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提　要：本文用１９７１—２０１１年石浦站资料及ＮＣＥＰ再分析资料，统计分析宁波各种强度海雾特征和合成分析其出现的天气

背景。统计表明：海雾多发生于４—６月，主要出现在２３时至次日１１时，其中２３时至次日０２时最多，１１时后消散。风力在２

～３级的西南或东北风有利于海雾的发生。相对湿度在９０％～９５％，本站气压在９９０～１００２ｈＰａ时，海雾发生概率随着湿度

的增加及气压的减小而增加，但对于能见度≤５０ｍ的强浓雾来说，相对湿度和本站气压范围分别为９２％～９５％和９９０～

９９９ｈＰａ，且强浓雾随湿度及气压的增加而增加。宁波海雾通常出现在江淮气旋、冷空气影响前和梅雨锋中低涡东移前。合成

分析表明：锋面雾一般形成于系统过境前２～３ｄ，局地上空西南暖湿气流影响时；或静止锋南侧，局地上空风速较小，且前期

有充足水汽汇聚并导致湿层增厚；平流雾形成时上空位于西南涡前部，长时间西南暖湿气流输送，形成一定厚度和范围的湿

度层，在该天气背景下，下垫面的气海温差维持在０～１．５℃左右，露点海表温差在－０．５～０℃上下。浓雾（强浓雾）的形成需

在稳定的大气层结下，长时间深厚的暖湿气流里，同时来自北方的冷海流不断注入宁波沿海。此外，雾的强度与暖平流及海

表冷平流的强度有较大关系。这些对宁波海雾及其强度的预报有较好指导作用。
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引　言

