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林艳&

"杨军&

"鲍艳松&

"王智娟!

"戴有学!

摘要

利用中尺度模式 ^̂ # 对 !%%$ 年冬

季山西省一场持续 9% 多个小时的罕见

浓雾过程进行模拟'结果表明&山西省气

象局现行的 ^̂ # 设计方案对雾区的模

拟结果与实测结果基本一致&但夜间近

地层的温度存在冷偏差&相对湿度偏高'

另外&由于山西省空气污染较重&空气中

的粒子数对能见度的影响不能忽略&因

此仅用能见度 !U12" 与液态水含量

!aGO"的参数化方案估算的能见度&只

有在浓雾时才与实测一致&具有很大的

局限性-而利用能见度!U12"与相对湿度

!@E"的参数化方案估算的能见度比实

测值偏大&但在能见度的趋势预报上与

实测值基本一致'用太原机场的实测资

料对 U126@E关系式进行修订后&其估算

的能见度更加准确&可以为业务预报提

供参考'
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""雾是由悬浮在近地面空气中缓慢沉降的水滴或冰晶质点组成的

一种胶体系统'这种漂浮在近地面的水汽凝结物使得水平能见度降

低到 & %%% V以内的天气现象即称为雾*&+

'雾害常常导致高速公路关

闭&机场航班延误或取消&轮渡停航&大量的车辆和旅客滞留'山西省

地形较为复杂&境内有山地%丘陵%高原%盆地%台地等多种地貌类型&

其中山地面积占全省总面积的 A%u%丘陵占 A%e9u%平原和台地仅占

&$e8u&大部分在海拔 & %%% x! %%% V'山西复杂的地形使得雾的分

布不均&中部的太原和南部的临汾%长治为雾的多发地&而这一带也

是山西省主要公路的必经之路*!+

'据统计&雾天中的交通事故发生率

比其他灾害性天气高 !e# 倍&这与人们对'雾灾(缺乏防范意识有直

接关系*9+

'因此&气象部门对高速公路沿线的雾害进行及时有效地预

测预报&帮助交通管理部门科学合理地采取限速%限量或封闭道路措

施&对保证高速公路沿线的行车安全具有重要的意义'

雾的形成%分布和消散是微物理过程%热力过程和动力过程之间

复杂相互作用的结果&因此&提高雾的预报能力&需要模式能准确地

模拟这些过程*A+

'国内外用数值模式在雾的模拟研究方面已经取得

了不少成果*#6&:+

&对雾过程的发生%发展和消散机制进行了大量研究&

并对模式的初始条件和边界条件&垂直和水平分辨率&辐射方案&下

垫面条件等进行了敏感性试验'结果表明&提高初始条件和边界条件

的准确性&适当提高垂直和水平分辨率&选择合适的微物理方案和下

垫面条件对雾的预报会有很大的改善'在能见度!U12"的预报方面&

在过去的应用中&U12的参数化&即 U12是相对湿度!@E"和降水率

!<@"的函数&已经在包括数值天气预报!MG<"模式*&8+和雾模式*&7+

在内的各种模式中广泛使用*&$+

&但早期的研究表明各种 U12参数化

方案之间存在显著的差异*!%+

'目前大部分MG<和雾模式使用的转换

算法是将水凝物的含水量!例如液态水含量aGO"转换为消光系数对

U12进行参数化*&86!&+

'本文将利用中尺度模式 ^̂ # 对 !%%$ 年冬季山

西省一次罕见的持续 9% 多个小时的浓雾过程进行模拟&同时&分别用

U126aGO和U126@E

*!!+参数化方案来估算能见度'用山西省的地面常

规站点资料和太原机场的观测资料对模拟结果和估算值进行分析&

以评估中尺度模式对山西省雾过程的模拟能力和两种参数化方案对



""""山西雾过程中能见度估算的准确程度'

?>雾过程概况和天气形势
KH4Z)[4X4,3S,+ (4S3H4*]S334*,2

?K?>雾过程实况

秋冬季节是山西省雾天气多发的时段*!9+

&尤其

是在每年的 &!月至次年的 & 月雾天最多'!%%$ 年 &!

