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中国中东部冬季霾日的形成与东亚冬季风

和大气湿度的关系
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摘　要　利用１９６１—２０１３年中国地面台站长期观测资料和同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，以华北、江淮和华南为研究区，分

析了中国中东部冬季霾日的形成与东亚冬季风以及大气湿度的关系。结果表明：（１）冬季霾日与东亚冬季风强度成显著的负

相关。首先，东亚冬季风强度的减弱使得地面风速减小，进而导致冬季霾日增多。其中，华北７—８ｍ／ｓ最大风速日数和江淮

６—８ｍ／ｓ最大风速日数的减少，及华南≤２ｍ／ｓ最大风速日数的增多对各区冬季霾日的增多作用较大。其次，东亚冬季风减

弱引起冬季气温的持续升高，易导致冬季霾日的增多，这在华北地区较之在江淮和华南更为明显。（２）由于气候变暖，冬季气

温升高，使得近地面相对湿度减小。在江淮和华南地区，冬季霾日的增多与近地面相对湿度的减小显著相关，而在华北地区

这种相关较弱。（３）冬季气温升高也有利于大气层结稳定度的增强，３个区域冬季霾日的增多均与大气层结稳定度的增强显

著相关，特别是与对流层中低层（８５０—５００ｈＰａ）大气饱和度的降低显著相关。（４）冬季霾日数变化与区域水汽输送关系密切。

其中，华北地区的冬季霾日数与水汽总收入成显著正相关，江淮地区与纬向水汽收入成显著正相关，与经向水汽收入成显著

负相关，华南地区与经向水汽收入成显著负相关。

关键词　霾，东亚冬季风，大气湿度，水汽收入

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

霾是指大量极细微的尘粒等均匀地浮游在空

中，使空气出现普遍混浊、水平能见度小于１０ｋｍ

的现象（中国气象局，２００７）。近年来，随着中国经济

的快速发展、城市化进程的加快以及能源和交通规

模的加大，大气污染日益严重，并由单一型向复合型

大气污染转变，尤其以京津冀、长三角和珠三角为代

表区域的复合型污染日益凸显，造成霾天气频繁发

生（王跃等，２０１４）。２０世纪５０年代至２１世纪初，

中国年平均霾日数成增多趋势，特别是２０世纪８０

年代以来霾日增多趋势明显（高歌，２００８；胡亚旦，

２００９；吴兑等，２０１０；符传博等，２０１４），而雾日数有显

著的下降趋势（王丽萍等，２００５；丁一汇等，２０１４）。

季节变化上，冬季霾日数最多，秋季和春季次之，夏

季最少（宋连春等，２０１３；符传博等，２０１４）。此外，随

着霾天气的增多，近几十年大部分地区尤其是大中

城市的能见度也呈现出下降趋势（吴兑等，２００６；张

利等，２０１１）。

霾天气增多除与大气污染物排放的增多密切相

关外，气象／气候条件变化也是重要的原因。大气对

污染物的稀释扩散能力由于气象条件的不同会出现

较大的差异（吴兑，２０１１）。对于霾天气增多的气象／

气候条件的研究大多基于霾日数变化与气象要素

（风、降水、日照时数等）的统计关系（高歌，２００８，吴

兑等，２０１０；胡亚旦，２００９；宋连春等，２０１３；王珊等，

２０１４）。近些年来，影响中国天气、气候的东亚冬季

风系统（尹志聪等，２０１５）、ＥＮＳＯ事件（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，

２０１５）以及北极海冰的变化（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）对中

国霾天气增多的影响逐渐得到关注。有研究（胡亚

旦，２００９；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２０１５；张蓬勃等，２０１５）证实东

亚冬季风的年代际减弱是霾日增多的一个原因，中

国区域空气质量的持续恶化与东亚季风活动的年代

际减弱所引起的环流场变异密切相关（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２０１２）。例如，２０１３年１月中国东部地区发生了大

范围、持续性的强雾霾天气，研究发现平流层突然

升温、东亚冬季风减弱、东亚大槽减弱、西伯利亚高

压减弱、经向环流减弱、地面风异常减弱是发生和维

持这次雾霾天气的主要原因，而不是排放的突然增

多所致（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；张人禾等，２０１４）。尹志

聪等（２０１５）研究了华北黄淮地区冬季霾年代际增多

与东亚冬季风年代际减弱的关系，指出东亚冬季风

减弱使得环流形势在水平方向和垂直方向上都不利

于污染物的扩散，进而有利于霾的发生。此外，形成

霾的气溶胶粒子是吸湿性增长的（吴兑，２００６），因而

湿度是影响霾形成的重要因子之一。气候变暖所产

生的大气湿度的变化可能也与霾日的快速增多密切

相关。Ｓｏｎｇ等（２０１２）研究发现，气候变暖背景下，

中国大部分地区的相对湿度成下降趋势。丁一汇等

（２０１４）讨论了大气湿度在雾霾转变中的作用，表明

霾日的相对湿度约为６９％，比以前的阈值要低，意

味着霾粒子更不易向雾滴转变，这可能是导致霾日

增多、雾日减少的主要环境因子之一。目前关于不

同大气湿度参数在中国不同区域对雾霾的影响以

及在雾霾转换中所起的作用研究尚少，这也是值得

进一步探讨的问题。

从已有研究来看，有关东亚冬季风变化对中国

区域霾长期变化的影响研究尚不够全面，关于大气
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湿度与霾长期气候变化的关系研究还不够深入。此

