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摘  要 

使用FNL (0.25˚*0.25˚ NCEP GFS)的6小时数值预报资料，基于C云量诊断法(C方法)、WR95及优化的

WR95方法(WR95opt)分别计算我国八大低云多发机场的450米以下最低层云，使用机场天气报告检验

诊断效果，对比分析表明：不分时次和季节时，以及在大部分时次和季节，WR95和WR95opt在大部分

机场的准确率、漏报率和TS评分高于C方法；对于WR95和WR95opt，WR95opt的准确率和漏报率相对

较高，WR95在TS评分方面整体上优于WR95opt。三种方法在不同季节、不同时次准确率、漏报率和TS
评分有所不同，但不同季节变化幅度远小于不同时次。在选取的八个机场中，三种方法在华东地区中南

部的4个机场表现普遍好于其他地区的机场。 
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Abstract 
Using the 6-hour numerical weather prediction data of FNL (0.25˚*0.25˚ NCEP GFS), based on C 
cloud amount diagnosis method (C method), WR95 and optimized WR95 method (WR95opt), the 
lowest layer clouds below 450 meters in the top eight low cloud-prone airports in China are cal-
culated respectively. The diagnostic results were tested by aerodrome routine weather reports 
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(METAR). The comparative analysis showed that the accuracy rate, missing report rate and TS 
score of WR95 and WR95opt in most airports were higher than those of C method regardless of 
time and season, and in most time and season. For WR95 and WR95opt, the accuracy rate and 
missing report rate of WR95opt are higher than those of WR95, but the TS score of WR95 is overall 
higher than that of WR95opt. The accuracy rate, missing report rate and TS score of the three me-
thods are different in different seasons and different times, but the variation range in different 
seasons is far smaller than that in different times. Among the selected eight airports, the perfor-
mance of the three methods in four airports in the central-south part of East China is generally 
better than that in other regions.  
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1. 引言 

低云是影响航空器起飞、着陆的重要危险天气之一。当飞机在被低云覆盖的机场着陆时，出云后离

地面高度很低，若未对准跑道往往来不及修正，容易造成飞机复飞。有时，由于指挥或操作不当、飞行

员精力分配不均等多种原因，还可能造成飞机提前接地、与地面障碍物相撞、冲出跑道等，造成飞行事

故。例如，2002 年 4 月 15 日，国航波音 767/2552 号客机在韩国釜山机场失事，就与当时釜山机场的低

云天气有关。因此，机场落地最低运行标准中通常包括云底高度[1]。云底高的观测和预报是民航气象预

报与服务的一项重要内容，是机场例行天气报告、特殊天气报告、机场预报、着陆预报等飞行气象情报

中必须包括的气象要素[2] [3]。 
随着遥感技术的迅猛发展，观测云的手段方法越来越多，除传统的地面人工观测外，飞机探测、卫

星红外可见光遥感、卫星微博遥感、测雨雷达、激光雷达、微波辐射计等，但各种方法各有优缺点，都

只能反映云的一部分信息[4] [5]。为了更全面地了解云的情况，开展了多种云的分析方法的研究探索。其

中，探空识别法可以利用相对湿度确定云的垂直结构，包括云底、云顶、云的层数及云层厚度[4]。Poore
等利用探空湿度(温度露点差)廓线判定了云顶和云底高度[6]，Wang 等改进了 Poore 的方法，提出了利用

相对湿度廓线判定云的垂直结构的具体阈值标准，简称 WR95 算法[7]。赵仕伟等将 WR95 探空分析云结

构算法应用到数值模式中，以模式输出的数据代替探空数据，结果表明利用模式输出数据进行云底高度

的诊断分析是可行的，且该方法对中、低云较为适用[8]。蔡淼等在 WR95 基础上对相对湿度阈值进行了

优化，优化的 WR95 准确率和 TS 评分略有提高，且对云层数量的判断更接近于卫星观测情况[9]。此外，

很多研究者开展了云量的诊断预报研究[10] [11] [12] [13]，其中，Xu 等基于 CRM 模拟结果提出了一种云

量诊断方法[14]，称为 C 云量诊断法，被应用于 NCEP GFS 模式中[15] [16]。 
目前，民航气象服务机构对云的预报更多地依靠经验进行，并且针对机场云的预报诊断研究较少。

