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摘  要  数值模式边界层物理过程和初值场条件的欠缺是海雾模拟准确率偏低的主要原因。本文为改进模式初始

场，开展针对海雾模拟的卫星观测资料同化试验，将质量控制和偏差订正后的 FY-3A卫星微波湿度计（MWHS）

和微波温度计（MWTS）的优选通道数据，经 3DVar（Three-dimensional variational data assimilation）进入WRF

模式以试验其对黄、渤海海雾模拟的影响。通过分析静止气象卫星检测到的海雾区模拟大气温、湿场同化分析增

量，发现代表环境场条件的海雾类型及模式对其模拟能力的差异，显著影响了同化效果，表现为同化对模式模拟

能力较强的平流冷型海雾改进明显，对模拟效果不甚理想的非典型混合过程中的暖型海雾阶段则基本没有改进效

果。为寻找原因，对包括海雾区低层大气模拟场逆温结构在内的温湿度场与邻近探空观测进行了对比，分析了随

时间演变的海雾格点温、湿场同化分析增量，发现冷型海雾区格点同化分析增量能弥补观测—模拟差异，使气温

调减，相对湿度调增，同时水汽和液态水也出现负相关的变化，边界层相关热力动力场同化分析增量在垂直方向

也有配合迹象，相比而言，主体是暖型海雾的非典型过程则未见此类现象和其他的有益调整迹象。 
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Abstract  Inappropriate description of physical processes within the boundary layer and errors in the initial condition 

are two primary reasons for the low accuracy of sea fog simulation. In order to obtain more satellite data assimilation and 

simulation experience for improving the initial condition, the present paper investigates the impact of assimilation of 

FY-3A MicroWave Humidity Sounding (MWHS) and MicroWave Temperature Sounding (MWTS) data derived from 

optimal channels. The WRF-3DVar (Weather Research and Forecasting–Three-dimensional variational data assimilation) 

is applied to assimilate these data that have been quality controlled and bias corrected in simulation and prediction 

experiments of sea fog over the Yellow Sea and Bohai. Analysis of the increments of temperature and relative humidity 

from the assimilation system over the sea fog region detected by Geo-satellite indicates that differences in the model 

capability for sea fog simulation and various types of sea fog that are related to the environmental condition have 
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significant influences on the assimilation effects, i.e. the model performance is greatly improved by assimilation for the 

simulation of cold-type advection sea fog, which the model already has a strong simulation ability. However, for 

warm-type sea fog that involves non-typical mixing processes, data assimilation results in little changes in the simulation. 

In order to determine the reasons, direct comparisons between the simulated temperature and relative humidity at a sea 

fog covered grid and standard rawinsonde observations nearby, and analysis of the evolution of the temperature and 

relative humidity and their increments from assimilation at all sea fog covered grids, are carried out. The results show that 

the increments from assimilation at the cold-type sea fog covered grids can make up the deviations between observations 

and simulation by reducing temperature and increasing relative humidity; meanwhile, the atmospheric water vapor and 

liquid water contents also appear to be adjusted by assimilation. Possible increments and adjustment in the boundary layer 

by assimilation are also found in the vertical direction. However, similar phenomena and other beneficial signs of 

adjustment are not found during the warm-type sea fog period.  

Keywords  Satellite data, Data assimilation, Sea fog simulation, MicroWave Humidity Sounding (MWHS), MicroWave 

Temperature Sounding (MWTS), Boundary layer 

 

