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摘　　要

利用汕头、珠海和湛江地面观测站２０００—２００８年１—５月的海雾历史观测资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ再分析

资料，采用分类与回归树（ＣＡＲＴ）方法对海雾及其生成前２４ｈ的海洋气象条件进行分类分析，建立了海雾决策树

预报模型；并根据现有的海雾理论认识，对海雾预报规则包含的物理意义进行讨论。１０次交叉检验的结果表明：采

用ＣＡＲＴ方法建立的海雾决策树预报模型有较好的预报性能，对广东沿岸海雾的预报准确率总体上可达到７３％

以上。根据决策树预报模型建立的海雾预报判别流程，可在业务工作中直接用于有雾／无雾判别。海雾预报判别

流程同时也具有明确的物理意义，能够较好地反映水汽与海表冷却条件对平流冷却雾形成的重要性，ＣＡＲＴ方法

可作为海雾业务预报的有效建模工具。
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引　言

海雾是海洋大气边界层中的一种水汽凝结或凝

华现象，是春季广东沿岸地区的主要灾害性天气之

一［１２］。海雾导致水平和垂直能见度降低，对海上渔

业、平台作业、航运、军事行动以及沿岸航空和公路

交通造成很大影响，也是引发重大事故的主要原因

之一。但是，与其他灾害性天气相比，海雾的业务预

报仍然处于相当低的水平［３４］。

海雾的生成、发展和消散涉及到湍流输送、辐

射、雾滴沉降、风切变、雾顶夹卷等物理过程及其复

杂的相互作用［５６］。中尺度数值模式还难以准确刻

画海雾中复杂的边界层过程，海雾业务数值预报还

存在很多困难［７９］。目前，最有效的海雾预报方法仍

然以传统的统计预报方法为主［５，１０］。统计预报方法

的建模手段多采用逐步回归等统计分析方法，如胡

基福等［１１］、王厚广等［１２］建立的青岛地区海雾预报方

法，于润玲等［１３］开发的黄海和东海海雾短期客观预

报方法等。近年来，其他一些统计建模方法，如模糊

逻辑仿真、ＦＵＺＺＹ和神经网络等方法也用于开发、

建立雾的预报模型［１４１７］。上述统计预报方法在我国

沿海地区海雾的业务预报中取得了一定成效，但同

时也存在建模过程复杂、预报变量的权重值意义模

糊和预报流程逻辑结构不清等缺点。分类与回归树

（ＣＡＲＴ）方法是近年来普遍采用的一种数据分类方

法，分类准确性较高、计算过程简单，尤其是其分类

结果以二叉决策树表示，具有易于解释或理解的优

点［１８］。目前，采用ＣＡＲＴ技术建立的海雾决策树预

报模型，已在国外一些地区投入业务应用［１９２０］。

本研究的目的是探讨采用分类技术建立广东沿

岸海雾预报模型的可行性，为海雾预报技术的研究

提供新思路。利用２０００—２００８年１—５月广东沿岸

３个观测站的海雾观测资料，以及同期的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲＦＮＬ再分析资料，在采用ＣＡＲＴ方法对海

雾与其生成前２４ｈ的海洋气象条件进行分类分析

的基础上，建立了海雾决策树预报模型；并采用１０

次交叉检验法对预报模型的预测性能进行检验。最

后，根据现有的海雾理论认识，分析了海雾预报流程

所包含的物理意义。

２０１００４２９收到，２０１０１２０６收到再改稿。
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１　资料与方法

