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提　要：我国探空站的探空系统升级为Ｌ波段探空系统后，可以获取全国１２０个站点连续自动测定的高空温、压、湿、风等高

垂直分辨率秒级和分钟级探空廓线数据。为了分析高垂直分辨率探空秒级资料水平和垂直结构特征，并将其应用于区域

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ变分同化预报系统中，文章比较秒／分钟级探空与传统探空资料使用对资料同化预报带来的影响。试验中

使用２０１１年６—７月资料进行分析，结果发现：秒级探空资料具有水平分布均匀，垂直结构非常密集的特点；在８５０、５００ｈＰａ

等层次上高度分析比传统探空分析更接近ＮＣＥＰ分析，显示出对分析场的改进效果；同时风场在２００ｈＰａ以上的高层分析中

改进显著，表现出高分辨率资料使用在高层分析中对系统模拟更加准确的特征。由于模式预报初值的改进，降水预报评分有

所提高，预报偏差明显变小。因此高垂直分辨率秒级探空资料的使用对数值模式分析初值及预报的改进有着积极的意义，这

为进一步开发利用秒级探空资料打下基础。
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引　言

近几年，我国探空站的探空系统已经由５９型探

空系统逐步升级为Ｌ波段探空系统。它的电子探

空仪采用电子感应元件，采样可达到１．２ｓ的秒级

周期，这大大提高了大气探测精度，且提供了密集的

“秒级”数据，为获取高垂直分辨率廓线探空信息提

供了很好的平台。全国１２０个站点可连续自动测定

高空温、压、湿、风等气象要素值。按照４００ｍ·

ｍｉｎ－１的升速计算，秒数据探空数据垂直采样间隔

约为８ｍ，探测高度可达１０ｈＰａ（杨湘婧等，２０１１；田

广元等，２０１１）。与传统的探空资料相比，Ｌ波段探

空系统秒数据资料具有时间和空间的高分辨率、定

位准确的特点，是目前唯一能对全国高空大气进行

同时的、立体探测的系统，且探测数据可靠。

在２０世纪９０年代国外已经开始研究利用高垂

直分辨率探空资料分析小尺度天气结构特征，以及

对对流层高层和平流层低层的温度廓线进行谱分析

（Ｈａｍｉｌｉｔｏｎｅｔａｌ，１９９５）。进入２１世纪美国科学家

利用平流层过程及其气候作用计划（Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＲｏｌｅｉｎＣｌｉｍａｔｅ，ＳＰＡＲＣ）积累

的高分辨率无线电探空资料（ｈｉｇｈｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ，，ＨＶＲＲＤ）（卞建春等，２００４；

彭冲等，２０１２）进行重力波的研究。ＳＰＡＲＣ数据中

心提供的高分辨率的探空资料（垂直分辨率约为３０

ｍ），被用于研究分析重力波时空变化的谱特征，及

热带对流系统质量通量和水汽收支的关系（Ｂｅｌｌ

ｅｔａｌ，２００８）。２００５ 年 起 美 国 ＮＯＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）可获取

