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摘要：采用Man-Kendell趋势分析、突变分析及灰色关联分析方法，分析1961—2016年间西双

版纳地区雾、气温、降水等气象观测资料，以认识西双版纳地区雾的气候学特征及其与气温和

降水之间的相互影响和相互作用。结果显示，西双版纳地区的雾主要发生在旱季期间的清晨，

年雾日数和年雾时长呈显著减少趋势，与区域降水不显著减少的趋势一致，与气温显著升高的

趋势相反。西双版纳地区年降水量突变时间不显著，年雾日数和年雾时长的突变时间早于年

均温突变时间，说明雾对西双版纳区域环境变化的响应较气温和降水更敏感，是指示区域环境

变化的重要气象因子之一。西双版纳地区气温、降水和雾事件密切联系并相互影响：年均温、

年降水量对年雾时长的影响低于年雾时长对二者的影响，年雾日数相对更容易受到气温和降

水量变化的影响；年雾日数、年雾时长对年降水量的影响小于二者对年均温的影响，气温相对

更容易受到雾事件的影响。降水减少和气温升高不利于雾的形成，可能是西双版纳地区年雾

日数和年雾时长减少的原因。
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1 引言

以气候变化为代表的全球变化越来越受到科学界、社会公众和各国政府的关注。雾
是重要的气象要素，主要由悬浮于近地表空气中的水滴或冰晶组成，其形成、发展和消
散主要发生在大气气溶胶荷载表面，与空气中水汽含量高度相关，在水汽充足且空气冷
却达到饱和或过饱和状态时，空气中的水分凝结而产生雾，雾形成后的直接作用是降低
大气能见度[1,2]。雾的发展变化在人类早期就已经有所认识，随着航空、航海和陆路交通
的发展，雾事件发生时导致的能见度恶化易引发交通事故，造成人民生命财产的重大损
失[3]。此外，雾事件过程中常伴随着污染物与空气中的水汽相结合的现象，有毒有害物质
被人体吸入后容易在体内滞留并诱发或者加重疾病，有可能损害人体健康[4]，因而，雾天
尤其是浓雾天气被认为是灾害性天气之一。另一方面，对某些生态系统而言，雾是其重
要的水分和养分来源，在智利、厄瓜多尔、秘鲁以及其他沿海国家和地区，常采用捕雾
网收集雾水作为其生产生活用水[5]；雾是热带山地云雾林区别于其他山地雨林的重要气象
要素，雾虽然不直接带来降水，但雾为热带山地提供了额外的水分和化学组分输入，是
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热带山地云雾林得以存在和发展的基础[6]；加利福尼亚地区海岸森林中，林冠层及林下植

