
书书书

黄彬，王
!

，陆雪，等．２０１４．黄渤海一次持续性大雾过程的边界层特征及生消机理分析．气象，４０（１１）：１３２４１３３７．

黄渤海一次持续性大雾过程的边界层

特征及生消机理分析
�

黄　彬１　王　!

１
　陆　雪２　李　靓３　张礼春３

１国家气象中心，北京１０００８１

２中国海洋大学海洋气象学系，青岛２６６０００

３中国气象局华风传媒集团，北京１０００８１

提　要：利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ的ＦＮＬ客观再分析资料和Ｌ波段雷达探测资料以及采用国家卫星气象中心多通道

气象卫星监测数据和定性分析海雾的方法来处理卫星监测的海雾信息，探讨了２０１０年２月２２—２５日黄渤海大雾过程的边界

层海气要素的特征、大雾成因及生消机理，结果表明：（１）这次大雾是产生在欧亚中高纬平直环流、大气层结稳定的气象条件

下。南支槽前的西南气流与副热带高压西北侧及沿海高压脊后部的偏南气流汇合，形成一支跨越中低纬的偏南气流为海雾

形成提供有利的水汽条件。（２）大雾的生消与海表温度、气海温差、空气稳定度和风场等气象、水文要素有密切关系；大雾期

间，黄渤海气海温差在０～２℃；大气边界层至对流层下部均有逆温层和等温层，逆温层内的温差为６～８℃，垂直温度的变化是

上层温度随时间增大高于低层，使逆温层加强并不断抬升，抑制空气垂直对流发展。近地层空气湿度较大，在２００ｍ附近出

现一个液态水含量达０．６ｇ·ｋｇ
－１大值区；８５０ｈＰａ以下层均由２～４ｍ·ｓ－１的东北风随高度顺转成６～８ｍ·ｓ－１的西南风，为

大雾形成和持续发展提供了有利条件。（３）大雾的湍流最大发展高度达到２４０ｍ，湍流混合作用可将中上层湿区水汽和雾滴

带到近海面层，同时也有利于空气的降温，易达到饱和凝结而形成大雾。中低层持续弱暖平流把暖湿气流输送至冷海面上有

利于近海面逆温层的建立和维持，海面辐射冷却作用激发平流形成大雾。

关键词：海雾，边界层特征，湍流混合，辐射热力强迫
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引　言

海雾是指悬浮在海面、滨海和岛屿上空大气边

界层中的大量水滴或冰晶可见集合体，使水平能见

度小于１ｋｍ的天气现象，是我国沿海海区灾害性

天气之一，常会给海上航运、农渔业生产及沿海人们

生活等带来极大危害。海雾导致沿海海区的水平能

见度显著降低，造成航行的船只看不见航标，极易发

生偏航、触礁、搁浅，甚至相撞引发海难事故。如

１９９３年４月１１日我国“向阳红”１６号科学考察船因

海雾弥漫，能见度极低，与对面驶来的万吨级油轮

“银角”号相撞，仅３０ｍｉｎ该科考船便沉入大海，造

成科考人员丧生和难以估量的国家财产损失。据国

际海事组织统计，有７０％的海难交通事故是由于海

雾引起的，海雾还会阻隔太阳光辐射，使得海水水质

变坏，造成养殖虾贝等的大量死亡；它还时常促使沿

海地区小麦条锈病发生，从而减产造成沿海城市空

气污染，诱发市民患呼吸系统和心脑血管等疾病。

因而，海雾天气一直得到气象学者及社会各方面的

密切关注和重视。

我国气象学者在２０世纪６０—７０年代对海雾就

开展了比较系统的研究，并取得不少有益成果。此

后，王彬华（１９８３）出版专著《海雾》，对中国临海海域

海雾的分布特征和变化、海雾形成的水文气象条件

及预报方法等进行了全面系统的论述。江敦双等

（２００８）对青岛沿海海雾的气候特征和环流型作了分

析，并归纳出海雾形成的三种地面天气形势。王亚

男等（２００９）研究我国黄海和东海沿海在冷空气影响

下海雾形成的气候特征和海洋、气象条件。近些年

来，海雾的大气边界层物理特征和发生的物理机制

研究也有了若干新进展。曹祥村等（２０１２）分析黄渤

海持续性大雾的形成、维持和消散特征及其物理机

制指出，低层水汽充沛、夜间辐射冷却、海面气温略

高于海表温度、低层存在下沉逆温、有弱冷平流对海

雾发展和维持有重要作用。周发等（２００４）探讨黄

海春季海雾形成的气候特征发现，春季海雾形成的

水汽是由热带大气提供的，而大气环流提供了暖湿

空气的输送条件，海雾在低层大气与海洋热交换中

有明显的反馈作用。张苏平等（２００８）在分析低层大

气季节变化和黄海雾季节关系时提出，温度层结、湍

流强度和高度均有明显季节变化，这些变化与海雾

季节变化密切相关；春夏湍流强度较强，湍流混合高

度较低，有利于近海面的凝结水汽在低层聚集而形

成雾。最近几年，杨伟波等 （２０１０）、曹 治强 等

（２００７）、蔡子颖等（２０１２）和张礼春等（２０１３）对沿海

海区、内陆大雾的形成、发展维持和消散的机制进行

了动力学诊断分析，揭示了逆温层高度和强度与雾

浓度密切关联，弱冷暖平流及在近地层逆转和大气

层结稳定有利于大雾产生；沿海海域的低层水汽辐

合聚集促使海雾发生发展；水汽供应决定大雾持续

的时间，冷空气入侵使湍流显著加强及水汽辐散是

导致大雾消散的主要原因。国内外学者对于海雾的

数值模拟研究主要在２０世纪８０年代以后开展的，

而在早期的研究中（ＺｄｕｎＲｏｗｓｋｉｅｔａｌ，１９７２；Ｂａｒｋ

ｅｒ，１９７７），雾模式多是一维模式；胡瑞金等（１９９７）利

用二维海雾数值模式研究了海温、气温、湿度和风场

与海洋气象条件对海雾生成的影响；傅刚等（２００２）
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用一个考虑地形效应、植被影响、长波辐射、地表能

