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郝　民　龚建东　徐枝芳
国家气象中心，中国气象局数值预报中心，北京１０００８１

提　要：无线电探空仪观测和地面观测资料作为天气分析和数值预报最常用、最重要的两种资料数据源，两者时空分辨率有

着明显的差异。如何利用地面观测资料的高时空分辨率特点来补充探空观测资料在一些地区的欠缺和不足，特别是地面高

山站资料的使用对对流层底层环流场的影响及对精细化数值天气预报风场分析指示意义等都需要进一步的探究。文章通过

对地面高山站资料在资料同化中不同的使用方式的分析，探索其作为探空资料的补充在资料同化中的贡献。个例试验选取

２０１３年６月２９日００时地面资料和探空观测资料进行资料同化，试验方法：分别将地面高山站资料作为探空资料和地面资料

应用于同化分析中，结果表明：地面高山站资料当探空资料使用时对８５０和９２５ｈＰａ风场同化分析有正效果。在地面高山站

资料当探空资料使用和当地面资料使用的对比中，其２４ｈ８５０和７００ｈＰａ高度和风场预报试验差异不显著；但２４ｈ降水预报

结果显示：地面高山站资料当探空资料使用对降水强度和位置的预报都有弱的正贡献。连续试验的降水预报检验证明：在地

面高山站较多的西南区，高山站资料当探空资料使用在小雨、中雨、暴雨等量级的预报评分要优于高山站资料当地面报使用，

且其预报偏差也较小；在中国区降水预报检验高山站资料当探空资料和地面报使用差异不大。
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引　言

