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摘要：为探究重度霾向强浓雾转化的关键气象因子，利用多要素斜交旋转主成分分析法和 ERA5 再分析资

料分别对淮河流域中部地区连续 40a（1980-2019 年）强浓雾高发时段（08 时）247 个强浓雾和 96 个重度

霾个例近地层环流客观分型，分析各类环流形势特征及强浓雾形成机制，对比大尺度环流形势相似的重度

霾和强浓雾地面和边界层气象条件的差异。结果表明：（1）强浓雾时的近地层环流可分为 5 类，每一类

形势场上，中国西北或东北都有一冷高压，淮河流域都有弱高压、锋面或倒槽等次天气尺度系统；雾区位

于弱高压北部（33%）或内部（19%）、锋前（29%）、倒槽前（11%）或冷高压底部（7%），地面为西

南风、南风或东风，平均风速≤1.6 m/s；925 hPa，研究区域位于暖脊内、低湿度区，平均风速 2 m/s；相对

湿度随高度迅速下降，有利于地面辐射降温，平均降温幅度≥3.0℃，形成深厚的近地层逆温，975 hPa 与地

面温差 2-4℃。（2）重度霾时近地面环流可分为 3 类，研究区域分别位于地面高压的前部 (56%)、底部(19%)

和后部(26%)，但淮河流域无次天气尺度系统或系统较弱。（3）相似背景条件下重度霾不能发展为强浓雾

的原因有：①水汽来源不足（地面偏北风，占比 56%）；②地面降温幅度偏低(均值低于 3.1℃)，且风速偏

大（≥2.2 m/s），占比 45%。（4）研究区域附近的次天气尺度系统是重度霾能否发展为强浓雾的关键原因，

该系统决定了局地气象条件，如是否具备小风、显著降温和充足的水汽来源。还分析了各环流形势下强浓

雾的月际变化和生消时间。 
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Abstract: To explore the key meteorological factors for the transformation from heavy haze (HH) to extremely 

dense fog (EDF), the near-surface circulation patterns of 247 EDF and 96 HH cases in the central area of the 

Huaihe River Basin (HRB) at 08:00 (high-intensity period) for 40 years (1980-2019) were objectively classified 

respectively, using the multi-element oblique rotation principal component analysis method, together with the 

ERA5 reanalysis data. Based on the results of classification, the formation mechanisms for EDF under various 
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circulation patterns were analyzed, and the differences of meteorological conditions in the surface and boundary 

layer of HH and EDF with similar large-scale circulation patterns were compared. The results show that: (1) The 

circulation of EDF can be divided into five types, with a cold high in northwest or northeast China for each type, 

and a sub-synoptic system in the HRB, such as weak high, frontal or inverted trough; The studied area is located 

in the north (33%) or inside (19%) of the weak high, in front of the front (29%) or the invert trough (11%) or at 

the bottom of the cold high (7%), prevailing with southwest, south or east wind with average wind speed lower 

than 1.6 m/s at ground level. At 925 hPa, the study area is located in the warm ridge and low humidity area, with 

an average wind speed of 2 m/s. In the vertical, the relative humidity (RH) decreases rapidly with height, and to 

below 60% at 925 hPa or 850 hPa, which is conducive to the surface radiation cooling, with an average 

temperature decrease range larger than 3℃, forming a deep near-surface inversion, with a temperature difference 

of 2-4℃ between 975 hPa and the ground. (2) The near-surface circulation for HH can be divided into three types, 

which are all related to high pressure system. The study area is located in the front (56%), bottom (19%) or rear 

(26%) of the surface high, but there is no sub-synoptic scale system or the system is weak in the HRB. (3) The 

reasons for HH cannot develop into EDF include: ① insufficient water vapor source (due to northerly wind on 

the ground); ② low cooling range at ground level (the average lower than 3.1℃) with relative high wind speed 

(the average over 2.2 m/s). （4）The sub-synoptic scale system near the study area is the key reason for whether 

HH can develop into EDF. This system determines local meteorological conditions, such as whether there are light 

winds, significant cooling, and sufficient sources of water vapor. The inter-monthly variation and generation and 

disappearance time of EDF under various circulation patterns are also analyzed. 

