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摘要：为了提高对黄渤海海雾天气海面大气水平能见度（以下简称“能见度”）的数值预报能力，利

用黄渤海 ２３个沿岸和岛屿测站 ２０１３—２０１７年雾天的地面观测数据，构建了基于湿度信息的能见
度算法（Ａ－Ｆ算法），并将之应用于黄渤海海雾的能见度数值预报。结果表明，与常用的根据模式
预报的云水含量诊断能见度的 ＳＷ算法（Ｓｔｏｅｌｉｎｇａ ａｎｄ Ｗａｒｎｅｒ，１９９９）相比，Ａ－Ｆ 算法表现更优，尤
其可以诊断出被 ＳＷ算法漏报的能见度为 １～３ ｋｍ的轻雾，说明 Ａ－Ｆ算法对黄渤海海雾天气能见
度的数值预报具有一定应用价值。若将来加入浮标与船舶观测数据，可以进一步改进 Ａ－Ｆ算法能
见度公式的具体形式；依据本文构建 Ａ－Ｆ 算法的思路，可以发展适合其他海域的海雾天气能见度
诊断公式。
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引言

海雾是受海洋影响发生在海上或沿岸大气边

界层内的水汽凝结现象，悬浮的大量水滴或冰晶使

海面大气水平能见度（以下简称“能见度”）显著降

低［１］。海雾导致的低能见度对海上航运、港口作业

及沿岸交通等都可造成严重影响［２］，使得社会对海

雾发生时能见度的准确预报需求迫切。虽然数值

模式已成为预报海雾的一种有效手段，但它并不能

直接预报能见度，能见度的预报是借助能见度诊断

算法实现的。

理论上而言，能见度直接由空气中水凝物与气

溶胶污染物（粒子成分、半径、数浓度等）的消光系

数来决定。已有能见度算法大致分为 ３ 类：一是根
据水凝物信息计算能见度［３－５］，二是根据气溶胶浓

度和相对湿度等要素来构建能见度的统计回归方

程［６－９］，三是仅基于湿度信息诊断能见度［１０－１１］。由

ＳＴＯＥＬＩＮＧＡ ａｎｄ ＷＡＲＮＥＲ［３］提出的算法（记为 ＳＷ
算法）作为第一类算法的代表，在能见度的数值研

究中已被广泛使用［１２－１４］。这一算法以云水、雨水、

云冰和雪的消光系数之和作为总的消光系数计算

能见度［３］。然而，由于模式微物理方案的缺陷与其

他不确定性，数值模式很难准确预报水凝物信息，

导致此算法给出的能见度存在一定误差。另外，ＳＷ
算法使用了 ＫＵＮＫＥＬ［１５］提出的云水消光系数公式，
但没有考虑至关重要的雾滴谱信息（即雾滴粒径与

数浓度）［４］。进一步地，ＧＵＬＴＥＰＥ ｅｔ ａｌ．［４］提出了包
含雾滴数浓度和液态水含量的能见度计算公式，该

公式大大降低了仅按液态水含量计算能见度的不

确定性。但目前的业务预报模式往往没有雾滴数

浓度的输出，因此这种方法不能投入业务应用。第

二类算法综合考虑了气溶胶对消光的贡献以及气

象条件，主要用于城市能见度的计算，它需要气溶

胶污染物的组成信息。但对海雾而言，海上气溶胶

观测数据的匮乏以及模式对气溶胶有限的预报能

力导致该算法难以应用于海雾天气。第三类算法

只基于湿度信息（如相对湿度与水汽混合比），代表

性算法有美国空军气象局（Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ａｇｅｎｃｙ，ＡＦＷＡ）提出的算法［１０］（记为 ＡＦＷＡ 算法）

与美国国家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ
ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）预报系统实
验室（Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＦＳＬ）提出的算
法［１１］（记为 ＦＳＬ算法）。相比于第二类算法，这类算
法包含了更多的湿度变量，能更加确切地描述能见

