
书书书

李秋阳，王成刚，王旻燕，２０２２．加密探空资料同化对北京地区边界层数值模拟的影响［Ｊ］．气象，４８（５）：５８０５９４．ＬｉＱＹ，Ｗａｎｇ

ＣＧ，Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ，２０２２．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（５）：５８０５９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

加密探空资料同化对北京地区

边界层数值模拟的影响

李秋阳１　王成刚１　王旻燕２

１南京信息工程大学，中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室，南京２１００４４

２国家气象信息中心，北京１０００８１

提　要：基于２０１６年８月２８日至９月２日在北京市宝联站、朝阳站、大兴站获得的逐３ｈ加密探空资料，利用 ＷＲＦＶ３．９．１

模式和 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系统，对北京地区大气边界层进行数值模拟试验，研究加密探空资料同化对边界层数值模拟的影响。结

果表明：同化形成的分析场较背景场更接近观测值，更能表现边界层内真实大气的热力、湿度状态及动力特征。位温、比湿、

纬向风、经向风、风速分析场的均方根误差分别较背景场的减少了８６％、５９％、２４％、４４％、１９％，体现出同化的较强修正作用。

加密探空资料同化的预报效果在模式积分６ｈ内最好，之后同化作用的大小及范围逐渐减弱。加密探空资料同化对边界层内

大气湿度状态在整个预报时段内均有改进，对边界层内大气热力状态的改进持续６ｈ，对于边界层内大气动力特征的改进，纬

向风改进较多，经向风和风速不明显，这与风的自身属性、北京市的复杂地形有关。另外，加密探空资料的站点数在空间水平

方向上比较少也是导致同化在分析场的改善作用明显但是效果难以持续较长时间的原因之一。

关键词：大气边界层，数值模拟，加密探空资料，三维变分同化

中图分类号：Ｐ４５７，Ｐ４１３　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２１．１０１８０１

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｅｎｓｅｌｙＯｂｓｅｒｖｅｄＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｎ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ

ＬＩＱｉｕｙａｎｇ
１
　ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ

１
　ＷＡＮＧＭｉｎｙａｎ

２

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｅｒｏｓｏｌＣｌｏｕｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＣＭＡ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ３ｈｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｆｒｏｍＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎ，ＣｈａｏｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ＤａｘｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２８Ａｕｇｕｓｔｔｏ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６，ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅＷＲＦＶ３．９．１ｍｏｄｅｌａｎｄ

ＷＲＦ３ＤＶａｒｓｙｓｔｅｍ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｆｏｒｍｅｄｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｈａｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ８６％，５９％，２４％，４４％，１９％ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇ

　 国家自然科学基金面上项目（４１９７５０１１）、国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０２０１９００）共同资助

２０２１年５月５日收稿；　２０２２年２月２２日收修定稿

第一作者：李秋阳，主要从事资料同化研究．Ｅｍａｉｌ：２０１８１２０３０１５＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：王成刚，主要从事边界层气象学研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｃｇ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

第４８卷 第５期

２０２２年５月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．５

　Ｍａｙ　２０２２



ａｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ６ｈｏｕｒｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｂｅｓｔ，ｂｕｔｇｒａｄｕａｌｌｙｗｅａｋｅｎｓｉｎｓｉｚｅａｎｄｓｃｏｐｅａｆｔｅｒ

６ｈｏｕｒｓ．Ｔｈｅｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅｉｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌａｓｔｓｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ．Ｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｔｈｅ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｍｏｓｔ，ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｔｅｓｆｏｒ

ｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｔｈａｔｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｂｕｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｌａｓｔｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａ，ｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

