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提　要：利用粤西１２个测站２０００—２０１０年常规气象资料及２０１０年３月湛江东海岛一次海雾过程观测数据，分析了粤西沿

海海雾发生的天气气候特征以及湛江东海岛海雾的微物理特征。结果表明：粤西沿海年均雾日数呈西部（１７．８ｄ·ａ－１）＞东

部（７．７ｄ·ａ－１）＞中部（３．５ｄ·ａ－１）的特点；年际变化差异明显，除２００８年外呈逐步升高趋势；年雾日数冬、春季多，夏、秋季

少；一天中海雾大部分出现在０２：００—０８：００，这一时段雾生成的平均概率为５０．８％；最多持续时间在１～３ｄ内。海雾生成的

综合气象条件主要为：气温１５．０～２５．０℃、３小时变压－３．５～２．５ｈＰａ、温度露点差０．０～２．０℃、多发风向为ＮＮＥ—ＥＳＥ或静

风，风速≤７ｍ·ｓ－１。成雾的天气形势可以分为高压型、低槽型、冷锋型、静止锋型和鞍型或均压场型５类。雾过程中各阶段

能见度变化及雾滴谱分布差异较大，平均雾滴谱分布符合指数递减规律，谱型大体上呈“单峰”结构，整个滴谱明显偏向小滴

一端，雾滴谱径主要出现在２～１０μｍ。
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引　言

海雾是发生在海洋上或者海滨大气边界层中的

一种可使能见度降低至１ｋｍ 以下的水汽凝结现

象［１］。起雾期间近海海面水汽含量增大，使得海上

和沿海地区的水平及垂直能见度下降，对海上渔业、

平台作业、航运、军事行动以及沿岸航空和公路交通

造成极大的危害［２］。国内外都很重视对海雾的观测

研究。早在２０世纪２０年代人们就开始通过基本的

观测对海雾的形成机制进行简单的猜测，王彬华［３］

１９４８年发表的研究文章就涉及到青岛海雾发生的

天气和水文条件。许多研究揭示了我国海雾的气候

特征、环流背景、气象条件及生消机理［４１４］。周贺玲

等［４］指出我国北方海雾多发生在秋、冬季。陈连友

等［５］表明秦皇岛海雾与内陆雾在发生季节和时间等

方面有较大差异。在华南海雾研究方面，伍红雨

等［６］指出华南有３个多雾区，分别位于海南中西部

和两广西北部地区，两广雾日呈由内陆向沿海递减

的趋势。张燕光等［７８］表明珠江口持续性海雾春季

出现概率最高。郭秀英［９］对华南沿海春季海雾与天

气型关系进行了统计分析及预报。张朝锋［１０］指出

粤东海区的海雾主要出现在１—５月，其中４月为雾

出现的旺季，并对海雾生成的气象条件进行了分析

总结。何云开等［１１］分析了南海北部近岸春季海雾

的年际变化，指出海雾日数偏多年华南沿海８５０

ｈＰａ上空存在一个由南向北的暖平流。孔宁谦

等［１２１３］指出广西沿海及北部湾的雾多集中在冬春季

节，尤以春季最多。徐峰等［１４］对雷州半岛雾的气候

特征及生消机理也进行了较系统的分析研究。近年

来随着观测技术的发展以及先进仪器（如滴谱仪等）

的使用，对海雾的宏观及微观特性的研究更加深入

了。屈凤秋等［１５］系统地分析了南海北部海雾的大

尺度环流背景、边界层结构以及雾的微物理特征。

黄辉军等［１６］发现茂名地区海雾滴谱分布符合容格

（Ｊｕｎｇｅ）分布并统计出平均数密度和平均直径。徐

峰等［１７］研究表明湛江海雾属酸性海雾，其中Ｃｌ－和

Ｎａ＋含量很高。以上研究结果进一步认识了海雾的

微观结构，为修正数值模式中的微物理方案，提高模

拟精度提供了一定的参考依据。

位于粤西沿海的雷州半岛及琼州海峡区域是中

国沿海５个海雾多发区之一
［１８１９］。每年冬、春季冷

空气和海上西南暖湿空气常对峙形成大雾天气，对

琼州海峡火车轮渡、粤西沿海众多大港及在湛江建

设的特大型钢铁、石化项目等均有较大影响。因此，

从经济建设、社会公益服务角度考虑，对粤西沿海的

海雾微物理特征、活动规律、生消机理及预警模式进

行研究是十分必要的。本文利用粤西沿海１２个测

站２０００—２０１０年的常规气象资料，研究了粤西沿海

海雾的天气气候特征，包括对其空间分布，年际、季

节和日变化，成雾天气背景及气象条件的统计和分

析；并利用２０１０年３月在湛江东海岛的一次海雾观

测数据，研究了粤西沿海海雾的微物理结构特征。

１　粤西海雾天气气候特征

１．１　资料来源

粤西海岸带包括湛江、茂名、阳江和江门四市，

涉及１２个气象站点，本文选用了２０００—２０１０年粤

西海岸带１２个气象站点（湛江、徐闻、雷州、遂溪、廉

江、吴川、茂名、电白、阳江、台山、新会和上川岛）的

常规气象资料，包括年雾日数、成雾及持续时间、风

向风速、温度、露点及温度露点差、３小时变压等。资

料均取自“气象信息综合分析处理系统”（ＭＩＣＡＰＳ）的

