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提　要：根据１９８１—２０１３年浙江省地面气象观测资料对浙江省冬季霾的时空分布特征进行分析发现，２０世纪８０年代中期

起冬季霾呈显著上升趋势；空间分布总体特征表现为北多南少、西多东少，盆地平原多、丘陵岛屿少。利用犓均值聚类法将近

３３年冬季的主要霾过程分为盆地平原型和全省型两类，其中超过６２％的个例表现为盆地平原型，该型以１２月发生比例最

高；全省型霾过程在１２和１月均多发。从气流输送及冷空气强度、垂直运动和干区分布等大气环流背景条件方面对比两类霾

过程的形成机理差异发现：盆地平原型冬季霾多在北方冷空气南下，浙江省受较强冷高压和下沉气流控制时形成，气流来自

高纬度；全省型冬季霾则在变性减弱的冷高控制下，下沉气流较弱、不利本地污染源扩散的情况下发生。
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引　言

近年随着我国工业化、城镇化的推进，能源消耗

持续增加，各地空气质量下降，霾天气增多。对污染

事件的提前预（警）报成为社会生产生活的普遍需

求。目前，大气污染物主要分为有害气体及颗粒物。

《霾的观测和预报等级》（中国气象局，２０１０）中定义

大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平

能见度小于１０．０ｋｍ的空气普遍混浊现象即为霾。

气象学者在霾的变化规律、空间分布和形成条件等

方面做了许多有意义的研究。

国内华南地区对霾的分析起步较早。刘爱君等

（２００４）通过多年观测资料对广州霾天气气候特征及

成因进行了分析。吴兑（２００５；２００８）、吴兑等（２００６；

２０１４ａ）先后讨论了霾与雾的区分判据、能见度下降

与细颗粒物的关系、资料分析处理方法、预报预警的

发布等工作。伍红雨等（２０１１）采用统计诊断方法分

析了华南霾日、雾日的时空特征和变化。夏冬等

（２０１３）利用大气成分要素和气象资料分析了珠三角

地区热带气旋外围连续灰霾天气成因和变化。陈林

等（２０１３）讨论了广州亚运会期间华南区域大气质量

状况及气象条件对区域本底浓度值的影响。２００７

年以后华东地区也加强对霾天气的关注。靳利梅等

（２００８）研究分析了上海近５０年雾和霾日数时空分

布气候特征及变化规律。牛文等（２０１０）对２０世

纪５０年代以来浙江省１１个城市的霾历史数据进行

分析。史军等（２０１０）基于 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度

数据分析了华东雾、霾日数的气候变化特征及成因。

齐冰等（２０１２）对主要天气形势、典型气象要素及环

境污染下杭州霾天气特征及形成机制进行了研究。

过宇飞等（２０１３）对无锡市霾天气演变特征、气象要

素特征及其影响因素进行了分析。刘梅等（２０１４）和

于庚康等（２０１５）对２０１３年１月江苏雾霾天气持续

和增强机制展开了讨论。另外，华北地区的霾天气

也是气象学者讨论研究的热点之一。魏文秀（２０１０）

在分析河北省霾时空特征基础上归纳了霾日５００

ｈＰａ环流形势５种类型。侯灵等（２０１２）讨论了环北

京地区空气污染指数、降水等气象要素的变化特征，

并论证气溶胶对降水的影响。姚青等（２０１２）从气象

条件、污染演化过程和气流后向轨迹等方面分析了

一次天津灰霾事件的起因。吴兑等（２０１４ｂ）使用矢

量和算法分析环首都圈典型霾个例气流停滞区的形

成过程。曹伟华等（２０１３）利用高分辨率观测资料分

析了一次持续性雾霾过程中气象因素和气溶胶的演

变特征。熊亚军等（２０１５）、花丛等（２０１５）和张英娟

等（２０１５）分别对北京地区霾等级预报和京津冀持续

性霾的气候特征进行了研究。同时，周宁芳等

（２００８）、高歌（２００８）、胡亚旦等（２００９）和吴兑等

（２０１０）相继对全国霾的气候特征开展了深入的分

析。

浙江省地处长三角地区南部，２０００年以后，各

地区霾天数都在迅速增加，同时受到地形地貌与城

市化进程差异的影响，霾天气空间分布差异大。然

而，目前对浙江省霾过程空间分布型及环流形势的

研究仍较少，有必要对其进行分析探讨。通过统计

得到冬季为浙江省霾发生频率最高的季节，因而选

取冬季作为分析研究对象。

１　资料与方法