海雾是指发生在海上、岸滨和岛屿上空低层大

气中，由于水汽凝结而产生的水滴或冰晶使得水平

能见度小于１０００ｍ的危险性天气现象（曹祥村等，

２０１２）。统计表明约７０％的海上灾害事故是由海雾

造成的（吕洪伟等，２００８）。２００４年２月１８—２０日

受海雾影响，短短三天内在宁波的石浦海域就发生

了五起海事事故。侯伟芬等（２００４）指出浙江沿海属

于我国沿海海雾多发区，其中４—６月最多，大多发

生在一天中的０４—０６时。宁波近海位于浙江的多

雾中心范围内，海雾对宁波沿海交通运输、港口作业

等有较大影响。因此，针对宁波沿海地区海雾发生

的天气特征的分析及预报有非常重要的意义。

关于海雾的特征和成因分析，相关的专家已经

做了许多工作。海雾的天气学研究主要包括三方

面：一是海雾出现的统计规律；二是海雾发生的气象

条件分析；三是天气形势分析（张苏平等，２００８）。许

多研究人员均针对具体区域海雾的发生开展了相关

研究，王婷等（２０１０）对珠江口持续性雾生消的环流

特征和成因进行了分析；苏鸿明（１９９８）对台湾海峡

出现海雾进行了气候统计和分析；徐燕峰等（２００２）

对舟山海域春季海雾的发生规律和成因进行了分

析，黄彬等（２０１１；２０１４）分析了黄海、黄渤海海雾的

特征及其成因；曲平等（２０１４）统计分析了渤海湾海

雾特征，探讨了其形成的机理。侯伟芬等（２００４）研

究显示浙江沿海海雾的季节性差异主要受海气温

度、湿度及季风等影响；李沛等（２０１２）分析了造成低

能见度天气的可能原因，认为近地面温度露点差、地

面风速等因子对雾的形成有重要指示意义；杨棋等

（２０１３）用风向、风速、气温、气温海温差和相对湿度

等要素作为预报海雾的因子。近年来也有一些关注

海雾结构的研究，并在数值试验等方面开展了相关

工作（刘梅等，２０１４；张舒婷等，２０１３；吕晶等，２０１４；

陆雪等，２０１４；王益柏等，２０１４）。由上可见，利用统

计方法、天气分型、诊断方法和数值试验等已经做了

很多关于海雾的细致工作，但是海雾的发生存在着

明显的区域特征，目前还没有针对宁波沿海的海雾

特征分析，同时也少有针对影响较大的浓雾和强浓

雾的出现规律和预报的分析。

本研究除了通过统计和天气分析方法研究海

雾，还通过合成分析方法，分析了解宁波沿海海雾的

发生发展特征和成因，针对持续时间较长，影响较大

的浓雾和强浓雾进行了分析，进而得到相应的预报

着眼点，为宁波沿海海雾预报服务提供更好的参考。

１　资料和方法

海雾分为不同的类型，如平流雾、混和雾、辐射

雾、锋面雾、蒸汽雾和地形雾等，最常见的海雾是暖

湿气流流经冷海面发生凝结而形成的平流雾（王彬

华，１９８３）。但由于观测的记录里面没有区分雾的种

类，因此本文相关分析是针对所有的海雾。

采用石浦站１９７１—２０１１年共４１年的地面观测

资料和１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料，根据海雾出现

时的能见度临界值，确定每日２４时内观测记录出现

过海雾为一个海雾日，统计出宁波海雾日频数，并根

据能见度将海雾分为３个等级：雾：能见度≤１０００ｍ；

浓雾：能见度≤５００ｍ；强浓雾：能见度≤５０ｍ，针对海

雾的不同等级统计分析环境要素场的特征。然后，对

４—６月海雾发生频数较高季节的几次海雾发生过程

的物理场，分影响系统采用合成分析的方法进行重点

分析，对海雾发生机理进行诊断。分析海雾的水汽来
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源，讨论有利于海雾生成的环流形势。在此基础上深

入探讨雾、浓雾及强浓雾过程中海雾生消的物理机

制，为宁波地区海雾的预报提供参考。

分类选用的个例包括：冷空气影响前出现雾的

过程２００８年５月３０日０８时、２００９年４月１３日０８

时和２０１１年４月１６日０８时３个冷锋过境前２４ｈ

的合成；冷锋过境前６ｈ左右当时还处于暖区的过

程有２００７年４月１５日０８时、２００９年４月１３日０８

时和２０１０年４月１１日０８时３个冷空气过境前夕

的过程合成；梅雨锋影响期间的雾过程选取２０１０年

６月１６日０８时、２０１０年６月２４日０８时和２０１１年

６月１４日０８时３个过程合成；气旋影响前２４ｈ选

取的过程包括２００８年４月６日０８时、２００９年４月

２０日０８时和２０１０年４月２０日０８时；用于浓雾分

析的过程有２００９年４月２０日０８时、２０１０年６月

１５日０８时和２０１０年６月２４日０８时３个过程的合

成；用于强浓雾分析的过程有２００８年４月６日０８

时、２００８年６月９日０８时和２０１０年４月２０日０８

时３个过程合成。对这些分类合成的结果进行诊断

分析。

２　海雾特征及环流背景

２．１　海雾的多时间尺度变化特征

２．１．１　年际变化特征

宁波沿海累年的平均雾日为５５．６３ｄ，但年际差

异显著，１９９３年最多为８０ｄ，２００７年最少仅有３６ｄ。

另外由１９７１—２０１１年海雾的年际变化特征（图１）

可见，２０世纪９０年代初之前雾日基本呈上升趋势，

９０年代中后期至２００７年前后明显下降，近５年略

有上升。

２．１．２　季节变化特征

研究表明，我国沿海地区海雾集中出现时段由

图１　１９７１—２０１１年石浦站雾的年平均

日数（实线）及变化趋势线（虚线）

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｆｏｇｄａｙｓａｔＳｈｉｐｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１９７１－２０１１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

