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河南１９８１年以来霾日变化特征分析

张　方，顾万龙，姬兴杰
（河南省气候中心，河南 郑州 ４５０００３）

摘　要：汇总河南省１０８个地面站１９８１－２０１０年的气象资料，利用每日１４时实测的气象要素和天气现象资料对
霾日进行判别，统计各站的霾日数据，分析了河南霾日的变化特征，并对其可能的原因做了分析。结果表明：

１９８１年以来，河南平均年霾日数呈现明显上升，增长率为 ４２ｄ／１０ａ；季节之间，以冬季最多，占全年的
４６２％，秋季次之，春夏较少；河南霾天气主要以轻微霾为主，占总霾日数的９０％以上；霾天气发生时相对湿
度多≤６０％，能见度多＜３ｋｍ；近３０年，河南年平均风速和年最大风速（ｆ≥１０ｍ／ｓ）日数呈显著减少，年静风或
微风（最大风速＜３ｍ／ｓ）的日数呈显著增加；分析霾日数与风速和降水的相关关系发现，霾日数同风速呈显著负
相关，月霾日数同月降水日数呈显著负相关，各因子间以与风速相关性最大。另外，霾日数的变化与河南区域

经济发展引起的污染排放存在一定的对应关系。因此，近３０年，河南风速下降是霾日数明显增多可能的主要气
候原因，同时，区域污染排放增长也可能是霾日数增多的原因之一。
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　　霾是大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空
中，使水平能见度小于 １０ｋｍ的空气普遍混浊现
象，又称灰霾［１－２］。随着工业化、城市化和机动车

保有量的迅速发展和污染物排放量的迅速增长，

使得灰霾现象日趋严重，已成为一种灾害性

天气［３］。

我国学者在１９８０年代已陆续开展了大气气溶
胶研究。进入２１世纪后，我国逐步开展了系统的
霾研究工作，在全国性、区域性霾的气候特征分

析和成因方面取得了有价值的成果。吴兑等［４］的

分析结果表明１９８０年代以后中国霾日明显增加，
其中大城市区域超过１５０ｄ，与经济活动密切相关，
霾日增加的站点主要分布在中国的东部和南部。

史军等［５］得出华东霾日数在全年及四季呈现出逐

渐增多的年际变化特征，气温升高和城市热岛效

应增强、空气湿度和风速降低、气溶胶光学厚度

增加等是华东霾出现频率变化的主要原因。伍红

雨等［６］的分析结论表明华南平均年霾日以

５８ｄ／１０ａ的速率显著增加，在珠江三角洲、广东
西北部以及广西中部和东北部增加最明显。赵普

生等［７］、廖国莲等［８］、魏文秀［９］、杨琳等［１０］、范

新强等［１１］、童尧青等［１２］分别研究了京津冀、广

西、河北、深圳、厦门、南京等地区霾日变化特

征，各地霾日数总体均呈上升趋势，冬季霾出现

最频繁，夏季最少。

河南地处中国中东部、黄河中下游，属暖温

带－亚热带、湿润 －半湿润季风气候。近些年来，
由于河南经济社会发展速度加快，空气质量恶化，

霾现象日趋严重，成为季节性频发的灾害性天气。

查阅资料发现有关河南省霾的研究非常有限，仅

有采用天气现象观测资料分析河南省霾的空间分

布特征［１３］。本文利用河南省内１０８个地面气象站
１９８１－２０１０年气象资料，对每一天进行判别，确
定是否为霾日，以期取得更科学、更客观的反映

河南省霾日时空变化特征的结果，研究河南省霾

日的趋势变化和有关气象要素特征，并对霾形成

的可能因素进行初步分析，这对于河南省霾的预

测、防治及其影响评估都有积极意义。

１　资料与方法

１１　资料来源
由于１９８０年以前河南省多数站点气象资料不

完整，所以本研究选用河南１０８个地面站１９８１－
２０１０年每日１４时的能见度和相对湿度实测值，结
合天气现象观测资料对霾日进行判别，进而分析
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河南霾日的趋势变化、霾日有关气象要素特征和

