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月平均气温集成预测方法研究
�

雷向杰
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提　要：为了有效综合各种预测方法的预测结果，以陕西３个气候区域１９９９年７月至２０１０年６月月平均气温的集成预测

为例，利用３种预测方法和国家气候中心业务产品月平均气温预测结果历史评分建立二类６种动态客观集成预测方法进行对

比研究，结果表明：（１）各种集成预测方法年评分平均值均高于参加集成的任何一个成员，６种集成预测方法评分平均值比４

个成员评分平均值高４．６，比同期陕西发布的业务产品高５．１；各种集成预测方法预测与实况距平符号一致率至少高于其中３

个成员，６种集成预测方法预测与实况距平符号一致率平均值比４个成员平均值高４．７％，比陕西业务产品高５．１％。（２）３个

气候区域中，榆林集成预测效果最好。６种集成预测方法评分平均值比４个成员评分平均值高５．７，比陕西业务产品高５．７；

预测与实况距平符号一致率比４个成员高６．９％，比陕西业务产品高７．３％。（３）第二类集成预测方法预测技巧高于第一类，

全年评分平均值高０．５，预测与实况距平符号一致率高０．７％。其中犣２３全年评分平均值比４个成员评分平均值高５．１，比陕

西业务产品高５．７，预测与实况距平符号一致率比４个成员高６．０％，比陕西业务产品高７．６％，推荐首先选择使用。

关键词：月平均气温，气候预测，客观集成，预测准确率

ＴｈｅＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｔｕｄｙｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＬＥＩＸｉａｎｇｊｉｅ

ＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｘｉ’ａｎ７１００１５

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｍｏｎｔｈ

ｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｆｒｏｍＪｕｌｙ１９９９ｔｏＪｕｎｅ２０１０ａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ

ａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｓｉｘｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｅａｃｈｍｅｍ

ｂｅｒｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ．Ａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅｏｆｓｉｘｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄ

ｅｌｓｉｓ４．６ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｏｕｒｍｅｍｂｅｒｓ，ａｎｄｉｓ５．１ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅｙｅａｒｌｙａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｅａｃｈｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｅｖｅｒｙｖａｌｕｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍａｔｌｅａｓｔｔｈｒｅｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｍｏｎｇａｌｌ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ

ｓｉｘｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｅｉｓ４．７％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｏｕｒ

ｍｅｍｂｅｒｓ，ａｎｄｉｓ５．１％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ．

（２）Ｙｕｌｉｎｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓ．Ａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅｏｆｓｉｘｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｓ５．７ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｏｕｒｍｅｍｂｅｒｓ，ａｎｄｉｓ５．７ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅ

ａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｅｉｓ６．９％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｆｏｕｒｍｅｍｂｅｒｓ，ａｎｄｉｓ７．３％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ．（３）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅｏｆ犣２３ｉｓ５．１ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｏｕｒｍｅｍ

第３７卷 第１２期

２０１１年１２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１

 陕西省科学技术研究发展计划项目（２０１１Ｋ１７０２０３）、中国气象局２０１１年现代气候业务建设试点项目（气预函〔２０１０〕１７４号）和陕西省

气象局２０１０年气象科技创新基金项目（２０１０Ｍ１９）共同资助

２０１１年１月１５日收稿；　２０１１年７月２１日收修定稿

作者：雷向杰，主要从事气候分析与预测研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉ＿ｘｉａｎｇ＿ｊｉｅ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



ｂｅｒｓ，ａｎｄｉｓ５．７ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｅｉｓ６．０％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｆｏｕｒｍｅｍｂｅｒｓ，ａｎｄｉｓ７．６％ ｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｓｃｏｒｅ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｎｓｅｍｂｌｅ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

