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要!面向中国第一代全球大气(陆面再分析产品$

%&'

%的应用需求!针对中国风廓线雷达小时产品资料特点!在美国

J%KL

风廓线综合质量控制方法的基础上!提出一套适用于中国风廓线雷达逐小时水平风产品的质量控制方法)通过对比质

量控制前后风廓线雷达资料与探空资料的相关系数*平均偏差及均方根误差!证明了质量控制方案的有效性)以
K&'-M1<;A:B

资料作为间接参考场!通过比较探空资料与不同型号*不同探测高度范围*不同观测时段*不同垂直层次风廓线雷达资料相对

K&'-M1<;A:B

再分析资料的偏差!分析了质量控制前后中国风廓线雷达资料的整体质量)结果表明!经该算法质量控制后!风

廓线雷达与探空风场表现出了更好的一致性)不同雷达型号*不同探测高度资料的相关系数从
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在相对
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与探空资料的偏差方面!质量控制后!除边界层风廓线雷达的
!

风分量在
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以上仍有
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+
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O#左

右的偏差外!其他型号雷达的
!
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风分量在各垂直层的平均偏差均在
,B

+

F

O#以内!证明质量控制算法具有识别高层粗大误

差数据的能力!能够使最大探测高度以上的数据得到有效利用)
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再分析产品由于时空分辨率高*资料时间长且

融合多种气象观测资料!能够很好地弥补观测资料

匮乏和时空不均等问题!在气候变化分析及监测*衡

量建模和同化发展能力*评估观测系统变化影响等

方面具有广泛应用)国际第一代产品包括
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%)目前!国际上发布的最新一代的再分析产品

为
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%)再分析产品研制

涉及气象观测资料处理*数值预报模式及同化技术

等多个方面)在开展再分析产品研制的过程中!首

要任务是研发一套满足再分析应用需求的高质量的

观测数据集)

风廓线雷达资料时空分辨率较高!探测周期不超

过
QB:1

!垂直分辨率为几十米到几百米!具有反演风

场信息准确*数据连续性好等特点!被认为是常规探

空之外高空风资料的最直接来源$

X;A0101C/:=E71

2

!

#NN.

,董丽萍等!

!"#)

%)另一方面!欧洲*美国*日本*

澳大利亚*中国等多个国家和地区的大量研究表明!

高分辨率的风廓线雷达资料更精细地刻画了强对流

天气过程$黄钰等!

!"!"

,黄小彦等!

!"!"

,王叶红等!

!"#N

,潘劲松等!

!"#N

,徐臖等!

!"#.

%!为数值预报系

统提供了更加丰富的局地中*小尺度信息的初始场!

可明显改善数值天气预报的准确率!尤其对短时临

近预报效果具有正贡献$
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年!国家气象信息中心牵头启动了中国第

一代全球大气(陆面再分析产品$简称
%&'

!

#N*N

年至今%的研制!其特色之一是尽可能使用国际已发

布再分析产品未同化的中国特有观测资料!其中包

括中国风廓线雷达资料$廖捷等!

!"#.

%)近年来!我

国不断推进风廓线雷达观测网的建设!并规划建成

布局科学*功能先进的风廓线雷达网)目前!完成建

设的风廓线雷达近百部!

*"

余部已投入业务运行!

尤其在华北*华东*华南等地区已经初步形成了相对

密集的风廓线雷达网!可以获取短波波动等天气系

统连续详实的风场变化)但是!一方面!由于我国气

象部门早期没有对风廓线雷达资料进行传输及质量

考核!缺报漏报*数据格式不符合规范等现象时有发

生!加之风廓线雷达型号及生产厂家不尽相同!雷达

探测系统参数设计*计算方法不一致!致使不同型号

风廓线雷达资料时空代表性差异较大)另一方面!

厂家提供的产品级数据简单地将可信度标记为百分

之百可信和零可信!处理方式较为笼统!影响数据的

使用效果$朱立娟!

!"#+

%)因此!在将我国风廓线雷

达历史资料提供给
%&'

应用之前!最急需解决的

就是该资料的质量控制问题)

在面向同化应用的风廓线雷达资料质量控制技

术方面!国内学者积累了大量的研究工作)张旭斌

等$

!"#+

%利用经验正交函数法$

KUW

%对广东地区

#,

部风廓线雷达资料进行了质量控制!并将其应用

于华南区域预报模式!证明了风廓线雷达资料使短

期降水预报有明显改善)王丹等$

!"#N

%从风廓线雷

达径向速度资料入手!经两步质量控制方案之后!开

展了风廓线雷达资料在台风莲花个例中的同化试

验)结果表明!同化风廓线雷达资料能有效地调整

台风降水区的动力结构和水汽分布!从而更好地预

报降水的位置及强度)余贞寿等$

!"#.

