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下垫面热力作用对黄海春季海雾的影响

———观测与数值试验
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摘　要　利用海上浮标站、高分辨率数字式探空仪等多种观测手段和中尺度模式 ＷＲＦ，对２００８年５月２—３日黄海发生的一次

海雾过程进行了观测分析和数值模拟。观测表明，出现海雾时，气温明显下降，气海温差（海表面以上２ｍ气温减海表面以下１

ｍ水温）减小，不足０．５℃，浓雾时，甚至出现海温（ＳＳＴ）高于气温的现象。较强的湍流活动出现在大气边界层低层１５０ｍ以下。

反映了低层大气稳定性减弱，可能有利于海雾的维持。海雾消散阶段，海气温差明显加大，湍流强度减弱，湍流发展高度升高。

海雾过程中，可能存在动量下传的局地海气相互作用机制，ＳＳＴ的升高可使雾中能见度好转。数值模拟的结果与观测基本一

致，雾区内的气海温差明显小于雾区外，敏感性试验进一步表明：１００ｍ以下气层稳定性和湍流发展条件对ＳＳＴ的变化敏感。

ＳＳＴ的变化对稳定度的影响和对雾区范围的影响与近海面的水汽含量有关：在湿度较小（狇＜０．５ｇ／ｋｇ）的薄海雾区，ＳＳＴ增加１

℃，稳定度明显减弱（θ狏／ｚ≤０．０１Ｋ／ｍ），海雾面积缩小；ＳＳＴ下降１℃，稳定度增加（θ狏／ｚ≥０．０７Ｋ／ｍ），薄海雾面积增大。在

湿度较大（狇＞０．６ｇ／ｋｇ）的浓海雾区，ＳＳＴ的变化对静力稳定度的影响不大，海雾仍然维持。因此，当海气温差减小，甚至出现

ＳＳＴ高于气温时，如果仍然有海雾，则一般是水汽含量比较大的浓海雾。该结果有助于对海雾形成机制的认识。

关键词　黄海海雾，海表面热状况，数值试验，ＭＡＢＬ，稳定度

中图法分类号　Ｐ４３５　Ｐ４０４

１　引　言

海雾是指在海洋的影响下，由于水汽凝结而产

生的大量水滴使得水平能见度小于１０００ｍ的天气

现象，一般是在暖湿空气流经冷海面条件下形成（王

彬华，１９８３）。海雾不仅直接影响人类海上的各类活

动，还对沿海地区空气质量、人类健康等有重要影

响，因此越来越得到海洋气象工作者和社会各方面

的密切关注。

过去海雾观测资料的获取往往是通过沿海岸基气

象台或者岛屿气象台，真正对海雾的海上观测很少。

因此，利用最新的海上浮标站、高分辨率探空等资料，

分析海雾过程中海洋大气界面水文气象条件和海洋

上空大气边界层（ＭＡＢＬ）层结条件，对进一步认识海雾

过程非常重要。另外，数值模式是研究海雾形成机制

的重要手段，并可以在一定程度上弥补海上观测资料

的不足。在早期的研究中，多用一维模式（Ｂｅｒｇｏｔ，ｅｔ

ａｌ，１９９４）或二维模式（胡瑞金等，１９９７）对海雾进行研

究。近年来，利用三维数值模拟对海雾研究有了较大

发展，如Ｋｏｒａ̌ｃｉｎ等（２００５）利用 ＭＭ５模式对美国加利

福尼亚沿岸海雾的形成、发展和消散进行了研究，发现

海洋上空大气边界层中云顶辐射冷却是导致海雾形成

的重要原因；傅刚等（２００４）利用ＲＡＭＳ模式对黄海地

区海雾进行了数值模拟，取得了较好的模拟结果；Ｇａｏ

等（２００７）用ＭＭ５模式研究了低空暖湿平流在海雾形

成过程中的作用，并发现雾区对海表面温度（ＳＳＴ）的变

化很敏感。但是ＳＳＴ的变化对海雾的影响还缺乏定量

的分析。对于天气尺度，海洋对大气的影响主要体现

在改变大气边界层的温湿属性，从而影响海雾的形成、

发展和消散，因此研究海表面热状况对海雾的影响是

海雾机制研究的一个重要方面。另外，作为新一代中

尺度数值模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ），已经

在降水、陆地大雾的研究中得到应用（冀春晓等，２００７；

Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９），但其对海雾的模

拟能力还少有研究。

本文使用最新的海上浮标站资料、Ｌ波段二次测

风雷达和数字式探空仪资料、以及海岛梯度风观测塔

资料，对２００８年５月２—３日一次黄海海雾过程进行

分析。在此基础上，用 ＷＲＦｖ３．０模式进行数值试

验，定量讨论ＳＳＴ的变化对海雾发展和消散的影响。

２　资料和方法

２．１　资　料

本文使用的资料主要有以下几种：（１）北京星地

通卫星应用系统工程技术责任有限公司研发的

