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摘　要：利用河北省高速公路沿线交通气象站的观测资料，统计２０１３年和２０１４年秋冬季浓雾（能见
度＜５００ｍ）过程个例，分析高速公路沿线浓雾的时间分布特征和各气象要素变化。结果表明：（１）
１８：００—２０：００（北京时，下同），浓雾开始出现的频率最高；（２）０８：００—１０：００，浓雾结束的频率最高；
（３）浓雾过程持续时间在１２～２４ｈ的频率最高；（４）相对湿度在９５％ ～１００％之间，温度露点差在
－１．０～２．０℃，风速在０～５．８ｍ·ｓ－１，即相对湿度越大、温度露点差越低、风速越小，则出现低能见
度的可能性越大。分析各气象要素与能见度的相关性，最后选定相对湿度、温度露点差、风速、风向、

气压、气温、能见度７个气象因子作为网络输入建立ＢＰ神经网络模型，并以武强、衡水单站２次浓雾
过程中能见度变化为例进行检验，取得较好的试验效果。
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引　言
雾是影响高速公路交通安全的主要气象灾害之

一，低能见度导致高速公路车辆行驶速度降低、交通

拥堵，特别是大范围浓雾出现时，还会导致高速公路

封闭管制使交通运输中断，甚至造成严重的交通事

故。随着浓雾引发的交通事故不断增多，对雾的关

注也越来越高。国内外学者利用 ＰＰ法［１］、统计回

归法［２］、相似法［３］、ＳＶＭ［４－５］和非静力平衡中尺度模
式ＷＲＦ［６］等对雾或能见度进行了广泛而深入的分
析和研究。如倪江波等［７］采用天气学方法研究华

北区域低能见度天气过程并建立自动识别系统进行

低能见度预报，达到较好的效果；王彦磊等［８］基于

逐级分类预报思想，采用 ＬＶＱ神经网络，建立雾天
事件预报模型，具有实际应用意义；刘德等［９］利用

数值预报产品，建立重庆雾的 ＢＰ神经网络预测模
型，具有一定的应用前景。

实践证明，能见度＜５００ｍ时，即会对高速公路
交通造成一定影响，随着能见度的降低，对交通造成

的影响程度越来越大，尤其是２００ｍ以下的浓雾。

目前，我国浓雾预报主要以实时监测为主，高频率的

高速公路交通气象资料在浓雾的监测和临近预报中

发挥着至关重要的作用。

河北省地形和气候特征复杂，雾的发生具有明显

的季节变化，据统计，每年秋季和冬季是浓雾出现频

率较高的季节，在全年所占的百分比高达７０．５％［１０］，

也是浓雾对交通影响的高峰季节。高速公路通行情

况受灾害性天气的影响较大［１１］，统计 ２０１３—２０１４
年河北高速公路采取的封闭管制措施中，３８．６６％是
由气象因素造成的，而在气象因素造成的通行受阻

中因浓雾造成的封闭管制措施高达８７．２３％。
自２００９年起，河北省气象局联合河北省高速公

路管理局开始在高速公路沿线布设交通气象自动监

测站，截至２０１３年底，已在河北省１１条高速公路沿
线共建成交通气象站１５２套，覆盖高速里程达２０００
多ｋｍ，初步形成河北省高速公路气象观测网。虽然
雾的短期预报预测方面已经取得较大进展，但对浓

雾的分析和研究还很少，本文运用河北省高速公路

沿线交通气象站资料，分析２０１３、２０１４年秋冬季高
速公路沿线浓雾过程的时空变化及气象要素变化特



征，并运用ＢＰ神经网络方法建立河北省浓雾临近
预报模型，探索其实际应用价值，以期为提高高速公

路交通气象预报预警服务水平，特别是对高速公路

交通有高影响的浓雾预报预警服务提供一定的技术

支撑。

１　资　料
选用２０１３、２０１４年秋冬季（当年９月—次年２

月）河北省高速公路沿线布设的１５２套交通气象自
动监测站的逐分钟气象资料和高速公路沿线附近的

国家气象站逐分钟气象资料，包括能见度、气温、露

点温度、气压、相对湿度、风向、风速等。选取能见度

＜５００ｍ、相对湿度＞９０％，３０站以上出现浓雾天气
过程作为一个浓雾个例过程，若２站或同站出现浓
雾的时间间隔＞４ｈ，或同一个交通气象站一天内出
现浓雾的时间间隔在８ｈ以上，作为另一个浓雾个
例过程。

