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摘要：以天津地区两次典型雾霾低能见度过程为例,通过发展适用于雾霾能见度观测的资料同化方法,实现 PM2.5浓度、相对湿度及雾水含量等影响要

素的模拟优化,提升模式能见度数值预报效果.研究表明,典型霾过程能见度变化主要受 PM2.5 浓度影响,最低值 1km 左右,随相对湿度日变化幅度为

2~3km,雾霾混合过程相对湿度高,夜间雾显著影响导致局地能见度低于 50m,能见度日变幅大、过程极值低是其典型特征;通过能见度观测资料同化应

用,雾霾低能见度模拟效果有显著提升,两次过程的能见度均方根误差分别由 7km和 4km减小至 2km左右,间隔 6h同化可以及时修正模拟偏差,部分时

段提升效果更优;通过同化实现 PM2.5浓度和相对湿度模拟优化,霾能见度模拟偏差下降幅度最大达到 6~8km;通过增加雾水含量修正,结合相对湿度同

化改进,能够进一步改善雾霾混合过程夜间雾水含量考虑不足的问题,能见度模拟偏差由 1~2km减小至 300~500m,低能见度影响程度、影响范围均有明

显提升;一个月模拟试验显示,低于 10km的能见度模拟均方根误差由 4.4km减小至 3.2km. 
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Impact on numerical forecast of low visibility during haze/fog episodes in Tianjin based on visibility data assimilation. YANG Xu1,2, 
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3.Tianjin Institute of Meteorological Science, Tianjin 300074, China). China Environmental Science, 2025,45(11)：5959~5968 

Abstract：The present study took the two typical haze/fog low visibility episodes in Tianjin as a point of departure for the following 

investigation, developed data assimilation methods applicable to visibility observations, in order to improve the numerical forecast 

effect of visibility through the simulation optimization of PM2.5 concentration, relative humidity and fog water content. Theresults 

showed that the visibility change of typical haze episode was primarily influenced by PM2.5 concentration, the minimum value of 

visibilitywas approximately 1km, with the daily change about 2~3km in the result of relative humidity change. The relative humidity 

of the haze-fog mixing episode was high, and visibility was lower than 50min localities due to the significant influence of fog during 

nighttime. The typical characteristic of the haze-fog episode were largedaily change and extreme value being low in visibility. The 

simulation of haze-fog low visibilitywas significantly enhanced with assimilation of visibility observation, root mean square error of 

the two episodes reduced from 7km and 4km to approximately 2km. Furthermore, the simulation deviation was corrected in time 

with 6-hour interval assimilation, with an enhancement effect observed to be more pronounced during specific time periods. Through 

the assimilation to achieve the optimization of the PM2.5 concentration and the relative humidity simulation, the deviation of the haze 

visibility simulation was reduced by a maximum of 6~8km.By adding fog water content correction, combined with relative humidity 

assimilation improvement, the underestimate of fog water content was reduced during nocturnal periods, the visibility simulation 

deviation was reduced from 1~2km to 300~500m and the degree and range of the low visibility was significantly improved. 

One-month simulation showed that the root mean square error of visibility below 10 km was reduced from 4.4 km to 3.2 km. 
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能见度是天气预报的关键因素,低能见度影响

公众生活出行,威胁交通运输安全,易造成社会经济

损失和居民人身财产危害,受到公众和政府部门广

泛关注.能见度预报方法主要有天气学方法、统计预

报方法和数值预报方法等,其中数值模式通过对大

气中物理、化学过程的客观描述,能够准确反映雾

滴、气溶胶粒子、雨滴等成分对大气消光的综合影

响,提供高时空分辨率的能见度客观预报产品,是开 
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展能见度预报的重要支撑手段.雾、霾是影响能见度

