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本文利用中尺度数值模式
QQ"

与三维辐射雾模式相耦合!分别对重庆和长沙地区的一次冬季辐射

雾过程进行了模拟研究'结果表明!中尺度数值模式与三维辐射雾模式的单向耦合可以较好地模拟出雾的生消

演变过程!以及雾的浓度*地理分布特征*形成和维持'由此可以说!利用耦合模式开展雾的预报是可行的'
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引言

雾是大量微小水滴悬浮于空中!使近地面水

平能见度降到
!T(

以下的天气现象'近年来随着

社会经济的迅速发展!大雾引发的低能见度不仅

会严重阻碍交通运输!而且也使得空气质量日趋

恶化!造成的社会危害愈加突出'因此!加强雾

的成因机理和结构特征研究!完善雾的监测和预

报已成为当前气象部门十分紧迫的任务'目前!

随着数值预报模式的日趋完善!利用高分辨率数

值模式开展雾的研究已成为相对便捷*直接的手

段'有效的雾预报不仅能为净化大气*保护生态

环境提供一定科学依据!而且在减少交通事故*
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降低国民经济损失方面也具有重要的现实意义'

自
!GFN

年
c'452

等人首次建立雾数值模式以

来!雾的数值模拟研究得到了广泛地开展

$

I01Z,

!

!GD$

+

W5)*2*)&:

!

!GDF

+

I1**

!

!GG!

+

e<

@

,T20T22*)&:

!

!GG!

%'迄今为止!经过国内外

众多学者数十年的不断深入研究!雾的数值模拟

研究已取得了显著成果 $

I01Z,),-31)+5

!

!GHF

+

U<0*1,),-I01Z,

!

!GDH

+周斌斌!

!GDH

+

I1**2*)&:

!

!GG$

%!从不同角度建立的雾模式基

本上可以较好地模拟出雾的形成和发展特点 $黄

培强和郭岚!

!GDF

+钱敏伟和雷孝恩!

!GG$

+尹

球和许绍祖!

!GGN

+张利民和李子华!

!GGN

%'孙

旭东等 $

!GG!

%利用建立的二维非定常平流辐射

雾数值模式!成功地模拟出辐射雾*平流雾和在

海陆交接处的平流辐射雾的形成和发展演变规律!

指出盛行风的大小及地表温度梯度的强度对平流

雾影响很大!雾滴的辐射对辐射雾的雾顶抬升起

着重要的作用'石春娥等 $

!GGH

%构建出三维非

定常雾模式!并在理想初值条件下成功地模拟出

冬季雾的生消过程和空间分布特征!以及重庆地

区因山地*河流和城市热岛而引起的局地环流'

以往研究表明!尽管三维非定常雾模式考虑

了较多因子的影响!适合于复杂地形上的小尺度

雾的模拟!能近似地表达出雾的规律!且运行时

间短!是制作小范围或单点上空雾的宏微观特征

预报的很好工具'但模式是针对局地性雾设计的!

运行需要定点区域内的大气层结信息!而目前用

于反映大气层结信息的探空资料时空尺度过于稀

疏!无法满足实时局地性雾的预报'与此同时!

大量研究表明 $董剑希等!

#$$F

+周梅等!

#$$D

%!随着中尺度模式发展日益成熟!其在区域

性雾的预报中也得到广泛应用'但由于模式的通

用性!因此提供的多是区域性雾特征*演变预报!

不适用于局地性快速*定点雾预报'由此可见!

如能将雾模式与中尺度模式耦合!利用中尺度模

式为雾模式提供时空分辨率均较高的初始场!同

时发挥雾模式在物理机制上的优势及雾的反馈机

制!可成为提高雾预报的一个重要发展方向'为

此!本文尝试性地开展了
QQ"

中尺度模式与三

维雾模式相耦合的雾预报研究!以期探讨其在雾

的实际预测中应用的可行性!为进一步实现雾的

业务预报提供基础'

=

!

模式简介及方案设计

中尺度数值模式
QQ"6N

是目前发展成熟且

应用广泛的数值预报模式!曾成功地用于夏季华

南与长江流域梅雨过程*热带气旋登陆引发的城

市暴雨灾害等研究 $孙建华和赵思雄!

