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提　要：为探讨蕴含气球漂移信息的高垂直分辨率Ｌ波段分钟探空数据在同化预报中的应用及影响，在初步讨论其基本特

征的基础上，采用廓线和逐点两种同化方式，开展单站、降水个例及批量分钟探空同化试验，并与常规探空同化试验对比，得

到以下主要结论：分钟数据可补充常规探空无法解析的垂直信息并提供气球漂移精确定位数据；同化分钟探空可有效增加观

测在分析中的权重，使分析场更接近实况，逐点较廓线同化的结果差异主要在对流层上层；同化整个预报区域的分钟数据对

模式的分析和预报性能有一定影响，漂移造成的风场同化差异在２００ｈＰａ及我国北方高空急流位置更明显；整体而言同化分

钟数据可一定程度提升模式初始场（高层风场和低层水汽场）品质，主要改善对流层高空风和大量级降水预报性能。
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引　言

一直以来，尽管基于卫星和ＧＰＳ等各种观测手

段获得的大气观测数据越来越多，探空观测在气象

研究中的关键角色仍然无法被取代。在全球及区域

数值预报的科学研究及业务同化应用中，无线电探

空观测因能够完整描述大气三维结构而成为极其重

要的陆地大气信息来源（Ｆａｃｃａｎｉｅｔａｌ，２００９），是用

以改善模式初始场质量、提高模式预报水平不可或

缺的最为基础的资料之一。研究表明在观测资料稀

缺地区，加入适应性观测外场试验加密的探空观测，

可减少初始场的不确定性，改善同化分析结果

（ＡｇｕｓｔíＰａｎａｒｅｄａｅｔａｌ，２０１０；Ａｍｓｔｒｕｐｅｔａｌ，

１９９９）。张朝林等（２００５）利用观测系统数值试验，对

“００．７”北京特大暴雨过程中各种气象监测资料的同

化作用进行了评估，提出在三维变分同化方案下，常

规探空是对改进预报结果影响最大的资料之一。对

探空观测资料在西南暴雨中的同化试验，张利红等

（２００９）指出同化探空资料能够改善背景场质量，且

同化资料条数愈多，对背景场的改善作用愈突出。

探空资料在西南区域新版数值预报业务系统ＢＪ

ＲＵＣ中的应用效果研究（张利红等，２０１３）显示，其

垂直信息丰富，对初猜场各层误差减小均有贡献，单

独同化试验表明探空资料的同化有助于降水预报改

进。此外，近年来探空资料在诊断大气垂直温度结

构、研究行星边界层大尺度长期变化特征等方面的

应用也受到了越来越多的关注（ｄｅｌａＴｏｒｒｅｅｔａｌ，

１９９７；Ｄｕｒｒｅｅｔａｌ，２００８；陈龙虎等，２００９）。

长期以来，对探空观测数据的收集存档普遍局

限于规定等压面层及特性层，相应的数值预报同化

应用也仅围绕这些特定层次上的探空观测展开，因

此在目前探空观测资料的同化应用中不可避免地存

在下列问题：

（１）常规探空观测资料的垂直分辨率小于中尺

度模式垂直分辨率。随着计算能力的不断飞跃，数

值预报在垂直方向的分辨率不断提升，例如通常在

２０００ｍ以下大气边界层内中尺度模式垂直层次往

往可以达到十几层，而相应业务探空观测资料常规

等压面层仅有９２５和８５０ｈＰａ两层，加上特性层也

不过５、６层左右，其在垂直方向上提供的信息较为

有限。

（２）探空资料的业务同化应用未考虑气球水平

漂移信息。无线电探空气球以约４００ｍ·ｍｉｎ－１的

升速上升，上升过程大约持续９０ｍｉｎ，气球可上升

至３０～４０ｋｍ高度。在此过程中，气球受高空气流

影响发生水平漂移而偏离地面测站上空，一般偏移

距离为几十千米，最大可超过１００ｋｍ甚至可达２００

ｋｍ（刘红亚等，２００５；陈哲，２０１０）。因此随着数值

预报模式分辨率的提高，气球的水平漂移距离实际

上已经大大超过了模式网格距。针对这一问题，国

内学者已开展了一定研究。如刘红亚等（２００５）、嵇

磊等（２００８）的研究均指出探空气球随高度的漂移对

高分辨率模式有影响，位置订正前后分析场差异低

层小、高层大，位置订正可在一定程度上提高初始场

质量，改善降水预报效果。但目前业务上的同化分

析并没有考虑探空气球水平漂移信息，而是将探空

观测视为测站正上空的垂直廓线信息进行同化，故

在探空气球发生明显漂移的情况下，模式吸收的观

测信息实际上已经存在水平位置误差，对中小尺度

天气系统来说这一影响可能更为突出。

对包含精确空间位置信息的高垂直分辨率探空

数据开展同化应用为解决上述问题提供了一个途

径。数值气候模拟、资料同化及数值天气预报分析

均可受益于高垂直分辨率探空数据的获取和应用

（Ｈａｍｉｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９５），观测系统越密，它对分析精

