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蓬莱海市蜃楼形成的气象因素

季节分布及征兆

朱　龙

（山东省蓬莱阁管理处，蓬莱２６５６００）

提　要：利用１９８０年以来蓬莱北部海域发生的３７次海市蜃楼的数据，探讨了蓬莱海

市形成的气象因素、季节分布及征兆。结果表明：蓬莱一年四季都能出现海市，绝大

多数出现在５月上旬至８月上旬，因其气象条件最易满足海市形成。气层与海水温

差达到８．５℃，风力２～４级，湿度较大，是蓬莱海市出现的必要条件；雨后或雪后天

晴，伴有大的潮汐，骤冷骤热的异常气温变化，是海市出现的征兆。
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引　言

蓬莱地处３７°２５′～３７°４９′５６″Ｎ，１２０°３４′４４″

～１２１°０９′Ｅ，山东半岛北端，是古代登州的所

在地，素以海市蜃楼著称于世。登州海市久

负盛名，与雷州换鼓、钱塘江潮、广德埋藏被

誉为天下四绝。
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　　蓬莱因其特殊的地理位置，其以北海面

上常出现海市蜃楼和平流雾。海市蜃楼又称

海市，古称蜃气、蜃景、蜃楼。全国自然科学

名词审定委员会１９８８年公布的大气科学名

词和１９８９年公布的海洋科学名词中都定为

蜃景，ｍｉｒａｇｅ。各历史文献中有关于其文字

的记载，海滋、海市奇观均以“海市”出现的，

随着人们对其科学认识的深入，才将其细分

出海滋，海滋只是海市蜃楼的一种，目前“海

滋”一词仅通行于山东半岛沿渤海一带［１４］。

本文均以海市记之。

１　蓬莱（登州）海市的历史记载

我国有关海市蜃楼的记载，目前可查到

的资料，最早有西汉司马迁（公元前１４５年—

约公元前８７？）的《史记·天官记》：“海旁蜃

气像楼台，广野气成宫阙然，云气各像其山川

人民所积聚。”《辞源》认为：最早的“海市”定

义当属晋人·伏琛《三齐略记》：“海上蜃气，

时结楼台，名海市。”［５］

有关登州海市的记载，当推北宋·沈括

（１０３１—１０９５）在《梦溪笔谈·异事》中记载，

“登州海中，时有云气，如宫室、台观、城堞、人

物、车马、冠盖，历历可见，谓之海市。或曰蛟

蜃之气所为，疑不然也。”最有名气的当推在

蓬莱做过五日知登州的苏轼（１０３７—１１０１）的

《海市诗》。元·于钦（１２８４—１３３３）《齐乘》卷

１曾详细记录了一次海市的盛况。明·陆容

（１４３６—１４９４）对海市做了较为科学的解释，

《菽园杂记》卷９
［６］中指出：“古名登莱海市，

谓之神物幻化，岂亦山川灵淑之气致然邪？

观此，则所谓楼台，所谓海市，大抵皆山川之

气，掩映日光而成，固非蜃气，亦非神物。”

明·王士性（１５４７—１５９８）《广志绎》卷３

载［７］：“登州三面负海，……春夏间，蛟蜃吐气

幻为海市，常在五岛之上现，现皆楼台城郭，

亦有人马往来，近看则无，止是霞光，远看乃

有，真成市肆，此宇宙最幻境界，秋霜东雪肃

杀时不现，而苏子瞻乃祷于海神，岁晚见之。”

明·徐应秋（１５７３—１６２０）《玉芝堂谈荟

·闲览》载：“登州海中，遇晴霁，忽见台观城

市人物往还者，谓之海市。”

明·徐应元《甲子仲夏登署中楼观海

市》［８］：“有美蓬莱阁，屹立丹山头。……云气

时出没，忽然结为楼。冉冉双城市，鸟隼杂彩

旗。”

明·方以智（１６１１—１６７１）《物理小识》卷

２载：“海市或以为蜃气，非也。张瑶星曰：登

州镇城署后太平楼，其下即海也。楼前对数

岛，海市之起，必由于此。每春秋之际，天气

微阴则见，顷刻变幻。”