#$$$

+齐

琳琳和赵思雄!

#$$N

!

#$$F

+%'

三维非定常雾模式是一种主要用于模拟辐射

雾的小尺度模式'它不仅考虑了湍流交换*地表

大气的长波辐射*太阳短波辐射*水汽蒸发和凝

结*雾水重力沉降和地表能量平衡等物理过程!

而且还进一步考虑了大气气溶胶粒子辐射及植被

的影响!可以较好地再现区域内雾的不均匀分布

及其三维结构等特征 $石春娥等!

!GGH

%'此模式

曾成功地用于重庆城市雾和西双版纳山谷雾等的

研究中 $石春娥等!

!GGH

%'

本文分别针对重庆和长沙地区辐射雾过程!

开展了
QQ"

中尺度模式与三维雾模式相耦合的

雾模拟研究!以此来分析耦合模式对不同地形环

境下辐射雾的模拟效果!从而探讨地域差异对雾

预报的影响!以及耦合模式进行雾预报的可行性'

下面我们将
QQ"

模式与三维雾模式单向耦合的

这种模拟方法简称为
QQ" cWX

!具体模拟方案

设计如下&

$

!

%

QQ"

中尺度模式均采用双向两重嵌套网

格!格距分别为
!"T(

和
"T(

!重庆的模式中心

区域为 $

#G7"#_8

!

!$F7JG_.

%!长沙的中心区域

为 $

#D7!_8

!

!!N_.

%'模式初边值均采用
!_̀ !_

8%.S

再分析资料!且经过地面和高空观测资料

的客观订正形成'物理过程分别采用混合相微物

理方案*

X02&&

积云参数化方案及
33UQ

长波辐

射方案等'模拟时段分别为
#$$N

年
!

月
##

日
$$

时 $协调世界时!下同%至
#N

日
$$

时 $重庆雾过

程%!

#$$N

年
!#

月
!#

日
$$

时至
!N

日
$$

时 $长

沙雾过程%!输出频率均为
F5

'

$

#

%雾模式水平采用
N$`N$

的交错网格分

布!格距为
"T(

'为减小侧边界的影响!将水平

网格边界上的
N

个网格作为模式的伸展网格'模

式垂直方向不等距地分为
!G

层!分别为
$

*

#

*

F

*

!"

*

N$

*

"$

*

H"

*

!$$

*

!#"

*

!"$

*

#$$

*

#"$

*

N"$

*

J"$

*

""$

*

H$$

*

G$$

*

!#$$

*

!"$$(

'

J"
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$

N

%雾模式的初始场*地形和地表植被类型

等来自
QQ"

中尺度模式区域
#

的输出结果!以

此来驱动三维雾模式的运行'重庆和长沙地区辐

射雾过程的模拟时段分别为
#$$N

年
!

月
##

日
!#

时至
#N

日
!#

时!

#$$N

年
!#

月
!#

日
!#

时至
!N

日
!#

时!输出频率均为
N$

分钟'

>

!

模拟结果分析

>H<

!

重庆地区辐射雾的模拟分析

#$$N

年
!

月
##

"

#N

日重庆地区出现了一次大

雾过程!天气形势分析表明 $图略%!重庆地区

H$$5S)

以下均处于高压控制区内!天气形势稳

定!气压梯度很小!系统性风场很弱!低层水汽

充沛!有利于辐射雾的形成'从大雾过程的地面

实况也可以看出 $表
!

%!

##

日
!#

时至
!D

时!重

庆地区天空晴朗无云!地面为西北风!风速很小!

湿度较大!且已有轻雾出现'

#!

时前后!地面温

度由
!!7Db

急剧下降到
"7Gb

!同时相对湿度增

加到
G"7Ĥ

!空气接近饱和!表明轻雾已开始向

大雾发展'

#N

日
$$

时!大雾发展到最强的阶段!

地面能见度降至
!$$(

以下'

$N

时前后!由于太

阳辐射增温作用!大雾逐渐消散!天气有所好转'

QQ"

模式模拟的
#$$N

年
!

