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摘　　要

利用２００５—２０１１年１０次春季黄海海雾个例开展 ＷＲＦ模式参数化方案敏感性研究。结果表明：边界层方案

对 ＷＲＦ模式雾区模拟结果起决定作用，而微物理方案影响较小，它主要影响海雾浓度和高度。边界层与微物理方

案的最佳组合为ＹＳＵ与Ｌｉｎ方案，最差为 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ与 ＷＳＭ５方案；ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ和ＱＮＳＥ方案模拟的近

海面湍流过强，导致边界层过高，不利于海雾的发展与维持；而 ＭＹＮＮ与ＹＳＵ方案刻画的湍流强度与边界层高度

合适，有利于海雾发展与维持。ＭＹＮＮ方案虽与ＹＳＵ方案相当，但在大多数海雾个例中，后者明显优于前者，而

在有些个例中却刚好相反。因此对于某一具体海雾个例而言，所用边界层方案仍需在它们之中选择最优者。这些

信息可为黄海海雾 ＷＲＦ模式边界层与微物理方案的选择与改进提供参考。
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引　言

海雾是发生在海上大气边界层内的一种海洋灾

害天气，它造成的低大气能见度给海上交通运输、渔

业生产、石油作业等带来了巨大威胁。我国近海海

域是海雾多发区，而黄海是我国近海海雾发生最频

繁的海域［１４］。已有研究表明［１，４５］，中尺度数值模拟

已成为黄海海雾机制研究与客观预报的一种重要手

段。

海雾是一种发生于海上大气边界层内的水汽凝

结现象，黄海海雾以平流冷却雾为主［２］。研究表明：

平流冷却雾可以看作海上暖湿气团与海面进行热量

交换，而逐渐冷却成雾的一种非绝热成云的微物理

过程，其中湍流冷却是首要动力机制［２３］。因此，如

何选择或改进描述湍流过程的边界层方案与刻画水

汽相变过程的微物理方案，是黄海海雾数值研究的

一个重要问题［５６］。高山红等［５］指出，对于黄海海雾

数值预报而言，初始场质量很重要。运用先进的数

据手段同化各种观测数据，可以大幅提高初始场质

量，从而显著改善海雾预报效果［５９］。而对于边界层

方案与微物理方案，由于其复杂性与改进的困难性，

在黄海海雾的数值研究中，研究者一般选择模式中

最常用的边界层方案与微物理方案，很少特别关注

并详细探讨它们是否适合于黄海海雾。目前，黄海

海雾的数值模拟主要采用 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式，该模式具有同化方法先进、

更新迅速、技术支持有力等诸多优点。因此，本文重

点讨论黄海海雾 ＷＲＦ模式边界层与微物理方案的

敏感性，尝试找到最适合黄海海雾数值试验的方案

组合，为目前基于 ＷＲＦ模式的海雾模拟与海雾预

报提供参考。

１　数据与方法

１．１　数　据

ＮＣＥＰ提供的ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓＤａｔａｏｆＧｌｏｂａｌ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）数据（水平分辨率为１°×１°，时间分

辨率为６ｈ／次）为 ＷＲＦ模式数值试验提供初始时

刻背景场与时变侧边界，ＮＯＡＡ日平均数据（水平

２０１３０７０９收到，２０１４０３０３收到再改稿。
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分辨率为０．２５°×０．２５°）提供海洋条件。用于同化

和检验的数据包括常规探空（１２ｈ／次）与地面、船舶

与岛屿观测数据 （３ｈ／次）以及 ＱＳＣＡＴ（Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ）洋面风产品、ＡＩＲＳ（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａＲｅｄ

Ｓｏｕｎｄｅｒ）大气温度廓线产品与ＳＳＭＩ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎ

ｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ）大气可降水量产品。

获取海雾观测事实的海雾雾区反演方法采用日

本高知大学提供的 ＭＴＳＡＴ （ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔＳａｔｅｌｌｉｔｅ）静止卫星可见光与多通道红外数据、

ＮＥＡＲＧＯＯＳ（ＮｏｒｔｈＥａｓｔＡｓｉａｎＲｅｇｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＯ

ｃｅａｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）日平均海温数据（水平分辨率

为０．２５°×０．２５°）。

试验结果天气形势场的检验采用韩国天气图、

ＮＣＥＰ提供的ＣＦＳＲ（ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍＲｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ）再分析数据（水平分辨率为０．３°×０．３°，

６ｈ／次）。所有资料时段与１０次黄海海雾过程相对

应。

１．２　方　法

１．２．１　数据同化方法

基于 ＷＲＦ模式及其三维同化模块，高山红

等［５］设计并发展了一个简易的循环三维变分数据同

化工具。与单时次三维同化相比，利用该同化工具

能大幅提高黄海海雾数值模拟初始场质量，从而明

显改善海雾预报结果［５６，８］。

１．２．２　海雾卫星观测与模拟雾区

基于 ＭＴＳＡＴ数据（１ｈ／次），利用双通道法
［９］，

采纳Ｇａｏ等
［１０］提出的判据，反演夜间黄海海雾的雾

区与雾顶高度；白天海雾信息反演采用 Ｗａｎｇ等
［１１］

提出的方法。

目前黄海海雾数值模拟中［３，１０］，通常直接利用

模拟的云水混合比，采用水平大气能见度计算公

式［１２］计算海面大气水平能见度（简称能见度），将能

见度不大于１ｋｍ的区域认为是海雾水平范围（简

称雾区）。为了便于同海雾卫星观测事实相比较，本

文采用了高山红等［５］提出的方法，即模仿卫星的鸟

瞰方式，在模拟结果中自上而下寻找雾顶（判据是云

水含量大于０．０１６ｇ·ｋｇ
－１），雾顶高度不高于

４００ｍ 或海面能见度不大于１ｋｍ的区域诊断为预

报雾区。

１．２．３　模拟雾区检验

对 ＷＲＦ模式模拟结果的检验主要针对雾区，

模拟雾区结果优劣的评估采用了命中率（ＰＯＤ）、成

功率（ＳＲ）、偏差率（Ｂｉａｓ）与临界成功指数（ＣＳＩ）４种

评分指标［１３１４］。

２　海雾敏感性试验

２．１　海雾个例与模式设置

黄海海雾常出现在３—８月。为了便于 ＷＲＦ

模式海雾预报结果检验，同时也为了使研究结果具

有说服力，预报试验选取了２００５—２０１１年１０次春

季黄海海雾过程作为研究对象（表１，时间为北京

时，下同）。

表１　所选取的黄海１０次海雾过程

犜犪犫犾犲１　１０狊犲犪犳狅犵犮犪狊犲狊狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犛犲犪

犳狅狉狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵

海雾过程 预报起始时间 预报持续时间／ｈ

个例１ ２００５０３０９Ｔ０２：００ ３６

个例２ ２００６０３０６Ｔ０８：００ ４８

个例３ ２００７０２０５Ｔ２０：００ ４８

个例４ ２００７０５２７Ｔ１４：００ ４８

个例５ ２００８０４２８Ｔ０２：００ ６０

个例６ ２００８０５２５Ｔ２０：００ ４２

个例７ ２００９０４０９Ｔ２０：００ ７２

个例８ ２００９０５０２Ｔ２０：００ ６６

个例９ ２０１００２２２Ｔ０８：００ ６０

个例１０ ２０１１０３１２Ｔ１４：００ ３０

　　利用 ＷＲＦ模式（Ｖ３．２．１）进行海雾模拟试验，

所有试验采用双重双向嵌套模拟区域（Ｄ１和Ｄ２）

（图１），Ｄ１区域中心为３３．５°Ｎ，１２５．５°Ｅ，Ｄ１和Ｄ２

区域分辨率分别为３０ｋｍ和１０ｋｍ，格点数分别为

１０８×１０８，１２７×１５１，垂直方向共４４层。模式采用

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云方案
［１５］、ＲＲＴＭ长短波辐射方

图１　ＷＲＦ模式试验区域设置

Ｆｉｇ．１　ＤｏｍａｉｎｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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案［１６］及ＮＯＡＨ 陆面模式
［１７］。采用循环三维变分