Key words: extremely dense fog, heavy haze, circulation pattern, objective classification, comparative analysis, 

sub-synoptic weather system 

1 引 言 

强浓雾（能见度 V<200 m）对各类交通运输安全都有不利影响，随着我国交通运输业的高速发展，其

影响日益突出。因此，准确预报强浓雾的生消对防灾减灾具有重要意义。但目前数值天气预报模式中仍无

对雾的直接预报，部分业务单位根据大气化学模式预报的气溶胶质量浓度来预报能见度，但这并非真正的

雾数值预报（章国材，2016），更多的是对数值天气预报解释应用，如基于模式产品开展雾的诊断预报，

往往空报率较高(Zhou & Du，2010；Bergot and Koracin, 2021)，因为在诊断预报方案中主要使用地面气象

要素（Zhou and Du, 2010; 张庆奎等，2015），而地面要素受下垫面影响较大，如 300 m 以下风和湿度预

报偏差较大（李耀孙等，2012；石春娥等，2015）。因此，与其他常规要素的预报相比，雾的预报仍处于

较低的水平（周斌斌等，2016）。 

重度霾（V<2 km）本质上是比较严重的颗粒物污染（中国气象局，2019），根据能见度，也可以归为

轻雾。欧洲学者基于大量的观测与对比研究，定义了“准雾”（quasi-fog,V<2 km）（Bergot et al., 2007; Haeffelin 

et al., 2010，2013），根据定义，准雾属于“轻雾”范畴，但更像重度霾。基于模式产品的雾的诊断预报的空

报很多发生在观测为准雾，也即“重度霾”的情形（Shi et al.，2012；石春娥等，2013）。 

雾和霾都是发生在大气边界层内的低能见度天气现象，霾有空气质量指示意义，雾（或轻雾）与特定

的天气系统相联系（吴兑等，2006），如陈东辉等（2017）采用天气学方法将环渤海地区 63 次区域性雾

的地面形势分为锋面、高压前部、均压场和弱高压 4 种类型；许爱华等（2016）等分析了江西 54 次区域

性平流雾的天气形势，发现地面形势多为弱低压倒槽和锋面前部的低压，其次为高压底部。然而，近年来
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的研究发现长三角地区和长江中游地区的重度霾或 PM2.5 污染时的地面形势背景也主要包括为冷锋、高压

前后部的弱气压场或均压区（许建明等，2016；王莹等，2022）、甚至低压倒槽（戴竹君等，2016）。可

见，雾和霾发生的天气形势比较相似。为提高雾预报的准确率，一些学者通过比较大尺度气象条件相似情

况下的雾与准雾日地面和边界层气象条件的差异，探索雾形成的关键因子，并取得了一些有意义的结论。

如 Fedorova 等（2013、2015）、Bossche 等（2016）研究发现，大尺度气象条件接近的雾日与非雾日，虽

然夜间风速都在 2 m/s 以下，但有雾的夜晚风速、风向的变化比较大。但上述研究多为个例研究。Fitzjarrald

等(1989)研究发现雾形成与否取决于 100 m 以上是否存在干平流，上层若有干平流会促进下层的辐射冷却。

但鲜有学者研究大尺度环流在重度霾发展为强浓雾中的作用，尽管孙彧等（2016）利用聚类方法对华北

2000-2013 年一定规模的雾和霾天气环流形势进行客观分型与对比分析，但对比的时次不同，因而不能排

除地表气象要素昼夜变化的影响。 

中国雾具有鲜明的地域和季节特征，其中，淮河流域是 6 大雾区之一（王丽萍等，2005），如位于淮

河流域中部的安徽淮河以北东部地区属于强浓雾高发区（石春娥等，2021，2022）。为探讨环流形势在重

度霾向强浓雾转化中的作用，本文以安徽淮河以北东部地区为例，通过对 40 年相同时次（08 时）的强浓

雾与重度霾个例的地面与 925 hPa 环流形势进行客观分类，对比研究相似环流形势下强浓雾与重度霾的近

地层气象要素的异同，揭示重度霾向强浓雾转化的关键因子。本文的重度霾特指强浓雾高发时段的低能见

度现象，也即属于“准雾”。 

2 资料与方法 

2.1 资料 

研究区域为图 1（石春娥等，2021）中的区域 2，位于淮河流域中部，境内下垫面较均一，地形平坦，

区域南侧的淮河及众多支流、东南方向的洪泽湖可能对本地区雾的生消有一定的影响。境内 7 个地面观测

站（图 1）的常规气象观测资料均来自安徽省气象信息中心，时间为 1980—2019 年。该资料用于确定强

浓雾日和重度霾日。应用欧洲第五代 ECMWF 全球大气再分析资料（ERA5）

（https://cds.climate.copernicus.eu/）进行强浓雾日和重度霾日环流分型，该资料空间分辨率为 0.25°×0.25°，

时间分辨率 1 h。另外，还用到生态环境部公布的淮北市和宿州市 2015-2019 年地面 PM2.5 浓度资料

（http://106.37.208.233:20035/）。 

https://cds.climate.copernicus.eu/


4 

 

 

图 1  安徽省强浓雾分区结果（绿色表示地形高低，红线为各区分界线）（石春娥等，2021）  

Fig. 1 Partition results of Anhui province based on the consistency of extremely dense fog 

（Areas shaded in green indicate the elevation of the terrain. The red lines are the regional boundaries）（Shi et 

al.，2021） 

 

