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摘要：利用常规观测、地面加密自动站及 ＮＣＥＰ 再分析资料，针对上合组织青岛峰会的气象服务过
程，对海雾维持和消散两个阶段的气象要素特征进行了分析。结果表明：１）当能见度低于 １ ０００ ｍ
时，相对湿度为 ９９％，能见度介于 １ ０００ ～ ２ ０００ ｍ 之间时，相对湿度为 ９５％ ～ ９９％。２）近地面层
３０°Ｎ以北黄海海域持续吹东南风，并在青岛形成水汽辐合中心，有利于青岛形成海雾；当东南风转
为东北风，水汽辐合中心减弱或消失时，海雾趋于消散。３）在海雾维持阶段，逆温层最低高度稳定
在 ９８０ ｈＰａ以下，总逆温差逐渐增强，逆温梯度跃升与海雾强度增强同步；最大逆温层厚度和逆温
层总厚度下降 １２ ｈ后海雾逐渐减弱，逆温层最低高度上升时能见度也随之上升。４）白天逆温层之
上为下沉运动，之下为上升运动，夜间 ７００ ｈＰａ 之下均为上升运动，且上升运动中心位于逆温层之
下，这种垂直结构有利于逆温层和海雾的维持；当逆温强度减弱，垂直运动穿越逆温层贯穿７００ ｈＰａ
以下对流层时，海雾趋于消散。
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引言

海雾是海岸、岛屿或海上低层大气凝结出大量

水滴或冰晶，使大气水平能见度小于 １ ０００ ｍ 的天
气现象［１］，通常被认为是着海的云［２］。由于海上缺

少直接观测资料，许多学者开展了基于卫星数据的

海雾观测技术的研究［３－７］，为海雾的监测和预报提

供了可靠的客观依据。海雾是在海洋影响下出现

在低层大气中的天气现象，海洋大气边界层的温、

湿、风的垂直结构对于海雾的形成、发展和消散起

着重要的作用［８－１１］。因此，影响海雾生消的不仅有

气象因素，也有水文因素。在水文因素中，海流和

表层海水温度的作用最显著，气象因素中气温、湿

度和稳定度起着关键性作用［１２］。在有利的环流形

势下，海气相互作用形成海雾［１３－１４］。

黄海是我国近海海雾出现最频繁的海区［１５，１２］，

黄海海雾生成范围广，雾的浓度大，影响区域大，甚

至延伸到内陆地区，能见度小于 ５００ ｍ 的大雾占
７８％［１６－１７］。海雾有不同的类型，如平流雾、混合雾、
辐射雾、地形雾等［１］，最常见的是平流雾，即暖湿空

气流经冷海面上空发生凝结产生的雾，在海雾生成

条件研究中，一般都是针对平流雾而言［１，１８－１９］，７０％
以上的黄海海雾都是平流雾［１２］。

青岛位于黄海北岸，每年 ６—７ 月是海雾发生频
率最高的时期，海雾易于在凌晨 ０３—０６ 时和傍晚
１７—１９时两个时间段出现［２０］。海雾登陆时，能够

深入内陆几十、甚至几百公里，当天气形势稳定少

变时，大雾可能持续数日，给青岛沿海地区的海、

陆、空及人类的各项活动带来了直接和间接的影

响［２１］。上合组织青岛峰会（以下简称峰会）于 ２０１８
年 ６ 月 ９—１０ 日在青岛召开，代表峰会主会场青岛
国际会议中心的自动站为奥帆基地。６ 月是青岛海
雾高发期，９—１０ 日出现大雾的概率较高。近１０ ａ
的气象资料统计表明，６ 月 ９ 日青岛站和奥帆基地

出现大雾的概率分别为 ７０％和 ８０％。峰会当天晚
上 ２０：００—２２：００有灯光焰火晚会，要求能见度至少
达到 ２ ｋｍ以上才具有观赏性。实况 ６月 ５—７日青
岛的海雾逐渐增强，因此峰会期间，海雾的预报成

