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菏泽冬季日光温室内最低气温预测方法的对比研究
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（菏泽市气象局，山东 菏泽 ２７４０００）

摘要　 利用 ２０１２ ／ ２０１３ 年冬季菏泽巨野日光温室内外的逐日平均气温、最高气温、最低气温、
相对湿度、日照时数和最大风速等气象观测资料，采用相关分析法确定了影响温室内最低气温的关

键气象因子，采用逐步回归法和主成分分析法分别建立温室内最低气温预报模型，并用 ２０１３ ／ ２０１４
年冬季的气象数据检验评价两种预报模型的差异。 结果表明：（１）温室内最低气温与当天温室内

外及前 １ ｄ 温室内外的气温、相对湿度、日照时数等相关性比较显著。 （２）两种方法建立的预报模

型均通过了 α＝ ０􀆰 ０１ 的显著性检验，逐步回归法所建预报模型得到的整个冬季预测值与实测值的

相关系数为 ０􀆰 ８２，平均绝对误差仅为 ０􀆰 ９ ℃，平均相对误差仅为 ９％；而主成分分析法所建的预报

模型得到的整个冬季预测值与实测值的相关系数为 ０􀆰 ５８，平均绝对误差为 １􀆰 ８ ℃，平均相对误差

为 １５％。 由此表明，用逐步回归法所建的温室内最低气温预报模型的准确度高于主成分分析法，
可满足预测冬季温室内最低气温的业务需求。
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　 引　 言

