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摘 要：基于WRF中尺度数值预报模式和HYSPLIT后向轨迹模式对 2017年 11月 10~11日发生在广东省佛山市

的一次局地雾天气过程及其水汽来源进行高分辨率的数值模拟研究。WRF模拟结果表明：本次雾是一次典型的

辐射雾过程；晴朗夜晚地面长波辐射冷却降温使得区域范围内水汽聚集并凝结产生相变，同时夜间存在逆温层

以及局地低于 1 m/s的静小风促进了此次雾过程的发展；垂直方向上温度和水汽含量的变化较为一致，揭示了近

地面雾层的垂直发展情况。进一步利用WRF高分辨率模拟结果驱动HYSPLIT后向轨迹模式对此次雾天气过程的

水汽来源进行分析发现：除本地水汽凝结相变外，佛山市辖区内珠江流域水汽的输送对本次雾天气有促进作用。
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Abstract： The WRF mesoscale meteorological model and the HYSPLIT model were used to investi‐

gate a local radiation fog that occurred in Foshan from Nov 10th to Nov 11th， 2017， and its sources of 

water vapor. The results show this is a typical radiation fog process. During the clear night， surface 

long-wave radiation cooling resulted in water vapor gathering and condensing， meanwhile， tempera‐

ture inversion and wind speed that lower than 1 m/s in the area promoted the development of the fog. 

Vertical temperature variations were highly related to water vapor concentrations， which could repre‐

sent the features of vertical development during the fogging process. To analyze the sources of water va‐

por in this fog， high-resolution simulation results from the WRF model were utilized to drive the 

HYSPLIT model. It is found that in addition to the local water vapor condensation， the transport of wa‐

ter vapor from the Pearl River in Foshan city also promoted fogging. 
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雾是一种在近地层中悬浮大量细微水滴或冰