确度的贡献越大，这个事实在水平和垂直方向都成

立（Ｋａｌｎａｙ，２００５）。

我国于２０１１年全面完成由５９７０１型探空系统

向Ｌ波段高空气象探测系统的更新换代，共１２０

站，该系统可获取时空密度更大、精度更高的秒级和

分钟级采样频次的探空观测，其在天气学研究中发
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挥了很大的作用（苑跃等，２０１４；杨湘婧等，２０１１）。

刘梦娟等（２０１４）利用Ｌ波段探空秒数据垂直分辨

率、精度均较高的特点，以其为实况，对ＢＪＲＵＣ系

统分析和预报边界层性能进行了初步评估。赵桂香

等（２０１３）将Ｌ波段秒探空用于研究大暴雨过程的

云团及环境场特征，以解释不同云团形成的环境场

差异，提炼更多的暴雨中尺度信息和先兆信号。蔡

淼等（２０１４）利用Ｌ波段探空资料，通过相对湿度阈

值法判断云区位置，得到一套适合于Ｌ波段秒探空

数据的云垂直结构判别方法。石春娥等（２０１４）利用

高分辨率探空资料，从大气层结及近地层输送条件

等方面探讨了２０１３年１月安徽霾天气频发的原因。

但是目前针对高分辨率探空观测的同化应用研究仍

然有限，尤其是秒探空的应用，因其采样时间短、具

有极高的垂直分辨率，在同化应用时需要通过稀疏

化手段来解决观测之间垂直相关过大的问题；此外

在资料的代表性及质量控制方面仍然需要继续深入

研究。最近郝民等（２０１４）形成了一种稀疏化方案，

即将秒级和分钟探空观测插值到模式面后以廓线形

式进行同化，取得了较好的效果。但是仍然存在问

题有待考虑，一是插值过程本身会形成误差，其二对

于分钟探空观测而言，其垂直分辨率几乎与当前的

区域模式相当，因此可以尝试在无需稀疏化的条件

下开展同化应用。此外，研究中并没有考虑气球漂

移对同化分析的影响。

结合当前模式垂直层次分布，相对于以往探空

数据的应用研究，Ｌ波段分钟探空数据具备垂直分

辨率高、包含探空气球水平漂移信息等优势。因此

本文将尝试采用不同的同化分析方案，探讨Ｌ波段

分钟探空数据在同化中的恰当应用，以期充分发挥

其垂直加密及加入气球水平漂移信息的优势，有效

改善同化分析、预报效果，并为其后进一步开展秒级

探空观测的同化应用积累经验。

１　Ｌ波段分钟探空观测资料的特征

Ｌ波段分钟探空由Ｌ波段秒级探空在时间上进

行稀疏化后形成，同时达到了垂直方向上观测空间稀

疏化的目的，但其垂直分辨率仍然高于传统气压层探

空观测。分钟探空不仅包含了常规气象要素观测值，

而且包含了探空气球上升过程中精确的定位信息。

对２０１３年７月１日００时至３１日１２时（ＵＴＣ）

每日００和１２时，共６２时次的常规及分钟探空数据

进行统计，分析Ｌ波段分钟探空资料相对于常规探

空资料的垂直加密特征及气球漂移特征。

垂直层次方面，５０ｈＰａ以下分钟探空数据的温

度、相对湿度、风三要素垂直层数全场平均约为５６

层，而常规探空各要素垂直平均约为２０层，前者明

显多于后者。统计两套资料三种要素垂直层数与不

同层次间的差异，可知分钟探空较常规探空垂直层

次的加密主要表现在５００ｈＰａ以上，且加密的层数

随高度增加而增大。气球漂移特征方面，以３５°Ｎ

为界，统计中国南、北方５０ｈＰａ以下探空气球夏季

漂移特征（如图１所示）。其中分别利用纬偏、经偏

指示气球南北、东西向漂移。由图１知，气球在８５０

ｈＰａ以上开始表现出一定漂移特征。我国北方地

区，经向漂移明显，５００ｈＰａ以上，经度偏差迅速增

加，２００ｈＰａ达到０．３°，１００ｈＰａ以上可超过０．５°，而

纬向漂移较小，这与我国北方地区夏季对流层中盛

行西风，最大风速中心约位于４０°Ｎ、２００ｈＰａ高度附

近有关。而南方地区，经向漂移与纬向漂移平均而

言均较弱，这与我国南方地区，各层风速普遍较北方

小，且受对流层中层副热带高压及对流层上层南亚

高压两个盛行风向不同的系统支配，使得气球漂移

路径常出现折转有关，因此由气球漂移导致的经纬

偏差较小。

由此可知，相对于传统常规探空，Ｌ波段分钟探

空观测垂直层次更加密集，且包含的气球漂移信息

具有较好的指示意义，在一定程度上不容忽视。

图１　探空气球位置漂移随高度变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｆｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｂａｌｌｏｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