1  引言 

雾是因大气中水汽饱和凝结而影响视程的物

理现象，在中高纬海洋、水汽丰富的近海以及邻近

河湖的陆地多发，海洋上的雾称为海雾。据统计，

全世界 40%的海上事故与海雾有关，雾造成的人员

财产损失可与龙卷风、甚至飓风的灾害相比

（Gultepe et al., 2007），而对（海）雾的形成发展机

理的研究、认识和预报水平的提高速度却远落后于

台风暴雨等强天气。因缺乏可靠观测，数值模式模

拟是海雾研究的主要方式。回顾模式发展，首次三

维模式的雾模拟成功，是使用当时的高空间分辨率

与复杂物理方案的 UKMO 中尺度区域模式，依靠

其输出云水诊断变量的便利条件，在对大西洋平流

到北苏格兰的海雾模拟中取得的（Ballard et al., 

1991）。此后雾的中尺度模式模拟研究渐入轨道，

国内则发展出二维（胡瑞金和周发琇，1997）和三

维（傅刚等，2002）的海雾模式，他们曾成功地模

拟出黄海的平流雾过程，其中三维模式具有部分海

雾空间结构模拟表现能力，曾揭示出低云下沉为雾

和延续其后的向上空蔓延现象。近年来，雾模式的

发展更加注重汲取观测经验而改进模拟，分别开展

了针对欧洲地形辐射雾（Jacobs et al., 2007）、高纬

度沿海冰雾（Gultepe et al., 2006, 2015）的 COST22、

FRAM等多项雾的综合研究计划，以新型地基、卫

星遥感等观测为资料源，提高了对雾发生发展机理

的认识和模式模拟预报能力。 

模拟预报雾的难点在于模式普遍在雾的物理

过程描述和初始场条件方面存在欠缺（Gultepe et al., 

2007）。前者涉及边界层湍流、云微物理、辐射和

陆面过程方案以及相匹配的高分辨率模式；后者与

观测数据同化方案有关。国内外相关研究多聚焦此

类方向。为发展模式能力，在改进机场雾单点预报

研究中，前人研发了 COBEL（Bergot and Guedalia, 

1994）和 PAFOG（Bott and Trautmann, 2002）等一

维雾模型，提高了模式的边界层分辨率和对大气与

下垫面间交换的描述能力，但仍无法模拟大气平流

或大范围下沉运动等雾形成中的重要动力过程以

及非均匀地表通量的影响。由此发展起的由中尺度

模式提供初值，边界条件来驱动一维雾模式的

3D+1D方法（Bergot et al., 2005）部分弥补了此类

缺陷，且这种模拟方法不增加过多计算量就能得到

包含精细化物理方案的结果，如在使用 PAFOG 和

WRF耦合模拟黄海海雾中，揭示出了辐射、平流、

湍流作用在冷洋面海雾形成中发生作用的细节

（Kim and Yum, 2012）。为增强对海气相互作用的

描述能力，有研究采用耦合海洋模式 COAMPS 和

大气模式 ROMS的方法，提升了对海雾期间边界层

大气稳定度、垂直混合、湍流和凝结过程的模拟，

改善了平流雾的模拟效果，但对海气温差小的暖洋

面蒸汽雾则作用甚微（Heo and Ha, 2010）。面对雾

形成、演变的各种复杂物理过程，发展集合预报技

术是提升预报能力的手段和未来方向之一，NCEP

（National Centers for Environmental Prediction）应

用集合预报技术以弥补单模式缺陷，分别用 ARW

（Advanced Research version of WRF）和 NMM

（Nonhydrostatic Mesoscale Model）版WRF为成员

发展起短期集合预报系统（SREF），改进了雾的预

报业务（Zhou et al., 2007）。在改善初始条件方面，

前期研究发现作为大气中弱信号的雾易受混沌非

确定性影响，对相对湿度、混合层高度等初始量的

变化有敏感性差异（Bergot and Guedalia, 1994）。为
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寻求有效资料选择土壤、大气垂直温、湿度单点观

测廓线进行同化试验，以改善中尺度模式 ALADIN

和 COBEL 耦合后的能见度和云底的模拟效果

（Bergot et al., 2005），探索了其优化雾模拟初值场

的可能。更多研究是同化包含探空、地面、SATOB、

TOVS、SATEM、AIREP等观测的数据集合包，这

种粗放的资料同化处理方式在中尺度模式雾模拟

研究中占有相当比例，常用来提高模拟效果，以揭

示机理、评估模式性能，如，CMC 同化业务系统

的多资料观测数据集资料，以揭示湖岸风环流在五

大湖区岸边的安大略团雾形成中的作用（Pagowski 

et al., 2004）；同化 ECMWF 档案和反演系统

（MARS）内的多种数据，以评估多模式参数和分

辨率对荷兰沿岸雾爆发和持续的模拟效果（van der 

Velde et al., 2010）；同化 GTS多资料集合，以对比

研究WRF和 RAMS模式模拟黄海冷型海雾的能力

（高山红等, 2010a, 2010b）。在这些研究中，都使

用了三维变分同化方法。因较低的计算资源需求，

三维变分在目前的海雾模拟研究中仍是最常用方

法。此外，集合预报技术的多初始场、多物理过程、

多数值计算方案的思想也应用到雾的同化模拟研

究中，为更多的同化地基微波探空观测数据，并且

减少因模式调整时间过短而产生的边界层观测与

背景场的较大误差协方差，采用了不同起报点初始

场再加之以 PAFOG 和 COBEL-NOAH 分模式双倍

的集合初始场，以提高同化效果（Müller et al., 

2007），也是集合同化运用于雾模拟初始场改进的

探索。 

尽管海雾模拟同化不断有新的研究成果，但模

拟海雾的效果仍不甚理想。表现为对强雾事件（van 

der Velde et al., 2010）和机理清楚的海雾（Pagowski 

et al., 2004；Fu et al., 2006）个例模拟相对成功，但

对数十个过程的多事例成功率偏低（Bartok et al., 

2012），即使是集合预报的雾产品也对浅薄雾类型

无表现能力（Zhou et al., 2007）。这些结果除缺乏理

想的雾物理方案外，都与初始条件有关。同时同化

多种资料的研究方式因缺乏对各资料作用效果和

原因的分析，而对初值的提高作用非常有限，表现

为对冰冻条件下的雾模拟改进效果不明显（van der 

Velde et al., 2010）；对雾的爆发时段有效果，但无

法改进雾持续阶段的预报（Pagowski et al., 2004）；

多初始值集合同化后的模拟效果也不甚理想

（Müller et al., 2007）。总之，当前数据同化在多数

海雾模拟中只是作为机理研究、模式测试过程中的

辅助资料处理步骤，缺乏专注于对同化数据源的试

验和详细分析，不利于寻找偏差原因和理想观测资

料，难以积累同化对雾模拟的作用条件、程度等信

息以及资料质量控制、同化相关的模式参数选取等

方面的经验。 

此外，观测资料不足也是海雾初始场改进面临

的瓶颈。卫星数据是目前唯一能够以较高时空分辨

率覆盖大洋的观测资料，其中的星载微波仪器具有

三维大气观测能力，该类观测被多个国家的业务预

报中心作为常规同化数据源使用，NOAA-18、

NOAA-19、MetOp-A 和 MetOp-B 等当前运行的极

轨气象卫星都包括有 AMSU-A、AMSU-B微波大气

温、湿度观测仪器。近年来，风云三号气象卫星

（FY-3A）光学、微波等仪器观测数据在多个领域

的应用取得了长足的进步（Dong et al., 2009），在评

估风云三号微波仪器数值同化性能（Lu et al., 

2011b）和天气、气候模拟应用潜力（Zou et al., 2011）

的基础上，进行了大量的同化试验，且已经应用到

ECMWF的模式中（Lu et al., 2011a），但对（海）

雾的模拟同化试验尚未开展。因此，本文在目前业

务模式分辨率和物理方案的条件下，对 FY-3A卫星

的MWHS（微波湿度计）和MWTS（微波温度计）

数据进行质量控制和偏差订正，在此基础上分别同

化这两个仪器的选优通道数据，分析其对黄、渤海

海雾相关量模拟场的改善能力和条件。 

2  资料和方法 

2.1  仪器和数据背景 

本文使用的是国家卫星气象中心存档的 FY-3A

卫星 MWHS 和 MWTS 数据。MWHS 共有 5 个探

测通道（表 1），其中 3～5通道位于 183 GHz频率

附近的水汽吸收区，具有云区水汽探测能力（张升

伟等，2008），可探测 400 hPa、600 hPa和 800 hPa

附近的大气水汽信息，1、2通道位于大气窗区辅助

探测频点，能有效探测地表发射信息。MWTS共有

4 个通道（表 2），其中 2～4 通道位于氧气吸收谱

区，可分别探测来自 700 hPa、300 hPa和 70 hPa附

近的大气温度，通道 1位于 50.30 GHz，主要用于

探测地表发射率。 

FY-3A 卫星的 MWHS 资料和 MWTS 资料与

NOAA、MetOp 卫星的 AMSU-B（或 MHS）和

AMSU-A的对应通道观测技术指标非常近似，可采
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用与二者对比分析的方法评价 FY-3A 卫星微波探

