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提　要：往返平飘式探空观测是我国研发的一种新型高空观测技术，除了具备与传统探空观测一致的上升段大气垂直廓线

观测能力，同时还增加了平飘段和下降段的大气探测，自动实现了探测廓线的时空加密。利用ＥＲＡ５再分析资料作为“真

值”，利用往返平飘式探空模拟仿真系统构造了往返式探空模拟观测，基于ＣＭＡＭＥＳＯ区域模式和３ＤＶａｒ同化系统进行了

观测系统模拟试验（ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＯＳＳＥｓ）。数值试验结果表明：相比传统单次上升段探空观测，

往返平飘式探空在全国组网的情况下，其增加的下降段模拟探空观测，能够有效提高ＣＭＡＭＥＳＯ的降水预报技巧，不同降水

量级的ＥＴＳ评分提高约２％～５％，同时改进要素场（温、湿场和风场）的预报，改进率约为２％～５％。此外，典型天气个例分

析结果表明，增加往返平飘式探空观测能够改善模式初值偏差，从而更准确地模拟降水分布。该文的研究结论为往返平飘式

探空的未来科学布局和应用提供了理论支撑。
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引　言

数值天气预报是基于数学物理方法客观定量计

算未来天气演变的科学，正经历了一场“静悄悄的革

命”（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５），在天气预报中处于决定性

位置。数值预报实际上是一个初值问题（Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，

１９０４），初值的准确程度高度影响预报结果。资料同

化是为数值天气模式提供初值的理论技术，而观测

资料是对大气真实状态的测量，是资料同化重要信

息源。作为综合气象观测系统的重要组成部分，探

空观测能够提供完整的三维大气的温度、气压、湿

度、风等信息，是高空观测体系中最为可信的基准资

料（Ｆａｃｃａｎｉｅｔａｌ，２００９），被广泛应用于天气预报

（叶笃正，１９７７ａ；１９７７ｂ；王笑芳和丁一汇，１９９４；刘晓

璐等，２０１４；刘超等，２０１７）、数值天气预报领域

（Ｒａｄｎóｔｉｅｔａｌ，２０１２；郝民等，２０１４；Ｐｒｉｖéｅｔａｌ，

２０１４；Ｉｎｇｌｅｂｙｅｔａｌ，２０１６）。其质量稳定可靠、垂直

层数多，常常作为同化分析中的基础资料（于晓晶

等，２０１８），也是卫星辐射率和飞机报温度等资料进

行偏差订正的锚定资料 （Ｅｙｒｅ，２０１６；Ｃｕｃｕｒｕｌｌ

ｅｔａｌ，２０１４；王瑞文等，２０１７；吴琼等，２０２０），在模式

场检验、分析中也具有重要作用。另有研究表明，探

空资料时间观测频次加倍，将显著提高数值天气预

报的预报技巧（Ｐｒｉｖéｅｔａｌ，２０１４；王丹等，２０１９）。但

是由于受观测成本的限制，目前我国只在００时和

１２时（世界时）开展观测，然而，每天两次的观测频

次并不能满足中小尺度灾害性天气的预测和预警要

求（陈敏等，２０１１）。２０１１年起，我国探空系统也全

面进行更新换代，由５９型探空系统逐步升级为Ｌ

波段探空系统，它的采样时间间隔为１．２ｓ，垂直间

隔约为８ｍ，能提供更为密集的大气垂直探测信息

（郝民等，２０１４）。高分辨率的秒级探空资料可以更

好地反映大气层结的细致特征，有助于预报员进行

更为精细的天气学分析（ＡｌｌｅｎａｎｄＶｉｎｃｅｎｔ，１９９５；

ＷａｎｇａｎｄＧｅｌｌｅｒ，２００３；王丽吉和杨程，２０１８），提高

天气预报的定性分析结果。在定量应用研究方面，

为了满足数值预报的精细化需求，中国气象局气象

探测中心近期提出了创新型的往返平飘式探空观测

技术，即通过一次探空施放，同时实现“上升段平飘

段下降段”三段观测（曹晓钟等，２０１９；钱媛，２０１９；

王丹等，２０２０）。这个观测手段不仅填补了平流层的

资料空缺，同时通过平飘完成后的下降爆破阶段进

行大气状态的再次测量，自动实现了大气垂直探测

的频次加密。这种新型观测技术还正处于研发初

期，目前实现了小范围组网布局（江淮区域），在大规

模业务布网前，给出定性和定量的布局影响评估十

分必要。该观测技术的资料对于天气预报尤其是数

值天气预报的影响如何？是否能被数值模式的同化

系统更好应用？这些科学问题都有待评估和验证。

而观测系统模拟试验（ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＯＳＳＥｓ）是全面评估新型观测资

料对数值天气预报潜在影响的一种重要手段。

ＯＳＳＥｓ方法是最先被用在气象领域来评估前

瞻性观测（当前不可大量获得）对改进数值预报潜在

的影响（Ｌｏｒｄｅｔａｌ，１９９７；Ａｔｌａｓｅｔａｌ，２００３），同时还

可以用来指导观测站网的设计布局，测试新型观测

系统（Ｒｉｉｓｈｏｊｇａａｒｄｅｔａｌ，２０１２），从而优化对资料同

化和预报系统的使用，改善天气预报，最终产生最大

的社会和经济效益（ＡｒｎｏｌｄａｎｄＤｅｙ，１９８６）。国内
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在探空观测的 ＯＳＳＥｓ方面也有一些尝试，张宇等

