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重重庆雾日的气候特征及变化①

张天宇, 孙 佳, 王 勇,
白莹莹, 程炳岩, 李永华

重庆市气候中心,重庆401147

摘要:利用重庆地区1973-2010年气象观测资料,分析了重庆雾日的时空分布特征,探讨了重庆雾日与气候变化

的关系,结果表明:重庆雾日时间上秋冬多,春夏少;空间上中西部多,东南东北少,西部以北多于西部以南.重庆

(34个气象站)雾日的时间演变分成Ⅰ区(包括中部、主城、西部和西南部地区,20个站,代表站北碚)、Ⅱ区(包括

东南部和东北部以西地区,9个站,代表站万州)、Ⅲ区(东北部以东地区,5个站,代表站云阳).全区平均与Ⅰ区

和Ⅱ区的变化趋势是基本一致的,与Ⅰ区一致性好于Ⅱ区,而与Ⅲ区的变化趋势基本不一致.近38年来全区、Ⅰ
区、Ⅱ区平均年雾日整体呈显著线性减少趋势,分别为-2.9d/10a、-3.2d/10a、-3.9d/10a.全区平均年雾日

的阶段变化为先增后减,在20世纪90年代转为减少趋势.全区平均四季雾日的阶段变化与年雾日比较一致,总体

都呈线性减少趋势,夏季减少相对最显著.温度和湿度变化与重庆地区雾日变化的关系密切.气温越高雾日越少,

平均气温升高1℃,重庆大部分地区雾日减幅在1~30d,中北部减幅相对大,东北部减幅相对小;全区平均将减

少8d.湿度越大雾日越多,平均相对湿度增加1%,重庆大部分地区雾日增幅在1~6d,西北部和中北部增幅相对

大,东北部和东南部增幅相对小;全区平均将增加3d.
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大雾是指大量微小水滴浮游空中,水平能见度小于1.0km的天气现象[1].大雾(或浓雾)是一种一年

四季都会出现的灾害性天气现象,对交通不利影响尤为显著.近年来,针对雾的研究也越来越多[2-8],刘小

宁等[9]和王丽萍等[10]的研究都表明中国大多数地区大雾日数呈减少趋势.
重庆位于四川盆地东部,属中亚热带湿润季风气候区,四周高山屏蔽,山谷相间,水系发达,地形闭

塞,空气温暖湿润,风速小,静风频率高,是雾形成的有利条件.自20世纪50年代以来,地面气象观测站

对大雾有长期系统的观测.近年来对重庆的雾有过一些研究[11-13],但对在全球气候变暖背景下重庆地区雾

的长期变化规律研究较少,本文利用近几十年的气象观测资料,对重庆雾日的时空分布及其变化特征进行

较系统的分析,并探讨其与气候变化的关系.

1 资 料

资料数据来源于重庆市气象部门提供的1973-2010年共38a逐日天气现象的雾数据,资料本身已经
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进行过质量控制,可信度高.重庆气象分区及34个站点分布见图1.四季的划分按照气候上的常规标准:

春季为3-5月,夏季为6-8月,秋季为9-11月,冬季为上年12月-本年2月.多年平均值选择了整个

时段1973-2010年的平均值.

图1 重庆气象分区及站点分布图

2 重庆雾日的时空变化特征

2.1 月季分布特征

图2给出了重庆全区平均和主城区(用沙坪坝站代表主城区[14])多年平均雾日的月和季变化.全区平

均来看,10月到次年2月雾日数相对较多,占全年的66%;3月至9月雾日相对较少,占全年的34%;12
月是一年中最多的,平均有6.8d;8月是最少的,平均仅1.3d.季节来看,秋冬多,春夏少;冬比秋略多,

夏比春略少.秋冬季占全年的72%,春夏季仅占28%.主城区与区域平均的逐月、季变化是基本一致的,

只是主城区1月和12月的雾日相当,平均都有7d.秋冬季比例更高,达到77%,春夏季仅为23%.此外,

计算了所有站多年平均雾日逐月和逐季变化,发现它们与全区平均是比较一致的.

