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摘要:云海属自然景源中的云雾景观,
 

以万盛黑山谷云海为例,
 

按照云的垂直结构和气象特征将云海景观分为

多层云类、
 

低云类和辐射雾类3种类型.
 

分别对3类云海景观开展天气学分析和数值模拟,
 

结果显示:
 

①
 

多层云

类云海由深厚云系在低空出现垂直分层形成,
 

常出现在降雨开始前或降雨结束后,
 

垂直方向湿层深厚,
 

但低空存

在一定的下沉运动;
 

低云类云海由低空暖湿气流抬升凝结形成或由雨后仍未消散的低云构成,
 

受中高层高压系

统或槽后西北气流抑制,
 

云层在低空维持;
 

辐射雾类云海,
 

由山区夜间强烈的辐射降温作用导致近地面层水汽凝

结形成,
 

常出现在雨雪天气结束次日晴朗的早晨.
 

②
 

WRF模式和水物质法对于多层云类和低云类云海具有一定

的预报能力,
 

而对辐射雾类云海的效果有限,
 

改善辐射雾类云海的预报是开展云海景观预报时需要面临和解决

的关键问题之一.
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Abstract:
 

The
 

sea
 

of
 

clouds
 

is
 

a
 

cloud
 

and
 

fog
 

landscape
 

of
 

the
 

natural
 

scenery
 

source.
 

Taking
 

the
 

sea
 

of
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clouds
 

landscape
 

of
 

Wansheng
 

Black
 

Valley
 

in
 

Chongqing
 

as
 

an
 

example,
 

according
 

to
 

the
 

vertical
 

structure
 

and
 

meteorological
 

characteristics
 

of
 

clouds,
 

the
 

sea
 

of
 

clouds
 

landscape
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

types:
 

the
 

multi-layer
 

type,
 

the
 

low-level
 

type
 

and
 

the
 

radiation
 

fog
 

type.
 

The
 

synoptic
 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

processes
 

of
 

three
 

types
 

of
 

sea
 

of
 

clouds
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

multi-layer
 

type
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

deep
 

cloud
 

with
 

vertical
 

stratification
 

in
 

the
 

low
 

altitude,
 

often
 

occurs
 

before
 

or
 

after
 

the
 

rainfall,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

certain
 

descending
 

motion
 

at
 

the
 

low
 

level
 

of
 

the
 

deep
 

vertical
 

wet
 

layer.
 

The
 

low-level
 

type
 

is
 

formed
 

by
 

uplift
 

and
 

condensation
 

of
 

the
 

low-level
 

warm
 

and
 

humid
 

airflow,
 

or
 

undispersed
 

clouds
 

after
 

the
 

rain.
 

The
 

cloud
 

maintains
 

at
 

low
 

altitude
 

and
 

forms
 

the
 

low-level
 

type
 

due
 

to
 

the
 

suppression
 

of
 

high
 

pressure
 

system
 

or
 

northwest
 

airflow
 

behind
 

trough.
 

The
 

radiation
 

fog
 

type
 

is
 

formed
 

by
 

condensation
 

of
 

water
 

vapor
 

near
 

the
 

ground
 

caused
 

by
 

strong
 

radiation
 

cooling
 

effect
 

at
 

night
 

in
 

the
 

mountainous
 

area,
 

of-
ten

 

appears
 

in
 

the
 

sunny
 

morning
 

of
 

the
 

next
 

day
 

after
 

the
 

rain
 

or
 

snow.
 

②
 

Simulation
 

based
 

on
 

the
 

WRF
 

model
 

and
 

water
 

matter
 

method
 

showed
 

that
 

the
 

WRF
 

model
 

has
 

certain
 

prediction
 

ability
 

for
 

the
 

multi-
layer

 

type
 

and
 

the
 

low-level
 

type,
 

but
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

radiation
 

fog
 

type
 

is
 

limited.
 

Improving
 

the
 

forecast
 

ability
 

for
 

radiation
 

fog
 

type
 

of
 

sea
 

of
 

clouds
 

landscape
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

problems
 

to
 

be
 

faced
 

when
 

forecast
 

the
 

sea
 

of
 

clouds
 

based
 

on
 

the
 

numerical
 

model.
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我国中西部地区旅游资源丰富,
 

但旅游业发展水平与其旅游资源水平不相称,
 

其主要原因就在于基础

设施、
 

服务质量及资源开发水平等没有对旅游业形成足够的支撑作用[1].
 

