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摘要：利用 1961~2016年京津冀 90个国家级气象站的霾数据集、日平均相对湿度、14:00能见度、日平均气温、日累计降水、日平均风速、辐射等

数据,采用 MASH 方法、线性趋势分析方法、曼-肯德尔(Mann-Kendall)法以及相关分析等方法研究了京津冀地区霾天气影响下的气候变化特征.结果

表明:京津冀地区年平均霾日数呈明显的增长趋势,增长率为 5d/10a 以上,大中城市年平均霾日数明显高于其他地区,霾日数突变增多发生在 1992~1993

年,在国家大气污染防治专项资金注入以后年平均霾日数增长趋势减缓;京津冀地区霾日和非霾日年平均气温呈上升趋势,年平均能见度呈下降趋势;年

平均降水日数总体趋势减少,但是霾日降水日数逐年增加,而非霾日呈现减少趋势,两者呈现对称相反关系;京津冀霾日和非霾日年平均风速均呈逐年下

降趋势;霾日数具有随着 GDP、能源消耗的增加逐年递增趋势.京津冀地区霾日和非霾日年平均总辐射和散射辐射都是逐年下降,霾日比非霾日下降趋

势更加明显,年平均总辐射比散射辐射下降明显;年平均霾日数与年平均总辐射、年平均风速、年平均降水呈负相关,但是与年平均气温、GDP、能源

消耗呈正相关. 
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Characteristics and causes of climate change under haze weather in Beijing, Tianjin and Hebei. DOU Yi-wen1, DAN Li2*, HU 

Bao-kun1, SHI Jun-qing3 (1.Beijing Meteorological Information Centre, Beijing 100089, China；2.Key Laboratory of Regional 

Climate—Environment research for Temperate East Asia,Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, 

China；3.Beijing Vocational College of Agriculture, Beijing 100093, China). China Environmental Science, 2019,39(2)：506~513 

Abstract：Based on the daily datasets ofhaze, relative humidity, visibility at 14:00, air temperature, wind speed and radiation from 90 

national meteorological stations in the Beijing-Tianjin-Hebei region (BTH) during 1961~2016, the climate change in BTH on haze 

days was analyzed by using the methods of MASH, linear regression, correlation analysis and Mann-Kendall. The results suggested 

that: the annual mean haze days in BTH showed an obvious enhanced trend, the increase was above 5d/10a, and the haze days in the 

middle and large cities were obviously higher compared to other areas. The sharp increase of haze days began in 1991~1992. The 

annual mean haze trend was slowed down under the initiation of special funds for the air pollution prevention and control. The daily 

mean temperature of haze and non-haze days showed an upward trend in BTH, whereas annual visibility decreased. The overall trend 

of annual precipitation decreased in BTH. The annual precipitation days of haze daily increased, while it showed a decreasing trend 

in non-haze days. The annual mean wind of haze and non-haze days in BTH decreased. The haze day increased with the enhanced 

GDP and energy consumption. The annual mean total radiation and scattering radiation of haze and non-haze days had been 

decliningin BTH. The declined trend of haze days is more obvious in contrast with non-haze days, and the annual mean total 

radiation is decreased remarkable than the scattering radiation. The annual mean haze days were negatively correlated with annual 

mean values of radiation, wind speed and precipitation, but positively correlated with annual mean variables of temperature, GDP 

and energy consumption. 
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京津冀地区位于华北平原北部,北靠燕山山脉,

南面为华北平原,西倚太行山,东临渤海湾,西北和北

面地形较高,南面和东面地形较为平坦.由西北向的

燕山-太行山山系构造向东南逐步过渡为平原,呈现

出西北高东南低的地形特点.国内外学者对京津冀

一带的气候变化做了较多的研究,他们发现华北地

区或单一地区降水日数减少,降水总量减少,平均气

温上升,平均风速减少趋势
[1-7]

.由于经济规模的迅速

扩大和城市化进程的加快,中国大陆东部和南部霾

天气日趋严重
[8-9]