的常见天气现象,雾能见度与雾滴液态含水量和雾

滴尺度密切相关,常用天气模式结合 K84 消光方

案  

[1-2]
进行描述,从简单的一维雾模式

[3-5]
发展到可

以考虑复杂地形等因素影响的二维
[6]
、三维雾模

式 

[7-8]
.近年来利用WRF等中尺度天气模式

[9-12]
开展

雾的模拟研究也取得了良好效果,模拟结果能够较

好地反映出雾的生成条件.霾天气能见度与气溶胶、

相对湿度密切相关,通过天气模式和大气化学模式

耦合,结合气溶胶消光方案可实现霾天气能见度数

值预报
[13-15]

.初始条件是影响模式效果的重要因素,

初始场不准确会对模式结果造成不利影响,对其改

进的直接有效方法是进行观测资料同化.能见度与

温度、湿度等气象场密切相关,因此通过气象资料同

化对气象要素预报改进,更好地反映出雾等低能见

度天气形成的环境条件,可以进一步提高其预报效

果
[16-17]

.近年来气溶胶资料同化技术得到了很大发

展,通过地面
[18-21]

、飞机
[22]
以及激光雷达

[23]
、卫

星  

[24-25]
等气溶胶观测资料同化可以显著改善模式

气溶胶初始场及后续预报,天津地区相关研究
[26]
初

步发现基于气溶胶资料同化实现 PM2.5浓度预报优

化,能见度预报也有所改进,相对误差由 18.4%下降

为 15.5%. 

上述研究中利用资料同化技术结合大气化学

模式,综合考虑气溶胶和气象因素模拟优化对模式

能见度预报提升的影响关注还整体较少,且在研究

中使用能见度观测资料进行同化的相关工作也较

少.已有研究表明进行能见度观测资料同化可以改

善模式对气溶胶等影响因素的预报
[27-28]

,是提升能

见度数值预报的可行思路.本文基于天津环境模式,

对天津地区两次典型雾霾低能见度过程开展同化

数值模拟影响研究 ,利用气溶胶三维变分同化和

WRFDA 同化技术发展适用于雾霾能见度观测的资

料同化方法,通过对模式 PM2.5浓度、相对湿度及雾

水含量等要素的模拟优化,进一步提升模式能见度

数值预报效果,以期为天津地区雾霾低能见度预报

提供技术支撑. 

1  资料与方法 

1.1  天津环境模式设置 

天津环境模式以 WRF-Chem 为核心构建,该模

式是美国国家大气研究中心(NCAR)、美国国家海

洋和大气管理局(NOAA)等研究机构及一些大学共

同参与研发的新一代中尺度模式系统,考虑了大气

污染的化学过程、平流输送、湍流扩散、干湿沉降

过程,在全球空气质量预报和模拟中有广泛的运用.

本文采用 WRF-Chem 3.8 版本,在天津地区以外人

为排放源清单使用清华大学 MEIC2020
[29]

,分辨率

0.25°×0.25°,天津地区使用源谱调查排放源清单数

据,其分辨率为 1km,通过源同化技术对排放源进行

优化,以降低排放清单相比实际排放源变化的滞后.

化学过程采用 CBMZ 方案 ,气溶胶过程采用

MOSAIC 4bins方案,长波辐射方案和短波辐射方案

均采用 RRTMG,边界层方案使用 YSU 方案,微物理

方案采用WSM5方案,积云对流方案采用New Grell

方案.采用单层网格设置,水平分辨率为 15km,水平

网格数为 121 个×121 个,中心经纬度为 116.2°E、

38.6°N,垂直方向分为 41层. 

1.2  观测资料和资料同化方法 

本文使用的气象观测资料来源于天津地区 13

个国家气象站,包括逐小时的能见度、2m 相对湿度

和温度,环境观测资料来源于气象部门和生态环境

部门共享逐小时空气质量监测数据.使用的气溶胶

消光方程参考蔡子颖等研究
[15]

,雾水消光方程采用

K84方案,具体见式(1)~(2): 

 RH

1 2.5
PM (1 RH)b c

aσ
− ⋅

= ⋅ −  (1) 

 0.88

2
144.7 LWC 1000σ = × ×  (2) 

式中:σ1 为气溶胶消光系数,σ2 为雾水消光系数,RH

为相对湿度,a、b、c取值分别为 7.63、0.9和 0.479; 

LWC为雾水含量. 

