
西北林学院学报 2021,36(4):11-17
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2021.04.02

1971-2015年乌兰察布市霾日数时空变化规律及其影响因素

 收稿日期:2020-08-25 修回日期:2021-05-06
 基金项目:福建农林大学A类博士毕业生启动经费(KXML2008A)。
 作者简介:谢子扬。研究方向:森林气候、森林资源经营与管理。E-mail:nmgxzy94@126.com
*通信作者:何中声,博士,讲师。研究方向:森林气候、生物多样性等。E-mail:jxhzs85@fafu.edu.cn

谢子扬1,2,3,白艳萍4,何中声1,2,3*

(1.福建农林大学
 

林学院,福建
 

福州
 

350002;2.福建农林大学
 

海峡自然保护区研究中心,福建
 

福州
 

350002;

3.生态与资源统计福建省高校重点实验室,福建
 

福州
 

350002;4.内蒙古自治区乌兰察布市气象局,内蒙古
 

乌兰察布
 

012000)

摘 要:研究乌兰察布地区霾日数的时空分布及其影响因素,对乌兰察布市(乌市)及其上下游地区

雾霾形成机理和跨境输送机制的研究提供理论参考。采用乌兰察布市(乌市)1971-2015年11个

台站气象数据资料,结合2015年环境污染数据资料,分析乌市长时间序列霾日数时空分布、突变情

况、周期尺度变化和形成因素。结果表明,乌市霾日数在长时间序列中呈“减小-消失-增加”的U
型变化趋势,主要集中在1971-1981年和2014-2015年2个时间段,1971年发生了显著突变。
在空间上主要集中在东南、西南和中部,其中兴和县霾日数远高于其他区县。霾日数的3个尺度周

期强度都有减弱趋势,以3~6
 

a为主的小尺度周期自1982年消失后,于2014年重新出现。霾日

数季节分布由春季转变为秋、冬季,这是由于雾霾成因发生了变化,霾的成因从以沙尘天气为主的

自然源转变为以PM2.5 等空气污染为主的人为排放源。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

investigate
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

haze
 

days
 

and
 

the
 

influencing
 

factors,and
 

to
 

provide
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

the
 

haze
 

formation
 

mechanism
 

and
 

cross-border
 

transport
 

mechanism
 

in
 

Ulanqab
 

and
 

its
 

upstream
 

and
 

downstream
 

areas.Using
 

meteoro-
logical

 

data
 

from
 

11
 

stations
 

in
 

Ulanqab
 

from
 

1971-2015,combined
 

with
 

environmental
 

pollution
 

data
 

from
 

2015,we
 

analyzed
 

the
 

spatiotemporal
 

and
 

distribution
 

of
 

haze
 

days
 

in
 

time
 

series,abrupt
 

situations,

periodic
 

scale
 

changes
 

and
 

formation
 

factors.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

number
 

of
 

haze
 

days
 

in
 

Ulanqab
 

showed
 

a
 

U-shaped
 

trend
 

of
 

“decreasing-disappearing-increasing”
 

in
 

the
 

long
 

time
 

series,mainly
 

concen-
trated

 

in
 

the
 

time
 

periods
 

of
 

1971-1981
 

and
 

2014-2015,with
 

a
 

significantly
 

sudden
 

change
 

in
 

1971.Spa-
tially,the

 

haze
 

days
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

southeast,southwest
 

and
 

central
 

regions,with
 

Xinghe
 

County
 

having
 

a
 

much
 

higher
 

number
 

of
 

haze
 

days
 

than
 

other
 

counties.The
 

intensity
 

of
 

all
 

three
 

scale
 

cy-
cles

 

of
 

haze
 

days
 

tended
 

to
 

weaken,and
 

the
 

small-scale
 

cycle
 

dominated
 

by
 

3-6
 

years
 

reappeared
 

in
 

2014
 

after
 

disappearing
 

since
 

1982.The
 

seasonal
 

distribution
 

of
 

haze
 

days
 

shifted
 

from
 

spring
 

to
 

autumn
 

and
 



winter,which
 

was
 

due
 

to
 

a
 

change
 

in
 

the
 

causes
 

of
 

haze
 

from
 

natural
 

sources,mainly
 

dusty
 

weather,to
 

an-
thropogenic

 

emission
 

sources,mainly
 

PM2.5 and
 

other
 

air
 

pollutions.
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  霾是一种造成视程障碍的天气现象,是大量极细

