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提　要：２０１６年３月３—５日，渤海和黄海大部出现了一次大范围持续性的海上大雾天气过程。本文从卫星遥感监测上分

析海雾在生成、发展和消亡三个阶段的形态演变特征。从海洋气象条件上分析了山东半岛东南近海没有海雾和海雾形态演

变的原因。结果表明：（１）在海雾形成初期，在山东半岛东南海域有弱气旋性弯曲，大气层结不稳定，地面形势受低压影响，虽

受偏南风控制，但湿度小，无水汽辐合，因此在山东半岛东南近海没有雾。（２）海雾的形成与低层的偏南暖湿气流有关，而这个

偏南暖湿气流来源于西北太平洋，雾区对应着水汽辐合区，海气温差为０～１℃的区域与雾区吻合，在海雾发展成熟期，雾顶长

波辐射导致雾体降温，出现气温低于海温的现象。（３）９２５～１０００ｈＰａ垂直风切变有利于海雾在逆温层内维持和垂直高度上

的发展，形成有一定厚度的海雾。
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引　言

海雾是指在海洋的影响下，在海上、岛屿或沿

海地区形成的雾（王彬华，１９８３；周福等，２０１５）。海

雾和陆地雾一样，也是通过一定的途径使空气达到

饱和或过饱和而生成的。海雾的下垫面是海洋，因

此它是海洋大气边界层中的水汽凝结现象。王彬华

（１９８３）首先对中国沿海海雾进行了研究。从整个中

国近海范围来看，由南海、东海、黄海自南向北雾区

范围有明显的逐渐增大的纬度变化。呈逗号相态分

布，黄海海雾范围最广，影响整个黄海海域。吴晓京

等（２０１５）从卫星遥感资料分析了黄渤海海雾季节变

化的特征，得出黄海海雾的多发期和罕见期分别在

４—６、８—１１月。黄健（２００８）指出水汽输送是海雾

形成的物质基础，周发等（２００４）和王鑫等（２００６）

分析黄海海雾形成的水汽是从低纬大气输送过来，

张苏平等（２００８）及张苏平和任兆鹏（２０１０）通过对海

雾低空气象水文条件分析，认为黄海春季的海雾发

生在冬季风环流背景下，大气环流提供了暖湿空气

的输送条件，具有显著的季风特征，而海面条件相对

并不重要。夏季海雾是西风带系统与副热带系统的

相互作用，夏季风的强弱影响夏季海雾多寡，海温场

对夏季海雾的形成是重要的。在海雾天气分析研究

方面，周发和刘龙太（１９８６）、黄彬等（２００９）、Ｆｕｅｔ

ａｌ（２０１２）指出黄海海雾多属于平流冷却雾。杨悦和

高山红（２０１５）把黄海平流海雾划分为４种天气类

型。任兆鹏和张苏平（２０１１）指出了逆温层在海雾形

成过程中的重要作用，春季逆温层是非常明显的季

节性逆温，属于强稳定层结；夏季温度层结近于等

温或者弱逆温，静力稳定度较春季下降，因此有利

于湍流的发展，海雾向上发展，夏季海雾的厚度一般

大于春季。张苏平等（２０１４）还分析了黄海海雾过程

与东海层云之间存在密切的联系，水汽从东海层云

区向北输送，在黄海冷海面作用下逆温层内的下沉

导致黄海海雾形成。黄彬等（２０１４）利用黄渤海一次

大雾过程分析海雾边界层和海气要素特征，分析得

出黄渤海气海温差在０～２℃是海雾形成的适宜条

件；大气边界层垂直温度的变化是上层温度随时间

增大高于底层，使逆温层加强并不断抬升或重建，抑

制空气垂直对流发展；边界层湍流混合将中上层湿区

水汽和雾滴带到近海面层，达到饱和凝结而形成大

雾。王帅等（２０１２）利用５种观测资料和ＲＡＭＳ（Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）模式对２００９年

