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提　要：为分析ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案对浙江海雾模拟的影响，选取了 ＷＲＦ模式中两种双参数云微物理方案

（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８）作为对比，针对２０２１年４月浙江沿海的一次高浓度、大范围、高影响的海雾过程开展数值模拟

和对比分析，并采用ＳｔｏｅｌｉｎｇａＷａｒｎｅｒ（ＳＷ９９）算法和美国国家海洋和大气管理局预报系统实验室ＦＳＬ算法进行能见度诊断。

结果表明，三种方案均能够模拟出本次海雾过程的发生，但是在海雾强度和范围等方面存在差异，ＩＡＰＬＡＣＳ方案对海雾分布

范围与强度的模拟效果最优，ＴＳ评分最高，ＦＳＬ算法在海雾范围的模拟优于ＳＷ９９算法，但在强度模拟方面不如ＳＷ９９算法。

ＩＡＰＬＡＣＳ方案可更好地模拟出舟山群岛和台州—温州沿海的低层云水含量大值区域，并对４月１日２２：００（北京时，下同）至

２日００：００三山大闸沿海云水含量的量级与增长过程模拟更优，ＩＡＰＬＡＣＳ方案对低层云水含量模拟的改进是提高本次海雾

预报效果的关键。相较于其他两种方案，ＩＡＰＬＡＣＳ方案具有可输出云滴数浓度的优势，基于云滴数浓度和云水含量的能见

度诊断方案，其模拟结果在海雾范围和强度上均与实况更为接近。
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引　言

