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辽宁省霾天气季节变化特征及其主导因子分析

崔　妍　赵春雨
辽宁省气候中心，沈阳１１００１６

提　要：利用辽宁省５１个地面气象观测站的能见度、均一化相对湿度和天气现象资料，采用最优距离法和固定比例法对能

见度资料进行一致性处理，重建了１９６１—２０２０年的辽宁省逐日霾资料，并利用该资料对辽宁省年和四季霾日时空变化特征和

主导因子进行分析。结果表明，１９６１—２０２０年辽宁省平均年霾日呈显著增加趋势［２．１ｄ·（１０ａ）－１］，但２０１５年以来霾日显

著减少；空间上，年和四季霾日呈现一致的分布特征，均存在１个高值中心（沈阳）和２个副高值中心（北票和锦州），年平均霾

日分别为１３９、５２、４６ｄ，辽东和辽西山区为霾日低发区，年平均霾日在２０ｄ以内。风向和风速是霾日形成的重要气象因子，西

南偏南风增加带来的暖湿气流对春季、夏季和秋季霾日的形成贡献较大，北风的减少则对冬季霾日的形成贡献较大。霾发生

时辽宁省春季、夏季和秋季发生西南偏南风的频率分别由１１．４％、１２．１％和８．０％增加至１５．８％、１９．８％和１３．５％，冬季则表

现为北风发生频率的减少和静风发生频率的增加；霾发生时四季风速均较平均状况偏小，说明小风有利于霾的形成。辽宁省

霾长期演变受到污染物排放、风力因子和环境政策等多种因素影响，１９８０—２００３年霾日的不断增加是污染物增多和风速减小

共同导致的，２０１５年以来的霾日减少则可能与大气污染防治引起的ＰＭ２．５减少有关，同时较少的小风日数也为霾日减少提供

了有利的气象条件。

关键词：霾，季节变化，主导因子

中图分类号：Ｐ４６７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２３．０５０８０２

ＳｅａｓｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨａｚｅＷｅａｔｈｅｒａｎｄＩｔｓＤｏｍｉｎａｎｔＦａｃｔｏｒｓ

ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＵＩＹａｎ　ＺＨＡＯＣｈｕｎｙｕ

ＬｉａｏｎｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１６

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈａｚｅｄａｙｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ５１ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１９６１ａｎｄ

２０２０．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｈａｚｅｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｄｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ２．１ｄｐｅｒｄｅｃａｄｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０ａｎｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｈｉｇｈｖａｌｕｅｃｅｎｔｅｒ（Ｓｈｅｎｙａｎｇ）ａｎｄｔｗｏｓｕｂｈｉｇｈｖａｌｕｅｃｅｎｔｅｒｓ（ＪｉｎｚｈｏｕａｎｄＢｅｉｐｉａｏ），

ｗｈｅｒｅｔｈｅａｎｎｕａｌｈａｚｅｄａｙｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１３９ｄ，５２ｄａｎｄ４６ｄ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｈａｚｅｄａｙｓｉｎ

ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅｔｈｅｌｅａｓｔ，ｌｅｓｓｔｈａｎ２０ｄａｙｓｏｎａｖｅｒａｇｅ．

Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅ．Ｔｈｅｗａｒｍ

ａｎｄｈｕｍｉｄａｉｒｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｕｔｈｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｓｈａｓａｇｒｅａｔｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｈａｚｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓｈｅｌｐｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅ

ｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｏｕｔｈｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄｓｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｆｒｏｍ１１．４％，１２．１％ａｎｄ８．０％ｔｏ１５．８％，１９．８％ａｎｄ１３．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｈａｚｅｏｃｃｕｒｓ，ｔｈｅ

　 中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０２０１３）、辽宁省自然基金指导计划（２０１９ＺＤ０８５９）和辽宁省气象局指导计划项目（ＺＤ２０２３４２）共同资助

２０２２年１０月２９日收稿；　２０２３年１２月１日收修定稿

第一作者：崔妍，主要从事气候和气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｙａｎ．ｍａｉｌ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

第５０卷 第１期

２０２４年１月
　　　　　　 　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．１

　Ｊａｎｕａｒｙ　２０２４



ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎａｌｌｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｌｉｇｈｔｗｉｎｄｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅ．ＴｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，

ｗｉｎｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｐｏｌｉｃｉｅｓ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｈａｚｅｄａｙｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００３ｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓｓｉｎｃｅ２０１５ｉｓｖｅｒｙｌｉｋｅｌｙｒｅ

ｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｆｅｗｅｒｌｉｇｈｔ

ｗｉｎｄｄａｙｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｆａｖｏｒａｂｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈａｚｅ，ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒ

引　言

霾是由气溶胶微粒导致的低能见度灾害性天气

现象（中国气象局，２００３；石春娥等，２０２１），可对社会

生活和人体健康产生不良影响（殷永文等，２０１１；孙

维哲等，２０１６；谢鹏等，２０１０）。近年来全国空气质量

总体有改善，但霾天气仍时有发生（Ｌｖｅｔａｌ，２０２０）。

霾作为一种灾害性天气，其预报预测一直是气象部

门的重要业务和服务领域之一，对霾天气的季节特

征进行研究，探讨霾日形成和变化的影响因子，是进

行霾日预测的前提和基础。

２０世纪６０年代国外就出现了众多霾日时空特

征和变化趋势方面的研究（Ｍｕｎｎ，１９７３；Ｍａｌｍ，

１９９２；Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌｅｔａｌ，２００１）。国内，霾的早期研究主

要致力于霾日的界定和判识，高歌（２００８）采用天气

现象中的霾日分析了中国霾日的气候特征，但由于

霾观测受观测员主观影响较大，天气现象报表中的

霾日资料地区差异特别明显，因此吴兑等（２０１４）建

议采用能见度、天气现象和相对湿度来综合判断，增

加霾日分析的科学性。赵普生等（２０１１）对采用日均

和１４时两种方法得到的霾日进行了比较分析，指出

两种方法在分析霾日长期演变特征时都适用；采用

１４时法可能出现对霾天气的漏记，日均法则可识别

长时间大范围的霾过程。李星敏等（２０２２）分别采用

２０１０年行标和２０１８年国标对陕西霾进行判识，指

出以霾持续６ｈ以上作为判定标准，两者得到的霾

日数相当。自２０１３年１月中国中东部出现持续性

强雾霾事件之后，霾天气气候特征研究成果不断涌

现，总体而言，中国雾霾呈现东部多西部少的空间

分布特征，京津冀、珠江三角洲和长江三角洲是中国

霾事件高发区；时间上，从２０世纪８０年代以来霾日

明显增加，且多发生在冬季（吴兑等，２０１０；宋连春

等，２０１３；孔锋等，２０１７；蒋璐君等，２０２０；刘瑞翔等，

２０２０）。造成霾日不断增加的原因除了人类活动导

致的污染物颗粒和气溶胶浓度增多外，风速、湿度以

及近地面输送条件也与霾的形成及长期变化密切相

关（胡亚旦和周自江，２００９；宋连春等，２０１３）。此外，

东亚冬季风、北极海冰、北大西洋海温以及西北太平

洋关键区海温都与中国冬季霾日的年际和年代际变

化关系显著（尹志聪等，２０１５；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１５；吴萍

等，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５；严中伟等，２０１８）。

尽管雾霾研究已经有了不少成果，但针对辽宁

地区的分析仍然比较少见。研究时段多以年尺度或

者冬季开展（宋连春等，２０１３；丁一汇和柳艳菊，

２０１４；ＤｉｎｇａｎｄＬｉｕ，２０１４；罗玉等，２０２１），很少对季

节尺度的霾日特征进行分析。同时，相关研究资料

缺少对自动观测后的能见度偏差进行订正，相对湿

度资料也未经过严格的均一化检验和订正。因此，

本文利用１９６１—２０２０年辽宁省５１个地面气象观测

站资料和国家气象信息中心最新发布的均一化相对

湿度资料，采用最优距离法和固定比例法对能见度

进行一致性处理，重建了１９６１—２０２０年的辽宁省逐

日霾资料，并利用该资料对辽宁地区霾日的季节特

征和主导因子进行分析，为进一步开展不同季节霾

天气的预报预测提供理论依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文所用资料包括１９６１—２０２０年辽宁省５１个

