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摘要：采用 ＧＦＳ背景场资料和 ＡＤＡＳ资料同化系统，使用 ＷＲＦ 模式对 ２０１４—２０１６ 年青岛近海 １７
个海雾个例进行了模拟，分析了 ３ 种能见度算法的预报效果。结果表明，ＦＳＬ（Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）算法对于沿海站、岸基站雾的预报较 ＳＷ９９（Ｓｔｅｏｌｉｎｇａ ａｎｄ Ｗａｒｎｅｒ １９９９）算法有优势；对
于海岛站而言，ＳＷ９９算法则优于 ＦＳＬ算法。混合算法 ＣＶＩＳ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ）较单一算法预报
雾准确率有所提高。３种能见度算法基本上是高估能见度的，ＳＷ９９算法能见度预报均方根误差最
大。另外，ＳＷ９９算法对沿海站、岸基站雾开始时间预报较实况多偏晚，结束时间预报较实况多偏
早，持续时间预报较实况多偏短。
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引言

海雾是海面上大气水平能见度（简称能见度）

降低到 １ ｋｍ 以下的天气现象［１］。海雾形成后，大

多数向下风向扩展，可影响到沿海地区，给海上和

沿海地区的交通、各种海上作业带来严重影响。黄

海是我国几个边缘海中海雾出现频率最高的海

区［２］，青岛位于黄海之滨，每年 ４—７ 月频受海雾影
响［３］，准确预报海雾的发生及大气低能见度的演变

至关重要。

海雾的预报方法主要有天气学方法、统计预报

方法以及数值预报方法［４］，均在我国沿海地区海雾

的业务预报中取得了一定成效［３，５－９］，尤其是随着数

值预报技术的快速发展，通过在数值模式后处理模

块中增加雾的诊断算法，我国初步建立了黄渤海、

华东沿海海雾数值预报系统，为沿海地区海雾预报

业务提供了技术支撑［８－９］。数值预报方法可以实现

海雾及大气低能见度的精细化预报，弥补了天气学

以及统计学方法预报海雾的不足，但由于海上观测

资料的匮乏以及海雾形成物理过程的复杂性，海雾

预报准确率以及能见度精细化预报水平仍有待不

断提高。能见度演变属于复杂的大气光学现象，导

致其变化的直接原因是大气中气溶胶的变化，而气

溶胶的变化是受气象条件和气象要素所制约的［１０］。

因此，海雾及能见度预报的准确性一方面取决于模

式对与海雾形成的相关气象要素的预报准确性，另

一方面取决于基于气象要素的能见度算法。国外

学者根据当地观测资料提出了多种能见度算法，最

常用的算法是基于能见度和液态水含量的经验关

系［１１－１５］，经验公式系数略有差异，傅刚等［１６］对黄海

海雾的个例研究表明，不同经验公式计算的能见度

差异较小。此外，还有算法基于相对湿度［１７］或相对

湿度与温度露点差［１８］实现能见度计算。上述能见

度算 法 都 是 利 用 当 地 观 测 资 料 确 定 的，

Ｂａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］以及林艳等［２０－２１］的研究表明，不同环

境条件下，利用数值模式做雾及能见度的预报，需

要对能见度算法的适用性做进一步检验。

本文利用 ＷＲＦ模式对 ２０１４—２０１６年青岛近海
海雾个例的模拟结果，根据 ３ 种算法分别计算了能
见度，旨在研究当数值模式及其所用初始场已经确

定的前提下每种算法的能见度预报情况，以确定一

个适用于本地的能见度算法。

１　 数据及能见度算法简介

１．１　 观测资料
所用数据包括 ２０１４—２０１６年高空、地面常规气

