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摘 要 2013年12月华东地区发生历史罕见的超过20 d连续重度霾天气过程。本文利用NCEP/NCAR再分析资

料、华东地区大气细颗粒浓度资料以及常规气象观测资料对此次天气过程的环流形势、持续机制和前期外强迫因

子展开分析。结果表明，此次华东连续重度霾天气和东亚中高纬阻塞高压活动密切相关。2013年12月白令海到

鄂霍茨克海阻塞活动加强导致东亚地区天气瞬变扰动异常偏弱，贝加尔湖东侧弱高空脊长时间维持，我国东部地

区受弱偏北风影响，大气扩散条件较差，有利于华东本地大气细颗粒物积累和北方霾粒子向华东地区输送。进一

步研究表明2013年12月鄂霍茨克海阻塞高压活动偏强可能和前期热带印度洋暖海温异常有关。
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Abstract East China was dominated by a strongly intense, long-duration, and extensive-coverage haze in December

2013. The synoptic characteristics, persistent mechanism, and precursory oceanic conditions for the persistent haze in

December 2013 are studied using a monthly NCEP/NCAR reanalysis dataset, particulate matter observations in Huadong,

and other regular observational data during 1981-2014. This persistent haze may be closely related to the activity of

blocking over East Asia. The blocking over the Bering Sea-Okhotsk Sea, weakened transient eddy over East Asia,

persistent trough over Lake Baikal, and attenuated northerly winds over east China would favor a worse diffusion

condition for local accumulation and more transportation of particulate matter to East China in December 2013.

Moreover, the enhanced blocking over Okhotsk Sea in December 2013 is probably related to the warm sea surface
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temperature over the tropical Indian Ocean.
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1 引言