菏泽是农业大市，作为山东省设施蔬菜主产区

之一，近几年，菏泽市政府把发展设施蔬菜产业作为

农业工作的重点，全市设施蔬菜栽培面积达到 １００
多万亩，目前每县区都建有高标准日光温室，面积正

逐步扩大。 为满足设施农业气象服务需求，２０１２ 年

菏泽市气象局在巨野独山镇的温室内投资建设了设

施农业气象观测站，同时开展设施农业专项气象服

务。 温室蔬菜生长发育离不开光、温、湿等小气候条

件，而温室小气候在很大程度上受外界气候条件的

影响。 其中温度是影响果蔬生长的关键因子之一，
蔬菜对气温的变化有一定的适应范围，温度过高或

过低都不利于果蔬的生长，温度条件的变化直接或

间接地影响到植物的生长发育和灾害的发生，而最

低气温是限制作物生长的重要因素［１⁃２］，因此，开展

温室内最低气温预报方法的研究具有重要意义。
随着设施农业的快速发展，对设施农业的研究

也越来越多，有针对不同天气背景下温室小气候的

日变化规律研究［３⁃６］；有在充分了解温室小气候与

外界气象条件关系的基础上，建立了气象要素预报

模型，如刘可群等［７］、魏瑞江等［８］、符国槐等［９］ 和李

德等［１０］均在小气候特征与大气候的关系研究中，采
用逐步回归法建立了温室内温湿度等气象要素的预

报模型；邹学智等［１１］利用公众天气预报和棚内观测

数据，构建了以棚内日极端气温的 ＢＰ 神经网络预

测模型；李宁等［１２］则尝试采用能够在一定程度上消

除各气象要素间共性的主成分分析法建立了温室内

最低气温预报模型。 由于温室小气候与温室结构、
墙体厚度、所处的地理位置等很多因素有关，前人建

立的气温预报模型具有不能普遍适用的局限性，研
究出适合当地日光温室的预报模型很有必要。 关于

温室气温预报大部分研究只采用一种预报方法，主
要以逐步回归法为主，主成分分析法最近几年才开

始采用，有研究［１２］ 表明，采用主成分分析法预报温

室内气温优于逐步回归法，而针对这两种方法的优

劣和预报结果的对比分析研究较少。 基于此，本研

究以菏泽日光温室最低气温预报为例，利用 ２０１２ ／
２０１３ 年冬季巨野日光温室内的小气候观测资料及

外界气象观测资料，采用逐步回归法和主成分分析

法分别建立温室内最低气温预报模型，并用 ２０１３ ／
２０１４ 年冬季的气象数据比较检验两种预报模型的

差异，从而明确出更适合菏泽巨野温室内最低气温

的预报方法，最终将较优的预报模型投入业务应用，

为当地设施农业专项气象服务提供科学依据。

１　 资料与方法

１．１　 资料

温室小气候数据来源于巨野独山镇日光温室内

的气候观测站 ２０１２ ／ ２０１３ 年冬季（２０１２ 年 １２ 月 １
日—２０１３ 年 ２ 月 ２８ 日）观测数据，观测仪器为江苏

无线电科学研究所生产的农业大棚自动气象站，观
测站安装在日光温室大棚内东西方向上中间处，南
北方向距种植区域南侧 ２ ／ ３ 处。 观测要素主要为温

度、空气相对湿度、总辐射、光合有效辐射、二氧化碳

浓度、地温。 温室地点设在巨野独山镇农业科技示

范园内，温室坐北朝南，东西长 １００ ｍ，南北宽 １２ ｍ，
后墙高 ５ ｍ，脊高５􀆰 ５ ｍ，土质墙体厚度 １ ｍ。

温室外的气象要素数据来源于离温室小气候观

测站 ３ ｋｍ 左右的巨野气象观测站。
１􀆰 ２　 气象因子的选取

由于温室内气象环境不仅受当天外界环境条件

的影响，前 １ ｄ 温室内外的气象条件对其也有一定

的影响作用［１０］，因此本研究选取前 １ ｄ 温室内外及

当天温室外的气象要素作为影响温室内气温的影响

因素，选取的 １７ 个气象因子及与温室内最低气温的

相关系数见表 １。 由表 １ 可知，温室内最低气温与

前 １ ｄ 温室内外的平均气温、最低气温、最高气温及

温室外当天的相对湿度均呈极显著的正相关关系

（ｐ＜０􀆰 ０１），说明用前 １ ｄ 温室内外的气象要素及温

室外当天的气象要素预测温室内最低气温是合理

的。
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 逐步回归法（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ）
线性回归方法有很多种，有进入法、删除法、向

前选择法，向后淘汰法等。 为确保预测方程的准确

性，本研究选择向前且向后的逐步回归法 （ Ｓｔｅｐ⁃
ｗｉｓｅ） ［１３］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 主成分分析法

所谓主成分分析就是将原有多个相关性较强的

变量重新组合，生成少数几个彼此不相关的变量，使
他们尽可能的提取原有变量的信息，选出的变量就

叫做主成分［１４］，选择的原则一般是特征根＞１，且累

计方差贡献率≥８０％。
采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 统计软件实现数据的逐步回归

和主成分分析。
１􀆰 ３􀆰 ３　 评价指标

　 　 采用绝对误差ＡＥ和相对误差ＲＥ对温室内最

８９６ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 １　 选取的气象因子及与温室内最低气温的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