２　Ｌ波段分钟探空观测的三维变分同

化试验

２．１　试验方案

Ｌ波段分钟观测资料一方面仍然可以与常规探
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空一样，视为探空测站正上方的垂直廓线进行同化，

但较常规探空可以引入更多垂直方向上的观测信

息；另一方面，由于Ｌ波段探空观测系统包含了探

空气球上升过程中相对于测站地理位置的水平经纬

度漂移信息，且精确到了０．０１°，因此可以将每个空

间位置上的分钟观测均看作一个独立的探空站观测

进行同化，这样不仅纳入垂直方向上更为密集的观

测信息，而且相对于廓线方式，能够在正确空间位

置、而不是近似的测站地理位置反映实际观测信息。

因此设计同化方案如下。

表１　试验方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲

试验名称 同化资料 同化方式 同化要素

ＣＯＮＶ 常规探空 廓线同化

ＰＲＯＦ 分钟探空 廓线同化 犝／犞／犜／犙

ＩＮＤＶ 分钟探空 逐点同化

　　本文采用中国气象局北京城市气象研究所基于

ＷＲＦ 模 式 和 ＷＲＦＤＡ 资 料 同 化 系 统 研 发 的

ＢＪＲＵＣｖ２．０系统（范水勇等，２０１３；陈敏等，２０１１）的

９ｋｍ区域进行试验，该区域水平网格点数分别为

４００×６４９，垂直方向３８层。本文采用 ＮＣＥＰＧＦＳ

的１２ｈ预报场作为模式同化初猜场进行资料同化，

然后进行２４ｈ预报。

２．２　单个探空站的同化试验

首先对２０１３年７月１日００时单个探空站（北

京观象台，站号：５４５１１）按上述三种不同方案进行同

化试验，以获得对考虑垂直层次加密及探空气球漂

移情况的探空观测同化效果的初步认识。

试验用以对比的常规探空观测来自当时业务用

同化观测数据集，从地面到５０ｈＰａ模式层顶，其温

度、湿度和风分别有１２、９、１１个观测，除常规气压层

和地面层外，仅有一个特性层观测位于１３４ｈＰａ。

而分钟探空温、湿、风三要素分别有６３层，远高于常

规探空资料的垂直密度。此外，由图２所示的

５４５１１站分钟观测空间位置变化可知，探空气球一

直维持向下风方向漂移的趋势，且因通常纬向风犝

分量大于经向风犞 分量，气球的东西向偏移最远漂

移了０．６个经度，明显大于南北向偏移。试验中所

有层次上的观测均被同化吸收形成了有效的分析增

量。

　　图３给出５４５１１站所在位置各预报要素的同化

初猜场（ｂｃｋｇ）、各试验同化后形成的模式层分析场

图２　２０１３年７月１日００时北京观象台站

（站号５４５１１）逐分钟探空观测空间位置

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｕｔｅｌｙｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ＩＤ５４５１１）

ａｔ００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ａｎａ）以及常规和分钟观测（ｏｂｓ）的垂直廓线分布。