同化尽可能多的常规与非常规观测数据，为数值试

验提供高质量初始场。

初始背景场与时变侧边界来自ＦＮＬ数据，ＮＯ

ＡＡ日平均海温提供海面强迫。为进一步改善三维

变分同化效果，本文未采用 ＷＲＦ模式自身提供的

背景误差协方差（ＣＶ３）
［１８］，而是针对每个海雾个

例，使用ＦＮＬ数据驱动 ＷＲＦ模式，进行以模拟时

间为中心的约１５ｄ的每日２次的２４ｈ数值后报，采

用ＮＭＣ方法
［１９］统计后报结果，生成它们各自独立

的背景误差协方差（ＣＶ５）
［５，２０］。

２．２　试验方案

ＷＲＦ模式提供多种边界层方案与微物理方

案。经过大量数值试验进行了初步筛选，最终确定

５种边界层方案与４种微物理方案参与敏感性试

验。边 界 层 方 案 有 ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（简 称 为

ＹＳＵ）方案
［２１］、ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ（简称为 ＭＹ）方

案［２２］、ＱＮＳＥ方案
［２３］、ＭＹＮＮ方案（包含 ＭＹＮＮ

２．５，ＭＹＮＮ３，分别简称为 ＭＹ２．５，ＭＹ３）
［２４］；微物

理方案有 Ｋｅｓｓｌｅｒ方案
［２５］、Ｌｉｎ方案

［１７］、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

（简称为ＴＰ）方案
［２６］以及 ＷＳＭ５方案

［２７］。

设计４组敏感性试验，每组包含５个试验，即每

组选定１种微物理方案，分别搭配５种不同的边界

层方案。即１次海雾过程要进行２０次试验，１０次

海雾过程共进行２００次试验。

３　数值试验的结果检验

３．１　海雾天气形势预报检验

海雾的发生与演变很大程度上取决于天气过

程［２］，为了客观定量地给出对比结果，从每次海雾过

程的２０次试验中任选１次，针对图１中的Ｄ１区域，

将试验结果与插值到模式格点上的ＣＦＳＲ数据进行

全场相关性与均方根误差检验。

９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ位势高度与温度的１２ｈ及

２４ｈ模拟场相关系数均达到０．０５显著性水平（图

略）。１２ｈ和２４ｈ模拟结果中８５０ｈＰａ位势高度、

温度的均方根误差分别为３～１４ｇｐｍ和１～２Ｋ；

９２５ｈＰａ温度均方根误差为１～３Ｋ，位势高度均方

根误差平均为３０ｇｐｍ。ＷＲＦ模式模拟结果与ＣＦ

ＳＲ数据相比，前者高、低压强度较后者偏强是导致

位势高度均方根误差变化较大的原因，对比结果表

明，ＷＲＦ模式能够再现影响海雾发生与演变的天

气形势场。

３．２　海雾雾区预报检验

获取每次海雾过程模拟结果中３ｈ／次的雾区

预报结果。针对图１中 Ｄ２区域对雾区进行网格

化，格距为０．１°×０．１°，计算每个时次的４种评分指

标结果表明，对于任一边界层方案而言，不同微物理

