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摘 要 同化大量观测资料可以有效地改进模式预报结果，但不同观测对预报的影响有着显著差异，

合理评估观测对预报的贡献是数值模式中最具挑战性的诊断之一。本文采用基于伴随的预报对观测

的敏感性（Forecast Sensitivity to Observation，简称 FSO）方法，构建 WRFDA-FSO 系统。基于 2019

年 9 月超大城市项目在北京地区获取的风廓线雷达（Wind Profile Radar Detection，简称 WPRD）和

地基微波辐射计（Microwave Radiometer，简称 MWR）观测数据，利用 WRFDA-FSO 系统，开展观

测对 WRF 模式 12h 预报的影响试验，并分析风温湿观测对预报的贡献。结果表明：（1）同化的观测

资料（MWR、WPRD、Sound、Synop 和 Geoamv）均减小了 WRF 模式 12h 预报误差，对预报为正

贡献，其中 MWR 观测对预报的影响最大，WPRD 风场观测对预报的改进效果优于 Sound 的风场观

测。（2）WPRD 的 U、V 观测和 MWR 的 T、Q 观测中，V 观测和 T 观测对预报的正贡献值更高，

对预报的改进效果更优。（3）WPRD 和 MWR 多数高度层的观测均减小了预报误差，对预报为正贡

献，其中 MWR 的 T 观测对预报的正贡献主要位于近地面 800 hPa 以下。 
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Abstract: A large number of observations assimilated can effectively improve the results of model forecast. 

However, there are significant differences in the effects of different observations on the forecast. It is one of 

the most challenging diagnostics in numerical models to reasonably evaluate the contribution of 

observations to the forecast. In this paper, the WRFDA-FSO system is constructed by the method of 

adjoint-based forecast sensitivity to observation(FSO). Based on the wind profile radar detection(WPRD) 

and ground-based microwave radiometer(MWR) data obtained by the mega city project in Beijing in 

September 2019, the experiments on the impact of observations on the 12h forecast of WRF model are 

carried out by using WRFDA-FSO system, and the contribution of wind, temperature and humidity 

observations to the forecast is analyzed. The results show that: (1) In general, the observations(MWR, 

WPRD, Sound, Synop and Geoamv) assimilated all reduce the 12h forecast error of WRF model, and make 

positive contribution to the forecast. Among them, MWR observations have the greatest impact on the 

forecast, and the improvement of WPRD observations on forecast is better than that of wind field 

observations of Sound. (2) Among the U and V observations of WPRD and temperature and Specific 

humidity observations of MWR, the positive contribution value of V observations and temperature 

observations to the forecast is higher, and the effect of improving the forecast is better. (3)The observations 

of WPRD and MWR at most levels reduce the forecast error and are positive contribution to forecast, and 

the positive contribution of temperature observations is mainly below 800 hPa near the ground. 

Key words Numerical model, Data assimilation, Forecast sensitivity to observation, Impact experiment 

1 引言 

数值天气预报是已知一个现时大气状态的估计，用数值计算来模拟其未来一定时段

的大气运动状态和天气现象。数值模式预报的误差主要来自初始条件的误差和模式本身

的误差，Rabier et al.（1996）的敏感性试验表明，许多较大的预报误差可能是由分析中

的缺陷造成的。因此，获取更优的初始条件对于数值模式精度的提高极其重要。 

基于数据同化理论，综合考虑观测值和背景值各自的误差，最终可以获得一个更优

的初始条件（分析场）（成巍等，2012；李佳等，2017；陆续等，2015；王丹等，2019）。

同化大量观测资料虽然可以改进分析和预报结果，但是不同观测对预报的影响必然存在

着差异，并非所有被同化到分析中的观测值都会提高预报性能。因此，有必要监测和定

量评估观测在数据同化和预报系统中的应用情况。 

观测系统实验（Observing System Experiments，简称OSEs）是评估观测对模式预报

影响的传统方法，该方法是通过将控制分析（同化所有观测）的预报结果和其他分析（增

加或减去特定的观测）的预报结果进行比较，进而评估增加或减去的观测对预报的影响

（Jung et al.，2010；Jung et al.，2012；Yang et al.，2014；张斌等，2014；丁锦锋，2015；

王业桂等，2018）。因此，如果要全面评估所有观测对预报的影响，需要进行大量试验，

将耗费大量的计算资源，代价昂贵。 
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除OSEs方法外，基于伴随的预报对观测的敏感性（Forecast Sensitivity to Observations，