１．１　资　料

１．１．１　海雾观测资料

本文采用的海雾观测资料为２０００—２００８年

１—５月汕头、珠海和湛江３个地面观测站的地面能

见度和天气现象资料。以能见度和天气现象作为挑

选海雾个例的依据，并以二元变量表示。当能见度

低于１ｋｍ，且天气现象记录为雾时，记为１；当能见

度高于１ｋｍ，或能见度小于１ｋｍ，但天气现象为降

水时，记为０。另外，由于沿岸地区的观测中有可能

混杂了锋面雾、辐射雾和海雾等不同性质的雾［１，２１］，

而锋面雾、辐射雾往往与来自北方的高压气团有关，

风向多为偏北风或离岸风。因此，在海雾个例的筛

选过程中，本文将汕头、珠海和湛江３个站的地面风

向限制在一定范围内，其中汕头站的风向范围为

４５°～２４０°，珠海站的风向范围为６０°～２４０°，湛江站

的风向范围为６０°～２７０°。经筛选后，汕头、珠海和

湛江的分类样本数分别２５１０，４６１３组和３８３３组，有

雾样本分别为１１０，１３３组和３１３组。

１．１．２　海洋气象资料

目前，中尺度业务预报模式的同化分析产品已

经非常丰富，但由于同化产品的积累时间不长，本文

采用了与海雾观测同期的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ再分

析资料，作为分析海雾与海洋气象条件关系的基本

变量。资料的空间分辨率为１°×１°，时间分辨率为

６ｈ／次。

预报参考点的位置分别位于汕头、珠海和湛江

观测站附近的海洋上。其中，汕头、珠海和湛江的预

报参考点分别为犃 点（２３°Ｎ，１１８°Ｅ）、犅 点（２２°Ｎ，

１１４°Ｅ）和犆点（２１°Ｎ，１１２°Ｅ）（图１）。在预报变量的

选择上，考虑到海雾发生在海洋大气边界层中，海雾

的生成和维持一方面取决于天气系统控制下的边界

层条件；另一方面也与海洋与大气之间的热量和水

汽交换有密切关系［１９］。本文挑选了海上低层大气

（海面至８５０ｈＰａ）的风、温、湿要素以及海表温度等

作为预报变量。另外，还增加了近海面层气温与海

表温度差和露点与海表温度差，以反映海气交换过

程对海雾形成的作用。挑选的预报变量共１５个，具

体内容可参见表１。

本文以实测海雾事件作为分类分析的目标变

量，以海洋气象要素作为预报变量。在分类样本的

构成上，海洋气象要素作为海雾生成的前提条件，在

时间上比海雾事件提前了２４ｈ。例如２００８年１月

１日０８：００（北京时，下同）的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料与２００８年１月２日０８：００的地面观测构成１

组分类样本。因此，分类结果反映了海雾事件出现

前２４ｈ的海洋气象要素状况，对海雾具有预报意

义。

图１　地面观测站与预报参考点地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

表１　用于犆犃犚犜方法的预报变量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狊狌狊犲犱犻狀犆犃犚犜犪狀犪犾狔狊犻狊

序号 预报变量名 海洋气象要素

１ 犜ｓｅａ 海表温度，单位：℃

２ 犜２ｍ ２ｍ高度气温，单位：℃

３ 犇２ｍ ２ｍ高度露点温度，单位：℃

４ α
１０ｍ １０ｍ高度风向，单位：（°）

５ 犞１０ｍ １０ｍ高度风速，单位：ｍ／ｓ

６ 犜１０００ １０００ｈＰａ高度气温，单位：℃

７ 犇１０００ １０００ｈＰａ高度露点温度，单位：℃

８ α
１０００ １０００ｈＰａ高度风向，单位：（°）

９ 犞１０００ １０００ｈＰａ高度风速，单位：ｍ／ｓ

１０ 犜８５０ ８５０ｈＰａ高度气温，单位：℃

１１ 犇８５０ ８５０ｈＰａ高度露点温度，单位：℃

１２ α
８５０ ８５０ｈＰａ高度风向，单位：（°）

１３ 犞８５０ ８５０ｈＰａ高度风速，单位：ｍ／ｓ

１４ 犜２ｍ－犜ｓｅａ 气温—海表温度差，单位：℃

１５ 犇２ｍ－犜ｓｅａ 露点—海表温度差，单位：℃

１．２　犆犃犚犜方法

ＣＡＲＴ方法是一种非参数化的回归及分类方

法，不需要预先假设目标变量与预报变量之间的关

系，而是根据目标变量，利用递归划分法，将由预报

变量定义的空间划分为尽可能同质的类别。每一次

划分都由预报变量的一个最佳划分阈值来完成，并

将数据分成两个部分，重复此过程，直到数据不可再

分为止。ＣＡＲＴ方法建立决策树的过程，由树的生
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长和树的剪枝两个步骤组成［１８］。

