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加密探空与地面自动气象站资料同化

对北京地区边界层数值模拟改善研究
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提　要：利用２０１６年８月２８日至９月２日在北京市宝联、朝阳、大兴站获得的逐３ｈ加密探空资料与逐１ｈ的地面自动气

象站资料，基于 ＷＲＦ模式与 ＷＲＦＤＡ三维变分同化系统，分别进行仅同化加密探空资料（ＳＤＡ）、仅同化地面自动气象站资

料（ＡＤＡ）以及同时同化以上两种资料（ＭＤＡ）的同化试验，研究三组资料同化方案对北京地区边界层数值模拟的改善影响。

结果表明：垂直方向上，加密探空资料对于改善模拟结果起核心作用，可使边界层范围内温度、相对湿度、风速的均方根误差

分别减少６５％、６１％、２２％。地面自动气象站资料对垂直方向的模拟结果亦有贡献，但改善力度小、影响范围低。ＭＤＡ试验

与ＳＤＡ试验结果相仿。水平方向上，地面自动气象站资料的改善作用主要体现在影响范围广，加密探空资料改善力度较强，

然而影响范围小。ＭＤＡ试验综合两种资料的优势，可使模拟结果更接近观测结果。同化时效性方面，同化试验对边界层内

热力状态的改善影响时间较长，对湿度状态与动力结构的改善影响时间较短，其中 ＭＤＡ试验对热力状态的改善影响最多可

延长至预报６ｈ，对湿度与动力结构的改善影响最多可延长至预报３ｈ。综上，同时同化加密探空与地面自动气象站资料要比

单独同化任一资料的效果更好，两种资料在同化后可以相互补充各自的不足，能较强地改善模式的初始场，从而在一定程度

上提高边界层模拟结果的准确度。
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引　言

数值模拟是研究边界层大气演变特征与形成机

制的一种重要方法，近年来国内外研究学者们在这

一领域开展了大量卓有成效的工作（张强和胡隐樵，

２００１；胡非等，２００３；刘辉志等，２０１３；２０１８）。但由于

大气边界层物理过程具有空间尺度小、时间变化快、

湍流影响过程复杂、对下垫面强迫作用敏感等特点，

故现有中尺度气象模式对边界层内各气象要素的模

拟结果还不尽如人意（Ｓｕｅｌｊｅｔａｌ，２０１２；２０１３；王蓉

等，２０２０）。大量研究结果表明，数值模拟预报结果

的准确性主要受模式分辨率（马雷鸣和鲍旭炜，

２０１７；王蓉等，２０１９）、物理参数化方案（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１５；栾贻花等，２０１６）、初始场及边界条件（陈东升

等，２００４；ＳｔｅｖｅｎｓａｎｄＢｏｎｙ，２０１３）等多方面因素的

影响。其中，初始场的准确性是最主要原因之一（陈

建萍等，２００７；孟智勇等，２０１９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

资料同化是提高初始场准确性最有效、最便捷

的一种方法（Ｔａｒａｇｒａｎｄ，１９９７；官元红等，２００７；熊春

晖等，２０１３），但同化效果的优劣则主要取决于所用

的同化方法与同化资料。目前同化方法主要分为变

分法与集合卡尔曼滤波法两大类，其中四维变分法

（４ＤＶａｒ）必须依赖复杂的伴随模式，计算成本较高

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００９）；集合卡尔曼滤波法（ＥｎＫＦ）也

存在有限集合数较难准确估计背景误差协方差、矩

阵不满秩、分析变量难以平衡等问题（Ｅｖｅｎｓｅｎ，

１９９４；ＨｏｕｔｅｋａｍｅａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，１９９８）。相比之下，

三维变分法（３ＤＶａｒ）实现较为容易，发展比较成熟，

应用广泛（Ｃｏｕｒｔｉｅｒｅｔａｌ，１９９８；Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ，２００４；