无线电探空仪观测能获取高空温、压、湿资料，

由于它是探测仪器直接观测资料，是天气分析和数

值预报最常用的一类资料数据源，且在实际应用中

多被认为其误差较小，精度较高；而作为最接近实际

大气，反映大气运动变化的一类观测资料标准来检

验、校验和订正天气预报和数值预报的结果。地面

观测资料同样是大气探测资料的一个重要组成部

分，特别是随着观测系统的日趋加强，气象观测网越

来越完善，分布密集的地面自动站观测网时间和空

间分辨率越来越高，地面自动站观测网也越来越受

到重视。

虽然无线电探空仪观测和地面观测资料都是天

气预报和数值预报重要的数据源，但两者在时空分

布上还是有较大的差异。探空资料的时间分辨率较

低，仅在００和１２时有观测，而地面观测资料时间分

辨率较高，且地面观测分布比探空观测资料分布密

集得多。探空观测资料是一垂直的廓线资料，能反

映出大气垂直的温、压、湿的变化；而地面观测只是

接近地面的层次上的观测值，主要是反映近地面大

气要素的变化。但地面观测中的高山站资料由于其

测站高度较高，能反映对流层底层，大气底部天气的

变化，特别是对于一些天气变化剧烈的关键区的天

气有一定的表征作用。如何使地面观测资料发挥其

时空分辨率高的特点，成为探空资料的补充，地面高

山站资料正是一个很好切入点，因为它既具有地面

资料时空分辨率高的特点又由于其测站高度较高有

一些探空资料的特性，同时可以弥补探空资料在一

些地区较稀疏的欠缺。

地面观测资料虽然时空分辨率较高，但由于受

地形、地貌的影响及模式地形与实际观测站地形存

在的高度差异等影响，在资料同化中要考虑以上诸

多因素，同化应用较为复杂。１９９６年 Ｒｕｇｇｉｅｒｏ等

（１９９６）提出了一些地面观测资料同化的方案，但其

方案剔除的资料较多。２００２年Ｌａｚａｒｕｓ等（２００２）

通过在客观分析中采用不同的地形高度权重系数，

解决模式与观测站地形高度差异在资料分析过程中

带来的负面效果。２００６年徐枝芳等（２００６）、陶士伟

等（２００６）借鉴ＮＣＡＲ（２００２）研究成果，结合我国地

面观测资料的特性，开展了地面观测资料质量控制

及模式地形与观测站地形高度差异对地面资料同化

影响的研究。虽然近年来地面观测资料在同化中应

用较为广泛，但对于地面高山站观测在同化中的作

用分析得较为欠缺。２０１１年叶成志等（２０１２）从天

气学分析的角度研究了南岳高山站风对湖南暴雨个

例预报的指示作用；陈静静等（２０１１）研究表明：地面

高山站观测对湖南暴雨个例对流层底层环流场有代

表性意义。陈德桥等（２０１２）利用高山站多年资料分

析了南岳高山站风的气候变化特征。但总体而言目

前高山站资料应用技术的研究还较少，在业务应用

和定量化分析方面都很薄弱，所以其资料的实用价

值还未充分发挥。

本文试图利用地面观测资料中的高山站资料作

为探空资料的时空分辨率不足的补充，以满足精细

化预报的要求，对天气剧烈变化的关键区预报的表

征作用，分析研究高山站资料在资料同化中的作用，

特别是高山站资料的风场信息的使用对对流层底层

环流场的影响，从而对降水强度及落区预报有一定

的指示意义。

１　资料的分布及比较

在业务数值预报中中国区的探空测站约为１２０

个，而国家级地面观测站约为２４００个，从数量上看

两者有明显的差异（郝民等，２０１４）。探空资料空间

分布是比较均匀的（图１ａ和１ｂ），地面观测分布非

常稠密，特别是在我国的东部地区，而西部地区略微

稀少。探空资料时间分辨率只有００和１２时有观测，
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图１　中国区探空（ａ）和地面观测（ｂ）资料分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｄａｔａｉｎＣｈｉｎａ

地面资料是每小时乃至几分钟一次观测，所以地面

观测资料的时空分辨率都要远高于探空观测资料。

地面观测资料中的高山站资料选取标准：测站高度

在１１００ｍ以上，同时在０．５°×０．５°经纬度网格中该

测站高度高出其他地面观测站点１０００ｍ以上的测

站，符合这样条件的站点２２个（图２）。表１是所选

高山站的测站信息，其中最高是新疆的天山大西沟

站，测站海拔高度达３５３９ｍ，最低的是江西庐山站，

海拔高度为１１６４．５ｍ。西部地区的测站高度远高

于东部地区，其中四川有４个高山站，其他省一般为

１～２个。

图２　中国区高山站观测资料分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓｄａｔａｉｎＣｈｉｎａ

表１　中国区高山站站点信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狋犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狅狌狀狋犪犻狀狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犆犺犻狀犪

站名 站号 站类 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 观测场海拔高度／ｍ

乌鞘岭 ５２７８７ 基本站 ３７．２０ １０２．８７ ３０４５．１

庐山 ５８５０６ 基本站 ２９．５８ １１５．９８ １１６４．５

泰山 ５４８２６ 基本站 ３６．２５ １１７．１０ １５３３．７

华山 ５７０４６ 基本站 ３４．４８ １１０．０８ ２０６４．９

北塔山 ５１２８８ 基本站 ４５．３７ ９０．５３ １６５３．７

天池 ５１４７０ 基本站 ４３．８８ ８８．１２ １９４２．５

峨眉山 ５６３８５ 基本站 ２９．５２ １０３．３３ ３０４７．４

太华山 ５６８７２ 一般站 ２４．９５ １０２．６２ ２３５８．３

马鬃山 ５２３２３ 基本站 ４１．８０ ９７．０３ １７７０．４

嵩山 ５７０８４ 一般站 ３４．５０ １１３．０５ １１７８．４

六盘山 ５３９１０ 基本站 ３５．６７ １０６．２０ １７７０．４

黄山 ５８４３７ 基本站 ３０．１３ １１８．１５ １８４０．４

九仙山 ５８９３１ 基本站 ２５．７２ １１８．１０ １６５３．５

华家岭 ５２９９６ 基本站 ３５．３８ １０５．０２ ２４５０．６

麻黄山 ５３７２７ 一般站 ３７．１７ １０７．１２ １７１２．５

南岳 ５７７７６ 基本站 ２７．３０ １１２．７０ １２６８．１

个旧 ５６９８４ 一般站 ２３．３８ １０３．１５ １７２１．０

布拖 ５６５８０ 一般站 ２７．７２ １０２．８０ ２４６０．０

康定 ５６３７４ 基本站 ３０．０５ １０１．９７ ２６１６．０

茂县 ５６１８０ 一般站 ３１．６８ １０３．８５ １５９０．０

佛爷顶 ５４４１０ 一般站 ４０．６０ １１６．１３ １２２５．０

天池（吉） ５４２８７ 基本站 ４２．０２ １２８．０８ ２６２３．０

五台山 ５３５８８ 基本站 ３８．９５ １１３．５２ ２２０８．０

天山大西沟 ５１４６８ 一般站 ４３．１０ ８６．８３ ３５３９．０
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２　两类观测资料的同化使用