本文进行雾霾能见度观测资料同化的基本思

路是基于气溶胶消光和雾水消光方程,区分雾、霾

不同影响,由能见度观测计算得到对应的 PM2.5 质

量浓度或雾水含量,在此基础上,通过气溶胶三维变

分同化和WRFDA同化系统进行 PM2.5浓度和相对

湿度同化以及进行雾水含量修正等处理,实现对模

式初始场中影响能见度的气溶胶和气象要素的优

化 调 整 . 具 体 方 法 如 下 : ① 通 过 转 换 关 系

vis 3912 /σ= ,vis为能见度(km),σ为大气消光系数,

根据能见度观测计算大气消光系数;②判断是否有

雾水:当观测站点相对湿度大于 80%,且能见度低于

1km 时,根据式(1)利用观测站点相对湿度和周边生
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态环境部门 PM2.5 浓度计算气溶胶消光系数,判断

当气溶胶消光占大气消光的比例低于 80%时,考虑

有雾水影响;③判断无雾水时,根据式(1)以大气消

光系数计算得出观测站点 PM2.5浓度;有雾水时,以

周边生态环境部门观测数据作为观测站点PM2.5浓

度,结合相对湿度观测计算气溶胶消光,通过实际大

气消光扣除气溶胶消光得出雾水消光,再利用式(2)

根据雾水消光系数计算得出观测站点雾水含量;④

对基于上述方法由能见度观测得出的观测站点

PM2.5 浓度进行气溶胶三维变分同化,技术方法详

见相关研究
[30]

,利用 WRFDA同化系统对观测站点

相对湿度、温度观测进行同化;有雾水时,还需根据

计算的观测站点雾水含量对同化时刻模式底层雾

水含量进行修正. 

2  结果与讨论 

2.1  过程概况及模拟试验方案 

第一次过程为 2023年 12月 4~5日(图 1),受辐

合风场以及强逆温等不利气象条件影响,从 4 日开

始天津地区 PM2.5浓度持续增长,出现一次以气溶胶

消光影响为主的霾低能见度过程.4日白天天津地区

能见度在 5~6km,之后逐渐下降,5日夜间 20:00全市

平均值最低为 1.7km,其中东部沿海部分站点能见度

短时低于 1km.过程期间天津地区 PM2.5浓度持续缓

慢增长,4日 08:00为 115µg/m
3
左右,5日 08:00达到

150µg/m
3
,过程峰值浓度达到 198µg/m

3
.相对湿度存

在明显的日变化,白天最小值在 40%左右,夜间增加

至 80%~90%,部分地区超过 90%. 

 

 

图 1  2023年 12月 4~5日天津地区能见度、PM2.5质量浓度和相对湿度变化 

Fig.1  Visibility, PM2.5 mass concentration and relative humidity in Tianjin from December 4 to 5, 2023 

第二次过程为 2024年 10月 24~26日(图 2),高

空暖脊、地面弱高压控制下,天津地区气温回升,地

面风场偏弱且部分时段伴有风场辐合,气象条件利

于 PM2.5 积累浓度增加,同时夜间近地面增湿明显,

形成一次雾霾混合影响的持续性低能见度过程.过

程期间天津地区能见度整体逐日降低,24 日能见度

日均值为3km,最大值5.3km,26日均值下降到1.4km,

最大值 3.3km.能见度昼夜差异较大,白天全市平均

能见度 3~5km,夜间能见度显著下降,全市平均值下

降至 1km以下,部分地区低于 100m,其中 25日夜间

7 个国家站出现能见度低于 100m 的情况,个别站点

持续时间长达 10 个小时.PM2.5 质量浓度呈波动增

长,24日至 25日白天在 100µg/m
3
左右,25日夜间开

始迅速上升并维持在 120~150µg/m
3
.相对湿度存在

明显的日变化,整体上随着过程发展相对湿度逐渐

增大,26日全天平均相对湿度均达到 70%以上. 
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图 2  2024年 10月 24~26日天津地区能见度、PM2.5质量浓度和相对湿度变化 