%采用气候极

值检查*一致性检查*垂直稀疏化等算法对中国东部

地区
,+

部风廓线雷达资料实施质量控制!并基于中

尺度模式$

/&W

%和美国俄克拉何马大学风暴分析
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预测中心的资料同化系统开展了风廓线雷达资料的

同化试验)分析显示同化风廓线雷达资料后!浙江

地区小雨和大雨的
Ỳ

评分分别提高了
"$"Q

和

"$"*

!降水预报漏报率和空报率分别降低了
"$")

和

"$"+

)但是!以上工作多为小范围区域的站网个例

试验!针对全国站网及早期历史资料的质量控制技

术几乎空白)

在国外!面向再分析产品应用的质量控制技术

早已业务应用!并发展成熟)日本在研制
(&'-!+

及
(&'-++

再分析产品时!采用的风廓线资料的质

量控制算法主要包括气候检查*粗大误差检查*空间

一致性检查以及黑名单)其中!粗大误差检查及空

间一致性检查采用动态阈值参数!该参数的大小取

决于局部水平梯度和背景场的变化趋势)整套算法

与日本气象局业务使用的算法基本一致$

U17
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%)美国
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在同化应用前采用
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观测数据质量控制软件对多类常规资料进行质量控

制$

0̀60;<0=
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!"#)

%)其中!风廓线雷达资料采用

的是综合质量控制算法$

J%KL%R%

%)该算法的

核心思想是通过比较观测值与背景场的差异来判断

风场变化的一致性!从而进行错误数据的识别)主

要包括增量检查*时间一致性检查*垂直一致性检查

及中值检查等四步基本检查!最后通过四步检查得

到的残差综合判断风场的可信性!并给出质量控制

码$

S;11:F

!

!"",

%)

同样是面向再分析的应用需求!同样是对风廓

线资料进行质量控制!能否利用
J%KL%R%

算法对

我国的风廓线雷达资料进行质量控制- 该算法能否

全部覆盖中国风廓线资料的错误类型- 算法能否满

足
%&'

的同化应用需求- 为了回答这些问题!本

文面向
%&'

的同化应用需求!以重点解决中国风

廓线雷达资料的质量控制为目的!针对中国风廓线

雷达资料的错误类型!在
J%KL%R%

算法的基础

上!提出了一套适用于中国风廓线雷达逐小时水平

风产品的质量控制方法!并通过评估与探空资料的

相关系数*平均偏差*均方根误差等!分析了该质量

控制算法的效果)此外!以
K&'-M1<;A:B

资料为间

接参考场!通过比较探空资料与不同型号*不同探测

高度*不同时段风廓线雷达资料相对
K&'-M1<;A:B

资料的偏差!讨论了质量控制前*后中国风廓线雷达

资料的整体质量水平)

#

"

数
"

据

若将时间分辨率较高*包含高频脉动变化的风

场资料直接接入同化系统!很可能造成较大的分析

误差)

J%KL

*

K%I/W

等机构在业务中均同化一

小时分辨率的风廓线雷达水平风)因此!本文也采

用一小时平均采样高度上的产品文件作为输入源)

数据来源于国家气象信息中心!时间序列长度为

!""*

年
.

月至
!"#.

年
#!

月)在该时段内!收到观

测数据的台站共计
##!

个!包括边界层风廓线雷达

$简称
9%

型%

#"Q

个!对流层
M

型风廓线雷达$简称

L'

型%

,

个!对流层
MM

型风廓线雷达$简称
LX

型%

,

个!台站空间分布如图
#

所示)在数据收集整理

过程中发现!

!"#Q

年以前!尤其在
!""N

.

!"#,

年!

多站出现了一小时内上传多个冗余文件的现象)在

数据选用时!只选用离整点时间最近的一次文件)

!

"

质量控制方法

首先!利用中国风廓线雷达资料对
J%KL%R%

算法的适用性进行评估)在算法实施过程中!用于

辅助算法综合决策的背景场选用
JK%LWJ9

资料

$

J%KL

!

#NNN

%)该资料分辨率为
#ab#a

!时间间隔

为
Q6

!共有
!Q

个标准等压层$

#"""

!

#"6L0

%*地表

边界层和对流层顶的信息!文件频率为每
Q

小时

$

""

*

"Q

*

#!

*

#.VY%

%一次)在数据时空匹配处理

时!利用双线性插值法进行插值)评估中发现!

J%KL%R%

算法不能完全覆盖中国风廓线雷达资

料的所有错误类型!尤其对两类错误数据的识别能

力欠缺)第一类是在时间或空间上连续出现的异常

值)第二类是由于个别站点在某时段内因仪器故

障*失灵*定标不准等而导致持续出现的系统性错误

数据)因此!在
J%KL%R%

算法之前增加允许值检

图
#

"

!""*

年
.

