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摘　要　影响山东半岛南岸的海雾可大致分为大范围海雾与近岸海雾，对港口交通运输与近岸作
业等造成严重不利影响的主要是后者，但相关研究却相对较少且深度不够。针对２００８—２０２３年山
东半岛南岸的近岸海雾事件，基于近岸站点、再分析格点与卫星数据，统计分析近岸海雾的时空分

布特征并初步探究其成因。结果表明：（１）近岸海雾按照雾区特征可细分为５种类型，分别受控于
５种不同的天气形势，这５种海雾发生次数的月际变化差异明显；（２）近岸海雾的时空演变具有显
著的日变化特征，其中快变的天气系统会强烈影响雾区形态的演变，而天气系统变化缓慢时，海面

温度与气海温差是雾区变化的重要影响因素；（３）近岸海雾事件中几乎均伴随着海陆风过程，其中
海雾发生与陆风环流建立在时间上高度相关且呈现一致的月际变化。研究揭示海陆风环流在山东

半岛南岸近岸海雾过程中可能扮演关键性作用，有待于进一步借助高时空分辨率的数值模式进行

详细探究。
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０　引言

海雾是一种发生在海上大气边界层内，海面大

气水平能见度（以下简记为“能见度”）低于１ｋｍ的
海洋灾害性天气［１－２］。黄海是我国海雾的高发区，

其海雾主要发生于春夏季［１，３－６］。海雾造成的低能

见度会严重影响港口交通、海上运输与作业、海上大

型活动等，譬如位处黄海北部的青岛近岸海域约

７０％的船舶碰撞事件是由海雾导致的［４－５］。截至目

前，已有大量的黄海海雾观测分析工作［４－５，７－１６］。这

些研究主要是基于沿岸和岛屿站点的气象变量观

测、海上各种观测平台（如商船、科考船、舰艇、钻井

平台与浮标等）的观测以及卫星可见光云图和卫星

反演等观测，对黄海海雾的时空分布和生成条件进

行统计分析。研究［４，１７－１８］表明，３—７月是黄海雾
季，黄海几乎全海区都有可能发生海雾，有些海雾的

雾区甚至达到海盆尺度。前人通过卫星可见光云图

和天气图，对有利于黄海海雾发生的天气形势进行

总结［１－３，１４，１９－２０］，发现入海变性高压型、中国大陆东

移低压或低压槽、北太平洋高压脊和入西太平洋高

压型是控制黄海海雾演变的主要天气系统（以下简

记为“海雾天气形势”）。同时研究者也注意到，海

雾天气形势存在明显的季节差异，如黄海春夏季成

雾的背景环流分别是冬季风系统中的大陆高压和夏

季风系统中的太平洋副热带高压［１０，２１］。

Ｗａｎｇ等［２２］在进行黄海海雾的数据同化研究时

就注意到黄海海雾可以大致分为发生于开阔海域的

大范围海雾与沿岸生成的近岸海雾。然而，前人通常

利用沿岸站点与海上有限的船舶观测进行海雾的时

空特征统计，该方法同时统计了影响该地区的大范围

与近岸海雾，并未区分雾区类型［１，３－６，１４，１６－１７，２２］。Ｊｉｎ
等［２３］明确了黄海大范围海雾与山东半岛南岸近岸海

雾的分类标准后，从卫星云图上肉眼甄别出海雾的雾

区信息，统计了２０１１—２０２０年黄海海雾的发生次数
（即雾频），发现山东半岛南岸近岸海雾约占总数的

３０％。图１（时间为北京时，下同）给出了２类海雾的
可见光云图示例，大范围海雾的覆盖范围甚广（图

１ａ—ｂ），而近岸海雾的发生、演变过程通常局限于近
岸（图１ｃ—ｄ）。基于二者空间分布的差异，近岸海雾
可能更多受沿岸局地中小尺度天气环流的影响。

海陆风环流是由海陆热力差异驱动的沿岸局地

大气环流［２４］。山东半岛三面环海，海陆热力差异显

著，春夏季海陆风事件频发［２５－２８］。Ｊｉｎ等［２３］通过研

究一个典型的山东半岛南岸近岸海雾个例，揭示了

海陆风环流在近岸海雾演变中的重要作用。也有少

数研究者［２５，２９－３３］曾简单提及海陆风环流对近岸海

雾的可能影响作用。因此，在山东半岛南岸的近岸

海雾演变过程中，海陆风环流的存在及其重要作用

是否具有普遍性？这个科学问题值得深入研究。围

绕此问题，文中拟利用地面观测、卫星观测与再分析

格点数据，针对近 １６年（２００８—２０２３年）影响山东
半岛南岸近岸海雾的时空分布特征展开统计分析，

并尝试探讨其成因。

１　数据与方法

１．１　数据
１．１．１　地面观测数据

数据来源于中国气象局标准气象站的常规地面

观测资料。数据包括山东半岛南岸的５个沿岸气象
站（日照站、黄岛站、青岛站、海阳站和乳山站），观

２
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测气象要素包括温度、气压、相对湿度、能见度、风向

和风速等，时间分辨率为１ｈ。数据涵盖３６个海雾
事件的演变过程，并在事件前后各延长１２ｈ，用于展
示海陆风的观测事实。

UBU������������� UCU�������������
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图１　两类海雾的卫星可见光云图样例
Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｒｙｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｅａｆｏｇ

１．１．２　卫星观测数据
利用日本气象厅（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，

ＪＭＡ）提供的葵花系列静止卫星数据识别海雾雾区
与演变过程。数据包括可见光、短波通道 ＩＲ４和长
波通道 ＩＲ１数据（时间分辨率为 １ｈ，下载网址为
ｈｔｔｐ：／／ｗｅａｔｈｅｒ．ｉｓ．ｋｏｃｈｉｕ．ａｃ．ｊｐ／ｓａｔ／ＧＡＭＥ／）。
１．１．３　再分析格点数据

使用欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ
ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供
的ＥＲＡ５数据分析近岸海雾的天气特征。数据的时
间分辨率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，垂直方
向共３７个气压层，下载网址为 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．
ｉｎｔ／ｅｎ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ／ｅｒａ５。

１．２　方法
１．２．１　海雾识别

为了刻画海雾的演变过程，同时区分近岸与大

范围海雾这两种类型，主要借助葵花系列静止卫星

数据进行识别。

黄海海雾在可见光云图上有较为明显的特征，

如表现为暗淡柔和的乳白色，表面纹理均匀且与海

岸线吻合，位置相对固定、少变［８，１４－１５，３４－３５］，大量研

究［１，４，６－７，９，１７，３６］基于此特征对黄海海雾进行识别。

虽然白天可见光云图上可以肉眼识别海雾，但是夜

间海雾的识别通常依赖卫星反演方法。文中采用

Ｗａｎｇ等［２２］针对黄海海雾所提出的夜间反演方法，

基于短波通道 ＩＲ４和长波通道 ＩＲ１的亮温差

３
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（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＴＤ；即 ＩＲ４的亮
温减ＩＲ１的亮温）来诊断雾区。具体来说，当亮温
差处于［－５．５，－２．５］℃时，将其识别为海雾雾区。
已有研究［２１，３７－４０］表明利用该方法反演得到的黄海

海雾结果是可靠的。

１．２．２　海陆风识别

黄海海雾以平流冷却雾为主［１，４－５，２３］，其发生时

盛行背景风为偏南风［１７，３６，４１］。当山东半岛南岸偏

南背景风较强时，垂直海岸线的海陆风信息往往淹

没其中［２３，２８］。因此，Ｊｉｎ等［２３］采用滑动平均方法过

滤沿岸地面站点观测风中的背景风，成功获取了日

变化显著的海陆风信息。这个滑动平均方法［２３，４２］

的具体做法如下。

一个样本量为 ｎ的序列 ｘ，其滑动平均后的序
列Ｘ表示为

Ｘｊ＝
１
ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉ＋ｊ－１，ｊ＝１，２，……，ｎ－ｋ＋１ （１）

其中：ｋ为滑动长度，取奇数时，滑动平均得到的序列
为原始时间序列的整点时刻，若取偶数，将对准原始

时间序列的中间位置。沿岸地面观测数据的时间分

辨率为１ｈ，２４ｈ滑动平均可以用于过滤掉大尺度背
景风场信息，从而反映出受局地中小尺度因素影响的

日变化特征，因此公式（１）中的滑动长度ｋ取２５。
基于山东半岛南岸国家级基本气象站的地面风

观测数据，利用以上滑动平均方法获取影响近岸海

雾的海陆风演变信息。针对每一次海雾过程，在海

雾发展成熟时期的雾区范围内，利用地面观测捕捉

海陆风信息，并将多个站点观测的平均结果作为此

次海雾事件中海陆风的演变信息。

１．２．３　ＥＥＯＦ分解和Ｋｍｅａｎｓ聚类
黄海海雾的发生存在特定的海雾天气形

势［１，６，１４，１７］。文中针对每一个海雾事件，使用 ＥＲＡ５
数据中１０００ｈＰａ位势高度场信息来刻画海雾天气形
势。同时，为了更好地捕捉到天气系统的演变特征，

选取海雾发生前２４ｈ、１２ｈ与海雾发生时刻的位势高
度信息进行分析，分析方法为基于经验正交分解

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）的扩展 ＥＯＦ
（ｅｘｔｅｎｄｅｄＥＯＦ，ＥＥＯＦ）［４２－４４］与Ｋｍｅａｎｓ聚类［４５］。

