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提　要：利用２００８—２０１８年逐日能见度站点观测资料，通过旋转经验正交函数分解方法分析得到不同季节能见度天气的客

观分区，在此基础上，以２０１７—２０１９年欧洲中期天气预报中心全球数值预报模式输出和相关诊断量及站点观测资料分别作为

预报因子和预报量，应用多元线性回归、事件概率回归估计和判别分析等综合算法，分区域、分季节建立能见度预报模型，并

将区域预报模型应用于区域内站点，得到站点能见度预报结果。以２０２０年资料为独立样本进行试报，检验结果表明：基于区

域建模的能见度预报效果在不同季节、不同预报时效较模式直接输出有很大提升，明显订正了模式对冬季低能见度天气低估

的情况，在１ｋｍ以下级别低能见度预报中显示出较高的预报技巧，尤其在低能见度出现较多的０５时最为明显。因子分析表

明，影响能见度的因子主要是与边界层条件密切相关的温、压、湿、风等因子，以及反映下垫面热状况因子、降水相关因子和稳

定度因子。不同季节、不同等级能见度预报模型中高频因子不同，春季高频因子主要为温度相关因子，夏季与降水相关的因

子选入频次较高，秋、冬季不稳定因子更重要。
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引　言

能见度（指大气水平能见度，下同）是天气预报

中重要的天气要素，低能见度天气不仅影响人们的

日常生活和身体健康，而且对交通运输、航空、航海

等影响更为严重。水平能见度下降到１ｋｍ以下，

常会导致航行延误、高速封闭，也是造成历史上许多

航空灾难的原因之一（Ａｌｌｅｔｔ，２００４）。因此能见度预

报，尤其是低能见度天气的预报十分重要。

数值预报模式中能见度预报通常由云水含量、

相对湿度和降水等其他物理量诊断得到（Ｓｍｉｒｎｏｖａ

ｅｔａｌ，２０００；Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００４；ＧｕｌｔｅｐｅａｎｄＭｉｌ

ｂｒａｎｄｔ，２０１０）。ＨｅｒｍａｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ（２０１６）的

研究表明雾霾和强降水是造成能见度降低的重要

因素，而雾的形成对地面风、低层稳定度和湍流及其

他因素等的微小差异具有较高的灵敏性（Ｇｕｌｔｅｐｅ

ｅｔａｌ，２００７），因此数值预报模式中能见度预报准确

率较低。

不同数值预报模式，由于动力框架和物理参数

化方案等方面的差异，具有不同的预报系统误差。

通过统计方法，在历史的模式和观测资料基础上建

立相关模型可以在一定程度上消除系统误差，从而

达到对模式预报进行订正的目的。美国气象发展实

验室研究表明以全球预报系统为基础的模式输出统

计（ＭＯＳ）预报的性能优于模式直接输出（Ｄａｌｌａｖａｌｌｅ

ｅｔａｌ，２００４）。研发人员通常采用神经网络、多元回

归分析、支持向量机及深度学习等统计方法，开展定

量和概率的能见度预报研究（周开鹏等，２０２０；胡海

川等，２０１８；吴波等，２０１７；熊亚军等，２０１５；张自银

等，２０１８；路婵，２０１０），但针对全国范围的能见度预

报工作较少，且低能见度预报仍然是难点问题。

针对以上问题，本文采用基于区域建模的 ＭＯＳ

方法，开展中国区域能见度预报试验。ＭＯＳ（Ｇｌａｈｎ

ａｎｄＬｏｗｒｙ，１９７２）是业务预报中重要的模式后处理

方法，针对不连续分布的要素（如能见度、降水等），

则利用事件概率回归方法有较好的预报效果（Ａｎ

ｔｏｌｉｋ，２０００；赵声蓉等，２００９）。同时由于低能见度为

小概率事件，采用区域建模方法来扩展小概率事件

的“样本数”，提高预报模型的稳定性。区域建模方

法是将变化特征相似的站点归为一个区，联合区域

内站点建立预报模型（赵翠光和赵声蓉，２０１１；

Ｗｉｌｋｓ，２０１１），再将区域模型应用到区域内任何站点

上，实现站点预报。

本文首先利用能见度多年历史实况观测资料，

采用旋转正交经验分解（ＲＥＯＦ）方法（黄嘉佑，

１９９０）分季节对全国能见度天气进行客观分区；在客

