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摘　要：利用２０００—２０１３年济南逐日地面气象观测资料分析雾和霾的气候变化特征；同时基于ＮＣＥＰ
ＦＮＬ海平面气压资料，采用Ｔ－ｍｏｄｅ主成分分析结合 Ｋ平均聚类法对天气形势进行客观分型，研究
不同天气形势下雾和霾的发生频率。结果表明：（１）雾日数以０．４ｄ·ａ－１的速度下降，与相对湿度年
际变化紧密相关；２０１１年以前济南霾日数呈现正常波动性变化，从２０１１年开始显著增加，尤其２０１３
年出现霾日数跃增，霾日数年际变化与８５０～７００ｈＰａ大气层逆温频率年际变化显著相关；（２）济南地
区９种天气型中，冬季出现的弱低压型（ＷＴ６）和北路冷空气型（ＷＴ９）发生雾概率较高，冬季时均压
场型（ＷＴ１）、弱冷空气型（ＷＴ５）和北路冷空气型（ＷＴ９）出现霾概率较高，秋季弱高压型（ＷＴ３）出现
时发生霾频率较高。
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引　言

随着城市的发展和人类生产活动的增加，导致

雾、霾事件频发，能见度降低［１］，对人体健康等产生

不利影响［２］。分析雾、霾的特征和形成的天气因

素，具有重要的科学意义和社会价值。大量研究指

出雾和霾的组成及形成过程差异很大。雾是空气中

的水汽达到或接近饱和，在凝结核上凝结而成，是一

种自然现象。因此，形成雾可以通过两种途径：即降

低空气中温度，使低层大气冷却到露点；或增加空气

中的水汽，造成空气中水汽饱和产生水汽凝结［３］。

根据中国气象局地面气象观测规范［４］，霾是大量极

细微的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平能见度

小于１０ｋｍ，造成空气普遍浑浊的污染天气现象，霾
的形成多是由于人类活动造成［５］。

自然情况下的雾对人体没有危害，然而出现雾

时一般为静稳天气，不利于污染物的扩散，雾的形成

及间接危害成为科研人员的研究热点。有研究指出

自１９５０年以来全国范围内大雾呈现东南部多西北
部少的特点，显示出地区差异及明显的局地特征，且

我国大部分地区大雾日数呈减少趋势［３］。针对雾

的气候特征、雾天大气边界层结构、微物理结构、光

学特性等已有大量研究［６－８］。霾是一种污染天气现

象，针对其污染特征也有大量研究，如高歌［９］研究

指出１９６１—２００５年间中国霾日特征均呈现东多西
少的空间分布态势，并且霾日数显著增加，就季节变

化来看，大部分地区均呈现为冬季多、夏季少、春秋

季居中的特征；吴兑等［１０］研究也发现１９８０年代以
后中国霾日数明显增加，在中国东部和南部地区尤

其明显；孙等［１１］分析认为２０００年以前中国年均
霾日数波动较为平缓，而自２００１年以来年均霾日数
急剧增长。近些年也出现许多有关各地区本地雾和

霾的研究［１２－１６］。济南南邻泰山、北临黄河，受下垫面

特征影响，局地环流较为复杂［１７］。受区域气候和人

类活动共同影响，济南雾、霾天气频发。已有研究针

对１９５１—２００６年济南霾日数变化规律进行统计分



析，并对霾天气发生的天气型进行了主观分析［１８］。

随着济南地区经济的快速发展及城市规模的扩大，近

１０ａ造成严重空气污染的雾、霾现象也急剧增多，
２０１５年环保部公布的７４个城市空气质量排名显示济
南位于倒数第六位（ｈｔｔｐ：／／ｍｔ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／２０１６０３０４／
ｎ４３９３２４０６３．ｓｈｔｍｌ．），因此有必要对济南地区雾和霾
的分布特征和演变趋势进行深入研究。不利的气象

条件是形成严重雾、霾事件及大气污染的重要原

因［１，１９－２１］，本文依据气象观测资料统计分析２０００—
２０１３年济南雾、霾的气候特征和季节变化特征，并利
用客观天气分型方法对济南地区天气形势进行分型，

在此基础上研究对应天气型下雾和霾天气发生频率，

以期为雾和霾现象的预报预警及防治提供科学依据。

１　资料和方法
１．１　资　料

采用济南龟山气象站２０００—２０１３年逐日地面
气象观测资料，以前一天２０：００（北京时，下同）至当
日２０：００出现雾记为一个雾日（每日０２：００、０８：００、
１４：００和 ２０：００共 ４个时次观测）。利用 ２０００—
２０１３年ＮＥＣＰ（ｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎ）ＦＮＬ（ｆｉｎａｌ）０８：００全球分析资料（０８：００分析
资料同化了地面和探空观测资料，与其他时刻资料

