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摘要:基于１９８０~２０１０年期间６３个国家级气象站的地面观测资料,对安徽省霾污染的季节变化

特征及其相对湿度和风速等主导气象因子进行了研究．结果表明:①１９９５年前,安徽省的霾频次呈

现出冬季＞春季＞秋季＞夏季的季节变化特征;其后季节差异减小,霾天气趋于常年化．②近３０年

来,夏秋季霾频次逐年明显上升(１９９５年前后增加最明显),春冬季则表现出微弱的增长趋势．③霾

发生时,四季的风向均表现出高东北风频次、多静风、低偏南风频次的分布特征;夏秋季霾发生时的

风速明显减小,４８．５％和５４．５％的霾发生时的风速(１４时)小于２m/s．④安徽省大部分区域的霾易

生成于高相对湿度(＞７０％)环境下,但高污染的合肥和蚌埠,约７１．２％和６８．９％的霾生成于低相对

湿度(＜７０％)下．⑤夏秋季,生成于不同相对湿度下的霾频次逐年显著增加(置信度９５％),且发现

小风日数(日均风速≤２m/s)显著增加也可能是夏秋霾增加趋势的原因之一．
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Abstract:BasedonthegroundＧbasedobservationsfrom６３nationalstationsfrom１９８０to２０１０inAnhui
province,theseasonalvariationsinhazeanditscloselyrelated meteorologicalfactors (i．e．,relative
humidityandwindspeed)wereanalyzed．Resultsshowthat:① before１９９５,thelargestfrequencyfor
hazeappearedinwinter,followedbyspring,autumnandsummer;afterthat,theseasonalvariationsin
hazefrequencybecamelessobvious．②Duringtherecent３０Ｇyearperiod,thehazefrequenciesinsummer
andautumnincreasedsignificantly,especiallyafter１９９５,whileslightincreaseswereobservedbothin
springandwinter．③Whenhazeoccurred,thewinddirectionsinfourseasonsallexhibitedfeaturesofhigh
frequenciesofnortheasterlywindandcalmwind,andlowfrequencyofSoutherlywind．Thewindspeedin
summerandautumndecreasednoticeablyunderhazeＧweatherconditions,and ~４８．５％ (５４．５％)ofthe
hazeinsummer (autumn)occurred whenthe windspeed (１４h)declinedtobelow ２m/s．④ Haze
formationsaremorecloselyrelatedtohighrelativehumidity(＞７０％)conditionsinmostregionsofAnhui
province．However,inmorepollutedregions(e．g．,HefeiandBengbu),~ ７１．２％ and６８．９％ ofhaze
eventsareassociatedwithlowrelativehumidityconditions(＜７０％)．⑤Thefrequenciesofhazeunder
differentrelativehumidityconditionsincreasedsignificantlyinsummerandautumn,withaconfidence
levelofover９５％．Theincreasesinthedaysofsmallwindspeed(≤２m/s)areonepossiblefactorforthe
increasesinhazefrequenciesinsummerandautumn．
Keywords:haze;seasonalvariability;relativehumidity;windspeed

