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摘  要  对 1980～2013 年安徽省霾日数的时空变化趋势及可能原因进行了分析，结果表明：（1）1980 年以来，

霾天气年均发生日数总体呈上升趋势，年际波动较大。不同年代，霾高发区的位置不同：20 世纪 80 年代平均为

5.5 d，沿江到江淮之间有零星的高发区；20 世纪 90 年代平均为 8.5 d，高发区在沿江中西部的望江和池州、省会

合肥、淮北北部的萧县和灵璧；2000 年代，平均发生日数为 8.7 d，有 3 个高发区，分别是以合肥为中心的江淮之

间中部、沿淮中部地区和沿江中东部地区。（2）按地理位置把安徽省分为 6 个子区，不同子区年霾日数的变化趋

势不同：皖南山区变化较平缓，沿淮地区 2000 年后上升明显，淮北北部和沿江有先升后降的趋势。（3）地级市平

均霾日数呈显著上升的趋势，而县城霾日数上升速度缓慢，且在 2008 年之后有下降趋势。（4）城市化和汽车拥有

量激增导致氮氧化物排放量快速增多，可能是 2000 年之后地级市霾日数显著增多的主要因子，而县城霾日数变化

的驱动因子可能是气候变化原因，如东亚季风强度的变化。 
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Abstract  The spatial and yearly trends of haze during 1980–2013 in Anhui Province and its possible reasons were 
analyzed based on daily observations from ground-level stations. The effects of urbanization, industrialization and climate 
change on haze were discussed through an analysis of trends in haze frequency at urban (town) sites and comparison with 
provincial coal consumption, SO2 emission, tropospheric NO2 column content, vehicle usage and East Asia monsoon 
index. The main conclusions were as follows: (1) The number of annual haze days averaged over all sites increased 
evidently with large fluctuations. The zones with frequent haze were different in different periods. During the 1980s, the 
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provincial annual average haze days was 5.5 d, with scattered high values from the zone near the Yangtze River to the 
Huaihe River. During the 1990s, the provincial annual average haze days was 8.5 d, with high values at some county sites 
and Hefei, the capital city. During the 2000s, the provincial annual average haze days was 8.7 d, with three evident 
high-value zones in the central area between the Yangtze River and Huaihe River, the central area along the Huaihe River, 
and the central to the eastern area along the Yangtze River, respectively. (2) Based on geographical locations, the province 
was divided into six sub-regions and the annual haze days averaged over all sites in each sub-region showed different 
trends. For example, it varied gently in southern Anhui, increased rapidly since 2000 in the region along the Huaihe River, 
and first increased and then decreased in the region north to the Huaihe River and the region along the Yangtze River. (3) 
Based on site locations, all sites were divided into two groups: urban sites and town sites. The number of annual haze days 
increased evidently at the urban sites, while it increased slowly at the town sites until 2008, and then decreased. (4) 
Urbanization and the rapid increase of car usage, which led to a rapid increase of NOx emissions, might be the major 
impact factors involved in the evident increase of haze days at urban sites; whereas, the driving factor of variation of haze 
days at town sites is likely to be climate change, e.g., the intensity of the monsoon in East Asia. 
Keywords  Haze, Industrialization, Urbanization, East Asia monsoon Index, Anhui Province 

 

