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提　要：为了比较不同微物理方案、边界层方案和陆面方案对大雾过程模拟效果的影响，本文利用 ＷＲＦ模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）对江苏省高速公路网２０１１—２０１３年发生的２１场大雾过程进行了数值模拟，探讨了模式不同参

数化方案对大雾过程数值模拟的影响，确定了基于模式输出结果的成雾判别指标。研究结果表明：（１）综合考虑微物理方案、

边界层方案和陆面方案对地面气象要素、高空温度及雾区分布等要素的影响，微物理方案选用 ＷＤＭ６方案，边界层方案选用

ＱＮＳＥ方案，陆面方案选用ＳＬＡＢ方案时，雾的数值模拟效果最优；（２）在最优参数化方案设置下，兼顾气象业务部门有限的计

算资源和较高的模式垂直分辨率，对２１个大雾个例发生的大气背景进行数值模拟和诊断分析后发现：江苏省境内雾的预报指

标应为模式最低层（３０～４０ｍ高度）液态含水量＞０．０１５ｇ·ｋｇ
－１，或２ｍ相对湿度＞９５％，且１０ｍ风速＜３ｍ·ｓ－１。
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引　言

雾常常因其带来的低能见度天气导致水、陆、空

安全事故频繁发生，据估计，由雾造成的经济损失和

人身伤亡与台风、雷暴等剧烈天气过程相当（Ｇｕｌｔｅ

ｐｅｅｔａｌ，２００７）。因此，提高雾的预报能力对国民经

济发展及人民生产生活有重要意义。早期雾的预报

以预报员的主观判断为主，预报准确率建立在预报

员对雾生消机制及预报区域的天气、气候形势的充

分认识和准确分析上（滕华超等，２０１４；王博妮等，

２０１６）。随着计算水平的提高，客观预报中的数值模

式预报逐渐成为雾的主要预报方法之一（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔ

ａｌ，２００７）。但由于一维雾模式无法考虑环流背景场

的变化对雾的影响，同时又依赖于反映大气层结信

息的探空资料，中尺度数值模式已逐渐体现其优势

并在科研和业务中得到广泛应用。

目前，国内外已有不少学者使用中尺度模式进

行雾的模拟和预报研究（Ｖａｎｄｅｒｖｅｌｅｄｅｔａｌ，２０１０；

万小雁等，２０１０；包云轩等，２０１３；王益柏等，２０１４；

Ｓｔｅｅｎｅｖｅｌｄｅｔａｌ，２０１５；何心河等，２０１６），并取得了

大量研究成果。但是，由于雾的形成、发展和消散过

程受各种微物理结构、动力及热力过程的综合影响

（Ｄｕｙｎｋｅｒｋｅ，１９９９），中尺度模式中垂直分辨率和大

量参数化方案的使用对雾发生过程的模拟和预报有

一定的限制。Ｖａｎｄｅｒｖｅｌｅｄ等（２０１０）利用中尺度

模式 ＷＲＦ和 ＨＩＲＬＡＭ 对霜冻天气条件下的辐射

雾过程进行了数值模拟试验，认为模式垂直分辨率

对雾发展过程的模拟有重要影响。万小雁等（２０１０）

比较了 ＷＲＦ模式中不同陆面方案对沪宁高速公路

团雾的模拟效果，得出ＳＬＡＢ方案对团雾过程中水

汽参量及长波辐射变化率的模拟效果最优。陆雪等

（２０１４）对２００５—２０１１年１０次春季黄海海雾过程进

行了 ＷＲＦ模式参数化方案敏感性研究，发现边界

层方案与微物理方案的最佳组合为ＹＳＵ与Ｌｉｎ方

案，最差为 ＭＹＪ与 ＷＳＭ５方案。而Ｓｔｅｅｎｅｖｅｌｄ等

（２０１５）在对英国一次强浓雾过程的模拟中，得出微

物理双参数方案 ＷＤＭ６要优于单参数方案 ＷＳＭ６

和 ＷＳＭ５，与陆雪等（２０１４）不同的是，作者认为

ＹＳＵ边界层方案对雾的模拟效果并不理想。

从以上研究可以看出，虽然中尺度模式对雾的

模拟展现出一定的能力，但要精确模拟雾的发生过

程还需要有更高的垂直分辨率，而且不同区域适用

的参数化方案也不同。然而，由于现有计算成本和

计算资源的限制，在现有业务预报上要大幅度提高

垂直分辨率暂时还无法实现。因此，为提高江苏省

境内雾的预报能力，本文利用 ＷＲＦ模式对２０１１—

２０１３年２１场大雾过程进行数值模拟，在不大量增

加垂直分辨率的基础上，研究不同参数化方案对雾

发生动力、热力和水汽条件模拟的效果，确定适合于

模拟江苏省雾发生过程的最优方案组合。同时，为

了弥补有时因垂直分辨率不足而无法模拟出地面雾

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１０）的缺陷，研究还基于模式模拟数

据确定了江苏省成雾的判别指标，以提高江苏雾的

预报能力。

１　资料与方法

１．１　资料来源

本文研究所用资料包括：

（１）由江苏省７０个能见度自动观测站提供的
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２０１１—２０１３年逐小时观测资料，包括２ｍ温度、２ｍ