海雾是发生于海上大气边界层，水汽凝结导致

的近海面大气水平能见度小于１ｋｍ的海洋灾害性

天气，当能见度小于５００ｍ 时称为浓雾（李子华，

２００１）。海雾产生的近海面低能见度会对交通运输、

渔业生产等造成不利影响，是天气预报的重点和难

点（傅刚等，２０１６；陆桥等，２０２４）。浙江海域面积达

２６万ｋｍ２，在近海发生的海难事故中，由海雾引发

的航船触礁、碰撞等海难事故占较大比重（田小毅和

张志薇，２０１９），每年因大雾封航或影响码头生产所

造成的经济损失不亚于台风和暴雨灾害。海雾生消

的物理过程十分复杂，是边界层大气运动中微物理、

热力以及动力过程相互反馈、相互作用的结果（黄翊

和彭新东，２０１７；王锐和刘彬贤，２０２１）。早期的海雾

预报以预报员的主观判断为主，预报准确率建立在

预报员对海雾生消机制及预报区域的气候、天气形

势的充分认识和准确分析上（任兆鹏和张苏平，

２０１１；周福等，２０１５）。２０世纪９０年代后，随着数值

预报模式的日益发展与成熟，利用中尺度天气研究

与预报（ＷＲＦ）模式进行数值模拟研究广泛开展，目

前高时空分辨率的数值模拟已成为研究海雾演变机

制和预报的一种主要手段（高山红等，２０１０ａ；２０１０ｂ；

王慧等，２０２２）。陆雪等（２０１４）利用２００５—２０１１年

１１次春季黄海海雾个例开展 ＷＲＦ模式参数化方案

敏感性研究，发现边界层与云微物理方案的最佳组

合为ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＹＳＵ）与Ｌｉｎ方案，最差为

ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃＴＫＥ边界层与 ＷＳＭ５云微

物理方案；Ｓｔｅｅｎｅｖｅｌｄｅｔａｌ（２０１５）在对英国的一次

强浓雾过程的研究中，发现云微物理方案 ＷＤＭ６

要优于 ＷＳＭ５和 ＷＳＭ６。黄翊和彭新东（２０１７）采

用基于我国不同下垫面上的边界层观测资料改进的

ＭＹＮＮ参数化方案对三次大雾过程进行模拟检验，

探讨边界层参数化方案对雾和边界层结构模拟的影

响，表明改进的 ＭＹＮＮ方案能够更好地模拟出两

次雾过程的发生、移动和雾区空间分布。目前雾的

预报仍是数值模式的难点，其ＴＳ评分通常明显低

于同期的降水评分，主要原因是模式对次网格的微

物理过程缺乏合理的描述（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１２；张伟

等，２０２３），因此合适的云微物理方案对提高雾预报

意义重大。中国科学院大气物理研究所（ＩＡＰ）云降

水物理与强风暴重点实验室（ＬＡＣＳ）新开发的ＩＡＰ

ＬＡＣＳ三参数云微物理方案引入了云滴半径的总和

为第三个预报量，克服了双参数方案中云滴谱的拓

宽问题，有效提高了气溶胶与云滴谱相互作用模拟

的准确性（邓玮等，２０１９）。

影响雾中大气能见度的两个主要因素是雾滴谱

分布和含水量（Ｍａｅｔａｌ，２０１２；岳岩裕等，２０１３）。雾

滴谱分布特征、含水量等微物理量是基于数值模式

结果进行能见度诊断的重要参数（张伟等，２０２４）。

Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ（２００６）研究表明能见度参数化诊断方

案必须考虑云滴数浓度，否则会增加能见度模拟的

不确定性，但是在目前的数值预报业务中，一般的业

务模式并没有云滴数浓度的输出。ＩＡＰＬＡＣＳ三参

数云微物理方案能输出云滴数浓度，为能见度诊断
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提供了更多选择。

本文选取２０２１年４月１日的一次浙江沿海大

范围海雾个例，利用ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方

案对此次海雾过程进行数值模拟和敏感性试验，讨

论该方案对海雾的模拟影响，并对比分析不同能见

度诊断方案在本次海雾过程中的表现，尝试在能见

度诊断方案中引入数浓度这一重要变量，以期为海

雾数值模式预报的改进提供参考和依据。

１　ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案

ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案（邓玮等，

２０１９）建立了新的气溶胶活化和云滴凝结方案，在数

浓度和质量混合比的基础上引入了云滴半径的总和

为第三个参数。在新方案中气溶胶谱分布使用对数

正态分布函数表示，谱分布中活化的气溶胶数浓度

（ＣＣＮ）由环境过饱和度与使用寇拉曲线计算的气

溶胶临界过饱和度诊断而得，临界饱和度小于环境

过饱和度的气溶胶会活化生成云滴。研究表明气溶

胶的粒径在计算临界过饱和度中起决定性作用

（Ｆｒａｎｋｅｔａｌ，２００６），所以新活化方案中设定气溶胶

是从大尺度端开始活化。为了考虑云内或云底的二

次活化问题，新方案中气溶胶活化后不清空，将活化

的ＣＣＮ视为进入云滴，当云滴蒸发后干气溶胶再

次生成，在云内或云底可再次活化。目前广泛使用

的总体双参数云滴谱方案因为表征云滴谱的预报量

不足，在凝结过程中云滴谱呈不正常的拓宽现象。

ＩＡＰＬＡＣＳ方案通过增加的云滴半径预报量克服了

云滴谱的拓宽问题，提高了云滴谱模拟的准确性。

２　模式设置与数据

２．１　模式设置

本研究采用美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）研

发的区域非静力 ＷＲＦ模式Ｖ４．２版本及其资料同

化系统。模式区域设置如图１所示，采用双重嵌套

网格设计，模式中心位于３０°Ｎ、１２０°Ｅ，Ｄ０１和Ｄ０２

分辨率分别为３ｋｍ和１ｋｍ，网格点数分别为４４６×

４４６和４６１×４６１，垂直方向为５５层，模式层顶气压

为５０ｈＰａ。模式主要物理过程参数化方案包括：

ＹＳＵ边界层方案、ＲＲＴＭ长波辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短

波辐射方案，Ｄ０１和Ｄ０２均关闭积云对流参数化方

图１　模式区域设置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

案。初始场和边界条件采用美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）全球预报模式（ＧＦＳ）提供的分析场和预报