５月２—５日发生在黄海海域的一次海雾过程进行

了观测分析和数值模拟研究。分析得出黄海北部雾

区形态演化与１～３℃海气温差的变化吻合，海气温

差对海雾形成和演变起了重要作用。

２０１６年３月２日夜间至５日早晨，渤海、黄海

大部及周边内陆地区出现了一次大范围持续性的海

雾天气过程，沿岸数十个台站均观测到大雾，大雾持

续时间长达５４ｈ，成山头观测站能见度为０ｋｍ长

达４８ｈ。据估算，海雾鼎盛时期雾区面积超过１０×

１０４ｋｍ２，大雾给上述地区的海上运输和航空等交通

造成较大影响。针对此次大雾过程中央气象台首次

对外发布了海雾影响范围落区预报，有很好的指导

意义，但是海雾落区预报范围较实况有一定的偏差，

尤其在山东半岛东南近海的海雾预报误差较大。本

文利用卫星监测、海上平台和高空观测数据、ＦＮＬ

再分析资料、ＮＥＡＲＧＯＯＳ（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａＲｅｇｉｏｎ

ＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）的海表温度数据

等多种资料，对这次持续性海雾形态演变特征进行

了分析，并探讨了海雾落区的可预报性，以期为黄渤

海大雾的预报提供参考依据。

１　资　料

本文依据卫星监测海雾形状范围的演变过程，

白天采用 Ｈｉｍａｗａｒｉ８可见光云图（可见光分辨率

０．５ｋｍ、红外分辨率１．６ｋｍ），夜间采用风云卫星红

外双通道量温差技术反演海雾，时间间隔为１ｈ；美

国国家环境预报中心 ＮＣＥＰ提供的 ＦＮＬ（Ｆｉｎａｌ
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ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）再分析资料（水平分

