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1 引言
随着高速公路网的全面铺开，不利气象条件对交

通运输业的威胁日显突出。尤其在大雾等低能见度天

气条件下，引起交通事故频发，损失惨重。贵州是全国
14个预防重特大道路交通事故的重点省份之一。 近
年来受低能见度天气的影响，发生过多起恶性交通事
故。 在这样的背景下，贵州高速公路低能见度预报方
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摘 要:贵州低能见度天气按对交通影响程度分 4 级，以各类低能见度天气特征差异为基础，对分类型、分级别的低能
见度天气下的气象要素进行考察。 发现在辐射雾中，多个气象要素与能见度等级之间有一定关联，但要素范围有重叠，
难用做预报依据；各等级地形雾、锋面雾的气象要素差别不太明显，且 4 级能见度统计效果不好。 各类型低能见度天气
发生的气象条件有所不同，可以作为预报依据：辐射雾和锋面雾在变温有明显区别，辐射雾为明显的负变温。 三类雾都
存在总体发生与否的湿度阈值，但差别并不太大。 辐射雾发生时和前 6 小时基本无降水，而弱降水利于出现锋面雾和
地形雾等。 辐射雾大多发生在静风和弱风情况下，锋面雾、地形雾发生时的风速依次增大。
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Abstract： The low-visibility weather of Guizhou was classified into 4 levels by their influence on traffic.
The metrological factors under different levels and types of low-visibility weathers were studied by the
differences of each type of low-visibility weathers. Under the radiation fog, there are certain correlations
between multiple meteorological elements and level of visibility, but some overlap in elements made it
difficult for forecasting; The difference in all levels of terrain fog and frontal fog meteorological elements
are not obvious, and statistical result of the 4th levels is bad.
Under different meteorological conditions different type of low visibility weather occurring can be used for
forecasting: Radiation fog and the frontal fog have the obvious difference in varying temperature, radiation
fog is obvious negative varying temperature. There are humidity threshold for generating these three types
of frog, but the differences are not too big. Before 6 hours of radiation fog occurring， there is no
precipitation , and this is good for the appearance of frontal fog and fog terrain, etc. Radiation fog occurs
mostly in the calm wind and weak wind, when the frontal fog and terrain frog appeared, the wind speed
increases in turn.
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法的研究有着更实际的意义和迫切的应用需求。
由于雾本身具有很强的局地性特征， 其分布与

地形地貌也有很大关系［1］。而贵州地形复杂，水网交
纵， 地理环境的复杂使得雾的分布有明显的地域性
特点，有的地方常年有上坡雾出现，加剧了大雾等低
能见度天气的预报难度。另一方面，雾的生消变化可
以是一个较为迅速的过程， 有时甚至几分钟内能见
度就有可能急剧下降［2－3］。且其持续时间长短不一［4］：
团雾维持的时间可能短至几分钟； 霾与雾结合的复
杂气象条件下，低能见度天气能够维持很长时间 ［5］。
因此低能见度的预报非常困难。
之前对贵州及周围山区雾的研究以雾的气候特

征、天气特征、气象条件等［6－11］为主，但系统的雾的预
报方法尚有待完善。 国内其他地区在雾的预报方法
方面已取得了许多成果 ［12－20］，为做好雾的预报提供
了有利参考。 本文围绕适应贵州天气气候特点和高
速公路需求的低能见度预报方法设计， 展开了一系
列深入的研究。

2 贵州高速公路低能见度分级和预警阈值
虽然通常对雾的定义都是能见度小于 1000 米

［21］，然而实践证明，高速公路低能见度的定义不同于
常规的气象定义：能见度在 500米以上，对高速公路
交通通行几乎没有影响，能见度小于 200m，即浓雾，
交通部门就应对车辆实行限速。 通过实地考察和专
家咨询，发现贵州的高速公路穿行于山间，地形环境
复杂，多桥梁、隧道、弯道等，高速路段能见度小于
100米， 就有发生追尾事故的风险。 参照 2013 年 7
月印发的《公路交通气象监测服务产品技术规范（试
行）》将能见度对交通影响程度分为 4 级，对交通影
响最重的 4 级上限设为 100m（见表 1），同时也是预
警阈值。另根据低能见度发生的影响天气系统，将贵
州的低能见度天气分为锋面雾、辐射雾、地形雾三类

3 贵州低能见度天气特征
在文献［22］中，将高速公路快速发展的 2008年到

2013 年的低能见度天气做了分类、分等级、分范围
的统计分析。 发现 3 级能见度的分布比较特殊，多
在秋冬季，有 23 个站点（27％）3 级能见度发生的频

率大于 2 级。 分类型的研究发现不同类型的雾频发
季节不同，空间分布差异也大：锋面雾主要分布在中
部以西，各地差别明显。 辐射雾差别相对较小，易发
区主要在东部、南部。各站点的锋面雾和辐射平均雾
日（表 2）接近；都与海拔高度都显著相关，但符号相
反，海拔高的地区易发锋面雾，海拔低的地方易发辐
射雾。 地形雾等其他类型的雾主要集中在大方、开
阳、万山，多与冷空气活动有关。 从各范围雾日的年
际变化来看， 小范围雾以地形雾等其他类型的雾为
主 （50．4％）。 大范围的雾中辐射雾占 63．6％ ，有
96．6％会出现 3 级能见度，27．9％会出现 4 级能见
度。 4 级能见度有 76．7％发生在大范围雾日中，其中
62．9％发生在大范围辐射雾中。 可见大范围辐射雾
的影响范围广，强度大。