度与湿度的关系。由于湿度信息可从观测数据与

模式预报中得到，因此它比较适合海雾能见度诊断

算法的统计构建以及应用于模式能见度的诊断

预报。

高荣珍等［１３］基于数值模式预报输出，比较分析

了 ＦＳＬ算法与 ＳＷ算法对青岛近海海雾能见度的计
算效果，发现 ＦＳＬ 算法比 ＳＷ 算法更适合海雾天气
低能见度（＜１ ｋｍ）的诊断。尽管 ＦＳＬ算法不适合轻
雾（能见度 １～１０ ｋｍ），但 ＡＦＷＡ算法可能适合。大
多数黄渤海海雾过程中，有些时段是雾或轻雾，有

些时段雾和轻雾会相互转化，或者某一时段雾与轻

雾同时分布在不同区域。因此，研究目的是基于

ＡＦＷＡ算法与 ＦＳＬ 算法构建一种适合黄渤海海雾
天气的能见度诊断算法。

１　 方法与数据

１．１　 ＡＦＷＡ算法与 ＦＳＬ算法
ＡＦＷＡ算法所使用的公式为：
Ｘｖｉｓ ＝ １ ５ × （１０５ － ＲＨ）× （５ ／ Ｍｉｘ） （１）

其中 Ｘｖｉｓ为能见度（ｋｍ），ＲＨ与 Ｍｉｘ分别为相对湿度
（％）与水汽混合比（ｇ·ｋｇ－１）［１０］。

ＦＳＬ算法除了使用相对湿度 ＲＨ（％），还使用温
度 Ｔ（Ｋ）与露点温度 Ｔｄ（Ｋ）

［１１］：

Ｘｖｉｓ ＝ ａ ×
Ｔ － Ｔｄ
ＲＨ１ ７５

（２）

其中 ａ ＝ ６ ０００，对应 Ｘｖｉｓ单位为 ｍｉｌｅ，当换算为 ｋｍ
时，ａ ＝ ９ ６５６ １。由式（２）可知，当 Ｔ ＝ Ｔｄ（即 ＲＨ ＝
１００％）时，Ｘｖｉｓ ＝ ０ ｋｍ。
１．２　 观测数据及其处理

选取了黄渤海 ２３个沿岸与岛屿测站（图 １ａ）的
地面观测数据（３ ｈ ／次；２０１３—２０１７ 年）来进行能见
度算法的统计拟合，要素包括风向、气压、温度、露

点温度、能见度和天气现象。

５２
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图 １　 黄渤海 ２３个沿岸与岛屿观测站分布（ａ）与 ＷＲＦ区域设计（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２３ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａｓ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ＷＲＦ ｄｏｍａｉｎ （ｂ）

　 　 首先根据天气现象筛选出雾天的数据。由于
海上观测匮乏，为了尽可能地利用沿岸观测代表海

上情况，且最大限度地排除陆上气溶胶和污染物的

干扰，所以只保留风向为向岸风的观测数据。向岸

风是从海上吹向陆地的风，相比于离岸风，吹向岸

风时测站气象条件与海上的情况更接近。根据公

式（１）的需要，将观测要素进行转换，得到 ＡＦＷＡ 算
法所需的变量。

值得指出的是，观测数据中相同的相对湿度与

水汽混合比，有可能对应不同的能见度。产生这一

结果的原因可能包括气溶胶、边界层高度、风速

等［６－９，１６］因素。为使能见度观测值能代表同一空气

湿度状态下最主要的情况，首先剔除湿度相近但对

应能见度迥异的观测数据，接着将相对湿度和水汽

混合比数据网格化（格距分别为 ０ ５％和 ０ ２５
ｇ·ｋｇ－１），对剩余的能见度进行 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 插值（即
平滑掉偏离平均值较远的数据）。为得到 ＦＳＬ 算法
中需要的温度露点差，假定为标准大气压①。最终