薛纪善等，２００８）。

另外，随着观测技术、观测方法的进步，能应用

于同化的观测资料也越来越丰富，包括卫星、雷达、

自动气象站、探空资料等等。其中，卫星资料在边界

层内空间分辨率较低（薛纪善，２００９），雷达资料反演

出的温湿数据在多数情况下反映的是降水过程中的

大气状态，而更多地应用于同化改善降水过程的数

值预报结果（孙娟珍等，２０１６），因此这两种资料在边

界层数值模拟资料同化中的应用较少。相比于卫

星、雷达等非常规观测资料，自动气象站、探空资料

这些常规观测资料的观测量均为模式变量，可以直

接用于同化系统，同时也可以避免非常规观测资料

在前向观测算子模拟过程中表现出的不确定性问题

（张飞民和王澄海，２０１４；孟晓文，２０１８；王金成等，

２０２４）。探空资料的质量稳定可靠，能够提供大气三

维结构的完整描绘，其中加密探空资料具有时间加
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密、空间加密、垂直分辨率高、信息量大等优势，可以

弥补常规探空资料的不足，更有利于对边界层模拟

结果的改进（李秋阳等，２０２２；林逸，２０２２）。然而，加

密探空观测站点个数依然较少，且对数值模拟结果

在水平方向上的影响范围较为有限。地面自动气象

站观测资料的站点分布密集、观测频率高、实时性

强，但是只覆盖了最靠近地表的一层，对数值模拟结

果在垂直方向上的影响范围较为有限（李红莉等，

２０１４；王平等，２０１７；刘瑞婷等，２０１６；肖明静等，

２０２３）。有关研究表明，同时同化探空资料与地面自

动气象站观测资料可以弥补彼此的不足（丁伟钰等，

２００６），改善动力场和热力场的结构（莫毅等，２００８；

朱雯娜和黄海波，２０１２；曾明剑等，２０１４），各气象要

素的均方根误差在同化后也有不同程度的减小（黄

燕燕等，２０１１；何光碧等，２０１３；徐同等，２０１６；张旭鹏

等，２０２１）。过往的相关研究更多地说明了同化两种

观测资料对于降水过程模拟的改善，而其对于边界

层大气本身物理过程发展与演变的模拟结果改善研

究较少。

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与北京地区地面自动气象站资

料，对北京地区大气边界层分别进行仅同化加密探

空资料 （ＳＤＡ）、仅同化地面自动气象站资料

（ＡＤＡ）以及同时同化以上两种资料（ＭＤＡ）的同

化试验，旨在研究三种资料同化方案对北京地区边

界层数值模拟的改善影响。

１　数据与方法

１．１　观测数据介绍与处理

本研究使用的加密探空资料为２０１６年８月２８

日至９月２日在北京地区进行的外场观测资料，探

空站点分别为宝联、朝阳和大兴三个站点；所用地面

自动气象站观测资料为同一时间段内北京市３７６个

自动气象站采集的数据，具体站点分布情况如图１ａ

所示。

其中，加密探空资料中包括采样时间、经纬度、

海拔高度、温度、气压、相对湿度、风速及风向。该资

料的“加密性”体现在：（１）水平空间加密：各探空站

点间的距离约为２０ｋｍ，较常规探空站点具有较高

的水平空间分辨率。（２）垂直空间加密：传感器的采

样频率高，因此每隔几十米就有一组数据，并能很好

地反映大气边界层的精细结构特征，具有较高的垂

直空间分辨率。（３）观测时次加密：观测试验每３ｈ

一次，一天８次，能很好地捕捉大气边界层的物理变

化特征。为保证观测数据的准确性、可用性与有效

性，在获取数据之后已对其进行一系列的质量控制

（钱媛，２０１９）。而且为避免加密探空资料数据进入

同化系统后，在垂直方向上与模式层高度不匹配，数

据在使用前采用了稀疏化方案（李庆雷等，２０１８），即

根据气象要素垂直廓线的变化特征，自适应地从低

到高逐层挑选出廓线上的显著转折点，即温度特性

层、湿度特性层、风特性层等，然后分别将对应模式