地面观测资料由于受地形、地貌的影响较大，且

一般模式地形与实际观测站地形存在一定的高度差

异，因此将地面观测资料充分应用到数值模式中的

研究工作相对其他非常规资料如雷达、卫星等资料

的同化应用复杂得多。Ｒｕｇｇｉｅｒｏ等（１９９６）考虑到

模式地形与实际观测站地形高度有一定的差异，将

地面观测资料分３类情况分别进行同化：（１）当测站

地形高度高于模式最低层高度，则将地面观测资料

作为高空资料进入模式；（２）当模式最低层高度高出

测站地形的高度超过１００ｍ，该站点资料则剔除不

用；（３）当模式最低层高度比测站地形高度高，且模

式最低层高度与测站地形的高度差小于１００ｍ时，

该站点资料则利用背景场信息将观测资料通过近地

层相似理论计算到模式最低层，然后和探空资料一

样进行同化分析。２００２年ＮＣＡＲ与韩国合作开展

地面观测资料同化研究工作（Ｇｕｏｅｔａｌ，２００２；Ｄａｒ

ｋｅｒｅｔａｌ，２００３），发现上述同化方案虽然考虑了模

式地形与观测地形的差异，但将许多观测资料剔除

掉了，资料利用不充分，同时还会造成不协调性（将

地面观测资料用作探空资料）。为了充分利用地面

观测资料，ＮＣＡＲ的Ｇｕｏ设计的方案假定所有测站

的资料（除地面气压）都是位于模式面，然后利用相

似理论计算到模式最低层，然后与探空资料一起同

化，这种方案比前一种方案更充分地使用观测资料

（徐枝芳等，２００６；２００７；陶士伟等，２００６）。目前在

ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ资料同化中，采用上述地面资料同

化方法，地面资料和探空两类观测使用是相同的观

测算子，但同化的观测变量略有不同。探空资料同

化的是气压、风和湿度变量，地面观测资料同化的是

地面气压、湿度，两者差异是探空资料多同化了风场

要素信息。地面高山站资料如果当探空资料使用

时，其风场信息被应用于资料同化中，对解析对流层

底层环流形势运动变化有积极的意义。

３　试验方案设计

为了说明地面观测中高山站资料在同化中的作

用，试验分别将其当探空资料使用和地面资料使用，

比较它对分析和预报产生的影响。试验方案如

表２。试验采用版本为ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ４．０，该版

本相对原业务系统ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ３．３有较多的

改进。资料同化中引入了变分质量控制、探空湿度

观测的偏差订正、应用雷达ＶＡＤ资料、三维云分析

方案等；模式的水平分辨率由１５ｋｍ提高到１０ｋｍ，

垂直分层由３１层增加到５０层；物理过程改进了地

表能量平衡方案，引用非绝热加热项等（王金成等，

２０１４；庄照荣等，２０１４；李岩松等，２０１４）。个例试验

时间为２０１３年６月２９日００ＵＴＣ 至３０日００

ＵＴＣ，使用资料为探空资料和地面资料，试验选取

的范围（１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ）。由于试验所选范

围比中国区要大，表３是试验中使用的资料数，由表

３可见探空站２２４个，这比前面提到的中国区探空

站要多。高山站资料为１８个，都在中国区域内。试

验一是同化中仅使用探空观测，观测站数２２４个，狌、

狏风要素为２２３个，高度、温度、湿度要素分别为２１２

个。试验二是同化中使用探空资料及高山站资料当

探空资料使用，狌、狏要素为２４１个，高度、温度、湿度

要素分别为２３０个。试验三同化中使用探空资料及

高山站资料当地面资料使用。

表２　同化试验方案设计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲

试验一 试验二 试验三

同化使用资料 探空资料
探空资料＋高山站

（探空资料使用）

探空资料＋高山站

（地面资料使用）

表３　试验中使用的资料数

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

资料 Ｎｕｍ＿ｓｔｎ 狌、狏 犎 犜 犚犎

试验一 探空站 ２２４ ２２３ ２１２ ２１２ ２１２

试验二 探空站＋高山站 ２２４＋１８ ２４１ ２３０ ２３０ ２３０

试验三 探空站 ２２４ ２２３ ２１２ ２１２ ２１２

高山站 １８ １８ １８ １８ １８
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４　个例试验

本文选取个例试验时间２０１３年６月２９—３０

日。其中６月２８日２０时至３０日０８时四川盆地有

强降水，降雨较大的区域主要在阿坝州西部、甘孜州

大部和攀西地区西部，共３９个区（市、县）累计雨量

达１０ｍｍ以上，１９个区（市、县）达２５～５０ｍｍ，７