因子 相关系数 因子 相关系数

前 １ ｄ 室内

当天室外

平均气温 Ｔｅａｖｅ ０􀆰 ３６∗∗

最高气温 Ｔｅｍａｘ ０􀆰 １０

最低气温 Ｔｅｍｉｎ ０􀆰 ５４∗∗

平均气温 Ｔａｖｅ ０􀆰 ４３∗∗

最高气温 Ｔｍａｘ ０􀆰 ３１∗∗

最低气温 Ｔｍｉｎ ０􀆰 ４５∗∗

相对湿度 ＲＨ ０􀆰 ３２∗∗

最小相对湿度 ＲＨｍｉｎ ０􀆰 ２８∗∗

日照时数 ＳＨ －０􀆰 ３１∗∗

最大风速 Ｖｍａｘ ０􀆰 ０５

前 １ ｄ 室外 平均气温 Ｔｏａｖｅ ０􀆰 ３７∗∗

最高气温 Ｔｏｍａｘ ０􀆰 ３６∗∗

最低气温 Ｔｏｍｉｎ ０􀆰 ２９∗∗

相对湿度 ＲＨｏ ０􀆰 １４

最小相对湿度 ＲＨｏｍｉｎ ０􀆰 １２

日照时数 ＳＨｏ －０􀆰 ０５

最大风速 Ｖｏｍａｘ －０􀆰 １０

注：∗∗表示通过 α＝ ０􀆰 ０１ 的显著性检验。

低气温预测模型进行评价对比分析。

ＡＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ａｉ

ｎ
， （１）

ＲＥ ＝
Ｐ ｉ － Ａｉ

Ｐ ｉ

× １００％ 。 （２）

式中 Ｐ ｉ 为观测值，Ａｉ 为预测值，ｎ 为样本量。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 逐步回归法预测温室内最低气温

为从影响温室内气温的诸多气象因子中找出影

响最显著的因子，并同时保证因子间的相互独立性，
利用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 中的向前且向后的逐步回归分析法

（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ），选取 １７ 个气象因子与温室内最低气温

进行逐步回归分析。
通过逐步回归法得出的通径系数结果见表 ２。

由表 ２ 可以看出，用逐步回归法共得出影响温室内

最低气温明显的 ４ 个气象因子，其中 ３ 个是气温因

子，１ 个为湿度因子，分别为前 １ ｄ 温室内最低气温

和平均气温、温室外当天的平均气温和相对湿度。
说明用温室内外前 １ ｄ 和当天室外的气象要素预测

温室内最低气温是合理可行的，而且当天室外的气

象要素均在气象台发布的常规预报范围内。
在选出的 ４ 个气象因子中，其中前 １ ｄ 室内的

平均气温对温室内最低气温的直接效应最大（直接

通径系数为 ０􀆰 ３１７），在 ４ 个气象因子中占第一位，
而且通过其他因子的间接效应也较小；前 １ ｄ 温室

内最低气温占第二位，温室外当天的平均气温占第

三位，温室外当天的相对湿度占第四位。 可见，温室

内最低气温与前 １ ｄ 温室内的平均气温和最低气温

的相关性比较大，其次与温室外当天的平均气温也

有一定的相关性。 如果外界气温越低，温室内的最

低气温就越低，这与很多研究认为的温室内气温主

要受温度因子影响的结论是一致的［１０，１５⁃１８］。
表 ２　 主要气象因子与温室内最低气温的通径系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

因子
通径系数

（直接作用）

间接通径系数（间接作用）

Ｔｅｍｉｎ Ｔａｖｅ Ｔｅａｖｅ ＲＨ
总影响

Ｔｅｍｉｎ ０􀆰 ２７６ － ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ５４５

Ｔａｖｅ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ０７５ － ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ４３２

Ｔｅａｖｅ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０４１ － －０􀆰 ０３７ ０􀆰 ４４１

ＲＨ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０５９ －０􀆰 ０５１ － ０􀆰 ３１６

　 　 选取以上 Ｆ 值通过 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验的因

子，得 到 逐 步 回 归 模 型 为： Ｔｓｍｉｎ ＝ ０􀆰 ２８３Ｔｅｍｉｎ ＋
０􀆰 １７６Ｔａｖｅ＋０􀆰 ３１４Ｔｅａｖｅ＋３􀆰 ４３５ＲＨ＋０􀆰 ６７４ （Ｒ ＝ ０􀆰 ６９，Ｆ
＝ １８􀆰 ９５，ｐ＜０􀆰 ０１）。
２􀆰 ２　 主成分分析法预测温室内最低气温

由于各气象因子彼此之间有一定的相关性，为
了减少各气象因子之间的共线性问题，采用主成分

分析法建立温室内最低气温预报模型。 选取与温室

内最低气温相关显著水平 α ＝ ０􀆰 ０１ 的 １１ 个主要气

象因子，进行主成分分析。
首先，１１ 个气象因子序列经 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的

检验后，ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ６３８，且 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球度检验的概

