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上海近海一次低压控制下春季海雾空间差异分析
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摘 要：根据海上浮标实测数据和再分析数据，发现2016年4月20—23日长江口航道附近南北海

雾存在的显著空间差异主要受到水汽以及风场的影响。分析表明：（1）本次海雾过程高空受低压

槽控制近地面处低压过境，切变线东移导致低空风向的迅速转变，此后受到暖锋影响，导致短时小

雨过程的发生；（2）此次海雾过程受风场的影响较大，盛行南风时水汽充足，湿度较大，容易产生海

雾，受西北风主导时，则容易出现海雾消散的情况；（3）长江口外北部站点和南部站点存在显著空

间差异性，北部站点能见度明显好于南部站点，并且在此次海雾过程中北部站点先于南部站点出

现一次能见度好转的情况，这是由于低压过境导致风向骤变，北部未获得充分的水汽供给所致。

此次低压槽天气过程在长江口南北产生区域差异显著的海雾，对这种典型风向骤变过程分析有助

于为航运密集的长江口海雾预报提供参考。
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1 引言

上海地处东海之滨，又属长江三角洲之地，是

我国重要的经济发展区域。上海近海属于海雾频

发区，春冬多雾，夏秋少雾[1]。上海港船只众多，且

航道大部分狭窄（见图 1），在此区域内，若发生海雾

则极易引发事故，经粗略估计，上海沿海因海雾造

成的海上事故大约占海上各类事故总数的 40%[1]。

对此区域的海雾研究相对较少，且研究往往以统计

分析为主[2-4]，因此研究上海近海海雾有重要意义。

以往研究表明，海雾时空结构复杂，例如 2008

年 4月黄海发生两次连续海雾过程，两次过程对沿

海地区的影响程度不同，孙建翔等[5]通过对水汽来

源，垂直层结构以及雾顶长波辐射的分析，解释了

其影响程度不同的原因；朱佳蓉等[6]则对上海一次

长时间，且变化剧烈的辐射雾过程进行研究，分析

了其演变过程，发现辐射降温冷却是此次辐射雾起

雾时间较早的原因。海雾形成主要是由降温以及

图1 站点示意图
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增湿引起[7]，变化复杂，因此对于海雾的高精度时空

