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１９８０～２０１２年重庆地区霾日时空变化特征
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摘　要：利用重庆３４个地面观测站１９８０～２０１２年气象资料，对重庆霾的空间分布、气候特征及其变
化趋势进行了分析。结果表明：重庆霾日数空间分布呈现出西部多、东部较少、盆地多的特点；霾天气

冬季最多，春秋季次之，夏季最少，１２月最多，７月最少；２０世纪８０年代中期到９０年代后期重庆霾日
数总体较多，从变化趋势看，１９８０～１９９６年呈波动上升趋势，１９９７～２０１２年呈波动下降趋势，这与重
庆以煤炭为主的能源消费结构、ＳＯ２排放量的变化等密切相关。
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引　言

霾指的是大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在

空中，使水平能见度 ＜１０．０ｋｍ，空气普遍混浊现
象［１］，又称灰霾。霾不仅使能见度降低，增加交通

安全事故的发生机率，而且还会诱发鼻炎、支气管炎

等多种疾病，危害人体健康。国外学者较早地对霾

的形成、化学组成等进行了研究，如 Ｍａｌｍ［２］对美国
大陆性霾天气的时空演变进行定量分析，发现造成

霾天气能见度下降的主要成分是硫酸盐气溶胶，部

分地区硝酸盐和有机气溶胶的贡献也比较大；

Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌ等［３］分析了美国１９８０～１９９５年霾的变化
趋势，发现美国自实施《洁净空气法》（ＣｌｅａｎＡｉｒ
Ａｃｔ）之后，霾日数１６ａ间下降了约１０％，与 ＳＯ２排
放量的下降同步。此外，国外学者在区域性霾现象