象观测资料以及沿海站青岛站、岸基站太平角站和

海岛站潮连岛站等 ３个自动站（图 １）逐小时气象观
测资料。其中，青岛站为国家基准气候站，经纬度

为 ３６ ０７°Ｎ、１２０ ３３°Ｅ，海拔高度 ７６ ｍ，相对海洋距
离在 ２ ｋｍ 以内；太平角站为岸基站，经纬度为
３６ ０５°Ｎ、１２０ ３７°Ｅ，海拔高度 ２５ ｍ，相对海洋距离
在 ５０ ｍ 以内；潮连岛站为海岛站，经纬度为
３５ ８９°Ｎ、１２０ ８８°Ｅ，海拔高度 ５２ ｍ，距离青岛站 ５０
ｋｍ左右。太平角站和潮连岛站均为区域自动站，是
上海长望公司 ＤＺＺ３ 型 ６ 要素（风、温、压、湿、能见
度和降水）自动气象站；青岛站为 ＤＺＺ４ 型 ７ 要素自
动站，增加了露点温度观测。这 ３ 个站能见度情况
基本可以代表青岛近海海域及沿海地区的海雾

情况。

图 １　 自动气象站分布（红实心圆为青岛站、太平角站、
潮连岛站所在位置）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
（Ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ，
Ｔａｉｐｉｎｇｊｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈａｏｌｉａｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｓｔａｔｉｏｎ）

基于天气形势以及能见度小于 １ ｋｍ、风向为偏
南风、有雾时无强降雨等条件初步挑选了 ２５个海雾
个例（表 １）。就这 ２５个个例而言，太平角站海雾持
续时间较其他两站要偏长，持续时间平均为 １５ ｈ，青
岛站持续时间最短平均为 １０ ｈ；从最小能见度来看
太平角站海雾最强，一般每次过程最小能见度为

０ １ ｋｍ左右。
１．２　 模式预报系统简介

所用模式为 ＷＲＦ Ｖ３ ３，模式覆盖区域 １１０ ～
１４０°Ｅ，２５～４５°Ｎ，水平分辨率为 ９ ｋｍ，模式背景场
为 ＧＦＳ全球模式预报，模式结果逐时输出，其他参
数设置见表 ２。模式采用了 ＡＤＡＳ（ＡＲＰＳ Ｄａｔａ

９２
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Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）即中尺度预报模式 ＡＲＰＳ 的数
据同化系统［２２］，这是一个能同化常规、非常规资料

的中尺度分析系统，最初由俄克拉荷马州立大学开

发，２００９年上海台风所引进到华东区域数值预报模
式系统 ＳＭＢＷＡＲＭＳ［９］。ＡＤＡＳ 采用了 Ｂｒａｔｓｅｔｈ 连
续迭代方法、微物理调整系统和复杂云分析系统，

对地面观测、探空资料、雷达资料等进行同化和三

维云分析。本文中 ＡＤＡＳ同化的观测数据包括模式
范围内探空观测和地面气象站观测（包括常规天气

观测 ＳＹＮＯＰ，船舶观测 ＳＨＩＰ，机场地面报 ＭＥＴＡＲ，
浮标 ＢＵＯＹ等），为模式提供初始场，空间分辨率为
９ ｋｍ。

表 １　 ２５个海雾个例日期及各站雾起止时间、持续时间和最小能见度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔｅ，ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｔｉｍｅ，ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ２５ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅａ ｆｏｇ ｃａｓｅｓ

