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2016年春季一次黄渤海明显海雾过程的
大气海洋特征分析
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摘 要：利用FY卫星资料、自动气象站逐小时观测资料、ERA 0.5°×0.5°再分析资料对2016年3

月3—5日黄渤海明显海雾过程形成机制进行了分析，结果发现：逆温层、低层上升中层下沉的配置

提供了有利的层结条件；水汽条件源于黄海输送，南到东南风将暖湿空气向北输送，然后在偏东风

作用下输送入渤海；降温条件源于海气界面湍流热交换，大气向海洋输送的湍流热通量使得湿空

气降温凝结，达到饱和形成海雾。
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1 引言

海雾是中国近海需要高度关注的灾害性天气

之一，海雾发生时海面水平能见度小于 1 000 m，

对海上船舶通航、石油平台作业、渔业捕捞及近岸

船舶出入港等都造成很大影响。黄渤海是海雾多

发海域[1-2]，近些年来的研究多集中在统计分析[3-9]、

数值模拟[10-20]、海雾预报方法[21-24]等。国内气象部门

海雾预报准确率比较低，主要原因之一是海雾形成

的内在机理了解不够充分。海雾的形成过程特别

复杂，既与下垫面海洋特征有关，比如海温、海-气温

差、沿岸流等[6-7,12,25-27]，又与边界层内气象条件有关，

比如有利的动力热力条件配置[28]、有利的大气层结

特征和水汽条件等 [26]，致使海雾预报成为海洋气

象预报重点难点之一。本文通过分析黄渤海春季

一次持续时间较长的海雾过程的大气特征、下垫

面海洋特征和海气交换特征，揭示海雾形成的一

些必要条件、影响因素及海气交换特点，对提高黄

渤海海雾形成机理的认识和预报能力有一定的促

进作用。

2 资料

本文所用资料包括2016年3月2—5日FY2E卫

星多通道数据、3月 2日 20时（北京时，下同）—5日

20时渤海A平台、大连、成山头自动气象站逐小时

观测数据、ERA-Interim 0.5°×0.5°再分析数据。其

中卫星数据来自国家卫星气象中心；气象站观测数

据来自天津市气象信息中心，包括地面气温、相对

湿度、能见度和 10 m风向风速；ERA再分析数据来

自网络下载，包含的物理量有海表面温度、2 m 气

温、2 m相对湿度、10 m风向风速、高空各层次相对

湿度、风向风速、气温和垂直速度。

3 海雾实况

3.1 卫星监测

2016年3月2日夜间—3月5日，黄渤海出现一

次明显海雾天气过程。地面天气图显示海雾首先

在黄海部分海域出现，然后向西向南扩展。2日夜

间—3日夜间是海雾发展阶段，4日白天到夜间是海
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雾维持并加强阶段，5日早上开始受冷空气影响海

雾逐渐消散。海上站点观测资料非常缺少，卫星资

料就成为连续监测海雾形态演变的有力工具 [29-31]，

白天可利用可见光云图 [11,26]，夜间利用双通道差值

法 [17,26,32]，本文采用Gao等[32]提出的标准，夜间黄渤海

海雾对应的卫星 IR4、IR1红外通道亮温差为-5.5～

-2.5 ℃之间。可以发现3月3日凌晨海雾首先出现

在黄海北部和中部海域，3日白天海雾在黄海范围

扩大，呈长条状位于黄海海面上空，夜间海雾向渤

海扩展，首先在辽东半岛附近海域成雾，然后由辽

东湾向西向南扩展到渤海中部和渤海湾。4日白天

到夜间海雾在黄渤海海域维持，因 4日中午以后有

云层在渤海上空覆盖并向东移动，致使云层下面的

海雾难以被监测到。5日08时后在冷空气作用下海

雾从西向东逐渐消散。

3.2 自动气象站资料分析

海雾形成前后黄渤海位于低压前部高压后部，

盛行南到东南风，对海雾形成较为有利。成山头

（54776）、大连（54662）、渤海 A 平台（54646）3 个气

象站（图 2）观测资料显示（见图 3），成山头在 3月 3

日04 时出现能见度为 100 m 的浓雾，之后一直维

持，最小能见度为 0，直到 3 月 5 日下午才升高至

3 km以上。大连站在3日20时能见度减小至2 km，3

日夜间能见度继续降低，4日08时能见度为400 m。

之后海雾维持，最小能见度200 m，直到5日11时能

见度升高至 8 km。大连站气温在 3日 14时之后迅

图1 2016年3月3日和4日各时段海雾演变示意图

图2 渤海A平台、大连、成山头气象站所在

位置示意图
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速下降，相对湿度也明显增大，逐渐形成海雾。从3