被能有效截留雾中携带的水分，且雾的凝结核中所含的养分以及溶解于雾水中的大气养

分还是植物重要的养分资源[7]；生活在非洲纳米比亚沙漠中的雾姥甲虫，在雾事件过程

中，通过调整其身体姿态从雾水中捕获其自身所需水分[8]。雾与区域生态环境之间关系密

切，既受区域环境变化的影响，也能改变和影响区域生态环境。黄玉仁等通过在西双版

纳地区景洪和勐养的观测证实，由于高强度人类活动及城市发展导致的城市热岛效应，

使得位于城区的景洪观测点相对位于热带森林保护区的勐养观测点而言，雾日数减少，

雾事件持续时间较短，雾水含量减少[9]。Ingwersen指出，俄勒冈州布尔朗市福克斯溪实

验流域内，花旗松的大量砍伐、木材的运输和伐木后对残留植被的燃烧，可能导致流域

内雾滴和流域流量显著下降，在伐木结束五、六年后随着植被的逐渐恢复，雾水逐渐增

加[10]。以上研究说明区域生态环境的变化有可能引起雾等气象因子的变化，从而引起区

域气候变化，而气候变化又将通过一定方式反馈于生态环境。因此，有必要加强认识和

研究雾的气候学特征，更好地理解雾的自然属性，获取相关知识信息，为雾的利用和预

测提供基础支持。

由于雾滴十分微小，导致雾的液态含水量较低[11]，且雾的时空间变化与热力学、物

理学和化学过程的各种复杂交互作用密切相关。这种复杂性导致雾的各相关因子的参数

化存在很大的不确定性，其算法的精度十分有限[5]，因而在不同时间和空间尺度上，尤其

是在地形复杂区域，对雾的发展演化过程的认识和理解还不充分，雾的观测和表征主要

体现在雾的生发、雾持续时间和能见度等方面。雾的气候学研究中，常见的研究途径是

采用气象站的定点、长期观测资料，统计雾事件频率并分析其年际变化趋势。王丽萍研

究指出，中国大多数区域雾日数有减少趋势，并认为气温升高导致中国大部分地区大雾

减少，且大雾日数与相对湿度有着显著的正相关关系 [12]。LaDochy 基于洛杉矶 1950—

2001年间的气象数据的统计分析，发现洛杉矶的雾尤其是能见度低于500 m的浓雾事件

频率显著减少，认为这与快速城市化、城市热岛效应以及城市的空气污染治理有着显著

的相关关系[13]。Hanesiak等采用逻辑回归技术，研究了加拿大北极地区1953—2004年间

的气候数据，发现雾的频率在其东部地区减少而在西南部地区升高[14]。Forthun等基于线

性回归分析，发现美国东南部地区雾事件的频率呈降低趋势[3]。仅仅关注雾日的出现频率

容易夸大雾事件的总量，因为雾的生成、发展和消散仅仅出现在一天中的某些时间，因

此，当前应加强对雾事件相关要素的研究，满足其认识和服务生产生活的需要。Zhang

等研究了中国华北平原雾天能见度的参数化及其与微观物理性质之间的关系，指出在中

国华北平原地区的浓雾事件中，同时考虑雾的液态含水量和雾滴数浓度可显著降低能见

度计算的相对误差[15]。基于观测站点的气象特征仅能代表有限的空间范围，随着遥感技

术的发展，利用遥感影像观测雾的发展变化特征越来越受到关注。Dennis 和 Eric 基于

1980—1999 年的 AVHRR （Advanced Very High Resolution Radiometer） 影像和 2000—

2013年MODIS （the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer）影像，结合气象站

观测数据，发现加利福尼亚中部山谷地区冬季雾事件的频率降低了46%[16]。

本研究拟通过统计分析西双版纳地区 1961—2016年间雾日数及雾持续时长的年际

变化特征，研究其与气温和降水之间的相互联系，认识西双版纳地区雾的自然属性，

提高对雾的科学理解，分析雾对人类日常生活的直接和间接影响，以便更好地在生

产、生活实践活动中利用甚至预测雾事件，为保护和恢复生态环境提供科学基础和理
论依据。
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2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况
西双版纳傣族自治州位于99°56′E~101°51′E、21°08′N~22°36′N之间，是东南亚热带

雨林分布的最北缘，是中国重要的热带林区，有着十分丰富的生物多样性，属于印缅生
物多样性热点地区[17]。西双版纳地区多年平均温21.8 ℃，四季温差较小，多年平均降水
量1490 mm，其中5—10月降水量占年降水量的84%，形成了明显的旱季（11月至次年4
月）和雨季（每年5—10月），区内年日照时数总量为1858.7 h。西双版纳地区自20世纪
50年代开始大规模引种天然橡胶，是中国重要的橡胶种植园区[18]。
2.2 数据来源

采用西双版纳地区勐海、景洪和勐腊3个气象观测站1961—2016年的降水、气温和
雾的观测数据，将各月、季、年中的累积雾日数记为月、季、年雾日数，将各月、季、
年中的雾事件的累积持续时间记为月、季、年雾时长。其中春、夏、秋、冬季分别为每
年的 3—5月、6—8月、9—11月和 12至次年 2月，雨季和旱季分别为每年的 5—10月和
11至次年4月。数据来源于国家气象科技数据中心和云南省气象局。
2.3 趋势分析

Mann-Kendall趋势检验是基于时间序列的秩与其时间顺序之间的相关性，用于时间
序列中的趋势显著性检验[19]，它是观测量的秩的函数，不受数据实际分布的影响，对外
界的敏感性较小。趋势的显著性可通过比较其统计变量的 Z值来检验：当∣Z∣大于等于
1.28、1.64、2.33 时，表示分别通过了信度为 90% （0.10）、95% （0.05）和 99% （0.01）
的显著性检验。
2.4 突变检验

