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提　要：基于内蒙古睿图预报系统的低分辨率版本和 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具，评估２０２１年７月现有探空和地面观测对内

蒙古睿图预报系统预报的影响。该方法计算代价相对低廉，并允许根据观测变量、观测类型、气压层次、地理区域等观测的子

集对观测影响进行划分。代价函数为以干总能量为度量的背景场和分析场的预报误差之间的差异。结果表明：观测影响的

总体总和为负，观测对预报起正贡献作用。对１２ｈ预报误差减小贡献最大的观测来自探空观测的动力变量（犝、犞 风分量）。

而单时次单位数量平均观测影响，探空观测的贡献约为地面观测的１／２。探空观测对１２ｈ预报误差减小从近地面层至模式层

顶均保持正贡献作用，并在对流层中低层和对流层高空急流层存在两个极大值区域；地面观测在８５０ｈＰａ以下低层正贡献占

比明显。探空观测在被同化系统同化时均总体具有有利的影响，也反映出探空观测数据稳定、质量较高的特征；地面观测对

１２ｈ预报误差减小起正贡献作用次数最多的区域在河套地区尤为显著。同时，探讨了需进一步提高地面观测资料同化率的

问题。
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引　言

内蒙古地区是影响我国东部天气气候系统的上

游地区之一，该地区气象观测资料对本地和下游天

气预报、气候预测都非常重要。然而，内蒙古地区幅

员辽阔、东西跨度大，地形较为复杂，综合气象观测

站点稀疏，建设和维护难度较大。其探空站平均站

网间距为３５４．４ｋｍ（１２个探空站），地面站平均站

网间距为４６．１ｋｍ（１１９个国家站、５８９个遴选区域

站），距世界气象组织（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）观测系统能力分析与评审（ｏｂ

ｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｖｉｅｗ，

ＯＳＣＡＲ）对观测系统不同领域的指标要求还存在较

大的差距。而站网布局设计首先要建立在对现有观

测进行评估的基础上。本文主要从数值模式的角度

探讨内蒙古区域数值预报对现有探空和地面观测资

料的敏感性。

观测与预报互动试验目前主要包括观测系统试

验（ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＯＳＥｓ）、观测系

统模拟试验（ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ，ＯＳＳＥｓ）、基于伴随的预报对观测敏感性

（ＦｏｒｅｃａｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＦＳＯ）试验。

ＯＳＥｓ主要采用加入／剔除某一类、不同时空分辨率

观测资料的方法来评估现有观测系统（王平等，

２０１７）；ＯＳＳＥｓ采用参考大气构造模拟观测资料来

确定观测敏感区，客观评估新增观测（王瑞文等，

２０２３）；ＦＳＯ试验则提供了一种有效方法去定量确

定对某一天气过程有着重要影响的初始扰动或物理

因子。其中ＯＳＥｓ与 ＯＳＳＥｓ要定位到某一类或某

一个地区观测需要开展非常大量的对比试验和诊断

评估计算；而ＦＳＯ试验通过一次模拟试验就可以提

供关于所有同化观测对选定的短期预报误差度量影

响的更详细信息。

ＦＳＯ方法描述了一种基于伴随的过程来评估

数值天气预报中观测对短期预报误差的影响。该方

法的基础理论最初由ＢａｋｅｒａｎｄＤａｌｅｙ（２０００）提出，

其使用一个简化的资料同化系统的伴随来直接确定

预报对观测和背景场的敏感性。随后，Ｄｏｅｒｅｎｂｅｃｈ

ｅｒａｎｄＢｅｒｇｏｔ（２００１）基于该理论针对锋面和大西洋
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风暴路径试验（ＦｒｏｎｔｓａｎｄＡｔｌａｎｔｉｃＳｔｏｒｍＴｒａｃｋ

ＥＸｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＦＡＳＴＥＸ）一个目标个例的详细结果，

评估了特定敏感区下投式探空仪对风暴预报的影

响。Ｆｏｕｒｒｉéｅｔａｌ（２００２）则针对ＦＡＳＴＥＸ期间的十

个个例，讨论了同化泰罗斯业务垂直探测器（ｔｅｌｅｖｉ

ｓｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｖｅｒｔｉ

ｃａｌｓｏｕｎｄｅｒ，ＴＯＶＳ）观测的敏感性。Ｌａｎｇｌａｎｄａｎｄ

Ｂａｋｅｒ（２００４）基于美国海军全球大气预报系统（Ｎａｖｙ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＮＯＧＡＰＳ）／美国海军研究实验室（ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＬ）大气变分资料同化系统（Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＮＡＶＤＡＳ）及其伴随版本，选择２４ｈ和３０ｈ全球干

总能量（Ｚｏｕｅｔａｌ，１９９７）预报误差二阶函数的差值

作为代价函数，评估了２００２年６月和１２月期间数

值天气预报中观测对短期预报误差的影响，并论证

了观测对短期天气预报误差的大部分（７５％）影响可

以用“干”观测（气温、风和高度）和预报模式中的准

线性过程来解释。次年，Ｌａｎｇｌａｎｄ（２００５）又针对性

地讨论了２００３年冬季北大西洋地区常规观测与卫

星观测对短期预报的作用。随后，为了进一步提升

精度，Ｅｒｒｉｃｏ（２００７）重新推导了ＬａｎｇｌａｎｄａｎｄＢａｋｅｒ

（２００４）伴随理论框架中预报误差切线性近似的表达

式，明确地给出了其度量的三阶特征，认为其相较于

一阶近似能得到更为可靠的结果。Ｇｅｌａｒｏｅｔａｌ

（２００７）则基于美国国家航空和宇宙航行局（Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）

戈达德地球观测系统（ＧｏｄｄａｒｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＥＯＳ）大气资料同化系统的伴随版本，研

