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摘 要 对1980～2014年中国中东部地区324个台站的持续性霾天气的时空变化和相关气象影响因子进行分析，

结果表明：中东部地区年平均持续性霾事件和其在所有霾事件的贡献比例逐年增加，增长率分别为0.79 (10 a)-1

和2.7% (10 a)-1。主要表现为3个大值区：华北平原地区（包括山西省、京津冀地区）、长江三角洲和四川盆地东

部，增加最显著的区域位于黄淮地区，增长率分别为6.3 (10 a)-1、13.95 d (10 a)-1。1月是持续性霾事件的高发月，

月均 2.56 d。夏季和秋季持续性霾事件增加最为明显，增长率分别为 0.38 (10 a)-1和 0.46 (10 a)-1。不利的气象条

件，如静风日数的增加，风速和大风日数的减少，以及不利的环流形势，如东亚冬季风的减弱，都可能造成持续

性霾天气的增加和异常维持。
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Abstract The spatial and temporal variations of persistent haze events and their related impact factors were analyzed by

using 324 stations in the central and eastern China during 1980-2014. The results show that the annual average frequency

of persistent haze events and their contributions to total haze events increase year by year, with growth rates of 0.79 (10

a)-1 and 2.7% (10 a)-1, respectively. It is represented by three large-value areas: The North China Plain (including Shanxi
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Province, Beijing-Tianjin-Hebei region), the Yangtze River Delta, and the eastern Sichuan Basin. The most significant

increase appears mainly in Huang-Huai area, with a growth rate of 6.3 (10 a) -1 and 13.95 d (10 a) -1. At the same time,

persistent haze events show obvious seasonal and monthly changes. January is the highest incidence month with 2.56 d,

meanwhile high frequency appears in summer and autumn, with a growth rate of 0.38 (10 a) -1 and 0.46 (10 a) -1.

Unfavorable meteorological conditions, such as increasing windless days, decreasing wind speed and gale days, and

adverse circulation situations, such as the weakening of the East Asian winter monsoon, have resulted in an increase in

persistent hazy days and its abnormal maintenance.

Keywords Persistent haze event, Non-persistent haze event, Haze days

1 引言

《霾的观测和预报等级》（QX/T 113-2010）规

定，霾是大量极细微的尘粒等均匀地浮游在空中，

使空气混浊，水平能见度小于 10 km的天气现象。

近年来，随着中国经济的快速发展和城市化进程的

加速，大气污染问题愈发显著，重霾事件频发，影

响了经济持续健康发展。以霾为表征的低能见度事

件，更成为影响人民群众身体健康的环境风险因素

之一，由于可能造成严重的呼吸道、肺癌、哮喘和

心血管疾病(郭锋等, 2014; 谢元博等, 2014; 张英娟

等, 2015)，受到了广泛关注。

自我国早期研究霾污染的论文(Wu et al., 2005;

