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Abstract    Based on conventional observation data collected at weather stations over Beijing-Tianjin-Hebei area during 2006—2015 and

daily  reanalysis  data  of  the  NCEP/NCAR,  several  meteorological  elements  in  stable  atmosphere  condition  corresponding  to  haze

formation and in transparent atmosphere condition corresponding to haze dissipation in the autumn and winter are statistically analyzed.

The  results  show  that  precipitation  in  Beijing-Tianjin-Hebei  area  in  the  autumn  and  winter  actually  promotes  the  formation  and

maintenance  of  haze  instead  of  washing  it  out.  Haze  dissipation  over  Beijing-Tianjin-Hebei  area  in  the  autumn  and  winter  is  mainly

controlled by wind field factors. The atmospheric state for haze dissipation can be divided into three types. Under different atmospheric

states, the contribution of each wind field factor to haze dissipation is different. The optimum threshold of wind field factor can be found

by the "class difference maximum threshold segmentation method of iteration self-organizing data". According to the sensitivity of each

wind field factors to haze dissipation and the correlation between the factors, the index factors of haze dissipation for the three types are

found out. Using index iterative  method,  the  atmospheric  states  in  the  autumn and winter  of  2016 and 2017 are  inspected. The results

show that according to the haze dissipation index and its threshold value, the statically stable atmosphere and the transparent atmosphere

can  be  well  distinguished,  which  provides  a  good  indication  for  the  haze  process. The  interpretation  and  application  of  derf2.0  model

products can provide technical support for objective prediction of haze process.
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摘     要     利用 2006—2015年京津冀气象站的常规观测资料和同期 NCEP/NCAR再分析资料，以秋冬季影响雾霾形成与消散的静

稳大气和通透大气为研究对象，统计分析了气象因子的分布状况。结果表明：京津冀秋冬季降水对雾霾起不到冲刷作用，反而

促进雾霾的形成与维持；京津冀秋冬季雾霾消散主要是风场因子的贡献。雾霾消散的大气状态可分为 3种类型，在不同大气状

态下，各风场因子对雾霾消散的贡献不同。采用迭代自组织数据类差最大值阈值分割法找出了各风场因子的最佳阈值。根据

各风场因子对雾霾消散的敏感性和因子间的相关，筛选出 3类大气状态下雾霾消散因子指标。采用指标叠套法对 2016、2017年

秋冬季大气进行检验，表明雾霾消散指标及其阈值能较好区分静稳大气和通透大气，对雾霾过程具有较好的指示意义；通过对

derf2.0模式产品释用，可为延伸期雾霾过程客观化预测提供技术支撑。
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1    引　言