层高度的上、下方相邻两层数据插值到该模式层。

经检验，稀疏化之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。

地面自动气象站观测资料数据中包括气温、相

对湿度、气压、风速及风向。考虑到模式地形与实际

观测站地形高度的差异（Ｒｕｇｇｉｅｒｏｅｔａｌ，１９９６；

Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００４），本研究参照 Ｒｕｇｇｉｅｒｏｅｔａｌ

（１９９６）方案同化地面自动气象站观测资料，模式地

形与地面站实际最大高度差为１００ｍ，在进行了格

式检查、逻辑检查、气候极值检查、内部一致性检查、

空间一致性检查、时间一致性检查以及持续性检查

等质量控制步骤之后（徐枝芳等，２０１３），在同化过程

中实际使用的站点数量在２７８个左右。

１．２　模式与试验设置

本研究采用模式 ＷＲＦＶ３．９．１进行模拟，使用

ＷＲＦＤＡ三维变分同化系统进行同化试验，同化资

料包括加密探空与地面自动气象站观测资料。利用

ＮＣＥＰ／ＦＮＬ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。模式使用兰伯特投影，模拟区

域采用三层嵌套（图１ｂ），最外层区域ｄ０３的中心位

置为４０°Ｎ、１１７．４°Ｅ，三层嵌套区域的格点数分别为

３６４×３６４、３４６×３４６、４００×４００，水平分辨率由外到

内分别为９、３、１ｋｍ。模式最内层区域的地形高度

如图１ａ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。为描述大气边界

层的精细结构特征，模式垂直方向分为上疏下密的

不等距５０层，其中２ｋｍ以下加密到２５层。

　　本次模拟时间段为２０１６年８月２８日０２：００至
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图１　（ａ）加密探空（红色圆点）、常规探空（蓝色圆点）与地面自动气象站（黑色圆点）

等观测站点分布（阴影为地形高度），（ｂ）模式嵌套区域

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｄｏｔ），

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｄｏｔ）ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｄｏｔ）

（ｓｈａｄｅｄ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ），ａｎｄ（ｂ）ｍｏｄｅｌｎｅｓｔｅｄａｒｅａｓ

２９日１４：００（北京时，下同），其中前１２ｈ为模式的

ｓｐｉｎｕｐ阶段。ＷＲＦ模式的物理参数化方案具体如

表１所示。本文的同化分析时刻为最内层嵌套ｄ０３

的起始时刻，即２０１６年８月２８日１４：００。同化的

气象要素包括气压、温度、相对湿度、风速及风向，其

中对于风速、风向采用直接同化的方式。ＷＲＦＤＡ

三维变分同化系统中采用的极小化算法为共轭梯度

法。由于大气边界层模拟对空间的垂直、水平分辨

率要求较高，且北京地区地形起伏大、下垫面复杂，

ＷＲＦＤＡ三维变分同化系统自带的背景场误差协方

差矩阵（Ｂ矩阵）不适用，本文采用李秋阳等（２０２２）

计算得到的适用于模拟区域的Ｂ矩阵。观测误差

协方差矩阵采用模式自带文件，同化最大迭代次数

为５００，最小收敛值为０．０００１。

表１　模式物理参数化方案

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲狅犳犿狅犱犲犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

