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２０２２年春季浙江一次持续性海雾过程的特征及成因

傅方奇１，杜雪婷１，王健捷２，钱艳珍３，俞燎霓１
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摘　要　２０２２年４月１０—１４日浙江沿海海面出现一次持续时间长、范围广、浓度大的海雾过程。
利用卫星资料、欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，
ＥＣＭＷＦ）发布的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（ＥＣＭＷＦＲｅａｎａｌｙｓｉｓＩｎｔｅｒｉｍ）资料和浙江沿海自动气象观测站资料，
分析此次过程的特征和成因。结果表明，低层逆温层使得低层水汽不易扩散到高空，有利于大雾的

生成和维持。成雾阶段，有明显的水汽辐合，同时气温高于海面温度且差值为０～２．０℃。海雾维
持且浓度较大时，水汽辐合逐渐减弱；气海温差（２ｍ气温减海面温度）则在０℃左右。消散阶段，
有明显的水汽辐散；气海温差大于２．０℃或小于０℃。
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第３期 傅方奇等：２０２２年春季浙江一次持续性海雾过程的特征及成因

引言

海雾是发生在海上、岸滨和岛屿上空低层大气

中，由于水汽凝结而产生大量水滴或冰晶使得水平

能见度小于１ｋｍ的危险性天气现象［１］。根据物理

机制主要可以划分为４类，分别是平流雾、混合雾、
辐射雾和地形雾，其中平流冷却雾是中国沿海海雾

的主要类型［１］。海雾形成、发展和消散的机理复

杂，包含从大尺度到微物理的多尺度共同作用［２］。

张苏平等［３］利用船载观测数据分析了亲潮延

伸体水域的一次海雾过程，发现海雾生成和维持阶

段气象要素呈“增温增湿”特点，且增湿效应大于增

温效应。Ｈｕａｎｇ等［４］分析了华南沿海２类主要海雾
（冷平流雾和暖平流雾）的形成机制，发现雾顶长波

辐射主导冷平流雾的发生发展，暖湿平流输送主导

暖平流雾的发生发展，同时２种海雾都需要低层稳
定层结。史得道等［５］对发生在 ２０１５年 ４月 ２８—
２９日的渤海海雾成因进行分析，着重探讨了海雾形
成过程中的海气相互作用，结果表明，近海面处大气

低层逆温层抬升，大于 ９０％的大湿度区向上、向西
扩展，对海雾形成非常有利。黄彬等［６］通过分析

２０１８年春节期间琼州海峡持续性大雾过程，指出异
常偏高的海面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ；以
下简称“海温”）为持续性大雾提供暖湿气流，同时

“上（９２５ｈＰａ）干下（近地面）湿”的湿度层结有利于
海雾维持和向上发展形成一定厚度的海雾。

气候统计［７］表明，浙江沿海大雾在春季和初夏

出现次数最多；２３时—次日 ０６时是大雾生成的主
要时段；大部分在南风条件下发生，一般风速小于

１２ｍ·ｓ－１。浙江沿海海雾的有利环流形势主要有４
种：入海变性冷高压西部、气旋或低压槽东部、太平

洋副热带高压西部和静止锋或冷锋前部［８］。陈梅

汀等［９］统计分析了舟山海雾特征，发现当２ｍ相对
湿度大于或等于９５％、气海温差（２ｍ气温减海面温
度，下同）为－３．７～３．２℃、风向为东南风和偏南风之
间及平均风力一般在１～５级时，舟山海域易出现浓
雾。周福等［１０］通过宁波地区海雾研究，发现海雾的

强度与暖平流有较大关系。

以上为海雾生消成因的研究和相关统计分析提

供了可以借鉴的思路和方法。一直以来，针对黄海

和华南沿海海雾的研究比较多，相对而言，关于东海

海雾的研究较少，且常用业务数值预报模式对东海

海雾的空报率较高，能见度预报偏低。此文通过诊

断分析２０２２年４月１０—１４日发生在浙江沿海海区
一次持续性海雾过程，探讨其发生发展原因，进一步

了解东海海雾发生发展机理和海洋下垫面对海雾的

影响，以期为业务预报工作提供参考依据。

１　资料介绍

所用资料的时间段为 ２０２２年 ４月，包括
葵花８号卫星资料、欧洲中期天气预报中 心
（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）发 布 的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（ＥＣＭＷＦ
ＲｅａｎａｌｙｓｉｓＩｎｔｅｒｉｍ）０．２５°×０．２５°资料、中国气象局气象
信息综合分析处理系统（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＣｏｍｂｉｎｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＳｙｓｔｅｍ，ＭＩＣＡＰＳ）４．０高
空观测资料、自动气象观测站（以下简称“自动站”）