1  引言 

霾是大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空

中，使水平能见度低于 10 km 的空气普遍混浊现象

（中国气象局，2007）。有学者根据相对湿度将霾

分为干霾和湿霾，湿霾是水汽在吸湿性气溶胶粒子

上凝结而形成，水的溶解作用使得气溶胶粒径增

大，能见度降得更低（杨军等，2010）。 
组成霾的颗粒物种类繁多，来源复杂。如有自

然源产生的沙尘颗粒、海盐、花粉粒子；人类活动

直接排放的颗粒物（汽车尾气、秸秆焚烧、工厂燃

煤）和二次颗粒物（气粒转换生成的硫酸盐、硝酸

盐）等（吴兑，2013）。总之，霾是一种天气现象，

自古就有，人类一直受其影响。但随着人类活动的

加剧，霾已经从一种自然现象，变成一种常见的污

染性天气，其原因在于人为排放不断增加。近年来，

也有人将这种受到人类活动显著影响的霾称为灰

霾，其本质是细粒子气溶胶污染。组成灰霾的细粒

子气溶胶中二次气溶胶比例颇大，不同于由土壤、

沙尘粒子等组成的自然形成的霾（吴兑，2013）。 
霾的危害很多。首先，霾天气往往伴随着严重

的大气污染，对人体健康有非常不利的影响。组成

霾的细粒子中可能含有大量的重金属等对人体有

害的物质（Li and Shao, 2012），霾颗粒物可以吸湿

增长转化为雾滴，雾滴可以溶解有毒有害物质。有

观测表明南京雾天气溶胶中的多环芳烃（PAHs）等

含量远高于晴天（顾凯华等，2011），雾滴还可以

是微生物生长的温床，传染病的载体。因此，霾天

气可诱发呼吸道疾病等。其次，由于大量气溶胶粒

子的散射和反射作用，减少到达地面的太阳辐射，

可造成小儿佝偻病高发，影响植物光合作用（王建

国等，2008；任义芳等，2010）。由于大量的细粒

子对辐射传输的影响，霾能降低大气能见度，加剧

气候变化，导致灾害性气候极端事件频发。因此，

中国东部地区近年来频繁发生大范围的灰霾事件

已引起大气科学工作者的广泛关注（王喜全等，

2011，2013；王自发等，2014；王跃思等，2014；
石春娥等，2014；高怡和张美根，2014；刘瑞婷   
等，2014）。这些研究在一定程度上加深了对中国

东部地区霾天气形成机制的理解，但这些研究主要

侧重于天气条件，如输送条件、扩散条件对典型霾

污染事件的影响，而从气候背景、污染源排放等方

面综合探讨不同地区、不同规模城市霾天气变化的

共性与差异的研究尚不多见。 
安徽省属于泛长三角地区的内陆农业大省，除

了西部大别山山脉和南部的黄山山脉地势较高外，

其余均为海拔 15～400 m 的丘陵和平原。主要农作

物，北边以小麦为主，南边以水稻、油菜为主。随

着城市化、工业化进程加快，并受周边大气污染输

送及农业活动（如秸秆焚烧）的影响（杨元建等，

2013），20 世纪 80 年代开始安徽省城市能见度普遍

下降，霾天气迅速增多（张浩等，2008，2010；石

春娥等，2014）。虽然城市霾天气频发，但由于霾

的危害不及暴雨、连阴雨、雾等那么直接，目前还

没列入安徽的主要灾害性天气，对安徽霾天气的相

关研究也不多。仅有的研究集中在城市霾的气候特

征分析及气象条件影响（张浩等，2010），而对造

成安徽霾日数变化趋势的原因未做深入分析。本研

究利用安徽省 80 个地面测站水平能见度、相对湿

度等资料，以及天气现象观测记录，分析 1980～
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2013 年安徽省霾天气的变化趋势、不同规模城市测

站霾日数变化趋势，结合中国国家统计局发布的安

徽省及周边省份 SO2 排放量、燃煤量、汽车保有量

等资料和 Sciamachy（SCanning Imaging Absorption 
SpectromMeter for Atmospheric CHartographY）卫星

监测对流层 NO2 柱含量资料、NCEP（National 
Centers for Environmental Prediction ） /NCAR
（National Center for Atmospheric Research）再分析

资料等，探讨安徽城乡霾天气变化趋势及其可能原

因，旨在为政府部门制定空气污染防治计划提供科

学依据、为业务部门开展霾天气预报业务奠定基础。 

2  资料与霾日重建方法 
2.1  资料 

所用资料包括：（1）安徽省各地面气象观测站

的逐日地面观测资料，包括地面水平能见度、相对

湿度、天气现象记录和地面风速等，由安徽省气象

信息中心提供；（2）中国国家统计局发布的各省逐

年 SO2 排放量、燃煤量、汽车保有量等资料；（3）
Sciamachy 卫星监测对流层 NO2 柱含量资料（Shi et 
al., 2008）；（4）NCEP/NCAR 1°×1°再分析资料。  

