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摘  要 

本文利用1981~2019年位于晋南地区临汾市的17个国家自动观测站地面气象观测资料，运用统计学方法

分析了该地区霾日及各气象要素的时空分布特征。结果表明：1) 该地区近四十年霾日呈现出东西低、中

间显著偏高的空间分布特征；2) 市区霾日数整体以0.68 d/10 a的速率增加，2016年以后霾日数则呈现

出以28.9 d/a速率减少的趋势；季节变化上，霾主要集中在冬季，秋季次之；3) 市区年小风日占比达

80.2%，市年均小风日数以每年2.0 d的增速增加，市多年主导风向为西南风，静风频率占比大；4) 市
平均相对湿度南部明显偏高，年均相对湿度以每年0.35%的速率下降；5) 年均气温中间高两边低且南高

北低，市区为高温核区，年均气温以0.4℃/10 a的速率增加。 
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Abstract 
This paper has analyzed the spatial and temporal distribution characteristics of haze days and 
meteorological elements in Linfen which is located in southern Shanxi by statistical methods using 
meteorological observation data which were collected from 17 national automatic observation 
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stations in Linfen from 1981 to 2019. The results are as follows: 1) In the past 40 years, the spatial 
distribution of haze-days in Linfen showed the characteristics of fewer haze-days in east and west, 
and significantly higher in middle area. 2) The number of urban area’s haze-days is increasing by 
0.68 days per decade in general. The number of haze-days decreased at the rate of 28.9 days per 
year since 2016. Seasonally, haze is mainly concentrated in winter, followed by autumn and spring. 
3) The number of small wind days in Linfen is more than 80.2%. The annual average small wind days 
increased by 2.0 days per year. The dominant wind direction in Linfen is southwest, and the silent 
wind frequency accounts for a large proportion. 4) The average relative humidity in the southern 
are at of the city is obviously high, and the annual average relative humidity has decreased by 
0.35% annually. 5) The average annual temperature is high in the middle and low on both sides. 
The urban area was a high temperature core area, and its growth rate is 0.4˚C every 10 years. 

 
Keywords 
Haze Days, Spatial and Temporal Distribution, Changes of Meteorological Elements 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

临汾市作为大气污染最严重的城市之一，位于山西省南部，地形大体呈“凹”字型，四面环山，中

为平川。近年来，随着社会经济的快速发展，机动车保有量的迅速增加，污染物排放和城市悬浮物大量

增加，加之受地形影响，大气环境问题日益突出，环境问题备受政府及各界人士的关注[1]。本文对临汾

地区霾的特征及其相关气象要素进行统计分析，有利于增加对临汾霾天气的认识。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料来源 

本文所用资料主要为 1981 年至 2019 年临汾市 17 个国家自动观测站的地面气象观测资料，包括该地

区国家站地面温度、相对湿度、风向风速、能见度等逐时监测资料。 

2.2. 方法 

《地面气象观测规范》[2]中规定，霾是一种视程障碍天气现象，由于大量极细微的干尘粒等均匀浮

游在空中，致使水平能见度小于 10 km，造成空气普遍浑浊的天气现象。在观测实践中，由于台站、观

测员的不同，雾与霾的识别也存在很大差异，长期以来，将轻雾与霾混淆记录的现象在我国很多基本台

站中都存在，因此需要采用统一的基准。目前国内对于判定雾霾日所采用的方法一般主要有单次法，日

均值法和 14 时实测值判定方法。本文根据吴兑等[3] [4]的建议方法对 14:00 时能见度、相对湿度进行判

断，当满足能见度小于 10 km，相对湿度小于 90%并排除降水、雪暴、吹雪、扬沙、沙尘暴、浮尘和烟

幕等影响能见度的天气现象，定义为一个霾日。 

3. 霾日时空特征 

3.1. 霾日空间分布特征 

1981~2019 年临汾市霾年均日数的空间分布(图 1(a))呈现东西低中间显著偏高的特征，即年均霾日平
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川地区明显高于东西部山区，且相似经度范围内北部霾日数较南部偏少；中部有三极大值中心，分别位

