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提　要：选用２０１２年１１月１日至２０１３年３月３０日３ｋｍ分辨率ＢＪＲＵＣ模式输出的气象要素与５个道面站数据（Ａ１０２７，

Ａ１３２５，Ａ１４１２，Ａ１４１４，Ａ１５１２）温度进行统计分析，按不同起报时次（０８、１４和０５时）分别建立三类逐步回归统计模型预报未

来２４ｈ逐时道面温度，选出最优模型预报２０１３年１１月至２０１４年３月道面温度。结果表明：道面温度与ＲＵＣ输出的２ｍ温

度、短波辐射显著相关，与长波辐射、湿度次相关；有显著气象因子参与的回归模型预报的道面温度好于仅加入前一天对应时

刻道面温度的回归模型，预报准确度可提高２５％以上，误差减少１℃以上；滚动筛选不同起报时次预报时段可将模型预报误差

控制在±３℃以内，且预报早高峰温度好于晚高峰，白天好于夜间，晴天好于其他天气类型。
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引　言

冬半年的降雨、降雪和雾霾等高影响天气易造

成地面湿滑、道面结冰等现象，从而导致城市交通拥

堵、事故频发，也严重影响了城市生活的正常运行。

准确的道面气象条件预报成为交通天气信息系统的

核心组成部分，而道面温度是判断道面结冰的先决条

件，是交通部门提出决策意见的参考因子（Ｎｏｒｒｍａｎ

ｅｔａｌ，２０００）。当温度达到一定标准后，结合降水条件

可以给出道面结冰警报，有助于减小交通流量的波

动、减少事故的发生，此外对于政府控制喷洒融雪剂

量、节约物资财力成本起到至关重要的作用（李迅等，

２０１２；２０１４）。研究道面温度与气象条件的关系，开展

道面温度预报服务，将会对道路使用效率以及评估可

能产生的风险具有积极作用（罗慧等，２００７）。

国外对道面温度预报方法研究方面起步较早，

一些发达国家如丹麦、加拿大、德国等已经具备较完

善的道面监测系统以及预报模式。研究道面温度状

况的方法可归纳为两类，一是根据气象学和热传学

的基本原理采用数值分析方法建立沥青道面温度场

的预报模型，即理论分析法；二是统计分析方法（景

元书等，２００９）。物理方法中主要以空间扩散和能量

守恒方法研制道面温度和道面状况预报模型（Ｓｈａｏ

ａｎｄＬｉｓｔｅｒ，１９９６），建立了用于计算高温条件下沥青

道面温度场的仿真模型，根据风速、气温和路表温度

算得模型中路表温度的对流损失，进而模拟道面温

度场的日变化（Ｈｅｒｍａｎｓｓｏｎ，２０００）。然而物理方法

在实现测量和仿真校正上相对较为复杂，有时会导

致大量错误。虽然大多数参数化方案的引进可以降

低或解决以上问题，但是效果不显著（Ｋｒｍａｎｃ

ｅｔａｌ，２０１４）。统计分析方面，统计了决定道面温度

条件的气象因子，采用不同起报时间的逐步线性回

归分析预报道面温度（Ｋｒｍａｎｃｅｔａｌ，２０１３），分析了

