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摘要：采用合成与个例分析相结合的方法,对黄海夏季(7月)海雾形成的大气环流条件、水汽输送
条件以及海面条件(SS T )进行了分析,并讨论了海面的有效长波辐射,结果表明：夏季风的强弱决
定了黄海夏季海雾的多寡,海雾形成的水汽不是由局地提供的,而是靠低空急流从热带大气输送过
来.与大气环流条件相配合,海温场对海雾的形成是重要的.
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1　引言
黄海海雾盛季一般从4月开始,到7月结束.在

3月之前,8月之后,海雾较少发生,而且从4月到
7月,平均雾日数递增,7月雾日数最多.青岛站是黄
海沿海历史久远很有代表性的气象站,分析表明,青
岛站与黄海沿海其他站在海雾的季节变化、年际变
化上,具有一致性,青岛站的雾日记录可以用来研究
黄海雾日年际变化的趋势[1].在对春季(4月)黄海
海雾的分析中发现,春季的海雾发生在冬季风环流
背景下,具有显著的季风特征[2].但在夏季风期间
(6～7月),热带、副热带及西风带的环流形势发生
了显著改变,因而影响黄海海雾形成环流因子要比
春季复杂得多,此外,水汽输送和海面条件等也发生
了重要变化.分析表明,黄海7月海雾的年际变化趋
势与6月基本一致,本文是继对黄海春季海雾形成
的气候条件分析之后,选取7月作为夏季的代表月,
从大气环流分析入手,选择典型个例,用合成方法,
在环流背景下剖析夏季黄海海雾形成的宏观条

件.　　

2　资料和方法
本文所用资料为 NCEP/NCAR 提供的2.5°×

2.5°格点1948～2000年53a 月平均的温度、位势高
度、风场资料；NCEP/NCAR 提供的2.5°×2.5°格
点1958～1997年40a 月平均的地面温度、气压、地
面相对湿度、高空比湿资料；COADS (Co mpr ehen-
si ve Ocean-At mospher e Dat a Set )1°×1°格点1945
～1989年全球表层月平均 SS T ,S AT 资料；青岛气
象站1948～1997年4～7月雾日数资料.

在青岛1947～1997年50a 中,7月雾日极端值
相差悬殊,最多18d (1961年7月),而最少只有1d
(1978年7月),表明黄海雾日数的年际变化显著.
作为典型个例,将分析两种条件下在环流结构,水汽
输送,海面状况等的主要差异,揭示夏季海雾形成的
基本条件；个性寓于共性,从个例分析中所获得的信
息虽有典型性,但并不充分,为揭示成雾条件的共
性,采用合成的方法,即把雾日数偏多或偏少年份的
相关的物理场分别求和并平均,获得各自合成场.雾
日偏多偏少的标准以均方差定义,当雾日数大于1.0



或小于—1.0个均方差时,便作为雾日偏多或偏少
的年份.计算结果为：7月雾日偏多的年份是1951,
1952,1961年,偏少的年份是1978,1982,1997年.
3 结果分析

3.1 环流条件

7月盛夏,南海夏季风早已爆发,东亚夏季风环

流已经稳定建立.在500hPa 上,东亚的西风带以弱
高脊取代了冬季的东亚大槽,在80°～90°E 的低槽
取代了冬季的平均脊；副热带高压脊线北跳到25°N
左右,高压脊控制华东沿海；南亚的低压系统进一步
加强(图略).当月雾日异常时,大气环流与平均态差
异显著,合成结果分别揭示出雾日异常多、少时的环
流的共性(图1).

图1 7月500hPa 月平均距平合成高度、温度场(粗线：位势高度,m；细线：温度,°C)
a .雾日异常多,b .雾日异常少

　　雾日异常多时,在500hPa 月平均合成图上(图
1a ),亚洲大陆中高纬地区有一闭合暖性负距平中
心,中心值达到—25m；而在黄海、渤海、朝鲜半岛
为一暖性正距平中心；印度半岛、孟加拉湾、东南亚
地区直到菲律宾以东为一庞大的冷性负距平区.这
意味着雾日异常多时,亚洲大陆的西风槽偏强,副高
位置偏北偏强,印度低压增强,印度季风、南海季风
和西太平洋的 SE 季风均偏强.雾日异常少时(图
1b ),亚洲大陆上55°N 以北为冷性负距平区,朝鲜
半岛以南黄海东海为一冷性负中心；印度半岛上空

为位势高度的正距平区.这与雾多时的环流特征恰
好相反,即亚洲大陆的西风槽偏弱,副高位置偏南偏
弱,印度低压偏弱,西太平洋的 SE 季风偏东偏弱.

