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国内外雾预报技术研究进展

摘要
大雾是引起低能见度的主要天气现

象．提高雾的预报技术水平是确保交通
安全的重要措施．从统计和数值预报两
个方面，回顾了过去几十年来国内外在
雾预报技术上的主要研究进展，并总结
了各种方法的特点及存在的缺陷．在某
些情形下，新统计方法的应用提高了雾
的预报准确率，但仍然无法摆脱统计方
法本身的缺陷．相比较而言，数值模式在
大雾预报方面具有更广泛的应用和更大
的潜力．在目前的计算机水平下，使用高
分辨率的一维雾模式与中尺度天气模式
相结合的方法，在一定程度上可以提高
雾的预报准确率，该方法在大雾易发区
的机场及高速公路沿线具有重要的应用
价值．随着计算机能力的不断提高，包含
大雾形成和演变的各种复杂过程、具有
先进资料同化过程的高分辨率三维雾模
式，以及集合数值预报系统将是未来的
发展方向．
关键词

雾；统计预报；数值预报；多模式耦
合；高分辨率模式；集合预报

中图分类号 Ｐ４５６ ７；Ｐ４５６ ８
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１２⁃１２⁃１７
资助项目 国家自然科学基金（４１２０５０４５）；公
益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０４３，
ＧＹＨＹ２０１３０６０５８）
作者简介

