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摘要    揭示了华北黄淮不同等级雾和霾的气候变化特征, 指出霾易发期由冬季转变为全年, 冬

季霾日数明显上升. 雾日数为霾的一半, 不同等级雾的日数和趋势差别不大. 20 世纪 80 年代之

前, 雾和霾日数没有明显相关, 但之后表现出显著正相关. 雾的空间尺度较大, 呈南多北少的分

布特征, 而霾主要发生在大城市周围, 呈离散式分布. 在东亚冬季风减弱和颗粒物充足的大背景

下, 霾天气与风力之间的负相关明显减弱, 而与水汽条件(降水和湿度)的正相关明显加强. 近些

年, 由于冬季风减弱, 小风速常常出现, 且风速变率减小, 同时, 气溶胶粒子有稳定的排放源和

较强的吸湿性, 水汽条件开始成为霾、尤其是能见度更低的湿霾天气发生的关键控制因子之一. 

与此不同, 雾日数和降水量和相对湿度之间一直保持稳定的正相关关系, 和风力的负相关也不太

显著. 
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近些年来, 全国各地雾(本文将地面观测规范中

的“雾与轻雾”简称为“雾”)和霾频发、重发, 不仅对交

通、旅游等行业产生不利影响, 更引起全国人民对身

体健康的忧虑. 各级政府也积极响应, 纷纷制定大气

污染防治条例或空气清洁计划. 但是在2005年之前, 

我国对霾的系统性研究不多, 甚至对霾的观测都没

有足够重视. 雾的研究比霾要多一些, 但也主要集中

在单次雾天气过程的诊断和模拟. 随着雾和霾现象

的加重, 逐渐被归入严重的灾害性天气当中, 受到的

关注和研究也多了起来, 一些比较重要的特征被揭

示出来. 吴兑等(2010, 2011)指出1951~2005年中国城

市区域, 尤其是华北、黄淮和江淮地区的霾有显著增

加, 而北方重工业城市的雾(轻雾)日数无明显趋势性

变化, 主要表现为年际和年代际变化. 高歌(2008)和

宋连春等(2013)也指出我国东部大部分霾多发区域

的霾日数呈增加趋势, 如河南西部等. 孙彧等(2013)

对1971~2010年中国霾和雾日数的研究也得出了相似

的结论. 能见度下降、雾和霾多发的原因可能包括气

溶胶增加和天气气候变化等(Che等, 2007).  

针对重点区域雾和霾的变化趋势和成因, 一些

科学家进行了专门的讨论. Che等(2009)采用消光系

数为指标, 对全国31个省会城市霾的变化趋势进行

研究, 发现北京、石家庄、济南和太原有相似的趋势, 

并指出可能受到人为活动的强烈影响. Zhao等(2011)

对京津冀的能见度进行了细致的诊断分析, 发现乡

镇的能见度明显高于城市, 能见度和PM2.5的浓度呈
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反相关关系. 王喜全等(2013)认为京津冀平原灰霾天

气有明显的年代演变特征, 并提出20世纪90年代以

来京津冀平原地区灰霾天气剧增, 可能是一个综合

结果, 既受PM2.5浓度增加对能见度的影响, 冷空气

活动减弱也是不容忽视的因素. 前期秋季北极海冰

的减少加强了中国东部的霾污染, 是一个显著的短

期气候预测信号(Wang等, 2015).  

本文将针对华北和黄淮区域冬季雾和霾天气的

气候特征进行讨论, 文中将首次使用1天4次的观测

资料重构1961~2012年雾和霾的气候序列, 并对比分

析不同等级雾和霾的时空气候变化特征. 最后, 还讨

论了雾和霾与气候条件的相关性, 力求找出污染物

排放之外的控制因子, 为雾和霾的治理和短期气候

预测提供科学支撑.  