空数据质量。对此，国内外已有充分研究，交叉比

对 FY-3A/MWHS资料和NOAA17/AMSU-B证明在

2008～2012年期间二者的测量结果很接近，其中，

MWHS通道 4的定标偏差为其各通道中最小，通道

3观测场与背景场亮温差（O－B）为 1.08 K（Gu et 

al., 2012）。对比长时间全球 FY-3A/MWHS资料与

NOAA18/MHS 的 O－B 的结果也表明二者偏差和

标准差在量级上可比，但 MWHS 资料偏差略大

（Guan et al., 2011）。对 FY-3A/MWTS通道 2～4

的研究发现其存在中心频率漂移现象（Lu et al., 

2011a），在业务预处理系统中，已经订正该漂移导

致的亮温偏差（Zou et al., 2011），经过频点测量误

差和仪器非线性辐射偏差订正处理后的均方根误

差约为 0.2 K，与MetOp/AMSU可比（许健民等，

2014）。 

表 1  MWHS仪器通道特征 

Table 1  Channel characteristics of MWHS (MicroWave 

Humidity Sounding) 

通道 

号 

中心频率/ 

GHz 

带宽/ 

MHz 

星下点分 

辨率/km 

噪声等效 

温差/K 

权重峰

值高度

1 150（V） 1000×2 15 0.90 地表 

2 150（H） 1000×2 15 0.90 地表 

3 183±1(V)  500×2 15 1.10 400 hPa 

4 183±3(V) 1000×2 15 0.90 600 hPa 

5 183±7(V) 2000×2 15 0.90 800 hPa 

注：H表示水平极化，V表示垂直极化。 

 

表 2  MWTS仪器通道特征 

Table 2  Channel characteristics of MWTS (MicroWave 

Temperature Sounding) 

通道号 中心频率/GHz 

带宽/ 

MHz 

星下点分 

辨率/km 

噪声等效

温差/K 

权重峰 

值高度 

1 50.30 180 62 0.50 地表 

2 53.596±0.115 2×170 62 0.40 700 hPa 

3 54.94 400 62 0.40 300 hPa 

4 57.29 330 62 0.40 70 hPa 

 
2.2  数据偏差分析和订正 

使用预处理后的 2011年MWHS和MWTS全球

观测数据以及 FNL（Final Analysis Data of GFS）1°

×1°数据，以快速大气辐射传输模式（RTTOV 

V10.1）为观测算子，计算 MWHS 资料和 MWTS

资料各通道原始扫描点在 60°N～60°S 范围内 10°

间隔纬度带的 O－B（吴晓京, 2014），其结果（图

略）显示MWHS资料的 1、2通道在南半球有分布

特征相似的 2～7 K负偏差，5通道在北半球存在 1、

2扫描点相关的偏差，幅度在 2 K左右；MWTS的

1和 4通道偏差也较大，部分扫描点偏差有 2～4 K，

其中 4通道在北半球中纬度的偏差依赖于扫描点的

特征明显。与上述通道相比，两个仪器四个探测权

重较高的通道偏差较小，在北半球 MWHS的 3、4

通道偏差小于 0.5 K，MWTS的 2、3通道偏差小于

0.1 K，且偏差没有明显随扫描点变化。其他相关研

究分析（Lu et al., 2011a, 2011b）也有近似结论。 

为使辐射量偏差中仅保留单一的随机特征，同

化中需要订正系统性偏差。卫星微波观测辐射偏差

订正从偏差的扫描点空间变化和气团依赖性着手

（Eyre, 1992），对此已经有较为成熟的订正方案

（Harris and Kelly, 2001；刘志权等, 2007；Lu et al., 

2012）。本文使用的数据经过整体质量检验和偏差

订正，流程为：（1）分析下垫面类型，舍弃陆地点

以及其他混合类型，只保留海洋点；（2）进行粗检

验，包括舍弃任何通道更新向量（O－B）偏差超过

20 K和大于 3倍观测误差的扫描点等；（3）对粗检

后的数据按顺序进行扫描偏差订正和气团偏差订

正，其中气团偏差订正系数基于选择的气团预报因

子经多元线性回归（Harris and Kelly, 2001）。 

对所有通道进行偏差订正后，依然是 MWTS

通道 2、3 数据和 MWHS 通道 3、4的 O－B 残差

直方图更趋于高斯分布，合理程度与经同样方法订

正的 NOAA18 的 AMSU-A 和 MHS 对应通道的结

果相当（吴晓京, 2014）。综合考虑质检阶段和偏差

订正后的数据质量，选择上述四个通道按仪器名称

分为两组（以下同化模拟中，分别以 MWHS 和

MWTS代表），作为数据源同化进入模式。 

2.3涉及模拟分析方法的部分考量因素 

雾在中高纬海域广泛分布，成因各异，分类方

法多样（Gultepe et al., 2007）。地基观测的海气温差

是海雾研究中最常用的分类依据（Koračin et al., 

2014），按海表面温度（SST）与沿岸气温（AT）

差海雾分为冷型和暖型两类（Kim and Yum, 2010；

黄健等, 2010；Heo and Ha, 2010）。SST－AT＜0为

冷型海雾，此类型海雾成因较明确，多因偏南暖湿

气流平流到相对冷的海面后降温饱和凝结形成

（Zhang et al., 2009）；反之，SST－AT＞0为暖型

海雾，此类海雾形成主因是近饱和空气团受湍流和

辐射等综合作用而降温饱和凝结（Pilié et al., 

1979），对黄海此类海雾的研究认为雾顶长波冷却

压倒海面使气团变暖的作用，加速雾层不稳定导致
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湍流输送热量和水汽而成雾（Kim and Yum, 2010）。