湿度、２ｍ露点温度、１０ｍ风速、地表温度及能见度

等要素。

（２）由江苏省三个探空站（徐州站、射阳站、南京

站）提供的２０１１—２０１３年每日２次（０８和２０时）各

气压层的探空资料。

（３）由美国国家环境预报中心提供的２０１１—

２０１３年每日４次的１°×１°的ＦＮＬ全球气象再分析

资料。

１．２　模式试验设计

本文采用 ＷＲＦ３．６．１版本，使用两重双向嵌

套，模拟中心位于（３２°Ｎ、１１７°Ｅ），模拟区域如图１

所示。ｄ０１区域格距为９ｋｍ，格点数为２４１×２４１，

覆盖整个中国东部地区；ｄ０２区域格距为３ｋｍ，格

点数为２４１×２４１，覆盖江苏全省。地表类型均采用

目前江苏省气象业务上使用的土地利用分类，该分

类与 ＷＲＦ模式自带的１９９７年全球土地利用分类

体系相比，扩大了江苏地、县级市的城市覆盖面积，

而相应的城市周边植被面积有所缩小。综合考虑模

式垂直层数对雾模拟效果的影响及江苏省气象业务

上现有大型计算机资源，按照上疏下密的原则，垂直

层数由原来的２７层增加到３５层，其中１ｋｍ以下

１２层，第一层（σ＝０．９９８）厚度为３０～４０ｍ。模式以

ＦＮＬ资料作为初始场，积分步长５０ｓ，每１ｈ输出一

次结果。

图１　ＷＲＦ模式的模拟区域设置

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

　　目前，ＷＲＦ模式的参数化方案主要包括微物

理方案、长波辐射方案、短波辐射方案、近地层方案、

陆面方案、边界层方案和积云对流方案。虽然积云

对流方案对１０ｋｍ以下的模拟影响很小，但在高分

辨率下使用对模式仍然有益（Ｎａｒｉｔａｅｔａｌ，２００７），本

文选用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案。长波辐射方案选择在模

拟雾过程中常用的ＲＲＴＭ方案，短波辐射方案选用

Ｄｕｄｈｉａ方案（万小雁等，２０１０；彭双姿等，２０１２；包云

轩等，２０１３；荣昕，２０１３；王益柏等，２０１４；石春娥等，

２０１５），城市下垫面方案选用ＵＣＭ 方案。由于雾是

贴近地面的水汽凝结物（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００７），且它

主要发生在稳定的边界层中，并对下垫面性质极为

敏感（周旺等，２００８），因此本文主要研究微物理方

案、边界层方案和陆面方案对雾模拟效果的影响。

在利用模式模拟雾的研究中，经常被采用且模拟效

果较好的陆面方案有ＳＬＡＢ方案（５ｌａｙｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）和 Ｎｏａｈ方案（ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄ

ｅｌ）；边界层方案主要有ＹＳＵ方案（ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｓｃｈｅｍｅ）、ＭＹＪ 方 案 （ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ

ｓｃｈｅｍｅ）和ＱＮＳＥ方案（ＱｕａｓｉＮｏｒｍａｌＳｃａｌｅＥｌｉｍｉ

ｎａｔｉｏｎＰＢＬ），与之对应的近地层方案分别是 ＭＭ５

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ方案、Ｅｔａｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ方案和 ＱＮＳＥｓｕｒ

ｆａｃｅｌａｙｅｒ方案；主要运用的微物理方案有Ｌｉｎ方案

（Ｌｉｎｅｔａｌｓｃｈｅｍｅ）、ＷＳＭ６方案（ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏ

ｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓｓｃｈｅｍｅ）和 ＷＤＭ６方案（ＷＲＦＤｏｕｂ

ｌｅＭｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓｓｃｈｅｍｅ）。其中，ＷＤＭ６方案是

在 ＷＳＭ６方案的基础上，考虑了云滴数浓度并诊断

了云凝结核数浓度。因此，本文只考察Ｌｉｎ方案和

ＷＤＭ６方案。为了比较不同方案对雾模拟的影响

效果，并找出最适合于模拟雾过程的参数化方案组

合，本文将不同参数化方案进行排列组合，得到１２

套试验方案。另外，荣昕（２０１３）在其研究中提到，当

微物理方案选择 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案（Ｍｏｒｒｉｓｏｎｄｏｕｂｌｅ

ｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ）、积云对流方案选择 Ｇ３ 方案

（Ｇｒｅｌｌ３ｄｅｎｓｅｍｂｌｅｃｕｍｕｌｕｓｓｃｈｅｍｅ）、陆面方案选

择ＳＬＡＢ方案、边界层方案选择 ＱＮＳＥ方案时，对

雾的模拟有较好的效果，因此本文将单独考虑这套

组合方案的模拟效果。综上所述，本文共设计了１３

套试验方案（表１），先通过对３场具有代表性的典

型大雾过程中的地面气象要素、高空温度及雾区分

布等要素的数值模拟，选出３套较优的试验方案，再

用这３套较优试验方案模拟２０１１—２０１３年江苏省

发生的２１场大雾过程，比较模拟效果，确定出最适

合于模拟江苏省大雾过程的参数化方案组合。
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表１　各参数化方案组合试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

