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２００６年冬半年我国霾天气特征分析

周宁芳　李　峰　饶晓琴　杨克明

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：利用常规气象观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，对２００６年１０月至２００７年２

月我国霾天气的时空分布、环流形势特征和霾天气过程中气象要素的变化特征进行

了统计和天气学分析。结果表明：２００６年１０月、１２月、１月和２月是我国霾频发时

期，１１—１４时发生的范围最大。霾主要发生在中阻塞、南支槽和纬向型三种不同的

环流形势下。霾天气发生时的气象要素分布存在南北区域性差异，其中湿度的差别

最为显著。１４时华南地区相对湿度最大值为８０％左右，长江中下游地区为７０％，而

华北地区只有６０％。２４小时气压减弱有利霾的发生。华北地区２４小时负变温，而

长江以南地区正变温时，霾更容易发生。能见度最小值的分布表明，广东、黄淮等部

分地区发生霾时能见度较其他区域更小，只有２ｋｍ左右。这些对于了解霾的发生规

律和预报具有重要意义。
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引　言

随着我国城市化和工业化进程的快速发

展，空气质量日趋恶化导致了许多新的气象

问题，在空气污染地区霾天气频繁发生即为

其中之一。霾又称大气棕色云，是悬浮在大

气中的大量细微的尘粒、烟粒或盐粒使空气

混浊，水平能见度降低到１０ｋｍ以下的一种

天气现象［１］。霾不仅能使能见度降低，导致

交通事故发生，而且还能诱发呼吸道等多种

疾病，危害人类的身心健康，同时对气候以及

生态环境均会造成较大危害［２］。如１９９７年

东南亚地区就发生了世界污染事件中最严重

的霾天气，为此，批准了区域性的霾行动计划

（ＡＳＥＡＮ２００１）
［３］。目前我国很多大城市霾

天气明显增多，并且开始影响和危及到人们

的生活和健康。因此，提高对霾天气的认识，

探讨其成因，从而做好它的预报和服务，这对

于减轻城市的空气污染，保护人类赖以生存

的环境具有重要的现实意义。

早在我国古代就有霾的记载，但是鉴于

观测和认识能力的局限性，至今国内外对霾

的研究尚不多［４］。形成霾天气的大气气溶胶

主要源于自然排放和人类活动排放，大气气

溶胶的组成粒子粒径很小（≤０．５μｍ），对于

它的形态和形成机理的研究具有很大难度，

但是在一定时间内气溶胶粒子总量大致上是

稳定的，因此霾天气能否出现，强度如何则与

气象条件密切相关。因此，霾天气的研究主

要注重于类似天气现象的差别、监测结果以

及其形成的气象条件等方面。当前霾与轻

雾、浮尘和烟尘较难辨别，在实测中往往会引

起一些争议［５８］。为了减小人为因素影响，必

须确定一些量化指标来鉴别。我国地域宽

广，天气气候复杂，霾形成的气象条件也存在

着显著的地域差异，而过去关于我国霾的研

究多侧重于一些城市或局部地区［９１１］，对于

全国霾天气气候特征的研究工作甚少。观测

结果表明，霾主要在１０月至次年２月的秋冬

季节频繁发生，因此，我们对２００６年１０月至

２００７年２月我国出现的霾天气过程进行统

计，分析其时空分布、环流形势特征和天气要

素场的差异，探讨霾天气形成的天气学条件，

从而提高对我国霾天气的认识，为进一步研

究霾的形成机理及寻求预报线索提供一些科

学依据。

１　霾的天气气候特征

利用２００６年１０月至２００７年２月的常

规气象观测资料和 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ提供的再

分析资料（２．５°×２．５°），进行霾天气气候特

征统计分析。其中地面观测资料为３小时一

次，高空观测资料为１２小时一次，ＮＣＡＲ／

ＮＣＥＰ再分析资料为一日４次。

霾在一天中的任何时候都可出现，但查

阅资料发现１１时和１４时霾分布范围最广，

强度最强。据此，技术规定在１１时和１４时，

我国有２０个或以上的台站出现霾天气，且其

中至少有５个及以上台站相邻成片，则定为

一次霾天气日。按照此标准，２００６年１０月

至２００７年２月共５个月中我国出现了６３天

霾天气，其中，２００６年１０月发生１７天，１１月

６天，１２月１２天，２００７年１月和２月分别为

１８天和１２天。由此可见，该冬半年的１０
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月、１２月、１月和２月是霾天气频发的月份。

