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【摘 要】利用椒江大陈沿海航线上重要站点一江山岛、大陈站和头门岛 2015—2018 年 2—6 月的海雾历史观测

资料和 NCEP/NCARFNL 再分析资料，从海雾的成因中找出大气与海雾的关系。分析的影响因子包括：地面与高空温

差(T1000hPa—T2 m)、(T925hPa—T2 m)、(T850hPa—T2 m)、(T975hPa—T2 m)和 1000hPa 相对湿度，低层上升速

度分析等。结论如下：(1)暖湿气流本身强弱对大雾无影响，温差才是形成大雾的重要因素，近地层的逆温有利于

大雾形成，越低层逆温越强越有利于大雾形成；(2)大雾形成时所需相对湿度基本集中在 90 以上,950hPa 上较弱的

上升速度利于大雾的形成，散度条件对海雾的影响差别不大；(3)通过训练集数据参与模型的建立，模型整体的学

习准确率为 0.85。将此测试集数据运用于 2019 年 2—6月的大雾数据检验中，成功率为 0.8。决策树模型建立的海

雾判别流程可在业务中用于浙中南有无海雾的判别。 
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1 引言 

海雾是海上灾害性天气现象之一。它给近海航运、港区作业和渔业生产带来很大影响[1]。它的复杂性给预报带来一定的困难。

在中低纬度海域，大范围海雾以平流冷却雾出现的机会最多，雾也最浓，成为海雾预报的重点[2-3]。海雾一般多出现在低于 20℃

的海区里，高于 20℃时雾逐渐减少，超过25℃不再有雾
[4]
。张苏平等

[5]
通过天气研究预报模式(Weather Research and Forecasting 

Model,WRF)模拟得出：黄海海温升高(0.5〜2T),海雾面积相应减小；升温程度越大，面积减小的越多。在湿度较小的薄海雾区，

海温变化对稳定度影响稍大；而在湿度较大的浓海雾区，海温变化对稳定度的影响不大。这说明了下垫面温度、湿度、稳定度

相互之间以及它们分别对海雾的影响。郑怡等[6]对渤海沿岸的海雾分析认为：沿岸相对湿度在 90%以上，近海相对湿度在 80%以

上，低层大气存在逆温层，有利于渤海海雾的生成和发展。黄健等[7]利用 2000-2008 年 1—5 月的资料，采用分类与同归树方法

(Classification And Regression Trees,CART)对海雾生成前24h 的海洋气象条件进行分析，利用近地面预报因子，如：10m 风

向和风速、1000hPa 和 850hPa 的温度、湿度和风场等建立海雾预报决策树模型，对不同地域海雾预报的准确率在 73%以上。史

达伟等[8]基于 5 种机器学习算法(如线性支持向量机及多层神经网络等)对特强浓雾开展诊断，测试认为 CART 算法易于使用，且

效果较佳。高荣珍等[9]肯定了用 CART 方法建立青岛沿海海雾预报模型的可行性.并指出 850hPa 风向在青岛沿海海雾决策树预报

模型中也很关键。胡波等[10]利用液态水含量和云滴粒子密度两个参数优化了大雾估算方法，从而提高了大雾预报的准确率。 
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本研究通过平流雾的形成原因，结合天气学分析方法，利用浙中南沿海海域 2015—2018 年 2—6 月的海雾历史观测资料和

对应的美国国家环境预报中心/美国国家大气研究中心（National Centers for Environmental Prediction/National Center 

for Atmospheric Research,NCEP/NCAR）FNL 再分析资料寻找海雾预报因子，计算因子具体阈值，并形成海雾预报决策树，以期

对实际海雾预报业务有所助益。 

 

2 海雾特征及环流背景 

据统计，浙江省每年雾季雾日的多少，在南北地域上具有很强的相关性，且具有明显的系统性，即先南后北[11]。这表明整

个海雾产生的气候背景是一致的。浙中南近海雾季存在明显的月际变化，每年的 2—6 月是一年中雾日最多的月份（见图 1）。

张苏平等[12]指出，浙江沿海海雾天气形势主要出现在入海变性冷高压西部、气旋和低压槽东部、副热带高压西部、静止锋或冷

锋前部。平流雾没有日变化，可以维持多日。统计显示浙江省沿海以平流雾为主
[13-14]

