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摘    要: 大气气溶胶污染引起的灰霾天气已成为中国许多城市面临的重要环境问题，了解灰霾天气发
生的时空变化特征对于控制气溶胶污染具有重要意义。对浙江省 11 个城市的灰霾历史数据进行分析，
揭示 1950 年代以来，浙江城市地区灰霾天气发生特征。结果表明，1951—1953 年期间和改革开放后的
30年是浙江省灰霾天气出现比较频繁的时期，尤其 2000年以后是灰霾天气出现最多的时期；1957年到
改革开放初期是灰霾天气出现最少的时期。1950年代初期，杭州、温州、衢州是出现灰霾天气最多的地
区，改革开放后的 1978—1999 年期间，随着市场经济和民营经济在浙江的快速发展，湖州、杭州、舟
山、金华、温州、衢州等地区灰霾天气出现频率都很高；2000年之后，浙江省各地区灰霾天数都在迅速
增加，尤为突出的是湖州、绍兴、杭州、嘉兴等浙北城市，这几个地区在 2000—2007 年之间的灰霾天
数比 2000 年之前几十年总的灰霾天数还要多，说明近几年浙江省尤其是浙北地区大气环境污染非常令
人担忧，控制大气气溶胶污染，改善空气质量，提高大气能见度已是迫在眉睫。 
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1  引    言 
 

随着我国经济的快速发展，大气颗粒物已成为

我国城市的首要污染物，大气气溶胶污染的直接表

现为大气能见度下降，灰霾天气频繁出现[1-2]，对人

们的身体健康、交通以及气候等带来严重影响。灰

霾主要由人类活动引起，是一种气溶胶污染导致大

气边界层乃至对流层低层整体的大气浑浊现象。灰

霾天气的出现与风速、近地层流场等具有密切关系
[3]，灰霾的出现不仅使能见度降低，还会使空气质

量下降[4-5]。空气中气溶胶的大部分均可被人体呼吸

道吸入，尤其是亚微米粒子会分别沉积于上、下呼

吸道和肺泡中，从而引起鼻炎、支气管炎等病症，

可见灰霾对大气能见度和人体健康具有严重影响
[6]。为了控制和预防灰霾天气给人们生产和生活带

来的危害，吴兑等 [7-11]对珠江三角洲地区的灰霾天

气进行过大量研究，并逐步在珠三角地区开展灰霾

的预测预报工作。 
浙江省作为我国经济快速发展地区，由大气气

溶胶污染导致频繁出现的灰霾天气给人们的生活带

来了很大危害，本研究对浙江省主要城市地区的灰

霾历史数据进行统计分析，揭示 1950年代以来，浙
江省城市地区灰霾天气的长期变化特征，结合不同

时期的社会经济政策，探讨影响浙江省灰霾天气发

生的社会经济因素，同时为改善浙江省空气质量，

减少灰霾天气发生提供科学参考依据。 
 

2  资料来源及数据处理 
 
选取浙江省 11 个主要城市的气象观测站灰霾

天气观测数据来分析浙江城市地区灰霾天气的历史
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演变，在一个气象观测日中，当能见度小于 10 km，
相对湿度低于 90%时，记录为一个灰霾日。11个气
象观测站的基本信息如表 1所示。本文中年灰霾日
数是一年中出现灰霾天气的日数的总和，季节和月

均灰霾日数是每个气象观测站所有的灰霾历史观测

数据中每年相同季节和相同月份的灰霾日数的算术

平均值。 

表 1  11个气象观测站及灰霾数据时段 

观测站站号 代表城市 数据时段/年份 

58450 湖州 1957—2007 

58452 嘉兴 1953—2007 

58453 绍兴 1960—2007 

58457 杭州 1951—2007 

58477 舟山 1955—2007 

58549 金华 1953—2007 

58633 衢州 1951—2007 

58646 丽水 1953—2007 

58659 温州 1951—2007 

58660 台州 1962—2007 

58562 宁波 1953—2007 

注：台州、宁波灰霾资料选取位于该城市的临海和鄞州气象观测

站资料。  

 

