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Abstract: Based on the monitoring and radiosonde data from Beijing Meteorological Observatory and combined with 
Beijing topography, this paper analyzes on the durative fog and haze in Jan 2013 over Beijing Area. The results showed 
that abnormal intensity and position of the Aleutian Low has an important influence on the formation of the durative fog 
and haze in Beijing. Atmospheric circulation is mainly on zonal in the middle latitudes. The cold air forces are partial to 
north is the important reason of the durative fog and haze occurred frequently and long-time maintenance in Jan 2013 
over Beijing Area. Inversion layer has beneficial to the formation and maintenance of the fog and haze. And the inver-
sion layer of plain area is difficult to be destructed is the mainly reason of abundant fog and haze in Jan 2013 over Bei-
jing Area. 
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摘  要：根据北京南郊观象台的监测数据、探空等资料分析了北京地区雾霾天气的气候背景，并结合北京的地

形特点对北京地区 2013 年 1 月持续性雾霾天气的成因进行分析。结果表明，阿留申低压的强度和位置的异常对

于北京地区雾霾天气的形成起到重要的影响，中纬度地区大气环流以纬向为主，冷空气势力偏北是造成北京地

区 2013 年 1 月雾霾天气频发和长时间维持的重要原因。逆温层的出现有利于雾霾天气的形成和维持，而平原地

区近地面的逆温难以被破坏则是北京 2013 年 1 月雾霾日数偏多的主要原因。 
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1. 引言 

雾和霾都是漂浮在大气中的粒子，使能见度恶

化，两者的组成和形成过程不同。雾是由大量极小的

水滴或冰晶微粒在阳光的作用下呈现为乳白色的悬

浮体，一般形成于近地面层水汽条件较好(空气相对湿 

度在 90%以上)、大气层结稳定、风力较小的气象条件

下。霾是大量极细微的微粒均匀地浮游在空中，使空

气普遍混浊、水平能见度小于 10 公里的现象，空气

相对湿度较低。在形成雾的条件中，由于大气层结稳

定，风力较小这种条件也有利于颗粒物聚积而形成 
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霾。在很多情况下，可以出现雾、霾共存现象，并且

在一定条件下，雾霾互相交替转换。 

80 年以后，随着城市化和工业化进程的加快，我

国各个区域的雾霾天气呈增多趋势[1-6]，这与区域内社

会经济发展，污染物排放增加，尤其是细颗粒物污染

加重密不可分，与之相关联的霾灾害问题也日益受到

了人们的关注[7-9]。很多研究表明[10-13]，雾霾天气下小

风、高湿、逆温等稳定的气象条件是造成秋冬季节较

重污染的主要原因。 

2. 2013 年 1 月北京雾霾天气过程的选取 

1 月和 2 月是北京雾霾天气的多发期[1]。2013 年

1 月份，雾霾天气出现频次多，持续时间长，能见度

低，在历史同期非常少见。仅 1 月份，雾霾天气整月

总计达 26 天，占全月的 83.9%。其中 严重的一次出

现在 10~14 日，持续时间长达 5 天，影响京津冀华北

大部分地区，在这 5 天中，北京有 2 天是严重污染，

3 天是重度污染。 

由于霾和轻雾在观测中很难分辨，而且二者在一

定条件下可能相互转化，所以我们选取一月份所有的

轻雾和霾天，对其中较为严重的 6~7 日、9~16 日、

18~23 日、25~30 日这几次过程进行重点分析，这几

次过程具有持续时间长，污染严重的共同特征。 

3. 雾霾天气气候特征 

对 80 年代以后北京观象台的数据分析，霾出现

的范围及概率呈增多趋势，尤其是 1 月和 2 月是霾频

发时期[2]。 

统计北京历史数据，做出北京地区自 1981 年

~2012 年 32 年北京雾霾变化曲线图(图 1)，其中雾的

天数为大雾和轻雾天数的总和。 

从图 1 中可以看出，北京地区雾的年际变化曲线呈无

规律的震荡变化，这种变化往往与当天的天气形势有

关，其平均值基本稳定不变。但是霾的变化曲线自

2000 年以后，呈现出系统性增多的变化趋势，这与经

济和城市的快速发展，人口迅速增多、大量汽车尾气

和工业污染物的排放等因素密切相关，尤其是 2005

年以后，霾的影响天数直线上升，2010 年霾总数是

63 天，2011 年 92 天，2012 年达到 124 天，霾的天数

占到了全年总天数的 47%。 

 

