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提　要：为提高大气数值模式的模拟能力，改进大气边界层水汽、热量湍流输送计算和大雾天气的模拟效果，选用 ＷＲＦ三

维非静力模式，采用具有局地和非局地垂直湍流尺度自适应计算能力的 ＭＹＮＮ＿ＳＡ参数化方案，对２０１７年１２月２８—２９日

我国华北—江淮地区的大范围浓雾过程进行了数值模拟研究，探讨从中尺度到灰区尺度分辨率范围，模式的尺度自适应大气

边界层湍流参数化方案对稳定大气边界层发展、湍流输送和大雾天气模拟的影响。利用中国地面气象站观测资料和ＥＲＡ５

再分析数据，在接近灰区尺度的网格分辨率上，利用尺度自适应大气边界层湍流 ＭＹＮＮ＿ＳＡ参数化方案较之中尺度参数化

ＭＹＮＮ方案，可明显改善次网格湍流输送计算，以及陆地浓雾的强度、空间分布和时间演变特征，可更精确地模拟云水混合

比、逆温层和雾区的垂直结构。
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引　言

雾作为一种常见灾害性天气现象，对交通运输、

航空航天、能源、国防等国计民生行业有重大影响，

同时由于陆地雾和霾往往同时出现，对国民健康危

害极大，因此日益受到广泛关注。雾的发生、发展和

消散过程复杂受到辐射、平流、水汽条件等各种热

力、动力及物理过程影响，加上模式物理过程参数化

的不确定性较大（傅刚等，２００４；黄翊和彭新东，

２０１７），因此雾的发生、发展和强度预报准确率还不

能满足人民生活需要（彭双姿等，２０１２；许敏等，

２０２２），其定量数值模拟和预报能力的提高受到学术

界的关注。

早在２０世纪６０年代，ＺｄｕｎｋｏｗｓｋｉａｎｄＮｉｅｌｓｅｎ

（１９６９）率先利用一个简单的近地层一维气温预报模

式开展辐射雾的数值预报，ＢｒｏｗｎａｎｄＲｏａｃｈ（１９７６）

在改进一维模式物理过程基础上，指出湍流扩散对

于深厚雾的发展和早期预报的重要性。Ｂｅｒｇｏｔａｎｄ

Ｇｕｅｄａｌｉａ（１９９４）利用包含一维稳定大气边界层方案

的三维有限区域模式对辐射雾模拟进行了敏感性试

验，指出在弱局地大气冷却效应情况下预报深夜和

凌晨雾的困难性。ｖａｎＤｅｒＶｅｌｄｅｅｔａｌ（２０１０）通过

利用两个具有高垂直分辨率的三维模式和两个单柱

模式对一次强辐射雾过程的研究发现，浓雾形成和

厚度的模拟对模式垂直分辨率敏感，详细的大气边

界层湍流参数化非常重要。在国内，雾的成因分析、

三维数值模拟研究以及数值预报业务也在不断发展

（黄建平等，２０００；包云轩等，２０１３；郭丽君和郭学良，

２０１６）。Ｌｉｅｔａｌ（２０１２）用三维 ＷＲＦ模式对一次黄

海海雾过程进行模拟，选用大涡模拟数据优化湍流

扩散计算的ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＮａｋａｎｉｓｈｉＮｉｉｎｏ（ＭＹＮＮ）

大气边界层参数化方案，证明 ＭＹＮＮ方案可以较

好模拟该海雾过程的主要特点和低空急流形成，垂

直风切变相关的动力生成项促进垂直湍流发展和雾

的形成。陆雪等（２０１４）在对比不同大气边界层方案

基础上，发现 ＭＹＮＮ大气边界层方案能更好地维

持雾区稳定大气边界层湍流强度，可较好模拟大气

边界层高度的发展。另一方面，王益柏等（２０１４）与

黄政等（２０１６）对陆地大雾的三维模拟结果显示，液

态水含量与水汽相对湿度的协调诊断可提高大雾预

报能力，表明微物理过程在雾模拟中的重要性。

尽管 ＭＹＮＮ大气边界层参数化方案在雾的模

拟中具有较好的表现，但学者们通过与大气边界层

梯度观测的对比，发现其在我国大陆不同下垫面大

气边界层模拟中的缺陷。黄翊和彭新东（２０１７）基于

铁塔梯度观测的通量诊断对 ＭＹＮＮ方案湍流长度

尺度和湍流扩散系数进行了重新修订，并增加了湍

流热通量的三阶项计算，改善了大陆和海洋雾的模

拟效果。另一方面，随着模式向高分辨率发展，模式

次网格物理过程参数化对象发生了变化，特别是网

格尺度落入“灰区尺度”时，部分次网格物理过程可

以被网格尺度解析，原有中尺度模式的次网格物理

过程的参数化方案不再适用，因此开发尺度自适应

的次网格物理过程参数化成为必须。

对于大气边界层湍流混合过程，千米尺度到百

米尺度分辨率的模式已经接近湍流“灰区尺度”，卢

绪兰和彭新东（２０２１）在改进的 ＭＹＮＮ参数化方案

（ＨｕａｎｇａｎｄＰｅｎｇ，２０１７）基础上引入非局地湍流参

数化，并对局地和非局地湍流进行了网格尺度自适

应处理，简称 ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案，进一步改进了不同

分辨率模式中风速、温度、湿度和湍流通量等在大气

边界层内的表达，提高了 ＭＹＮＮ湍流参数化方案

在不同分辨率网格模式中的应用能力，尺度自适应

ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案在灰区尺度分辨率模式中具有更

广阔应用前景。

本文选取改进的尺度自适应 ＭＹＮＮ＿ＳＡ大气

边界层湍流参数化方案，对２０１７年１２月２８—２９日

我国华北—江淮地区大范围强浓雾过程进行模拟，

通过与 ＭＹＮＮ方案对比，对 ＭＹＮＮ＿ＳＡ参数化方

案进行检验和评估，讨论高分辨率有限区域模式对

这次浓雾过程的模拟能力和此过程的大气边界层特

征。

１　资料及处理

本文中模式初始场和边界条件采用欧洲中期天
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气预报中心第五代全球再分析资料（ＥＲＡ５）经

