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2020年海上灾害天气特征分析

孙舒悦，黄彬*，柳龙生
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摘 要：利用中国气象局地面观测资料、卫星遥感监测资料以及 ERA5 再分析数据等资料，对

2020年我国近海海上灾害性天气的主要特征进行了分析。结果表明：2020年，我国近海共发生 50

次 8级以上海上大风过程，其中 10月的海上大风日数和过程数均为全年最高；冷空气和温带气旋

为 2020年我国近海海上大风过程的主要影响系统；我国近海共观测到 21次海雾过程，2—3月各海

域均有大雾天气出现，9—10月近海为无雾期，各海区均无大雾天气出现；4月仅黄渤海海域有海雾

出现，雾日数仅为 2 d，远低于常年平均，这与 4月东亚大槽偏强、冷空气活动较常年同期频繁、气海

温差为负值且较常年同期偏低、大气边界层季节性逆温消失、湿度偏低等不利条件有关。
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0 引言

我国拥有长达 1.8 万公里的大陆海岸线和 300

万平方公里的管辖海域，涉海的 12个省、自治区、直

辖市共计约有 5.8 亿人口。海洋环境复杂多变，海

上大风、海雾、强对流等海洋灾害性天气频繁发生，

不仅影响沿海和海岛居民、滨海旅游人群、涉海就

业人员的生产和生活，也制约着我国海洋经济发

展[1-2]。海上大风、海雾等恶劣天气也是造成海难事

故的主要原因，会给从事海上生产活动人员的生命

财产安全造成严重威胁。

海上大风指的是发生在海上或沿海地区近地

面层风力达 8级或以上的天气现象，其伴随的巨大

风力和引发的大浪会毁坏船只和沿岸地面设施及

建筑物，并影响航海、海上施工和捕捞等作业，危害

极大。造成我国近海大风天气过程的天气系统主

要可分为冷空气型、温带气旋型和热带气旋型[3]。

海雾是受海洋影响发生在低层大气中的凝结现象，

是由于存在悬浮在海面、滨海和岛屿上空大气边

界层中的大量水滴或冰晶等可见集合体使水平

能见度小于 1 km的天气现象。海雾主要分为平流

雾、辐射雾、混合雾、地形雾等类型[4-5]，我国近海发

生海雾的主要天气型包括入海变性高压天气型、气

旋或低压槽东部型以及西北太平洋副热带高压型

等[5-9]。海雾造成的低能见度会给海上船舶航行、港

口作业以及沿海地区的公路运输和电力输送等带

来较大影响。为了满足日益增长的海洋灾害天气

预报服务需求，预报和科研人员积极开展海上大

风、海雾等灾害性天气预报技术及机理研究，同时

不断开发完善客观预报方法，提高预报水平。目前

我国海上大风的预报准确率达 80%，但这和与日俱

增的精细化海洋气象预报服务需求及发达国家先

进的预报水平相比仍有一定差距。由于海上观测

资料的匮乏，对海雾的机理认知和预报技术水平仍

尚为薄弱，相关科学问题研究和预报服务能力有待

进一步提升。
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本文利用多种地面和高空观测及再分析资料，

对 2020年我国近海海上大风及海雾等灾害性天气

的主要特征进行了归纳和分析，以期为未来海洋灾

害性天气业务预报和研究提供参考。