于临汾市区、侯马及霍州，年均霾日分别为 135.7 d、140.9 d 及 88.3 d；近 40 年间全市年均霾日为 47.5 d，
中部地区年均霾日均高于均值，而东西部山区则比均值要低，位于西北山区的永和、大宁、隰县、蒲县

年平均霾日均不达 10 d，最少蒲县为 4.9 d。 
2010~2019 年近十年临汾市年均霾日数(图 1(b))空间分布上依然表现为中高东西低、北低南高特征，

近年来，随着平川地区特别是市区污染的治理，霾有向东西山区及南部扩散的趋势，年均霾日东西山区

较近 40 年明显增加，而中部平川地区霾日数有所减小，市区年均霾日 108.4 d，比近 40 年平均减少 27.3 
d，全市霾日空间分布逐渐趋于均匀化。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of annual mean haze days in Linfen from 1981 to 2019 (a), and also 
from 2010 to 2019 (b) 
图 1. 临汾市年平均霾日空间分布：1981~2019 年(a)、2010~2019 年(b) 

3.2. 市区霾日年变化特征 

1981~2019 年间，临汾市区霾日数随时间出现两次峰值(图 2)，分别出现在 1997 年、2016 年；近 40
年市区年均日数达 135.7 d，年最多霾日数出现在 1997 年，高达 262 d，占全年日数的近 3/4；年最少霾

日数出现在 1982 年，为 52 d。过去 40 年，市区霾日数整体以 0.68 d/10 a 的速率增加，1998 年之前霾日

数为显著增多阶段，1998 年以后波动中减少。而自 2013 年中国国务院颁布《大气污染防治行动计划》

和《大气污染防治十条措施》，呼吁实施区域联动提高空气质量以来，临汾市市区霾日数呈现减小趋势，

减少数量为 2.8 d/a，特别是 2016 年以来，临汾市污染治理小有成效，市区霾日数以 28.9 d/a 的速率减少。 
 

 
Figure 2. Annual variation characteristics of haze-days in Linfen 
图 2. 临汾市区霾日数年变化 
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根据 1981~2019 年临汾市平均霾日的时间变化进行 Mann-Kendall 突变检验(图 3)结果可知，UF 和

UB 曲线交点位置在 1983 年，即 1983 年霾日出现增多突变；1983 年以后，临汾市年平均霾日有明显的

增多趋势，1988 年~2012 年，这种增多趋势明显超过了显著性水平 0.05 临界线，期间大多时段甚至超过

0.001 显著性水平(u0.001 = 2.56)，表明临汾市区年平均霾日的上升趋势是十分显著的；2012 年之后这种

增多趋势不再明显。 
 

 
Figure 3. Mutation test of urban haze-days 
图 3. 市区霾日数突变检验 

3.3. 市区霾日月变化特征 

临汾市区不同季节和月份霾日数明显不同(图 4)。市区月平均霾日 11.3 d，其中出现霾日最多的是 1
月、12 月，平均每月 18.3 d、18.0 d，其次为 11 月(14.8 d)、2 月(13.3 d)，出现霾日最少的是 6 月，平均

