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1970—2005年广西霾的变化特征

陈业国1，何冬燕1，农孟松1，覃志年2
1. 广西区气象台，广西 南宁 530022；2. 广西区气候中心，广西 南宁 530022

摘要：利用1970—2005年广西89个地面气象观测站资料，分析了霾现象的变化特征，结果表明：20世纪90年代后广西年霾日不断上升，21世纪后霾日有急剧上升的趋势，霾的强度不断增强，重度霾日和严重霾日出现范围扩大。统计分析结果表明，36年来广西的年平均风速线性逐渐减小，年降水日数也逐渐减小，年平均日最小相对湿度≤70%的日数增多。气候的变化、城市化进程的加快和大气污染物排放量的增加是引起霾现象频数增加的可能原因。
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霾是指大量极细微的干尘粒浮游在空中，使大气水平能见度小于10 km的大气普遍混浊现象。霾是远处光亮物体微带黄、红色，而使黑暗物体微带蓝色。大气能见度在3~5 km为重度霾，小于3 km为严重霾。
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图1  广西1970—2005年平均年霾日分布（单位：d）
Fig.1 Annual average hazy days during 1970—2005 in Guangxi (unit: d)
国外学者曾对霾的组成及其气候特征进行了研究[1]，同时还开展了区域性霾现象对气候的影响研究[2]。在我国，霾作为一种天气现象一直被观测和记录。近年来，随着社会经济的飞速发展，大气污染问题得到了社会各界广泛的关注，霾也因此成为社会关注的热点，相关研究取得了一些有意义的成果[3-8]。唐伍斌[3]根据桂林基准站1957—2006年的观测资料，对桂林市灰霾天气进行了研究，认为桂林市的年平均霾日数呈明显的线性增长趋势，城市热岛效应导致的大气气溶胶浓度增大，促进了灰霾天气的发生。刘爱君等[4]根据广州观测站1961—2000年观测资料对广州市霾天气的气候特征及其成因进行了分析，认为霾日数年际变化多与大气中的污染物浓度有关，月、季分布多受天气形势和气象条件所控制。廖玉芳等[5]研究了1960—2006年湖南省霾现象的变化特征，认为气候变化、城市化进展加快和大气污染物排放量增加是引起霾现象出现频数增加的可能原因。颜玲[6]认为城市热岛加强了城市夏季高温的酷暑程度，同时还伴有植被覆盖空洞、城市干岛、城市霾岛等现象。

本文从气候变化影响因子和地理特性出发探讨霾现象的气候特征，以便为研究气候变化影响提供分析事实，促进霾的预报预警能力的提高，同时为霾的治理和预报提供依据。

1  资料与方法

本文资料来源于广西89站的地面气象观测资料和2000—2005年《广西壮族自治区国民经济和社会发展统计公报》，霾的统计方法直接使用观测报表中的霾记录。重度霾和严重霾的统计方法根据地面观测资料有霾现象且能见度分别为3~5 km和小于3 km来确定。

2  广西霾现象的气候特征分析
2.1  空间分布特征

图1给出了1970—2005年广西89个市（县）年霾日的平均分布，由图1可知广西89个市（县）的年霾日为0.1~75.6 d，全区的霾日平均值为9.6 d，其中13个市（县）超过20 d，5个市（县）超过30 d，最高值为75.6 d。年霾日的地域分布特点为：广西的东部比西部多，高山站少，有污染的盆地多，政治、经济、文化中心多，边远经济相对落后的地区少。年霾日20 d以上的高值区主要分布在广西中东部政治、经济和文化中心，50 d以上的分布在广西东部的老工业城市梧州市。
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图2  1970—2005年广西平均年霾日频数逐月变化

Fig.2 Monthly frequency variations of annual average 
hazy days during 1970—2005 in Guangxi

2.2  时间分布特征

    广西一年四季都可出现霾天气，但存在明显的季节变化，图2为1970—2005年广西平均年霾日频数逐月变化图。由图2可见，入秋后广西霾现象逐渐增多，12月份达到峰值，2月份逐渐减少，7月份最少。冬季（12月至翌年2月）霾日占年霾日的54.2%，仲秋至初春（10月至翌年3月）占年霾日的83.7%。霾持续最长日数也出现在10月至翌年3月的时段内。
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图4  2001—2005年与1996—2000年广西各市（县）重度霾（a）和严重霾（b）出现日数5 a平均对比

