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摘　要　Ｌ波段探空观测资料无论在天气预报还是数值预报中均为最基本和最重要的一类数据，而其湿度观测资料的质量对

同化分析及降水预报有直接影响。通过用Ｌ波段探空湿度观测资料与不同类型的其他观测反演的湿度资料互校及与ＮＣＥＰ、

ＧＲＡＰＥＳ、ＥＣ等不同模式分析场为背景的湿度场比较，评估中国Ｌ波段探空湿度观测资料的质量状况，对探空湿度资料的质

量有了新的认识，为更好地使用该资料提供依据。研究发现中国Ｌ波段探空湿度观测资料存在偏干的现象，特别是当背景场

湿度大于６０％时，观测湿度偏低更加明显。通过分析其偏差特征，找出了适合中国Ｌ波段探空湿度观测资料偏差特点的分段

函数订正方法。个例试验表明，对探空湿度观测资料的偏差订正后，观测偏差明显减小，订正效果非常显著；模式降水强度预

报能力有一定的提高。从连续试验检验的降水预报评分（ＴＳ）和预报偏差（Ｂｉａｓ）看，中雨和暴雨的预报在探空湿度观测偏差订

正后都表现出正效果。
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１　引　言

无线电探空仪观测能获取高空温、压、湿资料，

是了解天气预报、数值预报及气候变化极其重要的

数据源之一。探空观测资料的准确性直接影响天气

形势和天气系统的分析与预报。为了提高高空大气

探测数据准确度，新一代Ｌ波段探空系统从２０００

年开始推广使用，目前已基本覆盖全中国。Ｌ波段

探空仪使用的湿度感应元件是参照美国同类设备研

制的碳湿敏电阻，与之前探空仪使用的肠膜感应元

件相比，灵敏度高，滞后小，在高空低温期间响应快，

测量准确度高。此外，该元件校准线一致性好，无需

逐一校准，节省了生产成本（姚雯等，２００８）。新一代

Ｌ波段探空仪系统数据精度相比过去５９型探空仪

温度观测误差减少了３／４，而风和位势高度等大气

要素的测量精度也都有明显的改进（陶士伟等，

２００６；王缅等，２０１１）。相比探空温度和风观测的精

度分析研究，探空湿度观测的精度及其特点的研究

相对较少（梁宏等，２０１２；郝民等，２０１４）。而湿度观

测在天气分析和资料同化预报中起着重要作用，特

别在强对流天气预报中是必不可少的参考资料之

一。但目前可以用到的反映大气垂直层次上湿度变

化的观测资料却很有限，如探空湿度廓线观测、全球

定位系统（ＧＰＳ）遥感大气可降水量、卫星及雷达反

演水汽资料等。相比之下探空湿度资料是最为便捷

可直接使用的湿度观测资料，而其资料测量精度将

直接影响数值模式分析的精度和模式降水预报的效

果。

早在２０世纪９０年代英国气象局就发现维萨拉

ＲＳ８０探空仪在探测近饱和大气时出现干观测偏差

（Ｌｏｒｅｎｃ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｍａｔｈｉｅｕ，

ｅｔａｌ，２００８），故对于探空湿度观测大于８０％的资料

进行一定加湿订正，这样在数值模式预报积分过程

中预报降水率有提高，以解决由于湿度观测偏干造

成的模式预报降水量偏小的问题。Ｗａｎｇ等（２００８）

在比较了ＧＰＳ遥感大气可降水量与维萨拉 ＲＳ８０、

ＲＳ９０及ＲＳ９２探测仪反演的可降水量后，发现维萨

拉的探空仪都存在探测湿度偏干的现象，其中，维萨

拉 ＲＳ８０探测湿度偏干的偏差最大。２００９年欧洲

中心的试验研究发现，不同探空仪测量的湿度都出

现湿度偏干５％—３０％现象（ＡｇｕｓｔíＰａｎａｒｅｄａ，ｅｔ

ａｌ，２００９），根据ＧＰＳＴＣＷＶ（ｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎａｒｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｕｒ）资料对探空仪测量湿度资料加以订正后同

化试验中降水预报得到显著改进。Ｍｉｌｏｓｈｅｖｉｃｈ等

（２００９）在分析探空仪的水汽测量时也发现有偏干问

题。Ｃｉｅｓｉｅｌｓｋｉ等（２００９）在 ＮＡＭＥ（ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉ

ｃａｎＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）试验中发现高层探空观

测在主要的季风区表现水汽值偏小（Ｆａｃｃａｍｉ，ｅｔ

ａｌ，２００９），通过对湿度观测偏差订正后，湿度场的

描述更加准确合理，同时一些反映对流的参数如可

降水量、对流有效位能（ＣＡＰＥ）等预报都得到改进。

２０１１年美国大气研究中心研究表明（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２０１１），由于受白天太阳辐射的影