连续的秒级数据，相比ＳＰＡＲＣ垂直分辨率为３０ｍ，

秒级数据垂直分辨率达到５ｍ，该资料能更好地分

析小尺度大气结构与特征。

目前，我国对Ｌ波段常规探测数据的使用大多

数情况还多仅限于以往业务上使用的标准层与特性

层资料，而对Ｌ波段探测“秒级”数据的开发应用分

析仍存在很大的局限性，如“秒级”数据的时空分辨

率都很高，而数值模式目前还尚未达到如此高的垂

直分辨率，探空资料作为资料同化中资料质量较高、

性能稳定的非常重要的一类资料如何合理使用这些

高垂直分辨率信息，为数值预报模式服务是有待探

索解决的问题。

本文使用我国的Ｌ波段探空系统秒数据资料，

分析其水平和垂直结构特征，并将其应用于我国区

域ＧＲＡＰＥＳ变分同化系统中，比较高垂直分辨率

秒／分钟数据与传统探空数据使用对资料同化的影

响，以便更好利用高分辨率探空资料，为提高数值预

报的准确性打下基础。

１　秒／分钟资料特点

目前Ｌ波段探空秒级数据水平分布与传统探

空分布是一致的，在中国区有１２０站点（如图１），从

图上看总的分布是比较均匀的，仅在高原地区略为

稀疏。秒级探空数据采样时间频次周期为１．２ｓ，分

钟级采样周期是每１ｍｉｎ采样。而秒数据垂直间隔

约８ｍ·ｓ－１，探测高度１０ｈＰａ以上，分钟探空４００

～５００ｍ·ｍｉｎ
－１。秒资料垂直层次约４０００层／站，

分钟资料约９０层／站，传统探空约４０层／站，比较

表１看出秒级探空数据不仅和传统探空一样可连续

自动探测高空的温、压、湿等气象要素值，还可获取

观测点的仰角、方位、距离等位移信息，为探空资料

的准确定位带来了方便。图２是单站２０１１年６月

１４日００时秒级探空以及分钟探空的垂直廓线，其

中包括了温度、气压及湿度观测量。比较两廓线图

看出两者基本是一致的，相比分钟廓线，秒级数据垂

直层次更加密集。

图１　中国区探空站分布
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表１　秒级、分钟级和传统探空观测要素比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊狅犳

狊犲犮狅狀犱／犿犻狀狌狋犲犾犲狏犲犾狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲

秒级数据 分钟级数据 传统探空

相对时间 相对时间 气压

气温 气温 位势高度

气压 气压 气温

湿度 湿度 露点温度

仰角 风向 风向

方位 风速 风速

距离 高度 相对纬度偏差

纬度偏差 纬度偏差 相对经度偏差

经度偏差 经度偏差

风向

风速

位势高度

２　质量控制

秒级探空数据的质量控制目前仍采用与传统探

空观测一致的质量控制方法。如极值检查、内部一

致性检查、温度递减率检查、逆温检查、风切变检查

等（陶士伟等，２００６）。同时剔除在温度小于－４０℃

且相对湿度小于５％的湿度资料。图３分析２０１１

年７月２４日００时秒／分钟级探空数据及传统探空

的狌风场观测与模式背景场的散点分布，看出无论

是观测值还是模式背景值都集中于对角线上，说明

探空观测风场和预报模式背景场资料是非常接近

的，没有明显的离群资料，探空风场资料质量较好。

图２　２０１１年６月１４日００时秒／分钟资料的单站廓线

（ａ）秒级资料，（ｂ）分钟级资料

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｃｏｎｄ／ｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｔ００ＵＴＣ１４Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ，（ｂ）ｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ

图３　２０１１年７月２４日００时秒／分钟数据及传统探空风的狌分量观测与模式背景场的散点分布

（ａ）传统探空试验，（ｂ）秒级探空试验，（ｃ）分钟级探空试验

（犡坐标为模式背景场，犢 坐标为探空观测）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆ狌ｗｉｎｄｏｆｓｅｃｏｎｄ／ｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ００ＵＴＣ２４Ｊｕｌｙ２０１１

（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，（ｃ）ｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
（犡ａｎｄ犢ｃｏｒｒｄｉｎａｔｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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同样的温度场和气压场也有类似的结果（图略）。这