１．１　资料

采用浙江省气象台站１９８１—２０１３年的地面气

象观测资料，包括能见度、相对湿度及天气现象等。

其中嘉善、上虞、三门因２０世纪９０年代能见度资料

存在长时间缺测，未列入统计范围。剔除缺测站点

后筛选得到全省６５个要素和时次完整稳定的台站

（图１ａ）。因台站级别不同造成浙江省６５个站点中

５０％以上站点的０２时观测资料缺测，统一使用０８、

１４和２０时资料进行计算处理。

环流特征分析采用 １９８１—２０１３ 年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ全球再分析高度场、风场、相对湿度、气压场

和垂直速度资料，空间分辨率为２．５°×２．５°，垂直方

向共１３层。

１．２　方法

为了解霾日的长期变化趋势，常用的霾日统计

方法包括单次值法、日均值法、１４时值法３种。吴

兑等（２０１４ａ）通过比较发现日均值法更多地显示长

时间大范围的霾天气过程，因此文中采取日均值方

法，定义当日均能见度小于１０ｋｍ，日均相对湿度小

于９０％，并排除降水、吹雪、雪暴、扬沙、沙尘暴、浮

尘和烟幕等其他能导致低能见度事件的情况为一个

霾日。

分析霾时间变化特点时使用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方
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法统计检验了霾日变化趋势。讨论霾空间分布时，

将浙江省６５个站点按地貌类型分为杭嘉湖平原（１１

站）、宁绍平原（７站）、金衢盆地（１１站）、浙西丘陵（６

站）、浙东丘陵（７站）、浙南丘陵（１０站）、东南沿海平

原（９站）和舟山群岛（４站）共计８个区域（王镇铭

等，２０１３），分区域进行霾日统计（图１ｂ）。

图１　浙江省地级市名称与６５站分布（ａ）及地形分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６５ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌｃｉｔｉｅｓ（ａ）

ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｌａｎｄｆｏｒｍｓ（ｂ）

２　冬季霾气候特征

２．１　时间变化特征

高歌等（２００８）、俞科爱等（２０１５）和吴兑等（２０１０）

研究指出我国经济较为发达的长江中下游、江南地区

以及宁波地区霾日增长幅度大，且趋势显著。从浙江

省６５个站点的平均霾日年际变化曲线（图２ａ）发现：

３３年间浙江冬季霾日呈２．６７ｄ·（１０ａ）－１的速度增

长，相关系数０．５７，通过了０．００１显著性水平检验。

２０世纪８０年代，年霾日较常年偏少；２０世纪９０年代

霾日数基本在平均值附近波动；进入２１世纪以后，霾

日数波动幅度加大，增长较为明显。

为分析冬季霾日数的波动幅度变化，使用

ＭａｎｎＫｅｎｄｌｌ方 法 计 算 讨 论 时 间 序 列 的 突 变

（图２ｂ），由犝犉 曲线可见２０世纪８０年代中期以

来，年霾日有明显的增加趋势。２０世纪９０年代后

期起该增加趋势超过显著性水平α＝０．０５临界线，

表明增加趋势十分显著；同时犝犉线与犝犅线相交

图２　１９８１—２０１３年冬季浙江省多站平均霾日年际变化（ａ）及 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

统计量曲线（ｂ，虚直线为α＝０．０５显著性水平临界值）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｕｔｕｍｎｈａｚｅｄａｙｓｉｎ１９８１－２０１３（ａ）ａｎｄｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

ｒａｎｋｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ（ｂ，Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌα＝０．０５）
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于１９９５年，表明１９９５年是霾增多的突变点。研究