通过前面的分析和之前的研究结果 ［6，8－10］，可见
贵州锋面雾和辐射雾的时空分布、特点、性质上都差
异很大；因此不论是预报还是监测预警，都应该分类
来讨论。

4 高速公路低能见度预报的气象要素指标
之前许多研究针对能见度与气象要素的关系［16－

20］， 证明通过气象要素分析来预报或判断能见度是
可行的，较其他方法也更为简便。 下面对各类型、各
等级低能见度的气象要素进行考察， 以期望能够找
到气象条件上的差异。但由于锋面雾、地形雾 4 级能
见度的个例较少，统计分析结果仅供参考。
4．1 气温
从三类雾的气温统计来看， 各类雾大多发生在

20℃以下，气温均值都是随能见度等级升高而降低。
即气温越低， 能见度越差。 但锋面雾的 4 级能见度
气温较其他等级要高。
从变温来看（图 1），锋面雾和其他两类雾有明

显区别。 辐射雾大多数变温大多都是负值（75．6％），
强浓雾更有 89．7％都是降温。 各等级之间有负变温
越大， 能见度越低的关系。 也充分证明了辐射雾的
成因， 主要是辐射降温。 地形雾也有大部分是负变
温（63．5％），与辐射雾类似，但降温幅度不如辐射

表 2 锋面雾和辐射雾的比较
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表 1 低能见度等级划分及类型划分
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图 1 各类低能见度的变温比较

雾。而锋面雾只有三分之一左右是负变温（32％），且
各等级之间区分不明显。
气温和前日气温最高时的露点差， 下文称交叉

温度，是综合考虑温度和湿度的一个指标，考察结果
与气温的结果相似：对辐射雾和地形雾来说，随着能
见度等级降低，其均值下降，两者之间存在关联度，
但各等级之间区分更清楚。 锋面雾的交叉温度不是
单调变化的，而是在 4级能见度时有一个明显增大。
各级锋面雾中

气温要素表现出非单

调性， 研究后发现在
2009 年 2 月 25 日这
一天， 开阳能见度达
100 米以下， 但前日
静止锋北抬到开阳以

北，该地天气转好，温
度较高， 相对湿度很
小； 由于锋面雾中的
4 级能见度很少 （15
例），样本间差异较大
对统计结果影响很

大，统计分析效果不好。
4．2 湿度
发生低能见度天气时的相对湿度都较大， 很多

时候达 100％，不服从正态分布。 因此统计分析时，
以 90％百分位数作为阈值参考。 辐射雾中各等级能
见度发生时的相对湿度，均值、90％百分位数和及小
值都随等级上升而上升（图 2），即能见度程度越重，
要求的湿度越高。 辐射雾发生时的相对湿度大多在
92．1％以上 ，4 级以上低能见度大多发生在湿度
94．7％以上时。 其他两类雾总体的相对湿度的 90％
百分位数为 92．2％和 90．8％， 相对湿度和能见度等
级之间没有明显的关联。 值得注意的是，锋面雾中 4
级能见度曾出现在 90．9％的情况下， 为各类型中极
小值。
图 2可见湿度在各等级辐射雾有区分， 但范围

有重叠。 湿度在其他两类雾的各等级之间差别不明
显。三类雾都存在总体发生与否的湿度阈值，但差别
并不太大。
4．3 降水量
降水量和风速，都不是连续变化的要素，因此采

取分级统计的方法。辐射雾发生时基本都没有降水，
前 6 小时也绝大部分都没有降水，0．1mm 以下降水
和无降水占 98．4％； 辐射雾中 4 级能见度也绝大多
数都发生在无降水情况下 ， 降水量最大也只有

0．1m。 锋面雾发
生时 30％左右是
有 降 水 的 （表
4）， 但都以小于
1mm 的弱降水为
主； 前 6 小时则
只有 37％没有降
水， 大多都是有
降水的， 但大多
是 5mm 以下的
小雨 （97．97％）。
地形雾等其他类型的雾中包含了降雨原因引起的低

能见度， 在此剔除当时的 1 小时降水量大于 10mm
的 5个个例（5个个例中能见度等级均小于 4）。地形
雾中统计各降雨量级的频率都小于锋面雾的， 说明
地形雾中出现降水的情况更多， 降水量平均也比锋
面雾的大。但两类雾中的 4级能见度出现时，最大的
降水量为 0．3m，前 6 小时降水量为 2．5m，说明弱的
降水利于出现锋面雾和地形雾等， 但降水过大不利
于出现能见度级别低的天气。
4．4 风速
风向在山区有很强的局地性， 不能完全客观反

