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提　要：２０１４年国家卫星气象中心全面改进了风云二号卫星云导风产品算法，为评估算法改进后ＦＹ２Ｅ云导风资料对我国

ＧＲＡＰＥＳ数值模式同化和预报的影响，根据国家卫星气象中心提供的２０１３年８月算法改进前后的ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资

料，对比分析了两者的观测分布及偏差特征，并利用ＧＲＡＰＥＳ全球模式进行了一个月的连续试验。结果表明，改进算法后的

ＦＹ２Ｅ红外通道云导风观测数量明显增加，观测误差在６００～２００ｈＰａ有所减小，风的平均偏差在高层减少，更满足正态分布；

连续试验结果表明北半球和东亚地区风场在３００～１５０ｈＰａ分析中改进显著，风的平均偏差和均方根误差明显减少；预报结果

显示５００ｈＰａ高度场预报距平相关系数略提高，均方根误差略减小；说明改进算法后的ＦＹ２Ｅ红外通道云导风对ＧＲＡＰＥＳ数

值模式同化和预报均有一定改善。
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引　言

气象卫星云导风产品是指用连续的几幅静止卫

星示踪图像块（简称示踪云）的位移，并计算示踪云

所代表的云或水汽特征所在的高度层次，从而获得

这些层次上的风的估计值（董超华，１９９９；许健民和

张其松，２００６）。研究表明，静止卫星云导风资料能

有效地弥补海洋、高原等地区常规观测的不足，为天

气分析（毕宝贵等，２００４；任素玲等，２０１４；冯业荣，

１９９９；文凯等，２００７）和数值预报提供大量有用的观

测资料。近年来，云导风资料在数值预报中的应用

研究取得了一些成果，国内外研究均表明云导风资

料是数值天气预报中使用效果较好的非常规观测资

料之一，能有效解决常规观测信息不足的问题（王栋

梁等，２００５；许健民和张其松，２００６；马昊等，２０１６；

Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，２０１２）。Ｔｏｍａｓｓｉｎｉｅｔａｌ（１９９９）指出同

