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摘　　要

近年来，ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分同化系统分析性能和稳定性有了长足进步。该文简要介绍了近两年ＧＲＡＰＥＳ全

球三维变分同化技术的发展与改进情况，包括同化框架技术、资料同化应用技术与系统稳定性等方面。分析诊断

了两年的同化循环试验结果，以探空资料作为参考，对ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场、ＮＣＥＰＦＮＬ分析场和ＧＲＡＰＥＳ全

球三维变分分析场的统计特征进行了比较；以ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场作为参考，对ＮＣＥＰＦＮＬ分析场、Ｔ６３９分析

场和ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分分析场进行比较。结果表明：ＧＲＡＰＥＳ分析场的质量明显优于Ｔ６３９分析场，性能上

达到了业务化的要求，但相比ＮＣＥＰＦＮＬ分析场还有一定差距，特别是对流层内湿度分析场的误差还比较大。
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引　言

作为我国自主研发的数值天气预报系统，ＧＲＡ

ＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ，全球区域一体化同化预报系统）自２００１年立项

开始［１３］至２１世纪初期完成了ＧＲＡＰＥＳ基本的资

料同化和模式预报系统的研发［３８］。ＧＲＡＰＥＳ资料

同化系统的目标是有效同化各种常规和非常规观测

资料，不断提高我国数值天气预报初值质量［９１１］。

经过多方努力和技术攻关，２１世纪初分别建立了

ＧＲＡＰＥＳ区域
［９，１１］和全球［１０］三维变分（３ＤＶａｒ）同化

系统。２００６年７月ＧＲＡＰＥＳ区域３ＤＶａｒ同化系统实

现业务化，２００７年开始ＧＲＡＰＥＳ全球数值预报系统

研发，２００９年７月实现了ＧＲＡＰＥＳ全球等压面３ＤＶ

ａｒ（ＧＲＡＰＥＳｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉ

ｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，以下简称ＧＰ３

ＤＶａｒ）准业务化运行
［１２］。虽然ＧＰ３ＤＶａｒ的框架计

算精度、卫星资料同化应用水平和初值初始化精度均

有明显改进，但相比中国国家气象中心现有全球业务

模式系统（采用Ｔ６３９模式，同化系统采用ＧＳＩ（ｇｒｉｄ

ｄｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）格点统计插值系统，以下

简称Ｔ６３９）的分析场还有一定差距
［１３］。

资料同化分析误差主要源自３个方面：背景场误

差、观测资料误差、同化系统模型本身误差。在Ｇ

Ｐ３ＤＶａｒ分析预报系统中，最大的问题是同化系统的

坐标［１０１１］和变量定义与预报模式［１１，１４］不一致，不仅会

引入额外的误差，造成一些关键变量的求解在数学上

不适定［１５］，还限制了ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶａｒ的发展。

为此，中国气象局数值预报中心于２０１３年完成了坐

标与变量定义均与ＧＲＡＰＥＳ预报模式完全匹配的

模式面３ＤＶａｒ同化系统①，即ＧＲＡＰＥＳ全球模式面

３ＤＶａｒ（ＧＲＡＰＥＳｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄａ

ｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ，以下简称Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ），２０１４年 ＧＭ３ＤＶａｒ开始了准业务化试

验，其分析质量已经超过ＧＰ３ＤＶａｒ，于２０１５年底

２０１６０３２２收到，２０１６１０１２收到再改稿。

资助项目：中国气象局数值预报 ＧＲＡＰＥＳ发展专项（ＧＲＡＰＥＳＦＺＺＸ２０１６），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６００７，ＧＹＨＹ２０１５

０６００３）
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通过业务化评审。

本文简要介绍了近两年 ＧＭ３ＤＶａｒ同化框架

和资料应用等方面的技术进步，着重分析了业务化

ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统的性能。采用业务化

ＧＲＡＰＥＳ同化循环预报系统进行了两年的同化循

环预报试验；对其中１年的分析场进行了详细检验；

采用多模式分析场资料和观测比较，检验 Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ的分析场的精度和特征；通过与国外先进

