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Ĉ?E"T8+2

将
!c

投影到样本空间#而是投影到观测空间#即

!cj-

&

c

$

-

为投影算子%(由于观测维数通常小

于模式维数#因此算子
-

总是存在的#但其形式

未知(为了得到
-

的表达式#可以选取一组以行

向量形式排列的
4

个样本 !

!c

!

#

!c

#

#3#

!H

4

"#

并记

.

S

D

!

4

F

槡 !

!

!c

!

#

!c

#

#3#

!H

4

"# $

!!

%

.

&

D

+.

S

D

!

4

F

槡 !

!

&

c

!

#

&

c

#

#3#

&

H

4

"

W

$

!#

%

!!

首先得到关系式

.

S

D

-.

&

W

$

!A

%

将公式 $

A

%两边右乘
.

W

&

#得到

.

S

.

W

&

D

-.

&

.

W

&

W

$

!"

%

当
.

&

的行向量线性无关时#

.

&

.

W

&

是非奇异矩阵#

从而得出
-

的表达式为

-

D

.

S

.

W

&

$

.

&

.

W

&

%

F

!

# $

!B

%

由此关系#代价函数可以写为

$

$

&

c

%

j

$

-

&

c

%

W

%

X

!

$

-

&

c

%

k

$

&

c

X

&

c

3I6

%

W

'

X

!

$

&

c

X

&

c

3I6

%

j

&

c

W

-

W

%

X

!

-

&

c

k

$

&

c

X

&

c

3I6

%

W

'

X

!

$

&

c

X

&

c

3I6

%

=

$

!M

%

欲求所需的分析值#只需令其梯度

-

$

D

-

W

%

/

!

-

&

*

k

'

F

!

$

&

*

F

&

*

3I6

%

j

$

#$

!&

%

进而可以解出&

&

c

j

$

'-

W

%

/

!

-

O

0

%

/

!

&

c

3I6

=

$

!@

%

此时

!*

D

-

&

*

D

-

$

'-

W

%

/

!

-

O

0

%

/

!

&

*

3I6

=

$

!%

%

利用公式 $

"

%得出&

!

+

j

.

S

.

W

&

!

'

$

.

&

.

W

&

%

F

!

.

&

.

W

S

%

/

!

.

S

.

W

&

O

.

&

.

W

&

"

F

!

&

*

3I6

k

!

I

=

$

#$

%

!!

至此#所求分析值已经可以显式求解#从而

大大节省了运算量(另外#如果生成的样本
.

S

是

无偏的#即

!H

D

!

4

)

4

X

D

!

!

X

D

$

# $

#!

%

则只需取背景场
!

I

为所选样本的集合

!

I

D

!

4

)

4

X

D

!

!

X

W

$

##

%

取
%j.

S

.

W

S

#利用近似关系
.

W

S

%

X!

.

S

j0

#公式

$

#$

%可简化为&

!

+

j

!

I

k

.

S

.

W

&

$

'

k

.

&

.

W

&

%

F

!

&

c

3I6

=

$

#A

%

因为
'

通常是对角矩阵#

'k.

&

.

W

&

是非奇异矩阵#

它的逆矩阵也是存在的(

EFE

!

与其他经典同化算法方案的比较

从上面的理论推导可以看出#新的方法与以

往的四维变分同化算法不同#不需要编写切线性

模式和伴随模式#并且避免了求解复杂的非线性

最优化问题(事实上#它还吸取了四维变分同化

系统的优点(表
!

给出了
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滤波要相应

生成
,

个观测场的扰动集合#否则统计的背景场

误差协方差矩阵将被低估#并产生虚假相关

$

N<2

F

4264,+(=

#

!%%@

%*

Ĉ?E"T8+2

方法则不需

要生成观测扰动集合(在集合
O+(*+.

滤波的分

析中#要计算
O+(*+.

增益矩阵#这实际上是显

式的计算背景场误差协方差矩阵*

Ĉ?E"T8+2

则

不需计算此矩阵#因为它沿袭了四维变分的优点#

背景场误差协方差矩阵是隐式演变的 $

W74

H

+<,4,

+(=

#

!%%A

%#从而节省了计算量(

其次#

O+(*+.

