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摘 要:山东半岛东部耳状锋面区的冬季海雾是一个重要但被忽视了的海气相互作用现象。利用 AVHRRPath-

finderVersion5.2数据中SST资料的质量数值,通过转换和归一化处理,简单有效地提取了耳状锋面区海雾的覆

盖区域和海雾强度的信息。结果显示海雾的空间分布与耳状锋面非常一致,亦呈现“耳状”,其覆盖面积和强度存

在显著的季节内变化。海雾一般开始出现于12月的上旬,位于耳状锋面南段的海域。之后,海雾的覆盖区域迅速

北扩,覆盖面积不断增大且强度不断增强,并于2月达到峰值后进入衰减期,至3月下旬基本消失。海雾的季节内

变化与冬季风风速、黄海西侧沿岸流、黄海暖流的季节内变化及它们之间的超前/滞后关系密切相关。海雾强度的

主轴位置相对比较固定,位于40~50m 等深线附近,没有显著的季节内变化,其原因是耳状锋面的主轴位置受控

于水深分布,不随时间变化。本研究所建立的提取海雾关键信息的方法以及海雾与季风、环流、耳状锋面这三者的

相互关系还需要观测和数值模拟的进一步验证。
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黄海是一个位于中国大陆和朝鲜半岛之间的半封闭浅海,水深分布总体上呈现出东西两侧较浅而中部

较深的特征。冬季在强烈北风和表面冷却的共同作用下黄海基本是一个正压的海洋,海水温度在垂向分布

上相对均一,此时的密度流很弱,冬季风是主要的驱动力。在这个季节中,海水温度主要受海水热惯性的影

响,其水平分布特征与水深的水平分布基本一致[1]。因此,水深变化剧烈的地方通常也是温度水平梯度大、
温度锋面出现多的海域。当黄海东西两侧沿岸海水在北风作用下向南流动时,在黄海深水区(主要是黄海槽

西侧)会形成一支补偿性质的北向海流,即黄海暖流[2-5]。黄海暖流与沿岸流的交汇是除了上述“热惯性机

制”之外冬季黄海存在丰富而又空间分布复杂温度锋面的另外一个重要机制。在形成的温度锋面中,位于山

东半岛东部的锋面无论是在空间尺度上还是强度上都最为显著。根据其水平分布特征通常被称为耳状锋

面,也是被称为N-型锋面的东段[6-9]。
海雾是黄海海域一种常见的海气现象,并且在春季和夏季最为显著。在春季,海陆温差是海雾形成的一

个关键机制,此时陆地增温比海洋快,当海面风场由冬季北风逐渐转为西南风控制时,陆地的暖空气被输送

到黄海西部。由于海面温度相对较低,在海面上100~350m 的大气边界层形成逆温层,有利于平流雾的形

成[10]。在夏季,黄海海面风场主要以南风为主,温暖潮湿的空气由东海输送至黄海。与此同时,黄海受潮流

混合作用的影响,形成多个冷区。当暖湿空气到达冷区上方时,在大气边界层同样形成了逆温层,在湍流混
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合作用下达到露点而形成海雾[11]。黄海冬季海雾的发生由于其范围和强度远不及春季和夏季海雾,因而常