（２０１６）认为通过增加同化青藏高原上构造的探空伪

观测，能够减少高原地区的初值不确定性，从而减小

对下游预报的影响；王丹等（２０１９）就１４时（北京时）

探空是否需要加密的观测系统模拟试验对探空频次

加密的潜在意义进行讨论，结果表明１４时（北京时）

加密探空对数值预报具有显著改进作用。由于往返

平飘式探空是一种新的观测技术，以后大规模的业

务化应用是否可行，对中国数值预报的影响如何，这

急需一个客观定量的评估。

本文利用ＥＲＡ５再分析资料和往返平飘式轨

迹预测系统（王金成等，２０２１），构造往返平飘式探

空的模拟观测，基于ＣＭＡＭＥＳＯ，开展了往返平飘

式探空的观测系统模拟试验，研究结果揭示了新型

观测资料对数值预报的影响，对往返平飘式探空的

未来组网、布局具有一定指导意义。

１　往返平飘式探空模拟观测资料构造

采用ＯＳＳＥｓ来分析评估往返平飘式探空在我

国组网观测情境下对数值天气预报的影响。ＯＳＳＥｓ

通常包含３个部分：替代“真实”大气的“自然”场；

由“自然”场生成的人造观测，也叫伪观测；用于评价

“人造观测”的资料同化和数值预报系统。由于

ＥＲＡ５再分析资料比较接近真实大气状态，本文用

ＥＲＡ５再分析资料作为“自然”场，试验时间段是

２０１９年６月１日０６时至２９日１８时（世界时，下

同）。模拟观测的构造过程是：（１）将ＥＲＡ５再分析

资料插值到往返平飘式探空下降阶段的经纬度位

置；（２）将该处构造的观测加上随机误差，随机误差

是由探空资料该层的观测误差和由蒙特卡罗方法生

成的随机数相乘得到；（３）在ＯＳＳＥｓ中，同化观测资

料的数值预报系统要和生成“自然”场的模式系统不

同，这是为了避免“双生”效应（ｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｗｉｎ）造成

资料影响被过高估计（ＨａｌｅｍａｎｄＤｌｏｕｈｙ，１９８４），因

此，本文选取中国气象局自主研发的区域高分辨率

数值天气预报系统ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．０作为评价系

统。

由于往返平飘式探空从传统探空站释放观测气

球，平飘一段时间（约４ｈ）后，其下降阶段的观测在

空间位置上发生了变化，因此和传统的探空相比，在

垂向观测上相当于空间加密（和原观测站位置较远）

和时间加密（００时释放气球后５ｈ开始下降，相当

于０６时）。下降阶段的观测位置在下降轨迹上，由

轨迹预测系统得到（王金成等，２０２１），图１是模拟的

往返平飘式探空的三维轨迹。从图中可以发现：平

飘探空明显分为上升、平飘和下降三个阶段，形成三

个不同位置的观测，和传统探空相比，增加了平飘和

下降阶段的观测，观测空间得到加密。图２ａ、２ｂ分

别是２０１９年６—７月和１１—１２月轨迹预测系统模

拟的往返平飘式探空下降点位置平均分布。在夏

季，探空气球在上升和下降阶段会受到一定的西风

带影响，向东飘移，但是当气球继续上升到平流层，

主要受到风速较大的平流层东风带的影响，经过平

流层和对流层的不同风带的综合影响，最后探空气

球的降落位置会在释放的传统探空气球位置偏西。

而在冬季，平流层有从西向东的西风带，最后模拟平

飘探空降落的位置在传统探空站以东。从图２可

