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【摘 要】:选取恩施州 8 个国家气象站 1960～2015 年地面气象观测资料,利用相关､线性倾向估计､M-K 突变检验等方

法对该地雾日变化趋势进行分析,并对雾日变化原因进行初步探寻｡结果表明:2000～2015 年恩施州各站雾日空间分布

较 1960～1999 年发生了较大变化,SW-NE 向带状大值中心被切断,出现了 NW-SE 向的雾日小值分布带；近 56 年除宣恩年

雾日持续减少外,各站年雾日均在 20世纪 60､70 年代突变后增多,20 世纪末期减少并于 2012年再次突变,州西南部最先

增减､西北部其次､东部最慢,特别是近 16 年来年雾日显著减少,州北部站点(–40～–20 d·(10 a)–1)减少比南部(约

–4 d·(10 a)–1)快；各站雾日变化和风速均呈负相关,和相对湿度均呈正相关,而气温和降水对不同站点雾日变化的

影响则存在差异；近16年恩施州低山山地(恩施､来凤､宣恩､建始)雾日减少主要和气温升高､风速增加有关,中山山地(咸

丰､利川)雾日减少主要与相对湿度减少有关｡
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雾在气象学中被定义为大量微小水滴浮游于空中,使水平能见度小于 1.0 km 的视程障碍现象,以北京时 20 时为日界,观测到一次

即算一个雾日
[1]

｡雾对交通､农业､人体健康等多方面均有不利影响
[2～4]

,因此引起了气象学者的关注
[5～10]

｡王丽萍等
[11]

利用 1961～2003

年中国602个台站的地面观测资料,分析发现大雾日数与气温､相对湿度存在一定关系｡吴兑等
[12]
对中国大陆雾和轻雾的长期变化趋势

进行分析,发现我国大陆雾日东南多西北少､冬半年多夏半年少｡
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恩施州位于湖北省西南部,境内地势复杂,其东北部是大巴山山脉,北部是巫山山脉,西北部为齐岳山山脉,东南部为武陵山山脉｡

恩施山区大雾频发,给交通安全带来较大威胁,引起了当地气象工作者的重视｡2008 年前后,罗菊英等
[13～15]

从气候特征､天气形势等方

面对恩施州大雾进行了分析,并建立了短期预报方法,但缺乏对雾长期演变特征的细化研究｡统计 1960～2015 年恩施州 8个国家气象

站年雾日数据,发现从 2000 年起恩施､来凤､宣恩年雾日开始持续减少,近 16 年中有 15 年年雾日低于 56 年平均值,咸丰､利川､鹤峰均

有 10 年及以上年雾日低于 56 年平均值,同时恩施､宣恩近 16年年平均雾日比近 56 年年平均雾日分别偏少 18､21.2d,表明 2000 年以

来恩施州各站雾日正在大幅减少,尤其是恩施站,1992年年雾日达到103d,而2015年仅3d｡近几年,我国部分气象站(如重庆､安徽等地)

雾的记录逐渐由能见度观测仪取代人工观测, 恩施州各站虽于 2013 年启用自动能见度仪(恩施站除外),但截至 2015 年,天气现象和

能见度定时观测仍以人工目测为准,故近年雾日数据的急剧变化跟启用自动能见度仪关系不大,但雾日的这种大幅减少绝非偶然,因

此针对恩施州雾日变化趋势分析及原因探究显得尤为必要｡

本文选取恩施州 8 个国家站 1960～2015 年地面实测资料,将大雾急剧减少前后两个时段(1960～1999 年､2000～2015 年)进行对

比分析,同时采用相关统计学方法,在分析雾日变化趋势的基础上,与可能影响大雾变化的其它气象要素进行深入分析,初步探寻雾日

变化的气象因子,对本地区气候变化研究､预报服务等具有一定的参考价值｡

1 资料与方法

1.1 采用资料

恩施州 8 个国家站地面观测资料｡该时段迁站信息如下:

巴东:2000 年从柳树坪山腰(海拔 294.5m)迁至白土坡狮子包(海拔 334.0m)；

建始:1985 年从红土坪(海拔 614.1m)迁至县城城郊(海拔 609.5m)；

来凤:2010 年从金盘山脚机场(海拔 459.5m)迁至翔凤镇老寨坪村和尚堡(海拔 502.8m)｡

1.2 研究方法

(1)相关分析法
[16]

相关分析法是衡量两变量间关系密切程度的一种方法｡当 Pearson 相关系数 R>0,表示两变量呈正相关；R<0 为负相关；R=0 则相

互独立｡|R|越接近 1,相关越显著｡给定显著性水平α,如果|R|>Rα,认为在α的显著性水平上,相关系数是显著的｡本文选取α=0.05 和

α=0.01 为显著性水平｡

(2)气候倾向率估计法
[16]

气候倾向率估计法是指通过建立气候序列与时间的一元线性回归,得到气候序列变化趋势｡回归系数 b表示气候趋势倾向,b>0 说

明 X随时间呈上升趋势,b<0 则呈下降趋势,b 值大小反映上升或下降速率,a､b 可用最小二乘法估计｡雾日气候倾向率即为 10*b,单位

为 d·(10 a)
–1

｡如果雾日与时间的相关系数 R通过显著性检验,则气候倾向率是显著的｡
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(3)Mann-Kendall(M-K)突变检验法
[16]

M-K 突变检验法是一种非参数方法,用于检验统计量随时间的变化趋势｡若统计量 UFi､UBK 大于 0,则表明序列呈上升趋势；小于 0

则下降｡给定显著性水平α,若|UFi|>UFα,则表明序列存在明显趋势变化｡若 UF､UB 两条曲线在临界线之间出现交点,则交点对应时刻

即突变开始时间｡

2 结果与分析

2.1 雾日变化趋势

2.1.1 空间分布的时间演变

将 1960～1999 年､2000～2015 年恩施州各站年雾日进行算术平均,得到雾日空间分布图(图 1)｡图 1a 可见 1960～1999 年恩施州

年平均雾日空间分布西多东少,自西南部向中北部延伸的咸丰､恩施雾日最多(60d 以上),形成 SW-NE 向带状大值中心,位于东南部的

鹤峰和东北部的巴东雾日较少｡恩施､咸丰地处西北部高大山岳齐岳山和中南部武陵山之间的山谷盆地,山脉屏障作用导致近地面常

年弱风,一方面利于辐射降温,另一方面也使水汽积聚在近地面,此外山谷风热力环流导致盆地气温日较差较大,夜间山风流向谷地进

一步降低气温,促使空气中水汽凝结成雾,在多种有利因子作用下,恩施､咸丰成为州内雾日大值中心｡图 1b可见 2000～2015 年除巴东

､建始外恩施州各站年雾日均有显著减少,雾日空间分布也发生了较大改变｡恩施站年平均雾日减少显著,不再是州内大雾频发中心,

巴东则由州内雾日少发地变为雾日多发地,SW-NE 向带状大值中心被切断,出现了 NW-SE 向的雾日小值分布带｡对比前后两个时段,雾

日空间分布有明显的变化,建始､巴东可能受到迁站影响,但恩施和咸丰的地形并没有发生大的改变,咸丰仍是恩施州内雾日大值中心,

而恩施雾日却大幅减少,这是值得关注的｡

2.1.2 气候倾向率

表 1 给出了恩施州各站 1960～1999 年､2000～2015 年的雾日气候倾向率｡前 40 年,除宣恩年雾日以 6.71 d·(10 a)
–1
的速度减少

