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提　要：利用安徽砀山气象站的２００１—２０１３年冬半年（１０月至次年４月）的观测资料，探讨霜生与气温、地温、水汽压和风

速等气象要素的相关性，并基于Ｂａｙｅｓ判别方法，采用逐步判别分析，建立多套霜生自动判别模型。结果表明：（１）霜是否出现

与日最低及夜间不同观测时次的气温、地表温度显著相关，当夜间气温或地表温度越低，低于霜点的可能性越大，结霜的可能

性也越大。（２）通过回算性检验和独立样本的预报性检验，基于Ｂａｙｅｓ判别法的霜生模型，对霜未发生的平均判别准确率达到

８６．５％，对霜发生的平均判别准确率达到９２．７％，其中用日最低地温、当日０７时水汽压和当日０７时风速所建立的三要素模

型最优，对霜发生的判别准确率可达到９０％以上。因此，可以将Ｂａｙｅｓ霜生判别模型与图像识别技术相结合应用于霜的自动

化观测。
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引　言

根据地面气象观测规范（中国气象局，２００３）的

定义，霜是指水汽在地面和近地面物体上凝华而成

的白色松脆的冰晶。易在晴朗风小且寒冷的夜间生

成，亦即霜的生成需要适度的风速、温度、湿度条件：

即气温降到霜点时，若地面或近地面物体降到０℃

以下，水汽过饱和部分在地面凝华或冻结，形成霜，

但若温度过高，湿度过大将会先形成大量的露，而露

的凝结过程必将伴随着凝结潜热的释放，将部分补

偿了因辐射而损失的热量，不利于霜的生成，另外风

可以增加水汽输送率，使凝结加快，但若风速过大，

影响水汽的聚集凝华，同样不利于霜的生成。（盛裴

轩等，２００３；王国复等，２００９；李辑等，２０１０）。

秋季早霜和春季晚霜都会对植物（特别是农作

物）产生冻害。春霜会对小麦产生危害（许莹等，

２０１４），晚霜会对果树的嫩芽、幼叶、花和幼果造成危

害，严重时会造成果物大幅度减产，甚至绝收，经济

损失巨大（金波，２０１３；张雪芬等，２０１２），属于主要低

温冷冻害之一。如１９９５年９月华北地区北部及黑

龙江、吉林、陕西、宁夏等省（区）的部分地区遭遇初

霜冻害，有２４８万ｈｍ２ 农作物受灾，直接经济损失

近１０亿元（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）。因此，气象部门对

霜的监测和霜冻的预报预测非常重视。地面气象观

测规范（中国气象局，２００３）要求对霜随时进行记录，

对霜冻灾害进行调查记载。此外，在气象业务也已

经形成一套较成熟的霜冻预报预测技术方法（林日

暖等，２００３；朱其文等，２００３；温显罡等，２０１２），来满

足日常气象服务和气象灾害服务的需求。

２１世纪以来，随着科学技术的发展，我国气象

观测自动化迅猛推进，已从气温、气压、湿度、降水等

基本气象要素拓展到云、能见度和天气现象。自动

气象观测能够节约大量人力、物力和财力，同时能够

避免人工观测存在的主观性强、观测频率低、恶劣环

境无法观测等诸多弊端。针对霜的自动化观测，国

内目前主要基于示踪物体的图像、光学散射等物理

特征开展自动识别（陈冬冬等，２０１１；马舒庆等，

２０１１）。由于相关设备价格较高，且自动识别的准确

性还不理想，如北京气象台２０１０年８—１０月采用

ＤＺＴ１型天气现象自动化观测仪对凝结天气现象

进行了自动观测试验，准确率分别仅有 ８４％、

８３．３％和７１％（马舒庆等，２０１１），不利于大量装备

和全面业务化。

霜是在一定的天气条件下产生的，是各气象要

素变化的综合结果。提高霜的自动化识别的准确

性，还得从霜生的天气条件入手。目前风速、温度、

湿度等气象要素都已实现了自动化观测，那么能否

以此为基础，借鉴霜冻预报预测技术方法来探究霜

的自动化观测呢？本文旨在利用安徽砀山站

２００１—２０１３年有霜期的气象观测资料，基于霜生与

气象要素的相关性，运用Ｂａｙｅｓ判别法来探讨相应

的自动观测模型，为全面开展霜的自动化观测提供

参考。

１　资　料