率小于显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５，因此适合进行主成分

９９６５ 期　 李瑞英，等：菏泽冬季日光温室内最低气温预测方法的对比研究



因子分析。 从主成分分析的结果（表 ３）中可以看

出，前 ４ 个模态的特征值均 ＞ １，方差贡献平均在

１０％以上，累积贡献率达 ８８􀆰 ６２５％，第 ５ 模态平方差

贡献明显降低，因此选定前 ４ 个模态为主成分因子，
基本可以全部反映全部要素的信息，可以代替原来

的 １１ 个因子。
表 ３　 主成分分析解释的总方差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

模态
初始特征值

特征值 方差百分比 ／ （％） 累积贡献率 ／ （％）

１ ４􀆰 ４８７ ４０􀆰 ７９２ ４０􀆰 ７９２

２ ２􀆰 ８３８ ２５􀆰 ７９７ ６６􀆰 ５８９

３ １􀆰 ３１７ １１􀆰 ９７６ ７８􀆰 ５６５

４ １􀆰 １０７ １０􀆰 ０６０ ８８􀆰 ６２５

５ ０􀆰 ４７９ ４􀆰 ３５４ ９２􀆰 ９７９

６ ０􀆰 ２６５ ２􀆰 ４０５ ９５􀆰 ３８４

７ ０􀆰 ２５３ ２􀆰 ２９９ ９７􀆰 ６８３

８ ０􀆰 １１８ １􀆰 ０７２ ９８􀆰 ７５５

９ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ７７４ ９９􀆰 ５２８

１０ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ３８４ ９９􀆰 ９１２

１１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０８８ １００􀆰 ０００

　 　 载荷矩阵中主成分因子系数的绝对值越大说明

与各要素间的关系越密切，由主成分因子载荷矩阵

（表 ４）可以看出，温室外当天的平均气温、最高气

温、最低气温和前 １ ｄ 温室外的最高气温和最低气

温与第 １ 主成分的相关程度较高，温室外当天的相

对湿度、最小相对湿度和日照时数与第 ２ 主成分的

关系比较密切，前１ ｄ温室内的平均气温和最低气温

在第 ３ 主成分中的载荷较大，前 １ ｄ 温室外的平均

气温与第四主成分的相关程度较高。
表 ４　 主成分因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
主成分

１ ２ ３ ４

Ｔｅａｖｅ ０􀆰 ２８９ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ７１７ －０􀆰 ４５８
Ｔｅｍｉｎ ０􀆰 ４８９ －０􀆰 ２０７ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ０３８
Ｔａｖｅ ０􀆰 ９１８ ０􀆰 １８２ －０􀆰 ２６９ －０􀆰 ０８２
Ｔｍａｘ ０􀆰 ７１６ ０􀆰 ５０１ －０􀆰 ２９８ －０􀆰 ２０２
Ｔｍｉｎ ０􀆰 ９２１ －０􀆰 １３１ －０􀆰 ２３１ ０􀆰 ０６２

ＲＨ ０􀆰 ４０２ －０􀆰 ８４４ －０􀆰 １００ －０􀆰 ０８７
ＲＨｍｉｎ ０􀆰 ３４８ －０􀆰 ８８９ －０􀆰 ０５４ －０􀆰 ０８０

ＳＨ －０􀆰 ４００ ０􀆰 ７９１ －０􀆰 １７１ －０􀆰 ０９７
Ｔｏａｖｅ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ８８６
Ｔｏｍａｘ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ２０４ －０􀆰 ００２ ０􀆰 １７８
Ｔｏｍｉｎ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ０７９ －０􀆰 ０７１

　 　 根据主成分因子载荷矩阵和相应的特征值得出

对应的单位特征向量（表 ５），由此得到各气象要素

与 ４ 个主成分的线性关系分别为：
Ｚ１ ＝ ０􀆰 １３６Ｔｅａｖｅ＋０􀆰 ２３１ Ｔｅｍｉｎ＋０􀆰 ４３３ Ｔａｖｅ＋０􀆰 ３３８ Ｔｍａｘ＋

０􀆰 ４３５ Ｔｍｉｎ ＋ ０􀆰 １９０ＲＨ＋ ０􀆰 １６４ ＲＨｍｉｎ － ０􀆰 １８９ＳＨ＋
０􀆰 １０６Ｔｏａｖｅ＋０􀆰 ４２４Ｔｏｍａｘ＋０􀆰 ３８４Ｔｏｍｉｎ，