冯蕾，女，博士，工程师，主要从事交通气
象研究．ｆｅｎｇｌｅｉ２１ｃｎ＠ １６３．ｃｏｍ

１ 中国气象局公共气象服务中心，北京，１０００８１

０　 引言

　 　 能见度是影响道路交通安全的重要因素．随着国民经济的快速发

展和现代交通工具的日益普及，高速公路、高速铁路、机场、航道等对

能见度的依赖日益突出，低能见度引起的恶性交通事故、飞机延误、
撞船事件等更加频繁和严重．其中，受到广泛关注的是与雾有关的大

气能见度的影响．张丽娜等［１］ 的研究表明，２００ ｍ 以下的低能见度基

本上是在湿度为 １００％的情况下发生的，即大雾影响的结果，２００ ～
１ ０００ ｍ 的低能见度其间有一半是雾，而 １ ～ ４ ｋｍ 的能见度不到三分

之一是雾，主要是由灰霾、沙尘暴等天气现象造成．
提高雾的预报水平是确保交通安全的重要措施，然而，在各种天

气状况的预报中，雾的预报难度依旧很大，雾的准确预报仍属于世界

性难题．Ｚｈｏｕ 等［２］针对雾分別进行单模式和多模式的集合预报与验

证，发现其预报水平远低于用同一模式系统开展暴雨的预报水平，因
此，雾的预报还存在很大的提升空间．在业务应用中，雾的预报更是面

临着更多困境，基本不可能提前几天预报，一般都是临近时才能进行

预报与预警．
近 ２０ 年来，欧美等发达国家率先启动雾的大型预报专题研究项

目，并用于业务实践．如欧洲最大的科研计划———欧共体框架计划下

属的欧洲科学和技术研究领域合作计划（ＣＯＳＴ 计划）在 １９９４—１９９９
年启动了“临近预报技术研究” （ＣＯＳＴ⁃７８ 项目），其中第二专题即为

“雾和低云”，主要进行外场观测、一维模式的预报业务化和雾的统计

预报方法研究．作为 ＣＯＳＴ⁃７８ 项目的延续和深入，欧盟 １４ 个成员国和

加拿大于 ２００１ 年再次专门针对雾的预报问题启动“雾、能见度和低

云短期预报方法研究” （ＣＯＳＴ⁃７２２ 项目），项目从资料、数值预报、统
计预报、现有预报系统业务试用和性能评估、专业服务技术等多个方

面开展了大规模合作研究［３］ ．我国也针对一些浓雾易发地区展开能见

度预报技术研究，如在观测和研究的基础上，采用数值模式释用方

法、结构预测、天气学和动态统计方法，建立起南岭山地高速公路雾

区能见度预测预报系统；围绕华北浓雾的可预报性以及相关的资料

同化和适应性观测问题展开研究，并建立适用于华北浓雾区的数值

预报模式．
本文主要从统计和数值模式两方面，重点回顾了国内外最近几

十年在雾的预报技术方面取得的科研成果以及业务预报现状，并对



　 　 　 　存在的问题进行适当的评述，从而为未来的大雾预

报工作提供一定的参考和启示．

１　 统计预报

运用统计或经验的方法预报雾和低层云的发生

可以追溯到现代计算机技术、以先进的统计学为基

础的计算及相关软件普及以前．最初，统计预报指的

是传统的数据拟合方法，能见度预报中主要用线性

回归和逻辑回归等方法．随着现代计算机技术的发

展，一些新的统计方法逐渐应用于能见度预报中，其
中包含了更多的处理不确定性的程序．

人工神经网络是一种能够通过多种情形（数据

集）建立自变量（预报因子）与因变量（预报量）之间

关系的经验统计方法．预报量与预报因子之间关系

的信息放置在一个有交互节点的网络里．目前，人工

神经网络方法已广泛应用于大气科学中［４⁃５］，其在能

见度和大雾预报中的应用表明，神经网络方法具有

较高的大雾预报能力［６⁃１０］ ．Ｍａｒｚｂａｎ 等［１１］比较了人工

神经网络方法与线性和逻辑回归方法的优劣，发现

前者可以产生更好的大雾和能见度预报效果．
模糊逻辑是一种处理系统中定性、不精确的模

糊变量的方法．过去几年里，该方法较多地用于解决