方案结果之间的差异很小；而对于任一微物理方案，

不同边界层方案结果存在较大差异，即 ＷＲＦ模式

模拟结果相对于微物理方案而言，对于边界层方案

更敏感。

统计结果显示，ＹＳＵ，ＭＹ２．５，ＭＹ３方案的平

均命中率结果相差很小，为０．５３～０．５５；而 ＭＹ和

ＱＮＳＥ方案的平均命中率明显偏低，分别为０．３４和

０．３７；ＹＳＵ和 ＭＹＮＮ方案相对 ＭＹ方案的改进率

可达６０％。各边界层方案的平均成功率为０．４７～

０．５２，ＹＳＵ方案表现最好。平均偏差结果说明，ＭＹ

与ＱＮＳＥ方案的预报雾区比观测雾区偏小３０％左

右，ＭＹＮＮ方案偏大１３％，ＹＳＵ 方案偏差接近于

０。平均临界成功指数显示（表２），ＭＹ与ＱＮＳＥ方

案最差，ＹＳＵ 与 ＭＹ２．５，ＭＹ３方案相当，相对于

ＭＹ方案的改进率为３２％，ＹＳＵ方案略优且较 ＭＹ

方案提高了４０％。

表２　临界成功指数统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狊狌犮犮犲狊狊犻狀犱犲狓

边界层方案
微物理方案

Ｋｅｓｓｌｅｒ Ｌｉｎ ＷＳＭ５ ＴＰ

ＭＹ ０．２８６ ０．２５６ ０．２３０ ０．２２９

ＱＮＳＥ ０．３００ ０．２７１ ０．２４２ ０．２５１

ＹＳＵ ０．３６３ ０．３５０ ０．３４０ ０．３４２

ＭＹ２．５ ０．３３４ ０．３３３ ０．３１７ ０．３２２

ＭＹ３ ０．３２８ ０．３３５ ０．３３０ ０．３２９

　　对比结果较优的ＹＳＵ和 ＭＹ２．５方案对１０次

海雾过程模拟结果可知，临界成功指数较接近，但偏

差指数存在很大差异。总体而言，ＹＳＵ 优势更明

显，但二者中的最优选择却明显存在海雾个例差异

（图略）。

根据Ｒｏｅｂｂｅｒ
［１３］提出的方法，可将４种评分直

观形象地集中展示在一起（图略）。依据该方法可清

楚再现各方案搭配的优劣，综合考虑４种评分，边界

层方案与微物理方案的最佳组合为ＹＳＵ与Ｌｉｎ方

案，最差组合为 ＭＹ与 ＷＳＭ５方案。

３．３　温度与水汽垂直分布１２犺模拟误差

ＷＲＦ模式循环三维同化阶段，不同边界层方

案对大气边界层演变描述不同，构造出具有不同大
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气边界层结构的初始场，导致不同的模拟结果。因

此，在不同探空观测站点，分别统计了１ｋｍ以下采

用相同边界层方案的所有数值试验的１２ｈ预报平

均误差，包括偏差与均方根误差（图２）。

图２　图１中Ｄ２区域所有站点水汽混合比（ａ）与温度（ｂ）１２ｈ预报均方根误差（实线）与偏差（虚线）垂直廓线

Ｆｉｇ．２　１２ｈｏｕｒｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｂｉａｓ（ｄａｓｈｅｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｉｎＤ２ｏｆＦｉｇ．１