3  浙江省历史灰霾天气发生的年变
化特征 

 
灰霾的本质是由大气气溶胶污染造成的能见度

下降，大气颗粒物特别是细粒子是导致大气能见度

下降的主要因素[1-2, 12-13]。大气颗粒物中的硫酸盐以

及一些有机颗粒可以散射太阳光[14]，一些元素碳可

以吸收太阳光 [15]，正是大气颗粒物的这种消光作

用，导致大气能见度降低，灰蒙蒙的天空表示灰霾

天气出现，同时大气细粒子污染也会引起污染雾天

气出现[16]，导致大气能见度降低。灰霾是一种天气

现象，由气象部门观测记录，而大气颗粒物是一个

科学指标，我国气象部门与研究机构在 1950年代开
始观测，环保部门自 1970年代末 1980 年代初逐步
开始开展 TSP观测，1990年代开始开展 PM10观测。

浙江省气象站的灰霾观测记录比较早，很多站点从

1950年代初就有灰霾记录分析灰霾历史数据，一方
面可以了解过去几十年浙江省灰霾发生的历史演变

并探讨影响其发生的一些社会、经济方面的因素，

另一方面，根据灰霾的发生演变情况，也可以反映

出江省大气气溶胶的污染状况。图 1(见下页)是浙江

省 11个主要城市的年灰霾天数变化曲线，可以看出
年灰霾天数变化可划分为 5个阶段。 

第 1阶段是解放初期的 1951—1953年，出现灰
霾天气的天数很多，其中温州在 1951年和 1953年
灰霾天数分别达到 144 d和 154 d，即全年有超过 1/3
的天气有灰霾出现，衢州和杭州在 1952年灰霾发生
日数分别为 135 d和 121 d，也占到全年的 1/3左右，
这主要可能与新中国成立初期，战争刚刚结束，前

期的战火和后期的战场清扫等都会导致大气中颗粒

物增加，造成大气气溶胶污染，能见度下降，灰霾

天数较多。 
第 2阶段是 1954—1956年，是灰霾天数迅速下

降时期，到 1956年，灰霾天数已经很少了，灰霾发
生天数最多的杭州也仅为 13 d，其他城市灰霾发生
天数均在 10 d以下。由于战争逐渐远去，国家逐渐
趋于安定，战火造成的空气污染减轻，所以灰霾天

数下降。 
第 3阶段为 1957年到改革开放初期的 1970年

代末 1980年代初，这段时期是 1950年代以来浙江
各个城市地区灰霾天数最少的。这与当时我国处于

计划经济时代，经济发展相对缓慢，机动车数量很

少，人口相对较少，能源消耗较低，引起环境空气

污染的因素很少，大气能见度较好，灰霾天气也很

少出现。 
第 4阶段为 1970年代末到 2000年左右，各城

市灰霾天数开始不断增多，但增长速度相对平缓。

这段时期正是我国实行改革开放政策后，浙江省民

营企业不断涌现，经济发展速度逐步加快，环境污

染日益加重，灰霾天气日益增多。 
第 5阶段是 2000—2007年，这段时期也是浙江

城市地区灰霾天数迅速增加的时期，短短几年一些

地区的灰霾天数超过了之前几十年的灰霾总天数。

表明随着我国改革开放政策的不断深化，高能耗和

高污染企业的扩大，快速城市化和机动车数量急剧

增加等因素导致空气污染在不断加剧。 
 

4  浙江省历史灰霾天气发生的季节
变化和月变化特征 

 
图 2是浙江省 11个城市历史灰霾天数的季节变

化，由图可看出，冬季是灰霾天数最多的季节，从

1950年代有灰霾记录以来，冬季各地级市灰霾平均
发生日数在 0.5～6.4 d之间。夏季是灰霾天气出现
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最少的季节，各市平均灰霾天数在 0～1.5 d之间，
不到冬季的 1/4，春秋季节灰霾天数介于冬季和夏
季之间。灰霾天气的这种季节变化特点和大气污染