简称FSO）方法和集合预报敏感性方法也是评估观测对预报影响的有效方法。前者最早

由Baker and Daley（2000）提出，随后Langland and Baker（2004）证明了利用伴随来估

计所有同化的观测对短期预报误差的影响是一种灵活且高效率的方法。Errico（2007）、

Gelaro et al.（2007）和Trémolet（2007）等人讨论了衡量预报误差的高阶近似及其在基

于伴随计算观测影响背景下的特性，扩展了该方法。Auligné（2010）在NCAR（National 

Center for Atmospheric Research）开发了WRFDA（Weather Research and Forecasting 

model’s Data Assimilation）框架下基于伴随的工具WRFDA-FSO，并用于检验东亚地区

热带气旋季节的观测对预报的影响（Jung et al.，2013）。后者由Liu and Kalnay（2008）

基于卡尔曼滤波提出，并证明集合敏感性法估计的观测对预报的影响与基于伴随的FSO

方法的结果相似。随后Kunii et al.（2012）和Wu et al.（2015）利用该方法分别评估了探

空观测和AMVs（Atmospheric Motion Vectors）观测对台风预报的影响，其结果表明，

探空观测对12小时台风预报的正影响最大，而中层和上层的AMVs观测对于改善台风的

初始位置、强度和三维风结构及其预报尤为重要。而本文主要利用基于伴随的FSO方法

开展观测对预报的影响评估研究。 

与OSEs方法相比，基于伴随的方法在评估观测对短期预报的影响时，结果与之相似

（Gelaro and Zhu，2009；Jung et al.，2013）。但其优势在于，利用该方法可以直接评估

被同化到分析中的任何观测对选定的短期预报误差的影响，提供有关观测对预报影响的

更多细节。虽然该方法存在伴随切线性近似的限制，但是由于其计算时间少，且可用于

诊断具体目标观测的有效性和全面评估短期天气预报误差对观测的敏感性，从而帮助设

计数据同化中的观测选择，以及为未来开发更优化的观测系统提供参考，潜力巨大，目

前已在国外众多数值天气预报中心里作为OSEs的替代或补充（Gelaro et al.，2010；Kim 

and Kim，2014；Zhu and Gelaro，2008）。 

目前，国内对于基于伴随评估观测对模式预报的影响的研究还处于探索和实践阶段，

研究较少。其中，王曼等（2015），韩峰等（2018）利用 NCAR 开发的 WRFDA-FSO 系

统，分析了地面和高空观测对 WRF 模式预报误差的贡献。同时，已有的研究主要针对

观测对水平分辨率为几十至上百公里模式预报的影响，缺少观测对高分辨率模式预报的

影响的研究，以及缺少定量评估中国地基微波辐射计和风廓线雷达观测对模式预报的影

响的研究。本文通过构建 WRFDA-FSO 系统，同化北京地区地基微波辐射计和风廓线雷

达观测及常规观测资料，评估观测对水平分辨率为 5 km 的 WRF 模式 12h 预报的影响，

并分析观测对预报贡献存在差异的可能性原因，以期为北京地区观测资料的使用及未来

的观测工作提供参考。 

2 方法与原理 

2.1 模式基本概念 

在数值天气预报模式中，预报的大气状态由一个非线性模型导出，可以表示为 
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)( 0xx
f M                        （1） 

其中，M 是模型在时间段 0 ≤ t ≤ f 的非线性传播算子，
f

x 是 t = f 时刻模式预报的大气状

态向量， 0x 是 t = 0 时刻初始大气状态向量。初始时刻给定扰动 0δx ，当 t = f 时线性演变

为
f

δx ， 

0fδx δxM                        （2） 

其中，M 是从初始 0x 沿预测轨迹的切线性传播算子。 

在三维变分资料同化中，分析增量 ba xx  用最佳线性无偏估计方程表示： 

δyxyxx bba KK  )( H                （3） 

其中， ax 和 bx 分别表示初始时刻的分析场和背景场， 1TT RBBK  )( HHH ，表示卡

尔曼增益矩阵，H和 T
H 是线性观测算子及其伴随，B和R分别是背景、观测误差协方差

矩阵，δy为新息增量，表示观测与背景的差异，y表示观测值。而观测误差协方差R的计

算公式为 2R [ ( ) ] / ( 1)by H x E n ，其中，H是观测算子，E是观测误差的平均偏

差，n是观测的样本量。当观测误差无偏时，即 =0E ， 2R [ ( )] / ( 1)by H x n 。 

2.2 预报误差定义 

为了研究观测对预报的影响，以 t = f 时刻的大气参考状态
f

tx (假设为大气真实状态)

为衡量标准，预报误差定义为 

 
kj,i, s

f

t

ff

t

f
p

cθN

g
vux-xx-xe ]'

1
'''[)C(, 222222 )()(


         （4） 

其中， , 表示两个向量的欧式内积结果，C 是具有预报误差分量加权系数的对角矩阵。

通常，C 使用 Rabier et al.（1996）的干总能量标准。 g ， N ，θ ， ρ， sc 分别为重力加

速度（单位：m/s
2），Brunt–Väisälä频率（单位：s

-1），位温（单位：K），大气密度（单

位：kg/m
3）和声速（单位：m/s）， 'u ， 'v ， ' ， 'p 分别表示风变量（单位：m/s），温度

变量（单位：K）以及气压变量（单位：Pa）的扰动，则预报误差的单位为 J/kg，从而

统一以干能量范数的标准衡量预报值与参考值的误差。 

以背景场( bx )和分析场( ax )为初始条件的预报场分别为 gx 和 fx ，给定大气参考状态

tx ，则预报误差分别为 

    )C(, tgtgb x-xx-xe                     （5） 

        )C(, tftfa x-xx-xe                     （6） 

2.3 观测对预报误差的影响 

为了衡量观测对预报误差的影响，以 ae 和 be 之间的差定义标量函数 eΔ ： 

 )C()C(,Δ tgtfgfba x-xx-xx-xeee -       （7） 
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为了表示由于初始场扰动 0δx 而导致预报误差变化 eΔ ，Errico（2007）利用泰勒级