场。

２．２　数　据

（１）ＮＣＥＰ提供ＧＦＳ的分析场和预报场资料，

作为 ＷＲＦ模式的背景场和边界条件，该资料的空

间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为６ｈ。

（２）浙江省气象局提供的逐小时自动气象观测

站（简称自动站）观测资料，包括２ｍ温度、２ｍ湿

度、２ｍ露点温度、１０ｍ 风速及能见度等要素用于

检验。

（３）毫米波雷达回波资料，毫米波雷达可以有效

探测海雾的水平分布和垂直结构，可用于监测海雾

的生消演变（胡树贞等，２０２２）。此次海雾过程所用

毫米波雷达位于宁波市北仑区沿海三山门附近

（图２ｂ），海拔高度为８ｍ。该雷达以平面位置显示

器（ｓＰＰＩ）和距离高度显示器（ＲＨＩ）两种模式对大气

进行探测。ＲＨＩ模式俯仰角为０°～９０°，ｓＰＰＩ模式

扫描方位角为５８．４°～１８８．５°（图２ｂ），俯仰角为３°，

扫描采用长脉冲和短脉冲（１２μｓ和０．２μｓ）电磁波

的互补机制，长脉冲电磁波的探测盲区为１．８ｋｍ，

该探测盲区可以通过短脉冲探测在一定程度上进行

补偿（Ｔｕｅｔａｌ，２０２３）。

本文所用时间为北京时。

２．３　试验方案

为了分析ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案对

海雾模拟的影响，设计了３组敏感性试验，具体方案

列于表１。选取 ＷＲＦ模式中的双参数云微物理参
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图２　２０２１年４月（ａ）１日０８：００至２日０８：００自动站观测的最小能见度和

（ｂ）２日００：００毫米波雷达观测回波强度

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｍｉｎｉｍｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ２

ａｎｄ（ｂ）ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒａｔ００：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

表１　试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

方案 ＩＡＰＬＡＣＳ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８

初始场和边值条件 ＧＦＳ分析场和预报场 ＧＦＳ分析场和预报场 ＧＦＳ分析场和预报场

网格分辨率 ３ｋｍ／１ｋｍ ３ｋｍ／１ｋｍ ３ｋｍ／１ｋｍ

近地层参数化方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

陆面过程 热扩散方案 热扩散方案 热扩散方案

边界层方案 ＹＳＵ ＹＳＵ ＹＳＵ

微物理方案 ＩＡＰＬＡＣＳ三参数 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５双参数 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８双参数

数化方案中的 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８作为对

比试验，两种方案均采用质量混合比和数浓度做为

预报量，但其预报的数浓度变量均未包含云滴数浓

度（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５方案预报冰、雪、雨和霰数浓度，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８方案预报冰和雨数浓度）。

２．４　分析方法

为直观比较ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案

对能见度预报的影响，需要通过诊断方案对模式变

量进行诊断从而输出能见度犞，并且参考雾的预报

等级（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局

和中国国家标准化管理委员会，２０１２），对雾过程进

行分类：大雾（５００ｍ≤犞＜１ｋｍ）、浓雾（２００ｍ≤

犞＜５００ｍ）、强浓雾（１００ｍ≤犞＜２００ｍ）和特强浓

雾（犞≤１００ｍ）。本研究采用ＳＷ９９算法（Ｓｔｏｅｌｉｎｇａ

ａｎｄＷａｒｎｅｒ，１９９９）和美国国家海洋和大气管理局预

报系统实验室ＦＳＬ算法（Ｄｏｒａｎｅｔａｌ，１９９９）。

ＳＷ９９算法主要基于云水含量，包括云水（ｃｗ）、

云冰（ｃｉ）、雨水（ｒｗ）、雪水（ｓｎ），综合考虑了多种水

凝性物质对消光系数的影响，具体公式为：

犞 ＝

－ｌｎ（０．０２）

１４４．７ｃｗ０．８８＋１．１ｒｗ
０．７５
＋１６３．９ｃｉ

１．００
＋１０．４ｓｎ

０．７８

（１）

　　ＦＳＬ算法具体公式如下：

犞 ＝１．６０９×６０００×（犜－犜ｄ）／ＲＨ
１．７５ （２）

式中：ＲＨ为相对湿度，犜－犜ｄ代表温度露点差。

３　个例介绍及环流分析

２０２１年４月１—２日，浙江沿海出现了一次强

度大、影响范围广的强海雾过程。图２ａ为本次过程

最小能见度实况，全省沿海海面和沿海地区大部分

地区出现能见度小于２００ｍ的浓雾，局部地区出现

能见度小于１００ｍ的强浓雾。图２ｂ为２日００：００

位于宁波市北仑区沿海三山门的毫米波雷达观测回

波强度，在实际降水天气过程中，选取－５ｄＢｚ作为

区分降水和云雾天气现象的阈值（刘光普等，２０１９），
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可以看到２日００：００毫米波雷达观测到沿海回波强