单位:d

图2 重庆全区平均和主城区1973-2010年平均雾日的月(a)与季(b)变化

2.2 空间分布特征

图3给出了1973-2010年重庆各站多年平均的年雾日分布.由图可见,万州、开县以西广大平行岭谷
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地的区县站年平均雾日数大都在30~50d之间.其中沿长江的忠县、丰都、涪陵、长寿和嘉陵江江岸的合

川、北碚等区县站,年平均雾日数在45d以上,涪陵、长寿达60d以上,涪陵最多为65d.而东北部沿江

的云阳、巫山及巫溪,北部的城口,中部的石柱,东南部的彭水、酉阳等站,年均雾日偏少,在20d以内,

其中城口和巫山在10d以内,为重庆雾日最少的地区.总的来说,重庆雾日的特点是:中西部多,东南东

北少,西部偏北地区多于西部偏南地区.

2.3 时间演变特征

2.3.1 区域平均的时间演变

用重庆地区34个气象站的平均来代表全区平均,计算了1973-2010年重庆全区平均与各站年雾日的

相关系数,见图4,东北部的云阳、巫溪和城口相关系数为负值,其余31个站点与全区平均都为正相关,

通过0.05信度检验的站点有26个,占76%;通过0.001信度检验的站点有21个,占62%;说明多数站点

与全区平均的变化趋势是比较一致的.图4中有些站点的相关系数差异明显,尤其体现在区域上,根据相

关系数的分布,结合重庆站点分区图(图1),把重庆雾日时间演变分成3个区,分别为Ⅰ区(包括中部、主

城、西部和西南部地区,即重庆的中西部地区,20个站)、Ⅱ区(包括东南部和东北部以西地区,9个站)、

Ⅲ区(东北部以东地区,5个站).分区主要考虑到以下几点:(1)区域内各站相关系数的一致性.(2)各区之

间相关系数差异比较明显.(3)站点所属的区域的一致性.根据分区来看,Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ区之间临近站点的相关

系数差异是比较明显的,而各分区中站点相关系数一致性较好,当然一致性Ⅰ区明显好于Ⅱ区和Ⅲ区.此

外计算了1973-2010年重庆全区平均雾日逐年序列与Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ区平均的相关系数,分别为0.98,0.86和

-0.06.显然,重庆全区平均与Ⅰ区和Ⅱ区的变化趋势是基本一致的,与Ⅰ区一致性好于Ⅱ区,而与Ⅲ区

的变化趋势基本不一致.全区中北碚站与全区平均相关性最高,相关系数为0.93.Ⅰ区中也是北碚站与Ⅰ
区平均相关系数最高,为0.95.Ⅱ区中万州站与Ⅱ区平均相关系数最高,为0.90.Ⅲ区中云阳站与Ⅲ区平

均相关系数最高,为0.81.

单位:d

图3 1973-2010年重庆多年平均年雾日数空间分布

图4 1973-2010年重庆全区平均与

各站年雾日的相关系数分布

  图5给出了1973-2010年重庆全区平均和各分区平均年雾日的变化.近38年重庆全区平均和Ⅰ区

平均雾日为先增后减的趋势,主要是在20世纪90年代开始转为减少趋势,1999年开始减少趋势显著,

1999年后连续12年都低于多年均值.Ⅱ区平均雾日的变化与全区平均比较一致,年际间波动大些,同

样1999年后都低于多年均值,2005年后有转为小幅增加的趋势.Ⅲ区平均雾日变化与其它区域不太一

致,10年以上周期性变化明显,且周期有增大的趋势,近几年处于减少趋势.图6a给出了重庆各站雾

日每10年的线性变化速率,近38年来大部分站点的雾日都呈线性减少趋势,减少趋势显著的站点比较

分散(图6a中阴影区域),少数站点呈线性增加趋势.近38年来全区、Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区平均年雾日的
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线性趋势分别为-2.9d/10a,-3.2d/10a,-3.9d/10a,0.3d/10a,其中全区、Ⅰ区、Ⅱ区平均都通

过了0.05信度检验.分析表明1999年开始重庆雾日减少非常显著,1997年是重庆直辖年,在此给出直

辖前后的重庆雾日的简单对比,选择了1998-2010年与1985-1997年雾日平均值的差值空间分布(图

6b),发现除了东北部的城口、云阳、巫溪和忠县雾日增加外,其它所有地区都是减少的,减幅最大为主

城的北碚减少39d,减幅最小为东北部的巫山和东南部的彭水,均减少1d.从t检验来看,大部分站点

能通过高信度的检验(图6b中阴影区域).

