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提　要：基于２０２３年夏季华南外场试验数据，利用中尺度天气研究和预报模式（ＷＲＦ）及其变分同化系统（ＷＲＦＤＡ）的三维

变分同化方法，研究同化广东组网的北斗探空资料对台风“苏拉”（２３０９号）预报的贡献，探讨了新型北斗探空观测系统全面业

务化的应用前景。研究发现，北斗探空与同站Ｌ波段探空以及ＥＲＡ５再分析、ＦＮＬ分析场资料具有基本一致的数据质量，观

测价值较高；北斗探空资料的有效同化对背景场的温度、湿度和风场均有不同程度的调整，明显改善了分析场质量，对台风的

路径、强度以及降水预报也均有相应改善，其中路径均方根误差相比未同化改善了１１．８７％。
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引　言

探空观测是目前唯一能直接获取大气三维信息

的观测系统，也是高空观测体系中最为可信的基准

资料（Ｆａｃｃａｎｉｅｔａｌ，２００９），常作为各类遥感产品的

检验评估标准（Ｋｗｏｎｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５；马

旭林等，２０１７；郭启云等，２０２０）。早在２０世纪９０年

代，国外便已开始了针对高垂直分辨率探空资料的

研究（ＨａｍｉｌｔｏｎａｎｄＶｉｎｃｅｎｔ，１９９５），２００５年起美国

ＮＯＡＡ可获取垂直分辨率为５ｍ的连续秒级数据。

我国从２００２年开始进行从５９型探空仪到Ｌ波段雷

达的升级改造，并于２０１１年全面完成全国１２０个探

空站的更新换代，Ｌ波段探空采样时间为１．２ｓ，垂

直分辨率约为８ｍ，探测高度可达１０ｈＰａ（杨湘婧

等，２０１１；郝民等，２０１４）。

高垂直分辨率的秒级探空可细致刻画大气结构

特征，更准确地揭示大气内部运动规律。如利用高

分辨率探空数据分析对流层至平流层的温度层结特

征（李刚等，２０１４），基于秒级探空数据研究重力波特

征（吴泓锟等，２０１９），以及通过Ｌ波段秒级探空分

析边界层高度及状态的时空变化（梁智豪等，２０２０）。

此外，传统常规探空资料在２ｋｍ以下大气边界层

仅能提供５层或６层信息，而随着数值模式的发展，

中尺度模式在边界层的垂直层次通常可达到十几

层，同化秒级探空资料更能有效提高分析质量，从而

改善预报效果（郝民等，２０１４；姚爽等，２０１５）。尽管

Ｌ波段秒级探空能获取高垂直分辨率数据，但固定

站点的探空频次仅为一日两次，且空间分辨率偏低，

仍难以满足中小尺度灾害性天气系统的监测与预报

需求。同时，Ｌ波段秒级探空资料垂直分辨率远高

于模式分辨率，需要应用合理有效的稀疏化方案，否

则直接同化高分辨率的秒级探空资料可能引起资料

冗余，从而影响分析质量（郝民等，２０１４；马旭林等，

２０１９）。另外，对传统常规探空资料进行同化还存在

漂移误差。姚爽等（２０１５）研究指出，我国北方地区

（以３５°Ｎ为界）气球经向漂移明显，２００ｈＰａ达到

０．３°，１００ｈＰａ以上超过０．５°，考虑气球漂移信息的

逐点同化方式能有效改善高层风场的预报质量。国

外学者运用四维变分将气球时空漂移信息引入数值

模式中，试验表明同化时考虑气球漂移对提高模式

预报技巧有积极意义（Ｃｈｏｉｅｔａｌ，２０１５）。下投探空

作为一种灵活机动的观测方式，可以针对某些特定

天气系统实施加密或加强观测，有效补充传统常规

探空观测的不足。例如，针对台风的下投式探空观

测对改善台风移动路径及强度预报均呈现出明显的

价值（曲晓波和 Ｈｅｍｉｎｇ，２００６；张诚忠等，２０１２；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。尽管诸多研究表明，时空加密

或加强观测可以显著提高数值天气预报技巧（徐同

等，２０１６；王丹等，２０１９），但由于观测成本巨大，仍难

以经常性开展。

当前高分辨率数值预报模式的发展和预报精度

的快速提高，对观测资料也提出了更多需求。中国

气象局气象探测中心在同球双释放技术和北斗卫星

导航定位测风技术的基础上研发了北斗导航探空观

测系统（郭启云等，２０１８ａ；２０１８ｂ）。该系统在现有业

务探空气球上升观测（约１ｈ）的基础上，增加了平

漂及下降功能，气球上升达到一定高度后进入４～

５ｈ的平漂阶段，最后控制其降落实现下投探空观

测（约１ｈ），即通过一次施放获取三段高空大气观

测，从而以较低的成本实现高空观测时空加密（曹晓

钟等，２０１９）。自２０１８年以来中国气象局气象探测

中心在内蒙古、长江中下游地区、广东等地进行了多

次的组网试验，获取了大量观测试验资料。王丹等

（２０２０）建立了面向业务化应用的北斗探空资料（以

下简称北斗探空）质量控制方案，并利用模式预报场

和同站Ｌ波段业务探空对质量控制后北斗探空的

不确定性进行了分析，发现北斗探空的水平风、温

度、湿度和气压测量的不确定度基本达到了世界气

象组织规定的突破目标，部分观测要素甚至达到了

理想目标，验证了数据的可信和可用性。基于长江

中下游试验数据集，杨晨义等（２０２１）和Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２０２３）对北斗探空的应用展开了研究。周雪松等