量收支、液态水的重力沉降等影响雾的形成和发展

主要因子的三维雾模式，模拟了１９９５年６月１日黄

海的海雾过程，分析了海雾发生、发展和消亡过程中

液态水含量和其他物理量场的三维时空分布变化特

征，结果表明该模式能较好地模拟出黄海海雾的生

消过程，对海雾三维结构也有一定的模拟能力。

由于海洋探测手段及探测资料有限，这些研究

主要围绕着局部沿海海雾天气气候特征、分类和成

因分析而展开，海雾实际形成过程是极其复杂的。

对于它的形态、分布特征和形成机理的研究还是很

不够。近些年来，随着高速电子计算机、气象卫星、

新一代气象雷达、全球大气探测资料和快速资料传

输等技术发展以及数值预报模式不断完善，使我国

整个沿海海域海雾深入研究及其分析和预报成为可

能。

本文利用常规气象观测资料、ＮＥＣＰ的ＦＮＬ客

观再分析资料和Ｌ波段雷达探测资料以及采用国

家卫星气象中心多通道气象卫星数据监测和定性分

析海雾的方法来处理卫星监测的海雾信息，研究

２０１０年２月２２—２５日黄渤海大雾过程的边界层海

气要素的特征，探讨大雾的成因和生消机理，这对于

了解海雾生成的物理过程，有效地把握其形成的各

种客观条件和改进预报方法，进一步提高海雾的预

报、预警水平，为减小海雾灾害损失提供一些参考依

据。

１　大雾概况

２０１０年２月２２—２５日渤海、黄海和东海北部

出现了大范围的大雾天气，大雾首先在黄海中部形

成，然后向四周蔓延，并伸展到辽宁南部、山东东部

和南部及江苏大部。据卫星监测的大雾影响面积约

为６７万ｋｍ２。这次大雾过程具有浓度大、影响范围

广和持续时间长的特征。大雾使山东半岛近海的作

业几乎瘫痪，水域全线封航。白天利用 ＭＴＳＡＴ１Ｒ

卫星数据，夜间则基于 ＭＴＳＡＴ１Ｒ卫星的ＩＲ１和

ＩＲ４红外通道数据，采用红外双通道亮温差法（Ｇａｏ

ｅｔａｌ，２００９），结合常规地面和岛屿测站资料，进行雾

区检测识别。据此分析，本次大雾天气过程可分为

以下三个阶段：

（１）生成阶段（２月２１日２０时至２２日２０时，

北京时，下同）。受从蒙古国东部东南移动的冷锋及

锋前偏南气流的共同影响，２１日２０时，黄海北部和

辽宁东部半岛沿海开始出现能见度为４０００ｍ的轻

雾。由红外云图（图１ａ）可看到，该海雾呈白色，纹

理比较均匀，海雾边界明显，西界基本与海岸线走向

一致，北界与辽宁东南部雾区连接；但雾区结构松散

并出现不连续现象，尤以东北部海域明显，表明海雾

初生雾层较薄，东北部一些海域还存在晴空少雾区。

此后，雾区向南扩展到黄海中部。在２２日白天，因

弱冷锋过境后导致北部海区出现６～８ｍ·ｓ
－１偏北

风和海温有所升高，黄海北部的雾逐渐消散；而黄海

中部的雾持续，雾区光滑均匀，边界非常清晰，并呈

东西向分布，其西界已伸至山东半岛东南部，雾区面

积约为２８００ｋｍ２；白的色调和均匀结构反映２２日

晚上黄海中部的海雾已变得厚实（图１ｂ），沿海能见

度为８００ｍ以下，逐渐形成大雾。

（２）发展阶段（２２日２１时至２４日０８时）。２２

日夜间，伴随冷锋东移减弱，黄海北部、渤海吹偏北

风，黄海中南部、东海依然吹东南风，但风力都在４

ｍ·ｓ－１以下；到了２３日０２时，黄海北部、渤海也转

成东南风。黄海中部雾区迅速向四周发展，尤其向

北、向西扩展更快；而在济州岛以南海域也有一片雾

区逐渐向西偏南方向发展，并与黄海中部西南伸的

雾区叠合。至０８时，成山头、青岛、射阳、丹东等地

能见度均在１００～２００ｍ，１１时大连能见度也低至

３００ｍ。在２３日１１时可见光假彩色云图（图１ｃ）上

可看出，渤海、黄海和东海的大部都被海雾笼罩，黄

海雾区边缘与海岸线比较一致，而海雾的东边界呈

明显的弧形弯曲，这和海上偏南风范围大体一致；海

雾的西边界因受陆地和云影响，形状不规律，但雾界

仍然分明。雾区已发展到山东、江苏和辽宁南部，雾

的顶部纹理比较光滑、均匀，结构密实、色调明亮，但

在黄海中南部、山东、江苏沿海雾区有３个浅薄雾

区，表明局地存在很薄雾区。到２４日０２时，大雾面

积超过６０万ｋｍ２，达到鼎盛时期（图１ｄ）。

（３）消散阶段（２４日０９时至２５日０８时）。２４

日白天，虽然我国沿海大部地区仍持续弱偏南风，但

来自蒙古国一股冷空气东移南下并逐渐侵入我国北

部沿海海域，到１１时，从地面观测资料来看，陆上大

雾均消散，而东海、黄海的雾区迅速向黄海北岸收缩

减弱，黄海北部的雾区已和渤海、黄海中南部及东海

的雾区断裂，一部分已消散；雾区主要维持在黄海北

部，面积明显减小，结构变得松散，色调也明显变暗

（图１ｅ）。到１７时，我国东部海区的海雾基本消散，
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只是在一些局部海区还存在雾区，而结构呈絮状，色

