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提　要：利用ＣＯＤＡＳ实况融合海温和ＦＹ４Ａ温度廓线资料协同同化的方法，尝试改进 ＷＲＦ模式在黄渤海区域的海雾数

值模拟效果。分析结果显示，高时空分辨率的ＣＯＤＡＳ海温显著改善了 ＷＲＦ模式对黄渤海区域海雾模拟性能，模拟雾区范围

及强度相比ＦＮＬ海温模拟结果更接近实况。通过分析雾区各类要素相对海温变化的敏感度，明确了２ｍ气温及比湿，以及海

气界面感热、潜热和水汽通量与海温呈现不同程度的正相关，而液态水含量则与海温呈显著负相关。同时，协同同化ＦＹ４Ａ

廓线资料可优化 ＷＲＦ模式边界层内湿度及风速垂直分布，改善雾区水汽输送及液态水含量。ＦＹ４Ａ廓线资料和ＣＯＤＡＳ海

温的协同同化能更好地模拟出雾区气象要素的中尺度分布特征，表明高精度和高分辨率的海洋实况资料有利于改善黄渤海

区域海雾数值模拟效果。
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引　言

海雾是一种发生在海上及其沿岸地区的低层水

汽凝结现象，其伴随的低能见度特征对海上交通、港

口调度、渔业生产等造成极其不利的影响（Ｂｅｒｇｏｔ

ａｎｄＫｏｒａｃｉｎ，２０２１）。黄渤海区域西邻欧亚大陆，东

邻太平洋，其特殊的地理位置和气候特征使得这一

区域的海雾天气高发（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９），严重影响

了沿岸港口航运（曹越男等，２０２０）。因此，海雾精准

预报的社会需求较大。

在以往海雾研究中，常使用浮标、船舶、海岛以

及近岸观测资料分析海雾发生发展的天气气候规律

（Ｆｅｒｎａｎｄｏｅｔａｌ，２０２１；胡树贞等，２０２２）。卫星观测

的出现，一定程度上弥补了海上观测资料稀少的不

足（张伟等，２０２１）。随着高精度卫星遥感图像和各

类先进融合算法发展，海雾的空间结构和时间演化

特征研究取得了显著成果（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。数值

模式问世后，海雾的数值模拟和预报成为研究新热

点（ＦｉｓｈｅｒａｎｄＣａｐｌａｎ，１９６３；Ｌｉｅｔａｌ，１９９７），ＭＭ５、

ＷＲＦ等中尺度模式被用于黄渤海海雾个例的诊断

分析（Ｇａｏｅｔａｌ，２００７），极大助力了海雾中小尺度特

征研究。在海雾数值模拟取得长足进步的同时，更

多影响海雾数值模拟性能的敏感要素被发现，如初

始场资料和物理参数化方案等。鉴于海雾是发生在

边界层内近海面的天气现象，边界层内要素模拟性

能必将显著影响海雾模拟效果。已有研究表明海雾

模拟对边界层参数化方案选取较为敏感（Ｌｉｎｅｔａｌ，

２０１７）。模式边界层内的垂直分层设置（杨悦和高山

红，２０１６；王慧等，２０２２）以及雾顶辐射选项（Ｙａｎｇ

ａｎｄＧａｏ，２０２０）等均显著影响海雾模拟性能。

在影响海雾数值模拟的众多要素中，海面温度

因能持续影响海气界面湍流通量，而在海雾数值模

拟中体现出重要作用（张苏平和任兆鹏，２０１０）。目

前，常用的海温资料包括美国国家环境预报中心全

球再分析数据的海面温度（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；张苏

平和任兆鹏，２０１０；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１７）、美国国家海洋

和大气管理局逐日最优插值海表面温度（Ｌｅｅｅｔａｌ，

２０２１）、东北亚区域全球海洋观测系统海温数据

（ＹａｎｇａｎｄＧａｏ，２０２０）、中国气象局全球海面温度

融合分析系统（ＣＭＡＯｃｅａｎＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ

ＳＳＴ，ＣＯＤＡＳＳＳＴ）海温数据（Ｑｕｅｔａｌ，２０２１）。由

于海温资料的时空分辨率不同，其在黄渤海区域的

代表性和准确性存在一定差距。尤其是ＣＯＤＡＳ海

温资料业务化以后，其在区域数值模式改进方面的

研究还较少，同时其对海雾模拟效果的影响也需要

进一步关注。

近年来，ＦＹ４Ａ携带的干涉式大气垂直探测仪

（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｕｎｄｅｒ，

ＧＩＩＲＳ）资料，为获取高分辨率海洋上空大气观测数

据带来了便利（Ｘｉａｎｅｔａｌ，２０２１）。这些最新的海洋

实况资料是否可以改善黄渤海区域雾的数值模拟性

能需要进行定量评估。为此，本文基于 ＷＲＦ模式

开展ＣＯＤＡＳ实况融合海温和ＦＹ４Ａ垂直探测资

料协同同化试验，研究了其对海雾数值模拟效果的

改进程度。

１　资料与方法

１．１　主要资料来源

１．１．１　ＣＯＤＡＳ海温资料

ＣＯＤＡＳ海温资料来自于国家气象信息中心的

海面温度融合分析系统（师春香等，２０１９）。该系统

融合了全球浮标和船只、ＥＣＭＷＦ模式ＳＳＴ产品以

及多颗极轨卫星反演海温资料，采用多重网格变分

融合方法实现了多源海温资料的实时融合（徐宾等，

２０１８）。ＣＯＤＡＳ海温有１ｄ和６ｈ的２种时间分辨
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率产品，对应空间分辨率分别为０．２５°和０．１°。本

