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提　要：观测资料的误差结构特征是影响资料同化效果的重要因素之一，在ＧＲＡＰＥＳ资料同化系统中使用的观测资料误差

结构特征是借鉴国外的同化系统或参考文献，没有直接使用实际观测资料统计。因为同化系统的差异和观测系统的不断改

进，观测资料误差结构特征也应随着改变。现在同化系统中的观测误差结构特征不能满足同化系统的精细化要求，比如飞机

的观测误差特征没有按飞机标识、纬度带和飞行状态进行区分。为了提高ＡＭＤＡＲ资料的应用效果，本文对ＡＭＤＡＲ资料的

误差特征进行统计分析。通过对比ＡＭＤＡＲ资料和ＮＥＣＰ再分析资料，分别对全球不同纬度带、不同飞行状态和不同飞行标

识两者的温度差异进行统计。本文使用的ＡＭＤＡＲ资料是从国家信息中心实时库获取的，资料时段为２０１３年５—７月。统

计结果显示在北半球中纬度（２０°～５０°Ｎ）ＡＭＤＡＲ资料最密集的区域，ＡＭＤＡＲ资料的温度偏差最大，约－２～－１℃，标准差

约１．２～１．６℃。温度的标准差在不同飞行状态随纬度而异，赤道地区（２０°Ｓ～２０°Ｎ）平飞状态最小，约０．８℃，北半球高纬度

（５０°～９０°Ｎ）平飞状态最大，约１．５～２℃。通过分析ＡＭＤＡＲ资料的误差特征，可以更有针对性地做好ＡＭＤＡＲ资料质量控

制及偏差订正，改进同化预报效果。
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引　言

数值天气预报的质量除了依赖模式特性，还与

可获得的大气参数观测资料及其误差结构特性有

关。目前同化系统中用到的观测数据包括：地面、无

线电探空、雷达、航空数据转发（ａｉｒｃｒａｆｔｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｒｅｌａｙ，ＡＭＤＡＲ）、船舶、探空火箭报、卫

星、浮标和测风气球等。在常规观测中，无线电探空

观测是一种精度较高的资料，但探空观测时间间隔

过长、空间分布过稀。ＡＭＤＡＲ资料是通过民航飞

机上的自动观测仪器获得的自动气象报告，通过气

象卫星或高频技术的无线电形式发送给地面接收部

门。ＡＭＤＡＲ资料具有高时间分辨率的特点，一定

程度上弥补了探空观测的不足，对提高数值天气预

报效果可起到很好的作用（Ｐｏｕｐｏｎｎｅａｕｅｔａｌ，１９９９；

Ｃａｒｄｉｎａｌｉｅｔａｌ，２００３；Ｆｏｕｒｎｉｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｂｅｎｊａｍｉｎ

ｅｔａｌ，２００７；陶士伟等，２００９；朱士超等，２０１５）。因

此，ＡＭＤＡＲ资料是除卫星遥感、地面加密自动站

外，中尺度和短时天气预报重要的不可缺少的气象

资料源之一。

国内外，关于ＡＭＤＡＲ资料的应用已有许多研

究（Ｂａｅｄｅｅｔａｌ，１９８３；Ｂａｒｗｅｌｌｅｔａｌ，１９８５；Ｒｕｋ

ｈｏｖｅｔｓｅｔａｌ，１９９８；Ｂéａｔｒｉｃｅｅｔａｌ，１９９９；Ｒｉｃｈａｒｄ，

２００３；Ｓｔｉｃｋｌａｎｄｅｔａｌ，２００４；ＷＭＯＡＭＤＡＲＰａｎｅｌ，

２００４；拓瑞芳等，２００６；黄卓等，２００６；梁科等，２００７；

仲跻芹等，２０１０；朱士超等，２０１４；王海霞等，２０１３）。

这些研究主要集中在 ＡＭＤＡＲ资料对数值天气预

报系统的影响。关于 ＡＭＤＡＲ资料本身的误差特

征研究相对较少，且都有一定局限性。Ｓｃｈｗａｒｔｚ等

（１９９５）指出和探空资料相比，ＡＭＤＡＲ资料的温度

比探空要平均低０．２℃，但只使用在丹佛和科罗拉

多机场附近的一个半月的 ＡＭＤＡＲ上升和下降资

料与探空资料进行对比，ＡＭＤＡＲ资料的巡航状态

资料未进行比较，Ｂｅｎｊａｍｉｎ等（１９９９）也只使用丹佛

机场附近ＡＭＤＡＲ资料，通过这些观测计算出来的

均方根误差，发现温度均方根误差大约是０．４９～

０．７７℃ 且随着高度降低。而这些误差由于混杂了

一些中尺度变化和系统贡献，并且也混合了来自不

同类型飞机的上升和下降状态，这可能导致过高的

估计了实际的随机误差。Ｂａｌｌｉｓｈ等（２００８）研究认

为飞机观测的温度比探空的高，这个结论和Ｓｃｈｗ

ａｒｔｚ等（１９９５）的结论不一致，这是因为他们是针对

不同区域、不同时间和不同机型的研究。Ｄｒüｅ等

（２００８）为了研究 ＡＭＤＡＲ资料中的温度系统误差

和随机误差对不同飞机类型的依赖性，选择了法兰

克福机场的３００个飞机下降状态的ＡＭＤＡＲ资料，研

究表明来自不同飞机类型的温度测量的系统偏差可

以到达１℃，同样其研究对象只是法兰克福机场下降

状态的ＡＭＤＡＲ资料，陶士伟等（２００８）利用贝塞尔函

数拟合方法，从观测资料偏差协方差中扣除背景场误

差均方差来估计ＡＭＤＡＲ资料的误差均方差，但是

该分析没有区分纬度带和飞机标识，廖捷等（２０１１）将

中国区域的飞机观测温度资料和探空温度观测资料

进行比较，认为飞机观测气温值在７００ｈＰａ及以下偏

低，在５００ｈＰａ及以上偏高，这个工作只是针对中国

区域的飞机且也没有按飞机标识进行研究。

ＡＭＤＡＲ资料的误差特征受飞行状态、纬度、

飞行高度、飞机机型等因素影响。上述这些工作只

是从不同的角度做了一些初步的基础研究，不能充

分反映以上各因素的影响。本文使用３个月的观测

资料样本，针对飞机的不同飞行状态、不同纬度带、

不同飞行层次和不同飞机标识，统计了ＡＭＤＡＲ资

料的具体误差特征。统计结果将有助于 ＡＭＤＡＲ

资料质量控制及同化系统的合理使用。

１　资料和统计方法介绍

ＡＭＤＡＲ资料是从民航飞机上的自动观测仪

器获得的自动气象报告，并且以 ＷＭＯ规定的统一

电码格式进行国际交换。参与国际交换的 ＡＭ

ＤＡＲ资料的国家主要分布在北美、东亚和西欧等地

区，此外，澳大利亚的 ＡＭＤＡＲ资料数量也较多。

ＡＭＤＡＲ资料的观测要素是不同高度层的温度和

风。

飞机上的温度探头实际测得的温度是空气总温
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度，而同化系统需要的温度是静止空气温度，即自由