个区（市、县）达５０ｍｍ以上（白莹莹等，２０１４）。由

于四川省相比其他区域有较多的高山站，所以试验

重点关注该地区高山站资料的使用对分析预报产生

的影响（张利红等，２０１１）。

图３　２０１４年６月２９日００ＵＴＣ５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ＮＣＥＰ分析场，（ｂ）试验一分析场，（ｃ）试验二分析场，（ｄ）试验三分析场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰ

ａｎｄｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ２０１４（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰ，（ｂ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｄ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．１　５００犺犘犪高度场和风场分析

为了解地面高山站资料对分析场的影响，将三

组试验的分析场与 ＮＣＥＰ的分析场进行比较。由

于ＮＣＥＰ分析预报系统相对完善，分析场应用了较

多的常规和非常规观测资料，是我们能得到的较好

的参照场，故设计三组对比试验方案（表２）与其分

析场进行比较（郝民等，２０１３；２０１４；刘为一，２０１４）。

图３是２０１４年６月２９日００ＵＴＣ５００ｈＰａ高度

ＮＣＥＰ分析场及试验一、试验二、试验三同化试验后

的分析场，从中看出试验一、试验二、试验三比较接

近，但都与 ＮＣＥＰ分析有所差异，差异主要在四川

盆地西南部地区，三组试验在该地区５８４线比

ＮＣＥＰ往北伸，即试验的高度场分析在该区域要高

于ＮＣＥＰ高度分析。

图４是图３中三组试验间的偏差场，即试验二

与试验一的差、试验三与试验一的差及试验三与试

验二的差。图４～图９的底图表示地形高度。从
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图４中看出三组试验间高度场分析偏差最大都表

现在四川盆地的西部地区，这与图３中三组试验高

度场分析与 ＮＣＥＰ分析的偏差在四川盆地的西部

地区最大是一致的。由于图３中试验一、试验二、试

验三比ＮＣＥＰ分析在四川盆地西部分析偏高，从图

４ａ、４ｂ偏差场看试验二、试验三在该地区为负偏差，

其中试验二的负偏差较试验三偏差更大些，说明加

入高山站资料对该地区高度场分析有一定调整，即

试验二、试验三高度分析在该地区比试验一要低，及

试验二、试验三的分析场在该地区要优于试验一的

分析，且更接近于ＮＣＥＰ分析场。图４ｃ中看出四川

盆地的西部地区试验三与试验二的差为正值，说明

试验三在该地区高度分析要高于试验二，与 ＮＣＥＰ

分析差异要大于试验二，故试验二对高度场分析的

调整要明显优于试验三，即高山站资料当探空资料

使用５００ｈＰａ分析更接近ＮＣＥＰ高度分析。

图４　三组试验间５００ｈＰａ高度分析的偏差场（单位：ｄａｇｐｍ）

（图中底图表示地形高度场，单位：ｍ）

（ａ）试验二与试验一的偏差，（ｂ）试验三与试验一的偏差，（ｃ）试验三与试验二的偏差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｉａｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍａｐｓｈｏｗｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）ｂｉａｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｂｉａｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｂｉａｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　同图４，但为狌场分析

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ狌ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

　　图５是５００ｈＰａ风场三组试验间偏差，同样看

出在四川盆地西部偏差最大，三组试验与 ＮＣＥＰ

５００ｈＰａ风场分析场比在该地区偏高（图略），图５ａ

风场偏差场看试验二与试验一的差为负偏差，说明

试验二在该区的风场分析比试验一在该区域偏低，

试验二的狌风分析场更接近 ＮＣＥＰ分析场。而
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图５ｂ试验三与试验一相比在该地区分析偏差为０，