月上旬&省会太原雾天已达 A 天!& 日%7 日%&% 日%&&

日"

*!A+

&明显多于 &!月的气候平均值 &e! 天&从历史

资料看&也打破 &!月中上旬雾天日数纪录'其中&从 $

日 !9时)&&日午时&雾一直没有间断&持续 9% 多个

小时&成为进入 &!月以来&国内雾持续时间最长的城

市'山西省气象台 !%%$ 年 &! 月 &% 日 $ 时 A% 分发布

大雾橙色预警信号,吕梁%太原%阳泉%晋中%运城%临

汾%长治%晋城等预警区域内已经出现能见度大于 #%

V%小于 !%% V的浓雾并将持续'据山西省气象台观测

数据显示&&%日 7时)&&日 7时&山西省有 &A个县市

出现能见度小于 & %%% V的雾天&其中&五台山%武乡

出现了能见度小于 &%% V的浓雾'

从这次过程的地面天气图!图略"分析可得&&!

月 $ 日 !% 时山西省受地面冷高压控制&气温较低&

以西南风为主&风力较小'受前期雨雪过程影响&空

气中水汽充足&加上由于进入采暖季&空气中存在大

量的凝结核&有利于雾的形成'从 $ 日夜里开始&山

西全省出现大范围低能见度天气'从 $ 日 &$ 时!图

&S"太原站的探空图可以看到&近地层为东南风&风

速很小&温度和露点略有差值&$!# x8%% H<S出现逆

温&深厚逆温层长时间的存在使得雾过程持续了 9%

多个小时之久'到 &% 日 8 时!图 &."7%% H<S以下温

度露点差几乎为零&整层空气饱和'逆温层从 $!#

H<S抬升到 $%% H<S&因为雾顶一般位于逆温层底&可

见雾层加厚'&% 日 &$ 时!图 &5"出现贴地逆温&但逆

温强度有所减弱'到 && 日 8 时!图 &+"到了 && 日 7

时&随着北方冷空气的快速南下&风向转为北风&风

图 &"太原站!#988!"&! 月探空图!图中标注时间为世界时-红色曲线为温度廓线-蓝色曲线为露点廓线"

;1['&"KH42)0,+1,[]T)32)ZKS1Y0S, 23S31),!#988!" !%%$!3H40,1X4*2ST31V4121,+15S34+ 1, 3H4]T)32-

3H4*4+ ]*)Z1T412Z)*34V]4*S30*4S,+ 3H4.T04),4Z)*+4(])1,3"
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力加大到 A 级左右&近地层几百米内温度露点差增

大&整层空气都为不饱和状态&贴地逆温层也抬升到

8#% x:7% H<S&雾开始消散'

?K@>后向轨迹

水汽对雾的维持非常重要'后向轨迹分析能较好

地表示拉格朗日轨迹以及到达受体区域的空气团承

的水汽量'用 EmC<a?KA 计算太原市 A7 H 的后向轨

迹&计算时间从 !%%$ 年 &! 月 $ 日 &! 时)&& 日 !% 时

!北京时"'EmC<a?KA 是一个单一粒子拉格朗日轨迹

扩散模型&使用 ;Ma!最终分析"气象存档数据来运

行&该数据是全球数据同化系统!=B>C"的产品之一'

存档的;Ma气象场数据的分辨率是 &$% \V'在每条

水平轨迹末端的数字!图 !"表示从 &!月 $日 !%时)

&!月 &&日 !%时每隔 &! H高度 87% V处的计算结果'

在雾形成前!&!月 $日 !% 时&轨迹 &"&空气团的输送

方向开始由北方转为南方&雾过程中!&%日&轨迹 ! 和

9"&到达山西的空气团全是来自南方&表明暖湿空气

被输送到雾区'从 && 日 7 时起&后向轨迹!轨迹 A%#"

的方向急剧变化&转变为来自蒙古高原&意味着干冷

空气被输送到雾区'来自蒙古高原的轨迹不仅干冷&

而且移动速度快&导致了大风和雾的消散'