得到了约 ５ ０００组数据（记为观测数据集），每组包
含相对湿度、水汽混合比、温度露点差和能见度。

图 ２ａ给出了观测数据集中能见度随相对湿度
和水汽混合比的分布。可见，能见度范围为

０ ２０～７ ００ ｋｍ，水汽混合比在 ２ ～ ２３ ｇ·ｋｇ－１之间；
相对湿度较低时，能见度由它与水汽混合比共同决

定；随着相对湿度逐渐增大，能见度与水汽混合比

的关系越来越弱。

１．３　 算法检验
利用观测数据集，依据式（１）与（２）分别对

ＡＦＷＡ算法与 ＦＳＬ算法进行检验，考察它们是否直
接适合于黄渤海。图 ２ｂ 和图 ２ｃ 分别是它们的表
现，发现对于较高的能见度，两者表现都很差，而对

于低能见度，ＦＳＬ算法明显优于 ＡＦＷＡ算法。
尽管由 ＡＦＷＡ 算法得到的能见度计算值的均

方根误差（ＲＭＳＥ）高达 ２５ ９６ ｋｍ，能见度计算值与
观测相差甚远（对比图 ２ｂ 与图 ２ａ），但它可以描述
能见度与相对湿度、水汽混合比的关系，三者的关

系可参照观测事实（图 ２ａ）。因此，针对黄渤海区
域，首先改进 ＡＦＷＡ算法让它适合较高能见度的诊
断，然后融合进适合低能见度诊断的 ＦＳＬ 算法，从
而构建一个新的能见度公式（记为 Ａ－Ｆ算法）。

２　 Ａ－Ｆ算法的构建

２．１　 ＡＦＷＡ算法的改进
将 ＡＦＷＡ算法能见度公式（１）中的常数分别设

为待定参数 ｒ与 ｍ，得到：
Ｘｖｉｓ ＝（ｒ － ＲＨ）× ｍ ／ Ｍｉｘ （３）

利用观测数据集中的全部数据进行拟合，确定

ｒ与 ｍ之值，得到公式：

６２

① 地面温度露点差的计算对观测气压不敏感，采用最高

（１ ０４０ ９ ｈＰａ）和最低（９８７ ２ ｈＰａ）的观测气压值分别计算温度露点
差，两者的差值大多不超过 ０ ０４ Ｋ。由这一差值导致的 ＦＳＬ算法能
见度计算结果的差值大多在 ０ ２ ｋｍ以下。
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图 ２　 能见度随相对湿度和水汽混合比的分布（ａ．能见度观测数据，ｂ．ＡＦＷＡ算法能见度计算值，ｃ．ＦＳＬ算法能见度计算值）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ （ａ． ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｂ． ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ＡＦＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃ． ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ＦＳＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

Ｘｖｉｓ ＝（３０４ ２ － ＲＨ）× ０ ０９８ ／ Ｍｉｘ （４）
此时，式（４）能见度计算值的 ＲＭＳＥ 为 ２ ７６

ｋｍ，降低为式（１）的 １ ／ １０左右。它所给出的能见度
与相对湿度、水汽混合比之间的关系如图 ３ａ 所示，
这与观测事实（图 ２ａ）不符。仔细观察图 ２ａ，对于某
一给定水汽混合比而言，能见度随相对湿度的增大

而降低，降低的幅度随相对湿度增大而变大，９０％的
相对湿度（图 ２ａ中红色虚线）前后能见度降幅差异
很大。式（３）显示在水汽混合比一定时，能见度随
相对湿度的增大而降低的速度取决于参数 ｍ。因
此，参数 ｍ可能是水汽混合比的函数，而且在相对
湿度 ９０％以上和以下的变化规律不同。

图 ３　 能见度计算值随相对湿度和水汽混合比的分布（ａ． 式（４），ｂ． ＡＦＷＡ改进算法，ｃ． Ａ－Ｆ算法）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ （ａ． ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ （４），ｂ． ｂｙ

ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＦＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃ． ｂｙ ｔｈｅ Ａ－Ｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

　 　 以 ２％（或 ２ ｇ·ｋｇ－１）为间隔将观测数据集中的
相对湿度（或水汽混合比）进行等级划分，基于式

（３）对不同等级的相对湿度（或水汽混合比）分别拟
合，得到参数 ｒ、ｍ 随不同等级相对湿度（或水汽混
合比）的变化情况。结果显示，参数 ｒ、ｍ 随相对湿
度的变化没有明显规律（图略），但随水汽混合比的

变化规律显著：图 ４ａ中，参数 ｒ可以看做定值（相对

湿度≤９０％，参数 ｒ 的取值范围为 １４５ ８ ～ ２８７ ６，平
均约为 １７０；相对湿度＞９０％，参数 ｒ为 １００左右）；图
４ｂ中，参数 ｍ 随水汽混合比变大而增大。因此，将
参数 ｒ近似为常数，将参数 ｍ 近似为水汽混合比的
线性函数，公式（３）可变为：

