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陕西省高等级公路大雾的预报方法研究
贺皓，刘子臣，徐虹，司益民，秦惠丽，张宏，吕红

（陕西省专业气象服务台，陕西西安７１００１４）
摘要：为了更好地做好大雾预报，为日益发展的公路交通、航空运输等部门提供气象保障，应
用天气学方法、统计预报方法、数值预报释用技术方法和诊断分析方法对陕西省大雾作了研究，实
际工作中这些预报方法是可行的，数值预报产品释用技术方法比统计预报方法效果好。
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大雾是一种灾害性天气。雾滴对光线的散射、
漫射，使能见度变坏，给公路交通、航空、港运
带来极大不便，由此而发生的交通事件每年都有
发生，并造成巨大的经济损失。研究表明［１－２］，大

雾形成时大气层结是稳定的，常有逆温出现，致
使空气污染严重，易形成酸雾等，对人体健康不
利，对建筑物等设施有严重的腐蚀作用。近年来，
随着经济建设的发展，公路、航运的快速增长，人
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致。低空偏南风急流将暖湿空气从孟加拉湾输送
至四川盆地，直至陕西省内，促使不稳定层结的
形成，为暴雨的发生提供了必要热力条件。
地形的抬升作用

陕西省位于青藏高原东侧，地形南北长，东
西短，中间又受东西走向的秦岭山脉阻挡，气候
差异大。陕南一带地形更是复杂，地势高差大，波
状起伏，沟谷深切，谷坡陡峻，汉中的佛坪、宁
强和安康西部的宁陕、石泉等地在气候背景上是
暴雨和大暴雨的多发地带。山区局地地形的强烈
抬升作用增强了上升运动和水汽辐合，对这次暴
雨区产生了较强的增幅作用。
结论
５１此次区域性暴雨过程，无副高和台风配合，
在降水前期却有明显的低空东风急流和南风急流
存在。大形势场呈东高西低型，河套高压脊的北
伸西歪造成其西侧偏东南气流的加强；巴湖低槽
的东移南下，与高原槽区叠加，形成南北向竖槽，
是低空偏南急流加强和维持的另一重要条件。
５２低空的东风急流和南风急流是产生这次暴

雨的主要中尺度系统。最强降水中心对应于低层
湿中心，在低空急流轴附近。低空急流表征着暖
湿空气的强度和活动，其风场的辐合区与暴雨区
又有较好的关系，因此可把低空急流的位置、方
向和移动作为未来暴雨落区的一个重要指标。
５３８日１４时地面为鞍形场，四川到陕北有西
南倒槽出现，蒙古南下冷空气使地面东路高压加
强西伸，生成了地面锢囚锋，也是有利于产生暴
雨的重要条件。
５４７００ｈＰａ低槽前的西南气流与８５０ｈＰａ的南
风气流，两股气流携带的水汽形成此了次此暴雨
的主要水汽通道，２００、３００ｈＰａ大范围稳定持续
的湿中心东移于陕西上空，从低层到高层有明显
的湿柱，为此次大暴雨提供了空中水源，所以水
汽的强输送是此次局地特大暴雨的关键。
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们对雾越来越重视了。因此，大雾的监测和预报
已列为陕西省专业预报服务项目。大雾的产生是
在一定的环流背景下形成的，陕西大雾形成主要
是辐射和平流作用［３－５］，各地雾的产生与地形、地
理条件和气象要素有关。应用天气学方法、统计
预报方法、数值预报释用技术方法和诊断分析方
法对陕西省大雾特别是高等级公路大雾预报深入
研究很有必要。
陕西省大雾预报的天气学方法
１１天气学形势消空

应用１９９１－１９９５年１０－４月５００ｈＰａ天气
图，把不出现大雾的天气形势分为５种，即西北
气流型，高原低槽型，西西伯利亚低槽型，蒙古
低槽型和东北低槽型。消空形势分型主要考虑大
雾形成的物理机制在天气形势上的具体反映，冷
高压控制下的干冷平流，湿度小，风力大，破坏
了大雾形成的边界层条件和地面条件。以高原低
槽型为例，给出未来２～３ｄ内无雾的条件。
１１１５００ｈＰａ乌拉尔山有较强的高压脊或阻
塞高压建立或发展，西西伯利亚有长波槽建立，槽
线有时呈东北—西南向，槽后有强冷中心，陕西
到河西为西南气流控制，即７０～９５°Ｅ、３０～５０°Ｎ
范围内为槽区；４０～６０°Ｅ、４０～６０°Ｎ为长波槽。
１１２地面６０～１００°Ｅ、３５～５０°Ｎ为冷高压，并
有高压中心存在，中心气压牘≥１０３０ｈＰａ。冷锋
位于８５～１０５°Ｅ、３５～４５°Ｎ范围内。