１１　霾月际分布

图１给出２００６年１０月至２００７年２月

逐日１４时出现霾的台站数量。由图１可见，

１０月至次年２月霾出现的台站呈增多趋势。

２００６年１０月、１１月中旬出现霾天气的台站

相对较多，１２月下旬至次年２月中旬，尤其

是１月１０日之后至２月１５日之间是霾天气

高发时段，其中，１月１８日在江淮与江南东

部就有８２个台站出现霾，为该冬半年霾发生

范围最大，影响最严重的一天。

图１　２００６年１０月至２００７年２月１４时

发生霾的台站数量的逐日变化曲线

１２　霾的日变化

普查每次霾天气的日变化发现，在霾大

范围出现之前，国内多先出现大范围的雾天

气，０８时之后，雾开始逐渐转变为霾，到了上

午１１时和１４时出现霾的站点达最多，此后

便逐渐减少。图２是２００６年１０月至次年２

图２　２００６年１０月至２００７年２月各月

霾过程台站数的平均日变化

月５个月出现霾站点数的日变化。由图可

见，每天１１—１７时霾出现站数明显多于其他

时次，到了晚上霾发生几率较小。除２月外，

其他月份均在１４时出现霾的站数最多。１

月和２月霾站数在各时刻均多于其他月份，

尤其是在１月１１时。

　　以２００６年１０月至２００７年２月霾天气

平均的能见度的日变化来表示霾天气强度的

日变化特征（图３）。如图３所示，由于多数

台站的霾天气都是由雾转变而来，故逐时能

见度都不太大，均在８．２ｋｍ 以下。１０月和

１１月在０８时能见度最小，其中１０月平均只

有４．５ｋｍ，此后随着气温升高，空气越来越

干燥，能见度明显增大。在霾频发的冬季３

个月中，１１时的能见度较０８时能见度改善

不明显，其中１月和２月在１１时能见度较

０８时还有所减小。由此可见，霾强度的日变

化因季节变化而有所不同。此外，从图３中

还可看出，霾主要发生在１１—１４时，在该时

段各月的平均能见度较其他时刻差别并不明

显，这也说明了霾在主要发生时段强度差异

并不大。

图３　２００６年１０月—２００７年２月各月

霾过程能见度的平均日变化

１３　霾区域分布

从２００６年１０月至２００７年２月５个月

和平均１４时出现霾天气日数的区域分布中

（图４）可以看到，１０—１２月我国霾主要出现

在西北地区东部、华北西南部、黄淮西部、江
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图４　２００６年１０月至２００７年２月发生霾日数的区域分布
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淮东部、江南以及华南地区。就各月而言，１０

