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提　要：为推进海洋气象精细化网格预报建设，国家气象中心从２０１３年开始研发海雾客观预报方法，对基于配料法建立的

海雾客观预报方法不断进行改进，并研发了基于决策树方法的海雾预报方法和海雾预报指数预报产品，客观方法对我国北部

海区主要海雾过程预报效果较好，对２０１８年我国北部海区有无雾的２４ｈ预报ＴＳ评分平均为０．２５左右。将海雾客观预报产

品集成应用于海洋气象智能网格预报背景场的生成规则中，生成天气现象网格预报结果，为主观预报订正提供了有力的支

撑。基于精细化网格预报生成的海雾主观预报结果对２０１８年黄海中部和南部大雾预报的２４ｈＴＳ评分接近０．２５，对北部湾

大雾预报的２４ｈＴＳ评分在０．１５左右。
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引　言

随着公众对天气预报精细化的需求越来越高，

传统的站点预报以及海区预报已经无法满足需求，

目前无缝隙精细化网格气象预报已经成为国际主流

趋势（金荣花等，２０１９）。我国无缝隙精细化网格预

报业务技术起步于２０１４年，作为全球无缝隙化网格

天气预报业务的一部分，国家气象中心从２０１３年开

始研发海洋气象网格预报相关技术及支撑平台，经

过３年的研发工作，于２０１６年正式实现了由传统的

海区预报向精细化格点预报的切换，其中对天气现

象要素的预报需要较好的海雾预报产品来提供技术

支撑，因此开展了海雾客观预报方法的研发工作。

海雾是受海洋的影响发生在海上或沿海地区底

层大气中的凝结现象，是悬浮于大气边界层大量水

滴或冰晶使大气水平能见度＜１ｋｍ的天气现象（王

彬华，１９８３），其对海上船舶航行、捕捞、港口作业以

及沿海地区的公路运输和电力输送等社会生活的方

方面面都会产生重要影响。影响海雾形成与消散的

因素很多，与大气、水文的各个条件密切相关，近几

年国内学者在海雾的数值模拟方面取得了较大的进

展（高山红等，２０１４；高小雨和高山红，２０１９；Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９），但是海雾对模式初始场、海温以及参数

化方案的高敏感性决定了集合预报是今后重点的研

究方向（傅刚等，２０１６）。雾的集合预报方法在美国

环境预报中心已经投入业务运行，但是我国业务中

应用的仍然是单一海雾预报模式，其预报效果并不

能满足现在的业务需求。结合数值预报和天气气候

统计两种方法开发海雾的客观预报产品可以作为单

一海雾预报模式的较好的补充，提供更多的海雾预

报产品供预报员参考，基于配料法和决策树方法研

发的海雾客观预报方法在沿岸地区的海雾预报业务

中得到了较好的应用（黄辉军等，２０１０，黄健等，

２０１１，高荣珍等，２０１６），因此国家气象中心从２０１３

年开始研发适用于中国近海的海雾客观预报方法。

目前海雾客观预报方法对中国近海的海雾有较好的

预报效果，可基本满足业务预报需求，在２０１８年春

节琼州海峡大雾和２０１８年上海合作组织青岛峰会

（任兆鹏等，２０１９）等气象服务中发挥了较好的作用。

本文主要介绍了国家气象中心近几年研发的基于配

料法和决策树方法的海雾客观预报方法，海雾预报

指数的初步建立情况，以及这些客观方法的应用情

况，并对未来进行展望。

１　海雾客观预报方法

１．１　国家气象中心海雾客观预报方法发展历程

国家气象中心从２０１３年开始进行海雾的客观

方法研究，从最开始的简单配料法到机器学习的决

策树方法，再到２０１９年的海雾预报指数方法，共进

行了三次重大的改进（图１）。２０１３年，基于海雾的

物理过程与预报员的预报经验选取预报因子，对最

近１０年的海雾过程进行分析，通过统计学方法和多

元回归等数学方法细化因子的作用，确定满足性条

件，在１４个预报因子中有７个以上满足阈值条件即

报雾。２０１４—２０１７年，通过加入沿岸站点观测资

料、卫星反演资料，对海雾过程进行了更细致的分类

统计，对预报因子的显著性进行了分析并确定了无

雾的判断条件，在分类统计上进行了空间和时间的

细化，对因子和阈值进行了调整并进行了预报试验。

图１　国家气象中心海雾客观预报方法主要发展
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２０１８年，在继续改进原有方法的基础上，又针对渤