调很暗（图１ｆ），２５日白天东部海区的海雾最终消

散。

图１　２０１０年２月２１日２０时（ａ）、２２日２０时（ｂ）、２３日１１时（ｃ）、２４日０２时（ｄ）、

２４日１１时（ｅ）和２４日１７时（ｆ）海雾卫星监测图像

（ａ，ｂ，ｄ）红外云图，（ｃ，ｅ，ｆ）可见光假彩色云图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｆｏｇｉｍａｇｅｒｙｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ），２０：００ＢＴ２２（ｂ），１１：００ＢＴ２３（ｃ），

０２：００ＢＴ２４（ｄ），１１：００ＢＴ２４（ｅ），１７：００ＢＴ２４（ｆ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

（ａ，ｂ，ｄ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ，（ｃ，ｅ，ｆ）ｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ

２　环流形势演变特征和影响系统

我国东部沿海海域的这次大雾天气过程是产生

在欧亚中高纬环流较为平直、大气层结稳定的气象

条件下。在海雾形成前４８ｈ，从８５０ｈＰａ（图２ａ）上

可看到，欧亚中高纬是呈两槽两脊的纬向环流形势，

两槽分别位于西西伯利亚平原中北部和我国东北地

区到黄河中下游一带，两脊在中西伯利亚到我国新

疆以及俄罗斯滨海省到日本海地区。槽脊的水平尺

度均较小，故槽脊移速较快，中纬度锋区位于５０°Ｎ

附近，比常年同期在４０°Ｎ附近位置明显偏北。在

中低纬度上环流也呈纬向型。西太平洋副热带高压

呈带状分布在中南半岛及其以东洋面上空，其北段

与中高纬东部浅脊相连接，呈带状盘踞在我国东部

沿海海区到日本国及其以东洋面上，我国东部海域

处于该高压脊后部的偏南气流控制之下。同时，在

南支锋区上有两个南支小槽分别位于孟加拉湾和中

南半岛北部。

在地面图上（图２ｂ），与上述两低槽对应的各有

一条冷锋分别位于西西伯利亚平原中北部和我国东

北地区西部到河套地区一带。由于低槽中斜压不稳

定，致使西西伯利亚平原的低槽、冷锋向南加强发

展，２１日海雾生成时，此冷锋已移至蒙古国东部到

我国新疆北部地区，原位于我国东北地区到河套地

区的低槽和冷锋东移北缩减弱并移到日本国北部，

当蒙古国东部冷锋移到日本海至黄海一带时，冷锋

后部的正变压区逐渐并入到东部沿海的高压脊中，

使其加强并更加稳定维持，为海雾形成和持续发展

营造了天气背景条件。与此同时，中南半岛北部的

南支槽在东移过程中，槽前西南气流与副热带高压

西北侧及沿海高压脊后的偏南气流汇合，形成一支

跨越中低纬的偏南气流（图２ａ），将低纬海洋上的水

汽输送到我国东部沿海海域上空，这支偏南气流盛
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行至２４日夜间方减弱消失，源源不断的水汽供应为

海雾形成和持续存在提供了有利条件。东北地区冷

锋后部的冷空气扩散南下，与海面上暖湿空气发生

混合凝结而形成混合雾，２２日开始，冷锋移出海区，

暖湿气流沿海面继续北上，因冷却变成平流冷却雾。

因此，本次过程的主要影响系统是高空低槽和地面

冷锋、稳定少动的我国东部沿海海域的高压脊以及

它后部的偏南气流。２４—２５日，从中西伯利亚低槽

中分裂一小槽东移发展，其携带的冷空气东南移逐

渐侵扰我国东部沿海海域，致北部海域持续４ｄ之

久的大雾消散。

图２　２０１０年２月２１日０８时８５０ｈＰａ高度场（ａ）和海平面气压场（ｂ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