试验方案 微物理方案 近地面层方案 陆面方案 边界层方案 积云对流方案

１ Ｌｉｎ ＭＭ５ ＳＬＡＢ ＹＳＵ ＫＦ

２ Ｌｉｎ Ｅｔａ ＳＬＡＢ ＭＹＪ ＫＦ

３ Ｌｉｎ ＱＮＳＥ ＳＬＡＢ ＱＮＳＥ ＫＦ

４ Ｌｉｎ ＭＭ５ Ｎｏａｈ ＹＳＵ ＫＦ

５ Ｌｉｎ Ｅｔａ Ｎｏａｈ ＭＹＪ ＫＦ

６ Ｌｉｎ ＱＮＳＥ Ｎｏａｈ ＱＮＳＥ ＫＦ

７ ＷＤＭ６ ＭＭ５ ＳＬＡＢ ＹＳＵ ＫＦ

８ ＷＤＭ６ Ｅｔａ ＳＬＡＢ ＭＹＪ ＫＦ

９ ＷＤＭ６ ＱＮＳＥ ＳＬＡＢ ＱＮＳＥ ＫＦ

１０ ＷＤＭ６ ＭＭ５ Ｎｏａｈ ＹＳＵ ＫＦ

１１ ＷＤＭ６ Ｅｔａ Ｎｏａｈ ＭＹＪ ＫＦ

１２ ＷＤＭ６ ＱＮＳＥ Ｎｏａｈ ＱＮＳＥ ＫＦ

１３ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ＱＮＳＥ ＳＬＡＢ ＱＮＳＥ Ｇ３

１．３　评估方法

为了定量评价不同参数化方案对气象要素模拟

的效果，本文选用的统计参数有：平均误差（ＭＥ）、

平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）。其

具体算法如下：

平均误差：犡ＭＥ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犡犿犻，犼－犡
狀
犻，犼）（１）

平均绝对误差：犡ＭＡＥ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狘犡
犿
犻，犼－犡

狀
犻，犼狘

（２）

均方根误差：犡ＲＭＡＥ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犡犿犻，犼－犡
狀
犻，犼槡
）

（３）

式中，犡犿 是模式模拟值，犡狀 是气象要素观测值，犕

是参与统计的气象站点总数，犖 为参与统计的时次

总数，犻为气象站点数编号，犼为时次数编号。

根据《中短期天气预报质量检验办法（试行）》

（中国气象局，２００５）中对雾天落区预报的规定，雾区

预报效果的评估方法为：

ＴＳ评分（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）：

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆
×１００％ （４）

漏报率（ｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ，ＭＲ）：

犕犚 ＝
犖犆

犖犃＋犖犆
×１００％ （５）

空报率（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＦＡＲ）：

犉犃犚 ＝
犖犅

犖犃＋犖犅
×１００％ （６）

式中，犖犃为预报正确站（次）数，犖犅为空报站（次）

数，犖犆为漏报站（次）数。

２　个例选取及天气背景

２．１　个例选取

本文研究的２１次大雾过程在爆发时期都出现

了５站以上能见度小于５０ｍ的特强浓雾，并且能见

度小于５００ｍ的大雾过程覆盖江苏省２０站以上，持

续时间５～３８ｈ不等。其中，冬季发生１２次，春季

发生３次，秋季发生６次。由于雾的种类（如辐射

雾、平流雾、锋面雾等）及发生机制不同，且不同季节

雾发生时的气象要素场差异较大，为了筛选出适合于

各种雾发生过程的试验方案，本文选取了不同季节、

不同天气背景下发生的３次大雾过程，它们的发生时

间分别为２０１１年１１月２７日１９时至２８日１１时、

２０１２年５月２１日０１—０８时、２０１３年２月２３日０１—

１１时，它们在爆发时期的能见度分布如图２所示。

２．２　天气背景

３次大雾个例发生于三个不同季节，其天气背

景也不相同：

２０１１年的大雾过程主要是以平流雾为主，伴随

有辐射雾过程。在１１月２７日２０时的５００ｈＰａ高度

场和温度场（图３ａ）上，东亚中高纬地区为一槽一脊

型，高压脊位于乌拉尔山上空，低压槽位于贝加尔湖

以东至内蒙古北部地区。江苏省位于小槽槽前，受西

南暖湿气流的影响，各站点２４ｈ变温均为正。在

８５０ｈＰａ高空图（图略）上，江苏省西部有一弱暖脊，各

站点受暖平流影响，盛行西南风或偏南风，２４ｈ变温

均为正，温度露点差较小，成雾水汽条件较好。
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图２　３次大雾个例爆发时期江苏省能见度分布

（ａ）２０１１年１１月２８日０７时，（ｂ）２０１２年５月２１日０５时，（ｃ）２０１３年２月２３日０７时

Ｆｉｇ．２　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｇｃａｓｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ

（ａ）０７：００ＢＴ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１，（ｂ）０５：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１２，（ｃ）０７：００ＢＴ２３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