１．２．１　决策树的生长

对于二元分类问题，ＣＡＲＴ方法通常采用 Ｇｉ

ｎｉ，Ｔｗｏｉｎｇ和熵系数等方法进行样本分类，其中，

Ｇｉｎｉ系数方法尤其适用于样本数量较少的分类问

题［２２］。本文采用Ｇｉｎｉ系数方法的节点不纯度指数

作为样本分类和建立最佳分类规则的准则。Ｇｉｎｉ

系数的不纯度指数表达式为

犻（狋）＝∑
犻≠犼

狆（犻狘狋）狆（犼狘狋）＝１－∑
犼

狆
２（犼狘狋）。

（１）

其中，犻（狋）为节点狋的不纯度指数；狆（犻｜狋）为节点狋

中属于犻类的样本所占的比例；狆（犼｜狋）是节点狋中属

于犼类的样本所占的比例。假定节点狋的下一代子

节点分为狋犔 和狋犚，则不纯度指标的降低量表示为

Δ犻（狋）＝犻（狋）－犻（狋犔）狆（犻狘犔）－犻（狋犚）［１－狆（犻狘犔）］。

（２）

其中，犻（狋）犔 和犻（狋犚）分别是左、右子节点的不纯度指

数；狆（犻｜犔）为节点狋上划分到左子节点的样本所占

比例。

１．２．２　决策树的剪枝

理想的决策树不仅有较强的分类性能，同时也

应有较少的分枝或中间节点。因此，需要对决策树

进行剪枝，在分类准确性与节点数两者之间取得平

衡［１８］。相对成本反映了决策树的节点数与整体误

分率的关系［２２］，一般可作为评估为决策树分类性能

以及剪枝的标准。

相对成本可表示为

犆ｒｅｌ＝∑（犔·（１－狆（狀０狘犔））＋

犚·（１－狆（狀０狘犚）））。 （３）

其中，狆（狀０｜犔）和狆（狀０｜犚）为Ｂａｙｅｒｓ条件性概率：

狆（狀０狘犔）＝
狆（犔狘狀０）狆（狀０）

狆（犔狘狀０）狆（狀０）＋狆（犔狘狀１）狆（狀１）
，

狆（狀０狘犚）＝
狆（犚狘狀０）狆（狀０）

狆（犚狘狀０）狆（狀０）＋狆（犚狘狀１）狆（狀１）
，

故（１－狆（狀０｜犔）），（１－狆（狀０｜犚））分别表示当类别１

错分为类别０时的误分率，类别０错分为类别１时

的误分率。犔，犚 分别为错分惩罚系数，改变犔，

犚 的大小，可提高不同类别的事件在分类过程中的

重要性。在本文中，有雾或无雾的分类错分惩罚系

数犼均取值为１，故犆ｒｅｌ与误分率有相同意义。

１．３　决策树的分类准确性检验

决策树建立后，需要对决策树的分类准确性，尤

其是有雾类别的分类准确性进行评估。在样本数量

较少，特别是分类／预测对象为小概率事件的条件下，

１０次交叉检验法的检验结果，可避免分类／预测对象

时间分布不均匀而导致的不确定性［２２］。采用１０次

交叉检验法，对决策树分类性能进行检验的步骤包

括：将样本集分为数量大致相等的１０个子集，每个子

集中的目标变量分布基本一致。首先，以９个子集作

为训练子集建立决策树，并计算出决策树自身的误分

率；用剩下的１个子集作为验证子集，检验决策树的

分类／预测误分率。然后，重复上述过程，直到其他９

个子集都分别作为训练子集和验证子集。最后，合成

１０个子集的训练和验证误分率，得到决策树的整体

训练误分率和验证误分率（成功率）。

２　结果与分析

２．１　海雾预报决策树的建立

以汕头、珠海和湛江的海雾事件作为目标变量，

以预报参考点（犃，犅，犆点）的海洋气象要素作为预

报变量，采用ＣＡＲＴ方法进行分类分析，得到决策

树相对成本与节点数的关系（图２）。本文中采用的

错分惩罚系数为１，相对成本与误分率具有同样的

意义。

　　由图２可见，若无限制地持续对样本进行分类，

汕头、珠海和湛江决策树都可产生众多的节点，节点

数可分别增长至１０５，１３２和２３０。但过少或过多的

节点数，并不意味着决策树整体误分率变小。当汕

头的决策树节点数在１～４之间时，误分率达到

５５％～８０％；当内部节点数为５时，误分率最小

（４９．５％）；而当节点数超过５以后，整体误分率又重

新增大。同时，珠海决策树的内部节点数为６时，误

分率最小（４７．７％）；当湛江决策树的内部节点数为

１０时，误分率最小（４６．１％）。

根据ＣＡＲＴ方法的剪枝原理，以误分率作为指

标分别对汕头、珠海和湛江决策树进行剪枝处理，得

到不仅整体误分率最小，同时节点数也最少的最佳

决策树。汕头、珠海和湛江最佳决策树的内部节点
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图２　汕头、珠海和湛江的决策树节点数与相对成本关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｓｔｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｓｏｆＳｈａｎｔｏｕ，ＺｈｕｈａｉａｎｄＺｈａｎｊｉａｎｇ

