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提　要：利用１９５１—２００８年我国１６０站夏季降水资料分析了季度降水预报的气候得分，又用１９７８年以来我国历年汛期业

务降水预报结果检验了其预报能力和技巧。多年来，我国业务汛期降水季度预报有一定的预报技巧，但也有些年份预报能力

较低。预报能力高或有技巧的年份是江淮地区降水少的年份，但对长江中下游降水多的年份，预报能力较低。我国汛期降水

预报能力要建立在区域年代际信号和年际早期信号叠加的基础上。年代际信号是在划定我国为不同区域的基础上，把握区

域年代际降水变化的规律。年际早期信号实际上是要跟踪降水年际振荡与大气下垫面强迫季节早期信号的关系。
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引　言

提前月到季的气候预报称为短期气候预测。最

早的气候预测是对季风区降水的预报。１８７７年印

度遭遇了严重的季风期干旱之后，英国政府在印度

成立了气象部门并预报夏季风降水［１］。１９３３年，前

苏联正式发布月预报。１９４２年，美国正式发布月预

报，又在１９５９年开始试作季度预报。

气候预报发布后经过几个月就可以得到验证。

Ｎｏｒｍａｎｄ
［２］认为经历了５０年，印度季风降水预报使

用的 Ｗａｌｋｅｒ方法没有技巧。可是，这种方法目前

仍然在使用。ＤｅｌＳｏｌｅ等
［３］认为，印度季降水预报使

用了太多非独立的因子，只能解释对过去的资料有

技巧，对未来的预报几乎没有技巧。２００５年，Ｇａｄｇ

ｉｌ等
［４］对１９９０—２００６年印度的季降水预报做了评

估，认为没有技巧。目前各国都在发展季度数值预

报模式和统计模式，但Ｓｈｕｋｌａ
［１］认为，当前的模式
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尚不能再现观测到的季风区降水空间结构和季节、

