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摘  要：针对集成预报的权重分布法，采用具有全局寻优特点的粒子群算法优化其权重系数，以更好地集中各种预报

模式的优势. 以天津地区天气预报为实例，建立基于粒子群算法的集成预报模型，实现多种预报模式的集成处理，结

果表明该方法对于短时天气预报具有较好的准确度. 
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Integration Technology of Rolling Weather Forecast Based on PSO  
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1，XU Shuyi
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(1. college of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China；2. Tianjin Meteorological Institute，Tianjin 300074，China) 

Abstract：As to the weight distribution method of integrated forecast，using PSO(particle swarm optimization) which has

good global optimization characteristics can optimize its weight factor and make the best of the advantages of various fore-

casting models. Take the weather forecast of Tianjin region as example. The integrated forecasting model based on PSO was 

established and the integration of several forecasting models was realized. Results show that the method has an acceptable 

accuracy for short-term weather forecasting. 
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集成预报是应用数学模型对同一种预报元素多

种预报模式的预报结论进行综合集成，从而得出一个

统一预报结论的一种统计预报方法，与用于预报集成

的各个子预报方法相比通常能够获得更好的预报效

果．集成预报的关键在于构造具有理论依据的合理可

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[1]．虽然国内外

的气象学者对此已有不少研究，但是由于天气系统的

复杂性，仍没有开发出成熟而有效的集成预报技术． 

目前用于集成预报的主要方法有多元回归集成

法、权重分布法、神经网络集成法等[2]，其中权重分布

法建立方程简单、关系式稳定、不受样本数量的限制． 

权重系数的确定是权重分布法集成预报的关键．在实

际业务中，主要采用简单的算术平均或是根据各种方

法的历史预报事先设定权重，其主观性较强，不能做

到客观定量，预报效果不稳定．遗传算法在天气集成

预报中已有过研究[3]，但是由于遗传算法需要大量计

算以及早熟等缺陷，还存在运行时间过长、计算结果

不够稳定等问题． 

粒子群优化算法(PSO)
[4]是一种基于群体智能的

全局随机搜索算法，通过个体间的协作和竞争实现复

杂空间最优解的搜索，其概念简单、实现容易、精度

高、收敛快，具有很强的发现较好解的能力，对非线

性、多峰问题均有较强的全局搜索能力，在科学研究

与工程实践中得到了广泛的关注．目前，粒子群算法

在集成预报中的应用研究还不多．为了提高综合预报

能力，本文提出了基于粒子群算法训练权重系数的方

法，利用粒子群算法得出各预报模式预报结果的权重

系数，进而得出某一气象元素基于权重分布法的集成

预报模型，并对集成预报结果进行分析． 
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1 权重分布法 

权重分布法的基本原理是对不同预报模式使

用不同的权重，即把预报效果较好的模式赋予较

高权重，相对差的权重较低，为了更好地体现各预

报模式的客观预报能力，考虑到不同预报模式使用的

预报因子可能不同，不同地区不同时间点的预测能力

也不同，对同一种预报模式不同站点和时间点使用不

同的权重，以集中各种预报模式的优势，提高综合预

报水平[5]． 

权重分布法在集成预报中具体应用的方法为 

   , , , , ,

1

( )
m

j t i j t i j t

i

F W F

=

= ⋅∑  (1)

