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摘　要：利用１９６１～２０１３年吉林省５０站逐日资料，建立了雾霾事件综合指数。在此基础上，采用百
分位数、累计距平、耿贝尔极值分布等方法分析了吉林省雾霾和雾霾事件的时空分布特征，建立雾霾

事件评估指标。结果表明：吉林省年平均雾霾日数呈由西北向东南增加的空间分布特征；雾霾和雾霾

事件８～９月发生频率较高，强雾霾事件主要出现在１０～１１月；雾霾和雾霾事件１９６７～１９９５年为偏
多阶段，１９９６～２０１３年处于偏少阶段；１９９０年代以后雾霾和雾霾事件呈减少趋势。利用历史排位、等
级评估及历史气候重现期评估指标等方法对雾霾事件进行的评估结果较为客观，便于业务应用。
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引　言

雾霾是一种比较常见的自然灾害［１］，当出现雾

霾天气时，能见度明显降低，易造成车辆船只滞留、

交通堵塞、航班延误，甚至引发严重的交通事故。同

时，由于大气层结稳定，污染物不易扩散，导致空气

污染，危害人们的身体健康。此外，雾霾对电力系统

也有损坏，形成污闪效应等。多年来，一些学者对雾

霾气候特征［２－３］、雾霾成因及机理［４－６］、雾霾的变化

趋势［７－８］、大雾预报［９］、气候变化和人类活动对大雾

影响［１０］、雾灾损失评估［１１］及其风险评估与区

划［１２－１３］等方面开展了较多研究，但对雾霾事件的多

因子综合评估的研究较为鲜见。

２０１３年１０月２０～２３日吉林省大部分地方出
现长达４ｄ的雾霾天气，雾霾天气导致多处高速公
路关闭，火车晚点，民航龙嘉机场有４９架次进出港
航班受影响，３０００多名旅客受困机场，长春、吉林、
四平、松原、辽源部分学校和幼儿园停课，此外，长

春、四平、辽源部分医院呼吸道患者明显增多。此次

雾霾天气具有持续时间长、范围广、能见度低等特

点，用持续时间、出现范围、能见度任一因子对这次

雾霾事件进行评估和定位，都无法全面反映该雾霾

事件的历史地位和综合影响。为此，本文分析了吉

林省雾霾及雾霾事件的时空分布特征，提出雾霾事

件综合指数概念，建立相应的评估指标，并采用雾霾

事件综合指数对２０１３年１０月２０～２３日吉林省发
生的雾霾天气进行历史排位、等级评估及历史气候

重现期评估，以期提高对雾霾事件的综合评估能力

及应急响应和服务能力，可供其它综合性气象灾害

评估方法借鉴。

１　资料和方法
１．１　资　料

所用资料为 １９６１～２０１３年吉林省 ５０个地
面观测站的雾、霾日数及出现时间和逐日 ０２时、
０８时、１４时、２０时（北京时）能见度资料。从天
气现象的记载来看，吉林省的雾霾以雾为主，

１９６１～２０１３年期间共出现雾霾 ４３８８１站次，其
中雾为４２００３站次，占 ９５．７％，而霾为 １８７８站
次，仅占４．３％。由于１９６１～１９７９年为能见度级
别资料，而１９８０～２０１３年为实际能见度资料，为
了统一，参照１９８０年以前的地面气象观测规范，
将１９８０年以后的实际能见度资料换算为能见度
级别资料（表１）。



