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摘　要：以１９６０－２０１３年河北省衡水市地面观测站资料为依据，运用线性倾向估计、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验等方法对衡水市雾、霾日数的演变特征及周期进行了分析，结果表明：１９６０－２０１３年衡水市雾
日数是增多的趋势，而霾日数（１９７１－２０１３年）是减少的趋 势。四季中雾日数冬季＞秋季＞夏季＞春季，霾日数
冬季＞秋季＞春季＞夏季；雾、霾日数均是１２月最多，１月份次之。１９７１－２０１３年衡水共出现雾日７６６ｄ，其中
浓雾日最多，强浓雾最少，共出现霾日４９１ｄ，其中轻微霾最多，中度霾最少。连续３ｄ及以上大雾天气１１０次，
１９９０年代年平均连续大雾次数最多，１９６０年代最少，连续大雾多出现在冬季；连续３ｄ及以上霾日２４次，１９８０
年代最多，大部分连续霾日都出现在１１月至次年２月。衡水市年雾日数和各月雾日数的周期性特征显著，目前
大多处于雾日偏多期，年雾日数和１２个月中６个月的雾日数发生了突变。
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　　雾霾，是雾和霾的统称。雾是悬浮于近地面
气层中水汽凝结成水滴或冰晶使水平能见度小于１
ｋｍ的天气现象。霾是一种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且空
气普遍混浊的天气现象［１］。随着城市化和工业化
的迅速发展，都市雾霾天气日趋严重，雾霾天气
的频繁出现，给人们的生活和健康带来了不利影
响。雾霾已经成为影响区域经济发展和城市环境

的重要因素。雾霾灾害已经成为世界热点问题［２］。
河北作为京津唐的核心地区是我国雾霾严重的区
域之一，近年来，许多专家学者都对雾霾天气进

行了研究［３－７］，陈瑞敏等［８－１０］在分析衡水市２０１３
年１月份连续雾霾天气时发现，雾日时大部分时段
为雾和霾的混合物。王丛梅等［１１－１５］研究发现２０１３
年１月河北中南部地面要素与历史同期相比异常，
强逆温层结、干暖盖、地面风向辐合线等有利于
出现雾霾和严重污染。目前，关于雾霾天气的规
律及经济影响的定量分析尚少，本文以河北省衡
水市为研究区域，重点对衡水市雾、霾天气演变
特征进行分析，以期为衡水市雾霾天气的预报以
及环境治理提供理论依据。

１　资料来源及研究方法

１１　资料来源及处理
研究所用的资料为河北省衡水市常规气象观

测站１９６０－２０１３年气象观测资料，包括逐日０８、
１４和２０时的能见度、相对湿度、天气现象、风向
风速、降水等资料。本文以逐日观测资料０８、１４
和２０时３个观测时次任意２个时次的能见度 ＜１０
ｋｍ，且相对湿度 ＜９０％，定为一个霾日，但当同
时有降水、雾、大风、沙尘暴、扬尘等天气现象

时，剔除该日。

本文中的雾日以观测站记录的雾为准。比较

难区分的是轻雾、霾及烟幕。就衡水而言，由于

霾的记录较少，很多霾被记录成了轻雾或烟幕。

中国气象局２０１４年１月１日起，取消了烟幕等天
气现象的观测［１６］，因此把以前的烟幕现象归入到

霾。由于资料缺测问题，霾日的分析从１９７１年１
月１日开始。
１２　方法

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
小波方差分析是小波分析的重要内容，小波

方差图反映了能量随时间尺度的分布，可以确定

一个时间序列中各种尺度扰动的相对强度［１７－１８］，

对应峰值处的尺度称为主要时间尺度，用以反映

时间序列的主要周期。其计算式为：

ω（ａ）＝∫＋∞－∞ ｜Ｋ（ａ，τ）｜２ｄｒ。 （１）
Ｍｏｒｌｅｔ小波系数的实部表示不同特征时间尺度

信号在不同时间上的分布和相位两方面的信息，
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正的小波系数反映出分析对象在该时间段为偏多
期，负值时反映为偏少期，零值对应着突变点。