1 资料和方法

本文使用的观测资料来自沿岸及海岛的国家

级地面自动气象站、探空站、船舶站、浮标站以及风

廓线雷达等，包含风向、风速、气温、海表面温度（海

温）、露点温度、相对湿度、水平能见度、天气现象、降

水、气压等记录，时间分辨率为逐小时。

为了弥补海洋观测资料稀缺的不足，本文利用

基于静止卫星数据的海雾动态阈值反演方法[10-12]监

测海雾落区，使用的卫星反演数据来自“向日葵 8

号”（Himawari-8）卫星。

文中选用的再分析资料为欧洲中期数值预报

中心（European Center for Medium - Range Weather

Forecasts，ECMWF）提供的1950年至今的第五代再

分析资料 ERA5，该数据使用新一代四维变分同化

技术制作，空间分辨率为 0.25°×0.25°，垂直方向分

137 层，时间分辨率为 1 h[13-14]。所选用的变量包括

位势高度、海平面气压、10 m风场、温度和相对湿度

等。

文中海洋灾害天气过程及日数的统计资料选

用沿岸及海岛国家级地面自动气象站、船舶站、浮

标站的观测数据。具体统计标准为：海上大风过程

是指我国近海任一海区内观测到两个及以上代表

站出现 2 min内平均风速达17.2 m/s（风力为 8级）以

上且持续时间超过 3 h 的过程；海上大风日数为海

上大风过程的持续日数；海雾过程为我国近海至少

1个海区内两个以上代表站观测到能见度低于 1 km

或卫星遥感监测可见海域内出现成片海雾且持续

时间达 2 h 的过程；海雾日数为海雾过程的持续日

数。

2 2020年海洋灾害天气特征

2.1 海上大风过程统计特征

2020年，我国近海共发生 50次 8级以上海上大

风过程（不包括强对流雷暴大风），其中各月的海上

大风过程数和日数分别见图 1a和 1b。从全年大风

过程数来看，9—11月和 3—4月的海上大风过程较

多，占全年海上大风过程的 58%；从大风日数来看，

我国近海 10—12月的海上大风日数为全年最高，累

计达 71 d。无论是海上大风过程数还是大风日数，

10月均为全年最高，共观测到 8次海上大风过程，累

计日数长达 27 d（见图 1a、1b、表 1）。在季节特征

上，秋季（9—11 月）海上大风过程数及日数均为全

年最多，累计达 19 次（见图 1a），持续共 63 d（见图

1b），且大风过程持续时间长，平均每次过程可持续

2～3 d，其中10月的海上大风日数较9月出现陡增。

从图 1c 可以看出，冷空气和温带气旋为造成

2020 年我国近海海上大风过程的主要影响系统。

2020年分别由冷空气、温带气旋独立影响的海上大

风过程各有 14次，由两者共同影响的大风过程共有

8次，此外，还有 8次海上大风过程来自冷空气与热

图1 2020年逐月海上大风过程数、海上大风日数和影响系

统统计

Fig.1 Histogram of numbers of monthly gale events，monthly

gale days and influence systems of gale events over the

offshore areas of China in 2020
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带气旋的共同影响。

