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犛犞犇迭代模型在夏季降水预测中的应用
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摘　　要

　　文中设计了一种基于ＳＶＤ迭代的短期气候预测模型，通过选择适当的影响因子，建立与预测对象之间的联

系，从而实现对气象场序列的预测。分别对华北１６个测站和长江中下游地区３０个测站１９９１—２０００年近１０ａ夏

季（６—８月）降水做预测试验，平均均方误差分别为０．３５２和０．３１２，平均符号相关系数分别为０．５７５和０．６２３。此

研究表明，基于ＳＶＤ迭代的气候预测模型是一种非常有效的短期气候预测途径，具有很强的应用价值。
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１　引　言

中国是个自然灾害频发的国家，平均每年因自

然灾害造成的经济损失占国内生产总值的３％—

６％，其中７０％是气象灾害造成的，因此短期气候预

测对防御和减轻自然灾害，对国民经济和社会发展

有重要的意义。在短期气候预测中统计方法占有非

常重要的位置，在充分考虑天气、气候物理机制或气

候系统某方面整体形态特征的基础上，设计统计预

测模式或方案，是一种花费少、见效快的气候预测途

径。２０世纪６０—７０年代，逐步回归已被气象部门

应用到业务中，通过一个因变量与多个自变量建立

回归分析来实现气象预报。２０世纪８０年代以后，

由于实际工作的需要以及计算技术和计算机硬件的

迅猛发展，出现了多个自变量（预报因子）与多个因

变量（预报量）的回归分析、岭回归分析、主成分回

归分析、最优子集回归等方法。这些方法逐步在气

象预报中得到应用［１］。然而，对于有较多观测点的

气象要素场，回归就显得繁琐了，如果能将某一区域

气象要素场分解成几个代表性、意义明确的空间分

布模态来描述，且少数几个模态又能涵盖该场的绝

大部分信息，这样就能大大简化区域气象要素场的

预测。自从Ｌｏｒｅｎｚ在２０世纪５０年代将主成分分

析引入到大气科学中来，被广泛应用到气象预测预

报中。陈于湘［２］用经验正交函数（ＥＯＦ）分别以“早

梅”、“晚梅”、“空梅”３个典型情况为例，讨论了ＥＯＦ

的优点与不足，认为ＥＯＦ方法作天气分析是可行

的。范蓓芬［３］用ＥＯＦ方法分别对梅雨前期的环流

形式、副热带高压的位置以及梅雨期暴雨的形成做

了研究。周紫东［４］、王盘兴［５］分别讨论了由标量场

推广到向量场的自然正交函数展开。张邦林、丑纪

范［６］在此基础上设计ＥＯＦ迭代方案，用前期大气环

流预报中国夏季降水，取得了较好的效果。

　　另一方面，利用奇异值分解（ＳＶＤ）方法建立多

元线性统计气候预测模型，同样可以进行短期气候

预测。奇异值分解（ＳＶＤ）方法是用以提取两个气象

要素场耦合信号的诊断工具，被广泛应用于两气象

场遥相关研究和气候预测方面［７１０］。丁裕国［１１］从理

论上证明ＳＶＤ方法是一种普适性的诊断分析工具，

并且将奇异值分解和奇异谱分析（ＭＳＳＡ）相结

合［１２］，提出多通道奇异谱分析的广义典型混合回归

模型，通过提取预测因子场和预测场的显著耦合振
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荡，结合多元回归统计技术，对各Ｎｉｎｏ海区各季节

海温进行了短期气候预测试验，为探索ＥＮＳＯ预测

方法提供一种新思路，其结果也表明其预报效果比

以往的那些统计预报方法更好。李跃清［１３］将ＳＶＤ

的诊断分析技术与相空间结合，提出了ＳＶＤ相空间

分析方法，也取得了较好的效果。本文的目的在于

提出一种基于ＳＶＤ迭代的短期气候预测模型，并用

于夏季降水的预报试验。

２　基于ＳＶＤ的迭代原理

根据ＳＶＤ原理，设有２个气象场，其中犡１ 为左

场，犡２ 为右场。将其写为矩阵式应有

犡１ ＝

狓１１　狓１２　…　狓１狀

狓２１　狓２２　…　狓２狀

 　 　　 

