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提　要：以２０１１年西安世界园艺博览会（简称世园会）的入园客流数量和逐日气象资料为基础，以最高温度、平均风速和平

均相对湿度为定量解释变量，以降水、节假日、每一天和月份为虚拟解释变量，引入随机误差项的 ＡＲ（２）结构，通过逐步优化

的建模思想，构建了２０１１年西安世园会入园客流的气象计量经济模型。以该模型为核心，以网络技术和数据库技术为基础，

构建世园会入园客流数量预测的气象服务业务化系统。２０１１年８月底至１０月２２日，气象部门和世园会管理层同时开展了

基于网络的业务化应用，运用逐日温度和降水等天气预报信息，结合入园票务政策变化、优惠措施出台、指定日特别活动等信

息，联合开展对逐日、未来一段时间和整个运营期的可能入园客流数量的定量预测，为世园执委会部署和控制客流数量、确保

世园会安全运营提供重要参考依据。结论表明，气象计量经济学模型能很好地解释气象因素、节假日、每一天以及不同月份

变化对入园客流的影响，准确模拟入园客流数量的逐日与逐月变化特征，能较好地预测未来两周的入园客流人数。在８月提

前两个月准确预测出西安世园会可能入园客流总人数逾１６００万人，与实际人数约１５７３万很接近。

关键词：西安世界园艺博览会，气象服务，气象计量经济模型，气象服务系统，客流预测
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引　言

我国重大社会经济活动往往由中央政府或地方

政府筹备并举办，具有规格高、影响大、社会效应强

等显著特点，也日益受到多变的气象因素的影响，气

象保障服务成为活动的重要组成部分。开展并改进

气象服务评估工作是气象服务工作的重要基础工

作，也是一项复杂的工作。正是因为气象服务对象

和用户的多样性、服务效益的综合性、效益评价的差

异性，使得仅从一个方面、一类用户、一种方法难以

获得科学、客观的气象服务效益评估结论。我国学

者从奥运气象服务满意度ＣＳＩＷＳ评估、条件价值

评估法、模糊数学、多元回归模型、ＳＶＡＲ模型和专

家调查法等多种方法、多角度分析研究服务评估问

题［１８］。国内运用计量经济学方法研究气象与社会

经济的定量关系的成果并不多，但为气象学与社会

科学的交叉研究提供了新思路和新方法［９１２］。高

温、雷电、暴雨和大风等高影响天气对北京奥运会、

上海世博会和西安世园会等大型的或者长期活动的

客流人数、交通状况和安全运行有着很大影响。根

据已往综合性世界园艺博览会举办国的经验，举办

国都十分关注客流量。把实际客流量作为举办成功

与否的重要标志。王小平等［８］开展了多元回归模型

的上海世博会客流量预测分析，比以前常用的渗透

率模型和引力模型考虑因素更为全面，但由于只从

定性角度分析预测世博参观人数，还存在一定的局

限性。

２０１１年４月２８日西安世界园艺博览会（简称

世园会）盛大开园，本文以开园日到８月１５日的世

园会入园客流数量和气象数据为基础构建气象计量

经济模型，并运用网络技术和数据库技术建立了业

务化气象服务系统。２０１１年８月底至１０月２２日，

气象部门和世园管理层同时开展了基于网络的业务

化应用，运用逐日温度和降水等天气预报信息，结合

入园票务政策变化、优惠措施出台、指定日特别活动

等信息，联合开展对逐日、未来一段时间和整个运营

期的可能入园客流数量的定量预测。该系统的研发

应用使得在世园气象服务中不仅开展气象预报服

务，还借助智力资源优势将气象信息作为重要信息

融入到西安世园指挥运行体系中，从单纯气象要素

预报的定性服务向入园客流数量预测的定量服务迈

进，开展了世园管理决策层所高度关注的客流预测

控制的气象服务工作。

１　２０１１西安世园会入园客流预测气

象服务系统框架

　　影响世园会入园客流人数的因素主要有非气象

要素和气象要素两大类。世园会客流数量预测气象

服务系统的设计是以气象计量经济学模型为核心，

以计算机网络技术与数据库技术为基础而建立起来
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的一个气象服务网络平台。计量经济学（Ｅｃｏｎｏ