数获得了公式（7）近似： 

)
6

1

2

1
( 00

000

3
0

00

2

0

0 













  jk

kj, kji

j

j jiii

i δxδx
xxx

e
δx

xx

e

x

e
δxδe   （8）                

结 合 公 式 （ 2 ） 、 （ 3 ） 和 （ 4 ） ， 可 得 ba xxδx 0 ，

0 0 T( / ) ( ) 2 C( )f f f f

te / x x x e / x x - xM ，则公式（8）的一级、二级和三级近

似分别为 

)C(K)2( TTT

1 tgb x-xδyδe M                （9） 

)]C()C([K)( TTTT

2 tgatfb x-xx-xδyδe MM         （10） 

)]C()C([K)( TTTT

3 tgbtfa x-xx-xδyδe MM         （11） 

其中， T T( / )a f ax xM 和 T T( / )b g bx xM ，分别表示分析场 ax 和背景场 bx 沿预报轨迹

的切线性传播算子的转置，即 WRF 模式的伴随。 

Gelaro et al.（2007）对三级近似进行变形，提出了准确性更高的三阶近似增强形式： 

)]C()C([K)( TTTT

3 tgatfa x-xx-xδyδe MM         （12） 

公式（12）形式上可以表示为 /δe δy, e y ，其中 δy是由 WRFDA 三维变分同化

系统进行计算的，预报误差对观测的敏感性 e / y 则是通过 WRF 模式及其伴随模式和

WRFDA 三维变分同化的伴随模式进行计算的。本文采用公式（12）衡量观测对预报误

差的影响，计算观测对预报的贡献。而当δe为负值时，表明同化的观测减小了预报误差，

观测对预报起正贡献；反之，δe为正值则表示同化的观测增大了预报误差，观测对预报

起负贡献。 

3 数据与模式 

3.1 观测资料 

同化的观测资料来自地面气象站（Synop）、无线电探空仪（Sound）、静止卫星大气

运动风矢量（Geoamv）、风廓线雷达（Wind Profile Radar Detection，简称WPRD）和地

基微波辐射计（Microwave Radiometer，简称MWR）观测。其中，Synop、Sound和Geoamv

观测来自NCEP（National Centers for Environmental Prediction）集成的全球观测资料，数

据格式为PREPBUFR。WPRD和MWR观测来自国家重点研发计划项目课题《超大城市

观测试验数据融合、评估和应用示范》在北京地区的观测，其中WPRD为L波段的边界

层风廓线雷达，探测高度0~10 km。其产品数据包括：实时的采样高度上的产品数据，

半小时平均的采样高度上的产品数据和1小时平均的采样高度上的产品数据；MWR为

Airda-HTG3型地基多通道微波辐射计，由辐射计14通道微波接收机测得大气辐射亮温，

分别为7个温度接收通道(51.26~58.00 GHz)和7个湿度接收通道(22.24~31.40 GHz)，探测

高度0~10 km。输出的探测数据有三级：LV0、LV1和LV2。 
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本文选取2019年9月00、12时（协调世界时，下同）的北京地区7个站点的WPRD的

1小时平均数据和MWR的LV2数据，同化前依次对其进行以下处理：1）使用“三倍标准

差准则”进行简单质量控制；2）将每个观测站点同一高度的观测作为一个数据集，依

次统计背景值同相应的观测的线性拟合系数，然后利用该系数对相应的观测进行偏差订

正，使得观测与背景无偏，且omb分布满足高斯分布，进而计算每个观测站点的观测误

差廓线；3）根据背景场的模式层高度，选取与其最接近的观测，进行廓线观测的垂直

稀疏化；4）将处理后的WPRD的U、V风场观测和MWR的温度T、比湿Q观测数据转换

成同化系统可识别的PREPBUFR格式。 

3.2 模式设置 

本文依托南京信息工程大学高性能计算机群构建 WRFDA-FSO 系统（Auligné，

2010），该系统主要由 WRFDA_V3.8.1、WRFV3.8.1 及其伴随模式 WRFPLUS_V3.8.1 构

成。模式设置的试验区域中心经纬度为 116 °E、 40 °N，网格点数为 121×151，水平分

辨率为 5 km，基本覆盖整个京津冀地区。模式垂直分层从地面到模式顶高 50 hPa 共 51

层。模式采用的物理参数化方案如下：微物理方案为 Thompson（Thompson et al.，2008）；

边界层方案为 ACM2（Pleim，2007）；陆面过程方案为 Noah（Chen and Dudhia，2001）；

长、短波辐射方案为 RRTMG（Iacono et al.，2008）；积云参数化方案为 Kain-Fritsch（Kain，

2004）。 

观测对预报的影响试验的时间为 2019年 9月 1日到 2019年 9月 30日，采用WRFDA 

3D-Var 作为同化系统，同化时刻为每天的 00 时和 12 时。模式的背景场由 0.25 °×0.25 °

的 ERA5 再分析资料积分 6h 得到，分析场由背景场同化 PREPBUFR 格式的观测资料得

到。背景场和分析场分别积分 12h 后，得到两个预报场。使用 ERA5 再分析资料作为预

报场时刻的大气参考状态，通过 WRFDA-FSO 系统计算观测对 WRF 模式 12h 预报的贡

献。同时，考虑到模式顶层附近伴随结果可能存在较大误差（Lorenc and Marriott，2014；

Kim et al.，2017），以及同化的观测基本上位于 10 km 以下，对模式高层的预报结果影

响较小，所以选取地面至模式 30 层的数据计算观测对预报的贡献。 

4 观测对预报的贡献评估 

4.1 FSO 线性近似准确性分析 

由于基于伴随的预报对观测的敏感性方法的计算涉及模式伴随以及泰勒级数近似，

所以在评估观测对预报的贡献之前，需要验证近似结果的准确性，即公式（7）的结果

与公式（12）的结果相比，符号是否一致及数值是否差距悬殊，从而保证结果和分析的

可靠性。图 1 分别为 2019 年 9 月 00 时和 12 时观测对预报误差的影响及其近似估计结

果。 
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7 

 
图 1 2019 年 9 月 00 时（a）和 12 时（b）观测对预报的影响（ eΔ ，单位：J/kg）及其近似估计（δe，

单位：J/kg）的时间序列 

Fig. 1 Time series of the impact of observation on the forecast ( eΔ , units:J/kg) and its approximate 