物理过程 参数化方案

微物理过程方案 ＷＳＭ６

长波辐射方案 ＲＲＴＭ

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ

边界层方案 ＢＬ

陆面过程方案 Ｎｏａｈ

近地面层方案 ＭＯ（ＪａｎｊｉｃＥｔａ）

积云参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｄ０２、ｄ０３关闭）

　　本文将未同化任何观测资料的数值模拟试验作

为控制试验（ＣＴＬ）。同化试验会在某一同化分析时

刻将观测资料引入同化系统，将同化生成的分析场

继续积分２４ｈ。根据同化时资料的采纳情况，同化

试验分为仅同化加密探空资料的同化试验（ＳＤＡ）、

仅同化地面自动气象站资料的同化试验（ＡＤＡ）以

及同时同化以上两种资料的同化试验（ＭＤＡ）。具

体的试验方案见表２。

表２　试验方案

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狊犮犺犲犿犲

名称 代号 内容

控制试验 ＣＴＬ 未同化任何观测资料

ＳＤＡ 仅同化加密探空资料

同化试验 ＡＤＡ 仅同化地面自动气象站资料

ＭＤＡ 同时同化以上两种资料

２　试验结果分析

２．１　三组同化试验结果在垂直方向上的对比分析

本研究中引入同化系统的加密探空数据来自宝

联站、朝阳站及大兴站，而在同一时间段内南郊站的

常规观测数据未用于任一组同化试验，且与前三个

站点距离相近，各气象要素的空间协调性好，因此将

南郊站作为“独立观测”，与各组模拟结果进行比较

分析。图２为ＳＤＡ（图２ａ１～２ｈ１）、ＡＤＡ（图２ａ２～

２ｈ２）与 ＭＤＡ（图２ａ３～２ｈ３）三组同化试验在同化分

析时刻背景场（ＢＫ）、分析场（ＡＮ）与观测数据

（ＯＢＳ）的温度、相对湿度、风速及风向的垂直廓线
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（图２ａ～２ｄ）。为具体了解同化在垂直方向上对模

拟的改善效果，将观测数据分别与背景场和分析场

相减，得到各气象要素的差值廓线（图２ｅ～２ｈ），两

者差值以下分别简称为背景差值（ＢＫ－ＯＢＳ）与分

析差值（ＡＮ－ＯＢＳ）。

　　图２ａ１～２ｈ１ 为仅同化加密探空资料的同化试

图２　２０１６年８月２８日１４：００三组同化试验南郊站各气象要素

（ａ～ｄ）观测数据（ＯＢＳ）、背景场（ＢＫ）、分析场（ＡＮ）垂直廓线及（ｅ～ｈ）｜ＢＫ－ＯＢＳ｜、｜ＡＮ－ＯＢＳ｜差值廓线

（ａ１～ｈ１）ＳＤＡ试验，（ａ２～ｈ２）ＡＤＡ试验，（ａ３～ｈ３）ＭＤＡ试验

Ｆｉｇ．２　（ａ－ｄ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＯＢＳ），ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ＢＫ）ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ＡＮ）ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ（ｅ－ｈ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ１－ｈ１）ＳＤＡ，（ａ２－ｈ２）ＡＤＡ，（ａ３－ｈ３）ＭＤＡ
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验结果。由图２ａ１可知，温度在近地面至２０００ｍ高