吴兑等, 2006)相继发表以来，对霾天气的研究已经

取得了诸多进展。其时空分布特征、气象影响因

子、污染影响因子、气溶胶粒子谱分析、数值模拟

等方面都得到了大量研究结果(吴兑, 2012)。前期

研究表明，我国年平均霾日数呈现增加的趋势，其

中西北和东北部为少发区，京津冀、长江三角洲和

珠江三角洲地区为多发区(吴兑等, 2004, 2010; 高

歌, 2008; Han et al., 2016; 潘玮等, 2017)。冬季是霾

事件易发季节，占年所有霾事件数的 1/3(吴兑等,

2010; 孙彧等, 2013)。研究表明霾天气的出现，能

源消耗是内因，人为排放污染是出现污染天气的本

质(吴兑等, 2006; 张小娟等, 2014; Han et al., 2016)。

而气象条件和边界层结构的变化作为外因，通过降

水、风速、环流等条件的变化，起到加重（减

轻），以及延长（缩短）霾天气的持续时间的作用

(胡亚旦和周自江, 2009; Ding et al., 2017)。

随着霾天气的增加，一个越来越显著的问题是

重霾天气持续时间变得更长，污染程度更高。由于

人体持久暴露在不良环境中，持续性霾事件会对人

体健康带来更大的威胁(谢元博等, 2014)，因此对

重大持续性霾事件个例的分析较多。如2013年1月

我国中部、东部大部分地区出现的持续性霾天气，

由于能见度低、范围广、持续时间长，以空前的复

合污染，严重威胁了人们的生产生活和经济的健康

发展。研究发现，化石燃料燃烧排放的大量NOx一

次污染物向颗粒态的快速转化，是本次强霾事件加

重的内部促发因子，东亚冬季风减弱，平流层增

温，近地面风速减弱是主要外部条件(石春娥等,

2013; 王跃思等, 2014; 张人禾等, 2014)。同时，多

数研究集中于对区域性持续性霾天气的个例分析。

例如，张英娟等(2015)、Ding et al.(2017)研究发现

京津冀地区 1981～2013年非持续性霾变化不明显

但持续性霾日数呈现增加趋势；范引琪和李春强

(2008)发现夏季能见度趋势最显著。石春娥等

(2018)发现 1980 年以来安徽持续性霾过程增多，

2000年后明显增多。也有部分文章探讨了气象条

件与重大持续性霾事件之间的相关关系(吴兑等,

2014; Ding et al., 2017; 孔锋等, 2017)。

中东部地区是我国经济发展最为迅速，人口最

为集中，灰霾事件发生最为频繁的地区，研究该地

区持续性霾天气的变化具有重要意义。本文尝试对

中国中东部的持续性霾事件的时空分布及气象影响

因子进行深入分析，希望能对全面了解霾日数的变

化及治霾措施提供理论依据。

2 资料及分析方法

2.1 资料

本文所用资料来自国家气象信息中心提供的

1967～2014年中国 2472站点地面日观测资料（包

括温度、10 m风速、相对湿度和降水量）；中国地

面气候资料天气现象日值数据集的天气现象（包括

雾、轻雾、烟幕等），和地面气候资料定时值数据

集一天 4 次（协调世界时 00:00、06:00、12:00 和

18:00）的能见度资料，均通过了质量检验。李雄
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（2010）研究发现资料跨越1980年只在部分地区连