ＤＶＢＳ系统接收的风云２Ｄ（ＦＹ２Ｄ）卫星资料；（２）青

岛气象台Ｌ波段二次测风雷达和ＧＴＳ１型数字式探

空仪数据（以下简称探空资料），雷达站位置在黄海沿

岸（３６°０４′Ｎ，１２０°２０′Ｅ），海拔高度７５ｍ，资料的垂直

分辨率为３０ｍ，每日北京时０７和１９时两个时次探

测，要素有温度、湿度、气压、风向、风速等，该资料基

本能够反映青岛近海的海洋上空大气层结变化特征

（张苏平，２００８）；（３）青岛近海浮标站观测资料，要素

有海表面以上２ｍ的气温（ＳＡＴ）、气压、湿度、能见

度、风向风速和海表面以下１ｍ的水温（ＳＳＴ），时间

分辨率为每小时１次；（４）赤岛（位于青岛近海的小

岛，距离海岸３ｋｍ左右，距离浮标站４ｋｍ左右）梯度

风观测塔资料，高度分别为距离地面（梯度风塔基高

出海面１１ｍ）２、５、８、１０、１５和２０ｍ，每５ｍｉｎ记录一

次风向风速；（５）美国国家环境预报中心ＮＣＥＰ（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）提供的再

分析资料（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｃｄｃ／ｒｅａｎａｌｙｓ

ｉｓ／），为全球范围格点资料，水平分辨率２．５°×２．５°，

垂直分为１７层，时间间隔为６ｈ；（６）ＮＣＥＰ的ＦＮＬ
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（ＦｉｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）客观分析资料（ｈｔｔｐ：∥ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／

ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．２／），全球范围，水平分辨率为１°×１°，

垂直分为２６层，时间间隔为６ｈ。

２．２　模式简介及模式试验设计

模式模拟的积分区域中心点为（２７°Ｎ，１２２°Ｅ），

采用双向反馈两重嵌套网格。粗、细网格水平分辨

率分别为３０和１０ｋｍ，格点数分别为６０×８１、８５×

１１５，垂直方向取３５层σ坐标①。通过对海雾过程

的数值模拟和采用不同参数化方案的数值试验比

较，选择了适合海雾过程的参数化方案（任兆鹏，

２００９），其中微物理过程采用 Ｌｉｎ等方案（Ｃｈｅｎ

２００２）；积云对流参数化方案采用具有浅对流并包含

水汽、云和水相态的 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ 方 案 （Ｋａｉｎ，

１９９０，１９９３）；边界层方案采用了ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＹＳＵ）ＰＢＬ方案；长波辐射和短波辐射方案采用

ＭＭ５中的 ＲＲＴＭ 方案（Ｍｌａｗｅｒ，１９９７）和 Ｄｕｄｈｉａ

方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）。

模式积分的初始场采用ＮＣＥＰ提供的ＦＮＬ客

观分析资料，其中ＳＳＴ资料采用ＦＮＬ资料中的表

层温度。积分时刻为２００８年５月１日０６时（世界

时，下同）—４日０６时，边界条件每６ｈ更新。粗、细

网格的时间积分步长分别为１８０和６０ｓ，积分时间

７２ｈ，每３ｈ输出一次模拟结果。在控制试验与观

测对比比较一致的情况下，改变下垫面热力学条件，

增加和减小ＳＳＴ，定量研究ＳＳＴ变化对边界层稳定

度和湍流特征的影响，从而影响海雾的生消。

３　海雾过程卫星云图分析

从２００８年５月１日０６时（北京时间５月１日

１４时）的ＦＹ２Ｄ可见光卫星云图上（图１ａ），黄海

图１　ＦＹ２Ｄ卫星可见光图像（ａ．５月１日０６时，ｂ．５月２日００时，

ｃ．５月２日０６时，ｄ．５月２日０９时，ｅ．５月３日０３时，ｆ．５月３日０６时）

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２Ｄｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ（ａ．０６：００ＵＴＣ１Ｍａｙ，ｂ．００：００ＵＴＣ２Ｍａｙ，