表１　能见度等级划分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

能见度级别 ０ １ ２ ３ ４ ５６

实际能见度／ｋｍ ＜０．１ ０．１～０．２ ０．２～０．５ ０．５～１．０ １．０～２．０ ２．０～５．０５．０～１０．０

１．２　方　法
１．２．１　雾霾事件综合指数

定义连续２ｄ以上所评估区域出现４０站次以
上雾霾天气，且单日雾霾都在１０站以上，为一个雾
霾事件。

表征雾霾事件程度的因子有雾霾日数、雾霾持

续时间、能见度等因素，其中能见度选择０～３级。
考虑上述因素选择雾霾持续日数、覆盖范围、平均持

续时间以及雾霾事件期间３级以下能见度的平均影
响级别共４项作为雾霾事件的评估因子，各评估因
子计算方法如下：
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式中，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别为雾霾事件持续日数、覆盖
范围、平均持续时间、≤３级能见度的平均影响级
别，ｔ１、ｔ２分别为雾霾事件开始、结束日期，ｎ为区域
内出现雾霾的站次，Ｎ为区域内观测站点总数，ｈｊ为
第ｊ个站点雾霾的持续时间，ｍ为雾霾事件期间有
雾霾出现的站次，ｖｊ为０２时、０８时、１４时、２０时中
最小能见度≤３级的影响级别（考虑影响，对≤３级
的能见度进行影响级别划分，见表２），ｋ为雾霾事件
期间４个时次最小能见度为３级以下的站次。

表２　≤３级能见度的影响级别
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｓｓｔｈａｎ３ｌｅｖｅｌ

能见度级别 ０ １ ２ ３

影响级别 ４ ３ ２ １

　　由于上述４个评估因子量纲不同，数据没有可
比性，为消除不同计量单位的影响，采用平均值标准

化处理，其计算方法［１４］如下：

ｘｉ＝
ｘ１ｉ
ｘ１ｐ
，
ｘ２ｉ
ｘ２ｐ
，
ｘ３ｉ
ｘ３ｐ
，
ｘ４ｉ
ｘ４

{ }
ｐ

（２）

其中，ｉ＝１，２，３，……，ｎ为样本数，ｘｉ为无量纲的评

估因子，ｘ１ｉ为雾霾持续日数因子序列，ｘ１ｐ为雾霾持
续日数因子序列平均，其它因子意义类同。

经无量纲处理后，采用等权重方案，对其进行综

合评估，则雾霾事件综合指数Ｗｉ为：
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从（３）式可看出，雾霾持续日数越多、覆盖范围越
大、持续时间越长、影响级别越高，雾霾事件综合指

数Ｗｉ越大，雾霾事件影响越重。
１．２．２　雾霾事件等级划分

通过计算雾霾事件综合指数序列百分位数的方

法对雾霾事件进行分级［１５］，根据不同百分位数将雾

霾事件分为４个等级，分级标准为：综合指数≥９５％
百分位数对应的雾霾事件为特强雾霾事件（１级），
８０％～９５％百分位数对应的为强雾霾事件（２级），
５０％～８０％百分位数对应的为偏强雾霾事件（３级），
＜５０％百分位数对应的为一般雾霾事件（４级）。
１．２．３　极端雾霾事件气候重现期极值的估算

历史气候重现期是指Ｔ年内（如５０ａ、１００ａ）出
现一次的极值，利用耿贝尔分布函数计算历史气候

重现期极值［１６］。

雾霾事件综合指数 Ｗｉ的分布服从耿贝尔分布
函数：

Ｆ（Ｗ）＝Ｐ（Ｗｉ＜Ｗ）

＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（－α（Ｗ－μ））） （４）
　　则其Ｔ年一遇的重现期的分布函数为：
Ｐ（Ｗｉ≥Ｗ）＝１－ｅｘｐ（－ｅｘｐ（－α（Ｗ－μ）））

（５）
式（４）和（５）中，α和μ是参数。

经推导，历史气候重现期极值ＷＴ计算公式为：

ＷＴ ＝珚Ｗ－
ＳＷ
Ｓｙ
珋ｙ＋
ＳＷ
Ｓｙ
（－ｌｎ（－ｌｎ（１－１Ｔ）））（６）

其中，ＳＷ和 珚Ｗ为雾霾事件综合指数样本序列（Ｗ１，
Ｗ２，Ｗ３…，Ｗｎ）的均方差和平均值，Ｓｙ和 珋ｙ为序列
（ｙｍ＝－ｌｎ（－ｌｎ（１－ｍ／（ｎ＋１））），ｍ＝１，２，３，…，
ｎ）的均方差和平均值。

２　结果与分析
２．１　雾霾事件评估等级指标及等级分布

按照雾霾事件的定义，１９６１～２０１３年期间共筛
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选出５８次雾霾事件。基于雾霾事件综合指数，根据
雾霾事件百分位数等级划分方法，得到了雾霾事件

