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摘要：全球变暖的背景下，北极航线的常规通航甚至商业运营有望实现，而海雾会严重影响航道上

船只的航行安全。海冰的存在使海气之间相互作用变得更为复杂，是研究北极海雾不可忽略的因

素。船载观测发现，与中纬度常见平流冷却雾形成时气温下降速度往往超过海水降温速度不同，

北极海雾发生时海冰的存在还会使海水降温速度超过空气降温速度。然而目前海冰分布是否会

影响模式模拟海雾的准确性还不得而知，因此本文利用 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ（Ｐｏｌａｒ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式模拟了中国第七次北极考察中观测到的一次海雾过程，并进行海冰密集度敏感性
试验。通过与船载观测和欧洲中期天气预报中心再分析数据比对发现，在低浮冰区内（海冰密集

度小于 ５０％）考虑海冰分布时可以更加准确地刻画潜热通量与水汽通量，模拟出与观测事实相符
的表层空气降温与增湿过程以及相对湿度的变化，因此能够更好地刻画海雾的三维结构及其生消

演变。

关键词：北极海雾；海冰密集度；Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ模式；潜热通量；水汽通量
中图分类号：Ｐ４２６．４；Ｐ７３２．２　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：２０９６－３５９９（２０１９）０２－００３４－０９
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１９．０２．００４

收稿日期：２０１８１２２９；修订日期：２０１９０２２０

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ１４０２７０２）；国家自然科学基金项目（４１６０５００６，４１５６１１４４００１）；山东省自然科学基金项目

（ＺＲ２０１６ＤＢ２６）；青岛市气象局科研项目（２０１５ｑｄｑｘｈ０１）

作者简介：宋姝彤，女，硕士研究生，主要从事海洋与大气相互作用研究，ｓｏｎｇｓｈｕｔｏｎｇ１９９４＠ １２６．ｃｏｍ。

通信作者：衣立，男，博士，副教授，主要从事海雾及大气边界层研究，ｙｉｌｉ＠ ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｆｏｇ

ＳＯＮＧ Ｓｈｕｔｏｎｇ１，２，ＹＩ Ｌｉ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｓｕｐｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ１，ＬＩＵ Ｙｉｌｉｎ１，ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｙａｏ１

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ （Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００，
Ｃｈｉｎａ；２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｐｅｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｓｕｍｍｅｒ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ
ｅｖｅｎ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｆｏｇ ｗｏｕｌｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｓｈｉｐｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｒｙ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｆｏｇ． Ｓｈｉｐｂａｓｅｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｇ ｗｈｏｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ，ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ



第 ２期 宋姝彤等：Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ模式海冰密集度方案对北极海雾模拟效果的个例研究

ｆｏｇ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ａ ｄｏｕｂｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｏｒ ｎｏｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｆｏｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，Ｐｏｌａｒ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
（Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ）ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａ ｓｅａ ｆｏｇ ｃａｓｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｓｅｖｅｎｔｈ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
Ａｒｃｔｉｃ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｈｉｐｂａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌｏｗ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
５０％），ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ，Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｆｏｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｆｏｇ；ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ；Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ；ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ

引言

在全球变暖背景下，北极地区的海冰迅速减

少，其消退速度超过了大部分气候模式的预测

值［１］。尤其在北半球夏季，当海冰消融到一定程

度，北极航线的常规通航甚至商业运营有望实

现［２］。而北极海雾这种伴随着低能见度的灾害天

气会给航行船只带来极大危险，导致海难发生。据

统计，在气象原因造成的海难事故中，海雾造成的

事故约占 ２０％［３］。因此研究北极海雾具有重要的
现实意义。

北极海雾的种类包括平流雾、辐射雾以及蒸发

雾［４］，然而它的物理机制与中纬度海雾有很大不

同。在中纬度，海气界面的相互作用很大程度上影

响着大气温度、水汽含量以及边界层稳定度，从而

影响海雾的发生与消散［５］。然而北极存在海冰，

海－冰－气三者之间存在更复杂的热量交换和相互
作用，使北极海雾生成的物理过程也更为复杂。前

人研究表明，海冰会直接改变下垫面的反照率，从

而影响辐射通量［６］和湍流通量［７］，控制大气的温度

与稳定度［８］；海冰还会阻隔海面向空气中蒸发水

汽［９］。因此海冰对北极海雾的影响不可忽略。不

过北极自然环境恶劣，观测资料比较匮乏，影响了

北极海雾的研究进展。

高时空分辨率的数值模拟是研究海雾演变机

制的一种主要手段。近年来，俄亥俄州立大学伯德

极地和气候研究中心极地气象小组研发了 Ｐｏｌａｒ
ＷＲＦ模式，该模式考虑了海冰密集度等海冰性质参
数，可以比较准确地模拟环北极陆地以及北冰洋等

地区的天气现象与气候变化［１０－１４］。近年来北极海

冰迅速融化，存在大量的海冰密集度小于（大于）

５０％的低（高）浮冰区。如果 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ模式不考虑
海冰分布，将这些低（高）浮冰区视为开阔水域（冰

区），有可能会影响该区域海雾的数值模拟效果。

为了探究海冰分布是否会影响模式模拟海雾的准

确性这个问题，本文使用 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ（Ｖ３．８）模式对
２０１６ 年中国第七次北极科学考察中观测到的一次
北极海雾进行数值模拟，并且进行海冰密集度敏感

性试验；将试验结果与观测进行对比，分析海冰分

布对海雾模拟的影响。该工作可以为北极海雾的

研究提供参考。

１　 数据与方法

１．１　 数据
研究利用了 ２０１６ 年 ７ 月中国第七次北极科学

考察的走航观测数据。船载走航气象要素观测包

括风速、风向、相对湿度、气温（ＳＡＴ）、海面温度
（ＳＳＴ）、水平能见度等，采样时间间隔 １ ｍｉｎ；ＧＰＳ 导
航数据，时间间隔 ３０ ｓ；探空数据包括气温、气压、相
对湿度、风向、风速的垂直变化，每天 ２３ 时（世界
时，下同）探测一次，响应时间间隔 １ ｓ。本文通过船
测能见度小于 １ ｋｍ判断海雾［５］的存在。

数值模拟的初始场与侧边界条件使用欧洲中

期天气预报中心提供的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料
（ＥＲＡ）［１５］，包括风速、风向、比湿、相对湿度、气温、
位势高度、海冰密集度、海面温度等物理量，水平分

辨率为 ０ ２５° × ０ ２５°，每 ６ ｈ 一次（ｈｔｔｐ：／ ／ ａｐｐｓ．
ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／）。
１．２　 模式与试验

Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ 是在 ＷＲＦ 模式基础上改进的专门
用于极地的天气预报模式。它可以更全面地考虑

海冰密集度等海冰性质，在 Ｎｏａｈ陆面过程方案中的
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表面能量收支和热传递更加适用于海冰以及永久

冰面上［１６］（ＷＲＦ３ ５版本以后也可以考虑海冰密集
度等变量）。为了研究海冰分布对海雾是否产生影

响，本文利用 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ（Ｖ３ ８）模拟一次走航海雾
过程，设计海冰密集度敏感性试验，对比两种试验

结果。

控制试验（ＥｘｐＣｔｒ）用海冰密集度来描述海冰
状况，海冰密集度计算公式如下：

海冰密集度＝海冰覆盖面积 ／总面积×１００％（１）
敏感性试验（ＥｘｐＳｅｎ）不考虑海冰密集度，它

用“１（有）”和“０（无）”描述海冰状况。如图 １ａ 所
示，２０１６年 ７月 ２５日 １２时—２７日 ０３ 时，当科考船
由西南向东北方向行驶时，由开阔海面进入浮冰

区，海冰密集度最大可达到 ４０％。ＥｘｐＣｔｒ试验中的
海冰场保留了海冰密集度的变化（图 １ａ），但
ＥｘｐＳｅｎ试验将航线所经区域均视为开阔水面（图
１ｂ）。除海冰密集度外，两种试验的其他参数设置
均一致（表 １）。试验的初始场与侧边界条件使用
６ ｈ一次的 ＥＲＡ资料，积分步长为 １８０ ｓ，网格 １与网
格 ２的输出时间间隔分别为 ３ ｈ和 １ ｈ。

图 １　 控制试验 ＥｘｐＣｔｒ（ａ）与敏感性试验 ＥｘｐＳｅｎ（ｂ）的海冰密集度（填色，单位：％）与船测轨迹示意图（等值线均为 ＥＲＡ
海冰密集度，绿色线为船测轨迹，蓝色部分表示航程中有雾，红星为几个时间节点的船位置，图示区域为模式中网格