1  资料与方法 

目前, 国内外对雾和霾, 尤其是霾气候资料的处

理方法主要有三种: (1) 直接使用天气现象观测代码

(高歌, 2008; 宋连春等, 2013); (2) 使用能见度和相

对湿度的日均值重建气候序列, 日均相对湿度90%区

别雾和霾(吴兑等, 2010, 2011); (3) 使用14时实测值

重建气候序列 , 相对湿度90%区别雾和霾(Schichtel

等, 2001; Doyle和Dorling, 2002). 经过对比分析发现

三种方法各有利弊: (1) 2000年之前, 各地观测员对

霾的观测原则存在很大的差异, 所以在气候研究中

一般不直接使用天气现象代码; (2) 90%的日均相对

湿度很难达到, 在主观上增多了霾, 减少了雾; (3) 14

时能见度和相对湿度观测数据是国际上常用的方法, 

可以避免清晨逆温和光线对自动能见度观测仪的影

响. 但是中国在2012年之前的能见度为人工观测, 且

雾和霾灾害严重, 在1天的任何时次都有可能发生.  

经过对1961~2012年中国地面定时观测中02, 08, 

14和20点的数据进行缺测检验、迁站合并, 选取雾和

霾灾害严重的华北和黄淮部分地区的共78个站点为

代表站, 具体范围是(31°~44°N, 109°~119°E). 经检

验, 选取的站点分布均匀(图略)、质量可靠. 对雾和

霾的气候资料进行重建的方法为能见度小于10 km, 

排除降水、吹雪、扬沙、沙尘暴和浮尘等影响能见度

的天气现象 , 相对湿度小于(大于)90%则认为有霾

(雾)发生. 一天中任何时次有霾(雾)发生, 则定义为1

个霾(雾)日.  

1980年, 国家地面观测规范对能见度的观测提

出了新的要求, 从等级报文升级为具体数值报文(李

雄, 2010). 1961~1979年, 能见度分为0~9共10个等级, 

没有具体数值, 也不能反算出具体数值. 1980年之后

的能见度均为具体数据, 精度0.1 km. 因此在建立长

期气候序列时, 需要将1980年之后的数据转换为等

级 . 在确定 4 个等级的划分原则时 , 既考虑了

1961~1979年的等级节点特征, 又兼顾了近些年的标

准规范. 将能见度分为4个等级, 相应的雾和霾也划

分为4个等级(表1).  

2  雾和霾的时间变化 

图1给出了1961~2012年雾和霾总日数, 霾日数, 

雾日数以及雾-霾同发日数. 总体看来, 20世纪80年代

之前, 雾和霾总日数处于快速上升趋势, 1973年前后

发生突变(M-K检验, 图略). 80年代之后, 雾和霾总

日数变化不大, 2005年之后又轻微的减少. 与之相似, 

霾日数在80年代之前有明显的上升趋势, 80年代之后

上升趋势减弱, 1973年前后也发生了突变(M-K检验, 

图略). 雾日数是霾日数的一半, 在80年代之前呈现

增加趋势, 80年代之后变为减少. 也就是说, 80年代

之后, 雾和霾的总日数并没有明显的变化, 但是雾日

数下降, 霾日数增加. 雾-霾同发日数为一天内既有

雾, 又有霾发生的日数, 在某种程度上表明雾、霾相

互转换的情况. 1981~2005年, 雾和霾之间的转换比

较频繁, 2005年之后雾-霾同发日数减少, 相互之间的

转换有所减弱(丁一汇和柳艳菊, 2014).  

由图1的逐月变化曲线可以发现, 霾日数的月际

变化越来越不明显, 雾日数则一直保持明显的月际

变化. 由两者的月际变化方差(图略)和图2可以发现

霾从1993年开始逐渐由冬季易发变为全年易发, 月

际差异减小, 平均每月有10~15天的霾. 而雾日数的

月际和季节变化没有显著的变化, 一直是夏天易发, 

8月份最多, 有接近10天雾日, 冬季每月有5个左右的

雾日.  