为整个气象服务的关键所在。

预报业务中大雾的标准是 １ ｋｍ，故预报员平时
的关注重点是能否出现能见度低于 １ ｋｍ 的大雾现
象。此次服务的能见度阈值是 ２ ｋｍ，这是平时预报
中没有关注到的现象，对于 １ ｋｍ 和 ２ ｋｍ 的能见度
预报差异也没有相应的预报经验。各种客观预报

方法和数值模式的能见度产品均是基于平时的业

务标准而设计，对于能否达到 ２ ｋｍ 的能见度，可参
考的数据非常有限。因此，针对此次重大气象服务

中遇到的预报难点，总结预报经验，可以为以后类

似的气象服务提供客观依据。

文中所用资料为欧亚地区高空图，地面加密自

动站资料，分辨率为 ０ ５° × ０ ５°、间隔为 ６ ｈ 的
ＮＣＥＰ 再分析资料［２２］。用最低能见度及能见度低

于 １ ｋｍ的持续时间作为衡量海雾强度的标准。

１　 天气概况

６月 ９日 ２０ 时，５００ ｈＰａ（图 １ａ）华北冷涡位于
京津冀交界处，低纬度地区 ４ 号台风“艾云尼”已减
弱为低压环流位于广东省，５ 号台风“马力斯”位于
台湾以东的洋面上。７００ ｈＰａ（图 １ｂ）和 ８５０ ｈＰａ（图
１ｃ）冷涡位置与 ５００ ｈＰａ相同，江淮切变线位于长江
下游地区。由于前期两个台风与中纬度天气系统

相互作用，导致江淮切变线和华北冷涡的动向摇摆

不定，峰会期间青岛天气非常复杂，不利于灯光焰

火晚会的风、雨和雾三种天气现象都可能出现。

７日开始，４ 号台风“艾云尼”从海南岛东北侧
海域转向东北朝广东省方向移动，江淮切变线随之

北抬。由于华北冷涡后部的西北气流较强，江淮切

变线在北上的同时向东移动，于 ９ 日下午进入黄海

７８
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中部。９日夜间青岛刚好处于切变线与冷涡之间的
空档区（图 １ｂ、ｃ），没有出现降水。由于没有降水，

峰会前青岛出现了能见度低于 ２００ ｍ 的强浓雾，因
此能见度预报成为峰会气象服务的难点。

图 １　 ２０１８年 ６月 ９日 ２０时 ５００ ｈＰａ（ａ）、７００ ｈＰａ（ｂ）和 ８５０ ｈＰａ （ｃ）高空实况
Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔ ａｔ ５００ ｈＰａ （ａ），７００ ｈＰａ （ｂ），ａｎｄ ８５０ ｈＰａ （ｃ）ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ Ｊｕｎｅ ２０１８

　 　 从奥帆基地能见度随时间的演变（图 ２）可见，
能见度有明显的日变化：白天能见度上升，夜间能

见度下降。５—９日最低能见度为 １７０ ｍ，出现在 ８
日 ０５时，最高能见度为 １１ ２５１ ｍ，出现在 ５ 日 １６
时。４ 日和 ５ 日夜间出现了短时间能见度小于
１ ０００ ｍ的大雾。６日白天全天为轻雾，白天最高能
见度在 １４ 时为 ６ ３８８ ｍ，之后能见度迅速下降。７
日早晨 ０６时到上午 １０时能见度一直维持 ５００ ｍ以
下，最低能见度为 ２０９ ｍ。７日白天能见度短暂上升

后，于下午 １６时快速降到 １ ０００ ｍ以下并一直持续
到 ８ 日 ００ 时，直到 ８ 日上午 ０９ 时，能见度一直在
１ ０００ ｍ上下波动，仅仅在 １０—１１ 时能见度好转两
个小时后，１３ 时又迅速下降到 ２ ０００ ｍ 以下。８ 日
开始，能见度转好，虽然 ８ 日下午能见度又开始下
降，但并没有像 ７日那样一直下降，８ 日夜间能见度
一直维持在 ２ ０００ ～ ５ ０００ ｍ。９ 日白天能见度上升
后，９日 ２０—２３时能见度在 ４ ０００ ｍ上下波动，没有
再出现能见度低于 １ ０００ ｍ的大雾。