　　就均方根误差而言，在边界层底层，ＹＳＵ 与

ＭＹＮＮ（ＭＹ２．５与 ＭＹ３）方案无论水汽还是温度均

模拟较好，均方根误差小；但随高度增加，ＹＳＵ方案

明显优于 ＭＹＮＮ方案，前者水汽混合比与温度模拟

结果相对后者分别偏小０．２５ｇ·ｋｇ
－１与０．５Ｋ左右，

ＭＹ与ＱＮＳＥ方案模拟结果略大于ＹＳＵ方案。从偏

差来看，ＹＳＵ方案模拟的水汽比实际偏低约０．１～

０．２ｇ·ｋｇ
－１，而ＭＹＮＮ方案则偏高约０．４ｇ·ｋｇ

－１，

ＭＹ与ＱＮＳＥ方案模拟结果略优于ＹＳＵ方案；２００ｍ

以下，ＭＹＮＮ 方案模拟温度偏差最小，约０．２～

０．３Ｋ，而ＭＹ与ＱＮＳＥ方案模拟结果偏差最大，可

达到０．８Ｋ；２００ｍ以上，ＹＳＵ方案模拟较好。

综合来看，ＹＳＵ方案最优，ＭＹＮＮ方案次之，

ＭＹ与 ＱＮＳＥ方案最差，与雾区预报检验结果一

致，而ＹＳＵ方案在边界层底层的温度模拟需要改

进，ＭＹＮＮ方案在整个边界层的水汽及中上部的温

度模拟需要改进，而 ＭＹ与ＱＮＳＥ方案尤其需要改

进边界层底层的温度模拟。

４　参数化方案敏感性分析

４．１　微物理方案

对雾区预报的检验结果表明，固定一种边界层

方案而选用不同的微物理方案所得到的模拟雾区几

乎一致。为了更清晰地了解模拟雾区内的海雾浓度

垂直结构的差异，选取ＹＳＵ边界层方案，在图１中

沿犃犅的垂直剖面内，进行云水混合比差异（图略）

分析。

分析表明，Ｌｉｎ方案给出的云水混合比分布位

于逆温层下，最大值约为０．６ｇ·ｋｇ
－１。从其他方

案相对Ｌｉｎ方案的差异来看，它们的云水混合比空

间分布一致。Ｋｅｓｓｌｅｒ方案与Ｌｉｎ方案的差异在近

海面为正值，而 ＷＳＭ５与ＴＰ方案给出云水混合比

均较Ｌｉｎ方案偏小。不同方案模拟结果之间存在差

异，但由于海面雾区诊断的标准为云水混合比不小

于０．０１６ｇ·ｋｇ
－１，因此这些云水混合比差异基本

不会导致海面雾区的差异。此外，考察海雾区域内

全部为云水，没有雪、冰粒子等水物质。

除Ｋｅｓｓｌｅｒ方案，其他微物理方案参数均包含

云滴数（ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒ，ＣＤＮ）。前面所有

试验中的微物理方案，均采用了 ＷＲＦ模式的缺省

设置，即云滴数给定且不对其进行预报，如Ｌｉｎ方案

中为１００×１０６ｍ－３。这里将海雾作为接海的云，那

么雾中云滴数就是雾滴数，是表征海雾微物理特性

的一个重要参数。为数不多的环黄海海雾观测表

明，雾滴数存在明显的时空差异。文献［２８３０］分别

对青岛近海、浙江舟山海域与上海近海的海雾进行

了观测，观测结果详见表３。
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表３　环黄海海雾微物理特征观测
［２８３０］

犜犪犫犾犲３　犗犫狊犲狉狏犲犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犪犳狅犵犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢犲犾犾狅狑犛犲犪

（犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲２８３０）

观测海域
雾滴数／（１０６ｍ－３） 云水混合比／（ｇ·ｋｇ－１）

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

青岛近海 ４２．９ ０．６ １２．５ ０．１５ ０．０１ ０．０４

青岛近海 ２４８．０ ５．４ ８２．４ ０．１５ ０．００１ ０．０７

浙江舟山海域 １２２．０ ７．６ ３７．１ ２．０８ ０．２９

上海近海 ５１８．４ ２３．６ １７３．０ １．１９ ０．０１ ０．２０

　　为进一步探究 ＷＲＦ模式海雾模拟结果对雾滴

数的依赖性，以Ｌｉｎ方案为例，进行了两组雾滴数敏

感性试验。在第１组试验中，只将雾滴数由原来的

１００×１０６ｍ－３分别改为１０×１０６ｍ－３，２０×１０６ｍ－３，

５０×１０６ｍ－３，２００×１０６ｍ－３和４００×１０６ｍ－３，同时预

报过程中雾滴数为定值。第２组试验是在第１组试

验的基础上，对雾滴数进行预报，雾滴数随时空变

化。以图１中沿线犃犅垂直剖面内的云水混合比分

布考察试验结果。

第１组试验的结果表明，尽管给定不同雾滴数

数值，但不同试验预报的云水混合比之间几乎没有

差异。由第２组试验结果可知，初始雾滴数越大，云

水混合比越高。将试验结果与观测进行对比可以看

出，当观测雾滴数较小时，其对应的云水混合比会有

较大变化，试验预报结果与之存在较大的差异，总体

偏高；当观测雾滴数大于１００×１０６ｍ－３时，雾滴数与

云水混合比的对应与试验预报结果接近。因此，试

验中如何设定雾滴数初值可得到与观测接近的模拟

结果，还需要利用海雾微物理特征观测数据，进行敏

感性试验加以确定。此外，除了雾滴数，雾滴半径也

是很重要的参数，本文中均采用 ＷＲＦ模式的默认

设置。

４．２　边界层方案

发生在海上大气边界层内的湍流过程对海雾的

生成与演变至关重要，而湍流的刻画则取决于边界

层方案。利用不同边界层方案的数值模拟结果，考

察海雾、边界层高度与湍流强度三者联系。

某一格点处海面云水混合比不小于０．０１６ｇ·

ｋｇ
－１则海雾出现，模拟时段内其出现次数之和与总

模拟时次的百分比定义为此格点的海雾频次。

ＭＹ２．５与 ＭＹ３方案的模拟结果非常接近，因此图

３中不同边界层方案对比仅给出后者。由图３可

知，不同边界层方案模拟的黄海海域平均边界层高

度区别很大。ＱＮＳＥ方案较高，超过２５０ｍ；ＭＹ方

案次之，在黄海北部可达２００ｍ以上；ＹＳＵ和 ＭＹ３

方案较低，在１５０ｍ以下，与黄海海雾的通常厚度

相当。此外，海雾频次分布与边界层高度分布成反

比，即高边界层对应低海雾频次，低边界层对应高海

雾频次，如 ＹＳＵ 和 ＭＹ３方案的海雾频次可高达

４０％以上，ＭＹ３方案模拟结果局部甚至可达５０％

以上。而 ＭＹ和ＱＮＳＥ方案最高仅为３０％。这说

明过高的边界层不利于海雾的发生与维持，过高的

边界层一般由过强的湍流混合造成，不利于水汽在

近海面的聚集，且逆温层结往往会遭到破坏［４］。

　　为了揭示 ＭＹ，ＱＮＳＥ方案所模拟的边界层过

高的原因，以海雾过程个例３为例，采用Ｌｉｎ方案，

讨论边界层高度与湍流强弱之间的联系。湍流强弱

以湍流动能表示，由于ＹＳＵ方案采用一阶犓 闭合，

无湍流动能预报变量，以梯度理查孙数（犚犻）代替。

图４、图５分别给出了沿图１中 犃犅，采用 ＹＳＵ，

ＱＮＳＥ边界层方案的２４ｈ与３６ｈ湍流动能、边界

层高度与云水混合比模拟结果的垂直剖面，反映了

边界层、海雾、湍流三者之间的对应关系。

图４为ＹＳＵ方案结果，可以看到湍流区（犚犻＜

０．２５）主要在近海面，这是海上水平风的垂直切变造

成的；而云水混合比大值集中在雾顶，这归咎于雾顶

的长波辐射。边界层高度与海雾雾区的时空变化保

持一致，如图４ａ中海雾垂直范围、边界层高度与犚犻

分布都呈较为一致的阶梯状，边界层高度随湍流的

发展而增高（图４ｂ）。ＭＹＮＮ方案的结果与 ＹＳＵ

方案类似（图略）。

　　ＱＮＳＥ方案模拟结果如图５所示。与ＹＳＵ方案

结果一样，海雾垂直结构与边界层高度的分布也保持

一致（图５ａ），雾区内的湍流强度小于０．１２ｍ２·ｓ－２；

当边界层高度达到６００ｍ时，海雾消散，边界层内

的湍流强度超过０．１４ｍ２·ｓ－２，近海面达到了

０．２ｍ２·ｓ－２（图５ｂ）。ＭＹ方案模拟结果与 ＱＮＳＥ

方案类似，也表现为较强的湍流（图略）。已有黄海

平流海雾形成机制的研究结果指出［２４］，海上水平风

垂直切变造成湍流混合，近冷海面大气内热量向下
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输送与湿度向上扩散，导致海雾发生与发展，这一过