究了观测影响的基于伴随的各阶近似。同时，

Ｔｒéｍｏｌｅｔ（２００７）给出了高阶近似能产生相对准确估

计的原因，进一步验证了更高阶的近似导致相对准

确的估计。ＺｈｕａｎｄＧｅｌａｒｏ（２００８）讨论了格点统计

插值（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＧＳＩ）分析

方案的切线性和伴随版本的发展，并开展了观测敏

感性试验，在观测敏感性的大小、观测类型和分布以

及周边观测密度等方面得到了与ＢａｋｅｒａｎｄＤａｌｅｙ

（２０００）一致的结论。ＧｅｌａｒｏａｎｄＺｈｕ（２００９）基于

ＮＡＳＡＧＥＯＳ５大气资料同化系统的正向和伴随版

本，将基于伴随的ＦＳＯ试验的观测影响估计与标准

ＯＳＥｓ试验的结果进行了比较。结果表明，尽管两

种方法在观测影响的测量上存在重要的潜在差异，

但在主要观测系统对２４ｈ预报误差干总能量减小

的总体影响上提供了一致的估计。Ｃａｒｄｉｎａｌｉ（２００９）

首次在一个１２ｈ４ＤＶａｒ同化系统中使用ＦＳＯ方

法作为诊断工具监测短期预报中的观测性能。Ｇｅ

ｌａｒｏｅｔａｌ（２０１０）依托全球观测系统研究与可预报性

试验（ＴｈｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｒｅｄｉｃｔ

ａｂｉｌｉｔｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＴＨＯＲＰＥＸ）量 化 和 比 较 了

ＮＯＧＡＰＳ、ＮＡＳＡＧＥＯＳ５和加拿大环境部全球确

定性 预 报 系 统 （ＧｌｏｂａｌＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＤＰＳ）等三个全球业务预报系统中的观测

影响。Ａｕｌｉｇｎéｅｔａｌ（２０１１；２０１３）基于 ＷＲＦ／ＷＲＦ

ＰＬＵＳ／ＷＲＦＤＡ框架开发了相应的 ＷＲＦＤＡＦＳＯ

诊断工具。Ｊｏｏｅｔａｌ（２０１３）基于英国气象局数值天

气预报系统中开发的基于伴随的ＦＳＯ方法，评估了

观测对２４ｈ预报误差减小的影响，并指出 ＭｅｔＯｐＡ

数据的影响是任何单个卫星平台中最大的（约占全

球预报误差减小总影响的２５％）。Ｊｕｎｇｅｔａｌ（２０１３）

则首次在有限区域模式框架内全面评估了基于伴随

的观测对 ＷＲＦ系统的影响和对误差协方差参数的

敏感性，基于 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具对２００８年台

风季东亚和西北太平洋地区观测对预报的效果进行

了评估。ＬｏｒｅｎｃａｎｄＭａｒｒｉｏｔｔ（２０１４）提出了一种在

英国气象局全球４ＤＶａｒ同化系统中计算观测影响

的基于伴随的方法，其试验结果同Ｃａｒｄｉｎａｌｉ（２００９）

和Ｇｅｌａｒｏｅｔａｌ（２０１０）的结果非常类似。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２０１５）通过２０１０年１月和６月分别执行两周长度

的ＦＳＯ试验评估了对流层气象数据报告（ｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｒｅｐｏｒｔｉｎｇ，

ＴＡＭＤＡＲ）对美国大陆２４ｈ预报误差减小的影响。

Ｍａｌｌｉｃｋｅｔａｌ（２０１７）基于印度国家中期天气预报中

心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＮＣＭＲＷＦ）全 球 统 一 模 式 （ｕｎｉｆｉｅｄ