月至
!"#*

年
#!

月

中国风廓线雷达站点分布

$红色&

9%

型,绿色&

L'

型,蓝色&

LX

型%

W:

2

$#

"

S:F<A:Z8<:717EG:1C

H

A7E:=;AF<0<:71F:1%6:10

EA7B'8

2

8F<!""*<7S;@;BZ;A!"#*

$

A;C

&

9%<

?H

;
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2

A;;1

&

L'<
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;
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查*台站气候学界限值检查来识别第一类错误数据!

在其后增加黑名单检查来识别第二类错误数据)改

进后的算法被称为/国家气象信息中心质量控制算

法0$简称
JIM%R%

%!流程如图
!

所示)

""

JIM%R%

的风速允许值范围来自国家气象信

息中心业务应用的全球高空天气报质量控制方案!

根据观测位置的拔海高度!将风速的允许值范围分

为五个等级$表
#

%)风向的允许值范围均为
"a

!

,Q"a

)

""

台站气候学界限值检查主要判别的是超出气候

学有效值范围的风场数据)由于我国开始风廓线雷

达观测的时间不长!大部分台站数据的时间序列长

度还不能满足统计分析气候学界限值的条件)因

此!采用距待检风廓线雷达站
!""]B

以内最近的
9

波段秒级探空台站的气候学界限值参数作为该站的

图
!

"

改进后的质量控制算法$

JIM%R%

%流程

W:

2

$!

"

W=7G@60A<7E<6;:B

H

A7D;C

>

80=:<

?

@71<A7=0=

2

7A:<6B

$

JIM%R%

%

表
3

"

风速允许值范围

4+'5.3

"

46.)6*.(6152*+7

8

.190:72(

;

..2

观测位置的拔海高度(
B

风速允许值($

B

+

F

O#

%

OQ""

#

#

$

,""" "

!

#""

,"""

#

#

$

++"" "

!

#!"

++""

#

#

$

*""" "

!

#+"

*"""

#

#

$

#)""" "

!

#."

#)"""

#

#

$

!!""" "

!

#*"

气候学界限值)该界限值利用近
#"

年的质量控制

后的
9

波段秒级资料统计而来)在风廓线雷达有

效探测范围内!按照
)!

个垂直厚度层提供参数)其

中!

*""6L0

以下每
!"6L0

为一层,

*""

!

,""6L0

每
)"6L0

为一层,

,""

!

#""6L0

每
!"6L0

为一层,

#""

!

+"6L0

每
#"6L0

为一层)由于风廓线雷达与

9

波段秒级探空资料的垂直坐标单位不同!为了便

于匹配!采用
/IU

推荐使用的标准大气公式

$

M̀U

!

#N*+

%将风廓线雷达的观测高度转换为气压)

具体算法如下&

$

%

#"#,&!+

"

#

'

$

!&!+

(

#"

'

+

#

%#

)

(

#&.Q

""""""""

#

#

##"""

$

%

!!Q&,!

;\

H

"$

#

'

##"""

%($

#&,!

(

)

%#

""""""

##"""

$

#

#

!""""

$

%

+)&*+

"

#

*

)&Q#

(

#"

'

+

$

#

'

!""""

%#

'

)

(

"&!.*

""""""""

#

%

&

'

(

!""""

$

#

%

式中&

$

为气压!单位为
6L0

,

#

为采样层的海拔高

度!单位为
B

,

)

为重力加速度!为
N$."QQ+B

+

F

O!

)

由于统计学的质量控制算法很难全部覆盖第二

类错误数据!

K%I/W

在业务系统中使用黑名单来

解决此问题!并采用质量控制后的错误率作为站点

是否加入黑名单的判断依据)本文沿用此方法!将

每月单站错误率大于
!"c

的站点加入黑名单)

,

"

质量控制效果评估

<$3

"

按雷达型号与最大探测高度范围评估

国家气象信息中心研制的全球高空定时值数据

集$

,̂$"

%整合了全球多个数据来源的探空报文数

据!其中包含了
#N+"

年以来中国近
!Q"

个综合探空

站*单测风站*科学试验站等的规定等压面风*特性

层风及规定高度层风资料)数据经过了允许值检

查*台站气候学界限值检查*风向风速间一致性检查

以及风切变检查等多个步骤的质量控制$

9:07;<0=

!

!"#)

%!并对质量控制结果进行了人工核查!可信度

较高)本文采用数据集中质量控制码为正确的规定

高度层风数据作为/真值0!来检验上述质量控制算

法的有效性)考虑到两种资料在观测时间*地点*垂

直分辨率等方面的差异!本文只选取探空与风廓线

雷达的同址观测站!且将时间
""

*

#!VY%

$个别包

Q*+

""""""""""""""""""" "

气
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含探空
"Q

*

#.VY%

加密观测%的资料作为评估样

本!并采用双线性插值法将探空资料垂直插值到风

廓线雷达探测高度)早期!探空与风廓线雷达的同

址观测站只有
!

