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提　要：往返平飘式探空通过一次探空气球施放实现“上升段平飘段下降段”三段观测，其下降段能实现在０６时（世界时，

下同）和１８时自动垂直加密观测大气，具备提升区域高分辨率快速同化循环预报系统在０６时和１８时的预报技巧潜力。为了

实现往返平飘式探空在区域高分辨率模式中的同化，分析其对预报的影响，初步提出了“选取模式层最接近观测”的垂直稀疏

化方法来预处理资料，深入分析了稀疏化对同化效果的影响，论证了资料垂直稀疏化对于同化应用的必要性；在此基础上，开

展了为期１个月的批量同化影响试验，着重分析了往返平飘式探空在长江中下游区域的组网观测对ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报技

巧的影响。稀疏化敏感性试验结果表明，同化不稀疏化的往返平飘式探空相比同化传统业务探空，分析和预报误差显著增

加，降水预报评分也显著降低，相反，“选取最接近模式层”数据的垂直稀疏化方案能提高模式的分析和预报技巧，表明往返平

飘式探空同化前必须进行垂直稀疏化。批量同化试验结果表明，在冷启动时刻（００时和１２时，为常规探空释放时刻），同化往

返平飘式探空（上升段）相对同化传统业务探空，分析误差和预报误差变化较小。但在暖启动时刻（０３、０６、０９、１５、１８、２１时，无

常规探空释放时刻），增加往返平飘式探空下降段数据，相比控制试验，分析场精度提高了约０．４％。此外，０～１２ｈ累计降水

预报的ＥＴＳ评分变化较小，但１２～２４ｈ累计降水预报在０．１、１．０、５．０、１０．０、２５．０ｍｍ量级降水ＥＴＳ评分提高了约０．５％，在

５０．０ｍｍ量级的降水ＥＴＳ评分提高了约２．３％。总体而言，同化往返平飘式探空对于区域高分辨率快速同化循环预报系统

在暖启动时刻的降水预报技巧有正贡献。
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ｃｙｃｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍａｔｔｈｅｗａｒｍｓｔａｒｔｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＣＭＡＭＥＳＯ，ｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｉｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，３ＤＶａｒ，ｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

引　言

探空观测是目前全球唯一能够同时直接观测高

空大气质量场（气压、温度、湿度）和运动场（风场）的

观测系统，并且其资料质量稳定可靠、垂直分辨率高

（于晓晶等，２０１８），因此成为了数值同化应用的基础

核心观测资料（Ｒａｄｎóｔｉｅｔａｌ，２０１２；郝民等，２０１４；

Ｉｎｇｌｅｂｙｅｔａｌ，２０１６）。在资料同化中，探空资料还是

卫星辐射率和飞机报温度等资料偏差订正的锚定资

料（Ｃｕｃｕｒｕｌｌｅｔａｌ，２０１４；王瑞文等，２０１７；吴琼等，

２０２０）。但受限于人力物力，全球约三分之二的探空

仍采用每日定常００时和１２时（世界时，下同）两次

的传统观测模式（Ｃｈｏｉｅｔａｌ，２０１５），其时间分辨率

低，且远不能满足中小尺度灾害天气系统的监测和

预测需求。为此，近年来我国在汛期或重大天气过

程中启用了０６时探空加密观测模式，并且实现了探

空加密观测在区域高分辨率模式中的同化应用（高

笃鸣等，２０１８；王丹等，２０１９；李秋阳等，２０２２），显著

提高了区域模式在０６时起报的强降水预报技巧。

但是，０６时探空加密观测成本巨大，不能维持长久

观测。为了在不显著增加成本的情况下，实现对０６

时和１８时探空的连续观测，满足数值天气预报对探

空观测的需求，提高数值天气预报对中小尺度灾害

性天气的预报技巧，中国气象局气象探测中心创新

性地提出了往返平飘式探空探测技术和观测模式，

即通过一次探空气球施放，获取“上升段１ｈ平飘段

４ｈ下降段１ｈ”三段观测（曹晓钟等，２０１９），实现了
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探空观测的间接时空加密，获得的探测垂直廓线数