响，维萨拉 ＲＳ９２的湿度探测有负的偏差（Ｖｍｅｌ，

ｅｔａｌ，２００７；Ｋｏｔｔａｙｉｌ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｒｏｗｅ，ｅｔａｌ，

２００８），而偏差订正根据不同气压、季节和时间订正

值不同，订正值范围为２％—８％。近年来，中国有

研究发现在做资料同化的过程中，中国区域的探空

相对湿度观测在水平空间上会出现大片的低值区，

唐南军等（２０１４）研究发现，中国区域Ｌ波段无线电

探空仪系统在对流层中下层会经常性出现成片相对

湿度异常偏低的现象，其部分原因与探测仪湿度片

的测湿性能差有关，也与探空仪穿云的特点有关。

颜晓露等（２０１２ａ）比较了两种探空仪观测的湿度垂

直分布，同样发现探空测量的相对湿度在高空偏低，

特别是对于６０００ｍ以上高云甄别能力很低。Ｂｉａｎ

等（２０１１）比较了 ＧＴＳ１（Ｌ波段探空系统）、维萨拉

ＲＳ８０与ＣＦＨ（ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＦｒｏｓｔｐｏｉｎｔＨｙｇｒｏｍｅｔｅｒ）

温湿传感器湿度偏差情况，二者都存在一定的负偏

差，而ＧＴＳ１与ＣＦＨ的偏差要大于维萨拉 ＲＳ８０与

ＣＦＨ的偏差。世界气象组织（ＷＭＯ）（２００５）的观测

方法指南中也指出，云中的无线电探空仪在高湿条

件下相对湿度会产生负的系统误差，若这种误差不

能补偿，会对数值天气预报分析产生负影响（Ｄｕｒｒｅ，

ｅｔａｌ，２００６；Ｆｌｏｒｅｓ，ｅｔａｌ，２０１３）。近年来，对于探空

仪湿度观测偏干现象受到一定的关注，但对其偏差

订正方法的研究很有限。针对这些问题，本研究试

图采用探空湿度观测资料与其他不同类型的湿度观

测资料互校的方法，及与不同模式的分析场为背景

的湿度场进行比较，评估中国区域Ｌ波段探空湿度

观测资料的质量状况，并借鉴英国气象局相关的探

空湿度观测偏差订正方法，结合中国探空湿度观测

的误差特点，寻求一种有效的、实用的针对探空湿度

观测资料存在的偏差进行订正的方法（Ｓｐｅｒｋａ，ｅｔ
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ａｌ，２０１１；Ｇｕｉｃｈａｒｄ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｉｅｓｉｅｌｓｋｉ，ｅｔａｌ，

