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摘　要：北极海雾是一种严重的灾害性天气，通常导致能见度急剧降低，其发生往往对航海和

航空构成巨大挑战。了解北极海雾的特性对于提高北极地区海雾预报的准确性具有重要作用。

Vaisala CL31激光云高仪因其对液态水含量的高灵敏度，是探测和获取海雾垂直结构的有效手段。

在这项工作中，提出了一种基于激光云高仪后向散射系数廓线海雾检测和海雾厚度反演算法。工

作中涉及到的数据集为 2019 年 9 月至 2020 年 9 月 MOSAiC 期间北极星号科考船观测到的数据。

结果表明，与能见度仪海雾检测结果相比，所提算法的海雾检测结果平均偏差在 5%以内。同时，

北极海雾具有明显的日变化和季节变化趋势，夏季海雾厚度基本上在 300 m 以下，以高浓度大粒

子为主。此外，北极海雾与大气边界层之间存在显著相关性，边界层高度与海雾厚度之间的相关

系数为 0.7，平均绝对误差为 65.86 m。实验结果显示，反演得到的海雾层顶部与大气湿度廓线

的变化吻合良好。
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1、研究背景

在过去的几十年里，北极海冰的覆盖范围在夏季和冬季都显著减少 [1]，这将允许开放水域船

只在夏季沿着北极航线穿过北极 [2]。Smith 和 Stephenson 估计 [3]，与通过苏伊士运河的传统路

线相比，从西太平洋经北极到欧洲的北极航线成本可能降低 50% 以上。然而，常见的北极海雾对

船舶航行安全构成了巨大威胁。海雾是由于水蒸气凝结成液态水导致的灾难性海洋天气现象，导

致能见度急剧下降（小于 1000 m），严重影响人类活动。由海雾引起的低能见度是北极海上作业

中最严重的极端天气事件 [4]。据统计，与海雾低能见度相关的经济和人员损失可与其他极端天气

事件（如龙卷风）造成的损失相当。此外，全球 32% 的海事事故和大西洋 40% 的事故发生在浓雾

中 [5]。因此，提高对海雾的预报能力极为重要。

尽管当前的数值天气预报能够预测海雾形成的有利条件（如高相对湿度、辐射冷却和逆温），

但很难预测海雾发生的确切时间和地点 [6]。同时，这些模型无法再现海雾的垂直结构和微物理

过程。因此，有必要使用观测设备实时跟踪驱动雾形成的关键过程和关键参数。激光雷达的后

向散射系数对大气中的分子和粒子的散射截面具有较高的敏感性，已被证明可用于雾的检测。

Haeffelin 等人 [6] 使用激光雷达和激光云高仪的组合研究了雾的吸湿增长过程。Guy 等人 [7] 比较
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了激光云高仪和被动遥感仪器在晴朗天空条件下对辐射雾的检测结果，进一步证明了激光雷达检

测雾的可行性。最近，北极星号破冰船从2019年9月到2020年9月在北冰洋漂流的MOSAiC期间[8]，

配备了包括 Vaisala CL31 激光云高仪在内的多种观测设备，为评估北极海雾的特性提供了罕见

的数据。

2.1 北极海雾反演算法构建

通过比较激光云高仪在 15 m 高度处的后向散射系数与观测到的能见度之间的关系，确定了

大雾、薄雾等现象对应的阈值。进一步基于激光云高仪后向散射系数廓线特征确定北极海雾厚度

（见图1）。为验证算法准确性，将能见度仪海雾的观测结果与所提算法的海雾反演结果进行比较，

结果显示两种方法观测到的海雾发生频率差异几乎均在 5% 以内。

Fig.1 Arctic marine fog detection algorithm during MOSAiC expedition

2.2 北冰洋海雾日变化和季节变化特征

北冰洋海雾发生的频率呈现出显著的日变化和季节变化。夏季海雾发生频率在所有时段都明

显高于其他季节。从 10 月到 5月，海雾发生的频率低于 10%，而夏季期间海雾平均发生频率约为

40%。所有季节海雾发生频率都表现出一致的日变化趋势，海雾发生频率表现出夜间高、下午低

的特征。尤其对于夏季，午夜海雾发生频率比下午平均发生频率高出 15% 以上。

2.3 北冰洋海雾厚度分布特征

北极海雾发生频率随温度变化呈现出双峰特性，发生频率分别在 -30~-20℃和 -5~5℃达到极

大值。此外，0℃附近海雾发生的概率明显高于过冷雾的形成概率。据统计，大约 25% 的海雾事
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件发生在 -10℃以下，而超过 70% 的海雾事件发生在 -5℃至 5℃范围内。

北极海雾的厚度几乎小于 300 米，概率密度函数在约 110 m 处达到峰值。0℃附近的海雾厚

度分布相对集中，整体呈现单峰特性，雾厚度主要集中在50至 200米的范围内。另一方面，-30℃

至 -20℃之间的海雾厚度分布更为分散，显示出多峰特性。

2.4 北冰洋海雾厚度与边界层高度的比较

海雾厚度与边界层高度之间存在显著的相关性，相关系数达到0.7，平均绝对误差为65.86 m。

如果海雾较薄时（激光信号能完全穿透海雾），反演得到的海雾顶部与逆温层顶部、相对湿度降

低的位置具有明显的对应关系，进一步证明算法的准确性。然而当海雾较厚时，由于液态水对激

光的衰减作用，可能会导致激光云高仪发出的信号在到达海雾顶部之前就被完全衰减，会最终导

致识别出的海雾厚度被低估。

2.5 北冰洋海雾的微物理特性

基于激光云高仪和毫米波云雷达进行北极海雾微物理参数的反演。北极海雾的微物理特性也

表现出显著的季节变化特征，夏季北极海雾表现为高浓度大粒子的特征，平均液态水含量约为0.1 

g/m3，最大值甚至达到 0.6 g/m3。在秋季北极海雾以高浓度小液滴为主，在冬季和春季出现的海

雾液滴浓度较小，粒子尺寸也较小。此外，北极海雾的液态水含量和有效粒子半径在垂直方向上

随着高度的增加显著减小。

3、结  论

在这项工作中，我们提出了基于船载激光云高仪后向散射系数的北冰洋海雾反演算法。通过

比较能见度仪和反演算法之间海雾的识别结果，验证了所提算法的准确性。实验结果表明，发生

在北冰洋的海雾呈现出显著的日循环和季节循环趋势，夏季是海雾发生的高峰期。此外，不同温

度下海雾的发生频率呈现出明显的双峰结构。通过比较无线电探空仪得出的边界层高度与反演算

法获得的海雾厚度，观察到两者之间存在显著的相关性。而且，海雾的顶部与相对湿度廓线下降

位置对应的高度吻合，进一步证明了算法的准确性。最后，我们对北极海雾的微物理特性进行了

统计分析，结果显示不同季节的海雾具有不同的微物理特征。与其他季节相比，夏季的海雾表现

为高浓度大粒子特征。然而，这项工作仍面临一个重大挑战，即激光云高仪发射中心波长为 910 

nm 的激光会在海雾中出现严重衰减。当浓雾发生时，激光可能无法完全穿透海雾层，导致测得的

海雾顶部低于实际高度。因此，在未来，我们计划将激光云高仪与毫米波云雷达结合使用，以获

得更准确的海雾厚度。同时，我们将在考察船（例如“雪龙二号”）上进一步验证算法的适用性

和准确性。
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