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摘 要 提出了一种适合于中国地区电离层 !"#$ 的重构方法———以中国参考电离层为背景的改进克里格法 !该方

法把 !"#$ 的估计值与中国参考电离层模型值之差值的相对值作为区域化变量，引入电离层距离，采用克里格法实

现区域电离层重构 !与直接利用 !"#$ 进行克里格重构相比，以中国参考电离层为背景场保持了电离层的区域特征，

提高了重构的准确性和稳定性 !利用我国电离层垂测台站网的数据对该方法应用于中国地区的重构精度进行了评
估 !该方法与单站预报的自相关分析法相结合可实现中国地区电离层 !"#$ 短期预报 !
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: 引 言

电离层 23 层临界频率 ! %23 是最重要的电离层

特征参数之一，它不仅随时间而且随空间而变化 5在
已知区域内有限个电离层台站的 ! %23（实测值或预

报值）的情况下，如何内插;外推得到整个区域上
! %23 的数值，这就是所谓的区域电离层重构问题，它

是区域电离层现报;预报的核心问题 5长期以来，国
内外学者对区域重构问题进行了大量研究，并总结

出多种方法 5其中克里格法是由南非金矿地质学家
8*$1,［:］提出的一种计算矿产储量的方法，后来法国
学者 <#"-,*%&［3］对克里格法进行了详细研究，使之
更加完善 5从统计意义上说，克里格法是从变量的相
关性出发，在有限区域内对区域变量的取值进行无

偏、最优估计的一种方法 5与实测数据相比较，表明
克里格法优于最近距离插值、距离平方插值等任何

一种线性插值方法［=］，它比样条插值法、趋面法等都

好［>］5 ?"#&$!(#’!@# 等人［A，B］改进了克里格法，引入电
离层距离并应用于欧洲的电离层区域重构 5
我国有着分布合理的电离层垂测站网，从 3C世

纪 AC 年代起就进行常规观测，能够提供 ! %23，

<（=CCC）23等电离层特征参量，目前已经建立了适用

于中国及周边地区的长期预测的中国参考电离层模

型［D，E］和适用于武汉、海南等地的经验模型［F，:C］5最
近在电离层重构和短期预报方面作了某些尝试，刘

瑞源等［::］提出了在短期预报中引入等效电离层指

数 "#$ 的设想，王世凯等［:3］在电离层区域重构中将
国际参考电离层作为背景电离层，李志刚等［:=］提出

了一种适用于全球的电离层电子含量预报方法，万

卫星等［:>］建立了一种用于中国电离层 GH4现报系
统 5但直至目前，尚未形成适合中国地区的电离层
! %23 重构方法及相应的电离层短期预报方法 5

本文提出一种适合于中国地区电离层 ! %23 重

构的方法———以中国参考电离层为背景的改进克里

格法，利用我国电离层垂测站网太阳活动高年和低

年的观测数据，对该方法应用于我国地区的重构精

度进行定量估计 5最后，讨论该方法如何应用于中国
地区的电离层短期预报 5

3 中国地区电离层 ! %23 重构方法

———以中国参考电离层为背景的

改进克里格法

)*+ 用克里格法进行电离层区域重构的基本计算
公式

设 %（&）为区域化变量，满足二阶平稳条件，即
随机变量 %（ &）的空间分布规律不因位置而改变，
协方差函数 #（’）和变异函数!（’）存在且仅与两点
之间的距离 ’ 有关 5
已知在区域内几个实测点上的数值 %（ &(）（ ( I

:，3，=，⋯，)），克里格法是求区域内任一点 &C 的估

计量 %)（ &C），即求一组权重系数"* 使得加权平

均值

%)（&C）I !
)

( I :
"(%（&(） （:）

成为待估平均值 %（&C）的线性无偏、最优估计量 5为
此，权重系数"* 和拉格朗日乘数因子#应满足克里
格方程组：

!
)

* I :
"*#（&(，&*）J# I #（&(，&C），

( I :，3，=，⋯，)

!
)