的数值预报中心等多种分析场的交叉比较，分析了

ＧＭ３ＤＶａｒ分析场精度及存在的不足和差距，初步

探讨可能原因。

１　ＧＭ３ＤＶａｒ简介及近两年主要技术进步

１．１　犌犕３犇犞犪狉简介

ＧＭ３ＤＶａｒ同ＧＰ３ＤＶａｒ同化系统相同，仍然

采用Ｃｏｕｒｔｉｅｒ等
［１６］提出的增量分析方案［１０］：

犑（δ狓）＝犑ｂ（δ狓）＋犑ｏ（δ狓）＝
１

２
δ狓

Ｔ犅－１δ狓＋　　

１

２
（犎δ狓＋犱）

Ｔ犚－１（犎δ狓＋犱）。 （１）

式（１）中，犑（δ狓）是目标函数，也称为代价函数，δ狓＝

狓－狓ｂ是分析增量，狓是模式状态变量构成的分析变

量，狓ｂ是狓的先验估计，即背景场；犱＝犎（狓ｂ－狔）是

观测余差向量，狔是观测值；犅是背景误差协方差矩

阵，犚是观测误差协方差矩阵；犎 是观测算子犎 在

犫ｂ附近的切线性近似，称为切线性算子；（·）
Ｔ 表示

矩阵转置。

ＧＭ３ＤＶａｒ与ＧＰ３ＤＶａｒ的最大不同是其坐标

与变量定义均与 ＧＲＡＰＥＳ预报模式完全匹配
［１５］，

ＧＭ３ＤＶａｒ的分析变量与模式的状态变量完全相

同，

狓＝ （狌，狏，犿，狇）
Ｔ。 （２）

式（２）中，狌和狏为水平风场，犿 为质量场（Ｅｘｎｅｒ气

压π或位温θ），狇为比湿。ＧＭ３ＤＶａｒ暂不考虑初

始时刻的非静力平衡问题，分析变量θ由π经静力

平衡关系导出：

π
狕
＝－

犵
犆狆θ
， （３）

式（３）中，犵是重力加速度，犆狆 是气体的定压比热

容。

数值天气预报模式变量维数十分巨大，自由度

可以达到１０７ 量级或更大，背景误差协方差矩阵犅

的维数达到了１０１４，其存储与求逆是不可能的
［１７］。

一般采用控制变量变换的方法将分析变量转化为变

量间不相关的控制变量，以降低背景误差协方差的

维数。ＧＭ３ＤＶａｒ的采用控制变量为

狓ｕ＝ （ψ，狓ｕ，πｕ，狇）
Ｔ。 （４）

式（４）中，ψ为流函数，χｕ和πｕ称为非平衡的速度势

和非平衡的Ｅｘｎｅｒ气压。非平衡变量的定义
［１０，１８］

为

χ＝犕ψ＋χｕ，

π＝犖ψ＋πｕ
｛ 。

（５）

式（５）中，犕 和犖 分别是流函数ψ与势函数χ之间、

流函数ψ与Ｅｘｎｅｒ气压π之间的平衡约束算子。式

（４）作为控制变量，变量间不相关，其背景误差协方

差矩阵犅ｕ是块对角矩阵，极大简化了变分问题
［６］。

ＧＭ３ＤＶａｒ假设控制变量水平方向自相关同质性

和各向同性，相关模型采用二阶自回归模型［１１］，垂

直方向自相关模型取自中国国家气象中心 ＨＬＡＦＳ

模式系统的最优内插（ＯＩ）方案
［９］。

针对不同的观测，ＧＭ３ＤＶａｒ设计了相对应的

观测算子，并根据变量属性，选择不同的插值方案。

观测误差协方差矩阵犚是另一个关键参数，其与背

景误差的相对大小直接影响了资料同化的效果。同

时要对资料进行严格有效的质量控制，保证所同化

的观测资料符合变分资料同化的假设条件，避免错

误观测资料对同化效果的影响。对于某些存在偏差

（包含观测算子引起的偏差）的观测资料，要对观测

存在的偏差进行订正，如卫星辐射率资料。Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ的改进工作主要围绕着上述框架和资料应

用等几个方面展开。

１．２　犌犕３犇犞犪狉同化框架的改进

随着 ＧＲＡＰＥＳ预报模式分辨率的提高，Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ水平分辨率由０．５°×０．５°提高为０．２５°×

０．２５°，垂直方向由３６层增加到６０层，模式层顶高

度也由３２．５ｋｍ提升至３６．４ｋｍ。

１．２．１　静力平衡位温计算精度的改进

ＧＭ３ＤＶａｒ垂直坐标与ＧＲＡＰＥＳ预报模式一

致，采用ＣＰ分布的垂直坐标。在原ＧＭ３ＤＶａｒ系

统中，采用一阶差分方案计算静力平衡条件下的整

层位温。当模式分层均匀或层次厚度变化缓慢，一

阶差分接近中央差分格式，可达二阶精度；当模式分

层厚度变化剧烈，差分精度只有一阶，对于位温计算

而言，误差较大。原 ＧＭ３ＤＶａｒ的垂直层次为３６

层，层次厚度变化较缓，一阶差分方案计算的位温误

差较小。当模式垂直分辨率达到６０层时，虽然垂直
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分辨率有了提高，但由于对流层向平流层过渡时分