ｃ．０６：００ＵＴＣ２Ｍａｙ，ｄ．０９：００ＵＴＣ２Ｍａｙ，ｅ．０３：００ＵＴＣ３Ｍａｙ，ｆ．０６：００ＵＴＣ３Ｍａｙ）

　①　３５层σ坐标分别为：１．０００，０．９９３，０．９８３，０．９７０，０．９５４，０．９３４，０．９０９，０．８８０，０．８４５，０．８０７，０．７６５，０．７１９，０．６７２，０．６２２，０．５７１，

０．５２０，０．４６８，０．４２０，０．３７６，０．３３５，０．２９８，０．２６３，０．２３１，０．２０２，０．１７５，０．１５０，０．１２７，０．１０６，０．０８８，０．０７０，０．０５５，０．０４０，

０．０２６，０．０１３，０．０００

１４４张苏平等：下垫面热力作用对黄海春季海雾的影响———观测与数值试验　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



局部有乳白色的反照率较高区，为海雾最初形成的

标志。至５月２日００ＵＴＣ（图１ｂ），雾区已经扩散

到整个黄海中部地区，北部达黄海北部的成山头，南

部靠近江苏南部沿岸。２日０６ＵＴＣ（图１ｃ），雾区边

界形状与江苏海岸线吻合，反映了陆地热力效应使

海雾在陆地上趋于消散。２日０９ＵＴＣ（图１ｄ），雾区

扩散至山东半岛南部沿岸，雾区面积达到最大值。５

月３日０３ＵＴＣ（图１ｅ），雾区南部消散，北部仍然维

持。３日０６ＵＴＣ（图１ｆ），整个雾区逐渐消散。

４　近海面气象水文条件

在海雾发生前７２小时内，黄海位于海上高压的

后部和中国东部大陆低压的前部，风向以偏南风为

主。偏南风有利于将南方洋面上的水汽输送到黄海

地区，为海雾的形成提供水汽条件（王厚广等，１９９７；

张红岩等，２００５）。５月２日０６ＵＴＣ，１０００ｈＰａ图上

（图２），在黄海东南部到朝鲜半岛南部形成闭合高压

中心，黄海近海面为冷中心，有利于水汽凝结成雾。

观测与数值模拟表明，春季黄海海面常有反气旋存

在，该反气旋向黄海西北部输送正湿度平流，有利于

成雾，而黄海冷水面对海上反气旋的形成和维持有

重要影响（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。因此，这次海雾过程

图２　１０００ｈＰａ天气图（２００８年５月２日

０６时，实线为位势高度场，单位：ｇｐｍ，

虚线为温度场，单位：℃；箭头为风场，

单位：ｍ／ｓ）（资料来自ＮＣＥＰ）

Ｆｉｇ．２　１０００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｍａｐａｔ０６：００ＵＴＣ

２Ｍａｙ２００８．（Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ））

（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ）

是典型的黄海春季海雾形势。

　　图３为青岛近海浮标站观测的２ｍ气温、ＳＳＴ

和能见度随时间的变化曲线。从图中看出在５月２

日０６时海雾出现前，气温明显高于海温。接近０６

时，气温明显下降，海气温差（ＳＡＴＳＳＴ）减小。由于

青岛春季的海雾为典型的平流冷却雾，海雾出现时

气温的明显下降主要是雾顶长波辐射冷却和雾中湍

流混合效应引起（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。海雾期间，海

气温差维持在大约０．５℃，两者变化趋势基本一致。

在能见度小于５００ｍ 的浓雾阶段，海气温差不足

０．５℃。特别是在５月３日１７—１８时，出现了ＳＡＴ

＜ＳＳＴ的情况，而能见度随后出现了最低值，表明海

气温差的减小（反映了海气界面稳定度的减弱）可能

对浓海雾发展有利，而雾顶的长波辐射冷却和雾层

中的湍流又使气温进一步下降。这种机制也是英格

兰东部沿海和北海哈雾（ｈａａｒ）发展的主要原因，在

哈雾发展过程中，由于长波辐射和湍流混合，最终

导致雾中的气温低于海表面水温（Ｌａｍｂ，１９４３）。

图３　青岛近海浮标站观测的气温（虚线，单位：℃）、

ＳＳＴ（粗实线，单位：℃）、能见度（细实线，单位：ｍ）

和赤岛梯度风观测塔２０ｍ处的

风向风速（风矢，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｎｅａｒ

Ｑｉｎｇｄａｏｆｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ＳＳＴ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）．

Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｏｎｔｈｅ２０ｍａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｏｗｅｒａｔＣｈｉｄａｏＩｓｌａｎｄ

　　由图３还可以看出，在海雾过程中，青岛近海的
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ＳＳＴ有３次上升（仪器的误差为±０．２℃），前两次

ＳＳＴ短时上升分别出现在２日１２、１７—１８时，最明

显的是５月２日１９时—３日０５时，ＳＳＴ持续上升，

能见度从５００ｍ提高到２０００ｍ以上。海面上空梯

度风资料分析表明，在上述海温的上升过程中风向

变化不大，但水平风速的垂直切变（２—２０ｍ）有所增

大（图略）。根据Ａｎｇｅｖｉｎｅ等（２００６）的研究，在稳定

的 ＭＡＢＬ中，水平风速的垂直切变增大会导致从大

气向海洋的热通量增加，从而使ＳＳＴ出现短时涌

升。注意到２日１９时以后ＳＳＴ持续升高，风速从３

日００时开始逐渐增加，ＳＳＴ随后开始下降（图７ａ）。

海温上升使 ＭＡＢＬ中的稳定度减弱，有利于上层动

量下传，导致海面风速增强，ＳＳＴ又会因风速增大而

下降。Ｘｉｅ（２００４）曾详细讨论了这种动量下传过程，

认为是大尺度冷海面海洋大气相互作用的重要机

制之一，热带不稳定波（ＴＩＷ）的形成过程中也存在

这种机制。本次观测分析表明，在黄海海雾过程中，

也可能存在类似的局地海洋大气相互作用机制，但

是由于该时段风廓线仪故障，没有观测资料证实动

量下传过程。

　　浮标站能见度资料（图３）表明，青岛近海海雾出

现在５月２日０６时—５月３日０８时。探空资料由

于时间分辨率低，相对湿度大于９５％的条件出现在

５月２日１２时—５月３日００时（图４ａ）。在这个时

间段内，１５０ｍ以下气温随高度升高有所降低。计

算理查逊数（犚犻）表明，在１５０ｍ以下有犚犻＜０．２５，甚

至犚犻＜０（图４ｂ），有利于湍流发展。在海雾维持期

间，逆温层底的高度大约在１５０ｍ。５月３日１２时

前后，逆温层底的高度迅速抬升至３００ｍ 以上，

２００ｍ以下有０＜犚犻＜０．２５，浓海雾已经消散。表明

较低的逆温层和近海面（本个例中为１５０ｍ以下）较

强的湍流发展条件，有利于形成一定厚度的雾；而当

逆温层底的高度明显抬升，海面湍流层变厚，水汽向

上扩散，可以促使海雾消散。该结论与张苏平等

（２００８）对春季海雾的讨论结果一致。

以上观测事实表明，在海雾开始出现的时间段

里（如青岛近海５月２日０３—０６时），海面气温迅速

降低，在海雾维持阶段，海气温差较小（＜０．５℃），湍

流混合较强（犚犻＜０．２５），但湍流发展的高度相对较

低（＜１５０ｍ），海雾消散阶段，海气温差明显增大，３

日１２时探空资料表明，湍流发展强度减弱，但高度

增加（＞２００ｍ）。在海雾过程中，ＳＳＴ的升高可能使

能见度有所好转，而ＳＳＴ的升高可能与海面风速的

减小和低空水平风速切变的增加有关。梯度风和探

空资料还表明，在这次海雾过程中海面一直以东南

风为主（图３），海雾消散阶段海面风向仍然是东南

风，与前人指出的雾消散是由于转偏北风的原因不

同，因此可以认为，海雾的发展、维持和消散与下垫

面热状况、ＭＡＢＬ低层的湍流条件有着密切的关系。

为了进一步研究下垫面热状况和海上大气边界层低

层稳定性对海雾的影响，使用中尺度模式 ＷＲＦ对此

次海雾过程进行了数值模拟和数值试验。

图４　青岛站探空廓线 （ａ．温度（℃，等值线）和相对湿度（％，阴影）；

ｂ．虚位温（Ｋ，等值线）和理查逊数（阴影））

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＱｉｎｇｄａｏｆｏｒ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，℃），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，％ ）；

