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摘   要

为了考察探空资料随高度的漂移对高分辨率数值预报模式的影响 o充分发掘探空资料

的应用价值 o根据探空资料的探测原理 o设计定位方案 o计算出了各气压层上探空气球所处

的实际位置 ∀对位置订正前后的资料分别用 v⁄2 ∂ � � 系统进行同化 o将同化结果作为 • � ƒ

模式的初始场进行数值预报并对预报效果进行对比分析 ∀结果表明 }探空气球在施放过程

中的漂移距离远远超过目前数值模式可取的水平分辨率 ~所设计的探空气球定位方案对水

平分辨率为 ts ®° ≅ ts ®°的数值预报模式基本是可用的 ~总的来讲 o位置订正对分析增量

场的改变与原分析增量场相比小一个量级 ∀模式预报结果显示 o探空资料的定位使降水预

报效果得到了改善 ∀研究表明 o将各气压层上探空资料订正到实际位置对高分辨率数值预

报模式的预报效果有一定程度的正面影响 o但仍需要更多的个例来验证 ∀

关键词 }探空资料  定位  v⁄2 ∂ � �  对比分析

引  言

常规探空是由探空气球携带无线电探空仪器 o配以无线电经纬仪或测风追踪雷达 o以

wss °r°¬±左右的升速 o可升空 vs ∗ ws ®° o进行温 !压 !湿 !风的观测≈t  o它的最长工作时

间为 u «o信息传播距离 uss ®° ∀一直以来 o我们对常规探空资料的应用局限于施放探空

气球台站的位置 o并不考虑气球上升过程中随气流的漂移 ∀郑良杰≈u 在华东中尺度天气

系统诊断分析时曾考虑到探空资料漂移带来的空间和时间上的偏差 o并对设计方案进行

订正 o结果除了气象要素的量值起了一些变化 o并无太大影响 o此后再未看到这方面的研

究成果 ∀随着数值预报的发展 o模式的分辨率越来越高 o可达十几公里甚至几公里 o而探

空气球在整个施放过程中的漂移一般为几十公里 o最大超过 tss ®° o已大大超出了数值

预报模式分辨率 ∀为了深入了解探空资料的漂移对高分辨率数值预报模式的影响程度 o

我们应用 v⁄2∂ � � 资料同化方案 o对位置订正前后的探空资料分别进行了同化分析和模

式预报 ∀

t  探空气球在各气压层上的精确定位

1 q1  高空风的计算

与地面测风不同 o高空风是某一时段内某一气层厚度上气流方向和速度的平均值 o可
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由该时段内水平位移除以该段时间间隔来得到 o在 τν p t到 τν 时段内 o气球所经过的气层

中气流的水平平均速度即为该层的平均风速 o计算公式为≈t  }

rςν =
Σν − Σν−t

τν − τν−t
(t)

  在实际工作中规定两个高度之间k ην p t n ην)/ u或两个时间(τν p t n τν)/ u之间的平

均风向 !风速作为该气层的风向和风速 ∀

1 q2  等压面高度的计算

等压面的高度单位为 ª³° o两层等压面之间的厚度可由下式计算≈t  }

∆Η =
Ρ§

γ
Τϖ̄ ±(

πt
πu
) (u)

式kul中 πu和 πt分别为层顶和层底的气压 , Τ√为空气层的平均虚温k绝对温标l oΡ§为

干空气气体常数 oγ 为标准重力加速度 o各常数的取值如下 }

γ = | .{syyx °r¶u

Ρ§ � s qu{zyx �rkª# �)

将各等压面之间厚度进行累加 o即为各等压面的海拔高度 ∀

1 q3  相邻气压层间隔时间的计算

因为探空气球的高度由各层高度的累加得到 o我们可以利用气压层的高度和气球升

速来计算相邻两层的时间间隔 o既然相邻两气压层的高度 Ην 和 Ην p t已知 ,气球升速 ω

可看作常量 o因此 o气球通过相邻两气压层所需时间便可通过下式来计算 }

∆τν = ( Ην − Ην−t)/ ω (v)