ＷＲＦ前处理插值得到。ＥＲＡ５为逐小时全球等压

面经纬度网格全变量资料，水平分辨率为０．２５°×

０．２５°，垂直方向 ３７ 层（１０００／９７５／９５０／９２５／９００／

８７５／８５０／８２５／８００／７７５／７５０／７００／６５０／６００／５５０／５００／

４５０／４００／３５０／３００／２５０／２２５／２００／１７５／１５０／１２５／１００／

７０／５０／３０／２０／１０／７／５／３／２／１ｈＰａ）。大雾过程分析

也采用ＥＲＡ５作为观测实况使用。

地面大气能见度资料来自中国地面站逐小时观

测资料，观测站点原始资料水平范围为４．００°～

５３．５２°Ｎ、７３．６６°～１３５．０８°Ｅ。通过构建线性径向基

函数拟合函数，对站点资料水平插值，得到２８°～

４３°Ｎ、１０８°～１２８°Ｅ范围内１０００×１０００个等距网格

点资料用于分析。

２　大雾过程简介

２０１７年１２月２８—２９日，我国华北—江淮地区

发生了一次大面积浓雾事件。此次大面积浓雾分布

从日本葵花（Ｈｉｍａｗａｒｉ）静止卫星红外云图（图１）可

观察到，２８日２１时（世界时，下同）华北到江淮地区

北部出现大片低对比度、纹理细腻的灰色雾区，与周

围较为明亮的乳白色高层云对比明显；到２９日００

时（图１ｂ）雾区位置较为固定，形状稳定基本无变

化，而乳白色的云层则明显自西向东移动。

　　图２给出了２８日１２时至２９日１２时每３ｈ间

隔的中国东部地面大气能见度观测结果。１２月２８

日１２时，雾区开始在河北东部、山东北部、安徽及江

苏南部和浙江北部形成，并于１８时在河北中东部、

山东北部、江苏北部和浙江北部形成４个大气能见

度小于１００ｍ的浓雾中心。在随后的６ｈ内，雾区

发展加强，河北中部和山东北部浓雾区联结，江苏北

部雾区发展西扩，浓雾区覆盖苏皖北部区域。到２９

日００时大雾发展到最强，浓雾区覆盖了冀鲁苏皖的

大片区域，其中苏皖北部的浓雾区面积最大，大气能

见度百米以下的区域东西绵延约３５０ｋｍ，南北延展

约３００ｋｍ。随后，雾区开始消散缩小，２９日０６时

百米以下大气能见度雾区消失，最低大气能见度恢

复到３００ｍ以上。因此，本文重点对２９日００时以

前大雾发展阶段进行模拟分析，评估大气边界层参

数化方案的湍流扩散模拟能力。

　　图３给出了中国东部的近地面气象环境场分

布。从２８日１２时（图３ａ）开始，中国东部大陆近地

面弱风、近地层逆温的稳定层结环境自西北向东南

扩展，天津及比邻的河北东南部、山东半岛南部和苏

皖等地存在大片地面高湿区域（ＲＨ≥９０％）；１８时

（图３ｂ），近地面逆温层已扩展至华北—江淮的大片

区域，限制了低层的水汽和热量的垂直扩散，高湿区

则由东南向西北扩展，高湿区域贯穿从京津到山东

半岛、苏皖及其以南区域；２９日００时，近地面逆温

层已经向南扩展到苏皖鄂北部，山东近地层基本被

逆温层覆盖，且在津冀鲁苏皖等地有相对湿度超过

９０％的高湿区存在，低层风速较弱，非常有利于近地

层凝结和雾的形成、扩展和维持。在冀皖苏鲁区域，

雾的发生和消散时间基本一致，受稳定大气边界层

条件影响，雾形成于白天，在辐射降温作用下，夜间

雾显著加强，可判定其为辐射雾。此次雾过程影响

范围广，覆及多省份，持续时间长，强度大，大部分受

图１　２０１７年１２月（ａ）２８日２１时，（ｂ）２９日００时日本葵花卫星红外云图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｒｉｅｓｏｆＨｉｍａｗａｒｉｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ

（ａ）２１：００ＵＴＣ２８，（ｂ）００：００ＵＴＣ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７
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图２　２０１７年１２月２８日１２时至２９日１２时中国东部大气能见度地面站观测