在850hPa 月平均合成风场上(见图2),也显
示出上述环流的差异.雾日异常多时(见图2a ),低
空流场的最大特征是副热带环流偏西,控制东海、黄
海,来自孟加拉湾、南海强劲的西南气流经华东直指
东北；雾日异常少(见图2b )时,副热带环流偏弱,中
心偏东,华东沿海的西南气流也特别弱.图3是沿
110°～130°E 纬向平均的径向速度的距平合成,它
清楚地表明雾日多寡时风场垂直结构的差异：雾日

偏多(见图3a ),中高纬低空有很强的南风距平；雾
日偏少(见图3b ),却是北风距平.通过比较南海夏
季风爆发时间和强度(戴念军[3]等),发现南海夏季
风爆发偏早、强度大的年份,黄海雾日偏多；南海夏
季风爆发偏晚、强度偏弱的年份,黄海雾日偏少.

为了更清晰地揭示夏季风环流对夏季黄海海雾

多寡的影响,我们讨论了该地区的径向环流.分析东
亚季风区110°～130°E 纬向平均的区域性径向环流
合成图(见图4),该图是由风矢量的经向分量 v(m/s )
和垂直速度ω(×—100hPa/s )沿经向剖面合成,由
于垂直速度较小,为了能与水平速度相比拟,所以将
其扩大了100倍.可以看到无论雾日偏多、少,10°N
左右都有一强大的上升支,在10°S 开始下沉,这一
环流系统与热带季风相对应.雾日异常多、少时经向
环流的最大差异是中高纬度上升支的位置和强度：

雾日异常多时(见图4a ),在35°～45°N 有一支强上
升支,它在高空分为两支,一支向北,一支向南,向南
的回流支在高空与在低纬度上升支的回流支汇合,
向北的回流支在75°N 下沉,这支上升支的出现与
中纬度系统的配置有关；在雾日偏少时(见图4b ),
57°N 附近有一支较弱的上升支,其下沉支在70°N
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以北.合成结果表明黄海海雾的多寡与东亚夏季风
环流有关,雾日异常多时,由于中纬度系统与副热带

系统的合理配置,加强了东亚夏季副热带季风,即雾
日偏多时夏季风强；而雾日偏少夏季风弱.

图2 850hPa 月平均合成风场(单位：m/s )
a .雾日异常多,b .雾日异常少

图3 沿110°～130°E 纬向平均的径向速度距平的合成(径向速度：m/s )
a .雾日异常多,b .雾日异常少

　　作为典型个例,我们给出雾日极端(多/少)条件
下低空(850hPa )流场的结构,讨论二者的显著差
异.1961年7月黄海雾日18d ,是50年来7月雾日
最多的一个月,而1978年7月只有1d ,是最少的一
个月.这两个月低层流场的最显著的差异是热带、副
热带和西风带的环流配置明显不同,1961年7月,
来自热带的S W 低空急流(≥15m/s )从华南经华东
沿海直到东北,副热带高压脊线稳定在27°N 附近,
黄海处在副高脊东南气流控制下,而华北处于西风
带气旋性涡旋控制(见图5a ),这种环流配置,是一
种强夏季风的环流特征,意味着来自南海或印度

S W 季风和来自太平洋的 SE 季风同时影响黄海,为
黄海源源不断地提供充沛的暖湿空气,而西风带低
值扰动为海雾的形成提供有效的天气系统[4]；1978
年7月的低层流场配制完全不同于1961年7月,首
先来自南海或印度 S W 季风很弱,平均风速不过
7～8m/s ,达不到低空急流的标准,再者副高位置偏
东偏北,华北处在西风带弱槽后部,这种流场配置无
论从暖湿空气输送还是从西风带可能提供的天气系

统对黄海雾的形成都是不利的,这其实是弱夏季风
的环流特征.夏季风的强弱决定了黄海海雾的多寡,
夏季风强,黄海海雾偏多,反之亦然.值得指出的是,
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图4 沿110°～130°E 纬向平均的径向环流合成图(径向速度：m/s ；垂直速度：×—100hPa/s )
a .雾日异常多,b .雾日异常少

图5 850hPa 月平均风场(单位：m/s )
a .1961年7月(雾日最多),b .1978年7月(雾日最少)

这两个月份在孟加拉湾到印度洋东部的流场几无差

别,这似乎意味着南海夏季风、西太平洋 SE 季风与
西风带系统的合理配置是黄海夏季海雾生成的决定

性条件.
3.2　水汽条件

水汽是海雾生成的物质基础,在有利的环流背
景下,充沛的水汽输送,对于夏季黄海海雾的生成仍
然是至关重要的.7月份,夏季风为东亚大陆带来大
量的暖湿空气,使得相对湿度普遍较高,但雾日的差
异在相对湿度场上仍有显著差异.图6是海平面相
对湿度合成图,可以看到7月正是梅雨季节无论是
雾日多、少,长江口以南的地区相对湿度分布大体相
同,大部分地区相对湿度大于90%.但是雾日异常

多的年份,相对湿度大于90%的地区从华南跨越华
东、华北、东黄海、渤海直到东北地区,且一直向东扩
展到朝鲜半岛、日本海；而在雾日异常少的年份,长
江口以北相对湿度大于90%的地区较小,只出现在
长江口以东到朝鲜半岛一线,日本海的范围也较小.