文重点考虑高时空分辨率的ＣＯＤＡＳ６ｈ海温数据

对海雾模拟性能的影响。

１．１．２　ＦＹ４Ａ垂直廓线资料

ＦＹ４Ａ发射于２０１６年底，其携带的干涉式大

气垂直红外探测仪（ＧＩＩＲＳ）拥有１６５０个光谱探测通

道，涵盖了４．４４～６．０６μｍ的中波波段以及８．８５～

１４．２９μｍ的长波波段。国家卫星气象中心基于自

身静止轨道算法试验平台，采用多类反演和订正算

法相融合，制作发布了空间水平分辨率１６ｋｍ，垂直

达到１０１层的大气温度廓线产品（Ｍｉｎｅｔａｌ，２０１７）。

该产品已业务化并经过相关研究验证（杜明斌等，

２０２３），晴空下反演偏差在－１Ｋ左右，均方根误差

在２Ｋ上下；云区误差有所增大，但多体现在中上

层，６００ｈＰａ及以下反演均方根误差仍控制在３Ｋ

以下。尽管红外通道大气垂直廓线的反演精度已经

有了显著提升，但多限于无云区，对于雾和低云区域

的研究还有待加强（Ｍｅｎｚｅｌｅｔａｌ，２０１８）。因此，本

研究将质量较优的云区卫星反演数据同化到模式初

始场中，探求云区反演资料在雾模拟中的可用性。

１．２　数值模拟方案

由于黄渤海在４个季节中对雾形成的作用不

同，因此需要考虑不同季节的ＣＯＤＡＳ实况融合海

温和ＦＹ４Ａ温度廓线资料对海雾模拟的影响。数

值模拟试验选取了２０１９年７月和１０月与２０２０年２

月和４月的４次雾过程，分别代表夏、秋、冬、春４个

不同季节的海雾（表１）。ＷＲＦ模式（Ｖ４．１．２）选用单

层方案，水平分辨率为５ｋｍ，垂直方向５１层，区域

中心为（４０°Ｎ、１１５°Ｅ），网格点数４３９个×３６８个。

参照ＹａｎｇａｎｄＧａｏ（２０２０），海雾模拟中微物理过程

选用Ｌｉｎ方案，边界层取 ＹＳＵ 方案，陆面过程取

Ｎｏａｈ方案，积云参数化选用 ＫＦ方案，长波和短波

辐射均选用ＲＲＴＭＧ方案。

模式大气初始场和边界场条件采用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ每日４次的全球再分析资料（ＦＮＬ）。模式