式kvl中 ∆τν 为气球从 Ην p t高度升到 Ην高度所需的时间 ∀

1 q4  相邻气压层位移的计算

因为位移是矢量 o可通过计算经向和纬向的分量来求得 o取两气压层上风速的平均值

作为两层间的风速 o再乘以时间便得到位移 ∀方法如下 }

纬向位移 }    ∆ξν = ( υν + υν−t) ≅ ∆τν/ u .s (w)

经向位移 :     ∆ψν = (ϖν + ϖν−t) ≅ ∆τν/ u .s kxl

式kwl !kxl中 ∆ξν !∆ψν 分别为 ν p t到 ν 层的纬向和经向位移 , υν( ϖν) !υν p t(ϖν p t)分别

为 ν层和 ν p t层的纬向k经向l平均风速 o∆τν 为气球从 ν p t层上升到 ν 层所经过的时

间 ∀

1 q5  各气压层上气球位置订正

求出相邻各层间的位移后 o便可将它们转换成经纬度的变化 o然后通过累加即得出各

气压层上气球所在经纬度的值 ∀

经度的计算 }    ξν = ξν−t + t{s .s ≅ ∆ξν/ (Π ≅ Ρ¨ ≅ ¦²¶Υ) (y)

纬度的计算 :     ψν = ψν−t + t{s .s ≅ ∆ψν/ (Π ≅ Ρ l̈ kzl

式kyl !kzl中 ξν(ψν) !ξν p t(ψν p t)分别为 ν层和 ν p t层的经k纬l度 ~∆ξ !∆ψ分别为 ν p t

层到 ν 层的纬向和经向位移 ~Π为圆周率 o取值 v qtwtx|uy ~ Ρ¨为地球半径 o取值

yvz{txs qs ° ~Υ为测站所在的纬度 ∀

应用式kvl ∗ kzl o便可计算出各气压层上探空气球所在的精确位置 ∀
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u  探空气球位置随高度变化及计算值与实测值偏差的统计分析

2 q1  气球位置随高度变化的统计分析

为了了解探空气球的实际漂移情况 o对我国 |s多个探空站 ussv年 v月 v日 ss }ss

k世界时 o下同l到 v月 x日 tu }ss共 y个时次的 wss多个样本进行了统计分析 o结果见图 t ∀

图 t  探空气球位置漂移随高度的变化

  由图 t可以看出 o探空气球在 xss «°¤以上开始有明显漂移 o且经向漂移较小 o平均

在 txs «°¤上达到 s qtβ ots «°¤上超过 s quβk约 us ®°l ~纬向偏移较大 o在 txs «°¤达到

s qxβ ots «°¤上达到 s q{xβk约 {s ®°l ∀

2 q2  计算值与实测值偏差的统计分析

由于探空资料的实测位置和时间资料的获取不太方便 o我们在对比试验中采用了上

述计算方案 ∀为了解计算值与实测值的偏差 o又用相同的资料进行了计算值与实测值偏

离程度的距平统计分析 o结果见图 u ∀

图 u  计算值与实测值的偏差随高度的变化

  从图 u可以看出 o实测探空气球随气流的漂移与计算位置基本吻合 o平均距平也是经

向小纬向大 o经向偏差在 vs «°¤上不超过 s qswβk约 w ®°l o纬向偏差在 vs «°¤上不超过
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s qszβk约 z ®°l o时间偏差在 vs «°¤约为 t{s ¶∀

