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[摘  要] 本研究利用1965～2003年德庆国家气象观测站地面大雾日数资料,用线性趋势、滑动平均等统计方法对德庆地区大雾日数的气候特征

进行分析,利用NCEP/NCAR逐6小时1°×1°全球分析场资料,对德庆雾发生时的高低空天气形势进行分类,利用逐步回归和OSR方法建立各

类型雾的预报方程。结果表明：德庆县雾日数总体呈上升趋势,雾日数在1970年出现突变；年平均雾日数24d；雾主要集中在10到12月和1月；

雾主要在夜间和早晨出现；雾主要分为辐射雾、平流雾和锋面雾,天气形势大致可以分为大陆高压类、高压偏东类、均压场类、高压入海类、

锋面类和低压前类；辐射雾发生时相对湿度较高,气温日较差较大,88%左右的辐射雾出现时气温日较差在7℃以上；雾多发生在风向为

NW-NNE,成雾时风速在3m/s以下的占96.89%；对德庆县24小时能见度进行预报,辐射雾预报准确率较高,平流雾预报效果不理想,但总体而言,

具有一定的准确性和客观性,辐射雾预报方程可应用于实际业务中。 

[关键词] 德庆县；雾；预报方法；气候特征；天气形势 

 

雾是指空气中水汽凝结形成大量悬浮的水滴,造成水平能见度小于

1000m的天气现象,是一种比较常见的灾害性天气。雾对交通运输的影响很

大,能见度低影响视线,很容易造成交通事故。近年来,随着高速公路的发

展,因为雾引起的交通事故比例直线上升,大雾几乎成了高速公路上的头

号“杀手”。大雾引发的灾害已经得到越来越多的社会关注。对此,不少气

象学者对雾的气候特征和生消机理进行系统的研究
[1-5]

,对雾的预报方法

也进行了许多的研究。何立富等
[6]
利用台站加密观测资料和NCEP再分析资

料,对华北平原一次持续性大雾天气过程的大尺度天气背景、大雾动力和

热力结构特征及其演变、辐射冷却作用等进行了计算和分析,揭示了大雾

的形成和维持机制；闫敬华等
[7]
探索华南地区降水与雾的关系发现,华南

地区降水与雾有显著的关系,有无降水反映了不同过程和类型的雾,为雾

的预报提供因子；赵玉广
[8]
和程戴晖等

[9]
分别利用PP法和MOS方法研究了河

北和上海雾的预报,并在实际业务中进行了效果检验。这些研究对雾的预

报有一定的借鉴作用。 

德庆地处广东中西部、西江中下游,地处低纬地区。初春时节,暖湿

的西南气流带来丰富的水汽,与北方南下的弱冷空气交汇,德庆地区很

容出现平流雾或锋面雾。冬季在冷高压控制下,夜间地面则晴朗、微风,

若下垫面比较潮湿,在强烈的辐射冷却作用下,近地层的水汽就会达到

饱和凝结产生辐射雾。研究雾的生消变化和雾发生前、发生时的气象要

素特点,有利于做好雾的服务预报,对德庆地区人民生活出行有重要的

意义。 

1 资料与方法 

本研究利用1965～2003年德庆国家气象观测站地面大雾日数资料,用

线性趋势、滑动平均等统计方法对德庆地区大雾日数的气候特征进行分析,

利用NCEP/NCAR逐6小时1°×1°全球分析场资料,对德庆雾发生时的高低

空天气形势进行分类,总结出不同类型雾发生时的主要天气地面天气形势,

利用逐步回归和OSR方法建立各类型雾的预报方程。按照观测规定,20:00

作为1天日界。最低能见度小于1km记录为雾日；大于等于10km的记无雾；

在1km到10km之间的记为轻雾。 

2 大雾气候特征分析 

2.1雾日数的年际变化特征 

由德庆县雾日数年际变化曲线(图1)可以看到,雾日的年际变化较大,

整体呈现波动性上升趋势,回归系数为0.24,反映近49年德庆年雾日数以

2.4d/10a的速度递增,其相关系数r=0.31,通过了0.05显著性水平检验,说

明递增的趋势很显著。雾日数年平均值为24d,最高年份达50d(1995年),

最少仅为3天(1969年),年最多与最少雾日数相差达16陪之多。德庆县年雾

日数在20世纪60年代末明显上升,到70年代前期达到最高值,之后呈小幅

波动状态,在90年代初急剧上升,在1990～2000年出现年雾日数高峰,2000

年以后雾日数又呈小幅上升,2007年之后明显下降。 

 

