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摘  要  对 1960～2010 年我国中东部地区霾日数的时空变化特征的分析结果表明：1）霾日数大值区主要分布在

人口众多的四川盆地、北京－天津－河北地区、长江中下游地区以及广东－广西中部。2）季节变化上，霾日数冬

季较多，其中北京－天津－河北地区中部和西南部、四川盆地和东北地区东部和南部等地超过 20 d，夏季最少。3）
霾日数气候趋势系数在北京－天津－河北地区、长江三角洲地区和珠江三角洲地区趋势系数高达 0.8。4）霾日数

呈现明显的上升趋势[3.69 d(10 a)–1]，其气候趋势系数为 0.82，通过了 99.9%的信度检验。5）我国中东部气溶胶

光学厚度和对流层 NO2 的空间分布与年平均霾日数的分布基本一致，近 51 年来能源消耗量的稳定上升趋势也表

明，人为因素导致的大气污染物排放量增加是引起霾天气出现频率上升的重要因素。 
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Abstract  The spatiotemporal characteristics of haze days over central and eastern China have been analyzed. The 
results show that the major haze values are distributed in the Sichuan Basin, the Beijing–Tianjin–Hebei area, the middle 
and lower reaches of the Yangtze River, and the central regions of Guangdong and Guangxi. The days with the heaviest 
and lightest amounts of haze occurred in winter and summer, respectively. The values of the haze days in the central and 
southwestern Beijing–Tianjin–Hebei megacity area, the Sichuan Basin, and the eastern and southern regions of Northeast 
China exceeded 20 d. In addition, the maximum climate trend coefficient of the Beijing–Tianjin–Hebei area and the 
Yangtze and Pearl river deltas was 0.8. The annual average haze days showed an obvious upward trend of 3.69 d (10 a)−1 
and a climate trend coefficient of 0.82, which passes 99.9% statistical significance. Moreover, the spatial distributions of 
aerosol optical depth (AOD) and tropospheric column NO2 (TroNO2) were consistent with the annual average haze days 
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over eastern China, and the energy consumption in China showed a stable upward trend during 1960–2010. These results 
indicate that the increase in air pollution disposal is a main contributing factor in the increase of haze days.  
Keywords  Haze day, Aerosol optical depth, Tropospheric column NO2, Annual variation, Central and eastern China 

 

1  引言 

霾和雾都是漂浮在大气中的粒子，但其组成和

形成有明显区别。雾是指大量微小水滴或冰晶浮游

在近地面空气中，使得地面水平能见度小于 1 km
的天气现象，而水平能见度介于 1～10 km 之间时

称为轻雾；霾是指大量细微的干颗粒物等均匀地浮

游在近地面空气中，使得地面水平能见度小于 10 
km，造成空气普遍浑浊的天气现象（中国气象局，

2003）。近年来，随着城市化进程的迅速发展，大

气污染增加，尤其在城市空气污染严重的地区，灰

霾天气更是频繁发生（吴兑，2012），这不仅造成

交通事故增多，同时还严重威胁人们的健康（白志

鹏等，2006），所以研究霾天气的时空变化特征意

义重大。 
我国学者早在 20 世纪 90 年代就对我国区域性

雾的时空分布特点等做过研究（李子华等，1992；
刘小宁等，2005；王丽萍等，2005；林建等，2008），
而霾天气系统性的研究主要从 21 世纪初开始（吴

兑，2003）。高歌（2008）总结了 1961～2005 年
间中国霾日数气候特征及变化分析，得出全国平均

年日数呈现明显的增加趋势，而人类活动造成的大

气污染物增加及天气气候变化是长江中下游、珠江

流域等地呈现增加趋势的原因之一。吴兑等（2010）
研究了 1951～2005 年中国地区霾的时空分布特

征，结果表明 20 世纪 80 年代以后霾日增加明显，

而且与经济活动密切相关。Zhang et al.（2011）针

对中国地区灰霾天气做了旋转经验函数正交分解

（REOF）的地区分型。Liang et al.（2012）运用 WRF 
模式研究了城市密度对雾的生消发展过程的影响。

此外还有很多类似的研究（史军等，2010；伍红雨

等，2011；孙彧等，2013）。 
中国中东部地区是我国人口主要集中地，包括

北京－天津－河北地区、长江三角洲地区（以下简

称长三角地区）、珠江三角洲地区（以下简称珠三

角地区）和四川盆地地区（经纬度见图 1）等，城

市化和工业化的迅速发展使得大气污染物的过分

排放，灰霾等大气污染事件的频繁发生已经引起政

府和公众的广泛关注（吴兑，2012），本文主要利

用我国中东部地区 329 个气象站点 1960～2010 年

地面水平能见度、相对湿度等数据，还有 MODIS
卫星反演的中国中东部气溶胶光学厚度（Aerosol 
Optical Depth，AOD）资料和 OMI 卫星反演的对流

