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本文是近期针对华北地区霾的长期变化特征、持续性强霾事件发生的环境和动力条件方面研究的
一个总结。华北地区近 50 年来霾日呈现明显的上升趋势，尤其是进入 21 世纪以来，霾日增加明显。
同时，持续性霾事件的发生频次也呈现类似的上升趋势。华北地区霾污染事件频发可以归因于不
利的气象环境条件和人为排放的大量污染物的共同作用。气象环境条件方面主要表现为：在气候
变暖的大背景下，华北地区冬季气温的持续上升、地面风速的减小以及大气稳定度的加强均对霾
日的增加有显著影响。厄尔尼诺 (El Nino) 年冬季，东亚大槽偏弱，冷空气活动弱，华北地区盛行
异常偏南风，有利于霾天气的形成；而拉尼娜 (La Nina) 年冬季，东亚大槽偏强，冷空气活动强，
华北地区盛行异常偏北风，不利于霾天气的形成。华北地区持续性强霾事件主要发生在平直西风
型和高压脊型两类环流形势下，对流层中低层为持续而深厚的下沉气流，使大气边界层厚度减少、
污染物扩散能力减弱，有利于霾天气的维持和加剧。
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1. 引言

近年来，中国东部的区域持续性霾污染事件多发

频发，京津冀、珠三角和长三角等城市经济带尤为显 
著[1–3]，其中最典型且影响最大的地区为京津冀区 
域[4]。霾天气的频繁发生目前已成为京津冀严重的环

境问题之一。

从造成霾频发的原因来看，除了与近年来中国经济

的快速发展和城市化进程加快造成的大量污染物的排放

有关外，人类活动导致的气候变暖所引起的气候条件的

变化很可能也是原因之一[3,5–7]。大气对污染物的稀释

扩散能力随气象条件的不同而具有很大差异，尤其是在

不同的大尺度环流背景场下，局地气象条件及边界层结

构等都可能发生变化，从而对大气污染的发生产生显著

的影响[8–13]。因而研究环流条件以及相关的环境和动

力因子与霾形成的关系是认识霾事件，尤其是持续性霾

事件发生的途径之一。本文是根据近期关于华北地区持

续性强霾事件的环境和动力条件方面的研究结果进行的

一个总结。

2. 华北地区霾日的时空分布特征

华北地区是我国霾多发区。从年均霾日的空间分布

来看[图1(a)][3]，霾多发区主要集中在北京、天津和河
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北的西南部等经济比较发达、人口比较密集的地区，年

均发生霾的频次超过30天，北京城区、天津北部、石

家庄、邢台及唐山等地区年均霾日可达50天以上。华

北地区霾发生频次在1979年之前是明显快速上升的，在

1976—1991年这15年达到高峰，平均每年约为14~15天, 
以后一直下降，但从2005 年又开始上升[图1(b)][3]。从

季节分布上来看，霾主要发生在冬季，其次是春、秋季，

夏季霾发生频次最少[5,11]。
近年来我国不断增多的霾天气表现出持续性增强的

显著特点，一旦出现霾，往往持续数日甚至更长时间，

对人体健康造成严重危害。Wu等[14]对1981—2013年
华北地区持续性霾事件进行了识别，发现华北地区持续

性霾天气大多发生在秋季和冬季，大部分可持续3天及

以上，并呈上升趋势。张英娟等[15]定义连续2天及以

上有烟或霾发生则为一次持续性霾事件，她们也发现

近30年华北地区持续性霾日呈上升趋势，尤其是北京、

天津和河北的西南部地区，持续性霾日显著增加(图2)，
持续性霾日的增加是总的霾天气增加的主要原因。持续

性霾高发区的范围也呈现年代际增大趋势，2000年后扩

展的趋势显著加速。

3. 华北地区霾日发生的环境条件

一般来说，霾天气形成的条件主要有两个：一是

大气中污染物总量较多；二是大气层结稳定，风力较

小。当空气中的污染物含量较多时，如果大气层结比较

稳定，污染物不能很快扩散出去，就会形成霾天气。可

以说，霾天气增加的原因包括人类活动和气候变化两方

面。与华北地区冬季霾日呈上升的趋势类似，近地面气

温也呈上升趋势，而地面风速相反，呈明显的下降趋

势(图3)[7]。气温的增加会造成大气持水量增加，有利

于霾粒子的吸湿增长，同时地面风速的减小不利于污染

物的扩散[5]，因此，气温的增加和风速的减小为霾频

次的增加提供了有利的气候条件。定义日最大风速小于

或等于6 m·s–1为弱风日，日最大风速大于6 m·s–1为强风

日，发现华北地区弱风日数与强风日数基本呈相反的变

化趋势，弱风日数基本是增加的，而强风日数是减少的 
(表1)[7]，这对空气污染物的扩散是十分不利的，有利

于霾天气的发生。其中对华北地区冬季霾日增加趋势影

响最显著的是日最大风速为7~8 m·s–1的日数减少。

图1. 华北地区年均霾日的空间分布(a)和时间变化序列(b)。引自文献[3]。

图2. 1981—2013年华北地区持续性霾发生频次的变化趋势(根据文 
献[15]改绘；圆形符号表示霾发生频次呈增加趋势，三角符号表示霾
发生频次呈减少趋势，小的实心符号表示上升或下降趋势通过0.05水
平的显著性检验，大的实心符号表示上升或下降趋势通过0.01水平的
显著性检验，空心符号表示上升或下降趋势未通过显著性检验)。
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大气层结稳定度的变化影响空气的垂直交换能力，