晶从而造成水平能见度降低的天气现象。根据我

国地面气象观测规范，水平能见度在 1～10 km 范

围内称为轻雾，水平能见度低于 1 km 称为雾，水

平能见度低于 500 m 称为浓雾（中国气象局，

2003）。大雾天气产生的低能见度对交通运输等社

会活动造成了极大的威胁，对大雾天气的形成机

制进行深入研究能够为大雾天气的预报预警提供

重要技术支持，从而降低大雾天气产生的不利

影响。

对雾天气过程的数值模拟研究是从雾模式开

始的，利用雾模式对雾天气的研究取得了不少成

果（Fisher et al.，1963；Chen et al.，1983；濮梅娟

等，2001；张福深等，1987）。近年来，WRF模式

作为新一代中尺度数值模式，得到了研究工作者

的青睐，并广泛应用于大雾天气的研究中。有大

量研究（夏凡等， 2018；Dimitrova et al.， 2021；

Guo et al.，2021；Kutty et al.，2021）对雾天气的形

成机制和生消过程进行了模拟分析，发现稳定的

环流形势、低于 1 m/s的静小风场、中低层充足的

水汽条件等是雾天气产生和发展的有利条件。张

舒婷等（2016）对深圳市 1953—2013 年的气象资料

进行了统计研究，并结合 WRF模式建立了珠江口

雾生消过程的概念模型。夏凡等（2017）利用 WRF

模式对 2015 年发生在济南的一次大雾天气进行了

数值模拟研究，发现大雾过程中垂直方向上近地

层高度以上为辐散下沉运动，以下为辐合上升运

动，使得水汽聚集在近地层，配合近地层的冷平

流，促进了大雾发生。

HYSPLIT模式作为一种有效的后向轨迹模式，

被很多学者应用于气团追踪的研究。除气团追踪

外，HYSPLIT 后向轨迹模式亦可较好地应用于对

水汽来源进行研究（杜亮亮等，2012；马京津等，

2006；Abel et al.，2022；Zhang et al.，2021；Chu 

et al.，2021）。田梦（2019）对环渤海区域大雾天气

进行研究发现，来自渤海以南区域的水汽输送是

造成雾天气的主要水汽来源，输送路径上的水汽

通量较大，雾区出现水汽辐合，导致雾的发生。

张礼春等（2014）利用 HYSPLIT 模式对南京市一次

雾天气过程进行研究，发现来自海上的水汽输送

过程是造成本次雾天气的重要原因，雾发生时南

京上空水汽通量最大达到 2 g/（s·hPa·cm）。但对于

局地雾天气过程中水汽来源的研究相对较少。相

对而言，利用数值模式对范围较大、浓度较高的

平流雾及其水汽来源进行研究的成果较多，局地

辐射雾过程的研究较少，而局地辐射雾过程发生

概率较平流雾而言更高；随着数值模式的发展和

高性能计算水平的提升，利用高水平分辨率模式

开展局地雾过程的研究成为可能。

本文利用高分辨率 WRF中尺度数值天气预报

模式和 HYSPLIT 后向轨迹模式对发生在广东省佛

山市的一次局地雾天气过程进行了分析，对雾天

气的水汽来源及垂直结构进行模拟研究，揭示局

地雾天气的水汽特征和雾天气过程中的垂直结构

的变化情况，更全面地了解雾天气的特征并还原

局地雾天气发生、发展、消散的过程，为局地雾

的预报预警提供技术支持。

1 资料和方法

1. 1　数据资料

本文气象观测数据来自佛山市气象局，时间

为 2017年 11月 8~14日，观测站点位置见图 1。数

据包括地面气压、气温、相对湿度、风向风速、

能见度。

1. 2　模式介绍

WRF（Weather Research and Forecasting）是美

国国家大气研究中心（NCAR）、美国环境预报中心

（NCEP）等机构联合研发的新一代中尺度数值天气

预报系统。模式适用于多尺度天气应用，尺度范

围涵盖了数十米到几千公里，并具有可移植性、

维护便利、扩充性好、能够同化数据等优势，为

大气研究和业务预报提供高效的计算平台。WRF

