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提 要：本文利用 2016—2020 年上海沿海的海岛站、浮标站和沿岸站观测资料，识别了 6 个站的海雾事件，

并进行了分型。在此基础上，分析了海雾事件的时空特征及不同类型海雾发生的空间、季节、持续时间、

强度和生消时间变化等特征，结果表明：不同区域的全年海雾事件数基本在 20—30 次，但在时间和空间上

差异显著。辐射雾是最常见的海雾类型，其次为雨雾，平流雾在洋山站和海礁浮标发生频率更高。不同海

区不同类型海雾的季节变化差异较大，长江口海区每个月份都发生辐射雾和雨雾，但以辐射雾为主，平流

雾主要出现在冬季和春季，但频率较小。金山、洋山海区每个月份以辐射雾为主，雨雾和平流雾主要发生

在春、夏和冬季。平流雾一般持续时间较长，而雨雾和辐射雾持续时间较短。雨雾事件中的大气能见度最

低数值一般高于辐射雾和平流雾，平流雾会产生最多的强浓雾事件。雨雾在一天中所有时间都可能发生，

辐射雾和平流雾主要发生在夜间。辐射雾和平流雾的消散时间主要为日出后的 1—5 小时，雨雾的消散时间

更分散。 
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Abstract: Based on the observation data of island stations, buoy stations, and coastal stations in 

Shanghai during 2016-2020, sea fog events at six stations were identified and classified. On this 

basis, the spatio-temporal characteristics of sea fog events and the changes in space, season, 

duration, intensity, and generation and disappearance time of different types of sea fog were 

analyzed. The results showed that there were generally 20-30 sea fog events in different regions 

throughout the year, but there were significant differences in time and space. Radiation fog is the 

most common type of sea fog, followed by precipitation fog, and advection fog occurs more 

frequently at Yangshan station and Haijiao buoy. The seasonal variations of different types of fog 

varies greatly in different sea areas. In the Yangtze River Estuary sea area，radiation fog and 

precipitation fog occur every month, but radiation fog is the main type，advection fog mainly 

occurs in winter and spring, but its frequency is relatively small; The Jinshan and Yangshan sea 

areas are dominated by radiation fog every month, with precipitation fog and advection fog mainly 

occurring in spring, summer, and winter. The duration of advection fog is generally longer, while 

the duration of precipitation fog and radiation fog is shorter. The lowest atmospheric visibility 

value in precipitation fog events is generally higher than that in radiation fog and advection fog, 

and advection fog produces the most severe fog events. Precipitation fog can occur at all times of 

the day, while radiation fog and advection fog mainly occur at night. The dissipation time of 
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radiation fog and advection fog is mainly 1-5 hours after sunrise, and the dissipation time of 

precipitation fog is more dispersed. 

Key Words: sea fog in Shanghai coastal area, radiation fog, precipitation fog, advection fog 