地面气象观测站的逐日相对湿度、能见度、天气现象

以及风速风向资料；其中逐日能见度、天气现象和风

速风向资料来源于辽宁省气象信息中心，已经过严

格质量控制；相对湿度资料来源于国家气象信息中

心制作的《中国国家级地面气象站均一化相对湿度

日值数据集 （Ｖ１．０）》。此外，本文还使用了１９８０—

２０２０年辽宁省逐年原煤消费总量资料（辽宁省统计

年鉴，ｈｔｔｐｓ：∥ｔｊｊ．ｌｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｊ／ｔｊｘｘ／ｘｘｃｘ／ｔｊｎｊ／ｉｎ
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ｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ）和２０１５—２０２０年ＰＭ２．５历史观测数据

（中国空气质量在线分析平台，ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ａｑｉｓ

ｔｕｄｙ．ｃｎ／ｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａ／）。

１．２　方　法

１．２．１　能见度订正方法

１９４９年以来我国能见度观测主要经历了３次

变化。１９８０年之前能见度观测依据规范以等级方

式记录，１９８０年之后执行新的《地面气象观测规范》

（中国气象局，２００３），以千米记录（丁一汇和柳艳菊，

２０１４；ＤｉｎｇａｎｄＬｉｕ，２０１４）。理论上，能见度等级可

以被换算为其区间内的任意值，一些研究中将其换

算为中间值（王业宏等，２００９），但能见度等级对应的

距离在等级区间内并非均匀分布，因此使用中间值

进行替换可能导致较大的偏差（Ｗｕｅｔａｌ，２０１２）。

本文选择最优距离进行替换，首先根据能见度等级

对照表，将１９８０—２０１３年的能见度距离转为等级，

然后将每个等级的能见度距离平均值作为该等级最

优距离，最后将１９６１—１９７９年的能见度等级按照最

优距离换算成能见度距离（ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１５）。

２０１４年之后，能见度开始由人工观测转为自动观

测，由于两者定义与原理不同，自动观测能见度通常

较人工观测偏小，其理论值约为人工观测值的７６％

（李浩和孙学金，２００９）。樊高峰等（２０１７）对比分析

了浙江省４个地区的人工和自动观测能见度资料，

自动和人工观测的系数在０．６８～０．８６，平均为

０．７７。因此本研究也采用０．７７系数对自动和人工

观测的能见度进行一致性处理（Ｐｅｉｅｔａｌ，２０１８），将

自动观测能见度（犞自动）修正至人工观测（犞人工）：

犞自动

犞人工
＝
（１／犽）×ｌｎ（１／０．０５）
（１／犽）×ｌｎ（１／０．０２）

≈０．７７

式中犽为消光系数。

１．２．２　相对湿度均一性检验和订正方法

由于观测仪器变化、观测方式改变、气象台站迁

移，气候数据不可避免会存在一些不连续点（断点）。

均一性检验和订正的目的就是为了消除这些人为因

