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要
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模式地形与观测站地形高度差异是地面资料同化方案设计中的一大难点(本文通过个例和单点试验对

第
?

和第
??

部分 $徐枝芳等!

#$$@1

!

#$$@I

%中涉及的两种解决模式地形与观测站地形高度差异的地面资料同化

方法 $即增加温度地形代表性误差和温度订正方法%进行对比分析!并将这两种方法应用于
WXQ

)

!P:4X

!进行

!

个月的连续数值试验(研究结果表明&随着地形高度差异的增加!采用增加观测误差方法得到的估计值向其它

资料同化分析值 $背景场值%靠近!在一定的高度差异下则失去了同化分析地面资料的意义*温度订正方法对温

度递减率的取值较为敏感!在有探空资料参与同化分析时!温度递减率取值敏感性相对减弱(当采用的订正值较

为准确时!采用温度订正方法较增加观测误差方法能更好地处理两种地形高度差异!地面资料信息应用更充分!

得到的估计值最有可能接近真实值(当模式地形与观测站地形高度差异较小 $小于
&$$6

%时!两种解决模式地

形与观测站地形高度差异的方法达到的效果基本一致(单点及个例试验表明!有探空资料等高质量观测参与同

化分析时!采用增加观测误差方法得到分析场更接近真实场(三个月连续试验也表明有探空资料参与同化分析

时!采用增加观测误差方法比温度订正法改进的郭永润同化方案 $

E/.+512>

!

#$$#

%同化地面资料效果好!且加

入地面资料同化对所有量级降水预报都有所改善(当地面资料同化方案没处理好时!加入地面资料同化的效果

反而不如不加地面资料同化(
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引言

变分同化分析经常被称作 +最优,!但这是在

一定的假设前提下才成立的 $

P12+

H

!

&%%&

*

E()2+5

12>

!

&%%@

%(首先!进入同化系统的观测和背景场

$先验信息%有误差!输出的分析结果质量相当依

赖于这两者的误差(观测场和背景场误差的定义本

身就是一个值得研究的科学问题(其次!尽管变分

同化方法考虑了动力-物理过程!但在反向积分伴

随模式时!这些过程已经被线性化!而实际上数值

预报系统的误差是高度非线性(因此变分同化分析

值达到最优时!统计观测误差与背景场误差协方差

质量要高且必须满足无偏假定(由于地面观测资料

本身的特点及地面观测站与模式地形一般都存在高

度差异!地面资料同化技术的开发具有很大的挑战

性!我国前期开展的研究工作主要集中在地面降水

资料的同化 $张昕!

#$$#

*邵明轩等!

#$$"

*丁伟钰

等!

#$$"

%(关于地面资料其它要素的同化工作则

相对较少 $张昕!

#$$#

*徐枝芳等!

#$$"

!

#$$@1

!

#$$@I

%(

第
?

部分 $徐枝芳等!

#$$@1

%研究结果表明模

式地形与观测站地形高度差异是地面观测资料同化

方案设计中存在的一个比较难以解决的问题!而模

式与实际观测站地形高度差异对地面观测资料同化

效果有较大影响(第
??

部分 $徐枝芳等!

#$$@I

%

提出在郭永润地面观测资料同化方案 $

E/.+512>

!

#$$#

%的地面观测误差中增加地形代表性误差!解

决地面观测资料同化中模式地形和观测站地形高度

差异问题!其基本思想与
G1V10/,+512>

$

#$$#

%客

观分析复杂地形下的地面观测和探空观测资料时!

模式地形和观测站地形高度差异问题的处理思想基

本一致(

P+=+*

H

)+512>

$

#$$!

%和
R+*

^

16)*+512>

$

#$$A1

!

#$$AI

%通过采用局地递减率将地面观测

气压'温度和湿度由观测站地形订正到模式地形高

度的方法!解决地面观测资料同化中模式地形和观

测站地形高度差异问题(这两种方法都能在一定程

度上解决地面观测变分同化中模式地形与观测站地

形高度差异问题!但也存在一定程度的不足(增加

地形代表性误差方法不满足同化分析最优解时的无

偏假定!而订正方法很难保证提供订正数值的准

确!参与同化分析的数值与观测误差不相匹配!分

析场也达不到最优(地面观测资料同化参与同化

时!这两种方法哪种方法提供的分析场质量更有保

障!更能适用于业务数值模式. 本文针对这两种方

法的特点进行对比分析!并将两种方法应用于

WXQ

$

W+15(+0X+,+108(1*FQ.0+81,5)*

D

%)

!P:4X

$

!KP)6+*,).*12:10)15).*12F1511,,)6)215).*,

H

,K

5+6

%!进行
!