式中：i 为预报模式；j 为站点号；t 为一次预报时效

中的预报时间点；m 为预报模式的个数；
, ,i j t

F 为某一

气象元素在站点 j 第 i 个模式第 t 个时间点的预报

值；
, ,i j t

W 为站点 j 第 i 个模式第 t 个时间点的权重系

数； ,j tF 为该气象元素在站点 j 第 t 个时间点的集成

预报值． 

2 粒子群优化算法 

在粒子群算法中，每个个体被称为一个“粒子”，

每个粒子代表一个潜在的解，并且都有一个被目标函

数决定的适应值[6]．设群体由 m 个粒子构成，第 i 个粒

子的 D 维位置向量为
1 2

( , , , )
i i i iD

z z z=z � ；粒子 i 的飞

行速度为
1 2

( , , , , , )
i i i id iD

v v v v=v � � ．在每次迭代中，粒

子通过跟踪两个“极值”来更新自己．一个是粒子当

前搜索到的最优位置
1 2

( , , , , , )
i i i id iD

p p p p=P � � ，其相

应的适应度称为个体极值
best

p ；另一个是整个粒子群

当前搜索到的最优位置
g g1 g2 g g

( , , , , , )
d D

p p p p=P � � ， 

相应的适应度叫做全局极值
best

g
[7]．在搜索最优位

置的过程中，粒子根据式(2)和式(3)更新自己的速度

和位置： 
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式中： 1,2, ,i m= � ； 1,2, ,d D= � ； k 为迭代次数； 

ω为惯性权重；c1 和 c2 为正的常数，称为学习因子或

加速因子，使粒子具有自我总结和向群体中优秀个体

学习的能力，通常取 c1＝c2＝2；r1 和 r2 为[0，1]之间

的随机数．粒子群中每个粒子从初始位置和速度开

始，根据式(2)和式(3)进行迭代，直到满足算法终止 

条件． 

惯性权重[6]起着权衡局部最优能力和全局最优

能力的作用．为了使粒子群算法有更大的机会找到全

局最优值，在本文中，惯性权重采用的不是固定值，

而是设为一个随迭代次数线性变化的函数，具体函数

式为 

   max min

max
k

K

ω ωω ω −= − ×  

式中：
max

ω 为惯性权重的最大值；
min

ω 为惯性权重的

最小值；K 为最大迭代次数；k 为当前迭代次数． 

3 应用粒子群算法优化集成预报权重系数 

对于天气预报或气候预测产品的集成，一般认为

预报误差最小时的集成效果最好，因此可以用预报误

差值来构造适应度函数[2]．在本文中，适应度函数采

用集成预报值与实况值的误差平方和，即 

   2

, , , , ,
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式中：t 为预报时间点，n 为一次预报时效的时间点

数；i 为预报模式，m 为参与集成的预报模式的个数；

, ,i j t
F 为某一气象元素在站点 j 第 i 个模式第 t 个时间

点的预报值；
, ,i j t

W 为站点 j 第 i 个模式第 t 个时间点

的权重系数；
,j t

F ′ 为站点 j 在第 t 个时间点的实况

值．一次预报时效中某一气象元素在某站点上某种预

报模式的预报值所对应的权重系数代表粒子群中一

个粒子 n m× 维的位置向量． 

利用粒子群算法优化集成预报权重系数的具体

步骤： 

(1)选取合适的训练样本，初始化所有的粒子，

根据约束条件，随机设置粒子的初始位置和速度； 

(2)根据式(4)计算每个粒子的适应值，取适应值

最小的为最优解
best
z ，并且将第 i 个粒子的最优位置

存为
i
P ，所有粒子经历的最优位置存为

g
P ； 

(3)根据式(2)、式(3)对粒子的速度和位置进行

更新，并重复步骤(2)； 

(4)判断是否达到最大迭代次数，如果没有达到

设定的最大迭代次数，转到步骤(3)继续执行程序；

否则输出最优解
best
z ，结束循环． 

最优解
best
z 即为通过粒子群算法优化的权重系

数，若给出几种模式下的预测值，根据其对应的权重
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系数，结合式(1)则可以求得相应的集成预报值． 

4 应用实例 

4.1 数据预处理 

根据天津市气象局提供的气象资料，选取 2011

年 2月 1日—2月 28日(筛选后 25,d 可用)欧洲中心

EC 模式、MM5 模式、T213 模式和 Grapes 模式格

点温度预报结果以及天津地区 13 个站点的地面温度

实况值作为训练样本，3 月 1 日—3 月 3 日的数据作

为检测样本．温度实况值为一日 8 次观测结果，由于

4 种模式的预报结果存在多种预报时效和间隔，为了

与实况值一一对应，中间时效预报通过内插获得． 

各模式下的原始数据为格点温度数据，根据集成

预报的需要，采用双线性内插法将格点预报值内插到

单站[8]．双线性内插的原理是找到待求站点所在网格

的 4 个格点所对应的气象数据，进行二维线性插值 

计算． 

   
, 1,

(1 ) (1 )
x y i j y i j x

A d d A d A d+⎡ ⎤= − × − × + × + ×⎣ ⎦  

     
, 1 1, 1

(1 )
y i j y i j

d A d A+ + +⎡ ⎤− × + ×⎣ ⎦  

式中：A 为各模式格点预报值； A 为插值后站点的预

报值；dx、dy 为站点在网格中的相对位置．各项的关

系如图 1所示． 

 