下边界的海温约束资料分别选用了ＦＮＬ初始时刻

定常海温和逐６ｈ更新的ＣＯＤＡＳＳＳＴ产品，并且

在６ｈＣＯＤＡＳＳＳＴ约束下同化了ＦＹ４Ａ温度廓

线数据，文中分别称其为ＦＮＬ、ＣＯＤＡＳ、ＦＹ４Ａ方

案（表１）。其中ＣＯＤＡＳ方案以ＣＯＤＡＳＳＳＴ为模

式的下边界驱动场，ＦＹ４Ａ方案则更进一步，采用

ＧＳＩ３ＤＶＡＲＶ３．５系统同化 ＦＹ４Ａ 温度廓线资

料。考虑到云区反演的廓线产品质量不稳定，同化

前根据产品自带的质量控制码（０，１，２，３，…）对质量

较差部分进行剔除，并在云覆盖区采用最优（质量控

制码为０）部分，预处理后作为新型探空资料参加同

化。

因ＣＯＤＡＳ海温融合产品中未使用ＦＹ４Ａ卫

星数据，其与ＦＹ４Ａ反演的温度廓线资料间相互独

立，所以设计了２种比较方式。第一种方式是以

ＣＯＤＡＳ方案结果减去ＦＮＬ方案结果，体现海温资

料差异对雾模拟结果的影响；第二种方式是以ＦＹ

４Ａ方案结果减去ＣＯＤＡＳ方案结果，体现ＣＯＤＡＳ

ＳＳＴ约束条件下的ＦＹ４Ａ温度廓线资料对雾模拟

结果的影响。为便于对比，全文均采用北京时。

表１　数值模拟方案

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

季节 海雾个例模拟时段／ＢＴ 代表时刻／ＢＴ ＦＮＬ方案 ＣＯＤＡＳ方案 ＦＹ４Ａ方案

夏 ２０１９年７月２５日１４时至２８日０８时 ７月２６日０７时

秋 ２０１９年１０月２１日０８时至２３日０８时 １０月２２日０９时

冬 ２０２０年２月１８日０８时至２０日２０时 ２月２０日１０时

春 ２０２０年４月１６日０８时至１８日０８时 ４月１７日１１时

ＦＮＬＳＳＴ ＣＯＤＡＳＳＳＴ
ＣＯＤＡＳＳＳＴ＋

ＦＹ４Ａ温度廓线

１．３　其他资料与检验方法

海雾模拟效果检验采用定性评估（卢绪兰和彭

新东，２０２１）与定量分析相结合的方式。海雾实况资

料选取了海雾个例模拟时段（表１）国家卫星气象中

心的卫星反演海雾图（吴晓京等，２０１７），以及黄渤海

区域地面国家站逐时能见度资料。选取５４７３０、

５４６６０、５４５７９及５４８６１共４个近岸地面国家级气象观

测站（图１）分别作为渤海内、渤海海峡、黄海北部和

西部代表站，用站点逐时观测能见度体现海雾变化。

以上午雾区较强时刻作为代表时刻（表１），对４个

海雾模拟效果进行定性评估。定量分析以均方根误

差为统计指标，选取５４５５８、５４７４８、５４７６２及５４７７２

共４个海上浮标站（图１）在海雾模拟时段逐时海

温、２ｍ气温及相对湿度数据，用于评估不同资料对

海雾模拟的改进效果。将相对湿度数据在分析中统
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图１　研究海域及地面站（圆点）、

浮标站（三角）、探空站（矩形）位置

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｅａａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃｉｒｃｌｅ），ｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｃｔａｎｇｌｅ）

一换算为比湿。同时，采用山东荣成５４７７８探空站

（图１）在２０１９年７月２５日２０时至２８日０８时的逐

１２ｈ探空资料，对比分析边界层内要素模拟结果。

２　模拟结果与实况资料的对比分析

２．１　海雾演变过程实况分析

图２给出了４个海雾代表时刻卫星反演海雾分

布和地面观测站能见度情况，图３是每个海雾过程

的近岸站点能见度变化趋势。依据观测资料分析获

得４个海雾过程的实况特征：（１）２０１９年７月夏季

大雾个例自２５日夜间在渤海海峡及其以东海域形

成（图２ａ，２ｂ），２７日范围收缩，２８日白天逐步消散

（图３ａ）；（２）２０１９年１０月秋季大雾个例自２１日夜

间在山东半岛、辽东半岛及其近海形成（图２ｃ，２ｄ），

其中辽东半岛东南海域雾区较弱，２３日雾区减弱消

散（图３ｂ）；（３）２０２０年２月冬季大雾个例自２月１９

日渤海湾沿岸开始出现，２０日上午雾区覆盖渤海西

部、黄海北部及山东半岛东西两侧（图２ｅ，２ｆ），随后陆

上雾区消散，海上雾区也随之减弱（图３ｃ）；（４）２０２０

年４月春季大雾个例自１６日夜间开始形成并向东

移动，１７日白天向黄海东南部收缩（图２ｇ，２ｈ），１８

日显著减弱（图３ｄ）。

在地面天气图上（图略），夏、秋、冬季３次海雾

个例均是在弱气压场环境下形成发展的，并在低压

东移过境后减弱消散，均维持较长时间。春季个例

则是在低压东移入海后的槽前偏南暖湿气流下形

成，随着低压槽东移减弱。春、夏季海雾个例主体均

位于海上，属于平流冷却雾；秋、冬季海雾个例多是

陆海相连的辐射雾，其本质上是陆地雾向海上的延

伸。

２．２　海雾个例的对比分析

在海雾模拟结果分析中，雾区确定原则是模式

最底层液态水含量超过０．０１６ｇ·ｋｇ
－１，雾顶高度

低于４００ｍ的区域（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。图２ａ卫星

反演雾区中的区域Ａ（３７°～４０°Ｎ、１２１°～１２４°Ｅ）存

在大范围海雾，而图２ｇ的区域Ｂ（３２．５°～３４．５°Ｎ、

１２２．５°～１２４．５°Ｅ）则以晴空海表为主，雾区范围较

小。区域Ａ和Ｂ的海雾分布存在显著差异，用其可

以更好地讨论ＦＮＬ、ＣＯＤＡＳ、ＦＹ４Ａ３种模拟方案

的差异（图４）。

　　４次雾过程的对比分析表明：（１）在夏季过程

中，ＣＯＤＡＳ方案相对ＦＮＬ方案能模拟出渤海海峡

及其以东雾区（区域Ａ），ＦＹ４Ａ方案则进一步突出

该雾区，整体抑制了ＣＯＤＡＳ方案在渤海内的虚假

雾区（图４ａ～４ｃ）；（２）在秋季过程中，ＣＯＤＡＳ方案

抑制了ＦＮＬ方案中辽东半岛东南侧近岸过强雾区，

同化ＦＹ４Ａ卫星资料后则消除了山东半岛北岸虚

假雾区（图４ｄ～４ｆ）；（３）在冬季过程中，ＣＯＤＡＳ方

案相对ＦＮＬ方案模拟的渤海中东部及黄海东北部

雾区偏小、偏弱，ＦＹ４Ａ方案消除了山东半岛北岸

虚假雾区，增大南岸雾区，使得模拟结果同实况雾区

更接近（图４ｇ～４ｉ）；（４）在春季过程中，相对于ＦＮＬ

方案，ＣＯＤＡＳ方案在黄海南部雾区强度和高度上

均偏弱（区域Ｂ），ＦＹ４Ａ方案进一步减弱黄海南部

的虚假雾区，与卫星反演雾区分布更为贴近（图４ｊ～

４ｌ）。

统计分析４个浮标站的实况资料发现（表２），

除５４７４８站ＣＯＤＡＳ融合海温均方根误差略大于

ＦＮＬ资料外，其余３个站点ＣＯＤＡＳ海温资料的均

方根误差均显著低于ＦＮＬ海温。４个浮标站全部

观测样本的综合统计结果表明，ＣＯＤＡＳ海温的检

验均方根误差平均为２．０２℃，相较ＦＮＬ海温误差

降低１７％；ＣＯＤＡＳ方案２ｍ气温和比湿均方根误

差分别为１．６１℃和１．１４ｇ·ｋｇ
－１，相比ＦＮＬ方案模

拟误差分别降低了９％和１７％。这表明更精确的

ＣＯＤＡＳ海温显著改善了２ｍ温、湿度的模拟效果。

然而，同化ＦＹ４Ａ温度廓线对模式的２ｍ温、湿度

影响不明显。
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注：图ａ，ｃ，ｅ，ｇ中，深黄色：雾区，浅黄色：疑似雾区，灰色：云区，蓝色：晴空海表；资料来自国家卫星气象中心，

网址：ｆｔｐ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ；区域Ａ／Ｂ：代表性研究雾区。

图２　（ａ，ｂ）夏季、（ｃ，ｄ）秋季、（ｅ，ｆ）冬季、（ｇ，ｈ）春季海雾个例代表时刻（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）卫星反演雾区及（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）站点能见度

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）Ｆｏｇａｒｅａｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｓｔａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｓｉｎ

（ａ，ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ，ｄ）ａｕｔｕｍｎ，（ｅ，ｆ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｇ，ｈ）ｓｐｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅａｆｏｇｃａｓｅｓ
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图３　代表陆地站在（ａ）夏季、（ｂ）秋季、（ｃ）冬季、（ｄ）春季４次海雾个例模拟时段观测能见度

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

ｆｏｕｒｓｅａｆｏｇｃａｓｅｓｉｎ（ａ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ａｕｔｕｍｎ，（ｃ）ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ（ｄ）ｓｐｒｉｎｇ

表２　黄渤海区域代表浮标站３种方案模拟要素均方根误差

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狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺狉犲犲狊犮犺犲犿犲狊犪狋

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狊犪狉狅狌狀犱犢犲犾犾狅狑犅狅犺犪犻犛犲犪犚犲犵犻狅狀

站号
海温／℃

ＦＮＬ ＣＯＤＡＳ／ＦＹ４Ａ

２ｍ气温／℃

ＦＮＬ ＣＯＤＡＳ ＦＹ４Ａ

２ｍ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）

ＦＮＬ ＣＯＤＡＳ ＦＹ４Ａ

５４７４８ ２．８３ ２．８９ ２．３５ ２．４２ ２．４９ １．０４ ０．９８ ０．９９

５４７６２ ２．３２ ２．０９ １．５３ １．４６ １．３２ ０．９７ ０．８３ ０．８６

５４７７２ ２．２７ １．３９ １．７４ １．２６ １．２７ １．８３ １．３６ １．３６

５４５５８ ２．３７ １．４１ １．０１ ０．８８ ０．９９ １．０５ １．４４ １．４７

合计 ２．４２ ２．０２ １．７８ １．６１ １．６０ １．３８ １．１４ １．１５

　　上述分析表明，ＣＯＤＡＳ方案相对ＦＮＬ方案显

著改善了海雾大尺度空间分布模拟效果，ＦＹ４Ａ方

案则在ＣＯＤＡＳ方案基础上进一步优化了模拟雾区

中小尺度空间分布特征。因ＣＯＤＡＳ方案中高分辨

率海温及其模拟的２ｍ温、湿度更为精确，模拟雾

区范围和强度比ＦＮＬ海温的模拟结果更加合理

（Ｑｕｅｔａｌ，２０２１），而且其对春、夏季大范围平流冷却

雾的模拟效果改进明显，体现出海温在平流冷却型

海雾模拟中的重要性。同化ＦＹ４Ａ卫星温度廓线

数据可进一步提升 ＷＲＦ模式对雾区中小尺度特征

的模拟能力。

３　实况融合海温资料对 ＷＲＦ模式的

海雾模拟影响

３．１　海温对海雾模拟效果影响的定性分析

讨论海温对模式底层气象要素的影响，有助于

了解海温资料在 ＷＲＦ模式模拟海雾中的作用。

ＣＯＤＡＳ海温对气象要素的模拟影响采用了ＦＮＬ

和ＣＯＤＡＳ２种方案模拟结果的对比分析方法。鉴

于海洋有热容量大和海温变化缓慢的特性，海温一

般在海雾发生前后的空间分布特征相对稳定，因而

对海雾有一个稳定的持续影响。海温资料间比较结

果亦表明，海雾代表时刻ＣＯＤＡＳ与ＦＮＬ的海温差

异显著，平均温差达到０．８８℃，部分海域相差超过

２℃（图５ａ，５ｅ，５ｉ，５ｍ），有助于开展进一步对比分

析。

图５的４次海雾个例的海温变化与水汽通量及

比湿变化关系表明，黄渤海区域海气界面水汽通量

与较大尺度海温变化表现出一定的正相关性，但其

相关程度受季节及自身量值影响显著。２ｍ比湿在

春、夏季个例中与海温异常有一定正相关性，但是

秋、冬季变化不明显，推论可能是春、夏季近饱和空

气中气态与液态水相互转化形成了这种差异。

液态水含量在大雾过程中降低能见度的作用很

大，分析液态水含量的变化可以更好地理解海温对

海雾模拟的影响。结合ＦＮＬ和ＣＯＤＡＳ方案中海温
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注：浅蓝色：雾区，深蓝色：液态水含量超过０．５ｇ·ｋｇ－１的浓雾区域，等值线：雾顶高度２００ｍ；区域Ａ／Ｂ：代表性研究雾区。

