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俄罗斯探空观测减少对犌犚犃犘犈犛模式

的影响分析

田伟红
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提　要：在观测资料同化系统中，探空资料是重要的资料之一。由于俄罗斯探空观测在２０１５年１月进行了调整，分别在

００００ＵＴＣ和１２００ＵＴＣ减少部分探空观测，为检验探空观测调整对ＧＲＡＰＥＳ模式的影响，选取２０１４年１月从中国气象局国

家气象信息中心数据库中检索到的探空资料进行了影响试验。从分析检验结果来看，俄罗斯探空站点减少后ＧＲＡＰＥＳ模式

对俄罗斯大部地区的风场分析变差，对其他地区风场分析影响不大；俄罗斯地区和东亚地区的高度场分析略有变好，这与缺

失站点高度场观测质量有关。从５００ｈＰａ高度预报场的距平相关系数变化来看，减少观测对东亚地区５ｄ以后的预报略有改

善，其他地区预报影响变化不大。
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引　言

天气和气候相关研究需要高质量和高分辨率的

天气观测要素，例如温、压、湿、风的观测。无线电探

空观测提供了固定地点长期高空温、压、湿、风等气

象要素值，是天气分析和数值预报最常用的一类资

料数据源（郝民等，２０１４；２０１６；阮新等，２０１５）。高空

气象观测是气象观测业务的基础，是天气预报、气候

分析、科学研究和国际交换气象情报和资料的主要

　 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００３）和ＧＲＡＰＥＳ数值预报系统发展专项（ＧＲＡＰＥＳＦＺＺＸ２０１７０５）共同资助
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来源（张涛和董洋，２０１２）。探空资料一直以来是数

值预报最基本的资料，虽然随着越来越多卫星资料

的使用，使得探空资料在业务分析系统的影响减少，

但是探空资料仍旧是评估业务系统分析和预报的参

考资料。探空资料相对其他资料全球站点分布稀

疏，但是由于其垂直层较多，探空资料对数值预报同

化分析的影响在常规资料中排在第一位。张利红等

（２０１３）对不同资料在数值预报影响进行分析，试验

表明探空资料对整层要素均有明显调整。何光碧等

（２０１３）试验表明探空资料同化可以减小气象要素分

析场和预报场的均方根误差，对高空要素预报的改

进在前２４ｈ较明显，尤其是前６ｈ；对降水ＴＳ评分

也有所提高。探空资料对提高模式预报有着重要作

用。郝民等（２０１６）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了初步的尝试，研究发

现在高山站较多的西南地区，高山站当做探空资料

使用在小雨、中雨和暴雨等量级的预报评分要优于

高山站资料当地面报使用，可以弥补探空资料在高

原地区稀疏的不足。

庄照荣等（２０１４）通过在同化系统中加入探空位

势高度观测黑名单检查可以改善同化系统的分析，

从而抑制了虚假观测导致的虚假分析。这从另一个

角度说明探空资料虽然重要，个别质量差的探空资

料仍会对同化分析和预报起到负作用。自２０１５年

１月１日起，俄罗斯对探空观测进行了调整，减少了

部分探空站的观测次数，图１是２０１５年１月１日与

２０１４年１月１日接收到的探空站点空间分布对比，

００００ＵＴＣ（世界时，下同）俄罗斯地区探空观测减少

１１０°Ｅ以东资料，大约有３６站（图２中的红点）；

１２００ＵＴＣ俄罗斯地区探空观测减少１１０°Ｅ以西资

料，大约有６２个站（图２中的蓝点）。过去经验认为

俄罗斯探空观测的质量相对较差，其探空观测减少

对同化分析和预报的好坏不得而知。为检验站点减

少对ＧＲＡＰＥＳ模式的影响，选取２０１４年１月从中

国气象局国家气象信息中心数据库中检索到的探空

资料进行了影响试验。

１　试验设置

试验使用模式水平分辨率是０．５°×０．５°，采用

可压的、非静力、半隐式半拉格朗日的时间积分方

案，水平方向离散采用 ＡｒａｋａｗａＣ跳点格式，垂直

方向离散采取ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳层分布，垂直坐

标选取高度地形追随坐标，垂直层次６２层；模式变

量是温度、风和比湿。同化系统是ＧＲＡＰＥＳ三维变

分同化系统模式面分析，分析的垂直层次为６２层，

图１　２０１５年１月１日（ａ，ｃ）与２０１４年１月１日（ｂ，ｄ）００００ＵＴＣ（ａ，ｂ）和

１２００ＵＴＣ（ｃ，ｄ）接收到的探空站点分布图
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图２　２０１４年１月００００ＵＴＣ（红色）和