月
##

日
!#

时
D"$

5S)

位势高度和风场分布显示 $图略%!中尺度模

式较好地模拟出了该地区对流层低层处于高压控

制区内!天气形势稳定!系统性风弱!以及低层

水汽充沛等形势特点!模拟效果较好'这为下一

步利用此模拟结果进行重庆雾模拟提供了合理的

依据'

气象观测对大雾的定义为&悬浮在贴近地面

大气中的大量细微水滴 $或冰晶%的可见集合体!

能见度小于
!$$$(

'一般认为 $

%1**1,),-A,E

*524:

!

!GGN

+邹进上等!

!GD#

%&雾在
a!"

"

$b

时的液态水含量范围为
$7$"

"

$7"

=

.

T

=

a!

!所以

我们采用液态水含量来描述模拟结果中雾的生消

过程'图
!

是由
QQ" cWX

模拟得到的
##

日
!N

时
N$

分*

!"

时*

#!

时*

#N

日
$$

时近地层液态水

含量分布'由图
!

可见!

#$$N

年
!

月
##

日
!N

时

N$

分!雾首先形成于东部高山区!范围较小'

!"

时!雾区范围扩大!覆盖了大部分的模拟区域!

东侧等值线比较密集!雾的浓度稍强'

#!

时!重

庆地区已由轻雾发展成大雾!东侧高地上的液态

水含量最大值达到
$7FN

=

.

T

=

a!

'液态水含量的

大值中心几乎与地形等高线高值区相一致!这可

能是由于这些地方辐射冷却快!水汽凝结比较充

分造成的'模拟区域中部的液态水含量相对较小!

这可能与城市热岛效应有关'市区内的相对高温

使得成雾过程中!空气冷却程度不强!饱和度不

高!雾滴不能充分凝结增长!因而造成液态水含

量相对较小'

#N

日
$$

时!整个区域的液态水含量

继续上升!但幅度不大!此时大雾发展到了最强

阶段'

$$

时后!随着地面温度的上升!地面相对

湿度减小!雾开始消散'

#N

日
$#

时
N$

分后!整

个模拟区域的地面辐射雾全部消散殆尽!残余的

雾以低云的形式存在'图
#

和
N

分别是模拟的

#$$N

年
!

月
##

日
!"

时和
#!

时温度*湿度*液态

水含量沿
#G7"_8

和
!$F7"_.

的垂直分布图'从剖

面图上可以看出!处于形成阶段时!近地面逆温

层已经形成!地面和近地层大气的温度降低!其

中中部的降温幅度稍小些!南北两侧的降温明显'

相对湿度的高值区位于东南部!与地形等高线的

大值区相对应!

!$(

以下的相对湿度达到
D"̂

以

上!与观测的结果基本一致!有利于辐射雾的形

表
<

!

=AA>

年
<

月
==

日
<=

时
"

=>

日
A>

时重庆地区地面实况

.'9&3<

!

.436%/-'13)963/P'(#)*6#*24)*

5L

#*

5

-/)$<=AAQ.2==()A>AAQ.2=>Z'*=AA>

时间 风向 风速)
(

.

4

a! 能见度)
T(

温度)
b

露点)
b

相对湿度

##

日
!#

时
#H$_ # #7$ !!7D D7! HF7Ĵ

##

日
!"

时
#G$_ # !7D G7F H7" D"7D̂

##

日
!D

时
#G$_ # !7D D7! F7H G$7N̂

##

日
#!

时
#G$_ $ !7F "7G "7N G"7Ĥ

#N

日
$$

时
#H$_ !

+

$7! F7# "7F G"7Ĥ

#N

日
$N

时
#G$_ ! !7N !$7N G7! G!7F̂

""
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图
!

!

#$$N

年
!

月
##

日 $

)

%

!N

时
N$

分*$

\

%

!"

时*$

+

%

#!

时*$

-

%

#N

日
$$

时近地层液态水含量 $等值线!单位&

=

.

T

=

a!

%和地
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成'雾的厚度基本上都很薄!只有几米'而处于

发展阶段时!地面和近地层大气的温度持续降低!

相对湿度明显增大!

N$(

以下的空气都已经接近

饱和!中高层中部的相对湿度稍小些'南部大雾

发展迅速!高地处雾的厚度大!大约在
!$$(

左

右!中部地区雾厚度薄!不到
J$(

!以往的观测

指出!重庆雾的厚度一般在
#$$

"

J$$(

!而模拟

雾的厚度基本低于
!$$(

!远小于以往的观测值!