2.2 海上大风过程特征的成因分析

为了分析 2020 年 10 月较 9 月海上大风日数陡

增的原因，图 2给出了 9月和 10月 500 hPa平均位势

高度场（见图 2a 和 2c）和位势高度距平场（见图 2b

和 2d）分布。从图中可以看到，9月北半球极涡呈单

极型分布，极涡中心位势高度低于 528 dagpm（见图

2a），对应区域的 500 hPa位势高度为明显的负距平

（见图 2b），即极涡较气候态偏强[15]。我国北部海域

位于西风槽控制下，对应的 500 hPa 位势高度呈较

弱的负距平，表明西风槽略有加深，影响我国北部

海域的冷空气活动强度较常年同期偏强，但同时该

区域的 500 hPa环流经向梯度较弱，因此 9月我国近

海冷空气活动的影响范围和频繁程度并无显著异

常。10月北半球极涡加深、加强，中心位势高度低

于 524 dagpm，并分裂出两个中心（见图 2c），伴有位

势高度负距平（见图 2d），极涡主体较常年同期偏

强。从欧亚地区 500 hPa月平均位势高度场及海平

面气压场的环流分布也可以看出（见图3），随着东亚

大槽的加深，10月影响我国近海的500 hPa环流经向

梯度较 9月明显增大（见图 3a和 3c），对应冷空气活

动较 9月明显活跃；大陆高压较气候态明显偏强，我

国黄渤海乃至东海大部海域受高压系统东南侧正距

平场控制（见图 3d），影响我国北部海域的冷空气势

力较常年同期偏强[15]。受上述环流背景影响，10月

我国近海共出现7次冷空气影响的大风天气过程。

此外，热带气旋的频繁活动也是造成 2020年 10

月海上大风日数明显增多的主要原因之一。10月，

西北太平洋和南海共有 7个台风生成，较多年平均

（3.8个）偏多 3.2个，追平 10月台风生成数的历史最

高纪录，与 1992 年并列成为 10 月台风生成数最多

的年份[15-16]。期间，连续有 4个台风和 1个热带低压

影响我国南海海域，数量之多也较为罕见。从海温

及其距平分布来看（见图 4），10月南海大部海域及

菲律宾以东海域的海温仍大范围高于28 ℃，且普遍

较常年平均异常偏高，海温条件非常利于台风生

成；同时，与 9月相比，10月西北太平洋副热带高压

表1 中国近海2020年10月主要大风过程

Tab.1 Main gale events over the offshore areas of China in October 2020

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

大风时段

10月4—5日

10月5—9日

10月11日

10月12—15日

10月15—19日

10月20—25日

10月26—29日

10月30日—11月1日

天气形势和影响系统

冷空气

冷空气和台风“灿鸿”共同影响

台风“莲花”

冷空气与台风“浪卡”共同影响

冷空气与热带低压共同影响

冷空气与台风“沙德尔”共同影响

冷空气与台风“莫拉菲”共同影响

冷空气

影响海域和大风等级

渤海、渤海海峡、黄海北部和西部海域、东海西北部海域出现 6～8

级、阵风9级的偏北—西北风

东海大部海域、台湾海峡、台湾以东洋面、巴士海峡、南海北部和中

部海域、北部湾出现6～8级、阵风9～10级的偏北—东北风

南海中西部和西南部海域出现 6～8级、阵风9～10级大风

东海西南部海域、台湾海峡、巴士海峡、南海北部海域、琼州海峡、

北部湾出现 7～8级大风，台风“浪卡”中心经过的附近海域风力达

9～10级、阵风11～12级

东海西南部海域、台湾海峡、南海北部和中西部海域、琼州海峡、北

部湾出现7～9级、阵风10级的偏北或东北风

东海大部海域、台湾海峡、台湾以东洋面、巴士海峡、南海北部和中

部海域、琼州海峡、北部湾出现 7～9级大风，台风“沙德尔”中心经

过的附近海域风力达 10～13级、阵风14～15级

台湾海峡、南海大部海域、琼州海峡、北部湾出现 7～9级大风，其

中南海南部部分海域出现 10～12级大风，台风“莫拉菲”中心经过

的附近海域风力达 13～14级、阵风15～16级

东海南部海域、台湾海峡、巴士海峡、南海北部海域出现了 6～8

级、阵风9级的东北风
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（简称副高）主体收缩、南缘略有北抬，位于我国大

陆南部及南海北部上空的部分呈带状分布（见图 2a

和 2c），与多年同期气候态平均相比，副高主体面积

偏大、强度偏强，副高脊线位置偏北、西脊点偏西，

我国南海大部海域位于副高主体控制以外（见图

5），十分有利于台风的生成和西行。从低层环流条

件来看，10月气候平均的低层风场表现为从南海中

部向东延伸至菲律宾以东海域上空的闭合的气旋

性辐合环流（见图 6b），而 2020年 10月低层 10 m风

场气旋性环流中心位置偏西，在南海中部上空形成

闭合，强度偏强（见图 6a），距平场表现为南海上空

的低空辐合明显增强、气旋性加大（见图 6c），均是

对流触发和气旋发展的有利条件；同时越赤道气流

明显偏强（见图 6c），南海季风结束偏晚（气候平均

结束时间为 10月 1—2候，而 2020年 10月底季风仍

未结束），为低层水汽及能量的持续输入提供了有

利条件。受上述条件的共同影响，2020年 10月共有

2个台风和 1个热带低压在我国南海海域生成，另有

图2 2020年9—10月北半球500 hPa平均位势高度场和位势高度距平场（单位：dagpm）

Fig.2 The average 500 hPa geopotential height and the geopotential height anomaly in the Northern Hemisphere in September and