estimation (δe , units:J/kg) at 0000 UTC (a) and 1200 UTC (b) in September 2019 

从上图可以看出，除个别时次外，多数时次的 eΔ 均是负值，说明同化的观测在多

数时次均是改进了 WRF 模式 12h 预报，减小了预报误差，对预报为正贡献。同时，δe

和 eΔ 相比，虽然多数时次的近似结果符号一致，但仍有少数时次的近似结果并不理想，

具体原因还在探索。其中，00 时有 6 个时次的结果近似不准确，包括符号不一致的 9

月 6、7、11、25 和 26 日以及线性近似明显偏大的 9 月 16 日，而 12 时有 10 个时次的

结果近似不准确，包括符号不一致的 9 月 4、13、15、20、22~26 日以及线性近似明显

偏大的 9 月 9 日。而各观测资料对预报误差贡献的全部时次统计结果和剔除近似结果较

差（符号不一致和数值差距悬殊）的时次统计结果的对比如表 1 所示。 

表 1 剔除近似结果不准确的时次前后各观测资料对预报误差的贡献统计（单位：×10
4
 J/kg） 

Table 1 Statistics of contribution of different observations to forecast error before and after eliminating 

inaccurate approximate results (units: ×10
4 

J/kg) 

 00 时 12 时 

剔除前 剔除后 剔除前 剔除后 

MWR -117.06 -128.38 11.89 -62.56 

WPRD 5.88 -12.75 -125.16 -26.30 

Sound -26.07 -45.37 -82.87 -25.41 

Synop -14.90 -23.14 -26.71 -42.30 

Geoamv -0.77 -0.58 0.27 -0.30 

由表 1 可知，00 时，剔除前的结果相比于剔除后的结果，观测对预报的正贡献作用

有所减弱，这是由于 00 时剔除的时次的近似结果与实际结果符号相反，且多为正值。

所以，若全部时次结果参与统计，那么必然削弱观测对预报的正贡献。而对于 12 时，

剔除前的结果相比于剔除后的结果，观测对预报的正贡献是增强的，且 WPRD 观测尤

其突出，这是由于 9 月 9 日 12 时的近似结果显著偏高，虚假地增强了观测对预报的正

贡献。若只剔除 9 月 9 日 12 时一个时次的结果，则 WPRD 观测对预报的贡献将为-17.78

×10
4
 J/kg。而 MWR 观测之所以对预报为负贡献（11.89×10

4
 J/kg），是由于 9 月 9 日
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12 时并没有 MWR 观测，且其他剔除的错误时次的结果多为正值，从而削弱了 MWR 观

测对预报的正贡献，最终使得其对预报为虚假的负贡献。 

因此，为避免近似不准确时次的结果影响观测对预报真实的贡献，本文对近似不准

确的时次结果不进行统计分析。这样虽然使得参与统计的试验结果减少了，但是保证了

试验结果的可信度，且保留了至少 20 个时次的试验结果进行累计统计，足以合理地评

估观测对预报的影响，统计结果如下所示。 

4.2 不同观测对预报的贡献分析 

图 2 为 2019 年 9 月 00 时和 12 时同化的所有观测资料的站点观测对预报的贡献情

况及站点位置分布，图例中“/”前后的数字分别表示该观测的正贡献站点数和总站点数。

由图 2 可知，总体上，同化的 5 种观测资料的多数站点观测减小了预报误差，对预报的

改进效果为正贡献。其中，12 时所有 WPRD 的站点观测对预报均为正贡献，优于 00 时

的 WPRD 站点观测。对于 Geoamv 观测，00 时的 Geoamv 观测正贡献站点数明显多于

12 时的 Geoamv 观测正贡献站点，这可能是由于 00 时的 Geoamv 观测质量优于 12 时的

Geoamv 观测所致（刘志明等，2002）。而 MWR、Sound 和 Synop 观测的正贡献站点数

在 00 时和 12 时差别不大。 

 

图 2 2019 年 9 月 00 时（a）和 12 时（b）不同观测的站点观测对预报的贡献及其位置分布（红色表

示该站点观测对预报负贡献，蓝色表示该站点观测对预报正贡献） 

Fig. 2 Contribution of station observation with different observation to the forecast and its location 

distribution at 0000 UTC(a) and 1200 UTC(b) in September 2019 (red indicates the negative contribution 

of the station observation to the forecast, and the blue indicates the positive contribution of the station 

observation to the forecast) 

为了评估不同观测资料对预报的贡献，统计分析 2019 年 9 月 00 时和 12 时各观测

资料对预报误差的贡献及其有益观测百分比，结果分别如图 3a，b 所示。其中，有益观

测百分比为观测资料中对预报为正贡献的观测数在其总观测数中所占百分比。 

由图 3a 可知，00 时和 12 时的 5 种观测资料对预报误差的贡献值均为负值，说明观

测减小了预报误差，对预报的改进效果为正贡献。其中，00 时的 MWR 观测对预报的影
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响最大，其次分别为 Sound、Synop、WPRD 和 Geoamv 观测。而 12 时依然是 MWR 观