３　大雾期间边界层特征

我国邻海海域主要是平流冷却雾，占７０．９％，

本次大雾主要也为平流冷却雾。它是暖空气平流到

冷海面上形成的，显然，这种雾的生消与海表温度、

大气和海水温差、空气稳定度和风场等气象、水文要

素有密切的关系。

３．１　气温垂直结构特征

从黄海北部、中部和南部沿海分别选取大连、青

岛及射阳３个代表站来探讨大雾期间边界层的特

征。由大连、青岛和射阳３站２１日２０时至２２日２０

时大雾生成阶段的温度、露点、风场垂直廓线图

（图３ａ～３ｃ）可看出，３站的大气边界层至对流层下

层均有逆温和等温状态，稳定大气层结是海雾发生

的重要条件。稳定层将不利于低层水汽及凝结核粒

子向上扩散，有利于海雾形成。３站从１０００ｈＰａ

（１１０ｍ）开始到９２５ｈＰａ（７００ｍ）都伴有逆温，而后

向上至８５０ｈＰａ层是等温层，大连、射阳逆温强度为

０．５℃·（１００ｍ）－１，青岛最大为１．２ ℃·（１００

ｍ）－１；往上温度递减。从３站露点温度来看，１０００

ｈＰａ以下近地层温度、露点温度两线靠近，犜－犜ｄ为

１～３℃，相对湿度为７０％～８０％。说明近地层空气

的湿度较大，基本满足雾所需的水汽条件；１０００ｈＰａ

以上露点温度、温度迅速递减，空气湿度变小。反映

湿层浅薄。３站８５０ｈＰａ以下层风场均由２～４

ｍ·ｓ－１的东北风随高度顺时针转成６～８ｍ·ｓ
－１西

南风，这种暖平流对于低层增温、增湿极为有利。此

阶段湿度条件稍差一些，沿海海区主要出现的是能

见度大于１０００ｍ的轻雾。

在２２日２１时至２４日０８时大雾发展阶段，如

图３ｄ～３ｆ显示，３站大气边界层的下沉逆温明显增

强，逆温层顶向上抬伸到８５０ｈＰａ上变厚或９２５ｈＰａ

以下仍是逆温层，而再向上至８５０ｈＰａ为等温层，但

逆温层内的温差增大为６～８℃，青岛最大达１０℃。

逆温层上露点温度和相对湿度急剧下降，形成一明

显“干暖盖”，阻碍了空气的垂直运动，使水汽聚积在

低层；同时，这与７００ｈＰａ以下层风速增大８～１２ｍ

·ｓ－１的西南气流暖平流输送密切相关；然而，９００

ｈＰａ以下层的偏南风力微弱，也不利于水汽向周围

扩散。故在发展阶段的大部时间３站的低层犜－犜ｄ

为０℃或１～２℃，相对湿度达９０％～１００％，空气湿

度近于饱和，低空积聚充沛的水汽、逆温层增强、增

高，饱和空气层厚度变大是导致大雾持续发展的重

要因子。大雾快速向四周扩展，覆盖了黄海、东海北

部、渤海及其相关沿海地区。

２４日０９时至２５日０８时是大雾消散阶段，２４
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日下午从蒙古国东部又有一条冷锋东移南下，２４日

２０时至２５日２０时，冷锋侵袭东部沿海海区。虽逆

温仍然存在（图略），但随着低层转为偏北风，近地层

相对湿度降至８０％以下，大雾层逐渐变薄，雾区断

裂，并于２５日白天基本消散。

图３　２０１０年２月２２—２４日大连、青岛和射阳站探空图

（ａ）大连２２日０８时，（ｂ）青岛２２日２０时，（ｃ）射阳２２日２０时，（ｄ）大连２２日２０时，

（ｅ）青岛２３日２０时，（ｆ）射阳２４日０８时

（蓝色实线为层结曲线，绿色实线为露压曲线，红色实线为状态曲线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２２ｉｎＤａｌｉａｎ，（ｂ）２０：００ＢＴ２２ｉｎＱｉｎｇｄａｏ，（ｃ）２０：００ＢＴ２２ｉｎＳｈｅｙａｎｇ，

（ｄ）２０：００ＢＴ２２ｉｎＤａｌｉａｎ，（ｅ）２０：００ＢＴ２３ｉｎＱｉｎｇｄａｏ，（ｆ）０８：００ＢＴ２４ｉｎＳｈｅｙａｎｇ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

（Ｔｈｅｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ犜ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ犜ｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅｃｕｒｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．２　液态水含量结构特征

Ｅｌｄｒｉｄｇｅ（１９７１）在观测分析基础上指出雾的能

见度和液态水含量存在着反比关系，即液态水含量

越大，能见度就越小。在影响液态水含量的４种主

要因素中，云水混合比的量级远高于云冰晶、雨水和

雪。因此，利用云水混合比的垂直分布来反映雾的

垂直分布情况。从沿１２２°Ｅ液态水含量的经向垂直

剖面图（图４）上可知，２月２２日０８时在３６°～３８°Ｎ

黄海中部液态水含量（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＩＬ）为０．１ｇ·ｋｇ
－１（图４ａ），该值是

将多普勒雷达探测的反射率因子数据转换成等价的

液态水值而反演的雾体含水量，其垂直高度在３００

ｍ以下，由于液态水含量小，只在黄海中部偏北地

区出现一些轻雾。到２０时液态水含量迅速增大为

０．６ｇ·ｋｇ
－１（图４ｂ），其大值区在２００ｍ附近。促

使黄海中南部形成能见度在８００ｍ以下的海雾。

到２３日０８时，０．６ｇ·ｋｇ
－１大值区向北扩展到

３７°Ｎ，而在３８°Ｎ以北海区也出现一个液态水含量

达０．６ｇ·ｋｇ
－１的大值区（图４ｃ），两大值区的垂直

高度均在２００ｍ附近。此时，海雾迅速发展覆盖了

黄海沿海海域，不少地区形成能见度在５００ｍ以下

的浓雾。在图４ａ～４ｃ中还可看到，温度为８～１０℃

的暖空气主要从５００～１０００ｍ高度逐时向北流动，

在雾起时刻从低层到相对高层１２００ｍ垂直温度梯

度均呈现正的扰动变化，即在大雾过程中，垂直温度

梯度变化的结果是上层温度随时间增大高于低层，

有利于逆温层高度不断抬升，表明起雾后温度在垂

直方向上的变化，使逆温加强。这一“干暖盖”阻碍

了空气的垂直运动，保证液态水含量大值区不向高

处发展，使水汽聚积在海面附近。２３日２０时至２４

日２０时（图４ｄ～４ｆ），液态水含量０．６ｇ·ｋｇ
－１大值

区范围明显扩大，且向近地层发展，而０．１ｇ·ｋｇ
－１

线向上到５００ｍ 附近，一般认为（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，

１９９３），雾中液态水含量的范围为 ０．０５～０．２

ｇ·ｋｇ
－１，说明此阶段雾的垂直厚度大约在５００ｍ 左

右。同时，黄海上空暖空气的温度升高达１２℃及以

上且变得更暖，抑制了空气垂直对流的发展，大气层
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结稳定，海雾也稳定向渤海发展和维持。２４日２０