引 言 

海雾是发生在海洋或岛屿上空大气水平能见度小于 1000 米的天气现象（王彬华，1983）。

据统计，全球有 70%的海上交通事故是由于海雾引起的。在上海沿海，海雾常给港口作业

和船舶航行带来不利影响。据不完全统计，海雾影响上海港区作业平均每年超过 200 小时。

然而，精准预报海雾的发生区域和强度是天气预报业务中的难点之一。 

国外一些研究（Leipper，1948；Noonkester，1979；Pilié et al，1979；Cho et al，2000；

Koračin et al，2005；Tang，2012；Isaac et al，2020）指出，海雾的形成与湍流混合、辐射

降温、地形、风、海温、海洋环流、大气边界层中云量的演变以及中尺度环流密切相关。此

外，不同类型海雾的发生频率具有明显的季节变化（Kim and Yum，2010）。上述研究表明，

海雾的形成具有局地性的特点，与该海域的下垫面特性密切相关。 

国内学者对中国沿海的雾开展了大量观测分析和生成机理研究。张苏平和鲍献文（2008）

发现中国沿海不同海域的雾发生频数有较大的差异。很多学者 (傅刚等，2004；王鑫等，2006；

Gao et al，2007；黄彬等，2009，2018；Li et al，2012；黄辉军等，2015；吴晓京等，2015；

杨悦和高山红，2015；周福等，2015；任兆鹏等，2020；王紫竹，2020；卢绪兰和彭新东，

2021；胡树贞等，2022；王慧等，2022；张伟等，2023)分析了我国不同海域雾的天气和气

候特征以及相关水文、气象要素。但长期以来我国沿海海洋观测资料稀少，以上研究主要集

中在海雾个例分析、总体变化规律以及某一类型海雾的统计等方面，缺少不同类型海雾在区

域尺度上的精细化时空特征分析，难以提供足够的信息来确定尺度较小海域内不同类型海雾

形成的因素。 

海雾有不同的类型，如平流雾、辐射雾、混合雾和地形雾等（王彬华，1983），但在气

象观测中，并没有记录雾的类型，因此凡是在沿海观测到的雾都作为海雾进行统计（张苏平

和鲍献文，2008）。本文根据雾生成的机制，利用上海沿海的海岛站、浮标站和沿岸站观测

资料，将上海沿海海雾划分为雨雾、辐射雾、平流雾等类型，对 2016—2020 年上海沿海海

雾事件进行统计分析，研究结果有助于深入理解上海沿海海雾生消的精细化时空特征，为提

高上海沿海海雾的精细化预报能力提供参考。 

 

1 资料和方法 

1.1 资料 

本文使用的观测资料来自上海市气象局海洋气象观测系统，包括海岛站 7 个、浮标站 4

个、沿岸站 3 个，共计 14 个站（图 1），其中沿岸站的选取标准为距离海岸线 2 公里范围内。 

沿海高湿高盐的环境使观测设备极易发生故障，另外，不同站的建站时间有差异，本文

分析了 2016—2020 年 14 个站的资料可用性。表 1 给出了站点信息和资料可用性（已剔除疑

误数据），可以看到，2016—2020 年大部分站的资料可用性不足 60%，只有 5 个站的资料可

用性在 90%以上。海礁浮标（95012）的资料可用性只有 72.2%，但是这个站可以作为近海

海域的代表性站点，从观测站分布和资料可用性角度考虑，选取资料可用性 90%以上的 5

个站和海礁浮标，共计 6 个站（表 1 中*标记的站）进行海雾事件的识别和特征分析。可用

于分析的站点数量有限，可能会导致海雾事件特征分析存在空白，但是这些站基本代表了港

口和航运集中的长江口和洋山海区，对认识海雾灾害依然具有较大的意义。 
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图 1 上海沿海大气能见度观测站的地理分布图 

Fig.1 Geographic distribution of observational stations for atmospheric visibility in Shanghai coast 

表 1 观测站地理信息和 2016—2020 年资料可用性 

（*标记的站资料可用性大于 90%或具有代表性） 

Table 1 List of stations’ information and data availability during 2016–2020 (stations marked with an asterisk 

have data availability greater than 90% or are representative) 

站点名称 编号 经度（°） 纬度（°） 
海拔高度

（m） 
类型 

资料可用

性(%) 

崇明国家气象观测站* 58366 121.45 31.61 5.0 海岛站 99.2 

小洋山国家气象观测站* 58474 122.04 30.65 54.4 海岛站 99.1 

宝山吴淞水文站气象观测站 A5156 121.50 31.40 18.0 沿岸站 34.4 

崇明长兴郊野公园气象观测站 A5352 121.71 31.40 4.2 海岛站 6.5 

崇明东滩湿地气象观测站 A5356 121.94 31.49 14.0 海岛站 18.7 

崇明西沙水源地气象观测站* A5367 121.24 31.71 2.0 海岛站 91.4 

浦东芦潮港国家气象观测站* A5401 121.85 30.86 7.0 沿岸站 92.3 

崇明横沙客运码头气象观测站 A5450 121.79 31.37 5.0 海岛站 6.5 

浦东九段沙气象观测站 A5472 121.89 31.21 18.0 海岛站 47.6 

奉贤海湾七五一气象观测站* A5853 121.54 30.83 4.3 沿岸站 92.4 

口外浮标 95004 122.80 31.00 10.0 浮标站 58.4 

黄泽洋灯船 95006 122.56 30.51 10.0 浮标站 47.0 

海礁浮标* 95012 123.13 30.72 10.0 浮标站 72.2 

长江口灯船 95013 122.53 31.10 10.0 浮标站 56.7 

 

1.2 研究方法 

1.2.1 海雾事件的识别 
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航海上将大气能见度低于 2000 m 视为能见度不良，能见度不良对船舶进出港有较大的