图 !"太原市 A7 H后向轨迹

;1['!"KH4A7 H .S5\ 3*Sb453)*142)ZS1*]S*54T24,+1,[S3KS1Y0S,

可见&此次雾过程是由于空气中水汽充足&风力

小&夜晚的辐射冷却导致空气饱和形成&南方的暖湿

空气源源不断地补充使得雾得以维持 9% 多个小时&

而干冷的北风是雾消散的原因'

@>模式方案设计和初始化
KH4V)+4T5),Z1[0*S31), S,+ 1,131ST1QS31),

""使用 <C P̀MO>@的三维非静力平衡中尺度数

值模式 ^̂ #!U4*21),9e8"

*!#+

&为了考虑天气过程以

及分析中尺度过程的特征&设置模式区域中心点为

太原市!&&!e##vL&98e87vM"&采用双向嵌套!图 9"'

大%小区域!分别用 BN& 和 BN! 表示"的格点距离

分别为 !8 \V和 $ \V&格点数分别为 :A g#!%&&# g

&%%&使得大区域能覆盖中国华北地区&小区域能够

覆盖山西省'

图 9"模式嵌套区域

;1['9"M4234+ V)+4T+)VS1,2

在垂直方向上分 !: 个完整的 C1[VS层 !

0

i

&e%%%&%e$$$&%e$$A&%e$78#&%e$8%&%e$:%&%e$#%&

%e$A%& %e$9%& %e$!%& %e$&%& %e$%%& %e7$#& %e77#&

%e78#& %e7:#& %e7##& %e7A#& %e79#& %e7%%& %e8%%&

%e:%%&%e#%%&%eA%%&%e9%%&%e!%%&%e&%%&%"&在半

C1[VS层上计算水平风分量和热力学变量&在完整的

C1[VS层上计算垂直速度'为了提高边界层内的垂直

分辨率&采用上疏下密的方式&其中 &e# \V以下有

&: 层&以捕捉边界层内的湍流过程'最低的模式层

位于 &% V左右&可以代表地面以上最低 &% V范围

内的平均状况'地形分别采用 &% 分和 ! 分的全球地

形和陆面资料'

在山西省气象局现行的 ^̂ # 模式中的积云对

流参数化方案选用=*4TT方案&下垫面采用多层土壤

温度模式'辐射方案选择云方案&它较为复杂&足以

说明长短波与显云和晴空之间的相互作用&该方案

除了提供地面辐射通量外&也提供大气温度的变化

倾向'水汽方案为 C5H0T3Q方案&它是一个高效的简

化方案&包含了冰和霰P雹过程&该方案运行较快且

宜于在实时预报系统中调试'在<Da方案上&选用高

分辨率的 DTS5\S+S*方案'用 MOL<: H 一次的 &vg
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&v;Ma资料作为初始条件和边界条件&并用来自

?̂O><C站点的每天两次的探空和 9 H 一次的地面

资料进行客观分析&以提高插值分析场的精度'以

!%%$ 年 &! 月 $ 日 !% 时!下文除特别说明均为北京

时"为初始时刻&模拟时间为 A7 H&时间步长为 87 2&

模拟结果每小时输出一次'

B>模式评价
)̂+4T4XST0S31),

BK?>雾水的水平和垂直分布

根据雾的定义&将能见度低于 & \V的站点定义

为雾区'根据我国目前开展的多次雾外场观测试验

结果表明&各地区雾中水质量分数的平均值为

!%e& x%e#" g&%

h: *!:+

&但根据各地的地域特点和雾

形成条件的不同&雾中液态含水量范围也各有不同&

本文在数值模拟研究中取液态水质量分数 %e%& g

&%

h:为雾区下界'

从实况图!图 AS"上可以看出&&% 日 7 时山东大

部&河北中部和南部&河南大部&山西和陕西南部观

测到有雾&其中山西和河北中南部&山东西北部出现

了浓雾天气!图示为
4

"'模拟的雾区范围!图 #S"与

实测一致'山西的中东部与河北交界处&河南西北

部&湖北北部都出现了液态水质量分数的极大值

%eA g&%

h:

&与此相对应的是站点的能见度为 %'内蒙

古北部出现了虚假的雾区&可能与该地区位于模式

边界有关'