* I :
"* I











 : 5

（3）

解上述 ) K :阶线性方程组，求出权重系数"* 和拉

格朗日乘数因子#，代入（:）式即可得到位置 &C 上

的克里格估计量 %)（&C）5
将克里格法用于电离层区域重构，设 %（ &，+）

为电离层的特性参量，已知区域内 , 个观测站的电
离层特性参量的值 %（ &(，+(），( I :，3，=，⋯，)，则
区域内任一点（&C，+C）的克里格估计量 %)（ &C，+C）

可表示为

%)（&C，+C）I !
)

( I :
-(%（&(，+(）， （=）

其中 -( 为权重系数 5
引入电离层距离 .，两点 (（ &(，+(）和 *（ &*，+*）

之间的电离层距离 .(*定义为

.(* I ［L%&（(）J L%&（*）］3 K［?2·（L#"（(）J L#"（*））］" 3，

（>）

:C=3期 刘瑞源等：中国地区电离层 !%23 重构方法及其在短期预报中的应用



其中 !"#（ !）和 !$%（ !）分别为 ! 点的经度和纬度，&’
为尺度因子，以考虑变异性(相关性在纬度方向和经
度方向的差别，&’通常取值 )*+到 ,之间，经过计算
表明，在大多数情况下为 -左右 .
变异函数采用通过原点的线性型，于是

!（"!，#!；"$，#$）/!（%!$）/ &%!$ . （0）
在方程组（-）中，用变异函数代替协方差函数，可得
到用于电离层区域重构的克里格方程组：

!
’

$ / 1
%!$($ 2" / %!)，! / 1，-，⋯，’

!
’

$ / 1
($ /









 1 .
（3）

该方程组与变异函数的斜率无关，即线性模型的斜

率并不影响重构的结果 .
!"! 电离层重构方法有效性的估算
采用交叉验证法（45"66 7$89:$%9"#）来检验电离层

重构的有效性 .首先假定某个电离层站的特性参量
未知，使用周围其他站点的值进行克里格估计，以估

计值 ) "’-（;6%）和实测值 ) "’-（<=$6）之差的均方根值

#（称为重构误差）作为评估重构方法优劣的标准：

# / 1
’ > 1!

’

1
［ ) "’-（;6%）> ) "’-（<=$6）］"

-，（?）

其中 ’ 为参加评估的样本数 .
另一种做法是计算重构的相对误差（百分

误差），

#（@）/
1

’ > 1!
’

1
［（)"’-（;6%）> )"’-（<=$6））( )"’-］"

-

A 1))， （?B）
其中 ) "’-为相应时刻的月平均值 .
如果区域内有 * 个观测站用于电离层重构，可

轮流假设其中某一个站的特性参数为未知，用其他

* > 1个观测站的值进行克里格估计，并用式（?）计
算重构误差#!，那么整体的重构误差为

# / 1
*!

*

! / 1
#-

" ! . （+）

!"# 中国地区电离层 ) "’- 重构方法的形成

实际的电离层特性参量不是一个理想的平稳随

机变量，在确定实用的重构方法时，引入背景电离层

可显著地降低重构误差，特别是在巳知观测点较少

的情况下更是如此 .我们在中国地区电离层 ) "’- 重

构方法中采用中国参考电离层（4CD）为背景场 . 4CD
是我国的一项国家标准，它规定了我国上空 3) E
1))) FG范围内宁静电离层的电子密度、电子温度、

离子温度、离子成分等主要参数月中值的计算方

法［?］.其特点是：在中国和周边地区（30HI E ,)H&，
3)H; E 10)H;）采用亚大地区 ’- 电离层预测方法

［+］计

算 ) "’- 和 <（J)))）’-；引进一个新的电离层预测指

数 +,，提高了预测精度；与国际参考电离层 DCD 兼
容 .在重构方法形成中选取下列 ,种不同的区域化
变量：

（1）-（"，#）/ CK’ /（ ) "’-（"，#）> ) "’-（ "，#））(
) "’-（ "，#），其中 ) "’-为 4CD 计算所得的背景电
离层；

（-）-（ "，#）/ K’ / ) "’-（ "，#）> ) "’-（ "，#），
其中 ) "’-为 4CD计算所得的背景电离层；
（J）-（"，#）/ ) "’-（"，#）；
（,）-（"，#）/ .1-（ "，#），其中 .1-（ "，#）为利
用 ) "’-（ "，#）经由国际参考电离层（DCD）［10］反演得
出的等效太阳活动性指数 .
对上述 ,种 -（ "，#），用克里格法进行电离层