２０１０），以提高该资料的使用精度，改善探空湿度资

料在数值预报中的应用效果，提高模式降水预报的

准确度。

２　资料评估方法

无线电探空仪观测作为天气分析和数值预报最

常用的资料数据，在实际应用中多被认为其误差较

小，精度较高而作为最接近实际大气、反映大气运动

变化的一类观测资料标准来检验、校验和订正天气

预报和数值预报的结果。但任何一种观测资料都存

在观测误差，不仅与观测仪器性能有关，也与观测手

段及观测系统本身有关。故合理地评估探空资料的

质量，并对其有正确的认识，同时对存在的偏差加以

订正，使之在天气分析及数值预报中发挥最大的作

用是资料使用中必不可少的工作。本研究采用与探

空资料不同类型的其他资料如ＧＰＳ遥感大气可降

水量（ＰＷ）资料、掩星反演湿度廓线（Ｃｏｓｍｉｃ的２级

产品）ＷｅｔＰｒｆ资料的比较，以及在资料同化中不同

模式背景场与相同探空湿度资料进行比较，试图达

到对探空湿度观测质量有较全面的评估和认识。

２．１　与犌犘犛遥感大气可降水量资料的互校比较

ＧＰＳ气象学是２０世纪８０年代发展起来的利

用ＧＰＳ主动遥感地球大气的科学技术，通过测量

穿过大气层的ＧＰＳ信号的延迟来获得大气折射率，

进而从中得到温、压、湿等信息（万蓉等，２０１３；Ｂｅｎ

ｊａｍｉｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。利用地基ＧＰＳ接收机进行气

象探测，可以获得站点上空准确、连续的大气可降水

量，精度可达２ｍｍ，时间分辨率小于１ｈ。而无线

电探空资料观测到的测站上空的湿度廓线资料，通

过计算可以得到大气可降水量（曹云昌等，２００５）。

大气可降水量是指从地面直到大气顶的单位截

面积大气柱中所含水汽总量全部凝结降落到地面可

以产生的降水量，并通常用在同面积容器中相当水

量深度表示。

狑１ ＝
１

犵∫
狆０

０
狇（狆）ｄ狆 （１）

式中，狇（狆）为比湿，随气压狆而变；犵为重力加速度；

狆０ 为地面气压，狑１为单位气柱中的水汽总量，尚未

换算成水深。

狑２ ＝∑
犻

狇Δ狆
犵ρ（ ）

ｗ 犻

（２）

式中，狑２代表已换算成水深的可降水量（单位：ｃｍ），

是将积分式（１）改变为相应的差分求和形式，再除以

水的密度ρｗ 而求得。

从２０１３年７月００时（世界时，下同）、１２时全

中国的ＧＰＳ遥感大气可降水量与相应站对应时间

的探空观测计算的大气可降水量比较（图１ａ）可以

看出，ＧＰＳ遥感计算的大气可降水量多数都略大于

探空观测计算的大气可降水量，而探空资料的可降

水量是通过探空湿度计算而来，说明探空湿度观测

量偏小。而从与图１ａ相匹配的全中国的ＧＰＳ遥感

与探空资料计算的大气可降水量点聚图（图１ｂ）可

见，发散的点在对角线右侧略多于对角线左侧，且发

散点偏向ＧＰＳ大气可降水量一边值要略大于探空

观测计算的大气可降水量值，这说明ＧＰＳ遥感大气

可降水量要大于探空资料计算的大气可降水量，即

探空湿度观测偏低。

图１　２０１３年７月中国ＧＰＳ遥感与探空资料计算的大气可降水量的比较（ａ）及其散点分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｎｇＧＰＳＰＷａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＷｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄ

（ｂ）ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＧＰＳＰＷａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＷｉｎＣｈｉｎａｆｏｒＪｕｌｙ２０１３

９８１郝　民等：中国Ｌ波段探空湿度观测的质量评估及偏差订正　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　 　　　



２．２　与掩星犆犗犛犕犐犆反演湿度廓线资料的互校比较

２００６年４月１５日，美国与中国台湾地区合作

发射了气象、电离层和气候观测星座（Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄＣｌｉｍａｔｅ，ＣＯＳＭＩＣ），进行 ＧＰＳ掩星星座业务

