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摘　要　为了探讨南海春季海雾的成因及数值模式的预报能力，利用边界层观测资料对２００６年３月２１—２２日珠江口附近春

季一次海雾的形成和发展过程进行了分析，然后用 ＷＲＦ中尺度模式对该次海雾过程进行了三维数值模拟。观测表明，该次

海雾属于北方冷空气南下到达南海，然后减弱消失，南海北部受到偏南暖湿气流影响后迅速增暖，冷海面与近海面的暖湿空

气相互作用而形成的一次平流冷却雾。模拟结果显示，模式模拟的这次海雾形成时间和发展演变过程与观测非常相近，模拟

的海雾空间变化、边界层大气层结变化、地面感热通量变化以及海雾形成原因与观测事实均比较吻合，数值模式对这次海雾

过程表现出了较高的模拟能力。这次海雾的形成和发展主要与冷的下垫面、暖湿空气的影响和近地面稳定的大气层结有关。
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１　引　言

海雾是海上和沿海地区的灾害性天气之一，海

雾发生使海上和沿海地区的水平及垂直能见度降

低，对渔业、航运、石油平台以及沿岸航空和公路交

通等造成极大影响。南海北部珠江口一带是中国春

季海雾的多发区（张春福，１９８２），该地区海雾的形成

会对周边地区的经济、社会活动等带来严重的影响。

海雾是海洋大气边界层中的水汽凝结现象。海

雾和陆地雾一样，是通过一定的途径使空气达到饱

和或过饱和而生成的（Ｒｏａｃｈ，１９９４，１９９５）。雾的生

成主要有近地层大气的冷却和增湿两种途径（王彬

华，１９８３）。根据海雾形成过程中冷却、增湿所起的

作用和贡献大小，海雾又可分为平流雾、辐射雾、混

合雾和地形雾等，其中，最常见的是平流冷却雾；在

海雾生成条件研究中，一般是针对平流冷却雾而言

的（Ｇｅｏｒｇｅ，１９６０）。由于雾是边界层中的天气现

象，因此，雾的生消是由大尺度环流决定的，但是，雾

的发生常表现出中尺度特征，具有边界层的区域性

特征并体现出边界层的作用（Ｌｅｉｐｐｅｒ，１９９４）。

近地层大气的湍流混合及垂直输送是使大气冷

却达到饱和、凝结而形成雾的重要原因（Ｔａｙｌｏｒ，

１９１７）。平流冷却雾是海上空气通过接触到冷的海

面而使海气界面的空气冷却，近海面的空气在湍流

垂直输送的作用下达到饱和而形成的（Ｂｙｅｒｓ，

１９３０）；辐射雾是地（海）面过渡层中因辐射引起的温

度变率不同，空气本身的辐射冷却导致凝结而形成

的（Ｅｍｍｏｎｓ，ｅｔａｌ，１９４７；Ｄｕｙｎｋｅｒｋｅ，１９９１）。迄今

中国学者已对海雾进行过大量研究，但是，多集中在

天气和气候方面，而对海雾的边界层观测研究较少

（张苏平等，２００８）。目前，涉及南海海雾方面的研究

相对较少，较少的研究也主要是针对南海海雾天气

背景和气候规律等方面（王彬华，１９８３；阎俊岳等，

１９９３）。在数值模拟方面，Ｆｉｓｈｅｒ等（１９６３）对雾的形

成过程进行过数值模拟，中国一些学者也分别采用

一维、二维和三维模式对雾的形成过程等进行过模

拟（周斌斌，１９８７；孙旭东等，１９９１；Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，１９９６）。

