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西安一次大雾天气过程的分析和数值 

模拟 

孙启原    

（民航西北空管局气象处  西安  710082） 

摘要 

本文利用新一代中尺度数值预报模式（WRF）和 NCEP 再分析资料，对 2004 年 12 月 16-17 日西安地区

一次大雾过程进行了天气分析和数值模拟，对雾的生消进行了动力和热力诊断分析。结果表明：此次大雾

发生的主要原因是较高的相对湿度、底层的下沉运动以及地面的辐射降温，近地层下沉运动的维持，有利

于近地面层水汽的聚集和湿层的维持，是大雾形成和维持的重要条件之一；近地层的高湿条件是大雾维持

和发展的重要因素。 

关键词：WRF；液态水含量（LWC）；辐射雾；数值模拟 

1．引言 

大雾使能见度变坏，给公路交通、航空和港运带来极大不便，由此而发生的交通事件每

年都有发生，并造成巨大的经济损失。因此，大雾一直受到气象工作者和社会各界的广泛关

注。最早对雾的形成过程进行数值模拟的是 Fisher
[1]
等，随后 Zdunkowski

[2]
、Bokov

[3]
等对

辐射雾模式的设计和研究做了很大的改进；国内有关雾的数值模拟研究也做了许多工作，早

期的数值模式采用一维或者二维模式来进行模拟的，比如钱敏伟
[4]
、张利民

[5]
、周斌斌

[6]
等

都是采用这种方法进行大雾模拟研究的。但是雾的预报难度较大，而且雾的客观定量预报还

未实现业务化。针对这些问题，本文采用新一代研究与预报模式 WRF2.1（Weather Research 

Forecast Model），就 2004 年 12 月 16-17 日西安地区一次大雾天气过程，利用 NCEP1°*1°

的格点再分析资料对这次过程进行了数值模拟和诊断分析研究，探讨这次大雾的生消和演变

的机制，为实现雾的客观定量预报提供参考依据。 

2、天气及天气形势分析 
2.1 概况 

2004 年 12 月西安地区出现了一次大雾天气，16 日西安地区的中东部普遍出现弱降水，

大部分地区出现轻雾，17 日凌晨大雾从北部、西部出现，到 17 日 08 时，大雾基本覆盖整

个关中平原，能见度在 500m 以下，西安市的能见度也仅有 800m，咸阳机场（图 1）的能

见度最低仅有 50m。直到 17 日 20 时，陕西省还有 6 县市被大雾笼罩，给公路交通和民航带

来了巨大的影响。 
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图 1 咸阳机场能见度随时间的演变图 

（纵坐标表示能见度，单位：米） 

2.2 天气形势分析 

2004 年 12 月 16 日 08 时，500hpa 图（图 2a）上 45°N 以南我国大部分地区处于两脊一

槽的形势中，其中槽位于 105°E 附近；脊线为我国东部地区的弱脊和新疆西部 80°E 附近的

弱脊。同时，从图 2b 中可以更明显的看出在河套地区存在低槽，受此低槽的影响，关中及

其以南地区出现了一次弱的降水。到 16 日 20 时，此低槽减弱，同时，青藏高原到新疆地区

又有弱脊（下面简称新疆脊）发展，西安地区受到脊前偏西气流影响。到 17 日 08 时，新疆

脊东移到 85°E，新疆到河套地区基本维持西北偏西气流。到 17 日 20 时，新疆高脊进一步

发展加强，东亚大槽位于 115°E 附近，我国西北地区都处于新疆高脊前方，陕西大部受脊前

西北气流的影响，冷空气不断向南扩散，大雾逐渐消散。从 16 日 20 时地面图上（图 3a），
在贝加尔湖西部存在冷高压中心，关中地区处于均压场中；到 17 日 02（图 3b）时，弱冷空

气前沿北路到达河套西部，08 时（3c），弱冷空气进入河套；到 20 时（图 3d），有一股较强

的冷空气进入河套地区，地面的均压场被破坏，风速加强，大雾天气的地面形势被破坏，进

而这次大雾天气过程结束。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 2004 年 12 月 16 日 08 时（北京时，下同）的 500hpa 形势图 

（b 图为 a 图中黑色方框的放大图） 

 

a b 
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图 3  2004 年 12 月 16 日 20 时（a），17 日 02 时（b）、08 时（c）和 20 时（d） 

地面形势图 

（实线为等高线，虚线为等温线） 

3．模式基本简介和资料处理 
本文使用WRF模式对此次大雾过程进行高分辨率模拟。模拟采用三重嵌套网格技术（图

4a），粗网格的中心点位于（34.4°N，108.8°E）。水平网格距分别采用18km、6km和2km，对

应的水平格点数分别为：100×90、82×67和58×52。垂直方向上采用σ坐标，模式层顶取

50hpa，考虑到雾过程多发生在边界层中，因此，垂直方向取不等距分为34层，主要是加密

了边界层，其中描述边界层的约有10层。模式物理过程方案为：lin显示云微物理方案、GRELL

积云对流参数化方案和YSU高分辨边界层方案。模式采用6小时一次的1°*1°的NCEP再分析资

料，起始时间为2004年12月16日20时，积分24小时，模式输出间隔30分钟。文中主要给出

Domain3的模拟结果和诊断结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 模拟区域（a）和 Domian3（b）的地形分布图 