结构研究十分必要。

空间上需要有海上不同站点观测浮标数据的

支撑，以及高精度卫星图片的支持，才能捕捉到海

雾的精细结构，时间上需要有连续的遥感资料或者

各类天气要素实测数据的支撑，才能监控到海雾随

时间变化的过程。实测数据十分宝贵，尤其是多个

站点连续时间的实测数据，在实测数据的帮助下能

够具体分析海雾过程每个小时的精细结构。过去

缺乏长时间多站点精确的气象数据，包括能见度、

风速方向、相对湿度等，而现在能获取到时间分辨

率为 1h的长江口南北部两个站点的气象数据，结合

当时的天气情况，可以更加准确的分析南北两个站

点在这种天气过程中海雾发生的精细过程。

上海近海海雾持续时间一般在 1 d 左右，持续

2 d及以上的海雾过程较为少见。2016年 4月 20—

23 日，上海近海发生了一次大范围持续性海雾过

程，过去认为长江口附近的海雾空间上差异性不

大，但对多个海上浮标站点的实测数据研究之后发

现并非如此。本文利用实测资料，结合再分析数据

以及卫星遥感图像，对此次海雾过程大气层结特

征、天气形势、水汽条件、海气交换特征的对比，结

果表明此次海雾过程空间差异性较大是由于低压

过境风向骤变所导致。本文对此次海雾过程精细

结构的分析为海雾预报提供参考。

2 资料与方法

本研究采用日本高知大学提供的 Himawari 卫

星可见光卫星云图，以用于分析雾过程的整体变化

趋势，采用欧洲中期天气预报中心（European Centre

for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）所提

供的 ERA-Interim 格点再分析数据，时间分辨率为

6 h，水平分辨率为 0.75°×0.75°，包括位势高度、风

速风向以及各层温度；海表面温度（Sea Surface

Temperature，SST）采用 ECMWF 所提供的 SST 数

据，时间分辨率为 6 h，水平分辨率为 0.125°×

0.125°；实测资料采用长江口外北部站点A（121.93°E，

31.49° N）、长 江 口 外 南 部 站 点 B（122.1696° E，

30.8135°N）和站点C（122.08°E，30.6°N）以及站点D

（122.8°E，31°N）的实测资料，包括气温、露点温度、

能见度、相对湿度、风速风向等。

利用上述资料对 2016 年 4 月 20—23 日的一次

典型上海近海春季海雾的天气环流背景、气象要

素、水汽输送以及海气温差等方面进行分析。

3 海雾特征观测

3.1 卫星图像分析

近年来随着卫星的不断发展，空间以及时间分

辨率的大幅度提高，它所能提供给海雾监测的保障

日益强大。根据傅刚等[8]提供海雾的判别方法：海

雾云团无积云结构，外表质地相对光滑且均一，边

界明显且移动速度较慢。因图 2a和图 2b受到高云

的遮挡，无法清晰的判别出海雾的发生情况，因此

结合站点B和站点D的能见度，参考日本高知大学

提供的可见光卫星云图进行分析，2016年 4月 20日

08时（北京时，下同，见图 2a），上海近海海域海雾逐

渐于近海岸生成。20日 15时海雾逐渐向东扩散并

逐渐变浓（见图 2b），扩散至上海近海整个海域，根

据B站点和D站点的能见度（见图 2f），20日 18时D

站点能见度小于 10 km，出现轻雾，B站点能见度明

显下降并于 20日 14时降至 1 km以下。尽管D站点

能见度小于 B 站点，但在 4 月 20 日 08—15 时，D 站

点能见度呈明显下降趋势的时间晚于 B站点，B站

点较D站点位于偏西位置，因此可以判定在此时间

段内，海雾在上海近海海域内生成，并东向移动。

21日 16时，雾气逐渐消散，但上海近海海域仍受轻

雾影响（见图2c）。22日10时之后雾区逐渐消散（见

图2d）。

3.2 站点数据分析

本文选取了长江口外南北两个站点的实测资

料具体分析 4 月 20—23 日海雾过程。A、B 站点分

别位于长江口北部和南部（见图 1），A 站点毗邻崇

明岛，位于上海近海偏北位置，靠近陆地，受陆地影

响较大。B站点位于偏南位置的舟山群岛北部，较

A站点相比更远离内陆，受陆地影响相对较小。根据

能见度数据从整体上看，A站点的能见度起伏较为剧

烈且平均能见度较高，其平均能见度达到23 271 m，

能见度最高为 70 245 m，最低为 741 m，达到了大雾
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的状态。而相对远离陆地的B站点能见度起伏较为

平缓，且能见度较低，平均能见度为 6 466 m，最大能

见度为 20 657 m，最低时能见度为 72 m，为强浓雾。

两个站点能见度发展趋势基本一致，但A站点海雾

发生时间明显晚于B站点，并且可以观察到此次海

雾过程中A、B站点均出现一次能见度好转的情况，

但A站点发生能见度好转情况的时间早于B站点，

随后能见度再次下降，大雾再次生成，与初始阶段

生成的平流雾不同，此时生成的为雨雾，本文将对

此情况进行具体分析。

根据中国气象局地面观测规范[9]，基于能见度

（V）可将雾划分为：轻雾（1 km≤V＜10 km）、大雾

（500 m≤V＜1 km）、浓雾（200 m≤V＜500 m）、强浓

雾（50 m≤V＜200 m）、特强浓雾（V＜50 m）。本文

将此次海雾过程分为5个阶段（见图3）：

海雾生成阶段：4 月 20 日 00—12 时，A 站点海

雾生成时间迟于B站点，能见度于20日22时后降至

10 km，此前 B 站点能见度为 20 km 左右，A 站点能

见度为20 km以上。

维持阶段：4 月 20 日 12 时—4 月 21 日 08 时，A

图2 日本高知大学Himawari卫星可见光卫星云图（单位：km）
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站点能见度持续下降至5 km左右，并于 4月21日04

