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提　要：利用２０１６—２０２０年上海沿海的海岛站、浮标站和沿岸站的观测资料，识别了６个站的海雾事件，并进行了分类。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

雾在洋山和近海海区发生频率更高。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有辐射雾和雨雾

发生，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、洋山海区每个月份都以辐射雾为主，雨雾和平流

雾主要发生在春季、夏季和冬季。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１～５ｈ，雨雾的消散时间更分散。
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引　言

海雾是发生在海洋或岛屿上空的大气水平能见

度小于１０００ｍ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时

长平均每年超过２００ｈ。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。

Ｌｅｉｐｐｅｒ（１９４８）、Ｎｏｏｎｋｅｓｔｅｒ（１９７９）、Ｐｉｌｉéｅｔａｌ

（１９７９）、Ｃｈｏｅｔａｌ（２０００）、Ｋｏｒａｃ　
〉

ｉｎｅｔａｌ（２００５）、Ｔａｎｇ

（２０１２）、Ｉｓａａｃｅｔａｌ（２０２０）等研究指出，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（ＫｉｍａｎｄＹｕｍ，２０１０）。上述研究表明，海雾的形

成具有局地性特点，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。傅刚等

（２００４）、王鑫等（２００６）、Ｇａｏｅｔａｌ（２００７）、黄彬等

（２００９；２０１８）、Ｌｉｅｔａｌ（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）和张

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７个海岛站、４个浮标站、３个沿岸

站，共计１４个站（图１），其中沿岸站的选取标准为

距离海岸线２ｋｍ范围内。

由于沿海高湿高盐的环境使观测设备极易发生

故障，加之不同站的建站时间有差异。表１给出了

１４个站的地理信息和２０１６—２０２０年的资料可用性

（已剔除疑误数据），从表中可以看到，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

可用性虽只有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，选取了资料可用性９０％以上的５个站和海礁

浮标，共计６个观测站（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６个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

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

１．２　研究方法

１．２．１　海雾事件的识别

航海上将大气能见度低于２０００ｍ视为能见度

不良，其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

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

１０００ｍ的时次，也包含能见度略高的时次。正“犕

ｏｆ犖”结构（Ｓｅｔｉｏｎｏｅｔａｌ，２００５）被用来识别海雾事

件，其中犕 表示犖 个连续小时观测中能见度不良

表１　观测站地理信息和２０１６—２０２０年资料可用性

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犪狋犪犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔犱狌狉犻狀犵２０１６－２０２０

站点名称 编号 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 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

　　　注：表示资料可用性大于９０％或具有代表性的站点。

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“犕ｏｆ犖”结构的示例，定义

海雾事件时，取犕＝３和犖＝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。

１．２．２　海雾的分类

早在２０世纪，Ｗｉｌｌｅｔｔ（１９２８）、Ｇｅｏｒｇｅ（１９５１）、

Ｂｙｅｒｓ（１９５９）和王彬华（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气象站观测数据和卫星云

图，自动气象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；ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，

２００７）。那些不能归类为三种海雾类型的事件被定

为未知。

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：

犉犿，犺 ＝１００×
犖犿，犺

犖ｔｏｔ

（１）

式中：犉犿，犺表示月份犿 中犺时刻雾开始或消散的频

率，犖犿，犺表示月份犿 中犺 时刻雾开始或消散的数

量，犖ｔｏｔ代表总的海雾事件数量。

每月的频率为：

犉犿 ＝∑
犺

犉犿，犺 （２）

　　每小时的频率为：

犉犺 ＝∑
犿

犉犿，犺 （３）
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注：图中给出了符合（例１～例８）和不符合（例９）海雾事件定义的示例。

图２　识别海雾事件的定义和概念图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｓ

表２　海雾事件分类标准

犜犪犫犾犲２　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犲犪犳狅犵犲狏犲狀狋狊

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），ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ（２００７），Ｓｔｏｌａｋｉ