Ｚ２ ＝ ０􀆰 １８９Ｔｅａｖｅ － ０􀆰 １２３Ｔｅｍｉｎ ＋ ０􀆰 １０８Ｔａｖｅ ＋ ０􀆰 ２９７Ｔｍａｘ －
０􀆰 ０７８Ｔｍｉｎ － ０􀆰 ５０１ＲＨ － ０􀆰 ５２８ＲＨｍｉｎ ＋ ０􀆰 ４６９ＳＨ ＋
０􀆰 １３６Ｔｏａｖｅ＋０􀆰 １２１Ｔｏｍａｘ＋０􀆰 ２４４Ｔｏｍｉｎ，

Ｚ３ ＝ ０􀆰 ６２５Ｔｅａｖｅ ＋ ０􀆰 ６０５Ｔｅｍｉｎ － ０􀆰 ２３４Ｔａｖｅ － ０􀆰 ２６０Ｔｍａｘ －
０􀆰 ２０１Ｔｍｉｎ － ０􀆰 ０８７ＲＨ － ０􀆰 ０４７ＲＨｍｉｎ － ０􀆰 １４９ＳＨ ＋
０􀆰 ２０６Ｔｏａｖｅ－０􀆰 ００２Ｔｏｍａｘ＋０􀆰 ０６９ Ｔｏｍｉｎ

Ｚ４ ＝ －０􀆰 ４３５Ｔｅａｖｅ ＋０􀆰 ０３６Ｔｅｍｉｎ －０􀆰 ０７８Ｔａｖｅ －０􀆰 １９２Ｔｍａｘ ＋
０􀆰 ０５９Ｔｍｉｎ － ０􀆰 ０８３ＲＨ － ０􀆰 ０７６ＲＨｍｉｎ － ０􀆰 ０９２ＳＨ ＋
０􀆰 ８４２Ｔｏａｖｅ＋０􀆰 １６９Ｔｏｍａｘ－０􀆰 ０６７Ｔｏｍｉｎ