Figure 1. Interannual variations graphs of Fog and Haze  
in Beijing region 

图 1. 北京地区雾霾年际变化曲线图 

4. 2013 年 1 月雾霾气象成因分析 

4.1. 1 月持续雾霾天气气候背景分析 

阿留申低压(Aleutian Low, AL)是冬季影响东亚地

区的主要副极地气旋，是北半球主要的 

半永久性大气活动中心之一，其强度和位置异常

对东亚的天气、气候变化有重要的影响[14]。 

今年冬天阿留申低压位置偏南偏西，强度较常年

偏强，由于阿留申低压是一个深厚的冷性低压，受其

影响东北、华北的冷空气势力也较强[15]，造成北京气

温较常年明显偏低，2012 年 12 月北京的平均气温−4.2

℃，明显低于常年的−1.1℃。而且 1 月上旬的气温又

远远偏低于 1 月下旬。据南郊观象台的数据资料分析，

1 月上旬平均气温−7.1℃，常年−3.2℃，偏低近 4℃。

而 1 月下旬平均气温−3.4℃，常年−2.6℃，只偏低 0.8

℃。这种前期气温和地表温度偏低，1 月气温较前期

有所回升的状况非常容易在近地面形成逆温。大量研

究结果[16,17]表明，近地层出现逆温有利于雾霾的形成，

而逆温层的存在是雾霾天气维持的主要因素。 

4.2. 环流特征 

雾霾天气过程一般都发生在特定的大尺度环流

背景下，京津冀发生雾霾天气的环流特征主要有以下

三种：中阻塞型、南支槽型和纬向型[1]。这三种形势 

都具有不利于北部冷空气顺利南下，有利于华北地区

回暖的特点。 

从 1 月份北京地区的高低空环流形势配置来看，

这段时间的环流特征多为纬向型。500 hpa 上，中高

纬气流较为平直，盛行偏西气流，北京处于平直西风 
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12 日华北南部低层的偏南风气流与北京地区弱的偏