直线为多年均值,虚线为多项式拟合趋势线.

图5 1973-2010年重庆全区平均和各分区平均年雾日的时间演变

单位:d/10a,d;浅、深阴影代表通过0.05和0.01显著性检验.

图6 1973-2010年重庆各站雾日每10年的线性变化速率和1998-2010年与1985-1997年雾日均值的差值分布

2.3.2 季节时间变化

除了年雾日外,对季节雾日数也进行了分析.图7为1973-2010年各个季节各站雾日与全区平均雾日

的相关系数.四个季节多数站点与全区平均的相关性都很好,东北部的几个站点相关较差,这与年雾日数

的相关分析结果是一致的.图8给出了1973-2010年重庆全区平均的四季雾日数的时间演变,四个季节总
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体都呈线性下降趋势,夏季最为显著为-0.8d/10a,通过了0.001信度;秋季次之也为-0.8d/10a,能

通过了0.1信度;春季和冬季减少趋势不显著.阶段变化来看,四个季节都呈现先增后降的趋势,春、秋和

冬季三者都在1990年代转为减少趋势,夏季更为提前,在1980年代就转为减少趋势.对比年雾日,四季雾

日的变化与之是比较一致的,1973-2010年重庆全区平均春、夏、秋、冬季雾日与年雾日的相关系数分别

为0.58,0.69,0.78和0.78,均通过0.001信度.此外表1还给出了重庆全区平均每10年平均的雾日距平

及1973-2010年的线性趋势,1970年代除了夏季外都偏少,1980年代和1990年代都偏多,2000年代都偏

少且偏少最多.

图7 1973-2010年重庆全区平均与各站四季雾日的相关系数

表1 重庆全区平均每10年平均的雾日距平及1973-2010年的线性趋势(d;d/10a)

(相对于1973-2010年)

年代 缩写 年 春季 夏季 秋季 冬季

1973-1980 1970s -2.1 -0.7 0.4 -0.6 -1.9

1981-1990 1980s 6.7 0.8 1.3 1.6 2.8

1991-2000 1990s 4.6 0.9 0.1 1.6 2.2

2001-2010 2000s -9.6 -1.1 -1.7 -2.7 -3.4
1973-2010年

线性趋势

-2.9

(0.05信度)

-0.2 -0.8

(0.001信度)

-0.8

(0.1信度)
-0.7

3 重庆雾日与气候变化的关系

在探讨重庆雾日与气候变化的关系前,先来看看在全球变暖背景下重庆的气温变化情况.图9给出了

1924-2010年近87年重庆与全球气温变化距平图,全球平均气温序列来自美国国家气候资料中心,是作

为国际上常用的3个序列之一[15].1924-2010年重庆与全球气温相关系数为0.22,存在一定正相关关系,
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但阶段变化却差异明显.最近一次显著增暖时间比较,从20世纪80年代中期开始,全球气温转为持续正

距平时期;而重庆比全球也滞后约10年,在20世纪90年代中期后显著偏暖(见图9中空心圆和实心圆).
张天宇等[16]研究表明重庆气温变化与三峡库区变化是基本一致的,最近一次显著增暖三峡库区滞后全球/

全国平均约10a.

直线为多年均值,虚线为多项式拟合曲线.