个月的数值对比试验(为更好的设计

地面资料同化方案以及地面资料的实际应用提供一

定的参考(
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暴雨个例及数值试验

本文试验的暴雨个例及模式参数设置与第
??

部分 $徐枝芳等!

#$$@I

%相同(暴雨个例为
#$$A

年
O

月
&&

日
$N

时
"

&#

日
$N

时 $北京时!下同%!

在江淮'江南大部'华南西部和北部等地的部分地

区出现的一次强降水过程!其
#A

小时降水实况见

徐枝芳等 $

#$$@1

%$图
#

%(采用的中尺度数值试验

模式
__O

为一重区域!试验区中心点取为 $

#N>Ò<

!

&&ÀU

%!垂直方向共有
!!

层(所有试验的模拟开

始时间为
#$$A

年
O

月
&&

日
$N

时!积分
#A

小时!

结束时间为
#$$A

年
O

月
&#

日
$N

时(采用的基本

试验资料为
#$$A

年
O

月
&&

日
$N

时
"

&#

日
$N

时每

"

小时一次的
[#&!

全球资料 $背景场%'

#$$A

年
O

月
&&

日
$N

时的全球探空资料 $

0

'

1

'

2

'

3

'

4

%和

地面观测资料 $包括加密观测%$

0

&$

'

1

&$

'

2

#

'

3#

'

4

,

%(使用的三维变分同化系统是
<'4X

的
__O

三维变分同化系统 $

R10\+0+512>

!

#$$!

%(

共设计了
"

个试验方案 $表
&

%!分为无探空资

料 $试验
&

"

!

%和有探空资料 $试验
A

"

"

%参与同

化分析两种情况(为了清楚了解两种方法的特点!

个例试验采用的增加地形代表性误差方法仅仅是

改善地面温度观测误差!而没有改变地面湿度观

测误差(

D>C

!

DE

小时降水结果分析

徐枝芳等 $

#$$@1

%图
%

和徐枝芳等 $

#$$@I

%

图
AF

是试验
A

"

"

的
#A

小时降水模拟结果(由这

两组图对比分析发现!试验
A

在 $

#Ò<

!

&&#̀U

%附

近偏离实况较大的降水!在试验
O

"

"

中明显得到

改善!同时在 $

#"̀<

"

#@̀<

!

&&$̀U

"

&&#̀U

%附近!

试验
O

"

"

模拟的降水也较试验
A

有所增强!更接

近实况(由此可见!在同化地面观测资料时!考虑

表
C

!

试验方案设计

;/5.3C

!

A:

9

31,-30%/.+2?3-3+

试验 探空资料 地面观测资料
增加地形代表性

误差方法
温度订正方法

&

否 是 否 否

#

否 是 是 否

!

否 是 否 是

A

是 是 否 否

O

是 是 是 否

"

是 是 否 是

了模式地形与观测站地形高度差异的同化方案比没

有考虑模式地形与观测站地形高度差异同化方案提

供的初始场模拟的
#A

小时降水结果好(采用温度

订正方法和增加地形代表性误差方法都能改善地面

资料同化方案中模式地形与观测站地形高度差异问

题(

D>D

!

分析增量分析

将研究区域分为四个区&

4

区 $

!$̀<

"

A$̀<

!

&$ÒU

"

&&"̀U

%'

R

区 $

!$̀<

"

A$̀<

!

&&"̀<

"

&#ÒU

%'

'

区 $

#$̀<

"

!$̀<

!

&$ÒU

"

&&"̀U

%'

P

区 $

#$̀<

"

!$̀<

!

&&"̀U

"

&#ÒU

%(图
&

为试验
&

"

!

模式最低

层的温度分析增量分布(由图
&

可见!在无探空资

料参与同化分析的三个试验中都存在三个分析增量

高值中心 $大于
!a

%!且三个试验在
'

区的温度分

析增量最大等值线分别为
&#a

'

&$a

'

&$a

(徐枝

芳等 $

#$$@1

%图
&&

与徐枝芳等 $

#$$@I

%图
!

为有

探空资料参加同化分析的试验
A

'试验
O

和试验
"

的温度分析增量图!最大温度分析增量中心在
'

区!与无探空资料参加同化分析试验
&

"

!