狓狆１　狓狆２　…　狓狆

熿

燀

燄

燅狀 （１）

（１）

犡２ ＝

狓１１　狓１２　…　狓１狀

狓２１　狓２２　…　狓２狀

 　　　 

狓狇１　狓狇２　…　狓狇

熿

燀

燄

燅狀 （２）

假定左场犡１ 有部分记录缺测或未知，为推导方便，

令其中第狆１＋１到狆行，第狀１＋１到狀列为缺测或

未知，则左场犡１ 又可写成分块矩阵

犡１ ＝
犡１１　犡１２

犡２１　犡
［ ］

２２ （１）

＝
犡１１　犡１２

犡２１　
［ ］

０ （１）

（２）

上式中，子矩阵犡１１为狆１×狀１ 阵；犡１２为狆１×（狀－

狀１）阵；犡２１为（狆－狆１）×狀１ 阵；犡２２＝０（缺测或未知）

为（狆－狆１）×（狀－狀１）阵。而相应的右场犡２ 也可写

为分块型式

犡２ ＝ 犡１１犡［ ］１２ （２） （３）

式（３）中，子矩阵犡１１为狇×狀１ 阵；犡１２为狇×（狀－狀１）

阵。

　　根据ＳＶＤ理论，构造交叉协方差矩阵，就有

Σ１２＝〈犡１犡′２〉＝
犡１１　犡１２

犡１１　
［ ］

０ （１）

犡′１１

犡′
［ ］

１２ （２）

　　（４）

式中的下标（１）和（２）分别表示左、右场矩阵。由此

可得对应的奇异值分解式

犔′Σ１２犕 ＝
Λ　０

０　
［ ］

０

（０）

（５）

等式右边为不完全对角阵，其中分块子矩阵Λ为关

于奇异值λ犻，犻＝１，２，…的对角矩阵

Λ＝

λ１　　　　　０

　　λ２

　　　