重构，一致折算到 ) "’-（ "，#）的估值，并利用（?）和
（+）式计算重构误差 .计算中所采用的数据是中国电
离层垂测站网太阳活动高年（-)))年）和低年（1LL3
年）的 ) "’- 的观测数据 .各垂测台站的地理坐标见
表 1 . 表 -给出了 -)))年 1-月的计算结果 .从表中
的数据可得出：这 ,种方法中，方法!效果最差，这
是因为它简单地直接用 ) "’- 进行克里格重构；方法

"相对于方法!有所改善，但不如方法#和$，这是
由于 DCD在形成过程中缺乏中国地区的实测数据，
它所描述的背景电离层在中国地区不如 4CD；方法

#和$的重构误差都比较小，因为它们都是取 4CD
为背景电离层，可能是由于方法#中采用的 -（ "，
#）更接近于满足二阶平稳条件，其结果为最佳 .于
是我们在中国地区电离层 ) "’- 重构中选用以 4CD
为背景电离层的改进的克里格法即方法# .

表 $ 中国电离层垂测网台站的地理坐标
%&’() $ *)+,-&./01 1++-203&4)5 +6 4/) 0+3+5./)-01 7)-401&(

5+83203, 54&40+35 03 9/03&
站名（中文） 站名（英文） 纬度（HI） 经度（H;）

海口

广州

重庆

拉萨

兰州

北京

乌鲁木齐

长春

满洲里

MNO
PNQ
4MR
!M&
!NQ
S;T
UC<
4M4
<NQ

-)*)
-J*1
-L*,
-L*3
J3*)
JL*L
,J*+
,J*L
,L*3

11)*J
11J*J
1)3*0
L1*1
1)J*L
113*,
+?*?
1-0*,
11?*,
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表 ! 不同方法的电离层 !" #! 重构误差（!$$$年 %!月）
&’()* ! +*,"-./01,/2"- *00"0. "3 !" #! 3"0 4233*0*-/ 5*/6"4.

!"#$%& ’() *(+ ,’- .’/ .(+ 012 34! ,’, !(+ !
重构误差 4"5%67#895#:%6 "88%87（96:#：;<= !’>）

!4?@ AA<B =B<B ==<C =A<; D<; E<F B<E F<F B<G =A<F

"?@ A=<F =F<C ==<B ==<H D<D B<; F<B =;<A B<E =A<F

# !%@A A;<B =F<= ==<B =H<H B<C B<D =H<; =B<B =H<G =G<=

$4=A AC<A =B<H =;<E =H<B E<= B<G =;<H =G<C =H<A =H<H

重构相对误差 4"5%67#895#:%6 8"IJ#:K" "88%87（96:#：L）

!4?@ C;<C AH<F =D<= =B<D F<D =A<G =G<B =H<C =A<C =B<A

"?@ AB<F AG<D =D<F =F<; ==<A =C<; =B<; =G<D =C<E =B<B

# !%@A AB<; AH<F =E<B C;<= =H<A =D<A AD<H AB<F AD<D AH<C

$4=A C=<C AC<E =H<A C=<C ==<F =H<F =E<A A=<B AE<C AA<D

利用 =FFD年 =A月 =日 =H;;0/M各电离层台站
! %@A 实测值，图 =给出了直接用 ! %@A 进行克里格重

构得到的等值线图，图 A是以 ,4N为背景的改进克
里格法得到的 ! %@A 等值线图，图中的数值是以 !’>
为单位，小菱形表示电离层台站的位置，附近的数值

为 ! %@A 观测值，等值线图的绘制范围为 =GOP Q GGOP
和 E;O1 Q =CGO1，包括了中国及其周边地区 R从图中
看出两者重构的 ! %@A 在中国南部区域有较大的差