图1  德庆县雾日数年际变化曲线 

2.2雾日数的月和季节变化特征 

 

图2  德庆县1965-2003年平均各月雾日数占年平均雾日数百分率 

由1965～2003年德庆县平均各月雾日数占年平均雾日数的百分率(图

2)可以看出：德庆县雾在全年的分布状况是秋冬多,春夏少。每年的10-12

月及1月,雾出现的频率比较高,5-8月出现一个明显的低谷,8月出现明显

的上跳,进入4月后迅速减少。雾日数最多的是12月份,占全年的19%,其次

是11月,占17%,6月雾日数最少,仅占1.2%。秋冬季节(9月到翌年2月)雾出
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现的次数比较高,这两个季的雾日数占年雾日数的77%,而春夏两季出现的

雾日数仅占年雾日数的23%。雾日数总体呈现为秋季>冬季>春季>夏季的特

征。秋季(9-11月)雾发生的比例达39%,冬季(12月至翌年2月)雾发生的比

例达38%,春季(3-5月)和夏季(6-8月)分别占17%和6%。 

2.3雾日数的日变化特征 

由于德庆气象观测站夜间不记录雾的出现和结束时间,所以本文只研

究白天时段(08-20h)雾的变化特征。选取2003-2013年272个白天雾日进行

分析,如果一个雾日内某个小时出现雾现象,就记录该小时内雾出现一次,

定义8:00-9:00为9时,以此类推。有图3可知,雾主要出现在早晨,以

8:00-10:00最多,占88%。10:00以后雾明显减少,中午到傍晚时段

(13:00-17：00)雾出现的概率为零,傍晚之后,雾出现的概率逐渐增加。主

要原因是日出后,随着太阳高度角的升高,地面气温增温,辐射增强,蒸发

加强以及湍流交换加剧,不利于雾的形成和维持；傍晚之后温度逐渐降低,

湿度也逐渐变大,有利于雾的形成。 

 

图3  德庆县1965-2003年各小时内雾出现次数 

2.4雾日数变化的突变检验 

用Mann-Kendall对1965～2013年雾日数进行突变检验(图4),UF是雾

日数顺序时间序列统计曲线,UB是雾日数逆序时间序列统计曲线,在给定

显著性水平α=0.05下,临界值u0.05=±1.96。由图4可以看出,雾日数的UF

和UB曲线相交于1970年,交点在临界线之间,说明1970年前后出现一次突

变。UF值1970年以前为负值或零,1970年以后都为正值,表明德庆年雾日数

在20世纪70年代以前是呈下降趋势,但并没有超过临界值-19.6参考线,说

明这种下降趋势是不明显的；70年代以后德庆年雾日数一直都是上升趋势,

其中1975～1980年和1984年以后UF值>1.96,说明在这两段时间里年雾日

数的上升趋势明显。 

 

图4  德庆县雾日数Mann-Kendall检验 

2.5雾日数的周期变化特征 

由Morlet小波系数实部分布图5可以知道,德庆雾日数正负等值线交

替出现,存在明显的年际和年代际的周期变化,即存在2～4年、4～6年、7～

10年和16～20年的周期变化。 

3 德庆雾形成的天气形势背景分析 

 

3.1德庆雾形成的天气形势背景分类 

雾的产生与天气形势有密切的关系。根据天气图、地面观测站资料

和雾的形成机制,对德庆2000～2013年之间的雾进行分类,主要分为辐

射雾、平流雾和锋面雾。由于辐射雾的出现意味着天空状况晴好,而平

流雾和锋面雾都伴有降水的产生,所以本文将锋面雾并入平流雾中一起

研究。普查2000～2013年间,德庆共出现353个雾日,其中辐射雾270个,

平流雾83个,由此可见德庆县雾的形成主要是辐射的原因造成的。据统

计发现(图略),辐射雾和平流雾的出现有明显的季节性。辐射雾主要出

现在秋冬季节,12月份以辐射雾为主,没有出现平流雾；平流雾主要出现

在春夏季节。 

利用NCEP/NCAR逐6小时1°×1°全球分析场资料,对2000～2013年雾

发生的前一天到当天08时地面天气形势图(用1000hpa代替)进行分析,选

取雾发生的当日08时地面气压场形势进行系统背景分类,并结合高空形势

进行总结。得到产生德庆县辐射雾的3种主要地面天气形势,即大陆高压

类、高压偏东类、均压场类,得到产生德庆县平流雾的3种主要地面天气形

势,即高压入海类、锋面类、低压前类。 

4 德庆雾的地面气象要素特征 

4.1气温特征 

刘小宁
[10]

