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青岛近海海雾预报多模式对比分析及误差订正

顾瑜，时晓曚*

（青岛市气象局，山东 青岛 266003）

摘 要：利用 2018—2021年 4—8月青岛气象自动观测站资料、ECMWF细网格模式资料、CMA-

SH9模式资料及中国海洋大学区域大气与海洋短期实时预报系统模式，对比分析不同月份和不同

天气形势下青岛近海各模式能见度产品效果预报。结果表明：在青岛雾季的不同月份，各模式的

能见度预报效果有差距，整个雾季预报中，中国海洋大学模式最优，其次为 CMA-SH9 模式，

ECMWF模式的预报效果最差。ECMWF模式的能见度预报较实况偏大，漏报率较高，与另外两个

模式的差距明显，CMA-SH9模式和中国海洋大学模式的能见度预报较实况偏低，预报的雾日较实

况偏多，漏报率较低但空报率较高。出雾时，当天气形势为低压倒槽型、锋面型、均压场型时，中国

海洋大学模式的能见度总体预报效果最优，当天气形势为高压底部型时，CMA-SH9模式最优。运

用线性回归方法、非线性回归方法和对数回归方法分别对各模式进行误差订正，对比发现非线性

回归方法的订正效果最好，修正后ECMWF模式的准确率提高最为明显。
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0 引言

海雾是指海上由于水汽凝结产生大量水滴，导

致大气水平能见度小于 1 km 的天气现象。海雾是

一种较为常见的灾害性天气，会对海陆空的交通、

作业等产生严重影响[1]。雾的形成、扩散和消亡是

微物理机制、热力和动力过程等因素复杂作用的结

果，包括湿空气的冷却、热源和湿空气的混合、植被

覆盖状况、水平风和垂直风特征、热力和水汽同下

垫面（土壤、水面）之间能量和物质交换等。青岛濒

临黄海，是世界上几个重要的海雾多发地区之一。

海雾有着明显的海域性和季节性特征，夏季山东半

岛南部附近海域的海雾发生频率达到峰值[2-5]，青岛

雾季一般从 4月开始，8月结束，海雾日数占青岛市

总雾日数的 58%。随着社会的发展，青岛作为我国

北方重要的沿海城市、中国最早开创和发展气象科

技的三大城市（香港、上海、青岛）之一，人们对海雾

的关注程度越来越高，同时近年来各种大型活动增

多，对海雾预报的需求也明显提高，2018年上海合

作组织峰会和 2019年海军建军 70周年阅兵期间的

气象保障服务也很好体现了海雾精细化预报的重

要性。

海雾通常在夜间生成，覆盖范围较广，具有一

定的持续性和移动性，而海上观测站较少，常规观

测资料稀疏，这使得海雾预报难度较大。目前国内

外各种模式在海雾能见度预报的准确性和稳定性

方面，较其他气象要素的预报仍有一定差距，不同

模式在不同区域和不同时间尺度下，对海雾的预报

适用性也有所不同。数值模式预报产品在气象预

报业务中具有重要参考作用，近年来很多学者开展

了数值模式预报效果检验研究。刘志杰等[6]建立了

一种新的融合了相对湿度和液态水含量的能见度
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算法，能较好地表征出黄渤海沿岸大雾等级的分布