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ２８ｔｏ１２：００ＵＴＣ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７

影响地区的大气能见度低于２００ｍ，对交通安全具

有较大的危害性。

３　数值模式和试验设计

３．１　中尺度数值模式

本研究采用有限区域非静力 ＷＲＦＡＲＷ （Ｖ４

版本）模式开展高分辨率数值模拟，次网格物理过程

包括 ＷＤＭ６双参数云微物理方案（ＬｉｍａｎｄＨｏｎｇ，

２０１０）、ＲＲＴＭ长波辐射方案（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）、

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋ

ｈｏｖ相似近地层参数化（Ｆａｉｒａｌｌｅｔａｌ，２００３）和改进

的 ＭＹＮＮ大气边界层湍流参数化方案（Ｈｕａｎｇａｎｄ

Ｐｅｎｇ，２０１７），其中微物理过程方案描述６种水物质

相互转化过程，辐射方案考虑了水汽吸收、云反射、

吸收以及散射作用等。本文还采用尺度自适应

ＭＹＮＮ＿ＳＡ大气边界层参数化方案（卢绪兰和彭新

东，２０２１）模拟，以和无尺度自适应的 ＭＹＮＮ方案

结果进行对比，评估尺度自适应湍流处理对稳定大
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图３　２０１７年１２月（ａ）２８日１２时，（ｂ）２８日１８时，（ｃ）２９日００时，（ｄ）２９日０６时ＥＲＡ５

再分析资料９２５ｈＰａ与地面２ｍ的温差（填色）、地面２ｍ相对湿度

（等值线，单位：％）和地面１０ｍ风矢

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ９２５ｈＰａａｎｄ２ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）ａｔ２ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ１０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ（ａ）１２：００ＵＴＣ２８，（ｂ）１８：００ＵＴＣ２８，

（ｃ）００：００ＵＴＣ２９ａｎｄ（ｄ）０６：００ＵＴＣ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７

气边界层和雾区的模拟效果。陆面过程选择Ｎｏａｈ

方案，其考虑了陆面结冰与积雪影响，并为大气边界

层方案提供地面感热和潜热通量计算；关闭了积云

对流参数化方案。

３．２　尺度自适应的 犕犢犖犖＿犛犃大气边界层参数化

方案

　　为适应模式分辨率变化的需求，需要对传统的

中尺度模式次网格局地湍流参数化方案进行自适应

网格尺度变化的处理。随着网格分辨率的提高，越

来越多湍流混合过程被网格显式分辨基于这一事

实，结合湍流大涡模拟的结果（ＳｈｉｎａｎｄＨｏｎｇ，

２０１５；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２２），可以对湍流扩散系数进行

尺度自适应处理。湍流扩散系数由湍流长度尺度

犔Δ 决定，因此可通过简单考虑湍流长度尺度的尺度

自适应计算来实现：

犔Δ ＝犘ＴＫＥ
Δ
狕（ ）
犻

犔ＭＥＳＯ＋［１－犘ＴＫＥ
Δ
狕（ ）
犻

］犔ＬＥＳ

（１）

式中：Δ 为网格距，狕犻 为大气边界层高度，犔ＭＥＳＯ和

犔ＬＥＳ分别代表中尺度模式和大涡模拟的湍流长度尺

度，其计算公式见卢绪兰和彭新东（２０２１）。犘ＴＫＥ为

随网格大小变化的系数：

犘ＴＫＥ ＝

Δ
狕（ ）
犻

２

＋０．０７
Δ
狕（ ）
犻

２／３

Δ
狕（ ）
犻

２

＋０．１４２
Δ
狕（ ）
犻

２／３

＋０．０７１

（２）
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　　随模式分辨率变化，犘ＴＫＥ将发生变化，模式的湍