与 &% 日相比&&& 日 ! 时!图 A."雾区的范围已

缩小到河南局部&山西的中东部&其他地区雾的强度

也大大减弱&由浓雾转为轻雾'模拟的!图 #."雾区

范围与实测吻合&液态水质量分数的极大值!%eA g

&%

h:

"位于山西中东部&与此对应的是该地区站点的

能见度为 %'

可见&模式能较准确地表现了雾区的分布&模拟

的液态水含量处于合理的范围内&因此&对此次罕见

浓雾过程的模拟是成功的'

图 :为模拟的太原机场!&&!e:9vL&98e8#vM"液

态水质量分数的时间6高度剖面'&% 日 8 时左右雾层

爆发性增长&雾顶位于 %e$8#

0

层!约 !%% V"&但模拟

的雾顶比实测值!图 &."低很多'对于 && 日 8 时雾层

的抬升&模式则没有反映'同时注意到&模拟结果显示

在 ! +的时间里太原市的雾有明显的生消过程&均为

夜间起雾&午时左右消散&而观测显示&太原雾过程持

续了 9%多个小时&中间不曾间断!图 8"'由于太原市

处于采暖期&空气中的污染物较多&再加上深厚逆温

层的存在&同时风力较小&这就使得近地面层的污染

物聚集不易扩散&从而导致水平能见度降低&但午时

空气中的含水量已经很低!"

@

f7%u且温度露点差d

# �"&因而模式模拟的结果为雾已消散'

图 A"&% 日 7 时%&& 日 ! 时实测能见度!数字&单位,\V"与雾区!

4

表示浓雾- i表示轻雾"

;1['A"KH4U12!1,+15S34+ .Y3H4Z1[0*42-\V" S,+ Z)[*4[1),2!

4

Z)*H4SXYZ)[S,+ iZ)*T1[H3Z)[" ).24*X4+

S37,%% ), B454V.4*&% S,+ S3!,%% ), B454V.4*&&

$9A
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图 #"&% 日 7 时%&& 日 ! 时模式模拟的 !% V处的液态水质量分数! g&%

h:

"的分布

;1['#"KH421V0TS34+ 5T)0+ T1c01+ (S34*! g&%

h:

" S37,%% ), B454V.4*&% S,+ S3!,%% ), B454V.4*&&

图 :"模拟的太原机场 !%%$ 年 &! 月液态水质量分数

! g&%

h:

"的时间6高度剖面

;1[':"KH431V46H41[H35*)22624531), )Z21V0TS34+ 5T)0+T1c01+

(S34*! g&%

h:

" S3KS1Y0S, S1*])*31, B454V.4*!%%$

BK@>地面层气象要素

众所周知&地面层的风场和温度场是影响雾形

成和维持的两个要素*!8+

&同时雾是水汽在近地层凝

结的产物&形成雾时大气应该是饱和的&因此相对湿

度也是表征雾的一个重要的物理量'在本文中&太原

机场 & H一次的风场资料%温度和相对湿度用于评

估模式在地面气象场的表现'在 && 日 7 时之前&地

面风速大多在 ! VP2左右!图 7S"&而模拟的风速比

图 8"实测的太原机场 !%%$ 年 &! 月能见度与

相对湿度的时间序列

;1['8"KH431V424*142)Z3H4X121.1T13YS,+ *4TS31X4H0V1+13Y

S3KS1Y0S, S1*])*31, B454V.4*!%%$

实测值偏大 & VP2左右&在 && 日 7 时之后又比实测

值偏小 & VP2左右'从 $ 日夜里到 && 日 8 时&风向以

南到西南风为主&与后向轨迹一致&到了 7 时&风向

转为北风&而模式准确地捕捉到这一风向的转变

!图 7."'

模拟的太原机场的温度在白天与实测基本一

致&但在夜间均比实测值偏低 ! x9 �'模拟的湿度

的变化倾向与实测基本一致&在夜间达到 &%%u&

比实测值偏高'之前的研究*!76!$+指出&^̂ # 模拟中

的偏冷偏湿现象是模式中设定的地面可用水汽量
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图 7"!%%$ 年 &! 月太原机场的地面风速%风向%温度和相对湿度

;1['7"KH4(1,+ 2]44+&(1,+ +1*4531),&34V]4*S30*4&S,+ *4TS31X4H0V1+13Y,4S*20*ZS54S3KS1Y0S, S1*])*31, B454V.4*!%%$

! >̂"不准确所致&尤其是在冬季'山西省气候中

心发布的 !%%$ 年 &! 月气候评价指出&山西省 &!