南往北，有先后出现的趋势：广西海雾多出现在１２

月至次年４月（孔宁谦，１９９７），广东沿海集中在２—

４月（徐峰等，２０１２），台湾海峡集中出现于３—５月

（苏鸿明，１９９８），浙江沿海地区是４—６月（侯伟芬

等，２００４），大连海雾多发生在５—７月（汤鹏宇等，

２０１３）。近４１年统计资料显示（图２），宁波沿海全

年均有海雾出现，以３—６月居多，其中４、５、６三个

月平均每月有１／３左右为雾日，１９７７年５月达

２０ｄ。最少的月份是８—９月，平均每月不足１ｄ。

进一步统计发现，强浓雾仅在４—６月出现，而浓雾

在４—６月出现概率占这一阶段雾日的７５％。因此

以下主要研究４—６月发生且影响较大的雾，对秋冬

季的雾以后再讨论。

图２　１９７１—２０１１年石浦站雾日的月际变化

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｄａｙｓａｔＳｈｉｐｕ

Ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１１

２．１．３　日变化特征

我国沿海地区存在着明显不同的海雾日变化，

广西海雾多集中在０２—０５时（孔宁谦，１９９７），广东

集中在０２—０８时（徐峰等，２０１２），台湾海峡０５—０７

时最多（苏鸿明，１９９８），浙江沿海地区是０４—０６时

最为集中（侯伟芬等，２００４），大连海雾多发生在０５

图３　１９７１—２０１１年４—６月石浦站不同浓度雾的

日变化特征（ａ）和持续时间（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｆｏｇｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔＳｈｉｐｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＪｕｌｙｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１１
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—０８时（汤鹏宇等，２０１３）。由图３可以看出，４—６

月全天各个时段宁波都有海雾出现的可能，但起雾

时段主要集中于半夜至上午（２３时至次日１１时），

其中半夜前后（２３时至次日０２时）发生海雾的概率

最大，而消散时段一般在１１时之后。这一点在强浓

雾上表现得更显著。海雾持续时间不定，一般来说

持续２～６ｈ的概率较大，但对于能见度在５０ｍ以

内的强浓雾，持续８～１４ｈ的概率较大。

分析造成海雾日变化的原因：夜间海水降温较

慢，气温下降较快，当空气贴近偏暖的海面后受热气

化，形成海雾，而到了白天辐射增温作用，海雾趋于

消散，特别是１４—１７时左右湍流作用增强，不利于

海雾形成。

２．２　海雾与气象要素之间的相关性

２．２．１　与风向的关系

统计不同能见度条件下海雾与风向的关系

（图４），可见：海雾发生时多为西南风和东北风，偏

北风及偏东风也有一定比例，结合海雾发生期间的

形势场分析，可以认为海雾发生时，宁波可能位于倒

槽前部受西南暖湿气流影响，或位于高压东部，受偏

北到东北气流影响。

图４　石浦站不同浓度的雾与风向的关系

（ａ）雾，（ｂ）浓雾，（ｃ）强浓雾

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＳｈｉｐｕＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｆｏｇ，（ｂ）ｄｅｎｓｅｆｏｇ，（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｄｅｎｓｅｆｏｇ

２．２．２　与风速的关系

由图５可以看出，海雾发生时风速通常在１．６

～５．４ｍ·ｓ
－１（１～４级风），集中在２．１～５．４ｍ·

ｓ－１（２～３级），最大不超过７．０ｍ·ｓ
－１。对于浓度

≤５０ｍ的强浓雾来说风速相对偏小，即１级风时所

占的比例有所增加，而４级风时基本不发生。

综合风向及风速的统计表明，风向为西南或东

北风，风力在２～３级时最有利于海雾的发生，说明

一定的风速有利于暖湿气流被输送至较冷的海面，

风速过小不利于平流输送，过大又会加强底层湍流

图５　石浦站不同浓度的雾与风速的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＳｈｉｐｕＳｔａｔｉｏｎ

