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摘　要：通过分析庆阳极端气温气候特征，选出了代表站，统计分析了代表站和其他站点的相关性。
首先根据ＥＣＭＷＦ数值预报产品，利用支持向量机方法（ＣＭＳＶＭ）制作了代表站的极端最高和最低气
温预报模型，在此基础上，建立了代表站和其他站点之间的一元回归线性统计关系。２００９年预报检
验评估表明：利用这种方法制作的极端最高和最低气温准确率，比单纯的逐站点数值预报释用准确率

均有所提高，其中最高气温效果好，准确率平均提高了５％，达到了较好效果，可以直接应用于日常业
务，使预报员对极端气温的预报经验实现了客观定量化。
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引　言

社会的快速发展对天气预报提出了更加准

确精细化的要求，人们除对晴雨吹风天气要素关

注外，作为天气预报的主要要素之一气温的预

报，特别是日极端气温的预报也已成为人们日常

生活工作中关注的热点，气温的预报也是体现预

报质量高低重要的指标之一。近年，随着预报业

务中新技术新设备的投入应用及资料通讯传输

方式的不断改进，市级气象台站可快捷获得时空

分辨率高、预报时效长的多数值模式的预报产

品，以及已投入业务应用的实时的自动站区域站

资料，这为市级气象台开展数值产品释用，制作

精细化的定时定点定量预报提供了可能。

对于气温的预报，根据不同需要国内外开展

了日极端气温和定时气温的预报。美国数值预

报模式较稳定，积累资料时间长，开展 ＭＯＳ预报
释用时间长，预报准确率不断提高，特别是气温

的预报，在２０世纪８０年代６０ｈ预报准确率已超
过了 ７０％［１］。中国近 ３０ａ数值预报业务发展
快，模式更新快，随着模式的更替，不断应用各种

统计方法和动力释用方法建立新的预报模型，对

产品进行系统订正及释用，解决数值预报产品不

能完全包容的要素预报。

赵声蓉［２］利用神经网络方法中的 ＢＰ网络建立
了我国６００多个站的温度集成预报系统，集成的温
度预报结果明显优于３个模式单独的预报结果，佟
华［３］总结了 Ｔ２１３Ｌ３１全球中期数值天气预报系统
的２ｍ温度预报存在系统性偏低的问题，陈豫英［４］

采用２种 ＭＯＳ统计方法，预报宁夏２５个测站４８ｈ
逐时温度，比原 ＭＭ５模式直接输出结果有明显提
高，２４ｈ极端气温 ＴＳ评分个别月接近甚至超过预
报员。马清［５］利用类似 Ｋａｌｍａｎ滤波的自适应误差
订正法对多家区域集合预报模式２ｍ温度预报做订
正，订正后温度预报的各项检验指标都显示出不同

程度的改善，马学款［６］采用动态学习 ＢＰ算法的人
工神经网络建模，在ＥＣＷＭＦ、Ｔ２１３等模式数值预报
产品释用基础上，进行１～７ｄ逐日最高、最低温度
模拟预测，对西藏中短期极端温度的实时业务预报

具有较好的参考价值。徐琳娜［７］以ＥＣＭＷＦ数值预
报输出产品为基础，对卡尔曼滤波（Ｋｌｍ）、最优子集
回归（ＯＳＲ）和岭回归（ＲＲ）３种方法针对温度预报
进行了探讨。段荣［８］利用 ＥＣＭＷＦ、Ｔ２１３天气数值
产品资料及贵州省黔西南州８个测站观测资料，根
据地理环境，天气形势分型造成的温度差值（ΔＴ）为
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逐步订正值，建立黔西南州分县温度预报方程。应