随着社会经济发展和城市规模扩大，大气细颗

粒物浓度增加，我国东部地区以低能见度为主要特

征的霾天气日益增加（Ding and Liu，2014），大城

市霾天气尤为严重（Che et al.，2009），引起了社

会广泛关注。由于地形和影响系统差异，不同地区

霾天气特点差异显著（Quinn and Bates，2003）。

华南珠三角地区 20世纪 80年代以后霾天气低能见

度急剧增加，已有研究对华南地区霾天气变化特征

和形成机制进行了深入分析（Fan et al.，2015；

Liao et al.，2015；Chen et al.，2016）。近年来，京

津冀晋等地冬季霾天气频繁发生，大量研究通过诊

断分析和数值模拟等方法对华北地区典型霾天气过

程的边界层条件、大气细颗粒物来源等进行了广泛

分析（闵敏等，2009；高怡和张美根，2013；刘瑞

婷等，2014）。华东长三角地区城市密集，也是冬

季霾天气发生频率较高区域之一，2013年华东地

区发生多次持续性重度霾天气（高岑等，2012；刘

梅等，2014）。

霾天气的本质是大气细颗粒物污染，大气污染

物排放是霾天气内因，而气象条件是霾天气变化的

外因（吴兑等，2006）。大气细颗粒物排放短期稳

定条件下，霾天气变化主要受气象因子影响。特别

是持续性霾天气往往是在低层弱风场、较低逆温层

等稳定气象层结条件长时间维持时出现（Zhang et

al.，2014）。静稳大气层结长时间维持通常是在大

尺度环流异常背景下出现的。吴兑等（2010）研究

指出对流层中低层弱高压脊维持时，近地面风较

小，有利于重度霾天气发生。有研究指出近年来霾

天气增多可能和东亚冬季风以及东亚大槽持续减弱

导致近地面风速减小有关（Chen and Wang，2015；

Yin et al.，2015）。大量研究表明东亚持续性环流

异常和海温海冰等外强迫因子异常有密切关系

（Guo et al.，2017；Wu et al.，2017a，2017b）。在

一定前期外强迫条件下，东亚中高纬度环流通过降

水和冷空气活动可以对冬季霾发生区域和发生频率

产生影响。Wang et al. （2015）研究指出前期秋季

北极海冰减少可以引起东亚地区气旋活动减少，从

而导致近年来我国冬季霾日数增多。Yin and Wang

（2016）研究发现前期西太平洋副热带冷海温异常

可以通过减弱东亚冬季风使得华北地区霾天气日数

增加。

迄今为止，相关研究主要针对我国霾天气识

别、气候特征及对应的大气环流特点，对人们普

遍关注的持续性霾天气研究还相对较少。2013年

12月华东长三角地区出现历史罕见的连续重度霾

天气过程，此次霾过程的持续机制还并不十分清

楚。本文重点分析影响此次天气过程的大气环流

特点以及外强迫因子，为华东持续性霾天气预测

提供参考。

2 资料和方法

本文使用全国中东部地区共480个观测站的水

平能见度、相对湿度和降水资料，选用 14时资料

作为当日观测值（Ding and Liu，2014）；同时使用

上海、南京、杭州和合肥平均PM2.5（空气动力学

当量直径小于等于 2.5 μm的颗粒物）、PM10（空

气动力学当量直径小于等于10 μm的颗粒物）代表

华东地区大气细颗粒物浓度。大气环流资料使用

NCEP/NCAR 发布的全球逐日和逐月再分析资料

（Kalnay et al.，1996），该资料水平分辨率为 2.5°

（纬度）×2.5°（经度），分析的要素有位势高度

场、风场和温度场。海温资料为英国气象局

Hadley中心提供的全球逐月海表温度（SST）数据

（Rayner et al.，2003），该数据资料水平分辨率为

1°（纬度）×1°（经度）。

为了讨论中高纬度阻塞高压对冬季灰霾天气影

响，使用 Barriopedro et al.（2010）等提出的两维

阻塞指数识别阻塞高压和计算阻塞发生频率。天气

扰动能量使用带通滤波从逐日风场滤出2.5～6 d的

天气尺度波动，并以纬向风和经向风的天气尺度滤

波方差之和计算得到（Blackmon et al.，1977）。此

外，我们使用天气扰动能量和Eliassen-Palm（EP）

通量（Plumb，1985）对天气过程进行诊断。EP通

量在对数压力坐标系中为
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其中，Ω为地转角速度，a为地球半径，ϕ为纬度，

λ为经度，p为气压，u、v分别为纬向风和经向风，

Φ为位势高度，公式中距平为纬向距平。在分析前

期海洋状况对大气环流影响中，我们使用一元线性

回归，并采用 t检验来验证其显著性。文中气候态

使用 1981～2010 年平均，距平是对该气候态的

差值。

3 天气过程特征

2013年 12月我国华东出现了大范围能见度小

于 10 km的霾天气（图 1a），其中江苏和浙江杭嘉

湖等地区水平能见度甚至小于 6 km。Ding and Liu

（2014）研究指出相对湿度 90%是区分雾和霾的重

要气象指标。分析时段内华东地区 14:00（北京时

间，下同）相对湿度仅 17%～18% 日较高约为

82%，因而小于10 km的低水平能见度主要反映了

华东地区的霾天气。根据能见度分布特征，我们选

取上海、江苏、浙江和安徽三省一市共 31个观测

站代表华东区域（图1a）。2013年12月华东地区平

均能见度为 9.7 km，较 1981～2014年气候平均能

见度 13.9 km偏低约 29.2%（图 1b）。2013年 12月

除华东外，从河北中南部到湖北也出现了大范围水

平能见度小于10 km的霾天气。华东水平能见度明

显小于华北等地区，一方面和华东大气细颗粒物浓

度较高有关，另一方面可能和华东相对湿度较高有

关。华东 12月平均相对湿度为 45.4%，而京津冀、

河南和山东区域平均相对湿度仅为37.3%，相对湿

度较高有利于霾颗粒物吸湿增长导致能见度降低。

我们以华东地区的上海、南京、杭州和合肥为

代表，使用水平能见度和大气细颗粒物PM2.5等观

图1 （a）我国中东部地区2013年12月平均水平能见度（单位：km）空间分布和（b）1981～2014年12月平均华东地区水平能见度时间

序列。图a中黑点为华东地区观测站点分布

Fig. 1 (a) Spatial distribution of monthly mean horizontal visibility (units: km) over eastern China in December 2013 and (b) time series of monthly

mean horizontal visibility over East China during 1981-2014. Filled circles in (a) denote the meteorological stations in East China
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测进一步说明 2013 年 12 月华东霾天气演变特征