量加倍，同时能获取平流层大气高频次连续观测资

料。为了推动往返平飘式探空观测系统的发展，开

展了模拟观测系统影响试验（ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＯＳＳＥｓ），试验结果表明，

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ＣＭＡＭＥＳＯ在

０６时和１８时起报的降水预报技巧，不同降水量级

的ＥＴＳ评分提高了约２％～５％（王瑞文等，２０２３），

这一结论夯实了往返平飘式探空观测站网建设的重

要性。

自２０１８年以来，中国气象局气象探测中心在长

江中下游地区建设了包含６个站的往返平飘式探空

区域观测网，并于２０１８年、２０１９年和２０２１年开展

了不同时间长度的区域组网观测试验，获取了大量

的观测资料。王丹等（２０２０）针对往返平飘式探空观

测特点，设计了往返平飘式探空质量控制方案，并利

用２０１８年试验观测数据评估了质量控制的效果，分

析了往返平飘式探空各变量各阶段的不确定性，试

验数据的不确定性分析表明往返平飘式探空探测精

度达到了世界气象组织规定的突破目标，部分探测

要素甚至实现了理想目标，探测资料具有良好的可

用性，具备很好的应用前景。以上研究为往返平飘

式探空在数值天气预报中的同化应用奠定了基础。

然而，往返平飘式探空获得的高垂直分辨率秒

级观测数据的同化技术和实际试验观测数据同化对

数值天气预报的影响和效益究竟如何？目前而言，

这方面的研究相对较少。张旭鹏等（２０２１）利用

ＷＲＦ（ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ）模式及 ＷＲＦ

ＤＡ（ＷＲＦｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）同化系统针对长江中

下游一次暴雨个例开展了同化往返平飘式探空下降

段数据试验，结果表明同化往返平飘式探空下降段

观测数据能够提高暴雨的预报技巧。但该研究仍然

采用了传统探空观测数据的稀疏化方案（李庆雷等，

２０１８），并未结合模式本身的垂直分层特点。为了深

入认识往返平飘式探空下降段数据对数值预报的影

响，并实现往返平飘式探空在数值天气预报中的业

务应用，还需要更多的数值试验来评估和验证往返

平飘式探空下降段观测数据同化对数值预报技巧的

影响，且在同化过程中考虑资料的处理策略，特别是

结合模式分层的垂直稀疏化方案。因此，本文首先

结合理论分析和数值试验探讨了往返平飘式探空同

化前开展垂直稀疏化的必要性，提出了一种“选取模

式层最接近观测”的稀疏化方案。进而，利用ＣＭＡ

ＭＥＳＯ快速同化循环预报系统开展了为期１个月

的批量试验，系统性评估了往返平飘式探空下降段

资料同化对区域高分辨率数值天气预报的影响。

１　观测资料与模式介绍

选取２０２１年７月１—３１日的往返平飘式探空

试验观测数据，共有６个观测站，分别是安庆、长沙、

武汉、赣州、南昌和宜昌，其位置分布如图１所示。

２０２１年７月，每个站共计开展了６２次往返平飘式

探空观测，共成功开展下降段观测２４３次，平均单站

成功实施观测约４１次。但每次下降段的有效观测

数据相对上升段明显偏少，主要原因是在现有区域

组网条件下，接收站密度不足，加之山地等因素影响

导致了下降段信号丢失的高度比较高，最终导致从

地面到对流层中层（５００ｈＰａ）的下降段观测较少。

　　利用ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１区域快速同化循环预

报系统开展往返平飘式探空同化试验，采用的同化

方法是三维变分同化技术（３ＤＶａｒ）。该模式目前可

同化的观测资料包括常规探空、地面、飞机报、船舶、

云导风、雷达径向风、风廓线雷达资料以及 ＧＰＳ／

ＰＷ 观测。ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１版本的同化循环间

隔为３ｈ，空间分辨率为３ｋｍ，垂直层次为５０层，模

式层顶高为３３０００ｍ。模式积分时间步长设置为

３０ｓ，采用３ｈ循环同化，每１２ｈ冷启动一次，冷启

动背景场是美国 ＮＣＥＰＧＦＳ（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｏ．

ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｍｂ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｇｆｓ／）模式提供的６ｈ