表 1  气候序列中雾和霾的等级标准 

等级 能见度数值(km) 1961~1979年对应等级 

Lv1 (轻微) 4~10 6 
Lv2 (轻中度) 2~4 5 
Lv3 (重度) 1~2 4 
Lv4 (极重度) <1 0~3 
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图 1  1961~2012 年逐月(曲线)和年平均(柱形)的雾和霾(a)、霾(b)、雾(c)以及雾-霾同发(d)日数 

 
图 2 霾和雾日数的逐月变化 

方框示 1961~1992 年平均; 光滑示 1993~2012 年平均; 红色示霾; 
黑色示雾 

3  冬季雾和霾的空间分布 

冬季雾和霾的空间分布(图3)表现出明显的差异, 

雾的空间尺度比较大, 为明显的南多北少形态, 河北

以南冬季有超过20天雾日, 以北则少于10天. 霾主要

在大城市旁边聚集, 如京津冀、郑州、济南、太原和

西安周围都有超过40天的霾日, 中小城市周围和内

蒙古中部的霾日较少. 以年际变率较大的省会城市

与78个站点求单点相关系数, 其空间分布(图4)也反

映出霾围绕大城市和雾大尺度均匀分布的特点, 能

够在一定程度上反映出雾和霾形成机制的差别. 近些

年, 霾主要由细颗粒物组成, 空间分布和污染源有密

切的关系, 雾则有大量的小水滴组成, 空间分布更多 

的受天气系统影响. 霾的单点相关系数表现为明显

的两块正、负区域, 内蒙古和陕西为显著负相关区域, 

其他地区均为显著的正相关, 两块区域的霾日数有

不同的变化趋势.  

从114°~118°E的纬度-时间剖面图(图5和6)可以

发现京津冀南北方向上更多详细的特征: (1) 霾天气

存在三个高值带: 京津冀, 34°~36°N和33°N以南; (2) 

京津冀地区最早出现较频繁的霾天气, 从1961年开

始轻微霾日数即超过25天 , 1980年开始超过35天 , 

2000年开始超过45天. 2000年之前, Lv2~4等级的霾

天气主要出现在京津冀地区, 但之后略有下降. (3) 

34°~36°N, 轻微霾自1970年开始增多, 80年代轻微霾

超过55天, 轻中度霾也有类似的趋势, 但日数明显较

少, 重度和极重度霾则一直较少. (4) 33°N以南地区

的霾出现较晚, 但迅速加重, 尤其是2000年之后轻中

度和重度霾出现快速增长.  

与霾相比, 雾的变化特征比较简单, 表现为南多

北少, 南北同步和近几年明显减少等特征, 年际和年

代际变化也比霾要清晰一些. 需要注意的是极重度

雾的日数南北差异很小, 甚至北方还要略多一些, 其

机制需要深入研究.  

4  冬季雾和霾的特性转变 

将研究区域凝练到雾和霾的正相关区域内

(31°~42°N, 111°~119°E), 仔细讨论时间变化特征. 

冬季不同等级的霾表现出不同的变化特征(图7(a)): 

(1) 1961~1980年, 轻微霾日数明显增多, 1981~2000

年轻微霾日数稳定保持在35天左右, 之后略有下降. 
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图 3  1961~2012 年冬季霾(a)和雾(b)日数 

 

图 4  1961~2012 年冬季太原霾(a)和石家庄雾((b)日数的单点相关系数 

 

图 5  1961~2012 年冬季(114°~118°E 平均)不同等级霾日数的纬度-时间剖面图 

(a) 轻微; (b) 轻中; (c) 重度 (d) 极重度 
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图 6  1961~2012 年冬季(114°~118°E 平均)不同等级雾日数的纬度-时间剖面图 

(a) 轻微; (b) 轻中; (c) 重度; (d) 极重度 

 
图 7  1961~2012 年冬季霾(a)、雾(b)日数 

(a)中轻微霾对应左侧纵轴, 其他三个等级霾对应右侧纵轴 

(2) 1961~1990年, 轻中度霾总体趋势和轻微霾日数

基本一致, 但是在1990~2000年轻中度霾日数下降到

6天左右, 2000年之后再度增加, 年际变化也增强了. 