化云导风资料对ＥＣＭＷＦ模式初始风场有所改进，

对于热带和南半球的预报效果改善明显。Ｂａｋｅｒ

ｅｔａｌ（２０１２）的研究也反映出同化云导风资料对美国

海军全球数值模式预报有显著的改进效果。庄照荣

和薛纪善（２００４）基于 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ系统同化

ＧＭＳ５云导风资料进行台风预报试验，结果表明云

导风资料可以改善模式分析场及预报场，并可以更

准确地预报台风的路径和降水。

虽然云导风资料在数值预报中是很重要的非常

规观测，但由于反演技术的局限，云导风资料的误差

较大，限制了其在数值预报当中的应用效果。许健

民等（１９９７）和Ｘｕｅｔａｌ（２００２）提出了用红外和水汽

两个通道的测值来指定云导风高度的算法，从而使

薄的卷云得到运用，提高了ＦＹ２Ｅ云导风资料的分

布均匀度。陈华等（１９９９）用高度调整法对云导风资

料高度进行质量控制，调整后的风场与探空观测资

料对比低层风有明显改进。李昊睿等（２０１２）则利用

背景场信息对ＦＹ２Ｅ云导风资料进行高度调整，通

过数值对比试验指出重定高方法能有效地调整云导

风资料的高度，合理地改善初始风场，进而有效改进

台风路径预报。李华宏等（２００８）利用探空观测资料

对ＦＹ２Ｃ云导风资料进行偏差订正和质量控制，并

通过ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式进行数值对比试验，结果

表明通过质量控制，可以进一步提高云导风资料的

精度，进而很好地改善降水预报的强度和落区。薛

谌彬等（２０１１；２０１３）对ＦＹ２Ｅ云导风资料采用高度

变分调整和新的观测误差方案，数值试验结果表明，

采用新的观测误差方案和经过高度调整后的ＦＹ

２Ｅ云导风资料能提高数值模式在北半球的短期预

报能力。

尽管以上研究表明云导风对资料同化和预报有

一定影响，对云导风资料采取订正调整技术能一定

程度改进其质量，进一步提高同化预报效果，但是从

资料生成源头出发才是改进云导风质量的最根本途

径，也更能充分发挥其作用。因此，２０１４年国家卫

星气象中心对风云二号气象卫星云导风从反演算法

做了全面的调整和改进，改进算法后的ＦＹ２Ｅ云导

风资料质量如何，有哪些仍需改进，对ＧＲＡＰＥＳ数

值模式的同化和预报效果是否有改善？基于这些问

题，本文对比分析了改进算法前后ＦＹ２Ｅ红外通道

云导风资料的分布情况及误差特征，利用ＧＲＡＰＥＳ

全球模式进行连续数值试验，以探讨改进算法后的

ＦＹ２Ｅ云导风资料对ＧＲＡＰＥＳ全球模式同化分析

和预报的影响，为业务应用进行了预先影响试验，提

供有价值的参考依据（Ｈａｎｅｔａｌ，２０１６）。

１　ＦＹ２Ｅ云导风算法改进介绍

２０１２年以前，ＦＹ２Ｅ云导风资料存在样本数较

少、风速偏低、低层风不可用等问题（薛谌彬等，

２０１１）。国家卫星气象中心从２０１２年开始对算法逐

步改进，２０１４年对风云二号气象卫星云导风算法做

了全面调整和改进（张其松等，２０１１；许健民等，

２０１４），其改进主要有：

（１）在云导风计算中采用了新的月亮定标方

法，来提高云导风资料的精度。

（２）去除了非正常卫星图像对风云二号气象卫

星云导风图像定位的影响。

（３）剔除卫星图像中的噪音点，改善了风矢量

的地域一致性问题。

（４）对示踪云建立了二次追踪，提高平均风速。

（５）在云导风资料高度指定时考虑了大气中可

能存在的逆温层，找出真正的地面温度，避免低层逆

温影响云导风资料的质量。

（６）当追踪区全部被云覆盖时，通过扩大搜索

区，找出附近的地面，从而避免利用双通道方法计算

云高时，无法使用地面向上传输的辐射量。

（７）针对数值预报场中的误差进行订正。在利

用双通道法指定云高的过程中，需要由准确的数值
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预报温度场来计算出不透明云红外／水汽关系的理

论曲线。而实际过程中数值预报理论曲线和卫星实

测曲线存在不匹配的情况，造成风矢量高度误差较

大。因此国家卫星气象中心通过订正数值预报场中

的误差，来改善数值预报资料与卫星观测资料之间

的匹配关系。

（８）选择对运动做出最大贡献的像元做卫星云

导风的高度指定。过去的卫星云导风算法通常把示

踪图像作为整体处理。这种算法不仅使风速估计偏

低，而且难以在高度指定中精细地考察对卫星云导

风做出贡献的云所起的作用。通过选择对运动做出

最大贡献的像元，使得风矢量的追踪及风的高度指

定更精细。

（９）云导风布点由原来的每隔一个地理经纬度

计算一个点调整为每隔８个像元来划分布点位置以

及加密计算的方式，提高了图像质量，增加了风矢量

的数量，由此可以得到更好的矢量分布。

２　云导风资料的分布及误差特征

２．１　资料与质量控制

本文使用的资料为国家气象卫星中心提供的算

法改进前后的两组ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料，资

料时间为２０１３年８月。选用美国国家环境预报中

心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）的 ＦＮＬ全球分析资料（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）作为研究的参考场，对比分析算法

