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摘要:利用2003-2013年高雄站的气象观测数据,统计分析了高雄地区日平均能见度低于5km、平均相对湿度低于80%
的霾天气的长期变化。研究发现:近年来高雄市的霾日数在逐年减少;霾日在1年内各季节均有发生,霾日数在冬、秋、
春、夏季依次减少。全年霾日一月份发生最多,七月最少,1d内11:00发生霾的可能性最大。在相对湿度小于80%时,随
着相对湿度的增大,霾发生的可能性增大;气温越低,越易出现霾日;当风速小于3m·s-1时,霾发生的可能性最大,并且

其主导风向为NNW。霾与空气污染指数在年际变化和月变化上都有一定的相关性;PM2.5和PM10的浓度越大时,对霾的

形成越有利。
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霾是颗粒物和气体污染物导致能见度降低的一种天气现象[1]。广义上讲,霾的本质是细粒子气溶胶污染,
属于大气气溶胶范畴[2]。近些年来,由于工业化、城市化进程的加快以及人类对环境的破坏,大气气溶胶污染趋

于严重。气溶胶对气候变化、能见度的改变、环境质量变化、大气微量成份的循环及人类健康有着重要的影

响[3]。因此,对气溶胶的研究已成为科学家们关注的热点领域。
一些学者对霾天气发生时的气候特征进行了研究,结果表明,霾大多产生于秋冬季节,夏季较少[4-6];气温、

湿度、风速和风向等气象要素都会对霾的生成产生一定的影响[7];亦有学者分析了霾的时空分布特征[8-11]。据研

究,霾的出现与逆温层有一定的关系,逆温层的出现会让温度较高的空气如锅盖一般笼罩在城市上空,使得空气

中的粒子不易扩散,从而有利于霾的形成[12-16]。霾的发生与空气污染密切相关,霾天数与空气污染指数(Air
pollutionindexAPI)之间的年际变化和月际变化的趋势都保持一致[17]。霾与肺部疾病、心血管疾病以及呼吸道

疾病有密切关系[18-22]。同时,由于霾是一种对视程造成障碍的天气现象,它使能见度降低,增大了交通事故的发

生频率。
霾的危害最早可以追溯到1952年的伦敦烟雾事件[1],该事件造成12000多人死亡。1995-1999年,美国、

欧洲和印度等国200多位科学家在印度和印度洋开展了一项国际大气实验。Ramanathan发现,在12月至翌年

4月,有一约3km厚的偏棕色气溶胶污染云层笼罩在印度、南亚和东南亚上空,并将其称之为亚洲棕色云(Asian
browncloud)[23],有些学者也将其称之为灰霾天气[24]。但近年来的研究发现,霾并不仅仅存在于亚洲,在世界广

阔的范围内都有发生。目前中国存在4个明显大范围的霾污染地区,分别是华北地区、长江三角洲、四川盆地和

珠江三角洲,并且有日益加重的趋势[25]。
霾对人体健康也有很大的影响。流行病学研究发现,大气污染与居民肺癌发病率/死亡率的上升有关[26]。

霾天气发生时,空气中的颗粒物不但能进入并沉积于呼吸道甚至肺部,其中附着的有害物质还会对人体产生毒

性作用诱发疾病[18]。这些负面影响给民众的生活带来了严重的困扰。
高雄市作为台湾南部最大的城市,拥有全台湾最大的炼钢厂、造船厂和炼油厂,它的经济发展主要依靠重工

业。根据台湾环保团体与医疗团体2012年公布资料显示,台湾省几个较大城市中,高雄市的环境污染最为严

重。因此本文以高雄市为例,通过研究2003-2013年期间高雄市霾的发生频率和变化特征,以及霾的发生与气
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象条件等因素的关系,对发生霾的环境条件进行详细分析,进而对中国城市制定环境改善计划以及预防预测霾

天气等提供科学依据。

1材料与方法

本文所用的数据包括2003年1月1日~2013年12月31日高雄测站的地表气温、相对湿度、能见度、风速、
风向等常规气象观测资料的时平均值和日平均值,空气质量API值、PM2.5和PM10的日平均浓度值[27]。利用上