外，由于中国地跨热带、亚热带、温带等多种气候带，

各地的气候特征及气候变化具有明显的区域差异，

不同区域霾的形成及变化原因可能也不尽相同，而

有关东亚冬季风和大气湿度对不同区域霾天气形成

的影响以及区域间差异进行比较研究尚不多见。基

于此，选择中国霾多发的华北、江淮和华南地区作为

３个研究区，对冬季风变化下影响各区冬季霾日的

主要气象参数变化进行全面分析和比较研究，包括

冬季地面风速、气温和降水，尤其强调气候变化下大

气湿度（包括相对湿度、中低层大气饱和度、水汽条

件）作用的改变，这对全面、深入了解中国冬季霾日

的发生及变化原因有较好的科学支撑，也在一定程

度上对中国霾天气多发的各个区域霾天气预报预警

业务工作有所裨益。

２　资料和研究区

２．１　资　料

所用观测资料来自中国气象局国家气象信息中

心，包括１９６１—２０１３年霾、雾、能见度等逐日数据以

及气温、降水、相对湿度、风速等逐月数据。原始数

据均经过初步的质量控制。在进行数据分析前，首

先使用霾观测资料对站点进行筛选，选取１９６１—

２０１３年冬季连续无缺测的站点，最后共挑选７４９个

地面气象站，其中，中东部地区为４２３站，站点分布

见图１。利用能见度和相对湿度对霾（雾）观测资料

进行处理，将有霾（雾）天气现象记录且将日最小能

见度小于１０ｋｍ，日平均相对湿度小于（大于）９０％，

定义为１个霾日（雾日）。此外，能见度资料在１９８０

年以前以等级的方式记录，自１９８０年起以视程（千

米）记录，其对照关系见表１。由于前后记录方式的

不一致，文中对能见度资料进行了一致性处理，将

１９８０年以来以千米记录的能见度资料均转换为能

见度等级（丁一汇等，２０１４）。研究时段为１９６１—

２０１３年冬季，冬季定义为当年１２月至次年２月（如

１９６１年冬季指１９６１年１２月—１９６２年２月）。文中

平均值均指１９８１—２０１０的气候平均值。

图１　１９６１—２０１３年中国冬季霾日及站点的空间分布和分区

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

１９６１－２０１３ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　 本研究也使用了美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供的

逐月风场、高度场、海平面气压场、地表气压、气温、

露点温度、比湿等再分析资料，水平分辨率为２．５°
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×２．５°，垂直１７层。水汽收支的计算方法参考王宝

鉴等（２００６）。

表１　能见度等级与水平距离对照表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

能见度等级 能见度距离犔（ｋｍ）

０ 犔＜０．０５

１ ０．０５≤犔＜０．２

２ ０．２≤犔＜０．５

３ ０．５≤犔＜１．０

４ １．０≤犔＜２．０

５ ２．０≤犔＜４．０

６ ４．０≤犔＜１０．０

７ １０．０≤犔＜２０．０

８ ２０．０≤犔＜５０．０

９ ５０．０≤犔

２．２　研究区

中国冬季霾日主要分布在１０５°Ｅ以东、４２°Ｎ以

南的中东部季风区（图１），东北和西部地区冬季霾

发生的频率相对较低。为了分析冬季霾形成条件的

区域特征，根据气候条件将中国中东部季风区分为

３个子区：Ⅰ区（３５°—４２°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）、Ⅱ区

（２７°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）和Ⅲ区（２２．５°—２７°Ｎ，

１０５°—１２０°Ｅ）分别表示华北、江淮和华南地区，不包

括东北地区。

３　冬季霾和能见度的长期变化特征及区域

差异

３．１　冬季霾日的长期变化特征

从冬季霾日的时间变化曲线（图２）可以看出，

最近３０年（１９８１—２０１０年），华北的冬季平均霾日

为３．８ｄ，江淮和华南冬季平均霾日相对较多（均为

６．４ｄ）。近５３年华北、江淮、华南３个区域冬季霾

日总体都呈现出不同程度的增多趋势。这种增多趋

势主要表现为两个快速上升期：第一个快速上升期

为２０世纪６０—７０年代，其次为２１世纪初至今，而

后者上升速率明显加快。在２０世纪６０年代，３个

区冬季霾日均较少，平均为２ｄ左右，而近１０年华

北则平均上升至８—９ｄ，增多为４—５倍，江淮和华

南上升至１３—１４ｄ，增多为６—７倍。

图２　１９６１—２０１３年华北（ａ）、江淮（ｂ）和

华南（ｃ）冬季霾日的时序曲线（水平线表示

１９８１—２０１０年气候平均值；虚线表示１１点平滑曲线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），

ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）

（ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃ

ａｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２０１０；ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｇｉｖｅｓｔｈｅ１１ｐｏｉｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｕｒｖｅ）
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　　华北、江淮和华南地区冬季霾日数的长期变化

