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摘  要 

雾对海洋经济发展与生产生活密切相关，随着海洋强国战略的推进，东海作为重要领海，对航运安全等

有极高要求。本文从东海海雾监测与预报发展历史出发，概述历史研究进展与当下研究热点，总结眼下

难点，探讨改进方向。系统地认识监测及预报进展，能有效整合资源，针对性加强海雾监测和预报能力，

为后续制定海雾预警预报发展策略提供思路，简化流程。 
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Abstract 
With the advancement of China’s maritime power strategy, the East China Sea, as a key territorial 
sea, imposes stringent requirements for maritime safety, particularly in shipping. This paper traces 
the developmental history of sea fog monitoring and forecasting in the East China Sea, summarizes 
research milestones and current research hot-spots, identifies existing challenges, and explores po-
tential directions for improvement. A systematic understanding of monitoring and forecasting ad-
vancements will facilitate effective resource integration, enhance targeted capabilities in sea fog 
monitoring and prediction, and provide insights for formulating future early-warning and forecasting 
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strategies, thereby optimizing operational processes. 
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1. 引言 

雾是灾害性天气中分布范围广、出现频率高的一类，是由近地层中的气溶胶颗粒和微小水滴(小冰晶)
构成的气溶胶系统。其造成的低能见度、污染物质聚集等因素，会对农业、交通运输、人体健康等方面

造成严重危害[1]。雾根据成因可分为辐射雾、平流雾、混合雾、地形雾等[2]，在陆地与海洋上均有发生。

陆地上发生的雾天气以辐射雾为主，海洋上则以平流雾居多。近年来随国家海洋开发战略推进和可持续

发展观念的深入人心，海洋相关的经济活动日益增加，对海雾事件的重视与日俱增。据统计[3]海雾引起

的碰撞沉没事故可以占到海上事故总数的 3 成。东海的舟山–宁波港作为全球吞吐量最大的港口，海上

航行安全至关重要。自上世纪 40 年代以来国内海雾研究兴起，至 80 年代《海雾》著作发布并成为国际

海雾研究重要参考依据，对于海雾的机理研究很大程度上趋于当前技术水平基础上的完善，因此本文着

重对近年来东海海雾的观测和预报研究进行粗浅地概述和总结，以期为之后的东海海雾监测和预报工作

提供基础的参考，并对当下气象预警预报实践中可实现的未来技术做出浅薄展望。 

2. 海雾时空分布 

依照雾的生消原理，海雾易发生在海陆交界地带以及春夏季的冷水海面。例如冷性高压后部湿度增

加[4]或者重力波条件下[5]引起的海雾。Koranic 等[6]依据 1950~2007 年间船舶观测资料统计的全球(不包

括极地区域海洋)雾频分布发现，海雾高频发生区域可分为副极区海洋环流圈的西侧、北半球大洋的西海

岸和东海岸、亚热带海洋环流圈的东侧等几个大组。 
国内的雾分布则无明显区域划分，按年平均雾日数梯度判断整体呈现东南部多西北部少[7]。其中年

平均雾日数在 60 天以上地区集中在东部沿海省份以及四川盆地和云南西南部[8]。海雾的形成时间也没

有明显的特征[1]，既有在中午时分形成，也有傍晚或午夜前后形成。持续时间根据海雾类型集中在几小

时到几十小时不等，具有较为明显的日变化。国内各地区海雾特征中，南海海雾雾滴数浓度最高，黄海

的海雾数浓度、含水量、平均半径、最大半径都最小，而东海的海雾(如舟山)具有含水量、雾滴粒径最大

的特征[9]。时间分布上，东海区域浙江沿海海雾 4~6 月最多[10] (一说 3~7 月[11])，其中舟山沿海 3~6 月

居多[12]，每日 4~6 时成雾最多。雾日数高的年份水温一般偏低，相反则水温偏高。 

3. 海雾监测与识别 

海雾机理的深入研究和计算机算力及算法的发展使得近年来海雾的监测水平和方案发展加快。传统

雷达、海图、红外波在很大程度上被新型遥感监测例如卫星遥感、毫米波雷达等手段迭代。现在的遥感

监测具有对大范围、离岸海雾监测的优势，能够宏观、定时监测目标海区的海雾分布状况 
上世纪 70 年代起，国外对于使用卫星可见光数据的海雾监测应用已经逐渐成为主流。此后 Beyer 等