度为－１５～－５ｄＢｚ，为海雾回波。此外，本次大雾

过程伴随着弱降水和厚重的云层，较厚的云层导致

卫星观测难以区分低层雾区。

　　图３为４月１日２０：００ＥＲＡ５再分析资料和

ＩＡＰＬＡＣＳ试验模拟的高空与地面环流形势对比

（其余两组试验模拟的环流形势与此非常接近，故图

略），两者环流形势比较接近，但ＩＡＰＬＡＣＳ试验在

浙江地区预报的８５０ｈＰａ相对湿度略微偏小，近海

面偏大。５００ｈＰａ以偏西—西南气流为主（图３ａ，

３ｂ），８５０ｈＰａ浙江北侧存在弱风切变，南侧受西南

气流和弱反气旋环流控制，沿海风速达到１２ｍ·

ｓ－１。从地面分析场（图３ｃ，３ｄ）可见，浙江处于弱的

低压倒槽中，气压梯度小，无明显锋面影响，湿度条

件较好，近地面风速小，浙江沿海大部分自动站观测

显示风速在３ｍ·ｓ－１以下。

图３　２０２１年４月１日２０：００基于（ａ，ｃ）ＥＲＡ５再分析资料和

（ｂ，ｄ）ＩＡＰＬＡＣＳ模拟的（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ），

８５０ｈＰａ气温（红色等值线，单位：℃）、相对湿度（填色，单位：％）和风场（风羽）与

（ｃ，ｄ）地面气压（黑色等值线，单位：ｈＰａ）、２ｍ气温（红色等值线，℃）、

２ｍ相对湿度（填色，单位：％）和风场（风羽）

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ８５０ｈＰａ，

（ｃ，ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），

２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍ（ａ，ｃ）ＥＲＡ５

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄ（ｂ，ｄ）ＩＡＰＬＡＣＳｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔ２０：００ＢＴ１Ａｐｒｉｌ２０２１