采用Mann-Kendall突变检验确定时间序列突变开始时间及突变区域[20]。分别计算时
间序列 X 及其逆序排列的时间序列 X′的统计序列 UFk和 UBk：UFk>0 表明序列呈上升趋
势，UFk<0则表明序列呈下降趋势；当它们超过临界直线时（在 0.05显著性水平下，临
界值∣U∣=1.96），表明上升或下降趋势显著；若UF和UB这两条曲线出现交点，且交点在
临界直线之间，交点对应的时刻就是突变开始时刻。
2.5 灰色关联分析

相关分析方法是常用的检验自然界中各要素相互联系相互制约的重要分析方法，但
无论是没考虑其他变量对分析变量影响的常规相关分析方法，还是消除了其他变量影响
之后的偏相关分析方法，均认为两个因素之间的相关程度相等。这与实际情况不完全相
符合，如气温对雾的关联程度与雾对气温的关联程度可能并不等同。本研究采用灰色关
联分析方法[21]来度量西双版纳地区年雾日数、年雾时长与年均温、年降水量的相关程度
以克服上述缺陷。为消除量纲的影响，在计算之前，先将年雾日数、年雾时长、年均温
及年降水量进行均值变换。

3 结果分析

3.1 西双版纳地区雾日数和雾时长变化特征
3.1.1 雾生发时间在日时间尺度上的变化特征 图1是西双版纳地区勐海、景洪和勐腊3
个测站1961—2016年间雾事件生发时刻在每小时间的百分比。由图1可知，西双版纳地
区的雾主要出现在 2:00—12:00之间；其中景洪和勐腊测站的雾事件出现时间集中在 2:
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00—11:00之间；勐海测站的雾事件出现时间
相对集中在 8:00—11:00 之间，该时段内雾生
发时间占其总生发时间的 97.38%，而景洪和
勐腊对应时段的比例分别为44.85%和37.18%。
3.1.2 雾日数和雾时长月变化特征 图 2是西
双版纳地区 3 个测站 1961—2016 年间月平均
雾日数和雾时长变化特征。由图 2a 和图 2d
知，西双版纳地区雾事件主要集中在 10—12
月以及 1—2月期间，该时间段内雾日数和雾
时长分别占年雾日数和年雾时长的 76.20%和
84.36%，其中10月、11月、12月、1月和2月
的 月 雾 日 数 分 别 占 年 雾 日 数 的 9.62% 、
14.64%、21.05%、21.44%和9.46%，对应各月
的雾时长分别占年雾时长的7.88%、16.11%、25.29%、24.37%和10.71%。西双版纳地区
1—2月及 10—12月期间月雾日数和雾时长变异系数相对较低，而 5—8月期间月雾日数
和雾时长变异系数相对较高，各月雾时长变异系数相对大于月雾日数（图 1b和图 1e）。
除勐海站10—11月期间外，西双版纳地区月雾日数在0.05显著性水平上呈显著下降趋势
（图 2c）；除勐海站 4月、8月以及 10—11月期间外，西双版纳地区月雾时长在 0.05显著
性水平上呈显著下降趋势（图2f）。
3.1.3 雾日数和雾时长季节变化特征 图 3是西双版纳地区 3个测站 1961—2016年间春、
夏、秋、冬四季的雾日数、雾时长变化特征。由图3a、图3d可知，西双版纳地区的雾事
件主要发生在秋、冬季期间，春、夏、秋、冬四季的雾日数分别占全年雾日数的
13.53%、5.77%、31.46%和49.23%，雾时长分别占全年雾时长的9.13%、2.18%、27.87%
和60.83%。西双版纳地区在春、夏季雾日数和雾时长的变异性较大，秋、冬季的变异性
相对较小；景洪站四季雾日数和雾时长变异性最大，其次依次为勐腊和勐海（图3b和图

