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利用奇异值分解 (SVD)方法对国家气候中心气候业务模式 CGCM的预报结果进行订正,进而得到改进后的预

报结果.通过对 1983—2011年中国夏季降水的模式预报和实际降水值各年份之间的耦合场进行 SVD分解,选取模

式预报和实况降水相关性最好的前 3—7个模态,对这 5种不同模态个数的订正结果加以对比,选出对中国区域订正

效果最好的模态个数,得到模式预报的订正结果.对 2004—2009年 6年进行交叉回报试验,以距平相关系数和均方

根误差作为评判标准来检验回报结果,得出 2004—2009大部分年份取前 5个模态作为当年订正的模态个数时,订正

效果最好.利用已有的 2004—2009年的模式和实际降水资料进行检验,证实在大部分年份 5个模态订正效果最好,

并将结果与系统误差订正法的结果相比较,表明 SVD法对 2004—2009年 6年的订正结果中,有 4年比系统误差法

的订正效果好.以 2010年作为预测年,以 1983—2009年 27年交叉回报检验的结果确定模态个数,对预测结果加以

分析,显示该方法具有潜在的业务应用价值.
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1 引 言

近几十年来, 我国各种气候灾害频发, 尤其是

洪涝和干旱灾害给人民生命财产安全带来了严重

的威胁,对国民经济影响巨大.在我国, 50%的自然

灾害是由旱、涝引起的 [1−3]. 如 2006和 2007年重

庆分别出现了大旱和大涝, 2009和 2010年西南地

区出现了夏秋冬持续干旱, 2011年 6月份开始长江

中下游地区出现了旱涝急转等灾害事件,均给国民

生产和生活带来巨大损失. 因此, 短期气候预测的

研究是保障国家安全、发展经济和防灾减灾的现

实需要 [4−6],尤其是对汛期降水预测的研究有着极

其重要的科学意义和现实价值 [7].

目前短期气候预测仍是世界性难题,预测水平

不高,效果不稳定,不确定性较大,业务应用水平也

不高 [8−10],仍需进一步提升. 我国地处东亚季风区,

自然条件复杂, 气候变化剧烈, 汛期降水的多寡和

雨带的分布都受到东亚夏季风的控制,同时也受到

高纬西风环流等其他因素的影响,使得我国夏季降

水的预报难度大大增加 [11−12]. 目前短期气候预测

主要有两种方法,即统计方法和数值模式的动力学

方法, 二者各有优势和缺陷.统计学方法虽善于利

用大量历史资料,但缺少物理机制使它并不能成为

主要的预测工具;动力学方法虽善于运用物理规律,

却同样面临模式物理过程不够准确和初值不精确

的问题.普遍的共识是: 统计学方法与动力学方法

要相互借鉴, 融合发展. 围绕二者如何有效结合的
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问题,国内外开展了广泛的研究.文献 [14—16]从

理论上论证了数值预报中使用历史资料实现动力

和统计相结合的可行性. 丑纪范提出了基于历史

相似信息对动力模式的误差进行预报的新思路,在

此思路的基础上众多学者如邱崇践和丑纪范 [17],

封国林等 [18], 任宏利和丑纪范 [19], 郑志海等 [20]

进行了汛期降水预测研究, 取得了一系列成果. 文

献 [21—24]利用动态最优因子组合的方法对我国

不同区域的夏季降水预报进行了研究,也取得了可

喜的成果.

本文基于动力 -统计思路,从另一种角度利用

统计信息和模式信息来预测降水,即从奇异值分解

角度将历史统计资料场和动力学模式结果场进行

耦合,进一步研究动力 -统计结合模式进行误差估

计的短期气候预测方法.

2 资料及订正效果检验方法

2.1 资料介绍

本文的研究资料主要有两种: 一是美国气候预

报中心组合降水分析资料 (CMAP) 中 1983—2011

年夏季降水数据,水平分辨率为 2.5◦×2.5◦;二是国

家气候中心 (NCC)季节/年际预测业务系统模式预

报历史回报产品中的逐月降水场资料插值成经纬

度格点为 2.5◦×2.5◦,共 144×73个格点. 本文研究

的是包含在中国区域内的 375个格点数据.

