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提　要：利用环渤海地区常规气象观测资料和ＮＣＥＰ位势高度、风速再分析资料，采用天气学方法分析了环渤海地区雾天

气过程。结果表明：环渤海区域性雾天气出现时５００ｈＰａ高空天气形势有３种：纬向气流型、低槽型、高压脊型；地面形势有４

种：锋面气旋型、高压前部型、均压场型、弱高压型。针对天气形势的槽脊和高、低压中心等特点设计客观自动识别系统，进而

基于Ｔ６３９模式输出产品计算了多个水汽条件、层结稳定条件和风速条件因子，经过诊断分析及相关分析后选取１０００ｈＰａ温

度露点差、１０００ｈＰａ风速、９２５与８５０ｈＰａ温度差和犕 指数４个参数作为物理量诊断因子，建立天气形势自动识别与Ｔ６３９模

式输出物理量诊断相结合的预报系统，给出环渤海地区雾天气出现时间和空间范围未来１～３ｄ的预报，试验结果表明取得了

较好效果。
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引　言

雾是悬浮在近地面大气中微细水滴（或冰晶）的

可见集合体。按世界气象组织规定，能见度降低到

１ｋｍ以下称为雾，能见度在１～１０ｋｍ称为轻雾，雾

形成时相对湿度一般在９０％以上。雾天气的出现

严重影响了电力输送、工农业生产、航空、航海、陆上

交通运输等行业的正常运转；城市等工业污染严重

地区的雾更是会给人民身体健康带来严重危害。雾

的出现是一种局地小概率事件，目前进行较准确的

预报还存在很大困难。李子华（２００１）总结了近４０

年来中国在人工消雾、雾的物理化学特性、雾生消物

理过程研究等方面的成就，介绍了雾数值模式研究

的发展过程和取得的重要成果；吴兑（２００６）指出雾

的出现与特定的天气系统相联系，降温是达到饱和

形成雾滴最主要、最重要的物理过程，雾与霾的区别

要结合天气形势和相对湿度综合来判断；王丽萍等

（２００５）对中国雾区分布与季节变化进行了研究，分

析了雾的地理分布，讨论了不同区域雾的时间变化特

征。近年来对于雾的监测和预报，国内学者在全国范

围不同地区展开了一系列雾观测项目，并开展了相关

的数值预报试验，取得了一些有意义的研究成果（马

学款等，２００７；陈连友等，２００９；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１０；Ｎｉｕｅｔ

ａｌ，２０１０；郝天依等，２０１２；李永平等，２０１２；王益柏等，

２０１４；周福等，２０１５；郭丽君和郭学良，２０１６）。综合已

有的这些研究表明，雾的预报难度依旧很大，雾的准

确预报仍属于世界性难题。ＺｈｏｕａｎｄＤｕ（２０１０）针对

雾分别进行单模式和多模式的集合预报与验证，发现

其预报水平远低于用同一模式系统开展暴雨的预报

水平，因此，雾的预报还存在很大的提升空间。

环渤海地区亦称为“环渤海经济圈”，狭义上是

指京津冀、辽东半岛、山东半岛及环渤海滨海经济

带，环渤海经济圈面积和人口分别约占全国国土面

积和总人口的１３．１％和２２．２％，是我国较发达的地

区之一。环渤海地区又是东北、华北、西北和华东部

分地区的主要出海口，公路、铁路和航空线路贯通其

中，每年均会出现由于雾导致的陆上交通事故，影响

航空飞行和渔业生产等。如２０１３年４月２日，抚顺、

沈阳等地受大雾天气影响，沈吉高速关闭１１ｈ，其中

仅抚顺市就因大雾引发交通事故３７起，市内多处路

段交通拥堵；２０１０年６月１１日大连机场受大雾影响，

取消航班３０余次，本应返场过夜的２３架飞机仅有３

架返回，造成１０００多名旅客滞留机场；２００４年７月８

日渤海海域浓雾弥漫，我国一艘杂货船与韩国籍液化

气船由于能见度差，躲避不及相撞，中韩两国船员全

部落水，经过全力救援１人死亡，１人重伤，１人失踪。

目前在中央气象台及各地方台站的常规业务

中，预报员大多从雾的形成条件入手，采用经验法和

外推法，预报的主观性大、准确率较低、时效短，对雾

的发展趋势和具体的影响范围预报更是有很大困

难。雾是在特定的天气形势下，配合一定的相对湿

度、温度降低、风速等条件形成的，为此本文提出利

用槽脊和高、低压中心等判别条件客观、自动识别每

日天气形势，对符合出雾天气形势的样本，用温度露

点差、风速等因子消空，然后利用Ｔ６３９模式输出产

品给出未来１～３ｄ雾出现时间和空间范围的预报。

这种利用自动识别出雾天气形势，自动获取 Ｔ６３９

资料给出未来出雾与否的预报思路，为其他地区雾

的预报提供一定借鉴作用。

１　资料与方法

１．１　雾日定义和资料

（１）雾日定义：本文所研究的雾是指参考观测
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资料天气现象纪要栏［排除吹雪、雪暴、沙尘暴、浮尘

和烟幕等视程障碍之后，将相对湿度的阈值定为

９５％，作为区分雾与霾的辅助判据（吴兑，２００６）］，单

站２４ｈ内，只要有１个观测记录出现能见度低于

１．０ｋｍ的记录即判定为出现雾１次，且１ｄ内最多

出现１次雾（陈传雷等，２００６）。区域性雾是指研究

区域内有７０个站点以上在同一时间内均发生雾天

气，即判定为环渤海地区出现１次区域性雾天气。

（２）２００１—２０１３年环渤海地区２９６个（剔除了

泰山站等易受低云影响的高山站）地面气象观测站

（分布如图１）常规气象观测资料。

（３）２００１—２０１３ 年 ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）位势高度、风速再分

析资料（网格距２．５°×２．５°）。

（４）２０１０—２０１３年 Ｔ６３９资料，空间分辨率为

０．５６２５°×０．５６２５°，时间分辨率为３ｈ间隔。

图１　环渤海地区２９６个气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２９６ｗｅａｔｈｅｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｒｏｕｎｄＢｏｈａｉＳｅａ

ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ

１．２　槽脊及高、低压中心等天气系统自动识别方法

对于天气形势自动识别，学者们已做了大量研

究工作（袁美英等，１９９４；蒋乐贻等，２０００；胡文东

２００８；王盘兴等，２０１０；俞小鼎等，２０１２；Ｙｅｅｔａｌ，

２０１６），充分学习前人关于天气形势的识别方法，结

合环渤海地区雾高低空天气形势特点，设计如下槽

脊、高低压中心等天气系统自动识别方法。

（１）槽脊的识别

槽脊的识别采用倪江波等（２０１５）介绍的槽脊识

别方法，针对环渤海地区雾天气形势特点，加以改进

利用。

首先，划定一个矩形区域，区域的大小近似为一

个长波槽的长和宽，此方法是为了确保划定区域内

只有１个槽或者脊，以避免在识别过程中由于多槽

脊的存在而相互干扰，降低槽脊识别准确率。定义：

狌（犻）＝
犺犵狋（犻－２）＋犺犵狋（犻＋２）－２犺犵狋（犻）

ｃｏｓ２φ
（１）

式中，犻是狓方向的格点序号，犺犵狋（犻）是某格点的位

势高度，φ是该格点所在纬度，因为不同纬度格点之

间距离不同，做中间差值时除以ｃｏｓ２φ，计算得到的

狌（犻）是地转涡度在狓方向的二次偏导数的差分运算

值，它表示等高线的弯曲程度。

在某一条纬度上，求出给定区域内所有狌（犻），

将正的最大值记作狌ｍａｘ，并记录狌ｍａｘ所在的经纬度

［ｌａｔ１（犻），ｌｏｎ１（犻）］；将该纬度上负的最小值，记作

狌ｍｉｎ，同样记录它的位置为［ｌａｔ２（犻），ｌｏｎ２（犻）］。如果

该条纬度上｜狌ｍａｘ｜＞｜狌ｍｉｎ｜，即认为该纬度上有明显

的槽；反之则有明显的脊。当研究区域内出现５条

有明显槽的纬线时，且其中任意连续的２条满足：①

狌ｍａｘ＞阈值犳０。②２条有明显槽的纬线相邻时，其

所在经度差阈值在犳２ 之内；不相邻时，纬度差阈值

在犳１ 之内，经度差阈值在犳３ 之内；且连续３条有明

显槽的纬线纬度差阈值在犳４ 之内，经度差阈值在

犳５ 之内。犳０，犳１，犳２，犳３，犳４，犳５ 是格点宽度的整数

倍，具体确定过程要不断修改阈值，直到程序能准确

识别出明显的槽脊。

以上是对竖槽的识别，对于横槽识别，采用沿经

度运算，运算方法与求竖槽相似，定义：

狏（犼）＝犺犵狋（犼－２）＋犺犵狋（犼＋２）－２犺犵狋（犼）（２）

式中犼是狔方向的格点序号，沿南北方向运算时，纬

距间隔是相等的。确定阈值的方法与求竖槽类似。

（２）高、低压中心的识别

对研究区域采用９点最大（小）及２５点最大

（小）判别方法，可以识别出高（低）压中心。对高、低

压中心强度的判断，定义：

犺＝
∑
８

犻＝１

犺犵狋（犻）

８
－犺犵狋 （３）

式中，犺犵狋（犻）是某格点的位势高度，犺犵狋是中心格点

位势高度，用周围８个格点平均值与中心数值求差

得到的犺值大小来判断高、低压中心强度。
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（３）均压场和纬向气流的识别