预报冰的结构可能性（Ｂｅｒｒｏｃａｌｅｔａｌ，２０１０）。国内

总结了国外道面温度的研究方法，详细阐述了国外

利用统计方法研究道面温度的发展情况，为建立统

计方法的道面温度预报模型提供了参考（秦健和孙

立军，２００５）。根据区域特色，不同程度地研究了不

同天气状况、不同材质以及不同下垫面道面温度变

化特征，并在此基础上建立统计模型（吴晟等，２００６；

李蕊等，２０１１；马筛艳等，２０１２；舒斯等，２０１５）。

２００８年北京夏季奥运期间根据自动气象站的

气象要素分路段按照线性回归粗略生成各个交通路

段客观预报产品（张德山等，２００９），针对冬季研究了

北京市高速公路道面结冰特征及气象条件（李迅等，

２０１２），考虑太阳短波辐射、大气和地面的长波辐射、

潜热、感热传输等能量之间的平衡，应用地表热量平

衡方程建立了道面温度模型（冯涛等，２０１２）。这些

虽然针对北京地区道面温度有一定的研究，但是建

立的模型没有延展性，且预报时间较短，预报误差

大。近年来，北京快速更新循环数值预报系统（Ｂｅｉ

ｊｉｎｇＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，ＢＪＲＵＣ）的应用范围广泛

开展（李迅等，２０１５；魏东等，２０１１）。本文在分析北

京市冬季道面温度与气象观测站点温度的基础上，

利用ＢＪＲＵＣ模式预报出的气象要素和前一日道面

温度实况建立多个逐步回归模型，对比有无气象要

素参与的回归模型预报准确度，为减少随预报时效

延长误差加大的出现，分不同起报时次点对点滚动

预报未来２４ｈ逐时道面温度。通过检验不同时段

道面温度预报效果，从而对后期业务上的应用提供

一定的参考依据。

１　资料与方法

１．１　道面站选取

北京大部分道面材料选用了耐高温、水稳定性

的沥青混凝土作为上层道面。北京道面观测有效站

点共有１６个，主要分布在四环以外、高速路进出京

位置。通过对北京道面站数据的筛选，最终确定了

Ａ１０２７（４０．０３°Ｎ、１１６．５６°Ｅ，机 场 高 速 出 境

１２．８ｋｍ）、Ａ１３２５（３９．３６°Ｎ、１１６．０３°Ｅ，西六环外环

１０７．２ｋｍ）、Ａ１４１２（４０．１３°Ｎ、１１６．１１°Ｅ，Ｇ４京港澳

高速进京４２ｋｍ）、Ａ１４１４（４０．１７°Ｎ、１１６．０４°Ｅ，北六

环外环１７７．７ｋｍ）、Ａ１５１２（４０．０５°Ｎ、１１７．０４°Ｅ，京

平高速出京５４ｋｍ）５个道面站进行分析。

１．２　犚犝犆预报资料

ＲＵＣ数值预报输出产品的延后时间为４ｈ，为

了便于后期业务应用，选取０８、１４和０５时（北京时）

３个不同起报时次的预报产品。ＢＪＲＵＣ在０８时起
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报相较其他起报时次的预报稳定性较差（刘梦娟和