引　言

随着科学技术的发展，短期气候预测方法越来

越多，但各种预测方法对同一预测对象进行预测时

经常得到不同的结果，根据各种预测方法的历史表

现，进行客观集成，已经成为当今气候预测领域的关

键技术之一，越来越被人们所重视［１９］。集成预测技

术是气候模式预测发展的方向之一，为了消除动力

气候模式预测的不确定性，现在更加注重多模式的

超级集合方法［１０１１］。目前，多数集成预测方法中的

成员在集成预测中的权重主要依赖于历史样本统计

得出，是静态的、固定的，一般不考虑各成员预测能

力在不同季节、不同地域和不同时期的差异，对某一

成员采取统一的权重系数，势必影响预测效果，可能

导致集成预测性能的不稳定［１２１３］。

本文利用３种预测方法和国家气候中心业务产

品共１１年的月平均气温（距平）预测结果和评分结

果，对陕西３个不同气候区域、不同年份和不同月

份，动态地确定各成员在集成预测中的权重，对比分

析各种集成预测方法的效果，寻找适合目前气候预

测业务现状的动态客观集成预测方法。

１　资料与方法

１．１　资料处理

选取榆林（陕北）、西安（关中）、汉中（陕南）３个

气候区域作为研究对象，各气候区域包含的代表气

象站：榆林（神木、榆林、横山），西安（临潼、西安、户

县），汉中（勉县、汉中、洋县）。使用资料：１９９９年７

月至２０１０年６月３个气候区域逐月平均气温及多

年平均值；各种预测方法、国家气候中心和陕西业务

产品１９９９年７月至２０１０年６月逐月平均气温（距

平）预测结果。

评分使用２０１０年实施的用于国家级和省级短

期气候预测质量检验的《短期气候预测质量分级检

验办法》中的ＰＳ评分方法（见表１）。２０１０年前后

评分用语及各等级划分标准有所不同（见表２），由

表２可知，２０１０年之前预测月平均气温偏高０．５～

１．０℃和２０１０年之后预测１．０～２．０℃对应的评分

用语和等级是一致的，为保证评分的客观性和连续

性，对国家气候中心和陕西气候预测业务产品分别

作如下处理。

国家气候中心业务产品：（１）附有月平均气温

距平预报图的业务产品，一律按照图中陕西３个气

候区域所在位置的颜色和图例读取预测值，并规定

气温距平０～１℃取值０．４℃，１．０～２．０℃取值

１．４℃，２．０～３．０℃取值２．４℃，－１．０～０℃取值

－０．４℃，－２．０～－１．０℃取值－１．４℃，－３．０～

－２．０℃取值－２．４℃。（２）２００５年及其以前没有附

月平均气温距平预报图的业务产品，根据产品中文

字描述，严格按照《中国气象地理区划手册》中一级、

二级气象地理区划及其说明给出陕西３个气候区域

的预测结果［１４］，并规定气温偏高取值０．４℃，偏高

１℃左右取值１．１℃，偏高１℃以上取值１．４℃；气温

偏低取值－０．４℃，偏低１℃左右取值－１．１℃，偏低

１℃以上取值－１．４℃。

　　陕西业务产品：规定２０１０年之前业务产品所附

气温距平预测值，正距平（包括距平为０）统一加

０．５℃，负距平一律减０．５℃。２０１０年及其以后业务

产品所附气温距平预测值不变。

表１　气温趋势预测六级检验评分制单站评分表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犮狅狉犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲６犱犲犵狉犲犲犘犛狊犮犺犲犿犲

实况／预测 特低 偏低 正常略低 正常略高 偏高 特高

特低 １００ ８０＋１０ ６０ ２０ ０ ０

偏低 ８０＋１０ １００ ８０ ４０ ２０ ０

正常略低 ６０ ８０＋１０ １００ ６０ ４０ ２０

正常略高 ２０ ４０ ６０ １００ ８０＋１０ ６０

偏高 ０ ２０ ４０ ８０ １００ ８０＋１０

特高 ０ ０ ２０ ６０ ８０＋１０ １００
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表２　气温趋势预测六级评分制用语及各等级划分标准

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱犵狉犪犱犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲６犱犲犵狉犲犲犘犛狊犮犺犲犿犲