时出现能见度好转的情况，B 站点能见度维持在

500 m左右，最低能见度为72 m，出现强浓雾。

能见度好转阶段：4 月 21 日 08—20 时，此时 B

站点能见度明显好转，但能见度仍小于 10 km，属于

轻雾，A站点能见度好转明显并且大于 10 km，此时

A站点属于无雾状态，并且A站点出现能见度好转

的情况时间早于B站点。A站点能见度好转的过程

中出现一次能见度急剧下降的过程，主要是由于雨

雾的产生，雨雾是指在发生雾之前几小时或者雾过

程中出现降水现象[10]，通常发生在暖锋前期[11-13]。

大雾再次生成阶段：4月 21日 20时—4月 22日

07时，A、B站点的能见度下降到 1 km以下，A站点

能见度下降显著，根据后文分析，能见度下降的过

程伴随着短时小雨天气，故此时为雨雾过程，在此

过程中风场对水汽的输送也有帮助作用。

消散阶段：4月 22日 7时之后由于温度的上升，

空气中水汽逐渐消散，A、B站点能见度上升至10 km

以上，海雾逐渐消散。

4 大气层结特征

以往研究表明，合理的大气环境配置，稳定的

高空层结有助于海雾的产生[14]。图 4 为利用 ERA-

interim数据所绘制的 4月 20日 14时、4月 21日 08时

以及 4月 21日 20时 1000hPa，850hPa以及 500hPa的

天气形势图，包括位势高度、风场以及温度场。图

4a、图 4b、图 4c 为 500hPa，图 4d、图 4e、图 4f 为

850hPa，图 4g、图 4h、图 4i为 1000hPa。根据前文将

海雾整体分为 5 个阶段，选取的 3 个时间分别为海

雾生成阶段、能见度好转阶段以及大雾再次生成时

刻，重点分析此次能见度好转而后又迅速下降的原

因。

4 月 20 日 20 时（见图 4a、4d、4g），500 hPa 高空

处上海近海区域处于低压槽槽前位置，受到低压槽

东移以及副热带高压的影响，盛行西南气流，高空

层结略有不稳。中层 850 hPa 处，上海近海区域受

我国内陆低压外缘及日本海延伸出来的高压影响，

为西南气流控制。低空 1 000 hPa处上海近海区域

处于大陆低压边缘，大陆低压呈东北向移动，上海

近海长江口处于低压边缘，盛行东南气流，在海雾

生成之前 12 h内长江口处一直处于偏南气流控制，

偏南气流将南方的暖湿气流输送至长江口附近为

海雾的生成提供了水汽基础。

4 月 21 日 08 时（见图 4b、4e、4h），高空 500 hPa

处上海近海处于槽前区域，等压线密集说明风速较

大，盛行西风。850 hPa长江口附近受到朝鲜半岛低

压冷涡外围影响，产生对流天气，西南气流与东北

气流在长江口处交汇，低空 1 000 hPa长江口附近处

于切变线自西北向东南移动的影响，长江口南北部

出现风向骤变的情况，结合后文实测天气要素分

析，此时长江口北部 A 站点受到西北气流控制，长

江口南部站点 B仍受东南气流影响，A站点风向的

转变导致水汽的流失。

4月 21日 20时（见图 4c、4f、4i），长江口附近高

空处于较为平直的西风控制，850 hPa处于弱脊区，

逐渐受到内陆风影响，但在低空 1 000 hPa出现较弱

的温带气旋，温带气旋带来的暖锋使得长江口附近

图3 长江口南支两个站点A、B的能见度（单位：km）
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出现暖切现象，在暖锋过境的作用下使得长江口附

近出现短时降水，伴随能见度下降的情况，出现雨

雾。

根据不同时刻的天气形势图，发现在此次海雾

过程中，天气背景形势的不同导致大气出现不同的

天气状况，而伴随着能见度下降海雾的生成，不同

的天气状况会对海雾产生不同的影响。在本次上

海近海海雾过程中，生成阶段受到长时间东南气流

的控制，上海近海受到暖湿空气影响，水汽增加，为

平流雾过程，但在能见度好转至再次下降的过程

中，出现了短时小雨天气，因此海雾后阶段为雨雾

过程。值得一提的是，低压过境导致风向骤变，货

运密集的长江口区域风向相反（见图 4b），从而影响

北站的水汽持续供给。

5 海雾变化原因分析

5.1 天气要素分析

通过对比站点实测数据与卫星数据，发现在风

速较小的情况下，B站点的风向误差较大，而B站点

与C站点相距约 20 km，通过对比分析B站点与C站

点各气象要素（图略），B站点与 C站点天气情况相

似，且C站点风场要素数据相对准确，故用C站点的

图4 不同时刻的位势高度场（等值线）、风场和温度场（填色，单位：℃）
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风速和风向数据代替B站点的风速和风向数据进行

分析。对比 A、B站点各气象要素（见图 5），发现在

海雾生成阶段，A、B 站点相对湿度较大，皆高于

80%，其中B站点相对湿度甚至达到 90%以上，根据

上文分析此时长江口附近盛行东南风，持续时间在

12 h以上，东南气流将南方的暖湿空气输送至上海

近海表面，空气中水汽充足，有利于海雾的形成。

根据以往的研究表明海雾多发生在风速小于 7 m/s

的情况下[15]，A 站点实测平均风速为 5.31 m/s，C 站

点实测平均风速为 6 m/s，有助于海雾形成。在海雾

维持阶段，A、B 气压均略有下降，在维持阶段的前

半段，气温基本保持不变，而在维持阶段的后半段，

即能见度即将出现好转时 A、B 站点出现气温小幅

度降温，A 站点降温出现在 B 站点之前。4月 21日

08 时出现能见度好转的情况，是由于风向突然转

变，C站点由此前盛行的偏南风突变为西北风，西北

风将北方的干冷空气输送至上海近海表面，气温降

低能见度转好，但此时空气中相对湿度仍然较大，

图5 A、B站点各天气要素（黑线为A站点，红线为B站点，风速和风向数据由C站点提供）
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故仍有轻雾，而A站点由偏南风突然转向为西北内