暖型海雾在海岸带多发，因此也有研究认为陆上弱

冷空气入海及在浮力作用下形成的湍流是气团饱

和的主要原因（Koračin et al., 2005），夜间陆地的长

波冷却和海陆风作用会使这种海雾在凌晨后增长

明显（Koračin et al., 2014）。在黄海，冷型海雾发生

频繁，频次是暖型的三倍（Kim and Yum, 2010），

且持续时间长、范围广（Zhang et al., 2009）。 

雾的模拟效果受代表雾的模式输出变量选择

的影响很大。由模式量直接计算得到的能见度与实

况相比存在很大误差，难以表现雾及其强度

（Gultepe et al., 2006, 2009），如以接近雾物理含义

的量——大气液态水含量（LWC 或 Qv）划界雾，

虽能建立与能见度间的统计关系（Kunkel, 1984），

但与模式设计此量——模拟降水和相关云的初衷

相悖，且效果对模拟分辨率敏感，当水平分辨率 15 

km时，模拟会严重低估雾（Zhou and Du, 2010），

而在水平分辨率1 km和大气低层垂直分辨率100 m

时，LWC诊断雾的效果则较好（Hu et al., 2014）。

预报员在业务中一般以模式输出的 RH（相对湿度）

和风速组合标准预报雾。这种界定雾的方法也较为

普遍地应用在研究领域，对比 15 km水平分辨率的

3组模拟输出量的结果，模式场 2 m高度处相对湿

度（RH2m）和 10 m高度处风速（Wind10m）结果与

实测雾符合度明显高于 LWC，其中又以 RH2m≥

90%和 Wind10m＝2 m s−1
为最佳（Zhou and Du, 

2010）。在受计算资源局限而无法达到高分辨率和

使用复杂物理方案的NCEP/MEPS业务产品中，就使

用了 RH2m、Wind10m标准界定雾（Zhou et al., 2007）

（www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/wd20bz/SREF_aviati

on/web_site/html_212/fog.html [2016-10-10]）。因此，

RH2m、Wind10m 标准较为适合在现有业务条件的模

式输出中代表雾。海雾平流性强，雾时风力约 3～5

级，甚至 6级（王彬华, 1980），风速范围较宽，不

宜用于划界，所以本文模拟中以 RH2m值为标准，

采用其与卫星海雾检测结果（图 1、2中黄色区域）

对比的方法分别得到同化 MWHS资料、MWTS资

料后的雾区 RH2m分析增量，以判断改进效果，从

同化前后海雾区其他模拟场相关要素的变化分析

RH2m改变的原因。 

卫星海雾检测结果由分别适用于白天的动态

阈值法（Cermak and Bendix, 2008）和夜间的双通

道法（Eyre et al., 1984）的改进型检测算法获得，

且经过人工检验确认，可认为是真值。需要指出

的是卫星检测结果中不含云下海雾。日照条件突

变的晨昏时刻（23:00、00:00 和 09:00、10:00；

协调世界时，下同），目前尚无算法可检测雾（Lee 

et al., 2011），因此这时使用此前 1～2小时的检测

结果。 

下文在第四部分中采用卫星检测到的海雾区

同化前后模拟量，按海雾分型分析、研究 RH2m同

化分析增量演变及原因。 

3  WRF模式参数和试验设计方案 

本文模拟采用 WRF模式 ARW版 3.3.1（简称

ARW-WRF），同化采用其内置的 3DVar（Three- 

dimensional variational data assimilation）模块

（Barker et al., 2012）。模式设置从底到顶共 28层，

其中大气 21 层。虽然多数研究认为增加垂直分辨

率有助于提高海雾模拟效果（Pagowski et al., 2004; 