时之后，黄渤海上空的暖区逐渐变冷，低层云水混合

比减小，相对湿度降至７０％以下，海雾消散。

图４　２０１０年２月２２—２４日沿１２２°Ｅ黄渤海液态水含量垂直剖面图

（ａ）２２日０８时，（ｂ）２２日２０时，（ｃ）２３日０８时，（ｄ）２３日２０时，（ｅ）２４日０８时，（ｆ）２４日２０时

［图中填充色代表温度（单位：℃）；实线、断线、点线分别代表０．１、０．３和０．６ｇ·ｋｇ－１

云水混合比等值线；箭头线表示风矢（单位：ｍ·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２２°ＥｏｖｅｒＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＢｏｈａｉＳｅａ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：℃），ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｅｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ０．１，０．３，

０．６ｇ·ｋｇ
－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

（ａ）０８：００ＢＴ２２，（ｂ）２０：００ＢＴ２２，（ｃ）０８：００ＢＴ２３，（ｄ）２０：００ＢＴ２３，

（ｅ）０８：００ＢＴ２４，（ｆ）２０：００ＢＴ２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

３．３　气温和海温温差的特征

黄渤海频临我国大陆和朝鲜半岛之间，由于陆

地受热、散热层较浅，对气温影响较大，而海水热容

量大，通过透射和混合作用受热、散热层较深，从而，

海水温度变化有滞后的现象。只有在海面相对是一

个冷水区，当暖湿气团流经海面时，便形成了海面与

陆地、近海上空与其较高层空气的物理属性之差异，

导致海面与大气底层之间温湿场的交换。在冷海面

上暖湿气流不断向海洋放出显热，气温下降，空气中

水汽因冷却而凝结形成平流冷却雾。因此，海面水

温相对低是海雾生成和维持的重要条件之一。

统计结果表明，有利于海雾生成的气温和海温

的温差为０～３℃，小部分海雾生成时气海温差可超

过４℃，但气海温差太大不利于低层空气冷却饱和。

图５是２０１０年２月２２—２４日气海温差（ＦＮＬ中逐

６ｈ的２ｍ处气温减去 ＮＥＡＲＧＯＯＳ的海温），在

２２日０８—２０时（图５ａ和５ｂ），受到偏北较冷气流影

响，渤海和黄海北部的气海温差为－１～０℃，气温明

显低于海温，不利于海雾形成和维持。在黄海中部

气海温差为０～２℃，海温略低于或接近气温，空气

中的水汽因冷海面凝结成雾。黄海中部的雾形成并

维持。

２２日夜间以后，伴随海域偏南风速增大，大连、

青岛和射阳３站的气温明显升高了２～３℃，２３日

０８时至２４日０８时（图５ｃ～５ｅ），黄渤海气海温差在

０～２℃，为海雾持续增强提供了有利条件。于是，黄

海中部的海雾迅速向四周蔓延，覆盖了北部海域的

大部，渤海也生成了海雾，很多地方出现能见度小于

５００ｍ的浓雾。

２４日２０时（图５ｆ）以后，随着气温不断升高，气

海温差大于３℃，不利于海雾维持，成片的海雾断
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图５　２０１０年２月２２日０８时（ａ），２０时（ｂ），２３日０８时（ｃ），２０时（ｄ），２４日０８时（ｅ）和

２０时（ｆ）气海温差（等值线，海面２ｍ的气海温差，单位：℃）和风场（箭线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ２２（ａ），２０：００ＢＴ２２（ｂ），０８：００ＢＴ２３（ｃ），

２０：００ＢＴ２３（ｄ），０８：００ＢＴ２４（ｅ），２０：００ＢＴ２４（ｆ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