（２０２３）利用北斗探空对ＦＹ３Ｄ卫星数据的反演算

法进行检验，并实现对卫星反演温度和平流层反演

温度数据的检验评估。张旭鹏等（２０２１）讨论了新型

探空系统在长江中下游暴雨预报中的应用效果及前

景，发现导致降水预报技巧提高的可能原因是同化

下降段资料后风场出现了较为明显的调整，并且降

水场附近的水汽输送预报情况得到改善。张鑫等
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（２０２５）进行了资料的预报敏感性研究，进一步揭示

了北斗探空观测对同化和预报的改善效果和应用潜

力，指出新型北斗探空观测数据对长江中下游目标

区的预报具有显著正贡献，且经向风和湿度观测对

预报质量有明显的改善。

随着北斗探空站在全国的逐步建设，未来其将

在中小尺度系统监测、平流层大气分析、数值预报等

多方面发挥重要作用。通过多通道地面接收机合理

布设，可以实现对一定区域甚至全国的联网连续观

测。王瑞文等（２０２３）和王金成等（２０２１）基于北斗探

空轨迹预测系统，开展了观测系统模拟试验，分析了

全国组网情况下同化北斗探空对数值预报的影响，

对北斗探空的未来组网、布局具有一定指导意义。

为实现北斗探空全国组网业务化运行，中国气象局

气象探测中心已先行在华南地区开展了一年的北斗

探空系统业务试运行，并已于２０２４年１月１日正式

实现业务切换。其中，２０２３年９月开展的华南外场

试验利用广东组网系统获取了台风观测数据集。本

文基于该数据集，在评估其上升、下降阶段观测资料

质量的基础上，针对台风“苏拉”（２３０９号）开展同化

预报的对比试验，探讨同化北斗探空对台风路径、强

度以及降水预报的影响，为全面、充分了解北斗探空

的特性和观测质量以及将来大范围实际业务应用奠

定科学基础。

１　资料与试验方案

１．１　台风概况及北斗探空资料

２０２３年８月２４日００时（世界时，下同），台风

“苏拉”（２３０９号）生成于菲律宾以东洋面，随后向北

偏西移动并逐渐增强；２５日１８时，“苏拉”升级为台

风并向南移动；２６日０６时升级为强台风，此时台风

中心位于１８°Ｎ、１２３．２°Ｅ，中心最大风力达１５级。

９月１日１９时“苏拉”在广东珠海登陆，中心气压为

９５０ｈＰａ；２日０６时以强热带风暴级在广东阳江再

次登陆；３日０６时消亡。“苏拉”生存期间，强度猛

烈、路径复杂，对中国华南地区产生强风雨影响。登

陆期间的２４ｈ累计降水量如图１所示，随着台风向

西移动，９月１—３日的雨带也不断西移，强降水中

心分别位于广东南部及广东和广西交界处，累计降

水量达到１００ｍｍ以上。

　　针对此次台风过程，中国气象局气象探测中心

联合中国气象局地球系统数值预报中心、广东省气

象局开展了北斗探空的外场观测试验，使得高空气

象观测单站的空间覆盖范围从业务探空的数十千米

延伸至１００～４００ｋｍ。另外北斗探空采用北斗实时

定位，具备实时追踪气球漂移轨迹的能力，可以提供

资料每秒准确的定位信息，同时其垂直分辨率较高；

而常规探空仅记录测站的站点经（纬）度，并不提供

气球实时位置信息，因此同化常规探空时采用传统

的廓线同化，而对北斗探空进行逐点同化（张旭鹏

等，２０２１）。此次试验观测时段为２０２３年８月３１日

００时至９月６日００时，每日观测两次（分别为００时

和１２时），其中９月２日有０６时观测，共计使用５５个

站次的观测资料。

１．２　试验方案

为了研究华南外场观测试验中北斗探空观测对

台风“苏拉”的路径、强度及其引发的强降水预报质

量的贡献，开展同化预报试验。同化的观测资料包

括常规观测资料（自动气象站、业务探空、云导风资

图１　２０２３年９月（ａ）１日００时至２日００时，（ｂ）２日００时至３日００时台风“苏拉”（２３０９号）２４ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ（Ｎｏ．２３０９）ｆｒｏｍ

（ａ）００：００ＵＴＣ１ｔｏ００：００ＵＴＣ２ａｎｄ（ｂ）００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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料）和针对南海台风实施的外场观测试验资料，即北

