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摘　要：利用１９６１～２０１２年宁夏２２个气象台站逐日天气现象、能见度、相对湿度资料，采用气候倾向
率、趋势系数、最大熵谱分析、突变分析等方法，分析了宁夏各区域雾日数和霾日数的空间分布及变化

趋势。结果表明：宁夏雾日数、霾日数均呈南北多、中间少的空间特征，但雾日数南部最多，而霾日数

北部最多。近５２ａ来，雾日数除南部山区呈不显著的减少趋势外，其他３个区域均呈增多趋势，而霾
日数各区域均呈显著的增多趋势；另外，二者均有明显的阶段性演变特征，１９６１～１９８０年为明显偏少
阶段，１９８１～２０００年为波动变化阶段，２００１年以后为明显偏多阶段；雾日数具有较明显的准７．５ａ、４．
３ａ周期振荡，霾日数具有较明显的准４．６ａ、３．０ａ周期振荡；各区域雾日数与霾日数均未发生突变现
象。
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引　言

按照气象观测规范的定义，雾（包括轻雾）和霾

均是水平能见度＜１０ｋｍ，对视程造成障碍的天气现
象。然而，雾（轻雾）主要是由微小水滴组成，而霾

主要由尘粒组成，空气湿度大有利于生成雾，空气湿

度小有利于生成霾。雾（轻雾）和霾天气不仅影响

交通运输，而且造成空气质量下降，危害人体健康。

伴随着工业化和城镇化的快速发展，雾（轻雾）和霾

天气逐渐成为当今城市最频发的灾害性天气现象，

已引起了众多学者的极大关注。２１世纪以来，我国
对于大雾和霾天气的研究逐渐增多。王丽萍［１］、刘

小宁［２］等分析了中国大雾的时空分布，分析指出我

国多数地区大雾呈减少的趋势；陈瑞敏［３］、侯瑞

钦［４］、崔庭［５］等对典型大雾天气的环流形势、物理

量场进行了分析；刘汉卫等［６］采用中尺度模式

ＷＲＦ４．２对典型大雾天气过程进行了数值模拟分
析；汪学军［７］研究了山区大雾的形成机理；高歌［８］、

胡亚旦［９］、吴兑［１０］等分析了中国霾天气的时空分

布，指出中国霾天气在东部大部分地区呈增加趋势、

西部和东北大部地区则以减少趋势为主；王业

宏［１１］、廖国莲［１２］、郑庆峰［１３］等分析了山东、广西、

上海等地的霾天气分布特征，得出各地霾日均有增

多的趋势。

近年来，伴随着宁夏工业化和城镇化的快速发

展，人类活动排放出过多的污染物致使部分市县雾

（轻雾）和霾天气现象逐渐增多。纳丽等［１４］研究表

明宁夏大雾存在着明显的地域性差异；周翠芳等［１５］

研究表明宁夏雾的发生频数呈逐渐增多趋势；杨宝

玲等［１６］对宁夏一次典型大雾天气的环流特征进行

了分析。但这些研究均未涉及到轻雾和霾天气。因

此，本文开展宁夏雾（轻雾）、霾的变化趋势研究，旨

在摸清宁夏雾（轻雾）日和霾日的变化规律，为当地

交通运输、城市空气质量预测提供一定的科学参考。

１　资料与方法
选取宁夏２２个气象台站１９６１～２０１２年逐日天

气现象、能见度、相对湿度资料，采用气候倾向率、气

候趋势系数、最大熵谱、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ分析等方法
研究分析雾日和霾日的时空分布、气候趋势、周期和

气候突变等特征。

由于地面气象记录月报表中记录的天气现象存



在无法真实反映雾、轻雾、霾天气的状况，因此本文

将雾、轻雾合并统计简称雾，参考文献［１０－１２］的方法，

在排除降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等

天气造成的视程障碍情况下，定义能见度 ＜１０ｋｍ，
相对湿度＜９０％的天气判定为一个霾日，而相对湿
度≥９０％的天气判定为一个雾日。另外，按地域特
征将宁夏划分为全区、北部灌区、中部旱区、南部山