个例号 雾日（ｙｙｙｙｍｍｄｄ）
雾起止时间（ｄｄｈｈ） 雾持续时间 ／ ｈ 最小能见度 ／ ｋｍ

青岛 太平角 潮连岛 青岛 太平角 潮连岛 青岛 太平角 潮连岛

１ ２０１４０４０２ ０２０４—０２０９ ０２０４—０２１９ ０２０５—０２１０ ５ １５ ５ ０ １ ０ １ ０ ３

２ ２０１４０４０９ ０８１７—０９０４ ０８１６—０９０３ ０８１８—０９０４ １１ １１ １０ ０ ２ ０ １ ０ ３

３ ２０１４０４１０ ０９１５—１００６ ０９０８—１００７ ０９１６—１００７ １５ ２３ １５ ０ １ ０ １ ０ ２

４ ２０１４０４１１ １０２１—１１０７ １０１７—１１０６ １０１９—１１００ １０ １３ ５ ０ ２ ０ １ ０ ３

５ ２０１４０５１１ １１０９—１１１３ １１０８—１１１４ １１１０—１１１５ ４ ６ ５ ０ １ ０ ２ ０ １

６ ２０１４０５２５ ２４１９—２５０８ ２４１８—２５０７ ２４１９—２５１０ １３ １３ １５ ０ １ ０ １ ０ １

７ ２０１４０６２６ ２６０３—２６０８ ２６０３—２６１２ ２６０７—２６０９ ５ ９ ２ ０ ２ ０ １ ０ ６

８ ２０１４０７２０ １９１９—２００６ １９０８—２００６ １９１９—１９２０ １１ ２２ １ ０ １ ０ １ ０ ６

９ ２０１５０５０１ ３０１７—０１１０ ３０１４—０１１０ ３００９—０１０９ １７ ２０ ２４ ０ ２ ０ １ ０ １

１０ ２０１５０５０２ ０１１８—０２０５ ０１１３—０２０４ ０１１３—０２１７ １１ １５ ２８ ０ ２ ０ １ ０ １

１１ ２０１５０５２５ ２４２１—２５０６ ２４２１—２５０６ ２４２３—２５０８ ９ ９ ９ ０ １ ０ １ ０ ２

１２ ２０１５０５３０ ２９２０—３００７ ２９１５—３００６ ２９２０—３００９ １１ １５ １３ ０ ２ ０ １ ０ １

１３ ２０１５０６０１ ０１０６—０１１８ ０１０７—０１１８ ０１０７—０１１３ １２ １１ ６ ０ ２ ０ １ ０ ３

１４ ２０１５０６０２ ０２０４—０２０８ ０２０５—０３００ ０２０５—０２１５ ４ １９ １０ ０ ３ ０ １ ０ ６

１５ ２０１５０６０８ ０７２１—０８１０ ０７２１—０８１２ ０７２２—０８１４ １３ １５ １６ ０ ３ ０ ２ ０ １

１６ ２０１５０６０９ ０８１８—０９１１ ０８１５—０９１７ ０８１４—０９１１ １７ ２６ ２１ ０ １ ０ １ ０ １

１７ ２０１５０６１０ ０９２０—１０１４ ０９１４—１０１４ ０９２０—１０１２ １８ ２４ １６ ０ ２ ０ １ ０ １

１８ ２０１５０６１１ １０２０—１１０４ １０２０—１１０４ １１００—１１０９ ８ ８ ９ ０ １ ０ １ ０ １

１９ ２０１５０６１６ — １５２２—１６１６ １６００—１６１３ ０ １８ １３ ２ ４ ０ １ ０ １

２０ ２０１５０７１０ ０９２２—０９２３ １００６—１０１０ １００４—１００６ １ ４ ２ ０ ５ ０ １ ０ ２

２１ ２０１６０２２７ ２６２２—２７０９ ２６２３—２７０９ ２６２１—２７０６ １１ １０ ９ ０ １ ０ １ ０ １

２２ ２０１６０３１７ １７０２—１７１３ １７０２—１７１５ １７０２—１７１４ １１ １３ １２ ０ ２ ０ ２ ０ １

２３ ２０１６０３１８ １７１９—１８１０ １７１９—１８１０ １７１８—１８１２ １５ １５ １８ ０ １ ０ １ ０ １

２４ ２０１６０４０９ ０８２２—０９０９ ０８２３—０９２０ ０９０３—０９１６ １１ ２１ １３ ０ １ ０ ０ １

２５ ２０１６０４１３ １３００—１３０８ １３００—１３２０ １３０２—１３２０ ８ ２０ １８ ０ １ ０ １ ０ １

平均 １０ １５ １２ ０ ３ ０ １ ０ ２