引　言

大气边界层（ＡＢＬ）是指以湍流运动为主、对地

面强迫的响应时间在１ｈ以内的低层大气（Ｇａｒｒａｔｔ

ａｎｄＨｉｃｋｓ，１９９０；胡非等，２００３；刘辉志等，２０１３），边

界层中发生的强对流天气、污染物传输等过程均极

大地影响人类生活，引起越来越多学者的重视（孟丹

等，２０１９；乔梁等，２０１９；张宏昇等，２０２０）。目前研究

大气边界层的方式主要有外场观测与数值模拟（刘

辉志等，２０１８；王蓉等，２０２０）。外场观测获取的数据

较为准确，但耗时长，花费大，多为单点观测（宁志远

和刘厚凤，２０１７），易受地形、天气条件等限制。数值

模拟则相对方便、快捷，可以模拟分析区域边界层的

变化特征。但由于边界层具有空间尺度小、时间变

化快、对下垫面敏感的特点，目前数值模拟效果不能

尽如人意（马雷鸣和鲍旭炜，２０１７；刘梦娟等，２０１８；

许鲁君等，２０１８；Ｂｕｂａｎｅｔａｌ，２０１９；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ，

２０１９）。

资料同化是改进数值模拟结果的重要途径（官

元红等，２００７；朱国富，２０１５ａ，２０２０），而同化效果的

好坏则取决于使用的方法和资料。目前常见的同化

方法有三维变分法（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６；庄照荣等，２０２１）、

四维变分法（朱国富，２０１５ｂ；Ｎａｌａｍａｓｕｅｔａｌ，２０２１）

以及卡尔曼滤波法（Ｋａｌｍａｎ，１９６０；Ｋａｌｍａｎａｎｄ

Ｂｕｃｙ，１９６１；范峥等，２０１９）等（陈东升等，２００４；朱国

富，２０１５ｃ）。其中，三维变分法相对合理、实现较为

容易，并且考虑了变量之间、空间点之间的相关性

（陈焕盛等，２０２０），发展较为成熟，得到了广泛的应

用（李昕等，２０１６；谭晓伟等，２０１６；万晓敏等，２０１９；

陈锋等，２０２０）。除了选择合适的同化方法，用于同

化的资料选取也尤其重要。目前可以进入同化系统

的资料较为丰富，有卫星、雷达、自动站、探空数据

等。这些资料中，卫星获得的大气观测数据存在定

位、反演误差等问题（薛纪善，２００９），且在边界层内

分辨率不高，不能够很好地描述边界层的细微结构；

雷达获取的大气观测数据种类单一（蔡嘉仪等，

２０２０），不包含对模拟较为重要的温度及湿度数据；

自动站观测数据只覆盖了最靠近地表的一层，没有

垂直方向的数据，不能描述边界层的空间结构。相

比之下探空资料在边界层内数据种类丰富、质量稳

定可靠，可以用于分析边界层各气象要素的时空变

化特征（姚爽，２０１４；李庆雷等，２０１８）。但目前探空

资料的观测时间１天最多４次，观测站点之间距离

为百千米量级，更适用于大（中）尺度的天气系统研

究（Ｆａｃｃａｎｉｅｔａｌ，２００９；ＡｇｕｓｔíＰａｎａｒｅｄａｅｔａｌ，２０１０；

Ｈａｔｔｏｒｉｅｔａｌ，２０１６；高笃鸣等，２０１８；王丹等，２０１９），

无法准确捕捉到小（微）尺度以及边界层的物理变化

过程，不能满足边界层模拟的需要，若想针对边界层

进行研究则需要更高时空分辨率的观测资料。而本

文使用的加密探空资料时间分辨率为３ｈ，站点之

间空间水平分辨率为２０ｋｍ，较前文探空资料的时

空分辨率更高，且其垂直层数密集，既继承了探空资

料数据质量好、要素全、观测量可以直接应用于同化

系统的优点，又通过时空上的加密观测有效克服了

观测时次少、站点距离远的缺点，更有利于对边界层

模拟结果的改进。

因此，本文基于北京市宝联站、朝阳站、大兴站

获得的加密探空资料，利用 ＷＲＦＶ３．９．１模式和

ＷＲＦ三维变分同化（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ－ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｔｉｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤａｔａＡｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＷＲＦ３ＤＶａｒ）系统，对北京地区的大气
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边界层进行数值模拟试验，研究加密探空资料同化