Ｘｖｉｓ ＝（ｒ － ＲＨ）（ｍ１Ｍｉｘ ＋ ｍ２）／ Ｍｉｘ ＝
（ｒ － ＲＨ）（ｍ１ ＋ ｍ２ ／ Ｍｉｘ） （５）

分别针对观测数据集中相对湿度 ＞ ９０％和
≤９０％的两部分，拟合确定式（５）中的待定参数后，
得到如下公式：

Ｘｖｉｓ ＝
１７０ ２ － ＲＨ( ) ０ ０５８ － ０ ０３９ ／ Ｍｉｘ( ) ，ＲＨ≤ ９０％
１０１ ５ － ＲＨ( ) ０ ５１８ － ０ ９０８ ／ Ｍｉｘ( ) ，ＲＨ ＞ ９０％{

（６）
进一步将观测数据集中的相对湿度与水汽混

合比代入式（６）（记为 ＡＦＷＡ 改进算法），得到能见
度分布（图 ３ｂ），发现它与观测事实（图 ２ａ）的分布
特征基本一致。

７２
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图 ４　 参数 ｒ（ａ）和 ｍ（ｂ）随水汽混合比的变化（横坐标中的“（”与“］”分别表示“＞”与“≤”之意）
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒ （ａ）ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍ （ｂ）ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ （“（”ａｎｄ “］”ｉｎ ｔｈｅ Ｘａｘｉｓ ｄｅｎｏｔｅ ＂ ＞＂

ａｎｄ ＂≤＂，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 ５　 不同能见度区间 ＡＦＷＡ 改进算法的能见度 ＲＭＳＥ
与 ｂｉａｓ分布（直方图上的数值为相对区间中值的
相对误差，单位：％；横坐标中的“［”与“）”分别表
示“≥”与“＜”之意，下同）

Ｆｉｇ．５ 　 ＲＭＳＥ ａｎｄ ｂｉａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＦＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｒａｎｇｅｓ （ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｂｏｖｅ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ｂａｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｕｎｉｔｓ：％；“［”ａｎｄ “）”ｉｎ ｔｈｅ Ｘａｘｉｓ
ｄｅｎｏｔｅ ＂≥＂ ａｎｄ ＂ ＜＂，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ）

２．２　 ＡＦＷＡ改进算法的评估
ＡＦＷＡ 改进算法的能见度计算值 ＲＭＳＥ 为

０ ５２ ｋｍ，与式（４）的 ２ ７６ ｋｍ 相比，降低的幅度超
过 ８０％。图 ５给出了不同能见度区间的 ＲＭＳＥ与偏
差（ｂｉａｓ）分布，可见：能见度＜２ ｋｍ 时，ＲＭＳＥ 约为
０ ４ ｋｍ，能见度＞６ ｋｍ时，ＲＭＳＥ也不超过 １ ｋｍ。值
得注意的是，０ ～ ５００ ｍ 和 ５００ ～ １ ０００ ｍ 区间内的
ｂｉａｓ分别为 ０ ３６ ｋｍ和 ０ ４４ ｋｍ，相对区间中值的相
对误差分别为 １４４％和 ５９％，表明低能见度区间存
在过高估计的倾向。图 ６给出了详细的能见度 ｂｉａｓ
分布，很清楚地看到相对湿度＞９６％所对应的能见

度明显被高估，图 ２ａ显示这部分能见度属于低能见
度区间，而其中很大一部分 ｂｉａｓ＞０ ５ ｋｍ，意味着几
乎超过了观测值的 ５０％。

图 ６　 ＡＦＷＡ 改进算法能见度 ｂｉａｓ 分布（紫色虚线代表
９６％的相对湿度）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＦＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ９６％）

除了 ＲＭＳＥ 与 ｂｉａｓ，进一步定义了能见度保证
率来定量评估能见度算法的效果。若能见度计算

值误差在观测值± ２０％范围内，则认为计算正确。
经统计，总体而言 ＡＦＷＡ改进算法的能见度保证率
为 ８２％，它基本适用于黄渤海海雾天气能见度的计
算，但在 ０～５００ ｍ和 ５００～１ ０００ ｍ观测能见度区间
的保证率分别仅为 １１％和 １３％（表 １）。这再次说
明，ＡＦＷＡ改进算法对低能见度（＜１ ｋｍ）的计算存
在问题。由此看来，ＡＦＷＡ 改进算法对低能见度的