。 

理论上来说，海雾形成于地面偏南风并略带风速的环境下，但从观测实况上看，2—6 月任何风向下都有可能生成海雾，特

别是在入海变性高压后部，弱形势场地面风一般为风速不大的偏北风情况下，生成雾的几率反而更多（见图 2）。黄克慧等[15]

提到，当背景场（一般如 925hPa、850hPa）是西南暖湿气流，且暖湿气流输送条件已具备时，不论地面是何风向都不影响雾的

生成和维持。 

3 研究方法与过程 

基于上述事实，由于海雾形成时天气为一静稳状态，观测数据中温度、湿度和风场变化不大，风向、风速也难求规律；在

预报上地面气象要素的得出是基于模式产品，准确率不高。本文通过高空近地层资料探究，从模式已有输出因子（高低空要素

场）入手,通过对平流冷却雾的本身定义推导，筛选海雾预报因子，运用 CART 方法得出大陈海域海雾预报决策树。 
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3.1 研究资料与数据基础 

本文将能见度小于 1km 记为有雾。选取浙江中南部大陈岛海域附近二岛 2015—2018 年 2—6 月的观测站地面能见度和天气

现象资料进行研究。大陈岛虽有近 60a 历史资料,但多年实际研究中发现大陈岛能见度观测仪设在海拔 87.2m 的山坡顶,因海拔

高度过高，大雾记录多为山顶层云遮盖所致，海面上实时能见度较好，观测的大陈岛大雾记录远大于真实海面大雾记录。鉴于

大陈岛大雾记录有误差，本文以该海域附近站点一江山岛和头门岛雾记录为准。此二岛距离较近，海拔高度都约在 50m 左右。

因头门岛能见度记录从 2015 年 2 月 12 日 16 时开始，经查大陈岛 2015 年 2 月 1—12 日都无大雾天气（大陈岛雾记录远多于其

他二岛），因此 2015 年以头门岛资料为准。一江山岛记录从 2016 年开始，之后头门岛、一江山岛资料相互替换，并相应选取

2015—2018 年 2—6月 NCEP 的 1°×1°的再分析资料.时间间隔为 6h,通过插值方法将 NCEP格点资料插值到各个站点。 

3.2 候选预报因子的设计 

黄辉军等［16-17］用近地层温差因子改进的广东沿海海雾区域预报取得了不错的效果。Huang 等[18]通过再分析资料和观测资料，

分析了多个预报变量，例如低层风矢量与暖湿平流、低层基本气象要素[19]等因子作为表征海雾形成时所需的天气形势和外界环

境。在垂直方向的温差因子里，选取了 925hPa 与 1000hPa 的温度差值，以及 1000hPa 与地面 2m 的温度差值，用来反映有雾时

近地层的温度特性。研究证实了近地层 1000hPa 与地面 2m的温差是有效的预报变量因子之一。本研究从平流雾定义出发：当暖

湿空气平流到较冷的下垫面上，下部冷却形成的雾。我们用低层温度与地面 2m温度的温差值来寻找本地海雾形成时的温差阈值，

并用 2015—2018 年 2—6 月各层温差值统计大雾的结果。同时，由于大雾形成需要稳定的天气形势，任何冷空气的侵入
[15]
及近

地层降水对流等新系统的入侵都会破坏大雾的天气形势。所以我们还需考虑大雾形成时的天气背景：近地层的温度结构、地面

湿度、上升速度和散度等，并通过这些数值预报结果确定大雾的关键预报因子，并在实际预报中做出判断。 

3.3 高空气象要素与大雾发生特征的统计分析 

由于暖湿气流经过冷地表面，本文分别选取了 850hPa、925hPa、950hPa、975hPa、1000hPa 与地面 2m 的温度差值;湿度是

大雾形成的必要条件，选取了地面 1000hPa 相对湿度(1000U).925hPa相对湿度(925U)和 850hPa 相对湿度(850U)；根据天气的稳

定程度，适当的逆温层也给大雾提供了稳定条件：选取了 850hPa 与 925hPa 的温差(T850hPa—T925hPa)、925hPa 与 975hPa的温

差(T925hPa—T975hPa)和 950hPa 与 1000hPa 的温差(T950hPa—T1000hPa);同时我们还选取了前后时次的 925hPa 温差(T925hPa

