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摘　要：利用１９６０—２０１３年河北省１１个气象站常规观测资料、１９８０—２０１３年ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分
析资料等，采用线性趋势、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等方法对河北省及各地市雾、霾天气的演变特征和高空环
流形势进行分析。结果表明：（１）１９６０—２０１３年１１个地市中衡水市年平均雾日数最多，张家口市最
少；石家庄市年平均霾日数最多，承德市最少，衡水霾日数呈下降趋势外，其他１０个地市均呈上升趋
势；（２）１９６０—２０１３年全省年平均雾日数呈下降趋势，霾日数呈上升趋势，且霾日数上升比雾日数下
降趋势更明显；（３）河北省及各地市年平均雾日数周期性特征明显，基本都存在１４ａ的主振荡周期。
雾、霾多发月华北上空５００ｈＰａ的纬向环流较强，环流形势利于雾、霾天气的形成和维持；雾日数与西
风指数成显著的正相关关系。
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引　言

雾霾，是雾和霾的统称，雾和霾都是漂浮在大气

中的粒子，都能使能见度恶化从而形成灾害性天气。

雾是悬浮于近地面气层中水汽凝结成水滴或冰晶使

水平能见度＜１ｋｍ的天气现象；霾是一种大量极细
微的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平能见度

＜１０ｋｍ的空气普遍混浊现象［１］。霾与雾的区别在

于发生霾时相对湿度不大，而雾中的相对湿度是饱

和的［２］。随着城市化和工业化的迅速发展，都市雾

霾天气日趋严重，给人们的生产生活和身体健康带

来不利影响，雾霾已经成为影响区域经济发展和城

市环境的重要因素。中国不少地区把阴霾天气现象

并入雾一起作为灾害性天气预警预报，统称为“雾

霾天气”。

国外一些学者对雾霾天气的气象条件、分布规

律、组成成分等进行了研究［３－５］。国内学者也相继

对雾霾天气形成特征及其相关影响展开研究，如吴

兑等［６］利用日均能见度≤１０ｋｍ，日均相对湿度
＜９０％的统计方法，对１９５１—２００５年中国大陆霾的

时空变化进行分析，统计结果显示１９８０年代以后中
国霾日明显增加；李苗等［７］研究了１９８０—２０１２年山
西不同范围和不同强度雾日的时空分布及变化趋

势；江文华等［８］利用重庆３４个地面观测站１９８０—
２０１２年气象资料，对重庆霾的空间分布、气候特征
及其变化趋势进行分析。河北一直是雾霾天气高发

区，近年来有关河北雾霾的研究也越来越多［９－１３］，

如付桂琴等［１４］利用１９８１—２０１０年河北省１４２个气
象站地面观测资料，统计分析了河北省霾日空间分

布年代际变化特征；杨晓亮等［１５］利用常规气象观测

资料及逐小时地面自动气象观测和环境监测部门的

ＰＭ２．５浓度等资料，对２０１４年１月１５—１９日河北省
持续雾霾天气期间气象因子与 ＰＭ２．５浓度的关系进
行了统计分析。上述研究对雾或霾的具体过程和

长期变化趋势研究较多，而对雾发生的周期性及

雾霾的对比研究相对较少。本文对河北省各地

区雾日数的周期演变特征和高空形势进行研究，

找出河北雾霾天气发生的周期规律和高空环流

特征，以期为河北省日常雾霾天气预测预报、防

灾减灾提供参考。



１　资料与方法
所用资料有：河北省１１个地市中１１个气象观

测站１９６０—２０１３年常规观测资料，包括逐日０８：００
（北京时，下同）、１４：００和２０：００的能见度、相对湿
度、天气现象、风向、风速、降水等；美国国家环境预

报中心（ＮＣＥＰ）提供的１９８０—２０１３年逐１２ｈ再分
析资料（分辨率为２．５°×２．５°）；国家气候中心下发
的１９６０—２０１３年亚洲中高纬纬向环流指数（西风指
数）资料。

