
Climate Change Research Letters 气候变化研究快报, 2017, 6(5), 352-361 
Published Online November 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ccrl 
https://doi.org/10.12677/ccrl.2017.65037    

文章引用: 周须文, 韩世茹, 张金龙, 权畅, 车少静, 井元元. 欧亚波列与京津冀雾霾的关系及形成机制[J]. 气候变化

研究快报, 2017, 6(5): 352-361. DOI: 10.12677/ccrl.2017.65037 

 
 

The Mechanism of Haze over the  
Beijing-Tianjin-Hebei Region and Its  
Relationship with Eurasian Wave Trains 

Xuwen Zhou1, Shiru Han1, Jinlong Zhang1, Chang Quan2, Shaojing Che1, Yuanyuan Jing1 
1Hebei Climate Center, Shijiazhuang Hebei 
2Hebei Provincial Institute of Meteorology, Shijiazhuang Hebei 

 
 
Received: Nov. 11th, 2017; accepted: Nov. 23rd, 2017; published: Nov. 30th, 2017 

 
 

 
Abstract 
Based on the NCEP/NCAR Reanalysis data and the haze data of Beijing-Tianjin-Hebei (BTH) re-
gion, the circulation of haze abnormal years over the Beijing-Tianjin-Hebei region is classified 
by cluster analysis and other statistical methods. The results show that two mainly modes of 
wave trains distribution over Eurasia at 500 hPa circulation field will result in haze abnormal of 
Beijing-Tianjin-Hebei region in January. Their variance contribution reaches 0.9. This study fo-
cuses on two modes of Eurasian wave trains distribution and the formation mechanism of haze 
over the Beijing-Tianjin-Hebei region; it shows that the characteristics of the polar atmospheric 
surface layer temperature determine that of the mid-high latitude atmosphere circulation. 
When the polar surface layer temperature is on the low side, the polar vortex is strong, there 
will be a “+ − +” anomaly distribution from west to east over the Eurasian continent, the haze 
weather over the Beijing-Tianjin-Hebei region will be more, and vice versa; When the tempera-
ture from the Greenland Sea to the Barents Sea region is on the high side, there will be a “+ − +” 
anomaly distribution from northwest to southeast over the Eurasian continent, the haze weath-
er over the Beijing-Tianjin-Hebei region will be more, and vice versa. 
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摘  要 

利用NCEP/NCAR再分析资料和京津冀雾霾资料，采用聚类分析等统计方法对京津冀雾霾异常年环流场进

行了分类，发现导致1月京津冀雾霾异常的欧亚大陆500 hPa环流场主要是两个模态的波列分布，方差贡

献为0.9。重点讨论了两个模态欧亚波列分布及对应京津冀雾霾异常的形成机制，表明极地近地面层的温

度特征决定了中高纬度大气的环流特征。当极区气温偏低时，极涡偏强，欧亚大陆形成东-西向“正、负、

正”距平波列，京津冀雾霾天气偏多；反之，则偏少。当格陵兰海到巴伦支海区域气温偏高时，欧亚大

陆为西北—东南向“正、负、正”距平波列，京津冀雾霾天气偏多；反之，则偏少。 
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1. 引言 