年际和年代际等时间尺度变化的方差。

我国从１９５８年正式发布汛期降水预报，至今刚

过半个世纪。我国每年的汛期预报有一个提前２～

３个月的会商制度。参与会商的人员有来自国家和

地区的短期水文、气候业务预报员，也有来自气象科

研院所和高校的研究人员。这些人员的预报信息有

来自动力和统计模式的结果，也有来自经验的方法。

来自各方的预报，在中国汛期雨带分布上是多样的，

甚至是完全相反的。经过充分的会商和讨论，最后

由气候中心主班集成出中国汛期降水的分布预报。

可见，每年气候中心发布的汛期降水预报结果仍然

是主观定性的。这也反映出，目前尚没那种客观的

和定量的汛期降水预报方法，其预报技巧或水平能

够超过这种主观的集成方法。因此，国内外的汛期

降水预报评估也只能以国家发布的预报为基础。１０

年前，陈桂英等［５］对我国１９７８—１９９５年期间的这种

汛期降水预报进行了评估，认为预报水平存在年际

和年代际的变化。又是十多年过去了，我国当前的

季度降水预报水平或能力怎样？提高季度降水预报

水平或能力的途径有哪些？这是本文试图探讨的问

题。

１　资料和方法

以下的分析使用两套资料：１９５１—２００８年我国

常规的１６０站汛期６—８月份雨量资料和１９７８—

２００８年国家气候中心春季发布的１６０站夏季汛期

降水业务预报资料。

最简单的评估方法是把降水实况和预报分为３

级：偏多、正常和偏少。这３级的季度汛期降水距平

百分率分别定在－１３％～１３％之间、小于－１３％和

大于＋１３％的区间。如果约定评分不跨级，依照这

３级做预报正确百分率评分，则长期固定预报某一

级的气候期望得分是３３．３分。如果跨一级预报仍

然算对，则气候期望得分是６６．７分。

根据评估目的和可能，人们使用的评估参数包

括预报评分（ＰＳ）、技巧评分（ＳＳ）、距平相关系数

（ＡＣＣ）和异常气候评分（ＴＳ）等
［５６］。我国气象部门

常用的衡量预报水平或评估预报能力高低的标准是

所谓的ＰＳ评分。ＰＳ评分的基本公式是
［５］。

犘犛＝
犖０＋犳１×犖１＋犳２×犖２
犖＋犳１×犖１＋犳２×犖２

×１００

式中，犖０ 为距平符号报对的，以及预报和实况虽距

平符号不同但都属正常级的站数；犖 为参加评分范

围内的总站数；犖１、犳１和犖２、犳２ 分别为１级异常和

２级异常预报对的站数和权重系数。由于是季度预

报，本文取犳１＝５，犳２＝２
［５］。ＰＳ评分方法具有宽松

的级差评估，对极端降水的成功预报可以给予较大

的权重。相比与最简单的３级评分方法，ＰＳ评分系

统有利于获得较高的得分。

国家气候中心利用ＰＳ评分系统对我国汛期降

水进行了逐年评估，１９７８—２００８年的平均得分为

６５．４分（图１）。但就某些年份，如１９７８年和１９９４年，

得分高达８０分和７９分，比多年平均分高了１４分。

这个１４分包含有预报技巧的得分。也有一些年份，

如１９８３年和１９９９年，得分只有４４分，比多年平均

低了２１分。１９８４—１９９５年的１２年，逐年的预报得

分都超过６０分，其中有４年超过７０分，只有１９９１

年接近６０分。这一现象说明我国汛期降水预报有

年代际的预报技巧。可见，评估有无预报能力（水

平）或技巧可以与多年气候（平均）得分进行比较。

图１　１９７８—２００８年我国１６０站汛期降水业

务预报ＰＳ得分

３１年平均６５．４分，最高８０分（１９７８年），

最低４４分（１９８３和１９９９年）

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓ（ＰＳ）

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７８－２００８

ｂａｓｅｄｏｎ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

ａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅ（６５．４％）ｆｏｒｔｏｔａｌ３１ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｓｃｏｒｅ（８０％）ｉｎ１９７８ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｓｃｏｒｅ（４４％）ｉｎ１９８３ａｎｄ１９９９

　　我国东部地区汛期降水直接受东亚副热带季风

的影响。夏季风的强度和到达的位置年与年的不同

会导致东部不同流域汛期降水距平相反的年际分布

型。根据文献［７］，在我国东部季风区中划定５个区

域，分别代表华北北部、黄河下游、淮河流域、江南地

区和华南地区（图２ａ）。我们把全国１６０站的逐年

汛期降水预报ＰＳ得分和东部季风区的汛期降水预

报ＰＳ得分给出在图２ｂ中。从３１年的评估结果

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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看，全国１６０站的ＰＳ预报得分与我国东部季风区

的ＰＳ得分在年际和年代际上是基本相同的，相关

系数达到了０．９０。这一现象说明，我国每年汛期降

水预报的技巧高低在很大程度上依赖于东部季风区

的降水预报水平。

 

图２　全国１６０站和东部季风区预报

汛期降水ＰＳ得分的比较
（ａ）全国１６０站分布，虚线为东部季风区（６６个站点）

中的５个子区域；（ｂ）１９７８—２００８年全国逐年汛期

降水预报ＰＳ得分和东部季风区汛期降水预报ＰＳ得分

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＰＳｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ（６６ｓｔａｔｉｏｎｓ）ａｎｄ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ（１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ）
（ａ）Ｓｙｍｂｏｌ“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｄａｓｈｅｄｆｉｖｅｂｏｘｅｓｃｏｖｅｒ６６ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ＰＳｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９７８－２００８

