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航空气象要素以及基于数值模式的低能见度	
和雾的预报 

周斌斌1, 2  蒋乐1  杜钧2

（1  I. M. Systems Group公司，美国；2 美国国家海洋和大气管理局，美国）

摘要：简述了对航空运输有危害的天气要素，包括航线要素和航站要素的业务预报。着重介绍了在美国国家环境预报中

心（National Centers for Environmental Prediction，NCEP）业务模式后处理中，能见度的两种诊断方法和雾的三种后

处理再诊断方法。能见度计算的第一种方法是Stoelinga-Warner方法。该方法要求预报模式有四种水溶性物质的输出。

通过这些水凝性物质计算消光系数来估算水平能见度。第二种方法是第一种方法的改进，包括增加了更多的水凝性物

质，用相对湿度估算高湿度时或霾条件下的能见度，考虑了白天和夜间能见度的不同等。还讨论了以机场跑道为背景的

跑道能见度的估计方法。雾的再诊断包括美国联合包裹速递服务公司（United Parcel Service，UPS）的方法，NCEP的

多重规则法和根据雾内各物理过程间的平衡进行诊断的方法。UPS法根据低层大气稳定指数，多重规则法则根据模式输

出的能见度、云、相对湿度和风速来诊断雾的发生，但两者均不能判断雾的强弱。物理过程平衡法是根据Zhou-Ferrier

的雾层平衡理论所提出的雾发生及稳定时湍流强度小于某临界值的必要条件以及雾层内含水量的垂直分布公式对雾含水

量及能见度进行诊断。后两种方法已被试验性地用于NCEP的短期集合预报中。预报验证表明，后处理中雾的再诊断方

法可以有效地提高业务模式雾的预报能力。但总体而言，雾的预报与其他常规要素的预报相比，现仍处于较低的水平。

最后讨论了模式对能见度和雾预报能力低下的原因和改善的途径。
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Abstract: This article introduces the operational predictions of hazardous weather elements to aviation both en-route and in 
TAF. Two visibility algorithms and three fog diagnostic schemes used at NCEP are discussed in particular. The first visibility 
algorithm is Stoelinga and Warner method. This method requires outputs of four hydrometeors from a model to estimate optical 
extinction coefficient and calculate visibility. The second visibility method is an upgrade to the first one by adding more species 
of hydrometeor. This method can also estimate visibility in high humidity and haze conditions without knowing hydrometers as 
well as considering the differences between daytime and nighttime. The concept of airport Runway Visibility Range (RVR) is 
introduced and the relationship between the RVR and horizontal visibility range (HVR) is given. The fog diagnosis includes the 
UPS method, multi-rule method and physical-process balanced method. The UPS method uses surface-layer stability index. The 
multi-rule method uses a combination of visibility, cloud, surface humidity and wind speed to diagnose fog occurrence. These 
two methods do not predict fog intensity. The third method can diagnose both fog occurrence and intensity. It is based on the 
turbulence condition for fog formation and persistence as well as the explicit formulation of fog liquid water content suggested by 
a fog’s physical balance theory. Both multi-rule and physical-process balance methods have been implemented operationally in the 
NCEP’s regional ensemble forecast systems and showed encouraging results. However, the current skill of low visibility and fog 
forecasts directly derived from a numerical weather prediction model is generally low comparing to the forecasts of other weather 
elements such as precipitation. The difficulties are discussed and the ways of improvement are also suggested.           
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0	 引言
和普通气象预报相比,现代民用航空对重要（即

对空运有影响的）天气预报有更高的实时性与准确性
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的要求。民用航空由机场、航空公司和空中交通管制

（空管）组成。在这样一个讲究安全与效率的实时繁

忙的系统中，许多在普通气象中不十分重要的天气现

象也会对民航运营产生重大影响，甚至造成大面积的

航班延误，导致非常大的直接与间接经济损失。以美

国为例，过去10年中有65%～70%的航班延误都直接

与天气有关①。而在所有因天气造成的航班延误中，

24%是因为雷雨，17%因为能见度，14%因为风，14%
因为低云，9%因为雪，8%因为冻雨，7%因为积冰，

7%因为颠簸。如果将低云和能见度放在一起，其影响

占整个天气对航班正点率影响的31%[1]。在所有天气

要素当中，由低云和低能见度造成的航空事故伤亡率

占最大的比例[2]；而每年由雾造成的航运经济损失比

龙卷风还要高[3]。

现代商业民用机场，特别是符合国际民航组织

（International Civil Aviation Organization，ICAO）

规范的大中型机场，大都配备了自动天气观测系统

（AWOS）和跑道视程系统（Runway Visual Range，
RVR），（有些机场还配有专业的人工观测人员），

能够对云量、云高和跑道能见度进行实时观测。提供

及时的临近预报与预警。但是这些观测系统，不能对

较长时效的预报（如两小时以上到两三天的预报）提

供可靠的指导作用。所以当今发达国家的业务预报，

是以数值天气预报和数值预报模式后处理产品为基础

的业务天气预报。这和许多发展中国家的基本依赖于

人工的以天气图为基础的经验加外推式的预报有着巨

大的质的区别。尤其对于民用航空运营，需要机场，

航空公司和空管以分钟和小时来动态地把握天气信

息，以合理计划与调整在有限空域中航班的空中流量

与机场起降。所以重要天气预报的实时化（包括实时

快速更新）、准确化和定量化极其重要。这种民航空

运业务的要求，已经超过了人工定性经验加外推式预

报的极限。自2000年以来，中国民用航空快速发展，

但是随着航班量的增大，相对落后的航空气象预报能

力成为民用航空进一步发展的巨大制约。本文的讨

论，将在基于数值天气预报业务的框架中进行，将综

合介绍与航空气象预报有关的重要要素预报，并着重

介绍地面大气能见度和雾在NCEP业务模式预报中的

诊断方法。

1	 航空气象要素预报简介
考虑到航空气象要素的特殊性，航空气象要素

预报产品主要从预报模式的一些通用模式输出量再进

行特殊的后处理来产生，这样做的优点是不需要有

专门的航空气象预报模式。从其对航运的影响，可分

为航路天气要素和航站（机场终端）天气要素预报

（Terminal Aerodrome Forecast，TAF）[4]。 从气象要

素预报的时效来看，航空气象在很大程度上更加关心

的是临近预报（即实时到两小时以内）和短期预报

（如2～18h，或到两三天以内），并且强调及时的

预报更新，如已经由ICAO附件三规范的大范围航路

重要天气预报（Signification Weather Chart），时效

6～12h，每6h更新一次；机场（终端区）天气预报时

效有6，12和24h，每3～6h更新一次。在美国，目前

这些指导预报（Forecast Guidance）是从NCEP的北美

中尺度模式（North America Mesoscale，NAM）[5], 快
速更新模式（Rapid Refresh，RAP）[6]，以及2014年刚

刚业务化的高分辨率快速更新模式（High Resolution 
Rapid Refresh，HRRR） [7]以及短期集合预报系统

（Short Range Ensemble Forecast，SREF）[8]和用时间

滞后技术建立的北美快速更新集合预报（Time-Lagged 
North America Rapid Refresh Ensemble，NARRE-
TL）[9]中产生。预报员在这些指导预报的基础上再加

