
书书书

吴振玲，潘璇，董昊，等．天津市多模式气温集成预报方法．应用气象学报，２０１４，２５（３）：２９３３０１．

天津市多模式气温集成预报方法

吴振玲１）　潘　璇２
）
　 董　昊１

）
　 徐　姝１

）
　 汪　靖１

）

１）（天津市气象台，天津３０００７４）　２
）（天津科技大学，天津３００２２２）

摘　　要

在遗传算法和粒子群算法的基础上，采用权重分配方法开展基于混合演化算法的多模式气温集成预报方法研

究。利用２０１２年５—１０月中国气象局ＧＲＡＰＥＳ模式、北京市气象局ＢＪＲＵＣ模式、中国气象局Ｔ６３９模式、天津市

气象局ＴＪＷＲＦ模式２４ｈ预报时效的逐６ｈ地面２ｍ高度气温和３５个天津区域自动气象站点资料，通过逐日滚动

建立集成预报模型，对混合演化算法的多模式气温集成预报方法进行了绝对误差在２℃以内的分级、分类及分站检

验分析。结果表明：使用该方法建立的气温集成预报模型具有比较可靠的预报能力，预报误差明显小于任一成员，

预报准确率高。按绝对误差不大于２℃的检验标准，２０１２年３５个站逐６ｈ气温、最低气温、最高气温的集成预报平

均准确率分别为７６．３４％，７７．８８％，７８．００％。
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引　言

２０世纪９０年初，国外气象学者已经对数值天

气预报模式输出的预报结果开展了集成预报方法研

究，如Ｌｅｓｌｉｅ等
［１］采用统计回归方法，使用模式预报

结果和３个统计预报因子对澳大利亚东南部天气系

统进行集成组合预报，预报质量显著提高。随着国

内运行的数值预报模式种类的迅速增加，面对海量

的多模式数值预报产品，在短时间内有效利用这些

预报信息成为天气预报业务的主要需求之一，也促

使了多模式集成预报方法在国内气象部门快速发

展。９０年代末，多模式集成研究主要集中在降水预

报方面，如金龙等［２］、魏凤英［３］、周家斌等［４６］、刘还

珠等［７］、陈桂英［８］分别采用神经网络方法、区域动态

权重方法、以汛期降水分布为对象的最小预测误差

平方和逐步算法、分区权重法研究了不同范围、不同

季节时段的降水集成预报，预报准确率优于单一集

成成员的预报结果。在现代天气业务的精细化气象

要素预报要求下，气温集成预报方法应用逐渐增多，

如苗爱梅等［９］使用简单的线性集成方法集成４个模

式预报最低气温、最高气温；赵声蓉［１０］使用ＢＰ人工

网络神经方法集成多种模式产品预报全国６００多个

站点的逐３ｈ气温，采用同样方法，李倩等
［１１］开展

区域８５０ｈＰａ的温度预报试验，集成预报的平均绝

对误差均小于单模式预报结果；熊聪聪等［１２１３］尝试

分别利用遗传算法、粒子群算法开展逐３ｈ气温的

集成预报试验；牛保山等［１４］利用最小二乘法集成各

类上级指导产品，预报最高气温及最低气温；林春泽

等［１５］利用超级集合、多模式集合平均和消除偏差集

合平均方法对地面气温进行集成预报。整体上，在

精细化气温集成预报研究方面探讨和试验比较多。

集成预报的关键在于构造可靠的适应度函数，并选

取较好的集成预报方案，以确保其结果在实际应用

中较为客观准确［１６］，但由于天气系统的复杂性，在

高密度短期定时气温预报业务中还没有形成比较成

熟和完善的集成技术，因此，继续加强集成预报方法

的探讨仍是一项重要工作。

天津市气象局针对ＧＲＡＰＥＳ模式、ＢＪＲＵＣ模

式、Ｔ６３９模式、ＴＪＷＲＦ模式的逐６ｈ气温预报产

品，开展基于演化算法的多模式气温集成预报方法

研究，利用权重分配方法将遗传算法和粒子群算法

结合在一起，尝试在提高数值预报产品使用率的同

时，进一步提高预报准确率和预报效率。

２０１３０６１３收到，２０１４０２２７收到再改稿。
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１　资料与方法

