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摘要：从统计预报和数值模拟预报两方面回顾了过去几十年国内在海雾预报技术上的主要研究进展。统计预报方法是中

国沿海气象台站预报海雾的除天气学方法外的主要工具，一定程度上能提高海雾预报准确率，但无法摆脱自身经验统计

的缺陷。随着计算机技术的飞速发展，海雾数值模拟和预报应用越来越广泛，并将成为海雾预报主流方法。海雾数值预

报模式的发展经历了从一维到三维、从单一大气模式到海气耦合模式的过程。而研发先进的数据同化技术，同化更好的

卫星资料弥补海上观测缺少的不足，选择最合适的边界层与微物理参数化方案，进行高分辨率三维数值模式集合预报，

将使海雾预报准确率明显提高。
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A Summary of Research on Sea Fog Forecasting 
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(1 Tianjin Meteorological Observatory, Tianjin 300074  2 Ocean University of China, Qingdao 266100)

Abstract: A review of the research progress over the past few decades is presented here on the sea fog forecasting technique 
based upon statistical and numerical prediction. The statistical method is a major tool except the synoptic method on the sea fog 
forecast at coastal meteorological observatories in China. It improves the forecasts of sea fog but have defects of the empirical 
statistics. With the rapidly development of computer technology, the numerical simulation and prediction on sea fog events are 
applied widely and will become the main method. Nowadays, the sea fog numerical prediction models are developed from the 
one-dimensional to three-dimensional and from the single atmospheric model to coupled air-sea model. The advanced assimilation 
technique, which assimilates the satellite data to overcome the lack of marine observations, together with the ensemble prediction 
in the three-dimensional numerical prediction model, which uses a higher resolution, selects the most suitable boundary layer and 
physical parameterization schemes, will greatly improve the sea fog forecasts.
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0	 引言
海雾（sea fog）是由于受海洋的影响，发生在海

上或沿海地区上空低层大气中凝结的水滴或冰晶，使

大气水平能见度小于1km的一种天气现象[1]。海雾发

生时，海面水平能见度比较低，对海上渔业、航运、

平台作业及沿岸航空和公路交通等造成很大影响，是

中国近海需要高度关注的灾害性天气之一。

我国从20世纪40年代起开始对海雾进行研究，

60—70年代发展较快，但主要限于观测与统计分析方

面[1]。20世纪80年代出版了专著《海雾》[1]一书，系统

地总结了80年代以前的海雾研究。该书在1985年被翻

译成为英文Sea Fog，是20世纪国际海雾研究的经典之

作，至今仍作为海雾研究的主要参考书之一。现今在

国内外气象部门业务运行中，对海雾的预报方法主要

有天气学方法、统计方法和数值预报方法。天气学方

法主要运用天气学基本原理和天气学分析方法，考虑

天气系统与海雾发生之间的联系，对预报员的主观经

验依赖性高，预报准确率和可靠性较低；统计预报方

法通过历史资料的统计分析建立海雾与预报因子之间

的统计模型对海雾进行预报。但统计预报方法缺乏对海

雾过程物理规律的描述，多依赖于历史观测资料或数值

预报资料的质量和数量[2]。随着计算机技术的进步以及

对海雾宏观、微观结构和发生、发展规律的深入认识，

数值模式逐渐成为海雾预报的重要方法。本文主要从统

计和数值模式两方面介绍最近几十年海雾预报技术方面

取得的成果，并展望海雾预报未来发展趋势，为今后
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海雾预报工作提供一定的参考和启示。 