（图2）。2013年12月华东连续重度霾天气历史罕见

的超过 20 d，连续霾天气分为 3个阶段，分别为 1

～10日、11～18日和 19～27日。第一阶段霾天气

最为严重，华东地区平均能见度持续低于 10 km，

其中7日平均能见度甚至低于2.5 km，大气细颗粒

物 PM2.5 和 PM10 浓度异常偏高，峰值分别达到

296.9和310.9 μg m-3，充分说明了霾天气的本质是

大气细颗粒物污染。12月华东 PM2.5日均浓度超

过 150 μg m-3，甚至超过了华北典型重度霾天气过

程（韩霄和张美根，2014）。霾天气第二和第三阶

段大气细颗粒物浓度略偏低，15～18日华东地区

出现了强降水，其中 16日区域平均降水量达到 20

mm，第二阶段霾天气消散和强降水有关。强降水

发生后，PM2.5和PM10大气颗粒物浓度迅速降低

到 42.7 和 52.5 μg m-3，18 日水平能见度恢复到 10

km以上，可能和降水湿清除（唐仁茂等，2017）

以及降水后冷空气活动加强有关（图4）。

4 霾天气持续机制分析

2013年 12月华东持续霾天气过程中东亚中高

纬环流稳定少变，我们给出了 12月 1～8日，19～

26日500 hPa高度平均场分布（图3）。华东连续霾

天气第一阶段过程中，白令海附近为正高度距平中

心，表明阻塞发生位置较为偏东，阻塞中心在白令

海附近（图3a）。鄂霍茨克海地区为高压脊未达到

阻塞识别标准，但鄂霍茨克海地区高压脊对上游天

气系统东移的阻挡作用非常明显，有利于贝加尔湖

弱高压脊长时间维持。第一阶段过程中阻塞高压发

生位置偏东，我国东部地区环流呈现较强的纬向性

特点（图3a），华东地面维持偏北风且平均风速最

小（图 4和图 6d），大气扩散条件较差，有利于北

方污染物颗粒输送和华东本地污染颗粒物积累，导

致第一阶段霾天气最为严重。8日白令海附近阻塞

高压崩溃，伴随冷空气活动华东地区地面风速明显

增大（图 4），大气扩散条件转好，华东霾天气第

一阶段结束。

华东连续霾天气第二阶段过程中，阻塞高压主

要发生在鄂霍次克海附近，图 5给出 45°N～75°N

平均阻塞高压发生频率时间—经度剖面。当阻塞频

率径向平均大于0时，判断阻塞高压出现，减弱至

0则判断阻塞消亡。阻塞高压11日在鄂霍茨克海建

立后并维持到 18日，19日鄂霍次克海阻塞高压崩

溃西退至贝加尔湖东侧。第二阶段阻塞高压位置较

第一阶段偏西，我国东部地区环流经向性有所加

强，对应于华东地面风速略偏大（图 4），大气扩

图2 2013年12月华东（合肥、南京、上海和杭州平均）水平能见度（单位：km）、降水量（单位：mm）和PM2.5、PM10浓度（单位：

μg m-3）时间序列

Fig. 2 Time series of horizontal visibility (units: km) and precipitation (units: mm) and PM2.5, PM10 concentration (units: μg m−3) in Huadong

(Shanghai, Nanjing, Hangzhou, and Hefei) during December 2013
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散条件略偏好，因而第二阶段霾颗粒物浓度略偏