第一类数据文件格式，即地面全要素填图数据中０２、

０８、１４和２０时４个时次的实况观测资料。

１．２　空间分布特征

根据所选气象测站的地理位置及粤西沿海地形
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特点，本文将湛江、雷州、徐闻和遂溪划归到粤西西

部；廉江、茂名、吴川及电白划归到粤西中部；阳江、

台山、新会、上川岛划归到粤西东部。粤西沿海近

１１年平均雾日数分布如图１所示。分析可知粤西

沿海雾日数空间分布存在明显差异，西部年平均雾

日数明显高于粤西中、东部地区，且湛江和雷州最为

突出，最多的湛江站平均年雾日数达２２ｄ。总体而

言，粤西海岸带雾日数呈现两边高、中间低的特点，

即西部地区（１７．８ｄ·ａ－１）＞东部地区（７．７ｄ·ａ
－１）

＞中部地区（３．５ｄ·ａ
－１），其原因有待进一步深入

研究。

图１　粤西沿海近１１年年均海雾日数分布

（单位：ｄ·ａ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｆｏｇ

ｄａｙｓｎｅａｒ１１ａａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ（ｕｎｉｔ：ｄ·ａ
－１）

１．３　时间分布特征

１．３．１　年际变化

粤西沿海１２个测站近１１年年雾日数的年际变

化如图２所示。由图可见，粤西海岸带雾日年际变

化差异较为明显，总体呈逐步升高的趋势，但１２个

测站中有半数均在２００８年出现了雾日最少的情况，

分别是湛江（７ｄ）、徐闻（４ｄ）、雷州（１０ｄ）、遂溪（４

ｄ）、阳江（３ｄ）和新会（２ｄ）。这与２００８年华南西部

遭遇５０年罕见的低温雨雪冰冻天气事件相关，高安

宁等［２０２１］研究表明２００８年度极涡位置和强度发生

明显变化，华南地面冷空气堆积明显，冷高压中心异

常偏强，在８５０ｈＰａ华南上空形成一支稳定的强锋

区，大气层出现近地面冷、中层暖、高层冷的结构，加

剧了雨雪冻雨的形成。根据本文的成雾气象条件分

析表明，近地面较低的气温不利于沿海海雾的生成，

因此导致了２００８年粤西沿海海雾日数的明显减少。

除２００８年外，１１年中雾日最少年大多数都集中在

２０００—２００２年，其中有些测站甚至出现了零雾日的

情况。２００５年多数测站雾日数为最大。

图２　粤西沿海１２个测站雾日数的年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇ

ｄａｙｓａｔ１２ｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

１．３．２　季节变化

将粤西沿海１２个测站近１１年中每月的成雾日

数求平均可得出每个测站的雾日数的月变化趋势，

如图３所示。为了说明海雾的季节变化特点，根据

广东的天气气候特点，本文将３—５月划分为春季、

６—８月为夏季、９—１１月为秋季、１２月至次年２月

为冬季。从图３可以看出：粤西海岸带雾日数存在

明显的季节变化，呈冬、春季多，夏、秋季少的分布特

点。分析观测数据表明，粤西沿海１２个站中有８个

站冬、春季雾日数约占全年的９０％以上，仅遂溪、廉

江、台山较少，约占７０％，而根据图１可以看出这三

站均比较靠近内陆，这表明靠近南海西北部海岸带

的测站雾日数更加趋于集中在冬、春季，其中湛江、

徐闻、吴川、阳江和上川岛更是高达９５％以上。各

测站月平均雾日数曲线变化均呈现单峰型，３月是

雾日高发月份，１２站平均雾发频率为２６．６％，其中

湛江、阳江和上川岛三个粤西沿海有代表性的站（粤

西西、中、东）更是高达３１％以上。月均最高值出现

在３月的有８个站，加之出现在２月的３站（徐闻、

廉江和电白），表明１２个站中有１１个雾日高发值出

现在２—３月。粤西海岸带海雾季节分布与曹治强

等［２２］的研究结果“１０、１１、１２月是中国出现大雾较多

的３个月，其中１１月最多”不同，也与我国北方沿海

地区明显不同，如河北省雾日主要集中在秋、冬季

节，１１ 月 雾 发 生 频 率 最 高，但 也 仅 占 全 年 的

１５．７％
［４］。结论与粤东、广西沿海海雾特征比较相

似［１０，１２１３］。
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图３　粤西沿海１２个测站

平均雾日数的月变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｎｔｈｌｙｆｏｇｄａｙｓａｔ１２ｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