认为（史军等，２０１０；过宇飞等，２０１３）大气污染物排

放量增加与风速、相对湿度、雨日和气温等气象要素

的变化可能是造成霾日增多的主要原因。

２．２　空间分布特征

浙江省山地和丘陵占总面积七成。山体对近地

层颗粒物输送的阻挡作用以及地区间城市化水平的

差异造成冬季霾日数分布存在明显地域差异。

从３３年平均冬季霾日的空间分布（图３ａ）可

见，霾分布具有北部多南部少、西部多东部少的总体

特点。金衢盆地、杭嘉湖平原西部和宁绍平原西部

霾日频数明显高于其他地形区。冬季霾日数大于

４０ｄ的站点分别为位于杭嘉湖平原的西北部和金

衢盆地，其中，金华兰溪站冬季平均霾日数最多，达

５２．６ｄ。霾日数在１０ｄ以下的站点分别为位于浙

南丘陵和舟山群岛，其中庆元站霾日最少，仅０．７ｄ。

分类统计各地貌类型的霾日分布（图３ｂ），可见

冬季的霾日数按盆地、平原、丘陵、沿海岛屿的地形

分布依次减少；霾日频数最高的区域为金衢盆地，盆

地内１１站点平均霾日超过３８ｄ；其次为杭嘉湖平

原、宁绍平原。霾日最少区域为舟山群岛，平均霾日

数不足１０ｄ。省内各丘陵地区中浙南丘陵霾日最

少，浙西丘陵霾日最多。

图３　浙江省多年平均冬季霾日分布（ａ）及各区域冬季霾日数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｔｅｒｈａｚｅｄａｙｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｈａｚｅｄａｙｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｆｏｒｍｓ（ｂ）

３　冬季霾过程典型分布型

２．２节分析发现浙江省冬季霾分布具有显著的

地域性，但由于该特征是３３年冬季的平均状态，难

以表现每次霾天气过程的空间分布，同时从预报业

务角度来看，对霾过程进行空间分型是具有实际指

导意义的。因此，利用犓均值法对１９８１—２０１３年

冬季浙江省６５个站点中３０％以上出现霾的８４８次

个例进行空间分类。

３．１　聚类分析与分类数的确定

犓均值算法是聚类分析中最常用的算法之一。

为避免人为确定聚类数犓 对结果产生的影响，使用

Ｄｕｄｏｉｔ等（２００２）提出的Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ（Ｓｉｌ）指标评价犓

取值的有效性。

设犪（狋）为聚类犆犼 中的样本狋与类内所有其他

样本的平均不相似度或距离，犱（狋，犆犻）为样本狋到另

一个类犆犻 的所有样本的平均不相似度或距离，则

犫（狋）＝ｍｉｎ｛ｄ（狋，犆犻）｝，犻＝１，２，…，犽，犻≠犼。犛犻犾指

标计算每个样本与同一聚类中样本的不相似度以及

与其他聚类中样本的不相似度，其每个样本狋的计

算公式如下：

犛犻犾＝
犫（犻）－犪（犻）

ｍａｘ｛犪（犻），犫（犻）｝

　　犛犻犾指标反映了聚类结构的类内紧密型和类间

分离性。指标值在［－１，１］变动，犛犻犾指标值越大表

示聚类质量越好，其最大值对应的类数为最佳聚类

数，同时犛犻犾值在负数的个数越少聚类效果越好。

利用以上指标对８４８个霾日计算分析得到在２～７，

犓＝２是最佳聚类数。

３．２　空间分布聚类结果

犓均值法将３３年来冬季霾过程进行客观分

型，划分出图４所示两种分布型：第一型是平原盆

地型，共有个例５３０例，超过总数的６０％。该型全

省平均有４４．６％的站点出现霾，基本分布在浙江西

北部地区的浙北平原和金衢盆地，该类型多发于１２

月，１２月个例约占该类总数４５％。第二型是全省

型 ，含３１７个霾过程。该型全省平均有６０．３％的站
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图４　聚类分析对应的两种霾分布型

（ａ）平原盆地型，（ｂ）全省型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈａｚｅｐａｔｔｅｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓ

（ａ）ｐｌａｉｎｂａｓｉｎｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ａｌｌｏｖｅｒｐａｔｔｅｒｎ

点出现霾天气，除舟山群岛和浙南丘陵外，其他地区

基本都出现了霾，该类型多发于１和１２月。

４　典型过程后向气流轨迹分析

霾由大量浮游在空中的细微干尘粒造成。蒋维

楣等（２０１２）指出空气污染物排放进入大气层，首先

受大气边界层湍流活动支配。大气边界层与人类活

动的关系最密切、最直接，空气污染问题亦主要发生

在这一层中。为研究平原盆地型与全省型霾过程的

形成机理差异，对两类过程边界层气流的来源进行

比较。选取８４７个霾日中与各自聚类中心距离最小

的过程各４例，分别为第一类的２０００年１月２９日、

２０００年１２月１８日、１９８６年１２月９日和２０１１年１２

图５　典型霾过程后向气流轨迹模拟

（ａ）２０００年１月２９日，（ｂ）２０００年１２月１８日，（ｃ）１９８６年１２月９日，（ｄ）２０１１年１２月１８日，

（ｅ）２００８年２月２３日，（ｆ）１９９６年１月６日，（ｇ）２０１０年１月３日，（ｈ）２００５年１２月２６日

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）２９Ｊａｎｕａｒｙ２０００，（ｂ）１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０００，（ｃ）９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１９８６，（ｄ）１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，