砀山站位于安徽省北部，１９５４年１０月建站，对

气温等基本气象要素进行每天４次观测，２００１年启

动观测自动化后，对气温等基本气象要素进行每天

２４次观测。因此，为探讨霜生与夜间各个观测时次

气象要素的相关性，本文使用的资料时段为２００１—

２０１３年，其中２００１—２０１１年的逐日观测资料主要

用于建模，２０１１—２０１３年的观测资料用于效果检

验。

表１为２００１—２０１３年砀山站的初霜日、终霜日

和有霜期实况，其中平均有霜期为１６４ｄ，最早初霜

为１０月１８日，最晚终霜为４月２７日。因此，为增

强研究的针对性，霜生建模时实际使用的资料为历

年１０月１日至次年４月３０日。霜及相关气象要素

分辨率见表２，其中霜为定性观测，０表示当日不出

现霜，１表示当日出现霜。各要素实测资料均通过

质量控制，资料完整性接近１００％。
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表１　２００１—２０１３年砀山站初霜、终霜和有霜期实况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犪狉犾狔犳狉狅狊狋，犾犪狋犲犳狉狅狊狋犪狀犱犳狉狅狊狋狆犲狉犻狅犱犪狋犇犪狀犵狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀狅狏犲狉２００１－２０１３

年份 初霜日 终霜日 有霜期／ｄ 年份 初霜日 终霜日 有霜期／ｄ

２００１—２００２ １０月３０日 ４月９日 １６２ ２００２—２００３ １０月２６日 ３月２２日 １４８

２００３—２００４ １０月２３日 ４月４日 １６５ ２００４—２００５ １０月２２日 ３月３１日 １６１

２００５—２００６ １０月２３日 ４月２０日 １８０ ２００６—２００７ １１月６日 ４月４日 １５０

２００７—２００８ １０月３０日 ４月３日 １５７ ２００８—２００９ １１月９日 ４月２日 １４５

２００９—２０１０ １１月２日 ４月２７日 １７７ ２０１０—２０１１ １０月２７日 ４月１９日 １７５

２０１１—２０１２ １０月２５日 ４月３日 １６２ ２０１２—２０１３ １０月１８日 ４月２１日 １８６

平均状况 １０月２８日 ４月１２日 １６４

表２　霜及相关气象要素分辨率

犜犪犫犾犲２　犉狉狅狊狋犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

气象要素 记号 观测分辨率

气温／℃ 犜 日最低（ｍｉｎ）、日逐小时（０２—０８时）

地表温度／℃ 犇 日最低（ｍｉｎ）、日逐小时（０２—０８时）

水汽压／ｈＰａ 犲 日逐小时（０２—０８时）

风速／ｍ·ｓ－１ 犉 日逐小时（０２—０８时）

霜 犢
日霜是否出现（０表示不出现，

１表示出现）

２　霜与气象要素的相关性分析

霜是各气象要素变化的综合结果，但是不同气

象要素对霜生的影响程度应该有所不同，差异可以

用相关系数来简单辨别。为此，本文利用上述观测

数据，计算了日霜是否出现与当日不同观测时次的

气温（日最低气温、０２—０８逐小时气温）、地表温度

（日最低地温、０２—０８时逐小时地温）、水汽压（０２—

０８时逐小时水汽压）、风速（０２—０８时逐小时风速）

的相关系数。如表３所示，日霜是否出现与日最低

及不同观测时次的气温、地表温度有非常显著的相

关性，相关系数在－０．７４８～－０．７１２，通过α＝０．０１

的显著性水平检验，这表明温度对霜的形成影响较

大，当夜间气温或地表温度越低，低于霜点的可能性

越大，该日结霜的可能性自然就大。就温度要素与

霜的相关系数而言，夜间不同时次间差异并不显著，

可以选择日最低气温和日最低地表温度作为代表，

来研究其对霜生的影响。

　　表３中水汽压与日霜是否出现呈现较显著的负

表３　霜与各气象要素的相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳狉狅狊狋犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