工出最终的预报产品，使预报业务的效率大大提高。

1.1	 航路天气要素及其预报
航路天气要素指在巡航飞行过程中对飞行器产

生有害影响的天气要素，包括对流、雷暴、结冰、湍

流（颠簸）和飞行约束分类等。在飞行航路控制和

航运管理上，美国联邦航空管理局（Federal Aviation 
Administration，FAA）和ICAO都规定飞行员在飞行

之前必须了解航路上有害天气状况，必要时对飞行路

线做适当调整来绕过重要天气区域或高度，提高飞行

的安全性。

对流和雷暴对飞行的影响包括强上下垂直气流

和闪电。在业务预报中通常由对流云和对流性降水的

位置和强度来表示。目前由于天气雷达的广泛应用，

业务模式也可产生模拟的雷达回波强度以及反映对

流云高度的回波云顶高度的区域预报。模拟的雷达反

射回波强度（单位：dBz）的计算可根据雨滴谱和冰

晶滴谱分布按Rayleigh散射计算的格点回波强度，加

上地面降水量估计的对流回波强度[10]。回波顶高的估

算方法可从地面对流回波强度向上升到0℃高度，再

从此高度上升到回波衰减20dBz所达到的高度[11]。除

了雷达回波强度的预报，根据NCEP的航空天气中心

（Aviation Weather Center，AWC）Bright等的雷暴云

① 来源：美国交通部交通统计局2004—2013年统计结果。
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物理参数（Cloud Physics Thunder Parameter，CPTP）
方法，用模式的温度廓线、对流有效位能（CAPE）
和地面降水对闪电和干闪电进行诊断预报[12]。对流和

雷暴除了对航线飞行有影响外，对飞机起飞和降落也

存在很大影响，所以也是航站天气关心的重要要素。

结冰是航路上常见的重要天气。通常发生在过冷

环境中。当飞机进入到高空过冷环境以后，机身特别

是机翼上将发生水汽的接触性凝结。如果时间长，机

翼上的结冰过厚，将会影响飞机的飞行平衡。如果在

过冷环境中本来存在大量的过冷大水滴，机翼的结冰

过程更快和厚度更厚。另外，机头结冰还将影响飞行

员的视线。尽管大型商用飞机都有除冰装置，但事前

知道航路上的结冰条件天气，对飞行安全至关重要。

结冰的预报是对飞行路线上各飞行高度的结冰条件进

行预报。目前NCEP的结冰诊断预报有两种方法，一

种是利用模式预报的温度、湿度和上升气流来诊断各

飞行高度上的结冰条件, 其预报仍是“是”和“否”

的简单预报[13]。NCEP的区域集合预报系统 SREF和
NARRE-TL中的结冰预报就是采用该方法。另一种

是采用NCAR发展的模糊逻辑（Fuzzy-Logic）预报方

法[14]。其方法是将与结冰有关的温度、湿度、云量、

云水等与结冰的可能性相联系，做成曲线，找出各种

情况下的结冰可能性和结冰强度。AWC正是根据第二

种方法从RAP模式产生每小时的结冰预报（Forecast 
Icing Product，FIP）和利用模糊逻辑加上雷达回波和

飞行员报告作出每小时的当前结冰分析（Current Icing 
Product，CIP）。NCEP受ICAO委托在全球范围预报

（World Area Forecast，WAF）中所做的全球结冰预报

也是采用第二种方法[15]。

湍流的航空气象术语叫“颠簸”。航路上强烈

的颠簸对飞机飞行形成严重威胁，是航路上航空预报

的重要预报对象。颠簸的产生原因有很多，最常见

的是由风垂直切变和气流变形引起的晴空湍流（clear 
air turbulence，CAT）所产生的颠簸。NCEP的全美

颠簸单模式预报和短期集合预报采用的是Ellrod方
法[16]；英国气象局（UK Met Office）受ICAO委托在

WAF中的全球颠簸预报采用的也是Ellrod方法[17]。该

方法通过计算风场的切变和变形来诊断颠簸的弱、

中和强三级强度。要注意的是该方法当初是在粗网

格（100km）模式下发展的，其中的许多参数是在粗

网格模式中调试的，运用于细网格模式时，对这些

参数要进行调整。除了CAT，雷暴、重力波和过山

气流等也会产生颠簸。NCAR最近发展了一种综合

性的颠簸诊断方法（Graphical Turbulence Guidance，

GTG）[18]。GTG不是用1种方法诊断湍流，而是用12种
湍流诊断方法的权重集合。多种方法的权重集合可有

效地提高诊断准确率和信心指标（可能性），大大降

低漏报率。比如12种方法中有9种都诊断为强湍流，则

其可能性为9/12=75%。在不久的将来，NCEP也准备

用GTG方法来代替Ellrod方法。AWC已在RAP的后处

理中应用GTG预报全美各高度航路上的颠簸强度。

NCEP还准备用模式输出制做航路上“危险或回

避区域”的预报，主要是指被云覆盖的高山范围，比

较云底相对海平面的高度与山地的海拔高度可得到。

这一产品实质上同能见度同属一类。

1.2	 航站天气要素及其预报
航站天气要素包括那些对飞机起飞和降落有影

响的天气[19]，例如机场水平能见度、雾、降水、云底

高度、飞行约束分类、低空风切变、暴雨、大雪和冻

雨等（以机场特殊天气观测系统为手段的如低空风切

变、跑道视程和跑道积冰等不包含在常规的机场天气

预报TAF中）。 这些要素是航班延误的重要原因。准

确和及时地预报这些要素可以有效地降低航班的延误

率。但另一方面，这些航站天气要素，特别是那些与

低能见度和云有关的要素，却是数值天气预报中可预

报性较低的要素（正因如此，机场的特殊天气观测与

预警系统在临近预报中发挥着关键的作用）。

需要指出的是，这里的 “云底高度”在航空气

象上是指总云量大于50%时的云底高度[19]。而当总云

量小于50%时，即使有云，也不考虑云底高度，作为

晴空处理。原因是当云量小于50%时，飞行员可以透

过破碎的云块向上可见蓝天和向下可见陆地。这时，

云底高度对飞机起飞和降落没有影响。因此，云底

高度的诊断预报同时包括了云底和总云量的诊断。对

云底，不同模式的诊断方法与模式及其系统误差有

关, 其中的诊断参数或阈值是通过与大量的实测资料

和模式数据相比较和统计确定的。例如，在NCEP的
NAM目前的版本中，判断云底的云含水量（液相+冰
相）阈值取为0.01g/kg；当相对湿度大于98%时，要

考虑雪的等量含水量，其阈值也取为0.01g/kg；诊断

是从地面往上对模式各层云含水量搜索，第一次遇到

大于阈值的高度即是云底。而在目前RAP模式的当前

版本中，云底的云含水量阈值比NAM要小得多，为

0.0001g/kg；另外还要对比对流云底、雪的垂直能见

度和相对湿度大于95%的行星边界层（PBL）高度，

最后在这4种高度中取最低高度作为云底。不论是云

底还是总云量，目前基于数值模式的业务预报的可靠

性都很低，原因是目前业务模式中采用的各种对流方
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案和微物理方案等还不够完善。

低空风切变按美国联邦气象手册定义为大气层

最低2000ft①内风的矢量垂直变化率[19]。它可以通过模

式输出的水平经向和纬向风速廓线计算得到，如果在

这2000ft高度内，变化达到或大于20节②，则报告地

面有强风切变。飞行约束分类既是航路要素又是航站

要素，它与水平能见度和云底高度两者都相关，用来

规定在何种能见度和/或云底高度条件下起飞、降落

和巡航时是否必须借助仪器的规定，共有LIFR（Low 
Instrument Flight Rules）、IFR（Instrument Flight 
Rules）、MVFR（Marginal Visual Flight Rules）和