图４　（ａ～ｃ）夏季、（ｄ～ｆ）秋季、（ｇ～ｉ）冬季、（ｊ～ｌ）春季海雾个例代表时刻（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ＦＮＬ方案，

（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＣＯＤＡＳ方案以及（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＦＹ４Ａ方案模拟雾区

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｇａｒｅａｓａｔｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｓｉｎ（ａ－ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，

（ｄ－ｆ）ａｕｔｕｍｎ，（ｇ－ｉ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｊ－ｌ）ｓｐｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅａｆｏｇｃａｓｅｓｂｙ

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ＦＮＬ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＣＯＤＡＳａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＦＹ４Ａｓｃｈｅｍｅｓ

及液态水含量（雾区）差异分析可知，雾区液态水含

量与海温变化在空间上呈现出显著负相关性，偏暖

（偏冷）海温对应液态水含量降低（增加），使得低能

见度雾区范围减小（扩大）、雾强度削弱（增强）。液
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态水含量对海温差异较为敏感，且在春、夏季大范围 平流冷却雾中更明显。

图５　（ａ～ｄ）夏季、（ｅ～ｈ）秋季、（ｉ～ｌ）冬季、（ｍ～ｐ）春季海雾个例代表时刻ＣＯＤＡＳ方案与ＦＮＬ方案（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）海温差值，

（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）水汽通量差值，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）２ｍ比湿差值及（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）液态水含量差值

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，

（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）２ｍｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣＯＤＡＳ

ａｎｄＦＮＬｓｃｈｅｍｅｓａｔｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｓｉｎ（ａ－ｄ）ｓｕｍｍｅｒ，

（ｅ－ｈ）ａｕｔｕｍｎ，（ｉ－ｌ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｍ－ｐ）ｓｐｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅａｆｏｇｃａｓｅｓ
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３．２　海温对海雾模拟效果影响的定量分析

为了量化海雾模拟中各要素对海温变化的响应

程度，选取ＦＮＬ及ＣＯＤＡＳ方案在４个海雾代表时

刻模拟输出的２ｍ气温和比湿、１０ｍ风速，以及海

气界面感热、潜热和水汽通量等要素，分析其对海温

数据的敏感度。令ＦＮＬ及ＣＯＤＡＳ方案在共同模

拟海雾区域单位格点犻上要素值分别为犡ｆｎｌ，犻及

犡ｃｏｄａｓ，犻，可根据式（１）得到２种方案海上模拟雾区要

素差值与海温差值之比的区域平均犢ｃｏｄａｓ－ｆｎｌ，称

犢ｃｏｄａｓ－ｆｎｌ为要素敏感度，并以此表征海温差异对海雾

模拟中各气象要素的局地影响。

犢ｃｏｄａｓ－ｆｎｌ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡ｃｏｄａｓ，犻－犡ｆｎｌ，犻
ＳＳＴｃｏｄａｓ，犻－ＳＳＴｆｎｌ，犻