续可靠，因此选择了1980～2014年作为研究时段，

同时，根据数据的连续性和站点的一致性，最终共

挑选出我国中东部地区（42°N以南、100°E以东）

共324个站点（地理分布如图1）。

同 时 采 用 1980～2014 年 NCEP-DOE

Reanalysis 2(https://www. esrl. noaa. gov/psd/data/

gridded/data.ncep. reanalysis2.pressure.html[2019-04-

13])再分析资料，来源于NOAA/OAR/ESRL PSD，

它是NCEP Reanalysis 的改进版本，修复了物理过

程的错误并更新了参数化方案(Kalnay et al., 1996)，

空间分辨率为2.5°（纬度）×2.5°（经度），主要选

用风场、温度场、相对湿度场、海平面气压和位势

高度场的逐月数据。

2.2 分析方法

目前国内外对霾还没有一个统一的判定标准。

多数研究用能见度资料辅助相对湿度区分雾（轻

雾）和霾(Schichtel et al., 2001; Doyle and Dorling,

2002; 吴兑等, 2010; 丁一汇和柳艳菊, 2014)。目前

3 种常用的判定方法中，被国际广泛采用的是以

14: 00 实测能见度＜10 km，日平均相对湿度＜

90%，天气代码为01（露）、02（霜）、03（结冰）、

04（烟幕）、05（霾）、10（轻雾，mist）、42（雾）

(Doyle and Dorling, 2002; Che et al., 2007; 范引琪和

李春强, 2008)。本文沿用这一思路。同时，根据气

象局标准《霾的观测和预报等级》(中国气象局,

2010)，一次霾事件指从有烟幕或霾发生到结束，

一次持续性霾事件称为连续 2 d及以上的霾事件。

由此得到了中国中东部霾事件的时空分布。

为了了解其长期变化趋势，计算了气候趋势系

数，分别计算其月季、四季和年代际变化。同时利

用Pearson相关比较了霾日与影响因子之间的关系，

用 t检验进行显著性分析。

3 结果分析

3.1 年平均持续性霾天气的空间分布

从霾事件多年平均分布图上来看，霾事件多发

区多集中于6个区域，分别为北京—河北—山西地

区、四川盆地、长江中下游地区、广东西部和广东

东北部、辽宁省，以及江西北部，且高值区都集中

于长江流域以北。中国中东部存在3个明显的大值

区，分别位于华北平原（主要位于山西省和京津冀

地区）、长江三角洲的安徽省附近和四川盆地东

部，是所有霾事件（图 2b）也是持续性霾事件

（图2a）的多发区，且两种事件的多年平均分布情

况具有很高的空间一致性。我国西北部地区和内蒙

古地区是霾事件的低发地区，年平均持续性霾次数

不足1次，贡献比率（图2c）也很低（＜5%）。四

川盆地川渝交接处的城市群霾事件发生率最高，平

均为 37.13次，同时持续性霾污染最为严重，年平

均持续性霾天气达到了 18.45 次，贡献比例高于

69%。山西省霾事件高发区集中在北部，最高年频

次达 44次，而持续性霾事件主要集中于东部，对

全年霾日贡献超过 50%。长三角地区霾事件频发，

但持续性事件多集中于安徽地区，贡献未达 50%。

另外广东、福建、山东等地年平均霾事件 22～28

次，持续性霾的贡献较小，基本都低于 30%。湖

南、江西交界处和广西省东部虽然霾事件发生率较

低，但存在两个年均霾事件相对高值区，对应持续

性霾的贡献率分别高于50%和45%。

而最长持续性霾（图 2d）天气集中出现在四

川盆地、山西省及辽宁地区，最长达 23 d a-1。中

国中东部年平均持续性霾事件为2.79次，所有霾事

件为 14.74次。空间表现为容易出现霾事件的地区

也更容易出现持续性霾天气。我国长江流域以南地

区虽然霾事件时有发生，但是相较之下连续性霾天

气对所有霾事件日数的贡献较小。

图1 中国中东部324个气象站点

Fig. 1 Locations of the 324 weather stations across central and

eastern China
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3.2 持续性霾事件变化趋势的空间分布

图 3a 给出了持续性霾日的变化趋势空间分布

情况。由图可知，持续性霾事件在全国呈现上升趋

势的站点为208个，占总台站个数的64.20%，其中

52.94%的站点通过了 0.05的显著性检验，呈现为

显著增加的站点主要位于 36°N以南。上升最显著

的区域主要是黄淮地区（河南—安徽—江苏），平

均为6.3 (10 a)-1。呈现下降趋势的站点为94个，其

中 39%通过了 0.05的显著性检验。下降地区主要

为东北东南部、河南南部、甘肃、青海和内蒙古西

部以及其他部分区域，其中河北省南部、京津冀地

区虽然是历史高值区，近些年持续性事件却呈现显

著下降趋势，其中下降最显著的站点位于北京和辽

宁省沈阳市，分别为－7.03 (10 a) -1 和－9.08

(10 a)-1。最长持续日数的变化趋势（图 3b）与之

类似，显示为增长的站点为202个，其中50%通过

了0.05的显著性检验，最长持续日数明显增加的区

域也是持续性霾事件增长最明显的区域。而显示出

明显降低趋势的站点仅为总站点的37%，两者空间

分布一致分布类似。

图2 1980~2014年中国中东部地区（a）持续性霾事件年发生频次、（b）所有霾事件年频次、（c）持续性霾事件年日数占所有霾事件日数

百分比和（d）年平均霾事件最长持续日数

Fig. 2 (a) Annual frequency of persistent haze events, (b) annual frequency of total haze events, (c) percentage of persistent haze days in the total

haze days, and (d) average longest-lasting duration of haze events across central and eastern China during 1980-2014
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3.3 持续性霾天气的时间演变