大气层结越稳定越有利于形成霾天气。由1961—2012
年冬季大气热力不稳定指数A和霾日距平的时间变化曲

线(图4)[7]可以看出，A指数与霾日存在显著的负相关关

系，2002年之后A指数均为负距平，大气处于相对稳定

的状态，而冬季霾日也是从2002年前后开始快速增加。

这表明21世纪以来，稳定的大气导致空气的垂直方向交

换能力变弱，大量的污染物被限制在浅层大气，并逐渐

累积成霾。

4. 华北地区霾日发生的环流和动力条件

4.1. 环流特征

华北持续性强霾事件可分为两类：平直西风型和高

压脊型[14]。当平直西风型霾事件发生时，华北地区处

于平直的西风环流中，中高纬度的冷空气向华北地区输

送较弱。当高压脊型霾事件发生时，华北地区处于高压

脊前西北气流控制。

在持续性强霾事件发生时，华北地面气压为负距平

控制，东面海洋为正距平控制[图5(a)][16]，造成偏北风

减弱、气温升高。华北地区在对流层低层以弱的偏西风

和西南风距平为主[图5(b)][16]。偏西风和西南风气流有

助于将周边地区的污染物向华北地区输送，并且由于北

部燕山的阻挡，使得污染物不易向外扩散而聚集在该地

区，污染物浓度加大。同时，西南风也有利于将低纬度

海洋的暖湿水汽输送到华北，为霾粒子的吸湿增长提供

了充足的水汽条件，有利于霾天气的发生和维持。

从气温的垂直变化(图6)[16]来看，持续性强霾事件

发生时，对流层低层气温均上升，尤其850~1000 hPa气
温上升更加明显，造成对流层低层产生逆温，大气层结

相对稳定，污染物的垂直扩散能力减弱，从而导致霾天

气长时间维持。

另外，翟盘茂等[17]和袁媛等[18]研究发现强El 
Nino事件导致的大气环流异常是导致中国东部冬季重度

霾天气频发的重要原因之一。从气候尺度研究1961—
2012年厄尔尼诺–南方涛动(ENSO)事件造成的冬季大尺

度环流异常特征对霾天气产生的可能影响来看，El Nino

图3. (a)1961—2012年华北地区冬季气温(黑线)和霾日(红线)距平的
时间变化曲线(r表示冬季霾日与近地面气温的相关系数)；(b)1961—
2012年华北地区冬季地面风速(黑线)和霾日(红线)距平的时间变化曲
线(r表示冬季霾日与地面风速的相关系数)[7]。

表1 华北地区冬季霾日与不同风力等级日数的相关关系[7]

最大风速（vf,max）等级 相关系数

弱风(vf,max≤ 6 m·s–1) vf,max ≤ 2 m·s–1 0.08

2 m·s–1 < vf,max ≤ 3 m·s–1 0.32a

3 m·s–1 < vf,max ≤ 4 m·s–1 0.32a

4 m·s–1 < vf,max ≤ 5 m·s–1 0.29b

5 m·s–1 < vf,max ≤ 6 m·s–1 0.06

强风(vf,max＞ 6 m·s–1) 6 m·s–1 < vf,max ≤ 7 m·s–1 –0.09

7 m·s–1 < vf,max ≤ 8 m·s–1 –0.40a

8 m·s–1 < vf,max ≤ 9 m·s–1 –0.32a

9 m·s–1 < vf,max ≤ 10 m·s–1 –0.34a

vf,max > 10 m·s–1 –0.25b

加粗表示该等级风速日数呈上升趋势；下划线表示该等级风速日数呈
下降趋势。
a表示相关系数通过0.05水平的显著性检验。
b表示相关系数通过0.01水平的显著性检验。

图4. 1961—2012年华北地区冬季A指数(黑线)和霾日(红线)距平的时
间变化曲线(r表示冬季霾日与A指数的相关系数)[7]。
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年冬季，欧亚中高纬度500 hPa以上为高度场负距平控