２区域）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：％）ｉｎ ＥｘｐＣｔｒ （ａ）ａｎｄ ＥｘｐＳｅｎ （ｂ）ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ （ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ＥＲＡ，ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ，ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｗｉｔｈ ｆｏｇ，ｒｅｄ ｓｔａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｔ ｓｏｍｅ ｔｉｍｅ
ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｒｉｄ ２ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ）

表 １　 模式参数设定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

区域
水平分

辨率 ／ ｋｍ
格点数

输出

间隔 ／ ｈ

区域

中心

垂直

层数

微物理

过程方案

积云对流

方案

长、短波

辐射方案

边界层

方案

陆面模式

方案

运行初始

时间

是否采用

数据同化

网格 １ ３０ ４３×４８ ３

网格 ２ １０ ９７×９７ １

７３°Ｎ，

１６０°Ｗ
４９

Ｆｅｒｒｉｅｒ

（ｎｅｗ Ｅｔａ）

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ［１７］

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（ｎｅｗ Ｅｔａ）

ｓｃｈｅｍｅ［１８］

ＲＲＴＭＧ

ｓｃｈｅｍｅ［１９］
ＹＳＵ

ｓｃｈｅｍｅ［２０］

Ｎｏａｈ ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ［２１］

２０１６年

７月 ２４日

１２时

否

注：模式垂直分层（）为 １ ０００ ０，０ ９９９ ０，０ ９９８ ５，０ ９９７ ５，０ ９９５ ０，０ ９９２ ５，０ ９９０ ０，０ ９８５ ０，０ ９８０ ０，０ ９７７ ５，０ ９７０ ０，０ ９５４ ０，０ ９３４ ０，

０ ９０９ ０，０ ８８０ ０，０ ８５０ ６，０ ８２１ ２，０ ７９１ ８，０ ７６２ ５，０ ７０８ ４，０ ６５７ ３，０ ６０９ ０，０ ５６３ ４，０ ５２０ ４，０ ４７９ ８，０ ４４１ ５，０ ４０５ ５，０ ３７１ ６，０ ３３９ ７，

０ ３０９ ７，０ ２８１ ５，０ ２５５ １，０ ２３０ ３，０ ２０７ １，０ １８５ ４，０ １６５ １，０ １４６ １，０ １２８ ４，０ １１１ ８，０ ０９６ ５，０ ０８２ ２，０ ０６８ ９，０ ０５６ ６，０ ０４５ ２，０ ０３４ ６，

０ ０２４ ９，０ ０１５ ９，０ ００７ ６，０ ０００ ０。

２　 模拟与观测对比

２．１　 航线上时间序列
２．１．１　 航线观测

船测数据记录了一次海雾过程（图 ２ａ），２６ 日

１２时能见度开始由 １５ ｋｍ 迅速下降，２６ 日 １５ 时降
至 １ ｋｍ以下，海雾开始发生，此后稳定在 １ ｋｍ以下
约 ６ ｈ，直到 ２６ 日 ２１ 时迅速上升到约 ２０ ｋｍ，海雾
消散。

在此期间，相对湿度和能见度的变化对应较好
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（图 ２ｂ），自 ２６日 １２时起相对湿度突然由 ９５％开始
增加，到 ２６日 １５ 时达到 １００％，约 ６ ｈ 后相对湿度
降低为 ９８％，雾消散。

考察船由南向北行驶并在 ２６日 ００时左右驶入
浮冰区。在驶入浮冰区以前，ＳＳＴ比 ＳＡＴ高约 ２ ℃，
有利于海面蒸发，从而向大气输送水汽。随着考察

船向北行驶，ＳＡＴ 与 ＳＳＴ 均逐渐降低。在 ２６ 日 １２
时（海雾开始 ３ ｈ前），ＳＳＴ迅速降低至 ＳＡＴ以下，直
到 ２７日 ００时（海雾消散 ３ ｈ后）ＳＳＴ升高至 ＳＡＴ以
上。期间为暖空气冷下垫面的配置，同时持续的南

风不断将南侧的水汽输送到北侧的冷海面上，使水

汽遇冷凝结产生平流冷却雾［２２］。值得注意的是，在

海雾发展期间，航线上的 ＳＡＴ 从约 ４ ℃降低至约
０ ℃，而由于海冰的出现，ＳＳＴ 由约 ６ ℃快速下降至
约 ０ ℃，ＳＳＴ 下降速率明显大于 ＳＡＴ。这与中纬度
平流冷却雾形成过程中往往 ＳＡＴ 下降速度超过
ＳＳＴ［２３］不同，再次体现了研究北极海雾时考虑海冰
的必要性。