３６９　第８期　　　 　　　 　　周炳君等：三参数云微物理方案对浙江沿海一次海雾过程的数值试验研究　　　　 　　　　　



　　由于浙江中北部沿海缺少探空观测，本文采用

基于ＥＲＡ５再分析资料和ＩＡＰＬＡＣＳ试验模拟结

果进行对比分析，结果显示两者在近地面层呈现较

为一致的温湿结构（图４），近地层存在逆温层，层结

稳定，湿度接近饱和，有利于海雾的形成与维持，但

ＩＡＰＬＡＣＳ模式预报场对高空的湿度模拟低于

ＥＲＡ５再分析资料。

４　海雾模拟结果及敏感性试验对比分

析

　　本研究针对２０２１年４月１—２日的海雾过程进

行了数值模拟，基于４月１日０８：００起报的模拟结

果，重点分析了ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案对

近海海雾范围、生消和强度的模拟能力，并探讨不同

能见度算法对海雾预报的影响。

４．１　海雾模拟结果

图５为ＩＡＰＬＡＣＳ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８

试验采用ＳＷ９９算法的能见度模拟，三组对比试验

均为模式第一层的结果。从能见度观测来看，２０２１

年４月１日１２：００（图５ａ）浙江北部舟山群岛及台

州、温州沿海局地出现低能见度。至２２：００（图５ｂ）

海雾进一步发展，浙江沿海大部分地区能见度降至

２００ｍ以下，局地低于１００ｍ。２日０４：００（图５ｃ）海

雾继续维持。

三组试验均模拟出海雾发展，但在范围和强度

上有差异。１日１２：００（图５ｄ，５ｇ，５ｊ），三组试验对台

州—温州的海雾范围均较实况偏东南；ＩＡＰＬＡＣＳ

模拟的舟山群岛附近低能见度范围和位置与实况最

为接近，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８偏东北。１日

２２：００和２日０４：００，ＩＡＰＬＡＣＳ对台州—温州沿海

的模拟更准确，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８出现漏

报。总体上，ＩＡＰＬＡＣＳ模拟范围与观测较一致，

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８有明显偏差。三组试

验模拟的海雾强度均较实况偏弱，其中ＩＡＰＬＡＣＳ

的强度相对最强。模式对海雾预报强度偏弱可能与

模式对云水含量低估有关（ＳＷ９９算法主要基于云

水含量），本文将在４．２节对模式模拟云水含量进行

进一步的分析。

　　图６为三组试验采用ＦＳＬ算法的能见度诊断，

三组试验均为模式第一层的结果。从强度上看，三

组试验对海雾强度均明显偏弱，尤其对能见度低于

２００ｍ的强浓雾区域。这可能与雾中相对湿度接近

饱和时，能见度与相对湿度等气象要素之间的相关

性下降有关（芮雪等，２０２３；张浩等，２０２１）。从模拟

范围看，三组试验在１日１２：００均模拟出舟山群岛

附近和台州—温州沿海的海雾，ＩＡＰＬＡＣＳ对台

州—温州沿海的海雾范围模拟和沿海能见度观测最

为接近。１日２２：００和２日０４：００三组试验均模拟

出海雾增强，但ＩＡＰＬＡＣＳ对台州—温州沿海海雾

模拟最优，其余两组对台州—温州海陆交接处的海

雾出现漏报。

ＦＳＬ算法诊断的雾范围比ＳＷ９９算法更大，能

注：红色实线为温度，绿色实线为露点温度，黑色实线为状态曲线（代表气团绝热上升时的温度变化），

红色虚线为干绝热线，蓝色虚线为湿绝热线，绿色虚线为等饱和比湿线。

图４　２０２１年４月１日２０：００基于（ａ）ＥＲＡ５再分析资料和

（ｂ）ＩＡＰＬＡＣＳ预报场在舟山的探空分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄ

（ｂ）ＩＡＰＬＡＣＳｆｏｒｅｃａｓｔｏｖｅｒＺｈｏｕｓｈａｎａｔ２０：００ＢＴ１Ａｐｒｉｌ２０２１
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图５　基于ＳＷ９９诊断的浙江东部沿海及海面２０２１年４月１日１２：００、２２：００和

２日０４：００（ａ～ｃ）自动站能见度观测，及（ｄ～ｆ）ＩＡＰＬＡＣＳ、

（ｇ～ｉ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５、（ｊ～ｌ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８能见度模拟

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉａｇｎｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳＷ９９ｓｃｈｅｍｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆ（ａ－ｃ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ｄ－ｆ）ＩＡＰＬＡＣＳ，

（ｇ－ｉ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５ａｎｄ（ｊ－ｌ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８ｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１２：００ＢＴ１，２２：００ＢＴ１ａｎｄ０４：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１
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图６　基于ＦＳＬ诊断的浙江东部沿海及海面２０２１年４月１日１２：００、２２：００和２日０４：００

（ａ～ｃ）ＩＡＰＬＡＣＳ，（ｄ～ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５，（ｇ～ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８模拟的能见度

Ｆｉｇ．６　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｉａｇｎｏｓｅｄｂｙｔｈｅＦＳＬｓｃｈｅｍｅｆｒｏｍ（ａ－ｃ）ＩＡＰＬＡＣＳ，

（ｄ－ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５，（ｇ－ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８ｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１２：００ＢＴ１，２２：００ＢＴ１ａｎｄ０４：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

见度的值相对更高，最低能见度基本在０．５～

１．０ｋｍ。整体上来看，ＦＳＬ算法对本次海雾过程诊

断结果在范围上优于ＳＷ９９算法，而在强度上较差。

４．２　海雾预报因子模拟结果

图７为三组试验模式第一层云水含量分布。可

以看到，ＩＡＰＬＡＣＳ模拟出舟山群岛和台州—温州

沿海的低层云水含量大值区域，且其范围与沿海能

见度 观 测 的 低 值 区 吻 合 较 好。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５ 和

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８对１日１２：００和２２：００舟山群岛的低

层云水含量大值区范围偏差较大，且未能在台州—

温州沿海地区模拟出低层云水含量大值区。

　　图８为２０２１年４月１日２２：０７、２３：０８和２３：５８

三山大闸毫米波雷达观测反射率因子和反演的云水

含量。２２：０７毫米波雷达观测几乎未捕捉到海雾回

波，云水含量均低于０．１ｇ·ｍ
－３，三组试验模拟结
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图７　浙江东部沿海及海面２０２１年４月１日１２：００、２２：００和２日０４：００（ａ～ｃ）ＩＡＰＬＡＣＳ，

（ｄ～ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５，（ｇ～ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８模拟的云水含量