层厚度有明显的改变，一阶差分计算温度误差最大

可达４Ｋ，同化卫星辐射率资料的分析误差异常偏

大。为此，静力平衡的位温计算采用了二阶精度的

不等距差分方案［１９］，位温计算精度有了明显改进，

解决了同化卫星资料分析误差异常问题。

１．２．２　在模式面直接求解平衡方程

ＧＭ３ＤＶａｒ中物理变换包括风、压场间的动力

平衡变换［１０］，目前采用线性平衡方程表达。等压面

线性平衡方程的水平微分沿水平等压面进行，但

ＧＲＡＰＥＳ模式的垂直坐标是地形追随高度坐标，在

陡峭地形附近坐标面有很大坡度，方程会变得复杂，

会出现垂直于水平的二阶混合导数，给求解带来很

大困难。最初 ＧＭ３ＤＶａｒ版本中采用辅助等压面

方案，即引入一组辅助等压面，在其上求解线性平衡

方程，再将得到的平衡气压增量插值到模式面。该

方案存在明显缺陷：增加了计算量和插值计算误差，

在模式顶层与底层存在外插问题。为了克服上述缺

点，推导并简化了地形追随高度坐标系下模式面线

性平衡方程，实现线性平衡方程在模式面上直接求

解。结果表明：在模式面上直接求解线性平衡方程

方案，分析效果优于辅助等压面求解方案，计算效率

提高了约一倍。具体技术详见文献①。

１．２．３　动力与统计混合平衡约束方案

ＧＭ３ＤＶａｒ采用的动力平衡方程稳健程度虽

然较高，且能扩展至具有流依赖的非线性关系，但不

适用于热带地区，会造成虚假平衡。目前国际上一

些主流的区域和全球同化系统采用统计平衡方案，

如ＧＳＩ
［２０］，其优点是计算简单，避免动力平衡方案

在低纬度地区的虚假平衡，但其只能考虑变量间的

线性关系。故综合上述两种方法，取长补短，建立了

动力与统计相结合的混合方案［２１２３］。首先在水平方

向逐层求解线性平衡方程，并在垂直方向辅以统计

约束，得到最终的与流函数平衡的Ｅｘｎｅｒ气压。

研究结果［２３］表明：上述混合平衡方案成功实现

了风、压场分析在热带地区的解耦，有效解决了热带

地区动力平衡方程不适用问题，且部分反映了热带

地区风、压场协相关由Ｋｅｌｖｉｎ波主导的特征。

１．２．４　背景误差协方差更新

ＧＲＡＰＥＳ全球预报模式在近两年有了显著改

进，为了提高 ＧＭ３ＤＶａｒ中背景误差协方差的精

度，采用美国 ＮＭＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎ

ｔｅｒ）方法重新估计了 ＧＭ３ＤＶａｒ背景场误差协方

差，提高了分析精度。完善了在模式空间统计估计

背景误差协方差的估计系统，为ＧＲＡＰＥＳ全球／区

域一体化的三维变分系统提供了基本的背景误差协

方差的三维结构［１７］。

１．３　资料同化应用的进展

影响变分资料同化分析场精度的因素有很多，

除同化框架的精度以外，各种资料的同化应用水平

在很大程度上决定了分析场精度。资料应用水平的

高低由观测算子的精度、资料质量控制和偏差订正

等决定。近两年，ＧＭ３ＤＶａｒ在增加卫星资料种类

的同时，还在资料应用技术细节上进行了优化。

１．３．１　有约束的卫星资料偏差订正方案

偏差订正在卫星辐射资料的同化中具有非常重

要的作用，方法和效果直接影响到卫星资料对分析

和预报的贡献。自２０世纪９０年代开始直接同化卫

星辐射率资料以来，国际上主要的卫星偏差订正方

法主要有两种：一是由 Ｈａｒｒｉｓ和 Ｋｅｌｌｙ提出的扫描

角订正和气团订正［２４］，二是变分偏差订正方法［２５］。

这两种方法均受模式偏差的影响，在模式预报偏差

较大时，观测信息会被错误订正。借鉴数学反问题

中极小模解的思想，采用卫星资料定标信息作为先

验约束，在ＧＭ３ＤＶａｒ中研发了有约束的偏差订正

方案［２６］。研究结果表明：有约束的偏差订正方法，

减小了模式背景偏差对卫星辐射率资料偏差订正

的影响，更好地利用了卫星观测信息，提高了分析

精度。

１．３．２　ＡＭＳＵＡ辐射率资料背景场质量控制改进

微波温度计（ＡＭＳＵＡ）辐射亮温资料是 Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ同化的主要卫星资料之一。ＧＭ３ＤＶａｒ同

化ＡＭＳＵＡ辐射资料采用了背景场检查质量控制

方案［１５］，但由于原ＧＭ３ＤＶａｒ中未估计亮温变量的

背景误差的技术，故假设亮温的背景误差和观测误

差相同，此假设存在明显问题，造成在背景误差较大

的区域许多有用的观测数据被剔除。另外，Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ中流函数、势函数、非平衡的Ｅｘｎｅｒ气压以

及比湿的背景误差均随高度和纬度有显著变化［１７］，

意味着ＧＭ３ＤＶａｒ的背景误差在ＡＭＳＵＡ观测空

间中也有显著的空间变化。

在ＧＭ３ＤＶａｒ同化系统中推导了控制变量随

机扰动方法估计观测变量的背景误差的公式。将该

方法估计的ＧＭ３ＤＶａｒ中ＡＭＳＵＡ亮温的背景误
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差应用于ＡＭＳＵＡ辐射资料的背景场检查，显著

提高了同化的 ＡＭＳＵＡ资料数量，特别是在南半

球；减小了温度和高度等变量的分析和预报误差，提

高了ＧＲＡＰＥＳ全球模式中高层的预报技巧
［２７］。

１．３．３　ＧＮＳＳ／ＲＯ折射率资料同化的改进

在ＧＭ３ＤＶａｒ同化系统中已实现了对ＧＮＳＳ／

ＲＯ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ／ＲａｄｉｏＯｃ

ｃｕｌｔａｔｉｏｎ）折射率资料的有效同化应用
［１８］，但观测影

响试验结果表明，同化该资料后位势高度分析场在

对流层中高层和平流层低层的负偏差增大。将

ＧＮＳＳ／ＲＯ折射率资料与ＮＣＥＰＦＮＬ分析场和ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析场进行比较，统计了ＧＮＳＳ／ＲＯ折射

率观测偏差。统计结果表明：在对流层中高层和平

流层低层，折射率存在－０．２％负偏差。对ＧＮＳＳ／

ＲＯ折射率资料进行偏差订正，减小了 ＧＮＳＳ／ＲＯ

折射率同化引起的高度场分析和预报偏差，显著提

高了南半球的预报时效。

为了提高ＧＮＳＳ／ＲＯ折射率资料的同化效果，

采用新息增量法（也称ＨＬ方法），针对折射率局地

观测算子，估计了ＧＮＳＳ／ＲＯ折射率资料的观测误

差，研究了ＣＯＳＭＩＣ折射率资料误差的季节变化和

空间变化。新估计的折射率观测误差提高了 Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ对折射率资料的同化效果
［２８］。