观分区基础上，采用多元线性回归（ＭＬＲ）、事件概

率回归估计（ＲＥＥＰ）和判别分析的综合算法建立区

域预报模型，将区域预报模型应用到区域中任意站

点上；检验分析了试报结果，并与模式输出进行对

比；最后对模型所选高频因子进行分析和讨论。

１　能见度天气区划分

分区方法包括客观方法和主观方法，主观方法

一般是按照人为经验、行政地域等进行划分。经验

正交函数（ＥＯＦ）分析是提取气象要素场时空变化优

势信号的方法，ＥＯＦ分析方法分离出的空间分布

结构能够反映气象要素场的主要空间特征，但是不

能清晰地表示不同地理区域变化特征（魏凤英，

２００７），所取区域范围不同，得到的特征向量空间分

布也不同。但上述局限可以通过ＲＥＯＦ得到克服。

ＲＥＯＦ是在ＥＯＦ展开的基础上再做最大正交

方差旋转，从而使原要素场的信息特征集中映射到

荷载场所表示的优势空间上，旋转后荷载的贡献要

比旋转前分布均匀，这是因为旋转后各主成分着重

表现空间的相关性分布特征，高荷载只集中在某一

较小的区域，而使其他大部区域的荷载尽可能地接

近０，从而更容易识别空间型，旋转后的特征场在时

间上也比旋转前更稳定。

已有能见度天气分区研究工作多是以月、季资

料为基础开展（黄楚惠等，２０１９；程叙耕等，２０１３；林

建等，２００８；张利等，２０１１；周贺玲等，２００７；王淑英
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等，２００３），并不适用于逐日能见度预报。因此本文

以２００８—２０１８年逐日能见度站点观测资料为基础，

针对我国春夏秋冬四个季节，采用ＲＥＯＦ对能见度

进行客观分区。按Ｃａｔｔｅｌｌ（１９６６）提出的方法，当主

分量解释方差突变时，来确定分区个数，为验证划分

区域是否合理，对各分区第一主成分两两求相关，检

验表明这些不同区域之间的能见度异常变化存在着

显著的差异，分区是合理的。

根据ＲＥＯＦ得到四个季节能见度天气区如图１

所示。整体上看，与全国二级气象地理区划（郭进修

等，２００６）相似，但本文分区更能体现要素的季节变

化和区域气候特征。以山东省为例，春季和夏季山

东全省变化特征较一致，而秋、冬季呈现内陆和沿海

气候特征不同的特点，冬季山东半岛东部３个站（由

于站数少，图中没有显示，但是在建模中得到应用）

和辽宁南部沿海为一个区，区别于山东其他地区。

这与“秋、冬季内陆大雾高发，沿海大雾日数较少。

从深秋到冬季，山东内陆常出现大范围大雾，而沿海

海温较低不易出现大雾天气”的研究结论（林建等，

２００８；郗兴文，２０１０；李建华等，２０１０）是一致的。

２　建模资料

２．１　预报量定义

能见度为不连续的非正态分布变量，在使用回

归方法时，直接预报能见度很难得到好的预报效果，

因而将能见度划分为不同级别（见表１），把级别定

义为预报量。能见度资料来源于国家气象信息中心

整编的２０１７—２０１９年全国２４２３个站点的能见度实

况观测。

２．２　预报因子

本文使用的模式资料为２０１７—２０２０年欧洲中

表１　能见度分级

犜犪犫犾犲１　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

分级 能见度／ｋｍ

１ ＜１

２ ＜２

３ ＜５

４ ＜１０

５ ≥１０

图１　基于２００８—２０１８年逐日能见度观测资料ＲＥＯＦ方法分解的

（ａ～ｄ）我国不同季节能见度客观分区

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ（ａ－ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎ

ＲＥＯＦｏｆｄａｉｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８
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期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）全球数值预报模式输出