知，下降段探空起到了全网站点自动加密的作用。

图３给出了２０１９年６—７月构造的模拟平飘探空观

测上升段和实际传统探空的温度、相对湿度、犝 风和

犞 风的偏差和标准差，从对比结果可知，构造的温度

模拟观测和实际探空观测的偏差在０．５Ｋ 以内，标

准差在２Ｋ以内，相对湿度由于实际的观测误差比

较大，因而构造的模拟观测和实际探空的相对湿度

的偏差最大约为２０％，而标准差约为１２％，犝 风和

犞 风的偏差在 １ ｍ·ｓ－１ 以内，标准差在 ２～

３ｍ·ｓ－１。本文在传统探空观测资料的基础上，研

究观测在时空加密的情况下对数值预报的影响。

２　数值试验

２．１　方案设计

我国自主研发的ＧＲＡＰＥＳ是具有完全知识产

权的数值天气预报系统（薛纪善和陈德辉，２００８），本

文采用的 ＧＲＡＰＥＳ区域高分辨率（ＣＭＡＭＥＳＯ

Ｖ５．０）于２０２０年６月实现了业务化。ＣＭＡＭＥＳＯ

Ｖ５．０水平分辨率是０．０３°×０．０３°，模式覆盖区域范

围是１０°～６０°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ，垂直层次为４９层，模

式层顶高为３５０００ｍ。积分时间步长为３０ｓ，采用

３ｈ循环同化，每１２ｈ冷启动一次，冷启动背景场是
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由 ＮＣＥＰＧＦＳ （ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｏ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｍｂ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｇｆｓ／）的６ｈ预报场提供。

本文采用ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．０的三维变分（３Ｄ

Ｖａｒ）同化系统，同化的资料有常规探空、地面报、船

舶、飞机报等常规资料，还有ＧＰＳ／ＰＷ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ）大气可降水量、雷

达ＶＡＤ（ｖｅｌｏｃｉｔｙａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｐｌａｙ）风和ＧＮＳＳ／ＲＯ

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ／ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａ

ｔｉｏｎ）折射率等观测信息。同化时间窗口为３ｈ，每

天００时和１２时冷启动，每３ｈ更新循环同化，由于

新增的模拟观测在０６时和１８时，所以将在０６时和

１８时做３６ｈ预报，试验时段是２０１９年６月１日０６

时至２９日１８时。

图１　模拟平飘探空三维轨迹图

（灰白色代表轨迹，彩色阴影是地形高度）

Ｆｉｇ．１　Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍａｐ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｓｏｕｎｄｉｎｇ

（ｇｒａｙａｎｄｗｈｉｔｅ：ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｃｏｌｏｒｅｄ

ｓｈａｄｏｗ：ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｅｒｒａｉｎ）

图２　２０１９年（ａ）夏季（６—７月）和（ｂ）冬季（１１—１２月）００时传统探空（蓝色）

和０６时往返平飘式探空下降段平均位置（粉色）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）ａｔ００ＵＴＣａｎｄｒｅｔｕｒｎ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ（ｐｉｎｋ）ａｔ０６ＵＴＣｉｎ（ａ）ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ）

ａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）ｏｆ２０１９

图３　２０１９年６—７月模拟观测和实际传统探空观测的偏差（Ｂｉａｓ）和标准差（Ｓｔｄ）

（ａ）温度，（ｂ）相对湿度，（ｃ）犝 风，（ｄ）犞 风

Ｆｉｇ．３　Ｂｉａｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（Ｓｔｄ）ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｃｌａｓｓｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｏｆ２０１９

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）犝 ｗｉｎｄ，（ｄ）犞 ｗｉｎｄ
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　　为了定量评估往返平飘式探空观测对数值天气

预报的影响，设计两组试验：控制试验（Ｃｔｒｌ），同化

上述观测资料；往返平飘式探空观测影响试验

（Ｅｆｆｅｃｔ），除了上述资料外，还加入了构造的往返平

飘式探空模拟观测资料（表１）。

表１　试验方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

试验 同化资料

控制试验（Ｃｔｒｌ）
常规探空、飞机报、地面报、船舶、云导风、

雷达ＶＡＤ风、ＧＰＳ／ＰＷ、ＧＮＳＳ／ＲＯ折射率

往返平飘式探空模拟观测系统

同化影响试验（Ｅｆｆｅｃｔ）

Ｃｔｒｌ试验同化的资料＋往返平飘式

探空下降段资料（０６ＵＴＣ和１８ＵＴＣ）

２．２　对降水的影响分析

本文用ＥＴＳ（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｒｅａｔｓｃｏｒｅ）评分方法对

区域降水预报技巧进行评价。图４给出了０６时起

报的全月平均的逐６ｈ累计降水预报ＥＴＳ评分，小

雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨的降水阈值分别是０．１、

４．０、１３．０、２５．０和６０．０ｍｍ，黄色代表影响试验结

果，紫色代表没有同化平飘探空的控制试验结果。

图中方框代表着两个试验ＥＴＳ评分差异的显著性

水平范围，如果两个数的差在方框之外，就说明通过

了显著性检验。从图中可以看出，同化构造的往返

平飘式探空下降段观测（０６时）对于ＣＭＡＭＥＳＯ

模式降水的预报评分无论是小雨、中雨、大雨和暴雨

都有提高，正效果可维持全预报时段（０～３６ｈ预

报）。其中，小雨量级的ＥＴＳ降水评分提高较大的

是在６～１２ｈ和２４～３０ｈ预报时段，分别提高约

４％和５％，中雨和大雨预报ＥＴＳ评分提高较大的

在１８～２４ｈ预报时段，分别提高约８％和１０％，暴

雨预报ＥＴＳ评分提高较大的在１２～１８ｈ预报时

段，提高约２０％。图５给出了１８时起报的全月平

均的逐６ｈ累计降水预报ＥＴＳ评分。从图中结果

可知，１８时起报的影响试验的降水预报在各个降水

量级的ＥＴＳ评分上也均为正效果，其中，小雨量级

预报降水ＥＴＳ评分较大的在３０～３６ｈ预报时段，

提高约８％。中雨量级ＥＴＳ评分提高较大的在１２

～１８ｈ和３０～３６ｈ预报时段，提高约１０％。暴雨

图４　２０１９年６月１—２９日两组试验０６时起报的逐６ｈ累计降水预报月平均ＥＴＳ评分

（ａ）０～６ｈ，（ｂ）６～１２ｈ，（ｃ）１２～１８ｈ，（ｄ）１８～２４ｈ，（ｅ）２４～３０ｈ，（ｆ）３０～３６ｈ

（紫色：控制试验Ｃｔｒｌ，黄色：影响试验Ｅｆｆｅｃｔ）

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＥＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｓｔａｒｔｅｄａｔ０６ＵＴＣ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ１ｔｏ２９Ｊｕｎｅ２０１９