2.2 检验标准

本文的回报结果的检验标准为空间距平相关

系数 (ACC) 和均方根误差 (RMSE)[21]. 其中, ACC

计算标准如下:

X( j) =

N j

∑
i=1

[F(i, j)−C(i, j)−M jc( j)] [A(i, j)−C(i, j)−Mac( j)]√√√√ N j

∑
i=1

[F(i, j)−C(i, j)−M jc( j)]2
N j

∑
i=1

[A(i, j)−C(i, j)−Mac( j)]2

, (1)

其中 X( j)为 ACC值, F(i, j)为预报值, A(i, j)为实

况, C(i, j)为气候平均态,且有

Mfc( j) =
1
N

N j

∑
i=1

[F(i, j)−C(i, j)],

Mac( j) =
1
N

N j

∑
i=1

[A(i, j)−C(i, j)]. (2)

考虑纬度订正后的 ACC为

X =
1
K

N

∑
j=1

X( j)cosθ j, (3)

其中 K =
N

∑
j=1

cosθ j, θ j 是高斯纬度. ACC的值处于

−1到 1之间, ACC的值越大则说明预报效果越好.

RMSE的计算标准如下:

Y ( j)

√√√√ 1
N j

N j

∑
i=1

[F(i, j)−A(i, j)]2. (4)

考虑纬度订正后的 RMSE为

Y =
1
K

N

∑
j=1

RMSE( j)cosθ j, (5)

RMSE 越小, 表示预报的效果越好, 当预报值与实

况完全一致时,其值为 0.

3 模式预报结果的订正方法

3.1 中国汛期降水分析及系统误差订正法

中国地处东亚季风区, 自然条件复杂, 气候变

化剧烈,汛期降水的多寡和雨带的分布都受到东亚

夏季风的控制, 各年内逐月降水量起伏较大. 多年

平均的逐月降水量呈单峰型分布, 1—7 月份呈逐

步递增趋势, 8 月以后逐渐减少, 80% 左右集中在

6—9月,且往往集中在几次强降雨过程. 降雨相对

集中使流域洪水具有峰值高、峰型陡、一次性洪

量大的特点 [24,25]. 因此对夏季的降水量预报准确

度直接关系到全年的降水量预报准确度.

通过将 CGCM模式预报的原始降水结果与实

际降水之间进行对比分析可以发现,每年模式预报

与实际降水量存在很大差异,并且每年的模式预报

原始结果都比实际降水要大很多,存在系统性预报

偏差. 因此, 需要对模式预报的这一系统偏差进行
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修正, 即模式误差的系统订正. 系统误差订正是对

已知的历年模式预报误差取平均值,其表达式为

Cx = Ax − [∑(An−1 −Bn−1)]
/
(n−1), (6)

其中 An 为第 n年的模式预报原始结果, Bn 为实际

降水值, An−1 表示除订正年外剩下的 n− 1年模式

预报结果, Bn−1 表示除预报年 x外其他 n− 1年的

实际降水量, Ax 表示预报年的模式降水结果, Cx 表

示系统误差订正结果. 将 Cx 作为预报年的模式误

差值叠加到模式预报的原始结果中得到预报年的

系统误差订正结果.

图 1给出了 1980—2010年实际降水与系统误

差订正后的降水结果,从订正的结果上看, 模式预

报系统误差订正后的预报结果和模式预报初始值

相比较与实际降水之间的误差明显减小. 相差最

大的是 1989 年, 为 43.07 mm, 相差最小的是 1997

年, 为 0.15 mm. 从系统误差订正后的全国区域平

均降水量订正效果上看,它能够明显地对模式预报

初始值进行修正,能够使得预报的全国年平均降水

总量与实况之间保持较好的一致.但进一步对比可

以发现,实况降水的年际变化率要比预报的大得多,

不同年份的降水量呈现明显的旱年和涝年之分,而

系统订正预报结果年际变化率很小,基本上在均值

附近上下浮动. 可以看出, 系统订正预报只能够模

拟出实际降水的平均状态,而对于降水异常偏多年

(如 1990 年) 以及异常偏少年 (如 1989 年) 等异常

年份无法进行有效的预报.

图 1 1980—2010年全国实际平均降水量与系统订正平均降
水量

图 2 给出了 1983—2011 年系统误差订正的

ACC 评分. 从图中可以看到部分年份降水的系统

误差订正总量结果和 ACC不对应.如 1985和 2002

年,系统误差订正后的降水总量与实际降水总量相

差较小, 而 ACC 结果却显示这两年的订正结果较

差. 这是由于中国区域降水分布不均匀造成的. 图

1系统误差订正后平均降水量相对于模式平均降水

量订正效果直观、明显. 但要具体分析某一年的订

正效果要看 ACC 值, 因为它包含了全国区域系统

误差订正后每个格点的订正效果信息.