近年来，中国中东部地区大范围持续雾霾天气

频发，已成为较严重的灾害性天气，引起了政府和民

众的广泛关注。众多学者已对雾霾天气进行了多学

科多视角的深入研究。对雾霾天气长期变化趋势和

气候特征的研究（丁一汇等，2014；宋连春等，2013；
王珊等，2014）表明，中国年霾日数自 20世纪 80年

代以后呈明显的增多趋势，霾日增多明显区域主要

分布在中国东部和南部经济较发达地区。比较多的

研究（伍复胜等，2011；张小曳等，2013）分析了各地

灰霾天气污染特征并提出了治理对策。在雾霾天气

有机化学过程和有机组分等方面也有一些开创性研

究（傅家谟，2008；Yu ，et al，2010）。通过对重雾霾

天气过程的分析（潘鹄等，2010；吴兑等，2014）、数

值模拟（刘红年等，2009）等方法研究了雾霾天气的

成因，结果表明：雾霾的形成与气溶胶浓度和局地气

象条件密切相关，雾霾问题主因是严重的气溶胶污

染，但气象条件对其形成、分布、维持与变化具有显

著影响。对大气环流状态研究（Jia，et  al，2018）表
明：西伯利亚高压位置与中国北方雾霾天气有密切

关系。

在雾霾的预报、预测研究方面，大多数研究着眼

于雾霾数值预报模式（李曼等， 2014；陈焕盛等，

2013；潘锦秀等，2016），这些模式主要应用在雾霾天

气的短期预报方面；由于延伸期大气中的气溶胶粒

子及其浓度具有不确定性，使延伸期雾霾模式预测

成为难题，目前针对雾霾延伸期预测方法的研究较

少。而要做到精准治理，解决中国发展和环境两大

难题，对延伸期雾霾过程预测是不可缺少的重要环

节。为了解决延伸期雾霾天气过程的客观预测问

题，文中从天气学角度出发，研究雾霾生消的大气状

态及关系密切的气象因子，寻找对雾霾生消敏感的

气象因子指标及其阈值指标，探索雾霾延伸期预测

方法，为雾霾延伸期预测提供科技支撑。

2    资料和方法

2.1    资　料

雾霾观测资料来自河北省气象信息共享平台V2.0
中 的 京 津 冀 雾 霾 专 题 数 据 集 。 该 数 据 集 包 含

1981—2015年京津冀 176个气象站观测的天气现

象日资料和每天 4个标准时次的常规观测资料。美

国国家环境预报中心（NCEP/NCAR）提供的温度、

气压和风的再分析逐日资料（Kalnay，et al，1996）。
第 2代动力延伸预测模式（derf2.0）资料来自中国国

家气象业务内网，1.0°×1.0°水平分辨率 17层等压面

NetCDF数据格式 5 d滑动集合平均数据集，预报时

效 52 d。
2.2    方 法

单站雾霾日、消散日的确定：雾霾是对大气中各

种悬浮颗粒物含量超标的笼统表述，雾霾天气是一

种大气污染状态。考虑到雾和霾的观测手段和观测

标准在不同时期不一致，并且在一定的观测时段内，

由于大气湿度的变化，雾、霾是相互转化的。因此，

文中把观测记录中的霾日和 14时（北京时，下同）能

见度低于 10 km的雾日统称为单站雾霾日。把雾霾

日中 20时能见度超过 10  km，且次日能见度仍在

10 km以上的日期定义为单站雾霾消散日。

区域雾霾日和消散日的确定：京津冀雾霾的发

生具有明显的区域特点（图 1），中南部地区（保定、

衡水以南）、京津地区（北京至天津一带）的雾霾日数

明显多于东部地区（沧州、唐山、秦皇岛）和北部地

区（张家口、承德），同一区域雾霾的生消具有一致

性，要研究雾霾生消的大气状态，针对区域比对单站

的雾霾研究更具科学性和合理性。因此，把雾霾站

数达到区域总站数的 1/3或在 10站以上时，记为一

个区域雾霾日，简称雾霾日。雾霾消散站数达到区

域雾霾总站数 1/2以上，确定为区域雾霾消散日，简

称消散日。把不符合雾霾日和消散日条件的记为非

雾霾日。

虽然京津冀雾霾一年四季均可发生（图 2），但秋

冬季明显多于春夏季，尤其是重雾霾天气主要发生

在秋冬季，表明京津冀雾霾与气候环流背景密切相

关，故以河北中南部区域秋冬季的雾霾天气为研究

对象，采用聚类分析、相关分析等统计方法，分析雾

霾日和消散日各气象因子的分布特征，研究雾霾消

散大气状态及敏感气象因子，探索延伸期雾霾过程

客观预测方法。

3    雾霾消散因子及消散大气分类

3.1    雾霾消散因子分析

众所周知，雾霾消散主要有两种情况：一种是湿

沉降，即通过降水冲刷大气中的污染物使雾霾消

散。另一种是由静稳大气转为通透大气，即空气的
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水平风速或垂直运动变大，将空气中的气溶胶颗粒

吹散。

3.1.1    湿沉降因子分析

从 2006—2015年秋冬季河北中南部雾霾日和

消散日降水情况（图 3）可以看出，河北省中南部秋冬

季降水大多为小雨量级，并且各量级降水雾霾日频

次均高于消散日，说明秋冬季降水起不到对大气中

污染物的冲刷作用，降水不是秋冬季雾霾的消散因

子。降水会增大近地面大气湿度，湿度增大有利于

雾霾形成（吴萍等，2016；樊高峰等，2016），所以大多

数降水日都是雾霾日，秋冬季的降水有利于雾霾的

形成、维持。

3.1.2    风场因子分析

对雾霾天气的大量研究成果（李江波等，2010；
刘熙明等，2010；杨军等 ,  2010；周小刚等，2004）表
明雾霾天气的生消主要与对流层中下层的气流运动

有关。从对流层中下层各标准等压层风场因子的统

计分析（表 1）可以看到，消散日各层的水平风速

（V500hPa、V600hPa、V700hPa、V850hPa、V925hPa、V1000hPa）和垂

直 风 速 （ ω500hPa、 ω600hPa、 ω700hPa、 ω850hPa、 ω925hPa、
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图 1    1981—2010年秋冬季京津冀年均雾霾日数的空间分布