安徽省现有地面测站 80 个，大部分测站始建

于 20 世纪 50 年代后期，如 1955 年有观测记录的

台站仅 13 个，1960 年增加到 70 个。很多测站在

1963～1979 年无能见度观测，如 1975 年安徽省仅

15 个测站有能见度观测记录。2013 年 9 月 1 日开始，

安庆和休宁开始试用能见度自动观测仪代替人工观

测，其他测站直到 2013 年年底能见度资料都是人工

观测，鉴于仪器观测的站点少且时间短，本文未进

行能见度订正。从建站早、资料全的测站观测记录

看，20 世纪 50 年代初安徽省不少地方都有霾天气发

生，但 1980 年之前各地霾的发生频次较低、且 1980
年开始能见度的记录方法发生了改变，因此，将重

点分析 1980 年之后霾天气变化趋势及变化原因。 
2.2  霾日重建方法 

鉴于中国地面气象观测规范中缺乏对霾的客

观判断标准，导致其观测记录受观测员主观判断的

影响较大，也与业务规定的变化相关，如部分台站

早期长期无霾的记录，这与事实不符，近期，由于

媒体关注、政府和气象部门重视程度加强，观测记

录逐渐合理。为开展霾的气候变化研究，吴兑等

（2010）介绍了国际上常用的 3 种历史资料处理方

法。此后，很多研究人员都采用基于能见度与相对

湿度的重建方法得到霾天气的历史记录，即吴兑等

（2010）文中的第 2 种方法（排除其他有视程障碍

的天气现象后，日均能见度低于 10 km，日均相对

湿度低于 90%算一个霾日）（童尧青等，2007）和

第 3 种方法（排除其他有视程障碍的天气现象后，

14 时（北京时间，下同）的能见度低于 10 km、相

对湿度低于 90%算一个霾日）（赵普生等，2012；
符传博和丹利，2014）。这两种方法都是利用能见

度（Vis）和相对湿度（RH），简单易行。日均值中

含有夜间和早晨的观测，容易受辐射雾的影响和人

眼在昼夜对目标物的不同反应的影响，而用 14 时

的观测值可能会低估霾记录。Zhao et al.（2011）对

这两种方法进行了较详细的比较，发现用 14 时实

测资料重建霾日的方法在较大区域和较长时间范

围内更能反映霾天气的实际变化特征。 近，吴兑

等（2014）也以首都北京市、天津市、河北省和山

西省（简称京津冀晋）为例对上述第 2、3 两种方

法进行了比较分析，发现两种方法得到的霾日空间

分布趋势和典型城市霾日长期变化趋势都比较相

似，第 3 种方法得到的霾日数比第 2 种方法得到的

霾日数低。本研究分别使用上述两种方法重建各站

霾记录，发现两种方法得到安徽省霾的空间分布形

势一致。图 1 给出了用这两种方法得到的合肥年霾

日数与观测记录的比较，可见使用第 3 种方法重建

的合肥年霾日数与观测记录的变化趋势一致性更

好（二者间的相关系数为 0.94），而用第 2 种方法

得到年霾日数与观测记录的变化趋势的一致性稍

差（二者间的相关系数为 0.82），因此，下文使用

的霾记录为用第 3 种方法重建的结果。 
另外，根据 2010 年颁布的国家行业标准《霾

的观测和预报等级》规定（中国气象局，2010），
按照能见度范围对霾天气进行了分级：轻微（5 
km≤Vis＜10 km，RH＜90%）、轻度（3 km≤Vis＜5 
km，RH＜90%）、中度（2 km≤Vis＜3 km，RH＜

90%）和重度（Vis＜2km，RH＜90%）共 4 个等级。 

3  2013 年安徽霾分布情况 
根据重建结果，2013 年是安徽省历史上霾 严

重的一年，全省平均霾日数显著高于其他年份，因

此首先单独介绍 2013 年霾的情况。2013 年，安徽

省 80 个地面测站中，仅泗县、望江、黄山市和黄

山光明顶等 4 个测站无霾天气记录。从空间分布来

看，以合肥为中心的江淮中部、沿淮中部、沿江中
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东部及江淮东部均为霾的高发区（超过 40 d）（图

2）。具体地，12 个测站年霾日数超过 40 d，8 个测

站年霾日数超过 50 d（凤台 60 d、蚌埠 64 d、来安

51 d、肥西 57 d、合肥 107 d、芜湖县 55 d、安庆

50 d、池州 60 d），全省平均霾日数接近 20 d，而

2000～2012 年，大部分年份不足 10 d。 
2013 年不仅是安徽省霾日数 多的一年，也是

能见度低于 5 km 的轻度以上霾出现次数 多的一

年，全省达到 245 站·d。此前，这个数值 多的是

2006 年，为 206 站·d，其他年份均低于 200 站·d。
2013 年，出现轻度以上霾 多的是合肥（22 d）、
其次是池州（18 d），超过 10 d 的还有阜阳、阜南、