表 ２　 ＷＲＦ模式参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ

参数 参数设置

微物理过程 ＷＳＭ６类冰雹方案［２３］

长波辐射方案 ＲＲＴＭ方案［２４］

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ方案［２５］

近地面层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ 方案［２６］

陆面过程方案 Ｎｏａｈ 陆面过程方案［２７］

边界层方案 ＹＳＵ 方案［２８］

积云参数化方案 未采用积云参数化方案

１．３　 能见度算法
选用的 ３种能见度算法如下。
１）Ｓｔｅｏｌｉｎｇａ ａｎｄ Ｗａｒｎｅｒ（ＳＷ９９）算法。
ＳＷ９９算法［１２］基于液态水含量，液态水含量包

括云水（ｃｗ）、云冰（ｃｉ）、雨水（ｒｗ）、雪水（ｓｎ）混合，
综合考虑了多种水凝性物质对消光系数的影响，即：

０３
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ｖｉｓ ｋｍ( ) ＝
－ ｌｎ （０ ０２）

１４４ ７ｃｗ０ ８８ ＋ １ １ｒｗ０ ７５ ＋ １６３ ９ｃｉ１ ００ ＋ １０ ４ｓｎ０ ７８
（１）

本研究利用模式输出的最低层液态水含量计

算的能见度［２９］，该算法当计算的能见度数值大于

２０ ｋｍ时，设定能见度为 ２０ ｋｍ。
２）Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＦＳＬ）算法。
ＦＳＬ算法由美国 ＮＯＡＡ 预报系统实验室研发，

基于相对湿度 ＲＨ和温度露点差［１８］，即：

ｖｉｓ ｍｉｌｅ( ) ＝ ６ ０００ ×
ｔ － ｔｄ
ＲＨ１ ７５

（２）

其中 １ｍｉｌｅ ＝ １ ６０９ ３４４ ｋｍ。该算法当相对湿度为
１００％时，能见度为 ０ ｋｍ。

３）ＣＶＩＳ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ）算法。
ＣＶＩＳ算法是基于 ＳＷ９９ 算法和 ＦＳＬ 算法的混

合算法，同时计算两种能见度，取能见度较小

的 ［１９］，即：

ｖｉｓ ｋｍ( ) ＝ ｍｉｎ ＳＷ９９，ＦＳＬ( ) （３）

２　 主要结果

２．１　 模式结果检验及个例剔除
为了解模式结果的可靠性，首先对模式输出的

与海雾形成有关的近地面层要素（２ ｍ 温度、１０ ｍ
风速以及 ２ ｍ温度露点差和相对湿度）进行了均方
根误差（ＲＭＳＥ）检验，另外，也进行了晴雨检验。青
岛站观测要素最为齐全，所以检验基于该站进行，

每个个例 ＲＭＳＥ 检验时次为实际有雾时次，其公
式为：

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘｏｂｓ，ｉ － Ｘｍｏｄｅｌ，ｉ）

２

ｎ槡
（４）

其中，Ｘｏｂｓ，ｉ为 ｉ时次自动站能见度观测值，Ｘｍｏｄｅｌ，ｉ为
ｉ时次该站点能见度预报值，ｎ 为每个个例海雾持续
时间。

初选 ２５ 个海雾个例中，２ ｍ 气温 ＲＭＳＥ 介于
０ ２～４ ８ ℃之间，平均为 ２ １ ℃；温度露点差预报误
差总体上要小于温度预报误差，ＲＭＳＥ 介于 ０ １ ～
３ ０ ℃之间，平均为 ０ ７ ℃；１０ ｍ 风速 ＲＭＳＥ 介于
０ ５～５ ３ ｍ ／ ｓ之间，平均为 ２ ７ ｍ ／ ｓ；２ ｍ 相对湿度
ＲＭＳＥ介于 ０ ４％～１６ ４％之间，平均为 ４ ４％。庄晓
翠等［３０］指出，均方根误差＜４ ５ 个单位可评价要素
预报具有参考价值。如图 ２ 所示，２ ｍ 气温 １ 例、
１０ ｍ风速 ５ 例、相对湿度 ８ 例 ＲＭＳＥ 大于 ４ ５ 个单
位。根据能见度计算公式，露点温度差和相对湿度