１．３．３　日变化

对粤西沿海１２个测站的雾次频数日变化按季

节变化进行统计如图４所示。可以看出：粤西沿海

一日中任何时次都有可能发生海雾，午夜开始逐渐

增大、日出后逐渐减少的特点显著，各站海雾大部分

出现在０２：００—０８：００，成雾概率平均值高达５０．８％，

但相对近海的测站（湛江、吴川、电白、阳江和上川岛）

为４３．５％，远低于相对远海的测站（平均约５８％），表

明海洋对夜间成雾是有一定影响的。从季节分布上

看，春、冬季出现海雾的频次明显高于夏、秋季。另

外，夏季海雾出现较少但时次集中度最高，各地基本

都集中在夜间至清晨时段，冬季海雾出现时段较其他

３个季节都宽，基本出现在０２：００—１４：００，高发时次

图４　粤西海岸带１２个测站不同季节海雾的日变化

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｆｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１２ｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

有所延后。总体来说，在一日中，午夜至上午时段各

地海雾次数较多，而午后至傍晚前间段相对较少。

１．３．４　持续时间

不同持续时间（雾程）海雾的发生频次如表１所

示。由表１可知，各地区海雾过程出现的频次随着

持续时间的增加而减少。其中出现频次最多的持续

时间在１～３ｄ内，除湛江和雷州分别占到８６．１％和

８８．８％外，其余各地区均占到９６．５％以上；且最集

中于１～２ｄ内，除湛江（７３．８％）外，其他各地区都

占到８０．０％以上；各地区雾程在１ｄ以内的频次均
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表１　粤西沿海各测站各级雾程频数及最长雾程日数

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犳狅犵犲狏犲狀狋犪犾狅狀犵狋犺犲犮狅犪狊狋狅犳犠犲狊狋犌狌犪狀犵犱狅狀犵

持续时间／ｄ １ ２ ３ ４ ５ ６ ≥７ 最长连续雾日／ｄ

湛江／％ ５７．４ １６．４ １２．３ ５．７ １．６ ５．７ ０．８ １２

徐闻／％ ７１．８ １６．７ ９．０ ０．０ １．３ ０．０ １．３ ７

雷州／％ ５３．４ ２６．７ ８．６ ６．０ ０．０ ４．３ ０．９ ７

遂溪／％ ８７．７ ９．９ １．２ ０．０ １．２ ０．０ ０．０ ５

廉江／％ ８２．４ １７．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２

吴川／％ ９２．９ ３．６ ３．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３

茂名／％ ８０．６ １２．９ ３．２ ３．２ ０．０ ０．０ ０．０ ４

电白／％ ８７．８ １２．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２

阳江／％ ７４．６ １３．６ ８．５ １．７ １．７ ０．０ ０．０ ５

台山／％ ７５．８ １９．７ ４．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３

新会／％ ６８．３ ２３．３ ６．７ １．７ ０．０ ０．０ ０．０ ４

上川／％ ７２．７ １８．２ ７．３ １．８ ０．０ ０．０ ０．０ ４

在５０．０％以上，其中吴川更是高达９２．９％。而雾程

在５ｄ及以上的频次各地区都不超过９．０％，其中发

生频次最高的为湛江，达８．２％，最长连续雾日为

１２ｄ。

２　成雾气象条件

２．１　气温

海雾成雾频次与气温的关系如图５所示。可以

看出，各站成雾频次在气温为１５．０～２５．０℃时最

多，达６１．９％～９２．８％；当气温超过２５．０℃或低于

１５．０℃时，雾次数逐渐减少；绝大多数雾次出现在气

温低于 ３０．０℃ 的条件 下；而出现在气温低于

１０．０℃，或气温高于３０．０℃的情况下的海雾只占少

数，基本上不超过９％。

２．２　温度露点差

海 雾成雾频次与温度露点差犜－犜ｄ的关系如

图５　粤西沿海海雾雾次频数与气温的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

图６所示。海雾发生时犜－犜ｄ≤０．０℃的频次各个

地区有所差异，分别占到０．０％～３０．２％不等，其中

廉江和湛江相对较高，分别占到３０．２％和２７．９％，

而台山和茂名等地则相对较少，其中吴川更是低至

０．０％。海雾发生频次峰值落在犜－犜ｄ 为０．０～

２．０℃ 的范围内，除茂名和台山分别占５７．５％和

５９．２％外，其他各地区均占至６０．０％以上。而犜－

犜ｄ≤６．０℃ 的海雾发生频次１２站平均为８６．２％，

除茂名站外（６７％），其余各地均占到７５．０％以上，

其中上川岛更是高达９７．８％。由此可见，一般情况

下，犜－犜ｄ 越小，湿度越大，海雾发生频次也越多。

值得注意的是，１２站的犜－犜ｄ 在６．０～１９．１℃范围

（２０００—２０１０年）海雾发生频次有１３．８％，而＞１０℃

总次数为４５次，仅占总数的２．３％，这里不排除将

霾误记为雾的可能。图６曲线的尾部上抬是多个温

度段（６．０～２０．０℃）叠加后造成的虚假表象。

图６　粤西海岸带海雾雾次频数

与犜－犜ｄ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ
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２．３　３小时变压