斗探空。降水实况资料为中国地面自动气象站逐小时

降水资料。试验基于ＷＲＦｖ３．９模式与 ＷＲＦＤＡｖ３．９

三维变分同化系统，模拟区域中心为２３°Ｎ、１１３°Ｅ，采

用双层嵌套，水平分辨率分别为９ｋｍ和３ｋｍ，垂直

方向为４１层。试验模拟区域、北斗探空系统在广东

区域组网的空间分布及台风路径如图２所示。

　　同化背景场和预报模式的侧边界条件为相应时

间的ＧＦＳ１２ｈ预报场，其水平分辨率为０．２５°×

０．２５°，时间间隔为６ｈ。物理参数化方案分别为微

物理参数化方案 ＷＳＭ５、积云对流方案ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

Ｊａｎｊｉｃ、长 波 辐 射 方 案 ＲＲＴＭ、短 波 辐 射 方 案

Ｄｕｄｈｉａ、行星边界层方案 ＹＳＵ 和近地面层方案

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ。设计控制试验（ＣＴＬ）和北斗探空

试验（ＢＤＳ），ＣＴＬ只同化常规观测资料；ＢＤＳ在ＣＴＬ

基础上增加了北斗探空上升段资料，但剔除与北斗

探空同站的广东４个探空站（阳江、清远、河源、汕

头）的常规探空资料，以研究同化北斗探空后对同化

注：红色、蓝色、黄色、绿色圆圈实线分别表示

阳江、清远、河源、汕头站施放的气球运行轨迹；

彩色点线为台风移动路径，不同颜色表示不同台风

强度等级；ｄ０２方框为试验嵌套模拟区域。

图２　模拟区域、北斗探空资料分布及台风路径

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｄｏｕ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ，ａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｐａｔｈ

分析和台风预报的改善效果。具体同化试验方案见

表１。

表１　同化试验方案

犜犪犫犾犲１　犃狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲

试验名称 同化资料 同化时刻（ＵＴＣ） 预报时段（ＵＴＣ）

ＣＴＬ 常规观测

ＢＤＳ 常规观测（剔除广东４个站探空资料）＋北斗探空上升段资料
２日００时 ２日００时至４日００时

２　北斗探空质量评估与稀疏化

２．１　质量评估

观测资料的质量直接影响同化分析和预报效

果。因此，为了更有效地同化华南外场观测试验的

北斗探空，需要先评估资料质量。尽管已有学者利

用高分辨率分析场或再分析资料（张旭鹏等，２０２１）、

同球比对（郭启云等，２０１８ａ；２０１８ｂ）等方法对北斗探

空进行了评估，对该新型探空资料的质量有了初步

认识。但为期一周的华南外场观测试验采用了广东

区域组网系统，并利用该组网系统对登陆台风“苏

拉”“海葵”进行了针对性的台风观测试验。因此，可

对台风试验数据集进行更详细的质量评估。

选取ＦＮＬ分析场、ＥＲＡ５再分析资料以及同站

Ｌ波段秒级探空对北斗探空进行评估，以检验北斗

探空的质量，并认识北斗探空在数值预报中的应用

价值。此外，针对北斗探空下降段，没有对应时次的

常规探空数据可做对比，若用观测时间差异较大的

数据进行评估，会给时空均快速变化的华南中小尺

度天气系统引入较大误差，从而影响评估的可信度。

因此评估下降段时，仅利用ＥＲＡ５及ＦＮＬ资料作

为参考。评估的气象要素包括温度、相对湿度、风向

和风速，由于大气中的水汽主要集中在对流层低层，

因此评估相对湿度时只选取２００ｈＰａ以下的数据。

台风试验数据集包含２０２３年８月３１日００时

至９月６日００时为期一周每日两次（００时和１２时）

北斗探空观测资料，记为观测值（ＢＤ）；相同时段的

ＦＮＬ分析场、ＥＲＡ５再分析以及Ｌ波段探空资料作

为参考值。以ＦＮＬ和ＥＲＡ５作为参考值时，首先

将两种资料各等压面上的数据插值到广东４个站，

其次分别根据两种资料的等压面层次，提取相应的

北斗探空等压面数据；以Ｌ波段为参考时，则将两

类探空廓线从１０００～１ｈＰａ进行插值，间隔为

１ｈＰａ。最后分别在００时和１２时对北斗探空观测

进行上升段评估，０６时和１８时资料作为北斗探空

下降段参考值。由于Ｌ波段没有０６时和１８时资
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料，则在评估北斗探空下降段资料时，仅利用０６时