清·王培荀（１７８３—？）《乡园忆旧录》卷

５载有彭仲尹的《海市记》。

上述记载当是较有代表性的记述，在一

些地方志如嘉靖《山东通志》、同治《黄县志》、

民国《福山县志稿》对海市均有记载，在此不

再一一罗列。

２　海市成景的原理及条件

海市是一种自然现象，实际是一种大气

光学现象，光线经过不同密度的空气层时发

生显著的折射或全反射时，把远处景物显示

在空中或地面而形成的各种奇异景象［９１０］。

由于空气层动荡不定，致使显现的景物随着

时间、大气、温度的颤动而在时刻变化着［１０］，

时大时小，忽隐忽现，变幻莫测，给人一种神

秘感。

海市多发生于大海和沙漠中，当地面强

烈增热或强烈辐射冷却，使得空气在不同的

温度廓线下呈不同密度分布，近地空气层的

密度上下差异很大，当地面景物的光象在这

种密度不同的大气层中传播时，由于光线的

反射率、折射率的强烈变化而沿曲线投影到

很远的地方成像［１１］。也就是说，由于空气的
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密度分布出现了异常，折射率的分布出现异

常，从而形成海市蜃楼现象［１２］。

夏天，在气压恒定的海平面上，空气密度

随高度增加而减少，或随温度的升高而减

少［１３］，对光的折射率也随之减少，从而形成

一具有折射率梯度的空气层，当光线通过此

空气层时发生偏转［１４］。从而形成海市景象。

要想猜到海市所由发生的原来物体是极其困

难的，因为光线的折射有时会把物体改形，或

增大使人无法认识［１５］。

海面上的蜃景为什么总是正立的呢？海

面上的空气，在夏天太阳光照射下，下层空气

温度最低，随高度升高，温度也越来越高，但

各层间温度变化的程度比较均匀，没有特别

突出的突变层，这样，从海面上发出的光，在

射向高空过程中，几乎是同等程度地被折射，

虽然最后都发生全反射但发生全反射的位置

是不同的，下面的点全反射依旧在下面，这

样，就出现了正立的像，在大海上观测到的海

市蜃楼也就是正立的了［１６］。

基于海市成因，蓬莱海市不仅出现的频

率高，而且景象清晰，内容丰富，时有海市、平

流雾同现。这是由蓬莱沿海独特的地理、气

候和水文条件决定的。蓬莱海市赖以生成的

关键，是在海面形成相对稳定、规则、呈水平

状态分布的空气密度层面，而且在单位垂直

距离内温差较大。只有地理、气候和水文条

件中某种特定的状态同时具备，才能促使海

市现象的生成。

３　蓬莱海市频现的自然地理因素

蓬莱地处渤海海峡南岬，其北、东、西三

面分别与辽东半岛、朝鲜半岛、冀津沿海隔海

相望，长山列岛横卧海峡之间，从而为海市的

出现提供了远、中、近各种距离、不同方位的、

类型多样的、可借以反射的客观景物［９，１７］。

这些岛屿与陆岸、大海结合成一个光射变异

区域，使得海市时隐时现［１８］。

４　蓬莱海市形成的气象因素

蓬莱地处黄海和渤海之间，海面低温空

气和海峡两岸的相对高温空气，为海市的出

现提供了重要条件［４］。

蓬莱属北温带东亚季风区大陆性气候，

四季分明，雨量集中，因受海洋调节，与同纬

度的内陆相比，具有某些海洋性气候特点。

年均气温１１．９℃，年均气压１０１２．７ｈＰａ，沿海

多风，风速较大，７、８、９月份风速较小，８级以

上大风日数年均４１．８天，相对湿度平均

６５％，冬春季较干燥，夏季较潮湿，相对湿度

保持在８０％以上
［１９］。春夏之交正是受西伯

利亚寒冷气流影响已弱，而太平洋暖湿气流

影响未至的间隙时期，风雨日少，光照充足，

海面空气层相对稳定，加之海面日光的反射

作用，气温迅速回升，这样的气候状况有利于

在海面形成比较稳定、规整的气温水平分布

层［１７，１９］。

蓬莱沿海属正规半日潮，春夏之交，每值

大潮汐，海峡中涌动的海流将底层海水连同

低温带出水面，使海水表面温度大大低于海

面空气温度，这就形成了海面空气由下而上

温度陡升、密度陡降的逆温现象［９，１７］。

从海面水温变化来看，由于海水比热容

是空气的４倍，同时，水的导热系数是空气的

２５倍，而大气层能量变换的速度是海洋能量

变换的数倍。也就是说，在强烈的阳光照射

下，水温也不易升高，使得海面上方的空气层

易出现上暖下冷或上冷下暖的现象［２０］。尤

其是秋冬季节，在海陆交界区，清晨易出现冷

空气滑向海面的陆风锋，产生逆温［２１］。

以２００６年１２月后半月为例，蓬莱沿海

海水的温度稳定在３．６～４．５℃，尽管海水表

层温度与底层温度有差别，但蓬莱与长岛海

域海水较浅，再加上风力影响，海水上下交换
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较快，海水温度相对基本稳定。因此，一旦气