气流的温度，与空气总温不同（ＷＭＯ，２００８）。这是

因为气流被元件腔和测温元件减速时，压缩和黏性

的增温以及空气在元件上的不弯曲阻滞使温度发生

了变化。静止气温（犜０）和测得温度（犜１）的关系如

下：

犜０ ＝
犜１

［１＋λ
（γ－１）

２
犕２］

（１）

式中，γ是干空气比定压热容与比定容热容之比

（犮狆／犮狏）；犕 是马赫数（真空速除以自由大气中的音

速），在不同气象条件、不同高度马赫数是不同的；λ

为探头的恢复系数，它包括了空气黏性对静止空气

温度的效应和空气在测温元件上不完全阻滞的效

应。温度测量的误差来源包括安装和传感器误差，

以及马赫数计算在内的此类修正过程中的不确定

度。

本文所用的 ＡＭＤＡＲ资料是从国家气象信息

中心实时库检索到的２０１３年５—７月的全球 ＡＭ

ＤＡＲ温度资料。近几年，中国气象局国家气象信息

中心接收的 ＡＭＤＡＲ资料量显著增加，到２０１３年

每天大约有２０多万份。图１给出了ＡＭＤＡＲ资料

在２０１３年５月１５日１２ＵＴＣ的全球分布。

图１　全球ＡＭＤＡＲ资料覆盖情况

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌＡＭＤＡＲｄａｔａ

　　图２为 ＡＭＤＡＲ３个月总的资料份数在垂直

高度上的分布情况，随着飞行高度的增加，飞机观测

数也在增加，ＡＭＤＡＲ 资料最多的是在 ３００～

２００ｈＰａ的高层，即巡航状态，是上升和下降状态的

３～４倍。

　　本文采用美国国家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）的

ＦＮＬ资料作为研究的参考场，首先，ＡＭＤＡＲ资料

经过质量控制，包括背景场检查、内部一致性检查、

极值检查、时间一致性检查和持续性检查。然后，本

文按不同飞行状态（上升、平飞、下降）、不同纬度带、

不同飞行高度和不同飞行标识统计了 ＡＭＤＡＲ和

ＦＮＬ温度资料的偏差（观测值减去ＦＮＬ差的平均

值）及两个温度资料间差（观测减去ＦＮＬ）的标准

差，检查过程中认为是错误的资料将不参加统计。

２　ＡＭＤＡＲ温度资料的误差统计特征

２．１　不同飞行状态下各纬度带误差特征

由于观测误差和飞机的飞行状态（上升、平飞和

下降）、不同纬度带、不同飞行高度和不同飞机标识

有关，因此本文按飞行状态、纬度带、飞行层次和飞

机标识进行统计ＡＭＤＡＲ资料的误差特征。图３～

图６给出了不同纬度带、不同飞行状态下的温度偏

差和标准差的时间序列。
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图２　ＡＭＤＡＲ资料的垂直数量分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＡＭＤＡＲｄａｔａｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

　　北半球高纬度（５０°～９０°Ｎ）的温度偏差（图３ａ）

在－１．２～０℃，其中平飞状态下的负偏差绝对值比

上升和下降状态下的要大。温度的标准差（图３ｂ）

在平飞状态下较大，约１．５～２．０℃，上升和下降状

态在１．０～１．５℃。

　　在飞机观测数量最多的北半球中纬度地区（２０°

～５０°Ｎ）３个飞行状态的温度偏差（图４ａ）均是负值，

在－１．４～－０．１℃，温度标准差（图４ｂ）在３个飞行

状态下比较接近，在１．２～１．６℃，这说明 ＡＭＤＡＲ

资料的系统偏差存在且不可忽视，应用的时候需要

做必要的偏差订正。

　　赤道地区（２０°Ｓ～２０°Ｎ）的温度偏差（图５ａ）在

上升状态下是负偏差，约－１～０℃，下降状态在

－０．５～０．５℃，平飞状态在－０．２５～０．２５℃。平飞

状态的温度偏差最小。温度的标准差（图５ｂ）是平

图３　北半球高纬度温度场的偏差（ａ）和标准差（ｂ）时间演变趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓ（ａ）

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ

图４　同图３，但为北半球中纬度

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍｉｄｄｌｅｌａｔｉｔｕｄｅ

飞状态最小，０．５～１℃，下降状态是０．６～１．５℃，上

升状态是０．８～１．５℃。在上升状态和下降状态主

要是负偏差，这主要是因为赤道地区上升和下降状

态的云量大、湿度大，而飞机观测温度的元件在云中

被打湿，蒸发降温，因而观测到的温度比实际要低，

而平飞状态的偏差和标准差都最小。同时也发现在

几个时段的偏差标准差较大，这是因为在这几个时

段，飞机观测的样本数较小，是其他时段观测数的三

分之一，统计的代表性较差。

　　南半球中纬度（２０°～５０°Ｓ）区域的温度偏差

（图６ａ）在－０．５～０．５℃，其中上升状态的偏差最

小，下降状态温度整体是正偏差，平飞状态的温度整

体是负偏差。温度的标准差（图６ｂ）在０．６～１．５℃，

下降状态最小，上升和平飞状态略大。
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　　以上分析了ＡＭＤＡＲ资料的偏差和标准差随