对气候的影响方面进行了深入研究［４］。近年来由

于经济规模迅速扩大和城市化进程加快，我国大气

污染尤其是城市霾污染问题日趋严重，引起了广泛

关注。吴兑等［５］通过对珠江三角洲地区的霾研究

指出：灰霾导致能见度恶化，与大气颗粒物尤其是细

粒子污染关系密切；胡荣章等［６］对南京地区灰霾数

值模拟表明，风速、相对湿度、ＰＭ２．５浓度是霾形成的
主要因素，硫酸盐和有机物是该地区能见度下降最

重要的贡献者，其次为黑碳气溶胶。赵普生［７］、张

智［８］、郭送军［９］、洪也［１０］、郑庆锋［１１］、纪晓玲［１２］、李

菲［１３］等就我国各省市区域霾的时空分布、变化趋

势、化学组成及颗粒物粒径分布、影响因素、环流特

征等进行了分析，相关研究都取得了有意义的成果。

目前京津冀地区、长江三角洲、珠江三角洲和川

渝一带是我国霾天气现象相对严重的地区，与其它

地区相比，重庆地区霾的研究相对较少。本文利用

重庆３４个地面观测站１９８０～２０１２年气象资料，对
重庆地区霾的空间分布和季节、月变化特征等进

行分析，以期得出更多认识，为霾天气预报预警

提供参考。

１　研究区概况
重庆位于四川盆地东部，是青藏高原与长江中

下游平原的过渡地带，地形高低悬殊（图 １），其北
部、东部和南部分别有大巴山、巫山、武陵山、大娄山

环绕，西部和中部以浅丘、深丘为主。长江干流自西

向东横贯全境，嘉陵江、乌江等大小河流在此汇入长

江，地势沿河流、山脉起伏，形成南、北、东三面高、中

间低的山地向河谷倾斜的地貌，构成以山地、丘陵为

主的地形状态。从区域经济发展差异来看，重庆地

处较为发达的东部地区和资源丰富的西部地区的结



合部，是长江上游地区经济中心、西南工商业重镇和

水陆交通枢纽。其经济发达区域集中在嘉陵江与长

江交汇区，包括主城渝中区、江北区、沙坪坝区、南岸

区、九龙坡区、大渡口区、双桥区，经济发达区外围包

括北碚、渝北、巴南、南川、涪陵、长寿、永川、璧山、铜

梁，次发达区域外围的欠发达区域包括万盛、江津、

合川、綦江、大足、荣昌，主要以发展农业为主，兼有

部分工业，东北部除万州，东南部除黔江、武隆、石柱

为欠发达区域外，其他区域为不发达区，经济发展水

平相对较低［１４］。

图１　重庆地形分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

２　资料与方法
所用的气象资料主要为重庆３４个地面站１９８０

～２０１２年观测资料，包括能见度、相对湿度、天气现
象、降水量、风速等，由重庆市气象信息与技术保障

中心气象资料室提供。所用的 ＳＯ２及工业烟（粉）
尘排放量来自重庆统计年鉴。季节的划分：春季３
～５月、夏季６～８月、秋季９～１１月、冬季１２月至
次年２月。

过去由于缺乏统一判别标准，相当长的时期内

在观测中大量的霾被记成了轻雾或雾［１５－１６］。因此，

在进行长期资料的统计分析时不能参考基于人工观

测的霾记录。目前有２种常用的处理大量历史资料
的统计方法：一种是用日均值，定义日均能见度＜１０
ｋｍ，日均相对湿度＜９０％，并排除降水、吹雪、雪暴、
扬沙、沙尘暴、浮尘和烟幕等其它能导致能见度事件

的情况为１个霾日；另一种是使用１４时实测值，用
于分析能见度＜１０ｋｍ，相对湿度 ＜９０％，并排除其
它能导致低能见度事件的情况为１个霾日［１７］。重

庆属亚热带季风气候区，空气湿润，根据过去的研

究［１８］并结合本地气候特点，本文采用１４时实测值
对霾日进行判别，分析霾日的时空分布特征。

３　结果分析
３．１　霾日数的空间分布

重庆年平均霾日数存在明显的地域性差异（图

２），呈现出西部多、东部较少，盆地多、山地少的特
点。霾日数高值区位于四川盆地东南部的西部地

区，年平均霾日数普遍在７２ｄ以上，位于高值区中
心的沙坪坝区、北碚、铜梁３站年平均霾日数在１２０
ｄ以上。重庆东北部、东南部霾日数相对较少，其中
位于东北部的城口、巫溪、巫山、奉节以及东南部的

黔江、酉阳、石柱年平均霾日数低于２４ｄ。

图２　１９８０～２０１２年重庆年平均霾日数分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｈａｚｅ
ｄａｙｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１２（Ｕｎｉｔ：ｄ）

　　重庆霾日数空间分布与重庆的地形、气象条件、
区域经济发展差异等密切相关。特殊的地形地貌造

成了重庆近地面风速小、相对湿度高，图３为１９８０
～２０１２年重庆近地面平均风速和相对湿度分布。
从风速来看（图３ａ），重庆各区（县）地面站近地面
平均风速均低于２．０ｍ·ｓ－１，西部和中部偏北地区
除渝北、长寿外，其它区（县）地面站近地面平均风

速低于１．５ｍ·ｓ－１。从相对湿度来看（图３ｂ），重庆
除东北部的巫山、奉节、巫溪、云阳外，其它区县地面

站近地面平均相对湿度均在７５％以上，而西部和中
部偏北地区近地面平均相对湿度普遍在８０％以上，
处于高湿区。此外，重庆西部和中部偏北地区地处

四川盆地内，受地形的影响，容易出现逆温层。风力

小、逆温不利于大气污染物扩散，湿度大致使可溶性

气溶胶更容易吸收水汽而长大，导致消光系数增加，

能见度降低，进而使重庆西部和中部偏北地区在相

同的大气污染条件下更容易出现霾天气。形成霾天
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气，气象条件是外因，大气污染物的源排放是内因。

重庆霾天气多发区集中在西部和中部偏北地区，

除了与地形和气象条件有关外，也与这些地区经

济更为发达、城市化水平更高、工业更为密集而

导致人类生产和生活过程中排放更多的大气污

染物密切相关。

从季节分布来看（图４），各季霾日数分布与年
霾日数分布特征相似，均呈现出西部多、东部较少，

盆地多的特点，各站霾日数有明显的季节变化，冬季

最多，春秋季次之，夏季最少。

图３　１９８０～２０１２年重庆近地面平均风速（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）和相对湿度（ｂ，单位：％）分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，Ｕｎｉｔ：％）ｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１２

图４　１９８０～２０１２年重庆春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）和冬季（ｄ）霾日数的分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）

ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１２（Ｕｎｉｔ：ｄ）
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３．２　霾日数的时间变化
图５为１９８０～２０１２年重庆霾日数月平均值变

化曲线。由图５可见，重庆霾日数月平均值基本呈
“Ｖ”型分布，有明显的月变化特征，霾天气的高发期
在１１月至次年３月，其中１２月最多，４～９月霾天
气发生较少，其中７月最少。究其原因，可能与重庆
具有冬暖春早、夏热秋凉的气候特点有关。重庆夏