１．１　资　料

本文使用２０１２年５—１０月逐日地面气温资料，

包括实况资料和数值预报产品资料。实况资料来自

于天津２３３个区域自动气象站中的３５个代表站的

逐日０２：００（北京时，下同），０８：００，１４：００，２０：００气

温和最低气温、最高气温。数值预报产品选自中国

气象局ＧＲＡＰＥＳ模式、北京市气象局ＢＪＲＵＣ模

式、中国气象局Ｔ６３９模式、天津市气象局 ＴＪＷＲＦ

模式２ｍ高度的逐６ｈ气温及最低气温、最高气温

逐日预报数据，模式起报时间均为２０：００。

由于中国气象局ＧＲＡＰＥＳ模式、北京市气象局

ＢＪＲＵＣ模式、中国气象局Ｔ６３９模式、天津市气象

局ＴＪＷＲＦ模式产品预报分辨率不同，且输出场为

格点数据，与天津区域自动气象站不一致，因此，利

用双线性插值方法，使用站点周边４个格点数据，将

格点预报数据转换为区域站点预报数据。随机数据

检验表明，转化的站点预报数据与原始格点数据具

有相同的空间分布及预报结论。

１．２　方　法

气温具有明显的季节性特征，尤其是在季节转

换时期，气温上下波动幅度相对较大，在保持气温连

续性变化特征的基础上解决季节影响，采用基于混

合演化算法逐日滚动建立集成预报模型，建模资料

长度保持３０ｄ。

集成预报模型的订正预报因子主要选取了上述

４个模式的区域自动气象站点气温预报数据和气温

实况。

２　混合演化方法简介

混合演化算法（简称混合算法）是利用遗传算法

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）与粒子群优化算法

（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＰＳＯ）共同建立

预报模型的方法。本研究针对同一站点、同一时刻

的多组集成训练数据序列，即４个模式预报序列和

实况序列，利用遗传算法和粒子群算法分别建立该

站点该时刻的集成预报模型，完成第１次集成预报，

得到两组集成预报数据序列，并将这两组集成预报

数据序列转化为混合算法的集成训练数据序列，利

用式（１）的权重分配方法，确定每个算法的模型预报

权重（狑），对遗传算法和粒子群算法预报结果进行

再集成，得到混合算法的预报模型（式（２））。

狑＝１－
犈ＧＡ

犈ＧＡ＋犈ＰＳＯ
或狑＝１－

犈ＰＳＯ
犈ＧＡ＋犈ＰＳＯ

。

（１）

式（１）中，犈ＧＡ为遗传算法模型预报平均误差，犈ＰＳＯ为

粒子群算法模型预报平均误差。

珚犉＝狑ＧＡ犉ＧＡ＋狑ＰＳＯ犉ＰＳＯ， （２）

式（２）中，珚犉 为两算法融合后的预报结果，狑ＧＡ和

狑ＰＳＯ分别为遗传算法和粒子群算法的模型预报权

重，犉ＧＡ和犉ＰＳＯ分别为遗传算法和粒子群算法模型

预报结果。

２．１　建立气温集成预报模型

遗传算法和粒子群算法是在建立数学模型的基

础上，通过完成超高维、多局部极值的函数优化计

算，完成数学模型的求解方法。如果将多模式预报

数据看作集成预报成员数据，求解得到的结果就是

集成预报成员的权重系数。

考虑不同模式对不同站点和不同时刻的预报能

力不同，采取了对同一种模式不同站点和不同时刻

分别计算权重系数的方法，达到集中集合模式优势

的目的［１４］，可建立气温集成预报数学模型：

珚犉犼，狋 ＝∑
４

犻＝１

狑犻，犼，狋犉犻，犼，狋。 （３）

式（３）中，犻为预报模式（集成预报成员），犼为站点

号，狋为预报时刻，犉犻，犼，狋为气温在站点犼第犻个模式

第狋时刻的预报值，狑犻，犼，狋为在站点犼第犻个模式狋时

刻的权重系数，珚犉犼，狋为气温站点犼第狋个时刻的集成

预报值。

根据前期的建模试验，在狑犻，犼，狋满足式（４）的约

束条件下，预报模型最稳定：

∑
４

犻＝１

狑犻，犼，狋 ＝１。 （４）

２．２　求　解

将多模式气温预报值看作算法空间中由单元按

一定结构组成的数组或个体，通过初始群体或初始

化种群设定（即式（３）集成预报数学模型权重系数初

始解的设定）、适应度函数设计、遗传算法或粒子群

算法操作设计和运行参数设定等过程，经过高次数

的循环迭代，计算出精细化站点上某时刻不同模式

气温预报的权重系数，将权重系数代入数学模型，分

别建立遗传算法和粒子群算法的多模式气温集成预

报模型。本研究循环迭代次数设定为５０００次，遗传

算法求解和粒子群算法求解详见文献［１２１３］。

３　气温集成预报应用与评估

根据日期顺序将ＧＲＡＰＥＳ模式、ＢＪＲＵＣ模式、
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Ｔ６３９模式、ＴＪＷＲＦ模式的原始格点预报数据、站点