日夜间到5日早上，相对湿度基本都在95%以上，是

海雾维持阶段。渤海西部A平台3日前半夜气温迅

速下降，由 3日 20时 16 ℃下降到 4日 02时 1.8 ℃，

湿度也由42%增大到97%，虽没有能见度观测，但此

时雾已经形成。之后气温又下降到 1 ℃以内，湿度

增大到 100%，4日 08时能见度已经减小至 200 m。

表明在 3日夜间由于气温下降湿度增大，大气饱和

形成海雾。一直到 5日 08时相对湿度都在 100%，

气温缓慢上升但变化幅度较小，是海雾维持阶段。

5 日 08 时之后湿度减小到 57%，能见度开始好转。

风场变化来看，A平台 3月 2—3日一直为偏南风，3

日 20时之后转为偏东风，风速在 4～8 m/s之间；大

连站 3月 2—4日则为东到东南风，风速在 2～4 m/s

之间；成山头 2—4日为偏南风，风速在 4～8 m/s之

间。说明海雾形成时风速既不能太大，也不能是静

风，在2～4级最为合适。

4 大气特征分析

4.1 温湿特征

近海面相对湿度和风场显示（图略）2016年3月

3日 08时黄海海域存在 90%以上大湿区，与可见光

云图显示雾区范围较为接近。3日20时大湿区范围

扩大，到 4日 08时黄海海域湿度增大到 95%以上，

并且 90%以上大湿区从辽东半岛附近海域向西南

图3 2016年3月2日20时—5日20时渤海A平台、大连、成山头能见度（单位：km）、气温和

相对湿度、10 m风场随时间演变示意图（0220表示2日20时）
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扩展到渤海湾，这也与海雾先在辽东半岛附近海域

生成然后向渤海湾扩展的变化形势较为一致。3月

3—4日黄海一直为南到东南风，渤海则由偏南风转

为东到东北风，有利于黄海上空水汽越过渤海海峡

和辽东半岛输送到渤海上空。975 hPa温度平流和

水汽通量分布（见图4）显示黄渤海存在明显暖平流

输送，且在黄海南部存在由南向北的水汽输送大值

区，使得 3日白天到夜间渤海上空水汽输送明显加

强，有利于渤海水汽的积聚和雾的形成。4日 20时

黄海东南风继续加强，带来更加充沛的水汽，有利

于海雾的维持和发展。另外 3月 3—4日黄渤海上

空925 hPa以下存在明显逆温现象（见图5），且逆温

层逐渐增厚，最高抬升至 925 hPa，有利于海面上空

暖湿空气的积聚，相对湿度的变化也印证了这一

点，80%以上高湿区由黄海向西、向上扩展，湿层增

厚，在925 hPa附近形成明显干暖盖，干暖盖下面形

成海雾。同时发现黄海的湿层比渤海要深厚，表示

黄海的雾更浓，雾顶高度也更高。

4.2 动力条件

从 925 hPa和 1 000 hPa风速差来看（见图 6），3

月3—4日，黄海雾区内925 hPa风速一直小于1 000

hPa，3 月 3 日渤海只有中部海域 925 hPa 风速小于

1 000 hPa，到4日08时除山东半岛北部海域外渤海

其他海域 925 hPa风速都小于 1 000 hPa，并且风向

从低到高是由东南风顺转为西南风，这种垂直方向

上的风切变引起的上升运动有利于低层水汽向上

抬升。黄海雾区3月4日风切变要大于3日，可使得

更多的水汽向上抬升，从而引起更加深厚的湿层。

大连站（见图 7）时空剖面图显示在 3月 2日 20时起

对流层低层即为上升运动，但湿度条件差，不易成

雾。3日后半夜开始近地面层湿度明显增加，同时

图4 2016年3个时间的975 hPa水汽通量（阴影，单位：g/（m∙hPa∙s））和温度平流（等值线，单位：1×10-5 K/s）

图5 2016年3个时间相对湿度（阴影，单位：%）、温度（等值线，单位：K）、风场沿39°N剖面图
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850 hPa以下为上升运动，而对流层中层为下沉运