ｍｏｄｅｌ，ＮＣＵＭ），研究了不同卫星反演风观测对短

期２４ｈ预报的影响，并发现ＦＳＯ方法在不良观测

的质量控制和确定观测的相对影响上十分有效。

Ｋｉｍｅｔａｌ（２０１７）基于 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具定量

地评估了卫星反演的增强大气运动矢量对东亚地区

数值天气预报的影响。

我国已有的评估观测对模式预报影响的研究多

采用ＯＳＥｓ和ＯＳＳＥｓ方法，而采用基于伴随的ＦＳＯ

６４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



方法的研究还处于探索和实践阶段。其中王曼等

（２０１５）基于 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具，统计分析了

２００９年和２０１０年５—１０月青藏高原东侧常规地面

和高空观测对 ＷＲＦ模式预报误差的贡献。韩峰等

（２０１８）基于 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具，针对２０１５年

２月１２—１６日发生在东亚的一次预报过度的温带

气旋开展了观测影响研究。王佳（２０１９）采用基于伴

随的ＦＳＯ方法，评估了２０１８年７—８月国家级地面

自动站、探空和风廓线雷达（ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ，

ＷＰＲＤ）观测对华东地区１２ｈ预报的影响，并初步

讨论了台风预报对观测的敏感性。唐兆康（２０２１）采

用基于伴随的ＦＳＯ方法，开展了 ＷＰＲＤ和地基微

波辐射计（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＷＲ）观测对

ＷＲＦ模式１２ｈ预报的影响试验，分析了风温湿观

测对模式预报的贡献。

以内蒙古睿图预报系统为核心的内蒙古数值预

报业务系统，近年来通过技术引进和自主研发，根据

本地气候特点和特色气象服务需求，持续开展数值

预报研发和应用，推进数值预报业务集约化发展，解

决本地精细化预报需求。目前，内蒙古睿图预报系

统在初始场中同化常规探空和地面观测。当数值天

气预报模式从分析场积分得到预报时，并不是所有

同化进分析场的观测都能改善预报。因此，有必要

定量地评估特定观测对预报的影响，以提供有关观

测系统影响的相关信息。本文基于内蒙古睿图预报

系统的低分辨率版本和 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具，评

估现有探空和地面观测对内蒙古睿图预报系统预报

的影响，为改善内蒙古区域数值预报技巧确定相关

敏感区，并对在最需要的地区进行最有用的观测提

供决策参考。同时，分析对预报误差减小起负贡献

作用次数偏多的站点及其分布，为该地区的站点布

局的进一步加强和调整提供参考；并开展观测资料

的质量控制及不确定性分析（王丹等，２０２０；２０２２）等

工作。该工作具有较高的理论意义和实际应用价

值，同时目前也备受关注。

１　基于伴随的ＦＳＯ算法与 ＷＲＦＤＡ

ＦＳＯ诊断工具简介

１．１　基于伴随的犉犛犗算法

ＬａｎｇｌａｎｄａｎｄＢａｋｅｒ（２００４）给出了基于伴随的

预报 误 差 减 小 估 计 δ犲
ｂ
ａ 表 达 式 的 推 导 过 程。

Ａｕｌｉｇｎéｅｔａｌ（２０１１）在开发 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具

时将预报误差度量明确为干总能量，以综合考量预

报场中水平风场、位温和气压与大气参考状态的误

差。观测敏感性的计算是一个涉及预报模式伴随和

同化系统伴随的两步过程。

虽然背景场预报误差犲ｂ 和分析场预报误差犲ａ

是由初始条件和预报模式的不确定共同引起的，但

预报误差之间的差异（Δ犲
ｂ
ａ＝犲ａ－犲ｂ）可以被认为是

仅仅由于观测的同化所致。Δ犲
ｂ
ａ 被称之为预报误差

减小或观测影响，可以将其写成

Δ犲
ｂ
ａ ＝犲ａ－犲ｂ＝ 〈（狓ｆａ－狓ｆｂ），

［犆（狓ｆｂ－狓
ｔ）＋犆（狓

ｆ
ａ－狓

ｔ）］〉＝

〈（狓ｆａ－狓ｆｂ），犉ｂ
狓

ｆ
ｂ

＋
犉ａ

狓
ｆ（ ）
ａ
〉 （１）

式中：狓ｆｂ和狓
ｆ
ａ分别为以背景场狓ｂ和分析场狓ａ为初

始条件的短期预报，狓ｔ为大气参考状态，犆为代表干

总能量的能量加权系数矩阵。括号〈，〉代表向量的

欧式内积，〈狓，狔〉＝∑狓犻狔犻。犉＝犲／２为预报准确度

代价函数，相应的一阶导数犉／狓为预报准确度梯

度，将作为两次伴随积分的初始条件。

敏感性计算的第一步是使用预报模式的伴随，

分别沿着狓ｂ→狓
ｆ
ｂ和狓ａ→狓

ｆ
ａ 两条预报轨迹将它们映

射回初始时刻。则可以将预报误差减小估计为

δ犲
ｂ
ａ ＝〈（狓ａ－狓ｂ），犔Ｔ犉ｂ

狓
ｆ
ｂ

＋犔
Ｔ犉ａ

狓
ｆ（ ）
ａ
〉＝

〈（狓ａ－狓ｂ），犉ｂ
狓ｂ

＋
犉ａ

狓（ ）
ａ
〉 （２）

式中：犔Ｔ 为代表预报模式伴随的算子。

敏感性计算的第二步是使用同化系统的伴随，

将初始条件敏感性梯度从网格空间扩展到观测空

间。则式（２）可进一步改写为

δ犲
ｂ
ａ ＝〈犓（狔－犎狓ｂ），犉ｂ

狓ｂ
＋
犉ａ

狓（ ）
ａ
〉＝

〈（狔－犎狓ｂ），犓Ｔ 犉ｂ
狓ｂ

＋
犉ａ

狓（ ）
ａ
〉＝

〈（狔－犎狓ｂ），犉
ｂ
ａ

狔
〉 （３）

式中：犓为卡尔曼增益矩阵，狔为观测向量，犎 将狓ｂ

投影到观测空间中。

使用式（３），可以将观测影响划分为任何单个观

测或感兴趣的观测分组所作出的贡献。当δ犲
ｂ
ａ 为负
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时，犲ａ＜犲ｂ，即观测的同化减小了预报误差，观测对

预报起正贡献作用；当δ犲
ｂ
ａ 为正时，犲ａ＞犲ｂ，即观测的

同化增大了预报误差，观测对预报起负贡献作用。

１．２　犠犚犉犇犃犉犛犗诊断工具简介

ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具由 ＷＲＦ非线性模式及

其切线性伴随模式 ＷＲＦＰＬＵＳ和 ＷＲＦＤＡ同化系

统及其伴随模块组成。包含１次分析同化、２次非

线性预报模式积分、２次切线性伴随模式积分、１次

伴随分析同化，计算代价约为普通单次模式预报的

１０～１５倍。图１为预报对观测敏感性试验流程示

意图。

２　资料简介与试验设计

２．１　观测资料

试验的观测资料主要由中国高空秒级数据和中

国地面逐小时全要素数据组成，来自气象大数据云

平台“天擎”（ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ＤａｔａａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＣＭＡＤａａＳ）。试验中将中国高空

