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提　要：探空观测资料无论在天气预报还是数值预报中都是最基本和最重要的一类资料源。ＶａｉｓａｌａＲＳ９２／９０探测仪资料

又在这类观测中占比很大，其湿度观测资料质量的好坏直接影响同化分析和降水预报，故需要对该资料进行质量评估与偏差

订正。通过与ＮＣＥＰ和ＥＣ再分析的湿度场比较，发现ＶａｉｓａｌａＲＳ９２／９０探测仪的湿度观测偏差，借鉴Ｙｏｎｅｙａｍａｅｔａｌ（２００８）

对该仪器湿度观测的偏差订正方案，从几种订正方案中优选出对分析改进最为显著、考虑太阳辐射等因素影响的订正方案，

并将该方案应用到ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ准业务试验中。试验结果表明：ＶａｉｓａｌａＲＳ９２／９０探空湿度观测偏差订正后，同化分析与预

报有中性偏正效果。连续试验中订正后预报距平相关在东亚与热带有改进，预报评分显示热带、北半球评分略有提高。该订

正方案在实际业务中有其应用价值。
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引　言

数值预报的发展，观测技术的日新月异，使得通

过各种卫星和ＧＰＳ等观测手段获取的大气观测数

据越来越多，但探空观测资料仍在气象研究和应用

中起着非常重要的作用（姚爽等，２０１５；郝民等，

２０１６）。在数值预报的科学研究及业务同化应用中，

无线电探空观测数据因为能够完整描述大气三维结

构而成为极其重要的大气信息来源（Ｆａｃｃａｎｉｅｔａｌ，

２００９），也是改善数值模式初始场质量、提高模式预

报水平不可缺少的基础资料之一。

目前全球探空观测站有五百多个，其中使用

Ｖａｉｓａｌａ探空仪占比最大，达到４３％。芬兰 Ｖａｉｓａｌａ

公司于２０世纪３０年代发明了第１台机电式探空

仪，２０世纪８０年代生产了模拟电子探空仪 ＲＳ８０

型，之后又推出ＲＳ９０型，２００１年推出数字式探空仪

ＲＳ９２，这标志着 Ｖａｉｓａｌａ的探空仪技术发展到了新

的水平，探空系统和探空仪完全实现了数字化（赵世

军等，２０１２）。ＲＳ９２型探空仪为全数字调频式探空

仪，抗干扰能力强，每２ｓ采集和发送一组气压、温

度和湿度数据，垂直分辨率高，全数字技术也简化了

地面接收设备。２１世纪ＲＳ９２型探测仪得到广泛的

应用，而ＲＳ９０、ＲＳ８０型仅有个别观测站仍在使用。

根据２０１０年世界气象组织对多种探空仪的对比验

证结果表明：ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型探空仪是当前国际上

应用广泛、气象要素测量精度较高的一种探空仪。

虽然在天气预报和数值预报的科研与业务中常

常会把ＶａｉｓａｌａＲＳ９２探测仪数据作为其他观测数

据校验的依据，但近年来国外有研究发现：ＲＳ９２探

空仪的湿度观测与冷镜式露点／霜点仪比较，随着高

度增加有明显的干偏差（Ｙｏｎｅｙａｍａｅｔａｌ，２００８）；其

观测值与低温霜点湿度计水汽测量相比，在对流层

低层有５％的干偏差；对流层中高层则达到１０％～

２０％ （ＡｇｕｓｔíＰａｎａｒｅｄａｅｔａｌ，２００９；Ｂｉａｎｅｔａｌ，

２０１１），这些误差影响主要包含三方面：观测时间滞

后、测量误差、辐射误差。其中前两个多与仪器性能

有关，而辐射误差主要考虑太阳辐射对探空仪器的

加热造成的偏差，对于该偏差的订正采用与气压、高

度的相关函数等方法（Ｖｍｅｌｅｔａｌ，２００７）加以订正。

张思齐等（２０１８）比较探空观测与再分析的大气湿度

资料发现也有偏低现象存在。这些研究成果需要我

们重新认识 ＲＳ９２探空仪的湿度观测性能，以便在

科研和业务中更好地使用它，改进同化分析与模式

预报效果。本文基于上述想法，通过将ＲＳ９２探空

仪的湿度观测与 ＮＣＥＰ和ＥＣ再分析的湿度场比

较，了解ＲＳ９２／９０探测仪的湿度观测偏差状况，并

采用偏差订正方案，从而提高该资料的使用精度，改

善其在同化预报中的使用效率。

１　不同型号探测仪器的分布

全球探空观测站有５７０多个，使用的主要探空

仪器有３０多种，其中使用Ｖａｉｓａｌａ探空仪有２４３个

测站，占比达到４３％。中国区的探空站１２０个，主

要是三个国产厂家生产的Ｌ波段探空仪（郝民等，

２０１４），其他还有些探空仪器使用测站数量较少。

图１是全球不同探测仪器的分布，不同颜色不同编

码代表不同厂家的仪器。其中ＶａｉｓａｌａＲＳ９２／９０探

空仪仪器编码主要集中在７８～８１，仪器分布在欧洲

大陆，美洲和大洋洲，共约有２１２个站，占总测站数

的３７％，相比其他仪器，ＲＳ９２／９０探空仪占比数最

大（主要是ＲＳ９２仪器，ＲＳ９０只有个别几个站），所

以分析评估ＲＳ９２／９０仪器观测数据质量的好坏，可

了解认识该仪器资料在全球数值预报模式同化的应

用效果。

２　ＶａｉｓａｌａＲＳ９２／９０探测数据偏差分

析

　　由于Ｖａｉｓａｌａ探测仪器使用广泛，仪器的性能、

测量精度对全球数值模式的同化分析有直接的影

响，所以我们必须对其性能偏差有所了解。因

ＲＳ９２／９０型探空仪为使用占比最大的一类仪器，故

选其为代表，研究其偏差特点。由图１看出，其在欧

洲区分布密集，故重点分析欧洲区该仪器的湿度观
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测偏差状况。