ＥＥＯＦ是在ＥＯＦ的基础上，以固定空间内多次
连续观测所构成的扩展矩阵为变量场，展示出变量

场移动分布特征的一种方法［４３－４４，４６］。ＥＥＯＦ分解结

果分为两部分，一是反映空间结构演变特征的荷载

向量场组，二是对应向量场组的时间序数。针对

１０００ｈＰａ位势高度场 ＥＥＯＦ分解得到的时间序数
值相近的个例表示空间结构相似，因此进一步通过

对时间序列聚类可以实现海雾天气形势的分型。聚

类采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类方法，目的是将 ｎ个海雾个例
的天气形势分为 ｋ类，每类都具有较高相似度。具
体来说，首先将 ＥＥＯＦ分解得到的时间序列作为不
同海雾个例天气形势的特征值，其次基于 ｋ个随机
的初始聚类中心将其分为 ｋ类，每类的平均值再作
为下一次的聚类中心，不断迭代，直到聚类中心稳定

不变或达到最大迭代次数后停止。ｋ值的选择通常
采用手肘法，需要先计算出每个海雾个例的特征值

与聚类中心的欧式距离ｄ。

ｄ（ｘ，Ｃｉ）＝
　

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｊ－Ｃｉｊ）槡

２ （２）

其中：ｘ为时间序列值，Ｃｉ为第 ｉ个聚类中心，ｘｊ、Ｃｉｊ
为第ｊ个ｘ和Ｃｉ的值。整个数据的损失函数（ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｓ，ＳＳＥ）的计算公式为

ＶＳＳＥ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｘ∈Ｃｉ
｜ｄ（ｘ，Ｃｉ）｜

２ （３）

其中：ＶＳＳＥ代表 ＳＳＥ的值，ＳＳＥ值越小，说明聚类效
果越好。理论上，随着分类数ｋ值的增加，每类中样
本之间的聚合程度随之增加，相应的 ＳＳＥ会减小；

当ｋ值超过某一个数后（最优ｋ∈［２，
　
槡ｎ］

［４７］），ＳＳＥ
不再显著降低，即认为该值为ｋ的最优值。然而，可
能会出现ＳＳＥ下降比较均匀的现象，此时该方法不
易判断，可使用轮廓系数来补充说明［４８］，个体轮廓

系数计算公式为

Ｓｉ＝
ｂ（ｉ）－ａ（ｉ）

ｍａｘａ（ｉ），ｂ（ｉ）{ }
（４）

ａ（ｉ）＝
１
ｎｃ－１

∑
ｉ，ｊ∈Ｃｃ，ｉ≠ｊ

ｄ（ｉ，ｊ） （５）

ｂ（ｉ）＝ｍｉｎ
１
ｎｐ

∑
ｉ∈Ｃｃ，ｊ∈Ｃｐ

ｄ（ｉ，ｊ）{ } （６）

其中：ａ（ｉ）表示当前类中样本之间的平均欧拉距
离，ｂ（ｉ）表示其他类中样本之间的最小平均欧拉
距离，Ｃｃ、Ｃｐ分别表示当前类与其他类，ｎｃ、ｎｐ分别
表示当前类与其他类对应的样本数。公式（４）反
映了聚类程度，值域为 －１，１[ ]。轮廓系数的数值

越高，说明聚类效果越好，然而该方法也存在一定

局限性，例如虽然轮廓系数较高，但对应的某些聚

４
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类样本数非常大，而其他样本数非常小，该 ｋ值不
具有平衡性和解释性。因此在实际应用中，需同

时考虑损失函数和轮廓系数，根据研究对象的特

点进行综合考虑。

２　近岸海雾的时空特征及天气特征

２．１　时空特征
２．１．１　近岸海雾个例

聚焦于黄海海雾多发的 ３—７月［１，４，１７］，利用

１．２．１节中的海雾识别方法，针对近 １６年（２００８—
２０２３年）发生在山东半岛南岸的近岸海雾个例进行
统计分析。为了清晰地展示海雾的演变过程，将受

其他天气系统（如云雨带、气旋、台风等）影响而无

法完整识别海雾过程的个例剔除。最终得到３７个
近岸海雾个例，详见表１，图２展示了其中５个典型
海雾个例的演变过程。

表１　山东半岛近岸海雾个例的时间分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌｓｅａ
ｆｏｇｃａｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

年份
海雾个例数

３月 ４月 ５月 ６月 ７月
合计

２００８ １ １ ０ ０ ０ ２
２００９ ０ ０ １ ０ ０ １
２０１０ ０ ０ １ １ ０ ２
２０１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０１２ ０ ０ ３ １ １ ５
２０１３ ３ ０ ２ ０ ０ ５
２０１４ ０ ２ ０ ０ ０ ２
２０１５ ２ ２ １ １ ０ ６
２０１６ ０ ０ ０ １ ０ １
２０１７ ２ ０ １ １ １ ５
２０１８ １ ０ ０ ０ ０ １
２０１９ ０ １ １ ０ ０ ２
２０２０ ０ ０ ０ ０ １ １
２０２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０２２ ０ １ １ ０ １ ３
２０２３ １ ０ ０ ０ ０ １
合计 １０ ７ １１ ５ ４ ３７
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图２　山东半岛南岸５个典型近岸海雾个例的时空分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５ｔｙｐｉｃａｌｃｏａｓｔａｌｓｅａｆｏｇｃａｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ’ｓｓｏｕｔｈｅｒｎｓｈｏｒｅ