图8 1973-2010年重庆全区平均四季雾日的时间演变

图9 1924-2010年重庆和全球平均气温

逐年距平变化(相对于1971-2000年)

3.1 气温变化与雾日的关系

雾的形成与气温、湿度等气象要素密切相

关[2].王丽萍[10]等研究表明平均气温升高引起中

国大部分地区大雾减少.张春花等[7]表明最低气

温升高是是引起海南地区雾日数减少的主要原因.
为了研究重庆地区雾和气温的关系,利用各站平

均气温、平均最高气温和平均最低气温3种气温

要素与雾日作单站相关分析,气温资料已经经过

均一性检验和订正,结果见图10a.由图表明,无

论是平均气温还是平均最高/最低气温,和雾日间

存在很好的负相关关系.除了个别几个站(主要是

东北部的城口、开县和巫溪)外,绝大多数站点的气温与雾日变化呈较好的反相关关系,而且多数站点都通

过了高信度检验,换言之,气温越高雾日越少,气温低越低雾日越多.平均气温、平均最高气温和平均最低

气温比较而言,平均最低气温相关系数相对高些.全区平均来看,平均最低气温与雾日相关系数为-0.54,

平均气温和平均最高气温与雾日相关系数分别为-0.43和-0.42.
为了定量地评估气温对雾日的影响,与文献[17]中采用的方法一致,利用各站平均气温距平(X)与雾日

变化量(Y)建立了一元线性回归方程评估模型.图11a给出了平均气温升高1℃各站雾日的变化量.气温
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升高1℃,重庆各地雾日对气温的响应存在差异.除个别站外,大部分地区雾日都将随平均气温增加而减

少,减幅在1~30d,中北部减幅相对大,东北部减幅相对小.Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ区各代表站北碚、万州、云阳分别

减少21d、减少25d和增加4d,全区平均减少8d.据专家预估[18],21世纪重庆有显著增暖趋势,未来30
年(2011-2040年)年平均气温可能升高1℃,根据重庆平均气温与雾日的一元回归模型近似估算,未来30
年重庆全区平均的雾日将减少约8d.

38年相关系数0.05信度临界值为0.31;0.01信度临界值为0.40;0.001信度临界值为0.50.

图10 1973-2010年重庆年平均气温、平均最高气温、

平均最低气温与年雾日(a)、年平均相对湿度与年雾日(b)的相关系数

单位:d.

图11 平均气温增加1℃重庆各站的雾日变化(a)和平均相对湿度增加1%重庆各站的雾日变化(b)

3.2 湿度变化与雾日的关系

重庆各站年平均相对湿度与雾日单站相关分析见图10b,32个站(占94%)是正相关,其中18个站(占

53%)通过0.05的信度.全区平均的相关系数为0.57,通过0.001的信度,说明相对湿度变化与重庆雾日

的关系也是非常密切的,相对湿度越大雾日越多,相对湿度越小雾日越少.图11b为平均相对湿度增加

1%各站雾日的变化量,除个别站点外,大部分地区雾日都随相对湿度的增大而增加,增加幅度在1~6d,

西北部和中北部增幅相对大,东北部和东南部增幅相对小.Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ区各代表站北碚、万州、云阳分别增

加4d,6d和1d,全区平均增加3d.对比气温对雾日的影响,发现相对湿度增加1%雾日的变化量明显小

于气温增加1℃雾日的变化量.

4 结论与讨论

本文利用重庆地区长时间的气象观测资料,研究了重庆地区雾日的时空分布特征及时与气温、湿度变
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化的关系,得到以下主要结论:

1)重庆雾日时间上秋冬多,春夏少;空间上中西部多,东南东北少,西部以北多于西部以南.

2)重庆(34个气象站)雾日的时间演变分成Ⅰ区(包括中部、主城、西部和西南部地区,20个站,代表

站北碚)、Ⅱ区(包括东南部和东北部以西地区,9个站,代表站万州)、Ⅲ区(东北部以东地区,5个站,代

表站云阳).重庆全区平均与Ⅰ区和Ⅱ区的变化趋势是基本一致的,与Ⅰ区一致性好于Ⅱ区,而与Ⅲ区的变

化趋势基本不一致.近38年来全区、Ⅰ区、Ⅱ区平均雾日整体呈显著线性减少趋势,分别为-2.9d/10a,

-3.2d/10a,-3.9d/10a.重庆全区平均年雾日的阶段变化为先增后减,在20世纪90年代转为减少趋

势,1999年减少趋势显著.四季雾日的阶段变化与年雾日是比较一致的.全区平均四个季节的雾日总体都

呈线性减少趋势,夏季减少相对最显著.