VFR（Visual Flight Rules）4类规定[19]。其中，在LIFR
和IFR类别下，飞行必须由仪表来巡航飞行或导航起

飞降落；在VFR类别下，允许飞行可由飞行员目视控

制。需要指出的是，在非目视飞行规则下，两架民航

飞机之间的最小间距至少要（比在可目视飞行时）增

加一倍或以上，以避免飞机过于接近从而威胁飞行安

全。飞行约束分类的具体判断方法各国可能有不同的

规定，但差别不大。四类飞行约束分类的判断如表1
所示。

 表1  四类飞行约束分类标准	
Table 1  Definition of the four flight restriction categories 

类型 云底高度/ft 能见度/mile③

LIFR ＜500 和/或 ＜1
IFR 500～1000 和/或 1～3

MVFR 1000～3000 和/或 3～5
VFR ＞3000 和 ＞5

如果业务模式有云底高度和水平能见度的诊断

预报，飞行约束类型则可被相应地诊断出来。目前

NCEP是利用RAP模式对全美2000多个机场进行每小

时更新的飞行约束分类进行预报。而利用NAM模式，

有每日四次全美格点的飞行约束分类预报，作为航路

飞行约束分类的参考。当前还没有全球范围的飞行约

束分类预报，所以应建议ICAO在全球范围预报WAF
航空预报中增加飞行约束分类的预报。

2	 低能见度和雾的预报方法
据对近年来NCEP的低能见度单模式的区域预

报统计 [20]，其表征预报能力的“相当能力评分”

（Equitable Threat  Score，ETS）在低能见度段

（＜1000m）和雾条件下，只有5% 左右，大大低于

同样模式的降水预报评分（≈35%）（见图1）。可

见，提高低能见度的预报还有很大的提升空间。值得

注意的是，图1是5年前的结果，近年来，NCEP正致

力于模式的改善与更新，能见度的预报水平也有相应

提高，特别是原有的RUC模式被新的RAP所替代，

其水平分辨率没有变，但低能见度预报的ETS可到达

10%以上[21]。低能见度及雾在模式中的可预报性很低

的原因有很多，除了雾的复杂性和目前对雾的机理了

解不够外，最重要的原因可能是业务模式只是针对普

通气象要素预报进行设计的，所有与云有关的参数化

方案都是为非地面云和降水进行开发和调试的。对地

面雾，其中的参数调试很少或根本没有经过雾条件下

的调试。比如水滴谱，采用的是高层测试的云滴谱和

地面的雨滴谱，而不是与雾有关的雾滴谱。滴谱的不

同，将影响到水滴的沉降和在雾层中辐射的传输计

算；雾中的微物理过程与高层云也不同。所以遇到地

面雾时，用云水量来表征雾的地面含水量会有很大的

误差，甚至地面完全产生不了雾的含水量。另外，雾

本身是地面边界层内阈值天气现象，只有当湿度大于

某个阈值以及风速或者湍流小于某个阈值时，雾才会

发生。所以雾的数值预报对模式本身的质量和对预报

的初值和边界条件（包括地表条件）的准确性要求极

高。而这两方面目前都不尽人意，所以雾作为模式直

接输出的指导预报的条件还不成熟。除了能见度是

NCEP的模式指导预报外，雾现在还不是模式指导预

报的正式内容。目前，全美各气象台站和机场，主要

还是利用NCEP的能见度预报，结合其他要素场的预

图1  三种模式（NAM，NMM和RUC）整个北美地区能见度预
报的验证评分（验证时间2009年11月23日—2010年4月20日）	
Fig.1  Visibility prediction verification scores for 3 models 
(NAM, NMM and RUC) over Continental U.S. from 23 

November 2009 to 20 April 2010

① 1ft≈0.3m，下同。

② 1节≈0.5m/s，下同。

③ 1mile≈1.6km，下同。
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报以及当地的具体情况对雾进行经验预报。但经验预

报含有预报员的主观性，依赖于预报员对各模式的了

解和过去模式表现及偏差的长期经验。因此当模式更

新时，预报员对模式的状况和偏差的理解也要及时

更新。但现在业务模式的更新愈来愈频繁，如NCEP
的模式通常每年更新一次。这使得预报员的经验预

报往往跟不上快速发展的业务模式的更新。因此，

由模式直接进行雾的预报就显得更为迫切，这也是

目前要求将雾试验性地加入NCEP的模式指导预报的

动力之一。

2.1	 水平能见度的预报
地面水平能见度除了与雾有关外，还与其他天

气要素例如降水和降雪等有关，所以地面水平能见

度的业务预报包括的天气比雾要广泛。目前NCEP
的区域业务模式后处理中有两种地面水平能见度

的估算方法：1）Stoelinga等1999年（SW99）发展

的方法 [22]，NAM以前所用的老模式ARW_NMM和

目前所用的新模式NEMS-NMMB（Nonhydrostatic 
Multiscale Model on B-grid ）用的是这种方法。2）
NOAA ESRL/GSD（NOAA-Earth System Research Lab/
Global System Division）方法[23]，GSD方法是对SW99
方法的改进，即考虑了更多的水凝性物质，还考虑了

高湿度和霾在风切变下的影响；最近，还将夜间能

见度计算做了调整，与白天分开计算，并考虑了太

阳天顶角的影响。目前，NCEP 的业务模式系统RAP
和HRRR中的模式WRF_ARW[24]使用的是GSD方法。

SW99和GSD方法对模式的微物理参数化方案有特殊要

求。SW99要求模式能输出4种水凝性物质的含水量：地

面云或雾含水量、雨水含水量、冰晶（冰雾）含水量和

雪花含水量。GSD方法再增加了小雪粒子（Graupel）
的影响。水凝性物质对能见度的影响反映在它们对可

见光的削弱及消光系数β的影响。水凝性物质的含水量

C（单位：g/kg）与消光系数β（单位：km-1）的关系可

表示为

                                β=a×Cb ，                        （1）
各种水凝性物质的系数a，b列于表2。

表2  各种水凝性物质的系数a和b	
Table 2  Values of coefficients a and b for various hydrometeors

水溶性物质
a b

SW99 GSD SW99 GSD

雾水 144.70 144.70 0.88 0.88

雨水 1.10 2.24 0.75 0.75

冰晶（冰雾） 163.90 327.80 1.00 1.00

雪花 10.40 10.36 0.78 0.7776

雪粒子 — 8.00 — 0.75

具体做法是在模式的格点上，检查是否存在这

些水凝性物质，如果有，则根据其含量计算消光系数

β，再根据Kunkle公式

                    Vis= －ln(0.02)/β，                       （2）
计算水平能见度（Vis，单位：km）。从表2可以看

出，雾和冰晶具有较大的消光系数。因为它们粒子

小，数量大，具有较大面积—体积比。如果格点含有

多种水凝性物质，则先分别计算它们的消光系数，然

后将它们相加得到总的消光系数，再用总消光系数来

计算水平能见度。如果格点上不含这些物质的任何一

种，则认为是透明大气，在模式中通常定义一个很大

的值，如NCEP模式中定为20km。SW99的水平能见度

计算没有考虑气溶胶和霾的影响。霾是由大气中没有

完全核化的气溶胶细粒子造成的，在重污染地区，对

能见度降低有明显作用。通常霾天气条件下，能见度

可降到1～2km或更低。霾污染目前在中国大陆的一些

城市相当严重，对能见度及飞行航运的影响也很大，

相关研究也很多。但霾的数值业务预报不论在国内还

是国外都没有进展。要准确预报霾及其对能见度的影

响，业务模式必须要有一套较好的，既包括物理过程

也包括化学过程（二次转化）的气溶胶颗粒物的预报

方案，还要有较精细的气溶胶颗粒物的初始条件和

资料同化方案。目前这两方面在NCEP和其他业务中

心都不具备条件。英国气象局开发了一种在业务模式

中考虑气溶胶对能见度影响的计算方案[25]。但气溶胶

在业务模式中还不是预报量，所以在该方案中，还是

假设气溶胶的分布函数，利用参数化的气溶胶消光系

数，通过相对湿度作为输入量来计算能见度。目前参

数化的气溶胶消光系数还没有可靠的数据，还需要做

大量的工作。在没有定量的气溶胶输出和可靠气溶胶

消光系数的情况下，GSD方法则利用相对湿度（q）
来估算能见度（Vis）：

                        Vis=60.0×e–2.5×q
，                   （3）

其中，q=min{80.0, (RH1/100－0.15 )}，RH1是模式最

低层相对湿度（单位：%）。在95%的相对湿度下，

能见度在5km左右。该估算只适用于没有污染的大气

如北美地区，对高污染地区并不适用。当有风切变

（S）时，该能见度订正为：

                   Vis订正 = Vis  + (10.0－Vis )×S ，           （4）
S为模式近地面第一层和第四层之间（约15hPa）的水

平风垂直切变，单位为m/s。
当考虑昼夜影响时，夜间能见度订正用Rasmussen等

建议的方法[26]：

          Vis夜 =1.69×{(Vis /1.609)0.86}×1.609 ，      （5）
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白天时，太阳天顶角因子（Z）对能见度的订正为：