２．１．２　近岸海雾的时空特征

基于１．２．１节海雾识别方法和 Ｊｉｎ等［２３］判别雾

区大小的标准，统计了２００８—２０２３年大范围海雾与
近岸海雾的年平均逐月雾频（图３）。对比前人根据

站点观测数据的统计结果［１７，４９］，图３展示的黄海海

雾逐月雾频及其变化趋势是可靠的。区分雾区类型

后发现，大范围海雾的雾频峰值出现在６月而近岸
海雾则在７月，而且后者的逐月雾频起伏幅度远小
于前者。这表明相比于主要受控于季节变化明显的

天气形势的大范围海雾，近岸海雾可能更多受沿岸

局地大气环流的影响。

　　观察对比 ３７个近岸海雾个例的雾区演变（图
略），可将其分为５类（图４ａ）。这５类近岸海雾发
生区域（标记，占比）分别为海州湾海域（雾区Ⅰ，
２０．５％）、青岛近岸海域（雾区Ⅱ，２０．５％）、青岛以东
海域（雾区Ⅲ，１８．０％）、山东半岛南岸贴岸带状海域
（雾区Ⅳ，１８．０％）和充满山东半岛南岸海域（雾区

Ⅴ，２３．０％）。每类雾区的发生频率较为相近，没有
明显的主次差别，但它们的月雾频存在显著的差异

（图 ４ｂ—ｆ）。具体而言，雾区Ⅰ主要发生于 ３—
６月，其中３、４月雾频较低，５月迅速增长达到峰值，

６月逐渐减少，至 ７月完全消失。雾区Ⅱ集中发生
于５—７月，５月开始出现，６月达到峰值，７月稍有
降低但仍保持较高的雾频。雾区Ⅲ离散发生于３月
和６、７月，在 ３、７月有较高的雾频，而 ４、５月未发
生。雾区Ⅳ多发生于３、４月，夏季几乎不发生。雾
区Ⅴ在４—７月都可能发生，雾频表现为先增加后降
低，５月为峰值。
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图３　２００８—２０２３年黄海海雾逐月雾频分布
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图４　山东半岛南岸近岸海雾的分类与不同类型雾区３—７月的逐月雾频
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　　进一步统计了３７次近岸海雾事件的持续时段，
发现其不仅在持续时间上比大范围海雾短，而且存在

显著的日变化特征。近岸海雾一般发生于夜间且持

续时间为７～２２ｈ（图５ａ—ｂ）；月平均发生时刻（图５ａ

中黑色实线）呈现为３—５月逐步提前，５—７月逐步
延迟，而月平均持续时间（图５ｂ中黑色实线）的变化
趋势恰好相反。这表明，海雾发生时间越早的月份，其

持续时间也普遍更长，而发生时刻最早的月份是５月。
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图５　山东半岛南岸近岸海雾３—７月发生时刻与持续时间的散点分布
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２．２　天气特征
尽管通过人工查看天气图的主观方式可以归纳

总结出不同类型海雾的天气形势，但 ＥＥＯＦ与
Ｋｍｅａｎｓ聚类分析相结合的方法无疑是一种客观与高
效的途径。聚焦于２００８—２０２３年平流冷却雾盛行的
３—７月，对海雾发生前 ２４ｈ、１２ｈ和发生时刻的
１０００ｈＰａ位势高度场（范围为２８°～４３°Ｎ、１１５°～１３２°Ｅ）
进行ＥＥＯＦ分解。分解结果显示模态一的方差贡献
达９０．１６％（图略），因此仅保留模态一并将海雾个例
对应的时间序列作为天气形势的特征值集，对其进行

Ｋｍｅａｎｓ聚类分析，最后结合手肘法和轮廓系数在考
虑研究对象特性的基础下确定聚类个数，将空间模态

相似的个例进行聚类从而完成客观分型。

２．２．１　ＥＥＯＦ与Ｋｍｅａｎｓ聚类方法的检验
为了检验ＥＥＯＦ与Ｋｍｅａｎｓ聚类分析方法的可

行性，挑选２０１１—２０２０年共５２次黄海大范围海雾
事件（时间分布表略）来进行效果检验，原因是这类

海雾的天气形势已经较为明确［１，１４］。

基于Ｋｍｅａｎｓ损失函数和轮廓系数（图略），黄
海大范围海雾可分为４种天气型（图６），分别是入
西太平洋高压型 （２２．２％）、东移入海高压型
（１１．１％）、中国大陆东移低压槽前型（３７．０％）和太

