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提要：利用 2015-2023 年自动气象站、浮标站观测数据以及 ERA5 再分析资料，分析了洋山港海雾特征。

在此基础上，基于洋山港历史海雾个例库，训练并建立海雾分型决策树预报模型，并与 EC 预报进行对比

检验。结果表明：洋山站雾日数以 2016 年为最多，春季及初夏雾特征显著，其次是冬季。洋山站大雾期间

的主导风向为东北到偏北风和东南风，无降水时东南风占比超过东北风，有降水时以北向风为主。逐月风

向分布的情况，冬季以北风为主，春季逐渐转为东北风和东南风。风向和风速特征在海雾的不同阶段有所

不同，发展阶段以东南风为主，成熟阶段以东北风为主，消散阶段以北向风为主且风速较大。伴有降水的

海雾过程显著偏多且持续时间较长。分型决策树模型显示温度露点差为各类海雾形成的关键因子。决策树

模型雾预报性能优于 EC，漏报率显著偏低。分型决策树对平流雾出雾和持续时间预报效果较好，对锋面雾

和辐射雾有提示作用。 

关键词：海雾特征，分型决策树，预报评估，洋山港 

中图分类号：P456，P458 

 

Analysis of sea fog characteristics and forecast evaluation of 

classification decision tree models at Yangshan Port 

Cai Xiaojie，Zhu Zhihui，Yue Caijun，Liu Fei，Wang Qin，Xie Xiao 

(Shanghai Marine Meteorological Center，Shanghai 201306) 

Abstract:Based on data from automatic weather stations, buoy observation stations, and ERA5 

reanalysis spanning from 2015 to 2023, this study analyzes the characteristics of sea fog at 

Yangshan Port. Classification decision tree models were trained and validated using a 

comprehensive case database of sea fog events, and compared and verified their forcast results 

with those of the EC model. The results indicate that 2016 recorded the highest number of foggy 

days, with spring and early summer being the peak season, followed by winter. During dense fog 

events, the dominant wind directions ranged from northeast to north and southeast. Southeast 

winds prevailed during non-precipitation periods, while north winds dominated during 

precipitation. Monthly wind patterns transitioned from predominantly northerly in winter to 

northeasterly and southeasterly in spring. In the development stage of sea fog, southeast winds 

were dominant; during the mature stage, northeast winds prevailed; and during dissipation, north 

mailto:caixj269@163.com


 

 2 

winds dominated. Fog events accompanied by precipitation were more frequent and longer-lasting. 

The classification decision tree models identified the temperature-dewpoint spread as a key factor 

in the formation of various sea fog types. Decision tree models demonstrated a lower miss rate and 

higher prediction performance than the EC model, particularly in forecasting the formation and 

duration of advection fog, while providing valuable insights into frontal and radiation fog events. 

Key words: sea fog characteristics, classification decision tree models, forecast evaluation, 

Yangshan Port 

 