海雾发生前北风逐渐转变为南风，２６ 日 １２ 时
前后南风达到最强，随后风速减弱，能见度持续降

低，２６日 １５ 时海雾发生。此后东南风一直维持并
逐渐减弱，海雾维持。２６日 ２１ 时风向转为西南风，
ＳＡＴ和 ＳＳＴ 略有上升，但 ＳＡＴ 上升更快，相对湿度
降低不再饱和，能见度迅速增大，海雾消散。

２．１．２　 试验结果
通过船载 ＧＰＳ 定位提取数值模式网格中与船

最近的格点的模拟气象要素和观测的气象要素进

行对比（图 ２ｃ、ｄ）。ＥｘｐＣｔｒ模拟的相对湿度变化趋
势和观测比较吻合，二者的相关系数为 ０ ６１。２６ 日
００时 ＥｘｐＣｔｒ模拟的相对湿度先增大后减小，至 ２６
日 １２时再增大至饱和，不过其模拟产生雾的时间比
观测滞后约 ２ ｈ。并且由于海雾消散以后 ２４ ｈ 内，
观测相对湿度均维持在 ９８％左右（图略），所以
ＥｘｐＣｔｒ试验中一直没有模拟出海雾消散的过程。
ＥｘｐＳｅｎ模拟的相对湿度变化趋势和观测差别较大，
二者的相关系数仅为 ０ １６。尤其 ２６ 日 １５ 时之后
没有模拟出 １００％的相对湿度。

２６日 ００时进入浮冰区以后，ＥｘｐＣｔｒ和ＥｘｐＳｅｎ
模拟的温度结果开始出现差别。不过二者都较好

地模拟出气温缓慢降低至 ０ ℃随后保持稳定的趋
势，ＥｘｐＣｔｒ 模拟的温度与观测的温度相关系数为
０ ８３，ＥｘｐＳｅｎ对应的相关系数为 ０ ８７。

两个试验均模拟出了北风转南风的趋势以及

２６日 １２时的南风极大值，风场随时间变化与风场

的强度也都模拟得十分接近。

图 ２　 能见度、相对湿度、气温、海面温度与风场的时间
变化序列对比（ａ．船测能见度，ｂ．船测气温、海面温
度和相对湿度，ｃ． ＥｘｐＣｔｒ 试验，ｄ． ＥｘｐＳｅｎ 试验；
灰色线为能见度，单位：ｋｍ；蓝色线为相对湿度，单
位：％；粉色线为气温，单位：℃；黑色线为海面温
度，单位：℃；箭头为风矢量，横坐标加粗部分表示
进入浮冰区；紫色柱表示观测到的海雾发生时间）

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＳＡＴ，ＳＳＴ，
ａｎｄ ｗｉｎｄ （ａ． ｓｈｉｐ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｂ． ｓｈｉｐ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＴ，ＳＳＴ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ｃ． ＥｘｐＣｔｒ，ｄ． ＥｘｐＳｅｎ；ｇｒａｙ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，
ｕｎｉｔｓ：ｋｍ；ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：
％；ｐｉｎｋ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ＳＡＴ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ＳＳＴ，ｕｎｉｔｓ：℃；ａｒｒｏｗ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅ Ｘａｘｉｓ ｉｎ
ｂｏｌｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｃｅ；ｐｕｒｐｌｅ
ｂａｒ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｅａ ｆｏｇ）

２．２　 航线上大气边界层垂直结构模拟与观测对比
由于北极地区下垫面的冷却作用强烈，常常在

近地面形成逆温层，使海雾常常形成于逆温层之

下［２４］。对比探空观测和两个试验的温度垂直变化

（图 ３ａ、ｂ）发现，ＥｘｐＣｔｒ和 ＥｘｐＳｅｎ模拟的温度结构
特征基本与观测一致，都捕捉到观测中的 ２５ 日到
２６日的逆温层抬升，２６日模拟的逆温层高于观测的
逆温层约 １００ ｍ。对比相对湿度廓线（图 ３ｃ、ｄ）发
现，两个试验的湿度廓线相似，与探空观测的湿度

７３
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廓线有差异。试验模拟的高湿层（相对湿度＞９０％）
比观测变化幅度更大，高湿层从约 １００ ｍ 抬升到约