等级评估指标（表３）。

表３　吉林省雾霾事件等级评估划分指标
Ｔａｂ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｏｇ／ｈａｚｅｅｖｅｎｔ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

等级 指标

特强雾霾事件 １ Ｗｉ≥５．９８３

强雾霾事件 ２ ４．３２６≤Ｗｉ＜５．９８３

偏强雾霾事件 ３ ３．７４１≤Ｗｉ＜４．３２６

一般雾霾事件 ４ Ｗｉ＜３．７４１

　　根据表３雾霾事件的等级划分指标，对吉林省
１９６１年以来的 ５８次雾霾事件进行等级评估。其
中，特强雾霾事件３次，其平均综合指数为７．２２，排
在第一位的是１９９２年８月１１～２０日的雾霾事件，
综合指数达７．９６９，持续日数达１０ｄ，出现雾霾１６０
站次，雾霾平均持续时间为４．５ｈ，≤３级能见度的
影响级别平均为１．９６；强雾霾事件９次，平均综合
指数为５．０８３；偏强雾霾事件１８次，平均综合指数
为３．９８０；一般雾霾事件２８次，平均综合指数为３．
３２０。
２．２　雾霾日数空间分布特征

由图１可知，吉林省年平均雾霾日数呈由西北
向东南递增的空间分布特征，西部地区大部年平均

雾霾日数一般在５～１０ｄ之间，最少出现在白城，只
有４．６ｄ；中部地区大部以及延边盆地一般在１０～
２０ｄ之间；东南部地区一般为２０～４０ｄ，通化县和长
白县是年平均雾霾日数最多的地方，分别为５９．４ｄ
和６３．２ｄ（图１）。

图１　吉林省年平均雾霾日数（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｆｏｇ／ｈａｚｅ
ｄａｙｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

２．３　雾霾和雾霾事件的时间变化
２．３．１　雾霾和雾霾事件的月变化特征

从吉林省各月雾霾平均发生次数来看（图２ａ），
８月是吉林省雾霾出现次数最多的月份，达１７３次，
９月次之，为１６９次，７月雾霾次数明显下降，为１０６
次，其它月份都不足６５次，其中２～３月雾霾次数
最少，均为１６次。

从雾霾事件发生月份上看（图２ｂ），吉林省雾
霾事件主要出现在８～９月，８月出现雾霾事件２２
次，多为一般性雾霾事件，为１３次，偏强雾霾事件出
现５次，强雾霾事件出现３次，特强雾霾事件仅出现
１次；９月出现雾霾事件１８次，其中一般雾霾事件９
次，偏强雾霾事件６次，强雾霾事件３次，没有出现
特强雾霾事件。３月、５～６月没有出现雾霾事件，其
它月份只出现少量的雾霾事件，合计起来不过１８次，

图２　吉林省各月平均雾霾（ａ）和雾霾事件（ｂ）发生次数
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｆｏｇ／ｈａｚｅ（ａ）ａｎｄｆｏｇ／ｈａｚｅｅｖｅｎｔ（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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其中一般雾霾事件有６次，偏强雾霾事件有７次，强
雾霾事件有３次，特强雾霾事件有２次。上述可见，８
月和９月雾霾事件次数相近，但８月雾霾事件强度略
强于９月，其它月份雾霾事件次数虽少，但特强雾霾
事件３次有２次出现这些月份，且全部出现在１１月。
２．３．２　雾霾和雾霾事件年际及年代际变化特征

图３为吉林省雾霾和雾霾事件出现次数的年际
变化以及累积距平。由图 ３ａ看出，吉林省雾霾
１９６１～１９９５年处于多发阶段，１９９６～２０１３年处于少

发阶段，其中雾霾次数最多年份出现在１９６３年，为
３１．９次，最少年份出现在２０１１年，仅为９．２次，较
１９６３年少３倍之多。

由雾霾事件次数年际变化和累积距平曲线可见

（图３ｂ），１９６１～１９６７年和１９９６～２０１３年吉林省雾
霾事件处于少发阶段，１９６８～１９９５年处于多发阶
段。除１９６１～１９６７年时段外，雾霾事件发生次数与
雾霾的年变化规律基本一致，这说明１９６１～１９６７年
雾霾事件发生的强度较弱。