这一现象目前正在改变,
 

生态旅

游资源的开发和研究越来越受到重视,
 

城市景观[2-7]、
 

湿地景观[8-12]、
 

植被景观[13-16]、
 

公园景观[17]及气象景

观[18-19]等多种景观资源的研究逐渐成为热点.
气象景观是自然景观的有机组成部分,

 

雨景、
 

云雾景、
 

冰雪景、
 

雾凇雨凇景、
 

霞景、
 

日月景、
 

幻景等,
 

构成丰富多彩的气象景观,
 

是旅游业开发中极为重要的自然景观资源.
 

与其他自然景观相比,
 

气象景观具

有其独特的特点.
 

由于气象要素多变,
 

气象景观具有时间的速变性、
 

空间的选择性及借景成景特征[20].
 

云

海、
 

日出、
 

雨凇、
 

雾凇等多种景观的形成,
 

不仅与气象条件有密切关系,
 

还与地形地貌有关[21],
 

在各类气象

景观与地貌的组合中,
 

云类景观的比重最高[22].
云海属自然景源中的云雾景观,

 

由低于山峰的云层与山脉组合形成,
 

是山岳景区的代表性气象景观

之一,
 

尤其是日出和日落时的云海,
 

云蒸霞蔚,
 

极为壮观.
 

云海景观常出现在雨雪天气后,
 

云海出现当

天相对湿度大,
 

平均风速较小[23-24].
 

云海景观的季节性特征明显,
 

且地域差异较大.
 

如黄山云海主要出

现在气温较低的冬半年[23].
 

吴有训等[24]在黄山云海的研究中指出,
 

黄山云海主要由层积云形成,
 

其中

透光层积云出现次数最多,
 

为76.5%,
 

蔽光层积云为41.2%,
 

碎积云仅为5.9%,
 

云量达十成者,
 

主要

是由蔽光层积云组成.
重庆处于长江上游和四川盆地东部,

 

境内山环水绕、
 

江峡相拥,
 

自然景观资源在旅游资源结构中起

着基础性作用,
 

人文、
 

社会景观为自然景观资源的重要组成部分[25].
 

重庆大巴山系及武陵山系蕴藏着丰

富的云海气象景观资源,
 

如巫山、
 

金佛山、
 

黑山谷等,
 

其云海景观均颇具盛名,
 

不仅具有显著的生态旅

游价值,
 

也饱含着极高的人文历史底蕴,
 

在历史上留下了如“朝辞白帝彩云间”
 

“除却巫山不是云”等脍

炙人口的壮美诗句.
 

2019年重庆市三峡国家气象公园创建工作的开展,
 

梳理出三峡地区包含云海、
 

云瀑

等现象在内的多达10余种自然气象景观,
 

为开展云海景观的研究奠定了政策基础,
 

也提出了明确的技

术需求.
 

开展重庆地区云海景观研究,
 

发展具有应用价值的云海景观预报,
 

不仅可以填补重庆地区气象

景观研究与应用的不足,
 

也有助于推动云海气象景观的开发利用和生态旅游业的可持续发展,
 

符合“绿
水青山就是金山银山”的发展理念.
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1 资料来源及研究方法

1.1 研究目标

本研究以重庆万盛黑山谷景区的云海气象景观为研究目标,
 

对其类型、
 

形成条件及预报方法开展分

析.
 

黑山谷景区地处云贵高原向四川盆地过渡的大娄山余脉(图1红色三角形位置),
 

景区面积约100
 

km2,
 

峡谷全长13
 

km,
 

山顶与谷底高差最大1
 

200
 

m左右,
 

景区内最高峰狮子峰海拔1
 

973
 

m.

红色三角形代表了万盛黑山谷景区位置.
 

审图号:
 

渝S(2022)001号.

图1 重庆市高程分布图

1.2 资料来源

目前仅黄山等少数名山建有人

工观测的气象台站,
 

重庆地区云海景

观的直接观测资料极为匮乏.
 

本研究

通过收集和分析2016-2020年网络

媒体发布的文字及景观照片,
 

筛选时

间地点明确的云海景观信息,
 

最终确

定了万盛黑山谷景区2016-2020年

的12次云海景观.
 