4．模拟结果分析 
4.1 模拟结果和实况的对比分析 

从 12 月 17 日凌晨起，关中平原北部和西部出现大雾，到 08 时，大雾基本覆盖整个关

中平原，能见度大多在 500m 以下，西安站地面实测风风速≦4m/s，同时在出现大雾时 t-td

≦1℃。到 20 时，大雾基本消散，但还是有 6 县市被雾笼罩。 
气象观测对大雾的定义为：悬浮在贴近地面的大气中的大量细微水滴（或冰晶）的可见

集合体，能见度小于 1000m。一般认为：雾在-15～0℃时的液态水含量（LWC）范围为 0.05～
0.2g/kg，所以我们采用液态水含量来描述模拟结果中的雾的生消过程。考虑到关中平原的特

殊地形环境（图 4b：Domain3 的地形图）。图 5 和图 6 分别给出了 WRF模拟此次大雾的 975hpa

D01 

D02 

D03 

a b 

c d 
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和 950hpa 上液态水含量分布图。17 日 02 时，雾开始在关中平原的西部和北部生成，对应

于 975hpa 图（图 5a）上，关中平原西部和北部的 LWC 大于 0.05g/kg，同样在 950hpa（海

拔大约 440m 左右）上（图 6a）这两个区域有对应的中心，之后雾发展较快，从图 5b、图

6b 中可以看出：大雾笼罩了整个陕西中部的西安市、咸阳、三原到武功一带，雾区的雾浓

度和范围达到最大，在咸阳和武功附近出现了液态水含量的高值中心，分别为 0.55g/kg 和

0.65g/kg，西安 950hpa 上的液态水含量为 0.2g/kg。日出后，随着辐射的增强，雾滴蒸发，

到 12 时，大雾开始消散，雾的范围开始减小，雾的液态水含量开始减小，到 14 时（图 6c），
咸阳的大雾已经消散，到 20 时（图 6d），除了武功附近和西安东部大雾还维持，其他地区

大雾基本已经消散。 
 

 
 

图 5 2004 年 12 月 17 日 02 时(a)、08 时(b) 

975hpa 雾中的液态水含量（g/kg） 

 
 

 

a b 

a b 
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图 6 2004 年 12 月 17 日 02 时(a)、08 时(b)、14 时(c)和 20 时（d） 

950hpa（海拔 440m 左右）雾中的液态水含量（g/kg） 

 
图 7 给出了模拟中心点沿时间剖面图，由图中阴影可见，0.05g/kg 的上界在 850hpa 以

下，模拟的雾出现在 17 日 02 时，中间有一段时间，大约 2 小时左右，雾减弱，到 05 时，

雾再次发展起来，到 07 时左右，液态水达到最大，并且高度伸展到 850 左右，近地面液态

水含量达到 0.16g/kg。模拟雾的发生和成熟期的时间与实况比较吻合。 

 
图 7 模拟中心点液态水含量随时间的演变图 

（阴影部分为液态水含量大于 0.05g/kg 的区域） 

从模拟结果和实况的对比来看，此次模拟较成功的重现了大雾的发生、发展和生消的过

程。说明 WRF 对大雾天气过程具有一定的模拟能力。 
4.2 大雾形成、发展及消散过程的特征分析 

雾出现之前，整个近地面层水汽很充沛，当相对湿度值增大到一定值，即空气达到饱和

时，雾便开始形成。分析雾形成前后相对湿度的时空分布情况表明，从 16 日 20 时到 17 日

20 时的模拟中心点（海拔 444m 左右，大约 950hpa 左右）的相对湿度时间演变图来看（图

8），底层相对湿度都维持在 80％以上，并且可以看到随着时间的变化，到 17 日凌晨 2 点左

右，由于水汽的沉降作用，相对湿度的大值区主要集中 900hpa 以下，大雾开始生成；到 13
时左右，受到太阳辐射和地面增温的影响，空气的相对湿度减小，大雾开始消散；近地面层

从底层到 900hpa，相对湿度从 95％迅速递减到 50％，表明相对湿度的垂直梯度很大，造成

这种现象的主要原因是由于雾顶的辐射冷却，导致水汽凝结，从而造成了空气的相对湿度迅

速减小。 

d c 
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此外，还可以看到在大雾生成前，在中高空还存在相对湿度的大值中心，这可能与前一

天的降水有关，到 17 日 08 时，中心消散，其原因可能是辐射冷却使水汽沉降而造成的。 

 