尹球等（１９９４）利用数值模式研究边界层风速对雾过

程的影响时发现，小风速有利于雾的形成。Ｋｏｎｇ

（２００２）发现提高模式垂直分辨率能改善雾的模拟结

果。目前，对海雾形成机理的认识尚不全面，数值方

法预报海雾还存在着一些困难（Ｌｅｉｐｐｅｒ，１９９４；Ｌｅｗ

ｉｓ，ｅｔａｌ，２００４）。

本文采用边界层观测资料对２００６年３月２１—

２２日南海北部珠江口附近春季一次海雾的生成和

发展过程进行了分析，然后，用 ＷＲＦ中尺度模式进

行了三维数值模拟，考察了数值模式对这次海雾过

程的模拟能力，并探讨了这次海雾的生成和发展机

理。

２　资料和模式

珠海站（２２．２８°Ｎ，１１３．５８°Ｅ）海雾的水平能见

度观测资料来自 Ｍｏｄｅｌ６０００能见度仪，观测记录从

２００６年３月２１日１７时４０分（北京时，下同）即珠

江口附近海上刚刚出现轻雾不久开始，采集时间间

隔为１ｍｉｎ。珠海站地面感热和动量通量资料来自

ＣａｍｐｂｅｌｌＣＳＡＴ３超声风温仪（可测量三维风速和

虚温脉动量，采样频率为１０Ｈｚ），维萨拉 Ｈｍｐ４５Ｃ

湿度传感器（可测量气温和相对湿度）的观测数据通

过涡动相关法计算得到（湍流观测数据进行了去野

点、去噪声和平面拟合等），数据的统计时间序列长

度取３０ｍｉｎ（Ｆｉｎｎｉｇａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。边界层垂直观

测资料来自系留探空，每小时地面气象要素观测资

料来自地面自动气象站，地面天气形势分析资料来

自广东省８６个地面观测站。ＭＯＤＩＳ卫星资料来自

广州气象卫星地面站接收、经过质量控制和经纬度

投影等处理的ＬＤ２数据。

模式的初、侧边值均采用全球１°×１°间隔６ｈ

的２６层的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料。模拟采用的

每天一次的海表温度来自卫星微波辐射计ＡＭＳＲＥ

和热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）的微波成像仪ＴＭＩ测得

的０．２５°×０．２５°的ｔｍｉ＿ａｍｓｒｅ资料（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｄｉｓ

ｃｏｖｅｒｅａｒｔｈ．ｏｒｇ／ｓｓｔ／ｄａｉｌｙ／ｔｍｉ＿ａｍｓｒｅ／），当ｔｍｉ＿

ａｍｓｒｅ资料有缺省值时采用ＦＮＬ的资料进行水平

插值而填充获得。

本文所用的数值模式是美国 ＷＲＦＶ２．０中尺

度模式，水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＣ网格，垂直方向

采用地形追随静力气压坐标。模式采用２层双向嵌

套，外层网格中心取（２４．０°Ｎ，１１５．５°Ｅ），格距为２７

ｋｍ，格点数为８２×１００，时间步长为９０ｓ；内层网格
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中心取（２１．８°Ｎ，１１５．５°Ｅ），格距为９ｋｍ，格点数为