(3) 重度霾在1980年和2000年左右有两次明显的增

加, 2000年之后重度霾日数大约在5天左右. (4) 极重

度霾日数一直比较稳定, 每年冬季1天左右.  

冬季不同等级雾日数的差别不像霾那么明显 , 

变化趋势也比较一致, 比较明显的特征有: (1) 近10

年, 不同等级雾日数均有明显下降. (2) 雾日数的年

际变化比较明显. (3) 轻中度和重度雾日数年代际变

化明显, 1961~1980年持续负距平, 1981~2000年持续

正距平, 之后又表现为持续的负距平. 20世纪80年代

之前, 雾日数和霾日数之间没有明显的相关(图8), 是

两种界限明显的天气现象; 80年代之后, 两者表现出

显著的正相关关系, 超过95%信度. 相关性的变化和

雾-霾同发日数(图1(d))吻合的较好, 说明80年代开始

雾和霾的界限开始变的模糊起来, 同一天内雾和霾

频繁转换.  

从图9(a)可以看出, 虽然能源消耗(或污染物排

放)对霾的形成有很大的促进作用, 但霾日数并没有

单调的随着能源消耗的增加而增加, 1980年以后依然

表现出明显的年际变化. 1961~2012年, 东亚冬季风

指数(王会军和贺圣平, 2012)和霾日数之间的相关系

数为0.52, 超过99%的置信水平, 表明东亚冬季风

越弱越有利于霾的发生(图9(b)). 这往往通过与东亚

冬季风相关的地面风、相对湿度和降雨等气象条件表

现出来.  
华北和黄淮冬季地面风力表现为持续性的下降, 

近10年降水量和相对湿度也有明显下降(图略). 图
10(a)给出的是1961~2012年冬季霾日数与降雨量、相

对湿度和风力之间的20年滑动相关系数, 有两个显

著不同的相关阶段: (1) 20世纪80年代之前霾日数与

风力呈显著的负相关, 即风力越小, 霾日数越多. (2) 

80年代之后, 霾日数与风力的关系开始变得不明显, 
但与降水量和相对湿度呈显著的正相关, 即降水量 
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图 8  1961~2012 年冬季霾和雾日数之间的 20 年滑动相 

关系数 

横线上方表示达到 95%信度的水平 

 
图 9  霾日数(曲线)与 1986~2012华北黄淮能源总消费量(柱
形, 万吨标准煤)(a)和霾日数(红色)与东亚冬季风指数(黑

色)(b)图 

越多、相对湿度越大, 霾日数越多. 如图11(a)所示, 

霾发生时的相对湿度一直处于上升趋势, 2006年之后

略有下降. 60年代为40%左右, 2000年上升到55%左

右, 这可能是霾性质发生变化的结果. 改革开放之

前, 霾主要由灰尘、干粉尘等组成, 干燥的环境一般

有利于提供霾天气的粉尘源. 风速小, 扩散条件不利

的情况下, 霾就有可能发生. 中国经济建设蓬勃发展

的同时, 也向大气排放了大量的硫酸盐、硝酸盐和有

机碳氢化物等气溶胶粒子, 这类气溶胶粒子有稳定

的排放源和较强的吸湿性, 当风速小, 扩散条件不利

时, 气溶胶粒子快速吸湿增长, 降低能见度, 发生霾

现象. 同时, 由图11(b)可以发现, 霾对小风速环境的 

 

图 10  1961~2012 年冬季霾日数、雾日数的降雨量、相对湿

度和风力之间的 20 年滑动相关系数 

(a) 霾日数; (b) 雾日数. 横虚线标示范围达到 95%信度的水平 

 