３００ ｍ，而观测的高湿层从约 ２００ ｍ 抬升到约
２５０ ｍ。

图 ３　 垂直结构对比（ａ． ２５日 ２３时温度，ｂ． ２６日 ２３时温度，ｃ． ２５日 ２３时相对湿度，ｄ． ２６日 ２３时相对湿度；红色实线为探
空观测温度，单位：℃；蓝色实线为探空观测相对湿度，单位：％；黑色实线为 ＥｘｐＣｔｒ 试验结果，黑色虚线为 ＥｘｐＳｅｎ
试验结果）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２３：００ ＵＴＣ ｏｎ ２５，ｂ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２３：００ ＵＴＣ ｏｎ ２６，ｃ． ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ２３：００ ＵＴＣ ｏｎ ２５，ｄ． ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ２３：００ ＵＴＣ ｏｎ ２６；ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：％；ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＥｘｐＣｔｒ，ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥｘｐＳｅｎ）

２．３　 大气环流形势模拟与再分析数据对比
各层的大气环流控制着能量输送、水汽输送、

垂直运动等大气运动，影响海雾的发生、维持以及

消散。对比 ＥＲＡ和两个试验的环流形势（图 ４）发
现，两个试验模拟 ５００ ｈＰａ 和 １ ０００ ｈＰａ 的温度场、
风场结果都和 ＥＲＡ十分吻合，并且之间差别很小。

结合图 ２、图 ３和图 ４ 的分析，两个试验都能够
比较准确地模拟出表面气温以及风场的时间变化，

垂直结构上模拟的逆温层强度、高度与探空观测很

接近，大尺度环流形势、温度分布也和 ＥＲＡ 基本相
同。但是在表层，不考虑海冰密集度时，ＥｘｐＳｅｎ 试
验基本上无法准确地模拟出相对湿度的变化趋势

（图 ２ｄ），而考虑海冰密集度的 ＥｘｐＣｔｒ 试验模拟的
表面相对湿度变化趋势和观测更加吻合，基本模拟

出海雾的生消变化。

３　 试验结果对海冰密集度的响应

为探讨海冰密集度是通过哪些过程使得两个

试验模拟的表层空气相对湿度不同，本文对比了两

个试验中的表面空气的温度差异和比湿差异，并分

析平流、热量通量、辐射通量等对其的影响。

３．１　 表层空气温度差异
从 ２６日 １２时至雾开始发生，ＥｘｐＣｔｒ模拟的温

度一直在降低（图 ５ａ）。而 ＥｘｐＳｅｎ 模拟的温度却
一直升高，根据克劳修斯－克拉珀龙方程，饱和水汽
压会不断增大，抑制雾的生成。

　 　 海气界面间的热量交换对空气温度有重要的
影响。由观测计算出的感热、潜热通量［２５］在海雾发

生时均为负值（图 ５ｂ、ｃ），有利于空气向下输送热量
引起降温，促进雾的形成（由于模式模拟的通量绝

对值偏大，为了方便比较趋势，图 ５ｂ、ｃ 中的观测通
量值被扩大为 ４ 倍）。两个试验的感热通量变化趋
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图 ４　 ２７日 ００时空间各层环流场对比（ａ． ＥＲＡ ５００ ｈＰａ，ｂ． ＥｘｐＣｔｒ ５００ ｈＰａ，ｃ． ＥｘｐＳｅｎ ５００ ｈＰａ，ｄ． ＥＲＡ １ ０００ ｈＰａ，ｅ． ＥｘｐＣｔｒ
１ ０００ ｈＰａ，ｆ． ＥｘｐＳｅｎ １ ０００ ｈＰａ；填色为温度，单位：℃；等值线为位势高度，单位：ｇｐｍ；箭头为风矢量，绿线为航线，红
星为此时船位置）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔ ００：００ ＵＴＣ ｏｎ ２７ （ａ． ５００ ｈＰａ ｏｆ ＥＲＡ，ｂ． ５００ ｈＰａ ｏｆ ＥｘｐＣｔｒ，ｃ． ５００
ｈＰａ ｏｆ ＥｘｐＳｅｎ，ｄ． １ ０００ ｈＰａ ｏｆ ＥＲＡ，ｅ． １ ０００ ｈＰａ ｏｆ ＥｘｐＣｔｒ，ｆ． １ ０００ ｈＰａ ｏｆ ＥｘｐＳｅｎ；ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ，
ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ；ａｒｒｏｗ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ，ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ，ｒｅｄ ｓｔａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ）