０　　　　　λ

熿

燀

燄

燅犺

（６）

左场即犡１ 场相应的时间权重系数矩阵为

犝
（０）
狋 ＝犔′

（０）犡１ （７）

这里，为方便起见，对每次求得的左、右奇异向量场

及其时间权重系数矩阵，分别以相应的上标（犻），犻＝

０，１，２…犾，标注第（犻）步。利用左奇异向量场及其时

间权重系数矩阵，就可重建左场即犡１ 的原始场序

列，由式（７），可得

犡^
（１）
１
犘×犖

＝ 犔
（０）

犘×犓
（０）
犝
（０）
狋

犓
（０）
×犖

（８）

式（９）中的犓
（０）为第０步迭代的截断阶数。

　　根据式（２），可得到左场重构序矩列阵的分块矩

阵

犡^
（１）
１ ＝

犡
（０）
１１ 　犡

（０）
１２

犡
（０）
２１ 　犡

（０）［ ］
２２

（９）

其中，犡
（０）
２２ 即由首次ＳＶＤ得到的预测记录。为了提

高预测精度，将预测结果犡
（１）
２２ 代回式（２），并记为

犡
（１）
１ ，即第１次将预测结果返代回原始矩阵，构成新

的矩阵犡
（１）
１ ，则犡

（１）
１ 为：

犡
（１）
１ ＝

犡１１　犡１２

犡２１　犡
（０）［ ］
２２

（１０）

这样犡
（１）
１ 既保留了原始场记录信息，又增加了前一

次的预测值部分犡
（０）
２２ ，于是，以新一步犡

（１）
１ 与犡２，求

其交叉协方差矩阵，并作新一次ＳＶＤ，从而又得

犔′
（１）
Σ
（１）
１２犕

（１）
＝
Λ　０

０　
［ ］

０

（１）

（１１）

则，新的相应的时间权重系数阵，即为

犝
（１）
狋 ＝犔′

（１）犡１ （１２）

显然，重复式（８）的运算，即可有新一步的重建场序

列

犡^
（２）
１
犘×犖

＝ 犔
（１）

犘×犓
（１）
犝
（１）
狋

犓
（１）
×犖

（１３）

其中犓
（１）是第１步迭代的截断阶数。同理，仿式

（９），^犡
（２）
１ 可构造成分块矩阵

犡^
（２）
１ ＝

犡
（１）
１１ 　犡

（１）
１２

犡
（１）
２１ 　犡

（１）［ ］
２２

（１４）

犡
（１）
２２ 就是将上一次预测结果犡

（０）
２２ 代回原矩阵，得到

的新的预测值，其精度要高于犡
（０）
２２ 。同样，为了提高

预测精度，依此类推，相应地得到犡
（２）
１ →犡

（３）
１ …→

犡
（犻）
１ →犡

（犻＋１）
１ ，显然，对于第犻步运算，应有
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犡^
（犻＋１）
１ ＝

犡
（犻）
１１　犡

（犻）
１２

犡
（犻）
２１　犡

（犻）［ ］
２２

（１５）

其中犡
（ｉ）
２２就是第犻迭代运算的预测结果，若满足条

件

‖犡
（犻）
２２ －犡

（犻－１）
２２ ‖ ＜ε （１６）

即可终止迭代，以终值阵犡
（ｉ）
２２作为其预测值。

式中‖…‖为矩阵的范数，ε则为给定的小量。

　　综上所述，其步骤大致为

（１）设定犡１ 为左场，犡２ 为右场，其中左场有第

狆１＋１到狆行，第狀１＋１到狀列的未知区即要预测

的部分，为了编程方便，一般可写成分块阵，而右场

必须选取与左场相关密切的变量场序列；

（２）对左、右场，计算交叉协方差矩阵Σ１２，并作

首步ＳＶＤ。于是有ＳＶＤ（Σ１２）→犔
（０），犕

（０）
→犝

（０）
狋 →

犡^
（１）
１ 犡

（０）
２２ ，此即为第一步ＳＶＤ迭代；

（３）重复上述步骤，于是就可得一系列ＳＶＤ迭

代结果：

ＳＶＤ（１２）
（１）
→犔

（１），犕
（１）
→犝

（１）
狋 →^犡

（２）
１ 犡

（１）
２２ …

　　

ＳＶＤ（１２）
（犻）
→犔

（犻），犕
（犻）
→犝

（犻）
狋 →^犡

（犻＋１）
１ 犡

（犻）
２２…

　　（４）当满足条件‖犡
（犻）
２２ －犡

（犻－１）
２２ ‖＜ε，即以终值

阵犡
（犻）
２２作为其预测值。

３　对华北和长江中下游地区夏季降水的预

测试验

３．１　因子的选择及矩阵的构成

基于上述设计的迭代ＳＶＤ预测方案，我们分别

在华北和长江中下游地区选择１６个和３０个代表站

１９５５—２０００年近４６ａ的夏季（６—８月，以下同）降

水资料进行降水预测试验。其中在华北地区选择的

１６个站分别是安阳、新乡、围场、承德、北京、惠民、

成山头、济南、潍坊、兖州、莒县、郑州、开封、信阳、蚌

埠、滁县。在长江中下游地区选择的３０个站的空间

分布见图１。

　　影响因子的选择是基于迭代ＳＶＤ模型进行气

候预测的关键，也是目前气候预报业务中使用的主

要方法，是根据前期高度场和海表温度场等影响因

素的演变来制作汛期降水的气候预报。对华北和长

江中下游地区夏季降水的影响因素和物理机制已有

不少学者给予论述［１４１９］，其中同年前期冬季黑潮和

图１　长江中下游地区３０个气象站的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３０ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓａｒｅａｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

