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重庆雾气候特征及天气成因分析

韩余１　刘德１　王欢１　江玉华１　夏佰城２

（１重庆市气象台，重庆 ４０１１４７；２重庆市气象服务中心，重庆 ４０１１４７）

　　摘　要：利用１９８０—２０１１年重庆市３６个区县气象站能见度及相对湿度资料，分析了重庆全区域雾的气候特征。选取全市
典型浓雾个例，利用ＮＣＥＰ的１°×１°再分析资料和Ｌ波段雷达资料，合成分析了辐射雾和雨雾的环流形势和温、湿、风的垂直
结构。结果表明：重庆全区域雾呈西多东少的分布形势，出现的时间主要集中在１０月至翌年２月，年平均雾日数在２１世纪初
呈现显著下降趋势，雾日减少的突变发生在２００２年。辐射雾发生时５００ｈＰａ中亚及青藏高原地区为高压脊，地面上重庆位于高
气压内部的均压场中，冷锋已到达华南地区；而雨雾发生时５００ｈＰａ青藏高原地区为低压槽区，地面冷高压中心位于中国北方
地区，有弱冷空气经大巴山从东北向重庆渗入。两种雾的温、湿、风垂直结构特征表现为辐射雾近地层逆温明显强于雨雾；上干

下湿和湿层深厚分别是辐射雾和雨雾形成时湿度垂直结构的主要特征；两种雾形成时近地层风速均较小，总体来看雨雾发生时

各层的风速均大于辐射雾。
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引言

重庆是闻名的“雾都”，浓雾经常导致工业、交通

事故发生。特别是浓雾天气伴随的城市污染事件，

给重庆的经济建设和人民生活带来严重影响。因此

研究重庆雾的特征及天气成因，提供雾预报的概念

模型，具有十分重要的意义。近年来对雾的研究取

得了很多成果，如李子华［１］、吴兑等［２］对中国近几十

年的雾及霾进行了研究。王丽萍和陈少勇［３］对

１９６１—２０００年中国雾区的分布及季节变化进行了研
究，指出中国地区的６个主要雾区，雾日显著趋势区
呈西南—东北走向，秋冬季雾日最多。马学款等［４］

对重庆市区雾的天气特征进行分析，选取适当的诊

断因子，使用神经网络建立预报模式。陈传雷等［５］

对近５３ａ辽宁雾的时空分布及成因进行了分析。李
红波等［６］对１９９９—２００８年９次连续４ｄ以上的大雾
天气过程进行分析，给出了华北平原连续性大雾的

统计特征、环流背景、温湿场特征、成因及雾区分布

天气概念模型及预报着眼点。杜坤等［７］对江苏区域

性雾进行了气候分析。许薇等［８］对 １９５１—２００６年
汕头雾变化的气候特征及影响因素进行分析。金巍

等［９］对渤海北部沿海近岸的雾进行了特征分析。大

量研究［１０－１４］分析了重庆城区的雾，但对重庆区域性

雾的特征及成因的研究较少。本文分析了重庆市３６
个区县雾的气候特征。选取全市的典型浓雾个例，

合成分析了辐射雾和雨雾的环流形势和温、湿、风的

垂直结构，建立雾的预报概念模型，为大雾天气预

测、减灾及其影响评估提供科学依据。

１　资料与方法

采用１９８０—２０１１年重庆市３６个区县气象站的
能见度及相对湿度资料。雾是悬浮于近地面层空气

中的大量水滴或冰晶微粒使水平能见度降到１０００ｍ
以下的现象。ＷＭＯ在２００５年的报告中建议相对湿
度大于等于９５％、能见度小于１０００ｍ即定义为雾。
本文统计的雾以此为标准，水平能见度１００—５００ｍ为
浓雾；水平能见度小于１００ｍ为强浓雾。当一日中任
一观测时段有雾出现即统计为雾日，再根据一日中最

低能见度的大小，统计出浓雾日和强浓雾日。

在已统计出的雾基础上，利用３６个区县气象站
降水资料，将雾进行分类，划分出重庆地区出现较多

的两种雾：辐射雾和雨雾。本文中雨雾定义为雾出

现前后６ｈ有降水发生，而无降水发生的雾则归为辐
射雾。选取了全市区域的典型浓雾个例，利用ＮＣＥＰ
的１°×１°再分析资料和 Ｌ波段雷达资料，采用合成
分析方法进行深入剖析。
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２　结果分析