探测试验。ＣＯＳＭＩＣ星座由６颗ＬＥＯ（Ｌｏｗｅａｒｔｈ

ｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ）卫星组成，当 ＧＰＳ卫星信号穿过地

球大气层时，电波射线因折射发生弯曲，ＬＥＯ卫星

接收该信号，根据几何光学原理得到ＧＰＳ信号在

各大气路径上的弯曲角，处理得到大气各层折射率，

进而反演出全球大气温、压、湿和电离层廓线资料，

根据ＣＯＳＭＩＣ数据分析和归档中心提供的 ＣＯＳ

ＭＩＣ资料２级产品 ＷｅｔＰｒｆ湿度廓线资料通过时空

匹配和插值得到相应时间与探空观测的数据比较

（王洪等，２０１０），唐南军等（２０１４）分析了探空湿度观

测并与ＣＯＳＭＩＣ的 ＷｅｔＰｒｆ湿度廓线资料和ＥｃＰｒｆ

湿度廓线资料的比较发现，相对湿度异常偏干现象

主要出现在对流层中低层，经常出现在 ６５０—

５００ｈＰａ，起始高度可以低到９００ｈＰａ以下（图略）。

２．３　与不同背景场的比较

探空湿度观测与不同类型的其他湿度观测资料

相比，发现探空湿度观测相比其他类型反演的湿度

场存在偏低现象。为了进一步评估探空湿度观测的

质量及其湿度观测偏差的特点，在资料同化试验中

选取２０１１年７月ＮＣＥＰ、ＥＣ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ）及

ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）不同模式的分析场做背景场，仅

使用探空观测资料进行资料同化试验，即采用不同

背景场和同化相同观测资料的３组试验。分析同化

试验后得到的背景场与观测场的平均偏差（Ｂｉａｓ）和

均方根误差（ＲＭＳＥ）及不同模式分析背景场偏差表

现的差异（张诚忠等，２０１２；陈敏等，２０１１）。为了能

清楚看出探空湿度观测在不同区域的表现，分中国、

欧洲、北美３个区域分别计算背景场与观测场的偏

差。

　　从以ＮＣＥＰ分析场为背景场统计２０１１年７月

与探空湿度观测的垂直平均偏差场（图２）可以看

出，偏差多为正值，即背景场湿度高于观测湿度。图

２ａ为在中国的统计偏差，在８５０—１００ｈＰａ偏差为

正值，背景场湿度大，观测湿度小；偏差最大出现在

２５０—２００ｈＰａ，偏 差 值 为 ２５％—３０％；在 ９５０—

５００ｈＰａ，偏差小于５％。图２ｂ为欧洲统计偏差，在

６００—１５０ｈＰａ偏差值为正；偏差最大值也出现在

２５０—２００ｈＰａ，最大值为２０％。图２ｃ为北美统计偏

差，在６００—１００ｈＰａ偏差为正；偏差最大值出现在

２５０—２００ｈＰａ，为２５％—３０％。可见探空湿度观测

与ＮＣＥＰ资料为背景场相比，２００ｈＰａ以下多为正

偏差，即探空湿度观测偏小，５００ｈＰａ之下偏差减

小，湿度偏差最大值出现在２５０—２００ｈＰａ。

图３为以ＧＲＡＰＥＳ分析场为背景场统计２０１１

年７月与探空湿度观测的垂直平均偏差场。在中国

１５０ｈＰａ以下湿度偏差大于０，之上小于０，５００ｈＰａ

以下湿度偏差小于５％，偏差最大值在２５０ｈＰａ，达

２５％（图３ａ）。欧洲２００ｈＰａ以下湿度偏差大于０，

图２　２０１１年７月以ＮＣＥＰ的分析场为背景场与探空湿度观测的垂直偏差场 （ａ．中国，ｂ．欧洲，ｃ．北美）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＣＥＰｍｉｎｕｓｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒＪｕｌｙ２０１１

（ａ．Ｃｈｉｎａ，ｂ．Ｅｕｒｏｐｅ，ｃ．ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ）
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之上小于 ０，２００—７００ｈＰａ偏差最大值出现在

２５０ｈＰａ，达１３％，２００ｈＰａ以上湿度负偏差最大为

－６％，７００—９５０ｈＰａ偏差接近为０（图３ｂ）。北美

６００ｈＰａ以下为负偏差，小于－５％，６０—１５０ｈＰａ为

正偏差，最大偏差值在２５０ｈＰａ，小于１５％，１５０ｈＰａ

以上为负偏差，最大偏差为－１３％（图３ｃ）。探空湿

度观测与ＧＲＡＰＥＳ为背景场比较仍表现为观测湿

度偏干。

　　图４为以ＥＣ分析场为背景场统计２０１１年７

月与探空湿度观测的垂直平均偏差场。在中国

２００ｈＰａ以下湿度偏差大于０，但最大不超过５％；

２００ｈＰａ以上偏差小于０，最大为－１５％；４００ｈＰａ以

下，偏差最大为３％（图４ａ）。欧洲２００—４００ｈＰａ湿

度偏差在０—５％，２００ｈＰａ以上小于０，４００ｈＰａ以

下偏差接近０（图４ｂ）。北美跟欧洲结果接近，

４００ｈＰａ以上偏差值更大些，２５０ｈＰａ偏差最大达

１０％（图４ｃ）。欧洲和北美的偏差在４００ｈＰａ以下都

接近于０，而中国偏差小于５％。

比较图２—４会发现在同化使用相同探空湿度

观测条件下（图２ａ、３ａ、４ａ），ＮＣＥＰ、ＧＲＡＰＥＳ、ＥＣ等

不同模式分析场为背景场的偏差，无论是在中国、欧

洲还是北美都是以ＥＣ模式分析场为背景的偏差最

小，即相比其他模式ＥＣ模式分析场最接近观测场。

故其分析场参考意义也最好。在同一模式背景场条

图３　２０１１年７月以ＧＲＡＰＥＳ的分析场为背景场与探空湿度观测的垂直偏差场（ａ．中国，ｂ．欧洲，ｃ．北美）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒＧＲＡＰＥＳｍｉｎｕｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图４　２０１１年７月以ＥＣ的分析场为背景场与探空湿度观测的垂直偏差场（ａ．中国，ｂ．欧洲，ｃ．北美）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒＥＣｍｉｎｕｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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件下（图４ａ—ｃ），以ＥＣ分析场为背景场时，欧洲与

