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1953—2008年厦门地区的灰霾天气特征

范新强 1, 2 ,孙照渤 1

( 1.南京信息工程大学 大气科学学院 ,江苏 南京　210044; 2.厦门市气象局 ,福建 厦门　361012)

摘要 :利用厦门气象局气象观测站 1953—2008年地面气象观测资料和厦门市环保局 2001—2005

年 PM10、SO2、NOX环境监测资料 ,分析了厦门地区霾天气的气候特征、气象要素特征 ,及其影响因

素 ,探讨了大气污染物与霾天气的关系。结果表明 ,在过去的 50多 a中 ,年日照时数及能见度有明

显下降的趋势 ;厦门市灰霾日数总体呈上升趋势 ,尤其近十年来更加明显 ;厦门夏秋季节霾日少于

冬春季节 ; 2000年以来 ,随着霾日的增加 ,霾的持续日数也迅速增加 ;风速增大不利于霾的形成 ,高

相对湿度有利于霾的形成 ;近年来大气污染日益严重 ,污染物 ( SO2、NOX、PM10 )浓度增大导致霾日

数增加 ,能见度下降。
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Analysis on Features of Haze W eather in
Xiamen C ity dur ing 1953—2008

FAN Xin2qiang1, 2 , SUN Zhao2bo1

(1. School of A tmospheric Sciences, NU IST, Nanjing　210044, China; 2. Xiamen Meteorological Bureau, Xiamen　361012, China)

Abstract: Climate features, meteorological element characteristics of haze in Xiamen and the influencing

factors are exp lored by using the surface meteorological observations during 1953—2008, and the influ2
ences of air pollutants on haze are discussed based on the PM10 , SO2 , NOX monitoring data obtained from

Xiamen Environmental Protection Bureau during 2001—2005. Results indicate that annual sunshine hours

and visibility reduced remarkably in Xiamen in the past 50 years; haze days overally increased, especially

in recent 10 years; haze2days in summer and autumn was less than that in winter and sp ring; since 2000,

along with increase in haze days, the persistent haze increased rap idly; the increase in wind speed is dis2
advantageous to, but high relative hum idity is advantageous to the formation of haze; the increasing con2
centration of air pollutants ( SO2 , NOX , PM10 ) in recent years has resulted in increase in haze days and

decline in visibility.
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0　引言

我国在过去 30 a对大气的观测中 ,霾和低能见

度的变化现象越来越引起广泛的关注。近年来 ,随

着我国社会经济的快速发展 ,工业化、城市化、交通

运输现代化迅速发展 ,化石燃料 (煤、石油、天然气 )

的消耗量随之迅猛增加 ,汽车尾气、燃油、燃煤、废弃

物燃烧直接排放的气溶胶粒子和气态污染物通过光

化学反应产生的二次气溶胶污染物日增 ,使得霾现

象日趋严重 ,已经成为一种新的灾害性天气 ,尤其在

我国的广州 [ 125 ]、北京 [ 6 ]、南京 [ 7 ]等工业较为发达的

大城市更为严重。
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厦门作为一个旅游城市 ,历年来环境监测的大