和变化；刘慧等[7]研究发现，随着能见度的降低，各

模式的预报能力逐渐下降，各模式对日平均能见度

的预报普遍偏大；傅刚等[8]利用中尺度数值天气预

报和大气模拟模式 RAMS（Regional Atmospheric

Modeling System）对黄海海域一次海雾事件进行了

研究，计算出的大气水平能见度分布与卫星云图所

显示的雾区范围吻合很好；陆雪等[9]对 WRF 模式

（Weather Research and Forecasting Model）参数化方

案敏感性研究发现，边界层方案对WRF模式的雾区

模拟起决定作用，而微物理方案则影响较小；尹晓

惠等[10]对BJ-RUC模式在北京一次大雾天气过程中

的预报性能进行检验，结果表明该模式对能见度相

关要素的预报与实况基本一致；赵诗童等[11]对 3 种

夜间陆地雾反演方法进行研究，发现秋季和冬季的

反演效果最好；杨巧兰等[12]在对 2014—2016年珠海

能见度的数值预报检验中发现，在低能见度时，模

式预报值与观测值接近，而高能见度时模式预报值

明显偏低。在目前研究中，针对青岛近海海雾能见

度模式预报效果检验研究工作开展较少，对模式误

差的订正能力也有待提升。本文通过研究对比几

种常用的海雾预报模式在不同月份和不同海雾类

型下的预报效果，总结其表现特征并制定误差订正

方案，为实际业务中的海雾预报提供一定参考。

1 资料和方法

1.1 实况资料

本文针对青岛雾季多模式海雾预报进行研究，

收集并整理了 2018—2021年雾季（4—8月）青岛海

雾多发区域的能见度要素观测数据（时间间隔为

1 h），数据来源于沿岸 5 个气象自动观测站（青岛、

崂山、黄岛、奥帆中心、太平角）及近海 2个气象自动

观测站（朝连岛、大公岛）。观测站站点位置见图1。

1.2 模式资料

欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）全球数

值细网格模式每日运行两次（起报时间为 08时和 20

时，北京时，下同），水平分辨率为 0.125°×0.125°。

中国气象局上海数值预报模式系统（China Meteoro-

logical Administration-Shanghai 9 km，CMA-SH9）是

基于第一代华东区域数值预报模式系统（Shanghai

Meteorological Service-WRF ADAS Rapid Refresh

System，SMS-WARR）改进升级而成，于 2014年 6月

开始业务试运行。SMS-WARR 模式的初始场为

GFS（Global Forecasting System）分析场，通过高级

数据同化系统（Advanced Data Assimilation System，

ADAS）同化了雷达、地面、探空等多种资料，每日运

行两次（起报时间为 08 时和 20 时），水平分辨率为

9 km×9 km。该模式基于区域天气模式预报的雾

等水成物（云水、云冰、雨水、雪）预报结果，利用消

光经验算法，实现能见度（VIS）客观预报。具体算

法为：VIS = -ln ( 0.02 ) /βext，式中 βext 代表总消光系

数，可由水、雨水、云冰、雪的质量浓度计算得出。

中国海洋大学区域大气与海洋短期实时预报系统

（简称中国海洋大学模式）基于WRF模式，每天运行

两次（起报时间为 08时和 20时）。该模式采用了基

于湿度信息的能见度算法（A-F算法），相较其他模

式，该算法结合了自适应鱼群算法（Adaptive Fish

Warm Algorithm，AFWA）与少样本学习（Few-Shot

Learning，FSL）算法的优点[13]。模式设置初始的同

化窗为 6 h，采用循环 3DVAR同化方案，以 3 h为间

隔循环同化 3 次，背景误差采用 CV6，预报时长为

84 h，预报结果 3 h输出一次。模式区域采用 3层嵌

套，D01和D02采用双向嵌套，D03采用Ndown单向

嵌套，水平分辨率为 9 km×9 km。这 3种模式均可

以直接输出能见度产品，在本研究中，选取的能见

度模式资料数据均为 20时起报，时间间隔为 3 h，预

图1 站点位置示意图

Fig.1 Schematic diagram of station location

2



顾瑜等：青岛近海海雾预报多模式对比分析及误差订正3期

报时效为24～48 h。

1.3 个例选取标准

本文参考 Tardif[14]对海雾个例的选取方法和标

准，结合青岛地区的海雾特点，在所选取的 7个站点

中，如果存在至少 1 个站点连续 6 h 的能见度小于

1.6 km，则记为一次雾过程，模式产品连续 2个时次

的能见度预报均小于 1.6 km，则记为一次雾预报，同

时结合静止卫星云图，根据雾区生成地点及雾区移

动方向，综合判别该次雾过程是否为海雾。

2 各模式预报效果对比分析

2.1 评分函数选取

本文对各模式的能见度预报效果对比分析主