霾日为 4.7 d，5 月和 7 月霾日相对也比较少。 
 

 
Figure 4. Monthly and seasonal ratio chart of haze-days 
图 4. 临汾市区霾日数月、季占比图 

 
霾日主要集中在冬季(12~2 月)，霾日占比为全年的 36.9%；秋季(9~11 月)、春季次之(3~5 月)，分别

占 26.8%、21.9%；最少的夏季(6~9 月)，占比为 14.4%。临汾市采暖期(11 月~3 月)霾日占比达 58%，占

全年霾日数的一多半。这种秋冬多夏季少的季节分布一方面与秋冬采暖期排放增多有关，另一方面与临

汾市区秋冬季节降水少、空气干燥及大气层结较为稳定的气候特征紧密联系，秋冬季节的静稳大气导致

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.134085


卫甜，丁亨 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.134085 757 气候变化研究快报 
 

近地层污染物难以稀释和扩散，而夏春季节，对流旺盛，降水多，对空气污染物有明显的清除作用。 

4. 主要气象要素的时空特征 

4.1. 风的分布特征 

近地层风场是霾形成并持续的重要条件之一[5]，其变化对大气污染物的积累和扩散情况影响显著：

小风速维持时间较长，会使地面气流近于停滞，不利于大气污染物的稀释、扩散和清除，从而为霾的形

成创造条件。 

4.1.1. 小风日数的空间分布特征 
年小风日数是指日平均风速 ≤ 2 m/s 的日数。1981~2019 年临汾市年平均小风日数整体较高(图 5)，

平均日数达 264.7 d；各县(市)差别较大，介于 84.3 d~314.0 d 之间，市区为 292.9 d；其中中东部地区小

风日数明显高于西部山区(西山的永和县由于其位于山脚底特殊地形的原因，小风日数明显偏多)，西部山

区有一日数极小值中心，位于永和，日数为 84.3 d，西山小风日数值小于平均，而中东部则均高于全市

平均值。年均小风日数的空间分布与市霾日的类似，东部山区小风日数虽然偏多，但由于当地为山区，

且有一天然氧吧，因此霾日数并不多。因此，小风日数与霾日呈正相关，风速是影响霾形成的主要因素

之一。 
 

 
Figure 5. Spatial distribution of average annual light-wind days in 
Linfen City 
图 5. 临汾市年均小风日数空间分布图 

4.1.2. 小风日数的时间分布特征 
1981~2019 年临汾市年均小风日数 292.9 d，临汾市区由于位于两山间的盆地的特殊地形，每年小风

日占比特大，达 80.2%，这是造成临汾市区污染治理成效受限的原因之一。年均小风日数历年来随时间

上升趋势明显(图 6)，以每年 2.0 d 的增速增加。2015 年以后，小风日数逐渐增加，但是霾日数逐渐减小，

这可能与 2016 年后临汾大力采取减排措施有关，但仍需要结合其他要素综合判断。 
逐月的小风日数呈“U 型”结构，即春夏小风日数少，入秋开始不断增加，月均小风日数最多 10 月

达 28.2 d，其次为 12 月、1 月、9 月达 26 d 以上。秋冬小风日数高于年均值，总数达年均小风日数的一

半以上，说明秋冬临汾大气扩散能力明显下降，加之采暖期排放相对增加，因此导致冬季成为重霾多发

季节。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.134085


卫甜，丁亨 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.134085 758 气候变化研究快报 
 

 
Figure 6. Time variation of light-wind days in Linfen city 
图 6. 临汾市区小风日数年变化 

4.1.3. 风频率分布特征 
从 1981~2019 年临汾市风向频率分布图(图 7)可见，临汾市区近地面主导风向为西南风，SSW 到 WSW

三个风向所在占比例达 20%。偏南、北风频率分别为 33%、39%。虽然西南风频率较大，但其他偏南风

的出现概率均很小，而东北风和西北风出现的概率分布比较均匀，均较大，因此偏北风频率反而大于偏

南风。在多年风向频率中，静风频率达 22%，静稳天气不利于大气污染物的稀释、扩散，因此导致临汾

地区雾霾天气频繁。 

4.2. 相对湿度分布特征 

大气湿度条件不同，霾出现的概率也不相同。研究表明[6]，当空气的中有 50%左右的相对湿度时，

该地区出现霾的概率会大增，其原因是湿度较小时，风容易吹起近地层粉尘，而一定范围内的较大湿度， 
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Figure 7. Frequency distribution of wind direction in Lin-
fen from 1981 to 2019 
图 7. 1981~2019 年临汾市风向频率分布图 