转换预报数据、天津区域自动气象站观测数据分别按

照预报间隔时间（６ｈ）录入数据库，将空缺的数据填

写为９９９９，便于程序检查。从２０１２年５月开始分别

对天津区域自动气象站中的３５个代表站点的每日

０２：００，０８：００，１４：００，２０：００气温和最低气温、最高

气温进行试验预报。其中，由于模式提供产品的限

制，最高气温、最低气温预报仅北京市气象局ＢＪ

ＲＵＣ模式和天津市气象局ＴＪＷＲＦ模式参与集成。

３．１　建模数据处理

采用每日滚动建模方法，基础数据更新的准确

性是集成预报模型质量保障。在数据更新过程中，

用以下方法处理建模数据：①当某个站点气温实况

数据缺少时，按地理位置选择距该站点最近的４个

站点，以这４个站点的实况平均值替代该站点的数

据，若这４个站点不能满足要求，则继续寻找比较近

的站点，直至满足要求，求取平均值。②当某个模式

气温预报数据缺少时，按照日期向前寻找存在的记

录，始终保持建模的３０条数据。③若当日定时气温

集成模式少于２个，该日气温集成预报模型不做滚

动处理。

３．２　定时气温集成预报分析

３．２．１　预报的总体平均绝对误差对比

将参与气温集成预报的 ＧＲＡＰＥＳ模式、ＢＪ

ＲＵＣ模式、Ｔ６３９模式、ＴＪＷＲＦ模式称为集成模式

成员。按气象评分规则，气温误差在±２℃之内的为

正确，这里根据式（５）分别计算４个模式及集成预报

平均绝对误差，检验其气温预报准确性，计算结果如

图１所示。

珡犜ｍｅａｎ＝
１

犿×狀∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

狘犉犻，犼－犗犻，犼狘， （５）

式（５）中，珡犜ｍｅａｎ为预报总体平均绝对误差，犉犻，犼为第犻

站点第犼日预报气温，犗犻，犼为第犻站点第犼日实况气

温，犿为代表站的个数，狀代表预报日数。

图１　２０１２年５—１０月集成预报与ＧＲＡＰＥＳ，ＢＪＲＵＣ，

Ｔ６３９，ＴＪＷＲＦ模式预报总体平均绝对误差

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄＧＲＡＰＥＳ，

ＢＪＲＵＣ，Ｔ６３９，ＴＪＷＲＦｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１２

　　由图１可知，无论是定时气温预报，还是最低气

温、最高气温预报，２０１２年５—１０月集成预报平均

绝对误差最小，为１．２３～１．６５℃，完全符合气象评

分正确规则。表明气温集成预报的准确率高于参与

集成模式成员。

定时气温集成预报的平均绝对误差与ＧＲＡＰＥＳ

模式、ＢＪＲＵＣ模式、Ｔ６３９模式、ＴＪＷＲＦ模式预报中

最大的平均绝对误差的大小成正比。０２：００，０８：００，

１４：００，２０：００定时气温预报的最大平均绝对误差分