陈敏，２０１４；闵晶晶，２０１４），因此０８时作为校准时

次；１４和０５时分别对应发布１７时（晚高峰）和０８

时（早高峰）逐小时道面温度预报，预报时长为２４ｈ。

１．３　方法

选用２０１２年１１月１日至２０１３年３月３０日

ＢＪＲＵＣ数值预报３ｋｍ分辨率输出气象要素与对

应时次道面站温度进行分析，找出显著气象相关因

子，按不同起报时次、不同月份与道面站温度建立多

组逐步回归方程未来２４ｈ逐时预报，筛选最优回归

方程预报２０１３年１１月１日至２０１４年３月３１日道

面温度并进行检验。

为更准确地提取数据，根据５个道面站的经纬

度，提取ＢＪＲＵＣ数值预报资料时，选取周边经、纬

度偏差０．５°范围内的所有格点数据进行平均，得到

对应道面站的预报数据。如 Ａ１０２７ 的经纬度

４０．０３°Ｎ、１１６．５６°Ｅ，选取周边经、纬度偏差０．５°范

围内，即３９．５３°～４０．５３°Ｎ、１１６．０６°～１１７．０６°Ｅ的

所有格点数据（共９８９个数据），取平均数为对应道

面站的预报值。

通过３个不同起报时次（０８、１４和０５时），提取

ＲＵＣ数值预报产品中的长波辐射（ＧＬＷ）、地表气

压（狆ｓ）、湿度（犚犎２）、短波辐射（ＳＷＤＯＷＮ）、２ｍ温

度（犜２）、径向１０ｍ风（犝１０）、纬向１０ｍ风（犞１０）、逐

小时累计降水量（犘ｔ）共８个要素与道面温度进行对

比，并加入前一日对应小时道面温度（犜ｅｘ＿ｄａｙ）分

时、逐月建模。在建模过程中，为对比有无气象要素

参与的回归模型预报准确度，选择不同因子参与建

立３类逐步回归方程：只含有犜ｅｘ＿ｄａｙ的回归方

程，用于参考犜ｅｘ＿ｄａｙ的权重比例及自身道面温度

变化的影响；筛选主要显著相关因子参与的回归方

程；汇点所有显著相关的气象因子参与的回归方程

最终建立２２５个方程（３个时次、５个站点、５个月

份，３类方程）。对建立的这３类方程进行统计分析

拟合检验，选出最优回归方程，并预报下一年道面温

度，通过与实况值对比验证回归模型的可应用性。

２　冬半年道面温度统计模型

道面温度受自然环境影响很大，对其产生影响

的气象因子很多，本文通过统计分析ＢＪＲＵＣ预报

输出资料与道面温度相关的气象因子，并加入前一

日道面温度，根据不同道面站按不同起报时次逐月

建立道面温度预报回归模型。

２．１　道面温度与犚犝犆预报气象因子的关系

从表１２０１２—２０１３年冬季逐时道面站温度与

ＢＪＲＵＣ气象要素预报值的相关系数（犚）看出，３个

时次前一日的道面温度犜ｅｘ＿ｄａｙ与当日道面温度

相关性最大，在０．９以上。主要显著相关的气象因

子有ＳＷＤＯＷＮ、犜２，犚在０．５以上；其次为ＧＬＷ、

犚犎２，犚在０．３以上；而犝１０、犞１０、犘ｔ在不同起报时

次中显著相关性有所差异，在建立不同参与气象因

子回归方程中将会分别考虑。其中，ＢＪＲＵＣ预报

的狆ｓ、犚犎２ 与道面温度呈负相关。

表１　２０１２—２０１３年冬季逐时道面站温度与

对应犅犑犚犝犆气象要素预报值的相关关系

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狉狅犪犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉

狅狌狋狆狌狋犫狔狋犺犲犅犑犚犝犆犻狀狋犺犲狑犻狀狋犲狉

犺犪犾犳狔犲犪狉犳狉狅犿２０１２狋狅２０１３

因子
起报时次

０８时 １４时 ０５时

ＧＬＷ ０．４１３ ０．３８４ ０．４２９

狆ｓ －０．０３５ －０．０３８ －０．０３１

犚犎２ －０．３８６ －０．３６８ －０．３６３

犛犠犇犗犠犖 ０．５８９ ０．５８１ ０．５７７

犜２ ０．８５８ ０．８５２ ０．８５７

犝１０ ０．００９ －０．００９ －０．００６

犞１０ ０．０７６ ０．１１１ ０．０９１

犘ｔ ０．０１９ ０．０４０ ０．０３７

犜ｅｘ＿ｄａｙ ０．９１３ ０．９１４ ０．９１１

　　注：自由度狀＝３３６９，和分别代表超过０．０５和０．０１显著性水平检验。

　　Ｎｏｔｅ：ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ狀＝３３６９，ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　基于２０１２—２０１３年冬季ＢＪＲＵＣ与道面温度

的关系，进一步分析不同起报时次、不同站点ＢＪ

ＲＵＣ预报的各气象要素与道面温度相关权重关系

（图１）。图１中点图为相关权重概率，即 犠 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狘犚犻狘，犻为月份，犚为相关系数，犠 取值０～１，

越接近１代表权重越高。条形图为统计相关贡献

量，即犆＝∑
狀

犻＝１

犚犻，犆为正值时因子贡献为正，负值则

相反。两者结合可以看出各因子相对道面温度关系

中所占权重大小。从图１可知，ＢＪＲＵＣ预报不同

气象要素值对道面温度有显著性个别差异，其主要

显著相关仍然是犜ｅｘ＿ｄａｙ、ＳＷＤＯＷＮ、犜２（同表１），

而相同气象要素在不同起报时次的相关权重差异略
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图１　５个道面站不同起报时次气象要素的相关权重比

（点图为相关权重概率，条形图为统计相关贡献量）

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ

ａｔｆｉｖｅｒｏａｄｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｉｓｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｂａｒｉｓｆｏｒｒｅｌｅｖａｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