霾天气形成的可能因素。地面站１９８０年之前的能
见度观测采用的是等级划分，因此，本研究根据

地面观测规范中的等级与能见距离换算表，将能

见度等级换算成能见度距离（ｋｍ）之后再进行统计
分析。

１２　研究方法
采用《霾的观测和预报等级》气象行业标准中

关于霾日的判识条件，即排除降水、吹雪、雪暴、

扬沙、沙尘暴、浮尘和烟幕等天气现象造成低能

见度，相对湿度小于９０％，且能见度小于１０ｋｍ，
定为一个霾日［１］。因为每日１４时能见度观测值比
其它时次更能代表所在区域的大气能见度水平，

所以 本 文 采 用 每 日 １４时 实 测 值 来 统 计 霾
日数［１４－１５］。

按照《霾的观测和预报等级》气象行业标准中

关于霾的等级规定，根据霾日的能见度距离，划

分为轻微、轻度、中度、重度共４级［１］。

２　结果与分析

２１　霾日数的时间变化
经统计，１９８１－２０１０年河南年霾日数的平均

值为３４ｄ。图１所示为１９８１－２０１０年河南省平均
年霾日数变化。可以看出，１９８１年以来，河南省
平均年霾日数呈现明显的上升趋势，线性拟合统

计表明，全省平均年霾日数增长率为 ４２ｄ／１０ａ，
通过α＝００１的显著性水平检验；近３０年，出现
两个波峰，１９９０年（４２ｄ）和２００６年（４８ｄ）；１９８０
年代初期和２１世纪初期，年霾日数处于波谷，出
现两个低值，１９８３年（１９ｄ）和２００２年（３０ｄ）。值
得注意的是，在 １９８３年到 １９８５年，１９８６年到
１９９０年和２００４年到２００６年河南省平均年霾日数
出现了三次快速增长。

图１　河南１９８１－２０１０年霾日数变化

　　图２中给出了１９８１－２０１０年河南各月霾日数
变化趋势。可以看出，河南月霾日数变化呈“Ｖ”
型，具有明显的季节特征，基本特点为：冬季霾

日数最多，占全年的 ４６２％，秋季次之，春夏季
较少，其中夏季仅占全年的１３６％。造成这种季
节性分布特点的原因主要是：①河南冬季气温低，
日照弱，大气层结稳定，夏季则反之；②河南冬
季以燃煤取暖为主，污染物颗粒较多，同时河南

冬季降水少，导致大气中的污染物颗粒难以扩散

稀释，易于形成霾天气。春夏季充沛的雨水对污

染物有冲刷作用，不利于霾天气的形成。各月霾

日数的这种变化趋势与河南大气稳定度月际变化

特征非常吻合，即河南大气稳定度中稳定类在秋、

冬季的频率较高，在夏季较低；不稳定类则相反。

稳定类大气稳定度下大气层界稳定，易于形成霾

天气［１６］。霾日如此明显的季节差异说明气象条件

影响和制约着霾的形成与消散。

图２　河南１９８１－２０１０年各月霾日数变化

　　通过统计１９８１－２０１０年河南霾日的能见度资
料，得到河南 １９８０年代以来各类霾等级的日数
（表１）。由表１可见，①从１９８０年代以来，河南
各等级霾日数均成上升趋势，与总霾日数变化趋

势一致。其中１９９０年代以来，上升速度加快，轻
度以上等级的霾日数上升幅度较大；②１９８０年代
轻度及以下的霾占总比例的９４１％，１９９０年代以
后轻度及以下的霾占总比例的９１％左右，这表明
河南省重度、中度霾天气的发生频率较低，霾天

气主要以轻微霾为主。

　　表１河南１９８０年代以来各类霾等级的日数
年代 轻微 轻度 中度 重度

１９８０ ３５５６ ５９９ １６０ １０２

１９９０ ４８３０ １０６１ ３４９ ２３３

２０００ ５４９４ １１４８ ３８３ ２３９

２２　霾天气空间分布特征
图３为利用１０８个站点的位置信息和各站多年

平均年霾日数得到的霾天气空间分布图。从图中

可见，河南霾日数高值区主要位于河南新乡、焦

　　

图３　河南１９８１－２０１０年多年平均霾日分布
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作、济源地区，其中济源周边区域最为严重，达

到年均１２０ｄ以上；豫西南山区、豫东平原和豫南
地区相对较少。结合河南地形和自然资源分布，

可以发现，霾出现频数分布与地形和自然资源具

有密切联系。焦作、济源等山麓地区霾平均出现

频数显著高于其两侧的平原和山地，原因是：①
新乡、焦作、济源地区背靠太行山脉和秦岭余脉，

是典型的山麓地区，大气稳定程度高于山区和平

原，大气污染物质不易扩散；②焦作地区煤炭资
源丰富，大型火电企业较多，因此大气污染源较

多，而霾的形成与大气污染物浓度密切相关。

２３　霾日主要相关气候要素的变化
图４中给出了１９８１－２０１０年河南年平均风速

的变化。可以看出，河南年平均风速呈显著下降

趋势。图５给出了河南１９８１－２０１０年日最大风速ｆ
≥１０ｍ／ｓ日数，呈波动减少趋势。图６中给出了
河南１９８１－２０１０年静风或微风（日平均风速＜３ｍ／
ｓ）日数，发现与 ｆ≥１０ｍ／ｓ的日数变化趋势相反，
呈波动增加趋势。

