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摘  要  利用非静力中尺度模式 MM5V3 对 2009 年 11 月 30 日到 12 月 1 日天津武清地区的一次大雾天气过   
程进行了数值模拟研究，这次大雾过程主要分布在天津、河北、山东地区，天津市武清县位于大雾的边缘位   
置。此次雾过程可以分为 3 个阶段。11 月 30 日的 17:00（北京时间，下同）至 12 月 1 日 00:00 是雾的形成阶

段，12 月 1 日 00:00 出现雾，00:00 至 09:00 是雾的发展阶段，09:00 之后是雾的消散阶段。模拟研究表明长波

辐射降温使得温度下降并导致逆温层出现，同时由于暖湿气流输送，观测点处具有充足的水汽供应，促使了大

雾的形成；在雾形成之后，逆温层的维持、持续的长波辐射降温有利于雾的不断发展；而后期辐散下沉运动明

显，水汽不断向外辐散，使得雾逐渐消散。湍流对雾的影响是向上和向四周传输水汽，使得雾范围扩大，但如

果太强，又会使得雾很快消散。 
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Abstract  The NCAR/PSU MM5v3 model is used to simulate a fog event in the Wuqing area from 30 Nov to 1 Dec 
2009. This severe fog was distributed mainly in Tianjin, Hebei, and Shandong; Wuqing was at the edge of the fog area. 
This fog event can be seen as having three phases: After the formation phase from 1700 LST 30 Nov to 0000 LST 1 Dec, 
fog began to form at 0000 LST 1 Dec. The development phase lasted from 0000 LST to 0900 LST; after 0900 LST the 
fog began to disperse. With a cooldown caused by long-wave radiation cooling, an inversion appeared; in addition, 
sufficient water vapor was transferred by a warm wet flow. Weak convergent upward motion occurred in the surface layer. 
Under these conditions, fog formed. The maintenance of the inversion and sustained long-wave radiation cooling is 
conducive to continuous fog development. In the third phase, fog began to dissipate as a result of vapor divergence. 
Turbulence transfers water vapor, but if the turbulence is too strong, fog will dissipate quickly. 
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1  引言 

雾是近地面空气层中悬浮着大量微小水滴（或

冰晶），使水平能见度降到 1 km 以下的天气现象。

大雾天气能见度差，对海、陆、空 3 种交通方式都

有很大影响。同时，由于浓雾发生时有逆温层存在，

会阻挡边界层污染物的扩散，并通过液相化学反应

过程生成新的有害物质，加重近地层污染，对人的

健康有很大危害。对雾的形成机理进行研究对社 
会生产、生活都有很大的意义。国外很多学者 Fisher 
and Caplan (1963)、Brown and Roach (1976)、
Duynkerke (1999) 等都对雾的形成过程进行数值模