为了弥补这方面的不足，本文尝试将基于数值模式的云诊断算法应用到机场中，期望找到适用于机场的

云诊断算法，为机场云的预报提供一定的参考。在机场范围内，云底高越低，对飞机起降影响越大。民

航气象服务机构发布的机场预报、着陆预报中，应当指明 450 米以下的云层或云块云量的变化或在达到

一定云量标准时云高的变化[3]。因此，本文将着重研究云底高在 450 米以下的最低层云的情况。本文基
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于我国大陆地区出现低云日数最多的八个机场(为贵阳龙洞堡、重庆江北、南宁吴圩、昆明长水、上海浦

东、福州长乐、温州龙湾和长沙黄花机场)的机场天气报告等资料，对比分析出现 450 米以下云时云诊断

方法的效果，尝试找出更适用于这些机场的云诊断算法，为飞行安全提供依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

本文选取 2016 年 5 月 1 日~2019 年 4 月 30 日共 3 年的 NCEP 再分析资料 FNL (0.25˚*0.25˚)逐日 00、
06、12、18 (世界时)的 6 小时数值预报资料，以及对应时次八大低云多发机场的天气报告，研究云底高

在 450 米以下最低层云的诊断方法。 

2.2. 诊断方法 

2.2.1. C 云量诊断法 
C 云量诊断法(以下简称 C 方法)是 NCEP GFS 模式中使用的云量诊断计算方法，这是一种次网格的

半经验公式，使用相对湿度和云水/云冰混合数据计算云量，广泛应用于数值预报模式云诊断中[14] [15] 
[16]，计算式为式(1)~(3)： 

( )
0.25

0.25*
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                      (3) 

其中，C 为云量；RH 为相对湿度；qc为云水/云冰混合比；q*为饱和比湿； e 为水汽压；p 为气压；T 为

温度。 
通过以上方法，可以计算出各高度上的云量，进而推算出云层的云底高。 

2.2.2. 探空识别方法 
依靠传统的地面观测或卫星观测等传统方法，无法全面识别所有高度的云的情况。为解决这个问题，

基于云中水汽达到饱和或过饱和状态的特点，WR95 和优化的 WR95 算法利用大气的相对湿度廓线判定

整层大气中云的垂直结构。 
WR95 算法[8] [9] (以下简称 WR95)计算云底高的方法为： 
判断从地表向上第一层云：当相对湿度(RH) ≥ 87%时，或当 84% ≤ RH < 87%且高度层 RH 的变化大

于 3%时，即为入云，对应高度判断为云底；当 RH < 84%时，即为出云，对应高度判断为云顶。 
判断第 N (N ≥ 2)层云：当 RH ≥ 84%时，即为入云，对应高度判断为云底；当 RH < 84%时，即为出

云，对应高度判断为云顶。 
优化的 WR95 (以下简称 WR95opt)各高度相对湿度阈值与高度的关系如式(4) [10]： 

( )
( )

( )
( )

( )

91                                  0 1
6.416 97            1 2
1.223 87     2 7.562
4.0 108     7.652 10

68                                    10

H
H H
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其中，Hr 为相对湿度阈值；H 为高度，单位为千米。同时参考 Zhang 等[17]的方法，考虑了云层数量的

优化。 

2.2.3. 诊断效果检验 
表 1 是参考晴雨预报的混淆矩阵[18]设置混淆矩阵云诊断对应关系，根据表 1 分别计算八大低云多发

机场使用 C 方法、WR95 和 WR95opt 云诊断结果的准确率、漏报率及 TS 评分，计算式为式(5)~(7)。 
 
Table 1. The test correspondence of confusion matrix for Cloud diagnostics 
表 1. 混淆矩阵云诊断检验对应关系 

 
预报诊断 

有云 无云 

实况 
有云 NA (命中) NC (漏报) 

无云 NB (空报) ND (命中否) 
 

( )A A BN N N= +准确率                                   (5) 

( )C A CN N N= +漏报率                                   (6) 

( )TS A A B CN N N N= + +评分                                 (7) 

准确率数值越大表示预报可信度越高；漏报率数值越大表示出现漏报的可能性越大；TS 评分综合考

虑了准确率、空报率和漏报率，数值越大表示预报诊断效果越好。 
本文将基于 C 方法、WR95 和 WR95opt，运用 FNL 数值预报资料分别计算八大低云多发机场 450 米