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ（ａ－ｃ）ＩＡＰＬＡＣＳ，（ｄ－ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５，

（ｇ－ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８ｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１２：００ＢＴ１，２２：００ＢＴ１ａｎｄ０４：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

果（图９ａ，９ｄ，９ｇ）显示１日２２：００三山大闸沿海

（图９ａ）云水含量均较低，其中ＩＡＰＬＡＣＳ云水含量

略高于毫米波雷达反演结果。

１日２３：０８毫米波雷达（图８ｂ，８ｅ）显示，沿海区

域出现海雾回波，其强度在－３０～－２０ｄＢｚ，云水含

量大值区达０．２～０．３ｇ·ｍ
－３。２３：００三组试验模

拟的云水含量均有所增大（图９ｂ，９ｅ，９ｈ），ＩＡＰ

ＬＡＣＳ在三山大闸沿海模拟的云水含量明显上升，

达到０．１５～０．２５ｇ·ｍ
－３，与毫米波雷达反演结果

接近，而其余两组试验为０．０５～０．１５ｇ·ｍ
－３，增强

幅度较小。

　　１日２３：５８海雾强度和范围进一步加大（图８ｃ，

８ｆ），海雾回波强度增强到－１５～－５ｄＢｚ，云水含量

约为０．３ｇ·ｍ
－３，最高可达０．７ｇ·ｍ

－３左右。２日

００：００，ＩＡＰＬＡＣＳ（图９ｃ）在三山大闸沿海模拟的云

水含量增强到０．２５～０．３０ｇ·ｍ
－３，而其余两组试验
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图８　三山大闸沿海２０２１年４月１日（ａ，ｄ）２２：０７，（ｂ，ｅ）２３：０８和（ｃ，ｆ）２３：５８