夏季黄海上空的气温明显高于海温,海面的蒸
发增湿作用并不显著,黄海上的高湿区主要是由低
纬水汽输送的结果.作为个例,利用 NCEP/NCAR
提供的2.5°×2.5°网格点的风速、比湿资料,计算
1961年7月和1978年7月低层大气的水汽输送通
量.计算公式如下：

F x =∫p
p0
uqd p ,　F y =∫p

p0
v qd p ,
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图6 海平面相对湿度合成图

a .雾日异常多,b .雾日异常少

F = F2x +f 2
y ,

其中,u ,v 分别是纬向、径向风速；q 是比湿(g/g ),
积分厚度从1000hPa 到850hPa .F 的矢量表示水
汽通量在空间的输送方向及其大小,F 矢量模表示
水汽通量在空间的分布.

图7是1961年7月(图7a )与1978年7月(图
7b )的水汽通量(矢量模)的空间分布,二者有显著
不同.在1961年7月,从阿拉伯海、孟加拉湾到南
海、华南、华东及华北地区有强劲的水汽输送,这种
来自热带海洋的水汽输送一直延伸到日本北部,这

与相对湿度的分布是一致的,因而为黄海海雾的形
成提供了充足的水汽条件；在1978年7月,从阿拉
伯海、孟加拉湾到南海的水汽输送,以纬向输送为
主,且输送强度大为减弱,几乎没有向北的径向水汽
输送,也就是说在1978年7月,黄海水汽来源主要
是西太平洋上的水汽输送,但是输送量远远小于雾
日最多的时候(1961年7月).这种不同的水汽输送
特征还显示出低空急流在水汽输送中的作用,在雾
日最多的月份,中国东部地区的水汽输送方向与低
空急流轴的走向一致.

图7　1000～850hPa 水气通量(g ·m·hPa/(g ·s ))
a .1961年7月(雾日最多),b .1978年7月(雾日最少)

3.3 海面条件

当暖平流流过冷的海面时,在接触、湍流、辐射
等冷却过程的综合作用下,降温形成海雾.王彬华[4]

指出海面水温25℃可以作为北太平洋西部平流冷
却雾生成的的最高界限,在此分界线内,水汽温差条
件,0.5℃≤T a(气温)—T w(水温)≤3℃为平流冷
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却成雾的温差范围.Cho 等[5]发现7月黄海海雾超
过50%的浓海雾发生在有强潮混合的冷水区.表明
海温条件是黄海海雾形成的一个重要因子.

利用 COADS 资料,分析了海温距平场对雾日
多、少的影响,结果表明：雾日多时,沿海地区 SS T
为正距平,且有很强的径向温度距平梯度；雾日少时
中国沿海地区 SS T 距平的径向梯度较小(图略).

气温、水温差在雾日多寡时的不同,雾日多时,
黄海气、水温差最大值只有1.5℃,位于黄海南部,

随纬度的增加海气温差降低(图8a )；雾日少时(图
8b ),气、水 温 差 最 大 值 区 处 在 黄 海 北 部,达 到
2.4℃,远大于雾日最多时的气、水温差.分析表明,
造成水汽温差不同的原因主要是由黄海海温异常的

缘故.不但个例如此,合成结果也如此.黄海海雾的
形成需要满足恰当的气、水温差条件,但是气温高于
水温太多,低层空气太稳定,雾只能局限在贴海面层
内,雾层很薄,不能向上发展,甚至不能形成具有一
定厚度的雾.

图8 7月海表面气水温差(单位：℃)
a .1961年7月(雾日最多),b .1978年7月(雾日最少)

3.4 径向风切变

黄海海雾的形成过程中的冷却作用,不单纯依
靠空气与水面的接触冷却,湍流交换是十分重要的,
适当的湍流作用才能形成几百米厚的雾.Rodhe [6]
指出了湍流在海雾形成中的作用,Noonkest er [7],
Kor ai n 等[8]分别通过实测数据和模式验证了辐射
降温对海雾的重要性.进一步的研究表明雾生成的
初期平流作用很重要,中后期辐射效应相对重要,而
湍流效应取决于风的垂向结构[9].暖湿空气从高湿
区向低湿区输送,平流效应对海雾的形成起了重要
作用,而海雾生成时风速往往较大,湍流效应对凝结
是正贡献,且有利雾在离海面一定高度上首先形成.

