
书书书

王益柏，梅娜，范磊，等．２０１４．ＷＲＦ模式对２０１３年１月华北一次大雾的数值对比试验．气象，４０（１２）：１５２２１５２９．

犠犚犉模式对２０１３年１月华北一次大雾

的数值对比试验
�

王益柏　梅　娜　范　磊　胡晓华　刘家峻　倪文琪

６１７４１部队，北京１０００９４

提　要：采用 ＷＲＦ模式系统模拟了２０１３年１月２２—２３日华北大雾天气过程，针对不同的边界层方案、微物理方案和陆面

方案，设计了三组数值试验方案，并利用地面观测资料对其模拟效果进行了对比分析，找出了部分最适合于此次大雾过程模

拟的参数化方案，它们分别是ＴＥＭＦ边界层方案、Ｇｏｄｄａｒｄ微物理方案和ＲＵＣ陆面方案。此次数值试验结果还表明，ＷＲＦ

模式对大雾天气地面风速风向的模拟能力较好，其他气象要素存在一定的误差，用１０ｍ液态水含量和１０ｍ相对湿度指标共

同诊断大雾天气能有效提高大雾判识准确率。
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引　言

雾是一种由大量水汽和结晶造成能见度低于１

ｋｍ的边界层天气现象（ＷＭＯ，１９９２）。雾天的低能

见度严重危害交通运输，并造成巨大的经济损失

（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００７）。因此，国内外学者都对雾的

研究倾注了很大的兴趣（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｍｉａｏｅｔａｌ，２０１０；张礼春等，２０１３；刘梅

等，２０１４）。近年来，国内学者在全国范围不同区域

展开了一些雾观测项目，并开展了相关的数值预报

试验，取得了一些有意义的研究成果（Ｗｕｅｔａｌ，

２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１０；Ｎｉｕｅｔａｌ，

２０１０；马翠平等，２０１４）。已有的这些研究表明，大雾
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是一种静稳大气环境下的天气现象，其预报水平远

远滞后于降水的预报。雾的数值预报水平与模式各

物理参数化方案密切相关，这些参数化方案包括微

物理过程、边界层过程、陆面过程和垂直分辨率等。

ＷＲＦ模式作为新一代中尺度数值天气预报模式，

提供了多种完善的参数化方案供选择，模式分辨率

可以精确到水平方向１ｋｍ，垂直方向达几十米量

级，因此被广泛应用于雾的诊断与预报试验。本文

选取２０１３年１月华北地区一次大雾天气过程，采用

ＷＲＦ模式系统，设计多组数值试验方案，通过与地

面观测资料的对比分析，检验不同模式参数化方案

对大雾过程的模拟效果，力图找出部分适合于此次

大雾过程模拟的最优参数化方案。本文工作将为雾

的数值诊断与预报提供必要的参考和借鉴。

１　大雾过程简介

２０１３年１月２２—２４日，华北地区出现大范围

雾霾天气，京津冀鲁豫部分地区能见度不足１００ｍ。

如图１所示，２２日０８时（本文均采用北京时），北

京、天津、河北等地开始出现大雾，部分地区能见度

不足５００ｍ，其中，石家庄能见度不足１００ｍ；１４时，

石家庄ＰＭ２．５数值达４４８μｇ·ｍ
－３，保定３２７μｇ·

ｍ－３，唐山３６４μｇ·ｍ
－３，空气质量状况达重度污

染。２３日０８时，北京南部、天津、河北中南部、山西

中南部、河南中部、山东北部等地继续被大雾笼罩。

２４日上午，华北部分地区仍然持续大雾天气，河北

中南部、鲁西、豫东等地的雾层较为密实；此后，随冷

空气快速东移南下，雾霾天气逐渐消散。

大雾造成上述地区交通受阻，部分路段道路封

闭，机场航班延误，空气质量持续偏低。其中，以河

北中南部受影响最为严重。２２日０５时至２３日０５

时，石家庄连续２４ｈ大雾，能见度最低时仅有５０

ｍ，导致石家庄国际机场航班较大面积延误，甚至无

任何飞机起降。针对此次大雾过程，中央气象台与

京津冀鲁豫等地气象部门均连续多次发布大雾预警

信号，其中，河北省气象台２１—２２日两天发布了４

次大雾最高级别红色预警信号，同时，为应对浓雾天

气，河北省气象局启动了大雾四级应急响应并升级

至三级。

图１　２０１３年１月２２日（ａ）０８时和（ｂ）２０时华北地区雾区分布实况图

（“○”为大雾站点，“●”石家庄站）

Ｆｉｇ．１　ＦｏｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（“○”ｍｅａｎｓｆｏｇｓｔａｔｉｏｎ，“●”ｍｅａｎｓＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