各种环境问题，但在天气预报中的应用有限．Ｓｕｊｉｔｊｏｒｎ
等［１２］和 Ｍｕｒｔｈａ［１３］ 的研究证实了用模糊逻辑法研究

雾发生的适宜性．Ｐｅｔｔｙ 等［１４］建立了一个分析预报云

顶及能见度的模糊逻辑系统．Ｈａｎｓｅｎ［１５］ 分析了这一

预报系统在预报云顶和能见度中的应用，并得出模

糊逻辑系统优于持续性预报的结论．
决策树是通过图示罗列解题的有关步骤以及各

步骤发生条件与结果的一种方法．决策树在许多领

域相当流行，并作为强大的预测工具．与神经网络相

比，决策树代表了可理解规则的集合．虽然决策树在

天气预报中具有潜在的吸引力，然而应用的实例很

少．Ｃｏｌｑｕｈｏｕｎ［１６］列举了几个在气象中应用的例子，
文中所讨论问题的复杂性使得“规则”的决定相当

复杂．也许由于这个原因，决策树在云顶和能见度的

预报中应用非常有限，但 Ｗａｎｔｕｃｈ［１７］ 进行了一个成

功的尝试．
综上所述，与传统统计方法相比，新统计方法的

应用提高了雾的预报准确率，然而，这些新方法无法

摆脱统计本身的缺陷，即缺乏对雾过程的物理规律

的描述，且依赖于历史观测资料的质量和数量．另
外，预报量与预报因子之间的经验统计关系未来可

能发生改变．
利用统计模式预报雾的另一挑战是预报因子的

选取．预报因子原则上要与预报量高度相关．实际处

理中，有许多潜在的预报因子可以选择，远超过任何

特定模式中适宜的预报因子．向前逐步筛选算法常

常被用来挑选最好的预报因子． Ｒｏｂａｓｋｙ 等［１８］ 最近

总结了选择预报因子可能采取的客观步骤，包括寻

找可能预报因子集的协同性，通过实施反复归零过

程剔除最不重要的预报因子以确定最佳预报模

型等．

２　 数值预报

雾的形成和消散是各种微物理过程、热力及动

力过程复杂相互作用的结果，仅用统计的资料分析

方法研究雾是不够的．过去几十年有不少研究致力

于数值预报，包括一维局地模式对小区域雾的预报，
以及中尺度天气模式对大范围雾的预报．

２ １　 一维模式

从计算成本来看，一维雾模式运行起来相对便

宜，因此应用较为广泛．一维雾模式最基本的假设是

热力学变量在水平方向上具有均一性，因此，雾的演

变主要由大气辐射场、湍流混合以及地表的水汽和

热量通量驱动，其他如水平平流或大尺度沉降等动

力过程不考虑．国外围绕一维雾模式的建立和完善

开展了大量的研究工作［１９⁃２８］ ．国内针对雾模式的研

究起步较晚．周斌斌［２９］在 Ｂｒｏｗｎ 等［２２］ 雾模式的基础

上作了改进，考虑了风温廓线随时间的变化，湍流交

换系数由风温廓线计算，主要分析了辐射雾的形成

过程．尹球等［３０］对辐射过程、微物理过程和大气湍流

交换过程进行了适当的参数化处理，建立了一个一

维辐射雾数值模式，并用于雾整个生消过程的模拟．
为了检验不同模式对雾的预报能力， Ｂｅｒｇｏｔ

等［３１］用 ６ 个一维雾模式对一个典型的辐射雾个例

和一个所谓近似雾（ｎｅａｒ⁃ｆｏｇ）个例进行模拟试验和

比较研究，结果表明，大部分一维模式都能再现雾的

生消过程，但结果比较分散．ＣＯＳＴ⁃７２２ 计划中，许多

不同的一维数值模式结果与观测的对比均表明，大
多数一维雾模式并不能合理地预测大雾事件．

导致一维雾模式的不确定性有很多原因，重要

的有：
１） 水平均一性假设不成立［３２］ ．一维模式中忽略

热力学变量的水平梯度导致雾时间演变模拟的很大

误差．一些研究者试图通过引进加入描述水平平流

５７
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过程的额外强迫项的诊断方程来消除这种误差［３３］，
然而，由于一维模式中水平梯度没有充分考虑，这种