产品。为涵盖能见度的发生发展，预报因子包括模

式直接输出产品（直接因子）和诊断得到的具有物理

意义的派生因子（表２）。直接因子包括温、压、湿、

风、降水、云量、能见度、地表反照率等模式直接输出

量。派生因子分为四类：一是温湿、水汽因子，例如：

温度露点差、Ｋｙ指数、湿静力温度、饱和湿静力温

度、假相当位温、比湿、水汽通量、水汽通量散度、相

对湿度超过９０％的高度层数等；二是动力因子，例

如：涡度、散度、螺旋度、偏差风等；三是动力和热力

综合因子，例如；位涡、湿位涡、位涡倾斜发展判据、

锋生函数等；四是要素的梯度、切变、平流变化和时

间累计因子，例如：温度、气压梯度，风速、位温、不同

高度层的（假）相当位温的垂直切变，温度、涡度、厚

度平流，３时次累计平均垂直速度等。将以上的地

面或各高度层的变量放入候选因子“池”中，为下一

步建立能见度预报模型做准备。

３　建模技术方案

本文采用 ＭＬＲ、ＲＥＥＰ和判别分析等综合算

法，建立某一时刻能见度与各物理量之间的统计关

系。其中ＲＥＥＰ方法是将预报量看成随机事件 ，将

事件出现与否转化为０、１化的二值变量，预报结果

为０～１的概率值，等级预报则是在概率预报基础

上，基于特定的判别条件（本文采用ＴＳ评分最大的

判别条件），在建模样本中确定事件出现与否的概率

判别阈值（ＷｅｉｓｓａｎｄＧｈｉｒａｒｄｅｌｌｉ，２００５）。

表２　建模候选因子分类

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犿狅犱犲犾犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳犪犮狋狅狉狊

直接因子

派生因子

温湿、水汽因子 动力因子
动力和热力

综合因子

要素的梯度、切变、

平流变化和时间累计因子

温度、气 压、湿 度、

风、降水、云量、能见

度、地表反照率等

温度露点差、Ｋ指数、湿静力温

度、饱和湿静力温度、假相当位

温、水汽通量、水汽通量散度、相

对湿度超过９０％的高度层数等

涡度、散度、涡度平

流、散度差、螺旋度、

偏差风等

位涡、湿位涡、位涡

倾斜发展判据、锋生

函数等

温度、气压梯度，风速、位温、不

同高度层的（假）相当位温的垂

直切变，温度、涡度、厚度平流，３

个时次累计平均垂直速度等

　　以２０１７—２０１９年资料按春夏秋冬四个季节建

立模型。为了更好地处理季节过渡的问题，相邻两

个季节之间时间重叠了一个月：分别为春季（２月１５

日至６月１５日）；夏季（５月１５日至９月１５日）；秋

季（８月１５日至１２月１５日）；冬季（１１月１５日至３

月１５日）。

　　回归分析中，预报因子需要与预报对象具有较

好的相关性，且预报因子之间要相对独立，因为预报

因子间相关性过大，会使得回归系数对样本数据的

微小变化变得十分敏感，从而使得预报模型变得很

不稳定。经过预处理的预报因子数量非常大，在建

模的过程中不可能把所有因子引入，因而，在预报因

子进入回归过程前，先对因子进行初选，在因子初选

方案中，一方面选择与预报量相关系数绝对值较大

的因子，另一方面为减少复共线性问题，选择因子之

间近似独立，即因子之间相关系数小的因子。

区域建模（ＲＭＯＳ）方法是同一天气分区中样本

共享，基于历史的数值预报模式预报产品和实况资

料，通过 ＭＬＲ、ＲＥＥＰ和判别分析等综合算法建立

区域预报模型，将区域模型应用到区域中任意站点

上，得到站点预报模型。基于ＲＭＯＳ方法的能见度

预报流程如图２所示。

４　能见度预报检验及高频因子分析

４．１　能见度预报检验分析

为评价预报方法效果，对２０２０年２０时起报的

ＲＭＯＳ和模式直接输出（ＤＭＯ）的能见度预报分季

节进行检验分析。图３为不同等级、不同季节能见

图２　ＲＭＯＳ方法的能见度预报流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＲＭＯＳｍｅｔｈｏｄ
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度在不同预报时效的 ＴＳ评分，３６ｈ预报时效内