预报场。模式技术细节可参考黄丽萍等（２０２２）。

图１　往返平飘式探空组网观测现状分布（红点）

与传统业务探空站点分布（黑点和红点）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｎｄｔｒｉｐｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｒｉｆｔｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｎｅｔｗｏｒｋ（ｒｅｄｄｏｔｓ）

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｎｅｔｗｏｒｋ

（ｂｏｔｈｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｓ）
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２　质量控制、观测误差和垂直稀疏化

２．１　质量控制

往返探空的质量控制方案包含两部分：一是采

用王丹等（２０２０）研发的面向往返平飘式探空资料本

身的质量控制方法，目的是在观测资料端对试验资

料进行严格的质量控制，剔除异常数据和不满足同

化要求的数据；二是在同化系统内采用背景场检查

方案对质量做进一步约束，具体方案如下：

［狔－犎（狓ｂ）］
２
≥α（σ

２
ａ＋σ

２
ｂ）

式中：狔是观测变量，在本文中为温度、气压、湿度和

风；狓ｂ是分析变量的背景值；犎 是观测算子，表示模

式格点向观测点的水平和垂直插值算法；σａ 是观测

误差均方根；σｂ是观测变量的背景误差均方根；α表

示阈值参数。［狔－犎（狓ｂ）］称为新息增量，一般也用

ＯＭＢ表示。当前，ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１３ＤＶａｒ中的

背景检查质量控制中没有考虑σｂ 的影响，其中，风

场的阈值参数α＝４．０，温度的阈值参数α＝２．５，湿

度的阈值参数α＝３．５。

２．２　观测误差设置

观测误差是变分资料同化中的核心关键参数之

一，观测误差设置对模式分析场的精度具有很大的

影响。由于目前往返平飘式探空只有６个站的区域

组网观测资料，尚无法采用精度较高的 ＨＬ方法

（王金成等，２０１５）估计其观测误差，但已有研究表明

往返平飘式探空上升段和下降段各变量的不确定性

与传统探空资料相当（王丹等，２０２０）。因此本研究

仍然采用ＣＭＡＭＥＳＯ３ＤＶａｒ系统中业务探空资

料的观测误差设置，观测误差如图２所示。

图２　ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１３ＤＶａｒ同化系统中探空观测资料的观测误差

（ａ）温度，（ｂ）湿度，（ｃ）狌风，（ｄ）狏风

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎ３ＤＶａｒｏｆＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）狌，（ｄ）狏
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２．３　垂直稀疏化

往返平飘式探空同化前需要进行垂直稀疏化。

一方面，往返平飘式探空垂直分辨率与模式分辨率

差异较大。往返平飘式探空采用卫星导航定位系统

（北斗＋ＧＰＳ）定位探空所在空间位置，其位置观测

精度大幅度提高，可以提供秒级的探空定位和观测

数据，其上升段和下降段垂直分辨率平均约为

１５ｍ。目前而言，数值模式垂直分辨率相对较低，

以ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１版本为例，其垂直共有５０层，

模式层顶高度为３３０００ｍ，模式层厚度从地面向高

空逐渐增大（如图３所示），近地面垂直层厚度约为

５０～１００ ｍ，模式层顶附近模式层厚度增大到

６．７ｋｍ附近。然而，往返平飘式探空观测的垂直分

辨率（～１５ｍ）明显高于模式的垂直分辨率，二者相

差两个数量级。如果不对观测进行垂直稀疏化，观

测中相对较高分辨率的垂直信息在模式中将被视为

噪音，与模式不协调，造成模式变量间的不协调，影

响预报效果，也可能引起模式积分不稳定。另一方

面，往返平飘式探空高垂直分辨率观测的观测误差

存在明显垂直相关性，而当前主流业务同化系统中

并未考虑观测误差垂直相关的影响。因此如果往返

平飘式探空不进行垂直稀疏化，将在同化系统中过

注：模式垂直坐标为高度地形追随坐标。

图３　ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１垂直层次

分布示意图（共５０层）

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｓｏｆＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１Ｍｏｄｅｌ