滤波系列是顺序同化方法#在

同化窗口内的每一个观测处只同化该时刻的观测#

形成局部的最优分析#并将产生一个跳跃#不能

形成窗口内的一个整体最优分析#而本文的方法

与四维变分同化类似#是非顺序方法#产生的是

窗口内一条整体最优分析#它的分析值包含了同

化窗口内所有观测时刻的信息(由于与四维变分一

B@A
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表
$

!

S'"NK42,6

#

K42,6

及集合
D,+),/

滤波算法比较

I,7+1$

!

I=1@.)

J

,6(5./5.0S'"NK42,6

$

K42,6,/81/51)N

7+1D,+),/0(+-16

同化方法 伴随模式
%

矩阵 光滑度 并行计算的实现

Ĉ?E"T8+2

不需要 不显式计算 良好 易于实现

"T8+2

需要 不显式计算 良好 需要并行伴随模式

集合
O+(*+.

滤波 不需要 显式计算 有间断 易于实现

样#求解模式约束下的最优化问题#因而它的分

析场更具有协调性和平衡性 $

>324.-

#

#$$A

%(

最后#该方法与四维变分类似#同化窗口始

端的背景场误差协方差矩阵无法显式得到#但所

有同化方法中背景场误差协方差矩阵的演变都是

基于它最开始的指定值(例如#若不考虑模式误

差则扩展
O+(*+.

滤波算法中
.

G

/

j+

/X!

.

+

/X!

#如果

最开始 $

/j!

%的协方差矩阵有误#它将波及到

演变后的所有协方差矩阵的计算(通常#集合

O+(*+.

滤波最开始的背景扰动是按照高斯型的相

关场和均匀误差的要求生成的#经过模式积分后#

得到一组集合预报用来进行集合
O+(*+.

滤波的

计算*这时背景误差协方差矩阵虽体现了变量之

间的相关性#但它仍然是从高斯型的相关场和均

匀误差演变而来#演变后的协方差矩阵只能多体

现一部分模式信息#与模式更加协调#但仍不能

体现背景场的 +真实.状态(在
Ĉ?E"T8+2

中#

!

离
!

I

较远时#

+

!H

+

j

+

!X!

I

+

也较大#在

%

X!中的相对权重也就较小#这种处理方法是合

理的(

G

!

单点土壤湿度同化试验设计以及

试验结果

GF$

!

数据集

本试验所采用的数据集最初被用于
C-7(36642

等 $

!%%&

%的研究工作(在后续文献中此数据集

也被大量使用#但大多是单纯陆面模型的研究与

比较#尚未有基于
'3>U

陆面模型的同化试验

结果(

该站点位于 $

B&9M̀:

#

AA9!̀0

%#资料包括

!%M$

!

!%%$

年的土壤湿度'径流和蒸发等陆面观

测资料#以及时间分辨率为
A7

的常规气象场观

测资料(由于有的月份缺乏观测#因而选取其中

一段连续资料#即
!%&$

年
M

月
!

!%&"

年
!!

月的

土壤湿度观测数据#用其对应时间段的气象强迫

场资料驱动
'3>U

模型(土壤湿度数据采用称重

法得到#取每月临近月末的一天观测到的陆表
#$$

**

#

B$$**

和
!$$$**A

个土壤湿度数值#其

误差为
l!$**

$

C-7(366424,+(=

#

!%%&

%(将观

测误差的分布看作高斯分布
,

$

,

#

.

#

%(由于高

斯分布的随机变量落在
,

lA

.

区间内的概率已经

达到
%%9&Y

#可令
A

.

j!$**

#求得
.

#

*

!!9!!

**

#

#并将观测误差协方差矩阵定义成对角元素

为
!!9!!**

#的对角矩阵(

GFE

!

试验设计

由于观测资料的稀疏性#我们选择一次同化

一组观测数据的方法(对于每一个同化过程#同

化窗口始端选择在有观测资料的前
A$*).

#末端

则选择在观测资料处#同化窗口为
A$*).

(由于

同化的是传统观测资料#其变量直接跟模式变量

对应#观测算子是一个简单的线性插值程序(

在生成
.

S

样本时#取观测时刻前后
B

天的
!!

个样本(由公式 $

#!

%求出
!

(

#进而可得到
.

S

(

背景场误差协方差矩阵采用上述公式即
%j.

S

.