分级 异常级 正常级 异常级

预测用语 特低 偏低 正常略低 正常略高 偏高 特高
备注

Δ犜／℃ Δ犜≤－２．０ －２．０＜Δ犜≤－１．０ －１．０＜Δ犜＜０ ０≤Δ犜＜１．０ １．０≤Δ犜＜２．０ Δ犜≥２．０ ２０１０年起

Δ犜／℃ Δ犜≤－１．０ －１．０＜Δ犜≤－０．５ －０．５＜Δ犜＜０ ０≤Δ犜＜０．５ ０．５≤Δ犜＜１．０ Δ犜≥１．０ ２０１０年前

　　　说明：Δ犜：气温距平。

１．２　预测方法介绍

多元回归预测（Ｘ１）：利用５００和１００ｈＰａ高度

场以及５００～１００ｈＰａ厚度场与预测对象之间的高

相关区建立多元回归预测模型进行预测，是陕西气

候预测业务使用时间最长的方法之一。

月际持续性预测（Ｘ２）：将预测月前一个月的实

况距平作为本月的预测值。

年际持续性预测（Ｘ３）：将预测月前一年当月的

实况距平作为本月的预测值。

基于ＥＯＦ的Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ方法（Ｘ４）：用全球大

气与热带太平洋相耦合的数值模式（ｃｏｕｐｌｅｇｌｏｂｅ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ＣＧＣＭ）输出的５００ｈＰａ高度场作为