!

+

个)

!"#Q

年!两类观测的同址

观测站增至
N

个!分别为乌鲁木齐*北京大兴*沈阳*

济南*青岛*武汉*南京*海口及三沙!其地理位置可

覆盖全国大部分地区!具有较好的代表性)在风廓

线雷达型号的基础上!结合考虑雷达的最大探测高

度$中国气象局!

!"!"

,吴蕾等!

!"#,

%!将以上台站分

为
LX

型*增强
9%

型及
9%

型三类)其中!

LX

型的

台站为青岛!最大探测高度为
.]B

)

9%

型的台站

为乌鲁木齐*济南及南京!最大探测高度为
,]B

)

其他
+

个台站均为增强
9%

型!最大探测高度为
.

]B

)由于没有匹配到与
L'

型风廓线雷达同址观

测的探空站!因此!本节中暂不讨论
L'

型雷达的质

量控制效果)

图
,

给出了
!"#Q

年质量控制前*经
J%KL

%R%

以及
JIM%R%

质量控制后的三类中国风廓

线雷达资料与探空资料的
!

*

"

风分量散点分布)其

中!图
,0

!

,E

*

,

2!

,=

*

,B

!

,A

分别对应
LX

型*增强

9%

型及
9%

型风廓线雷达)蓝色*黑色散点分别表

示超出和未超出最大探测高度的数据)由图
Q

可以

看出!质量控制前的资料散点分布较为散乱!有明显

的离群资料!在零风速附近存在不少偏差较大的点

图
,

"

!"#Q

年中国风廓线雷达资料$下标
H

%与探空资料$下标
F

%的散点分布

$

0

!

C

!

2

!

P

!

B

!

H

%质量控制前!$

Z

!

;

!

6

!

]

!

1

!

>

%

J%KL%R%

!$

@

!

E

!

:

!

=

!

7

!

A

%

JIM%R%

$

0

!

E

%

LX

型!$

2!

=

%增强
9%

型!$

B

!

A

%

9%

型

$蓝色&超出最大探测高度数据!黑色&最大探测高度范围内数据%

W:

2
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"
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$
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续图
,

$

@71<:18;CW:

2

$,

%

$图
,0

*

,

2

*

,

P

*

,B

%!且分布在对角线以下的
!

风分

量散点数量偏多$图
,0

*

,

2

*

,B

%)经过
J%KL%R%

质量控制后!数据主要集中在对角线两侧!但仍有一

些离群点存在)经
JIM%R%

质量控制后!资料更

集中于对角线分布!纺锤形特征明显!整体质量显著

提高)

""

进一步计算两类观测资料的相关系数*平均偏

差及均方根误差!可以看出$表
!

%!质量控制前!不

同探测高度范围的增强
9%

型雷达的
!

*

"

风分量与

探空资料的相关系数为
"$#*

!

"$+,

!平均偏差为

O#+$Q)

!

O"$"+B

+

F

O#

!均方根误差为
!Q$+.

!

.$",B

+

F

O#

)经
J%KL%R%

质量控制后!相关系

数提升至
"$Q.

!

"$..

!平均偏差范围缩小为
O)$)+

!

O"$!+B

+

F

O#

!均方根误差减小为
#"$!Q

!

)$##

B

+

F

O#

)经
JIM%R%

质量控制后相关系数进一

步提升为
"$N!

!

"$N.

!平均偏差范围进一步缩小为

O#$",

!

"$#+B

+

F

O#

!均方根误差也减小为
,$!N

!

!$+#B

+

F

O#

)

LX

型及普通
9%

型雷达资料的结

果类似)这一结果与国内其他学者的研究结论一致

$王栋成等!

!"#N

,吴蕾等!

!"#)

%!证明了上述算法的

有效性)

根据风廓线雷达探测原理!接收到的信号通常

随高度的增加而衰减!导致高层资料的误差较大)

因此!超出雷达最大探测范围的资料可用性尤其值

得关注)以
!

风分量为例!质量控制前!超出
LX

型

和增强
9%

型雷达最大探测范围的数据与探空资料

的相关系数仅为
"$#.

和
"$#*

!平均偏差为
O.$"#

和
O#+$Q)B

+

F

O#

!均方根误差为
#*$*+

和
!Q$+.

B

+

F

O#

)经
JIM%R%

质量控制后!相关系数上升

至
"$..

和
"$N.

!平均偏差减小为
O,$#,

和
O)$)+

.*+
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B

+

F

O#

!均方根误差也减小为
)$N)

和
,$!NB

+

F

O#

)其中!

LX

型雷达资料质量控制后的结果欠佳!