                    Vis=Z×Vis+(1.0－Z)×Vis夜。         （6）
表 2中雾条件下的消光系数实际上采用的是

Kunkel[27]的试验数据。按Kunkel参数计算的能见度

（式（2））没有考虑雾滴谱和雾滴总数的影响。据

Gultepe等[28]的研究，仅按含水量计算的能见度的不确

定性可达50%以上。要减少不确定性，在计算中必须考

虑雾滴谱的影响，但计算费用太大。为减少计算量，

Gultepe等[28]提出了包含雾滴总数Nd（单位：cm-3）和含

水量（C）的能见度估算公式：

              Vis =1.002×(C×N d)
-0.6473，              （7）

式中，总粒子数（Nd ）和含水量（C）的不确定性分

别为30% 和15%，由此引起的能见度计算不确定性为

29%，大大低于原来的50%[28]。但在目前的业务预报

中，在其后处理中由于没有雾滴总数的输出，还是依

照经典的Kunkel参数方法（式（2））。

在NCEP，目前用13km分辨率的RAP和12km分辨

率的NAM模式分别进行每小时更新的18h和每天4次更

新的84h各航站和全美各区域的能见度预报。同时，

NCEP还利用高分辨率（4km）的NEMS_NMMB和

WRF_ARW模式进行每天两次更新的36h北美区域能

见度预报。自2014年起，NCEP把更高分辨率（3km）

的每小时更新的基于WRF_ARW模式的HRRR系统

投入业务。由此，各航站和预报台有了每小时更新

的15h全美能见度高分辨率区域指导预报。由于低能

见度天气和雾往往是小尺度的局地天气，水平高分

辨率模式可以有效提高对低能见度的预报能力。此

外，利用NCAR的技术，AWC已将各航站的每小时

更新的TAF能见度预报（RAP预报）显示在AWC的

Aviation Digital Data System（ADDS）网上[29]：http://
aviationweather.gov/taf。用户可利用ADDS网站查询各

航站的当前能见度和18h能见度预报。

除了能见度的业务模式指导预报，N O A A的

MDL（Meteorological Development Lab）还发展了

对模式输出的统计预报，如MOS（Model Output  
Statistics） [30] 和LAMP（Localized  Aviation MOS  
Products）[31]，这两种统计预报产品包含有对地面能

见度的分级预报。MOS技术利用NCEP的全球业务模

式GFS（Global  Forecast System）和NAM等区域模式

输出的基本量（如地面温、压、湿、风速和降水等）

作为预报因子，观测到的地面能见度作为预报量，利

用历史资料进行多元统计回归，用得到的回归公式对

模式预报输出进行能见度预报。MOS能见度分为7个等

级 ：＜1/2，1/2～1，1～2，2～3，3～5，6，＞6mile。

由于各种模式的预报误差特性不同，每一种模式的

MOS回归公式也不同；同一种模式各版本也不同。模

式每次更新，MOS公式要重新进行回归统计，这样

需要进行动态的统计计算。MOS预报目前由MDL产
生，共有1000多个台站。而LAMP是专门针对航空预

报并局地化的GFS-MOS，它扩大到1600多个台站；

此外，LAMP充分利用了最近时次的地面观测资料和

全美雷达拼图（MOSAIC）资料；最后，除了回归方

法，LAMP还利用每小时运行的小模块对区域资料进

行处理。

以上介绍的是水平能见度（Horizontal Visual 
Range，HVR），其背景是天空。在飞机起飞降落

时，飞行员看到的是前面下方的跑道。以跑道为背

景的能见度叫跑道能见度（Runway Visual  Range，
RVR）。RVR与HVR的估算不同，它还包括了垂直的

分量，要穿越更多的空气质量；但在数值上与HVR有
关，可以用Taylor的RVR-HVR经验相关曲线来估算[32]

（图2）。

由图2可见，当HVR在1000m以下时，RVR比

HVR略大；但大于1000m时，RVR比HVR要小。如在

水平能见度为4000m时，飞行员只能看到2000m以内

的跑道。
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图2  RVR与HVR的经验关系	
Fig. 2  The empirical relationship between runway visibility 

range RVR and horizontal visibility range HVR   

2.2	 雾的指导预报
雾对航运的影响是不言而喻的，雾的预报也是各

个预报中心的挑战之一。目前雾还不是各普通天气预

报中心模式指导预报的正式内容。原因是多方面的，

其一是目前的业务模式中对各种雾的物理过程还缺乏

合适的描述，在所有的微物理参数化方案中也没雾的

微物理过程。其二，目前的业务模式的水平分辨率比

较低，而地面雾往往是小尺度现象，很多局地的因子

如局地气流和地形等的影响不能很好地反映在低分辨
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率的物理过程中。所以业务中心雾的数值预报精度还

很低。尽管过去有很多雾模式的模拟研究，从一维到

三维雾模式再到三维中尺度数值预报模式。但要将它

们应用到预报中心的业务预报中还有很大的困难。业

务预报中心不太可能用某一模式专门进行雾的预报，

因为运行和维持费用太高。雾的业务数值预报只能从

现有的普通数值预报模式中产生，在模式常规输出量

的基础上再进行后处理来诊断雾，这样就可同其他天

气要素预报共享一个相同的数值模式。

如前所述，尽管目前雾还不是各天气预报中心正

式的的模式指导预报，但各台站和航站正积极的要求

预报中心提供雾的试验性的模式指导预报。由于雾的

数值预报精度低以及雾的经验预报中的缺点，预报员

常利用能见度的指导预报来预报雾。但是低能见度在

很多情况下并不仅是由雾造成的，其他天气如降水和

降雪也会导致地面低能见度。另外低能见度本身的实

际可预报性也很低，模式预报的系统性偏差如热偏差

（即模式温度常高于实际温度）和干偏差（模式湿度

常低于实际湿度）也往往造成业务模式没有可靠的，

甚至没有雾含水量的输出。这些都造成在后处理中低

能见度计算的困难。现在WRF-ARW模式常常被用于

雾的数值研究，但ARW，即使是最新版本，仍有很

大的干偏差。例如，NCEP业务运行的北美4km分辨

率的最新版本的ARW和以ARW为基础的3km分辨率

HRRR模式地面相对湿度预报在2014年7月—2015年1
月与北美地面站资料的验证比较表明，HRRR在2014
年具有较干的偏差，而ARW在2014年大部分时段，特