（ａ～ｃ）毫米波雷达观测反射率因子和（ｄ～ｆ）反演的云水含量

Ｆｉｇ．８　（ａ－ｃ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄ

（ｄ－ｆ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅｃｏａｓｔａｌＳａｎｓｈａｎＳｌｕｉｃｅａｔ

（ａ，ｄ）２２：０７ＢＴ，（ｂ，ｅ）２３：０８ＢＴ，ａｎｄ（ｃ，ｆ）２３：５８ＢＴ１Ａｐｒｉｌ２０２１

仍维持在０．０５～０．１５ｇ·ｍ
－３（图９ｆ，９ｉ）。

综上可知，三山大闸沿海在１日２２：００至２日

００：００海雾快速加强，ＩＡＰＬＡＣＳ能更好地模拟出

三山大闸沿海区域海雾在该时段内加强发展过程，

且云水含量也和毫米波雷达反演结果更加接近。

ＩＡＰＬＡＣＳ对本次海雾过程的低层云水含量的改进

是提高本次海雾模拟效果的重要原因。

　　由于三组试验对台州—温州沿海的海雾出现了

不同程度的漏报或偏弱，本研究进一步选取该区域

海陆交界附近的玉环站，对其相对湿度、１０ｍ风速、

２ｍ温度和露点温度时序变化进行分析（图１０）。

由相对湿度的时序变化（图１０ａ）可见，三组试验虽

模拟出相对湿度的日变化趋势，但与观测存在明显

差异。观测显示１日１１：００后相对湿度逐渐上升，

而三组试验均在１６：００后才快速上升；２０：００后模

拟与观测的相对湿度均趋于稳定且差异较小；至

２日０７：００，模式模拟的相对湿度迅速下降，而观测

值仍维持较高水平。由１０ｍ风速（图１０ｂ）可见，观

测和模式模拟的风速大部分时间均较低，且两者之

间的差异较小，１日１２：００—１３：００以及２日０６：００

观测风速增大明显，但三组试验均未模拟出该变化

特征。

２ｍ温度时序变化（图１０ｃ）显示，三组试验均能

模拟出温度的日变化趋势，但是对１２：００—１６：００温

度模拟明显偏高，２０：００后则偏低１～２℃，其中

２０：００后ＩＡＰＬＡＣＳ温度模拟和观测最接近。由

２ｍ 露点温度变化（图１０ｄ）可见，１６：００前三组试验

和观测较为接近（除１０：００偏低明显），２０：００后则

偏低１～２℃，同样２０：００后ＩＡＰＬＡＣＳ和观测最为

接近。１２：００—１６：００三组试验对２ｍ温度模拟偏

高，但露点温度和实况接近，这种温湿配置可能是对

应时次台州—温州沿海海雾漏报的影响原因之一。

整体上看，２０：００后玉环站ＩＡＰＬＡＣＳ温度和

露点温度模拟效果最优，其余时次不同试验之间差

异相对较小，这可能是ＩＡＰＬＡＣＳ试验的ＦＳＬ诊断

结果在台州—温州沿海优于其余两组试验的主要

原因。

　　Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ（２００６）研究表明在同样云水含量
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图９　２０２１年４月１日２２：００、２３：００和２日００：００（ａ～ｃ）ＩＡＰＬＡＣＳ，

（ｄ～ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５，（ｇ～ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８模拟的北仑舟山港附近云水含量

Ｆｉｇ．９　ＣｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｎｅａｒｔｈｅＢｅｉｌｕｎＺｈｏｕｓｈａｎＰｏｒｔｆｒｏｍ（ａ－ｃ）ＩＡＰＬＡＣＳ，

（ｄ－ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５，（ｇ－ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８ａｔ２２：００ＢＴ，２３：００ＢＴ１ａｎｄ００：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

下，液滴数浓度范围可以从每立方厘米几滴到几百

滴不等，这表明能见度诊断方案应同时考虑液滴数

浓度和云水含量，且不同等级能见度应用相应的拟

合参数效果更优，其采用在加拿大东部气溶胶云试

验期间收集的现场观测资料，建立了能见度（犞）、数

浓度（Ｎｄ）和云水含量（ＬＷＣ）的参数化诊断算法：

犞 ＝
１．００２

（ＬＷＣ×Ｎｄ）
０．７８

（３）

　　目前一般的气象模式并不输出云滴数浓度，这

会极大限制在能见度方案中引入云滴数浓度，因此，

本文基于式（３）对ＩＡＰＬＡＣＳ试验进行了分析。

图１１ａ～１１ｃ为ＩＡＰＬＡＣＳ模拟的近地层云滴数浓

度空间分布，表明云滴数浓度的高值区与观测的低

能见度区域在空间上基本吻合。图１１ｄ～１１ｆ为

ＩＡＰＬＡＣＳ试验基于式（３）诊断的能见度。从强度

上看，该算法诊断海雾强度比ＳＷ９９算法和ＦＳＬ算

法更强，与实况更加接近，但在局部地区（如１日

１２：００杭州湾、２日０４：００舟山—象山沿海）仍存在

系统性高估。从范围上看，该算法结果与ＦＳＬ算法

的范围比较接近，模拟出４月１日１２：００台州—温

州沿海的海雾，且在１日２２：００和２日０４：００模拟

出浙江沿海大面积海雾。整体上本次过程该算法诊

断的海雾强度和范围优于ＳＷ９９和ＦＳＬ算法，但仍

然存在强度偏强的问题，可能原因是该算法主要基

于加拿大东部陆地上出现的边界层低云过程中的观

测数据，雾滴谱分布与东海海雾过程仍存在一定差

异，后续需要基于浙江沿海和海上观测资料，建立适

用于东海的海雾预报的能见度诊断算法。

　　图１２为４月１日１２：００至２日０８：００各组试

验不同能见度诊断方案ＴＳ评分。可以看到，对于

ＦＳＬ和ＳＷ９９能见度诊断方案，ＩＡＰＬＡＣＳ试验的

ＴＳ评分均优于其余两组试验。对１０００ｍ以下能

９６９　第８期　　　 　　　 　　周炳君等：三参数云微物理方案对浙江沿海一次海雾过程的数值试验研究　　　　 　　　　　



图１０　２０２１年４月１日０８：００至２日０８：００玉环站观测和各组试验模拟的（ａ）２ｍ相对湿度，

（ｂ）１０ｍ风速，（ｃ）２ｍ温度，（ｄ）２ｍ露点温度对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ（ａ）２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）１０ｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｃ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）２ｍｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔＹｕｈｕａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