2.2 研究方法 

常规气象观测对雾的记录并不分等级，本文的强浓雾、重度霾是根据有关标准（中国国家标准化管理

委员会，2011；中国气象局，2010），综合利用能见度、相对湿度、天气现象等确定的，方法为：利用 08

时数据，当能见度（V）低于 0.2 km,相对湿度（RH）>90%,且当日天气现象记录里有“雾”,则记为强浓雾；

同样可诊断“浓雾”（0.2 km≤V<0.5 km，RH>90%）和“大雾”（0.5 km≤V<1.0 km，RH>90%），排除雾和雨，

当出现能见度（V）低于 2.0 km，若 RH≤90%,即为重度霾，否则，为“准雾”（石春娥等，2021）。雾的发

生显著地受下垫面条件的影响（Nomoto，2003；Izett et al.,2019；Akimoto et al.，2015），为减少局地下垫

面因子的影响，本文根据石春娥等（2022）选取区域性强浓雾个例，当研究区域内有 3 个站同时出现强浓

雾，或者同时有 2 个站出现强浓雾并有 2 个站出现浓雾，算一个区域性强浓雾日（简称“强浓雾日”）。因

为 2016 年之前一般气象站一天只有 3 次或 4 次能见度观测，其中，08 时是区域性强浓雾的峰值时间，本

文统一应用 08 时样本，1980－2019 年 08 时研究区域内有强浓雾日 247 个。本研究目的是为了明晰重度霾

向强浓雾转化的关键因子，因此，选取 08 时的重度霾个例进行对比，参考中国气象局（2019），即：当

区域内有 3 个及以上的站点能见度在 1－2 km，则算一个区域性重度霾日（简称“重度霾日”），1980－2019

年研究区域内共出现重度霾日 96 个。需要说明的是，这里没有考虑相对湿度和 PM2.5 质量浓度，也就是说，

本文的“重度霾”包含上文定义的“准雾”。根据 2015 年之后的个例，本研究确定的重度霾日 08 时淮北和宿

州市 PM2.5浓度超过 75 μg/m
3（轻度污染等级下限值）占比 94%，宿州市相对湿度 71%-90%，淮北市相对

湿度 85%-99%，表明本研究的重度霾个例都属于重度霾或雾霾混合的情况。 

环流分型是将环流特征相似的样本场按一定的规则进行聚类。雾、霾都是发生在边界层内的天气现象，



5 

 

石春娥等（2022）的研究表明，安徽沿淮淮北多雾与少雾的 1 月，海平面气压场和 925 hPa 风场存在明显

的差异，因此，本研究运用 COST733 分型软件，结合 ERA5 资料，同时对 30～40°N，110～125°E 范围的

海平面气压场和 925 hPa 高度场进行斜交旋转分解，分别对上述 247 个强浓雾日和 96 个重度霾日 08 时近

地层环流形势进行聚类，确定环流形势总类别的原则是各类环流总的方差贡献率达到 85%。根据分类结果，

可得到各类环流形势下海平面和 925 hPa 气温、湿度和风的分布以及研究区域中心各环流形势下的平均温、

湿度垂直分布。COST733 分型软件（http://www.cost733.org）（Philipp et al.，2010）中采用 T-模态斜交旋

转主成分分析法（简称 TPCA）（Huth et al.，2008），充分考虑了数据矩阵内部的特殊结构及主成分之间

的关系，可以准确地反映原始环流场的特征，该软件已在国内得到广泛应用（Zhao et al.，2013；许建明等，

2016）。 

吴兑（2006）指出必须环境空气有足够的饱和度时，霾滴才能越过饱和驼峰、吸湿增长成为雾滴，降

温是空气达到饱和的最主要、且最重要的物理过程；雾过程的降温机制主要有湍流、辐射和陆-气相互作用

（Bergot and Koracin, 2021），湍流对雾的作用比较复杂，过强则雾不能形成，过弱也会遏制雾的发展（Zhou 

and Ferrier，2008）。没有湍流和辐射的直接监测资料，本文利用强浓雾次数最多的灵璧站地面资料，进

一步分析各类环流形势下的风速和降温幅度（与前一日 20 时相比）统计特征（图 2），根据 925hPa 的相

对湿度反推辐射降温的条件。下面首先分析强浓雾的各类环流特征及风、温、湿分布特征；然后，分析重

度霾的各类环流特征及风、温、湿分布特征，重点是与强浓雾的环流形势对比，分析未能成雾的原因。 

3 强浓雾的环流形势分类结果 

强浓雾日 08 时的环流形势可分为 5 类。各类环流的共同之处是，海平面气压场上，中国西北或东北

都有一冷高压，研究区域位于此高压前部或底部的均压区内，除了最后一类，影响强浓雾形成的天气系统

除了冷高压，淮河流域都有一个次天气尺度的系统，依据此系统对各类环流形势命名为弱高压北部型

（fog-1，占比 33%）、锋前型（fog-2，29%）、弱高压内部型（fog-3，19%）、倒槽型（fog-4，11%）和

高压底部型（fog-5，7%），这与前人关于环渤海地区雾（陈东辉等，2017）和江西雾（许爱华等，2016）

地面形势分类的结论基本一致。 

 