（ｂ）ｖｉｒｔｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，Ｋ）ａｎｄｔｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ（ｓｈａｄｅｄ）
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５　数值模拟

５．１　控制实验

根据海雾的定义，能见度是辨别海雾区的重要

物理量。在大气为水平均一的情况下，气象能见度

可以根据大气消光系数计算得出，即柯喜密什公式

（Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅ，１９２４）。结合模式给出的物理量，

Ｋｕｎｋｅｌ（１９８４），Ｓｔｏｅｌｉｎｇａ等（１９９９）建立了能见度

计算公式

犡ＶＩＳ＝－ｌｎ
０．０２

β
其中犡ＶＩＳ是水平能见度，单位：ｍ，β是消光系数，由

云水消光系数、雨水消光系数、云冰晶消光系数和雪

消光系数４部分组成。由于春季黄海海雾过程中没

有冰晶和降雪，一般也没有降水，能见度主要受云水

消光系数的影响，有

犡ＶＩＳ＝－ｌｎ
０．０２

１４４．７（ρ·狇）
０．８８

（１）

其中狇 为液态水含量 （ｋｇ／ｋｇ），ρ 为大气密度

（ｇ／ｍ
３）。傅刚等（２００４）和Ｇａｏ等（２００７）用式（１）较

好地模拟了春季黄海海雾中的能见度。本文即采用

该公式计算能见度。

图５ａ—５ｆ是由模式第一层云水混合比所计算

出大气水平能见度的分布图。可以看到在模式积分

６ｈ以后（５月１日１２时，图５ａ），在黄海中部海域上

形成了一个能见度低值区，最低能见度小于５０ｍ。

至５月２日００时（图５ｂ），此能见度低值区已扩展

到整个黄海中部海域，并与山东半岛东部海岸线重

合，最低能见度区在成山头附近。２４ｈ后（图５ｃ），

低能见度区南部扩展至江苏南部沿岸地区，２７ｈ后

（图５ｄ），扩展至山东南部沿海，覆盖整个黄海

海域，能见度低值区达到最大面积。至５月３日０３—

图５　模式第一层大气水平能见度（ｍ）

（ａ．５月１日１２时，ｂ．５月２日００时，ｃ．５月２日０６时，ｄ．５月２日０９时，ｅ．５月３日０３时，ｆ．５月３日０６时）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｍ）ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ

（ａ．１２：００ＵＴＣ１Ｍａｙ，ｂ．００：００ＵＴＣ２Ｍａｙ，ｃ．０６：００ＵＴＣ２Ｍａｙ，

ｄ．０９：００ＵＴＣ２Ｍａｙ，ｅ．０３：００ＵＴＣ３Ｍａｙ，ｆ．０６：００ＵＴＣ３Ｍａｙ）
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０６时（图５ｅ—５ｆ），此能见度低值区开始由南至北逐