势与观测类似，但是 ＥｘｐＣｔｒ 模拟的感热通量甚至
可以达到 ＥｘｐＳｅｎ 模拟的 ３ 倍（图 ５ｂ）。这是由于
ＥｘｐＣｔｒ模拟的海气界面温差更大，更有利于大气向
下输送热量。同时，ＥｘｐＣｔｒ模拟的潜热通量最强可
以接近－５０ Ｗ·ｍ－２，此时空气中的水汽不断凝结向
下输送热量；而 ＥｘｐＳｅｎ 试验却在 ２６ 日 ００ 时以后
模拟的潜热通量接近 ０（图 ５ｃ），通过图 ２ｄ 可知，这
段时间 ＥｘｐＳｅｎ试验的相对湿度未达到 １００％，这意
味海气界面未饱和却几乎无法模拟出潜热通量，这

会导致 ＥｘｐＳｅｎ模拟的空气温度在 ２６ 日 １２ 时至海
雾发生前一直升高，明显不同于观测与 ＥｘｐＣｔｒ 中
空气温度降低的结果（图 ５ａ）。如 ２６ 日 １３ 时（图
６ａ、ｂ），ＥｘｐＳｅｎ 也模拟出了潜热通量为 ０ 的格点远
多于 ＥｘｐＣｔｒ，并且这些格点基本上都位于低浮冰
区，即海冰密集度位于 ０ ～ ５０％并且是被 ＥｘｐＳｅｎ 试
验认为是无冰的区域。而在高浮冰区，两种试验的

潜热通量结果相差不大。

除此以外还对比了两个试验模拟的温度平流

与辐射通量。两个试验的温度平流结果比较接近，

雾发生时都存在强度约 ５×１０－５ Ｋ·ｓ－１的暖平流，二
者模拟的向下长波辐射与大气顶层向上长波辐射

也都十分相似。所以在这次海雾过程模拟中，

ＥｘｐＳｅｎ试验没有考虑海冰密集度导致其在低浮冰
区大面积地模拟出潜热通量值为 ０ 的情况，不利于
表面气温降低、空气饱和，因此未能和 ＥｘｐＣｔｒ 试验
一样模拟出海雾。

３．２　 表层空气比湿差异
在雾发生阶段，ＥｘｐＳｅｎ 模拟的比湿比 ＥｘｐＣｔｒ

低约 ０ ２ ｇ· ｋｇ－１（图 ５ｄ），因此水汽不足也是
ＥｘｐＳｅｎ试验未能模拟出海雾的原因之一。在此期
间，两个试验都模拟出了正水汽平流，极大值都在

２×１０－５ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１左右（图 ５ｅ），然而二者的水汽
平流变化趋势并不完全相同。由于两个试验模拟

的风场非常接近，所以水汽平流存在差异主要是因

为两个试验模拟空间上的比湿分布不同造成的。

而表面向上水汽通量对比湿的影响不可忽略。从
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图 ５　 气温（ａ，单位：℃）、感热通量（ｂ，单位：Ｗ·ｍ－２）、潜热通量（ｃ，单位：Ｗ·ｍ－２）、比湿（ｄ，单位：ｇ·ｋｇ－１）、水汽平流（ｅ，
单位：１０－５ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１）、向上水汽通量（ｆ，单位：１０－４ ｇ·ｓ－１·ｍ－２）时间变化序列对比（黑色实线为 ＥｘｐＣｔｒ 试验，虚
线为 ＥｘｐＳｅｎ试验，红色实线为观测或通过观测计算的结果，其中 ｂ，ｃ的观测通量值被扩大为 ４倍；紫色柱表示观测
到的海雾时间）

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ，ｕｎｉｔｓ：℃），ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｂ，ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｃ，ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｄ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１），ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ （ｅ，ｕｎｉｔｓ：１０－５ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１），ｕｐｗａｒｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ｆ，
ｕｎｉｔｓ：１０－４ｇ·ｓ－１·ｍ－２）（ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ＥｘｐＣｔｒ，ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ＥｘｐＳｅｎ，ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｔ，ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｆｉｇ．５ｂ ａｎｄ Ｆｉｇ．５ｃ ｉｓ ｑｕａｄｒｕｐｌｅｄ；ｐｕｒｐｌｅ ｂａｒ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｅａ ｆｏｇ）