资料。选择嵊山站（站号为５８４７３）、大陈站（站号为
５８６６６）和南麂站（站号为５８７６４）分别代表浙北、浙中
和浙南沿海，站点分布见图１。另外，选取离海岸线
０．５纬距的１９６个自动站，主要包括嘉兴、舟山、宁波、
台州和温州地区符合条件的自动站，用以统计能见度

实况。自动站资料来自浙江省自动气象探测信息业

务系统，通过人为质控，可用性较好。
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图１　嵊山站、大陈站、南麂站所在位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｇｓｈａｎ，ＤａｃｈｅｎａｎｄＮａｎｊｉｓｔａｔｉｏｎｓ

根据国家气象中心ＧＢ／Ｔ２７９６４－２０１１《雾的预报
等级》［１１］，基于能见度（Ｖ）可将雾划分为：轻雾
（１ｋｍ≤Ｖ＜１０ｋｍ）、大雾（５００ｍ≤Ｖ＜１０００ｍ）、浓雾
（２００ｍ≤Ｖ＜５００ｍ）、强浓雾（５０ｍ≤Ｖ＜２００ｍ）、特强
浓雾（Ｖ＜５０ｍ）。该标准对海雾也适用。

９７
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２　海雾实况

地面观测资料能得到站点具体的能见度数值，

但仅限于沿海有布设站点的地区；卫星监测资料覆

盖范围广，能较好反映海雾形状、范围的变化。因

此，２种资料在判断分析海雾时可配合使用。
２．１　自动站能见度监测

此次海雾过程发生在４月１０日夜间—１４日上
午，具有明显的日变化特征，夜晚雾的浓度增强、范围

增大，白天则明显减弱，但仍有部分站点始终维持雾

的特征。其中１２日０４—０６时是整个过程中海雾最
严重的时段。统计离海岸线０．５纬距的１９６个自动站
资料发现，９３％以上站点达到浓雾标准，７７％以上达到
强浓雾标准。１４日凌晨，随着冷空气南下，海雾自北
往南彻底消散。由图２可以看出，此次海雾过程中，
浙江沿海站点基本都出现了浓雾或强浓雾，个别特强

浓雾，站点数量之多和海雾浓度之大都是比较罕见的。
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图２　浙江沿海自动站整个海雾过程中的最小能见度
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏａｓｔａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｅａｆｏｇ

１０日２２时，嵊山站能见度出现断崖式下降，由
５．５ｋｍ迅速降至２２０ｍ，１０日２３时—１１日０８时一直
维持强浓雾，１１日白天能见度明显好转，超过１０ｋｍ。
１１日２０时能见度再次下降至１ｋｍ以下，且一直持续
到１４日０５时。在该时段，除了１３日有若干时次是
浓雾，其余时次均为强浓雾。而大陈站和南麂站的能

见度则表现出明显的日变化特征，分别在１０、１１、１２
和１３日夜间至次日早晨出现强浓雾，除１２日白天大
陈站一直维持浓雾外，其余２个站白天的能见度均超

过１ｋｍ。参考３个站点的地理位置，嵊山站靠近东海
北部海面，说明白天该海面上的雾并未消散，与２．２
节中卫星云图分析结论一致。整个海雾过程中，嵊山

站、大陈站和南麂站维持能见度小于５００ｍ的时间分
别长达６７ｈ、５２ｈ和４９ｈ，其中嵊山站最小能见度观测
记录值为３３ｍ。对应能见度较低时段，这３个站的相
对湿度为９７％～１００％，几乎饱和。