影响。霾也能引起较低的能见度，但其形成机理与雾不同，雾的相对湿度大于 95%，霾的

相对湿度小于 80％，本文主要分析海雾事件，在数据处理时，采用的均为相对湿度为 95%

以上的观测时次的数据。本研究中海雾事件同时考虑了雾以及能见度不良，既包含能见度低

于 1000 m 的时次，也包含能见度略高的时次。正“M-of-N”结构（Setiono et al，2005）被

用来识别海雾事件，其中 M 表示 N 个连续小时观测中能见度不良的小时数，另外，在一次

海雾事件中至少有一个时次的雾观测记录。图 2 为“M-of-N”结构的示例，定义海雾事件

时，取 M=3 和 N=5，使用这些参数，可以鉴别出雾序列，并剔除持续时间很短的孤立的雾。 

 

图 2 识别海雾事件的定义和概念图，图中给出了符合（例 1—8）和不符合（例 9）海雾事件定义的示例 Fig.2 

The definition and conceptual diagram for identifying sea fog 

events, and examples which are compliant (example 1-8) and incompliant (example 9) with sea fog 

events are shown in the diagram 

1.2.2 海雾的分类 

早在 20 世纪，一些学者（Willett，1928；George，1951；Byers，1959；王彬华，1983）

根据雾的形成机制和天气形势，开展了雾和海雾的分类研究。雾的生成机制十分复杂，在这

一过程中，许多物理因素相互影响。本研究只使用了自动站观测数据和卫星云图，自动站没

有云底高度观测，受资料所限，本文对海雾的分类采用比较宽泛的定义，分为雨雾、辐射雾

和平流雾三类（标准见表 2）。其中，辐射雾和平流雾为常见海雾类型，雨雾是锋面雾的延

伸，指伴有降水的雾（George，1951；Tardif and Rasmussen，2007）。那些不能归类为三种
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海雾类型的事件被定为未知。 

表 2 海雾事件分类标准 

Table 2 Criteria for the classification of sea fog events 

海雾类型 标准 参考文献 

雨雾（Precipitation） -雾事件发生时或 1 小时前有降水 Petterssen（1969），Tardif and Rasmussen（2007），Stolaki 

et al（2009），Guerreiro et al（2020） 

辐射雾（Radiation） -雾事件发生时风速<3 𝑚/𝑠 

-雾事件发生前 1 小时是晴空 

-雾事件发生前 2 小时内，近地面降

温 

-夜间形成 

Meyer and Garland Lala（1990），Tardif and Rasmussen

（2007），Guerreiro et al（2020） 

平流雾（Advection） -雾事件发生时风速≥ 3 𝑚/𝑠 

-雾事件发生前 2 小时以内能见度突

然下降 

-雾事件发生时或发生 1 小时之内风

从海上吹来（北东北-南风） 

Tardif and Rasmussen（2007），Stolaki et al（2009），

Guerreiro et al（2020），黄彬等（2009） 

未知（Unknown） 不符合以上标准的事件  

1.2.3 频率计算 

通过确定海雾事件频率的空间分布，以及海雾开始和消散频率的月份和小时分布，可以

分析各种海雾类型的特征。月份/小时频率计算如下： 

𝐹𝑚,ℎ = 100(𝑁𝑚,ℎ/𝑁𝑡𝑜𝑡)                       （1） 

其中，𝐹𝑚,ℎ表示月份𝑚中ℎ时刻雾开始或消散的频率，𝑁𝑚,ℎ表示月份𝑚中ℎ时刻雾开始或

消散的数量，𝑁𝑡𝑜𝑡代表总的海雾事件数量。 

每月的频率为： 

𝐹𝑚 = ∑ 𝐹𝑚,ℎℎ                             （2） 

每小时的频率为： 

𝐹ℎ = ∑ 𝐹𝑚,ℎ𝑚                             （3） 

2 海雾事件一般特征 

从 2016—2020 年 6 个观测站的年平均海雾事件数（图 3）可以看到，上海沿海不同区

域的全年海雾事件数基本在 20—30 次。崇明站最多，达 44.2 次，这可能是因为崇明站位于

崇明岛中部，容易出现辐射雾。总体来讲，由于沿岸和海岛受陆地和海洋的共同影响，海雾

事件要多于离陆地较远的海区。 
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图 3 6 个观测站 2016—2020 年的年平均海雾事件数（蓝色数值，单位：个） 

Fig.3 Annual mean of sea fog events at six observation stations during 2016-2020 (blue value, unit: number) 

    从图 4 中可以看到，6 个站不同年份的海雾事件数差异显著，在 2017 年差异较小，大

部分站的海雾事件数在 10—20 次，其他年份差异较大，比如 2016 年，出现次数多的 58366

站有 59 次、58474 和 A5401 站接近 40 次，而次数少的站只有 14 次。 

 

图 4 6 个观测站 2016—2020 年的逐年海雾事件数（单位：个） 

Fig.4 Annual number of sea fog events at six observation stations during 2016- 2020 (unit: number) 