因子场，利用建立的预测模型进行预测。

１．３　集成预测方法介绍

集成预测方法共两类６种。第一类，根据预测

年之前每种预测方法评分平均值占各种预测方法总

分值的比值确定权重，建立集成预测方程，包括使用

预测年前１０年（犣１１）、前５年（犣１２）和前３年（犣１３）评

分平均值确定权重系数３种方法。集成预测方程是

动态的，随预测对象、年份、月份的变化而变化。参

加集成的成员有１１年历史预测结果，犣１１得到１年

的集成预测结果，表３和表４中犣１１评估结果使用了

集成预测方程对１９９９年７月至２００９年６月的回算

结果。犣１２，犣１３分别得到６年和８年的集成预测结果

和评估结果。

第二类，计算预测年之前各种预测方法评分平

均值，只选取６０．０及其以上的预测方法作为集成成

员，根据入选各成员评分平均值占入选各成员总分

值的比值确定权重，建立集成预测方程，同样包含使

用预测年前１０年（犣２１）、前５年（犣２２）和前３年（犣２３）

评分平均值确定权重系数３种方法。集成预测方程

也是动态的，评估数据情况说明同第一类。如果各

种预测方法预测年之前评分平均值都小于６０．０，则

按照第一类中相应的集成预测方法进行集成。

集成预测方法数学表达式为

犣犻犼 ＝∑
４

犽＝１

狑犻犼犽狓′犽 （１）

狑犻犼犽 ＝狆犻犼犽／∑
４

犽＝１

狆犻犼犽 （２）

式（１）和式（２）中，犻＝１，２，为集成预测方法类别；犼＝

１，２，３，为集成预测方法种类；犽＝１，２，３，４，为集成预

测的成员；狑犻犼犽为成员狓犽 预测结果狓′犽 在集成预测

方程中的权重系数。

犻＝１，犼＝１，２，３，即第一类３种集成预测方法

犣１１，犣１２和犣１３，狆１１犽，狆１２犽，狆１３犽分别为预测年前１０年、

前５年和前３年各成员狓犽 评分平均值，狆犻犼犽取实际

计算结果（狆犻犼犽≥０），也就是说，此类方法各成员预测

结果都参加集成预测。

犻＝２，犼＝１，２，３，即第二类集成预测方法犣２１、

犣２２和犣２３，狆２１犽，狆２２犽，狆２３犽分别为预测年前１０年、前５

年、前３年各成员狓犽 评分平均值，当狆犻犼犽≥６０．０时，

狆犻犼犽为实际计算结果，当狆犻犼犽＜６０．０时，规定狆犻犼犽＝０，

此时狑犻犼犽亦为０，也就是说，此类方法只有评分平均

值≥６０．０的成员的预测结果才参加集成预测。当各

成员狆犻犼犽同时小于６０．０时，按照犻＝１时的情况集成。

本文确定权重使用ＰＳ评分，并将评分平均值

６０．０作为预测方法是否参加集成预测的阈值，考虑

了业务考核的需要。权重计算根据实际需求可以使

用预测年前１０年、前５年和前３年预测与实况距平

符号一致率平均值，也可以选用其他检验方法的评

估结果，并制定相应的阈值。

１．４　评分方法介绍

本文评分使用２０１０年实施的《短期气候预测质

量分级检验办法》中的ＰＳ评分方法，表１和表２分

别为该方法使用的评分表和评分用语、各等级划分

标准。评分使用的月平均气温多年平均值２００３年

６月以前为１９６１—１９９０年数据，２００３年６月起为

１９７１—２０００年数据。

２　预测业务现状

２．１　各种预测方法预测准确率

Ｘ１ 近１１年全年评分平均值７３．６，预测与实况
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距平符号一致率为６８．３％。１２个月中，评分较高

（≥７５．０，下同）的月份有３，４，５，６和９月，预测与实

况距平符号一致率较高（≥７５．０％，下同）的月份有

４，５和６月。

Ｘ２ 全年评分平均值为７０．５，预测与实况距平

符号一致率６５．４％。评分较高的月份有２，４和７

月，预测与实况距平符号一致率较高的月份有２，３，

４和７月。

Ｘ３ 全年评分平均值为７０．５，预测与实况距平符

号一致率６５．９％。评分较高的月份有３和９月，预测

与实况距平符号一致率较高的月份有３，４和９月。

Ｘ４ 全年评分平均值为５８．９，预测与实况距平

符号一致率为５３．８％。

２．２　业务产品预测准确率

国家气候中心业务产品（Ｇｙ）：近１１年对陕西３

个气候区域的预测评分全年平均值为７４．６，预测与

实况距平符号一致率为７３．８％，有较高的预测技巧。

评分较高的月份有３，４，６，７，９和１１月，预测与实况

距平符号一致率较高的月份有３，４，５，６，９和１１月。

陕西业务产品（Ｓｙ）：近１１年全年评分平均值为

７１．３，预测与实况距平符号一致率为６７．４％，有较

大提升空间。评分较高的月份有４，５和９月，预测

与实况距平符号一致率较高的月份有３，４和５月。

表３　４种预测方法、６种集成预测方法和业务产品各月评分平均值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔狊犮狅狉犲狊犳狅狉犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，