特征也存在一些差异。华北地区冬季霾日在２０世

纪６０—７０ 年代明显上升，至 １９７８ 年达到高峰

（５ｄ），８０—９０年代霾日的变化较为平稳，基本维持

年均３．５ｄ，而从２００３年开始，霾日又快速上升；江

淮地区冬季霾日也是在２０世纪６０—７０年代快速上

升，１９７８年达到高峰（８．６ｄ），８０—９０年代霾日略有

下降，自２００１年起，霾日又快速上升；而华南地区冬

季霾日从２０世纪６０年代起一直成不断上升的趋

势，２００７年霾日增至１９ｄ，２００８—２０１２年冬季霾日

有所减少，但２０１３年冬季霾日剧增，为近５３年最多

（２７．７ｄ）。值得注意的是华北、江淮和华南地区在

２０１３年的冬季霾日均异常偏多，除了污染物排放条

件外，可能主要是由于多种不利的大气环流条件（如

冬季风弱、地面风速小、近低层湿度大、层结稳定以

及降水少等）的复合加强作用造成的，此外，２０１３年

起地面气象站开始使用能见度仪自动观测能见度，

取代之前的人工目测能见度，使得霾现象记录的主

观性减小，这可能也是霾日增多的原因之一，对此尚

需进一步研究，尤其是对能见度资料的偏差和均一

化订正问题的研究。

３．２　冬季能见度的长期变化特征

雾、霾、降水和沙尘暴等天气现象是影响能见度

的主要因子，而近年来霾天气现象频发，已成为影响

能见度的最重要的天气现象之一。Ｗｕ等（２０１２）的

研究表明，大部分地区地面水平能见度近５０年均有

不同程度的下降，且以大城市最为明显。由图３可

以看出，近５３年华北、江淮和华南冬季霾日的能见

度均成下降趋势，华北下降趋势更为明显。分析发

现３个区冬季霾日与霾日能见度均成明显的负相

关，相关系数分别为－０．５０、－０．４２和－０．３３，均通

过了０．０５水平的显著性检验，即近５３年不仅冬季

霾日数增多，霾发生的强度也有所增强。由冬季平

均能见度的变化可以看出，３个区的平均能见度总

体也成下降趋势，江淮和华南下降的尤为明显。３

个区冬季霾日发生的能见度均较冬季平均能见度

低，尤其是华北地区，霾日平均能见度（６．４级）较冬

季平均能见度（７．３级）约降低了１级。华北、江淮

图３　１９６１—２０１３年华北（ａ）、江淮（ｂ）和

华南（ｃ）冬季能见度的时序曲线

（实线为冬季平均能见度，虚线为冬季霾日平均能见度；

水平线表示１９８１—２０１０年气候平均值；狉表示

冬季霾日与冬季霾日能见度等级的相关系数）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３

ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ（ｃ）（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓ；

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒ１９８１－２０１０；ｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｌｅ狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ

ｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ）
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和华南冬季霾日能见度与冬季平均能见度有相似的

年际及年代际变化，其相关系数分别为０．６４、０．７２

和０．７２，均通过了０．００１水平的显著性狋检验，这表

明冬季平均能见度的变化受霾日能见度变化的影

响。由此可见，霾是使能见度恶化的一个非常重要

的因子，随着冬季霾日的增多，霾的强度也增强，霾

日能见度降低，冬季平均能见度亦降低。

４　冬季霾的形成与东亚冬季风的关系

东亚冬季风是北半球冬季最为活跃的环流系统

之一，对中国的天气和气候有重要影响。强东亚冬

季风常带来较强的冷空气和偏北大风，有利于污染

物的稀释和扩散，反之亦然。东亚冬季风对霾形成

的调控作用，往往还通过与其相关的地面风、近地面

气温以及降水等气象条件表现出来。关于降水与霾

的关系，已有很多研究（胡亚旦，２００９；宋连春等，

２０１３），结果均表明降水日数减少、无降水日数增多

对霾日数的增多有显著影响，本研究的结论与之相

同，不再赘述。下面重点分析东亚冬季风及冬季地

面风速、气温对中国中东部地区冬季霾形成的影响。

４．１　东亚冬季风与霾的关系

东亚冬季风的强弱通常用西伯利亚高压的强

度、东亚大槽强度以及北风强度等来表征。晏红明

等（２００３）从表征东亚冬季风强度的５００ｈＰａ东亚大

槽入手，用冬季的５００ｈＰａ高度场（２５°—４０°Ｎ，

１１０°—１３０°Ｅ）区域平均来代表东亚冬季风的强度，

文中将该区域平均的５００ｈＰａ高度场标准化处理并

将其结果乘以－１，以此定义为东亚冬季风指数。冬

季风指数越大表示东亚大槽越强，冬季风越强，反之

亦然。图４为东亚冬季风指数的时间序列，可见近

５３年东亚冬季风的强度总体成下降趋势。在２０世

纪８０年代中期东亚冬季风发生了一次年代际转变，

８０年代中期之前，冬季风指数大多为正值，表明东

亚冬季风偏强；而８０年代中期之后，冬季风指数大

多为负值，表明东亚冬季风偏弱。大多数研究（贺圣

平等，２０１２；梁苏洁等，２０１４）也表明，东亚冬季风从

２０世纪８０年代中期以来呈现出明显的年代际减弱

特征。通过计算东亚冬季风指数的时间序列与华

北、江淮和华南地区冬季霾日数时间序列的相关系

数，发现其均成显著的负相关，相关系数分别为

－０．４２、－０．２５和－０．３１，均通过了０．０５水平的显著

性狋检验，即东亚冬季风偏弱，偏北气流偏弱，气流的

输送和扩散能力下降，这将有利于霾天气的发生。

图４　１９６１—２０１３东亚冬季风指数的时序曲线

（虚线表示１１点平滑曲线）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ１１ｐｏｉｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｕｒｖｅ）