[13]和 Turner 等[14]在前人研究上提出的“双波段亮温差法”在极轨卫星平台乃至静止卫星平台上得到
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应用和拓展[15]。 
国内对于海雾的卫星遥感监测与反演起步于 80 年代对极轨卫星的海雾图像特征分析[16]，研究主要

集中在黄海海域[17] [18]，对东海区域海雾特征及演变规律[19]也进行了研究，计算筛选海雾的卫星遥感

“天窗”。其后采用 CALIPSO 主动遥感卫星对海雾垂直结构进行云雾分离[20]、利用 MODIS 数据分析

海雾时空变化及高度特征[21]、结合多种卫星数据对比分析雾信息检出率[22]。随着国际范围内对静止卫

星的铺设和应用逐渐增多，国内各海域海雾研究人员开始广泛地应用 GOES 系列卫星结合探空资料对图

片进行识别来监测海雾[23]，日本的高分辨率静止卫星葵花系列卫星被广泛应用于海雾天气个例研究[24] 
[25]，何月等人[26]基于 MASAT 卫星逐小时资料与地面综合观测资料，优化给出了浙江省陆域、周边海

域 0.05˚ × 0.05˚网格点的小时尺度的遥感大雾产品。 
近年海事活动密度与广度增加，传统船舶和洋面观测很难满足长途、洲际航线的对高频率、高密度

资料的需求。随风云系列气象卫星不断发射升空投入使用，成序列、成系统的极轨卫星和高分辨率、多

通道的静止卫星为海洋少观测资料甚至无观测资料区域提供了重要的参考依据。蒋璐璐等[27]采用多波

段阈值法对 FY-3A 数据进行处理，实现中国东部沿海海雾的遥感监测，得到雾的垂直厚度以及能见度等

信息。新一代高分辨率静止卫星出现后，天津市[28]结合风云四号卫星 A 星(FY-4A)反演温湿廓线等数据

与秒级探空数据，补充 FY-4A 垂直风场动力信息，拓展了使用范围；耿丹等[29]结合 FY-4A 数据与随机

森林算法建立模型，相对于阈值法模型提高了海雾区域识别精度。 
此外研究人员依据海雾的形成机制、卫星及雷达图像纹理、光学及辐射参量等，在研究过程中发现

了海雾特征量之间存在的密切关系和互相反演可能性[30]，沿用并开发出多通道组合法[31]、阈值判定法

[32]、纹理分形[33]和神经网络法[34]等多种遥感资料识别和反演方法。 
总体来看，目前卫星遥感的海雾反演结果，检出率有所进步，但在海雾范围识别和实际生消时刻判断

上表现不佳。卫星观测手段从被动遥感到主动遥感，很大程度弥补了卫星反演无法准确识别大雾与低云这

两种物理性质并无本质差别的系统，但主动遥感卫星以极轨卫星为主，在观测上仍无法满足需求。以

CALIPSO 中 CALIOP 传感器为例，其垂直廓线观测数据底层可达 30 m 精度，但只能以 16 d 的重复周期观

测星下点位置，在观测范围和连续性上难以满足海雾的预警要求。此外，CALIOP 对于云层穿透能力一般，

云层较厚时云下低层数据基本为缺测或者统一识别为海洋性气溶胶与低云，识别精度低，数据完整性一般。 

4. 海雾预报 

海雾预报自海雾概念诞生起就从海雾研究中独立出来，成为海雾研究者重点关注目标。自上世纪 60
年代山东海洋学院(现中国海洋大学)对中国黄海海雾进行系统性研究开始[12]，中国在海雾预报上就开始

了长远规划。从国家“八五”规划到“十五”规划期间，海雾遥感监测系统与海雾 MOS 预报方法试验初

步建立并取得了一定成果。纵观海雾预报发展历史，天气学方法受限于个人经验和无法定量的缺点，前

期预报研究基本从数学统计方法简单直接的回归方法开始，于润玲等[35]就结合东海岛屿地面观测站资

料和美国国家环境预报中心(NCEP)气象资料，综合选用风向、风速、相对湿度、气海温差 4 个预报因子

建立多元回归预报方程对东海海雾进行预报，但受限于单个站点和主观阈值预设，实际预报效果一般，

推广性不佳。后续研究人员对预报因子和回归方法进行了优化[36]，或是进行了不同类型的统计学方法尝

试[37]-[39]，预报效果有所改善，但仍难以避免仅单站适用的缺点。直至目前的海雾预报方法中，统计学

方法仍旧是前处理或本地化方案中的重要组成。其资源占用低，模型建立简单，但较为依赖个人经验，

难以推广。 
海雾生消具有复杂的机理和演变过程，不同类型的海雾其机制具有较大差异，依靠数学统计方法获

得计算方程或模型显然无法准确描述这一复杂过程。在科学技术发展过程中，算力与算法的进步使得数
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值天气预报模型在海雾预报中被广泛传播应用。从国外研究者建立一维数值预报模型开始[40]，海雾数值