Fig.4  Comparison of 5a average between 2001-2005 and 1996—2000 heavy and heavier hazy days in some cities (counties) of Guangxi

    图3给出了1970—2005年广西平均年霾日、重度霾日和严重霾日年际变化，从图3可看出，广西的年平均霾日、重度霾日和严重霾日呈上升趋势，1996年达到第一个极值点，其后在一定的水平上波动变化，到2002年后出现急剧上升的过程，2004年达到第二个极值点，也是36年来的最高点。2004年后，广西的年平均霾日、重度霾日和严重霾日又在波动变化，但也一直处于高值的位置。可见，广西霾的年际变化具有上世纪90年代后霾日不断上升、21世纪后霾日急剧上升的趋势。

2.3  强度变化特征
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图3  1970—2005年广西平均年霾日、重度霾日和严重霾日年际变化

Fig.3  Variations of annual average hazy days, heavy hazy days and 
heavier hazy days during 1970—2005 in Guangxi

监测资料表明，广西近5 a（2001—2005年）重度霾日年平均较历年平均偏多5.1 d，与上一个5 a（1996—2000年）平均比较上升4.5 d。全区近5 a（2001—2005年）严重霾日年平均较历年平均偏多3.2 d，与上一个5 a（1996—2000年）平均比较上升2.7 d。图4给出了2001—2005年与1996—2000年广西各市（县）重度霾（a）和严重霾（b）出现日数5 a平均对比情况，由图4可清楚看出，广西近5 a重度霾日和严重霾日的日数较上一个5 a有不同程度的增加。

3  广西霾现象的成因分析

3.1  广西地形与气候条件有利于霾的形成
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图5 1970—2005年广西的北海、来宾和梧州年平均风速的年际变化

Fig.5  Variations of the annual average wind speed in Beihai, 
   Laibin and Wuzhou of Guangxi from 1970—2005

图5给出了1970—2005年广西的北海、来宾和梧州年平均风速的年际变化，由图5可见，处于沿海地区的北海市年平均风速最大，由于临近海面，常年受海陆风的影响，加上沿海地势比较平坦，广西靠近沿海的几个城市如北海、钦州和防城港等市年平均风速都比广西内陆地区的站点大。来宾市处于广西的中部，属于丘陵地带，它的年平均风速较大。梧州位于盆地，测站海拔仅有116.5 m，年平均风速小于1.5 m/s。从风速来看，v（盆地）< v（丘陵）< v（沿海地区），沿海风速最大，因而大气污染水平扩散能力强，丘陵次之，盆地最弱，导致盆地最容易形成霾天气。梧州和贺州市位于广西东部的盆地地区，因而是广西年霾日数的高值区。

从天气背景来说，广西一年四季都可出现风速小、湿度小、大气层结稳定的天气背景，因而四季都可出现霾天气。每年10月到翌年3月，广西地面常受东移的变性冷高压控制，边界层常存在强的逆温层，更容易满足霾形成的天气条件，而形成一年中霾日高峰期。

3.2  气候条件和城市化进程对霾形成的影响
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图6  1970—2005年广西年平均风速（a）、降水日数（b）和
日最小相对湿度≤70%的日数（c）的年际变化

Fig.6  Variations of annual average wind speed(a), rainy days(b) 
and days with the lest daily relative humidity less 
then 70% from 1970—2005 in Guangxi

图6给出了1970—2005年广西年平均风速、降水日数和日最小相对湿度≤70%的日数年际变化。由图6可知，36 a来，广西年平均风速在呈线性递减趋势（图6a），说明大气污染物水平扩散能力在下降，导致形成霾天气的有利因素在增加。广西平均年雨日也在呈波动性减少（图6b），说明降水对大气的净化次数减少，大气的垂直扩散能力在减弱。根据廖玉芳等[5]的标准，我们统计了36 a来广西日最小相对湿度≤70%的日数年际变化（图6c），发现它呈线性增加趋势，说明湿度条件的减小，有利于广西霾日数的增加。