爽［９］应用日本数值预报产品资料，建立了长春地区

各季度各测站以日本要素预报值及实况温度值为自

变量因子，以２４ｈ预报时效内极端温度实况值为因
变量的多元线性逐步回归方程。田忠明［１０］应用多

准则模糊决策方法 ，对上级台所作２４ｈ最高、最低
温度预报和本台的订正预报以及本台 ＭＯＳ预报进
行决策，定时气温预报的实际效果好于主观预报。

以上通过对多种数值模式资料利用多种方法释

用和集成，气温预报准确率均有所提高，对地、市级

台站预报员来说，全市范围内所有预报站点基本属

于同一气候区，天气气候相近，天气系统影响差异不

明显，而且较长时效的数值预报模式格点资料较粗，

ＥＣＭＷＦ分辨率为２．５×２．５，Ｔ２１３和 Ｔ６３９分辨率
为１．０×１．０，对于地形地貌等边界层条件差异较大
的地区来说，通过插值及产品释用后各站点预报效

果不尽相同。因此，日常业务中，在制作长时效逐日

各站点精细化极端气温预报时，通常先参考各种数

值预报释用产品和其它预报工具产品，根据经验制

作出代表站点的预报，然后根据自己在长期预报工

作中积累的代表站与所辖区域内其它站点温度之间

的关系，完成其它站点预报制作。

已有总结分析表明，用ＥＣＭＷＦ模式资料，利用
支持向量机（ＣＭＳＶＭ）方法制作的庆阳市代表站的
未来５ｄ极端气温释用效果好于其他站点［１１］。按

照上面分析思路，本文通过庆阳市极端气温特征分

析，找出代表站，分析代表站与其他站点的相关性，

根据相关性建立回归方程，进而做出其他站的极端

气温预报，２００９年检验结果表明，大部分站点预报
效果好于直接用数值释用做出的逐站点预报产品。

１　极端气温特征

１．１　极端最高、最低气温空间分布
对１９７１～２０００年整编的庆阳市所属８县（区）

逐日极端最高、最低气温资料进行 ＥＯＦ分解，第１
特征向量符号一致，说明全市属于一个自然天气区，

没有显著的区域差别，庆城、西峰分别是最高、最低

气温的大值中心。这２个站点相邻，西峰区是庆阳
市政治文化中心，地理位置居中，极端气温的变化具

有代表性。极端最高气温第２特征向量北正南负，
说明南北差异较大；极端最低气温的第２特征向量
庆阳市所属的西峰、合水、正宁３个位于黄土高原塬

区为负值，其余地处川道和山台地的华池、镇原、宁

县、环县和庆城为正值，这种分布说明塬区与其他川

台地差异较大，也反映出特殊地理地貌造成了庆阳

市最低气温的特殊分布。

１．２　极端最高、最低气温相关性分析
统计分析庆阳市８县（区）极端最高最低气温，

庆阳市所在地西峰区与其他７县之间逐日最高、最
低气温的相关系数为０．９５４～０．９９６（表１），具有很
好的相关性。与西峰地形相近的合水、正宁塬区相

关性达到了０．９９以上，华池、宁县位于川区，比西峰
海拔高度低１５０～４４２ｍ，相关性略差。通过分析，
西峰可作为庆阳市极端气温的代表站点。

表１　庆阳市西峰区与各县最高、最低气温相关系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄ
ｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＸｉｆｅｎｇａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｉｅｓ

地 名 环县 华池 庆城 镇原 合水 宁县 正宁

最低气温 ０．９７００．９５７０．９６４０．９７３０．９９００．９５４０．９９０

最高气温 ０．９８９０．９７３０．９９５０．９９６０．９９６０．９９００．９９２

１．３　分月气温差异的统计分析
我们以庆阳市西峰区的最高、最低气温为基准

值，对其余县分别与西峰的最高、最低气温进行了分

月逐日的差值统计对比分析，找出了逐月分县最低、

最高气温的平均差值（表２）。
从表２可以看出，月平均气温差值正宁和西峰

接近，冬半年（１０～２月）北部环县、华池比西峰低１
～２℃，夏半年（３～９月）比西峰高１～２℃。
１．３．１　最高气温差值

庆城、镇原最高气温均比西峰高２～３℃；环县、
华池２～１０月高２～３℃，１１～１月高１～２℃；合
水、宁县２～１１月高１℃，１２～１月持平；正宁与西
峰接近。宁县观测站２００５年搬迁到县城所在地，迁
址后差异明显变大，２００５年以后的资料分析表明最
高气温比西峰高３℃以上。
１．３．２　最低气温差值