ｍｅｔｒｉｃ）是综合数学、统计推断及经济理论等工具应

用于定量分析的新兴学科，计量经济分析的根本目

的是研究结构规律、进行较高精度的预测和实证分

析。本文将用计量经济学理论建立的数学模型，对

随机误差项的 ＡＲ（２）结构、ＤＷ 统计量、ＳＢＣ以及

ＡＩＣ等统计变量进行计算，进而应用它们进行入园

客流定量预测及分析等。

该系统包括气象要素数据库和世园会要素数据

库（如图１）。气象要素数据库包含了基本的温度、

降水、风速以及相对湿度等资料；世园会要素数据库

包含了入园票检人数、门票销售、团队游客、医疗服

务和停车等综合信息。利用未来一段时间的天气预

报信息，该系统实现了未来可能入园人数的实时预

图１　２０１１年西安世园会入园客流

气象服务系统的总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｏｆＥｘｐｏ

２０１１Ｘｉ’ａｎ’ｓｖｉｓｉｔｏｒｓ

测。预测信息成为执委会官方了解和掌握世园会客

流分布情况的重要参考依据，有利于世园会主办方

合理安排交通、餐饮和世园会园区露天娱乐节目表

演，以保障西安世园会的有序进行。

２　西安世园会入园客流人数和气象条

件分析

　　从２０１１年４月２８日西安世园会开园到８月１５

日的逐日入园客流数量、最高温度、逐１２ｈ降水量、

平均风速以及平均相对湿度的逐日时间序列变化如

图２所示。入园客流表现出显著的周期变化特征，

以７天为周期而上下波动。其中周六、周日、五一节

假日以及暑假是入园客流数量的高峰期。从整体趋

势来看，入园人数在４和５月较多，６月入园人数有

减少的趋势，但是随着７和８月暑假的来临，入园人

数又表现出增加的趋势，尤其是在７月的中下旬达

到了一个入园客流数量的顶峰。

逐日最高温度在波动变化中表现出上升的趋

势，７—８月高于３０℃的天数明显多于４、５和６月，

并且最高温度波动变化幅度更小。世园会开园至８

月１５日这段时间一共有１０次明显的降水过程，进

入７月以后，降水天数有所增加且降水量有逐渐增

多的趋势。４和５月的平均风速波动不大；进入６

月以后平均风速变大，波动也增大；７和８月平均风

速有所降低，但波动仍然较大。平均相对湿度周期

图２　２０１１年４月２８日至８月１５日西安世园会入园客流人数（ａ）及气象要素的时间序列变化

（ｂ）最高气温，（ｃ）１２小时降水，（ｄ）平均风速，（ｅ）平均相对湿度

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｉｓｉｔｏｒｓ（ａ）ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）１２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｅ）ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｆＥｘｐｏ２０１１Ｘｉ’ａｎｄｕｒｉｎｇ２８Ａｐｒｉｌｔｏ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１１
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性比较明显，只要出现降水过程湿度都比较高，７和