１３０×１６９，时间步长为３０ｓ；模式层顶为５０ｈＰａ，垂

直方向分为３１层。由于雾形成于大气边界层中的

近地面，辐射方案和边界层方案的选取参考了边界

层结构模拟的参数化方案（陈炯等，２００６）。长波辐

射物理过程采用ＲＲＴＭ方案，短波辐射物理过程采

用Ｄｕｄｈｉａ方案，陆面过程采用 Ｎｏａｈ方案，近地面

层和边界层分别采用 ＭＹＪ莫宁奥布霍夫和 Ｅｔａ

ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ ＴＫＥ 方 案 （Ｊａｎｊｉｃ，１９９４，

２００２），微物理过程采用Ｆｅｒｒｉｅｒ方案，积云对流采用

ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ集合方案。

３　珠江口附近海雾过程的观测分析

２００６年３月１９—２２日，华南沿海及南海北部

地区经历了一次明显的冷空气南下，冷空气很快出

海减弱消失，然后气温迅速回暖的天气过程。在２１

日１７时前后，珠江口附近海面开始观测到有轻雾出

现，然后海雾缓慢向北发展至珠江口内，到２２日０８

时前后珠江口一带海雾开始向海上消退。１９日２０

时—２０日２０时，广东沿海地区地面有一次明显的

降温过程，其中，广东的东北部２４ｈ降温幅度达５—

６°Ｃ（图１ａ—１ｃ）。２１日０８时南下冷空气已经进入

南海并开始减弱，广东沿海地区开始受到偏南暖湿

气流的影响，地面气温开始回升（图１ｄ）。２１日２０

时广东大部分地区地面以上已经受到明显的偏南暖

湿气流控制，地面气温迅速回升，广东的东北部２４ｈ

升温幅度４—５℃（图１ｅ—１ｆ）。

　　从ＱＳＣＡＴ卫星海面风场上看，２１日０５时４８

分冷空气前锋已到达南海北部２１°Ｎ附近，珠江口

及其以东沿海盛行东北风，冷空气主要通过东北路

径入侵南海（图２ａ）。２３日南海北部海面为较强的

偏南风，表明冷空气影响已经结束，南海北部及广东

沿海完全受到偏南暖湿气流控制（图２ｂ）。

　　从珠海自动气象站观测的２００６年３月２０日

０８时—２２日０８时地面气压、气温、风向和风速每小

时的变化（图３）可以看到，２０日０８时南下冷空气已

经影响到珠江口一带，珠海站地面受冷高压控制，地

面气压约１０１６ｈＰａ，地面气温约１９℃，盛行偏东风，

风速约４ｍ／ｓ。２１日０８时珠海地面气温仍保持在

１９℃左右，风向仍以偏东风为主，而地面气压和风速

呈现较明显的波动性下降，表明地面冷空气主体正

从珠江口一带移出。２１日０８时—２１日１４时，珠海

站地面气温迅速上升至２１．５℃，而地面气压和风速

有明显下降，风向也明显转为偏南风，说明珠江口附

近地面冷空气影响已经结束，开始受到偏南暖湿气

流控制。２１日１４时—２２日０８时，受日变化的影

响，珠海站地面气温逐渐下降，风向以偏西南风为

主，仍受暖湿气流控制，风速在２ｍ／ｓ以下，由于冷

空气过后的冷下垫面跟南面来的暖湿气流相互作

用，对平流冷却雾的形成非常有利。

　　从２００６年３月２１日０８时—２２日０８时珠海站

地面向上感热通量、动量通量和水平能见度随时间

的变化（图４）可以看出，２１日０８—１８时珠海站的地

面向上感热通量主要以正值波动为主，动量通量比

较小。２１日１８时—２２日０８时珠海站的地面向上

感热通量负值比较明显，显示下垫面对大气有较明

显的冷却作用，同时地面动量通量有所加强，有利于

下垫面对近地层大气的冷却和海雾的形成。在珠江

口附近海面，实际上轻雾出现的时间在２１日１７时

前后，而能见度的观测是在海面出现轻雾不久后开

始的。２１日１７时４０分珠江口附近海面已观测到

有轻雾形成，能见度约４ｋｍ，然后能见度呈波动下

降；到２２日０２时左右珠江口附近海上能见度下降

至约１ｋｍ，然后，直到２２日０８时能见度基本上在

１—３ｋｍ（图４ｂ）。虽然冷却作用是影响平流冷却雾

一个非常重要的因子，但是，影响能见度的因素较

多，同时，可能由于观测点靠近海雾的雾区边缘，所

以，地面感热通量的变化与能见度的变化并非完全

一致。

　　在２００６年３月２１—２２日珠海站边界层系留探

空观测的气温、露点温度和相对湿度的垂直廓线（图

５）上可以看到，２１日１６时，在２２０—５００ｍ高度存

在弱的逆温和近似等温层结，温度露点差约为１．５℃

且随高度变化不明显，相对湿度在９５％左右；此时

近地层大气中的水汽非常充足，为水汽凝结和轻雾

的形成提供了有利条件（图５ａ）。２１日２０时，从近

地面到４００ｍ高度，温度露点差由１．５℃逐渐减小

到１℃左右，相对湿度由９０％逐渐增加到９５％左

右；虽 然 在 近 地 面 没 有 出 现 明 显 的 逆 温 层

结，但是在４００ｍ以下气温随着高度下降不明显，
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图１　２００６年３月１９—２２日珠江三角洲地区地面气压（ｈＰａ，实线）、

地面气温（℃，虚线）和地面２４ｈ变温（℃，阴影）分布

（ａ．１９日２０时，ｂ．２０日０８时，ｃ．２０日２０时，ｄ．２１日０８时，ｅ．２１日２０时，ｆ．２２日０８时）

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｈＰａ），ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ，℃）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎ２４ｈ（ｓｈａｄｏｗ，℃）ｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９ｔｏ２２Ｍａｒｃｈ２００６