相比更能反映实况［１］）中的海平面气压进行天气形

势分类，数据的空间精度为１°×１°，所选分析区域
（１００°Ｅ—１３０°Ｅ，２５°Ｎ—５０°Ｎ）共８０６个格点。除上
述资料外，还采用２０００—２０１３年济南探空气象观测
资料，其中地面气象观测资料用来分析不同环流情

形下的局地气象特征，探空资料分析大气温度层结

与雾、霾的关系。

１．２　霾日重建方法
鉴于地面气象观测规范中缺乏对霾的客观判断

标准，导致霾的记录受观测员主观判断影响较大，同

时受业务规定变化的影响（部分台站早期长期无霾

的记录，但这与事实不符［１０，１５］），需对霾日重新订

正，以确定相对科学合理的霾日数。目前有３种常
用的处理大量历史资料的统计方法进行霾日重建：

（１）一天内某个时次出现符合霾的标准即统计为霾
日；（２）采用日均值进行统计，定义日均能见度小于
１０ｋｍ，日均相对湿度小于９０％记为霾日，需排除降
水、降雪、扬尘、沙尘、烟幕等导致低能见度事件的情

况；（３）采用１４：００的观测值，能见度小于１０ｋｍ，相
对湿度小于９０％记为霾日［１０］。很多研究都采用基

于能见度与相对湿度的重建方法得到霾天气的历史

记录，而在实际应用中对霾的定义略有不同。第２

种方法采用的日均值含有夜间和早晨的观测值，容

易受辐射雾和人眼在昼夜对目标物的不同反应影

响，而第３种方法用１４：００的观测值可能会低估霾
记录。吴兑等［２２］以北京市、天津市、河北省和山西

省（简称京津冀晋）为例对上述第２、３种方法进行
比较分析，发现两种方法得到的霾日空间分布趋势

和典型城市霾日长期变化趋势都比较相似，而第３
种方法得到的霾日数比第２种方法得到的霾日数
低。霾的厚度比较厚（１～３ｋｍ），一般霾的日变化
不明显。这里综合能见度、天气现象、相对湿度，剔

除沙尘暴、扬沙、浮尘、吹雪、雪暴等天气现象造成的

视程障碍，以０８：００和１４：００能见度小于１０ｋｍ，且
能见度变化幅度起伏较小（小于１０％），相对湿度小
于８０％定义为一个霾日。该方法淡化相对湿度的
评判标准，从而排除将大量霾记为轻雾。ＰＭ２．５浓度
也是衡量霾的一个重要标准，但由于缺少长期的

ＰＭ２．５浓度观测数据，在霾日重建中未考虑其影响。
１．３　客观天气分型方法

天气形势是出现雾、霾和影响城市大气环境的

重要因子之一，研究表明对天气形势分类是预报雾、

霾天气和研究气象因素对大气污染物浓度影响的有

效统计方法［１，２３］。天气形势可以通过两种方法鉴

别：气团和环流形势。气团分类是通过局地气象因

子（气压、气温、相对湿度、风速、云量等）进行分

类［２４］，环流形势分类是通过海平面气压、位势高度

或风场格点资料进行分类［１，２３］。本研究基于 ＮＣＥＰ
ＦＮＬ海平面气压资料采用 Ｔ－ｍｏｄｅ主成分分析结
合Ｋ平均聚类法对天气形势进行分型［１］，具体分两

步实现：

（１）通过主成分分析，得到客观表达海平面气
压的主成分。２０００—２０１３年共 ５１１４ｄ，将每天
０８：００的 ８０６个格点海平面气压作为一行，组成
５１１４×８０６的矩阵，将数据标准化，通过 Ｔ－ｍｏｄｅ
主成分分析，得到客观表达８０６个格点海平面气压
的主成分，按照累积方差贡献达到８５％的原则，选
取３个主成分。