 
使得空气中的颗粒物吸湿增长形成烟雾，这种烟雾相对不易扩散和沉降，持续时间也会比较长，因此极

易出现霾天气；当相对湿度更大时，霾粒子就会转化为雾滴，所以空气中的湿度对形成霾及其持续时间

有重大影响，相对湿度是霾粒子在大气中持续时间的一主要原因。 

4.2.1. 平均相对湿度的空间分布特征 
从 1981~2019 年临汾市平均相对湿度空间分布(图 8)知，年均相对湿度呈现南部明显偏高的特征，湿

度分布有三极小值中心，分别位于乡宁、汾西和浮山，年均相对湿度分别为 49.7%、45.4%及 50.4%；过

去三十年期间，全市年平均相对湿度为 55.3%，17 个县(市)年平均相对湿度介于 45.4%~61.7%之间，市

区为 56.6%，高于相对湿度均值的区域主要位于中南部，而北部、西部及东南部大部地区则相对湿度要

偏小。 
 

 
Figure 8. Relative humidity distribution in Linfen of annual average 
图 8. 临汾市区年均相对湿度分布图 
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4.2.2. 相对湿度的时间分布特征 
1981~2019 年临汾市区年均相对湿度随时间(图 9)呈波动中下降的趋势，以每年 0.35%的速率下降。

相对湿度在大概 2000 年以前较稳定的波动状态，趋势上没有明显的增加或减小，临汾市区相对湿度维持

在 60%~70%之间；2000 年以后，相对湿度开始明显下降，市区相对湿度降至 50%~60%之间；2013 年后

下降仍很明显，2018 年后甚至降至 50%以下。这个变化趋势与丁一汇等[6]研究得出的我国霾与大气湿度

的关系中得出的结论是一致的。 
 

 
Figure 9. Annual variation characteristics of 
relative humidity in urban areas 
图 9. 市区平均相对湿度年变化 

 
根据 Simmons 等对地面大气湿度的研究，1999~2008 年期间，中低纬地区大气相对湿度是逐渐减少

的，尤其是大陆地区。湿度减少的原因是陆地上的温度由于气候变暖而不断上升，而来自海洋的水汽供

应实际上没有增加趋势，根据克劳修斯–克拉贝龙方程，空气中饱和比湿也不断增加，这就会使相对湿

度(实际比湿与饱和比湿之比)不断减少。实际上自 2000 年开始，海洋表面的气温不但没上升，反而在热
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带的中东太平洋地区出现下降，这很大程度上限制或减少了海面的蒸发和流向陆地的水汽量。因此，在

全球气候变暖大背景下，我市年均相对湿度呈现不断干燥化的下降趋势，这种变化可能使得霾持续更长

时间或更易发生。 
逐月的平均相对湿度呈“∽”型结构(图略)，即秋冬相对湿度较小，最小月均相对湿度为 3 月，为

51%；6 月份开始湿度明显增加，最高为 9 月达 71%，其次为 8 月达 70.5%。夏秋季节(7~11 月份)的相对

湿度值均高于年均值，相对湿度的季节分布为夏 > 秋 > 冬 > 春，这与霾日的分布夏 < 春 < 秋 < 冬
的排列有一定的关联性。夏季降水多，湿度大，降水清除作用明显，霾日较少；春季湿度最低，颗粒物

