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２０１７年冬季北京霾日极少的大尺度气候和

环流背景：兼论“霾气候”预测研究
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摘　要　近年北京霾问题受到广泛关注。２０１７年冬季北京霾日显著偏少，同样令人瞩目。Ｐｅｉ等２０１８年提出一种影响北京

持续性霾事件多寡的大尺度气候和环流背景机制，指出西北太平洋关键区（Ｋ区）海表温度距平起重要作用。文中据此对比

分析２０１７和２０１６年冬季情形发现：２０１６年冬季Ｋ区偏暖，东亚冬季风系统偏弱，华北地区多异常偏南风距平，低层大气偏

稳定，导致霾日偏多；而２０１７年情形恰好相反。这说明北京霾也受制于大尺度气候异常。进而简述现有研究存在的问题，就

如何推进“霾气候”预测研究提出若干建议。
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１　引　言

近几十年来北京冬季持续性霾事件呈增多趋势

（张英娟等，２０１５；Ｐｅｉ，ｅｔａｌ，２０１８）。２０１３年１月

１４—２５日中国中东部发生的持续性重霾污染，波及

中国十几个省、市；同期北京大气污染物浓度达历史

极值（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｇａｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１５），首次发布空气污染红色警报，举世瞩目。

然而，２０１７年冬季北京霾日却显著偏少，同样引发

社会各界关注。中国工程院曾专门组织研究，探讨

是否近年来的相关污染物减排措施起了决定性作

用。从污染物排放源来看，控制排放无疑有助于减

轻北京重霾污染（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｔａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１５）。

然而，霾作为一种天气现象，其发生、发展很大

程度上取决于大气对污染物的稀释扩散条件，受区

域大气环流影响进而与大尺度气候背景有关（王跃

思等，２０１３）。例如：２０１３年１月中国中东部持续性

重霾期间，东亚冬季风环流系统较弱，中国中东部由

异常偏南风控制，近地面风速减小并且出现强逆温，

大气层结异常稳定而致污染物难以扩散（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）；２０１４年１０月２１—２６日北京重霾，同样缘

于异常偏南风输送污染物的环流背景（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２０１６）。分析表明，华北一带发生持续性霾的主要环

流背景包括对流层平直西风气流或高压脊前西北气

流，配合低空西南风气流将污染物和水汽输送到京

津冀地区；对流层持续而深厚的下沉气流有助于大

气边界层厚度降低并产生逆温，导致大气垂直扩散

能力和大气环境容量下降（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１７）。

从长期气候变化的角度来看，某些大尺度气候

变化格局或有助于特定区域更频繁地发生霾天气。

２０世纪８０年代中期以来东亚冬季风减弱被普遍认

为是北京冬季霾日增多的一个重要原因（Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１６；吴萍等，２０１６）。近年来不少研究者开始

探索北京霾与更大尺度气候变化的联系（Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０１７）。Ｃａｉ等（２０１７）结合