（１）

式中：ＳＳＴｆｎｌ，犻和ＳＳＴｃｏｄａｓ，犻分别为ＦＮＬ及ＣＯＤＡＳ方

案在海雾代表时刻第犻格点上的海温，狀为海雾区

域所有格点数。

　　分析式（１）计算结果（表３）可知，海温变化对海

气界面热通量、水汽通量、２ｍ温、湿度以及液态水

含量均有一定影响，但风速整体变化小。液态水含

量与海温呈现显著负相关性，其敏感度均值可达

－０．０９０ｇ·ｋｇ
－１·℃－１；其余要素与海温均呈一定

正相关性。其中，２ｍ气温相对海温变化比值达到

０．６９℃·℃－１，表明近海面气温对海温变化极为敏

感，但敏感度的幅度小于１。因ＦＮＬ及ＣＯＤＡＳ方

案间海表风速差异不明显，海气界面中潜热输送主

要受水汽通量影响，而感热输送则基本受制于海气温

差。因此，潜热和水汽通量在空间变化上有较强的一

致性，且均与海温关系密切，而感热通量则因受海气

温差影响，敏感度值偏弱，仅为２．４７Ｗ·ｍ－２·℃－１。

各要素对海温变化的响应程度与自身量值有

关，因而呈现出显著季节差异。潜热和水汽通量在

夏、秋季对海温变化最敏感，感热通量则是在夏季对

海温变化敏感。尽管秋、冬季个例中大部分海域

２ｍ 比湿无明显变化规律，但雾区比湿与海温之间

仍存在一定的正相关性（表３），表明海温可影响雾

区的２ｍ比湿。这种影响的机制可能是春、夏季个

例的雾区分布较广，大部分区域水汽近饱和，比湿受

气温及对应饱和水汽压影响更明显，而秋、冬季个例

中大部分海域水汽欠饱和，比湿对气温变化不敏感，

在风速及对应水平方向水汽输送无显著变化时，比

湿变化不明显（ＨｕａｎｇａｎｄＪｏｕ，２００６）。此外，海温

对春、夏季平流冷却雾的模拟影响最为明显，液态水

含量的敏感度值超过０．１ｇ·ｋｇ
－１·℃－１。

　　在黄渤海区域，不论是偏南暖湿气流与本地冷

海面相互作用形成的平流冷却雾（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１５），还是在辐射冷却作用下形成的辐射雾（王彬

华，１９８３），都需要相对偏冷的下垫面，以利于底层大

气中的水汽凝结形成雾区（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２００４）。偏

暖海温在使底层大气显著增温的同时，也增大了其

饱和水汽压。这种变化会抑制水汽的凝结，其作用

效果超过了海表蒸发增强带来的比湿增加效应，因

而使得液态水含量减少，雾区强度和范围减弱。

表３　四季海雾个例代表时刻雾区各要素相对海温变化比例

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犳狅犵犪狉犲犪狊犪狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犿狅犿犲狀狋狊狅犳犳狅犵犮犪狊犲狊

海雾个例

２ｍ气温差值／

海温差值／

（℃·℃－１）

２ｍ比湿差值／

海温差值／（ｇ·

ｋｇ－１·℃－１）

感热通量差值／

海温差值／（Ｗ·

ｍ－２·℃－１）

潜热通量差值／

海温差值／（Ｗ·

ｍ－２·℃－１）

水汽通量差值／

海温差值／（ｇ·

ｍ－２·ｓ－１·℃－１）

液态水含量差值／

海温差值／（ｇ·

ｋｇ－１·℃－１）

１０ｍ风速差值／

海温差值／（ｍ·

ｓ－１·℃－１）

夏季 ０．６０ ０．８６ ３．４８ ７．６２ ０．００３０ －０．１２３ ０．０８０

秋季 ０．７０ ０．３６ ２．７３ ８．０６ ０．００３２ －０．０７６ ０．０３３

冬季 ０．６６ ０．１５ ２．２９ ３．３４ ０．００１３ －０．０５５ ０．０５８

春季 ０．７８ ０．４４ １．３９ １．７１ ０．０００７ －０．１０４ ０．２３８

平均 ０．６９ ０．４５ ２．４７ ５．１８ ０．００２１ －０．０９０ ０．１０２

４　ＣＯＤＡＳ海温与ＦＹ４Ａ温度廓线

资料协同同化的影响

　　ＣＯＤＡＳ实况融合海温和ＦＹ４Ａ温度廓线资

料都是中国气象局业务化的新型观测资料，均有效

增强了黄渤海区域的海洋大气信息的获取能力。然

而，二者对海上天气预报的影响需要进行评估。因

此，增加ＣＯＤＡＳ海温与ＦＹ４Ａ资料协同同化研究，

可以反映２种资料在数值预报模式中的综合作用。
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４．１　海温与卫星资料协同同化对边界层内要素模

拟影响

　　为了探究ＣＯＤＡＳ海温与ＦＹ４Ａ资料协同同

化对 ＷＲＦ模式中海雾模拟的影响，分析了表１中３

种方案在图４中的区域Ａ（对应２０１９年７月夏季个

例）和区域Ｂ（对应２０２０年４月春季个例）中边界层

要素的模拟差异（图６，图７）。通过对比ＦＮＬ及

ＣＯＤＡＳ方案中边界层内要素分布及其变化可知，２

个代表区域内２种方案的液态水含量差异均表现出

由近海面向高层递减，且１００ｍ以下的温、湿度差

异明显。６ｈＣＯＤＡＳ海温具有显著日变化特征，其

在区域Ａ中２０１９年７月２６日０２—０７时以及２７日

０３—１４时的海温显著偏低（图略），对应底层温、湿

度明显下降，液态水含量增多，与实况雾区更为吻

合，体现出高时间精度海温资料在海雾模拟中的作

用。此外，ＦＮＬ与ＣＯＤＡＳ方案在整个边界层内水

汽水平输入（水汽通量散度）差异较小，可能与底层

风场对海温异常响应较弱有关。

　　ＦＹ４Ａ方案相比单纯的ＣＯＤＡＳ方案，模式在

整个边界层内的液态水含量均有所改变（图６）。在

ＦＹ４Ａ方案中，２０１９年７月２６日０６—１０时以及２７

日０２—０８时，区域 Ａ中水汽输入偏强并向高层扩

展，使得雾区液态水含量增多，其高度也有提升；

２０２０年４月１７日１４时前，区域Ｂ的水汽输入减

少，但是１４时后水汽输出增多，对应的液态水含量

减少而且高度有所下降。由于水汽输送在平流冷却

雾发展中具有重要作用（ＨｕａｎｇａｎｄＪｏｕ，２００６），２

种方案中液态水含量和水汽通量散度间有较好对应

关系，表明同化卫星廓线资料可改变水汽输送强度

注：区域Ａ／Ｂ位置见图２。

图６　（ａ～ｃ）２０１９年７月２５日１４时至２７日１４时（夏季海雾个例）区域Ａ和（ｄ～ｆ）２０２０年

４月１６日２０时至１７日２０时（春季海雾个例）区域Ｂ中（ａ，ｄ）ＦＮＬ方案，

（ｂ，ｅ）ＣＯＤＡＳ方案以及（ｃ，ｆ）ＦＹ４Ａ方案模拟的液态水含量（阴影）

和水汽通量散度（等值线，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）ｏｆ（ａ，ｄ）ＦＮＬ，（ｂ，ｅ）ＣＯＤＡＳａｎｄ