对成雾时的３小时变压Δ狆３ 进行统计分析，获

得成雾频次与Δ狆３ 的关系，如图７所示。分析表明

成雾后的３小时变压基本集中在－４．０～３．５ｈＰａ

之间，成雾后短时间内气压变化较小，即以静止锋

型、均压场型和鞍型场的天气系统成雾为主，但在正

负变压区内分别各有一个不大的峰值区，除湛江、电

白、阳江和上川呈准３峰型外，其余各站均呈现双峰

型，其峰值分别落在－３．５～－２．０和１．５～２．５ｈＰａ

之间，负变压区峰值所在区间比正变压区峰值所在

区间宽，但正变压区峰值明显高于负变压区峰值，平

均约高出１０．０％。这两个峰值区分别对应于冷高

压型（正变压）天气系统和低槽型（负变压）天气系

图７　粤西沿海１２个测站Δ狆３

与成雾次数的频次分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｂｏｕｔ３ｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｆｏｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔ１２

ｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

统，而成雾后冷高压型的天气环流背景略多于低压

型天气环流背景。

２．４　风向风速

对粤西沿海１２个测站１０年每日４次的填图资

料进行统计，获得成雾时各风向、风速的分布特征，

如图８和表２所示。

　　从风向分布图８可以看出，海雾多发生在

ＮＮＥ—ＥＳＥ以及静风的情况下，地面上以 ＮＮＥ

ＥＳＥ风向频次出现最大，该风向的雾次占雾次总数

均达到３９．７％～７８．６％。从粤西海岸带的地理走

向，尤其是雷州半岛沿海岸线的位置分布来看，偏东

风有利于将海上的暖湿气流输送到下垫面较冷的沿

岸地区，为海雾的生成和维持提供充足的水汽，同时

加速水汽的冷却凝结。具体而言，各地区又有所差

异。

从表２可以看出：海雾绝大多数发生在风速≤７

ｍ·ｓ－１的情况下，各地区均达到９６．５％以上；且最集

中于５ｍ·ｓ－１以内，各地区在１～３ｍ·ｓ
－１风速段的

频次最稳定；风速超过９ｍ·ｓ－１的基本不足０．４％。

３　成雾天气条件

根据天气图资料及地面观测雾日数，对粤西沿

海雾日发生的天气环流形势进行归类分析，可将成

雾的天气形势大致分为高压型、低槽型、冷锋型、静

止锋型、鞍型及均压场型５类。

表２　粤西沿海１２个测站在海雾天气下各风速段的频次分布（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀犳狅犵犵狔狑犲犪狋犺犲狉

犪狋１２狊狋犪狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵狋犺犲犮狅犪狊狋狅犳犠犲狊狋犌狌犪狀犵犱狅狀犵（狌狀犻狋：％）

站点
风速／ｍ·ｓ－１

≤１ １～３ ３～５ ５～７ ７～９ ＞９

湛江 ９．６ ４９．４ ２９．９ ９．２ １．８ ０．２

徐闻 ３７．９ ４９．１ １１．２ １．８ ０．０ ０．０

雷州 １８．６ ４２．４ ２７．０ １０．５ １．１ ０．３

遂溪 ４４．２ ４４．９ ９．４ １．４ ０．０ ０．０

廉江 ４９．２ ４６．０ ４．８ ０．０ ０．０ ０．０

吴川 ８．８ ６１．４ ２８．１ １．８ ０．０ ０．０

茂名 ４１．１ ４１．１ １７．８ ０．０ ０．０ ０．０

电白 ４５．６ ４７．１ ７．４ ０．０ ０．０ ０．０

阳江 ２０．１ ４７．０ ２１．５ ８．１ ２．７ ０．７

台山 ５７．０ ３８．０ ４．２ ０．７ ０．０ ０．０

新会 ５０．８ ４４．７ ３．８ ０．８ ０．０ ０．０

上川 ２６．６ ４７．５ １８．０ ５．０ ２．２ ０．７
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图８　粤西沿海１２个测站有雾时的风向分布（单位：％）