外,其余各站年雾日均呈增加趋势,其中巴东增加最快(15.52 d·(10 a)
–1
),且除咸丰外均通过显著性检验,说明该时段恩施州大部站

点年雾日增加趋势显著；近 16 年来恩施州各站年雾日则呈明显减少趋势,北部站点(恩施､利川､巴东､建始)雾日气候倾向率在–40～

–20d·(10 a)
–1
之间,即每年减少 2～4d,巴东减小最快,恩施次之,南部除咸丰雾日减少幅度为–14.5 d·(10 a)

–1
外,其余各站均为

–4 d·(10 a)
–1
左右,即恩施州北部站点雾日减少较快,南部则减少相对较慢,且除宣恩和来凤外都通过显著性检验,说明该时段恩施

州大部站点年雾日减少趋势显著｡从两个时段的气候倾向率值大小来看,除来凤前期增加速度较后期减少速度快外,其余各站前 40 年

的增加速度都远小于近 16 年的减少速度｡从整个时段上看(1960～2015 年),除宣恩雾日持续减少外,其余各站均呈先增后减趋势｡

2.1.3 雾日年度变化
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对恩施州各站年雾日进行聚类分析,发现恩施和利川相似､咸丰和来凤相似,因此下文在分析各站雾日逐年分布时,将恩施､利川

分为一组,咸丰､来凤分为一组｡图 2 给出了恩施州各站雾日逐年变化图,可见各站雾日年际变化较大,波动起伏明显,因此采用 9 a 滑

动平均法削弱短时间序列的波动影响｡

图2a表明恩施､利川年雾日先波动上升,于20世纪 80､90年代达到顶峰后减少,21世纪以来减少较快,恩施年雾日明显多于利川,

但近年恩施年雾日减少幅度更大,以至于 2011 年以来两站年雾日几乎一致；图 2b 表明可见咸丰年雾日明显多于来凤,咸丰､来凤年雾

日先波动上升,在20世纪70､80年代达到最多,80年代后期则逐渐减少；图2c表明宣恩年雾日呈线性减小趋势,鹤峰年雾日变化不大,

但两站年雾日均在 20 世纪 80､90 年代有明显波动；图 2d 表明巴东年雾日随时间逐步增加,但 2000 年突然减少,可能是迁站所致, 但

后期也有明显减小, 建始年雾日于1985年显著上升,可能为迁站所致,之后变化平缓,直到2009年前后明显减小｡综上,州内各站除宣

恩年雾日持续减少外,其余各站年雾日都呈先增后减分布,这和丁一汇等
[17]

结论一致,州西南部最先增减､西北部其次､东部最慢,雾日

的增加相对较慢,减少却很快｡

2.1.4 雾日年突变检查
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图 3给出了恩施州各站年雾日 M-K 突变检验结果,图 3a､3b 表明恩施､利川年雾日在 20 世纪 60 年代末出现突变后呈增加趋势,80

､90 年代增加趋势显著,21 世纪初雾日减少,并于 2012 年左右再次突变；图 3c､3d 表明咸丰､来凤年雾日在 2 0 世纪 6 0 年代末､7 0

年代初发生突变后增加,70､80 年代来凤增加趋势显著,之后雾日减少,并于 2012 年左右发生突变；图 3e 表明宣恩年雾日从 20 世纪

60年代后期开始持续下降,80 年代开始下降趋势显著；图 3f表明鹤峰年雾日在 20世纪 70 年代初突变后变化平缓,90 年代初上升趋

势显著,之后则减少且于 2012 年左右发生突变；图 3g 表明巴东年雾日在 20 世纪 60 年代末突变后增多,80 年代开始显著上升；图 3h

表明建始在 20 世纪 70年代发生突变,90 年代增多趋势显著｡结果表明,恩施州除宣恩年雾日持续减少外,其余各站年雾日均发生了两

次突变,在 20世纪 60代末､70 年代初发生第一次突变后呈增多趋势,在 20世纪后期增多趋势显著,后又逐渐减少,21世纪初年雾日减

少较快,并于 2012 年前后发生第二次突变｡
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2.2 雾日变化的气象因子