（ｃ，ｆ）ＦＹ４Ａｓｃｈｅｍｅｓｉｎ（ａ－ｃ）ＡｒｅａＡｏｆｓｕｍｍｅｒｓｅａｆｏｇｃａｓｅｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２５ｔｏ１４：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１９

ａｎｄ（ｄ－ｆ）ＡｒｅａＢｏｆｓｐｒｉｎｇｓｅａｆｏｇｃａｓｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１６ｔｏ２０：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０２０
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注：区域Ａ／Ｂ位置见图２。

图７　（ａ～ｃ）２０１９年７月２５日１４时至２７日１４时（夏季海雾个例）区域Ａ和（ｄ～ｆ）２０２０年４月１６日２０时至

１７日２０时（春季海雾个例）区域Ｂ中（ａ，ｄ）ＦＮＬ方案，（ｂ，ｅ）ＣＯＤＡＳ方案及（ｃ，ｆ）ＦＹ４Ａ方案

模拟的比湿（阴影）和气温（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｆ（ａ，ｄ）ＦＮＬ，（ｂ，ｅ）ＣＯＤＡＳａｎｄ（ｃ，ｆ）ＦＹ４Ａｓｃｈｅｍｅｓｉｎ

（ａ－ｃ）ＡｒｅａＡｏｆｓｕｍｍｅｒｓｅａｆｏｇｃａｓｅｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２５ｔｏ１４：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１９

ａｎｄ（ｄ－ｆ）ＡｒｅａＢｏｆｓｐｒｉｎｇｓｅａｆｏｇｃａｓｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１６ｔｏ２０：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０２０

并影响雾区模拟结果。此外，卫星资料也一定程度

上改变了温、湿度层结分布，图７ｂ和７ｃ中的２６日

２０时以及图７ｅ和７ｆ中１７日１１时前后，模式结果

的逆温层强度都调整了，验证了ＦＹ４Ａ协同同化对

海雾模拟有一定影响。

４．２　海温与卫星资料协同同化对雾区影响的时间

序列分析

　　用区域Ａ中５４７７２鸡鸣岛浮标站在２０１９年夏

季个例期间的观测资料，分析３种方案的气象要素

模拟结果随时间的演变。由于浮标站缺乏能见度观

测资料，根据站点温、湿度信息估算能见度（田云菲

等，２０１９），并在图中标示出有雾时段（图８）。结果

显示６ｈＣＯＤＡＳ海温同其对应气温及比湿关系，能

较好地反映出实况海温及气温、比湿日内变化特征，

但存在３ｈ左右滞后性。ＣＯＤＡＳ方案中海温及模

拟气温、比湿误差相对ＦＮＬ方案分别下降了６６％、

５３％、２４％，有明显的改善效果。ＦＹ４Ａ方案相对

ＣＯＤＡＳ方案的２ｍ比湿和风速差异较小，但在有

雾时段２ｍ气温同实况更接近。高时间分辨率的

ＣＯＤＡＳ海温和ＦＹ４Ａ温度廓线有效改善了雾区

模式底层温、湿度模拟效果。

４．３　海温与卫星资料协同同化对雾区影响的垂直

结构分析

　　选取区域Ａ中５４７７８山东荣成站探空资料，分

析３种方案的雾区边界层气象要素的模拟效果。

图９表明２０１９年７月２６日０８时荣成站呈现上干

下湿结构，５００ｍ高度存在逆温结构，风力微弱。受

邻近海域海温偏低影响，ＣＯＤＡＳ方案模拟底层气

温偏低，其上部逆温增强，结果与实况分布更为一

致。ＦＹ４Ａ方案则略微改善了雾区中上部４００ｍ
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注：阴影：有雾时段，圆点：实况，实线：ＦＮＬ方案，虚线：ＣＯＤＡＳ方案，点线：ＦＹ４Ａ方案。

图８　夏季海雾个例模拟时段鸡鸣岛浮标站实况以及模拟的（ａ）海温，（ｂ）气温，（ｃ）比湿和（ｄ）风速

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＪｉｍｉｎｇ

ＩｓｌａｎｄＢｕｏｙＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｍｍｅｒｓｅａｆｏｇ

注：黑色：观测值，绿色：ＦＮＬ方案，红色：ＣＯＤＡＳ方案，蓝色：ＦＹ４Ａ方案；对应时刻地面最小能见度分别为３０００、１０００和６０００ｍ。

图９　２０１９年７月（ａ）２６日０８时，（ｂ）２６日２０时和（ｃ）２７日０８时（夏季海雾个例）荣成站观测和模拟的

低层大气温度（实线）、露点温度（虚线）及风（风羽）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆｓｕｍｍｅｒｓｅａｆｏｇｃａｓｅａｔＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ２６，（ｂ）２０：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１９