常被忽视。海雾极易发生的另一个区域是冷、暖水交汇区,即海温锋面区,一个很好的例子就是黑潮区的北

侧。其实,在山东半岛东端毗邻海域冬季也存在着这样一个区域———耳状锋面区。水温较高的黄海暖流导

致耳状锋面东侧蒸发强烈,增加了空气中的水汽含量,当暖湿空气被海表面风输送至锋面西侧时,气温在湍

流混合作用下迅速降至露点温度。与此相似,当黄海西侧沿岸流上空的冷空气平流至黄海暖流表面时,黄海

暖流表面的暖湿空气也会被冷却[12]。这两个过程都将导致海雾的形成。

1 耳状锋面区海雾面积及强度的探测方法

卫星接收到的辐射决定于水汽含量,大气中水汽含量越多,发射的辐射越小;水汽含量越少,大气低层的

辐射越可以透过水汽到达人造卫星,则人造卫星接收的辐射越大。在水汽图上,色调越白,辐射越小,水汽越

多;否则越少。以锋面最强的2月为例,图1给出的是2007-02黄海不同时间 MTSAT-2提供的水汽分布卫

星图片,发现在黄海西侧无论晴空或是存在云雾的情况下,耳状锋面上空均存在一个水汽含量明显偏高的耳

状区域。这就说明黄海西侧气象条件对耳状锋面上空水汽含量偏高的影响不大,耳状锋面上空水汽含量持

续偏高最合理的解释就是该区域在冬季长期存在由锋面引起的海雾。而海雾的存在将会对卫星探测SST
的数据质量造成明显的影响,下面本文将利用卫星观测SST时产生的数据质量数值来探测和估算山东半岛

东端毗邻海域冬季海雾的面积和强度,并分析其季节内和年际分布特征与变化规律。

注:彩色线为陆地边境及河流;红色线圈为耳状锋面位置

图1 2007-02海雾分布情况

Fig.1 DistributionofseafoginFebruary2007basedonMTSAT-2satellite
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由于海雾的光学辐射特征与晴空有显著的不同[13],耳状锋面区海雾的形成会对卫星获取的SST数据造

成“污染”,从而降低SST的数据质量。本文使用的数据来自AVHRRPathfinderVersion5.2(PFV5.2)[14],该数

据可以通过美国国家海洋数据中心(NODC)和GHRSST(http:∥pathfinder.nodc.noaa.gov)的同时也给出了

数据的质量数值,其变化范围为0~5,其中0代表数据质量最差,5为质量最优。这样我们就可以通过质量

数值的大小来估计海雾情况。将海雾强度F 定义为

F=5-Q, (1)
式中,Q 代表SST的质量数值。根据该算法可知,F 的变化范围为0~5,其中0代表晴空(或无海雾),5代

表浓雾。图2所示的是4个比较有代表性月份的F 分布图。由于冬季黄海处于西伯利亚高压的控制之下,
黄海上空尤其是黄海西侧(包括耳状锋面区)在这个季节以晴空为主,这一特征在图2中也有很好的体现。
虽然耳状锋面区毗邻陆地,但从图中可以看出陆地的干扰仅限于陆地边缘很窄的区域,这样我们就可以合理

地假设耳状锋面区F 的大值主要是由于海雾导致的。由图2可见,在山东半岛东端毗邻海域耳状锋面区存

在一个狭长的F 高值区,这也证实了通过SST数据的质量数值探测耳状锋面区海雾的可行性。

图2 代表性月份F 的分布特征

Fig.2 DistributionofFoffourtypicalmonths
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在某些时候(如图2b和图2d),由于大气环流异常致使F 值整个海域普遍升高,这就加大了用同一固定

标准探测海雾的难度。为了降低背景场对耳状锋面区海雾探测的影响,我们对F 做归一化处理:

Fnorm=(F-F)/σ, (2)

式中,F 和σ分别代表F 在117°~127°E,34°~41°N范围内的平均值和标准差。图2中各个月份的F 分布

图经归一化处理后如图3所示。从图中可以看到,经过归一化处理后各个月份的Fnorm 具有了可比性,并且

可以清晰的看到一个高Fnorm的狭长带状结构。由于我们的关注重点是耳状锋面区的海雾,通过与卫星图片

中海雾范围的对比,得到最为合理的阈值为1.1。下面将锋面区内Fnorm≥1.1的点保留,不在锋面区范围内

的点即便满足上述判别标准也将被剔除。经过这一处理后,海雾覆盖的区域及海雾强度被成功提取(图4)。

图3 代表性月份Fnorm分布图

Fig.3 DistributionofFnormoffourtypicalmonths
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图4 通过Fnorm提取的代表性月份的海雾区域及强度分布

Fig.4 SpatialcoverageandintensityofseafogextractedfromFnormoftypicalmonthsshowninFig.3