８月的相对湿度维持在较高的水平，波动相对较小。

３　西安世园会入园客流预测气象计量

经济模型的构建

３．１　影响入园客流气象因素及非气象变量的设定

　　入园客流人数犘狋。入园人数的统计按照每天

检票入园的人数为准，作为模型的因变量。由于入

园人数变化较大，所以出现异方差的可能性较大。

异方差性违背了回归分析中方差一致性的假设条

件，使得参数估计值不是无偏最优的［１３］。本文对入

园客流人数取对数ｌｏｇ（犘狋），以减少异方差性对参

数估计的影响。

时间趋势项狋。时间趋势项用以描述入园客流

人数随时间的长期变化趋势，这种趋势主要受参观

者心理因素以及西安世园会吸引力变化的影响。从

图２可以看出，从４月２８日世园会开园到８月１５

日这段时间，入园客流人数表现出波动上升趋势。

每天的虚拟变量犇犻狋。该变量代表一周内的每

天对入园客流人数的影响，其中犻＝２，３，…，７，分别

表示周二、周三，…，周日。周一为基础日，当犇犻狋全

都为零时，就表示周一。虚拟变量是定性变量，每个

虚拟变量的取值只能是０或１。例如，当某一天为

周二时，则有犇２狋＝１，其余犇犻狋＝０，以此类推。从图

２可以看出，逐日入园客流人数的变化具有明显的

周期性，周一至周五入园人数较少，而周六和周日的

入园人数较多。通过引入一周之内每天的虚拟变

量，可以很好地反映这种非气象要素引起的逐日变

化特征。

月份的虚拟变量犕犻狋。该变量代表不同月份对

入园客流人数的影响，其中犻＝５，６，７，８，分别表示

５、６、７和８月。４月为基础月，当犕犻狋全都为零时，就

表示４月。虚拟变量犕犻狋的取值只能是０或１，当某

一天属于５月的时候，犕５狋＝１，其余犇犻狋＝０，以此类

推。从图２可以看出，不同月份的世园会入园客流

人数也有明显的不同，４和５月入园人数较多，而６

月的入园人数相对有所减少，７和８月人数有显著

的增加。在模型中引入月份的虚拟变量，可以反映

非气象要素引起的逐月变化特征。

节假日的虚拟变量犞狋。节假日期间入园人数

会有所增加，比如每年的五一国际劳动节、暑假以及

十一国庆节等时间相对固定的节假日。此外，世园

会期间官方举办的一系列打折优惠活动也可以看成

是该虚拟变量，在这些节假日期间犞狋＝１，其余时间

犞狋＝０。节假日虚拟变量的引入，可以使模型的设定

形式更加准确。

气象要素变量。天气预报已经成为人们做出出

行决策的重要判断信息。每日天气状况不仅影响园

区树木花卉的生长，也对人们出行有显著影响。游

客一方面根据预报做出预判断，另一方面根据实况

做出现实选择，这一因素会对客流量产生影响，特别

是预报的准确性，会直接影响游客对是否游园的判

断。在模型中的设定有犠 项（即预报信息）和犠狋－１

项（即前一天的天气实况），当用模型进行客流预测

时，既考虑了未来天气预报的影响，又考虑了现在天

气实况的影响。为分析世园会期间一些重要的气象

要素影响入园客流人数的定量大小，模型引入的气

象要素包括最高温度（犜狋）、降水的虚拟变量（犚狋）、

平均风速（犠狋），以及平均相对湿度（犎狋）４个变量。

３．２　入园客流预测模型形式及其参数估计

由３．１节设定的变量可知，影响世园会入园人

数的因素主要有非气象要素和气象要素两大类。

４—６月这段时间，最高温度、降水、风速以及相对湿

度都是影响入园客流的气象因素，综合考虑这些因

素，建立第一个模型：

ｌｏｇ（犘狋）＝犮＋α狋＋β犻∑
７

犻＝２

犇犻狋＋γ犻∑
８

犻＝５

犕犻狋＋λ犻∑犞犻狋＋

犿犜狋＋狀犚狋＋狆犠狋＋狇犎狋＋ε狋

其中，犮，α，β犻，γ犻，λ犻，犿，狀，狆以及狇为需要估计的模

型参数，ε狋为随机误差项。第一个模型参数估计结

果见表１所示。常数项非常显著，时间趋势项为很

小的负值但不显著。周二和周三的系数为负值，而

周四、周五以及周末两天的系数都为正值，但只有周

五、周六和周日的系数非常显著。参数估计结果说

明，相对于周一来说，周二和周三这两天的入园人数

会分别减少８．５％和３．９％，而周五至周日这３天的

入园参观人数会显著地分别增加２２．９％、５８．５％和

５３．８％。相对于４月来说，５月的入园人数增加

４５．８％，６月的入园人数增加１４％，但狋检验不显

著。４类气象要素对入园人数都有负面影响，其中

降雨和平均风速的系数狋检验显著，即发生降雨的

天气将使入园人数减少１５．２％，平均风速每增加１

ｍ·ｓ－１将使入园人数减少５．４％。模型的拟合优度
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为０．８７，不是很高。ＤＷ 统计值为２．４３，说明模型