２６日 ００时起，ＥｘｐＳｅｎ模拟的向上水汽通量几乎一
直处于 ０ 附近，而 ＥｘｐＣｔｒ 模拟出 ０ 值的情况较少
（图 ５ｆ）。如 ２７ 日 ００ 时（图 ６ｃ、ｄ），ＥｘｐＳｅｎ 比
ＥｘｐＣｔｒ试验更容易在低浮冰区大面积地出现通量
为 ０的情况。因此考虑海冰密集度的 ＥｘｐＣｔｒ 试验
可以模拟出更多海水蒸发，使大气中水汽含量增

加，有利于空气饱和生成海雾。在高浮冰区，两种

试验的表面向上水汽通量结果则相差不大。

４　 结论与讨论

利用 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ 模式对 ２０１６ 年 ７ 月一次北极
夏季海雾个例进行模拟，并对海冰密集度进行敏感

性试验，分析了两个试验模拟的气象要素的时间变

化、垂直结构以及空间环流形势，并与北极考察船

测数据以及 ＥＲＡ 再分析资料进行对比、分析，得到
如下结论：

１）考虑海冰分布特征对模拟北极海雾过程十
分必要。考虑了海冰密集度的 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ模式可以

比较准确地模拟北极海雾，其模拟的表面气象要

素、垂直结构与空间环流都比较准确。而不考虑海

冰密集度时，其模拟的表层空气相对湿度变化趋势

存在问题，无法模拟出海雾的生消变化。

２）不考虑海冰密集度时，低浮冰区被视为无冰
开阔水面，试验结果显示该区域内几乎没有潜热交

换，不利于空气的降温与增湿，无法准确模拟出相

对湿度的变化，导致模式未能模拟出海雾发生。因

此在考虑海冰密集度时，低浮冰区潜热与水汽通量

的改进会提高北极海雾模拟能力。

本文说明考虑了海冰密集度的 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ可以
更准确地模拟北极海雾的三维结构及其生消过程。

如果结合 ＥＲＡ数据与其他包含更多的北极海冰特
征变化（如海冰反照率、海冰厚度以及冰上雪厚度）

的数据集，模式将更多海冰的物理特征考虑其中，

也许可以进一步提高海气界面物理过程的模拟效

果，改进北极海雾的数值模拟效果。

０４



第 ２期 宋姝彤等：Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ模式海冰密集度方案对北极海雾模拟效果的个例研究

图 ６　 潜热通量（填色，单位：Ｗ·ｍ－２）和向上水汽通量（填色，单位：１０－３ ｇ·ｓ－１·ｍ－２）的 ＥｘｐＣｔｒ 试验与 ＥｘｐＳｅｎ 试验对比
图（ａ． ２６日 １３时 ＥｘｐＣｔｒ试验潜热通量，ｂ． ２６日 １３时 ＥｘｐＳｅｎ试验潜热通量，ｃ． ２７日 ００时 ＥｘｐＣｔｒ试验向上水汽通
量，ｄ． ２７日 ００时 ＥｘｐＳｅｎ试验向上水汽通量；红星为此时刻船位置；等值线表示海冰密集度，单位：％）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２）ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－３ｇ·ｓ－１·ｍ－２）
ｂｅｔｗｅｅｎ ＥｘｐＣｔｒ ａｎｄ ＥｘｐＳｅｎ（ａ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ １３：００ ＵＴＣ ｏｎ ２６ ｉｎ ＥｘｐＣｔｒ，ｂ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ １３：００ ＵＴＣ ｏｎ ２６ ｉｎ
ＥｘｐＳｅｎ，ｃ． ｕｐｗａｒｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｔ ００：００ ＵＴＣ ｏｎ ２７ ｉｎ ＥｘｐＣｔｒ，ｄ． ｕｐｗａｒｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｔ ００：００ ＵＴＣ ｏｎ ２７ ｉｎ
ＥｘｐＳｅｎ；ｒｅｄ ｓｔａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ；ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｅａ ｉｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｓ：％）

致谢：感谢中国第七次北极科学考察队提供走航观

测数据、海面温度以及探空数据。感谢俄亥俄州立

大学伯德极地和气候研究中心极地气象小组在网

站上公开 Ｐｏｌａｒ ＷＲＦ模式。感谢欧洲中期天气预报
中心提供再分析数据。
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