数分别为５，６和１０，包含的分类规则分别为９，１１

和１７（图略）。

２．２　预报准确性检验

在样本数量较多的条件下，检验决策树分类／预

测准确性的最简单方法是将样本集分为训练和测试

两个子集，分别进行检验：训练子集用于建立决策

树，而验证子集用于检验决策树的分类／预测性能。

由于资料的限制，３个站的分类样本分别只有２５１０，

４６１３组和３８３３组，有雾样本仅有１１０，１３３组和３１３

组；分类样本的总数不多，有雾的样本更少。本文采

用１０次交叉检验法对３个站决策树的分类／预测准

确性进行检验，结果见表２。在此，误分率同样也可

表２　决策树的预报准确率检验结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀／犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狊犲犪犳狅犵犱犲犮犻狊犻狅狀狋狉犲犲狊

站点 类别 样本数 训练误分率／％ 验证误分率／％ 训练成功率／％ 验证成功率／％

汕头
０ ２２６７ ３１．８ ３２．２ ６８．２ ６７．８

１ １１０ １３．７ １７．３ ８６．３ ８３．７

珠海
０ ４４８０ １８．９ ２１．４ ８１．１ ７８．６

１ １３３ １８．８ ２６．３ ８１．２ ７３．７

湛江
０ ５０３１ ２６．８ ２８．５ ７４．２ ７１．５

１ ４１２ １３．４ １７．６ ８６．６ ８２．４
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以表示为成功率。

　　由表２可知，对于无雾样本（类别０），汕头、珠

海和湛江的训练和验证成功率都比较低，３个站的

训练成功率分别为６８．２％，８１．１％和７４．２％；验证

成功率只有６７．８％，７８．６％和７１．５％。本研究的主

要目的是对海雾形成前的海洋气象条件进行分类分

析，进而建立起海雾的决策树预报模型。因此，关注

的对象是有雾类别的分类准确性，而无雾样本的误

分对海雾预报的影响不大。从表２中有雾样本（类

别１）的检验结果可见：汕头、珠海和湛江最佳决策

树无论训练成功率，还是验证成功率都远低于无雾

样本。３个站的训练成功率分别为８５．３％，８１．２％

和８６．６％，而验证成功率达到８３．７％，７３．７％和

８２．４％。上述检验结果表明：最佳决策树有较好的

分类／预测性能，其准确率可达到７３％～８３％。

在本文中，由于预报变量在时间上比目标变量提

前了２４ｈ，因此，决策树分类规则可作为预报海雾的

判别规则。根据决策树的分类规则及其排列顺序，可

得到基于逐级逻辑判别原则的海雾预报模型。由上

述检验结果也可知，采用ＣＡＲＴ方法建立的海雾决

策树预报模型，对不同地域海雾预报的准确率总体上

达到７３％以上，可满足海雾业务预报的需求。

２．３　海雾判别流程

在计算机条件许可的前提下，决策树预报模型

中的判别变量和阈值可作为海雾预报的判别指标，

对相应的海洋气象条件进行逐级逻辑判别，并得到

预报结论。但是，３个站的海雾预报模型中分别涉

及到９，１１和１７个预报判别规则，难以在业务工作

中直接做有雾／无雾判别。

　　由于决策树的建立过程是一个不断搜索最佳分

类变量和阈值，以取得最小误分率的过程。因此，对

于判别规则来说，高层节点上的判别变量和阈值比

低层节点上的判别变量和阈值更有价值［１８，２２］。根

据判别规则在决策树中的排列顺序，分析内部节点

的分类效率（即内部节点中包含的样本数相对于总

样本数的比例），舍弃缺乏实际应用意义的小概率事

件，可进一步建立适用于海雾业务预报的判别流程

（图３～５）。由图３～５可见，相对于海雾决策树预

报模型，预报判别流程的更为简洁、实用。在一般情

况下，采用判别流程可方便地进行有雾／无雾判别。

图３　汕头海雾判别流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｏｆｓｅａｆｏｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒＳｈａｎｔｏｕ

图４　珠海海雾判别流程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｏｆｓｅａｆｏｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒＺｈｕｈａｉ
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图５　湛江海雾判别流程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｏｆｓｅａｆｏｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒＺｈａｎｊｉａｎｇ

３　海雾判别流程的物理意义

我国近海的海雾基本上都属于平流冷却雾，即

暖湿空气平流到冷海面上，通过与冷海面的湍流热

量交换，冷却达到饱和而形成的雾。有利于平流冷

却雾形成的海洋气象条件包括：近海面层水汽充沛；

海气温差的范围一般为－０．１～５℃，并且海表温度

不超过２５℃
［１］；适宜的风向将暖湿空气输送到沿岸

的冷海面上，以及稳定的大气层结等［２３２４］。一些研

究也认为，由于天气系统动力和热力结构不同，海洋

大气边界层中的水汽和稳定度条件存在一定的差

异；在某些情况下，雾顶长波辐射冷却等对平流冷却

雾的发展和维持也起到一定的作用［２５２６］，但近海面

空气与冷海面的湍流交换过程仍然是平流冷却雾形

成的最重要物理过程［５］。

　　由汕头的海雾判别流程（图３）可见，除风向条

件外，海雾的第一判别规则是预报参考点犃点来自

海上的空气必须为湿空气，水汽含量需超过一定的

指标（犇２ｍ－犜ｓｅａ＞－４．５℃）；第二，海雾形成前海气

温差必须存在一定的差异（犜２ｍ－犜ｓｅａ＞０．６５℃），即

空气在平流过程中需要通过与冷海面的热量交换而

冷却。当满足上述两个条件时，即可预报２４ｈ后海

雾将影响该地区。另一种情况，当来自海上的空气

为湿空气（犇２ｍ－犜ｓｅａ＞－４．５℃），但海气温差较小

（犜２ｍ－犜ｓｅａ≤０．６５℃）时，还需满足海表温度较低的

条件（犜ｓｅａ≤２４．３℃），并且此时为来自东北方向的

气流（α
１０ｍ
≤７８°）。在满足上述条件的前提下，也可

判断２４ｈ后将有海雾生成。一些观测研究也显示，

汕头地区的特殊地理位置和海岸线走向，海雾既可

出现在地面为偏南风的条件下，也可在东北或偏东

气流中形成［２７］。可见，海雾判别流程具有明确的物

理意义，不仅能够很好地反映水汽与海表冷却条件

在平流冷却雾形成过程中的重要性，同时也反映了

来自台湾海峡的气流与来自南海的气流，在动力和

热力特性上可能存在的差异。

由图４～５也可知，珠海和湛江的海雾判别流程

与汕头存在一定的差异，但两者都强调了水汽条件、

海面冷却作用在海雾形成过程中的重要性。由广东

省沿岸海岸线跨度可知，３个站之间的距离可达到

８００ｋｍ左右，判别流程的差异很可能与海雾形成的

天气气候背景有关。过去的研究已表明：广东沿岸

不同地域的海雾无论在其盛行期上，还是在控制天

气系统上都有一定的差异［２８］。雷州半岛以２—３月

雾的频率最大，从雷州半岛向东，雾期却明显推迟；

珠江口的海雾盛行于３—４月；而粤东的雾比较集中

于４月
［１］。２—３月广东沿海仍处于冬季风强盛期，

海雾多发的原因与出海变性高压回流的暖湿气流有

关；４月，冬季风对广东沿海的影响已经减弱，海雾

形成的原因与低纬热带天气系统外围环流的输送条

件有密切关系［２８］。不同地域的海雾形成于不同的

水汽、稳定度以及海表温度分布条件下，有可能是海

雾判别流程存在一定差异的主要原因。

４　小　结

利用２０００—２００８年１—５月广东沿岸汕头、珠

海和湛江 ３ 个地面观测站的海雾历史资料和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ再分析资料，本文探讨了采用

ＣＡＲＴ方法建立海雾预报模型的可行性；并根据现

有的海雾理论认识，讨论了海雾决策树预报规则所

包含的物理意义。显然，本项工作还存在海雾样本

偏少，预报参考点选址缺乏客观标准等的缺陷，建立

起一个真正适用于广东沿岸的海雾决策树预报方

２１１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２２卷　



法，还需要开展进一步的分析研究工作。初步的分

析结果，归纳如下：

１）采用ＣＡＲＴ方法建立汕头、珠海和湛江的

海雾决策树预报模型，由１０次交叉检验的结果可

知：预报准确率分别达到８３．７％，７３．７％和８２．４％，

即对广东沿岸不同地域的海雾预报准确率总体可达

到７３％以上。

２）海雾决策树预报模型具有逻辑关系清晰的

优点，根据决策树预报模型建立的海雾判别流程，可

在业务工作中直接用于有雾／无雾判别。

３）海雾预报的判别流程有明确的物理意义，能

够较好地反映水汽与海表冷却条件在平流冷却雾形

成过程中的重要性。

４）ＣＡＲＴ方法计算过程简单、分类准确性高，

可作为海雾业务预报的有效建模工具。
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