（ｄ）２３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８，（ｆ）６Ｊａｎｕｒａｙ１９９６，（ｇ）３Ｊａｎｕｒａｒｙ２０１０，（ｈ）２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５
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月１８日及第二类的２００８年２月２３日、１９９６年１月

６日、２０１０年１月３日和２００５年１２月２６日。后向

气流轨迹计算应用了美国国家海洋和大气管理局研

制的 ＨＹＳＰＬＩＴ４．８即拉格朗日混合单粒子轨道模

型（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＭｏｄｅｌ）。轨迹起点设置在离地面５０、

１００和５００ｍ高度（分别对应图５红色、蓝色、绿色

线条）。对比两类过程的７２ｈ后向气流轨迹，可以

发现气流来源和气团性质具有明显差别。

从第一类（平原盆地型）霾过程的后向轨迹图

（图５ａ～５ｄ）中可以看出，４次过程发生前７２ｈ气团

都位于４０°Ｎ以北的东北地区，此后路径呈明显的

经向型自北向南运动，先后经过华北、华东北部。气

团南下过程中都出现下沉运动。可见来自北方的冷

空气南下伴随着下沉运动使得近地层大气层结稳

定，有利于北方污染物的输入、抑制本地污染物的扩

散，在特殊地形共同作用下，污染物在西北部的平原

与盆地积聚。

第二类（全省型）霾过程（图５ｅ～５ｈ）中，４次过

程发生前７２ｈ内气团移动路径均呈顺时针旋转，表

明霾发生前气团处于高压反气旋流场的控制之中；

相对第一型，气团的经向运动不明显。从垂直运动

来看，气团下沉运动相对第一型弱，整个过程甚至出

现阶段性上升运动，可见控制华东地区的冷高强度

不强或已发生变性；前４８ｈ气团均位于浙江省附

近，且４次过程霾发生前２４ｈ内气团均移动经过江

苏省，表明气流来源于本地或周边省份，气团在弱高

压控制下移动速度小，不利本地污染物的扩散。

５　不同类型霾相应环流特征分析

大气扩散的理论研究和试验研究表明，不同的

气象条件下，同一污染源排放所造成的地面污染物

浓度可相差几十倍乃至几百倍（蒋维楣等，２０１２）。

天气现象与气象状况都是在相应的天气形势背景下

产生的，第四节后向气流轨迹分析也表明两类过程

的形成机理存在天气尺度的差异，所以对两种冬季

霾过程分别进行大气环流合成，以期总结得到两种

霾过程的天气环流形势模型。图６为冬季（１２月至

次年２月）平均环流场。

图６　冬季平均环流特征

（ａ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）及风场，（ｂ）８５０ｈＰａ风场及相对湿度场（单位：％，阴影部分

相对湿度小于５０％），（ｃ）垂直速度场（单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｄ）地面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：％），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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　　对第一型（平原盆地型）的５３０个过程和第二型

（全省型）的３１７个过程分别进行环流合成对比分

析，可以发现：

第一型（图７）：５００ｈＰａ在３０°～４５°Ｎ为宽广的

高度场正距平区，说明东亚大槽偏弱，青藏高原北部

脊偏强；从风场上看，华东地区北部距平风场为东北

风，表明北风分量偏强，浙江省上空距平风场为偏东

风，表明西风分量偏弱。从８５０ｈＰａ风场和湿度场

来看，华中、华东地区及黄渤海海区上空的距平风场

为西南风，表明上述区域北风分量偏弱；黄海和东海

海面、华东、华南东部相对湿度偏低。在地面图上

（图７ｄ），贝加尔湖及以北地区、我国的东北、华北及

华中北部为气压负距平，表明控制北方地区的冷高

势力偏弱，而西南、华南、东南沿海地区、西北太平洋

沿海为气压正距平，表明冷高偏强，浙江省也处于弱

正距平区。同时从垂直速度距平图（图７ｃ）可见

１１０°～１１５°Ｅ上升运动偏强，１１５°～１３５°Ｅ下沉速度

偏强。因此控制浙江省的冷高偏强、下沉速度偏大。

图７　第一型（平原盆地型）霾过程合成环流特征距平场

（ａ）５００ｈＰａ高度场距平（等值线，单位：ｇｐｍ）及距平风场（单位：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）８５０ｈＰａ距平风场（单位：ｍ·ｓ－１）