拟，国内学者钱敏伟和雷孝恩（1990）、樊琦等

（2003）、石红艳等（2005）、李元平等（2007）、
何晖等（2009）、胡朝霞等（2011）等都利用数值

模式对我国出现的雾过程进行分析。2009 年 11 月

30 日到 12 月 1 日，北京、天津、河北、山东等地

区出现了一次大雾过程，北京市人工影响天气办公

室在天津武清（39.38°N，117.03°E）对这次过程进

行了观测，本文利用 MM5V3 模式结合 35 通道微

波辐射计的观测资料对此次大雾过程进行了数值

模拟研究，分析此次大雾过程的形成机制。 

2  模拟方案 

本文使用三维非静力平衡中尺度模式 MM5V3，
采用双向反馈的四重嵌套模式；四重网格水平格距

分别为 27、9、3、1 km；格点数分别为 50×70、91
×91、91×91、91×91，模拟中心点设在（39.38°N，

117.03°E），为了更好的模拟出此次雾过程，在边界

层低层垂直方向增加了 12 层，垂直层数由 23 层变

为 35 层。本文采用 Grell 对流参数化方案，Blackdar
高分辨率边界层方案，Mix phase 显式方案，以及

RRTM 辐射方案。模式积分的初始场采用 NCEP 6 h
一次的 1°（纬度）×1°（经度）再分析资料；模拟

时间从 2009 年 11 月 29 日 06:00（北京时间，下同）

到 2009 年 12 月 1 日 14:00，模式在 1800 min 时重启

动，重启动后每 60 min 输出一次模拟结果。 

3  天气形势分析 

图 1为 2009年 11月 30日 20:00 500 hPa 和 850 

hPa 位势高度场和地面填图。从图 1 可以看出，500 
hPa 气流相对平直，槽脊的径向度不大，有小的波

动东移。850 hPa 位于脊前的偏西北气流之中，整

层大气透明度都比较好，这是大雾形成的一个关键

条件。地面处于弱的均压场之中。总的来说，高层

径向度小，气流偏平，整层大气透明度好；低层相

对稳定，处于弱均压场之中，这种高低层配置有利

于低层稳定形成逆温层，产生辐射雾，逆温层越深

厚，雾的程度越重。 
图 2为此次大雾过程中北京市人工影响天气办

公室在天津武清地区观测的能见度演变。可以看

出， 12 月 1 日 00:00 之后能见度降为 500 m，大雾

形成，在 00:00–01:00 大雾出现了爆发性发展，能

见度由 500 m 迅速下降到 50 m 以内，突变为强浓

雾，01:00–09:00 是强浓雾的维持阶段，能见度基本

维持在 50 m 以下，09:00 开始强浓雾开始震荡转变

为大雾，10:00 后是大雾消散阶段，能见度慢慢回

升，天气转好。此次大雾可以分为 3 个阶段，00:00
之前是雾的形成阶段，01:00-09:00 是雾的维持阶

段，09:00 之后是雾的消散阶段。 

4  实测和模拟的结果对比分析 

4.1  实测和模拟的位势高度场和温度场 
图 3 是实测和模拟的 2009 年 12 月 1 日 08:00 

500 hPa、700 hPa、850 hPa 温度场、高度场，可以

看出模拟结果与实测较一致，能较好的反映天气形

势的变化。 
4.2  实测和模拟的雾区对比 

图 4 是极轨卫星监测雾区和模拟的雾区，从图

4 可以看出，12 月 1 日上午武清地区有大雾，这次

过程雾主要分布在天津、河北、山东地区，武清位

于大雾的边缘位置。模式所得结果与实测结果较为

一致，可以很好的模拟出雾区的分布。 
4.3  实测和模拟的观测点温度、相对湿度、液态水

含量对比 
    图 5 是由 35 通道微波辐射计观测和模式模拟

的温度时间—高度剖面图，通过图 5 可以看出模拟

结果与实测相比略高，但高温中心的分布位置与实

测对应很好，11 月 30 日 13:00 到 17:00 之间温度最

高，之后慢慢降低，到凌晨靠近地面附近温度降到

0 ℃以下。 
图 6 是由 35 通道微波辐射计观测和模式模拟
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的相对湿度的时间—高度剖面图，从微波辐射计的

观测结果（图 6a）可知，从 11 月 30 日 12:00 到   
16:00 之间相对湿度有一个低谷区，之后逐渐增加，

到 11 月 30 日 23:00 开始相对湿度稳定大于 100%，

一直维持到 12 月 1 日。模拟结果与实测结果相比，

相对湿度大于 80%的区域都在较低高度，但模拟所

得趋势与实测一致。 
图 7 是由 35 通道微波辐射计观测和模式模拟

图 1  2009 年 11 月 30 日 20:00（a）500 hPa 位势高度场、（b）850 hPa 位势高度场和(c)地面填图 

Fig. 1  The geopotential height at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa, (c) surface plot at 2000 LST 30 Nov 2009 

图 2  观测点处的能见度演变 

Fig. 2  The visibility variation at the observation point 
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的液态水含量的时间—高度剖面图，与相对湿度对