环县、华池最低气温１１～２月低３～４℃，３～４
月、９～１０月低１～２℃，５～８月接近；庆城１１～２月
低１～２℃，６～９月高１℃，镇原１２～１月低１℃，７
～８月高１℃，其余月份与西峰接近；宁县１０～６月
低１～２℃，７～９月与西峰接近；正宁与西峰接近。
宁县迁址后差异变大，最低气温比西峰低２～３℃。

根据预报经验，一年４季中，当全市范围内均有
降水时，各县与西峰最低气温接近，最高气温比西峰
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高１℃；当西峰无降水且云量＜５成时，要比有降水
的其余县最低气温低１～２℃，最高气温接近；当西

峰有降水时，要比无降水的其他县最低气温高１～２
℃，最高气温低１～２℃。

表２　庆阳市各县与西峰气温差值表（单位：℃）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｔａｂｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎＸｉｆｅｎｇａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｉｅｓ（Ｕｎｉｔ：℃）

项目 月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 年

平均气温 环县 －２ －１ １ １ １ １ １ １ １ ０ －１ －２ ０

华池 －２ －１ ０ ０ １ １ １ １ ０ －１ －１ －２ ０

庆城 ０ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ ０ －１ １

镇原 ０ １ １ １ １ ２ ２ １ １ １ １ ０ １

合水 ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １

正宁 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

宁县 －１ ０ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ －１ ０

最低气温 环县 －４ －３ －１ －１ ０ ０ ０ ０ －１ －２ －３ －４ －１

华池 －４ －３ －２ －２ －１ －１ ０ ０ －１ －２ －２ －４ －２

庆城 －２ －１ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ －１ －２ ０

镇原 －１ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ －１ ０

合水 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

正宁 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

宁县 －２ －１ ０ －１ －１ －１ ０ ０ ０ －１ －１ －２ －１

最高气温 环县 １ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ １ ２

华池 １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ ２

庆城 ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ３

镇原 ２ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

合水 ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １

正宁 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

宁县 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

２　极端最高最低气温预报

文献［１１］中用２００１～２００７年欧洲数值预报资料
和庆阳市所属的８个自动站极端气温资料建立最高
最低气温预报模型，２００８年庆阳市逐站点精细化预
报能力分析表明：庆阳市政府所在地西峰区数值释

用后产品效果较好，最高最低气温的准确率均较其

他站点高。西峰是庆阳市的政治文化中心，前面气

候分析表明极端最高最低气温有代表性，因此，可以

利用已建立的庆阳市代表站西峰的最高最低气温预

报模型，首先制作出西峰的极端气温预报产品，然后

建立西峰与其它各站点之间的极端温度回归预报方

程，根据西峰极端气温的预报反演其余站点的预

报，这样可以取代预报员主观经验，使得日常业务中

极端气温预报制作客观化、定量化。

２．１　预报方法
所用方法为一元线性回归。相对于降水等离散

气象要素来说，极端最高、最低气温为连续的随机变

量，基本符合正态分布，可建立一元线性回归方程。

回归方程中的因子选择为西峰的极端最高或最低气

温。
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Ｘ为西峰极端最高或最低气温，Ｙ为所预报县站点
的极端最高或最低气温，Ｘ、Ｙ为西峰和各县的气候
均值。

２．２　建立预报方程
以环县１月份为例，建立的一元回归方程为：
１月上旬最高气温：Ｙ＝０．９８（Ｘ－０．９）＋１．８
１月上旬最低气温：Ｙ＝１．２９（Ｘ－（－７．６））＋

