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摘 要 ： 综合利用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第五代再分析资料（ERA5）、葵花-8

（Himawari-8）卫星遥感数据及地面自动气象站观测资料，结合天气研究与预报模式（WRF）数值试

验，揭示了 2019年 3月 9—10日渤海海雾形成过程中水汽与冷空气的协同作用机制。结果表明：西

北太平洋水汽经偏南、偏东气流持续输送至渤海，配合 500 hPa高空槽引导弱冷空气南下产生降温

作用，促使近海面水汽凝结，并在逆温层作用下形成稳定层结，促进海雾发展。敏感性试验进一步

验证了两者的协同作用：当弱化冷空气强度时，逆温层稳定性降低且饱和水汽压上升，导致雾区面

积缩减及雾区提前消散；当水汽减少时，难以形成足够的雾滴，导致云水生成减少、雾顶长波辐射

冷却减弱，进一步削弱逆温层强度并增强湍流混合，致使雾区减小、雾顶高度降低。
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0 引言

海雾，是一种在海上或沿海地区的低层大气中

由水汽凝结形成、能见度低于 1 km 的天气现象[1]，对

海上交通、渔业生产和港口作业等构成严重威胁，

可造成与龙卷风和飓风等极端天气事件相当的经

济损失与人员伤亡[2-3]。在我国，黄渤海区域海雾频

发[4-5]，其形成机理和预测技术一直是海洋气象学研

究的热点与难点。

研究表明，水汽输送是海雾形成的关键因素之

一。黄海海雾多为平流冷却雾[1, 5-9]，其形成依赖南

风持续向冷海面输送暖湿空气，在逆温层作用下，

经由冷海面相互作用和雾顶长波辐射冷却，促使空

气冷却凝结成雾[9-11]。同样，环渤海海雾的形成也离

不开低层暖湿气流的持续输送，低层急流携带的暖

湿空气为海雾维持提供了稳定的逆温层结构和持

续水汽供应[12-14]。

然而，渤海因其独特地理位置，同时受海洋和

陆地气流的影响，海雾的形成机制与黄海存在显著

差异。在渤海区域，冷空气作用更加突出，平流蒸

发雾更为常见[15]。曹祥村等[16]指出，在辐射冷却和

弱冷平流的共同作用下，低层大气容易达到饱和状

态，有利于大雾维持发展。杨悦等[11]认为，当陆上冷

气团向海上暖气团底部侵入时，形成的上暖下冷逆

温结构对雾的形成极为有利。近期的观测分析和

数值模拟研究进一步证实，弱冷空气入侵能够增强

逆温层结构，使大气温度降至露点以下，进而促使

水汽凝结成雾[17-18]。此外，Tian 等[19]通过个例分析指

出，冷回流在温暖的渤海上空的加湿作用是引发西

海岸区域性大雾的关键因素。柳龙生等[20]的研究也

揭示，弱冷空气与低空急流的共同作用能够增强边

界层大气的湍流动能，进一步促进海雾垂直发展。

上述研究大多关注水汽输送或冷空气降温的

单一作用。2019 年 3 月 9—10 日，渤海及渤海海峡

发生一次浓雾过程，多地能见度不足 500 m，个别站

点出现能见度低于 200 m 的强浓雾，给海上交通、港

口作业造成严重影响。此次海雾过程呈现出典型

的水汽和弱冷空气协同作用特征，为研究二者的协
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同机制提供了理想个例。本研究基于欧洲中期天

气 预 报 中 心（European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts，ECMWF）第 五 代 再 分 析 资 料