模拟结果明显偏小 $石春娥等!

!GGH

%'

由此可以说!此次重庆大雾过程可分为四个

阶段&

!

%雾形成阶段 $

#$$N

年
!

月
##

日
!N

时

N$

分至
!"

时%!东侧高地首先产生辐射雾!然后

向中西部扩展!至
!"

时雾区基本覆盖了整个模拟

区域+

#

%雾发展阶段 $

#$$N

年
!

月
##

日
!"

时至

#!

时%!空气继续冷却!雾体浓度和厚度加大!

重庆地区由轻雾发展为大雾+

N

%雾成熟阶段

$

#$$N

年
!

月
##

日
#!

时至
#N

日
$$

时%!地面降

温停止!液态水含量继续上升!但变化不大!雾

顶升高+

J

%雾消散阶段 $

#$$N

年
!

月
#N

日
$$

时

至
$#

时%!由于太阳辐射导致地表增温!热量向

上传输!雾底液态水含量迅速减小!大雾消散'

所得结论与石春娥的模拟结果 $石春娥等!

!GGH

%

具有很好的一致性'

综上所述!除模拟的大雾消散时间较实况有

所提前以及雾的厚度偏小外!由
QQ" cWX

得

到的模拟结果还是很好地模拟出了此次重庆辐射

F"
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雾形成*发展*成熟和消散的宏观演变过程!以

及雾的微观结构特征'对于模拟雾的厚度相对于

实况偏小!结合石春娥等 $

!GGH

%对理想初值条

件下重庆雾的模拟分析表明!江面与陆地的初始

位温差及城市与市郊的初始位温差对重庆雾的高

度有一定影响'而文中雾模式的地形*地表资料

均来自
QQ"

中尺度模式!可能对局地地形差异

反映不够明显!使得模拟雾的厚度相对较小'

>H=

!

长沙地区辐射雾的模拟分析

长沙位于我国中南部!与重庆多山脉的复杂

地形相比!其地势相对平坦'因此鉴于长沙*重

庆地形环境差异较大!而辐射雾的形成演变与地

形密切相关!为弄清耦合模式对不同地域雾的预

报效果!下面我们针对
#$$N

年
!#

月
!#

"

!N

日

长沙地区的一次大雾过程进行了模拟研究'表
#

是
!#

日
!#

时至
!N

日
$N

时的长沙地面实况'可

以看到!

!#

日
!#

时至
!D

时!该地区地面风速很

小!近地面层大气比较稳定!地面降温有利于水

汽凝结'能见度观测显示!

!"

时前后有轻雾形

成!随着能见度的不断降低!相对湿度的不断增

大!该地区雾于
!#

日
#!

时至
!N

日
$$

时左右发

展成熟!之后!随着地面温度的升高!雾开始

消散'

同样利用
QQ"

模式进行了形势场模拟'模

式模拟的
#$$N

年
!#

月
!#

日
!#

时
D"$5S)

位势高

度和风场的分布表明 $图略%!长沙地区低层处于

弱高压脊控制中!气压梯度和风速较小!天气形

势稳定!有利于辐射雾的形成'

将该模式结果应用于雾模式!对此次大雾过

程进行了模拟'图
J

是由
QQ" cWX

得到的

#$$N

年
!#

月
!#

日
!N

时*

!"

时*

#!

时*

!N

日
$$

时近地层液态水含量分布'由图
J

可见!

!N

时模

拟的大部分区域液态水含量的含量都为零!表明

雾尚未形成'

!#

日
!"

时雾在模拟区域的东北部基

本形成!这主要是因为地形的影响!导致了雾的

发展不平衡!东边地形高的地方液态水含量的等

值线比较密集!雾的浓度稍强些!其余地方液态

水含量的等值线则比较稀疏'东边高地上雾中液态

H"
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表
=

!

=AA>

年
<=

月
<=

日
<=

时至
<>

日
A>

时长沙地区地面实况

.'9&3=

!

.436%/-'13)963/P'(#)*6)*24'*

5

64'-/)$<=AAQ.2<=()A>AAQ.2<>O31=AA>

时间 风向 风速)
(

.