动，下沉增温易于在近海面层和对流层中下层之

间形成干暖盖[21]，这种低层上升中层下沉的配置有

利于低层稳定层结的建立和维持。4日 20时之后

随着低层风速增大和上升运动加强，90%以上的湿

层也增厚，意味着雾向上伸展高度更高。5日 08时

之后冷空气开始影响，850 hPa 以下风场转为西北

风，600 hPa以下都为下沉运动，湿度迅速减小，雾

逐渐消散。

5 海洋特征分析

5.1 海温特征

海雾形成阶段黄渤海海温变化幅度很小，基本

在 1 ℃以内，海气温差主要由气温变化所决定。从

黄渤海海气温差来看（见图8），2016年3月3—4日，

黄渤海雾区内气温高于海温，海气温差基本在 4 ℃

以内。3日 08时雾主要出现在黄海，在渤海和海峡

也有海气温差小于 4 ℃的区域但并没有形成海雾，

可见合适的海气温差是雾形成的必要条件而不是

充分条件，另外还要考虑到湿度条件、稳定度条件

等。3日夜间海气温差小于4 ℃的区域扩展到渤海

海峡和渤海，配合有利的湿度条件，形成海雾。

5.2 海气交换特征

王彬华[1]提出，当海面饱和水汽压大于实际大

气水汽压时，可以引起海水蒸发。2016年 3月 3日

08时黄海、渤海海峡、渤海大部分海域海面饱和水

汽压与实际大气水汽压之差大于 0，可以引起海面

蒸发，但 3日 14时之后一直到 4日夜间，海雾发展、

维持过程中，黄渤海海面饱和水汽压和实际大气水

汽压之差都小于0，海面蒸发被抑制，不利于对海雾

形成提供水汽，此次海雾形成所需水汽基本来自黄

海平流输送。

图6 2016年两个时间的925 hPa和1 000 hPa风速差（单位：m/s）

图7 2016年3月2日20时—5日20时大连站垂直

速度（等值线，单位：Pa/s）、相对湿度（阴影，单位：%）和风场

剖面图（0220表示2日20时）
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为探讨海雾过程中的降温效应以及海洋与大

气之间的湍流热交换，利用块体法[33-35]计算了黄、渤

海海气界面处的湍流热通量，湍流热通量包含感热

通量和潜热通量两部分，感热通量主要由于海气温

差引起的海洋大气之间热输送，潜热通量主要是由

于海水蒸发引起的热输送。感热通量和潜热通量

的计算公式分别为：

感热通量：

Qs = ρcpch(Ts - Ta)u10 （1）

潜热通量：

Ql = ρLcε(qs - qa)u10 （2）

式中：ρ 为空气密度，cp 为空气定压比热，ch 为

热量交换系数，cε 为水汽交换系数，L 为水汽的蒸

发潜热，Ts 为海表面温度，Ta 为2 m处气温，qs 为海

气界面处空气比湿，qα 为 2 m 处空气比湿，u10 为

10 m处水平风速。

由于海水蒸发被抑制，此次海雾过程中潜热通

量由大气输送向海洋。同时在海雾形成、发展、维

持过程中，气温高于海温，感热通量也是由大气输

送向海洋，这样使得低层大气与海洋之间净湍流热

交换为大气向海洋输送热量（见图 9），促使平流到

海面的暖湿空气冷却凝结形成海雾，是平流冷却雾

的形成机制。其中增湿条件来源于黄海上空水汽

输送，降温机制来源于海气界面湍流热交换。在有

利的水汽条件和降温冷却条件及层结条件下，海雾

首先在黄海形成，然后扩展到渤海并维持。之后冷

空气来临，海雾逐渐消散。

6 小结

本文通过对 2016年 3月 3—5日黄渤海一次平

图8 2016年3个时间的海气温差（单位：℃）

图9 2016年3个时间海气界面净湍流热通量（单位：W/m2，热通量方向向上为正，向下为负）
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流冷却雾过程成因进行分析，探讨了海雾形成发展

过程中的大气特征、海温特征及海气交换特征，得

出以下结论：

（1）黄渤海雾区与相对湿度大于 90%、海气温

差在4 ℃以内区域分布较一致；

（2）海雾形成的水汽来源于黄海输送。在黄海

南部存在水汽输送大值中心，在南到东南风作用下

暖湿空气向北输送，然后在偏东风作用下越过渤海

海峡和辽东半岛输送入渤海；

（3）海气界面净湍流热交换为大气输送向海

洋，使得湿空气温度降低达到饱和形成海雾；

（4）对流层低层上升中层下沉的配置有利于低

层稳定层结的建立和维持，逆温层抬升对形成海雾

非常有利。
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Analysis of atmosphere and sea characteristics under an obvious sea fog process
over the Bohai and Yellow Sea in spring 2016

SHI De-dao1, HUANG Bin2, WU Zhen-ling3

（1. Tianjin Marine Metorological Center, Tianjin 300074 China; 2. National Meterological Center, Beijing 100081 China; 3. Tianjin Meterological

Observatory, Tianjin 300074 China）

Abstract：FY satellite data, automatic stations data and NCEP reanalysis data were used to analysis the formation

mechanism of the Sea Fog from 3th to 5th March, 2016 over the Bohai and Yellow Sea. The results show that

inversion layer, low level rise and middle level sinking provided favorable stratification conditions. Water vapour

conditions were derived from Yellow Sea transport. The warm and moist air was transported northward by the

south and southeast wind, then was delivered to Bohai Sea by the east wind. Air-sea interface turbulent heat

exchange caused cooling. The turbulent heat transported from atmosphere to sea led to moist air cooling down,

water vapor condensed and saturated, then Sea Fog formed.
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