云海景观气象特

征分析中使用的气象资料来源于地

面、
 

高 空 气 象 观 测 资 料 和 NCEP/

NCAR(0.25°×0.25°)的 再 分 析 数

据,
 

也使用了FY2系列卫星观测资

料,
 

云海景观数值模拟分析使用了

WRF(Weather
 

Research
 

and
 

Forecasting)模式[26]模拟的高分辨率数值模拟结果.
1.3 研究方法

1.3.1 云海分类方法

云海景观主要由大气中的低云及特殊地形组合形成,
 

不同垂直结构的低云具备不同的云海景观观赏

特征及成因.
 

本研究根据云的垂直结构及气象特征,
 

将云海景观分为3类,
 

分别为多层云类、
 

低云类和

辐射雾类.
 

多层云类云海景观,
 

云在垂直方向上整体较高,
 

云顶高度超过山峰高度,
 

但由于云在垂直方

向上存在分层,
 

因此在山峰的适当位置可以观看到云海景观.
 

低云类的云海景观,
 

云层低于山峰高度,
 

中高空云量较少或无云,
 

阳光洒在山峰下的低云上,
 

云海景观的观赏条件最佳.
 

辐射雾类的云海景观,
 

主要由近地面层的辐射雾形成,
 

一般出现在早晨或上午,
 

维持时间较短,
 

日出后缓慢消散或抬升为低云

类云海景观.
万盛黑山谷景区2016-2020年的12次云海景观分类结果如表1所示,

 

多层云类云海和低云类云海各

出现5次,
 

辐射雾类云海出现2次.
表1 重庆万盛黑山谷景区云海景观日及类型

云海序号 云海景观日 云海景观类型 云海序号 云海景观日 云海景观类型

1 2016年11月18日 低云类 7 2018年8月12日 低云类

2 2017年5月21日 多层云类 8 2018年9月6日 多层云类

3 2017年10月5日 多层云类 9 2018年9月14日 多层云类

4 2017年10月7日 低云类 10 2018年8月26日 辐射雾类

5 2017年10月8日 低云类 11 2018年12月7日 多层云类

6 2018年8月4日 低云类 12 2020年5月15日 辐射雾类
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1.3.2 云海景观气象特征分析方法

针对不同类型云海景观个例,
 

分析500
 

hPa及700
 

hPa标准等压面上的天气学形势特征,
 

并通过相对

湿度及垂直运动的时间演变特征分析云海形成阶段的低空湿度及垂直运动条件.
1.3.3 云海景观的数值模拟分析方法

采用非静力中尺度数值模式 WRF-ARW(V3.9.1版本),
 

针对3类云海景观的典型个例开展数值模

拟.
 

模拟从云海景观出现前一日20时开始,
 

积分24
 

h,
 

积分时间步长为120
 

s,
 

初始场及侧边界条件为

0.25°×0.25°分辨率的NCEP/NCAR间隔6
 

h的再分析资料,
 

模拟结果输出的时间间隔为1
 

h,
 

空间间

隔为3
 

km×3
 

km,
 

在模拟结果中黑山谷景区范围约有10个格点.
 

通过对比数值模式模拟的云海景观与

实际云海景观的出现情况,
 

分析 WRF模式对不同类型云海景观的模拟及预报能力.
1.3.4 云海景观的水物质分析方法

云由大气中的小水滴或小冰晶形成,
 

依据大气中的云水、
 

云冰等水物质含量可以判断云是否存在.
 

Tiedtke[27]基于ECMWF模式计算的水物质含量开展云预报.
 

章建成等[28]将GRAPES模式云量方案中得

到的任一层次的水物质相加,
 

以大于最小阈值(如0.01
 

g/kg)作为该层次有云的阈值,
 

这个阈值在不同地

区可根据实际情况调整.
 

本研究基于云海由云顶高度低于山峰的云系形成的原理,
 

将地面至2
 

000
 

m高度

(黑山谷景区最高峰约1
 

973
 

m)的云水、
 

云冰等水物质相加,
 

考虑到地面至2
 

000
 

m高度含有多个模式层和

重庆地区的气候特征,
 

以水物质量大于0.02
 

g/kg作为2
 

000
 

m以下是否存在低云云区的阈值.
 