要运用风险评分（TS）、空报率（FAR）、漏报率

（MAR）、命中率（POD）、偏差评分（BAS）和预报准

确率（PC）6种评分函数，计算方法见表1、表2。

表1 评分函数说明

Tab.1 Explanation of scoring function

情况

实况无雾

实况有雾

预报无雾

ND

NC

预报有雾

NB

NA

表2 评分函数计算方法

Tab.2 Scoring function calculation method

评分函数

风险评分

空报率

漏报率

命中率

偏差评分

预报准确率

计算方法

TS=NA/（NA+NB+NC）

FAR=NB/（NA+NB）

MAR=NC/（NA+NC）

POD=NA/（NA+NC）

BAS=（NA+NB）/（NA+NC）

PC=（NA+ND）/（NA+NB+NC+ND）

2.2 各模式不同月份预报效果对比

对 2018—2020年雾季（4—8月）按月份进行分

析，可以得到不同月份各模式不同评分函数（见图

2），其中蓝色、红色、绿色实线分别对应 ECMWF

模式、CMA-SH9 模式以及中国海洋大学模式。图

（a）、（d）、（e）、（f）分别表示风险评分、命中率、偏

差评分和准确率，均代表正向评分，这意味着雷达

图范围越大，模式预报效果越好，而（b）和（c）表示

的空报率和漏报率为反向评分，即雷达图范围越

小，模式预报效果越好。雷达图结果表明，除了图

2b和 2c，绿色实线均总体包含红色和蓝色实线，蓝

色实线范围最小，而图 2b 和 2c 的雷达图范围总体

呈现出蓝色＞红色＞绿色的趋势，这意味着中国

海洋大学模式的正向评分项总体高于其他两个模

式，负向评分项总体低于其他两个模式，CMA-

SH9 模式次之，ECMWF 模式的正向预报评分最

低。

从时间维度来看，不同月份下不同模式的预报

性能与总体趋势存在一定差异。具体表现为：4—6

月 6 种评分函数的计算结果均为中国海洋大学模

式最优，其次为 CMA-SH9和ECMWF模式，说明中

国海洋大学模式的预报效果优于CMA-SH9模式和

ECMWF模式；7月除空报率外，其他指标的计算结

果均为 CMA-SH9 模式最优，中国海洋大学模式次

之，ECMWF模式最差，而中国海洋大学模式的空报

率（47.4%）略 低 于 CMA - SH9 模 式（47.5%），

ECMWF模式的空报率最高（61.1%），说明 7月各模

式的总体预报效果为 CMA-SH9 模式最优，中国海

洋大学模式次之，ECMWF模式最差；8月中国海洋

大学模式除偏差评分的 1.77低于CMA-SH9模式的

2.22，其余 5 项评分均为最高，因此预报效果最好，

另外两个模式的不同评分各有高低，预报效果相

近。

图 3为雾季各模式评分函数的总体表现，结合

雷达图分析可以看到，在整个雾季，中国海洋大学

模式的风险评分为 0.52、空报率为 48.2%、漏报率为

13.3%、命中率为 86.7%、准确率为 77.5%，各项均为

最优，仅偏差评分的 1.69 略低于 CMA-SH9 模式的

1.70，ECMWF模式的偏差评分最低，为0.78，这是由

于ECMWF模式能见度预报结果普遍较实况的偏大

程度较高，表明其预报的雾日少于实况，因此其命

中率也偏低；相反，中国海洋大学模式和CMA-SH9

模式的偏差评分较高，表明其预报雾日远多于实

况，因此两种模式的命中率也较高。
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2.3 不同天气形势下各模式预报效果对比

将 2018—2020 年实况雾过程按天气形势进行

分类，分为低压倒槽型、锋面型、高压底部型、均压

场型 4种类型。在多数天气形势下，中国海洋大学

模式评分显著高于其他两个模式（图略），所有天气

形势下ECMWF模式评分显著低于其他两个模式，

这与 2.2节得到的部分结论相一致。从不同天气形

势来看，出雾时天气形势为低压倒槽型的占比最

高，达到 46%，其次为均压场型（23%）、锋面型

（16%），高压底部型占比最低，为 15%。通过对比不

同形势场下雾季各模式命中率（见图 4）可以发现，

当雾过程天气形势为低压倒槽型、锋面型和均压场

型时，中国海洋大学模式的命中率最高，CMA-SH9

模式次之，ECMWF模式最差；当雾过程天气形势为

高压底部型时，CMA-SH9模式的命中率最高，其次

图2 2018—2020年4—8月各模式评分结果

Fig.2 Scores for each mode from April to August 2018

图3 2018—2020年雾季各模式评分函数

Fig.3 Scoring functions for various modes during the 2018—

2020 fog season
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为中国海洋大学模式和ECMWF模式。

