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摘　要：利用ＣＭＳＶＭ的回归方法，用２００３～２００７年的欧洲数值预报格点资料和庆阳市８个自动站极
端气温资料建立最高最低气温预报模型。２００８年业务运行效果检验评估表明：５ｄ最高、最低气温综
合平均预报准确率达到６４％和７１％，对实时业务有较好的指导作用。最高、最低气温准确率随着预
报时效的延长效果降低，最低比最高气温的预报准确率高。最低气温预报效果春夏季好于秋冬季，最

高气温相反。最高、最低气温绝对误差和平均误差都随预报时效的延长增大，最高比最低气温平均绝

对误差大，二者的平均误差接近，均为正值，预报值具有偏高的倾向。对９月明显变化过程的评估表
明，最高最低气温预报与实况演变的趋势相似。
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引　言

随着社会的快速发展，对天气预报准确率的要

求也越来越高，精细化、较长时效的预报是我们要解

决的主要问题。近年新技术、新方法、新设备不断投

入应用，天气预报技术不断提高，中国气象局相继开

发了多种数值预报模式，下发的信息不断增加，市级

台站加强了对数值预报的产品释用力度。如何从多

种大气探测资料、数值预报模式等这些海量信息中

获取可用于预报的关键信息，通过机器学习就可能

有效地解决这一问题。当我们面对数据而又缺乏理

论模型时，统计分析是最先采用的方法。多元回归、

卡尔曼滤波方法等是建立在线性相关基础上的统计

方法，把它们用于具有非线性特征气象要素的预报

上有局限性，人工神经元模型通过给定数目的观测

所得的解往往是局部最优，在气象上的应用也存在

不足。近年来发展起来的一种机器学习方法———支

持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ简称 ＳＶＭ）方法
为我们解决这一类问题提供了比较有效的手段。

对于气温预报，国内外预报服务中根据不同的

需求制作了各种精细化的温度预报产品，开展了日

极端气温和定时温度的预报，数值预报产品中也直

接输出２ｍ高温度预报，由于模式本身误差，初始边
界条件等种种原因，模式预报产品和实际气温状况

存在较大差异，各地针对数值预报模式开展气温的

释用，效果不尽一致。赵声蓉［１］利用神经网络方法

中的ＢＰ网络建立了中国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；佟华［２］总结了 Ｔ２１３Ｌ３１全球中期数值天
气预报系统中２ｍ温度预报存在系统性偏低的问
题；陈豫英［３］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；马清［４］利用类似ＫＡＬＭＡＮ滤波的自
适应误差订正法对中国国家气象中心、日本气象厅、

美国国家环境预报中心、加拿大气象中心和澳大利

亚—法国气象局的区域集合预报模式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［５］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
气温模拟预测；徐琳娜［６］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；孙兰东［７］运用 Ｔ１０６模式数值产品历史资



料，用逐步回归方法，制作了甘肃省１９个站春、夏、
秋、冬４季的最高、最低温度的１２０ｈ内５个时效的
预报方程；吴爱敏［８－９］利用 ＨＬＡＦＳ、Ｔ１０６资料开展
了庆阳气温降水预报，效果较好。以上研究利用不

同模式、不同的统计方法对不同地区开展气温的预

报，不同方法之间进行对比分析并尝试做集成预报。

ＥＣＭＷＦ数值预报模式性能稳定，积累资料多，
评估检验表明８５０ｈＰａ温度预报误差较小［８］，而且

ＥＣＭＷＦ８５０ｈＰａ温度格点资料能较好反映低层气
温的变化。庆阳市海拔高度为９８０～１４４３ｍ，大部
分地方超过了 １２００ｍ，８５０ｈＰａ接近地面，利用
ＣＭＳＶＭ统计方法对ＥＣＭＷＦ８５０ｈＰａ格点温度进一
步修正，可用来制作当地极端最高、最低气温的预