图 ２　 ２０１８年 ６月 ５日 ０１时—９日 ２３时青岛奥帆基地能见度（柱状，单位：ｋｍ）与相对湿度（曲线，单位：％）随时间演变图
Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ （ｂｌｕｅ ｂａｒ，ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｒｅｄ ｃｕｒｖｅ，ｕｎｉｔｓ：％）ａｔ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｓａｉｌｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｏｍ ０１：００ ＢＳＴ ｏｎ ５ ｔｏ ２３：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ Ｊｕｎｅ ２０１８

８８
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　 　 可见，４日夜间—７日是青岛海雾的维持阶段，７
日雾的强度达到最强，最低能见度和海雾持续最长

时间均出现在 ７ 日，８—９ 日海雾处于减弱阶段，９
日夜间没有出现海雾。

从相对湿度与能见度的对比发现，当能见度小

于 １ ０００ ｍ 时，相对湿度均为 ９９％，当能见度介于
１ ０００～２ ０００ ｍ之间时，相对湿度为 ９５％～９９％。

下面分别根据此次海雾维持和减弱两个阶段

的气象要素特征，分析促使海雾维持和消散的因

子，为海雾预报提供参考。

２　 海雾维持阶段的特征

２．１　 气海温差
研究表明，海面温度介于 ５～２０ ℃之间，同时气

海温差在 １～ ４ ℃时黄海海雾生成机会最多［１２］，其

中 １～２ ℃最为有利［１６，２３］。６ 月 ７—９日黄海中部海
温为 １９ ℃，２ ｍ气温为 １９～２０ ℃（图 ３ａ），满足形成
海雾的气海温差条件。

２．２　 水汽输送
王鑫等［２４］指出，海雾形成的水汽不是由局地提

供的，而是靠低空急流从热带大气输送过来。影响

青岛的雾主要为平流雾，海雾发生时多为南—东南

风［１２］。由 ６日 ２０时 ２ ｍ相对湿度与 １０ ｍ风场（图
３ａ）可见，在 １２５°Ｅ 以西宽广的洋面上，从 ３０°Ｎ 到
青岛之间的海域维持一致的南—东南风，有利于将

低纬地区暖湿空气输送到青岛沿海地区。同时刻

１ ０００ ｈＰａ水汽通量散度（图 ３ｂ）在奥帆基地是一个
中心为－８×１０－７ ～ －１０×１０－７ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的
水汽辐合中心，在临近江苏和山东的 ３５°Ｎ 附近的
黄海海面上，东南风速达 １２ ｍ·ｓ－１，而在奥帆基地
附近沿岸的东南风只有 ６ ｍ·ｓ－１，向岸风在奥帆基
地附近形成强烈的风速辐合，１０ ｍ风场也表现出类
似的特征。水汽不断在青岛沿海地区聚集，青岛附

近海域及其上游黄海中部的相对湿度达 ９０％，甚至
９５％以上。

上述这种特征从 ４ 日持续到 ７ 日，连续的东南
风不断将低纬度的暖湿空气输送到青岛沿海地区，

造成青岛连续四天夜间均出现海雾。４—７ 日青岛
持续出现海雾，不仅雾的强度逐渐增强，而且持续

时间逐渐延长，７日海雾的强度达到最强，白天仅有
短暂的 ４个小时能见度在 ２ ０００ ｍ 以上，其他时间
一直维持在 ２ ０００ ｍ以下的低能见度状态。

图 ３　 ２０１８年 ６月 ６日 ２０时 ２ ｍ气温（红线等值线，单位：℃）、相对湿度（填色，单位：％）、１０ ｍ风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）和１ ０００ ｈＰａ水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）（ｂ）（红色圆点为奥
帆基地）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：％）ａｔ ２ ｍ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：
ｍ·ｓ－１）ａｔ １０ ｍ （ａ）＆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｎｇｅｎｃｅ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－７ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ
ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ １ ０００ ｈＰａ （ｂ）ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ６ Ｊｕｎｅ ２０１８ （ｒｅｄ ｄｏｔ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｓａｉｌｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ）