结合地形

高度分布,
 

若存在低于最高峰的云系且云系未覆盖全部景区,
 

则认为景区可以观赏到云海景观,
 

若无低云

或低云覆盖全部景区则认为无云海景观观赏条件.

2 黑山谷云海景观气象特征

云海景观的出现极大地依赖于气象条件,
 

而特定景区的气象条件随时间是在不断变化的,
 

因此也导致

了云海景观的动态多变.
 

开展云海景观气象特征研究,
 

将为发展云海景观预报提供参考.
2.1 云海景观的天气学形势特征

对多层云类的云海景观开展天气学分析可以发现,
 

在2017年5月21日云海景观形成前,
 

500
 

hPa上

重庆地区位于短波槽前(图2a),
 

低空700
 

hPa为西南低涡前侧的西南暖湿气流控制(图2b),
 

重庆地区存在

天气尺度的上升运动.
 

结合卫星云图和地面观测可知,
 

08时重庆地区多云系发展,
 

渝西已经有降雨出现,
 

黑山谷上方云层较厚,
 

云顶高度超过了山顶高度,
 

云层覆盖了整个黑山谷地区.
 

但云海景观的照片显示,
 

云系在低空出现垂直分层,
 

出现山腰下的云层与山顶上方的云层两部分垂直分离的云系,
 

形成多层云形态

的云海景观.
 

这类云海景观由于上方云层的覆盖,
 

卫星是无法观测到的.
 

黑山谷景区2018年9月6日云

海、
 

2018年9月14日云海及2018年12月7日云海均发生在此类形势下,
 

由与短波槽或波动气流相联系

的深厚云系垂直分层而形成.
 

但2017年10月5日出现的云海形势却略有不同.
 

10月5日08时,
 

500
 

hPa
低槽已经移过黑山谷景区(图略),

 

但低空仍被湿润的西南气流控制,
 

在槽后辐散下沉运动的作用下,
 

深厚

云系出现破碎分层,
 

形成了多层云形态的云海.
对低云类的云海景观开展天气学分析,

 

在2018年8月4日的云海景观过程中,
 

云海主要出现在副热带

高压南侧的偏东气流中(图3).
 

由于副高南侧东风波的影响,
 

云海日的前一天(8月3日),
 

黑山谷景区出现

降雨,
 

低空水汽充足,
 

有云系存在.
 

云海日当天,
 

在副高南侧偏东气流的下沉运动中,
 

云系主要维持在低

层,
 

形成了低云类的云海.
 

2018年8月12日云海出现在相似的天气形势下.
在黑山谷景区2017年10月7日和8日的低云类云海景观中,

 

重庆地区被副热带高压控制,
 

副高588
线已经控制重庆地区,

 

低空为副高西北侧较强的偏南气流.
 

低空偏南暖湿气流在风速脉动及黑山谷地形作

用下,
 

有云系形成,
 

但受到中高层副热带高压下沉运动及水汽条件的影响,
 

云顶高度较低,
 

形成低于黑山

谷峰顶的低云类云海.
 

而2016年11月18日云海出现在雨后转晴的过程中,
 

低槽及中高层云系迅速东移,
 

但山区低云仍然维持,
 

形成阳光洒满低云上的云海景观(图略).
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灰色阴影代表地形,
 

红色三角形代表万盛黑山谷景区位置,
 

棕色曲线代表低槽,
 

红色D代表西南低涡.

图2 2017年5月21日08时位势高度(等值线,
 

单位:
 

dagpm)和风场(风向杆)

灰色阴影代表地形,
 

红色三角形代表万盛黑山谷景区位置,
 

红色D代表500
 

hPa低涡.

图3 2018年8月4日08时位势高度(等值线,
 

单位:
 

dagpm)和风场(风向杆)

辐射雾也是云海景观的重要成因之一.
 

丁国香等[23]的研究表明,
 

黄山秋冬季节08时观测到云海次数

最多,
 

其主要原因是秋冬两季黄山辐射雾较多.
 

黑山谷景区2020年5月15日早晨出现的云海即由辐射雾

形成.
 

14日夜间,
 

万盛由前期的阴雨天气逐渐转晴,
 

中高层以下沉气流为主,
 

利于云层消散和地面辐射降

温.
 

在15日早晨出现了由辐射雾形成的云海景观.
 