月和１月相对其他３个月霾的出现日数多一

些，１１月相对较少。华南中西部和江南东部

出现霾的日数各月有所差异，但是出现霾的

范围明显多于其他区域，因此霾天气的影响

更加显著。华北西南部霾天气日数虽然很

多，但是主要集中出现在侯马、安阳和郑州等

地，尤其是侯马，５个月中出现了９９天霾。

西北地区只有榆次等少数几个站出现霾天

气。因此就２００６／２００７年秋冬５个月的霾天

气空间分布间来看，华南中西部、江南中东部

和华北西南部出现霾的天数较多，四川盆地

霾的发生相对上述区域较少。

２　霾天气过程的环流特征

霾天气过程发生在一定的大尺度环流形

势下，对其环流演变特征进行归纳，寻找霾天

气过程发生时所具有的共有特征，这对霾的

预报 很 有 意 义。实 践 经 验 通 常 是 采 用

５００ｈＰａ和地面的天气系统来分类，主要依据

低槽的源地、路径和低槽、地面高压形成及分

布的形势等。将２００６／２００７年冬半年我国

６３天的霾天气进行归纳，可分为中阻塞型、

南支槽型和纬向型三种类型。各类过程的环

流演变特征分别概述如下：

２１　中阻塞型

霾天气发生前２４小时开始，在５００ｈＰａ

上（图５ａ），欧亚中高纬度是两槽一脊经向环

流形势，两个长波槽分别位于西西伯利亚平

原到东欧和贝加尔湖到我国华北和东北以东

地区，中西伯利亚到我国黄河中上游地区是

阻塞高压或长波脊。高压脊底部至脊前的中

高纬环流较为平直，盛行一支西风气流。同

时，从贝加尔湖以东的低涡中不断分裂短波

小槽沿中纬度锋区东移。较为宽阔的南支槽

位于孟加拉湾，槽前弱偏南气流与中纬度长

波脊底部的偏西气流汇合。这支气流阻止了

短波小槽中的冷空气南下势力，致使冷空气

扩散南下，在低层有微弱的上升运动，冷锋后

部的冷高压缓慢南移，与我国东部原地面高

压融为一体，形成均压场，地面风速小于４ｍ

·ｓ－１，低层极易形成逆温层，上升运动卷起

地表直径很小的污染物，污染物滞留空中，形

成了霾。此型出现霾天气个例最多。

２２　南支槽型

该型中，霾天气产生 前 ２４ 小 时，在

５００ｈＰａ上（图５ｂ），南支槽位于孟加拉湾或

者在１００～１１０°Ｅ之间，南支槽前为平浅的高

压脊；而在欧亚中高纬环流为一槽两脊型，通

常环流经向度不大。两个长波脊分别位于西

西伯利亚及以西地区和贝加尔湖以东地区，

两脊之间在中西伯利亚到我国黄河中上游地

区是一长波槽。该槽与南支槽逐渐同位相叠

置后，同步缓慢地向东移动。长波槽前的高

压脊同南支槽前高压脊也合并，逐步控制我

国东部地区。对应在地面图（图略）上，我国

东部地区被变性大陆高压所占据，地面风速

很小，大气层结稳定并出现逆温现象。漂浮

在空中的尘埃、烟粒子等不能扩散或沉降，造

成严重的空气污染，出现霾天气。此型下产

生的霾天气个例次多，但是霾出现范围较大，

持续时间长。此外，还有一种情况，当北支槽

位置偏北，与南支槽未完全叠合时，南支槽前

浅脊中的江南和华南出现霾，其范围较小，霾

区偏南。

２３　纬向型

霾天气出现前２４小时开始，在５００ｈＰａ

（图５ｃ）上，欧亚高纬度为一近似东西走向的

大极涡，其中心位于亚洲北部，极涡南侧地区

中高纬度是两槽一脊纬向环流型。两个平浅

的长波槽分别在欧洲西部和蒙古国中东部到

我国黄河中下游地区；两槽之间西西伯利亚
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到中西伯利亚是弱长波脊；南支槽在孟加拉

湾或略偏东，南支槽前弱偏南气流与中纬度

槽前偏南气流在我国东部汇集，形成东高西

低的形势，我国东部地区地面为均压场，大气

层结稳定，有利于霾的产生。此型个例较少。

图５　５００ｈＰａ形势图

（ａ）中阻塞型；　 （ｂ）南支槽型；　 （ｃ）纬向型

３　霾天气的气象要素分析

３１　风场

　　选取出现霾最多的１０个站作为代表站，

统计这些站１４时出现霾天气时地面风向，并

给出不同风向所占的比例，结果列于表１中。

由表１可见，江南的代表站风向较为相似，出

现霾时各站东北风所占比例最大，其中南京为

３２％，杭州４２％，衢州５７％，南昌６２％，而长江

以北的侯马、安阳和襄樊以及华南地区的南宁、

梧州和深圳风向无规律可循，这可能与所选站

的地理条件有关。此外，地面风速基本小于４ｍ

·ｓ－１，其中风速小于３ｍ·ｓ－１的占７６％。

表１　代表站１４时霾天气的地面风向发生频率（％）

风向 ＮＷ Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＳＷ Ｗ

侯马 ４１ ０ １０ ０ ０ ２ ４３ ５

安阳 １５ ０ ３０ ０ １５ １５ ２５ ０

襄樊 １８ ０ ９ ９ ５ ３２ ２２ ５

南京 ２０ ０ ３２ ８ ２０ ０ １２ ８

杭州 １５ ８ ４２ ０ ２７ ０ ８ ０

衢州 ０ ０ ５７ ２０ ７ ０ １７ ０

南昌 １７ ０ ６２ ０ ５ ０ １４ ０

南宁 １０ １６ １３ １９ １３ ０ ２６ ３

梧州 ３７ ０ ３７ ０ １０ ０ １７ ０

深圳 ２６ ０ ３７ ４ ０ ０ ３３ ０

３２　气压场和温度场

霾天气的产生具有显著的区域性，为了

便于分析和比较，将我国中东部地区划分为

３个区域进行讨论，它们分别是华南地区（２０

～２６°Ｎ、１０６～１１７°Ｅ）、长江中下游地区（２６

～３３°Ｎ、１１４～１２１°Ｅ）和华北地区（３３～

３８°Ｎ、１１０～１１８°Ｅ）。统计这３个区域出现

霾天气１４时的地面２４小时变压（Δ犘２４）、２４

小时变温（Δ犜２４）（表２）。

表２　霾天气１４时２４小时变压与２４小时

变温发生概率（％）

华南 华北 江淮

Δ犘２４ ＞０ ４６ ２９ ４２

＜０ ５４ ７１ ５９

Δ犜２４ ＞０ ５８ ３８ ６８

＜０ ３６ ５７ ２７

　　霾的发生与气压场密切相关，从表２中

可以看出上述３个区域Δ犘２４小于零时，即地

面气压减小时，霾的发生几率比较大，分别为

５４％、５９％和７１％，这揭示了气压场的减弱

有利于霾的形成，尤其是华北地区。（Δ犜２４

存在着区域差异，华南与长江中下游地区出

现正变温，华北地区出现负变温时容易产生
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霾天气，这与霾出现时的地面形势有一定的