改进前后ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料的偏差和均

方根误差分布情况。垂直方向上分为三层：低层为

１０００～７００ｈＰａ，中层为７００～４００ｈＰａ，高层为４００

～１００ｈＰａ。

数值试验中所用的各种卫星云导风资料在进入

同化系统前必须对其进行质量控制，包括进行风速

气候极值检查、风向一致性检查和剔除错误资料；因

为云导风资料观测相对密集，需要进行稀疏化处理，

从而去除多余的观测信息，减小观测误差的空间相

关性，本文采取按不同通道进行水平方向２００ｋｍ

为判据的稀疏化方案。

目前，国际上采用云导风的质量标识码 ＱＩ

（ＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｉｃａｔｏｒ）作为衡量云导风资料质量的好

坏的依据，取值范围０～１００，犙犐值越大，其可信度

越高（Ｖｅｌｄｅｎｅｔａｌ，１９９８）。有研究表明犙犐值对静

止云导风资料的质量有一定指示意义（薛谌彬等，

２０１３），在实际业务应用中，综合考虑观测资料本身

偏差特征及数值模式对观测资料的误差要求，将云

导风高层、中层和低层的标准差阈值设定为５，４和

３ｍ·ｓ－１（薛谌彬等，２０１１）。田伟红和万晓敏

（２０１５）选取ＦＮＬ资料作为背景场，分析了各通道不

同犙犐值的云导风资料与ＦＮＬ的偏差和均方根误

差情况，以标准差阈值设定为标准，选取了犙犐＞８０

的云导风资料进入ＧＲＡＰＥＳ同化系统。因此，本文

也依照犙犐＞８０的标准选取资料。

２．２　改进算法后的犉犢２犈云导风数量分布特征

统计了２０１３年８月算法改进前后的ＦＹ２Ｅ红

外通道云导风资料的数量，结果表明采用新的布点

方式加大计算密度后，ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料

数量显著增多，犙犐＞８０的观测数占总观测数量的

８３％，说明质量标识对ＦＹ２Ｅ红外通道云导风的质

量是有一定指示意义的（图１）。图２为新旧算法的

ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料数量在不同高度的分

布情况。从图２可以看出，海上云导风密度增加明

显，犙犐＞８０的观测数在高层增幅最大。在云导风

资料质量控制过程中，需要进行稀疏化处理，从图３

可以看出，改进算法的ＦＹ２Ｅ红外通道云导风观测

数在稀疏化处理后仍明显多于旧算法，说明新算法

的ＦＹ２Ｅ红外通道云导风观测数在密度分布上有

所增加。

图１　２０１３年８月算法改进前（ＦＹ２Ｅ＿ＯＬＤ）

与算法改进后（ＦＹ２Ｅ＿ＮＥＷ）ＦＹ２Ｅ

红外通道云导风资总观测数

和犙犐＞８０的观测数对比

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｔａｌａｎｄ犙犐＞８０ｆｏｒｏｌｄ

（ＦＹ２Ｅ＿ＯＬＤ）ａｎｄｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ（ＦＹ２Ｅ＿ＮＥＷ）

ＦＹ２ＥＩＲＡＭＶｓｄｕｒｉｎｇＡｕｇｕｓｔ２０１３
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图２　２０１３年８月算法改进前（ａ，ｂ，ｃ）和改进后（ｄ，ｅ，ｆ）犙犐＞８０的ＦＹ２Ｅ红外通道云导风在

低层（ａ，ｄ：１０００～７００ｈＰａ）、中层（ｂ，ｅ：７００～４００ｈＰａ）和

高层（ｃ，ｆ：４００～１００ｈＰａ）的数量分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２ＥＩＲＡＭＶｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｌｄＦＹ２Ｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｄｕｒｉｎｇＡｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ，ｄ）１０００－７００ｈＰａ，（ｂ，ｅ）７００－４００ｈＰａ，（ｃ，ｆ）４００－１００ｈＰａ

图３　总观测数（ａ）和稀疏化后观测数（ｂ）对比

（实线：旧算法，虚线：改进算法）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＦＹ２ＥＩＲｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ（ｂ）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＦＹＯＬＤ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ＦＹＮＥＷ）

２．３　改进算法后的犉犢２犈云导风误差分布特征

选取ＦＮＬ资料作为参考场，分别进行偏差、均

方根误差和概率密度分布统计，以此分析算法改进

后ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料的质量和其偏差特

征。因质量控制只选取了犙犐＞８０的云导风资料，
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本文的相关统计仅给出犙犐＞８０的统计结果。图４

为ＦＹ２Ｅ红外通道云导风在不同高度与ＦＮＬ资料

的偏差分布。从图４中可以看出ＦＹ２Ｅ红外通道

云导风在高层（图４ｃ）改进最明显，质量优于旧算

法，但中低层改进效果不显著。从概率密度分布

（图５）也反映出，改进算法后高层云导风的标准差

减小，相较于旧算法也更接近正态分布。

图４　算法改进前（虚线）和改进后（实线）的ＦＹ２Ｅ红外通道云导风犝 分量

在不同高度的偏差时间演变趋势

（ａ）１０００～７００ｈＰａ，（ｂ）７００～４００ｈＰａ，（ｃ）４００～１００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＦＹ２ＥＩＲ犝 ｗｉｎｄ（犙犐＞８０）ｂｉａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ａ）１０００－７００ｈＰａ，（ｂ）７００－４００ｈＰａ，（ｃ）４００－１００ｈＰａ