交换，不利于海雾形成。而强浓雾出现时风力相对

偏小，且偏北风、东北风及西南风条件下均有可能发

生，说明强浓雾的形成需要更稳定的大气条件。

２．２．３　与湿度及气压的关系

海雾的发生与湿度及气压有关（图６），一般来

说，相对湿度在９０％～９５％，本站气压在９９０～１００２

ｈＰａ时，海雾发生概率随着湿度的增加而增加，随着

气压的减小而增加，并在湿度为９５％、气压为９９０～

９９３ｈＰａ时达到峰值。当相对湿度＜９０％、气压＜９９０

ｈＰａ或＞１００２ｈＰａ时，海雾很少发生。强浓雾形成所

要求的大气环境条件更高，即相对湿度＞９２％，本站

气压在９９０～９９９ｈＰａ时，强浓雾发生概率随气压的

升高而升高，并在９９６～９９９ｈＰａ达到峰值。

２．３　海雾发生时的影响系统

海雾发生发展主要和江淮气旋、梅雨锋及冷空

气等的活动有关。江淮气旋过境前夕（通常是指气

旋过境２４ｈ之前），宁波位于气旋或倒槽前部，受系

１４４　第４期　　　　　　　　　　　　　　　　　周　福等：宁波海雾特征和预报着眼点　　　　　　　　　　　　　　　　



图６　石浦站不同浓度的雾与相对湿度（ａ）

及本站气压（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ），

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ａｔＳｈｉｐｕＳｔａｔｉｏｎ

统左前方西南气流或系统过境时的东北气流影响，

出现海雾占２０％，主要发生在４—５月，其中一半的

过程连续雾日可持续３ｄ以上，且出现强浓雾的概

率超过３５％；梅雨期间宁波市位于静止锋南侧，西

南涡的一次次东移有时会造成海雾，梅雨期间的海

雾仅在６月出现，其几率占４５％，其中超过半数的

过程雾日持续３ｄ以上，且有强浓雾出现的过程可

达２０％；锋面系统在春、秋、冬三季均可能出现，但

海雾基本上仅在４—６月出现，当局地上空正好位于

锋前暖湿气流之中，或冷空气刚过境时南、北气流转

换的静风期，海雾有可能出现。进一步研究发现，冷

空气影响前出现海雾的概率仅次于梅雨锋，达３０％

左右，但这种情况下海雾的持续时间较短，其中

８５％以上的过程连续雾日不超过２ｄ，且无强浓雾的

出现。

３　影响海雾的天气形势及预报着眼点

３．１　海雾发生时的天气形势

３．１．１　与低压有关的海雾

水汽是海雾形成并维持的重要条件，从图７可

见，低压系统影响宁波前２４ｈ左右，水汽通量大值

中心主要集中在两湖盆地，并通过西南急流的作用，

将暖湿空气输送至宁波沿海上空。比较图７ａ和７ｂ

可得：江淮气旋影响前西南急流偏强，水汽通道长，

主要来自于菲律宾沿海，西南急流将湿空气源源不

断地向北输送，长江以南上空有大范围的水汽维持。

其中２９°Ｎ低空湿区明显，高湿中心正好位于１２１°

～１２２°Ｅ附近，相对湿度超过９５％（图略），深厚的暖

湿气层为海雾的形成和持续提供有利条件。梅雨锋

影响期间西南急流相对偏弱，水汽通量源地包括菲

律宾沿岸及孟加拉湾，水汽相对丰富。相比江淮气

旋影响期间，高湿区更加深厚，从近地面直达对流层

中层（图略），有利近地面水汽的聚集，为海雾发生发

展提供条件。通常海雾出现在低压和锋面前１～２ｄ

且水汽输送充分的时候。

３．１．２　与冷空气活动有关海雾

上述分析表明，低压系统影响期间，海雾的生成

发展主要与西南急流携暖湿空气影响局地上空湿层

厚度或范围有关。冷空气影响海雾生成，主要发生

图７　个例统计江淮气旋（ａ）和梅雨锋（ｂ）影响前２４ｈ８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

及整层水汽通量（阴影，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅ（ａ）ａｎｄＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ（ｂ）
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图８　个例统计冷空气过境前２４ｈ（ａ）和冷空气过境前６ｈ（ｂ）８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