流长度尺度也将变化，并在Δ远小于狕犻 时，采用大

涡模拟的湍流长度尺度，实现从中尺度到大涡尺度

的湍流输送过程计算过渡。

为改善大气边界层逆梯度扩散计算效果，在

ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案中引入ＳｈｉｎａｎｄＨｏｎｇ（２０１５）的非

局地湍流参数化，直接按网格尺度比例进行尺度自

适应计算，实现非局地水汽和感热湍流的尺度自适

应调整，即：

〈狑′狇′〉
ＮＬ
Δ ＝ 〈狑′狇′〉

ＮＬ犘〈狑′狇′〉

〈狑′θ′〉
ＮＬ
Δ ＝ 〈狑′θ′〉

ＮＬ犘〈狑′θ′〉 （３）

其中网格尺度依赖函数犘〈狑′狇′〉和犘〈狑′θ′〉计算如下：

犘〈狑′狇′〉
Δ
狕（ ）
犻
＝ 　　　　　

０．５

Δ
狕（ ）
犻

２

＋０．０３
Δ
狕（ ）
犻

０．２５

－０．３０８

Δ
狕（ ）
犻

２

＋０．０３
Δ
狕（ ）
犻

０．２５

＋０．３０８

＋０．５

犘〈狑′θ′〉
Δ
狕（ ）
犻
＝ 　　　　　

０．２４３

Δ
狕（ ）
犻

２

＋０．９３６
Δ
狕（ ）
犻

７／８

－１．１１０

Δ
狕（ ）
犻

２

＋０．３１２
Δ
狕（ ）
犻

７／８

＋０．３２９

＋０．７５７

（４）

式中：〈狑′狇′〉和〈狑′θ′〉分别表示湍流通量中的水汽

和热通量项，上标ＮＬ表示非局地项。

３．３　数值试验设计

本文采用三重单向嵌套模式进行高分辨率模拟

试验，模拟区域如图４所示，最外层（ｄ０１）区域模式

注：ｄ０１为母区域，ｄ０２、ｄ０３为嵌套区域。

图４　模式模拟区域设置

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｏｍａｉｎｓｏｆ

ｔｈｅｎｅｓｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

的水平分辨率为４．５ｋｍ，嵌套区域（ｄ０２和ｄ０３）分

辨率分别为１．５ｋｍ和５００ｍ，模式积分时间步长分

别为２７、９和３ｓ。模式层顶设置在５０ｈＰａ，垂直方

向分３６个模式层。所有３个区域模式都选用相同

的物理过程参数化。

三重嵌套模式的初始场和ｄ０１区域侧边界条件

均由ＥＲＡ５等压面资料插值获得，ｄ０２侧边界条件

由ｄ０１模拟结果提供，ｄ０３侧边界则由ｄ０２模拟结

果插值得到。模式初始场选在２０１７年１２月２８日

００时，模式积分时间３６ｈ。

４　模拟结果

分别采用中尺度模式 ＭＹＮＮ大气边界层参数

化方案和改进的尺度自适应 ＭＹＮＮ＿ＳＡ大气边界

层参数化方案，利用 ＷＲＦ三重嵌套模式对２０１７年

１２月２８—２９日我国华北—江淮地区的大雾天气过

程进行了模拟，并进一步对这次陆地浓雾过程的模

拟结果做诊断和分析。为了直观表达浓雾模拟结

果，首先给出大气能见度诊断结果，并对尺度自适应

ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案性能进行评估。

４．１　大气能见度诊断和分析

雾是接地层的大气水汽凝结现象，与云有相同

的生成过程。当近地层水汽饱和，凝结发生，产生大

量液态水滴悬浮在低层大气中，导致大气能见度低，

因此模式云水混合比可以直接反映大雾生消过程