等的研究发现大雾是局地特征十分明显的现象,其形成是由
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多种天气条件和环境因素决定的。本研究选取2000～2013年353个德庆大

雾个例资料来分析雾的气象要素特征。地面气温日较差能在一定程度上反

映地面气温的辐射冷却程度,对雾的发生和维持有重要作用。通过计算德

庆地区去发生雾时的地面气温日较差,结果见表1： 

表 1 2000～2013年德庆地区各类型雾气温日较差统计

温度取值(℃) ≥10 9.0-9.9 8.0-8.9 7.0-7.9 6.0-6.9 5.0-5.9 ﹤5

辐射雾次数 181 29 14 14 3 6 23

占辐射雾

比例%

67% 10.70% 5.20% 5.20% 1.10% 2.20% 8.50%

平流雾次数 13 8 11 8 6 8 29

占平流雾

比例%

15.80% 9.60% 13.30% 9.60% 7.20% 9.60% 34.90%

 

表1表明：绝大多数的辐射雾都是发生在地面气温日较差比较明显的

情况下,也就是辐射冷却比较大的夜间到清晨,有67%的辐射雾出现在气温

日较差10℃以上,88%左右的辐射雾出现时气温日较差在7℃以上。而35%

左右的平流雾出现时日较差小于5℃,15%左右的平流雾出现时日较差大于

10℃以上,总体地面冷却辐射作用不明显。由此可见,气温日较差对辐射雾

有很好的表征作用,可以作为辐射雾出现的一个预报指标。 

4.2水汽特征 

水汽是形成雾的必要条件,由于德庆地区没有高空探测站,只能研究

近地层水汽,我们用地面相对湿度来表征近地层的水汽含量和饱和程度

(见表2)： 

表 2 2000～2013 年德庆地区雾日相对湿度统计(表中为次数)

雾类型 时段

相对湿度(%)

≥95 90-95 85-90 80-85 75-80 70-75
﹤

70
合计

辐射雾

20-08 时平均 25 76 121 23 16 6 3 270

02-08 时平均 197 69 3 1 0 0 0 270

08-14 时平均 6 10 18 32 112 56 36 270

14-20 时平均 2 5 12 29 31 66 125 270

平流雾

20-08 时平均 26 31 18 5 3 0 0 83

02-08 时平均 53 22 7 1 0 0 0 83

08-14 时平均 31 36 10 4 1 1 0 83

14-20 时平均 20 28 15 13 5 1 1 83  

表2表明：辐射雾出现时,02时到08时的平均相对湿度在90%以上的

占辐射雾出现总次数的99%。夜间到早晨(20时至08时)有明显的增湿过

程,白天段(8时至20时)相对湿度明显减小。根据雾的日变化特征可以知

道,最有利辐射雾消散的时间段是14时到20时,这个时段的平均相对湿

度将至85%以下,占94%。一天中任意时段都可能出现平流雾,平流雾的出

现没有相对固定的时段。统计表明平流雾出现时日平均相对湿度在80%

以上的,占91%。 

4.3风场特征 

从表3可以知道：德庆雾发生时日平均风力都在5m/s以下,说明风速过

大时,湍流混合层增厚,促使上层空气的热量向下传输,妨碍近地层冷却,

不利于雾的形成。风速在3m/s以下的占96.89%,风速在1～2m/s风速段出现

次数较为稳定,说明了适宜的风力能使冷却作用扩展至适当的气层中去,

同时又不阻碍下层空气的充分冷却和水汽的保存,因此有利于雾的形成。

风速大于等于4m/s而形成的雾与热带气旋有关,在南海的东面海域上有热

带气旋的存在。从风向(图12)分布图可以知道,雾发生时各个方向的风都

有,但无论是辐射雾还是平流雾都是以NW-NNE风为主。 

表3  2000～2013年德庆地区雾日地面风速统计 

日平均风力(m/s) 0～1 1～2 2～3 3～4 4～5 >5

出现次数(次) 95 171 76 8 3 0

频率(%) 26.92 48.44 21.53 2.26 0.85 0
 

 