１．３．４　探空资料的变分质量控制

近些年，在 ＧＭ３ＤＶａｒ同化系统中，探空观测

资料的信息对全球分析场的贡献很大［１５］。为了提

高探空资料的同化效果，于２０１３年在 ＧＭ３ＤＶａｒ

中初步实现了探空资料变分质量控制方案［２９］，一定

程度上减小了南、北半球高度分析误差。

１．３．５　卫星资料应用

针对ＧＭ３ＤＶａｒ中未同化的卫星资料，攻克了

一系列相关关键技术，增加了多种卫星观测资料的

同化能力，包括 ＡＩＲＳ（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｕｎｄｅｒ）

红外高光谱辐射率资料、ＩＡＳＩ（ｉｎｆｒａｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）红外高光谱辐射率资料、ＡＴ

ＭＳ（ａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｅｒ）微波辐

射率资料、ＡＳＣＡＴ（ａｄｖａｎｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ）海面风

场资料、ＭｅｔｏｐＢ搭载的ＡＭＳＵＡ资料、ＦＹ３Ｃ微

波温度计和湿度计资料等。这些资料的加入提高了

分析场的精度，特别是南半球分析场精度和预报技

巧均有显著提高。

２　试验设置与资料说明

面向业务化应用，在２０１５年中期 ＧＭ３ＤＶａｒ

集成了上述主要的研究成果，并与最新的ＧＲＡＰＥＳ

全球预报模式构成了新版的ＧＲＡＰＥＳ全球同化循环

预报系统。为了评价新版本的性能，评估ＧＲＡＰＥＳ

全球同化循环系统的业务能力与水平，进行１年的同

化循环预报试验。

２．１　试验设置

ＧＲＡＰＥＳ全球分析预报系统水平分辨率为

０．２５°×０．２５°，模式积分步长为３００ｓ。同化的观测

资料如表１所示。由于该试验于２０１５年中期开始，

未同化ＩＡＳＩ，ＡＴＭＳ，ＡＳＣＡＴ，ＭｅｔｏｐＢ 搭载的

ＡＭＳＵＡ资料和ＦＹ３Ｃ的微波温度计和湿度计资

料。试验的同化时间窗为６ｈ，ＧＭ３ＤＶａｒ内外循

环分辨率均与模式分辨率相同。试验时间段为２０１３

年８月１５日００：００（世界时，下同）—２０１４年８月３１

日１８：００。试验冷启动的初始场采用ＮＣＥＰＦＮＬ分

析场插值获得，故试验系统运行前期需一定时间的调

整，检验和评估时段从９月１日００：００开始。

表１　试验中犌犕３犇犞犪狉同化的观测资料种类与要素

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狊狊犻犿犻犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犫狔犌犕３犇犞犪狉

资料种类 仪器 平台 同化要素

常规观测

探空 气压，狌和狏风分量，相对湿度

地面 地表气压

船舶 地表气压

小球测风 狌和狏风分量

飞机 狌和狏风分量，温度

卫星

ＡＭＳＵＡ微波温度计 ＮＯＡＡ１５，ＮＯＡＡ１８，ＮＯＡＡ１９，ＭｅｔｏｐＡ 亮温

ＡＩＲＳ红外高光谱 ＡＱＵＡ 亮温

ＧＮＳＳ掩星 ＣＯＳＭＩＣ，ＧＲＡＳ，ＧＲＡＣＥＡ，ＴｅｒｒａＳＡＲＸ 折射率

云导风 狌和狏风分量
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２．２　资料说明

为了评估ＧＭ３ＤＶａｒ的分析性能和诊断可能

存在的不足，使用相同时段的欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）的全球再分析场ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ
［３０］，美

国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）的全球分析资料

（ＦＮＬ）（ｈｔｔｐ：∥ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．２／）

以及中国国家气象中心全球业务模式 Ｔ６３９的分

析场。

３　基于探空观测的检验

探空观测资料是理解大气三维空间结构及演变

的重要信息源，质量较高，不仅作为同化分析中可靠

的资料源，也常作为检验数值天气预报产品的参考

标准［３１］。为了评估ＧＭ３ＤＶａｒ分析场的精度和可

能存在的不足，计算了探空观测各变量与ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ再分析场观测相当量、ＮＣＥＰＦＮＬ分析场观