模式中包含了微物理过程、长波辐射、短波辐射、

边界层、积云对流参数化方案等多种物理参数化

方案供用户选择使用。目前，国内外许多研究机

构都利用WRF模式开展了大量的研究和预报工作，

并取得了显著的成果（Skamarock et al.，2019）。

HYSPLIT（hybrid single-particle lagrangian inte‐

grated trajectory model）是一种研究大气传输和扩散

的模式，采用拉格朗日方法，利用移动的参考系

对扩散等过程进行计算。HYSPLIT 目前广泛应用

于大气科学研究中，常见的应用是后向轨迹分析，

确定气团的来源并建立源和受体之间的关系，以

及描述污染物和有害物质在大气中的传播、扩散

和沉积。其应用实例包括了跟踪和预测放射性物

质、野火烟尘、飞尘等各种固定和移动排放源的

172



第 5 期 崔寅平，等：一次局地辐射雾过程及其水汽来源的数值模拟

污染物以及过敏源和火山灰的释放（Stein et al.，

2015）。

1. 3　模式设置

WRF 模式采用了 v4.0 版本，模拟采用的气象

场初始边界条件是 NCEP 提供的再分析格点资料，

资料分辨率为 1°×1°，时间间隔为 6 h，模拟时间段

为 2017年 11月 8日 08：00到 11日 20：00（北京时）。

模式采用三重嵌套（图 1），其网格点水平格距分别

为 3， 1 和 0.33 km，模拟中心点位于 22.86 ° N，

112.58 °E，模式采用的物理参数化方案如表 1 所

示，由于模拟水平格距<3 km，模拟过程关闭了积

云对流参数化方案，模式垂直方向共设置了 35层，

模式层顶为50 hPa。

HYSPLIT模式版本为 5.1.0，采用WRF模式第

一重嵌套模拟得出的结果作为输入数据，通过

HYSPLIT 模式中设置的默认文件转换过程，将

WRF 模 式 模 拟 得 到 的 NetCDF 文 件 转 换 为

HYSPLIT可读入的 arl文件，作为HYSPLIT模式进

行后向轨迹模拟的驱动文件，从而对雾天气过程

中的水汽来源进行分析和研究。

2 天气实况及模式评估

2. 1　天气实况

2017 年 11 月 11 日 00：00~08：00，广东省佛山

市高明区与肇庆市交界区域出现了一次雾天气过

程，根据此次雾天气发生的时间段，初步可判定此

次雾过程属于辐射雾。由 10 日 20：00~11 日 12：00

中心位置气象站（图 1中 d03实心点）观测数据和该

点模式模拟结果的时间序列（图 2）可见，在 10 日

20：00，观测站的 2 m 温度约 23 ℃，相对湿度约

90%，能见度约 6 km，随后 2 m温度受到地面长波

辐射冷却过程的影响开始逐渐降低，相对湿度则

开始升高，能见度随之逐渐下降。11日 00：00后，

2 m 温度持续下降，最低降至 20 ℃以下，降温率

约为 0.5 ℃/h，而相对湿度在 11 日约 02：00 达到

100% 并维持，能见度下降至 1 km 以下，在 06：00

过后低于 0.1 km，达到了浓雾级别。11 日 08：00

后，受日出太阳短波辐射的影响，2 m温度快速回

升，11日中午时达到 26 ℃以上，而观测站相对湿

度因凝结的水汽蒸发迅速降低，11日 12：00已经低

于 80%，能见度在 11 日 8：00 后迅速上升，11 日

12：00能见度达到了 10 km以上。根据天气记录等

信息，11月 10日晚到 11日上午高明区等地未出现

降水，且日间天气晴好。结合上述温度、湿度以

及能见度的逐小时变化分析，此次大雾属于由于

夜间晴朗少云，地面长波辐射冷却作用下形成的

典型局地辐射雾天气。

图1　WRF三重嵌套网格及气象站点位置（红色实心点）

Fig. 1　The figure of WRF domains and weather stations (red spots)