温突然变化，气层与海面温差达７℃以上，这

种骤然升降，产生明显的温差气层带，为海市

的出现，提供了基本条件。再加上降雪使海

域上空大气得到完全净化，蓬莱２００６年１２

月出现三次海市时，海面的能见度相当高，海

市清晰度较高，持续时间较长，而海市变化的

快慢与当时的风力有关，风力大，变幻快；风

力小，变幻慢，景象相对稳定，保持持久。当

时的风力都相对较小，保持在２～３级。

作者根据２００５年和２００６年蓬莱出现的

９次海市现象时的观测数据，当时气温与海

水温差取其平均值为８．５℃；风速平均为

４．６ｍ·ｓ－１，对应的等级为３级微风，所有数

据范围为２．７～６．７ｍ·ｓ
－１，对应的等级为２

～４级；大气压平均为１０１４．５ｈＰａ；相对湿度

为５６．２％。

５　蓬莱海市出现季节分布

关于蓬莱海市的出现季节，史有记载，明

·郎瑛（１４８７—１５６６）《七修类稿》记有：“春夏

之时，地气发生，则于水下积久之物而不散

者，熏蒸以呈其像也，故秋冬寂然，无沿无雾

之时，又不然矣！观今所图海市之形，不过城

郭山林而已，岂有怪异。”他不但指出海市出

现时间在春夏之交，而且认为海市是“地气”

与“云气”交织“熏蒸”在一起而形成的，这在

当时已经是比较科学的解释了［２２］。康熙《登

州府志》中明确指出，（登州）海市发生于春夏

之交。清·王士祯（１６３４—１７１１）《香祖笔记》

卷八［２３］指出“广州之虎门合兰海，每岁正月

初三四五日观海市，……但登州见以四五月，

广见以正月初旬三日，是小异耳，鄞之见不言

定其月。”慎蒙的《观海市记》中“海市春夏见，

秋冬少见。”便是对蓬莱海市规律的准确把

握。光绪七年（１８８１）增修《登州府志》卷之三

《山川·附风景》，记有“每春夏交，海市辄

见”。

多年来，海市出现的季节，都认为蓬莱海

市多发生于春夏之交［９］。现将１９８０年以来，

在蓬莱北部海域发生的有记录的３７次海市

情况进行季节性分析，如图１。

图１　蓬莱海市出现季节分布

　　从海市在一天内出现的时间看，从早上

日出到晚上日落都可出现，早晨出现７次，占

１８．９２％，分别发生在１９８７年５月２１日，

１９８８年６月１４日和１６日，１９８９年８月１４

日，２０００年６月２６日，２００３年８月２９日，

２００６年 １０ 月 １２ 日；晚上 出现 ２ 次，占

５．４０％，分别是１９９０年７月７日和２００１年７

月５ 日晚 ７点多钟；下午出现 ２８ 次，占

７８．３８％，可能与一天当中午后１４时气温最

高有关，高气温易与海水产生大温差；但秋季

的早晨只有一次，是２００６年１０月１２日，占

２．７０％。

从海市出现的月份看，５—８月份２４次，

占６４．８６％，绝大多数出现在５月上旬至８

月上旬的１００天内，与海市发生在春夏之交

相吻合；１０—１２月份９次，占２４．３２％，绝大

多数出现在１０月中旬至１２月中旬；１月份

和１１月份没有出现过，但并不说明这两个月

就不会出现海市；２、３、４、９月各一次。

６　蓬莱海市出现前的征兆

蓬莱海市的频现，使当地的居民对其有

了一定的认识，并逐渐总结出其出现的征兆

规律，并作为经验记录下来。在我国的古籍

资料中，对其出现的征兆都有记载，元·于钦

《齐乘》卷１：“盖海市常以春夏晴和之时，杲
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日初升，东风微作，云脚齐敷于海岛之上，海