即试验三与试验一的风场分析差异不大，两者的狌

风分析比ＮＣＥＰ分析偏强，图５ｃ看出试验三比试验

二与ＮＣＥＰ风分析偏差更大，试验二的风分析较试

验三更接近ＮＣＥＰ的风分析场。

４．２　７００犺犘犪高度场和风场分析

图６是２０１４年６月２９日００ＵＴＣ７００ｈＰａ

ＮＣＥＰ风场分析场及三组试验的分析场合和偏差

场。从图６ｂ、６ｃ、６ｄ看出三组试验与ＮＣＥＰ在四川

盆地中南部存在偏差，三组试验在该地区狌风都比

ＮＣＥＰ狌风分析场向北伸，偏强，而图６ｅ试验二与

试验一的偏差看该地区是负偏差，说明试验二在该

区域风场分析是减弱的；图６ｆ试验三与试验一偏差

为０，两组试验差异不大；图６ｇ试验三在四川盆地

中南部为正偏差，及试验三在该地区风场比试验二

强，与ＮＣＥＰ分析场比在该地区偏差更大。所以由

图６分析比较看出试验二相比试验三在该区的分析

结果更接近 ＮＣＥＰ分析。高度场也有类似的结果

（图略）。

图６　２０１４年６月２９日００ＵＴＣ７００ｈＰａＮＣＥＰ狌风场的分析场

及试验一、试验二、试验三的分析场和偏差场（单位：ｍ·ｓ－１）

（图中底图表示地形高度场，单位：ｍ）

（ａ）ＮＣＥＰ分析场，（ｂ）试验一分析场，（ｃ）试验二分析场，（ｄ）试验三分析场，

（ｅ）试验二与试验一的偏差，（ｆ）试验三与试验一的偏差，（ｇ）试验三与试验二的偏差

Ｆｉｇ．６　７００ｈＰａ狌ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰａｓｗｅｌｌａｓｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｂｉａｓｏｆ７００ｈＰａ

狌ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓａｔ００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍａｐｓｈｏｗｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰ，（ｂ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｄ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｅ）ｂｉａｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｆ）ｂｉａｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｇ）ｂｉａｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．３　８５０犺犘犪高度场和风场分析

图７是２０１４年６月２９日００时 ＵＴＣ８５０ｈＰａ

高度ＮＣＥＰ的分析场及试验一、试验二、试验三的

分析场和偏差场。从图７ａ、７ｂ、７ｃ、７ｄ中看出试验

一、试验二、试验三比较接近，但与ＮＣＥＰ分析有所

差异，差异仍主要在四川盆地北部地区，且试验

８５０ｈＰａ高度场的分析场在该区域比ＮＣＥＰ分析场

偏低几位势十米。从偏差场图７ｅ、７ｆ、７ｇ看在该地

都是正偏差，但正偏差值大小不同。试验二与试验
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一的偏差值较小，试验三比试验一的偏差值较大，试

验三比试验二在四川盆地中部又高６ｄａｇｐｍ，比较

试验二的高度分析在四川盆地西北部地区改进显

著，更加接近ＮＣＥＰ的高度分析。图８是８５０ｈＰａ

图７　同图６，但为８５０ｈＰａＮＣＥＰ高度分析场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰ

图８　同图６，但为８５０ｈＰａＮＣＥＰ狌场分析场

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａ狌ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰ
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风场ＮＣＥＰ的分析场及试验一、试验二、试验三的