W

S

(

其思想类似于
:U'

方法 $

?+22)674,+(=

#

!%%#

%#

即当变量的变化幅度大时#有理由认为此时模式

的模拟效果欠佳#背景场误差也大*而当变量的

变化幅度小时#有理由认为此时模式处于近似平

衡状态#背景场更可信(同时#由此得出的背景

误差协方差矩阵是随流演变的(将
.

S

每个列向量

对应的状态变量到分析值处#然后积分
A$*).

到

同化窗口末端#则得到对应的模拟观测值#从而

求出
.

&

(

GFG

!

结果分析

由图
!

可见几乎所有时刻的均方根误差都有

不同程度的降低#整体均方根误差从同化前的

#A#%9!\

F

)

*

X#降到同化后的
!@&A9#\

F

)

*

X#

(

图
#

给出了同化前后不同陆表模拟土壤湿度

与观测值的比较(可以看出#同化后模拟的土壤

湿度几乎都有所改进#尤其是陆表
!$$$**

的改

进最为明显(在积分的后期#陆表
#$$**

的同

化效果反而变差#这是由
%

矩阵的结构所决定(

本试验中表层土壤湿度变化比深层的剧烈#统计

的
%

矩阵表层方差也比深层大的多(例如在
"jBA

时#模式第一层的方差为
@9B#%B\

F

#

)

*

X"

#而第

M@A
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图
!

!

BM

个月同化前后的土壤湿度均方根误差

V)

F
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!
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<+2402232

$
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%
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图
#

!

同化前后模拟的不同陆表土壤湿度与观测值的比较&$

+

%

#$$**

*$

I

%

B$$**

*$

-

%

!$$$**

V)

F

9#

!

'3*

H
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#
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!$

层的仅为
$9!A#"B\

F

#

)

*

X"

(由于同化后#观

测信息难以进入深层#深层的改进幅度将会很小#

代价函数的降低几乎只能依靠表层的改变(但是#

陆表
!$$$**

模拟误差 $

&I

X

&3I6

jM#9MM$\

F

)

*

X#

%比陆表
#$$**

$

&I

X

&3I6

j X!M9$BM\

F

)

*

X#

%要大的多#所以同化后表层的改变是减小#

而不是增加#从而保证了整体代价函数的降低(

在本同化试验中#因为观测维数小于样本维

数#由前面的理论分析知
.

&

.

W

&

的逆存在(当观测

维数很大时#需要对样本进行质量控制#使样本

间尽量正交#并采用类似集合
O+(*+.

滤波中的

处理方法#比如引入奇异值分解 $

C8T

%等手段

$

014.64.

#

#$$A

%(另外#用
%j.

S

.

W

S

统计的背景

误差协方差矩阵有时会高估各层之间的土壤湿度

相关性(比如在冬天时#冻土的各层之间相关性

很低#而统计的背景误差协方差矩阵中各层之间

却有较强的相关(为了进一步改进同化结果#可

以考虑采用
C-7<2

算子作局地化 $

014.64.

#

#$$A

%处理(

K

!

结论

$

!

%

Ĉ?E"T8+2

同化方法是从四维变分代价

函数推导出来的#但它分析值的求解是显式#从

而大大节省了计算量(这种同化方案应用到

'3>U

陆面过程的同化个例中#对土壤湿度的模

拟取得了显著的改进效果#即使在某些时刻#表

层同化后的结果变差#但整体同化效果还是显著

优于同化前的模拟(

$

#

%在实际应用当中#

Ĉ?E"T8+2

也面临着

与其他同化方法类似的技术问题#比如对背景误

差协方差矩阵有被低估的趋势#背景误差协方差

矩阵有时需作局地化处理等等(

$

A

%在非线性算子的近似方面#并不局限于

本文中所用的方法(如果已知算子的某些性质#

比如它具有类似三角函数的波状#就可以更方便

地在三角函数空间中拟合
-

算子(这在算子非线

性很强的情况下应优于用线性关系拟合的结果#

这也是别的同化方法所不具备的优势(
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Dĥ h#$$@$M$$!E!

作者简介
!

何晖#男#

!%&&

年出生#博士研究生#工程师#主要从事云降水物理研究(

0E*+)(

&

747<)

"

I

b

*I9

F

319-.

北京地区一次辐射雾的数值模拟

何
!

晖!

!

#

!

A

!

金
!

华#

!

刘建忠#

!

张天明"

!

高燕虎B

!

!

中国科学院大气物理研究所#北京
!

!$$$#%

#

!

北京市人工影响天气办公室#北京
!