处理方法可能有问题．
２） 模式中云不能正确地表达［３２］ ．辐射雾以夜间

大气边界层底层辐射冷却为主要特征，而辐射冷却

对云覆盖有很强的依赖性，并随云量的减少而增加．
尽管永久性、完全云覆盖在辐射传输计算中有精确

的计算，但是不完全云覆盖的情况不能有效处理．
３） 非均匀地表的水汽和热量通量不能充分处

理［３２］ ．地表水汽和热量通量对于辐射雾的演变具有

非常重要的作用，这些通量很依赖于地表植被、土壤

类型、土壤湿度、土壤温度等特性．显然，在一维模式

中，土壤特性是均匀的．模式中土壤和植被类型的不

合理描述导致了雾结构的模拟误差．
４） 大气湍流没有很好地处理，特别是强稳定条

件下［３２］ ．尽管数值模式已有很长的发展历史，但目前

的模式还未能很好地模拟湍流过程．强大气稳定条

件下更是如此，如辐射雾发生之前大气边界层底层

逆温的演变．

２ ２　 三维模式

由于各种物理过程的复杂相互作用，需要精确

的三维数值模式的发展．我国一些研究者发展了适

用于不同地区的三维雾模式［３４⁃３６］，这些模式在许多

雾的模拟中已经取得了广泛的应用，并得到了许多

重要的结论．然而，他们只是为研究雾而设计，没有

考虑大尺度环境因素对雾的生成和消散的影响．
国外较早开始尝试采用三维中尺度天气预报模

式对雾进行数值模拟研究［３７⁃４０］ ．我国在 ２０００ 年以后

开始较多地使用中尺度模式进行雾的模拟，其中

ＭＭ５ 模式使用频率最高，被应用于广东省南岭山

区、广州、珠江三角洲、长江中下游、北京及周边、陕
西西安等地区，并取得了许多成果［４１⁃４６］ ．另外一些中

尺度模式也逐渐应用于雾的研究中，如 ＲＡＭＳ［４７⁃４９］

和 ＷＲＦ 模式［５０］ ．
ＣＯＳＴ⁃７２２ 计划实施了几种三维模式的比较，主

要研究了雾的三维结构，并与观测进行了对比．结果

表明，三维雾的模拟面临以下问题：
１） 模式分辨率，特别是大气低层的垂直分辨率

必须足够高，要小于几米，以能够精确地处理近地面

大气边界层物理过程的时间演变［３２］ ．比如，辐射雾模

拟的必要条件是需要雾形成之前，地面以上 １０ ｍ 高

度逆温层的演变，而中尺度天气模式通常分辨率不

高．通过适当修改现有的天气预报模式可以获得确

定的三维雾模式［５１］，但是修改分辨率后对模式的物

理参数化方案有很大影响，如湍流、地表水汽和热量

通量，这些参数反过来又会影响雾的演变．
２） 必须充分考虑土壤和植被的水平不均匀

性［３２］ ．雾的不连续结构主要是由地表的不均匀性驱

动的．因此，处理好模拟区域内土壤水分和植被的地

理分布对于雾的合理模拟非常重要．
３） 雾的模拟对初始条件相当敏感［３，３２］ ．通常，模

式要经过一定的初始化时间才能得到可靠的结果．
ＣＯＳＴ⁃７２２ 中模式比较研究表明，有时雾的形成很依

赖于模式初始化时间，比如，以 ００ ＵＴＣ 初始场驱动

的雾模式与 １２ ＵＴＣ 初始场驱动的雾模式结果可能

完全不同．
４） 模式结果的验证较困难［３２］ ．模式结果通常是

网格点的，有一定的空间尺度，而观测的结果只是一

个点．

２ ３　 一维模式与三维模式的耦合

最近越来越多的研究使用高分辨率的一维雾模

式与三维中尺度天气预报模式的耦合技术来进行大

雾预报（如图 １ 和图 ２ 所示）．这种方法在一定程度

上集合了一维模式和三维模式的优点，同时克服了 ２
种模式的缺陷．三维天气预报模式可以为局地一维

雾模式提供大尺度的环流背景场，同时又可以发挥

一维雾模式的高分辨率优势［３１，５３］ ． Ｇｕｌｔｅｐｅ 等［３２］ 指

出，在计算机水平有限的情况下提高雾的预报水平，
需综合使用中尺度气象模式和一维雾模式，并结合

多通道的遥感资料加以分析验证．

图 １　 一维雾模式的物理框架［５２］

Ｆｉｇ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｇ ｍｏｄｅｌ［５２］

国外较早进行多模式耦合技术的尝试． Ｂｅｒｇｏｔ
等［５３］应用三维数值预报模式（ＡＬＡＤＩＮ）为一个一维

雾模式（ＣＯＢＥＬ）提供初始条件，并同化实测资料以

改进初始条件，对法国巴黎某国际大机场进行了 ５

６７
冯蕾，等．国内外雾预报技术研究进展．

ＦＥＮＧ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆｏｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．



图 ２　 一维雾模式与三维中尺度天气模式的耦合示意［５３］

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［５３］

个月的预报试验，取得了较好的预报效果．Ｖａｎ Ｄｅｒ
Ｖｅｌｄｅ 等［５４］基于中尺度气象模式和一维雾模式的试

验结果认为，提高模式的垂直分辨率对改进雾的预

报效果非常重要．Ｓｔｏｌａｋｉ 等［５５］将一维雾模式 ＣＯＢＥＬ⁃
ＩＳＢＡ 与三维天气预报模式 ＷＲＦ⁃ＡＲＷ 进行嵌套，研
究了希腊 Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ 机场 ２００８ 年 １ 月 ２０ 日的大雾