别，例如在图 =中看不到通常所熟知的 ! %@A 驼峰区

的存在 R其主要原因是我国南部地区白天处于电离

层赤道异常北驼峰区，而我国电离层垂测台站多数

偏在驼峰区的北侧，仅靠有个别数据直接用 ! %@A 进

行电离层区域重构很难反映出整个驼峰区附近的变

化特性 R中国参考电离层在中国及其周边地区包括
北驼峰区的更大范围内给出了电离层的平均特性，

引入 ,4N为背景场后，重构的结果基本上保持了电
离层变化的主要特性 R实际上，建立在长期观测基础
上的区域性统计模型，例如中国参考电离层，具有较

好的代表性，已经考虑空间上的梯度变化，它的引入

可以增加区域重构的准确性和稳定性 R

图 = 直接用 !%@A 进行克里格重构得到的电离层 !%@A
等值线图（=FFD年 =A月 =日 =H;;0/M）

@:SR = ,%6#%98 I:6"7 %T !%@A S:K"6 T8%U #$" !%@A 7#8J:S$#

97"& )8:S:6S U"#$%&（J# =H;;0/M %6 =7# ?"5R，=FFD）

图 A 以 ,4N为背景的改进的克里格法得到的电离层 !%@A
分布图（=FFD年 =A月 =日 =H;;0/M）

@:SR A ,%6#%98 I:6"7 %T !%@A S:K"6 T8%U #$" ,4N VJ7"&

)8:S:6S U"#$%&（J# =H;;0/M %6 =7# ?"5R，=FFD）

C 中国地区电离层重构的精度评估

选用以 ,4N为背景电离层的改进的克里格法
（方法!）进行电离层重构 R利用中国电离层垂测站
网太阳活动低年（=FFD 年）和高年（A;;; 年）的观测
数据，对 H个季节（C 月，D 月，F 月，=A 月）各个时段

进行电离层重构的计算机模拟，按式（E）和（B）计算
出重构误差 R表 C<= 和表 C<A分别给出了 =FFD年和
A;;;年全年的综合估算结果，其中 =FFD年的精度估
算用了 B个电离层垂测站的数据（缺拉萨站）R 从表
中的数据可以得出：重构误差%的取值范围通常是
在 ;<G Q A<; !’>之间，各季节中，在春季为最大；在
太阳活动高年略大于活动低年；重构效果方面边缘
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表 !"# 以 $%&为背景的改进克里格法的电离层 !!"# 重构误差（#’’(年）
)*+,- !"# %-./01234.25/0 -33/31 /6 !!"# 6/3 27- $%& +*1-8 935:50: ;-27/8（50 #’’(）

$%&’ ()* +), -(. /), 012 345 -(- 5), !
重构误差 4’6!789:;69%!7 ’::!:8（;7%9：<=> 5(?）

>@@A=<B >C=@ >D=D @=E D=@ A=D A=< A=< F=C ><=F

>@@A=<A >#=@ >>=D C=F D=F B=@ D=F F=D F=A E=C

>@@A=<@ >C=F >A=< ><=A D=C D=A A=< E=D E=# ><=E

>@@A=># >D=> >B=< @=D A=< D=> A=< A=# D=F @=<

重构相对误差 4’6!789:;69%!7 :’GH9%I’ ’::!:8（;7%9：J）

>@@A=<B B#=D #E=@ >A=D >#=> >A=< >B=@ >B=F >>=D >@=F

>@@A=<A #>=> >@=> >D=F ><=# E=@ >>=# @=> @=B >B=E

>@@A=<@ B>=C #C=> >C=# >>=A >>=D >B=> >A=F >D=# >@=A

>@@A=># ##=@ #B=B #<=B >B=> >#=F >D=> >D=F >F=B >E=A

表 !"< 以 $%&为背景的改进克里格法的电离层 !!"# 重构误差（<===年）
)*+,- !"< %-./01234.25/0 -33/31 /6 !!"# 6/3 27- $%& +*1-8 935:50: ;-27/8（50 <===）

$%&’ ()* +), -(. /(K /), 012 345 -(- 5), !
重构误差 4’6!789:;69%!7 ’::!:8（;7%9：<=> 5(?）

#<<<=<B B#=C #C=< >A=D #E=D ><=> C=A >D=# ><=# >C=B >@=A
#<<<=<A >#=C >#=< C=# ><=C A=C A=@ @=B C=E @=F @=A
#<<<=<@ >@=@ >E=C >>=A >#=B A=D A=A ><=E E=> E=> >#=<
#<<<=># ##=C >C=C >>=B >#=< A=< E=@ C=E @=@ C=D >#=@