!$$$@%

A

!

中国科学院研究生院#北京
!

!$$$"%

"

!

北京市观象台#北京
!

!$$$@%

B

!

北京市气象局气候中心#北京
!

!$$$@%

摘
!

要
!!

利用非静力中尺度模式
UUB8A

对
#$$M

年
!!

月
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日北京地区的一次大雾天气过程进行了数值研

究(模拟结果与极轨卫星监测图像以及十二通道微波辐射计观测资料的对比表明#模式对此次雾的模拟是比较

成功的#尤其是在雾区的分布位置'雾的高度以及雾的维持时间等方面(针对不同的云物理方案'长波辐射

项'短波辐射项以及模式的垂直分辨率进行了
"

组敏感性实验(结果表明#地面的长波辐射冷却促使辐射雾的

形成#而短波辐射的加热是辐射雾消散的主要原因(另外#增加模式的垂直分辨率以及选取更加详细的云微物

理方案可以使模式模拟的辐射雾的结果有明显的改善(
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引言

雾是在特定天气背景之下形成的一种局地性

天气现象#它主要发生在近地面层#对人类活动

有很大的影响(研究雾主要是为了揭示近地面大

气中的各种物理现象和物理过程#观测实验和数

值模拟是其主要手段(国外学者如
N23K.

$

!%@$

%'

W<2,3.4,+(=

$

!%@&

%'

T<

L

.\42\4

$

!%%!

%等相继对

雾进行了数值模拟研究#并和观测做了详细的对

比(

!%@$

年以来#国内学者利用二维和三维数值

模式开展了雾的数值模拟研究#得到了很多有意

义的研究成果(樊琦等 $

#$$"

%利用三维中尺度

数值模式
UUB

对广州地区的辐射雾进行了数值

模拟研究(李元平等 $

#$$&

%利用三维中尺度模

式
R5V

对北京的一次平流雾进行了数值模拟研

究(董剑希等 $

#$$M

%利用中尺度模式
UUB

对

北京的一次辐射雾进行了数值模拟研究(这些研

究表明#利用中尺度数值模式对雾生消过程进行

模拟是有发展前景的(

本文采用非静力平衡中尺度数值模式

UUB8A

结合极轨卫星监测图像以及十二通道微

波辐射计的观测资料#对
#$$M

年
!!

月
#$

日北京

的一次大雾天气过程进行数值模拟研究和敏感性

实验#以进一步了解中尺度数值模式对辐射雾的

模拟能力及对辐射雾生消有明显影响的物理过程(

E

!

模式#资料以及实验方案

本文所用的十二通道微波辐射计资料来源于

北京市气象局从美国
5+/)3*4,2)-6

公司引进的十

二通道
W?ER8?A$$$

微波辐射计的观测资料#该

微波辐射计安装于北京市气象局南郊观象台一个

两层高的楼顶上#观测点的经纬度为 $

A%9@̀:

#

!!M9"&̀0

%#观测点位置距地面大约
M*

#在本文

中用该位置的测值代替地面的测值(微波辐射计

的观测原理是利用大气对微波具有选择吸收和透

明 $即所谓大气窗%的特性#依据基尔霍夫定律

反演大气的水汽廓线和温度廓线#同时从观测云

液态水对大气光谱特性的贡献来推算云液态水廓

线(该辐射计采取被动式遥感#采用防水材料的

天线罩及鼓风机以去除降水液态水的影响#从而

可以实现在任何天气下实时获取从地面到
!$\*

高的温度'水汽和液态水的垂直分布#采样频率

为每分钟一个数据(

本文使用
?CZ

和
:'S5

的三维非静力平衡

中尺度数值模式
UUB8A

#该模式的动力学框架

与物理过程都比较完善#提供了多种参数化方案#

适合于研究各种不同的天气过程(本文采用
D24((

对流参数化方案#侧重模式底部边界层刻画的

N(+-\+/+2

高分辨率边界层方案#混合相微物理显

式方案 $

U)J

H

7+64

%#以及
55WU

辐射计算

方案(

模拟的范围如图
!

所示#模式采用了三重嵌

套#格距分别是
#&

'

%

和
A\*

#垂直方向为
#A

层#模式顶层为
!$$7?+

(模拟的中心点设在接近

于微波辐射计观测点的 $

"$9$̀:

#

!!M9B̀0

%#其

中
A\*

水平分辨率的模拟只用了混合相微物理显

式方案 $

U)J

H

7+64

%#而没有运用
D24((

对流参数

化方案(利用
:'0?