在资料同化试验中分别与２０１３年７月逐日００

时（世界时，下同）、１２时欧洲区 ＮＣＥＰ、ＥＣ再分析

资料比较，水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直层次为

１７层（夏静雯和傅云飞，２０１６；王瑞文等，２０１６；于翡

等，２０１８）。以这两种再分析资料为背景场，同化探

空资料，试验中比较相应时间、相应层次两者湿度的

垂直平均偏差和均方根偏差（刘佩廷等，２０１７；万晓

敏等，２０１７；陈明轩等，２０１７；陈志雄等，２０１７）。前

人比较试验证实：ＥＣ再分析场较 ＮＣＥＰ再分析场

与相同观测和背景场条件下，在湿度分析上偏差较

小、且有更高的精度，因此本文与此两种再分析资料

比较是有积极的参考意义的（朱彦良等，２０１２；郝民

等，２０１５；唐南军等，２０１４）。由图２分析看出无论是

平均偏差还是均方根偏差，在１００ｈＰａ以下多为正

值，即背景湿度场大于观测湿度值（郝民等，２０１８）。

以ＮＣＥＰ再分析为背景场与探空湿度观测的偏差

明显大于以ＥＣ再分析为背景场与探空湿度观测的

偏差，说明ＥＣ再分析湿度场比ＮＣＥＰ再分析湿度

场更接近探空观测湿度值。ＮＣＥＰ再分析偏差在

３００ｈＰａ以下多为２０％左右的正平均偏差（图２ａ，

２ｂ），均方根偏差大于３０％，即ＮＣＥＰ再分析数据大

于探空观测湿度值，ＥＣ再分析湿度平均偏差在

５００ｈＰａ以下都小于５％，且００时５００ｈＰａ以下平

均偏差在０线附近（图２ｃ，２ｄ），说明探空湿度观测

与ＥＣ再分析场基本接近一致。相比之下，１２时偏

差明显要大于００时。这与太阳辐射加热有关。平

均偏差和均方根偏差最大基本都在２５０ｈＰａ附近，

其中平均偏差最大到３０％。由此看出低层偏差小，

高层偏差大。在５００ｈＰａ以下ＥＣ再分析湿度场与

探空观测数据接近，在该层以上探空湿度观测小于

ＥＣ再分析场，说明探空湿度观测有偏干的现象。

根据Ｖｍｅｌｅｔａｌ（２００７）研究这种干偏差与太阳辐

射加热等因素有关。

　　为了更深入分析ＥＣ再分析湿度场与探空湿度

观测偏差，图３给出２０１３年７月１２时欧洲区以ＥＣ

再分析为背景场湿度与探空湿度观测的分段平均偏

差和均方根偏差的垂直分布。由分段偏差图可以看

出：当ＥＣ再分析湿度大于６０％时，湿度偏差较大

（图３ａ，３ｂ）；当湿度小于６０％时，偏差明显减小

（图３ｃ，３ｄ）。平均偏差和均方根偏差在６００ｈＰａ以

