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提　要：利用河北省１４２个气象台站的霾资料，对１９７１—２００７年河北霾的时空分布特征进行了统计分析，发现河北霾出现

频数具有明显的地域性和月际分布特征。山麓地区霾平均出现频数最高，明显高于其两侧的平原和山地，山地霾频数最小。

霾频数的月际分布特征是１２月或１月最多，８月或９月最少。利用２００４—２００７年５００ｈＰａ高度和海平面气压实况资料，通过

分析对比，统计归纳出河北地区霾日５００ｈＰａ的环流形势有纬向型、两槽一脊型、均值场型、一脊一槽型和两脊一槽型５种。

分析结果表明，霾的出现与天气形势有关，霾频数大小与空气污染程度和地形联系密切。这些结果对于了解河北霾的生成机

制和预报具有重要意义。
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引　言

霾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］。随着我国工业化和城市化进程的高速

发展，霾出现频率不断增加，对大气环境的影响越来

越大。霾使能见度降低，增加交通事故；使空气质量

下降，危害人体健康。国外学者从２０世纪９０年代、

国内学者从本世纪初开始重视对霾的研究。国外学

者在区域霾的组成及气候特征［２３］、霾现象对气候的

影响［４５］等方面作了较为系统深入的研究。国内学者

对霾形成的物理化学条件及如何区分雾与霾等做过

细致的分析研究［６］。过去对霾的分析研究主要针对
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一些城市或局部区域，近年来开始对大范围和全国范

围霾的时空分布及气候特征进行分析研究［７８］。河北

地区是霾的多发地区［９］，过去对其研究很少。为掌握

河北地区霾的时空分布特征以及霾出现时的环流形

势，本文对河北地区的霾资料及高空、地面资料进行

了统计分析、对比，得出了一些有意义的结果。这些

结果对某些工厂企业的选址、政府部门的大气环境治

理决策等具有参考价值，对于进一步研究霾生成的天

气学条件及其预报提供一些科学依据。

１　河北霾空间分布特征

使用河北省１９７１—２００７年１４２个气象台站的

常规气象观测资料（资料来源于河北省气候中心，

“地面气象观测记录表（气表２１）”），对各站霾的年

平均出现日数进行统计，发现河北霾出现频数具有

明显的地域特征。因此除对霾做单站统计分析外，

还分区域进行了统计。把河北地区分为３个区域：

山区，其包括冀北高原、燕山山地和太行山山地，共

有２８个测站；平原，指河北平原，共有６８个测站；山

麓：指山地和平原的过渡地带，包括太行山东麓和燕

山南麓，共有４６个测站 （见图１）。

图１　山区、平原和山麓区域划分
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１．１　霾的年平均日数分布

河北霾年平均日数分布很不均匀，有７个大于

３０天／年的大值中心，分别以ａ１—ａ７表示（见图２），

１个（怀来县）位于燕山山区、两个位于燕山南麓、３

个位于太行山东麓，１个位于平原（ａ７）。另外有１

个大于１５天／年的弱大值中心ｂ，位于燕山南麓（见

图２）。由此可见，山麓地区霾年平均日数明显高于

山区和平原。据统计，山麓地区霾平均频数为２３．９

天／年站；平原为５．４天／年站；山区为３．３天／年站。

图２　河北１９７１—２００７年霾的年平均

日数分布（天／年站）

·为观测站点（注：图中包含京津两地资料）
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ｆｏｒ１９７１－２００７（ｄ／ａｐｅｒｓｔａｔｉｏｎ）

１．２　霾频数值分段分布特征

单站霾频数最大值是８９．０天／年，最小值不足

０．１天／年。低于０．１天／年的测站有７个，均位于

河北省的东北部地区。把霾的年平均日数值域分为

５段，见表１。其中霾出现频数≥１５天／年的测站有

３９个，其中３０个处于山麓地区，在山区仅有１个。

表１　各区域霾频数分段测站数（站）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲犺犪狕犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊

霾频数 山区 平原 山麓

≥１５天／年 １（４％） ８（１２％） ３０（６５％）

１０～１４．９天／年 ２（７％） ４（６％） ３（７％）

５～９．９天／年 ０（０％） １４（２１％） ８（１７％）

１～４．９天／年 ６（２１％） ２０（２９％） ４（９％）

＜１天／年 １９（６８％） ２２（３２％） １（２％）

　括号内是分段站数与区域站数的百分比

　　研究表明，霾的形成与大气污染物浓度密切相

关［７］。山麓多霾的原因是由于影响河北的天气系统

大多来自偏西或偏北方向。而燕山和太行山形成的

“弧状山脉”对天气系统起到了阻挡和削弱的作用，

使山麓地区形成了一个“避风港”，因而大气稳定程

度高于山区和平原［１０１１］，大气污染物质不易扩散，利

于霾形成。
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１．３　特殊站点分析

怀来县、灵寿县和石家庄市是３个特殊站点，下

面根据百度百科［１６］和河北省县局综合气象服务手

册资料，对其进行分析。

怀来县位于西北部山区，地理位置不利于霾形

成，但它却是一个大值中心，其霾频数为４７．８天／

年，其周围除一个测站霾频数为１２天／年外，其余均

为１天／年左右。究其原因主要有两个。一是怀来

的大气污染严重。怀来县的经济发展及道路交通发

展状况远远高于周边县市。该县境内是４条铁路的

枢纽，铁路长达１５０多千米，有２０个火车停靠站，境

内有１条高速及３条国道，公路通车里程６５０ｋｍ，

仅１１０国道年均日交通量就达１．５万余辆；有全国

最大的煤炭市场之一，年吞吐量８００×１０４ｔ，有多个

水泥制造和钢铁企业，年水泥生产能力５０×１０４ｔ，

年钢铁生产能力２２０×１０４ｔ。所有这些都向空中输

送大量的污染微粒。二是怀来县地处山间（延怀）盆

地，地形不利于污染物扩散［１２］。

石家庄市是霾频数最大的大值中心，为８９天／

年，比次大值高９天。其原因与怀来相似，同样是污

染源多和地形造成的。石家庄市的工业和道路交通

发展居河北之首，空气污染严重，具体数据就不赘述

了。石家庄市位于太行山东麓，东部为平原，而在它

的西南方和西北方也有群山阻挡。三面环山的地形

使得来自从西南方到西北方的所有气流都受到程度

不同的阻挡，年平均风速仅为１．８ｍ·ｓ－１，空气流

动小，在没有较强天气系统入侵时，空中污染物很难

扩散。当低层吹偏东风时，地形有利于空气污染物

的聚集。这与文献［１３］中的情况相似。近年来随着

火车转为电动列车以及对钢铁、水泥等企业的关停、

治理，石家庄市霾年频数明显下降。１９９１—２０００年

期间，石家庄霾年平均日数为１４３天／年，而２０００—

２００８年期间，降为２３．３天／年。同样原因，近年来

怀来县的霾频数也有所下降。这就进一步证明，霾

频数的大小与当地大气污染程度有关。

灵寿县位于河北西南部的山麓地区，处于霾频

数大值区域中（见图２）。虽然灵寿县的地理位置有

利于霾的形成，但其霾频数仅为０．９天／年，远远低

于周边县市。其主要原因是，灵寿县以农业为主，尽

管近年来发展了一些工矿企业，但规模都很小；县内

无国道、无铁路。由于空气污染源少，空中很少能出

现大量的悬浮微粒。

上述分析表明，霾多发地点有两个重要特征，一

是当地空气污染源多，二是地理环境不易于污染物

扩散。

２　霾的季节和年际变化

２．１　区域霾频数的月际和季节变化

分析表明，在河北省霾可出现在一年当中的各

个月份。虽然不同区域霾出现频数差异很大，但是

区域霾的平均月际分布特征基本相同（见图３）。平

原和山区霾出现频数最大月份均是１２月，山麓是１

月，其频数分别为１．０１天／月站、０．４６天／月站和

３．４８天／月站。次大月份平原和山区均是１月，山麓

为１２月。最大和次大月份霾频数相差很小，两者的

差值平原、山区和山麓分别是０．０９、０．０１和０．１４；

而其他月份霾频数明显偏低。据计算，河北省全年

１／３左右的霾出现在１２月到１月。霾频率最小月份

平原和山麓均是８月，山区是９月。其频数分别为

０．０２天／月站、０．４０天／月站和０．１２天／月站，分别

占各自区域全年霾日数的０．３％、１．７％和３．７％。

山区次小月份是８月，仅比９月份多０．０２。由此得

出，各区域霾出现频数最大月份是１２月或１月，然

后递减，到８月或９月达到最小，之后递增。

图３　各区域霾频数的月季变化（天／月站）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈａｚｅｄａｙｓ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ（ｄ／ｍｏｎｐｅｒｓｔａｔｉｏｎ）