２　衡水市雾霾天气统计分析

２１　年代际和年际变化特征
雾霾日数的年代际变化可以反映每个阶段雾、

霾日数的平均特征。从１９６０－２０１３年衡水各年代
平均雾日变化（图１ａ）来看，１９９０年代年平均雾日
数最多，为３４８ｄ；其次是２０００年代，有２８８ｄ；
１９７０年代平均雾日２６７ｄ；近４年来年平均雾日
数也达到 ２４５ｄ；１９６０年代年平均雾日数最少，
为１９２ｄ。年平均霾日数（图１ｂ）最多的是１９８０年
代，年平均达１５８ｄ；其次是１９７０年代，年平均
１３３ｄ；最少的是 ２０００年代，年平均霾日只有
５５ｄ。

（ａ）平均雾日数

（ｂ）平均雾日数
图１　衡水市各年代平均雾日数和霾日数

　　从逐年的雾、霾日数变化更能详细地反映出
衡水雾、霾日数的变化趋势，从图２可以看出，总
体来说在１９６０－２０１３年的５４年里，衡水的雾日数
是增多的趋势（图２ａ），除１９６４年最多（５５ｄ），出
　　

（ａ）逐年雾日数

（ｂ）逐年霾日数
图２　衡水市１９６０－２０１３年逐年雾日数和

１９７１－２０１３年逐年霾日数

现了２个较明显的峰值区，一个是１９７１－１９７７年，
另一个是１９９０－１９９８年。在１９６０－１９９０年的３０
年里，平均每年２１７ｄ，而自１９９０－２０１３年的２４
年间，年平均雾日数达３０６ｄ。相对的低值区出现
在１９６５－１９７０年、１９７９－１９８４年，这与年代际变
化趋势是一致的。

而１９７１－２０１３年衡水霾日是呈下降趋势的（图
２ｂ），且霾日数下降趋势比雾日的增多趋势要显
著。期间霾日数最多的是１９８２年（２６ｄ），最少的
是１９８４年、２００８年和 ２００９年，平均只有 ２ｄ。
１９７２－１９８２年、１９８５－１９９５年为两个峰值区，
１９９０年代中期以后霾日数明显下降，２０１２－２０１３
年又有所增加，与其年代际变化趋势也是一致的。
２２　季节和月变化特征

衡水市位于河北平原的东南部，属温带大陆
性季风气候，特点是四季分明，冷暖干湿差异较
大，其特殊的地理位置和气候特点决定了秋冬季
多大雾天气。从图３ａ中我们也可以看出，冬季雾
日数最多（１１９ｄ），秋季其次，秋冬季节占一年雾
日数的７８２％，而春季因为干旱多风增温快，雾
日数最少（２３ｄ），夏季潮温闷热，湿度相对较大，
但温度较高对流旺盛，不容易出现大雾天气。霾
日最多的也是冬季（图３ｂ），秋季其次，与雾日不
同的是夏季霾日最少。

（ａ）四季平均雾日数

（ｂ）四季平均霾日数
图３　衡水市１９６０－２０１３年四季平均雾日（ａ）及

１９７１－２０１３年四季平均霾日数（ｂ）

　　从衡水雾日的月变化来看（图４ａ），月际变化
呈“Ｗ”型，雾日数最多的为１２月（５２ｄ），其次是
１月、１１月，平均都在４ｄ以上，３－６月出现大雾
的频率不足１ｄ，其中６月份雾日数最少（０６ｄ）。
霾日的月变化趋势与雾日相似，月平均霾日最多
的也是１２月份（３５ｄ），其次是１月、１１月，５月
份最少（不足０１ｄ）。
２３　雾、霾的等级分布