度内的背景场廓线变化趋势基本与观测廓线一致，

而分析场廓线在低层基本与观测廓线重合，在高层

较背景场廓线更接近观测廓线。结合差值廓线

图２ｅ１来看，温度的背景差值总体随高度增加，其中

１６００ｍ高度以下平均在３℃左右，分析差值整层变

化趋势与背景差值相近，平均不超过１℃，在８００ｍ

高度左右趋近于０℃。相对湿度的廓线与差值廓线

分别如图２ｂ１与２ｆ１所示，在整个大气边界层内的分

析场结果基本与观测重合，背景差值在２５０ｍ高度

以上逐渐增加，而分析差值在１２００ｍ以下平均大

小不超过３％。在图２ｃ１中，在１５００ｍ以下观测风

速较大，模拟结果较小，而分析场廓线相比背景场廓

线更加靠近观测。具体的情况由图２ｇ１可见，风速

的分析差值较背景差值平均小约１．５ｍ·ｓ－１，其中

在４００ｍ和１５００ｍ高度处分析差值明显小于背景

差值，这与风速垂直廓线的特征对应。结合图２ｄ１

和２ｈ１可知，整层风向以偏北风为主，风向的背景差

值及分析差值平均皆小于２２．５°，其中在边界层低

层两者平均相差２０°左右。

图２ａ２～２ｈ２为仅同化地面自动气象站资料的同

化试验结果。如图２ｅ２ 所示，温度的分析差值在整

个大气边界层内均小于背景差值，其中在近地面至

８００ｍ高度内分析差值的变化趋势基本与背景差值

相同，且两者平均相差１．５℃，在８００ｍ高度之上分

析差值随着高度增加逐渐增大并越来越接近于背景

差值。相对湿度的结果由图２ｆ２可见，其整层分析差

值与背景差值的大小及变化趋势基本相同，仅在近

地面分析差值平均要比背景差值小３％左右。对于

风速与风向，由于地面自动气象站资料仅有贴近地

面的一层数据，并不能描述垂直方向上的动力结构，

ＡＤＡ试验并没有像ＳＤＡ试验一样给出很好的结

果，这也是符合事先预期的。

图２ａ３～２ｈ３为同时同化加密探空与地面自动气

象站资料的同化试验结果，可以看到，南郊站各个气

象要素的垂直廓线及差值廓线的变化特征基本与

ＳＤＡ试验的结果相同，这说明同时同化两种资料

对于背景场在垂直方向上的改善是加密探空数据起

到最主要的作用。

将背景场、分析场分别与三个加密探空站点观

测数据进行比较，计算垂直方向上２０００ｍ以下平

均均方根误差（ＲＭＳＥ）。从数值上来看，在同化分

析时刻温度、相对湿度及风速的背景场ＲＭＳＥ分别

为２．５１℃、４．７５％、２．４０ｍ·ｓ－１，ＳＤＡ试验的分析

场ＲＭＳＥ分别为１．２６℃、２．５６％、１．９９ｍ·ｓ－１，较

背景场分别减小了５０％、４６％、１７％；ＭＤＡ试验的

分析场 ＲＭＳＥ分别为０．８７℃、１．８３％、１．８８ｍ·

ｓ－１，较背景场分别减小了６５％、６１％、２２％，同时较

ＳＤＡ试验结果分别减小了３１％、２９％、５％。其中

温度的ＲＭＳＥ减小得最多，其次是相对湿度，再次

是风速。综上，同化对于分析场的大气边界层内热

力状态、湿度状态与动力结构在垂直方向上皆有较

强的改进作用，且能体现出一定的同化正效果，其中

地面自动气象站资料对于模拟结果在垂直方向上的

改善也具有一定程度的贡献。

２．２　三组同化试验结果在水平方向上的对比分析

图３为三组同化试验在同化分析时刻背景场、

分析场及分析增量场的温度与相对湿度近地面水平

分布。在背景场（图３ａ１）中，近地面温度在北京地

区平原范围内基本高于３０℃，城市中心气温在３２℃

左右。ＳＤＡ试验的分析场（图３ｂ１）中高温区域内

较背景场整体增加１～３℃，且城市热岛范围增大。

结合图３ｅ１ 来看，温度的分析增量集中在三个探空

站点形成的城市范围，中心极值可达３℃以上，极值

范围在东西与南北方向上的跨度分别达到约３０ｋｍ

与６０ｋｍ，这和三个探空站点的位置分布相关。分

析增量大于２℃的水平影响范围直径达到约６４～

６７ｋｍ，大于１℃的水平影响范围直径则达到约

１３０ｋｍ，基本覆盖了北京的南部地区。ＡＤＡ试验

的分析场（图３ｃ１）中高温区域范围增大，城市热岛

中心不明显。大于１℃的分析增量（图３ｆ１）分布在

北京的城市南部与西部山区，这和地面自动气象站

点的位置分布相关。ＭＤＡ 同化试验的分析场

（图３ｄ１）中，平原范围内３２～３４℃的高温范围进一

步增大，城市热岛中心位于昌平区附近。分析增量

场如图３ｇ１ 所示，极值中心位于大兴站附近，２～３℃

的增量分布基本与 ＡＤＡ试验的结果类似，而大于

１℃的分析增量基本覆盖了整个北京地区。

由图３ａ２ 可知，在同化分析时刻的背景场中，北

京地区近地面较干，相对湿度在３０％以下。ＳＤＡ

试验的分析场如图３ｂ２ 所示，相较于背景场增大了

北京南部的１０％～２０％的相对干区范围，对应地在

分析增量场（图３ｅ２）中，－５．０％～－２．５％的负分

析增量范围覆盖了北京的城市南部地区。这一相对

湿度的负分析增量范围与前文温度的正分析增量范
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围大小基本相当，体现了同化对于温湿状态改善的