根据气候统计［７］，浙江沿海海雾大部分在南风

条件下发生，一般风速小于１２ｍ·ｓ－１。但由图３风
的时序图发现，除了大陈站符合这一规律，嵊山站和

南麂站并不符合。嵊山站强浓雾时段，存在明显的

南—东南风，极大风速基本在１０ｍ·ｓ－１以上，最大为
１６ｍ·ｓ－１。这说明偏南风极大风速为６～７级时，嵊
山站的强浓雾依然有可能维持。这是因为嵊山站位

置偏东，与靠近内陆的沿海站点相比风速容易偏大，

这是风速的地域差距。南麂站强浓雾时段，基本以

北—东北风为主，极大风速为 ０～４ｍ·ｓ－１，风速较
小。由以上分析可以看出，不同区域大雾生消阶段

的极大风速和风向不尽相同。对于位置偏东的海岛

站（嵊山站），风速偏大，偏南风极大风速为６～７级
时，海雾也有可能持续；对于浙中南沿海站点（南麂

站），东北风极大风速小于４ｍ·ｓ－１时海雾仍维持。
２．２　卫星反演识别海雾

利用葵花８号卫星资料，白天以红外波段８．５０、
１１．００μｍ通道亮度温度和ＳＳＴ排除中高云干扰，以可
见光（０．６４μｍ）和短波红外（１．６０μｍ）通道反射率阈
值法为核心，建立归一化指数进行海雾与低云的分

离，以实现海雾的自动识别［１２－１４］。在夜间，根据雾区

３．９０μｍ通道亮温小于１１．００μｍ通道亮温［１５－１６］的原

理，利用双通道量温差法，结合浙江沿海特点，确定海

雾的最优阈值，进行海雾识别。选择此次过程中海雾

最严重阶段（１１日夜间—１２日）进行分析。由图４可
以看出，１１日２０时，海雾沿海岸线呈东北—西南向长
条形分布，该区域与自动站的低能见度区域相对应。

之后，海雾继续发展，范围明显扩大。１２日０５时，整
个浙江沿海地区和东海大部分海面都被雾覆盖。１４
时，靠近陆地的沿海地区雾逐渐消散，东海海面上尤

其是北部海面部分地区仍有雾。可以看出，此次海雾

出现在浙江沿海海面和东海大部分海域，范围广；尽

管白天沿海地区的雾减弱消散，但东海部分海面上的

雾依然持续。
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图３　２０２２年４月１０日１４时—１４日２０时嵊山站、大陈站、南麂站能见度、相对湿度与１０ｍ极大风逐小时演变
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ１０ｍｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄａｔＳｈｅｎｇｓｈａｎ，Ｄａｃｈｅｎａｎｄ

Ｎａｎｊｉｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１４：００ＢＪＴ１０ｔｏ２０：００ＢＪＴ１４Ａｐｒｉｌ２０２２
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图４　浙江沿海海面和东海海域的海雾识别
Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅａｆｏｇｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

３　海雾形成与维持的原因分析

３．１　环流形势特征

天气形势是海雾生成、发展的背景条件［１］。

１０—１１日，５００ｈＰａ上浙江沿海地区主要处在高空

槽前西南气流中，低层则位于“西低东高”的均压场

中，以偏南风为主（图略）。１１日夜间，５００ｈＰａ（图
５ａ），浅槽东移过境，逐渐转为高压脊控制，大气层
结稳定。８５０ｈＰａ（图５ｂ），受偏南风影响，温度脊明
显发展，有利于建立逆温层结。地面图（图 ５ｃ）上，

１８
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随着西南涡东移，浙江位于低涡倒槽顶部，同时冷锋

逐渐从华北地区向东南移动。浙江沿海地区受南—

东南风影响，海上的暖湿气流不断输入，从而为海雾

的形成、发展和加强提供了较好的水汽条件。另外，

气压梯度很小，尤其是浙南地区，压差在１ｈＰａ左右，
在这种准均压状态下，有利于海雾维持。１２日夜
间—１３日，随着南支槽东移，浙江沿海地区再次受
西南气流控制，低涡东移靠近，低层偏南气流增大，

