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提　要：近年来我国不断增多的霾天气的一个显著特征就是持续性增强，为此，本文利用１９８１—２０１３年京津冀霾日统计资

料，对京津冀持续性霾事件（定义为连续２ｄ及以上有烟或霾发生的天气）的基本时空分布特征和变化趋势进行了详细分析，

结果表明：京津冀地区１９８１—２０１３年非持续性霾日数没有显著的变化趋势，持续性霾日数及其所占百分率均呈显著增加趋

势，持续性霾日数的增加是总的霾天气增加的主要原因。持续性霾天气主要集中在北京、天津北部和河北西南部，年平均持

续性霾日数占到霾的年总日数一半以上。持续性霾高发区的范围呈现年代际增大趋势，２０００年之后扩展趋势显著加速。
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引　言

霾是发生在大气近地面层中的一种较为严重的

灾害性天气，霾发生时大量极细微的干尘粒等均匀

地浮游在空中，造成空气普遍浑浊（中国气象局，

２００３），不仅使能见度恶化，带来严重水陆空交通问

题，而且使空气质量下降，对人体健康造成严重危

害，包括严重的呼吸道和心血管疾病以及肺癌（Ｘｕ

ｅｔａｌ，２００８；白志鹏等，２００６；Ｔｉｅｅｔａｌ，２００９）。近

年来我国中东部地区经常遭受霾天气影响，很多大

城市霾天气明显增多，霾的问题日益成为人们关注

的重点。前期的研究表明，我国霾天气主要分布在

中东部地区，京津冀、长三角和珠三角是我国霾的多

发区。１９６１年以来，全国平均年霾日数呈增加趋

势，特别是２０世纪８０年代以后霾日数明显增加，且

多发生在冬季（高歌，２００８；胡亚旦等，２００９；刘小宁

等，２００５；孙等，２０１３；王丽萍等，２００６；伍红雨等，

２０１１；宋连春等，２０１３）。经济迅速发展、城市化等人

类活动增强所造成的大气气溶胶浓度的上升是霾日

数增多的一个重要原因，风速、相对湿度等大尺度气

象条件的变化，以及由此形成的近地层输送扩散条

件的改变也与霾天气的发生频次密切相关（吴兑，

２００６；丁一汇，２０１４；吴兑等，２００９；２０１０；２０１１；张利

等，２０１１；宋连春等，２０１３；过宇飞等，２０１３）。

近年来我国不断增多的霾天气表现出一个显著

特征就是持续性增强，一旦出现霾，往往持续数日甚

至更长时间，对人体健康造成更为严重的危害，其影

响更大。如２０１３年１月全国出现数次大范围的持

续性雾和霾天气过程，并形成了规模空前的复合污

染形势（张人禾等，２０１４；孟晓艳等，２０１４；王自发等，

２０１４；穆泉等，２０１３；杨欣等，２０１４；张金良等，２０１３；

李兰等，２０１４；魏哲等，２０１４；关月等，２０１３）。

目前对持续性霾的研究还比较少，较多研究限

于个例研究 （张人禾等，２０１４；赵桂香等，２０１１；唐宜

西等，２０１３；曹伟华等，２０１３；刘梅等，２０１４；李峰等，

２０１４），而对其整体气候特征及长期演变特征缺乏更

深入的研究。京津冀城市群是华北地区城市群的主

体，赵普生等（２０１２）对京津冀区域的霾天气特征分

析发现，京津冀地区夏季和冬季霾日数相对较高，霾

日高值区主要位于城市区域，其中北京、天津、保定、

石家庄、邯郸和邢台等地最为明显。范引琪等

（２００８）通过分析发现，１９８０—２００３年京津冀地区能

见度呈下降趋势，其中夏季下降趋势最显著；吴兑等

（２０１４ｂ）对环首都圈霾和雾的长期变化特征也进行

了研究。这些都是将所有霾日作为总体进行分析的

结果，其中持续性霾的特征又如何，其在年霾日增加

趋势中的贡献有多大？都是需要进一步研究的科学

问题。本文将对京津冀地区持续性霾的气候特征及

其长期演变趋势进行深入系统分析，了解持续性霾

的气候变化特征，为霾的预测研究提供理论依据。

１　资料和方法

本文所用资料来源于国家气象信息中心２０１４

年最新整理更新的雾霾专题数据集（Ｖ１．０）（余予

等，２０１３），该数据集包含了中国基本、基准气象站、

一般气象站观测的雾霾天气现象（包含雾、轻雾、霾