测相当量和ＧＭ３ＤＶａｒ分析场观测相当量之间的

差，分别用 ＯＭＥＲＡ，ＯＭＦＮＬ 和 ＯＭＧＲＰ 表示。

这里冬季和夏季分别指２０１３年１２月—２０１４年２

月和２０１４年６—８月；北半球的范围为２０°～９０°Ｎ，

热带的范围是２０°Ｓ～２０°Ｎ（不含２０°Ｓ和２０°Ｎ），南

半球的范围为２０°～９０°Ｓ。

　　图１是冬、夏标准化气压的结果，由图１ａ可以

看出，对于冬季北半球气压场，ＯＭＥＲＡ与ＯＭＦＮＬ

的标准差基本一致，平均值除在５００ｈＰａ以下有微

小差别和５０ｈＰａ以上差异较大外，其余层次基本一

致。ＯＭＥＲＡ的平均值在５００ｈＰａ以下是负值而

ＯＭＦＮＬ表现为正值，５００ｈＰａ以上对流层高层和

平流层负值较大。ＯＭＧＲＰ 的标准差明显小于

ＯＭＥＲＡ和 ＯＭＦＮＬ；ＯＭＧＲＰ 的平均值除了在

２５０ｈＰａ和５０ｈＰａ附近为正值外，其余层次均近似

为零，在对流层中高层到平流层均为明显负值。由

图１ａ还可以看出，ＯＭＧＲＰ的平均值与 ＯＭＥＲＡ

和ＯＭＦＮＬ的平均值在对流层中低层十分接近。

相比探空资料，冬季北半球ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ与 ＮＣＥＰ

ＦＮＬ的气压场在对流层中高层有明显正偏差，而

ＯＭＧＲＰ除了在２５０ｈＰａ和５０ｈＰａ附近有较小的

负偏差以外，其他层次偏差较小。表明冬季北半球

ＧＭ３ＤＶａｒ气压的分析场与探空观测一致性较好。

比较图１ｂ发现，夏季北半球气压场ＯＭＦＮＬ，

ＯＭＥＲＡ和ＯＭＧＲＰ的标准差与冬季情况相似，而

ＯＭＦＮＬ和ＯＭＥＲＡ的平均值与冬季情况正好相

反，除了ＯＭＦＮＬ在１０ｈＰａ和１５０ｈＰａ附近以外所

有层次的平均值为正值。７００ｈＰａ以上，ＯＭＦＮＬ

和ＯＭＥＲＡ的平均值大小有明显不同，ＯＭＦＮＬ的

平均值更接近于零。ＯＭＧＲＰ的平均值与冬季的平

均值分布情况和数值非常接近。相比探空资料，夏

季北半球ＧＭ３ＤＶａｒ的分析场的偏差和标准差与

冬季非常接近；而ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场的偏差在

夏季有负偏差，与冬季正好相反。综合图１ａ和图

１ｂ的分析结果，冬季和夏季北半球 ＧＭ３ＤＶａｒ气

压场在５００ｈＰａ以下与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析场和

ＮＣＥＰＦＮＬ分析场相比更靠近探空观测的气压场。

图１ｃ与图１ｄ是冬季和夏季热带地区气压场的

ＯＭＧＲＰ，ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的平均值和标准差。

ＯＭＥＲＡ与ＯＭＦＮＬ标准差在冬季和夏季均非常

一致，明显大于 ＯＭＧＲＰ的标准差。ＯＭＥＲＡ 和

ＯＭＦＮＬ平均值在所有层次均为较大的正值；夏季

除１５０ｈＰａ以上层次外，其余层次ＯＭＥＲＡ和ＯＭ

ＦＮＬ的平均值几乎相同；冬季 ＯＭＥＲＡ的平均值

为正值，但小于 ＯＭＦＮＬ。热带地区气压场的

ＯＭＧＲＰ在冬季和夏季的平均值均与 ＯＭＥＲＡ和

ＯＭＦＮＬ有较大差异，ＯＭＧＲＰ的平均值在３００ｈＰａ

以下层次几乎为零，在３００ｈＰａ以上也是显著正值，

但其数值要比ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ小。由图１ｃ和

图１ｄ的分析结果可以发现，对于热带地区气压场，

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场与 ＮＣＥＰＦＮＬ分析场的特

征更接近，而ＧＭ３ＤＶａｒ与两者有较大不同，特别

是偏差结构不同，ＧＭ３ＤＶａｒ的气压分析场相比

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 和 ＮＣＥＰＦＮＬ 气压场更接近探空

观测。

图１ｅ和图１ｆ是冬季和夏季南半球气压场

ＯＭＧＲＰ，ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的平均值和标准差，

可以看到，ＯＭＥＲＡ 和 ＯＭＦＮＬ的标准差除了在

１００ｈＰａ以上有较小差异以外，其余层次的标准差

均非常接近。与北半球和热带地区情况类似，

ＯＭＧＲＰ的标准差明显小于ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ。

ＯＭＧＲＰ，ＯＭＥＲＡ和 ＯＭＦＮＬ南半球的平均值均

为正 值，且 ＯＭＥＲＡ 和 ＯＭＦＮＬ 的 平 均 值 在

５００ｈＰａ以上也有较明显的差别。ＯＭＥＲＡ的平均值

最大，在对流层中低层（２５０ｈＰａ以下）和３０ｈＰａ以上

ＯＭＧＲＰ的平均值最小，而在３０～２５０ｈＰａ的层次，

ＯＭＦＮＬ的平均值最小。图１ｅ和图１ｆ的分析结果表

明：南 半 球 的 气 压 场，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ，ＮＣＥＰＦＮＬ

和ＧＭ３ＤＶａｒ的差异较北半球和热带地区大，特别
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图１　探空观测的气压变量与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场、ＮＣＥＰＦＮＬ分析场和ＧＭ３ＤＶａｒ分析场差别的平均值与标准差廓线

（ａ）冬季，北半球，（ｂ）夏季，北半球，（ｃ）冬季，热带地区，（ｄ）夏季，热带地区，（ｅ）冬季，南半球，（ｆ）夏季，南半球

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＯＭＥＲＡ，ＯＭＥＦＮＬａｎｄＯＭＧＲＰｏｎｓｔａｎｄａｒｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅＴｒｏｐｉｃｓａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