区［１７］开展研究。

２　空间分布特征
从图１ａ宁夏１９６１～２０１２年平均雾日数分布图

可见，宁夏年均雾日数的空间结构呈“偏鞍型”，表

现为南北高、中间低的分布特征。其中，南部山区各

地年均雾日数多在１０．０ｄ以上，泾源最多，达３９．３
ｄ；北部灌区各地雾日数多在５．０ｄ以上，银川最多，
为１９．９ｄ；而中部旱区各地均不足５．０ｄ。南部山区

地处宁夏六盘山区，又是暖湿空气进入宁夏的主要

通道，水汽充足，南端的泾源又位于六盘山东南麓迎

风坡，故南部山区年均雾日数明显比北部灌区和中

部旱区的多；而北部灌区位于宁夏黄河灌区，水汽较

充足，其中银川是宁夏最大的城市，故北部灌区雾日

数比中部旱区多；中部旱区，由于降水少、蒸发大，水

汽不足，很少出现雾天气。

图１ｂ为１９６１～２０１２年宁夏年平均霾日数分布
图。可以看出，宁夏年均霾日数的空间分布与雾日数

的不同，呈北部多、南部次之，中部少的地理分布。北

部灌区沿贺兰山一带年均霾日数多在６．０ｄ以上，其
中银川最多为１９．２ｄ；中部旱区各地均不足４．０ｄ；南
部山区除固原为７．１ｄ外，其他各地均在２．０ｄ以下。
这是因为北部灌区不仅是宁夏主要的人口聚集区，且

沿贺兰山一线又是主要的工业和商业区，故北部灌区

霾日数明显比中部旱区和南部山区多。

图１　１９６１～２０１２年宁夏年平均雾日数（ａ）和平均霾日数（ｂ）分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓ

ａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２ｉｎＮｉｎｇｘｉａ

３　时间变化特征

３．１　年际变化
３．１．１　雾日数变化

从宁夏雾日数逐年距平变化图２ａ中可以看到，
近５２ａ来宁夏全区雾日数整体呈波动增多的趋势，
气候倾向率为０．９ｄ／１０ａ，气候趋势系数为０．４４８９，
通过０．００１信度检验，增多趋势十分显著。从曲线
变化上看，１９６１～１９８１年为明显偏少阶段，此期间
年平均雾日数为７．１ｄ，偏少１．５ｄ；１９８２～２０００年

为波动变化阶段，年均雾日数为８．８ｄ，偏多０．２ｄ；
２００１年以后为明显偏多阶段，年均雾日数为 １１．０
ｄ，偏多２．４ｄ。

北部灌区雾日数呈波动增多的趋势（图２ｂ），气
候倾向率为１．５ｄ／１０ａ，气候趋势系数为０．５６３７，通
过０．００１信度检验，增多趋势十分显著。１９６１～
１９８１年为明显偏少阶段，年均雾日数为５．４ｄ，偏少
２．５ｄ；１９８２～１９９９年为波动变化阶段，年均雾日数
为８．５ｄ，偏多０．６ｄ；２０００年以后为明显偏多阶段，
年均雾日数为１１．２ｄ，偏多３．３ｄ。
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中部旱区雾日数呈波动缓慢增多的趋势（图

２ｃ），气候倾向率为０．３ｄ／１０ａ，气候趋势系数为０．
２４６７，未通过 ０．０５信度检验，增多趋势不明显。
１９６１～１９７９年为波动变化阶段，年均雾日数为３．３
ｄ，偏多０．１ｄ；１９８０～２０００年为偏少阶段，年平均雾
日数为２．２ｄ，偏少１．１ｄ；２００１年以后为明显偏多
阶段，年平均雾日数为４．７ｄ，偏多１．５ｄ。

南部山区雾日数呈波动缓慢减少的趋势（图

２ｄ），气候倾向率为 －０．１ｄ／１０ａ，气候趋势系数为
－０．０１９９，未通过０．１０信度检验，减少趋势不明显。
１９６１～１９６５、１９８０～１９９４、２００６～２０１２年为偏多阶
段，年均雾日数分别偏多３．３ｄ、２．１ｄ、１．０ｄ；１９６６～
１９７９、１９９５～２００５年为偏少阶段，年均雾日数分别
偏少１．８ｄ、２．８ｄ。

图２　宁夏雾日数逐年距平变化
（ａ）全区；（ｂ）北部；（ｃ）中部；（ｄ）南部

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｇｄａｙｓａｎｏｍａｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆＮｉｎｇｘｉａ
（ａ）ａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓ，（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎｓ，（ｄ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓ

３．１．２　霾日数变化
从宁夏霾日数逐年距平变化图３ａ中可以看到，

宁夏全区霾日数呈波动增多趋势，气候倾向率为１．
３ｄ／１０ａ，气候趋势系数为０．８４２９，通过０．００１信度
检验，增多趋势十分显著。１９６１～１９８０年为偏少阶
段，年均霾日数为１．７ｄ，偏少１．９ｄ；１９８１～１９９９年
为波动变化阶段，年均霾日数为３．６ｄ，与多年均值
相同；２０００年以后为明显偏多阶段，年均霾日数为
６．５ｄ，偏多２．９ｄ。

图３ｂ中北部灌区霾日数的变化趋势与全区的
相近，气候倾向率为１．８ｄ／１０ａ，气候趋势系数为０．
８４３０，通过 ０．００１信度检验，增多趋势十分显著。
１９６１～１９８０年为明显偏少阶段，年均霾日数为２．１
ｄ，偏少２．９ｄ；１９８１～１９９９年为波动变化阶段，年均
霾日数为５．４ｄ，偏多０．４ｄ；２０００年以后为明显偏

多阶段，年均霾日数为８．９ｄ，偏多３．９ｄ。
中部旱区霾日数也呈波动增多的趋势（图３ｃ），

但较北部灌区霾日数变化幅度小，气候倾向率为０．
４ｄ／１０ａ，气候趋势系数为０．５９９８，通过０．００１信度
检验，增多趋势十分显著。１９６１～２００２年为明显偏
少阶段，年均霾日数为０．６ｄ，偏少０．５ｄ；２００３年以
后为明显偏多阶段，年均霾日数为２．９ｄ，偏多１．９
ｄ。

南部山区霾日数（图３ｄ）与中部旱区的变化趋
势相近，气候倾向率为０．９ｄ／１０ａ，气候趋势系数为
０．６５６１，通过０．００１信度检验，增多趋势十分显著。
１９６１～１９８０年为明显偏少阶段，年均霾日数为２．１
ｄ，偏少２．９ｄ；１９８１～１９９９年为波动变化阶段，年均
霾日数为５．４ｄ，偏多０．４ｄ；２０００年以后为明显偏
多阶段，年均霾日数为８．９ｄ，偏多３．９ｄ。
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图３　宁夏霾日数逐年距平变化
（ａ）全区；（ｂ）北部；（ｃ）中部；（ｄ）南部

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｚｅｄａｙｓａｎｏｍａｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｉｎｇｘｉａ
（ａ）ａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓ，（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎｓ，（ｄ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓ

　　总体来看，宁夏全区雾日数呈现显著的增多趋
势，但不同区域雾日数变化趋势不同。北部灌区雾

日数增多趋势十分显著；中部旱区呈缓慢增多趋势，

而南部山区则呈缓慢减少的趋势，但增多、减少趋势

不明显。全区及各区域霾日数增多趋势十分显著，

其中北部灌区增加幅度最大，南部山区次之，中部旱

区最小。

３．２　年代际变化
宁夏各区域雾日数与霾日数各年代的距平值

（表１）显示，１９６０年代各区域雾日数与霾日数均为
负距平，其中雾日数偏少０．４～３．６ｄ、霾日数偏少
０．６～４．０ｄ，均是各年代最少的；１９７０年代雾日数除

中部旱区偏多０．４ｄ外，其他３区偏少０．４～１．４ｄ，
而霾日数均为负距平，偏少０．３～１．８ｄ；１９８０年代
雾日数与 １９７０年代相反，除中部旱区偏少 ０．８ｄ
外，其他３区域偏多０．７～２．４ｄ，而霾日数全区、北
部灌区分别偏多０．２ｄ、０．８ｄ，中部旱区、南部山区
分别偏少０．４ｄ、０．７ｄ；１９９０年代雾日数与１９７０年
代变化相同，除中部旱区偏多０．１ｄ外，其他３区域
偏少０．５～１．３ｄ，而霾日数南部山区偏多０．１ｄ，全
区、中部旱区分别偏少０．１ｄ、０．５ｄ；２００１年以后雾
日数除南部山区偏少０．３ｄ外，其他３区域偏多１．５
～３．４ｄ，而霾日数各区域均为正距平，偏多１．５～４．
２ｄ，是各年代最多的。