图 ２　 青岛站 ２５个初选海雾个例 ２ ｍ 气温（单位：℃）、
温度露点差（单位：℃）、１０ ｍ 风速（单位：ｍ ／ ｓ）、
２ ｍ相对湿度（单位：％）的均方根误差

Ｆｉｇ．２　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ２ ｍ，
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ （ｕｎｉｔｓ：℃），ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ）ａｔ １０ ｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ
２ ｍ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２５ ｓｅａ ｆｏｇ ｃａｓｅｓ

两个要素预报水平对能见度至关重要，所以剔除了

这两个要素预报均方根误差大于 ４ ５个单位的个例
（４、７、１１、１５、１６、１９、２４、２５）。降水检验结果表明，
青岛站无降水 １５次，有降水 １０ 次，其中 １ ０ ｍｍ 以
上降水 ３次，雾出现于降雨接近结束阶段，１ ０ ｍｍ
及以下降水 ７ 次，主要为伴随雾出现的毛毛雨。模
式预报有雨正确 １０ 次，预报无雨正确 ８ 次，空报 ７
次，无漏报，可见模式对 ７２％个例是预报准确的。
雨量预报上，个例 ２４、２５与实况差异较大，按上面个
例筛除标准这两个个例被删除，这样 ＷＲＦ 模式基
本可满足有雾时无强降雨的条件。

２ ２　 海雾预报准确率分析
为了解基于 ＷＲＦ模式的各种算法对青岛近海

海雾的预报准确性，对所选 １７ 个个例均进行了有
雾、无雾的检验，即对某一站点的某一海雾个例各

算法计算的能见度小于 １ ｋｍ即预报该站有雾正确，
否则为漏报。图 ３ａ、ｂ分别为青岛站和潮连岛站 １７
个海雾个例雾持续时间与不同算法预报的雾持续

时间对比，持续时间为 ０表明该算法预报无雾。
所选 １７ 个海雾个例中，对于青岛站而言（图

３ａ），ＦＳＬ算法、ＳＷ９９ 算法、ＣＶＩＳ 算法漏报次数分别
为 １次、２次、０次。ＣＶＩＳ算法预报准确率为 １００％，
ＦＳＬ算法为 ９４％，ＳＷ９９ 算法为 ８８％。对于太平角
站（图略），三种算法漏报个例与青岛站相同。对于

潮连岛站（图 ３ｂ）而言，ＦＳＬ算法漏报次数增加到 ６
次，而 ＳＷ９９算法、ＣＶＩＳ算法无漏报，这样 ＦＳＬ 算法
预报准确率降为 ６５％，ＳＷ９９ 算法和 ＣＶＩＳ 算法预报
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准确率为 １００％。雾有无预报准确率较高，是因为 没有考虑非海雾日时模式及算法的空报个例情况。

图 ３　 青岛（ａ）、潮连岛（ｂ）雾实际持续时间与不同算法预报的持续时间对比
Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｆｏｇ ｃａｓｅｓ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ Ｃｈａｏｌｉａｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｓｔａｔｉｏｎ （ｂ）

　 　 可见，基于 ＷＲＦ 模式的不同能见度算法对不
同测站预报准确率有所不同。其中，ＣＶＩＳ 算法由于
综合考虑了 ＳＷ９９ 算法和 ＦＳＬ 算法，对 ３ 个站均无
漏报，预报准确率为 １００％；对于沿海站青岛站、太
平角站而言，ＦＳＬ算法略优于 ＳＷ９９ 算法；对于海岛
站潮连岛站而言，ＳＷ９９ 算法则明显优于 ＦＳＬ 算法。
ＦＳＬ算法对于沿海站与海岛站这种海雾预报准确率
的差异与模式对沿海站的相对湿度预报准确率略