（ａ）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ｏｖｅｒｔｈｅＴｒｏｐｉｃｓｉｎｗｉｎｔｅｒ，

（ｄ）ｏｖｅｒｔｈｅＴｒｏｐｉｃｓｉｎｓｕｍｍｅｒ，（ｅ）ｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ，（ｆ）ｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒ
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是ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＮＣＥＰＦＮＬ的差异明显大于北

半球和热带地区。

综合图１的分析结果，以探空观测的气压作为

参考，ＧＭ３ＤＶａｒ的气压场分析更接近探空观测，

而ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场和ＮＣＥＰＦＮＬ分析场一

致性较好。

　　图２为冬、夏探空观测的狌风场。由图２ａ可以

看出，对于冬季北半球狌风场，ＯＭＧＲＰ，ＯＭＥＲＡ

和ＯＭＦＮＬ平均值均较小，ＯＭＧＲＰ的平均值在

６００ｈＰａ以上层次非常接近于零，而在６００ｈＰａ以下

对流层低层为负值；ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ在２５０～

６００ｈＰａ和２０～１５０ｈＰａ为正值。２５０ｈＰａ以下

ＯＭＧＲＰ与ＯＭＥＲＡ的标准差比较接近，ＯＭＦＮＬ

的标准差较小；而在２５０ｈＰａ以上层次，ＯＭＦＮＬ与

ＯＭＥＲＡ的标准差比较接近，ＯＭＦＮＬ 的标准差

较小。

由图２ｂ可以看出，夏季北半球狌风场在１００ｈＰａ

以下的对流层内ＯＭＧＲＰ，ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的

平均值几乎整层为正值，且ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ比

较接近，在１００ｈＰａ以上，ＯＭＧＲＰ表现为负值。

２５０ｈＰａ以下的对流层中低层ＯＭＧＲＰ与ＯＭＥＲＡ

的标 准 差 相 对 更 接 近，ＯＭＦＮＬ 标 准 差 最 小；

２５０ｈＰａ以上，ＯＭＥＲＡ和 ＯＭＦＮＬ的标准差大小

相当，ＯＭＧＲＰ的标准差明显要小；在２５０ｈＰａ附

近，３种分析场与探空观测的标准差均达到最大，

ＯＭＥＲＡ的标准差最大；６００ｈＰａ附近标准差是１

个极值中心。分析结果表明：冬季和夏季的北半球

狌风场与探空观测相比，ＧＭ３ＤＶａｒ分析场、ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析场和ＮＣＥＰＦＮＬ分析场风场均方根