综上所述,系统误差订正后相对于模式预报原

始值而言预测结果有一定提高,大部分年份订正后

的平均降水量与实际降水量较接近, 且 ACC 结果

也有所提高, 但总体预报技巧仍处于较低的水平,

尤其是在降水异常的年份几乎没有预报能力. 因此,

系统误差订正还是属于较简单的模式后处理方法,

要想提升模式的预报能力, 达到业务应用的水平,

需采用技巧性更高的方法来改进模式预报结果,使

其能够对降水的异常年实现有针对性的预报.

图 2 1983—2011年系统误差订正后预测与实况距平相关系数

3.2 利用奇异值分解法对模式预报结果进
行订正

3.2.1 奇异值分解方法介绍 [27−30]

奇异值分解 (singular value decomposition,

SVD) 方法是一种对不同气候要素的耦合场进行

统计分析的方法,主要是用来分解耦合场的时空场

从而提取它们时间和空间的有用相关信息. 因此,

为了研究两者之间的相关关系,对于两个要素场采

用 SVD方法来分解其交叉协方差阵.

例如,对于左场 X 和右场 Y , 它们的交叉协方

差阵是 CXY . 利用 SVD方法分解CXY 得出下式:

CXY =LΣRT, (7)

其中 L和 R是正交矩阵,分别代表了左场 X 和右
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场 Y 的特征向量, Σ 是非负奇异值组成的对角阵:

Σ = diag(σ1,σ2, · · · ,σr), (8)

且 σ1 > σ2 > · · ·> σr > 0, σi 代表奇异值.每一个奇

异值和一对左右特征向量相对应.

3.2.2 奇异值分解订正法预报全国地区夏季
降水的步骤 [30]

设区域内第 m个格点第 n年的模式预报原始

结果为 Xm1×n,实际降水值为 Ym2×n (对于同一个区

域而言这里的 m1 和 m2 其实是相等的, 为了下面

工作中区分,模式预报结果和实际降水值分别设为

m1 和 m2). 本文利用前 n年的模式降水和实际降水

数据来预测第 n+ 1年的降水量. 设前 n年的模式

降水量为X ,实际降水量为 Y .

X =


X1,1, X1,2, X1,3, X1,4, · · · , X1,n

X2,1, X2,2, X2,3, X2,4, · · · , X2,n
...

...
...

...
...

...

Xm1,1, Xm1,2, Xm1,3, Xm1,4, · · · , Xm1,n

 ,

Y =


Y1,1, Y1,2, Y1,3, Y1,4, · · · , Y1,n

Y2,1, Y2,2, Y2,3, Y2,4, · · · , Y2,n
...

...
...

...
...

...

Ym2,1, Ym2,2, Ym2,3, Ym2,4, · · · , Ym2,n

 .

第一步:利用奇异值分解提取主要的耦合模态

设模式预报原始结果距平气象要素场X 为左

场,实际降水距平值 Y 为右场, S 为左右场的交叉

协方差矩阵.

S =XY T, (9)

对 Sm1×m2 进行奇异值分解得

S =LΣRT, r 6 min(m1,m2), (10)

L和 R分别代表左场X 和右场 Y 的空间特征向

量. 为了惟一地分解方程 (10),令 L, R满足正交化

向量条件,即

LLT =E, RRT =E (E 为单位矩阵), (11)

将左右两场 X , Y 按各自的奇异向量通过选取

3—7个不同模态数分别完全展开,得

X =LU , (12)

Y =RV , (13)

其中 U 和 V 是左右场 r个行向量正交的时间权重

系数,分别与 L, R对应.利用 (11)—(13)式得到 U

和 V

U =LTX, (14)

V =RTY . (15)

第二步:利用最小二乘法求模式降水时间系数

矩阵的回归系数

Y =CU + ε, (16)

最后得到回归系数C.

第三步:降水距平的订正

设第 n+1年的模式降水场为X ′ 那么第 n+1

的模式时间系数场 U ′为

U ′ =LTX ′, (17)

最后将得到的第 n+1年的模式降水距平场的时间

系数 U ′ 与第二步中利用最小二乘法得出的前 n年

模式降水时间系数矩阵的回归系数相乘,得到预报

的第 n+1年的降水量,即

E =CU ′, (18)

(这里的 m = m1 = m2 都是预报区域的格点数), E

就是最后得到的第 n+1年降水距平的预报结果.