（ECMWF Reanalysis version 5，ERA5）、葵 花 -8

（Himawari-8）卫星遥感及地面观测等多源数据，系

统分析海雾发生发展过程中的水汽输送、温度平流

以及低层大气层结等特征，阐明水汽输送和弱冷空

气入侵在海雾形成和发展中的协同作用机制。同

时 ，利 用 天 气 研 究 与 预 报 模 式（Weather Research 

and Forecasting model，WRF）开展敏感性试验，定量

分析温湿条件对雾区演变和雾顶高度的影响，并探

讨逆温层强度、混合层高度等边界层特征对海雾形

成和维持的作用。研究结果有助于深化对海雾形成

机制的认识，对提升海雾预报准确率具有重要意义。

1 数据和试验设计

1.1 数据

本研究采用的数据资料包括：①ERA5 再分析

资料，涵盖 10 m 风场、高空风场、比湿、相对湿度、温

度和垂直速度等气象要素，时间分辨率为 1 h，空间

分辨率为 0.25°×0.25°，研究时段为 2019 年 3 月 9—

11 日；②Himawari-8 静止气象卫星观测产品，利用

其可见光云图识别日间海雾，采用双通道差值法[21]

识别夜间海雾，识别标准为 Himawari-8 卫星 L1 级全

圆 盘 14 通 道 和 7 通 道 亮 温 差 值 ≥2 K[22]；③乐 亭

（39.43°N，118.89°E）、大沽灯塔（38.94°N，117.98°E）、

中心一号（38.22°N，118.81°E）、渤中 35 号（38.08°N，

119.83°E）及砣矶岛（38.16°N，120.75°E）自动气象站

逐小时观测资料，数据均取自天擎平台，且资料经过

质控，数据可用性较好。相关站点地理位置见图1。

1.2 模式设置

利用 WRF 模式（4.3.3 版本）开展敏感性试验。

所有试验均采用两层嵌套区域，投影方式为兰伯特

投影，区域中心为（35°N，124°E），两层区域水平分

辨率分别为 15 km 和 5 km，格点数分别为 213×186

和 301×241。模式垂直分为 44 层，积分时间步长

为 90 s，以 ERA5 再分析数据作为初始场和侧边界

条件，模拟时间为 2019 年 3 月 9 日 08 时（北京时，下

同）—11 日 14 时。采用的物理参数化方案包括：Lin

微物理方案[23]、RRTMG 长波[24]、Dudhia 短波[25]辐射

方 案 、Noah 陆 面 方 案[26]、YSU 边 界 层 方 案[27] 以 及

Kain-Fritsch 积云方案[28]。

1.3 试验设计

为深入探究前期水汽与后期弱冷空气对海雾

形成的影响，本研究设计了一系列敏感性试验。高

山红等[29]和 Yang 等[30]的研究均表明，初始场水汽条

件对海雾模拟结果具有关键影响，水汽含量变化会

显著影响雾滴生成过程。降湿试验中，对 WRF 初始

场文件（wrfinput_d01 和 wrfinput_d02）中的水汽混

合比（QVAPOR）进行调整，在所有垂直层次上将其

统 一 设 置 为 参 照 试 验 的 0.5 倍 ，该 试 验 命 名 为

“0.5Q”。通过模拟不同水汽条件下的海雾演变过

程，揭示水汽条件对海雾生成和维持的影响机制。

此外，设置“T + 2”和“T + 4”两组试验。在参照

试验基础上，于冷空气南下时刻（3 月 10 日 00 时）

分别将模拟区域气温升高 2 K 和 4 K，以削弱冷空气

影响强度。此次弱冷空气降温幅度为-3.5～-4.5 K，

故增温 2 K 和 4 K 分别削弱约 50% 和 90% 的冷空气

影响。增温试验在地表温度层次开展，可具体修改

WRF 模式初始场中的地表温度变量（TSK）。Chen 

等[26]指出，TSK 是模式的关键物理变量，其变化可通

过边界层过程直接影响大气温度分布。地表温度

升高会增加地表与大气间热量通量，增强边界层湍

图1 观测站点及海雾重点区域分布图

Fig.1   Spatial distribution of meteorological observation 

stations and key region of sea fog
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流混合，进而影响云和雾的形成。调整 TSK 可削弱