上比６００ｈＰａ以下大得多（图３ａ，３ｂ），６００ｈＰａ以下

都在５％以内。图３ｂ～３ｄ中６００ｈＰａ以下偏差很

小接近于０。ＥＣ再分析湿度小于２０％时，３００ｈＰａ

以下偏差接近于０（图３ｄ）。由此看出探空湿度观测

偏差大是在湿度大于６０％的部分，并且在６００ｈＰａ

以上的层次上。低于６００ｈＰａ以下偏差很小，说明

探空湿度观测与ＥＣ再分析湿度在低层基本是一致

的。对于湿度偏差大的高层，探测仪器表现的偏干

在图３ａ，３ｂ中尤为显著。为了减小这种偏差，必须

对其进行探空湿度观测的偏差订正，以提高该资料

使用的精度和准确性。

３　偏差订正方案

Ｙｏｎｅｙａｍａｅｔａｌ（２００８）发现ＲＳ９２探空仪器存

在明显的湿度观测的干偏差，并且白天的干偏差大

于晚上，所以考虑太阳辐射的关系，对ＲＳ９２探测湿

度观测进行偏差订正。主要针对太阳辐射带来的偏

差，考虑探测仪器的探测观测与气压、高度的函数关

系，进行相应的湿度偏差订正。订正前后的湿度场

通过与冷镜式露点／霜点仪观测的湿度比较，其偏差

明显减小；此外还与ＧＰＳＰＷ 可降水观测资料反演

的湿度场进行互校，发现其经过订正后偏差明显减

小，订正效果非常显著。同时分析湿度偏差订正发

现：订正主要表现在６０％以上的湿度大值区，这部

分订正量占到５％以上；其他部分湿度场有３％需要

订正。在低层的湿度偏差较小，而高层１５０ｈＰａ偏

差达到３０％，所以湿度偏差订正主要是订正高层观

测和湿度的大值区。

下文借鉴该方法对ＲＳ９２探空仪器湿度观测数

据进行相应的偏差订正，考虑到测站探测仪器受太

阳辐射的影响，计算时考虑太阳高度角、气压等因

素，湿度观测偏差订正方案为：

犚犎ｄｉｆ＝－５．６１（ｌｎ犘）
２
＋８８．１７（ｌｎ犘）－３４１．５１

（１）

犆＝ｃｏｓθ／ｃｏｓθ犿 （２）

犚犎ｃｏｒ＝ ［１００／（１００＋犆×犚犎ｄｉｆ）］×犚犎ｏｂｓ（３）

式中，犆是订正廓线的多重系数，它根据式（２）计算

得到，晚上该系数为零；犚犎ｄｉｆ是探测仪器观测的偏

差值，与气压有关；犿 是测站太阳高度角平均值，与

观测时间和测站位置有关。由式（３）看出犚犎ｃｏｒ只

有白天有订正值，晚上时即为犚犎ｏｂｓ。

４　试验方案及结果分析

为了解采用该方案对ＲＳ９２探空仪器湿度观测
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偏差订正后对资料同化分析与模式预报带来的影