　　由表２看出，各区域霾季节变化特征的共同点

是，冬季（１２月、１月和２月）霾频数最大，夏季（６—８

月）霾频数最小。不同点是，山麓和山区霾频数是春

季（３—５月）高于秋季（９—１１月）；而平原是秋季高

于春季。

　　冬季霾多、夏季霾少，其原因主要是冬季河北大

气状态相对稳定，容易形成逆温层［１０］。逆温层阻碍
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表２　各区域霾频数的季节分布（天／季站）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犲犪狊狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲

犺犪狕犲犱犪狔狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊（犱／狊犲犪狊狅狀狆犲狉狊狋犪狋犻狅狀）

春 夏 秋 冬

平原１．１０（２０．４％）０．３３（６．１％）１．３７（２５．５％）２．５８（４８．０％）

山区０．９０（２７．２％）０．５３（１６．０％）０．６４（１９．３％）１．２４（３７．５％）

山麓６．１９（２６．０％）２．５８（１０．８％）５．５８（２３．４％）９．５０（３９．８％）

　 括号内为占全年的百分比

了空气中尘埃、烟粒等干性物质及其他污染物扩

散［１４］；夏季大气层结经常处于不稳定状态，有利于

污染物扩散。夏季降水多（河北夏季降水量占全年

的７１％），对空中污染物起到了冲刷作用。

２．２　单站霾频数最大月份的季节变化

由表３可知，在山麓、平原和山区，霾频数最大

月份处于冬季的测站分别占各自区域站数的８５％、

６６％和２１％。山麓和平原的统计结果与区域霾的

季节分布相一致，而山区两者不一致。山区霾频数

最大月份处于春季的测站为４６％，明显高于冬季。

其原因是山区测站霾频数差异很大（见表１），最大

频数为４７．８天／年，而有１９个测站霾频数小于１

天／年。排在前５位的霾频数之和远远超过其他测

站的总和，而这５个测站的霾频数最大月份均处于

１２月或１月，平均结果为山区霾频数在冬季最大，

因而与单站的统计结果相异。

表３　霾频数最大月份在各季节的测站数（站）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅狀狋犺犻狀狊犲犪狊狅狀狊