素导致的资料不连续。本文使用的相对湿度数据集

采用客观分析与主观判断相结合的技术思路，以国

家气象信息中心收集整理的中国地面台站历史沿革

信息为主要依据，使用最大惩罚ｔ检验（ＰＭＴ）和最

大惩罚Ｆ检验（ＰＭＦＴ）方法对资料非均一性进行检

验，采用分位数订正法（ＱＭ）对资料进行订正（朱亚

妮等，２０１５）。均一性检验和订正通常分为３个步

骤，首先是构建参考序列，参考序列必须具备气候代

表性，通常由待订正站点周围的若干个台站资料建

立；第二步是使用ＰＭＴ／ＰＭＦＴ检验方法初步确定

待订正站点的不连续点；第三步是结合待订正站点

的台站迁站、仪器变更等沿革信息对初步确定的不

连续点进行主观判断，确定最终的不连续点；最后采

用ＱＭ对资料进行订正。全国共检出和订正不连

续点２００６个，涉及１６４０个站点，而辽宁省共订正站

点２２个（朱亚妮等，２０１５）。

１．２．３　霾日判别方法

根据《霾的观测和预报等级》（中国气象局，

２０１０）、吴兑（２００８）和吴兑等（２０１４），将日均能见度

＜１０ｋｍ，相对湿度＜９０％，并排除浮尘、扬沙、沙尘

暴等明显造成视程障碍的天气现象定义为一个霾日

（崔妍等，２０１５）。特别需要指出的是，在辽宁省各地

区报表中，烟幕出现频次较高，观测中烟幕容易与霾

混淆，因此不将烟幕进行排除（赵普生等，２０１１）。

将辽宁省５１个站点进行空间平均得到全省平

均霾日，采用最小二乘法估计其变化趋势。为更好

地分析霾日和原煤消耗量之间的关系，对序列进行

了标准化处理，标准化距平序列由原始序列减去平

均值除以标准差而得。

２　结　果

２．１　辽宁省四季霾日时空特征

２．１．１　辽宁省霾日长期演变特征

图１给出了辽宁省５１个站点平均霾日的年际

变化曲线。由图可见，１９６１—２０２０年辽宁省霾日呈显

著增加趋势，平均每１０年增加２．１ｄ。从其阶段性变

化看，辽宁省年霾日大致可分为３个阶段，１９８０年之

前辽宁省霾日呈缓慢增加趋势［１．４ｄ·（１０ａ）－１］，

１９８０—２０１５年霾日急剧增加，增加率为１９８０年之

前的１．７倍左右［２．４ｄ·（１０ａ）－１］，２０１５年之后霾

日不断减少，２０１５—２０２０ 年辽宁省平均霾日为

１２．８ｄ，已经接近１９８０年之前的水平（图１ａ）。与华

北和安徽地区（石春娥等，２０１６）一致，２００８—２０１２

年辽宁省也出现了霾日阶段性下降的变化特征，但

辽宁省下降更早一些（从２００３年开始），该阶段辽宁

省年霾日的减少主要是由沈阳霾日的减少造成，而

沈阳霾日的减少则可能与沈阳市２００２年开始实施
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图１　１９６１—２０２０年辽宁省（ａ）年和（ｂ）四季霾日年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｎｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌａｎｄ（ｂ）ｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｈａｚｅｄａｙｓ

ａｖｅｒａｇｅｄｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

的“东搬西建”战略有关，“东搬西建”对铁西区老旧

国有企业实行整体搬迁和改造，改造后的老城区重

点发展第三产业，极大改善了环境质量。该战略实

施期间沈阳霾日从２０世纪初的１３０ｄ·ａ－１减少至

２０１３年的２０ｄ·ａ－１左右。

四季霾日变化与年基本一致，但又各具特点。

春季、夏季和秋季霾日在１９８０年之前明显较少，分

别以０．１７、０．３４、０．３０ｄ·（１０ａ）－１的速率缓慢增

加，春季和秋季霾日增加率未通过０．０５显著性水平

检验。之后春季霾日比较稳定，除１９９８年、２００３年

和２００８年霾日较多外，整体无明显变化趋势。夏季

和秋季霾日则在１９８０—１９９３年缓慢增加，１９９４年

之后急剧增加；夏季霾日在２００８年达到峰值后缓慢

减少，２０１５年之后迅速减少；秋季霾日则在２０１５年

之前一直处于高位，之后与夏季霾日一样迅速减少；

１９８０—２０１５年夏季和秋季霾日分别以１．４ｄ·

（１０ａ）－１和１．１ｄ·（１０ａ）－１的速率显著增加。冬季

霾日与其他季节略有不同，２０００年之前呈现稳定增

加趋势，在２０００年达到峰值后不断减少，２００８年开

始连续增加，２０１５年之后又开始下降。１９６１—２０００

年冬季霾日以１．６ｄ·（１０ａ）－１的速率增加，而

２００１—２０１９年则以１．９ｄ·（１０ａ）－１（未通过０．０５

显著性水平检验）的速率减少。总体而言，辽宁省年

和四季霾日在整个时段呈增加趋势，１９８０年之前均

比较少且缓慢增加，１９８０—２０１５年明显增加，２０１５

年之后迅速减少（图１ｂ）。

２．１．２　辽宁省霾日空间分布特征

空间上，辽宁省年和四季霾日基本呈现一致的

分布特征，均表现为中部平原多，辽东和辽西山区少

（图２）。具体来看，辽宁省年平均霾日在０．５～１３９ｄ；

年平均霾日在沈阳南部（沈阳）存在１个高值中心

（１３９ｄ），朝阳东部（北票）和锦州西南（锦州）存在

２个副高值中心，年平均霾日分别为５２ｄ和４６ｄ；中

部平原和辽东湾北部地区年平均霾日在２０～４０ｄ；

辽东和辽西山区则在２０ｄ以内（图２ａ）。从各季节

来看，首先各季节的空间分布与年分布基本一致，高

值中心和副高值中心在四季均存在；其次，春季和夏

季霾日普遍较少，全省８０％以上的地区霾日在５ｄ

以下，秋季５ｄ以上霾日范围明显扩大，冬季除辽东

和辽西地区外，全省一半以上地区霾日超过了５ｄ，

１０ｄ以上的霾日范围也由秋季的８％（４个站）扩大

至３１％（１６个站）；最后从高值中心强度看，从春季

至冬季，高值中心强度不断增强，沈阳从春季３０ｄ

增加至冬季５０ｄ，北票和锦州分别从６ｄ和７ｄ增加

至２６ｄ和２１ｄ（图２ｂ～２ｄ）。

　　从季节霾日占比看（图３），辽宁省各地区霾日

高发季节是冬季和秋季，春季和夏季霾频次较低。

冬季辽宁省６５％的地区（３３个站）霾日占比在４０％

以上，多分布在中部平原和辽东地区，抚顺清原高达

７３％；秋季霾日占比多在２０％～４０％；夏季中部平

原和辽东地区霾日占比在２０％以内，辽西和辽南地

区在２０％～４０％；春季除部分沿海站点外，其余大

部分地区霾日占比均在２０％以内。

２．２　气象因子对霾形成的影响

风速和风向对污染物输送和扩散起着重要作

用，对某一地区而言，风向可以决定给该地区带来的

是污染还是清洁空气，风速则决定了向区域外输送
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图２　１９６１—２０２０年辽宁省（ａ）年和（ｂ～ｅ）四季霾日空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ

（ｅ）ｗｉｎｔｅｒｈａｚｅｄａｙｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

污染物的能力（陈凤娇等，２０１８）。为探讨风速和风

向对辽宁省霾形成的影响，本节分析了辽宁省四季

平均主导风向以及霾发生时的主导风向。由于霾日

判定时采用的条件是日均能见度和相对湿度，而风

向观测则是定时观测，因此在进行主导风向统计时，

将各测站、各季节定时观测风向作为一个总样本，样

本中出现频次最高的风向即为季节主导风向，而所

有霾日样本中出现频次最高的风向为霾日主导风

向。

２．２．１　风向对霾形成的影响

图４给出了１９６１—２０２０年辽宁省四季平均状

况和霾日发生时的风玫瑰图。可以看出，就平均状

况而言，除静风外，辽宁省春季和夏季以偏南风为主

导，春季西南偏南风频次最高（１１．４％），其次为南风

（９．３％）；夏季南风频次最高（１２．５％），其次为西南

偏南风（１２．１％）；秋季北风和南风分量相当，北风和

西南偏南风频率分别为８．８％和８．０％；冬季则基本

以偏北风为主，北风和西北偏北风频率分别为

１０．０％ 和９．０％，东北偏北风和西北风也达到７％

以上。此外，静风频率也从春季的１２．１％增加至冬

季的１９．７％，增加了６２．８％，这可能也是辽宁冬季

霾日频发的原因之一。与平均状况相比，霾日发生
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图３　１９６１—２０２０年辽宁省（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季和