（２）利用Ｋ平均聚类法确定天气类型。聚类分
析前要确定聚类数，这里根据准则函数确定聚类

数［２５］，将天气形势分为９类。确定聚类数后，利用
Ｋ平均聚类法进行聚类，确定天气类型。

２　结果分析
２．１　雾与霾的气候特征
２．１．１　雾与霾年际变化趋势

２０００—２０１３年济南雾日数共１７４ｄ，年平均雾日

２８５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



数１２．４ｄ，最多雾日数发生在２００３年和２００７年，均为
２１ｄ，最少雾日数出现在２００８年和２０１０年，均为５ｄ
（图１）。研究时段济南雾现象日数以０．４ｄ·ａ－１的
速率下降，呈现波动性减少趋势，２００５—２００６年、
２００８—２０１０年明显低于年平均日数，为雾的少发
期。分析２０００—２０１３年济南站平均气温及相对湿
度的年际变化曲线（图２）可以看出，济南在１４ａ间
年平均气温呈现波动性变化，线性趋势略有下降，有

利于雾的形成。然而观测的雾日数为减少趋势，说

明温度可能不是济南雾年际变化的主要影响因子。

另一方面，由于本研究中年平均气温采用济南单站

温度，无法反映由于济南城市规模的急剧发展与扩

大而带来的热岛效应，可能对雾日数年际变化没有

明显指示意义［１４］。根据雾日数观测标准［４］，雾日数

与相对湿度直接相关。济南相对湿度以每年０．３％
的速率下降，相对湿度大于 ９０％的日数以每年
０．５ｄ的速率减少，雾日数则是以每年０．４ｄ的速率
减少。每年相对湿度大于９０％的日数与每年雾日
数相关系数为０．５７（ｐ＜０．０５）。济南雾减少可能的
原因：济南城市发展，下垫面由自然植被覆盖变为城

市下垫面，导致地表蒸发减小，相对湿度下降，进而

导致雾出现频率减少。

２０００—２０１３年济南霾日数共４７６ｄ，年平均霾
日数３４ｄ，最多霾日数出现在２０１３年，为１０１ｄ，最
少霾日数出现在２００４年和２００８年，均为１８ｄ。前
１１ａ济南霾日数呈现正常波动性变化，从２０１１年开
始显著增加（ｐ＜０．０５），尤其２０１３年度出现霾日数
的跃增（图１）。霾的发生主要与大气污染物的排
放、污染物在大气中的物理化学过程、气象输送扩散

条件有关。２００８—２０１３年济南霾日数逐年增加，尤
其是２０１３年观测记录的霾日数超过１００ｄ，有研究
指出２０１３年特殊的气象条件是导致霾频发的重要
原因［２６］。

　　大气温度层结可以间接反映大气湍流混合
和垂直运动强度。先前研究也发现温度层结与

雾、霾有紧密关系［２７］。分析 ３层大气逆温强度
（即 Ｔ９２５－Ｔ１０００、Ｔ８５０－Ｔ９２５、Ｔ７００－Ｔ８５０）和频率与雾、
霾的关系，表１列出年雾、霾日数与年均逆温强度和
年逆温频率的相关性，可以发现 Ｔ８５０－Ｔ９２５与年雾、
霾日数相关系数要高于其他两层。与其他大气层相

比，１０００～９２５ｈＰａ的逆温频率与年雾日数相关性
最高，而８５０～７００ｈＰａ的逆温频率与年霾日数的相
关性最高，Ｔ检验结果显示霾日数与８５０～７００ｈＰａ
层的逆温频率相关性显著。整体而言，逆温频率与

雾、霾日数的相关性要高于逆温强度与雾、霾日数的

相关性。图３是８５０～７００ｈＰａ逆温频率的年际变
化，２０００—２０１３年８５０～７００ｈＰａ大气层逆温频率波
动增加，其变化趋势与霾日数变化趋势相近。霾日

数与大气逆温频率存在正反馈过程：霾改变大气辐

射过程，使边界层上层增温、下层降温，霾日数增加

导致大气逆温频率增加；另一方面逆温频率增加导

致大气扩散能力减弱，进而导致霾日数增加。

图１　２０００—２０１３年济南雾霾日数年际变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｆｏｇａｎｄ
ｈａｚｅｄａｙｓｉｎＪｉ’ｎａｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３

图２　济南２０００—２０１３年平均气温（ａ）及相对湿度（ｂ）年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｉｎＪｉ’ｎａｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３
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表１　年雾、霾日数与年均逆温强度和年逆温频率的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｆｏｇ，ｈａｚｅ
ｄａｙｓａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