气污染物各项指标均高于国家大气质量一级标准 ,

但近年来随着经济的发展 ,灰霾现象也日趋严

重 [ 829 ] ,已经成为当地新的灾害性天气 ,不仅严重影

响市民群众的身体健康、增加交通安全隐患 ,而且还

加大了光化学烟雾污染的可能性 ,进而影响到全市

社会经济的可持续发展。

因此 ,作为全国文明城市、国家环境保护模范城

市 ,如何及时准确预测灰霾天气 ,降低灰霾天气的发

生频率 ,减少和降低灰霾天气带来的不利影响 ,对厦

门来讲是非常紧迫的一项工作。尤其在“海西”建

设发展中 ,这不仅是贯彻落实科学发展观的迫切需

要 ,也是构建和谐社会的重要内容 ,更是可持续发展

的客观需求。

本文对厦门地区霾天气状况的时空分布、天气

状况及其成因进行了分析 ,这有助于建立厦门市灰

霾天气的监测、预警机制 ,为进一步预测、控制和治

理厦门地区的污染提供科学的理论依据。

1　资料来源及其资料处理

厦门地区地面气象观测站 1953—2008年的气

象资料 ,包括霾天气日期、能见度、日均相对湿度、日

均风速、日均气温、气压、以及逐月日照时数等。厦

门市环境监测中心提供的 2001—2005年厦门市环

境自动监测点 PM10、SO2、NOX日平均浓度。

对于霾日的界定 ,各地气象观测员标准各异 ,许

多学者对霾的研究的标准也有差别 ,如吴兑 [ 10 ]提出

的日均值法统计霾日 ,定义日均能见度小于 10 km,

日均相对湿度 (RH)小于 90% ,并排除降水、吹雪、雪

暴、扬沙、沙尘暴、浮尘和烟幕等其他能导致低能见度

事件的情况为一个霾日 ;罗晓玲等 [ 11 ]则以能见度

(V IS)和相对湿度两项作为观测的判断依据 ,其中

RH小于 80%且 V IS小于 10 km的 ,均应记为霾 ; RH

为 81%～95%且 V IS小于 10 km时 ,为灰霾与轻雾。

本文结合两者的观点 ,定义日均能见度小于

10 km,日均相对湿度小于 95% ,并排除降水、浮尘

和烟幕等其他能导致低能见度事件的情况为一个

霾日。

2　霾的气候特征及规律分析

由厦门地区年平均日照时数和年平均能见度

(图 1)可以看出 ,在过去的 50多 a中 ,年日照时数

有明显下降的趋势 ,尤其 2000年 ,与 20世纪 50年

代比 ,厦门地区的年日照时数不到 1 800 h,日照下

降了 600 h以上 , 2000年后有所增加 ,但 2005年以

来仍然很低。

对于过去 30 a内年平均能见度 ,出现了与日照

时数相同的变化 ,年平均能见度急剧下降。以上说

明了厦门地区在近几十年来 ,雾霾天气加重 ,空气质

量的不断恶化。

图 1　1953—2006年年日照时数和 1980—2006年年平均

能见度的变化

Fig. 1　Yearly sunshine hours in 1953—2006 and annual av2
erage visibility in 1980—2006 in Xiamen

211　霾的年代际变化及成因

图 2是厦门市逐年灰霾日数的分布情况。从图

2可以看到 ,厦门市灰霾日数的年代际变化非常明

显 ,总体呈上升趋势。灰霾日数年平均值为 13 d,最

低值为 0 d,出现在 1953年 ,其次是 1954和 1955

年 ,仅有 1 d,最高值为 74 d,出现在 2008年 ,其次是

1996年 ,为 62 d。厦门地区霾日的年际变化大致可

以分为 5个阶段 ,这可能与人类活动有关。

图 2　厦门逐年霾日数的堆栈图

Fig. 2　H istogram for yearly haze days in Xiamen in

1953—2008

在 20世纪 50年代末有一个非常显著的霾日峰
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值 ,这一时段 ,正值我国社会主义改造完成后的大跃