 

 

 

 

http://www.cost733.org）
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图 2 灵璧站 08 时各类强浓雾和重度霾对应的风速（a）及降温幅度（b）箱线图（上下两个横线表示最大、

最小值；长方形中的虚线表示平均值，实线加五角星表示中值；长方形的下、上边分别为第一、三四分位

值，圆圈为异常值） 

Fig. 2 Box-plot of wind speed (a) and temperature decrease range (b) for various types of extremely dense fog 

(EDF) and heavy haze (HH ) at 08:00 BT of Lingbi Station (the upper and lower lines beyond a rectangle 

represent maximum and minimum; dashed line and solid line with stars within a rectangle represent mean and 

median; the lower and upper borders of a rectangle represent the 25
th
 and 75

th
. The circles are outliers.) 

3.1 弱高压北部型 

海平面气压场（图 3b）上，冷高压中心位于蒙古高原，淮河流域位于高压前部的均压场中，安徽南部

有一弱高压；雾区位于弱高压北部，10 m 风场上，可分辨出弱的西南偏西风，有利于地面增湿，同时有弱

的风向辐合。925 hPa，高压中心位于内蒙中西部，雾区位于高压东南部等高线稀疏区，盛行西北风（图

3a,c），河南到淮河流域西部为一暖舌，雾区在暖舌下游，有弱暖平流，有助于加强近地层逆温；研究区

域相对湿度低于 60%，上游相对湿度低于 50%，结合比湿分布，研究区域有干平流，有助于地面辐射冷却

（Fitzjarrald et al.,1989）。由图 3d 可见，相对湿度随高度上升迅速下降（850 hPa 相对湿度约为 40%），

地面至 975 hPa 为逆温层，1000 hPa 与地面的温差超过 3℃。由图 2 可见，灵璧站降温幅度中值与均值都

超过 4℃，且地面风速上四分位值低于 2 m/s，说明此类雾以辐射雾为主（Tardif et al.，2007）。 
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图 3 弱高压北部型雾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平

面气压场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 的风及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）

研究区域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线（图 a,b,c 中黑色实心圆表示研究区域的中心位

置，也是层结曲线绘制点,以下同类图相同） 

Fig.3 Fog pattern of north to weak High pressure: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and temperature 

(shaded, unit: K) at 925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) Wind barb 

and relative humidity (shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at the center 

point of studied area (33.5°E, 117.5°N) (The black solid circles in figure a, b and c denote the center of studied 

area, also starting site of the temperature and relative humidity profiles, same below) 

3.2 锋前型 

锋前型（图 4）环流形势的主要特征为 925 hPa 高度场上华北经河南至湖南有一低槽，等高线与等温

线交角较大，说明地面有锋区存在。海平面气压场上，西北和长江流域下游地区分别为 2 个高压区，结合

925 hPa 温度、高度场及地面风场，可以看出锋面存在于两个高压之间，雾区处于锋前，地面盛行 2 m/s 的

偏南风。925 hPa，研究区域位于湿度低值区，相对湿度低于 60%，盛行西南风，暖平流明显，有弱的湿度

平流。垂直方向，相对湿度随高度上升迅速下降，850 hPa 相对湿度低于 40%，975 hPa 以下为逆温层（图

4d）。上层低湿有利于地面辐射降温，尽管近地面为偏南风，存在暖平流，灵璧站地面降温幅度均值和中

位值仍达 3.9℃（图 2），各类中第二；另外，锋前易出现锋面逆温，尽管地面降温幅度不及第一类，但

975 hPa 与地面温差超过第一类，达 3.5℃（图 4d）。此类型的雾地面风速偏大，且 925 hPa 有暖湿平流，
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图 4 锋前型雾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平面气压

场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 风场及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）研究区

域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线 

Fig.4 Fog pattern prefrontal: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and temperature (shaded, unit: K) at 

925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) Wind barb and relative humidity 

(shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at the center point of studied area 

(33.5°E, 117.5°N) 

3.3 弱高压内部型 

弱高压内部型的海平面气压场上华北到蒙古国为大范围高压系统，苏皖北部到鲁南由一弱高压控制，

雾区位于弱高压内部，地面接近静风（图 5b）。925 hPa，高压中心位于河套地区，研究区域位于高压东

南部的均压区内，盛行偏北到西北风，相对湿度 60%~70%，上游为一暖脊，也是相对湿度和比湿低值区，

因此，存在暖干平流，风向与等温线交角不大，暖平流较弱（图 5a、c）。垂直方向，相对湿度随高度上

升而迅速下降，850 hPa 相对湿度约 45%，925 hPa 和 850 hPa 的相对湿度都高于前 2 类，因此，地面辐射

降温不及前 2 类，如灵璧站的降温幅度中值为 3.2℃，低于前 2 类，尽管逆温层顶也达到 975 hPa，但 975 hPa

与地面温差仅 2℃。但是，本类型中地面风速最低，均值仅 1.1 m/s（图 2），说明湍流最弱。 
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图 5 弱高压内部型雾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平