凤台、南陵。部分测站还出现了能见度低于 3 km
的中度霾和重度霾，如阜南、阜阳、池州、南陵等

测站超过 5 d。 

4  1980～2013 年安徽霾的变化趋势 
经检查发现，即使在 1980 年之后，仍然有部

分测站存在能见度观测记录不连续现象，为保证趋

势分析结果的可比性，删去存在观测不连续现象的

10 个站点。另外，黄山光明顶和九华山海拔较高，

也不考虑， 后，剩 68 个有效站点。 
4.1  1980～2013 年安徽霾日数的年际变化 

图 3 给出了安徽 68 个地面测站平均霾日数的

年际变化。由图 3 可见，1980 年以来，安徽省平均

年霾日数总体呈上升趋势，且年际波动较大。20 世

纪 80 年代初，全省平均约 5 d；1998 年上升到接近

10 d，随后，略有下降，2005 年出现一个低值（6 d）；
2005～2006 年有一个跳跃，2006～2012 年，维持

在 8 d 以上。但可以看到 2008～2012 年有下降的趋

势，这与长三角地区（符传博和丹利，2014）和华

北地区（Fu et al., 2014）的趋势一致，而上述工作

并未报道 2008～2012 年霾日数下降的原因。 
尽管安徽霾的年发生次数呈明显的上升趋势，

且部分地区增多迅速，但总体上仍然以轻微霾为

主，1980～2012 年，轻微霾占总霾日数的比例在

图 1  两种重建方法得到合肥霾日数与观测记录的比较 

Fig. 1  Annual haze days reconstructed by two methods compared with observational records in Hefei 

图 2  2013 年安徽霾日数分布（单位：d） 

Fig. 2  Distribution of annual haze days in Anhui Province in 2013 (units: d)
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73%～93%（图 4）。此外，由图 4 可见，1980～2012
年，轻度以上等级霾的发生频次有先升高后降低的

趋势，峰值在 2008 年。 
4.2  1980～2012 年阶段性年均霾日数空间分布的

演变 
图 5 给出了 1980～1989 年、1990～1999 年、

2000～2009 年、2010～2012 年四个时段年均霾日

数分布。（1）20 世纪 80 年代，改革开放初期，中

国经济进入高速发展时期，但安徽省工业化和城市

化水平还比较低，如全省工业燃煤量还不到 50 万

吨，合肥市的建成区（指城市行政区内实际已成片

开发建设、市政公用设施和公共设施基本具备的地

区）面积还不到 60 km2
。但还是有很多地方出现了

霾，平均为 5.5 d，大部分测站（55 站），年均霾日

数在 5 d 以下，只有少部分测站（12 站）年均霾日

数在 10 d 以上，在沿江到江淮有一些孤立的高发测

站（高于 15 d）。值得注意的是，除了合肥站，这

些高发站点的位置并不在地级市。（2）20 世纪 90
年代，全省平均年霾日数为 8.5 d，超过一半（35
站）测站年均霾日数在 5 d 以上，出现了与 80 年代

高发站点不同的霾高发测站（年均超过 25 d），但

这些站点仍然是孤立的，分别是沿江的望江（42.2 

图 3  1980～2013 年安徽平均年霾日数    

Fig. 3  Annual haze days averaged over 68 stations in Anhui Province from 1980 to 2013 

图 4  1980～2013 年全省 68 站各级霾日数年变化（单位：站·d） 

Fig. 4  Annual haze days of all classes summed at 68 stations in Anhui Province (units: station·d) 
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d）和池州（42.8 d）、省会合肥（34.8 d）、淮北北

部的萧县（28.8 d）和灵璧（27.6 d）。（3）进入 21
世纪 2000～2009 年，全省平均年霾日数为 8.7 d，
年均霾日数低于 5 d 的范围在缩小，年均霾日数 10 
d 以上的范围大增，沿江西部和淮北北部的孤立高

发点消失，出现了小范围的年均霾日数大于 25 d 的

高值区，但其位置与 20 世纪 90 年代并不一致，分

别为：以合肥为中心的江淮中部地区、以淮南为中

心的沿淮中部地区、以池州为中心的沿江中部地

区，其中，合肥、池州和淮南的年均霾日数分别为

48.6、31.5 和 26.8 d。（4）2010～2012 年，各地霾

日数有升有降，如淮北北部和江淮之间的大部分地

区都明显下降，合肥附近及沿淮东部明显上升，全

省平均为 8.6 d；与 2000～2009 年相比，沿淮地区

霾日数剧增，蚌埠 3 年平均达到 53.3 d，江淮之间

中部以合肥为中心的高发区继续增强、扩展，合肥

年均霾日数高达 102.3 d；沿江大部分地方年均霾日

数都在 5 d 以上，局部 15 d 以上。另外，值得关注

的是， 近 3 年，江淮之间西部的金寨和东部的来

安年均霾日数分别高达 26.0 和 21.3 d，可见霾不是

城市特有的现象。 

5  不同地区年霾日数变化趋势 
5.1  不同地理位置霾日数的变化趋势 

根据 2010～2012 年安徽年均霾日数分布情况

（图 5）将安徽省分为淮北北部、沿淮、江淮之间

西部、江淮之间东部（含合肥）、沿江、皖南南部

等 6 个子区，并分别统计各子区 1980～2013 年逐

年平均霾日数（图 6）。可见，不同地区存在不同的

变化趋势，但各子区年霾日数都在 2013 年达到历

年中 高。 
具体来看：（1）淮北北部地区，平均霾日数在

1980～1994 年波动上升，1995～2006 年，有起伏，

趋势不明显，2006～2012 年下降趋势明显。1984 

图 5  1980～2012 年安徽省霾日数年代际分布特征（单位：d） 

Fig. 5  Distributions of annual-average haze days in different periods (units: d) 
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年及以前，平均霾日数维持在 5 d 以下；1985～2006
年，除个别年份，都在 5～10 d；2006 年为 11 d，
之后逐步下降，2010～2012 年连续 3 年维持在 3 d
左右。（2）沿淮地区，平均霾日数上升趋势明显，