８２



第 ２期 田云菲等：一个黄渤海海雾大气水平能见度算法

计算需要修正。

２．３　 Ａ－Ｆ能见度公式的确定
利用 ＦＳＬ算法来修正 ＡＦＷＡ 改进算法对低能

见度的计算。表 ２ 列出了 ＦＳＬ 算法与 ＡＦＷＡ 改进
算法对 ０ ～ １ ｋｍ 能见度的计算效果，可知 ＦＳＬ 算法
对 ０～５００ ｍ 和 ５００ ～ １ ０００ ｍ 能见度的计算效果均
优于 ＡＦＷＡ改进算法，ＲＭＳＥ 平均降低了 ０ １２ ｋｍ，
保证率的平均提高率为 ７６％左右。

为了进一步改进 ＦＳＬ算法对 ０～１ ｋｍ能见度的
计算效果并兼顾其他能见度范围，通过比较将参数

ａ调整为 ７ ６５０。接着，将 ＡＦＷＡ改进算法与调整后
的 ＦＳＬ算法结合起来，公式（６）中相对湿度＞９６％的
部分用调整后的 ＦＳＬ 算法能见度公式取代。为了
保证不同相对湿度区间的能见度计算结果的平滑

过渡，对结合后的公式稍作调整，得到了 Ａ－Ｆ 算法
能见度计算公式：

Ｘｖｉｓ ＝
１７０ ２ － ＲＨ( ) ０ ０５８ － ０ ０３９ ／ Ｍｉｘ( ) ，ＲＨ≤ ９０
１０３ ７ － ＲＨ( ) ０ ３７９ － ０ ５７８ ／ Ｍｉｘ( ) ，９０ ＜ ＲＨ≤ ９６
７ ６５０ Ｔ － Ｔｄ( ) ／ ＲＨ１ ７５，　 　 　 　 　 　 ＲＨ ＞ ９６{

（７）

表 １　 ＡＦＷＡ改进算法的能见度保证率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＡＦＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

观测能见度区间 ／ ｋｍ 保证率 ／ ％

［０，０ ５） １１

［０ ５，１） １３

［１，２） ４０

［２，３） ７９

［３，４） ７１

［４，５） ９５

［５，６） ９７

［６，７） ９８

表 ２　 ＦＳＬ算法较 ＡＦＷＡ改进算法对 ０～ １ ｋｍ能见度计算的优势
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １ ｋｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＦＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

观测能见度区间 ／ ｍ 能见度算法 均方根误差 ／ ｋｍ 偏差 ／ ｋｍ 保证率 ／ ％

０～５００
ＡＦＷＡ改进算法 ０ ４２ ０ ３６ １１

ＦＳＬ算法 ０ ３１ －０ １５ ２０

５００～１ ０００
ＡＦＷＡ改进算法 ０ ５３ ０ ４４ １３

ＦＳＬ算法 ０ ４０ －０ ０７ ２２

　 　 基于观测数据集，Ａ－Ｆ 算法计算的能见度随相
对湿度和水汽混合比的分布见图 ３ｃ。与图 ３ｂ 中
ＡＦＷＡ改进算法的分布图相比，图 ３ｃ更接近观测事
实（图 ２ａ）。此算法在 ０～５００ ｍ和 ５００～１ ０００ ｍ能
见度区间的 ＲＭＳＥ分别为 ０ ３０ ｋｍ和 ０ ３７ ｋｍ，相比
ＡＦＷＡ改进算法分别减小了 ０ １２ ｋｍ和 ０ １６ ｋｍ。