的
M7

一次的再分析资料启

动模式#模拟开始时间为
#$$M

年
!!

月
!%

日
@

时

$北京时间#下同%#共运行
"@7

(

图
!

!

模拟研究的区域范围

V)

F

9!

!

C

H

+,)+(/3*+).G32*3/4(4J

H

42)*4.,6

为了了解不同的云微物理方案'长波辐射

项'短波辐射项'垂直分辨率对这次辐射雾形

成和发展的影响#我们进行了
"

个敏感性实验#

将数值预报实验称为控制实验(第
!

个敏感性

!%A
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实验 $敏感性实验
!

%#选择了云微物理方案

546).42#

*第
#

个敏感性实验 $敏感性实验
#

%#

在
UUB

模式中垂直层数采用了
A#

层*第
A

个

敏感性实验 $敏感性实验
A

%#去掉了长波辐射

项*第
"

个敏感性实验 $敏感性实验
"

%#去掉

了短波辐射项(

G

!

天气实况

#$$M

年
!!

月
!%

!

#!

日北京及其周边地区相

继出现大雾天气(

!%

日
!&

时北京'天津等地开始

出现轻雾#

#$

时保定'石家庄等地发展成大雾#

#$

日
B

时北京'天津大雾#

@

时大雾范围继续扩

大#北京'天津'保定'石家庄等地均出现大雾

天气#

!!

时北京地区雾的强度减弱#属于轻雾范

畴#到
#!

日
!!

时北京一直维持轻雾天气#

!"

时

北京雾消(从图
#+

可以看出#等值线比较平直#

北京及其周边地区没有明显的槽脊活动(从图
#I

可以看出#北京地区南部中低层有明显的暖湿气

流向北京地区输送#这种形势为大雾的形成和维

持提供了良好的水汽条件(另外#从
!%

!

#!

日的

地面天气形势图 $图略%上可以看出#连续几天

华北地区气压场较弱#风力较弱#天气形势十分

稳定(北京市气象局布设的微波辐射计的观测表

明#这几天北京地区一直维持低温'高湿及逆温

层结的特点(因此#这次大雾的主要原因是稳定

的大气层结和较高的相对湿度以及地面的辐射降

温#同时逆温层的维持使得大雾持续不散(此次

大雾属于辐射雾(

#!

日
!"

时前后#由于强冷空气

的入侵#大雾的形成条件不再存在#于是大雾

消散(

图
A

是北京气象局南郊观象台观测的自
#$$M

年
!!

月
!%

日
!"

时至
#!

日
!"

时每
A7

一次的能

见度变化(由图
A

可见#从
!%

日
!"

时开始能见

度逐渐降低#到
#$

日
B

时降到最低值
@$$*

#

#$

日全天能见度都较低#除了
#A

时达到
#9B\*

以

外均维持在
#\*

以下#自
#!

日
$

时开始#能见

度逐渐改善#虽然在
@

时能见度出现一个较低值#

但总体均明显改善#到
#!

日
!"

时能见度已达到

!$\*

#雾基本消散(可见此次雾的主体是在
#$

日#本文也主要是针对
#$

日雾的过程结合观测进

行模拟研究(

图
A

!

#$$M

年
!!

月
!%

!

#!

日北京大雾期间能见度的变化

V)

F

9A

!

W4*

H

32+(1+2)+,)3.3G1)6)I)(),

L

/<2).

F

74+1

L

G3

FH

42)3/

).N4)

b

).

F!

K

!

结果分析

首先对比分析了模式模拟的
#$$M

年
!!

月
#$

日
@

'

!"

和
#$

时
B$$

和
@B$7?+

形势场#发现模

式较好地模拟出对流层中下层的槽'脊位置和演

变趋势 $图略%(因此可以说模式对此次辐射雾过

程的大尺度环流背景及影响系统的模拟是成功的(

气象观测对大雾的定义为&悬浮在贴近地面

的大气中的大量细微水滴 $或冰晶%的可见集合

体#能见度小于
!\*

(按照一般定义 $

'3,,3.4,

+(=

#

!%%A

%#雾中液态含水量的范围为
$9$B

!

$9#

F

)

\

F

X!