和１８时的ＦＮＬ和ＥＲＡ５资料。

由于风向是０°～３６０°的循环量，当风向取值为

１°和３５９°时，两者均表示偏北风，但是偏差却达到

３５８°，将对风向评估结果造成巨大影响，因此对风向

的偏差（Ｄｅｖ）做如下处理（渠鸿宇等，２０２２；郑一等，

２０２４）：

Ｄｅｖ＝

犗－犅　 　　　　　　　狘犗－犅狘≤１８０°

（犗－犅）１－
３６０

狘犗－犅（ ）狘 狘犗－犅狘＞
烅

烄

烆
１８０°

式中：犗为风向观测值，犅为风向参考值。

由图３ａ和３ｂ可见，北斗探空上升段与三种资

料温度的平均偏差基本在－０．５～１℃。００时基本

为正偏差，其中北斗探空与Ｌ波段的偏差在０～

０．５℃，对流层低层偏差较小，随着高度增加，到平流

层偏差在０～０．５℃波动；与ＥＲＡ５的偏差随着高度

增加，在７０ｈＰａ达到极值，随后减小；与ＦＮＬ的偏

差则是在１０００ｈＰａ达到最大，之后减小再增大，在

０．５℃附近波动，与ＥＲＡ５一样在７０ｈＰａ达到极大

值后减小。１２时在１００ｈＰａ以下基本为正偏差，以

上转为负偏差，除了与ＦＮＬ的偏差在边界层达１℃

以外，与其余资料的偏差在对流层内在０～０．５℃的

范围内波动，与三种资料的偏差都在１００ｈＰａ附近

达到极大值，随后向负值转折。北斗探空上升段与

Ｌ波段相对湿度的平均偏差较小（图３ｃ，３ｄ），基本

在０％附近波动，与ＦＮＬ和ＥＲＡ５的偏差随高度增

大，００时表现为干偏差，１２时与ＥＲＡ５的偏差在

４００ｈＰａ以下为湿偏差。

北斗探空上升段与三种资料风速的偏差主要在

－１～１ｍ·ｓ
－１（图３ｅ，３ｆ）。在１０００ｈＰａ风速偏差

较大，北斗探空风速相比ＦＮＬ平均偏小４ｍ·ｓ－１，

比ＥＲＡ５平均偏小３ｍ·ｓ－１；００时与ＦＮＬ的偏差

表现为负偏差，与ＥＲＡ５表现为正偏差，说明北斗

探空风速相比ＦＮＬ要偏小，相比ＥＲＡ５则偏大，与

图３　２０２３年８月３１日００时至９月６日００时（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）００时和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１２时北斗探空上升段与Ｌ波段探空、

ＦＮＬ分析场和ＥＲＡ５再分析资料的（ａ，ｂ）温度，（ｃ，ｄ）相对湿度，（ｅ，ｆ）风速，（ｇ，ｈ）风向平均偏差

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ，ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｅ，ｆ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄ

（ｇ，ｈ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＬｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＦＮＬａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｎｄＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｓｅｇｅｍｅｎｔｏｆＢｅｉｄｏｕｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）００：００ＵＴＣａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１２：００ＵＴＣｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ３１Ａｕｇｕｓｔｔｏ００：００ＵＴＣ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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Ｌ波段的偏差在１５０ｈＰａ以下表现为负偏差，以上

表现出较大的波动；１２时同样如此，但３００ｈＰａ以

下与三种资料的偏差都更为靠近０ｍ·ｓ－１，偏差绝

对值比００时更小。上升段风向的平均偏差（图３ｇ，

３ｈ），与ＥＲＡ５及ＦＮＬ的偏差在对流层低层大于对

流层高层，而与Ｌ波段的偏差则是在对流层高层更

大，可能是因为对于对流层低层的小尺度风场来说，

ＥＲＡ５及ＦＮＬ的分辨率太粗，而在对流层高层，由

于气球的漂移，Ｌ波段与北斗探空虽然在同一个气

压层，但水平上存在一定距离。

　　北斗探空下降段与两种资料００时温度的平均

偏差基本在０～２℃（图４ａ），１２时基本在－１～１℃。

类似于上升段观测质量，偏差在对流层也较小，平流

层波动振幅较大。另外，００时下降段偏差基本为正

偏差，而１２时偏差基本在０℃附近波动（图４ｂ）。下

降段中相对湿度偏差在３５０ｈＰａ以下，与ＥＲＡ５及

ＦＮＬ的偏差在－５％～５％，以上则随着高度不断增

加，表现为明显干偏差（图４ｃ，４ｄ）。

北斗探空下降段与两种资料风速的平均偏差

００时较１２时大（图４ｅ，４ｆ），在００时，２００ｈＰａ以下

偏差随高度逐渐减小，以上则在０ｍ·ｓ－１附近波

动，范围为－３～２ｍ·ｓ
－１，对流层低层偏差较大，可

达－８ｍ·ｓ－１；１２时范围为－２～３ｍ·ｓ
－１，与ＦＮＬ

的偏差在２０ｈＰａ以上达到－５ｍ·ｓ－１。下降段风

向的平均偏差（图４ｇ，４ｈ），１００ｈＰａ以上均接近０°，

但１００ｈＰａ以下，００时比１２时偏大，其中与ＦＮＬ

的偏差在－５０°～４０°，而１２时偏差在－２０°～２５°。

　　北斗探空与两种资料温度的平均偏差上升段要

小于下降段，且偏差基本均小于１℃；相对湿度的偏

差基本在－２０％～２０％；风速的偏差同样是上升段

小于下降段，００时下降段的偏差在对流层较大。由

于对流层中低层的天气尺度相对对流层高层较小，

风场变化快，且北斗探空的垂直分辨率较高，与参考

值进行比较时存在插值误差，风速的平均偏差在对

图４　２０２３年８月３１日００时至９月６日００时（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）００时和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１２时北斗探空下降段与

ＦＮＬ分析场和ＥＲＡ５再分析资料的（ａ，ｂ）温度，（ｃ，ｄ）相对湿度，（ｅ，ｆ）风速，（ｇ，ｈ）风向平均偏差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ，ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｅ，ｆ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

ａｎｄ（ｇ，ｈ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＦＮＬａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｎｄＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｏｆＢｅｉｄｏｕｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）００：００ＵＴＣａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１２：００ＵＴＣｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ３１Ａｕｇｕｓｔｔｏ００：００ＵＴＣ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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流层中低层大于对流层高层，在风向的平均偏差中