近几年雾霾问题成了百姓的痛点，尤其是京津冀区域的雾霾严重地影响了民众的生活质量，已成为

世界关注的焦点。近年来国内学者针对雾霾进行了大量研究工作，研究结果表明雾霾显著增加主要受到

以下两个因素影响：一是人类活动导致大气污染物排放量增加，这为霾的形成提供了物质条件；二是天

气气候条件的变化，是雾霾形成的外界自然条件。已有的研究主要针对雾霾的气候特征[1]-[9]、雾霾天气

成因[10]-[17]和数值模拟[18]等方面，为雾霾的短期预报提供了科技支撑。而对雾霾的长期气候预测方面

研究较少，本文力求从大气环流背景场入手，研究京津冀区域雾霾异常的大气环流特征及形成机制，为

京津冀区域雾霾的长期预测提供科学依据。 

2. 资料与方法 

采用 1981~2015 年 NCEP/NCAR 全球再分析的月平均 17 层水平风场、位势高度场、海平面气压场以

及温度场资料，空间分辨率为 2.5˚ × 2.5˚；京津冀区域 169 个气象站 1981~2015 年 1 月逐日雾、霾、能见

度、气温、降水、湿度资料。 
雾霾日数的统计方法：雾和霾均是在大气静稳条件下形成的，且雾和霾可以在同一天出现，在有雾

霾的时段里，大气中的污染物难以扩散，会造成视程距离缩短，因此雾霾日数的统计标准，以能见度资

料为基础，结合天气现象，排除降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、吹雪、雪暴等现象对视程的影响，将单站

能见度在 5.0 km 及以下的日期记为单站雾霾日。排除某些区域异常的污染物排放造成的雾霾现象，充分

体现静稳天气引起的雾霾天气，把在 11 个站以上出现雾霾的日期定为本文研究的雾霾日。 
本文采用相关分析、聚类分析、合成分析等统计方法[19]对资料进行了分析。 

3. 环流因子构建 

为了准确找出雾霾异常的大气环流背景特征，首先对 1981~2015 年 1 月雾霾日数与 500 hPa 高度场

进行相关分析(图 1)。可以看到，雾霾日数与中高纬度地区高度场联系较为密切，存在 4 个高相关区。其 
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Figure 1. Correlation coefficient distribution of Haze and 500 hPa height field in 
January 
图 1. 1 月雾霾与 500 hPa 高度场相关分布图 

 

中，位于戴维斯海峡地区的负相关区与 1 月份北半球较强极涡活跃区位置吻合，在遥相关作用下，西半

球极涡会影响京津冀区域雾霾天气过程。华北正相关区、北美正相关区分别位于东亚大槽和北美大槽的

上游区域，西西伯利亚负相关区位于欧亚大陆脊的上游区域，表明中纬度环流异常对京津冀区域雾霾有

直接影响。由此可知，京津冀区域雾霾主要与极涡及中高纬度环流有关。 
提取这 4 个相关区域中通过 0.05 显著性水平检验的格点值，分别计算各区域平均值作为环流因子，

用于对 500 hPa 高度场的聚类分析。 

4. 大气环流分类 

4.1. 聚类分析 

为了找出雾霾异常年的典型大气环流特征，对 1981~2015 年中的雾霾偏多年和偏少年进行环流分型，

环流分型采用系统聚类法中的类平均法，聚类分析的相似性度量指标采用变量间相关距离系数。雾霾偏

多年和偏少年的选取：选取 1981~2015 年中雾霾日数距平绝对值 > 3 天的雾霾日数异常年份，其中有 9
个偏少年(1984、1988、1994、1995、1998、2004、2009、2010、2011 年)和 11 个偏多年(1981、1989、
1992、、1993、2001、2003、2005、2006、2013、2014、2015 年)，分别对 1 月雾霾偏多年和偏少年份的

500 hPa 高度场进行聚类分析，结果见图 2。 
多雾霾年的大气环流背景比较复杂(图 2(a))，可提取出两类典型场(相关距离系数 < 0.3)，分别是 A1

类：1989、1993 和 2015 年，A2 类：1992、2006、2013 和 2014 年。少雾霾年的聚类结果(图 2(b))较好，

可以明显看出有两类典型的环流场(相关距离系数 < 0.2)，分别是 B1 类：2004、2011、1998、2009 和 2010
年，B2 类：1984、1988 和 1994 年。 
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(a)                                                    (b) 

Figure 2. Clustering tree diagram of 500 hPa height field in haze abnormal years ((a) more haze years, (b) less haze years) 
图 2. 雾霾异常年 500 hPa 高度场聚类树形图((a) 偏多年，(b) 偏少年) 