图３　吉林省雾霾（ａ）和雾霾事件（ｂ）次数年际变化
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇ／ｈａｚｅ（ａ）ａｎｄｆｏｇ／ｈａｚｅｅｖｅｎｔ（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　统计全省雾霾次数的年代际变化（表４）发现，雾
霾次数呈逐年代下降趋势，但１９９０年代之前下降速
度缓慢，之后下降速度有所加快。与雾霾不同，雾霾

事件的年代际变化呈单峰型，１９７０年代是雾霾事件出
现最频繁的年代，达１７次，１９８０～１９９０年代次之，均
为１４次，２０００年以后雾霾事件明显减少，这说明
１９７０～１９９０年代雾霾强度偏强。另外从各年代雾霾
事件发生强度看，１９９０年代以后，一般、偏强、强雾霾
事件发生次数都有明显的减少趋势。由于特强雾霾

事件出现频率低，５３ａ仅出现了３次，且各年代出现
次数均未超过１次，故其变化特征不明显。
２．４　雾霾事件历史气候重现期极值

基于雾霾事件综合指数，利用公式（６）估算

了吉林省雾霾事件历史重现期极值指标（表 ５），
并利用该评估指标考察了吉林省 １９６１年以来的
５８个雾霾事件，发现达到 ５ａ以上一遇的雾霾事
件有１０次，达到 １０ａ以上一遇的雾霾事件有 ５
次，达到５０ａ以上一遇的雾霾事件有 ２次，迄今
为止吉林省没有出现 １００ａ以上一遇的雾霾事
件。

２．５　雾霾事件试评估
利用上述雾霾事件评估指标对 ２０１３年 １０月

２０～２３日雾霾事件进行了试评估（表６）。可以看
出，２０１３年１０月２０～２３日的雾霾事件综合指数为
５．９７４，位于１９６１年以来雾霾事件的第４位，为特强
雾霾事件，且为１０ａ一遇的雾霾事件。

表４　吉林省雾霾及雾霾事件的年代际分布
Ｔａｂ．４　Ｄｅｃａｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｇ／ｈａｚｅａｎｄｆｏｇ／ｈａｚｅｅｖｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１９６１～１９７０ １９７１～１９８０ １９８１～１９９０ １９９１～２０００ ２００１～２０１０ ２０１１～２０１３

雾霾 ２０．２ １９．９ １８．２ １６．１ １２．４ １１．４

雾霾事件 ９ １７ １４ １４ ３ １

一般雾霾事件 ５ ９ ５ ７ ２ ０

偏强雾霾事件 ０ ６ ６ ５ １ ０

强雾霾事件 ３ １ ３ １ ０ １

特强雾霾事件 １ １ ０ １ ０ ０
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表５　吉林省雾霾事件历史重现期极值评估指标
Ｔａｂ．５　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｏｇ／ｈａｚｅｅｖｅｎｔｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

重现期／ａ ５ １０ ２０ ３０ ５０ １００ ２００ ３００ ５００ １０００ １００００

极值指标 ４．６３５ ５．５３４ ６．３９４ ６．８８９ ７．５０８ ８．３４３ ９．１７４ ９．６６０ １０．２７１ １１．１００ １３．８５３

表６　２０１３年１０月２０～２３日雾霾事件特征及评估
Ｔａｂ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｇ／ｈａｚｅｅｖｅｎｔｆｒｏｍ２０ｔｏ２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