平洋高压脊型（２９．６％）。４种天气型均表现为，控
制黄海海域的高压系统具有纬向跨度大、中心偏离

中国近海的特征。海雾发生于高压系统的东北部，

偏南气流将低纬洋面上方的暖湿空气由南向北输送

至相对较冷的黄海海面，形成的海雾分布范围广、持

续时间长［１，１４，１７］。对比前人的研究［１，１４］，此客观分

型结果与已有人工分型结果非常一致。值得指出的

是，人工分型基于沿岸站点观测而非海雾雾区。由

于人工分型所选择的海雾过程持续时间超过１ｄ，而
且多着眼于“能够将暖湿空气吹向某些冷海区的天

气形势”［１］（如高压后部型或低压前部型，亦或二者

同时存在），导致所挑选的黄海海雾往往就是大范

围海雾过程。

因此，基于对黄海大范围海雾天气分型效果的

考察，认为将 ＥＥＯＦ与 Ｋｍｅａｎｓ聚类分析组合方法
用于黄海海雾天气型的客观分类是可靠的。

２．２．２　近岸海雾的天气特征
针对表 １给出的 ３７个近岸海雾个例，进行

ＥＥＯＦ分解与 Ｋｍｅａｎｓ聚类分析。根据 Ｋｍｅａｎｓ聚
类的损失函数和轮廓系数（图７），选取损失函数的
拐点处和轮廓系数的较大值，在最优 ｋ值的取值范

围内（最优ｋ∈［２，
　
槡ｎ］），确定分类数为５。
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图６　黄海大范围海雾天气形势的客观分型结果
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图７　近岸海雾个例Ｋｍｅａｎｓ聚类分析中的损失函数和轮廓系数
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　　山东半岛南岸的近岸海雾分为５种天气型（图
８），分别是东移入海高压型（１３．５％）、南下入海高压
型（１６．２％）、西太平洋高压脊Ⅰ型（３２．４％）、西太平
洋高压脊Ⅱ型（１３．５％）和黄海高压!

江淮准静止锋

型（２４．３％）。
图８中的５种天气型对应着不同的气候背景与

天气特征。东移入海高压型发生在春季，大陆冷高压

东移入海，强度先减弱后增强，高压中心由黄海西南

部移动至中部，近岸逐渐受到来自海洋的西南气流的

影响（图８ａ—ｃ）。南下入海高压型同样发生于春季，
差异在于冷高压的移动路径为由北向南移动入海，高

压最终维持在黄海与日本海，呈东北—西南向带状分

９
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布，其西部和北部外围与海岸线平行，中心位于黄海

东北部（图８ｆ），整个过程中高压形态快速变化，导致
近岸的风压场随之变化（图８ｄ—ｆ）。西太平洋高压
脊Ⅰ型发生于春末和夏季、高压脊线位于３０°Ｎ以北
且高压脊缓慢东退、近岸风压场强度逐渐减弱的过程

（图８ｇ—ｉ）。基于 ９２５ｈＰａ的位势高度场和温度场
（图略），该天气型的形成是由于冷高压从鄂霍次克海

南下至西北太平洋，在洋面长期维持并变性，伴随着

夏季风的建立，低压系统向东北方向移动，与高压相

互作用导致高压系统向西北、东南移动，形成西太平

洋高压脊Ⅰ型。西太平洋高压脊Ⅱ型发生于夏季，高
压位于３０°Ｎ以南，过程中高压脊缓慢向西北方向延
伸，近岸风压场强度逐渐增强（图８ｊ—ｌ）。黄海高压

!

江淮准静止锋型主要发生在春末夏初，东—西走向的

带状高压维持在黄海和日本半岛附近海域，高压西部

边缘与近岸海岸线贴合。整体上看，３０°Ｎ以南存在
低压北上并逐渐增强，位势场从南向北呈现出低—

高—低的分布模态（图８ｍ—ｏ）。高压范围与强度随
着南北两侧低压的增强而缩小、减弱，近岸气压梯度

减小，天气状态稳定（图８ｍ—ｏ）。
海雾发生于海上大气边界层内，其中的水汽条

件与层结状况受控于具体的天气系统，而水汽与层

结状况将直接导致海雾的特征出现差异。进一步考

察了图８中每个分图对应的１０００ｈＰａ水汽通量及
其水汽通量散度（图略），分析了山东半岛南岸近海

区域的水汽来源与水汽条件。基于分析结果与图８
的信息，总结了近岸海雾 ５种天气型的基本特征
（表２）。
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图８　山东半岛南岸近岸海雾天气的客观分型结果
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表２　控制近岸海雾的５种天气型特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｓｙｎｏｐｔｉｃｔｙｐｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｏａｓｔａｌｓｅａｆｏｇ

天气型 天气系统
多发

季节
天气过程

系统

变化

高压中心

位置
高压形态 水汽来源 水汽辐合区

水汽辐合强度／
（ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

东移入海

高压型

大陆移动性

入海高压
春季

冷高压

东移入海
慢变

黄海

中南部
椭圆状

黄海

西南部

成山头及

以南海域
小于４

南下入海

高压型

大陆移动性

入海高压
春季

冷高压

南下入海
快变

黄海

东部

东北—西南

带状

黄海

东南部

贴岸带状，

海州湾极大值
小于１０

西太平洋

高压脊Ⅰ型
太平洋副

热带高压

春末、

夏季

太平洋高压

脊缓慢东退
慢变

日本以东

海域

高压脊线位

于３０°Ｎ以北
日本以南

海域

山东半岛

南岸海区
大于１２

西太平洋

高压脊Ⅱ型
太平洋副

热带高压
夏季

太平洋高压

脊缓慢西伸
慢变

日本以南

海域

高压脊位于

３０°Ｎ以南
台湾附近

海域

山东半岛

南岸海区
大于１２

黄海高压
!