狊犻狓犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊

时间 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

１９９９年７月至２０１０年６月

Ｘ１ ７３．０ ５７．３ ７５．８ ８３．６ ７９．７ ７７．６ ７３．９ ６９．４ ８１．８ ６９．７ ６７．０ ７４．８ ７３．６

Ｘ２ ６０．９ ８０．６ ７４．８ ８１．５ ７０．３ ７１．２ ８５．５ ５８．５ ６０．９ ６４．５ ６９．７ ６７．９ ７０．５

Ｘ３ ５９．４ ６０．３ ８５．８ ７１．５ ７３．６ ７４．２ ６７．６ ６５．５ ８１．５ ６６．１ ７０．９ ６９．１ ７０．５

Ｘ４ ６７．６ ６７．６ ６５．２ ５４．８ ４５．７ ４１．２ ４３．６ ５８．５ ６０．９ ６４．５ ６９．７ ６７．９ ５８．９

Ｇｙ ７１．０ ６４．２ ７５．２ ７９．１ ７４．８ ７７．９ ７７．０ ６９．１ ８１．５ ７３．９ ８０．０ ７１．８ ７４．６

Ｓｙ ７１．５ ６０．０ ６５．４ ７８．２ ７５．８ ７４．５ ７２．１ ６６．７ ７７．９ ７３．９ ６６．６ ７２．７ ７１．３

Ｚ１１ ７１．８ ７０．９ ８６．０ ８３．６ ８０．６ ８０．０ ８０．７ ７０．９ ８２．７ ６８．８ ７５．７ ７３．３ ７７．１

Ｚ２１ ７３．０ ７８．８ ８６．０ ８３．６ ８０．６ ８０．０ ８０．７ ７０．６ ８１．７ ６８．８ ７７．６ ７３．３ ７７．９

２００４年７月至２０１０年６月

Ｘ１ ７１．１ ４８．９ ７１．７ ８２．８ ７９．４ ７５．６ ７４．４ ６２．８ ７８．３ ６２．８ ６３．９ ７６．７ ７０．７

Ｘ２ ５８．３ ８３．３ ６３．９ ８６．１ ７３．９ ７１．１ ８９．４ ５８．３ ５５．０ ６０．６ ５５．０ ６９．４ ６８．７

Ｘ３ ５８．３ ３８．９ ８５．０ ７０．０ ８０．０ ６８．９ ６３．３ ６３．３ ８０．０ ６１．１ ７４．４ ６７．２ ６７．５

Ｘ４ ６２．８ ７８．９ ７２．２ ７２．２ ４６．７ ５０．０ ４６．７ ５８．３ ５５．０ ６０．６ ５５．０ ６９．４ ６０．６

Ｇｙ ６７．８ ５６．７ ８０．０ ７８．３ ７７．８ ８１．１ ７９．４ ７２．２ ７６．７ ７４．４ ７０．０ ７６．７ ７４．３

Ｓｙ ６７．８ ６１．１ ７１．１ ７６．７ ７７．８ ７２．２ ７５．６ ６５．６ ７６．１ ７０．０ ６２．２ ７３．３ ７０．８

Ｚ１２ ６６．６ ５５．６ ８１．７ ８３．９ ８５．０ ８０．０ ８１．７ ７０．０ ７７．８ ６６．７ ７０．０ ７４．４ ７４．４

Ｚ２２ ６６．６ ６２．２ ８３．３ ８３．９ ８５．０ ８０．０ ８１．７ ６６．１ ７７．８ ６１．１ ６８．９ ７４．４ ７４．３

２００２年７月至２０１０年６月

Ｘ１ ７２．１ ４８．８ ７１．３ ８２．５ ８１．７ ７８．３ ７３．８ ６５．４ ８０．０ ６５．４ ６７．９ ７５．０ ７１．８

Ｘ２ ６２．９ ７９．２ ７０．０ ８７．９ ７４．２ ７４．６ ８７．１ ６０．８ ５５．０ ６３．８ ６３．８ ７１．３ ７０．９

Ｘ３ ６０．０ ５３．３ ８５．０ ７２．１ ７７．５ ７１．３ ６３．８ ６５．４ ８０．４ ６２．９ ７７．１ ７０．４ ６９．９

Ｘ４ ６２．９ ７１．３ ７５．４ ６０．０ ４６．７ ４９．２ ４６．７ ６０．８ ５５．０ ６３．８ ６３．８ ７１．３ ６０．６

Ｇｙ ７１．３ ６０．９ ８０．０ ７８．８ ７９．６ ７９．６ ７７．１ ７０．８ ７９．２ ７４．２ ７７．５ ７８．３ ７５．６

Ｓｙ ７２．５ ５８．３ ７０．０ ７５．８ ８０．０ ７５．０ ７５．０ ６５．８ ７５．４ ６９．２ ６６．７ ７２．５ ７１．４

Ｚ１３ ７０．４ ６２．５ ８３．８ ８２．５ ８５．０ ８１．７ ８０．０ ７０．８ ８０．０ ６９．２ ７５．９ ７３．３ ７６．３

Ｚ２３ ７２．９ ６８．８ ８５．０ ８３．８ ８５．０ ８１．７ ７９．２ ６７．５ ８０．０ ６９．２ ７７．１ ７４．６ ７７．１

３　集成预测效果分析

３．１　集成预测方法总体效果

表３给出各种预测方法和业务产品各月评分平

均值。由表３全年评分平均值可知，各种集成预测

方法都高于或者等于参加集成的任何一个成员

（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３ 和 Ｇｙ），都高于Ｓｙ（陕西业务产品）。６

种集成预测方法评分平均值比同期４个成员（Ｘ１，

Ｘ２，Ｘ３ 和Ｇｙ）评分平均值高４．６，比Ｓｙ 高５．１。由

表４预测与实况距平符号一致率全年平均值可知，

除Ｚ２１高于４个成员外，其他５种集成预测方法低于

Ｇｙ（国家气候中心业务产品），高于其他３个成员。
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６种集成预测方法预测与实况距平符号一致率平均