ＰＭ２．５浓度观测和１５个ＣＭＩＰ５气候模式的逐日模

拟，发现大气温室效应增强导致的全球变暖有助于

华北平原出现静稳天气，从而增加冬季强霾事件发

生频率和持续时间。

Ｐｅｉ等（２０１８）基于长期观测分析提出：２０世纪

以来西北太平洋一关键区（后面简记为 Ｋ区）冬季

海温显著变暖，所激发的环流异常有助于东亚冬季

风减弱，特别表现在华北一带更频繁地出现异常南

风。这可能是近几十年北京冬季持续性霾趋频的一

个较为直接的大尺度气候变化背景。作为特例，

２０１６年冬季北京重度霾频发，是１９８０年以来冬季

持续性霾日数最多的一年；而２０１７年冬季北京霾日

明显减少。本研究利用更新资料进一步确定１９８０—

２０１７年北京冬季霾日数与华北异常南风及Ｋ区海温

的关系，对比揭示２０１６、２０１７年冬季大尺度气候及环

流背景的差异，以便了解２０１７年北京冬季霾日减少

的大尺度背景，通过讨论现有研究中存在的问题，提

出推进“霾气候”预测领域的若干研究建议。

２　数　据

采用的观测资料包括１９８０—２０１７年冬季北京

地区２０个常规气象站的逐日能见度、湿度及天气现

象，２０１７年冬季指２０１７年１２月至２０１８年２月。

对于单一站点，冬季霾日定义采用日均值法（吴兑

等，２０１４），即同时满足日均能见度小于１０ｋｍ，相

对湿度小于９０％且天气现象中有“霾”，并排除降

水、沙尘等影响视程的天气现象。北京地区冬季霾

日则定义为当天有一个及以上站点为霾日。值得注

意的是，北京地区２０个地面气象观测站的能见度观

测方法从２０１３年开始逐步由人工观测变为仪器探

测。文中采用Ｐｅｉ等（２０１８）的方法对能见度序列做

了均一化处理，进而沿用该文定义更新了１９８０年以

来的北京霾日序列。

此外还用到逐日、逐月 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气再

分析数据（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），时段为１９８０年至

２０１８年２月，分辨率为２．５°×２．５°，变量包括经向

风、纬向风、位势高度、相对湿度、气温等。区域极端

南风距平日数的定义依据Ｐｅｉ等（２０１８），覆盖北京

的“华北”区域取为（３０°—５０°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ）。

全球 海 表 温 度 资 料 来 源 于 ＨａｄＩＳＳＴｖ１．１

（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３），时间段为１９８０年至２０１８年２

月，分辨率为１°×１°。根据Ｐｅｉ等（２０１８）定义的西
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北太平洋关键区为（２５°—４０°Ｎ，１２０°—１５５°Ｅ），简

称Ｋ区。主要用到历年冬季Ｋ区平均海表温度距

平（ＳＳＴＡ）的时间序列。

３　结　果

３．１　冬季北京霾日与华北异常南风及西北太平洋

犓区海温距平的联系

由图１可见，１９８０年以来北京冬季霾日数与华

北极端南风距平日数序列变化相当一致，相关系数

达０．６２；而极端南风距平日数则与西北太平洋Ｋ区

海温序列显著相关，相关系数达０．４３；均超过α＝

０．０１显著性狋检验。

根据Ｐｅｉ等（２０１８）提出的一种海温变化致霾机

制：Ｋ区偏暖导致异常暖高压环流，有助于华北一带

出现南风距平，标志着该区域冬季风减弱，极端情形

下出现的南风气流可输送水汽及污染物至北京一

带；同时华北一带上空更多地受下沉气流控制，大气

边界层高度降低，更易于形成静稳天气而不利于污

染物的垂直扩散，从而有助于北京持续性霾的发生

（图２）。

图１　１９８０—２０１７年冬季北京霾日数、华北极端异常南风日数、西北太平洋

Ｋ区区域平均海温距平的标准化序列

（气候态为１９８１—２０１０年平均）

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｈａｚｅｄａｙｓ，ｅｘｔｒｅｍｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙｄａｙｓ

ａｎｄＳＳＴＡｏｖｅｒｔｈｅＫｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１７

（ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９８１－２０１０）

３．２　２０１６—２０１７年冬季大尺度气候及环流背景对

比分析

通过统计１９８０—２０１７年北京地区冬季霾日序

列得到，２０１７年冬季北京霾日数仅１９ｄ，是历年来

的最少记录。相比而言，２０１６年冬季５２个霾日则

是仅次于２０１３年冬季（最高５５个霾日）的历年次高

记录。根据图２计算了Ｋ区海温、华北南风异常指

数等多种环流指标，对比呈现于图３。

　　可见，２０１７年冬季西北太平洋Ｋ区海温异常偏

低（图３ａ）。按照Ｐｅｉ等（２０１８）的理论推断，可通过

海气相互作用导致东亚冬季风环流系统偏强，东亚

大陆高压偏强而中国大部分地区大气偏干（图３ｃ）；

北京及周边受异常低压系统后部的西北气流控制，

且西伯利亚高压偏强（图３ｅ），有助于极地干冷空气

影响华北；中高层东亚大槽偏强，以经向环流为主，

高空急流位置偏南，可致冷空气频繁影响华北（图

３ｇ）；低层大气为异常冷低压系统（图３ｉ、ｋ），有利于

污染物垂直扩散，导致２０１７年冬季北京霾日异常偏

少。

２０１６年冬季情形正好相反：Ｋ区海温明显偏高

（图３ｂ），导致东亚冬季风环流系统偏弱，中国大部

分地区偏湿，华北受异常南风距平控制（图３ｄ、ｆ），
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图２　西北太平洋Ｋ区偏暖东亚冬季风系统减弱华北异常南风

北京持续霾事件增多之联系机制（引自Ｐｅｉ等（２０１８））

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄＳＳＴＡｉｎｔｈｅＫｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈａｚｅ

ｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｔａｎｏｍａｌｏｕｓｓｏｕｔｈｅｒｌｙｅｐｉｓｏｄｅｓ（Ｐｅｉ，ｅｔａｌ，２０１８）

极端情形下的南风气流可将暖湿空气和污染物向北

输送至北京；同期中高层东亚大槽偏浅，东亚急流位

置偏北，以纬向环流为主，削弱了中高纬度冷空气对

华北的影响（图３ｈ）；低层大气为异常暖高压（图３ｊ、

ｌ），大气层结稳定，不利于污染物垂直扩散。这一系

列事实与Ｐｅｉ等（２０１８）所分析的物理机制高度吻合。

４　讨论———推进“霾气候”预测研究

本研究结果表明，北京的霾不单纯是局地现象，

其发生同时受制于大尺度环流型异常。北京冬季霾

日在２０１７年极少、而２０１６年极多，二者所对应的关

键区海温及冬季风系统多要素距平分布格局几乎完

全反相，凸显大尺度海温距平的重要意义。由于大

洋海温距平相比大气现象具有更好的可预测性，当

前气候系统模式对于海温变化的预测能力强于大气

环流，将局地霾与海温相联系，有助于开展针对局地

霾气候的预测研究。然而，某些区域的霾情还可能

受到海洋变率之外的其他气候因子影响。例如，中

国南方冬季霾日变化可能更显著地受秋季北极海冰

的影响（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５，２０１６）。

事实上，已有越来越多的研究发现，中国区域霾

与全球范围很多大尺度气候要素变化有关，如厄尔

尼诺（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１８ａ）、北极海冰

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）、大陆雪盖（Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０１７）、各

种大气环流遥相关等（Ｙｉｎ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１７）。然而，这些气候联系都有不确定性，限制了

其业务应用价值。随着近年来政府决策层对于跨年

乃至年代尺度“霾气候”预测的需求日益增加，学术

界亟需厘清关键问题，推进该领域研究。下面给出

三个方面的优先研究方向。

（１）霾资料和定义的不确定性

霾是综合性天气现象，涉及多种天气条件，必须

保障各种相关资料可靠才能确切表述霾。如能见度

观测从早年的人工观测到近年的仪器探测，其时间

序列就存在系统偏差，须经均一化处理才能确切反

映实际变化。相对湿度的观测也存在较大的非均一

性，包括人工观测转自动观测、迁站和时次变化等

（朱亚妮等，２０１５）。以往不同作者用的资料及定义

不同，所得霾气候指标序列甚至可呈现相反的长期

趋势（吴兑等，２００９；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｙｉｎ，ｅｔａｌ，

２０１６）。由此获得的霾气候“规律”当然具有很大不

确定性。因此，需要加强霾气候指标的资料均一化
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研究，首先需要从资料和定义层面减小“预测目标”