测对预报的影响最大，其次分别为 Synop、WPRD 、Sound 和 Geoamv 观测。而由图 3b

可知，除 12 时的 Geoamv 观测外，其余观测的有益观测百分比均超过了 50%，与 Lorenc 

and Marriott（2014）和 Kim et al.（2017）的研究结果基本一致。其中，Synop 的有益观

测百分比较高，超过了 65%，WPRD、MWR 和 Sound 的有益观测百分比处于 55%~60%。 

 
图 3 2019 年 9 月 00 时和 12 时的（a）不同观测对预报误差的贡献（单位：J/kg）柱状图，（b）不同

观测的有益观测百分比（单位：%）柱状图 

Fig. 3 Histogram of (a) contribution (units:J/kg) of different observations to forecast error and (b) 

percentage of beneficial observations (units:%) of different observations at 0000 UTC and 1200 UTC in 

September 2019 

4.3 WPRD 和 MWR 观测对预报的贡献分析 

本文统计 2019 年 9 月 00 时和 12 时观测对预报的影响试验结果中 WPRD 和 MWR

观测对预报误差的贡献，分析其不同观测要素、不同站点和不同高度层的观测对 WRF

模式 12h 预报的影响。 

4.3.1 不同观测要素观测对预报的贡献分析 

为了评估 WPRD 和 MWR 各观测要素观测对预报的影响，选取 Sound 观测作参考。

同时，考虑到观测资料的观测数存在较大差异，本文统计分析各观测要素观测对预报误

差的平均贡献（总贡献除以总观测数），结果如表 2 所示。 

表 2 2019 年 9 月 00 时和 12 时廓线观测对预报误差的平均贡献（单位：J/kg）统计 

Table 2 Statistics of average contribution of profile observations to the forecast error (units:J/kg) at 0000 

UTC and 1200 UTC in September 2019 

观测 时次 
观测对预报误差平均贡献(J/kg) 

U V T Q 

WPRD 
00 时 15.09 -80.49 - - 

12 时 -94.35 -127.96 - - 

MWR 
00 时 - - -468.49 -72.34 

12 时 - - -286.58 -17.00 

Sound 
00 时 -8.73 -38.06 -75.78 -88.89 

12 时 -30.75 -44.42 -30.36 -8.55 
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由表 2 可知，除 00 时的 WPRD 的 U 观测，WPRD 和 MWR 各观测要素观测对预报

误差的平均贡献均为负值，表明各观测要素观测减小了预报误差，对预报为正贡献。同

时，对比各观测要素的平均贡献值的大小，可知，WPRD 的 V 观测对预报的改进效果

优于 U 观测，而 MWR 观测对预报的正贡献主要来自 T 观测。同时，相比于 Sound 的

观测，WPRD 的风场观测对预报的改进效果总体上优于 Sound 的风场观测，MWR 的 T

观测对预报的改进效果优于 Sound 的 T 观测，而 MWR 和 Sound 的 Q 观测对预报的平

均贡献值相当。由此可见，WPRD 和 MWR 观测对预报的改进效果显著。在目前 Sound

观测数据较少的情况下，WPRD 和 MWR 观测数据对于预报的改进有着较大的意义。 

4.3.2 不同观测站点观测对预报的贡献分析 

图 4 为 00 时和 12 时的 WPRD 和 MWR 各站点观测对预报误差的平均贡献情况，7

个站点分别是海淀站（HD），延庆站（YQ），怀柔站（HR），密云站（MY），平谷站（PG），

大兴站（DX）和霞云岭站（XYL）。由图 4 可知，WPRD 的站点观测中，在 00 时，海

淀站、密云站、平谷站和大兴站 4 个站点的 WPRD 观测对预报均为正贡献，而剩余 3

个站点的观测则增大了预报误差，其中延庆站负贡献较大。而在 12 时，7 个站点的 WPRD

观测均减小了预报误差，对预报为正贡献。总体上，7 个站点中，大兴站的 WPRD 观测

对预报的改进效果最优。 

 

图 4 2019 年 9 月 00 时和 12 时北京地区 7 站点（海淀：HD，延庆：YQ，怀柔：HR，密云：MY，

平谷：PG，大兴：DX 和霞云岭：XYL）的（a）WPRD 观测和（b）MWR 观测对预报误差的平均

贡献（单位：J/kg）柱状图 

Fig. 4 Histogram of average contribution (units:J/kg) of (a) WPRD observations and (b) MWR 

observations to forecast error at 7 stations which are Haidian(HD) Yanqing(YQ) Huairou(HR) Miyun(MY) 

Pinggu(PG) Daxing(DX) and Xiayunling(XYL) in Beijing at 0000 UTC and 1200 UTC in September 2019 

对于 MWR 观测，除 12 时的海淀站观测对预报产生了较低的负贡献，其余站点的

MWR 观测对预报的贡献总体上均为正贡献，其中大兴站和霞云岭站的 MWR 观测对预

报的改进效果较优。 

4.3.3 不同高度层观测对预报的贡献分析 

为了评估不同高度层 WPRD 和 MWR 观测对预报的贡献，分别统计 2019 年 9 月 00

时和 12 时的 WPRD 和 MWR 各个高度层观测对预报误差的平均贡献，结果如表 3、4
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所示。由表 3 可知，00 时，WPRD 观测对预报的负贡献主要位于 1000~2000 m 之间，