3 不同类型海雾事件的特征 

根据表 2，对 2016—2020 年 6 个站的海雾事件进行了分类，其中，海礁浮标无降水观
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测，没有进行雨雾的统计。从不同类型海雾发生频率（图 5）可以看到，海雾在空间上具有

比较明显的中小尺度特征，不同类型的海雾事件在不同站点频率并不一致。辐射雾是最常见

的海雾类型，6 个站中有 4 个站的辐射雾发生频率最高。洋山站（58474）雨雾发生频率最

高，其次为平流雾。从区域来看，长江口海区的辐射雾发生频率要高于南部沿海。研究表明

（Petterssen，1969）平流雾最常见于受海洋环境直接影响的地点，从图 5 中可以看到，由

于位置更靠近外海，洋山站和海礁浮标的平流雾发生频率要高于其他沿岸站和海岛站。 

 

 

图 5 不同类型海雾事件发生频率（2016—2020），图中方框内为全部站点不同类型海雾事件总的频率 

Fig.5 The frequency of different types of sea fog events(2016—2020), with the boxes in the figure showing the total 

occurrence frequency of different types of sea fog events at all stations 

从图 6 中可以看到，长江口海区（代表站 58366 和 A5367）、洋山海区（代表站 58474

和 A5401）、金山沿岸海区（代表站 A5853）、近海海区（代表站 95012）等不同海区不同类

型海雾的季节变化差异较大。长江口海区在秋末到来年夏初海雾发生频率较高，每个月份都

以辐射雾为主，除 8 月外，雨雾在其他每个月份都会出现，但春季比较显著，平流雾主要出

现在冬季到春初。洋山海区的沿岸站点在冬季到来年夏初出现较多的辐射雾，4—7 月出现

平流雾，8 月只有雨雾，9—11 月有少量的雨雾和辐射雾，海岛站在所有月份辐射雾发生频

率都较少，1—6 月雨雾发生频率较高，平流雾主要发生在 2—6 月。金山沿岸海区在所有月

份以辐射雾为主，9—12 月份比较明显，1—3 月雨雾频率比较高，2—10 月以及 12 月会出

现平流雾，但频率不高。近海海区每个季节都会发生平流雾，春季频率最高，辐射雾也主要

出现在春季。 
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图 6 不同类型海雾事件逐月发生频率（2016—2020），每个站点各种海雾类型的月频率由相应颜色的条形高

度表示 

Fig.6 Monthly frequency of different types of sea fog events (2016-2020), with the monthly frequency of each type 

of sea fog at each station represented by the height of bars with the corresponding color 

    对于海雾事件，另外值得关注的是雾的持续时间和浓度。其中，雾的浓度通过海雾事件

中的最小能见度来表征，依据能见度可以将雾分为轻雾（1km≤能见度<10km）、大雾（0.5km

≤能见度<1km）、浓雾（0.2km≤能见度<0.5km）、强浓雾（0.05km≤能见度<0.2km）和特

强浓雾（能见度≤0.05km）（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化

管理委员会，2012）。图 7 给出了 2016—2020 年不同类型海雾事件持续时间和期间最小能见

度分布的箱线图。结果表明，平流雾事件一般持续时间较长，25%以上的事件超过 12 小时，

还有部分事件（5%）达到了 22 小时以上。雨雾一般持续较短，75%左右的事件持续时间小

于 10 小时。辐射雾同样持续较短，75%左右的事件持续事件小于 9 小时，这是因为辐射雾

一般发生在夜间，太阳升起后，由于太阳辐射增温而迅速消散。从海雾事件的浓度分布（图

7b）可以看到，三种海雾都有 50%以上的最小能见度达到了浓雾级别。雨雾事件的最小能

见度数值更大一些，有一半左右的雨雾事件能见度在 500 m 以上，只有 25%左右的雨雾事

件最小能见度达到强浓雾级别。辐射雾 50%左右最小能见度低于 300 m。平流雾倾向于带来

更低的能见度，75%以上能见度低于 400 m，平流雾还有最大比例的强浓雾事件，50%以上

最低能见度低于 200 m。 

 



 

 9 

 

图 7 2016—2020 年不同类型海雾事件持续时间（a）和期间最小能见度（b）的分布。分布使用方框图说明，

使用第 5 位（下须）、第 25 位（框下边缘）、中位数（框内水平线）、第 75 位（框上边缘）和第 95 位（上边缘须）

百分位数，异常值用十字标记 

Fig.7 Distribution of the duration (a) and minimum visibility (b) of different types of sea fog events during 