值比４个成员平均值高４．７％，比Ｓｙ 高５．１％。总

的来看，各种预测方法、业务产品、集成方法在３，４，

５，６，７和９月预测技巧普遍较高，在１，２，８，１０，１１

和１２月预测技巧普遍较低，尤其是１，８和１０月所

有方法和业务产品评分都低于７５．０，预测与距平符

号一致率都低于７５．０％。

　　从空间分布看，榆林和汉中各种集成预测方法

全年评分平均值均高于任何一个成员。６种集成预

测方法评分平均值与４个成员评分平均值相比，榆

林高５．７，西安高３．９，汉中高４．２；与Ｓｙ 相比，榆林

高５．７，西安高６．５，汉中高３．１；榆林各种集成预测

方法预测与实况距平符号一致率全年平均值均高于

任何一个成员。６种集成预测方法预测与实况距平

符号一致率平均值同４个成员平均值相比，榆林高

６．９％，西安高０．４％，汉中高６．８％；与Ｓｙ 相比，榆

林高７．３％，西安高１．８％，汉中高６．３％。从上述

多种评估指标的结果看，榆林集成预测效果最好。

表４　４种预测方法、６种集成预测方法和业务产品各月预测与实况距平符号一致率平均值（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犪狀狅犿犪犾狔狊狔犿犫狅犾犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狉犪狋犲狊犳狅狉犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，