对同化中探空资料的使用是非常有益的。

３　秒级探空的同化应用方法

秒级探空资料虽然垂直层次很密，但目前由于

ＧＲＡＰＥＳ模式的垂直分辨率还不是很高，仅有３１

层，故在实际应用中仍将秒级探空资料作为廓线资

料来使用，采用将观测资料直接插值到模式面上，进

行同化分析。即在已知模式面上找观测资料最接近

模式层的观测值，插值到最近的模式层上，这样可尽

量减少由于插值带来的误差（王缅等，２０１１）。图４

是２０１１年７月２４日００时（ＵＴＣ）单站观测插值到

模式面的秒级／分钟探空与传统探空的比较。从图

４ａ和４ｂ为狌、狏风场的垂直廓线看，秒级探空、分钟

探空和传统探空比较在各个层次上差异不大，数值

上基本是一致的；图４ｃ为插值到模式面温度场，可

以看出秒级／分钟探空与传统探空三条线几乎是完

全重合的；而图４ｄ湿度场秒级和分钟探空比较一

致，而与传统探空相比在８５０～５００ｈＰａ与之差异较

大。这可能与探空湿度观测系统本身误差较大有

关。由于秒级／分钟级探空资料其垂直分辨率较高，

它比传统探空更好地反映大气垂直状况，所以在观

测误差大时，这种差异表现更加显著。探空湿度观

测误差较大给同化分析结果带来负面影响，目前还

是有待解决的一个难题，需要进一步的质量控制加

以处理，使之更加合理地应用于同化预报中。

图４　２０１１年７月２４日００时模式面的秒级（ｓｅｃ）／分钟（ｍｉｎ）探空与传统探空（ｔｅｍｐ）的比较

（ａ）狌风场，（ｂ）狏风场，（ｃ）犜温度，（ｄ）犚犎 相对湿度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄ（ｓｅｃ）／ｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌ（ｍｉｎ）ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｔｅｍｐ）

ｄａｔａｏｎｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌａｔ００ＵＴＣ２４Ｊｕｌｙ２０１１

（ａ）狌ｗｉｎｄ，（ｂ）狏ｗｉｎｄ，（ｃ）犜，（ｄ）犚犎

４　个例试验

为 了 解 高 分 辨 率 秒／分 钟 级 探 空 资 料 在

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统中应用对同化分析产生

的影响，选取２０１１年７月２４日００时中国区域的秒

级探空、分钟探空及传统探空资料在 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶＡＲ同化分析系统中进行试验。７月２４—２５

日，受蒙古南下低涡切变系统影响，河套地区

５００ｈＰａ低槽向南加深，此时副热带高压西脊线伸
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至华南西部，西风带高压与副热带高压打通，同时

８５０ｈＰａ存在一条明显的西南急流带，强度达１２ｍ

·ｓ－１，冷暖空气在河套地区交汇，华北东部、黄淮发

生强对流天气，这些地区伴有大范围的短时强降水

（张小雯等，２０１１；于超，２０１１；尹恒等，２０１２）。

试验采用中国气象局数值预报中心研发的区域

ＧＲＡＰＥＳ数值预报系统。模式采用全可压原始静

力平衡与非静力平衡可选方案，半隐式、半拉格朗日

动力框架，水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＣ跳点网格设

计，垂直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ跳层设计的地形

高度追随坐标，取不等距３１层（郝民等，２０１３；薛纪

善等，２００８；马旭林等，２００９）。模式水平分辨率为

０．１５°×０．１５°，预报范围（１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ），

覆盖了整个中国区域，其同化为ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ

三维变分同化系统。试验得到相应高度、温度场和

风场分析结果与ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）分析场进行比较（郑祚芳等，

２０１３；刘君等，２０１３）。由于 ＮＣＥＰ系统相对完善，

分析场应用了较多的常规和非常规观测资料，使我

们能得到的较好参照场。故设计４组对比试验见表

２，比较使用不同资料后的分析结果。

４．１　高度场分析

从图５的５００ｈＰａ高度场分析中可以看出试验

二、三、四的结果很接近，与试验一ＮＣＥＰ分析的差

异主要表现在东南沿海和青藏高原北部地区。其中

高原地区试验二、三、四分析场要比ＮＣＥＰ分析略

表２　对比试验方案

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲狊

试验 使用资料

一 ＮＣＥＰ分析

二 传统探空资料

三 秒级探空资料

四 分钟级探空资料

图５　４组试验的５００ｈＰａ高度场分析

（ａ）ＮＣＥＰ分析场，（ｂ）传统探空分析场，（ｃ）秒级探空分析场，（ｄ）分钟级探空分析场

Ｆｉｇ．５　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）ＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｄ）ｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