可以看出，分钟探空比常规探空在垂直方向上分布

更为密集，且与模式垂直层次匹配均匀。

分析各个要素的垂直分布可知，犝 分量在４００

～９２５ｈＰａ之间的模式同化初猜场明显较探空实况

偏弱，而常规探空仅能在有限的气压层（５００、７００和

８５０ｈＰａ）上反映该特征（图３ａ），因此同化分钟探空

的方案在５００～８００ｈＰａ层之间的分析增量最终较

控制试验ＣＯＮＶ方案大１ｍ·ｓ－１左右（图４ａ），即

分钟探空同化后的分析场具有更强的西风分量，更

加接近于观测实况。对于犞 分量（图３ｂ），分钟探空

亦揭示了更多常规探空无法反映的关键变化信息，

例如在６００和３５０ｈＰａ附近分别为弱北风和极值达

７．９６ｍ·ｓ－１的南风。常规探空的犞 分量从４００

ｈＰａ的弱北风直接转为３００ｈＰａ的偏南风，但分钟

探空在两层之间的６个观测则揭示了更多风场垂直

变化的细节，初猜场在这两个气压层之间均为北风

分量，因此ＰＲＯＦ比ＣＯＮＶ形成了更大的分析增量

（图４ｂ），６００ｈＰａ层也有类似的情形。

分钟探空反映的温湿度垂直变化基本趋势与常

规探空是一致的（图３ｃ，３ｄ），两种探空的有效观测

差异主要表现在８５０ｈＰａ以下，因此同化这两种探

空观测形成的温湿度（特别是湿度）分析增量差异在

８５０ｈＰａ以下层次较为明显（图４ｃ，４ｄ）。从这个例

子来看，较之同化常规探空，同化分钟探空后５４５１１

测站的边界层及对流层低层更为暖湿。

由之可见，同化垂直层次更为密集的分钟探空

确实较常规探空能够更大程度地修正模式初猜场，

使之更加接近实际观测。与此同时，对比图３～４中
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图３　２０１３年７月１日００时５４５１１站所在位置的（ａ）犝、（ｂ）犞、（ｃ）犜和（ｄ）犙的同化初猜场（ｂｃｋｇ）、

ＣＯＮＶ、ＰＲＯＦ和ＩＮＤＶ三个试验同化后形成的模式层分析（ｃｏｎｖ＿ａｎａ，ｐｒｏｆ＿ａｎａ，ｉｎｄｖ＿ａｎａ）

以及常规和分钟观测（ｃｏｎｖ＿ｏｂｓ，ｐｒｏｆ＿ｏｂｓ）垂直廓线分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｂｃｋｇ），ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＯＮＶ／ＰＲＯＦ／ＩＮＤＶａｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌｓ（ｃｏｎｖ＿ａｎａ，

ｐｒｏｆ＿ａｎａ，ｉｎｄｖ＿ａｎａ）ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｃｏｎｖ＿ｏｂｓ，ｐｒｏｆ＿ｏｂｓ）ｆｏｒ（ａ）犝，

（ｂ）犞，（ｃ）犜，（ｄ）犙ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ＩＤ５４５１１），００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３

图４　２０１３年７月１日００时５４５１１站所在位置的（ａ）犝、（ｂ）犞、（ｃ）犜和（ｄ）犙经ＣＯＮＶ、

ＰＲＯＦ和ＩＮＤＶ三个试验同化后形成的模式层分析增量（ｃｏｎｖ＿ａｎａｉｎｃ，ｐｒｏｆ＿ａｎａｉｎｃ，ｉｎｄｖ＿ａｎａｉｎｃ）

以及常规和分钟观测新息向量（ｃｏｎｖ＿ｏｍｂ，ｐｒｏｆ＿ｏｍｂ）的垂直廓线分布

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍＣＯＮＶ／ＰＲＯＦ／ＩＮＤＶ（ｃｏｎｖ＿ａｎａｉｎｃ，

ｐｒｏｆ＿ａｎａｉｎｃ，ｉｎｄｖ＿ａｎａｉｎｃ）ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ（ｃｏｎｖ＿ｏｍｂ，ｐｒｏｆ＿ｏｍｂ）

ｆｏｒ（ａ）犝，（ｂ）犞，（ｃ）犜，（ｄ）犙ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ＩＤ５４５１１），００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３

给出的以两种不同方式同化分钟探空得到的分析和

分析增量垂直廓线，可以看出，ＩＮＤＶ试验与ＰＲＯＦ

试验到３００ｈＰａ层以上开始有明显差异，而３００ｈＰａ

层以下几乎完全一致，反映了在同化过程中探空气

球水平漂移位置对同化结果的影响在对流层高层才

会变得显著。

　　分析三种同化方案的差异，可以客观认定探空

观测在垂直层次上加密、考虑探空气球精确位置对

垂直方向上同化结果的独立影响，分别采用ＰＲＯＦ

ＣＯＮＶ、ＩＮＤＶＰＲＯＦ和ＩＮＤＶＣＯＮＶ来表示。

图５给出了三种同化方案形成的犝、犞、犜要素

沿探空站所在位置东西方向垂直剖面上的分析增量

差值，ＰＲＯＦＣＯＮＶ表示以相同廓线方式同化垂直

层次更密的分钟探空和常规探空后分析增量的差

异，反映了探空观测垂直加密的作用。如图５ａ所

示，ＰＲＯＦ在９２５～４００ｈＰａ之间形成了更大的犝 分

析增量，而在２００～１００ｈＰａ层内犝 分析增量小于

ＣＯＮＶ，且在水平方向的传播尺度可达５００ｋｍ。如

前文所述，这是由于分钟探空比常规探空能够在更

为密集的垂直层次上反映犝 观测值在４００～９２５

ｈＰａ之间大于初猜场、在１００～２００ｈＰａ之间小于初

猜场的特征。ＰＲＯＦＣＯＮＶ的犞 分量在３５０和６００

ｈＰａ分别出现了正负分析增量差极值中心（图５ｄ），

这与前文所述的犞 的 ＯＭＢ和分析增量（图４ｂ）的

分布一致。但是探空观测在垂直方向的加密并未对

温度同化结果形成大的影响（图５ｇ）。

ＩＮＤＶＰＲＯＦ反映了考虑探空气球水平漂移后

造成的同化结果差异。从图２来看，因为探空气球

在３００ｈＰａ以上高度向下游的水平漂移更为显著，

可以预计这种影响主要集中在模式上层。由图５ｅ
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知，探空气球漂移位置对同化结果的影响主要体现