ＲＭＯＳ相对于ＤＭＯ在不同季节、不同等级、不同时

效上都表现出更好的预报效果，１ｋｍ以下级别预报

改进最明显。ＲＭＯＳ预报ＴＳ评分相对于ＤＭＯ有

更明显的日变化特征，在夜间和凌晨低能见度出现

次数较多的时次评分较高，中午和下午评分较低。

ＲＭＯＳ预报的ＴＳ相对于ＤＭＯ的提高也显示出日

变化特征，最大值出现在０５时，最小值在１４时和

１７时。值得注意的是，秋季ＲＭＯＳ１ｋｍ以下级别

的能见度预报ＴＳ评分没有明显的日变化特征，这

可能与秋季易发生大范围持续性的平流雾，低能见

度天气日变化特征较弱有关（林建等，２００８）。

ＤＭＯ和ＲＭＯＳ预报在不同季节显示出不同的

预报性能。ＤＭＯ预报春、夏季节优于秋、冬季节，

在１ｋｍ和２ｋｍ以下级别夏季明显优于其他季节。

ＲＭＯＳ预报是秋、冬季节优于春、夏季节，且冬季明

显优于其他季节，夏季相对较差。不同季节ＲＭＯＳ

相对于ＤＭＯ预报 ＴＳ评分几乎均有提高，而冬季

预报提升明显，特别在１ｋｍ以下级别上提升最为

明显。对比冬季ＲＭＯＳ和ＤＭＯ能见度预报的Ｂｉ

ａｓ评分（图４）可以发现，ＤＭＯ很大程度上低估了事

件的发生，不同级别的能见度预报范围都明显小于

实况；对于１０ｋｍ和５ｋｍ以下级别的能见度事件，

ＲＭＯＳ订正后预报范围略大于实况，但对于１ｋｍ

和２ｋｍ以下级别的较低能见度事件，由于局地性

较强，ＲＭＯＳ订正后预报范围较实况偏大一些，也

不难理解。冬季ＲＭＯＳ相对于ＤＭＯ提高最为明

显，主要是因为冬季大气环流相对于其他季节更稳

定，数值模式的环流形势及要素预报较好，加上冬季

能见度在四个季节中平均最低（林建等，２００８；张利

等，２０１１），低能见度样本多，ＲＭＯＳ方法所建模型

预报稳定，从而可得到更好的预报。

图３　２０２０年全国不同季节（ａ～ｄ）不同等级ＲＭＯＳ和ＤＭＯ不同预报时效的ＴＳ评分

（ｓｐｒ，ｓｕｍ，ａｕｔ，ｗｉｎ分别代表春、夏、秋、冬）

Ｆｉｇ．３　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆＲＭＯＳａｎｄＤＭＯｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｈｏｕｒ（ａ－ｄ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０２０

（ｓｐｒ，ｓｕｍ，ａｕｔａｎｄｗｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图４　２０２０年全国冬季各等级（ａ）ＤＭＯ，（ｂ）ＲＭＯＳ不同预报时效Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＤＭＯａｎｄ（ｂ）ＲＭＯＳｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｈｏｕｒｂｉａｓｓｃｏｒｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２０
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　　夏季大部分预报时效ＲＭＯＳ预报相对于ＤＭＯ

有很大改进，５ｋｍ以下级别１１—１７时的预报 ＴＳ

评分略低于ＤＭＯ，但ＲＭＯＳ的预报偏差Ｂｉａｓ优于

ＤＭＯ（图略）。从图５可以看到，四个季节中伴有降

水的低能见度事件发生频率均在１４时前后达到峰

值，但夏季下午的低能见度伴有降水的比例最高达

７０％以上，和刘承晓等（２０１７）的研究结论“７—８月

与降水相关的低能见度相对集中在午后１３—１５时”