目前对于霾的界定方法各异，如吴兑［１６］提出日

均值法统计霾日，定义日均能见度 ＜１０ｋｍ，日均相
对湿度（ＲＨ）＜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；过宇飞等［１７］对每天 ０８：００、
１４：００和２０：００３个观测时次的能见度、相对湿度进
行判断，当满足任一时次能见度 ＜１０ｋｍ，且相对湿
度＜９０％，记为一个霾日，同时排除有降水、沙尘暴、
扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等天气现象的情况。

综合考虑上述方法，这里对霾的判定方法为：以

逐日观测资料３个观测时次任意２个时次的能见度
＜１０ｋｍ，且相对湿度＜９０％，定为一个霾日，但当同
时有降水、雾、大风、沙尘暴、扬尘、烟幕、吹雪、雪暴

等天气现象时，剔除该日。由于１９７１年之前１１个气
象站中有部分站能见度缺测，所以对霾日数的判定分

析时间为１９７１—２０１３年，雾日以观测站记录为准。
采用数理统计方法分析１９６０—２０１３年河北省

雾日数和霾日数的气候特征。Ｍｏｒｌｅｔ小波分析具有
较好的多尺度分辨功能，已成为分析气象要素时间

序列局部变化特征的通用工具［１８］，目前小波分析已

广泛用于气温、降水等变化分析，并取得了一些成

果［１９－２２］。考虑霾的出现与人类活动关系密切，分析

其周期变化特征意义不大，因此利用Ｍｏｒｌｅｔ小波方

法对河北省１９６０—２０１３年雾日数的周期进行分析。

２　河北省雾霾天气演变特征

２．１　各地市雾霾日数分布
图１给出河北全省和各地市１９６０—２０１３年年

平均雾日数以及１９７１—２０１３年年平均霾日数。可
以看出，近５４ａ来１１个地市年平均雾日数有７个
地市超过全省年平均数（１７．３ｄ），其中最多的是衡
水市（２５．７ｄ），其次是石家庄（２４．４ｄ），张家口市最
少（１．６ｄ），南北地市差距大。１９７１年以来霾日数
仅有３个地市超过全省年平均数（１２．２ｄ），其中最
多的是石家庄市（６０．１ｄ），其次为保定市（１８．７ｄ），
承德市最少（０．３ｄ），南北差异更明显。对比分析石
家庄市和衡水市逐年霾日变化（图略）发现，１９７６年
之前相差不大，１９７７年之后两地霾日增加，都在
１９８２年达到一个峰值，且石家庄市霾日远多于衡水
市，之后石家庄市继续波动上升，到１９９７年达到最
高值１３２．０ｄ，而衡水市霾日数在波动中缓慢下降。
２．２　年际和年代际变化

图２为河北省平均雾日数和霾日数的年际变
化。可以看出，１９６０—２０１３年河北省雾日数年平均
值为１７．３ｄ，最高为３５．５ｄ（１９６４年），最低为７．９ｄ
（２０１２年）；雾日数的气候倾向率总体呈下降趋势，
平均每１０ａ下降０．４９ｄ。期间出现２次雾日较多
和较少时段：１９７１—１９７９年、１９８７—１９９６年雾日较
多，基本都在 １８．０ｄ以上；１９６５—１９７０年、１９８０—
１９８４年雾日相对较少，大都在１５．０ｄ以下。１９７１—
２０１３年河北省年平均霾日数的气候倾向率呈上升
趋势，平均每１０ａ上升２．６３ｄ，最高为４１．１ｄ（２０１３
年），最低为３．７ｄ（１９７１年）。霾日１９７１—１９９７年
呈波动上升趋势，１９９８—２００２年呈波动下降趋势，
２００８—２０１２年处于平稳状态。