（曹祥村等，２００９；程相坤等，２０１３；黄翊和彭新东，

２０１７）；但由于缺少云水混合比的观测资料，在模拟

结果评估时缺少相应对比手段。地面大气能见度是

地面站的常规观测项目，但数值模式中大气能见度

并非直接预报变量，因此本文采用Ｋｕｎｋｅｌ（１９８４）提

出的大气能见度诊断方案对模拟结果进行诊断，大

气能见度（Ｖｉｓ）被定义成液态水含量（ＬＷＣ）的单调

函数关系：Ｖｉｓ＝０．０２７×ＬＷＣ－
０．８８。

　　由图２可见，本次浓雾过程主要影响河北、山东、

安徽、江苏４个省份。相应地，选取邢台（３７．５１°Ｎ、

１１５．２７°Ｅ）、德州（３６．７４°Ｎ、１１６．７１°Ｅ）、蚌埠（３３．３３°Ｎ、

１１７．３５°Ｅ）和淮安（３３．７６°Ｎ、１１９．３０°Ｅ）共４个地面

气象站进行对比分析。站点位置的模拟结果采用邻

近网格点的线性插值获得，图５给出上述站点位置

的 ＭＹＮＮ方案和尺度自适应改进 ＭＹＮＮ＿ＳＡ方

案在不同分辨率模拟和观测的大气能见度变化时间

序列。总体上，２个湍流参数化方案都成功模拟出

了本次区域性大雾的生消过程，且尺度自适应的
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图５　２０１７年１２月２８日１２时至２９日１０时地面气象站 ＭＹＮＮ（彩色虚线）、ＭＹＮＮ＿ＳＡ（彩色实线）

不同分辨率模拟和观测（黑线）的大气能见度时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭＹＮＮ（ｃｏｌｏｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

ＭＹＮＮ＿ＳＡ（ｃｏｌｏｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ２８ｔｏ１０：００ＵＴＣ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７

ＭＹＮＮ＿ＳＡ较ＭＹＮＮ模拟的站点大雾开始和结束

时间更切合实际，ＭＹＮＮ＿ＳＡ 方案在１．５ｋｍ 和

５００ｍ分辨率模式表现比４．５ｋｍ分辨率模式结果

更好，反映出模式分辨率接近湍流灰区尺度时，

ＭＹＮＮ＿ＳＡ相比 ＭＹＮＮ具有更明显优势。

邢台站和德州站位于华北。邢台站观测大雾约

在２８日２３时迅速生成（图５ａ），ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案的

模拟约在２８日２０时开始产生凝结，并随后迅速加

重，大气能见度快速降低。４．５ｋｍ 分辨率模式中

ＭＹＮＮ＿ＳＡ模拟于２８日２２时达到不足百米的最

低大气能见度，而１．５ｋｍ和５００ｍ分辨率模式则

很好地再现了２８日２３时的浓雾形成，与观测事实

一致，其中５００ｍ分辨率的结果更好。从邢台站随

后浓雾的持续时间和消散时间看，ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案

在１．５ｋｍ和５００ｍ 分辨率模式中的表现都很出

色，但在４．５ｋｍ 分辨率模式中模拟的大雾偏强，持
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续时间偏长。与 ＭＹＮＮ＿ＳＡ相比，ＭＹＮＮ方案在