引言 

海雾通常是指发生在海面上或者近岸区域，大气边界层中的水汽形成大量凝结，造成能

见度低于 1km 的天气现象（王彬华，1983）。海雾严重危害近海港口作业、海上交通运输、

渔业捕捞和电力输送等，研究表明，全球 32%的海上事故都发生在浓雾条件下（Bergot and 

Koracin，2021）。洋山港作为上海国际航运中心的深水港，地处东海海雾多发区，其运营

效率高度依赖精准气象服务，海雾预报在气象业务中仍存在挑战。 

当前海雾预报主要依赖数值预报和统计学方法。数值模型预报的关键在于对成雾物理过

程的准确模拟，但由于对相关物理机制的认识尚未完善，现有海雾数值预报仍存在局限性。

例如，湍流参数化方案（乔崛和彭新东，2024；柳龙生等，2024）、边界层内垂直分辨率设

置（杨悦和高山红，2016；Yang and Gao, 2020）、初始场资料质量（刘志杰等，2024）等

方面仍有优化空间，且数值模式不能判别雾的类型，模拟效果因雾型而异（Román-Cascón et 

al, 2019）。此外，数值模式还面临计算资源消耗高、计算时间长等问题。其他预报技术，

如传统统计方法（杨棋等，2013；Román-Cascón et al, 2016；杨正龙等，2023；朱智慧等，

2024）、观测分析技术（黄彬等，2018；Price，2019；许敏等，2022；瑞雪等，2023；张

伟等，2023；张伟等，2024）以及新兴的机器学习方法（Vorndran et al, 2022），均可作为

数值预报的有效补充。其中，机器学习模型表现出独特的优势，能够自动学习变量间的非线

性关联，而无需依赖完整的物理过程解析。同时，经过训练的机器学习模型可大幅提升预测

效率。本文拟采用机器学习方法，以期有效填补数值模式在雾型判别中的不足，同时提升预

报性能。 

决策树方法在许多领域中被广泛应用，并展现出强大的预测能力（Gultepe et al，2007；

扈海波等，2021）。基于决策树方法研发的海雾客观预报技术已在预报业务中取得了较好的

应用效果（黄健等，2011；高荣珍等，2016；曹越男等，2020；俞涵婷等，2020；高松等，

2021；史达伟等，2022；尤琦等，2022）。这些研究的共同点在于根据历史观测资料，选取

关键气象要素作为节点来判断是否有雾生成，但在预报因子的选择上存在差异。根据海雾的

形成机制、出现海域和季节的不同，可将其分为平流雾、混合雾、辐射雾和地形雾等（王彬

华，1983）。目前将决策树应用于上海沿岸海域海雾研究的成果尚不丰富，尤其是针对海雾
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分型的决策树模型研究仍较为缺乏，而海雾分型有助于更精准地选择预报因子和阈值，从而

提升预报精度。 

随着港口发展对海雾预报精细化需求的日益增加，开展洋山港海雾的客观预报方法研究

具有重要科学意义和应用价值。本文将基于洋山港海雾特征分析，建立分型海雾决策树模型

并进行预报评估，填补上海沿海海雾客观预报的空白，为洋山港海雾预报提供有力的技术支

撑。 

1 数据 

本文实况数据为 2015-2023 年洋山站、洋山主航道和宝山站的逐小时自动气象站观测数

据（站点分布如图 1）。其中，洋山主航道为洋山港向东南方向延伸的深水航道，其观测数

据综合了西马鞍、小衢山、黄泽洋灯船、东半洋礁浮标和海礁浮标共 5 个站点的资料，以弥

补海上观测数据的缺失。海表面温度数据来源于欧洲中期天气预报中心（简称 EC）的 ERA5

再分析产品（空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为逐小时）。数值模式数据采用

EC 的逐 3 小时要素预报产品。文中对雾的等级进行了如下划分：雾（能见度<1km），大雾

（能见度<500m）。 

 

图 1 洋山站、洋山主航道和宝山站的空间分布示意图 

Fig.1 Spatial distribution of Yangshan Station, Yangshan Main Channel and Baoshan Station 

 

2 雾的时间变化 

2.1 年际变化特征 

基于 2015-2023 年洋山站、洋山主航道和宝山站逐小时能见度数据，统计了逐年雾和大

雾日数（图 2）。结果表明，2016 年和 2018 年各站雾日数偏多，这两年上海都发生了持续

的春季平流雾事件，导致大量船舶在港口积压。其中 2016 年雾日最多，洋山主航道、洋山

站和宝山站的雾日数分别为 98d、70d 和 29d。相比之下，2017 年、2021 年和 2022 年雾日

数相对偏少。从平均年雾日数来看，洋山主航道、洋山站和宝山站分别为 68d、45d 和 18d，

洋山主航道的年雾日数均多于洋山站，而洋山站多于宝山站，表明雾日数的空间分布呈现近
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海多于沿海、海上多于陆地的特征。 

 

图 2 2015-2023 年洋山站、洋山主航道和宝山站雾日数的年际变化 

Fig.2 Interannual variation of foggy days at Yangshan Station, Yangshan Main Channel and Baoshan Station  

from 2015 to 2023 

2.2 月变化特征 

统计洋山站、洋山主航道和宝山站 2015-2023 年平均的逐月雾（和大雾）日数（图 3）。

结果表明，洋山主航道雾日数在 3-7 月最多，其中 3 月开始雾日数逐渐增多，6 月到达峰值，

7 月有所减少。洋山站雾日数在 3-6 月较多，3 月达到最大值，到 6 月略有减少；冬季次之，

7-10 月则基本无雾。春季至初夏，洋山主航道的雾日数显著多于洋山站，而冬季则略少于

洋山站。宝山站的雾日数未呈现明显的季节变化特征，在冬季（11-12 月）相对偏多，春季

次之，且春季明显少于洋山主航道和洋山站。作为沿海海岛站，洋山站春季及初夏的雾日数

特征显著，但少于洋山主航道；而冬季的雾日数则多于洋山主航道和宝山站。这种差异反映

了沿海海岛、近海和陆地站点在雾的季节分布上的显著区别。 
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图 3 洋山站、洋山主航道和宝山站 2015-2023 年平均的逐月雾日数 