海、黄海容易出雾的海区研发了决策树预报方法，为

格点预报的背景场提供了又一个选择。２０１９年，根

据实际预报中的需求，开发海雾预报指数产品，将中

国近海分为５大海区，分别建立海雾预报指数。

１．２　数　据

本文基于建立海雾历史检索数据库（黄彬等，

２０１４）选用的８６个中国沿海海雾监测代表站，选取

１９８０—２０１２年共３３年的地面人工观测资料，利用

观测站的天气现象和大气水平能见度要素进行判

别，来建立海雾样本库。天气现象为雾时，能见度＜

１０ｋｍ且≥１ｋｍ是轻雾，能见度＜１ｋｍ且≥５００ｍ

是大雾，能见度＜５００ｍ是浓雾。本文选取大雾及

浓雾样本的观测作为有雾样本，天气现象无雾且无

降水的观测为无雾样本。使用欧洲中期预报中心的

再分析资料来计算样本的气象要素值，时间分辨率

为６ｈ，空间分辨率为０．７５°（Ｄｅｅｅｔａｌ，２０１１）。在海

雾预报指数方法中将中国近海有海雾的区域分成五

部分，分别为北部海区：渤海、渤海海峡、黄海北部；

东北海区：黄海中部和南部；东部海区：东海；东南海

区：台湾海峡、台湾以东洋面；南部海区：北部湾、南

海北部、琼州海峡。图２为中国近海有海雾的海区

划分及沿海海雾监测站位置。

图２　中国近海有海雾的海区划分（实线）

及沿海海雾监测站分布（圆点）
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ｗｉｔｈｓｅａｆｏｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏａｓｔａｌｓｅａ

ｆｏｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔ）

１．３　配料法

本方法首先基于海雾生成和消散的物理过程与

预报员的预报经验，预选出可能对海雾造成影响的

各层共６５个物理量作为初步预报因子（杨正龙等，

２０１５）。将实况观测资料分为“有雾”和“无雾”两类，

分别计算出所对应的各因子值，将其进行对比分析，

以对海雾影响的相关性和显著性为依据进行第一次

筛选。如图３所示，５月东北海区在有雾和无雾情

况下７００ｈＰａ的相对湿度分布曲线相近不具有显著

性，因此７００ｈＰａ的相对湿度因子没有入选；而

１０月北部海区在有雾和无雾情况下１０００ｈＰａ相对

湿度具有明显的区别和特性，因此１０００ｈＰａ相对湿

度因子入选。

　　结合地面观测和卫星反演云图挑选了２０１７年

春季我国近海的６次主要海雾过程（王慧等，２０１７），

对海雾发生时各预报因子分布范围与雾区的对应关

系进行分析，对预报因子进行第二次筛选，最终留下

１８个预报因子，分别为相对湿度（１０００、９２５和８５０

ｈＰａ）、风向和风速（１０ｍ，１０００、９２５和８５０ｈＰａ）、２

ｍ温度露点差（犜－犜ｄ）、温度（１０００、９２５和８５０

ｈＰａ），９２５～１０００ｈＰａ温度差（Δ犜９２５～１０００），海表面

温度以及海气温差 。除这１８个因子外，有降水出

现以及海温过高时都不会出现海雾，因此将６ｈ累计

降水量＞１ｍｍ以及海温＞２５℃设为消空条件，只要

图３　５月东北海区７００ｈＰａ（ａ）和１０月北部

海区１０００ｈＰａ（ｂ）有雾和无雾样本

相对湿度的分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｆｆｏｇｇｙａｎｄｎｏｎｆｏｇｇｙｓａｍｐｌｅｓａｔ７００ｈＰａ

ｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｅａａｒｅａｉｎＭａｙ（ａ）ａｎｄａｔ

１０００ｈＰａｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅａａｒｅａｉｎＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ）
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满足这两个条件中的一个即判定无雾。