北美在４００ｈＰａ以下偏差都接近于０，说明探空观

测湿度与背景场值基本是一致的，而中国区域相比

其他背景场偏差虽然减小，但正偏差仍然存在，这再

次证实探空湿度观测有偏干现象存在。

３　探空湿度观测偏差的分析

为了能更清楚地深入了解探空湿度场相对于背

景场偏差的分布，取背景场误差相对较小的ＥＣ分

析场为背景场，比较探空湿度偏差在不同分段情况

下的垂直和水平分布。

图５为以ＥＣ的分析场为背景场湿度高于８０％

与探空湿度观测的垂直偏差场及样本个数。在

５５０—９５０ｈＰａ湿度偏差均为５％左右，而５５０ｈＰａ

以上湿度偏差小些，约为３％（图５ａ）。从图５ｂ的样

本数上看，均为５００以上，在１０００ｈＰａ最大样本数

超过１４００，多数层次样本数在１２００以上；４００ｈＰａ

的样本数达５００，而４００ｈＰａ以上样本数很小，没有

偏差的统计意义。

　　图６为以ＥＣ分析场为背景场湿度在（６０％，

８０％］与探空湿度观测的垂直偏差场及样本个数。

８５０—４００ｈＰａ湿度偏差都稳定在 ３．５％ 左右，

４００ｈＰａ以上偏差逐渐增大，最大在２００ｈＰａ，达

１８％，８５０ｈＰａ之下偏差逐渐减小（图６ａ）。５００—

３００ｈＰａ样本数均在２２００以上，２００ｈＰａ以上样本

数减小，５００ｈＰａ以下样本数多为１０００—２０００，具有

统计意义（图６ｂ）。

　　图７为以ＥＣ分析场为背景场湿度在（２０％，

６０％］与探空湿度观测的垂直偏差场及样本个数。

４００—８００ｈＰａ湿度偏差由５％逐渐减小，８５０ｈＰａ以

下湿度偏差为负偏差，负偏差也小于－５％，说明背

景场湿度在（２０％，６０％］时观测与背景场值比较一

致，偏差较小，而在低层表现观测湿度偏高，所以出

现负偏差。高层４００ｈＰａ以上偏差较大，最大偏差

值出现在１５０ｈＰａ，达到１５％（图７ａ）。样本数在

７００ｈＰａ以下为１０００左右，样本数在７００—２００ｈＰａ

多为２８００—７２００，２００ｈＰａ以上样本数减少，虽然

２００ｈＰａ以上偏差较大，由于样本数少，所以统计意

义不大。

　　图８以ＥＣ分析场为背景场湿度在（５％，２０％］

与探空湿度观测的垂直偏差场及样本个数。在

７００—２５０ｈＰａ湿度偏差小于３％，７００ｈＰａ以下偏差

为负偏差，最大偏差达－８％，探空湿度观测相比背

景场偏大。而高层湿度偏差较小，观测与背景场较

一致（图８ａ）。５００—２００ｈＰａ样本数为１０００—２５００，

５００ｈＰａ以下除９００ｈＰａ样本数为７００外，其他层次

为３００左右，２００ｈＰａ以上由于样本数很少，统计意

义也不大（图８ｂ）。

图５　２０１１年７月以ＥＣ分析为背景场湿度大于８０％与探空湿度观测的垂直偏差场（ａ）

及其在各垂直层次上的样本数（ｂ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＶｅｒｔｉｃａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＪｕｌｙ２０１１ｗｉｔｈｔｈｅＥＣａｎａｌｙｓｉｓａｓｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８０％）ｔｏｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｎｅａｃｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｅｖｅｌ
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图６　２０１１年７月以ＥＣ分析为背景场湿度在（６０％，８０％］与探空湿度观测的垂直偏差场（ａ）

及其在各垂直层次上的样本数（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ６０％ａｎｄ８０％（８０％ｉｎｃｌｕｄｅｄ）

图７　２０１１年７月以ＥＣ分析为背景场湿度在（２０％，６０％］与探空湿度观测的垂直偏差场（ａ）

及其在各垂直层次上的样本数（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ２０％ａｎｄ６０％ （６０％ｉｎｃｌｕｄｅｄ）

图８　２０１１年７月以ＥＣ分析为背景场湿度在（５％，２０％］与

探空湿度观测的垂直偏差场（ａ）及其在各垂直层次上的样本数（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ５％ａｎｄ２０％ （２０％ｉｎｃｌｕｄｅｄ）
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　　由上述ＥＣ背景场与探空湿度观测偏差场垂直