（ｏｌｄＦＹ２Ｅ：ｄｏｔｔｅｄ，ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＦＹ２Ｅ：ｓｏｌｉｄ）

图５　算法改进前（虚线）和改进后（实线）ＦＹ２Ｅ红外通道云导风犝 分量

偏差在不同高度的概率密度分布

（ａ）１０００～７００ｈＰａ，（ｂ）７００～４００ｈＰａ，（ｃ）４００～１００ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２ＥＩＲ犝 ｗｉｎｄ（犙犐＞８０）ｂｉａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ａ）１０００～７００ｈＰａ，（ｂ）７００～４００ｈＰａ，（ｃ）４００～１００ｈＰａ

（ｏｌｄＦＹ２Ｅ：ｄｏｔｔｅｄ，ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＦＹ２Ｅ：ｓｏｌｉｄ）

　　图６是ＦＹ２Ｅ红外通道云导风观测与ＧＲＡＰＥＳ

模式背景场差值（Ｏ－Ｂ）的平均偏差在不同高度的水

平分布情况（均方根误差分布图略）。就观测数来

看，北半球低层和赤道地区中层观测有明显增加，高

层整体观测增加。就平均偏差和均方根误差分布来

看，算法改进前，高层风速在南北半球出现显著负偏

差，出现这种情况多在于高度指定时，很多低层云的

云导风被错误指定到了高层，而实际中低层风速要

小于高层，造成风速偏低（薛谌彬等，２０１１）。国家卫

星气象中心通过建立二次追踪及对云导风高度指定

进行调整后，ＦＹ２Ｅ红外通道云导风的风速在该区

域有所增加，南北半球风速负偏差减小，特别是南半

球大部分地区云导风犝 分量偏差减小到１．５ｍ·

ｓ－１以内，对应均方根误差也有所减小，反映出南北

半球高层风速质量提高。同时，赤道地区高层在算

法改进前存在的风速显著正偏差也明显减小。相较

于高层，各区域中低层风场改进不明显，其中南半球

在中层风场均方根误差略有增加，这与以ＦＮＬ资料

为参考得到的风场平均偏差和均方根误差垂直分布

结果一致。

３　同化试验

３．１　试验方案介绍

本文使用ＧＲＡＰＥＳ全球模式，该模式采用半隐
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图６　算法改进前（ａ，ｂ，ｃ）和改进后（ｄ，ｅ，ｆ）ＦＹ２Ｅ红外通道云导风与ＧＲＡＰＥＳ背景场差值的平均偏差（Ｏ－Ｂ）

在低层（ａ，ｄ：１０００～７００ｈＰａ）、中层（ｂ，ｅ：７００～４００ｈＰａ）和高层（ｃ，ｆ：４００～１００ｈＰａ）的水平分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｉｎｕｓＧＲＡＰＥＳ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＦＹ２ＥＩＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｄ，ｅ，ｆ）ｆｏｒＡｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ，ｄ）１０００－７００ｈＰａ，（ｂ，ｅ）７００－４００ｈＰａ，（ｃ，ｆ）４００－１００ｈＰａ