的随机误差项存在负的一阶自相关性。

由以上分析可知，第一个模型的设定形式不够

完整，使得模型的随机误差项存在负的一阶自相关

性。自相关性的存在使得模型参数估计值不是无偏

最优的，参数估计值也可能是不合理的，例如最高温

度犜狋和平均相对湿度犎狋两个气象要素对入园人数

的影响狋检验不显著。因此，模型设定形式需要进

一步完善。为了消除自相关问题，在第一个模型的

基础上引入随机误差项的自回归结构（ＡＲ），考虑到

人们通常根据未来气象预报信息做出出行决策，以

及天气预报的准确性问题，确定了二阶自回归结构

ＡＲ（２）的形式。第二个模型的完整形式如下：

ｌｏｇ（犘狋）＝犮＋α狋＋β犻∑
７

犻＝２

犇犻狋＋γ犻∑
８

犻＝５

犕犻狋＋

λ犻∑犞犻狋＋犿犜狋＋狀犚狋＋狆犠狋＋

狇犎狋＋（１ε狋－１＋２ε狋－２＋α狋）

其中，（１ε狋－１＋２ε狋－２＋α狋）为随机误差项的 ＡＲ（２）

结构，１ 和２ 为需要估计的参数，α狋为随机白噪声

过程。第二个模型参数估计结果见表１所示。可以

看出，拟合优度（犚２）提高到０．９３，说明模型的拟合

能力有很大的提高。ＤＷ 统计值为２．０１，自相关性

被消除。节假日造成入园人数显著地增加２８．３％。

与第一个模型相比，每一天和月份的虚拟变量的系

数值改变不大，但影响入园人数显著的气象因子为

最高气温和降水。最高气温每升高１℃，入园人数

将减少１．２％。发生降雨的天气，入园人数将减少

１４．４％。

第二个模型在对实际值的拟合能力上有较大的

提高，也消除了异方差性对参数估计的影响。事实

上，由于气象要素变化连续性，当天的气象要素（最

高气温、降雨、风速和湿度）对次日的入园人数有较

大的影响。为了让模型的设定形式更加合理，在第

二个模型的基础上引入气象要素的一阶滞后项，第

三个模型的完整形式如下：

ｌｏｇ（犘狋）＝犮＋α狋＋β犻∑
７

犻＝２

犇犻狋＋γ犻∑
８

犻＝５

犕犻狋＋

λ犻∑犞犻狋＋犿犜狋＋狀犚狋＋狆犠狋＋

狇犎狋＋犿１犜狋－１＋狀１犚狋－１＋

狆１犠狋－１＋狇１犎狋－１＋（１ε狋－１＋

２ε狋－２＋α狋）

其中，犜狋－１，犚狋－１，犠狋－１和 犎狋－１分别为最高温度、降

雨、平均风速和平均相对湿度的一阶滞后项，犿１，

狀１，狆１ 和狇１ 为对应的需要估计的参数。模型参数估

计结果见表 １。节假日期间，入园人数将增加

３２．７％，狋检验十分显著。与周一相比较，周二和周

三的入园人数有所减少，而周五至周日的入园人数

将十分显著地分别增加２２．９％、５５．８％和４７．３％。

与４月相比较，５月入园人数显著地增加４７．４％，６

月系数狋检验不显著。引入气象要素的一阶滞后项

之后，当天的气象要素对世园会入园人数的影响不

具有统计显著性，而前一天的最高温度 （犜狋－１）升高

１℃，当天入园人数将减少１．７％，前一天的平均风速

（犠狋－１）增加１ｍ·ｓ
－１，当天的入园人数增加６．４％。

模型的拟合优度（犚２）为０．９３，ＤＷ 统计值为１．９４，

自相关性被消除。

　　进入７月以后，西安迎来了高温多雨的天气。

高温和降水是影响世园会入园客流数量的主要因

子，而风速和相对湿度的影响并不显著。为感谢和

回馈广大市民，西安市委、市政府决定，从７月开始

向每户西安市民发放一份市民礼包，礼包发放和使

用都有较为严格的时间限制，这为业务系统预测可

能入园客流人数增加了很大的不确定性。针对４至

８月的入园客流情况，本文只考虑高温天气和降水

两个气象因素，并且在模型中引入“大礼包”这个虚

拟变量对模型参数进行重新计算。

　　４—８月这个时间段的模型参数估计与显著性

检验如表２所示。由模型３的参数估计值可知，与

非节假日相比，节假日的到来将会使得入园客流人

数增加５０．１％；与周一相比，周六和周日的入园人

数将会显著增加４７．３％和４１．３％；高温天气和降水

天气对入园客流人数的影响十分显著。当发生高温

和降雨的天气时，入园客流人数将分别减少１５．７％

和７．７３％，而前一天的高温天气会使得次日的入园

客流人数减少１２．７％。

４　西安世园会入园客流预测气象计量

模型评估及其业务化应用

４．１　世园会入园客流预测气象计量模型的评估

通过对比表１中的模型２可以发现，模型３稍

微有所改进。引入气象要素的一阶滞后项之后，造

成当天气象变量的系数狋检验变得不显著。为剔除

大礼包派送等不确定性因素的影响，本文仅对表１
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表１　模型参数估计及显著性检验（４—６月）