　　２０１２年的大雾过程主要以辐射雾为主。５月

２０日２０时至２１日０８时的５００ｈＰａ高度场及温度

场（图３ｂ）上均显示江苏省高空处在槽后弱高压脊

控制下，受冷平流影响，盛行偏西北气流，２４ｈ变温

为负。从８５０ｈＰａ高度场及温度场（图略）中可以看

出，江苏省主要盛行偏东气流，有利于海上水汽向该

地区输送，湿度加大，并伴随辐射降温。２１日０２—

０５时全省处于入海高压后部，盛行偏东风，地面图

（图略）中显示天空云量较少，辐射条件好，等压线稀

疏，风速小，温度露点差小于２．０℃，空气中水汽含

量接近饱和状态，有利于成雾，到了０８时，随着云量

的增加和太阳辐射的增强，雾渐渐消散。

２０１３年的大雾过程也以辐射雾为主，但水汽来

源与２０１２年不同。从２月２２日２０时的５００ｈＰａ

高度场及温度场（图３ｃ）分布来看，江苏省高空有一

弱的冷槽过境，２０时之前出现了少量降水，为雾的

发生提供了较好的水汽条件。２３日０８时，偏西气

流转为西北气流，２４ｈ变温为负。在８５０ｈＰａ天气

图（图略）显示，２２日２０时江苏省位于冷槽底端，２３

日０８时冷槽北退，温度回升。成雾时，全省受弱高

压控制，辐射降温作用明显。

图３　３次大雾个例发生的５００ｈＰａ高度场和温度场

（黑线为等高线，红线为等温线）

（ａ）２０１１年１１月２７日２０时，（ｂ）２０１２年５月２０日２０时，（ｃ）２０１３年２月２２日２０时

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｇｃａｓｅｓ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１，（ｂ）２０：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１２，（ｃ）２０：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

３　不同参数化方案模拟效果比较

雾的形成通常是因为暖湿空气受降温增湿作用

使其温度达到露点温度或以下，空气中的水汽达到

饱和或过饱和状态（Ｓｔｅｅｎｅｖｅｌｄｅｔａｌ，２０１５）。因此，

本文主要考察不同参数化方案对地表温度、２ｍ气

温、２ｍ相对湿度、１０ｍ 风速以及高空（９２５、８５０、
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７００、５００、４００、３００和２００ｈＰａ）温度的影响；同时考

察他们对雾区分布的预报效果，从而确定在江苏省

雾的发生数值预报中应采用的参数化方案。

３．１　地面气象要素模拟效果比较

基于江苏省７０个自动观测站的常规观测资料，

本文利用式（１）～式（３）分别计算了不同试验方案对

３次大雾个例中各地面气象要素场的模拟值与实测

值的误差。从模拟值与实测值对比的结果来看，所

有方案都能够模拟出大雾发生过程中低温、高湿、微

风的情景，模拟的２ｍ气温、地表温度平均误差均

为负值，平均绝对误差分别为１．３～２．７、１．７～

３．２℃，２ｍ相对湿度平均误差均为正值，变化范围

４％～９％，模拟的１０ｍ风速略大于实况值，平均绝

对误差为０．８～１．２ｍ·ｓ
－１。不同方案对露点温度

的模拟结果不同，ＳＬＡＢ方案模拟的露点温度高于

实测值，而Ｎｏａｈ方案相反，表明ＳＬＡＢ方案比Ｎｏ

ａｈ方案更容易使水汽达到露点温度并产生凝结。

陆面方案和边界层参数化方案对各要素的模拟结果

有较大影响，而微物理方案的影响极小，其均方根误

差如表２所示。在其他方案相同的情况下，Ｌｉｎ方

案和 ＷＤＭ６方案对温度、相对湿度和风速的模拟

误差差异分别在０．１℃、０．１％、０．１ｍ·ｓ－１以内，这

说明在地面气象要素的模拟中，这两种方案的结果

基本一致，ＷＤＭ６方案在温度的模拟上要略好于

Ｌｉｎ方案。而陆面方案和边界层方案的配合作用明

显，不同组合对各地面气象要素的模拟差别较大，其

中以ＳＬＡＢ＋ＭＹＪ方案和ＳＬＡＢ＋ＱＮＳＥ方案较

好，其次是ＳＬＡＢ＋ＹＳＵ方案和 Ｎｏａｈ＋ＱＮＳＥ方

案，Ｎｏａｈ＋ＭＹＪ和Ｎｏａｈ＋ＹＳＵ方案误差最大。总

体看来，ＳＬＡＢ方案对地面气象要素的模拟效果要

好于Ｎｏａｈ方案，而边界层方案对地面气象要素的

模拟受陆面方案的影响较大，当陆面方案为ＳＬＡＢ

方案时，ＭＹＪ方案和 ＱＮＳＥ方案均优于 ＹＳＵ 方

案。

表２　不同参数化方案下３个大雾个例各地面要素模拟值与观测值的均方根误差

犜犪犫犾犲２　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉（犚犕犛犈）犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊

狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲犳犪犮狋狅狉狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲犳狅犵犮犪狊犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