别为２．９６，３．７８，７．６７，４．２５℃，对应的集成预报平

均绝对误差分别为１．２３，１．３５，１．６５，１．５８℃。表明

参与集成预报的模式预报准确率影响集成预报结

果。

４个集成模式成员预报平均绝对误差不同。其

中，定时气温及最低气温、最高气温预报中，ＴＪＷＲＦ

模式和ＢＪＲＵＣ模式的平均绝对误差相对稳定，定

时气温预报的平均绝对误差变化幅度非常小，变化

范围为０．０３～０．５５℃，其平均绝对误差也比较小，

均在２．６３℃之内。ＧＲＡＰＥＳ模式预报的平均绝对

误差为３～４℃，且白天误差比夜间大。Ｔ６３９模式预

报平均绝对误差最不稳定，距离起报时刻越近，平均

绝对误差越小，１４：００，２０：００气温平均绝对误差分

别超过４℃和７℃。

３．２．２　预报稳定性对比

多模式集成预报结论直接受集成模式系统稳定

性影响，如果集成模式成员预报误差变化过大，集成

预报误差也会不稳定。由式（５）计算逐月整体平均

绝对误差，图２为逐月集成预报与集成模式成员预
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报定时气温及最低气温、最高气温的平均绝对误差

对比。表１为集成预报与集成模式成员预报２０１２

年５—１０月整体平均绝对误差。通过逐月平均绝对

误差分析，考察４个集成模式成员性能。

图２　２０１２年５—１０月集成预报与ＧＲＡＰＥＳ，ＢＪＲＵＣ，

Ｔ６３９，ＴＪＷＲＦ模式预报气温平均绝对误差

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄＧＲＡＰＥＳ，ＢＪＲＵＣ，Ｔ６３９，ＴＪＷＲＦｆｏｒｅｃａｓｔｓ

　　２０１２年５—１０月，多模式集成预报定时气温和

最低气温、最高气温的平均绝对误差变化非常小，预

报误差最小，其平均绝对误差均在２℃之内，逐月平

均绝对误差为１．３５～１．４９℃（表１）。说明利用混合

算法每日滚动建立集成预报模型对各个模式预报的

轨迹描述比较准确，使模型具有预报稳定性。春与

夏、夏与秋季节转换时期几乎没有影响多模式集成

预报准确性。

　　图２显示，尽管ＧＲＡＰＥＳ模式、ＢＪＲＵＣ模式、

Ｔ６３９模式和ＴＪＷＲＦ模式的定时气温或最低气温、
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表１　２０１２年５—１０月集成预报与犌犚犃犘犈犛，犅犑犚犝犆，

犜６３９，犜犑犠犚犉模式预报气温平均绝对误差（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狉狅犿犮狅狀狊犲狀狊狌狊犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犌犚犃犘犈犛，犅犑犚犝犆，