尤其是 近 10 年，已成为平均霾日数 高的地区；

1984 年之前，该地区的平均霾日数也在 5 d 以下；

1985～1997 年，基本上维持在 5 d 左右；1998 年之

后，迅速上升；2008 年高达到 22.6 d，其后基本上

维持在 15 d 以上。（3）受省会合肥的影响，江淮之

间东部一直是平均霾日数较高的地区。2005 年之

前，有微小的上升趋势，除了 2013 年，平均霾日

数虽有起伏，但变化不是太大，基本上维持在 10～
15 d。（4）沿江地区的平均霾日数表现为先升后降

的趋势，若不考虑 2013 年，1996 年 高（为 17.8 d）；
1991 年之前，沿江地区的霾日数仅次于江淮之间东

部地区，1992～1996 年，该地区平均霾日数各子区

中 高，1997 年之后，该地区平均霾日数呈下降趋

势，但仍然在 6 个子区中居第 3 位。（5）受金寨的

影响，以大别山区为主的江淮西部的平均霾日数在

1998 年之前呈上升趋势，与沿淮差别不大，之后呈

下降趋势，到 2004 年后属于低值区，与皖南南部

接近。（6）皖南南部山区为全省霾日数的低值区，

平均霾日数变化不大，且基本上保持在 5 d 以下；

2010～2012 年，稳步下降。 
    总的来看，在大部分地区霾日数呈上升趋势的

同时，对应的是各地 14 时平均能见度下降，平均

能见度的标准差以及能见度标准差与平均能见度

的比值都在下降（图 7），可见，安徽省霾的区域性

特征越来越明显，这与华北近年来的发展趋势一致

（王喜全等，2013）。 
5.2  城市测站和县城测站霾日数变化趋势 

按测站所在城市规模把全部测站分为两类：位

于地级市的城市测站，代表城市情况，共 17 个（含

巢湖站），余下的为位于县城的测站，代表乡村情

况。图 8 给出了两类测站平均霾日数的年变化情况。

两类测站都是 2013 年平均霾日数显著高于其他年

份，城市和乡村测站分别为 30.3 和 16.0 d。1988 年

之前，两类测站的霾日数差别不大，之后，差别逐

步加大，两类测站呈现出显著不同的变化趋势，城

市测站霾日数呈显著增加的趋势，年增长率为 0.46 
d（R = 0.86），2011 年达到 2013 年以外的另一个峰

值（19 d）；县城测站霾日数也呈微弱的上升趋势，

年增长率仅为 0.10 d（R = 0.45），1998 年为 2013
年以外的另一个峰值（9.3 d），之后呈下降趋势。 

6  安徽霾天气演变的原因分析 

霾的本质是细粒子污染，一般产生于静风、稳

定天气背景下。也就是说，霾天气的出现与空气污

染密切相关，人为污染物排放是造成霾天气的内

因，其次是气象条件，即外因，因为一个地区或城

市大气污染物的浓度一方面决定于局地污染源的

强度，另一方面决定于当地的输送和扩散条件。 
6.1  安徽及周边省份大气污染物来源的变化情况 

煤炭消耗量能大致反映一个地方的工业发展 

图 6  1980～2013 年安徽各子区平均霾日数年变化 

Fig. 6  Annual haze days averaged over different sub-regions in Anhui Province from 1980 to 2013 
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和大气污染物排放水平，但由于技术的进步，不同

年代，同样的煤耗量所排放大气污染物总量会有不

同，而 终影响空气质量的是排入大气的污染物的

量。图 9a 给出了 1988～2012 年安徽省逐年煤耗量

和安徽及周边省份 2003～2012 年的 SO2 排放量。

由图可见，1990 年之后，安徽煤耗总量逐步上升，

1996～2000 年有个短暂的停顿，之后呈逐步上升趋

势。2006 年之前，安徽及周边省份 SO2 排放量都呈

明显的上升趋势，但其后，随着中国“一控双达标”