微干尘粒等均匀地浮游在空中,使空气浑浊,常在气

团稳定、空气干燥的天气条件下出现[1]。霾的组成按

来源分为:自然源和人类活动排放源[2]。国外学者曾

在南亚上空发现气溶胶组成的棕色云团,并开展研

究[3]。霾的定义经历了不同时期发展[4-6],我国古代

霾的记载多与沙尘相关[7]。改革开放后,霾来源发生

变化,多为人类活动排放源[2],物质组成也发生较大

改变[8-9]。形成灰霾天气的自然源和人类活动排放源

所产生的物理、化学污染物会对健康产生损害[10-12]。
针对日益严重的霾污染,国家相继出台雾霾防治及大

气治理政策与法规[13-14]。众多学者从不同角度对灰

霾现象进行研究:灰霾现象与颗粒物的关系[15]、
PM2.5 区域传输特征[16]、雾-霾与大气湿度关系[17]、雾
霾天气预测[18]、海冰对重霾天气形成作用[19]、季风对

空气污染促进和净化作用[20]等。目前,我国年霾日

数在地理上呈“东多西少”特征,霾污染严重区域主要

分布于长江中下游、华南和华北地区[21-23]。
乌兰察布市简称“乌市”,地处内蒙古自治区中

部、华北地区北部,下辖1区、1市、4旗、5县,东南

部紧邻京津冀地区[24]。全市被阴山山脉横贯,其特

殊的地理地形,导致全市常年风力偏大,自然源的灰

霾天气长期出现率较低。然而,随着社会经济发展,
城市扩张加快,乌市工业污染物排放增多、机动车数

量增加,导致空气污染现象增多[25]。研究表明,霾
污染会通过冷空气跨境输送和气溶胶-边界层反馈

在2个不同城市群间产生物理和化学联系[26]。乌

市由于其所在的特殊地形和地理位置,是内蒙古高

原与华北平原重要的连接枢纽,也是京津冀乃至华

北地区重要的生态屏障和通风廊道,因此,开展乌市

雾霾研究对该地上下游地区空气污染的防控与治理

具有重要意义。近年出现乌市空气污染物短时间序

列的研究,但关于乌市霾污染长期时空分布研究尚

未报道。为此,通过对乌市1971-2015年霾日发生

的时空特征、影响因素、突变情况与周期变化情况进

行研究,探究乌市雾霾现象发生规律,旨在填补乌市

霾污染研究空缺,为华北地区大气污染防治、生态环

境保护和灰霾天气形成机制等研究提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据资料

气象资料来源于乌市气象局,选取乌市11个区

县气象站监测数据(霾日数、扬沙日数、沙尘暴日数、
浮尘日数、大风日数、相对湿度、日照时数、能见度等

气象要素逐月、逐年数据)。近5
 

a内乌市各区县霾

日数观测由传统人工观测升级为机器观测,考虑到

观测方式差异和保证数据精确性和一致性,研究采

用1971-2015年人工观测霾数据。能见度数据选

取1980-2015年,期间个别区县数据缺失,在计算

全市能见度≤10
 

km出现频率(百分率)的加权平均

值时剔除缺失值。
环境污染数据资料来源于中国空气质量在线监

测分析平台(www.aqistudy.cn)和乌市生态环境局

公布的《乌兰察布市空气质量月报》,由于环境污染

数据最早公开日期为2015年,所以数据选取时间段

为2015年1-12月,统 计 指 标 为 AQI、PM2.5、

PM10、SO2、CO、NO2、O3 和每月空气质量超标日数

比例。

1.2 研究方法

采用Excel软件绘制相关图表;采用SPSS21.0
软件对乌市年霾日数与其他气象要素、空气污染指

标进行Pearson相关性双尾检验;根据Arcgis软件

绘制乌市地势与气象站分布图(图1),采用反距离

权重插值法绘制1971-2015年乌市平均年霾日数

空间分布图(图4);根据Matlab
 

2017软件对乌市年

霾日数进行非参数
 

Mann-kendall突变检验法对长

时间序列的霾日数进行检验,探究乌市霾日数长期

是否曾发生明显突变以及突变情况,使用复值 Mor-
let小波对霾日数进行分析发生周期特征并预测后

续变化。

1.2.1 霾日数距平值百分率 距平值百分率是表

示某时间段某气象要素较常年值偏多或偏少的指标

之一[27],霾日数距平值百分率可以直观反映每年霾

日数变化情况,见式(1)、式(2):

di=
d-􀭺d
􀭺d
×100% (1)