渐消失。对比同时刻ＦＹ２Ｄ卫星的可见光云图（图

１），模式所得的能见度低值区与雾区配合比较一致，

说明模式可以比较好地反映出此次海雾的发生、维

持和消散过程。

　　经式（１）计算，在能见度小于１０００ｍ 的条件

下，云水混合比约大于０．２ｇ／ｋｇ。图６为模拟的５

月２日１２时海气温差（海表面水温减５０ｍ高度处

的气温）和云水混合比沿３４°Ｎ的剖面图。可以看

出在１２２．５°—１２３．３°Ｅ是云水混合比大于０．６ｇ／ｋｇ

的厚浓雾区（以下简称浓海雾区），两侧为云水小于

０．５ｇ／ｋｇ的厚度较薄的雾区（以下简称薄海雾区）。

雾区内海气温差一般在０—－１℃，雾区外的海气温

差小于－１℃，浓海雾区雾顶高度在２５０ｍ左右，薄

海雾区雾顶高度在５０ｍ左右，与青岛的探空观测

基本符合（图４）。另外，模拟的温、湿度垂直廓线反

映出了逆温层和湍流混合层（相对湿度≈常数）的存

在，但湍流混合层高度比实际观测结果偏低（图

７ｂ）。值得一提的是模式成功地模拟出了３日０３

时左右能见度的升高（图７ａ），说明模式对这次海

雾过程的主要特征有较好的模拟能力。模拟结果表

明，在水平能见度升高之前的５月２日１８时至５月

３日００时，风速由１４ｍ／ｓ降至１２ｍ／ｓ，气温有所上

升，与观测分析结论一致。

图６　５月２日１２时模式的云水混合比（ｇ／ｋｇ，阴影）

和海气温差（℃，曲线）沿３４°Ｎ剖面图

Ｆｉｇ．６　Ａｌｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３４°Ｎｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｓｈａｄｅｄ，ｇ／ｋｇ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，℃）ａｔ１２：００ＵＴＣ２Ｍａｙ

图７　２００８年５月２日１２时（ａ）能见度（虚折线为模拟结果，实折线为观测结果），

观测的海面风速（点划线）和２１点滑动平均拟和（粗实线）；（ｂ）温度（方形）和

相对湿度（菱形）垂直廓线 （空心为模拟结果，实心为观测结果）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ（ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｉｔｓ２１ｐｏｉｎｔｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ（ｂｏｌｄｓｏｌｉｄ）；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｑｕａｒｅ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄｉａｍｏｎｄ）ａｔ１２：００ＵＴＣ２Ｍａｙ２００８（Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｈｏｌｌｏｗａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ，ｓｏｌｉｄ）