２　数值试验方案

２．１　资料和模式参数

采用 ＷＲＦＶ３．４模式，设置两重双向嵌套网格

（图２），其中大区域覆盖东亚大部，小区域覆盖华北

等大雾发生地区，区域范围设置和通用模式参数设

置见表１。

ＦＮＬ再分析数据（１°×１°，１次，（６ｈ）－１）为初始

时刻提供背景资料和时变侧边界资料。模拟时间从

２０１３年１月２１日２０时至２３日０８时，共３６ｈ，其中

前１２ｈ为模式ｓｐｉｎｕｐ时间，结果分析从２２日０８

时至２３日０８时。

２．２　对比试验方案

（１）边界层方案对比试验

选取适合于静稳大气状态模拟的４种边界层方

３２５１　第１２期　　　　 　　　　　王益柏等：ＷＲＦ模式对２０１３年１月华北一次大雾的数值对比试验　　　　　　　　　　　



图２　ＷＲＦ模拟区域示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＷＲＦ

表１　犠犚犉模式参数设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲狋狋犻狀犵狅犳犠犚犉犿狅犱犲犾

区域 大区域 小区域

分辨率与格点范围 水平分辨率：２７ｋｍ 水平分辨率：９ｋｍ

格点数：１００×１００ 格点数：１２４×１２４

垂直分辨率：３８层，其中１０００ｍ以下有１２层

积云方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案

辐射方案 长波辐射：ＲＲＴＭ方案，短波方案：Ｄｕｄｈｉａ方案

案：ＭＹＪ、ＭＹＮＮ、ＱＮＳＥ和ＴＥＭＦ方案。其中，前

两种方案为湍流动能闭合方案（ＴＫＥ方案），后两种

方案为涡旋扩散／质量通量方案（ＥＤＭＦ方案）。微

物理方案为Ｌｉｎ方案，陆面方案为ＮｏａｈＬＳＭ。

　　（２）微物理方案对比试验

选取１３类微物理方案进行对比试验，包括：

Ｗｓｍ５、Ｗｓｍ６、Ｗｄｍ５、Ｗｄｍ６、Ｆｅｒｒｉｅｒ、Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ

Ｙａｕ（ＭｉｌＹａｕ）、ＮＳＳＬ、Ｌｉｎ、Ｋｅｓｓｌｅｒ、Ｇｏｄｄａｒｄ、

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和ＳＢＵＹＬＩＮ方案。陆面方

案为ＮｏａｈＬＳＭ，边界层方案采用前面得出的最佳

方案。

（３）陆面方案对比试验

陆面方案分别采用５层的热扩散模式（Ｔｈｅｒ

ｍａｌＬＳＭ）、４层的ＮｏａｈＬＳＭ、６层的ＲＵＣＬＳＭ和

２层的ＰｌｅｉｍＸｉｕＬＳＭ（ＰＸＬＳＭ）。边界层方案和

微物理方案采用前面对比试验得出的最佳方案。

３　结果分析

３．１　边界层方案试验

（１）大气中雾水含量比较分析

采用液态水含量（ＬＷＣ）来描述模拟雾区，一般

认为雾中液态水含量的范围为≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１（邹

进上等，１９８２；Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９３）。图３是２２日０８

时不同边界层方案模拟的１０ｍ处液态水含量水平分

布图。对比同时次大雾实况（图１ａ）可知，ＭＹＮＮ、

ＱＮＳＥ和ＴＥＭＦ方案模拟的雾区范围与实况大致

图３　各边界层方案（ａ）ＭＹＪ，（ｂ）ＭＹＮＮ，（ｃ）ＱＮＳＥ，（ｄ）ＴＥＭＦ模拟的

２２日０８时１０ｍ处雾水含量分布（≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍＬＷＣ（≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢＬｓｃｈｅｍｅｓ

ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（ａ）ＭＹＪ，（ｂ）ＭＹＮＮ，（ｃ）ＱＮＳＥ，（ｄ）ＴＥＭＦ
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接近，均模拟出了天津、河北中部和西南部、山西东