Fig.3 Monthly average variation of foggy days at Yangshan Station, Yangshan Main Channel and Baoshan Station 

from 2015 to 2023 

 

3 洋山站大雾期间气象要素变化特征 

上一节对比分析了洋山站与洋山主航道和宝山站的雾日数特征。本节将聚焦于洋山站大

雾期间的气象要素变化特征，按照有无降水、逐月变化、不同阶段以及主导风向等进一步分

析，旨在为大雾预报服务提供理论依据。 

3.1 有无降水条件下的风特征 

基于 2015-2023 年洋山站大雾期间的观测数据，统计了 2min 平均风向风速频率分布（图

4a），并根据大雾期间有无降水进一步划分为两类（图 4b、4c）。风向统计分为 16 个方位，

图中扇形半径表示各风向的频率百分比，扇形区域内的色块长度表示不同风速的占比。 

洋山站大雾期间的主导风向（图 4a）为东北到偏北风和东南风。其中，北到东北风出

现频率最高，为 15.3%，东北风次之，为 15.1%，东到东南风频率为 14.1%。东北到偏北风

的风速以 2～3 级为主，东到东南风的风速以 2～4 级为主。值得注意的是，东南风引发的平

流雾通常需要适宜的风速条件（梁军等，2021）。 

在无降水的大雾条件下（图 4b），东到东南风的频率明显上升，占比达 18.4%，超过

东北风成为主导风向。而在伴有降水的大雾条件下（图 4c），主导风向转为东北风到偏北

风以及西到西北风，东南风的频率明显下降。其中，东北风的风速以 2～3 级为主，西到西

北风的频率上升，风速以 2～3 级风为主，而东南风的风速以 3～4 级为主。 

 

注：分 16 个风向统计，半径表示各风向的频率（百分比），各风向上以色块表示不同风速的占比。下同。 

图 4 2015-2023 年洋山站大雾期间平均风向、风速的频率分布 

(a)全部大雾事件，(b)无降水大雾事件，(c)有降水大雾事件 

Fig.4 Frequency distribution of average wind direction and wind speed during dense fog events at Yangshan 
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Station from 2015 to 2023 

(a)all fog events, (b)fog events without precipitation, (c)fog events with precipitation 

3.2 逐月风特征 

2015-2023 年洋山站大雾期间逐月平均风向风速频率分布如图 5（其中 8-10 月样本量较

少，图略）。由图可见，11 月以北到西北风为主，风速较小，以 1～2 级为主；12 月东北风

频率上升，与西北风共同成为主导风向，风速以 2～3 级为主；1 月主导风向转为偏北到东

北风，西北风频率下降，其中偏北风的风速较大，5～6 级风的占比显著上升；2 月仍以北到

东北风为主，但是东到东南风频率明显上升，超过西北风；3 月以 2～3 级东南风为主；4-5

月东南风和东北风频率相当，其中 4 月东南风的风速较大，以 4～5 级为主；6 月以东南风

为主，而 7 月东北风频率高于东南风，但风速普遍较小。总体而言，洋山站大雾期间的主导

风向呈现明显的季节性变化：冬季以北风为主，春季逐渐转为东北风和东南风，至夏初则以

东南风为主。 

 

注：同图 4 

图 5 2015-2023 年洋山站大雾期间逐月的平均风向、风速频率分布 

Fig.5 Monthly frequency distribution of average wind direction and wind speed during dense fog events at 

Yangshan Station from 2015 to 2023 

3.3 不同海雾阶段的风特征 

海雾生消过程中显示出阶段性特征，各发展阶段气象要素特征不同（吕晶晶等，2014；
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黄彬等，2018）。筛选 2015-2023 年洋山站持续 6 小时及以上的大雾过程，若期间有 1～2

小时能见度好转，仍视为同一次过程，共筛选出 112 次海雾过程。定义起始时刻前 3 小时作

为海雾发展阶段，大雾持续期间为成熟阶段，结束后 3 小时为消散时段。海雾发展、成熟、

消散阶段的风向风速频率分布如图 6。 

在海雾发展阶段，东到东南风占比最高，为 21.7%，风速以 2～4 级为主。东北风时则

风速较小，以 2 级为主。在成熟阶段，东北风成为主导风向，占比 17.3%，风速以 2～3 级

为主。在消散阶段，北向风占主导地位，其中偏北风占比 13.4%，且风速较大，以 4～5 级

为主。 

 