Fig.2  Visibility, PM2.5 mass concentration and relative humidity in Tianjin from October 24 to 26, 2024 

对比两次低能见度过程,第一次过程以气溶胶

消光影响为主,PM2.5浓度整体较高,5 日全市平均浓

度达到 150µg/m
3
以上持续 18h,相对湿度大部分地

区均在 90%以下,明显低于第二次过程.期间能见度

主要随着 PM2.5浓度变化整体平缓下降,受相对湿度

影响出现小幅度日变化,过程最低能见度 1~2km.第

二次过程雾霾混合影响、相对湿度整体偏高,能见度

日变化幅度大、夜间出现局地低于 50m的极端情况

是此次过程的主要特征.一方面高湿条件很大程度

上提高了气溶胶粒子的消光作用,对能见度下降起

到正贡献,例如 26日白天 PM2.5浓度约 120µg/m
3
,明

显低于第一次过程,但相对湿度超过 70%,能见度仅

在 3km 左右;另一方面,夜间天津部分地区相对湿度

达到饱和状态出现雾天气影响,其主要影响时段为

后半夜 00:00 至 08:00,雾水的强消光作用导致局地

能见度急剧下降低于 50m,是影响此次低能见度过

程的重要因素. 

表 1  同化模拟试验方案 

Table 1  Assimilation simulation schemes 

方案名称 描述 

控制试验(CTRL) 不进行同化 

同化试验(DA_6h) 间隔 6h进行同化 

同化试验(DA_12h) 间隔 12h进行同化 

针对上述两次低能见度过程,设计 1 组控制试

验和 2 组同化试验,分析能见度观测同化对天津地

区能见度及其影响因素的改进效果,并探究同化时

间间隔对模拟效果的影响,具体方案如表 1所示. 

2.2  霾天气过程同化效果分析 

第一次过程模拟起始时间为 2023年 12月 4日

08:00,结束时间为 6日 08:00,模拟时效 48h.从模式模

拟结果来看(图 3a),CTRL 试验能见度模拟值均在

5km以上,部分时段超过 10km,相比于观测值明显偏

高,其中在 4日 20:00前后模拟与观测值之间的误差

最大达到 8~10km.此外,在过程结束时段 5 日 22:00

模拟能见度开始快速回升,比观测提前了 3h左右.从

影响要素分析(图 3b 和图 3c),此次过程中 CTRL 试

验模式能够一定程度上反映 PM2.5质量浓度、相对

湿度的变化特征,但是模拟值与观测值之间均存在

较大误差.对于 PM2.5质量浓度,CTRL试验模拟值基

本在 100µg/m
3
以下,比观测值整体偏低 77µg/m

3
左

右,模拟偏差随时间的变化幅度不大;5日 20:00之后

CTRL 试验 PM2.5质量浓度模拟值已经开始逐渐下

降,与观测值变化趋势存在明显差异,是导致过程后

期模拟能见度回升时间偏早的主要原因.对于相对

湿度,CTRL试验模式能够较好地反映出相对湿度的

日变化特征,但是模拟值比观测值明显偏低,白天平
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均偏低 10%~20%,夜间相对湿度峰值的模拟误差更

加明显,平均偏低 30%~40%. 