重构相对误差 4’6!789:;69%!7 :’GH9%I’ ’::!:8（;7%9：J）

#<<<=<B #F=A #>=C >D=@ #C=B >#=C ><=# >D=B >#=B ><=B >E=@
#<<<=<A >#=F >>=E C=F >>=E E=D C=> ><=@ >>=# >#=C ><=E
#<<<=<@ >E=E >A=C >#=F >F=A E=D C=< >F=A @=D @=E >#=C
#<<<=># B<=B #F=@ >A=> >C=A @=A >#=D >D=C >F=B >#=B >C=#

站与内部站不同，低纬站与较高纬度站不同，从中可

以看出边缘站与低纬站的观测数据在中国地区电离

层重构中十分重要 L

F 重构方法在中国地区电离层短期预
报中的应用

>"# 短期预报的方法步骤
上述区域重构方法与电离层单站预报方法相结

合可实现中国地区电离层 ! !"# 短期预报，当采用单

站预报的自相关分析法［>A］时其步骤如下：

（>）对中国电离层垂测站网中的各个观测站，
采用自相关系数分段预报方法求得各个站 ! !"# 提

前 >至 #F小时的预报值 L
（#）依据各站的 ! !"# 预报值，采用 -4M为背景
的改进克里格法进行区域电离层重构求得中国地区

任意地点电离层 ! !"# 预报值 L
作为短期预报的一个实例，图 B给出了中国地

区电离层 ! !"# 提前 >小时预报的等值线图，预报的
时刻是 >@@A年 >#月 >日 >F<<0K$，它是依据 >#月 >

图 B 电离层 !!"# 提前 >小时预报值分布图

（>@@A年 >#月 >日 >F<<0K$）
"%NL B -!79!;: G%7’8 !O !!"# O!: !7’ P!;: HP’HQ

R:’Q%69%!78（H9 >F<<0K$ !7 >89 S’6L，>@@A）

日 >B<<0K$及这一时刻之前各垂测站 F天之内的观
测数据进行预报的结果，图中的小菱形表示电离层

台站的位置，附近的数值为 ! !"# 提前 > 小时预报
值 L作为比较，图 # 给出了这一时刻由实测 ! !"# 所

得的等值线图 L二者等值线形状的相似说明了本文
提出的预报方法是可以实施并达到了一定的精度 L
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!"# 短期预报方法精度评估
利用中国电离层垂测站网的观测数据，区域短

期预报的精度评估同样采用交叉验证法，用公式（!）
和（"）计算预报误差 #作为例子，以 $%%% 年 &$ 月份
每天每个时间提前 &小时的预报进行计算机模拟，
统计结果示于表 ’ #从表中的数据可以看出预报误

差对不同的台站有较大的差别，对中纬台站区域预

报的误差在 %(" ) &(* +,-左右，对低纬台站（广州
和海口）区域预报的误差（假设该站的数据缺损时）

高达 &(" ) $(’ +,-左右，再次说明了低纬台站观测
数据的重要性 #

表 ! 各电离层站提前 $小时预报的区域预报误差（#%%%年 $#月，单位：%"$ &’(）
)*+,- ! ./-0123145 -//4/6 47 !./$ *3 0177-/-53 63*31456 74/ 45- 849/ *8-*0 /-:145*, ;/-0123145（15 <-2=，#%%%，9513：%"$ &’(）

01 ,23 425 6,7 0,8 025 9:; <=+ 6,6 +25 !
% $>(& &"(’ "(? >(@ *(* $(> !(’ *(> ’(& &$(!

& $>(> &"(@ !(* "($ *(’ $(* @(’ ’(? *(? &$(?

$ $*(* $%(@ ?(! ?(? *(% *(& ’(! *(> *(@ &&($

* $’(? $%(% >($ ?(% *(& $(" @(’ ’(% *(! &&(?

’ &>(% &?(> !(& !($ *(! *(@ ?(! ’($ ’(> >("

@ &@(! &@(% !(* ?($ *(* *(! ?(’ ’(! @(& "(!

? &?(& &>(& ’(* "(! $(! *(! !(" &&(! "(@ &%(?