在预报因子的阈值设定上，分月份和海区将实

况资料有雾时各因子的范围，去除１５％的极大值和

１５％的极小值，取中间７０％作为可信阈值（代表低

层湿度的１０００和９２５ｈＰａ相对湿度只去除极小值，

２ｍ的犜－犜ｄ 只去除极大值）。当入选的１８个因

子中狀个（通过检验得出最佳狀值，不同海区狀值不

同）处于出雾阈值区间时，即判定当前格点有雾。将

过去３０年的再分析资料利用此算法进行回算并与

历史实况资料进行对比检验，对有无雾的回算准确

率为９３．９％，ＴＳ评分为０．２４。

１．４　决策树方法

２０１８年针对渤海、黄海的海雾样本采用分类与

回归树（ＣＡＲＴ）方法建立了渤海、黄海的海雾决策

树预报模型。图４为得到的误分率最小的分类树，

含有９个终节点。图中最上端为节点１（根节点），

灰色框为终节点，每个节点框内信息依次为节点名

称、类名称、当前节点下无雾和有雾分类记录数及所

占比例以及总记录数，每个方框上面的为分类变量

及阈值。节点１包含全部样本共２２０９６６个记录，其

中无雾记录数为２０８６０２，占当前节点样本数的

９４．４％，有雾样本记录数为１２３６４，占５．６％。分类

变量为２ｍ的犜－犜ｄ，分类阈值为２．８℃，分裂出节

点２和节点５，其中节点２表示当２ｍ的犜－犜ｄ≤

２．８℃时，包含样本２８３０６个记录，其中有雾记录数

为１０５６７，占当前节点样本数的３７．３％，无雾记录数

为１７７３９，占６２．７％，节点２判断为有雾类。节点５

表示当２ｍ的犜－犜ｄ＞２．８℃时，包含样本１９２６６０

个记录，其中无雾记录数为１９０８６３个，占当前节点

样本数的９９．１％，有雾样本记录数为１７９７个，占

０．９％，判断为无雾类。以此类推，最终出现９个终

节点，其中有２个终节点是有雾分支，一个分支为当

犜－犜ｄ≤２．８℃，海温≤２５℃，１—７月或１１—１２月，

Δ犜９２５～１０００≥－２．５℃时，则判断有雾。另一个分支

为当２．８℃＜犜－犜ｄ≤５．５℃，１—７月或１１—１２月，

８５０ｈＰａ经向风≥－１．０ｍ·ｓ
－１，１０００ｈＰａ相对湿

度≥７５％时，则判断为有雾。

图４　海雾决策树模型
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　　通过决策树方法的建立发现，与渤海、黄海海雾