报。因此选取ＥＣＭＷＦ８５０ｈＰａ温度格点作为预报
因子，利用中国气象局培训中心开发的支持向量机

（ＣＭＳＶＭ）统计预报软件，制作庆阳市逐月逐站极端
气温预报模型，经不断优化，预报效果较好。与其他

预报方法相比，该预报方法操作便捷，建模自动化、

运行时间短、系统稳定、预报准确率较高，适合地市

级气象台站数值预报产品释用工作的开展。

１　因子选用

１．１　资　料
资料时段为２００３～２００７年，预报因子选取 ＥＣ

ＭＷＦ数值预报模式格点，预报对象为庆阳市所属的
８个自动站最高、最低气温，为了满足市级气象台每
天下午制作预报的需要，选取每日２０时８５０ｈＰａ的
温度格点资料，极端最高、最低气温资料为各自动站

２００３～２００７年逐日的实况资料。
１．２　资料库的建立

预报因子选取 ＥＣＭＷＦ８５０ｈＰａ温度产品关键
区３２．５～４０°Ｎ，１０２．５～１１０°Ｅ格点场上１６个格点
建立因子库，这样直接选取格点资料作为预报因子，

一方面避免插值引起的误差和计算的复杂化，另一

方面考虑了模式预报的空间特征。预报对象为最

低、最高气温，根据各自出现的时间，选取靠近 ＥＣ
ＭＷＦ资料的时次。即选取前一天２０时８５０ｈＰａ温
度作为第２日最低温度的预报因子，选取预报当日
的２０时温度作为当日最高温度的预报因子。考虑
到不同季节的影响，分别建立每月的预报模型。在

制做每月的预报模型时，同时考虑季节的前后推移，

将当月资料上下各跨２０ｄ，以确保当月温度预报模
型的稳定性。例如建立６月资料库，预报因子和预

报对象的选取时段为２００３～２００７年每年的５月１１
日至７月２０日。

资料库结构根据ＣＭＳＶＭ统计预报软件要求设
计（表１），表１中第１列为预报对象，即极端最高或
最低气温值，为了运算方便，建模时扩大了１０倍，第
２～１７列为因子序号及１６个格点因子值。

表１　资料库结构
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

最高气温×１０ 因子１ 因子２ …… 因子１６

２３４ １：１８ ２：１７ …… １６：２１

２２０ １：１８ ２：１６ …… １６：２１

２１４ １：１８ ２：１６ …… １６：２３

２３１ １：１９ ２：２１ …… １６：１９

２　预报模型的建立

２．１　支持向量机模型
ＳＶＭ方法的基本思路是：定义最优线性超平

面，并把寻找最优线性超平面的算法归结为求解一

个凸规划问题。进而基于 Ｍｅｒｃｅｒ核展开定理，通过
非线性映射φ，把样本空间映射到一个高维乃至于
无穷维特征空间（Ｈｉｌｂｅｒｔ空间），简单地说就是升维
和线性化。升维，是把样本空间向高维空间做映射，

在低维样本空间无法线性处理的样本集，在高维特

征空间却可以通过一个线性超平面实现线性划分

（或回归）。ＳＶＭ方法的核心是支持向量。ＳＶＭ建
模方法，其本质就是通过对各种典型空间（支持向

量）的充分表述来描述因子群与预报对象之间的关

系，是一种基于事实的转导式推理。

２．２　确立核函数
以径向基函数（满足 Ｍｅｒｃｅｒ定理条件，又称高

斯核，简记 ＲＢＦ）作为核函数建立推理试验模型。
径向基函数为：Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－ｒ‖ｘ－ｘｉ‖

２），其中

ｘｉ作为支持向量机的样本因子向量；ｒ为核参数，求
和运算只对支持向量机进行。

２．３　建　模
利用建成的逐月资料库，建立逐月逐站点的最

高、最低气温预报模型。按照 ＳＶＭ建模步骤，将资
料库分为３部分：训练集、实验集、检验集，其中训练
集占资料总数的 ７５％，实验集为 ２０％，检验集为
５％。采用中国气象局培训中心开发的 ＣＭＳＶＭ应
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用软件建立回归模型。经过反复实验，把Ｔｓ评分最
高的参数对应的支持向量机构造的推理模型作为最

终确定的推理模型，把该模型参数推广应用，最终选

定回归参数，进行建模，共建立逐月逐站点的最高、

最低气温预报模型２×１２×８个。以庆阳市４月最
低温度为例，所建立模型为：

２＃核函数类型 －ｔ
最优模型中核函数参数 －Ｃ２００
－１＃最优模型中核函数参数 －ｄ
０．００６＃最优模型中核函数参数 －ｇ
１＃最优模型中核函数参数 －ｓ
１＃最优模型中核函数参数 －ｒ
－１＃最优模型中核函数参数 －ｕ
１６＃训练样本的特征空间的最高维数
５２２＃训练样本的个数
２６１＃支持向量的个数
－１５１．４７４１６＃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂ，以下每行代表一个