! $>(? $*(’ !(* &%($ ’(* &&(! ?(% &’(? @(& &’(>

" $$(& &@(? &$(@ >(& @(! &$(% ?(* &@(> @(" &$("

> &?(& &!(% &$(& @(’ ?(? &%(? @($ &%(& &*(@ &&(@

&% $&($ &?(% &$(% "(* >(% >(! ?(! $@(% &@(* &’(>

&& &"(" &’($ >(> &@(% "(? &&(? >(> &?(* &$(& &*(*

&$ &’(> &$(@ &%($ &&(% !(% "(! >(> &@($ &&(@ &&(@

&* &’(? &?(> &$(" &%(> ?(? ?(! !(! &%(! >(" &&(*

&’ &$(! &@(! &’(& &&(! @(" "(@ >(& >($ &%(* &&($

&@ &*(* &*(@ &$(> &*(% !(’ "(> "(! &&(? "(% &&(&

&? &*(" &&(% &%($ &!(% ?($ >(* >($ &$(? !(’ &&($

&! &&(% &%($ &$(" &"(& ?(* !(& &%(* >(& @(’ &%(!

&" &$(? >(! &@(! &?(" ?(? &&(! &%(& >(> >(’ &&("

&> &"(& &%(" &?(> &’(@ >(& "(% >($ "(& ?(’ &&(>

$% $%(! &$(* &’(@ $$(" !(* @(? &%(@ @(" @(* &*($

$& *&(& $%(& &"(! &*($ !(% @(? &$(! @($ @(? &@(?

$$ ’!(* *&(% &>($ &&(* @($ ’(? >(> ’(* ’(% $%("

$* ’&(@ $*(& &*(" &%(! ’(@ *(% !(? *(! ’(% &!($

月均 $*(’ &!(’ &$(& &$(& ?(% !(? "(* &%(! !(> &$("

!"> 讨 论
（&）本文所提出的方法是根据电离层特性参数
在时域和空域上的相关性，实现中国地区电离层的

区域重构和短期预报，它利用电离层的实测数据来

现报和预报电离层，不依赖于其他的地球物理参量

（太阳活动性、地磁活动性等），实践证明它具有可操

作性，易于实施 #
（$）所采用的插值方法（单站预报的自相关分
析法和区域预报以 6=A为背景的改进克里格法）是
一种在时域和空域上为无偏、最优的线性插值方法，

在一定条件下在统计意义上具有最佳的精度 #
（*）提高预报精度的途径：!缩短预报的时间

间隔可以大幅度提高预报精度（例如从提前 &个小
时的预报变为提前半个小时的预报），但这要求增加

电离层垂测站网的观测频次和提高数据收集处理的

速度 # "加密观测台站，对特定的区域可考虑增加
观测台站的密度使之与电离层的相关半径相匹配 #
（’）实际的电离层是具有复杂的时空变化特
性，它并不完全是时间上平稳、空间上均匀的随机过

程，特别是在发生电离层暴时，尽管本方法有一定的

自适应性，但对暴时变化难以做到及时预报 #
（@）本文提出的预报方法可以推广应用于其他
电离层特征参数如 *%%% BC 最高可用频率因子
+（*%%%）/$和电离层总电子含量 1:6的短期预报 #
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! 结 论

（"）本文给出了一种适用于中国地区的电离层
重构方法，它是以 #$%为背景的改进克里格法 &该方
法是基于中国电离层垂测站网的观测数据，把电离

层 ! ’() 观测值*预报值与中国参考电离层模型值之
差值的相对值（$+(）作为区域化变量，引入电离层
距离，采用克里格法实现电离层区域重构 &与直接利
用 ! ’() 进行克里格重构相比，以中国参考电离层为

背景场，保持了电离层的区域特征，提高了重构的准

确性和稳定性 &
（)）本文提出的区域重构方法与单站电离层预
报方法（例如自相关分析法）相结合可实现中国地区

电离层 ! ’() 短期预报 &方法简明实用，具有可操
作性 &
（,）利用我国电离层垂测站网的观测数据进行
了区域重构和短期预报的计算机模拟 &对太阳活动
高年和低年、不同季节和不同时间的重构误差和预

报误差进行了估算，给出了该方法应用于中国地区

的精度评估，提出了进一步提高预报精度的途径，指

出低纬台站的观测十分重要 &
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