０２时 ０３时 ０４时 ０５时 ０６时 ０７时 ０８时 日最低

犚（犜，犢） －０．７１７ －０．７２１ －０．７２２ －０．７２６ －０．７２８ －０．７３３ －０．７１２ －０．７３０

犚（犇，犢） －０．７４１ －０．７４２ －０．７４３ －０．７４４ －０．７４４ －０．７４８ －０．７２９ －０．７３１

犚（犲，犢） －０．６３４ －０．６３６ －０．６３３ －０．６３３ －０．６３２ －０．６３２ －０．６１３ —

犚（犉，犢） －０．１６６ －０．１５６ －０．１４４ －０．１４４ －０．１５７ －０．１７２ －０．２２０ —

　　　　注：犢、犜、犇、犲和犉 代表的要素同表２；各相关系数均通过α＝０．０１的显著性水平检验。

相关关系，表明并不是水汽越充足越有利于霜的形

成，而是要看温度是否在霜点以下，且局部水汽是否

达到饱和（即相对湿度达到１００％）而析出。由于饱

和水汽压与温度正相关，并随温度的降低而迅速减

小，因此，水汽压偏低既可能是水汽少，也可能是温

度低。若是后者，表明结霜的几率会增大，所以简单

统计得到的水汽压与日霜是否出现的相关关系可能

带有较强的温度变化信号。此外，风对于霜的形成

也有影响。有微风的时候，空气缓慢地流过冷物体

表面，不断地供应着水汽，有利于霜的形成。相反，

风大的时候，由于空气流动得很快，接触冷物体表面

的时间太短，同时风速大的时候，上下层的空气容易

互相混合，不利于温度降低，从而也会妨碍霜的形

成，所以风速与日霜是否出现的相关系数也为负值。

３　基于Ｂａｙｅｓ判别法的霜生模型

３．１　犅犪狔犲狊判别法

Ｂａｙｅｓ判别分析是多变量统计分析中用于判别

样品所属类型的一种统计分析方法。其在判别过程

中既要给出一个衡量新样品与各已知类别接近程度

的统计模型，也需指定一种判别规则（王斌会，２０１１；

高慧璇，２００５）。本文中，它所要解决的问题是根据
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已有气象资料（温度、水汽压等）来判断某日是有霜