裂、减弱并最终消散。由此可见，海雾的分布与气海

温差的变化紧密相关。

４　大雾生消的机理

４．１　水汽输送

低空充沛的水汽是海雾形成的重要因子。从本

次大雾形成阶段的２月２２日０８—２０时１０００ｈＰａ

的比湿、水汽通量和水汽通量散度图上（图６ａ和

６ｂ）可看出，渤海、黄海北部比湿低于６ｇ·ｋｇ
－１，较

小；并且水汽通量矢值小，分布凌乱，且水汽通量散

度为－１×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１几个孤零闭

合区位于朝鲜半岛西海岸和我国东部沿海陆地上

空。这反映因弱冷空气过境，低层吹东北风，则黄海

北部雾区消失；黄海中南部比湿达６～８ｇ·ｋｇ
－１，

有利于海雾维持。

到了２３日０８时（图６ｃ），西太平洋副热带高压

南侧的东风从日本国南部海洋上空向西流动，流经

台湾东北部洋面上空转成东南风向西北方向行进，

同时与从南海北流的西南气流在我国东部沿海海区

汇成一支向东海、黄海推进；黄渤海比湿增至７～８ｇ

·ｋｇ
－１；东海比湿增至１２～１７ｇ·ｋｇ

－１。对应的水

汽通量向黄渤海汇聚，量值加大。水汽通量散度值

为－１×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，水汽辐合区位

于渤海北部和黄海北部。２３日２０时至２４日０８时

（图６ｄ和６ｅ），伴随暖湿气流向北输送，渤海、黄海

北部比湿增到８ｇ·ｋｇ
－１，黄海中南部达９～１２

ｇ·ｋｇ
－１。这支暖湿气流带来大量的水汽，从南海、

台湾以东洋面直至东海、黄渤海出现南北向的强水

汽通量区，形成一条水汽输送通道，此时段最强水汽

辐合量是－２．８×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。当

暖湿气流流到黄渤海冷的水面上，气温降至露点温

度，空气达到饱和，水汽凝结而形成雾。至此，黄海

中部雾区迅速向周围扩展，尤其向北向西发展迅速；

而在济州岛以南海域的一片雾区也向西偏南方向发

展，与黄海中部的雾区叠合成覆盖黄渤海沿海海区

的大范围雾区。能见度骤降，雾体浓密。总之，在稳

定天气形势下，这是暖湿气流逐渐向北输送，致使水

汽通量增大，并在雾区连续辐合，导致大雾持续４ｄ
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之久。

到了２４日２０时（图６ｆ），地面冷锋移至我国东

北地区到渤海北部，锋前的暖湿气流明显东移并减

弱，渤海比湿也减弱小于６ｇ·ｋｇ
－１，黄海比湿小于

８ｇ·ｋｇ
－１，１２ｇ·ｋｇ

－１大值区已西移到我国东部陆

地上，北部沿海海区的雾逐渐消失。而对应的水汽

通量大值矢移至黄海东部到朝鲜半岛沿海，水汽辐

合大值区位于黄海东北部沿海和黄海中部偏东地

区，其中心值大于４×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，

水汽辐合抬升较强，导致辽宁南部、朝鲜半岛西海岸

和黄海西部雾消散，均出现阵雨。

图６　２０１０年２月２２日０８时（ａ），２０时（ｂ），２３日０８时（ｃ），２０时（ｄ），２４日０８时（ｅ）和

２０时（ｆ）１０００ｈＰａ比湿、水汽通量及水汽通量散度叠加图

［图中阴影为比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１；箭头为水汽通量，单位：１０－３ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；虚线等值线为

黄渤海范围内水汽通量散度（范围：３２°～４１°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ；单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：１０

－３
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｄｒａｗｎｗｉｔｈｉｎ３２°－４１°Ｎａｎｄ１１０°－１３０°Ｅ；ｄａｓｈｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２２（ａ），２０：００ＢＴ２２（ｂ），

０８：００ＢＴ２３（ｃ），２０：００ＢＴ２３（ｄ），０８：００ＢＴ２４（ｅ），２０：００ＢＴ２４（ｆ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

４．２　湍流混合

湍流对海雾的形成有重要作用。研究表明：海

面有水汽凝结后，若湍流太弱，则不易向上扩散，形

成一定厚度的雾，湍流太强，则雾易抬升成为低云或

消散。因在湍流混合比较充分的情况下，混合层中

气温直减率γ趋于γｄ，在稳定层结气层中，湍流层

内上部热量向下输送而降低温度，有利于低层空气

达到饱和，水汽凝结形成雾（盛裴轩等，２００３）。为了

研究这个问题，用犚犻（简称Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数）表示大气

湍流的发展状况。其计算公式为：

犚犻＝
犵
犜０

θ
狕

狌

（ ）狕
２

≈
犵
犜０

（犣２－犣１）（犜２－犜１）

（犝２－犝１）
２

式中，犵为重力加速度，θ表示位温，犜０ 是地面绝对

温度，犜２、犜１ 和犝２、犝１ 分别为高度犣２、犣１ 处温度和

平均风速。由上式犚犻分母总是正的，犚犻的符号取

决于θ／狕。当θ／狕＜０时，为静力不稳定，表明

热力、动力因素的作用都使湍流运动加强；当θ／狕

＝０时，说明静力中性层结下，热力因素对湍流无贡

献，但动力因子仍使湍流加强；当θ／狕＞０时，静力

稳定，热力因子使湍流减弱，湍流是否发展决定于风

速切变狌／狕的大小。如果狌／狕很大，使犚犻＜

０．２５时，则表示存在强的湍流混合作用，当狌／狕

很小时，使犚犻＞０．２５，则表明湍流混合作用很弱。

故犚犻＝０．２５为临界理查森数。负理查森数对应着

湍流状态，正理查森数是静力稳定的。而当犚犻在
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０．２５～１．０时，如果原已存在湍流，湍流就能继续，

当犚犻增大到１时，湍流才会转为层流状态（斯塔尔，

１９９１）。

沿１２３°Ｅ南北向穿过黄海向东５００ｋｍ到朝鲜

半岛西部沿海（涵盖黄海大部海域）的经向垂直理查

森数分布如图７所示，从２２日０８时黄海中部雾生

成或持续时可看出（图７ａ），黄海中部犚犻＜０．２５廓

线自海面上向东部空中伸展，湍流最大发展高度为

１７０ｍ，表明黄海中东部存在较强的湍流混合作用，

热力和动力因素均对湍流发展有正贡献。到２０时

伴随一条冷锋过境，８２５ｈＰａ以上层转为西北风，低

空为偏南风（图７ｂ），垂直风切变加大，使黄海湍流

较强，黄海中西部湍流发展高度为２００ｍ（图７ｂ），此

后，气温持续下降，使海面上空气重新变得饱和，雾

图７　２０１２年２月２２日０８时至２４日２０时，时间间隔１２ｈ垂直剖面上的理查森数

（图中等值线为理查森数，标值分别为１和０．２５，箭线为风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＮｕｍｂｅｒ（ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ１ａｎｄ０．２５）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ

２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０ａｔ１２ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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复起，黄海中南部被海雾所笼罩（图１ｂ）。２３日０８