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋犳狅狉犿狅犱犲犾狊（犃狆狉犻犾狋狅犑狌狀犲）

解释变量
模型１ 模型２ 模型３

参数 狋统计量 参数 狋统计量 参数 狋统计量

犆 １０．４２９５ ３２．５１ １０．６８１６ ４５．１３ １０．６６４３ ３２．４０

狋 －０．０００１ －０．０５ ０．０００７ ０．４０ ０．００１３ ０．５８

犞 ０．３４４４ ３．００ ０．２８３３ ３．２８ ０．３２７１ ３．２７

犇２ －０．０８５０ －１．０４ －０．０９４２ －１．０２ －０．０９５２ －１．１０

犇３ －０．０３９０ －０．４９ －０．０４５７ －０．５２ －０．０６１６ －０．８２

犇４ ０．０２０３ ０．２５ ０．０１７２ ０．２２ ０．００５６ ０．０６

犇５ ０．２２８９ ２．８５ ０．２２４８ ２．９５ ０．２２８７ ２．８３

犇６ ０．５８４７ ７．３９ ０．５６８４ ６．４５ ０．５５７８ ７．６２

犇７ ０．５３８０ ７．０６ ０．５４２８ ６．０２ ０．４７３０ ５．３５

犕５ ０．４５８３ ４．２８ ０．４４６２ ５．７２ ０．４７４１ ４．２０

犕６ ０．１４０２ ０．９６ ０．１１７１ １．２０ ０．１７８２ １．３５

犜 －０．００５８ －０．７６ －０．０１１９ －２．１０ －０．００１１ －０．１２

犚 －０．１５１８ －１．７６ －０．１４３７ －２．０４ －０．１０４９ －１．２２

犠 －０．０５３５ －１．７０ －０．０４２５ －１．４８ －０．０４１５ －１．３３

犎 －０．０００９ －０．３２ －０．００３１ －１．５０ －０．００１２ －０．４２

犜狋－１ －０．０１６６ －２．０２

犚狋－１ －０．０９６６ －１．２２

犠狋－１ ０．０６４１ ２．１５

犎狋－１ －０．００１８ －０．６９

ＡＲ（１） ０．３９ ２．２２ ０．２７ １．２６

ＡＲ（２） ０．２８ １．６０ －０．０５ －０．２０

回归犚２ ０．８７ ０．９３ ０．９３

ＤＷ统计量 ２．４３ ２．０１ １．９４

ＳＢＣ －１２．５１ －１１．９８ －７．５５

ＡＩＣ －４０．８９ －４４．１５ －４６．８４

　　　　　　　　　注：（１）ＤＷ 值在２．０附近，说明模型的残差项不存在一阶自相关，ＡＩＣ为赤池信息准则；

（２）和分别表示狋统计量通过０．０５和０．１的显著性水平检验。

表２　模型参数估计及显著性检验（４—８月）