（ａ）湛江（Ｃ＝２．６％），（ｂ）徐闻（Ｃ＝１７．２％），（ｃ）雷州（Ｃ＝７．８％），（ｄ）遂溪（Ｃ＝１９．６％），

（ｅ）廉江（Ｃ＝２５．４％），（ｆ）吴川（Ｃ＝７．０％），（ｇ）茂名（Ｃ＝１３．７％），（ｈ）电白（Ｃ＝８．８％），

（ｉ）阳江（Ｃ＝８．１％），（ｊ）台山（Ｃ＝１９．７％），（ｋ）新会（Ｃ＝２２．０％），（ｌ）上川（Ｃ＝７．２％）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｆｏｇｏｃｃｕｒｓａｔ１２ｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）Ｚｈａｎｊｉａｎｇ（Ｃ＝２．６％），（ｂ）Ｘｕｗｅｎ（Ｃ＝１７．２％），（ｃ）Ｌｅｉｚｈｏｕ（Ｃ＝７．８％）；（ｄ）Ｓｕｉｘｉ（Ｃ＝１９．６％），

（ｅ）Ｌｉａｎｊｉａｎｇ（Ｃ＝２５．４％），（ｆ）Ｗｕｃｈｕａｎ（Ｃ＝７．０％），（ｇ）Ｍａｏｍｉｎｇ（Ｃ＝１３．７％），（ｈ）Ｄｉａｎｂａｉ（Ｃ＝８．８％）

（ｉ）Ｙａｎｇｊｉａｎｇ（Ｃ＝８．１％），（ｊ）Ｔａｉｓｈａｎ（Ｃ＝１９．７％），（ｋ）Ｘｉｎｈｕｉ（Ｃ＝２２．０％），（ｌ）Ｓｈａｎｇｃｈｕａｎ（Ｃ＝７．２％）
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３．１　高压型

冷高压从长江入海口或者胶东半岛以南入海后

东移，粤西沿海处于其后部的均压场或气压梯度较

小的区域，地面吹偏南风或偏东风，风力较弱，一般

为２～４ｍ·ｓ
－１。南海沿岸存在着表层水温较低的

冷水区域，这样的风场将外海的暖湿空气输送到华

南沿岸的冷海面，在这一过程中暖湿空气冷却达到

饱和而形成平流雾。

图９为一次典型高压东移出海回流型平流雾的

生消过程。２００９年２月９日２３时高压位于长江入

海口，中心偏弱。２月１０日１７时高压已经出海，粤

西沿海处于高压后部的偏东流场中，风速２～４ｍ·

ｓ－１。由于随冷高压平流到海上的干冷空气经过暖

海区后湿度、温度均提高，回流到华南沿岸时遇冷海

面就形成平流雾。２月１０日夜间至１１日上午，湛

江、徐闻、雷州均有出现雾的记录。到２月１１日１７

时，冷高压已经东移至１３０°Ｅ附近，该过程结束。

图９　２００９年２月１０日１７时

华南地面天气图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒ

ｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｔ

１７：００ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９

３．２　低槽型

我国西南地区或中南半岛有一低压，低压前部

的偏南、偏东流场有利于来自海上的暖湿空气平流

到华南沿岸较冷的海面上冷却而形成海雾。粤西沿

海处于低压的东南或东侧，地面吹东南或南风，风速

约为２～６ｍ·ｓ
－１，高空通常受西太平洋高压脊、南

支槽或西南低压槽影响，基本为一致的西南风，带来

海上大量的暖湿气流。图１０为２０１０年２月２８日

晚粤西沿海在此种天气条件下出现雾的情形。贵州

上空一直有低压发展维持，使得粤西沿海处于西南

流场中。同时高空８５０ｈＰａ上西太平洋副高脊西伸

北进，５００ｈＰａ上南支槽强烈发展，粤西沿海上空含

有丰富水汽的西南气流较为强盛。地面与高空流场

的综合作用，使得海上的暖湿气流不断地输入到华

南沿海地区，出现了本次平流雾过程。

图１０　２０１０年２月２８日２０时

东亚天气形势

（ａ）地面天气图，（ｂ）８５０ｈＰａ天气图，

（ｃ）５００ｈＰａ天气图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＥａｓｔＡｓｉａｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８ａｔ

（ａ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）５００ｈＰａ

３．３　冷锋型

来自西伯利亚的冷空气不断向南侵袭，与华南

暖湿气流交汇混合而形成锋面雾，随着冷锋推进到

海上，大雾过程结束。图１１反映了一次冷锋过境在
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粤西沿海形成锋面雾的过程。２００１年２月６日冷