有不同，对比各站发现，狆ｓ、犝１０、犞１０这３个气象因子

差异较大，因此在建立回归方程中除了主要考虑

犜ｅｘ＿ｄａｙ、ＳＷＤＯＷＮ、犜２３个因子建立的犢２外，剩

余的其他因子根据不同时次、不同站点的显著性参

与到犢３方程的建立。

２．２　建立回归模型

根据不同月份、不同起报时次、不同站点，参考

不同相关因子分别建立３类逐步回归方程，总共建

立２２５个方程：犢１的参数只有前一日的道面温度

犜ｅｘ＿ｄａｙ；犢２的参数加入显著相关系数较大的ＳＷ

ＤＯＷＮ和犜２；犢３加入各时次全部具有显著相关的

因子参与计算。其中犢１与犢２、犢３相比可以反映出

气象因子对于道面温度预报的贡献性问题，通过逐

步回归方程因子筛选，很可能将犢３中相关性相对

差的气象因子删除掉（与加入犜ｅｘ＿ｄａｙ、ＳＷＤＯＷＮ

和犜２３个因子参与的犢２方程重合），但实际对比

犢２与犢３两类方程发现，并没有发现重合。为便于

展示，本文以 Ａ１０２７站为主详细阐述建模方法，然

后按照同样的方法建立剩余４个道面站温度的回归

方程并检验。

图２为 Ａ１０２７站０８时起报的２０１２—２０１３年

冬半年期间所建立的１５个（５个月份，３类方程）回

归方程的预报值与当月站点实况值对比。由图２可

见，逐月建立的３个对比回归方程预报值都能拟合

出全天的温度变化趋势，尤其是犢３预报的波峰、波

谷更加接近实况值。随月份变化，预报拟合趋势随

实况值走势先降后升，说明能够反映出整个冬半年

气候态温度变化。个别的，１１月３—４日、１０日和１

月１１日３个方程模拟的道面温度偏高，通过历史资

料查询发现当日对应的实况天空状况较差，因此建

立的方程对降水、多云天气的道面温度预报相对偏

差。对比不同月份可以看出，建立的方程对２和３

月的预报效果不如其他月份。

　　仍以Ａ１０２７站０８时起报为例，通过建立回归

方程后拟合误差分析得到表２。对于只加入前一日

道面温度犜ｅｘ＿ｄａｙ的回归模型犢１预报检验效果最

差，加入主要显著相关因子后的犢２误差相对犢１有

所提高，而最好的为所有相关因子参与的回归模型

犢３，预报效果对比：犢３＞犢２＞犢１。犢３相对犢１预报

准确度提高了２５％以上，平均绝对误差（ＭＡＥ）控

制在２．８℃以内，均方根误差（ＲＭＳＥ）在３．７℃以

内。３类方程的建立反映出在建模过程中，考虑加

入ＢＪＲＵＣ预报气象因子十分必要。
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图２　２０１２—２０１３年冬半年０８时起报３个回归

模型预报值与Ａ１０２７道面站温度对比

（２月数据有缺测）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＡ１０２７ｓｔａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒｆｒｏｍ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２ｔｏＭａｒｃｈ２０１３

（ＳｏｍｅｄａｔａｏｆＦｅｂｒｕａｒｙａｒｅｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ）

表２　２０１２年１１月至２０１３年３月犃１０２７站０８时

不同回归模型预报方法预报结果比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾狊犪狋犃１０２７狊狋犪狋犻狅狀

