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摘
!

要
!!

利用近
"J

年三峡库区
F

个气象站的逐日雾*相对湿度和能见度的历史资料!对
!G"J

年以来三峡库

区雾的气候变化特征!尤其是近几年三峡水库蓄水以后大雾的变化及其产生变化的可能原因进行了讨论'结果

表明&

!G"J

"

#$$H

年三峡库区雾日数呈弱的增加趋势!而
#$$$

年后库区的雾日明显减少'相对湿度与雾日数

之间存在显著的正相关关系!而相对湿度与气温呈明显的负相关关系'气温变化影响相对湿度变化!从而影响

雾的发生频率是三峡库区雾变化的重要原因'

#$$$

年以后!在全球变暖大背景及城市化的共同影响下!三峡

库区气温显著升高!相对湿度明显减小!是导致雾日大幅减少的直接影响因素'另外!分析还显示!无论是雾

日数还是相对湿度都表现出了明显的年代际振荡特征!

#$$$

年后三峡库区相对湿度减小进而雾日减少正是受

到了这种年代际背景的影响'就目前的观测表明!三峡水库蓄水的小气候效应影响小或还没有明确显现'

关键词
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长江三峡库区
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气候变化
!

相对湿度
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引言

雾对交通*运输*工业*人类健康等都有重

要影响!在近年来受到越来越多的关注 $李子华!

#$$!

+吴兑和邓雪娇!

#$$!

+刘小宁等!

#$$"

+

王丽萍等!

#$$"

+何立富等!

#$$F

+周自江等!

#$$H

%'三峡库区特殊的 ,

6

-形地理环境和独特

的气候条件以及随着工业*民用燃料消耗量的增

大!污染物排放增多!造成三峡多雾的显著气候

特征'就气候平均而言!三峡库区的年雾日数在

#$

天以上!具有自东向西减少的分布特征'峡谷

以西和以东地区秋*冬季是多雾季节!夏季雾少!

而奉节至巴东等峡谷地段正好相反!夏季为多雾

季节 $鞠笑生等!

#$$N

%'三峡库区的雾还表现出

了明显的年际*季节内和日变化特征 $陈乾金等!

!GGH

%'冷锋锋面临近!冷锋锋面过境及地面回暖

的天气形势非常有利于长江三峡库区雾的形成

$熊秋芬!

!GGH

%'

#$$N

年
F

月三峡水库开始蓄水!它作为一个

庞大的水利枢纽!是否会对局地!甚至更大范围

的气候产生影响!是否会引起局地气候变化等问

题已成为了人们关注的热点'而近百年来地球气

候正经历一次以全球变暖为主要特征的显著变化

$

VS%%

!

!GGF

!

#$$!

!

#$$H

%!中国的气温在
!G$"

"

#$$"

年间更是大幅上升了
$7G"b

$1气候变化

国家评估报告2编写委员会!

#$$H

%'在气候变暖

的影响下!中国的降水*风速*相对湿度等在发

生频率和空间分布上都出现了明显改变 $陈隆勋

等!

#$$J

+王遵娅等!

#$$J

+任国玉等!

#$$"

%'

并且!中国的雾日数在近
"$

多年出现显著减少

$中国气象局!

#$$H

%!

#$

世纪
H$

"

G$

年代三峡地

区雾有增加趋势 $鞠笑生等!

#$$N

%'那么!三峡

工程建设后雾发生了怎样的变化!这种变化受到

了什么因素的影响!是局地气候效应的影响还是

大的气候背景的作用呢/ 本文将就这些问题!并

应用相对湿度和能见度资料来进行讨论其变化原

因!以此对三峡地区雾的气候变化特征和水库蓄

水的气候影响进行初步探讨'

=

!

资料和方法

本文选取重庆*涪陵*万州*奉节*巴东和

宜昌
F

站作为三峡库区的代表站!其中重庆的建

站时间为
!G"!

年!宜昌为
!G"#

年!涪陵和巴东

为
!G"N

年!奉节为
!G"J

年!万州为
!G""

年'采

用该
F

站
!G"!

"

#$$H

年的逐日天气现象 $雾%资

料!

!G"!