个例 要素
方案号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

Ｄｅｗ ２．１ １．６ １．６ ２．１ ２ １．８ ２．１ １．６ １．５ ２．１ ２ １．７ １．９

Ｇｒｏｕｎｄ ２．７ ２．５ ２．２ ２．２ ２．３ ２．２ ２．８ ２．５ ２．２ ２．２ ２．２ ２．１ ２．４

２０１１ Ｈｕｍｉｄ ８．３ ６．９ ８．６ １０．２ ７．６ ７．１ ８．４ ７ ８．６ １０ ７．５ ７ ８．５

Ａｉｒ ２．６ １．７ １．７ １．７ ２．１ １．９ ２．６ １．６ １．５ １．７ ２．１ １．７ ２．２

Ｗｓｐｄ ０．９ １ １ １ １ ０．９ ０．９ １．１ １ １ １ １ １

Ｄｅｗ ２．２ １．３ １．６ ２．４ ２．７ ２．６ ２．２ １．３ １．５ ２．４ ２．７ ２．６ １．８

Ｇｒｏｕｎｄ ３．４ ３．６ ３．１ ３ ３．６ ３．５ ３．４ ３．６ ３ ３ ３．６ ３．５ ３．２

２０１２ Ｈｕｍｉｄ ６．２ ６ ６．７ ９．４ ８．６ ８．２ ６．３ ６ ６．６ ９．５ ８．６ ８ ６．７

Ａｉｒ ３ １．６ ２．３ ２．３ ２．９ ２．８ ２．９ １．６ ２．２ ２．３ ２．９ ２．８ ２．５

Ｗｓｐｄ １ １．２ １．１ １．５ １．２ １．２ １ １．２ １．１ １．５ １．２ １．２ １．１

Ｄｅｗ １．８ １．５ １．５ １．７ ２ １．９ １．８ １．５ １．５ １．７ １．９ １．８ １．７

Ｇｒｏｕｎｄ ３．２ ２．６ ２．６ ２．９ ２．９ ２．８ ３．３ ２．６ ２．６ ３ ２．８ ２．７ ２．４

２０１３ Ｈｕｍｉｄ １０．６ ９．７ １０．２ １０．４ １０．３ １０．４ １０．６ ９．７ １０．２ １０．４ １０．２ １０．３ １０．１

Ａｉｒ ２．２ １．９ １．５ ２．３ ２．９ ２．７ ２．２ １．７ １．４ ２．３ ２．７ ２．６ ２．１

Ｗｓｐｄ ０．８ １ ０．９ １ １ ０．９ ０．８ １ ０．９ １ １ ０．９ ０．９

　　Ｄｅｗ：２ｍ露点温度（单位：℃），Ｇｒｏｕｎｄ：地表温度（单位：℃），Ｈｕｍｉｄ：２ｍ相对湿度（单位：％），Ａｉｒ：２ｍ气温（单位：℃），Ｗｓｐｄ：１０ｍ风速（单位：ｍ·ｓ－１），其

中加粗数字为该要素中模拟值与观测值均方根误差最小的值

　　Ｄｅｗ：２ｍｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），Ｇｒｏｕｎｄ：ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），Ｈｕｍｉｄ：２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％），Ａｉｒ：２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：

℃），Ｗｓｐｄ：１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＲＭＳＥｆｏｒｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

３．２　高空温度模拟效果比较

由于雾发生时一般都伴随有低层逆温（曹伟华

等，２０１３；马翠平等，２０１４），因此本文比较了不同参

数化方案对各高度层（９２５、８５０、７００、５００、４００、３００

和２００ｈＰａ）温度的模拟效果。结合３个个例在徐

州、南京、射阳三个探空站每日０８和２０两个时次的

成雾实况，共筛选出６组探空数据，分别是２０１１年１１
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月２７日２０时徐州站和２８日０８时徐州、南京、射阳

三站４组探空数据及２０１３年２月２２日０８时徐州、南

京两站２组探空数据。两个大雾个例的高空温度模

拟值与观测值的平均绝对误差如图４所示。

图４　２０１１年（ａ）和２０１３年（ｂ）２个大雾个例的高空温度模拟值与观测值的平均绝对误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｗｏｈｅａｖｙｆｏｇｃａｓｅｓｉｎ２０１１（ａ）ａｎｄ２０１３（ｂ）

　　从图４中可以看出，各参数化方案对高空温度

的模拟结果较近地层温度模拟值而言，与实测值的

误差差异更小，可能是由于在有雾存在的夜间，大气

层结稳定，边界层高度低，９２５ｈＰａ（７５０ｍ左右）以

上基本已经超出了边界层高度，导致边界层参数化

方案和陆面方案对气温的模拟效果影响变小，主要

受微物理方案影响，而Ｌｉｎ方案和 ＷＤＭ６方案差异

很小，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案稍大，但基本维持在０．３℃以

内。另外，模式对不同个例的温度模拟效果在各高

度层不相同，如９２５ｈＰａ高度上，２０１１年个例的平

均绝对误差在１．６～２．２℃，２０１３年个例在０．１～

０．２℃，而在７００ｈＰａ高度，前者的平均绝对误差在

０．７～０．８℃，后者在３．２～３．４℃，这可能是模式使

用的初始场资料与实际大气背景本身的误差所造成

的。

３．３　雾区的模拟比较

由于 ＷＲＦ模式中本身没有对能见度的直接模

拟，目前，绝大多数模式研究中都用模式最低层输出

的液态含水量（ＬＷＣ）来推算成雾能见度，其成雾临

界阈值一般由能见度（Ｖｉｓ）与ＬＷＣ的经验关系式

确定（Ｋｕｎｋｅｌ，１９８４）：

犞犻狊＝０．０２７犔犠犆
－０．８８ （７）

当犔犠犆＞０．０１５ｇ·ｋｇ
－１时，犞犻狊＜１０００ｍ。因此，

本文取模式最低层（３０～４０ｍ）犔犠犆＞０．０１５ｇ·ｋｇ
－１

作为成雾的判别指标。为比较各参数化方案对雾区

模拟的影响，利用式（４）～式（６）计算结果评价了３个

个例的雾区模拟效果，雾区预报评分见表３。

表３　不同参数化方案下３次大雾个例的雾区预报评分（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狊犮狅狉犲狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狅犵犪狉犲犪犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲犺犲犪狏狔犳狅犵