可见,
 

辐射雾类云海出现在夜间晴朗少云且近地面水汽

充足时,
 

山区强烈的夜间辐射降温作用会使得山区低洼处水汽凝结成雾,
 

从而形成辐射雾类的云海.
 

雨雪

天气刚刚结束的时段容易满足上述条件,
 

这也与云海易出现在雨雪天气之后的经验相符.

2.2 云海景观的相对湿度及垂直运动特征

以2017年5月21日的多层云类云海景观出现前后的相对湿度及垂直速度时间—高度剖面图(图4)为

例,
 

600
 

hPa以下存在相对湿度达80%以上的深厚湿层,
 

且维持时间较长,
 

部分时段500
 

hPa以上还存在较

显著的湿层.
 

700
 

hPa下方上升运动与下沉运动并存,
 

尤其是850
 

hPa附近存在一定的下沉运动,
 

有利于大

气出现下沉增温从而导致云层消散及垂直分层.
 

与多层云类云海景观不同的是,
 

2016年11月18日的低云

类云海景观出现时低空湿层较浅,
 

均位于700
 

hPa以下,
 

700
 

hPa上方以下沉气流为主,
 

将云层抑制在低

空,
 

形成低云类云海景观(图5).
 

2020年5月15日的辐射雾类云海景观出现在凌晨至上午时段,
 

垂直方向

以下沉运动为主,
 

湿层浅薄,
 

中高层湿度更低,
 

利于辐射雾的形成(图略).
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图4 2017年5月20日20时-21日20时多层云类云海景

观过程的相对湿度(阴影)及垂直速度(等值线,
 

单位:
 

Pa/s)

的时间—高度剖面

图5 2016年11月17日20时-18日20时低云类云海景

观过程的相对湿度(阴影)及垂直速度(等值线,
 

单位:
 

Pa/s)

的时间—高度剖面

3 黑山谷云海景观的数值模拟

云海景观与森林、
 

湿地、
 

城市等景观不同的是,
 

其极具变化性,
 

游客能否在特定时段、
 

特定景区观

赏到云海多数情况下全凭运气,
 

这使得云海景观的旅游价值大打折扣,
 

也成为云海景观等气象景观旅游

发展的瓶颈.
 

因此,
 

能否提前预测云海景观具有重要意义.
 

云海景观预报目前以统计预报为主,
 

预报效

果仍有待提高[23].
 

云海景观的统计预报面临2个主要难题:
 

①
 

云海观测资料极为有限,
 

仅黄山、
 

华山、
 

峨眉山等极少数著名山岳景区具备人工观测的气象台站,
 

且其人工云海观测也仅限于指定时刻台站目

测范围内云海的有无和云量等,
 

空间和时间上均存在不连续性,
 

主观性也较明显.
 

而卫星观测受中高层

云系的影响较大,
 

在中高层有云的情况下,
 

无法获得低空云海的有效观测.
 

②
 

云海景观在多类气象条件

下均可形成,
 

不同类型的云海景观,
 

具有不同的形成机制,
 

甚至存在相互矛盾的关键气象参数.
 

如辐射

雾类云海的形成,
 

仅近地层需要较高的湿度条件,
 

低空及以上高度需要满足低湿少云条件,
 

这样才易形

成有利于夜间辐射降温的晴朗天气及近地层的凝结成雾.
 

而与之不同的是,
 

低云类云海却需要低空有较

高的湿度条件才能形成.
本研究尝试利用数值模拟和水物质法开展云海景观预报的研究,

 

分别对多层云类云海(2017年5月21
日)、

 

低云类云海(2018年8月4日)及辐射雾类云海过程(2020年5月15日)开展数值模拟.
在2017年5月21日多层云类云海的模拟中(图6),

 

21日09时在黑山谷景区东西两侧已经模拟出成片

的低云出现,
 

但低云尚未影响黑山谷景区.
 

随后在低槽及西南低涡共同作用下,
 

黑山谷景区附近低云迅速

发展,
 

至10时,
 

黑山谷西侧云水含量显著增加,
 

低云覆盖黑山谷西侧大部地区,
 

但黑山谷海拔较高的地区

尚未被云区覆盖,
 

此时在黑山谷的高海拔山区具备云海景观观赏条件,
 

之后整个景区逐渐被云系覆盖.
 