辨率为１°×１°），时间间隔为６ｈ；青岛气象站、大连

气象站、荣成气象站数字式探空仪数据资料，海上平

台资料，ＭＩＣＡＰＳ站点观测资料；ＮＥＡＲＧＯＯＳ的海

表温度数据（水平分辨率为０．２５°×０．２５°）。

２　海雾观测特征分析

２．１　海雾卫星遥感形态变化特征

卫星监测具有良好的空间和时间数据分辨率，

可以监测海雾形状、范围的演变过程，而地面观测可

分析海雾的水平能见度数值，因此卫星影像监测和

地面观测在判识海雾以及形态变化、影响范围时互

为补充。白天从 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星可见光云图上辨

识；夜间基于ＦＹ２Ｇ卫星的ＩＲ１、ＩＲ４红外通道数

据，采用红外双通道亮温差法对雾区检测识别。从

卫星监测上看出此次海雾过程的影响范围和形状演

变可以被分为三个阶段：

（１）生成阶段（３月３日０２—１２时，图１ａ～１ｃ）：

２０１６年３月３日０７时从卫星监测上已经可以清晰

看到灰白色云团（图１ａ），该云团纹理较为均匀，层

状云结构，边界比较清晰，形状稳定，地面观测证实

该云团为海雾。海雾首先在黄海东部靠近朝鲜半岛

海岸生成，形态是叶片型，山东半岛东南近海没有

雾。海雾厚薄不均匀，雾区有空心干区，露出下方的

海面，说明海雾在形成初期结构较为松散。１０—

１２时 （图１ｂ和１ｃ），海雾的边界越来越清晰，结构

变得密实，已经基本上看不到空心干区，色调变得白

亮，形态由叶片型演变成飞鸟型，海雾受日变化影响

小。

　　（２）发展演变阶段（３月３日１３时至４日１３

时，图１ｄ～１ｆ）：对比３日１４时（图１ｄ）与１２时

（图１ｃ）可以看出，白天海雾南部向北收缩到黄海北

部，到夜间（３日２３时，图１ｅ），黄海北部海雾逐渐向

西向北伸展到渤海海域，渤海开始有海雾，此时在黄

海东部朝鲜半岛南部附近海域又新生成一片海雾，

与黄海北部海雾接壤，夜间反演海雾的厚度为４００

～５００ｍ，４日０９时（图１ｆ），从可见光图上可见，海

雾向西向北延伸，形成黄渤海大范围海雾，几乎布满

整个渤海和黄海海域，此时海雾发展到成熟期。中

间收缩，两端伸展，结构密实，色调柔和，边界非常清

晰。形状演变成类似“８”葫芦型。

（３）消散期（３月４日１４时至５日０８时，图１ｇ

～１ｉ）：从４日１４时可见光监测图上可看出（图１ｇ），

渤海海雾消散，黄海海雾的厚度变薄，部分依稀可以

辨出下方的海面，而且海雾范围收缩变窄，到了夜间

（４日２２时，图１ｈ），海雾范围进一步缩小，还可以看

出从西北侧有一条锋面靠近，至５日０６时（图１ｉ），

锋面到达黄渤海，海雾消散。

２．２　海雾站点监测分析

成山头位于山东半岛最东端，向东伸入黄海，因

此该站是黄海海域海雾的典型代表站，本次大雾过

程成山头站（５４７７６）从３月２日２３时开始出现轻

雾，风向为西南风，能见度为３．７ｋｍ。到３日０５时

风向转为南风，出现能见度降低至０ｋｍ的大雾，之

后能见度０ｋｍ 几乎持续到５日０８时，只有４日

１１—１７时（６ｈ）雾和降水混合的能见度为０．１ｋｍ，

大雾期间成山头能见度为０ｋｍ长达４８ｈ，５日０８

时之后因冷空气影响，风向为西北风，出现能见度大

于１ｋｍ的轻雾，３月６日雾消散（图２ａ）。渤海西部

由Ａ平台代表渤海，４日０８时监测有雾，偏东风，能

见度为０．２ｋｍ，４日夜间风向转为东北风，海雾逐渐

消散（图２ｂ）。从沿海代表站监测可以看出，黄海的

海雾始于３日，至５日结束，渤海的雾始于４日，至５

日结束，海雾期间平均风速为６ｍ·ｓ－１，而且卫星监

测显示海雾的日变化小，因此此次大雾过程不是辐

射雾。

　　综合分析卫星监测和海上代表站，整个海雾过

程经历了初期、发展成熟到消散三个变化阶段，可以

看出海雾成熟期的影响范围和形态结构都较初期有

明显不同。初期在黄海东部海域生成，形态是叶片

型，结构松散；至成熟期海雾向西向北延伸到几乎布

满黄海和渤海大部海域，结构密实，边界清晰，形态

演变成“８”葫芦型，形态演变受日变化影响小，雾体

边界和海岸线吻合较好。

３　海雾形态变化原因分析

在海雾形成初期，从卫星监测可以看出在渤海

和山东半岛东南近海没有海雾，至成熟发展期几乎

铺满整个黄渤海海域。因而探讨并分析山东半岛东

南沿海没有海雾的原因以及海雾形态演变的大气海

洋物理特征量。
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图１　２０１６年３月３—５日海雾卫星监测云图

（ａ）３日０７时，（ｂ）１０时，（ｃ）１２时，（ｄ）１４时，以及（ｆ）４日０９时，（ｇ）１４时可见光监测图；

（ｅ）３日２３时，（ｈ）４日２２时，（ｉ）５日０６时海雾夜间监测

（色标代表海雾厚度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｒｉｅｓｆｒｏｍ３ｔｏ５Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｆ，ｇ）ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，（ｅ，ｇ，ｉ）ｓｅａｆｏｇｎｉｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

