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安徽阜阳市大雾天气的潜势预报方法
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摘　要：利用２００２～２０１１年安徽阜阳市逐日地面、高空观测资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ再分析资料，分
析大雾发生时各预报因子的分布特征，确定预报因子的阈值及消空指标，建立基于 ＰＰ法思想和指标
叠套方法的阜阳市大雾天气潜势预报模型。通过２０１３～２０１４年逐日业务化运行检验，基于ＥＣ细网
格数值预报产品的大雾天气潜势预报模型取得了较好的预报效果，其 ＴＳ评分为０．４９、准确率为０．
９１，说明该模型具有较好业务应用价值。
关键词：大雾；ＰＰ法；指标叠套法；潜势预报
文章编号：１００６－７６３９（２０１５）－０６－１０４５－０５　ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１５）－０６－１０４５
中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１５－０１－０４；改回日期：２０１５－０２－０３
　　基金项目：安徽省气象局预报员专项（ＫＹ２０１３０６）和阜阳市社科规划课题（ＦＳＫ２０１４０２３）共同资助
　　作者简介：张庆奎，工程师，主要从事天气气候统计分析与预报．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｋ１９８１＠ｑｑ．ｃｏｍ

引　言

大雾是指大量微小水滴浮游空中，使水平能见

度＜１ｋｍ的灾害性天气［１］。大雾不仅对陆上、水面

及空中交通产生极其严重的危害，而且对生态环境、

社会生产和人类健康都有不利影响［２－６］，其造成的

经济损失越来越大。因此，如何更准确地预报大雾

天气的发生、发展，成为各级气象部门预报业务上的

重点和难点。当前大雾预报在业务上主要有天气学

方法、统计预报方法和数值预报统计释用方法，大雾

数值模式目前尚未达到业务应用阶段［７］。天气学

方法主要依靠前期的天气状况、数值预报形势和要

素预报结果以及预报员的预报经验，综合研判未来

是否有大雾，其预报的准确性和稳定性较差［８－９］。

统计预报方法主要依据大雾与前期实况因子之间的

统计关系建立预报模型。随着一些新的统计方法的

引入，雾的预报准确率虽有所提高，但该方法缺乏对

大雾物理过程发展的描述，因此预报时效较

短［１０－１４］。数值预报统计释用方法是通过确定与大

雾相关性较好的预报因子，利用统计模型建立预报

方程，然后将数值预报输出的预报因子带入预报方

程对大雾的发生开展预测。由于所用预报因子的物

理意义明确，且准确性较高，因此成为当前业务应用

中最广泛采用的大雾客观预报方法［１５－１９］。近年来，

尽管数值预报精细化程度和准确性不断提升，但由

于数值模式本身更新或升级较为频繁，如何有效、稳

定地应用数值预报产品开展大雾天气统计释用工

作，目前一直是业务上迫切需要解决的问题。

阜阳市位于安徽省西北部，属暖温带半湿润季

风气候，由大雾天气引发的交通事故和生态环境问

题频繁发生，故而大雾如同霾一样受到高度关注。

以往关于此地区的大雾研究主要侧重于天气气候特

征［２０－２２］，而对于大雾天气预报方法的研究并不多

见。为此，本文首先给出与大雾关系较好的预报因

子，其次统计分析大雾发生时各预报因子的分布特

征，确定预报因子的阈值和消空指标，最后基于 ＰＰ
法（ＰｅｒｆｅｃｔＰｒｏｇｎｏｓｉｓＭｅｔｈｏｄ）建模思想，采用指标叠
套法，利用 ＥＣ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ
ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）细网格数值预报产品开展未来２４
ｈ大雾天气预报研究，旨在进一步提高大雾天气的
预报预测水平，为防御该地区大雾天气提供有效的