对于均压场的识别，首先研究区域内不能有一

定强度的高、低压中心，接下来计算研究区域内格点

位势高度的方差：

犛＝
１

狀
［（狓１－狓）

２
＋（狓２－狓）

２
＋…＋（狓狀－狓）

２］

（４）

式中，犛表示研究区域狀个格点位势高度的方差，狓

表示狀个格点位势高度平均值，狓犻 表示犻点的位势

高度。求得犛的值越小，表示狀个格点的位势高度

值越接近，表明该区域的气压梯度小，气压场较均

匀。

纬向气流的识别主要是针对高空天气形势，划

定区域内无高、低压中心，无槽脊，计算每个格点的

风向正弦值：ｓｉｎθ犻＝狌（犻）／ 狌（犻）２＋狏（犻）槡
２，ｓｉｎθ犻 越

接近于１说明狏方向风分量越小，气流越接近于纬

向气流。定义犱＝∑
狀

犻＝１

（１－ｓｉｎθ犻）／狀，来描述研究区

域内是否为纬向气流，犱的数值越小表明区域内气

流的风向越一致，且越接近纬向气流。

２　环渤海地区雾天气形势分类及自动

识别

　　环渤海地区２００１—２０１３年共出现区域性雾天

气６３次，出现时间全部集中在一年中的１—４月和

９—１２月８个月中（图２ａ），其他月份没有区域性雾

出现，其中１、１１和１２月３个月出雾的总比例占到

７８．３％，所以本文对天气形势的归纳和识别也主要

是针对一年中的１—４月和９—１２月８个月期间的

记录。环渤海区域性雾的空间分布如图２ｂ所示，京

津冀地区南部与山东省北部、辽宁省中部地区是雾

的高发区，而河北省北部、辽宁省西部以及与河北和

辽宁相接的内蒙古地区，雾出现频率较低。

通过遍历环渤海地区６３次区域性雾天气的高、

低空天气形势，归纳总结雾天气形势的特点，依据天

气形势自动识别理论，对６３次雾个例进行天气学分

型。总结出环渤海区域性雾天气出现时５００ｈＰａ高

空天气形势有３种：低槽型、高压脊型、纬向气流型；

地面形势有４种：高压前部型、锋面气旋型、弱高压

型、均压场型。在识别过程中，某日天气形势既符合

出雾的地面形势又符合高空形势，则记该日天气形

势符合出雾要求，记做入型样本。

图２　２００１—２０１３年环渤海地区

雾出现频率的（ａ）逐月变化

和（ｂ）空间变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄＢｏｈａｉＳｅａ

ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１３

２．１　高空天气形势分类及识别

２．１．１　低槽型

高空５００ｈＰａ天气图上，环渤海地区处于低槽

前部，气流辐合，降压升温，有利于高低空形成深厚

的逆温层。较为稳定的天气形势，在水汽充沛的条

件下，近地面空气冷却降温至一定程度，空气中的水

汽便会凝结成细微的雾滴，悬浮于空气中，这种天气

形势下出现的雾一般为平流雾。低槽型天气形势进

一步可以细分为Ｉ型：有低中心的槽（图３ａ）；ＩＩ型：

无低中心的槽（图３ｂ）。

（１）Ｉ型低槽的识别标准和步骤：

① 判断４０°～５０°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ是否有低中

心；② 判断３５°～４５°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ是否有明显槽，

该区有连续３条有明显槽的纬线，５个阈值分别为：

５０＜犳０＜３００，犳１ 为５，犳２ 为５，犳３ 为１０，犳４ 为７．５。
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图３　高空５００ｈＰａ天气形势

（实线为等位势高度线，单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）有低中心槽型（２０１２年９月２７日０８时），（ｂ）无低中心槽型（２０１０年１２月２日０８时），

