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数值预报同化系统中观测资料误差分析
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提　要：在观测资料同化系统中，观测误差均方差与背景场误差均方差共同决定着

观测信息与背景场信息的相对重要性以及这些信息在空间及不同变量间的扩展方

式，故在资料同化系统中起到决定性作用。因此，观测误差均方差的合理估计是非常

重要的。采用贝塞尔函数拟合方法，从探空观测资料与背景场的偏差（ＩＶ）协方差中

分离出探空资料的观测误差均方差与模式的背景场误差均方差；再从其他观测资料

偏差协方差中扣除背景场误差均方差来估计其它观测误差均方差。观测误差均方差

分析使用２００６年８月１—３１日观测资料，国家气象中心Ｔ２１３Ｌ３１全球中期分析预报

系统的６小时预报作为背景场。结果显示估计的观测误差均方差是比较合理的。
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引　言

资料同化需要综合处理来自两方面的信

息：前一次同化过程预报模式提供的背景场

信息和当前时刻的观测信息。按最优估计理

论，这两种信息对同化结果的贡献取决于各

自误差均方差的统计特征以及不同变量间的

相互关系［１］。因此，充分了解观测误差均方

差的量级及分布特征对正确合理地融合使用

观测资料是至关重要的。在同化系统中定义

的观测误差均方差既包含与观测仪器性能有

关的误差，还包含与模式分辨率相关的代表

误差。因此它不仅与观测仪器和观测手段有

关，也与模式分辨率有关。所以，对于不同的

同化系统，观测误差均方差的三维结构特征

应该是不同的。我国的数值预报同化系统中

使用的观测误差均方差大多是从国外同化系

统中引进的，不完全适合于我们的同化系统，

因而有必要针对我们的同化系统估计各种观

测资料观测误差均方差的三维结构特征。

由于实际模式大气的真值并不知道，观

测误差均方差是不可能直接测定的。只有在

一定的合理假设条件下，通过合适的统计方

法来估计。对于观测仪器比较统一、观测站

固定且相对密集的观测资料（如探空资料），

利用ＢＥＳＳＥＬ拟合理论从观测资料和背景

场（６小时预报）的偏差（简称ＩＶ）中分离出

区域平均的观测误差均方差与背景误差均方

差（简称背景误差）。这种方法被简称ＩＶ方

法。ＩＶ 方 法 是 Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ 等［２３］ 在

Ｇａｎｄｉｎ
［４］和Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ

［５］的想法上提出的。

Ｘｕ等
［６７］（简称 ＸＷ０１）针对 Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ

等的工作进行了优化，提出了更为合理的正

定约束条件和表达计算方式。对美国海军全

球模式和北美地区观测的北美地区误差三维

结构特征进行了分析。国家气象中心２００４

年曾用ＩＶ方法估计全球预报同化系统背景

场误差均方差及其相关的三维结构［８］。但是

没有针对各种观测资料的观测误差均方差做

细致的估计分析。本文的目的在于探索一种

可行的观测资料误差均方差估计方法。即先

利用ＩＶ方法从探空资料ＩＶ中分离出观测

误差均方差与背景场误差均方差，然后，对于

其他非常规观测资料，利用从ＩＶ均方差中

扣除背景场误差均方差的方法估计其它观测

误差均方差。分析使用２００６年８月１—３１

日观测资料，国家气象中心Ｔ２１３Ｌ３１全球中

期分析预报系统的６小时预报作为背景场。

值得说明的是，观测误差均方差只是观

测资料误差的一个重要方面，另一个重要方

面是观测资料的系统性误差，即平均偏差。

在同化系统中假设观测资料和背景场都是无

偏的，如果观测资料或背景场有偏，则同化结

果也将是有偏的。实际的背景场和观测资料

都可能是有偏的。但是，在没有一个相对无

偏的参照场时，分析观测资料系统性误差是

比较困难的。这里只简单分析ＩＶ平均现象

及可能原因。

１　犐犞拟合方法基本原理及资料预处理

若背景场和观测都是无偏、观测误差均

方差与背景误差不相关、各站之间观测误差

均方差不相关、背景误差在水平方向均匀且

各向同性的假定成立时，ＩＶ值的协方差可以

写成：

犆（狉犻犼）＝＜犱犻犱犼＞ 　　　　　　　

＝＜犲
ｏ
犻犲
ｏ
犼 ＞＋＜犲

ｆ
犻犲
ｆ
犼＞ （１）

式中ｆ表示背景场，ｏ表示观测，犲表示误差；

ＩＶ值定义为犱＝犲ｏ－犲ｆ，用＜．＞表示数学期

望。

当狉犻犼≠０时，上式给出背景误差的协方

差；当狉犻犼＝０时，成为背景误差均方差和观测

误差均方差之和。所有可能的站点对的

＜犱犻犱犼＞值则给出背景误差协方差随距离狉
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变化的函数。由狉犻犼≠０的点可以拟合出背景