２．３　 逆温
大量的研究［２５－２７］指出，黄海海雾形成和维持过

程中，低层大气中总有逆温或等温层存在。从青岛

站的 ｔ－ｌｎｐ图可见，５日 ２０ 时（图 ４ａ）青岛近地面层
９３８ ｈＰａ与 １ ０００ ｈＰａ 之间温差高达 ６ ４ ℃，之后逆
温差逐渐增大，６ 日 ２０ 时（图 ４ｂ）逆温差高达

８ ８ ℃，并且逆温层的厚度增加到 １ ０００ ｈＰａ 至
９０８ ｈＰａ，此后直到 ７日 ２０ 时（图 ４ｃ）一直维持着比
较强的逆温。５—７日，８５０ ｈＰａ 以下风随高度顺转，
有暖平流，有利于逆温层的维持和增强。

由于出现多层逆温，为了比较逆温强度与海雾

的关系，将 ８５０ ｈＰａ以下出现逆温（或等温）层的次

９８
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图 ４　 ２０１８年 ６月 ５日 ２０时（ａ）、６日 ２０时（ｂ）和 ７日 ２０时（ｃ）青岛站 ｔｌｎｐ实况图
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ５ （ａ），２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ６ （ｂ），ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ７ （ｃ）Ｊｕｎｅ ２０１８

数称为逆温次数，将每个逆温层内上下层温差称为

逆温差，将其最大值称为最大逆温差，将多个逆温

层的逆温差之和称为总逆温差；逆温层上下层之间

的厚度称为逆温层厚度，将其最大值称为最大逆温

层厚度，所有逆温层的厚度之和为逆温层总厚度；

所有逆温层最低层的高度称为逆温层最低高度；总

逆温差除以逆温层总厚度为逆温梯度。由于每日

探空的时间是 ０８ 时和 ２０ 时两个时次，将每日
０８—１９时和 ２０时—次日 ０８时之间能见度小于等于
１ ｋｍ的时间作为该时段雾持续时间，并挑选出该时
段最低能见度数值作为此时间段雾的强度。

４日 ２０时—６日 ２０时，最大逆温差和总逆温差
是逐渐增强的。７ 日 ０８ 时最大逆温差虽然比 ６ 日
２０时小，但因为存在多个逆温层，因此总逆温差与 ６
日 ２０时持平，均达到 ８ ６ ℃。最大逆温层厚度和逆
温层总厚度处于波动状态，与海雾的强度没有明显

的对应关系。５ 日 ０８ 时—６ 日 ０８ 时逆温梯度是逐
渐增强的，６ 日 ２０ 时逆温梯度从 ０８ 时的 ０ １ １５８
℃·ｈＰａ－１跃升为 ０ ３ １４３ ℃·ｈＰａ－１，达到此次海雾
持续阶段的最强强度，与海雾持续时间的上升趋势

一致。逆温层最低高度在海雾的持续阶段一直在

９８０ ｈＰａ以下处于波动状态。在 ６ 日 ２０ 时—７日 ２０
时海雾强度最强时段内，总逆温差维持在 ６ ℃以上，
最大逆温层厚度和逆温层总厚度呈上升趋势，７ 日
２０ 时逆温层总厚度达到整个海雾过程的最大值
７４ ｈＰａ。

可见，在海雾的维持阶段，总逆温差是逐渐增

强的，在海雾最强阶段稳定在 ６ ℃以上，逆温层最低
高度稳定在 ９８０ ｈＰａ 以下波动。逆温梯度跃升时，
海雾的强度也增强。最大逆温层厚度、逆温层总厚

度和最大逆温差与海雾的强度没有明显的对应

关系。

图 ５　 ２０１８年 ６月 ４日 ２０时—１０日 ０８时青岛站逆温与海雾时序图
Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａ ｆｏｇ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ４ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ １０ Ｊｕｎｅ ２０１８