２１　重庆雾的气候特征
１９８０—２０１１年重庆市年雾日为３４１ｄ（图１），

年平均最多雾日数达４９１ｄ（１９９２年），最少雾日仅

图１　１９８０—２０１１年重庆市逐年雾、浓雾、
强浓雾日数变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｙｓｏｆａｎｎｕａｌｆｏｇ，ｈｅａｖｙｆｏｇａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇｈｅａｖｙｆｏｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１１ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

１６２ｄ（２００５年）。２０世纪８０—９０年代年平均雾日
数总体呈增多趋势，２０００年后雾日明显偏少。
浓雾、强浓雾日数的变化也有类似特点。图２给出

α＝００５显著性水平临界值

图２　１９８０—２０１１年重庆市平均雾日
时间序列Ｍ－Ｋ突变检验

Ｆｉｇ．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓ
ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１１ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

了重庆市逐年雾日时间序列的 Ｍ－Ｋ突变检验［１５］。

从图中ＵＦ曲线可以看出，２０世纪８０年代后期到９０
年代后期，重庆年雾日为明显增加趋势，这种增加趋

势超过了显著性水平００５临界线。而２００２年以后
雾日开始呈下降趋势，到２００６年这种减小的趋势超
过了显著性水平００５临界线，甚至超过了０００１的
显著性水平（ｕ０００１＝２５６），表明重庆２１世纪初开始
的雾日减少的趋势十分显著。从 ＵＦ曲线和 ＵＢ曲
线交点的位置，可以看出２００２年以后的雾日减少是
一个突变现象。城市扩张所带来的热岛效应是造成

雾日减少的一个重要原因，通过统计沙坪坝站冬季

最低气温，重庆冬季平均最低气温２０世纪８０年代为
７０℃，９０年代上升至７２℃，而到２１世纪最初１０ａ
冬季最低气温持续上升至７４℃，对冬季最低气温做
Ｍ－Ｋ检验发现，从９０年以后，气温就呈增加趋势，
而在２００４—２００９年，冬季最低气温显著升高，增加趋
势超过了显著性水平 ００５临界线。城市温度的升
高，不利于水汽的凝结，是导致雾减少的一个重要因

素。大气湿度也是影响雾形成的一个重要条件。随

着城市化建设的发展，耕地、水体的减少，使得近地

层大气含水量发生变化。统计沙坪坝站近３０ａ平均
相对湿度表明，２０世纪８０—９０年代，每１０ａ平均相
对湿度为８０２％，而２１世纪最初１０ａ，平均相对湿
度降低为７８４％。最低气温的升高以及湿度的降低
是近１０ａ来雾日减少的重要影响因素。
　　重庆一年四季均有雾发生，主要集中在１０月至
翌年２月，月平均雾日在４ｄ以上，１１月至翌年１月
是雾最易发生的时段，全年约有４８３％的雾发生在
这３个月中，１２月出现频率最高，达６３ｄ。８月是全
年雾日最少的月份，月平均雾日仅为１ｄ（图３）。浓
雾与强浓雾的发生频率与雾相似。

图３　１９８０—２０１１年重庆市逐月平均雾、
浓雾、强浓雾日数变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｙｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｏｇ，ｈｅａｖｙｆｏｇａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇｈｅａｖｙｆｏｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１１ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

　　重庆雾的分布有明显的区域性，呈现西多东少，
其等值线的走向明显的将全市分成４个不同的区域
（图４ａ），分别是西北部多雾区、西南部较多雾区、东
南部较少雾区和东北部少雾区。西北部多雾区内绝

大部分地区年平均雾日数在５０ｄ以上，以长寿最为
突出，达６８１ｄ。西南部较多雾区内绝大部分地区
年平均雾日数为４０ｄ左右。东南部较少雾区年平均
雾日数为２０ｄ左右。东北部少雾区是全市最少雾
区，绝大部分地区年平均雾日数不足１０ｄ，其中巫山
雾日最少，年平均雾日仅为３７ｄ，本区不仅雾日少，
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且持续时间也较短。浓雾分布（图４ｂ）与雾的分布大 致相同，西北部的长寿、垫江等地浓雾日最多，而忠