技术手段。

１　资料与方法
１．１　资料来源

使用的资料主要包括：（１）阜阳市２００２～２０１１



年逐日大雾、气温、相对湿度和风速的地面观测资

料；（２）阜阳市２００２～２０１１年逐日气温和相对湿度
的高空观测资料；（３）每 ６ｈ一次的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
ＦＮＬ再分析资料（１°×１°）来弥补０２时（北京时，下
同）无高空资料的空缺；（４）逐日２０时起报的ＥＣ细
网格数值预报产品（０．２５°×０．２５°），时间间隔为３
ｈ。基于该产品建立的大雾天气潜势预报模型目前
已实现业务化运行，每日０６时输出前日２０时起报
的０８时至次日０８时（１２～３６ｈ）大雾天气潜势预
报。

１．２　建模思想及方法
ＰＰ法建模思想由美国气象学者克莱因１９５０年

代末提出［２３－２４］，该思想首先用历史资料中与预报对

象同时间的实际气象参量作预报因子，建立统计方

程，之后在假定数值预报结果“完全正确”的前提

下，用数值预报输出值代入到上述统计方程中，就可

得到与预报时刻相对应的预报值，这种建模思想称

为完全预报法。它的优点在于，统计分析结果基于

很长的观测样本数据，因此得出的统计规律一般比

较稳定可靠，可以分为很细的情况来建立方程，同时

方程不依赖模式，模式更新换代后也不需要重新推

导方程，可长久使用。

指标叠套法是用来做灾害性天气落区预报的一

种方法，其物理意义清楚。它首先通过分析与灾害

性天气关联性好的预报因子，然后确定预报因子的

阈值得到预报指标，最后将预报指标叠套，预报指标

共同围成的区域即为灾害性天气落区。此方法在强

对流天气预报中已得到较多的应用，并取得较好的

预报效果［２５－２６］。该方法通过统计分析，确定预报因

子Ｘｉ阈值，当某个预报因子超过阈值时，潜势指数
取１，若达不到阈值则取０，当有 ｎ个因子达到阈值
时，则Ｙ＝ｎ，其基本表达式为：

Ｙ＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３…… ＋Ｘｎ－１＋Ｘｎ （１）
　　大雾天气潜势预报的空报率（ＦＡＲ）、漏报率
（ＰＯ）、ＴＳ评分和准确率（ＰＣ）的计算如下：

ＦＡＲ＝ ＮＢ
ＮＡ＋ＮＢ×１００％

ＰＯ＝ ＮＣ
ＮＡ＋ＮＣ×１００％

ＴＳ＝ ＮＡ
ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ×１００％

ＰＣ＝ ＮＡ＋ＮＤ
ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ＋ＮＤ×１００













 ％

（２）

式中，ＮＡ为有雾预报正确站（次）数，ＮＢ为空报站
（次）数、ＮＣ为漏报站（次）数，ＮＤ为无大雾预报正
确的站（次）数。

２　阜阳市大雾天气潜势预报
２．１　预报因子选取

预报因子的选取是大雾预报的关键，通过参考

以往阜阳市大雾天气气候特征的研究成果，结合数

值预报产品类型，最终确定地面相对湿度、１０００
ｈＰａ相对湿度、５００ｈＰａ相对湿度、地面与１０００ｈＰａ
温差、地面与９２５ｈＰａ温差及地面风速共６个气象
因子作为大雾预报因子。为获取上述各预报因子的

阈值，将对大雾发生时各预报因子累积频率的分布

特征进行分析。地面饱和空气是大雾发生最重要的

条件。通过统计大雾发生时地面相对湿度累积分布

特征可知（图１ａ），阜阳市约５０％的大雾发生在地
面相对湿度≥９５％的情况下，７０％的大雾发生时相
对湿度≥９３％，当相对湿度 ＜９０％时大雾分布频率
明显减少，而相对湿度＜８５％时大雾发生概率极小。
因此，地面相对湿度选取０．１分位为阈值，即地面相
对湿度阈值确定为≥９０％。

从大雾发生时１０００ｈＰａ相对湿度累积分布情
况可以看出（图１ｂ），二者的关系近乎线性。大雾发
生时，１０００ｈＰａ相对湿度也较高，其中约５０％的大
雾发生时近地层１０００ｈＰａ的相对湿度≥８３％，约
７０％的大雾发生时的相对湿度≥７５％，很少有大雾
在相对湿度＜６８％时发生，说明大雾发生时近地面
层有一定厚度的高湿度层。所以，确定１０００ｈＰａ相
对湿度的阈值在０．１分位，为≥６８％。
５００ｈＰａ相对湿度的累积频率分布情况显示

