判识的影响　 　　　　　　　　 　　　　　