对北京地区边界层数值模拟的影响。

１　数据与试验设置

１．１　加密探空资料介绍与处理

本文同化系统所使用的加密探空资料为２０１６年

８月２８日０８时（北京时，下同）至９月２日０８时在

北京市宝联（海拔高度为５２ｍ）、朝阳（海拔高度为

３５ｍ）和大兴（海拔高度为３５ｍ）同时进行观测试验

的探空气球观测资料，探空气球上所搭载的是南京

信息工程大学自主研发的大气边界层ＧＰＳ探测系

统，可获取的数据有时间、经纬度、海拔高度、温度、

相对湿度、气压、风速和风向。经与目前较为先进的

探空系统 ＶａｉｓａｌａＲＳ９２探空仪比对，ＧＰＳＢＬ系统

所测得的温度、气压、相对湿度、风速、风向的系统偏

差分别为０．３５℃、０．２０ｈＰａ、１．１７％、０．１６ｍ·ｓ－１、

－１．２７°，均远小于探测误差要求。经检验，该系统

数据误差基本满足正态无偏（韩彦霞等，２０１７），符合

三维变分同化对于观测的基本假定。该加密探空资

料的加密性体现在：（１）空间水平加密：各观测站点

间的距离约为２０ｋｍ左右，较常规加密探空站点具

有更高的空间水平分辨率。（２）空间垂直加密：探空

仪的采样时间分辨率为１ｓ，气球在低空的平均升速

为２～３ｍ·ｓ
－１。经统计，该资料在２ｋｍ高度以下

有约９００组数据，能够非常好地反映大气边界层的

精细结构特征，具有较高的空间垂直分辨率。（３）观

测时次加密：观测试验于每日的０２、０５、０８、１１、１４、

１７、２０和２３时进行，每３ｈ一次，一天８次，能更好

地抓取大气边界层的变化特征，较常规加密探空资

料具有更高的时间分辨率。

经气候极值检查、内部一致性检查、时间一致性

检查以及拉伊达准则检查等一系列质量控制（钱媛，

２０１９）及与北京市南郊气象观象台（海拔高度为３２．２

ｍ）的Ｌ波段常规探空系统数据对比，加密探空资料

具有较高可信度与准确度。另外，在进入同化系统

之前，为避免加密探空资料垂直方向数据过密而产

生代表性误差（马旭林等，２０１９），对其采用匹配模式

层稀疏化方法（李庆雷等，２０１８）稀疏，经检验，稀疏

化后的加密探空资料仍可以很好地表现出边界层的

精细结构特征。

１．２　试验个例背景介绍

本次试验的模拟时间段内北京主要受高压均压

场天气形势影响，观测站点边界层结构存在明显的

昼夜变化特征。如图１所示，白天（１４时）边界层内

温度随高度的增加逐渐降低，递减率约为４℃·

（１００ｍ）－１，在２１００ｍ高度上，相对湿度迅速由５３％

降低为３８％，风速由６ｍ·ｓ－１迅速递减至２．５ｍ·ｓ－１，

图１　２０１６年８月（ａ）２９日１４时，（ｂ）３０日０２时宝联站大气边界层内气象要素廓线分布

（下角１～４：１．温度；２．相对湿度；３．风速；４．风向）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｔＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）１４：００ＢＴ２９，（ｂ）０２：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ｂｏｔｔｏｍｓ１－４：１．犜，２．犚犎，３．犠犛，４．犠犇）

２８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



风向逐渐由东风顺转为北风，边界层高度较高，约为

２１００ｍ。夜晚（０２时）在地面至４００ｍ高度处大气层

结稳定，有贴地逆温出现，逆温强度较小，相对湿度逐

渐减小，风速逐渐增大至４ｍ·ｓ－１，风向由西风逐渐

逆转为西南风，４００～１２００ｍ高度范围内，温度随高

度的增加而递减，递减率约为４℃·（１００ｍ）－１，相对

湿度在４０％～５０％波动，风速在５００ｍ处有最大值

７ｍ·ｓ－１，之后逐渐递减为２ｍ·ｓ－１，风向保持为

西南风。

１．３　中尺度模式和同化方案

此次模拟使用完全可压缩的中尺度非静力模式

ＷＲＦＶ３．９．１，网格使用荒川 Ｃ网格。模式使用

ＮＣＥＰ／ＦＮＬ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓＤａｔａ）全

球预报系统最终分析资料为模式提供初始和边界条

件，其空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为

６ｈ。模拟时间段为２０１６年８月２８日２０时至３０

日１４时，其中前１２ｈ为模式的ｓｐｉｎｕｐ阶段。模式

使用兰伯特投影，模拟区域如图２ａ所示，采用三层

嵌套，最外层区域的中心为３５°Ｎ、１１７°Ｅ。三层区域

的格点数（东西×南北）分别为３６４×３６４，３４６×

３４６，４００×４００，水平分辨率由外到内分别为９、３和

１ｋｍ。模式最内层区域的地形高度及加密探空观

测站点分布如图２ｂ所示。垂直坐标采用静力气压

下的地形追随坐标，模式顶部气压为５０ｈＰａ。为描

述边界层的精细结构特征，垂直方向分为上疏下密

的不等距５０层，其中２ｋｍ以下有２５层。模式的参

数化方案见表１。

本文采用 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系统对加密探空资料进

行同化，同化分析时刻为８月２９日１４时，同化要素

有：温度、气压、相对湿度、纬向风、经向风。将 ＷＲＦ

最内层区域模拟预报６ｈ后的预报场作为 ＷＲＦ

３ＤＶａｒ系统的背景场，引入稀疏化后的加密探空资

图２　模式区域：（ａ）嵌套区域，（ｂ）最内层区域地形高度及站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ：（ａ）ｎｅｓｔｅｄａｒｅａ，（ｂ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔａｒｅａ

表１　模式物理方案

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犺狔狊犻犮狊狊犮犺犲犿犲狊

物理参数化方案 参数设置

微物理参数化方案 Ｌｉｎ方案

长波辐射方案 ＲＲＴＭ方案

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ方案

近地层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

陆面过程参数化方案 Ｎｏａｈ方案

城市冠层方案 ＵＣＭ方案

边界层参数化方案 ＡＣＭ２方案

积云参数化方案 Ｇｒｅｌｌ３Ｄ方案（只针对外面２层模拟区域）

料，同化得到分析场后作为 ＷＲＦ模式新的初始场

继续积分２４ｈ，作为同化试验（以下简称ＤＡ）；未同

化而继续积分２４ｈ的模拟作为控制试验（以下简称

ＣＴＬ）。两组试验均采用相同的动力、物理过程及相

同的时间积分步长。

　　背景场误差协方差（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉ

ａｎｃｅ，犅）矩阵在变分同化中起着至关重要的作用：它

决定着观测值订正到背景场的程度、控制信息从观

测位置向四周传播的方式，还关系到模式变量之间
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在动力上是否协调一致（曾腊梅，２０１４；夏雪，２０１６）。

犅矩阵的三维空间结构特征与数值模式分辨率、天

气情况、地理地形等相关，由于大气边界层模拟对空

间的垂直、水平分辨率要求较高，且北京市的地形起

伏大、下垫面复杂，经试验 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系统自带的

犅矩阵不适用，因此本文利用 ＷＲＦ模式一个月

（２０１６年８月１２日至９月１１日）的逐日预报结果，

采用 ＮＭＣ（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，

ＵＳＡ）方法（陈耀登等，２０１６）得到了适用于本次模

拟区域的犅矩阵（简称ＣＶ５本地）。

２　数值试验结果

２．１　单点单变量观测同化试验

为考察 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系统参数设置的正确性以

及ＣＶ５本地的准确性，首先进行单点观测的理想试

验。本文将单点观测（图３中黑点位置）放在区域中

心，即在南北方向第２００个格点、东西方向上第

２００个格点、垂直层第３０层（约３５００ｍ）格点处，分

图３　单点观测理想试验分析增量

（图表示观测变量对分析变量的影响：从上到下的观测变量分别为温度、纬向风、

经向风；从左到右的分析变量分别为温度、纬向风、经向风；黑点为单点观测所在位置）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｓｔ

（Ｆｉｇ．３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｆｆｅｃｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｖａｒｉａｂｌｅｓ．

Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ；

Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｖａｒｉａｂｌｅｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ；

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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别对温度、纬向风和经向风进行单点观测理想试验，