山麓 平原 山区

春 ４（９％） ５（８％） １３（４６％）

夏 ０（０％） ２（３％） １（４％）

秋 ２（４％） ７（１０％） ０（０％）

冬 ３９（８５％） ４５（６６％） ６（２１％）

无 １（２％） ９（１３％） ８（２９％）

　 括号内是占各区域测站的百分比；表中“无”是指无最大月份

　　山区霾频数最大月份处于春季的测站有两个特

点，一是霾频数都＜４天／年，二是测站位置都处于

河北北部。河北北部经济发展总体来说，相对落后，

空气污染程度较低，构成霾的大气微粒主要来源于

地表的干性物质。冬季北部地区地面平均气温普遍

低于－８℃，白天地面基本处于冻结状态，来自地面

的干性物质极少，尽管此时的大气状态比较稳定，但

也很难形成霾。春季土壤解冻疏松，植被稀少，地面

向空中输送的干性物质增多，给霾的形成创造了条

件。而在平原和山麓地区，冬季的平均气温普遍为

－２～－３℃，白天土壤基本处于解冻状态。而且这

两个区域的空气污染程度相对较重，构成霾的物质

一年四季都比较充足，只要天气形势有利，霾便可生

成，所以在这两个区域，霾的生成主要取决于天气形

势。

２．３　区域年际变化和长期趋势分析

由图４看出，山麓和平原霾的年际变化曲线比

较相似，有明显的峰和谷。１９７１年，霾频数处于低

值，平原仅为１．７４天／年站，山麓为８．２５天／年站。

而后总体上是一个上升的过程，到１９８２年达到一个

峰值，平原霾频数上升到１１．８０天／年站，山麓霾频

数达到３４．５３天／年站，分别是１９７１年的６．７８倍和

４．１９倍。从１９８２年以后是一个下降的过程，到

１９９０年达到一个谷值，而后又呈上升状态，到１９９９

年又达到一个峰值。如果把１９７１年作为一个谷底

的话，那么山麓和平原的后一个谷值都略高于前一

个谷值。山麓的后一个峰值也高于前一个峰值，而

平原的后一个峰值略低于前一个峰值。总体来说，

山麓和平原的霾频数是呈波动式上升的。山麓和平

原霾频数增多与这两个区域工矿企业和道路交通迅

速发展有关，如果未来只顾发展经济，而忽视对大气

环境的保护，霾频数仍有可能是上升趋势。而波谷

的出现可能与该区间年份盛行的大气环流形势有

关，如某些环流形势下，大气层结易不稳定或地面平

均风速加大，都易于空气污染物扩散，从而使霾频数

下降。山区的年际变化起伏很小，呈稳定型。但从

２０世纪９０年代中期以后，霾的年频数总体呈缓慢

上升的趋势。与山麓和平原相比山区的经济发展相

对缓慢，空气污染轻微，所以天气形势的变化对山区

霾频数的影响不明显。

图４　各区域霾频数的年际变化（天／年站）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈａｚｅ

ｄａｙｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ（ｄ／ａｐｅｒｓｔａｔｉｏｎ）
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３　河北霾日环流形势特征

把一天中有１０个或以上台站观测到霾，叫做１

个霾日。２００４—２００７年共２５８个霾日。使用该年

限内１０°～７０°Ｎ、６０°～１４０°Ｅ范围内５００ｈＰａ高度

场和海平面气压场实况资料，对河北霾日的环流形

势进行分析对比，归纳出河北霾日的环流形势有５

种：纬向型、两槽一脊型、均值场型、一脊一槽型和两

脊一槽型，８个霾日没入型。各型示意图分别以

２００７年２月１７日０８时、２００５年１月１３日０８时、

２００７年６月１３日２０时、２００５年１２月１９日０８时

和２００４年１０月１０日２０时５００ｈＰａ高度环流形势

场为例（见图５）。图中极涡和槽脊位置可在５个经

纬度范围内摆动，气压场图略。

在上述５型中，纬向型霾日数最多，为８３个，两

脊一槽型霾日数最少为２４个。各型霾日数以及各

季节分布情况见表４。

表４　各季节各型霾日数（天）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犪狔狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀狊

狑犺犲狀狋犺犲犺犪狕犲犺犪狆狆犲狀犲犱犻狀狋犺犲狊犲犪狊狅狀狊（犱）

春 夏 秋 冬 合计

纬向型 ２４ ０ ２６ ３３ ８３

两槽一脊型 １３ ２ １５ ４４ ７４

均值场型 ３ ２０ １２ ２ ３７

一脊一槽型 ６ ０ ９ １７ ３２

两脊一槽型 ６ ２ ７ ９ ２４

合计 ５２ ２４ ６９ １０５ ２５０

３．１　纬向型

纬向型在夏季未出现过，在春、秋和冬季出现数

量差别不大。该型特点（见图５ａ），河北高空处于偏

西气流中，时有弱冷空气从极涡分裂出来沿偏西气

流东移，其主体基本上在４０°Ｎ以北，对河北影响很

小，当冷空气位于河北北侧时，河北地面处于弱冷高

压南侧的弱气压场中，大气状态稳定：地面风速小于

４ｍ·ｓ－１，几乎没有上升运动，不利于污染物扩散，

图５　河北霾日５００ｈＰａ环流形势

（ａ）纬向型；（ｂ）两槽一脊型；（ｃ）均值场型；（ｄ）一脊一槽型；（ｅ）两脊一槽型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｗｈｅｎｔｈｅｈａｚｅｈａｐｐｅｎｅｄｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔｗｏｔｒｏｕｇｈｓａｎｄｏｎｅｒｉｄｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎ；