（ｃ）高压脊型（２００４年１２月２日０８时），（ｄ）纬向气流型（２００２年１２月２日０８时）

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｌｏｗｃｅｎｔｅｒａｔ０８：００ＢＴ２７Ｓｅｐｔｅｍｐｅｒ２０１２，（ｂ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｏｕｔｌｏｗｃｅｎｔｅｒａｔ０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，（ｃ）ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｄｇｅｐａｔｔｅｒｎ

ａｔ０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００４，（ｄ）ｚｏｎａｌｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｔ０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２

　　（２）ＩＩ型低槽的识别标准和步骤：

① 判断３５°～４５°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ无高、低中心；

② 判断３５°～４５°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ是否有明显槽，该

区有连续３条有明显槽的纬线，５个阈值分别为：５０

＜犳０＜１８０，犳１ 为５，犳２ 为５，犳３ 为１０，犳４ 为７．５。

２．１．２　高压脊型

当高空受高压脊控制时（图３ｃ），气流辐散，晴

朗少云，受夜间晴空辐射影响，近地面气温下降明

显，近地面浅层空气达到饱和，其上为干空气，形成

雾天气，这种天气形势下形成的雾一般为辐射雾。

该型天气的识别标准和步骤：① 判断３５°～４５°Ｎ、

１１０°～１２５°Ｅ无高、低中心；② 判断３５°～４５°Ｎ、１１０°

～１２５°Ｅ是否有明显脊，该区有连续３条有明显脊

的纬线，５个阈值分别为：５０＜犳０＜１２０，犳１ 为５，犳２

为５，犳３ 为１０，犳４ 为７．５。

２．１．３　纬向气流型

纬向气流型（图３ｄ）天气形势下，整个中纬度地

区无明显槽脊，高空天气形势稳定，高空无强烈引导

气流，地面天气形势稳定，近地面有冷平流移过或晴

空辐射导致的气温降低，浅层水汽凝结成雾。该型

天气的识别标准和步骤：① 判断３５°～４５°Ｎ、１１５°～

１２５°Ｅ无高、低中心；② 判断３５°～４５°Ｎ、１１５°～

１２５°Ｅ无明显槽脊；③ 判断３５°～４５°Ｎ、１１５°～１２５°Ｅ

范围犱＝∑
狀

犻＝１

１－ｓｉｎθ犻
狀

＜０．１７。

２．２　地面天气形势分类及识别

２．２．１　高压前部型

环渤海地区处于大陆高压前部（图４ａ），为较弱

的偏北风带来的冷平流控制，沿海地区充沛的水汽

供应和冷平流带来的降温，在环渤海地区形成了范

围较大、出现频率较高的雾天气。该型天气的识别

标准和步骤：（１）判断４５°～６０°Ｎ、９０°～１１０°Ｅ是否

有高中心，且高中心强度１８＜犺＜５７；（２）判断４５°～
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图４　地面天气形势

（实线为等位势高度线，单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）高压前部型（２００３年１２月２日０８时），（ｂ）锋面气旋型（２０１２年１０月２７日０８时），