０　引言

霾,也称灰霾,是指大量极细微的干尘粒等均匀

地浮游在空气中,使得大气水平能见度低于１０．０
km的空气普遍混浊现象．近年来,随着人口增长、交
通运输业和化工业的迅猛发展,京津冀、长三角及珠

三角等地区的霾污染频发,霾日数呈逐年上升趋

势[１Ｇ６],霾引发的各类环境问题也日益突出．比如,霾
天气伴随的有效视程的显著下降,影响汽车、船渡及

飞机的正常运营[７]．同时,由于霾粒子尺度小(０．００３
~１０μm),化学成分复杂(矿物粉尘、硫酸盐、硝酸

盐、黑炭等),很容易由呼吸道吸入肺泡,引发呼吸道

疾病[８]．
自２０世纪６０年代末,国外学者就霾的时空分

布及变化趋势进行了诸多研究[９Ｇ１１]．而直至２１世纪

初,国内学者才开始开展对霾的化学成分和时空特

征的研究,且研究区域主要集中在京津冀、长江三角

洲及珠江三角洲等经济发达地区．如研究[１,５]发现珠

三角霾天气主要出现在１０月至次年４月,重污染区

位于珠江口以西的珠三角西侧,霾的成分以细粒子

为主,且二次有机碳占总有机碳的比例较高．长三角

由于地域较广,霾的区域特征及其成因差异更加显

著．研究[１２]表明,长三角霾日高发区主要集中在上

海西南部、南京Ｇ镇江一带、湖州Ｇ杭州Ｇ绍兴Ｇ金华一

带、宁波西北部,且夏季霾日的年际增长趋势最为明

显,细颗粒物排放量的增加是霾出现频次增加的可

能原因．相比之下,安徽省作为中国重要的农业产

区,近年来霾天气频发,空气质量恶化,大气污染形

势严峻,国内学者也开始重视该区域农业活动(秸秆

燃烧)和城市发展致霾污染的研究[１３Ｇ１４],而目前针

对安徽省的霾季节变化特征的研究还甚少．
此外,诸多研究指出霾的形成、维持和消散与多

种气象要素密切相关．一般而言,大气逆温、静风或

小风速、弱垂直输送的天气条件有利于霾天气的维

持[１５Ｇ１９]．而不同区域霾生成的天气条件存在差异．如
昆山市霾天气易出现在偏东风情形下,而上海地区

霾天气则多出现在西北风情形下[２０]．Miao等[２１]通

过数值模式模拟发现局地大气环流(风)和边界层结

构对京津冀的霾天气有显著影响,特别是秋冬季边

界层高度较低,易触发霾天气．石春娥等[２２]指出东

亚季风强度的变化是近３０年来安徽省县城霾日数

变化的可能驱动因子．又如,雄安新区的重污染过程

主要出现在秋、冬两季,污染程度与相对湿度呈正相

关,与风速和温度呈负相关[２３]．已有研究[２４]表明,形
成雾和霾的气溶胶粒子都是吸湿性增长的,霾是在

相对湿度小于９０％的情形下形成,但雾是空气中的

水汽达到(或接近)饱和时形成,在一定条件下雾和

霾是可以相互转化的．丁一汇等[２５]讨论了大气湿度

在雾Ｇ霾转变中 的 作 用,发 现 霾 日 的 相 对 湿 度 在

６９％左右,比之前的阈值要低,意味着霾粒子更不易
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向雾滴转变,这说明相对湿度可能是导致霾日增多