3 各模式误差分析及订正

3.1 误差分析

通过对各模式能见度的预报误差研究发现，当

没有雾时，能见度实况与模式预报结果的差距较

大，因此挑选出有雾个例，研究有雾时能见度实况

与模式预报的误差，从而体现各模式在雾预报时的

误差特征。稳定性和准确性是衡量预报模式的重

要参考，因此通过绘制箱线图来分析各模式能见度

预报结果与实况误差。箱线图能够直观体现样本

点分布的总体位置和离散程度，箱子的中心位置代

表不同模式预报的误差均值，箱子中心位置越接近

0，表示该模式的预报误差越小，效果越好；而箱子

长短则代表不同模式预报的误差分布，箱子长度越

短，表示该模式的预报误差分布越集中，预报越稳

定，预报效果越好。如图 5所示，当实况有雾时，各

模式的能见度平均误差均大于零，说明模式预报较

实况偏大。ECMWF模式预报误差的箱线图中心位

置最高，中国海洋大学模式的中心位置最低，说明

ECMWF模式平均误差最大，CMA-SH9模式次之，

中国海洋大学模式最小。从填色部分的箱体大小

可以看出，箱线图长度由大到小依次为ECMWF模

式、CMA-SH9模式和中国海洋大学模式，这意味着

3种模式预报误差的离散程度依次降低，说明中国

海洋大学模式的预报稳定性相对较高，CMA-SH9

模式次之，而 ECMWF 模式最低。ECMWF 模式为

大尺度全球模式，因此在中小尺度预报上较中尺度

模式存在一定的不足，可能是造成这种误差结果的

原因之一，后续可以从与能见度相关的气象要素入

手，寻找其内在联系。

3.2 误差订正

多项式回归即使用多项式拟合的方法来构建

回归模型。多项式拟合是根据已知数据找出相应

多项式函数的参数，训练集的数据点个数须大于多

项式参数个数，拟合过程实际上是一个超解线性方

程组的求解过程。若多项式曲线外推模型的次数

较高，则会出现“龙格现象”，即为了极限缩小误差

使用高次多项式拟合，导致拟合曲线在样本点表现

良好但在样本点范围外误差极大 [14-16]。本文选取的

多项式模型最高次数为 2，分别构建线性回归模型、

非线性模型（二次多项式回归模型）、对数回归模型

来检验效果并选取最优结果。3种模型的基本形式

为：

yx = a + bx, x = x0, x1, ... （1）

yx = a + bx + cx2, x = x0 , x1, ... （2）

yx = a + blnx, x = x0, x1, ... （3）

式中：y为订正后的能见度（单位：m），x为订正前的

能见度（单位：m），a、b、c为无量纲的系数。对各模

式运用线性模型，订正后结果为：

y = 0.31x - 104.51 （4）

y = 0.48x - 138.17 （5）

y = 0.35x + 70.05 （6）

对各模式运用非线性模型，订正后结果为：

y = -0.000 56x2 + 1.85x - 1 095.8 （7）

y = 0.000 62x2 - 0.74x + 347.16 （8）

y = 0.000 75x2 - 0.89x + 424.87 （9）

图4 2018—2020雾季各模式命中率

Fig.4 Probability of detection during the 2018—2020 fog

season for each mode

图5 各模式能见度预报与实况误差箱线图

Fig.5 Box plot of visibility prediction and actual error for

each mode
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对各模式运用对数模型，订正后结果为：