进阶段 ,提出的“大炼钢铁”口号造成许多地区山林

遭到严重破坏 ,环境污染加剧。

第 2个阶段是霾日变化较为平静时期 ,正处于

我国十年动乱期间 ,总的社会生产力下降 ,工业基本

停滞 ,污染水平不高。

80年代中后期是霾日增加的第 2个阶段 ,改革

开放后的发展对厦门的工业、能源、交通的需求增

长 ,给环境带来了严重的危害 ,霾日也进入了增长

阶段。

1993年前后 ,霾日出现第 3次增长 ,其增幅都

要超过前面两个阶段 ; 1998年灰霾日数只出现了

2 d,这可能与我国当时的国有企业深化改革 ,关闭

大量污染严重的厂矿企业 ,外源输送减少有关。

自 1998年以来 ,厦门地区的霾日迅速增加 ,

尤其是 2003年以后到 2008年 ,霾日从 11 d /a增

加到 74 d /a, 5 a内增大了 6倍以上 ,呈直线上升 ,

1999—2008年霾日共计 322 d,几乎占了统计霾日

天数的一半 , 霾日的增加与空气污染程度密切相

关。由图 3厦门市空气污染指数的年变化和优质

空气质量天数的年变化可以发现 ,随着空气污染

的加重 ,霾日迅速增加 ,伴随的是优质空气质量的

天数剧减。

图 3　厦门平均空气污染指数 ( a)及优质空气质量天数

( b)的逐年变化

Fig. 3　Yearly evolution of ( a) average air pollution index

and ( b) fine air quality days in Xiamen in

1999—2007

212　霾的月、季节变化及成因

21211　不同时期霾的月、季节变化

自有观测资料以来 ,厦门地区霾日的月分布是

不断变化的。本文分成 5个阶段来分析这些变化

(图 4)。Ⅰ阶段 (1953—1965年 ) ,每月总体霾日数

较低 ,贡献最大的年份为大炼钢铁的几年 ,春夏季高

于秋冬季 ,其中 10、11月没有出现霾日 ; Ⅱ阶段

(1966—1977年 ) ,春夏季的霾日数高于前一个阶

段 , 11月—次年 1月无霾日记录 ; Ⅲ阶段 ( 1978—

1988年 ) ,霾日月分布呈现冬春较多的情况 ,但对此

贡献的仅为少数几年 ; Ⅳ阶段 ( 1989—1998年 ) ,较

Ⅲ阶段 ,厦门冬春季节的霾日数剧增 ,且每一年冬春

季节都出现了 ,与Ⅲ阶段一样 , 10、11月仍是霾日最

少的季节 ; Ⅴ阶段 ( 1999—2008年 ) ,厦门地区霾日

在近 10 a内迅速增加 ,从图 4e可以看出 ,厦门市的

灰霾天气多出现于冬春季节 ,即 11—12月和 1—4

月 ,占全年出现灰霾总天数的 70%。灰霾日数最多

是 3月 , 10 a内共计 52 d,占全年灰霾总日数的

16% ,其次是 1月 , 42 d,占全年总日数的 12% ; 5—

10月是出现灰霾天数的低值区 ,最少是 7月 ,平均

只有 0136 d。

21212　近 10 a来霾的月、季节变化

近 10 a来是厦门地区灰霾问题最为突出的时

期 ,统计表明厦门夏秋季节霾日少于冬春季节 ,究其

原因 ,除了大气污染物的浓度影响霾的发展和维持

外 ,降水的湿清除及风速的变化也很重要。夏季充

沛的雨水对空气中悬浮的灰尘和粉尘等粗粒子起冲

刷作用 ,不利于霾的形成。另外 ,夏季大气对流活动

旺盛 ,使近地层污染物 (尤其是细颗粒污染物 )扩散

稀释 ,霾较少发生。冬季厦门地区受冷高压控制 ,空

气干燥 ,层结稳定 ,干燥少雨和逆温的时常出现 ,地

面附近的污染物、扬尘等难以扩散或稀释 ,从而导致

灰霾天气的出现。

陈训来等 [ 12 ]分析离岸型背景风和海陆风对珠

江三角洲地区灰霾天气的影响时认为 ,由于离岸型

背景风与陆风风向一致 ,在陆风维持的情况下 ,内陆