4

a! 能见度)
T(

温度)
b

露点)
b

相对湿度

!#

日
!#

时
#G$_ # #7$ J7H #7H DF̂

!#

日
!"

时
#G$_ N #7$ N7J #7F GĴ

!#

日
!D

时
##$_ # !7D #7! !7F GF̂

!#

日
#!

时
##$_ # $7H #7" #7$ GF̂

!N

日
$$

时
#"$_ ! !7N J7N N7! GF̂

!N

日
$N

时
#"$_ ! !7N J7N N7! G#̂

水含量最大!已达
$7#

=

.

T

=

a!

!但整体上模拟区

域的雾的强度偏弱'

#!

时大雾基本在整个模拟区

域出现!东部液态水含量等值线更加密集!其余

地方的液态水含量也普遍增大!西北部液态水含

量最大值达到
$7!"

=

.

T

=

a!

!西南部的雾发展迅

速!液态水含量达到
$7!

=

.

T

=

a!

!东部高地附近

液态水含量仍然最大!大都在
$7!

=

.

T

=

a!以上'

!N

日
$$

时模拟区域中部的雾逐渐消散!东西部继

续维持!但强度减弱!这主要是由于日出后太阳

辐射对大气和地面的加热作用!使地面和近地层

大气长波辐射冷却作用减弱!因此地面和近地层

温度开始缓慢上升!导致雾的水平分布发生了明

显的改变!强度减弱'日出后!太阳高度角逐渐

增大!日照时间加长!地面对太阳辐射的吸收作

用加强!地面和近地面层温度继续升高!同时!

雾内因凝结潜热的加热作用!湍流加热的范围也

逐渐增大!雾内层结开始变得不稳定!贴地逆温

层开始减弱并消失随着湍流上下热交换充分!雾

的蒸发也由地面向上不断扩大!强度加强!

!N

日

$$

时后雾中液态水含量迅速减小!浓度降低!到

D"
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$!

时!雾体基本消散尽'图
"

是模拟的
!#

日
#!

时温度*湿度和液态水含量沿
#H7G_8

和
!!N7"_.

的垂直分布图'可以看出!地面和近地面层大气

的温度都在不断下降!但与之前长沙地区地面观

测资料相比!降温幅度偏大!东部高地附近的降

温要强于中部地区'近地面
!$(

以下的空气接近

饱和!东部高地附近相对湿度较大!但从大雾发

展的整体情况上看相对湿度的模拟偏小'沿
#H7G_

8

的东西剖面图上东部液态水含量的等值线比较

密集!厚度达到
#"(

!而南北剖面图中等值线密

集的地方基本与地面液态水含量的大值区相一致!

可见地形高的地方雾的厚度大浓度大!而相对平

坦低洼的地方形成的雾较稀薄'

上述分析显示!

QQ" cWX

可以基本模拟出

长沙地区大雾的分布*演变概况'雾形成阶段!

由于受地形的影响!雾的分布很不均匀!东边高

地附近雾的强度大!雾是由地形高的地方向地形

低的地方发展'随后整个模拟区域内的雾都有所

发展!液态水含量增大到
$7#

=

.

T

=

a!

'当雾发展

成熟后!由于雾体不断增厚增浓!其对地面的逆

辐射增大使得地表向上的长波辐射减小'同时土

壤向地表输送热量的增大使得地面温度开始回升!

因此!雾区底部的液态水含量逐渐减小!但雾区

上部还在继续发展'日出后!太阳辐射加热增强!

地面开始增温!使得液态水含量减小!雾区逐渐

消散'将上述雾的演变过程与地面实况观测对比

G"
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可知!模拟轻雾的形成时间和大雾出现的时间均

与实况相符!而大雾消散的时间相对实况有所提

前!这与之前模拟重庆地区雾的情况有所相似'

另外!对于此次长沙雾强度*厚度模拟相对偏小

的原因!分析认为可能与三维雾模式地形针对复

杂区域设计!对相对平坦地势考虑较粗有关'

为了进一步讨论
QQ"

模式与三维雾模式耦

合的实际意义!我们将仅使用
QQ"

模式得到的

雾的模拟结果与
QQ" cWX

的模拟结果进行对

比'图
F

是由
QQ"

模拟得到的
#$$N

年
!#

月
!#

日
!N

时*

!"