犪狋０８：００犅犜犳狉狅犿１犖狅狏犲犿犫犲狉２０１２狋狅

３０犕犪狉犮犺２０１３

月份 ０８时
方程

犢１ 犢２ 犢３
效果提升

犚 ０．８７ ０．９５１ ０．９５７

１１月 ＭＡＥ／℃ ２．１７２ １．４９８ １．３８６ ３６．２％

ＲＭＳＥ／℃ ３．０７３ １．９４１ １．８０９ ４１．１％

犚 ０．７５９ ０．９２７ ０．９３２

１２月 ＭＡＥ／℃ ４．４５２ １．４４７ ２．０５４ ４６．１％

ＲＭＳＥ／℃ ５．４８７ １．７７８ ２．４９３ ４５．４％

犚 ０．８６６ ０．９２４ ０．９２８

１月 ＭＡＥ／℃ ２．００２ １．５２２ １．５１５ ２４．３％

ＲＭＳＥ／℃ ２．６７１ ２．０４５ １．９９３ ２５．４％

犚 ０．７６９ ０．９１１ ０．９２６

２月 ＭＡＥ／℃ ３．４７３ ２．３２６ ２．２４１ ３５．５％

ＲＭＳＥ／℃ ４．７９３ ３．０９９ ２．８３３ ４０．９％

犚 ０．８０３ ０．８７４ ０．９０８

３月 ＭＡＥ／℃ ３．７５２ ３．１５１ ２．７８ ２５．９％

ＲＭＳＥ／℃ ５．１３２ ４．２２３ ３．６４４ ３０．０％

３　检验结果分析

３．１　利用最优回归模型预报检验

选用犢３类逐步回归模型预报２０１３年１１月１

日至２０１４年３月３１日道面温度，并与对应５个道

面温度实况进行检验分析（图３）。由图３可以看

出，回归模型预报值与实况有较好的相关性。对比

逐时预报与实况可知，预报模型基本能够将道面温

度日变化趋势展现出来，预报的峰值与实况有偏差，

这也是造成散点图中个别点严重偏离对角线的原

因。相比而言，两者在夜间时段预报最低温度相差

较大，从大气强迫数据的角度可知，向下长波和短波

辐射是能量的主要来源，夜间长波辐射起关键作用，

由表１中相关关系可知长波辐射对道面温度的影响

不如短波辐射，因此在一定程度上说明白天预报效

果好于夜间。从图３误差分布密度发现，误差呈正

态分布。Ａ１３２５站预报效果最好，误差集中在０℃

的概率达到２０％以上，其次为Ａ１４１２站，剩余３个

站预报效果持平。３个起报时次预报Ａ１０２７站的道

面温度低于实况，误差分布密度峰值低于０℃。预

报误差随预报时效延长而加大，前１０ｈ滚动预报误

差上升趋势平缓，随后误差波动增长较快，到了１５ｈ

后波动较大，基本到１９ｈ后各站 ＭＡＥ超过３℃。

因此，适当选取不同起报时次预报误差小的时段，滚

动组合预报未来２４ｈ逐时道面温度显得尤为必要。

　　图４为各站犢３回归模型对不同天气类型的温

度预报。由图４可见，模型基本可以将不同天气类

型的道面温度日变化趋势预报出来，其中预报晴天

温度的效果最好，平均误差控制在２℃以内，晴天预

报温度峰值普遍比实况值偏高。模型预报多云天气

效果最差，特别是１月２５日白天温度峰值相比实况

偏低５℃以上，因为短波辐射在犢３类方程中的权重

比例较高，而在多云天气状况下ＢＪＲＵＣ预报的短

波辐射有偏差影响了道面温度预报的准确度。模型

在预报降水天气时温度峰值接近或低于实况值，这

与晴天预报结果相反。Ａ１４１４站相比其他站预报偏

差大，初步考虑是由站点所处地势原因导致的结果

不理想。

总体检验发现，随着预报时间延长，预报的误差

逐渐加大，建立的３个起报时次的回归模型需要按

照不同时刻进行交替使用。３个时次预报效果偏差
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图３　不同起报时次各道面站温度预报与实况值误差评估

（ａ，ｄ，ｇ）实况预报散点图，（ｂ，ｅ，ｈ）温度误差分布密度图，（ｃ，ｆ，ｉ）平均绝对误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｔａｒｔｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ，

１４：００ＢＴａｎｄ０５：００ＢＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ａ，ｄ，ｇ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｃａｔｔｅｒ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔ，（ｃ，ｆ，ｉ）ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

图４　不同天气状况道面站温度预报对比

（ａ）晴天：２０１３年１１月７—９日，（ｂ）多云：２０１４年１月２３—２５日，（ｃ）降水：２０１３年１２月１２—１４日

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｓｕｎｎｙ：７－９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３；（ｂ）ｃｌｏｕｄｙ：２３－２５Ｊａｎｕａｒｙ２０１４；（ｃ）ｒａｉｎｙ：１２－１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３
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不大，５站对比中 Ａ１３２５站预报最好。考虑 ＢＪ