２．４　 垂直运动
从奥帆基地上空的时间－高度剖面图（图 ６）可

见，４ 日夜间—７ 日夜间，８５０ ｈＰａ 以下的垂直运动
有明显的日变化：１４ 时逆温层以上为弱下沉、逆温

层以下为弱上升运动，２０ 时—０８ 时 ７００ ｈＰａ 以下均
为弱上升运动，上升运动中心位于逆温层以下。下

沉运动主要集中在 ８５０ ～ ９００ ｈＰａ，下边界以下
９５０ ｈＰａ是 ２４ ℃的暖中心，说明白天空气的下沉增

０９
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温对逆温层的维持和增强起到一定的积极作用。

上升运动主要集中在 ９２５ ～ １ ０００ ｈＰａ 之间，处于逆
温层之下，有利于将近地面的水汽在逆温层内抬升

凝结形成雾。５—７日，一直维持着这种垂直运动的
结构，且垂直运动逐渐增强，对应着 ７日雾的持续时
间最长、强度也最强。

７日 １４时 ７７５～９７５ ｈＰａ 均为下沉运动，下沉运
动伸入到逆温层内部，且下沉运动强度由 ５—６日的
－１×１０－３ ｈＰａ·ｓ－１增强到－４×１０－３ ｈＰａ·ｓ－１。从风场
变化发现，此时 ８７５ ～ ７７５ ｈＰａ 为西北风，而之前一
直都是西南风，说明此时有弱冷空气入侵。弱冷空

气入侵虽然导致 ９５０ ｈＰａ 的暖中心强度减弱，同时
也造成近地面层气温下降，因此，近地面层的相对

湿度仍保持在 ９５％。７ 日 ２０ 时继续受弱冷空气影
响，辐射降温加之冷空气降温，地面气温降到

１９ １ ℃，相对湿度高达 ９９％，能见度降至 ３９０ ｍ。
可见，白天逆温层上面是下沉运动，下面是上

升运动，夜间 ７００ ｈＰａ以下均为上升运动，且上升运
动中心位于逆温层之下，既有利于逆温的维持，也

有利于雾的形成和持续；弱冷空气入侵初期，地面

气温下降，雾的强度增强。

３　 海雾减弱阶段的特征

图 ７　 ２０１８年 ６月 ８日 ２０时（ａ）、９日 ２０时（ｂ）２ ｍ气象要素（图例与图 ３ａ相同）
Ｆｉｇ．７　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ２ ｍ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ８ （ａ）ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ （ｂ）Ｊｕｎｅ ２０１８ （ｇｒａｐｈｉｃ ｓｙｍｂｏｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３ａ）

３．１　 水汽输送
由 ８日 ２０时 １０ ｍ风场可见（图 ７ａ），由于 ５ 号

台风“马力斯”北上，受其北侧环流影响，３４°Ｎ 以南
的黄海海域转为东—东北风，３４°Ｎ 以北到青岛之间
仅仅 １２２°Ｅ以西为东南风，１２２°Ｅ 以东已转为偏北
风。９日 ２０时（图 ７ｂ），这种情况更加严重，仅仅青
岛沿海地区还维持着弱的东南风，其他海域均已转

为东—东北风，切断了来自低纬度地区的水汽输

送。因此，尽管在青岛附近海域的相对湿度仍然达

到 ９０％以上，但是形成平流雾最重要东南风水汽输
送这个首要条件不存在了。由同时刻的 １ ０００ ｈＰａ
水汽通量散度（图略）可见，８ 日夜间在青岛沿海地
区虽然仍有水汽辐合，但辐合强度明显减弱，９日 ２０
时，已没有水汽辐合。因此，９ 日夜间，既没有来自
低纬度地区的水汽输送，更没有在青岛沿海地区的

水汽辐合，因此没有出现大雾。

图 ６　 ２０１８ 年 ６ 月 ５ 日 ０２ 时—１０ 日 ０２ 时奥帆基地
时间－高度剖面图（红色等值线为气温，单位：℃；
黑色等值线为垂直速度，实线上升、虚线下沉，单