由以上分析可见 o探空气球随高度的漂移对分辨率小于 tβ的高分辨率数值预报模式

是有影响的 o分辨率越高影响越大 o对高分辨率模式我们应当考虑到这一点 ~同样 o即使对

分辨率达到 s qtβ的模式 o用计算所得的探空气球经纬度数值来代替实际位置对结果的影

响也基本可以忽略 ∀因此 o用计算值来进行探空气球漂移对水平分辨率为 ts ®°的数值

模式初始场影响试验是可行的 ∀

v  应用 v⁄2∂ � � 同化方案对定位前后资料同化结果的对比分析

ussv年y月u|日tu }ss至vs日tu }ss o淮河流域大范围降水 o苏皖北部 !河南东南

部普遍达到暴雨到大暴雨的量级 o其中

江苏泗阳为 tw| °° o安徽蒙城 !太和分

别为 tys °°和 tx| °° o河南汝南达到

tvy °°k图 vl ∀当时地面图上从四川

盆地沿江淮之间一直到黄海中部为一条

梅雨锋 o对应的高空为副高边缘的切变

线 o整个高低空配置十分有利于降水 o这

次降雨在淮河流域持续了约一周时间 o

我们选取降水开始时雨带由江南北跳到

淮河流域的 uw «强降水过程 ∀

图 v  ussv年 y月 u| ∗ vs日 uw «降水

实况图k单位 }°°l

  我们使用同时次 ×utv预报场作为背景场 o采用垂直 tz层ktsss o|ux o{xs ozss oyss o

xss owss ovss ouxs ouss otxs otss ozs oxs ovs ous ots «°¤l o水平方向用双线性插值方法插值

到 s qtβ ≅ s qtβ的经纬网格点上 o应用 v⁄2∂ � � 分析方案≈v  o分辨率同样取 s qtβ ≅ s qtβ o对

ussv年 y月 u|日 tu }ss位置订正前后的探空资料进行了相对湿度 !位势高度 !经向风速

和纬向风速 w个要素的对比分析试验 o相对湿度的变化如图 w所示 ∀

通过位置订正前后各气压层上相对湿度分析增量场的变化可以看出k图 wl }≠ 位置

订正所带来的变化在低层较小 o随着高度的增加 o变化幅度呈增大的趋势 o但不同气象要

素略有不同 ∀温度 !气压 !风场的增大趋势较明显 o但由于相对湿度和大气各层的水汽含

量有较大关系 o高层水汽含量少 o随高度的变化略显复杂 ∀ � 淮河流域强降水区上空存

在一个分析增量场订正值的相对大值区 o它与梅雨锋切变线位置基本一致 ∀由于切变线

附近风速较大 o各物理量的梯度也较大 o并且气象要素变化比较剧烈 o探空资料的漂移所

带来的影响也就比较明显 o我们称这种区域为/探空气球漂移的敏感区0 o同时也说明位置

订正对剧烈天气反应较敏感 ∀ ≈ 一些订正值的增量中心与订正前的分析增量场中心基

本吻合 o表明这些地区的观测信息对背景资料有更明显的修正作用 ∀ …总的来讲 o位置

订正带来的变化较原来的分析增量场小一个量级 ∀
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图 w  位置订正前后相对湿度分析增量场在各气压层上的变化k单位 }h l

位置订正前相对湿度分析量场k¤l zss «°¤ok¥l xss «°¤ok¦l vss «°¤和位置订正后

相对湿度分析增量场相对于位置订正前的改变量k§l zss «°¤ok l̈ xss «°¤ok©l vss «°¤

w  探空资料定位对降水预报结果的影响

4 q1  模式方案

分别用探空资料位置订正前后生成的两个分析场作为初始场 o由 y月 u|日 ss }ss

×utv的 uw «和 vy «预报场提供边界条件 o应用 • � ƒ 模式 o采用下述数值预报方案 o对
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这次淮河流域的强降水过程进行了 uw «降水预报对比分析 ∀模式的主要参数选择方案

