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摘 要：为研究中国气象局（China Meteorological Administration，CMA）研发的中国第一代全球再

分析产品 CRA（CMA Global Reanalysis）对海雾模拟的适用性，将 CRA 与欧洲中心再分析产品

ERA5（the 5th Generation of ECMWF Reanalysis）以及美国国家环境预报中心的再分析产品 FNL

（Final Reanalysis Data）分别作为 WRF（Weather Research and Forecast）模式驱动的初边界条件，对

发生在琼州海峡的一次持续性海雾过程进行数值模拟。结果表明：将 3种再分析产品作为初始场

均能模拟出琼州海峡海雾发展过程。CRA和ERA5模拟的海雾在偏东风下开始发展，风向转为东

北风后消散。CRA模拟的海雾强度最强且维持时间最长，FNL模拟的底层风场较早转为东北风，

海雾消散早。在垂直方向上，ERA5 和 CRA 模拟的海雾发展高度与实况接近，FNL 则明显偏低。

CRA中较低的逆温层以及近地层温度将水汽聚集在低层，使得海雾可以持续发展并长时间维持。

在加入实时更新的高分辨率海温后，模拟的气海温差场更精细，可反映出琼州海峡中部及东部气

海温差小于0.5 ℃的区域，模拟海雾发展的能力更强。
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0 引言

海雾是受海洋影响并发生在海上或沿海地区

的雾 [1]。海雾可导致海上及沿海地区水平和垂直能

见度降低，并危害近海渔业生产、海上和港口航行

船舶等安全、阻碍沿海高速公路交通运输。研究表

明，海雾对人民生命财产安全的危害程度与台风和

龙卷风等不相上下[2]。在 2018年 2月 15—25日“春

运”期间，琼州海峡出现历史罕见的持续性大雾，海

峡被迫停航 28次，累计停航超 197 h，高峰期滞留港

口车辆超过 2万辆，港口附近交通大面积瘫痪，从而

引发社会高度关注，并成为 2018年“中国十大天气

气候事件”之一。

当前，数值模式已成为研究和预报海雾的重要

方法。然而与雾过程密切相关的边界层过程和微

物理过程等参数化的不确定、初始场与海表面温度

（Sea Surface Temperature，SST）场误差等因素的存

在，使得海雾预报至今仍是困扰我们的难题[3-7]。随

着天气预报模式（Weather Research and Forecasting

Model，WRF）、中尺度模式系统（Mesoscale Model 5，

MM5）、区域大气模拟系统（Regional Atmospheric

Modeling System，RAMS）等三维高分辨率区域模式

的发展，边界层参数化方案和微物理参数化方案逐

步得到完善。学者们在参数化方案对海雾模拟的
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适用性方面做了大量研究，也取得了一系列成

果[8-12]。中尺度数值模拟中一般采用大尺度全球模

式再分析资料作为初边界条件，不同的初始条件会

对模式局地预报的精确度产生较大影响[13-14]。目

前，绝大多数再分析资料由美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）、欧洲中期天气预报中心（European Centre