冷空气近地面降温效应，进而检验冷空气强度对海

雾的触发作用。

通过对比敏感性试验与参照试验模拟结果，能

够系统评估前期水汽输送与后期弱冷空气活动在

海雾形成过程中的关键作用，为深入理解海雾形成

机制提供有力的数据支持和理论依据。

2 海雾实况

2.1 卫星监测

在海雾形成的初始阶段，黄海北部、渤海海峡、

山东半岛及其南部沿岸是海雾生成的主要区域，雾

区分布呈东北—西南走向（见图 2b 和 2c）。10 日清

晨，雾区向西伸展至渤海海域（见图 2d）。10 日上

午，渤海中南部和渤海海峡区域均出现大范围海

雾，雾区形态呈楔形，此时海雾发展进入成熟期；在

渤海湾和莱州湾一带，海雾边界清晰，与陆地海岸

线紧密贴合（见图 2e 和 2f）。由 10 日 17 时可见光卫

星云图（见图 2g）可见，海雾厚度变薄，结构变得松

散，覆盖范围也收缩变窄。进入夜间后，海雾范围

进一步缩小，至 11 日清晨雾区接近消散（见图 2h 和

2i）。

表 1   敏感性试验设计

Tab.1   The design of sensitivity experiments

试验名称

Ctrl 试验

T+2 试验

T+4 试验

0.5Q 试验

试验设计

不做任何调整

积分到 3 月 10 日 00 时，将气温升高 2 K

积分到 3 月 10 日 00 时，将气温升高 4 K

初始场水汽设置为参照试验的 0.5 倍

图2 2019年3月9—11日夜间双通道差值法监测（a-c，h-i）和海雾卫星可见光云图监测（d-g）

Fig.2   Monitoring of sea fog events from 9 to 11 March 2019 based on the nighttime dual-channel difference method (a-c, h-i) 

and visible satellite imagery (d-g)
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2.2 自动气象站资料分析