式中,di 为霾日数距平百分率(%);d 为某时段霾

日数;ੱ􀭺d 为计算时段同期霾日数(d)。

􀭺d=
1
n∑

n

i=1
di (2)

式中,di 为某时段霾日数(d);n 为年数,i=1,2,

3,...,n。

1.2.2 反距离权重插值法 空间插值可以实现用
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已知样点数据来估算未知点数据,使数据在空间上

实现可视化的效果[28]。反距离权重法(inverse
 

dis-
tance

 

weighted,IDW)广泛应用空气污染因子监测、
气象因子监测领域[29]。国外有研究在对空气污染

物进行评估时使用多种插值法进行论证,结果表明

IDW效果最好,在监测站点较少IDW效果更优[30],
研究采用反距离权重插值法对年霾日数进行地图可

视化分析。

1.2.3 非参数
 

Mann-Kendall突变检验法 气候

突变是普遍存在于气候系统中一种重要现象,是指

气候从一种稳定态(或稳定持续变化趋势)跳跃式地

转变到另一种稳定态(或稳定持续的变化趋势)过
程,它表现为气候在时空上从一个统计特征到另一

个统计特征的急剧变化[31]。非参数 Mann-Kendall
突变检验法是一种检测气候突变的方法,其优点是

不需要样本遵从一定分布,也不受少数异常值干扰,
人为干扰较少,更适用于顺序变量[32]。研究中年霾

日数在长时间序列中存在急剧变化现象,故采用该

方法分析。在 Mann-Kendall突变检验法中,UF代

表年霾日数顺统计量序列曲线,UB代表年霾日数

时数逆统计量序列曲线。当
 

UF>0,统计量序列呈

上升趋势,反之呈下降趋势。当统计量序列曲线超

过临界值时,表示呈上升或下降趋势显著。若统计

曲线在临界值之间出现交点,则交点对应时间就是

开始突变的时间[33]。

1.2.4 复值 Morlet小波分析法 小波分析不仅可

计算气候序列变化的尺度,还可显示变化时间位置,
对气候预测具有重要意义[32]。复值 Morlet小波的

实部可以检测不同时间尺度上周期性变化[34]。复

值 Morlet小波的实部显示信号强度和相位[32,35]。
由于乌市数据时间跨度较长,研究选用 Morlet小波

实部分析法对全市年霾日数不同时间尺度周期进行

分析并预测后续变化。在复值 Morlet小波实部图

中,可观察到不同时间尺度上存在周期振荡,信号强

弱用颜色冷暖来表示,颜色冷暖与信号强弱呈正比,
小波系数在零处表示突变点[36]。

2 结果与分析

2.1 霾日数时间变化趋势
 

1971-2015年,乌市霾日数5
 

a滑动平均值在

1971-1982年呈大幅度波动下降趋势,1982-2013
年偶尔有小幅度波动但总体趋于0,

 

2014-2015年

大幅度增加(图1)。其中乌市平均年霾日数正距平

有10
 

a,负距平有35
 

a,正距平主要集中在20世纪

70年代和2015年,其中1971-1973年距平百分率

值最高,之后年份霾日数距平百分率值下降,1979-
2014年距平百分率为负数,2015年距平百分率急剧

增加,数值由负数转为正数。

图1 1971-2015年乌市霾日数距平值百分率时间序列

Fig.1 Time
 

series
 

of
 

the
 

percentage
 

of
 

haze
 

days
 

anomalies
 

value
 

in
 

Ulanqab
 

from
 

1971
 

to
 

2015

  对比1971-2015年乌市年霾日数与其他气象

要素的相关性分析表明(表1),年霾日数与浮尘、扬
沙、能见度≤10

 

km频率、沙尘暴、大风、雾呈现显著

的正相关关系,其中霾与浮尘的关系为极强相关,与
扬沙、能见度≤10

 

km 频率、沙尘暴的关系为强相

关,与大风、雾的关系为中等程度相关。沙尘天气涵

盖了浮尘、扬沙和沙尘暴3种天气现象,因此乌市雾

霾的成因与沙尘天气有关。
乌市1971-2015年四季霾日数5

 

a滑动平均值

在不同时间段呈显著差别(图2a),1971-1981年春

季霾日数数值最高,且远高于其他季节,并呈降低趋

势;2014-2015年秋、冬季数值最高,且有上升趋势。
从四季霾日数距平百分率(图2b)来看,1971-1981
年霾日数四季距平百分率普遍为正数且数值偏高,而