（图１ｃ），大雾发生时５００ｈＰａ上的相对湿度较低。
其中，５０％的大雾发生时对流层中层５００ｈＰａ的相
对湿度≤３０％，７０％的大雾发生时的相对湿度≤
５５％，当相对湿度＞８５％时，大雾很少发生。综合图
１ｂ和图１ｃ可知，这种相对“上干下湿”的大气结构
不易造成高空云量的增加，有利于地面的辐射降温，

进而促进逆温层结的建立。故同样确定５００ｈＰａ相
对湿度阈值在０．１分位，为≤８５％。

从图１ｄ和图 １ｅ统计情况来看，大雾天气几
乎必然伴随着地面至边界层逆温的出现，且大多

数逆温出现在地面至 １０００ｈＰａ之间。地面和 １
０００ｈＰａ温差分布（图１ｄ）显示，逆温较集中地出
现在 －４～０℃之间，逆温 ＜－４℃仅占 ２０％，而
大雾发生时未出现逆温的概率 ＜１０％。说明多
数雾都是在较弱的逆温层结下产生的，这也与大

部分辐射雾持续时间较短的观测事实相符合，即

弱的逆温层结在日出后很容易被打破，随之大雾

也很快消散，因此取地面与 １０００ｈＰａ逆温的阈
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值也在０．１分位，为≤０℃。另外还发现，当地面
与１０００ｈＰａ温差 ＜－２℃时（０．５分位），地面与
９２５ｈＰａ之间的逆温频率明显上升，因此地面与
９２５ｈＰａ逆温阈值取０．５分位处（图 １ｅ），即为≤
０℃，说明有较明显逆温产生时，其逆温层的厚度
会随之增厚。

风速也是影响大雾生成的一个重要因子。根据

大雾发生时的风速累积频率分布可知（图１ｆ），５０％
的大雾发生在风速≤１．７ｍ／ｓ的情况下，７０％的大
雾情况下风速≤２．２ｍ／ｓ，而当风速 ＞３．３ｍ／ｓ时出
现大雾的频率极低。所以确定０．１分位，即风速≤
３．３ｍ／ｓ为阈值。

图１　２００２～２０１１年大雾发生时各预报因子累积频率分布
（ａ）地面相对湿度；（ｂ）１０００ｈＰａ相对湿度；（ｃ）５００ｈＰａ相对湿度；
（ｄ）地面与１０００ｈＰａ温差；（ｅ）地面与９２５ｈＰａ温差；（ｆ）地面风速

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｆｏｇａｐｐｅａｒａｎｃｅｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１１
（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）１０００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ１０００ｈＰａ，
（ｅ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ９２５ｈＰａ，（ｆ）１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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　　综上所述，除地面与９２５ｈＰａ逆温取０．５分位
值为阈值外，其他５个因子均取０．１分位值为阈值，
即地面相对湿度≥９０％、１０００ｈＰａ相对湿度≥
６８％，５００ｈＰａ相对湿度≤８５％，地面与１０００ｈＰａ温
差≤０℃，地面与９２５ｈＰａ温差≤０℃，地面风速≤
３．３ｍ／ｓ。消空指标方面，考虑最新观测规范的调
整，确定当地面相对湿度＜８５％时不考虑大雾发生，
同时为进一步区分雾与降水对能见度的影响，还确

定当５００ｈＰａ相对湿度＞８５％时也不考虑大雾。
２．２　预报流程及模型建立
２．２．１　预报流程

利用程序读取数值预报产品，计算出上述６个
预报因子，首先做消空指标判断，若满足消空指标即

退出计算模型，若不满足则将预报因子带入大雾天

气潜势预报模型进行计算，最终输出大雾天气潜势

预报产品，预报流程见图２。

图２　阜阳市大雾天气潜势预报流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＦｕｙａｎｇｏｆＡｎｈｕｉ