van der Velde et al., 2010），但垂直分辨率要与水平

分辨率与物理参数化方案相协调，否则会带来相反

结果（Bergot et al., 2007）。本文为匹配 ARW-WRF

模式物理方案和现设置的较粗水平分辨率，选择了

适当细化低层大气网格距，设置 1000 hPa、975 hPa、

950 hPa、925 hPa、900 hPa共 5个模式层。 

有关对比研究发现，雾区的气温（T）、相对湿

度（RH）、风和入射长波辐射模拟效果与模式微物

理—边界层—陆面过程方案的设置相关，WSM3- 

YSU-Noah 方案优于 WSM5-YSU-Noah、Ferrier- 

YSU-Noah、WSM3-MYJ-Noah等方案（van der Velde 

et al., 2010）。在使用多种配置评估模式对黄海海雾

模拟性能的结果中，证明 PLIN-YSU-Noah 是效果

最佳的组合方案（Wang et al., 2014）。除微物理方

案略有差异外，其他WRF模式模拟海雾（Yi et al., 

2014）或雾（Zhou and Du, 2010; Hu et al., 2014）的

研究，都认可 YSU-Noah 方案。因此本文采用了

WSM3-YSU-Noah 方案，设置详见表 3。其他模拟

相关的重要背景信息还包括：非线性算子使用

RTTOV V10.1非散射辐射传输模式，海温采用气候

值；模拟时间为 48 h，分别为 2011年 2月 20日 12:00

到 22日 12:00和 3月 11日 12:00到 13日 12:00，

同化时间为模拟起报时间。分析增量采用同化 FNL

＋GTS＋MWTS资料或 MWHS资料与 FNL＋GTS

资料对比的方法形成。3DVar背景误差场源自 NMC

方法。 
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表 3  同化模拟试验使用的WRF模式设置 

Table 3  WRF model configurations of assimilation and 

forecast experiments 

模式选项 设置方案 

区域 中心点纬度 30°N，经度 125°E； 

东西方向 141个格点，南北方向 121个格点 

分辨率 水平分辨率 45 km 

时间步长 180 s 

边界层方案 YSU方案 

积云方案 Kain-Fritsch方案 

微物理方案 WSM 3简单冰方案 

辐射方案 长波：RRTM方案；短波：Dudhia方案 

陆面过程 NOAH陆面过程方案 

近地面层 Monin-Obukhov方案 

 
选择的两次过程同化起始时间在 2 月 20 日

12:00和 3月 11日 12:00，分别在海雾发生过程中

和海雾发生前 10 h。卫星观测数据进入同化的范围

由时间选项控制。经 6 h模拟以去除 spin-up噪声

后，同化起始，此时刻正负 3 h时间段为同化窗区，

当时 FY3A 卫星观测对应的空间范围涵盖了

85°E～165°E的经度带，这个范围覆盖了本模拟全

部选定的研究区域。经过前述偏差分析和订正后的

海洋范围 MWTS 和 MWHS 观测数据都有机会同

化进入模式。 

4  海雾过程模拟和同化增量分析 

4.1  非典型混合海雾过程 

2011年 2月 20日，环绕山东半岛的近岸海域出

现雾，此时半岛南侧海温（参考 TERRA/MODIS 资

料的 SST产品，图略）为 4～5°C，渤海南部 2～3°C，

黄海南部 6～7°C。过程中的绝大部分时间，沿岸测

站气温（表 4）低于附近海温。21日 12:00，风向转

变，此后偏南、偏东风使气温升高，海气温差变小，

22 日 06:00 位于江苏启东境内紧邻黄海的吕泗站气

温高于海温，成为暖型到冷型海雾的转折点。本过程

是一次中前期具有暖型海雾特征，后期逐渐趋于冷型

海雾标准的非典型混合海雾过程。 

以风向转变时间点将过程划分为两个阶段，第一

阶段（21日 12:00之前），雾从高压前部弱离岸风中

的近岸海域（图 1，黄色部分），缓慢向南、向东增

长，符合陆上弱冷空气入海后混合冷却而在近岸水域

形成的暖型海雾形态特征。第二阶段（21 日 12:00

之后）暖型特征开始消退，冷型特征逐渐显现，雾区

随风向转变逐渐离岸向北、向东发展，弥漫黄海东北

部。22日 00:00之后，因云系移入遮挡，卫星无法检

测到黄海中南部海雾。 

表 4  2011年 2月 20～22日地面观测风速、风向及气温统计 

Table 4  Surface observations of wind speed, direction, and 

temperature from 20 to 22 February 2011 

山东省成山头站 

（站号 54776） 

江苏省吕泗站 

（站号 58265）  

时间 风速/m s−1 风向 气温/°C 风速/m s−1 风向 气温/°C

2月 20日 12:00 4 北 −1 2  北  4 

2月 20日 18:00 4 北 −4 2 北  3 

2月 21日 00:00 3 北 −3 2 西  1 

2月 21日 06:00 3 北 1 2 北  5 

2月 21日 12:00 0 静 −3 1 西  4 

2月 21日 18:00 3 南 −3 1 北  3 

2月 21日 00:00 4 南 −2 2 东  2 

2月 22日 06:00 5 南 2 5 东 10 

2月 22日 12:00 5 南 0 3 东  7 

同化 MWHS资料和 MWTS资料后，RH2m场绝

大多数格点值发生了小于 0.4%的变化，以同化

MWHS资料后 RH2m的增量为例（图 1中格点），经

过 8 h调整后，格点值间变化趋于稳定、连续。在 22

日 02:00～06:00，南风下的江苏沿海雾区格点 RH2m

出现有规律的连续超过 1.6%的增量（图 1中红圈处），

此增量位于海陆雾相连结地区。此时的江苏省沿海海

气温差已经达到冷型海雾标准。 

4.2 冷型海雾过程 

2011 年 3 月 12 日 05:00 有海雾自东海生成向

北发展，进入黄海后爆发，至 16:00 弥漫黄海大部

（图 2 中黄色区域）。此过程中黄海从北到南的洋

面温度（SST）在 4～7°C，沿岸气温（表 5）高于

海温，近洋面风向持续偏南。卫星观测到雾区主体

自西南向东北发展，形成带状雾区分布，13日 08:00

后因江苏沿海有云系移入遮挡了卫星观测海雾的 

表 5  2011年 3月 11～13日地面观测风速、风向及气温统计 

Table 5  Surface observations of wind speed, direction, and 

temperature from 11 to 13 March 2011 

山东省成山头站 

（站号 54776） 

江苏省吕泗站 

（站号 58265）  

时间 风速/m s−1 风向 气温/°C 风速/m s−1 风向 气温/°C

3月 11日 12:00 5 南 3 3 南 9 

3月 11日 18:00 5 南 6 4 南 8 

3月 12日 00:00 5 南 4 5 南 10 

3月 12日 06:00 10 南 4 3 南 18 

3月 12日 12:00 9 南 3 5 南 10 

3月 12日 18:00 8 南 6 3 南 9 

3月 13日 00:00 8 南 6 4 南 9 

3月 13日 06:00 6 南 3 6 南 18 

3月 13日 12:00 6 南 2 4 东 11 
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视野，致使黄海中南部卫星检测到的雾区逐渐破碎

化（图 2）。此过程至 15 日南风平流减弱后结束。

本例海雾呈现出初期爆发性增长，覆盖海域广阔的

特点，是一次典型的冷型海雾过程。 

12 日 06:00 海雾发生，以同化 MWTS 资料后

RH2m的增量为例（图 2中格点），12日 22:00开始

在黄海北部海雾覆盖区域出现了RH2m增量2%以上

高值点（图 2 中浅绿色十字），该增量幅度维持 8

图 1  2011年 2月 20日 12:00到 22日 08:00每间隔 4小时的同化MWHS资料后 RH2m分析增量与卫星检测的海雾区（黄色区域）叠加图。图中“＋”、

“·”和“Δ”符号分别表示 RH2m增加、减少和不变，增减变化幅度如色标所示；红圈为同化分析增量显著的海雾区 

Fig. 1  Evolution of RH2m (relative humidity at 2-m height) increments by the MWHS radiance data assimilation overlapped with the sea fog area (yellow 

regions) detected by satellite at 4-hour interval from 1200 UTC 20 to 1200 UTC 22 February 2011. “＋”，“·”, and “Δ” denote increases, decreases, and 

unchanged; red circle represents obvious increments of the sea fog area 
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个时次以上，到 13日 08:00依然明显，位置移动到