协调作用。从ＡＤＡ试验的分析场（图３ｃ２）与分析

增量场（图３ｆ２）来看，ＡＤＡ试验增强了北京东北部

的相对湿度同时降低了南部的相对湿度，从而使得

１０％～２０％的相对干区调整到了北京的城市南部，

干区范围相较于 ＳＤＡ 试验的结果要小。大于

２．５％ 的相对湿度正分析增量覆盖了北京东北部，负

分析增量则分布在北京西南部，且－５．０％～－２．５％

图３　２０１６年８月２８日１４：００（ａ）背景场、（ｂ～ｄ）分析场及（ｅ～ｇ）分析增量场的（ａ１～ｇ１）温度

与（ａ２～ｇ２）相对湿度水平分布

（ｂ，ｅ）ＳＤＡ试验，（ｃ，ｆ）ＡＤＡ试验，（ｄ，ｇ）ＭＤＡ试验

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ１－ｇ１）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ａ２－ｇ２）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ（ａ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，

（ｂ－ｄ）ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ（ｅ－ｇ）ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ１４：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ｂ，ｅ）ＳＤＡ，（ｃ，ｆ）ＡＤＡ，（ｄ，ｇ）ＭＤＡ
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的极值中心位于大兴区南端，水平影响范围直径达

到约３０ｋｍ。ＭＤＡ同化试验的结果基本综合了前

两组试验的分布特征，分析场（图３ｄ２）中相对干区

位于北京的城市中南部地区，且相较于前两组试验

的范围都要大。由图３ｇ２ 可见，相较于 ＡＤＡ试验

的结果，ＭＤＡ同化试验减小了北京东北部的相对

湿度正分析增量大小及范围，增强了北京南部的相

对湿度负分析增量，其位置分布基本无变化而其中

心极值增加到－７．５％～－５．０％。

总之在水平方向上，与背景场相比，同化所得分

析场增强了热岛效应且调整了湿度分布，使其更加

符合实际情况，体现出了同化的改进效果。其中，地

面自动气象站资料在水平方向上对于同化改善模拟

的结果起到主导作用，加密探空资料也有一定的水

平影响范围。

２．３　三组同化试验的时效性对比分析

由于同化机制与模式限制而造成的各种误差，

同化试验对于模拟结果的改善效果具有一定的时效

性。图４为大兴站垂直方向上观测、ＣＴＬ试验及三

组同化试验的温度与相对湿度及各自分析增量随时

间的变化情况，为了与观测对应，模拟结果每３ｈ输

出一次。

由观测结果可知，２８日１７：００大兴站自地面向

高空温度（图４ａ１）递减、相对湿度（图４ａ２）递增，其

中近地面温度高于３０℃的较暖范围（以下简称暖

层）厚度达３５０ｍ，相对湿度低于２０％的较干范围

（以下简称干层）厚度达７５０ｍ，且两者大小变化在

边界层内基本皆与１４：００持平，另外因为日落而近

地面辐射冷却，暖层与干层分别消散于１８：００与

１７：３０左右。ＣＴＬ试验温度（图４ｅ１）结果整体较观

测偏低２～３℃，近地面暖层厚度不足百米；相对湿

度（图４ｅ２）结果在边界层高层较观测偏高１０％左

右，干层厚度仅有２００ｍ且不接地。在ＳＤＡ试验

的结果中，近地面温度（图４ｂ１）下降明显，同化尽管

增加了分析场的暖层厚度却没有维持到３ｈ预报

场，而暖层的消散时刻与观测的结果相当；相对湿度

的情况与温度类似，分析场的干层厚度得到了增加

而在３ｈ预报内迅速减小，且低层出现上干下湿的

层结，与观测不符。ＡＤＡ试验相较于ＣＴＬ试验，

对于暖层（图４ｃ１）与干层（图４ｃ２）的厚度皆有所增