3.3.1 持续性霾天气的年际变化

为了解持续性霾事件的长期演变特征，我们分

析了 1980～2014年持续性、非持续性霾事件（持

续时间为 1 d）的时间演变情况，并给出每年持续

性霾事件在所有霾事件中所占比例（图 4）。由图4

可知，中东部地区2种霾事件都呈现增加趋势，都

表现为 2014年的激增，其中所有霾事件增长率为

0.79 (10 a)-1，持续性霾事件增长率为 0.90 (10 a)-1，

非持续性霾事件为 0.71 (10 a)-1。总体来说，非持

续性霾发生频率更高，平均发生10.49 a-1，而持续

性霾平均发生 4.25 a-1。持续性霾在 2000年以前呈

图3 1980～2014年中国中东部地区持续性霾事件（a）发生频次的变化趋势[单位：(10 a)-1]及（b）最长持续日数的变化趋势[单位：d (10

a)-1]。红色代表上升，黑色代表下降，圆点代表通过0.05的显著性检验

Fig. 3 The trend coefficients of spatial distribution of (a) the annual frequency of persistent haze events and (b) the longest-lasting duration of

persistent haze days across central and eastern China during 1980-2014 (red represents the increasing trend and black represents the decreasing trend;

the solid circles pass the significance test at 0.05 level)

图4 1980～2014年中国中东部地区持续性霾事件和非持续性霾事件年发生频次、持续性霾事件发生频次占总霾事件发生频次百分比的时间

演变

Fig. 4 The temporal variations of annual frequency of persistent haze events, non-persistent haze events, and the percentage of persistent haze

events in the total haze events across central and eastern China during 1980-2014
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现弱减小趋势，而非持续性霾事件呈现弱增加趋

势，2000年之后两者都呈现波动上升，在 2014年

迅速增加。持续性霾事件所占百分率总体上升趋势

更加明显[趋势系数达 2.71 (10 a)-1]，从 20世纪 80

年代的23.70%增加至2014年的41.45%。但由于该

百分比未超过50%，说明非持续性霾事件更容易发

生。该结论与前人研究基本一致。2000年以后我

国能源消耗与人均汽车保有量快速上升，随着燃煤

等能源消耗的迅速增加，霾日数迅速上升(孙彧等,

2013; 符传博和丹利, 2014; 符传博等, 2016)。同时，

与之对应，持续性霾日数对所有霾日数的贡献也逐

年增加，上升趋势最为明显，平均贡献率为

14.17%，贡献增长趋势为2.6% (10 a)-1，在2014年

达到最大，为40.16%。

3.3.2 持续性霾天气的季节变化

由于资料的限制，2014年冬季由于只有 12月

的数据被略去。从（非）持续性霾事件的季节演变

（图 5）来看，持续性霾四季出现概率为冬季>秋

季>春季>夏季，平均出现次数分别为 1.96、

0.94、0.83 和 0.50，与前人对霾的研究结果一致。

其中，夏季持续性霾呈现逐年增多的趋势，特别

是 2001年之后，增加趋势变得更为明显，为 0.52

(10 a)-1；秋季演变情况基本相同，2001年后增长

趋势变为 0.46 (10 a)-1；春季持续性霾在 1990年前

呈现弱下降趋势，且数目超过了秋季持续性霾，

之后稳定波动，在 2001 年前后开始呈现增加趋

势，但平均数目小于秋季霾，为 1.02。冬季持续

性霾时间变化波动较大，1992前冬季持续性霾数

目略大于其他三季之和，1993～2012年小于三季

之和，但 2013年异常大于三季持续性霾日数之和

（差值大于 1.23），造成了中国大部分地区严重的

持续性冬霾时间，得到了广泛关注。冬季总体呈

现增加趋势[增长率 0.16 (10 a)-1]，且 2010 年以后

增加迅猛。

非持续性霾事件主要表现为春霾和冬霾，平均

频次为 3.81和 2.79。且前期（20世纪 80年代）冬

霾大于后期（21世纪），并在 2011年达到最低值。

相比而言，夏霾和秋霾的增长速率更大，分别为

图5 1980～2014年中国中东部地区四季平均（a）持续性霾和（b）非持续性霾频次的时间演变

Fig. 5 The temporal variations of seasonal frequency of (a) the persistent haze events and (b) the non-persistent haze events across central and

eastern China during 1980-2014
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0.34 (10 a)-1和 0.32 (10 a)-1。2013年虽然持续性霾