陆风，并且先于C站点发生风向的转变，内陆风使水

汽加速消散，此时 A 站点相对湿度降至 80% 以下，

故能见度较高。21 日 14 时之后，A、B 站点温度下

降，A站点此时受到南风影响，C站点此时受到西南

风控制，皆能带来水汽，故空气中水汽含量较高，相

对湿度较大，根据上文天气形势图以及上海历史天

气查询，此时出现短时降水，故此时生成的雾为雨

雾。22日 07时之后，A、B站点气温升高，相对湿度

显著下降，导致雾气逐渐消散。

5.2 海气界面

海气温差在海雾过程中有着重要影响，在黄海

海域，出现海雾时，气温明显下降，海雾消散时，气

海温差加大 [16]，对于上海沿海区域，海气温差在

±3 ℃以内，则都有可能形成海雾[1]，海气温差在-1～

2 ℃之间时是成雾的适宜条件[17]，但合适的海气温

差是海雾形成的必要非充分条件[18]，前人研究表明

大部分平流冷却雾中气温（Surface Air Temperature，

SAT）大于SST的雾发生时，其主导因子为暖湿空气

的输送[19]。

本文海表温数据为 ECMWF 所提供的 ERA-

interim数据提供的 SST，海气温差主要由 SAT所决

定。根据上文分析以及海气温差值（见表 1），在本

次海雾过程发生前，上海近海长时间受到来自南方

暖湿气流的影响（见图 4a），气温略有上升。根据表

1，在海雾生成以及发展维持过程中 A、B 站气海温

差处于 1～3 ℃之间，有助于海雾的形成。在起雾阶

段，A站点海气温差条件甚至略好于B站点，但并未

产生浓雾，说明风向和水汽输运在此次过程中更为

重要。

表1 A、B站点的气海温差（单位：℃）

时间

2016年4月20日 08时

2016年4月21日08时

A站点

2.24

1.11

B站点

2.94

1.91

5.3 水汽条件分析

根据前文的分析，上海近海附近以及舟山附近

受偏南气流的影响，来自南方的暖湿空气流经冷海

水面时，由于冷却作用，空气中的水汽凝结成为小

水珠并悬浮在空气中，因此能见度下降，从而导致

海雾发生。如图 6表示 4月 20日 14时、4月 21日 08

时、4月 21日 20时以及 4月 22日 08时的水汽通量和

水汽通量散度，箭头表示水汽通量，表现了水汽的

输送方向以及大小，水汽通量散度表示水汽的辐合

与辐散的情况，当水汽通量散度为正时，水汽辐散，

水汽通量为负时，水汽辐合。

4月 20日 14时（见图 6a），上海近海长江口低层

大气受偏南气流的控制，东南向水汽输送至上海近

海长江口附近，出现水汽辐合高值区，图 5 中 A、B

站点相对湿度也印证此点，上海近海附近相对湿度

达到 90%～95%。随后由于东南风逐渐转为西南

风，因此水汽辐合高值区并未继续向北或者内陆发

展，而是由西南风输送至朝鲜半岛以及东海外海发

展。

此后由于切变线东移，西北气流逐渐增强，南

方水汽的北向输运受到阻碍，于 4月 21日 08时左右

（见图 6b），原本出现在上海近海的水汽辐合高值区

逐渐东向发展并在日本海附近逐渐减小最终消散，

上海近海出现小范围水汽辐散，结合前文站点的相

对湿度数据，此时上海近海海域相对湿度降至70%～

80%。水汽辐合高值区的移动以及相对湿度高值区

的移动与从卫星云图上观测到的海雾的发展基本

一致。

4月 21日 20时（见图 6c），由于暖锋过境，上海

近海附近受温带气旋影响产生短时降水，我国北部

沿海地区均出现水汽辐合现象，以上海近海地区尤

其明显，出现水汽辐合区，此时为能见度再次下降

的时刻，随后由于西向气流加强，暖锋过境之后上

海近海地区受到暖空气的控制，温度上升，长江口

附近水汽逐渐消散。4月 22日 08时（见图 6d），上海

近海处于水汽辐散区，水汽得不到补充，海雾逐渐

消散。

上述分析表明，底层充足的水汽为海雾的形成

以及发展维持提供了条件。此次海雾过程的水汽

主要来自于东南方的暖湿气流，而这股暖湿气流来

自于西北太平洋。气流首先经过舟山群岛附近，随

后逐渐向北推移，水汽随之推移，最后在上海近海

海域聚集，相对湿度逐渐增大，上海近海出现海雾，

当风向转为西北风时，切变线东南向移动，水汽也

向东南方推移，上海近海海域能见度逐渐转好，随
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后由于暖锋过境的影响，能见度下降的同时产生降

水过程而产生雨雾，暖锋过境之后温度上升导致海

雾消散，发展趋势与卫星所观测到的趋势基本一

致。

6 结论

本文通过对 2016 年 4 月 20—23 日一次典型上

海近海春季海雾南北差异分析，分析了天气形势、

大气层结、海气界面以及水汽输送对此次海雾过程

的影响，发现导致此次海雾过程发生的主要原因是

东南气流带来的暖湿空气，而低压过境风向骤变影

响海雾发展和分布，具体结论如下：

（1）此次海雾过程先后经历了平流雾和雨雾过

程，在第一次生成发展阶段，底层盛行偏南风，高空

层结稳定有利于平流雾形成，随后低压过境风向骤

变，从而导致长江口北部能见度好转，而后由于暖

锋过境，出现短时小雨天气导致雨雾过程；

（2）长江口南北海雾存在复杂的空间和时间变

化，特定的天气形势会影响海雾的生成发展与消

散。长江口外北部站点能见度明显好于南部站点，

并且北部站点先于南部站点出现能见度好转的情

况，这是由于低压槽控制下的低压过境，切变线东

移所导致。其后由于暖锋过境产生雨雾，导致能见

图6 不同时刻1 000 hPa水汽通量（箭头，单位：g/（cm·hPa·s））以及水汽通量散度（填色区域，单位：10-5g/（cm2·hPa·s））
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度再次下降，随后暖锋过境、温度上升导致海雾消