for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）和日

本气象厅（Japan Meteorological Agency，JMA）提供。

由于不同机构使用的模式、观测数据、质量控制方

法及同化方案等均存在差异，因此所导出的再分析

资料也存在差别。学者们对不同来源初始场的降

水和强对流的模拟能力进行评估，并得出相关的适

用性结果[15-17]，而对不同资料的海雾模拟能力的评

估工作则开展较少。杨薇等[18]利用NCEP的再分析

产品（NCEP Final Reanalysis Data，NCEP-FNL）数据

集作为初始场对两次琼州海雾事件进行模拟，模拟

出的低能见度区域与雾区吻合较好。WILSON

等 [19]分别选取ECMWF再分析数据ERA-Interim和

NCEP 的 北 美 区 域 中 心 再 分 析 数 据 集（North

American Regional Reanalysis，NARR）对发生在加

州中央谷的 3个大雾个例进行模拟，结果表明两种

数据集均对大雾期间的气象要素及大雾的演变特征

具有一定的再现能力。卢绪兰等[20]采用ERA-Interim

作为模式初边界条件研究了一次黄海海雾过程，模

拟结果较好地反映出黄海雾区的位置和范围。

SST的变化可改变边界层大气的温湿属性，从

而对海雾的生消产生影响[21-23]。张苏平等[24]通过观

测和数值模拟试验得出，100 m 以下气层稳定性及

雾区范围对SST变化敏感，SST上升，近海面气层稳

定度减弱，海雾面积缩小，SST下降，稳定度增强，海

雾面积增大。史得道等[25]利用 ERA 再分析资料对

黄渤海一次海雾过程的形成机制进行分析，发现在

黄渤海雾区的发展过程中气温高于 SST，大气向海

洋输送热量，促使平流到海面的暖湿空气冷却凝结

形成海雾，雾区与海气温差在 4 ℃以内区域的分布

一致。孟宪贵等[26]发现低SST的海水冷却效应可以

使海雾的发生频率增加 15% 以上。当前数值模式

中对于 SST的处理主要有两种方式：一种是始终将

初始场中的 SST作为模式中的 SST进行计算，另一

种是将 SST 与初边界条件一起进行等时间间隔更

新，能较好地反映出 SST 的时间变化特征，从而改

善对海雾的模拟能力[27]。

中国气象局（China MeteorologicalAdministration，

CMA）国家气象信息中心研制了中国第一代全球再

分析产品（CMA Global Reanalysis，CRA），垂直方向

设 47 个等压面层，水平分辨率为 0.25°，时间间隔

为 6 h。该数据集采用了 NCEP 的 GSI（Gridpoint

Statistical Interpolation）系统的 3D-Var同化技术，同

化了常规观测资料（地面观测、气球探空及风廓线

雷达资料等）、海洋观测、卫星监测等多种中国特有

观测数据，在中国区域降水评估等方面表现出较强

的优越性[28]。本文拟选用 CRA 作为初边界条件驱

动 WRF，同时以 NCEP-FNL 和 ECMWF-ERA5（the

5th Generation of ECMWF Reanalysis）两种再分析资

料作为对照试验，对 2018年 2月 18—20日发生在琼

州海峡的持续性海雾天气过程进行数值模拟，并深

入考察CRA对海雾模拟的适用性，同时加入实时海

温试验，探讨海温对海雾模拟的影响，为琼州海峡

的海雾数值预报工作打下坚实基础。

1 资料与方法

1.1 资料

本文使用的资料包括：①广东省徐闻与海南省

海口气象站大气能见度观测资料以及海南省海事

局提供的琼州海峡南岸及北岸停航时段资料。

②海口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），包含每日 07时（北京

时，下同）和 19 时的探空资料，要素包含温度、湿

度、气压、风向、风速等，垂直分辨率为 10 m，用于

反映琼州海峡南岸上空大气层结特征。③JMA 的

“葵花 8 号”（Himawari-8）卫星观测资料。④CRA

资料（水平分辨率为 0.25°×0.25°）、ERA5 再分析

资料（水平分辨率为 0.25°×0.25°）、NCEP-FNL 分

析资料（水平分辨率为 0.25°×0.25°）以及 NCEP 的

全球实时（Real Time Global，RTG）海温数据（分辨

率为 0.083°×0.083°），主要作为模式初边界条件使

用。

1.2 方法

利用中尺度数值模式WRF-ARW（V3.9.1）对海
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雾过程进行数值模拟。模式设置为三层双向嵌套