事件激增，但是非持续性霾事件呈现为弱下降，

2014年霾事件有显著增加，但增长原因需要后续

的更多研究进行深入分析。

3.3.3 持续性霾天气的月季变化

图 6a展示了（非）持续性霾日数及频次的月

季变化。由图可知，持续性霾日数最高的两个月为

1月（月平均日数为 2.56 d）和 12月（月平均日数

为 2.26 d），相应频次也是最高的。非持续性霾日

数变化与之相同。3～9月非持续性霾事件出现频

次高于持续性事件，其他月份出现几率相比较低，

在 12 月持续性霾日数达到了非持续性霾日数的

1.26倍。图6b展示了中东部月平均的标准差分布，

可见 1月持续性霾日数的变化最为显著，其次为 2

月和12月。而5月相比其他月份偏弱。另外在6月

和 10月虽然平均持续性霾日数较低，但是标准差

较大，说明变化较为明显。相较之下非持续性霾日

数变化不显著。

4 持续性霾日增长的气象成因分析

已经发现风速、相对湿度、温度都会显著影响

霾的分布(张人禾等, 2014; Ding et al., 2017; Wu et

al., 2017)。一个直接的过程是，当局地污染浓度保

持不变，近地面风速减小，温度升高，相对湿度增

加都会导致霾的出现。而风速，由于其局地性强，

作用时间快，对污染起到了直接搬运作用，可以快

速改善局地空气质量。为了了解中国中东部地区近

35年持续性霾日数年际变化的气象成因，表1 给出

了相对湿度、地面温度、平均地面风速、静风日数

（日平均分速≤3 m/s）和大风日数（日平均风速≥
10 m/s）与年总持续性霾日数的相关关系。

由表 1 可知，相对湿度、温度、风速和静风

（大风）日数都与持续性霾日数显著相关，通过了

0.05的显著性检验。且在年际尺度上，相对湿度与

地面风速都和持续性霾日数呈负相关，相关系数分

别为－0.49与－0.43。年平均相对湿度和地面风速

都呈减小趋势，气候倾向率分别为－0.94%

(10 a)-1、－0.09 m s-1 (10 a)-1，说明相对湿度和风速

的减小有利于持续性霾事件的出现。温度增长率为

0.32 ℃ (10 a)-1，与持续性霾日数呈正相关（相关

系数为 0.42）。温度的增加会加重蒸发量与大气持

水量，利于污染粒子的吸湿性增长(胡亚旦和周自

江, 2009)，从而增加持续性霾的发生。

大风日数和静风日数的变化可以在一定程度上

表征大气稳定度的变化(宋连春等, 2013)。1980～

2014年间，中东部地区静风日数和大风日数基本

图6 1980～2014年中国中东部地区平均（非）持续性霾日数及频次的月平均变化：（a）月均值；（b）标准差

Fig. 6 The temporal variations of the monthly average percentage of persistent haze days and non-persistent haze days and frequency of persistent

haze events across eastern China during 1980-2014

表1 中国中东部地区年均持续性霾日数与有关气象要素之

间的相关关系

Table 1 The correlation coefficients between annual

persistent haze days and relevant meteorological factors

across central and eastern China

相对湿度

地面温度

地面风速

静风日数

大风日数

平均值

65.80%

11.95 ℃

2.22 m/s

274.70 d

18.12 d

气候倾向率（10 a）

－0.94%

0.32 ℃

－0.09 m/s

14.20 d

－4.60 d

相关系数

－0.49

0.42

－0.43

0.61

－0.52

信度检验

99.90%

99.90%

99.90%

99.90%

99.90%
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呈现相反的变化趋势。年平均静风日数为 274.70，