３个分辨率模式中模拟的起雾时间均较观测结果滞

后１ｈ左右，模拟的凝结和雾强度偏低，大气能见度

相对于观测偏大，且大气能见度误差随分辨率没有

规律性变化。可见 ＭＹＮＮ＿ＳＡ明显改进了模式对

大雾的模拟效果，且随模式分辨率的提高，效果改善

明显；即使提高模式分辨率，原 ＭＹＮＮ方案也不能

改善大雾生消和强度模拟。原因在于，随着模式分

辨率的提高，尺度自适应 ＭＹＮＮ＿ＳＡ会调整次网格

垂直湍流输送强度，次网格湍流逐渐减弱；但

ＭＹＮＮ湍流输送不随网格大小变化，因此出现湍流

强度偏差，导致模拟大雾发生时间和强度较观测出

现偏差。

　　德州站的大气能见度时间序列（图５ｂ）显示，

ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案模拟雾在２８日１７时开始生成，在

２０时加强成大气能见度在１００～２００ｍ的浓雾，持

续５ｈ后开始减弱，并于２９日０４时消散。从模拟

的大气能见度时间序列较观测的偏差看，１．５ｋｍ分

辨率最好，但模拟的雾的发生时间较观测事实滞后；

原 ＭＹＮＮ方案模拟雾的发生则更加滞后，强度更

弱，大气能见度偏差更大。可见，尺度自适应 ＭＹ

ＮＮ＿ＳＡ湍流方案相对于 ＭＹＮＮ方案对大气边界

层雾的模拟改进明显。

ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ方案在蚌埠站大气能见

度模拟（图５ｃ）中都表现出对大雾生成时间的精准

把控。２８日１７时雾开始在蚌埠站形成，并在２８日

１９时加强为大气能见度小于百米的浓雾，比观测实

况略提前１ｈ。随后的大雾维持和消散过程中，

ＭＹＮＮ＿ＳＡ在所有３个分辨率上，以及 ＭＹＮＮ在

４．５ｋｍ分辨率上表现一致，模拟浓雾维持６ｈ后，

在２９日０１时开始减弱，并于０３时消散，较观测雾

减弱和消散时间提前１ｈ。但 ＭＹＮＮ在１．５ｋｍ和

５００ｍ高分辨率模式雾的维持和发展中表现较差，２８

日２１时至２９日０３时模拟的大气能见度偏差较大。

在淮安站，与观测对比，１．５ｋｍ和５００ｍ高分

辨率模式 ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ方案都给出较合

理的大气能见度演变（图５ｄ），４．５ｋｍ分辨率模式

中，虽然 ＭＹＮＮ＿ＳＡ相对稍好，但２个方案表现都

不理想。在２８日１６时至２９日０２时大雾的发生、

加重和维持过程中，与 ＭＹＮＮ相比，ＭＹＮＮ＿ＳＡ在

高分辨率模拟中给出了与观测更加一致的结果。

总体看，ＭＹＮＮ＿ＳＡ在不同分辨率（从５００ｍ

至４．５ｋｍ）上对垂直湍流混合的模拟能力都有明显

改善，也更好地模拟了大雾期间４个观测站的大气

能见度演变，可改善稳定大气边界层的湍流输送过

程描述和通量计算。

４．２　雾区水平特征比较

由前面的单站大气能见度模拟结果可见，相对

于传统中尺度模式次网格物理参数化，尺度自适应

参数化方案的优越性在接近灰区尺度时的高分辨率

模式中得到呈现，因此进一步分析５００ｍ分辨率模

式中 ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ方案的大雾水平分布

模拟结果。图６给出了采用 ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ

大气边界层参数化方案的５００ｍ分辨率模式模拟

的２９日００时地面大气能见度和观测实况对比。由

图可见，虽存在细节差异，２个方案基本上都能成功

模拟出此次大雾最强盛时期的水平区域分布特征，

从京津冀到鲁苏皖的复杂“ζ”形浓雾分布得以再现。

相比而言，ＭＹＮＮ＿ＳＡ 参数化方案模拟的雾区

（图６ａ）分布范围、位置、形态更接近实际情况

（图６ｃ），ＭＹＮＮ模拟的河北境内大雾（图６ｂ）偏差

较大。在原 ＭＹＮＮ方案基础上，ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案

考虑了非局地湍流输送和湍流的尺度自适应计算，

能更合理表达网格可分辨湍流通量和次网格湍流通

量，同时考虑了非局地湍流可能产生的逆梯度输送

问题，能更准确表达复杂下垫面上稳定大气边界层

水汽的垂直湍流扩散，能更精确给出模式底层大气

水汽含量，因此 ＭＹＮＮ＿ＳＡ模拟的底层大气凝结成

雾范围更大，雾区面积更接近观测事实，雾的强度较

ＭＹＮＮ结果稍弱。从对河北雾区的模拟来看，观测

雾区实况为南北向狭窄带状雾区，ＭＹＮＮ＿ＳＡ模拟

接近实况，而原 ＭＹＮＮ方案模拟的雾区在河北中

部断裂（图６ｂ）；对河北与山东交界处的东西方向雾

区，ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案相较于 ＭＹＮＮ方案的雾区范

围更为宽广，特别是鲁冀交界西部的浓雾区得到更

好模拟，更符合实况。对位于安徽和江苏的大范围

观测雾区而言，ＭＹＮＮ＿ＳＡ较 ＭＹＮＮ方案更真实

模拟了２个省北部地区雾的分布，但在安徽南部和

江苏东部地区，２个方案模拟雾区都过大，而在山东

西南部，２个方案模拟的雾区都偏强，可能由气象环

境场偏差造成。

４．３　雾区垂直结构

４．１节单站地面大气能见度诊断分析表明，与观

测对比，ＭＹＮＮ＿ＳＡ 模拟的地面大气能见度较

ＭＹＮＮ的结果有明显改善。本节进一步分析２个

方案模拟雾区的厚度和垂直结构差异，探讨尺度自

适应大气边界层方案对雾模拟的影响。

图７分别给出 ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ方案模
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图６　２０１７年１２月２９日００时５００ｍ分辨率模式中（ａ）ＭＹＮＮ＿ＳＡ，（ｂ）ＭＹＮＮ模拟与（ｃ）观测的地面大气能见度

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅ（ａ）ＭＹＮＮ＿ＳＡａｎｄ（ｂ）ＭＹＮＮｉｎ５００ｍ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ００：００ＵＴＣ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７

图７　（ａ，ｃ）ＭＹＮＮ＿ＳＡ和（ｂ，ｄ）ＭＹＮＮ模拟的２０１７年１２月２９日００时以站点为中心的

云水混合比（填色）和温度（等值线，单位：℃）纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｗｉｔｈｔｈｅ（ａ，ｃ）ＭＹＮＮ＿ＳＡａｎｄ（ｂ，ｄ）ＭＹＮＮ