还是无霜。

Ｂａｙｅｓ判别属于经典的概率性判别分析方法，

通常需要知道先验概率，即事先知道日霜是否出现

的概率，然后根据某一日的气象观测资料计算该日

无霜和有霜的条件概率 犘（犼／狓），犼＝１，２。其中

犘（１／狓）表示该日无霜的条件概率，犘（２／狓）表示该

日有霜的条件概率，狓表示该日的相关要素（温度、

水汽压等）的观测值。比较犘（１／狓）和犘（２／狓）的大

小，若犘（１／狓）大就认为该日无霜出现，反之认为该

日有霜出现。简言之，基于Ｂａｙｅｓ判别法的霜生模

型就是要在已知日霜出现和不出现的概率及当日相

关气象要素观测值条件下，分别求出当日有霜现象

和无霜现象时的条件概率，然后根据概率大小判定

霜是否出现。

假设日霜出现和不出现的概率分别为狇１ 和狇２，

无霜类和有霜类的概率密度函数分别为犘１（狓）和

犘２（狓），狓表示该日的相关要素（温度、水汽压等）观

测值。则该日有霜或无霜的条件概率可表示为：

犘（犼／狓）＝
狇犼狆犼（狓）

狇１狆１（狓）＋狇２狆２（狓）
，　犼＝１，２ （１）

当犘（１／狓）＝ｍａｘ
１≤犼≤２

犘（犼／狓）时，认为当日无霜；反之，

认为当日有霜。若无霜类和有霜类总体的协方差矩

阵相同，本文利用数学手段（王斌会，２０１１）将式（１）

简化为如下显示的线性判别函数：

犢１ ＝ｌｎ狇１＋犪００＋犪０１犡１＋犪０２犡２＋，…，＋犪０狆犡狆

犢２ ＝ｌｎ狇２＋犪１０＋犪１１犡１＋犪１２犡２＋，…，＋犪１狆犡
｛

狆

（２）

式中，犪犻０，犪犻１，…，犪犻狆（犻＝１，２）为判别系数，犢１ 代表无

霜类，犢２ 代表有霜类。把实际测得的气象要素值

犡１，…，犡狆 代入式（２），可求得犢１ 和犢２ 值。若犢１＞

犢２，认为当日无霜；反之，认为当日有霜。

３．２　基于犅犪狔犲狊判别法的霜生模型

本文用２００１—２０１１年期间霜生的频率来代替

先验概率狇１ 和狇２。建模数据中共有２１２２ｄ的观测

值，其中无霜日１２０９ｄ，有霜日９１３ｄ，无霜发生的频

率狇１＝０．５７０，有霜发生的频率狇２＝０．４３０。

鉴于上述霜与气象要素的相关性分析，本文采

用逐步判别的思路将气温／地温、水汽压、风速依次

代入式（２）建模，并考查霜生模型的判别能力。另据

统计，１０月至次年４月砀山日最低气温、日最低地

温多出现在０６—０７时（图略）。结合表３的相关系

数值的大小，在建模过程中，最终选择０７时水汽压、

０７时风速与日最低气温、日最低地温进行计算。

第一步，单一的温度判别模型。仅将日最低气

温（犜ｍｉｎ）和日最低地温（犇ｍｉｎ）分别代入式（２），利用

ＳＰＳＳ软件（陈胜可，２０１０）可得到式（３）和式（４），即

模型１（日最低气温）和模型２（日最低地温）。

模型１：

犢１ ＝０．３７２犜ｍｉｎ－１．８６６

犢２ ＝－０．１３９犜ｍｉｎ－１．
｛ ０２６

（３）

　　模型２：

犢１ ＝０．３５２犇ｍｉｎ－１．６３０

犢２ ＝－０．１７９犇ｍｉｎ－１．
｛ １２０

（４）

　　第二步，温度和水汽判别模型。将０７时水汽压

（犲０７）和日最低气温（犜ｍｉｎ）作为自变量代入式（２）建

立判别模型，得到模型３即为式（５），同样将０７时水

汽压（犲０７）和日最低地温（犇ｍｉｎ）作为自变量代入式

（２）建立判别模型，得到模型４即为式（６）。

模型３：

犢１ ＝－０．７２４犜ｍｉｎ＋１．８４４犲０７－６．９４１

犢２ ＝－１．３２７犜ｍｉｎ＋１．９９７犲０７－６．
｛ ９８３

（５）

　　模型４：

犢１ ＝－１．０８４犇ｍｉｎ＋２．２４３犲０７－８．１２２

犢２ ＝－１．７６１犇ｍｉｎ＋２．４７２犲０７－９．
｛ ００４

（６）

　　第三步，温度、水汽和风判别模型。将０７时水

汽压（犲０７）、风速（犉０７）和日最低气温（犜ｍｉｎ）作为自变

量代入式（２）建立判别模型，得到模型５即为式（７），

同样将与０７时水汽压（犲０７）、风速（犉０７）和日最低地

温（犇ｍｉｎ）作为自变量代入式（２）建立判别模型，得到

模型６即为式（８）。

模型５：

犢１ ＝－０．９４８犜ｍｉｎ＋２．２８４犲０７＋２．２７７犉０７－１０．２７９

犢２ ＝－１．５１６犜ｍｉｎ＋２．３６２犲０７＋１．８８２犉０７－９．
｛ ２５７

（７）

　　模型６：

犢１ ＝－１．２１７犜ｍｉｎ＋２．５６６犲０７＋２．１３５犉０７－１１．１５０

犢２ ＝－１．８６４犜ｍｉｎ＋２．７１８犲０７＋１．６３６犉０７－１０．
｛ ７７３

（８）

３．３　霜生模型的效果检验

为检验各模型的判别效果，本文采用双向检验，

即利用２００１—２０１１年上半年建模数据回算性检验

和２０１１年下半年至２０１３年观测数据预报性检验，

其中后者属于独立检验样本。
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表４给出了各模型回算结果，其中建模数据中

无霜日为１２０９ｄ，有霜日为９１３ｄ，共计２１２２ｄ。就

模型 １ 而 言，１２０９ 个无霜日中判别出无霜日

１０４０ｄ，对霜未发生的判断正确率为８６．０％，９１３个

有霜日判别出有霜日８２３ｄ，对霜发生的判断正确率

为９０．１％，而模型 １ 的整体判断正确率达到

８７．８％。这表明只考虑日最低气温所建立的模型１

是合理的，可以接受的。而对于只考虑日最低地表

温度的模型２，其整体判断正确率可以达到８８．５％，

要优于模型１，但其霜未发生判断正确率要低于模

型１。将次要因素水汽和风逐步分别加入模型１和

２中，所得到模型均有较高的判断正确率，且运用日

最低地表温度所建立的模型随着要素的增加判断正

确率在逐步提高。

表４　基于２００１—２０１１年观测数据的各模型回算结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犫犪犮犽犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲犪犮犺犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅狏犲狉２００１－２０１１