图１　河北省各地市１９６０—２０１３年年平均雾日数（ａ）和１９７１—２０１３年年平均霾日数（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｈａｚｅｄａｙｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３（ｂ）ｉｎ１１ｃｉｔｉｅｓｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图２　河北省１９６０—２０１３年平均雾日及
１９７１—２０１３年平均霾日数的年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓ
ｄｕｒｉｎｇ１９６０—２０１３ａｎｄｍｅａｎｈａｚｅｄａｙｓ
ｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　雾、霾日数的年代际变化反映每个阶段的平均
特征，由河北省各年代的平均雾、霾日数（表１）可以
看出：年平均雾日数最多的是 １９９０年代，其次是
１９７０年代，２０１０—２０１３年平均雾日最少；年平均霾
日数最多的是 ２０１０—２０１３年，其次是 １９９０年代，
１９７０年代最少。

图３为河北省各地市雾日数和霾日数变化趋势
的空间分布。可以看出，１１地市中有７个地市雾日
数呈下降趋势，其中下降最明显的是邯郸市，平均每

１０ａ下降２．２ｄ，其次是石家庄市，平均每１０ａ下降

１．８ｄ，张家口市下降最少，平均每１０ａ下降０．３ｄ；３
个地市呈上升趋势，其中上升最明显的是衡水市，平

均每１０ａ上升１．９ｄ，承德市和保定市的上升幅度
分别为０．９、０．２ｄ·（１０ａ）－１；秦皇岛市变化趋势不
明显。近年来由于城市化对地理环境的影响，大多

城市出现城市热岛效应，一般认为，城市热岛对城市

雾的形成和发展不利［２３］，因此河北省大部分地区雾

日数呈下降趋势可能与城市热岛效应有关。霾日数

除衡水市呈下降趋势（－２．３ｄ·（１０ａ）－１）外，其他
１０个地市均呈上升趋势，这与全国大部分地区霾日
数变化趋势一致［２４］，其中上升趋势最明显的是邯郸

市和廊坊市，平均每１０ａ均上升７．０ｄ，其次是石家
庄市（６．２ｄ·（１０ａ）－１），上升趋势最小的是承德市
（０．３ｄ·（１０ａ）－１）。
２．３　季节和月变化

图４为河北省雾日数及霾日数的季节变化。可
以看出，雾日数和霾日数的季节分布基本一致，都是

冬季最多，平均雾日为６．５ｄ，霾日为５．３ｄ；秋季次
之，平均雾日和霾日数分别为５．９ｄ和３．４ｄ；春季
最少，平均雾日数和霾日数均在２．０ｄ以下。

河北省雾日数和霾日数的月变化特征大致相同

（图５），都类似于“Ｗ”型，雾日数主要集中在１０月
至次年１月，１２月最多（２．８ｄ），１１月次之（２．７ｄ），

表１　河北省１９６０—２０１３年各年代平均雾日数和霾日数（单位：ｄ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

１９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２０００年代 ２０１０—２０１３年

雾日数 １６．０ １９．７ １７．０ ２０．０ １６．０ １１．５

霾日数 ７．０ １０．４ １５．５ １２．７ １８．１

图３　河北省各地市１９６０—２０１３年雾日数（ａ）及１９７１—２０１３年霾日数（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｆｏｇｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３（ａ）ａｎｄｈａｚｅｄａｙｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３（ｂ）ｉｎ１１ｃｉｔｉｅｓｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图４　河北省１９６０—２０１３年雾日及
１９７１—２０１３年霾日数季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３
ａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图５　河北省１９６０—２０１３年雾日数
及１９７１—２０１３年霾日数的月变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３
ａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

５月和６月最少（０．５ｄ）；霾日数主要集中在１０月至
次年２月，１２月最多（２．３ｄ），次年１月次之（１．９ｄ），
５月最少（０．３３ｄ）。这种月分布与河北省大气环流
形势的季节变换特点对应，即天气寒冷干燥、形势稳

定的月份易有雾、霾出现，而高温多雨或是干燥多风

的月份少有雾、霾发生。

２．４　周期分析
图６给出河北省１９６０—２０１３年雾日数的 Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波分析结果。图中信号的强弱通过小波系数
模值的大小来表示，等值线为正（图中实线）代表雾