犜６３９，犜犑犠犚犉犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狉狅犿

犕犪狔狋狅犗犮狋狅犫犲狉犻狀２０１２（狌狀犻狋：℃）

预报模式 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

集成预报 １．４４ １．３７ １．４６ １．４９ １．３５ １．４０

ＧＲＡＰＥＳ模式 ３．３６ ３．４９ ３．５２ ２．９２ ３．６４ ２．９２

ＢＪＲＵＣ模式 ２．４６ ２．３９ ２．６７ ２．５３ ２．４５ １．９３

Ｔ６３９模式 ４．８８ ４．００ ４．０３ ４．２９ ４．０９ ４．０２

ＷＲＦ模式 ２．３０ ２．１１ ２．６１ ２．５１ ２．２８ １．８１

最高气温预报平均绝对误差大小 不 一 致，如

ＴＪＷＲＦ模式、ＢＪＲＵＣ模式平均绝对误差为２～

３℃，ＧＲＡＰＥＳ模式为２～５℃，Ｔ６３９模式为２～

９℃，但同一时刻气温预报或最低气温、最高气温预

报的平均绝对误差大小均具有较好的一致性，如预

报误差最大的Ｔ６３９模式，０２：００，０８：００误差最小，

不大于３℃，２０：００误差为４～５℃，１４：００误差最大，

为７～９℃。

３．３　区域代表站点集成预报准确率

按照气温预报评分标准，利用式（６）分别计算

２０１２年５—１０月３５个站点气温集成预报的平均准

确率，随机、分级检验气温集成预报的准确率。即检

验各站点绝对误差犈ａ≤１℃，１℃＜犈ａ≤２℃的预报

准确率。图３为２０１２年５—１０月３５个区域自动气

象站４次定时气温和最高气温、最低气温预报的平

均准确率。

图３　２０１２年５—１０月３５个区域自动气象站气温集成预报的平均准确率

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３５ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１２
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犚＝
犖ｒ
犖ｆ
×１００％， （６）

式（６）中，犚为预报准确率，犖ｒ为预报正确次数，犖ｆ

为总预报次数。检验标准是绝对误差犈ａ≤１℃和

１℃＜犈ａ≤２℃的预报准确率。

图３显示，各站气温集成预报绝对误差犈ａ≤

２℃的准确率基本高于７０％。其中，所有站点４次

定时气温集成预报的平均准确率达到７６．３４％，有

３０个站点的平均准确率为７１．７５％～８２．１３％，只有

分布在塘沽区（３个站点）、大港区（１个站点）、汉沽

区（１个站点）５个站点低于７０％。所有站点最低气

温和最高气温集成预报平均准确率分别达到

７７．８８％ 和７８．００％，超过２０１２年人工预报的天津

市１３个站点的日最低气温、最高气温的平均预报准

确率７３．４２％和７４．３０％①。２８个站点最低气温预

报平均准确率为７３．００％～８３．３３％，２８个站点最高

气温预报平均准确率为７２．６７％～８６．６７％。气温

集成预报平均准确率在７０％以下的站点多集中在

塘沽保税区、开发区五洲码头、大港沙井子、汉沽太

平村等地。

　　表２为４个定时气温集成预报犈ａ≤２℃的平均

准确率，可以看出，０２：００和０８：００气温平均预报准

确率较高，均超过８０％，１４：００和２０：００的准确率下

降，达到了７０％以上。

表２　２０１２年５—１０月定时气温集成预报平均准确率

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狊狆犲犮犻犳犻犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狊犲狀狊狌狊