分段表现可见，当背景场湿度大于６０％时，在５５０—

９５０ｈＰａ湿度偏差均为５％左右，探空观测偏干显

著；背景场湿度在（２０％，６０％］时偏差较小；背景场

湿度小于２０％则在７５０ｈＰａ以下为负偏差，探空观

测偏大，７５０ｈＰａ以上仍是正偏差，即探空湿度观测

偏干。

对于以ＥＣ分析场为背景场与探空湿度观测偏

差场水平分布，同样采用将湿度值分段比较，发现背

景场与探空湿度观测偏差在水平方向上分布是比较

均匀的，特别是对于背景场湿度大于６０％的部分

（图略），背景场与探空湿度观测正偏差大于负偏差，

说明观测湿度偏干现象依然存在，但没有表现出明

显的区域变化。而背景场湿度不高于６０％的情况

也类似。可见对于背景场湿度大于６０％，探空湿度

观测偏干现象最为显著，需要进行偏差订正，以提高

其使用的准确性。

４　探空湿度观测的偏差订正

通过对探空湿度偏差的比较与分析可以看出，

探空湿度观测在大值区即湿度在６０％以上时，观测

湿度偏干现象较严重，必须对其偏差加以订正，使探

空湿度观测准确性更高，更能反映真实大气的水汽

分布，也更有利于数值预报中同化分析的使用。

４．１　探空湿度观测的偏差订正方法

英国气象局早在１９９６年研究发现，维萨拉

ＲＳ８０探空仪在探测水汽接近饱和时出现观测较低

偏差，通过大量试验分析诊断探空观测与模式背景

场（ＯＢ）的偏差特点，给出相应的偏差订正分段线

性函数，对观测湿度高于８０％的值进行一定加湿订

正，订正后对于预报模式的降水率有显著的提高。

虽然中国目前使用的探空仪器是Ｌ波段的电子探

空仪，不同于英国、美国等使用的维萨拉 ＲＳ８０探空

仪，但根据 ＷＭＯ２００４年公布的探测仪测量精度表

明：中国Ｌ波段电子探空仪测量精度比之前的５９

型机械电码式探空仪显著提高，与国际上使用的芬

兰维萨拉公司的ＲＳ８０探空仪测量偏差比较接近，

精度相当（马舒庆等，２００６；Ｌｉ，２００６；李伟等，２００９），

所以，在实际应用中借鉴英国气象局探空湿度偏差

订正的方法，即对于观测湿度高于８０％的观测采用

分段线性函数订正方法：在观测湿度高于８０％、低

于９２％时，订正量由０—３％线性变化；观测值在

９２％—９６．５％时，订正量为３％；观测值在９６．５％—

１００％时，订正量由３％线性减至０。采用此方法订

正后的观测湿度高于８０％的偏差在垂直方向上各

层次均有所减小，偏差最大值由订正前的８％降至

６％左右（图略），虽然偏差相比之前有所减小，但探

空观测湿度偏干现象依然存在。故在借鉴英国气象

局方案的基础上，结合对中国探空观测湿度偏差的

实际情况及特点的分析，将原订正方案加以改进，对

观测湿度高于６０％即开始订正，同时订正分段函数

的系数做相应的调整。试验结果证明，使用改进后

的偏差订正方案

Δ犳＝

　　０　　　　　　犳ｏｂ≤６０

犳ｏｂ－犳ｃｒｉｔ
７０－犳ｃｒｉｔ

×３．０ ６０＜犳ｏｂ≤７０

犳ｏｂ－犳ｃｒｉｔ
８０－犳ｃｒｉｔ

×６．０ ７０＜犳ｏｂ≤８０

犳ｏｂ－犳ｃｒｉｔ
８５－犳ｃｒｉｔ

×７．５ ８０＜犳ｏｂ≤８５

　　７．５ ８５＜犳ｏｂ≤９５

１００－犳ｏｂ
１００－９５

×７．５ ９５＜犳ｏｂ＜１００

　　０ 犳ｏｂ＝

烅

烄

烆 １００

（３）

偏差明显减小。式中，犳为（相对）湿度，湿度的阀值

取６０％，即犳ｃｒｉｔ＝６０％，犳ｏｂ为观测的湿度值。此分

段函数与图９改进后偏差订正方案的分段函数图像

是一一对应的。这里分段函数的取法借鉴了英国气

象局对探空湿度观测的订正方法并结合前面对中国

探空湿度观测偏差性能的分析，所以偏差的订正量

图９　改进后偏差订正方案的分段函数图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
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相比之前的英国气象局方案要大。英国气象局方案