在犞 分量上，其分析增量差异在２００ｈＰａ形成极值

中心，反映了在高层水平方向上下游犞 分量具有更

为明显的局地变化特征，对犝 分量和温度场的同化

效果并没有形成显著影响（图５ｂ，５ｈ）。

ＩＮＤＶＣＯＮＶ表现了以逐点方式同化分钟探

空与同化常规探空的分析结果差异，反映了在同化

过程中同时考虑垂直观测加密和观测实际空间位置

的综合影响。通过对比发现，其中起到主导作用的

仍然是垂直观测的加密，仅犞 分量可以看出探空气

球漂移对高层同化结果的影响（图５ｆ）。

因此，仅根据本例中单站探空观测的同化结果

知，相对于常规探空观测，垂直层次上更为密集的分

钟探空观测能够补充的主要是风场信息。而两种探

空的温湿度观测垂直廓线差异主要集中在对流层低

层（图３ｃ，３ｄ），主要的分析增量差异也低于７００ｈＰａ。

图５　三种同化方案形成的犝（单位：ｍ·ｓ－１），犞（单位：ｍ·ｓ－１）和犜（单位：Ｋ）在沿５４５１１站所在纬度（３９．８°Ｎ）

自西向东１８００ｋｍ（９００ｋｍ处为５４５１１站所在位置，细实线为地形）垂直剖面上的分析增量分布之差

（ａ，ｄ，ｇ）ＰＲＯＦＣＯＮＶ；（ｂ，ｅ，ｈ）ＩＮＤＶＰＲＯＦ；（ｃ，ｆ，ｉ）ＩＮＤＶＣＯＮＶ，其中（ａ，ｂ，ｃ）为犝（等值线

间隔：０．１ｍ·ｓ－１，虚线代表负值）；（ｄ，ｅ，ｆ）为犞（等值线间隔：０．１ｍ·ｓ－１，虚线代表负值）；（ｇ，ｈ，ｉ）为犜
（等值线间隔：０．１℃，虚线代表负值）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ（ａ，ｂ，ｃ）犝，

（ｄ，ｅ，ｆ）犞，ａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）犜ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｔ５４５１１（３９．８°Ｎ）

（ａ，ｄ，ｇ）ＰＲＯＦＣＯＮＶ，（ｂ，ｅ，ｈ）ＩＮＤＶＰＲＯＦ，（ｃ，ｆ，ｉ）ＩＮＤＶＣＯＮＶ
（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）

２．３　个例及连续试验

选取 ２０１３ 年 ７ 月 １—２０ 日连续 ２０ｄ，在

ＢＪＲＵＣｖ２．０系统的９ｋｍ区域内采用上述三种方

案开展连续模拟同化预报试验。三个试验仅同化Ｌ

波段分钟及常规探空资料，预报范围内（图６扇形区

域）可同化的测站数约为１０７个（图６所有彩色站

点）。通过三种试验方案的对比，定量分析分钟探空

更为丰富的垂直观测信息、及精确的探空气球漂移

位置信息对模式同化和预报性能的影响。

２．３．１　个例试验分析

仍然以２０１３年７月１日００时起始的预报为
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例，较为细致地对比分钟探空观测与常规探空观测