层 NO2（TroNO2）资料，以及全国能源消耗、民用

汽车保有量等资料，讨论了我国中东部地区霾日数

的时空变化特征及其可能相关原因。 

2  资料及分析方法 

2.1  资料 
    本文所用的资料是由国家气象信息中心提供

的全国 756 个国家基准站地面观测资料，包括地面

水平能见度、相对湿度、气温等，是我国最完整的

地面气象观测资料，而且均通过了国家气象中心气

象资料室的质量检验。在综合考虑站点资料的时间

序列长度和连续性的基础上，共挑选出我国中东部

地区 329 个气象站点（地理分布见图 1）。此外还用

到了 MODIS 卫星反演的中国中东部 AOD 资料和

图 1   中国中东部地区 329 个气象观测站（4 个方框分别为北京－天津

－河北地区、长三角地区、珠三角地区和四川盆地地区城市群区域位

置） 

Fig. 1  Locations of 329 weather stations over central and eastern China 

(four rectangles denote Beijing–Tianjin–Hebei, Yangtze River Delta, Pearl 

River Delta, and Sichuan Basin urban agglomerations) 
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OMI 卫星反演的对流层 NO2(TroNO2)资料（肖钟湧

等，2011），分辨率分别为 1°（纬度）×1°（经度）

和 0.25°（纬度）×0.25°（经度），以及中国统计局

全国能源消耗总量、石油消耗量和民用汽车保有量

等资料。 
2.2  分析方法 

目前国内外利用地面水平能见度资料，同时辅

助上相对湿度阈值来区分雾日和霾日的方法已经

被广泛应用于讨论雾霾天气的研究中（Schichtel et 
al.，2001；吴兑等，2006；吴兑等，2010）。本文

使用每天 14:00 的实测值，以地面水平能见度小于

10 km 的观测资料来区分霾日和雾日，观测资料必

须同时满足以下 3 个条件：14:00；露（代码 01）、
霜（02）、结冰（03）、烟幕（04）、霾（05）、轻雾

（10）、雾（42）；相对湿度小于 90%的资料记为一

个霾日，相对湿度大于 90%的记为一个轻雾日。如

果能见度小于 1 km，用同样的条件分别记为霾日和

雾日。以相对湿度 90%为临界条件对雾（轻雾）、

霾进行划分，当相对湿度达到 90%以上时认为是

雾，小于 90%认为是霾。这样既可把雾中被误报的

霾分离出来，又可把霾中被误报的雾分离出去（吴

兑，2008）。水平能见度资料在 1980 年之前根据其

数值大小将能见度分为 10 个等级，但是自 1980 年

起，能见度资料则改为能见度距离，根据能见度等

级的规定，等级 6 其能见度数值在 4～10 km 之间，

所以 1980 年以前能见度资料在等级 6 及其以下则

认为能见度小于 10 km。本文主要利用上述方法，

提取出 1960～2010 年霾日进行分析。 
此外，为了了解气象要素的长期趋势变化，计

算了气象要素的时间序列与自然数序列之间的相

关系数（施能等，1995），称为气候趋势系数，并

进行统计检验。本文在对我国中东部地区霾日数的

长期变化进行讨论时，还用到了回归分析、11 年二

项式平滑、相关分析等统计方法（魏凤英，2007）。 

3  结果分析 

3.1  霾日数的空间分布 
从图 2 可以明显看出，霾日数大值区主要分布

在四川盆地、北京－天津－河北地区、长江中下游

地区、东北地区南部和东北部，以及广东西部和广

西东北部，其中最高值出现在北京－天津－河北地

区西南部，高达 90 d 以上。其次是华北中部和四川

盆地，年平均霾日数为 60～80 d 之间，东北地区南

部和东北部为 40 d 左右，长江中下游和广东－广西

地区基本在 15～30 d 之间。这些地区是我国人口分

布最为密集的区域，城市规模大，经济发达，同时

城市污染也最为严重，以煤、石油等生物化石燃料

为主的能源消费不断增加造成大气污染日趋严重，

Wu et al.（2012）的研究表明这些地区地面水平能

见度近 50 年来均有不同程度的下降，且以大城市

最为明显。可见霾日数的分布与城市规模、工业化

程度密切相关，霾日数值分布较高的区域，其城市

发展规模均较大。这一特点与高歌（2008）、吴兑

等（2010）、孙彧等（2013）的研究较为一致。 
3.2  四季霾日数的空间分布及季节变化 

图 3 表明我国中东部霾日数有明显的季节变

化，霾日数最多出现在冬季，春季和秋季次之，最

少是夏季。我国霾日数大值区主要分布在 38°N 以