#但根据各地的地域特点和雾形成条件的

不同#雾中液态含水量范围也各有不同#本文取

液态水含量
$9$B

F

)

\

F

X!为雾区临界值(

图
"

是控制实验模拟的
#$$M

年
!!

月
#$

日
!!

时
!B

分及
!A

时
!@

分地面层雾中液态含水量的水

平分布及相应时刻的极轨卫星大雾监测图像(通

过对比可以看出
UUB

模式对北京地区的这次辐

射雾过程模拟得比较好#模拟的雾区分布与实况

基本一致(

图
B+

是由微波辐射计观测到的
#$$M

年
!!

月

!%

日
!#

时至
#!

日
@

时从地面至
#\*

高度的单站

液水含量(可以看出#本次大雾开始时间为
#$

日

$

时#结束时间大约为
#!

日
#

时#雾区高度约
"$$

*

#大雾较强时间段为
#$

日
"

时至
!#

时左右#其

#%A
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#
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#$$M

年
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月
!%

日
#$

时 $

+
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&$$7?+

位势高度场 $单位&

FH

*

%以及 $

I

%

@B$7?+

流场 $蓝虚线%和温度露点差 $红实线#

单位&

O

%

V)

F

9#

!

$

+

%

W74

F

43

H

3,4.,)+(74)

F

7,G)4(/

$

FH

*

%
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I

%
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H

3).,,4*
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$

24/63()/().4

#
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%

+,@B$7?++,#$$$>CW!%:31#$$M

图
"

!

#$$M

年
!!

月
#$

日 $

+

'

I

%

!!

时
!B

分和 $

-

'

/

%

!A

时
!@

分 $

+

'

-

%极轨卫星大雾监测图像和 $

I

'

/

%模拟的地面层雾中液

态含水量分布

V)

F

9"

!

$

+

#

-

%

W74

H

3(+232I),*4,4323(3

F

)-+(6+,4((),4G3

F

)*+

F

4+./

$

I

#

/

%

,746)*<(+,4/()

e

<)/K+,42-3.,4.,+,

$

+

#

I

%

!!!B>CW+./

$

-

#

/

%

!A!@>CW3.#$:31#$$M

中雾区最高含水量为
$9A%

F

)

*

XA

#出现在
#$

日

M

时#这一观测结果与在本场进行的每
A7

一次的

能见度观测得出的
B

时能见度最差的观测结果基

本一致(图
BI

是控制实验模拟的相应时段的液水

含量(由图可知#模拟雾的起始时间与结束时间

相对于实况偏晚#高度相对于实况也偏低#尤其

是在
#$

日
A

!

M

时左右(但出现最强雾的时段与

实况基本一致#最高含水量的值也是出现在
M

时

A%A
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图
B

!

$

+

%微波辐射计观测和 $

I

%

UUB

模拟的
#$$M

年
!!

月
!%

日
!#

时至
#!

日
@

时从地面到
#\*

高度的单站 $

A%9@̀:

#

!!M9"&̀0

%

液水含量

V)

F

9B

!

W74()

e

<)/K+,42-3.,4.,G23*,746<2G+-4,3#\*74)

F

7,+,

$

A%9@̀:

#

!!M9"&̀0

%

G23*!#$$>CW!%:31,3$@$$>CW#!:31

#$$M

&$

+

%

U4+6<24/I

L

*)-23K+142+/)3*4,42

*$

I

%

6)*<(+,4/I

L

UUB*3/4(

左右#模拟雾的强度明显大于实测雾#最高含水

量达到了
$9&

F

)

*

XA

(模拟的结果与实况趋势基

本一致(

图
M+

是由微波辐射计观测到的
!!

月
!%

日
!#

时至
#!

日
@

时从地面到
#\*

高度的单站相对湿

度(可以看出#在
#$

日全天本场的近地面层一直

维持着较高的相对湿度#尤其是在大雾的维持时

段#近地面层基本维持相对湿度
!$$Y

(图
MI

是

控制实验模拟的相应时段的相对湿度(模式也模

拟出了近地面高湿度的现象#模拟的结果与实况

基本一致(不足之处是高湿度区域的高度相对于

实况稍偏低以及高湿的维持时间段相对于实况

偏晚(

图
&+

是由微波辐射计观测到的自
!!

月
!%

日

!#

时至
#!