（－１２．１）
１月中旬最高气温：Ｙ＝０．９８（Ｘ－（－０．２））＋

１．２
１月中旬最低气温：Ｙ＝１．２９（Ｘ－（－９．１））＋

（－１３．１）
１月下旬最高气温：Ｙ＝０．９８（Ｘ－０．０）＋１．８
１月下旬最低气温：Ｙ＝１．２９（Ｘ－（－８．６））＋

（－１２．３）
之所以分旬分别建立方程，考虑气候因素，上、

中、下旬旬平均极端最高、最低气温差异较大，分旬

建立方程可减小季节变化因素造成的气候误差。

２．３　效果检验分析
对２００９年回归方法的极端气温预报效果进行

检验，评定│预报－实况│≤２℃的预报准确率Ｔｓ，
检验情况见表３，并与ＣＭＳＶＭ方法进行比较。

根据 ＥＣＭＷＦ模式产品，利用 ＣＭＳＶＭ方法制
作出庆阳的代表站点西峰的极端最高和最低气温，

然后用回归方法制作其他站点的极端最高和最低气

温预报，２００９年检验表明：７县平均的月平均最高气
温准确率为６６％，除宁县低于４０％，庆城为６５％，
其余都在７０％以上，正宁达到了７６％。７县平均的
月平均最低气温准确率为５７％，华池和宁县较低，
仅为３５％和４７％，环县、庆城、镇原为５１％ ～５６％，
合水和正宁较高，为７７％和７６％。而直接用 ＥＣＭ
ＷＦ产品制作的庆阳７县平均的极端最高和最低气
温准确率为６１％和５５％，各县差异很小。在 ＥＣＭ
ＷＦ数值产品释用基础上，再用一元回归方法制作
的极端最高和最低气温比直接用ＣＭＳＶＭ方法释用
预报平均高出５％和２％。

表３　２００９年一元回归和ＣＭＳＶＭ方法极端气温预报准确率（单位：％）
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒａｔｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｒｅｔｕｒｎａｎｄＣＭＳＶＭｍｅｔｈｏｄｓ（Ｕｎｉｔ：％）

项目 地名 预报方法 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 平均

极端最高气温 环县 一元回归 ７１ ７３ ７０ ６７ ８７ ８０ ７４ ５２ ６０ ８７ ６７ ８０ ７２
ＣＭＳＶＭ ６３ ３６ ５０ ８０ ６５ ７７ ５７ ３７ ５７ ８１ ６８ ５２ ６０

华池 一元回归 ６８ ６８ ７７ ８７ ８４ ７３ ７７ ６５ ５０ ７１ ６３ ７７ ７２
ＣＭＳＶＭ ７４ ４３ ５３ ７６ ６６ ７３ ６０ ４８ ５３ ７５ ６４ ５９ ６２

庆城 一元回归 ６１ ６４ ６８ ７３ ７４ ６３ ６８ ５８ ６７ ５５ ６７ ６８ ６５
ＣＭＳＶＭ ７４ ２９ ６１ ７９ ６６ ６７ ４７ ４１ ５７ ７９ ６８ ５９ ６１

镇原 一元回归 ６１ ６１ ８７ ８０ ８７ ７０ ６１ ６５ ６０ ８１ ６３ ７１ ７１
ＣＭＳＶＭ ５９ ３２ ５７ ７６ ６６ ６３ ５７ ４８ ４８ ７５ ６７ ７０ ６０

合水 一元回归 ６８ ５７ ７７ ７３ ８７ ７０ ６８ ６８ ５０ ８４ ６７ ７１ ７０
ＣＭＳＶＭ ６５ ４１ ５９ ７８ ６７ ７３ ６０ ５０ ５２ ８１ ５７ ６３ ６２

宁县 一元回归 ４２ ３９ ３２ ３７ ４２ ３７ ４５ ３９ ４７ ２３ ２７ ３５ ３７
ＣＭＳＶＭ ７０ ４６ ７０ ６６ ７６ ６０ ４７ ５９ ４５ ７０ ６１ ７０ ６２

正宁 一元回归 ６１ ７１ ８７ ８０ ９０ ７３ ７７ ６１ ７３ ８７ ７０ ８１ ７６
ＣＭＳＶＭ ７０ ５６ ４３ ８３ ６２ ６７ ４７ ５２ ５０ ８９ ５７ ６７ ６２

极端最低气温 环县 一元回归 ４５ ４０ ３７ ５３ ６０ ４０ ７１ ６８ ７０ ２３ ４０ ６０ ５１
ＣＭＳＶＭ ４４ ５０ ５０ ５７ ５２ ６３ ４７ ６７ ７３ ５８ ５０ ５９ ５６