秒级数据稀释为分钟级观测输入同化系统；试验中

选取模式区域内的国家级地面自动站和内蒙古自治

区境内的区域级地面自动站观测。

两种观测类型对应的站点数量和观测影响评估

相关观测变量如表１所示。观测资料的前处理包括

将资料格式转换为 ＷＲＦＤＡ 同化系统所需的

ＬＩＴＴＬＥ＿Ｒ格式以及运行质量控制程序。

２．２　模式设置

本研究采用的 ＷＲＦ非线性模式及其前处理系

统的版本为 ＷＲＦ４．１．３与 ＷＰＳ４．１，ＷＲＦＰＬＵＳ切

线性伴随模式的版本为 ＷＲＦＰＬＵＳ４．１．２，ＷＲＦＤＡ

同化系统及其伴随模块的版本为 ＷＲＦＤＡ４．１．３。

模式区域以４３．５°Ｎ、１０６．７°Ｅ为中心，覆盖了我国

北方大部分地区（图２），并将全域作为计算预报准

图１　预报对观测敏感性试验流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表１　观测站点数量及观测影响评估相关观测变量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻犿狆犪犮狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

观测类型 站点数量 相关观测变量

探空站 １１９站／５７站（全国／模式区域内） 犝、犞 风分量，气温，比湿

国家级地面自动站 ２４６９站／１１２０站（全国／模式区域内） 犝、犞 风分量，气温，气压，比湿

区域级地面自动站 约６万站／２３２８站（全国／内蒙古境内） 犝、犞 风分量，气温，气压，比湿
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注：红色：探空站，蓝色：国家级地面自动站，

紫色：区域级地面自动站。

图２　预报对观测敏感性试验区域设置

（填色：海拔高度）及常规观测资料（圆点）分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｕｐｏｆｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｌｔｉｔｕｄｅ）ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ｄｏｔ）

确度的目标区域。模式水平分辨率为１２ｋｍ，水平

格点数为２４１个×２０８个，垂直层数为５０层，模式

层顶气压为５０ｈＰａ，积分时间步长为７２ｓ。模拟过

程中采用的各参数化方案如表２所示，其中 ＷＲＦ

ＰＬＵＳ切线性伴随模式目前仅支持少数简单物理过

程，在实际计算中忽略了湿物理过程。

２．３　试验设计

批量试验时间为２０２１年７月１—３１日，每天

００时（世界时，下同）和１２时起报，预报时效为１２ｈ，

计算内蒙古睿图预报系统区域内观测对该系统１２ｈ

预报的影响。背景场狓ｂ来自美国国家环境预报中

心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，

ＧＦＳ）水平分辨率为０．２５°×０．２５°的格点预报资料

在相应试验起报时刻的初始场。分析场狓ａ 由

背景场同化常规探空和地面观测资料所得，为了得

表２　预报对观测敏感性试验模式参数化方案

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

参数化方案 ＷＲＦ非线性模式 ＷＲＦＰＬＵＳ切线性伴随模式

微物理过程方案 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ（２ｍｏｍｅｎｔｓ） ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ

长短波辐射方案 ＲＲＴＭＧ ｎｏｒａｄｉａｔｉｏｎ

近地面层方案 ｒｅｖｉｓｅｄＭＭ５ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ ｎｏｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

陆面过程方案 ｕｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

边界层方案 ＹＳＵ ｓｕｒｆａｃｅｄｒａｇ

积云参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ） ｎｏｃｕｍｕｌｕｓ

到更加良好的分析同化效果，采用混合（Ｈｙｂｒｉｄ／

３ＤＥｎＶａｒ）同化方法（其背景误差协方差中的２５％

源于３ＤＶａｒ变分框架中的静态背景误差协方差，

７５％源于集合预报的动态背景误差协方差）。其中，

静态背景误差协方差使用 ＷＲＦＤＡ同化系统的ｇｅｎ＿

ｂｅ模块采用美国国家气象中心（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，ＮＭＣ）方法和控制变量ＣＶ７选项

生成，统计样本为２０２１年７月１—３１日采用相同模

式设置和以ＧＦＳ格点预报资料为背景场的逐１２ｈ

起报的２４ｈ和１２ｈ区域模式预报场之间的差异；

而动态背景误差协方差则由 ＮＣＥＰ全球集合预报

系统（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＥＦＳ）格

点集合预报资料３０组集合成员在相应试验起报时

刻的初始场相对于集合平均的扰动估计。大气参考

状态（真实场）狓ｔ 由 ＮＣＥＰ 全球资料同化系统

（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）水平分

辨率为０．２５°×０．２５°的格点分析资料在相应试验起

报时刻的初始场同化常规探空和地面观测资料后的

分析场代表，即由下一起报时刻ＧＤＡＳ分析场代表

当前起报时刻模式积分１２ｈ时对应的大气参考状

态（真实场）。

３　观测影响分析

３．１　观测影响线性近似代表性分析

观测影响计算的准确性取决于基于伴随的估计

预报误差减小δ犲
ｂ
ａ（线性近似）对实际预报误差减小

Δ犲
ｂ
ａ 的代表程度。虽然δ犲

ｂ
ａ 不可能完全地反映出

Δ犲
ｂ
ａ 的实际情况，但若δ犲

ｂ
ａ 能够对Δ犲

ｂ
ａ 提供合理的估

计，其即可为观测影响计算提供有用的信息。

图３为２０２１年７月００时和１２时实际预报误

差减小（黑线）及相应的基于伴随的估计预报误差减

小（红线）的时间序列。可以看出，６２个时次的试验

中有４４个时次（７１％）出现了Δ犲
ｂ
ａ 小于零的情况，即
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图３　２０２１年７月（ａ）００时和（ｂ）１２时预报对观测敏感性试验实际预报误差减小及