（ｄ）冬季霾日占比空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｈａｚｅｄａｙｓ

ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

时，春季、夏季和秋季均表现为北风偏少而南风偏多

的特征，西南偏南风频率分别由１１．４％、１２．１％和

８．０％增加至１５．８％、１９．８％和１３．５％，西南风可以

带来海上的水汽（高松影等，２０２０），增加局地相对湿

度，促进吸湿性气溶胶的吸湿增长，有利于霾的形成

（吴兑，２００６），说明对于春季、夏季和秋季，由西南风

带来的水汽对辽宁省霾天气的形成具有较大贡献。

而对于冬季，霾日时的风向主要表现为北风频率的

减少和静风频率的增加，北风和西北偏北风频率由

平均状况的１０．０％和９．０％分别减少为６．９％和

４．８％，静风频率由１９．８％增加至２２．０％。静风不

利于区域污染物向外扩散，尤其对于辽宁省中部城

市群，冬季正好是当地采暖季，燃煤所排放的颗粒物

不断排入大气，增加了大气中的气溶胶粒子，静风抑

制了粒子的扩散从而增加了霾日出现的概率（陈凤

娇等，２０１８；张英娟等，２０１５）。同时，北风带来的冷

空气减少使得大气水平运动和垂直运动均不活跃，

不利于污染物颗粒的清除和稀释（图４ｄ）。

２．２．２　风速对霾形成的影响

除了风向，风速也可能对霾的形成产生影响。

图５给出了１９６１—２０２０年辽宁省四季和霾日风速

的概率密度分布。由图可见，就平均状况而言，辽宁

省风速主要分布在０～６ｍ·ｓ
－１，约占全部风速的

９６％左右，春季在２．５ｍ·ｓ－１达到峰值，夏季、秋季

和冬季则约在２ｍ·ｓ－１左右达到峰值。与平均值

相比，夏季霾日风速并无明显变化，但对于春季和冬

季，霾发生时风速明显减小，４ｍ·ｓ－１以下的风速概

率由 ６５．２％ 和 ７９．８％ 分别 增加至 ７５．７％ 和

８６．３％，２ｍ·ｓ－１以下的则分别由２２．２％和３９．４％

分别增加至２８．１％和５１．８％；秋季霾日风速也有所

减小，并且主要是由３ｍ·ｓ－１以下的风速贡献。总

体而言，相对于平均状况，春季、秋季和冬季较小的

风速增加了霾日发生的概率，较小的风速使得污染

物不易扩散，容易在当地堆积从而形成霾天气（吴

兑，２００８）。

９８　第１期　　　　　　　　　　　　崔　妍等：辽宁省霾天气季节变化特征及其主导因子分析　　　　　　　　　　　　　



２．３　辽宁省霾日演变的主导因子

上文分析了风向、风速对霾日形成的影响，总体

而言，高西南偏南风频次、多静风和小风等气象条件

有利于霾日的发生。为进一步分析气象因素和污染

物排放在霾长期演变中的作用，图６给出了１９８０—

２０２０年辽宁省霾日与原煤消耗总量、小风（风速≤

２ｍ·ｓ－１）日数和ＰＭ２．５的逐年变化，其中ＰＭ２．５资

料长度为２０１５—２０２０年。由图可见，１９８０—２０２０年

辽宁省原煤消耗总量整体呈显著增加趋势，２０１０年

之前逐年增加，２０１１—２０１７年原煤消耗量不断减

少，２０１８年以来又有所增加。就全省而言，１９８０—

２００３年，霾日和原煤消耗量基本呈现较为一致的趋

势变化，随着原煤消耗的增加，霾日也不断增加，相

关系数可达０．７６；在这一时期，小风日数也呈现一

致的增加趋势，其与霾日的相关系数为０．６４；这说

明在２００３年之前，辽宁省霾日的不断增加是燃煤增

多和风速减小共同导致的。２００３—２０１５年，原煤消

耗仍然波动增加，霾日却呈减少趋势，这一阶段的霾

日变化可能与沈阳实施“东搬西建”战略有关，“东搬

西建”战略实施期间沈阳霾日从 ２０ 世纪初的

１３０ｄ·ａ－１减少至２０１３年的２０ｄ·ａ－１左右。２０１５

年之后，辽宁省霾日显著减少，该阶段辽宁省大气污

染防治行动取得明显成果，ＰＭ２．５浓度不断减小，同

时较强的风速和较少的小风日数也对该阶段霾日减

少提供了有利的气象条件。

图４　１９６１—２０２０年辽宁省（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季和

（ｄ）冬季风向频率和霾发生时风向频率（单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｕｒｉｎｇｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，

（ｃ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０（ｕｎｉｔ：％）
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图５　１９６１—２０２０年辽宁省（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季和

（ｄ）冬季风速概率密度和霾发生时风速概率密度

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｕｒｉｎｇｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｉｎ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