Fig. 1    Distribution of haze days in the autumn and winter over Beijing-Tianjin-Hebei area during 1981−2010
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ω1000hPa）的中位数都明显大于雾霾日，表明大气的水

平运动或垂直运动足够强时，大气中的污染物无法

滞留堆积，不易形成雾霾天气，并促使雾霾天气消

散。显然，风场因子是雾霾消散的主要因子。

从标准差和极差来看，各风场因子在消散日和

雾霾日的标准差和极差都较大，表明无论是消散日

还是雾霾日各风场因子的离散度都很大，风速值在

一个较大区间范围，雾霾日和消散日的风速值存在

较大的交叉区间。对比各风场因子的变差系数，各

层水平风速变差系数相差不大，它们的离散程度相

当；各层垂直风速的变差系数明显大于水平风速变

差系数，表明垂直风速的离散程度更大，即在不同大

气状态下，垂直运动会出现较大差异。显然雾霾消

散是复杂过程，在不同的雾霾消散过程中平流输送、

垂直交换、湍流输送发挥作用的大小不同，即各风场

因子贡献不同，因此需要对雾霾消散大气进行分类

研究。

3.2    雾霾消散大气分类

大气水平或垂直运动的变化是由冷（暖）气团的

移动引起的。这是因为冷（暖）气团的移动过程中伴

随着对流、湍流、辐射、蒸发和凝结等物理过程，这

些物理过程对大气的运动产生影响。雾霾消散就是

对流层中下层不同性质气团移动，使大气中的污染

物稀释、扩散的结果，因此根据对流层中下层冷暖气

团的变化特征对雾霾消散大气进行分类。

选取（35°—42.5°N，110°—120°E）范围内的格

点，对流层中下层 6个标准等压层的 24  h变温

（ΔT24）因子，对 2006—2009年秋冬季 47个雾霾消

散大气进行聚类分析。聚类分析采用系统聚类法中

表 1    各因子雾霾日、消散日分布情况统计
Table 1    Statistics of factors distributions on stable days and transparent days

中位数 标准差 极差 变差系数

雾霾日 消散日 雾霾日 消散日 雾霾日 消散日 雾霾日 消散日

V500hPa 18.1 26.2 7.45 7.68 44.0 36.4 0.40 0.29

V600hPa 12.8 19.0 5.73 6.15 33.5 27.6 0.43 0.31

V700hPa 8.9 14.3 4.34 4.88 23.7 22.9 0.46 0.34

V850hPa 5.4 9.7 2.7 3.2 15.1 18.3 0.47 0.33

V925hPa 4.3 7.7 2.2 2.6 12.6 14.0 0.50 0.33

V1000hPa 3.2 5.8 1.6 1.9 9.6 10.7 0.50 0.33

ω500hPa 0.05 0.14 0.10 0.12 0.70 0.74 2.08 0.89

ω600hPa 0.05 0.16 0.09 0.11 0.64 0.68 1.81 0.77

ω700hPa 0.05 0.16 0.08 0.11 0.58 0.58 1.65 0.71

ω850hPa 0.04 0.16 0.07 0.10 0.59 0.48 1.63 0.67

ω925hPa 0.03 0.15 0.07 0.08 0.47 0.43 1.88 0.58

ω1000hPa 0.04 0.14 0.06 0.07 0.36 0.39 1.53 0.50
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的类平均法，相似性度量指标采用变量间相关距离