相应的基于伴随的估计预报误差减小的时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｔｕａｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｄｊｏｉｎｔｂａｓｅｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｔ（ａ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｂ）１２：００ＵＴＣＪｕｌｙ２０２１

多数时次的试验通过观测资料的同化产生了更准确

的短期预报轨迹，改善了预报系统的１２ｈ预报，减

小了预报误差，观测对预报起正贡献作用。但有些

时次的试验也存在Δ犲
ｂ
ａ 与δ犲

ｂ
ａ 正负号相反或偏差较

大的δ犲
ｂ
ａ 对Δ犲

ｂ
ａ 估计非理想的情况。基于伴随的观

测影响估计不准确主要有以下原因：首先，基于伴随

的预报对观测敏感性计算没有考虑到湿物理和非线

性过程，当出现了强的非线性天气过程时这种线性

近似的不准确往往会更加明显；其次，批量试验同化

的观测资料有限，尤其模式区域内俄罗斯南部和蒙

古国等天气系统上游地区缺乏有效观测资料的输入

（田伟红，２０１８），同时也未进行气象卫星等观测资料

的同化，导致分析增量的量级较小；此外，与一些学

者在研究中采用将背景场预报轨迹提前３６ｈ的方

式以拉大背景场与大气参考状态（真实场）之间的差

异从而增大分析增量的量级不同，为了达到更加贴

近业务实际的效果，本研究中采用质量更高的ＧＦＳ

初始场作为背景场，但也在一定程度上导致分析增

量的量级较小和一些负同化效果。唐兆康（２０２１）的

研究也说明分析增量较小可能是影响ＦＳＯ线性近

似效果的因素之一。

整体上，基于伴随的估计δ犲
ｂ
ａ 较好地遵循了Δ犲

ｂ
ａ

的每日趋势，从绝对幅度上看，伴随计算基本可以解

释批量试验中观测资料的同化对１２ｈ预报误差实

际影响的约３／４。尤其考虑到该结果是基于上述非

理想的情况下取得的，可以认为批量试验中δ犲
ｂ
ａ 对

Δ犲
ｂ
ａ 提供了合理且显著的估计。

３．２　预报误差的空间特征分析

２０２１年７月００时和１２时的时间平均能量加

权垂直积分预报误差如图４所示，误差综合考量了

从地面到模式层顶的水平风场、位温和气压。可以

看出，对于１２ｈ短期预报误差，１２时起报试验由于

积分时段基本处于夜间，模式对辐射、对流等物理过

程的描述具有的不确定性更小，导致１２时起报的短

期预报误差明显小于００时起报的，量值上约为前者

的２／３。最大预报误差出现在００时起报试验的蒙

古国中部和东部、华北平原北部和青藏高原东北部

等地区，一方面是由于模式区域内杭爱山、祁连山和

巴颜喀拉山等陡峭的山地和高原地区对于数值模式

属于复杂的下垫面区域，导致模式预报误差增大；另

一方面也与该季节中纬度地区活跃的天气尺度气旋

和反气旋有关，如蒙古气旋源地等。此外，通过对探

空和地面观测资料的同化，每个格点上的时间平均

能量加权垂直积分预报误差平均从１７４７．３Ｊ·ｋｇ
－１

减小到１７３０．６Ｊ·ｋｇ
－１，降低了约１％。

　　同时，分别利用批量试验背景场和分析场的

１２ｈ累计降水预报与模式区域内的１１２０个国家级

地面自动站的降水资料进行ＴＳ降水评分计算来评

估模式定量降水预报（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔ，ＱＰＦ）效果（表３）。可以看出，对于各量级

降水评分，分析场预报的评分均较背景场预报评分

高，尤其在大雨及以上量级评分中改善明显。结果

表明，同化探空和地面观测资料可以进一步提高定
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图４　２０２１年７月（ａ，ｃ）００时和（ｂ，ｄ）１２时预报对观测敏感性试验（ａ，ｂ）背景场预报误差及

（ｃ，ｄ）相应的分析场预报误差的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｆｒｏｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ（ａ，ｃ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｂ，ｄ）１２：００ＵＴＣＪｕｌｙ２０２１

表３　２０２１年７月预报对观测敏感性试验１２犺累计降水的犜犛评分

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犜犛狊犮狅狉犲狊狅犳１２犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犑狌犾狔２０２１

量级／ｍｍ ≥０．１ ≥５．０ ≥１５．０ ≥３０．０ ≥７０．０

背景场预报 ０．４６４ ０．３３１ ０．２３２ ０．１４９ ０．０１３

分析场预报 ０．４６７ ０．３３９ ０．２４４ ０．１５４ ０．０１７

量降水预报效果。

　　２０２１年７月００时和１２时的时间平均能量加

权垂直积分实际预报误差减小及相应的基于伴随的

估计预报误差减小如图５所示。由图可见，尽管存

在相当一部分实际预报误差减小为正的地区，如蒙

古国、内蒙古东北部地区等，这可能是由于模式区域

内天气系统上游地区缺乏有效观测资料的输入，同

时也与同化系统对地面观测海拔与模式最低层高度

差异质量控制设置较为严苛有关，导致大兴安岭等

地形陡峭地区有一定量的地面观测未能通过同化系

统的质量控制。但观测影响的总体总和为负，其中

１２时起报试验每个格点上的时间平均能量加权垂

直积分实际预报误差减小平均为－１９．５Ｊ·ｋｇ
－１，

对背景场预报误差的改善略优于００时起报试验的

－１３．６Ｊ·ｋｇ
－１。这种负和正观测影响的组合反映

了资料同化的统计性质。观测影响的总体总和为负

说明观测的同化减小了预报误差，观测对预报起正

贡献作用。这种正贡献作用在青藏高原东北部、黄

土高原和华北平原北部等地区尤为显著。

同时，基于伴随的估计预报误差减小在空间分

布上亦对实际预报误差减小提供了较为合理的估

计，观测对预报起显著正贡献作用的地区均主要分

布在模式区域的偏南部。从物理意义上看，可以将

基于伴随的估计预报误差减小分布型理解为“上游
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图５　２０２１年７月（ａ，ｃ）００时和（ｂ，ｄ）１２时预报对观测敏感性试验（ａ，ｂ）实际预报误差减小及