分析场和偏差场。从图８ａ、８ｂ、８ｃ、８ｄ风场的分析看

在东南部的江西、福建、湖南等地分析的风场比

ＮＣＥＰ的场偏强，而三组试验间偏差场图８ｅ、８ｆ、８ｇ

看试验二与试验一的偏差在该区域为负偏差，试验

三与试验一分析场基本一致所以偏差场为０，说明

试验二在该区的分析结果减弱，更接近 ＮＣＥＰ分

析。而试验三与试验一相比在该地区分析没有太大

改变，及狌风分析比ＮＣＥＰ分析偏强。

４．４　９２５犺犘犪高度场和风场分析

对于 ２０１４ 年 ６ 月 ２９ 日 ００ ＵＴＣ９２５ｈＰａ

ＮＣＥＰ高度的分析场及试验一、试验二、试验三的分

析场和偏差场（图略）与８５０及７００ｈＰａ有着相似的

结果。即试验二、试验三比较接近，但与 ＮＣＥＰ分

析有所差异，差异主要在四川中北部地区比试验一

及ＮＣＥＰ偏高。从偏差场看试验二、试验三在该地

区分析场高度均偏高，试验三的偏差更大，试验二偏

差略小些。９２５ｈＰａ风场三组试验间偏差（图略），

同样看出在东南部的江西、福建、湖南等地偏差较

大，三组试验与 ＮＣＥＰ分析场比在该地区偏高，偏

差场看试验二与试验一的差为负值，说明试验二在

该区的分析结果减弱，更接近ＮＣＥＰ分析。而试验

三与试验一相比在该地区分析没有太大改变，及狌

风分析比ＮＣＥＰ分析偏强。

４．５　２４犺预报场分析及降水预报

用２０１３年６月２９日００时ＵＴＣ的三组方案资

料经过 Ｇｒａｐｅｓ３ＤＶＡＲ资料同化后分别进行２４ｈ

预报。图９是７００ｈＰａ狌风场三组方案２４ｈ预报及

图９　２０１４年６月２９日００ＵＴＣ起报２４ｈ７００ｈＰａ狌风场的预报场及ＮＣＥＰ的７００ｈＰａ分析场（单位：ｍ·ｓ－１）

（图中底图表示地形高度场）

（ａ）ＮＣＥＰ分析场，（ｂ）试验一分析场，（ｃ）试验二分析场，（ｄ）试验三分析场，

（ｅ）试验二与试验一的偏差，（ｆ）试验三与试验一的偏差，（ｇ）试验三与试验二的偏差

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ７００ｈＰａ狌ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰａｎｄ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｒｅｅ

ｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍａｐｓｈｏｗｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

（ａ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰ，（ｂ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｄ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｅ）ｔｈｅｂｉａｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｆ）ｔｈｅｂｉａｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｇ）ｔｈｅｂｉａｓｏｆｔｈｅ３ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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三组试验间狌风场的偏差场和ＮＣＥＰ６月３０日００

ＵＴＣ的７００ｈＰａ狌风场分析场，从图９ａ、９ｂ、９ｃ、９ｄ

中看出三种方案在四川盆地预报的风场明显比

ＮＣＥＰ风场偏强，而偏差场图９ｅ、９ｆ、９ｇ看试验二、

试验三在该地区风场有所调整，偏差均为负偏差，即

试验二、试验三在该地区都比试验一风场减小，更接

近ＮＣＥＰ风场，对试验一有一定的改进作用。但试

验二、试验三在该区域对风场调节的值较小，且两者

差异较小，不超过２ｍ·ｓ－１。同样８５０ｈＰａ风场

２４ｈ预报都有类似的预报结果（图略）。

　　图１０为２０１４年６月２９日００ＵＴＣ起报三组

试验２４ｈ降水预报场（图１０ｂ、１０ｃ、１０ｄ）和２４ｈ实

况降水（图１０ａ）。三组试验降水预报强度走向与实

况降水都有一定的差异，但从２４ｈ降水预报场图

１０ｂ看，试验一对西南地区的降水预报范围偏大，强

度也偏强，相比之下图１０ｃ试验二对西南地区降水

强度和位置略优于试验一和试验三，图１０ｄ试验三

对该区域降水强度比实况明显偏弱（孙兴池等，

２０１２；陈哲等，２０１３）。

图１０　２０１４年６月２９日００ＵＴＣ起报试验一、试验二、试验三间２４ｈ降水预报场和降水实况（单位：ｍｍ）

（ａ）实况降水，（ｂ）试验一２４ｈ降水预报，（ｃ）试验二２４ｈ降水预报，（ｄ）试验三２４ｈ降水预报

Ｆｉｇ．１０　２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｄ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｔ００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ，２０１４（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５　连续试验及检验

个例试验主要针对２０１３年６月２９—３０日三组

试验对比看出试验二与试验三对试验一有一定的改

进作用，特别是高山站资料当探空资料使用对风场

改进效果更加明显。连续试验是从２０１３年６月１９

日００ＵＴＣ到２８日００ＵＴＣ，通过连续１０ｄ同化分

析与２４ｈ预报分析比较看三组试验表现。

５．１　偏差场的概率密度函数分布

图１１是三组连续试验狌风场分析场的信息向

量（观测与背景场的偏差）和分析余差（观测与分析

场偏差）的概率密度函数分布。从中看出三组试验

差异不大，都是分析后偏差概率密度函数有所改进，

分析后较之前概率密度函数分布变窄，更接近零线，

成正态分布；即分析后偏差小于分析前的偏差。如

果分别分析８５０和９２５ｈＰａ的偏差与信息向量，同

样看到三组试验两者差异不大。说明连续试验三组

试验分析场间差异不显著（图略）。

５．２　降水评分

图１２是２０１３年６月１９—２８日连续１０ｄ试验

二和试验三在西南地区和西北地区２４ｈ降水预报
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检验评分比较。图１２ａ是西南地区２４ｈ降水预报