3.2.3 模态个数的选取
从统计意义上讲 SVD要求样本量 n大于两个

气象要素场的格点数 m1 和 m2,得到有统计意义的

SVD模态. 但在实际的气象研究中格点数会远远大

于样本个数, 所以得到的模态并非全部有意义. 本

文采取试验的方法取相关性最好的前 1—10 个模

态,这样一直试验下去并对相应的订正结果以 ACC

和 RMSE作为评判标准进行分析.但取 10个模态

一一试验显然是太多了,具体取几个模态较合适还

需进一步分析.

首先对 1983—2007年, 1983—2008年, 1983—

2009 年三个时间序列的模式场和实际场分别耦

合进行奇异值分解, 其前 3 个模态的累计平方协

方差百分率分别为 56.49%, 55.50%和 57.12%,前 7

个模态的累计平方协方差百分率分别为 77.93%,

77.40%和 77.87%. 这说明分解出来的前 7 个模态

能够较好地表征模式降水与实际降水之间的关系.
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图 3 SVD订正法预测第 n+1年夏季降水的流程图

图 4 1983—2007, 1983—2008, 1983—2009三个时间段 SVD分解出的模式降水同性相关前三个模态对比
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图 5 不同个数的模态下预报 2004—2009年的 ACC

图 6 不同模态个数下预报 2004—2009年的 RMSE变化趋

本方法流程中 (图 3)将前 n年模式降水空间矩

阵和第 n+ 1年模式降水量结合得到第 n+ 1年的

时间系数矩阵的过程. 这里将 n年和 n+ 1年两者

的模式空间矩阵看作是稳定的,并进一步进行验证.

图 4 给出了 1983—2007, 1983—2008, 1983—2009

三个时间段 SVD分解模式降水同性相关在前 3个

模态下的对比. 从前三个模态来看, 尽管时段略有

差异, 但是模态的空间分布是较为稳定的, 在资料

长度多一年或者少一年的情况下,前 3个模态同性

相关分布图差异较小, 可以看作稳定的分量, 因此

将 n+1年的模式降水空间矩阵与 n年模式降水空

间矩阵看作是等同的. 同样, 在 4—6个模态, 其空

间分布也基本稳定,时间段的略微差异对其空间分

布的影响并不大.因此, 我们将前 6个模态空间分

布看作是稳定的, 具有较好的可预报性. 而从第 7

个模态开始资料的时间长度对实际降水同性相关

分布有着较大影响,其空间模态随时段的变化会有

很大的差异.这些模态所包含的信息量没有传递性

可言,因此这里选取了前 6个模态来构建预报方案.

从实际降水的前 6个同性相关模态的空间分布来

看也能够较好地反映出近几十年来我国汛期降水

的基本特征,能够从一定程度上抓住降水的主要特

征.

结合模态累计平方协方差的贡献率以及 SVD

分解得出的空间稳定性, 选择前 3—7 个模态作为

模式误差订正的试验个数,这样既保证了模态平方

协方差的贡献率,又全面地包含了可以传递的符合

信息量. 具体选哪几个模态订正效果最好,要通过

订正结果的试验来得出.

通过对 1983—2003 年做 21 年的回报交叉检

验,得到了 5个模态效果最好的结果,运用到 2004

年上, 得到了 2004 年的回报结果. 同样在 2005 年

也是运用 1983—2004年 22年的交叉回报检验,得

到了 5个模态结果最好,运用到 2005年上, 2006—

2009 年也是如此类推. 这六年大部分年份在选择

前 5个模态作为最后订正模态时得出的订正效果

最好. 为了检验这六年的交叉回报结果的适用性,

同时做了 2004—2009 这六年的独立样本结果对

比. 利用已有的模式和实际降水资料验证不同模

态个数下的订正结果.图 5给出了不同模态个数下

2004—2009年独立样本预测 ACC对比关系.选取

前 3, 4, 5, 6, 7个模态时, 2004—2009年 6年的 ACC

均值分别为 0.002, 0.107, 0.212, 0.208, 0.193,前 5个

模态最高的是 0.212. 从图中可以看出,当依次选取

前 3, 4, 5个模态时, ACC在不断提高,说明整体的

预报效果在提升,当选取 6, 7个模态时整体的订正

效果下降. 并且从每一年的角度上看, 当选取前 5

个模态时其 ACC值基本都比选其他模态个数时要

高. 因此在 2004—2009 年, 当以 ACC 作为订正效

果的评判标准时,选取前 5个模态得到的订正效果

最好.