１１３消空指标为：地面８５～１０５°爠、３５～４５°Ｎ
范围内有冷锋；５００ｈＰａ牠（５１４６３－２９６３４）≥１４℃；
Δ牘１４（酒泉－西安）≥１５ｈＰａ。
１２单站气象要素消空
１２１雾的形成与相对湿度牊、气温牠、风牤等气
象要素有关，经过统计发现产生雾的各种气象要
素有一临界值，即：

牘（牪－１）＝牊（牨牏） 牏＝牊、牠、牤
应用完全预报（ＰＰ）方法思路，牘（牪－１）＝牊
（牨牏）≤爛，该事件即不出现，由此确定这个值爛
为预报该类事件（大雾）的指标，即消空指标，称
作ＰＰＩ方法。
１２２消空指标爛的确定设有爫个样本资料
牨牏（牏＝１，２，３，…牕）且爫是足够大，对应有爫
个预报对象牪牏（牏＝１，２，３，…牕），当确定出牨牏的
极值后，就可分段统计出牪的频率

牘（牪）＝牪牏
牨牏（牃－牄），

下标牃，牄分别代表每一段的上限和下限，当牘
（牪）＝０时，就可确定出牨牏（牄）即

牘（牪－１）≤牨牏（牄）＝爛。
此项工作也为统计方程中提高天气预报对象

的气候概率作了准备工作，牘（牪）值大者也可作
为预报指标应用。表１给出了各地大雾形成与各
种气象要素的关系，这些临界值可以作为预报大
雾的指标。

表各地大雾形成时各气象要素的临界值

站名 风速
牤燉（ｍ燉ｓ）

相对湿度
牊燉％

温度
牠燉℃

气压
牘燉ｈＰａ 盛行风向 静风概率

西安 牤≤５０ 牊≥８０ 牠≤１９ 牘≤９５７ ＳＳＥＳＳＷＮＷ ８９燉１４２
咸阳 牤≤５０ 牊≥６７ 牠≤２０ ９５０≤牘≤９８４ ＳＮＥ ５１燉２０３
武功 牤≤４０ 牊≥７３ －２８≤牠≤１６ 牘≤９５２ ＷＳＷＮＮＷ ６２燉１１１
宝鸡 牤≤４０ 牊≥６６ 牠≤１９ ９３７≤牘≤９６８ Ｅ ２１燉３５
临潼 牤≤５０ 牊≥６６ 牠≤２１ ９５４≤牘≤９８９ ＥＮＥＳＳＥ ６１燉１２２
渭南 牤≤３２ 牊≥７６ 牠≤２０ ９６１≤牘≤９９８ ＳＳＷＮＷ ９０燉１４３
潼关 牤≤３２ 牊≥７５ 牠≤２０ ９４７≤牘≤９７３ ＷＮＷ １１燉６１
铜川 牤≤３３ 牊≥４５ －１００≤牠≤１７ ９８６≤牘≤９２３ ＮＥＳＷ ５５燉１２３
宜君 牤≤１００ 牊≥２３ －１３１≤牠≤１９ 牘≤８７４ ＥＳＥＳＷＮＮＷ ３０燉２３７
洛川 牤≤１００ 牊≥４１ －１３１≤牠≤１５ ８７６≤牘≤９０２ ＮＥＳ ７３燉１６４
延安 牤≤５０ 牊≥８４ －４６≤牠≤１６ ８９８≤牘≤９１８ ＳＷＷＳＷ １３燉３５
柞水 牤≤２０ 牊≥９３ －３５≤牠≤１７ ９１５≤牘≤９４１ ＳＷＷＳＷ ２１燉３０
石泉 牤≤６０ 牊≥６２ 牠≤２０ 牘≤９４７ ＷＮ ２７３燉３３３
安康 牤≤２０ 牊≥８０ 牠≤２０ 牘≤９７４ ＮＥＥ ９９燉１７６
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统计预报方法
统计样本为１９９１－２０００年１０－４月共１６９８