图1 1961—2016年西双版纳地区雾

事件生发时刻的逐小时比例
Fig. 1 Hourly percentage of fog in Xishuangbanna

from 1961 to 2016

图2 1961—2016年西双版纳地区月雾日数和月雾时长分布特征、变异系数及其变化趋势检验
Fig. 2 Monthly distribution, variable coefficient and trend test of fog days and accumulative duration of fog events from

1961 to 2016 in Xishuangbann

注：图c、图 f中实线、虚线和点线分别是趋势检验Z值的0.10、0.05和0.01显著性水平的临界值。
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3e）。西双版纳地区春、夏、秋、冬四季雾日数和雾时长在0.05显著性水平上呈显著下降
趋势（图3c和图3f）。

图 4是西双版纳地区 3个测站 1961—2016年间旱、雨季雾日数、雾时长变化特征。
由图4a、图4d可知，西双版纳地区的雾主要发生在旱季期间，旱、雨季雾日数分别占年
雾日数的 75.22%和 24.78%，旱、雨季雾时长分别占年雾时长的 85.08%和 14.92%。雨季
雾日数和雾时长变异系数相对较大（图4b和图4d），旱、雨季雾日数和雾时长均在0.05
显著性水平上呈显著下降趋势（图4c和图4f）。
3.1.4 雾日数和雾时长年变化特征 图5是西双版纳地区3个测站1961—2016年间年雾日
数和年雾时长占年日数和年时长百分比。从年雾日数看，勐腊的年雾日数最多，其次为
勐海和景洪（图5a）；勐海、景洪、勐腊最多年雾日数分别出现在1978年（167d）、1978
年（144 d）和 1965年（208 d），最少年雾日数分别出现在 2005年（74 d）、2013年（2
d）、2015 年（42 d）。从年雾时长看，勐腊的年雾时长最长，其次为景洪和勐海（图
5b）；勐海、景洪、勐腊最大年雾时长分别出现在1978年（17054 min）、1962年（46154
min）和 1966年（64995 min），最少年雾时长分别出现在 2005年（6984 min）、2010年
（49min）和2016年（2010 min）。勐海、景洪和勐腊年雾日数变异系数分别为0.20、0.59
和0.31，年雾时长变异系数分别为0.21、0.76和0.54，各测站年雾时长的变异系数均大于
年雾日数，说明年雾时长的变化强度相对较大。

1961—2016年间，勐海、景洪、勐腊年雾日数变化趋势检验的Z值分别为-6.53、-
8.95和-7.07，年雾时长的Z值分别为-5.60、-9.07和-6.42，说明其年雾日数和年雾时长
均在0.01显著性水平上呈显著下降趋势。勐海、景洪、勐腊年雾日数占年日数的百分比
分别从 20 世纪 60 年代的 37.87%、34.22%和 41.71%下降到 21 世纪前十年的 25.59%、
7.09%和26.31%，年雾日数分别减少了32.41%、79.28%和36.91%；年雾时长占年时长的
百分比分别从 20 世纪 60 年代的 2.52%、7.27%和 6.77%下降到 21 世纪前十年的 1.69%、
0.63%和4.12%，年雾时长分别减少了32.96%、91.26%和39.13%。

图3 1961—2016年西双版纳地区春、夏、秋、冬四季雾日数和雾时长分布特征、变异系数和变化趋势检验
Fig. 3 Seasonal distribution, variable coefficient and trend test of fog days and accumulative duration of fog events from

1961 to 2016 for spring, summer, autumn and winter in Xishuangbann

注：图c、图 f中实线、虚线和点线分别是趋势检验Z值的0.10、0.05和0.01显著性水平的临界值。
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3.1.5 年雾日数和年雾时长突变特征 图6是西双版纳地区1961—2016年间年雾日数时间
序列距平及突变检验的 UF 和 UB 曲线。勐海站年雾日数的 UF 和 UB 曲线在 1982 年、
1985—1986年间、1988—1989年间以及 1997—1998年间有 4个交点（图 6d），其中 1982
年的交点在0.05显著性水平的阈值之内，结合图6a，可认为勐海测站年雾日数在1982年
发生突变。同理，结合图6b和图6e、图6c和图6f，可认为景洪和勐腊测站年雾日数分别
于1972年和1967—1968年间发生突变。综上所述，西双版纳地区年雾日数的突变主要发
生在20世纪60年代末期至20世纪80年代初期之间，其中勐腊年雾日数发生突变的时间
最早，其次依次是景洪和勐海。