与该型号样本总量偏小有关)以上数据表明!采用

JIM%R%

算法!超出最大探测范围数据的与探空

虽有一定偏差!但制定合理的观测误差后!仍可提供

用户使用)从质量控制前后的数据量变化可以看

出!

JIM%R%

比
J%KL%R%

方法的数据剔除比例

高!这主要是因为在不同的统计时段!三类雷达均有

相应的站点被加入了黑名单)

表
=

"

=>3?

年三类中国风廓线雷达相对探空测风的相关系数"平均偏差及均方根误差

4+'5.=

"

!1**.5+):17,1.99:,:.7)

#

':+(+72*11)@.+7(

A

B+*..**1*19)6*..)

/;

.(19!6:7+

$

(

0:72

;

*19:5.*(2+)+*.5+):C.)1*+2:1(172.2+)+:7=>3?

类型

数据量

R%

前
J%KL

%R%

JIM%

R%

相关系数

R%

前
J%KL

%R%

JIM%

R%

平均偏差($

B

+

F

O#

%

R%

前
J%KL

%R%

JIM%

R%

均方根误差($

B

+

F

O#

%

R%

前
J%KL

%R%

JIM%

R%

LX-! #+N.# #)N!, .."Q "$Q! "$*+ "$N# O!$,. O#$Q) O"$+. Q$+, )$.. !$Q)

LX-!

!

!", #*Q #+! "$#. "$*, "$.. O.$"# O,$#, O#$+N #*$*+ *$QN )$N)

LX-" #+N.# #)N!, .."Q "$+# "$Q) "$.) !$#) #$+) "$,# Q$Q+ +$#. ,$#"

LX-"

!

!", #*Q #+! "$Q, "$*" "$.! #$"+ #$)+ "$NN Q$,! +$*+ )$)Q

增强
9%-! #!Q*.. #"N)#! .!!+# "$+, "$.. "$NQ O!$+" O#$"# O"$Q* N$*) )$!N !$Q"

增强
9%-!

!

N)+) +.+# ,"". "$#* "$*. "$N. O#+$Q) O)$)+ O#$", !Q$+. #"$!Q ,$!N

增强
9%-" #!Q*.. #"N)#! .!!+# "$)) "$*. "$N! O"$"+ O"$"* O"$#* .$", )$## !$+#

增强
9%-"

!

N)+) +.+# ,"". "$!! "$Q. "$N+ O"$)" "$!+ "$#+ #,$NQ Q$+. !$."

普通
9%-! )#).# )#,.) ,..,# "$*# "$*Q "$*N O"$*Q O"$*# O"$Q# ,$QN ,$,! ,$"Q

普通
9%-!

!

!*,)" !Q*+) !)**. "$.! "$.N "$N, O!$)N O!$"Q O#$)N +$+) )$,. ,$)"

普通
9%-" )#).# )#,.) ,..,# "$*. "$.! "$., O"$,, O"$,* O"$!. ,$!" !$.+ !$*"

普通
9%-"

!

!*,)" !Q*+) !)**. "$.! "$.) "$.Q O#$+Q O#$)" O#$#* )$"" ,$*" ,$)!

""""

注&无
!

代表最大探测高度以内数据的统计结果,

!

代表最大探测高度以外数据的统计结果)

""""

J7<;

&
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H

A;F;1<F<6;A;F8=<F7E<6;C0<0G:<6:1<6;A01

2
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H

A;F;1<F<60<0Z7D;<6;B0\:B8BC;<;@<:710=<:<8C;$

<$=

"

按观测时间范围评估

由于风廓线雷达与探空资料的匹配站点有限!

为了了解质量控制后的中国风廓线雷达资料的整体

质量水平!避免质量较差的观测数据对再分析同化

应用造成负面影响!同时!也为同化期间观测误差的

设定提供依据!需要一套时间序列长*高质量*高分

辨率的资料进行评估)再分析资料并不是观测值!

与观测存在一定的偏差!但能够反映长时间尺度上

大气的平均状态!可以作为间接参考场)如果同一

套再分析资料与同一区域的探空资料*风廓线雷达

资料的偏差相当!可以间接证明风廓线雷达与探空

资料的偏差很小!质量可信)如果再分析资料与探

空资料的偏差很小!但与风廓线雷达资料的偏差很

大!可以反映出再分析资料相对可信!但风廓线雷达

资料的质量存在一定问题)李庆雷等$

!"#.

%*张寅

等$

!"#*

%和傲雪等$

!"#.

%研究表明!

K&'-M1<;A:B

再分析资料与中国风场观测资料的相关性较好!因

此!本文选用该资料作为间接参考场!评估了中国探

空资料和质量控制前后的风廓线雷达资料相对

K&'-M1<;A:B

再分析资料的逐月平均偏差及均方根

误差$图
)

%)为了便于对比!利用
T̀M ,̂$Q

版同化

系统$

T̀M

!