从交通服务需求方面考虑，严重影响高速公路

交通的主要是能见度在２００ｍ以下的浓雾和５０ｍ
以下的强浓雾，但交通气象服务至少需要提前一个

量级，即从能见度在５００ｍ以下的大雾开始研究。
《高速公路低能见度监测及预警》（气象行业标

ＱＸＴ７６）根据高速公路在恶劣天气条件下的运营管
理规定，结合气象部门的能见度监测和预报预警试

验研究，将影响高速公路运营的能见度划分为５个
级别（表１）。

表１　高速公路能见度划分级别
Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

级别
能见度

／ｍ
措　　施

０ ＞５００ 不需要采取任何措施

１ ５００～２００ 采取一般性的管制措施，运营车辆限速

２ ２００～１００ 加强巡查，采取管制措施，严格车辆限速

３ １００～５０
加强巡查，采取严格限速、分流措施，部

分路段实行封闭

４ ＜５０ 封路、停运

２　浓雾过程的统计特征
秋冬两季，浓雾增多，而且河北省持续性浓雾过

程具有种类多样性的特点，一次长时间浓雾过程不

只是单一类型的雾，可能是几种类型的雾交替发生，

包括平流雾、辐射雾、平流辐射雾，其中平流辐射雾

出现频率最多［１２］。对河北省高速公路沿线 ２０１３、

２０１４年秋冬季能见度 ＜５００ｍ的浓雾过程进行统
计，共有５９个浓雾过程个例。利用５９个典型浓雾
个例过程开始出现和结束时间，分析计算各站出现

各级大雾的持续时间频率。大雾持续时间ｔ等级定
义为０—３ｈ、３—６ｈ、６—１２ｈ、１２—２４ｈ、＞２４ｈ［１３］。
２．１　浓雾过程开始时间的分布规律

对能见度＜５００ｍ浓雾的开始出现时间统计发
现，浓雾开始时间段在１８：００—次日０４：００之间，其
中 １８：００—２０：００，浓雾开始出现的频率最高，达
４７．６２％；２２：００—次日００：００、００：００—０２：００浓雾开
始的频率次之，均达１９．０５％；０２：００以后出现的频
率最低，只有２．３８％（图１）。河北省高速公路沿线
的低能见度浓雾一般从傍晚前后出现，随着夜间辐

射降温、水汽凝结和逆温等过程，能见度逐渐下降，

尤其日落后，地面气温逐渐降低，相对湿度持续升

高，如果水汽含量较高，空气就会很快达到过饱和状

态而凝结形成浓雾。

图１　浓雾开始出现时间的频率分布
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｉｃｋｆｏｇ

２．２　浓雾过程结束时间的分布规律
对能见度＜５００ｍ浓雾的结束时间统计发现，

浓雾结束的时间段在０６：００—１４：００，其中０８：００—
１０：００，浓雾结束频率最高，达 ４２．８６％；１０：００—
１２：００、１２：００—１４：００浓雾结束频率次之，均达
２３．８１％；０６：００—０８：００浓雾结束的频率最低，只有
９．５２％（图２）。随着夜间气温开始升高，大气垂直
运动增强，同时相对湿度下降，能见度逐渐升高，尤

其是日出之后，地面吸收太阳辐射，再以湍流的方式

向上传递热量，较强的梯度风将下层较干、较暖的空

气带入雾层，使整个雾层快速变干、变暖，至０８：００
以后气温迅速升高、湿度迅速下降，同时雾滴开始蒸

发，逐渐变小，浓雾消散结束［１４］。
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图２　浓雾结束时间的频率分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｉｃｋｆｏｇ

２．３　浓雾过程持续时间的分布规律
浓雾的持续时间越长，造成的影响和损失越大，

因此，对每个浓雾过程的持续时间进行统计分析是

十分必要的。由于选取的浓雾个例均为出现站次较

多、持续时间较长的样本，因此将浓雾的持续时间分

为０—８ｈ、８—１２ｈ、１２—２４ｈ与 ＞２４ｈ。图３为５９
个浓雾个例持续时间的频率分布，可以直观地看到：

持续时间在１２—２４ｈ的浓雾过程出现频率最高，达
５４．７６％；８—１２ｈ次之，为２３．８１％；持续时间在０—
８ｈ的浓雾过程出现频率最小，只有７．１４％。且统

图３　浓雾持续时间的频率分布
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｉｃｋｆｏｇ

计发现，浓雾持续时间和浓雾出现的站数呈明显的

正相关关系，相关系数达０．８３。可见，河北省高速
公路沿线的浓雾过程具有稳定持续、范围广、持续时

间长的特点，一旦形成，如果没有明显的降水或冷空

气爆发，很难快速消散。

２．４　各气象要素与能见度的关系
利用统计分析法对浓雾过程中各气象要素与能

见度的相关性进行分析，得到各气象要素与低能见

度的相关系数（表２），且均通过０．０１置信水平的双
侧检验。从表２可以明显看出：低能见度与温度露
点差、相对湿度呈现负相关性，其中低能见度与温度

露点差的相关性最好，其相关系数达到－０．８９８。其
次是相对湿度，相关系数达到 －０．８６２；低能见度与
风速呈现很好的正相关，相关系数为０．７８３，其次为
风向、气温、气压等，说明这些气象因子对低能见度

的形成均存在一定贡献。统计发现，能见度＜５００ｍ
时，相对湿度在 ９５％ ～１００％之间，温度露点差在
－１．０～２．０℃，风速在０～５．８ｍ·ｓ－１，风向多为偏
东风或东南风，即相对湿度越大、温度露点差越低、

风速越小且风向为偏东风或东南风时出现低能见度

（浓雾）的可能性越大。

３　ＢＰ神经网络模型的实现
３．１　输入输出向量的选取及处理

雾的生消过程主要受到空气湿度和水汽变化的

制约，同时浓雾的范围和高度受水平和垂直大气环

流影响，风向、风速、气压、温度、湿度等气象条件对

雾的发生发展有直接或间接的影响，它们的相互作

用共同促成大雾的形成［９，１５－１６］。气压、风速、风向

的变化反映天气系统的移动情况；湿度、温度等的变

化反映空气的水汽饱和程度和变化。因此选取大雾

预报因子时，主要考虑以上气象要素和能见度的变

化，选定相对湿度、温度露点差、风速、风向、气压、气

温、能见度７个气象因子作为 ＢＰ神经网络的输入
变量，以能见度作为输出变量，建立 ＢＰ神经网络模
型，预测未来３ｈ内的逐分钟能见度。由于各个气
象因子数据的量纲不同，因此在网络训练前先对数

据进行无量纲化处理，这里采用归一化方法，经过处

理后的数据一般在±１附近，有利于网络的训练。

表２　浓雾过程中各气象要素与能见度的相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｉｃｋｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

相对湿度 气压 温度 温度露点差 风向 风速

能见度 －０．８６２ －０．４２８ －０．４６９ －０．８９８ ０．５０４ ０．７８３

表示通过０．０１置信水平的双侧检验
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３．２　隐含层节点的确定
已确定网络的输入层节点数为７，输出层节点

数为１，隐含层节点数的选择也非常重要。如何选
择隐含层节点数的问题比较复杂，至今为止，尚未找

到一个很好的解析式，往往根据前人经验［１７］和通过

自己进行的试验来确定，隐含层节点数参照如下公

式确定：

ｎ＝ ｎｉ＋ｎ槡 ０＋ａ （１）
其中，ｎｉ为输入层节点数，ｎ０为输出层节点数，ａ为
１～１０之间的常数。由此确定隐含层节点数 ｎ的取
值范围为３＜ｎ＜１３。对ＢＰ神经网络进行多次反复
试验与误差比较，最后确定隐含层节点数为１０。
３．３　ＢＰ神经网络的建立

采用ｎｅｗｆｆ函数创建ＢＰ神经网络，同时自动初
始化ＢＰ神经网络各层的权值和阈值。ＢＰ神经网
络各神经元之间的传递函数均采取 Ｓｉｇｍｏｉｄ型对数
函数ｌｏｇｓｉｇ作为传递函数。
３．４　网络训练

用不同的传递函数或学习函数构建 ＢＰ神经网
络，通过测试选取效果较好的网络参数。训练函数

的选取涉及网络的收敛速度及其精度，因此相当重

要。而适用于 ＢＰ神经网络的训练函数很多，而且
各有特点，因此要根据具体问题进行具体分析，并进

行多次对比试验。最后将网络训练参数设置如下：

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝５０；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｌｒ＝０．０１；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｍｃ＝０．９５；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝１０００；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０．０００１