图 6给出了不同模态个数下 2004—2009年的

RMSE, RMSE越小, 表明订正效果越好.同样从图

中可以看出,当选取前 3, 4, 5个模态时, RMSE的值

整体呈下降趋势, 表明订正效果越来越好;当取前

6, 7 个模态时, RMSE 值整体呈上升趋势. 取前 3,

4, 5, 6, 7个模态时,其 RMSE平均值依次为 102.15,

101.75, 98.94, 99.55, 102.43 mm,订正最好的是取前

5个模态时的 98.94 mm. 并且每一年基本也是在取

前 5个模态时订正效果最好.所以当以 RMSE为订

正效果的评判标准时,也是选取前 5个模态得到的
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订正效果最好.

2004—2009年交叉检验的结果以及独立样本

的模态试验对比结果表明, 在 2004—2009 年的模

态个数选取的结果是可信的,也说明这种方法的正

确性.

4 回报结果分析

4.1 SVD订正与系统订正效果对比

为了检测奇异值分解法对汛期降水模式预报

的订正效果, 根据对 2004—2009 年的交叉回报分

析,取其前 5个模态订正的结果,把这 6年的订正

结果与模式误差订正法得出的结果相比较. 图 7给

出了 SVD订正和系统误差订正的 ACC对比. 从图

中可以看出 2005, 2006, 2007, 2008年 SVD订正的

ACC 值都大于系统订正值, 并且有了明显的提升,

其中ACC提升最大的是 2005年,达到了 0.5584,而

在 2004, 2009年 SVD订正要略低于系统订正, SVD

分解法 6年的 ACC平均值为 0.212,系统误差订正

法 6年的ACC平均值为 0.022.由此看出 SVD订正

法的订正效果要明显优于系统误差订正法,其 ACC

均值提升了近 0.19.

图 7 SVD订正法和系统误差订正法订正后的距平相关系数
对比

图 8 从 RMSE 的角度给出了 2004 年到 2009

年的 SVD订证和系统误差订正后的对比. 结果显

示,在 2005, 2006, 2007年有着明显的降低,订正效

果最好的是 2005年,其 RMSE值为 83.22 mm. SVD

分解法 6年的 RMSE平均值为 98.94 mm,系统误差

订正法 8年的 RMSE平均值为 101.75 mm, SVD的

RMSE平均值比系统误差订正法降低了近 3.0 mm.

综上所述, 利用 SVD 和系统误差订正法分别

对 2004—2009年进行订正,结果显示, SVD误差订

正方法相对于系统误差订正法,其预报效果有明显

的改进.

图 8 SVD订正法和系统误差订正法订正后的 RMSE对比

4.2 2010年个例回报分析

为了更直观地了解 SVD订正法对于异常降水

的预报能力, 我们以 2010 年作为典型年进行回报

分析.对 1983—2009年进行了 27年的交叉回报检

验, 也是取前 5个模态时订正效果最好.图 9给出

了 2010 年的中国地区夏季降水的实况、系统订

正、SVD订正的距平百分率对比. 从实际降水的距

平百分率分布图上可以看出,总体上在内蒙古地区

(40◦N—50◦N)降水量明显低于往年的平均值;而在

全国的中纬度地区 (30◦N—40◦N)降水量明显高于

往年平均降水量, 形成 2010 年的主雨带; 在南部

地区 (20◦N—30◦N)降水量和往年平均降水量持平,

从而形成一个由北到南降水量区分比较明显的纬

向分布. 从各区域局部来看, 在黑龙江北部、辽宁

省、福建省、陕西省以及西北中西部地区呈现不

同程度的降水偏多, 局部降水偏多达 5成左右; 而

在内蒙古大部分地区呈现出了降水异常偏少的情

况,局部偏少甚至超过 5成.