海雾区北部和紧邻的朝鲜西海岸陆地区域，至 13

日 12:00模拟结束时，该海岸位置仍有 1.2%增量。

这些 2%以上高增量格点区域（图 2 中红圈处）正

位于同化前模拟场 80%～90%的 RH2m相对低值位

置（图 3 中白圈处）。在江苏省中部沿海的海雾区

域 13日 06:00～10:00原RH2m模拟场在卫星检测的

雾区出现小于 95%的低值缺口（图 3 中黄圈处），

同化MWTS资料后也出现了 2%以上高值增量（图

2蓝圈处）。整个过程海雾区 RH2m没有出现明显减

量。 

同化 MWTS 资料后，海雾格点的部分底层模

式场物理量累计增量的逐时次统计（图 4）显示：

对此次过程四种与水汽凝结相关的模式变量出现

了规律性变化，表现为 RH2m出现峰值为 280%的增

量，同步于此峰值的 2 m 高度气温（T2m）降低了

40 K（图 4a）。之前曾有研究在对荷兰沿岸雾的模

拟中发现，WRF 模式模拟的雾区气温存在偏高现

象，T2m偏高幅度达 5°C（van der Velde et al., 2010）。

本模拟中也存在雾区气温比真实值偏高的可能，这

种偏高会造成 RH2m偏低而欠饱和。此外，相同时

段 1000 hPa 的云中液态水含量（Qc）和水汽含量

（Qv）也出现了近似的负相关调整，Qc 增加和 Qv

减少的累计变化峰值分别为 0.007 kg kg−1
和 0.009 

kg kg−1
（图 4b），这可以理解为模式内转换机制的

作用将水汽转换为与能见度相关的液态水，而同时

出现 RH2m增量，因此 RH2m的调整也应是触发 Qc、

Qv变化的因素。  

图 2  同图 1，但为同化 MWTS资料后的结果，时间为 2011年 3月 12日 06:00至 13日 10:00。红圈和蓝圈分别为黄海北部、江苏中部沿海同化分

析增量显著的海雾区 

Fig. 2  As in Fig.1, but for the RH2m increments by MWTS data assimilation for the period from 0600 UTC 12 to 1000 UTC 13 March 2011. Red circles and 

blue circles represent obvious increments of the sea fog area in northern Yellow Sea and along the coast of central Jiangsu Province, respectively 
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图 3  2011年 3月 12日 22:00到 13日 06:00同化前模拟的 RH2m和Wind10m。填色区表示相对湿度 RH2m。白圈为黄海北部 RH2m相对低值区；黄圈

为江苏中部沿海 RH2m相对低值区 

Fig. 3  Simulations of RH2m and Wind10m (wind at 10-m height) without assimilation for the period of 2200 UTC 12 to 0600 UTC 13 March 2011. Shaded areas 

denotes RH2m. White and yellow circles represent low RH2m in northern Yellow Sea and low RH2m along the coast of central Jiangsu Province, respectively 

图 4  2011年 3月 12日 05:00至 13日 12:00模式输出海雾格点的（a）RH2m、T2m和（b）1000 hPa Qv、Qc同化累计分析增量演变 

Fig. 4  Temporal evolutions of cumulative incremental values at sea fog grids for the period from 0500 UTC 12 to 1200 UTC 13 March 2011: (a) RH2m and 

temperature at 2-m height (T2m); (b) 1000-hPa water vapor content (Qv) and cloud liquid water content (Qc) 
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4.3  同化对两次过程海雾模拟影响的对比分析 