根据雾、霾天不同能见度将雾分为 ３个等级
（中国气象局，２０１０），当０５ｋｍ≤ＶＩＳ＜１０ｋｍ为
雾，００５ｋｍ≤ＶＩＳ＜０５ｋｍ为浓雾，ＶＩＳ＜００５ｋｍ
为强浓雾。霾分为４个等级，当５ｋｍ≤ＶＩＳ＜１０ｋｍ
定为轻微霾，当 ３ｋｍ≤ＶＩＳ＜５ｋｍ为轻度霾，２ｋｍ
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（ａ）逐月平均雾日数

（ｂ）逐月平均霾日
图４　衡水市１９６０－２０１３年逐月平均雾日及

１９７１－２０１３年逐月平均霾日数

≤ＶＩＳ＜３ｋｍ为中度霾，ＶＩＳ＜２ｋｍ以下为重度
霾。霾等级越高，对户外活动及人体健康危害越
大。由于能见度资料缺失，雾的分级也是分析
１９７１－２０１３年的情况。衡水市１９７１－２０１３年共出
现雾日７６６ｄ，其中浓雾日最多占 ５０％（３８０ｄ），
雾日占３４％，强浓雾最少（图５ａ）。雾出现在１９９０
年代最多（占３５８％），其次是２０００年代，１９８０年
代；浓雾是 １９９０年代最多，其次是 １９７０年代、
２０００年代；强浓雾是２０００年代最多，其次是１９９０
年代，１９８０年代；８５％以上浓雾、９５％以上强浓
雾均出现在秋冬季节；１９７１－２０１３年共出现霾４９１
ｄ，由图５ｂ可以看出轻微霾占５７％，轻度霾次之，
中度霾最少仅占８％，重度霾占１２％。１９７０－１９８０
年代轻微霾出现最多，１９９０年代次之；轻度霾
１９８０年代最多，１９９０年代次之，中度霾１９９０年代
　　

（ａ）各级别雾日出现比例图

（ｂ）各级别霾日出现比例图
图５　衡水市１９７１－２０１３年各级别雾和

各级别霾出现比例图

最多，１９８０年代次之，重度霾 １９８０年代最多，
１９９０年代次之，基本上各级别霾都是２０００年代最
少。８７％以上轻微霾、９２％以上轻度霾以及绝大多
数中度霾和重度霾出现在秋冬季节。
２４　连续３ｄ及以上雾、霾次数变化特征

１９６０－２０１３年以来衡水出现连续３ｄ及以上大
雾天气１１０次，具体天数见图６。由图６中可见，
连续３ｄ大雾占一半以上（５７３％），其次是连续４
ｄ有２４次（２１８％），连续５ｄ有１４次，时间最长
的一次是连续１３ｄ大雾，为１９７２年的２月６－１８
日；１次连续１０ｄ的大雾出现在２００２年的１２月９
－１８日；连续８ｄ的有５次，其中有４次在１９９０－
１９９７年之间，剩下的一次也在１９７２年１月２５日－
２月１日，可见大雾的连续出现也是与大气气候环
流背景关系密切。从年代际变化看（图略），１９９０
年代年平均连续大雾次数是最多的，每年出现接
近３次，其次是２０００年代，年平均２３次，１９６０
年代出现的频率是最低的，年平均不到１５次。

（ａ）连续３ｄ及以上雾出现次数

（ｂ）连续多日雾
图６　衡水市１９６０－２０１３年连续３ｄ及以上雾

出现次数以及连续多日雾的统计

　　从逐年分布变化情况来看（图 ６ｂ），１９６０－
２０１３年衡水的连续雾日数是增多的趋势，期间有
两个相对峰值区，一个是１９７２－１９７９年，另一个
是１９９０－１９９４年，１９６０年代连续雾日相对较少，
这与雾日数的逐年变化是一致的。另外我们还可
以看到，１９８０年代以前，年出现连续大雾频率的
变化幅度较大，１９８０年代以后变化幅度相对较少。
按季节分析（图略），冬季 ７６次，占总次数的
６９１％，秋季２９次，占总次数的２６４％，夏季４
次，春季最少仅 １次，秋冬季节占了 ９５％以上。
分布到各月的情况，５４年来１２月份最多，共出现
３９次连续大雾，其次是１月份２５次，１１月份２４
次。４月、５月、６月和９月没有出现过连续３ｄ及
以上的大雾天气。
　　１９７１－２０１３年共出现连续３ｄ及以上霾日２４
次（图略），其中连续３ｄ有２３次，连续４ｄ有１
次。１９７０年代出现连续 ３ｄ及以上霾日有 ５次，
１９８０年代有１０次，连续４ｄ霾日出现在１９８６年，
１９９０年代出现连续３ｄ及以上霾日有６次，２０１０－
２０１３年出现连续３ｄ及以上霾日有３次。分布到各
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月，大部分连续霾日都出现在１１月 －次年 ２月，
其中１２月份最多（１０次），占４１７％，其次是１月
份（６次），唯一一次连续４ｄ霾日也是出现在１月
份，２月、１１月各 ３次，１０月份 ２次，冬季占
了７９２％。