的重要环境因子．而在全球变暖的背景下,中国大部

分区域的近地面平均相对湿度呈现下降趋势,大气

变干[２６Ｇ２８],这必然会对霾的发生发展产生影响．而目

前针对安徽省干霾和湿霾的研究还甚少．
综上,本文将利用１９８０~２０１０年安徽省国家气

象观测站的水平能见度、相对湿度、风向风速及天气

现象观测资料,对安徽省霾频次的季节变化特征、季
节变化趋势及其主导的气象因子(风向、风速和相对

湿度)的关系进行研究,旨在充分认识安徽省霾天气

的季节变化规律及其差异的气象成因,为该地区的

霾预报预警提供观测和理论依据．

１　资料和方法

世界气象组织和不同国家的气象机构大都利用

水平能见度和相对湿度对霾日进行重建,但对于这

两类气象要素采用日均值,还是小时值(１４时,北京

时,LT),仍存在颇多争议[２９Ｇ３２]．吴兑等[３２]和石春娥

等[２２]采用“日均能见度低于１０km 和日均相对湿度

低于９０％为一个霾日(排除其他可造成视觉障碍的

天气现象)”和“１４时能见度低于１０km 和相对湿度

低于９０％为１个霾日(排除其他可造成视觉障碍的

天气现象)”这两种算法,对京津冀晋地区和安徽省

霾日重建,发现两种重建算法得到的霾日空间分布

及变化趋势基本保持一致;但对于安徽省,第二种算

法得到的年霾日数与观测记录的变化趋势的一致性

更高．因此,本研究将采用第二种算法重建安徽省的

霾日．
本研究所用的基数据是安徽省气象信息中心提

供的全省８１个国家站的１９８０年１月１日~２０１０
年１２月３１日的逐日气象资料,涉及的气象要素包

括水平能见度、相对湿度、降水量、风向、风速以及天

气现象．除天气现象(日值)外,本研究中其他气象要

素均使用的是１４时的观测资料．本研究还使用了国

家统计局提供的安徽省污染年排放量数据作为辅助

资料．
值得注意的是,近年来随着气象观测站周围土

地利用的改变、观测环境日益恶化,安徽省多个国家

站不得不因此而迁址 [３３Ｇ３７]．而台站迁移,造成的资

料非均一性,直接影响相对湿度和能见度及霾日的

变化趋势研究[３６]．为了减少台站迁移对安徽省霾频

次季节变化特征和趋势研究的影响,本研究首先剔

除了安徽省８１个国家站１９８０~２０１０年间迁站距离

超过２５km 的台站．在此基础上,保证台站数据的完

整性(有效样本(非缺省值)占总探测样本)在９０％
以上、剔除海拔较高的光明顶站和九华山站,最终筛

选出６３个国家站,如图１所示．

图１　安徽省水系(蓝线)及海拔高度(填色,单位:m)和筛

选出的６３个国家站位置(粉色点)的空间分布图

Fig．１　Thedistributionofterrainheight(unit:m)inAnhui,

andthelocationsof６３nationstations(pinkdot)

２　结果

２．１　霾的年平均分布特征

图２分别给出了近３０年平均的能见度、低能见

度(能见度＜１０km 则记为低能见度事件)频次和霾

频次的空间分布,其中霾(低能见度)频次的计算方

法是霾(低能见度)日与总有效探测日数之比．由图

２(a)可知,安徽省能见度空间分布呈现南北高中间

低的分布型:沿淮以北和皖南山区年平均的能见度

较高,超过２０km;江淮地区的能见度较低,大多数

测站的能见度在１５km 左右,其中合肥和蚌埠能见

度最低,分别为１２．３km 和１２．２km．低能见度频次

(图２(b))的大值区集中分布在以合肥(５６％)为中

心的江淮地区和以南陵(４５％)为中心的沿江流域;
而低能见度频次的低值区主要集中在沿淮以北的宿

州(３．６％)、临泉(４．６％)、蒙城(５．２％)、砀山(６．４％)
和皖南山区的歙县(８．０％)、黟县(８．６％)和屯溪

(８．８％)．霾频次(图２(c))的高低值空间分布与低能

见度频次的分布型类似,江淮地区霾频次的３个高

值中心依次为合肥(３７．５％)、蚌埠(２２．７％)和巢湖
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(２０．２％);沿江流域霾频次的高值中心依次为南陵

(２４．８％)、池州(２０．７％)．皖南山区地形的阻挡作用,
使得污染物逐渐堆积,有利于沿江流域霾天气的形

成．虽然低能见度的出现不仅与霾天气有关,还与降

雨、降雪和扬沙等其他可造成视程障碍的天气现象

有关,但低能见度和霾天气相似的空间分布型,说明

安徽地区低能见度与霾事件息息相关．因此,图２(d)
进一步给出了霾事件占低能见度事件的比例．由图

可知,皖北地区虽然霾频次较低,但低能见度事件很

大程度上是霾过程导致的,如萧县 (４９％)、涡阳

(４４％)、砀山(３０％)、宿州(２７％);对于江淮中部的

合肥、蚌埠和巢湖,低能见度频次高且霾事件所占比

例均较高,分别达到６７％,６４％和５６％;沿江流域的

南陵、望江和池州的霾比例也可达到５４％,５３％和

５１％．说明霾污染是造成上述区域低能见度的重要

原因．

图２　１９８０~２０１０年安徽省平均能见度(a),低能见度频次(b),霾日频次(c)和低能见度事件中霾天气占的频次(d)

Fig．２　Thespatialpatternofmeanvisibility(a),thefrequencyoflowvisibility(b),

thefrequencyofhaze(c)andtheratioofhazeeventstolowvisibilityevents(d)during１９８０~２０１０inAnhui

２．２　霾的季节变化特征

根据北半球四季的气候划分方法,划分春季为

３~５月(March,April,May,简称 MAM),夏季为６
~８月(June,July,August,简称JJA),秋季为９~
１１月(September,October,November,简称SON),
冬季 为 １２ 月、１ 月 和 ２ 月 (December,January,

February,简称DJF)．图３给出了近３０年来安徽省

四季霾频次的空间分布．由图可知,安徽省的霾频次

存在较明显的季节变化特征,一般而言,霾的高发季

节是冬季和秋季,而春夏季的霾频次较低．冬季和秋

季安徽省分别有１１个和１０个测站的霾频次高于

１６％,其中,合肥站的霾频次最高,接近４０％;而对

于春 季 和 夏 季,均 仅 有 ７ 个 测 站 的 霾 频 次 高 于

１６％,其中,合肥站的霾频次接近３５％．安徽省秋冬

季的霾频次更高,这可能是由于秋冬季盛行的偏北

风容易把北方高浓度气溶胶向安徽输送,导致秋冬
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季在安徽各地出现高浓度气溶胶污染,加之秋冬季