事件，结果相当成功，耦合后的 ＷＲＦ⁃ＣＯＢＥＬ 系统比

单独 ＷＲＦ 模式能够更真实地再现雾的发生与消散．
由于我国探空点分布比较稀疏，而且探空时间

固定在北京时间 ０８ 时和 ２０ 时，使得一维雾模式不

能进行广泛的业务应用．使用中尺度模式提供初、边
界条件驱动高分辨率的一维雾模式进行雾的预报不

失为一种有效的选择．Ｓｈｉ 等［５６］ 用 ＭＭ５ 模式结果为

一维雾模式（ＰＡＦＯＧ）提供初、边值条件，对南京雾

和南京信息工程大学校园的雾进行了逐日模拟，结
果表明，ＭＭ５⁃ＰＡＦＯＧ 耦合系统对辐射雾个例中雾

的消散时间的预报优于单独 ＭＭ５ 模式，同时，耦合

系统的命中率也较高．

２ ４　 集合数值预报

由于初始条件及模式物理过程本身的不确定

性，单个模式结果总存在不确定性．一种定量化模式

预报不确定性的动力学方法就是集合预报．由于模

式预报本身的不确定性和大雾预报对初始条件和物

理方案的高度敏感性，很有必要将雾预报纳入集合

预报的框架中．与单一模式预报相比，集合预报方法

可以为最终用户提供更多的社会价值，特别是像雾

这样低概率的重要事件．确切地说，与集合平均结果

最接近的数值预报最有用．
最近，Ｍｕｌｌｅｒ 等［５７］建立了一个观测数据同化系

统，将 ２ 个一维模式与若干个三维模式耦合进行雾

的集合概率预报． Ｒｏｑｕｅｌａｕｒｅ 等［５８］ 运用一维局地模

式集合对法国巴黎 Ｃｈａｒｌｅｓ ｄｅ Ｇａｕｌｌｅ 国际机场进行

大雾预报，展示出了令人振奋的结果．滕华超［３］ 利用

中尺度模式 ＷＲＦ 为一维辐射雾模式 ＰＡＦＯＧ 提供扰

动场，构建了一个有 ３０ 个成员的辐射雾集合预报方

案，对 ２００７ 年 １２ 月 １３ 日至 １４ 日发生在江苏、安徽

区域内的一次浓雾过程进行集合预报试验，结果表

明，该方案在地面能见度及雾层垂直结构的预报好

于由实际探空作为初始场的单一预报结果．
美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ） 发展了一套基

于多变量的诊断雾预报方法，并将该算法应用于基

于多模式的全球中尺度短期集合预报系统（ＭＥＰＳ），
结果表明，无论是确定性还是概率性预报，集合预报

的结果都优于单一控制试验的预报结果［２］ ．２００８ 年

北京奥运会期间，由世界气象组织牵头实施的

“ＷＭＯ ２００８ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｏｌｙｍｐｉｃ 研 究 与 示 范 项 目

（ＷＭＯ⁃Ｂ０８ＲＤＰ）”中，通过该集合预报系统对华北

及周边地区的雾过程进行了短期预报试验．该试验

是将成熟的集合预报技术应用于目前业务数值预报

模式，以预测和系统评估雾这一重要但困难而复杂

的低概率事件的第一次尝试［２］ ．

３　 业务预报现状

由于大雾预报的复杂性和有限的计算机能力，
目前大雾的业务预报能力进展仍然很缓慢，雾还不

是数值预报中心直接的模式指导产品．业务上常用

的方法主要有天气学释用法和数值模式产品释

用法．
天气学释用法是根据前期天气形势或利用数值

模式提供的形势场预报结果，运用天气学基本原理

和天气学分析方法，考虑天气系统与大雾发生之间

的联系，根据预报员的经验对大雾进行预报．我国大

多数气象台站对大雾的预报目前还主要采用天气学

释用法，比较依赖于预报员的主观经验，预报的准确

率和可靠性较低．
数值预报产品的统计释用方法在业务中应用也

比较广泛．传统统计方法中，建立诊断关系仅用可以

得到的观测数据．随着数值预报模式的发展，逐渐在

能见度的预报中引入模式输出产品．Ｋｌｅｉｎ 等［５９］提出

完美响应方法（ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｒｏｇ ｍｅｔｈｏｄ）．这种方法中，统
计模型的建立是使用历史资料，而实际预报时，预报

因子的值仅来自数值预报模式输出产品（假定预报

是完美的，因此得名）．Ｇｌａｈｎ 等［６０］ 提出了模式产品

７７
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输出法（ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ） ．这种预报系统的建