表1　模式物理参数化方案设置

Table 1　Model configuration in WRF

物理参数化方案

微物理

短波辐射

长波辐射

陆面模式

边界层

方案设置

WDM6

RRTM

Dudhia

Noah-MP

MYNN3
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2. 2　模式评估

图 2为 2017年 11月 10日 20：00~11日 12：00的

2 m温度、相对湿度和能见度的模式模拟结果和观

测数据时间序列。能见度（Vis）计算分2种情况：

研究格点存在云水含量时（崔强等，2014），

Vis = -ln ( )0.02
144.7 ( )ρ0q

0.88  ； （1）

研究格点无云水含量时（包云轩等，2013），

Vis = 26.122 63exp ( - 0.035 2RH)， （2）

式中 ρ0为大气密度（kg/m3）；q是云水含量（g/kg）； 

RH是相对湿度（%）。

由图 2可看出，模式模拟得到的 10日 20：00的

2 m温度约为 23 ℃，随后开始降低；到 11日 04：00

趋于20 ℃并维持在该温度水平，降温率为0.4 ℃/h；

从 11 日 08：00 开始，模拟的 2 m 温度开始快速升

高，到 11日中午达到了 26 ℃以上。相对湿度的模

拟结果在 10 日 20：00 约为 87%，随后相对湿度开

始逐步上升；在 11日 00：00达到 100%，说明模拟

结果的水汽达到了饱和；该状态维持到 11日 07：00

左右，随后模拟的相对湿度开始迅速降低，在 11

日 10：00后已经低于 75%。能见度的模拟结果在 10

日 20：00 为 2 km，之后能见度的模拟结果缓慢降

低；到 11日约 04：00能见度迅速降低到 1 km以下；

11日06：00起，能见度的模拟结果缓慢上升，到11

日中午时为3 km。模式模拟的2 m温度和相对湿度

能够较好地反映观测结果的发展趋势和数值变化，

而能见度的模拟结果在雾出现阶段的变化趋势符

合观测结果，是由于式（2）适用于能见度为1～10 km

的雾过程，对于能见度较高时段不适用。

对模式模拟的气象场结果进行统计验证以了

解模式模拟的效果，统计检验选取了 2 m温度、相

对湿度、地面气压和 10 m 风速进行检验。表 2 给

出了相应的统计验证结果，从平均值情况看，地

面气压和 10 m 风速的模拟结果高于观测结果，而

2 m 温度和相对湿度则相差不大。地面气压、2 m

温度和相对湿度的相关系数都超过了 0.85，并且从

偏差情况看，模拟结果和观测结果偏差较小。

10 m 风速的相关系数仅约 0.57，但从偏差情况来

看，模拟结果和观测结果相差不大。总体而言，

模拟结果较为理想。

表2　模拟值统计验证参数

Table 2　Statistic validation of modeled results

项目

观测平均值

模拟平均值

相关系数

平均偏差

均方根误差

地面

气压/hPa

1 012. 7

1 014. 8

0. 88

2. 09

2. 23

2 m

温度/℃

23. 17

22. 74

0. 96

-0. 43

1. 10

RH/%

80. 76

79. 98

0. 88

-0. 78

8. 03

10 m风速/

（m∙s-1）

1. 49

2. 29

0. 58

0. 80

1. 26

图2　11月10日20：00~11日12：00模拟中心点气象站主要气象要素观测数据及模拟结果时间序列图

Fig. 2　Time series of observed and simulated main meteorological elements at simulation center
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3 结果与分析

选取温度场、水汽场和风场等对本次辐射雾

过程进行分析，从而揭示本次辐射雾过程的主要

气象场特征，并进一步对此次雾过程的水汽来源

进行分析。

3. 1　气温场

下面对模式模拟得到的气温场有关数据进行

分析。从模拟结果（图 3）可以看出，10日 20：00区

域内 2 m 温度整体高于 23 ℃，随后 2 m 温度开始

逐渐降低；到 11日 00：00大部分区域的 2 m温度已

经降至 22 ℃以下；随后，2 m 温度持续下降，到

11日 06：00，区域内 2 m温度整体低于 20 ℃。因日

出太阳短波辐射增加，后期区域内 2 m温度开始快

速上升，11 日 10：00 的区域内 2 m 温度已经达到

26 ℃。

由图 4可见，在 11日 00：00前，模拟中心的近

地面高度已经出现轻微的逆温现象，该时刻的地

面温度为 22 ℃。进入 11日 00：00后，伴随着近地

面温度的下降，近地面的逆温层逐渐发展增强；

逆温现象在 11 日 06：00 达到最强，此时的减温率

达到了每 100 m降 1.8 ℃，逆温层高度约在 400 m，

逆温的出现表明较稳定的大气，凝结的水汽在垂

直方向上的扩散过程受到限制，从而促进了辐射

雾的发展。到 11日 8：00后，前期形成的逆温因日

出带来的太阳短波辐射加热迅速崩溃消散。

3. 2　水汽场

水汽场的变量反映了空气中湿度特征。相对

湿度和云水含量的变化能体现空气中湿度的情况，

大量研究都采用了大气中云水含量对雾的特征和

发展进行分析研究，一般定义雾中云水含量范围

0.05～0.2 g/kg，本文采用地面云水含量 0.05 g/kg

为出现雾的临界值（邹进上等，1982；梁爱民等，

2009；Zhou et al.，2010）。

模拟得到的第三重嵌套区域相对湿度的空间

分布结果显示（图 5），在 10日 20：00，区域内的大

图3　11月10日20：00~11日10：00第三重嵌套范围内2 m温度逐2 h空间分布图

Fig. 3　Simulated spatial distribution of 2 m temperature

图4　模拟中心点位置温度垂直变化时间序列图

Fig. 4　Time and space distribution 

of temperature at simulation center
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部分地面 RH≈85%，在区域的中心附近 RH≈0%；