（ｃ）弱高压型（２００２年１２月１２日０８时），（ｄ）均压场型（２００８年４月７日０８时）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｐａｒｔｐａｔｔｅｒｎａｔ０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００３，（ｂ）ｆｒｏｎｔａｌｃｙｃｌｏｎｅｐａｔｔｅｒｎａｔ

０８：００ＢＴ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２，（ｃ）ｗｅａｋｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎａｔ０８：００ＢＴ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２，

（ｄ）ｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎａｔ０８：００ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００８

５５°Ｎ、１１５°～１３０°Ｅ无犺＞５２的低中心，以区分锋面

气旋的影响；（３）判断３５°～４５°Ｎ、１１５°～１２５°Ｅ范围

格点位势高度方差，１６５＜犛＜５７０。

２．２．２　锋面气旋型

环渤海地区处于气旋前部（图４ｂ），偏南气流向

该地区输送了大量暖湿空气，受夜间辐射降温影响，

水汽凝结形成雾，此类型雾与地面冷锋后产生的锋

面雾结合，形成了区域性雾（蒋大凯等，２００７）。该型

天气的识别标准和步骤：①判断４０°～５５°Ｎ、１１５°～

１３５°Ｅ是否有低中心，且低中心强度４１＜犺＜１１１；②

判断３５°～４５°Ｎ、１１５°～１２５°Ｅ范围格点位势高度方

差，２８０＜犛＜７１０。

２．２．３　弱高压型

地面系统为弱高压型（图４ｃ）出现雾天气时，中

国大陆北部、蒙古及俄罗斯等地均处于大陆高压控

制，环渤海地区为较弱的高压控制，气压梯度小，风

速小，易形成低层混合逆温，为雾的形成提供了良好

的天气条件。该型天气的识别标准和步骤：①判断

３５°～５０°Ｎ、１１０°～１２５°Ｅ无低中心，但有高中心，且

高中心强度２１＜犺＜４５；②判断３５°～４５°Ｎ、１１５°～

１２５°Ｅ范围格点位势高度方差，２００＜犛＜５１０。

２．２．４　均压场型

均压场型天气形势（图４ｄ）出现雾时，地面无明

显的高、低压系统，气压梯度小，水汽受风速和湍流

影响弱，易于水汽在本地区的积累，此时受辐射降温

或弱冷平流影响，容易形成持续时间较长的区域性

雾。该型天气的识别标准和步骤：①判断３５°～

４５°Ｎ、１１０°～１２５°Ｅ 无高、低中心；②判断３５°～

４５°Ｎ、１１５°～１２５°Ｅ范围格点位势高度方差，５５＜犛

＜３５０。

２．３　天气形势识别结果

对２００１—２０１３年天气形势进行逐日识别，识别

方法如下：首先识别地面形势是否符合高压前部型，

然后判断样本是否同时符合高空４种形势中的１

种，既符合地面形势又符合高空形势的样本就纳入
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可能出雾的样本中；在排除高压前部形势后，对锋面

气旋做同样判断；在排除高压前部和锋面气旋后，对

弱高压做同样判断；在排除上述３种天气形势后，对

均压场形势做同样判断。

天气形势自动识别结果如表１所示。弱高压型

的识别率最高，其他３种地面形势的识别率相差不

多。如图２ａ所示，区域性雾只出现在一年中的１—

４月和９—１２月的８个月中，２００１—２０１３年全部样

本共计３１４９ｄ，实际出现区域性雾６３ｄ，天气形势自

动识别系统识别出可能出雾的样本４８３ｄ，极大地降

低了可能出雾的样本数，消空率达到８４．７％。６３次

区域性雾中，因天气形势不典型，高、低空形势各有

１次漏报，总体识别准确率为１２．６％。

在识别过程中通过调试槽脊识别标准，高、低压

中心强度标准和位势高度方差大小来划分天气形势

的类型，综合几个识别标准，要求识别入型的样本是

尽量多的包含雾天气形势，而尽量少的包含其他形

势。通过实践检验发现高空槽脊的识别准确率较

高，空报较少，如表１中所列，槽脊识别入型的样本

数较少；而纬向气流型形势因与其他天气形势区分

不明显，导致识别率较低，表１中纬向气流型入型样

本数偏多，最终导致天气形势自动识别系统整体识

别准确率不高。在以后的工作中还要充分总结和挖

掘纬向气流型天气形势特点，进一步降低自动识别

入型样本数，提高这一天气形势的识别准确率。

　　上述识别入型的样本是在大的天气形势背景下

表１　２００１—２０１３年天气形势分类自动识别结果

犜犪犫犾犲１　犃狌狋狅犿犪狋犻犮犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狔狀狅狆狋犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀犳狉狅犿２００１狋狅２０１３