以下最低层云的云底高，利用相应时次的机场天气报告检验其诊断效果，并进行对比分析，为机场云的

预报提供参考。 

3. 结果分析 

3.1. 综合分析 

图 1 为 C 方法、WR95 和 WR95opt 诊断的八大低云多发机场 450 米以下，6 小时出现最低层云的准

确率、漏报率、TS 评分表，N 表示诊断无低于 450 米的云。 
 

 
Figure 1. The precision rate, false negative rate, and TS scores of the lowest layer of clouds in the top eight low cloud-prone 
airports 
图 1. 八大低云多发机场出现最低层云的准确率、漏报率、TS 评分表 
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准确率分析表明，WR95opt 最高，WR95 次之，C 方法最低。C 方法在南宁、长沙和温州机场准确

率较高，在 0.4 (含)以上，在重庆和上海浦东机场准确率较低，在 0.3 (含)以下。WR95/WR95opt 在长沙、

南宁、重庆、上海浦东和温州机场准确率较高，在 0.7 (含)以上；昆明机场准确率最低，为 0.4。综合三

种方法，长沙、南宁和重庆机场的准确率较高，昆明和贵阳机场的准确率较低。 
漏报率分析表明，除贵阳和昆明机场外，C 方法漏报率最低，W95opt 漏报率最高。C 方法在福州、

上海浦东、长沙、南宁和温州机场漏报率较低，在 0.3 (含)以下，其中福州机场最低，仅为 0.06。WR95
在上海浦东、福州、昆明和长沙机场漏报率较低，在 0.2 (含)以下；在重庆和贵阳机场漏报率较高，在 0.5
以上。WR95opt 在重庆、贵阳、温州、南宁机场的漏报率较高，均在 0.5 以上。 

TS 评分分析表明，在昆明机场，W95opt 的 TS 评分最高，WR95 次之；在上海浦东机场，WR95 和

W95opt 的 TS 评分一致，C 方法最低；在其余机场，WR95 的 TS 评分最高，W95opt 和 C 方法各有高低，

C 方法在重庆、南宁和温州机场 TS 评分高于 W95opt，W95opt 的 TS 评分在贵阳、福州和长沙机场高于

C 方法，W95opt 在八大低云多发机场的 TS 评平均值高于 C 方法的平均值。C 方法的 TS 评分在南宁和

长沙机场较高，均为 0.39；C 方法在贵阳和昆明机场没有诊断出 450 米以下的云，漏报率为 1，TS 评分

为 0，明显差于在其他机场及 WR95/WR95opt 方法。WR95 的 TS 评分在长沙、南宁、上海浦东、福州和

温州机场较高，在 0.4 以上。W95opt 的 TS 评分在长沙、上海浦东、福州机场较高，在 0.4 以上；在重庆

和贵阳机场较低，均为 0.18。 

3.2. 不同时次分析 

本文利用 2016 年 5 月 1 日~2019 年 4 月 30 日八大低云多发机场的机场天气报告，按照前后各 3 小

时视为该时次的时间有效范围的原则，分别统计了 00、06、12、18 (世界时，UTC，下同)四个时次内出

现低云的日数，低云在 00 和 18 时发生日数较多，因此本文重点分析云诊断算法在 00 和 18 时的诊断效

果。 

3.2.1. 00UTC 
图 2 为在 00UTC，C 方法、WR95 和 WR95opt 诊断的八大低云多发机场 450 米以下，6 小时出现最

低层云的准确率、漏报率、TS 评分表，N 表示诊断无低于 450 米的云。 
 

 
Figure 2. The precision rate, false negative rate, and TS scores of the lowest layer of clouds at 00UTC in the top eight low 
cloud-prone airports 
图 2. 八大低云多发机场 00UTC 出现最低层云的准确率、漏报率、TS 评分表 
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准确率分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的准确率平均值均有不同程度的

上升，WR95 上升幅度最大，为 0.1。在 00UTC，WR95opt 准确率最高，WR95 次之，C 方法最低。其中，

WR95opt 在贵阳机场准确率为 1。综合三种方法，南宁、重庆和长沙机场的准确率较高，福州和上海浦

东机场的准确率较低。 
漏报率分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的漏报率平均值均有不同程度的