的最大

温度分析增量中心所在区域相同!但
'

区分析增量

最大等值线分别为
O>Oa

'

Aa

'

Oa

!仅到无探空

资料参与同化分析试验中温度分析增量最大值的一

半(由此可见!在地面资料参与同化分析时!有无

探空资料参与同化分析对分析场的影响非常大(

由图
#

可见!试验
#

与试验
&

的温度分析增量

差值大值主要在
4

和
'

区!

4

区差值最小值小于

b&>Oa

!

'

区差值最小等值线为
b#>$a

*试验
!

相对试验
&

的温度分析增量变化大值主要在
4

'

'

以及
P

区!

4

区差值小于
b#>$a

!

'

和
P

区差值

最小等值为
b#>$a

*试验
#

与试验
!

的温度分析

增量差异较大的区是
4

'

'

区北和
P

区!

4

和
'

区

差值最大等值线为
&>$a

!

P

区差值最大等值线为

&>Oa

(由此可见!在模式地形与观测站地形高度

差异"徐枝芳等 $

#$$@1

%图
A

#较大的地方 $

4

'

'

和

P

区%!增加地形代表性误差 $试验
#

%和温度订正

方法$试验
!

%试验的温度分析增量较试验
&

小!而

在模式地形与观测站地形高度差异较小的
R

区域!

试验
#

和试验
!

与试验
&

的温度分析差别较小(增

加地形代表性误差 $试验
#

%与温度订正方法 $试

验
!

%试验的温度分析增量差值主要在
4

'

'

和
P

(

试验
O

和试验
"

相对试验
A

的温度分析增量变

化 $图
!

%在
4

区和
R

区比较接近!

4

区最小差值

%!&&

"

期
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图
&

!

试验
&

"

!

温度分析增量分布图 $单位&

a

%&$

1

%试验
&

*$

I

%试验
#

*$

8

%试验
!

Q)

D

>&

!

4*12

H

,),)*80+6+*5,.35+6

7

+015/0+

$

a

%

30.6

$

1

%

UJ

7

5&

!$

I

%

UJ

7

5#

!

1*F

$

8

%

UJ

7

5!

图
#

!

温度分析增量差值 $单位&

a

%&$

1

%试验
#

与试验
&

的差值*$

I

%试验
!

与试验
&

的差值*$

8

%试验
#

与试验
!

的差值

Q)

D

>#

!

P)33+0+*8+,.31*12

H

,),)*80+6+*5,.35+6

7

+015/0+

$

a

%&$

1

%

P)33+0+*8+I+5M++*UJ

7

5#1*FUJ

7

5&

*$

I

%

F)33+0+*8+I+5M++*UJ

7

5!

1*FUJ

7

5&

*$

8

%

F)33+0+*8+I+5M++*UJ

7

5#1*FUJ

7

5!

等值线为
b&>$a

!

R

区闭合差值等值线为
$a

*

'

区分析增量试验
O

较试验
"

大!两者差值最大等值

线为
&>$a

*试验
O

与试验
"

分析增量在
P

区有一

些细小差别(总体而言!试验
O

与试验
A

分析增量

变化大区主要在
4

和
'

区!试验
"

与试验
A

分析增

量变化大区主要在
4

区!试验
O

'

"

与试验
A

在
R

区的差别最小!试验
O

与试验
"

分析增量变化大区

主要在
'

区(

由上分析可见!当模式地形与观测站地形高度

差异较小 $小于
&$$6

%时!两种解决模式地形与观

测站地形高度差异的方法达到的效果基本一致*模

式地形与观测站地形高度差异较大 $大于
&$$6

%

时!有无探空资料参与同化分析对地面资料同化分

析后的分析场影响很大!两种方法在有无探空资料

参与同化分析时取得的分析结果表现也不一致!增

加地形代表性误差和订正方法都能适当改善模式地

形与观测站地形高度差异对分析场的影响!但改善

的温度值与模式地形和观测站地形高度差异大小相

关!在最大温度分析增量值区的温度变化不超过

#;Oa

$见图
#

和图
!

%(在有探空资料参与同化分

析时!增加地形代表性误差试验 $试验
O

%和温度

订正试验 $试验
"

%分析增量最大差别区在
'

区*

无探空资料参与同化分析时!增加地形代表性误差

试验 $试验
#

%和温度订正试验 $试验
!

%分析增量

最大差别区在
4

区'

'

区北以及
P

区(

对同化分析时刻地面观测温度与模式
#6

温

度的差值叠加模式地形与观测站地形高度差异进行

分析 $图
A

%!发现同化分析时刻地面观测温度与模

式
#6

温度的差值大值区 $相邻三个或以上站点温

度差值超过
@a

%有两个!一个在
4

区北部!该区
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大
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气
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科
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图
!