（ａ）０７：００ＢＴ３，（ｂ）１０：００ＢＴ３，（ｃ）１２：００ＢＴ３，（ｄ）１４：００ＢＴ３，（ｅ）２３：００ＢＴ３，

（ｆ）０９：００ＢＴ４，（ｇ）１４：００ＢＴ４，（ｈ）２２：００ＢＴ４，（ｉ）０６：００ＢＴ５

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅａｆｏｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｕｎｉｔ：ｍ）

图２　２０１６年３月２日２３时至５日０８时成山头站（ａ）和Ａ平台（ｂ）的能见度和风速风向合成图

Ｆｉｇ．２　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＣｈｅｎｇｓｈａｎｔｏｕ（ａ），ＡＰｌａｔｆｏｒｍ（ｂ）ｆｒｏｍ

２３：００ＢＴ２ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０１６
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３．１　环流背景分析

静稳天气是海雾形成的天气背景。２０１６年３

月３日０８时黄海东部５００ｈＰａ高度场的弱脊区，大

气层结稳定，利于黄海东部海雾的形成，但在渤海和

山东半岛东南沿海有弱短波槽，致使渤海及山东半

岛东南沿海大气层结处于弱不稳定状态（图３ａ），地

面形势场３日０８时渤海和山东半岛东南沿海受内

陆蒙古低压外围气流控制，近地层大气不稳定，不利

于渤海和山东半岛近海海雾形成；而黄海东部受入

海变性高压影响（图３ｃ），海上高压的西侧南风带来

洋面湿气流为朝鲜半岛附近海域海雾形成提供了水

汽条件。４日弱高压脊东移，５００ｈＰａ高度场整个黄

海和渤海均处于平直的西风气流中（图３ｂ），天气形

势稳定，４日地面形势调整为渤海和黄海受西太平

洋高压后部偏南气流控制，偏南暖湿气流为渤海和

黄海海雾形成提供了水汽条件，利于渤海和黄海大

范围海雾生成（图３ｄ）。

３．２　水汽来源分析

在大气层结稳定的条件下，当低层的暖湿气流

流经冷海面时，暖湿气流中充足的水汽会凝结冷却

成细微的水滴悬浮于空中，使海面水平能见度下降，

从而形成海雾。从低层１０００ｈＰａ水汽通量及散度

可以看出，在３日０８时（图４ａ）渤海和山东半岛东

南部近海因受陆地低压外围气流影响，虽为西南向

的水汽，无水汽辐合；从２ｍ的相对湿度可以看出

山东半岛东南近海相对湿度小于７０％（图４ｃ），而黄

海东部海域水汽直接来源于西太平洋的偏南气流，

偏南气流经东海北上到达黄海东部，东海有水汽辐

合区，该辐合区由偏南气流继续推送到达黄海东部

和黄海北部，再形成一个水汽辐合区，水汽辐合区对

应雾区，致使该海域湿度增加，同时气温高于海温，

因此大洋暖湿气流流经该海域形成平流冷海雾。从

海洋洋流流向分析朝鲜半岛沿海附近有冷洋流（图

略），因此暖湿气流易先在朝鲜半岛形成海雾，４日

图３　２０１６年３月３日（ａ，ｃ）和４日（ｂ，ｄ）０８时的５００ｈＰａ高度场（ａ，ｂ；

单位：ｄａｇｐｍ）和海平面气压场（ｃ，ｄ；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｆｒｏｍ３ｔｏ４Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ，ｃ）０８：００ＢＴ３，（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ４
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图４　２０１６年３月３日（ａ，ｃ）和４日（ｂ，ｄ）０８时的１０００ｈＰａ水汽通量散度（ａ，ｂ；箭头

表示１０００ｈＰａ水汽通量，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１；填色为１０００ｈＰａ水汽通量散度，

单位：１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），２ｍ相对湿度、气温和流场合成图（ｃ，ｄ；红色等值线为