狊犻狓犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊（狌狀犻狋：％）

时间 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

１９９９年７月至２０１０年６月

Ｘ１ ７２．７ ５１．５ ７２．７ ８７．９ ７８．８ ７５．７ ７２．７ ５７．５ ７２．７ ４８．５ ５６．７ ７２．７ ６８．３

Ｘ２ ５４．５ ８４．８ ７８．８ ８７．９ ７２．７ ６６．６ ８１．８ ４５．４ ４２．４ ５１．５ ６０．６ ５７．６ ６５．４

Ｘ３ ５７．５ ６３．６ ９３．９ ７８．８ ６６．６ ６６．６ ５４．５ ５４．５ ８１．８ ５１．５ ６０．６ ６０．６ ６５．９

Ｘ４ ６６．６ ６６．６ ６６．６ ６０．６ ５１．５ ４２．４ ３３．３ ４５．４ ４２．４ ５１．５ ６０．６ ５７．６ ５３．８

Ｇｙ ６９．７ ７２．７ ９７．０ ８１．８ ８１．８ ７５．７ ７３．３ ４８．４ ７８．８ ５７．６ ８４．８ ６３．６ ７３．８

Ｓｙ ６９．７ ６９．７ ７８．８ ８１．８ ８１．８ ７２．７ ６６．６ ４２．４ ７２．７ ５７．５ ５４．５ ６０．６ ６７．４

Ｚ１１ ６９．７ ７２．７ ９３．９ ８４．８ ８４．８ ７８．８ ７６．７ ５１．５ ７８．８ ４８．４ ７２．７ ６３．６ ７３．０

Ｚ２１ ７２．７ ８１．８ ９３．９ ８４．８ ８４．８ ７８．８ ７６．７ ５１．５ ７８．８ ４８．４ ７５．７ ６３．６ ７４．３

２００４年７月至２０１０年６月

Ｘ１ ７２．２ ３８．９ ６１．１ ８３．３ ７７．８ ７７．７ ７２．２ ５０．０ ６１．１ ３８．９ ６１．１ ７７．８ ６４．３

Ｘ２ ５５．５ ８８．９ ６１．１ ８８．９ ８３．３ ７２．２ ８８．９ ３８．９ ２７．８ ４４．４ ３８．９ ７２．２ ６３．４

Ｘ３ ５５．５ ３３．３ ９４．４ ８３．３ ７７．８ ６１．１ ５０．０ ５０．０ ７７．８ ５０．０ ７２．２ ６１．１ ６３．９

Ｘ４ ５５．５ ７７．８ ７２．２ ８３．３ ５５．５ ５５．５ ３８．９ ３８．９ ２７．８ ４４．４ ３８．９ ７２．２ ５５．１

Ｇｙ ６１．１ ５０．０ ９４．４ ８３．３ ８８．９ ８３．３ ７７．８ ５５．５ ６１．１ ６６．６ ７７．８ ７７．８ ７３．１

Ｓｙ ６１．１ ６６．６ ８３．３ ８３．３ ８８．９ ７２．２ ７３．３ ４０．０ ６６．６ ６０．０ ５３．３ ６０．０ ６７．４

Ｚ１２ ６１．１ ４４．４ ８８．９ ８３．３ ９４．４ ８３．３ ７７．７ ５０．０ ６６．６ ５０．０ ７２．２ ７２．２ ７０．３

Ｚ２２ ６１．１ ５５．５ ８８．９ ８３．３ ９４．４ ８３．３ ７７．７ ４４．４ ６６．６ ３８．９ ６６．６ ７２．２ ６９．４

２００２年７月至２０１０年６月

Ｘ１ ７０．８ ３７．５ ６２．５ ８７．５ ７９．１ ７５．０ ６６．７ ５４．１ ６６．６ ４１．６ ６２．５ ７０．８ ６４．６

Ｘ２ ５８．３ ８７．５ ７０．８ ９１．７ ８３．３ ７０．８ ８３．３ ４５．８ ３３．３ ４５．８ ５０．０ ６６．７ ６５．６

Ｘ３ ５８．３ ５０．０ ９５．８ ８７．５ ６６．６ ６２．５ ５０．０ ５４．１ ７９．１ ５０．０ ７０．８ ６２．５ ６５．６

Ｘ４ ６２．５ ７０．８ ７５．０ ６６．７ ５４．１ ５０．０ ３３．３ ４５．８ ３３．３ ４５．８ ５０．０ ６６．７ ５４．５

Ｇｙ ６６．６ ６２．５ ９５．８ ８７．５ ８７．５ ７５．０ ７０．８ ５４．１ ７０．８ ６２．５ ８３．３ ７５．０ ７４．３

Ｓｙ ６６．６ ６６．６ ７９．１ ８３．３ ８７．５ ７０．８ ６６．７ ４１．６ ６２．５ ５０．０ ５８．３ ５８．３ ６６．０

Ｚ１３ ６６．７ ５８．３ ９１．７ ８７．５ ９１．７ ７９．２ ７０．８ ５４．２ ７５．０ ５０．０ ７５．０ ６２．５ ７１．９

Ｚ２３ ７０．８ ７０．８ ９１．７ ８７．５ ９１．７ ７９．２ ７０．８ ５０．０ ７５．０ ５０．０ ７９．２ ６６．７ ７３．６

３．２　第一类集成预测方法效果

Ｚ１１，Ｚ１２和Ｚ１３集成效果总体较好。各种集成预

测方法全年评分平均值高于任何一个成员，３种集

成预测方法评分平均值比４个成员评分平均值高

４．４，比Ｓｙ 高４．８；３种集成预测方法预测与实况距

平符号一致率平均值低于Ｇｙ，高于Ｘ１，Ｘ２ 和Ｘ３，３

种集成预测方法预测与实况距平符号一致率平均值

比４个成员平均值高４．３％，比Ｓｙ高４．８％。

　　从区域分布看，榆林和汉中３种集成预测方法

全年评分平均值均高于任何单一预测方法。３种集

成预测方法评分平均值与４个成员评分平均值比

较，榆林高５．０，西安高３．８，汉中高４．１；与Ｓｙ相比，

榆林高５．０，西安高６．４，汉中高３．０。榆林３种集

成预测方法预测与实况距平符号一致率全年平均值

高于任何一个成员。３种集成预测方法预测与实况

距平符号一致率平均值同４个成员平均值相比，榆

林高６．３％，西安高０．３％，汉中高６．４％；与Ｓｙ 相

比，榆林高６．６％，西安高１．８％，汉中高５．８％。

３．３　第二类集成预测方法效果分析

第二类集成预测方法效果比第一类好，第二类
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３种集成预测方法各月评分平均值仅７，８，９和１０

