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丹东附近海域海雾的特征及其海洋、

大气背景条件分析
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摘 要：使用常规气象观测资料、NOAA-17及 EOS/MODIS卫星遥感影像资料分析了 37个

海雾个例，揭示了丹东附近海域海雾的统计规律和海雾形成的大气、海洋背景条件。
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1 引言

海雾是丹东附近海域灾害性天气之一。海雾出现时，垂直和水平能见度极低，严重

影响海上航运、捕捞作业等。海雾登陆时，能够深入内陆几十、甚至几百公里远，有时

因稳定少变的天气形势而持续数日，给沿海岸地区海、陆、空交通增加困难。近年来，

随着丹东沿海经济带的发展，因海雾灾害而造成的损失越来越大。研究丹东附近海域海

雾的规律和形成条件对于提高海雾预报准确率、降低雾害损失具有重大意义。海雾是一

种发生在近地层空气中稳定的中尺度天气现象，丹东附近海域的海雾除了具有一般海雾

的特征外，还有特殊的方面。利用常规气象观测资料、NOAA-17和 EOS/MODIS卫星遥

感影像资料分析了 37个海雾个例，得到了丹东附近海域海雾的统计规律以及海雾形成前

的大气和海洋背景条件。

2 海雾的定义

从狭义上定义，海雾通常是指在一定的大气环流形势下，在海洋的直接影响下，生

成在海面上的平流冷却雾［1］。从广义来讲，海雾就是“海上的雾”，因此，海上出现的

锋面雾、辐射雾、蒸发雾都应该是海雾，但这几类雾在所有海雾类型所占比例很少［1］，

所以本文将只讨论出现在丹东附近海面的平流冷却雾。

3 资料来源和雾日定义

取 2001~2005 年北半球地面和高空常规气象观测资料、2001~2005 年逐时的卫星遥
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感影像资料及中国 T213数值模式 1°×1°的实况分析场资料。其中卫星遥感影像资料分别

取自日本 GMS-5和美国 GOES-9、NOAA-17、EOS/MODIS，从而组成连续的逐时资料。

取东港站为海岸地基观测代表站，浪头站为近岸探空观测代表站, 大鹿岛和海洋岛

为海面观测代表站。当东港、大鹿岛和海洋岛任意一站点出现海雾时，作为一个海雾雾

日。

4 海雾的月变化

丹东附近海域的海雾有明显的月变化。海雾 (平流冷却雾)形成时海温起了决定性的

作用，所以海雾的月变化与海温的月变化非常一致。从图 1可看到，无论用东港观测站

资料还是 NOAA-17卫星遥感资料，海雾月平均日数变化曲线都呈单峰型且两者位相一

致，7 月是丹东海雾平均日数最多的月份。卫星遥感观测到的海雾日数多于东港观测站

海雾日数，这是因为有的海雾没有登陆或靠近海岸。从 1~7月，海雾日数逐渐增多，到

7月达到顶峰，而到了 8月份海雾平均日数急剧下降。在 11月到次年 2月之间几乎没有

海雾。值得注意的是，在每年的 8月和 9月卫星观测的海雾日数比东港站观测到的平均

日数略少。从常规观测资料的雾记录中得知，在这两个月中，来自辽东半岛北部山区的

陆风环流使距离海岸较近的近海海面经常有来自陆地的平流蒸发雾和辐射雾，但是这种

雾只在海岸附近，过了海岸一定距离后就消散了，所以东港站观测到的平均海雾日数相

对较多。大鹿岛和海洋岛的海雾月变化与东港站略有不同，而与卫星遥感影像资料相同，

主要是因为海岛站点几乎不受陆地雾影响的缘故。

5 海雾的日变化

海雾的日变化受当地的海陆分布和局地环流影响很大，有越靠近海岸处越明显的现

象。普查 2001~2005 年逐日卫星遥感影像资料时发现：近海深处的海雾日变化不明显，

图 1 东港站和卫星遥感影像观测海雾月平均日数及丹东附近 SST逐月变化图
（粗实线为卫星遥感月平均海雾日数，细实线为东港观测站月平均海雾日数，虚线为丹东附近海面海温月平均值）
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而近海沿岸地区的海雾有比较明显的日变化；