Ｉ型低槽／ｄ ＩＩ型低槽／ｄ 高压脊型／ｄ 纬向气流型／ｄ 合计／ｄ 实际出现雾／ｄ 识别准确率／％

高压前部型 ６ １３ ２３ １７２ ２１４ ２２ １０．３

锋面气旋型 ６ ８ ４ ７３ ９１ １２ １３．２

弱高压型 ０ １ ８ １３ ２２ ７ ３１．８

均压场型 ３ １４ ２２ １１７ １５６ ２０ １２．８

合计 １５ ３６ ５７ ３７５ ４８３ ６１ １２．６

符合出雾条件，而具体出雾与否，还取决于是否满足

水汽、层结稳定度等物理条件。通过天气分型识别，

发现仅依靠天气形势这一判据，雾的空报率较高，所

以要选择合适的物理量做进一步诊断分析，以提高

预报准确率。

３　物理量诊断分析和预报

雾在自然界的形成是一种小概率事件，水汽条

件和层结稳定度等物理量的变化都会影响雾的形成

和发展（张人禾等，２０１４；张恒德等，２０１１）。在选取

敏感物理量时，要使被选取到的物理量尽可能充分

地将雾出现的物理条件展现出来，本文根据雾形成

的条件，从水汽条件、层结条件和风力条件３个方面

进行敏感气象要素的选取。

３．１　相关物理量的选取

Ｔ６３９模式是我国引进提高的全球中期数值天

气预报模式。具有时空分辨率高，各层物理量要素

预报准确的特点。我们用Ｔ６３９模式直接输出和经

过计算后得到的水汽、层结和风速因子，充分描述雾

出现的物理条件，确定对雾形成影响显著的物理量

因子区间。将此过程确定的物理量因子区间作为判

断是否出雾的标准，用 Ｔ６３９模式输出资料给出环

渤海地区未来１～３ｄ雾的预报。

物理量因子的选取结果如表２所示。其中描述

水汽条件的因子有１４个，层结条件的因子有７个，

风速条件的因子有６个。当地面天气形势为高压前

部型或气旋型时，高空为低槽型或纬向气流型天气

形势，此时若８５０ｈＰａ以上高度的湿度迅速增大，说

明此时有非稳定性天气系统正在发展，这样的高低

空天气形势配置很容易出现降水或低云，此时一般

不会有雾产生。而当地面湿度接近饱和，而８５０ｈＰａ

以上高度比较干燥，即大气具有“上干下湿”的垂直

结构，更易产生雾天气，尤其低层大气较为稳定的时

候。为了定量描述这种“上干下湿”的垂直结构及低

层大气稳定度，特别引入描述水汽条件的 犕 指数

（马学款等，２００７），定义如下：

犕 ＝
２Δ犜ｄ０００＋（犜０００－犜９２５）

Δ犜ｄ７００＋Δ犜ｄ５００＋犆
－犚犺 （５）

式中，Δ犜ｄ、犚犺 分别表示温度露点差和地面相对湿

度；犆是为了避免分母为０而引入的常量，本文取犆

＝１；其他常规因子都是Ｔ６３９模式直接输出或者经

过简单计算后得到的物理量。
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表２　影响雾出现的物理量因子及其定义

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犳狅犵狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊

因子名称

水汽条件
温度露点差（１０００，９２５，８５０，７００，６００和５００ｈＰａ），水汽通量散度（８５０和７００ｈＰａ），水汽通量（９２５，８５０，７００，６００和

５００ｈＰａ），犕 指数

层结条件 犓指数，各层温度差（犜８５０－犜５００，犜９２５－犜８５０，犜８５０－犜７００，犜０００－犜８５０，犜０００－犜７００），５００与８５０ｈＰａ假相当位温差