且主要来自 U 观测，而其余高度层观测对预报总体上均为正贡献。而在 12 时，总体上

WPRD 各个高度层观测均改进了预报，减小了预报误差。 

表 3 2019 年 9 月 00 时和 12 时不同高度层 WPRD 观测对预报误差的平均贡献（单位：J/kg）统计 

Table 3 Statistics of average contribution of WPRD observations at different altitudes to the forecast error 

(units:J/kg) at 0000 UTC and 1200 UTC in September 2019 

高度层 
00 时 12 时 

U (J/kg) V (J/kg) U (J/kg) V (J/kg) 

<500 m -129.32 -289.43 105.27 -497.88 

500~1000 m 23.99 -60.47 -248.26 -300.04 

1000~1500 m 216.62 -37.83 -80.44 -188.43 

1500~2000 m 180.83 -135.84 -153.71 -144.17 

2000~3000 m -49.26 -103.49 -99.29 -102.72 

3000~4000 m -156.17 -38.77 -64.03 -20.35 

>=4000 m -61.11 -21.52 -33.31 12.6 

由表 4 可知，MWR 的多数高度层观测均减小了预报误差，对预报为正贡献。00 时，

MWR 观测对预报的负贡献主要位于 500~800 hPa 之间，且主要来自 T 观测，而其余高

度层观测对预报均为正贡献。12 时，MWR 观测对预报的负贡献主要位于 600~700 hPa，

其余高度层的观测总体上均减小了预报误差，对预报为正贡献。同时，T 观测对预报的

贡献主要位于近地面 800 hPa 以下，且对预报为正贡献，600 hPa 以上的 T 观测对预报

的影响较小。 

表 4 2019 年 9 月 00 时和 12 时不同高度层 MWR 观测对预报误差的平均贡献（单位：J/kg）统计 

Table 4 Statistics of average contribution of MWR observations at different altitudes to the forecast error 

(units:J/kg) at 0000 UTC and 1200 UTC in September 2019 

高度层 
00 时 12 时 

T (J/kg) Q (J/kg) T (J/kg) Q (J/kg) 

>900 hPa -1949.85 -77.67 -919.90 -51.68 

800~900 hPa -580.04 -132.18 -419.22 23.19 

700~800 hPa 356.33 -1.47 -163.18 -90.48 

600~700 hPa 144.00 -41.48 28.37 90.92 

500~600 hPa -5.21 55.16 10.35 -13.02 

400~500 hPa -7.08 -97.08 2.40 -21.19 

<=400 hPa 6.33 -130.80 4.46 -39.21 

4.4 观测对预报贡献差异的原因分析 

虽然 4.2 和 4.3 节分析了不同观测资料对 WRF 模式 12h 预报的贡献情况，但是不同

观测类型或观测要素或观测高度的观测对预报的贡献存在明显的差异，尤其是 2019 年 9

月 00 时的试验结果中，WPRD 的 U 观测对预报为负贡献，WPRD 观测的正贡献站点数

也相对较少，并且 MWR 观测对预报的正贡献非常突出（图 3a），对预报的改进效果远

远超出了 Sound 观测，且其对预报为正贡献的观测主要是集中在近地面 800 hPa 以下的
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T 观测。所以选取 2019 年 9 月 00 时观测对预报的影响试验结果中 WPRD 和 MWR 观测

相应的数据，进行分类统计分析，探究可能导致观测对预报的贡献存在差异的原因。 

4.4.1 WPRD 观测对预报贡献差异性分析 

针对 00 时的 WPRD 的 U、V 观测数据，选取新息增量（观测与背景的差异）的绝

对值|δy|和观测误差 σ 两个参数，分别以 4 m/s 和 3 m/s 为阈值对结果进行分类，统计各

类区间的正负贡献值和正负贡献观测数，结果如下表 5 所示。其中，观测对预报误差的

贡献值为正值时，表示观测增大了预报误差，对预报为负贡献，而贡献值为负值则表示

观测减小了预报误差，对预报为正贡献。 

表 5 2019 年 9 月 00 时 WPRD 观测对预报误差的贡献（单位：J/kg）分类统计 

Table 5 Classified statistics of contribution of WPRD observations to the forecast error (units:J/kg) at 0000 