立，预报因子来自数值预报产品、观测值以及气候数

据．这种方法的优点在于，建模和预报都使用数值预

报产品，在建模时已考虑了数值预报的误差和不确

定性．因此，模式产品输出法可看作是通过对模式输

出结果和观测值进行处理以最优化统计预报系统的

过程．
结合统计的数值模式产品释用方法的缺陷在

于，需要长期的、稳定的历史数据用于建模，然而数

值预报中心的模式时常更新或升级．由数值模式输

出变量进行雾诊断非常依赖于当地预报员的经验，
因此，雾的业务预报仍然是一个富有挑战性的难题．

４　 结语

本文重点回顾了过去几十年来，国内外研究者

在雾预报技术领域（包括统计预报和数值预报）所

进行的探索．研究者尝试使用更先进的统计学方法

进行大雾预报，如人工神经网络等，并取得了一些进

步．不过，随着计算机技术的进步，以及对雾的宏观、
微观结构和发生、发展规律的深入理解，数值模式逐

渐成为大雾预报的重要工具和主流方法［６１］ ．
在数值模式中，有关雾的微物理过程、湍流过

程、辐射过程、边界层结构等的合理描述对雾的预报

至关重要．尽管已经开展了大量的研究工作，对不同

时间和空间尺度上雾过程的不完全理解仍是制约雾

准确预报的重要因素［３２］ ．比如湍流和辐射过程对雾

的形成、发展和消亡具有非常重要的影响，但这些过

程具有很大的不确定性．在早期的数值模式中，湍流

交换系数常常采用常量处理，或仅仅是高度的函数．
由于模式物理参数化过程的不确定性，模拟有时会

得到与观测完全相反的结果．因此，要更好地进行物

理参数化，发展精细化的数值预报系统，需要不同条

件下大雾的广泛观测，需要加强关于湍流作用、大气

与复杂下垫面相互作用（特别是夜间边界层稳定层

结下）的基础研究．
初始条件的准确性在很大程度上会影响模式的

预报效果［３，５５⁃５６］ ．ＣＯＢＥＬ 模式中，６ ｋｍ 高度处 １ ℃的

升温将抑制雾的发展，而 １ ℃的降温足以导致白天

浓雾的形成；０ ５～１ ｇ·ｋｇ－１的增湿将导致雾比实际

开始时间早很多， 并模拟 出 低 层 云 的 形 成［５５］ ．
ＰＡＦＯＧ 模式结果对 ＭＭ５ 模式中云量的输入相当敏

感［５６］ ．从这个方面讲，提高模式初始条件的质量对于

准确预报雾的形成和演变具有重要的意义．资料同

化技术的新研究和新数据源（如卫星监测）的应用可

以提供更好的初始条件，从而使得雾的预报更准确．
而对于大雾这种局地性较强的天气现象，资料同化

的研究还非常少．少数研究者尝试在典型大雾预报

中同化高空探空资料以及民用航空飞行器气象探测

资料，取得了一些初步的成果［６２⁃６３］ ．随着观测资料的

不断丰富，采用先进的资料同化技术获得精确的模

式初值将是大雾预报中一项迫切任务．
在现有的计算机水平下，一维雾模式与三维中

尺度模式的耦合在雾的定量预报中已经展示出一定

的优势［５５⁃５６］ ．在浓雾易发生的机场以及高速公路沿

线，运用该方法可以提高雾的预报准确率．然而，尽
管一维雾模式具有详细的雾物理过程，其与中尺度

模式的结合在一定程度上提高了雾的预报能力，但
它具有动力方面的明显不足，即使与中尺度模式结

合，也很难完全克服存在的问题．因此，这只是一个

过渡性方法，是计算机能力还不能满足的情况下出

现的．从雾的数值预报方面来看，包含大雾形成和演

变的各种复杂过程、具有先进资料同化过程的高分

辨率三维雾模式，以及集合数值预报系统将是未来

的发展方向［２，３２，６１］ ．
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