源区的 PM10被输送到沿海地区 ,导致沿海城市和海

面上 PM10浓度比较高 ;而在海风维持的情况下 ,海

风与离岸型背景风方向相反 ,造成海风较小 ,致使整

个珠江三角洲地区灰霾天气都比较严重。根据厦门

地区的海陆风情况 ,在海风维持的情况下 ,海风与离

岸型背景风方向相反 ,离岸型背景风减小 ,致使灰霾

天气较前者轻。

213　霾日持续时间的变化

根据市气象局对厦门市 1953—2008年逐日灰

霾天气的地面观测资料进行统计 (图 5) ,厦门市灰

霾天气的发展变化趋势为 :从 1953—2000年灰霾天

气日持续时间变化呈缓慢上升趋势 ,一般情况下霾

持续 1～2 d,很少超过 6 d。而 2000年以后 ,随着霾
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图 4　厦门市各月平均霾日数及贡献年份 (堆栈柱状图 )　　a. 1953—1965年 ; b. 1966—1977年 ;

c. 1978—1988年 ; d. 1989—1998年 ; e. 1999—2008年

Fig. 4　Monthly average haze days over different periods in Xiamen　　a. 1953—1965; b. 1966—1977; c.

1978—1988; d. 1989—1998; e. 1999—2008

图 5　厦门地区霾日持续时间的变化

Fig. 5　Yearly variation of haze duration ( days) in Xiamen in

1953—2008

日的增加 ,霾的持续日数也迅速增加 ,每年均有若干

次霾连续出现 3 d以上 ,持续 4 d以上的霾出现过

12次 , 2006年有 3次 ,出现在 8月 17—21日、11月

4—7日和 11月 10—15日 , 2007、2008年各 4次 ,分

别出现在 2007年 2月 4—8日、4月 12—16日、5月

7—10日、9月 14—17日 , 2008年 1月 7—10日、2

月 21—24日、3月 9—13日和 25—28日。连续霾日

最长是 7 d,出现在 2005年 1月 18日—1月 24日。

长时间霾的频繁发生以及霾日的逐年增多体现了空

气污染的加剧。

214　形成霾的因素及其长期变化趋势

21411　风速对霾形成的影响

霾几乎都是在静小风的条件下形成的 ,根据厦

门站 55 a的气象观测资料显示 , 75%有霾记录时的

风速都在 0～4 m / s间 ,最大为 7 m / s。风速增大有

利于污染物的水平扩散 ,同时也会使湍流较大 ,有利

于污染物质在垂直方向的扩散和输送 ,所以风速大

时很少出现霾天气。

21412　相对湿度对霾的形成至关重要

徐梅等 [ 13 ]、童尧青等 [ 7 ]研究认为 ,相对湿度高有

利于霾的形成。分析厦门的观测资料发现 , 50%的霾

天气现象出现在相对湿度 80%以上 ,且出现的 75%

霾天气相对湿度都在 72%以上 ,空气湿度大 ,有利于

水汽在气溶胶粒子上凝结 ,从而影响大气能见度。

215　大气污染与灰霾天气的相关关系

大气污染的加剧与社会经济的发展密切相关 ,

根据厦门市统计局资料 ,自 2000年以来 ,厦门地区

的人口不断增加 ,经济迅速发展 ,化石燃料消耗量剧

增 ,机动车数量也是逐年增加 ,以上这些造成了厦门

地区近 10 a来霾日迅猛增加 (不排除远程污染输送

的贡献 )。而人类活动所造成的大气污染的主要物
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质为 SO2、NOX、PM10 ,这些污染颗粒物与污染气体