（ｃ，ｄ）相应的基于伴随的估计预报误差减小的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ａｃｔｕａｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｄｊｏｉｎｔｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ（ａ，ｃ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｂ，ｄ）１２：００ＵＴＣＪｕｌｙ２０２１

地区的天气气候系统”，其将在１２ｈ预报时效后演

变成实际预报误差减小分布型。至此，可以使用同

化系统的伴随模块将基于伴随的估计预报误差减小

由网格空间扩展到观测空间来计算每个观测对预报

误差减小的影响。此外，在华北平原等局部地区出

现了极大值与极小值环状交替分布的现象，导致这

种现象的原因有待进一步探讨和研究。

３．３　不同观测变量对预报的影响

图６为２０２１年７月探空观测及地面观测按观

测变量划分的观测影响的统计结果。结果表明，对

１２ｈ预报误差减小贡献最大的观测是来自探空观

测的动力变量（犝、犞 风分量）；而探空观测的比湿

（狇）变量与地面观测的动力变量、温度（犜）变量的观

测影响相当，对１２ｈ预报误差减小的正贡献作用次

之；探空观测的犜 变量与地面观测的气压（狆）变量

的观测影响相当，对１２ｈ预报误差减小起正贡献作

用但不显著，这可能是由于随着模式发展目前数值

模式对温度场预报本身质量较高导致的。此外，探

空观测的狆变量是作为坐标变量输入同化系统的，

因此地面观测是唯一能够产生狆变量观测影响的观

测，对预报误差减小亦起着不可或缺的作用；地面观

测的狇变量对１２ｈ预报误差减小的平均贡献较弱，这

可能是由于该湿度观测仅有地面一层，对湿度变量的

敏感性较低导致的。

探空观测的各变量单时次平均观测使用数接

近，明显多于地面观测。一方面是由于探空观测给

出了各变量在垂直方向上的廓线，具有多个垂直层

次，而地面观测仅有地面一层；另一方面也与同化系

统对地面观测海拔与模式最低层高度差异质量控制

设置较为严苛有关，导致一定量的地面观测未能通

过同化系统的质量控制，观测资料同化率不高。结

合各变量的单时次平均观测影响，给出各变量的单

时次单位数量平均观测影响，结果表明：地面观测的

动力变量对１２ｈ预报误差减小的单位正贡献作用

最大；探空观测的动力变量、狇变量与地面观测的犜

变量、狆变量的单位正贡献作用次之；探空观测的犜

变量与地面观测的狇变量的单位正贡献作用较弱。
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注：灰色表示贡献呈中性的观测数量。

图６　２０２１年７月预报对敏感性试验（ａ～ｄ）探空观测及（ｅ～ｈ）地面观测按观测变量划分的

（ａ，ｅ）单时次平均观测影响，（ｂ，ｆ）单时次平均观测使用数，（ｃ，ｇ）单时次单位数量

平均观测影响，（ｄ，ｈ）单时次平均观测影响正（蓝色）、负（红色）贡献数量

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｅ）Ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｐｅｒｔｉｍｅ，（ｂ，ｆ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｓｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｔｉｍｅ，（ｃ，ｇ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｐｅｒｔｉｍｅｐｅｒｕｎｉｔｑｕａｎｔｉｔｙ，

（ｄ，ｈ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｔｏａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｐｅｒｔｉｍｅ

ｏｆ（ａ－ｄ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｅ－ｈ）ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＪｕｌｙ２０２１

　　图６ｄ，６ｈ给出了探空观测及地面观测的单时

次平均观测影响正负贡献观测数量对比，蓝色表示

对１２ｈ预报误差减小起正贡献作用的观测数量，红

色表示对１２ｈ预报误差减小起负贡献作用的观测

数量，灰色表示对１２ｈ预报误差减小贡献呈中性的

观测数量（未能通过同化系统的质量控制）。结果表

明：无论是探空观测还是地面观测，所有变量对１２ｈ

预报误差减小起正贡献作用的观测数量均大于起负

贡献作用的观测数量。此外，探空观测同化率显著

优于地面观测，也进一步反映出从观测角度推动数

值模式发展所面临的涉及观测质量、同化系统参数

设置及地形原因等提高地面观测同化率的问题和其

蕴藏的巨大潜力。

３．４　不同观测类型对预报的影响

图７为２０２１年７月探空观测及地面观测按观

测类型划分的观测影响的统计结果。结果表明：无

论是探空观测还是地面观测，单时次平均观测影响

均为负，这说明观测在被同化系统同化时具有有利

的影响，即从分析场狓ａ 开始的预报比从背景场狓ｂ

开始的预报具有更小的误差。

探空观测提供了更多的观测数据，其对１２ｈ预

报误差减小的贡献也最大。而单时次单位数量平均

观测影响探空观测的贡献约为地面观测的１／２。对

于探空观测，对１２ｈ预报误差减小起正贡献作用的

观测数量占比为５２．３％，起负贡献作用的观测数量

占比为４４．２％，贡献呈中性的观测数量占比为

３．５％，具有较高的观测资料同化率；对于地面观测，

对１２ｈ预报误差减小起正贡献作用的观测数量占

比为３３．４％，起负贡献作用的观测数量占比为

２７．１％，贡献呈中性的观测数量占比为３９．５％，有

待进一步提高观测资料同化率。

３．５　观测影响时间序列

图８为２０２１年７月探空观测及地面观测的观

测影响的时间序列。结果表明，对于探空观测，
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注：灰色表示贡献呈中性的观测数量。