应，模拟所得的液态水出现时间、高值区分布都与

实测较为一致，但分布高度较实测明显偏低。 

5  结果分析 

5.1  温度、露点廓线随时间变化 
图 8 显示了观测点处温度—露点廓线的变化过

程，11 月 30 日 17:00，低层出现逆温，地面温度降

至 5 ℃以下，之后露点温度和温度逐渐降低，但温

度的降速高于露点温度，12 月 1 日 00:00 二者重合，

这与地面雾区的出现时间吻合，同时对应观测到的

能见度迅速减小开始的时刻，从以上分析可以看

出，11 月 30 日 17:00 至 12 月 1 日 00:00 是雾的形

成阶段。12 月 1 日 01:00 逆温层明显升高，02:00 温

度与露点重合的高度达到最高，此时是地面雾最强的

时刻，一直可以维持到 06:00，从 00:00 开始吻合到

06:00 这段时间，凝结潜热的释放使气团上行，但是

却处在逆温层中，上行不易。地面和近地面层的进一

步降温使得饱和状态的层结越来越厚，雾越来越大， 

图 3 （a、c、e）实测和（b、d、f）模拟的 2009 年 12 月 1 日温度场（红虚线）和高度场（黑实线）：（a、b）500 hPa；（c、d）700 hPa；（e、f）850hPa

Fig. 3  The (a, c, e) observed and (b, d, f) simulated temperature (red line) and geopotencial height (black line) on 1 Dec 2009: (a, b) 500 hPa; (c, d) 700 hPa; 

(e, f) 850 hPa 
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图 4  2009 年（a、b）11 月 30 日、（c、d）12 月 1 日 10:00（a、c）极轨卫星监测雾区和（b、d）（500 hPa 以上的水成物质量加权垂直积分）模拟

的雾区（红点为观测地点） 
Fig. 4  The (a, c) satellite observed and (b, d) simulated fog region (accumulated water content above 500 hPa) at (a, b) 1000 LST 30 Nov 2009 and (c, d) 
1000 LST 1 Dec 2009 (red spot indicates observation point) 

图 5  11 月 30 日 10:00 至 12 月 1 日 04:00 观测点的温度（单位：K）时间—高度图：（a）35 通道微波辐射计观测；（b）模拟 
Fig. 5  The time–height cross sections of temperature (K) at observation point: (a) Observed by 35-channel microwave radiometer; (b) simulated 

图 6  同图 5，但为相对湿度 
Fig. 6  Same as Fig. 5, but for relative humidity 
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雾顶向上发展。之后两条曲线慢慢分离，但雾一直

维持着。10:00 之后逆温层消失，雾逐渐减弱消散。 
5.2  垂直结构 
    图 9 是模拟的沿 39.38°N 雾水含量垂直剖面分

布图，从图中可以看出，雾出现在 12 月 1 日 00:00，
与之前露点温度分布图一致之后慢慢增强，雾顶不

断抬升，02:00 低层雾浓度最高，雾水比质量最大

值为 0.6 g kg–1，之后雾慢慢抬升发展，09:00 雾顶

发展到最高，之后雾慢慢减弱消散。 
5.3  水汽条件 

图 10 是模拟的不同时刻的近地面层水汽通量

散度图，从图中可以看出，11 月 30 日 18:00 至 23:00

雾区水汽通量散度基本为负值，水汽向雾区辐合，

这是雾的形成阶段，04:00 之后水汽通量散度正负

值分散分布，辐合、辐散各有为主的时刻，到 09:00
水汽通量散度基本为正值，水汽向外辐散，与图 9
雾水垂直剖面图分析结果一致。说明在雾的生成和

发展阶段，雾区水汽辐合，而到了消散阶段，雾区

水汽辐散。 
    图 11 是利用 NCEP 再分析资料分析的 11 月 30
日 20:00 和 12 月 1 日 08:00 近地面层水汽通量散度

图，这两个时刻分别对应着雾的生成和消散阶段。

由于 NCEP 资料的分辨率为 1°（经度）×1°（纬度），

明显低于该项区域模拟采用的分辨率。所以实况的 

图 7  同图 5，但为液态水含量 

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for liquid water content 

图 8  模拟的观测点温度—露点廓线图（虚线：露点，实线：温度）：(a) 17:00；(b) 22:00；(c) 24:00；(d) 01:00；(e) 02:00；(f) 03:00；(g) 06:00；(h) 08:00；