（ａ．２０：００ＢＴ１９，ｂ．０８：００ＢＴ２０，ｃ．２０：００ＢＴ２０，ｄ．０８：００ＢＴ２１，ｅ．２０：００ＢＴ２１，ｆ．０８：００ＢＴ２２）
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图２　２００６年３月２１和２３日珠江口附近的ＱＳＣＡＴ卫星海面风场

（ａ．２１日０５时４８分，ｂ．２３日０６时３６分）

Ｆｉｇ．２　ＱＳＣＡＴｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｎｅａｒｔｈｅ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈｏｎ２１ａｎｄ２３Ｍａｒｃｈ２００６

（ａ．０５：４８ＢＴ２１，ｂ．０６：３６ＢＴ２３）

图３　２００６年３月２０日０８时—２２日０８时珠海自动气象站观测的地面气象要素每小时的变化

（ａ．气压和气温，ｂ．风向和风速）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＺｈｕｈａｉａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ２００６

（ａ．ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ｂ．ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄｅｇｒｅｅ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ））

非常有利于海雾的形成（图５ｂ）。２２日００时，在

５００ｍ以下温度露点差基本上在１．５℃以内，相对

湿度在９２％以上；而在５００ｍ以上的温度露点差较

大，相对湿度不到９０％，此时海雾的顶部高度应该

在５００ｍ左右；温度廓线在２２０和５００ｍ以上分别

有两个较明显的逆温层，逆温层以下大气层结稳定，

有利于海雾的形成和发展（图５ｃ）。到２２日０４时，

逆温层已经消失，海雾正处于维持和起伏变化阶段，

在８００ｍ高度以下的温度露点差较小，相对湿度在

９３％以上，此时海雾的顶部可能延伸到较高层（图
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５ｄ）。另外，在海上轻雾出现以后，珠海站从地面到

９００ｍ附近盛行西南风或南风，明显受偏南暖湿气

流控制（图略）。以上观测分析表明，这次珠江口附

近的春季海雾是一次明显的冷空气过后偏南暖湿气

流遭遇到冷的下垫面而形成的海雾，属于平流冷却

雾。温度廓线在海雾的形成和发展阶段有较明显的

逆温层出现，而在海雾形成以后的维持阶段逆温层

不明显，这跟已有的南海海雾观测分析结论是一致

的（屈凤秋等，２００８）。

图４　２００６年３月２１日０８时—２２日０８时珠海站观测的（ａ）地面向上感热通量、

地面动量通量和（ｂ）水平能见度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｐｗａｒｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘａｎｄ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＺｈｕｈａｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ２００６