随着雾区自东向西伸展，砣矶岛、渤中 35 号、中

心一号和大沽灯塔 4 个观测站先后出现能见度低于

1 km 的天气现象。其中，砣矶岛和渤中 35 号站出

现能见度低于 200 m 的强浓雾，其余两个站点出现

200～500 m 的浓雾（见图 3）。在低能见度天气的形

成、维持和消散阶段，4 个站点的气象要素演变特征

相似，但也存在一定差异。以大沽灯塔站为例，海

雾形成前，该站主要受 3～7 m/s 的南—东南风影响；

9 日夜间，风向转为东—东北风，叠加夜间辐射降温

作用，气温逐渐下降，促使空气中水汽凝结，露点温

度与气温不断趋近，相对湿度逐渐增大；低能见度

维持阶段，相对湿度始终保持在 95% 以上。与之相

比，中心一号站海雾形成前主要为 1～2 m/s 的偏南

风或静风，渤中 35 号站和砣矶岛站在 9 日下午—傍

晚时段已转为东北风，偏北风维持时段较长。各站

点风场演变虽存在差异，但均观测到风向转变后，

会伴随气温下降、露点温度逐渐接近气温、能见度

降低的现象。这表明弱冷空气引起的降温增湿过

程在海雾形成过程中起着重要作用。

3 海雾成因分析

3.1 天气形势

从天气形势上看（图略），2019 年 3 月 9 日 08 时，

黄渤海位于 500 hPa 高空槽前部以及海上高压后

部，受西南气流显著影响，大气层结处于弱不稳定

状态。10 日 08 时，随着高空槽东移，渤海和渤海海

峡转受槽后西北气流控制。同时，蒙古高压东移南

下，台湾岛附近低压倒槽发展北上，导致渤海和渤

海海峡位于地面高压底部和海上低压的西北部，受

到弱冷空气的影响。

通过分析渤海 24 h 变温的气压-时间剖面图

（图略）可知，此次海雾过程中，弱冷空气最初出现

在 900～600 hPa 的对流层中低层。自 9 日夜间起，

冷空气向低层渗透，10 日 00 时前后，近地面出现明

显 负 变 温 并 持 续 至 14 时 左 右 ，最 大 降 温 幅 度 达

3.5～4.5 K。值得注意的是，该降温时段与渤海海

雾爆发时段高度一致，充分表明地面弱冷空气在维

图3 2019年3月9日08时—12日07时能见度、2 m气温、露点温度、相对湿度和10 m风场序列

Fig.3 Time series of visibility, 2-m air temperature, 2-m dew point temperature, relative humidity and 10-m wind fields from 

08:00 BJT 9 March to 07:00 BJT 12 March 2019
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持雾层稳定和湿度方面发挥着关键作用。

3.2 水汽输送条件

在海雾形成前，黄渤海位于海上高压系统后

部，稳定持续的偏南外围气流向渤海输送水汽，为

海雾的形成和发展提供了有利的水汽条件。ERA5

再分析资料显示，9 日白天 1 000～850 hPa 高度层存

在显著的偏南气流，该气流自东海向北输送过程

中，首先在中国东部沿海形成明显的水汽辐合区。

随着气流持续向北推进，渤海海峡和黄海北部又发

展出第二个水汽辐合中心（见图 4a），导致上述海域

水汽含量显著增加，对应相对湿度场中呈现两个明

显的高值区（见图 4b）。然而，由于整体相对湿度维

持在 80% 以下，且缺乏明显的下沉运动，9 日白天未

形成海雾。10 日 02 时，随着蒙古高压的向南推进，

渤海风向转为东北风，西北太平洋暖湿气流与大陆

东北气流在渤海交汇，渤海水汽辐合增强（见图

4a）。伴随冷空气的降温效应，水汽更容易在较低温

度下凝结，区域相对湿度显著上升，原先两个相对

湿度高值区数值均超过 80%（见图 4b）。10 日 08

时，随着弱冷空气的入侵和加强，整个黄渤海受到

北—东北气流影响（见图 4a），渤海及黄海北部出现

显著的下沉运动（见图 4b），相对湿度大值区和下沉

运动区的分布与 10 日白天的雾区形态十分吻合。

需要说明的是，受观测垂直层次、资料分辨率差异

影响，站点观测的局地风场（如 9 日下午砣矶岛站记

录的东北风，见图 3d）与再分析资料反映的大尺度

环流特征可能存在不一致，但二者并不矛盾。

图4 不同时刻的水汽通量和水汽通量散度、相对湿度和垂直速度分布

Fig.4 Spatial distributions of water vapor flux, water vapor flux divergence, relative humidity and vertical velocity at different 