是一致的，可见夏季午后的低能见度天气很多是由

降水引起。刘西川等（２０１０）研究发现，降水粒子对

能见度的影响受降水粒子类型、密度、速度、大小等

多种因素影响，二者关系并不唯一确定，而能见度仪

的观测前提是假定整个大气是均匀的，当大气均匀

时代表性好，反之亦然。因此，能见度自动观测仪在

出现降水时测量准确度不高（刘惠兰等，２０１４；司鹏

和高润祥，２０１５）。ＲＭＯＳ方法预报是由实况观测

和模式产品统计后处理得到，如果实况观测不稳定

必定会影响统计预报效果。

４．２　高频因子分析

不同分区不同等级的预报模型都是基于相同的

预报因子群，模型最终选出与预报对象对应的最优

因子组合，因此最终入选方程的预报因子会存在差

异。对四个季节区域方程进行因子频数统计分析，

可以考察因子对方程的贡献。表３和表４给出了四

个季节模型中不同预报等级因子频数前十位的因

子，总体上看，高频因子涵盖模式过去３小时内

１０ｍ 阵风、能见度因子和温、压、湿、风等基本因子

以及反映下垫面热状况的反照率、与稳定度有关的

相当位温垂直切变，气压梯度、锋生函数、位涡等因

子以及３ｈ变温、温度平流等因子。

由于能见度和边界层条件密切相关，能见度预

报模型所选频数较高因子几乎均为低层因子，模式

过去３小时内１０ｍ阵风、能见度、２ｍ最大相对湿

度和风速基本因子稳居前列，很多文献阐述了这些

因子对能见度的重要性（宗晨等，２０１９；丁一汇和柳

艳菊，２０１３；张利娜等，２００８；程叙耕等，２０１３；李霞和

王胜利，２０１２；叶堤等，２００６）。由于不同季节不同等

级能见度的成因有所不同，因此统计得到的高频影

响因子也不尽相同。

春、秋、冬季低能见度天气常伴有辐射雾，主要

发生在晴朗、微风、近地层水汽充沛的夜间和早晨。

这个时间天空没有云层阻挡，地面散热快，近地层空

气温度迅速下降，如果空气中存在较多水汽，就会过

饱和形成雾，所以，除了模式的过去３小时内１０ｍ

阵风和能见度因子，２ｍ相对湿度、２ｍ最大相对湿

度因子排名也比较靠前。

四个季节中夏季的能见度预报与降水有统计意

图５　２０２０年全国（ａ～ｄ）不同季节各等级能见度中伴有降水的站数占总站数百分比的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎ（ａ－ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎ２０２０ｉｎＣｈｉｎａ
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义上的高相关，包括湿层厚度（相对湿度≥９０％的高

度层数）、整层水汽含量以及表征不稳定的７００ｈＰａ

Ｋｙ指数等与降水相关的因子，这跟４．１节分析的夏

季午后的低能见度天气通常是由降水（伴有降水的

比例最大达７０％以上）引起的观点高度一致。

低层的变温和温度平流是影响春季能见度的主

要因子，低层温度的迅速降低有利于水汽快速达到

饱和，从而有利于雾的形成。微弱的低层暖平流的

不断输入，非常有利于近地层逆温的重建和维持，

平流过程对大雾天气的长时间维持具有重要作用，

而当伴随负温度平流南下的偏北风的爆发则有利于

大雾的消散。

地表反照率因子在春、夏季相对于秋、冬季被选

入频次更多，特别是对低能见度天气影响较大。地

表反照率是反映地表对太阳短波辐射反射特性的物

理参量，反照率效应使地表接收的短波辐射减少，地

面增温效应显著减小，从而阻碍了大雾过程的消散，

使大雾天气得以维持。

地面气压梯度在春、秋、冬季作为预报模型高频

因子，可能跟它反映梯度风的大小或锋区强度有关。

由于锋生作用产生浅层抬升，有利于饱和湿空气的

凝结以及近地层逆温的长时间维持，易造成锋前雾

的形成。冬季，地面均压场容易导致低能见度辐射

雾的形成（林建等，２００８）。

近地层相当位温的垂直切变在秋、冬季节被统

计为高影响因子，它包含了温度和湿度的垂直变化，

表征近地面层湍流活动和边界层大气的稳定度。冬

季，低层位涡被列入低能见度预报十大高频因子之

一，这可能跟位涡下传及地面气旋发展相关。

　　除了低层因子外，秋季１００ｈＰａ经向风的平方，

表３　不同季节１０犽犿以下能见度预报建模因子频数排序

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犽犻狀犵狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犫犲犾狅狑１０犽犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

序号 春季 夏季 秋季 冬季

１ 过去３小时内１０ｍ阵风 相对湿度≥９０％的高度层数 能见度 过去３小时内１０ｍ阵风

２ 能见度 能见度 过去３小时内１０ｍ阵风 ２ｍ最大相对湿度

３ ２ｍ最大相对湿度 地表反照率 ２ｍ最大相对湿度 ２ｍ相对湿度

４ 狔方向的地面气压水平梯度 整层水汽含量 ９５０ｈＰａ温度平流 ２ｍ露点温度

５ ２ｍ相对湿度 １０００ｈＰａ风速 １０００ｈＰａ相当位温垂直切变 整层水汽含量

６ １００ｈＰａ３ｈ变高 ２４小时有无降水 １００ｈＰａ经向风的平方 ２ｍ平均相对湿度

７ ９００ｈＰａ３ｈ变温 １０００ｈＰａ相对湿度 相对湿度≥９０％的高度层数 ９００ｈＰａ相当位温垂直切变

８ １０００ｈＰａ风速 过去３小时内１０ｍ阵风 ２ｍ相对湿度 能见度

９ ９００ｈＰａ温度平流 ７００ｈＰａＫｙ指数 狔方向的地面气压水平梯度 地面气压

１０ 地面气压的水平梯度 １０００ｈＰａ相邻３时次最大相对湿度 ９２５ｈＰａ相当位温垂直切变 狔方向的地面气压水平梯度

表４　不同季节１犽犿以下能见度预报建模因子频数排序

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犽犻狀犵狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犫犲犾狅狑１犽犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