ＥＴＳ（ＥｑｕｉｔａｂｌｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）评分，试验二在小雨、

中雨、暴雨量级评分上都要好于试验三；图１２ｂ是西

南地区预报的偏差Ｂ值（Ｂｉａｓ），在大雨、暴雨、特大

暴雨量级上试验二都小于试验三，即试验二比试验

三在预报偏差要小。图１２ｃ是西北地区的２４ｈ降

水预报ＥＴＳ评分，试验二在小雨量级评分上都要好

于试验三；大雨、暴雨与试验三ＥＴＳ评分相当，中雨

评分略差于试验三。图１２ｄ是西北地区预报的偏差

Ｂ值，在中雨、暴雨量级上都小于试验三，即试验二

比试验三在预报偏差要小，在其他量级上与试验三

的偏差基本一致。从图１２西南、西北地区的２４ｈ

降水预报评分看试验二的结果要优于试验三，预报

偏差试验二也要小于试验三或相当，即高山站资料

当探空资料使用预报效果较其当地面资料使用在对

降水预报的结果要更好些，这与在同化中考虑了同

化高山站中风场信息有关。

图１１　三组连续试验狌风分析场的信息向量和分析余差概率密度函数分布

（ａ）试验一，（ｂ）试验二，（ｃ）试验三

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

狌ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ
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图１２　２０１３年６月１９—２８日连续１０ｄ试验二和试验三２４ｈ降水预报检验评分比较（西南区、西北区）

（ａ）ＥＴＳ评分（西南区），（ｂ）预报偏差（西南区），（ｃ）ＥＴＳ评分（西北区），（ｄ）预报偏差（西北区）
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６　结论与讨论

本文通过将地面观测资料中的高山站观测在

ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ同化中不同的使用方式的比较，分

析比较高山站资料当探空观测资料同化和当地面资

料同化使用对资料同化分析预报产生的影响，同时

还进行了个例试验和连续试验，得到以下主要结论：

（１）通过个例试验结果表明：三组试验分析场差

异最大的地方多在增加高山站的地方即高原东部四

川盆地地区。从个例分析场看：地面高山站资料当

探空使用进行资料同化对５００～９２５ｈＰａ风场分析

都有一定的调整作用，其分析结果更加接近 ＮＣＥＰ

分析场，即高山站资料当探空资料使用在高原表现

有正效果，温度场也有一定影响（图略），其他变量影

响不大。

（２）对于个例试验２４ｈ８５０和７００ｈＰａ高度和

风场预报表现：三组试验结果虽然试验二、试验三都

要相比试验一结果更加接近ＮＣＥＰ分析场，但试验

二、试验三间差异并不显著；而２４ｈ降水预报：试验

二、试验三相比试验一的预报在降水强度和位置预

报上有微弱的正影响。

（３）连续试验的降水检验表明：在高山站较多的

西南区高山站资料当探空资料使用进行同化时在小

雨、中雨、暴雨量级，无论是２４ｈ降水预报的ＥＴＳ

评分还是预报偏差Ｂ值都明显优于高山站资料当

地面资料进行同化的结果；在西北区试验二在小雨、

大雨也要优于试验三；但在全国区２４ｈ降水预报检

验试验二与试验三差异不显著。

本文通过将地面观测资料中高山站资料当探空

资料同化使用和当地面资料使用，进行资料同化分

析比较发现：高山站资料当探空资料使用对８５０和

７００ｈＰａ等层次风场分析也有一定的正效果，同时

对降水预报强度的改进起到积极的作用。但也要看

到两组试验差异并不是非常大。本文试图将地面高

山站资料作为探空资料的补充在资料同化中使用做

些初步的尝试，为高山站资料进一步应用研究打下

基础。当然试验受资料范围和时间限制，资料同化

中地面观测同化算子与探空资料使用的是相同的观

测算子等限制，地面高山站资料的特性还未充分发

挥出来，还有待后面作进一步的研究工作。
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