锋还未推进到华南沿岸。２月７日已经南推至华南

沿岸，冷锋后的冷空气迫使锋前的暖湿空气适当降

温，降低了暖空气的饱和水汽压，从而冷却凝结形成

雾滴，造成了粤西沿海锋面雾的出现。２月８日冷

锋已移出海面，地面一致是偏北风，粤西海雾消散。

图１１　２００１年２月７日０８时华南

地面天气图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｍａｐ

ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｔ０８：００ＢＴ

７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００１

３．４　静止锋型

冷空气南下经过下垫面的加热和摩擦作用，到

达华南沿海地区时已大大减弱，与海上热带天气系

统对峙，就会在沿海地区形成静止锋，造成冷暖空气

混合而形成锋面雾，时常会出现雾、毛毛雨、小雨交

错的天气。

图１２显示了２００５年２月２４日粤西沿海一次

静止锋型大雾过程。由于南下的冷空气势力已较

弱，受到海上暖湿空气的阻挡后，在华南沿海一带形

成了坡度不大的静止锋。粤西沿海地面风力微弱，

为雾的形成与维持提供了有利的风场条件。从８５０

ｈＰａ可以看到，南岭一带存在切变线，粤西沿海处于

切变线南侧的偏西气流中，有从海面输送而来的充

沛水汽。华南静止锋上下层的冷暖空气发生混合，

致使了锋面雾的出现，粤西沿海４个站点均有雾的

记录。

３．５　鞍型和均压场型

地面为均压场或鞍形场，近地层湿度较大，天气

晴朗，风速较小或静风。大雾多出现在夜间或清晨，

属于辐射雾，持续时间不长，通常白天即消散。如图

１３所示，２００９年２月１２日２３时南海处于鞍形场

中，华南沿岸的广大地区则位于低压南部的大范围

均压场中，其中粤西沿海天气晴朗无云，风力微弱，

利于夜间辐射降温。高空７００ｈＰａ上南支槽的东移

使得华南低层沿海一带吹较强劲的西南风（图略），

带来了海上大量的暖湿空气。这些因素共同导致了

雷州站２月１３日凌晨出现辐射雾。据记录该站在

大雾期间天空无云，地面风速小于２ｍ·ｓ－１，日出

后不久雾即消散。

图１２　２００５年２月２４日０２时华南

地面天气图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｅａｔｈｅｒｍａｐ

ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｔ０２：００ＢＴ

２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５

图１３　２００９年２月１２日２３时

华南地面天气图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｅａｔｈｅｒ

ｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｔ

２３：００ＢＴ１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５

４　海雾微物理特征

４．１　资料来源

海雾微物理观测采样点设在湛江市东海岛

（２１．２８°Ｎ、１１０．２０°Ｅ），东面临海，四周空旷。采样

点正对南海，往东约２００ｍ即到南海海边，往西直

线距离约３００ｍ为湛江市气象局雷达站，雷达站内

装备有新一代天气雷达ＣＩＮＲＡＤ、自动气象站、风
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廓线雷达、１００ｍ边界层气象要素梯度观测铁塔和