支持向量（每行第一个实数代表 ａｌｐｈａｓｉｇｎ（ｙ））
－４４．９５０１１：１７２：１４３：１３４：１３５：１３６：１３７：

１２８：１２９：１２１０：１４１１：１２１２：１２１３：１６１４：１４１５：１４
１６：１３

　……………………………

３　实时业务资料处理及业务运行

模型建立后，利用每天下发的 ＤＶＢ—Ｓ资料后
台实时处理，定时自动读取前一日２０时的欧洲数值
预报不同时效的温度格点资料写入数据库，自动生

成最高、最低气温预报模型中所需的数据文件。目

前得到的欧洲数值预报时效为１６８ｈ，在实际应用中
为满足业务中对极端气温的精细化预报要求，选取

２４～１４４ｈ预报资料制作未来５ｄ最低温度预报，４８
～１６８ｈ资料作为未来５ｄ最高气温预报。业务运
行时，调入已建好的当月模型，对应实时处理好的欧

洲预报因子数据，计算得出未来５ｄ逐县最高、最低
气温预报结论，操作方便快捷，满足日常业务需求。

４　效果检验评估

对２００８年的欧洲温度预报效果检验评估，评定
│预报－实况│≤２℃的预报准确率 Ｔｓ，Ｔｓ＝预报
正确次数／预报总次数 ×１００％，５ｄ１２０ｈ综合评分
按照甘肃省最新评分方法所要求的比例进行计算所

得。

即Ｔｓ综合 ＝Ｔｓ２４×４０％ ＋Ｔｓ４８×２５％ ＋Ｔｓ７２×２０％

＋Ｔｓ９６×１０％＋Ｔｓ１２０×５％
４．１　庆阳市预报效果检验分析

２００８年１～２月庆阳气温比历年明显偏低，出
现了近３０ａ不遇的异常低温天气，１月平均气温比
历年同期偏低１～３℃，是１９７７年以来最低，北部环
县、华池是１９５７年有气象记录以来最低，创１月极
端最低值。

ＣＭＳＶＭ建模所取的欧洲数值资料为 ２００３～
２００７年，这５ａ在全球气候变暖的大背景下，庆阳气
温持续偏高，对１～２月出现的异常偏低气温模型概
括率差，预报误差大，准确率较低，３～１２月相对稳
定。表２为２００８年３～１２月预报模型对庆阳市各
时次的逐月极端温度预报准确率评定，从评分结果

可以看出，５ｄ最高、最低气温综合平均预报准确率
为６４％和７１％，５个时次中最低气温平均 ＞６４％，
２４～４８ｈ为７４％，效果较好。最高气温比最低气温
差，２４～９６ｈ内４个时次平均预报准确率 ＞６０％，
１２０ｈ为５１％。最高、最低气温准确率随着预报时
效的延长效果降低。从以上分析可看出，最低气温

比最高气温的预报准确率高，这与最高气温比最低

气温变率大有很大关系。

表２　２００８年３～１２月庆阳市
最高、最低气温预报准确率（单位：％）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ａｎｄｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＱｉｎｇｙａｎｇｆｒｏｍ
ＭａｒｃｈｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ，２００８（Ｕｎｉｔｓ：％）