UTC in September 2019 

 
U 观测 

负贡献(×103J/kg) / 观测数 

U 观测 

正贡献(×103J/kg) / 观测数 

 |δy|>4 |δy|≤4 |δy|>4 |δy|≤4 

σ≤3 148.75 / 37 157.99 / 730 -76.35 / 74 -195.55 / 969 

σ>3 0.12 / 4 0.92 / 36 -3.16 / 17 -2.43 / 80 

 
V 观测 

负贡献(×103J/kg) / 观测数 

V 观测 

正贡献(×103J/kg) / 观测数 

 |δy|>4 |δy|≤4 |δy|>4 |δy|≤4 

σ≤3 61.40 / 28 100.50 / 697 -35.13 / 46 -281.52 / 1039 

σ>3 0.14 / 3 0.87 / 49 -1.89 / 10 -1.98 / 75 

由表 5 可知，当观测误差 σ>3 时，WPRD 观测数较少，仅约占总观测数的 7.04%，

其对预报的贡献值（正、负贡献）也较低；而当观测误差 σ≤3 时，对应的观测数和观测

对预报的贡献值（正、负贡献）均较高，表明 2019 年 9 月 00 时的 WPRD 观测中，多

数观测数据精度较高，且对预报产生了较大影响，只有少数观测数据精度较差，其对预

报的影响也较低。 

当观测误差 σ≤3 且|δy|>4 时，虽然观测数较少，但从平均贡献上来看，其对预报的

正、负贡献值偏高，说明 σ≤3 且|δy|>4 的观测对预报产生了较大的影响，这与其计算方

法有直接的联系。综合公式（3）和公式（12）可以看出，观测对预报的贡献一定程度

上与 δy 成正比，而与观测误差 σ 成反比。同时，针对负贡献的观测数较少却产生了更

高的负贡献值的现象，本文详细地查看了观测误差 σ≤3 且|δy|>4 的观测点，结果如下图

5 所示，图中“YQ_10”标记表示延庆站 9 月 10 日观测。 

由图易知，负贡献的观测数较少却产生了更高的负贡献值，主要是由于延庆站 9 月

10 日个别观测产生了极高的负贡献所致。9 月 10 日延庆站 U、V 观测对预报的负贡献

值，分别约占该类观测对预报总的负贡献的 49.01%和 55.36%，说明少数个别结果对总

体的结果产生了极大的影响。而且该部分观测通过了双权重法（Lanzante，1996）的离

群值检验，说明可能并不是观测资料导致了观测对预报为负贡献。而在观测质量较高

（σ≤3），背景场质量较低（|δy|>4）的情况下，该少部分观测对预报的贡献却为负贡献，
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也说明观测对预报为负贡献的原因并不是观测和背景场的问题，而是可能与同化系统和

模式伴随的局限性有关，比如本文背景、观测误差协方差的计算和同化方案中一些参数

的设计并不完美，无法适用于所有时次（Lorenc and Marriott，2014），从而使得一些观

测质量较好的观测对预报为负贡献。这也说明利用基于伴随的预报对观测的敏感性方法

评估观测对预报的影响时，必须使用长时间的观测数据集，本文试验所用数据还是较少，

未来需要进一步改进。 

 
图 5 2019 年 9 月 00 时 WPRD（a）U 观测和（b）V 观测的观测误差 σ≤3 且新息增量|δy|>4 的散点图

（黑色表示该观测对预报负贡献，灰色表示该观测对预报正贡献） 

Fig. 5 Scatter plot of (a) U observations and (b) V observations of WPRD which σ ≤ 3 and |δy| > 4 at 0000 

UTC in September 2019(black indicates the negative contribution of the observation to the forecast, and the 

grey indicates the positive contribution of the observation to the forecast) 

而当 σ≤3 且|δy|≤4 时，该类观测数较多，且超过 50%的观测对预报的贡献为正贡献，

但也存在较多的观测对预报产生了负贡献，U、V 观测中对预报为负贡献的观测数分别

为 730 和 697，分别约占观测总数的 37.49%，35.80%。这可能仍是本文背景、观测误差

协方差的计算和同化方案中一些参数的设计并不完美，导致其无法适用于所有时次。但

是具体的原因，需要未来通过更多的试验进行更深入地研究与分析。 

4.4.2 MWR 观测对预报贡献差异性分析 

针对 00 时的 MWR 的 T、Q 观测数据，选取新息增量的绝对值|δy|和观测误差 σ，

分别以观测误差的 1 K 和 1 g/kg 以及|δy|的 2 K 和 2 g/kg 为阈值对结果进行分类，统计

各类区间的正负贡献值和正负贡献观测数，结果如下表 6 所示。其中，贡献值为正值表

示观测增大了预报误差，对预报为负贡献，而贡献值为负值则表示观测减小了预报误差，

对预报为正贡献。 

由表 6 可知，当观测误差 σ≤1 时，T 观测数仅为 562，约占 T 观测总数的 23.57%，

但是该部分观测对模式 12h 预报误差的贡献值（正、负贡献绝对值）却极高，达到了 T

观测总贡献值（正、负贡献绝对值）的 73.34%。其中，相比于新息增量绝对值|δy|≤2 的

观测，|δy|>2 的观测对预报误差的贡献值总体上更高。这表明 T 观测中观测误差较小且

与背景差异较大的观测，对预报产生了极大影响，这与 WPRD 观测的分析结果一致。 

而 Q 观测的统计结果依然体现了观测误差较小且与背景差异较大的观测，对预报的

影响更大。虽然对于观测误差 σ≤1 的观测数为 1274，约占 Q 观测总数的 55.29%，而对
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12h 预报误差的贡献值（正、负贡献绝对值）仅达到了总贡献值（正、负贡献绝对值）

的 54.23%。并没有像 U、V 和 T 观测那样，突出质量较高的观测对预报有着更大的影

响。这主要是由于 Q 观测中观测误差 σ≤1 的观测约 89.64%的观测来自 700 hPa 以上的

观测，而 700 hPa 以上的 Q 观测数值非常小，导致统计得到的观测误差也非常小，所以

该部分观测的观测误差 σ≤1 并不能代表其观测质量较高。 

表 6 2019 年 9 月 00 时 MWR 观测对预报误差的贡献（单位：J/kg）分类统计 

Table 6 Classified statistics of contribution of MWR observations to the forecast error (units: J/kg) at 0000 