对光的散射和吸收决定了能见度的下降 ,其中颗粒

物的散射能造成 60%～95%的能见度减弱 [ 14 ]。

分析 2001—2005年厦门地区 SO2、NOX、PM10每

天的数据发现 ,污染气体和污染颗粒物的浓度具有

季节变化特征 ,在秋冬春季节污染物浓度高 ,而在夏

季污染物浓度较低 (图 6b2d)。

对比 PM10浓度月平均分布 (图 6a)与同时期霾

日变化 (图 4e)可以发现 ,近年来厦门地区霾日的变

化与污染物的浓度变化呈现一致性 , 10月到次年的

4月污染物浓度最高 ,霾日也是全年最多 ,而 6—9

月是污染物浓度最低的时候 ,霾日数也是全年最少。

由此发现 ,大气污染加剧很可能是厦门地区能见度

恶化、霾频发的一个重要原因。童尧青等 [ 7 ]在分析

南京地区霾天气气候特征时 ,也发现了这一重要

特征。

图 6　厦门地区 2001—2005年 PM10的月平均 ( a)以及 SO2 ( b)、NOX ( c)、PM10 ( d)浓度的逐日变化

Fig. 6　 ( a)Monthly PM10 mass concentration, and ( b) daily SO2 , ( c) NOX , and ( d) PM10 mass concentra2

tion in Xiamen in 2001—2005
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3　结论

应用厦门气象局气象观测站 1953—2008年地

面气象观测资料和厦门市环保局 2001—2005年

PM10、SO2、NOX环境监测资料 ,分析了厦门地区霾天

气的气候特征、气象要素特征及其影响因素 ,探讨了

大气污染物与霾天气的关系。结果表明 :

(1)在过去的 50多 a中 ,厦门地区年日照时数

及能见度有明显下降的趋势。

(2)厦门市灰霾日数总体呈上升趋势。1998年

之前灰霾日数较少呈缓慢上升阶段 , 1998年之后随

着厦门地区经济发展带来的排放和人类活动的增

加 ,空气污染日趋严重 ,灰霾出现日数明显上升 ,尤

其是 2003年以后到 2008年 ,灰霾日数呈跳跃式增

多 , 5 a内霾日增大了 6倍以上。

(3)灰霾天气几乎在静风或小风条件下形成

的 , 75%出现霾天气时的风速都在 0～4 m / s间。风

速增大 ,大气污染物的扩散和输送能力强 ,污染物浓

度降低 ,不利于霾的形成。较大相对湿度 ,有利于水

汽在气溶胶粒子上凝结 ,容易形成霾天气 , 75%的霾

天气相对湿度都在 72%以上。厦门市灰霾日数的

季节变化表现为冬春季多 ,夏秋季少的分布特征。

冬春季节出现灰霾日数占全年灰霾的 70% ,出现灰

霾日数最多的是 3月 ,其次是 1月。夏秋季节出现

灰霾日数较少 ,最少的是 7月。过去的 50 a厦门地

区灰霾天气日持续时间呈上升趋势。从 1953—

2000年灰霾天气日持续时间变化呈缓慢上升趋势 ,

一般情况下霾持续 1～2 d,很少超过 6 d。2000年

以后 ,随着霾日的增加 ,霾的持续日数也迅速增加 ,

每年均有若干次霾连续出现 3 d以上 ,连续霾日最

长为 7 d。

(4)近年来大气污染日益严重 ,污染气体和污

染颗粒物的浓度具有季节变化特征 ,在秋冬春季节

污染物浓度高 ,而在夏季污染物浓度较低。厦门地

区霾日的变化与污染物的浓度变化呈现一致性 ,大

气污染物 ( SO2、NOX、PM10 )浓度增大可能是导致霾

日数增加、能见度下降的主要原因。

本文得出的结论 ,即在过去的 50多 a中 ,厦门

市年日照时数及能见度有明显下降的趋势 ;而灰霾

日数总体呈上升趋势 ,尤其近十年来更加明显 ; 2000

年以来 ,随着霾日的增加 ,霾的持续日数也迅速增

加 ;风速增大不利于霾的形成 ,较高相对湿度有利于

霾的形成 ;近年来大气污染日益严重 ,污染物 ( SO2、

NOX、PM10 )浓度增大是导致霾日数增加、能见度下

降的主要原因。这些结论对进一步研究厦门市大气

污染治理和预警将有较好的参考意义。
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