位：１０－３ ｈＰａ·ｓ－１；填色为相对湿度，单位：％；风矢
为水平风，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｓａｉｌｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｒｏｍ ０２：００ ＢＳＴ ｏｎ ５ ｔｏ ０２：００ ＢＳＴ ｏｎ １０ Ｊｕｎｅ ２０１８
（ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｕｎｉｔｓ：℃， ｂｌａｃｋ
ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ａｓｃｅｎｇｄｉｎｇ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ， ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｉｎｋｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ，
ｕｎｉｔｓ：１０－３ ｈＰａ · ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：％ ；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ，
ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）
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３．２　 逆温
由青岛站 ８日 ２０时—９日 ０８时 ｔ－ｌｎｐ图（图 ８）

可知，逆温虽然一直存在，但强度是逐渐减弱的。

从图 ５可见，８日 ０８时开始雾的持续时间呈下降趋
势，最低能见度呈上升趋势，雾的强度逐渐减弱，此

时逆温层最低高度与最低能见度的变化趋势一致。

最大逆温层厚度和总逆温层厚度从 ７ 日 ２０ 时开始
迅速下降，１２ ｈ下降幅度分别为 ２８ ｈＰａ 和 ４０ ｈＰａ，
比雾的强度减弱时间提前 １２ ｈ，而最大逆温差和总
逆温差在 ８日 ２０时上升后，９ 日 ０８ 时才开始下降，
明显滞后于海雾强度减弱时刻，对海雾减弱没有指

示意义。

图 ８　 ２０１８年 ６月 ８日 ２０时（ａ）、９日 ０８时（ｂ）和 ９日 ２０时（ｃ）青岛站 ｔｌｎｐ实况图
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ８ （ａ），０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ （ｂ），ａｎｄ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ （ｃ）Ｊｕｎｅ ２０１８

　 　 因此，最大逆温层厚度和总逆温层厚度陡降，
且最低逆温层高度上升，说明逆温层一方面被抬

升，另一方面厚度变薄，能较好地代表逆温强度减

弱，对海雾的消散预报有较好的指示意义。有研究

表明，出现平流雾时虽然不一定有逆温，但雾的消

散却与逆温层的破坏关系密切［１２］。此次海雾过程

虽然逆温层没有完全破坏，但逆温的强度明显减

弱，不利于水汽在近地面层聚集，因此 ９日白天能见
度转好后晚上没有出现大雾。

３．３　 垂直运动
从 ２ ４节的分析可知，７ 日 １４ 时对流层中下层

弱冷空气入侵的初期有利于逆温层下雾的强度增

强。随着冷空气持续入侵，８ 日 ０８ 时下沉运动穿越
逆温层，７００ ｈＰａ以下是一致的下沉运动，并且下沉
运动一直持续到 ８日 ２０时。此时虽然仍有逆温，但
受冷空气影响，逆温的强度减弱。８ 日 ２０ 时 ９２５
ｈＰａ 以下转为东南风，下沉运动减弱，垂直运动为
０×１０－３ ｈＰａ·ｓ－１。９ 日 ０２ 时，８５０ ｈＰａ 以下均转为
东南风，垂直运动也转为弱上升运动，但是此时的

逆温层已明显减弱，９５０ ｈＰａ 的暖中心消失，上升运
动向上一直贯穿 ７００ ｈＰａ 以上，虽然近地面有水汽
凝结，相对湿度增大到 ９７％，但是由于逆温层减弱，
上升运动穿越逆温层，水汽无法在近地面层聚集，

因此最低能见度只降到 １ ９ ｋｍ，且只出现 １ ｈ 后能
见度开始上升。

９日白天，奥帆中心处于江淮切变线前部，整个
对流层均是偏南风，因此在 ８５０ ～ ７００ ｈＰａ 出现上升

运动（图 ６），将低层水汽抬升形成云，逆温进一步减
弱，水汽无法在近地面聚集。９日夜间 ５００ ｈＰａ冷空
气入侵导致整个对流层均处于下沉运动，同时逆温

层破坏，因此没有再形成雾。

可见，弱冷空气持续入侵后，深厚的下沉气流

深入逆温层，逆温强度逐渐减弱，无论是下沉运动，

还是上升运动，均突破逆温层，不利于水汽在逆温

层内聚集，导致雾的消散。

４　 本次海雾过程的预报思路

预报业务中大雾的标准是 １ ｋｍ，因此平时的关
注重点是能否出现低于 １ ｋｍ 的大雾现象。９ 日晚
上 ２０—２２ 时的灯光焰火晚会要求能见度需达到
２ ｋｍ以上才具有观赏效果，否则演出不能正常进
行。这是平时预报中没有关注到的现象，对于 １ ｋｍ
和２ ｋｍ的能见度预报差异也没有相应的预报经验。
各种客观预报方法和数值模式的能见度产品均是