一片海雾中与大陆靠近的部分其日变化明显；

海雾在夜间生成的次数最多，在 14时到 17时

生成的次数较少。图 2是 NOAA-17卫星遥感

影像记录到的 2005年 6月 23 ~24日海雾的演

变过程，从中可以明显看到海雾的日变化特

点及海雾深入陆地的过程：2005年 6月 23日

06时 09分 (北京时间)，黄海北部海面已经生

成海雾并深入到丹东地区内陆直达北部山区，

地面能见度降到 200m 以下。到了 09时海雾

的陆地部分开始消散，而海面部分的北缘保

持与辽东半岛南部海岸线走向一致，整体分

布范围几乎没变动，这种状态一直维持到傍

晚。从当天 17时开始，海雾开始向内陆推进，

到了 21时 06分海雾已经深入陆地大约有 70km

的距离，到 24日凌晨 4时 52分海雾已经覆盖

了丹东地区的大部分陆地，而海面部分在这

24h内基本没有变化。这是一次非常典型的海

雾日变化及登陆过程，丹东附近海面的大多

数海雾日变化过程与此次过程相似。

对海雾的日变化从特定的频率百分率进

行分析，所用的是东港地面常规观测资料、

NOAA-17多通道合成图像 (用于白天)及

NOAA-17近红外遥感图像 (用于夜间)。从中选取了 2001年到 2005年的 3~ 8月期间东港

测站和遥感图像海雾 37 个个例进行统计分析。从图 3 可以看出，遥感图像和测站数据

均显示出海雾的成雾时间大部分在夜间 23~ 02 时之间，占所有成雾时段的 68%。在夜

间，用 NOAA-17近红外遥感图像监测海雾更准确，得到的结果更接近实况，而东港测

站观测的结果难免有陆地辐射雾混杂在其

中，所以在凌晨 02~08 时观测站得到的雾

生成的次数百分率大于用遥感图像监测到

的次数。

海雾的日变化与太阳辐射的日变化密

切相关。在每年的 3 ~8 月期间，海雾生成

后，白天随着太阳辐射的加强，陆地升温

比海洋快且温度也比海洋高，所以陆地部

分的海雾很快消散，而海面上的同一块海

雾因为海水的比热较大而升温较慢，只要

图 2 NOAA-17监测到的 2005年 6月 23

~24日丹东附近海域海雾演变过程
（图中乳白色区域即为海雾，A、B、C分别为辽东半岛、

山东半岛、朝鲜半岛，X标志为丹东市区的

大致位置，时间 BJT）

图 3 一日内海雾生成次数百分率
（灰色柱状为卫星遥感监测数据的分析结果，白色柱状

为东港测站数据的分析结果，时间：BJT, 单位：％)
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大的天气形势没有改变，海雾则会继续存在，只是在位置和边界形状上略有变化。从成

雾时间上看，绝大部分海雾不如辐射雾那样出现在凌晨气温较低时，而是比前者提前到

午夜时分，并且也可以在白天时段内生成，只是所占比例很少。

另外，丹东地区陆地上的雾往往与海雾登陆相联系，每年的 4 ~7月出现丹东地区的

区域性、维持时间较长的大雾天气，大部分是由于海雾的直接登陆所造成的。

6 丹东附近海域海雾形成时的大气背景条件分析

6.1 海雾形成的气压场形势

对 37 个海雾个例的地面气压场和高空高度场形势进行合成分析，发现在黄海北部

最北端的丹东附近海域，海雾出现的前一天的 20 时和当天的 08 时，在地面气压场上，

丹东附近海区处于入海高压的后部 (西部、西北部或北部)，此高压环流在海雾出现前就

已经至少维持了一天以上；在中国东北地区西部、华北西部直到华中西部为相对的低气

压带 (气旋、气旋族或倒槽)；丹东附近海域处于两者之间盛行的低层 (850hPa或 925hPa)

偏南气流中。在 500hPa 位势高度场上，附近海域处在地面低压带对应的高空脊前或脊

后的负涡度平流区，流场为西北和偏西气流。

6.2 海雾形成的物理量场分布特征

在温度场上，海雾出现的前一天的08时和 20时，丹东附近海区在 700或 500hPa的

暖脊区或其前部、低层 850hPa或 925hPa偏南气流中的暖平流区前部。

在 T-Td场上，海区处于 700hPa温度露点差 T-TD≥12的大值区域 (相对湿度≤40%)

或其前缘，925hPa或 1000hPa 温度露点差 T-TD≤6的小值区域 (或相对湿度≥80%的大

值区)或其东北缘。另外，从相对湿度合成场南北向 (见图 4)和东西向 (见图 5)剖面图上

可以看到，相关海区出雾前的 20 时或 08 时 700hPa以上为深厚的相对干区，而 850hPa

以下为浅薄的相对湿区，特别是 1 000hPa以下相对湿度达到了 80％以上。

图 4 相对湿度合成场沿124.8°E垂直剖面图
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图 5 相对湿度合成场沿 36.3°N垂直剖面图
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(横坐标上的粗实线表示丹东附近海域南北向范围，

等值线间隔为 10，单位％)

(横坐标上的粗实线表示丹东附近海域东西向范围，

等值线间隔为 10，单位％)
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由此还可以进一步判断，相关海区发生海雾前，对流层中下层 850 hPa 以上增温减