!

温度分析增量差值 $单位&

a

%&$

1

%试验
O

与试验
A

的差值*$

I

%试验
"

与试验
A

的差值*$

8

%试验
O

与试验
"

的差值

Q)

D

>!

!

P)33+0+*8+,.31*12

H

,),)*80+6+*5,.35+6

7

+015/0+

$

a

%&$

1

%

P)33+0+*8+I+5M++*UJ

7

5O1*FUJ

7

5A

*$

I

%

F)33+0+*8+I+5M++*UJ

7

5"

1*FUJ

7

5A

*$

8

%

F)33+0+*8+I+5M++*UJ

7

5O1*FUJ

7

5"

图
A

!

地面观测温度与模式
#6

温度的差值 $单位&

a

%(彩色

阴影为模式地形与观测站地形高度差异

Q)

D

>A

!

P)33+0+*8+I+5M++*.I,+0=+F,/0318+5+6

7

+015/0+1*F

,)6/215+F#K65+6

7

+015/0+

$

/*)5,

&

a

%

>[(+F)33+0+*8+.35+001)*

+2+=15).*I+5M++*6.F+2,/0318+1*F.I,+0=15).*,)5+,),8.2.0

,(1F+F

模式地形与观测站地形高度差异不超过
A$$6

!另

一个大值区在
'

区北纬
#Ǹ<

以南!该区大部分地

面观测温度与模式
#6

温度差值超过
@a

!且有两

个站的地面温度与模式
#6

温度差值超过
&$a

$这两个站模式地形与观测站地形高度差异分别为

AA#6

和
!@"6

!当温度递减率取值为气候均值或

者探空资料求取的均值时!这两站的温度差值就与

周围其它站的差值差不多!因此这两站观测值不存

在质量问题(%(这两个温度差值高值区与采用增加

观测误差方法时温度分析增量变化大区一致 $见图

!1

'

#1

%!而采用订正方法时温度分析增量变化大区

对应的是模式地形与观测站地形高度差异较大区(

试验
O

和试验
"

分析增量最大差别区即是地面温度

与模式
#6

温度差值较大!观测温度递减率"徐枝

芳等!

#$$@I

$图
O

%#与气候值
$>"Oa

-

&$$6

接近

的地区*试验
#

与试验
!

分析增量最大差别区则主

要在模式地形高于观测地形
&$$6

以上!观测温度

递减率"徐枝芳等!

#$$@I

$图
O

%#与气候值
$>"Oa

-

&$$6

差异较大的地区(由此可见!有无探空资料

参与同化分析!两种不同方法的试验引起的温度

分析场变化是不同的!下面利用单点试验做进一

步分析(

F

!

单点分析

本文采用的单点分析方法与第
??

部分 $徐枝芳

等!

#$$@I

%一致!仅对地面温度同化进行分析!且

只讨论温度随高度递减的情况(单点分析分有'无

探空资料参与同化分析两种情况!假定分析点背景

误差为
Ac

!探空观测值为
#Nc

!探空观测误差为

#c

!地面观测误差中仪器误差和代表性误差之和

为
#c

!地形高度差异代表性误差为两种地形高度

差异乘以温度递减率
GX

的总和!温度订正值同样

为两种地形高度差异乘以温度递减率
GX

的总和(

在第
??

部分 $徐枝芳等!

#$$@I

%已经对有探空资

料参与同化分析情况下增加地形代表性误差的结果

进行了分析!下面首先对有探空资料参与同化分析

&A&&

"

期
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情况下温度订正法结果进行分析!随后对增加地形

代表性误差与温度订正方法在有'无探空资料参与

同化分析的差异进行对比分析(

由图
O

可见!在同一温度递减率下!随着观测

站与模式地形高度差异增大!温度订正值逐渐增

大!温度估计值随模式地形与观测站地形高度差异

增大而逐渐减小!不同地面温度参与同化分析的估

计值随地形高度差异变化曲线保持平行(当温度递

减率取值基本准确时 $即地面观测温度加上温度递

减率乘以地形高度差异的值为探空观测值%!不同

地面观测温度参与同化的估计值与仅采用探空观测

值和背景值的估计值基本一致(在同一温度'不同

温度递减率下 $图
"