—T925hPa)代表暖湿气流本身强度对大雾的影响；从垂直速度场观察，大雾形成后有微弱的上升运动，因此选取了 950hPa的上

升速度 950vvel；大雾形成时的静稳物理量：950hPa 散度为 D950hPa。 

图 3和图 4是根据 2015—2018 年资料统计的核密度图，代表大陈航线上不同变量在有无大雾时的分布情况，纵坐标是密度，
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即位于此点的数据占全体数据的比例。图 3a—e定量反映了暖湿气流对大雾的影响，其中各个高度与2m地面的温差与大雾都约

为中等强度相关，各个高度与 2m 地面的温差与大雾相关性相近。图中也显示有雾时比无雾时气温温差向右位移了 2〜5 有的甚

至为正值，说明暖湿气流与地面温度形成的温差是大雾生成的重要因素。图 3f 是 925hPa 前后时次的温差，它与大雾的相关性

弱说明暖湿气流本身的强弱对大雾无影响，这也更说明温差才是形成大雾的重要因素。图 4c 的相关性大于 4a,说明近地层的逆

温有利于大雾形成，越低层逆温越强越有利于大雾形成;大雾形成时需要 1OOOhPa 的相对湿度基本集中在 90 以上，相关性为强

相关(见图 4d),而大雾与 925hPa 和 850hPa 的相对湿度的相关性远弱于 lOOOhPa 的相对湿度;950hPa 上较弱的上升速度利于大雾

的形成(见图4e).950hPa上升速度与大雾的相关性高于700hPa上升速度。对于平流雾来说散度等物理量影响较小,不论是925hPa

还是 950hPa.散度条件对海雾的影响差别不大。 

4 CART 决策树算法运用及检验 

CART 算法是机器学习中用来处理分类和同归问题的方法[20]，适用于离散型变量和连续型变量的分类。CART 决策树的生成就

是递归地构建二叉决策树的过程。对分类树来说.CART 用 Gmi系数最小化准则进行特征选择来生成二叉树。 

基于 CART决策树算法对大雾天气建立模型.模型的输入变量为2015—2018年大陈航线以上气象要素。将之前处理好的训练

集输入 CART 算法，经过多次交叉检验得到决策树。模型见图 5。 

决策树中基本反映了前面分析的分布情况，并且更加明确了湿度是大雾形成的必要条件，沿海海面湿度需大于90才能执行

该模型；其次是近地层的温差情况;另外,低层上升速度、低层逆温等都对大雾形成有影响。训练集数据模型整体学习准确率为

0.85。将此测试集数据运用于 2019 年 2—6 月的大雾数据检验中，成功率为 0.8,模型达到不错的泛化能力。此模型右支也相似

于张苏平等心的模拟结果，湿度越大时对温度要求越低。左支则更考虑上升运动和温差的相互影响。该模型说明了湿度是海雾

出现的必要条件，而海雾形成和维持是低层相关因子相互作用、相辅相成的结果。 
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5 结论与缺陷 

利用大陈岛海域各站点 2015—2018 年 2—6月的海雾历史观测资料和 NCEP/NCARFNL 再分析资料，通过海雾基本定义和形成

所需的气象环境条件，选取高空气象要素对海雾预报进行分析研究。结果表明:暖湿气流本身强弱对大雾无影响.温差才是大雾

形成的重要因素，近地层的逆温有利于大雾的形成，越低层逆温越强越有利于大雾形成；大雾形成时所需相对湿度基本集中在

90以上；950hPa 上较弱的上升速度利于大雾的形成；散度条件对海雾的影响差别不大。利用训练集数据参与模型建立，模型整

体的学习准确率为 0.85。将此测试集数据运用于 2019 年 2—6月的大雾数据检验中，成功率为 0.8。但此模型仍有一些缺陷： 

(1)数据是个连续的过程：当冷空气已下，风向突转，雾即已消散，但此时温度和湿度却还没及时降下来，数值仍高居不下；

虽然经过个别人为剔除，但仍有少数出现与结论相悖的情况，会影响模型判别。 

(2)由于天气影响要素众多，选取要素有限，并没有选取足够多的天气要素来对大雾进行影响分析和判别。 

(3)本文运用的数据为再分析资料，与实况有一定误差，模型结果还需在长期实际运用中进行测试。 

(4)大雾数据不够：2404 个数据样本中只有 283个大雾样本，有、无雾数据相差太大，影响模型判断。 

(5)形成大雾有众多的充分条件，但大雾消散却有很多充要条件。在考虑大雾预报时也需要着重考虑这些不利影响，如冷空
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气的渗透即破坏大雾的稳定，强的上升速度则表示有强降水不会出现大雾天气等。 
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