５．２　敏感性试验

为了进一步定量研究下垫面热状况对海雾发展

的影响，对ＳＳＴ的变化进行了６个敏感性试验（表

１）。
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表１　敏感性试验

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

名称 元素

敏感试验０１（ＳｅｎＥｘｐ０１） 整个海区ＳＳＴ升高１℃

敏感试验０２（ＳｅｎＥｘｐ０２） 整个海区ＳＳＴ降低１℃

敏感试验０３（ＳｅｎＥｘｐ０３） 整个海区ＳＳＴ升高２℃

敏感试验０４（ＳｅｎＥｘｐ０４） 整个海区ＳＳＴ降低２℃

敏感试验０５（ＳｅｎＥｘｐ０５） 整个海区ＳＳＴ升高０．５℃

敏感试验０６（ＳｅｎＥｘｐ０６） 整个海区ＳＳＴ降低０．５℃

　　敏感试验０１和０２的第１层云水混合比如图

８ａ、ｂ所示，图中阴影区域表示云水混合比大于０．２

ｇ／ｋｇ的雾区。相比于控制试验的结果（图５ａ—ｆ），

当黄海海区ＳＳＴ升高１℃后雾区有明显的减小，只

分布在１２２°—１２４°Ｅ附近的狭长区域里，浓海雾区

分布在黄海北部和（３４°Ｎ，１２３°Ｅ）附近（图８ａ）；当

海区ＳＳＴ降低１℃后，雾区有明显扩大（图８ｂ）。敏

图８　５月２日１２时模式第１层云水混合比（ｇ／ｋｇ）

（ａ．敏感试验０１（ＳＳＴ＋１℃）；ｂ．敏感试验０２（ＳＳＴ－１℃））

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ（ｇ／ｋｇ）ａｔ１２：００ＵＴＣ２Ｍａｙ．

（ａ）ＳｅｎＥｘｐ０１（ＳＳＴ＋１℃），（ｂ）ＳｅｎＥｘｐ０２（ＳＳＴ－１℃）

感试验０３—０６增减温试验的结果与前两个试验趋

势是相同的，减温后的海雾面积增大，减温越大，面

积增大越大；增温后海雾面积减小，升温越多，面积

减小越多。下面重点讨论敏感试验０１和０２。

　　沿图８ａ中犆犇 线作θ狏／狕高度经度剖面（图

９）可以看出，在０１、０２两个敏感试验中，虽然５００ｍ

以下θ狏／狕都为正值，即是静力稳定的（王衍明，

１９９３），但增加或者降低ＳＳＴ，对近海面（１００ｍ 以

下）气层的稳定性影响较大。ＳＳＴ增加１℃ 的条件

下，气层稳定性减弱，近海面θ狏／狕的值为０．０１—

０．０４Ｋ／ｍ（图９ａ）；ＳＳＴ降低１℃后，气层稳定性加

强，近海面 θ狏／狕 的值为０．０２—０．０８Ｋ／ｍ（图

９ｂ）。对１００ｍ以上稳定度的影响不大。注意到在

１２２．５°—１２３°Ｅ的浓海雾区，两个试验的θ狏／狕值

均在０．０２Ｋ／ｍ左右，而周围的薄海雾区稳定度在

０．０６—０．０８Ｋ／ｍ，表明较弱的稳定性可能有利于浓

海雾的发展和维持，支持了观测所得结论。当然，浓

雾中较强的湍流也对稳定度有反馈效应。

ＳＳＴ的变化对稳定度的影响和对雾区范围的

影响与 ＭＡＢＬ低层的水汽含量有关。在湿度较小

的薄海雾区，如１２１．５°Ｅ附近，ＳＳＴ的增加，使稳定

度明显减弱（θ狏／狕≤０．０１Ｋ／ｍ，海雾面积缩小（图

９ａ）；而ＳＳＴ下降，稳定度明显增加（θ狏／狕≥０．０７

Ｋ／ｍ），薄海雾面积增大（图９ｂ）。在湿度较大的浓

海雾区，ＳＳＴ的变化对稳定度的影响不大，海雾仍

然维持。因此，海面热力状况对海雾生消的影响如

何要视近海面水汽量大小而定。在水汽含量较高的

情况下（狇＞０．６ｇ／ｋｇ），海温升高，海雾维持。而当

水汽量较低时（狇＜０．５ｇ／ｋｇ），海温升高，稳定度会

明显减弱，海雾面积减小；海温下降，稳定度增强，薄

海雾发展。因此，当海气温差减小，甚至出现ＳＳＴ

高于气温时，如果仍然有海雾，则一般是水汽含量比

６４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（４）



较大的浓海雾。该结论在一定程度上解释了为什么

７月黄海海雾最浓、最厚，持续时间长（王彬华，

１９８３；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８），７月的海气温差较５、６月

小，而且水汽量最大。

图９　２００８年５月２日１２时模拟的云水混合比（ｇ／ｋｇ，阴影）和θ狏／狕（Ｋ／ｍ，等值线）沿图８ａ中犆犇线的

垂直剖面（ａ．敏感试验０１（ＳＳＴ＋１℃），ｂ．敏感试验０２（ＳＳＴ－１℃））

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｓｈａｄｅｄ，ｇ／ｋｇ）ａｎｄθ狏／狕（ｃｏｎｔｏｕｒ，

Ｋ／ｍ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＣＤｉｎＦｉｇ．８ａａｔ１２：００ＵＴＣ２Ｍａｙ（ａ．ＳｅｎＥｘｐ０１（ＳＳＴ＋１℃），ｂ．ＳｅｎＥｘｐ０２（ＳＳＴ－１℃））

　　图１０为５月２日１２ＵＴＣ两个敏感试验的云

水混合比和犚犻沿图８ａ中 ＡＢ线的垂直分布。当

ＳＳＴ增加１℃后（图１０ａ），５０ｍ以下的犚犻小于１，湍

流可以维持或者发展，浓海雾区维持，薄海雾区缩

小。当ＳＳＴ降低１℃后（图１０ｂ），犚犻小于１的区域

紧紧贴着海面，湍流维持的高度较低，海雾面积相比

ＳｅｎＥｘｐ０１雾区明显增大。同时注意到，ＳＳＴ增加，

雾中心（最大含水量区）有所升高，表明在一定的水

汽量条件下，如果湍流进一步加强很可能导致海雾

抬升。

图１０　２００８年５月２日１２时模拟的云水混合比（ｇ／ｋｇ，阴影）和理查逊数（等值线）沿图８ａ中ＡＢ线（１２３°Ｅ）

的垂直剖面（ａ．敏感试验０１（ＳＳＴ＋１℃），ｂ．敏感试验０２（ＳＳＴ－１℃））

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．８ａ

６　结论与讨论

本文利用青岛近海浮标站、赤岛梯度风观测塔、

高分辨率数字式探空仪等多种观测资料，对２００８年

５月２—３日黄海发生的一次海雾进行了观测分析，

在资料分析的基础上，用 ＷＲＦ模式对此次海雾过

程进行了数值模拟，得到以下结论：

（１）观测表明，出现海雾时，气温明显下降，海

气温差减小，不足０．５℃，浓雾时，甚至出现海温高

于气温（ＳＳＴ＞ＳＡＴ）的现象；较强的湍流活动出现

在大气边界层低层１５０ｍ以下。反映了低层大气

稳定性减弱，可能有利于海雾的维持。海雾消散阶

７４４张苏平等：下垫面热力作用对黄海春季海雾的影响———观测与数值试验　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