2013年以后秋、冬季节距平百分率急剧上升。

1971-1981年霾日数集中在春季(图2a),且春

季霾日数呈下降趋势;而2014-2015年霾日数呈显

著上升趋势,且集中在秋、冬季。有研究表明,乌市
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2015年空气污染物中PM2.5 含量较高、首要污染物

为PM2.5 污染天数为61
 

d,主要发生在秋、冬季[37]。
为此,对2015年霾日数月数据与空气污染数据进行

相关性分析(表2),结果表明2015年霾日数与

PM2.5 浓度、空气超标日数比例呈显著正相关关系,
表明2015年霾日数增加主要与PM2.5 污染有关。

表1 1971-2015年霾日数与其他气象要素Pearson线性相关性检验

Table
 

1 Pearson
 

linear
 

correlation
 

test
 

between
 

1971-2015
 

haze
 

days
 

and
 

other
 

meteorological
 

elements

年扬沙
日数

年浮尘
日数

年能见度≤10
 

km
发生频率

年大风
日数

年沙尘暴
日数

年雾
日数

年平均
相对湿度

Pearson相关系数 0.793** 0.876** 0.681** 0.587** 0.628** 0.391** 0.150
显著性 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.327

N 45 45 36 45 45 45 45
  注:**表示相关性在0.01以上显著(双尾检验),*表示相关性在0.05以上显著(双尾检验)。Pearson相关系数0.8~1.0极强相关;

0.6~0.8强相关;0.4~0.6中等程度相关;0.2~0.4弱相关;0.0~0.2极弱相关或无相关。N 表示年份数。

图2 1971-2015年乌市四季霾日数(a)距平值百分率(b)与5
 

a滑动平均值时间序列

Fig.2 The
 

time
 

series
 

of
 

the
 

number
 

of
 

haze
 

days
 

in
 

the
 

four
 

seasons
 

in
 

Ulanqab
 

from
 

1971
 

to
 

2015
 

(a)
 

the
 

percentage
 

of
 

anomalies
 

value
 

and
 

(b)
 

the
 

5-year
 

moving
 

average
 

values

表2 2015年霾日数月数据与环境污染指标Pearson线性相关性检验

Table
 

2 The
 

monthly
 

data
 

of
 

haze
 

days
 

and
 

environmental
 

pollution
 

indicators
 

in
 

2015
 

based
 

on
 

the
 

Pearson
 

linear
 

correlation
 

test

AQI PM2.5 PM10 SO2 CO NO2 O3
空气质量超标

日数比例

Pearson相关系数 0.643* 0.781** 0.373 0.445 0.541 0.701* -0.673* 0.786**

显著性 0.024 0.003 0.233 0.147 0.069 0.011 0.016 0.002
N 12 12 12 12 12 12 12 12

2.2 霾日数空间分布特征

采用反距离加权插值法对全市1971-2015年

霾日数平均值进行空间插值(图3)。乌市年霾日数

除了兴和县以外,都介于0~1,其中察右前旗、察右

后旗、四子王旗、商都县、化德县和丰镇市年霾日数

在全市中最低,数值均<0.260
 

d,而兴和县年霾日

数远高于其他区县年霾日数平均值和全市平均值。
霾日数与扬沙、浮尘、沙尘暴等沙尘天气日数的

相关性较强(表1)。根据沙尘天气发生日数与霾日

数距平百分率分析(图4),1971-1981年乌市霾日数

与沙尘天气日数距平值百分率波动幅度类似,表明这

期间霾日数与沙尘类天气日数关联性较强;
 

2013年

以后霾日数距平百分率大幅度增加,沙尘类天气波动

幅度不大,其中沙尘暴、浮尘发生日数呈降低趋势,表
明乌市霾日数与沙尘类天气日数关联性较弱。

图3 1971-2015年乌市平均年霾日数地理分布

Fig.3 Geographical
 

distributions
 

of
 

average
 

annual
 

haze
 

days
 

in
 

Ulanqab
 

from
 

1971
 

to
 

2015
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图4 1971-2015年乌市沙尘天气与霾日数距平百分率变化趋势