误差协方差函数曲线，外推拟合曲线在狉犻犼＝

０时的值被看作是背景误差均方差，同时由

ＩＶ值方差减去背景误差均方差就得到观测

误差均方差。

在半无限空间０≤狉＜∞，质量场犆狕狕（狉）

的水平二维贝塞尔函数拟合形式为：

犆狕狕（狉）＝∫犛狕狕（犽）犑０（犽狉）犽ｄ犽　　 （２）

其中犑０（·）是０阶贝塞耳函数，功率谱

犛狕狕（犽）＝∫犆狕狕（狉）犑０（犽狉）狉ｄ狉　　 （３）

式（２）和（３）的离散形式分别为式（４）和（５）：

犆狕狕（狉）＝∑犛狕狕（犽犻）犑０（犽犻狉）　　 （４）

犛狕狕（犽）＝∑犆狕狕（狉犻）犑０（狉犻犽）　　 （５）

　　风资料为矢量场，需要把狌、狏分量转换

成两点间极坐标的切向风（狋狋）和径向风（犾犾），

然后用贝塞尔函数拟合。风资料水平二维贝

塞尔函数拟合形式为：

犆犾犾（狉）＋犆狋狋（狉）＝∫［犛犾犾（犽）＋犛狋狋（犽）］　
犑０（犽狉）犽ｄ犽　 （６）

犆犾犾（狉）－犆狋狋（狉）＝－∫［犛犾犾（犽）－犛狋狋（犽）］
犑２（犽狉）犽ｄ犽　 （７）

其中

犛犾犾（犽）＋犛狋狋（犽）＝∫［犆犾犾（狉）＋犆狋狋（狉）］　
犑０（犽狉）狉ｄ狉　 （８）

犛犾犾（犽）－犛狋狋（犽）＝－∫［犆犾犾（狉）－犆狋狋（狉）］
犑２（犽狉）狉ｄ狉　 （９）

式（６）和（７）的离散形式分别为式（１０）和（１１）

犆犾犾（狉）＝
１

２∑０
［犛犾犾（犽犻）＋犛狋狋（犽犻）］犑０（犽犻狉）－　

１

２∑０
［犛犾犾（犽犻）－犛狋狋（犽犻）］犑２（犽犻狉）（１０）

犆狋狋（狉）＝
１

２∑０
［犛犾犾（犽犻）＋犛狋狋（犽犻）］犑０（犽犻狉）＋　

１

２∑０
［犛犾犾（犽犻）－犛狋狋（犽犻）］犑２（犽犻狉）（１１）

犛犾犾（犽）＝
１

２∑
［犆犾犾（狉）＋犆狋狋（狉）］犑０（犽狉）狉ｄ狉－　

１

２∑
［犆犾犾（狉）－犆狋狋（狉）］犑２（犽狉）狉ｄ狉（１２）

犛犾犾（犽）＝
１

２∑
［犆犾犾（狉）＋犆狋狋（狉）］犑０（犽狉）狉ｄ狉＋　

１

２∑
［犆犾犾（狉）－犆狋狋（狉）］犑２（犽狉）狉ｄ狉（１３）

２　拟合结果分析

ＩＶ方法统计样本采用２００６年８月１—

３１日的观测资料，Ｔ２１３Ｌ３１全球中期分析预

报系统每天０６时和１８时两个时次的６小时

预报作为背景场。由于观测误差和观测资料

不同，观测误差主要与观测仪器和观测方法

有关，随季节性变化较小，一个月的资料可以

说明一定问题。

为了排除非气象意义错误资料的影响，

使统计分析结果具有足够的代表性，对观测

资料进行一系列质量控制。质量控制采用综

合质量控制（ＣＱＣ）技术和增量极值检查技

术［９］。没有通过质量控制的观测资料不参加

统计拟合。为了满足观测和背景场无偏性的

假设，在求ＩＶ协方差之前，在各个测站分别

从ＩＶ中扣除其平均值。实际上观测系统的

不一致、地理位置的差异都不同程度地限制

了背景场误差在水平方向均匀和各向同性的

假设。针对这一问题，选择北美、中国、欧洲

大陆三个观测系统相对一致、资料密集区分

别进行统计和拟合。北美区域的选择范围是

（２５～６５°Ｎ、５０～１３０°Ｗ）；欧洲区域的选择范

围是（３０～７０°Ｎ、０～６０°Ｅ）；中国区域Ｌ波段

和５９型探空仪分别拟合。对ＩＶ值按时间

序列计算不同站点、层次间协方差，并要求统

计样本数大于１０。按照测站对的距离以

１００ｋｍ间隔为节点合并站点对。对所有合

并好的站点对进行拟合求算出功率谱系数，

并由功率谱系数反算出拟合曲线以便分离观
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测误差均方差与背景误差方差。