模拟，最内层覆盖琼州海峡。三重嵌套的水平分辨

率由外层至内层分别为 9 km、3 km、1 km，每层格点

数分别为 300×300、286×286、270×268。模式在

垂直方向上分为 65层不等间距的 σ层，模式层顶设

为50 hPa，其中 2 km以下设 34层。边界层方案选取

二阶闭合的 MYNN3方案，该方案考虑了凝结物理

过程的影响，可以有效降低混合层厚度和 TKE 量

级，对平流雾具有较好的模拟能力[29]；微物理过程采

用LIN方案[30]；积云对流参数化方案选择包含水汽、

云和水相态的 Kain-Fritsch 方案[31]（只应用在最外

层）；陆面方案选取Noah方案[32]；长波辐射和短波辐

射方案分别采用RRTM[33]和DUDHIA方案[34]。模拟

时段为 2018年 2月 18日 08时—20日 08时，模拟结

果每0.5 h输出一次。

为研究不同初边界条件对海雾模拟的影响，分

别利用 3种来源的资料集作为初边界条件设计试验

进行对比。3种资料集分别为CRA、ERA5和NCEP-

FNL分析资料（见表 1），均选用 0.25°的高水平分辨

率。根据以上数据集设计了 4组试验（见表 2），其中

CRA、ERA5和 FNL试验分别采用各自数据作为初

边界条件，加入分辨率为 0.083°的RTG海温数据进

行逐 6 h 海温更新模拟，用以研究不同再分析数据

集对海雾模拟的影响；在EXP_SST试验中采用默认

的 CRA 表面温度作为海温场，用来与 CRA 试验进

行对照并探讨实时高分辨率海温的加入对海雾模

拟的影响。

在气象中，雾是悬浮在近地面大气中的微小水

表1 作为初边界条件的3种数据集的对比

Tab.1 Comparison of the 3 types of initial boundary condition data

数据集

CRA

ERA5

FNL

来源

CMA国家气象信息中心第一代全球

大气再分析资料

ECMWF第五代全球大气再分析资料

NCEP全球分析资料

同化技术

GSI

3Dvar

IFS

4Dvar

GDAS

3Dvar

垂直层数

47层

模式层顶1 hPa

37层

模式层顶1 hPa

26层

模式层顶10 hPa

分辨率

0.25°×0.25°

逐6 h

0.25°×0.25°

逐1 h

0.25°×0.25°

逐6 h

滴或冰晶的水汽凝结物，能见度小于 1 000 m。通常

认为雾的液态水含量范围为 0.05～0.5 g/kg [35]。岳

岩裕等[36]通过对湛江多年大雾过程的统计分析发

现，华南南部沿海海雾的液态水含量低于中高纬地

区。故本文将液态水含量 0.05 g/kg 作为琼州海峡

地区雾区的临界下限值，以此标准来进行分析。

2 海雾天气过程

冯箫等[37]对 2018 年 2 月 18—20 日的海雾个例

进行了分析，得出该次过程为入海变性高压后部的

平流雾过程。从海雾前期的环流形势来看，地面上

蒙古地区有一冷高压逐渐东移出海，琼州海峡处于

西南低压前侧和入海变性冷高压后部，高压脊线呈

东北—西南走向，低层琼州海峡受偏强的南—东南

气流影响，暖湿水汽输送条件较好，暖湿气团在冷

的下界面凝结，最终形成海雾。从海口站和徐闻站

的大气能见度时序图来看（见图 1），低能见度时段

主要集中在凌晨—早晨，其中徐闻站海雾发展更强

盛，最低能见度仅 100 m，最长持续时数达 10 h，雾

在凌晨时形成，日出后并未消散，而是持续发展，无

表2 数值试验设计

Tab.2 Summary of the numerical experiments

试验

CRA

ERA5

FNL

EXP_SST

初边界条件（IBCs）

CRA 0.25°×0.25°

ERA5 0.25°×0.25°

FNL 0.25°×0.25°

CRA 0.25°×0.25°

SST

RTG 0.083°×0.083°

RTG 0.083°×0.083°

RTG 0.083°×0.083°

CRA表面温度
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明显日变化特征。

由“葵花 8号”卫星的可见光云图来看（见图 2），

从 2018年 2月 19日凌晨起，琼州海峡和雷州半岛附

近海面上有大面积的白亮云团发展，云体纹理不

一，边缘较为平滑，可以与陆地上较高的云系区分；

19 日 08 时，琼州海峡—雷州半岛南部云团纹理均

匀，根据监测实况可判断为海雾；10时，海雾向南向

西扩展至整个琼州海峡；12时，琼州海峡上海雾沿

海岸线逐渐减弱，但琼州海峡中部仍有雾区存在；

14时，琼州海峡海雾消散，上空为少量低云存在。

图1 徐闻和海口站大气能见度随时间的变化及琼州海峡停航时段

Fig.1 Time variations of atmospheric visibility at the Haikou and Xuwen stations, and the suspension period of the Qiongzhou