1	 海雾统计预报

1.1	 线性回归方法
统计预报前期主要采用线性回归方法进行数据

拟合，之后随着计算机技术的发展又建立了一些新统

计方法，比如人工神经网络法、决策树模型法和模糊

逻辑法等[2]。20世纪90年代以来，在海雾统计预报方

面开展了一系列的研究工作。王厚广等[3]以朝连岛为

代表站，经过点聚分析选取5个预报因子，然后采用

二级判别分析方法建立了海雾预报方程，对未来24h
内是否有雾进行预报。在1970和1972年50次海雾预报

中，报对41次，报错9次，准确率为82%。该方法选取

的预报因子都为相邻站点之间的气温差、气压差等，

没有考虑到海洋条件的影响，且只能进行单站预报，

推广效果较差。于润玲等[4]利用MOS（Model Output 
Statistics）方法[5]对黄海和东海海雾进行预报，利用

黄海和东海沿岸和海岛气象站的观测资料、美国国

家环境预报中心（NCEP）海温和气温资料，选取风

向、风速、相对湿度、气海温差4个预报因子应用多

元回归方法建立海雾等级预报方程。在实际业务中，

应用大气环流模式和上海台风研究所运行的WRF[6]模

式预报输出因子，根据回归方程结果和不同等级雾的

判据对黄海、东海进行海雾预报。对2007年2—4月
72h内预报结果进行检验，多个站预报成功率在50%
以上（图1）。该方法的建立考虑到了海洋条件对海

雾形成的影响，且利用数值模式输出的海洋和气象要

素进行预报，能为海上大范围的海雾预报提供较好的

参考依据。但该方法没有对海雾生成类型的不同进行

区分，没有建立预报因子和能见度之间的线性关系，

只根据拟合得到不同等级雾的判据进行预报，主观性

较强。杨棋等[7]利用上海小洋山自动站观测资料以及

浮标资料和NCEP再分析海温资料，以风向、风速、

气温、海温、气海温差和相对湿度等作为预报因子，

建立不同类型海雾的相似样本库，采用完全预报方法

进行指数归一化及多元线性回归拟合，建立能见度预

报方程。按此方法利用数值预报因子值对满足条件的

751个历史样本进行后报，结果174个样本准确后报有

雾，355个样本准确后报无雾，准确率70%。此方法能

根据不同海洋、气象要素条件下预报因子的不同分类

拟合建立适用不同类型海雾的预报方程，能更好反映

不同条件下海雾的生成机制，且直接建立预报因子和

能见度之间的线性关系，避免了传统上对预报量首先

设定阈值进行判断的人为性，更具客观性，且能随着

海雾样本的增加及时调整预报方程，有利于预报准确

率进一步提高[7]。

1.2	 决策树模型预报方法
20世纪90年代开始，一些非线性的统计建模方

法也逐渐用于开发建立雾的预报模型。梅珏[8]利用人

工神经元网络建立了冬季辐射雾的预报方法，刘科峰

等[9]引入模糊推理仿真建模方法对青岛海雾发生进行

客观预测。但这些方法存在建模过程复杂、预报变量

的权重意义模糊、预报流程逻辑结构不清等缺点[10]。

黄健等[10]利用汕头、珠海、湛江地面观测站的历史观

测资料以及同期NCEP再分析资料，采用分类与回归

树方法对海雾及其生成前24h的海洋气象条件进行分

类分析，建立广东沿岸海雾决策树预报模型。以实测

海雾事件作为分类分析的目标变量，以提前24h的海

洋和气象要素作为预报变量。根据分类与回归树方法

的剪枝原理，以误分率为指标对3个站的决策树进行

剪枝处理，得到整体误分率最小、节点数最少的最佳

决策树。然后采用交叉检验法对3个站决策树的分类/
预测准确性进行检验，24h后有雾的验证成功率（验

证有雾样本数/有雾总样本数×100%）分别为83.7%、

73.7%和82.4%。根据此方法建立的海雾判别流程更

为简洁、实用。比如珠海海雾叛别流程（图2），突

出了水汽条件和海面冷却作用的重要性，逻辑关系清

晰，可在业务预报中应用。

1.3	 参数化方法
胡波等[11]根据Gultepe等[12]提出的暖雾能见度参数

化估算方案建立了沿海大雾预报方法。该方案将能见

度作为液态水含量和云滴粒子数密度两者的函数，公

式为：

              ，                     （1）

图1  2007年2-4月代表站72h内预报成功率[4]	
Fig.1  Forecast success rate of representative stations 

within 72 hours from February to April 2007
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式中，Vis为能见度，LWC为液态水含量，Nd为云滴粒