日偏多；等值线为负（图中虚线）代表雾日偏少；小

波系数为零则对应着突变点。由图６可以看出河北
省年平均雾日数存在３ａ、７ａ、１４ａ左右的振荡周
期，且由小波方差可以看出１４ａ的振荡周期最强，
雾日数在 １９６０—１９６７年、１９７３—１９７８年、１９８７—
１９９３年及２００１—２００８年均偏多。

同理分析河北省１９６０—２０１３年１１地市雾日数
的振荡周期（图略），发现：张家口市年雾日数存在

４ａ、８ａ以及１４～１５ａ的振荡周期，其中１４～１５ａ的
周期最稳定；承德市年雾日数有５ａ和１８ａ的振荡
周期，且以１８ａ周期最强；秦皇岛市年雾日数有５ａ
和１１ａ的振荡周期，且１１ａ周期最强；唐山市年雾
日数有 ６ａ、１０ａ及１４～１５ａ的振荡周期，其中
１４～１５ａ周期较明显；廊坊市年雾日数有３ａ、９ａ和
１４～１５ａ的振荡周期，其１４～１５ａ周期最强；保定
市年雾日数有２ａ、６ａ和１４ａ的振荡周期，同样１４ａ
的周期最强；沧州市年雾日数有７ａ和１４ａ的振荡
周期，且以１４ａ的周期最强；石家庄市年雾日数存
在准７ａ的振荡周期；衡水市年雾日数存在７ａ、１４ａ
的振荡周期，１４ａ的周期最强；邢台市年雾日数存在
准４ａ、６ａ和１４～１５ａ的振荡周期，其中准６ａ振荡
周期最强；邯郸年雾日数存在 １４～１５ａ的振荡周
期。可见，河北省大部分地市年雾日数都存在１４ａ
的振荡周期。利用雾日数偏多偏少的周期特性可以

对某地区未来几年大雾发生的几率进行推测，而雾

的出现说明天气形势比较稳定，气象条件不利于污

染物的稀释扩散，霾也就容易产生，且雾和霾在不同

相对湿度条件下可以互相转换，因此可以利用这个

特征对霾发生的可能性预测进行辅助分析。

图６　１９６０—２０１３年河北省年平均雾日数的Ｍｏｒｌｅｔ小波分析及方差
Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３
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３　雾霾天气高空环流形势特征
３．１　５００ｈＰａ环流形势特征

河北省１９６０—２０１３年逐月平均雾、霾日数中，
１２月和１月是雾、霾日数发生较多的２个月，因此
对雾、霾多发月（１２月和１月）多年的高空环流形势
进行分析，发现雾、霾多发月５００ｈＰａ位势高度大多
比常年偏高，但各年的形势又不尽相同：有的是月平

均环流形势中整个亚欧大陆环流异常，以纬向环流

为主；有的则是冷空气活动偏北，中纬度气流较平直；

还有的是环流分支，河北省中南部处于南支气流内。

取其中雾日数和霾日数之和最多的２０１３年１
月（１２．３ｄ）和次多的１９９４年１２月（１１．１ｄ）作为代
表年份进行分析。以石家庄市为参照点，石家庄市

１月多年平均５００ｈＰａ位势高度在５４８ｄａｇｐｍ左右
（图７ａ），而雾、霾多发的２０１３年１月５００ｈＰａ平均
位势高度在５５１ｄａｇｐｍ左右（图７ｃ），气流较平直，
东亚大槽明显较浅，说明２０１３年的１月整个亚欧地
区冷空气活动较弱，环流形势有利于雾、霾天气的发

生和维持。同样石家庄市１２月５００ｈＰａ多年月平
均位势高度在５５２ｄａｇｐｍ左右（图７ｂ），１９９４年１２
月５００ｈＰａ平均位势高度在 ５５６ｄａｇｐｍ左右（图
７ｄ），华北地区气流较平直，东亚大槽偏东北，说明
暖气团势力较强，整个亚欧地区冷空气活动弱，利于