式半拉格朗日差分方案和全可压非静力平衡动力

框架，水平方向离散采用 ＡｒａｋａｗａＣ跳点格式，垂

直方向离散采取ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳层设计的地形

高度追随坐标，垂直坐标选取高度地形追随坐标，垂

直层次３６层，标准大气情况下模式层顶大约为

８．７ｈＰａ，模式变量是温度、风和比湿。同化系统是

ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统等压面分析，分析的垂

直层次为２９层，水平分辨率为０．５°。分析变量是高

度、风和相对湿度，同化时间窗是６ｈ，同化系统得

到的分析场要经过垂直插值和变量转换提供给模式

作为初始场（薛纪善，２００８；陈德辉等，２００８）。

为分析算法改进前后ＦＹ２Ｅ红外通道云导风

资料对ＧＲＡＰＥＳ全球模式同化及预报效果的影响，

设计了两组试验。两组试验均使用ＦＮＬ资料作为

ＧＲＡＰＥＳ全球模式初始场，模式积分６ｈ预报作为

同化系统第一个时刻的背景场。共进行了２０１３年

８月一个月的连续试验，每天１２时做预报，预报时

效为７ｄ。试验１：作为控制试验，同化系统所用的

基本观测资料为经过预处理的探空、地面、飞机报、

船舶、无线电掩星（ＧＮＳＳ）、ＮＯＡＡ１５ＡＭＳＵＡ，

ＮＯＡＡ１６ＡＭＳＵＡ，ＡＭＳＵＢ，ＮＯＡＡ１８ＡＭＳＵＡ，

ＮＯＡＡ１９ＡＭＳＵＡ，ＭＥＴＯＰＡＡＭＳＵＡ和旧算法

ＦＹ２Ｅ红外通道云导风，其他红外和可见光云导风

资料。试验２：作为对比试验，同化改进算法后的

ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料，其他观测资料与试验１

相同。

３．２　同化结果分析

将全球划分为４个地理区域进行效果检验：赤

道外北半球地区（２０°～９０°Ｎ），赤道地区（２０°Ｓ～

２０°Ｎ），赤道外南半球地区（２０°～９０°Ｓ），东亚地区

（１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ）。选取 ＮＣＥＰ的ＦＮＬ资

料作为参照场，计算试验１和试验２同化分析结果

与ＮＣＥＰ分析的风场偏差和均方根误差等。从图７

和图８可以看出，北半球和东亚地区风场有所改进，

东亚地区犝 风的均方根误差在３００～１５０ｈＰａ附近

６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



减少了０．３ｍ·ｓ－１（图８ａ和８ｄ）；南半球风场平均

偏差虽然在７００～３００ｈＰａ有所减少（图７ｂ），但均

方根误差在对应高度略增加（图８ｂ）。热带地区在

８５０～３００ｈＰａ、７０ｈＰａ以上均方根误差有所增加，

改进不明显（图７ｃ和８ｃ）。

图７　犝 风分量与ＦＮＬ资料的偏差垂直分布

（实线：旧算法，虚线：改进算法）

（ａ）北半球，（ｂ）南半球，（ｃ）热带，（ｄ）东亚

Ｆｉｇ．７　Ｂｉａｓｏｆ犝 ｗｉｎｄｓａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＧＲＡＰＥＳａｎｄＮＣＥＰ（ＧＲＡＰＥＳ

ｍｉｎｕｓＮＣＥＰ）ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ＦＹ２ＥＩＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒＡｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｂ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｃ）Ｔｒｏｐｉｃｓ，（ｄ）ＥａｓｔＡｓｉａ

３．３　观测误差分析

Ｄｅｓｒｏｚｉｅｒｓｅｔａｌ（２００５）提出观测误差可根据观

测与背景场的差（犗－犅）和观测与分析场的差（犗－

犃）乘积求出。观测误差计算公式如下：

（ε
ｏｂｓ）２ ＝犱

Ｏ
Ａ·犱

Ｏ
Ｂ

犱ＯＡ：犗－犃 （１）

犱ＯＢ：犗－犅

　　利用式（１）计算得到算法改进前后ＦＹ２Ｅ红外

通道云导风观测误差，从其垂直分布可以看出

（图９）：在８５０ｈＰａ以下，改进后的观测误差略增加

了０．２ｍ·ｓ－１；８５０～６００ｈＰａ，新旧算法观测误差

相当；但在６００～２００ｈＰａ的观测误差由旧算法的

４．３～３．５ｍ·ｓ
－１降至４．１～３．４ｍ·ｓ

－１，平均减少

约０．１７ｍ·ｓ－１，这也解释了为什么中、低层风场同

化效果改进不明显，而模式高层风场有一定改善。

３．４　模式预报效果分析

对模式预报效果进行了检验，检验内容包括模

式７ｄ预报的５００ｈＰａ高度场与ＦＮＬ资料的距平

相关系数和均方根误差。由５００ｈＰａ高度场距平相

关系数结果可见，试验２的距平相关系数略高于试
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验１，在预报前６ｄ基本都通过了０．０５显著性水平