节多静稳天气的条件下易产生低能见度事件,即霾

天气[３８]．但春季(冬季)与夏季(秋季)的霾频次究竟

哪个季节更高,还存在一定的区域差异:对于江淮地

区的大部分测站呈现出夏季霾频次高于春季的季节

变化特征,如巢湖(合肥、全椒)夏季霾频次达到

２０．２％(３５．６％,１７．７％),春季仅为１８．０％(３４．９％,

１４．０％)．而对于淮北和沿江以南的大部分测站则表

现出春季霾频次高于夏季的特征,如淮北的砀山(涡
阳)春季的霾频次更高,较夏季的０．７％(４．４％),春
季可达到１．８％(６．１％);沿江以南的黟县(歙县)春
季霾频次为１．６％(１．６％),夏季仅为０．４％(０．４％)．

图３　９８０~２０１０年安徽省霾频次的季节变化空间分布图

Fig．３　Thespatialpatternofhazefrequency
during１９８０~２０１０inAnhuiProvince

图４(a)给出了１９８０~２０１０年安徽省四季霾频

次的逐年变化曲线．由图可知,１９９５年之前,霾频次

的季节差异明显,呈现出冬季＞春季＞秋季＞夏季

的季节变化特征,冬夏季的霾频次差异可达５％．
１９９５年之后,霾的多发季节从冬季蔓延至秋季,呈
现出冬季＞秋季＞春季＞夏季的季节变化特征,但
霾频次的季节性差异逐渐缩小,冬夏季的霾频次差

异缩小到２％左右．从霾频次的季节变化趋势来看,
近３０年来冬季的霾频次一直维持在较高的水平,逐
年频次主要集中在９％~１１％之间,但从１９８０至

２０１０年间冬季霾频次增加不显著,特别是１９９５年

至２０１０年,冬季霾表现出减小趋势．从安徽省近年

来的污染排放来看(图４(a)红色线),安徽省总的年

排放量从１９９０年到１９９５年迅速增加,此后至２００１
年排放呈减少趋势,从２００２年开始又呈增加趋势,
而对应的霾频率的变化并不是完全一致,这说明气

象条件等要素等对霾的形成会起一定的调节作用．
聂兵等[３９]的研究表明,冬季平均降水于 １９８８ 到

１９９６年间发生数次突变,其中以１９９６年最为明显,
突变前降水变化幅度较小,突变后降水增加明显,

２０１０年达到显著性水平,极可能是１９９６到２０１０年

之间冬季降水的明显增加对霾的清除作用,使得此

阶段霾有所减少．而夏秋季的霾频次则表现出明显

的上升趋势,１９９５年之前,秋季(夏季)的霾频次在

６．５％(６％)左右,１９９５ 年之后霾频次显著增长,

２０００年左右达到最大值,增长到１１％(８％);春季则

表现出微弱的增长趋势．进一步地,图４(b)给出了

安徽省逐年逐月的霾频次变化图．我们可以清楚 F
看到,１９９５年之前的７月、８月和秋季的霾频次维持

在较低的水平,一般低于６％;其后的１０月出现了

稳定的霾频次高值中心(＞１４％)．这进一步地说明

霾的多发时段由冬季蔓延至秋季,安徽省霾发生趋

于常年化,这是需要值得注意的问题．小风日数是日

平均风速≤２．０m/s的天数,它是反映静稳天气的

指标之一．通常情况下,小风日数越多,大气越稳定,
越有利于霾的形成．陶寅等[４０]研究发现,１９８１~
２０１０年间安徽省四季平均风速和小风日数的变化

趋势呈现明显的季节差异,小风日数在夏季和秋季

增加趋势明显大于春季和冬季,对比霾频次的变化

趋势来看,夏季和秋季的霾频次增加趋势也明显高

于春季和冬季．综上,由于秋季的小风日数在这期间

增加的趋势比冬季的大,加之９０年代后期到２０１０
年秋季降水一直在减少而冬季降水在增加[３９],在这

种情况下,秋季霾频次的增加趋势明显比冬季大,并
在量级上达到或超过冬季,从而形成了这期间秋季

多霾的现象．
２．３　风向风速对霾的影响

风向和风速决定了污染物的输送和扩散条件．
风向直接决定着给局地带来干洁还是污染的空气,
而风速大小直接决定着大气污染物扩散的快慢．本
节将探讨风向风速对安徽省霾的影响．为了对比霾