　　根据文献［７］的分析，东部季风区的北方（华北

北部和黄河下游）１９６０年以来夏季降水持续减少，

２０世纪９０年代初以来华南降水增多，而从１９９８年

开始淮河流域夏季降水继续增多并有准两年振荡，

江南降水表现为减少的趋势。于是，我们把东部季

风区分为华北北部、黄河下游、淮河流域、江南和华

南５个区，分别考察这些区域上降水型的年代际和

年际变化特征并探讨其可能存在的预报技巧。

２　气候得分和预报技巧

为简明起见，我们把降水分成正常、偏多和偏少

３个级别，约定评分不跨级。气候平均态选取

１９６１—１９９０年的３０年平均。图３ａ给出了我国东

部季风区中淮河流域每年都预报降水偏多的得分。

那些１００分的年份是整个流域发生大降水的年份，

如１９５６年、２００３年和２００５年。长期以来，淮河流

域有十年就有九年旱的传说。在１９９８年以前，差不

多１０年内有７～８年干旱。１９５１—２０００年出现了６

次流域大旱（预报多雨得分为０分）。２０００年之前，

报多雨的年代际得分在３６分上下。对这些时段，预

报淮河流域汛期多雨得高分的可能性比较小。然而

进入２０００年以来，预报淮河流域年年多雨的平均得

分会明显提高到５９．７分（表１），２００３年和２００５年

甚至达到１００分。显然，预报存在年代际的和年际

的技巧。

表１　淮河流域和江南地区每年报多雨的（３级）年代得分（％）

犜犪犫犾犲１　犇犲犮犪犱犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犮狅狉犲狊（％）狑犻狋犺狋犺犲犵狉犪犱犲狊

狅犳犪犫狅狏犲狀狅狉犿犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狔犲犪狉犾狔犻狀狋犺犲犎狌犪犻犺犲

犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犪狀犱狋犺犲犑犻犪狀犵狀犪狀犚犲犵犻狅狀

年代
１９５１—

１９６０

１９６１—

１９７０

１９７１—

１９８０

１９８１—

１９９０

１９９１—

２０００

２００１—

２００８

淮河 ３７ ３７ ３５ ３６ ３４ ５９．７

江南 ２９．５ ２５．９ ３３．６ ３２．３ ５６．８ ３２．４

　　在淮河流域，１９５１年至２００８年预报多雨的得

分是３９．１分，略高于长期气候期望得分。把握年代

际的降水特征，可以使２０００年以来的预报水平提高

２０．６分，达到５９．７分。这２０．６分，即高于多年平

均或高出气候期望的部分是有年代际预报技巧的。

由此可见，认识年代际的气候背景可以大大提高汛

期降水预报的水平。

江南区域的汛期降水预报评分也可以得到类似

的结果。从１９５１年到２００８年，江南地区全报多雨

的平均得分是 ３５．２ 分，也接近气候期望得分

（图３ｂ）。分年代考察江南报多雨的平均得分，则２０

世纪９０年代的得分是５６．８分，高出平均约２２分。

这２２分就是江南地区２０世纪９０年代所需把握住

的年代际技巧。比较淮河流域和江南地区的汛期降

水预报得分可见，年代际多雨时段存在流域性的转

移。进入２１世纪以来，淮河流域降水出现了年代偏

多，长江降水出现了年代偏少的分布型。

除了年代际的预报技巧需要认识和把握外，还

存在年际可利用的预报早期信号。冬季北太平洋地

区上空１００ｈＰａ高度场
［７］、５００ｈＰａ高度场

［８］都曾经

被用作汛期降水的早期信号。２０００年以来，赤道太

平洋的表层和次表层海温异常变化的信号已经不再

出现在赤道东太平洋，而是出现在了赤道中太平洋

的日界线附近［９］。２００２年、２００４年和２００６年的赤

道中太平洋次表层暖信号都在几个月后的年底，即
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２００３年初、２００５年初和２００７年初露头到赤道中太

平洋的表层。在此之后的夏季，我国淮河流域发生

了流域性的多降水，而江南出现了少的降水。不同

的是，２００２年初、２００４年初和２００６年初，赤道中太

平洋是冷水，这些年淮河流域夏季少降水，而华南出

现了多降水。存在着淮河和华南降水的两年振荡，

又存在赤道中太平洋海温异常的半年早期信号。利

用这些信号，我们可以大大提高淮河流域的季度降

水预报水平。显然，进入２０００年以来，淮河流域的

降水受制于赤道中太平洋及整个洋盆尺度海温异常

结构并通过大气环流异常的影响。这些都是可以利

用的早期预报信号。

图３　１９５１—２００８年（ａ）淮河流域和（ｂ）江南地区逐年报多雨的得分（％）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｒａｄｅｓ
（ａｂｏｖｅｎｏｒｍａｌ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｂｅｌｏｗｎｏｒｍａｌ）ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｅｏｆａｂｏｖｅｎｏｒｍａｌ

ｙｅａｒｌｙｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＲｅｇｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒ１９５１—２００８