３　 Ａ－Ｆ算法的检验与应用

３．１　 基于观测数据的检验
选取 ２０１８年 ３—５月黄渤海沿岸和岛屿测站的

观测数据来检验 Ａ－Ｆ 算法。只使用天气现象为雾
天且为向岸风的观测数据，剔除了 ２ 次观测能见
度＞１０ ｋｍ的数据，此外没有进行额外的质量控制。
表 ３给出了不同观测能见度区间的检验结果。由于
统计样本数量远远小于观测数据集，表 ３ 中的结果
总体上明显不如 ２．３ 节中的结果。然而，即使样本
较少，表 ３还是一定程度上反映出了 Ａ－Ｆ 算法对雾
天能见度计算的能力。譬如 ３～４ ｋｍ区间 ｂｉａｓ仅为
０ ０４ ｋｍ，４～５ ｋｍ区间保证率达到 ６３％。

表 ３　 利用 ２０１８ 年 ３—５ 月观测数据对 Ａ－Ｆ 算法的检验
结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａ － Ｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｍａｙ ｉｎ ２０１８

观测能见度

区间 ／ ｋｍ

ＲＭＳＥ

／ ｋｍ
ｂｉａｓ ／ ｋｍ 保证率 ／ ％ 数据量

［０，０ ５） ０ ８４ ０ ６５ ２ ２６４

［０ ５，１） １ ２５ ０ ６７ １０ ６３

［１，２） １ ５６ ０ ７６ １６ １１１

［２，３） １ ６５ ０ ３３ １５ １２３

［３，４） １ ４３ ０ ０４ ３０ １１９

［４，５） １ ７０ －０ ８９ ６３ １３１

［５，６） ２ １６ －１ ６７ ３３ ９

［６，７） ２ １０ －１ ８９ １６ １１５

［７，８） ３ ２５ －３ ０５ ２ ４６

［８，９） ５ ６６ －５ ４９ ０ ３

３．２　 在数值预报中的应用
能见度不是数值模式的直接预报变量，已有关

于雾的数值研究中，它多是根据云水含量的预报值

来诊断得到［４，１２－１３，１７－２１］。与云水含量相比，模式对

９２
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相对湿度与水汽混合比的预报误差较小。因此，利

用 Ａ－Ｆ算法诊断的能见度极有可能优于依据云水
含量诊断的能见度。接下来将 Ａ－Ｆ 算法应用于黄
海海雾能见度的数值预报①。

借助 ＷＲＦ模式（Ｖ３．８．１版本）对发生在黄海海
域的 ２次典型海雾个例进行数值预报试验。海雾个
例分别发生在 ２００８年 ４月 ２８—３０日（记为 Ｃ－２００８
个例）和 ２００９ 年 ４ 月 ９—１１ 日（记为 Ｃ － ２００９ 个
例）。ＷＲＦ模式区域设计与模式参数设置分别见图
１ｂ 与表 ４。２ 次个例的预报起始时刻分别为 ２００８
年 ４月 ２８日 ２０时（北京时，ＢＳＴ；ＵＴＣ＋０８，下同）和
２００９年 ４月 ９日 ２０时，预报时长均为 ２４ ｈ。

表 ４　 ＷＲＦ模式设置
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ

区域与选项 具体设置

模式区域

区域：双重双向嵌套

投影 方 式：Ｌａｍｂｅｒｔ 投 影 （中 心 点 为

３４ ０°Ｎ，１２３ ５°Ｅ）

格点数：大区 １１４×１１６，小区 １６６×１９０

分辨率
水平分辨率：大区 ３０ ｋｍ，小区 １０ ｋｍ

垂直分辨率：４４η②层

边界层方案 ＹＳＵ方案［２２］

积云方案 Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ方案［２３］

微物理方案 Ｌｉｎ方案［２４］

辐射方案
长波辐射：ＲＲＴＭＧ方案［２５］

短波辐射：Ｄｕｄｈｉａ方案［２６］

陆面模式 Ｎｏａｈ陆面模式［２７］

初始时刻的背景场与时变侧边界由 ＮＣＥＰ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）的
ＦＮＬ（Ｆｉｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｄａｔａ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ）
再分析数据（１° × １°，６ ｈ ／次）提供，底边界采用
ＮＥＡＲＧＯＯＳ （ＮｏｒｔｈＥａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｌｏｂａｌ
Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）日平均海温数据（０ ２５° ×
０ ２５°）。使 用 循 环 ３ＤＶＡＲ （３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ）方法［１９－２０］以同化尽可能多的观测数据