单位为ｄ

图４　１９８０—２０１１年重庆市年平均雾日数（ａ）、浓雾日数（ｂ）和强浓雾日数（ｃ）分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｙｓｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｆｏｇ（ａ），ｈｅａｖｙｆｏｇ（ｂ）ａｎｄｓｔｒｏｎｇｈｅａｖｙｆｏｇ（ｃ）ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１１ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

县是浓雾的另一个高发区。强浓雾的分布地区

（图４ｃ）与雾的分布有所不同，位于西北部边缘的潼
南、大足等地强浓雾最多，年平均强浓雾日数为２３ｄ
以上，与浓雾一样忠县也是强浓雾的另一个高发区，

年平均强浓雾日达１７６ｄ。重庆雾西多东少的分布
形势，很大程度上与重庆的地形有关，重庆位于四川

盆地东部边缘地区，是盆地向盆周山地的过渡地带，

整体地势由西向东逐步升高。而西部低洼地带，夜

间易受高地辐射冷却形成的下坡风影响，从而更利

于雾的形成。同时重庆西部地区是重庆主要河流长

江及嘉陵江的交汇地带，水汽充足，也是西部多雾的

一个重要原因。

２２　雾的成因分析
重庆雾主要有两类，一类是由于辐射冷却的作

用使地面气层水汽凝结而形成的辐射雾，此类雾约

占７３７％；另一类是雨雾，发生在锋面附近，伴有降
水出现，此类雾约占２６３％。辐射雾主要分布在以
长寿为中心的重庆西部地区，东北部和东南部辐射

雾相对较少。雨雾也主要分布在以长寿为中心的重

庆西部地区，只是范围明显不及辐射雾。辐射雾多

发生在１０月至翌年３月，１１月至翌年１月辐射雾日

数占总数的５１３％，１１月最多达３７４ｄ，７—８月辐
射雾最少。雨雾多发生在１０月至翌年３月，１２月出
现频率最高，达０９３ｄ，７—９月雨雾最少。辐射雾和
雨雾多发生在早上（０８时前后），分别占 ８１６％和
８２４％（沙坪坝为例），其他时段出现辐射雾和雨雾
的频率均不大。

　　表１为重庆几次典型的辐射雾和雨雾个例，选
表１　重庆市典型辐射雾和雨雾个例

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇａｎｄｒａｉｎｙ
ｆｏｇｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

类型 日期 雾站数
最小

能见度／ｍ
沙坪坝

能见度／ｍ

２００５年１１月２６日 ２１ ＜１００ １００
２００６年１２月２０日 ２３ ＜１００ ６００

辐射雾 ２００７年１１月９日 ２１ ＜１００ ５００
２００７年１１月２４日 ２１ ＜１００ １００
２００９年１１月２４日 １９ ＜１００ １００
２００５年４月１８日 １０ ３００ ６００
２００８年１０月１４日 ５ ＜１００ １００

雨雾 ２００９年１月９日 ６ ＜１００ ＜１００
２００９年１月１９日 ５ １００ ８００
２００９年１０月２６日 ８ ３００ ６００
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取原则是：早上（０８时前后）发生的雾、雾的站数多、
最小能见度低于５００ｍ且重庆主站沙坪坝有雾。利
用ＮＣＥＰ的１°×１°再分析资料和 Ｌ波段雷达资料，
对表１所列两类雾采用合成方法分析高空形势和地
面影响系统，比较两类雾的异同点，探究雾的天气成

因。建立雾的预报概念模型，为大雾天气预测提供

科学依据。

２２１　５００ｈＰａ环流形势
辐射雾形成于亚洲较大的经向环流背景下，雾

发生时 ５００ｈＰａ中亚及青藏高原地区为高压脊，
９５°Ｅ、３０°Ｎ格点与 １１０°Ｅ、３０°Ｎ格点的高度差达
５０ｇｐｍ以上。东亚大槽位于中国东部沿海地区，强
度较强（图 ５ａ），重庆主要受高空脊前偏北气流影
响，夜间天气晴空少云，辐射降温明显，在低层水汽