南部和河南北部的大雾区，其中，ＴＥＭＦ方案模拟

的雾区更均匀、更连续。从大雾模拟强度情况看，

ＴＥＭＦ方案模拟的强雾水浓度区范围较大，这与河

北、山西、河南等多地出现能见度不足１００ｍ的大

雾实况非常一致。结合其他时次的对比分析发现

（图略），ＴＥＭＦ边界层方案对大雾的模拟效果优于

其他方案。但所有方案对北京南部、河北南部、山东

西北部和山西部分地区的大雾区没有模拟出来。

　　图４为各方案模拟的石家庄站１０ｍ处液态水

含量时间序列图。由图可知，４种方案均没有模拟

出整个连续的大雾过程，尤其是对２２日中午前后和

２３日前期的大雾几乎没有模拟出来。究其原因，可

能与其他参数设置有关，这在后面的试验中进一步

验证。即便如此，ＴＥＭＦ方案对雾水含量的模拟还

是要优于其他方案，表现在只有ＴＥＭＦ方案模拟出

了２２日２０时前后的雾现象。

图４　各边界层方案模拟的石家庄站

１０ｍ处液态水含量时间序列图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ１０ｍＬＷＣａｔ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢＬｓｃｈｅｍｅｓ

　　（２）气象观测要素比较分析

图５是各方案模拟的石家庄站气象要素时间演

变。各方案模拟的地面风速与实况基本一致，其中

以ＴＥＭＦ方案的模拟效果相对较好。各方案模拟

的相对湿度相互差异不是很明显，但与实况的差异

主要体现早两个时段，一个是２２日１４时前后，一个

是２３日０８时前后，这与１０ｍ液态水含量（图４）的

模拟误差是一致的。

由地面气温和露点温度估算相对湿度存在一定

误差，而且较高浓度的ＰＭ２．５因气溶胶凝结核的吸

附作用会显著降低大气湿度，因此在雾霾同时存在

的低能见度天气中，仅由相对湿度的比对来评判模

拟效果的好坏并不完全可靠。而增加针对地面气温

和露点温度等因子的对比分析，可以减小误差增加

评判的真实性。由图５可知，各方案模拟的石家庄

站地面温度露点差虽然都小于４℃（业务上用于判

断发生大雾的经验阈值），但与实况差异还是比较明

显。

图５　各边界层方案模拟的石家庄站

气象要素时间序列图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ａ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ａｎｄ犜－犜ｄ（ｃ）

ａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢＬｓｃｈｅｍｅｓ

　　上述比较分析表明，ＴＥＭＦ方案模拟的总体效

果比其他方案要好，这与该方案的理论设计是密不

可分的。首先，ＴＥＭＦ 方案从本质上讲是一种

ＥＤＭＦ方案，与前两种ＴＫＥ方案相比，ＥＤＭＦ方案

是一种优化组合方案，它采用涡旋扩散参数化模拟

边界层中的湍流，采用质量通量参数化计算边界层

水汽对流（Ａｎｇｅｖｉｎｅｅｔａｌ，２０１０）。因此，ＥＤＭＦ方

案比ＴＫＥ方案能更好地描述边界层浅干对流现象

（Ｎｅｇｇｅｒｓ，２００９；Ｗｉｔｅｋｅｔａｌ，２０１１；Ｓｕｓｅｌｊｅｔａｌ，

２０１２）。然而，ＴＥＭＦ方案又不只是一种简单的

ＥＤＭＦ方案，它是在ＥＤＭＦ方案的基础上改进发展

起来的，主要是在计算涡旋扩散系数时采用总湍流

能量（ＴＴＥ，包括湍流动能和湍流位能）取代ＥＤＭＦ

方案的湍流动能（ＴＫＥ），因此，它能更好地描述大

雾这种稳定的大气边界层现象（Ｍａｕｒｉｔｓｅｎｅｔａｌ，

２００７），故在本文后续的数值改进试验中将边界层方

案设置为ＴＥＭＦ方案。
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３．２　微物理方案试验

（１）大气中雾水含量比较分析

图６和图７分别是各微物理方案模拟的２２日

０８时１０ｍ雾水含量分布。由图６可知，各种 Ｗｓｍ

和 Ｗｄｍ方案均能模拟出大雾区域的大致分布，但

都没有模拟出北京南部、河北南部和山东西北部的

大雾。此外，单参数方案（Ｗｓｍ）模拟效果要优于双

图６　各微物理方案（ａ）Ｗｓｍ５，（ｂ）Ｗｓｍ６，（ｃ）Ｗｄｍ５，（ｄ）Ｗｄｍ６模拟的

２２日０８时１０ｍ处雾水含量分布（≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍＬＷＣ（≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ

ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（ａ）Ｗｓｍ５，（ｂ）Ｗｓｍ６，（ｃ）Ｗｄｍ５，（ｄ）Ｗｄｍ６