（ａ）０－６ｈ，（ｂ）６－１２ｈ，（ｃ）１２－１８ｈ，（ｄ）１８－２４ｈ，（ｅ）２４－３０ｈａｎｄ（ｆ）３０－３６ｈ

（ｐｕｒｐｌｅ：ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｙｅｌｌｏｗ：ｉｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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图５　同图４，但为１８时起报的逐６ｈ累计降水预报ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＥＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｒｔｅｄａｔ１８ＵＴＣ

量级的ＥＴＳ评分提高较明显的是在１８～２４ｈ和３０

～３６ｈ预报时段，提高约５０％。综合上述结果可

知，增加０６时和１８时的往返平飘式探空下降阶段

的观测，能够使得降水预报的ＥＴＳ评分有明显提

高。０６时和１８时比较而言，１８时降水预报的ＥＴＳ

评分比０６时更大，并且对于降水量级较大的暴雨的

ＥＴＳ评分提高较大。原因主要是在中国区域１８时

的观测资料比０６时减少较多，尤其是飞机资料减少

较多，在资料相对少的情况下，加入平飘探空资料更

能凸显观测的作用。

２．３　对要素场预报的影响

为了评估增加０６时和１８时的模拟往返探空观

测对要素预报的影响，本文选取１０００、８５０、５００和

２５０ｈＰａ四个典型层次，计算控制试验和影响试验

中温度、湿度和风场观测的０～３６ｈ预报与参考场

（ＥＲＡ５再分析）的均方根误差，利用改进率（薛谌彬

等，２０１３）来评估数值试验预报结果，其中改进率犐

的计算如下：

犐狋＝
１

狀狋∑

狀狋

犻＝１

犈犻－犲犻
犈犻

×１００％ （１）

式中：狋为预报时效，狀狋为样本数量，犈犻 和犲犻 分别对

应控制试验和影响试验的均方根误差。当控制试验

的均方根误差大于影响试验的均方根误差时，犐狋＞０，

此时说明影响试验比控制试验有改进；反之，说明有

负效果。图６分别是在１０００，８５０，５００和２５０ｈＰａ

的犝 风逐６ｈ预报的改进率，蓝色代表０６时起报，

红色代表１８时起报。从结果可知，改进率均是正

值，这说明同化０６时和１８时构造的模拟观测的犝

风预报相比控制试验有所改进，并且在２５０ｈＰａ要

比其他层次要更明显，最高达２％。图７是犞 风场

的改进率，和图６类似，影响试验的预报也有提高，

改进幅度最高达２．５％。图８是温度场的改进率，

其改进率整体上也是正值，并且在２５０ｈＰａ改进明

显，改进率最高达５％，但在模式低层８５０ｈＰａ，１８

时起报之后的１８～３０ｈ，改进率出现负值，约为

－０．２％，整体负贡献较小。比湿的改进率和温度场

表现类同，在此不加以赘述。

２．４　典型个例预报影响分析

为了进一步评估往返平飘式探空模拟观测对数

值预报的影响，选取一个实况天气过程个例来具体

比较影响试验和控制试验。２０１９年６月４—５日，

受低涡切变系统影响，西北地区东部、四川盆地中东

部、山西南部等地出现大到暴雨，四川盆地东部局地

出现大暴雨。图９为２０１９年６月４日０６时起报的

２４ｈ累计降水预报和累计降水实况观测。从实况

来看主要降水为三个区域，分别为西北地区东部和

四川盆地、华南、华北和东北地区，其中西北地区东

部和四川盆地降水最强，出现成片的暴雨，华南地区

出现分散性暴雨。对比控制试验和影响试验，两种

试验对于西南涡东移影响造成的西北地区东部至四

川盆地一带的强降水都有较好的体现，但对于暴雨

雨带的位置和强度预报存在一定的偏差，整体来看

对于四川盆地的暴雨雨带的位置预报偏西北，

对于甘肃南部至山西中部的暴雨雨带位置预报偏西
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图６　２０１９年６月１—２９日同化模拟平飘探空观测的犝 风场预报改进率