"

#$$F

年的逐日相对湿度和能见度观测

资料进行分析'相对湿度资料自各站建站开始就

有较为完整的记录!缺测较少'而天气现象和能

见度资料则在
!G"J

年以后才开始有较完整的记

录!并且能见度资料在各站点的一些年份还出现

了
F$

天以上的连续缺测!在这种情况下!年均值

被算作缺测'以
!

"

!#

月的平均值作为年均值!

F

站的算术平均值作为三峡库区的平均值!

!GH!

"

#$$$

年平均作为气候平均值'

在统计中!以各站的逐日天气现象记录中出

现雾记为一个雾日'由于
!GHG

年以前 $包括
!GHG

年%能见度是分等级进行记录!共分为
G

个等级!

每个等级对应一定的公里数范围+而
!GD$

年以

后!能见度观测以精确的公里数进行记录!因而

在分析的时候!数据缺乏很好的连续性'为了解

决这个问题!分别采用了将
!GHG

年以前数据换算

成公里数及将
!GD$

年以后数据换算成等级数这两

DG
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种方法进行讨论'采用这两种方法分别制作了

!G"!

"

#$$F

年的年均能见度序列!发现前一种方

法所得序列在
!GHG

年前后出现断点!数据连续性

非常差+而后一种方法所得序列没有检测出明显

断点!数据有较好的连续性'因而!选取第二种

方法对能见度资料进行处理'

本文所用的主要分析方法包括采用最小二乘

法拟合线性变化趋势!小波分析及相关分析等'

图
!

!

!G"J

"

#$$H

年长江三峡库区平均年雾日数序列

c'

=

7!

!
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>

!

长江三峡库区雾的气候变化特征

图
!

所示为
!G"J

"

#$$H

年三峡库区平均的年

雾日数序列'从该序列可以看出年际变化大的特

征!雾日最多达
"G

天 $

!GDH

年%!而最少仅
!N

天

$

#$$H

年%'小波分析 $图略%的结果表明!长江

三峡库区的年雾日序列有明显的
#

"

J

年周期!通

过了
G$̂

的信度检验'同时!该序列还表现出了

显著的年代际振荡特征'

#$

世纪
F$

至
H$

年代末

及
#!

世纪初三峡库区的雾偏少!而
#$

世纪
D$

至

G$

年代末雾偏多!由此形成一个明显的
N$

"

J$

年

周期波动'另外!

!$

"

#$

年周期的振荡也比较清

楚'小波分析的结果表明这两种年代际波动通过

了
G$̂

的信度检验'采用最小二乘法对
!G"J

"

#$$H

年三峡库区年雾日序列进行线性趋势拟合发

现!呈弱的上升趋势!线性变化趋势系数为
$7D

-

.$

!$)

%

a!

!没有通过显著性检验'也就是说!

近
"J

年三峡库区的年雾日数略有增加!但增幅

小!变化不显著'

雾是一种主要的低能见度天气现象!通过统

计低能见度日数 $日均能见度小于等于
!T(

%的

逐年值可以发现 $图
#

%!

!GDH

年三峡库区的低能

见度日数最多!约
J#

天!而
!GFH

年最少!仅
!$

天'

#$

世纪
D$

至
G$

年代三峡库区的低能见度日

数偏多!而
F$

年代中期至
H$

年代中期及
#!

世纪

初低能见度日数明显偏少'

!G"J

"

#$$F

年三峡库

区的低能见度日数呈增加趋势!线性变化趋势为

#7D-

.$

!$)

%

a!

!通过了
G"̂

的信度检验'将其

与图
!

作对比可以发现&无论是年际变化!年代

际振荡还是长期变化趋势!两者都非常相似'计

算表明!两者相关系数达
$7DF

!通过了
GĜ

的信

度检验'并且!进入
#!

世纪以后!低能见度日数

也出现了显著的减少'这很好的印证了近
"J

年三

峡库区雾的变化特征'

对各单独的站点而言!雾的气候特征各有差

异 $表
!

%'涪陵雾最多!平均每年
H#7J

天+宜昌

最少!平均每年
##7J

天'各站点都表现出明显的

年代际变化特征!虽然多 $少%雾年代在每个站

有所不同!但总的来说!

#$

世纪
D$

至
G$

年代各

站的雾日普遍偏多!而
F$

至
H$

年代及
#!