子数密度。液态水含量可以直接利用WRF模式输出的

物理量进行计算，而云滴粒子数密度采用历史经验统

计方法解决，首先利用钟元等[13]提出的相似预报方法

确定相似历史个例，其次根据能见度公式反推算得到

云滴粒子数密度，公式为：

                                                           （2）

              （3）

式中，Visobs为相似个例的能见度，LWCobs为相似个例

的液态水含量，然后利用式（1）得到能见度预报。

与应用较广的Stoelinga-Warner方法[14]进行比较，304
站次能见度在5km以下雾的预报准确率由61%提高到

73%。该方法同时考虑了LWC和Nd参数，在微物理解

释方面更加符合雾的实际发生规律，有较好的业务应

用价值。

统计预报方法相对于传统天气学方法，一定程

度上确实能提高海雾预报准确率，并在一些沿海台站

得到广泛应用，然而这些方法无法摆脱统计本身的缺

陷。对海雾生消的复杂微物理过程、热力、动力过程

缺乏细致准确描述，预报因子的选取以及预报量和预

报因子之间的经验统计关系的不确定性[2]都是制约预

报结果的重要因素。

2	 海雾数值模拟与预报
海雾可分为平流冷却雾、蒸发雾和辐射雾等，不

同类型海雾的生成机制也不同。海雾的生消过程是动

力学、热力学及微物理过程共同作用的结果，这种复

杂性注定了仅用经验统计方法进行海雾预报是远远不

足的，从20世纪中后期开始，国内外利用数值模式对

海雾进行模拟和预报的研究越来越多，并且经历了从

一维到三维，从只考虑主要物理过程的简单模式发展

到包含了复杂动力、热力以及多种物理过程的区域大

气模式，再到叠加海洋条件的海气耦合模式。

2.1	 低维模式应用对海雾研究的作用
20 世纪60 年代，以Estoque[15]的大气边界层模式

建立为标志，海雾的数值模拟研究工作开始起步。

Fisher等[16]使用1-D模式对一次陆地雾过程进行了模

拟，首次证明了用数值方法研究海雾的可能性。此

模式考虑了湍流作用和平流作用，但不考虑辐射作

用。Oliver等[17]对海雾进行了一维模拟，发现了辐射

作用在海雾的形成和发生发展过程中的重要性。之后

Findlater等[18]利用一维辐射传输模式对苏格兰东北海

岸的海雾进行了数值模拟，探讨了辐射冷却在海雾形

成、发展过程中的作用。Koracin等[19]借助一维高阶湍

流闭合模式和大量观测资料研究了1999年4月发生在

加州沿岸的一个海雾个例的形成机制，发现云顶辐射

冷却和下沉增温是海雾形成的主要原因，海气界面正

的感热和潜热通量也起了一定的作用。20世纪80年代

以后，我国学者开始利用二维数值模式开展海雾数值

模拟研究，胡瑞金等[20]设计了一个二维数值模式，研

究海温场、气温场、湿度场和风场等海洋气象条件对

海雾生成和发展的影响；之后又利用相对湿度时变方

程，结合二维数值模式研究了海雾生成过程中平流、

湍流和辐射的效应[21]，指出长波辐射冷却是有利于海

雾生成的主要因子，湍流冷却主要发生在平流初始阶

段，且限于低层。可见，利用一、二维模式对海雾进

行数值模拟，主要用于对海雾发生、发展影响机制的

研究，如辐射作用、平流、湍流以及海洋下垫面的影

响等。这些都为以后利用三维高分辨率数值模拟进行

更精细化的海雾数值模拟和预报打下了坚实的基础。

2.2	 三维模式研究进展 
海雾的生消受多种物理过程相互作用影响，各个

因素产生的影响比重也各有不同，一维、二维模式缺

乏完善的边界层、辐射及微物理参数化方案等，对海

雾模拟的精细程度比较有限，因此，三维高分辨率数

图2  决策树模型方法建立的珠海海雾判别流程图[10]	
Fig.2  The procedure of sea fog forecasting for Zhuhai 
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值模式开始应用到海雾模拟研究中。Stoelinga等[14]利