高度温度露点差。

　　２６日２０时该站地面最小能见度达到１０００ｍ

左右，２００ｍ以下湿层明显，以上则呈现显著逆温结

构，２００～４００ｍ的风速较小。ＣＯＤＡＳ方案对最底

层温、湿度略有改进，ＦＹ４Ａ方案则较好地模拟出

底层近饱和湿区和逆温结构以及弱风速。弱风速使
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得南侧水汽输入减弱，对应了区域Ａ同时刻５００ｍ

以下逆温增强、水汽输出增加（图６ｂ，６ｃ及图７ｂ，

７ｃ）。

２７日０８时该站呈现上干中湿下干结构，５００ｍ

以上有较高的逆温层，４００ｍ 以上风速有所增大。

３种方案对温、湿度廓线模拟均存在一定偏差，但

ＦＹ４Ａ方案较好地模拟出４００ｍ以上风力增大的

现象，加强了区域Ａ南侧水汽输入，对应了图６区

域Ａ该时刻４００ｍ以上水汽输送增强，水汽通量散

度减小的现象（图６ｂ，６ｃ）。

统计分析整个海雾过程中３种方案对荣成探空

站温、湿、风３个要素模拟效果可知，高精度ＣＯＤＡＳ

海温有效降低了底层大气温、湿度模拟误差，而ＦＹ

４Ａ廓线资料改进了边界层比湿和风速的模拟效果，

对应模拟误差分别为１．４２ｇ·ｋｇ
－１和１．０２ｍ·ｓ－１，

相对ＣＯＤＡＳ方案分别下降了８％和３２％，对模拟

效果改进明显。

　　综上所述，模式底层海雾分布对海温具有较高

的敏感性，其中雾区底层液态水含量与海温之间的

敏感度均值将近０．１ｇ·ｋｇ
－１·℃－１，体现出海温在

海雾模拟中的重要性。海雾上层的液态水含量和雾

顶高度等要素受海温差异影响较小，这与平流冷却

雾发展主要受长波辐射冷却机制主导以及湍流交换

作用偏弱有关（胡瑞金等，２００６）。海雾天气与海温

间存在复杂的相互作用机制，除高精度海温资料的

影响外，模式的物理参数化方案也是影响海雾数值

模拟准确性的重要因素。

５　结论与讨论

本文分析了ＣＯＤＡＳＳＳＴ和ＦＹ４Ａ温度廓线

资料的协同同化对黄渤海大雾模拟性能的改进效

果，明确了实况资料对海雾模拟过程相关要素的影

响并得到如下结论：

（１）６ｈＣＯＤＡＳ实况融合海温资料的日变化信

息，有效改善 ＷＲＦ模式底层大气的温、湿度分布，

使得雾区强度和范围与实况更为接近，提升了底层

雾区模拟效果。

（２）雾区各类要素相对海温变化的敏感度分析

表明，海温差异改变了雾区海气界面热通量、水汽通

量及２ｍ温、湿度等气象要素的分布，上述要素与

海温变化间呈现不同程度的正相关性。海温与气象

要素相关性具有明显季节变化，夏季平流冷却雾中

气象要素对海温变化最为敏感。

（３）海温变化显著影响雾区模式底层大气中气

态与液态水的模拟值，其中液态水含量与海温间存在

较强负相关性，敏感度值可达－０．０９ｇ·ｋｇ
－１·℃－１。

偏暖海温在增强底层大气温、湿度的同时，会增大空

气饱和水汽压，抑制水汽向液态水转化。液态水含

量是影响低能见度的重要因素，因此液态水含量减

小会使得雾区强度偏弱和范围偏小。

（４）同化ＦＹ４Ａ温度廓线产品能够优化雾区中

尺度空间分布特征。ＦＹ４Ａ廓线资料改进了雾区

边界层内湿度及风速的垂直分布，优化了雾区液态

水含量模拟效果。

当前，有云条件下卫星探空资料的反演仍是研

究难点（Ｍｅｎｚｅｌｅｔａｌ，２０１８），相关的反演算法需要

持续优化。此外，卫星红外通道定标误差本身也在

一定程度上影响ＦＹ４Ａ温度廓线资料准确性，进而

影响海雾的数值模拟效果。尽管云区的红外大气要

素反演存在一些缺陷，但是在薄的低云条件下，部分

ＦＹ４Ａ的反演廓线完整并可以反映出雾区的一些

逆温特征（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。而且，文中的数值模

拟研究亦表明预先做好廓线的质量控制筛选，卫星

反演温度廓线资料可在一定程度上改进海雾模拟性

能。随着融合算法的持续改进和ＦＹ４Ｂ的业务化，

新实况资料特别是云区廓线资料对海雾数值模拟的

改善效果还需要进一步研究。此外，本研究工作仅

选取了４个海雾个例作为代表，海雾过程的研究个

例数量相对偏少，需要更多个例的研究结果增强结

论的普适性。

　　致谢：感谢国家卫星气象中心吴晓京研究员提供的静

止卫星反演海雾产品。
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