Fig.4 Trend
 

chart
 

of
 

the
 

percentage
 

change
 

of
 

sand
 

dust
 

weather
 

and
 

haze
 

days
 

in
 

Ulanqab
 

from
 

1971
 

to
 

2015

2.3 霾日数突变检验

根据Manner-Kendall突变检验曲线(图5),UF
与UB曲线于1971年在临界区域出现交点,1973
年UF与UB曲线非常接近但未相交,1973年以后

UF曲线呈低频波动降低至2013年触底,随后回

升。年霾日数在1971年发生显著突变,顺统计量序

列曲线经过短期波动后呈减小趋势,2013-2015年

开始增加。

2.4 霾日数周期变化趋势

采用复值 Morlet小波对乌市1971-2015年霾

日数序列进行连续小波变换,得到小波变化系数实

部等值线图(图6)。乌市年霾日数 Morlet小波图

存在3组不同尺度的周期性震荡,分别是3~6
 

a小

尺度周期(a的单位为年)、10~20
 

a中尺度周期、

25~40
 

a大尺度周期。中、大尺度周期闭合中心最

为明显,10~20
 

a中尺度周期具有全域性,正负相位

交替出现,呈现“高低高低高”趋势;大尺度20~35
 

a
呈 现“高低高”趋势。所有尺度随着时间推移,稳定

性减弱。小尺度中心在1982年以后消亡,在2014
年以后重新出现。3个不同尺度周期变化均有信号

强度减弱趋势。

图5 1971-2015年乌市年霾日数 Manner-Kendall-突变

检验曲线

Fig.5 Manner-Kendall-abrupt
 

change
 

test
 

curve
 

of
 

annual
 

haze
 

days
 

in
 

Ulanqab
 

from
 

1971
 

to
 

2015

图6 1971-2015年乌市年霾日数 Morlet小波实部时频分布等高图

Fig.6 Contour
 

map
 

of
 

real-time
 

time-frequency
 

distribution
 

of
 

Morlet
 

wavelet
 

in
 

annual
 

haze
 

days
 

inUlanqab
 

from
 

1971
 

to
 

2015
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3 结论与讨论

乌市1971-2015年霾日数在空间上主要集中

在该市东南部、中部、西南部,其中兴和县霾日数远

高于其他区县。在时间上主要集中在1971-1981
年与2014-2015年时间段,通过对比这2个时间

段,1971-1981年霾日数主要集中在沙尘暴频发的

春季,这一时期霾日数与沙尘类天气发生日数距平

百分率都具有数值较高、波动趋势相近的特点,且霾

日数与沙尘天气在Pearson相关性检验中表现出极

显著相关性,表明这时期霾的成因主要与沙尘天气

有关;2014-2015年沙尘类天气发生日数较少,距
平百分率也表现出疲软降低趋势,而霾日数距平百

分率在这一时间段内急剧升高,同时以3~6
 

a为周

期的霾日数小波周期在这一时段内有恢复的可能

性,霾日数发生的季节从沙尘天气频发的春季在这

一时期转变为秋、冬季,表明这一时期霾成因沙尘类

天气关系不大,与多年来城市生态修复、植树造林,促
使森林覆盖率提升,年均极大风速降低有关;2015年

霾日数与空气超标日数比例、PM2.5 呈现显著相关

性,这一时期霾日数成因与PM2.5 为主的空气污染物

有关。近年来,乌市工业和交通业发展迅速,人为排

放源在秋、冬供暖季产生大量颗粒物,以及长期以来

风力降低,对霾天气的生成和维持提供了有利条件。
影响当前霾的成因在长时间序列由自然源转化为以

PM2.5 空气污染物为主要污染物的人为排放源。
乌市雾霾成因在长时间序列上的改变,该地区大

风日数与沙尘类天气发生日数也在降低,而大风也具

有驱散雾霾天气的作用。乌市位于内蒙古中部,是西

伯利亚冷空气和蒙古气旋进入华北地区的“门户”之
一[38],也是京津冀地区重要的通风廊道。乌市大风

日数的降低,是否间接影响到相邻京津冀地区风力的

流通与平均风速,为华北地区部分重工业城市灰霾天

气的维持创造气象条件,是未来研究的方向。
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