注：同图 4 

图 6 2015-2023 年洋山站持续大雾过程的不同阶段风向风速频率分布 

(a)发展阶段，(b)成熟阶段，(c)消散阶段 

Fig.6 Frequency distribution of wind direction and wind speed at different stages of dense fog events(6h) at 

Yangshan Station from 2015 to 2023 

(a) development stage, (b) maturity stage, (c) dissipation stage 

 

进一步统计，在成熟阶段的 112 次海雾过程中，80 次伴有降水，32 次无降水，伴有降

水的海雾过程显著偏多。2015-2023 年伴有降水的海雾过程平均持续时间为 11.4h，明显长于

无降水过程的 8.1h，图略。其中，2016 年 1 月 27-29 日发生的降水伴随海雾事件持续时间

最长，达 40h。季节分布特征显示，伴有降水的海雾在冬季和春季发生频率相当，均为 35

次；而无降水海雾主要集中于春季，共 22 次，占该类型的 68.8%。 

3.4 不同主导风向的气象要素对比 

东北风和东南风是洋山站海雾的两个主导风向。对 2015-2023 年洋山站大雾期间风向进

行分类，对比了东北风和东南风条件下的平均气象要素特征（表 1）。分析表明，东南风出

雾时的气温、露点和海温均比东北风时高 2~3℃。东北风条件下，温度露点差为 0.2℃，气

海温差为 0.1℃；而东南风条件下，温度露点差为 0.3℃，气海温差为 0.7℃，东南风时温度
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露点差稍大，且气温高出海温较多。此外，东南风时的平均瞬时能见度略低与东北风。从降

水特征来看，东北风时的平均小时雨量为 0.6mm，东南风时为 0.1mm，均为弱降水，但东

北风时降雨量稍大，这与前文结论一致。从风速特征来看，东北风时的 2min 平均风速为

3.5m·s
-1，东南风时为 4.5m·s

-1，表明东南风出雾时的风速略大。 

表 1 2015-2023 年洋山站大雾期间两个主导风向的平均气象要素对比 

Table 1 Comparison of average meteorological elements between southeast wind and northeast wind during dense 

fog events at Yangshan Station from 2015 to 2023 

主导 

风向 

气温

/℃ 

露点

/℃ 

海温

/℃ 

瞬时能见度

/m 

气压

/hPa 

相对湿度

/% 

小时雨量

/mm 

2min 平均风速

/m·s-1 

2min 平均风向

/° 

东北风 13.2  13.0  13.1  237 1008 98.8  0.6  3.5  33.8  

东南风 15.8  15.5  15.1  224 1005 99.1  0.1  4.5  119.4  

 

4 洋山港决策树预报模型 

海雾预报的准确性依赖于对海雾特征的深入研究，而通过预报模型来进一步厘清关键预

报因子，可以推动海雾形成的机理研究，两者相辅相成。本文选择决策树模型，通过分层分

型来捕捉海雾形成中的线性关系。 

本文采用 CART（Classification and Regression Tree）分类树模型（Breiman et al, 1984），

通过计算气象要素的基尼指数（Gini index）来选择最优特征，并根据该特征对训练数据进

行分割，使得各子数据分类效果最优。 

4.1 海雾分型决策树模型建立 

洋山港海雾分型决策树模型建立流程如图 7 所示。根据 2015-2021 洋山站逐小时观测数

据，选取了 11 个关键气象要素来构建样本集，包括温度、露点、相对湿度、气压、降水、

风速、风向、海温、露点海温差、温度露点差以及气温海温差。基于历史海雾个例库，将平

流雾、锋面雾和辐射雾事件分别标注在样本集中。剔除小时雨量≥5mm 的雾样本，同时剔

除洋山站雾较少的 7-10 月样本数据后，最终有 57102 个训练样本，其中平流雾样本数为 1069

个，锋面雾为 165 个，辐射雾为 81 个，其余为无雾样本。 

采用 CART 分类树分别构建了洋山港平流雾、锋面雾和辐射雾决策树模型。为解决有

雾和无雾样本数据不均衡的问题，模型训练过程中引入了分类权重。同时，为优化模型性能

并防止过拟合，通过参数网格搜索以较高的预测精度、较少的树深度和节点为准则进行了决

策树预剪枝。 

对比分型决策树模型，其根节点均为温度露点差，且值均较小，这反映出近饱和大气条

件对各类海雾形成的关键作用。值得注意的是，不同雾型的关键影响因子表现出显著差异：

平流雾模型中，露点海温差也是重要因子；锋面雾模型中，海温、风向和气海温差是重要因

子；对于辐射雾，风速、海温和风向是重要因子。11 个预报因子并未在每类决策树中全部



 