用MM5数值模式[22]模拟的结果，建立了计算能见度的

经验公式，对于开展海雾的数值模拟研究与预报工作

起到很好的推动作用。傅刚等[23]使用改进的大气边界

层模式对我国黄海海雾进行三维数值模拟研究，考虑

了地形效应、植被影响、长波辐射、地表能量收支和

液态水的重力沉降等因素，较好地模拟出了黄海海域

实际的海雾生消过程，分析了海雾生长、发展和消亡

过程中液态水含量和其他物理量的三维时空分布变化

特征。傅刚等[24]和王帅等[25]分别利用RAMS模式[26]成

功模拟了黄渤海海雾过程，计算了大气水平能见度分

布，结果表明云水混合比是影响大气水平能见度分布

的主要原因，模拟的水平能见度分布与卫星云图观测

结果吻合良好。Koracin等[27]用MM5模拟并探讨了美

国加利福尼亚沿岸海雾的形成、发展和消散机制。相

比于MM5和RAMS，WRF模式由于其先进的系统构架

与同化模块，越来越成为海雾数值模拟的主要模式，

并应用到实际业务预报中。黄彬等[28]利用WRF数值模

式，优选模式微物理过程和边界层方案，开发了海雾

诊断程序应用到WRF模式中，建立了黄渤海海雾数值

预报系统且实现业务运行。由于模式边界层对大雾反

应敏感，预报系统对大雾预报准确率较高，对24h预
报结果，沿海站点能见度检验准确率达80%。 

2.3	 海气耦合数值试验 
在海雾生消过程中，海洋的作用至关重要，因此

在海雾数值模拟研究中，海温（SST）是不可忽视的

关键物理量。WRF模式在处理SST上有两种方案[29]：

其一是在整个模拟过程中，SST始终为初始场中的

SST；其二是SST每6h更新一次，更新数据来源于给

定SST。前一种方案不能描述SST随时间演变过程，

第二种方案虽然能更新SST，但前提是SST已知，这

无法满足业务预报的需求[29]。张苏平等 [30]利用中尺

度WRF模式模拟研究表明海雾面积对SST变化比较

敏感，湿度较小（比湿小于0.5g·kg－1）的薄海雾区，

SST增加，近海面气层稳定度减弱，海雾面积缩小；

SST下降，稳定度增强，海雾面积增大。孟宪贵等[31]

也通过WRF数值模拟，发现低SST的海水冷却效应可

以使海雾发生频率增加15%以上。为更好描述SST随
时间演变而减少海雾预报的误差，赵定池等[29]采用

WRF与区域海洋模式POM[32]构造的中尺度海气耦合模

式对一次大范围黄海海雾过程进行模拟预报。初始场

SST都来源于NCEP再分析资料，耦合之前整个模拟过

程中SST保持不变，耦合之后整个模拟过程中POM模

式每2h为WRF模式更新SST，结果发现耦合模式一定

程度上能模拟出黄海表面温度的变化，模拟的雾区与

卫星观测比耦合前更趋一致。这一积极结果源于耦合

模式对SST的模拟比WRF模式模拟的SST更为精细化。

2.4	 数据同化对海雾预报的改善
有学者[33]指出，海雾数值模拟质量受3个问题直

接影响，分别是边界层湍流方案、云微物理方案与初

始场。在大气中尺度数值模式不断完善与成熟，选定

边界层与微物理方案情况下，利用先进同化方案同化

更多更好的观测资料来改善初始场便显得尤为重要。

刘宇迪等[34]利用WRF三维变分系统同化QuikSCAT海
面风场资料，以同化前后的数据作为初始场分别进行

模拟预报，表明同化后初始场的改进能改善低层要素

场，对海雾预报有明显正效应。高山红等[33]设计了循

环三维变分（3DVAR）同化模块改进WRF模式初始

场对黄海海雾进行数值模拟，从而增加了低层大气温

度层结的稳定性，改变了大气边界层下层风场结构，

导致海雾模拟结果显著改善，表明初始场质量对海雾

数值模拟的重要性。文中设计的循环3DVAR同化方案

的基本思路（图3）是利用前一次3DVAR结果为WRF
模式提供初始场，然后模式积分到下一同化时刻接着

进行后一次3DVAR，如此重复，通过多次3DVAR可

以同化一个时间段内所有观测数据。李冉等[35]在循环

3DVAR同化方案基础上利用WRF模式进行了卫星辐

射数据的直接同化试验，能较好地再现影响海雾的天

气系统，模拟雾区与实际观测较为吻合，初始温度场

和湿度场比不同化任何数据试验有明显改善。Wang
等[36]进一步改进了此循环3DVAR同化流程，同化了

MTSAT卫星反演雾区中提取的水汽信息（图4），改

图3  循环3DVAR流程[33]	
（WPS（WRF Preprocessing System）与real.exe形成首
次3DVAR所需初始场，wrf.exe驱动WRF向前积分，bg、
obs和be分别代表背景场、观测场和背景场误差协方差；