４　海雾的数值模拟及结果分析

为了考察数值模式对这次海雾过程的模拟能

力、进一步认识这次海雾的形成和发展过程，用

ＷＲＦ中尺度模式进行了三维数值模拟。模式积分

为２００６年３月２１日０８时—２２日０８时，积分时效

为２４ｈ，外网格侧边界６ｈ更新一次。

当近地面空气中的水汽达到饱和时即可形成

雾。按照一般的定义（Ｃｏｔｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３），雾的液

态水含量范围为０．０５—０．２ｇ／ｋｇ。因此，将近地面

液态水含量达到０．０５ｇ／ｋｇ时，即当作有轻雾出现。

图６为 ＷＲＦ模拟２００６年３月２１日０８时—２２日

０８时珠海站２４ｈ液态水含量的高度时间变化。模

拟显示，２１日１８时前后珠海站近地面液态水含量

开始迅速增加，海上轻雾开始形成，然后轻雾从地面

逐渐向上发展；２１日２０时—２２日０２时海雾的顶部

接近３００ｍ，最大液态水含量达到０．４０ｇ／ｋｇ；２２日

０２—０５时海雾的顶部进一步抬升到接近４００ｍ，最

大液态水含量达到０．６ｇ／ｋｇ，显示海雾浓度明显加

强，这跟观测事实基本一致（图４ｂ）；２２日０５—０８时

海雾的底部和顶部都有所抬升，海雾的顶部逐步抬

升到５００ｍ左右，最大液态水含量为０．５ｇ／ｋｇ。可

以看到，模式对这次海雾形成的模拟比较成功，模拟

海雾的底部也基本上是贴着海面的，跟实际情况一

致；轻雾的形成时间跟观测也比较接近，只是模拟的

海雾高度可能跟实况有不同。

　　３月２１日０８时—２２日０８时 ＭＯＤＩＳ卫星对

珠江口及其附近地区有两次有效监测，一次是２１日

１１时，另一次是２２日０２时。对于白天的海雾，采

用 ＭＯＤＩＳ卫星可见光多通道的合成图和张春桂等

（２００９）提出的海雾分离算法来判别。对于夜间的海

雾，采用类似周旋等（２００８）、黄子革等（２０１０）提出的

雾的阈值分离算法来判别地表和水体、雾、低云和中

高云。在夜间，中高云通过红外通道２９的亮温减去
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图５　２００６年３月２１—２２日珠海站边界层系留探空观测的温度、

露点温度和相对湿度的垂直廓线

（ａ．２１日１６时，ｂ．２１日２０时，ｃ．２２日００时，ｄ．２２日０４时）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｅｔｈｅｒｓｏｎｄｅａｔＺｈｕｈａｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１ｔｏ２２Ｍａｒｃｈ２００６

（ａ．１６：００ＢＴ２１，ｂ．２０：００ＢＴ２１，ｃ．００：００ＢＴ２２，ｄ．０４：００ＢＴ２２）

通道３１的亮温大于－２．０Ｋ分离得到，地表和水体

通过红外通道２０的亮温减去通道２３的亮温大于

２．０Ｋ分离得到，而雾和低云通过红外通道３１的亮

温减去通道２０的亮温大于１．５Ｋ分离得到，其中，

雾再通过红外通道３１的亮温介于２８６．０—２９１．５Ｋ

分离得到。分析结果显示，２１日１１时珠江口及其

附近地区大部分被云覆盖，未发现雾区（图７ａ），而

２２日０２时珠江口及其附近海域有大片的雾区（图

７ｂ）。

　　模式模拟的珠江口一带１００ｍ高度上９—２４ｈ

每３ｈ液态水含量空间分布的变化（图８）显示，２１

日１７时在珠江口的两侧沿着海岸线开始有零星的
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雾区出现（图８ａ）；２１日２０时在珠江口及其以东沿

海已有明显的带状雾区出现，液态水含量最大值为

０．４ｇ／ｋｇ（图８ｂ）；２１日２３时在珠江口及其以东海

域有大片海雾出现，浓度非常强，液态水含量最大值

达到０．６ｇ／ｋｇ（图８ｃ）。２２日０２时珠江口附近的海

雾进一步向南部海上发展，雾区进一步扩大（图

８ｄ），模拟结果和ＭＯＤＩＳ卫星的分析结果（图７ｂ）均

显示在珠江口附近海面有大片的雾区，不过，在海雾

的局部分布上模拟结果与卫星监测略有差异。２２

日０５时珠江口东部沿海的海雾已开始向南消退，珠

江口西部沿海的海雾也开始减弱（图８ｅ）；到２２日

０８时海雾进一步向海上撤退，珠江口东部沿海的海

雾已经基本消退，珠江口西侧的海雾也已明显减弱

（图８ｆ）。以上模拟结果与气象站观测基本吻合。

　　用 ＷＲＦ模式模拟珠江口附近９—２４ｈ每３ｈ

的下垫面温度与２ｍ气温差值的空间分布（图９）可

图６　模式模拟２００６年３月２１日０８时—２２日０８时

珠海站液态水含量（ｇ／ｋｇ）的时间高度剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｋｇ）ａｔＺｈｕｈａｉｓｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ

０８：００ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ２００６

图７　ＭＯＤＩＳ卫星遥感监测

（ａ．３月２１日１１时可见光通道１、４、３合成图，ｂ．３月２２日０２时红外通道２０、２９、３１合成图；虚线内灰色为雾区）

Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭＯＤＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

（ａ．ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌｓ１，４ａｎｄ３ａｔ１１：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ；ｂ．ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ２０，２９ａｎｄ３１ａｔ０２：００ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ，ｇｒａｙａｒｅａｓｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｇａｒｅａｓ）