本文定义日降水量大于 ０１ｍｍ为一个降水
日。图７中给出了河南１９８１－２０１０年各月降水日
数的变化。可以看出，月降水日数与月霾日数呈

显著负相关，相关系数为－０８０。
　　计算河南１９８１－２０１０年霾日的１４时相对湿度
分布，发现 ７７４％的霾天气发生时相对湿度为
６０％以下，只有８２％的霾天气发生时相对湿度为
　　

图４　河南１９８１－２０１０年年平均风速变化

图５　河南１９８１－２０１０年风力条件变化

图６　河南１９８１－２０１０年静风或微风日数变化

图７　河南１９８１－２０１０年各月降水日数变化

８０％～９０％。计算河南１９８１－２０１０年霾日的１４时
能见度分布，根据《能见度等级和预报》气象行业

标准［１７］，发现大部分霾天气发生时能见度较差

（＜３ｋｍ），占总霾日数的６１４％。
２４　霾天气形成可能因素的分析
２４１　气候要素对霾天气的影响

将图１的河南年霾日数变化曲线与图５、图６
的河南年风力条件变化曲线对比，发现年霾日数

与年风力条件具有明显的负相关性。计算河南年

平均风速、年ｆ≥１０ｍ／ｓ日数与河南年霾日数的相
关系数分别为 －０６２和 －０６７，达到了 α＝００１
的显著性检验标准。较高的相关关系表明风力条

件的变化对霾天气增减趋势的影响非常显著。统

计河南年静风或微风（最大风速 ｆ＜３ｍ／ｓ）的日数，
与年霾日数的变化有着较弱的正相关性，计算两

者相关系数为０２４。
河南月霾日数同月降水日数呈显著负相关。

这是因为河南降水主要集中在夏季，一般占全年

总降水量的一半以上，冬季降水最少，一般只占

全年总降水量的 ６％左右［１８］，而霾天气主要发生

在冬季。

２４２　经济发展对霾天气的影响
形成霾的大气颗粒物来源于自然和人类活动

排放。当今的霾已经不是一种完全的自然现象，

经济规模的迅速扩大和城市化进程的加快，人类

活动造成大气污染物增加成为霾天气增多的主要

原因。

（１）河南霾日数的变化与该地区经济和社会发
展引起的污染排放密切相关。

图８、图９分别给出了河南 ＧＤＰ与二氧化硫
（ＳＯ２）、烟尘排放量的变化情况（数据来源于《河南
统计年鉴》）。从图８可以看到，河南经济规模进
入１９９０年代以来，尤其是２０００年以后，呈现快速
增长趋势，与年霾日数的变化趋势有对应关系。

“十一五”期间，河南采取有效措施，积极推进节

能降耗和污染减排，能源利用效率显著提高，主

要污染物排放总量明显降低。由图 ９可以看到，
２００５年以来，河南 ＳＯ２以及烟尘的排放量在逐渐
降低，污染减排取得进展。这可能是近几年来河

南霾日数下降的原因之一。

　　（２）机动车尾气污染加重了霾天气。研究表
明，细颗粒物污染（ＰＭ２．５）是造成大气能见度下降

７６
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的主要原因，而 ＰＭ２５的主要污染源就来自于机动
车尾气［１９］。统计资料显示，１９８８年以来，河南机
动车保有量飞速增长，２０年间增长了近２２倍，与
同时期年霾日数的增加相吻合。

图８　河南１９８１－２０１０年ＧＤＰ变化

图９　河南１９８７－２０１０年ＳＯ２、烟尘排放量变化

３　结论

１９８１年以来，河南省年霾日数呈现明显增加
趋势。霾天气主要发生冬季，秋季次之，春、夏

季较少。河南霾天气主要以轻微霾为主。霾天气

发生时，相对湿度多为６０％以下，能见度较差（＜
３ｋｍ）。近３０年，河南平均风速下降是霾天气明
显增多的可能主要气候原因，同时，霾日数增多

也与河南省人类活动和经济发展引起的污染排放

增长密切相关。
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