时间的变化趋势，下文分析不同飞行状态的温度场

的偏差标准差。图７是飞机在不同纬度带上不同飞

行状态的偏差和标准差特征。从图７ａ可知，除了赤

道地区，其他三个纬度带的温度偏差都是在平飞状

态最大，下降状态最小，而且所有的温度偏差基本上

都是负值，在－０．７～０℃，其中，在ＡＭＤＡＲ资料数

最大的北半球中纬度地区（虚线），温度的偏差最大，

而且温度的偏差在所有飞行状态中变化不大，在

－０．７～－０．６℃，在北半球高纬度温度的偏差在

－０．７～－０．３℃，南半球中纬度温度的偏差在－０．２

～０．２℃，在赤道地区，飞机上升状态的温度偏差最

大，约－０．５℃，而在平飞和下降状态偏差一致，约

－０．１℃。北半球中纬度地区温度偏差最大的原因

可能是因为美国飞机观测偏差较大（图１０ａ），且观

测数量多造成的（图９）。

图５　同图３，但为赤道温度场

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｉｎｅｑｕａｔｏｒ

图６　同图３，但为南半球中纬度

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍｉｄｄｌｅｌａｔｉｔｕｄｅ

图７　不同飞行状态的温度偏差（ａ）和标准差（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ

　　从温度的标准差来看（图７ｂ），在 ＡＭＤＡＲ资

料最多的北半球中纬度，标准差在三个飞行状态下

基本不变，都在约１．４℃，而南半球中纬度温度的标

准差在上升和下降状态较小约０．９～１．１℃，在平飞

状态约１．２℃，北半球高纬度的温度标准差也是在

上升、下降状态最小，约１．３℃，平飞状态最大，约
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１．６℃。赤道地区温度的标准差比其他三个纬度带

的都小，且在平飞状态的温度标准差最小，约０．７℃。

赤道地区和南半球中纬度的温度标准差较小，但是

上升和下降状态要大于平飞状态。这可能是选择的

参考场同化了卫星资料，在这两个区域ＡＭＤＡＲ资

料对温度的影响不是起主要作用。从图中还可见，

在温度相对低的南半球中纬度和北半球高纬度，在

高度较高的平飞状态，标准差较大，而在北半球中纬

度和赤道地区相对温度高的区域，平飞状态的标准

差最小。

２．２　各纬度带误差垂直分布

从不同垂直层次分析 ＡＭＤＡＲ温度资料的偏

差和标准差特征。

由图８ａ可知，ＡＭＤＡＲ资料的温度偏差大小

在－１．２～－０．２℃，从１０００～２００ｈＰａ基本是负偏

差，除了南半球中纬度７００ｈＰａ以下。偏差较小的

也是南半球中纬度，在－０．２～０．２℃，北半球中纬度

的资料数量较多，偏差也较大，在－１．２～－０．４℃。

温度的标准差（图８ｂ）９００ｈＰａ以下较大，约１～

２．２℃，９００ｈＰａ以上在０．７～１．９℃。北半球中纬

度在５００ｈＰａ以下最大，南半球中纬度在３００ｈＰａ

以下层次上都是最小。在３００ｈＰａ以上的平飞状

态，北半球中纬度温度标准差最大，赤道地区最小。

２．３　犃犕犇犃犚温度资料的水平偏差和标准差特征

图１０给出了在飞机观测中数量最多的２００ｈＰａ

温度场在全球的偏差和标准差水平分布。图９给出

了样本数的水平分布情况，从图中可以看出３０个样

本以上的区域主要在美国、西欧、东亚和澳大利亚及

其相关航线上。

　　图１０是ＡＭＤＡＲ资料的观测样本数的水平分

布。由图１０ａ可见，在２００ｈＰａ层次上，温度偏差在

美国区域约－２～－１℃，西欧在－１～０℃，东亚和澳

大利亚是有正负偏差在－１～１℃，从图１０ｂ看出温

度标准差在美国区域约１℃左右，西欧在１．５～２℃，

东亚和澳大利亚在０．５～１℃。加拿大地区的温度

标准差最大，在２～３℃。除了上述几个区域以及海

上，由于样本少，偏差和标准差特征变化比较剧烈，

呈现不连续性，因此不具有参考性。

图８　ＡＭＤＡＲ温度资料的垂直偏差（ａ）和标准差（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｂｉａｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＡＭＤＡＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

２．４　犃犕犇犃犚资料的飞机黑名单

在所有提供ＡＭＤＡＲ资料的飞机中，有些由于

观测数量少，或者观测数据不准确需要将该飞机标

识列入黑名单（资料可信度差），进入黑名单的飞机，

其观测数据将不被采用，本研究黑名单判断依据是：

在３个月的统计时间中，某架飞机的偏差和所有飞

机偏差之间的差＞２×所有飞机的标准差，或者某架

飞机的标准差＞２×所有飞机的标准差，或者质量控

制检查中扣除率＞１０％。表１给出了几个黑名单中

的例子，其中包括观测数、扣除率、偏差和标准差等

信息。在３个月的统计中，共有７５２８架不同飞机，

按上述原则进入黑名单的有４８１个飞机，黑名单的

观测数占总数的０．１５％，即进入黑名单的飞机观测
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图９　ＡＭＤＡＲ资料的观测样本数的分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｏｆＡＭＤＡＲｄａｔａ

图１０　２００ｈＰａ温度偏差（ａ）和标准差（ｂ）的水平分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：℃）

资料量较少。

　　分析列入黑名单原因，表１中的飞机标识为

ＣＮＣＳＶＭ、ＣＸＰＦＶＳＺＡ 和４ＶＮＨＬ５ＺＡ 都是因为

观测错误太多，扣除率高；ＬＣＭＵＩＲＺＡ扣除率低于
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１０％，但是它的偏差和平均偏差之间的差４．２９－

０．６０６＝３．６８４＞２×１．３３（平均标准差）；ＮＣＡ１９０和

ＨＡＬ１６不仅观测数量少，而且扣除率高；ＵＡＬ１４８８

虽然没有被扣除，但是观测数少且偏差较大。

表１　部分飞机黑名单

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋狅犳狋犺犲犪犻狉犮狉犪犳狋犫犾犪犮犽犾犻狊狋

标识号 观测数 扣除率／％ 平均偏差／℃ 偏差／℃ 平均标准差／℃ 标准差／℃

ＣＮＣＳＶＭ ２２３５１ ６０．５０ －０．６０６ １．７１３ １．３３ ２

４ＶＮＨＬ５ＺＡ ３８６９ ９０ －０．６０６ －３．３４６ １．３３ １．２７６

ＬＣＭＵＩＲＺＡ １７６８ ５．８０ －０．６０６ －４．２９ １．３３ １．０１７

ＣＸＰＦＶＳＺＡ １２８４ １９．４０ －０．６０６ －０．４２９ １．３３ ２．４９８

ＮＣＡ１９０ １ １００ －０．６０６ ０ １．３３ ０

ＵＡＬ１４８８ １ ０．００ －０．６０６ －３．８５５ １．３３ ０

ＨＡＬ１６ ８ １２．５０ －０．６０６ －０．２６８ １．３３ ０．７５３

３　结论和讨论

由于ＡＭＤＡＲ资料对数值天气预报的影响很

大，随着ＡＭＤＡＲ资料量越来越多，ＡＭＤＡＲ资料

的质量也引起广泛关注，本文利用从国家气象信息

中心检索到的３个月 ＡＭＤＡＲ资料，分析了 ＡＭ

ＤＡＲ温度资料的偏差和标准差等误差特征，得出如

下主要结论：

（１）ＡＭＤＡＲ的观测主要分布在美国、西欧、东

亚和澳大利亚区域及相关航线上。

（２）ＡＭＤＡＲ资料最多的北半球中纬度地区，

温度观测的负偏差较大，与作为参考场的ＦＮＬ相

比，在－１．５～－１℃，标准差为０．５～１．５℃。系统

误差较大，随机误差小。

在赤道和南半球中纬度区域，温度的偏差和飞

行状态有关，在赤道地区，上升状态的偏差最大且是

负偏差，南半球中纬度的温度偏差在平飞和下降状

态较大，下降状态是正偏差，平飞状态是负偏差。

（３）温度的标准差随不同飞行状态、不同纬度而

变化，赤道地区的平飞状态最小，在北半球高纬度地

区的平飞状态最大，约１．５℃。

（４）存在一定数量的黑名单飞机，但黑名单里的

飞机的观测资料数量较小。

由于大气状态的真值不可知，本研究只是把

ＡＭＤＡＲ温度观测同数值预报模式系统较完善的

ＮＣＥＰ的ＦＮＬ资料作为参考场，即相对标准。ＦＮＬ

资料是各种观测和模式结合的较大尺度的平均，具

有代表性误差，和观测之间的差异是客观存在的。

从以上分析可知，观测资料是存在一定偏差的，

特别是观测量最多的美国区域温度偏差较大。下一

步可以将 ＡＭＤＡＲ资料的偏差订正作为下一个研

究重点。此外，关于风的误差特征的统计分析将另

文给出。
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