(i) 10:00；(j) 12:00 

Fig. 8  The temperature (solid line) and dew point (dashed line) profile at observation point: (a) 1700 LST; (b) 2200 LST; (c) 2400 LST; (d) 0100 LST; (e)

0200 LST; (f) 0300 LST; (g) 0600 LST; (h) 0800 LST; (i) 1000 LST; (j) 1200 LST 
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图 9  沿 39.38°N 雾水含量垂直剖面分布图［阴影：雾水含量；蓝色等值线：温度；矢量箭头：径向风和垂直风（×1000）合成流场］：（a）00:00；

（b）02:00；（c）04:00；（d）09:00；（e）12:00；（f）14:00 

Fig. 9  The vertical distribution of liquid water (shaded), temperature (blue contour), and stream field of meridional wind and vertical wind (×1000) (vector) 

along 39.38°N: (a) 0000 LST; (b) 0200 LST; (c) 0400 LST; (d) 0900 LST; (e) 1200 LST; (f) 1400 LST 

图 10  近地面层水汽通量散度（填色）和风场（箭头），红线为雾区：（a）18:00；（b）23:00；（c）04:00；（d）10:00 

Fig. 10  The moisture flux divergence (shaded) and wind field (vector) on the surface layer (red line indicats fog region): (a) 1800 LST; (b) 2300 LST; (c)