也有体现。总体而言，华南外场观测试验中获取的

北斗探空各观测要素的质量均相对较高，与Ｌ波段

业务探空质量较为相近，符合资料同化的需求。

２．２　垂直稀疏化

北斗探空垂直分辨率为秒级，远超当前模式分

辨率，直接同化过多的高分辨率观测通常易产生资

料冗余而在同化过程中造成负效果（马旭林等，

２０１９），故在同化前应先对高分辨率的秒级数据作稀

疏化处理，稀疏化过程采用将规定层与特性层数据

相结合的方案（李庆雷等，２０１８）。由于规定层气压

为特定的数值（如８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ），而观测气压在

数值上与规定层气压并不完全一致。因此，在选取

规定层数据时，将距离规定层气压最近层次上的数

据作为该规定层数据。

由于各气象要素在不同的探空高度变化规律差

异较大，气象要素的稀疏化选取阈值也需要随高度

而变化，本文以２００ｈＰａ作为分界线，将对流层分为

上层和下层。以２０２３年９月２日００时河源站上升

段廓线为例，上层温度阈值取为０．８℃，相对湿度阈

值为５％，风速阈值为１０ｍ·ｓ－１，风向阈值为１０°；

下层温度阈值为０．６℃，相对湿度阈值为２％，风速

阈值为４ｍ·ｓ－１，风向阈值为４°；得到特性层３１１层。

稀疏化廓线能够用相对较少的数据量最大程度地反

映原始秒级数据中要素廓线随高度的变化特征

（图５），但各气象要素阈值的设定仍需考虑数值预

报模式的垂直层数，及其对秒级探空资料的同化应

用能力。

３　试验结果分析

３．１　台风预报结果

３．１．１　路径预报

图６为观测与同化试验预报的台风路径以及路

径预报误差。观测实况显示，９月２日００时“苏拉”

位于广东中部以南海域，并随着时间不断西移，随后

向西南方向移动，出海后消亡（图６ａ）。两组同化试

验模拟的台风中心初始位置位于实况北侧，有一定

初始误差，预报过程前期两者都向西南移动，与实况

位置逐渐接近，之后二者均向南移动并逐渐远离实

图５　２０２３年９月２日００时河源站上升段（ａ）温度，（ｂ）相对湿度，

（ｃ）风速，（ｄ）风向的原始秒级探空廓线及稀疏化廓线

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｃｏｎｄｌｙｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｔｈｉｎｎｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｓｅｇｅｍｅｎｔｏｆＨｅｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ００：００ＵＴＣ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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图６　２０２３年台风“苏拉”（ａ）观测和模拟的台风路径，（ｂ）９月２日００时

起报的两组同化试验的台风路径预报误差

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ，ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ

ｉｎｔｈｅｔｗｏａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣ２ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａｉｎ２０２３

况，但相对而言，ＢＤＳ相较ＣＴＬ更接近实况。图６ｂ

显示，起报后１２ｈ内，两组试验路径误差相差不大

（均为４０ｋｍ左右），二者路径预报误差均在２日１２

时达到最大，随后减小且ＢＤＳ预报误差下降更快。

对比两组试验的路径预报误差可以看出，ＣＴＬ

与ＢＤＳ误差均在６０ｋｍ以下，其中ＣＴＬ路径预报的

平均误差（均方根误差）为３５．４１ｋｍ（３７．３１ｋｍ），而

ＢＤＳ则为３０．１１ｋｍ（３２．８８ｋｍ），相比ＣＴＬ减少了

５．３０ｋｍ（４．４３ｋｍ），约为１４．９７％（１１．８７％）。以上

分析表明，同化华南外场观测试验的北斗探空观测

能够有效减小台风路径预报误差。

３．１．２　强度预报

台风中心附近海平面最低气压和最大风速可有

效表征台风强度，也是检验强度预报准确度的重要

指标。图７为观测与模式模拟的台风中心附近海平

面最低气压和最大风速变化及其预报误差。结合

图６可知，９月２日００时“苏拉”即将登陆，海平面

气压由９６０ｈＰａ开始不断升高，最大风速逐渐减小，

台风强度开始减弱。两组试验都模拟出中心海平面

气压升高的趋势（图７ａ），ＢＤＳ模拟的海平面气压在

９～２４ｈ预报时效内较ＣＴＬ更接近实况，其误差更

小。由于强度误差存在负值，因此计算其平均绝对

误差。ＢＤＳ海平面最低气压预报的平均误差为

６．１６ｈＰａ，比ＣＴＬ的６．８９ｈＰａ减少了０．７３ｈＰａ；ＢＤＳ

预报的海平面最低气压的均方根误差为８．２２ｈＰａ，

较ＣＴＬ的８．７３ｈＰａ改善了５．８４％（表略）。

由图７ｂ可见，台风“苏拉”最大风速由４０ｍ·

ｓ－１减小到１５ｍ·ｓ－１，两组试验模拟的最大风速从

２５ｍ·ｓ－１开始减小，ＢＤＳ模拟的最大风速在同化

后的１４ｈ迅速减小，随后的１３ｈ在１５ｍ·ｓ－１附近

波动，而ＣＴＬ预报的最大风速在减小的过程中略有

增加。由于ＢＤＳ最大风速减小速度比ＣＴＬ更快，与

注：实线为强度预报，虚线为预报误差。

图７　２０２３年台风“苏拉”观测及９月２日００时起报的两组同化试验的

（ａ）台风中心附近海平面最低气压及其预报误差，（ｂ）最大风速及其预报误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｈｏｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｗｏａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣ２ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａｉｎ２０２３