ｄ资料，统计发现，各地雾出现与该站或上游要
素有较好的关系，因此，应用气温牠，相对湿度牊，
风速牤等７个因子建立回归方程。为了提高大雾
的气候概率，应用表１中相对湿度的消空指标，从
整体样本中去掉消空样本，经处理后，各站大雾
的气候概率不同程度地提高了５％～８％。在显著
性水平犜＝００１的条件下建立回归方程

牪牑＝牄０＋∑
牕

牏＝１
＝牄牏牨牏

（牏＝１，２，３，…牕，为因子数，牑＝１，２，３…１３，
为站名序号），
各站引进和剔除的因子不一（见表２）。实际应用
时，各站的临界值牪牃为：西安－０１，延安０３，洛
川０３，宜君０３，铜川０３，宝鸡０１，武功－
１２，临潼０１，咸阳０１，渭南－０１，潼关０１，

石泉０１，安康－３４５。
若牪≥牪牃预报有雾，否则无雾。

数值预报产品释用技术方法
利用ＭＭ５中尺度非静力模式输出产品进行

深加工，对陕西省高等级公路大雾进行预报，模
式输出产品有每小时的湿度场牊，风场牤和气温
预报场牠，这些要素场和雾形成关系密切，主要研
究ＭＯＭ和ＭＥＣ数值预报产品释用技术方法，
并对陕西省４条高等级公路１４个站点大雾进行
预报，经过业务使用该方法是可行的。
３１模式输出模式方法（ＭＯＭ）

大雾是在一定湿度条件下，且风速不宜过大
时形成的，气温要求并不严格。对ＭＭ５模式每小
时输出的预报产品统计分析发现，只要Δ牊燉Δ牠＞０
且牤＜犝即湿度随时间变化是增大的，且风速在
一定临界值范围内，就有大雾出现的可能。根据

表大雾预报站点的回归方程系数和因子

站
名

方程系数
牄０ 牄１ 牄２ 牄３ 牄４ 牄５ 牄６

因 子
牨１ 牨２ 牨３ 牨４ 牨５ 牨６

西安－２６１５－００３３００２７００２６０００５－００３７ （牠０８，牊０８）西安，（牠０２，牊０２，牤０２）宝鸡
延安－２１３５－０００３００２５０００３０００４－０００２ （牠０２，牊０２，牤０２）延安，（牠０２，牤０２）洛川
洛川－０５３９－０００１００１－０００１ （牊０２）宜君，（牊０２，牤０２）洛川
宜君－０４０２０００９０００１ （牊０２，牤０２）宜君
铜川－０１７５０００３－０００４０００２－０００１ （牊０２，牤０２）铜川，（牊０２，牤０２）宜君
宝鸡－０２７０００１０００４－０００１－０００１ （牠０２，牊０２）宝鸡，（牠０２，牠０８）武功
武功－１７５３－０００３００１６０００６０００６－０００４－０００３（牠０２，牊０２）武功，（牠０２，牊０２，牤０２）宝鸡，（牠０８）西安
咸阳－０９８２０００７０００３０００６－０００２－０００４ （牠０２）咸阳，（牠０２，牊０２，牤０２）武功，（牠０８）西安
临潼－０９３９０００７０００３０００６－０００２－０００４ （牠０２）临潼，（牠０２，牊０２，牤０２，牠０８）西安
渭南－１５３２－０００２０００９０００６０００９－０００２－０００４（牠０２，牊０２）渭南，（牠０２，牊０２，牤０２，牠０８）西安
潼关－０５０９０００４－０００１０００３０００１０００１ （牊０２）潼关，（牠０２，牊０２，牤０２，牠０８）西安
石泉－１５５１００１７－０００２０００４ （牊０２，牤０２）石泉，（牊０２）安康
安康－４０５９００４９－０００３－０００２－０００２ （牊０２，牤０２）安康，（牠０２，牤０２）镇安

这个思路，也为了实际业务需要，采用了以下做法：
设 牊牏＋１，牐－牊牏，牐＝Δ牊牐
若Δ牊牐≥０记为牄牑＝１，否则牄牑＝０，

∑
牕

牑＝１牄牑＝牱牊ｓｕｍ。
牏＝１８，１９，２０，…２４，为预报时间步长；
牐＝１，２，３，…１４，为测站序号；
牑＝１，２，３…６，为时间间隔。

则预报规则为：
若Δ牊ｓｕｍ≥３且牤≤爮爛，预报有雾形成；若

Δ牊ｓｕｍ≥３且牤＞爮爛，预报有雾形成，但消散较快；
若Δ牊ｓｕｍ＜３且牤≤爮爛，预报湿度在减小，不易形
成雾；若Δ牊ｓｕｍ＜３且牤＞爮爛，预报没有雾。爮爛值
一般参照表１中风速的消空值牤爛。
３２模式误差订正方法（ＭＥＣ）