系数。按相关距离系数＜0.5来划分，47个雾霾消散

大气大致可分为 3类（图略）。分别对各类雾霾消散

大气的 ΔT24 合成分析，可以看出各类雾霾消散大气

ΔT24 的垂直分布（图 4）具有明显特征：Ⅰ类对流层中

下层均为明显的负变温，表明有较强的冷空气入侵，

称为冷空气型；Ⅱ类对流层中下层均为正变温，表明

有较强的暖气团移入，称为暖空气型；Ⅲ类在 700—
850 hPa高度上为正变温，其他高度为负变温，该类

在各高度上变温值都相对较小，说明该类的每个雾

霾消散过程在不同高度上移动的气团性质不同，因

此称作混合型。

众所周知，地面 24 h变压（Δp24）与对流层的冷

暖平流密切相关。统计各类型消散大气 Δp24 出现频

次（图 5），可以看到对应不同的 Δp24 值，各类型消散

大气的频次有明显差异，因此可以根据 Δp24 各类消

散大气出现频次多少来划分消散大气类型，划分结

果：Δp24≤−3.7 hPa，为暖空气型；−3.7 hPa＜Δp24≤

0.6 hPa，为混合型；Δp24＞0.6 hPa，为冷空气型。

4    指标因子及其阈值的选取

4.1    因子阈值的选取方法

阈值分割原理：设定因子某一阈值，阈值将因子

样本分割为两部分，一部分对应的雾霾日尽可能的

多，消散日尽可能的少；另一部分对应的消散日尽可

能的多，雾霾日尽可能的少。

采用基于迭代自组织数据的表征量最大值阈值

分割法来确定因子阈值。根据风场因子的正态分布

特征，设定了类差和分割正确率 2个表征量，用于表

征对因子的分割效果。具体方法为：设研究的雾霾

过程中，雾霾日和消散日的总样本分别为 A 和 B，因

子的每一个可能取值 xi（i=1，2，···，n） 对应发生的雾

霾日和消散日日数分别为 A1（xi）和 B1（xi）。设定表
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征量：

（1）类差

F (Xk) =

 1
A

k∑
i=1

A1 (Xi)−
1
B

k∑
i=1

B1 (Xi)

×100%

i = 1,2, ···,k, k＜n （1）

即雾霾日和消散日的累积概率分布函数差。

（2）分割正确率

P (Xk) =

k∑
i=1

A1 (Xi)+B−
k∑

i=1

B1 (Xi)

A+B
×100%

i = 1,2, ···,k, k＜n （2）

即分割正确的雾霾日与消散日之和占总样本的百

分比。

计算 3类大气状态下各风场因子的表征量，发

现其分布形态基本一致。从冷空气型 1000 hPa水平

风速表征量分布（图 6）可以看出：类差呈近似正态分

布，当类差值最大时，分割的雾霾日多而消散日少，

符合阈值分割原理；分割正确率的分布近似“厂”型，

这是由于因子值在雾霾日和消散日的离散度都较

大，样本中雾霾日明显多于消散日，显然分割正确率

最大值无法满足阈值分割原理。经过去倍数化处

理，计算的去倍数分割正确率与类差的变化趋势和

分布形态基本一致，表明类差较好地表现各风场值

的分割效果，类差最大值对应的风速值即为阈值。

4.2    雾霾消散指标因子的选取

对于不同的风场因子，因子阈值所对应的分割

正确率越高，表明因子阈值分割效果越好，因子的敏

感性也就越高，对雾霾消散贡献越大。选取雾霾消

散指标因子，首先考虑因子对雾霾消散的敏感性。

从各风场因子阈值所对应的分割正确率（图 7）可以

看到：不同类型的雾霾消散大气，各风场因子阈值分

割正确率具有明显差异，即各风场因子对雾霾消散

的敏感性不同，作用也不同。冷空气型主要表现为

对流层下层（850 hPa以下）的水平输送和垂直运动

对雾霾消散的贡献较大；暖空气型主要是对流层中

层的水平输送和垂直运动以及近地面大气的垂直运

动作用较大；混合型雾霾消散大气对流层中下层各

风场因子的作用都较大，相对而言，垂直风速的贡献

更大一些。

雾霾消散是多个风场因子共同作用的结果，由

消散日各风场因子的相关性分析（表 2）看到，这些因

子间既存在相关性又存在相对的独立性。除了

700 hPa与 850 hPa的水平风速相关系数只有 0.75
外，其他各相邻层的水平风速和垂直风速的相关系

数均在 0.9以上；V500hPa、V600hPa、V700hPa 具有较高的

相关性，表明对流层中层的大气水平运动具有较高

一致性；V850hPa、V925hPa、V1000hPa 具有较强的相关，说

明对流层低层的大气水平运动具有较高的一致性；

垂直运动相邻 3层都具有较强相关。因此，选取雾

霾消散指标因子除考虑因子敏感性外，还要考虑因

子间的相对独立性。根据各因子对雾霾消散的敏感

性和因子间的关联程度，筛选出 3类大气的雾霾消
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散指标因子，冷空气型为：V850hPa、ω600hPa、ω1000hPa，暖