2 耳状锋面区海雾的季节内变化特征

为了研究耳状锋面区海雾覆盖面积和强度的特征变化,我们首先利用PFV5.21982—2011年的SST质

量数值计算气候态的每10d平均的F 场,并通过本文第1节介绍的方法和标准提取海雾信息。这样的处理

可以最大限度的减小诸如云层干扰、天气变化等短时间天气变化对耳状锋面区域SST质量数的影响。数据

的处理结果显示,海雾最早出现在12月上旬并可持续至次年3月下旬(图5)。

12月初海雾形成于山东半岛东侧海域,中心位置在123°00'E,36°30'N附近,此时海雾的覆盖面积小且

强度弱。海雾出现的时间和位置与文献[8]计算得到耳状锋面初步形成的时间和位置十分吻合,这实际上也

从另外一个侧面反映了这一海域海雾与耳状锋面之间的联系。由于东亚冬季风开始形成于10月,而这一海

域的海洋环流通常比季风滞后约1个月,所以冬季的海洋环流基本上是在11月开始形成。此时,黄海暖流

作为南向沿岸流的补偿流仍处于形成初期,仅对黄海低纬度海区有影响。在随后的一个月中,也就是12月

份,黄海暖流迅速向北延伸,影响范围逐步达到黄海中部。当黄海暖流携带的暖水开始与沿岸流携带的冷水

在山东半岛东南侧交汇时,温度锋面便开始形成[15](图5),这也恰好吻合海雾出现的时间和位置。随着黄海

暖流继续向北延伸至黄海北部,温度锋面也不断向北扩展,同时强度增加。反映到海雾的形成上也有类似的
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特征,这在图6中12月中旬和下旬的海雾分布图上得到了很好的体现,此时海雾最强位置仍位于锋面南段。

注:YSCC代表黄海西侧沿岸流,YSWC代表黄海暖流[16],ESTF代表耳状锋面

图5 1982—2011年AVHRRPFV5.2计算得出的2月SST的分布特征和山东半岛附近黄海冬季的流系分布

Fig.5 ClimatologicalSSTdistributionofFebruarybasedonAVHRRPFV5.2from1982—2011,

andschematiccirculationpatternoftheYellowSeainwinter

12月冬季风在黄海达到强盛时期,环流的滞后使得黄海暖流和黄海西侧沿岸流都在1月达到最强。由

于耳状锋面强度的季节内变化主要受这两支海流携带至此的海水温度差异影响,因此最强的耳状锋面也应

该出现在这个时期。为了找出耳状锋面空间分布和强度的季节内演变特征,我们采用了“重力法”[17]对

PFV5.2的SST数据进行计算得到了12月至翌年3月每10d的锋面情况(图7)。从图中可以看到,耳状锋

面最强的时间的确是在1月,此后逐渐减弱并在3月下旬基本消失。1月海雾的面积和强度都进一步扩大

和加强,一个重要的特征就是,这一时期海雾强度的最强位置开始由锋面中段逐渐向北段移动。这是由于黄

海西侧沿岸流所携带的冷水主要形成于渤海中西部的渤海湾和莱州湾,冷水最终达到耳状锋面区有一定的

时间滞后(根据Fang的结果[18]估算大约需要半个月左右的时间)。所以,这种海雾最强中心的北移实际上

是黄海西侧沿岸流的作用所导致的。
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图6 由气候态10d平均Fnorm计算得到的海雾的季节内变化

Fig.6 Intra-seasonalevolutionofseafogderivedfromtheclimatological10-dayaveragedFnormfields
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图7 由气候态10d平均SST通过“重力法”计算得到的耳状锋面的季节内变化

Fig.7 Intra-seasonalevolutionoftheESTFderivedfromtheclimatological10-dayaveragedSST
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值得注意的是,尽管耳状锋面在2月中旬已经开始减弱,但是海雾的强度在这期间仍继续增强。这里需