三者给定的单点观测增量分别为１．０℃、１．０ｍ·

ｓ－１和１．０ｍ·ｓ－１，观测误差分别为１．０℃、１．０ｍ

·ｓ－１和１．０ｍ·ｓ－１。图３给出了上述３个单点单

变量的同化分析增量的平面分布，其中每一行表示

同一观测变量分别对三个分析变量的影响。以温度

这一观测变量为例（图３ａ，３ｂ，３ｃ），图３ａ是温度场，

分析增量呈自内向外逐渐递减的圆环分布，分析增

量极值中心与单点观测位置完全重合；图３ｂ是纬向

风场，通过地转平衡关系形成了区域上半部为西风、

下半部为东风的分布，正负增量的分布及数值大小

以单点观测所在纬线为轴南北对称；图３ｃ是经向风

场，通过地转平衡关系形成了区域左半部分为南风、

右半部分为北风的分布，正负增量的分布及数值大

小以单点观测所在经线为轴东西对称。上述分析增

量完全符合理论模型，且观测变量为纬向风（图３ｄ，

３ｅ，３ｆ）、经向风（图３ｇ，３ｈ，３ｉ）时也符合，这与马旭林

等（２００９）所做单点观测理想试验得到的单点观测分

析增量的分布形态相一致，表明本文的系统参数设

置和ＣＶ５本地能够准确、合理地反映多变量之间的

相互作用关系。

２．２　分析场诊断

２．２．１　气象要素垂直廓线分析

各气象要素的同化背景场（ＢＫ）、同化所得分析

场（ＡＮＡ）及相应观测数据（ＯＢＳ）的垂直廓线分布如

图４所示。温度的背景场与观测在地面至３０００ｍ高

度均相差２℃左右，同化后的分析场与观测廓线基本

重合，说明同化后可以明显改善背景场的结果。与温

度类似，位温的背景场与观测相差４Ｋ左右，同化后

的分析场较背景场更接近观测，特别是在１５００ｍ以

下分析场的廓线与观测基本重合，体现了同化加密

探空资料对边界层内大气热力结构改进的正效果。

相对湿度的背景场、分析场在地面至１５００ｍ高度

与观测基本重合，１５００～３０００ｍ分析场更接近观

测，其中１５００～２２００ｍ 高度背景场较观测偏高

５％、分析场较观测偏低５％，虽然分析场没有介于

观测与背景场之间，但也属于正常现象，在前人研究

图４　２０１６年８月２９日１４时宝联站各气象要素的观测数据（ＯＢＳ）、

同化背景场（ＢＫ）和分析场（ＡＮＡ）的垂直廓线分布

（ａ）温度，（ｂ）位温，（ｃ）相对湿度，（ｄ）比湿，（ｅ）纬向风，（ｆ）经向风，（ｇ）风速，（ｈ）风向

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＯＢＳ），ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ＢＫ）ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ＡＮＡ）

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ）犜，（ｂ）θ，（ｃ）犚犎，（ｄ）狇，（ｅ）犝，（ｆ）犞，（ｇ）犠犛，（ｈ）犠犇
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中也普遍存在（姚爽，２０１４）。比湿的分析场较背景

场更接近观测，其中１５００ｍ以下分析场与观测基

本重合，明显优于背景场，这与加密资料同化对大气

热力状态的调整有关。纬向风、经向风、风速从地面

至３０００ｍ高度的变化中，观测的波动较大，背景场

和分析场波动较小，且分析场较背景场与观测更接

近。风向的背景场在近地面处与观测相差近１３０°，

分析场位于两者之间且偏向于背景场；地面至

２００ｍ高度，背景场风向逐渐接近观测风向，分析场

风向则迅速接近观测风向（至模式第５层与观测仅

相差３０°），这与经向风同化后的修正作用有关；

２００ｍ以上高度分析场与背景场继续接近观测，至

８００ｍ背景场、分析场风向与观测基本重合且分析

场符合得更好。综上，从各气象要素廓线来看，同化

加密探空资料后分析场较背景场更接近观测值，更

能表现边界层真实大气的热力与动力状态，体现出

了同化的正效果。鉴于３个站点结果类似，为避免

重复及篇幅限制，本文以宝联站为例进行分析。

２．２．２　剖面分析

分析加密探空资料同化在垂直剖面上的影响对

大气边界层的模拟尤为重要。图５给出了温度在沿

宝联站所在位置东西方向、南北方向所在剖面上的

分布情况。由图可知，东西方向上背景场（图５ａ）温

度呈西高东低的特征分布，地面温度最大值在２８℃

左右，地面至１５００ｍ，城市中心的温度较周围高，体

现了较弱的城市热岛效应。同化后的分析场

（图５ｂ）的温度分布特征与背景场相同，但数值整体

上升了２℃左右，且宝联、朝阳、大兴三个站点形成

区域的温度要明显高于周围，在边界层范围内均有

体现，城市热岛效应更明显。分析增量（图５ｃ）大于

２℃的水平影响半径为４０ｋｍ，增量大于１℃的水平

影响半径为８０ｋｍ，垂直方向上地面至６００ｍ 和

１７００～３０００ｍ存在增量的极值中心，这与前面的

宝联站温度垂直廓线相一致，６００～１７００ｍ除站点

所在位置外其他区域增量为１℃左右，这主要是由

于这一高度的背景场与观测之差较其他高度小所导

致。南北方向上结果与东西方向上相似，分析场（图

５ｅ）的温度亦较背景场（图５ｄ）整体上升，体现出较

强的城市热岛效应。需要指出的是，南北方向上增

量高于１℃的水平影响半径为１００ｋｍ，较东西方向

图５　２０１６年８月２９日１４时温度在沿宝联站所在位置（ａ，ｂ，ｃ）东西方向，（ｄ，ｅ，ｆ）南北方向垂直剖面上的分布

（ａ，ｄ）背景场，（ｂ，ｅ）分析场，（ｃ，ｆ）分析增量场

（横坐标红线区域为观测站点所形成区域，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ（ａ，ｂ，ｃ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ，ｄ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，（ｂ，ｅ）ａｎａｌｙｓｉｓ，（ｃ，ｆ）ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

（Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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上大，这是由于３个探空站的南北距离较东西距离