图 7是西双版纳地区 1961—2016年间年雾时长时间序列距平及其突变检验的UF和
UB曲线。结合图7a和图7d、图7b和图7e、图7c和图7f，可认为勐海、景洪和勐腊测站
年雾时长分别于 1974—1975年间、1970—1971年间和 1964—1965年间发生突变。综合

图5 1961—2016年西双版纳地区年雾日数和年雾时长占年日数和年时长百分比
Fig. 5 Percentage of annual fog days(a) and accumulative duration of fog events(b) in Xishuangbanna

图4 1961—2016年西双版纳地区旱季、雨季雾日数和雾时长分布特征、变异系数和变化趋势检验
Fig. 4 Seasonal distribution, variable coefficient and trend test of fog days and accumulative duration of fog events for the

dry season and wet season in Xishuangbann in 1961-2016

注：图c、图 f中实线、虚线和点线分别是趋势检验Z值的0.10、0.05和0.01显著性水平的临界值。
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来看，西双版纳地区年雾时长的突变主要发生在20世纪60年代中后期到20世纪70年代
早期，勐腊的年雾时长突变时间最早，其次依次是景洪和勐海。结合图6和图7可知，西
双版纳地区年雾日数的突变时间略滞后于年雾时长。
3.2 西双版纳地区降水和气温变化特征

表1是西双版纳地区3个测站1961—2016年间年均温和年降水量变化特征。由表1可
知，从年均温来看，景洪的年均温最高，其次为勐腊和勐海；勐海的年均温变异系数相

图7 1961—2016年西双版纳地区年雾时长距平变化及其突变检验的UF和UB曲线
Fig. 7 Anomaly distribution(a, b, c), UF and UB curves of abrupt change test(d, e, f) for accumulative duration of fog events

in Xishuangbanna

图6 1961—2016年西双版纳地区年雾日数距平变化及其突变检验的UF和UB曲线
Fig. 6 Anomaly distribution(a, b, c), UF and UB curves of abrupt change test(d, e, f) for annual fog days in Xishuangbanna

in 1961-2016
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对较大，其次为景洪和勐腊。1961—2016年期间，勐海、景洪、勐腊3个测站的年均温
在0.01显著性水平上呈显著升温趋势，其中勐海、景洪、勐腊年均温最高值分别出现在
2010（20.1 ℃）、2014年（23.5 ℃）和2010年（22.5 ℃），勐海、景洪、勐腊年均温最低
值分别出现在1971年（17.4 ℃）、1971年（21.1 ℃）和1971年（20.3 ℃）。从年降水量来
看，勐腊年降水量最高，其次为勐海和景洪；勐腊的年降水量变异系数最大，其次为景
洪和勐海。1961—2016年期间，勐海、景洪、勐腊3个测站的年降水量呈不显著减少趋
势，其中勐海、景洪、勐腊 3个测站年降水量最高值分别出现在 2001年（1733.8 mm）、
2001 年 （1667.8 mm） 和 2002 年 （2273.8 mm），年降水量最低值分别出现在 2003 年
（983.8 mm）、2014年（848.6 mm）和2004年（1080.6 mm）。

图8是西双版纳地区年均温时间序列距平及其突变检验的UF和UB曲线。结合8a和
图 8d，可认为 1961—2016年间，勐海测站的年均温的突变时间不明显；结合图 8b和图
8e、图8c和图8f，可认为景洪和勐腊测站年均温分别于1987—1988年间和1978—1979年
间发生突变。综上所述，西双版纳地区年均温的突变时间主要发生在20世纪70年代末期
至20世纪80年代末期之间。

图 9是西双版纳地区 1961—2016年间年降水量时间序列距平及其突变检验的UF和
UB曲线。结合图 9a和图 9d、图 9c和图 9f可知，勐海和勐腊两个测站年降水量的UF和

表1 1961—2016年西双版纳地区年均温和年降雨量均值、变异系数和趋势检验
Tab. 1 The mean value, variable coefficient and trend test of annual temperature and precipitation in 1961-2016