可

见,
 

模拟结果一定程度上再现了此次系统性的多层云类云海景观的发展过程.
在2018年8月4日的低云类云海景观模拟结果中(图7),

 

4日08时黑山谷地区无低云存在,
 

不存在云

海观赏条件.
 

但在14-15时前后,
 

黑山谷景区附近存在成片的低云,
 

并逐渐发展,
 

虽然云系的系统性和组

织性较差,
 

但能够再现一定程度的云海景观.
 

可见,
 

副高南侧偏东风控制下的系统性较弱的低云类云海景

观,
 

模式仍有一定的物理表述能力.
在2020年5月15日的辐射雾类云海过程中(图8),

 

15日08-11时的模拟结果中黑山谷附近均未出现

任何云系,
 

仅在12时以后黑山谷北侧出现范围极小的低云云区,
 

且与辐射雾出现在早晨的时间不匹配.
 

可

见,
 

WRF模式未能有效模拟出此次早晨的辐射雾类云海过程.
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上述分析表明,
 

WRF模式对选取的黑山谷景区多层云类云海及低云类云海景观具有一定的物理表述

能力,
 

而对辐射雾类云海景观表述能力较差.
 

这说明 WRF模式对多层云类云海和低云类云海具有一定的

预报能力,
 

而对辐射雾类云海过程的预报能力较为有限.
 

加强辐射雾类云海的预报将是通过数值模式开展

云海景观预报时需要面临和解决的关键问题.

灰度阴影,
 

单位:
 

g/kg,
 

0.02
 

g/kg以上代表低云,
 

彩色阴影为高程分布,
 

单位:
 

m.

图6 模拟的2017年5月21日多层云类云海景观个例低空水物质含量分布图

灰度阴影,
 

单位:
 

g/kg,
 

0.02
 

g/kg以上代表低云,
 

彩色阴影为高程分布,
 

单位:
 

m.

图7 模拟的2018年8月4日低云类云海景观个例低空水物质含量分布图

灰度阴影,
 

单位:
 

g/kg,
 

0.02
 

g/kg以上代表低云,
 

彩色阴影为高程分布,
 

单位:
 

m.

图8 模拟的2020年5月15日辐射雾类云海景观个例低空水物质含量分布图

571第5期          邓承之,
 

等:
 

重庆黑山谷云海景观气象特征研究



4 结论与讨论

万盛黑山谷景区的云海景观是重庆地区代表性的云海景观之一,
 

按照云的垂直结构及气象特征,
 

将黑

山谷景区的12次云海景观分为多层云类、
 

低云类和辐射雾类3种类型.
 

分别对3类云海景观开展天气学分

析和数值模拟,
 

得出如下结论:

多层云类云海景观常出现在降雨开始前或降雨结束后,
 

500
 

hPa上为短波槽、
 

波动气流或高空槽移出

后的偏北气流形势.
 

垂直方向湿层深厚,
 

云顶高度一般超过山顶高度,
 

但由于低层存在下沉运动,
 

深厚云

系在低空出现垂直分层,
 

从而出现由分层云系形成的云海景观.
 

低云类云海景观易发生在对流层中高层为

高压或槽后西北气流形势下,
 

低云由低空暖湿气流抬升凝结形成或由雨后仍未消散的云层构成,
 

受到中高

层下沉气流抑制,
 

云层在低空维持,
 

形成低云类的云海景观.
 

低云类云海景观在垂直方向上存在低空湿层,
 

但中高层湿度较低,
 

并存在一定的下沉运动.
 

辐射雾类云海景观主要由凌晨山区的辐射雾形成,
 

常出现在

雨雪天气结束次日晴朗的早晨,
 

由山区夜间强烈的辐射降温作用导致近地面层水汽凝结形成.
 

垂直方向上

表现为低空较弱的湿层和中高层显著的干层,
 

并存在整层的弱下沉运动.
通过 WRF模式和水物质法对黑山谷景区云海景观开展数值模拟,

 

一定程度上成功模拟出多层云类和

低云类云海景观,
 

但未模拟出辐射雾类云海景观.
 

模拟结果表明,
 

WRF模式对于多层云类云海和低云类云

海具有一定的预报能力,
 

而对辐射雾类云海过程的预报效果有限,
 

改善辐射雾类云海的预报能力将是通过

数值模式开展云海景观预报时需要面临和解决的难点.
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