制，而东亚地区东部为高度场正距平控制[图7(a)]，表明

东亚大槽偏弱，东亚冬季风偏弱，偏北风的输送和冷空

气的活动均较弱，有利于霾天气的发生；而La Nina年冬

季500 hPa高度场则呈现相反的分布形势[图7(b)]，乌拉

尔山地区为高度场正距平控制，东亚东部为负距平控制，

东亚冬季风偏强，污染物易扩散，不利于霾天气的形成。

从850 hPa风场距平分布来看，El Nino年冬季[图
8(a)]，菲律宾地区为异常反气旋环流，其西北侧的异常

西南风持续地输送到我国东部地区，这不仅会减弱东亚

冬季风强度，不利于高纬度地区冷空气的南扩，污染物

的扩散能力降低，同时偏南风距平有利于污染物和来自

低纬度海洋的暖湿水汽输送到华北地区，有利于霾天气

的发生。而La Nina年冬季[图8(b)]，中国东部大部分地

区均处于偏北风距平的控制下，冷空气向南影响扩大，

冬季风偏强，有利于污染物的扩散，偏北风距平也不利

于海洋暖湿水汽向我国华北地区输送，从而不利于霾天

气的发生。

  
4.2. 动力条件

垂直运动对污染物的垂直扩散稀释作用是十分重要

图5. 持续性强霾事件合成的海平面气压和近地面温度距平场[(a)等值线表示海平面气压距平，单位：Pa；阴影表示近地面温度距平，单位：℃ ]
以及风场距平[(b)阴影表示风速距平，单位：m·s–1][16]。

图6. 华北地区持续性强霾事件气温距平的垂直分布[16]。

图7. El Nino年(a)和La Nina年(b)冬季500 hPa高度距平场。阴影表示
通过0.05水平的显著性检验区域。
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的，它是影响霾发展和维持的一个关键动力因子之一。

在两类霾事件发生期间，华北地区风场散度自上而下呈

现“辐合–辐散–辐合”的三层结构[图9(a)、(b)]，这种

上层辐合下层辐散的风场分布有利于气流产生下沉运

动[图9(c)、(d)] [14]。持续性霾事件发生时近地层是浅

薄的辐合层，这有利于周边区域的污染物向华北地区汇

聚，而整个中低层大气均处于下沉气流的控制，表明霾

事件发生时的大气是非常静稳的，这将会抑制污染物的

图9. 华北地区风场散度[(a)和(b)，单位：10–6 s–1]和垂直速度[(c)和(d)，w=dp/dt,w>0表示下沉运动，w<0表示上升运动，单位：10–2 Pa·s–1]的气压-
纬度剖面图[(a)和(c)表示平直西风型，(b)和(d)表示高压脊型][14]。

图8. El Nino年(a)和La Nina年(b)冬季850 hPa风场距平场。大箭头表示风场距平通过0.05水平的显著性检验。

垂直扩散，对霾天气的维持和加剧是很有利的。

Wu等[14]进一步给出持续性强霾污染事件形成机

制的概念图(图10)。在持续性强霾发生期间，华北地区

处于纬向西风气流或脊前西北气流控制，边界层内为弱

的西南风、东南风或偏西风，有利于向华北地区输送污

染物和水汽。在纬向西风气流或脊前西北气流的环流形

势下，华北地区对流层中低层易产生持续而深厚的下沉

气流，致使边界层厚度减小、大气环境容量降低，从而
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大量污染物将聚积在更小厚度的边界层内，不易向上扩

散，污染物浓度增加，有利于霾事件的持续和加剧。

5. 结论

本文对华北地区霾日的气候特征以及发生的环境条

件和动力条件进行了总结，得到以下主要结论：

(1)华北地区霾频发地区主要集中在北京、天津及河

北西南部，霾发生频次总体呈现出显著的上升趋势，尤

其是进入21世纪以来，霾日增加明显。与霾日增加趋势

类似，持续性霾事件也呈明显的增长趋势。

(2)在气候变暖的大背景下，华北地区冬季气温的

持续上升对霾日的增加影响显著，地面风速的减小、强

风日数的减少以及弱风日数的增加均使得霾发生频次增

加。冬季气温的增加也有利于大气层结稳定度的加强，

尤其是21世纪以来，华北地区大气层结稳定度明显加

强，非常有利于霾的发生和维持。

(3)El Nino年冬季，东亚大槽偏弱，冷空气活动弱，

异常偏南风有利于将污染物和来自低纬度海洋的暖湿水

汽输送到华北地区，有利于霾天气的发生；La Nina年
冬季环流形势则相反，东亚大槽偏强，冷空气活动强，

异常偏北风不利于低纬度海洋的暖湿水汽输送到华北地

区，从而不利于霾天气的形成。

(4)华北地区持续性强霾发生期间，华北地区处于纬

向西风气流或脊前西北气流控制，华北大气边界层内主

要以异常西南风为主，地面风速较小，有利于霾天气的

形成。另外，华北地区对流层中低层产生的深厚而稳定

的下沉气流，使得大气边界层厚度减少、大气环境容量

降低，大量的污染物和水汽不易向上扩散，为霾天气的

维持和加剧提供了显著的动力条件。
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图10. 持续性霾事件形成的动力机制概念图[14]。