江淮

准静止锋型

太平洋副

热带高压

春末、

夏初

高压在黄

海和日本海
快变

黄海和

日本海

东—西

走向带状

太平洋

海域

山东半岛

南岸海区
大于１２

　　东移入海高压型、南下入海高压型受到冬季风
系统下大陆移动性入海高压的影响，但由于高压的

移动路径与形态差异导致近岸海域的水汽来源与水

汽条件不同，南下入海高压型的水汽辐合区和强度

都更大，受高压形态影响易出现雾区Ⅰ和Ⅳ；东移入
海高压型的水汽辐合区位于成山头近海，易出现雾

区Ⅲ。西太平洋高压脊Ⅰ型、西太平洋高压脊Ⅱ型、
黄海高压

!

江淮准静止锋型受到夏季风系统下的太

平洋副热带高压影响，此时气候背景场水汽条件充

沛，有利于海雾生成。当存在分裂的高压位于黄海

时，易出现雾区Ⅲ、Ⅳ，黄海高压!

江淮准静止锋型

影响下易出现雾区Ⅳ；当高压以副热带太平洋高压
脊的形式存在时，有利于雾区Ⅴ的形成，然而随着下
垫面海面温度（以下简记为“海温”；ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）升高，受临界海温与气海温差（ｔａ－
ｔｓ）的影响可能多出现雾区Ⅱ和雾区Ⅲ。

３　时空分布特征的成因探究

前人研究表明，天气系统控制下的大气层结和

水汽状况是海雾发生的重要影响因素［１，１４］，海雾雾
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区通常对应着水汽辐合区［５０］。海雾直接受海洋的

影响，下垫面海温与气海温差，是导致黄海平流冷却

雾发生的重要因素［４，１７，５０］。此外，海陆风是近岸海

陆热力差异的产物，对近岸海雾的发生、发展存在显

著影响［２３］。

３．１　天气特征与海雾的联系
在２．２节分析结果的基础上，针对山东半岛南

岸的３７个近岸海雾事件，统计了不同月份和天气形
势下出现的雾区类型，如图４ａ所示。统计结果（表
３）表明：东移入海高压型控制下主要出现雾区Ⅲ；
南下入海高压型则主要出现雾区Ⅳ；而西太平洋高
压脊Ⅰ型可出现多种雾区类型，其中以雾区Ⅱ、Ⅴ为
主；西太平洋高压脊Ⅱ型主要出现雾区Ⅲ；黄海高
压

!

江淮准静止锋型则主要出现雾区Ⅰ。

表３　天气型与不同雾区的对应关系
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｏｐｔｉｃｔｙｐｅａｎｄｆｏｇａｒｅａ 单位：％

雾区
不同天气型下雾区出现比例（月份）

东移入海高压型 南下入海高压型 西太平洋高压脊Ⅰ型 西太平洋高压脊Ⅱ型 黄海高压江淮准静止锋型

Ⅰ — ３３．３（３） １０（６） — ４４．４（４、５）
Ⅱ — — ４０（５、６、７） ２５（７） —

Ⅲ １００（３） — １０（７） ５０（６、７） —

Ⅳ — ６６．７（３、４） — — ２２．２（５、６）
Ⅴ — — ４０（５） ２５（６） ３３．４（４、５）

　注：括号内数字为近岸海雾发生的月份，“—”表示没有对应值。

　　由表３可以看出，不同天气系统控制下出现的
雾区存在显著差异。利用３７个近岸海雾事件中的
３个典型海雾个例，详细分析天气系统对海雾时空
特征的影响。个例５对应黄海高压

!

江淮准静止锋

型天气型控制下的雾区Ⅴ，海雾最初在连云港外海
生成（图９ａ），夜间高压范围逐渐扩大，受西南气流
引导，海雾渐向东北方向发展（图９ｂ），由于水汽条
件充沛，最终充满了整个山东半岛南岸海区（表２），
此时高压中心位于黄海中部，海雾位于高压外围西

侧，雾区轮廓与高压等值线贴合（图９ｃ）。个例６对
应南下入海高压型天气型控制下的雾区Ⅳ，海雾最
初在海州湾生成，此时山东半岛受南风影响（图

９ｄ），随后高压逐渐呈现出边缘平行于海岸线的带
状分布，近岸风场转为西南风，海雾向东北发展，最

终呈紧贴海岸的带状分布，雾区范围与高压形态有

较好的对应（图９ｅ），由于３月水汽条件较差，日出
后随着太阳辐射增强海雾逐渐消散（图９ｆ）。个例７
对应黄海高压

!