段，海气温差明显加大，湍流强度减弱，湍流高度升

高。观测资料的分析还表明，海雾过程中，可能存在

动量下传的局地海气相互作用机制。由于风速变

化导致的ＳＳＴ的变化可能对能见度有影响，模式模

拟的结果也证明了这一点。

（２）使用中尺度模式 ＷＲＦ对此次海雾过程进

行数值模拟。控制试验表明，模式反映的海雾的范

围、生消时间与卫星观测的结果基本一致，雾中气海

温差较小雾区外；模式反映的水平能见度与浮标站

能见度的变化趋势一致；模式反映的温度和湿度垂

直廓线基本能反应大气边界层的层结特征，但湍流

混合的高度较实际情况偏低。

（３）敏感性试验表明，黄海海区 ＳＳＴ 升高

（０．５—２℃），海雾面积减小，升温越多，面积减小

越多；ＳＳＴ降低（０．５—２℃），雾区扩大，减温越大，

雾区面积增大越大。１００ｍ以下气层稳定性对ＳＳＴ

的变化敏感，增加１℃的条件下，湍流维持或者发展

（犚犻＜１）的高度较高，浓海雾区的犚犻小于薄海雾区，

θ狏／狕的值为０．０１—０．０４Ｋ／ｍ；ＳＳＴ降低１℃后，

犚犻＜１的高度降低，紧贴海面，θ狏／狕的值为０．０２—

０．０８Ｋ／ｍ；而浓海雾区θ狏／狕值均在０．０２Ｋ／ｍ左

右，表明较弱的稳定性可能有利于浓海雾的发展和

维持，支持了观测所得结论。

（４）敏感性试验还表明，ＳＳＴ的变化对稳定度

的影响和对雾区范围的影响与 ＭＡＢＬ低层的水汽

含量有关。在湿度较小（狇＜０．５ｇ／ｋｇ）的薄海雾区，

ＳＳＴ增加，稳定度明显减弱（θ狏／狕≤０．０１Ｋ／ｍ），

海雾面积缩小；而ＳＳＴ下降，稳定度明显增加（θ狏／

狕≥０．０７Ｋ／ｍ），薄海雾面积增大。在湿度较大（狇

＞０．６ｇ／ｋｇ）的浓海雾区，ＳＳＴ的变化对稳定度的影

响不大，海雾仍然维持。因此，当海气温差减小，甚

至出现ＳＳＴ高于气温时，如果仍然有海雾，则一般

是水汽含量比较大的浓海雾。如果水汽量较少，

ＳＳＴ的升高很可能导致雾散。该结论在一定程度

上解释了为什么青岛７月的海雾雾性最浓、雾层最

厚。同时也说明ＳＳＴ对海雾影响机理的复杂性。

局地气温的下降成因有平流、辐射、垂直运动

等，根据观测资料分析，此次海雾出现时气温下降的

主要原因可能是长波辐射和湍流混合，但本文没有

对此过程作一步的诊断和讨论。浮标站观测表明，

在海雾维持阶段，ＳＳＴ的升高与能见度关系非常密

切，本文根据风切变推断有海气界面向下热通量的

增加，但没有直接的热通量测量结果。对于海雾过

程中局地海洋大气相互作用机理也需要更多的观

测和理论研究加以证实。另外，模式模拟的湍流混

合（相对湿度≈常数）高度比实际观测结果要低，有

待于模式边界层方案的进一步改进和模式初边值场

的进一步改善。能见度反演的参数化方案还有待于

用更多的对比观测结果进行验证和改善。最后，本

文的研究还表明，海雾的发生、发展和消散成因是非

常复杂的，要对海雾做出比较成功的预报，还有很长

的路要走。
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