4.2. 环流场的 EOF 分解 

为了区分不同类型环流场对京津冀区域雾霾的相对贡献，应用构建的 4 个环流因子对 1981~2015 年

500 hPa 环流场进行了 EOF 分解，得到第一模态的方差贡献率为 0.61，第二模态的方差贡献率为 0.29，
前两个模态的方差贡献达到 0.9。表明京津冀区域 1 月雾霾异常的典型环流主要有两类分布型。 

对第一模态时间系数和 1 月雾霾距平进行相关分析，二者具有明显的负相关，相关系数为−0.6。由

图 3 看到：雾霾偏多年的 A1 类年份(1989、1993 和 2015 年)对应时间系数负的较大值，雾霾偏少年的 B1
类年份(1998、2004、2009、2010 和 2011 年)对应时间系数正的较大值。表明雾霾偏多年 A1 类和偏少年

B1 类环流场具有反位相特征，属于第一模态的环流场。 
对第二模态时间系数和 1 月雾霾距平进行相关分析，二者是正相关关系。分析第二模态时间系数和

1 月雾霾距平的时间序列分布(图 4)，雾霾偏多年的 A2 类年份(1992、2006、2013 和 2014 年)都对应较大

的第二模态时间系数正值，雾霾偏少年的 B2 类年份(1984、1988 和 1994 年)对应较大的第二模态时间系

数负值，显然 A2 类和 B2 类环流场也具有反位相特征，属于第二模态的环流场。 

5. 雾霾异常年的典型环流特征及其形成机制 

根据对 500 hPa 高度场 EOF 分解和雾霾异常年聚类分析，把雾霾偏多年 A1 类和偏少年 B1 类的合成

场作为第一模态场，把雾霾偏多年 A2 类和偏少年 B2 类的合成场作为第二模态场，找出其典型特征，分

析其成因。 

5.1. 第一模态环流特征及形成机制 

5.1.1. 第一模态环流特征 
雾霾偏多年：从 500 hPa 高度距平场来看(图 5(a))，极区是负距平，表明极涡较常年偏强。中纬度欧

亚大陆距平呈东西向的“正、负、正”波列分布，欧洲西部为正距平，表明西欧沿岸脊[20]偏强，乌拉尔

山到青藏高原为负距平，表明欧洲东部槽偏强，青藏高原北部脊偏弱；日本岛到我国东海为正距平，表

明东亚大槽偏弱。亚洲槽脊偏弱，中纬度环流平直，不利于京津冀区域污染物扩散，雾霾日数偏多。 
雾霾偏少年的环流特征与偏多年基本相反。在极区(图 5(b))是正距平，极涡浅、范围大。中纬度欧亚

大陆距平呈东西向的“负、正、负”波列分布，90˚E 以西为正距平、以东为负距平，表明欧洲槽偏弱、

偏西，亚洲脊偏强偏西，蒙古地区的负距平，表明亚洲中高纬度环流的经向度较大，有利于较强的冷空

气向华北入侵，对京津冀区域污染物有较好的稀释扩散作用，不易形成雾霾天气。 
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Figure 3. Time series of PC1 and haze abnormal in January 
图 3. 第一模态时间系数和 1 月雾霾距平时间序列分布图 
 

 
Figure 4. Time series of PC2 and haze abnormal in January 
图 4. 第二模态时间系数和 1 月雾霾距平时间序列分布图 
 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 5. 500 hPa height anomaly field of PC1 ((a) more haze years, (b) less haze years) 
图 5. 第一模态 500 hPa 高度距平场((a) 偏多年，(b) 偏少年) 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2017.65037


周须文 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2017.65037 357 气候变化研究快报 
 

5.1.2. 第一模态环流的形成机制 
雾霾偏多年：在近地面温度距平场(图 6(a))上，极区是明显的负距平，表明极区气温较常年偏低。随

着高度升高极涡加深，水平辐合增大[21]。在地转偏向力作用下，环绕极区的西风气流增强(图 7(a))，极

区冷空气不易向中高纬度扩散。由于极地冷空气南下势力较弱，亚洲中高纬度地区温度较常年偏高(图
6(a))，经向温度梯度减小，对流层大气斜压性减弱，纬向风垂直切变减小，导致欧亚中高纬度高空西风