（ｔｏｔａｌｌｙ５０ｌａｙｅｒｓ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄ

ｔｅｒｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

高估计往返平飘式探空的作用，相当于显著减小观

测误差，这将导致背景误差与实际观测误差不协调，

分析增量中观测权重过高，引起分析误差增大，也会

加重分析场与模式不协调，引起预报误差显著增加。

　　图４是宜昌、武汉和长沙站稀疏化后业务探空

资料（黑线）、原始往返平飘式探空（红线）和稀疏化

后往返平飘式探空（蓝线）温度与模式背景差

（ＯＭＢ）的垂直廓线。从图中可发现，往返平飘式探

空原始资料的ＯＭＢ相比业务探空和稀疏化后的往

返平飘式探空ＯＭＢ，高频噪音明显较大，特别是高

层；此外，往返平飘式探空原始资料ＯＭＢ在对流层

内有模式不可分辨的信号，如图４ｃ中７００～５００ｈＰａ，

未进行稀疏化的资料（红线）明显存在很多高频信

号，这些信号并不是观测噪音，而是观测中存在模式

背景场无法分辨的高频信号。无论是从模式的理论

特征分析，还是结合实际分析，结论均认为同化往返

平飘式探空前必须进行垂直稀疏化。湿度和风场情

况与温度相同（图略）。

　　为了更深入地理解垂直稀疏化的必要性和对预

报的影响，采用数值试验方法来进一步定量化验证

垂直稀疏化的重要作用。在模式物理过程和其他参

数不变的情况下，初始场的精度和协调性对降水预

报具有决定性作用，因此，稀疏化作用可以通过分析

场误差和降水预报技巧来体现。为此设计了三组个

例试验，具体试验方案如表１所示。本文借鉴掩星

观测（ＧＮＳＳＲＯ）资料垂直稀疏化的常用方法，即根

据模式层高度，“选取最接近每个模式层”的往返平

飘式观测数据，因为该稀疏化方法能避免模式层间

观测资料高频信息对模式初始场造成的不协调问

题，因此，在ＧＮＳＳＲＯ折射率和弯角同化中得到广

泛采用（ＬｉｕａｎｄＸｕｅ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。

利用欧洲中期天气预报中心的ＥＲＡ５再分析

资料作为参考，计算三组试验在往返平飘式探空的

组网周边区域（２０°～３７°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ）的分析场

的均方根误差，比较三组试验分析误差的差异。

图５是２０２１年７月２日００时所选区域内，试验

ＡＬＬ与ＴＨＩＮ的温度分析场的均方根误差与试验

ＣＴＲＬ的相对差异。从图５中可以发现，试验ＡＬＬ

温度分析误差在７５０～４５０ｈＰａ和２５０ｈＰａ以上明

显大于试验 ＣＴＲＬ，相对增大２％左右，而试验

ＴＨＩＮ温度分析误差与控制试验ＣＴＲＬ的分析基

本相当。结果表明，同化原始高垂直分辨率的往返
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注：黑线为业务探空资料，红线为往返平飘式探空原始观测资料，蓝线为往返平飘式探空稀疏化后得的资料。

图４　探空资料温度观测与模式背景场温度的ＯＭＢ垂直廓线

（ａ）宜昌，（ｂ）武汉，（ｃ）长沙

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＭＢｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄｍｏｄｅｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ａ）ＹｉｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎ

表１　数值试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲狊

试验名称 试验说明

ＣＴＲＬ ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１业务中同化的资料，含业务探空资料

ＡＬＬ 将往返平飘式探空上升段原始资料替换相应站点的业务探空资料

ＴＨＩＮ 将稀疏化后的往返平飘式探空上升段资料替换相应站点的业务探空资料

平飘式探空，分析误差会有不同程度的增大；然而，

对往返平飘式探空进行稀疏化后，温度分析误差会

有明显减小。其他变量结果与温度变量结果相同，

在此不再赘述。上述结果进一步说明往返平飘式探

空高垂直分辨率资料同化前需要进行垂直稀疏化。

　　采用全国１０７９６个国家级自动观测站的降水

观测数据，对上述三组试验进行降水评分检验，降水

检验区域与误差分析的区域相同。图６是三组试验

在２０２１年７月２日００时起报的２４ｈ累计降水

ＥＴＳ评分。从图中可以发现，试验 ＡＬＬ预报的

２４ｈ累计降水ＥＴＳ评分明显低于试验ＣＴＲＬ和

ＴＨＩＮ，而试验ＴＨＩＮ与ＣＴＲＬ预报的２４ｈ累计降

水ＥＴＳ评分基本相当。该结果表明，往返平飘式探

空不进行垂直稀疏化会明显降低模式降水评分，进

一步佐证了理论分析结果，说明往返平飘式探空这类

高垂直分辨率观测资料同化前需要进行垂直稀疏化。

此外，“选取与模式层接近”的往返平飘式探空

观测资料用于同化的稀疏化方案效果明显，可以用

于往返平飘式探空上升段和下降段资料同化。基于

此，在ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１３ＤＶａｒ同化系统中采用

该稀疏化方案，对往返平飘式探空开展批量同化试

验，评估往返平飘式探空下降段资料对数值天气预

报的影响，为实现其在业务中的应用提供量化支撑。

３　批量试验结果分析

为了明确往返探空资料同化为数值天气预报带

来的效益，采用第２节中的质量控制、稀疏化和观测
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注：黑色虚线是零参考线。

图５　在区域（２０°～３７°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ）内，试验ＡＬＬ

（红）和ＴＨＩＮ（蓝）相对于试验ＣＴＲＬ的温度

分析场均方根误差变化率的垂直分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｆｏｒＡＬＬｔｅｓｔ（ｒｅｄ）ａｎｄＴＨＩＮｔｅｓｔ

（ｂｌｕｅ）ａｇａｉｎｓｔＣＴＲＬｔｅｓｔｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎ

ｏｆ（２０°－３７°Ｎ，１０５°－１２５°Ｅ）

注：模式起报时间为２０２１年７月２日００时。

图６　ＣＴＲＬ（黑）、ＡＬＬ（红）与ＴＨＩＮ（蓝）

三组试验的２４ｈ累计降水ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　ＥＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣＴＲＬ（ｂｌａｃｋ），ＡＬＬ（ｒｅｄ）ａｎｄ

ＴＨＩＮ（ｂｌｕｅ）ｔｅｓｔｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ００ＵＴＣ２Ｊｕｌｙ２０２１

误差，利用ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１快速循环同化预报

系统，进行了２０２１年７月１—３１日为期１个月的批

量试验。具体试验设计分别为表１中的控制试验

ＣＴＲＬ和影响试验ＴＨＩＮ。

对比分析００时和１２时，同化往返平飘式探空

和同化业务探空的分析和预报结果非常接近，两者

差异在０．１％以内，这从侧面表明往返平飘式探空

上升段资料（００时和１２时对应上升段观测）的观测

精度和业务探空相当。由于往返平飘式探空相比业

务探空增加了下降段廓线观测，因此本研究中着重

分析下降段往返平飘式探空对分析和预报的影响。

图７是ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１暖启动时刻（０３、０６、

０９、１５、１８、２１时）同化的往返式探空观测数据量，分

别对应３ｈ同化时间窗内往返平飘式探空下降段数

据量。从图７中可以发现，经过稀疏化和质量控制

后，能够同化的往返平飘段下降段数据十分有限，每

３ｈ平均同化数据量仅有６４个数据，也即相比业务

探空，每天增加的数据量平均为３８４个数据，基本相

当于２条完整探空站的同化观测数量。经过分析，

这是由两个方面原因造成的：一是７月观测试验中

６个站成功下降的观测仅有２４３次，也就是成功下

降观测的比率为６５．３％，二是下降段观测的数据

结束高度较高，平均仅到５００ｈＰａ附近高度。目前

图７　暖启动时刻（０３、０６、０９、１５、１８、２１时）

每３ｈ同化的往返平飘式探空数据量

（包括温度、湿度、狌风和狏风）

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｆｔｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，狌ａｎｄ狏）