时至２４日０８时，海面至２００ｍ几乎犚犻＜０．２５（图

７ｃ～７ｅ），２３日２０时黄海西部湍流发展甚至达到

２４０ｍ，２４日０８时犚犻＝１廓线高度位于２８０ｍ附

近，这里湍流在继续。湍流混合引起的垂直输送，可

将中上层湿区水汽和雾滴带到近海面层，使海雾突

发性增强。至此，黄海中南部的雾体先向西、向南，

后向北迅速蔓延，覆盖了黄海、东海和渤海大部及山

东、江苏、辽宁南部地区（图１ｄ），沿海的能见度骤降

至５００ｍ及以下，有的甚至达几十米，突发成范围

广、浓度大的大雾天气过程。此间，逆温层底大约在

１１０～３００ｍ，２００ｍ以下０＜犚犻＜０．２５，湍流混合作

用较强，利于海雾发生和维持。

到了２４日０８时以后，犚犻＜０．２５区域只分布在

黄海中西部５０ｍ以下层（图７ｆ），说明湍流明显减

弱，使水汽不能向上扩散，并局限在很薄的厚度内，

同时，白天气温又显著升高。雾体出现快速北移减

弱并消散。

４．３　辐射热力强迫

本次黄渤海大雾主要是平流冷却雾，因此，空气

平流和辐射热力强迫作用对于大雾的发生发展非常

重要。

４．３．１　温度平流作用

在２月２１日２０时至２４日０８时海雾发生发展

期，黄渤海５００ｈＰａ以下层呈现弱暖平流的输送

（图８ａ），这是低层东北气流随高度顺转成西南风，

且风速逐步增大的结果，暖平流中心大于１０×１０－５

Ｋ·ｓ－１。此间，２２日白天源于蒙古国一股冷空气侵

入黄渤海，其中北部在６００ｈＰａ以下层有中心小于

－１０×１０－５ Ｋ·ｓ－１的冷平流区（图８ｂ），这支冷平

流导致黄海北部的雾消散，中部维持。２２日晚上之

后，黄渤海中低层暖平流输送再度增强，５００ｈＰａ以

下层存在一个１０×１０－５ Ｋ·ｓ－１暖平流区，尤其是

黄海北部的暖平流中心大于 ６０×１０－５Ｋ·ｓ－１

（图８ｃ）。中低层维持暖平流输送，使暖湿气流较长

图８　２０１２年２月２１—２４日沿１２３°Ｅ经向温度平流（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）垂直剖面图

（ａ）２１日２０时，（ｂ）２２日０８时，（ｃ）２４日０８时，（ｄ）２４日２０时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２３°Ｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）

ａｔ０８：００ＢＴ２１（ａ），０８：００ＢＴ２２（ｂ），０８：００ＢＴ２４（ｃ），２０：００ＢＴ２４（ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０
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时间停留在温度较低的海面上，不断冷却凝结达到