及整层水汽通量场（阴影，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｔｒａｎｓｉｔ

在系统到达前１～２ｄ及锋线过境前夕。

由图８可见，冷空气影响期间锋区显著，锋后为

一致的偏北风，锋前西南气流强盛，将来自南方的水

汽向北输送。比较图８ａ和８ｂ，系统过境前２４ｈ宁

波沿海上空受强暖湿气流影响，水汽通量超过４００

ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，而锋前暖湿空气的堆积有利于近地

面形成大范围的高湿区，湿区的增厚有利于海雾的

形成和发展；系统过境期间前６ｈ以内，随着锋区的

东移入海，也伴随着水汽通量高值带的东移及锋后

冷空气的南下，不过由于此时冷高压主体尚未到达，

宁波上空正好位于锋线附近冷暖气流转换期间，低

空偏北气流并不强，近地面仅为０～２ｍ·ｓ
－１左右

的静风，气层稳定，有利于海雾的维持。

冷空气过境前１～２ｄ暖湿气流强盛，使沿海地

区恰好位于高湿区，或在冷暖气流转换之前大气层

结稳定，前一段有利于海雾形成，后一段有利于海雾

维持。

３．２　海雾预报着眼点

由上可知，低空风场通过影响水汽输送，从而造

成低层湿区的异常，进而为海雾的发生提供有利的

背景条件。进一步研究在此环流背景下，海雾出现

时的下垫面特征。

统计表明，各次海雾过程中，近地面附近均有一

定强度的暖平流，导致２９°Ｎ、１２２°Ｅ上空气温以及

露点温度与海表气温之间存在差值（图９）：冷锋前

部及江淮气旋影响期间西南气流较强，气海温差明

显，其大值中心位于杭州湾一带，而宁波沿海可达

１～１．５℃，同时露点温度与海表温度差值也在０℃

上下，表明海面上空存在饱和湿空气，有利于空气块

在冷海面上降温冷凝，形成海雾；冷锋及梅雨锋过境

前，气海温差在０～０．５℃左右，露点海表温差在

－０．５℃左右，空气接近饱和。因此，局地上空暖平

流维持，使空气块达到饱和或接近饱和，在相对偏冷

的海面上降温并凝结成水汽，形成海雾。

基于上述分析与讨论，海雾预报首先应着眼于

天气系统：锋面雾一般形成于系统过境前１～２ｄ，局

地上空受锋前西南暖湿气流影响，或锋线恰好在海

岸线附近，局地上空风速较小，在前期西南气流的作

用下已有充足的水汽汇聚并导致湿层增厚，近地面

湿度超过９５％的情况下；平流雾形成时局地上空位

于西南涡前部，孟加拉湾或菲律宾沿岸源源不断水

汽的输送，使得宁波沿海或其南部地区形成一定厚

度或一定范围的湿度层，同时一定强度西南气流不

断补充影响为海雾的发生发展并长时间维持提供有

利条件。其次，在这些天气系统影响下，下垫面的

气海温差在０～１．５℃左右，有利于水汽冷凝，同时

露点海表温差在－０．５～０℃上下，空气块饱和或接

近饱和，有利于海雾的形成。

４　强浓雾及浓雾过程分析及雾强度预

报着眼点

４．１　浓雾及强浓雾发生的一般规律及天气形势

持续时间达１ｄ以上的海雾过程对海上交通有

更严重的影响，统计表明，２０１０年５０％的海雾过程

超过３ｄ，其中该年６月明显偏多，最长一次的雾日

甚至达一周之久。因此下面对持续时长超过３ｄ并

出现强浓雾及浓雾的过程作重点探讨。
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图９　个例统计气海温差（阴影，单位：℃）、露点海表温差（等值线，单位：℃）及１０ｍ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）冷空气过境前２４ｈ，（ｂ）冷空气过境前６ｈ，（ｃ）江淮气旋影响前２４ｈ，（ｄ）梅雨锋影响期间

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｉｒａｎｄｓｅａ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｅａａｎｄ

ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄａｉｒｔｒａｎｓｉｔ，（ｂ）６ｈｂｅｆｏｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｔｒａｎｓｉｔ，（ｃ）２４ｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅ，（ｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ

４．１．１　浓雾和强浓雾发生规律

统计表明，浓雾在４—６月均可能产生，４月主

要受海上高压后部气流影响，时长最短，５月受华南

低涡北部偏东气流影响，另外４—５月也有可能受大

陆高压前部东到东北气流作用，这期间浓雾的持续

时间稍长一些。６月梅雨期间受西南气流影响，将

孟加拉湾或菲律宾沿岸的水汽输送北上，形成浓雾，

出现的时长最长。

从各次过程分析可以发现，浓雾的发生与前期

高湿区的维持及层结逆温的配合有关。浓雾消散期

间，若在４—５月，则有大陆高压前部冷空气南下，冷

空气占据主导地位，使局地产生偏北大风或冷暖气

流交汇导致对流运动。６月梅雨锋影响期间，西南

急流增强北上，西南暖湿气流带来强暖平流使辐合

上升运动增强导致湍流发展。以上两种情况均导致

层结不稳定性增强，使海雾消散。

强浓雾只出现在低涡系统活动前，即江淮气旋

影响前或梅雨锋摆动期间，它的形成一般需要更充

沛的水汽条件以及更稳定的大气层结条件。一般来

说强浓雾期间，孟加拉湾与菲律宾沿岸两股暖湿气

流共同北进，使局地上空维持一定强度的水汽通量；

同时局地上空层结稳定，甚至有干暖盖出现，有利于

低层水汽的聚集。另外强浓雾的消散一般也与西南

急流或风切变增强，导致局地上空湍流发展有关。

４．１．２　浓雾和强浓雾发生的天气形势

分析表明，强浓雾或浓雾的发生发展整体与梅

雨锋及江淮气旋影响期间类似，但雾的强度可能与

垂直运动影响湿区厚度有关，因而除了对低空风场

及水汽通量分析之外，有必要对垂直环流进行探讨

研究。比较水汽及风场差异可见（图１０ａ和１０ｂ）：

出现强浓雾期间长江以南地区西南急流明显偏强，

直达宁波沿海及其以北地区，并在浙北一带形成切
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图１０　个例统计８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

及湿犙矢量场（等值线，单位：１０
－１５ｈＰａ·ｓ－３）

（ａ）浓雾，（ｂ）强浓雾

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１５ｈＰａ·ｓ－３）

（ａ）ｄｅｎｓｅｆｏｇ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｄｅｎｓｅｆｏｇ

变，急流的增强伴随着湿区范围的扩大，强浓雾期间

宁波沿海上空整层水汽达２００～４００ｋｇ·ｍ
－１·

ｓ－１，为海雾的发展提供了充足的水汽条件。

　　进一步比较垂直环流的差异：浓雾及强浓雾期

间，宁波沿海均位于湿犙矢量０℃线附近，其南侧沿

海一带为湿犙矢量负值区，即上升运动，内陆为正

值，即下沉运动，因而在宁波南部，沿海与内陆间形

成一个完整的垂直环流圈，比较图１０ａ和１０ｂ可以

发现，强浓雾期间湿犙矢量的正、负区范围较前者

明显扩大，表明近地面有上升气流较强，有利水汽的

抬升及整层湿空气增厚，为强浓雾的发展提供良好

的温湿条件；而浓雾期间的垂直环流范围较小，位置

也相对偏南，导致整层气团增湿不显著，所形成的海

雾也相对浅薄。因此，水汽、低空环流及近地面垂直

运动的差异影响了局地上空湿空气厚度，进而导致

雾强度不同。

４．２　海雾强度预报着眼点

低空环流引起的温度平流，进而导致下垫面温

湿场及海表风场的变化（图１１）：强浓雾过程中，海

表上空形成明显的湿区，９５％的湿中心正好位于石

浦上空同时，湿中心附近正好对应东南—西南的风

向切变，８５０ｈＰａ上切变以南风速４～８ｍ·ｓ
－１，在

这范围内风速越大浓度越强，其中强浓雾一般在６

ｍ·ｓ－１以上携带水汽向北输送，这股暖平流的中心

位于浙南海域，并不断向宁波沿海输送；同时海表的

冷平流由江苏沿海向南传播，因此，低空暖湿平流与

海表的冷平流交汇于２９°Ｎ、１２２°Ｅ附近，暖湿空气在

图１１　个例统计８５０ｈＰａ温度平流（实线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）、

海面温度平流（虚线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）、２ｍ湿度（阴影，单位：％）及１０ｍ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）浓雾，（ｂ）强浓雾