及相对湿度距平场（阴影：相对湿度小于５０％，单位：％），（ｃ）垂直速度距平沿３０°Ｎ剖面（阴影：垂直运动速度距平

绝对值大于０．００５，单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｄ）地面气压场距平（阴影：气压距平绝对值大于０．５，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｚｅｐａｔｔｅｒｎ

（ａ）ａｎｏｍａｌｙｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）ａｎｏｍａｌｙｏｆ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：％），（ｃ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

（ｄ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

　　第二型（图８）：５００ｈＰａ高度场在我国上空表现

为高度场正距平区，距平中心位于河套地区，与第一

型相比正距平范围略偏小，表现为青藏高原北部脊

偏强，环流形势呈西高东低的特点；从风场上看我国

黄渤海、东海、南海及各沿海地区包括浙江省上空的

北风分量偏强。８５０ｈＰａ上看，我国中东部地区距

平风场为西南风，表明北风偏弱；北风正距平区分布

于浙江东部海面上；干区分布于西北、华北、华东北

部及黄海东海海面。与第一型相比，第二型浙江省

西北相邻省份８５０ｈＰａ北风更加偏弱，而东部海区

的低层北风偏大、干区偏强。地面图（图８ｄ）上则呈

现大范围的负距平区，其中贝加尔湖、我国两湖平原

一带各存在－２ｈＰａ的气压场负距平中心，与第一

型相比，全省型霾过程的地面气压负距平范围更广，

浙江省的地面气压也为负距平。从垂直速度的剖面

图（图８ｃ）上看，１１０°～１２０°Ｅ之间的上升速度偏差

中心达－０．０２Ｐａ·ｓ－１，１２５°～１３５°Ｅ海面上空的下

沉速度偏差中心达０．０２５Ｐａ·ｓ－１，均比第一型的垂
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直运动更强烈，浙江省处于下沉速度负距平区，下沉

气流偏弱。

通过上述分析可见，影响两类霾过程的冷空气

强度不同、扩散南下的区域也不同。第一型（盆地平

原型）霾过程是在东亚大槽偏弱，北方冷高压南下至

东南、华南沿海，低层湿度偏低，浙江省受干冷空气

中偏强的下沉气流控制时发生。第二型（全省型）霾

过程为青藏高原北部脊区明显偏强，较强干冷空气

东移南压入海后，地面控制我国中东部地区的冷高

减弱变性，浙江省上空下沉运动减弱的情况下出现。

图８　同图７，但为第二型

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｚｅｐａｔｔｏｒｎ

６　结　论

采用１９８１—２０１３年冬季浙江省相对湿度、能见

度及天气现象资料重建霾的气候序列，利用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄｌｌ方法检验霾的气候变化特点。分析浙江省

各地域的霾分布特征，在此基础上结合犓均值聚类

方法对８４８个霾过程进行客观划分，并讨论不同空

间分布型霾过程的大气环流及气流输送特征。得到

以下结论：

（１）２０世纪８０年代中期以来浙江省平均冬季

霾日呈显著增多趋势，１９９５年为霾日增多的突变

点，其空间分布具有北多南少、西多东少的特点。金

衢盆地和浙北平原是全省霾出现频率最高的地区，

浙南丘陵和沿海岛屿霾出现频次最少。

（２）犓均值聚类法将近３３年冬季主要霾过程

分为盆地平原型和全省型两类。盆地平原型霾过

程气流存在自北向南远距离输送的特点，气流来自

于高纬度地区；而全省型霾过程气流来自于浙江省

及周边地区。

（３）两类霾过程的大气环流形势在冷高强度、

干区分布与强度、垂直运动等方面存在较明显的差

异。盆地平原型冬季霾多在冷高压和下沉气流偏

强情况下发生；全省型冬季霾则在冷高变性、下沉气

流减弱，不利于本地污染源扩散的情况下发生。
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