来改善初始场质量，同化时段为模拟起始时刻前

１２ ｈ，同化的数据包括 ＧＴＳ常规地面、船舶与岛屿观
测数据（３ ｈ ／次）、常规探空数据（１２ ｈ ／次），以及
ＮＣＥＰ 提供的 ＢＵＦＲ 格式的多种观测数据。利用
ＮＭＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ）方法为 ２ 次海
雾个例分别统计出背景误差协方差 ＣＶ５。

白天借助 ＭＴＳＡＴ （Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）可见光云图，夜间利用ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［２１］发展

的海雾反演方法，获取了这 ２ 次海雾的观测事实
（图 ７），作为海雾预报结果的对比依据。分别使用
ＳＷ算法（详见文献［３］）与 Ａ－Ｆ 算法，诊断出 ２ 次
海雾个例的海面能见度预报结果（图 ８）。ＳＷ 算法
使用了模式最底层（高度约 １０ ｍ）的云水含量信息，
而 Ａ－Ｆ算法则使用了模式最底层的相对湿度、水汽
混合比、温度与露点温度信息。对比图 ８ 中的能见
度分布与图 ７ 中的海雾观测事实，总体而言 ＳＷ 算
法与 Ａ－Ｆ算法给出的结果很相似。然而，它们之间
存在较多细节上的差异。

对于图 ７ 云图中颜色乳白的雾区（浓雾区；图
７ｃ、ｈ、ｉ），Ａ－Ｆ 算法与 ＳＷ 算法的结果比较一致，两
者诊断的能见度基本在 １ ｋｍ以下，分布形态也相似
（图 ８ｃ与 ８ｈ，图 ８ｍ与 ８ｒ，图 ８ｎ与 ８ｓ）。

与图 ７中的海雾观测事实相比，ＳＷ 算法存在
明显的漏报雾区，而 Ａ－Ｆ算法在这些漏报雾区内给
出了 １～３ ｋｍ的能见度分布。如 Ｃ－２００８ 个例中的
４月 ２９日 ０２时长江口以东的近海海雾（图 ７ｂ），Ｃ－
２００８个例中 ４ 月 ２９ 日 ０８ 时山东半岛南岸小范围
的近岸海雾（图 ７ｃ），以及 Ｃ－２００９ 个例中的 ４ 月 ９
日 ２０时济州岛西南海域观测到的一小片雾区（图
７ｆ）等，这些被 ＳＷ算法所漏报的雾区，均在 Ａ－Ｆ 算
法中被体现出来，而且与观测事实较为接近（譬如

将图 ８ｂ、图 ８ｇ分别与图 ７ｂ对比）。
针对薄雾的诊断，如 Ｃ－２００８ 个例中 ４ 月 ２９ 日

１４时，ＳＷ 算法给出的雾区（图 ８ｄ）与云图（图 ７ｄ）
相比，其北部与南部均漏报了较大的薄雾区（颜色

灰白的区域）。Ａ－Ｆ算法给出的结果显示其漏报的
雾区要小很多（对比图 ８ｉ与图 ７ｄ）。

总的来说，Ａ－Ｆ算法的表现明显优于强烈依赖
模式预报云水含量的 ＳＷ 算法，这归功于它可以刻
画出轻雾（１～３ ｋｍ的能见度区域）的分布。由于模
式预报的云水含量在空间分布上一般是突变的，即