江淮准静止锋型天气型控制下的雾

区Ⅰ，海雾最初在海州湾生成，受局地高压系统控
制，海雾位于高压西部，且一直约束在雾区Ⅰ范围内
（图９ｇ—ｉ）。这 ３个海雾个例的演变过程表明，它
们发生于快变的天气系统下，海雾雾区显著受天气

系统影响，通常位于高压西侧且受海岸线约束。

３．２　海温对海雾的影响
图１０展示了 ２００８—２０２３年间山东半岛近海

３—８月ＳＳＴ与气海温差的气候态空间平均。在山
东半岛南部海域，ＳＳＴ和气海温差表现出显著的季
节性变化。３月，１２２°Ｅ附近存在一个东北—西南走
向的海温锋，其西侧凸出一个向西北延伸的高温舌，

且高温舌两侧的气海温差为－１．５～０．５℃（图１０ａ）。
从４月开始，ＳＳＴ基本呈现为由南向北降低的趋势，
气海温差为０～２．０℃，而成山头海域的 ＳＳＴ始终偏
低（图１０ｂ—ｅ）。４月，青岛海域东南部开始出现局
地冷水团（图 １０ｂ），并随时间不断向外扩展（图
１０ｃ—ｅ），至８月基本消失（图１０ｆ）。冷水团区域对
应着气海温差的高值区，为 ０．５～２．０℃，在偏南风
背景下该条件极有利于海雾的形成［６，５１－５５］。此外，

青岛近海冷水团的存在也有助于海陆风环流的

形成［９，５６－５８］。

较冷的海温下垫面和合适的气海温差是形成海

雾的必要条件。下垫面海温处于［５，２５］℃时最适
宜海雾生成，超过２５℃的海域极少有雾，且气海温
差为正时适宜海雾生成［５９－６０］。３月，海温低值和气
海温差正值的交集区位于青岛以东至成山头的近岸

海域，离岸范围受海温锋约束，该范围与雾区Ⅲ高度
重合，在偏南背景风的配合下，有利于雾区Ⅲ的形
成。据表２统计，该时期多出现雾区Ⅲ，受东移入海
高压型天气型控制，高压系统变化缓慢，大气层结稳

定，水汽条件较差，因此下垫面海温成为重要的影响

因素。
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图９　典型个例的雾区演变过程与相应的天气形势
Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇａｒｅａｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅａｆｏｇｃａｓｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　　６、７月，山东半岛南岸存在２个冷水区，且对应
着气海温差正值，它们分别位于青岛和成山头附近

海域，两区域与雾区Ⅱ、Ⅲ相对应。据表２统计，该
时期多出现雾区Ⅱ、Ⅲ，受西太平洋高压脊Ⅰ型和西
太平洋高压脊Ⅱ型天气型影响，西太平洋高压脊稳
定少变，山东半岛南岸盛行西南风，有利于海雾在适

宜的下垫面和气海温差下发生。４、５月，下垫面海
温与气海温差适宜，５种雾区均有可能发生。
３．３　海陆风对海雾的影响

山东半岛南岸典型海雾个例的观测分析与数值

模拟结果［２４］表明，海陆风环流会显著影响近岸海雾

的生成与发展，特别是夜间离岸陆风环流造成近岸

的增湿降温作用会促进海雾的发生。针对表１中海
雾事件，结合１．２．１节方法所得到的海雾雾区，采用
１．２．２节中的方法统计了海陆风信息。

图１１展示了海雾的演变过程（彩色线条）和
陆风的起止时刻（黑色实线）。研究发现海雾发生

过程中均存在陆风的建立。随着夜间太阳辐射的

减弱，陆地辐射冷却作用导致其温度逐渐低于近

岸海温，海陆热力差异的反转导致陆风环流建立，
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约８４％的个例建立于日落后至海雾发生前，仅个
例２１（发生于 ６月）建立于海雾发生后，个例 １２
（发生于５月）与个例 １６（发生于 ５月）建立时刻
与海雾发生时刻几乎一致。海雾发生时刻早于陆

风建立时刻的个例处于５月与６月，该时期夏季风
背景下偏南风水汽输送盛行，夜间辐射冷却增强

后，有利于成雾。这可能是海雾发生时刻早于陆

风的重要原因之一。
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图１０　２００８—２０２３年３—８月的月平均海温和气海温差
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图１１　近岸海雾与海陆风的演变过程
Ｆｉｇ．１１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌｓｅａｆｏｇａｎｄｓｅａｌａｎｄｂｒｅｅｚｅ