２ｍ气温，单位：℃；黑色等值线表示１０ｍ流场，单位：ｍ·ｓ－１；填色为相对湿度，单位：％）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ１０００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｃ，ｄ）２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｒｏｍ３ｔｏ４Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ，ｃ）０８：００ＢＴ３，（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ４

０８时整个渤海、黄海风向转为东南风，西北太平洋

的暖湿气流推送到渤海、黄海。同时渤海还有从日

本海移来的偏东暖湿气流，渤海、黄海有大范围的水

汽辐合区，此时山东半岛东南沿海也有水汽辐合，有

利于渤海和黄海大范围海雾的生成（图４ｂ）；从２ｍ

相对湿度分析场上也可以看出（图４ｄ），大于９０％的

湿度区域和卫星监测的海雾形状非常吻合。

以上分析表明，海雾的形成与低层的偏南暖湿

气流有关，而这个偏南暖湿气流来自西北太平洋，西

北太平洋暖湿气流为本次海雾过程提供了水汽输

送。初期渤海和山东半岛沿海受陆地低压外围的西

南气流影响，湿度较小，在渤海和山东半岛东南沿海

没有海雾，当风向转为东南风时，西北太平洋上的暖

湿气流流进渤海和黄海大部海域，同时日本海的偏

东气流也向西流至渤海，至此，渤海、黄海的暖湿气

流范围大、湿度大，导致海雾进入发展期和成熟期，

海雾的区域与相对湿度大于９０％的区域相吻合。

３．３　逆温层建立

海上大气逆温层是海雾形成、维持和发展的重

要条件，需分析黄渤海探空变化，了解海雾形态演变

期间的大气中低层的特性。青岛代表山东半岛东南

海域，荣成代表黄海海域。从图５可以看出，３日青

岛探空图上显示存在逆温（图５ａ～５ｃ），但只在

１０００ｈＰａ有非常浅薄的逆温，并没有形成逆温厚

度，浅薄的逆温层不易形成海雾，至４日逆温层抬升
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图５　２０１６年３月３日０８时（ａ，ｄ）、２０时（ｂ，ｅ）和４日０８时（ｃ，ｆ）探空图

（ａ，ｂ，ｃ）青岛，（ｄ，ｅ，ｆ）荣成

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）Ｑｉｎｇｄａｏａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ

ａｔ０８：００ＢＴ３（ａ，ｄ），２０：００ＢＴ３（ｂ，ｅ）ａｎｄ０８：００ＢＴ４（ｃ，ｆ）Ｍａｒｃｈ２０１６

到９２５ｈＰａ，形成一定高度的逆温层，逆温层的温度

差值增大，差值达到６℃。此时海雾监测向西延伸

影响到山东半岛东南海域，青岛出现海雾。从荣成

探空站可以看出（５ｄ～５ｆ），海雾形成前逆温层已经

建立，并且逆温层高度达到９２５ｈＰａ，逆温层内的温

度差值达到６℃。逆温层顶高度在９２５ｈＰａ以下，

说明海雾的厚度在５００ｍ以下，与卫星监测分析一

致。探空分析从底层到中高层风向为顺时针，表明

边界层顶有暖平流，它犹如无形的干暖盖，抑制其下

近海面的对流发展，阻挡水汽向上扩散，阻止海雾抬

升为低云，并形成一定厚度的海雾。

４　海雾维持发展边界层条件分析

４．１　海气温差分析

３月（春季），天气转暖，气温升高，海洋仍是冷

海面，渤海、黄海中北部的海表温度低于海面上空气

温，因此海洋对海面上空的大气有冷却效应，有利于

海雾的形成，从宋亚娟（２００９）的研究成果可知，黄海

海面上大气与海表温度的差值在－１～２℃是成雾的

海气温差适宜条件，温度差值太大，水汽不易达到饱

和凝结形成海雾。因渤海、黄海沿岸海温受陆地影

响，近岸海温梯度变化大，山东半岛沿岸海表温度为

高于黄海中部海域的水温，而黄海东部朝鲜半岛沿

岸有冷洋流，冷洋流加速暖湿气流的降温冷却效应

易于形成海雾，故同样的条件下，黄海东部靠近朝鲜

半岛容易先出现海雾，这与吴晓京等（２０１５）的卫星

监测海雾分析结果一致。从图６ａ可看出，在海雾初

期成山头附近海域是海气温差的低值区，黄海北部

海域气温低于海温，达到－２．５℃，说明大洋上暖湿

空气没有到达黄海北部海域，而渤海受陆地低压前

部西南气团影响，海气温差大于２℃，海气温差较大

不易凝结形成海雾。３日１４时随着大洋暖湿气流

北上（图６ｂ），渤海、黄海海气温差值趋于接近，海面

上的大气湿度接近饱和，海气温差在０．５℃的区域

和卫星监测海雾的形态相吻合。４日０８时（图６ｃ），

海雾进入成熟期，海气温差在０～０．５℃范围仍与海

雾区域一致。但是黄海北部部分出现海气温差小于

０℃，杨悦和高山红（２０１６）研究认为雾顶长波辐射增

强，降温增大，云水含量增多，进而导致温度较低的

云水含量高值区在湍流混合的作用向下贯穿整个雾

体抵达海面，导致雾体降温，出现了海雾发展成熟期

气温低于海温的现象。５日０８时（图６ｄ），黄渤海海

域的海气温差大于２℃，海面上的空气饱和度降低，

海雾消散。
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图６　２０１６年３月３日０８时（ａ）和１４时（ｂ），４日０８时（ｃ）和５日０８时（ｄ）海气温差（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ３ｔｏ５Ｍａｒｃｈ２０１６（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）０８：００ＢＴ３，（ｂ）１４：００ＢＴ３，（ｃ）０８：００ＢＴ４，（ｄ）０８：００ＢＴ５

４．２　垂直风切变

低层垂直风切变对海雾的发展和维持有重要作

用。根据前文探空分析逆温层内的风速变化，

９２５ｈＰａ上的风速小于１０００ｈＰａ的，致使低层的暖

湿空气不易向上输送，有利于低层雾的生成，垂直风

切变不仅利于海雾的维持而且促进向上发展形成一

定厚度的海雾，３日０８时黄海东部海域有垂直风切

变，垂直切变数值在－３～０ｍ·ｓ
－１，表明在逆温层

有垂直运动，垂直切变值为－１ｍ·ｓ－１的范围和海

雾落区吻合（图７ａ和７ｂ）；４日，垂直切变范围扩展

到整个黄渤海区域，垂直风切变小于－１ｍ·ｓ－１的

区域和海雾的区域吻合得很好（图７ｃ），４日海雾区

域的垂直风切变值比３日增大，表明海雾区中的垂

直运动增强，海雾在垂直高度上有所发展，形成一定

厚度的海雾；５日０８时，垂直风切变大于０，垂直切

变数值在０～４ｍ·ｓ
－１，有垂直运动向上发展，海雾

消散，所以逆温层内的垂直风切变与海雾的垂直运

动有关，海雾的垂直运动加强促使海雾在垂直方向

上发展，形成了厚度密实的雾。

５　海雾形变的可预报性探讨

海雾形变预报存在难点：海雾一旦生成，其发

展区域不仅与大气尺度环流和海洋背景条件有关，

形态转变往往还与次天气尺度、局地中小尺度热力

动力条件，甚至是微物理条件有关，难以把握；目前

海雾的数值预报模式预报能力弱；海雾的预报涉及

次天气尺度和局地中小尺度海洋和气象条件，相关

研究较少；尤其在海雾微物理变化机制方面的研究，

目前仍值得深入研究和探讨。虽然海雾预报存在着

较大的不确定性，但通过以上分析可知，可以从以下

几个着眼点来对海雾形态变化开展预报预警：

（１）海雾预报从探空分析，中高层有暖平流，暖

平流像一个干暖盖抑制低层的暖湿气流向上发展抬

升成为低云，海雾在探空上于海雾形成之前先形成

逆温层，且是有一定厚度的逆温层，但逆温层的高度

一般不超过９２５ｈＰａ。

（２）海雾预报首先关注大气环流的静稳条件，

这是海雾形成的必要条件，但是也要分析局地的中
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图７　２０１６年３月３日０８时（ａ）和１４时（ｂ），４日０８时（ｃ）和５日０８时（ｄ）的９２５