３　衡水雾日时间序列的变化周期
霾的出现与人类活动关系密切，因此分析其

时间序列周期变化意义不大，本文只分析衡水
１９６０－２０１３年雾日时间序列的周期变化。

小波分析具有较好的多尺度分辨功能，已成
为分析气象要素时间序列局部变化特征的通用工
具，目前小波分析已广泛用于气温、降水等变化
分析，并取得了一些成果，本文选用常用的 Ｍｏｒｌｅｔ
小波对衡水市近５４年来大雾天数进行周期性分析。
　　图７中信号的强弱通过小波系数模值的大小来
表示，实线表示等值线为正，代表雾日偏多；虚
线表示等值线为负，代表雾日偏少；小波系数为
零则对应着突变点。图７表明，衡水年雾日数时间
序列存在７年的周期振荡，２０１０－２０１１年为偏少
年，２０１２－２０１３年为偏多年，可以推测 ２０１４－
２０１５年仍为偏多年。同理，我们对衡水逐年各月
雾日进行Ｍｏｒｌｅｔ小波分析，结果见表１。
　　表１可见，除了３月和６月没有异常显著振荡
周期外，其他月份都有异常显著的振荡周期存在，
　　

图７　１９６０－２０１３年雾日时间序列的Ｍｏｒｌｅｔ小波分析及方差

可以由此推测２０１４－２０１５年各月份雾日情况。

４　雾日数时间序列的突变检验
前面分析了１９６０－２０１３年雾日数表现出的偏

多、偏少阶段性变化，这种变化是否为突变，可
利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）法进行突变点检验。ＭＫ
方法是一种非参数检验方法，可分析时间序列资
料的变化趋势和突变点。图８ａ中 ＵＦ（实线）为按
时间序列顺序计算出的统计量序列，ＵＢ（虚线）为
按逆时间序列计算出的统计量序列。若 ＵＦ值 ＞
０，则表明序列呈上升趋势；ＵＦ值 ＜０则表明呈
下降趋势。当它们超过临界（１９６）直线时，表明
上升或下降趋势显著。超过临界线的范围确定为
出现突变的时间区域。如果 ＵＦ与 ＵＢ两条曲线出
现交点，且交点在临界线之间，那么交点对应的
　　表１　衡水１９６０－２０１３年各月时间序列主要振荡周期

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
周期 ８、１４ ４、９ ４、７、１４ １１、１７ ６ ３、８ ２、４、７ ３、１０ ６、１８ ５、８、１２ ３、１５ ５、８

注：带“”表示周期异常显著。

（ａ）年雾日数 （ｂ）１月份

（ｃ）１１月份 （ｂ）１２月份
图８　１９６０－２０１３年衡水年雾日数、１月份、１１月份、１２月份时间序列ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