0400 LST; (d) 1000 LST 
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水汽通量散度图的曲线较模拟的更为平滑。但模拟

的水汽通量散度图的分布与实况基本一致，比如在

雾的形成和发展阶段，在范围为 40°N，116.0°E～
116.5°E 的区域，模拟和实况均出现一明显的负水

汽通量散度区，而观测点南侧区域的水汽通量散度

均为正值等。在雾的消散阶段，在雾区右侧观测和

模拟均出现了大范围的正水汽通量散度区。从图 11
可以看出，在雾的生成阶段（11 月 30 日 20:00），雾

区水汽通量散度为负，水汽辐合。在雾的消散阶段

（12 月 1 日 08:00），雾区水汽通量散度为正，水汽

辐散。 
5.4  动力条件 

图 12 是模拟的观测点处的散度、涡度和垂直

速度的时间—高度剖面图，可以看出，在雾的形成

时期 11 月 30 日 17:00 至 12 月 1 日 00:00，950 hPa
（垂直层 0.92δ = ）以下存在负的散度中心和正的

涡度中心，说明低空有辐合上升运动，而在 09:00
之后，雾开始消散，对应图中低层正的散度中心和

负的涡度中心。从垂直速度的分布来看，雾初生时

低层虽然同时存在上升气流和下沉气流，但上升气

流要强于下沉气流，雾形成后以弱的上升运动为

主，到了消散阶段，明显为下沉运动。 
5.5  冷却作用 

图 13 是 11 月 30 日 23:00 沿 39.38°N 温度平流

垂直剖面分布图，可以看出，近地面层冷平流导致

了温度降低,温度的降低引起了近地面空气相对湿

度的增大，同时由于近地面层水汽充足,最终导致了

雾的形成。图 14 是长波辐射降温率沿 39.38°N 径  
向剖面分布图，在 02:00，长波辐射降温率有明显

增强，这个时刻对应低层雾浓度最高的时间，之后

降温区域不断扩大向上延伸，相应的雾顶也不断升

高，06:00 达到最强，之后慢慢减弱。 

6  湍流敏感性试验 

为研究湍流对雾的形成的影响，进行一组数值

试验，在雾的生成阶段分别将湍流减小为原来的一

半和增强一倍，图 15 为雾水沿 39.38°N 剖面的垂  
直分布。可以看出，在初生阶段将湍流减少为原来

的一半，低层雾的浓度会增加，但水平范围会减小，

而增强一倍，会使得雾在初生时发展快，能迅速发

展到一定高度，但由于湍流扩散作用的增强，低层

雾水的含量降低，雾区和雾的浓度减弱，加速雾的

消散。 

7  结论 

   （1）利用非静力中尺度模式 MM5V3 对 2009
年 11 月 30 日到 12 月 1 日天津武清地区的一次大

雾天气过程进行了数值模拟研究，这次大雾过程主要

分布在天津、河北、山东地区，武清位于大雾的边缘

位置。11 月 30 日 21:00 开始相对湿度可达 100%，

到 12 月 1 日 00:00 出现雾，一直维持到 12 月 1 日

上午消散。 

图 11  NCEP 再分析资料近地面层水汽通量散度（红线为雾区）：（a）11 月 30 日 20:00；（b）12 月 1 日 08:00 

Fig. 11  NECP reanalyzed moisture flux divergence in surface layer (red line indicats fog region): (a) 2000 LST 30 Nov; (b) 0800 LST 1 Dec 
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图 12  观测点处的（a）散度（单位: 10–5 s–1）、（b）涡度（单位: 10–5 s–1）、（c）垂直速度（单位: cm s–1）时间—高度剖面（绿实线：正值；蓝虚线：

负值；黑实线：零值） 

Fig. 12  The time–height distribution at observation point of (a) divergence (10–5 s–1), (b) vorticity (10–5 s–1), and (c) vertical velocity (cm s–1) (green line: 

positive value; blue dotted line: negative value; black line: zero line) 
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（2）模拟结果与 Micaps 资料形势场、极轨卫

星监测图像、35 通道微波辐射计观测资料的对比。

模拟位势高度场和温度场、雾区、温度、相对湿度、

雾的生消时间都与实测结果一致。 
   （3）此次雾过程可以分为 3 个阶段。11 月 30
日 17:00 至 12 月 1 日 00:00 是雾的形成阶段，在这

个时期低层出现逆温，近地面层冷平流导致了温度

降低并逐渐接近露点温度，温度的降低引起了近地

面空气相对湿度的增大，同时由于近地面层水汽充

足,水汽向雾区输送，最终导致了雾的形成。12 月 1
日 00:00出现雾，从 00:00至 09:00是雾的发展阶段，

雾的浓度在 02:00 达到最高值，之后雾逐渐发展，

雾顶不断抬升，浓雾一直维持到 09:00。09:00 之后

逆温层消失，低层为正散度负涡度，垂直速度以下

图 13  11 月 30 日 23:00 沿 39.38°N 温度平流垂直剖面分布图（单位：

K s–1） 

Fig. 13  The vertical distribution of temperature advection (K s–1) along 

39.38°N at 2300 LST 30 Nov 

图 14  长波辐射降温率沿 39.38°N 垂直剖面：（a）01:00；（b）02:00；（c）03:00；（d）04:00；（e）05:00；（f）06:00；（g）07:00；（h）08:00；（i）

09:00；（j）10:00；（k）11:00；（l）12:00 

Fig. 14  The vertical distribution of the rate of temperature drop caused by longwave radiation along 39.38°N: (a) 0100 LST; (b) 0200 LST; (c) 0300 LST; (d)

0400 LST; (e) 0500 LST; (f) 0600 LST; (g) 0700 LST; (h) 0800 LST; (i) 0900 LST; (j) 1000 LST; (k) 1100 LST; (l) 1200 LST 
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沉为主，水汽通量散度也基本转为正值，水汽向外

辐散，雾逐渐减弱消散。 
   （4）长波辐射降温使得温度下降、逆温层出现，

配合暖湿气流输送充足的水汽和近地层辐合上升

运动是雾的形成条件；在雾形成之后，逆温层的维

持、持续的长波辐射降温有利于雾的不断发展；而

后期辐散下沉运动明显，水汽不断向外辐散，使得

雾逐渐消散。 
   （5）在初生阶段将湍流减少为原来的一半，低

层雾的浓度会增加，但水平范围会减小，而增强一

倍，会使得雾在初生时发展快，能迅速发展到一定

高度，但由于湍流扩散作用的增强，低层雾水的含

量降低。湍流对雾的影响是向上和向四周传输水

汽，使得雾范围扩大，但如果太强，会加速雾的快

消散。 
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