0、Δt和2Δt为同化时刻）	
Fig.3  Flowchart of cycling 3DVAR	

(WPS(WRF Preprocessing System) and real.exe together 
generate initial conditions for the first 3DVAR, wrf.exe forces 
WRF to integrate forward. The symbols of 'bg', 'obs', 'be' 

represent background fields, observations, background error 
covariance respectively, 0, Δt, 2Δt are assimilation times.)
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善了初始场中海上大气边界层水汽通常偏干的状况，

更加真实地再现了边界层的湿度廓线。数值试验模

拟结果显示（图5），只同化观测资料时，模拟的边

界层1km以下比探空观测更干，100m以下混合比偏

少1.5g·kg－1。同时同化观测资料和卫星提取水汽信息

时，170m以下海雾出现的层次混合比显著提升，与实

况更加接近，改进了预报效果，使海雾临近预报的雾

区评分击中率（POD）提高了大约20%。

3	 集合预报在海雾模拟中的应用趋势
目前我国沿海气象台站的海雾预报仍主要采用

统计预报方法，但伴随计算机能力的不断提高和数值

模式的不断完善，利用三维高分辨率数值模式进行

海雾预报已经是未来主要发展发向。已有研究[37-38]指

出海雾数值预报应该考虑采用集合预报的途径。海雾

是发生在海上大气边界层内的一种水汽凝结成云的微

物理现象，海雾预报不仅要考虑初始场误差，还应该

关注与成雾过程密切相关的云微物理方案、边界层方

案与SST误差等[38]。海雾数值模拟的初始场误差可以

通过先进的数据同化手段和更加丰富的观测资料加以

降低[33-36]。然而，这些结果皆是在事先确定好最优微

物理方案、边界层方案以及SST的情形下得到的。陆

雪等[39]对10次春季黄海海雾事件进行WRF数值模拟

研究，通过24h预报雾区与卫星反演雾区进行评分检

验，发现雾区预报对边界层方案的敏感度大于微物理

方案，且最优边界层方案依具体海雾过程而异。若采

用集合预报，初始场集合体中可以包含不同的初始场

误差，在预报过程中不同的集合成员可以采用不同的

微物理与边界层方案以及扰动的SST场[38]。国外一些

国家从20世纪90年代就开始发展集合预报，1992年美

国国家环境预报中心就建立了全球集合预报系统[40]，

2001年又发展了一个基于区域模式的短期集合预报系

统（Short-Range Ensemble Forecast system）[41]，在此

基础上Zhou等[42]利用两个区域模式10个成员对中国东

部地区的雾进行集合预报，预报结果有了明显改进，

12～36h 40%概率预报的公正预兆得分比确定性预报

提高了0.27。这是国际上在雾集合预报方面最早的工

作，也是第一篇有关雾集合预报的文献。巴黎国际机

场也建立了本地集合预报系统对雾进行预报[43]，美国

空军气象中心建立了中尺度集合预报系统对加利福尼

亚州海岸和山地中的雾进行预报[44]。高山红等[38]利用

“集合3DVAR”同化技术，针对一次黄海海雾进行了

集合预报试验（图6），试验中集合预报初始场集合

体生成采用蒙特卡罗随机扰动法对模式主要预报变量

进行扰动，SST扰动借助EnKF随机扰动工具得到，最

后得到黄海海雾雾区概率预报（图7）。预报评分显

示集合预报50%概率雾区预报的击中率优于确定性预

报36.6%，公正预兆得分优于确定性预报28.5%，源于

集合预报所预报的温度、湿度和风场等大气边界层状

态要优于确定性预报，并且加入SST扰动也产生正影

响。这表明集合预报相比于确定性预报有其不可替代

的优越性。

对于海雾的数值预报而言，首要的工作是做好数

据同化工作，提高数值模式的初始场质量；其次是选

用合适的边界层参数化方案与云微物理方案，尽可能

精确刻画海雾形成的动力与微物理过程；然后考虑集

合预报思路，降低上述过程中始终存在、不可避免的

不确定性。此外，还得加强海雾的外场观测，加深对

海雾发生机制的认识，帮助改进数值模式中边界层与

微物理参数化方案。

4	 小结
1）统计预报方法是在选择最优影响因子基础上

完成的，计算方法易于掌握，占用的计算资源和计算

时间也相对很少，因此统计预报方法仍是目前沿海气

象台站预报海雾的主要方法之一。但是影响因子的筛

选容易受主观经验的影响。

图4  卫星反演雾区中水汽信息的“探空化”处理[36]	
（将雾区在水平方向和垂直方向划分为多个网格点，间隔
分别为∆H、∆Z，对于其中一个格点X，上空雾区内湿度垂
直廓线可以看做只包含湿度和海拔信息的常规探空曲线，
这样整个雾区就由许多不包含气压和温度信息的湿度探空