强，都有一闭合的高压出现，且这３组试验之间在高

原上分析差异不大。而在东南部地区的分析，试验

三、四与试验一在强度和位置上都更加接近，试验二

与其他试验略有差异。图６是试验二、三、四与试验

一在５００ｈＰａ高度场分析的偏差场，从图６ａ中可以

更清楚看出试验二与试验一的偏差在新疆和青海等

地区明显大于图６ｂ和６ｃ试验三、四与试验一的偏

差。即使用秒级探空数据的分析５００ｈＰａ高度场结

果更接近ＮＣＥＰ分析，而使用传统探空资料的分析

与ＮＣＥＰ分析比较偏差略大。同样比较４组试验

在８５０和２５０ｈＰａ的高度场分析（图略）可以得到相

似的结果，说明高分辨率资料对于像资料稀少高原

地区的分析改进是有正贡献的。
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图６　４组试验５００ｈＰａ高度场分析偏差

（ａ）传统探空与ＮＣＥＰ的偏差，（ｂ）秒级探空与ＮＣＥＰ的偏差，（ｃ）分钟级探空与ＮＣＥＰ的偏差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｉａｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

４．２　温度场分析

图７是８５０ｈＰａ温度场试验二、三、四与试验一

的分析结果偏差，从中看出偏差最大在甘肃北部，其

中图７ａ试验二与试验一的偏差最大，达到２．５℃以

上，图７ｂ是试验三与试验一的偏差为１．５℃，而图

７ｃ是试验四与试验一的偏差约为１．０℃，由此看出

秒级探空资料和分钟资料的分析偏差都小于传统探

空的分析偏差，即秒与分钟探空的分析明显优于传

统探空的分析，更接近ＮＣＥＰ的分析结果。

４．３　风场分析

图８是５００ｈＰａ风场分析偏差，从图８ａ中看出

风场偏差大的位置在高原北部地区，试验二与试验

图７　８５０ｈＰａ温度场分析结果偏差

（ａ）传统探空与ＮＣＥＰ的偏差，（ｂ）秒级探空与ＮＣＥＰ的偏差，（ｃ）分钟级探空与ＮＣＥＰ的偏差

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉａｓｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

图８　５００ｈＰａ风场分析偏差

（ａ）ＮＣＥＰ与传统探空的偏差，（ｂ）秒级探空与ＮＣＥＰ的偏差，（ｃ）分钟级探空与ＮＣＥＰ的偏差

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉａｓｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＮＣＥＰｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
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一的偏差为８ｍ·ｓ－１，而图８ｂ试验三与试验一的