发生与否时风向的差异,我们分别计算了１９８０~
２０１０年安徽省四季平均状态及霾发生时的主导风

向,计算方法是选取各测站的１６个风向,包括北风

(N)、东北偏北风(NNE)、东北风(NE)、东北偏东风
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(ENE)、东风(E)、东南偏东风(ESE)、东南风(SE)、
东南偏南风(SSE)、南风(S)、西南偏南风(SSW)、西
南风(SW)、西南偏西风(WSW)、西风(W)、西北偏

西风(WNW)、西北风(NW)、西北偏北风(NNW)、
北风(N)和静风(C)中出现频次最高的风向,如图５
所示．沿淮以北和江淮地区１４时主导风向的季节变

化较明显,沿淮以北冬季的主导风向为东北偏东风,
春夏季则多出现东南风;江淮地区,冬季主要为西北

风,春夏季则多为偏东风．霾发生时,各区域的主导

风向发生改变．对于沿淮以北地区(如涡阳和蒙城),
冬季的主导风向由东北偏东风转化为西北偏西风,

西北风分量的增多,有利于北方燃煤和西北沙漠沙

尘等气溶胶的输送．对于江淮地区(合肥、含山、六
安、霍山),秋季的主导风向由偏东风转变为静风,静
风的情形不利于污染物的扩散,导致霾频发．值得注

意的是,对于皖南山区的测站四季的主导风向以及

霾发生时的主导风向均为静风,虽然静风风速有利

于污染物的堆积,但由于皖南山区本地排放少,静风

也不会造成很高频次的霾;对于沿江流域的大多数

测站四季的主导风向以及霾发生时的主导风向均为

东北风,季节性差异不明显．

　　　　　安徽省逐年污染源排放量为红色线,单位为 Gg,１Gg＝１０９g．

图４　１９８０~２０１０年安徽省四季霾频次的３年滑动平均的变化序列及安徽省逐年污染源排放量(a),

以及逐年逐月的霾频次的变化图(b)

Fig．４　ThethreeＧyearmovingaveragefrequencyofhazeinfourseasonsandtheannualtotalemissionsofpollutions
(a)andtheseasonalＧannualvariationsofaveragehazefrequency(b)during１９８０~２０１０inAnhuiprovince

图５　１９８０~２０１０年安徽省四季１４时的主导风向(上)和发生霾发生时的主导风向(下):冬(a,e),春(b,f),夏(c,g)和秋(d,h)

Fig．５　Thedominantsurfacewinddirection(１４h)infourseasons(uppanel),andthedominantwinddirectionduringhazeweather
infourseasons(bottompanel)during１９８０~２０１０inAnhuiProvince:winter(a,e),spring(b,f),summer(c,g),andautumn(d,h)

　　进一步地,图６给出了１９８０~２０１０年安徽省

６３个测站四季(１４时)和霾发生时的风向频率图．风
向频率的计算方法是某风向出现的次数占总探测次

数的比例．对于安徽省而言,秋季和冬季的东北风分
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频次最高,分别达到１２．１９％和１０．８６％;春季和夏季

东北风频次有所减小,仅为９．５％和８．７％,夏季主要

以西南季风为主．从冬季开始,西南风的频次先增加

后减小,冬春夏秋季的西南风的频次依次为４．３％,

５．６％,７．７％和３．５％．与平均状况不同,霾发生时(蓝
线),四季的风向均以偏北风向为主,具体表现为高

东北风频次、多静风、低偏南风频次的分布特征,这

也侧面反映出北方高浓度的污染传输对安徽局地霾

天气的发生有贡献．此外,春季、夏季和秋季霾发生

时的东北风、静风频次都显著增加．如春季和夏季静

风的频次仅在５％左右,而霾发生时的静风频次可

达到约 ８％;春季和夏季的 NE 频 次 为 ９．５％ 和

８．７％,而霾发生时的频次可 分 别 达 到 １３．７％ 和

１３．６％．

图６　１９８０~２０１０年安徽省四季(１４时)的风向频率(黑线)和发生霾时的风向(灰线)频率图

Fig．６　Thefrequencyofwinddirection(１４h)infourseasons(blackline),andduringhazeweather(grayline)