３　业务预报技巧

实际的业务预报得分，其中应包含气候得分、年

代际技巧得分、年际技巧得分。因此，评估某一年的

业务预报水平，除了考察总的ＰＳ得分之外，还可分

别考察气候得分、年代际技巧得分和年际技巧得分。

为了考察不同区域多年来的最佳降水预报级

别，我们按照图２ａ中的分区和１９７８—２００８年的站

点降水资料，得出了各个区在这３１年中预报各个级

别的得分（表２）。对华北北部和黄河下游地区，预

报正常偏少的ＰＳ评分最佳，分别是６３．４分和７４．９

分。对江南和华南地区，预报正常偏多的得分分别

是６７．４分和６８．７分。淮河流域预报２级偏多的长

期得分为６５．５分。表３给出的是按照３级预报的

评分结果，淮河及其以南地区预报降水偏多的得分

较高，黄河及其以北地区预报降水偏少的得分较高。

表２　我国东部５个地区５级降水预报

的近３１年犘犛各级得分（％）

犜犪犫犾犲２　犉犻狏犲犵狉犪犱犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犮狅狉犲狊（％）犻狀犳犻狏犲犪狉犲犪狊狅犳

犲犪狊狋犲狉狀犿狅狀狊狅狅狀犳狅狉狋犺犲狉犲犮犲狀狋３１狔犲犪狉狊（１９７８－２００８）

北部 黄河 淮河 江南 华南

１级偏多 ４９．４ ４６．７ ６１．０ ６５．４ ５８．９

２级偏多 ５４．５ ５０．７ ６５．５ ６６．８ ６２．７

正常偏多 ６０．２ ５３．８ ６５．２ ６７．４ ６８．７

正常偏少 ６３．４ ７４．９ ５８．３ ５９．９ ５９．４

２级偏少 ５９．０ ７３．８ ５５．４ ５９．５ ５３．９

１级偏少 ５３．３ ６６．８ ４７．５ ５０．８ ４６．４

　　利用上述已经认识了的区域年代际降水时空变

化特征可以得到逐年的东部季风区的得分。用这个

气候年代际得分与相同区域的业务得分比较，其结

果在图４中。业务得分高出年代际气候得分的年份

表明该年业务得分具有年际预报技巧，反之没有预

报技巧。１９７８年的年代际气候得分是４０分，业务得

４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



表３　我国东部５个地区３级降水

预报的近３１年各级得分（％）

犜犪犫犾犲３　犜犺狉犲犲犵狉犪犱犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犮狅狉犲狊（％）犻狀犳犻狏犲犪狉犲犪狊

狅犳犲犪狊狋犲狉狀犿狅狀狊狅狅狀犳狅狉狋犺犲狉犲犮犲狀狋３１狔犲犪狉狊（１９７８－２００８）

北部 黄河 淮河 江南 华南

偏多 ３６．６ ２５．１ ４１．６ ４０．１ ４０．７

正常 ２３．６ ２８．７ ２３．９ ２７．３ ２８．０

偏少 ３９．８ ４６．２ ３４．５ ３２．６ ３１．３

分是８３分，高出的４３分是这一年预报的技巧得分。

此外，１９８５年、１９８８年、１９９４年和２００４年也是有明

显预报技巧的年份。１９８３年和１９９９年，业务预报

得分比年代际气候得分分别低了４８分和４９分。３１

年中有１１年业务得分高于年代际气候得分，相当多

的年份低于年代际气候得分。年代际气候得分不是

预报的，而是需要认识和利用的。充分利用这种年

代际气候得分，再加上年际技巧分，我们的预报水平

就会得到很大的提高。

　　综合图１和图４，我们得到１９７８—２００８年中，

最有预报技巧的是１９７８年和１９９４年，预报得分最

低的是１９８３年和１９９９年。我们把这４年的预报和

实况分别给出在图５和图６中。一目了然，１９７８年

图４　１９８７—２００８年我国东部季风区汛期降
水业务预报ＰＳ得分与年代际气候得分

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｃｏｒｅｓ（ＰＳ，ｈｏｌｌｏｗｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ
ｃｌｉｍａｔｅｓｃｏｒｅｓ（ｓｏｌｉｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｉｎｅａｓｔｅｒｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒ１９８７－２００８