面气压场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 风场及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）

研究区域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线 

Fig.5 Fog pattern inside weak High pressure: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and temperature 

(shaded, unit: K) at 925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) Wind barb 

and relative humidity (shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at the center 

point of studied area (33.5°E, 117.5°N) 

3.4 倒槽型 

冷高压中心位于蒙古国，与第 1 类相比，高压前部等压线较密；同时华西川渝地区有一低压中心，雾

区位于华西低压前的均压区内，地面为较弱的东南偏东风（图 6b）。925 hPa，倒槽从华西低压伸至山东

半岛，河北至山西一带等温线密集且与等高线交角较大（图 6a），表明地面冷高压前部伴有冷锋南下，研

究区域处于地面冷锋前部的倒槽附近，盛行西南风（图 6c），结合温、湿度分布（图 6a），雾区上空有明

显的暖湿平流；在锋前增温和暖平流的共同作用下，形成深厚的逆温层，975 hPa 与地面温差达到 4℃（图

6d），5 类中最大。垂直方向，925 hPa 以下湿度仍随高度上升而迅速下降，但 925 hPa-850 hPa 的相对湿

度比前 3 类都大，因而地面降温幅度不及前 3 类，灵璧站的降温幅度各类中最低，中值仅 2.6℃（图 2），

但有低风速、强逆温，且地面东南偏东风有充足的水汽输入，即使降温幅度不及其它类型，也形成了强浓

雾。此类型的雾地面风速较弱，925 hPa 有明显的暖湿平流，且 925 hPa 的相对湿度偏大，根据平流雾的定

义（杨军等，2011），有平流雾的贡献。以淮北站观测资料为例，根据许爱华等（2016）依据 925 hPa 暖
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湿平流及前一日 20 时云量定义平流雾的方法，普查该类型中有 32%的雾为平流雾。  

 

图 6 倒槽型雾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平面气压

场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 风场及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）研究区

域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线 

Fig.6 Fog pattern with inverted Trough: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and temperature (shaded, 

unit: K) at 925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) Wind barb and relative 

humidity (shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at the center point of 

studied area (33.5°E, 117.5°N) 

3.5 高压底部型 

与前 4 类相比，高压底部型地面高压主体位置偏东（图 7b），中心位于内蒙古东部，雾区位于高压底

部的等压线稀疏区，冷空气从东路南下，山东半岛东部洋面上偏北风风速达到 4 m/s，研究区域盛行 2 m/s

左右的偏东风；半岛南部的偏东风不仅有助于将东部洋面水汽向雾区输送，也会给雾区带来冷空气，既有

助于增湿也有助于降温，说明这类环流形势下的雾具有平流雾的特点。925 hPa，研究区域位于高压内部，

盛行偏东风，位于暖脊内，相对湿度 70%~80%，温、湿度平流均不明显(图 7a,c)。从湿度廓线看，975 hPa

至 925 hPa 相对湿度随高度下降较慢且偏高，不利于地面辐射降温，因此，此类环流形势下贴地逆温强度

最弱，975 hPa 与地面温差不到 2℃。地面降温幅度 5 类中居中，中值超过 3.2℃，降温原因可能源于地面

有冷空气入侵。 

表 1 总结了上述各环流类型研究区域的地面和边界层气象要素特征。各类环流形势下，地面气象要素
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大多具有辐射雾的典型特征：明显降温（均值≥3.0℃）、贴地逆温、静小风（灵璧风速均值≤1.6 m/s）。另

外，地面无北风，基本上都以偏南风为主，有充足的水汽来源；925 hPa, 以干、暖平流为主，平均风速 2 m/s；

边界层存在及地逆温，大多存在上干下湿结构。如前所述，部分类型也具有平流雾的特征，如锋前型、倒

槽型和高压底部型。 

 

图 7 高压底部型雾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平面

气压场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 风场及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）研

究区域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线 

Fig.7 Fog pattern in the bottom of High pressure: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and temperature 

(shaded, unit: K) at 925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) Wind barb 

and relative humidity (shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at the center 

point of studied area (33.5°E, 117.5°N) 

表 1  强浓雾不同环流型地面和 925 hPa 气象要素特征 

Table 1 Characteristic of meteorological parameters for different circulation patterns of EDF 

环流形势 
弱高压北部型

(33%) 

锋前型
(29%) 