逆温强度

１０００～９２５ｈＰａ ９２５～８５０ｈＰａ ８５０～７００ｈＰａ

逆温频率

１０００～９２５ｈＰａ ９２５～８５０ｈＰａ ８５０～７００ｈＰａ

雾 －０．０８ ０．２８ －０．０２ ０．４０ －０．０８ －０．０１

霾 ０．３８ ０．４１ ０．２３ －０．０７ ０．４５ ０．６０

注：表示相关系数通过９５％置信区间的Ｔ检验

图３　２０００—２０１３年８５０～７００ｈＰａ
逆温频率年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ａｎｄ７００ｈＰａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３

２．１．２　雾、霾季节变化特征
雾和霾济南四季均有出现，但是存在明显的季节

变化特征（图４）。雾日数春季（４月）最少，此时也是
济南春季南大风盛行时期，气候干燥。进入秋季，雾

日数逐渐上升，直至初冬（１２月）达到峰值（４８ｄ），
之后开始迅速减少。而霾日数季节变化更为复杂多

变，从进入仲秋（１０月）后霾日数即维持在一个较高
水平，直到翌年春季，霾现象才有明显好转。在各大

城市中，霾主要出现在秋、冬、春季，夏季最少，而北

京夏季霾日反而比较多，集中出现在６—９月，尤其
是盛夏季节的７—８月［１０］。济南除冬、秋季为霾高发

图４　济南２０００—２０１３年累积雾、霾日数的月分布
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｏｇ
ａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｉｎＪｉ’ｎａｎｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１３

期外，夏季的６—７月霾日数也较多，春季最少。秋
冬季气象扩散条件较差，冬季燃煤取暖等大量污染

物排放，是秋冬季雾、霾高发的重要原因；６—７月湿
度较大，先前研究发现华北地区ＰＭ２．５浓度与相对湿
度存在显著正相关［１］，相对湿度较大可能是霾日相

对较多的原因之一；春季济南大风频发，霾出现较少。

由表２可见，雾日数最多出现于冬季，占全年雾
日的４７．１％；秋季略低，占全年的 ２９．３％；夏季较
低，占１３．８％；春季所占比例最少，仅有９．８％。其
中，秋末冬初（１０月至翌年１月）出现的雾日在全年
所占比例高达６８．４％，是雾现象最易发生的时段。
全年来看，霾日数最多也出现于冬季，占全年霾日的

３６．１％；秋季和夏季略低，分别占全年的２６．７％和
２２．５％；春季所占比例也是全年最少，只有１４．７％。
雾现象发生的季节性差异比霾现象发生的季节性差

异更加明显，对霾现象来说，从１０月至翌年２月５
个月累计霾日在全年所占比例仅为５６．５％。

表２　济南２０００—２０１３年各季节
平均雾、霾现象日数及所占百分比

Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇａｎｄｈａｚｅｄａｙｓａｎｄ
ｉｔｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎＪｉ’ｎａｎｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１３

季节
雾日数／

ｄ

霾日数／

ｄ

雾所占

百分比／％

霾所占

百分比／％

春季 １．２ ５．０ ９．８ １４．７

夏季 １．７ ７．６ １３．８ ２２．５

秋季 ３．６ ９．１ ２９．３ ２６．７

冬季 ５．９ １２．３ ４７．１ ３６．１

２．２　天气形势与雾、霾关系
从９类天气形势对应的平均海平面气压分布

（图５）及其在不同季节出现的频率（图 ６）可以看
出，春季和秋季天气类型较多，各种天气形势均有所

出现。夏季和冬季的天气形势却更为具体，夏季主

要有弱低压型（ＷＴ６）、低压系统型（ＷＴ８），冬季主
要有强冷空气型（ＷＴ２）、西路冷空气型（ＷＴ７）及北
路冷空气型（ＷＴ９）。

４８５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



图５　２０００—２０１３年济南９种天气形势对应的平均海平面气压分布及其发生频率
（黑点代表济南，色标为气压，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ
ｉｎＪｉ’ｎａｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３（ＴｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉ’ｎａｎ）

图６　２０００—２０１３年济南不同天气
形势发生频率的季节变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｖｅｒＪｉ’ｎａｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３