times
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3.3 弱冷空气条件

在海雾形成前期，渤海、渤海海峡和黄海北部

以暖平流输送为主；随着弱冷空气南下，9 日夜间渤

海近海面层出现弱冷平流，10 日早晨冷平流有所增

强（见图 5a）。区域平均空间剖面图显示，2019 年 3

月 10 日 03—21 时，对流层低层存在上暖下冷的配

置（即上部为暖平流、下部为冷平流，或下部为强冷

平流、上部为弱冷平流），同时伴随下沉运动，使得

逆温层得以维持（见图 5b）。从水汽通量散度和相

对湿度垂直剖面来看（见图 5c），海雾发生前（9 日白

天—10 日前半夜），850 hPa 以下存在明显的水汽通

量散度负值，表明近海面层存在水汽辐合，配合弱

下沉运动，使水汽集中在近海面层。10 日后半夜，

受弱冷空气影响，前期积累的水汽发生凝结，相对

湿度增加，进而形成海雾。

3.4 弱冷空气引起的边界层条件和混合层高度变化

3.4.1   逆温层

稳定的大气层结是海雾生成和维持的关键因

素之一。本文选取乐亭站、渤中 35 号站及砣矶岛

站，分别代表渤海西部、中部和东部海域，全面分析

弱冷空气对大气边界层的影响。由于渤中 35 号站

和砣矶岛站缺少探空资料，且乐亭站每日仅在 08

时、20 时开展探空观测，无法获取 9 日 14 时的气象

数据，因此统一采用 ERA5 再分析资料绘制 T-logP

图 。 通 过 对 比 10 日 08 时 乐 亭 站 实 测 探 空 图 与

ERA5 数据绘制的探空图（图略），发现两者在边界

层逆温、近地面湿层及风场垂直廓线等特征上一致

性较好，偏差处于合理范围，表明 ERA5 数据适用于

图5 不同时刻的风场和温度平流场及 2019年3月9日08时—11日20时海雾重点区域的时间-气压剖面图

Fig.5 Wind fields and temperature advection fields at different times, and time-pressure cross-sections of the key sea fog area 

from 08:00 BJT 9 March to 20:00 BJT 11 March 2019
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本研究。

9 日 14 时，研究区域低层以西南气流为主，温度

露点差较大（见图 6a、6c、6e）。10 日 08 时，低层风场

由西南风转为东北风，渤海受大陆干冷空气影响。

值得注意的是，在此弱冷空气影响下，各站点气温

普遍下降，露点温度却呈上升趋势（见图 6b、6d、

6f），温度露点差显著减小。造成这一现象的主要原

因是：弱冷空气驱动的东北风与西北太平洋暖湿气

流在渤海交汇，水汽辐合显著增强（见图 4a），近海

面比湿增大；同时，弱冷空气伴随的下沉运动（见图

4b）进一步促进近海面水汽积聚。受水汽条件变化

影响，逆温层被抬升至约 950 hPa 高度，形成具有一

定厚度的稳定层结。该逆温层上部为干冷空气，近

海面层因水汽增加而维持高湿状态。这种“上干下

湿”的层结结构具有双重效应：一是逆温层顶的干

冷空气有利于雾顶长波辐射冷却；二是稳定的层结

条件和近海面充足的水汽供应，共同为海雾的维持

提供了有利保障。

3.4.2   混合层高度

大气混合层高度是评估污染物和水汽在热力

与 机 械 湍 流 共 同 作 用 下 垂 直 扩 散 能 力 的 重 要 参

数[31-32]。混合层高度降低会限制污染物和水汽的垂

直扩散，有利于近地层水汽集聚。本文采用 Nozaki[33]

提出的罗氏法，利用地面气象观测资料，估算渤中

35 号站和砣矶岛站的混合层高度。计算公式为：

h = 121
6 (6 - P ) (T - Td ) + 0.169P (UZ + 0.257)

12f ln (Z/Z0 )
式中：h 为混合层高度；T - Td 为温度露点差；UZ 为 Z

图6 不同站点和时刻的T-logP图

Fig.6 T-logP diagrams for different stations at different times
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高度处的风速，本文 Z 取 10 m；Z0 为地表粗糙度，本