吸湿增长较小，且春季无供暖影响，霾日较少；秋季湿度低于 70%，颗粒物存在一定的吸湿增长，加之

采暖期的开始，使得霾日逐渐增多。 

4.3. 平均温度分布特征 

大气层中温度分布情况会对大气的垂直运动有重要影响，从而控制云和降水的形成[7] [8]，因此，大

气层温度对霾天气的形成也不容忽略。当温度较高时，大气中的上升运动就会越强，使得空气层结越不

稳定，越有利于空气中污染粒子的扩散稀释，空气质量越好，出现霾天气的概率就越低。相反，温度越

低，对流活动越弱，越不利于颗粒物的稀释扩散而形成霾天气。 

4.3.1. 平均温度的空间分布特征 

 
Figure 10. Average temperature distribution in Linfen 
图 10. 临汾市区平均温度分布图 

 
临汾市 1981~2019 年临汾地区年平均气温的空间分布(图 10)呈现中间高两边低的态势，这与临汾两

山夹平川的特殊地形密切关联，且气温由北向南逐渐升高，形成一个以市区为中心的高温核区，“高温

核区”的年平均气温达 13.2℃。过去近四十年，全市年平均气温为 11.4℃，17 个县(市)年平均气温介于

9.2℃~13.2℃之间，市区为 13.2℃。由图可知，西部山区的大宁县有一高温小中心，这与大宁县观测站处
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于半山腰的特殊地理位置相关。 

4.3.2. 平均温度的时间分布特征 
1981~2019 年临汾市年平均气温随时间(图 11)呈波动中上升的趋势，市年平均气温以每年 0.04℃的

速率上升。20 世纪 90 年代中期年平均气温转换明显，其之前大部年份的平均气温低于累年平均值(11.4℃)，
90 年代中期后，大部年份的气温则转为高于累年平均值，其中 2019 年的 12.5℃是 1981 年以来气温最高

的年份较累年平均值偏高 1.1℃，最低值年为 1984 年，气温为 10.1℃。 
 

 
Figure 11. Annual variation of mean temperature in Linfen 
图 11. 临汾市平均气温年变化 

 
临汾地区月平均气温(图略)均值为 11.4℃，各月介于−3.8~24.8℃，最小月平均温度出现在 1 月，之

后逐渐增加，于 7 月份达到最大。各季节的季节平均气温分别为冬季−2℃、春季 12.7℃、夏季 23.7℃、

冬季 14.8℃。对比霾日的季节分布，可以得出霾日与气温呈负相关。从季节的分布情况来说，夏天太阳

辐射强，大气温度较高，因此气层中对流活动活跃，形成逆温层的概率较小，因此霾天气发生的概率很

低；冬季日照很少，光辐射弱，气温偏低，大气对流活动弱，容易形成长时间存在的逆温层，因此不利

于空气污染物的稀释扩散，霾天气出现的概率大大增加；春季的气温略低于秋季，且加之 11 月开始供暖

的缘故，因此秋季霾日迅速增多，且明显多于春季。 

5. 结论 

1) 1981~2019 年晋南的临汾地区霾日空间分布呈东西低而中间显著偏高的特征，其中中部有三个极

大值中心，分别位于临汾市区、侯马及霍州；近年来，随着平川地区特别是市区污染的治理，霾有向东

西山区及南部扩散的趋势，全市霾日空间分布逐渐趋于均匀化。 
2) 过去 40 年，市区霾日数整体以 0.68 d/10 a 的速率增加；2016 年以来市区霾日数以 28.9 d/a 的速

率减少，临汾市污染治理小有成效。季节变化上，霾天气主要集中在冬季，秋季次之，再次为春季。 
3) 临汾市小风日数整体较高，市区每年小风日占比达 80.2%；1980 年以来，市年均小风日数以每年

2.0 d 的增速增加；逐月小风日数呈现出“U 型”变化结构；临汾市多年主导风向为西南风，静风频率占

比大，导致该地区雾霾多。 
4) 市平均相对湿度呈南部明显偏高的空间分布，年均相对湿度以每年 0.35%的速率下降；逐月平均

相对湿度呈“∽”型结构，相对湿度夏 > 秋 > 冬 > 春。 
5) 市年均气温呈现出中间高两边低，且南高北低的态势，市区为高温核区；近 40 年市年平均气温

波动中上升，增温速率为 0.4℃/10 a；临汾月均气温均值为 11.4℃，最小月平均温度出现在 1 月，最大出

现在 7 月，对比霾日的季节分布，得出霾日与气温呈负相关。 
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