Strait

图2 2月19日海雾过程的“葵花8号”可见光云图

Fig.2 Himawari-8 visible cloud images of sea fog on February 19
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3 模拟结果分析

3.1 不同初边界条件对海雾水平发展模拟的影响

图 3为CRA、ERA5、FNL模拟的 13 m高度液态

水含量的分布图。通过与图 2对比可知，3个试验均

模拟出琼州海峡雾区发展的过程，即 19日凌晨雾区

自琼州海峡以东开始发展直至覆盖整个琼州海峡，

13时左右海雾开始逐渐减弱并消散。结果同时表

明不同数据集模拟的雾区也存在差异。19日 00时，

雾区在偏东风影响下逐渐向南、向西扩展，ERA5试

验模拟的偏东风风速较大，雾区已发展至琼州海峡

中段，起雾时间相对其他两个试验更早，CRA 模拟

出的起雾时间则相对较迟。19日 09时为海雾发展

阶段，在 3个试验中琼州海峡均处在 0.05 g/kg以上

的液态水含量区，CRA试验和ERA5试验中低层为

偏东气流，但CRA试验中琼州海峡西侧液态水含量

较大，最大值在 1 g/kg以上，ERA5试验中西段雾区

范围偏大。FNL 试验中琼州海峡东侧逐渐转为东

南风和东北风辐合区，对应雾区集中在海南岛东北

部海域。在海雾消散阶段，3个试验中的风向均转

为东北风，雾区从西段逐渐消散，其中ERA5和FNL

试验中雾区消散较快，CRA试验中琼州海峡雾区持

续至 14 时后才消散。从整体来看，ERA5 试验和

图3 2月19日3个试验模拟的13 m高度的液态水含量（阴影，单位：g/kg）和风场（矢量，单位：m/s）水平分布

Fig.3 The horizontal distributions of liquid water content（shaded，unit: g/kg）and wind field（vector，unit: m/s）at the height of

13 m simulated by the 3 experiments on February 19
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CRA试验模拟的雾区均在偏东暖湿气流下形成，其

中ERA5试验模拟的底层风速较大，起雾最快，海雾

向西扩散距离最远，CRA试验模拟的海雾持续时间

最长，琼州海峡的液态水含量最高，模拟的低层云

水混合比的形状与雾团的位置、分布形状和区域都

更加接近云图实况（见图 2）。FNL试验模拟的底层

风速和海雾发展情况与其他两个试验均存在较大

差异，其模拟出的琼州海峡东北风发展较早，对应

海雾消散最快。

3.2 不同初边界条件对海雾垂直结构模拟的影响

利用垂直分辨率为 10 m 的海口探空资料与模

式试验结果进行对比，分析不同初边界条件对要素

垂直廓线模拟的影响（见图 4）。从温度廓线来看，

除 FNL 试验外，各试验均模拟出 19 日 07 时出现贴

地逆温，探空观测显示逆温浅薄，高度在 50 m左右，

CRA试验和ERA5试验则显示逆温高度接近100 m。

从风速廓线来看，在 500 m以下高度时，观测和模拟

的风速变化较为一致，风速均从地面开始逐渐增

加，实况风速在 400 m左右达到最大，CRA和ERA5

试验结果与观测值最为接近；在 1 km以上高度时，

风速随高度减小，ERA5和 FNL试验的风速变化趋

势与实况更为一致，CRA试验的风速则表现出较大

波动，存在风速随高度虚假增大的现象。3个试验

图4 2月19日07时探空要素与模式模拟的垂直廓线对比

Fig.4 Comparison of profiles of meteorological parameters between experimental simulations and sonde observation at 07:00 on

February 19
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模拟的风向表现都较为稳定，观测值和模拟结果均