要考虑的一个重要因素就是冬季风风速变化对海雾持续时间的影响。一般来说,低风速有利于海面大气边

界层逆温层的形成和维持,也就是说,相同强度的锋面低风速时对海雾形成有利,而较高风速对海雾形成不

利同时还会使已形成的海雾消散。我们知道,黄海冬季风最强出现在12月,之后不断减弱。所以相对于1
月,2月的耳状锋面虽然已开始减弱,但风速的减弱对海雾强度的增强作用更为显著,导致此时期海雾强度

继续增强。而在3月这个接近于季风转换期的时间,风场虽然有时并不弱于冬季,但是这一时期风场的风向

发生了改变,变化的风向不利于形成耳状锋面的黄海西侧沿岸流和黄海暖流的加强,所以这一时期锋面强度

逐渐减弱,与之相关的海雾也会逐渐消散。这使得海雾强度的季节内变化滞后于耳状锋面强度的变化。
为了更清楚的看到耳状锋面强度变化和海雾强度变化之间的超前/滞后关系。我们定义海雾强度指

数为

Fint=∑
i

Fi
norm/N  (i=1,2,…,N), (3)

式中,N 为所提取的海雾覆盖区的格点总数,也可以用于代表海雾覆盖区的面积。通过计算我们得到了耳

状锋面强度指数和海雾强度指数的季节内变化(图8)。图中结果与前文分析所得结果一致。

图8 耳状锋面强度指数和海雾强度指数的季节内变化

Fig.8 Intra-seasonalevolutionoftheintensityoftheESTFindexandseafogindex

耳状锋面区的海雾除了在覆盖面积和强度上存在季节内变化外,其主轴位置也存在变化。为了抓住主

轴变化最主要的特征,我们对海雾覆盖区域在不同纬度上强度最大点的连线进行了三次曲线的拟合。图9
所示为海雾最强的3个月(1—3月)在1982—2011年的主轴分布图和月平均主轴分布图。从图中可以看

出,主轴的形状在各个月基本保持不变,其位置在各个月也比较稳定,不论是在东西向还是南北向其变化幅

度均在0.5个经纬度范围以内。就各月的平均主轴而言(图9d),其形状和位置十分一致,分布在40~50m
等深线之间,主轴线的中段更靠近40m等深线。

耳状锋面区海雾分布的主轴为什么没有像海雾强度或面积那样有显著的季节内变化? 从海雾形成的最

根本机制来说,海雾是耳状锋面的一个产物,因此海雾分布的主轴位置和形状应该与耳状锋面的主轴位置和

形状相关联。耳状锋面的形成与黄海热惯性空间分布特征和环流分布特征密切相关,冬季的黄海是一个近

似正压的海洋,黄海热惯性空间分布基本上取决于水深的分布,是不随时间变化的。而在山东半岛东部海

域,水深梯度变化最大的地方恰恰也就是30~60m等深线的区域。与耳状锋面相关的冬季环流是黄海西

侧沿岸流和黄海暖流,黄海暖流的路径取决于黄海的水深分布[3,5,16]。由于黄海暖流是沿岸流的补偿流,所
以当其中一支增强(或减弱)时,另一支也必然增强(或减弱)。因此,从动力平衡的角度来看,这两支流系的

交汇位置也基本取决于水深的分布。从以上分析我们得出,耳状锋面的形状与山东半岛东部海域变化梯度
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最大的等深线走向基本一致,其位置理论上不会有显著的变化。这就解释了为什么海雾分布的主轴没有显

著的季节内变化。

图9 海雾主轴各个月份在1982—2011年的分布情况

Fig.9 Variabilityofmainaxisofseafoginwinterfrom1982to2011

3 结 语

山东半岛东部耳状锋面区冬季海雾的形成、分布和变化是一个重要但被忽视了的海气相互作用现象。
根据已有的研究成果,该区域的海雾主要是由于锋面的存在而导致的,属于平流雾的一种。本文利用PFV5.2
数据中SST资料的质量数值,通过转换和归一化处理,简单有效地提取了耳状锋面区海雾的覆盖区域和海雾