.霾天气时,气压降低、空气中可吸

入颗粒物骤增、空气流动性差,有害细菌和病毒向周

围扩散的速度变慢,导致空气中病毒浓度增高,疾病 
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传播的风险很高.霾影响最大的就是人的呼吸系统,

造成的疾病主要是呼吸道疾病(支气管炎、肺炎甚至

肺癌)、脑血管疾病、鼻腔炎症等
[10-14]

.随着京津冀

整体发展定位
[15]

,研究京津冀地区整体的气候变化

情况对京津冀空间协同发展、城镇化健康发展具有

重要意义.研究霾天气特征和华北地区或单一地区

气候变化文献较多,但是未见京津冀霾日和非霾日

不同条件下气候变化及其起因方面的文章. 

本文利用京津冀 90台站天气现象霾记录、日平均

相对湿度、14时能见度、日平均气温、日累计降水、

日平均风速、辐射和京津冀地区国内生产总值、能源

消费总量、大气污染防治专项资金等数据研究京津冀

地区 1961~2016年霾天气影响下的气候变化特征. 

2  数据与方法 

本文所有的资料主要来源于国家气象信息中

心和北京市气象信息中心提供的京津冀 90 台站(图

1)天气现象霾记录、日平均相对湿度、14:00能见度、

日平均气温、日累计降水、日平均风速、辐射等,

资料时间从 1961年 2016年. 

能见度资料在 1980 年前大多数采用等级人工

观测记录,1980 年(3 个站是从 1961 年开始)至 2014

年(观象台和门头沟是 2013年,其他有 2015年、2016

年)采用的是单位为 km 的人工观测,之后采用的是

自动观测,同时视程障碍现象也改为自动判识.本文

采用了秦世广等
[16]
的方法把 1980 年前等级资料和

“km”资料进行了统一,同时对自动观测与人工观测

资料也进行了统一.自动人工资料的统一主要是自

动观测资料=人工观测资料×0.75,最后全部转化为

“km”资料.表 1为能见度级别、能见度级别、距离范

围和距离估算值对应关系表. 

霾日定义有很多种,主要是吴兑定义的 2010 年

《霾的观测和预报等级》(QXT113-2010)和地面气

象观测规范(2003 年版)等
[17-18]

.本文采用国家气象

信息中心提供的霾数据集.霾日数平均值为选择站

点有霾日数总和除以站点数;非霾日平均值为选择

站点非霾日数总和除以站点数. 

京津冀地区生产总值(GDP)和能源消费总量的

数据来源于北京统计局、天津统计局、河北统计局

官方网站提供的数据.数据的时间为 2005年至 2016

年.大气污染防治专项资金的数据来源于财政部官

网,时间为 2013年至 2016年. 

日平均气温、日累计降水和日平均风速是利用

MASH(Multiple Analysis of Series for Homogenization)
[19]

方法得到观测数据集.霾日、年平均气温、年平均风

速、年平均能见度采用线性趋势方法分析,并用 T检

验其显著性(P 值与显著性水平作比较来判断是否

拒绝原假设,当 P<显著性水平时,拒绝原假设,否则

接受原假设.).站点数据转化为空间数据采用克里金

插值(Kriging)方法.霾日数突变检验采用曼-肯德尔

(Mann-Kendall)法
[20]

. 

 
图 1  京津冀 90气象台站分布 

Fig.1  Distribution of 90 meteorological stations in BTH 

表 1  能见度级别、距离范围和距离估算值对应关系 

Table 1  The level, distance range and the estimated values of 

the visibility 

能见度级别 能见度距离范围(km) 能见度距离估算值(km)

0 <0.05 0.025 

1 0.05~0.2 0.1 

2 0.2~0.5 0.31 

3 0.5~1.0 0.73 

4 1.0~2.0 1.42 

5 2.0~4.0 2.73 

6 4.0~10.0 6.72 

7 10.0~20.0 13.23 

8 20.0~50.0 27.80 

9 ≥50.0 50.97 
 

3  结果分析 

3.1  京津冀霾日数分析 
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1969 年以前年京津冀霾日日数较少,而且每年