误差比较接近，垂直分布型相似。

　　由图２ｃ和图２ｄ可以看出，对冬季和夏季热带

地区狌风场，９２５ｈＰａ以下 ＯＭＧＲＰ，ＯＭＥＲＡ 和

ＯＭＦＮＬ的平均值为正值；冬季热带地区（图２ｃ）２５０

～８５０ｈＰａＯＭＧＲＰ的平均值为负值，而ＯＭＥＲＡ和

ＯＭＦＮＬ非常接近于零，１００ｈＰａ以上三者的平均

值以正值为主，特别是在７０ｈＰａ，ＯＭＧＲＰ的平均

值达到１ｍ·ｓ－１。夏季２００～８５０ｈＰａＯＭＧＲＰ，

ＯＭＥＲＡ和 ＯＭＦＮＬ的平均值几乎为零，非常接

近；但在１５０ｈＰａ以上，ＯＭＧＲＰ的平均值出现了正

负相间的振荡，ＯＭＥＲＡ与 ＯＭＦＮＬ没有该现象，

这可能是 ＧＭ３ＤＶａｒ在热带地区１００ｈＰａ以上的

风场分析存在不足。由图２ｃ和图２ｄ还可以看出，

２５０ｈＰａ以下 ＯＭＧＲＰ的标准差最大，ＯＭＥＲＡ与

ＯＭＦＮＬ的标准差较接近，但ＯＭＦＮＬ的标准差最

小；１００ｈＰａ三者的标准差均达到一个极大值，特别

是ＯＭＧＲＰ的标准差达到４ｍ·ｓ－１。

对狌风场的分析结果表明：ＧＭ３ＤＶａｒ的分析

场在热带地区的均方根误差明显大于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

再分析场和ＮＣＥＰＦＮＬ分析场，北半球对流层内与

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场的均方根误差相当，ＮＣＥＰ

ＦＮＬ分析场的均方根误差较小；而在南半球２５０ｈＰａ

以下，ＧＭ３ＤＶａｒ的均方根误差最大，ＮＣＥＰＦＮＬ

的均方根误差最小。

　　图３给出的是冬季和夏季３种分析资料的相对

湿度变量与探空资料差别的平均值与标准差。由图

３ａ可以发现，北半球冬季ＯＭＧＲＰ的平均值整层均

是较小的负值，ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的平均值是十

分明显的负值，且 ＯＭＥＲＡ平均值的绝对值最大。

在６００ｈＰａ以下，ＯＭＦＮＬ的平均值约为－８％，

ＯＭＥＲＡ的平均值约为－５％，而 ＯＭＧＲＰ的平均

值仅为－３％左右。且ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的平均

值在２５０～３００ｈＰａ达到最小值，ＯＭＦＮＬ最小达到

约－４０％。ＯＭＧＲＰ的标准差最小，且几乎不随高

度变化，在５００ｈＰａ以下与ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的

标准差非常接近，但在５００ｈＰａ以上 ＯＭＥＲＡ 和

ＯＭＦＮＬ的标准差要明显大于 ＯＭＧＲＰ。由图３ｂ

可以发现，北半球夏季相对湿度，ＯＭＧＲＰ的平均值

与冬季十分相似；ＯＭＥＲＡ的平均值７００ｈＰａ以下

为正值，６００ｈＰａ以上为负值；ＯＭＦＮＬ的平均值

６００ｈＰａ非常接近于零，在６００ｈＰａ以上也为显著的

负值，且ＯＭＥＲＡ平均值的绝对值最大。ＯＭＧＲＰ

的标准差在６００ｈＰａ略大于 ＯＭＥＲＡ 和 ＯＭＦＮＬ

的标准差，而在３００～６００ｈＰａ相当，３００ｈＰａ以上要

明显比ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的标准差小。图３ｃ～

图３ｆ表明，热带地区和南半球相对湿度 ＯＭＧＲＰ，

ＯＭＥＲＡ和ＯＭＦＮＬ的平均值和标准差的分布与

北半球十分相似。

　　图３表明：相比探空资料，ＧＭ３ＤＶａｒ分析场、

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析场和 ＮＣＥＰＦＮＬ 分析场在

５００ｈＰａ以上的对流层中上层均明显偏湿；北半球

冬季对流层中低层，ＮＣＥＰＦＮＬ分析场偏湿最明

显，达到约５％；而对于北半球夏季，热带地区冬季
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和夏季对流层中低层，３种分析资料的偏差均较小。

ＧＭ３ＤＶａｒ相对湿度分析场与探空资料相比，对流层

中高层的偏差最小，更接近探空观测；相比ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析场和ＮＣＥＰＦＮＬ分析场，ＧＭ３ＤＶａｒ

图２　同图１，但为狌风场

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ狌ｗｉｎｄ
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分析场偏干非常明显，特别是在对流层中高层。

图３　同图１，但为相对湿度

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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４　基于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场的检验

采用探空资料的评估检验分析场的误差存在两

方面的问题：一是探空观测自身存在明显误差，特别

是不同厂家生产的探空仪器误差特性不同；二是探

空具有空间局限性，主要在陆地上，而在广大的洋面

没有探空观测，南半球的探空观测十分有限。因此，

第３章有些误差反映的是探空观测本身的误差，而

不是分析场的误差。为了进一步评估 ＧＭ３ＤＶａｒ

分析场的性能和可能存在的不足，采用ＥＣＭＷＦ提

供的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析场作为参考，对比 Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ分析场、ＮＣＥＰＦＮＬ分析场和Ｔ６３９分析

场的误差。

　　图４是以ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场作为参考的

ＧＭ３ＤＶａｒ，ＮＣＥＰＦＮＬ和Ｔ６３９位势高度分析场１

年平均的均方根误差。由图４ａ可以看出，ＮＣＥＰ

ＦＮＬ的均方根误差在５０ｈＰａ以下仅为５ｇｐｍ，表明

ＮＣＥＰＦＮＬ分析场和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场的位

势高度场的差异非常小。ＧＭ３ＤＶａｒ的位势高度

均方根误差比 ＮＣＥＰＦＮＬ分析场略大，５０ｈＰａ以

下约为７～８ｇｐｍ，在２５０ｈＰａ附近还有极大值，约

为１０ｇｐｍ。Ｔ６３９位势高度场的均方根误差比 Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ大，特别是在对流层中高层和平流层内。

由图４ａ可以看出，ＧＭ３ＤＶａｒ位势高度的均方根误

差虽然比 ＮＣＥＰＦＮＬ大，但 ＧＭ３ＤＶａｒ位势高度

场分析误差精度已接近ＮＣＥＰＦＮＬ分析场。已经

发现，２５ｈＰａ的ＧＭ３ＤＶａｒ均方根误差的极大值是

由于飞机报温度资料分析的偏差引起的。比较图

４ｂ和图４ａ可以发现，在热带地区ＮＣＥＰＦＮＬ和Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ的均方根误差与北半球相似，而 Ｔ６３９在

热带地区的分析误差却比北半球大很多，特别是在

平流层１０ｈＰａ附近，平均均方根误差达到９０ｇｐｍ。

由图４ｃ可以发现，ＧＭ３ＤＶａｒ位势高度场在南半球

的均方根误差比北半球略大，而ＮＣＥＰＦＮＬ在南半

球的均方根误差与北半球相当。

图４　以ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析作为参考的ＧＭ３ＤＶａｒ，　　　

ＮＣＥＰＦＮＬ和Ｔ６３９高度分析场（２０１３年９月１日００：００　　　

至２０１４年８月３１日１８：００）平均的均方根误差　　　

（ａ）北半球，（ｂ）热带地区，（ｃ）南半球　　　

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＮＣＥＰＦＮＬ，　　　

Ｔ６３９ａｎｄＧＭ３ＤＶａｒａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　　　

ｈｅｉｇｈｔａｇａｉｎｓｔＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈ　　　

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ａ），ｔｈｅＴｒｏｐｉｃｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈ　　　

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｃ）（ｆｒｏｍ００００ＵＴＣ１Ｓｅｐ２０１３　　　

ｔｏ１８００ＵＴＣ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１４）　　　
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　　图５是ＧＭ３ＤＶａｒ，ＮＣＥＰＦＮＬ和Ｔ６３９狌风