进行同化后,两组同化试验能见度模拟值与观

测值之间的偏差比CTRL试验均明显减小.其中 4日

08:00 至 14:00,两组同化试验模拟偏差略有减小,幅

度约 1~2km;4日 14:00至 20:00,DA_6h试验模拟值

偏差明显降低,与观测值之间的偏差减小至 1km 以

内,DA_12h 试验模拟值与观测值还存在一定差距,

但整体均优于 CTRL试验;4日 20:00以后两组同化

试验模拟值与观测值比较一致,偏差基本在 1km 以

内,同时对于 6日 02:00前后能见度快速回升的时间

也有着较好的反映.从 PM2.5 质量浓度模拟结果来

看,4 日 08:00 至 14:00 两组同化试验结果与 CTRL

试验无明显差异;4日 14:00至 20:00,DA_6h试验模

拟值与观测值之间偏差明显减小至 20~30µg/m
3
, 

DA_12h 试验模拟偏差仍然无明显变化;4 日 20:00

以后,两组同化试验模拟结果变化趋势比较一致,与

观测值的偏差大多在 20~40µg·m
-3
左右,比 CTRL试

验明显减小;同时 PM2.5质量浓度高值维持时间延长

至 6日 00:00前后,与观测结果也比较一致.从相对湿

度结果来看,两组同化试验模拟值与观测值之间的

偏差显著减小,大部分时段偏差均在 10%以内;两组

同化试验之间的模拟结果整体上差异不大,在部分

时段如4日14:00至5日08:00,DA_6h试验优于DA_ 

12h 试验,与观测值更为接近,同时该时段内 DA_6h

试验能见度模拟结果也略优于 DA_12h试验. 

 

 

 

图 3  2023年 12月 4~5日天津地区能见度、PM2.5质量浓度和相对湿度的模拟对比 

Fig.3  Comparison of simulations for visibility, PM2.5 mass concentration and relative humidity in Tianjin from December 4 to 5, 2023 

由此显示,对于此次霾低能见度过程,进行同化 后能够有效提升模式能见度模拟效果(表 2),平均偏
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差由 6km降低至 1~2km左右,均方根误差由 7km降

低至 2km左右,其效果提升是 PM2.5浓度和相对湿度

模拟优化的综合作用结果.过程初期 PM2.5 浓度改善

不明显,相对湿度模拟改进使得能见度模拟偏差比

CTRL 试验略减小 1~2km,后续随着 PM2.5浓度模拟

效果的显著提升,能见度模拟偏差下降幅度最大达到

6~8km.间隔6h和12h同化效果整体上差异不大,可能

是对于此类稳定发展的霾天气过程,同化影响持续时

间相对较长,在部分时段如 4 日 14:00 至 20:00,间隔

6h同化可以及时修正模拟偏差,进一步提升效果. 

表 2  两次过程模拟试验的能见度模拟误差分析(km) 

Table 2  Simulation error of visibility during two episodes(km) 

2023年 12月 4~5日 2024年 10月 24~25日

试验方案 平均偏差

(km) 

均方根误差

(km) 

平均偏差

(km) 

均方根误差

(km) 

控制试验(CTRL) 6.08 7.00 3.02 4.31 

同化试验(DA_6h) 0.47 1.41 1.28 2.17 

同化试验(DA_12h) 1.77 2.61 1.90 3.24 

 

2.3  雾霾混合过程同化效果分析 

第二次过程模拟起始时间为 2024 年 10 月 24

日 20:00,结束时间为 27日 08:00,模拟时效 60h.由图

4a 可见,CTRL 试验能见度模拟值与观测值的变化

趋势比较一致,模式较好地反映出了此次过程期间

天津地区能见度白天升高,夜间显著降低的日变化

特征,但是模拟值比观测值有所偏高,白天平均偏高

3km 左右,夜间偏高 1~2km;此外,CTRL 试验 27 日

01:00 能见度开始迅速上升,比观测提前了 3h 左右.

从影响因素来看(图 4(b)和图 4(c)),CTRL试验 PM2.5

质量浓度模拟值比观测值有所偏低 ,幅度在 10~ 

50µg/m
3
左右,27 日 01:00 以后 PM2.5质量浓度模拟

值迅速下降,与模拟能见度迅速上升时间基本一致.

对于相对湿度,过程期间各时段 CTRL 试验模拟值

比观测值均有所偏低,其中夜间偏低幅度在 5%以内,

白天整体偏低 10%~20%左右,此外 26日夜间相对湿

度模拟偏差也达到 20%左右. 