雾是水汽在静风高湿状态下,气温降低凝结形成,因此本文选取平均最低气温､平均相对湿度､平均风速和降水量等气象要素,分

析恩施州各站雾日和气象要素相关性,以探究雾日减少的气象因素｡这些气象要素不仅能直接导致雾日减少,相互也有内在联系｡降水

量减少会导致大气水汽含量减少,从而使相对湿度减少；气温升高也意味着大气中需含有更多的水汽才会使空气饱和｡由于年雾日数

据相对较少,本文用数据更加丰富的月雾日和气象要素进行了相关性分析,以期寻找雾日变化的气象因子｡

表2､表3分别给出了两个时段(1960～1999年､2000～2015年)月雾日和气象要素的相关性分析,通过分析发现雾日变化与气象要

素关系密切,且大部通过显著性检验｡由表2可知,各站雾日变化和风速均呈负相关,和相对湿度均呈正相关,而气温和降水对不同站点

雾日变化的影响则存在差异｡低山山地恩施､来凤､宣恩､建始雾日与气温､降水量呈负相关,且与气温关系密切程度最大,相关系数均在

0.5 以上,说明低山雾日变化主要和气温相关；中山山地利川､咸丰雾日变化与降水量呈负相关,和气温呈正相关,且与风速关系最为密

切；巴东雾日变化与气温､降水量呈正相关,和相对湿度､风速相关系数均在 0.5 以上,说明巴东雾日变化主要和相对湿度和风速有关,

这可能和巴东位于沿江河谷多平流雾有关,平流雾发生时一般比辐射雾风速稍大,使雾能维持一定时间和厚度,但风速又不能过大以

致雾滴浓度被稀释；鹤峰雾日变化与气温呈负相关,和降水量呈正相关,且主要和湿度､气温相关｡
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从表 3中可见近 16 年来恩施州各站月雾日和气象要素相关性与前 40 年一致,但从相关系数数值大小来看,低山山地雾日与气温

的相关系数数值除恩施外均增加,与风速相关系数数值除来凤外均增加,表明近 16 年低山山地雾日显著减少与气温升高､风速增大有

关,中山山地雾日与相对湿度相关系数数值均增大,表明近 16 年中山山地雾日显著减少与相对湿度减少有关｡此外,对近 16 年各站年

雾日和气象要素做 2 次多项式趋势分析进行验证(图略),也发现和上述结论基本一致｡

3 结论

综合上述分析,可以得出以下结论:

(1)2000～2015 年恩施州各站雾日空间分布较 1960～1999 年发生了较大变化,SW-NE 向带状大值中心被切断,出现了 NW-SE 向的

雾日小值分布带,恩施不再是州内雾日大值中心｡

(2)1960～2015 年除宣恩雾日持续减少外,恩施州各站雾日均在 20 世纪 60､70 年代突变后增多,20 世纪末期减少并于 2012 年再

次突变,州西南部最先增减､西北部其次､东部最慢,雾的增加相对较慢,减少却很快｡特别是近 16年来年雾日显著减少,州北部(–40～

–20 d·(10 a)
–1
)减少比南部(约–4 d·(10 a)

–1
)快｡

各站雾日变化和风速均呈负相关,和相对湿度均呈正相关,而气温和降水对不同站点雾日变化的影响存在差异｡低山山地与气温､

降水量呈负相关；中山山地与降水量呈负相关,和气温呈正相关；巴东雾日变化与气温､降水量呈正相关；鹤峰雾日变化与气温呈负

相关,和降水量呈正相关｡

恩施州低山雾日变化主要和气温有关,中山山地主要和风速有关,巴东主要受风速和相对湿度的影响,鹤峰主要受相对湿度和气

温影响｡近 16 年恩施州低山山地雾日减少主要和气温升高､风速增加有关,中山山地雾日减少主要与相对湿度减少有关｡
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