三类）日值、每日四个标准时次（世界时００、０６、１２和

１８时）的定时能见度、相对湿度、风等观测值，数据

集已经进行了界限值（或允许值）、内部一致性和空

间一致性的质量控制。

由于实际观测中对霾和雾的识别存在一定的困

难，需借助一些辅助标准进行判别，但目前全国没

有统一的辅助判别标准，直接使用地面观测的天气

现象资料分析霾日可能不够客观。因此在进行霾的

气候分析时，国际上通常按照统一的定量标准，使用

天气现象、能见度和相对湿度来综合判断，如用相

对湿度９０％来区分轻雾与霾（丁一汇，２０１４；Ｓｃｈｉｃｈ

ｔｅｌｅｔａｌ，２００１；Ｄｏｙｌｅｅｔａｌ，２００１；赵普生等，２０１１；

吴兑等，２０１４ａ）。为此，本研究也借鉴了这一思路，

同时考虑到雾和霾在观测中存在一定的误判可能

性，会造成霾日观测的“空测”和“漏测”，因此对资料

集的霾日又进行了订正。空测指本不是霾日，记为

了霾日，依据是观测规范，霾的条件是能见度在

１０ｋｍ以下，因此将资料集中，白天三个观测时次能
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见度≥１０ｋｍ的剔出；漏测指本该是霾日，没有记为

霾，依据观测规范，对于轻雾和雾日，如果白天三个

观测时次能见度在１～１０ｋｍ之间，日最大相对湿

度在８０％以下，实际上并不符合轻雾或雾的条件，

但是符合霾的条件，因此将这部分定为漏测，订正回

霾日。

选取京津冀地区资料序列长、完整性良好的

１０４个台站（其中北京１６个，天津１１个，河北７７

个）开展研究，各站资料长度为１９８１—２０１３年共３３

ａ，气候态取为１９８１—２０１０年共３０ａ。

根据气象行业标准《霾的观测和预报等级》（中

国气象局，２０１０），从有烟或霾发生到结束，称为一次

霾事件；将连续２ｄ及以上有烟或霾发生，定为一次

持续性霾事件。霾发生天数为１ｄ的，为非持续性

霾事件。

２　持续性霾的气候态特征

２．１　空间分布

从多年平均的发生频次、年总日数和持续时间

来看，京津冀霾事件空间分布具有明显的地域特征

（图１）。所有霾事件发生频次（图１ａ）和年总日数

（图１ｃ）空间分布特征具有较高的一致性，霾事件的

多发区主要集中在北京、天津和河北的西南部地区，

平均每年超过２４次（相当于每月发生２次以上霾事

件），每年总的霾日数超过３０ｄ，其中一个高频次中

心位于北京昌平地区，多年平均霾事件发生频次为

图１　１９８１—２０１０年多年平均霾事件发生频次、年总日数和持续时间分布

（ａ）所有霾事件年频次（单位：次），（ｂ）持续性霾事件年频次所占百分率（单位：％），

（ｃ）所有霾事件年总日数（单位：ｄ），（ｄ）持续性霾事件年总日数所占百分率（单位：％），

（ｅ）霾事件最长持续日数（单位：ｄ），（ｆ）霾事件平均持续日数（单位：ｄ）
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（ａ）ａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ），（ｂ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：％），（ｃ）ａｎｎｕａｌｄａｙｓｏｆｔｏｔａｌｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｄ），（ｄ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆａｎｎｕａｌｄａｙｓｏｆｄｕｒａｔｉｖｅｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：％），（ｅ）ｄａｙｓｏｆｌｏｎｇｅｓｔｌａｓｔｉｎｇｈａｚｅ

ｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｄ），（ｆ）ａｖｅｒａｇｅｌａｓｔｉｎｇｄａｙｓｏｆｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）