11日 00：00起，研究区域内的相对湿度显著上升，

可以看出在研究区域中心附近出现了大面积的RH≈
100%的区域，在 11日 02：00~06：00，RH=100%的

区域占据了区域的中心位置及周围，此时辐射雾

天气达到较强的阶段；到11日08：00后，由于日出

导致凝结的水汽蒸发，研究区域中的相对湿度迅速降

低，11 日 10：00 区域内 RH<85%，表明辐射雾的

消散。

模式模拟的中心点位置相对湿度垂直变化（图

6）表明，在 11 日 00：00 之前，近地面开始出现相

对湿度的高值区。进入11日00：00后，近地面的相

对湿度开始逐渐增大，相对湿度达到 100%，且高

相对湿度区域开始向上发展，相对湿度在垂直方向

上的发展伴随着逆温层的演变，在 11日 06：00，相

对湿度 100% 的区域最高达到了近 100 m 的高度，

此时逆温层也发展到最强盛的阶段，逆温层使得

近地面水汽聚集难以扩散。11日 08：00后的相对湿

度出现明显下降，此时逆温层因太阳短波辐射增

加导致的温度上升而崩溃，水汽的扩散条件改善，

近地面的相对湿度逐渐下降到80%以下。

地面云水含量的模拟结果（图 7）说明，11 日

00：00之前因大气的温湿条件尚未达到水汽凝结的

要求，在研究区域内没有出现云水含量的分布。

从 11 日 00：00 起，由于温度下降导致水汽凝结，

辐射雾逐渐发展，研究区域内出现了云水含量的

分布，分布区域从模拟中心的附近扩散发展，随

着时间推移，云水含量的分布范围逐渐扩大，到

了 11日 06：00，云水含量分布范围达到最大，其峰

值达到 0.5 g/kg。到 11日 08：00后，由于日出导致

太阳短波辐射增加，凝结水汽的蒸发，区域内的

辐射雾消散，云水含量分布相应消失。

3. 3　风场

风场特征对于雾的生消演变有重要影响，区

域内的风场变化会对水汽输送产生重要影响，局

地的水平和垂直风场则对水汽聚集有极大的作用。

从第三重嵌套范围内 10 m风速的模拟结果（图

8）来看，从 10 日 20：00~11 日 08：00，区域内 10 m

风速基本低于 1 m/s，表明在这段时间内区域中的

图5　11月10日20：00-11日10时第三重嵌套范围内相对湿度逐2 h空间分布图

Fig. 5　Simulated spatial distribution of surface relative humidity

图6　11月10日20：00~11日10：00模拟中心点位置

相对湿度垂直变化时间序列图

Fig. 6　Time and space distribution 

of relative humidity at simulation center
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风场较弱，不利于区域内水汽在水平方向上的输

送和扩散，促进了水汽在辐射雾过程中的汇集和

凝结。而到 11 日 10：00，区域内的 10 m 风速基本

上高于 2 m/s，表明区域内空气流动加快，区域内

水平方向上的输送和扩散加强，促进了辐射雾的

消散过程。

3. 4 水汽来源

雾天气的形成和水汽有很大关系（田梦，2019；

张礼春等，2014）。本文借助 3 km分辨率的WRF模

式结果驱动 5.1.0版本的HYSPLIT后向轨迹追踪模

图8　11月10日20：00~11日10：00第三重嵌套范围内10 m风速逐2 h空间分布图

Fig. 8　Simulated spatial distribution of 10 m wind

图7　11月10日20：00~11日10：00第三重嵌套范围内地面云水含量逐2 h空间分布图

Fig. 7　Simulated spatial distribution of surface cloud water content
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式，对本次雾天气过程的水汽来源进行分析。水