最大订正值在９０％—９５％时达到４．６％。改进后方

案当探空观测湿度在６０％—８０％时，湿度的订正值

是线性增大的，由０增大至最大８％；当湿度观测在

８０％—９５％时订正湿度为８％；湿度观测高于９５％

后，则订正值逐渐减小至０。整个订正最大值是在

观测湿度为８０％—９５％时，订正量最大为８％。

４．２　探空湿度观测的偏差订正结果分析

从采用改进偏差订正方案后探空湿度观测偏差

垂直分布（图１０）可以看出，背景场湿度不低于９０％

时，探空湿度观测与其背景场的偏差在４００ｈＰａ以下

明显减小，４００—８５０ｈＰａ的偏差由８％降至０％附

近，均方根误差也由最大１８％降至１３％（图１０ａ）。

对于背景场湿度在［８０％，９０％），探空湿度观测与其

背景场的偏差在４００—８５０ｈＰａ由６％降至０％左

右，偏差改进非常显著（图１０ｂ）。背景场湿度在

［７０％，８０％），探空湿度观测与其背景场的偏差也有

所减小（图１０ｃ）。总之，通过探空湿度观测的偏差

订正，在垂直层次各层上其偏差都有所减小，特别是

背景场在４００—８５０ｈＰａ时改进更加显著，而相比之

下９００ｈＰａ以下改进不明显。

　　图１１为改进前后湿度场偏差的概率密度函数

图１０　改进偏差订正方案后探空湿度观测与ＥＣ分析场为背景场的偏差垂直分布

（ａ．背景场湿度不低于９０％，ｂ．背景场湿度在［８０％，９０％），ｃ．背景场湿度在［７０％，８０％））

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｉａｓｗｉｔｈｔｈｅＥＣａｎａｌｙｓｉｓａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ａ．Ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌ９０％，ｂ．Ｔｈｅｈｕｍｉｌｉｔｙｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒ

ｅｑｕａｌｔｏ８０％ａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ９０％，ｃ．Ｔｈｅｈｕｍｉｌｉｔｙｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ７０％ａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ８０％）

图１１　改进前后湿度场偏差的概率密度函数分布（ａ．４００、５００ｈＰａ改进前后的对比，ｂ．７００、８５０ｈＰａ改进前后的对比）
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（ａ．４００ａｎｄ５００ｈＰａ，ｂ．７００ａｎｄ８５０ｈＰａ）
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分布，４００—８５０ｈＰａ是湿度方案改进变化比较大的

层次，也是最为关注的几层。４００ｈＰａ湿度场偏差

的概率密度函数改进后较之前变窄，更接近０线，成

正态分布；而５００ｈＰａ变化较小，但相比之前方案的

偏差概率密度函数分布明显更窄更尖些（图１１ａ）。

７００ｈＰａ湿度场偏差的概率密度函数也是改进后较

之前明显变尖变窄，偏差值也变小，８５０ｈＰａ变化不

明显，偏差值略微减小（图１１ｂ）。总之通过湿度场

偏差订正后观测的湿度与背景场偏差是减小了，湿

度场偏差的概率密度函数分布显示更加合理。

５　降水个例分析与连续试验

为了解探空湿度观测偏差订正后给资料同化分

析与预报模式带来的影响，采用ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ区域

同化系统分别进行个例试验与连续试验。个例试验

选取２０１１年７月２４日００时常规观测资料，包括探

空、地面、飞机及船舶资料等。连续试验时段为２０１１

年７月１—３１日１个月，其中，试验１是未对探空湿

度观测资料进行偏差订正，试验２是对探空湿度观测

资料进行偏差订正后的资料进行同化分析。

　　图１２为２０１１年７月２４日００时２４ｈ降水实况

图１２　２０１１年７月２４日００时２４ｈ降水分布（单位：ｍｍ）（ａ．２４ｈ降水实况，ｂ．试验１、２的２４ｈ降水预报差值，

ｃ．试验１的２４ｈ降水预报，ｄ．试验２的２４ｈ降水预报）

Ｆｉｇ．１２　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＣｈｉｎａａｔ００：００ＵＴＣ２４Ｊｕｌｙ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ．２４ｈｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｂ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，

ｃ．２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｄ．２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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及试验１、２的２４ｈ降水预报和两组试验的降水偏