述资料,统计分析11年来高雄市霾日的年变化、月季变化、日变化特征及其成因,同时分析霾日数与空气质量、

PM2.5和PM10的关系。2003-2005年以及2013年PM2.5含量的数据不完整,因此本文只对2004-2012年

PM2.5含量数据进行分析。
世界气象组织(WMO)曾多次给出过判定霾的标准,其中多使用能见度作为主判据,相对湿度作为辅助判

据。此处将 WMO报告266号[28]与783号[29]建议的标准与实际情况结合,将日平均能见度低于5km、平均相

对湿度低于80%的情况记为1个霾日。

2结果与分析

2.1霾的时间变化特征

2.1.1霾的年际变化 高雄市霾日发生最多的是2004年,有201d,但在其后两年间,霾日数逐年降低,至2007
年,霾日数有微小幅度的回增,之后以缓慢的速率递减,直至2010年的79d,其后霾出现的日数呈锯齿状上下波

动,霾日最少的一年是2012年,全年共50个霾日,仅占2004年霾日天数的1/4(图1)。高雄市2003-2013年期

间的霾日数整体变化趋势是逐步减少。其中原因是:早期城市片面注重经济发展,虽然制定了相关环境保护法

规,但依然以经济发展为主。当地政府在1975年制定了《空气污染防治法》,并在1995年发布《空气污染防治费

收费办法》,以“经济诱因”达到污染减量的目标。该体系建设后,对高雄市大气污染排放有重要影响,从而对高

雄市污染控制产生重要作用,霾日数也随之下降。

 图1 2003-2013年高雄市

 霾日数的年际变化

2.1.2霾的月季变化 高雄市的霾日主要发生在冬季,占到全年的42.6%,
其次秋季发生的次数占全年的29.8%,春季的比例为23.9%,夏季所占的

比例最低,仅为3.7%(图2)。霾发生日数占全年比例按照冬、秋、春、夏季

节的顺序依次减小。霾日的季节分布与大多城市相似:冬多夏少。其主要

原因有:1)冬季逆温层的天数增多、强度增大,阻碍了对流层中大气的对流

运动,使近地面的污染聚集在城市上空[30-31]。2)夏季的降雨量远多于冬

季[5,11]。秋冬季节,来自西伯利亚与蒙古的冷气团逐渐增强,带给台湾干冷

的空气,使得降雨减少;春季大陆冷气团依然强烈,但由于赤道海洋暖气团

与大陆冷气团实力相当,在交界处相遇形成滞留锋,从而产生锋面雨,使得

春季的霾日比秋冬季节的有所减少。而夏季由于台风盛行,对流雨频繁,以

 图2 2003-2013年高雄市

 各季度累计霾日数

及中央山脉对水气的阻拦,极大的增加了夏季的降水量,充沛雨量的冲刷

作用使得霾日大幅减少。
霾日大多分布于10月至翌年的4月份,这7个月份占全年发生霾日数

的86.7%(图3)。高雄地处北纬22°30′30″至22°45′30″,属于热带季风气

候,每年5月中旬至9月中旬受到赤道海洋气团的控制,会带来大量的降

水,因此造成了高雄市旱季和雨季划分明显:每年10月至翌年4月为旱季,

5月至9月为雨季[32],尤其是6月至8月,这3个月的降雨量达到全年的

82%。这也可以证明霾在湿润条件下不易形成,而在干燥条件下容易形成。
这与逆温层在高雄所发生日数的月分布趋势相同[33]。

2.1.3霾的日变化 2003-2013年,每日2:00、5:00、8:00、11:00、14:00、

17:00、20:00、23:00等8个时刻中,霾发生频率最高的刻是11:00(图4)。根据刘说安2004年的统计结果,高雄

逆温发生的最大机率在6:00,而发生的最小机率在11:00~17:00[30]。霾发生时间与逆温层出现时间的不一致,
可能的原因有:1)刘说安等所提供的仅为2002年12月~2003年9月所统计的逆温层数据。2)高雄市为由东
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 图3 2003-2013年高雄市