表１　１９６１～２０１２年宁夏各区域雾日数与霾日数年代距平（单位：ｄ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｙｏｆｆｏｇｄａｙｓａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２（Ｕｎｉｔ：ｄ）

天气 区域 １９６１～１９７０ １９７１～１９８０ １９８１～１９９０ １９９１～２０００ ２００１～２０１２

雾日数

全区 －２．２ －０．８ ０．７ －０．５ ２．３
北部 －３．６ －１．４ ０．８ ０．１ ３．４
中部 －０．４ ０．４ －０．８ －１．１ １．５
南部 －０．４ －０．４ ２．４ －１．３ －０．３

霾日数

全区 －２．６ －１．２ ０．２ －０．１ ３．１
北部 －４．０ －１．８ ０．８ ０．０ ４．２
中部 －０．６ －０．３ －０．４ －０．５ １．５
南部 －１．６ －０．７ －０．７ ０．１ ２．３
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４　周期分析
为搞清宁夏雾日数与霾日数的周期特征，采用了

最大熵谱方法提取宁夏各区域雾日数和霾日数序列

的显著性周期。从宁夏各区域雾日数最大熵谱图中

可以看到（图４ａ～４ｄ），全区、北部灌区、中部旱区均
有１个较明显的振荡周期，分别为准４．３ａ、４．３ａ、３．３

ａ，而南部山区具有准２．０ａ、２．７ａ、４．３ａ、７．５ａ周期
振荡，其中７．５ａ的周期振荡最显著。从宁夏各区域

霾日数最大熵谱图中可以看到（图４ｅ～４ｈ），全区霾

日数具有准３．５ａ周期振荡；北部灌区具有明显的准

４．６ａ的周期振荡；中部旱区具有明显的准２．９ａ的周

期振荡；南部山区具有准３．０ａ的周期振荡。

图４　宁夏各区域雾日数与霾日数最大熵谱分析
（ａ全区雾日；ｂ北部灌区雾日；ｃ中部旱区雾日；ｄ南部山区雾日；
ｅ全区霾日；ｆ北部灌区霾日；ｇ中部旱区霾日；ｈ南部山区霾日）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｇｄａｙｓａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｉｎｇｘｉａ
（ａ：ｆｏｇｄａｙｓｏｆａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，ｂ：ｆｏｇｄａｙｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎ，ｃ：ｆｏｇｄａｙｓｏｆｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｄ：ｆｏｇｄａｙｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎ，

ｅ：ｈａｚｅｄａｙｓｏｆａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，ｆ：ｈａｚｅｄａｙｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎ，ｇ：ｈａｚｅｄａｙｓｏｆｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｈ：ｈａｚｅｄａｙｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎ）
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５　突变分析
采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法对宁夏各区域雾日数与

霾日数序列进行突变检测（图略），结果发现，各区

域雾日数与霾日数均未发生突变现象。

６　结　论
（１）宁夏雾日数在空间上呈南北多、中间少的

空间格局，且南部多于北部。这与宁夏大雾的区域

性分布相近［１４－１５］。近５２ａ来，全区和北部灌区雾
日数呈现极显著的增多趋势，中部旱区呈缓慢增多、

南部山区呈缓慢减少的趋势。

（２）宁夏霾日数的空间分布与雾的较相似，呈
南北多、中间少的空间特征，但北部多于南部。全区

及各区域霾日数总体呈显著增多趋势，其中增加幅

度北部灌区最大，南部山区次之，中部旱区最小。这

与文献［１０］中宁夏部分的结论基本相同。

（３）各区域雾日数１９６０年代均为负距平，１９７０
年代以后各区域雾日数呈波动变化；而各区域霾日

数１９６０、１９７０年代均为负距平，１９８０、１９９０年代呈
波动变化，２００１年以后各区域均为正距平，这与文
献［９］分析结果相近。

（４）宁夏各区域雾日数自北向南具有较明显的
准４．３ａ、３．３ａ、７．５ａ的周期振荡，其中南部山区７．
５ａ的周期振荡最显著，而全区具有准４．３ａ的周期
振荡。各区域霾日数自北向南具有准４．６ａ、２．９ａ、
３．０ａ的周期振荡，其中北部灌区４．６ａ的周期振荡
最显著，而全区具有准３．５ａ的周期振荡。

（５）宁夏各区域雾日数与霾日数均未发生突变
现象。
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