南，102°E 以东的地区，冬季我国中东部 102°E 以

东的地区霾日数基本到在 5 d 以上，超过 20 d 的地

区有北京－天津－河北地区中部和西南部、四川盆

地和东北地区东部和南部等地。春季和秋季我国中

东部地区霾日数的分布与冬季较为类似，北京－天

津－河北地区中部和西南部、四川盆地和东北地区

东部和南部等地也是其大值分布区，但是量值上有

所减小，主要分布在 10～20 d 之间，局地可达 20 d
以上。另外春季在内蒙古西部、陕西西部和青海等

地霾日数也有 5～10 d 的分布，这可能与该地区春

季沙尘天气频发有关（张莉和任国玉，2003；范一

大等，2005）。夏季霾日数的大值区范围有明显缩

小，只有在四川盆地和北京－天津－河北地区有 10 
d 左右的分布，局地可达 15 d。这可能与夏季降水

量增多，对大气污染物冲刷作用加强有关。而冬季

气温较低，城市中用煤量，用电量相比夏季要多，

大气污染排放加剧，使得冬季霾日数明显增加。综

上，我国中东部地区霾日数的季节变化明显。冬季

是霾日数分布最多的季节，主要分布在人口较为密

集的北京－天津－河北地区中部和西南部、四川盆

地和东北地区东部和南部等地。春季和秋季大值中

心有所下降，但是在内蒙古中部以西、陕西西部和

青海等地霾日数在春季明显增加。夏季霾日数大值

区范围最小，只有在四川盆地和北京－天津－河北

地区有明显分布。 
    从图 4 可以看出，霾日数月季变化较为明显。

霾日数的最大值出现在 1 月，为 3.10 d，随后明显
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下降，并在 8 月达到最小值，为 0.62 d。秋季又呈

现出明显的上升趋势。总体而言，我国中东部地区

霾日数最大值出现在冬季，最小值出现在 8 月，而

且霾日数的变化幅度较大。 
3.3  霾日数的趋势变化空间分布 

从图 5 可见，我国内蒙古中西部、东北地区中

部到西部地区、青海、甘肃、四川西部等地霾日数

有下降的趋势，这可能与近年来这些地区沙尘天气

减少有关（张莉和任国玉，2003；范一大等，2005）。
而我国人口较多的东北地区东部和南部、北京－天

津－河北地区、四川盆地、长江中下游地区、珠江

流域和福建等地区霾日数呈现明显的增加趋势，而

且大部分地区均通过了 99％的信度检验。从气候趋

势系数分布来看，趋势系数达到 0.8 的地区主要有

图 2  1960～2010 年中国中东部地区平均霾日数分布 

Fig. 2  The distribution of annually mean haze days over central and eastern China during 1960–2010 

图 3  1960～2010 年中国中东部地区霾日数（a）春季、（b）夏季、（c）秋季、（d）冬季季节平均分布 

Fig. 3  The distributions of seasonal mean haze days over central and eastern China in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter during 1960–2010 
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北京－天津－河北地区、长三角地区和珠三角地

区，四川盆地也有 0.6 的气候趋势系数，霾日数上

升最为显著。这些地区是我国人口最为密集的地

区，城市规模大，人口众多，经济发达，以煤、石

油等生物化石燃料为主的能源消费不断增加造成

大气污染物粒子排放的日益增多，对这些地区霾天

气的发生频率有明显的促进作用（刘爱君等，2004；
史军等，2010）。 
3.4  霾日数的年际变化 

图 6a 表明，我国中东部地区霾日数呈现明显

的阶段性上升趋势，20 世纪 60 年代至 70 年代中期

是缓慢上升时期，60 年代初霾日数基本在 11 d 左

右，到了 70 年代中期缓慢上升至 20 d 左右。70 年

代末至 90 年代末是平稳变化时期，霾日数基本维

持在 15 d 上下。2000 年后是较快上升时期，2010
年达到近 51 年来的最大值，为 34.09 d。霾日数的

年际变化特征与高歌（2008）、孙彧等（2013）的

研究基本一致。2000 年以后我国能源消耗总量和民

用汽车保有量均呈现快速上升的趋势，2007 年以后

超过了 35×108 t 标准煤，而民用汽车保有量也超过

5000 万辆，可见 2000 年后霾日数的快速上升与能

源消耗加快密切相关。年平均霾日数有 3.69 d (10 
a)–1 的上升趋势（表 1），其气候趋势系数为 0.82，
通过了 99.9％的信度检验。4 个季节的气候趋势系