 各月累计霾日数

北-西南延伸的长型区划,西南临靠台湾海峡,东北向玉山山脉和中央

山脉延伸,并且玉山主峰与玉山南峰均在高雄市境内。台湾常年主要

受锋面及东北季风的影响,高雄因位于中央山脉与玉山山脉的背风面,
风速微弱且日照较强,不利于空气的流动[33]。因而逆温层很难被打

破,气溶胶粒子在逆温层中的累积有一个延迟的效果,当气溶胶离子达

到一定含量时就会形成霾。3)与高雄市各大工厂的工作时间有关。
高雄市的经济产值以第二产业为重心。在高雄市有世界排名19位的

钢铁厂、世界排名第6位的造船厂、台湾最大的石油公司以及众多工业

园区。因此众多工厂、工业园区的工作时间也成为形成霾的原因之一。

2.2霾的出现与气象特征

 图4 2003-2013年高雄市

 8个时刻霾累计发生次数

2.2.1霾与气温的关系 2003-2013年高雄市逐日发生霾现象日数呈

单谷型分布,这与逐日平均、最高及最低气温多年平均值单峰型变化曲

线呈镜像对称特征,峰谷值正好相反(图5)。Pearson相关系数是用来

反映两个变量线性关系程度的统计量,相关系数绝对值越接近1,则检

验值相关性越大。根据Pearson相关系数检验表明,霾日数与逐日平

均、最高、及最低气温均呈显著负相关(p<0.05),相关系数为-0.79、

-0.80、-0.78。因此,温度与霾日的形成呈负相关,温度越高越不利

于霾的形成,反之则更利于霾的形成。台湾冬季盛行东北风,夏季盛行

西南风。冬季东北风受到中央山脉的阻隔,同时由于“雨影效应”使得

台湾西南地区冬季降水量远小于夏季降水量,有利于霾的形成。夏季

的西南风则携带温暖的空气与大量降水,使得西南地区夏季降水量增

 图5 2003-2013年高雄市逐日发生

 霾日数的历史累积值和逐日最低气温、

 最高气温、平均气温多年平均值

多,不利于霾的形成。因此气温高时,霾天气不易产生;气温低时,霾日

数增多。

表1 2003-2013年高雄市不同日均

相对湿度范围霾日出现的频次变化

相对湿度/% 霾日次数/次 百分比/%

51~60  18   1.3

61~70 344 25.3

71~80 1002 73.4

合计 1364 100

2.2.2霾与相对湿度(RH)的关系 在RH小于80%的范围内,随着日

均RH的逐渐增大,高雄市的霾日机率呈现逐渐增大的趋势,当日均

RH小于60%时,霾日出现的机率仅有1.3%;日均RH增大至60%~
69%区间时,霾日出现的机率有所增加,达到25.3%;当日均RH达到

70% ~79%区间时,霾日出现的机率达到最高值73.4%(表1)。这与

高雄市本身的气候条件有很大的关系。由于高雄市临海,RH 几乎没

有低于50%的日数,所以RH的下限会偏高,同时霾发生的相对湿度

梯度也会整体偏高。RH偏高时,空气中的水分通过气溶胶中的亲水

成分将气溶胶凝聚在一起,并随着RH增大,气溶胶中亲水成分的吸湿

性增强,并增大气溶胶的消光能力[35],从而降低大气能见度。

2.2.3霾与风的关系 高雄市2003-2013年11年平均风速为2m·s-1,
日平均风速不高于1m·s-1的天数仅为5d,因此风速在0~1m·s-1

之间出现霾日次数很少。高雄市霾日出现时日平均风速在3m·s-1

以下,所占的比例为95.5%;当风速大于3m·s-1时,所占比例为4.5%
(图6)。可见,风速小于3m·s-1时,有利于霾的形成。当风速大于

3m·s-1时,随着风速的增大,形成霾的机率逐渐减小。这表明风是影

响霾形成的重要条件之一。近地层风的变化对大气污染物的传输和扩

散影响明显,主要表现在小风速更有利于形成气流停滞区,能够为霾的

形成提供相对稳定且水平输送较小的天气背景场[7,34];随着风速的增大,大气平流输送能力也在逐渐增强,大气

中的污染物更容易被驱散,不利于霾的形成[12]。
高雄市出现霾日时,近地面的主导风向为NNW和 WNW,其中NNW 比率最高,为36.1%;其次是 WNW,

为25.0%;北风为12.3%(图7)。虽然台湾冬半年主要受到东北季风的影响,但是由于中央山脉和玉山山脉的
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阻挡,使得东北季风对高雄市的影响并不大,反而根据高雄港以及市区多处数据显示,高雄市秋冬季的主导风向