时*

#!

时*

!N

日
$$

时近地层液态水

含量分布'从图
F

可以看到!

#$$N

年
!#

月
!#

日

!N

时!已经有雾出现!且雾区范围覆盖了整个模

拟区域!液态水含量达到
$7!D

=

.

T

=

a!

!之后雾

的发展较快!

!"

时!模拟区域发展成大雾!液态

水含量最高也达到
$7F

=

.

T

=

a!

!此后雾区范围开

始缩小!大雾逐渐由中部向两侧消散!液态水含量

降低!

#!

时!液态水含量最高仅为
$7!D

=

.

T

=

a!

!

!N

日
$$

时!液态水含量已小于
$7!

=

.

T

=

a!

!表

明雾已消散'图
H

是分别由
QQ"

和
QQ" cWX

模拟的区域平均液态水含量随时间的演变趋势'

由图
H

可见!

QQ"

的模拟结果表明!雾已于
!#

日
!N

时前形成!在
!J

时
N$

分前后发展成熟!之

后迅速消散'而
QQ" cWX

的模拟结果显示!

雾由
!N

时开始形成!

!G

时前后发展成熟!之后进

入成熟阶段!雾区浓度变化不大!

#N

时
N$

分雾开

始逐渐消散'与地面的观测 $表
#

%相比!我们可

以看到耦合后的液态水含量变化趋势与实际情况

比较接近!

QQ" cWX

基本模拟出了此次长沙地

区辐射雾的演变过程!而
QQ"

的模拟结果无论

是在雾的形成时间还是发展演变过程都没能较好

地把握!与实际情况相差很大'此外!与
QQ"

模拟的液态水含量值相比!

QQ" cWX

的液态水

含量值有些偏小'造成这一现象的原因!一方面

是我们在前面提到的可能与三维雾模式地形针对

复杂区域设计!对相对平坦地势考虑较粗有关!

另一方面!三维雾模式的初始场资料是用由
QQ"

的模拟结果插值得到的!其过程中也经过了一定

$F
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的平滑作用!削弱了初始近地层大气和地面的辐

射冷却作用'

通过以上分析我们可以发现!

QQ" cWX

对

不同地形环境的地区辐射雾均具有一定模拟能力!

能很好地模拟出局地辐射雾形成*发展*成熟和

消散的宏观演变过程'尤其是对复杂地域雾的模

拟能力更是相对强些!相对
QQ"

模式单独进行

雾的模拟来看!将两种模式相结合的方法可以在

一定程度上解决仅使用
QQ"

模拟中出现的雾的

形成时间和发展演变过程不准确!对地形条件不

够敏感等问题'而三维雾模式的单独运行!需要

定点区域内的大气层结信息!目前用于反映大气

层结信息的探空资料时空尺度过于稀疏!无法满

足实时局地性雾的预报'因此!

QQ" cWX

更能

满足局地雾实际业务预报的需要!利用
QQ"

中

尺度模式与三维雾模式相耦合制作雾预报是可行

的!预报中加强模式局地地域特点的描述对于提

高局地雾预报也是必要的'

?

!

结论与讨论

雾是大量微小水滴悬浮于空中!使近地面水

平能见度降到
!T(

以下的天气现象'近年来随着

社会经济的迅速发展!大雾引发的低能见度造成

的社会危害愈加突出'因此!加强雾的预报具有

重要的现实意义'文中分别针对不同地域的冬季
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辐射雾!利用三维辐射雾模式单向耦合
QQ"

中

尺度模式开展了数值模拟研究'耦合模式在局地

辐射雾三维数值模拟研究中的应用表明!耦合模

式可以较好地反映出局地雾的生消演变!以及雾

的浓度*地理分布特征*形成和维持!尤其是对

复杂地域局地雾具有更强的模拟能力'尽管耦合

模式对雾的消散时间和厚度模拟还存在一定的不

足!需进一步完善模式物理机制!但总的来讲!

耦合模式在辐射雾实际预报中的应用是可行性的'

此外!还需指出的是!对于考虑雾反馈机制的双

向耦合雾的模拟将是我们下一步研究的重点'
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