霾日数维持在 2~3d左右,从 1970年至 1982年每年

霾日数以 0.7d的趋势增长,1983年至 1990年霾日数

逐年减少,从 1991 年至 2007 年霾日数每年以 0.5d

的速率增长,2008年奥运会至 2009年霾日数逐年减

少 ,从 2010 年到 2014 年年平均霾日数增加到

48d,2014 年达到最大值,人为排放是造成京津冀地

区污染的主要原因
[21]

.2015年、2016年霾日数下降,

主要是由于国家大气污染防治专项资金投入使得

霾日数减小(图 2 和图 3).年平均霾日数呈明显的增

长趋势,增长率为5d/10a以上,显著性通过了α=0.001

的 t检验.这一结果与符传博等
[22]
的研究结果一致. 
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图 2  京津冀 1961~2016年平均霾日数逐年变化曲线 

Fig.2  The year-to-year change of haze days averaged over 

BTH during 1961~2016 

 
图 3  京津冀 1961~2016年平均霾日空间分布(d) 

Fig.3  The spatial pattern of annual mean haze days in BTH 

during 1961~2016, units: day 

从图3可以看出,1961~2016京津冀地区年平均霾

日数分布很不均匀,北京、石家庄、邯郸等地区年平均

霾日明显高于其他地区,与赵普生等
[23]
的结果基本一

致,这与城市经济发展、人口增长、污染物排放、太行

山山脉的阻挡和背风坡气流下沉作用以及华北平原

偏南气流的弱辐合作用等有直接的关系 

[24-25]
. 

从图 4 可以看出,1971 年以来,京津冀霾日数呈

现明显的增加趋势,在 1975年大大超过 0.05显著性

水平(u0.05=1.96)临界线,在 1976 年超过 0.001 显著

性水平(u0.001=2.56).根据 UF 和 UB 曲线交点的位

置,霾日数增多是在 1991~1992 年开始突变.从图 2

和图 3的 UB曲线可以看到由于大气污染防治专项

资金 2013年、2014年、2015年、2016年分别投入

50亿元、98亿元、106亿元、112亿元使得平均霾

日数从 2015 年出现明显的降低,对改善大气环境起

到了一定的作用. 
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图 4  京津冀平均霾日数曼-肯德尔统计曲线 

Fig.4  The Kendall curve of haze days in BTH 

3.2  京津冀地区气温和能见度变化 

京津冀地区 1961~2016 年多年平均气温 11℃,

从图 5 可以看出,年平均气温南部高于北部,城区高

于郊区,从西北向东南呈现升高趋势
[26]

.京津冀地区

整体温度是上升趋势,北京、天津、石家庄、唐山、

邯郸等城市热岛效应比较明显
[27-30]

.从图 6 可以看

出京津冀地区能见度北部高于南部,从图 5和图 6颜

色对比可以看到,两者的中心点比较集中,由此可以

看到年平均能见度与年平均气温有较高的相关性. 

从图 7 中可以看到,霾日和非霾日年平均气温

从 1961年到 2016年总体趋势是增长的.霾日的年平

均能见度在 8.6km 左右,波动不大;非霾日年平均能

见度总体呈下降趋势.从图 8 可以看到,非霾日天气

的年平均气温距平从 1961年至 2016年曲线是波动
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不大,维持在 0℃左右,1997 年以前维持在负距平, 

1997 年以后是正距平比较多,总体来看年平均气温

是上升的;霾日的年平均气温每年变化很大,总体呈

上升趋势.霾日年平均能见度距平维持在-1km左右.

从 2013 年开始在国家加大大气污染防治专项资金

投入的情况下年平均能见度明显增加.在1991~1992

年前霾日的平均温度在2~6℃,说明霾日主要发生在

冬季等低温情况下,而 1991~1992 年以后霾日的年

平均温度在 10℃,说明夏季的霾日明显增加,与图 4

的突变分析是一致的. 