采用距海雾区最近的山东省荣成站（54778）

探空观测，分别选取代表典型暖、冷型海雾时刻

的 2月 21日 00:00和 3月 13日 00:00中低层大气

海雾格点模拟和邻近观测，以及同化 MWTS资料

和 MWHS资料后的 T和 RH同化增量（图 5），发

现以下模拟偏差特征值得注意：（1）在冷型海雾

时间点，边界层模拟与观测温度和其垂直分布结

构的符合度较好，表现在逆温层高度和强度更接

近实况（图 5c、d），而在暖型时间点仅在 1017～

998 hPa的很薄层次观测到逆温，而在模拟中则没

有清楚地表现出该逆温。（2）地面层在两个时间

点中都表现出 T值高于实况、RH值低于实况的现

象，这证实了前文中模拟可能存在雾区 T 偏高的

猜测。同化调整最为明显和有效的出现在冷型海

雾时间点同化 MWTS资料后，其模拟 T2m值调整

到 276.28 K 与地面观测的 276.15 K 几乎一致，

RH2m也相应调整到 95.38%接近实况的 100%。而

同化 MWTS 资料或 MWHS 资料都对暖型海雾时

间点的 T2m 和 RH2m 产生非常小增量，且同化

MWTS资料后没有出现 T2m和RH2m反向调整的规

律（图 5a、b）。 

分析出现此同化结果的原因可能在于：（1）

两个时间段海雾模拟结果表现出模式能力的明显

差异，模拟冷型海雾时段的逆温层高度和强度更

接近于实况，在暖型时段除逆温高度、强度与观

测差异较大外，观测到的很薄逆温层高度，也是

对模式性能的考验，同时这也会增加同化模拟调

整的难度。（2）在冷型时段，地面层 T 和 RH 观

测值与模拟值的偏差幅度相近，而对暖型时段，

此层观测与模拟 T 值的差距远大于二者 RH 值的

差距，同化难以使二者同步协调调整。从观测模

拟比对角度，以上两点或许部分解释了仅在冷型

海雾过程同化出现了有效的 T 校正，进而同步校

正 RH2m的原因。 

对于海雾这类静稳型天气，多时次模拟场数据

的平均值能保留过程的主体特征信息，这是宏观了

解模式表现能力的途径。分过程将卫星检测到的全

部海雾格点同化前模式模拟的温度场和垂直风场

数据累加后平均，其结果表现出在冷型海雾过程

（图 6a，红线）中，WRF-ARW模式模拟出了从地

面到 975 hPa的逆温，与单点观测（图 5d）的逆温

层高度基本相符。而在以暖型为主的非典型混合过

程则没有低层大气逆温特征（图 6a，黑线），因此

模式模拟能力可能存在缺陷。 

湍流混合是海雾形成的必要条件（Lewis et al., 

2004），由于普遍缺乏对雾的湍流测量，对于其在

雾维持和发展中的作用理解并不透彻（Nakanishi, 

2000）。中尺度模式通常不具备表现湍流的能力，

也无法输出雾模拟需要的湍流强度（Koračin et al., 

2005）。因此本文尝试分析湍流相关量——垂直速

度（w），它能反映气流垂直运动的方向和层次，或

许能折射出部分湍流的信息。两次过程的海雾格点

w 都很小（图 6b），符合静稳天气的特征。在近洋

面层都有弱垂直向下分量，低层大气的弱下沉有利

于平流型海雾的生成和维持（Koračin et al., 2001）。

湍流对雾的作用还受湿层厚度影响，如果湿层薄，

则垂直湍流混合对雾形成不利，反之有利（Jiusto 

and Lala, 1980）。对比观测（图 5），暖型的边界层

湿层很薄、冷型则较厚，而 2月过程的低层大气的

下沉方向垂直运动强于 3月过程，因此在暖型为主

体的非典型混合过程中模式的这种表现不利于海

雾的成功模拟。另一个可能影响模拟和同化结果的

因素是本文使用的 WRF 版本。ARW-WRF 模式模

拟浮力不稳定造成的湍流混合的能力不足，而非静

力平衡对中尺度系统模拟很重要，特别是其中的上

升和下降气流因素（Xue et al., 2000）。此外，ARW

和 NMM除动力内核不同外，两个模式在对流、行

星边界层、表面边界层、长波/短波辐射、云微物理

和陆面方案也存在不同点。分别有5个成员的NMM

与ARW模拟结果表明NMM模拟雾能力强于ARW

（Zhou and Du, 2010）。 

如果模拟成功，气象卫星监测到海雾区格点

RH应接近或者达到 100%。用连续时次卫星检测到

的海雾格点同化前模拟 RH2m数据和同化后增量对

比的结果表明：同化前（图 7 中柱状），模式对冷

型海雾的模拟较好，除 12 日 07:00～12:00 时段，

因海雾格点数很少而容易产生统计偏差外，该过程

其余的大部分时段，卫星检测雾区的模拟场 RH2m

≥85%，在海雾发展成熟、面积最大的 18:00～23:00

达到 90%。12日 23:00至 13日 09:00，雾区整体均

值降到 80%～85%，这与黄海北部雾区的 RH2m低

值缺口有关（图 3中红圈区）；而对非典型过程中的

暖型海雾阶段模拟效果相对较差，21 日 12:00 之前

同化前模拟 RH2m不足 80%，此时正处于比较典型的

暖型海雾阶段。之后的 12:00～23:00 RH2m整体超过 
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图 5  山东省荣成站 2月 21日 00:00观测点（37.1°N，122.29°E）的 RH、T和邻近海雾格点（36.667°N，122.983°E）的同化前 RH、T模拟值以及

同化增量在 600 hPa以下的垂直分布：（a）观测点 RH、邻近海雾格点同化前 RH（a图左）、同化增量（∆RH，a图右）；（b）观测点 T、同化前 T模

拟值（b图左）、同化增量（∆T，b图右）。（c）、（d）同（a）、（b），但为 3月 13日 00:00，邻近海雾格点（37.167°N，123.483°E）的值 

Fig. 5  Vertical distributions below 600 hPa of relative humidity (RH), temperature (T) at observation point (37.1°N, 122.29°E) and RH, T, RH increments, T

increments at sea fog grid point (36.667°N, 122.983°E) at 0000 UTC 21 February: RH at observation point (left of Fig. a), RH without assimilation at sea fog 

grid point (left of Fig. a), RH increments (∆RH) with assimilation (right of Fig. a); T at observation point (left of Fig. b), T without assimilation at sea fog grid 

(left of Fig. b), T increments (∆T) with assimilation (right of Fig. b). (c, d) As in (a, b), but for 0000 UTC 13 March, sea fog grid point is (37.167°N, 123.483°E)
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80%，而 12时，成山头观测风向已经转为静风，海

气温差也逐渐接近和最终达到冷型海雾标准。22日

02:00以后 RH2m出现了起伏，这与黄海中南部云系

遮挡，参与统计的海雾模式点偏少有关。同化后，

2月过程中，同化MWTS资料对过程海雾区的模拟

基本没有影响（图 7a 中蓝线）；而同化 MWHS 资

料（图 7a中红线）则使 22日 04:00～05:00的 RH2m

出现了明显增量，这与江苏省中部近岸海雾区出现

的 RH2m同化增量（图 3 中黄圈处）有关，此时邻

近的吕泗站刚由西风转为东风。3 月过程同化

MWTS资料后，在冷型海雾成熟阶段 RH2m改进明

显，与前述两个模拟失误区域，特别是黄海北部的

RH2m增量有关。13 日 06:00 后，因云系遮挡卫星

检测到的海雾样本少，无法全部统计真实海雾范围

的模拟改善情况，RH2m 平均增量幅度减小。同化

MWHS 资料后，统计平均的 RH2m增量（图 7b 中

红线）则没有明显变化。 

为探究同化对低层大气海雾相关量的影响，分

仪器、分过程统计 900 hPa 以下垂直方向的气温

（T）、相对湿度（RH）、Qv、Qc和垂直速度（w）

的海雾格点同化增量累加后的平均值，这些廓线分

布变化（图 8）显示在改善最明显的MWTS资料同

化后的 3月过程（图 8中红线）中，2 m和 1000 hPa

层的温度与其他层相比降低明显，RH 也有相应增

加；975 hPa层出现 RH减量下降，可增强雾顶的长

波辐射冷却作用，有利于其下各层出现降温增湿调

整；950 hPa以上层的 w轻微负变化位置靠近海雾

顶部，而邻近雾顶以上大气层的轻微下沉改变可以

克服太阳短波辐射加热作用的抬升，且利于该层以

下的层云下沉变厚而增强海雾（Koračin et al., 

2014）。此外，垂直廓线在 1000 hPa和 975 hPa表

现出 Qv和 Qc的负相关调整，975 hPa相比 1000 hPa

小，说明水汽—液态水转换在近地层是渐变的，越

靠近地面变化越大，Qc随 Qv的变化幅度更微弱，

这种上下层调整差异，为前文对 Qc和 Qv的调整顺

序的推测提供了线索。同化 MWHS 数据后的 2 月

海雾（图 8中绿线）模拟是另一个调整改善的仪器

—过程，其 RH和 T以及 Qc和 Qv的调整与 3月过

程同化MWTS数据有相同的方向（距离红线最近），

只是幅度更小，这也与调整幅度、时间和像元点数

相符。此现象显示出两次正效应影响过程或存在类

似的调整机制。另一特征是垂直速度 w在 900 hPa

以下各层都出现正调整，减弱了模拟平均场的负垂

直速度。 

图 6  模拟的（同化前）全部海雾格点上的 2 月（黑线）、3 月（红线）过程平均的（a）温度和（b）垂直速度（w）随高度的变化曲线。2 月过程

平均值计算时段：20日 12:00至 22日 12:00；3月过程平均值计算时段：12日 05:00至 13日 12:00 

Fig. 6  Vertical distributions of simulated (without assimilation) (a) temperature and (b) vertical velocity (w) averaged over all the sea fog grid points during 