世纪初

雾日普遍偏少'就长期变化趋势而言!涪陵和巴

东的年雾日数在
!G"J

"

#$$H

年呈显著的增加趋

势+而其余
J

站为减少趋势!并且除万州外都通过

GG
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#

!

!G"J

"

#$$F

年长江三峡库区年低能见度日数序列
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表
<

!

长江三峡库区各站年雾日数气候特征参数

.'9&3<

!

C'/'$3(3/6)-1&#$'(#114'/'1(3/6)-'**%'&$3'*

-)

5

+'

,

6'(3'146('(#)*#*(43/3

5

#)*'/)%*+./338)/

5

36T36K

3/P)#/

站点

气候平均值

$

!GH!

"

#$$$

年%)

-

多雾年代

线性变化趋势系数

$

!G"H

"

#$$H

年%

)

-

.$

!$)

%

a!

重庆
JJ7H #$

世纪
"$

至
F$

年代中期
a!!7$

.

涪陵
H#7J #$

世纪
D$

至
G$

年代
!F7$

.

万州
"#7F #$

世纪
D$

至
G$

年代
a!7J

奉节
#F7" #$

世纪
H$

至
D$

年代
aJ7F

.

巴东
NH7# #$

世纪
D$

至
G$

年代
!!7$

.

宜昌
##7J #$

世纪
H$

年代中期至
G$

年代中期
a!7#

.

.表示通过了
G"̂

信度检验!下同'

了
G"̂

的信度检验'并且!重庆*涪陵和巴东的增

减幅度大!线性变化趋势系数在
!!7$-

.$

!$)

%

a!

及以上'

过了从上面的分析我们可以注意到!无论是

单独的站点还是三峡库区平均!雾日都表现出明

显的年代际振荡特征!从
#$

世纪
F$

至
G$

年代

经历了一个完整的年代际波动!进入
#!

世纪后!

雾日出现逐年的减少'这就表明!

#!

世纪初!

三峡库区的雾少在很大程度上受到了年代际振荡

的影响'并且!若按照年代际振荡周期进行外

推!那么在未来
"

"

!$

年的时间内!该地区还将

维持雾偏少的异常态'关于这一点!还将在后面

进行详细讨论'

?

!

三峡库区蓄水后雾的变化特征

#$$N

年
F

月三峡水库开始蓄水到
!NG(

'下

面!我们将对三峡库区蓄水前后雾的变化特征进

行详细分析'为了保证对比时段相同!在蓄水前

后各取
J

年进行比较!即蓄水前取
#$$$

"

#$$N

年!蓄水后取
#$$J

"

#$$H

年'

就整个三峡库区而言!其蓄水前的年雾日数

平均为
ND

天!蓄水后为
!F7H

天!减少了一半多

$

#!7N

天%!差值通过了
G"̂

的信度检验'并且其

蓄水后的年雾日数较气候平均值也显著偏少 $约

#F

天%'

#$$J

"

#$$H

年!三峡库区的年雾日数表

现出了逐年减少的变化趋势'从各个站点的情况

看 $表
#

%!蓄水后涪陵雾最多!平均每年有
JJ7N

天!奉节雾最少!平均每年只有约
#

天'各站的

雾都在蓄水后出现了明显减少&蓄水后雾日与气

候平均值相比!万州偏少最多!达
NG7!

天!宜昌

最少!为
!!7F

天'蓄水后雾日与蓄水前相比!巴

东减幅最大!为
F$

天!其次是涪陵!为
NF7H

天'

涪陵*万州*奉节和巴东在蓄水前后雾日的差值

均通过了
G"̂

的信度检验'各站的年雾日数在

#$$J

"

#$$H

年期间也表现出一致的逐年减少趋

势'总的来说!三峡库区的雾在蓄水后出现了一

致的显著减少'

$$!
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表
=

!

蓄水后长江三峡库区各站雾日数气候特征参数

.'9&3=

!

C'/'$3(3/6)-1&#$'(#114'/'1(3/6)-'**%'&$3'*

-)

5

+'

,

6'(3'146('(#)*#*(43/3

5

#)*'/)%*+./338)/

5

36T36K

3/P)#/'-(3/;'(3/

0

)*+#*

5

站点

蓄水后平均

雾日数)
-

蓄水后雾日

数距平)
-

蓄水后与

蓄水前雾日

数差值)
-

变化趋势

$

#$$J

"

#$$H

年%

重庆
#N7N a#!7J a#7$

减少

涪陵
JJ7N a#D7!

aNF7H

. 减少

万州
!N7" aNG7!

a#!7N

. 减少

奉节
#7$ a#J7"

aG7D

. 减少

巴东
!J7" a##7H aF$7$

. 减少

宜昌
!$7D a!!7F a#7$

减少

图
N

!