的同化效果。

首先分析个例试验中全国各站点同化的业务常

规探空及分钟探空观测层次特征。对于分钟探空数

据，犝、犞、犜、犙四要素同化层数均为５３层左右，而

常规探空犝、犞 约３１层，犜约２３层，犙约１９层。反

映出个例试验中，模式区域内各站点常规探空数据

虽同时包含常规气压层及特性层，但其各要素可同

化的垂直观测数仍然少于垂直密度较高的分钟数

据。分析显示，总体而言，分钟数据较常规探空加密

的层次数在高层更多，相应的高层可同化层数亦更

多，特别是３００～１００ｈＰａ各要素可同化层数差异较

其他层次显著。图６给出了该个例全国分钟探空与

常规探空犝／犞、犜、犙变量同化垂直层次差异的空间

分布情况，对于犝／犞 变量（图６ａ），绝大多数站点分

钟探空较常规探空多１２层以上，特别是我国东部及

北方地区，相差可超过１８层。犜变量（图６ｂ），多数

站点分钟探空较常规探空数据多１６层以上，其中很

大一部分多于２４层。对于犙变量（图６ｃ），主要对

比５００ｈＰａ以下分钟数据与常规数据的差异，发现

多数相差１０层到２０层。诊断三种试验方案的风

场、温湿场分析增量情况，发现各方案形成的分析增

量总体分布非常相似，但分析增量的大小仍有不同

（图略），这从一个侧面反映出，作为同源数据，常规、

分钟探空观测层次上的差异不会带来气象形势场分

析上的明显差别，但因分钟数据垂直层次信息更丰

富，故两种探空同化后的分析增量在整个模式预报

区域内仍然有一定程度的差异。结合图７ａ，７ｂ和图

６可以看出，常规与分钟探空同化层数差异较大区

域，通常分析增量差别也较清楚。

图６　２０１３年７月１日００时预报区域（扇形区）站点分布及各站分钟探空

与常规探空同化垂直观测层数差异分布

（ａ）犝／犞，（ｂ）犜，（ｃ）犙

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｅａｓ（ｆａｎｓｅｃｔｉｏｎ）ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖｉｎｇｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｕｔｅｌｙｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｏｕｎｄｉｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓａｔ００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）犝／犞，（ｂ）犜，（ｃ）犙

　　进一步细致讨论各试验方案间风、温、湿要素分

析增量差异。如图７ａ，７ｂ所示，其中７００ｈＰａ层上

ＰＲＯＦＣＯＮＶ的风矢量差表明同化分钟探空后加

强了华北及东北南部的西风分量，正相当位温差的

分布则表明ＰＲＯＦ低层具有比ＣＯＮＶ更优的温湿

条件；２００ｈＰａ层上ＰＲＯＦ较ＣＯＮＶ形成的风场分

析增量差别在影响范围和幅度上均较低层更为显

著，尤其在新疆南部地区，ＰＲＯＦ试验实际减弱了该

地区高空急流的强度。分析ＩＮＤＶＰＲＯＦ的结果

（图７ｃ，７ｄ）可以发现，７００ｈＰａ层上ＩＮＤＶ和ＰＲＯＦ

的分析增量有极为微小的差别；但是到２００ｈＰａ高

度，尤其在我国北方地区２００ｈＰａ层高空急流所处

位置，气球水平漂移造成的风场分析增量差别变得

显著，特别在东北地区，ＩＮＤＶ和ＰＲＯＦ的风矢量差

最大可超过３ｍ·ｓ－１，这与垂直加密观测的影响达

到了类似的程度。与ＣＯＮＶ相比，ＩＮＤＶ试验实际

综合了上述两个方面的影响，包括通过同化垂直方

向更密的分钟探空进一步提升７００ｈＰａ暖湿条件并

减弱新疆地区２００ｈＰａ西风急流强度和考虑气球漂

移加强２００ｈＰａ层东北地区风场（图７ｅ，７ｆ）。

　　利用ｆｎｌ资料对２０１３年７月１日００时７００和

２００ｈＰａ位势高度场及风场（图８）进行分析，可知
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图７　２０１３年７月１日００时三个试验分析结果的差异：（ａ，ｃ，ｅ）７００ｈＰａ水平风矢量差和

相当位温差（单位：℃），（ｂ，ｄ，ｆ）２００ｈＰａ水平风矢量差和风速差（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ，ｂ）ＰＲＯＦＣＯＮＶ，（ｃ，ｄ）ＩＮＤＶＰＲＯＦ，（ｅ，ｆ）ＩＮＤＶＣＯＮＶ

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３：（ａ，ｃ，ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：℃）；

（ｂ，ｄ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ，ｂ）ＰＲＯＦＣＯＮＶ，（ｃ，ｄ）ＩＮＤＶＰＲＯＦ，（ｅ，ｆ）ＩＮＤＶＣＯＮＶ

７００ｈＰａ我国东北地区有一气旋性低涡存在，东北

南部及华北地区位于低涡底部西风气流中，２００ｈＰａ

我国北方地区处于较一致的平直西风急流区。结合

上述分析，可以看出本个例试验中，在主要关键天气

系统所在区域，存在分钟探空数据及常规探空数据

同化分析结果的差异，可进一步探讨其对未来预报

效果的影响。

就降水预报而言，整体上三个方案形成的预报

结果非常相似，特别是ＰＲＯＦ和ＩＮＤＶ。但分析狋＝

１２～２４的１２ｈ累积降水预报结果（图９）可知，虽然

同化常规探空的ＣＯＮＶ及同化分钟探空的ＰＲＯＦ

（ＩＮＤＶ，图略）均可较准确地预报出辽宁地区两条

大雨带，且两者降水量级预报也基本一致，但仍有细

微差别。特别是后者较前者可以更好地预报出河北

中部地区较强的降水中心（图９ｃ，红框区），更接近

实况降水。

　　可以通过对同化结果的分析来尝试寻找降水预

报发生差异的原因。由于ＰＲＯＦ和ＩＮＤＶ的降水

图８　２０１３年７月１日００时（ａ）７００ｈＰａ、（ｂ）２００ｈＰａ高空风场及位势高度场

Ｆｉｇ．８　Ｕｐｐｅｒａｉｒｗｉｎｄｓａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ
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图９　（ａ）站点观测、（ｂ）ＣＯＮＶ预报、（ｃ）ＰＲＯＦ预报的２０１３年７月１日