ｓｃｈｅｍｅｓａｔ（ａ，ｂ）Ｄｅｚｈｏｕａｎｄ（ｃ，ｄ）Ｈｕａｉ’ａｎｓｔａｔｉｏｎｓａｔ００：００ＵＴＣ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７
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拟的以德州站和淮安站为中心，２９日００时的云水

混合比和温度纬向垂直剖面。ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案在

３００ｍ以下模拟出逆温层（图７ａ），云水凝结形成于

逆温层中，表现为厚度约３００ｍ的雾，逆温层阻碍

了大气边界层向上发展，抑制热量和水汽的垂直方

向交换，近地面层水汽聚集并易于产生凝结，形成稳

定大气边界层雾。由于 ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ方

案的大气边界层湍流垂直输送参数化有较大变化，

因此模拟的近地面温度垂直分布存在较大差异。相

比于ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案，ＭＹＮＮ方案模拟的逆温层存

在于２００ｍ以下（图７ｂ），逆温层高度降低１００ｍ，水

汽凝结层高度也更低，强度减弱，因此 ＭＹＮＮ模拟

的雾厚度大幅减少，因此模拟的德州站２９日００时

大气能见度值较 ＭＹＮＮ＿ＳＡ更高（图５）。

ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ方案模拟的过淮安站云

水混合比和温度纬向剖面反映出类似分布（图７ｃ，

７ｄ），但ＭＹＮＮ＿ＳＡ模拟的逆温层高度更高，部分地

点接近４００ｍ，雾区强中心位于１００ｍ高度，纬向延

伸跨度更大，强度也较德州站更强，１１９．２７°Ｅ处的

雾区可延伸到７００ｍ。可见，ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案模拟

的雾浓度更大，与图５的淮安站模拟地面模拟结果

一致。云水混合比和温度的垂直剖面分析发现，雾

区存在于逆温层内，云水含量和分布与逆温层强度

和垂直结构相关，可见大气边界层湍流对水汽和热

量的垂直输送最终决定了雾的厚度和强度模拟，

ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案在高分辨率网格模式中模拟的雾

区更接近真实情况。近地层逆温层的形成，是这次

浓雾过程和稳定大气边界层形成的关键。

５　稳定大气边界层湍流输送特征

大气边界层湍流输送通过能量和物质垂直输送

对高层大气层流维持起着重要作用，在湍流理论中

次网格湍流输送（混合）强度由湍流长度尺度和网格

尺度变量梯度决定。对于雾这种常见的大气边界层

天气现象，稳定大气边界层对水汽和热量的湍流输

送决定了雾的发展。湍流长度尺度犔被定义为某

高度的平均风速与对应的总体时间尺度之积，而总

体时间尺度指含能湍涡通过某位置的平均时间。如

式（１）所示，ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案中尺度自适应犔＝犔Δ

的参数化计算同时考虑了中尺度网格的次网格部分

和大涡尺度次网格的贡献，犔随模式网格大小变化，

而 ＭＹＮＮ方案中犔＝犔ＭＥＳＯ，仅考虑中尺度网格的

贡献，且不随网格大小变化。湍流长度尺度犔决定

湍流扩散率计算，当犔改变，大气边界层动量和热

量的垂直输送也会变化，进而改变大气边界层结构，

影响雾的产生和发展。

从 ＭＹＮＮ＿ＳＡ和 ＭＹＮＮ方案在不同分辨率

模式中２９日００时淮安站的湍流长度尺度垂直廓线

（图８ａ）可见，在远大于湍流灰区尺度的４．５ｋｍ分

图８　ＭＹＮＮ＿ＳＡ（彩色实线）和 ＭＹＮＮ（彩色虚线）方案模拟２０１７年１２月２９日００时淮安站（ａ）湍流

长度尺度，（ｂ）次网格湍流动能，（ｃ）次网格湍流动能与总湍流动能之比垂直廓线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ，（ｂ）ｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｕｂｇｒｉｄ／ｔｏｔａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｈｅＭＹＮＮ＿ＳＡ（ｃｏｌｏｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＭＹＮＮ

（ｃｏｌｏｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｓｃｈｅｍｅｓａｔＨｕａｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ００：００ＵＴＣ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７
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辨率模式中，２个方案中湍流长度尺度基本一致，但