项目
预报

时效

３

月

４

月

５

月

６

月

７

月

８

月

９

月

１０

月

１１

月

１２

月
平均

最
高
气
温

２４ｈ ４０ ６７ ７６ ５５ ７３ ６１ ５７ ８３ ８３ ７５ ６７

４８ｈ ５９ ６３ ６８ ５２ ７０ ６８ ５３ ７７ ７７ ８４ ６８

７２ｈ ５４ ５９ ４８ ４５ ７０ ６８ ５０ ７０ ７０ ６５ ６０

９６ｈ ５２ ６４ ６２ ４８ ６３ ６１ ４３ ７３ ７３ ６０ ６０

１２０ｈ ５８ ５６ ２８ ４５ ６３ ５２ ４７ ６３ ６３ ４０ ５１

综合 ５０ ６４ ６５ ５１ ７０ ６４ ５３ ７７ ７７ ７２ ６４

最
低
气
温

２４ｈ ８３ ９３ ８３ ７９ ７７ ６１ ６０ ７０ ７０ ６５ ７４

４８ｈ ８６ ８３ ７５ ８３ ７７ ６８ ５７ ７０ ７０ ７０ ７４

７２ｈ ６８ ７６ ５９ ７９ ７３ ６８ ６７ ７０ ７０ ６０ ６９

９６ｈ ６３ ６８ ５４ ７６ ７０ ６８ ５７ ５７ ５７ ７５ ６４

１２０ｈ ６５ ８１ ５２ ５９ ６３ ６１ ４７ ５７ ５７ ６５ ６７

综合 ７８ ８４ ７２ ７９ ７５ ６５ ６０ ６８ ６８ ６６ ７１

　　从综合评定的结果看，最低气温预报准确率３
～７月＞７２％，４月预报效果最好，达８４％，其次是６
月，为７９％，其中４月２４ｈ的预报准确率为９３％，４８
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ｈ为８３％，１２０ｈ的预报为８１％，这些时次的预报准
确率达到甚至超过了预报员主观预报水平，对实时

预报业务有很好的参考价值。９月最低气温综合效
果较差，仅为６０％，由于９月下旬出现连阴雨天气，
气温比历年同期偏低１．７℃，中旬后期至下旬预报
误差大导致全月整体预报效果下降。最高气温１０
～１２月高于７２％，１０月和１１月检验效果最好，为
７７％，４月份效果最差，仅为５０％，４月是冬季向夏
季的过渡季节，此时冷暖空气交替，气温变率大，特

别是最高气温跳跃大，所建预报模型准确率较差。

从分析可看出，最低气温综合检验效果春夏季好于

秋冬季，最高气温相反，秋冬季好于春夏季，这与日

常预报员经验相近，春夏季升温快，最高气温变率

大，秋冬季气温下降快，最低气温变率大，而且总体

最高气温比最低气温变率大，预报模型的客观预报

效果比较一致，变率大的季节预报效果差。

４．２　平均误差和绝对误差分析
预报的平均误差反映的是数值预报模式及释用

后的系统误差，平均绝对误差是衡量预报效果的根

本指标。用预报值减去实况值的差值，分析２００８年
３～１２月预报模型制作的庆阳市最高、最低气温误
差（表３），５ｄ平均最高、最低气温绝对误差分别为
２．０１和１．６５，平均误差均为０．８９。不论是最高还
是最低气温，绝对误差和平均误差都随预报时效的

延长增大，最高比最低气温平均绝对误差大，表明最

低气温的预报效果整体好于最高气温，与表２中预
报准确率的分析一致。但二者的平均误差却很接

近，而且均为正值，说明所建模型的最高、最低气温

系统误差为正，预报值高于天气实况值，具有预报偏

高的倾向，业务应用中注意修正。

表３　２００８年３～１２月庆阳市
最高、最低气温预报误差 （单位：℃）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ａｎｄｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＱｉｎｇｙａｎｇｆｒｏｍ
ＭａｒｃｈｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ，２００８（Ｕｎｉｔｓ：℃）

项目 ２４ｈ４８ｈ７２ｈ９６ｈ１２０ｈ平均

最高气温
平均绝对误差 １．７６１．７６２．０２．０５２．４８２．０１

平均误差 ０．７５０．８３０．８７０．９２１．０９０．８９

最低气温
平均绝对误差 １．４５１．５２１．６３１．７７１．８８１．６５

平均误差 ０．７７０．７６０．８７１．０１．０３０．８９

４．３　ＣＭＳＶＭ预报模型对温度明显变化过程预报能
力分析

通过表１的分析，９月最高、最低气温预报准确
率较低，检验评估９月预报模型对明显温度变化过
程的预报能力（图 １）。９月有 ３次明显冷空气活
动，分别是２～３日、７～９日、２４～２７日，这３次冷空
气活动都伴有降水，最高、最低气温预报与实况演变