勐海

景洪

勐腊

气温

年均温（℃）

18.696±0.576

22.399±0.575

21.538±0.540

变异系数

0.031

0.025

0.024

Z值

6.523***

7.287***

7.668***

降水

年降水（mm）

1321.695±168.599

1155.837±185.267

1518.036±235.879

变异系数

0.130

0.148

0.152

Z值

-0.997

-1.081

-0.304

注：***表示在0.01的显著性水平上趋势显著。

图8 1961—2016年西双版纳地区年均温距平变化及其突变检验的UF和UB曲线
Fig. 8 Anomaly distribution, UF and UB curves of abrupt change test for annual average temperature in Xishuangbanna in

1961-2016

1914



8期 彭海英 等：西双版纳地区雾的气候学特征及其影响因素

UB曲线在1961—2016年间无交点，说明其降水量序列无明显的突变点。结合图9b和图
9e，景洪站年降水量的UF和UB曲线有4个交点且均在0.05显著性水平阈值之内，但景
洪测站大部分年份UF值位于0.05显著性水平的阈值±1.96范围之内，结合表1所示的年
降水量不显著减少趋势，可认为景洪站年降水量在1961—2016年间无明显突变。

综上，西双版纳地区年雾日数和年雾时长的突变时间早于年均温的突变时间，年雾

日数、年雾时长的最高值和年均温的最低值均出现在20世纪60—70年代，年雾日数、年

雾时长的最低值和年均温的最高值均出现在21世纪尤其是2010年以后，而年降水量的最

高值和最低值均出现在21世纪尤其2000—2009年期间，说明西双版纳地区的气象因子在

21世纪以来的变率较大，也说明雾对西双版纳区域环境变化的响应较气温和降水更敏

感，是指示区域环境变化的重要气象因子之一。

3.3 西双版纳地区雾与气温和降水的关系
由表2可知，西双版纳地区年均温、年降水量与年雾日数的关联度大于二者与年雾

时长的关联度，说明西双版纳地区年降水量、年均温对年雾日数的影响大于其对年雾时

长的影响。除勐海测站外，西双版纳地区年降水量与年雾日数、年雾时长的关联度大于

年均温与二者的关联度，说明西双版纳地区年降水量对年雾日数和年雾时长的影响大于

年均温对二者的影响。

由表3可知，除勐腊测站外，西双版纳地区年雾日数与年均温、年降水量的关联度
小于年雾时长与二者的关联度，说明西双版纳地区年雾日数对年均温、年降水量的影响

小于年雾时长对二者的影响；除景洪测站外，西双版纳地区年雾日数、年雾时长与年降

水量的关联度小于二者与年均温的关联度，说明西双版纳地区年雾日数、年雾时长对年

降水量的影响小于二者对年均温的影响。

结合表2和表3可知，勐海、景洪和勐腊测站的年降水量与年雾日数的关联度大于年

雾日数与年降水量的关联度，说明区内年降水量对年雾日数的影响大于年雾日数对年降

水量的影响；除景洪测站外，西双版纳地区年降水量与年雾时长的关联度小于年雾时长

图9 1961—2016年西双版纳地区年降水量距平变化及其突变检验的UF和UB曲线
Fig. 9 Anomaly distribution UF and UB curves of abrupt change test for annual precipitation in Xishuangbanna in 1961-

2016
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与年降水量的关联度，说明区内年降水量对年雾时长的影响小于年雾时长对年降水量的