场１年平均的均方根误差。由图５ａ可以看出，３种

分析资料北半球狌风场的均方根误差垂直分布非常

一致，即在２５０～４００ｈＰａ和１０ｈＰａ附近存在极大

值，呈Ｓ型。其中，ＮＣＥＰＦＮＬ的均方根误差约为

１．５ｍ·ｓ－１，而 ＧＭ３ＤＶａｒ的均方根误差大于

ＮＣＥＰＦＮＬ，平均约为２．０ｍ·ｓ－１。而Ｔ６３９的均

方根误差最大。由图５ｂ可以发现，ＮＣＥＰＦＮＬ和

ＧＭ３ＤＶａｒ热带地区狌风场的均方根误差垂直分

布型也很相似，从对流层低层到对流层顶逐渐增大，

在１５０ｈＰａ附近有一个极大值，在平流层内变化较

小；ＮＣＥＰＦＮＬ的分析误差最小，最大为３ｍ·ｓ－１，

ＧＭ３ＤＶａｒ的均方根误差最大约为４ｍ·ｓ－１。

Ｔ６３９热带狌风场的均方根误差最大，同时在１００ｈＰａ

存在极大值，可达到８ｍ·ｓ－１，在１０ｈＰａ也存在一个

极大值，达到１３ｍ·ｓ－１，这表明Ｔ６３９分析场在热带

地区１００ｈＰａ和１０ｈＰａ可能存在问题。图５ｃ表明，３

种分析资料南半球狌风场的均方根误差垂直分布型

与北半球一致，但比北半球均方根误差偏大０．５～

１ｍ·ｓ－１，且Ｔ６３９均方根误差南北半球的差异较

ＮＣＥＰＦＮＬ和ＧＭ３ＤＶａｒ大，这可能是因为Ｔ６３９同

化的卫星资料少于ＮＣＥＰＦＮＬ和ＧＭ３ＤＶａｒ。狏风场

图５　同图４，但为狌风场　　　

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ狌ｗｉｎｄ　　　

的均方根误差与狌风场一致（图略）。

图６是ＧＭ３ＤＶａｒ，ＮＣＥＰＦＮＬ和Ｔ６３９比湿１

年平均的均方根误差。由图６ａ可以发现，ＮＣＥＰ

ＦＮＬ比湿的均方根误差在８５０ｈＰａ附近最大，达到

０．９ｇ·ｋｇ
－１；Ｔ６３９比湿的均方根误差比ＮＣＥＰＦＮＬ

大，在８５０ｈＰａ附近约为１．１ｇ·ｋｇ
－１；ＧＭ３ＤＶａｒ比

湿的均方根误差最大，８５０ｈＰａ达到１．２ｇ·ｋｇ
－１。图

６ｂ表明，在热带地区ＮＣＥＰＦＮＬ的均方根误差比北

半球大，８５０ｈＰａ附近最大值达到１．４ｇ·ｋｇ
－１，Ｔ６３９

和ＧＭ３ＤＶａｒ比湿的均方根误差相当，明显比ＮＣＥＰ
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ＦＮＬ均方根误差大，最大达到２．０～２．２ｇ·ｋｇ
－１。由

图６ｃ可以发现，ＮＣＥＰＦＮＬ比湿的均方根误差与北

半球相当，Ｔ６３９和ＧＭ３ＤＶａｒ的均方根误差与北半

球也相当。图６表明，ＧＭ３ＤＶａｒ比湿分析场的均方

根误差与Ｔ６３９相当。

图６　同图４，但为比湿度场　　　

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ　　　

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ　　　

５　小　结

通过业务化验收的ＧＲＡＰＥＳ全球同化循环系统

两年的同化循环试验，针对２０１３年９月１日００：００—

２０１４年８月３１日１８：００的试验结果进行了分析。

以探空资料和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析场作为参考，分

析了ＧＭ３ＤＶａｒ分析场的性能，与 ＮＣＥＰＦＮＬ和

Ｔ６３９分析场进行了初步对比，结果表明：

１）相比ＮＣＥＰＦＮＬ分析场和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再

分析场，ＧＭ３ＤＶａｒ的分析场更接近探空观测，对

流层风场除外。

２）以ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料作为参考，Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ分析场整体上合理。除湿度场外，Ｇ

Ｍ３ＤＶａｒ的分析场的精度介于 ＮＣＥＰＦＮＬ分析场

和Ｔ６３９分析场之间，明显优于Ｔ６３９分析场，满足

了业务化的要求。

整体上ＧＭ３ＤＶａｒ分析场的精度已有了很大

改进，但相比国际先进数值预报中心的分析场精度

还有一定差距，仍有许多方面需要改进：①背景误差

协方差的精度亟需改进。目前ＧＭ３ＤＶａｒ采用的

是高度简化的二维的气候态背景误差方差，全球平

均的水平相关尺度和模型化的全球均一的垂直相关

结构，这些都严重阻碍了ＧＲＡＰＥＳ分析精度的进一

步提高。需要借鉴先进数值预报中心的发展经验，

逐步发展随流型变化的背景误差方差和水平相关与
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垂直相关可分离的相关结构。②各种观测资料的质

量控制方案仍然有很大的改进空间。ＧＭ３ＤＶａｒ

中观测资料质量控制有待进一步提高，如可以发展

变分质量控制，提高极端天气过程中资料的使用数

量和分析质量。③卫星资料偏差订正方案仍存在一

些不足。虽然实现了有约束的偏差订正，但目前仍

然是静态的和离线的简化方案，不能应对卫星观测

偏差随时间漂移的问题。未来亟需发展变分偏差订

正等先进的动态偏差订正方案。
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