!"#*

%将所有数据统一插值到模式层进

行分析)

""

从图
)0

可以看出!中国探空资料与
K&'-M1-

<;A:B

资料的
!

风分量月平均偏差一直稳定在

"B

+

F

O# 附近!均方根误差为
,B

+

F

O#左右)

!"#)

年以后质量控制前的风廓线雷达资料与
K&'-M1-

<;A:B

资料的平均偏差及均方根误差曲线平稳!峰

值出现在
!"#Q

年
!

月及
!"#*

年
#

月!平均偏差为

O!B

+

F

O#

!与探空资料相差
!B

+

F

O#

!均方根误

差为
.B

+

F

O#

!与探空资料相差
+ B

+

F

O#

)经

JIM%R%

质量控制后!两次平均偏差高峰均降低

至
O#

!

"B

+

F

O# 范围内!均方根误差降至
)B

+

F

O#以下)而
!"#)

年以前!质量控制前的风廓线雷

达资料与
K&'-M1<;A:B

资料差异较大!平均偏差及

均方根误差数值存在较大波动!峰值出现在
!"#"

年

#!

月!平均偏差达到
O#,B

+

F

O#

!与探空资料相差

#,B

+

F

O#

!均方根误差达到
,!B

+

F

O#

!与探空资

料相差
,"B

+

F

O#

)经
JIM%R%

质量控制后!

!""N

N*+

"
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年
!

月*

!"#"

年
#!

月以及
!"#!

年
!

月的
,

次平均

偏差高峰均缩减至
d!B

+

F

O#范围内!均方根误差

降至
+B

+

F

O#

F

以下!与
!"#)

年以后的质量水平相

当!与探空资料的平均偏差及均方根误差曲线更加

接近)从数据量方面来看!相比
!"#)

年以后!

!"#)

年以前
JIM%R%

算法的剔除数据量更大)造成中

图
)

"

!""*

.

!"#*

年中国探空资料和经
JIM%R%

质量控制前后的中国风廓线资料的数量变化$

0

#

!

Z

#

%

及相对于
K&'-M1<;A:B

的月平均偏差$

X:0F

!下同,

0

!

!

Z

!

%及均方根误差$

&Ì K

!下同,

0

,

!

Z

,

%

$

0

%

!

风分量!$

Z

%

"

风分量

W:

2

$)

"

I71<6=

?

@781<F

$

0

#

!

Z

#

%!

Z:0F

$

0

!

!

Z

!

%

01CA77<B;01F

>

80A;;AA7A

$

0

,

!

Z

,

%

7EA0C:7F71C;

$

Z=8;

%

01CG:1C

H

A7E:=;AC0<0:1%6:10A;=0<:D;<7K&'-M1<;A:BZ;E7A;R%

$

A;C

%

01C0E<;A<6;JIM%R%

$

Z=0@]

%

EA7B!""*<7!"#*

$

0

%

!-@7B

H

71;1<

!$

Z

%

"-@7B

H

71;1<

".+
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国风廓线雷达资料质量在
!"#)

年前后的差异原因

是早期历史数据没有进行业务传输考核!质量控制

算法识别的错误类型在该段时间发生的概率较大!

!"#)

年以后!观测业务逐步完善!错误数据量明显

减少!这也与我国风廓线雷达观测网的发展历史相

吻合)

<$<

"

按垂直层次评估

以
!"#)

年为例!进一步对比探空资料与不同型

号的风廓线雷达资料在不同垂直层次上相对
K&'-

M1<;A:B

的平均偏差$图
+

%及均方根误差$图
Q

%)从

图
+0

!

+C

可以看出!探空资料与
K&'-M1<;A:B

资料

在各垂直层的偏差均在
"B

+

F

O#附近)质量控制

以前!各类型风廓线雷达相对探空的
!

风分量整体

呈负偏差!最大探测高度以上层次的平均偏差普遍

大于最大探测高度以下层次)如&

9%

型雷达在

!""6L0

以上层次的偏差明显变大!

#""6L0

高度层

的平均偏差达
O,#B

+

F

O#

)经
JIM%R%

质量控

制以后!各型号雷达在各层的平均偏差均不同程度

的减少!与探空资料的垂直偏差曲线更加接近)其

中!

L'

型雷达
#""6L0

以下及
LX

型*增强
9%

型雷

达各层的平均偏差均缩减为
O!

!

"B

+

F

O#

!且曲线

图
+

"

!"#)

年质量控制前$蓝色虚线%与
JIM%R%

后$蓝色实线%的不同型号风廓线

雷达资料与探空资料$红线%相对
K&'-M1<;A:B

的平均偏差垂直空间分布

$

0

!

C

%

!