　　从年代际趋势上看，２０世纪８０年代之前东亚

冬季风偏强，华北、江淮和华南地区冬季霾日数虽然

都在增多，但还是处于霾偏少时期，８０年代之后东

亚冬季风在经历了５年的强盛期后减弱至今，而华

北和江淮地区冬季霾日在８０—９０年代处于较平稳

的年际波动状态，华南地区冬季霾日缓慢的上升，但

霾日数仍处于偏少时期，而从２１世纪初起，华北、江

淮和华南地区冬季霾日均表现出明显的上升状态，

霾明显偏多偏强。华北、江淮和华南地区冬季霾日

的年代际变化与东亚冬季风的年代际变化并不完全

一致，这可能与改革开放前后霾粒子的来源以及数

量有关。康杜娟等（２００５）发现１９５６—１９７０年沙尘

活动频繁，１９８５—１９９９年沙尘活动稀少，这是因为

东亚季风强度影响沙尘天气发生的频率，东亚季风

强（弱），沙尘活动频繁（稀少）。改革开放前，经济发

展相对缓慢，霾主要由灰尘、浮尘粒子等组成，由于

东亚冬季风偏强，偏北风较强，易产生沙尘天气，空

气中的浮尘粒子增加，则易形成霾天气；此外，风又

将浮尘粒子进行输送、稀释，减少霾天气的形成（胡

亚旦，２００９），因此，在风的正负作用下，这个时期的

霾日虽呈增多的趋势，但仍相对偏少。改革开放初
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期，中国经济发展开始加快，排放到大气中的硝酸