October 2020（unit: dagpm）
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2个台风经西行路径移入我国南海海域，均造成了

影响我国海域的海上大风天气过程。

2.3 海雾过程统计特征与成因分析

2020年，我国近海共观测到 21次海雾过程。图

7a给出了 2020年各月我国近海各个海区出现的海

雾天数，按地理位置自北向南分成黄渤海、东海、台

湾海峡、南部海域（北部湾、琼州海峡和南海）4个区

域进行统计。从图中可以看出，我国各个海域海雾

天数分布存在明显的季节差异，北部海域出现海雾

的日数和月份较南部海域明显偏多，黄渤海、东海

海雾主要出现在春季、夏季和冬季，南部海域海雾

仅在冬季及早春（11月—次年 3月）出现。从全年来

看，2—3月，我国南北各海域均出现大雾天气，其中

2月各海区的海雾日数均大于 7 d；9—10月，我国近

海为无雾期，各个海区均无大雾天气出现。值得注

意的是，4月我国近海海雾日数明显偏少，仅在黄渤

海海域有海雾出现，且雾日数仅为2 d，远低于常年平

均（7 d）。从近海海雾的影响系统来看（见图 7b），

图4 2020年10月我国近海平均海表面温度（等值线）与

距平（填色）分布（单位：℃）

Fig.4 Monthly mean sea surface temperature（contour）

and anomaly（shaded area）over the offshore areas inshore

of China in October 2020（unit:℃）

注：等值线代表高度场/气压场，填色代表距平场，单位：dagpm

图3 2020年9月和10月北半球500 hPa平均位势高度场、距平场和海平面气压场、距平场

Fig.3 Monthly mean geopotential height and anomaly at 500 hPa，and monthly mean sea level pressure and anomaly in the

Northern Hemisphere in September and October 2020
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2020年影响我国近海海雾的主要天气系统包括入海

变性高压、大陆东移低压和西北太平洋高压，其中以

大陆东移低压类型为主。

多年观测资料的统计分析表明，渤海及黄海北

部雾季为 4—7月，7月最多[17-18]，而 2020年 4月通过

站点及卫星监测到的黄渤海海域海雾日数仅有2 d，

且与 4 月末—5 月初的一次长历时海雾过程有关。

为了考察 2020 年 4 月黄渤海海雾日数异常偏少的

原因，以下分别就环流背景、水文气象条件及大气

层结条件等方面展开分析。

图 8为 2020年 4月欧亚地区环流分布特征。从

500 hPa位势高度和距平分布可以看出（见图 8a），4

月欧亚大陆及西北太平洋海域的中高纬环流呈“两

图5 2020年10月（红线）与气候态10月平均（蓝线）西北太

平洋副热带高压分布（单位：dagpm）

Fig.5 Spatial distribution of West Pacific Subtropical High in

October 2020（red line）and climatology（blue line）（unit：

dagpm）

图7 2020年我国近海逐月海雾日数

Fig.7 Monthly numbers of sea-fog days over the offshore areas of China in 2020

注：箭头代表风矢量，填色代表风速，单位:m/s

图6 2020年10月平均表面 10 m风场、距平场及气候态10月平均表面10 m风场分布

Fig.6 Monthly mean 10-metre wind field and anomaly in October 2020 and climatology
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槽一脊”型，我国北部及东部海域位于东亚大槽区，