的季节变化特点一致，冬季大气污染物扩散条件较

差，混合层高度较低，降水量较少，污染物容易累

积，容易出现灰霾天气，而夏季大气污染物扩散条

件较好，混合层高度升高，降水量大，大气污染物

稀释扩散作用增强，大气能见度较好，灰霾天气出

现的几率降低，而秋季和春季的气象条件正好处于

夏冬季和冬夏季的转换时期，对大气污染物的扩散

能力相当，所以春季和秋季的大气污染状况以及灰

霾天气发生情况接近。这也从天气现象方面反映出

浙江各城市地区大气气溶胶污染的多年平均状况是

冬季最严重，夏季最轻，春秋季节介于冬夏之间。 
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图 1  浙江 11个地级城市年灰霾发生天数变化曲线 
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图 2  灰霾发生日数的季节变化 

 

图 3(见下页)是对浙江 11 个城市每月的灰霾历
史资料进行多年平均后所得到的月平均灰霾变化曲

线，可以看出，各城市都是在 12月和 1月灰霾天数
最多，12月和 1月各城市多年平均月灰霾天数分别
在 0.7～9.1 d和 0.5～6.1 d 之间，反映出 12月和 1
月是浙江城市地区大气颗粒物平均污染状况最严重

的月份；7 月是灰霾天数较少的月份，多年平均在

0～2.0 d 之间，反映出 7月大气能见度最好，大气
气溶胶污染最轻。发生灰霾天气的这种季节特点与

气团来源具有重要关系[17]，在冬季，影响浙江省的

主要气团来自大气污染较重的北方地区，而夏季浙

江地区主要受来自东南或西南比较清洁的海洋气团

影响。 
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5  浙江省各城市不同时期灰霾天气
发生特征 

 
灰霾发生天数的空间变化可以反映出浙江省不

同地区大气气溶胶污染的空间差异，图 4是有灰霾
记录以来浙江 11 个主要城市的总灰霾天数和年均
灰霾天数，统计数据时段见表 1。可以看出衢州是
11 个城市中总灰霾天数和年均灰霾天数最多的地

区，1951—2007年总共有 2 369 d灰霾记录，年均
灰霾天数为 42 d；其次是杭州和温州，总灰霾天数
分别为 1 422 d和 1 392 d，年均灰霾日数分别为 25 d
和 24 d，是除衢州外，灰霾记录最多的地区；灰霾
天气出现最少的地区是丽水，总灰霾天气仅为 134 
d，年均灰霾天数仅为 2 d，是新中国成立以来浙江
省 11个地区中灰霾天气出现最少的地区；其余地区
总灰霾天数在 231～736 d之间，年平均灰霾天数在
4～13 d之间。 
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图 3  灰霾天气发生日数的月变化 

 
图 4  有灰霾记录以来浙江 11个地级城市灰霾发生总天数和年均灰霾天数 
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1951—1953年有灰霾记录的地区中，杭州、衢
州、温州是灰霾污染最严重的地区，平均一年中有

1/3 的灰霾天气，嘉兴、金华、丽水、宁波灰霾天
气较少；1954—1956年期间，有灰霾记录的地区中，
温州是灰霾天气出现较多的地区，但比 1951—1953
年期间有明显的下降，其他地区灰霾天气都很少；

1957—1977 年的 20 年期间，各地灰霾天气都非常
少，这期间灰霾总天数最多的衢州地区年均灰霾天

数也仅十几天，反映出这段时间是新中国成立以来

浙江省大气气溶胶污染最轻，大气能见度最好的时

期；1978—1999年期间，湖州、杭州、舟山、金华、
温州、衢州等地区的灰霾污染较重，除衢州外，其

他地区的经济快速发展，人为活动对大气环境造成

的污染是灰霾天气出现的主要原因，而衢州地区经

济发展相对较慢，但其在整个有灰霾记录的历史时

期灰霾天数均较多，可能与其多山等特殊地形有关，

多山地形容易形成山谷风等局地环流，使得大气污

染物的大范围扩散条件变差，污染物容易在局部发

生累积，导致大气能见度下降，灰霾天气频繁发生；

2000 年以来，浙江省各地区灰霾天数都在迅速增
加，尤为突出的是湖州、绍兴、杭州、嘉兴等浙北

城市，这几个地区在 2000—2007年之间的灰霾天数
甚至比 2000 年之前几十年的灰霾天数还要多(表
2)，说明近几年浙江省尤其是浙北地区大气环境污
染是非常令人担忧的，控制大气气溶胶污染，改善