实际上数值预报输出产品的误差是不可避免

７２２００３（１） 贺皓等：陕西省高等级公路大雾的预报方法研究



的，就是说，预报值并不能完全代替实测值，但
怎样把此误差减小到最小程度，是该方法考虑的
主要因素。

设：（爛爳）牠牐为第牐站牠时刻的实况场，为了分
析方便，取牠＝０即为客观分析场。（爛爡）牠牐为牠时刻
第牐站预报值。则牠时刻的预报误差（爠牠牐）为

（爠牠牐）＝（爛爳）牠牐－（爛爡）牠牐，
这时 （爛爡）牠＋牱牠牐＝（爛爡）牠＋牱牠牐＋爠牠牐），
用牠时刻的预报误差订正牠＋Δ牠时刻的预报值。
只要（爛爡）牠＋牱牠牐≥爮１ 有大雾；

爮２≤（爛爡）牠＋牱牠牐＜爮１ 有轻雾；
（爛爡）牠＋牱牠牐＜爮１ 无雾。

实际使用中，不同的大雾预报站点有不同的阈值
爮１和爮２。
诊断分析方法

Ｔ２１３Ｌ３１数值产品（原为Ｔ１０６Ｌ１９），模式输出格
距为１°×１°，应用时内插到０５°×０５°格距，选取
５００ｈＰａ１２ｈ预报散度场，８５０ｈＰａ和地面的温度
差（计算逆温），７００ｈＰａ１２ｈ预报爴－爴ｄ场，华
山与西安１４时的温度差、１４时的风速、温度和露
点，０８时的温度等组成预报因子，满足以下条件，
预报有雾出现：

１４时风速牤牐＜３ｍ燉ｓ；
１４时爴－爴ｄ≤６℃；
格点逆温爴（８５０－地面）≥０℃；
或１４时爴－爴ｄ≤６℃；
格点逆温爴（８５０－地面）≥０℃；
５００ｈＰａ散度为正；

或１４时风速牤牏＜３ｍ燉ｓ；
１４时爴－爴ｄ≤６℃；
爴（华山－西安）≥０℃。

业务使用效果分析
在投入准业务试用后，采用爴爳评分，检验了

２００１１０１６—１１１８共３３ｄ数值预报产品释用方
法的使用情况。从表３可以看到，２种方法都有一
定的预报能力，但第１种方法ＭＯＭ比第２种方
法ＭＥＣ预报效果要好。西安—渭南线路预报效
果差不多；西安—宝鸡线路西段好于东段；西安
—延安线路北段预报效果差，这可能与气候概率
有关；西安—安康线路预报效果都处于中上水平，

可投入业务使用。２００２１１２０—１１２３，４条高速公
路和机场出现了大雾，致使航班延点、路段关停，
省专业气象服务台应用此方法提前预报出大雾，
在新闻媒体（报纸、交通电台、广播、传呼）和
“１２１”中播发，收到了良好的社会效果。

表ＭＯＭ和ＭＥＣ方法对大雾预报结果

站名预报次数
ＭＯＭＭＥＣ

出现
次数

正确次数
ＭＯＭＭＥＣ

ＴＳ
ＭＯＭＭＥＣ

西安２８ １３ ２０ １９ ９０６６０３８
延安１８ １５ １０ ８ ８０４００５６
宝鸡２６ ６ １９ １６ ５０９００２５
铜川２１ １８ １１ １１ １００５２０５３
安康２７ ９ ２８ ２４ ８０７７０２８
渭南２８ ９ １６ １５ ６０５２０５３

结论和讨论
大雾的产生，遵从一定的天气学规律，与温

度，湿度，风等气象要素密切相关，应用天气学
原理和方法预报大雾，在实际工作中是可行的。数
值预报产品释用技术方法比统计预报方法效果
好，主要是考虑了气象要素场连续变化。由于雾
的出现和湿度相联系，湿度也是降雨的必要条件，
湿度大意味降雨还是雾，需要预报员根据天气形
势和预报经验判断。多种预报方法有时预报结果
不太吻合，今后需要集成预报解决。大雾和能见
度的关系，实际工作中也是需要考虑的。
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