盐、硫酸盐和有机碳氢化物等气溶胶粒子开始增多，

霾粒子的来源变得复杂多样，但大气中的这类气溶

胶粒子总量还是相对较少，而东亚冬季风也开始进

入减弱期，灰尘天气相对减少，由于霾粒子相对较

少，即使东亚冬季风偏弱，也不易形成霾天气。而

２１世纪初以来，随着中国经济的深入发展，能源消

耗的加剧，排放到大气中的气溶胶粒子大量增多，而

东亚冬季风仍偏弱，这将导致偏北气流的输送和水

平扩散能力变弱，大气中的颗粒物容易积聚，有利于

霾天气的形成。

　　为了进一步说明东亚冬季风对中国中东部地区

霾日的影响，图５给出了各个站点冬季霾日与东亚

冬季风指数的相关系数。可以看出，冬季风指数与

中国中东部地区的大部分地区冬季霾日均成负相

关，尤其是京津地区、长江三角洲、珠江三角洲等霾

高值区负相关显著。这表明冬季风弱时，空气的流

动性差，中国中东部大部分地区尤其是霾严重区域

的污染物易堆积，形成霾天气；反之亦然。

４．２　不同冬季风条件下地面风与霾的关系

东亚冬季风的强弱直接影响局地地面风速的大

小，地面风力条件是污染物颗粒稀释扩散的主要动

力。由近５３年地面风速距平的时序曲线（图６）可

以看出，华北、江淮和华南地区地面风速距平的变化

与冬季霾日的变化存在相反的趋势。华北、江淮和

华南地区２０世纪８０年代中期之前东亚冬季风较

强，地面风速均偏大，但成减小的趋势，而这期间３

个区的冬季霾日均偏少，但成增多的趋势；２０世纪

８０年代中期之后东亚冬季风较弱，３个区地面风速

均偏小，但３个区霾粒子经历了由２０世纪８０—９０

年代较少到２１世纪以来大量增多的变化，由霾粒子

数量和相对偏小的地面风速的共同作用，霾日数在

经历了２０世纪８０—９０年代稳定波动（华北和江淮）

或缓慢上升（华南）之后，在２１世纪进入了快速上升

期。但也注意到华南自２００８—２０１２年地面风速有

增大的趋势，这可能是其２００８—２０１２年冬季霾日减

少的原因之一。由地面风速距平时间序列与冬季霾

日距平时间序列的相关系数也可以看出它们均成非

常强的负相关，相关性均通过０．００１水平的显著性狋

检验。

　　为了考察不同风力条件对霾日增减趋势的影

响，计算了冬季霾日数与不同风力等级日数的相关

系数（表２）。文中定义日最大风速≤６ｍ／ｓ为弱风，

日最大风速＞６ｍ／ｓ为强风。可以看出，华北、江淮

和华南地区冬季霾日数与弱风日数均成正相关，而

与强风日数基本均成负相关。同时，不同风力条件

对霾天气的增减趋势影响亦不同，其中，对华北地区

冬季霾日增减趋势影响最显著的是日最大风速为

７—８ｍ／ｓ的日数增减；对江淮地区冬季霾日增减趋

势影响最显著的是日最大风速为６—８ｍ／ｓ的日数

增减；对华南地区冬季霾日增减趋势影响最显著的

是日最大风速≤２ｍ／ｓ的日数增减。而由不同风力

等级日数的变化趋势可以看出，对３个区冬季霾日

数有增多趋势影响的弱风日数在增多，而对霾日有

减少趋势影响的强风日数在减少。静稳天气的增

多，强风天气的减少，使得污染物不易扩散而在低层

积聚，从而更易造成霾的形成或增强。

图５　１９６１—２０１３年中国中东部冬季霾与冬季风指数的

相关关系（红点表示通过０．０５水平显著性检验的站点）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ

ｈａｚｅｄａｙｓａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
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图６　１９６１—２０１３年华北（ａ）、江淮（ｂ）和华南（ｃ）冬季

地面风速（实线）和霾日（虚线）距平的时序曲线

（狉表示冬季霾日与地面风速的相关系数）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｏｍａｌｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），

ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）（ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ

狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅ

ｄａｙｓａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）

表２　华北、江淮和华南冬季霾日与不同风力等级日数的相关关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｄａｉｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

最大风速（狏ｍａｘ）等级 华北　 江淮　 华南　

弱风（狏ｍａｘ≤６ｍ／ｓ）

狏ｍａｘ≤２ｍ／ｓ ０．０８　 ０．３４ ０．６７

２ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤３ｍ／ｓ ０．３２ ０．３２ ０．６２

３ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤４ｍ／ｓ ０．３２ ０．２８ ０．６１

４ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤５ｍ／ｓ ０．２９ ０．１９　 ０．６１

５ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤６ｍ／ｓ ０．０６　 －０．１０　　 ０．５２

强风（狏ｍａｘ＞６ｍ／ｓ）

６ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤７ｍ／ｓ －０．０９ －０．３５ 　 ０．１０

７ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤８ｍ／ｓ －０．４０ －０．３５ －０．１

８ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤９ｍ／ｓ －０．３２ －０．３２ －０．１４

９ｍ／ｓ＜狏ｍａｘ≤１０ｍ／ｓ －０．３４ －０．３１ －０．３４

狏ｍａｘ＞１０ｍ／ｓ －０．２５ －０．２５ －０．６４





　　　　　　注：表示相关系数通过０．０５水平的显著性检验；表示相关系数通过０．０１水平的显著性检验；黑体表示该等级

风速日数呈上升趋势；下划线表示该等级风速日数呈下降趋势。

４．３　不同冬季风条件下近地面气温与霾的关系

东亚冬季风强度和南扩程度的变化直接影响中

国冬季气温的变化。由华北、江淮和华南地区冬季

气温距平的时间变化序列（图７）可以看出，与东亚

冬季风的年代际变化一致，近５３年３个区冬季气温

在２０世纪８０年代中期也发生了一次年代际变化，

８０年代中期之前东亚冬季风偏强，３个区气温均偏

低，８０年代中期之后东亚冬季风偏弱，３个区冬季气

温均偏高，３个区的冬季霾日也由少向多转变。计

算冬季气温的时间序列与冬季霾日时间序列的相关

系数，发现华北、江淮和华南地区冬季气温与霾日数

均成正相关关系，但是只有华北地区的正相关性通

过了０．０５水平的显著性检验，江淮和华南地区均未

通过０．０５水平的显著性检验。这表明冬季风通过

近地面气温对华北地区冬季霾日的影响最为明显。

其原因可能是中国各地冬季气温的年际及年代际变
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化不仅与冬季风本身的强度有关，还与冬季风向南

扩展程度有关（郭其蕴，１９９４）。冬季风强度的变化

对华北地区的冬季气温影响最为直接，而中国南方

地区的冬季气温对冬季风的响应较华北地区有所减

弱。东亚冬季风减弱，３个区冬季气温上升，冬季霾

日均增加，这可能是由于地面气温上升，饱和比湿增

大，如果实际水汽不增加或增加不明显，则相对湿度

降低，而相对湿度的降低将减弱雾霾的转换，霾不

易向雾转换，从而导致霾日增多（丁一汇等，２０１４），

这将在下一节具体分析。

图７　１９６１—２０１３年华北（ａ）、江淮（ｂ）和

华南（ｃ）冬季地面气温（实线）和霾日（虚线）

距平的时序曲线（狉表示冬季霾日与地面气温的相关系数）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｏｍａｌｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），

ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）

（ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

５　冬季霾的形成与大气湿度的关系

湿度是影响霾的重要因子之一。在全球变暖背

景下，东亚冬季风减弱，中国冬季气温偏高，中国东

部大部分地区相对湿度成下降的趋势（Ｓｏｎｇ等，

２０１２）。丁一汇等（２０１４）分析发现气温升高导致的

中国近地面相对湿度的下降对雾和霾形成的环境条

件产生影响。下面将从长期气候变化角度分析华

北、江淮和华南地区冬季不同大气湿度参数（相对湿

度、大气饱和度、水汽条件等）的变化对各区域冬季

霾形成的影响。

５．１　相对湿度与霾的关系

图８为中国中东部冬季霾日数与冬季平均相对

湿度相关系数的空间分布，可见两者在３５°Ｎ以南

大部分地区成负相关，并且，长江以南大范围地区负

相关性显著，通过了０．０５水平的显著性狋检验；而

两者在３５°Ｎ 以北大部分地区的相关并不明显。

Ｓｏｎｇ等（２０１２）研究发现，中国东部大部分地区的冬

季相对湿度下降，表明江淮和华南冬季相对湿度的

下降可能是导致冬季霾日增多的原因之一。

　　近地面相对湿度是区分雾和霾的一种非常关键

的气象要素。雾和霾都是由吸湿性增长的气溶胶粒

子组成，但雾是在空气中的水汽达到（或接近）饱和

时形成，而霾是在相对湿度小于８０％的情况下形

成，相对湿度在８０％—９５％是雾霾混合物，但主要

成分应该还是霾（吴兑，２００６）。雾霾粒子是可以相

互转换的，当大气湿度增加到接近饱和（≥９５％）时，

霾粒子可以吸湿转化成雾滴，当大气湿度下降至小

于８０％时，雾滴脱水后也可转化为霾粒子。因此，

相对湿度的变化对雾和霾日数的变化有重要影响。
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图８　１９６１—２０１３年中国中东部冬季霾日与冬季平均

相对湿度的相关系数的空间分布

（红色实心点表示通过０．０５显著性检验的站点）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅ

ｄａｙｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３ｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｒｅｄｄｏｔｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

由华北、江淮和华南地区１９６１—２０１３年冬季雾日的

时间变化（图略）可以看出，华北地区冬季雾日变化

趋势不明显；江淮地区冬季雾日在２０世纪９０年代

之前是波动上升的，这与霾日的变化大致相似（图

２），９０年代之后雾日不断下降，这与霾日的上升趋

势是相反的；华南地区冬季雾日从２０世纪６０年代

缓慢上升，至１９７８年前后达到峰值，之后一直下降，

这与华南冬季霾日一直上升的趋势也是相反的。３

个区冬季霾日与雾日变化趋势的不一致，尤其是近

些年霾日快速增多，而雾日减少，这与相对湿度的变

化有着怎样的关系，下面将探讨这个问题。

　　由近５３年冬季霾日近地面相对湿度的时间变

化曲线（图９）可以看出，华北霾日的相对湿度平均

为５９％，江淮为７１％，华南为７２％，均在８０％的阈

值范围内。华北地区霾日的相对湿度总体而言是一

直处于上升的趋势，在２０世纪６０年代，霾日平均相

对湿度约为５５％，２０００年后约上升至６１％。江淮

地区霾日的相对湿度在２０世纪９０年代之前成逐渐

上升的趋势，至１９８９年前后达到峰值（平均为

７７％），之后霾日的相对湿度不断下降，至今约降至

６６％。华南地区霾日相对湿度从２０世纪６０年代以

后波动上升，至２００２年前后霾日的相对湿度达到

７６％，之后开始下降，至今下降至６７％。由霾日相

对湿度和冬季平均相对湿度的时序曲线比较可以看

出，３个区霾日相对湿度与冬季平均相对湿度有着

相似的年际变化，平均相对湿度的变化影响霾日相

对湿度的变化。

　　相对湿度是实际比湿与饱和比湿之比，根据克

劳修斯克拉贝龙方程，近地面温度升高，则地表的

饱和比湿增大，如果实际比湿不升高，则相对湿度下

降，反之亦然。由于气候变暖，华北、江淮和华南地

区的冬季气温均成明显上升的趋势（图７），华北地

区更甚，因而华北、江淮和华南冬季近地面的饱和比

湿不断升高。近５３年华北、江淮和华南地区冬季实

际比湿整体也成上升趋势（图略）。从长期趋势看，

华北地区实际比湿与气温的上升率相当，平均相对

湿度整体变化趋势不明显，但是江淮和华南地区由

于实际比湿的上升率小于气温的上升率，导致近地

面平均相对湿度下降（大气变干）。平均相对湿度的

降低导致霾日的相对湿度也偏低。霾日的相对湿度

偏低，如果没有更多的水汽输送使空气达到或接近

饱和，霾滴很难向雾滴转换（丁一汇等，２０１４）。因

此，由于气候变暖，近地面气温的升高造成平均相对

湿度的降低使得雾霾的相互转换有所减弱，这可能

是江淮和华南雾日减少，而霾日增多的一个原因。

由霾日数与平均相对湿度的相关系数可以看出，３

个地区的霾日与近地面平均相对湿度均成负相关，

其中，江淮和华南的负相关性均通过了０．０５水平的

显著性狋检验，而华北的这种负相关性并不显著。

由雾日数与平均相对湿度的相关系数可以看出，３

个地区的雾日与近地面平均相对湿度均呈显著的正

相关关系，均通过了０．００１水平的显著性检验。可

见，江淮和华南地区冬季平均相对湿度的变化对冬

季霾日与雾日有着显著的影响，而华北地区冬季平

均相对湿度的变化对冬季的雾日影响显著，而对霾

日的影响不显著。
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图９　１９６１—２０１３年华北（ａ）、江淮（ｂ）和华南（ｃ）冬季相对湿度　　　
（ＲＨ）的时序曲线（实线表示冬季平均相对湿度，虚线表示冬季霾日相对　　　
湿度；水平线表示１９８１—２０１０年气候平均值；狉ｈａｚｅ表示冬季霾日与平均　　　