基于平时的业务标准而设计，对于能否达到 ２ ｋｍ的
能见度，可参考的数据非常有限。

基于上述困难，本次服务主要从以下两个方面

着手，首先从海雾形成的机理进行分析，虽然海温、

气海温差、相对湿度以及前期实况均具备 ９ 日可能
出现大雾的条件，但是逆温强度减弱、黄海东南风

转为东北风向以及垂直运动突破逆温层，均预示着

海雾将逐渐减弱而不再持续。其次，对临近几天的

实况进行精细的对比发现，虽然 ７ 日的海雾持续时
间长、雾的强度强，但从 ８ 日的实况发现，８ 日夜间
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黄海海雾的强度明显比 ７ 日弱，说明上述基于海雾
形成机理的分析是可信的。以此类推，９ 日海雾将
继续减弱，能见度至少不会低于 ８日夜间，因此才可
以做出 ９日晚能见度可达 ２ ｋｍ、甚至 ３ ｋｍ 以上的
结论。

５　 结论与讨论

本次峰会期间青岛海雾维持和消散阶段气象

要素的特征如下：

１）气海温差为 １～２ ℃，为海雾形成提供有利的
背景条件。

２）当能见度小于 １ ｋｍ 时，相对湿度均为 ９９％，
当能见度介于 １ ～ ２ ｋｍ 之 间 时，相 对 湿 度
为９５％～９９％。

３）近地面层 ３０°Ｎ 以北黄海海域持续吹东南
风，并在青岛形成水汽辐合中心，有利于水汽在青

岛沿岸聚集形成海雾。当东南风转为东北风，水汽

辐合中心减弱或消失时，海雾趋于消散。

４）在海雾维持阶段，逆温层最低高度稳定在
９８０ ｈＰａ以下波动，总逆温差逐渐增强，在海雾最强
阶段稳定在 ６ ℃以上，逆温梯度跃升与海雾强度增
强同步。最大逆温层厚度和逆温层总厚度下降 １２ ｈ
后海雾逐渐减弱，逆温层最低高度上升时能见度也

随之上升。

５）最大逆温层厚度、逆温层总厚度和最大逆温
差与海雾维持阶段的强度没有明显的对应关系。

最大逆温层厚度和逆温层总厚度陡降，且最低逆温

层高度上升，能较好地代表逆温强度减弱，对海雾

的消散预报有较好的指示意义。最大逆温差和总

逆温差对海雾减弱没有指示意义。

６）白天逆温层上面是下沉运动，下面是上升运
动，夜间 ７００ ｈＰａ以下均为上升运动，且上升运动中
心位于逆温层之下，既有利于逆温的维持，也有利

于雾的形成和持续。弱冷空气入侵初期，地面气温

下降，雾的强度增强。冷空气持续入侵，逆温层强

度减弱，垂直运动穿跃逆温层，雾将消散。

做好气象服务的前提是掌握服务需求，重大气

象服务需求可能与平时业务的关注点不同，这是在

重大气象服务中需要特别注意的。此次能见度预

报的阈值是 ２ ｋｍ，而不是预报业务中雾的标准
１ ｋｍ。模式对于能见度的预报仍然有较大的误
差［２８－２９］，目前业务应用的数值模式，无论是全球模

式，还是区域模式，其要素预报的准确率远远低于

其形势预报的准确率，精细化的定时、定点、定量预

报仍然非常困难。因此，掌握各种天气现象形成的

机理，分析天气形势的演变趋势，提高对影响天气

系统演变的关键因素的分析能力，才能做出相对可

靠的天气预报。
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