图 8 模拟中心点的相对湿度时间演变图（单位：％） 

图 9 给出了模拟中心点地面的温度和温度露点差的演变图。由图可见，在雾形成前期，

由于冷却作用，地面温度不断降低，在 17 日 02 时之前，温度有小幅的振荡，这可能与存在

水汽凝结释放潜热有关。02 时之后，随着雾的生成，水汽凝结开始释放潜热，但其作用小

于长波辐射的冷却作用，地面温度继续下降；到 08 时，随着太阳辐射对地面的升温作用和

雾体向下的辐射作用，降温速度减慢；一直到 09 时，温度开始回升，且升温率明显加大。

可见，地面长波辐射的冷却作用有利于雾的形成，云对地面的逆辐射作用对雾的形成有阻碍

作用，同时，雾的形成又阻碍了地面温度的降低。从温度露点差的时间曲线可以看出，在大

雾期间，地面的温度露点差维持在 0℃附近，并且整个过程中温度露点差基本都小于 2.5℃。

可见，近地面充足的水汽条件是雾形成的必要条件。此外，在此次模拟的过程中，模拟的逆

温层不明显，与实况观测中也是比较接近的，实况显示西安地区 4 个探空站高空实测温度表

明，只有西安站在大雾期间出现了弱的逆温，其他 3 个测站并没有出现。其原因可能是地面

有冷空气的入侵，使得逆温层结不明显。 

 
图 9 温度和温度露点差时间演变图（空心线为温度，对应左边的纵坐标； 

实心为温度露点差，对应右边的纵坐标。单位：℃） 

图 10 为模拟的区域 D03 中心点的地面风速随时间的演变图，从图 10a 可以看到，从 20
时到 17 日 04 时，地面风速稍有增加，到 04 时以后风速不断减小，08 时后风速有所增大，



 7

之后风速呈振荡减弱。但在模拟大雾期间，地面风速小于 1.5m/s。在雾的形成初期（20 时～

08 时），地面风速≦4m/s，表明近地面湍流较小，有利于地面辐射冷却降温和水汽聚集；在

雾的发展阶段（08 时～11 时），风速由 0.4m/s 增大到 1.1m/s 左右，有利于雾体中热量和水

汽的交换；之后雾的维持和消散阶段，风速振荡减小。图 10b 可以看到，在整个雾的过程中，

近地面层处于微风场中。可见，这种风场形势有利于雾的发展和维持。 

 
图 10 地面风随时间的演变图 

（a，模拟区域中心地面风速；b：模拟区域中心风速随时间的垂直分布） 

此外，从散度和涡度图看，在大雾期间，低层为弱的辐合，中层辐散。 
4.3 垂直速度分析 

大气垂直运动对天气系统的发展有着重要的影响，垂直运动造成的水汽、热量等物理量

的垂直输送对天气系统的发展有着重要的影响，雾主要是发生在边界层中，因此研究大气低

层中的垂直运动对雾的影响是很有必要的。本文着重分析模拟中心点 700hpa 以下的垂直速

度随高度的变化情况（图 11），16 日 23 时，在 780hpa 上出现最大下沉速度中心，最大值为

0.035（单位：hpa/s，下同），随着时间的变化，到 17 日 04 时，最大速度中心下降至 840hpa，
强度减小到 0.005；同时，可以看到，从 17 日 00 时开始，低层存在弱上升运动，并且强度

有所增加，由-0.015 增大至-0.02，从 04 时到 06 时，从地面到中空均为上升运动，到 08 时

以后，近地面层再次转为下沉运动，最大下沉速度出现在 13 时；此后，下沉速度开始减弱，

16 时左右，速度中心抬升离开地面。由此可见：在大雾发生阶段，近地面层为弱的上升运

动，低层 850hpa 附近为下沉运动，有利于地表水汽向上的输送和空气中湿度的增强；此后，

在 17 日 08 时后，近地面层为下沉运动，中层为弱上升运动，说明低层的下沉运动的维持，

有利于近地面层水汽的聚集和大雾的维持，这是大雾形成和维持的重要条件。但是，下沉运

动的加强及雾滴的重力作用导致了雾体中水汽含量减少，这与空气中相对湿度和液态水含量

的变化是一致的。到 13 时后，下沉减弱，说明中午后，随着地面温度的升高，当近地面层

空气中液态水的凝结小于其蒸发时，雾开始消散。 

a b 
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图 11 垂直速度时间演变图（单位：hpa/s） 

5．小结 
通过以上模拟和分析可以看出： WRF 能够模拟出 2004 年 12 月 16～17 日发生在西安

的大雾天气过程，模拟的雾生成和消散时间、范围以及强度都与实况相接近，说明 WRF 具

有模拟大雾天气过程的能力；高空弱偏西气流与地面弱冷空气的配合，是此次大雾形成的有

利的环境；低空湿度较大，为雾的形成和维持提供了良好的水汽条件；长波辐射冷却对此次

大雾起着决定性作用，是主要的降温因子，而太阳短波辐射使得地面温度升高，是导致大雾

消散的主要原因之一；大雾发生初期，近地面层的弱辐合上升和中层的辐散下沉运动有利于

近地面层水汽的聚集和维持；大雾发展和成熟期，低层的下沉运动对大雾的维持有着重要的

作用，说明低层的下沉运动是大雾形成和维持的重要条件之一。 
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