大气层结稳定度降低，海雾范围和浓度有所减小

（图略）。这几日里，有利于海雾发生的天气背景没

有完全改变，仅仅是靠近陆地的沿海地区海雾消失，

海上仍然有雾。当合适的天气条件出现，沿海地区

的海雾会再次生成发展。尤其是１１日夜间—１２日
凌晨，形势条件最有利于海雾的发展和维持。１４日
早晨，南支槽东移入海，冷锋过境，海雾彻底消散。

３．２　大气层结特征

已有研究［１７－２０］表明，边界层层结稳定是大雾形

成和维持的必要条件。洪家站位于台州沿岸，是浙

江沿海唯一一个探空站，图６为不同时次洪家站的
ｔｌｎｐ实况图。１１日０８时，洪家站近地面至８５０ｈＰａ
温差小于３℃，几乎是等温状态。９１０～８５０ｈＰａ水
汽迅速减少，温度露点差超过 １０℃，呈现明显的
“上干下湿”状态。此时能见度为３．４ｋｍ并逐渐减
小，雾逐渐形成。１２日早晨，洪家站出现浓雾。１２
日０８时，离地５００～７００ｍ高度具有明显的逆温，温
差为４～５℃。该逆温层以上水汽急剧减少，温度露
点差为８～９℃，呈现典型的喇叭形。逆温层以下风
速很小，近于静风状态；以上则为西南风，风速也不

大（ｖ≤６ｍ·ｓ－１），因此有利于雾层稳定维持。１３日
０８时，１０００ｈＰａ以上偏南风加大（１０～１２ｍ·ｓ－１），
湿度和温度的垂直分布趋于均匀，逆温层和“上干

下湿”的结构均消失，洪家站的实时能见度恢复到

３～４ｋｍ。１４日０８时，西北风风力增大，平流降温，
近地面湿度明显减小，能见度超过１０ｋｍ。
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图５　２０２２年４月１１日２０时５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ温度场和海平面气压场
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ２０：００ＢＪＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２
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图６　２０２２年４月洪家站ｔｌｎｐ实况
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｌｎｐｄｉａｇｒａｍｏｆＨｏｎｇｊｉａｓｔａｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ２０２２

　　由以上分析可以看出，逆温层的存在是雾形成
和维持的重要因素，它使得低层水汽凝结物不易扩

散到高空，有利于雾的持续存在。逆温层附近风速

小则有利于它的稳定维持。

３．３　东海水汽输送
在大气层结稳定的条件下，当低层的暖湿气流流

经冷海面时，暖湿气流中充足的水汽会冷却凝结成细

微的水滴悬浮于空中，使海面水平能见度下降，从而

形成海雾［２１］。分析１０００ｈＰａ水汽通量散度空间分
布（图７）发现，１１日２０时，海雾开始生成，浙江沿海
海面低层维持一致的东南风，有利于将东海上的暖湿

空气向西输送，边界层增湿，相对湿度为９０％～９６％；
浙江沿海及近岸为水汽通量辐合区，与雾区走向一

致，强值中心位于东南沿海海面，中心最强值为

－１０×１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，浙北沿海海面略小，中心
值为－２

!

１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，这也说明海雾最早
生成于浙南沿岸和沿海区域。１２日０２时，海雾增强，
浙江沿海海面转为偏南风，沿海海面相对湿度基本大

于９６％；水汽通量散度逐渐减小，没有明显辐合或辐
散，辐合中心东移至海上。１２日０５时，海雾发展到最
强，也是由盛转衰的节点，辐合中心进一步东移，沿海

海面出现水汽弱辐散。１４日０５时，随着冷空气南下，
沿海水汽通量散度中心最大值超过 １０

!