别是11月以后和2015年1月都是干偏差。模式的干偏

差给用模式直接输出的地面云含水量来预报雾带来很

大的误差。比如美国空军气象局（Air Force Weather 
Agency，AFWA）的WRF雾预报研究表明[33]，当地面

大气处于所谓的近雾（Near-Fog）条件下，由于ARW
模式的干偏差，不能产生足够量的雾滴；而雾滴的初

始形成对雾的进一步发展有至关重要的影响。鉴于这

些原因，目前NCEP并不采用模式直接输出的地面云

含水量来判断雾，而是着重在模式的后处理中对雾进

行再诊断，这样可以大大地提高对雾预报的准确率，

甚至可以接近降水预报水平相当的程度[21, 34]。本节将

介绍最近发展的三种雾的诊断方法。

2.2.1	雾的多重规则（Multi-Rules）诊断方法
该方法[34]利用模式输出的能见度或模式最底层的

液态水含量（liquid water content，LWC）、云顶和云

底高度、地面2m相对湿度和地面10m风速根据以下三

条规则和阈值进行诊断。只要满足其中一条规则，就

判断雾会发生：

含水量（能见度）规则：

LWC＞0.015g/kg（相当于Vis＜1000m），（8.1）
或云高规则：

           云底＜50m和云顶＜400m，            （8.2）
或相对湿度—风速规则：

2m RH＞90%和10m风速＜1m/s，        （8.3）
其中“含水量规则”或“能见度规则”代表了雾的总

体判断。1000m能见度是雾的定义，相当于用Kunkel
方法（式（2））估计的含水量0.015g/kg。如果模式

在某时某地（格点）没有温湿偏差，该条件下模式能

很好地预报雾的发生。如果模式在某时某地有温湿偏

差，能见度规则不确定，这时相对湿度—风速规则将

起作用。对于干偏差模式来讲，相对湿度的阈值可以

调到大大低于100%，也就是说，当模式的相对湿度不

到100%就可以有雾发生。风速规则是考虑到地面大

部分是辐射雾，静风是辐射雾形成的必要条件之一。

如果模式有湿偏差，相对湿度的阈值可以取大一些，

同时加大风速的阈值以减少误报率。所以，湿度和风

速的阈值在不同模式中需要作些微调（参见文献[34]
中举例）。相对湿度—风速规则是模式有干、湿偏差

时对能见度规则的补偿。如果能见度规则和相对湿

度—风速规则同时满足，雾的发生就更加确定了。云

高规则是针对其他类型的雾而设立的，特别是平流

雾、海雾、下沉雾和雨雾等。这些雾有较厚的厚度，

但一般不高于400m。这些雾就由模式来判断，充分利

用模式本身对层云的预报功能。如果模式中有层云，

其底接地而其厚度低于400m，就判断为雾。云高规则

的效果完全依赖于模式对低层云的预报能力。对该方

法的长期统计表明，在地面，由能见度规则预报的雾

占30%，由云规则预报的雾占20%，由相对湿度—风速

规则预报的雾占50%。这样的比例大致反映了地面各

种雾类型的比例。

对该方法预报雾的长期客观验证依赖于雾的观测

资料。Zhou等利用2008年北京奥运会WMO的研究示

范项目[35]，对NCEP的短期集合系统中15km分辨率的

基准模式WRF_NMM和WRF_ARW用能见度（含水

量）预报的雾和用多重规则诊断的雾与华北、华东等

13个城市的雾实况进行客观验证，为期7个月（2—8
月）[34]。结果表明，用含水量预报，WRF_NMM和

WRF_ARW的ETS均在6%左右，而用多重规则诊断，

ETS可达20%。由图1可见，仅用能见度来预报雾，

NAM和RUC的ETS分别为3.5%和5%，但如用多规则

诊断方法，它们的ETS可分别增加到7%和6.5%。可
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见，多重规则诊断的雾预报比仅用含水量或能见度来

预报，预报效果有明显提高。

2.2.2	UPS 雾诊断方法
UPS空运部门发展了一种用地面相对湿度和地面

大气稳定度指数来诊断雾是否发生的方法[36]。地面大

气稳定度指数定义如下：

                            MRi =(T1－Tsfc) /u2，                     （9）
式中，T1和Tsfc分别为模式输出的离地面第一层和2米
处温度（单位：K），u为模式输出的离地面第一层风

速（单位：节）。根据MRi的数值将大气稳定度分为

三种状况。用Eta模式[37]（早期NCEP NAM所采用的模

式）数据时，三种状况的阈值分别为：

MRi≤0.025，表示大气处于充分混合状态。在

70m以下湍流混合边界层遏制了冷却。没有雾会发生。

如果近地面相对湿度达到饱和，只会有层云形成。

0.025＜MRi＜0.04，表示大气处于混合和静止状

态的过渡区。如果近地面相对湿度达到饱和，雾有

50%的可能性会发生。

MRi≥0.04，表示大气极稳定，地面层与高层分

离，70m以下地面静止大气导致地面强烈的辐射冷

却，如果近地面相对湿度达到饱和，雾一定发生。

要注意的是，以上三种状况下的MRi阈值是在Eta
模式下调试得到的。如果采用其他模式，阈值需要重

新调试才能确定。

2.2.3	根据物理过程平衡的雾诊断
多重规则的雾诊断和UPS的雾诊断，都是诊断雾

是否会发生，不能对雾的强弱进行诊断。为诊断雾强

弱，根据2008年Zhou等（ZF08）提出的辐射雾的平衡

理论[38]，NCEP发展了一种在模式后处理中对各种雾

物理过程之间平衡进行判断的雾诊断方法。ZF08用奇

异摄动方法求解雾的含水量非线性方程表明，辐射雾

是否形成、发展、稳定和消散由冷却率、湍流强度以

及雾滴的重力沉降之间的平衡所决定。雾平衡稳定条

件可以用所谓的“临界湍流交换系数”Kc来表示，并

得到了雾层内的含水量垂直分布廓线的显式表达式。

只有当实际大气的湍流交换系数K＜Kc时，雾才可能

形成和稳定（维持）。如果实际大气的湍流交换系数

K＞Kc，则雾的平衡被破坏，雾要么不形成，要么形

成后很快消散。ZF08的研究对象是辐射雾，没有考虑

平流。Zhou在ZF08的基础上进一步考虑了水汽平流的

影响[39]，并得到了包括水汽平流影响的临界湍流交换

系数和雾内的含水量LWC垂直分布廓线的表达式：

          ，       （10）

，（11）

式中，α为雾滴重力沉降系数，可取0.062，β ( p,T )为
与气压和温度有关的参数，通过Clausius-Clapeyron公
式计算：

                    ，               （12）

式中，Lv和Rv，分别为水汽潜热和气体常数，p为大气

压， Es(T)是饱和水汽压，T为雾层平均温度，Co为冷

却率（单位：℃/s，冷却为正，加热为负）。需要指

出的是，这里的冷却率是模式输出的近地面总变温率

预报，包含了由长短波辐射引起的冷却或加热，以及

由温度平流和湍流混合引起的冷却或加热。其数值完

全由预报模式决定。Q 为水汽在水平方

向上的平流。V为模式输出的地面风速（如10m）。Q
为模式输出的地面总水分量，为液态LWC和水汽比湿

q之和（Q=LWC+q）。当Adv＞0为湿平流，当Adv＜0
时为干平流。z为离地面的垂直距离。H为雾层厚度。

如果雾没有形成，可用地面饱和层厚度代替。如果模

式有干偏差，大气饱和的定义在后处理中可以定义为

相对湿度略小于100%的某一阈值，也就是说，即使模

式没有雾的液态含水量的输出，在后处理中也可根据

相对湿度小于100%来定义的饱和，通过上式，诊断

出雾内含水量的垂直分布，这是本方法的特点之一。

δ为与实际大气湍流交换系数K有关的参数，具有厚度

的尺度。

   。            （13）

根据ZF08的研究，δ可以认为是雾边界层，其值

的大小（厚度）随雾内湍流强度变化而变化。当雾内

湍流强度较弱时，δ较薄。当湍流很强时雾边界层δ将
从地面向上发展。当δ大于雾层厚度时（δ＞H），雾

将消散。如果在雾形成之前，在饱和层定义的厚度下

的δ如果很厚，雾也不会形成，最多是形成非接地的

层云。只有当δ＜H 时雾才会形成并稳定。所以，与

临近湍流交换系数Kc一样，δ也可用来诊断雾是否形

成和消散。含水量式（11）由两项组成：第一项是{ }
的平方根项，它表征了含水量的总体大小和最大值，

湿平流越强，冷却率越大，雾层越厚，含水量也越

大。第二项是[  ]项，与z和δ或K有关，它决定了含水

量以及其最大值的抛物线状垂直分布。含水量这种垂

直方向的抛物线状分布与实际观测的形状很相似[38]：

完全没有湍流时（K=0，δ=0），含水量最大值在地面

（z=0）；当湍流增强时，含水量最大值脱离地面；
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湍流越强，含水量最大值位置越高。