infourseasonsduring１９８０~２０１０inAnhuiProvince

　　进一步地,图７给出了１９８０~２０１０年安徽省四

季(１４时)和霾发生时的风速的概率密度分布图

(probabilitydistributionfunction,简称PDF)．从图

中可以看出,就整个安徽省而言,无论有无霾天气过

程,四季的风速主要集中在０~６m/s之间,在３m/s
达到频次峰值．对于冬季(图 ７(a))和春季(图 ７
(b)),较平均风速(红线),霾发生时的风速并没有

显著减小．而夏季(图７(c))和秋季(图７(d))霾发生

时,风速明显减小,１４时的风速小于２m/s的分别占

总霾日数的４８．５％和５４．５％．结合已有研究[１４,３８]可

以推断,夏秋季的较小风速使污染物(如秸秆燃烧产

生的污染物)不容易扩散,大量的污染物堆积易形成

霾天气;而冬季和春季的弱风速并不有利于霾的生

成,这可能是因为冬春季较高的风速(多为偏北风)
反而有利于周边区域污染物(如北方燃煤等)的输

送,从而形成霾天气．
２．４　相对湿度对霾的影响

相对湿度(RH)与霾的形成密切相关．吸湿性气

溶胶可通过吸湿增长,散射和吸收更多的太阳辐射,
影响大气能见度,形成霾天气[２４,２５]．已有研究用相对
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图７　１９８０~２０１０年安徽省四季的风速频率(黑色实线)和发生霾时的风速(灰色虚线)频率图

Fig．７　ThePDFofwindspeed(１４h)infourseasons(blackＧsolidline),andduringhazeweatherinfourseasons
(grayＧdashedline)during１９８０~２０１０inAnhuiProvince

湿度阈值(８０％)来区分干霾(RH＜８０％)和湿霾

(９０％＞RH＞８０％)[２９]．图８给出了不同相对湿度

区间(RH＜５０％,５０％＜RH＜６０％,６０％＜RH＜
７０％,９０％＞RH＞７０％)内霾日占总霾日的频次

(相对频次)．由图可知,安徽省大部分测站大致８％
~３２％的霾发生在相对湿度低于５０％的情形下(图

８(a)),其中,合肥(高污染)、祁门、蚌埠(高污染)和
临泉 站 的 频 次 最 大,分 别 达 到 ３１．９％,３１．１％,

３０．２％,２５．９％．４％~２０％的霾发生在相对湿度介于

５０％~６０％之间的情形(图８(b)),江淮中部有频次

大 值,如 池 州 (１９．３％)、巢 湖 (１７．２％)、铜 陵

(１７．０％)．大约１２％~２８％的霾发生在相对湿度介

于６０％~７０％之间的情形(图８(c)),其中沿江流域

有频次大值．２８％~８０％左右的霾发生在相对湿度

高于７０％且低于９０％的情形(图８(d)),较其他相

对湿度情形下的比例明显更高,说明安徽省大部分

区域的霾易生成于高相对湿度背景下;其中皖北地

区的界首(７６．６％)、阜南(７６．３％)、利辛(７２．４％)有
频次大值,这些区域的霾频次虽然较低(图２(c)),
但高相对湿度环境有利于上述区域霾的形成;沿江

流域的霾频发(图２(c)),且霾发生时２８％~４４％的

霾生成于高于７０％且低于９０％的相对湿度情形下,
说明吸湿增长是该区域霾生成的重要途径．而对于

高污染的合肥和蚌埠,仅２７．８％和３１．１％的霾发生

在７０％~９０％的相对湿度情形下,剩下７１．２％和

６８．９％的霾生成于７０％~９０％的相对湿度的环境

下,说明合肥和蚌埠的霾以干霾为主．

图８　１９８０~２０１０年安徽省不同相对湿度

情形下霾日占霾日总次数的比例

Fig．８　Thespatialpatternofthefrequencyofhazeeventin

differentRHrangesduring１９８０~２０１０inAnhuiProvince

进一步地,图９给出了四季和霾天气时(１４时)
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安徽省相对湿度的概率密度分布图．由图可知,就整