上升，C 方法的升幅最小，为 0.1，WR95 和 WR95opt 的升幅分别为 0.36 和 0.27。除贵阳和昆明机场外，

C 方法的漏报率明显低于 WR95 和 W95opt，W95opt 的漏报率最高。综合三种方法，福州、长沙和上海

浦东机场的漏报率较低，贵阳和昆明机场的漏报率较高。 
TS 评分分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的 TS 评分平均值均有不同程度

的下降，C 方法降幅最小，为 0.01，WR95 和 W95opt 降幅较大，在 0.19~0.2。C 方法和 WR95 的 TS 评

分互有高低，WR95opt 的 TS 评分最低。在重庆、南宁、温州，C 方法的 TS 评分最高；在贵阳、昆明、

上海浦东和长沙，WR95 的 TS 评分最高；在福州机场，C 方法和 WR95 的 TS 评分并列第一。综合三种

方法，长沙、福州和上海浦东机场的 TS 评分较高，贵阳机场的 TS 评分最低，均低于 0.07。 

3.2.2. 18UTC 
图 3 为在 18UTC，C 方法、WR95 和 WR95opt 诊断的八大低云多发机场 450 米以下，6 小时出现最

低层云的准确率、漏报率、TS 评分表，N 表示诊断无低于 450 米的云。 
 

 
Figure 3. The precision rate, false negative rate, and TS scores of the lowest layer of clouds at 18UTC in the top eight low 
cloud-prone airports 
图 3. 八大低云多发机场 18UTC 出现最低层云的准确率、漏报率、TS 评分表 
 

准确率分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的准确率平均值均有不同程度的

下降，C 方法的降幅最小，为 0.02，WR95 和 WR95opt 的降幅为 0.09~0.11。WR95opt 的准确率最高，

WR95 次之，C 方法最低。综合三种方法，长沙、温州和南宁机场的准确率较高，昆明和贵阳机场的准

确率较低。 
漏报率分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的漏报率平均值均有不同程度的

下降，WR95 的降幅最大，为 0.08。除贵阳、昆明和长沙机场外，C 方法的漏报率最低，WR95 次之，

WR95opt 最高。综合三种方法，长沙、福州和上海浦东机场的漏报率较低，贵阳和重庆机场的漏报率较

高。 
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TS 评分分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的 TS 评分的平均值一致或略有

下降，高于其他时次。W95 和 WR95opt 的 TS 评分明显高于 C 方法。在昆明机场，WR95opt 的 TS 评分

最高；在其余机场，WR95 的 TS 评分最高。综合三种方法，长沙、南宁和福州机场的 TS 评分较高，昆

明和贵阳机场的 TS 评分较低。 
在 06UTC 和 12UTC，WR95opt 准确率最高，WR95 次之，C 方法最低；C 方法和 WR95 的漏报率在

各个机场互有高低，WR95opt 的漏报率最高；WR95 和 WR95opt 的 TS 评分高于 C 方法。 

3.3. 季节分析 

本文统计分析了 2016 年 5 月 1 日~2019 年 4 月 30 日八大低云多发机场的机场天气报告，低云在春

季(3~5 月)和冬季(12 月~次年 2 月)发生日数较多，在夏季(6~8 月)和秋季(9~11 月)发生较少，因此本文重

点分析云诊断算法在春季和冬季的诊断效果。 

3.3.1. 春季 
图 4 为在春季，C 方法、WR95 和 WR95opt 诊断的八大低云多发机场 450 米以下，6 小时出现最低

层云的准确率、漏报率、TS 评分表，N 表示诊断无低于 450 米的云。 
 

 
Figure 4. The precision rate, false negative rate, and TS scores of the lowest layer of clouds in spring in the top eight low 
cloud-prone airports 
图 4. 八大低云多发机场春季出现最低层云的准确率、漏报率、TS 评分表 
 

准确率分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的准确率平均值均略有上升，升

幅为 0.01~0.02。WR95opt 的准确率最高，WR95 次之，C 方法明显偏低。综合三种方法，温州、长沙、

南宁和重庆机场的准确率较高，昆明机场的准确率最低。 
漏报率分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的漏报率平均值持平或略有降低。

除贵阳、昆明和长沙机场外，C 方法的漏报率明显低于 WR95 和 W95opt 的漏报率，W95opt 的漏报率最

高。综合三种方法，福州、上海浦东和长沙机场的漏报率较低，贵阳、昆明和重庆机场的漏报率较高。 
TS 评分分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的 TS 评分平均值略有上升或持