台站
霜未发生

日数／ｄ

霜未发生判断

正确日数／ｄ

未发生判断

正确率／％

霜发生

日数／ｄ

霜发生判断

正确日数／ｄ

发生判断

正确率／％

整体判断

正确率／％

模型１ １２０９ １０４０ ８６．０ ９１３ ８２３ ９０．１ ８７．８

模型２ １２０９ １００３ ８３．０ ９１３ ８７６ ９５．９ ８８．５

模型３ １２０９ １０４８ ８６．７ ９１３ ８１１ ８８．８ ８７．６

模型４ １２０９ １０１７ ８４．１ ９１３ ８６８ ９５．１ ８８．８

模型５ １２０９ １０５９ ８７．６ ９１３ ８１５ ８９．３ ８８．３

模型６ １２０９ １０５１ ８６．９ ９１３ ８６１ ９４．３ ９０．１

　　表５给出了２０１１—２０１３年观测数据的各模型

检验结果，其中无霜日为２３２ｄ，有霜日为１９３ｄ，共

计４２５ｄ。模型１对２３２个无霜日中判别出无霜日

２０４ｄ，对霜未发生的判断正确率为８７．９％，１９３个

有霜日中判别出有霜日１７２ｄ，对霜发生的判断正确

率为８９．１％，而整体的判断正确率达到８８．５％。从

检验效果来看，其他模型同样对独立样本具有较高

判断正确率，且运用日最低地表温度所建立的模型

要优于日最低气温所建立的模型。经过回算性检验

和预报性检验发现，所建立的６个霜生判别模型对

霜未发生的平均判别准确率达到８６．５％，霜发生的

平均判别准确率达到９２．７％，且气温类模型（模型

１、３和５）霜未发生的判断正确率略高于对应的地面

温度类模型（模型２、４和６），霜发生判断的准确率

则反之。在上述模型中由用日最低地温、当日０７时

水汽压和当日０７时风速所建立的三要素模型最优，

对霜发生的判别准确率可达到９０％以上，但我们发

现不论是有霜日还是无霜日，所建模型都有判错的

可能性。为此，还要探究其他方法与之结合，来提高

天气现象霜的预测准确率，使之更加接近１００％，从

而应用于气象自动观测。

表５　基于２０１１—２０１３年观测数据的各模型检验结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲犪犮犺犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅狏犲狉２０１１－２０１３

台站
霜未发生

日数／ｄ

霜未发生判断

正确日数／ｄ

未发生判断

正确率／％

霜发生

日数／ｄ

霜发生判断

正确日数／ｄ

发生判断

正确率／％

整体判断

正确率／％

模型１ ２３２ ２０４ ８７．９ １９３ １７２ ８９．１ ８８．５

模型２ ２３２ １９２ ８２．８ １９３ １８９ ９７．９ ８９．７

模型３ ２３２ ２０７ ８９．２ １９３ １６８ ８７．１ ８８．２

模型４ ２３２ １９７ ８４．９ １９３ １８７ ９６．９ ９０．４

模型５ ２３２ ２１１ ９１．０ １９３ １７７ ９１．７ ９１．３

模型６ ２３２ ２０４ ８７．９ １９３ １８６ ９６．４ ９１．８

４　结论与讨论

（１）霜是在一定的天气条件下产生的，其是否

出现与日最低及不同观测时次的气温、地表温度有

非常显著的相关性，相关系数在－０．７４８～－０．７１２，

表明夜间气温或地表温度越低，低于霜点的可能性

越大，结霜的可能性也越大。就温度要素与霜的相

关系数而言，夜间不同时次间差异并不显著。

（２）基于Ｂａｙｅｓ判别法和逐步判别的思路，分

别建立６个霜生判别模型，利用建模数据的回算性

检验和独立样本的预报性检验，表明霜未发生的平
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均判别准确率达到８６．５％，霜发生的平均判别准确

率达到９２．７％，其中由用日最低地温、当日０７时水

汽压和当日０７时风速所建立的三要素模型最优，对

霜发生的判别准确率可达到９０％以上。气温类模

型和地温类模型对霜发生和未发生判断的敏感性存

在一定差异。

本文是借鉴霜冻预报预测技术方法来探究霜的

自动化观测，判别准确性较北京气象台２０１０年采用

ＤＺＴ１型天气现象自动化观测仪略高，但是为提高

霜的判别准确率，还可以将Ｂａｙｅｓ判别模型与图像

识别技术相结合，应用于自动气象观测。当两者都

判定有霜发生时，就认定当日有霜出现；当两者都判

断无霜发生时，就认定当日无霜出现；若两者判断结

果相反时，进行人工判定。

致谢：本文得到国家信息中心周自江老师的悉心指

导，特此致谢！
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