　　表３给出了每种天气类型对应的济南地面气象
要素平均值，为排除地形条件和局地环境对分析产

生的影响，同时增加了潍坊地面气象要素平均值。

图７显示了不同天气形势对应的风向频率和风速。
由于济南测站位于泰山山脉北侧，海拔１７０．３ｍ，受
地形条件和测站周围局地环境影响，常年盛行东南

风，在分析天气形势控制的主导风向时需结合济南

周边东南西北方位平原地区的潍坊、兖州、莘县、陵

县４个测站相互佐证。
为更加清楚阐述不同天气形势下发生雾和霾的

概率，按４个季节分析天气形势与雾、霾发生的关系
见图８。并结合图５、图６和图７以及表３综合分析
不同天气形势对应的气象要素和雾、霾特征：ＷＴ１，
中国东部地区气压梯度小，风场受局地下垫面影响

明显，温度较高，相对湿度相对较大，该天气型主要

发生在春季和夏季，全年而言该天气型下发生雾的

频率较低，但在冬季，该型下多为静稳天气，出现霾
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表３　每种天气类型对应的地面气象要素平均值
Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ

环流类型

济南站

气压／

ｈＰａ

气温／

℃

风速／

（ｍ·ｓ－１）

相对湿度／

％

潍坊站

气压／

ｈＰａ

气温／

℃

风速／

（ｍ·ｓ－１）

相对湿度／

％

均压场型（ＷＴ１） １０１０．１ ２２．４ ３．１ ６２．３ １０１０．４ ２１．１ ２．７ ６９．８

强冷空气型（ＷＴ２） １０３３．５ －１．３ ２．７ ５１．０ １０３３．１ －２．２ ２．８ ６０．８

弱高压中心型（ＷＴ３） １０２０．４ １１．６ ３．３ ４４．９ １０２０．９ ９．２ ２．６ ５７．６

高压后部型（ＷＴ４） １０１４．７ １８．７ ３．４ ５０．９ １０１５．４ １６．５ ２．８ ６１．９

弱冷空气型（ＷＴ５） １０１８．１ １３．３ ３．２ ５７．５ １０１８．１ １２．０ ２．８ ６６．０

弱低压型（ＷＴ６） １００５．９ ２５．７ ３．２ ６２．８ １００６．８ ２４．１ ２．８ ７１．５

西路冷空气型（ＷＴ７） １０２７．０ ４．１ ３．０ ４７．５ １０２６．６ ２．４ ２．８ ５８．４

低压系统型（ＷＴ８） １００１．６ ２７．２ ３．１ ６３．８ １００２．１ ２５．８ ２．６ ７２．２

北路冷空气型（ＷＴ９） １０２５．２ ５．２ ２．８ ６１．４ １０２５．５ ４．０ ２．５ ６８．８

图７　济南不同天气形势的风玫瑰图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｗｉｎｄｒｏｓｅｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｉｎＪｉ’ｎａｎ
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图８　２０００—２０１３年不同季节不同天气类型雾、霾发生频率
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｏｇａｎｄｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

的频率高达３３．３％，但这种形势冬季发生概率极低
（图６），其余３个季节发生霾的频率差异不大，基本
维持在６％附近；ＷＴ２，中国东部受强冷空气南下影
响，气压梯度大，风速较大（参考济南周边城市，济