１２时至２日００时的１２ｈ累积降水（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙ（ａ）ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＯＮＶｆｏｒｅｃａｓｔ，

ａｎｄ（ｃ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰＲＯＦｄｕｒｉｎｇ１２：００ＵＴＣ１－００：００ＵＴＣ２Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图１０　ＰＲＯＦ与ＣＯＮＶ方案（ａ）狋＝００时（即２０１３年７月１日００时）的５００ｈＰａ风场矢量差和７００ｈＰａ相当位温差；

（ｂ）狋＝１２时（相当于２０１３年７月１日１２时）预报的７００ｈＰａ风场矢量差和７００ｈＰａ相当位温差；

（ｃ）狋＝１２～２４时预报的１２ｈ累积降水量差（相当于２０１３年７月１日１２时至７月２日００时）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）５００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ７００ｈＰａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＲＯＦ

ａｎｄＣＯＮＶｓｃｈｅｍｅｓａｔ００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３；（ｂ）７００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１２：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３；ａｎｄ（ｃ）１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ１２：００ＵＴＣ１－００：００ＵＴＣ２Ｊｕｌｙ２０１３

图１１　ＰＲＯＦ（ａ，ｃ）与ＣＯＮＶ（ｂ，ｄ）方案狋＝１２时，

２０１３年７月１日１２时（ａ，ｂ）水汽通量散度，（ｃ，ｄ）涡度纬向垂直分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｎｄ（ｃ，ｄ）

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇｚｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狋＝１２ｈ（ａ，ｃ）ＰＲＯＦａｎｄ（ｂ，ｄ）ＣＯＮＶａｔ１２：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１３

预报结果几乎一致，这里仅考虑ＰＲＯＦ和ＣＯＮＶ试

验的差别。图１０ａ为ＰＲＯＦ和ＣＯＮＶ试验于分析

时次的７００ｈＰａ层相当位温差和５００ｈＰａ风矢量

差，其中，ＰＲＯＦ试验同化后形成的５００ｈＰａ风场在

华北、东北上游地区具有比ＣＯＮＶ更强的气旋式增

量，预示着ＰＲＯＦ方案形成了更深的高空槽，在其
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图１２　三个试验在２０１３年７月１—２０日００ＵＴＣ的狋＝００时、狋＝１２时和

狋＝２４时预报的高空要素均方根误差

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犜／犝／犞／犙ＲＭＳＥｆｒｏｍ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１－２０Ｊｕｌｙ２０１３

图１３　三个试验在２０１３年７月１—２０日００时起始预报的２４ｈ累积降水

（ａ）ＴＳ，（ｂ）ＢＩＡＳ评分

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＴＳａｎｄ（ｂ）ＢＩＡＳｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ００：００ＵＴＣ１－２０Ｊｕｌｙ２０１３
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向下游移动的过程中将在动力上更有利于降水发