图１１　浙江东部沿海及海面２０２１年４月（ａ，ｄ）１日１２：００、（ｂ，ｅ）１日２２：００和（ｃ，ｆ）２日０４：００

（ａ～ｃ）ＩＡＰＬＡＣＳ试验模式近地层云滴数浓度（单位：个·ｃｍ－３）和

（ｄ～ｆ）ＩＡＰＬＡＣＳ试验基于Ｇｕｌｔｅｐｅ方法的能见度诊断结果

Ｆｉｇ．１１　（ａ－ｃ）Ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ
－３）ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｌａｙｅｒａｎｄ（ｄ－ｆ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｅｄ

ｂｙｔｈｅＧｕｌｔｅｐｅｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｔｈｅＩＡＰＬＡＣＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ（ａ，ｄ）１２：００ＢＴ１，（ｂ，ｅ）２２：００ＢＴ１ａｎｄ（ｃ，ｆ）０４：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

０７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



图１２　浙江东部沿海及海面２０２１年４月１日１２：００至２日０８：００

各组试验不同能见度范围诊断方案ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ｒａｎｇｅｓｉｎａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１２：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

见度ＦＳＬ诊断方案优于ＳＷ９９方案，而能见度低于

５００ｍ 时 ＦＳＬ 诊断方案表现不如 ＳＷ９９ 方案。

ＩＡＰＬＡＣＳ试验中采用式（３）的能见度 ＴＳ评分表

现最优，１０００ｍ 以下与 ＦＳＬ方案 ＴＳ评分相当，

５００ｍ以下则明显高于其余方案。

５　结论与讨论

针对２０２１年４月１—２日浙江沿海一次高影响

海雾过程，采用ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案、

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ０５和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ０８双参数云微物理方案

开展了数值模拟试验，采用ＳＷ９９算法和ＦＳＬ算法

诊断能见度，针对云水含量、云滴数浓度、２ｍ温度

和露点温度、相对湿度等海雾预报敏感因子进行分

析，得到以下主要结论。

（１）三组试验均模拟出了本次海雾过程的发生，

但ＩＡＰＬＡＣＳ方案对海雾的分布范围与强度的模

拟效果最优，ＴＳ评分最高，尤其是对舟山群岛附近

和台州—温州沿海的海雾的模拟。整体上，ＦＳＬ算

法诊断结果在范围上优于ＳＷ９９算法，而在强度上

不及ＳＷ９９算法。

（２）从云水含量模拟结果看，ＩＡＰＬＡＣＳ更好地

模拟出舟山群岛和台州—温州沿海的低层云水含量

大值区域，且其范围和沿海能见度观测低值区较为

一致。ＩＡＰＬＡＣＳ较好地模拟出１日２２：００至２日

００：００三山大闸沿海的云水含量以及增长过程。
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ＩＡＰＬＡＣＳ云微物理参数化方案对本次海雾过程的

低层云水含量模拟的改进，是提高本次海雾模拟效

果的重要原因。

（３）三组试验对玉环站１日１２：００—１６：００２ｍ

温度模拟偏高，但露点温度与实况接近。ＩＡＰ

ＬＡＣＳ对１日２０：００后温度和露点温度模拟效果最

优，其余时次不同试验之间差异相对较小，这可能是

ＩＡＰＬＡＣＳ试验的ＦＳＬ诊断结果在台州—温州沿

海优于其余两组试验的主要原因。

（４）本次过程ＩＡＰＬＡＣＳ输出的云滴数浓度大

值区的分布和低能见度分布匹配较好，基于数浓度

和云水含量的能见度诊断方案模拟的海雾范围和

ＦＳＬ方案接近，强度更强，和实况更为接近，且 ＴＳ

评分最优。目前业务模式一般不输出云滴数浓度，

这极大限制了在能见度诊断方案中引入云滴数浓

度，而ＩＡＰＬＡＣＳ云微物理方案具备输出云滴数浓

度的能力，为改进海雾能见度预报提供了重要的微

物理基础。

上述敏感性试验的结论仅是对本次海雾过程的

模拟分析结果，未来需做更多个例海雾试验，来获得

更为普遍性的结论，为改进模式提供更好的参考。

ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案能够预报数浓度、

质量混合比和云滴半径总和，后续需要基于雾滴谱

观测对雾滴半径、数浓度等微物理量开展更深入的

分析，并针对浙江沿海海雾发展合适的能见度诊断

方案。ＩＡＰＬＡＣＳ三参数云微物理方案的计算量明

显高于其他云微物理方案，今后仍然需要优化计算

方案提高计算速度，提高业务应用能力。
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