南受特殊地形影响，观测的风速较小），受此影响济

南温度低，相对湿度较小，风速大于５ｍ·ｓ－１主导
风为东到东北风，该型主要发生在冬季，由于该天气

形势下大气扩散条件较好，出现雾、霾的频率较低；

ＷＴ３，高压控制中国东部地区，济南位于变性高压中
心，风速较小（参考济南周边城市，济南受特殊地形

影响，风速较大），相对湿度小，盛行偏南风，出现南

大风的概率加大，该型主要发生在秋季，该型下出现

雾的频率低，而在秋冬季出现霾的频率较大，基本在

１２％左右；ＷＴ４，济南位于东北低压底部，海上弱高
压后部，温度较高，风速大，相对湿度小，风向为偏南

风，大气扩散条件较好，雾的发生频率较低，春季时

霾出现频率较高，可能与该天气形势易导致弱的局

地扬尘有关，其它季节霾的发生频率相对较低；

ＷＴ５，中国东部受弱冷空气影响，温度中等，风速较
大，相对湿度中等，风向为偏北风，该型主要发生在

春季和秋季，受弱冷空气影响时大气扩散能力相对

有限，容易出现霾天气；ＷＴ６，济南位于鞍形场内，温
度高，风速较大，相对湿度大，主导风为东南风。该

型主要发生在夏季，该型下出现霾的频率较高，尽管

该天气形势出现在冬季的概率极低，但当冬季出现

此种天气形势时，出现雾的概率高达５０．０％；ＷＴ７，
西北路冷空气影响中国大部分地区，冷高压中心位

于内蒙，温度低，风速大，相对湿度小，主导风向为西

北风（参考济南周边城市，济南受特殊地形影响，风

速较小），该型主要发生在冬季，该型下发生雾和霾

的频率均较低；ＷＴ８，济南位于低压内，高温高湿，风
速较小，风向为偏南风，该型主要发生在夏季，出现

雾频率不高，夏季出现霾频率为９．２％；ＷＴ９，中等
强度北路冷空气南下，冷高压中心已经抵近济南，大

气扩散条件减弱，温度低，相对湿度小，风速小，风向

为东到东北风，该型主要发生在冬季，发生雾和霾的

频率均较高，分别为１３．１％和１５．４％。
针对出现雾的天气形势，ＷＴ６和 ＷＴ９在冬季

发生时雾出现频率较高，分别为５０．０％和１３．１％，
而冬季出现 ＷＴ４和 ＷＴ５、秋季出现 ＷＴ９时发生雾
的概率也在９％左右。春季出现ＷＴ２和ＷＴ３、夏季
出现ＷＴ４和ＷＴ５、秋季出现ＷＴ６和ＷＴ８以及冬季
出现ＷＴ１时均不会出现雾天气。针对出现霾的天
气形势，发现霾现象的天气形势更为复杂，除 ＷＴ６、
ＷＴ８外，其余７种天气形势冬季出现时发生霾的概
率普遍高于该天气形势在其他３个季节出现时的霾
发生频率，且均在１０％以上，ＷＴ３秋季出现时发生
霾的频率略高于冬季。在相同天气形势下冬季出现
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霾的频率高，主要是冬季燃煤取暖等大量污染物排

放为霾现象的出现提供了丰富的物质来源。ＷＴ１、
ＷＴ５、ＷＴ９在冬季发生时出现霾的概率较高，分别
为３３．３％、１５．６％、１５．４％，秋季ＷＴ３出现时发生霾
的频率最高，约１２．６％。统计结果显示夏季的ＷＴ５
和冬季的ＷＴ６没有发生霾。

由于济南下垫面特征非常复杂［１７］，局地气象特

征更加显著，导致雾、霾与天气形势的关联度低于其

他地区（如廊坊地区）［１］。尽管如此，天气形势仍是

预测济南雾、霾天气的重要因素。

３　结　论

（１）２０００—２０１３年济南雾日数以０．４ｄ·ａ－１的
速率下降，呈现波动性减少趋势；前１１ａ济南霾日
数呈现正常波动性变化，从２０１１年开始显著增加，
尤其２０１３年出现霾日数的跃增。

（２）济南雾日数均值为１２．４ｄ，冬季最多、秋季
略低、夏季较低、春季最少，秋末冬初（１０月至翌年
１月）出现的雾日在全年所占比例高达６８．４％，是
雾现象最易发生的时段；济南霾日数均值为３４．０ｄ，
最多也出现于冬季，秋季和夏季略少，春季最少，１０
月至翌年 ２月累计霾日在全年所占比例仅为
５６．５％。雾现象发生的季节性差异比霾现象发生的
季节性差异更加明显。

（３）采用Ｔ－ｍｏｄｅ主成分分析结合Ｋ平均聚类
法将济南地区天气形势分为９类，其中夏季主要有
弱低压型（ＷＴ６）、低压系统型（ＷＴ８），冬季主要有
强冷空气型（ＷＴ２）、西路冷空气型（ＷＴ７）、北路冷
空气型（ＷＴ９）。同时发现，ＷＴ２、弱高压中心型
（ＷＴ３）、ＷＴ７、ＷＴ９４种天气形势在夏季不会出现，
ＷＴ８在冬季不会出现。

（４）ＷＴ６和 ＷＴ９在冬季出现时发生雾的概率
较高，春季出现ＷＴ２和 ＷＴ３、夏季出现高压后部型
（ＷＴ４）和弱冷空气型（ＷＴ５）、秋季出现 ＷＴ６和
ＷＴ８以及冬季出现均压场型（ＷＴ１）时均不会发生
雾；霾现象的天气形势更为复杂，除 ＷＴ６、ＷＴ８外，
其余７种天气形势冬季出现时发生霾的概率普遍高
于其他３个季节。冬季 ＷＴ１、ＷＴ５、ＷＴ９形势下出
现霾的概率较高，秋季ＷＴ３出现时发生霾的频率最
高；夏季ＷＴ５和冬季ＷＴ６形势下没有发生霾。
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