序号 春季 夏季 秋季 冬季

１ ２ｍ相对湿度 相对湿度≥９０％的高度层数 能见度 过去３小时内１０ｍ阵风

２ 过去３小时内１０ｍ阵风 １０００ｈＰａ相对湿度 过去３小时内１０ｍ阵风 ２ｍ相对湿度

３ 能见度 整层水汽含量 １０００ｈＰａ犝 偏差风 ２ｍ最大相对湿度

４ ２ｍ最大相对湿度 能见度 ２ｍ最大相对湿度 ２ｍ露点温度

５ 狔方向的地面气压水平梯度 １０００ｈＰａ风速 ２ｍ相对湿度 ２ｍ平均相对湿度

６ １０００ｈＰａ风速 １０００ｈＰａ相邻３时次平均相对湿度 １００ｈＰａ经向风的平方 能见度

７ ２ｍ平均相对湿度 地表反照率 １０００ｈＰａ相对湿度 地面气压

８ １０００ｈＰａ相对湿度 ２４小时有无降水 ９２５ｈＰａ相当位温垂直切变 ９００ｈＰａ相当位温垂直切变

９ 地表反照率 ７００ｈＰａＫｙ指数 ６００ｈＰａ锋生函数 ９００ｈＰａ位涡

１０ １０００ｈＰａ３ｈ变温 狓方向的地面气压水平梯度 狓方向的地面气压水平梯度 １０００ｈＰａ狔方向的比湿水平梯度

春季１００ｈＰａ３ｈ变高也为高频因子。当对流层上

部西风急流存在，高空风速在大气的动能、热量、水

汽和气溶胶等能量和物质输送、交换中发挥着关键

作用。高空风速特征，对于地面天气的时空分布和

动力过程具有重要作用。城市和区域污染物、粉尘

和花粉的扩散和传输也依赖高空风（任国玉等，

２００９；邹进上等，１９９０）。

不同等级所选的十大高频因子大部分相同，只

是排序上有些变化，但是在秋、冬季的１ｋｍ以下级

别偏差风和位涡因子是有别于１０ｋｍ以下级别的
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高频因子，这可能跟秋、冬季静稳天气造成的低能见

度有关。

５　结论与讨论

本文基于２００８—２０１８年能见度实况观测资料，

采用ＲＥＯＦ分解方法对不同季节的能见度进行客

观天气分区。以２０１７—２０１９年 ＥＣＭＷＦ模式输

出、相关诊断量及站点观测资料分别作为预报因子

和预报量，利用 ＭＬＲ、ＲＥＥＰ、判别分析等综合算

法，针对不同季节的能见度进行区域建模，并应用到

区域内的站点上进行预报。

对２０２０年的能见度预报进行对比检验发现，

ＲＭＯＳ和ＤＭＯ能见度预报ＴＳ评分的日变化特征

明显，在夜间和凌晨评分较高，下午评分较低。不同

季节、不同等级ＲＭＯＳ预报ＴＳ评分相对于ＤＭＯ

均有提高。冬季１ｋｍ以下级别预报评分提升最为

明显，ＲＭＯＳ订正了ＤＭＯ低能见度预报低估现象，

ＴＳ提高最大值出现在０５时，最小值在１４时和１７

时。

对预报因子统计分析显示，影响能见度的高频

因子主要是与边界层条件密切相关的温、压、湿、风

等基本因子以及反映下垫面热状况因子、降水相关

因子、稳定度及辐射冷却作用的因子，并且不同季

节、不同等级能见度预报被选入的高频因子不同。

低层的变温和温度平流是影响春季的主要因子；地

表反照率对春、夏季低能见度影响较大；夏季与降水

相关的因子选入频次最多，包括降水量、湿层厚度、

整层水汽含量等；秋、冬季反映边界层温湿度垂直变

化的不稳定因子在能见度预报中也非常重要。

本文仅以数值模式产品及诊断量作为预报因子

来建立短期能见度预报的统计模型，要解决低能见

度空报率相对较大的问题，还应考虑大气成分等因

子的应用。另外，对于短时预报来说，预报因子中还

可加入雷达、卫星及地面气象及环境观测要素产品，

以提高预报效果。
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