４　模型应用与对比分析
使用Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱的 ｎｅｗｆｆ函数建立

浓雾过程中低能见度预测的 ＢＰ神经网络模型，选
取２０１３年和２０１４年秋冬季浓雾个例（５９个）作为
样本数据进行网络构建和验证，其中５０个样本作为
训练网络，其余９个样本作为测试样本验证，整体验
证效果见表３。

表３　训练网络的误差分析
Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

误差类型 误差值

平均绝对误差／ｍ １０．５８

平均相对误差／％ ６．１８

均方根误差／ｍ １５．３７

　　以大广高速公路沿线武强服务区和衡水服务区
２个站为例，选取２０１４年９月１８日和２０１４年１１月
２８日 ２次浓雾过程中能见度变化进行分析检验。
从图４可以直观看出，２次浓雾过程中武强和衡水
站能见度的模拟效果，ＢＰ神经网络模型能够很好地
模拟能见度随时间的变化趋势，但不能很好地模拟

浓雾过程中能见度的突变和极值变化。

图４　２０１４年９月１８日（ａ，ｂ）及１１月２８日（ｃ，ｄ）武强（ａ，ｃ）、衡水（ｂ，ｄ）能见度实况与模拟结果对比
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＷｕｑｉａｎｇ（ａ，ｃ）
ａｎｄＨｅｎｇｓｈｕｉ（ｂ，ｄ）ｓｉｔｅｓｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１８（ａ，ｂ）ａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ２８（ｃ，ｄ）２０１４

４５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



　　从ＢＰ神经网络对９月１８日和１１月２８日２次
浓雾过程中武强服务区和衡水服务区能见度预测模

拟的效果检验（表４）可以看出，能见度实测值和模
拟值的平均绝对误差在１０．６８～１３．９９ｍ之间，平均
相对误差在３．７５％ ～１１．４２％之间，均方根误差在
１１．６８～１８．３２ｍ。这验证了 ＢＰ神经网络在浓雾过
程中对低能见度预测的有效性。

表４　ＢＰ神经网络模型浓雾个例效果检验
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｆｏｇ
ｃａｓｅｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

个例 站点
平均绝对

误差／ｍ
相对误差

均方根

误差／ｍ

９月２８日
武强服务区

衡水服务区

１３．６７

１３．９９

１１．４２％

８．４１％

１８．３２

１６．２５

１１月２８日
武强服务区

衡水服务区

１０．６８

１１．６４

６．９３％

３．７５％

１１．６８

１４．７８

５　结论与讨论
利用河北省高速公路沿线１５２套交通气象监测

站资料，对２０１３年和２０１４年秋冬季浓雾过程个例
进行分析，探讨了高速公路浓雾过程的时间分布特

征和各气象要素变化。结果表明：（１）１８：００—
２０：００，浓雾开始出现的频率最高，达４７．６２％；（２）
０８：００—１０：００，浓雾结束的频率最高，达 ４２．８６％；
（３）持续时间在 １２—２４ｈ的浓雾过程出现频率最
高，达５４．７６％；（４）对浓雾过程中各气象要素与能
见度的相关性进行分析，发现低能见度与温度露点

差、相对湿度呈现明显的负相关，与风速呈现很好的

正相关关系；统计发现，相对湿度的变化在９５％ ～
１００％之间，温度露点差在 －１．０～２．０℃，风速在０
～５．８ｍ·ｓ－１，即相对湿度越大、温度露点差越低、
风速越小，出现低能见度的可能性越大。结合前人

研究的经验，最后选定相对湿度、温度露点差、风速、

风向、气压、气温、能见度７个气象因子作为网络的
输入变量建立ＢＰ神经网络模型，通过对武强、衡水
单站试验的检验，取得了较好的试验效果，具有一定

的参考和应用价值。

　　由于资料时间较短，研究的浓雾过程个例具有
一定的局限性，同时由于交通气象站的监测要素有

限，缺少浓雾过程中微物理结构的观测，所以浓雾的

形成机理有待进一步深化研究。同时需要在高速沿

线多点布设多要素交通气象观测站，以便更精细、连

续和立体的监测，探明高速公路沿线小范围团雾的

形成、发展、维持和消散机制。
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