１０－５

ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，辐散明显，雾消散。
上述分析表明，浙江沿海地区在成雾前期，水汽

辐合明显；海雾形成过程中，水汽辐合逐渐减弱，湿

度逐渐增大；当海雾达到最强后，出现弱辐散，海雾

开始缓慢消散。
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图７　２０２２年４月１０００ｈＰａ的相对湿度、风场和水汽通量散度
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１０００ｈＰａｉｎＡｐｒｉｌ２０２２

３．４　气海温差特征

根据王彬华［１］的研究，气海温差为０．５～３．０℃
范围，且ＳＳＴ不超过２５℃时，有利于平流雾的生成。
由浙江沿海海面气海温差空间分布（图 ８）可以看
出，１１日１４时，浙江沿海海区 ＳＳＴ为１４～１６℃，受
太阳辐射影响，沿海地区气温较高，气海温差为

２．０～６．０℃，且越靠近内陆温差越大，此时沿海站点
的能见度基本大于 ５ｋｍ；１１日 ２０时，ＳＳＴ变化不
大，但随着气温下降，气海温差降至０～２．０℃，此时
能见度逐渐下降，雾开始形成。１２日０８时，海雾已
维持一段时间，气海温差进一步减小，沿海大部地区

在０℃线附近。这说明暖空气被充分冷却，且湿度
接近饱和，气温无明显变化，接近ＳＳＴ。１４日０５时，
随着冷空气南下，气温下降，低于 ＳＳＴ，气海温差小
于０℃，海雾自北往南彻底消散。另外，根据ＳＳＴ的
南北差异可以发现，嵊山站所在海域ＳＳＴ更低，即冷

下垫面特征更明显，对于同一个暖气团，逆温梯度更

大，这也是该站雾能长久维持的原因之一。

综上可知，对于浙江沿海海区，在ＳＳＴ适宜时段，
若气温高于ＳＳＴ且差值为０～２．０℃，暖湿气流经过冷
海面，有利于海雾生成发展。海雾维持时，气海温差

进一步减小，在０℃左右。海雾消散有２种情况：一
种是白天气温升高，湿度减小，气海温差大于２．０℃，
表现出明显的日变化特征；另一种是气温下降，使气

海温差小于０℃。需要注意的是，在东海外海，尽管
气海温差也为０～２．０℃，但并没有形成海雾。这说明
合适的气海温差是海雾形成的必要不充分条件，还需

要考虑其他条件，如湿度、层结条件等。

４　结论

利用自动站实况资料、卫星资料和再分析资料，

对２０２２年４月１０—１４日浙江沿海海面一次持续性
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海雾过程的特征和成因进行了分析，得到以下结论：

（１）此次海雾过程从４月１０日夜间开始发展，
至１４日上午结束，持续时间超过３ｄ。海雾范围包

括浙江沿海和东海大部分海域，范围广；沿海站点基

本都出现了浓雾或强浓雾，个别站点出现了特强浓

雾，能见度低。
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图８　２０２２年４月海面温度和气海温差空间分布
Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴａｎｄａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Δｔ＝ｔａ－ｔｓ）ｉｎＡｐｒｉｌ２０２２

　　（２）此次过程发生在中纬度高空槽前西南气流
（１１日夜间为暖性高压脊）中，８５０ｈＰａ温度脊发展
明显，地面位于低涡倒槽顶部和冷锋前部，东南风或

偏南风带来充沛水汽，低层层结稳定，有利于海雾的

形成和持续。

（３）低层逆温层使得低层水汽不易扩散到高
空，有利于大雾的生成和维持。逆温层附近较小的

风速则有利于它的稳定维持。

（４）海雾形成所需水汽来自东海上空的水汽输
送。成雾阶段，有明显的水汽辐合；海雾形成过程

中，水汽辐合逐渐减弱，湿度逐渐增大；当海雾达到

最强后，出现弱辐散，海雾开始缓慢消散。当有明显

的水汽辐散时，海雾迅速消散。

（５）ＳＳＴ是一个缓变的物理量，而气温变化则相
对较为显著，在海雾的生消、发展中起重要作用。在

ＳＳＴ适宜时段，若气温高于 ＳＳＴ且差值在０～２．０℃
时，有利于海雾生成发展；海雾最浓时，气海温差则在

０℃左右；当气温明显升高，气海温差大于２．０℃，或
气温下降，使气海温差小于０℃时，海雾消散。

（６）不同区域大雾生消阶段的极大风速和风向
不尽相同。对于位置偏东的海岛站（嵊山站），风速

偏大，偏南风极大风速为６～７级时海雾也有可能持
续；对于浙中南沿海站点（南麂站），东北风极大风

速小于４ｍ·ｓ－１时海雾仍维持。
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