汽通量 Fq（单位：g/（s∙hPa∙cm））及其散度 Fdiv（单

位：g/（s∙hPa∙cm2））分别为

Fq = 1
g qV， （3）

Fdiv = -∇ ( 1
g qV ) = -é

ë

ê
êê
ê ∂

∂x ( 1
g uq) + ∂

∂y ( 1
g vq)ùûúúúú，  （4）

式中q代表比湿（g/kg），V代表风速矢（m/s）。

首先对第一重嵌套范围内不同高度的比湿和

水汽通量散度进行研究，分析雾天气发生区域及

周边湿度情况以及湿度要素的运动情况，结果如

图 9所示。从空间分布上看，雾发生前后雾区本身

的比湿维持在 14 g/kg以上，属于较高的比湿条件，

且区域内的水汽通量散度处在较弱的辐合辐散状

态，说明在雾天气发生前后雾区的水汽运动不强，

此次雾天气的主要水汽来源是本地的水汽凝结。

进一步对外来输送的水汽来源进行分析，结

果如图 10 所示。首先对不同高度层的气团进行

24 h的后向轨迹分析，发现在本次雾天气发生时，

10、50 和 100 m 高度的气团最终影响到了本次雾

发生的空间范围，因此对这 3个高度的气团进行了

分析。从结果来看，在雾发生前后，3个高度的气

团均从第一重嵌套区域东北方向输送到模拟中心

点，区域东北方是珠江水域流经佛山市的流域，

且输送路径中有经过水汽通量较高的区域，说明

这些气团在输送过程中携带了一定量的水汽，并

最终到达雾区。综合来看，外来输送对本次雾天

气有一定量的贡献，是雾天气发展的一个促进

因素。

4 结 论

利用高分辨率 WRF 模式和后向轨迹模式对

2017 年 11 月 10~11 日发生在广东省佛山市的一次

局地雾天气过程进行了研究分析，模拟了局地雾

天气发生过程中气象要素的变化和造成本次雾天

气的水汽来源，探讨了造成局地雾天气的气象和

水汽条件，所得结论包括：

1） 造成本次雾天气的气象场特征比较明确。

研究时段和区域范围内晴朗夜晚地面长波辐射冷

却效应显著，进而导致近地面区域温度下降；雾

图9　11月10日20：00~11日04：00第一重嵌套范围内不同高度比湿（等值线）和水汽通量散度（填色）逐4 h空间分布图

Fig. 9　Simulated spatial distribution of specific humidity (line) and water vapor flux divergence (color) on different altitudes
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发生时，区域内湿度条件显著增强，相对湿度达

到 100%；在日出之后，雾因近地面区域温度上升

而消散。这是一次典型的辐射雾天气过程。

2） WRF模式较好地模拟出了雾天气生成、发

展和消散的过程以及相应的特征。WRF 模式对于

2 m温度和近地面相对湿度的模拟结果和观测数据

比较吻合，温度和相对湿度随时间发展的特征和

辐射雾不同阶段的特点相对应；WRF 模式模拟出

的云水含量结果能够较为准确地对应上辐射雾发

展的强盛阶段，温度和水汽条件在垂直高度上的

分布能较好地还原雾天气在垂直方向上的发展；

模拟得到的区域风速特征表明局地的静小风场促

进了本次辐射雾天气的发展。

3） 模式得到的结果较好地追踪到了本次辐射

雾天气的水汽来源。利用 WRF模式模拟结果得到

比湿、水汽通量散度等要素发现本次雾天气主要

水汽来源是本地水汽累积；利用 WRF 模式驱动

HYSPLIT 模式得到的后向轨迹表明本次辐射雾天

气的外部水汽来源于佛山市东北部珠江区域。

4） 对于局地辐射雾的预报，需要了解可能发

生辐射雾天气的时间前区域的天气情况，掌握区

域内可能的水汽来源及相关的区域风场，从而研

判天气条件和水汽条件是否可能造成辐射雾天气

的发生。
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