低。12 月中旬华东地区发生了一次大范围降水，

此次降水可能和北大西洋涛动位相转变过程上游

Rossby波东传加强有关（Li and Sun，2015），降水

湿清除作用使得连续霾天气暂时减弱。降水结束

后，华东霾天气再次发展。

华东连续霾天气第三阶段初期阻塞高压发生在

贝加尔湖东侧（图 5），随后 21日减弱为高压脊并

维持到26日（图3）。由图3b可见，东亚中纬度地

区环流纬向性进一步减弱，对应华东地面风速进一

步增大，19～26日地面平均风速为1.9 m s-1，仍比

12月地面风速气候态2.9 m s-1明显偏小（图4）。我

国东部地区受高空脊东侧弱偏北风影响，有利于北

方大气颗粒物向华东地区输送。26日后贝加尔湖

高空脊东移，华东地面风速再次明显增大，第三阶

段霾天气消散。由上分析可见，2013年 12月东亚

中高纬阻塞环流从白令海西退至贝加尔湖东侧，华

东地区连续霾天气发生和鄂霍次克海地区阻塞高压

或高压脊密切相关，霾天气减弱消散和冷空气活

动、降水有关。

大气边界层层结条件是影响霾天气直接的气象

因子，我们进一步分析东亚中高纬阻塞高压对华东

图 3 2013年 12月（a）1～8日，（b）19～26日 500 hPa高度平均场（等值线，单位：dagpm）和高度对气候态的距平场（填色，单位：

dagpm）

Fig. 3 500-hPa geopotential height (contour, units: dagpm) and corresponding anomalies against climatology (colored, units: dagpm) for (a) 1-8 and

(b) 19-26 December 2013

图 4 2013 年 12 月华东地区地面平均风速（单位：m s-1）时间

序列

Fig. 4 Time series of surface wind speed (units: m s−1) over East

China during December 2013 图5 2013年12月45°N～75°N平均阻塞高压发生频率时间—经度

剖面

Fig. 5 Hovmöller diagram of blocking high occurrence frequency

averaged over 45°N-75°N during December 2013
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大气层结条件影响。受下游鄂霍茨克海阻塞高压或

高压脊阻挡作用，贝加尔湖弱高压脊长时间维持

（图3a），华东地区850 hPa为偏北风异常控制（图

6a）。海平面气压对气候态的距平分布呈现“西低

东高”特点，乌拉尔山地区为气压负距平，白令海

附近为正距平，这和鄂霍茨克海阻塞高压加强是一

致的。海平面气压距平场“西低东高”特点对应于

气压纬向梯度减弱，有利于东亚冬季风异常偏弱和

华东地面风速偏小（图6d）。高低空环流场差异使

得 850 hPa 冷平流更加明显，降温幅度大于地面

（图7）。逆温层结主要在850～600 hPa加强，逆温

层高度较其它典型重度霾天气明显偏高。2013年1

月华东地区出现持续性霾天气（石春娥等，

2014），我们计算给出两次过程中华东地区温度异

常的高度剖面（图 6）。2013年 1月 850 hPa以下大

气温度升高幅度随高度增加，有利于低层大气逆温

层结维持，而 2013年 12月的温度异常的垂直分布

则不利于逆温层结的维持。以上分析说明鄂霍茨克

海阻塞维持时，对流层低层弱偏北风长时间维持有

利于北方大气细颗粒物向华东输送，而华东地区较

高的逆温层对霾天气维持加强作用则相对有限。

2013年 12月鄂霍次克海阻塞高压或高压脊维

持，阻挡了上游天气系统东移，导致贝加尔湖东侧

天气瞬变扰动异常偏弱（图6a），天气尺度波动异

图 6 2013年 12月（a）300 hPa天气扰动能量距平场（单位：m2 s−2）、（b）海平面气压（等值线，单位：hPa）和距平（填色，单位：

hPa）、（c）850 hPa风场（箭头，单位：m s−1）和经向风距平（填色，单位：m s−1），（d）同（c），地面风场和经向风距平

Fig. 6 Distributions of (a) 300-hPa transient eddy energy anomalies (unit: m2 s−2), (b) sea level pressure (contour, units: hPa) and associated

anomalies (colored, units: hPa), (c) 850-hPa wind (vector, units: m s−1), and associated meridional wind anomalies (colored, units: m s−1) in December

2013, (d) same as (c), but for surface wind and associated meridional wind anomalies

图 7 2013年 12月和 2013年 1月华东温度异常（单位：℃）垂直

剖面

Fig. 7 Vertical profile of temperature anomalies (unit: °C) over East

China during December 2013 and January 2013
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常偏弱说明了 2013年 12月东亚地区环流形势稳定