月的降水比常年同期偏少&全省平均降水量为 !

VV&较常年偏少近五成&为近十年以来同期第 A 少

雨年'而模式中较高的 >̂导致了温度和相对湿度

与实测有一定的偏差&在之后的预报工作中&需要

对 >̂进行必要的调整&使之符合山西省的实际

情况'

C>能见度预报
KH4Z)*45S23)ZX121.1T13Y

""由于在 ^̂ # 中没有明确地针对能见度的预报

或诊断方程&需要使用后处理算法来诊断模式模拟

的气象变量的数值'与 MG<一样&^̂ # 也没有考虑

空气中粒子数浓度的影响&因此本文采用MG<中常

用的 U126aGO和 U126@E参数化方案来计算能见度

!表 &"'

表 ?>不同的能见度参数化方案的表达式

KS.T4&"KH44-]*4221),2)Z+1ZZ4*4,3U12]S*SV434*1QS31),

参数化方案*!&&9&+ 条件

+

U12&n

P%e%!8 [=

aGO

Q%e77 所有雾类型

+

U12&@̀ O

P:%4-]!Q!e# [!"

@

Q&#"W7%" 9%u

'

"

@

'

&%%u

CK?>W+0JXY:

U126aGO参数化方案基于可见光的消光系数&

该系数是云水!包括雾"的质量浓度的函数'该方案

估算的能见度如图 $S所示&设定能见度的上限为

&% \V'当模拟结果显示液态水存在时&该方案估算

的能见度与实测值较一致'当模式结果显示液态水

接近 % 或消失时&由于实际大气中烟煤颗粒物的比

例较高&粒子数浓度的消光对能见度的影响不可忽

略&实测的能见度仍然低于 & \V&但该方案估算的能

见度则为 &% \V&远大于实测值'空气中的粒子可以

通过 ! 种途径减少能见度*!&+

,&"减少平均下落末速

度来减少液态水的沉降-!"当液态水含量为一定值

时&粒子数量的增加会导致消光系数的增加'=0T34]4

等*9&+建议&雾的能见度的参数化方案必须包括粒子

数浓度&否则能见度预报的不确定性将超过 #%u'因

此在山西这样污染比较重的地区采用该方案来估算

能见度具有很大的局限性'

CK@>W+0JAZ

U126@E参数化方案是晴空条件下基于近地面

层相对湿度的算法&在快速更新循环 ! @̀ O"

*9%+系

统中&预先设定当相对湿度为 $#u时&能见度为

# \V'该方案估算的能见度较实测值明显偏大 A x

# \V左右!图 $."&原因是预设的能见度值偏大&而

&AA
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图 $"采用 U126aGO方案和 U126@E方案估算的 !%%$ 年 &! 月能见度与实测的能见度对比

;1['$"KH45)V]S*121), )ZU12).3S1,4+ Z*)V).24*XS31), S,+ 4231VS31), .YU126aGO]S*SV434*1QS31),

S,+ U126@E]S*SV434*1QS31), *42]4531X4TY1, B454V.4*!%%$

在实测中&当太原机场的相对湿度达到 $9u时&能见

度维持在 %e9 x& \V之间'在 @̀ O模式中根据表达

式计算可得,当 "

@

f8%u时&+

U12

d&% \V&雾基本消

散'但根据太原机场 !%%$ 年冬季的能见度%相对湿

度的统计结果表明&当 A%u f"

@

f8%u时&+

U12

仍可

维持在& x&% \V之间'但是应该注意到&该方案对

能见度的变化趋势的预报是比较准确的'因此&需要

根据山西的实际气象条件&对该方案进行修订&使得

其估算的能见度更加准确'

CKB>对 W+0JAZ的修订

用太原机场 !%%$ 年冬季!&& 月%&! 月和 !%&%

年 & 月"半小时观测一次的能见度和相对湿度数据

对 U126@E进行修订!图 &%"&表达式为

" +

U12

P!:e&!! :9 [4-]!Q%e%9% #! ["