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

（蓝色是０６时起报，红色是１８时起报）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ犝 ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｏｕｎｄｉｎｇｆｒｏｍ１ｔｏ２９Ｊｕｎｅ２０１９

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

（Ｂｌｕｅ，ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓａｔ０６ＵＴＣａｎｄ１８ＵＴＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图７　同图６，但为犞 风场

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ犞 ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



图８　同图６，但为温度场

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

图９　２０１９年６月４日０６时起报２４ｈ累计降水预报（填色）与实况（圆点）的比较（风场为６月４日１８ＵＴＣ）

（ａ）控制试验，（ｂ）影响试验

（黑色方框代表８５０ｈＰａ风场的偏南急流区域）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｔａｒｔｉｎｇａｔ０６ＵＴＣ４Ｊｕｎｅ２０１９ｗｉｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ｄｏｔ）（ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ：１８ＵＴＣ４Ｊｕｎｅ）

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｉｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（Ｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙｊｅｔｓｔｒｅａｍｚｏｎｅｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ）

南，从８５０ｈＰａ风场来看影响试验（图９ｂ）黑框内的

偏南急流较控制试验偏弱一些，与实况更为接近，同

时也可以看到，影响试验较控制试验对于陕西南部

的暴雨雨带预报略偏南，这也与实况雨带更为接近，

而控制试验急流偏强也造成暴雨雨带略偏北。另

外，对于华南的降水（暖区性质降水），广西南部和广

东中部出现分散性大到暴雨，两种试验都有一定的

体现，但影响试验对于华南沿海的偏南气流较控制

试验偏强２ｍ·ｓ－１（黑框内），风场的预报与实况更

为一致，影响试验对于广西南部和广东中部大到暴

雨的降水预报范围略大于控制试验，位置和强度与

实况更为接近。

３　结论与讨论

本文利用往返平飘式探空观测系统的轨迹模拟
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系统，结合ＥＲＡ５再分析资料构造往返探空下降段

模拟观测，基于ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．０高分辨率数值

预报系统进行了一个月的观测系统模拟试验，研究

了往返平飘式探空在全国组网观测情况下对数值预

报的影响，本文主要结论如下：

（１）同化往返平飘式探空模拟观测能提高模式

降水预报技巧，表现为在各个降水量级上的ＥＴＳ评

分上有所提高，小雨、中雨和大雨的提高率在２％～

５％，对暴雨的提高率更为明显，最高可达５０％。

（２）在要素场的预报上，影响试验也比控制试验

的预报有所改进，风场、温度场和比湿场基本上都是

正效果，风场和温度场的整体改进率分别为２％、

５％，比湿的整体改进率接近２％，其中在２５０ｈＰａ

的风场和温度场的改进较其他层次更为明显。

（３）从定性分析来看，增加平飘探空下降阶段的

模拟观测，能够更准确地捕捉降水的动力条件，提高

雨带分布的预报准确度。

本文通过观测系统模拟试验论证了增加探空观

测频次（０６时、１８时）、观测位置对数值预报的正面

影响，表明新型往返平飘式探空大规模组网具备业

务价值。文中控制试验的设置是包含常规资料和非

常规资料的观测，影响试验中仅对０６时和１８时的

探空位置进行模拟观测的构造，受全资料观测的权

重影响，因而导致要素场预报的改进效果不是太明

显。此外，本文实况观测的预报检验仅是个例研究，

对于本文的结论是否合理还需要结合更多的天气过

程进行佐证，此外还需依靠将来的实际平飘探空的

观测数值试验来进行综合论证。

致谢：中国气象局地球系统数值预报中心邓莲堂、张

进在绘图方面给予的帮助。
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