相关性较大的预报变量有２ｍ的犜－犜ｄ、海温、８５０

ｈＰａ经向风、１０００ｈＰａ相对湿度、Δ犜９２５～１０００，而且渤

海、黄海海雾有明显的季节变化，在秋季出现海雾的

情况非常少。对于决策树而言，高层节点上的判别

变量和阈值比低层节点上的判别变量和阈值更有价

值（Ｂｒｅｉｍａｎｅｔａｌ，１９８４）。可见，犜－犜ｄ以及海表温

度在渤海、黄海海雾预报中最为关键，强调了水汽以

及海温在海雾形成中的重要性，这和高荣珍等

（２０１６）的研究结果一致。根据决策树方法的结果，

建立了图５所示的决策树预报模型流程图。

１．５　预报试验：海雾预报指数

２０１９年开始研发海雾预报指数的产品，根据预

报经验挑选要素，通过计算每个要素的分指数对要

素进行筛选，最后对筛选要素的分指数求和得到海

雾预报指数，海雾预报指数越高，表示出雾的可能性

越大。

分段统计不同海区各气象要素值落在不同区间

的条件下雾天气出现概率相比气候态概率的倍数作

为各要素值区间对应的分指数，该值越大表明雾天

气出现概率越高。其中要素统计区间的划分方法如

下：将每个海区中的所有样本要素值排序，然后划分

为１０个区间，以满足落在各区间内的要素个数均占

总个数的１０％，得到的区间划分用于分段统计。这

样的区间划分方法保证了各区间有充分的、均匀的

样本分布。张恒德等（２０１７）给出了分指数的具体计

算公式。

以北部海区为例，图６为２ｍ 的 犜－犜ｄ 和

Δ犜９２５～１０００的分指数计算结果，当犜－犜ｄ＜３℃或者

Δ犜９２５～１０００＞－３℃时，分指数＞１，即雾天气出现概

率高 于 气 候 态 概 率。随 着 犜 －犜ｄ 的 降 低 和

Δ犜９２５～１０００的升高，分指数逐步增大，意味着雾天气

出现概率逐步增大。表明犜－犜ｄ 和Δ犜９２５～１０００在北

部海区对雾天气的预报有较好的指示意义。在所有

要素分指数计算的基础上，按照各要素分指数最大

值和最小值的比值进行排序，该分指数比值越大表

明要素对雾天气和无雾天气区分度越大，北部海区

犜－犜ｄ 和 Δ犜９２５～１０００的分指数比值分别为２７６和

１０９５，表明这两个要素对有雾天气和无雾天气区分

度很大。最终针对每个海区从大到小选取分指数比

值排序前十的要素，对分指数求和得到海雾预报指

数。按照上述客观方法筛选得到的北部海区海雾预

报指数计算要素包括Δ犜９２５～１０００、犜８５０、犜－犜ｄ、犜９２５ｈＰａ、

图５　海雾决策树预报方法流程
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图６　２ｍ的犜－犜ｄ（ａ）和Δ犜９２５～１０００（ｂ）在１０个分布区间的分指数值

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔａｔ２ｍ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ９２５ｈＰａａｎｄ１０００ｈＰａ（ｂ）ｉｎ１０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１０００ｈＰａ相对湿度、犜７００、犜１０００、１０ｍ经向风、８５０ｈＰａ

经向风、犜５００。根据选取的分指数制作查算表，查算

表包括１０个具体要素、要素值的区间划分和各区间

对应的分指数。根据气象要素实况或模式预报值查

找要素值所在区间的分指数，将１０个要素的分指数

求和就得到最终的海雾预报指数。

２　在精细化网格中的应用

海洋气象精细化网格的天气现象背景场是在模

式降水、雾、云量、湿度等要素的基础上进行判断生

成的。其中雾的判断采用的是基于配料法的海雾客

观预报方法生成的结果。对于模式预报没有降水而

客观方法预报有雾的格点判断为大雾，天气代码为

５７。预报员在生成的天气背景场的基础上使用格点

编辑器进行修改，得到主观预报的天气现象格点产

品（图７）。由于目前的客观方法只能得到针对大雾

“有”和“无”的预报，还没有雾的等级预报，因此预报

员需要在客观方法的基础上根据预报经验做出雾的

等级预报。２４ｈ内逐６ｈ制作天气现象的格点预报

产品，然后基于格点产品生成近海海雾预报图，对公

众发布。基于决策树和海雾指数开发的海雾预报产

图７　２０１９年３月２５日０８时起报的２６日０２—０８时的天气现象格点预报

（ａ）基于模式和客观方法分析结果，（ｂ）主观预报

（０为晴天，１为多云，２为阴天，１８为轻雾，５７为大雾）

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｇｒｉｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ０２：００－０８：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈｒｕｎａｔ０８：００ＢＴ２５Ｍａｒｃｈ２０１９

（ａ）ｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔ

（０：ｓｕｎｎｙ，１：ｃｌｏｕｄｙ，２：ｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｙ，１８：ｌｉｇｈｔｆｏｇ，５７：ｄｅｎｓｅｆｏｇ）
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品，还需要将预报区域扩展到整个海区，并进一步完