日
@

时从地面到
#\*

高度的相对湿度(

可以看出在大雾的维持时间段#近地面的温度层

结主要呈近中性#

#$

日
!#

时后#在雾顶以下的温

度层结依然呈现中性#在雾顶以上开始呈现较明

显的逆温层结(图
&I

是控制实验模拟的相应时段

的温度#和观测相比#模拟结果也显示在雾顶以

下温度层结呈近中性#但在雾项以上#模拟出了

较实况更强的逆温层结#对应于雾顶高度的等温

线模拟过于密集#这可能是和模式没有考虑边界

层动力强迫的演变有关(但模拟的近地面层温度

的演变趋势基本与实测一致#即
!%

日
!#

时至
#$

日
$

时地面温度较高#

#$

日
$

时以后近地面层温

度开始降低#到
#!

日
"

时后温度又逐渐升高(

L

!

敏感性实验分析

LF$

!

云微物理过程对模拟的影响

为了研究云微物理过程对模拟的影响#敏感

性实验
!

采用了描述云雾微物理过程更加详细的

546).42#

显式方案(图
@

是采用
546).42#

显式方

"%A
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图
M

!

同图
B

#但为相对湿度

V)

F

9M

!

C+*4+6V)

F

9B

#

I<,G3224(+,)147<*)/),

L

案模拟的此次大雾过程中 $

A%9@̀:

#

!!M9"&̀0

%

处
#$$M

年
!!

月
!%

日
!#

时至
#!

日
@

时从地面到

#\*

高度的单站液水含量#与敏感性实验
!

模拟

的液态含水量的最大值 $

$9B!

F

)

*

XA

%比控制实

验模拟的雾中液态水含量的最大值 $

$9&$

F

)

*

XA

%减小了
$9!%

F

)

*

XA

(

通过与微波辐射计观测的结果 $图
B+

%对比

可以看出#敏感性实验
!

模拟的结果更加理想(

其原因可能是由于
546).42#

方案在模拟雾的形成'

发展和消散的微物理过程中考虑了更多'更复杂

的微物理过程#较控制实验所选用的方案更加符

合实际(

LFE

!

模式垂直分辨率对模拟的影响

为了解模式垂直分辨率的变化对模拟结果的

影响#进行了敏感性实验
#

#在边界层内增加了
%

层#主要增加近地面
#B$*

以下#垂直方向由原

来的
#A

层增加为
A#

层#新的
/

层分别为&

!9$$$

'

$9%%@

'

$9%%M

'

$9%%B

'

$9%%A

'

$9%%$

'

$9%@@

'

$9%@B

'

$9%@A

'

$9%@$

'

$9%&B

'

$9%&$

'

$9%M$

'

$9%A$

'

$9@%$

'

$9@B$

'

$9@$$

'

$9&B$

'

$9&$$

'

$9MB$

'

$9M$$

'

$9BB$

'

$9B$$

'

$9"B$

'

$9"$$

'

$9AB$

'

$9A$$

'

$9#B$

'

$9#$$

'

$9!B$

'

$9!$$

'

$9$B$

和
$

(图
%

是采用垂直方向的
A#

层

模拟的此次大雾过程中 $

A%9@̀:

#

!!M9"&̀0

%处

#$$M

年
!!

月
!%

日
!#

时至
#!

日
@

时的从地面到
#

\*

高度单站液水含量(模拟显示#敏感性实验
#

模拟的液水含量最大值为
$9B%

F

)

*

XA

#比控制实

验模拟的雾中液态水含量的最大值 $

$9&$

F

)

*

XA

%减小了
$9!!

F

)

*

XA

(模拟的雾起始时间与

实况一致#雾区的高度较控制实验也更加接近实

际观测#模拟效果较控制实验有明显改善(

LFG

!

辐射对模拟的影响

很多研究 $如&

?4,424,+(9

#

!%%!

*

U<663.E

D4.3.

#

!%@&

%都表明辐射雾形成和发展的主要

原因是地面的长波辐射冷却#而辐射雾衰退的根

本原因是太阳辐射对地面的加热和热量向大气的

湍流输送(为了探讨辐射对雾形成和衰退的影响#

分别进行了
#

个敏感性实验#即敏感性实验
A

'

"

(

B%A
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图
&

!

同图
B

#但为温度

V)

F

9&

!

C+*4+6V)

F

9B

#

I<,G32,4*

H

42+,<24

图
@

!

同图
BI

#但为敏感性实验
!