槽区所在位置对应明显的负距平，表明 4月东亚大

槽偏强，有利于冷空气的堆积和南下[19]，影响我国近

海的冷空气活动较常年同期更为频繁。由海平面

气压场及距平分布可以看到（见图 8b），4月大陆高

压较常年偏强，我国大部地区及近海受高压系统控

制，高压系统东南侧影响我国北部及东部近海（渤

海、黄海、东海、台湾海峡）的距平场呈较为明显的

正距平，表明影响我国近海的冷空气活跃且较常年

同期偏强。受上述系统影响，4月我国近海海域观

测到 5次 8级以上的大风过程，其中 4次与冷空气活

动有关，相较于 2017年（2次）、2018年（3次）和 2019

年（2 次）偏多，且累计影响时间长达 10 d，也较近 3

年（2017年 4 d、2018年 6 d和2019年5 d）明显偏多。

冷空气活动频繁与影响时间偏长给海雾的形成和

维持造成了不利条件，是导致北方海域海雾日数异

常偏少的因素之一。

海雾以平流冷却雾最为常见[20-22]。平流冷却雾

是指暖湿空气流经冷海面上空发生凝结而形成的

雾。有利于平流冷却雾产生的水文气象条件包括一

定的海温梯度、不宜过高的海温以及适宜的气海温

差（通常指2 m气温与海温的差值）。王彬华[5]研究归

纳出的平流冷却雾的成雾条件包括海温需低于

25℃、气海温差需在 0.5～3℃范围内。从我国近海

月平均海温、气海温差及其距平场分布中可以看到

（见图 9），4月我国近海海温梯度较大，北部和东部

海域海温较常年同期明显偏高，气海温差以负值为

主并且明显低于常年平均，不利于平流冷却雾的形

图8 2020年4月北半球环流分布特征

Fig.8 Distribution of atmospheric circulation in the Northern Hemisphere in April 2020

注：等值线代表月平均场，填色代表距平场

图9 2020年4月我国近海平均海温、气海温差、2 m相对湿度及其距平

Fig.9 Monthly mean sea surface temperature，air-sea temperature difference，relative humidity of 2-m height and their anomaly

over the offshore areas of China in April 2020
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成；此外，对应4月冷空气活动的频繁和持续，我国近