y = 439.39 ln x - 2 841.8 （10）

y = 344.79 ln x - 2 004.7 （11）

y = 202.78 ln x - 960.04 （12）

挑选 2021年 4—8月青岛近海雾个例，将 3种订

正方案的能见度模式预报结果与实况进行对比，发

现订正效果最好的为非线性订正方案。经非线性

订正方案订正后，各模式的预报结果与实况的平均

误差较订正前均有明显改善（见图6），ECMWF模式

的订正效果尤为显著。订正后ECMWF模式预报结

果较实况偏高，CMA-SH9 模式和中国海洋大学模

式预报结果较实况偏低。尽管订正后提升效果最

好的为 ECMWF 模式，但整体预报效果仍为中国海

洋大学模式最好，CMA-SH9模式次之，ECMWF模式

最差，可能原因是箱线图显示的中国海洋大学模式较

高的预报稳定性在建立的订正模型中仍可传递。

图6 非线性模型订正前后模式预报平均误差对比

Fig.6 Comparison of average error of model prediction

before and after nonlinear model correction

4 结论与展望

本文对比分析了ECMWF模式、CMA-SH9模式

和中国海洋大学模式的海雾能见度预报产品在不

同月份和不同天气形势下的预报性能和误差特征。

结论如下：

①各模式对青岛雾季不同月份的能见度预报

效果有差距，最好的为中国海洋大学模式，其次是

CMA-SH9模式，ECMWF模式相对较差。4—6月中

国海洋大学模式最优，其次为 CMA-SH9 模式和

ECMWF 模式，7 月 CMA-SH9 模式最优，中国海洋

大学模式次之，ECMWF模式最差，8月中国海洋大

学模式最优，另外两个模式的预报效果差距不大。

②ECMWF 模式的能见度预报较实况偏大，漏

报率较高，与另外两个模式的差距明显，这是由于

ECMWF模式的能见度预报结果普遍较实况偏大的

程度较高，这在偏差评分上也有体现（小于 0.8）；

CMA-SH9模式和中国海洋大学模式的能见度预报

较实况偏低，预报雾日远多于实况，因此命中率较高。

③根据低压倒槽型、锋面型、高压底部型、均压

场型 4种不同天气形势下雾过程的对比研究发现，

当雾过程天气形势为低压倒槽型、锋面型和均压场

型时，各模式的命中率排名为中国海洋大学模式最

优，ECMWF模式最差，当雾过程天气形势为高压底

部型时，CMA-SH9模式的命中率最高，其次为中国

海洋大学模式，ECMWF模式最低。

④当实况有雾时，ECMWF 模式的能见度预报

平均误差最大，CMA-SH9模式次之，中国海洋大学

模式最小。运用线性模型、非线性模型和对数模型

分别对各模式进行误差订正，发现非线性模型的修

正效果最好，订正后ECMWF模式预报效果的提升

最为明显。

整体对比 3种模式预报可以看到，中国海洋大

学模式的能见度预报明显优于另外两个模式，在不

同月份和不同天气形势下，其能见度预报效果基本

均为最优，仅在雾季的 7月较CMA-SH9模式略微偏

差，但仍优于ECMWF模式，因此中国海洋大学模式

具有很大的参考价值。本文通过研究得出了 3种模

式能见度预报产品的误差特征，但未对造成这种误

差特征的原因进行深入分析，后续可从与能见度相

关的气象要素入手寻找其内在联系。本文针对 3种

模式不同月份的表现特征进行了误差订正，订正后

的模式预报产品后续可按月份开展进一步研究。
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Comparative analysis and error correction of multiple models for sea fog

forecasts in the Qingdao coastal area

GU Yu, SHI Xiaomeng*

(Qingdao Meteorological Bureau, Qingdao 266003, China)

Abstract：This paper uses the data of Qingdao Meteorological Automatic Observation Station, ECMWF fine grid

model, CMA-SH9 model and Ocean University of China Regional Atmospheric and Oceanic Short term Real

time Forecast System from April to August during 2018—2021 to compare and analyze the visibility forecasting

products in the Qingdao coastal area in different months and under different weather situations. The conclusions

7



海 洋 预 报 42卷

are as follows: The visibility forecasts of each model vary in different months of fog season. The Ocean

University of China model has the best forecasting effect in the whole fog season, followed by the CMA-SH9

model, and the ECMWF model has the worst forecasting effect. The visibility forecasts of the ECMWF model are

larger than the actual situation, and there is a high rate of missing reports, which is significantly different from the

other two models. The visibility forecasts of the CMA-SH9 model and Ocean University of China model are

lower than the actual situation, and the forecast fog days are more than the actual situation. Although the rate of

missing reports is low, the rate of false reports is high. The overall visibility forecasting effect of the Ocean

University of China model is the best when the weather situation is low pressure inverted trough type, front type

and pressure equalizing field type, and the CMA-SH9 model is the best when the weather situation is high

pressure bottom type. The linear regression method, nonlinear regression method and logarithmic regression

method are used to correct the errors of each model. The comparison shows that the nonlinear regression method

has the best correction effect, and the accuracy of the modified ECMWF fore cast has the most obvious

improvement.

Key words：Qingdao；sea fog; visibility mode; error correction
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