当模式网格距Δ≤１．５ｋｍ时，ＭＹＮＮ的湍流长度

尺度明显大于 ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案的参数化取值，此时

网格距已靠近灰区，部分湍流大涡被网格分辨，但次

网格参数化方法不变，高估了次网格湍流作用，这也

是传统中尺度大气边界层参数化方案在模式分辨率

接近灰区尺度时普遍会出现的不合理计算现象。

ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案中，Δ＝４．５ｋｍ时，湍流长度尺度

与 ＭＹＮＮ中取值一致；但随模式分辨率提高，湍流

长度尺度减小，反映出模式的次网格参数化湍流减

少，其中５００ｍ分辨率和１．５ｋｍ分辨率模式的湍

流长度尺度变化不大，非零湍流长度尺度主要位于

５００ｍ和１００ｍ高度。

湍流动能是湍流活跃度的直接度量。图８ｂ和

８ｃ分别给出了２９日００时淮安站 ＭＹＮＮ＿ＳＡ 和

ＭＹＮＮ方案在不同分辨率模式中模拟的次网格湍

流动能垂直廓线和次网格湍流动能占总湍流动能的

比例，２个方案模拟的湍流动能和湍流长度尺度参

数化特点相似：在４．５ｋｍ网格分辨率上，２个方案

模拟的湍流动能垂直分布一致；模式分辨率提高到

灰色区域尺度附近时，ＭＹＮＮ方案参数化次网格湍

流过强，湍流动能过大。而 ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案在Δ＝

１．５ｋｍ和５００ｍ时，参数化的湍流动能大幅衰减，

仅在２００ｍ的近地面层存在较小的湍能，说明细网

格模式中稳定大气边界层的次网格湍流扩散很弱，

且主要集中在近地面的薄层内，而４．５ｋｍ分辨率

模式反映的４００ｍ高度处的湍流活动大部分已被

５００ｍ网格分辨。由图８ｃ可见，在４．５ｋｍ网格分

辨率上，网格尺度远大于大涡特征尺度，尺度自适应

方案趋于中尺度参数化计算，２个方案模拟的次网

格湍流动能占总湍流动能比例基本一致；随分辨率

提高，ＭＹＮＮ＿ＳＡ方案在Δ＝１．５ｋｍ和５００ｍ时，

湍流被网格分辨的比例增加，次网格湍流动能占总

湍流动能比例减小，合乎理论变化趋势。而ＭＹＮＮ

参数化方案的次网格湍流动能占总湍流动能比例增

大，无法反映模式分辨率提高时次网格湍流减弱的

事实，模式分辨率提高时，由于物理量扰动增强，

ＭＹＮＮ方案对次网格湍流的模拟出现高估。

这里还注意到 ＭＹＮＮ＿ＳＡ在１．５ｋｍ和５００ｍ

分辨率上模拟的湍流长度尺度、次网格湍流动能、及

其在总湍流动能中的占比都非常接近，反映了该尺

度自适应方案参数化方法的局限性。正如卢绪兰和

彭新东（２０２１）所描述，该尺度自适应方法根据对流

边界层大涡模拟结果进行尺度自适应处理，而对流

边界层大涡特征尺度为１．５ｋｍ，由于小于１．５ｋｍ

的网格分辨率被视为进入大涡尺度，因此次网格湍

流很弱。本文模拟的稳定边界层大涡特征尺度更

小，但 ＭＹＮＮ＿ＳＡ的尺度自适应处理无法详细反映

１．５ｋｍ 以下网格尺度的次网格通量随网格距变化

的特征，仍需要进一步的尺度自适应改进。

６　结　论

本文在引入 ＭＹＮＮ＿ＳＡ尺度自适应局地和非

局地湍流参数化方案基础上，利用 ＷＲＦ模式对

１９９７年１２月２８—２９日影响我国华北—江淮地区

的大雾过程进行了模拟研究，通过与原 ＭＹＮＮ参

数化方案对比，发现：（１）尺度自适应 ＭＹＮＮ＿ＳＡ方

案能更好地模拟这次陆面上浓雾的发生、发展和结

束时间，邢台、德州、蚌埠和淮安站模拟大气能见度

与观测结果基本一致，较无尺度自适应能力的

ＭＹＮＮ方案有较大改进。（２）尺度自适应 ＭＹＮＮ＿

ＳＡ方案在４．５ｋｍ分辨率中尺度网格上表现出与

中尺度模式 ＭＹＮＮ湍流参数化方案一致的结果，

但在接近灰区的５００ｍ网格分辨率上，ＭＹＮＮ＿ＳＡ

参数化次网格湍流活动大幅减弱，说明了部分湍流

被网格有效分辨；而中尺度模式 ＭＹＮＮ参数化方

案则在５００ｍ网格上给出极强的次网格湍流活动，

反映了该方案在高分辨率模式应用中的问题。（３）

具有尺度自适应能力的 ＭＹＮＮ＿ＳＡ可以刻画次网

格湍流动能随模式分辨率提高不断向近地面层集中

的现象，这与大涡模拟结果（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２２）一致。

（４）陆面上近地层逆温层的形成和维持，是这次浓雾

和大陆稳定大气边界层形成的关键。
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