东风共同作用使得近地面湿度进一步增大，是雾霾加

重的重要原因。同时，垂直探空表明，从 10 日开始，

低层一直存在逆温，直到 16 日 20 时冷空气移过北京，

逆温层才得以破坏。 

带中。地面高压位置偏北，北京处在两高之间的弱辐

合区控制或者弱气压场内。期间影响北京的冷空气位

置偏北，当冷空气来临时，北京地面多处于高压底部

偏东风控制，这种地面的弱辐合不利于污染物扩散，

且增加空气湿度，不但对雾霾消散没有帮助，反而对

雾霾天气产生和维持十分有利。大气温度结构表现为

持续性稳定的逆温层结特征。在这样的气象条件下，

污染物在水平和垂直方向均不易扩散，从而使水汽和

污染物在低层堆积，导致北京雾霾天气多发。 

4.3. 北京特殊的地形影响 

持续多日的雾霾天气与北京的特殊地形密切相

关，北京三面环山的地形造成了在弱流场情况下，山

前及平原地区会出现空气滞留现象，从而造成北京雾

霾日空间分布呈现南多北少城区居中的特点。 

从环流形势来看，2013 年 1 月 10 日，北京及华

北地区高空 500 hPa 处于亚洲中纬度平直西风带中，

地面处于高压前部弱气压场内(图略)，10 日 08 时本市

南郊观象台观测出现轻雾，至 14 日 20 时，期间出现

持续的低能见度现象，雾和霾交替出现，其中 12 日

北京出现了能见度不足 1 公里的大雾天气，08 时观象

台能见度为仅 600 米，房山气象站能见度仅为 100 米，

PM2.5在 12 日午后浓度出现突增，城区宝联 12 日 14

时至 13 日 01 时 PM2.5小时浓度均超过了 500 微克/立

方米，期间 高浓度突破 800 微克/立方米。10~14 日

期间，虽然有小股冷空气影响北京，但是冷空气主体

偏北，高压在东移的过程中北缩，北京由辐合区逐渐

转为高压底部，造成了冷空气过境后湿度不减反增， 

北京处于太行山和燕山交界处，地势由西北向东

南倾斜，南部地势低，下垫面比较潮湿，在南风作用 

下大量污染物和水汽易在山前的平原地区堆积，而形

成雾霾或使雾霾有所加重，而西部和北部山区由于山

脉的阻挡，其能见度要明显好于平原地区。 

统计北京 2013 年 1 月各个站点的雾霾日数，得

出北京雾霾时空分布图(图 2)，从分布图可以明显看出

雾霾天气在北京的时空分布特点，即南多北少。西部、

北部山区雾霾天气明显偏少，南部、东部地区雾霾天

气偏多，这与上述北京的特殊地形有着直接的关系。 
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Figure .2. Temporal and spatial distribution of fog and haze in January 2013 over Beijing region 
图 2. 北京 2013 年 1 月雾霾时空分布图  
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辐射逆温是形成雾霾天的重要条件，北京在夜间

由于辐射降温形成逆温层，白天在地形作用下，逆温

难以破坏，有时还会使逆温加重。其主要原因是，北

京山区山体海拔多在 800 米左右，当夜间平原发生逆

温时，其逆温层的顶部往往和山高处在同一高度，由

于逆温污染作用使逆温层底部升温较慢，而山体加热

使逆温层顶的温度进一步升高，这样出现高空气温比

低空气温更高，逆温层不仅不易破坏还有可能加强，

这种情况导致大气污染物被阻滞在低空和近地面，从

而形成持续的雾霾天气。 

在 10 日 08 点的探空图上(图 3)，近地面层存在辐

射逆温，逆温顶在 950 hpa 左右，相当于六百米高度，

接近北京西部北部的山高。白天北京低层维持雾霾天

气，影响到辐射增温，而山区则以晴空为主，有利于

气温上升。从实况资料可以看到，当天 14 时西部山

区的霞云岭气象站气温是 1.2℃，比平原地区的南郊

观象台的气温高出了 3℃，造成山上气温明显高于平

原地区，在弱的偏西风作用下，暖空气流到冷空气上

面形成平流逆温，这种稳定的逆温层，使近地层空气

中的水汽、细微颗粒物只能飘浮在逆温层下面的空气

层中，而无法扩散。到了 20 点，由于系统的辐合上

升运动逆温层顶由早上的六百米左右抬升到到一千

二百米的位置，但是逆温层没有被破坏，这主要是因 

为北京特殊地形作用的结果。 

5. 小结 

2013 年 1月北京的雾霾天气日数达到 26天之多，

这在历史上是比较少见的，其中还出现了两次持续性

重度雾霾天气。造成持续性雾霾天气的主要原因： 

1) 气候因素：强冷空气活动较早，前期气温和地

表温度偏低，1 月份的气温相对前期略有回升，而地

表温度回升较慢，这种条件在近地面有利于逆温层的

形成。 

2) 大气环流：1 月北半球中纬度地区大气环流以

纬向为主，冷空气势力偏北，在这种环流条件下，不

利于冷空气南下，从而造成北京地区大气层结稳定、

少风。 

3) 地形作用：北京三面环山的地形造成了雾霾易

于聚积而难消散的特点，另外山的高度往往和平原地

区所形成的逆温层顶高度一致，在白天山区增温快，

常在逆温层顶形成暖平流，使平原地区近地面的逆温

难以破坏。 

以上三项都间接或直接影响到近地面的逆温层，

而逆温层是雾霾形成和维持的重要条件。2013年1月，

北京近地面长时间维持逆温是造成持续雾霾的主要

原因。 
 

  

Figure 3. Radiosonde chart at 08:00 and 20:00 BT 10 January 2013 
图 3. 10 日 08 时、20 时探空图   
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