映与能见度的关系。 因此主要考察风速与能见度之
间的关系。 辐射雾中静风和小于 1m．s－1的弱风在总
体样本中所占比例为 3 类中最大（表 5），但 4 级能
见度样本中弱风的比例却明显减小。 锋面雾和辐射
雾相反：静风、小于 1m．s－1的弱风在 4 级能见度中所
占比例和均值都较总体的小， 静风和弱风更利于产
生能见度低的锋面雾。 地形雾风速均值是 3类中最
大，4级能见度都发生在风速大于 1m．s－1的情况下。
通过前文分析得出各类雾的分级气象要素指

标，发现在辐射雾中，变温、交叉温度、湿度等气象要
素与能见度等级之间有较好区分， 但各等级之间的
要素范围有所重叠。各等级地形雾、锋面雾之间的气
象要素差别不太明显。 可见分等级低能见度的预报
非常困难。 虽然 WRF、精细化预报产品等都有能见
度值的预报， 但检验结果在贵州山区不甚理想。 总
的来说，山区能见度受地形环境影响明显，预报能见
度等级、能见度值的难度很大。 但各类雾的发生，有
一定的气象条件， 且各类雾之间发生的气象条件有
所差别，可以作为分类雾的有无预报指标。

5 总结
通过分类雾的特征比较和气象要素的考察，认

 

图 2 辐射雾各级湿度比较
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识各类雾的发生条件， 以及各等级雾的气象条件之
间的细微差异。虽然实现分等级预报存在困难，但仍
可以总结出贵州各类雾的有无预报指标， 从而实现
适宜贵州天气特点的分类雾的预报。

（1）各类低能见度天气之间的性质差异明显，在
预报中宜分类进行。锋面雾的局地性特点，在预报中
需要重点关注锋面雾多发点、区域。辐射雾的性质更
均匀，低能见度程度更重，对交通影响重。

（2）各类雾的分级气象要素指标考察发现：在辐
射雾中，变温、交叉温度、湿度等气象要素随能见度
等级变化有一定规律，4 级辐射雾发生的降水和风
速条件强于其余级别。 各等级锋面雾之间的气象要
素差别不太明显， 且 4级能见度与其他级别有较大
差异，受样本量少的影响统计效果不好。
（3） 各类雾之间发生的气象条件有所差别并可作为预报依
据。 锋面雾和其他两类雾的变温有明显区别： 辐射雾大多
是负变温， 而锋面雾只有三分之一是负变温。 三类雾都存
在总体发生与否的湿度阈值， 但差别并不太大。 辐射雾发
生时和前 6 小时基本无降水， 而弱的降水利于出现锋面雾
和地形雾等， 但降水过大不利于出现能见度级别低的天气。
辐射雾大多发生在静风和弱风情况下， 锋面雾较辐射雾的
风速略大， 而地形雾发生时的风速最大。
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讯网卡，实际使用中 COM 卡故障很常见，其原因通
常有雷击，市电原因烧损、电压不稳造成接收数据不
畅、连接插头松脱等，我站通常在电脑中安装有备份
的 COM 卡，检查方法通常是转换 COM 端口号进行
排查和进行连接插头检查。

3 维修案例
2014 年 10 月 20 日，我站在高空地面一体化过

程中搬迁值班室， 当时需要搬迁的有 4芯数据通讯
线络、市电配电盘、终端电脑等设备，搬迁自上午 8
时开始，至 11 时结束，搬迁过程中采用 4 芯新电缆
在两个 GC－25T 之间进行通讯连接， 搬迁结束后再
用旧的 4芯电缆连接回来。搬迁过程中初看顺利，数
据通讯也正常，但至 12 时，数据下载突然随机地短
时中断，时断时连，故障现象颇为奇特，
由于数据有时能下载回来， 初步排除采集器故

障，同时在采集器端也没有进行 GC－25T 接口操作，
故排除 GC－25T 及 3 芯电缆故障， 怀疑 4 芯电缆在
搬迁过程中有可能扯断， 换上新的 4芯电缆进行连
接，故障依旧，下载断断续续，于是怀疑 COM 卡故
障，转换端口进行测试，故障仍然存在，最后把焦点
转移到市电 220供电上，原来在搬迁过程中，由于需
要进行配电盘搬迁， 故把供电插座临时接入到高空
探测站的应急电源 UPS 插座上， 尽管高空站在 12
时以后没有开雷达，但由于应急电源 UPS 可能存在
电压不稳定，供电不正常，故造成地面自动观测终端
电脑通讯网卡工作不正常，数据接收不畅，于是加快
配电盘安装，终于在 14时的正点报文发报前安装完
毕，重新接电，故障得以排除。

4 小结
气象自动站的检修工作， 只要按照其工作原理

及流程进行排查检修，一般都会能找出故障原因，而

在检修过程中，最快最有效的就是替换检查法，如换
采集器、换电缆、换通讯网卡、换 GC－25T 进行替换
检查，切忌在检修过程中杂乱无章，不按顺序，特别
是在用万用检查电压电流过程中，更需要小心谨慎，
切忽短路操作，造成轻则保险丝熔断，重则损坏采集
器从而扩大故障的后果。
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