和“总量控制”措施的实施，虽然煤炭消耗量总体

依然呈明显增加趋势，但各省 SO2排放量明显下降。

以此类推，由燃煤造成的大气颗粒物的排放量相应

地也在减少，但 2006 年后 SO2 排放量下降并没有

立即带来城市霾日数的下降，虽然县城测站霾日数

在 2008 年后呈明显的下降趋势，但这与 2006 年开

始的 SO2 排放量下降时间上也不一致。分别对图 8
中两类测站霾日数变化趋势与图 9a 中的安徽省煤

耗量与 SO2 排放量进行相关性分析，发现地级市测

站霾日数的年变化与煤耗量成显著的正相关（R = 
0.91），而与 SO2 排放量无显著相关，县城测站的平

均年霾日数与煤耗量和 SO2 排放量之间均无相关

性。因此，工业化可能是早期安徽城市霾日数增加

的主要原因，而 2006 年之后 SO2 排放量下降不能

解释地级市或县城霾日数的变化趋势，也就是说燃

图 7  1980～2013 年安徽各子区 14 时能见度的标准差年变化 

Fig. 7  Annual mean standard deviation of visibilities at 1400 BT (Beijing Time) averaged over different sub-regions in Anhui Province from 1980 to 2013 

图 8  1980～2013 年安徽两类测站平均霾日数年变化 

Fig. 8  Annual haze days averaged at two kinds of stations in Anhui Province from 1980 to 2013 
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煤增多不是近年来城市霾日数增长的原因。 
城市化是城市霾日数上升的另一个重要原因。

一方面，城市在扩张过程中大量的基础建设活动增

加的地面扬尘，是大气气溶胶的重要来源之一，在

环境湿度适宜时，大气中的硝酸和硫酸可以在扬尘

中的大颗粒表面发生化学反应（毛华云等，2011）；
另一方面，城市高楼增加会使地面风速降低、扩散

能力下降。从 20 世纪 90 年代末房改开始，大量商

品房上市，城市进入高速扩张期，以合肥市为例，

1990 年的建成区面积不到 70 km2
，1998 年才 120 

km2
，2000 年之后迅速扩大，到 2012 年已经超过

350 km2
（图 9b）。城市化的过程中，汽车保有量大

幅度上升（图 9b），汽车尾气的排放是大气中氮氧

化物的重要来源之一，直接导致大气中 NO2 浓度上

升。而氮氧化物一方面是光化学反应的主要参加

者，其浓度上升会导致臭氧、硝酸盐等细粒子浓度

上升，降低大气能见度，另一方面 NO2 本身也有较

强的消光作用，是城市地区污染大气中对可见光吸

收 强的气体，相对于 NO2，其他污染气体对可见

光的吸收能力要弱得多（刘新民和邵敏，2004）。
据卫星监测结果，近 10 年中国东部地区对流层 NO2

柱含量显著增加（石春娥等，2014），包括安徽地

区（图 10），尤其是北边和东边。比较图 10 与图 5
可以发现，2000 年之后，安徽省内两个霾的高发区

与对流层 NO2 柱含量的高值区基本一致。从 2003
年到 2011 年，安徽上空 NO2 柱含量平均值增长了

近一倍（图 9b），而且比较图 9b 中 NO2 柱含量与

图 8 中两类测站霾日数的变化趋势，可以发现 NO2

图 9 （a）安徽及周边省份二氧化硫排放量及安徽省煤耗量，（b）安徽省民用汽车拥有量、合肥市建成区面积及安徽上空对流层 NO2 柱含量 

Fig. 9  (a) Yearly SO2 emissions in Anhui and surrounding provinces and annual coal consumption in Anhui Province, and (b) averaged NO2 column content

over Anhui Province, total household cars in Anhui and the built-up area of Hefei  
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柱含量与地级市测站霾日数的变化趋势有很好的

一致性，相关系数为 0.83（通过了 99%信度水平检

验），而与县城测站霾日数的变化趋势无相关性（表

1）。 

表 1  安徽城市测站、县城测站平均年霾日数与多个因子的

相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between annual average 
haze days at two kinds of stations and different impact factors 

 霾日数与各因子的相关系数 
 煤耗量 SO2排放量 汽车保有量 NOx柱含量 季风指数

地级市霾日数 0.91 0.29 0.80 0.83 0.08 
县城霾日数 －0.29 0 －0.43 －0.31 －0.53 
样本数（n） 25 10 13 10 34 