散。因此，此次海雾过程受到低压槽控制下的低压

过境、切变线东移以及暖锋过境的共同作用，导致

长江口南北能见度差异较大的情况发生；

（3）通过对此次上海近海海雾过程中天气要

素、海气界面以及水汽条件的分析，发现风为此次

上海近海海雾南北差异性较大的主要影响因子，主

要控制该海域水汽的聚集与消散。盛行南风时水

汽充足，来自南方的水汽在上海近海海域聚集，湿

度较大，容易产生海雾，而受西北风主导时，水汽向

东南方向推移，容易出现海雾消散的情况。

考虑到长江口深水航道区域航运密集，监测长

江口风向骤变过程以及海上水汽通量是该天气特

征下精细化预报海雾的关键。此外，此种天气过程

发生的历史频率，以及在全球气候变化背景下的未

来变化趋势也需进一步研究。
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Analysis of spatial difference of a spring sea fog event offshore Shanghai under

the effect of a low pressure system
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（1. College of Marin Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306 China; 2. National Engineering Research Center for Oceanic

Fisheries, Shanghai 201306 China; 3. Shanghai Engineering Research Center for Estuarine and Oceanographic Mapping, Shanghai 201306 China;

4. Shanghai Marine Meteorological Center, Shanghai 201306 China）

Abstract：Based on the marine buoy observations and reanalysis data, we found that the evident spatial difference

of sea fog（the complex generation-dissipation process from April 20th to 23rd 2016）between north and south

stations offshore the Yangtze Estuary was mainly caused by vapor transport and wind field. The results show that

the sea fog process was influenced by rapid change of wind direction caused by the passage of a low pressure
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system, which was controlled by low pressure trough and transient rain resulted from warm fronts. The sea fog

process was mainly influenced by wind direction. The moist south wind favors the development of sea fog, while

dry northwest wind undermines the development of sea fog. The visibility between north and south stations

offshore the Yangtze Estuary was significantly different. The visibility of north station turned to normal earlier

than that of south station, since the wind direction suddenly changes and the north station did not received

sufficient water vapor supply during the low-pressure passage. By analyzing sea fog difference between north and

south stations influenced by low pressure trough, this study helps our understanding for sea fog forecast offshore

the Yangtze Estuary in the future, especially for the weather processes characterized by the swift change of wind

direction.

Key words：sea fog; Shanghai Yangtze Estuary; buoy observations; low pressure trough; swift change of wind

direction
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