平。WR95 和 WR95opt 的 TS 评分互有高低，C 方法的 TS 评分明显偏低。综合三种方法，长沙、上海浦

东和温州机场的 TS 评分较高，昆明、贵阳和重庆机场的 TS 评分较低。 

3.3.2. 冬季 
图 5 为在冬季，C 方法、WR95 和 WR95opt 诊断的八大低云多发机场 450 米以下，6 小时出现最低

层云的准确率、漏报率、TS 评分表，N 表示诊断无低于 450 米的云。 
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Figure 5. The precision rate, false negative rate, and TS scores of the lowest layer of clouds in winter in the top eight low 
cloud-prone airports 
图 5. 八大低云多发机场冬季出现最低层云的准确率、漏报率、TS 评分表 
 

准确率分析表明，与综合分析相比，三个方法在八大低云多发机场的准确率平均值均略有上升，升

幅 0.02~0.04。WR95opt 的准确率最高，WR95 次之，C 方法明显偏低。综合三种方法，长沙、南宁和重

庆机场的准确率较高，昆明机场的准确率最低。 
漏报率分析表明，与综合分析相比，C 方法在八大低云多发机场的漏报率平均值均有所下降，降幅

0.05；WR95 和 WR95opt 有所上升，升幅为 0.01~0.04。除贵阳和昆明机场外，C 方法的漏报率最低，W95opt
的漏报率明显偏高。综合三种方法，福州、上海浦东和长沙机场的漏报率较低，贵阳和重庆机场的漏报

率较高。 
TS 评分分析表明，与综合分析相比，C 方法在八大低云多发机场的 TS 评分平均值略有增加，WR95

和 W95opt 的 TS 评分略有降低。在贵阳、南宁、温州和长沙机场，WR95 的 TS 评分最高；在昆明、福

州和上海浦东机场，WR95opt 的 TS 评分最高。在重庆机场 C 方法的 TS 评分最高，此外除南宁机场外，

C 方法的 TS 评分均为三种方法中最低。综合三种方法，长沙、南宁和上海浦东机场的 TS 评分较高，重

庆、贵阳和昆明机场的 TS 评分较低。 
在夏季和秋季，WR95opt 的准确率最高，WR95 次之，C 方法明显偏低；C 方法的漏报率最低，WR95

次之，WR95opt 最高；WR95 和 WR95opt 的 TS 评分高于 C 方法。 

4. 结论与讨论 

1) 不论是否分时次或季节，在绝大多数情况下，WR95 和 WR95opt 在绝大部分机场的准确率、漏报

率和 TS 评分高于 C 方法。WR95 的准确率、漏报率和 TS 评分相对高于 WR95opt。 
2) 由于WR95和WR95opt的准确率和漏报率都相对较高，在实际运用中，对于WR95和(或) WR95opt

诊断有低云的情况要特别关注。 
3) 分时次和分季节讨论时，三种方法的准确率、漏报率和 TS 评分均有不同程度的变化，但不同季

节的变化幅度远小于不同时次，说明季节变化对三种方法整体有效性影响有限，时次变化对三种方法整

体有效性影响较大。 
4) 分时次讨论时，在福州、上海浦东和温州机场，WR95 和 WR95opt 在 00UTC 和 06UTC 的准确率

的相对较高；其余机场在 12UTC 和 18UTC 的准确率相对较高。 
5) 三种方法在 00UTC 的漏报率高于或等于其他时次，尤其 WR95 和 WR95op 的漏报率明显偏高。
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在实际运用中，当 WR95 和 WR95opt 在 00UTC 未诊断有低云，但 C 方法诊断有低云时，需关注出现低

云的可能性。 
6) WR95 和 WR95opt 的 TS 评分在 00UTC 最低；在大部分机场，在 18UTC 或 12UTC 最高。C 方法

的准确率和 TS 评分在不同季节、不同时次、不同机场没有明显的变化规律。 
7) 三种方法在不同机场表现不同，从 TS 评分来看，WR95 和 WR95opt 在长沙、上海浦东、福州和

温州机场表现相对最好，C 方法在长沙、温州和福州机场表现最好，表明云诊断方法在华东地区中南部

的机场表现好于我国其他地区，还需进一步开展研究。  
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