 9 

使用，表明不同雾型形成机制的物理差异性，决策树通过特征选择自动识别不同雾型的气象

指示因子，这也是建立分型决策树的意义所在。 

将 EC 模式的要素预报数据接入决策树模型。由于雾的形成对温湿条件高度敏感，基于

洋山港实况观测数据，对 EC 的预报序列进行订正，从而生成海雾分型决策树预报产品，预

测未来 72 小时是否出现平流雾、锋面雾和辐射雾。 

 

图 7 洋山港海雾分型决策树模型建立流程图 

Fig.7 Flowchart of the sea fog classification decision tree models at Yangshan Port 

4.2 2023 年海雾过程检验评估 

基于洋山站能见度实况，对决策树模型和 EC 模式的雾预报进行对比检验。EC 能见度

预报选取覆盖洋山海域格点最小值，由于其时间分辨率为 3 小时，选取 2023 年持续 3 小时

及以上的海雾过程进行检验。这 15 次海雾过程的出雾时间、实况雾类型和决策树预报雾类

型如表 2 所示。 

雾预报检验结果显示，决策树准确率为 76%，空报率为 39%，漏报率为 38%，EC 准确

率为 72%，空报率为 36%，漏报率为 79%。决策树预报准确率略高于 EC，虽然空报率也略

高，但漏报率显著低于 EC。决策树模型的预报性能优于 EC。 

从分型预报效果来看，13 次平流雾过程中，决策树模型正确预报 11 次，漏报 2 次；7

次锋面雾过程正确预报 4 次，空报 1 次，漏报 2 次；2 次辐射雾均预报正确。分型预报对平

流雾的出雾和持续时间预报效果较好，同时对锋面雾和辐射雾对也有一定的提示作用。 

表 2 2023 年洋山站 15 次海雾过程雾类型的决策树预报与实况对比 

Table 2 Comparison between observed fog types and decision tree forecasts for 15 sea fog events at Yangshan 

Station in 2023 

序号 出雾时段 实况雾类型 决策树预报雾类型 

1 1 月 12-14 日 平流雾+锋面雾 平流雾+锋面雾 

2 1 月 22 日 平流雾 无雾 

3 2 月 6-7 日 平流雾 无雾 

4 2 月 9 日 平流雾+锋面雾 平流雾+锋面雾 



 

 10 

5 2 月 11-13 日 平流雾+锋面雾 平流雾+锋面雾 

6 3 月 20-22 日 平流雾+辐射雾 平流雾+锋面雾+辐射雾 

7 4 月 5 日 锋面雾 无雾 

8 4 月 28 日 锋面雾 无雾 

9 5 月 17-18 日 平流雾 平流雾 

10 5 月 21-22 日 平流雾 平流雾 

11 5 月 30 日-6 月 1 日 平流雾+辐射雾 平流雾+辐射雾 

12 6 月 12-13 日 平流雾 平流雾 

13 6 月 17-21 日 平流雾 平流雾 

14 12 月 10-11 日 平流雾+锋面雾 平流雾 

15 12 月 28-30 日 平流雾+锋面雾 平流雾+锋面雾 

 

4.3 个例检验 

4.3.1 个例 1 

2023 年 1 月 12-14 日洋山港海雾过程主要分为三个阶段：12 日上午受低压东部的东南

气流影响，形成平流雾；13 日上午受低压后部的北风影响，出现短暂的锋面雾；13 日下午

至 14 日上午受降水和冷空气共同影响，主要为锋面雾。对此次大雾过程进行决策树预报和

EC 能见度预报的对比检验（图 8），图中彩色色块表示决策树有无雾分类预报，蓝色实线

为洋山站能见度实况，黑色实线为 EC 能见度预报。 

可以看到，决策树模型准确预报了持续的平流雾，并显示 13-14 日主要为锋面雾，对出

雾类型的预报具有一定的参考价值。决策树预报的出雾时间较早，但雾消散时间与实况基本

吻合。相比之下，EC 能见度预报主要报出了两段雾过程，其中第一段预报的出雾时间较晚，

第二段预报的出雾较早，且持续时间偏短。 

 