大而导致，也进一步说明了参与同化站点分布这一

因素对同化效果的重要性。

　　由于相对湿度、纬向风、经向风在沿宝联站所在

位置东西、南北方向垂直剖面上的分布类似，故本文

以东西方向上的结果为例进行分析。如图６所示，

相对湿度的分析场与背景场的分布基本一致，纬向

风和经向风的分析场与背景场相差较大。相对湿度

分析增量（绝对值大于 １０％）的水平影响半径

（图６ｃ）较温度（图５ｃ）小，只有不到４０ｋｍ，垂直方

向上也较小，体现出了相对湿度的相关尺度较小的

特征。纬向风与经向风的分析增量受地形影响较

大，增量位于近地面部分有较大的扰动，其中经向风

在地面附近的增量尤其明显，结合图４的风向廓线

可知，与该时刻风向为偏北风有关。另外，纬向风、

经向风的分布特征与地形有很大关联，这些很好地

解释、印证了地形较为复杂地区风速模拟不准确这

一现状。

２．２．３　各气象要素统计量对比

分别将２ｋｍ高度以下３个站气象要素的背景

场、分析场结果与观测对比，计算出３个站的均方根

误差与相关系数的均值，得出关于位温、比湿、纬向

风、经向风，风速的泰勒图，如图７所示。由图可知，

图中蓝点居多，有５个，红点只有４个（未出现的点

相关系数为负），同一数字蓝点均位于红点的左下

方，表明分析场的各要素与观测相关性更好，且分析

图６　２０１６年８月２９日１４时（ａ，ｂ，ｃ）相对湿度，（ｄ，ｅ，ｆ）纬向风，（ｇ，ｈ，ｉ）经向风在沿宝联站

所在位置东西方向垂直剖面上的分布（ａ，ｄ，ｇ）背景场，（ｂ，ｅ，ｈ）分析场，（ｃ，ｆ，ｉ）分析增量场

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，（ｇ，ｈ，ｉ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ

ａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ，ｄ，ｇ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎａｌｙｓｉｓ，（ｃ，ｆ，ｉ）ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
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图７　２０１６年８月２９日１４时背景场、分析场的位温、

比湿、纬向风、经向风、风速的泰勒图

（红点：背景场；蓝点：分析场；弧度坐标：相关系数；数字：气象要素）

Ｆｉｇ．７　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ，

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ａｔ１４：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ｒｅｄｄｏｔ：ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｂｌｕｅｄｏｔ：ａｎａｌｙｓｉｓ；

ｒａｄｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

ｎｕｍｂｅｒ：ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ）

场的均方根误差均小于背景场，即分析场与观测更

接近。从数值上来看，位温、比湿、纬向风、经向风、

风速的背景场均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为２．８８Ｋ、

０．６６ｇ·ｋｇ
－１、１．８０ｍ·ｓ－１、２．０８ｍ·ｓ－１、１．６４ｍ·

ｓ－１，分析场ＲＭＳＥ分别为０．４１Ｋ、０．２７ｇ·ｋｇ
－１、

１．３７ｍ·ｓ－１、１．１６ｍ·ｓ－１、１．３２ｍ·ｓ－１，各变量的

分析场 ＲＭＳＥ较背景场分别缩小了８６％、５９％、

２４％、４４％、１９％，其中位温的ＲＭＳＥ减小最多，其

次是比湿，表明加密探空资料同化对边界层内大气

热力状态与湿度状态的较强改进作用。

２．３　预报场效果分析

２．３．１　气象要素垂直廓线比较

图８为２０１６年０８月２９日１７时（积分３ｈ）、２０

时（积分６ｈ）宝联站各气象要素的观测数据、ＣＴＬ

试验和ＤＡ试验的垂直廓线分布。由图８ａ可知，

ＤＡ试验的３ｈ预报场模拟效果依旧略好于ＣＴＬ试

验（尤其２５００ｍ以下），温度廓线虽然两个试验结

果非常接近且与观测均有较大差距，但是位温廓线

ＤＡ试验的模拟情况仍略好于ＣＴＬ试验；相对湿度

２４００ｍ以下两个试验结果均比较接近观测，２４００～

３０００ｍ，ＣＴＬ试验与观测较为接近，ＤＡ试验与观

测逐渐偏离，偏离最多处（２８００ｍ高度）较观测多

１６％左右，从比湿来看，ＣＴＬ试验与观测在整个边

界层内均偏低１ｇ·ｋｇ
－１左右，而ＤＡ试验虽没有表

现出观测的细小变化特征但与观测符合得很好。纬

向风两个试验均与观测符合得比较好，尤其是ＤＡ

试验在１２５０ｍ以下、２０００～３０００ｍ与观测更为接

近；经向风在整个边界层内两个试验结果都较观测

偏大，ＣＴＬ试验更接近观测；受经向风的模拟偏大

情况影响，风速在整个边界层内两个试验结果都较

观测偏大，ＣＴＬ试验更接近观测；风向在边界层内

两个实验与观测基本符合，未有较大差异。从６ｈ

预报场（图８ｂ）来看，加密探空资料同化有少量正效

果，有也少量负效果。两个试验的温度廓线和位温

廓线在地面至７００ｍ高度ＣＴＬ试验较ＤＡ试验更

接近观测，在７００～３０００ｍ高度两个试验结果非常

接近且与观测均有所差距；相对湿度和比湿在

１０００ｍ以下高度ＤＡ试验结果比较接近观测，边界

层内１０００ｍ高度以上，ＣＴＬ试验与观测符合得很

好，ＤＡ试验略差。风由于其特殊的物理属性模拟

结果没有温度那么稳定，两个试验均与观测有所差

异。综上，加密探空资料同化的３ｈ预报场可以较

好地延续分析场的热力结构和水汽结构上的同化正

效果，改进模式的预报情况；６ｈ预报场的改进情况

较３ｈ预报场有所减弱；边界层内动力结构的改进

作用不明显，这可能与北京市地形、模式的参数化方

案等有关，有待进一步研究。

２．３．２　温度剖面图比较

２９日１５、１６、１７、２０时温度在沿宝联站所在位

置东西方向垂直剖面上的分布如图９所示。由图可

知，１５时（积分１ｈ）ＣＴＬ试验中（图９ａ）宝联站（第

１８７个格点位置）附近的地面温度在２８℃左右，地

面至１５００ｍ，城市中心的温度较周围高，体现了较

弱的城市热岛效应；ＤＡ试验（图９ｂ）的温度分布特

征与ＣＴＬ试验相同，但宝联、朝阳、大兴三个站点所

形成区域的温度要明显高于ＣＴＬ试验，在边界层高

度范围内均有体现，城市热岛效应更明显；该时刻的

温度分析增量（图９ｃ）强度最大值为１～２℃，增量

大于１℃的水平影响半径为６０ｋｍ，较分析场有所

减弱，范围和强度均有所减少。１６时（积分２ｈ）温

度的增量强度和范围都较１５时的弱，且增量高值中

心水平方向向西略微偏移、垂直方向向１５００ｍ高

度处集中，在模拟区域边界处增量基本消失。１７时
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图８　２０１６年８月２９日（ａ～ｈ）１７时和（ｉ～ｐ）２０时宝联站各气象要素的观测数据（ＯＢＳ）、

ＣＴＬ试验（ＣＴＬ）和ＤＡ试验（ＤＡ）的垂直廓线分布

（ａ，ｉ）温度，（ｂ，ｊ）位温，（ｃ，ｋ）相对湿度，（ｄ，ｌ）比湿，（ｅ，ｍ）纬向风，（ｆ，ｎ）经向风，（ｇ，ｏ）风速，（ｈ，ｐ）风向

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＯＢＳ），ＣＴＬｔｅｓｔ（ＣＴＬ）ａｎｄ

ＤＡｔｅｓｔ（ＤＡ）ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｔＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ－ｈ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｉ－ｐ）２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ，ｉ）犜，（ｂ）θ，（ｃ，ｋ）犚犎，（ｄ，ｌ）狇，（ｅ，ｍ）犝，（ｆ，ｎ）犞，（ｇ，ｏ）犠犛，（ｈ，ｐ）犠犇
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图９　２０１６年８月２９日（ａ，ｂ，ｃ）１５时，（ｄ，ｅ，ｆ）１６时，（ｇ，ｈ，ｉ）１７时，（ｊ，ｋ，ｌ）２０时温度

在沿宝联站所在位置东西方向垂直剖面上的分布

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ＣＴＬ试验，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＤＡ试验，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）增量场

Ｆｉｇ．９　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａ，ｂ，ｃ）１５：００ＢＴ，（ｄ，ｅ，ｆ）１６：００ＢＴ，（ｇ，ｈ，ｉ）１７：００ＢＴ，（ｊ，ｋ，ｌ）２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ＣＴＬ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＤＡ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

（积分３ｈ）的温度增量强度和范围继续减少，只剩

一些细小、分散的特征。随着模式积分时间的不断

增加，温度增量的强度和范围继续减少，至２０时（积

分６ｈ），由图９ｌ可知此时预报场中已经基本没有明

显的正增量，且近地面出现了负增量，表明同化效果

几乎消失。综上可得，加密探空资料同化可以将温

度偏低的背景场进行一定程度上的调整，但由于资

料站点个数较少，对背景场的调整范围较小，随着模

式积分时间的增加，同化作用的范围及大小逐渐减

弱，在模式积分６ｈ后基本消失。

２．３．３　预报效果随时间的变化情况

分别将两次试验各时刻气象要素２ｋｍ以下的
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模拟结果与观测数据对比，计算３个站的平均均方