环流异常偏弱[22] (图 7(a))。在 500 hPa 经向风距平场上(图 7(b))，从西西伯利亚平原到我国东部沿海为

明显的经向风正距平，表明该区域北风较常年偏弱，即冷空气势力较弱。亚洲中纬度地区无论纬向风还

是经向风均较常年偏弱，高空动量下传较小，大气处于稳定状态，有利于京津冀区域雾霾天气的形成。 
雾霾偏少年：近地面温度距平图上(图 6(b))，在极区温度以正距平为主，表明极区的温度较常年偏高。 

 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 6. Surface temperature anomaly field of PC1 ((a) more haze years, (b) less haze years) 
图 6. 第一模态近地面温度距平场((a) 偏多年，(b) 偏少年) 
 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 7. 500 hPa wind anomaly field of PC1 in more Haze years ((a) zonal wind, (b) meridional wind) 
图 7. 第一模态雾霾偏多年 500 hPa 风距平场((a) 纬向风，(b) 经向风) 
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由静力学方程可知，极地低压虽高度减弱，极涡中心变浅，在某一高度极地的冷性涡旋分裂并偏离极地

向南移动，导致锋区位置比平均状况偏南。在 500 hPa 纬向风距平图(图 8(a))上可以看到，欧亚高纬地区

为负距平，西风偏弱；在我国 40˚N 附近为正距平，西风偏强。由于在中高纬地区平均经圈环流很弱，地

球角动量守恒主要靠大型涡旋进行。由巴伦支海到西西伯利亚为经向风负距平，新西伯利亚群岛到鄂霍

次克海为经向风正距平(图 8(b))可知，在蒙古一带多气旋活动。极地冷空气随着蒙古气旋的生成和移动向

中高纬度扩散，使亚洲中纬度地区对流层温度经向梯度增大，对流层大气斜压性增强，引起对流层大气

的不稳定。不稳定大气有利于高空干冷空气的下沉扩散，不利于雾霾天气形成。 

5.2. 第二模态环流场特征及形成机制 

5.2.1. 第二模态环流特征 
雾霾偏多年：在 500 hPa 高度距平场(图 9(a))上，欧亚地区呈西北—东南向的“正、负、正”波列分

布。贝加尔湖西北部是以西西伯利亚为中心，呈明显的东北—西南向带状结构的负距平区，表明欧洲槽

偏东、偏强，亚洲高纬地区高度场偏低；贝加尔湖东南部是以我国东北部为中心，呈西北—东南向结构

正距平区，表明亚洲中纬度脊前槽后高度场偏高，环流经向度较小，不利于冷空气南下影响我国。 
在雾霾偏少年(图 9(b))，在欧亚地区呈西北—东南向的“负、正、负”波列分布。欧洲东部为正距平，

表明欧洲槽偏弱，不利于极地冷空气大规模向欧洲入侵；亚洲中高纬地区为负距平，表明东亚大槽偏强、

偏西，亚洲中高纬环流经向度大，冷空气活动频繁，有利于冷空气向我国入侵，干冷空气下沉有利于大

气污染物的扩散。 

5.2.2. 第二模态环流的形成机制 
雾霾偏多年的近地面温度距平场(图 10(a))上，在格陵兰海到巴伦支海区域为明显的正温度距平，由

于该区域气压随高度下降较四周慢，到一定高度形成高压，在其周围形成反气旋环流。在 500 hPa 风矢

量距平图上(图 11(a))可以明显看出，在其左侧格陵兰海区域为较强的南风距平，右侧新地岛到东欧平原

为较强的东北风距平，表明西欧沿岸脊偏西、偏北、偏强，脊前较强的偏北气流把极地的冷空气向欧洲

大陆输送，在西西伯利亚平原上空形成较强冷气旋。在气旋辐合和地转偏向力作用下，在巴尔喀什湖一 
 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 8. 500 hPa wind anomaly field of PC1 in less Haze years ((a) zonal wind, (b) meridional wind) 
图 8. 第一模态雾霾偏少年 500 hPa 风距平场((a) 纬向风，(b) 经向风) 
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(a)                                                     (b) 