!G"J

"

#$$F

年长江三峡库区年相对湿度序列

c'

=

7N

!

U'(2420'241B),,<)&(2),02&)*'/25<('-'*

@

',*5202

=

'1,)01<,-U022X10

=

2432420/1'0B01(!G"J*1#$$F

@

!

三峡库区雾变化的可能原因分析

水汽是雾形成的一个重要条件!因而湿度的

变化是影响雾发生的一个重要原因'图
N

显示了

近
"$

多年三峡库区年相对湿度的逐年变化'由图

可知!

#$

世纪
D$

至
G$

年代相对湿度偏高!而
F$

年代中后期和
#!

世纪初偏低'

!G"J

"

#$$F

年三峡

库区的年相对湿度呈弱的上升趋势!没有通过显

著性检验'以日相对湿度大于等于
G$̂

作为一个

高湿日统计
!G"J

年以来的高湿日数!发现其与年

相对湿度有非常一致的变化特征'而这两者均与

年雾日数具有相似的波动特征!计算表明&三峡

库区年相对湿度和年高湿日数与年雾日数的相关

系数都很高!分别为
$7"H

和
$7"D

!通过了
GĜ

的信度检验'可见!相对湿度的变化会在很大程

度上影响雾的变化!是引起雾变化的一个重要原

因'并且!从
#$$$

年以后!相对湿度呈现出逐年

明显减小的变化趋势!并在
#$$H

年降到了
!G"J

年以来的最低值!为
H!̂

!这可能影响了雾在三

峡蓄水后的明显减少'从表
N

可以清楚的看到!

就三峡库区的各个站点而言!也能得到与上述一

致的结论'

进一步的分析还发现!长江三峡库区的相对

湿度与其平均气温的变化存在密切关系'图
J

显

示了
!G"J

"

#$$F

年库区平均的年平均气温序列'

可以看到!气温呈明显的先减后增的变化趋势!

#$

世纪
"$

年代*

F$

年代中后期及
#!

世纪初库区

的气温相对偏高!而
D$

至
G$

年代气温明显偏低'

与图
N

对比!这种年代际的变化特征正好反位相'

计算三峡库区相对湿度与平均气温的相关系数发

现两者呈明显的负相关关系!相关系数达
a$7"D

!

通过了
GĜ

的信度检验'因而!相对湿度的变化

在很大程度上是受到了气温的影响!随着气温的

升高相对湿度不断降低'对库区内各站点的相对

湿度与平均气温求相关也能得到相同结果!其中

万州站的相关系数甚至达到了
a$7H!

'由此可以

推断!相对湿度的降低造成了雾日的减少!而相

对湿度的变化是受到了气候变暖的大背景影响'

需要特别注意的是!无论是库区平均还是库区

!$!
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表
>

!

蓄水后长江三峡库区各站年相对湿度和年高湿日数的气候特征参数及年相对湿度和年高湿日数与雾日数的相关系数

.'9&3>

!

C'/'$3(3/6)-1&#$'(#114'/'1(3/6)-'**%'&$3'*/3&'(#P34%$#+#(

,

'*+4#

5

4K4%$#+#(

,

+'

,

6'-(3/;'(3/

0

)*+#*

5

'*+1)/K

/3&'(#)*1)3--#1#3*(693(;33*'**%'&-)

5

+'

,

6;#(4'**%'&$3'*/3&'(#P34%$#+#(

,

'*+'**%'&4#

5

4K4%$#+#(

,

+'

,

6'(3'146('(#)*#*

(43/3

5

#)*'/)%*+./338)/

5

36T363/P)#/

站点

蓄水前*后相对

湿度差值

蓄水后平均相

对湿度距平

蓄水前*后高相对

湿度日数差值

蓄水后高相对

湿度日数距平

年雾日数与年相对

湿度相关系数

年雾日数与高湿

度日数相关系数

重庆
a#7J a#7$ aJ$7D aNJ7$ $7!F $7$G

涪陵
aJ7H a"7$ aGJ7" a!$#7#

$7"G

.