市必现。”明·慎蒙的《观海市记》中也记有：

“山抬头张口，海将市矣！”说明当地居民已经

通过气象等因素，掌握了海市即将出现的征

兆。明·泰昌（１６２０）《登州府志》中《人事志

·艺文》中，郡人陈人第《海市说》：“海市惟蓬

莱有之，生长于斯，所习见也。乃闻者辄奇问

之，于是绘为图，以传广远，便指览焉。夫蓬

莱缘城负海，岛屿棋布，历历可数。每将市

也，必天清海澄，东风徐来，遥见气若青螺，自

大竹山嘴而起。”清·彭仲尹《海市记》上记

有：“天薄云，东北微风，雾气浮于岛脚，正其

时也。”

笔者通过观察分析认为雨后或雪后天

晴，伴有大的潮汐，微风，骤冷骤热的异常气

温变化，都是海市出现的征兆。

７　蓬莱海市冬季出现的实证

有经验的蓬莱当地人能就海市出现的征

兆判断出现时机，根据传统观念，人们普遍认

为，海市一般出现在春夏之交，有人［２４］断言

在冬季不可能有海市出现，但２００２年１２月

１６日（阴历十一月十三，雪后）、２００５年１２月

１０日（阴历十一月十日）、２００６年１２月２日

（阴历十月十二，雪后）、１７日（阴历十月二十

七，雪后）和２８日（阴历十一月初九，雪后），

２００７年２月１日（阴历十二月十四，雪后）蓬

莱以北海面出现了海市现象，并且持续时间

较长，令数万人大饱眼福。青岛晚报曾报道，

２００６年１２月２５日青岛市第二海水浴场出

现海市。这先后出现的海市否定了上述论

断。

关于登州秋冬出海市，并非仅东坡先生

《海市诗》［８］有记载，明·徐应秋《玉芝堂谈

荟》卷２３附有慎蒙的《观海市记》
［２５］，“海市

春夏见，秋冬少见；大雾之后天晴见，天阴不

见；微风与无风见，大风不见；风微急，其见也

速而巧；风微缓，其见也迟而拙。”；清·何凌

汉［７］《登蓬莱阁》中“召祈雨雪称神工”，说明

是祈求下雪，此时应是天寒时节，文的后部分

描写见到的海市情形。

可见，古时人们已经总结了登州海市的

出没经验，并认为秋冬可见，只是少见而已，

并非不见。

８　讨　论

（１）蓬莱海面是海市奇观出现频率最高

的地方，也是经常出现海市蜃楼具有代表性

的地方。这是因为蓬莱陆岸与海面形成较为

理想的光射角度，当地的空气随季节变化而

出现湿度和温度的差异，使阳光照射得以发

生不同程度的折变，因而在蓬莱陆岸上可以

观看到海面上映射的蜃景风光［１８］。这也是

光的全反射本身需要在某一个区域才看到，

蓬莱阁往东３０００ｍ，往西１０００ｍ的海岸带正

好是观测海市的理想区域，蓬莱阁是我国海

市蜃楼的最佳观察点［５］。泰昌版《登州府志》

卷五《地理志·宫室》记有：“海市亭（现避风

亭址）：在蓬莱阁西，正德八年（１５１３年）知府

严泰建，以便观海市，故名。”说明早在５００年

前，当地百姓已知道那里是观察海市最好的

位置。由于海市的变幻莫测，同一个海市，在

同一时间的不同位置，有的地方能看到，有的

地方看不到，有的位置是这个景象，有的位置

是另一个景象，即使同一位置，不同时间观看

的景象也不同。

（２）海市现象不仅在蓬莱冬季会出现，

在寒冷的北极也经常会出现蜃景，根据大气

折射的原理，蓬莱一年四季都有可能出现，只

不过蓬莱这个特殊的地理位置，春夏之交的

气候以及水文等特定的状态最易具备满足海

市形成条件，尤其是气层与海面温差易达

８．５℃以上，海市出现的几率较大而已。

（３）纵观１９８０年以来蓬莱海市记录，从
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表象上看，其形成条件有以下基本特征：气温

适中，大潮汐，晴或少云，北风一二级，海面能

见度高［９］。从理论上看，要有上冷下热或上

热下冷的较大温差梯度；较稳定、规整的气温

分层；天气晴朗，视野开阔［１１］。本文作者根

据当地出现海市时实测数据，推算出蓬莱当

地海市形成的气象水文条件：气温与海水的

温差为８．５℃，与日本鱼津市的１０℃较接

近［４５］；湿度很大，相对湿度为５６．２％，形成

平流雾带时相对湿度达９０％以上；风速平均

为４．６ｍ·ｓ－１，风力２～４级。
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