（ｄ）ｏｎｅｔｒｏｕｇｈａｎｄｏｎｅｒｉｄｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｅ）ｔｗｏｒｉｄｇｅｓａｎｄｏｎｅｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎ

霾易形成。华北地区没有冷空气入侵时，河北地区

气压场更弱，几乎处于均压场中。该型多数情况下

河北霾日持续３天左右。

３．２　两槽一脊型

两槽一脊型在冬季出现最多，夏季最少。该型

特点（见图５ｂ），有时脊前和东部槽前气流中有小槽

脊波动。该型下，每隔３～５天有一股较弱冷空气入

侵河北，冷空气过后，地面气压场很快减弱，大气变

为稳定状态，有利于大气污染物聚集，一般在后一股

冷空气到来之前污染物达到一定程度，霾形成。冷

空气进入河北，霾随之消散。该型霾日持续时间较
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短，一般为１～２天。

３．３　均值场型

均值场型霾日多出现在夏季，秋季次之。该型

环流形势特点（如图５ｃ），有时纬向气流中有小槽脊

波动。该型下河北位于南支槽北侧（或槽区）和北支

脊前的高度等值场中。地面气压场上，我国东北地

区为一冷高压主体，高压向南伸出一个弱的高压带

（多数为一圈等高线），河套及以西地区为一个暖低

压，高低压之间有一个近似于均压场的地方，河北处

于该弱高压带中或均压场中，大气状态稳定。这种

形势持续时间较长，多数情况下霾日可持续４天左

右，最长持续１３天，出现在２００７年６月６—１８日，

其中１２日出霾站数为６３个，是４年中最多的一天。

３．４　一脊一槽型

一脊一槽型在冬季出现最多，在夏季没有。该

型特点见图５ｄ。河北位于斜槽前部的偏西气流中。

地面气压场上，冷空气主体位于新疆以北到贝加尔

湖以西地区，时有小股冷空气分裂出沿西北气流东

移，影响河北。与两槽一脊型相似，霾出现在两股冷

空气间歇期的后段，大气状态稳定形成霾，新一股冷

空气到来霾消散。该型冷空气间隔较长，多数情况

下霾日持续２～３天。

３．５　两脊一槽型

两脊一槽型霾日夏季最少，其他３季差别不大。

该型环流特点见图５ｅ。地面气压场多数情况下在

河套及以西地区是一个范围较大但强度较弱的高

压，河北处于高压东侧的弱气压场中，大气状态稳

定。多数情况霾日持续２天左右。

上述５种环流形势的共同点是，没有强冷空气

入侵河北，河北地区地面为弱气压场，大气状态稳

定。这与文献［１５］的分析结果基本一致。对于５种

环流下霾的生成机理还有待于进一步研究。

４　结　语

（１）山麓地区霾出现频数远远大于该山麓两侧

的山地和平原。山脉对气流的阻挡作用，使山麓地

区大气状态相对稳定，利于霾的形成。

（２）河北霾出现最多月份是１２月或１月，然后

递减，到８月或９月达到最小，之后递增。全年１／３

左右的霾出现１２月到１月。霾在冬季出现最多，夏

季最少。其原因是冬季大气状态相对稳定，污染物

不易扩散。而夏季大气状态活跃，污染物易于扩散，

加之降水频繁，对污染物有冲刷作用。

（３）在河北北部霾频数＜４天／年的地方，霾出

现最多月份处于春季，这与春季土壤解冻疏松、植被

稀少，来自于地表的尘埃等干性物质增多有关。

（４）河北霾频数的年际变化总体呈波动上升状

态。平原和山麓地区有明显的峰和谷，这可能与那

里的大气污染程度变化和每年盛行的大气环流形势

有关。山区的年际变化起伏很小，与空气污染程度

小有关。

（５）河北霾日的环流形势分为５种：纬向型、两

槽一脊型、均值场型、一脊一槽型和两脊一槽型。其

共同点是，没有强冷空气入侵河北，河北地区地面为

弱气压场，大气状态稳定。
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