个地区而言,冬季(图９(a),黑色实线)相对湿度主

要分布在５％~９５％之间,春季、夏季和秋季的相对

湿度较高,主要分布在１０％~９５％之间．四季平均状

态的相对湿度概率密度表现出双峰值的分布形态,
其中最大的峰值依次出现在３０％(冬)、４０％(春)、

６０％(夏)、５０％(秋)．较平均状况,霾发生时(灰线)

的相对湿度升高且分布形态变为单峰,四季相应的

概率密度峰值出现在 ６０％(冬)、７５％(春)、８０％
(夏)、８０％(秋)．冬季霾发生时的相对湿度,主要集

中在２０％~８０％之间;而春季、夏季和秋季霾发生

时的相对湿度更高,主要分布在２０％~９０％之间,
其中相对湿度高于７０％的概率密度总和分别达到

４９．３％,６３．７％,４９．２％．

图９　１９８０~２０１０年安徽省四季(１４时,黑色实线)和发生霾事件时(灰色虚线)的相对湿度概率密度分布

Fig．９　ThePDFofRH (１４h,blackＧsolidline)infourseasons,andduringhazeweatherinfourseasons
(grayＧdashedline)during１９８０~２０１０inAnhuiProvince

　　为了探讨逐年逐季不同相对湿度下霾频次变化

趋势的差异,我们计算了１９８０~２０１０年安徽省逐年

逐季不同相对湿度下霾频次变化(某相对湿度下的

霾出现次数与总天数之比),如图１０．从图中我们可

以看到,霾频次在相对湿度低于５０％(图１０(a))和

５０％~６０％之间(图１０(b))的四季差异最明显,冬
季频次最高,而夏季最小．而相对湿度介于６０％~
７０％之间和７０％~９０％之间时,霾频次的季节变化

差异减小．从不同相对湿度下霾频次的逐年变化趋

势来看(表１),１９８０~２０１０年期间夏秋季不同相对

湿度下霾频次均逐年显著增加(置信度＝９５％),而
冬春季霾频次的逐年变化趋势不明显．这与夏秋季

的总霾频次(图４)增加的结果是一致的．这可能是由

于近年来风速减弱和小风日数逐渐显著增加[３４],这
有利于污染物的堆积,导致霾频发．而相比之下,冬
春季节虽然有相同的风速减弱现象[３４],但小风日数

增加得没有夏秋增加得明显是这阶段不同相对湿度

情形下霾频次的变化趋势不显著的可能原因．此外,

表２给出了１９８０~２０１０年安徽省１４h平均相对湿

度的变化趋势,可以看到只有夏秋季相对湿度出现

了显著的减少趋势,冬春季相对湿度的减小趋势不

显著．结合已有研究结果[２５Ｇ２８]来看,在全球变暖的背

景下,从长期趋势来看江淮地区,由于实际比湿的上

升率小于气温的上升率,导致近年来近地面平均相

对湿度呈下降趋势,大气变干,大气环境相对湿度持

续减小,意味着霾粒子更不易向雾滴转变,有利于霾

的形成．因此,安徽省夏秋季相对湿度的减小,可能

是１９８０~２０１０年夏秋季霾显著增多的另一重要气

象因子．虽然冬春季的相对湿度也有减小趋势,但不

显著,这也与冬春季霾不明显的增加趋势的结果是

一致的．
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图１０　１９９８~２０１０年安徽省四季３年滑动平均的不同相对湿度情形下霾频次

Fig．１０　ThethreeＧyearmovingaveragefrequencyof１４h(LT)hazeeventindifferentRHranges
during１９８０~２０１０infourseasonsinAnhuiProvince