文取值 0.000 2 m[34]；P 为帕斯奎尔稳定度级别，由太

阳高度角、总云量、低云量和地面风速决定，大气稳定

度 A～F 级依次对应取值 1～6；由于站点云量数据缺

测较多，本文选用ERA5资料代替；f为地转参数。

从渤中 35 号站（见图 7a）和砣矶岛站（见图 7b）

混合层高度与能见度的时间序列来看，二者存在一

定的相关性。当混合层高度降低，能见度随之下

降。渤中 35 号站 3 月 10 日 08 时—11 日 00 时混合层

高度持续低于 200 m，与低能见度及大雾天气的持

续时段相吻合。砣矶岛站混合层高度自 9 日 12 时

起至 10 日前半夜持续显著下降，能见度也逐渐降

低，尤其是 10 日 00 时—11 日 00 时混合层高度降至

300 m 以下，与低能见度天气相对应；11—12 日，混

合层高度有所抬升，能见度也随之提高。

混合层高度变化是多种气象因素综合作用的

结果，其中 10 m 风速是重要的动力因素。风速的变

化会显著影响大气的湍流混合程度。一般而言，风

速增大可加剧大气湍流混合，垂直方向上的空气交

换更加活跃，促使混合层高度升高；风速减弱时则

效果相反。由图 7c、7d 可见，在弱冷空气活动阶段，

混合层高度变化与 10 m 风速波动具有较高一致性。

3 月 10 日 00 时后，风速有所增强，混合层高度在部

分时段上升。然而，弱冷空气具有冷性下沉的特

点，入侵时近地面空气密度增大，在一定程度上抵

消了风速增强的促进效果，抑制混合层高度进一步

升高。因此，尽管风速间歇性增强使混合层高度短

时上升，但弱冷空气影响时段的混合层高度整体低

于冷空气影响前期。

此外，感热通量（通量向下为正）与混合层高度

变化也表现出一定关联。弱冷空气活动阶段，感热

通量由正值转为负值，表明热量输送方向由大气向

海表输送转变为海表向大气输送。这一转变与近

地面气温下降密切相关，海气温差（海温-气温）由

负值转为正值（图略）。冷空气入侵后，低层大气温

度低于上层大气，形成逆温层（见图 6d、6f），抑制湍

流垂直发展，导致混合层高度降低[35]。逆温层限制

了热量和水汽的垂直扩散，使水汽、热量聚集于浅

层内，进而引起近地层温度增加、相对湿度升高、能

见度显著下降[36]。

图7 2019年3月9日08时—12日08时能见度、混合层高度、10 m风速及海表感热通量时间序列

Fig.7 Time series of visibility, mixed-layer height, 10-m wind speed and sea surface sensible heat flux from 08:00 BJT 9 

March to 08:00 BJT 12 March 2019
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综上所述，弱冷空气活动不仅能通过影响 10 m

风速来调控混合层高度，还能通过改变感热通量以

及逆温层结进行调节。多重作用机制表明，弱冷空

气在此次海雾过程中扮演着至关重要的角色，会对

混合层高度和能见度产生显著影响。

4 敏感性试验

为深入分析水汽和弱冷空气在本次海雾个例

中的作用，本文对比分析了不同试验下海雾各发展

阶段的水平雾区（见图 8）及雾顶高度（见图 9）特征。

依据已有研究，本文将 WRF 模式最底层云水含量

（Cloud Liquid Water，CLW）≥0.016 g/kg 的区域定义

为雾区[30]；同时采用卫星鸟瞰的方式，自上而下将首

个 CLW≥0.016 g/kg 的高度定义为雾顶高度 [29]。

从各试验不同时刻的雾区模拟结果（见图 8）来

看，3 组敏感性试验与参照试验 Ctrl 的雾区模拟效果

存在显著差异。海雾初生阶段（10 日 00 时），T+2、T+

图8 WRF不同试验模拟的雾区分布（单位：g/kg）

Fig.8 WRF-simulated fog area (units: g/kg) for different experiments
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4 试验模拟的雾区与 Ctrl 试验相近，但在海雾发展阶