the periods of fog processes of February (black lines) and March (red lines). Statistical average period for February is from 1200 UTC 20 to 1200 UTC 22 

February and that for March is from 0500 UTC 12 to 1200 UTC 13 March 
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图 7  （a）2 月过程和（b）3 月过程海雾格点模拟（同化前）和同化后 RH2m值随时间的演变。柱状代表同化前的 RH2m，红色线代表同化 MWHS

资料后 RH2m的分析增量，蓝色线代表同化MWTS资料后 RH2m的分析增量 

Fig. 7  Temporal evolutions of RH2m averaged over all the sea fog grid points from simulations without and with assimilation for the (a) February process and (b) March 

process. Red lines represent analysis increment of RH2m with assimilation of MWHS data, blue lines represent analysis increment of RH2m with assimilation of MWTS data

图 8  同化MWHS资料和MWTS资料后 2月过程和 3月过程海雾的（a）T、（b）RH、（c）Qc、（d）Qv、（e）w的 900 hPa以下垂直增量廓线。统

计时间段：2月 20日 12:00至 22日 12:00；3月 12日 05:00至 13日 12:00 

Fig. 8  Vertical distributions of increments of (a) temperature (T), (b) relative humidity (RH), (c) Qc, (d) Qv, and (e) vertical wind speed (w) below 900 hPa 

after assimilation of MWHS data and MWTS data for the February process and March process. Statistical period for February is from 1200 UTC 20 to 1200 

UTC 22 February and that for March is from 0500 UTC 12 to 1200 UTC 13 March  



    大   气   科   学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
41卷

Vol. 41
 

 

434 

5  结论与讨论 

本文通过分析同化 FY3A卫星微波大气垂直观

测数据对两次海雾过程模拟的影响，得到如下初步

结果：同化经过适当质控、偏差订正方法处理的

FY3A 卫星微波温湿度计数据能够对黄渤海海雾的

模拟有改进效果。在冷型海雾过程或趋冷型海雾阶

段，同化改进了雾区的模拟，表现为雾区近海面层

大气温度与湿度、水汽与液态水等模式场变量出现

了一系列更贴近海雾特征的变化；而对于非典型混

合过程中具有明显暖型海雾特征的阶段，同化同样

数据后这些量则没有产生明显改变。究其原因，与

以下两点相关： 

（1）同化改进结果与模式对此类海雾的模拟能

力有关。在当前模拟雾研究总体偏少和效果不甚理

想的背景下，对大范围平流型海雾的模拟研究相对

较多，对其发生、发展机理已比较清楚，模拟方案

较为成熟，因此 WRF 模式等对平流冷型海雾的模

拟效果较好。通过模拟与观测的对比，本工作证实

WRF模式能够较好地表达出冷型海雾 975 hPa以下

的逆温层，但海雾区 T值偏高，这使本应凝结的大

气出现欠饱和，应是WRF模式冷型海雾模拟中 RH

偏差的原因之一，但 T和 RH两个相关量的偏差程

度相近，为调整提供了可能。最明显的正效应也正

是发生在同化 MWTS 资料后的冷型海雾模拟中。

同化 MWTS 资料起到降低雾区气温，增加相对湿

度值的作用，同时也促使水汽向液态水的转换。暖

型海雾的成因较为复杂，甚至海气模式耦合后的复

杂物理方案也未能取得理想效果。本文中的同化工

作对 WRF 模式暖型海雾阶段模拟未见改善，原因

与模式对海雾区 RH模拟能力偏差，无法表现出暖

型海雾期间的边界层逆温，且 T和 RH偏差程度不

成比例等模式背景因素有关。这些说明同化调整都

是在模拟海雾能力的大模式框架内起作用。 

（2）同化调整是合理模式机制下的热力和动力

场的共同作用。除前述温、湿度和水汽、液态水变

量规律性调整外，近地层动力场垂直运动也影响同

化效果。近海面大气垂直平均风场和其调整与同化

效果有很大关系，同化正效果与 w上升背景或正调

整有关，而在 900 hPa以下 w整层下沉或向下的负

调整后则对应同化后海雾模拟没有正效果出现。如

非典型混合过程中，在同化前模式场雾区大气 w为

下沉运动的背景下，同化 MWHS 资料后 900 hPa

以下出现了四种（时间—仪器）方案中最明显的平

均 w正增量，同化后在江苏省近海雾区出现连续时

次 RH2m超过 1.6%正增量，而在背景场下沉运动中

w几乎无调整的情况下，同化MWTS资料则没有带

来任何改善；在冷型海雾过程，同化 MWHS 资料

后对应的下沉调整在所有仪器过程中最为明显，而

这可能是同化没有带来改善效果的原因之一。这其

中许多问题还有待深入分析。 

通过本工作还有一个与经验判断不同的发现：

同化 FY3A卫星微波温、湿度计的中、高层大气探

测通道，能改善远低于其探测权重的模式场边界层

模拟，而且同化温度计资料对大气边界层水汽饱和

模拟产生了大于同化湿度计资料的正贡献。 

以上结论只是针对能匹配现有业务 NWP 空间

分辨率和物理方案条件的初步结果。为了确定风云

三号等卫星微波仪器对海雾同化模拟的作用，下一

步还需要随星载仪器发展更新同化数据源，选取更

多不同海域和类型的海雾个例，进一步开展更细分

辨率、更多物理方案的海雾同化模拟实验和分析研

究。 
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