响，利用 ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）３ＤＶＡＲ（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）全球同化系统进行两个时间段

的连续试验（万晓敏等，２０１９）。首先选取２０１３年７

月１—２５日资料，仅使用探空观测资料进行同化分

析试验，并与ＥＣ再分析的湿度场进行比较；此外还

选取２０１６年６月１—３０日资料进行连续试验，同化

全部ＧＲＡＰＥＳ业务同化预报中使用的观测资料。

通过比较ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）

全球分析预报结果，分析探空湿度观测偏差订正的

效果。

４．１　试验方案

根据Ｙｏｎｅｙａｍａｅｔａｌ（２００８）对ＲＳ９２／ＲＳ９０探

测仪器湿度观测的偏差订正公式，结合ＧＲＡＰＥＳ试

验中用到观测资料，对其公式的应用进行相应的修

改与调整。试验共分四组：试验一为控制试验

（ｃｔｌ），试验二到试验四都是依据式（１）～（３），但在

太阳高度角的计算、观测湿度订正层次和订正值范

围量值上有差异区别。其中：试验二（ｙｏｎｅ＿ｚｅｎ＿ａｌｌ）

根据观测站位置计算太阳高度角，订正层次和订正

值范围不做限制即Ｙｏｎｅｙａｍａｅｔａｌ（２００８）湿度观测

偏差订正方案；试验三（ｙｏｎｅ＿ｚｅｎ６０＿４００）太阳高度

角计算同试验二，但湿度观测偏差订正限制在４００

ｈＰａ以上且观测湿度值在６０％以上的大值；试验四

（ｙｏｎｅ＿ｚｅｎ＿４００）在试验二基础上只订正４００ｈＰａ以

上的观测值。

４．２　试验结果分析

４．２．１　偏差垂直分布

四组试验连续２５ｄ的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ全球

同化分析，由观测比湿场与ＥＣ再分析比湿场的平

均偏差和均方根偏差的垂直分布（图４）看：无论是

平均偏差还是均方根偏差，试验二较其他试验偏差

都小；试验一、三、四比湿偏差非常接近；垂直方向偏

差在８５０ｈＰａ以下是随着高度增加逐渐增加，以上

则随着高度增加逐渐减小，偏差最大出现在８５０ｈＰａ

层次上，在２５０ｈＰａ附近接近０。从偏差数值上看，

北半球偏差（图４ａ，４ｃ）要大于南半球（图４ｂ，４ｄ）。由

此看出试验二的改进效果显著且较其他方案更优。

４．２．２　偏差水平日变化

由于偏差最大在８５０ｈＰａ层次附近（图４），故

统计分析８５０ｈＰａ层次四组试验ＧＲＡＰＥＳ同化分

析２５ｄ连续试验比湿场与ＥＣ再分析比湿日平均偏

差与均方根偏差日变化（图５），进一步分析比较几

种湿度偏差订正方案的订正效果。

　　由图５可见随着同化天数增加，偏差场逐渐增

大。同样是试验二方案偏差明显小于其他方案，并

且随着同化天数增加，偏差差异越大，订正效果更加

显著。其他三种方案均方根偏差和平均偏差都非常

接近；偏差场试验三小于试验四，但大于试验二，南

半球比北半球表现更显著。南北半球偏差比较，北

半球偏差大于南半球偏差，这与图４结果是一致的。

本节试验结果分析发现：无论是比湿偏差垂直

分布还是偏差的日变化曲线都表现出试验二方案的

订正效果相比其他方案最优，采用该方案使偏差减小

显著，故选择试验二的订正方案在全球 ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ同化预报版本中加以应用。

５　探空湿度偏差订正对同化预报系统

的影响

５．１　对同化分析的影响

采用２０１６年６月一个月控制试验与试验二加

探空湿度观测偏差订正方案比较，图６为ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ全球同化试验分析比湿场与ＥＣ再分析比湿平