 

图12 德庆地区2000～2013年雾次频率与风向的关系 

(a为辐射雾风向；b为平流雾风向) 

5 德庆雾的预报方法 

5.1相关因子分析 

雾形成的一般条件有水汽、稳定层结及冷却条件
[11-12]

。本文选取气温、

相对湿度、海平面气压、温度露点差、露点、10分钟平均风速、水汽压等

地面物理要素作为因子群,以日最小能见度作为预报对象。由于气象要素

因子是雾生成的前提条件,所以因子的选取时间要比预报对象提前了24小

时。采用‘两段筛选’的思路,先用逐步回归的方法对地面因子进行初步

的筛选,取信度值为0.1时,辐射雾通过检验得到8个相关因子；平流雾得到

6个相关因子。然后对用逐步回归方法筛选出来的因子用OSR方法进行再次

筛选,得到雾与地面要素相关性明显的关键因子,其中辐射雾得到6个关键

因子,平流雾得到3个关键因子。 

5.2预报方程的建立及效果检验 

根据以上分析,用OSR筛选出来的因子建立雾的最优子集回归预报方

程,辐射雾与平流雾的检验统计量及预报方程系数见表4和表5。辐射雾统

计量F=7.32>F0.05=2.32,因此,辐射雾最优子集回归方程在显著性水平

=0.05上具有显著性。平流雾统计量F=9.44>F0.05=2.81,因此,平流雾最优

子集回归方程在显著性水平=0.05上具有显著性。 

表4  雾最优子集回归方程的检验统计量 

月份 复相关系数R 均方根误差 RMSE 回归平方和 U 残差平方和 Q 方差检验 F F0.05

辐射雾 0.71 68.91 232838.3 227947.9 7.32 2.32

平流雾 0.62 69.08 140984.1 229090.2 9.44 2.81
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表5  最优子集回归方程系数 

回归项 辐射雾 平流雾

a0 410.36 326.11

a1 1.986 6.16

a2 -5.1 22.314

a3 7.65 -2.114

a4 3.077 /

a5 -12.78 /

a6 2.447 /
 

因子意义：辐射雾x1：地面风速；x2：气温；x3：相对湿度；x4：低云

量；x5：高温；x6：露点。平流雾：x1：相对湿度；x2：风向；x3：气温。 

根据以上建立的最优子集回归方程,对2013年共365天进行雾的预报

检验效果。检验结果表明(表略)：2013年出现了14天辐射雾,出现了8次准

确预报,2次基本准确预报,2次漏报,2次空报。4天平流雾中的预报中,2次

基本准确预报,1次漏报,1系空报。就出现的雾日来看,辐射雾的预报准确

率达71.4%。平流雾的浴霸准确率达50%。根据预报公式算出来的能见度数

值相对偏大,对实况能见度小于10km可以考虑为轻雾进行检验。2013年除

去雾日,一共有201天轻雾,用辐射雾公式进行检验,得到结果：166次准确

预报出轻雾,16次出现空报,15次出现漏报,准确率达82.5%；用平流雾公式

检验,得到结果：112次准确预报,36次空报,52次漏报,准确率达55.7%。有

可见,辐射雾公式比平流雾公式预报轻雾效果好。 

6 结束语 

(1)1965～2003年德庆县雾日数总体呈上升趋势,雾日数在1970年出

现突变；年平均雾日数24d；雾多发生在秋季,其次是冬季和春季；出现雾

日数最多的是12月份,最少的是6月份；雾主要在夜间和早晨出现,白天随

着辐射加强雾逐渐消散。 

(2)德庆县主要分为辐射雾、平流雾和锋面雾,天气形势大致可以分为

大陆高压类、高压偏东类、均压场类、高压入海类、锋面类和低压前类。 

(3)德庆县辐射雾发生在气温日较差比较明显的情况下,88%左右的辐

射雾出现时气温日较差在7℃以上,冷却辐射条件对平流雾没有明显的作

用；雾多发生在风向为NW-NNE,成雾时风速在3m/s以下的占96.89%；雾出

现时,地面层相对湿度都较高。 

(4)利用逐步回归和OSR方法对德庆县24小时能见度进行预报,辐射雾

准确率较高,平流雾预报效果不理想,但总体而言,具有一定的准确性和客

观性,辐射雾预报方程可应用于实际业务中。 
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