善方法后，再应用于精细化网格系统，目前是提供预

报结果给预报员做预报参考。３种客观产品的分辨

率均为０．１°，产品形式均为图片和 ＭＩＣＡＰＳ数据，

配料法和海雾指数方法的预报区域为图２中的中国

近海有雾的海区，决策树方法的预报区域为渤海、渤

海海峡、黄海。

３　检　验

３．１　客观方法检验

由于决策树方法目前只是针对北部海区进行研

发，所以利用海雾代表站的观测资料对２０１８年１—

７月渤海、黄海区域的海雾预报结果进行检验，其对

有无雾预报的２４ｈＴＳ评分平均为０．２５左右

（图８ａ），对黄海北部和中部大雾的预报效果相对较

好，ＴＳ评分为０．１左右，对渤海和黄海南部海区大

雾的预报效果较差，还需要继续改进（图８ｂ）。客观

方法对大雾的２４ｈ预报准确率在９０％左右（图略）。

３．２　主观预报检验

利用海雾沿岸代表站，针对２０１８年预报员主观

预报的天气现象格点产品中大雾（大雾和浓雾）以上

级别的预报进行检验，实况观测天气现象有雾且能

见度为１ｋｍ以下认为实况为大雾天气，对海雾代

表站进行一对一的ＴＳ评分检验，然后计算海区平

均的ＴＳ评分结果。按照海区统计的ＴＳ评分结果

（图９）显示，在黄海北部和中部海域、北部湾的ＴＳ

评分结果较高，这几个海域也是大雾发生频率较高

的海域，黄海北部和中部海域２４ｈ的ＴＳ评分接近

０．２５，北部湾的ＴＳ评分在０．１５左右。

３．３　个例检验

２０１９年３月２５日凌晨至２７日白天，黄海北部

和中东部海域出现了能见度低于５００ｍ的浓雾天

气，一直持续到２７日夜间有冷空气南下海雾才消

散，能见度有所好转（张增海等，２０１９）。葵花８号卫

图８　海雾客观方法对中国近海海区２４ｈ有无雾（ａ）

和大雾（ｂ）预报的ＴＳ评分结果

Ｆｉｇ．８　２４ｈｆｏｇ（ａ）ａｎｄｄｅｎｓｅｆｏｇ（ｂ）ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｓｅａｆｏｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｏｆｆｓｈｏｒｅｓｅａｓ

图９　各海区大雾以上级别的２４、４８、７２ｈＴＳ评分结果
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星的可见光监测显示雾区从黄海北部向东南方向伸

展，东侧边界与朝鲜半岛海岸线基本重合，雾区西侧

边际非常清晰（图１０）。从图１１可以看到基于配料

法的海雾预报方法对这次海雾过程有较好的预报，

２５日早晨时海雾区域较小，主要在黄海东北部沿

岸，随后雾区向东南方向发展，雾区扩大，预报的区

域跟云图反演区域基本一致，客观预报方法的结果

为海雾的主观预报提供了有力的支撑。图１２为基

于决策树方法的海雾预报结果，该方法对这次海雾

过程的预报结果区域偏小，雾区主要位于黄海的东

北部和中东部沿岸。

图１０　２０１９年３月２５日０８时（ａ）和２６日０８时（ｂ）葵花８号卫星可见光通道图像

Ｆｉｇ．１０　ＶｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８ａｔ０８：００ＢＴ２５（ａ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ２６（ｂ）Ｍａｒｃｈ２０１９

图１１　配料法２０１９年３月２４日２０时起报的（ａ）２５日０８时，（ｂ）２５日２０时，

（ｃ）２６日０２时，（ｄ）２６日０８时海雾预报结果

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅａｆｏｇｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｍｅｔｈｏｄｒｕｎａｔ２０：００ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０１９

（ａ）０８：００ＢＴ２５，（ｂ）２０：００ＢＴ２５，（ｃ）０２：００ＢＴ２６，（ｄ）０８：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ２０１９
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图１２　同图１１，但为决策树方法

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ

４　结论与展望

国家气象中心从２０１３年开始进行海雾的客观

方法研究，经过几年的不断改进，逐步建立了基于配

料法和决策树方法的海雾客观预报方法，初步研发

了海雾预报指数产品，并将海雾客观预报产品集成

应用于海洋气象智能网格预报背景场的生成规则

中，生成天气现象网格预报结果，为主观预报订正提

供了有力的支撑。基于精细化网格预报生成的海雾

主观预报结果对２０１８年黄海中部和南部大雾预报

的２４ｈＴＳ评分接近０．２５，对北部湾大雾预报的

２４ｈＴＳ评分在０．１５左右。客观方法虽然对我国

北部海区主要海雾过程预报效果较好，但是对部分

海区（渤海、黄海南部）大雾的预报效果较差，ＴＳ评

分较低，还需要继续改进。为了更好地满足业务需

求，海雾客观预报方法的研发未来还将从以下几方

面进行改进：

（１）加强多元资料的应用。目前历史数据统计

分析较多地依赖于沿岸代表站的观测资料，随着基

于卫星云图的海雾反演技术的提高，未来要加强船

舶观测和卫星反演产品等多种观测资料在建模中的

应用。

（２）应用新型技术改进海雾客观方法。例如卷

积神经网络方法，其作为深层神经网络中一种经典

而广泛应用的结构，是目前机器深度学习的主要形

式之一，已在目标检测、计算机视觉、语音识别等领

域中成效卓然（周飞燕等，２０１７），可以尝试将该方法

引入到海雾客观预报中。

（３）增加数值模式集合预报产品的应用。海雾

客观方法需要基于多个要素生成预报产品，每个要

素的预报误差都会影响到最后的海雾预报结果，基

于集合预报产品研发海雾客观方法可以有效地改进

这一点，利用集合预报的结果，构建与海雾或能见度

相关度较高的预报因子，依据当下集合预报与历史

实况资料集里因子的相似度，利用历史观测来估计

当下预报的结果。
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