数分别为 0.56、0.81、0.86 和 0.78，均通过了 99.9%
的信度检验。图 6b 给出了我国中东部地区 4 个人

口最为密集的城市群区域年平均霾日数年际变化

趋势，4 个城市群区域年平均霾日数均高于中国中

东部平均值（表 2），其平均值从大到小分别为北京

－天津－河北地区（37.81 d）、四川盆地（35.92 d）、
长三角地区（16.61 d）和珠三角地区（11.79 d），

图 6  中国（a）中东部地区及（b）4 个城市群区域 1960～2010 年霾日数的年际变化 

Fig. 6  Annual variations of average haze days in (a) central and eastern China and (b) four urban agglomerations during 1960–2010  

图 4  同图 3，但为月季变化 

Fig. 4  Month-to-month variation of average haze days in central and 

eastern China during 1960−2010 

图 5   1960～2010 年中国中东部地区年平均霾日数的气候趋势系数分

布（深灰色和灰色阴影分别通过 95％和 99％信度检验） 

Fig. 5   The spatial distribution of trend coefficients of haze days over 

central and eastern China during 1960−2010 (dark gray and gray pass 95% 

and 99% confidence test, respectively) 
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而且上升趋势明显，而且 4 个区域近 51 年来霾日

数均有明显的增加趋势，其中回归系数最高的为北

京－天津－河北地区 9.63 d (10 a)–1，其他 3 个区域

回归系数也都超过 7 d (10 a)–1，气候趋势系数均通

过了 99.9%的信度检验，上升极为显著。对照 4 个

区域的变化趋势可以发现，四川盆地地区和北京－

天津－河北地区在 20 世纪 80 年代以前有一个明显

上升趋势，而 80 年代初到 90 年代末是平稳变化时

期，2000 年后上升趋势较为显著，这与中国中东部

平均的变化特征一致。而长三角地区和珠三角地区

在近 51 年来均表现为稳定的上升趋势，这可能与

各个区域经济发展情况不同有关。总而言之，霾日

数的线性上升趋势表明近年来中国中东部地区霾

天气增长的速度很快，特别是 4 个经济发达城市群

区域尤为明显，其中大气污染物排放量增加是引起

霾现象出现频率发生变化的重要原因。 

表 1  中国中东部地区霾日数的年平均和四季变化趋势 
Table 1  The annual and seasonal variation trends of haze 
days in central and eastern China 

 平均值 均方差 
回归系数/ 
d (10 a)–1 

气候趋 
势系数 信度 

年平均 
春季 
夏季 
秋季 
冬季 

17.80 
 4.67 
 1.97 
 3.79 
 8.17 

6.76 
1.62 
1.63 
2.49 
2.87 

3.69 
0.60 
0.88 
1.43 
1.49 

0.82 
0.56 
0.81 
0.86 
0.78 

99.9％
99.9％
99.9％
99.9％
99.9％

 
3.5  我国中东部地区 AOD、TroNO2与能源消耗时

空变化 

图 7 分别给出了 MODIS 卫星反演的我国中东 

表 2  中国 4 个城市群区域年平均霾日数的变化趋势 
Table 2  The annual variation trends of haze days in four 
urban agglomerations  