１２００ＵＴＣ（蓝色）剔除探空站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｔａｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｊｅｃｔｅｄ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｒｅｄｆｏｒ００００ＵＴＣ，ｂｌｕｅｆｏｒ１２００ＵＴＣ

Ｊａｎｕａｒｙ２０１４）

水平分辨率为０．５°。分析变量是气压、风和相对湿

度，同化时间窗是６ｈ。

同化系统使用的观测资料有经过预处理的探

空、地面、飞机报、船舶、云导风、ＮＯＡＡ１５ＡＭＳＵＡ、

ＮＯＡＡ１６ ＡＭＳＵＡ、ＡＭＳＵＢ、ＮＯＡＡ１８ ＡＭＳＵＡ、

ＮＯＡＡ１９ＡＭＳＵＡ、ＭＥＴＯＰＡＡＭＳＵＡ。

为检验减少站对 ＧＲＡＰＥＳ模式的影响，选取

２０１４年１月接收到的探空资料分别在００００ＵＴＣ

和１２００ＵＴＣ剔除一些站（剔除站点分布见图２）进

行了两组试验。试验１为控制试验，采用上述观测

进行连续试验；试验２使用和试验１相同观测类型，

使用探空资料时分别在００００ＵＴＣ和１２００ＵＴＣ剔

除图２中的相应站点。

　　本文将同化后得到的分析场和剔除的探空资料

与参考场ＦＮＬ（ｆｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌａｎａｌａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａ）进行对比，计算不同气压层的偏差及偏差标准

差进行分析，其偏差平均值及偏差标准差分别如式

（１）和式（２）所示：

Δ犡＝
１

狀∑
犻＝狀

犻＝１

（犡犐犻－犡犗犻） （１）

犛狋犱Δ犡 ＝
１

狀－１∑
犻＝狀

犻＝１

［犡犐犻－犡犗犻－Δ犡］槡
２ （２）

式中，Δ犡、犛狋犱Δ犡分别为分析场和剔除观测偏差的平

均值和偏差均方差，犡犐犻代表分析场和剔除观测，犡犗犻

代表参考场，狀为参与计算的样本数。

２　同化结果分析

由于ＦＮＬ资料是综合了多种观测资料，经过一

系列分析处理后得到的资料，资料质量较高，因此将

其作为参考场。将试验得到的分析场与ＦＮＬ数据

比较计算偏差和均方差对分析场进行评估。对风场

分析影响来看俄罗斯区域（４０°～９０°Ｎ、０°～１８０°Ｅ）

３００ｈＰａ以下风场分析偏差和均方差都略有增大；

其他区域风场偏差及均方差变化不大（图３）。对高

度分析（图４）来看，俄罗斯地区探空观测资料减少

对东亚地区和俄罗斯地区的高度分析有正贡献，这

些地区５００ｈＰａ高度以上层次的偏差和均方差均有

所减小。由于探空高度观测是温度观测和气压观测

图３　２０１４年１月犝 分量与ＦＮＬ资料对比的均方差垂直分布

（实线代表分析场，虚线代表背景场，黑色表示控制试验，红色表示缺少站试验）

（ａ）北半球，（ｂ）俄罗斯，（ｃ）热带，（ｄ）东亚

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆ犝 ｗｉｎｄｂｅｔｗｅｅｎＧＲＡＰＥＳａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＦＮＬｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１４

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｂｌａｃｋｏｎｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，

ａｎｄｒｅｄｏｎｅｆｏｒｍｉｓｓｄａｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

（ａ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｂ）Ｒｕｓｓｉａ，（ｃ）Ｔｒｏｐｉｃｓ，（ｄ）ＥａｓｔＡｓｉａ
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导出量，探空温度观测受太阳辐射影响较大（余君

等，２０１６）但使用观测时并未考虑辐射订正，这说明

与减少探空站的探空高度场观测质量相对较差有关

系。

　　为了解剔除探空观测资料的质量，选用芬兰

Ｖａｉｓａｌａ公司的 ＲＳ９２／ＩＩＩ型探空仪作对比分析，

ＲＳ９２型探空仪灵敏度较高（邢毅等，２００９）。试验

比较了剔除的探空观测和同时间的ＲＳ９２型探空仪

观测分别与ＦＮＬ数据相比计算偏差和均方差。将

计算结果进行对比，由于插值没有考虑地形高度，故

７００ｈＰａ以下高度的偏差不做分析。由图５来看，

２０１４年１月００００ＵＴＣ时剔除的探空站风场与

ＲＳ９２／ＩＩＩ探空仪相比风场的偏差和均方差相当，表

明剔除探空站的风场观测质量是可靠的，因而减少

同化系统使用的探空风场观测信息，会使风场分析

在俄罗斯地区和东亚地区变差（图３ｂ和３ｄ）。但是

剔除探空站的高度场和温度场观测与ＲＳ９２／ＩＩＩ探

空仪相比１００ｈＰａ以上高度偏差较大（１２００ＵＴＣ

图４　同图３，但为高度场与ＦＮＬ资料对比对不同区域风场的均方差垂直分布

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎＧＲＡＰＥＳ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦＮＬｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