注：99%信度的临界相关系数：0.506（n=25）、0.684（n=13）、0.765（n=10）、

0.449（n=32）；95%信度的临界相关系数：0.396（n=25）、0.553（n=13）、

0.632（n=10）、0.349（n=32） 
 

大气中 NO2 浓度的升高，意味着二次颗粒物硝酸盐

浓度的上升。硝酸盐是细粒子的重要组成部分，硝

酸盐大部分为强吸湿性气溶胶，潮解点较低，实验

室测量结果表明，25°C 时，硝酸钠的潮解点在 70%
左右，硝酸铵的潮解点更低，60%附近，低于硫酸

铵的潮解点（80%左右）（Martin，2000），说明硝

酸盐比硫酸盐更容易吸湿增长，而且，硝酸盐气溶

胶吸湿长大前后粒径增长明显（王轩，2010）。石

春娥等（2016）在合肥市区进行的气溶胶分级采样

分析结果显示霾天 PM2.1中可溶性无机离子中NO3
−

浓度 高，且浓度的粒径谱显示其峰值粒径在 1～2 
μm 之间，而晴空天 NO3

−
浓度谱的 大峰值在 2.1 

μm 以上；霾天硫酸根的 大峰值也在 1～2 μm 之

间，但晴空日其 大峰值在 1 μm 以下。考虑到民

用汽车的使用者大部分集中在城市地区（比如地级

市），而 NO2 属于短寿命气体，其在大气中的浓度

分布与排放源分布有较好的一致性（Shi and Zhang, 
2008），NO2 及其生成的气溶胶应该主要分布在城

市及周边地区，这就可以较好地解释为什么在 2008
年之后，广大农村霾日数有下降趋势的同时，城市

霾日数依然持续上升，如城市快速扩张的 10 年，

也是合肥市霾日数迅猛增多的 10 年（图 8、图 9）。
可见，城市快速扩张、汽车拥有量激增导致对应的

大气污染物排放量的增加可能是导致 2000 年之后

城市霾日数显著增多的主要原因。 
6.2  局地气象因子的影响 

以合肥为例探讨局地气象要素的变化对霾日

数的影响。主要考虑风速和相对湿度（图 11），因

为风速会影响污染物的扩散、输送，在高湿环境下，

很多大气颗粒物会吸湿增长，消光作用增强，即在

同样多的颗粒物浓度下，相对湿度上升对应着能见

度的下降。由图 11 可见，2000 年之后，合肥市非

降水日地面风速呈明显的下降趋势，即不利于污染

物的扩散，同期，霾日数显著上升，说明合肥近年

来霾日数上升可能与地面风速下降有关。但注意

到，1955～1965 年也出现了 2000 年之后那样的风

速下降趋势，那时候的相对湿度总体上高于 2000
年之后，但那时候合肥并没有出现霾日数上升现

象。这说明近 10 年来霾日数显著上升的关键因子

 

图 10  环境卫星监测 2003 年和 2011 年对流层 NO2 分子柱含量分布（单位：1015 分子 cm−2，资料来自 Sciamachy 卫星） 

Fig. 10  Distributions of tropospheric NO2 column contents from Sciamachy satellite over Anhui Province in 2003 and 2011 (units: 1015 molecules cm−2) 
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是排放源增加的结果。 
6.3  大尺度环流的影响 

近的一些研究表明，东亚季风、全球环流等

大尺度系统也会对亚洲的雾产生影响。如 Niu et al.
（2010）的研究认为东亚冬季风减弱造成中国中东

部地区地面风速下降、相对湿度增加、冬季雾的发

生频率显著增加。Syed et al.（2012）认为对流层上

层产生于北大西洋上空的波列会通过影响南亚地

区冬季边界层的稳定度和相对湿度而影响该地区

冬季雾的多寡。为讨论大尺度系统对安徽霾的影

响，利用 NCEP/NCAR 再分析资料计算了朱艳峰

（2008）提出的季风指数年变化。该指数定义为 500 
hPa 高度中低纬度和中高纬度两个区域纬向风切

变，从环流角度直观地体现了东亚季风强弱对对流

层中层风场的影响，其值越大说明季风越强。其计

算公式如下： 

( 35 N,80 120 E) ( N, 120 E)EAWMI U U° ° ° ° ° ° ° °= −500 25 ～ ～ 500 50 ～60 80 ～
, 

（1） 
其中， ( 35 N,80 120 E)U ° ° ° °500 25 ～ ～ 为（25°～35°N，80°～
120°E ）范围内 500 hPa 纬向风的平均值，

( N, 120 E)U ° ° ° °500 50 ～60 80 ～ 为（50°～60°N，80°～120°E）
范围内 500 hPa 纬向风的平均值。 

为减少人为排放源的影响，我们选取安徽省县

级测站平均霾日数与季风指数进行比较，从而探讨

大尺度季风环流对安徽霾演变的影响（图 12），由

图 12a 可见，二者之间存在显著的负相关（r =     

－0.53），通过了 99%信度水平检验。可见，东亚季

风的强弱对安徽省霾的多寡有着密切联系。图 12b 
给出了 1954～2013 年季风指数的年变化和县城  
测站平均霾日数的年变化。从 20 世纪 50 年代到现