风的垂直切变是边界层中湍动能的主要制造

者.径向风场的垂直分布,一方面可以反映大尺度的
湍流背景的特征,同时也反映了大气环流的特征.图
9是沿125°E 7月雾日异常多和雾日异常少时的合
成经向风的垂向分布图.雾日偏多的时候,黄海从地
面到400hPa 都被南风控制,黄海北部400hPa 以
上的高空有微弱的北风,最大风速区位于950～900
hPa ,且在30°～45°N 之间,低空等值线比较密集,垂
向梯度较大.而在雾日偏少时,黄海地区从低层到
300hPa 都是南风,最大风速低于雾日偏多时,低层
(700hPa 以下)风速较低,有3m/s 左右,垂直切变
明显弱于雾日偏多的情况.
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图9 经向风沿125°E 的垂直剖面图
a .雾日异常多,b .雾日异常少

3.5 海面有效长波辐射

夏季,无论雾日多少,黄海相对湿度都较高(见
图6),且来自热带的水汽输送也比较丰富(见图7),
同时7月是黄海沿岸的雨季,在雾日最多(1961年7
月)青岛的月平均降水达到164.5mm,而在雾日最
少(1978年7月)的月平均降水也达到131.3mm,
所以无论雾日多少与降水的关系并不显著.但由于
海雾的多少会影响海面的净长波辐射,雾日多时,黄
海北部净长波辐射最小,中心值只有30W/m2,雾
日最少时,黄海上净长波辐射略大为35W/m2,位
于黄海中部.合成结果与个例结果相同.据此,可以
认为海雾对海面的辐射平衡有一定反馈.
4 结论

黄海夏季海雾存在显著的年际变化,主要原因
是由大气环流变化异常引起的.夏季风的强弱与黄

海海雾的多寡有密切的关系,夏季风强,雾日数偏
多,夏季风弱,雾日数偏少.强劲的夏季风将大量来
自热带的暖湿空气输送到黄海,为黄海海雾的形成
提供了物质基础.来自南海与孟加拉湾的 S W 季风
和副热带的 SE 季风相汇合,在华东与黄海上空形
成强劲的低空急流,是海雾异常多年份的重要环流
特征,而海雾异常少的年份却相反,反映出低空急流
对于边界层的水汽输送是起决定作用的；西风带系

统与副热带系统的合理配置以及低空风切变对夏季

海雾的形成是必要的；春季黄海海雾与海温的关系

并不密切,但夏季不同,海温场在海雾形成中起了重
要作用,当黄海海温较平均偏高,且南北向 SS T 梯
度较大,从而令气、水温差较小时,利于海雾的形成,
反之亦然；应该强调指出,形成海雾的水汽并不是由
黄海局地提供的,水汽主要来自孟加拉湾、南海地
区,这与春季的结果相同.
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必须指出,海雾是大气边界层底层的一种凝结
现象,受复杂的边界层过程影响,如大气的湍流结
构,海气界面的热交换,辐射过程等,因此,即使在相

同的宏观条件下,也并不总是出雾.但是,有利的宏
观条件提供了更多的成雾机会.

图10 7月海面有效长波辐射(单位：W/m2)
a .雾日最多(1961年7月),b .雾日最少(1978年7月)
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Cli matic characteristics of sea fog for mati on of the
Huanghai Sea i n summer

WAN G Xi n1,2 ,HUAN G Fei 1 ,Z HOU Fa-xi u1
(1.Ocean Uni ver si t y o f Chi na ,Qi ng dao266003,Chi na；　2.St ate Ke y Labor at or y o f Nu meri cal Model i ng f or At mos p her-
i c Sci ences and Geo p hysi cal Fl ui d Dy na mi cs ,I nsti t ut e o f At mos p heri c Physi cs ,Chi nese Acade my o f Sci ences ,Bei j i ng
100029,Chi na)

Abstract ：By usi ng co mposed and case anal ysi s t he cli matic backgr ound of sea f og f or mati on of t he Huang-
hai Sea i n s u mmer (Jul y )has been anal yzed ,which i ncl udes cir cul ati on ,vapour t r anspor t conditi o n ,SS T ,
and net l ong wave r adi ati on .The r es ul t s s ho w t hat t he s u mmer monsoon det er mi nes t he f og gy days ,and
vapour f or mat t ed f og i s not af f or ded by l ocal at mospher e but by l o wer t r opospheric j et f r o m t r opic at mos-
pher e .Cooper at ed wit h t he cir cul ati on ,t he SS T is ver y i mpor t ant f or t he f or mati on of f og .
Key words ：Huanghai Sea ；s u mmer sea f og ；cli matic char act eri sti cs
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