ｅｖｅｒｙ３ｈｏｕｒｓｉｎ３ＤＶａｒａｔｗａｒｍｓｔａｒｔｔｉｍｅ

（０３ＵＴＣ，０６ＵＴＣ，０９ＵＴＣ，

１５ＵＴＣ，１８ＵＴＣ，２１ＵＴＣ）
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ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１的模式垂直层次设计呈现“低层

密集、高层稀疏”的特点，低层探测数据不足加上稀

疏化策略的影响，最终导致经过稀疏化后的观测数

据量就变得十分有限。

３．１　往返平飘式探空同化对高空预报的影响

图８是０６时试验ＴＨＩＮ高空场分析和预报均

方根误差相对试验ＣＴＲＬ的分析和预报均方根误差

注：负值表示误差减小，正值表示误差增大，黑线是分析时刻，彩线代表不同预报时次，此处为０６时起报结果。

图８　ＴＨＩＮ试验相对于ＣＴＲＬ试验的高空分析场和预报场的均方根误差减小率的垂直分布

（ａ）狌风，（ｂ）狏风，（ｃ）温度，（ｄ）位势高度

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＲＭＳＥａｔａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＴＨＩＮｔｅｓｔａｇａｉｎｓｔＣＴＲＬｔｅｓｔ

（ａ）狌，（ｂ）狏，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
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的减小率，负值表示 ＴＨＩＮ 的均方根误差相比