为NNW,春季的主导风向为西北风,这与霾天气过程风向频率分布是基本一致的。

 图6 2003-2013年高雄市所有

 霾日过程的日均风速分布

2.3与其他因素的关系

2.3.1霾与PM2.5和PM10含量的关系 PM2.5和PM10分别指大气中空气动

力学直径小于等于2.5μm和10μm的颗粒物[35]。由于PM2.5和PM10的含

量与散射系数呈较好的相关性[36],并且散射系数与能见度呈强烈的负相

关[37],因此PM2.5和PM10的含量对霾的形成起重要作用,并且间接影响空

气能见度。
高雄市历年PM2.5和PM10含量都呈现出秋冬季逐渐增高,春夏季逐渐

降低的态势,秋、冬、春季节的PM2.5和PM10含量明显比夏季要高(图8)。
但在PM10含量的图线中,2010年3月24日PM10浓度陡增,这是由于2010
年3月24日受到大陆西北部地区沙尘暴的侵袭,台湾空气受到严重影响而

导致。霾日在秋、冬、春季出现的概率远大于夏季(图3),这与PM2.5和PM10浓度的变化趋势呈现一致性。

  
图7 2003-2013年高雄市

霾天气过程风向频率分布

    a 2005-2012年逐日平均PM2.5变化 b 2003-2013年各年逐日平均PM2.5与PM10变化

 图8 高雄市2003-2013年各年逐日平均PM2.5与PM10含量变化

2.3.2霾与API的关系 API是根据环境保护部《环境空气质量标准》(GB3095-1996)和污染物对生态环境及

人体健康的影响程度而制定的一项指标[38]。中国一般将SO2、NO2 和PM10的常规检测值简化为单一的数值,并
分级表征空气污染程度与空气质量状况[39]。空气污染指数的计算方法为:污染物(x)的分指数(Ix)运用线性内

插法,按下式计算[40],即当Cx,j<Cx≤Cx,j+1时,

Ix=
Cx-Cx,j

Cx,j+1-Cx,j
(Ix,j+1-Ix,j)+Ix,j。 (1)

式中,Cx 为x 检测值(单位:mg·m3);Ix,j为第j转折点的污染分指数;Ix,j+1为j+1转折点的污染分指数;Cx,j

为第j转折点上x 的含量限值(对应于Ix,j)(单位:mg·m3);Cx,j+1为第j+1转折点上x 的含量值(对应于

Ix,j+1)(单位:mg·m-3)[40]。对x的第j转折点(Cx,j,Ix,j)的分指数值和相应的含量值,由表2决定。

表2 API分级限值表

API值
污染物含量/(mg·m-3)

SO2(日均值) NO2(日均值) PM10(日均值) CO(日均值) O3(日均值)

50 0.050 0.080 0.050  5 0.120

100 0.150 0.120 0.150 10 0.200

200 0.800 0.280 0.350 60 0.400

300 1.600 0.565 0.420 90 0.800

400 2.100 0.750 0.500 120 1.000

取各污染物中污染分指数最大者为该区域的API,该污染物就是该区域中的首要污染物[40-41]。
本研究统计分析了高雄市2003-2013年期间每日8次的API测试值分级结果(API值为0~50,11~199)

次数与霾日数的关系(图9,图10)。随着霾日数的递减,空气污染指数为良好(API值为0~50)的次数有微弱的
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递增趋势(图9a)。根据Pearson相关性检验结果,霾日数与空气质量为良好等级次数呈负相关,相关系数为

-0.52。而霾日与空气质量不良次数呈现正相关,相关系数为0.82(图9b)。

   
           a API值为0~50                  b API值为101~199

图9 2003-2013年高雄市累计(每日8次)API值为0~50,101~199次数同霾日数的趋势

空气质量为良好的次数从3月之后开始加速上升,7月达到最高峰,之后便开始下降,10月达到最低点,之
后处于平稳状态,呈单峰分布;而与之相对应的是月累计霾日数,1月达到全年的最高累积日数后便开始减少, 
7月霾日出现次数最少,以后便逐渐增加,呈单谷分布(图10a)。这两者具有负相关性,相关系数为-0.94。