影响。除勐腊测站外，西双版纳地区年均温与年雾日数的关联度大于年雾日数与年均温

的关联度，说明区内年均温对年雾日数的影响大于年雾日数对年均温的影响；勐海、景

洪和勐腊测站的年均温与年雾时长的关联度小于年雾时长与年均温的关联度，说明区内

年均温对年雾时长的影响小于年雾时长对年均温的影响。

4 讨论和结论

4.1 讨论

西双版纳地区的雾在清晨最为普遍，这与美国洛杉矶的雾的生消时间较为一致，这

可能是由于西双版纳和洛杉矶地区主要以辐射雾为主[13,22]，辐射雾形成机制导致辐射雾的

出现时间以清晨为主。西双版纳地区的雾主要集中在11月至次年2月期间，秋、冬季雾

日最多，这样的季节变化与全国较一致[23]。从旱季和雨季变化来看，西双版纳地区旱季

期间受干暖热带大陆气团控制，以晴朗天气为主[24]，白天地表接收大量太阳辐射温度升

高，夜间地表释放长波辐射温度降低，有利于近地表形成逆温层，从而有利于西双版纳

地区旱季期间雾的形成。

降低空气温度使其冷却到露点或增加空气中的水汽致空气饱和，是产生水汽凝结有

利于雾形成的两条途径[25]。曾波等研究发现，中国南方地区相对湿度与降水量呈显著的

正相关关系[26]，说明降水减少伴随着大气相对湿度降低。本研究发现年降水量对年雾日

数的影响大于年雾日数对年降水量的影响，说明了降水对雾事件生成和发展的重要性，

而西双版纳地区的年降水量呈减少趋势，有可能预示着区域的水分补给和输入减少，从

而影响区域雾事件的生成和发展。研究时段内，西双版纳地区气温显著升高，导致近地

层空气的露点随之升高、饱和水汽压增大，在水汽输入不能增加大气实际水汽含量的背

景下，大气相对湿度下降，大气难以达到或接近饱和，不利于雾的形成。这与丁一汇等

提出的在气候变暖背景下，由于温度和饱和比湿增加导致的中国近地面相对湿度减少，

对雾和霾形成的环境条件可能产生了明显影响的论断一致[2]。

雾事件频率及其持续时间变化是中国和全球气候变化的重要表现，雾形成后在一定

表2 1961—2016年西双版纳地区年均温、年降水量与年雾日数、年雾时长的灰色关联度
Tab. 2 Gray relation degree among average annual temperature and annual precipitation and annual fog days,

annual accumulative duration of fog events in 1961-2016

年降水

年均温

勐海

年雾日数

0.589

0.661

年雾时长

0.576

0.620

景洪

年雾日数

0.666

0.627

年雾时长

0.597

0.566

勐腊

年雾日数

0.698

0.627

年雾时长

0.609

0.566

表3 1961—2016年西双版纳地区年雾日数、年雾时长与年均温、年降水量的灰色关联度
Tab. 3 Gray relation degree among annual fog days, annual accumulative duration of fog events and average annual

temperature and annual precipitation in 1961-2016

年雾日数

年雾时长

勐海

年降水

0.589

0.604

年均温

0.613

0.636

景洪

年降水

0.592

0.594

年均温

0.567

0.582

勐腊

年降水

0.613

0.611

年均温

0.643

0.625
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程度上减少到达地表的太阳辐射，降低近地表气温。在本研究中的表现是年雾时长对年