在资料密集区，用ＩＶ拟合方法从ＩＶ中

分离观测误差均方差和背景场误差均方差的

精度较高［６８］。拟合的背景场误差均方差曲

线和ＩＶ协方差曲线基本重合（图略），这和

龚建东的结果是一致的［８］。用中国区域 Ｌ

波段、北美区域、欧洲区域的探空温度、湿度、

风资料ＩＶ协方差拟合的背景场误差均方差

曲线的变化趋势基本一致（图略），说明不会

因为不同区域背景场误差均方差的差别影响

观测误差均方差。

图１是拟合的各种观测类型温度观测误

差均方差。从图１可见，中国区域Ｌ波段、

北美区域、欧洲区域探空资料温度观测误差

均方差的３条曲线的变化趋势基本是一致

的，各层不同区域观测误差均方差之间的差

别在０．２℃之内，说明这３种探空的温度观

测仪的性能相似且可信度较好。从数值上分

析，在底层（１０００ｈＰａ），观测误差均方差较

大，大约在１．８℃左右。在５００～３００ｈＰａ附

近，观测误差均方差最小，仅有０．６℃左右，

然后又逐渐变大，１００ｈＰａ处达到１．４℃左

右，１０ｈＰａ层处为２．２℃。底层观测误差均

方差较大主要原因是因底层实际地形、辐射、

边界层及下垫面的复杂性产生的预报场代表

性误差。高层观测误差均方差较大主要原因

与高层太阳辐射和仪器灵敏度有关。５９型

探空和其他３种探空仪相比，在对流层以下，

温度资料观测误差均方差差别不大，但到对

流层以上，５９型探空温度资料观测误差均方

差明显变大。在５０ｈＰａ以上其他探空仪的

温度资料观测误差均方差比５９型的探空仪

的温度资料观测误差均方差小０．４℃以上，

约为５９型温度观测误差均方差的四分之一。

这说明５９型探空温度资料观测精度比其他

３种探空温度资料观测精度差。飞机温度观

测资料主要分布在的８５０～２５０ｈＰａ之间。

其温度观测误差均方差和探空温度资料的观

测误差均方差基本相当。卫星反演温度的观

测误差均方差在（８５０～２５０ｈＰａ）的变化趋势

与探空温度观测误差均方差的基本一致，随

高度减小。但在底层其数值明显偏大，在

８５０～５００ｈＰａ偏大０．５℃以上，４００～３００ｈＰａ

偏大０．３℃左右。２５０ｈＰａ相当，２５０ｈＰａ以上

观测误差均方差的变化趋势与探空温度观测

误差均方差的相反，即随高度增加不仅没有

增大反而减小，２５０ｈＰａ约０．９℃，２０ｈＰａ约

０．７℃，１０ｈＰａ约０．５℃。这种变化说明两个

问题，其一是在高层卫星辐射不受陆面地形

的影响，探测的精度较高；另一方面，卫星反

演用到了模式的背景场，美国模式和 Ｔ２１３

模式尽管不同，但基本特点是相同的，导致观

测误差均方差和背景场误差均方差相关，不

符合ＢＥＳＳＥＬ误差分离原则，导致观测误差

均方差虚假的偏小。

图１　拟合的温度观测误差均方差

　　图２是温度ＩＶ平均。探空温度观测资

料的ＩＶ平均曲线的变化趋势是一致的。在

底层存在明显的负偏差，在１０００ｈＰａ约在

－１．０～－２．０之间；向上偏差逐渐减小，在

５００～４００ｈＰａ接近于０；在４００～２５０ｈＰａ属

于正偏差，最大约０．５℃；２００～１５０ｈＰａ又属

于负偏差，其值在－１．０℃之内；向上偏差又

逐渐减小，７０～５０ｈＰａ接近于０℃；３０ｈＰａ又

存在明显的负偏差；在２０ｈＰａ以上出现非常

一场的正偏差，１００ｈＰａ处超过２℃。尽管ＩＶ

平均是观测系统性误差和背景场系统性误差

的共同结果，但在不同层次两种误差的比重
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是不同的，即它所代表的意义是不一样的。