进行同化后,DA_6h 和 DA_12h 两组同化试验

能见度模拟值与观测值偏差比CTRL试验均有所减

小,其中夜间表现得更为明显,24日、25日夜间模拟

偏差均减小至 300~500m,26日夜间模拟偏差减小至

500~1000m;白天时段能见度模拟值偏差减小幅度

低于夜间,08:00~13:00 两组同化试验模拟值比观测

值偏高 1~2km,比 CTRL 试验模拟偏差有所减小,但

在 14:00~16:00 前后的能见度峰值与 CTRL 试验相

似,与观测值之间均存在一定差距.对于过程后期能

见度迅速回升时间,两组同化试验相比于 CTRL 试

验均延后 1~2h,与观测值变化更为接近.对比两组同

化试验之间模拟结果整体上差异不大,DA_6h 试验

在白天能见度峰值时段以及过程后期能见度回升

时段的表现略优于 DA_12h试验. 

从 PM2.5质量浓度模拟结果来看,24日 20:00至

25日 20:00两组同化试验模拟值与观测值之间的差

异偏低幅度在 10µg/m
3
左右,比CTRL试验均有所减

小;之后模拟值随时间变化出现较大波动,在各个同

化时刻模拟值趋近于观测,例如 25 日 20:00 模拟值

偏差由前一时次的43µg/m
3
减小至4µg/m

3
,但是随着

时间延长模拟值逐渐趋近于 CTRL 试验,与观测值

的差异再次迅速增大.从相对湿度变化分析,两组同

化试验模拟偏差比 CTRL 试验均有所减小,夜间模

拟值与观测值基本一致,偏差在 3%以内,白天模拟

结果整体上略优于 CTRL 试验,但与观测值之间还

存在一定差异,例如 26日 08:00至 14:00相对湿度模

拟值下降速度比观测偏快,可能是模式对于夜间雾

影响导致上午近地面高湿条件维持时间偏长的现

象表现有所不足. 
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图 4  2024年 10月 24~26日天津地区能见度、PM2.5质量浓度和相对湿度的模拟对比 

Fig.4  Comparison of simulations for visibility, PM2.5 mass concentration and relative humidity in Tianjin from October 24 to 26, 2024 

 

图 5  2024年 10月 25日 05:00和 26日 06:00控制试验和同化试验雾水含量 

Fig.5  Fog warter content of CTRL and DA experiments at 05:00 on October 25 and 06:00 on October 26, 2024 

此次过程期间,夜间天津地区出现雾天气,是导 致夜间低能见度的重要原因.从雾水含量对比来看
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(图 5),CTRL试验 25日 04:00至 08:00仅在天津东北

部出现雾水含量大值区,其余大部分地区无明显雾水

影响,全市大部分地区能见度在 1~3km左右(图 6),与

观测之间存在明显差异;26日 04:00至 08:00天津中

部出现雾水含量大值区,其影响范围内出现能见度低

于 100m的区域,与观测显示的能见度范围明显偏小.

两组同化试验天津地区夜间雾水含量模拟值比

CTRL 试验明显增加,24 日夜间全市均值约 0.2~ 

0.3g/kg,25日夜间全市均值最大达到 0.3g/kg以上,同

时雾水含量大值区范围扩大到天津中部、东北部,上

述地区能见度均低于500m,局地低于100m,更好地反

映出了夜间天津地区雾对能见度的显著影响. 

 

图 6  2024年 10月 25日 05:00和 26日 06:00控制试验和同化试验能见度 

Fig.6  Visibility of CTRL and DA experiments at 05:00 on October 25 and 06:00 on October 26, 2024 