湿，整层空气趋向又干又暖，形成干暖盖。在干暖盖作用下，其下面的气层将变得更加

稳定，非常有利于近地层空气趋向更加潮湿，而其上面的空气则趋向更加干暖，结果将

促使近地层海雾的生成。

在涡度平流场上，丹东海区在 500hPa涡度平流区或其前缘 (图略)。

在垂直速度场上，丹东海区处在 700hPa弱的下沉区或其前缘。由于 500hPa暖脊区

的负涡度平流而造成对流层中下层出现弱的下沉气流，因下沉增温而在近地层和对流层

中下层之间形成干暖盖 (图略)。

总结上述物理量场特征，可以这样认为：海雾是在特定的大气环流条件下，相对湿

度、涡度平流和垂直速度等物理量场出现特定的水平和垂直分布形势，造成近地层空气

趋向于饱和，而其上部因下沉增温减湿作用而形成的干暖盖，同时低层空气的正温度平

流促使近地层空气在冷海面的作用下加速达到饱和而成雾。如果大气环流短期内不会有

变化，则海雾维持的气象条件继续存在，海雾将继续维持。

6.3 卫星遥感水汽图特征

利用 2001~ 2005年的 GOES-9、MTSAT-1、FY-2C水汽遥感图像和 NOAA-17、EOS/

MODIS多通道合成图像，从 37个海雾样本对应的卫星遥感影像资料进行合成分析，发

现在多通道合成图像上出现海雾时，对应的水汽图像都存在一不同程度的干区，而且干

区灰度颜色越黑，海雾在合成图像上的颜色越白，说明海雾的厚度和对流层中上层的水

汽含量有很好的对应关系，也进一步说明雾区上空的干暖盖来源于对流层中上层的干区。

6.4 逆温现象

分析每次海雾过程中对应的丹东浪头 (距离东港测站 24km，可以代表东港观测站上

空的大气状况)探空测站小球低层探空数据，发现海雾形成前，大气低层的逆温现象逐

渐加强，直到海雾形成，维持期间达到最强。统计 37个样本，有 90％的海雾个例存在

低层逆温或等温现象。进一步分析还发现，不是有了逆温就会发生海雾，但是，发现一

旦近地层逆温现象减弱或消失，海雾随后也要减弱或消失，可见，逆温层 (包括等温) 的

存在对于海雾的生成是必要条件，而对于海雾的维持和消散起关键作用。图 6是 2005年

6月 23~ 24日的一次有代表性的海雾过程，丹东浪头 12h间隔的低空小球探空数据显示

了海雾从生成到消散逆温层的变化。曲线 1是海雾生成前 6月 22 日 08时 (BJT)的探空

曲线，可以看到逆温很强，逆温层顶在 975hPa附近，上下温差达 4℃。随后，从曲线 2

到曲线 6 反映逆温层顶逐渐升高，逆温强度维持不变。到了 25 日 08 时 (BJT)海雾开始

消散，对应的曲线 7显示的逆温层结构也逐渐消失。

丹东附近海域海雾过程中逆温层的变化大部分与此相同。可见逆温层造成的短期内

低层空气稳定的层结和水汽在低层的大量累积，对于海雾的稳定维持起到了非常重要的

作用。
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6.5 稳定度特征

基于上述的分析及对样本的检验，发现所有的海雾都是发生在低空稳定的大气层结

下，虽然因为太阳辐射的日变化而引起海雾所在空气层的稳定度略有变化，但是这种变

化对于海雾的继续维持影响较小。

表 大鹿岛历年各旬平均气温、海温及气 水温差数据表

月/旬 1上 1中 1下 2上 2中 2下 3上 3中 3下 4上 4中 4下

气温 -6.9 -7.7 -7.8 -6.4 -3.9 -2.8 -0.5 1.6 3.8 6.5 8.8 11.0

水温 5 4 3.5 2 1.5 0 0.5 1 2.5 4 4.5 6.5

气-水温差 -11.9 -11.7 -11.3 -8.4 -5.4 -2.8 -1.0 0.6 1.3 2.5 4.3 4.5

月/旬 5上 5中 5下 6上 6中 6下 7上 7中 7下 8上 8中 8下

气温 12.8 14.4 16.3 17.9 19.5 20.8 22.0 23.0 23.9 24.3 24.1 22.7

水温 8.5 9.5 13.6 15.5 17.5 19 21 22.5 25 25 27.5 25

气-水温差 4.3 4.9 2.7 2.4 2.0 1.8 1.0 0.5 -1.1 -0.7 -3.4 -2.3

月/旬 9上 9中 9下 10上 10中 10下 11上 11中 11下 12上 12中 12下

气温 20.7 18.2 16.0 13.9 11.4 8.4 6.4 2.7 -0.4 -2.7 -4.9 -5.8

水温 23 22 21 20.5 18 16 15 13.5 12 11 9 7

气-水温差 -2.3 -3.8 -5.0 -6.6 -6.6 -7.6 -8.6 -10.8 -12.4 -13.7 -13.9 -12.8

图 6 2005年 6月 23~24日海雾过程中

低空小球探空温度曲线图
(温度单位：℃, 气压单位：hPa)
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图 7 大鹿岛历年各旬 (共 36旬)平均

