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洋山港海雾特征分析及分型决策树模型预报评估
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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ＥＣＭＷＦ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，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ＥＣＭＷＦ，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。
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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

１０００ｍ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（ＢｅｒｇｏｔａｎｄＫｏｒａｃｉｎ，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；Ｙａｎｇａｎｄ

Ｇａｏ，２０２０）、初始场资料质量（刘志杰等，２０２４）等方

面都有优化空间，且数值模式不能判别雾的类型，模

拟效果因雾型而异（ＲｏｍáｎＣａｓｃóｎｅｔａｌ，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Ｃａｓｃóｎｅｔａｌ，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；芮雪等，２０２３；张伟等，

２０２３；２０２４）以及新兴的机器学习方法（Ｖｏｒｎｄｒａｎ

ｅｔａｌ，２０２２），均可作为数值预报的有效补充。其中，

机器学习表现出独特的优势，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（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，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

分布见图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。海温数据

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

图１　洋山站、洋山主航道和宝山站的

空间分布示意图
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要素预报产品。文中对雾的等级进行了如下划分：

雾（能见度＜１０００ｍ），大雾（能见度＜５００ｍ）。全

文所用时间均为北京时。

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（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９８、７０

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６８、４５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海多于沿海、海上多于陆

地的特征。

２．２　月变化特征

统计２０１５—２０２３年洋山站、洋山主航道和宝山

站平均的逐月雾（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

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　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｇｙｄａｙｓａｔ

ＹａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，ＹａｎｇｓｈａｎＭａｉｎＣｈａｎｎｅｌ

ａｎｄＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２３

图３　２０１５—２０２３年洋山站、洋山主航道和

宝山站平均的逐月雾日数

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｇｙｄａｙｓ

ａｔＹａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，ＹａｎｇｓｈａｎＭａｉｎＣｈａｎｎｅｌ

ａｎｄＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２３

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。

３　洋山站大雾期间气象要素变化特征

本节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、风力频率分布（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率，扇形区域内的色块长

度表示不同风力的占比。

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％。东北到偏北风的风力以２～３级为主，
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注：分１６个风向统计，半径表示各风向的频率（百分率），各风向上以色块长度表示不同风力的占比；下同。

图４　２０１５—２０２３年洋山站大雾期间平均风向、风力的频率分布

（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　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｃｅｓｃａｌｅｄｕｒｉｎｇｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔｓ

ａｔＹａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２３

（ａ）ａｌｌｅｖｅｎｔｓ，（ｂ）ｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

东到东南风的风力以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，东北风的风力以２～３级为

主，西到西北风的风力以２～４级为主，而东南风的

风力以３～４级为主。

３．２　逐月风特征

２０１５—２０２３年洋山站大雾期间逐月平均风向、

风力频率分布如图５所示（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

力较小，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，风力以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，

其中偏北风风力较大，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２～４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

风力较大，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，但风力普遍较小。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。

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；黄彬等，

２０１８）。筛选２０１５—２０２３年洋山站持续６ｈ及以上

的大雾过程，若期间有１～２ｈ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３ｈ作为海雾发展阶段，大雾持续期间为成

熟阶段，结束后３ｈ为消散时段。海雾发展、成熟、

消散阶段的风向、风力频率分布见图６。

在海雾发展阶段，东到东南风占比最高，为

２１．７％，风力以２～４级为主。东北风时则风力较

小，以２级为主。在成熟阶段，东北风成为主导风

向，占比为１７．３％，风力以２～３级为主。在消散阶

段，北向风占主导地位，其中偏北风占比为１３．４％，

且风力较大，以４～５级为主。

　　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，明显长于无降水的过程（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％。
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图５　２０１５—２０２３年洋山站大雾期间逐月的平均风向、风力频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｃｅｓｃａｌｅ

ｄｕｒｉｎｇｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔｓａｔＹａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２３

图６　２０１５—２０２３年洋山站持续大雾过程的不同阶段风向、风力频率分布

（ａ）发展阶段，（ｂ）成熟阶段，（ｃ）消散阶段

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｃｅｓｃａｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆ

ｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔｓａｔＹａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２３

（ａ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅ，（ｂ）ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ，（ｃ）ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｓｔａｇｅ
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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

温度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于东

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

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犱狅犿犻狀犪狀狋狑犻狀犱狊

犱狌狉犻狀犵犱犲狀狊犲犳狅犵犲狏犲狀狋狊犪狋犢犪狀犵狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２０１５狋狅２０２３

主导

风向

气温

／℃

露点温

度／℃

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（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｒｅｅ）分类树模型（Ｂｒｅｉｍａｎｅｔａｌ，１９８４），通过计算气

象要素的基尼指数（Ｇｉｎｉｉｎｄｅｘ）来选择最优特征，并

根据该特征对训练数据进行分割，使各子数据分类

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年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、

露点温度、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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

终得到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。

图７　洋山港海雾分型决策树模型流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅａｆｏｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｔＹａｎｇｓｈａｎＰｏｒｔ
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　　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

中得到全部使用，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。

由于雾的形成对温度、湿度条件高度敏感，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７２ｈ是否

出现平流雾、锋面雾和辐射雾。

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

覆盖洋山港海域格点最小值，由于其时间分辨率为

３ｈ，选取２０２３年持续３ｈ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。

１５次海雾过程逐３ｈ预报检验结果显示（表略），

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３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模型预报与实况对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀犱犲犮犻狊犻狅狀狋狉犲犲犿狅犱犲犾狊

犳狅狉犳狅犵狋狔狆犲狊狅犳１５狊犲犪犳狅犵犲狏犲狀狋狊犪狋犢犪狀犵狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犻狀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

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日至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，黄色实线为能见度１０００ｍ（有／无雾）参

考线。

　　可以看到，决策树模型准确预报了持续的平流
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图８　２０２３年１月１１日２０时起报的洋山港海雾分型决策树模型预报、

ＥＣ能见度预报与实况的对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｔｈｅｓｅａｆｏｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｎｄＥＣｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１１Ｊａｎｕａｒｙ２０２３ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＹａｎｇｓｈａｎＰｏｒｔ

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。

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日夜间，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均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。

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

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｔｈｅｓｅａｆｏｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｎｄＥＣｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ３０Ｍａｙ２０２３ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＹａｎｇｓｈａｎＰｏｒｔ
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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，且在温度、湿度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、ＸＧ

Ｂｏｏｓｔ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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