云区向晴空区的过渡往往是云水含量急剧变为 ０，
从而导致 ＳＷ算法无法给出可能的轻雾区。需要注
意的是，对于实际无雾的高湿度模拟区域，Ａ－Ｆ 算

０３

①

②

Ａ－Ｆ算法已经应用于“区域大气与海洋短期实时预报系
统”（ｈｔｔｐ：／ ／ ２２２．１９５．１３６．２４）。

η ＝ １ ０００ ０，０ ９９７ ５，０ ９９２ ５，０ ９８５ ０，０ ９７７ ５，０ ９７０ ０，
０ ９５４ ０，０ ９３４ ０，０ ９０９ ０，０ ８８０ ０，０ ８５０ ６，０ ８２１ ２，０ ７９１ ８，
０ ７６２ ５，０ ７０８ ４，０ ６５７ ３，０ ６０９ ０，０ ５６３ ４，０ ５２０ ４，０ ４７９ ８，
０ ４４１ ５，０ ４０５ ５，０ ３７１ ６，０ ３３９ ７，０ ３０９ ７，０ ２８１ ５，０ ２５５ １，
０ ２３０ ３，０ ２０７ １，０ １８５ ４，０ １６５ １，０ １４６ １，０ １２８ ４，０ １１１ ８，
０ ０９６ ５，０ ０８２ ２，０ ０６８ ９，０ ０５６ ６，０ ０４５ ２，０ ０３４ ６，０ ０２４ ９，
０ ０１５ ９，０ ００７ ６，０ ０００ ０。１ ０００ ｍ 以下各中间层对应的海拔高度
分别大约为 １０、４０、９１、１５３、２１４、３１３、４６５、６６０、８９９ ｍ。



第 ２期 田云菲等：一个黄渤海海雾大气水平能见度算法

图 ７　 Ｃ－２００８个例（ａ－ｅ，上排）与 Ｃ－２００９个例（ｆ－ｊ，下排）的海雾观测事实（图 ７ａ、ｂ、ｅ、ｆ、ｇ、ｊ 棕色区域与图 ７ｃ、ｄ、ｈ、ｉ 白色
区域为雾区）

Ｆｉｇ．７　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅａ ｆｏｇ ｏｆ Ｃ－２００８ ｃａｓｅ （ａ－ｅ，ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｏｗ）ａｎｄ Ｃ－２００９ ｃａｓｅ （ｆ－ｊ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｏｗ）（ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｉｇ．７ａ，
ｂ，ｅ，ｆ，ｇ，ａｎｄ ｊ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｉｇ．７ｃ，ｄ，ｈ，ａｎｄ ｉ ｆｏｒ ｓｅａ ｆｏｇ ａｒｅａ）

法诊断的低能见度区域不一定由海雾造成。

４　 小结

利用 ２０１３—２０１７年黄渤海 ２３个沿岸和岛屿测
站的地面观测，针对黄渤海海雾天气过程中海面大

气水平能见度的诊断问题，对常用能见度诊断公式

进行了对比与分析，提出了一个新能见度公式———

Ａ－Ｆ算法，并对它进行了初步检验与模式预报应
用。主要发现与结论如下：

１）ＡＦＷＡ 算法必须改进后才能用于黄渤海海
雾能见度的诊断，ＦＳＬ算法适合高相对湿度（９６％以
上）条件下低能见度区间的诊断。

２）Ａ－Ｆ 算法结合了 ＡＦＷＡ 算法与 ＦＳＬ 算法的
优点，可以兼顾不同区间能见度的诊断。与ＳＷ算

法不同的是，由于 Ａ－Ｆ 算法利用的是湿度信息，不
依赖于模式预报的空间分布不连续的云水含量，所

以它可以诊断出被 ＳＷ 算法漏报的能见度为
１～３ ｋｍ的轻雾，但它诊断的低能见度区域不一定都
是由海雾造成的。

在提出 Ａ－Ｆ算法的过程中，ＡＦＷＡ算法的改进
与 ＦＳＬ算法的调整，都是基于沿岸站与岛屿站的观
测数据。倘若能够加入带有能见度观测的气象浮

标观测数据和质量较高的船舶观测数据，Ａ－Ｆ 算法
能见度公式的具体形式会有所变化，诊断效果可能

会更佳。所以，本文给出的 Ａ－Ｆ 算法公式是可以进
一步改进的，而且可以依据此算法的构建思路，去

发展适合其他海域的海雾天气能见度诊断公式。

１３
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图 ８　 Ｃ－２００８个例（ａ－ｊ，上面 ２排）与 Ｃ－２００９个例（ｋ－ｔ，下面 ２排）的能见度预报结果（第 １、３ 排为 ＳＷ算法诊断，第
２、４排为 Ａ－Ｆ算法诊断）

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ－２００８ ｃａｓｅ （ａ－ｊ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｒｏｗｓ）ａｎｄ Ｃ－２００９ ｃａｓｅ （ｋ－ｔ，ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｒｏｗｓ）（ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｏｗｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ＳＷ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｏｗｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ Ａ－Ｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
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