的趋势相似，能反映冷空气活动，前半月最低气温误

差较大，１５～２５日最高气温误差大，均是预报比实
况高。最高气温的最大误差出现在２０日，最低气温
的最大误差出现在２５日。月初和上旬２次冷空气
较弱，移动快，最低气温变化大，２１～２８日出现了连
阴雨过程，下旬平均气温比历年偏低１．７℃，最高、
最低气温的最大误差出现在连阴雨天气开始和后

期，气温变化剧烈，特别是最高气温预报明显偏高。

由于建模的历史资料很少出现气温偏低幅度较大的

气候状况，概括率差，异常气候很难准确预报，造成

预报误差大。其他月份对明显温度变化过程预报能

力明显好于９月份，在此不详述。

图１　２００８年９月庆阳市最高气温（ａ）和最低气温（ｂ）评估曲线图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｂｙｔｈｅＣＭＳＶＭｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ（ａ）ａｎｄｌｏｗｅｓｔ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８ｉｎＱｉｎｇｙａｎｇ
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４．４　庆阳市逐站点精细化预报能力分析
对２００８年３～１２月庆阳市所属的７县（环县、

华池、庆城、镇原、合水、宁县、正宁）１区（西峰）所有
台站的极端气温预报进行效果评估，评估（表略）表

明，１２０ｈ精细化逐时效逐站点最高、最低气温预报
准确率大部分时段超过 ５０％，部分时段在 ６０％以
上，有较好的指导意义。与前面分析的庆阳市检验

评估效果相近，最低气温比最高气温整体准确率高，

除个别月份个别站点外，西峰最高、最低气温的准确

率均较其它站点高，和西峰距离近，地形相似的站点

准确率高于远离的站点。分析原因，一是庆阳市南

北跨度大，各县（区）的地理位置存在着较大的差

异，西峰、合水和正宁处在陇东黄土高原塬区，地形

相对平坦，华池、镇原、宁县、环县和庆城地处川道和

山台地，特殊地形地貌造成了气温特殊性和变率大；

二是ＥＣＷＭＦ格点为２．５×２．５，所选３２．５～４０°Ｎ，
１０２．５～１１０°Ｅ范围虽包括了庆阳市所有县（区），但
以庆阳市所在地为着眼点进行格点选取，对于北部

和南部了有偏差，这也是其他县比庆阳市预报效果

差的原因之一。

５　方法的改进

ＥＣＭＷＦ产品８５０ｈＰａ温度反映对流层低层的
温度变化，模式输出的产品中已综合考虑了平流作

用、垂直运动等因素的影响，通过和当地最高、最低

气温建模，消除了系统误差，订正了地形等影响，预

报指导意义好。但历史样本仅为５ａ，气候概括率较
差，出现异常气候时段预报误差较大。建模时选取

的因子要素单一，因为气温的变化和云量、云状、风

等要素紧密相关，随着建模样本不断增加，进一步修

正模型参数，完善优化预报因子，特别是增加如湿

度、风等对温度影响显著的因子，改进模型稳定提高

预报效果。

６　小　结

用ＥＣＭＷＦ８５０ｈＰａ温度单要素因子通过 ＳＶＭ

建模制作５ｄ的精细化极端气温预报，和其他数值
预报释用相比，方法简单，通过检验评估，对气温升

降出现时间和变化幅度预报有着较好的指导意义。

ＥＣＭＷＦ性能稳定，系统误差小，每日预报中，值班
预报员根据该方法计算的温度值及其变化趋势，结

合对本地天气气候变化的判断，极大地提高了最高、

最低气温预报准确率。

２００８年３～１２月的模型预报评分结果表明，５ｄ
最高、最低气温综合平均预报准确率达到 ６４％和
７１％，最高、最低气温准确率随着预报时效的延长效
果降低，最低比最高气温的预报准确率高。最低气

温预报效果春夏季好于秋冬季，最高气温相反。最

高、最低气温绝对误差和平均误差都随预报时效的

延长增大，最高气温比最低气温平均绝对误差大，二

者的平均误差接近，均为正值，预报值具有偏高的倾

向。对９月检验评估表明，最高、最低气温预报与实
况演变的趋势相似。庆阳市所属的其他台站的极端

气温预报效果相近，但特殊地形地貌影响预报效果。
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