均偏差和均方根偏差的垂直分布，全球被分为北半

球、南半球、热带、东亚四个区域，由图可见北半球和

东亚的均方根偏差试验二都要略小于控制试验，其

他区域订正前后变化差异不大，说明采用探空湿度

观测偏差订正后对全球同化中湿度分析影响是中性

略偏正。由于同化的观测资料种类较多，影响湿度

分析的因素随之增加，探空湿度观测偏差订正量又

很小，在多种观测资料同化中，其偏差订正效果相比

仅同化探空观测一种资料不显著，这个结果也是合

理的。

５．２　对模式预报的影响

比较ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ全球同化预报模式控制试

验与采用 ＲＳ９２探空湿度观测偏差订正方案试验

２４ｈ与７２ｈ模式预报降水评分和预报偏差（图７），

加探空湿度偏差订正的２４ｈ评分略高于控制试验，

预报偏差评分几乎是一致的（图７ａ，７ｂ）。７２ｈ模式

预报评分略高于控制试验，偏差评分略小于控制试
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图１　全球不同探测仪器分布

（不同颜色代表不同仪器编码）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｏｄｅｓ）

验（图７ｃ，７ｄ），可见探空湿度观测偏差订正方案试

验使模式预报偏差减小，同时使模式预报评分得到

一定的改进。

图８为ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ全球同化模式预报的高

度、温度、风场变量２４～９６ｈ在东亚、北半球、南半

球、热带等四个区域、三个层次的控制试验与试验二

比较评分卡，图中给出了两组试验与ＥＣ再分析场

比较的距平相关和均方根偏差结果。从中看出北半

球和热带区域有探空湿度观测偏差订正的方案要明

显优于控制方案，尤其是热带区域的风场和高度场

表现最优，东亚区域两组试验评分相当或略好，南半

球两组试验基本评分相当。由此看来探空湿度偏差

订正试验加入对模式预报有积极的改进正效果。

图２　２０１３年７月欧洲区ＮＣＥＰ（ａ，ｂ）、ＥＣ（ｃ，ｄ）再分析湿度资料

与探空湿度观测的００时（ａ，ｃ），１２时（ｂ，ｄ）平均偏差和均方根偏差

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ａ，ｂ），ＥＣ（ｃ，ｄ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ００００ＵＴＣ（ａ，ｃ）ａｎｄ１２００ＵＴＣ（ｂ，ｄ）ｉｎＪｕｌｙ２０１３

图３　２０１３年７月１２ｈ欧洲区ＥＣ再分析资料与探空湿度的平均偏差和均方根偏差

（ａ）ＥＣ湿度≥８０％，（ｂ）６０％≤ＥＣ湿度＜８０％，（ｃ）２０％≤ＥＣ湿度＜６０％，

（ｄ）５％≤ＥＣ湿度＜２０％

Ｆｉｇ．３　 ＭｅａｎｂｉａｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＥＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｆｒｏｍ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎＥｕｒｏｐｅｆｏｒＪｕｌｙ２０１３

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＥＣａｎａｌｙｓｉｓａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（≥８０％）

ｔｏｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｓｉｎＦｉｇ．３ａｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥６０％ａｎｄ＜８０％，

（ｃ）ａｓｉｎＦｉｇ．３ａｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥２０％ａｎｄ＜６０％，（ｄ）ａｓｉｎＦｉｇ．３ａｂｕｔ

ｆｏｒｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥５％ａｎｄ＜２０％
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图４　四组试验ＧＲＡＰＥＳ全球分析比湿与ＥＣ再分析比湿的均方根偏差（ａ，ｂ）和平均偏差（ｃ，ｄ）的垂直分布
（ａ，ｃ）北半球，（ｂ，ｄ）南半球

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｂｉａｓ（ｃ，ｄ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ａ，ｂ）ｆｏｒ
ＧＲＡＰＥＳＧＦＳｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