加，然而与观测结果仍有差距。ＭＤＡ同化试验在

３ｈ内的预报结果优于前两组试验，温湿状态及发

展特征更加接近观测。

２８日２０：００即６ｈ预报，大兴站观测与１７：００

相比温度（图４ａ１）呈下降走势，相对湿度（图４ａ２）呈

上升走势，其中由于辐射冷却在地面至５００ｍ高度

内两者均变化明显，近地面温度下降至２６～２８℃，

相对湿度上升至２０％～３０％，近地面存在逆湿层

结。ＣＴＬ试验的温度（图４ｅ１）除了整层数值较观测

偏小外，２００ｍ高度出现逆温层结，与观测不符；相

对湿度（图４ｅ２）结果在边界层较高层基本与观测一

致，而逆湿层结则在该预报时刻之后出现。由于背

景场的原因，三组同化试验在６ｈ预报中均出现一

定强度的逆温层结，其中 ＭＤＡ同化试验的结果最

弱，体现了同化的修正作用。２８日２０：００之后，由

于同化效果消散，三组同化试验与观测结果相比均

存在较大偏差。

图４ｆ１ 为ＳＤＡ试验大兴站垂直方向上温度分

析增量随时间的变化情况。由此可见，同化在预报

６ｈ内增加了背景场温度，正分析增量可以影响整

个边界层，说明了加密探空资料对模拟结果改善在

垂直方向上起到主要作用。温度的正分析增量随着

预报时间逐渐减少，大于１℃的分析增量对于整层

的影响可以持续到１７：００（即３ｈ预报）。ＡＤＡ试

验中大于１℃的温度分析增量（图４ｇ１）可以影响到

距地面近１５００ｍ的高度，并且可持续到预报２ｈ左

右，这说明了地面自动气象站资料对模拟结果改善

在垂直方向也有一定的贡献。ＭＤＡ试验的结果

（图４ｈ１）较ＳＤＡ试验增强了温度分析增量的作用

时效，大于２℃的影响最长持续到预报约２．５ｈ，大

于１℃的影响在边界层高层持续到预报４～５ｈ，在

近地面可以达到预报６ｈ，其中在２００ｍ高度出现

的负分析增量正是同化对于背景场中逆温层结的修

正作用。同样地，相对湿度的分析增量场有类似的

结论。在ＳＤＡ试验的结果（图４ｆ２）中，同化在预报

６ｈ内减小了边界层内的相对湿度，小于－２．５％ 的

负分析增量能够影响到预报１～２ｈ。ＡＤＡ 试验

（图４ｇ２）对于整层相对湿度的减小程度较小，而小

于０％的负分析增量则可以持续影响到预报３ｈ。

与温度的情况一样，ＭＤＡ同化试验（图４ｈ２）相较

于ＳＤＡ试验同样延长了相对湿度负分析增量的影

响时长，小于－２．５％的负分析增量持续到了预报

２～３ｈ。

　　将ＣＴＬ试验与三组同化试验的结果分别与两

种观测资料进行比较，计算各气象要素在垂直方向
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图４　２０１６年８月２８日１４：００至２９日０２：００大兴站垂直方向上（ａ１～ｅ１）温度，（ａ２～ｅ２）相对湿度
及其（ｆ１～ｈ１，ｆ２～ｈ２）各自分析增量随时间变化

（ａ）观测，（ｂ，ｆ）ＳＤＡ试验，（ｃ，ｇ）ＡＤＡ试验，（ｄ，ｈ）ＭＤＡ试验，（ｅ）ＣＴＬ试验
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ１－ｅ１）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ａ２－ｅ２）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ

（ｆ１－ｈ１，ｆ２－ｈ２）ｔｈｅｉｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｔＤａｘｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２８ｔｏ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｆ）ＳＤＡ，（ｃ，ｇ）ＡＤＡ，（ｄ，ｈ）ＭＤＡ，（ｅ）ＣＴＬ
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２０００ｍ以下及水平方向上的站点平均ＲＭＳＥ。由