相对湿度的相关系数；狉ｆｏｇ表示冬季雾日与平均相对湿度的相关系数）　　　

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ　　　

１９６１－２０１３ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ　　　

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ　　　

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　　　

ｈａｚｅｄａｙｓ；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃａｖｅｒａｇｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０；ｔｈｅ　　　

ｖａｒｉａｂｌｅ狉ｈａｚｅｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　

ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｔｈｅ　　　

ｖａｒｉａｂｌｅ狉ｆｏｇｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　

ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｆｏｇｄａｙｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）　　　

５．２　大气稳定度与霾的关系

大气层结表征大气中温度和湿度的垂直分布，

大气稳定度与湿度也存在相互影响的关系。文中采

用表征大气热力不稳定度的犃指数分析华北、江淮

和华南地区冬季霾日与大气稳定度的关系（章国材

等，２００７）。计算式为

犃＝ （犜８５０－犜５００）－［（犜－犜ｄ）８５０＋

（犜－犜ｄ）７００＋（犜－犜ｄ）５００］ （１）

式中，犜 和犜ｄ分别表示温度和露点温度，下标表示

５００、７００和８５０ｈＰａ。犃 指数值越大，表示大气越

温暖，水汽越充分，层结越不稳定。

由１９６１—２０１３年冬季犃指数和霾日距平的时

序曲线（图１０）可以看出，犃指数与霾日数成相反的

变化趋势。华北、江淮和华南地区在２００２年之前犃

指数大多为正距平，大气处于相对不稳定的状态，

２００２年之后犃指数均为负距平，大气处于相对稳定

的状态，大气稳定度的改变可能也与气候变暖背景

有关。３个区冬季霾日也是从２００２年前后开始快

速增多，这与大气由相对不稳定变为相对稳定状态

不无关系。２１世纪以来，随着城市人口的增长和工

业发展的加快、机动车辆的增加，污染物排放和悬浮

物大量增多，而稳定的大气导致空气的垂直方向交

换能力变弱，大量的污染物被限制在浅层大气，并逐

渐累积成霾。由冬季犃 指数距平与霾日的相关系

数可以看出，华北、江淮和华南地区均成明显的负相

关，通过了０．００１水平的显著性检验。

　　表３给出了犃 指数的各项因子与冬季霾日的

相关系数，可以看出华南地区冬季霾日与大气稳定

参数（犜８５０－犜５００）成显著的负相关，而在华北和江淮

地区这种相关性均比较弱。华北、江淮和华南地区

冬季霾日与对流层中低层的空气饱和程度（（犜－

犜ｄ）８５０、（犜－犜ｄ）７００和（犜－犜ｄ）５００）均成显著的正相

关，通过了０．００１水平的显著性检验，尤其是与５００

ｈＰａ的大气湿度参数负相关性最强。（犜－犜ｄ）８５０、

（犜－犜ｄ）７００和（犜－犜ｄ）５００的时序曲线（图略）与犃指

数的时间变化基本成相反的变化趋势，而与霾日的

变化趋势基本一致，２００２前后开始，华北、江淮和华

南８５０至５００ｈＰａ中低层温度露点差显著增大，即

大气饱和度显著下降，这说明３个区整个对流层中

低层的大气都明显变干，空气不易达到饱和的状态，

２６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（３）



图１０　１９６１—２０１３年华北（ａ）、江淮（ｂ）和华南（ｃ）冬季

犃指数（实线）和霾日（虚线）距平的时序曲线

（狉表示冬季霾日与犃 指数的相关系数）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ犃ｉｎｄｅｘａｎｏｍａｌｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｏｍａｌｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），

ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）

（ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅＡｉｎｄｅｘ）

表３　华北、江淮和华南冬季霾日与犃指数公式各项因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄａｌｌｔｈｅｉｔｅｍｓｏｆｏｆ犃

ｉｎｄｅｘｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

华北　 江淮　 华南　

犜８５０－犜５００ ０．１７　 －０．１　　 －０．３５　

（犜－犜ｄ）８５０ ０．４３ ０．５３ ０．４１

（犜－犜ｄ）７００ ０．４１ ０．５１ ０．６９

（犜－犜ｄ）５００ ０．４５ ０．５１ ０．７４

　　　　　　　　注：表示相关系数通过０．０５水平的显著性检验；表示相关系数通过０．０１水平的显著性检验；黑体

表示上升趋势，下划线表示下降趋势。

这对雾的形成、雾层发展的深厚以及雾霾的转换都

是不利的，而有利于中低层大气中霾的发展。

５．３　水汽输送与霾的关系

由于雾和霾粒子的吸湿性，水汽是雾和霾产生

都不可缺少的一个条件。充足的水汽供应如果能使

空气达到或接近饱和，则易形成雾；而水汽的供应增

加但并不能使空气达到或接近饱和，则有利于霾的

形成。

为了分析华北、江淮和华南地区冬季水汽收支

的变化与霾日的关系，图１１给出了３个区经向、纬

向和总的整层水汽净收入的时间序列。可以看出，

华北冬季总水汽收支与冬季霾日数的时间变化基本

一致，结合相关系数表（表４）可以看出，两者成显著

的正相关。表明冬季水汽供应越多，冬季霾日也越

多，这是由纬向水汽收入和经向水汽收入共同作用

的，华北相对比较干，相对湿度较低，外来的水汽输

送使其空气湿度加大但还不易使空气达到饱和，这

为霾的形成提供有利的条件。江淮地区纬向水汽收

入与冬季霾日数的变化趋势基本一致，而经向水汽

收入成反向变化趋势，由纬向、经向和总水汽收入与

霾日数的相关系数，发现江淮冬季霾日数的变化与

纬向水汽收入成显著的正相关，与经向水汽收入成

显著的负相关，与总水汽收入相关不显著。这说明

纬向输送来的并滞留在江淮地区的水汽增多有利于

形成霾天气，而经向水汽收入的增多则不利于形成

霾天气，可能更利于雾日的形成或者霾向雾的转换

（计算经向水汽收入与雾日相关系数达到０．２６，通

过了０．０５水平的显著性检验）。华南地区冬季霾日
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与总水汽收入和纬向水汽收入的相关均较弱，但与

经向水汽收入成显著的负相关，表明由热带海洋输

送的暖湿水汽越充足越不利于华南地区霾的形成，

而更有利于雾的形成或者霾向雾的转换（计算经向

水汽收入与雾日相关系数达到０．６５，通过了０．００１

水平的显著性检验）。注意到近１５年，华北、江淮和

华南地区纬向水汽净收入均成显著上升趋势，华北

经向水汽净收入也成上升趋势，但是江淮和华南地

区的经向水汽净收入却成显著的下降趋势，３个区

纬向、经向水汽收入以及区域水汽净收入的变化均

有利于冬季霾日的形成，这可能是近１０—１５年３个

区冬季霾日数快速增多的原因之一。

图１１　１９６１—２０１３年华北（ａ）、江淮（ｂ）和华南（ｃ）冬季

整层水汽净收入的时序曲线（正值表示流入，负值表示流出）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１３ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），

ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）

（ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｏｗａｎｄ

ｏｕｔｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表４　华北、江淮和华南冬季霾日数与整层水汽收入的相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｂｕｄｇｅｔｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

水汽收入 华北 江淮 华南

纬向 ０．２３ ０．４６ ０．１８

经向 ０．１６ －０．３９　 －０．３４

总收入 　０．３３ ０．０４　 －０．１８　

　　　　　　　　　注：表示相关系数通过０．０５水平的显著性检验；表示相关系数通过０．０１水平的显著性检验。

６　结　论

以华北、江淮和华南为研究区，分析了冬季霾日

的长期变化特征，并在此基础上就东亚冬季风及大

气湿度对３个区冬季霾日形成的差异做了进一步的

探讨，得到以下结论：

（１）华北、江淮和华南地区１９６１—２０１３年冬季

霾日总体都是成显著的上升趋势，尤其是进入２１世

纪以来，霾日增多明显。

（２）东亚冬季风的年代际减弱对华北、江淮和华

南地区冬季霾日的年代际增多影响显著。在气候变

暖的大背景下，东亚冬季风强度的减弱使得地面风

速减小，这不利于污染物的扩散和稀释，对３个区冬

季霾日的增多均有显著影响。其中，华北冬季日最

大风速为７—８ｍ／ｓ的日数和江淮冬季日最大风速

为６—８ｍ／ｓ的日数的减少，以及华南冬季日最大风

速≤２ｍ／ｓ的日数的增多分别对各区冬季霾日的增

多影响最为显著。东亚冬季风减弱所引起的地面气
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温的持续上升对华北冬季霾日的增多影响显著，对

江淮和华南没有显著的影响。

（３）分析发现江淮和华南地区冬季霾日与近地

面相对湿度成显著的负相关，华北地区冬季霾日与

近地面相对湿度的相关关系不显著。２０世纪９０年

代以来，由于气候变暖，近地面气温升高所引起的江

淮和华南冬季相对湿度的降低使得雾霾的转换减

弱，这可能是江淮和华南霾日增多、雾日减少的一个

原因。

（４）气候变暖，冬季气温的升高也有利于大气层

结稳定度的增强，华北、江淮和华南地区冬季霾日的

增多均与大气层结稳定度的增强显著相关，特别是

与对流层中下层（８５０—５００ｈＰａ）大气饱和度的降低

显著相关。表明３个区中低层大气变干，空气不易

达到饱和，大气趋于稳定状态，这有利于整个中低层

霾的发生和维持。

（５）华北地区的冬季霾日与水汽总收入成显著

正相关，江淮地区与纬向水汽收入成显著正相关，与

经向水汽收入成显著负相关，华南地区与经向水汽

收入成显著负相关，与纬向水汽收入相关不显著。

江淮和华南地区经向水汽收入增加（减少），不利于

（有利于）霾的形成或持续，更有利于（不利于）雾的

形成或霾向雾的转换。

上述的结果表明，中国中东部地区冬季霾的发

生频次与东亚冬季风的年代际变化以及大气湿度的

变化有着密切的关系。这说明虽然由于经济发展，

能源消耗增大造成污染物排放的增多是霾天气增多

的重要物质条件，但是环境因子对霾的形成也是一

种重要的条件。
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