海2 m相对湿度也较常年同期异常偏低（见图 9c），

热力条件和湿度条件均对海雾的形成十分不利。

稳定的大气层结也是海雾发展和维持的重要

条件。多年研究表明海雾发生时大气边界层中多

存在逆温或等温层[6-7，23-24]，近年来的相关研究进一

步证实了多地雾季与大气边界层内季节性逆温层

的发展变化密切相关[18]。为了考察大气边界层条件

对 4月黄渤海海雾日数异常偏少的影响，图 10以沿

岸代表站成山头站为例，给出了该站点 2020年 4月

与气候平均的 4月的温度和湿度廓线。由温度廓线

可以看出，在气候背景上，4 月成山头站在 975 hPa

以下存在气候平均的季节性逆温，对应大气层结的

相对稳定，有利于雾的形成；而 2020 年 4 月的地面

温度及各层温度均较气候态偏低，且海上大气边界

层逆温消失，表明 2020年 4月的低层大气层结较常

年平均不稳定，不利于雾的发展和维持。相应地，

2020年 4月的低层湿度条件也较气候态明显偏差，

各层湿度均较常年平均偏低，不利于饱和凝结。上

述分析表明，2020年 4月温度和湿度等大气边界层

条件对当地海雾的形成十分不利。

对比 2020年 5月，我国近海海雾日数由 4月的

仅 2 d明显增加至 27 d，其中黄渤海海域的海雾日数

也陡升至 12 d。通过诊断分析表明，5 月的环流背

景、水文气象条件及大气层结条件等均较 4月发生

明显的变化。5月东亚大槽明显减弱，地面冷高压

强度也减弱，我国近海海域处于两个高压之间的弱

低压区控制下且伴有负距平（图略），表明影响我国

近海的冷空气较弱[19]；我国近海海温梯度明显减弱，

黄海海温较常年同期偏低（图略），冷海面的水文条

件有利于海雾形成；成山头站点的温度和湿度层结

表明（见图 11），5月的低层温度虽较气候态偏低但

仍有弱逆温层或等温层维持，湿度明显比常年平均

偏大，较稳定的大气边界层条件和偏湿的湿度条件

图10 成山头站2020年4月与气候平均态温度和相对湿度垂直廓线

Fig.10 Vertical profiles of temperature and relative humidity of Chengshantou Station in April 2020 and climatology

图11 成山头站2020年5月与气候平均态温度和相对湿度垂直廓线

Fig.11 Vertical profiles of temperature and relative humidity of Chengshantou Station in May 2020 and climatology
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均有利于海雾的发展和维持。综合上述条件的共

同影响，导致5月海雾日数与4月存在明显差异。

3 总结与讨论

本文利用中国气象局地面观测资料、卫星遥感

监测资料以及ERA5再分析数据等资料，对 2020年

我国近海海上灾害性天气的主要特征进行了分析。

结果表明：

①2020年，我国近海共发生了 50次 8级以上海

上大风过程（不包括强对流雷暴大风），其中 9—11

月以及 3—4月的海上大风过程较多，占全年过程数

的 58%；秋季（9—11月）海上大风日数占全年最多，

累计达 63 d，其中 10月的海上大风日数和过程数均

为全年最高，这与极涡较常年同期偏强、东亚大槽明

显加深、地面高压主体强度偏强、冷空气势力偏强以

及热带气旋活动频繁有关。冷空气和温带气旋为造

成2020年我国近海海上大风过程的主要影响系统。

②2020年，我国近海共观测到 21次海雾过程，

各海域出现海雾的天数存在明显的季节分布差异，

北部海域出现海雾的日数和月份较南部海域明显

偏多，黄渤海、东海海雾主要出现在春季、夏季和冬

季，南部海域海雾仅在冬季及早春（11 月—次年 3

月）出现。2—3 月，我国南北各海域均有大雾天气

出现，9—10 月，我国近海为无雾期，各海区均无大

雾天气出现。

③4 月我国近海仅黄渤海海域有海雾出现，且

雾日数仅为 2 d，远低于常年平均，这是由于 4月东

亚大槽偏强，冷空气活动较常年同期频繁，SST较常

年同期偏高，气海温差以负值为主且低于常年平

均，大气边界层季节性逆温消失，湿度偏低，不利于

海雾的生成和发展；5月，相应的环流形势条件、水

文气象条件及大气层结条件等均发生了明显的调

整，海雾日数较4月陡升。
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Analysis of marine disaster weather characteristics over offshore areas of China

in 2020

SUN Shuyue, HUANG Bin*, LIU Longsheng
(National Meteorological Center of CMA, Beijing 100081, China)

Abstract：The characteristics of China's offshore marine disaster weather in 2020 are analyzed by using the

surface observation data of China Meteorological Administration, satellite remote sensing monitoring data and

the ERA5 reanalysis data. The results show that: There are 50 gale processes (above 8-grade) in the offshore

areas, of which the number of gale days and processes in October is the highest in the whole year; Cold air and

extratropical cyclones are the main systems affecting the gale processes in 2020; Totally 21 sea fog processes

have been observed in China's offshore areas, and sea fog appears in all the offshore areas of China from

February to March, while fog-free period lasts from September to October; In April, there are only two sea-fog

days in the Bohai Sea and the Yellow Sea, well below the historical average. This situation likely attributes to the

anomalies in the atmospheric state in April 2020, including the more frequently cold air activities associated with

stronger East Asian trough, the abnormal negative deviation between air temperature and ocean temperature, the

low air humidity, as well as the disappearance of the seasonal inversion layer.

Key words：gale; sea fog; influence system
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