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋犳狅狉犿狅犱犲犾狊（犃狆狉犻犾狋狅犃狌犵狌狊狋）

解释变量
模型１ 模型２ 模型３

参数 狋统计量 参数 狋统计量 参数 狋统计量

犆 １０．０４１５ ７５．３２ １０．０４２５ ６１．８９ ９．９８００ ５８．９３

狋 ０．００８０ ３．４７ ０．００８１ ２．４９ ０．００８０ ２．５５

犞 ０．５５９４ ８．２５ ０．４６７３ ４．９ ０．５００８ ５．４５

犇２ ０．００８１ ０．１１ ０．００６０ ０．１１ －０．００４１ －０．０８

犇３ ０．０１７７ ０．２５ ０．００５９ ０．１０ －０．０１１７ －０．２０

犇４ ０．０９６１ １．３８ ０．０８６５ １．４ ０．０８１７ １．３１

犇５ ０．２１０３ ３．０１ ０．２００９ ３．２６ ０．１９０２ ３．１０

犇６ ０．４６３６ ６．５４ ０．４６６１ ７．９８ ０．４７２６ ８．１１

犇７ ０．４４２７ ６．２７ ０．４３８１ ８．０１ ０．４１２９ ７．５９

犕５ ０．３５３３ ２．６１ ０．３２２５ ２．０１ ０．４１５０ ２．４９

犕６ －０．１８５６ －１．０７ －０．１４０２ －０．６５ －０．０３３９ －０．１６

犕７ ０．０２７６ ０．１３ ０．０６６０ ０．２３ ０．１８０４ ０．６５

犕８ －０．２６３８ －０．９８ －０．２１８３ －０．６２ －０．１３０４ －０．３８

犜 －０．１８７５ －３．４６ －０．１５３１ －３．０６ －０．１５７３ －３．１８

犚 －０．０８９１ －２．９５ －０．０７５２ －２．７９ －０．０７７３ －２．９０

犜狋－１ －０．１２６７ －２．５９

犚狋－１ －０．０３６５ －１．３８

ＡＲ（１） －０．３６ －３．６２ －０．３７ －３．６８

ＡＲ（２） －０．１９ －１．８９ －０．１５ －１．４４

回归犚２ ０．８６ ０．８８ ０．８９

ＤＷ统计量 １．２５ １．９９ ２．００

ＳＢＣ １４．７２ ０．５７ １．５６

ＡＩＣ －２７．２２ －４６．９６ －５１．４０

　　　　　　　　　注：（１）ＤＷ 值在２．０附近，说明模型的残差项不存在一阶自相关，ＡＩＣ为赤池信息准则；

（２）和分别表示狋统计量通过０．０５和０．１的显著性水平检验。
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中的模型２进行预测能力评估，并用该模型对入园