生；而７００ｈＰａ高度相当位温的正分析增量差值表

明ＰＲＯＦ较ＣＯＮＶ试验在相应地区具有更为暖湿

的初始条件。积分１２ｈ后 ＰＲＯＦＣＯＮＶ 的７００

ｈＰａ风场在北京以南的华北中部地区为气旋式辐

合，并在华北、东北地区为正的相当位温差（图

１０ｂ），有利于ＰＲＯＦ试验较ＣＯＮＶ试验在上述地

区形成更强的降水（图１０ｃ），与实况更为一致。

　　同时，从积分１２ｈ后，ＰＲＯＦ与ＣＯＮＶ方案沿

３８．２°Ｎ附近（３８．０°～３８．５°Ｎ纬度平均，图９ｃ短红

线示意）的水汽通量散度及涡度纬向垂直剖面分布

（图１１）可以看出，与图９红框中标注的降水区对

应，于１１４°～１１６．５°Ｅ范围，ＰＲＯＦ与ＣＯＮＶ方案

的对流层低层均表现为水汽辐合区及正涡度区。但

在河北中部强降水中心附近（图１１中箭头所指位

置），ＰＲＯＦ方案相对于ＣＯＮＶ方案，具有更强更明

显的水汽辐合中心及正涡度中心。由此可知，

ＰＲＯＦ方案在细节上具有更有利于强降水产生的水

汽及动力条件。

２．３．２　批量试验的预报性能评估检验

采用上述方案，对２０１３年７月１—２０日开展批

量同化和预报试验，并对结果进行高空要素和降水

预报客观检验。高空和降水检验所用实况分别为预

报区域内所有探空站（约１６０个）常规气压层要素观

测和常规地面站２４ｈ累积降水观测。

对分析时次（狋＝０时）、狋＝１２时和狋＝２４时三个

时次的高空要素检验结果如图１２所示，可知同化了

分钟观测的ＩＮＤＶ和ＰＲＯＦ试验在９００ｈＰａ以上分

析效果优于ＣＯＮＶ试验，其中ＩＮＤＶ最优，ＰＲＯＦ

其次，对于风的分析改善尤为明显，但９２５ｈＰａ以下

则略差；其后的ＩＮＤＶ和ＰＲＯＦ预报较ＣＯＮＶ的

优势逐渐不明显，仅改善了３００～２００ｈＰａ高度层上

风的预报效果。另外由以预报区域内２０００个地面

站２４ｈ累积降水为实况的降水检验结果可知，整体

降水性能变化不大，但是对于暴雨 以 上 级 别

（５０ｍｍ／２４ｈ）的降水，同化更高垂直分辨率的分钟

探空数据具有正效果（图１３）。

３　结论和讨论

本文首先对Ｌ波段分钟级别探空数据的基本

特征进行了分析，基于此结果分别采用廓线和逐点

方式开展分钟观测数据在模式中的同化应用，并与

仅同化常规探空观测的试验进行对比，得到如下初

步结论：

（１）Ｌ波段分钟探空观测作为秒级探空时间上

的稀疏化，相应地在垂直方向上也实现了稀疏化，其

垂直分辨率可高于常规气压层探空观测约２０层，且

较常规探空加密的层数随高度增加而增多，并且与

华北区域快速更新同化循环预报系统模式层有较好

的匹配，在垂直方向上能够补充常规探空无法解析

的观测信息。

（２）探空气球在升空过程中随风向下风方漂

移，通过Ｌ波段分钟探空观测中包含的逐点空间定

位信息，可以了解探空观测的漂移特征：我国北方地

区，经向漂移明显，５００ｈＰａ以上，经度偏差迅速增

加，２００ｈＰａ达到０．３°，１００ｈＰａ以上可超过０．５°，而

纬向漂移较小；南方地区，经向漂移与纬向漂移平均

而言均较弱。

（３）本文采用两种方法开展Ｌ波段分钟级探空

观测同化：一是通常采用的垂直廓线方式；二是将逐

个空间位置上的探空记录作为独立观测进行同化。

单个测站的同化结果表明，以廓线方式同化分钟探

空观测，其更丰富的垂直观测信息可有效增加观测

在分析中的权重，形成更接近观测的分析场；逐点同

化方式较廓线方式同化结果的差异主要表现在对流

层上层；分钟观测较常规观测的同化结果差异主要

表现在风场，而温湿场的差异仅在对流层低层有所

反映。

　　（４）对降水个例的同化结果进行分析可知，采

用廓线或逐点方式同化分钟探空后的大尺度形势场

及降水预报结果与同化常规探空是类似的，但也在

整个模式预报区域内形成了可分辨的影响。逐点同

化分钟探空表明气球水平漂移造成的风场同化差异

在２００ｈＰａ以及我国北方地区高空急流位置更为明

显。分钟探空与常规探空同化结果差异主要分布在

二者可同化垂直观测层数差异较大的地区，分钟探

空补充的额外观测信息能够部分影响到其后的降水

预报。

（５）２０天连续试验结果表明，逐点同化分钟观

测具有最好的分析性能，然而在其后的常规气象要

素预报中初始场优势逐渐减弱，但对流层高层风的

预报性能仍有改善。对于大量级降水，无论采用哪

种方法同化分钟探空，都能起到一定的正面效果。

同化较高垂直分辨率的分钟探空数据虽然对分

析预报产生了一些积极影响，但不难看出，其大尺度
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的增量性改进效果是有限的，因此仍待进一步有针

对性的开展精细、高分辨率的分析，以突出其在分析

小尺度系统方面的优势，但这一工作不仅需要资料

本身可以很好地反映小尺度特征，同时也需模式背

景场误差协方差结构能很好地反映多尺度特征。另

外，我们使用的是３ＤＶＡＲ技术，在逐点同化时其实

仅考虑了探空漂移带来的空间位置的细致差异，而

无法（像４ＤＶＡＲ那样）考虑Ｌ波段分钟探空在上升

过程中所表达的高时间分辨率信息。因此，未来同

化系统的改进将有助于推动这一工作的开展和进一

步显示Ｌ波段分钟／秒探空同化预报的有效性及潜

力。
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