模拟

V)

F

9@

!

C+*4+6V)

F

9BI

#

I<,6)*<(+,4/).64.6),)144J

H

42)*4.,!

敏感性实验
A

是在模式中去掉了长波辐射项#

但保留短波辐射项*敏感性实验
"

是在模式中去

掉了短波辐射项#但保留长波辐射项(

去除长波辐射项后#模式虽然也能够模拟雾

的出现#但雾出现的时间较控制实验推迟了近
!$

7

才出现 $控制实验出现雾的时间为
!!

月
!%

日

!#

时
AM

分#敏感实验
A

出现雾的时间为
!!

月
!%

日
##

时
!#

分%#雾的强度与覆盖范围也减小了很

多#并且敏感性实验模拟的雾在
!!

月
#$

日
!!

时

左右基本消失#比控制实验雾的维持时间也缩短

了很多(图
!$+

为去掉长波辐射项后模拟的
!!

月

#$

日
!$

时
#"

分的雾区分布图#与控制实验模拟

M%A
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#

模拟的 $
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!!M9"&̀0

%处
!!

月
!%

日
!#

时
!

#!

日
@

时的从地面到
#\*

高度的单站液水含量的时间序列

V)

F

9%

!
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%
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#!:31#$$M).64.6),)144J

H

42)*4.,#

图
!$

!

模拟的
#$$M

年
!!

月
#$

日
!$

时
#"

分地面液态含水量分布&$

+

%敏感性实验
A

*$

I

%控制实验*$

-

%敏感性实验
"

V)

F

9!$

!

W746)*<(+,4/()

e

<)/K+,42-3.,4.,3.,74

F

23<./+,!$#">CW3.#$:31#$$M

&$

+

%

C4.6),)144J

H

42)*4.,A

*$

I

%

-3.,23(4J

H

42)E

*4.,

*$

-

%

64.6),)144J

H

42)*4.,"

的同时刻雾区分布图 $图
!$I

%比较可以看出#

敏感性实验
A

模拟的雾区范围明显缩小(这说明

由于没有地面长波辐射冷却直接导致没有贴地逆

温层的形成#使近地面接近饱和空气很难发展成

辐射雾#在敏感实验中去掉长波辐射后依然有雾

的形成主要是由于连续几天大雾过程较复杂#此

次过程虽然以辐射雾为主但同时存在平流雾'烟

尘雾等其他因素的作用(

敏感性实验
"

模拟的雾的出现时间较控制实

验提前了
A7

$控制实验出现雾的时间为
!!

月
!%

日
!#

时
AM

分#敏感性实验
A

出现雾的时间为
!!

月
!%

日
%

时
AM

分%#模拟雾的强度与雾覆盖范围

比控制实验也增加了很多#模拟雾的消散速度也

明显比控制实验慢了很多(图
!$-

为去掉短波辐

射项后模拟的
!!

月
#$

日
!$

时
#"

分的雾区分布

图#与控制实验模拟的同时刻雾区分布图 $图

!$I

%比较可以看出#敏感性实验
"

模拟的雾区范

围和雾的强度明显变大(这主要是由于地面不接

受短波辐射#影响了地面升温#不能通过湍流将

热量传给大气#雾滴也不会受热蒸发#所以导致

雾的浓度偏高#雾滴消散也偏慢(这也可以看出

太阳短波辐射是雾消散的主要因子(

X

!

结论

利用三维非静力中尺度气象模式
UUB

对北

京地区一次辐射雾天气过程进行数值模拟#通过

与极轨卫星云图以及十二通道辐射计观测比较可

以看出#模式对此次雾的模拟是比较成功的#尤

其是在雾区的分布位置'雾的高度以及雾的维持

&%A



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

时间等方面(

"

个敏感性数值实验探讨了云微物理过程'

辐射项中短波辐射'长波辐射以及模式的垂直分

辨率对辐射雾形成和发展的影响(从
"

个敏感性

实验的模拟分析可以看出&

$

!

%地面长波辐射冷却是辐射雾形成的主要

机制#而太阳短波辐射则是辐射雾消散的主要原

因(如果去除了长波辐射#辐射雾就很难形成*

而去除了太阳短波辐射#辐射雾消散就要推迟

很多(

$

#

%增加模式的垂直分辨率以及选取更加详

细的云微物理过程能使雾的模拟结果有明显改善(
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