如下 }格点数 t{s ≅ t{s o格距 ts ®° ≅ ts ®° o时间步长 ys ¶o地图投影 �¤°¥̈µ·o中心经纬

度为 vt qxβ�!ttx qsβ∞o欧拉质量坐标 o垂直 vx层 o模式层顶高 ut ®° o微物理过程采用

ƒ µ̈µ¬̈µk±̈ º ∞·¤l过程 o长波辐射方案为 � � × � 方案 o短波辐射方案为 ⁄∏§«¬¤方案 o陆面

层选用热扩散方案 o积云方案采用 �¤¬±2ƒµ¬·¶¦«k±̈ º ∞·¤l方案 ∀

4 q2  预报结果的对比分析

我们应用以上资料和方案 o对这次过程进行了 uw «预报对比试验 o分析探空资料的

位置订正对降水预报的敏感性 o预报结果见图 x ∀

图 x  ussv年 y月 u|日 tu }ss至 vs日 tu }ss uw «降水量预报结果k单位 }°°l

k¤l 位置订正前 ok¥l 位置订正后

  从预报结果可以看出 o对这次强降

水过程 o模式预报与实况是比较吻合的 o

整个雨带的范围 !走向和强降雨中心都

预报得较好 o但降雨强度偏强 ∀位置订

正对整个雨带走向无太大影响 o但对小

区域的降水分布及强度有一定影响 ∀为

了进一步说明探空资料的位置订正带来

的影响 o我们做了订正后的预报降水与

订正前预报降水之差 o即位置订正前后

雨量场的变化k图 yl和离阜阳探空站

kvu q|uβ �ottx q{uβ ∞l较近的蒙城站

kvv qvβ�otty qxβ∞l单点每小时预报降

水量的对比k图 zl ∀

图 y  位置订正后雨量场的变化k单位 }°°l

  图 y表明 o探空资料位置未经订正时强降水中心有所偏南 o订正后泗阳 !蒙城 !太和 !

汝南一线的强降水中心区降雨量明显增强 o而远离强降水中心的地方降水则明显减弱 o表

明探空资料的位置订正使得 uw «降水预报更接近实际 ∀但由于本试验仅使用了标准层

的探空资料且仅 t个时次 o观测信息进来较少 o预报和实况还存在一定的差距 ∀比如位置
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订正前后最大降水中心均位于江苏中部地区 o表明背景场起了很大作用 o但总体上来讲 o

定位使预报结果得到了改善 ∀

由图 z可见 o除积分开始 v «由积云对流方案产生的降水外 o预报 y «左右开始出现

降水 o随后降水强度快速增强 o预报 tw «后 o降水高峰结束 o强度减弱 ∀蒙城站 uw «总降

水量预报结果为 }位置订正前 ts{ °° o订正后 twt °° o相差 vv °° ~而蒙城站 uw «降水

量达 tys °° o可见位置订正后的 uw «降水预报更接近实况 ∀

图 z  位置订正前后蒙城站每小时降水预报对比k单位 }°°l

x  结论和讨论

通过以上分析和对比实验 o得出以下几点结论 }

ktl 探空气球一般在 xss «°¤以上才开始有明显漂移 o且经向漂移较小 o在 txs «°¤

上平均达到 s qtβ ots «°¤上超过 s quβ ~纬向漂移较大 o在 txs «°¤上平均达到 s qxβ ots «°¤

上达到 s q{xβ ~单站最大漂移距离超过 tss ®° ∀同时说明以前格距在 tss ®°以上的数值

模式忽略探空资料的漂移也是合理的 ∀

kul 应用本文计算方案所得气球在各气压层的位置与实测探空气球随气流的漂移基

本吻合 o经向偏差在 vs «°¤上不超过 s qswβ o纬向偏差在 vs «°¤上不超过 s qszβ o对水平

格距在 ts ®°左右的数值预报模式是适用的 ∀

kvl 位置订正给分析场所带来的变化在低层较小 o随着高度的增加 o变化幅度也随之

增大 o且在风速较大 !气象要素水平梯度较大的地区 o探空资料的定位影响也较大 o要素梯

度与风向交角越小 o影响越明显 ∀

kwl 位置订正会使模式降水预报结果朝更接近实际状况的方向发展 o降水区的高低

中心分布和降雨量都得到一定程度的修正 ∀

本文仅是一个个例的研究 o不同个例对探空资料随高度漂移的敏感程度可能会有些

差别 o以上结论仍需要更多这类个例的研究来验证 ∀同时 o对本项工作有影响和应当注意

的地方 o我们认为有以下几个方面 }

wux                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



ktl 必须搞清楚/天气系统的尺度0 !/数值预报模式的格距0 !/观测站k或观测资料l

的间距0v个概念之间的关系≈w  ∀探空资料定位主要贡献在于提高了观测资料的准确性 o

使得预报模式的初值更加精确 o但我们不能期望间隔在 vss ®°以上的探空资料通过定

位就能对中小尺度天气系统的监测能力有多大提高 o只有将初始场应用到数值预报模式

中去进行计算 o才能看出其对预报结果的影响程度 ∀

kul 条件允许的情况下 o可使用实测位置信息 ∀

kvl 在实际操作方面 o可使用 y «间歇同化≈x 等方法 o进行多次同化 o以使初始场更

加精确 o和预报模式更加协调 ∀

kwl同时同化其他探测资料k如雷达资料等l o以使得初始场更加接近大气的实际状态 ∀

kxl 所取的是夏季的个例 o总体上风速比冬季要小 o因此分析增量场的改变量不是太

大 o若取冬季个例 o效果可能会更加明显 ∀
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2005 年地球系统科学研究生暑期学校开学典礼在京举行