%!采用温度订正方法得到的估

计值随着地形高度差异的增大呈发散状!即随着高

度差异的增大不同温度递减率下的估计值之间的差

值逐渐增大!当两种地形高度差异达到
A$$6

以上

时!采用温度递减率
$>Nc

-

&$$6

与
$>#c

-

&$$6

的温度估计值相差达
&c

以上(由分析可见!采用

温度订正方法能解决地面观测温度同化中模式地形

与观测站地形高度差异问题!但当模式地形与观测

站地形高度差异达到一定数值时!订正方法中温度

递减率的取值就显得非常敏感(

由徐枝芳等 $

#$$@I

%图
&

'图
#

可知!在有探

空资料参与同化分析时!增加地形代表性误差方法

时的估计值逐渐向无地面资料参与分析的估计值靠

近(在无探空资料参与同化分析时 $图略%!两种

方法下的估计值变化趋势与有探空资料参与同化分

析时是一致的!增加地形代表性误差方法的估计值

逐渐向无地面资料参与分析的估计值 $模式值%靠

近!不同地面温度值参与分析的估计值之间的差值

随高度差异增加逐渐减小*温度订正方法的估计值

是倾斜的直线!不同地面温度值参与分析的估计值

之间的差值不变(

下面就这两种方法的差异作进一步的对比分析(

图
O

!

相同温度递减率 $

GXd$>"Oc

-

&$$6

%条件下单点估计值随模式地形和观测站地形高度差异的变化&$

1

%

#

6

d!Ac

*$

I

%

#

6

d#"c

(

#

,

指地面温度观测值*

#

6

指模式最低层的背景温度值

Q)

D

>O

!

9)*

D

2+

7

.)*5+,5)615).*8(1*

D

+M)5(+2+=15).*F)33+0+*8+I+5M++*6.F+2,/0318+1*F.I,+0=15).*,)5+,155(+,16+5+6

7

+015/0+21

7

,+

015+

$

GXd$>"Oc

-

&$$6

%&$

1

%

#

6

d!Ac

*$

I

%

#

6

d#"c>#

,

&

,/0318+.I,+0=15).*5+6

7

+015/0+

!

#

6

&

5(+2.M+,52+=+26.F+25+6

7

+015/0+

!

GX

&

5+6

7

+015/0+21

7

,+015+

图
"

!

不同温度递减率'单点估计值随模式地形和观测站地形高度差异的变化 $

#

,

d!#c

%&$

1

%

#

6

d!Ac

*$

I

%

#

6

d#"c

Q)

D

>"

!

9)*

D

2+

7

.)*5+,5)615).*8(1*
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7
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7
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015+,
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,
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d!Ac
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I
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#
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假定温度随高度递减
GX

的真值分别为
$>Ac

-

&$$6

和
$>"Oc

-

&$$6

!探空观测在模式最低层面上!参

与分析的地面温度值为探空观测值 $

#Nc

%加上温度

递减率
GX

乘以地形高度差异
#

5

$即
#NceGXf

#

5

%!温度估计分析时采用的温度递减率为

$;"Oc

-

&$$6

!即一种情况下温度递减真值与分析

采用的气候平均值相差
$>#Oc

-

&$$6

!而另一种

情况则是温度递减值与分析采用递减率的一致!不

存在差异(由图
@

可见!在有探空资料参与同化分

析时!两种温度递减率下!采用增加观测误差分析

方法得到的两组估计值随高度差异增加变化很小!

与无地面资料参与分析的估计值较为接近*而温度

订正方法得到的两组估计值则随着高度差异增加差

异增大!当温度递减真值为
$>"Oc

-

&$$6

时!温

度估计值随高度差异无变化!与无地面资料参与分

析的估计值较为接近*对两种高度差异不做任何处

理得到的两组估计值随着高度差异增加差异增大!

且两种温度递减率下的估计值与无地面资料参与分

析的估计值差异随高度差异增大而增大(由此可

见!当有探空资料参与同化分析!而不能准确给出

温度递减率时!在地面资料同化方案中增加观测误

差方法得到的估计值最有可能接近真实值(

图
@

!

探空资料'地面资料参与同化时单点估计值随模式地形和观测站地形高度差异的变化 $

#

,

d#NceGXf

#

5

%&$

1

%

#

6

d!Ac

*$

I

%

#

6

d#"c

(实线&采用增加观测误差方法*点划线&采用温度订正方法*点线&控制试验(细线&

GX

值为
$>Ac

-

&$$6

!粗线&

GX

值为

$;"Oc

-

&$$6

Q)

D

>@

!

W()2+,.*F+.I,+0=15).*F1511*F,/0318+.I,+0=15).*F15110+1,,)6)215+F

!

,)*

D

2+

7

.)*5+,5)615).*8(1*

D

+M)5(+2+=15).*F)33+0+*8+

$

#

5

%

I+5M++*6.F+2,/0318+1*F.I,+0=15).*,)5+,

&$

1

%

#

6

d!Ac

*$

I

%

#

6

d#"c>#

,

d#NceGXf

#

5

!