风速条件 各层风速（１０００，９２５，８５０，７００，６００和５００ｈＰａ）

３．２　相关性分析

将能见度划分为５个等级，０级：狏犻狊≤１ｋｍ；１

级：１ｋｍ＜狏犻狊≤４ｋｍ；２级：４ｋｍ＜狏犻狊≤７ｋｍ；３级：

７ｋｍ＜狏犻狊≤１０ｋｍ；４级：狏犻狊＞１０ｋｍ。将Ｔ６３９格

点资料插值到站点上，用５个等级与上述２７个因子

做相关性分析，得到与能见度相关性好而因子之间

相关性差的因子，与能见度相关性好说明该因子对

雾的形成影响显著，因子之间相关性差说明各个因

子是相互独立、各自物理意义明确的因子。上述方

法确定的因子既能充分代表雾形成的物理条件，又

在有雾日与无雾日数值差别明显，能有效区分雾的

有无。经过反复试验和挑选，确定如下４个效果较

好的因子：１０００ｈＰａ温度露点差（Δ犜ｄ＝犜－犜ｄ），

１０００ｈＰａ风速（犠），９２５与８５０ｈＰａ温度差（Δ犜＝

犜９２５－犜８５０），犕 指数。

３．３　因子阈值的确定

２０１０—２０１３年环渤海地区出现区域性雾天气８

次，对研究区域２９６个站点在８次区域性雾中，某站

点出现２次以上雾记录，就将该站点因子的最大值

作为区间上限，最小值作为区间下限，这样能够确定

因子区间的站点有２４２个，其余５４个站点出现１或

０次，不能确定因子阈值区间，反查这５４个站点的

空间分布，均是图２ｂ中雾出现频率低值区的站点，

在后续的物理量诊断中也不去判断这５４个站点的

出雾情况。因子区间的具体确定方法：如Ａ站点在

８次区域性雾天气中出现了４次雾的记录，则该站

风速犠 的阈值区间为［ＭＩＮ（犠犻），ＭＡＸ（犠犻）］，其

他３个因子阈值用相同办法确定。

３．４　雾的出现时间和空间范围预报

对符合天气形势自动识别样本进行物理量消

空，方法如下：历史上环渤海地区某天若符合天气形

势自动识别入型，则对该区域内每个站点４个因子

是否符合该站点因子阈值区间要求进行逐一判断，

当至少有１００个站点符合要求时，则记当日该区域

出现区域性雾天气，具体出雾空间范围通过符合出

雾条件的站点分布确定。

２０１０—２０１３年天气分型自动识别入型样本

１５２ｄ，实际出现区域性雾８ｄ。Ｔ６３９模式起报时间

为２０：００，预报间隔为３ｈ，表３分别给出了Ｔ６３９模

式对环渤海地区雾天气未来１～３ｄ的预报。天气

形势自动识别入型的样本较多，空报率很高，而经过

４个物理量因子区间的消空，显著降低了空报率，未

来１ｄ的预报ＴＳ评分达到５０．０％，未来２ｄ的ＴＳ

评分与１ｄ的相当，未来３ｄ的ＴＳ评分略低，也达

到了４２．１％，且未来１～３ｄ的预报中对８次区域性

雾均无漏报。

表３　２０１０—２０１３年天气分型与物理量

诊断相结合的预报方法结果检验

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犮狅犿犫犻狀犻狀犵狑犲犪狋犺犲狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔

犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犳狉狅犿２０１０狋狅２０１３

预报时效／ｄ
实际出雾

次数／ｄ

既符合天气形势又符合

物理量诊断的次数／ｄ
ＴＳ评分／％

１ ８ １６ ５０．０

２ ８ １５ ５３．３

３ ８ １９ ４２．１

　　环渤海地区实际出雾站点范围与未来１～３ｄ

预报结果对比如图５所示。２０１１年１２月４日天津

大部、河北北部与山东南部地区出现了大范围雾天

气，雾造成的低能见度给这一地区的公路、铁路和航

运造成了一定影响。图５ｂ为国家卫星气象中心监

测到的全国雾范围分布，与图５ａ气象观测站点出雾

记录范围一致，图５ｃ～５ｅ分别为Ｔ６３９模式给出的

未来１～３ｄ雾空间范围预报，与图５ａ实况对比可

见，Ｔ６３９模式在未来１～３ｄ预报中除了辽宁中部

和辽东半岛有零星站点空报外，对雾过程的主要影

响范围都给出了准确预报。其余几次雾的空间范围

预报也都与实况十分接近（图略）。

综合以上分析，雾的预报不能只从天气形势着

眼，一定要与边界层附近物理量诊断相结合才能有

效提高雾的预报准确率；但仅依赖物理量诊断而不
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考虑天气形势，不经过天气形势入型分析，也很难将

预报准确率提高上去。所以将天气形势自动识别与

物理量诊断相结合的方法可以较好地给出环渤海地

区雾出现时间和空间范围的预报。

图５　２０１１年１２月４日环渤海地区实际出雾站点与预报结果对比

（ａ）实际出雾站点，（ｂ）卫星监测雾区，（ｃ）未来１ｄ预报结果，（ｄ）未来２ｄ预报结果，（ｅ）未来３ｄ预报结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ，（ｂ）ｆｏｇａｒｅａｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，（ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｅｘｔｄａｙ，

（ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｘｔ２ｄａｙｓ，（ｅ）ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｘｔ３ｄａｙｓ

４　结论与讨论

（１）环渤海地区２００１—２０１３年共出现区域性

雾天气６３次，雾出现时间全部集中在一年中的１—

４月和９—１２月；京津冀地区南部与山东省北部、辽

宁省中部地区是环渤海地区雾的高发区，河北省北

部、辽宁省西部以及与河北和辽宁相接的内蒙古地

区，雾出现频率较低。

（２）环渤海区域性雾天气出现时５００ｈＰａ高空

天气形势有３种：低槽型、高压脊型、纬向气流型；地

面形势有４种：高压前部型、锋面气旋型、弱高压型、

均压场型。

（３）通过槽脊，高、低压中心等识别方法对高、

低空天气形势进行自动识别分型。通过识别极大地

降低了可能出雾的样本数，样本消空率达到８４．７％，

总体识别准确率达到１２．６％。

（４）通过相关分析和反复调试确定１０００ｈＰａ

温度露点差、１０００ｈＰａ风速、９２５与８５０ｈＰａ温度差

和犕 指数４个因子作为天气形势入型后物理量诊

断分析的消空因子。

（５）利用Ｔ６３９模式对环渤海地区未来１～３ｄ

区域性雾出现时间和空间范围预报，未来１～３ｄ的

预报ＴＳ评分分别达到５０．０％、５３．３％和４２．１％，

空间影响范围预报也与实况记录基本一致。这种通

过天气形势自动识别和物理量诊断分析相结合的预

报方法有效提高了区域性雾天气的预报准确率。

存在问题及讨论：（１）由于纬向气流型与其他天

气形势区分不明显，致使该型天气形势自动识别入

型样本数偏多，整体识别准确率不高，该型天气形势

识别方法有待进一步改进；（２）在确定４个因子阈值

区间时，某站点出现２次以上雾记录，就用最大值和
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最小值确定阈值区间，样本数少，阈值区间不够准

确，在后续工作中进一步收集Ｔ６３９模式资料，增加

样本数，使因子阈值区间更合理；（３）预报结论有待

进一步挖掘和验证，通过对预报结果的整理发现，假

如Ｔ６３９模式未来１～３ｄ都预报同一天出现区域性

雾，则最终预报这一天出现区域性雾，用未来１～３ｄ

预报结论相互叠加验证的方法对２０１０—２０１３年的

８次区域性雾预报准确率达１００％，无任何空报和漏

报，雾出现空间范围也与实况基本一致，这一方法和

结论还有待用其他年样本进一步验证；（４）基于统计

学方法确定的天气学分型和物理量检验方法，可能

会随着研究区域气候背景的改变预报准确率发生变

化，因此应用实际业务时要考虑气候订正。
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