曲线组成）	
Fig.4  Schematic diagram for analyzing and digitizing sea 

fog humidity soundings	
(The sea fog space is allocated to grid points with the 

horizontal and vertical grid intervals marked as ∆H、∆Z,for 
a given grid point X,the vertical humidity profile inside the 
sea fog can be regarded as a routine sounding profile that 
only contains humidity and elevation information,thus the 
whole sea fog space consists of a large number of sea 

fog humidity soundings without pressure and temperature 
information.)
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图5  只同化观测资料（点虚线）、同时同化观测资料和卫星反演水汽信息（短虚线）模拟的青岛站（a，b）和成山头站
（c，d）的温度（a，c）、混合比（b，d）垂直廓线与无线电探空仪探测曲线（实线）对比图[36]	

Fig.5  Comparison of forecast vertical profiles of temperature(a，c) and mixing ratios(b，d) in two experiments(one 
assimilating observation data only(dotted lines),the other one assimilating both observation and sea fog humidity sounding 

data(dashed lines)) with radiosonde observations(solid lines) at Qingdao(a，b) and Chengshantou(c，d) stations

图6  包含N个成员的集合预报试验设计流程[38]	
（集合预报运行分为3部分：初始集合体生成阶段（5日

02 LST~5日08 LST）；数据同化阶段（5日08 LST~6日08 
LST）；预报阶段（6日08 LST~8日08 LST）。初始场扰动
相对于同化起点提前了6h，目的是让集合体各成员在进入

同化之前进行动力调整）	
Fig.6  Flowchart of the ensemble numerical forecast 

experiments including N members	
(Procedure of ensemble forecast contains three 

steps:generation of the initial ensemble members,data 
assimilation cycling,ensemble forecast.The turbulence 
of initial conditions occurs six hours ahead of data 

assimilation in order to let ensemble members carry on 
dynamical adjustment)

图7  黄海雾区加入SST扰动（a）和没有加入SST扰动
（b）的集合预报试验得到的不同预报概率分布[38]	

Fig.7  Two ensemble forecast experiments(with SST 
turbulence(a) and without SST turbulence(b)) give forecast 

Yellow Sea fog area with different probabilities

－10 0 10

－10 0 10 20

2.0 4.0 6.0 8.0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

500
600

750

850
900

950

975

990

1000

1010

500
600

750

850
900

950

975

990

1000

1010

500
600

750

850
900

950

975

990

1000

1010

500
600

750

850
900

950

975

990

1000

1010

5.7
4.3

2.5

1.5

1.0

0.5

0.3

0.2

0.1

5.7
4.3

2.5

1.5

1.0

0.5

0.3

0.2

0.1

5.7
4.3

2.5

1.5

1.0

0.5

0.3

0.2

0.1

5.7
4.3

2.5

1.5

1.0

0.5

0.3

0.2

0.1

气
压

/h
Pa

气
压

/h
Pa

气
压

/h
Pa

气
压

/h
Pa

Exp-OBS
Exp-RH
observation

(a)

(c)

(b)

(d)

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

高
度

/k
m

温度/℃

温度/℃

混合比/（g/kg）

混合比/（g/kg）

02LST05

Ensemble
(Members=N) Ensemble forecast

Spinup forecast Deterministic forecast

08LST05

obsFNL

08LST06 08LST08DA cycling

0 20 40 55 70 90    100%

120°E 126°E 120°E 126°E

35°N

30°N

(a) (b)



Progress 研究进展

55Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（2）- 2016

2）海雾数值预报的发展不仅推动了海雾生消机

理的深入研究，而且推动了海雾客观预报技术的发

展，它更趋于客观描述海雾发生发展及消亡过程中动

力、热力等物理及微物理的变化过程。国内外气象学

家已经开始应用三维数值模式开展海雾预报，通过初

始场数据同化、卫星资料应用及海气耦合等技术，不

断提高海雾数值模拟的准确性。

3）目前，集合预报技术在海雾数值模拟预报中

的应用研究逐渐增多，相关模拟试验表明，由于集合

预报描述的大气边界层状态更趋于精细和真实，海雾

出现时间、发生范围的预报准确率明显提高。
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