月低于第一类，其余月份高于或者等于第一类，全年

平均高０．５。预测与实况距平符号一致率仅８和１０

月低于第一类，其余月份高于或者等于第一类，全年

平均高０．７％。

从区域分布看，第二类集成预测方法与第一类

相比，全年评分平均值榆林高１．２，西安高０．２，汉中

高０．１。预测与实况距平符号一致率榆林高１．２％，

西安高０．１％，汉中高０．８％。

３．４　３种集成预测方法效果分析

无论是第一类还是第二类集成预测方法，都包

含根据预测年前１０年、前５年和前３年评分平均值

确定权重系数３种方法，研究结果表明使用前１０年

评分平均值效果最好，但其评估结果使用了回算结

果，前５和前３年相比，后者效果更好。其中，犣２３全

年评分平均值比同期４个成员评分平均值高５．１，比

Ｓｙ高５．７；预测与实况距平符号一致率比４个成员

高６．０％，比Ｓｙ高７．６％，推荐首先选择使用。

４　结　论

本文选择３个气候区域作为研究对象，优点是

各种预测方法历史预测结果和评估结果时间序列较

长，可以进行多种动态集成预测方案的对比研究。

缺点是可供集成预测研究选择的成员有限，即有较

长历史预测结果的客观预测方法较少。

主要研究结论：

（１）对３种预测方法和国家气候中心业务产品

预测结果进行集成预测的结果表明，各种集成预测

方法多年评分平均值都高于参加集成的任何一个成

员，表现出集成的优势。说明广泛应用于气候模式

预测的集成思想和集成预测方法，应用到传统的统

计预测方法中，同样能够提高气候预测的技巧。

（２）第二类集成预测方法总体效果优于第一

类。其中犣２３效果好、对各种预测方法历史评分时

间要求较低，推荐首先选择使用。从区域分布看，榆

林集成预测的效果最好。

（３）国家气候中心业务产品对陕西３个气候区

域的预测技巧较高，将其预测结果进行客观化的处

理，同 Ｘ１，Ｘ２ 和 Ｘ３ 一起参加集成预测，和将 Ｘ１，

Ｘ２，Ｘ３ 和Ｘ４ 作为成员进行集成预测相比，集成预测

技巧明显提高，说明集成预测方法确定后，参加集成

各成员的预测能力最终决定集成预测的技巧。

一般认为持续性预测属于无技巧预测方法，本

文将其作为参加集成的成员，一是因为其近十多年

表现出较高预测技巧，二是它可以提供较长时间历

史预测评分结果，让其参加集成，可以对多种集成预

测方法效果进行对比分析，验证客观集成预测的效

果和重要性。

（４）动态客观集成预测效果高于陕西同期发布

的业务产品，说明在现有条件下陕西月平均气温（距

平）趋势预测水平仍有较大的提升空间。跟踪评估

各种预测方法和业务指导产品预测能力，挑选能力

较强的方法和产品进行客观集成是一种简单易行的

方法。

２００７年，中国气象局指定陕西８个气象站为全

国气候预测质量业务考核站。与３个气候区域相

比，针对考核气象站的预测方法更多，客观集成可供

选择的范围更大，根据本文研究结论，犣２３已经实际

应用于８个考核气象站的气候预测业务，有待接受

进一步检验。

致谢：国家气候中心李维京研究员提出宝贵修改意

见，王娜硕士提供Ｘ４ 部分预测结果，在此表示衷心感谢。
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