犳狅狉犲犮犪狊狋犳狉狅犿犕犪狔狋狅犗犮狋狅狉犫犲狉犻狀２０１２

犈ａ范围 ０２：００ ０８：００ １４：００ ２０：００

犈ａ≤１℃ ５１．０４％ ５２．２５％ ４１．６７％ ４３．７６％

１℃＜犈ａ≤２℃ ３０．３５％ ２８．５３％ ２８．９６％ ２８．８０％

犈ａ≤２℃ ８１．３９％ ８０．７８％ ７０．６３％ ７２．５６％

３．４　气温集成预报对天气变化的敏感性

天津北邻山脉、东邻渤海、西部与南部与河北平

原相接，选取代表站点北部蓟县（５４４２８）、南部静海

（５４６１９）、西部西青（５４５２７）、东部塘沽（５４６２３）和天

津（５４５１７）５个站点，２０１２年利用９—１０月各站逐日

最低气温、最高气温集成预报和实况资料，检验气温

集成预报对转折性天气过程的敏感程度。图４为蓟

县、静海、西青、塘沽和天津５个站点最低气温、最高

气温集成预报与实况对比。

由图４可知，各个单站的最高气温、最低气温集

成预报与实况变化趋势一致，表明集成预报模型对

天气变化的敏感性。最高气温集成预报变化与实况

一致，最低气温变化略有不同，与平原相邻西青站和

静海站变化基本一致，北部山区蓟县站和受热岛效

应影响最强的天津站，只有１～２次的降温预报滞后

１ｄ，塘沽站距离渤海较近，其预报误差相对较大。

说明下垫面性质对气温集成预报有一定影响，但通

过逐日滚动建立模型技术，可以最大程度地减少这

种影响。

图４　２０１２年９—１０月最低气温、最高气温集成预报与实况对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｉｎ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１２

①国家气象信息中心．２０１２年１—１２月全国城镇天气预报产品质量评估报告．２０１３．
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续图４

３．５　混合演化算法集成预报的优势

采用２０１２年６月资料，将本文介绍按平均误差

计算权重的混合演化算法与利用遗传算法、粒子群

优化算法、等权重混合算法的集成预报结果进行比

较分析发现，在相同的迭代计算，预报绝对误差不超

过２℃的集成预报准确率检验，遗传算法的集成预

报准确率高于粒子群优化算法，按平均误差计算权

重的混合算法准确率高于按等权重的混合算法。表

３为２０１２年６月平均最低气温集成预报准确率比

较，由表３可知，按平均误差计算权重的混合算法的

集成预报准确率最高，比粒子群优化算法高３％，比

遗传算法高１％，比等权重混合算法高３％。

表３　２０１２年６月平均最低气温集成预报

准确率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犿犻狀犻犿犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿

犮狅狀狊犲狀狊狌狊犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犑狌狀犲２０１２（狌狀犻狋：％）

犈ａ范围 遗传算法
粒子群

优化算法

等权重

混合算法

平均误差计

算混和算法

犈ａ≤１℃ ４５．５ ４５．０ ４５．３ ４５．５

１℃＜犈ａ≤２℃ ２８．９ ２９．２ ２８．９ ２９．０

犈ａ≤２℃ ７４．４ ７４．２ ７４．２ ７４．５

４　结论与讨论

１）混合演化算法建模集中了遗传算法和粒子

群优化算法的优势。建模过程中，既可以利用遗传

算法比较准确地描述每一个集成模式成员气温预报

的变化轨迹，又可以利用粒子群算法优化权重系数

的精确度，缩短计算时间，快速建模，适应业务应用

需求。

　　２）逐日滚动建立集成预报模型比较合理。滚

动建模可以对实况和模式进行动态对比分析，并根

据预报误差调整权重系数，更新预报模型。

３）气温集成预报误差小，可参考性强。定时气

温及最低气温、最高气温集成预报平均绝对误差均

为１．２３～１．６５℃，明显好于单一集成模式成员。３５

个区域自动气象站最低气温、最高气温预报的绝对

误差不大于２℃的平均准确率超过２０１２年人工订

正预报的天津１３个站点的２４ｈ预报准确率７３．４２％

和７４．３０％。

４）不同下垫面代表站点的逐日定时气温、最低

气温、最高气温集成预报与实况变化基本一致。但
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下垫面性质对最低气温集成预报有影响，尤其是对

靠近沿海的自动气象站影响较大，最低气温转折点

的预报滞后１ｄ，且误差略增。

定时气温集成预报的平均绝对误差与４个模式

预报中最大平均绝对误差大小成正比，本研究未考

虑对集成模式成员进行偏差订正，可能是产生气温

集成预报误差的原因之一。４个模式格点资料插值

到站点时未考虑模式地形与测站地形的差异，可能

是北部山区、沿海个别站点气温集成预报误差较大

的原因。另外，２０１２年５—１０月的傍晚和夜间，沿

海站点受海风影响较大，模式预报的天气系统风向

与实况差别较大，可能是导致沿海站点最低气温集

成预报准确率下降的原因。
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