以看到，２１日１７时珠江口附近陆面的地气温差明

显为正值，最大值达到３℃左右，表明地面对大气有

明显的加热作用；而珠江口附近海面的海气温差为

负值，说明海面对大气有冷却作用，有助于海雾形成

（图９ａ）。２１日２０时沿海地区的陆气温差明显减

小，而珠江口附近海域海气温差达到－０．２５℃的区

域在扩大，珠江口以东海面有海气温差达－０．５℃

的带状区，显示该海面冷却作用在加强，有利于该地

区海雾的形成和发展（图９ｂ）。２１日２３时—２２日

０２时珠江口附近及其以东海面对大气的冷却作用

进一步增强，促进了这一区域海雾的发展（图９ｃ—

９ｄ）。２２日０５—０８时珠江口特别是珠江口以东海

面对大气的冷却作用开始减弱，已不利于该地区海

雾的维持或发展（图９ｅ—９ｆ）。以上模拟结果显示，

珠江口附近海雾的形成和发展跟该地区海面的冷却

作用密切相关，属于一次平流冷却雾过程，这与观测
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图８　ＷＲＦ模拟珠江口一带１００ｍ高度上液态水含量（ｇ／ｋｇ）的空间分布

（ａ．９ｈ，ｂ．１２ｈ，ｃ．１５ｈ，ｄ．１８ｈ，ｅ．２１ｈ，ｆ．２４ｈ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｋｇ）

ｏｎ１００ｍａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｎｅａｒｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

（ａ．９ｈ，ｂ．１２ｈ，ｃ．１５ｈ，ｄ．１８ｈ，ｅ．２１ｈ，ｆ．２４ｈ）

实况一致。

　　模式模拟和观测的珠海站地面向上感热通量和

能见度２４ｈ的变化（图１０）显示，３月２１日０８时—

１６时３０分珠海站的地面向上感热通量经历了由

０Ｗ／ｍ２逐渐增加到４Ｗ／ｍ２ 再减小到０Ｗ／ｍ２ 的

过程，模拟的峰值大小和出现时间与观测峰值比较

５５８袁金南等：珠江口附近春季一次海雾的观测分析及三维数值模拟　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图９　ＷＲＦ模拟珠江口附近下垫面温度与２ｍ温度差值（Ｋ）的空间分布

（ａ．９ｈ，ｂ．１２ｈ，ｃ．１５ｈ，ｄ．１８ｈ，ｅ．２１ｈ，ｆ．２４ｈ）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｋ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

一致，但观测峰值仅出现在２１日１３时很短的时段

内；２１日２１时前后模拟显示地面出现了向上感热

通量负的极大值，然后到２２日０８时负的向上感热

通量慢慢变得不明显，而观测的感热通量从２１日

１８时前后开始出现负值，然后呈波动性减小，到２２

日０６时前后到达负的极大值；模式模拟地面负的感
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热通量出现的时间比观测时间要稍早，通量值也要

比观测值稍大一些，但模式总体上较好地反映出这

次海雾形成过程中下垫面对大气的冷却作用（图

１０ａ）。从模拟的能见度来看，模拟珠海站的轻雾出

现在２１日１８时以后，模拟结果比实况稍晚；在２１

日２０时—２２日０１时的轻雾发展阶段，模拟珠海站

的能见度与实况非常接近，而该时段以前和以后模

拟的能见度均比实况偏大，总体上看能见度的模拟

效果尚可（图１０ｂ）。

图１０　模拟和观测的珠海站地面向上感热通量（ａ）和能见度（ｂ）２４ｈ的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｕｐｗａｒｄ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ（ｂ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｋｍ）ｉｎ２４ｈｏｆＺｈｕｈａｉｓｔａｔｉｏｎ