强度的空间分布。
海雾的空间分布与耳状锋面非常一致,亦呈现“耳状”。海雾的出现有很强的季节性,其覆盖面积和强度

存在显著的季节内变化。海雾一般开始出现于12月的上旬,位于山东半岛的东南端毗邻海域,即耳状锋面

南段的海域。该月海雾的覆盖区域迅速向北扩展,强度不断增强,但强度最大区域仍位于耳状锋面的南段。
进入次年1月,海雾的控制区域进一步扩大,强度进一步加强,强度最大区域逐渐北移,并且在2月达到峰

值。此后,海雾进入衰减期,覆盖面积减小,强度减弱,并在3月下旬基本消失。不过,在衰减期,海雾的最大

强度位于耳状锋面区的北侧。海雾的季节内变化与冬季风风速、黄海西侧沿岸流、黄海暖流的季节内变化以

及它们之间的超前/滞后关系密切相关。海雾强度最强出现在2月,滞后于耳状锋面达到最强的时间大约一
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个月,这与海面风速的变化有关。海雾强度的主轴位置相对比较固定,分布于40~50m 等深线区域,没有

显著的季节内变化。这主要是因为耳状锋面的主轴位置在热力和动力方面受控于水深的分布,不随时间

变化。
尽管本研究所建立的提取海雾关键信息的方法在实际应用中是有效的,但仍然缺乏相关理论的支持。

这里涉及的主要问题包括:锋面强度和海雾强度的关系究竟是怎样的? 海雾影响质量数值的关系是否是线

性的? 背景场的变化对耳状锋面区海雾的形成产生怎样的影响? 等等。这些问题还需要理论和现场观测相

结合,进行深入的研究。此外,尽管季风、环流、耳状锋面这三者的相互关系和它们超前/滞后的关系可以很

好地解释海雾强度的季节内变化,但仍然缺少对其中物理过程的深入认识,因此将来开展相关数值模拟的研

究也是十分必要的。
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SeasonalCharacteristicsandVariabilityofSeaFogtotheEastofthe
ShandongPeninsularDuringWintertime

Tana1,2,FANGYue2,3,LIUBao-chao2,SUNShuang-wen2,WANGHui-wu2

(1.CollegeofOceanicandAtmosphericSciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266061,China;

2.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

3.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,QingdaoNationalLaboratoryfor
MarineScienceandTechnology,Qingdao266061,China)

Abstract:Seafogformedduetotheear-shapedthermalfront(ESTF)totheeastoftheShandong
Peninsularinwinterisanimportantbutneglectedair-seainteractionphenomenonintheYellowSea.In
presentstudy,qualitynumbersprovidedwiththeSSToftheAVHRRPathfinderVersion5.2datacanbe
usedtorepresentthecoverageandintensityofseafogbysimplyconversionandnormalization.Results
showthatthespatialdistributionofseafog,justliketheESTF,alsodemonstratesanear-shape,andits
coverageandintensityshowsremarkableintra-seasonalvariation.TheseafogusuallyappearinearlyDe-
cemberabovethesouthernsegmentoftheESTF.Itscoverageextendsnorthwardinthefollowingmonths
withintensityincreasedrapidlyandpeaksinFebruaryanddecaysinMarch.Theintra-seasonalvariability
oftheseafogiscloselylinkedtovariationoftheEastAsianmonsoon,coastalcurrentsinthewestern
YellowSea,andtheYellowSeaWarmCurrentaswellastheirlead/lagrelationships.Axisoftheseafog
basicallyfollowstheisobathsof40~50mandshowslittleintra-seasonalvariability.Thisisbecausethe
axisoftheESTFismainlycontrolledbythedistributionofbathymetryoftheYellowSea,whichisinde-
pendentoftime.Themethodestablishedforextractingtheinformationoftheseafogandtherelationship
betweentheseafogandthemonsoon,circulation,ESTFneedtobefurtherinvestigatedbyobservational
measurementsandnumericalsimulations.
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