UTC in September 2019 

 
T 观测 

负贡献(×103J/kg) / 观测数 

T 观测 

正贡献(×103J/kg) / 观测数 

 |δy|>2 |δy|≤2 |δy|>2 |δy|≤2 

σ≤1 50.81 / 39 309.20 / 197 -308.19/ 41 -932.91 / 285 

σ>1 101.56 / 418 71.54 / 558 -287.15/ 305 -121.72 / 541 

 
Q 观测 

负贡献(×103J/kg) / 观测数 

Q 观测 

正贡献(×103J/kg) / 观测数 

 |δy|>2 |δy|≤2 |δy|>2 |δy|≤2 

σ≤1 19.76 / 10 89.65 / 474 -4.79 / 2 -235.19 / 788 

σ>1 73.84 / 45 55.41 / 384 -49.06 / 85 -116.53 / 516 

与表 5 中 WPRD 观测的结果一样的是，MWR 观测中同样存在少量的观测误差 σ≤1

但对预报为较高的负贡献的观测，而且该部分 T、Q 观测同样通过了双权重法的离群值

检验。所以，这可能仍是本文背景、观测误差协方差的计算和同化方案中一些参数的设

计并不完美，导致其无法适用于所有时次。 

同时，考虑到 2019 年 9 月 00 时的 T 观测对预报的正贡献主要位于 800 hPa 以下（表

4），所以统计 T 观测对预报误差的贡献值以及分析增量随高度的分布，以探究造成 T 观

测对预报的正贡献较高的可能因素，结果如图 6a，b 所示。而由公式（3）可知，分析

增量又受新息增量和观测误差的影响，分析增量一定程度上可能与新息增量成正比，而

与观测误差成反比，所以同样统计其随高度的分布，探究其对分析增量的影响，结果如

图 6c，d 所示。 

由图 6a，b 可知，T 观测对预报误差的贡献值和分析增量的高值区均主要位于 800 

hPa 以下，而 800 hPa 以上的分析增量和 T 观测对预报误差的贡献值均较小，这说明分

析增量可能影响了 T 观测对预报误差贡献程度。而对比图 6b、图 6c 和图 6d 可知，MWR

的 T 观测的分析增量同新息增量并不是正比关系，而同观测误差一定程度上成反比关系，

说明 MWR 的 T 观测的分析增量大小主要受观测误差的影响。低层新息增量虽然较小，

但是对应的观测误差也较小，反而使得新息增量的权重较大，而高层新息增量虽然较大，

但是观测误差也较大，于是使得新息增量的权重较小，从而导致了分析增量低层高值，

高层低值的现象。 
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图 6 2019 年 9 月 00 时 MWR 的 T 观测对应的（a）对预报误差的贡献（单位：J/kg）、（b）分析

增量（单位：K）、（c）新息增量（单位：K）以及（d）观测误差（单位：K）随高度的分布 

Fig. 6 The distribution of (a) forecast error contribution(units: J/kg), (b) analysis increment (units: K), 

(c) innovation increment (units: K) and (d) observation error (units: K) with height corresponding to 

temperature observations of MWR at 0000 UTC in September 2019 

综合以上分析，对于 MWR 的 T 观测，观测对预报的贡献差异更多地受观测的观测

误差的影响。800 hPa 以下的 T 观测的观测误差较小，使得分析增量较高，对应的 MWR

的 T 观测对预报的正贡献在 800 hPa 以下最为显著；而 600 hPa 以上的 T 观测的观测误

差较大，使得分析增量也较低，对应的 600 hPa 以上的 T 观测对预报主要为较低的负贡

献。 

5 总结与讨论 

随着越来越多的观测资料被应用于数据同化，改进数值模式预报，定量评估观测在

数据同化和模式预报系统中的应用情况将变得尤为重要。本文通过 2019 年 9 月 1 日至

30 日 00 时和 12 时的 FSO 试验，验证了本文构建的 WRFDA-FSO 系统可以较好地定量

评估观测对预报的贡献，并对试验结果进行了分析，得到以下结论： 

1）同化的观测资料（MWR、WPRD、Sound、Synop 和 Geoamv）能够较好地改进

WRF 模式水平分辨率 5 km 的 12h 预报，5 种观测资料的有益观测百分比基本上均超过

了 50%。其中，MWR 观测对预报的改进效果最优，WPRD 的风场观测对预报的改进效

果也优于 Sound 的风场。 

2）WPRD 观测和 MWR 观测的 7 个观测站点中，大兴站的 WPRD 观测和大兴站以
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及霞云岭站的 MWR 观测对预报的改进效果较优。WPRD 和 MWR 的观测要素中，WPRD

的 V 观测对预报的改进效果优于其 U 观测，而 MWR 的 T 观测对预报的改进效果优于

其 Q 观测，且 T 观测中对预报为正贡献的观测主要位于近地面 800 hPa 以下。 

3）2019 年 9 月 00 时的 WPRD 观测和 MWR 观测的分类统计分析表明，观测数据

的观测误差及其与背景值的偏差的不同，会使得观测对预报的贡献存在差异。其中观测

误差较小（观测质量较高），且背景场质量相对较差（|δy|较大）时，对应的观测对预报

有着明显的影响，易对预报产生较高的的贡献值（正、负贡献）。 

本文对利用基于伴随的方法评估观测对高分辨率模式预报的影响进行了初步研究，

对该方法以及各观测资料对预报的具体影响有了一定的了解。关于本文出现的近似结果

准确性的问题，未来需要对其进行更深入地研究和改进。而观测对预报贡献存在差异的

原因也是未来值得研究的问题。 
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