　　 表１　１９９８~２０１０年安徽省四季不同相对湿度

情形下霾频次的变化趋势

Tab．１　Thetrendsofhazefrequencyintermsof
differentRHsduring１９８０~２０１０infour

seasonsinAnhuiProvince ％/年

RH＜
５０％

５０％＜RH
＜６０％

６０％＜RH
＜７０％

７０％＜RH
＜９０％

DJF －０．０４ －０．０１ ０．００３ ０．０３

MAM －０．０２ ０．０２∗ ０．０２ ０．０２

JJA ０．０２∗ ０．０３∗ ０．０５∗ ０．０６∗

SON ０．０５∗ ０．０５∗ ０．０４∗ ０．０７∗

　【注】“∗”代表置信度在９５％以上．

表２　１９８０~２０１０年安徽省１４h平均相对

湿度的变化趋势

Tab．２　ThetrendsofRHat１４hduring１９８０~２０１０
infourseasonsinAnhuiProvince ％/年

DJF MAM JJA SON

－０．０２ －０．１８ －０．１∗ －０．２∗∗

　【注】“∗∗”和“∗”分别代表置信度在９８％和８５％以上．

３　结论

本文基于１９８０~２０１０年安徽省６３个国家气象

观测地面站的水平能见度、相对湿度、风速风向及天

气现象观测资料,对安徽省霾频次的季节变化特征、
季节变化趋势以及其与风速风向、相对湿度的关系

进行了研究,主要结论如下:
安徽省能见度的空间分布呈现南北高中间低的

分布型:沿淮以北和皖南山区年平均的能见度较高,
超过２０km;江淮地区的能见度较低,一般在１５km
左右,其中合肥和蚌埠有能见度的最低值,分别为

１２．３km 和１２．２km．霾频次的高低值空间分布与能

见度正好相反,江淮地区霾频次的３个高值中心依

次为合肥(３７．５％)、蚌埠(２２．７％)、巢湖(２０．２％);沿
江流域霾频次的高值中心依次为南陵(２４．８％)、池
州(２０．７％)．皖北地区虽然霾频次较低,但低能见度

事件很大程度上是霾过程导致的,如萧县、涡阳、砀
山和宿州的霾导致低能见度的比例分别达到４９％,

４４％,３０％,２７％．
对于整个安徽省而言,１９９５年前,霾频次呈现

出冬季＞春季＞秋季＞夏季的季节变化特征;其后,
霾的多发季节从冬季蔓延至秋季,１０月出现霾频次

的稳定的高值中心(＞１４％),季节差异逐渐减小,霾
的出现趋于常年化．秋季霾频次的显著增多可能与

近年来小风日数的增加趋势比冬季的大有关．从季

节变化趋势来看,夏秋季的霾频次表现出明显的上
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升趋势,１９９５年之前,秋季(夏季)的霾频次在６．５％
(６％)左右,之后霾频次显著增长,２０００年左右达到

最大值,增长到１１％(８％);春季则表现出微弱的增

长趋势;冬季霾频次主要集中在９％~１１％之间,且
逐年变化不明显,特别是１９９５年至２０１０年,冬季霾

表现出减小趋势．这可能是１９９６年前后冬季降水事

件增加[３８]导致对霾的清除引起的．
风对霾的影响研究表明,安徽省霾发生时四季

的风向均表现出高东北风频次、多静风、低偏南风频

次的分布特征．春夏秋霾发生时的东北风、静风频次

都显著增加,而冬季东北风频次仅微弱增加．霾发生

时主导风向的区域性差异明显:冬季沿淮以北地区

(如涡阳和蒙城)的主导风向为西北偏西风,西北风

分量的增多,有利于北方燃煤和西北沙漠沙尘等气

溶胶的输送;秋季江淮地区(合肥、含山、六安、霍山)
霾发生时的主导风向为静风,静风的情形不利于污

染物的扩散,导致霾频发;沿江流域的大多数测站四

季的主导风向为东北风,且季节差异不明显．风速对

霾的影响研究表明,夏秋的风速在霾发生时明显减

小,１４时的风速小于２m/s的分别占总霾日数的４８．
５％和５４．５％．

相对湿度对霾的影响研究表明,全年安徽省霾

易生成于高相对湿度(＞７０％)背景下,所占总霾日

的比例可达２８％~８０％．值得注意的是,对于高污染

的合肥和蚌埠,约７１．２％和６８．９％的霾生成于低于

７０％的相对湿度的环境下,说明合肥和蚌埠地区以

干霾为主．霾频次在相对湿度低于５０％和５０％~
６０％之间的季节性差异最明显,冬季频次最高,而夏

季最小．而相对湿度介于６０％~７０％之间和７０％~
９０％之间时,霾频次的季节差异减小．逐年逐季的变

化趋势表明,１９８０~２０１０年安徽省夏秋季不同相对

湿度下霾频次均逐年显著增加(置信度＝９５％),而
冬春季霾频次的逐年变化趋势不明显．在全球变暖

背景下,１９８０~２０１０年安徽省夏秋季相对湿度正逐

年显著减小,而相对湿度的降低有利于气溶胶粒子

向霾转化(而非雾),进而加剧了安徽省夏秋季的霾

频次．
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