弱高压内部型（19%） 倒槽型（11%） 高压底部型（7%） 

10 m 风向、风速（m/s） SW、～0 S、～2 静风 ESE、～0 E、2 

925hPa 

风向、风速（m/s） NW、～2 SW、～2 N、～2 SW、～2 ESE、～2 

相对湿度 50%～60% 50%～60% 60%～70% 60%～70% ≥70% 

温度平流 弱暖 暖 弱暖 暖 不明显 

湿度平流 干 湿 干 湿 不明显 

975hPa 与地面温差（℃） 3.0 3.5 2.0 4.0 2.0 

灵璧地面平均降温（℃） 4.4 3.9 3.2 3.0 3.4 

灵璧地面平均风速（m/s） 1.2 1.6 1.1 1.6 1.1 
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3.6 强浓雾的月际变化和生消时间 

为加深对各类强浓雾形成背景和影响的理解，分析了各类强浓雾的月际变化（图 8）和平均生消时间

（表 2）。由图 8 可见，弱高压北部型主要出现在冬季（12、1、2 月）；锋前型在秋末至初春各月（11 月

－3 月）出现次数比较均衡；弱高压内部型主要出现在 10－11 月；倒槽型主要出现在 11－12 月，高压底

部型主要出现在 11 月。这种分布与淮河流域的季风气候有关。如我国冬季主要受大陆冷高压控制，冬季

冷高压背景下的弱高压北部型最多；秋季是夏季风向冬季风过渡的季节，各种天气系统都有可能出现。3

－4 月控制我国大陆的西伯利亚气团和热带海洋气团势力相当，互有进退，是锋系及气旋活动最盛的时期

（朱乾根等，2007），因而，弱高压北部型显著减少，锋前型的比例最高。  

 

图 8 1980－2019 年各类型区域性强浓雾的月际变化 

Fig.8 Monthly variation of REDF with different circulation types from 1980 to 2019 

 

上述强浓雾个例中有 21 个出现在 2016－2019 年，基于逐时资料统计了各类强浓雾的开始和结束时间

（表 2）。由表可见，强浓雾最早开始于 23 时，最迟消散于 11 时，平均而言，前 3 类平均开始时间接近，

可能因为这 3 类都是以辐射雾为主，地面降温主要为辐射降温。倒槽型和高压底部型样本较少，这 2 类强

浓雾开始较早，地面以偏东风为主，有冷空气入侵，同时偏东风也往往伴随水汽输入，有助于雾的形成。

雾的平均消散时间都在日出后 1－2 h，说明消散机制主要源于日出后地面升温。除了倒槽型，各类强浓雾

的平均持续时间差别不大。倒槽型强浓雾持续时间较长，可能与深厚的逆温及近地层高湿层较厚有关（Shi 

et al., 2012）。 

表 2  各环流形势的强浓雾开始、结束及持续时间 

Table 2 Start time, end time, duration of REDF with different circulation patterns 

环流形势（个例数） 最早/平均开始时间 最晚/平均消散时间 平均持续时间（h） 

弱高压北部（5） 03 时/05 时 11 时/09 时 4.0 

锋前型（9） 23 时/05 时 11 时/09 时 4.7 

弱高压内部型（4） 00 时/04 时 09 时/09 时 5.0 

倒槽型（1） 00 时/00 时 08 时/08 时 8.0 

高压底部型（2） 00 时/01 时 09 时/09 时 5.5 

4 重度霾的环流形势分类结果 

08 时重度霾的环流形势可分为 4 类，每一类环流形势都与高压系统有关，也都可找到与之相似的强浓

雾环流形势，根据研究区域与高压系统的相对位置给 4 类环流形势命名（表 3）。表 3 总结了各类形势下
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研究区域地面、925 hPa 和边界层气象要素特征。对应地，图 2 也给出了灵璧站重度霾日各类环流形势下

08 时风速及降温幅度。下面重点分析霾的各类环流形势特征及不能成雾的原因，由于前 2 类形势相似，研

究区域都位于高压东南部的均压区内，分析时将这 2 类合并为一类，分为 1 型和 2 型。 

4.1 高压前部型(haze-1, haze-2) 