图７　各微物理方案（ａ）Ｆｅｒｒｉｅｒ，（ｂ）Ｇｏｄｄａｒｄ，（ｃ）Ｋｅｓｓｌｅｒ，（ｄ）Ｌｉｎ，（ｅ）ＭｉｌＹａｕ，（ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，（ｇ）ＮＳＳＬ，

（ｈ）ＳＢＵＹＬＩＮ，（ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ模拟的２２日０８时１０ｍ处雾水含量分布（≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍＬＷＣ（≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ

ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（ａ）Ｆｅｒｒｉｅｒ，（ｂ）Ｇｏｄｄａｒｄ，（ｃ）Ｋｅｓｓｌｅｒ，（ｄ）Ｌｉｎ，（ｅ）ＭｉｌＹａｕ，（ｆ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，（ｇ）ＮＳＳＬ，

（ｈ）ＳＢＵＹＬＩＮ，（ｉ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
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参数方案（Ｗｄｍ），前者模拟的大雾区范围更广，与

实况更接近，这是因为双参数方案（Ｗｄｍ）的设计

更适合于暖雾过程，而单参数方案（Ｗｓｍ）则更适合

于混合相态的冷雾过程。由图７可知，Ｇｏｄｄａｒｄ、

Ｋｅｓｓｌｅｒ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案的模拟效果相对较好，大

雾区基本上都模拟出了高雾水含量，而且对河北南

部和山东西北部的大雾模拟也优于 Ｗｓｍ方案；这

三种方案都有针对冬季低温大雾的设计考虑，其中

又以Ｇｏｄｄａｒｄ方案模拟的雾区范围和强度与实况

最为接近，而 Ｋｅｓｓｌｅｒ和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案在河北北

部和辽宁西南部的区域边界有虚假的高值雾水含量

区。Ｇｏｄｄａｒｄ方案是在Ｌｉｎ方案基础上改进发展起

来的高分辨率方案，其相对较好的模拟效果与它是

一种集合模式方案很有关系。

　　图８给出的是各微物理方案模拟的石家庄站

１０ｍ液态水含量时间变化情况。由图可知，总体来

说，Ｇｏｄｄａｒｄ方案要优于其他方案，其模拟出了从

２２日０８时至２２日２３时连续的大雾过程（液态水

含量＞０．０５ｇ·ｋｇ
－１），但对２３日上午的大雾模拟

不好。而其他方案模拟效果相对要更差一些，表现

在能模拟出夜间大雾过程（Ｗｄｍ５和 Ｗｄｍ６方案表

现更明显），但对白天的大雾没有模拟出来。此外，

对２３日００时之后的持续大雾，所有方案都没有模

拟出来。究其原因，或许与其他模式参数化方案有

关，这些都需要后续进行相关的模拟试验和资料验

证。

图８　各微物理方案模拟的石家庄站

１０ｍ处液态水含量时间序列图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ１０ｍＬＷＣａｔ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ

　　（２）地面气象观测要素比较分析

图９是各微物理方案模拟的石家庄站地面气象

要素的时间变化情况。从地面风速模拟来看，各方

案在夜间风速模拟效果较好且一致，下午模拟效果

较差且分散。其中，２２日１４时左右，除Ｇｏｄｄａｒｄ方

案模拟结果与实况相吻合外，其他方案模拟的地面

风速比实况偏高１ｍ·ｓ－１以上（＞３ｍ·ｓ
－１），这也

可能是导致它们未能成功模拟该时段大雾的重要原

因之一，因为较高的风速不利于大雾的维持和发展。

因此，各种微物理方案中Ｇｏｄｄａｒｄ方案对地面风速

的模拟效果最好。从相对湿度模拟看，２２日０８时

至２２日２３时，Ｇｏｄｄａｒｄ方案模拟的相对湿度均为

１００％，而其他方案模拟结果在２２日１１—１７时较

低，该时段大部分时间相对湿度低于８５％，这与前

面雾水含量的对比结果是一致的，这说明该段时间

Ｇｏｄｄａｒｄ方案模拟效果优于其他方案。而地面温度

露点差的模拟情况与１０ｍ相对湿度类似，２２日０８

时至２２日２３时，只有Ｇｏｄｄａｒｄ方案模拟的温度露

点差一直维持较低（≤１℃），且与实况误差最小（≤

１℃），其他方案在２２日１１—１７时的模拟误差都偏

大。

图９　各微物理方案模拟的石家庄站

气象要素时间序列图

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ

　　由上述分析可知，Ｇｏｄｄａｒｄ方案由于具有针对

冬季低温大雾的特殊考虑，而且是一种集合模式方

案，因此其对本次大雾的总体模拟效果相对较好，是

最适合模拟静稳大气条件下大雾天气过程的微物理

参数化方案，后续的数值改进试验中将微物理方案

设置为Ｇｏｄｄａｒｄ方案。
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３．３　陆面方案试验

（１）大气中雾水含量比较分析

从模拟的１０ｍ 处雾水含量水平分布来看

（图１０），各陆面方案模拟的大雾范围和强度差别并

不是很大，高雾水含量区都模拟在河北中部和西南

部，以及山西东南部和东部，河南北部也有体现。它

们之间的细微差别表现在：河北西南部和山西省内的

雾区范围稍有差别，其中ＲＵＣＬＳＭ方案模拟的雾区

范围是几种方案中相对最广的，这与实况最为接近。

从模拟的石家庄站１０ｍ液态水含量时间序列

变化趋势来看（图１１），整个分析过程只有 ＲＵＣ

ＬＳＭ方案对应的试验完整地模拟出了连续２４ｈ的

大雾过程，其中雾水含量呈现夜间高，午后下降但仍

然保持大雾水平的特点。而其他几种方案对２２日

午后的大雾过程模拟失败，对应雾水含量值为零。

图１０　各陆面过程方案（ａ）ＮｏａｈＬＳＭ，（ｂ）ＰＸＬＳＭ，（ｃ）ＲＵＣＬＳＭ，（ｄ）ＴｈｅｒｍａｌＬＳＭ模拟

的２２日０８时１０ｍ处雾水含量分布（≥０．０５ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍＬＷＣａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１３ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＭ

（ａ）ＮｏａｈＬＳＭ，（ｂ）ＰＸＬＳＭ，（ｃ）ＲＵＣＬＳＭ，（ｄ）ＴｈｅｒｍａｌＬＳＭ

图１１　各陆面过程方案模拟的石家庄站

１０ｍ处液态水含量时间序列图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ１０ｍＬＷＣａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ＳｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＭ

由此可知，ＲＵＣＬＳＭ 方案是唯一能成功模拟出此

次过程石家庄站连续大雾的陆面方案。

　　（２）地面气象观测要素比较分析

图１２是石家庄地面气象要素的模拟情况。由

图可知，各方案对风速的模拟误差较小，且趋势一

致，均体现了风速夜间小，午后稍增大的趋势。而

图１２　各陆面过程方案模拟的石家庄站

气象要素时间序列图

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＭ

８２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



１０ｍ相对湿度只有ＲＵＣＬＳＭ 方案保持在９５％以

上，接近１００％，而其他方案在２２日午后至夜间的

相对湿度都较低。对地面温度露点差的分析也表

明，整个大雾过程ＲＵＣＬＳＭ 方案模拟结果与实况

最接近，误差保持在１℃以内。

虽然各陆面方案对雾水含量水平分布的模拟结

果差异不大，但ＲＵＣＬＳＭ 方案是唯一成功模拟出

石家庄站大雾过程的陆面方案，而且该方案模拟的

单站地面气象要素误差最小。究其原因，可能是：

（１）ＲＵＣＬＳＭ方案具有更高的模式分辨率（６层土

壤模式）和更合理的垂直分层设置（分别为０、５、２０、

４０、１６０和３００ｃｍ）；（２）ＲＵＣＬＳＭ 方案具有对陆

面水汽相态的细致考虑，特别是有针对冷季水相变

化的考虑，而且全面考虑了土壤、植被和灌层等水汽

来源；（３）ＲＵＣＬＳＭ 方案设置了特殊的邻近地表

层，包括半层大气层和半层土壤层，在该层求解能量

和水汽收支，通过隐式方法求解方程，并包括了很多

诊断变量。

４　结论和讨论

本文针对华北地区一次大雾天气过程，采用

ＷＲＦ模式系统，设计了几组数值模拟试验，通过与

地面观测实况的对比分析，检验了不同模式参数化

方案的模拟效果，找出了部分最适合于此次大雾过

程的模式试验方案，它们分别是 ＴＥＭＦ边界层方

案、Ｇｏｄｄａｒｄ微物理方案和ＲＵＣ陆面方案。本文数

值对比试验表明，ＷＲＦ模式对此次大雾天气地面

风速风向的模拟能力较好，对其他要素的模拟存在

一定的误差。用１０ｍ液态水含量和１０ｍ相对湿

度指标共同诊断大雾天气能有效提高大雾判识准确

率。

当然，本文工作仅是针对一次大雾过程的模拟

分析，某些结论还需后续更多的数值试验验证。大

雾天气还与垂直分辨率设置、初始资料同化和大气

辐射方案等有关，还有必要在这些方面作进一步的

研究。
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