图 11  1961~2012 年冬季发生霾天气时的相对湿度(a)和 
风力(b)图 

依赖性在降低. 一般来说, 降水量增多对霾天气的促

进作用是间接的. 降雨(雪)之前, 天气形势稳定, 地

面风速小, 而湿度明显增加, 这正是霾天气发生的最 

有利条件. 降雨(雪)之后, 如果没有明显冷空气, 湿
度维持将会引发雾天. 在当前排放水平下, 降水之后

污染物将会迅速恢复到较高的水平, 如果雾没有及
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时散去, 也易转换为湿霾.  
雾日数和降水量(相对湿度)之间一直保持稳定

的正相关关系, 和风力之间有负相关关系, 但有时不

太显著. 降雨(雪)后, 天气转晴, 水分蒸发, 使近地

面层空气接近饱和, 地面的长波辐射冷却作用常常

促使雾的形成. 即使没有降雨(雪), 相对湿度大也是

雾天气发生的一个重要有利条件. 一般情况下, 小风

速也是有利于雾发生的气象条件.  

5  讨论与结论 

本文通过对气候序列进行重建, 揭示了华北和

黄淮不同等级雾和霾的气候变化特征, 指出霾由冬

季易发转变为全年易发, 冬季霾日数有较为明显的

上升趋势. 雾日数基本为霾日数的一半, 不同等级雾

的日数和趋势差别不大. 20世纪80年代之前, 雾日数

和霾日数之间没有明显的相关性, 之后两者表现出

显著的正相关. 雾的空间尺度较大, 呈南多北少的分

布特征, 而霾主要发生在大城市周围, 呈离散式分

布. 不同霾聚集区的变化特征也不同, 京津冀从1961

年开始已经有较频繁的霾. 33°N以南地区的霾出现较

晚, 但2000年之后轻中度和重度霾出现快速增长.  

1961~2012年冬季霾日数有两个显著不同的阶

段: (1) 20世纪80年代之前霾日数与风力呈显著的负

相关; (2) 20世纪80年代之后, 霾日数与风力的关系

开始变得不明显, 但与降水量和相对湿度呈显著的 

正相关. 近些年, 由于冬季风减弱, 小风速常常出现, 
且风速变率减小. 同时, 气溶胶粒子有稳定的排放源

和较强的吸湿性, 水汽条件开始成为霾, 尤其是能见

度更低的湿霾天气发生的关键控制因子之一. 雾日

数和降水量和相对湿度之间一直保持稳定的正相关

关系, 和风力的负相关关系也不太明显.  

雾和霾不仅属于低能见度现象的两种不同表征, 

变化特征和形成机理也存在显著差异, 需要分别进

行细致的研究. 尤其是, 在研究霾天气的控制因子

时 , 需要划分为两个不同的阶段进行讨论 , 其与

ENSO和东亚冬季风关系在20世纪70年代中期减弱

(王会军和贺圣平, 2012), 及冬季风本身的减弱(王会

军和范可, 2013; 张人禾等, 2014)和低频振荡之间是

否存在一定的相关性也是值得讨论的题目. 北极涛动

作为北半球中高纬大气环流的一个主要模态对东亚的

各种气候的形成有重要的影响, 它是否也对冬季雾和

霾的形成有显著的影响也将是下一步研究的重点.  

除天气气候条件外, 影响雾和霾分布和趋势变

化的原因还包括: (1) 城市化发展导致近地面风速减

小, 边界层厚度增加及逆温层变化等; (2) 工业发展

引起的污染源排放和二次污染等; (3) 政策性调整, 
如2008年奥运, 北京煤改气, 大气污染防治等. 这些

原因和天气气候条件共同调控着雾和霾的空间分布

和时间趋势, 他们之间是如何相互作用的, 如何评估

各自的比重(王自发等, 2014)等都是值得探讨的问题.  
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