雾、霾天气的形成和维持。

３．２　西风指数与雾霾的关系
西风指数是表示平均地转风西风分量的一个指

标，可定量表示纬向环流的强弱。为了定量表示西

风强弱，Ｒｏｓｓｂｙ提出把纬圈３５°Ｎ—５５°Ｎ之间的平
均地转西风定义为西风指数，实际工作中把２个纬
度带间的平均位势高度差作为西风指数［２５］。高指

数表示西风强大，与纬向环流对应；低指数表示西风

弱，与经向环流对应。图８给出１９６０—２０１３年河北
省雾、霾多发月（１２月和１月）雾日数与同期西风指
数的年际变化，可以看出雾日数与西风指数的变化

趋势大致相似，雾日偏多（偏少）时段和西风指数偏

高（偏低）时段有较好的对应关系，即西风指数大对

应雾日数偏多，西风指数小对应雾日数偏少。

图７　１９８０—２０１３年１月（ａ）、１２月（ｂ）５００ｈＰａ平均高度场以及２０１３年１月（ｃ）、
１９９４年１２月（ｄ）５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｎ５００ｈＰａｏｎＪａｎｕａｒｙ（ａ）ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ
１９６０－２０１３ａｎｄｏｎＪａｎｕａｒｙ２０１３（ｃ），Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１９９４（ｄ）（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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图８　１９６０—２０１３年河北省雾霾多发月
雾日数与同期西风指数变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｇｄａｙｓ
ａｎｄｗｅｓｔｅｒｌｙｉｎｄｅｘｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒａｎｄ

Ｊａｎｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　河北省１９６０—２０１３年年平均雾日数与相应西
风指数之间相关系数为０．２９，而雾霾多发月（１２月
和１月）的雾日数与同期西风指数的相关系数为
０．５７，且通过了α＝０．０１的置信度检验，说明在一定
条件下，西风指数与雾日数之间呈显著的正相关关

系。由于雾、霾发生和维持需要的气象条件相似，且

发生均有一定的区域性，即在有利气象条件下，当空

气中的污染颗粒物积累到一定程度，霾就会发生。

另外，河北省冬季正值采暖期，而 １９８１—２０１３
年河北省能源消耗以煤炭为主（一直维持在９０％左
右），民用车辆拥有量从２００６年的３０１．７×１０４辆猛
增至２０１３年的１５８０．９×１０４辆［２６］，污染排放量大，

在有利于雾、霾维持的天气背景和环流形势下，河北

省冬季雾、霾天气频发。

４　结论与讨论
（１）１９６０—２０１３年河北省１１个地市中衡水市

年平均雾日数最多，张家口市最少，且多数站雾日数

呈下降趋势；１９７１—２０１３年年平均霾日数除衡水市
呈下降趋势外，其他１０个地市均呈上升趋势，其中
石家庄市年平均霾日最多，承德市最少。

（２）河北省平均雾、霾日数分布都是冬季最多，
春季最少；月平均雾日和霾日变化趋势一致。

（３）１９６０—２０１３年河北省及１１地市年平均雾
日数具有明显的偏多、偏少周期性特征，其中全省存

在３ａ、７ａ、１４ａ的振荡周期，且以１４ａ为主周期，各
地市雾日数振荡周期有所不同，但大部分地市都存

在１４ａ的主周期。
（４）雾、霾多发月华北上空５００ｈＰａ的纬向环流

较强，位势高度大多比多年平均值偏高，西风指数与

雾日数成正相关关系，相关系数为０．５７。
河北省内环京津，地理环境复杂多样，人口众

多，人类社会活动较为剧烈，雾、霾的发生发展原因

难以定量化分析，本文主要从气象条件方面分析了

河北省雾、霾天气的演变及高空环流形势特征，所用

方法和资料有限，不能完全概括全省雾、霾发生演变

的特征和造成这些特征的具体原因，需要以后更深

入细致化的研究。
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