@

"T"!&"

其中&!%u

'

"

@

'

&%%u'用该关系式对此次雾过程

的进行能见度预报&结果如图 && 所示'很明显&修订

后的 U126@E关系式估算的能见度与实测值更加接

近'除了少数时间段之外!&% 日午后和 && 日午后"

其预测值较修订前有了明显的改善&估算的能见度

与实测的差值范围均在 & \V以内'

D4*[)3等*9!+指出能见度预报的难点在于准确表

现大气的初始状态'对于地面常规资料&如 ! V处的

温度&相对湿度等时空分辨率高%测量准确-而影响

雾的形成和发展的边界层结构的资料&如垂直探空

廓线%辐射通量%云量等的时空分辨率较低或缺

失*99+

&导致模式在预报地面气象要素场&如地面温

度%相对湿度%露点等的准确性较水汽凝结物如云

水%云冰等高'因此&使用 U126@E参数化方案来预报

能见度是可行的&可以为实际业务预报提供参考&同

时亟需开展粒子数浓度的监测工作'

图 &%"太原机场U126@E关系!斜线是对数拟合"

;1['&%"U121.1T13Y!U12" X4*202*4TS31X4H0V1+13YV4S20*1,[S3

KS1Y0S, S1*])*3!S, Z133)).24*XS31),212[1X4, (13H 2)T1+ T1,4"

图 &&"修订过的 U126@E关系式估算的 !%%$ 年 &! 月

能见度与实测的能见度对比

;1['&&"KH45)V]S*121), )ZU12).3S1,4+ Z*)V).24*XS31), S,+

4231VS31), .YV)+1Z14+ U126@E*4TS31),2H1] 1, B454V.4*!%%$
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Q>结论
O),5T021),

""利用中尺度模式 ^̂ # 对山西省 !%%$ 年 &! 月

一场持续 9% 多个小时的罕见雾过程进行模拟&结果

表明,

&" 山西省局现行的 ^̂ # 设计方案成功地模拟

了此次浓雾过程&对雾区分布的模拟与实测结果基

本一致&对浓雾中心的模拟也与实测吻合'在气象要

素场的模拟上&对风速的模拟存在少许偏差&但准确

地表现了风向的转变'模拟的温度和相对湿度的变

化趋势与实测结果基本一致&但存在偏冷偏湿现象&

这是由模式中设定的地面可用水汽量! >̂"不准确

造成的'

!" 山西省冬季污染较严重&空气中的粒子数对

能见度的影响不可忽略&因此采用 U126aGO的参数

化方案估算能见度仅在浓雾阶段与实测较一致&有

很大的局限性'而由于 U126@E参数化方案的预设值

过大&导致其高估了能见度&但对能见度的趋势预报

较准确'根据太原机场的实测的气象资料对其进行

修订后估算的能见度更加准确&可以为实际的业务

预报提供参考'
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BNM=I1S,-1&aL?E4,[5H1&È lHS)-1S&43ST'M0V4*15ST21V0TS6

31), S,+ +1S[,)212)ZS+4,24Z)[1, D41b1,[S,+ 134,0V.*S*I+'

OT1VS315S,+ L,X1*),V4,3ST@424S*5H&!%%:&&&!!",&8#6&7A

*&#+"傅刚&王菁茜&张美根&等'一次黄海海雾事件的观测与数值模

拟研究)))以 !%%A 年 A 月 && 日为例*I+'中国海洋大学学

报&!%%A&9A!#",8!%68!:

;̀ =S,[&G>M=W1,[c1S,&lE>M= 4̂1[4,&43ST'>, ).24*XS6

31),STS,+ ,0V4*15ST230+Y)ZS24SZ)[4X4,3)X4*3H4m4TT)(24S

), && >]*1T&!%%A*I+'<4*1)+15ST)ZN54S, ,̀1X4*213Y)ZOH1,S&

!%%A&9A!#",8!%68!:

*&:+"傅刚&张涛&周发'一次黄海海雾的三维数值模拟研究*I+'

青岛海洋大学学报&!%%!&9!!:",7#$67:8
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