在地面层和较低层，观测的质量较好，特别是

地面观测站，因为不受太阳辐射和探测仪上

升而引起的温度滞后问题，存在明显的负偏

差主要是由于模式特性（如模式土壤湿度偏

湿）而产生背景场系统性误差；在对流层，除

逆温层外，气温总体上随高度递减，在探空气

球上升过程中温度探测仪或多或少存在滞后

现象和太阳辐射的影响产生ＩＶ 正平均偏

差。通过对比不同的探空仪发现，北美和西

欧地区温度ＩＶ正平均偏差小于中国Ｌ波

段，可能原因是北美和西欧地区对观测资料

订正方法和力度不同。５９型探空仪的ＩＶ正

平均偏差更明显，说明５９型探空仪的滞后问

题更严重。在２００～３０ｈＰａ之间，ＩＶ平均偏差

呈正负交替现象，这是因为在２００～３０ｈＰａ之

间温度存在逆温层、等温层、逆温层的交替现

象，而对于性能相同的仪器，温度滞后问题引

起的ＩＶ平均偏差应和温度递减率呈反比。

２０ｈＰａ以上出现非正常的正偏差是因为这儿

接近模式层顶，由模式后处理过程造成的。

图２　温度ＩＶ平均偏差

　　卫星反演温度在低层不仅观测误差标准

差大，而 且 存 在 较 大 的 正 系 统 性 误 差，

８５０ｈＰａ其ＩＶ 平均比探空温度ＩＶ 平均高

２℃左右，向上线性减小。到５００ｈＰａ以上，

与探空温度的相当。

飞机观测的温度主要分布在对流层（８５０

～２５０ｈＰａ）。其ＩＶ平均与探空温度ＩＶ平均

的变化趋势相似。

地面站的观测温度ＩＶ平均和探空温度

ＩＶ平均基本一致。

图３是拟合的相对湿度观测误差均方

差。在２００ｈＰａ以下，北美区域、西欧区域和

Ｌ波段探空仪相对湿度的观测误差均方差非

常一致，从１０００ｈＰａ的１０％，到３００ｈＰａ１４％

左右。５９型探空仪的相对约小２％～３％。

对流层以上的相对湿度观测误差均方差虽然

随高度增加而减小，但各种探空之间的差别

在扩大。

图３　拟合相对湿度观测误差均方差

　　图４是相对湿度的ＩＶ 平均偏差。在

１００ｈＰａ以下，北美区域、西欧区域和５９型探

空仪的相对湿度的ＩＶ平均偏差较小，其绝

对值小于５％。但是Ｌ波段探空仪系统性偏

小，其ＩＶ平均偏差从１０００ｈＰａ开始，随高度

增加负偏差逐渐明显，２００ｈＰａ达到－２８％。

其原因有待有关专家进一步分析。１００ｈＰａ

以上的空气应该是干燥的，水汽含量很少，气

温很低，无论是模式背景场，还是观测资料，

其相对湿度计算的精度都较低。因此，虽然

北美区域、５９型探空仪和Ｌ波段探空仪相对

湿度ＩＶ存在５％～１０％的正平均偏差，也不

好断言是模式背景场相对湿度偏低，还是观

测相对湿度偏高。
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图４　相对湿度ＩＶ平均偏差

　　图５是全风速观测误差均方差。除ＦＹ