,.2)F2)*+,0+

7

0+,+*55(+6+5(.F

1FF)*

D

,/0318+.I,+0=15).*+00.0

!

F1,(KF.55+F2)*+,0+

7

0+,+*55(+6+5(.F5(155+6

7

+015/0+.I,+0=15).*),0+F/8+FI

H

5+6

7

+015/0+21

7

,+015+

!

F.55+F2)*+,10+3.08.*50.2+J

7

+0)6+*5>[()*2)*+,

&

GXd$>Ac

-

&$$6

!

[()8\2)*+,

&

GXd$>"Oc

-

&$$6

在无探空资料参与同化分析时 $见图
N

%!两种

温度递减率下!采用增加观测误差分析方法得到的

两组估计值随高度差异增加差异变化很小!逐步向

无地面资料参与分析的估计值 $模式值%接近!当

模式值接近真值时!则该方法得到的估计值也就接

近真值!反之!则估计值随高度差异增加偏离真值

越来越远*而温度订正方法得到的估计值则随着高

度差异增加差异增大!当温度递减真值为
$>"Oc

-

&$$6

时!温度估计值随高度差异无变化!与仅探

空资料参与同化分析的估计值一致*对两种高度差

异不做任何处理得到的两组估计值随着高度差异增

加差异增大!且两种温度递减率下的估计值与无地

面资料参与分析的估计值差异随高度差异增大而增

大!在模式值偏离真值较大且高度差异较小时!该

方案得到的估计值较增加观测误差方法得到的估计

值更接近真值(由此可见!当仅仅地面资料参与同

化分析时!两种地形高度差异较大情况下!增加观

测误差方法得到的估计值偏离真值较温度订正方法

大!尤其是背景值偏离真值较大的情况下(

由上分析可知!当模式地形与观测站地形高度

差异较小时!两种解决模式地形与观测站地形高度

差异的方法达到的效果基本一致*随着地形高度差

异的增加!采用增加观测误差方法得到的估计值向

其它资料同化分析值 $背景场值%靠近!当有质量

较高资料 $如探空资料%参与同化分析!在地面资

料同化方案中采用增加观测误差方法较温度订正方

法能更好地处理两种地形高度差异!得到的估计值

最有可能接近真实值(当采用的订正值较为准确

时!采用温度订正方法较增加观测误差方法能更好

地处理两种地形高度差异!地面资料信息应用更充

分!得到的估计值最有可能接近真实值(当模式地

形与观测站地形高度差异较大时!温度订正方法较

!A&&

"
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图
N

!

同图
@

!但为无探空资料

Q)

D

>N

!

916+1,Q)

D

>@

!

I/5*.,.*F+.I,+0=15).*F15110+1,,)6)215+F

增加观测误差法对温度递减率的取值敏感!在有探

空资料参与同化分析时!温度递减率取值敏感性相

对减弱(仅仅地面资料参与同化分析时!当模式预

报 $背景值%较接近实况 $真实值%!在地面资料同

化方案中采用增加观测误差方法较温度订正方法能

更好地处理两种地形高度差异*反之!在地面资料

同化方案中则是采用温度订正方法较增加观测误差

方法能更好地处理两种地形高度差异!得到的估计

值最有可能接近真实值(

由此可知!引起试验
O

和试验
"

分析增量最大

差别区与试验
#

与试验
!

分析增量最大差别区不同

的原因主要是&采用的气候温度递减率与实际观测

不同!两种地面资料同化方法对温度递减率的敏感

度不同(当地形高度差异较大!且有质量较高资料

$如探空资料%参与同化分析!在地面资料同化方

案中采用增加观测误差方法较温度订正方法得到的

分析场最有可能接近真实场(

E

!

F

个月连续数值试验结果分析

采用的数值模式为
WXQ#>$

$

W)22)16+512>

!

#$$O

%!模式中心取为 $

!@̀<

!

&$#̀U

%!水平分辨率

为
#$\6

!格点数为
#O$f#&$

*模式在垂直分层为

!O

层!顶层气压为
O$(L1

*模式采用的是欧拉质量

坐标(模式试验所采用的物理参数化方案分别为&

XX[6

长波辐射方案'

P/F()1

短波辐射方案'

_S-_.*)*KZI/\(.=

近地面层方案'

<.1(

陆面过

程方案'

U51_+22.0KS161F1K-1*

^

)8[aU

$湍流动

能%边界层方案'

R+55,K_)22+0K-1*

^

)8

积云参数化方

案'微物理过程方案为
Q+00)+0

$

*+MU51

%微物理方

案 $水汽'云水%(

试验时间为
#$$O

年
@

月
&

日
"

%

月
!$

日!所

有试验起始时间为
$N

时 $北京时!下同%!积分
#A

小时!结束时间为次日
$N

时(采用的基本试验资

料为每
"

小时一次的
[#&!