大量雾的数值模拟研究和观测都表明，湍流对

雾的影响是双重的。一方面，只有当湍流强度很弱时

（静风条件）雾才可能形成。另一方面，当雾形成

后，适当的湍流可以促进雾的进一步发展。雾的相对

湿度必要条件（即相对湿度必须达到饱和阈值）很好

理解，但雾的湍流强度必要条件还很模糊。怎样定量

地定义“适当”的湍流强度是长期以来悬而未解的问

题。ZF08的临界湍流交换系数（Kc）给出了解决此

问题的答案：只要湍流强度不超过由临界湍流交换系

数Kc定义的强度，雾就可以稳定和发展，即Kc定义了

雾层所能承受的最大湍流强度。从临界湍流交换系数

Kc的表达式可以看出，雾能承受湍流的能力与近地面

的湿平流和冷却率的1/2次方和雾厚度H3/2成正比。湿

平流和冷却率越大，Kc越大，风速（或湍流）越小，

雾越容易形成。雾越厚，Kc也越大，雾层能承受的湍

流也越大，越不易被强湍流和气流吹散，雾也越稳

定。由于Kc与H的3/2次方成正比，H对Kc的影响大于

平流和冷却率的影响。对薄雾，局地气流的增大（较

大的K），或者干平流和日出（较小的Kc）等都会导

致其迅速消散。在模式后处理的实际操作时，只要应

用LWC(z)的计算就可以了。当计算的近地面（比如

z=10m）处的LWC＞0，可以证明，K＜Kc 的条件也自

动满足。用表2的系数和式（1）求得消光系数，再用

能见度计算公式（2）可将LWC（含水量C）转换为实

用的能见度大小；如果LWC为0，用SW99方法则赋为

预定的最大值20km；如用GSD方法则仍可用地面RH
用式（3）算得（见表3最后两列的例子）。

该方法已经被试验性地用在NCEP的区域集合预

报系统SREF和NARRE-TL的雾强度的概率预报中。

预报结果定时地发布在一天四次更新的SREF和每小

时更新的NARRE-TL网站①。在具体计算时有几点要

注意：第一，为充分利用模式本身对层云的预报，本

方法首先检查模式输出是否有云顶低于400m，同时

云底低于50m的层状云。如果有，地面层状云有可能

转变为下沉雾或者有海雾发生。这时层云将被作为地

面雾来处理，雾的厚度（H）就设为云顶的厚度，然

后根据湍流交换系数和雾层内的水汽平流和冷却率来

计算近地面的含水量。第二，通常的业务模式中的湍

流系数采用所谓的长尾稳定度参数来计算。长尾稳定

度参数在理查森数Ri达到0.25时没有截断（即稳定度

参数仍不为0），目的是为了在近地层极为稳定时模

式仍保持温度层的有效性（因为边界层温度计算依赖

于这非零的稳定度参数）。在实际极稳定的大气中，

地面层与上层气流出现了分离，边界层已经崩溃，稳

定度参数应该为0。对辐射雾来讲，长尾稳定度参数

可能不利于雾的形成。为此，可以采用短尾稳定度参

数，比如Beljaars[40]和Beare等[41]的形式。第三，当温

度极低时，雾将变为冰雾。在诊断冰雾时，饱和相对

湿度的计算要按照以冰面为参考的相对湿度公式，其

饱和阈值随着温度的降低而下降，比如在－20℃时相

对湿度达到80%就开始饱和了。第四，总冷却率的计

算依赖雾的厚度。当雾或饱和层较厚时，可以用层内

平均的变温率来计算也可以用雾顶附近的变温率来计

算[39]。当雾或饱和层较薄时，可以用地面2m的变温率

来计算。

最后介绍2010—2011年冬季（11月—次年2月），加

拿大环境厅FRAM（Fog Remote Sensing and Modeling）
项目在加拿大北部城市黄刀国际机场进行的冰雾观测

实例[42-43]。该项目用能见度和以此方法同时对NCEP 
NAM等模式对14场冰雾的预报能力进行了检验和比

较。结果表明，在这14场冰雾中，用能见度来预报漏

报了一半以上的冰雾，而用此方法，预报有明显地改

进。 每场雾基本都能报出来, 只是起止时间有误差。

现用一例来说明，该冰雾发生在12月17日半夜当地时

间00:00。地面气温为－20℃，雾持续时间为12h，第

二天中午12:00消散（表3中第一列的阴影区）。雾形

成前静风无云，是典型的辐射雾。冰雾发生时地面冰

雾粒子被有效地观测到，能见度低于1000m。NAM对

黄刀机场当天的4次能见度预报都在4000m左右。说

明模式近地面有饱和凝结，但没有产生足够的冰水量

使能见度小于1000m。如果用NAM的输出场在后处理

用此方法进行再诊断，雾就被预报出来。尽管预报的

雾发生时间提前了4h，消散时间提前了5h（见表3第
五、九、十、十一和十二列黑体数字）。为了说明该

方法中各过程在诊断过程中的作用，表3列举了NAM 
12:00时（当地时间）发布的前25h预报时间内每小时

的地面2m处相对湿度（RH2m）和冰相饱和相对湿度

（RHs）、饱和层（雾前）和雾厚度（H）、10m处冰

雾含水量（IWC10m）、水量的冷却产生率（βCo）、水

量的平流产生率（Adv）、水量的总产生率（冷却和

平流之和，Total）、湍流和临界湍流交换系数（K和

Kc）、雾边界层厚度（δ）以及SW99法（Vis1）和GSD
法（Vis2）计算的两种能见度的诊断数据。

① NCEP  SREF航空产品：http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/wd20bz/SREF_aviation/web_site/html_212/fog.html；
     NCEP  NARREL-TL产品：http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/SREF_avia/FCST/NARRE/web_site/html/fog.html。
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表3左边第一列是预报时间，阴影部分是雾的实