风分量!$

;

!

6

%

"

风分量

$

0

!

;

%

L'

型!$

Z

!

E

%

LX

型!$

@

!

2

%增强
9%

型!$

C

!

6

%

9%

型

$黑线为最大探测高度%

W:

2

$+

"

;̂A<:@0=F

H

0<:0=C:F<A:Z8<:717EB;01Z:0FE7AC:EE;A;1<<

?H

;F7EG:1C

H

A7E:=;AC0<001CA0C:7F71C;C0<0

$

A;CF7=:C=:1;

%

A;=0<:D;<7K&'-M1<;A:BZ;E7A;R%

$

Z=8;C0F6;C=:1;

%

01C0E<;AJIM%R%

$

Z=8;F7=:C=:1;

%

:1!"#)

$

0OC

%

!+@7B

H

71;1<

!$

;O6

%

"-@7B

H

71;1<

$

0

!

;

%

L'<

?H

;

!$

Z

!

E

%

LX<

?H

;

!$

@

!

2

%

;1601@;C9%<

?H

;

!$

C

!

6

%

9%<

?H

;

$

X=0@]=:1;:F<6;B0\:B8BC;<;@<:710=<:<8C;

%
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在最大探测高度以上及以下层次不再有较大波动)

虽然!经质量控制以后!

9%

型雷达在
,""6L0

以上

的平均偏差仍小于
O+B

+

F

O#

!但
!""6L0

以上的

偏差较大数据已被全部剔除)从图
+;

!

+6

可以看

出!质量控制以前!

L'

型和增强
9%

型雷达
"

风分

量的平均偏差在最大探测高度上*下差异不明显!均

在
O#

!

,B

+

F

O#范围内)

LX

型雷达在
*""

!

,""

6L0

高度范围与探空资料有
,B

+

F

O#左右的偏差)

9%

型雷达在
!""6L0

以上层偏差较大!

#""6L0

的

平均偏差已达到
#+B

+

F

O#

)经质量控制以后!

LX

型

雷达在
N!+

!

,""6L0

层次的偏差均减小约
#B

+

F

O#

!与探空资料的偏差曲线更加接近)

9%

型雷达

!""6L0

以上的偏差较大的数据已被全部剔除)总

体上看!质量控制以后的中国风廓线雷达资料相对

K&'-M1<;A:B

资料在各层的平均偏差与探空资料的

偏差曲线更加接近!最大探测高度以上及以下的资

料偏差差异减小)

""

从图
Q

可以看出!均方根误差曲线与相对偏差

曲线的分布特征相似)探空的
!

风分量相对
K&'-

M1<;A:B

的均方根误差为
!

!

)B

+

F

O#

)质量控制以

前!

L'

型雷达
#""6L0

以下各层的均方根误差较探

空资料相差
!B

+

F

O#以内)在最大探测高度以下!

9%

型雷达资料的均方根误差与探空资料相差在

#B

+

F

O# 以内!但
!""6L0

以上的均方根误差突然

增大!在
#""6L0

层!

!

风分量的均方根误差达到

,.B

+

F

O#

)

LX

型和增强
9%

型雷达在最大探测高

度附近的均方根误差也分别达到
N

*

.B

+

F

O#

)经

质量控制以后!各型号雷达在各层的均方根误差均

有所减小!特别是最大探测高度以上层次)如&增强

9%

型雷达
!""6L0

层的均方根误差从
#,B

+

F

O#

缩小至
+B

+

F

O#

!

9%

型雷达
!""6L0

以上层的粗

大误差数据被剔除)经质量控制后!

LX

型*增强
9%

型与
9%

型雷达的均方根误差曲线与探空更为接

近)

"

风分量的情况类似)

图
Q

"

同图
+

!但为均方根误差的垂直空间分布

W:

2

$Q

"

0̀B;0FW:

2

$+

!

Z8<E7A<6;D;A<:@0=F

H

0<:0=C:F<A:Z8<:717EA77<B;01F

>

80A;;AA7A

!.+
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)

"

应用情况

经
JIM%R%

质量控制后的
!""*

.

!"#.

年中

国风廓线雷达资料已提供
%&'

同化应用!其中历

史数据的黑名单单独提供)表
,

为
!""*

.

!"#.

年

中国和美国风廓线雷达资料进入再分析系统的数据

量和同化率)其中!美国资料来源于
%Ẁ &

再分析

产品同化输入的观测资料!数据截止时间为
!"#)

年)从表
,

可以看出!中国资料同化率较低的时段

为
!"".

.

!"#"

年!这是由于这段时间加入黑名单的

站点较多!与本文
,$!

节所述结论一致)整体上看!

中国资料的同化率在
..$#"c

!

N*$!#c

!说明质量

控制后的中国资料可基本满足再分析同化应用的需

求!美国资料的同化率在
N#$,*c

!