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

图５　四组试验ＧＲＡＰＥＳ全球分析比湿场与ＥＣ再分析比湿的均方根偏差（ａ，ｂ）和
平均偏差（ｃ，ｄ）２５ｄ８５０ｈＰａ层次的日变化

（ａ，ｃ）北半球，（ｂ，ｄ）南半球

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｂｉａｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｃ，ｄ）ｏｖｅｒ２５ｄ
ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒＧＲＡＰＥＳａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ

（ａ，ｃ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｂ，ｄ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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图６　ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ全球同化分析比湿和背景场比湿与ＥＣ再分析比湿

均方根偏差（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和平均偏差（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）的垂直分布
（ａ，ｂ）北半球，（ｃ，ｄ）南半球，（ｅ，ｆ）东亚，（ｇ，ｈ）热带

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｂｉａｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｆｏｒ
ＧＲＡＰＥＳＧＦＳｇｌｏｂａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄａｎｄＥＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ａ，ｂ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｃ，ｄ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，
（ｅ，ｆ）ＥａｓｔＡｓｉａ，（ｇ，ｈ）ＴｒｏｐｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ

图７　２４ｈ（ａ，ｂ）与７２ｈ（ｃ，ｄ）模式预报降水评分（ａ，ｃ）和预报偏差（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｉｎｆａｌｌｓｃｏｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｆ２４ｈ（ａ，ｂ）ａｎｄ７２ｈ（ｃ，ｄ）ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ
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图８　模式预报变量评分卡

（红色：改进，绿色：变差，灰色：相当）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｃｏｒｅｃａｒｄ

（ｒｅｄ：ｂｅｔｔｅｒ；ｇｒｅｅｎ：ｗｏｒｓｅ；ｇｒｅｙ：ｅｑｕａｌｉｔｙ）

６　结论与讨论

通过对ＶａｉｓａｌａＲＳ９２／９０探空仪器湿度与欧洲

区ＮＣＥＰ和ＥＣ再分析湿度场偏差的比较发现，与

前者的偏差明显大于与后者的偏差，说明ＥＣ再分

析湿度资料与 ＮＣＥＰ再分析湿度相比更接近探空

观测数据。探空湿度观测与再分析湿度场偏差比较

可见，１２时偏差明显要大于００时。偏差最大在

２５０ｈＰａ附近，达到３０％；由此看出低层偏差较小，

高层偏差偏大。在４００ｈＰａ以下ＥＣ再分析湿度场

与探空观测数据接近；偏差场为正，探空湿度观测小

于ＥＣ再分析场湿度值，探空湿度观测有偏干现象。

考虑 太 阳 辐 射 对 探 测 仪 器 的 影 响，借 鉴

Ｙｏｎｅｙａｍａｅｔａｌ（２００８）的偏差订正方法，在全球

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统中对ＲＳ９２探空仪器资

料进行相应的偏差订正。通过几种订正方案的比

较，优选出对分析改进最为显著的偏差订正方案，并

将该方案应用到全球 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ准业务试验

中，试验结果表明：

（１）ＲＳ９２／９０探测仪器湿度偏差几种订正方案

比较，在仅同化探空资料时，试验二的偏差订正方案

较其他方案偏差小，对同化分析有显著的改进效果。

（２）在ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ全球同化试验中，同化更

多观测资料时，采用探空湿度订正方案同化分析结

果基本是中性结果，差异不显著。

（３）从一个月连续试验模式预报结果看：同化

分析的水平与垂直偏差改进前后差异不大；模式预

报距平相关东亚与热带略有差异，热带略好。而预

报评分热带、北半球略好，其他区域结果相当。

本文通过对ＶａｉｓａｌａＲＳ９２／９０探空仪器湿度偏

差订正方案在全球ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ同化分析预报系

统中应用的分析看出该方案取得了正的分析与预报

效果，有一定的应用前景。但由于目前受诊断评估

比较资料种类、时间、范围等因素的限制，试验结果

分析仅是初步的认识，还有待进一步全面分析诊断

和研究。
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