图 1 格点预报值内插到单站示意图 

Fig.1 Schematic diagram of grid forecast value  

interpolation into a single station 

4.2 集成预报结果及误差分析 

结合粒子群算法的经验设置值[9]并经过多次实

验，设置粒子群优化算法的参数为：粒子个数 25，迭

代次数 100，惯性权重最大值 0.9，惯性权重最小值

0.1，粒子初始化的下界为－1，粒子初始化的上界为

1，最大速度为 0.5，学习因子
1 2

2c c= = ． 

因为遗传算法(GA)在集成预报中已经得到较好

的应用[3]，本文将基于粒子群算法的集成预报结果与

其进行比较，并分析两种算法在集成预报中的适 

用性． 

以站点号 54,623(塘沽)为例，预报时效为 72,h

内 3,h 间隔，4 种预报模式的温度 PSO 集成预报结果

和 3 预报模式(去除 T213)
[3]的温度 GA 集成预报结

果见图 2．可以看出，两种集成预报曲线与实测温度

曲线基本趋于吻合；GA 集成预报需要去除预报性能

较差的 T213
[3]，才能达到和 PSO 集成预报近似的效

果，可见成员个体的预报性能对 PSO 集成预报影响

比 GA 集成预报小． 

 

图 2 温度集成预报结果 

Fig.2 Integrated temperature forecast results 

  4 种预报模式和 2 种集成预报模式的误差分 

析[10]见表 1．衡量预报效果指标的平均绝对误差[11]，

PSO 集成预报为 1.431,7，均低于 4 种模式的平均绝

对误差，且均方误差也优于其他模式． 

表 1 集成预报与 4种模式温度预报比较 

Tab.1 Integrated forecast in temperature compared with 

 four models 

预报模式 均方差
均方根 

误差 

平均绝对 

误差 

平均相对

误差 

PSO 集成预报 1.902 5 0.309 5 1.431 7 0.112 5 

GA 集成预报 1.908 9 0.447 2 1.512 0 0.191 6 

欧洲中心 EC 2.339 9 0.758 9 2.231 9 0.321 7 

MM5 2.367 3 1.437 4 2.494 1 0.381 2 

T213 2.674 1 1.123 0 3.175 0 0.358 3 

Grapes 2.586 3 1.072 9 2.167 3 0.392 6 

5 结 语 

本文对基于粒子群算法的集成天气预报技术进

行了研究．通过实验结果可以看出，基于粒子群算法

的集成预报结果明显优于各模式的预报结果，也比基

于遗传算法的集成预报稍好一些，对温度预报达到了

一定的精度，实验效果较好． 

利用粒子群优化算法训练权重系数过程中，其参

数的设置直接影响优化结果，并且需要大量数据和反

复进行实验，由于天津市气象台提供的原始有效数据
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有限，所以集成结果还有待进一步优化．虽然 PSO

集成预报的结果对成员模式的预报性能要求比 GA

集成预报低，但是各模式的预报性能对集成结果也有

一定影响，因此可以从此方面做出改进，选取预报效

果更好的预报模式．由于粒子群优化算法本身的一

些缺陷，常常会受
best

p 和
best

g 的影响而陷入非最优区

域，算法容易发生早熟收敛现象，因此还可以考虑基

于遗传思想改进粒子群算法． 
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升温阶段也可以保持温度按照人工设定的升温速率

进行变化．在满足了加速量热仪对温度控制的要求

的同时，也为其他场合的电加热温度控制提供了一种

可行的方法． 
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