空气质量，提高大气能见度已成为浙江省迫在眉睫

的事情。 

表 2  11个地区在不同历史阶段灰霾天数统计(d) 

时段/年份 湖州 嘉兴 绍兴 杭州 舟山 金华 衢州 丽水 温州 台州 宁波 

1951—1953  46  258  39 290 22 374  98 
1954—1956  55  77 9 16 88 7 104  20 
1957—1977 8 3 21 39 8 107 295 14 23 0 29 
1978—1999 206 12 55 145 325 424 993 65 481 131 44 
2000—2007 237 115 169 903 310 150 703 26 410 155 152 

 
6  小    结 

 
(1) 建国初期的 1951—1953年和改革开放以来

的 30年是浙江省灰霾天气出现比较多的时期，尤其
是 2000 年以后的几年是浙江省灰霾天气出现最多
的时期，而 1957年到改革开放初期的 1970 年代末
1980年代初是浙江各地区灰霾天气最少，空气质量
最好的时期。 

(2) 从灰霾天气出现的空间分布来看，衢州是
11 个地区中总灰霾天数和年均灰霾天数最多的地
区，其次是杭州和温州，1950年代初期，杭州、衢

州、温州是出现灰霾天气最多的地区，改革开放后

的 1978—1999年期间，随着市场经济和民营企业在
浙江的快速发展，湖州、杭州、舟山、金华、温州、

衢州等地区灰霾天气出现的频率都很高。 
(3) 2000 年之后，浙江省各地区灰霾天数都在

迅速增加，尤为突出的是湖州、绍兴、杭州、嘉兴

等浙北城市，这几个地区在 2000—2007年的灰霾天
数比 2000年之前几十年的灰霾天数还要多，说明近
几年浙江省尤其是浙北地区大气环境污染是非常令

人担忧的，控制大气气溶胶污染，改善空气质量，

提高大气能见度已成为浙江省迫在眉睫的事情。 
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Abstract: Haze weather caused by particulate pollution has become an important environmental problem in 
many cities in China. The deep understanding of temporal and spatial variation of the haze weather is of great 
significance for reducing haze weather. In order to investigate the temporal and spatial variation of haze 
weather in urban areas in Zhejiang Province since the 1950's, the historical data of haze from 11 urban 
meteorological watching stations were analyzed in this study. The results showed that haze pollution was very 
serious during periods of 1951—1953 and 30 years since the establishment of the Reform and Opening Up 
policy in China, furthermore the occurrence frequency of haze weather after 2000 was highest. The haze days 
during period of 1957 to the late 1970’s were the least since the 1950's. In the early 1950's, haze pollution was 
serious in Hangzhou, Wenzhou and Quzhou areas. With rapid development of the market economy and private 
economy during the period of 1978 to 1999, there was more haze weather in Huzhou, Hangzhou, Zhoushan, 
Jinhua, Wenzhou and Quzhou; From the beginning of 2000, haze days were sharply increasing in  urban areas 
of Zhejiang and was particularly obvious in Huzhou, Shaoxing, Hangzhou, Jiaxing of northern Zhejiang where 
the haze days were more than total haze days during period of the decades before 2000,which implies the 
worrying atmospheric pollution in Zhejiang Province, especially in northern Zhejiang, in recent years. So, 
controlling atmospheric particulate matter pollution, improving air quality and improving the atmospheric 
visibility has become very urgent in Zhejiang Province. 
 
Key words: Atmospheric environmental science; feature of temporal and spatial variation; analysis of  

historical data; haze weather; Zhejiang province 
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