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摘 要：采用二维数值模式，对海雾进行了数值模拟，通过不同海洋气象条件下进行的数值试

验，初步揭示了海雾的生成与时空变化规律，并对其生成机制进行了初步探讨。
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1 引言

海雾是海洋上贴近海面气层中的一种水汽凝结现象，由于雾对能见度影响很大，故

海雾对军事活动、交通运输等影响较大，是海洋上的一种极其严重的灾害性天气，故海

雾的研究历来受到人们的重视。

追溯海雾的研究历史可以看到，从20世纪20年代[1] 开始一直到40年代主要进行一些

观测与统计工作[2]，20世纪 60年代随着Estoque[3]边界层模式的建立，海雾的数值模式发

展起来，特别是70～80年代美国进行的COMMON计划[1]，大大促进了人们对海雾的认识。

我国从 20世纪 40年代起开始对海雾进行研究，60、70年代发展较快，但主要限于

观测研究[2]。目前，对海雾的研究逐渐深入到数值理论方面，本文设计了一个二维数值

模式，初步讨论了在不同海洋气象条件下海雾生成的可能机制。

2 方法介绍

2.1基本方程组

设定 x轴指向与地转风的指向相同，除气压外假定 y方向上没有物理量的变化。这样

x-z二维时变方程可写成如下形式：

（1）

（2）
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（3）

（4）
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（6）
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（8）

（9）

（10）

其中 u、v、w分别为 x、y、z方向上的风速分量， θ、q、l分别为位温、比湿和液态

水含量，T、TV 、p、ρ分别为温度、虚温、气压与空气密度，f是科氏参量，Fn、G分别

为长波净辐射通量和重力沉降通量，c为凝结速率，L、cp 、R分别为水汽凝结潜热、空

气定压比热和干空气气体常数，g 是重力加速度，km、kθ 、kq、ke分别是空气动量、热

量、比湿和液态水的湍流交换系数。

设空气未饱和，则方程（3）、（4）变为：

（11）

（12）

其中参数 km、 kθ的计算选取O΄Brien[4]参数化公式：

（13）
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式中 k表示 km或 ；k0是Karman常数，取为 0.35； u*是摩擦速度；l 是莫宁-奥布霍夫

长度；z０是粗糙度参数；H是边界层高度；h是近地层高度。在此取：

H=0.23u* /f； h=0.04H； z0=0.032u*
2/g 。

代表 或 ；kH取为0.001，f为科氏参量。此外，规定 kq=kl=kθ。

进一步可求得：

（14）

这就是相对湿度时变方程，其中：

其中 p0为地面气压，p为气压，k为Karman常数，取为 0.35，Rv为水汽比气体常数，

Q为 u、v、θ、q、l等。

方程右边第1、2项为平流项，若 则平流为正，第3项为湍流

项，若 ，则湍流为正，第四项为辐射项，若 则辐射为正，这样

就可以比较它在海雾生成中的作用大小，从而有利于探讨海雾生成机制。

2.2 网格设置、边界条件及初始条件

水平方向取50个格点，间隔4km，坐标原点位于36°N、123°E；垂直方向取上疏下

密的不等距网格，格点高度为 0，0.1，0.3，0.6，1.1，2.0，3.5，6.0，10.0，17.0，28.0，

48.0，79.0，120.0，175.0，250.0，350.0，500.0，700.0，1000.0，1400.0m共16层。

边界条件分别为下边界：u=0，v=0，w=0，q=q（Ts），l=0，Ts=Ts（t），Ts表示海温。

上边界：

u=ug，v=vg，w=0，q=0，l=0,

初始条件：ug =3m/s，vg=0m/s

l=0

其中， T1、v、RH、Pg分别表示第一层气温、气温垂直递减率、相对湿度和地面气

压， i，j表示水平和垂直格点坐标，积分步长Δt=60s，

由以上条件利用式（14）建立模式，对下表所示的气象条件差异研究平流、湍流和辐

射在海雾生成过程中的作用。
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实验序号

１

２

３

４

实验条件差异

无（与初始条件一致）

ug =9m/s

实验目的

基础实验

研究地转风的影响

研究海温梯度的影响

对湿度垂直分布影响

3 海雾的时空变化特征

将上述条件代入模式中运行，由实验1，在海洋中部（冷水区）接近海面处首先有雾生

成。随着时间推移，雾向上下游发展，范围逐渐扩大，液态水含量也逐渐增多，如图 1、

2所示，分别为积分8h、15h的雾液态含水量分布等值线。

图1 积分8h的雾含水量（单位：g/m3）分布等值线

(图中横轴x下方数字表示x方向格点序号，间隔4km，纵轴z方向数字表示格点高度，下同)

图2 积分15h的雾含水量（单位：g/m3）分布等值线

由实验 2（图略），地转风速增大至 9m/s，则雾生成时为 6h 左右，较基础实验有推

迟，而且雾首先在高空生成，随着积分时间的延长雾将慢慢向下发展。

由实验3可知，当海温梯度增大时，成雾时间将有所提前。

由实验4可知，雾首先生成于相对湿度大的高度。
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4 平流、湍流、辐射效应（影响效果）分析

前面我们引入了相对湿度时变方程（式 14），对平流、湍流、辐射效应进行了定性分

析。下面我们在前述数值模式的基础上，对其进行定量的数值研究。

图 3为实验 1中 3种效应及总效应的时变图，由图可见，3种效应的变化均为随时间

逐渐减小，其中以辐射效应的影响最大，这表明相对湿度增加的速度随时间减小。

图4为实验1中海区的左（i=1）、中（i=25）、右（i=50）部代表点3种效应的总效应分布

图，表明冷区的效应最显著，因此当相对湿度分布比较均匀时，雾往往在冷区先生成；

图3 实验1中积分4h的3种效应及总效应

（单位：J/m2s）的时变图

图4 实验1中海区的左、中、右部代表点

3种效应的总效应

（单位：J/m2s）分布图（横坐标为 time(hr)）

图5a、b为实验1、2中海区中部代表点(i=25)上总效应的垂直分布廓线，由图可见地

转风速大时总效应在靠近海面的高度上出现最大值。
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图5b 实验2中海区的中部代表点(i=25)

上总效应（单位：J/m2s）分布图（横坐标为time,

纵坐标为高度，单位m）

图5a 实验1中海区的中部代表点(i=25)上

总效应（单位：J/m2s）分布图（横坐标为time(hr),纵坐

标为高度，单位m）
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5 小结

通过以上实验，利用赋予模式不同的海洋气象条件得出不同结果，对结果进行比

较、分析、鉴别，得出了海雾的生成和发展的特征及决定因子，海雾往往首先在冷水区

生成，随地转风速的增大，其初生高度从海面升至高空，随时间推移，向上下游均有发

展，当海温梯度大时雾生时间将提前，而当地转风速增大时，雾生成时间将推迟。

综上所述：

(1) 海雾的生成与发展与海温、相对湿度、地转风等海洋气象因子密切相关。

(2) 在海洋气象因子中，空气相对湿度的增大将有利于海雾的生成，地转风速大将不

利于海雾的生成，但海雾一旦生成，往往始于高空，海温梯度主要影响海雾的生成时间。

(3) 在海雾生成过程中，平流、湍流、辐射效应起了决定作用，3种效应均是随时间

减小，从水平方向看，冷区的效应显著，从垂直方向看，当地转风速小时，近海面附近

的效应显著，地转风速大时，远离海面处的效应显著。3种效应中，辐射的作用更主要。
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