全球预报场资料 $背景

场%'

$N

时的全球探空资料 $

0

'

1

'

2

'

3

'

4

%和地

面观测资料 $包括加密观测%$

0

&$

'

1

&$

'

2

#

'

3#

'

4

,

%(使用的三维变分同化系统是
WXQ

)

!P:4X

同化系统(共
A

组试验&$

&

%试验
&

&仅探空资料参

与同化分析(除这一组试验外!其它几组试验地面

观测资料均参与同化分析($

#

%试验
#

&在试验
&

的

基础上采用没有进行任何改进的郭永润方案 $

E/.

+512>

!

#$$#

%同化分析地面观测资料*$

!

%试验
!

&

在试验
&

的基础上采用徐枝芳等 $

#$$@I

%改进的

郭永润方案 $

E/.+512>

!

#$$#

%同化分析地面观测

资料*$

A

%试验
A

&采用温度订正方法改进的郭永

润方案 $

E/.+512>

!

#$$#

%同化分析地面观测资料(

采用的检验方法是国家气象中心预报质量评分

系统的降水预报累加检验方案!按累加降水检验方

案!把降水分为小雨 $

"

$>&66

%'中雨 $

"

&$66

%'大雨 $

"

#O66

%'暴雨 $

"

O$66

%及特大

暴雨 $

"

&$$66

%五级!同时根据全国降水特点将

全国划分
N

个区域进行统计检验(本文主要分析

@

"

%

月四组试验全国以及华北地区
[9

评分及预报

偏差 $

.

%情况(其中
[9

评分是用来衡量降水预

报对观测的降水能够预报有多么准确的指数!

[9

最高分为
&

!最低分为
$

(如果评分较高!说明对降

水发生的预报较好!但对降水气候概率较敏感!降

水较多的地区评分较高!降水概率差别较大地区的

降水
[9

评分不具有可比性(

.

值一般指预报概率

与实际降水概率的比值或预报区域与实际降水区域

的比值!为
&

时最好!大于
&

表示预报的频率高于

实际频率或预报的降水面积大于实际的降水面积!

AA&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



反之亦然(

由图
%

可见!所有试验均是小雨预报最好!

[9

评分值最高!

.

值接近
&

(在所有地面资料参与同

化分析的三组试验中!小雨'大雨和暴雨
[9

评分

值都有所提高!试验
!

的
.

值最靠近
&

*只有试验

!

中雨的
[9

评分值接近试验
&

!试验
#

和试验
A

的

中雨的
[9

评分值略低于试验
&

(特大暴雨情况则

是加了地面资料同化的三组试验
[9

评分略低于试

验
&

(由上分析可知!有地面资料参与同化分析主

要改善的是大雨和暴雨预报!对小雨预报有一点贡

献!而对特大暴雨预报则是负效果(其中采用增加

观测误差方法改进的郭永润同化方案 $

E/.+512>

!

#$$#

%同化地面资料效果最好(

对华北地区的统计检验结果分析 $图
&$

%可发

现!在所有地面资料参与同化分析的三组试验中!

仍是采用增加观测误差方法改进的郭永润同化方案

$

E/.+512>

!

#$$#

%同化地面资料 $试验
!

%改进效

果最好!小雨'大雨和暴雨
[9

评分值都有所提高!

.

值与无地面资料参与同化分析的试验$试验
&

%

图
%

!

#$$O

年
@

月
&

日
"

%

月
!$

日各试验全国地区
#A

小时模拟降水累加检验&$

1

%

[9

评分*$

I

%预报偏差

Q)

D

>%

!

488/6/215+F#A(,)6/215+F01)*3122=+0)3)815).*.3F)33+0+*5+J

7

+0)6+*5,)*5(+M(.2+'()*10+

D

).*30.6&-/25.!$9+

7

!

#$$O

&$

1

%

[9,8.0+

*$

I

%

3.0+81,5I)1,

接近(而采用温度订正法改进的郭永润同化方案

$

E/.+512>

!

#$$#

%同化地面资料的试验
A

效果最

差!中雨'大雨'暴雨的
[9

评分值低于无地面资

料参与同化分析的试验
&

(

图
&$

!