的不确定性。

（２）霾气候规律的不确定性

基于观测诊断可获得很多统计显著的霾气候关

系或规律。然而气候系统非线性决定了各要素间动

力学联系在统计上是非平稳的。比如上述 Ｋ区海

温异常对北京霾的关联在近几十年是显著的，尤其

对２０１６、２０１７年的影响截然不同；但从历史上看，也

图３　２０１７年（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ、ｋ）和２０１６年（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ、ｌ）冬季的环流背景

（ａ、ｂ．海温距平（单位：Ｋ，矩形框为Ｋ区）；ｃ、ｄ．海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）及１０００ｈＰａ比湿（色阶，单位：ｇ／ｋｇ）距平；

ｅ、ｆ．８５０ｈＰａ合成风（单位：ｍ／ｓ）及位势高度距平（单位：ｈＰａ）；ｇ、ｈ．５００ｈＰａ合成风（单位：ｍ／ｓ）及

位势高度距平（单位：ｈＰａ）；ｉ、ｊ．沿４０°Ｎ垂直剖面的气温距平（单位：Ｋ）；ｋ、ｌ．沿４０°Ｎ垂直剖面

的位势高度距平（单位：ｈＰａ）；绿色矩形标示“华北”，绿色点为北京经纬度：４０°Ｎ，１１７°Ｅ）
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ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｉｎ２０１７（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ）ａｎｄ２０１６（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ）

（ａ，ｂ．ＳＳＴＡ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｐａｔｔｅｒｎｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ；ｃ，ｄ．ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）ａｎｏｍａｌｏｕｓａｔ１０００ｈＰａ；ｅ，ｆ．ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｏｕｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ８５０ｈＰａ；

ｇ，ｈ．ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ５００ｈＰａ；ｉ，ｊ．ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｏｕｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ４０°Ｎ；ｋ，ｌ．ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｏｕｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｌｏｎｇ４０°Ｎ；

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｇｒｅｅｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（４０°Ｎ，１１７°Ｅ）ｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔ）
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续图３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

并非每年情形都如此明确。极端异常南风日数仅是

表征东亚冬季风系统强、弱的一个简化指标，虽然它

是影响华北冬季霾日的主要大气环流因子之一，但

其变化并不能完全表征影响北京冬季霾情的气象条
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件变化情况。低层西伯利亚高压、中高层东亚大槽、

西风急流等关键大气环流要素均可影响特定区域霾

情变化（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１８ｂ）。如果资料和定义的

不确定性是可改善的外在因素，那么这里的不确定

性则是系统内在的。为此，需依靠日益增多的观测

事实分析不断提升人们的认识水平，充分考虑霾气

候问题的非线性特征。此外，参考基于大数据的机

器学习，发展预测方法也是一个潜在的发展方向。

（３）气候模式预测

目前已有较为成熟的天气尺度区域污染预报模

式，但要预测跨季、年及更长期的霾气候，尚缺乏足

够的模式基础。鉴于霾事件与大尺度气候因子的联

系，利用现有气候动力学模式预测相关的大尺度气

候事件如厄尔尼诺、北极海冰、大洋涛动、大气遥相

关型等大尺度气候异常，对于预测北京霾这样的局

地气候现象具有重要参考意义。当然，这些大尺度

气候异常自身的预测，也存在不确定性。近年来有

研究提出可利用大集合样本的气候模拟试验来预估

未来发生极端天气、气候事件的概率（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１７）。如果把北京霾作为某种极端事件，全球

气候模式应可在长期霾气候预估领域发挥其特有的

作用。另外，局地因素如城市化发展会加剧城区静

风天气发生频率（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｙａｎ，ｅｔａｌ，２０１６）；

城市化伴随的大气污染本身也可反馈促进霾天气的

形成和发展（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２０１７）。要充分考虑上述局

部因子的作用，需要发展与大气化学和传输过程耦

合的高分辨率区域气候模式。

总之，面对近年来日益迫切的政府决策的科学

支撑需求，学术界应该高度重视霾气候预测研究。

本研究谨从２０１６、２０１７年冬季北京极端霾情之大尺

度气候背景对比分析入手，提出上述三方面亟待加

强的研究方向，希望起到抛砖引玉的作用。
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