（实线：ＵＦ，虚线：ＵＢ）
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时刻便是突变开始的时间。由图７可见，５４年来
衡水市雾日数除１９６７－１９７１、１９８３－１９８５年是下
降的外，大部分时段呈上升趋势的，在１９７４年前
后发生了突变，突变后上升趋势加强，尤其是
１９９４年以后，上升趋势非常显著。同理分析衡水
各月雾日数时间序列的突变检验情况，１月份（图
８ｂ）雾日数总体呈上升趋势，突变发生在１９６４年，
１９８９年以后上升趋势显著。２月份雾日数也是呈上
升趋势，上升趋势不如１月份明显，突变发生在
２００４年。３月份雾日数呈上升趋势，期间没有发生
突变现象，１９９１年以后上升趋势显著。４月份雾日
数呈上升趋势，期间没有发生突变现象，１９７７年
以后上升趋势显著。５月份雾日数呈上升趋势，期
间没有发生突变现象，１９７５年以后上升趋势显著。
６月份雾日数呈上升趋势，期间没有发生突变现
象，１９６４年以后上升趋势均很显著。７月份雾日数
呈上升趋势，期间没有发生突变现象，１９９０年以
后上升趋势显著。８月份雾日数大部分时段也是呈
上升趋势，１９６４年发生了突变，１９８７年以后上升
趋势显著。９月份雾日数呈上升趋势，期间没有发
生突变现象，１９９３年以后上升趋势显著。１０月份
雾日数除１９６４－１９６９、１９７１－１９７３年是下降的外
大部分时段也是呈上升趋势，１９７３年前后发生了
突变，２００３年以后上升趋势显著。１１月份（图８ｃ）
１９６２－１９９３年基本是呈下降趋势的，突变发生在
１９８６年前后，１９９３年以后呈上升趋势，但不显著。
１２月份（图 ８ｄ）雾日数呈上升趋势，突变发生在
１９７４年，１９９３年以后上升趋势显著。以上突变检
验情况与其他类似分析表现出一致性［１９－２０］。

５　结论

（１）１９６０－２０１３年衡水市雾日数呈增多的趋
势，而霾日数（１９７１－２０１３年）呈减少的趋势。雾
日数是１９９０年代年平均最多，１９６０年代最少；霾
日数是１９８０年代最多，２０００年代年平均最少。

（２）一年四季中雾、霾日数均是冬季最多，秋
季次之，雾日最少的是春季，霾日最少的是夏季。
１２个月中，雾、霾日数均是１２月最多，１月份次
之，１１月份第三。

（３）１９７１－２０１３年的４２年间，衡水共出现雾
日７６６ｄ，其中浓雾天数最多，强浓雾天数最少。
雾、浓雾均是１９９０年代最多，强浓雾是２０００年代
最多，８５％以上浓雾、９５％以上强浓雾均出现在秋
冬季节；共出现霾日４９１ｄ，其中轻微霾最多，中
度霾最少，１９７０－１９８０年代轻微霾出现最多，轻
度霾１９８０年代最多，中度霾１９９０年代最多，重度
霾１９８０年代最多，基本上各级别霾都是２０００年代
最少。８７％以上轻微霾、９２％以上轻度霾以及绝大
多数中度霾和重度霾出现在秋冬季节。

（４）近５４年衡水市共出现连续３ｄ及以上大雾
天气 １１０次，其中连续 ３ｄ大雾占 ５０％以上
（５７３％），最长的一次是连续１３ｄ大雾。从年代
际变化看，１９９０年代年平均连续大雾次数最多，
１９６０年代最少。连续大雾多出现在冬季，其次是
秋季，分布到各月是 １２月份最多，１月份其次。

１９７１－２０１３年共出现连续３ｄ及以上霾日 ２４次，
其中连续３ｄ２３次，连续４ｄ１次。１９８０年代最
多，１９９０年代次之，大部分连续霾日都出现在１１
月至次年２月，其中１２月份最多，１月份次之。

（５）１９６０－２０１３年衡水年雾日数及各月份雾日
数具有明显的偏多、偏少周期性特征，其中年雾
日数存在７年左右的变化周期，各月份也存在３～
８年、１０～１８年 的不同变化周期，大部分月份的
变化周期显著。

（６）衡水年雾日数在１９７４年前后发生了突变，
突变后上升趋势加强；１２个月中大多是上升趋势，
尤其是１９８０年代末以后，上升趋势显著，有６个
月份发生了突变，突变年份各不相同。
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