图７　２０２１年７月预报对观测敏感性试验按观测类型划分的（ａ）单时次平均观测影响，

（ｂ）单时次平均观测使用数，（ｃ）单时次单位数量平均观测影响，

（ｄ）单时次平均观测影响正（蓝色）、负（红色）贡献数量

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｐｅｒｔｉｍｅ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｓｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｔｉｍｅ，

（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｐｅｒｔｉｍｅｐｅｒｕｎｉｔｑｕａｎｔｉｔｙ，（ｄ）ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｒｅｄ）

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｔｏａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｐｅｒｔｉｍｅｆｏｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＪｕｌｙ２０２１

图８　２０２１年７月预报对观测敏感性试验（ａ）探空观测和（ｂ）地面观测的观测影响的时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｆ（ａ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＪｕｌｙ２０２１

８５．５％的试验时次观测影响为负；对于地面观测，

８３．９％的试验时次观测影响为负。这说明无论是探

空观测还是地面观测，绝大部分试验时次观测在被

同化系统同化时对１２ｈ预报误差减小起到了积极

的作用。此外，对１２ｈ预报误差减小起负贡献作用

的试验时次与图３中基于伴随的估计预报误差减小

为正的时次有着高度一致的对应关系。其中仅有９

日１２时、１３日１２时、２０日００时、２５日００时和２８日

１２时５个时次出现了探空观测与地面观测均对１２ｈ

预报误差减小起负贡献作用的情况，这可能是由于

对背景误差和观测误差统计进行的假设和近似以及

同化参数设置等很难在所有时次试验中均保持适

合，导致在上述时次试验中无法获得更好的分析场。

３．６　观测影响空间垂直分布

根据观测的垂直层次对观测影响的统计结果进

行划分具有指导意义，如图９所示为２０２１年７月探

空观测及地面观测按气压层次划分的观测影响的统

计结果。对于探空观测，对１２ｈ预报误差减小从近

地面层至模式层顶均保持正贡献作用，可以看到２个

极大值区域：一个位于对流层中低层８５０～５００ｈＰａ

层，另一个位于对流层高空急流层３００～２００ｈＰａ层

附近；对于地面观测，对１２ｈ预报误差减小起正贡

献作用的层次可以从近地面层延伸至７００ｈＰａ，这

可能是由于地面观测资料同化时在垂直方向上的传

播导致的。整体上，地面观测在８５０ｈＰａ以下低层

正贡献占比明显。

综合探空观测及地面观测的整体观测影响的统

计结果。结果表明，尽管５００ｈＰａ以上的观测数量

更多（占总观测数量的５４．３％），但１２ｈ预报误差的

总减小量只有３４．３％可归因于５００ｈＰａ以上的观

测，约有６５．７％归因于地面和５００ｈＰａ之间的观

测。１００ｈＰａ以上的观测数量约占总观测数量的

９％，主要是探空观测在平流层的观测资料，对本研
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究使用的预报误差测量没有实质性地减小。

３．７　观测影响空间水平分布

上述已经表明，大量观测资料的同化可以减小

短期预报误差。然而，单个观测的影响可能有很大

不同，基于伴随的计算可以以合理的准确性对模式区

域内的每个单独的观测估计量化这种影响。图１０显

示了２０２１年７月探空观测及地面观测的观测影响

图９　２０２１年７月预报对观测敏感性试验（ａ，ｂ）探空观测及（ｃ，ｄ）地面观测按气压层次划分的

（ａ，ｃ）单时次平均观测影响，（ｂ，ｄ）单时次平均观测使用数

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｃ）Ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｐｅｒｔｉｍｅ，（ｂ，ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｓｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｔｉｍｅｏｆ（ａ，ｂ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＪｕｌｙ２０２１

注：灰点代表未能通过同化系统的质量控制；对于探空观测，每个点代表垂直廓线上观测的综合影响。

图１０　２０２１年７月预报对观测敏感性试验（ａ，ｂ）探空观测及（ｃ，ｄ）地面观测的

（ａ，ｃ）平均观测影响（彩点），（ｂ，ｄ）正贡献作用次数（彩点）的空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ），（ｂ，ｄ）ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｏｆ（ａ，ｂ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＪｕｌｙ２０２１
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的空间分布。