犮犪狊犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊（狌狀犻狋：％）

个例 评分
方案号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

犜犛 ３７．７ ４３．９ ６１．４ １６．６ ３２．５ ２９．１ ３８．７ ４５．０ ６２．６ １８．２ ３３．３ ３１．１ ５８．５

２０１１ 犕犚 ５９．４ ５３．０ ２６．２ ８２．９ ６５．３ ６９．３ ５７．９ ５１．４ ２３．９ ８１．０ ６４．１ ６６．９ ２９．５

犉犃犚 １６．２ １３．２ ２１．５ １６．８ １６．３ １５．４ １７．４ １４．３ ２２．０ １７．８ １７．７ １６．２ ２２．５

犜犛 １４．７ ３．５ ３８．９ ０ ５．５ １０．２ １５．５ ３．９ ３９．４ ０ ６．０ １１．５ ４０．７

２０１２ 犕犚 ８４．２ ９６．０ ３１．１ １００ ９４．４ ８９．３ ８３．１ ９５．５ ２８．８ １００ ９３．８ ８７．６ ３１．６

犉犃犚 ３３．３ ７７．４ ５２．９ － ３７．５ ３２．１ ３４．８ ７７．１ ５３．２ － ３８．９ ４０．５ ４９．８

犜犛 ４８．０ ５４．０ ６６．２ ４６．０ ５０．９ ４７．２ ４８．８ ５５．０ ６７．７ ４５．６ ５３．４ ４８．９ ６２．１

２０１３ 犕犚 ４６．８ ４１．８ ２３．４ ５１．１ ４４．９ ５０．２ ４４．９ ３９．９ ２１．３ ５０．９ ４１．９ ４７．８ ３２．０

犉犃犚 １７．０ １１．９ １７．０ １１．２ １３．０ １０．１ １８．８ １３．５ １７．０ １３．５ １２．９ １１．４ １２．３

　　加粗数字为ＴＳ评分最大值、漏报率 ＭＲ最小值和空报率ＦＡＲ最小值

　　ＢｏｌｄｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＴＳ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＭＲａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＦＡＲ

０５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



　　从表３中可以看出，不同参数化方案对不同个

例的模拟效果基本一致。微物理方案对雾区的模拟

效果差异较小，而陆面方案和边界层方案的模拟结

果有较大差异。以２０１１年个例为例，在其他方案相

同的情况下，方案３（Ｌｉｎ方案）、方案９（ＷＤＭ６方

案）和方案１３（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案）三种不同微物理方案

的ＴＳ评分分别为６１．４％、６２．６％、５８．５％，差异并

不明显；而陆面方案中方案９（ＳＬＡＢ方案）与方案

１２（Ｎｏａｈ方案）的ＴＳ评分分别为６２．６％和３１．１％，

ＳＬＡＢ方案较 Ｎｏａｈ方案表现出了更好的模拟效

果。边界层方案中的方案９（ＱＮＳＥ方案）模拟效果

最佳，其次是方案８（ＭＹＪ方案），方案７（ＹＳＵ 方

案）模拟效果最差，ＴＳ评分分别为６２．６％、４５．０％、

３８．７％。

通过比较１３套试验方案模拟３个大雾个例的

效果可知，不同微物理方案对各物理量及雾区模拟

效果影响不大，且 ＷＤＭ６方案与Ｌｉｎ方案的模拟效

果基本一致，但在计算成本近似的情况下，ＷＤＭ６

方案能提供云凝结核数浓度和云滴数浓度，展现出

了更好的计算能力。陆面方案中ＳＬＡＢ方案无论

在地面气象要素还是对雾区的模拟上都要好于Ｎｏ

ａｈ方案。边界层方案中ＹＳＵ方案对地面气象要素

和雾区的模拟效果都不好，而 ＭＹＪ方案和 ＱＮＳＥ

方案对地面气象要素的模拟效果较好，且 ＭＹＪ方

案要略好于ＱＮＳＥ方案，但在雾区的模拟上，ＱＮＳＥ

方案更好。试验方案１３对雾区的模拟效果较好，对

各气象要素的模拟也表现出了不错的模拟能力。综

合考虑，我们选出了３套较优的参数化方案组合，分

别是试验方案８、试验方案９和试验方案１３。

４　最优参数化方案组合及雾预报指标

的确定

４．１　最优参数化方案的确定

为了确定江苏省大雾过程数值模拟的最优参数

化方案，本文用３套较优参数化方案模拟了２０１１—

２０１３年发生的２１场大雾过程，检验３套方案对江

苏省大雾过程雾区分布的预报效果。预报结果如表

４所示。

从表４中可以看出，方案９和方案１３对雾区的

预报效果相似，ＴＳ评分和漏报率相差都在１％以

内，但方案９要略好于方案１３，主要是方案９的空

报率（３４．９％）要略低于方案１３（３７．０％）。另外，从

方案８和方案９可以看出，ＱＮＳＥ方案比 ＭＹＪ方案

的ＴＳ评分要高１２．５％，表现出了更好的模拟效果。

综上所述，在对江苏省大雾发生过程进行数值模拟

时，微物理方案选择 ＷＤＭ６方案，边界层方案选择

ＱＮＳＥ方案，陆面方案选择ＳＬＡＢ方案时，能够表

现出最优的模拟效果。

表４　３套较优参数化方案下２１场大雾

过程的雾区预报评分（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狊犮狅狉犲狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狅犵犪狉犲犪犻狀

２１犳狅犵犮犪狊犲狊狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲狅狆狋犻犿犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊（狌狀犻狋：％）

试验方案 犜犛评分 漏报率犕犚 空报率犉犃犚

８ ３５．０ ５７．５ ３３．６

９ ４７．５ ３６．３ ３４．９

１３ ４６．７ ３５．７ ３７．０

４．２　成雾预报指标的确定

从表３中可以看出，模式对２０１２年大雾个例的

雾区模拟效果要远低于２０１１、２０１３年的两个个例，

可能是单一利用模式最低层液态含水量来反映成雾

过程有时并不能够达到很好的预报效果。原因有两

点：一是模式本身并没有专门针对近地层雾模拟而

设计的参数化方案，目前业务上所用的参数化方案

都是针对降水或高空云设计；二是业务上由于计算

资源和成本的限制，模式分辨率并不能如个例分析

一样选择很细的垂直分辨率，对小于模式最低层高

度的地面雾模拟有很大困难。

因此，为了提高雾的预报能力，尤其是对地面雾

的预报能力，基于模式对地面气象要素较好的预报

效果，我们引入了２ｍ相对湿度和１０ｍ风速来确

定成雾指标。通常预报员把２ｍ 相对湿度大于

９０％，１０ｍ风速小于２ｍ·ｓ－１作为雾的发生指标

（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００７），但地面雾与下垫面性质密切

相关，具有很强的局地性，找出适合江苏省本地的相

对湿度和风速成雾指标十分必要。

表５是在用犔犠犆＞０．０１５ｇ·ｋｇ
－１的基础上，

增加了２ｍ相对湿度和１０ｍ风速不同阈值后的雾

区预报ＴＳ评分。从表５可以看出，在相同风速下，

随着相对湿度的增大（１００％除外），ＴＳ评分差别很

小，处于１％左右，这表明模式对成雾过程中相对湿

度的模拟值基本上都在９５％～１００％，而小于９５％

的相对湿度指标对雾的判别贡献不大。但是，当相
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对湿度以１００％为指标时，ＴＳ评分会降低到４７．５％

（或４７．６％），等同于此时仅犔犠犆在发挥判别作用，

表明在实际成雾过程中，模式模拟的相对湿度在还

未达到饱和（１００％）时大雾过程就已经发生，这与有

些学者研究结果相符（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１０）。在相对湿

度相同的情况下，以相对湿度等于８０％为例，风速

从１ｍ·ｓ－１增大到３ｍ·ｓ－１，ＴＳ评分会由４８．１％

升高到５２．５％，但随着风速的继续升高，ＴＳ评分稳

定在５２．０％～５２．５％，表明模式对２１场大雾过程

的风速模拟值基本都＜３ｍ·ｓ
－１。而相对湿度

＜９５％，风速＞３ｍ·ｓ
－１的其他指标对大雾过程的模

拟效果提升并不显著。考虑到业务上的预报是每天

循环预报，如果指标选得过于宽泛，对雾的预报可能

导致出现频繁的空报现象（如高湿、大风天气或低湿、

微风的霾过程）。因此，在不大量降低ＴＳ评分的基

础上，我们应选取阈值范围较小的预报指标。综上所

述，基于 ＷＲＦ模式输出资料的江苏省成雾判别标准

应为：模式最低层液态含水量＞０．０１５ｇ·ｋｇ
－１，或

２ｍ相对湿度＞９５％，且１０ｍ风速＜３ｍ·ｓ
－１。

表５　不同２犿相对湿度和１０犿风速预报指标下２１场大雾过程的雾区预报犜犛评分（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狋犺狉犲犪狋狊犮狅狉犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳狅犵犪狉犲犪犻狀２１犳狅犵犮犪狊犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊

２犿狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱１０犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狊狋犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊狅犳犳狅犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：％）