由此显示,对于此次雾霾混合低能见度过程,进

行同化后模式能见度模拟偏差明显减小(表 2),平均

偏差由 3km降低至 1~2km,均方根误差由 4km降低

至 2~3km,一方面通过同化实现 PM2.5浓度和相对湿

度模拟优化提升了气溶胶消光影响,另一方面通过

增加雾水含量修正,结合夜间湿度条件优化,有效改

善了模式夜间雾水含量考虑不足的问题,更好地反

映了夜间雾对能见度的显著影响,低能见度影响程

度、影响范围比 CTRL试验均有明显提升.白天时段

以及过程结束时段能见度模拟效果改进幅度有限,

相比于 CTRL 试验有所提升,但是与观测结果之间

还存在差异,可能是由于模式本身对风场等气象条

件模拟存在误差,同时对于此类雾霾混合影响的低

能见度过程,其变化特征和影响因素也更加复杂,模

式表现能力有所不足,例如 26 日白天雾消散时间、

相对湿度下降速度比观测明显偏快以及 27 日凌晨

过程结束时段冷空气偏快、偏强,可能需要结合风场

等资料同化以及模式物理化学机制改进等进一步

优化提升. 

2.4  长时段模拟试验分析 

综合上述两次典型过程,同化后模式能见度模拟

效果均有显著提升.为进一步检验本文研究方法对天

津地区雾霾低能见度数值预报的改进效果,对 2023年

12 月进行了一个月的滚动模拟试验.以每天 20:00 为

起报时刻进行 24h 模拟,控制试验不进行同化,同化试

验分别在 20:00、02:00和 08:00进行 3次同化. 

由图 7 可见,同化前天津逐小时能见度模拟值

的整体变化趋势与观测值基本一致,模式对月内几

次低能见度过程出现的时段均有所反映,但数值上

还存在一定差异.其中部分过程的能见度模拟误差
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相对较大,如 12月 4~5日、7~8日,模拟值整体偏高,

对低能见度的影响程度表现有所不足,同时也有部

分过程模拟效果相对较好,如 12月 13~14日、29~30

日.进行同化后,对低能见度过程模拟效果有不同程

度的提升,模拟值与观测值之间更加接近.图 8 对比

了能见度低于 10km 的情况(共有 377 个时次),结果

显示同化后模拟值与观测值之间的平均绝对误差

由 2.99km 减小至 1.65km,均方根误差由 4.40km 减

小至 3.19km,上述结果进一步验证了同化对模式低

能见度预报改进的有效性. 

 

图 7  2023年 12月天津逐小时能见度观测值与模拟值的变化曲线 

Fig.7  Hourly visibility for observation and simulation in Tianjin during December, 2023 

 

 

图 8  2023年 12月天津小时能见度≤10km时的同化前(a)、

同化后(b)模拟对比 

Fig.8  Simulation of hourly visibility (≤10km) before and after 

assimilationin Tianjin during December, 2023 

3  结论 

3.1  典型霾过程 PM2.5 浓度高,能见度变化主要受

PM2.5浓度影响,最低值1km左右,随相对湿度日变化

幅度 2~3km.雾霾混合过程相对湿度高,夜间雾显著

影响导致局地能见度急剧下降低于 50m,能见度日

变幅大、过程极值低是其典型特征.通过能见度观测

资料同化,两次雾霾低能见度过程模拟均方根误差

由 7km和 4km减小至 2km左右,在部分时段间隔 6h

同化表现更优.结合一个月模拟试验,同化后能见度

低于 10km的均方根误差由 4.4km减小至 3.2km. 

3.2  霾低能见度过程通过同化实现PM2.5浓度和相

对湿度等影响因素模拟优化,能够有效提升模式能

见度模拟效果.过程初期 PM2.5 浓度改善不明显,相

对湿度模拟改进可使得能见度模拟偏差比CTRL试

验减小1~2km.随着PM2.5浓度模拟效果的显著提升,

能见度模拟偏差下降幅度最大达到 6~8km. 

3.3  雾霾混合过程通过增加雾水含量修正,结合夜

间相对湿度条件模拟优化,能够进一步改善模式夜

间雾水含量考虑不足的问题,更好地反映了夜间雾

对能见度的显著影响,模拟偏差由 1~2km 减小至

300~500m,低能见度影响程度、影响范围比 CTRL

试验均有明显提升. 
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