对于探空观测，模式区域内的５７个探空站在垂

直廓线上观测的综合影响均为负，这说明探空观测

在被同化时均总体具有有利的影响，也反映出探空

观测数据稳定、质量较高的特征（张旭鹏等，２０２１；李

秋阳等，２０２２）。对１２ｈ预报误差减小贡献最大的３

个探空站分别为：唐山市乐亭站（－２４６０２．３Ｊ·

ｋｇ
－１）、邢台市邢台站（－１９６６２．２Ｊ·ｋｇ

－１）、通辽市

通辽站（－１７６３９．５Ｊ·ｋｇ
－１）；对１２ｈ预报误差减

小起正贡献作用次数最多的３个探空站分别为：呼

伦贝尔市海拉尔站（５２次）、鄂尔多斯市东胜站（５１

次）、昌吉回族自治州北塔山站（５１次）。可以看出，

高原地区探空站较其他地区探空站的正贡献作用和

次数相对较弱，这可能是由于其垂直探测范围较窄

导致的。

对于地面观测，尽管存在相当一部分观测影响

为正的个别观测，但其观测影响的总体总和为负。

这种负和正观测影响的组合反映了资料同化的统计

性质。相较探空站，地面自动站的地面观测仅有地

面一层，单个站点的观测影响要比探空站小一个数

量级，但考虑到其站点数量巨大，因此累加得到的总

体观测影响也可能是较大的。对１２ｈ预报误差减

小起正贡献作用的站点主要分布在嫩江平原、辽河

平原上游、内蒙古中部偏南、黄河几字湾西南部以及

华北平原南部和长江中下游平原北部，起负贡献作

用的站点则主要分布在黄河几字湾东部以及华北平

原北部，而模式区域西部观测资料较稀疏地区站点

则主要表现为弱正贡献或贡献呈中性。对１２ｈ预

报误差减小贡献最大的３个国家级地面自动站分别

为：石嘴山市陶乐站（－１１０６．８Ｊ·ｋｇ
－１）、银川市永

宁站（－１０９０．８Ｊ·ｋｇ
－１）、鄂尔多斯市乌审旗站

（－９９８．７Ｊ·ｋｇ
－１），均位于黄河几字湾西南部；对

１２ｈ预报误差减小起正贡献作用次数最多的３个

国家级地面自动站分别为：包头市包头站（５０次）、

巴彦淖尔市五原站（５０次）、邯郸市永年站（４９次），

且在河套地区尤为显著。此外，也存在极个别站点

对１２ｈ预报误差减小起正贡献作用次数显著偏少

的情况（红点，图１０ｄ），应着重排查观测资料是否存

在问题。尤其值得关注的是，有一定量的地面观测

未能通过同化系统的质量控制（灰点），这些观测主

要位于大兴安岭、燕山、太行山、吕梁山、秦岭以及青

藏高原地区。可见，对于数值模式属于复杂下垫面

的区域，应调整同化系统参数设置，本着容忍偏差、

提高观测资料同化率的原则促进观测资料更多的吸

收利用，才能更好地从观测角度推动数值模式发展，

通过观测与预报互动使预报能力和观测能力同时不

断迭代升级。

４　结论与展望

本文基于内蒙古睿图预报系统的低分辨率版本

和 ＷＲＦＤＡＦＳＯ诊断工具，评估２０２１年７月现有

探空和地面观测对内蒙古睿图预报系统预报的影

响。该方法的一个显著优势是，可以有效地评估全

局观测集或按观测变量、观测类型、气压层次、地理

区域等划分的任何观测子集的观测影响。本研究中

使用的代价函数为以干总能量为度量的分别以背景

场狓ｂ和分析场狓ａ 为初始条件的短期预报狓
ｆ
ｂ 和狓

ｆ
ａ

在验证时刻的预报误差之间的差异。得到如下结

论：

（１）尽管基于伴随的预报对观测敏感性计算没

有考虑到湿物理和非线性过程，但基于伴随的预报

误差减小估计δ犲
ｂ
ａ（线性近似）对实际预报误差减小

Δ犲
ｂ
ａ 提供了合理且显著的估计。从绝对幅度上看，

伴随计算基本可以解释批量试验中观测资料的同化

对１２ｈ预报误差实际影响的约３／４。

（２）１２时起报试验的短期预报误差明显小于

００时起报试验，量值上约为前者的２／３。最大预报

误差出现在００时起报试验的蒙古国中部和东部、华

北平原北部和青藏高原东北部等地区。此外，观测

影响的总体总和为负，观测对预报起正贡献作用。

（３）对１２ｈ预报误差减小贡献最大的观测来自

探空观测的动力变量（犝、犞 风分量），而单时次单位

数量平均观测影响探空观测的贡献约为地面观测的

１／２。

（４）探空观测对１２ｈ预报误差减小从近地面层

至模式层顶均保持正贡献作用，并在对流层中低层

和对流层高空急流层存在两个极大值区域；地面观

测在８５０ｈＰａ以下低层正贡献占比明显。此外，

１２ｈ预报误差的总减小量约有６５．７％归因于地面

和５００ｈＰａ之间的观测。

（５）探空观测在被同化系统同化时总体具有有

利的影响，也反映出探空观测数据稳定、质量较高的

特征；地面观测对１２ｈ预报误差减小起正贡献作用

的站点主要分布在嫩江平原、辽河平原上游、内蒙古

中部偏南、黄河几字湾西南部以及华北平原南部和
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长江中下游平原北部。对１２ｈ预报误差减小起正

贡献作用次数最多的区域在河套地区尤为显著。

此外，本研究模式区域内俄罗斯南部和蒙古国

等天气系统上游地区缺乏有效观测资料的输入，同

时，随着气象卫星辐射和反演资料在数值预报中逐

步起到主导的贡献作用，还需在后续的研究中进一

步加入上述观测资料，进行更多的预报对观测敏感

性试验讨论与验证。尤其值得关注的是，一些地形

陡峭地区有一定量的地面观测未能通过同化系统的

质量控制，应调整同化系统参数设置，本着容忍偏

差、提高观测资料同化率的原则促进观测资料更多

的吸收利用。因此，针对上述不足进行完善，继续开

展批量试验以验证预报对观测敏感性试验分析的结

论，最终形成同化系统按观测影响分级的动态站点

白名单等亦是至关重要的工作（杨国彬等，２０２１）。

可以预见该项工作在提高地面观测同化率、不良观

测的质量控制以及进一步改善分析同化效果方面还

蕴藏着巨大的潜力有待挖掘。

　　致谢：中国气象局气象探测中心王佳对本文给予了宝

贵建议和帮助，谨此致谢！
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