ussx年 {月 t日上午 o中国气象科学研究院 ussx年地球系统科学研究生暑期学校开学典礼 o在气

象科技大楼一楼会议厅举行 ∀此次暑期学校是由教育部 !国家自然科学基金委员会和中国气象局共同

资助 ∀中国气象科学研究院按照举办暑期学校的要求聘请了近 ws位中国气象局和国内外著名大学 !研

究机构相关领域的知名专家 !学者和教授前来执教 ∀来自全国 ts余所高校以及有关科研院所的 txs多名

学员将从 {月 t日到 us日参加暑期学校学习 ∀本次暑期学校将重点围绕/大气动力学0 !/大气圈与全球

变化0 !/海洋环境演变与气候0 !/冰冻圈研究0等基础和前沿领域进行授课 ∀以/研究式0 !/开放式0 !/互动

式0为特色 o采取中外专家共同授课的方式 o进一步拓宽学员的学术视野和提高科研能力为目的 ∀

开学典礼由中国气象科学研究院张人禾院长主持 o中国气象局局长秦大河院士 !国务院学位办公主

任室杨卫院士 !国家自然科学基金委员会地球科学部常务副主任柴育成研究员 !中国气象局科技司郭亚

曦司长 !中国气象局人教司石曙卫副司长 !中国气象局培训中心丑纪范院士 !国家气象中心李泽椿院士 !

中国气象科学研究院陈联寿院士和国务院学位办 !国家自然科学基金委员会 !中国气象局有关单位的领

导 !中国气象科学研究院领导以及授课教师出席了开学典礼 ∀

会上 o秦大河局长发表了热情洋溢的讲话 ∀他首先代表中国气象局 o向出席开学典礼的教育部 !国

务院学位办 !国家自然科学基金委员会等有关单位的领导和专家表示衷心的感谢 o向来自祖国四面八方

的同学们表示热烈的欢迎 d他说 o中国气象科学研究院承办的 ussx年地球系统科学研究生暑期学校不

仅是对中国气象科学研究生教育工作的充分肯定 o同时也是对中国气象事业发展的大力支持 ∀当前 o人

类社会的可持续发展面临着严重挑战 o紧迫的环境问题实质上是地球系统各圈层相互作用所致 ∀要回

答人类社会面临的一系列重大问题 o必须把地球作为一个由相互联系 !相互作用着的各个圈层或子系统

即地球系统来研究 o需要不断发展 !完善地球系统科学 ∀利用自然资源 o有效防止和控制自然灾害 o必将

为我国构建和谐社会发挥重大作用 ∀

国务院学位办公室主任杨卫院士和国家自然科学基金委员会地球科学部常务副主任柴育成研究员

也分别代表国家教育部 !国家自然科学基金委员会向暑期学校的开学表示热烈祝贺 o向聘请为暑期学校

老师的专家 !学者们表示衷心的感谢 o向参加暑期学校的研究生表示热烈的欢迎 d

最后 o中国气象局局长秦大河院士 !国务院学位办公主任室杨卫院士 !国家自然科学基金委员会地

球科学部常务副主任柴育成研究员 !中国气象局科技司郭亚曦司长 !中国气象局人教司石曙卫副司长向

授课老师代表陈联寿院士 !丑纪范院士 !李泽椿院士 !何金海教授 !张义军研究员等颁发聘书 ∀

开学典礼结束后 o中国气象科学研究院陈联寿院士应邀作了/ 气象灾害预测科学的发展 0专题报

告 o受到大家的热烈欢迎 ∀

k中国气象科学研究院研究生部l
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