持续日数／ｄ 出现站次／次 平均持续时间／ｈ ≤３级能见度的平均影响级别 综合指数 排位 等级 历史重现期

４ ８６ ７．６ ２．５１ ５．９７４ ４ ２ １０ａ一遇

３　小　结
（１）吉林省年平均雾霾日数呈由西北向东南增

加的特点。

（２）吉林省雾霾及雾霾事件主要出现在８～９
月，８月雾霾事件强度略强于９月，但强雾霾事件主
要出现在１０～１１月。１９６７～１９９５年为雾霾和雾霾事
件的偏多阶段，１９９６～２０１３年雾霾和雾霾事件处于偏
少阶段。１９７０年代是雾霾和雾霾事件出现最频繁的
年代，其次是１９８０～１９９０年代，此后雾霾和雾霾事件
呈明显减少趋势，但强雾霾事件变化不明显。

（３）基于雾霾事件的多项因子构建了雾霾事件
综合指数，在此基础上建立了雾霾事件的等级评估

指标和历史气候重现期评估指标。

（４）用雾霾事件综合指数对吉林省２０１３年１０
月２０～２３日的雾霾事件进行了历史排位、等级评估
及历史气候重现期评估，发现评估结果较为客观，便

于业务应用。

尽管２１世纪以来吉林省雾霾和雾霾事件发生
次数明显减少，但由于气候变化背景下异常天气气

候事件的频繁出现，异常雾霾事件仍有可能发生，

２０１３年１０月２０～２３日吉林省出现的特强雾霾事
件就是一个典型的例子，今后仍然要注意防御异常、

突发性雾霾事件的发生。

参考文献：

［１］王志强，王静爱．关于雾灾几个相关问题的探讨［Ｊ］．自然灾害

学报，２００４，１３（２）：１３４－１３９．

［２］汪学军．安徽九华山山区雾的气候特征与形成机理［Ｊ］．干旱气

象，２０１２，３０（３）：３７４－３８０．

［３］王珊，修天阳，孙扬，等．１９６０—２０１２年西安地区雾霾日数与气

象因素变化规律分析［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（１）：１９－２６．

［４］苗爱梅，李苗，王洪霞．一次持续性雾霾天气过程的阶段性特征

及影响因子分析［Ｊ］．干旱气象，２０１４，３２（６）：９４７－９５３．

［５］张人禾，李强，张若楠．２０１３年１月中国东部持续性强雾霾天气

产生的气象条件分析［Ｊ］．中国科学，２０１４，４４（１）：２７－３６．

［６］汤鹏宇，何宏让，阳向荣．大连海雾特征及形成机理初步分析

［Ｊ］．干旱气象，２０１３，３１（１）：６２－６９．

［７］高红燕，贺音，王丹，等．近５０年西安市雾日数的变化趋势及可

能原因［Ｊ］．高原气象，２０１３，３２（６）：１７３９－１７４６．

［８］张智，陈玉华，周红．宁夏雾日和霾日的变化趋势分析［Ｊ］．干旱

气象，２０１３，３１（４）：７１５－７１９．

［９］蒋大凯，闵锦忠，陈传雷，等．辽宁省区域性大雾预报研究［Ｊ］．

气象科学，２００７，２７（５）：５７８－５８３．

［１０］王丽萍，陈少勇，董安祥．气候变化对中国大雾的影响［Ｊ］．地

理学报，２００６，６１（５）：５２７－５３６．

［１１］周伟灿，魏炜．基于灰色关联度法的雾灾损失评估模型研究

［Ｊ］．气象与环境科学，２０１０，２６（１）：１２－１５．

［１２］邹晨曦，王晓云，王颖，等．雾灾风险评估与区划方法［Ｊ］．中国

科技信息，２０１１（６）：３４－３７．

［１３］史军，穆海振，崔林丽．上海大雾气候特征及风险区划研究

［Ｊ］．自然灾害学报，２０１２，２１（３）：１０３－１０９．

［１４］万素琴，周月华，李兰，等．低温雨雪冰冻极端气候事件的多指

标综合评估技术［Ｊ］．气象，２００８，３４（１１）：４０－４６．

［１５］蔡新玲，路岑之，程肖侠．陕西省区域性暴雨过程综合评估方法

研究［Ｊ］．陕西气象，２０１２（６）：１６－１９．

［１６］鹿翠华．最大风速变化特征及再现期极值估算［Ｊ］．气象科技，

２０１０，３８（３）：３９９－４０２．

（下转至２９０页）

８４２ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　