3)温度和湿度变化与重庆地区雾日变化的关系密切.气温越高雾日越少,平均气温升高1℃,重庆大

部分地区雾日都将减少,减幅在1~30d,中北部减幅相对大,东北部减幅相对小.未来30年(2011-2040
年)重庆年平均气温可能升高1℃,全区平均的雾日将减少约8d.湿度越大雾日越多,平均相对湿度增加

1%,重庆大部分地区雾日都将增加,增幅在1~6d,西北部和中北部增幅相对大,东北部和东南部增幅相

对小;全区平均将增加3d.
各离散点气象站观测的大雾现象并不能很准确反映大面积大雾的空间分布特征,重庆地区地形复杂,

加之站点数量的局限性,所以研究结果可能存在一定的不确定性.此外,雾日减少还与城市化进程、生态

环境有关系[9],这些问题还有待深入研究.
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ImpactofClimateChangeonFogDaysinChongqing
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Abstract:Thelong-termmeteorologicaldataofChongqingintheperiodof1973-2010areusedtoanalyzethe

spatialandtemporaldistributionoffogdaysandtheinfluenceofclimatechangeonthem.Theresultsshow

that,temporally,autumnandwinterhavemorefogdaysthanspringandsummerinChongqingand,spatial-
ly,themid-westofthemunicipalityhasmorefogdaysthanitssoutheastandnortheastregions.Asforits

westregion,thenorthparthasmorefogdaysthanthesouthpart.Basedonthetemporalevolutionoffog

days,the34meteorologicalstationsofChongqingaredividedinto3districts,i.e.DistrictI,including20sta-
tionsinthemainurbanareaandmiddle,westandsouthwestregions,withtheBeibeiStationastheirrepre-
sentative,DistrictII,including9stationsintheareaswesttoitssoutheastandnortheastregions,withthe

WanzhouStationastheirrepresentative,andDistrictIII,including5stationsintheareaseasttoitsnortheast

region,withtheYunyangStationastheirrepresentative.TheaveragedataofChongqingcanperfectlyrepre-
sentthechangingtrendofDistrictⅠandcanrepresentDistrictⅡnicely,butcannotrepresentDistrictⅢ.In

therecent38years,theaveragefogdaysinthewholeregion,DistrictⅠandDistrictⅡshowasignificant

lineardecreasetrend,atarateof-2.9d/10a,-3.2d/10a,and-3.9d/10a,respectively.Theaver-
ageannualfogdaysshowanincreasingtrendbeforethe1990'sanddecreaseafterthat.Thephasechanges

offogdaysduringthefourseasonsandtheannualfogdaysareconsistent.Thefogdaysinthefourseasons

aregenerallyinalineardecreasingtrend,thefogdaysinsummerarereducingsignificantlycomparedto

theotherseasons.ChangesintemperatureandhumidityinChongqingarecloselyrelatedtovariationsin

fogdays.Fogdaysareinanegativecorrelationwithtemperature.Whenevertheaveragetemperaturerises

by1℃,thefogdaysinmostpartsofChongqingarereducedby1-30d.Thereducingrangeinthemiddle

andthenorthernregionsismoresignificantthanthatinthenortheasternregion;theaveragefogdaysmay

bereducedbyabout8dinthewholeregion.Fogdaysareinapositivecorrelationwithhumidity.Whenev-
ertheaveragerelativehumidityincreasesby1%,fogdaysinmostpartsofChongqingmayincreaseby1-

6d,therangeofincreaseisgreaterinthenorthwesternandnorthernregionsthaninthenortheasternand

southeasternregions,andthefogdaysinthewholeChongqingareawillbeincreasedby3dontheaver-
age.

Keywords:Chongqing;fogday;temperature;humidity
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