程是海雾形成的主要动力学机制。因此，合适的湍

流强度是海雾生成与维持的必要条件。在暖湿气团

流经冷海面形成逆温的稳定层结条件下，合适强度

的湍流一方面使热量向下输送，暖气团降温成雾，另

一方面湍流造成边界层缓慢增厚，海雾向上发展，厚

度增加。然而，当湍流过强时，边界层高度迅速增

加。这会导致逆温层结遭到破坏，热量不再向下输

送；由于垂直混合，水汽弥漫于厚度快速增高的边界

层内，湿度降低导致海雾消散。由此可见，ＱＮＳＥ方

案和 ＭＹ方案之所以模拟结果明显较差，是其边界

层方案中对湍流刻画过强所造成的。

不同边界层方案所给出的边界层高度与湍流强

度存在很大差异，而这些差异是导致预报结果优劣

的主要原因。湍流强度适当时，所对应边界层高度

一般较低，约为２００ｍ，有利于近海面水汽聚集，海

雾会发展，ＹＳＵ与 ＭＹＮＮ方案所给出的湍流情形

即为此类；而当湍流过强时，对应的边界层高度一般

达到４５０ｍ以上，不利于水汽在近海面聚集，同时

较强的湍流造成的上下混合也会破坏海雾赖以生存

的逆温层，不利于海雾生成或造成海雾消散，ＱＮＳＥ

与 ＭＹ方案的表现即为如此。

图３　不同边界层方案试验的平均边界层高度（阴影）与海雾频次（等值线，单位：％）水平分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｆｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓ
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图４　海雾过程个例３的ＹＳＵ方案模拟结果沿图１中犃犅的云水混合比（ａ）与犚犻（ｂ）垂直剖面

（填充色表示犚犻，红色表示０＜犚犻≤０．２５，黄色表示０．２５＜犚犻≤１，灰色表示犚犻＞１；

等值线表示云水混合比，单位：ｇ·ｋｇ－１；蓝色粗实线表示边界层高度，单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄ犚犻（ｂ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犃犅ｉｎＦｉｇ．１

ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＹＳＵｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘａｍｐｌｅ３

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓ犚犻，ｒｅｄ：０＜犚犻≤０．２５，ｙｅｌｌｏｗ：０．２５＜犚犻≤１，ｇｒａｙ：犚犻＞１；ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｃｌｏｕｄ

ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｏｓｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）

图５　同图４，但为ＱＮＳＥ方案（填充色为ＴＫＥ分布）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｉｔｉｓｆｏｒＱＮＳＥｓｃｈｅｍｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＴＫＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

５　结论与讨论

本文基于 ＷＲＦ模式及其三维变化同化模块，

以１０次典型的大范围春季黄海海雾为研究对象，重

点关注预报雾区，开展了春季黄海海雾 ＷＲＦ模式

边界层与微物理方案的敏感性研究，得到如下主要

结论：

１）ＷＲＦ模式黄海海雾模拟结果对边界层方案

敏感，对微物理方案敏感性相对较弱。统计结果表

明，最佳边界层与微物理方案组合为ＹＳＵ与Ｌｉｎ方

案，最差为 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ与 ＷＳＭ５方案。

２）对于黄海海雾模拟结果而言，ＹＳＵ与 ＭＹ

ＮＮ方案为最佳边界层方案，但不同个例模拟二者

各具优势，因此对于某一具体海雾个例而言，所用边

界层方案仍需在这两者之中选择最优。

３）ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ与 ＱＮＳＥ边界层方案模拟

的近海面湍流过强导致边界层过高，不利于海雾的

发展与维持；而 ＭＹＮＮ与ＹＳＵ方案刻画的湍流强

度与边界层高度适合海雾发展与维持。

本研究结论对于夏季海雾以及黄海沿岸局地海

雾是否适用，需进一步研究。此外，如果进一步详细
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区分能见度１ｋｍ之内的海雾，微物理方案中的雾

滴数与雾滴半径等等参数可能非常重要。所以，借

鉴已有陆地雾观测［３１３３］与东海、南海海雾观测预

报［３４３９］的经验，加强黄海海雾的微物理特征的观测

分析，改进微物理方案是将来必须重视且亟待解决

的一个重要的科学问题。
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