３１３　第３期　　　　　　　　　　　　张英娟等：１９８１—２０１３年京津冀持续性霾天气的气候特征　　　　　　　　　 　　　



６３．６次·ａ－１，年总日数高达１５５．３ｄ；另外一个高

频次中心位于河北西南部地区，频次为４０～５０次·

ａ－１。在霾的多发区，持续性霾的贡献比例很高，从

频次上看（图１ｂ），北京大部地区持续性霾事件占到

所有霾事件的３０％以上，河北西南部地区持续性霾

事件的比例高达４０％以上；从年霾日数来看（图

１ｄ），持续性霾在北京和河北西南部地区所占比例均

超过５０％，部分地区达到６０％～７０％以上；而在霾

的少发区，持续性霾的比例也很低。北京、天津北部

及河北西南部地区以持续性霾天气为主，而河北北

部及东部地区以非持续性霾天气为主。可见，霾发

生频次高，总日数多的地区主要由持续性霾天气造

成。从霾事件持续时间来看（图１ｅ和１ｆ），河北南部

地区霾事件持续时间相对较长一些，最长持续时间

发生在河北的赞皇，一次霾事件最长持续达２１ｄ，北

京最长持续时间不超过１５ｄ，天津为１１ｄ。整个京津

冀地区霾事件的平均持续时间为１～４ｄ，北京城区、

天津北部和河北西南大部平均霾事件在２～４ｄ，河北

西南地区的武安，平均持续时间最长，为４．４１ｄ。

２．２　季节变化

　　京津冀霾事件主要发生在冬季，其次为春、秋

季，夏季霾事件发生日数最少（图２），这与前人结论

一致（高歌，２００８；胡亚旦等，２００９；孙等，２０１３；宋

连春等，２０１３）。冬季，北京和天津的大部地区、河北

的中部和南部地区平均霾日超过１０ｄ，其中北京城

区、天津北部和河北西南部，霾日达到２０ｄ以上，部

分地区超过３０ｄ；而北京北部、天津南部、河北北部

和东部沿海地区，霾日不到１０ｄ。春和秋季的霾日

分布特征比较接近，北京城区、天津北部和河北西南

部霾日偏多，超过１０ｄ，部分地区在２０ｄ以上；而其

余大部地区霾日偏少，不足１０ｄ。夏季京津冀地区

整体霾日很少，但在北京城区、河北西南部分地区存

在超过１０ｄ的区域。

　　值得注意的是，北京地区四季霾日均为高值区，

变化不明显，只是在冬和春季高值区面积较夏、秋

图２　１９８１—２０１０年京津冀地区霾日的季节空间分布（单位：ｄ）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｆｈａｚｅｄａｙｓｏｖｅｒＪｉｎｇｊｉｎｊｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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季要大。冬季由于为采暖季，燃煤排放颗粒物较多，

同时易受大陆高压控制，大气层结较稳定，易于低层

大气中气溶胶粒子富集形成霾天气。

３　持续性霾的长期演变特征

３．１　持续性霾事件的时间演变

　　对京津冀地区年平均霾日数的演变分析发现

（图３），所有霾事件的年平均霾日数呈明显上升趋势

［趋势系数４．１ｄ·（１０ａ）－１］，这主要是由于持续性霾

事件的增加引起的，而非持续性霾事件的年平均霾日

数呈平稳变化趋势［趋势系数－０．０１ｄ·（１０ａ）－１，

图３中红色线］。持续性霾事件的年平均霾日数与

霾总日数的上升趋势基本一致，并且２０世纪９０年

代之后持续性霾日数与霾总日数具有相同的年际变

化特征，相关系数为０．９６（通过了０．００１的显著性

检验）。

　　进一步计算历年持续性霾日数占霾总日数的百

分比发现（图３中浅蓝色线），持续性霾日的所占百

分率的总体上升趋势更为显著［趋势系数４．５％·

（１０ａ）－１］。２０世纪９０年代之前该百分率小于

５０％，表明非持续性霾日数大于持续性霾日数，而在

９０年代之后持续性霾日数持续显著增加，至２０１３

年，该百分率达到最大，为７１％。

图３　１９８１—２０１３年京津冀霾总日数、非持续性

霾日数及持续性霾所占百分比的时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｈａｚｅｄａｙｓ，

ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｈａｚｅｄａｙｓｏｖｅｒＪｉｎｇｊｉｎｊｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１３