单位为ｇｐｍ

图５　辐射雾（ａ）和雨雾（ｂ）发生当日０２时５００ｈＰａ环流形势合成
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０２：００ａｔ５００ｈＰａｉｎｔｈｅｄａｙｗｈｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ（ａ）ｏｒｒａｉｎｙｆｏｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅｓ（ｂ）

条件较好的情况下，很容易出现辐射雾。

而雨雾发生时，亚洲地区经向环流相对较弱，

９５°Ｅ、３０°Ｎ格点与１１０°Ｅ、３０°Ｎ格点的高度差不明
显（２０ｇｐｍ以内）。５００ｈＰａ东亚大槽比较平浅，中
亚地区高压脊不明显，青藏高原东部有低压槽发展

东移（图５ｂ），有利于降水天气发生。
２２２　地面形势场

地面图上，辐射雾发生时中国东部地区都在高

压控制下，冷锋已南压至华南沿海地区，重庆位于地

面等压线相对稀疏的均压区内（图６ａ），地面风力

单位为ｈＰａ

图６　辐射雾（ａ）和雨雾（ｂ）发生当日０８时海平面气压合成

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０８：００ｉｎｔｈｅｄａｙｗｈｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ（ａ）ｏｒｒａｉｎｙｆｏｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅｓ（ｂ）

弱，大气层结稳定，而之前冷锋过境带来的降水，增

加了近地层的湿度，更为辐射雾的形成提供了有利

条件。

雨雾发生时，地面冷高压中心位于中国北方地

区，有弱冷空气经大巴山从东北向重庆渗入

（图６ｂ），由于高空低压槽和地面空气强度较弱，使

得重庆地区降水、水汽与冷空气在近地层充分混合，

发生水汽凝结形成雨雾。

２２３　湿度场特征
辐射雾发生时７００ｈＰａ湿度场（图７ａ）为一自东

向西伸展的干区，重庆上空相对湿度仅为 ２０％—

３０％，说明此时对流层中高层水汽较少，天空晴朗少

云，夜间地面辐射降温明显，有利于水汽凝结和辐射

雾的形成。雨雾发生时７００ｈＰａ湿度场（图７ｂ）重庆

上空相对湿度明显高于辐射雾发生时的情况，相对

湿度维持在６０％以上，且重庆西侧和南侧为高湿区，
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相对湿度达７０％以上，结合７００ｈＰａ流场分析，西南
气流和气旋式辐合将使重庆上空相对湿度进一步增

大，有利于云雨形成。

８５０ｈＰａ上，辐射雾和雨雾发生时的湿度场具有
类似特征，即重庆处于自西南向东北伸展的高湿区

内，相对湿度超过 ７０％（图 ７ｃ和图 ７ｄ），所不同的
是，雨雾发生时的高湿区范围更大。

　　综上所述，辐射雾发生时的湿度场特征表现为
上层干（７００ｈＰａ以上），下层湿（８５０ｈＰａ以下），雨
雾则表现为较深厚的湿层特征。

单位为％

图７　辐射雾（ａ）和雨雾（ｂ）发生时０８时７００ｈＰａ湿度场、辐射雾（ｃ）和雨雾（ｄ）发生时０８时８５０ｈＰａ湿度场

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ｗｈｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ（ａ）ｏｒｒａｉｎｙｆｏｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅ（ｂ）ａｔ７００ｈＰａａｎｄａｔ

０８：００ｗｈｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ（ａ）ｏｒｒａｉｎｙｆｏｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅｓ（ｂ）ａｔ８５０ｈＰａ

２２４　温度、湿度和风速的垂直结构
利用沙坪坝０７时Ｌ波段雷达资料，对表２所列

辐射雾和雨雾的温度、湿度、风速的垂直结构进行合

成分析，可以看出两类雾发生时的温、湿、风的垂直

变化有较大差异。

２２４１　温度的垂直结构
辐射雾和雨雾发生时，近地层的温度有较大差

异，２００ｍ以下辐射雾形成时的温度比雨雾形成时
的温度低２℃左右，说明辐射降温是辐射雾形成的
重要条件。辐射雾发生时０—２００ｍ近地层有明显
的逆温或等温层。说明夜间辐射降温幅度大，地面