高压前部型的 2 类合计占比 56%。海平面气压分布与弱高压北部型强浓雾(fog-1)的形势相似，这里仅

给出高压前部 1 型的环流形势等（图 9）。霾区位于高压前部的均压场中，地面为西北偏北风，接近静风；

其中，2 型冷高压主体位置略偏南，强度偏弱，1、2 型中心平均气压分别为 1035 hPa，1030 hPa。925 hPa

位势高度分布与海平面气压分布类似，研究区域位于高压前部的等高线稀疏区内，与海平面气压分布相似，

2 型高压中心位置偏南（在 35°N 附近），这使得这两型 925 hPa 的风向、风速、相对湿度都有差异（表 3），

并进一步影响到温、湿度垂直分布。925 hPa，1、2 型研究区域分别是西北风 2 m/s 和偏北风 4 m/s,相对湿

度分别为 60%～70%和 40%～50%，2 型有更强的干平流，且冷平流明显，使得这一类型湿度更低，低湿有

利于地面辐射降温，形成贴地逆温，2 型逆温顶高达到 975 hPa, 由于上层是冷平流，975 hPa 与地面温差

低于强浓雾，仅 2.5℃。第 2 型环流下灵璧站地面降温幅度仅低于强浓雾的弱高压北部型（图 2）。第 1 型，

研究区域 925 hPa 风向与等温线接近平行，温度平流不明显，湿度偏高，地面辐射降温略低于第 2 型，逆

温层仅存在于地面至 1000 hPa（图 9d）。 

表 3 重度霾不同环流型地面和 925hPa 气象要素特征 

Table 3 Characteristic of meteorological parameters for different circulation patterns of heavy haze (HH) 

环流形势 高压前部型 高压底部型 高压后部型 

占比 1 型（37%） 2 型（19%） 19% 26 % 

相似的强浓雾形势 弱高压北部型 高压底部型 锋前型 

10 m 风向、风速（m/s） NNW、～0.0 NNW、～0.0 E、～2.0 SSE、～2.0 

925hPa 

风向、风速（m/s） NW、2.0  N、～4.0  E、2.0  SW、～4.0 

相对湿度 60%～70% 40%～45% 70%～80% 60%～70% 

温度平流 不明显（冷） 冷 不明显 暖 

湿度平流 干 干 不明显 湿 

逆温顶 1000 hPa 975 hPa 无逆温 975 hPa 

逆温温差（℃） 1.5 2.5 / 3.0 

灵璧 
平均降温（℃） 3.5 3.7 2.3 3.1 

平均风速（m/s） 1.4 1.6 2.7 2.2 
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图 9 高压前部 1 型霾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平

面气压场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 风场及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）

研究区域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线 

Fig.9 Haze pattern 1 in the front of High pressure: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and temperature 

(shaded, unit: K) at 925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) Wind barb 

and relative humidity (shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at the center 

point of studied area (33.5°E, 117.5°N) 

 

    与强浓雾的弱高压北部型相比，霾的高压前部型海平面气压场上东部地区无弱高压，淮河流域为一致

的偏北风（雾时受弱高压影响，研究区域为西南风，有利于淮河及其支流的水汽输入），有利于干冷空气

扩散南下，同时也有利于华北高浓度大气颗粒物向南传输，形成重污染（Shi et al.，2018；Jia et al., 2021），

但近地层水汽条件差，不利于雾的形成。从图 2 可见，高压前部型重度霾与强浓雾各型的风速和降温幅度

差异不大。可见这一类重度霾没有发展到强浓雾，主要是因为地面水汽条件不好。 

4.2 高压底部型（haze-3） 

高压底部型霾与高压底部型雾(fog-5)的海平面气压分布形势相似，比较而言，霾时高压中心强度较弱，

东北地区气压梯度较小，淮河流域气压梯度较大，研究区域 10 m 平均风都是偏东风 2 m/s；但雾时江苏东

部洋面为 4 m/s 偏北风，而霾时江苏东部洋面为 2 m/s 偏东风（图 10），这可能使得雾时近地层有冷空气

入侵，且伴随水汽输入，而霾时近地面冷空气较弱。另外，近地面弱的偏东风有利于山东、苏北的污染物

向研究区域传输（Shi et al, 2018；王苏瑶等，2023）。925 hPa，研究区域位于高压底部的等高线稀疏区（图
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10a），风、温、湿度条件与雾时相似，无明显温、湿度平流，且属于湿度高值区（相对湿度大于 70%），

不利于地面辐射降温，近地层气温随高度下降，无逆温层（图 10d）。总之，近地面既无冷空气入侵，辐

射降温又弱，因而，地面降温幅度各组中最低，同时，地面风速最高，均值和中值都大于 2 m/s（图 2），

较大的风速有助于近地面湍流混合，不利于雾的形成。 

 

图 10 高压底部型霾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平面

气压场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 风场及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）研

究区域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线 

Fig.10 Haze pattern in the bottom of High pressure: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and 

temperature (shaded, unit: K) at 925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) 

Wind barb and relative humidity (shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at 

the center point of studied area (33.5°E, 117.5°N) 

 

4.3 高压后部型(haze-4) 

霾的高压后部型海平面气压和 925 hPa 高度分布形势都与雾的锋前型(fog-2)相似。925 hPa，从华北到

华中有一低槽，东部地区等高线与等温线交角较大，槽前地面风向变化较大，有明显的风向辐合，研究

区域位于偏南风区域，因而也可以定义为锋前型。地面辐合会造成大气颗粒物浓度显著上升，形成重污

染（Shi et al, 2020）。比较而言，海平面气压场上，霾时冷高压位置偏北偏弱，因而，两高之间的均压区

范围更大，地面锋面变弱；925 hPa 华北与淮河流域间的等高线变稀疏（图 11a,b），因而淮河流域北部



16 

 