散射光能见度观测仪等观测设备。本文选取２０１０

年３月２２—２３日在湛江东海岛进行的一次完整海

雾过程的观测数据，分析海雾过程中能见度的变化

以及雾滴的微物理结构特征。

本次海雾观测试验所采用的微物理特征观测仪

器有：（１）ＦＭ１００光学雾粒谱仪（ＤＭＴ，美国）：可

分４０个通道测量粒径为２～５０μｍ的雾滴的数浓

度和谱分布，观测中设定采样通道为２０个（通道１

的数据受噪声影响，不计入计算和分析结果），通道

宽度２～３μｍ不等，观测期间进行连续采样，采样

频率 １ Ｈｚ；（２）ＷＰＳ１０００ＸＰ 宽范围粒径谱仪

（ＭＳＰ，美国）：可分１２０个通道测量粒径为１０ｎｍ～

１０μｍ的气溶胶数浓度和谱分布，本次观测中设定

采样通道为７２个，通道宽度０．７４ｎｍ～１μｍ不等，

观测期间进行连续采样，每５ｍｉｎ可获取一组观测

数据；（３）ＶＰＦ７３０能见度天气现象仪（ＢＩＲＡＬ，英

国）：可实现能见度、降水量和温度的自动测量及天

气现象和降水类型的自动识别，能见度测量范围为：

１０ｍ～７５ｋｍ，观测期间进行连续监测，每３０ｓ可获

取一组观测数据。

４．２　计算方法

４．２．１　采样体积

根据ＤＭＴ公司提供的ＦＭ１００光学雾粒谱仪

使用说明，仪器采样的真实气流速度（ＴｒｕｅＡｉｒ

Ｓｐｅｅｄ，ＴＡＳ）由下式计算：

犜犃犛＝２０．０６×犕×犜
０．５
犪

其中，犕 是根据动态气压和静态气压计算得到的马

赫数；犜犪 是实际环境温度，单位：Ｋ。每秒钟的采样

体积犞 由下式计算：

犞 ＝犜犃犛×犛

其中，犛＝０．２６４ｍｍ２，为采样面积。

４．２．２　雾粒数密度谱狀（狉）

设狉为每个通道的几何平均半径（单位：μｍ），

Δ狉为每个通道的宽度，每个通道的雾滴个数除以犞

×Δ狉，即可得到雾粒数密度谱狀（狉）（单位：个·ｃｍ
－３

·μｍ
－１）。即：

ｄ犖 ＝狀（狉）犞ｄ狉或狀（狉）＝
ｄ犖
犞ｄ狉

式中，犖 为 雾 粒 子 数 浓 度（单 位：ｃｍ－３），犖 ＝

∫
∞

０
狀（狉）ｄ狉。

４．２．３　尺度分布特性

雾粒子尺度分布特性参量主要有：平均半径狉ｍ

（单位：μｍ）、雾粒子有效半径狉ｅ（单位：μｍ）和液态

水含量犔犠犆（单位：ｇ·ｍ
－３）分别由以下公式进行

计算：

狉ｍ ＝∫
∞

０
狉狀（狉）ｄ狉∫

∞

０
狀（狉）ｄ狉＝

１

犖∫
∞

０
狉狀（狉）ｄ狉，

狉ｅ＝
∫

∞

０
狉３狀（狉）ｄ狉

∫
∞

０
狉２狀（狉）ｄ狉

，

犔犠犆＝１×１０
－６

ρ∫
∞

０

４π
３
狉３狀（狉）ｄ狉

式中，ρ＝１ｇ·ｃｍ
－３，为水的密度。

４．３　雾过程能见度演变

图１４描述了２０１０年３月２２—２４日的海雾过

程能见度随时间的变化。此次海雾过程时间长达

３０多个小时。

４．４　滴谱特征演变

根据能见度的变化将海雾过程大致分为４个阶

段（图１５），分别对各个阶段所获取的观测样本进行

平均求得各个阶段对应的雾滴平均谱分布（图１５）。

图１４　海雾过程能见度随时间的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅａｆｏｇ

图１５　海雾过程的４个演变阶段

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｆｏｕｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｆｏｇ
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　　从图１６给出的２２日１９时至２３日１０时雾滴

平均谱分布可见，初始阶段（图１６ａ），雾滴谱谱宽还

相对较窄，仅约３０μｍ并且明显偏向于小滴一端，

雾滴主要集中在２～１０μｍ，数密度谱峰值也仅约

５．３个·ｃｍ－３·μｍ
－１。发展阶段（图１６ｂ）的谱宽

超过４６μｍ（因个数太少所以图上难以查找），数密

度谱峰值达到１７．５个·ｃｍ－３·μｍ
－１左右，不仅小

滴数目迅速增长，大滴数目也明显增多。混合阶段

（图１６ｃ）的谱宽仍然超过４６μｍ，但数密度谱峰值相

比于发展阶段减少近一半，仅约为９．２个·ｃｍ－３·

μｍ
－１小滴和大滴均有所减少。消散阶段（图１６ｄ）

雾滴谱谱宽明显缩减，大滴基本消散，小滴也迅速减

少，雾滴谱峰值仅为４．５个·ｃｍ－３·μｍ
－１左右。由

此可见，海雾过程雾滴谱特征演变能很好地反映海

雾初生、发展、混合和消散各个阶段。而黄辉军

等［１６］在茂名观测结果表明雾滴谱分布符合Ｊｕｎｇｅ

分布，平均数密度为５７．１个·ｃｍ－３。

图１６　海雾过程四个阶段的雾滴谱分布

（ａ）初始阶段，（ｂ）发展阶段，（ｃ）混合阶段，（ｄ）消散阶段

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｏｆｓｅａｆｏｇ

（ａ）ｓｔａｇｅｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ，（ｂ）ｓｔａｇｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，（ｃ）ｓｔａｇｅｏｆｍｉｘ，（ｄ）ｓｔａｇｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