增加趋势明显，达到了 14.2 (10 a)-1，与持续性霾

日数相关系数为 0.61；而大风日数平均为 18.12，

减少明显，为－4.60 (10 a)-1，与持续性霾日数相关

系数为－0.52。静风条件下，往往可能伴有逆温层

的出现，不利于污染物的扩散和垂直风切变的出

现，气溶胶粒子可以长久的存在于空气中，导致持

续性霾的出现。同时，维持一段时间的霾天气，若

缺少大风的搬运，局地污染持续控制近地面层，使

差的空气质量得以维持。因此近 35年来静风日数

的剧烈增加，大风日数的减少都不利于霾的扩散，

这与前人对霾是研究结果相符合(Ding et al., 2017)。

5 2014年1月的气候异常特征

大气环流对霾的形成、输送和维持都起到了重

要的作用。前人研究发现，持续性霾事件的发生多

湿受到大尺度环流系统和行星尺度系统的影响。由

前文已知，一年之中，1月持续性霾日数最多且变

化最显著。而根据1月持续性霾日数演变情况（图

7d）可知，2014 年其持续性霾日数远远超过了

2013年。为了了解其中气候因子起到的作用，图6

给出了 2014年 1月对流层中层（500 hPa）和近地

面层气象场的距平分布。

由 1月海平面气压场显示（图 7a），中国大陆

主要被低气压所占据，而临近东海面有异常高压存

在，导致了2014年1月东亚冬季风偏弱，中国绝大

部分地区被偏南风所控制，也使得温度较常年偏高

（图7c），相对湿度比常年异常减小。同时，在500

hPa高度上，异常高压维持在中国大陆，在渤海、

京津冀地区存在高压中心，东亚大槽的减弱不利于

槽后的北方冷空气南下，而是在俄罗斯地区由平直

西风带直接输送到海洋上，使得中国地区地面风异

常减弱。这种高低层的配合，使得南方暖湿空气可

以更多的随低压东部的偏南风输送到中国北部地

图7 2014年1月中国中东部地区（a）海平面气压场（阴影）和850 hPa风场（箭头）、（b）500 hPa位势高度场（阴影）和风场（箭头）、

（c）近地面温度（黑色等值线，单位：℃）和相对湿度（阴影，%）的距平分布，（d）1980～2014年1月持续性霾事件频次的时间演变

Fig. 7 Composite anomalous distributions of (a) sea level pressure (shadings) and wind speed (vectors) at 850 hPa, (b) geopotential height

(shadings) and wind speed (vectors) at 500 hPa, and (c) near-surface air temperature (black contours) and relative humidity (shadings, %), and (d)

variations of the January frequency of persistent haze events across central and eastern China during 1980-2014
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区，制造了霾出现的有利湿度条件，而地面风速的

减小和温度的增加，抑制了对流发展，使得霾可以

在低层聚集，造成了1月中国中东部地区持续性霾

的异常维持。

6 结论

基于1980～2014年中国中东部地区324个气象

台站的地面观测资料，通过对持续性霾天气的时空

演变特征和有关气象要素和环流形势的分析，可以

得到如下结论：

（1）我国中东部地区持续性霾日多发于东南

部，主要呈现3个大值区，分别位于华北平原（主

要是山西省和京津冀地区）、长江三角洲和四川盆

地东部。而长江流域以南地区相较之下不易发生连

续性霾天气。

（2）持续性霾日数呈现逐年增加趋势，增长率

为 0.79 (10 a)-1，同时持续性霾日数的贡献比例逐

年增加，达 2.7% (10 a)-1。上升最显著的区域主要

是长江三角洲、山西省和河南省，下降最显著的地

区为山东省、河南南部。

（3）持续性霾事件的变化呈现明显的季节特

征，四季出现概率为冬季>秋季>春季>夏季，1

月出现频次最高。持续性霾天气夏季和秋季 2001

年后增加明显，分布为0.38 (10 a)-1和0.46 (10 a)-1。

冬季在 2010年以后霾日数增长明显。非持续性霾

事件主要表现为春霾和冬霾。

（4）不利的气象条件会加剧持续性霾事件的

出现和转移。持续性霾日数与相对湿度、平均风

速、静风日数呈显著正相关关系，相关系数分别

为－0.49、－0.43与 0.61，而与大风日数呈显著负

相关关系（相关系数为－0.52）。静风日数的增

加，风速和大风日数的减少，都不利于污染物的

扩散，近地层气溶胶污染积聚，从而造成了持续

性霾天气的出现。
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