高于海岛站有关。以个例 ５ 为例，基于 ＦＳＬ 算法计
算的能见度可预报青岛站有雾，但是潮连岛站雾漏

报（图 ３），由图 ４不难发现，潮连岛站相对湿度预报
误差明显大于青岛站，而且整个过程中相对湿度预

报值始终较观测值偏低，模式对海岛站相对湿度预

报的干偏差大于沿海站，导致该站能见度数值较

大，从而导致雾漏报。ＳＷ９９ 算法对于海岛站雾预
报的优势，一方面可能是液态水含量的预报差异；

另一方面可能是该算法没有考虑气溶胶和霾的影

响［３１］，青岛站距海岸线 ２ ｋｍ左右，污染较海岛站要
重，对能见度降低有一定作用，导致雾的漏报，这仍

有待于今后进一步研究。

２．３　 海雾起止时间、持续时间误差分析
表 ３ 为雾开始时间误差绝对值、雾结束时间误

差绝对值及雾持续时间误差绝对值在不同时段所

占比例统计结果。

以开始时间误差绝对值在６ ｈ以内比例来看，青
岛站 ３ 种算法（ＦＳＬ、ＳＷ９９、ＣＶＩＳ）分别为 １００％、
８７％和 ９４％，太平角站为 ８７％、６０％和 ８３％，潮连岛
站为 ７２％、８２％和 ７６％；以结束时间误差绝对值在
６ ｈ以内比例来看，青岛站 ３ 种算法分别为 ７５％、
８７％和 ７６％，太平角站为 ６９％、８０％和 ７０％，潮连岛

图 ４　 ２０１４年 ５月 １１ 日（个例 ５）青岛站与潮连岛站相
对湿度观测和预报对比（横轴红色、绿色线条分别

表示青岛站、潮连岛站有雾时次）

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ
Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈａｏｌｉａｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ １１ Ｍａｙ ２０１４
（Ｃａｓｅ ５）（Ｘ－ａｘｉｓ：ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｆｏｇ ｔｉｍｅ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ
Ｓｔａｔｉｏｎ，ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｆｏｇ ｔｉｍｅ ａｔ Ｃｈａｏｌｉａｎ Ｉｓｌａｎｄ
Ｓｔａｔｉｏｎ）

站为 ６３％、５９％和 ５９％；以持续时间误差绝对值在 ６
ｈ以内比例来看，青岛站 ３ 种算法分别为 ６８％、８０％
和 ６５％，太平角站为 ６３％、４７％和 ６５％，潮连岛站为
３６％、４９％和 ４８％。可见，基于 ＷＲＦ 模式的各能见
度算法对青岛站雾起止时间、持续时间预报略好于

太平角站和潮连岛站；各能见度算法对于雾结束时

间预报误差一般大于开始时间预报误差。其中，基

于 ＦＳＬ 算法的青岛站雾开始时间误差绝对值平均
最小为 ２ ４ ｈ；基于 ＳＷ９９算法的青岛站雾结束时间
误差绝对值平均最小为 ３ ６ ｈ；基于 ＳＷ９９算法的青
岛站雾持续时间误差绝对值平均最小为 ４ ５ ｈ。基
于 ＣＶＩＳ算法的雾起止时间误差、持续时间误差多

２３
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介于两个单一算法之间，可见 ＣＶＩＳ 算法在雾起止
时间方面较单一算法改进不大。