 
图 5  京津冀 1961~2016年平均气温空间分布(℃) 

Fig.5  The spatial pattern of annual mean temperature in BTH 

during 1961~2016 (℃) 

 
图 6  京津冀 1961~2016年平均能见度空间分布(km) 

Fig.6  The spatial pattern of annual mean visibility in BTH 

during 1961~2016, units: km 
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图 7  京津冀 1961~2016年霾日和非霾日平均气温和能见度

变化曲线 

Fig.7  The annual mean temperature and visibility ofhaze and 

non-haze days in BTH during 1961~2016, units:km 
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图 8  京津冀 1961~2016年霾日和非霾日平均气温和能见度

距平曲线 

Fig.8  The anomaly of annual mean temperature and visibility 

of haze and non-haze days in BTH during 1961~2016 
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3.3  京津冀地区降水变化 

京津冀地区 1961~2016 年年平均降雨量在

337.5~778.7mm,最小和最大年平均降雨量在 1965

年和 1964年,分别为 641.2mm 和 778.7mm,多年平

均降水量为 511.5mm.从图 9可以看出,降水空间从

南向北和从东向西逐渐减少,北京、天津以及河北

东部承德、唐山、秦皇岛等沿渤海地区、西南部河

北平山、涉县靠近太行山一带年平均降雨量较多,

北部、西北部张家口地区和石家庄地区年平均降雨

量偏少. 

从图 10 可以看出,非霾日无降水日数远远高于

霾日无降水日数,霾日无降水日数逐年增加,而非霾

日无降水日数呈现减少趋势,年降水日数的减少使

得气溶胶停留在大气中的时间延长,这在一定程度

上加剧霾日数增加
[22]

,霾日数与降水日数呈现负相

关.2015年和2016年霾日年平均降水日数减少,而非
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霾日年平均降水日数增加,可能与国家加大大气污

染防治专项资金有关. 

 
图 9  京津冀 1961~2016年平均降水空间分布(mm) 

Fig.9  Spatial pattern of annual mean precipitation in BTH 

during 1961~2016 (mm) 
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图 10  京津冀 1961~2016年霾日和非霾日年平均无降水日

数分布 

Fig.10  Annual mean days without precipitation of the haze 

and non-haze days in BTH during 1961~2016 

3.4  京津冀地区风速变化 

从图 11可以看到,京津冀地区 1961~2016年年

平均风速在 2.0~3.2m/s 之间,最小和最大年平均风

速在 2003 年和 1969 年,多年年平均风速为 2.4m/s.

西北部、南部和沿海地区年平均风速偏大,保定、承

德、邯郸、唐山等地区相对于张家口、沧州、邢台

等地区年平均风速偏小. 

从图 12 年平均风速变化曲线可以看出,年平均

风速呈现明显减小趋势,霾日相对于非霾日年平均

风速的曲线波动较大,霾日小于非霾日年平均风速,

霾日和非霾日年平均风速减少率为 0.26m/(s·10a)和

m/(s·10a),其显著性通过了α=0.001的 t 检验.因风速

逐年减少,不利于颗粒物的扩散,从而促进了霾的形

成,因此京津冀地区 1961~2016 年霾日呈逐年增加

趋势. 

 
图 11  京津冀 1961年至 2016年平均风速空间分布(m/s) 

Fig.11  Spatial pattern of annual mean wind in BTH during 

1961~2016 (m/s) 
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图 12  京津冀 1961~2016年霾日和非霾日年平均风速变化

曲线(m/s) 

Fig.12  Annual mean wind of haze and non-haze days in BTH 

during 1961~2016 (m/s) 

3.5  京津冀地区辐射变化 

从京津冀 1961~2016年霾日非霾日总辐射逐年

变化曲线图 13 可以看出,京津冀地区霾日总辐射年

平均曲线是波动幅度比较大的,而非霾日相对较小,

京津冀地区多年平均霾日和非霾日的总辐射分别

为 1369.4MJ/m
3
、1424.8MJ/m

3
.无论是霾日还是非霾

日京津冀地区年平均总辐射是下降的,霾日和非霾

日总的下降趋势为 78MJ/(m
3
·10a)、31MJ/(m

3
·10a).,

通过风场分析,可知近几年日平均风速呈减少趋势,
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对气溶胶颗粒起稳定作用,经过气溶胶对太阳辐射