际发生到消散时间。NA为当未饱和或水量总产生率

为负时不能计算。因为温度为－20℃左右，由气温计

算的冰相饱和的相对湿度（第三列）大大小于100%，

仅为80%左右。除了第一小时地面还未达到饱和外，

其后22h地面相对湿度（第二列）都达到或超过了饱

和值（第三列）。地面10m雾含水量IWC10m表明，

雾在20时开始形成，比观测早了4h。尽管雾形成前

6h地面已经饱和了，饱和层厚度（H）为40～60m，

但雾没有形成。原因是前6h，实际的湍流交换系数

（K）大于临界湍流交换系数（Kc）。δ也大于H。20
时起，湍流交换系数（K）突然降到10-4以下，大大小

于由饱和厚度、冷却和平流定义的临界湍流交换系数

（Kc），δ也趋于0而小于H 。在雾形成前基本是干平

流，但冷却产生的水量还是大于干平流的消耗，所以

总的水量产生率是正值。除了在03时干平流的消耗和

负的冷却产生率，雾有短暂的消失，04时雾又重新形

成。该雾的厚度从形成到消散没有太大的变化，维持

在60m左右。冰雾水量在0.05～0.1g/kg。湍流交换系

数（K）一直维持在10-4～10-3（m2/s）的量级，在后期

略有增大。δ也有所增厚。07时，由于日出，冷却率

有所减小。但到10时之前，仍在冷却（北方太阳高度

角较低）。由于干平流消耗（负值）仍维持在相同的

水平，这导致雾水的总产生从正到负，使预报的雾比

实际情况提早消散。虽然这次雾事件预报成功，但雾

起止时间的预报误差说明，或许此法还有改进余地，

但更有可能是模式输出的那些基本量中存在误差。可

见，除了雾的诊断方法好坏，最终雾预报的准确性大

表3  NAM 25h预报时间内每小时的地面2m处相对湿度（RH2m）和冰相饱和相对湿度（RHs ）、饱和层（雾前）和雾厚度
（H）、10m处冰雾含水量（IWC10m）、水量的冷却产生率（βCo）、水量的平流产生率（Adv）、水量的总产生率（冷却
和平流之和，Total）、湍流和临界湍流交换系数（K和Kc）、雾边界层厚度（δ）以及SW99法（Vis1）和GSD法（Vis2）

计算的两种能见度的诊断数据	
Table 3  NAM 25 h hourly outputs for 2m relative humidity (RH2m), saturation relative humidity with respect to ice 

(RHs), saturated layer depth (before fog) and fog layer depth (H),  ice fog water content at 10m (IWC10m), ice fog water 
generation rate due to cooling (βCo), and moist advection(Adv), ice water total generation rate (Total),  turbulent exchange 
coefficient and its critical value(Kand Kc ), fog boundary layer depth (δ), visibility with SW99(Vis1) and with GSD (Vis2)   
预报时间

（当地时间）
RH2m

（%）
RHs

（%） H（m） IWC10m

（g/kg）
βCo 

（g/kg/h） Adv（g/kg/h） Total（g/kg/h） K（m2/s） Kc（m2/s） δ（m） Vis1（km） Vis2（km）

1（12时） 85.00 85.50 0 0 NA NA NA NA NA NA 20 10.428

2（13时） 85.80 84.86 62.6 0 0.0421 －0.0335 0.0087 0.8706 0.2638 142.53 20 10.220

3（15时） 85.50 85.11 46.2 0 0.0851 －0.0191 0.0660 10.4476 0.4621 720.75 20 10.297

4（16时） 91.30 84.25 38.6 0 0.0742 －0.0292 0.0451 8.3308 0.2916 760.97 20 8.907

5（17时） 90.50 83.82 44.2 0 0.0363 －0.0191 0.0172 7.5698 0.2208 1045.35 20 9.087

6（18时） 90.80 83.45 52.0 0 0.0378 －0.0101 0.0277 6.7604 0.3575 678.54 20 9.019

7（19时） 91.00 83.01 43.2 0 0.0267 －0.0140 0.0126 4.9333 0.1828 804.23 20 8.974

8（20时） 90.80 81.67 76.8 0.0531 0.0090 0.0004 0.0094 0.0000 0.3739 0.00 0.449 0.225

9（21时） 90.30 81.47 74.7 0.0647 0.0148 －0.0004 0.0144 0.0000 0.4443 0.00 0.369 0.184

10（22时） 90.50 81.25 72.1 0.0764 0.0156 0.0054 0.0210 0.0005 0.5081 0.04 0.321 0.156

11（23时） 89.80 80.93 72.2 0.1034 0.0225 0.0158 0.0384 0.0000 0.6881 0.00 0.231 0.115

12（00时） 88.00 80.84 65.1 0.0585 －0.0006 0.0144 0.0138 0.0000 0.3539 0.00 0.408 0.204

13（01时） 87.30 80.67 59.3 0.0864 0.0183 0.0155 0.0338 0.0000 0.4806 0.00 0.276 0.138

14（02时） 85.80 80.63 61.9 0.0493 0.0022 0.0083 0.0104 0.0000 0.2849 0.00 0.484 0.242

15（03时） 84.30 80.73 66.8 0 －0.0301 －0.0040 －0.0341 NA NA NA 20 10.611

16（04时） 84.30 80.73 61.8 0.0679 0.0228 －0.0029 0.0199 0.0004 0.3923 0.04 0.352 0.176

17（05时） 83.00 80.41 60.6 0.0549 0.0212 －0.0079 0.0133 0.0002 0.3113 0.03 0.435 0.217

18（06时） 82.00 80.10 58.7 0.0494 0.0205 －0.0094 0.0112 0.0010 0.2721 0.15 0.483 0.242

19（07时） 81.80 79.88 56.1 0.0485 0.0146 －0.0032 0.0114 0.0030 0.2566 0.45 0.492 0.246

20（08时） 81.30 79.88 53.2 0 0.0020 －0.0068 －0.0048 NA NA NA 20 11.437

21（09时） 81.00 79.79 49.4 0 0.0039 －0.0061 －0.0022 NA NA NA 20 11.523

22（10时） 80.00 79.81 44.2 0 －0.0005 －0.0068 －0.0073 NA NA NA 20 11.815

23（11时） 80.00 79.78 44.8 0 －0.0005 －0.0089 －0.0185 NA NA NA 20 11.815

24（12时） 79.00 80.20 0 0 0 0 0 NA NA NA 20 12.114

25（13时） 79.00 80.70 0 0 0 0 0 NA NA NA 20 12.114

注：阴影表示冰雾的实际发生到消散时间；黑体字表示冰雾期间的诊断数据。
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大依赖于数值预报模式的质量。