 
平均值 均方差 

回归系数/ 
d (10 a)–1 

气候趋

势系数 信度

北京－天津－河北

长三角 
珠三角 

四川盆地 

37.81
16.61
11.79 
35.92

18.05 
13.97 
14.55 
12.16 

9.63 
8.62 
8.22 
7.24 

0.80 
0.93 
0.85 
0.89 

99.9％
99.9％
99.9％
99.9％

 
部地区 2000～2010 年年平均的气溶胶光学厚度

（AOD）与 OMI 卫星反演的对流层 NO2（TroNO2）

柱浓度的空间分布。从图中可以看出，我国中东部

大部分地区 AOD 都有较大的数值的分布，其中以

四川盆地、北京－天津－河北地区、长江中下游地

区和广东－广西中部等地最为显著，部分地区 AOD
可达0.8以上。TroNO2的空间分布与AOD基本一致，

高值区主要分布在北京－天津－河北地区、河南、山

东、长三角地区以及珠三角地区，局地 TroNO2 高达

20×1015 mol cm–2，四川盆地 TroNO2略偏低，这可

能与其特殊地形有关（肖钟湧等，2011）。总体而言，

我国中东部地区 AOD 与 TroNO2的空间分布与年平

均霾日数的分布基本一致，即霾日数分布较大的地

区其 AOD 值与 TroNO2 值都有较高分布，其中以北

京－天津－河北地区、长三角地区、珠三角地区和

四川盆地最为明显。图 8 是 1960～2010 年中国能源

消耗量的变化趋势。60 年代至 90 年代中期，能    
源消耗总量和煤炭消耗量均表现为稳定的增长趋

势，而 90 年代末期有一个下降过程，随后表现为较

快的增长过程，2007 年后能源消耗总量超过 25×108 

图 7  中国中东部地区 2000～2010 年平均的 AOD 与 2004～2010 年平均的 TroNO2 柱浓度空间分布 

Fig. 7  Spatial distributions of aerosol optical depth (AOD) during 2000–2010 and tropospheric NO2 (TroNO2) column concentration during 2004–2010 over 

central and eastern China 
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t 标准煤。这说明人为因素导致的大气污染物排放量

增加是引起霾天气出现频率上升的重要因素。 

4  结论  

    本文利用 1960～2010 年中国中东部地区 329 个

气象台站的地面观测资料，分析了霾日数的时空变化

特征，同时结合 MODIS 卫星的 AOD 资料和 OMI
卫星的 TroNO2资料，以及我国能源消耗量和民用汽

车保有量资料进行了成因分析，得出以下主要结论： 
（1）我国中东部地区霾日数大值区主要分布在北

京－天津－河北地区、四川盆地、长江中下游地区、

东北地区南部和东北部，以及广东西部和广西东北

部。这些地区是我国城市工业化程度较高的区域，说

明霾日数的分布与城市地区工业化程度密切相关。 
（2）霾日数有明显的季节变化，霾日数的最大

值出现在 1 月，随后明显下降，并在 8 月达到最小

值。冬季霾日数在北京－天津－河北地区中部和西

南部、四川盆地和东北地区东部和南部等地超过 20 
d，而夏季只有在四川盆地和北京－天津－河北地

区有 10 d 左右的分布。 
（3）霾日数气候趋势系数在东北地区东部和南

部、北京－天津－河北地区、四川盆地、长江中下

游地区、珠江流域和福建等地区有较大分布，其中

北京－天津－河北地区、长三角地区和珠三角地区

趋势系数达到 0.8，四川盆地也有 0.6 的气候趋势系

数，霾日数上升最为显著。 
（4）我国中东部地区霾日数呈现明显的阶段性

上升趋势，特别是 2000 年后上升更为显著，年平

均霾日数有 3.69 d (10 a)–1的上升趋势，其气候趋势

系数为 0.82，通过了 99.9%的信度检验。4 个人口

最为密集的城市群区域年平均霾日数均高于中国

中东部平均值，其中北京－天津－河北地区回归系

数最高，为 9.63 d (10 a)–1，其他 3 个区域回归系数

也都超过 7 d (10 a)–1。霾日数的线性上升趋势表明

近年来中国中东部地区霾天气的速度增长很快，而

大气污染物排放量增加是引起霾现象出现频率发

生变化的重要原因。 
（5）我国中东部地区 AOD 与 TroNO2的空间分

布与年平均霾日数的分布基本一致，其中以北京－天

津－河北地区、长三角地区、珠三角地区和四川盆地

最为明显。近 51 年来能源消耗量和民用汽车保有量

的稳定上升趋势也表明，人为因素导致的大气污染物

排放量增加是引起霾天气出现频率上升的重要因素。 
本文主要分析了我国中东部地区霾日数的时

空变化，同时结合气溶胶光学厚度、对流层 NO2、能

源消耗和民用汽车保有量等资料进行可能原因分

析，但本文还存在一定的局限性和不足之处，霾天

气的出现与污染物粒子的排放有很大关系，而局地

天气因素和不同环流形势等对我国中东部地区  
污染物粒子的输送和扩散也有明显影响（蔡旭晖

等，2005；王艳等，2008），这些还有待于未来做

进一步的探讨。  
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