和１９９４年江淮地区是干旱少雨区，而华北和华南为

正常偏多的降水分布，东北北部也是偏少的。我国

东部季风区降水异常分布形成了从华南、江淮、华北

和东北降水偏多、偏少、偏多和偏少的分布格局，以

江淮的少降水为中心。满足这一波动的分布型，又

把握住了位相的分布，则预报的得分就高。两个预

报得分最低的年份，１９８３年和１９９９年沿江江南实

况是多降水，黄河下游到华北地区是少降水，而华南

地区是偏少降水。１９８３年和１９９９年是把降水预报

图５　１９７８年和１９９４年的业务预报（ａ，ｂ）和实况降水距平百分率（ｃ，ｄ）
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐａｒｔｕｒｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ（％）ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ａ，ｂ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｉｎ１９７８ａｎｄ１９９４
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在了黄河下游和华北地区，而少降水预报在了长江

流域。这两年的预报在干湿位相上刚好与实况相反

了（图６）。这４年预报成功与失败的例子不仅仅反

映了预报水平的高低，而是反映有必要在我国季风

区分流域，把握降水的异常分布型。

图６　１９８３年和１９９９年的业务预报（ａ，ｂ）和实况降水（ｃ，ｄ）距平百分率（％）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐａｒｔｕｒｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ（％）ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｉｎ１９８３ａｎｄ１９９９

４　结论和讨论

本文利用我国１６０站观测的和预报的汛期降水

资料进行了预报得分和预报技巧的分析，可以给出

下列结论，并提出有关的讨论。

（１）全国汛期业务预报的水平主要由中国东部

季风区的汛期预报水平所决定，二者相关达到了

０．９０。

（２）汛期降水预报水平来自两个时间尺度，一

是年代际尺度的气候变化部分，另一是年际气候异

常部分。流域气候变化具有年代际尺度，抓住干或

湿的流域年代际位相，就可以利用年代际气候变化

的得分。年代际气候得分的失误主要出现在年代际

阶段性转变的前后几年中。分流域获取年代际降水

变化信息符合季风区的气候变化特征。

（３）区域准两年干湿振荡会出现在同一个年代

际位相中，把握住这种稳定的变化规律也可以大大

提高预报水平和预报技巧。此外，季度降水预报还

存在早期信号，利用下垫面热力异常强迫信号，如海

温异常，积雪异常，或土壤湿度异常可以通过大气环

流的异常影响后期的区域降水异常。

（４）提高汛期降水预报水平首先要掌握当前年

代际气候得分，再考虑年际规律变化或早期信号的

得分，即预报水平是由这３个部分组成的，后两个部

分信息的使用才是对应有预报技巧的。

要提高我国降水预报的水平，首先要客观分区，

不同区域降水异常分布的组合构成了我国降水异常

分布型。在客观分区过程中，既要考虑到同一区域

在季节内降水变化上的一致性，又要兼顾到不同年
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份降水异常的一致性［１０］。然而，人们对年代际降水

异常区域一致性的客观定量研究仍然很少。年代际

的降水异常型和年际的降水异常型，它们的叠加决

定了实况降水异常的分布。我们需要客观地划定我

国汛期降水有多少种异常分布型，包括年代际的和

年际的分布型。这两种分型将有助于不同单位和不

同方法的预报集成。

目前已有不少研究揭示了我国区域降水的年代

际转折时间点，如华北２０世纪６０年代以来的持续

降水偏少［１１］，２０世纪７０年代末长江流域降水偏

多［１２］，１９９３年以来华南降水偏多
［１３］等的研究。多

降水带的南移被认为与东亚季风减弱［１４］有关，更进

一步地认为与海温［１５］、高原雪盖［１６］以及赤道地区高

层东风急流［１７］等强迫有关。但对年代际雨带和强

迫预测的文献仍然很少，只有很少的文献提到了我

国东部地区在２０１０年前后可能会出现降水“南少北

多”的预测［１８］。下一步的工作是要在此基础上进一

步探讨如何寻找区域降水异常变化的年代际早期信

号。通过这样的分析，逐步提高我国的汛期降水预

报水平和技巧。一旦一个区域降水进入一种年代际

阶段（如弱的季风年代），预报员可以有意识地增加

年代际降水偏差的权重。
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