的综合作用,使京津冀地区年平均总辐射下降.2008

年以后霾日和非霾日年平均总辐射呈现增加趋势,

可认为政府对雾霾治理后,大气中气溶胶颗粒总体

减少,增加了大气透明度,使年平均总辐射呈现增加

趋势. 
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图 13  京津冀 1961~2016年霾日非霾日总辐射逐年变化曲线 

Fig.13  The annual mean total radiation of the haze and 

non-haze days in BTH during 1961~2016 
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图 14  京津冀 1961~2016年霾日非霾日散射辐射曲线 

Fig.14  The annual mean scattering radiation of the haze and 

non-haze days in BTH during 1961~2016 

从图 14 可以看出,京津冀地区霾日年平均散射

曲线是波动幅度比较大的,而非霾日相对较小,京津

冀地区多年平均霾日和非霾日的散射辐射分别为

836.3MJ/m
3
、638.6MJ/m

3
.无论是霾日还是非霾日京

津冀地区年平均辐射是下降的 ,总的下降趋势为

16(m
3
·10a)、6MJ/(m

3
·10a).其原因与总辐射相同. 

3.6  因子关联性分析 

年平均霾日数与 GDP、能源消耗、年平均总辐

射、年平均风速、年平均气温、年平均降水、年平

均能见度的相关系数分别为 0.8、0.7、-0.39、-0.69、

0.70、-0.19、-0.36,年平均能见度通过了 0.1显著性

水平检验,其它均通过 0.001 显著性水平检验.这表

明年平均霾日数与年平均总辐射、年平均风速、年

平均降水呈负相关,与年平均气温、GDP、能源消耗

呈正相关.年平均霾日数的增加与 GDP 和能源消耗

的发展存在密切相关,随着 GDP 和能源消耗增长而

增长;年平均总辐射、年平均风速和年平均降水的减

少导致年平均霾日数的增加;由于年平均霾日数的

增加导致空气流动减弱,从而使得年平均能见度降

低和年平均气温的上升. 

4  结论 

霾日条件下,京津冀地区的年平均气温、降水和

风速具有明显的波动,霾日数呈明显的上升趋势,但

是人工污染防治对大气环境有改善作用;而非霾日

条件下,气候变化呈现较好的平稳性.京津冀地区年

平均霾日数与气象条件有一定的相关性,具体情况

如下所述: 

4.1  京津冀地区年平均霾日数呈明显的增长趋势,

增长率为 5d/10a 以上.由于中大城市人口增长、污

染物排放增加,北京、石家庄、邯郸等年平均霾日数

明显高于其它地区.霾日数增多是在 1991~1992 年

开始突变.在大气污染防治专项资金注入的情况下,

年平均霾日数增长趋势减缓. 

4.2  京津冀地区霾日和非霾日年平均气温呈上升

趋势,年平均能见度呈下降趋势.霾日相对于非霾日

年平均气温曲线波动较大,霾日年平均能见度比较

平稳.北京、天津、石家庄、唐山、邯郸等城市热岛

效应比较明显.通过年平均气温距平可以看出霾日

相比非霾日上升期趋势更加明显.从 1961年至 2016

年近 55 年中,非霾日天气的年平均气温曲线波动不

大,维持在 11~12℃左右;霾日的年平均气温每年变

化很大,在 2~12℃之间. 

4.3  虽然总体年平均降水日数减少,但是霾日降水

日数逐年增加,而非霾日降水日数呈现减少趋势,两

者呈现对称相反关系. 

4.4  京津冀霾日和非霾日年平均风速均呈逐年下

降趋势.相对而言,霾日年平均风速比非霾日下降趋

势较大一些. 

4.5  霾日数具有随着 GDP、能源消耗的增加逐年

递增趋势.霾日和非霾日的京津冀地区年平均总辐

射和散射辐射都是逐年下降,霾日比非霾日下降趋
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势更加明显,年平均总辐射比散射辐射下降明显,由

于霾日空间微粒对散射辐射有促进作用,使得霾日

散射辐射大于非霾日散射辐射. 

4.6  年平均霾日数与年平均总辐射、年平均风速、

年平均降水呈负相关,与年平均气温、GDP、能源消

耗呈正相关. 
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