以偏东风为主，只有 FNL试验的风向在 200 m以上

高度时转为偏南风，与其他两个试验出现偏差。从

湿度廓线来看，探空观测的雾顶高度在 400 m左右，

CRA试验模拟的雾顶偏低，在 300 m左右，ERA5模

拟的雾顶偏高，在 500 m 左右，FNL 模拟的雾顶在

150 m左右，与实况差距最大。综上分析可以发现，

当CRA和ERA5为初边界条件时，模式对于垂直高

度 1 km内温度、湿度、风向和风速的变化刻画得更

为细致和准确。

图 5是 3个试验模拟的液态水含量的垂直剖面

图，剖面位置沿 20.2°N，大致为琼州海峡中部。对

比 3个试验结果可以发现，海雾均在 19日凌晨自海

峡东部发展，19 日早晨整个琼州海峡被海雾覆盖。

ERA5模拟的海峡上液态水含量均在 0.3 g/kg以下，

海雾发展高度最高达 500 m；CRA试验模拟的海峡

中部最大液态水含量达0.8 g/kg，对应海雾发展高度

最大在 300 m 左右，与图 4 中相对湿度饱和区发展

高度接近；FNL试验模拟出的海雾高度最低，为200 m

左右。在海雾消散阶段，FNL试验中琼州海峡上液

图5 2月19日3个试验模拟的沿20.2°N的液态水含量垂直剖面（单位：g/kg）

Fig.5 Vertical cross sections of liquid water content（unit: g/kg）along 20.2°N simulated by the 3 experiments on February 19
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态水含量迅速减小，CRA试验中海峡东部仍有较大

范围的雾区，雾区消散慢于ERA5和FNL试验，与图

3中雾区的发展对应。

通过以上比较分析发现，不同初始场模拟的海

雾发展高度、海雾强度以及消散时段均存在较大差

异。为了进一步探究初始场对海雾垂直结构模拟

的影响，图 6分别给出 19日 09时 3个试验模拟的沿

20.2°N的温度垂直剖面。从图中可以看出，在海雾

发展阶段，低层逆温的发展高度与图 5中液态水含

量对应，较低的逆温层和近地面温度有利于海雾的

发展和维持，当地表温度较高时，水汽难以在近地

层凝结形成海雾，而当逆温层底较高时，水汽向上

扩散，海雾难以长时间维持。CRA试验和ERA5试

验模拟的逆温明显较FNL试验更强，CRA试验模拟

的琼州海峡西侧 110.2°E 处逆温最强，逆温高度在

120 m 左右，对应该处液态水含量达 0.8 g/kg。在

ERA5试验中，110.4°E处逆温层发展高度达 300 m，

与液态水含量发展高度一致。FNL试验模拟的温度

明显较其他试验偏小，且未模拟出琼州海峡西侧的

逆温区，近地层处于弱不稳定状态，海雾消散较快。

3.3 海温对海雾模拟的影响

为了研究实时海温场的加入对海雾模拟的影

响，在对照试验 EXP_SST 中默认采用 CRA 表面温

度，而在CRA试验中则加入分辨率为 0.083°的RTG

实时海温。从图 3 与图 7 中 CRA 和 EXP_SST 两个

试验模拟的海雾演变来看，两者均模拟出海雾的发

展演变，即 19日凌晨海雾在偏东气流中发展，09时

左右整个琼州海峡均被海雾覆盖。不同的是，

EXP_SST 试验模拟的琼州海峡上液态水含量较

CRA试验偏小，海雾持续时间偏短。从海雾发展前

的气海温差来看（见图 8），CRA试验中琼州海峡海

图6 2月19日09时沿20.2°N的温度垂直剖面（单位：℃）

Fig.6 Simulated hourly area-averaged temperature（unit: ℃）of the Qiongzhou Strait along 20.2°N at 9:00 on February 19
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域的气海温差在 0～2℃之间，其中海峡中部和东部