段（10 日 08 时），两组试验模拟的雾区范围相对 Ctrl

试验明显缩减（见图 8a—c）。具体而言，T+2 试验中

雾区提前消散，而 T+4试验的雾区在3月10日08—14

时基本消失。这表明，减弱或消除弱冷空气的降温效

应，海雾将难以形成和发展。0.5Q试验结果则揭示了

水汽在海雾生成中的关键作用：当初始场水汽减半，

初始时刻（10 日 00 时）研究海域无海雾生成，且发展

阶段的雾区范围也显著小于Ctrl试验（见图8a、8d）。

从雾顶高度的模拟结果（见图 9）来看，温度敏

感性试验虽然可改变雾区范围，但对雾顶高度的影

响相对较小，模拟雾区的雾顶高度极大值与 Ctrl 试

验基本一致（见图 9a、9b）。而水汽敏感性试验模拟

的雾顶高度却明显降低，如 Ctrl 试验中渤海海峡雾

顶高度极大值介于 300～400 m，而 0.5Q 试验的雾顶

高度仅为 100～200 m（见图 9a、9d）。

进一步分析表明，弱冷空气强度和水汽条件对

渤海大气边界层结构具有显著影响。图 10 为渤海

图9 WRF不同试验模拟的雾顶高度（单位：m）

Fig.9 WRF-simulated fog-top height (units: m) for different experiments
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35 号站（38.08°N，119.83°E）在不同时刻、不同试验

下的温度和比湿垂直分布特征。增温试验（T+2、T+

4）中，弱冷空气强度下降，导致逆温层强度较 Ctrl 试

验明显减弱（见图 10b—d），层结稳定性下降，湍流

混合作用增强。尽管逆温层顶高度与 Ctrl 试验同步

抬升（见图 10a—c），但偏弱的逆温结构无法有效抑

制雾滴扩散。同时，气温升高使饱和水汽压增大，

近海面比湿虽有所增加（见图 10f—g），但相对湿度

值却降低（见图 11a—b），雾滴蒸发加快。上述效应

共同导致 T+2 和 T+4 试验的雾区范围缩小、雾过程

提前消散。在 0.5Q 试验中，比湿值明显小于其他 3

组试验，且比湿随高度增加显著减小（见图 10e—h、

图 11c）。水汽减少导致雾滴凝结所需水量不足，云

水生成减少、雾顶长波辐射冷却效应减弱，进一步

削弱逆温层强度、增强湍流混合，最终限制雾顶的

发展。综上，气温和水汽条件在渤海海雾生消演变

过程中发挥关键作用：弱冷空气减弱会破坏逆温层

稳定性，通过增强湍流作用加速雾滴的扩散与蒸

图10 WRF模拟的渤中35号站温度和比湿廓线图

Fig.10 WRF-simulated temperature and specific humidity vertical profiles at Bozhong35 Station

图11 10日14时T+2、T+4、0.5Q试验与Ctrl试验2 m相对湿度差及比湿差垂直剖面图

Fig.11 Spatial distributions of 2-meter relative humidity difference and vertical cross-section of specific humidity difference 

between the T+2, T+4, 0.5Q experiments and the Ctrl experiment at 14:00 BJT 10 March
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发；水汽条件不足则抑制雾滴生成与雾顶发展。两