　　从各季节来看，京津冀霾事件主要发生在冬季，

其次为春、秋季，夏季霾事件发生日数最少，这与前

文中空间的分布是一致的，尤其在２０世纪８０年代

到９０年代中期（图４）。春季霾日在２０世纪９０年

代略多于秋季，２１世纪以来与秋季相当。夏季霾日

在１９９７年后有一明显上升趋势，近几年来霾日波动

较大，与春、秋季接近。１９８１—２０１０年夏季霾总日

数的增加趋势最明显，为２．９ｄ·（１０ａ）－１，其次为

秋季，为０．９ｄ·（１０ａ）－１，春和冬季霾发生总日数

变化趋势不显著，有略微增加趋势，分别为０．４２和

０．３５ｄ·（１０ａ）－１（图４ａ）。

持续性霾日四季都呈现出增加趋势，其中夏季

增加最明显，为２．３ｄ·（１０ａ）－１，且同总霾日一样

在１９９７年后增加显著（图４ａ和４ｂ）；而非持续性霾

日除了夏季略微增加０．６ｄ·（１０ａ）－１外，冬季为减

少趋势，春季和秋季变化不显著（图４ｃ）。

３．２　霾变化趋势的空间分布

　　前文分析中发现，京津冀地区平均霾总日数与

持续性霾有着一致的上升趋势、非持续性霾则呈微

弱的下降趋势的特征，这样的特征是否具有空间分

布上的一致性？为此，我们计算了京津冀地区

１９８１—２０１３年各站霾日变化趋势的空间分布。图５

分别给出了持续性霾事件的霾日以及持续性与非持

续性霾日差的变化趋势。从图中可见，霾总日数（图

略）和持续性霾日数（图５ａ）呈现上升趋势的台站占

全部台站的比例均为５２％，上升趋势最显著地区分

布在北京、天津和河北西南部，河北中东部地区有弱

的下降趋势。非持续性霾日数呈现上升趋势的台站

占全部台站的４８％（图略），较持续性霾上升趋势的

站点少，其中上升显著的地区集中在京津地区；而下

降趋势台站占全部测站的５２％，主要集中在河北的

东南部地区，下降最显著的地区为河北的滦州，为

８．２ｄ·（１０ａ）－１。

非持续性和持续性霾日差值的变化趋势分布

（图５ｂ）更加突出反映了京津冀地区霾变化趋势的

差异。可以发现持续性霾日较非持续性霾日增加的

台站数占到了全部台站的６７％，主要区域位于京津

地区以及河北西南的石家庄、邢台、邯郸，最显著的

位于天津的蓟县和宝坻。减少趋势的台站数占全部

台站的３３％，主要位于河北东南部的廊坊、沧州、衡

水地区，最显著地区为易县。由上分析可知，除河北

东南部地区持续性霾呈减少趋势外，京津冀地区有

三分之二区域是呈增加趋势，京津和河北西南部的

上升趋势最为显著。

　　１９８１—２０１３年，京津冀大部持续性霾事件存在

总体一致的上升趋势，而非持续性则为微弱的下降

趋势，这种特点在不同年代是否存在变化？图６给

出了１９８１—２０１３年期间持续性霾日数的年代际距
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平变化。分析发现，非持续性霾在２０世纪８０年代