在，季风指数有较大幅度的波动，但总体呈下降趋

势，1977 年以前，大部分年份都在 0 以上，1977
年及之后，大部分年份都在 0 以下。图 12b 显示，

1980 年之后，季风指数为峰值的几个年份，如 1984、
1988、1991、2005、2012 年，对应的都是霾日数比

较低的年份；而在季风指数比较低的年份，却不一

定都对应着霾日数多的年份，如 2002、2007、2013
年季风指数极低，对应着霾日数较高，尤其是 2013
年。然而，1997 年的季风指数在 20 世纪 90 年代后

期是 低的，其对应的霾日数却不高，这可能与大

气污染物排放强度有关，如从现有的资料看，跟前

后年份相比，1997 年安徽省煤耗量是一个小低值

（图 9a）。另外，从安徽省统计年鉴上城市发展概

况看，20 世纪 90 年代前期，包括 1997 年，合肥城

市化水平还不太高，1998 年建成区面积才 120 km2
，

且属于地面风速偏高的时段。可见，季风的强弱通

过对地面和低空风场的影响而影响到安徽霾的多

寡。此外，2007～2012 年，季风指数单调上升，意

味着季风强度增强，这跟 2008～2012 年县城测站

霾日数的下降有较好的对应关系（图 12b），这说明

2008～2012 年县城测站霾日数下降在较大程度上

是季风增强的结果。 

图 11  1953～2013 年合肥市霾日数及非降水日地面风速、14 时相对湿度变化趋势 

Fig. 11  Annual haze days, annual mean surface wind speeds and annual mean relative humidity at 1400 BT averaged for non-rain days 
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值得说明的是，虽然 2006 年之后，安徽及周

边省份 SO2 排放量下降（图 9a）、2007～2012 年季

风指数单调上升（图 12b），但城市霾日数并没呈现

明显的下降趋势（图 8、图 11）。究其原因，可能

是在此期间城市在快速扩张、增高，地面风速下降，

汽车保有量急剧增大，导致 NOx排放量急增（如对

流层 NO2 柱含量加速上升），抵消了 SO2 排放量下

降和季风增强的作用。 

7  结论 
利用 1980～2013 年安徽省 80 个气象站地面观

测资料，分析了安徽霾日数的时空变化趋势，同时

结合 Sciamachy 卫星对流层 NO2 资料、中国国家统

计局的分省 SO2 排放资料和民用车保有量资料，以

及用NCEP/NCAR再分析资料计算的东亚冬季风指

数等，讨论了安徽霾日数变化的原因，主要结论如

下： 

（1）1980 年以来，安徽霾天气总体呈上升趋 
势，但仍以轻微霾为主。不同年代，霾的高发区不

同，2000 年之后，有 3 个大的霾高发区，分别为：

以合肥为中心的江淮之间中部高发区、以池州为中

心的沿江中部高发区和以淮南为中心的沿淮中部

高发区。不同地区年均霾日数的变化趋势差异较

大：皖南南部霾日数一直较低且变化也 平缓；沿

淮地区在 20 世纪 90 年代中期开始呈持续上升的趋

势，2000 年以来已成为平均霾日数 高的地区。 
（2）按测站所在位置分类统计表明，地级市测

站和县城测站年霾日数呈现不同的变化趋势：地级

市测站年霾日数显著上升，县城测站年霾日数变化

平缓，趋势不显著，且在 2008～2012 年之间，有

呈下降趋势。 
（3）2000 年之后，两个霾的高发区与对流层

NO2 柱含量的高值区基本一致。地级市平均霾日数

的变化趋势与对流层 NO2 柱含量及民用汽车保有

图 12  季风指数与安徽县级测站平均霾日数比较：（a）点聚图；（b）年变化 

Fig. 12  Comparison of annual mean monsoon index and annual haze days averaged at county stations: (a) Scatter plot; (b) annual variation 
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量的变化趋势都呈显著的正相关，而与安徽省 SO2

排放量和东亚冬季风指数均无明显的相关性。县城

及县级市测站平均年霾日数与东亚冬季风指数间

存在显著的负相关，而与全省 SO2 排放量、汽车保

有量、对流层 NO2 柱含量等都无明显相关性。对比

来看，汽车尾气排放量的增加在很大程度上解释了

2000 年之后地级市霾日数显著增加，而季风环流的

改变作为主要的气候驱动因子在较大程度上解释

了县及县级市测站霾日数的变化。 

致谢  感谢匿名评审专家对本文所给予的非常有帮助的建议和意见。 
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