N+$)Nc

!与中

国资料的同化率在同一数值范围!可间接证明质量

控制后的中国风廓线雷达资料与美国资料的质量相

当)

表
<

"

=>>D

%

=>3E

年中国和美国风廓线

雷达资料进入再分析系统的数据量和同化率

4+'5.<

"

$+)+C15B@.+72+((:@:5+):17*+).19

!6:7.(.+72#@.*:,+70:72

;

*19:5.*2+)+

:7

;

B):7)6.*.+7+5

/

(:((

/

().@

年份
同化数据量(个

美国 中国

同化率(
c

美国 中国

!""* #,QN.Q.N NN,,, N+$#" N*$!#

!"". #!"Q.Q+" ),*N,* N+$++ N#$+Q

!""N #!")#+,# #,+#.Q* N+$)N .N$)*

!"#" #"QNQ,*Q #"!,!*+ N)$.. ..$#"

!"## N#Q#*N+ ,,N.+N! N,$QQ N,$*#

!"#! Q#,#)"! N!,#N". N,$.! N)$*N

!"#, ,,"#N.# #,")QN!, N,$,* N,$N*

!"#) #Q*Q!"! #*##Q+." N#$,* N+$"+

!"#+

.

#N,#Q)*)

.

N,$QQ

!"#Q

.

!)).,+**

.

N,$")

!"#*

.

!*.Q!#!#

.

N)$#N

+

"

结
"

论

面向再分析的同化应用需求!本文针对中国风

廓线雷达资料特点!在
J%KL%R%

算法的基础上!

提出一套适用于中国风廓线雷达逐小时水平风产品

的质量控制方法)通过对比质量控制前后中国风廓

线雷达资料与探空资料的相关系数*平均偏差及均

方根误差!讨论了质量控制方案的有效性)此外!以

!""*

年
.

月至
!"#*

年
#!

月的风廓线雷达资料作

为样本!以
K&'-M1<;A:B

资料作为间接参考场!通

过比较探空资料与不同型号*不同探测高度范围*不

同观测时段*不同垂直层次风廓线雷达资料相对

K&'-M1<;A:B

资料的偏差!分析了质量控制前后中

国风廓线雷达资料质量)主要结论如下&

$

#

%通过统计分析中国风廓线雷达与探空数据

质量控制前后的相关系数*平均偏差及均方根误差

表明!质量控制以前!不同探测高度范围的各类风廓

线雷达资料与探空资料均有较大偏差!经
J%KL

%R%

质量控制后!可去除明显的离群资料!经

JIM%R%

后!可进一步剔除数据中的粗大误差*系

统性故障等错误数据!不同雷达型号*不同探测高度

资料的相关系数从
"$#*

!

"$.!

上升至
"$*N

!

"$N.

!两类观测资料表现出更好的一致性特征)

$

!

%经
JIM%R%

质量控制后!中国风廓线雷达

资料与
K&'-M1<;A:B

再分析资料的平均偏差及均

方根误差曲线与探空资料相对该资料的偏差曲线更

为接近!这能够反映质量控制算法使风廓线雷达资

料的质量有所提升)从观测时段看!

!"#)

年以后的

中国风廓线雷达资料质量明显优于
!"#)

年以前!这

与我国风廓线雷达观测网的发展历史及业务管理紧

密相关)从垂直分布来看!最大探测高度范围以外

数据的平均偏差较大!但经质量控制以后!除
9%

型

雷达的
!

风分量在
,""6L0

以上仍有
+B

+

F

O#左右

的偏差外!其他型号雷达的
!

*

"

风分量在各垂直层

的平均偏差均在
,B

+

F

O#以内!这也证明质量控制

算法具有识别高层粗大误差数据的能力!使最大探

测高度以外的数据得到有效利用)

$

,

%通过比较中国*美国风廓线资料进入
%&'

再分析同化系统的同化率!证明了质量控制后的中

国风廓线雷达资料与美国风廓线资料质量基本相

当)

本文的研究工作为以后开展风廓线雷达资料的

业务应用积累了经验)但是由于风廓线雷达资料的

误差来源广泛!随机性较强!该工作仍需进一步完

善!包括&深入了解我国风廓线雷达观测端的数据问

题!尝试从信号污染及反演算法等角度!解决高层误

差较大的问题!进一步完善质量控制算法流程,选取

不同时段*不同区域的个例!开展风廓线雷达资料在

%&'

再分析产品的应用效果分析!进一步评估风廓

线雷达资料对同化应用的贡献)

致
"

谢!文中与
K&'-M1<;A:B

资料的对比工作是利用常规

与卫星资料质量预评估系统完成的!该软件的开发人员姜立

鹏*张涛等人在该工作开展期间给予了很多指导与帮助!在

,.+

"
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