季太阳辐射强，气温高，大气对流活动旺盛，雨量充

沛，有利于近地层大气污染物的沉降、稀释、扩散，霾

天气较少；冬季日照少，太阳辐射弱，降水稀少，由于

有秦岭、大巴山脉屏障，冷空气不易入侵，加上天空

云量较多，大气稳定度较高，大气污染物在近地面积

聚，易出现霾天气。每年１１月至次年３月，重庆地
面常处于均压场或低压场控制，降水少，日照少，太

阳辐射弱，云量多，大气稳定度高，近地面平均风速

小，相对湿度高，易出现较为严重的霾天气。

１９８０～２０１２年重庆霾日数年平均值为６３．９ｄ，
最高值出现在 １９９６年，为 ７９．２ｄ，最低值出现在
２０１１年，为４９．２ｄ（图６）。１９８０年代中期到１９９０
年代后期霾日数总体较多，其变化趋势大致可以分

为２个阶段：１９８０～１９９６年呈波动上升趋势，１９９７
～２０１２年呈波动下降趋势。

图５　１９８０～２０１２年重庆霾日数逐月变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓ

ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１２

图６　１９８０～２０１２年重庆平均霾日数逐年变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈａｚｅ
ｄａｙｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１２

　　重庆霾日数的变化与该地区人类活动和经济发
展引起的污染排放密切相关。重庆能源消费结构

中，煤炭占主导地位，燃煤产生的ＳＯ２在一定条件下
转化形成的硫酸盐颗粒物多属于 ＰＭ２．５，而 ＰＭ２．５对
空气质量和能见度有重要影响，是霾天气产生的重

要原因。１９８０～１９９０年代，重庆是我国南方典型的
烟煤型大气污染地区之一，在能源结构中，煤的燃用

在能源总消耗量中占的比例最大，且煤的含硫量较

高，煤炭的消费量呈逐年增加趋势［１９］。１９８０年代
城市颗粒物和 ＳＯ２污染十分严重，１９９１年以后，重
庆在大气污染控制方面采取了一系列措施，大力推

行能源结构政策调整，大气污染状况有所好转，但就

全国平均水平来说污染还很严重［２０］。１９８０～１９９６
年重庆霾日数呈上升趋势与煤炭消费量持续攀升引

起的污染排放增加密切相关，燃用高硫煤为主的能

源结构和特定的自然环境条件导致的烟煤型大气污

染，是１９８０年代中期到１９９０年代后期霾日数普遍
较高的重要原因。１９９７年重庆市直辖以后，加大了
大气污染防治力度。图 ７为 １９９８～２０１２年重庆
ＳＯ２和工业烟（粉）尘排放量年变化曲线，可以看到
１９９８～２０１０年工业烟（粉）尘排放量呈下降趋势，
２０１１年、２０１２年工业烟（粉）尘排放量较２０１０年有
所增加。ＳＯ２排放量大致经历了“下降—上升—下
降”的３个阶段：１９９８～２００１年呈下降趋势，２００２～
２００６年呈上升趋势，２００７～２０１２年呈现下降趋势。
第一个阶段可能与２０００～２００１年重庆实施的“清洁
能源”工程有关，第三个阶段与同时期霾日数的变

化有较好的对应关系。２００５年重庆市启动了蓝天
行动，并随着主城区创建国家环保模范城市工作的

开展，采取了一系列有力的综合措施，污染减排取得

了一定成果，这可能是重庆霾日数下降的原因之一。

图７　１９９８～２０１２年重庆ＳＯ２、
工业烟（粉）尘排放量逐年变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｖｏｌｕｍｅｓｏｆＳＯ２ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｄｕｓｔｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１２
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４　结　论
（１）重庆年平均霾日数分布呈现出西部多、东

部较少，盆地多的特点，高值区出现在重庆西部，以

沙坪坝区、北碚、铜梁为中心，东北部、东南部霾日数

相对较少。

（２）各站霾日数有明显的季节、月变化特征，冬
季最多，春秋季次之，夏季最少，１２月最多，７月最
少。

（３）从年平均值来看，１９８０年代中期到１９９０年
代后期重庆霾日数总体较多，１９８０～１９９６年呈波动
上升趋势，１９９７～２０１２年呈波动下降趋势。

（４）重庆霾日数的年际变化与重庆以煤炭为主
的能源消费结构、ＳＯ２排放量的变化密切相关。
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