很快冷却，贴近地面的气层也随之降温，形成了贴地

逆温（图８ａ）。这一逆温层抑制了垂直运动的发展，
使大量烟尘和水汽凝结物聚集在其下面，从而有利

于辐射雾的形成。雨雾形成时近地层并无逆温存

在，但气温的垂直递减率较小，在５０—２００ｍ之间存
在浅薄的等温层，这可能是弱冷空气入侵形成的锋

面逆温。在有利降水的高空形势和稳定层结条件

下，降水、水汽与冷空气在近地层充分混合，发生水

汽凝结形成雨雾。

２２４２　湿度的垂直结构
辐射雾和雨雾形成时，近地层都具有高湿特征，

在３００ｍ以下相对湿度均超过９０％（图８ｂ）。所不
同的是，雨雾的湿层更深厚。雨雾形成时相对湿度

９０％以上的湿层可伸展到１２００ｍ的高度，而辐射雾
形成时相对湿度９０％以上的湿层仅能到达６００ｍ的
高度。另一方面，辐射雾形成前后在２５００ｍ以上，
相对湿度明显下降到２０％以下，而雨雾形成前后在
１５００—３０００ｍ层相对湿度仍能保持在 ６０％左右。
说明上干下湿和湿层深厚分别是辐射雾和雨雾形成

时湿度垂直结构的主要特征。

２２４３　风速的垂直结构
辐射雾和雨雾形成时风速的垂直变化趋势基本

一致，总体来看雨雾发生时各层的风速均大于辐射
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雾（图８ｃ）。两类雾发生时５０ｍ以下的近地层均以
静风为主，只是在辐射雾形成时的２３０ｍ以下风速
较小，这可以保证近地面凝结的水汽不被迅速带走，

使雾得以形成。而雨雾形成时在５０—１００ｍ高度上
风速明显增大，说明雨雾发生时大气边界层内的湍

流运动更明显。

图８　辐射雾和雨雾发生时的温度（ａ）、相对湿度（ｂ）和平均风速（ｃ）的垂直变化

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）ｗｈｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｏｒ

ｒａｉｎｙｆｏｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅｓ

３　结论与讨论

（１）重庆雾的分布有明显的区域性，呈西多东
少，其等值线的走向明显的将全市分成４个不同的
区域，分别是中北部多雾区、西南部较多雾区、东南

部较少雾区和东北部少雾区。雾出现的时间主要集

中在１０月至翌年２月，１１月至翌年１月是雾最易发
生的时段，全年约有４８３％的雾发生在这３个月中，
１２月和８月分别是全年雾日最多和最少的月份。从
２０世纪８０年代后期到９０年代后期，重庆年平均雾
日为明显增加的趋势，而２００２年以后雾日数开始呈
显著性下降趋势，雾日减少的突变发生在２００２年。

（２）辐射雾发生时５００ｈＰａ中亚及青藏高原地
区为高压脊，９５°Ｅ、３０°Ｎ格点与１１０°Ｅ、３０°Ｎ格点的
高度差达５０ｇｐｍ以上。而雨雾５００ｈＰａ发生时青藏
高原地区为低压槽区，９５°Ｅ、３０°Ｎ格点与 １１０°Ｅ、
３０°Ｎ格点的高度差不明显（２０ｇｐｍ以内）。辐射雾
发生时地面上重庆位于高气压内部的均压场中，冷

锋已到达华南地区。而雨雾发生时地面冷高压中心

位于中国北方地区，有弱冷空气经大巴山从东北向

重庆渗入。

（３）辐射雾发生时的湿度场特征表现为上层干

（７００ｈＰａ以上），下层湿（８５０ｈＰａ以下），雨雾则表
现为较深厚的湿层特征。利用 Ｌ波段雷达资料，对
辐射雾和雨雾的温度、湿度、风速的垂直结构分析，

发现辐射雾发生时近地层有贴地逆温，雨雾发生时

近地层有浅薄逆温层。上干下湿和湿层深厚分别是

辐射雾和雨雾形成时湿度垂直结构的主要特征。辐

射雾和雨雾形成时风速的垂直变化的趋势基本一

致，总体来看雨雾发生时各层的风速都大于辐射雾。
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