饱和，有利于近海面层逆温的建立和维持，为平流冷

却雾持续发展提供了重要条件。

到了２４日，在中纬度锋区上有一低槽东移发

展，槽后较强的北风逐渐控制黄渤海中层，对应８５０

～６００ｈＰａ为冷平流区；但８５０ｈＰａ以下层仍流行偏

南风，大于３０×１０－５ Ｋ·ｓ－１最大暖平流中心位于

黄海中部（图８ｄ）。至此，这种上干下暖的不稳定大

气层结以及天气晴朗、气温升高、水汽骤减致海雾最

终消散。这次海雾的消散也是在早晨日出以后，由

于太阳对海面加热不均匀，使得晴空区海面升温快，

而云雾覆盖区升温慢，从而引发内向蚀损过程。这

种过程建立起一个直接环流。其中晴空区因温度高

气流上升，雾区因温度低而下沉，并向外扩散以补

偿晴空区上升的空气，因此，造成雾区由外向内消

散。

４．３．２　辐射冷却作用

大雾前和大雾期间黄渤海气温的日较差值达５

～７℃，这揭示海面辐射冷却导致近海面空气层中水

汽凝结达到饱和，产生海雾。由海面气温日较差（图

略）可看出，２２—２４日是黄海中部雾区向四周延伸、

雾浓度增大阶段，与之配合的是２２、２３和２４日黄海

中部青岛附近海面气温日较差分别为１０、７和５℃，

表明这３ｄ夜间到清晨海面辐射冷却作用较为强

烈，对持续大雾过程具有明显的激发作用。

海表温度是海表吸收太阳的短波辐射和来自大

气层的净长波辐射以及海表向上净长波辐射的总体

效应的反映。海洋热平衡方程可写成：

犙犜 ＝犙犛犚 ＋犙犔犚 ＋犙犈＋犙犛＋犙犃犱狏＋犙犞犲狉狋 （１）

式中，犙犜 表示海洋的热量净变化，右边犙犛犚是海水

由海气界面交换的短波辐射通量，犙犔犚是海面向大

气的净长波辐射通量，犙犈 是海水通过与大气的潜热

交换得到的热量，犙犛 表示海水通过与大气的感热交

换得到的热量，犙犃犱狏、犙犞犲狉狋分别表示海流活动对研究

海域带来的水平方向和垂直方向上的热交换。右边

６项的计算公式如下：

犙犛犚 ＝犙犛犗（１－０．７犆）（１－犃犛） （２）

犙犔犚 ＝εσ犛犅犜
４
犛（０．３９－０．０５犲

１／２）（１－λ狀
２）＋

４εσ犛犅犜
３
犛（犜犛－犜犪） （３）

犙犈 ＝６．９３×１０
－５（５９７－０．６犜狑）（犲狑－犲犪）犞（４）

犙犛 ＝犮狆ρ犪犆犺（犝狕－犝狑）（犜狑－犜狕） （５）

犙犃犱狏 ＝－ρ狅犆狆狑∫
０

－犎
狌
犜

狓
＋狏
犜

（ ）狔 ｄ狕 （６）

犙犞犲狉狋 ＝－ρ狅犆狆狑∫
０

－犎
狑
犜

狕
ｄ狕 （７）

式（２）～（７）中：犙犛犗为晴空无云时到达海面的总辐射

量，犆为云量，犃犛 为海面反射率；犜犛 是海表面的温

度，犜犪 是大气温度，狀为云量，犲为海表比辐射率，λ

是云阻拦系数，εσ犛犅是ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数；犜狑

为海面水温，犲狑 是依犜狑 计算得到的饱和水汽压，犲犪

为空气的水汽压，犞 为海上８ｍ处的风速。犮狆 为大

气定压比热容，ρ犪 为空气密度，犆犺 为块体交换系数，

犝狕 和犜狕 分别表示高度为狕处的风速和温度，犝狑 表

示海面附近的风速；ρ狅 为海水密度，犆狆狑为海水的定

压比热容，狌、狏、狑为海流速度，犎 为海域水深。

由于海表温度变化主要受海气界面辐射通量、

潜热通量、感热通量交换的净收支影响，同时也与海

流活动影响表层海水温度变化有关，但本研究的海

雾仅存４ｄ，考虑短时间海流活动造成的海水热交换

是小量，可忽略不计。

利用式（１），计算了本次大雾过程的海表热通

量，其中等号右边前四项均用ＦＮＬ数据对应的变量

计算。当犙犜＜０时，表明海表面有热量净支出，海

表对大气具有辐射冷却效应。图９是本次大雾形

成、持续发展和消散过程的２１日２０时至２４日２０

时每６ｈ海表热通量的计算结果。从图９ａ可看出，

在２１日２０时黄海中北部雾生成阶段，黄渤海海面

热通量为净支出区，并由沿海向东热通量负值变大，

热通量一般在－２００～－５０Ｗ·ｍ
－２·ｓ－１，１２８°Ｅ

以东小于－２５０Ｗ·ｍ－２·ｓ－１。但由于低层吹东北

风，水汽少，黄海中北部首现轻雾。而在２２日２０时

大雾开始发展阶段，黄渤海海表热通量明显加强，表

现在小于－１００Ｗ·ｍ－２·ｓ－１热通量值向北伸展控

制了黄海中北部（图９ｂ），其他海域变化甚小，但热

通量负值均较大。到了２３日２０时，小于－１００Ｗ

·ｍ－２·ｓ－１的值区明显东移至黄海１２５°Ｅ以东海

域（图９ｃ），负大值区也明显减弱，这可能与大范围

的浓雾区阻挡海气之间热量交换所致。此阶段因较

强海表辐射冷却作用，导致海面温度降低，同时在暖

湿气流的源源不断输送之下，有利于雾滴形成，黄海

中北部雾区爆发性向四周发展，雾体骤然增厚，浓雾

维持４０ｈ。在２４日２０时，黄渤海海表的热通量发

生较大变化，仅在黄海东南部海面有－１５０～－５０

Ｗ·ｍ－２·ｓ－１区域，黄渤海大部出现１００～２００Ｗ

·ｍ－２·ｓ－１正值区（图９ｄ），说明海面热量已为净收

入，辐射冷却效应将逐渐消失，２４日白天，大雾消
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散。对比图１和图９不难发现，海表热通量的负大

值区和大雾分布区域十分吻合。这进一步证实了海

面热通量表征的海表辐射冷却效应对本次大雾过程

有重要的触发、加强和维持作用。

图９　黄渤海净辐射通量（单位：Ｗ·ｍ－２·ｓ－１）分布图

（ａ）２１日２０时，（ｂ）２２日２０时，（ｃ）２３日２０时，（ｄ）２４日２０时

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｏｆＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＢｏｈａｉＳｅａ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２·ｓ－１）

ａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ），２０：００ＢＴ２２（ｂ），２０：００ＢＴ２３（ｃ），２０：００ＢＴ２４（ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

５　结　论

通过对２０１０年２月２２—２５日黄渤海持续性大

雾过程的边界层海气要素特征、大雾成因和生消机

理进行了研究，得到以下主要结论：

（１）本次大雾过程具有浓度大、影响范围广和

持续时间长的特征。是产生在欧亚中高纬平直环

流、大气层结稳定的气象条件下。南支槽前的西南

气流与副热带高压西北侧及沿海高压脊后部的偏南

气流汇合，形成一支跨越中低纬的偏南气流为海雾

形成提供有利的水汽条件。东北地区的冷空气扩散

南下影响东部海域后，暖湿空气沿冷海面平流北上

形成平流冷却雾。

（２）本次大雾的生消与海表温度、气海温差、空

气稳定度和风场等气象及水文要素有密切的关系。

大雾期间，黄渤海气海温差在０～２℃；大气边界层

至对流层下部均有逆温和等温层，逆温层内的温差

为６～８℃，垂直温度的变化是上层温度随时间增大

高于低层，使逆温层加强并不断抬升。抑制空气垂

直对流的发展。近地层空气湿度较大，犜－犜ｄ 为１

～３℃、相对湿度达８０％～１００％；在２００ｍ附近出

现一个液态水含量达０．６ｇ·ｋｇ
－１大值区；８５０ｈＰａ

以下层均由２～４ｍ·ｓ
－１的东北风随高度顺转成６

～８ｍ·ｓ
－１的西南风，为大雾形成和持续发展提供

了有利条件。

（３）湍流对海雾形成具有重要作用。在这次大

雾过程中，湍流最大发展高度达到２４０ｍ，湍流混合

作用引起垂直输送，将中上层湿区水汽和雾滴带到

近海面层，使海雾突发性增强；同时，湍流层内上部

热量向下输送而降低温度，有利于低层空气达到饱

和凝结而形成大雾。中低层持续弱暖平流输送，使
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暖湿气流长时间停留在冷海面上，逐渐冷却凝结有

利于近海面逆温层的建立和维持，为平流冷却雾持

续发展提供热力条件；而在夜晚到清晨海面辐射冷

却作用较强，本次过程海表热通量负大值区与大雾

分布区十分吻合，表明海表辐射冷却效应对平流冷

却雾有重要的触发、加强和维持作用。
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