（ａ）ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｉｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ
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实况的偏差较大，因此，ＢＤＳ与实况的误差也较

ＣＴＬ更大，风速预报的平均误差为６．１９ｍ·ｓ－１，比

ＣＴＬ的４．９４ｍ·ｓ－１大１．２５ｍ·ｓ－１；均方根误差为

７．４９ｍ·ｓ－１，同样比ＣＴＬ预报大（６．８８ｍ·ｓ－１），说

明同化北斗探空后对台风的最大风速预报有负贡

献。

３．１．３　降水预报及其评分

观测与模拟的２４ｈ累计降水量显示，观测降水

落区在广东和广西交界处呈现西北—东南向（图８）。

两组试验对实况中的强降水落区都具有一定的模拟

能力，均较好地模拟出了强降水落区和降水强度，且

模拟出了台风螺旋雨带结构。降水主要出现在台风

东北侧，实况降水由于采用地面自动站降水进行插

值，分辨率较低，无法显示出台风的螺旋雨带特征。

两组模拟试验中强降水强度偏强、范围偏大，在广东

和广西交界处存在大片超过２５０ｍｍ的区域，但在

观测中仅小部分区域量级达到特大暴雨。此外，

ＣＴＬ在广东和广西交界处北部存在空报，总体而

言，ＢＤＳ对降水的预报更准确。

　　将２４ｈ累计降水量（单位：ｍｍ）划分为六个等

级，分别为小雨［０．１，１０）、中雨［１０，２５）、大雨［２５，

５０）、暴雨［５０，１００）、大暴雨［１００，２５０）和特大暴雨

［２５０，＋∞）。由ＴＳ和ＥＴＳ评分可见（图９ａ，９ｂ），

除大暴雨量级ＢＤＳ评分略低于ＣＴＬ外，其余量级

降水评分ＢＤＳ高于ＣＴＬ，说明同化北斗探空对降

水预报具有改善作用。另外，ＢＤＳ特大暴雨评分显

著高于ＣＴＬ，这一结果进一步印证了同化北斗探空

在提升降水预报技巧方面的显著成效。Ｂｉａｓ评分

（图９ｃ）显示，小雨、大雨和暴雨量级降水，ＢＤＳ均更

接近１，较好地改善了ＣＴＬ的漏报问题，但中雨量

级ＢＤＳ的空报和大暴雨量级的漏报均略有增加。

在特大暴雨量级，ＣＴＬ评分为３，存在较多的空报，

而ＢＤＳ在一定程度上改善了空报问题。总体来看，

ＢＤＳ的２４ｈ累计降水落区及强度较ＣＴＬ更为接近

实况，整体降水预报效果更优，降水评分更高，尤其

是对特大暴雨预报技巧的提升更为明显。

３．２　观测对分析的贡献

分析增量是分析场与背景场的差值，可以直观

看到经过同化后观测资料对背景场的调整，体现观

测资料的作用，而两组试验分析增量的差值则体现

了同化北斗探空的作用。５００ｈＰａ风场（图１０ａ，

１０ｂ），同化北斗探空后相对背景场的改变较ＣＴＬ更

明显，在ＣＴＬ的预报中仅台风东侧改变较大，相对

背景场为西北风；同化北斗探空后，分析场相对背景

场调整为东南风，台风北侧风速略微增大，南侧减

图８　２０２３年９月２日００时至３日００时台风“苏拉”（ａ）观测，

以及（ｂ）ＣＴＬ和（ｃ）ＢＤＳ预报的２４ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｂｙ（ｂ）ＣＴＬａｎｄ（ｃ）ＢＤＳｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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图９　２０２３年９月２日００时至３日００时台风“苏拉”两组同化试验预报的２４ｈ

不同等级累计降水量的（ａ）ＴＳ，（ｂ）ＥＴＳ和（ｃ）Ｂｉａｓ

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴＳ，（ｂ）ＥＴＳ，ａｎｄ（ｃ）Ｂｉａｓｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

注：蓝色圆点为ＣＴＬ台风位置，红色圆点为观测台风位置；图ａ和ｂ中的风矢表示纬向风

与经向风分析增量的合成风场，填色表示风速大小的分析增量。

图１０　２０２３年９月２日００时（ａ～ｃ）５００ｈＰａ风场（风矢和填色），（ｄ～ｆ）７００ｈＰａ温度（填色）

和相对湿度（红色等值线，单位：％）

（ａ，ｄ）ＣＴＬ分析增量，（ｂ，ｅ）ＢＤＳ分析增量，（ｃ，ｆ）ＢＤＳ与ＣＴＬ分析增量之差

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆ（ａ，ｄ）ＣＴＬａｎｄ（ｂ，ｅ）ＢＤＳ，（ｃ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＢＤＳａｎｄＣＴＬａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ（ａ－ｃ）５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ），（ｄ－ｆ）７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）ａｔ００：００ＵＴＣ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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小。因此，同化北斗探空相对未同化的风场表现为