检验（图１０ａ）。从５００ｈＰａ高度场均方根误差来看，

４８ｈ后，试验２的５００ｈＰａ高度场均方根误差均小

于试验１，且在４８～１４４ｈ通过了０．０５显著性水平

检验（图１０ｂ）。东亚地区的５００ｈＰａ高度场距平相

关系数的预报检验结果也反映出试验２的距平相关

系数略高，５００ｈＰａ均方根误差减小（图１１）。预报

检验结果说明，算法改进后的ＦＹ２Ｅ红外通道云导

风对ＧＲＡＰＥＳ全球模式高度场预报有正的贡献。

图８　同图７，但为均方根误差

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ犚犕犛犈

图９　ＦＹ２Ｅ红外通道云导风观测误差（ａ）和观测数（ｂ）垂直分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒ（ｂ）ｏｆＦＹ２ＥＩＲＡＭＶｓ
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图１０　５００ｈＰａ高度场７ｄ预报的相关系数（ａ）和均方根误差（ｂ）

（ＦＹＯＬＤ代表试验１，ＦＹＮＥＷ代表试验２）

Ｆｉｇ．１０　犃犆犆ａｎｄ犚犕犛犈ｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅ７ｄｆｏｒｅｃａｓｔ

（Ｔｅｓｔ１：ＦＹＯＬＤ，Ｔｅｓｔ２：ＦＹＮＥＷ）

图１１　同图１０，但为东亚地区

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａ

４　结论与讨论

通过分析算法改进前后的ＦＹ２Ｅ红外通道云

导风资料观测数和分布特征，并与ＦＮＬ资料进行比

较，评估了改进算法后的ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资

料质量情况；并利用ＧＲＡＰＥＳ全球数值模式，进行

了一个月的连续试验，分析了改进算法后的ＦＹ２Ｅ

红外通道云导风对ＧＲＡＰＥＳ全球模式风场同化和

预报效果的影响。得到主要结论如下：

（１）改进算法后，ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料

的观测数明显增加，其中犙犐＞８０的观测数占整体

观测的８３％，反映出质量标识对ＦＹ２Ｅ红外通道云

导风的质量有一定的指示意义。从水平分布来看，

海上云导风密度增加。从垂直分布来看，改进算法

后，ＦＹ２Ｅ红外通道云导风资料在中高层观测增幅

明显。

（２）对比ＦＮＬ资料表明，改进算法后ＦＹ２Ｅ

红外通道云导风在高层质量提高，也更满足正态分

布，但中低层改进效果不明显。

（３）连续试验表明，改进算法后的ＦＹ２Ｅ红外

通道云导风对ＧＲＡＰＥＳ全球数值模式的高层风场

同化有改善。北半球和东亚地区风场与ＦＮＬ资料

的均方根误差在３００～１５０ｈＰａ均有所减少，南半球
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同化的风场和ＦＮＬ资料的平均偏差虽然在７００～

３００ｈＰａ有一定减少，但均方根误差在对应高度略

增加。

（４）对比分析ＦＹ２Ｅ红外通道云导风观测误

差的垂直分布发现，改进算法后观测误差在６００～

２００ｈＰａ要小于旧算法，很好地解释为什么风场同

化在高层有一定改进。

（５）同化犙犐＞８０的改进算法后的ＦＹ２Ｅ红外

通道云导风对ＧＲＡＰＥＳ全球模式预报有一定正贡

献。相较于旧算法，７ｄ预报的５００ｈＰａ高度场的距

平相关系数略提高，５００ｈＰａ高度场的均方根误差

略减小。

国家卫星气象中心对风云卫星云导风算法做出

的一系列改进，使得ＦＹ２Ｅ红外云导风资料的数量

和高层风场质量有所改善，但中、低层风场质量还需

要进一步提高。在资料业务应用方面，还需要详细

分析算法改进对风云２号云导风资料观测误差的影

响，更明确其误差特征，完善基于ＧＲＡＰＥＳ数值模

式的云导风资料质量控制，从而更有效地利用风云

２号云导风资料，使其在ＧＲＡＰＥＳ数值模式业务应

用中发挥更大的作用。

致谢：衷心感谢许建民院士对本研究工作的指导。
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