ｅｔａｌ（２００９），Ｇｕｅｒｒｅｉｒｏｅｔａｌ（２０２０）

辐射雾（ｒａｄｉａｔｉｏｎ）

雾事件发生时风速＜３ｍ·ｓ－１

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

ＭｅｙｅｒａｎｄＧａｒｌａｎｄＬａｌａ（１９９０），ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ

（２００７），Ｇｕｅｒｒｅｉｒｏｅｔａｌ（２０２０）

平流雾（ａｄｖｅｃｔｉｏｎ）

雾事件发生时风速≥３ｍ·ｓ－１

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）

ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ（２００７），Ｓｔｏｌａｋｉｅｔａｌ（２００９），

Ｇｕｅｒｒｅｉｒｏｅｔａｌ（２０２０），黄彬等（２００９）

未知（ｕｎｋｎｏｗｎ） 不符合以上标准的事件

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

件次数（图３）可以看到，全年上海沿海不同区域的

海雾事件次数在２０～３０次。５８３６６站最多，达４４．２

次，这可能是因为５８３６６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。

　　从图４中可看到，６个观测站不同年份的海雾事

件次数差异显著，其中２０１７年差异较小，大部分观测

站的海雾事件次数在１０～２０次，其他年份差异较大，

如２０１６年，出现次数多的为５８３６６站（５９次），５８４７４

和Ａ５４０１站接近４０次，而次数少的站只有１４次。
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注：蓝色数值为海雾事件次数，单位：次。

图３　２０１６—２０２０年６个观测站

年平均海雾事件次数

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｆｏｇ

ｅｖｅｎｔｓａｔｓｉｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０２０

３　不同类型海雾事件的特征

根据表２，对２０１６—２０２０年６个观测站的海雾

事件进行了分类，其中，９５０１２站无降水观测，没有

进行雨雾的统计。从不同类型海雾发生频率（图５）

图４　２０１６—２０２０年６个观测站

逐年海雾事件次数

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｓａｔ

ｓｉｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０２０

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个观测站中有４个

站的辐射雾发生频率最高。５８４７４站雨雾发生频

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上海南部沿海。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ

（１９６９）研究表明平流雾最常见于受海洋环境直接影

注：图中右下角为６个站点不同类型海雾事件的总发生频率。

图５　２０１６—２０２０年６个观测站不同类型海雾事件发生频率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｓａｔｓｉｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０２０
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响的地点。从图５中可以看到，由于位置更靠近外

海，５８４７４站和９５０１２站的平流雾发生频率要高于

其他沿岸站和海岛站。

　　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

其他月份都会出现，尤其在春季比较显著，平流雾主

要出现在冬季到来年春初。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

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。

　　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１２ｈ，

还有部分事件（５％）达到了２２ｈ以上。雨雾一般持

续较短，７５％左右的事件持续时间小于１０ｈ。辐射

雾同样持续较短，７５％左右的事件持续时间小于

９ｈ，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。从海雾事件的能见

度分布（图７ｂ）可以看到，三种海雾都有５０％以上最

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

５００ｍ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３００ｍ。平流雾倾向于带来更低的能见度，７５％

以上能见度低于４００ｍ，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２００ｍ。

　　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

注：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。

图６　２０１６—２０２０年６个观测站不同类型海雾事件逐月发生频率

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｓａｔｓｉｘ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０２０
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注：第５（下须）、第２５（框下边缘）、中位数（框内水平线）、第７５（框上边缘）和

第９５（上边缘须）百分位数，异常值用十字标记。

图７　２０１６—２０２０年不同类型海雾事件（ａ）持续时间和（ｂ）期间最小能见度的箱线图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０２０

注：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。

图８　２０１６—２０２０年所有观测站海雾事件开始时间逐月和逐小时的频率联合分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｈｏｕｒｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅ
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发生频率更高一些（图８ａ）；雨雾的月发生频率有显

著的变化，１—６月发生频率较高，３月是发生频率最

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），从月变化看，辐射雾主要发生在１１月至次

年５月，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，尤其是日落后的１～

５ｈ出现最高的发生频率（图８ｃ），平流雾月发生频

率在２—６月有明显的峰值，４月最高，９—１１月最低。

　　从各种海雾消散时间的频率（图９）可以看到，三
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注：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。

图９　２０１６—２０２０年所有观测站海雾事件消散时间逐月和逐小时的频率联合分布
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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１～５ｈ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基本在日出后１～４ｈ内。

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

生在春季、夏季和冬季。离岸较远的洋山海域１—

６月容易发生雨雾和平流雾，其他月份三种类型雾

的发生频率都比较低。

（３）平流雾一般持续时间较长，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
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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，尤其是日落后的１～５ｈ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１～５ｈ，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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