的局地气海温差小于 0.5℃；而 EXP_SST 试验中整

个海峡的气海温差均高于 0.5℃。气海温差小有利

于海雾的发展和持续，气海温差太大，水汽则不易

达到饱和凝结形成海雾。相较于EXP_SST，CRA试

验能刻画出琼州海峡东侧以及中部的温差小值区，

对应海雾先从海峡东侧开始发展，且液态水含量在

海峡中部达到最大，持续时间也更长。

4 小结

本文采用不同来源的数据集（CMA-CRA，

ECMWF-ERA5，NCEP-FNL）以及以不同海温场作

为WRF模式驱动的初边界条件，对发生在琼州海峡

的一次持续性海雾过程进行数值模拟，同时利用

“葵花 8号”卫星资料和L波段探空资料等综合观测

资料，对比分析了海雾模拟的水平发展范围、垂直

结构以及海气特征。结论如下：

①从对海雾范围发展的模拟结果来看，3 种初

边界条件均能模拟出琼州海峡海雾的发生、发展和

消亡过程，但是ERA5和FNL试验模拟的起雾较早，

CRA模拟的海雾强度更强，持续时间更长。CRA试

验模拟的低层偏东风下琼州海峡水汽更强，使海雾

得以发展和维持，而 FNL 试验的风向转变更早，海

图8 2月18日20时模拟的气海温差（单位：℃）分布

Fig.8 The distributions of air sea temperature difference（unit: ℃）at 20:00 on February 19

图7 2月19日EXP_SST试验模拟的13 m高度的液态水含量（单位：g/kg）和风场（矢量，单位：m/s）水平分布

Fig.7 The horizontal distributions of liquid water content（unit: g/kg）and wind field（vector，unit: m/s）at the height of 13 m

simulated by the EXP_SST on February 19
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雾消散快。

②从对海雾垂直结构的模拟结果来看，ERA5

试验和CRA试验模拟的海雾发展高度与实况接近，

FNL 试验结果则偏低明显。较低的逆温层以及近

地层温度使水汽在低层聚集，有利于海雾的发展和

长时间维持。

③加入实时更新的海温场后，模拟出琼州海峡

上液态水含量更高，海雾更强，这是由于模拟的气

海温差差值较固定海温场更精细，可表现出琼州海

峡中部及东部温差小于 0.5 ℃的区域，低于 0.5 ℃的

气海温差有利于海雾的发展和持续。
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Impact analysis of the CRA product on simulated sea fog over the Qiongzhou

Strait

YANG Wei1,2, FENG Xiao1,2*, FENG Wen1,2, LI Xun1,2, ZHANG Tao3

(1. Hainan Meteorological Observatory, Haikou 570203, China; 2. Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation

of Hainan Province, Haikou 570203, China; 3. National Meteorological Information Center, Beijing 100081, China)

Abstract：To investigate the application of China Meteorological Administration Global Reanalysis (CRA)

product on sea fog simulation, the 5th Generation of European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

Reanalysis (ERA5) and the Final Reanalysis Data (FNL) of the National Centers for Environmental Prediction

are used in this study. The Weather Research and Forecasting Model (WRF) is driven by these products as the

initial boundary conditions, and a persistent sea fog process in the Qiongzhou Strait is simulated. The results

show that all the three reanalysis products can simulate the process of sea fog over the Qiongzhou Strait. In the

CRA and ERA5 simulation, sea fog develops under the easterly wind and dissipates when the wind direction

turns to northeast. The CRA simulates a strongest and longest sea fog for this process. In the FNL simulation, the

wind direction changes to northeast earlier and result in earlier dissipation of the sea fog. In the vertical direction,

the height of sea fog simulated by the ERA5 and CRA is close to observation data, while that simulated by the

FNL is quite low. In the CRA simulation, the water vapor is aggregated in the low layer due to the low

temperature of the inversion layer and the near ground layer, making the sea fog develops continuously and

maintains in a long time. After adding the real-time updated high-resolution sea surface temperature data, a more

refined air-sea temperature difference field is obtained, which can reflect the difference area less than 0.5 ℃ over

the Qiongzhou Strait, and simulate a stronger sea fog.

Key words：China Meteorological Administration Global Reanalysis；sea fog；Qiongzhou Strait；numerical

simulation
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