２Ｃ卫星云导风外，各种观测风的观测误差均

方差都非常一致。在３００～２００ｈＰａ之间，约

４～５ｍ·ｓ
－１，其他层次约３ｍ·ｓ－１左右。对

于ＦＹ２Ｃ卫星云导风，在８５０～７００ｈＰａ，其

观测误差均方差比其它风的观测误差均方差

差别不大，但７００ｈＰａ以上，随高度异常地快

速增加，４００ｈＰａ以上达到１０～１４ｍ·ｓ
－１。

ＦＹ２Ｃ卫星云导风观测误差均方差异常大

的主要原因是在高层云顶高度确定云导风性

的精度低。

图５　风拟合观测误差均方差

　　图６是ＦＹ２Ｃ卫星云导风全风速观测

误差均方差在２５０～２００ｈＰａ的水平分布。

总的分布情况是：在星下点附近（０°、１０４．５°

Ｅ）和华南地区，观测误差均方差较小；高纬

地区的大于低纬地区的，高原地区的大于平

原地区的，南半球的大于南半球的。造成这

种分布现象与卫星观测视角和预报误差有

关。

图６　２５０～２００ｈＰａＦＹ２Ｃ云导全风速平均

偏差分布图

　　从另一角度分析，ＦＹ２Ｃ卫星云导风覆

盖范围广、密度高、风场环流基本正确。若对

云顶高度的确定、质量控制和同化技术方面

作进一步应用研究，对资料同化系统应该发

挥一定贡献的。

３　结　语

通过观测误差均方差分析，得出以下结

论：

（１）５９型探空温度观测误差在对流层

以上明显偏大。在５０ｈＰａ以上比其他探空

约大０．４℃以上。这说明在高层５９型探空

温度资料观测精度较差。

卫星反演温度的观测误差标准差在底层

明显偏大，在８５０～５００ｈＰａ偏大０．５℃以上。

（２）５９型探空仪和地面观测的相对湿

度ＩＶ标准差比其它探空资料相对湿度ＩＶ

标准差约小１０％。其他探空相对湿度的ＩＶ

标准差比较一致。

（３）对于ＦＹ２Ｃ卫星云导风观测误差

标准差，在７００ｈＰａ以上，随高度异常地快速

增加，４００ｈＰａ以上达到１０～１４ｍ·ｓ
－１。其

水平分布与卫星观测视角和预报误差有关，

在星下点附近较小，高纬地区的大于低纬地

区的，南半球的大于北半球的。

其它各种风的观测误差标准差基本相
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当。在３００～２００ｈＰａ之间，约４～５ｍ·ｓ
－１，

其他层次约３ｍ·ｓ－１左右。

（４）中国区域Ｌ波段和５９型探空温度

的正平均偏差明显，其原因可能是在探空气

球上升过程中温度探测仪或多或少存在滞后

现象、太阳辐射及订正方法和力度不足等的

影响。

（５）Ｌ波段探空湿度系统性偏小，随高

度增加负偏差逐渐明显，２００ｈＰａ达到最大

－２８％。其原因有待有关专家进一步分析。
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