空气型为：V500hPa、ω600hPa、ω1000hPa，混合型为：V700hPa、

ω500hPa、ω850hPa。

5    雾霾消散指标的检验和应用

根据各类雾霾消散大气的指标因子及其阈值，

采用指标叠套法对大气通透状况做出判断，在选取

的 3个指标因子中，任意一个因子值不小于其阈值

时，认为大气通透状况好，确定为消散日；当 3个指

标因子值均小于其阈值时，认为大气通透状况较差，

确定为静稳日。

评估规则是：当指标确定的消散日对应实况为

消散日和非雾霾日时，认为指标正确（NA）；对应实况

是雾霾日时，为空报（NB）；当指标确定的静稳日对应

实况为雾霾日时为正确（ND）；对应实况是消散日和

非雾霾日时为漏报（NC）。正确率（PC）计算公式如下

PC =
NA+ND

NA+NB+NC+ND
×100% （3）

采用 NCEP实况资料对 2016和 2017年秋冬季

逐日判别结果进行检验。由表 3可以看到，2016年

正确率为 86%，2017年正确率为 75%，表明大多数

的雾霾日和消散日的判别是正确的。雾霾消散指标

能较好地区分静稳大气和通透大气，对雾霾过程的

消散具有较好的指示意义。

为了在雾霾过程预测业务中应用，选取每月 1、
11、21日的 derf2.0模式产品对 2016和 2017年秋

表 2    消散日各风速因子间的相关系数
Table 2    Correlation coefficients between wind speed factors during transparent days

V600hPa V700hPa V850hPa V925hPa V1000hPa ω500hPa ω600hPa ω700hPa ω850hPa ω925hPa ω1000hPa

V500hPa 0.93 0.78 0.47 0.30 0.24 0.29 0.38 0.45 0.40 0.40 0.42

V600hPa 0.93 0.59 0.38 0.27 0.40 0.48 0.55 0.50 0.47 0.44

V700hPa 0.75 0.50 0.37 0.53 0.59 0.66 0.64 0.58 0.51

V850hPa 0.90 0.79 0.46 0.54 0.63 0.76 0.75 0.69

V925hPa 0.95 0.30 0.38 0.47 0.62 0.66 0.64

V1000hPa 0.26 0.33 0.40 0.55 0.63 0.65

ω500hPa 0.96 0.83 0.64 0.57 0.49

ω600hPa 0.95 0.78 0.70 0.61

ω700hPa 0.91 0.83 0.71

ω850hPa 0.96 0.84

ω925hPa 0.94
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冬季逐日大气状况进行预测。对预报时效为 1—
10 d、10—20 d、20—30 d的预测结果进行评估，由

表 3看到：1—10 d的预测效果最好，2016、2017年

的正确率分别为 69%和 59%；11—20 d的预测效果

次之，2016年为 61%，2017年为 48%。21—30 d预

测效果较差。各预报时段 2016年秋冬季的预测正

确率均高于 2017年，并且与 NCEP资料的评估结果

一致。说明 derf2.0模式产品具有一定的预报能力，

对 1—20 d的雾霾过程预测具有一定的参考价值。

2017年正确率明显低于 2016年，是由于政府加

大治霾力度，消散日之后的静稳日中，非雾霾日数增

多。这说明虽然雾霾消散指标能较好区分静稳大气

和通透大气，但静稳大气只是雾霾形成的必要条件，

在做雾霾过程预测时还需要考虑局地的相对湿度、

污染物排放等因素。

derf2.0模式产品对雾霾过程延伸期预报提供了

技术支持，但今后还需要进行详细的检验分析，研究

模式产品的释用方法，进而提高延伸期雾霾过程客

观化预测水平。

6    结　论

（1）京津冀秋冬季降水对雾霾起不到冲刷作用，

反而有利于雾霾的形成、维持；京津冀秋冬季雾霾消

散主要是风场因子的贡献，对流层中下层各层的水

平和垂直风速都与雾霾消散有关。

（2）表征量类差的大小能直观反映对因子的分

割效果，符合阈值分割原理；基于迭代自组织数据的

类差最大值阈值分割方法，是选取风场因子阈值的

直观简便方法。

（3）京津冀雾霾消散有 3种大气类型，分别是冷

空气型、暖空气型和混合型。在不同类型下，各风场

因子对雾霾消散的贡献不同。

（4）雾霾消散指标因子及其阈值能较好地区分

静稳大气和通透大气，对雾霾过程消散有较好的指

示意义。

（5）采用雾霾消散因子及其指标，通过对 derf2.0
模式产品释用，可实现雾霾过程潜势客观化预测。

由于 derf2.0模式产品与 NCEP实况资料存在一定

差异，需要对 derf2.0模式产品进行检验订正。另

外，静稳日不一定是雾霾日，在做雾霾过程预测时，

还需要仔细分析。
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