根误差和平均相关系数，得出关于位温、比湿、纬向

风、经向风、风速随时间变化的泰勒图。如图１０所

示，位温的相关系数（０．９０～１．００）最高，比湿（０．８０

～０．９５）次之，纬向风、经向风、风速由于其自身的属

性及变化特性而相关系数较小，与理论实际相符。

从均方根误差来看，ＤＡ试验的前６ｈ位温预报场

（图１０ａ）较ＣＴＬ试验均方根误差更小，更接近实

图１０　两组试验各时次（ａ）位温，（ｂ）比湿，（ｃ）纬向风，（ｄ）经向风，（ｅ）风速的泰勒图

（红点：ＣＴＬ试验；蓝点：ＤＡ试验；弧度坐标：相关系数；数字：时间）

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）θ，（ｂ）狇，（ｃ）犝，

（ｄ）犞，ａｎｄ（ｅ）犠犛ａｔｅａｃｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｗｏｔｅｓｔｓ

（ｒｅｄｄｏｔ：ＣＴＬｔｅｓｔ；ｂｌｕｅｄｏｔ：ＤＡｔｅｓｔ；ｒａｄｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｎｕｍｂｅｒ：ｔｉｍｅ）
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况，之后两个试验结果相差不大。ＤＡ试验的比湿

（图１０ｂ）均方根误差在各模拟时刻均小于ＣＴＬ试

验，与观测更接近，表明同化对边界层湿度状态的调

整可以持续相对较长时间，这与湿度的相关尺度较

小特征有关。纬向风（图１０ｃ）ＣＴＬ试验的时刻１和

时刻３结果的相关系数为负未出现在图中，其

时刻６的均方根误差较ＤＡ试验小，其余时次ＤＡ

试验的均方根误差均小于ＣＴＬ试验，即ＤＡ试验与

实况差距更小。经向风（图１０ｄ）除时刻１外，其余

时刻ＣＴＬ试验的均方根误差均小于ＤＡ试验，表示

同化在分析场改进作用明显但随着模式的积分同化

效果快速消失，ＣＴＬ试验更接近实况。风速（图

１０ｅ）在时刻１、时刻５、时刻７、时刻９中均是ＤＡ试

验更接近观测，其余时刻ＣＴＬ试验更接近观测。综

上可得，对于边界层内大气热力状态的模拟，ＤＡ试

验的前６ｈ预报场模拟得更好；对于边界层内大气

湿度状态的模拟，ＤＡ试验在所有时刻均模拟得更

好，同化效果持续时间亦较长；对于边界层内大气动

力特征的模拟，纬向风ＤＡ试验模拟得较好，经向风

和风速两个试验均有优劣，这与风的自身属性、北京

市的复杂地形有关。另外，加密探空资料站点个数

在空间水平方向上比较少也是导致同化在分析场的

改善作用明显但是效果难以持续较长时间的原因之

一。

３　结论与讨论

通过以上分析，得到以下主要结论：

（１）加密探空资料同化形成的分析场较背景场

更接近观测结果。温度的分析场城市热岛效应更明

显，同化后更能表现边界层内真实大气的热力状态；

受温度改进的影响，边界层的湿度状态（尤其是比

湿）改进较多；纬向风与经向风的分析增量在近地面

受地形影响较大，体现了大气的动力特征。位温、比

湿、纬向风、经向风、风速分析场的均方根误差分别

较背景场的减少了８６％、５９％、２４％、４４％、１９％，体

现出了同化的较强修正作用。

（２）加密探空资料同化的预报效果在模式积分

６ｈ内最好，之后同化作用的大小及范围逐渐减弱。

对于边界层内大气热力状态的模拟，加密探空资料

同化对前６ｈ预报场模拟结果改进较多；对于边界

层内大气湿度状态的模拟，加密探空资料同化对预

报时间段的模拟结果均有改进，同化效果持续时间

较长；对于边界层内大气动力特征的模拟，加密探空

资料同化后对纬向风模拟结果改进明显，对经向风

和风速的改进稍弱，这与风的自身属性、北京市的复

杂地形有关。另外，加密探空资料的站点数在空间

水平方向上比较少也是导致同化在分析场的改善作

用明显但是效果难以持续较长时间的原因之一。

综上所述，加密探空资料可以获得更丰富的大

气边界层观测信息，其同化后能够进一步改善模式

初始场，在一定程度上提高边界层模拟结果的准确

度。虽然本文得到了一些有重要意义的结论，但只

是对边界层模拟结果的改善做了初步的尝试。本文

仅基于加密探空资料的空间加密性进行了同化试

验，利用其时间加密的优势进行循环同化模拟试验

是下一步研究的重点。
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