１０ｍ风速／ｍ·ｓ－１
２ｍ湿度

＞６０％ ＞７０％ ＞８０％ ＞８５％ ＞９０％ ＞９５％ １００％

＜１ｍ·ｓ－１ ４８．１ ４８．１ ４８．１ ４８ ４７．９ ４７．９ ４７．５

＜２ｍ·ｓ－１ ５０．９ ５１．０ ５１．０ ５０．９ ５０．９ ５０．７ ４７．６

＜３ｍ·ｓ－１ ５２．３ ５２．４ ５２．５ ５２．５ ５２．４ ５２．２ ４７．６

＜４ｍ·ｓ－１ ５１．８ ５２．０ ５２．５ ５２．８ ５２．８ ５２．７ ４７．６

＜５ｍ·ｓ－１ ５１．５ ５１．８ ５２．４ ５２．８ ５２．９ ５２．８ ４７．６

＜６ｍ·ｓ－１ ５１．２ ５１．５ ５２．２ ５２．７ ５２．８ ５２．７ ４７．６

５　结论与讨论

５．１　结论

本文通过利用 ＷＲＦ模式对江苏省２０１１—２０１３

年２１场大雾过程进行数值模拟后得到如下结论：

（１）通过不同微物理方案、边界层方案和陆面方

案对地面气象要素、高空不同层次温度及雾区模拟

效果影响的对比试验发现，微物理方案选择 ＷＤＭ６

方案、边界层方案选择 ＱＮＳＥ方案、陆面方案选择

ＳＬＡＢ方案时模拟效果最优，其中陆面方案和边界

层方案对模拟结果的影响较大，微物理方案影响较

小。

（２）考虑到业务预报中模式垂直分辨率不高的

限制，通过对江苏省２０１１—２０１３年２１场大雾过程

的模拟分析得到，江苏省境内成雾预报宜采用多指

标判别：模式最低层（３０～４０ｍ高度）液态含水量＞

０．０１５ｇ·ｋｇ
－１，或２ｍ相对湿度＞９５％且１０ｍ 风

速＜３ｍ·ｓ
－１时可预报有雾形成。利用这一成雾综

合指标，ＴＳ评分由使用单一的液态含水量指标的

４７．５％提高到了５２．２％。

５．２　讨论

（１）三种微物理方案都是从不同相态水的角度

研究水汽、云水、云冰、雨滴、雪以及霰这六种水相在

大气中的模拟及相互转化。与 Ｌｉｎ 方案相比，

ＷＤＭ６方案的差别主要是通过预测雨滴数浓度进

而改变雨滴大小分布，从而对少量降水过程的模拟

有更好的效果，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案则主要是通过改变层

状降水区的雨水蒸发率进而提高雨水混合比以及降

水概率，并促进了中层大气中云冰的增长过程。而

江苏省多以辐射雾过程为主，其生消的微物理过程

主要是水汽和云水两个相态的相互转化，三种微物

理方案对云水混合比的模拟方法大致相似，仅在碰

并过程和一些经验参数的选择上有所不同，因此不

同微物理方案对雾的模拟影响较小。而 ＷＤＭ６方

案和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案作为双参数方案，不仅能够预报

六种水物质，还增加了云滴数浓度和云凝结核数浓

度的预报，同时减少了方案对模式时间步长的敏感

性，三者计算成本近似，因此选择双参数方案更为适

合，其中 ＷＤＭ６方案更优。

（２）陆面方案主要为边界层方案提供相应的感

热、潜热及辐射通量。ＳＬＡＢ方案是根据土地利用
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类型及季节变化考虑能量收支，对其他因素考虑较

为简单，而Ｎｏａｈ方案充分考虑了城市下垫面及植被

的影响，并通过诊断方案预报地表变量，但并没有表

现出对成雾过程预报的优势，这可能是由于 ＷＲＦ模

式中对不同下垫面类型的属性（如城市下垫面地表

反射率、地表热容量、植被叶面积指数、粗糙层高度

等）设置与江苏省本地的实际属性差别较大，而Ｎｏａｈ

方案再对这些要素进行较复杂的考虑，导致模拟误

差进一步增大。

（３）不同边界层方案的模拟误差主要是由各方

案对边界层中垂直混合强度及边界层上层夹卷作用

的考虑程度不同引起的。ＹＳＵ方案详细考虑了夹

卷层作用及湍流扩散方程中的“反向梯度输送项”，

但为了更好地模拟降水过程，加大了近地面层临界

理查森数的设定，导致边界层混合作用加强，不利于

水汽的聚集，同时，较强的湍流混合也会破坏辐射雾

赖以发展和维持的逆温层结构，因此ＹＳＵ方案对雾

的模拟效果较差。而 ＭＹＪ方案和ＱＮＳＥ方案并没

有增强边界层内的湍流混合作用，更容易模拟出辐

射雾发生时的低温、高湿、近地层逆温等天气条件。

另外，ＱＮＳＥ方案在稳定层结下摒弃了其他边界层

方案中以预先设定的临界理查森数来判断湍流混合

作用是否发生的假设，它通过考虑湍流与波的共同

作用，针对不同的边界层特征计算出不同的临界理

查森数，对稳定层结下的大气重要特性描述更为实

际、精确，因此，对江苏省雾的模拟ＱＮＳＥ方案要优

于 ＭＹＪ方案。

由于江苏省地势低平、河网密布且东邻黄海，大

雾过程多以辐射雾为主、平流雾为次，而辐射雾本身

具有很强的局地性，因此，研究中所得的最优参数化

方案组合及成雾判别综合指标主要针对江苏区域的

大雾数值模拟，是否适用于其他地区还有待于进一

步探讨。
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