为了分析城市化进程对霾形成的气候背景条件影响，根据文献[3]中所得的结论，认为城市热岛效应所导致的大气气溶胶浓度增大促进了灰霾天气的发生。城市化进程必然导致城市热岛强度的增加，我们以桂林站（原来位于桂林市郊区，在城市化进程中逐渐成为城区）为例，选取与霾形成密切关联的日降水量、日平均风速和日最小相对湿度等3个气象因素组成霾形成的气象条件评估指数。当霾形成的气象条件评估指数高于统计的临界值时，我们认为当日气象条件有利于霾的形成。

图7为1970—2005年桂林站气象条件有利于霾形成的日数年际变化，由图7看出，气象条件有利于霾形成的日数有逐年增加的趋势，特别是2000年以后，随着桂林城市建设的加快，气象条件有利于霾形成的日数有明显的增加，说明城市化进程显著增加了气象条件有利于霾形成的日数。

3.3  大气污染物排放量增加

有利于霾形成的气象条件是霾形成的必要条件，而悬浮微粒等大气污染物是霾形成的物质基础，两者的结合才是霾形成的充要条件，缺一不可。
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图7  1970—2005年桂林站气象条件有利于霾形成的日数年际变化

Fig.7  Annual variations of days with advantage meteorological 
conditions in haze’s formation in Guilin from 1970—2005
表1  2000—2005年广西二氧化硫、烟尘、工业粉尘年总排放量和民用汽车保有量与平均年霾日

Table 1 Total emission of SO2, smoke and industrial dust, occupied amounts of civil automobile and annual average hazy days from 2000—2005 in Guangxi
	年份
	二氧化硫、烟尘、工业粉尘年总排放量/万t
	民用汽车保有量/万台
	平均年霾日/d

	2000
	199.25
	29.13
	13.2

	2001
	164.94
	35.43
	13.4

	2002
	157.01
	40.14
	10.2

	2003
	175.61
	43.44
	20.7

	2004
	200.37
	53.05
	29.4

	2005
	212.96
	63.61
	20.3


注：以上统计资料来自广西壮族自治区统计局的2000—2005年《广西壮族自治区国民经济和社会发展统计公报》
随着改革开放的不断深入，近10年来广西各行业得到飞速发展，而各种污染物也随之增加。根据调查数据表明，工矿企业污染物排放、城市内机动车尾气排放和建筑施工扬尘等大气污染物排放量的显著增长与广西霾日天气增多有着密切的关系。表1给出了2000—2005年广西二氧化硫、烟尘、工业粉尘年总排放量和民用汽车保有量与平均年霾日的变化，由表1可知，随着我区大气污染物排放量和民用汽车保有量的增加，全区平均年霾日也在增加。




4  结论

（1）20世纪90年代后广西年霾日不断上升，21世纪后霾日有急剧上升的趋势，霾的强度不断增强，重度霾日和严重霾日出现范围扩大。

（2）广西的年平均风速呈线性逐渐减小，年降水日数也逐渐减小，年平均日最小相对湿度≤70%的日数增多。

（3）气候的变化、城市化进程的加快和大气污染物排放量的增加是引起霾现象出现频数增加的可能原因。
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Climatic characteristics of haze in Guangxi during 1970—2005

Chen Yeguo1, He Dongyan1, Nong Mengsong1, Qin Zhinian2
1. Guangxi Meteorological Observatory, Nanning 530022, China；
2. Guangxi Climate Center, Nanning 530022, China

Abstract: Based on the ground meteorological observation data at 89 weather stations around Guangxi during 1970—2005, characteristics of haze variations are analyzed. The result indicates that the annual hazy days keep on rising in 1990’s, whose tendency becomes more sharply after 2000, the haze intensity strengthens and the area where heavy and heavier hazy days appear gets wider. Further statistic analysis indicates that in the last 36 years the annual average wind speed in Guangxi declines linearly, the annual rainy days decrease but the days with relative humidity less then 70% increase. So that variations of climate, speedup in urbanization and increase in emission of air pollutant may take important roles in causing more and serious hazy days. 
Key words: haze; urbanization; climate variations
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