和１０００ｈＰａ风切变（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ９２５ｈＰａａｎｄ１０００ｈＰａｆｒｏｍ３

ｔｏ５Ｍａｒｃｈ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＴ３，（ｂ）１４：００ＢＴ３，（ｃ）０８：００ＢＴ４，（ｄ）０８：００ＢＴ５

小尺度天气变化，局地小尺度天气影响海雾的形态

分布。在本次过程中，山东半岛东南沿海前期受弱

不稳定气流，因此该海域不易形成海雾。

（３）大洋上的暖湿气流是海雾形成的物质基

础，偏南暖湿气流推送的区域不仅影响海雾的形成

而且影响海雾的形态，海气温差是海雾形成的充分

条件，合适的海气温差促使海面上的暖湿气流凝结

沉降形成海雾。本次过程分析海气温差在０～２℃

有利于海雾的发展维持，海气温差在０～１℃的区域

和海雾的形态非常吻合，海面上的大气饱和度更高，

大洋的冷洋流分布是影响海雾形成的先决条件。

（４）垂直风切变有利于维持发展并形成具有一

定厚度的海雾。如果垂直风切变过强，不利于海雾

发展，向上抬升成云，不能形成一定厚度的海雾，逆

温层内的垂直风切变在－３～０ｍ·ｓ
－１有利于海雾

形成，－１ｍ·ｓ－１的垂直切变风区和海雾的落区吻

合得很好。

６　结　论

２０１６年３月３—５日黄渤海大雾过程从卫星监

测可见经历了生成、发展成熟和消亡三个阶段，海雾

在三个阶段形态发生了变化，分析引发海雾形态变

化的海洋气象条件，主要得到如下几点结论：

（１）整个海雾过程大气较稳定，黄渤海上空为

平直的西风气流，在海雾形成初期，在山东半岛东南

海域有气旋性弯曲，大气层结不稳定，地面形势受低

压影响，虽为偏南风，但湿度小，因此在山东半岛东

南近海没有雾。

（２）水汽是海雾形成的物质基础，此次过程海

雾的水汽来源于西北太平洋，当西北太平洋的暖湿

气流流经朝鲜半岛的冷洋流首先在黄海东部凝结形

成海雾。当黄渤海为高压区控制，西北太平洋副热

带高压西侧的偏南或东南风为黄渤海带来了充足的
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水汽，暖湿气流向北输送到渤海海域，而且日本海的

偏东气流也为渤海海雾提供了湿空气，形成水汽辐

合区，海雾范围扩展，影响到黄渤海大范围海域，海

雾的形态与湿度９０％的区域非常吻合。

（３）此次海雾受日变化小，海温低于海平面的

气温，大洋上暖湿气流流经冷海面降温凝结成雾，因

此是平流冷却雾，海气温差在０～１℃的区域和雾区

吻合，而且在海雾发展成熟期出现了气温低于海温

的现象，其是由于雾顶长波辐射冷却导致雾体降温。

（４）垂直风切变有利于海雾在逆温层内的维持

和发展。低层的暖湿空气不易向上输送，聚集在低

层，有利于雾的生成，同时垂直风切变有利于海雾在

垂直高度上发展，并形成有一定厚度的海雾，海雾的

垂直风切变随着海雾的发展而加强，形成海雾的垂

直结构的发展。
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