关系，华北地区的霾多发生在弱冷锋后部，故

多为负变温。

３３　相对湿度场

目前在实际观测中，除按照地面观测规

范来区分霾与轻雾之外，许多台站也使用相

对湿度作为辅助判据来区分它们，而相对湿

度的标准因地而异，因此对霾天气１４时的相

对湿度进行了统计（表３），以了解相对湿度

与霾的关系。统计结果表明，华南地区１４时

发生霾的相对湿度在５０％～５９％时所占几

率最大，达到３８％，而相对湿度小于３０％时，

未出现霾。长江中下游地区相对湿度为

４０％～４９％时，发生的霾占到４３％，同样，相

对湿度小于３０％时无霾发生。华北地区相

对湿度在３０％～３９％，霾的发生几率最大，

而当相对湿度小于３０％时，霾的几率也占到

１０％。以上可以反映霾的发生区域位置越偏

北，相对湿度下限会相应减小。由此可知当

我们用相对湿度作为判据来识别霾时，要充

分了解相对湿度的区域性差别，相应制定预

警标准。

表３　霾天气１４时相对湿度发生概率（％）

ＲＨ 华北 江淮 华南

２０％～２９％ １０ ０ ０

３０％～３９％ ３８ ２５ １７

４０％～４９％ ４８ ４３ ２５

５０％～５９％ ５ ３０ ３８

６０％～６９％ ０ ３ １７

７０％～８０％ ０ ０ ４

图６　１４时霾天气气象要素的极值分布

（ａ）相对湿度最大值　（ｂ）温度露点差最大值（单位：℃）　（ｃ）能见度最大值（单位：ｋｍ）　（ｄ）能见度最小值（单位：ｋｍ）
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３４　气象要素极值分析

霾的界定要综合考虑能见度、湿度、影响

天气系统及其持续时间等，同时还要考虑台

站的地理位置等区域特征。为了减少人为因

素影响，需要确定一些量化指标来判定。图

６给出２００６年１０月至次年２月中共６３天

霾天气１４时的相对湿度、露点温度差以及能

见度等要素的极值分布情况，以利了解这些

变量的变化范围和区域分布特点以及与霾形

成的关系。

　　霾较为集中分布在华南和江南，其次是

华北。各气象要素对比发现，相对湿度最大

值的区域差异最为显著，华南地区相对湿度

最大值为８０％左右，长江中下游地区为

７０％，而华北区域只有６０％。华南与江淮地

区的温度露点差最大值的差别不明显，基本

都在低于２．０℃，而华北地区温度露点差最

大值基本大于２．０℃，最大可达２．６℃。能见

度最大值在各区域基本相同，差别不明显，而

最小值的分布表明在广东、黄淮等部分地区

发生霾时能见度更小，只有２ｋｍ左右。

４　结　论

对２００６年１０月至２００７年２月我国霾

天气特征进行了天气学分析，得到了以下一

些主要结论：

（１）２００６／２００７年冬半年我国共出现６３

天大范围的霾天气，其中１０月、１２月、１月和

２月是霾频发时期。霾产生在中阻塞、南支

槽和纬向型３种不同的环流形势下。

（２）霾多由轻雾转变而来，１天中１１—

１４时达最多。霾天气能见度的日变化因季

节不同而变化，１０—１１月０８时和１—２月１１

时能见度为最小。

（３）选取的代表站统计结果表明，华北

与华南出现霾时，地面风向有所不同，而江南

地区的代表站有规律可循，霾产生时各代表

站多吹东北风。此外，风速基本都小于４

ｍ·ｓ－１，其中风速小于３ｍ·ｓ１时占到７６％。

（４）２４小时变压的减小有利霾的发生，

尤其在华北地区。华北地区２４小时负变温，

而长江以南地区正变温时，霾更容易发生。

（５）霾天气时的气象要素分布存在南北

区域性差异，其中湿度的差别最为显著。１４

时华南地区相对湿度最大值为８０％左右，长

江中下游地区为 ７０％，而华北地区只有

６０％，而当相对湿度小于３０％时，长江以南

地区不会出现霾天气。华南与江淮地区的温

度露点差最大值的差别不明显，基本都在低

于２．０℃，而华北地区温度露点差最大值基

本大于２．０℃，最大可达２．６℃。能见度最小

值的分布表明，广东、黄淮等部分地区发生霾

时能见度较其他区域更小，只有２ｋｍ左右。

这些对于了解霾的发生规律和预报具有重要

意义。
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