赤道中、东太平洋海域的海表温度以及冬、春５００

ｈＰａ高度场是影响这２个地区夏季降水的主要因素

之一。我们选择了黑潮区和ＥＮＳＯ３，４区冬季１—２

月的海温资料，以及冬、春季北半球５００ｈＰａ高度场

资料，网格距均为 ２．５°×２．５°，时间长度均为

１９５５—２０００年。

为了减少计算量，我们对所选择的影响因子进行

再选择，首先分别对华北１６个站和长江中下游３０个

站近４６ａ的夏季降水资料进行ＥＯＦ展开，第一主分

量的方差贡献分别占总方差的３１．４％和３７．５％，远大

于其他各个主分量的方差贡献，它们的空间分布型分

别代表了华北和长江中下游地区近４６ａ夏季降水的

主要空间分布形态。其次用其第一主分量的时间系

数分别与同年前期１—２月的黑潮区和ＥＮＳＯ３，４

区的海表温度以及冬、春季５００ｈＰａ高度场资料求

相关。计算结果表明，华北地区夏季降水与同年前

期１，２月的ＥＮＳＯ３，４区海温相关性较好且以负相

关为主，从中选择了相关系数小于－０．４５的６８个

格点的海温资料作为预测因子；而长江中下游地区

夏季降水与１月的黑潮海域海温呈显著的正相关，

从中选择相关系数大于０．４５的３１个格点的海温资

料作为预测因子。另外在冬季５００ｈＰａ高度场资料

中分别选择相关系数绝对值大于０．４５的８３个和

１０６个网格点资料作为华北和长江中下游地区夏季

降水的预测因子。

在ＳＶＤ迭代预测方案中，左场犡１ 包括２部分，

即有犡１１和犡１２共同构成的影响因子场部分，以及有

犡２１和犡２２共同构成的预测场部分，其中犡２２＝０为要

进行预测的值，犡１２为要预测值的前期延长值。以预

测２０００年华北１６个站的夏季降水为例来说明初始

场的构成，在ＥＮＳＯ３，４区选择的６８个格点１９５６—

２０００年的海温资料与华北１６个站１９５６—１９９９年的
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降水资料共同构成犡１ 左场为

犡１ ＝

犜１，１　…　犜１，犿
２
　犜１，犿

２

　 　 　 

犜狀
１
，１ …　犜狀

１
，犿
１
犜狀

１
，犿
２

犚犾，１　…　犚犾，犿
１
　 ０

　 　 　 