差分布。东北、华北北部地区有大面积的降水，其

中，河北东北部和北京大部分地区有５０ｍｍ以上降

水（图１２ａ）。两组试验对本次降水过程都有预报，

但在降水的预报范围和强度上有差异，且都比实况

降水偏弱，特别是对河北和北京等５０ｍｍ以上强降

水中心，预报强度偏弱（图１２ｃ、ｄ）。可以看出，试验

２与试验１的差均为正值，即试验２的预报降水量

明显大于试验１，说明经过对探空湿度观测资料的

偏差订正后，反映在同化预报上降水量增强。特别

是在强的降水中心北京、天津地区降水量显著增大

５—１０ｍｍ，相比试验１的预报，试验２的预报在降

水强度上有所改进，更接近实况降水强度（图１２ｂ）。

　　图１３是在ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ中使用未对探空湿

度偏差订正和对探空湿度观测偏差订正两组试验同

化分析后做２４ｈ预报，连续３０ｄ试验的降水检验

结果。连续试验２４ｈ降水预报ＴＳ评分，从小雨、中

雨、大雨和暴雨预报评分的几个量级上看，试验２的

预报评分明显优于试验１方案，说明探空湿度偏差

订正方案是有正效果的（图１３ａ）。２４ｈ预报偏差在

中雨、暴雨量级，试验２同样较试验１表现明显的优

势，即中雨和暴雨量级试验２预报偏差比试验１都

更接近１，表示预报降水发生频率更接近实况降水

发生频率，而小雨和大雨预报偏差变化不大（图

１３ｂ）。由此看出，对探空湿度观测偏差订正后对降

水预报评分和偏差是有一定的改进效果。

图１３　２０１１年７月两组连续试验的降水检验

（ａ．２４ｈ降水预报评分ＴＳ，ｂ．模式预报偏差Ｂｉａｓ值）

Ｆｉｇ．１３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｏｒＪｕｌｙ２０１１ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ．ＴＳｆｏｒ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ，ｂ．Ｂｉａｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ）

６　结论与讨论

通过将探空湿度观测资料与不同类型其他观测

如ＧＰＳ可降水量及ＣＯＳＭＩＣ资料２级产品湿度廓

线资料之间互校，并与和ＮＣＥＰ、ＧＲＡＰＥＳ、ＥＣ等不

同模式分析场为背景的湿度场进行比较，评估了中

国区Ｌ波段探空湿度观测资料的质量状况；对探空

湿度观测存在的湿度偏干现象加以订正；同时还进

行了个例试验和连续试验，得到以下主要结论：

（１）探空湿度观测与ＧＰＳ遥感计算的大气可降

水量比较表明，探空湿度观测资料计算大气可降水

量偏小，探空湿度观测存在偏干现象。探空湿度观

测与ＣＯＳＭＩＣ的 ＷｅｔＰｒｆ等湿度廓线资料比较发现

相对湿度异常偏干现象主要出现在对流层中低层。

（２）同化探空湿度观测与以 ＮＣＥＰ、ＧＲＡＰＥＳ、

ＥＣ等不同模式分析场为背景场的试验结果发现：

无论是在中国、欧洲还是北美探空湿度观测偏干现

象普遍存在。当背景场质量较好时，其偏差较小。

如用 ＥＣ 分析做背景场时，欧洲区与北美区在

４００ｈＰａ以下偏差接近０，说明探空观测湿度与背景

场值基本一致，而在中国区偏差仍然为正值，表明中

国区的探空湿度观测仍存在偏干现象。

（３）以ＥＣ分析为背景场与探空湿度观测偏差

垂直分布看，当背景场相对湿度高于６０％，探空湿

度观测偏差较大，观测偏干显著；背景场湿度为

（２０％，６０％］，偏差较小。采用分段函数对探空湿度

观测偏差进行订正，订正后在４００—８５０ｈＰａ时ＥＣ

分析为背景场与探空湿度观测偏差有显著改进，当

背景场相对湿度不低于８０％时两者偏差接近０，而

相比之下９００ｈＰａ以下改进不明显。

７９１郝　民等：中国Ｌ波段探空湿度观测的质量评估及偏差订正　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　 　　　



（４）降水的个例试验及连续试验都表明：探空湿

度观测偏差订正后对于降水预报强度偏弱的情况有

改进，从连续试验的降水预报ＴＳ评分和预报偏差

看，中雨和暴雨的预报能力有显著的提高。

总之，通过用探空湿度观测资料与不同类型的

观测资料之间互校及与 ＮＣＥＰ、ＧＲＡＰＥＳ、ＥＣ等不

同模式分析场为背景的湿度场进行比较，评估中国

区Ｌ波段探空湿度观测资料的质量状况；发现中国

区的探空湿度观测资料存在偏干现象，使人们对探

空资料的质量有新的认识，为更好地使用该资料提

供了依据。同时对探空湿度观测资料存在偏干加以

订正，订正效果显著，对降水预报强度的改进起到积

极的作用。由于目前诊断评估受资料时间长度的限

制，试验结果分析只是初步的认识，可能还不够全

面，尚需利用更多的资料进行更长时段的数值模拟

分析与研究。
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