2.3	 改善能见度和雾预报的途径
本节着重讨论了目前，特别是NCEP的能见度和

雾的诊断预报方法。总体而言，模式对它们的预报能

力仍停留和徘徊在较低的水平上。对数值预报中心而

言，提高其可预报性仍有很长的路要走。从能见度和

雾本身的特点及目前业务模式的发展状况，提高它们

的可预报性有如下七个方面可以考虑：初始场、模

式、诊断方法、订正、资料、集合预报和高污染条件

下的气溶胶消光系数。

1）由于初始条件对雾的预报极其敏感，提高模

式的初始场精度可有效地减小其误差。这方面改进观

测和资料同化手段是关键，目前各中心采用的三维、

四维和集合资料同化正是此目的。

2）改进模式有许多方面，这里只列三方面。①

发展适合于雾的微物理参数化方案。目前所有可选用

的微物理参数化方案没有充分考虑雾的微物理过程。

如果充分考虑雾的微物理过程，雾的预报会有很大提

高。比如Kim等对WRF-ARW的Thompson方案进行改

进后发现，对冰雾的模拟能力有所提高[44]。英国气象

局改进的针对雾和毛毛雨的微物理参数化方案对雾

的预报能力也有所提高[45]。但对业务模式来讲，这种

物理方案的改进不能影响到其他天气要素的预报。所

以，如何在普通业务模式的云参数化方案中考虑地面

各种类型雾的参数化仍是挑战性的课题。②寻找适合

于雾的边界层参数化方案。目前可采用的边界层参数

化方案有多种，但没有一种对雾的预报是最适合的。

他们对不同的地区和不同的时间以及不同种类的雾，

预报表现可能不同。③提高模式的水平和垂直分辨

率。较高的水平和垂直分辨率可以有效地提高低能见

度等小尺度天气和雾的预报能力。但这对模式本身的

性能和计算条件要求较高。

3）研究和发展更有效的雾的诊断方法。由于模

式的各种偏差和能力不足，对地面含水量的预报有很

大的误差，造成地面低能见度计算的困难。用常规场

在后处理中对雾进行再诊断不失是一种较实用的方

法。但这种方法的精度仍依赖于模式输出的常规场的

预报精度。

4）后处理订正是一种降低时空误差的有效可行

方法，这包括偏差订正（时间误差）和降尺度（空间

误差）。利用长期观测资料先对常规场的偏差进行订

正，然后也可以再对能见度和雾预报的偏差进行订正

如类似降水订正[46]。利用高精度资料进行降尺度，这

对目前模式空间分辨率还不够情况下很有必要。

5）资料问题是上述3）和4）两方面的基础，如

不同区域的地面雾和低能见度的长期观测资料的收集

对验证和雾诊断方法参数的选取和订正有至关重要的

作用。目前这方面的资料很缺乏，特别是偏远地区。

这时自动站将发挥有利的作用。比如目前北美有5000
多个连续观测的METAR自动站。NCEP每天将每小时

包括能见度的资料经过处理放在其ADDS中让公众使

用。既可以用作临近预报，也可被用来作为监视和验

证模式低能见度和雾的预报效果的参考。除了站点

观测资料，也要发展网格的分析资料以便直接用于模

式。对于低能见度分析场的研究，NCEP目前用收集

到的METAR和其他地面及高空资料结合RAP模式对地

面能见度进行分析，得到地面能见度的每小时格点化

的分析场。可以用来做模式的客观验证和对雾诊断参

数的调整。另外NCEP还发展了全美2.5和5km的实时

中尺度分析资料同化系统RTMA（Real Time Mesoscale 
Analysis），对地面要素和能见度进行分析产生它们

的地面格点分析场。该资料已被用于模式的客观验

证、模式参数调整以及模式预报的降尺度化等 。
6）进行雾的集合预报。考虑地球大气和模式的

混沌性，雾对初始场误差很敏感，以及各种参数化方

案的表现与时间、地点和天气系统本身的不同而变

化。一种方案不可能在所有情况下都有较好的表现。

这种由初始场误差引起的不确定性和各种参数化方案

表现不同引起的系统误差是目前低能见度和雾的可预

报性较低的重要原因。近年来发展起来的集合预报方

法，为减少和定量化地表征以上两种误差引起的不确

定性提供了很好的途径[47-48]。NCEP的实践证明，集合

预报可有效地提高雾的预报能力和精度[20, 34]。AWC专
门利用区域集合预报SREF建立了全美各大机场TAF的
冬季降雪和低能见度造成的重要天气概率预报，称为

“冬季航空天气预报仪表操作台”。FAA主导的新一

代航空管理系统NextGen也把预报的不确定性作为航

空预报的一个重要组成部分以便更科学地来决策[49]。

7）结合中国国内雾霾污染的实际，开展对气溶

胶粒子的消光系数的参数化的试验和数值模拟研究，

寻找符合中国实际的气溶胶消光系数。可靠的气溶胶

消光系数是计算高污染天气下能见度的关键。本文介

绍的是NCEP的能见度业务预报，对高污染条件可能

并不适用。近年来国内开展对雾霾污染的监测已得到

充分地重视，积累了大量数据。中国气象局对其业务

预报和预警工作正在有效地开展[50] 。 大量和可靠的在

高污染和雾和霾天气下的气溶胶粒子和能见度资料以

及成熟的污染预报业务模式（如CMAQ）为气溶胶粒
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子的消光系数的参数化研究提供了基础。对提高在霾

条件下能见度的预报有切实意义。

在中国，雾和低能见度的数值模拟研究始于20世
纪80年代初，起步较早[51]，但低能见度和雾的数值业

务预报似乎还没有完全跟上[52]。为提高预报中心雾的

业务预报能力，建议在国内雾和低能见度数值模拟研

究的基础上结合中国的实际，加强业务模式后处理中

雾和低能见度的诊断方法的研究，并将在过去雾的数

值研究中得到的成果考虑在后处理中，加强全国雾观

测网资料的收集，进行雾预报的统一验证和台站及航

站预报员的自主验证，不断提高雾和低能见度的中心

业务预报水平。目前中国气象局数值预报中心也已建

立了业务运行的区域集合预报系统，并专门设有航空

预报中心，所以可开展能见度和雾的集合预报产品；

在民航华东空管局也已有试验性的集合航空预报系统

和产品，在2010年上海世博会期间也有试用。因此，

来定量描述航空预报中有关要素的可信度其各种条件

也已基本成熟。

3	 小结
航空天气要素对飞行航运有重要的影响。准确

预报这些要素可以有效地提高飞行的安全性，扩大民

用飞行空间的使用效率和降低机场的晚点率。航空

天气要素分为航路要素和航站要素。航路要素包括哪

些对飞机在巡航飞行时有害的天气条件，包括颠簸、

结冰和对流等。航站天气包括对飞机起飞和降落有重

要影响的天气，如低层风切变、雷暴、云底高度、能

见度、雾和飞行约束分类等。在NCEP，除了临近预

报外，不论是航路要素还是航站要素，通常都是在模

式的后处理中通过不同的方法诊断产生的。本文着

重介绍了能见度和雾在NCEP的区域模式中的诊断方

法。其中，能见度有两种诊断方法。一种是Stoelinga-
Warner方法，该方法要求预报模式有四种水凝性物质

的输出。通过这些水凝性物质计算消光系数来估算水

平能见度。第二种方法是GSD方法。该方法是前一种

方法的改进，包括增加了更多的水凝性物质，用相对

湿度估算高湿度时霾条件下的能见度，考虑了白天和

夜里能见度的不同等。还讨论了以机场跑道为背景的

跑道能见度的估计方法。除了能见度的诊断，NOAA-
MDL发展了模式数据的统计预报方法MOS和LAMP。
但统计预报要求对迅速更新的模式版本进行及时的动

态的参数调整。

目前各预报中心还没有把雾的预报作为模式指

导预报中的正式内容。原因是业务模式对雾的可预报

性很低。台站和航站预报员往往利用低能见度的预

报或利用模式输出的其他与雾有关的常规要素（包括

探空）来进行雾的经验预报。但低能见度有时并非由

雾造成，而经验预报则带有很强的主观性，依赖于预

报员对模式输出的各种要素场的误差理解。当模式版

本更新很快时，预报员的经验有时跟不上模式新版本

的变化。因此各台站和航站希望数值预报中心能试验

性地提供雾模式指导预报。与其他航空要素一样，雾

的模式预报仍是在模式的后处理中诊断的。除了UPS
开发的方法，NCEP近年来着重研究和发展了两种雾

的诊断方法。一种是多重规则方法，该方法利用能见

度、云底、云顶高度、地面相对湿度和风速根据不同

的阈值来对雾的发生与否进行诊断，但该方法不能确

定雾的含水量和雾的强弱。另一种是根据Zhou-Ferrier
的雾层平衡理论提出的雾发生和稳定的湍流强度必要

条件以及雾层内含水量的垂直分布公式对雾含水量进

行诊断。该条件由冷却率、水汽平流和雾前饱和层或

雾层厚度所确定的临界湍流交换系数决定。只有当湍

流强度小于该临界值时，雾才可能形成和稳定。

最后，本文讨论了进一步改善能见度和雾的业务

模式预报的七种可行途径：减少初始场的误差，改进

模式包括研究和选用合适于雾的微物理参数化方案、

边界层参数化方案和提高模式分辨率，雾诊断方法的

改进，后处理订正，加强雾的观测网和分析场的研

究，并强调了雾集合预报的重要性，以及结合中国多

污染的实际来开展气溶胶消光系数的研究。总之，目

前雾的业务预报能力还有限，还有诸多挑战，有很长

的路要走，希望本文能起到一些推动作用。
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