偏差为３ｍ·ｓ－１，图８ｃ试验四与试验一的偏差也

为３ｍ·ｓ－１，但试验三、四与试验一的偏差比较，范

围要小些。故使用秒级资料的分析结果要略优于分

钟资料的分析，而秒级和分钟级探空分析又都优于

传统探空的分析。

５　连续试验

选取２０１１年６月１—３０日连续３０ｄ的秒级探

空、分钟探空和传统探空资料在ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ

同化系统进行连续模拟试验。为了能更清楚比较秒

级／分钟级探空和传统探空资料使用对模式预报的

影响，试验中仅同化了探空资料，没有加入其他资

料，并做２４ｈ模式预报。比较试验二、三、四同化分

析结果与 ＮＣＥＰ分析的风场均方根偏差以及２４ｈ

模式预报的降水预报评分，预报偏差等。

５．１　风场均方根偏差

图９是试验二、三、四与ＮＣＥＰ风场分析比较的

均方根偏差，图９ａ、９ｂ分别是狌和狏风场。从图中看

出：使用高垂直分辨率的秒、分钟探空资料分析的风

场偏差在绝大部分垂直层次上明显小于传统探空的

偏差，特别是在高层１５０ｈＰａ以上分析中，偏差的改

进更加显著。风场狌、狏有同样的改进效果。说明使

用高垂直分辨率探空资料对分析有一定的正效果。

５．２　２４犺降水预报评分

图１０是在ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ 中使用传统探空、

秒级探空及分钟探空资料同化分析后做连续３０ｄ

图９　试验风场与ＮＣＥＰ比较的均方根偏差

（ａ）狌风场，（ｂ）狏风场

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＮＣＥＰａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）狌ｗｉｎｄ，（ｂ）狏ｗｉｎｄ

图１０　全国区域的降水预报检验

（ａ）２４ｈ降水预报评分ＥＴＳ，（ｂ）模式预报偏差犅

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ａ）ＥＴＳｆｏｒ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ）Ｂｉａｓｏｆｍｏｄｅｌｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ
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模式预报试验的降水检验结果。图１０ａ是连续试验

２４ｈ降水预报评分犈犜犛（ＥｑｕｉｔａｂｌｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ），

从中雨和大雨预报评分看使用秒级探空资料的预报

评分明显优于其他方案，而使用分钟探空资料未显

示出优势。图１０ｂ为２４ｈ预报偏差犅值，秒级探空

使用的试验同样表现明显的优势，在小雨、中雨和大

雨量级秒级探空使用后其预报偏差相比其他方案都

是最小的。相比之下分钟级探空和传统探空的使用

其预报偏差在各个量级上基本上是相近的。由此看

出高垂直分辨率的秒级探空资料丰富的垂直信息的

利用对模式降水预报评分和偏差都有显著的改进效

果，而分钟级探空使用对模式降水预报未显示出很

强优势。

６　结　论

本文通过分析高垂直分辨率秒级、分钟级探空

的水平、垂直分布特征，以及在 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ

同化预报系统中应用，个例试验比较其分析场与

ＮＣＥＰ分析的差异及３０ｄ连续试验的降水评分和

预报偏差发现：

（１）秒级探空资料在我国其水平分布较均匀，

垂直分辨率达到８ｍ，最上层能到１０ｈＰａ以上。秒

探空观测资料有仰角、方位及距离以便更加准确定

位。

（２）通过比较秒级探空资料与模式背景场发

现，风场观测与背景场值偏差较小，故其风场观测质

量较好。

（３）比较４组试验的高度、温度和风场分析结

果证实秒级探空资料的使用较其他方案在８５０、５００

ｈＰａ等层次上分析都更接近 ＮＣＥＰ分析，显示对分

析结果改进有明显正效果。分钟级探空资料使用后

的结果与秒级探空使用结果相似。同时连续试验表

明：风场在２００ｈＰａ以上的高层分析中改进尤其显

著，在低层其分析场与传统探空分析是一致的。这

也说明高分辨率资料使用在高层分析中对系统模拟

准确性更有优势。故高垂直分辨率探空资料的使用

对分析初值的改进有积极意义。

（４）分析场的改善对降水预报的影响在预报评

分和预报偏差上都有显著的改进。特别是秒级探空

比分钟探空对降水预报的影响，偏差明显减小，评分

增加，显示出改进效果。

目前Ｌ波段秒级探空资料作为一种高垂直分

辨率资料可以在实时业务中获取，本文通过一系列

试验结果显示出秒级探空资料在ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ

同化分析和预报中应用都起到很好的改进作用，这

为高分辨率的资料的进一步的开发利用奠定了基

础。由于目前ＧＲＡＰＥＳ模式同化系统垂直层次仅

３１层，垂直分辨率较低，高分辨率的秒资料还很难

完全发挥其优势，随着数值模式分辨率的提高，同化

技术的进步，秒级探空资料这种含有丰富时空信息

的资料将有更广泛的应用前景。
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