少变，从而有利于华东地区霾天气的长时间维持，

进一步说明鄂霍茨克海阻塞高压维持在此次持续性

霾天气中作用。

5 前期外强迫信号

前面分析指出鄂霍茨克阻塞高压是影响 2013

年 12月华东地区连续霾天气的重要环流系统，大

气内部环流持续异常往往和前期海温等外强迫因子

有关。从给出前期 11月的海表温度对历史同期 11

月气候态的距平分布（图8）可见，2013年11月海

温异常主要为热带印度洋的暖海温。

我们根据印度洋海温异常分布选择区域（0°～

30°S，40°E ～100°E），对区域平均海表温度建立

逐年变化时间序列，用前期 11月海温时间序列回

归12月的300 hPa高度场和对应的EP通量（图9）。

500 hPa高度回归场（图略）和 300 hPa基本一致，

只是Rossby波能量传播特征在对流层中上层更为

明显。低纬地区为显著的 300 hPa高度正回归系数

区，Rossby波能量自孟加拉湾地区向东北方向传

播，300 hPa位势高度场的回归系数在我国东海上

空为“负”中心，鄂霍次克海地区为显著的“正”

中心，形成向东北方向传播的波列异常分布。热带

印度洋的暖海温异常可以通过激发向东北传播的

Rossby波能量导致鄂霍次克海高压加强。前期热

图9 1981～2014年11月平均热带印度洋（30°S～15°S，40°E～100°E）海温回归的300 hPa位势高度距平（等值线，单位：dagpm）以及

对应EP通量（箭头，单位：m2 s−2），阴影区代表300 hPa高度回归场信度水平超过90%的区域

Fig. 9 Regressed pattern of December 300-hPa geopotential height anomalies (contour, units: dagpm) and corresponding EP (Eliassen-Palm) flux

(vector, units: m2 s−2) onto the November SSTA over the Indian Ocean (30°S-15°S, 40°E-100°E) during 1981-2014. Shadings denote the regions

above 90% significant levels for the regressed 300-hPa geopotential height anomalies

图8 2013年11月平均海表温度距平场（单位：℃）分布

Fig. 8 Distribution of sea surface temperature anomalies (SSTA, units: °C) averaged in November 2013
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带印度洋暖海温异常可以较好解释 2013年 12月影

响华东霾天气的东亚中高纬环流异常。

6 结论和讨论

2013年 12月华东地区出现了历史罕见的连续

时间超过20 d的霾天气，气象条件是影响华东地区

连续霾的重要因子。文中探讨了影响 2013年 12月

华东连续重度霾的大气环流特点以及对前期印度洋

海温异常的响应。主要结论如下：

（1）白令海和鄂霍次克海阻塞高压长时间维

持，贝加尔湖地区受高空脊控制，东亚中纬度天气

瞬变扰动异常偏弱，中纬度纬向环流稳定维持为此

次华东地区连续霾天气提供有利的环流背景。

（2）受鄂霍茨克海阻塞高压和贝加尔湖高压脊

影响，我国东部地区 850 hPa长时间受弱偏北风控

制，有利于北方大气颗粒物向华东地区输送。华东

地面弱风场有利于大气污染物积累和霾天气加强。

降水和鄂霍茨克海阻塞崩溃后的冷空气活动加强是

华东连续霾天气减弱消散的重要气象条件。

（3）前期热带印度洋暖海温异常有利于鄂霍次

克海高压出现和维持，天气瞬变扰动减弱，为华东

地区连续霾天气提供有利的环流背景。前期外强迫

因子可以为华东地区霾天气预测提供一定依据。

需要指出的是，本文仅从一次典型天气过程分

析了鄂霍茨克海阻塞高压对华东地区霾天气影响，

未来仍需要进一步通过多个例系统分析东亚中高纬

环流对华东不同类型霾天气影响。此外，热带印度

洋海温异常对我国冬季天气影响还存在着不确定

性，需要未来进一步使用数值模拟等方法进行

验证。
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