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１），ｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１），ａｔ２ｍｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ｄｅｎｓｅｆｏｇ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｄｅｎｓｅｆｏｇ
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偏冷的下垫面上空冷凝，形成深厚的海雾。而浓雾

过程湿区范围明显偏小，西南气流较弱，不足以使冷

暖平流交汇，导致气团与海表温差偏小，所形成的海

雾厚度相对偏弱。

　　综上所述，由于海雾的形成机制为暖湿气流向

北输送并抬升，导致湿空气不断增厚，并在偏冷的海

表冷凝，因而其强度预报一般需着眼于气流强度、抬

升运动的强弱以及海表温度的下降。通过强浓雾与

浓雾过程各物理量分析比较，可以得到：一定强度的

雾需要在稳定的大气条件下形成，而雾的厚薄与西

南气流的强度有关，西南气流将丰富的水汽输送至

宁波沿海，使局地增暖增湿，促进垂直运动发展，从

而造成沿海的底层到对流层中层均处于深厚的暖湿

气流控制之下，有利于海雾的增强和维持。在近地

面，暖平流源源不断向北输送，同时，来自北方的冷

海流不断注入宁波沿海，暖平流与偏冷的下垫面交

汇，最终导致水汽冷凝成雾，而海雾的强度则与暖平

流及海表冷平流的强度有关。

５　结　论

通过对宁波海雾出现的时空特征的分析，对不

同强度海雾出现时大气特征、天气形势的分析，可以

得到：

（１）海雾多发生于４—６月，主要出现在半夜至

上午（２３时至次日１１时），其中半夜前后（２３时至次

日０２时）最多，海雾消散一般在１１时之后。风力在

２～３级的西南或东北风最有利于海雾的发生。本

站相对湿度在９０％～９５％，气压在９９０～１００２ｈＰａ

时，海雾发生概率随着湿度的增加及气压的减小而

增加，但对于能见度≤５０ｍ的强浓雾来说，相对湿

度及本站气压分别为９２％～９５％及９９０～９９９ｈＰａ，

且强浓雾的发生概率随湿度及气压的增加而增加。

（２）海雾的发生发展预报：锋面雾一般形成于

锋面过境前１～２ｄ，局地上空受锋前西南暖湿气流

影响，或锋线恰好在宁波沿海附近，局地上空风速较

小，且前期有充足水汽汇聚并导致湿层增厚；平流雾

形成时局地上空位于西南涡前部，孟加拉湾或菲律

宾沿岸有水汽补充，使宁波沿海或其南部地区形成

一定厚度或一定范围的湿度层，同时一定强度的西

南气流不断补充影响，为海雾的发生发展并长时间

维持提供有利条件，同时，在平流雾可能出现的天气

背景条件下，下垫面的气海温差维持在０～１．５℃

左右，有利于水汽冷凝，同时露点海表温差在－０．５

～０℃上下，空气块饱和或接近饱和，有利于海雾的

形成。

（３）海雾强度预报：首先需要在稳定的大气条

件下形成，而雾的厚薄与西南气流的强度有关，西南

气流将丰富的水汽输送至宁波沿海，使局地增暖增

湿，促进垂直运动发展，从而使低层到对流层中层，

沿海上空均处于深厚的暖湿气流控制之下，有利于

海雾强度的维持。８５０ｈＰａ南大风风速在４～８ｍ·

ｓ－１范围内风速越大浓度越强，其中强浓雾风速一般

在６ｍ·ｓ－１。在近地面，暖平流源源不断向北输

送，同时，来自北方的冷海流不断注入宁波沿海，最

终暖平流与偏冷的下垫面叠加，导致水汽冷凝成雾，

而雾的强度与暖平流及海表冷平流的强度有关。
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