　　用 ＷＲＦ模式模拟的珠海站南北方向上９—

２４ｈ每３ｈ的风、温和相对湿度垂直剖面（图１１）显

示，９ｈ珠海站的近地面有从南部海面过来的明显

偏南暖湿气流，珠海站２００ｍ高度以下的空气相对

湿度达到９５％以上，非常有利于海雾的形成，而近

地面２２．８°Ｎ以北的空气相对干燥，属于北方干空

气（图１１ａ）。１２和１５ｈ珠海站的近地面仍然有明

显的偏南暖湿气流不断向北输送，近地面的空气湿

度已经到达饱和，这种饱和湿空气自南向北有所抬

升，珠海站地面上空的北侧和南侧先后出现了近似

等温层结，有利于海上轻雾的形成和维持（图１１ｂ—

１１ｃ）。１８ｈ珠海站近地面的偏南暖湿气流有所减

弱，珠海站及其南北两侧地面上空均出现了明显的

逆温层（图１１ｄ），而对应模拟时间１６ｈ的观测结果

也显示有明显的逆温层出现（图５ｃ），模拟结果跟观

测基本吻合，表明此时的环境条件非常有利于海雾

的维持或发展。２１ｈ近地面上空仍然维持等温或

逆温层结，珠海站近地面的偏南风明显减弱，局部地

区的上升运动有所增强，已开始不利于海雾的维持

或发展（图１１ｅ）。２４ｈ近地面上空仍然有逆温层结

存在，但逆温层结的高度有所抬升，偏南风已明显减

弱，局部的垂直运动在增强，已不利海雾的维持或发

展（图１１ｆ）。模拟结果与观测实况基本上一致，模

式较好地模拟了这次海雾的形成和发展过程。

通过模拟结果可以发现，这次海雾的形成和发

展跟冷空气过后冷的海面迅速受到暖湿气流控制、

同时海面以上大气层结比较稳定并伴有逆温层出

现、海面对暖湿空气有明显的冷却作用有关。当海

面的冷却作用和暖湿气流开始减弱、海面上稳定的

大气层结开始受到破坏时，海气温差减小，下传的

感热通量减弱，海雾也开始减弱消退。

５　结论和讨论

本文采用边界层观测资料对２００６年３月２１—

２２日珠江口附近春季一次海雾的形成过程进行了

分析，然后采用 ＷＲＦ中尺度模式对该次海雾过程

进行了数值模拟，通过对观测资料和模拟结果进行

分析，得到主要结论如下：
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图１１　ＷＲＦ模拟过珠海站（实三角形）南北方向上的风场（狏和１００×狑）、温度（℃，等值线）和相对湿度

（％，阴影）的垂直剖面（ａ．９ｈ，ｂ．１２ｈ，ｃ．１５ｈ，ｄ．１８ｈ，ｅ．２１ｈ，ｆ．２４ｈ）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（狏ａｎｄ１００×狑），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ，％）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＺｈｕｈａｉｓｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ
（ａ．９ｈ，ｂ．１２ｈ，ｃ．１５ｈ，ｄ．１８ｈ，ｅ．２１ｈ，ｆ．２４ｈ）
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　　（１）观测表明２００６年３月１９—２２日华南沿海

及南海北部地区经历了一次明显的冷空气南下，然

后很快减弱消失，紧接着迅速回暖的天气过程。观

测和模拟结果显示较强的冷空气过后近地面迅速受

到暖湿气流控制，冷的下垫面与偏南暖湿气流相互

作用，在近地面稳定大气层结的配合下，促使了这次

海雾的形成和发展；当下垫面的冷却作用和暖湿气

流开始减弱、近地面稳定的大气层结开始受到破坏

时，海雾开始减弱消退。

（２）这次海雾的形成和发展主要跟冷的下垫面

与暖湿气流相互作用有关，属于平流冷却雾。同时，

观测资料显示这次海雾在形成发展阶段有较明显的

逆温层结出现，而在海雾形成以后的维持阶段逆温

层不明显，这与他人的南海海雾观测分析结果一致。

（３）数值模式较好地模拟出了这次海雾的生消

过程，模拟的海雾底部基本上是贴着海面的，模拟的

海雾形成时间和发展过程等与观测实况也比较吻

合，显示数值模式对海雾的形成具有一定的模拟和

预报能力。当然，目前数值模式对海雾形成模拟的

成功率还不是非常高，对海雾的水平与垂直分布以

及能见度等模拟能力尚需进一步去认识。

致　谢：广州气象卫星地面站为本研究提供了 ＭＯＤＩＳ卫星

资料，并为海雾的监测分析提供了很好的启示，在此表示感

谢。
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