东南风，促使台风向西北移动，在台风东北侧ＢＤＳ风

速比ＣＴＬ大，西南侧小（图１０ｃ）。在２００ｈＰａ，ＢＤＳ相

对ＣＴＬ同样表现为东南风（图略），５００ｈＰａ风场作

为台风的引导气流，对台风的路径具有一定的影响。

因此，同化北斗探空后形成的东南风使得ＢＤＳ的台

风路径较ＣＴＬ更偏北，从而更接近观测，使预报的

台风路径误差减小（图６）。

ＣＴＬ和ＢＤＳ中７００ｈＰａ温度的分析增量形势

相近（图１０ｄ，１０ｅ），台风处于温度正增量中心，其东

西两侧为负增量，且负正负中心呈现东北—西南向，

ＢＤＳ在台风中心的正增量比ＣＴＬ大，有利于构成

台风的低层暖心结构，增强台风的强度。７００ｈＰａ

上ＣＴＬ湿度正增量中心位于海南北部海域，负增量

中心位于广东西北部，台风中心处于正增量区中；而

ＢＤＳ负增量区域更大，一直延伸到广东南部，台风

中心正处于该延伸区的底部，在台风中心东侧为一

个正增量中心，ＢＤＳ的台风区域更干（图１０ｆ）。同

化北斗探空后台风东侧５００ｈＰａ相对湿度更低

（图略），结合５００ｈＰａ的东南风增量形成了干平流，

从而有利于改善ＣＴＬ在广东和广西交界处北边的

降水空报（图８ｂ，８ｃ）。

３．３　水汽及对流预报

暴雨的发生发展除了降水发生地需要充足的水

汽含量外，持续的水汽输送对暴雨的维持也至关重

要。水汽通量和水汽通量散度能够展现水汽的来源

以及水汽的聚散地，有助于了解形成暴雨的水汽条

件。由图１１ａ和１１ｂ可见，９月２日１２时台风“苏

拉”的西北侧有一条水汽通道，副热带高压底部的偏

东气流源源不断地将海洋上的水汽向台风输送，在

台风北侧及广东西北部形成辐合。比较 ＢＤＳ与

ＣＴＬ的水汽通量散度可以发现，由于台风中心位置

预报的差异，其形成的螺旋雨带及水汽输送所处位

置也不尽相同。水汽通量散度的正、负值中心呈带

状交替出现在台风中心附近（图１１ｃ），ＢＤＳ的水汽

通量在台风北侧比ＣＴＬ更强，相应地出现了多个水

汽通量散度正值中心，而水汽通量的辐合强度在一

定程度上可以代表降水强度，因此更弱的水汽辐合

有助于改善广东和广西交界处北部的降水空报。１８

时，随着台风西移及强度减弱，水汽通量位置发生变

化且强度减弱，在ＣＴＬ预报中水汽通量及水汽通量

散度大值区位于台风西北侧，ＢＤＳ中则位于台风北

侧，两者水汽通量散度的差值同样呈现螺旋式带状，

在台风外围ＢＤＳ的水汽通量更强，而在台风内部

ＣＴＬ的水汽通量更强。台风的强度可以在一定程

度上由水汽通量的强度变化进行解释，充沛的水汽

释放潜热为台风的维持提供能量，导致ＣＴＬ预报的

台风强度比ＢＤＳ更强（图７ａ）。

　　垂直速度直接反映了大气垂直运动情况，上升

运动通常与云的形成和降水有关，下沉运动则可能

抑制降水的发生发展。相对湿度可以反映大气中水

汽的饱和程度，高相对湿度结合上升运动，有利于降

水的发展。对ＣＴＬ空报区做垂直剖面，比较两组试

验在该处的降水发展条件，分析ＣＴＬ产生空报的原

因。由图１２ｄ和１３ｄ可见，降水系统自东向西移动。

在９月２日０６时１１２°～１１３°Ｅ区域内，ＣＴＬ中有倾

斜上升运动（图１２ｄ），９５％以上的相对湿度伸展到

４００ｈＰａ，形成深厚的湿层，相当位温达到３５０Ｋ以

上，整层高温、高湿，使得对流发展旺盛。而在ＢＤＳ

中（图１２ｅ），相对湿度９５％以上区域仅伸展到

５００ｈＰａ，垂直速度相对较小，在４５０ｈＰａ形成了相

当位温低值区，ＢＤＳ相较ＣＴＬ，空气更为干冷、对流

更弱（图１２ｆ），不利于降水的发生，从而改善了由于

未同化北斗探空而在此处出现的降水空报现象。

２日１２时，强降水系统边缘西移至１１０°Ｅ 附近

（图１３ｄ，１３ｅ），回波强度达４０ｄＢｚ以上。１１１°Ｅ以

东，ＢＤＳ在５００ｈＰａ高度上存在相对湿度小于７０％

的相对干区，对应着相当位温的低值区，在５００ｈＰａ

以下相当位温等值线密集且随着高度减小，大气层结

不稳定，伴随着高湿大气的上升运动，存在着小型对

流系统的发展。在１１１．５°Ｅ附近，ＣＴＬ水汽更充沛、

湿层深厚、上升运动更强，有利于降水发展（图１３ｆ）。

　　北斗探空与Ｌ波段探空的观测仪器相同，理论

上两者观测质量应差异较小。上文资料评估印证了

这个结果，表明北斗探空具有较可靠的观测质量。

相对于仅包含测站位置信息的常规观测，北斗探空

的实时定位功能可以为每个观测资料提供准确位

置，能够减小常规探空观测同化时存在的漂移误差。

这是改善同化分析和预报质量的一个原因，也是北

斗探空系统对现有常规探空观测的优势之一。综上

所述，北斗探空质量与常规Ｌ波段探空资料的质量

相当，由于前者具有更高的垂直分辨率和更准确的

定位信息，使得北斗探空的分析增量与常规探空存

在差异，同时其同化分析和预报质量也相对更优。
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图１１　２０２３年９月２日（ａ～ｃ）１２时和（ｄ～ｆ）１８时８５０ｈＰａ水汽通量（矢量和填色，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