图６　１９８０—２０２０年辽宁省霾日、原煤消耗总量、

小风（风速≤２ｍ·ｓ－１）日数和ＰＭ２．５的年际变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓ，ｃｏａｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｄａｙｓｗｉｔｈｗｉｎｄ≤２ｍ·ｓ
－１ａｎｄ

ＰＭ２．５ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０２０

３　结论和讨论

本文利用１９６１—２０２０年辽宁省５１个气象观测

站的一致性能见度资料、均一化相对湿度资料以及

天气现象重建了辽宁省霾日序列，基于该序列对辽

宁省不同季节的霾日时空特征进行分析，讨论了风

向风速对霾形成的影响，最后探讨了辽宁省不同阶

段霾变化的主导因子，结果表明：

（１）过去６０年辽宁省霾日呈显著增加趋势，但

２０１５年以来霾日显著减少。１９６１—２０２０年辽宁省

年霾日以２．１ｄ·（１０ａ）－１的速率显著增加，霾日变

化大致可分为３个阶段，１９８０年之前为缓慢增加

期，１９８０—２０１５年为急剧增加期，２０１５—２０２０年为

减少期，急剧增加期的变化率约为缓慢增加期的

１．７倍。春季霾日整体上无明显变化，夏季和秋季

霾日在２００８年之前逐渐增加，之后波动减少，冬季

霾日在２０００年达到峰值后波动减少；年和四季霾日

在２０１５年之后均明显减少。空间上，年和四季呈现

一致的分布特征，表现为中部平原多、辽东和辽西山

区少的分布型，同时年和四季均存在１个高值中心

和２个副高值中心，年霾日分别为１３９ｄ（沈阳）、

５２ｄ（北票）和４６ｄ（锦州）。各季节霾日比例上，辽
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宁各地区冬季霾日比例较高，春季较低，中部和东部

冬季霾日比例在４０％以上，春季和夏季比例多在

２０％以内。

（２）风向和风速是霾日形成的重要气象因子，西

南偏南风增加带来的暖湿气流对春季、夏季和秋季

霾日形成贡献较大，北风的减少则对冬季霾日形成

贡献较大，较小的风速对各季节霾日的形成均比较

有利。与平均状况相比，辽宁省春季、夏季和秋季霾

发生时均表现为北风偏少而南风偏多的特征，西南

偏南风的频率分别由１１．４％、１２．１％和８．０％增加

至１５．８％、１９．８％和１３．５％；而对于冬季，霾发生时

的风向主要表现为北风频率的减少和静风频率的增

加。对风速而言，霾发生时四季风速均较平均状况

均偏小，春季和冬季偏小更为明显，其２ｍ·ｓ－１以

下风速概率则分别由２２．２％和３９．４％增加至

２８．１％ 和５１．８％。

（３）霾的长期演变受到污染物排放、风力因子和

环境政策等多种因素影响。１９８０—２００３年辽宁省

霾日的不断增加是燃煤导致的污染物增多和风速减

少共同导致的，两者与霾日的相关系数分别为０．７６

和０．６４；２００３—２０１５年辽宁省霾日的减少可能与沈

阳市实施的“东搬西建”战略有关；２０１５年之后辽宁

省霾日的显著减少则可能与大气污染防治导致的

ＰＭ２．５浓度不断减小有关，同时较少的小风日数也为

霾日减少提供了有利的气象条件。

本文利用重建后的霾序列分析了辽宁省年和四

季霾日空间分布特征和时间变化规律，研究了风向、

风速对霾形成的影响，探讨了污染物排放、风力因子

和环境治理对霾日阶段性变化的影响。但本文的分

析仍具有一定的局限性和不确定性，比如由于资料

限制，污染物排放仅考虑了原煤消耗量，气象因子也

仅仅分析了风力条件这个单一气象因子。但霾日的

形成和变化有着极其复杂的原因，不仅与气象条件、

污染物排放有关，还与环境治理、减排措施、环流背

景、地形地貌、上下游污染物传输扩散等多种因素有

关，对于辽宁省这样的老工业基地，还可能受到国有

企业改革、工业转型升级等因素影响。本文将辽宁全

省作为一个整体，宏观上分析了其影响因子，尚未对

更小尺度的市或县级区域进行分析，未来将针对辽宁

省重点地区的霾日进行研究，更加精准地将霾日形成

和变化的气象因子和其他人为因子分离出来。
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