４．５　雾滴谱的平均分布特征

雾滴谱的变化取决于海雾发生和维持的动力和

热力环境。海雾过程雾滴平均谱分布如图１７所示。

总体而言海雾过程中雾滴谱分布符合指数递减规

律，谱型大体上呈“单峰”结构，只在能见度小于１．０

ｋｍ时出现“双峰”结构，且第二峰值，即较大雾滴所

对应的峰值不足第一峰值的１／７。整个滴谱明显偏

向小滴一端，雾滴谱径主要出现在２～１０μｍ，第一

峰值位于２μｍ处，最大谱径超过４６μｍ，大滴的数

密度偏小。这与黄辉军等［１６］在茂名测得的雾滴谱

图１７　海雾过程的平均雾滴谱分布

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅａｆｏｇ

径算术平均直径４．７μｍ、算术峰值直径２．９μｍ结

论相当。

５　结　论

本文根据２０００—２０１０年常规气象观测资料分

析了粤西沿海１２个气象站点近１１年来海雾的天气

气候特征及湛江东海岛一次海雾过程中雾滴谱分布

特征，得出以下主要结论。

（１）粤西沿海年平均海雾日数呈西部（１７．８ｄ·

ａ－１）＞东部（７．７ｄ·ａ
－１）＞中部（３．５ｄ·ａ

－１）的特

点。海雾日数年际变化差异明显；各地海雾最多年

有所差异，但主要集中在２００５年；各地大多有２～３

个海雾最少年，且多数包含了２００８年。海雾日数有

明显的季节变化，总体呈冬、春节多，夏、秋季少的分

布特点，３月为雾日高发月。

（２）海雾主要发生在０２：００—０８：００，这一时段

雾生成的平均概率高达５０．８％，冬季海雾高发时次

延后。各地区海雾过程出现的频次随着持续时间的

增加而减少，且雾程以１～３ｄ居多，并具有较强的

局地性。
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（３）粤西沿海海雾雾次频数以气温为１５～

２５℃，３小时变压在－３．５～２．５ｈＰａ之间，温度露点

差为０．０～２℃的范围内最多。雾多发生在ＮＮＥ—

ＥＳＥ以及静风的情况下，且绝大多数发生时风速≤

７ｍ·ｓ－１。

（４）粤西海雾发生、发展的天气形势可以分为高

压型、低槽型、冷锋型、静止锋型、鞍型或均压场型５

类。

（５）海雾初始阶段雾滴谱谱宽较窄且偏向于小

滴一端；发展阶段谱宽超过４６μｍ，小滴数目迅速增

长，大滴数目明显增多；混合阶段谱宽变化不大但峰

值减少；消散阶段大滴基本消散。平均雾滴谱分布

呈指数递减规律，谱型大体呈“单峰”结构，整个滴谱

明显偏向小滴一端，雾滴谱径主要出现在 ２～

１０μｍ。

参考文献

［１］　孙安健，黄朝迎，张福春．海雾概论［Ｍ］．北京：气象出版社，

１９８５．

［２］　孙亦敏．灾害性浓雾［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９４：４０５９．

［３］　王彬华．海雾［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９８３．

［４］　周贺玲，李丽平，乐章燕，等．河北省雾的气候特征及趋势研

究［Ｊ］．气象，２０１１，３７（４）：４６２４６７．

［５］　陈连友，李月英，曹秀芝，等．秦皇岛地区雾天气气候特征及

预报［Ｊ］．气象，２００９，３５（１２）：１２６１３２．

［６］　伍红雨，杜尧东，何健，等．华南霾日和雾日的气候特征及变

化［Ｊ］．气象，２０１１，３７（５）：６０７６１４．

［７］　张燕光．华南沿海春季雾的分析和预报［Ｊ］．气象，１９９９，２５

（２）：５３５５．

［８］　王婷，潘蔚娟，谌志刚，等．珠江口持续性雾生消的环流特征

和成因分析［Ｊ］．气象，２０１１，３６（６）：１３２０．

［９］　郭秀英．华南沿海春季海雾与天气型关系的统计分析及预报

［Ｊ］．广东气象，１９９１，（１）：２５２７．

［１０］　张朝锋．粤东海区海雾的气候特征分析［Ｊ］．广东气象，

２００２，（２）：２０２１．

［１１］　何云开，黄健，贺志刚，等．南海北部近岸春季海雾的年际变

化［Ｊ］．热带海洋学报，２００８，２７（５）：６１１．

［１２］　孔宁谦．广西沿海雾的特征分析［Ｊ］．广西气象，１９９７，１８

（２）：４１４５．

［１３］　卢峰本，黄滢，覃庆第．北部湾海雾气候特征分析及预报［Ｊ］．

海洋预报，２００６，２３（５）：６８７２．

［１４］　徐峰，牛生杰，张羽，等．雷州半岛雾的气候特征及生消机理

［Ｊ］．大气科学学报，２０１１，３４（４），１０８１１７．

［１５］　屈凤秋，刘寿东，易燕明，等．一次华南海雾过程的观测分析

［Ｊ］．热带气象学报，２００８，２４（５）：４９０４９６．

［１６］　黄辉军，黄健，刘春霞，等．茂名地区海雾的微物理结构特征

［Ｊ］．海洋学报，２００９，３１（２）：１７２３．

［１７］　徐峰，牛生杰，张羽，等．湛江东海岛春季海雾雾水化学特性

分析［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，３１（３）：３５３３６０．

［１８］　ＮｉｕＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＬｕＣｈｕｎｓｏｎｇ，ＹｕＨｕａｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｇｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２０１０，２７

（３）：６３９６６２．

［１９］　张苏平，鲍献文．近十年中国海雾研究进展［Ｊ］．中国海洋大

学学报，２００８，３８（３）：３５９３６６．

［２０］　高安宁，陈见，李生艳，等．２００８年华南西部罕见低温冷害天

气成因分析［Ｊ］．热带气象学报，２００９，２５（１）：１１０１１６．

［２１］　何伟芬，唐洁，彭端，等．２００８年初珠三角地区罕见持续低温

阴雨天气成因初探［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（１７）：９０６４

９０６６，９１５４．

［２２］　曹治强，吴兑，吴晓京．１９６１—２００５年中国大雾天气气候特

征［Ｊ］．气象科技，２００８，３６（５）：５５６５６０．

６９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　