犚狀
２
，１ …　犚狀

２
，犿
１
　

熿

燀

燄

燅０

这里狀１＝６８，狀２＝１６，犿１＝４５，犿２＝１，犜犻，犼为６８个格

点近４６ａ的海温资料，犚犻，犼则是华北１６个测站的

１９５５—１９９９年的夏季降水资料，而 犚１，犿
２
＝…＝

犚狀
２
，犿
２
＝０为要预测的值（即２０００年的夏季降水

量）。而在５００ｈＰａ高度场中选择的８３个网格点

１９５５—２０００年的资料构成右场即犡２ 场。

３．２　迭代参数的选择

对于判断前后两次迭代过程中预测场差异的范

数表示为

‖犡
（犻）
２２ －犡

（犻－１）
２２ ‖ ＝ 　　　　　　　　　　　

１

狀２×犿２－１

狀
２

犽＝１


犿
２

犾＝ １

犡
（犻）
２２（犽，犾）－犡

（犻－１）
２２ （犽，犾［ ］）

槡
２
＜ε

大量试验表明ＳＶＤ迭代方法是收敛的，这样在给

定的迭代精度下，不会无限迭代下去。分别计算了

当预测精度ε取０．２，０．１，０．０５，０．０２，０．０１，０．００５，

０．００２，０．００１情况下的预测情况，结果证明，当ε＝

０．０５时预测效果最好。

在ＳＶＤ迭代运算中，第犻步迭代阶数犓
（犻）的选

择是，使左、右场即犡
（犻）
１ ，犡２ 经ＳＶＤ分解后，前犓

（犻）

个特征向量所对应的总方差贡献达到的某种精度，

为了计算方便，我们每次迭代均用统一的迭代阶数

犓。表１给出了华北和长江中下游地区夏季降水经

ＳＶＤ分解后，前９个模态的方差及累积方差贡献。

从表可知，ＳＶＤ分解第一对模态的方差都占总方差

表１　ＳＶＤ分析前９对奇异向量的方差及累积方差贡献（％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｅｓｑｕａｒｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｎｉｎｅｍｏｄｅｌｓｉｎＳＶＤａｎａｌｙｓｉｓ（％）

模态 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

华北地区　　　
方差贡献（％）　　 ９２．２６ ３．９３ ０．７８ ０．６５ ０．６２ ０．４１ ０．１９ ０．１１ ０．０９

累积方差贡献（％）９２．２６ ９６．１９ ９６．９７ ９７．６２ ９８．２４ ９８．６５ ９８．８４ ９８．９５ ９９．０３

长江中下游地区
方差贡献（％）　　 ９４．３１ ３．５６ ０．８１ ０．３５ ０．１２ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０５