2010 年 SVD 订正法和系统误差订正法的全

国 ACC为 0.23和 0.19,而 RMSE分别为 84.79 mm

和 90.71 mm. 从 SVD订正法和系统误差订正法对

2010 年全国夏季降水订正得出的结果看, SVD 订

正效果好于系统误差订正法,尤其是在降水异常偏

多的地区. 并且 SVD订正法较准确地预测出中纬

度地区 (30◦N—40◦N)是 2010年全国的主雨带.
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图 9 2010 年中国夏季降水 (a) 实况, (b) 系统误差订正,
(c)SVD订正的距平百分率对比

从 2010年局部地区的订正效果上看, SVD订

正法也有着较好的订正效果.本文选择我国人口比

较密集、经济发展较快的东北地区,东部沿海地区

(华北、华东和华南)以及西南地区三个典型区域进

行具体分析. 在东北地区 SVD 订正法和系统误差

订正法的 ACC值分别为 0.72和 0.005, RMSE值分

别为 54.55 mm和 77.19 mm. 在东部沿海地区, SVD

订正法和系统误差订正法的 ACC值分别为 0.16和

0.11, RMSE值分别为 71.09 mm和 63.22 mm. 在西

南地区, SVD订正法和系统误差订正法的 ACC值

分别为 0.57和−0.36, RMSE值分别为 46.54 mm和

67.85 mm. 从图 10 可以看出, 在东北和西南地区,

SVD订正法的订正效果无论从ACC还是 RMSE作

为评判标准的角度都要比系统误差订正法的效果

好得多;而在东部沿海地区, SVD订正效果比系统

误差订正法效果有所提高,但不如东北和西南地区

那么明显.

图 10 2010年东北、东部沿、西南地区分区域订正效果对比
(a) ACC; (b) RMSE

5 总结和讨论

本文尝试采用 SVD 方法对 CGCM 模式预报

的汛期降水结果进行修正,对模式预报和实际降水

数据的耦合场进行分解,提取两者相关性最高的前

几个模态,然后采用最小二乘法求出模式降水时间

系数矩阵与实况之间的回归系数乘以预报年的时

间系数矩阵, 从而得到预报年的降水预报值. 从实

际效果来看, 在 2004—2009 年当平均取前 5 个模

态的时间系数和空间矩阵得到的订正结果为最优.

选取 2010年为典型年,通过 1983—2009年交叉回

报检验将前 5个模态作为这一年的模态个数从而

得到订正结果,不管从全国范围还是局部地区来看,
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SVD分解法都要明显好于系统误差订正法的订正

结果. SVD分解法的优点在于更好地结合了模式降

水和实际降水的信息,对预报年具有更好的针对性.

从 2004—2009年的回报结果也可以看出, SVD订

正法对全国的模式夏季降水有一定的改进,相比于

系统误差订正法,在大多数年份订正效果有明显提

高,并且东部地区的订正效果要优于西部地区.

当然 SVD 订正法也存在一定的不确定性, 在

有些年份的订正效果不如系统误差订正法. 系统误

差订正法的订正效果更依赖于模式预报的有效信

息, 所以在系统误差订正法订正效果好的年份, 说

明模式预报结果的有效信息与当年的实际降水比

较符合,我们可以尝试利用常用的对单个要素场时

空分解的正交经验函数 (EOF)分解法,对单个模式

预报场进行时空分解得出时空场. 再根据 3.2.2中

步骤二、三得出最后的订正结果.

SVD分解法结合了模式预报场和实际降水场

的有效信息,而 EOF分解法充分利用了模式预报结

果的有效信息与当年的实际降水比较符合的特点,

我们可以尝试将这两种方法结合起来,形成一个各

年份订正效果互补的新方法.
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Abstract
In this paper, singular value decomposition (SVD) is used to correct the National Climate Center business model CGCM, thus

improving the forecast results. By performing the SVD decomposition using field coupling between the summer rainfall patterns
forecasted in 1983–2011 and actual rainfall values, by selecting the mode forecast and 3–7 modals that are best correlated with the
live precipitation, and comparing these revised results of the different numbers of modal number, and by selecting the number of
modals with the best correction effect in the China region, the revised results are obtained from the model predictions. The 2004–2009
cross hindcast experiments and the return results tested by using the anomaly correlation coefficient and the root mean square error as
evaluation criterion show that the best corrections are obtained by taking the first five modals in 2004–2009 as the number of modal
revised in the year. The examinations of 2004–2009 mode and actual precipitation data demonstrate the correction effect obtained by
the five modals is indeed best. A comparison between the result and the systematic errors shows that the Dhamma revised results are
better than the systematic errors. Taking the year of 2010 as the forecast year, using the results of the cross-examination of 27 years
1983–2009 to determine the number of modals, and analyzing the forecast results by the determined number of modals constitute a
method that has a potential business value.
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