海温、气温及气温-海温差
(图中细实线表示气温，细虚线表示海表面温度，柱状表示

气-水温差，黑色柱状表示气-水温差大于零，温度单位：℃)
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7 丹东附近海域海雾形成时的海洋背景条件分析

有关研究人员已经指出［2~ 7］，绝大部分的海雾是平流冷却雾，而平流冷却雾的形成

离不开海温场的作用及适当的低空空气的温度与海水表面温度的差值即气－水温差。利

用 NOAA-17遥感反演海温场资料、大鹿岛自动气象站温度数据和海洋岛的常规观测数

据，统计海面气温、海表面水温、气－水温差与旬平均海雾日数的关系，得到了很有价

值的结果：

(1)海水表面月平均温度从每年 3月的 2℃一直上升到 8月的 23.5℃,而后开始下降，

海雾绝大多数集中在上升区间中。到了 8月，虽然月平均 SST达到一年中的最高值，但

是海雾日数却急剧下降到 4次以下，可见 8月份是丹东附近海域海雾从多到少的转折月。
(2)在 3月中旬到 7月中旬海雾较多的几个月中，旬平均气-水温差 (见图 7)都在 0~5℃

之间（图7 黑色柱状图），这是海雾生成的重要指标。5 月份旬平均气－水温差较大时
(见表 1)，海雾平均月日数 (见图 1)相对于 3~7月的其他月份明显偏少；而在 7月份旬平

均气－水温差较小时，海雾月日数达到历年各月的最高值为 13d，可见旬平均气－水温

差是影响海雾生成的重要因子之一。当旬平均气－水温差为负值而海温达到一年中的最

高值时，月平均雾日数 (表略)迅速从 12.9日减少到 3.9日。统计表明，丹东附近海域旬

平均 SST大于 25℃时，基本无海雾出现。这样，丹东地区通常把每年的 3月中旬到 7月

中旬定为丹东附近海域的雾季。

(3)虽然每年 3月中旬到 7月中旬气－水温差大于零，但不是每一天都有海雾生成。

进一步利用 37个雾日个例的大鹿岛气温观测记录和NOAA-17反演海表温度来计算雾日

时平均气－水温差，发现气－水温差在 0 ~3℃之间的日数占样本总数的 85％，因此可以

把 3℃定为丹东附近海域海雾生成的因子之一。

8 结论

(1) 丹东附近海域的海雾有明显的月变化。从 1 ~7月，海雾日数逐渐增多，到 7月

达到顶峰，到了 8月份海雾平均日数急剧下降。在 11月到次年 2月之间几乎没有海雾。
(2) 近海海岸的海雾有明显的日变化，距岸边稍远的海区海雾日变化不明显。绝大

部分海雾生成于夜间 23 时~02 时，占所有成雾时段的 68%。4 ~7 月间丹东地区陆地出

现的维持时间较长的区域性大雾天气大部分是由于海雾的直接登陆造成的，EOS/MODIS

是监测海雾的重要手段。

(3) 丹东附近海域海雾形成前的大气背景：海雾生成前一天 08 时和 20 时，丹东附

近海域处于入海高压的后部和中国东北地区西部-华北西部-华中西部的地面低压带之间

的偏南气流中；500hPa 高空为负涡度平流区和西北及偏西气流；对流层下层 850hPa 及

其以上增温减湿，形成干暖盖，对应的水汽图像都存在一不同程度的干区；对流层下层

变得更加稳定；边界层出现逆温或等温。

(4) 丹东附近海域海雾形成前的海洋背景：旬平均气－水温差是海雾生成的重要因
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子之一，海雾较多的 3月中旬到 7月中旬，旬平均气－水温差都在 0℃~ 5℃之间，7月

份旬平均气－水温差达到最小时，海雾月平均日数达到最高；海雾绝大多数集中在海表

旬平均温度上升区间中，8月 SST达到一年中的最高值，但是海雾日数却急剧下降；每

年的 3月中旬到 7月中旬为丹东附近海域的雾季。
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Characteristic of sea fog in Dandong sea area and analysis of it's

atmospheric and oceanic background conditions
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Abstract：Based on conventional meteorological observation data, NOAA-17 and EOS/

MODIS satellite remote sensing images, 37 sea fog cases have been analyzed and Statistical

characterisfies of sea fog, atmospheric and oceanic background conditions under which sea

fog in the dandong sea area formed are revealed.

Keywords：Sea fog；Characteristic；Background condition；EOS/MODIS