客流人数开展预测，讨论其业务运用的可行性。将

４月２８日至６月３０日的入园客流人数时间序列分

为两部分。６月１５日之前的数据为第一部分，用来

估计模型的参数，并检验模型对数据的拟合水平。６

月１６日之后的数据为第二部分，用来检验模型的实

际预测能力。

　　图３为模型的拟合值与实际值的比较，拟合值

与实际值十分吻合，表明模型中所引入的变量科学

合理，模型能很好地模拟世园会入园客流人数的逐

日和逐月变化特征。将６月１５日之后两周的气象

要素信息带入模型，对未来两周的可能入园客流人

数展开预测。从图４的结果可以看出，模型比较准

确地预测了未来两周的入园客流人数，表明模型的

实际预测能力较强，可以投入实际的业务化运用。

图３　模型拟合值与实际值的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

图４　模型预测值与实际值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

　　为了进一步研究模型的预测时效性，需要对比

分析模型在不同时间长度上的预测准确性。图５为

预测时间长度分别为１～７ｄ和８～１５ｄ时，模型预

测误差指标的对比分析。当预测时间长度为１～７ｄ

时，预测绝对误差为２０００人，预测相对误差为

６．０５％，系统偏差比例为４．７８％。当预测时间长度

为８～１５ｄ时，预测绝对误差为２０４３人，预测相对

误差为６．９８％，系统偏差比例为５．４７％。可见，模

型对１～７ｄ的预测准确性略高于８～１５ｄ的预测结

果。

图５　模型实际预测能力的误差指标

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

４．２　世园会入园客流预测模型的业务化服务系统

　　西安世园会入园客流人数预测系统的核心是表

２中的模型３。由于模型中考虑了输入较多的相关

因子，在业务化系统设计中既要充分考虑系统的可

维护性，又要考虑世园执委会用户群和气象部门业

务人员每日业务化应用的便利，使用 ＡＳＰ．ＮＥＴ＋

Ａｃｃｅｓｓ技术设计业务系统，程序设计使用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５，并采用Ｂ／Ｓ结构，链接在世园

气象服务网（５月与世园会官方网站链接）上运行、

管理和日常维护（图６）。经过８月底为期１０ｄ的双

方测试后，正式投入双方日常运行工作中，世园执委

会投资策划部门用其对未来３日的散客、团队客等

客流进行预测及控制工作。

　　运用已经建立好的业务系统对２０１１年８月１６

日至１０月２２日区间段的可能入园人数开展定量预

测分析。西安市１９７０—２００９年历史同期气候特征

见表３，依据此表对８月１６日至１０月２２日世园会

开园期间的天气状况进行经验判定。

　　利用西安市１９７０—２００９年历史同期气候特征，

将未来天气状况的经验判定结果带入业务系统中，

经过计算得到８月１６日至１０月２２日时间段的逐

日可能入园散客客流数量，以及４月２８日至１０月

２２日整个世园会运营期间的入园散客总人数。由

图７可见，８月下旬的入园客流人数呈减少趋势；但

在９月和１０月上旬的入园客流将有所增加。业务

系统预测结果表明４月２８日至１０月２２日整个世

园会运营期间的入园散客总人数约为１０３２万人。８

月，气象部门和世园执委会相关部门，依据开园以来

的连续数据分析，散客人数所占总人数的比例约为
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图６　世园会入园客流气象服务业务系统预测流程及业务界面

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｏｆＥｘｐｏ’ｓｖｉｓｉｔｏｒｓ

表３　西安市１９７０—２００９年４—１０月气候特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犡犻犪狀’狊犮犾犻犿犪狋犲犻狀犃狆狉犻犾狋狅犗犮狋狅犫犲狉犳狉狅犿１９７０狋狅２００９

时段 平均降水量／ｍｍ 日平均气温／℃ 经验判定

春季回暖期（４月１—３０日） ４０．２ １５．２ 无判定

初夏少雨期（５月１日至６月２０日） ９０．６ ２１．８ 无判定

初夏多雨期（６月２１日至７月２０日） １０２．０ ２５～２８ 无判定

盛夏伏旱期（７月２１日至８月２０日） ７３．１ ２４～２８ 多高温天气

初秋多雨期（８月２１日至１０月１０日） １５１．２ １５～２４ 多降雨天气

秋季凉爽期（１０月１１—３１日） ３４．４ １１～１５ 无高温天气

图７　２０１１年西安世园逐日

入园客流人数预测

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄａｉｌｙｖｉｓｉｔｏｒｓｏｆＥｘｐｏ２０１１Ｘｉ’ａｎ