２．２．２　模型建立
根据前面指标叠套计算方法，阜阳市大雾潜势

预报模型可表示为：

Ｙ＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６ （３）
当６个预报因子均达到阈值时，Ｙ值最大为６，说明
６个预报因子都进入大雾发生时出现频率较高的区
间，大雾天气潜势预报 Ｙ最小值为０。统计２００２～
２０１１年历史回报结果，当１个时刻预报值 Ｙ≥４或
连续２个时刻预报值Ｙ≥３时，认为会出现大雾。
２．３　效果检验及误差分析
２．３．１　效果检验

取２００２～２０１１年和２０１３～２０１４年阜阳市逐日

２０时起报的０８时至次日０８时（１２～３６ｈ）逐３ｈ间
隔的大雾天气潜势预报产品，若有１个时刻预报值
Ｙ≥４或连续２个时刻预报值Ｙ≥３，则确认为１个大
雾日，然后将大雾预报结果和与实况进行对比检验

（表１）。其中 ２００２～２０１１年为回报检验，２０１３～
２０１４年为实际业务化运行检验。由表１可以看出，
２００２～２０１１年回报的空报率为０．２８，漏报率为０．
２４，ＴＳ评分为０．５９，准确率为０．９４，说明该模型可
以较好地区分雾日和非雾日。２０１３～２０１４年逐日
业务化大雾天气潜势预报检验情况显示，空报率为

０．３８，漏报率为０．３０，ＴＳ评分为０．４９，准确率为０．
９１。尽管实际业务检验的准确性较回报有所下降，
但总体来说大雾天气潜势预报产品在实际预报中仍

具有较好参考和使用价值。

表１　阜阳市大雾天气潜势回报

及实际业务预报检验

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅ－ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｏｇｉｎＦｕｙａｎｇｏｆＡｎｈｕｉ

空报率 漏报率 ＴＳ评分 准确率

２００２～２０１１年回报 ０．２８ ０．２４ ０．５９ ０．９４

２０１３年 ０．３８ ０．２９ ０．４９ ０．９１

２０１４年 ０．３９ ０．３１ ０．４８ ０．９０

２０１３～２０１４年平均 ０．３８ ０．３０ ０．４９ ０．９１

２．３．２　误差分析
通过对检验情况的进一步分析发现，大雾空报

时往往该日前期能见度较好，尽管后期气象条件有

利于大雾的发生，但能见度都维持在１ｋｍ以上；而
大多数漏报主要发生在降水间歇期，由于降水期间

地面湿度条件好，能见度往往较差，一旦降水停止，

在适当条件下将会发生大雾。所以，在实际预报中

应综合考虑前期实况和模型预测结果之间的协同情

况。总体而言，无论是空报或是漏报，其核心原因是

预报因子中缺乏反映大雾微物理过程的因子，而这

需要大雾数值模式产品的支持，因此随着未来大雾

数值模式的业务化，基于大雾数值模式的统计释用

模型将会取得更好的预报效果。

３　结论与讨论

（１）随着数值预报精细化程度和准确性不断提
升，为避免数值模式本身更新或升级给建模所带来

的不利影响，基于 ＰＰ法思想和指标叠套法的大雾
天气潜势预报模型是可行的，且该模型逻辑清楚、计

８４０１ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



算简单，具有较好的适用性。

（２）应用累积频率方法，确定大雾发生时各预
报因子累积分布频率０．１分位值（除地面与９２５ｈＰａ
温差预报因子外）为预报因子的判定阈值，并给定

消空指标。

（３）２０１３～２０１４年逐日实际业务运行检验显
示，基于ＥＣ细网格数值预报的大雾天气潜势预报
产品有较好的预报效果，其ＴＳ评分为０．４９，准确率
则为０．９１，具有较高业务应用价值。

（４）误差分析显示，造成空报和漏报的核心原
因是缺乏反映大雾微物理过程的预报因子；另外在

分析夜间因子时部分使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ再分析
资料，其数值和实况有一定的差异，这对模型的准确

性也有一定影响。因此，随着方案的改进和数值预

报产品准确性的提高，尤其是在未来大雾数值模式

的业务化应用，预期大雾预报的准确性将会进一步

提升。
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