风速变小，研究区域风速变大（4 m/s），同时，研究区域西南风伴暖、湿平流，相对湿度 60%-70%，比

雾时大，不利于地面辐射降温。由于 925 hPa 有暖平流，近地面仍存在较强的逆温，975 hPa 与地面温差

仍达到约 3℃（图 11d）。由图 2 可见，此类形势下的降温幅度不及雾的前 3 类，但比雾的倒槽型高，且

近地面为东南风，水汽条件较好，但风速较大，灵璧风速中值和均值都大于 2 m/s，比雾时高 1 m/s。因此，

此种形势未形成强浓雾的主要原因地面风速偏大。 

综上所述，尽管重度霾的每一类环流形势都与高压系统有关，但进一步分析的形势特点与上海（许建

明等，2016）、江苏（戴竹君等，2016）的 PM2.5污染或重度霾的形势类似，研究区域位于高压前后的弱

气压区或伴随弱冷锋，有利于上游污染物输入或本地累积或传输加累积。与形势相似的强浓雾比较发现，

每一类环流形势不能成雾的原因不同。 

 

图 11 高压后部型霾：（a）925 hPa 高度场(实线，单位：gpm)及温度场（填色，单位：K）、（b）海平面

气压场（填色，单位：hPa）及 10 m 风向杆、（c）925 hPa 风场及相对湿度(填色，单位：%) 、（d）研

究区域中心点(33.5°E, 117.5°N)温度、相对湿度平均廓线 

Fig.11 Haze pattern in the rear of High pressure: (a) Geopotential height (solid line, unit: gpm) and temperature 

(shaded, unit: K) at 925 hPa, (b) Sea level pressure (solid line, unit: hPa) and wind barb at 10 m, (c) Wind barb 

and relative humidity (shaded, unit: %) at 925 hPa, (d) Profiles of temperature and relative humidity at the center 

point of studied area (33.5°E, 117.5°N) 
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5 结论 

为探究重度霾向强浓雾转化的关键因子，选取海平面气压场和 925 hPa 高度场，采用多要素斜交旋转

主成分分析法，结合 ERA5 0.25°×0.25°再分析资料，对淮河以北东部地区 1980－2019 年 08 时区域性强浓

雾和重度霾的环流进行客观分型，然后从大尺度背景、地面和边界层气象条件等方面分析每一类型强浓雾

的形成机制，对比大尺度环流形势相似的重度霾与强浓雾近地层气象条件的差异，探讨重度霾未能成雾的

原因。结果表明： 

（1）强浓雾时的环流形势可以分为 5 类。每一类的海平面气压场上，中国西北或东北都有一冷高压，

研究区域位于冷高压前部或底部的等压线稀疏区；925 hPa，东部地区等高线稀疏（平均风速约 2 m/s），

研究区域位于暖脊内或暖脊下游的湿度低值区；垂直方向，相对湿度随高度上升迅速下降，至 925 hPa 或

850 hPa，相对湿度降至 60%以下，有利于地面辐射降温；除了占比最少（7%）的最后一类，淮河流域都

有一个次天气尺度系统，据此系统，5 类分别命名为：弱高压北部型（33%）、锋前型（29%）、弱高压

内部型（19%）、倒槽型（11%）和高压底部型（7%）。尽管形成机制不同，每一类环流下，雾区地面都

有小风（风速均值≤1.6 m/s）、明显的降温（平均降温≥3.0℃）、充足的水汽来源（西南风、南风或偏东风），

地面至 975 hPa 均有逆温，975 hPa 与地面温差 2-4℃。 

（2）重度霾时的环流可分为 3 类：高压前部型（56%）、高压底部型（19%）和高压后部型（26%），

前 2 类的高压为大陆高压，后 1 类高压主体在东海洋面上。每一类环流形势都有与之相似的雾的环流形势，

对形势相似的霾与雾时气象条件比较发现，重度霾不能发展为强浓雾的原因有：①水汽条件不好（近地面

偏北风输入干冷空气）（高压前部型，占比 56%）；②925 hpa 湿度高，地面辐射降温不足又无冷空气入

侵，且地面风速偏大（平均风速≥2.2 m/s，高压底部型、高压后部型，占比 44%）。 

（3）强浓雾时淮河流域的次天气尺度系统给强浓雾的形成提供了有利的局地气象条件，如降温、低

风速和水汽来源（风向决定），重度霾时的天气系统则比较单一，基本上都是高压系统，尽管高压后部型

也有冷锋，但强度较弱。因此，重度霾发展为强浓雾必须具备静小风、显著降温，还需要有充足的水汽来

源，而这些因子主要取决于研究区域附近是否存在次天气尺度系统及系统强弱。 
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