５５％～６５％，提前两个月计算得到世园会入园客流

总人数逾１６００万人。这个预测数据与１０月２２日

官方公布的实际入园人数１５７３万人很接近。

通过对４月２８日至９月１１日预测值与实际值

的统计计算，预测值与实际值之间的相关系数为

０．９５９，通过了０．０１的显著性水平检验。将每一天

的实际客流量与前一天的客流量的差值视为客流变

化，其结果为增加或减少；将当天预测客流量与前一

天的客流量的差值视为客流趋势预测。根据预测结

果统计，趋势预测准确率为７２．６％。

５　西安世园会入园客流预测气象服务

主要结论和讨论

　　复杂多变的气象因素对２０１１年西安世园会的

参观人数有重大的影响。开展气象因素影响入园客

流人数的定量分析，有助于进一步加深认识气象与

社会的关系，可以更加及时地开展气象保障服务，促

进世园会的平稳持续进行。采用计量经济学方法，

以最高温度、平均风速、平均相对湿度为定量解释变

量，以降水、节假日、每一天、月份为虚拟解释变量，

引入随机误差项的ＡＲ（２）结构，通过逐步优化的建

模思想，构建了气象因素与入园客流人数的计量经

济模型，能很好地模拟世园会入园客流人数的逐日

和逐月变化特征，能比较准确地预测未来两周的可

能入园人数和总人数。主要结论如下。

（１）模型很好地解释了节假日、每一天以及不同

月份对入园客流人数的定量影响。相对于周一来
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说，周二至周四的入园人数没有统计上的显著性差

别，而周五至周日的入园人数会显著性地增加。相

对于４月，５月的入园人数显著地增加４１．５％；６月

入园客流人数减少３．３９％；７月的入园客流人数增

加１８．０％；而８月的人数减少１３．０％。

（２）２０１１年４—６月期间，四类气象要素对入园

客流人数都有负面影响。最高温度和降雨的系数狋

检验显著。最高气温升高１℃，入园人数将减少

１．２％，如果发生降雨，入园人数将减少１４．４％。

７—８月期间，高温天气和降水天气对入园客流人数

的影响十分显著。当发生高温和降雨的天气时，入

园客流人数将分别减少１５．７％和７．７３％，而前一天

的高温天气会使得次日的入园客流人数减少

１２．７％。

（３）利用西安市１９７０—２００９年历史同期气候特

征，将未来天气状况的经验判定结果带入该业务系

统中，８月底即提前两个月，经过计算得到世园会运

营期间的入园散客总人数约为１０３２万人，预测世园

会入园客流总人数逾１６００万人，与２０１１年１０月

２２日官方公布的实际入园人数约１５７３万人很接

近。

（４）客流预测气象计量经济模型和客流预测气

象服务业务系统能很好地模拟世园会入园人数的逐

日、逐月变化特征，能比较准确地预测未来１５ｄ的

入园人数，并且对１～７ｄ的预测准确性略高于８～

１５ｄ的预测结果。虽然模型和业务系统能较好地

模拟入园客流人数的逐日、逐月变化特征，但对个别

天数的模拟值存在一定的偏差。主要原因可能与在

西安世园会举办期间，组委会和执委会官方不定期

“大礼包派送”等激励政策和公益活动，或不同类门

票的到期时间不同有关，这些构成客流预测不确定

性影响因素。

在模型的实际运用中，模型预测的准确性依赖

于温度、降水、风速和相对湿度等气象因素的预报准

确性。在模型中的设定有犠狋 项（即预报信息）和

犠狋－１项（即前一天的天气实况），当用本文的模型进

行客流预测时，既考虑了未来天气预报的影响，又考

虑了现在天气实况的影响。游客一方面根据预报做

出预判断，另一方面根据实况做出现实选择，这些因

素会对客流量产生影响，特别是预报的准确性，会直

接影响游客对是否游园的判断，但情况会比较复杂。

游客根据预测做出预判断，预报准确率越高，游客对

未来预报信息越信赖。实践应用时特别强调中短期

预报的准确性，进一步增加预报信息犠 这一项的置

信度，提高对入园客流人数中短期预测的准确率。

对复杂和不确定因素的影响还需要继续深入研究。
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