Figure 9. 500 hPa height anomaly field of PC2 ((a) more haze years, (b) less haze years) 
图 9. 第二模态 500 hPa 高度距平场((a) 偏多年，(b) 偏少年) 
 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 10. Surface temperature anomaly field of PC2 ((a) more haze years, (b) less haze years) 
图 10. 第二模态近地面温度距平场((a) 偏多年，(b) 偏少年） 
 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 11. 500 hPa wind vector anomaly field of PC2 ((a) more haze years, (b) less haze years) 
图 11. 第二模态 500 hPa 风矢量距平场((a) 偏多年，(b) 偏少年) 
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带形成较强的西南风距平，在亚洲 50˚N 附近形成较强的西风气流，这股西风气流携带西西伯利亚冷空气

在蒙古及以北地区向东传播。同时，在我国东北地区形成反气旋环流，导致亚洲中纬度地区气温偏高(图
10(a))，纬向风垂直切变小，对流层中下层大气稳定；在京津冀区域上空形成东南风距平，表明该区域西

北风较小，湿度偏大，有利于污霾天气形成。 
雾霾偏少年的近地面温度距平场(图 10(b))上，从巴芬湾到巴伦支海以西的极区为明显的温度负距平，

表明该区域冷源作用明显，为冷低压。随高度上升，北大西洋到欧洲北部形成较强的气旋性环流，在欧

洲西部的中高纬地区为明显的西南风距平(图 11(b))，使欧洲槽、脊明显减弱。西西伯利亚一带较强的偏

北风距平表明，该区域为极地冷空气向南输送通道，在地转偏向力作用下，在贝加尔湖和蒙古一带形成

气旋性环流，使亚洲中纬度地区西北风加大，纬向风垂直切变增强，引起大气不稳定，有利于京津冀区

域大气污染物的扩散。 

6. 结论 

京津冀区域异常的雾霾天气与欧亚环流的异常状态有较好的对应关系。主要有 4 种情况。 
第 1 种情况：500 hPa 高度场上，极涡较强；欧亚大陆中高纬度呈东西向“正、负、正”距平波列分

布，欧洲槽、脊偏强，亚洲槽脊偏弱，亚洲中纬度环流平直，京津冀区域雾霾偏多。 
第 2 种情况，500 hPa 高度场上，极涡较强且明显偏向北美西部，欧亚地区呈西北—东南向的“正、

负、正”波列分布。欧洲脊偏强、偏北，欧洲槽偏强、偏东，亚洲为北负南正的距平分布，冷空气不易

向华北区域入侵，京津冀区域雾霾偏多。 
第 3 种情况：500 hPa 高度场上，极涡较弱；欧亚大陆中高纬度呈东西向“负、正、负”距平波列分

布，欧洲槽偏弱、偏西，亚洲脊偏强、偏西，蒙古地区为负距平，有利于冷空气南下，京津冀区域雾霾

偏少。 
第 4 种情况：500 hPa 高度场上，欧亚地区呈西北—东南向的“负、正、负”波列分布，欧洲槽脊明

显偏弱；东亚大槽偏强、偏西，亚洲中高纬环流经向度大，中纬度西风气流偏强，京津冀区域雾霾偏少。 
在气候预测应用中，应重点关注 500 hPa 高度场西西伯利亚区域与蒙古区域的距平场配置，亚洲中

纬度与高纬度的距平配置及其位置，亚洲中纬度西风环流的强弱。 
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