注：图中彩色色块表示决策树有无雾分类预报，黑色线为 EC 能见度预报，蓝色线为洋山站能见度实况 

图 8 2023 年 1 月 11 日 20 时起报的洋山港海雾分型决策树预报、EC 能见度预报与实况的对比 

Fig.8 Comparison of sea fog classification decision tree forecasts and EC visibility forecasts initialized at 20:00 on 

January 11, 2023 with observations at Yangshan Port 
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4.3.2 个例 2 

2023 年 5 月 30 日至 6 月 1 日洋山港海雾过程主要分为两段：5 月 30 日夜里，洋山港处

于 2302 号台风“玛娃”北部、高压底部的东风气流中，夜间晴朗少云且辐射降温明显，为

平流雾和辐射雾；6 月 1 日凌晨，在东北气流控制下，晴朗少云并且伴有辐射降温，同时受

台风“玛娃”北移时外围螺旋雨带影响，08-09 时出现弱降水，能见度短暂好转后又再次下

降，大雾持续到中午 12 时左右，主要为平流雾和辐射雾。 

对此次雾过程进行预报对比检验（图 9）可以看出，决策树模型对两段过程准确预报了

平流雾和辐射雾，其中第一段预报的雾消时间偏早，第二段雾消时间偏晚。相比之下，EC

两段雾均出现漏报，仅预报出两段能见度降低过程。 

 

注：同图 9 

图 9 2023 年 5 月 30 日 20 时起报的洋山港海雾分型决策树预报、EC 能见度预报与实况的对比 

Fig.9 Comparison of sea fog classification decision tree forecasts and EC visibility forecasts initialized at 20:00 on 

30 May 2023 with observations at Yangshan Port 

4.3.3 其他 

决策树模型在某些个例中预报不佳，例如 2023 年 1 月 22 日、2 月 6-7 日、4 月 5 日和

4 月 28 日的雾过程均未准确预报（图略）。这几次过程的共同点是均伴有降水，且在温湿

条件相对不利的情况下，通过降水增加了水汽。雾发生前，各气象要素迅速变化，导致实况

订正无法有效调整预报趋势，限制了决策树预报能力。此外，决策树模型的预报性能还受到

分辨率、个例极端性以及特征选择等因素的影响。 

 

5 结果与讨论 

本文分析了洋山港海雾特征，利用 CART 分类树建立了海雾分型决策树预报模型，并
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对其预报性能进行了评估。主要结论如下： 

（1）2015-2023 年洋山站、洋山主航道和宝山站雾日数对比结果显示，沿海海岛、近

海和陆地站点在雾的年际和季节分布上存在显著差异。洋山主航道的年雾日数均多于洋山站，

而洋山站多于宝山站。洋山站春季及初夏的雾日数特征显著，但少于洋山主航道，而冬季的

雾日数则多于洋山主航道和宝山站。 

（2）洋山站大雾期间的主导风向为东北到偏北风和东南风；无降水条件下，东到东南

风占比超过东北风；而有降水条件下，则以北向风为主。逐月风向分布显示，冬季以北风为

主，春季逐渐转为东北风和东南风，至夏初则以东南风为主。在海雾的不同阶段，风向和风

速特征有所不同：发展阶段以 2～4 级东南风为主，成熟阶段以 2～3 级东北风为主，消散阶

段则以北向风为主且风速较大。此外，洋山站伴有降水的海雾过程显著偏多且持续时间较长。

东北风出雾时，与东南风相比，温度露点差小、气海温差小、风速小，但降雨量稍大。 

（3）分型决策树模型显示，温度露点差为各类海雾形成的关键因子。决策树模型雾预

报性能优于 EC，漏报率显著偏低，但对伴有降水且能见度陡降的海雾过程预报效果较差。

分型预报对平流雾的出雾和持续时间预报效果较好，对锋面雾和辐射雾也有一定的提示作用。 

本文基于洋山港观测数据构建的决策树模型，研究区域局地性强，雾样本数量相对有限，

当前模型仅能预测雾的发生与否，在后续研究中可以扩大研究区域，并延伸至雾的强度分级

预测。此外，可以通过引入中低层其他热力和动力预报因子，进一步优化决策树模型。同时，

还可以利用随机森林、XGBoost 等集成学习模型，与决策树模型进行对比分析，以丰富海雾

客观预报产品的种类并提高预报精度。 
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