7月空气质量为不良次数与霾日数同时达到全年最低值;而在年初与年末其两者次数都较高,整体均呈现单

谷形状(图10b)。根据计算,两者相关系数为0.76。当API处于0~50时(空气质量等级为良好),霾日数与其

呈现负相关;当API处于101~199时(空气质量等级为不良),霾日数与其成正相关。

  
 a API值为0~50                 b API值为0~199

图10 2003-2013年高雄市月累计(每日8次)API值为0~50,0~199的次数与霾日数的关系

综上所述,API值的大小与是否产生霾日关系密切。空气中悬浮的微粒含量越大,API值越大。悬浮微粒

散射阳光,同时降低大气能见度,对霾日的产生有很大影响。

2.4建议与对策

据研究表明,霾对环境、农业和人体健康等方面有极大地影响。近些年来,中国各大城市如北京、广州、深
圳、西安等都遭受了霾的侵袭,对公众正常的生产生活造成了极大的负面影响。因此对于霾的防治显得至关重

要。所以在此给出以下几点建议。第一,加强环境与健康立法,完善相关法律制度;第二,发展清洁能源;第三,
推出“霾健康指数预报”,向公众普及霾对健康的危害知识,从而指导人们采取适当的措施应对霾害天气;第四,
细颗粒物影响健康的可能性机制包括氧化和炎症作用,因此食用具有抗氧化作用的食品,如各种维生素含量丰

富的蔬菜等,有可能降低霾对健康的影响[42]。
此外,霾天气的发生有时候是大范围空间尺度内的天气过程,并不仅仅受到局地天气过程和局地大气中粉

尘及污染物的影响。因此除了通过分析天气过程进行霾的预报预测之外,长期的大区域生态环境保护和恢复建

设,以及城市和工农业污染有效控制和治理,才是减少霾日发生、改善空气质量,增进民众健康的根本性措施。

3结论

1)2003-2013年期间,高雄市霾日数呈现减少的趋势。霾更容易在干燥的气候环境下产生,因而冬季霾日

数最多,其次是秋季和春季,霾日数最少的是夏季。霾的日变化的影响因子主要包括逆温层的存在以及工厂的
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工作时间,每天11:00发生霾的次数最多,05:00最少。

2)霾日数与逐日平均、最高及最低气温呈现明显的负相关性,气温越低,高雄市霾发生的可能性就越大;在
相对湿度小于80%范围内,随着相对湿度的逐渐增大,高雄市霾出现机率也越大。平均风速小于3m·s-1时,
最有利于霾天气的形成;高雄市出现霾时,近地面主导风向是NNW。

(3)PM2.5和PM10的含量与能见度呈现负相关,在PM2.5和PM10的含量增加时,能见度会随之降低,因此霾

日出现的几率增加。霾日的发生与API值有很大的相关性,当霾日发生时,这一日的API值很可能处于101~
199之间。
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TheVariationandInfluencingFactorsofHazeDaysinKaohsiungCityduring2003-2013

YANGLiu1,2,LITingyong1,CAILongyi3

(1.KeyLaboratoryoftheThreeGorgesReservoirRegion’sEco-Environment,Ministryof
Education,SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715;

2.DepartmentofEarthSciences,NationalCentralUniversity,TaoyuanTaiwan32001;

3.InstituteofAppliedGeology,NationalCentralUniversity,TaoyuanTaiwan32001,China)

Abstract:BasedonthemeteoricdataofKaohsiungstationfrom2003to2013,thevariationofhazeweathers(averagevisibility<5
km;averagerelativehumidity<80%)hasbeenanalyzed.ItshowsthathazedaysofKaohsiunghavedecreasedyearbyyearduring
recentyears.Althoughhappeningineveryseason,hazedaysbecomelessandlessinwinter,autumn,springandsummerinse-
quence.HazedaysappearmostlyinJanuaryandleastlikelyinJuly,while11:00a.m.isthemostpossibletimewhenhazeappears
inaday.Whentherelativehumidityislowerthan80%,thepossibilityoftheformingofHazeincreasedwiththerisingofrelative
humidity.Plus,thehazeweatherstendtoformationwhentheairtemperatureislow.Ifwindspeedisslowerthan3m·s-1,haze
maymostlyappearwithaleadingwinddirectioninNNW.Bothhazeandairpollutionindexarerelatedtoeachotherindifferent

yearsandmonths.Exceptspecialweather,hazeformsmorefrequentlywhentheconcentrationsofPM2.5andPM10becomehigher.
Keywords:Kaohsiung;haze;temporalchange;meteorologicalcharacteristics
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