者协同作用导致雾区减小、消散加快，为弱冷空气

背景下渤海海雾的预报提供了关键物理机制支撑。

5 结论与讨论

本文基于 Himawari-8 可见光云图和红外通道

数据、ERA5 再分析数据以及地面气象站观测资料，

对 2019 年 3 月 9—10 日渤海一次海雾过程进行深入

分析，探究水汽输送与弱冷空气在此次海雾过程中

的协同作用。主要结论如下：

①此次海雾过程的水汽主要来源于西北太平

洋。海雾形成前期，黄渤海处于海上高压后部，偏

南外围气流持续稳定地向研究区域输送水汽。黄

海南部率先形成水汽辐合区，在南—东南风驱动

下，暖湿气流向北推进被输送至渤海海峡和黄海北

部。随后，偏东风引导暖湿气流越过渤海海峡向渤

海输送，为海雾的生成与维持提供了丰富的水汽补

给。

②弱冷空气的降温作用是激发海雾形成的关

键因素。高空槽东移引导冷空气南下，其降温效应

有助于夜间辐射冷却，进一步使大气温度降至露点

温度，促使水汽凝结成雾，进而触发海雾生成。

③弱冷空气产生的稳定大气层结对海雾的维

持起重要作用。弱冷空气入侵使海面上空的低层

大气形成逆温层，稳定的大气层结使大气混合层高

度下降，近海面暖湿空气得以积聚，为海雾的发展

与维持创造了有利条件。同时，相对湿度大值区与

下沉运动区的空间分布与海雾形态高度吻合，下沉运

动进一步增强了近海面暖湿空气积聚，促进海雾的持

续存在。

④基于 WRF 模式的气温和水汽敏感性试验结

果表明，弱冷空气强度减弱时，逆温层稳定性降低，

湍流混合增强，较弱的逆温结构无法有效抑制雾滴

扩散；同时，气温升高使饱和水汽压增大，近海面比

湿增加但相对湿度显著降低，二者共同加速雾滴蒸

发，导致雾区范围缩小，海雾持续时间缩短。当水

汽供应不足时，低层大气湿度较低，直接限制雾滴

生成，导致云水含量减少、雾顶长波辐射冷却效应

减弱，最终限制雾顶的发展。

⑤本研究结合观测数据分析与数值模拟试验，

深入探讨了水汽和弱冷空气在渤海海雾形成过程

中的协同作用机制，研究仍存在一定的局限性，如

仅基于单次海雾个例进行分析，结果的普适性有

限；同时，观测数据和再分析资料存在不确定性，可

能影响模拟结果的精确度。此外，敏感性试验仅定

性分析了弱冷空气强度和水汽变化在海雾过程中

的影响，尚未建立弱冷空气影响程度与比湿阈值之

间的定量关系，导致本研究成果对相似天气形势下

渤海海雾的实际预报指导作用有限。因此，未来的

研究应开展多案例分析，以增强结论的普适性；同

时结合更高精度的观测资料，建立弱冷空气强度与

比湿阈值的定量关系模型，建立可直接应用于业务

预报的海雾发生“水汽-冷空气”临界判据。这将有

助于进一步提升渤海海雾的预报准确性，为相关领

域的研究和实践提供更为坚实的科学依据。

致谢：感谢中国海洋大学高山红教授搭建的海雾预
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A case study of Bohai Sea fog driven by the synergistic effects of water vapor 

transport and weak cold air

SUN Xueqian1,2, WANG Rui1, LIU Binxian1,2, TIAN Meng2,3, HAN Peipei1,2

(1. Tianjin Central Observatory for Oceanic Meteorology, Tianjin 300074, China; 2. Tianjin Key Laboratory for Oceanic Meteorology, Tianjin 300074, 

China; 3. Tianjin Institute of Meteorological Sciences, Tianjin 300074, China)

Abstract：Using the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 5th reanalysis dataset 

(ERA5), Himawari-8 satellite remote sensing data, ground meteorological observations, and the Weather 

Research and Forecasting (WRF) model, this study investigates the synergistic mechanism of moisture transport 

and weak cold air during a sea fog event over the Bohai Sea on 9-10 March 2019. The results show that persistent 

southeasterly/easterly airflow transported moisture from the northwestern Pacific to the Bohai Sea. Concurrently, 

weak cold air intrusion guided by a 500-hPa trough induced near-surface cooling, triggering moisture 

condensation. A temperature inversion layer subsequently developed, promoting fog formation through stable 

stratification. Sensitivity experiments further confirmed their cooperative roles: weakened cold air destabilized 

the inversion layer and elevated saturation vapor pressure, accelerating fog dissipation and reducing spatial 

coverage, whereas reduced moisture supply suppressed fog droplet formation, limiting cloud water production 

and weakening longwave radiative cooling at the fog top, thereby further destabilizing the inversion layer while 

enhancing turbulent mixing. 

Key words：sea fog over the Bohai Sea; weak cold air; water vapor transport; boundary layer processes; numerical 

sensitivity experiments
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