$7NG

.

万州
a#7G a"7N a"G7D a!$#7G

$7FN

.

$7"#

.

奉节
a!7J a$7" a#$7$ !7N

$7"J

.

$7"N

.

巴东
a!7F a$7G aJD7D a#!7N

$7FD

.

$7HF

.

宜昌
a!7F a$7D a##7$ aG7J $7!N $7!#

注&蓄水前*后相对湿度差值和高相对湿度日数差值均为蓄水后减去蓄水前'

图
J

!

!G"J

"

#$$F

年长江三峡库区年平均气温序列

c'

=

7J

!

U'(2420'241B),,<)&(2),*2(

C

20)*<02',*5202

=

'1,)01<,-U022X10

=

2432420/1'0B01(!G"J*1#$$F

内各站点!其气温都在
#$

世纪
G$

年代以后出现

了非常显著的升高'这是全球气候变暖影响的结

果!同时!热岛效应更加剧了城市气温的上升'

目前的大量研究都显示 $

?)e1+5

@

!

#$$"

+任春艳

等!

#$$F

+李子华等!

#$$D

+石春娥等!

#$$D

+

郑思轶和刘树华!

#$$D

%!城市扩大!社会经济发

展!不仅导致了城市雾日减少*雾水含量减少*

雾滴尺度减小*雾滴数密度增大!还会使雾水离

子浓度和酸度变大'近几十年来!我国城市化发

展迅速!就重庆市而言!

!GD"

"

#$$"

年!其城市

化水平从
#!7DD̂

上升到了
J"7Ĵ

!平均以每年

N7Ĥ

的百分比增长!超过了西部平均水平和全国

平均水平 $刘艳!

#$$D

%'宜昌
!GJG

年建市时的

中心城区面积仅
#

平方公里!

!GH"

年扩大到
H7F

平方公里!到
#$$N

年已达到
FH

平方公里 $高青!

#$$"

%'另外!三峡库区内的其他站点也都出现了

不同程度的城市化发展'通过对比图
!

*

N

和
J

可

以发现!三峡库区在
#$

世纪
G$

年代以后平均气

温显著升高!

#!

世纪初以后相对湿度明显减小!

雾日大幅减少'库区内各站点的变化情况也是如

此'这表明城市化的发展对三峡库区气温升高!

从而相对湿度减小!最终雾日减少也是具有明显

作用的'三峡库区雾的变化一方面受到大的气候

背景影响!同时也是城市化影响的结果'

在此项分析中另一个值得探讨的问题是!三

峡库区的相对湿度在
#$$J

年后的显著减小!从而

雾日减少是否是由蓄水的小气候效应引起的呢/

图
"

显示了三峡库区雾日数和相对湿度的年代际

分量'很明显!两者的年代际振荡在
#$

世纪
H$

年代中期以后是非常一致的!并在
#!

世纪初以后

#$!
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处于年代际偏少的阶段!

#$$J

"

#$$H

年的值也正

是处于这样的年代际背景下'而当年代际分量被

滤除以后 $图略%!

#$$J

"

#$$F

年为负距平!但

距平值都在序列波动的正常范围内'并且!对整

个序列进行
QK

检验并没有发现突变点'这就表

明!

#$$J

"

#$$H

年三峡库区雾日和相对湿度的减

少主要受到了年代际背景的影响!而三峡蓄水的

影响即使有也比较小!没有使雾日数和相对湿度

的状态在蓄水后出现突变'

为了进一步验证三峡库区
#$$J

"

#$$H

年雾日

图
"

!

!G"J

"

#$$F

年三峡库区年雾日数和年相对湿度的年代际分量

c'

=

7"

!

U'(2420'241B*52',*20-2+)-)&+1(

C

1,2,*41B),,<)&(2),B1

=

-)

@

4),-),,<)&02&)*'/25<('-'*

@

',*5202

=

'1,)01<,-U5022X10

=

24

32420/1'0B01(!G"J*1#$$F

图
F

!

!G"J

"

#$$H

年三峡库区*库区以南和以北
N

个区域的年雾日数序列

c'

=

7F

!

U'(2420'241B),,<)&(2),B1

=

-)

@

4',*5202

=

'1,4)01<,-

!