由雾起止时间比实况早晚次数以及持续时间

比实况长短次数来看（表略），ＳＷ９９ 算法对青岛站、

太平角站雾开始时间预报较实况多偏晚，平均分别

偏晚 ４ ｈ、６ ｈ；而对这两个站雾结束时间预报较实况
多偏早，持续时间预报较实况多偏短。

表 ３　 三站雾开始时间误差绝对值、结束时间误差绝对值和持续时间误差绝对值不同时段所占比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ，ｅｎｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｆｏｇ ｃａｓｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ ％

站点 方法

开始时间误差绝对值

不同时段（ｔ）所占比例

结束时间误差绝对值

不同时段（ｔ）所占比例

持续时间误差绝对值

不同时段（ｔ）所占比例

ｔ＝ ０ ｈ
０ ｈ＜ｔ

≤２ ｈ

２ ｈ＜ｔ

≤６ ｈ

６ ｈ＜ｔ

≤１２ ｈ
ｔ＞１２ ｈ ｔ＝ ０ ｈ

０ ｈ＜ｔ

≤２ ｈ

２ ｈ＜ｔ

≤６ ｈ

６ ｈ＜ｔ

≤１２ ｈ
ｔ＞１２ ｈ ｔ＝ ０ ｈ

０ ｈ＜ｔ

≤２ ｈ

２ ｈ＜ｔ

≤６ ｈ

６ ｈ＜ｔ

≤１２ ｈ
ｔ＞１２ ｈ

青岛

ＦＳＬ ２５ ３８ ３８ ０ ０ ６ ４４ ２５ ２５ ０ ６ ３１ ３１ ３１ ０

ＳＷ９９ ０ ２０ ６７ １３ ０ ２０ ４０ ２７ １３ ０ ０ ２７ ５３ ２０ ０

ＣＶＩＳ １２ ４７ ３５ ６ ０ １２ ４１ ２４ ２４ ０ ６ ２４ ３５ ３５ ０

太平角

ＦＳＬ １３ １３ ６３ １３ ０ ０ ５０ １９ ２５ ６ ０ １９ ４４ ３１ ６


ＳＷ９９ ０ ７ ５３ ３３ ７ ２７ ２０ ３３ １３ ７ ０ ７ ４０ ４０ １３

ＣＶＩＳ １２ １２ ５９ １８ ０ １２ ４１ １８ ２４ ６ ０ １８ ４７ ３５ ０

潮连岛

ＦＳＬ ２７ ９ ３６ ２７ ０ ０ ３６ ２７ ２７ ９ ０ ９ ２７ ２７ ３６


ＳＷ９９ １２ ２９ ４１ １８ ０ １２ ２９ １８ ２４ １８ １２ ６ ２９ ３５ １８

ＣＶＩＳ １８ ２４ ３５ ２４ ０ １２ ２９ １８ ２４ １８ １２ １２ ２４ ２９ ２４

　 　
２．４　 能见度均方根误差和偏差检验

为了解基于 ＷＲＦ模式不同算法的能见度预报
误差情况，分别计算了 ３ 个站每个海雾个例有雾时
段的能见度均方根误差（ＲＭＳＥ，ｋｍ）和能见度预报
偏差（ｋｍ），如表 ４所示。误差反映了模式及初始场
导致的误差以及能见度算法本身的误差。

表 ４　 三个站 １７个个例平均的 ＲＭＳＥ和偏差
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ＲＭＳＥ ａｎｄ ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ １７ ｃａｓｅｓ ａｔ ３ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｋｍ

方法 站点 ＲＭＳＥ 三站平均 偏差 三站平均

ＳＷ９９

青岛 １３ ７ １０ ５

太平角 １５ ０ １２ ７ １２ ３ ９ ６

潮连岛 ９ ３ ６ ０

ＦＳＬ

青岛 １ ４ ０ ７


太平角 １ ８ １ ８ ０ ９ ０ ９

潮连岛 ２ ２ １ ２

ＣＶＩＳ

青岛 １ ５ ０ ５


太平角 １ ８ １ ７ ０ ８ ０ ５

潮连岛 １ ８ ０ ３

１７个个例有雾时段 ３ 站平均 ＲＭＳＥ 结果表明，
ＳＷ９９算法 ＲＭＳＥ最大为 １２ ７ ｋｍ，ＦＳＬ算法和 ＣＶＩＳ

算法 ＲＭＳＥ 较小，分别为 １ ８ ｋｍ、１ ７ ｋｍ。不同算
法对不同站能见度预报的误差也存在差异，其中

ＳＷ９９算法差异最大，潮连岛站 ＲＭＳＥ 较青岛站和
太平角站要偏小，这与 ＳＷ９９ 算法对海岛站上雾预
报准确率高于沿海站是一致的。

由平均偏差来看，上述 ３ 种算法是高估能见度
的，尤其是 ＳＷ９９ 算法，能见度预报偏差最大，ＦＳＬ
算法和 ＣＶＩＳ 算法最小。ＳＷ９９ 算法有雾时段 ３ 站
平均偏差为 ９ ６ ｋｍ，主要是由于这种算法计算的能
见度突变特征较明显，另外这种算法预报的沿海

站、岸基站雾持续时间较实况明显偏短。

３　 结论与讨论

基于ＷＲＦ模式对青岛近海 １７个海雾个例的模
拟结果，采用 ３种不同算法对青岛近海海雾及能见
度预报进行了比较研究。通过对模式输出的近地

面层气象要素的检验，表明该模式对青岛沿海地区

的要素预报具备一定参考价值。

对于所选的 １７ 个海雾个例，基于 ＷＲＦ 模式的
不同能见度算法对青岛沿海海雾具有不同的预报

能力。其中，ＦＳＬ 算法对于青岛站和岸基站太平角
站海雾预报准确率达 ９４％，较 ＳＷ９９算法略有优势；
但对于海岛站潮连岛站而言，ＳＷ９９ 算法预报准确
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率可达 １００％，明显优于 ＦＳＬ 算法。ＣＶＩＳ 算法由于
综合考虑了 ＳＷ９９ 算法和 ＦＳＬ 算法，预报准确率
为 １００％。

基于 ＷＲＦ模式的各能见度算法预报的雾起止
时间、持续时间与实况一致次数较少，而且起止时

间误差、持续时间误差不确定性较大，表明了雾及

能见度的精细化预报难度之大。相对而言，各算法

对青岛站雾起止时间、持续时间预报略好于太平角

站和潮连岛站。另外，基于 ＷＲＦ 模式的各能见度
算法对于雾结束时间预报误差一般大于开始时间

预报误差。ＣＶＩＳ 算法在雾起止时间方面较单一算
法改进甚微。

ＳＷ９９算法能见度 ＲＭＳＥ 最大，相对而言，潮连
岛站 ＲＭＳＥ较青岛站和太平角站要略偏小，从偏差
来看，上述能见度算法基本上是高估能见度的，尤

其 ＳＷ９９算法。ＳＷ９９算法基于液态水含量，由于边
界层、微物理过程的复杂性数值模式预报的液态水

含量误差较其他常规气象要素预报误差大得多［３２］，

进而导致能见度的误差也较大。鉴于此 Ｚｈｏｕ ａｎｄ
Ｄｕ［３３］、Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．［２９］、Ｐａｙｒａ ａｎｄ Ｍｏｈａｎ［３４］以及陈东
辉等［７］分别建立了基于气象要素的多规则雾诊断

预报方法。Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｄｕ［３３］、Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．［２９］研究表
明，利用模式输出的液态水含量、相对湿度、风速、

云顶、云底高度建立的雾的诊断方法，比利用能见

度与液态水含量关系诊断雾的预报评分提高了 １
倍，但这种诊断方法只能识别是否有雾。兼顾雾及

能见度的预报，ＣＶＩＳ 算法较单一算法有一定的优
势，可作为青岛近海海雾及能见度预报行之有效的

算法。
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