于水平方向上各组的试验结果过于接近，这里仅给

出垂直方向上的ＲＭＳＥ随预报时间的变化，如图５

所示。对于温度（图５ａ），从同化分析时刻到预报

６ｈ，蓝色点线在绿色点线以下，即 ＭＤＡ试验结果

小于ＣＴＬ试验结果；预报６ｈ之后，ＭＤＡ试验结

果大于ＣＴＬ试验结果。对于相对湿度（图５ｂ）和风

速（图５ｃ），ＭＤＡ试验结果在预报前３ｈ优于ＣＴＬ

试验结果。其中相对湿度在预报９ｈ之后出现的

ＭＤＡ试验结果小于ＣＴＬ试验结果的情况是由于

预报误差导致的，所呈现的“同化改善效果”在之后

的预报时刻并不持续。

　　表３给出了ＣＴＬ试验与同化试验预报６ｈ内

气象要素在垂直方向与水平方向上的ＲＭＳＥ具体

图５　２０１６年８月２８日１４：００至２９日０２：００（ａ）温度，（ｂ）相对湿度，（ｃ）风速

垂直方向上ＲＭＳＥ随时间的变化

图５　ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｎｄ（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２８ｔｏ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

表３　预报６犺内犆犜犔试验与同化试验在垂直方向与水平方向上的犚犕犛犈

犜犪犫犾犲３　犚犕犛犈狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犆犜犔犪狀犱犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀

狏犲狉狋犻犮犪犾犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀６犺狅狌狉狊狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋

物理量 时间／ＢＴ
垂直方向

ＣＴＬ ＳＤＡ ＭＤＡ

水平方向

ＣＴＬ ＡＤＡ ＭＤＡ

犜／℃

１４：００ ２．５１ １．２６ ０．８７ ３．１４ ２．５９ ２．６１

１７：００ ２．５６ １．３５ １．２９ ３．１１ ３．０６ ３．０６

２０：００ １．１３ ０．８９ ０．８０ ４．８１ ４．９５ ５．１８

ＲＨ／％

１４：００ ４．７５ ２．５６ １．８３ ６．３８ ４．９８ ５．５１
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数值。结合图表可知，在垂直方向上，相比于ＳＤＡ

试验，ＭＤＡ同化试验温度的ＲＭＳＥ在预报６ｈ内

更小，相对湿度和风速的 ＲＭＳＥ在预报３ｈ内更

小。也就是说在同化时效范围内，ＭＤＡ试验对于

模拟结果的改善程度比ＳＤＡ试验更好，这正是加

入的地面自动气象站资料对于模拟结果改善的贡

献。因此，同化试验在垂直方向上对于大气边界层

内热力状态的改善效果较强且能持续至预报６ｈ，

对于湿度状态与动力结构的也有较强的改善程度，

且改善效果最多持续至预报３ｈ。另一方面，在水

平方向上，同化试验温度的ＲＭＳＥ在预报３ｈ内小

于ＣＴＬ试验，相对湿度与风速的ＲＭＳＥ彼此相差

不大，可能与同化对于地面自动气象站数据的利用

率较低有关。

３　结论与讨论

通过以上三种同化试验的对比可知，ＭＤＡ试

验的结果最优：

（１）垂直方向上，同时同化加密探空与地面自动

气象站资料的同化试验分析场ＲＭＳＥ较背景场结

果减小显著，其中加密探空资料对模拟结果的改善

起主导作用，地面自动气象站资料也有一定贡献。

（２）水平方向上，同时同化加密探空与地面自动

气象站资料的同化试验综合两种资料的优势，使得

模拟结果更接近观测结果。其中地面自动气象站资

料明显改善背景场低层的温湿分布，很好地补充了

加密探空资料由于站点少、在水平方向上对模拟结

果影响范围较小的不足。

（３）同化时效性方面，同化试验对边界层内热力

状态的改善影响时间较长，对湿度状态与动力结构

的改善影响时间较短，其中 ＭＤＡ试验对热力状态

的改善影响最多可延长至预报６ｈ，对湿度与动力

结构的改善影响最多可延长至预报３ｈ。

综上，同时同化加密探空与地面自动气象站资

料要比单独同化任一资料的效果更好，两种资料在

同化后可以相互补充各自的不足，能较强地改善模

式的初始场，从而在一定程度上提高边界层模拟结

果的准确度。本文对于边界层数值模拟结果的改善

影响仅做了初步尝试，利用资料的时间加密特点进

行循环同化模拟试验将是下一步研究的重点。
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