41<*51B

!

),-,10*51B*52U5022X10

=

2432420/1'0

!

024

C

2+*'/2&

@

!

B01(

!G"J*1#$$H

数的减少主要由年代际波动造成而非水库蓄水的

局地效应引起!采用了库区与远库区比较的方法

$傅抱璞和翁笃鸣!

!GGJ

%'也就是说!库区与附

近远库区处于相同的气候背景下!则二者相减可

滤除该大的气候背景而突显出局地效应'因此!挑

选了三峡库区以南 $

#F_8

"

#G_8

!

!$F_.

"

!!#_.

%

和以北 $

N!_8

"

NN_8

!

!$F_.

"

!!#_.

%各一个区

域分别与库区的雾日进行比较'在该两个区域内

绝大部分站点的雾日与三峡库区雾日的相关系数

都在
$7J

以上!部分可达
$7H

以上!因而保证了两

N$!
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图
H

!

!G"J

"

#$$H

年三峡库区年雾日数分别与库区以南 $

eO

%和库区以北 $

e8

%的差值序列

c'

=

7H

!

U'(2420'241B-'BB202,+241B),,<)&(2),B1

=

-)

@

4\2*Z22,*5202

=

'1,)01<,-*52U5022X10

=

2432420/1'0Z'*5*5202

=

'1,441<*5

$

eO

%

1B),-,10*5

$

e8

%

1B*5202420/1'0

!

024

C

2+*'/2&

@

!

B01(!G"J*1#$$H

个区域内的雾日数与三峡库区雾日数有较一致的

气候特征!从而具有较高的可比性'图
F

为库区

及其以南和以北三个区域
!G"J

"

#$$H

年雾日数的

历年变化!可以清楚得看到!三者的年代际变化

是非常一致的!

#$

世纪
D$

至
G$

年代雾偏多!而

F$

到
H$

年代末及
#!

世纪初雾偏少'这再次证实

了年代际振荡对三峡库区蓄水后雾减少的影响'

而从库区与库区以南和以北区域的差值看 $图
H

%!

#$$J

"

#$$H

年三峡库区的雾日数基本为负值!即

库区的雾日数较远库区偏少!但差值的振幅在正

常范围内!且没有出现突变'这也进一步证明了

三峡库区蓄水对雾减少的影响是比较小的'

V

!

结论

$

!

%

!G"J

"

#$$F

年三峡库区的年雾日数在

!GDH

年最多而在
#$$H

年最少'库区
#$

世纪
D$

至

G$

年代雾偏多!而
F$

至
H$

年代及
#!

世纪初雾偏

少!表现出了明显的
!$

"

#$

年和
N$

"

J$

年周期'

库区的雾日数在近
"J

年呈弱的上升趋势!但在
#!

世纪初为明显的下降趋势!尤其是
#$$J

"

#$$H

年

为显著的逐年减少'

$

#

%三峡库区的年雾日数与年相对湿度呈显著

的正相关关系!而相对湿度与气温呈明显的负相关

关系'气温的变化造成相对湿度变化!从而影响雾

的发生频率是三峡库区雾日变化的重要原因'

$

N

%三峡库区的气温自
#$

世纪
G$

年代起出

现了异常显著的升高!而其相对湿度和雾日在
#!

初以后均出现了明显减少'这是气候变暖背景和

城市化共同影响的结果!气温的显著升高使相对

湿度降低!从而造成雾日明显减少'

$

J

%三峡库区的雾日与相对湿度在
#$

世纪
H$

年代以后表现出了一致的年代际波动!去除这种

年代际分量之后!二者均没有出现突变!表明大

气候背景是造成三峡库区蓄水后相对湿度减小!

进而雾减少的主要原因'而就目前的观测结果看!

水体的局地气候效应影响相对较小!或者说还没

有明确显现'远库区与库区雾日的比较也得到了

相同的结论'

需要指出的是!由于三峡开始蓄水仅
J

年多

时间!库区蓄水水位只有
!"F(

!涪陵以西水位

还没有变化!因而其水域气候效应可能还没有完

全显现出来'并且!本文的部分影响评估结果仅

根据
J

年时间得出!对气候分析而言过短'因而!

这些结果还需要用更长时间的资料进行验证'
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