累积方差贡献（％）９４．３１ ６７．８７ ９８．６８ ９９．０３ ９９．１５ ９９．２３ ９９．３１ ９９．３７ ９９．４２

的９０％以上，前９对模态的累积方差都占总方差的

９９％以上。

　　分别让犓＝１，２…９时做试验，结果表明华北地

区和长江中下游地区都是犓＝２时效果最好。为了

更好地说明情况，以华北为例，图２给出了华北地区

１９９１—２０００年平均预测效果随迭代阶数犓 的变化

情况，从图可知，当犓＝２时效果最好，犓为其他值时

效果略差，但精度都在同一水平上而且仍较稳定。由

表１可知，他们第１模态的方差贡献都在９０％以上，

图２　预测效果随截断阶数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｏｒｄｅｒｓ

前２模态的累计方差贡献都在９５％以上，以后其他

各个模态方差贡献都远远小于前２模态的方差贡

献，所以，前２模态已经集中了气象场中最主要的信

息。另一方面，在迭代运算中随着迭代阶数犓 的增

加（犓≥３），第２模态以后各个模态的信息量都已非

常小，但其干扰成分或噪音成分却随之明显增加，所

以预测效果也随之受到一定影响。

３．３　结果分析

分别当迭代精度取０．０５和截断阶数犽为２时

对华北１６个站和长江中下游地区３０个站１９９１—

２０００年近１０ａ的夏季降水分别做预测试验，表２给

出各个年份预测值与实际值的平均均方误差。从表

可以看出，除了华北地区个别年份的平均均方误差

大于０．５之外，其他各个预测年份的平均均方误差均

小于０．５。１０ａ平均的均方误差华北地区为０．３５２，长

江中下游地区为０．３１２，因此，用ＳＶＤ迭代预测夏季

降水是可行的，而且性能稳定。

　　另外，我们用预测降水距平场与实际降水距平

４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　　　　　　　　　６４卷　



表２　夏季降水预测值的平均均方误差（％）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（％）

年份 １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ 平均

华北 ０．２６５ ０．４０２ ０．３３９ ０．５２５ ０．１７９ ０．２４０ ０．６２８ ０．２２８ ０．３５８ ０．３６０ ０．３５２

长江中下游 ０．４２３ ０．３１２ ０．３０８ ０．４７３ ０．２３７ ０．３０４ ０．３５２ ０．２７６ ０．３４９ ０．３１２ ０．３１２

场的符号相关ρｓ来检测降水的预测效果，其中，ρｓ＝

（ρ＋＋ρ－）／犔，式中ρ＋与ρ－分别表示预测距平场与

实况距平场对应点均为正距平即 “＋”号或负距平

即“－”号相同的点数，犔是总的站点数，其中华北地

区犔＝１６，长江中下游地区犔＝３０。表３给出了

１９９１—２０００年夏季降水的预测距平场与实况距平

场之间的符号相关系数，由表可知，１０ａ预测的平均

符号相关系数华北和长江中下游地区分别为０．５７５

和０．６２３。其中华北地区各个预测年份波动较小，

仅１９９６年符号相关低于０．５，其他均在０．５以上。

而长江中下游地区降水预测距平和实况距平的符号

相关系数波动很大，１９９２和２０００年符号相关很低，

仅仅为０．３和０．３３３，而１９９８和１９９６年则分别为

０．９００和０．８６７。

　　为了进一步说明预测情况，我们以１９９８年夏季

降水为例，来分析降水的实测降水场与预测降水场的

空间分布情况。从华北、长江中下游地区１９９８年夏

季的实际降水距平场与预测距平场（图３）可以看出，

表３　１９９１—２０００年降水预测距平场与降水实况距平场的符号相关系数ρｓ
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｙｍｂｏｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０００

年份 １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ 平均

华北 ０．６２５ ０．５６２ ０．６２５ ０．６２５ ０．５６２ ０．４３８ ０．６２５ ０．６８８ ０．５６２ ０．４３８ ０．５７５

长江中下游 ０．５３３ ０．３００ ０．７００ ０．６００ ０．７００ ０．８６７ ０．４６７ ０．９００ ０．８３３ ０．３３３ ０．６２３

图３　１９９８年夏季降水的预测距平场与实测距平场的比较（ａ１ 和ａ２ 分别是华北和长江中下游
地区预测降水的距平场，ｂ１ 和ｂ２ 分别是华北和长江流域实测降水的距平场）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆ１９９８
（ａ１ａｎｄａ２ａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｉｅｌｄｓｆｏｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

ｂ１ａｎｄｂ２ａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｅｌｄｓｆｏｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓａｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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对这２个地区夏季降水量偏多、偏少的都能做出较

好的预测，预测场与实况场降水距平的正、负中心基

本上都能一致。

４　结论与讨论

本文设计了基于ＳＶＤ迭代的短期气候预测模

型，它有扎实的数学基础和严密的逻辑推理，把预测

因子引入预测模式中，通过迭代运算，把上一次的预

测结果代回下一次运算中去，使精度不断提高，收到

了良好的实际效果。本文分别对华北地区１６个代

表站和长江中下游地区３０个代表站１９９１—２０００年

１０ａ的夏季降水做预报试验，除了个别年份的平均

均方误差大于０．５之外，其他各个预测年份的平均

均方误差均小于０．５。１０ａ平均均方误差分别为

０．３５２和０．３１２，而且每次预测试验的结果稳定性均很

好。另外从１９９１—２０００年夏季降水的预测距平场与

实况距平场之间的符号相关系数看，１０ａ预测的平均

符号相关系数华北和长江中下游地区分别为０．５７５

和０．６２３。其中华北地区各个预测年份波动较小，仅

１９９６年符号相关低于０．５，其他均在０．５以上。而长

江中下游地区降水预测距平场和实况距平场的符号

相关系数波动很大，１９９２年仅０．３，而１９９８年则为

０．９。

从１９９８年夏季预测降水的距平场和实际观测

降水距平场空间分布可以看出，对降水量的偏多、偏

少的状况，以及降水量距平的空间分布情况都能得

到很好的预测，但是在降水多寡的量级上仍有很大

偏差，需要进一步探讨和改进。

另外，大范围的气候特征，如夏季降水，有明显

的空间差异，可根据气候的区域性特点或空间分布

特征，划分成不同的小区域，再根据各个小区域不同

的或相异的物理机制、气候规律等来寻找更加合适

的预测因子进行分区预测，预测效果会更好。
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