ＣＴＲＬ减小，正值表示 ＴＨＩＮ 的均方根误差相比

ＣＴＲＬ增大。从图中可以看出，试验ＴＨＩＮ各变量

分析和预报误差与试验ＣＴＲＬ相比差异非常小，差

异仅在－０．５％～０．５％。并且试验 ＴＨＩＮ 相比

ＣＴＲＬ分析和预报误差差异较大的层次在６００ｈＰａ

以上，这和往返平飘式探空下降段数据主要在

５００ｈＰａ以上有关。其他时刻结果与０６时的结果

十分相似，此处图略。结果表明，往返平飘式探空下

降段对ＣＭＡＭＥＳＯ高空场分析和预报的影响相对

较小，整体误差减小率仅为０．１％。

３．２　往返平飘式探空同化对降水预报的影响

图９是暖启动时刻（０３、０６、０９、１５、１８、２１时）起

报的结果，计算了试验ＴＨＩＮ预报的１２ｈ累计降水

ＥＴＳ评分相比试验 ＣＴＲＬ 的改进率，正值表示

ＴＨＩＮ相比ＣＴＲＬ试验降水预报技巧有提高，负值

则为降低。从图９ａ中可以发现，暖启动时刻起报的

０～１２ｈ累计降水，试验ＴＨＩＮ在量级为０．１、１．０、

５０．０ｍｍ的降水预报ＥＴＳ评分虽有改善，但是变化

幅度平均小于０．０４％，在５．０、１０．０、２５．０ｍｍ的降

水预报 ＥＴＳ 评分则略有降低，变化幅度仅为

０．０７％。总体而言，同化往返平飘式探空６个站的

试验数据对０～１２ｈ的降水预报影响非常小。查看

暖启动时刻起报的１２～２４ｈ累计降水评分结果，从

图９ｂ结果来看：同化往返平飘式探空６个站的试验

数据对１２～２４ｈ累计降水预报在所有量级降水预

报ＥＴＳ 评分有所增加，ＥＴＳ 评分平均提高了

０．７％，特别是在５０．０ｍｍ降水量级，１２～２４ｈ降水

的ＥＴＳ评分提高了２．２％。整体而言，往返探空资

料同化的正贡献在模式暖启动的１２～２４ｈ预报时

段更为明显。

４　结论与讨论

通过理论分析和个例试验，本文论证了往返平

飘式探空同化前必须进行垂直稀疏化，并初步提出

了“选取模式层最近观测数据”的稀疏化方法。利用

ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１快速循环同化预报系统，开展了

２０２１年７月１—３１日为期１个月的同化预报影响

试验，重点分析了同化２０２１年７月长江中下游６个

试验站网的下降段观测数据对ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１

暖启动时刻分析和预报的影响。主要结论如下：

（１）无论从理论分析还是实际同化角度，往返平

飘式探空同化前均需要进行垂直稀疏化。“选取距

离模式层最接近的观测”是一种相对简洁、有效的稀

疏化方案。

（２）由于试验数据在下降段相对较少，同化增加

的观测数量相对有限。具体表现为：２０２１年７月长

江中下游地区往返平飘式探空试验观测数据下降段

注：正值表示降水预报技巧有提高，负值则为降低。

图９　模式暖启动时刻（０３、０６、０９、１５、１８、２１时）起报的试验ＴＨＩＮ预报的

１２ｈ累计降水ＥＴＳ评分相比试验ＣＴＲＬ的改进率

（ａ）０～１２ｈ累计降水，（ｂ）１２～２４ｈ累计降水

Ｆｉｇ．９　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆＥＴＳｓｃｏｒｅｏｆ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｉｎＴＨＩＮｔｅｓｔ

ａｇａｉｎｓｔＣＴＲＬｔｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔａｒｔａｔｗａｒｍｔｉｍｅ（０３ＵＴＣ，０６ＵＴＣ，

０９ＵＴＣ，１５ＵＴＣ，１８ＵＴＣ，２１ＵＴＣ）

（ａ）０－１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）１２－２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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成功观测率约为６５％，下降段观测的结束高度较

高，经过稀疏化和质量控制，相比业务探空，平均每

天同化数据量增加３８４个数据，仅相当于２条上升

段廓线数量。

（３）在同化往返平飘式探空资料量相对稀少的

下降段观测数据条件下，对暖启动时刻高空场的分

析和预报影响相对较小，误差变化率在－０．５％～

０．５％。

（４）在同化往返平飘式探空资料量相对稀少的

下降段观测数据条件下，暖启动时刻０～１２ｈ累计

降水ＥＴＳ评分变化较小（略减小０．０７％），１２～２４ｈ

不同量级累计降水ＥＴＳ评分均有提高，平均提高了

０．７％，５０．０ｍｍ以上降水ＥＴＳ评分提高了２．２％。

上述研究结果表明，在目前观测试验下降段资

料量有限和当前稀疏化策略下，尽管同化往返平飘

式探空的下降段观测数据量有限，但是还能在一定

程度上提高高分辨率区域模式的降水预报技巧。结

合往返平飘式探空观测系统模拟试验（ＯＳＳＥｓ）结果

（王瑞文等，２０２３），一旦实现往返平飘式探空组网观

测，ＣＭＡＭＥＳＯ快速循环同化预报系统暖启动时

刻的降水预报技巧还能更为进步。

目前而言，往返平飘式探空还未完全发挥在数

值天气预报方面的效益，在观测和同化技术角度还

有很多方面需要改进，主要包括三个方面：

（１）提高往返平飘式探空下降段观测成功率，

布设更为完备的信号接收网，尽可能地接收到下降

段探空从高空到地面完整的廓线观测数据。

（２）研发更优的垂直稀疏化方案，最大限度地

提高同化往返平飘式数据量，从而同化更多的下降

段数据。在导航卫星掩星观测同化中，已有学者提

出了较好的稀疏化方案，这为往返平飘式探空稀疏

化提供了很多参考，如马旭林等（２０１９）针对ＧＰＳ掩

星反演资料同化提出了一种适应数值模式垂直坐标

的稀疏化方案，取得了很好的效果，后续将在往返平

飘式探空同化中尝试该方法并分析评估该方法的效

果。

（３）研究往返平飘式探空观测误差高精度估计

方法，提高往返平飘式探空同化中的观测误差的精

度，进一步提高资料的同化效果。
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