2016-2020. The distribution is illustrated using a block diagram, using the 5th percentile (lower mustache), 25th 

percentile (lower edge of the box), median (horizontal line inside the box), 75th percentile (upper edge of the box), and 95th 

percentile (upper edge mustache), with outliers marked with a cross 

从各种海雾发生时间的频率分布（图 8）可以看到，雨雾在一天中的所有时间都可能发

生，夜间雨雾发生频率更高一些（图 8a），雨雾的月际发生频率有显著的变化，1—6 月雨雾

发生频率较高，3 月是雨雾发生频率最高的月份，6 月也是雨雾多发月份，这与长江中下游

地区的梅雨季节有关，7—8 月上海沿海受副热带高压控制，降水偏少，相应地雨雾也偏少，

从 9 月开始，雨雾又呈现增多的趋势。辐射雾主要发生在夜间（图 8b），从月际变化看，辐

射雾主要发生在 11 月—次年 5 月，在 6—10 月较少，最少的发生频率出现在 8 月。平流雾

主要发生在夜间，尤其是日落之后的 1—5 小时有最高的发生频率（图 8c），平流雾月际发

生频率在 2—6 月有明显的峰值，4 月份最高， 9—11 月份有最低的发生频率。 
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图 8 所有站点海雾事件（2016—2020 年）开始时间的逐月和逐小时频率联合分布图 

（图中虚线为日出时间，实线为日落时间，海雾事件频率的月分布显示在子图的右边，逐小时的频率分布显示在子图的顶部） 

Fig.8 The joint monthly and hourly occurrence frequency distribution of the start time of sea fog events at all 

stations (2016-2020) (the dashed line in the figure represents the sunrise time and the solid line represents the sunset time, and the 

monthly distribution of sea fog event frequencies is displayed on the right side of the subgraph, with the hourly frequency distribution 

displayed at the top of the subgraph) 

从各种海雾消散时间的频率（图 9）可以看到，三种海雾的消散时间具有比较明显的特

征，辐射雾和平流雾基本都在日出后 1—5 小时消散，这是因为在日出后的几个小时内，随

着太阳辐射增强，气温升高，湍流混合增强，相对湿度一般会逐渐减小，海雾维持所需的温

度、湿度条件等在减弱。雨雾发生时间的日变化不显著，相对应的消散时间分布比其他两种

雾更分散，这表明更大比例的雨雾消散受太阳加热以外的其他因素影响。平流雾比较典型的

消散原因是太阳辐射的增强，但也有较多的平流雾事件是在夜间结束，这可能是因为天气系

统演变带来的风向变化改变了暖湿空气向冷的下垫面的平流输送。辐射雾的消散时间分布比

较显著，基本在日出后 1—4 小时内。 
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图 9 同图 8，但为海雾的消散时间 

Fig.9 Same as Fig.8, but for dissipation time of sea fog 

4 结论    本文分析了上海沿海海雾的一般特征，根据海雾生成机制，把海雾分为雨雾、

辐射雾、平流雾三种类型，分析了各种海雾的时空变化特征，得到的主要结论如下： 

（1）对靠近陆地的沿岸站来说，辐射雾是最主要的海雾，而在距离海岸较远的海岛站，

雨雾发生频率最大，其次是平流雾。 

（2）上海沿海不同海区、不同类型海雾的季节变化差异较大，长江口海区每个月份都

以辐射雾为主，雨雾在每个月都会发生，但频率较小，平流雾主要出现在冬季和春季，并且

频率很小。金山、洋山沿岸地区每个月也是以辐射雾为主，雨雾和平流雾主要发生在春、夏

和冬季。离岸较远的洋山海域 1—6 月容易发生雨雾和平流雾，其他月份三种雾的发生频率

都比较低。 

（3）平流雾一般持续时间较长，而雨雾和辐射雾持续时间较短。雨雾事件中的最小能

见度数值一般高于辐射雾和平流雾，而平流雾会产生最多的强浓雾事件。 

（4）雨雾在一天中所有时间都可能发生，夜间发生的频率要高于白天。辐射雾主要发

生在夜间，在春季到夏初的凌晨前后有较高的发生频率。平流雾主要发生在夜间，尤其是日

落之后的 1—5 小时发生频率最高。 

（5）辐射雾和平流雾的消散时间主要出现在日出后的 1—5 小时，雨雾的消散时间相对

于辐射雾和平流雾更分散，说明雨雾消散受更多因素的影响，而辐射雾和平流雾受太阳辐射

影响较大。 
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