均温的影响大于年均温对年雾时长的影响，说明了雾事件对环境的重要影响。这也得到

了相关研究的证实，如Ritter等在加那利群岛的研究指出，在有雾情况下，环境温度中值

为7~15 ℃，而在无雾情况下，环境温度中值达到9~21 ℃[27]。Dennis等指出，加利福尼亚

中央谷地地区冬季雾的减少，增加了区内的太阳辐射，提升了日最高气温，通过改变能

量平衡导致区内果树芽体的累积寒冷时数减少，对区内果树产生不利影响，建议加强对

雾事件的观测力度，谨慎规划果树的管理和更新[16]，以适应气候变化，降低经济损失。

雾虽然对交通不利，但西双版纳地区因雾和逆温形成的山腰暖带有利于热带作物向

山地较高海拔扩展，其高海拔多雾区盛产优质茶叶，且雾和当地自然景观的组合还是重

要的旅游资源[28]。雾水是西双版纳地区热带季雨林重要的水分和养分来源，Liu等证实，

雾是西双版纳境内植被，尤其是植株幼苗和浅根系林下植物，在旱季期间的重要水分来

源，雾水中携带的养分还是区域植被养分的重要来源[29,30]。一方面雾水及其携带的养分可

直接被植物叶片、树干、树枝拦截吸收；另一方面，雾水及其携带的养分滴落在土壤表

面，经植物根系吸收为植物所用[7]。由此可见，雾是西双版纳地区重要的气候资源，是西

双版纳地区热带季雨林存在和发展的重要基础，有着重要的生态学意义。西双版纳地区

雾事件发生频率和持续时长间降低必将导致雾事件过程累积雾水量的变化，这有可能影

响区域天然植被的发展和演化，也有可能影响区域重要经济作物如茶叶等的发展。

4.2 结论

通过对1961—2016年间西双版纳地区雾的气象观测资料分析，得到以下主要结论：

（1）西双版纳地区的雾主要发生在旱季期间的清晨；年雾日数和年雾时长在0.01显

著性水平上呈显著降低趋势，这与全球气候变化背景下区域气温显著升高的趋势相反，

与区域降水减少的趋势一致，且年雾时长的变异性大于年雾日数的变异性。

（2）西双版纳年雾日数的突变时间略滞后于年雾时长的突变时间，年雾日数和年雾

时长的突变时间早于年均温的突变时间，而年降水量的突变时间不显著，说明雾对西双

版纳区域环境变化的响应较气温和降水更敏感，是指示区域环境变化的重要气象要素。

（3）西双版纳地区气温、降水和雾事件密切联系并相互影响。其中，年均温、年降

水量对年雾日数的影响大于其对年雾时长的影响，年雾日数对年均温、年降水量的影响

小于年雾时长对二者的影响，同时年均温对年雾日数的影响大于年雾日数对年均温的影

响，年降水量对年雾日数的影响大于年雾日数对年降水量的影响，说明年雾日数相对更

容易受到气温和降水的影响。年降水量对年雾时长的影响小于年雾时长对年降水量的影

响，年均温对年雾时长的影响小于年雾时长对年均温的影响，说明年雾时长是指示并影
响区域气候变化的重要气象因子。年降水量对年雾日数和年雾时长的影响大于年均温对
二者的影响，说明在气温显著升高背景下，近地表空气饱和水汽压增大，在降水减少，
区域的水分输入和补给减少的前提下，大气难以达到或接近饱和，不利于雾的形成和维
持。雾形成后，在其维持期间可有效降低到达地表的太阳辐射，不利于地表快速升温，
可能是年雾日数、年雾时长对年降水量的影响小于二者对年均温的影响的原因，说明雾
事件更容易对气温产生影响。
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Climatological characteristics of fog and its influencing
factors in Xishuangbanna

PENG Haiying1, SHI Zhengtao2, TONG Shaoyu1

(1. Institute of Land Resources and Sustainable Development, Yunnan University of Finance and Economics,

Kunming 650221, China; 2. College of Tourism and Geographical Science, Yunnan Normal University,

Kunming 650500, China)

Abstract: This paper analyzed climatological characteristics of fog and its interaction with
temperature and precipitation by methods of Man- Kendell trend analysis, abrupt change
analysis and grey correlation analysis based on meteorological observations of fog,
temperature, and precipitation from 1961 to 2016 in Xishaungbanna, southwest China. Results
showed that, the fog mainly occurred in the early morning during the dry season in the study
area. The frequency of annual fog days and annual cumulative duration of fog events decreased
significantly at the significance level of 0.01, which was consistent with the insignificant
decrease of precipitation, and opposite with the significant increase of temperature. The abrupt
change time for annual fog days and cumulative duration of fog events were earlier than annual
average temperature, but it was not obvious for annual precipitation, which suggested that fog
was more sensitive to environmental changes than temperature and precipitation, and fog was
one of the major indicators of environmental changes. Temperature, precipitation and fog
events are closely related to each other in Xishuangbanna, which has less influences for the
annual average temperature and annual precipitation on annual cumulative duration of fog than
influences of annual cumulative duration of fog on annual average temperature and annual
precipitation. The number of annual fog days was much affected by changes of temperature and
precipitation. It has less influences for the annual fog days and annual cumulative duration of
fog on annual precipitation than their influences on annual average temperature. The
temperature was much affected by changes of fog events, and decreasing rainfall and rising
temperature were not conductive to the formation of fog, which might result in a decrease of
fog days and duration of fog events.
Keywords: temperature; precipitation; fog days; duration of fog events; interaction; Xishuang-
banna
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