图５　２０１４年１月００００ＵＴＣＲＳ９２／ＩＩＩ型探空仪（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）与减少的探空站观测（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

和ＦＮＬ资料相减统计得到的偏差（虚线）和均方差（实线）

（ａ，ｂ）高度观测，（ｃ，ｄ）温度观测，（ｅ，ｆ）犝 观测，（ｇ，ｈ）犞 观测

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＯ－Ａｂｉａｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＲＭＳｅｒｒｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅＲＳ９２／ＩＩＩｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）

ａｎｄｔｈｅｒｅｊｅｃｔｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｉｎ００００ＵＴＣＪａｎｕａｒｙ２０１４

（ａ，ｂ）ｈｅｉｇｈｔ，（ｃ，ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ，ｆ）犝 ｗｉｎｄ，（ｇ，ｈ）犞 ｗｉｎｄ
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时结果类似，图略），最大值可达到８０ｇｐｍ，高度场

质量相对ＲＳ９２／ＩＩＩ探空仪来说偏差较大，同化系统

中加入偏差较大的观测会使分析变差，因而减少探

空站后俄罗斯地区高度场分析偏差会减少（图４ｂ）。

由于受仪器性能、观测环境、太阳短波辐射（白天引

起正温度偏差）、长波红外辐射（夜间引起负温度偏

差）、季节、观测技术和计算方法等因素影响，实际的

探空温度资料是包含随机误差和系统性偏差的，探

空温度在高层的观测偏差在一些文献（Ｈａｉｍｂｅｒｇｅｒ

ｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｅｒｗｏｏｄｅｔａｌ，２００５；Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，２００７）

中都有描述。另在使用探空资料过程中需要对探空

温度资料进行偏差订正，而在本试验中未对观测进

行偏差订正，这会影响探空温度资料的使用效果，这

要在以后工作中考虑。

３　模式预报效果分析

对模式预报效果进行了检验，检验内容为８ｄ

预报的５００ｈＰａ高度场距平相关系数（ａｂｎｏｒｍａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＡＣＣ）。从５００ｈＰａ高度场

ＡＣＣ（图６）来看，减少俄罗斯东部部分探空观测对

北半球００００ＵＴＣ的８ｄ预报的５００ｈＰａ高度场的

ＡＣＣ 影响不大，只是第 ８天的预报略有降低。

００００ＵＴＣ减少观测１２０ｈ以后的高度场预报东亚

地区ＡＣＣ略有提高，对５天后预报略有正贡献。

从１２００ＵＴＣ 起报的８ｄ高度预报场 ＡＣＣ

（图７）来看，减少俄罗斯西部探空部分探空观测对

北半球和东亚地区高度场预报ＡＣＣ影响不大。

图６　２０１４年１月００００ＵＴＣ起报不同区域５００ｈＰａ高度场预报场的ＡＣＣ

（ａ）北半球，（ｂ）东亚地区

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＡＣＣｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ａ）ａｎｄ

ＥａｓｔＡｓｉａ（ｂ）ｉｎ００００ＵＴＣＪａｎｕａｒｙ２０１４

图７　同图６，但为１２００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ１２００ＵＴＣ
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４　结　论

２０１４年１月俄罗斯探空站点减少后，ＧＲＡＰＥＳ

模式对俄罗斯大部地区的风场分析变差，对其他地

区风场分析影响不大；俄罗斯地区和东亚地区的高

度场分析略有变好，这与未对使用的探空温度观测

进行偏差订正及缺失站点高度场观测质量有关。与

目前国际上较先进的ＲＳ９２／ＩＩＩ型探空仪对比计算

观测与参考场之间的偏差及均方差，剔除观测的高

度场和温度场与ＲＳ９２／ＩＩＩ探空仪相比偏差较大，如

果使用这部分资料需进行订正后使用。从８ｄ预报

的５００ｈＰａ高度的ＡＣＣ变化来看，减少观测对东亚

地区５ｄ以后的预报略有改善，其他地区变化不大。
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