同图
%

!但为华北地区

Q)

D

>&$

!

916+1,Q)

D

>%

!

+J8+

7

53.0<.05('()*10+

D

).*

从以上
!

个月的连续试验结果可知!在有探空

资料参与同化分析时!采用增加观测误差方法比温

度订正法改进的郭永润同化方案 $

E/.+512>

!

#$$#

%同化地面资料效果好!并且加入地面资料同

化对小雨'大雨'暴雨都有所改善(其原因主要有

两方面&$

&

%增加观测误差方法能对温度和湿度的

观测误差同时进行订正 $徐枝芳等!

#$$@I

%!而温

度订正法则不能对湿度场进行有效订正*$

#

%单点

和个例试验表明当有质量较高资料 $探空资料%参

与同化分析!在地面资料同化方案中采用增加观测

误差方法较温度订正方法能更好地处理两种地形高

度差异!得到的分析场最可能接近真实场(

!

个月

的连续试验均为
$N

时分析!然后进行
#A

小时预

报!同化分析时探空资料等高质量资料同时参与同

化分析!因此采用增加观测误差方法较温度订正方
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法得到的分析场接近真实场(由图
%

和图
&$

也发

现当地面资料同化方案没处理好时!加入地面资料

同化不如不加地面资料同化(

G

!

结论与讨论

本文通过个例以及单点试验!对在观测误差中

增加地形代表性误差与对温度进行订正两种解决模

式地形与观测站地形高度差异的方法进行对比分

析!并将这两种方法应用于
WXQ

)

!P:4X

!进行
!

个月的批量数值试验(研究结果表明&

$

&

%在模式地形与观测站地形高度差异较小

时!两种解决模式地形与观测站地形高度差异的方

法达到的效果基本一致*在模式地形与观测站地形

高度差异较大的情况下!增加地形代表性误差和订

正方法都能适当改善模式地形与观测站地形高度差

异对分析场的影响!但改善的温度值大小不一致(

$

#

%有无探空资料参与同化分析对地面同化分

析后的分析场影响很大!两种方法在有无探空资料

参与同化分析取得的分析结果表现也不一致(有探

空资料参与同化分析时!增加地形代表性误差试验

和温度订正试验分析增量最大差别区在地面温度与

模式
#6

温度差值最大区(无探空资料参与同化

分析时!增加地形代表性误差试验 $第
#

节试验
#

%

和温度订正试验 $第
#

节试验
!

%分析增量最大差

别区主要在模式地形高于观测地形
&$$6

以上!观

测温度递减率"徐枝芳等!

#$$@I

$图
O

%#与气候值

$>"Oc

-

&$$6

差异较大的地区(

$

!

%随着地形高度差异的增加!采用增加观测

误差方法得到的估计值向其它资料同化分析值 $背

景场值%靠近!当有质量较高资料 $如探空资料%

参与同化分析!在地面资料同化方案中采用增加观

测误差方法较温度订正方法能更好地处理两种地形

高度差异!得到的估计值最有可能接近真实值(

$

A

%当模式地形与观测站地形高度差异较大

时!温度订正方法较增加观测误差法对温度递减率

的取值敏感!在有探空资料参与同化分析时!温度

递减率取值敏感性相对减弱(当采用的订正值较为

准确时!采用温度订正方法较增加观测误差方法能

更好地处理两种地形高度差异!地面资料信息应用

更充分!得到的估计值最有可能接近真实值(

$

O

%仅仅地面资料参与同化分析时!当模式预

报 $背景值%较接近实况 $真实值%!在地面资料同

化方案中采用增加观测误差方法较温度订正方法能

更好地处理两种地形高度差异*反之!在地面资料

同化方案中则是采用温度订正方法较增加观测误差

方法能更好地处理两种地形高度差异!得到的估计

值最有可能接近真实值(

$

"

%有探空资料参与同化分析时!采用增加观

测误差方法比温度订正法改进的郭永润同化方案

$

E/.+512>

!

#$$#

%同化地面资料效果好!且加入地

面资料同化对小雨'大雨'暴雨都有所改善(当地

面资料同化方案没处理好时!加入地面资料同化的

效果反而不如不加地面资料同化(

$

@

%由于地面观测资料为二维资料!当地面观

测资料质量控制不够好时!仅仅同化地面观测资料

得到的分析场就会不理想!因此需要加强地面观测资

料质量控制!与其它 $如雷达'卫星等非常规资料和

常规资料%三维场或高空资料相配合进行同化分析(
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