主要集中在河北的东部地区，中心位于河北的衡水；

２０世纪９０年代非持续性霾正距平面积明显增加，

大部分地区霾均为正距平；２０００年之后，河北东部

以及京津地区的非持续霾日增加（图略）。

　　从京津冀持续性霾年代际变化特点发现，在２０

世纪８０年代主要持续性霾的高值区位于河北东南

部地区（沧州、衡水）；而在２０世纪９０年代则在石家

庄地区存在明显的高值中心；２０００年之后，在京津

冀地区形成了两个明显的高值中心，其中一个中心

位于京津地区（北京和天津的西部），另外一个中心

位于河北西南的邯郸地区。

　　不同年代持续性霾日占总霾日的百分率的空间

分布，可以从一个侧面反映持续性霾天气高发区的

年代际变化。前文中分析发现京津冀地区总体上持

续性霾所占百分率越来越大，但在空间分布上是否

是一致的增加？由图６ｄ，６ｅ，６ｆ可见，在２０世纪８０

年代持续性霾百分率５０％以上的高值区（表示该地

区为持续性霾的高发区）主要位于河北南部的石家

庄和北京西南的门头沟地区；而到２０世纪９０年代，

百分率高值范围不断扩大，北部的高值中心由北京

逐渐扩展至天津地区，而南部的百分率高值中心不

断向东南方向扩展；２０００年之后这种扩展趋势更加

显著，其中河北南部的百分率超过７０％高值区域包

括石家庄、邢台、邯郸地区，北部的北京、天津中心区

的范围也在增加，中心值可达８０％左右。表明持续

性霾高发区的范围呈现年代际加速增大趋势。

图４　１９８１—２０１０年京津冀地区霾日的季节变化曲线

（ａ）总霾日，（ｂ）持续性霾日，（ｃ）非持续性霾日

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｚｅｄａｙｓｏｖｅｒ

Ｊｉｎｇｊｉｎｊｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

（ａ）ｔｏｔａｌｈａｚｅｄａｙｓ，（ｂ）ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｄａｙｓ，

（ｃ）ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｄａｙｓ

图５　持续性霾日（ａ）、持续性与非持续性霾日差（ｂ）的变化趋势
（红色表示上升，蓝色表示下降，大的实心符号表示趋势通过０．０１的显著性水平检验，

小的实心符号表示趋势通过０．０５显著性水平检验，空心符号则表示趋势没有通过显著性检验）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｎｄｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｄａｙｓ（ｂ）
（Ｒｅｄｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｏｉｎｇｕｐｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌｕｅｍｅａｎｓｇｏｉｎｇｄｏｗｎ；ｂｉｇｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ／ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅａｎｓｔｈｅｔｒｅｎｄｈａｓ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ；ｓｍａｌｌｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ／ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅａｎｓｔｈｅｔｒｅｎｄｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｔｅｓｔ；ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ／ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅａｎｓｔｈｅｔｒｅｎｄｈａｓｎｏｔｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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图６　持续性霾日数年代际距平变化（ａ，ｂ，ｃ）以及持续性霾占霾总日数的百分率（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）１９８１—１９９０年，（ｂ，ｅ）１９９１—２０００年，（ｃ，ｆ）２００１—２０１３年

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｄａｙｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅｄａｙｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｏｔａｌｈａｚｅｄａｙｓ（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）１９８１—１９９０，（ｂ，ｅ）１９９１—２０００，（ｃ，ｆ）２００１—２０１３

４　结论与讨论

通过对京津冀地区持续性霾事件的时空变化特

征分析，可以得出如下结论：

（１）从多年平均的气候态来看，持续性霾天气

主要集中在北京、天津北部和河北西南部，其事件发

生的频次比例占到总事件数的３０％以上，部分地区

超过４０％；年平均持续性霾日数占到霾的年总日数

一半以上。京津冀霾事件的平均持续时间为１～４

ｄ，北京城区、天津北部和河北西南大部平均霾事件

在２～４ｄ，河北西南地区的武安，平均持续时间最

长，为４．４１ｄ。

（２）京津冀地区１９８１—２０１３年非持续性霾日

数没有显著的变化趋势，持续性霾日数及其所占百

分率均呈显著增加趋势。除河北东南部地区持续性

霾事件呈减少趋势外，京津冀地区有三分之二区域

是呈增加趋势，京津和河北西南部的上升趋势最为

显著。

（３）持续性霾高发区的范围呈现年代际加速增

大趋势，在２０世纪８０年代持续性霾高发区主要位

于河北南部的石家庄和北京西南的门头沟地区；而

到２０世纪９０年代，高发区范围不断扩大；２０００年

之后这种扩展趋势更加显著。

本文初步分析了京津冀地区持续性霾天气的气

候特征，发现京津冀霾日的增加是由于持续性霾的

增加造成的，非持续性霾并没有显著的变化趋势。

造成京津冀持续性霾日这种年代际变化的原因是什

么？以及持续性霾日事件发生时的气象条件与环流

背景又是什么样的？这些问题均需要我们对京津冀

持续性霾事件做进一步深入分析研究，为京津冀霾

的气候预测研究打下基础。
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