　　基于５个近岸站点的观测信息，系统展示了山
东半岛南岸海陆风环流的季节变化特征（图 １２）。

结果表明，陆风发生时刻普遍表现为３—５月提前，
５—７月推迟。其中海阳站月变化的转折点在６月，
这可能是因为成山头的冷海温导致海陆温差变化滞

后［６１］，从而影响海陆风的起止时间。同时，青岛站

陆风发生时刻明显晚于其他站点，与其相邻的黄岛

站差异十分显著，这可能是青岛西傍胶州湾、东靠崂

山，导致海陆风环流结构比较复杂［２６，５７－５８，６２－６３］。近

岸海陆风的特征与雾区存在密切联系。譬如，由于

南北两侧接陆地，海州湾同时受到２支海陆风环流
的影响，于是观察到在多个海雾事件中首先在海州

湾出现雾斑而后扩展的现象（图略）；雾区Ⅰ、Ⅴ的
发生多是如此。

利用１．２．２节中的方法对多个站点信息进行整
合，用以代表海雾事件中海陆风的起止时间。结果

发现陆风建立时刻与海雾发生时刻在时间上高度相

关且呈现一致的月际变化规律。Ｊｉｎ等［２３］的个例研

究揭示了海陆风环流对近岸海雾的影响机制，即陆
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风环流建立后，低层离岸风将夜间陆地上空辐射冷

却后的空气带到近海，同时与环流在海上的下沉支

共同阻挡水汽向内陆的扩散，从而有利于近海的降

温增湿，对海雾的发生具有促进作用。这里的统计

表明，山东半岛南岸的近岸海雾与海陆风环流之间

存在紧密的联系，极有可能受到该影响机制的作用，

但需要借助数值模拟进一步研究。
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图１２　海雾与陆风演变过程的月平均变化
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａ

ｆｏｇａｎｄｌａｎｄｂｒｅｅｚｅ

４　结论与展望

山东半岛南岸是中国沿海重要的港口区域，海

雾造成的低能见度对海上运输等造成严重危害。影

响山东半岛南岸的海雾多为平流冷却雾，进一步可

以细分为大范围海雾与近岸海雾，二者的时空特征、

生成条件存在差异。近岸海雾发生于近岸，并持续

影响近岸，对港口运输、近岸活动等造成严重影响。

然而，前人的研究未对二者进行区分，近岸海雾的时

空特征尚未有针对性地系统统计。因此，利用站点、

卫星数据、再分析数据，针对近岸海雾展开研究，以

期了解时空分布特征并尝试探讨其成因。

（１）影响山东半岛南岸的近岸海雾可分为青岛
以西的海州湾海域型（占比为２０．５％）、青岛近岸海
域型（占比为２０．５％）、青岛以东海域型（占比为
１８．０％）、山东半岛南岸贴岸带状海域型（占比为
１８．０％）和充满山东半岛南岸海域型（占比为
２３．０％），５类海雾发生频率相近。时间上，５类近岸
海雾的日变化特征显著，多表现为夜间生成，午后消

散，持续时间为７～２２ｈ；而雾频月际变化规律因雾

型的不同而有所差异。

（２）东移入海高压型、南下入海高压型、西太平
洋高压脊Ⅰ型、西太平洋高压脊Ⅱ型和黄海高压!

江淮准静止锋型是有利于近岸海雾发生的５种天气
型。与大范围海雾相比，影响近岸海雾的天气系统

尺度更小，影响范围更局地，高压中心多位于黄海海

域，其中黄海高压
!

江淮准静止锋型是近岸海雾特

有的天气型。

（３）快变的天气系统会显著影响海雾雾区的演
变，雾区多位于高压外围的西侧，而天气系统变化缓

慢时，下垫面海温和气海温差是首要影响因素，雾区

随之呈现出季节变化的特征。

（４）海雾发生过程中均受到陆风的影响，其中
９１％的海雾事件中，陆风的建立时刻早于海雾的生
成时刻，提前１～６ｈ。月平均结果进一步表明，陆风
对近岸海雾的影响时段具有显著的月际变化规律，

即３—５月，陆风的影响时段逐渐缩短，从６ｈ减至
３．５ｈ；５—７月，陆风的影响时段相对稳定，维持在
３ｈ左右。此外，陆风建立时刻与近岸海雾发生时刻
呈现一致的月际变化规律，即３—５月发生时间逐渐
提前，５—７月呈现推迟趋势。

前人［２３］通过一个典型个例详细剖析了海陆风

环流对近岸海雾生成、发展的影响。文中统计分析

表明，海陆风环流与近岸海雾的时空分布存在普遍

联系，即陆风环流建立时刻与海雾发生时刻存在一

致的月变化趋势；山东半岛南岸不同位置海陆风环

流的差异与海雾雾区存在密切联系，其中青岛地区

由于受到胶州湾、崂山等复杂因素的综合影响，导致

其具有独特的海陆风演变过程。这些现象值得借助

高时空、高地形分辨率的数值模拟进行进一步探究。
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