及水汽通量散度（红色等值线，单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ，ｄ）ＣＴＬ，（ｂ，ｅ）ＢＤＳ，（ｃ，ｆ）ＢＤＳ和ＣＴＬ之差

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｏｆ（ａ，ｄ）ＣＴＬ，（ｂ，ｅ）ＢＤＳａｎｄ

（ｃ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＢＤＳａｎｄＣＴＬａｔ（ａ－ｃ）１２：００ＵＴＣ２ａｎｄ（ｄ－ｆ）１８：００ＵＴＣ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

注：风矢为水平风场和垂直速度合成，其中垂直速度放大１０倍。

图１２　２０２３年９月２日０６时沿２３．７５°Ｎ的（ａ～ｃ）相对湿度（填色）和风场（风矢），以及（ｄ～ｆ）雷达反射率因子

（填色）、相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）和风场（风矢）的垂直剖面

（ａ，ｄ）ＣＴＬ，（ｂ，ｅ）ＢＤＳ，（ｃ，ｆ）ＢＤＳ与ＣＴＬ之差

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ－ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），（ｄ－ｆ）ｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ２３．７５°Ｎａｔ０６：００ＵＴＣ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ，ｄ）ＣＴＬ，（ｂ，ｅ）ＢＤＳ，（ｃ，ｆ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＢＤＳａｎｄＣＴＬ
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注：风矢为水平风场和垂直速度合成，其中垂直速度放大１０倍。

图１３　２０２３年９月２日１２时沿２３．７５°Ｎ的（ａ～ｃ）相对湿度（填色）和风场（风矢），以及（ｄ～ｆ）雷达反射率因子

（填色）、相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）和风场（风矢）的垂直剖面

（ａ，ｄ）ＣＴＬ，（ｂ，ｅ）ＢＤＳ，（ｃ，ｆ）ＢＤＳ与ＣＴＬ之差

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ－ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），（ｄ－ｆ）ｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ２３．７５°Ｎａｔ１２：００ＵＴＣ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ，ｄ）ＣＴＬ，（ｂ，ｅ）ＢＤＳ，（ｃ，ｆ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＢＤＳａｎｄＣＴＬ

４　结论与讨论

基于 ＷＲＦ和 ＷＲＦＤＡ的三维变分同化方法，

针对华南外场试验数据集设计了台风“苏拉”（２３０９

号）的同化预报试验。在对试验数据集进行质量评

估及稀疏化处理的基础上，将北斗探空上升段资料

以及常规观测资料进行同化，从同化后台风路径、强

度、降水预报等方面评估预报效果，并从分析增量、

水汽及对流发展角度解释了北斗探空对分析和预报

的改善，显示了北斗探空对台风预报的应用价值。

主要结论如下：

华南外场观测试验的北斗探空各气象要素的上

升段偏差小于下降段，温度偏差基本在－１～１℃，相

对湿度偏差基本在－２０％～２０％，由于对流层中低

层内天气尺度较对流层高层小，天气形势变化较快，

风场偏差在对流层中低层大于高层。总体而言，北

斗探空具有较高的观测质量，可用于资料同化。

北斗探空的同化对台风路径、强度、降水预报均

有所改善，路径均方根误差相比控制试验改善了

１１．８７％；海平面最低气压改善了５．８４％；北斗探空

的２４ｈ累计降水落区及强度较控制试验更为接近实

况，ＴＳ和ＥＴＳ评分总体有提高，尤其是特大暴雨评

分的提升较为显著，同化北斗探空后降水预报技巧有

所提升，能够有效改善降水预报的空报、漏报问题。

同化北斗探空后对温度、湿度以及风场均有不

同程度的调整，从而可获得更好的分析场，改善台风

预报效果。对温度场的调整有利于构成台风的暖心

结构，增强台风强度，对风场的调整则促进了台风向

西北移动，减小路径误差。进一步分析降水预报改

善的原因可以发现，同化北斗探空后，减少了控制试

验降水空报地区上空的水汽含量，削弱了上升运动，

使得整层大气更加干冷，相当位温减小，从而制约了

对流的发展，减少了降水空报现象的发生。

新型北斗探空相对于传统常规探空的优势在于

释放一次气球能获取上升、平漂和下降三段数据，以

较小的成本有效实现时空加密。本研究在检验数据

质量时，仅对华南外场试验数据集的上升及下降段

进行了评估，并未对平漂段数据进行分析，且受北斗

探空的限制，仅对台风“苏拉”个例进行了同化预报
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研究。为充分验证北斗探空对台风预报的应用价

值，未来将开展更多台风个例的同化预报试验。此

外，进一步利用快速同化系统或四维变分同化系统

针对下降段观测资料开展同化研究也是未来的研究

重点。
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