ＲＵＣ预报结果推后３ｈ左右，最终选用０８时起报

１１—１７时温度，１４时起报１７时至次日０７时温度，

０５时起报０８—１０时温度。通过３个时次交替使

用，将误差控制在±３℃以内，进而可用于业务。

３．２　误差来源分析

参考前人研究（李蕊等，２０１１；马筛艳等，２０１２；

张德山等，２００９）可知，道面温度统计方法中分不同

天气状况以气象站实况资料为主分别建模，大多数

建模以２ｍ温度为主要参考因子，根据表１分析可

知，短波辐射和长波辐射与道面温度有较大相关，而

气象站并没有辐射资料。同时，上传气象站资料进

行汇总也需要时间，利用ＢＪＲＵＣ建模可以减少人

工参与，并且参考的气象因子更加全面，ＢＪＲＵＣ预

报的气象要素可以根据不同天气条件分别有所体

现，避免按天空状况分别建模，可实用性较强。

温度在建模中所占权重比例最大，通过实况与

预报温度对比可以很好判断误差来源。在图５中，

０８和１４时预报明显好于０５时，０５时起报第１６个

小时相关系数降低到０．８，随后预报温度参考意义

不大。而ＲＭＳＥ随预报时效延长而增大，１４时预

报温度相对较好，误差增长缓慢。根据闵晶晶

（２０１４）对ＢＪＲＵＣ不同起报时次２ｍ温度检验，发

现随预报时效变化的平均误差在±１．５℃，平均绝对

误差在２℃以内，０８、１４和０５时３个时次预报结果

整体偏高。在３．１节中检验不同天气状况下预报的

道面温度时误差相差较大，这主要是由考虑长波辐

射和短波辐射造成的，结合分析，对不同起报时次、

不同天气类型由模式造成的道面温度预报存在一定

偏差。

４　结论与讨论

通过研究北京冬半年温度变化特征，并利用

ＢＪＲＵＣ预报输出气象要素加入前一日道面温度资

料建立多个回归预报道面温度模型，最终选用最优

回归模型预报２０１３年１１月至２０１４年３月的道面

温度，并进行检验，得到以下初步结论：

（１）道面温度除与自身前一日对应时刻道面温

度有较大相关性外，与ＢＪＲＵＣ预报的短波辐射、

２ｍ 温度相关性最为显著，其次为长波辐射、相对湿

度。

（２）建立的３类逐步回归模型都能拟合出全天

的温度日变化趋势，而有显著气象因子参与的回归

模型预报的道面温度好于仅加入自身前一日对应时

刻的道面温度的回归模型。犢３类模型考虑参与的

气象因子更加全面，相对犢１类回归模型预报准确

度提高了２５％以上，误差减少了１℃以上。

（３）犢３类回归模型能够预报出２０１３年１１月１

日至２０１４年３月３１日道面温度日变化趋势，误差

密度集中在０℃附近，预报早高峰好于晚高峰，白天

好于夜间，晴天好于其他天气类型。考虑ＢＪＲＵＣ

预报结果推后３ｈ左右，最终选用０８时起报预报

１１—１７时温度，１４时起报预报１７时至次日０７时温

度，０５时起报预报０８—１０时温度。通过３个时次

交替使用，模型预报误差控制在±３℃以内，可应用

于业务。

图５　不同起报时次５站平均观测气温与ＢＪＲＵＣ预报温度犚（ａ）和ＲＭＳＥ（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｒｏａｄｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅＢＪＲＵＣ

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ
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　　本研究基于ＢＪＲＵＣ预报建立的回归统计模

型，预报准确率依赖ＢＪＲＵＣ预报的精准率。对不

同起报时次、不同天气类型由模式造成的道面温度

预报存在一定偏差，目前还不能进一步确定模式误

差具体准确值。ＢＪＲＵＣ每隔３ｈ预报一次，考虑

工作量问题只选用３个时次进行研究，研究时间间

隔有待于进一步缩短。由于道面站数据筛选过程中

可用于研究的站点不多，因此不能全方位覆盖北京

区域，只能点对点进行统计研究。
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