华池 一元回归 ３５ ２１ ２９ ３０ ３５ ３０ ３５ ７７ １０ ２３ ３０ ５８ ３５
ＣＭＳＶＭ ３０ ３９ ４７ ５２ ４１ ５０ ６０ ５２ ６３ ４６ ５０ ３３ ４７

庆城 一元回归 ３９ ３９ ５８ ４３ ６１ ５０ ６８ ７４ ７３ ３９ ３７ ７１ ５４
ＣＭＳＶＭ ３０ ４３ ５０ ５２ ４８ ６７ ７３ ６７ ６７ ５４ ５４ ６３ ５６

镇原 一元回归 ４８ ４３ ７１ ４７ ５２ ４０ ５５ ７４ ８３ ３５ ４３ ７７ ５６
ＣＭＳＶＭ ３３ ３９ ５０ ５５ ４１ ５７ ５３ ６７ ５９ ３９ ４４ ５６ ４９

合水 一元回归 ６１ ７１ ８４ ８０ ７７ ６３ ７４ ８４ ９３ ７１ ８３ ８１ ７７
ＣＭＳＶＭ ６２ ５６ ６２ ８５ ４４ ６０ ７３ ８１ ６６ ７０ ５０ ７４ ６５

宁县 一元回归 ３２ ２９ ３９ ３０ ４５ ３３ ７７ ７４ ６７ ３２ ４０ ６５ ４７
ＣＭＳＶＭ １９ ５４ ６３ ４１ ４５ ４７ ６７ ７０ ６２ ５６ ５０ ４４ ５２

正宁 一元回归 ７７ ８６ ７７ ９０ ７４ ５３ ７７ ８７ ８３ ６１ ７０ ７７ ７６
ＣＭＳＶＭ ７８ ５２ ７０ ７６ ６９ ４７ ６７ ７４ ５７ ６４ ４３ ５２ ６２
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　　分析部分站点准确率偏低的原因，宁县是客观
因素造成，进行了台站搬迁，不论哪一种方法准确率

都很低，华池由于县城的扩展，观测场现在已位于县

城道路边沿，探测环境比２０世纪有了很大变化，由
于新资料较短，在应用这些资料序列前没有进行均

一化检验，预报误差大，准确率较低。

表３中检验还表明，除宁县外，一元回归的极端
最高气温准确率４月、１０月、１１月份部分站点有所
降低外，其余月份大部分站点均高于 ＣＭＳＶＭ方法，
其中２月、５月份提高最明显，提高了８％～３７％；极
端最低气温准确率提高不明显，各月中各站点有升

有降，和西峰地形地貌相近的合水、正宁提高较多，

分别提高了１２％和１４％。分析一元回归方法准确
率低的原因主要是２００９年降水空间分布差异大造
成的，准确率低的月份所处时段内，西峰降水较多，

气温偏低，地理位置较偏南的县站，出现降水或云系

多，而部分站点降水特少或无降水，特别是北部的环

县、华池、庆城和西部的镇原降水少，云系薄，因为云

量云状和降水是对极端温度影响最大的因素，这就

造成对西峰、合水、正宁极端最低气温准确率较高，

而其他站点提高不明显，有时反有所降低，在方法客

观预报的基础上，还需更多考虑降水和云量的影响，

继续开展预报检验，改进方法。

３　小　结

通过分析庆阳市极端气温气候特征，选出西峰

作为代表站，统计分析了西峰与其他县极端最高和

最低气温的相关系数为０．９５４～０．９９６，相关性好。
利用 ＥＣＭＷＦ数值预报产品和 ＣＭＳＶＭ方法，在制
作了西峰极端最高和最低气温预报模型的基础上，

分旬分别建立了西峰和其他县之间日极端最高和最

低气温的一元回归统计方程。２００９年预报检验评
估表明：利用这种方法制作的极端最高和最低气温

准确率，比单纯的逐站点数值预报释用准确率均有

所提高，其中最高气温效果好，准确率平均提高了

５％，达到了较好效果，可以直接应用于日常业务，实
现了预报员的极端气温的预报经验客观定量化。
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