表 ５　 主成分因子单位特征向量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
主成分

１ ２ ３ ４

Ｔｅａｖｅ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ６２５ －０􀆰 ４３５

Ｔｅｍｉｎ ０􀆰 ２３１ －０􀆰 １２３ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ０３６

Ｔａｖｅ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 １０８ －０􀆰 ２３４ －０􀆰 ０７８

Ｔｍａｘ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ２９７ －０􀆰 ２６０ －０􀆰 １９２

Ｔｍｉｎ ０􀆰 ４３５ －０􀆰 ０７８ －０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０５９

ＲＨ ０􀆰 １９０ －０􀆰 ５０１ －０􀆰 ０８７ －０􀆰 ０８３

ＲＨｍｉｎ ０􀆰 １６４ －０􀆰 ５２８ －０􀆰 ０４７ －０􀆰 ０７６

ＳＨ －０􀆰 １８９ ０􀆰 ４６９ －０􀆰 １４９ －０􀆰 ０９２

Ｔｏａｖｅ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ８４２

Ｔｏｍａｘ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 １２１ －０􀆰 ００２ ０􀆰 １６９

Ｔｏｍｉｎ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ０６９ －０􀆰 ０６７

　 　 将 ４ 个主成分因子做为自变量，温室内最低气

温为因变量，进行线性回归分析，再将 Ｚ１、Ｚ、Ｚ３、Ｚ４

还原为原自变量，最终得到温室内最低气温与各气

象要素的回归方程为：
Ｔｓｍｉｎ ＝ ３􀆰 ２２２ ＋ ０􀆰 ３４０Ｔｅａｖｅ ＋ ０􀆰 ２２８Ｔｅｍｉｎ ＋ ０􀆰 ０１１Ｔａｖｅ －

０􀆰 ００５Ｔｍａｘ＋０􀆰 ００４Ｔｍｉｎ＋０􀆰 １３２ＲＨ＋０􀆰 １４２ＲＨｍｉｎ－
０􀆰 １２９ＳＨ－ ０􀆰 ２６９Ｔｏａｖｅ － ０􀆰 ０１８Ｔｏｍａｘ ＋ ０􀆰 ０６４Ｔｏｍｉｎ

（Ｒ＝ ０􀆰 ６７３，Ｆ＝ １７􀆰 ９５，ｐ＜０􀆰 ０１）
２􀆰 ３　 两种预报模型的验证比较

为了比较两种预报方法的差异，分别利用两种

方法得出的温室内最低气温预报模型对 ２０１３ ／ ２０１４
年冬季（２０１３ 年 １２ 月 １ 日—２０１４ 年 ２ 月 ２８ 日）逐

００７ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



日的温室小气候数据进行预报检验 （共 ８９ 组数

据），并与实测值进行比较。 由两种方法得出的预

测值和实测值的比较结果（图 １）可以看出，逐步回

归法得出的预测值与实测值基本吻合，两值相差幅

度仅在 １ ℃以内，而主成分分析法得出的预测值与

实测值相对偏离程度较大，两值相差幅度在 １～２ ℃。
进一步分析经两种方法检验得出的相对误差和

绝对误差（表 ６）可知，逐步回归法得出的整个冬季

温室内最低气温的平均绝对误差为 ０􀆰 ９ ℃，平均相

对误差为 ９％，主成分分析法的得出的整个冬季温

室内最低气温的平均绝对误差为 １􀆰 ８ ℃，平均相对

误差为 １５％，由此可见，用逐步回归法预测温室内

最低气温的准确度优于主成分分析法。 这主要是因

为逐步回归法最终引入了相关性大的因子，剔除了

不必要的因子，而主成分分析法的预报方程中，各气

象因子均在方程中体现出来，因此，不可避免的引入

影响微弱的因子，最终干扰了方程的准确性。

图 １　 两种方法的预测值和实测值的对比结果：（ａ）逐步回归法； （ｂ）主成分分析法
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ：（ａ）ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； （ｂ）ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表 ６　 两种方法预测温室内最低气温的对比检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｓｉｄｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

逐步回归法 主成分分析法

平均绝对误差 ／ ℃ ０􀆰 ９ １􀆰 ８

平均相对误差 ／ （％） ９ １５

３　 结论与讨论

（１）本研究用逐步回归法和主成分分析法建立

的预报模型均通过了 α ＝ ０􀆰 ０１ 显著性检验，并应用

２０１３ ／ ２０１４ 年冬季的气候数据检验两种预报模型的

优劣。 经检验，逐步回归法所建的温室内最低气温

预报模型的准确度高于主成分分析法建立的预报模

型。
（２）虽然逐步回归法是预测温室内气温的常规

方法，但大部分研究选取的部分因子（如辐射、地
温、风速等）均不在气象台发布的常规预报中，无法

实现在实际业务中的应用。 而本研究采用的预报因

子均为常规天气预报中易于获取且预报准确率较高

的因子，根据前 １ ｄ 温室内的平均气温和最低气温

及气象台发布的当天平均气温和相对湿度，可预测

出温室内的最低气温，预报模型准确度较高，误差较

小，从而实现预报模型在业务上的应用。

（３）本研究所建的温室内最低气温预报模型主

要适用于菏泽巨野类似结构的温室，存在一定的局

限性。 另外预报模型应用精度还取决于常规天气预

报的精度水平，当天气预报出现较大偏差时，其温室

内最低气温预报也会有较大误差，因此如何与精细

化数值天气预报结合，提高模型应用的准确水平，需
要进一步进行深入研究。
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