预报开始长达几十年的检验与发展。起初的一维模型考虑的预报因子不多，后续研究者[41] [42]的模式调

整则逐渐将湍流交换、长波辐射冷却等因素的重要性展现出来。国内在 20 世纪 80 年代开始利用一维数

值模式进行海雾预报，但为了改善其存在的局限性，张利民等[43]、胡瑞金等[44]开始进一步尝试和改进

综合考虑长波辐射、地表热收支、雾水沉降和湍流的整体作用的二维数值模式。一直到 MM5、RAMS、
WRF 和 COAMPS 等具有较完善的大气边界层及辐射方案的三维模式开始被广泛应用，当下最为流行的

模式预报的基础正式基本建立。此后，高山红等[45]在模式应用和改进途中，再一次将提出边界层湍流方

案、云微物理方案与初始场对三维海雾数值预报模式的重要意义，因此在实验过程中对三维初始场模块

进行了循环试验，验证了数据同化方法优化初始场质量的方式，在海雾预报质量提升上效果显著。后续

李冉等[46]的研究结果同样支持这一结论，并从中发现可以优化湿度场的思路。在数值预报相对完善的现

在，海雾数值预报是海雾客观预报的必然途径，其依旧可以通过海气耦合模式来实现 SST 场的优化，并

且研究表明[47] [48]，集合预报整体效果要优于确定性预报，其在未来发展中具备一定的前景。 
在过往海雾数值预报研究中，东海海域由于水汽输送、SST 和风速的显著异常被视为夏季雾研究的

“关键区域”[49]。在日常海雾预报实际运用中，气象工作者对数值预报和天气过程都有相应的校验[36] 
[50]和对特征天气形势下的海雾个例进行过程分析[35] [51]。但在整体发展过程中，对东海海雾数值模式

的对应研究较少，对应的效果检验仅局限在利用阈值法检验传统 WRF 模式上。 

5. 总结与展望 

总体来说，东海海雾监测和预报仍处在发展阶段，在海雾数值模式预报精度上有所欠缺。尽管不同

类型海雾生消机理的研究逐步深入，正在不断融入到海雾检测与预报的实践中去。当下的遥感观测手段

可以有效解决海上无资料区域的资料补足问题，并为今后的远海观测数据的连续性和完整性提供保证，

但目前仍有不少问题亟待改进。 
对于海雾监测来说，手段已经相对成熟，卫星观测等遥感技术仍在不断发展进步，海雾监测和识别

会越来越依赖卫星的长时间、高精度、大范围观测资料。 
(1) 目前的海雾监测、识别使用的热门视觉方案还是面临难以区分海雾与低云的问题。两者即便物理

性质极其相似，但本质上仍是具备不同特征的两个对象。 
(2) 海雾的卫星监测资料在实现矫正和落地时依赖气象部门地面观测结果的准确性，但日常气象测

报实践反映，能见度仪等设备的稳定性和误判性有待改进，尤其在洋面上，海雾的发生和形态特征无从

实施人工订正，仅有的仪器数据可能被水滴、海鸟等各类因素干扰，难以鉴别。 
(3) 海雾预警中对近实时卫星数据的传输和反演、识别有着较高的要求，尤其是发生突然，位置不确

定性强，影响范围小但能见度影响程度大的团雾，是今后研究的重点方向。 
另外，星载传感器已经运行多年，随着国家卫星及传感器技术不断发展，卫星遥感数据在常规数据

缺乏的洋面上有着无可替代的优势，其海量高分辨率的数据能够很大程度上满足机器学习所需的数据量，

未来在图像识别领域能够为海雾监测提供助力。 
对海雾预报来说，卫星数据正在逐步成为模式预报最主要的初始场来源，不断进步的数值预报模型

在结合机器学习后能够进一步提高海雾预报的准确性，但集合预报仍需要不断完善。 
此外，长久以来海雾预报局限在有无雾天的定性预报，但气象工作者不应当仅满足于此，社会需要

直接明了的，能够明确时间和具体位置的海雾预报产品。 
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