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Abstract    The Regional Meso-scale Numerical Prediction System of Northeast China (RMNPSNC) is used to study the application

of  an  observation  error  diagnostic  method  based  on Desroziers  et  al  (2005)  (here  in  after  Des  method)  in  the  GNSS-ZTD (Global

Navigation Satellite System-Zenith Total Delay, ZTD) 3DVar assimilation. The Des method is compared with traditional observation

error determination method based on ZTD assimilation and forecast experiments of thirteen rainfall cases during the period from June

to  August  2016. A  comparative  study  is  then  conducted  based  on  assimilation  and  forecast  results  with  and  without  ZTD  data  to

evaluate  the  effect  of  assimilating  ZTD  data  into  the  RMNPSNC.  The  results  are  summarized  as  follows.  (1)  The  errors  of  ZTD

observations  diagnosed  by  the  Des  method  are  relatively  reasonable,  and  the  differences  of  diagnostic  values  between  stations  are

large,  indicating  the  necessity  of  diagnosing  observation  errors  station  by  station.  (2)  Assimilation  of  the  ZTD  data  improves  the

forecast of the intensity and distribution of heavy rain and the forecasts of temperature, humidity and wind are closer to observations.

The analysis and forecast effects of the Des scheme are better than that of the traditional scheme. (3) For the heavy rain process in

Northeast China on 25 July 2016, the assimilation of ZTD effectively increases the initial humidity field, improves the content and

spatial distribution of hydrometeors at the initial hours of integration, corrects the failed precipitation forecast in the east of Liaoning

province, and improves temperature and wind forecasts due to realistic precipitation feedback. The diagnostic ZTD observation errors

obtained  by  the  Des  method  are  more  reasonable  than  that  by  traditional  method.  Therefore,  the  assimilation  and  forecast  can  be

improved by using the Des method. Progress in the forecast of rain, temperature, humidity and wind can be made through assimilating

the ZTD.
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摘     要     利用 2016年 6—8月华北—东北地区的地基全球卫星导航系统的天顶总延迟（GNSS-ZTD）观测资料、东北区域中尺度
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数值预报系统，以 2016年 6—8月的 13 d强降水为例，开展基于 Desroziers等（2005）理论的 Des方法和传统方法进行观测误差确

定的天顶总延迟资料同化对比试验研究，探讨 Des方法相对于传统观测误差确定方法对天顶总延迟资料同化预报效果的影响，

并以未做天顶总延迟资料同化的试验为对照试验，考察天顶总延迟资料在数值模式中的同化应用效果。结果表明：（1）Des方法

得到的天顶总延迟观测误差诊断值较为合理，诊断值站点间差别较大，说明逐站进行观测误差诊断的必要性；（2）天顶总延迟资

料同化使强降水的强度、落区预报性能得到提高，使温、湿、风等要素的预报与观测接近，Des方案同化分析、预报效果优于传

统方案；（3）对 2016年 7月 25日华北—东北强降水过程进行了同化预报分析，整体而言，天顶总延迟资料同化有效增强了对流

层中低层初始湿度场，修正了积分初期水凝物含量与位置，进而改善了降水预报效果，修正了对照试验对辽宁东部地区强降水

的明显漏报，且通过降水的反馈作用改进了温度与风场预报效果。基于Des方法逐站诊断观测误差相比传统方法得到的观测误差更

为合理，因此能够提高天顶总延迟资料的同化预报效果，同化天顶总延迟资料能够提高降水及温、湿、风等气象要素的预报水平。

关键词    观测误差确定， 地基全球卫星导航系统的天顶总延迟（GNSS-ZTD）数据， 资料同化， 三维变分

中图法分类号    P407

1    引　言

使模式初值能够更加准确地描述大气湿度分

布进而改善降水预报水平一直是资料同化技术致

力于解决的重要问题之一。地基全球卫星导航系

统（GNSS）反演的大气水汽信息可被同化进数值模

式，以提高初值场湿度要素分布的准确性（Vedel，
et al，2001；Poli，et al，2007；陈敏等，2010；仲跻芹

等 ， 2017； Lindskog， et  al， 2017；Mascitelli， et  al，
2019；Rohm，et al，2019）。可同化进数值预报模式

的 GNSS数据有天顶总延迟（ZTD）和大气可降水

量（PW）两种，由 ZTD计算大气可降水量需要假定

各向延迟同性，需要气压和温度等气象观测资料，

这些都增加了大气可降水量的计算误差（丁金才，

2009），而直接同化天顶总延迟的误差来源比同化

大气可降水量少，因此，地基 GNSS观测资料在数

值预报中的同化应用逐渐更多地集中于天顶总延

迟资料（Vedel，et al，2001；Poli，et al，2007；Bennitt，
et  al， 2012；Arriola， et  al， 2016；Yang， et  al， 2020；
Giannaros，et al，2020）。

观测误差的确定是目前天顶总延迟资料同化

工 作 中 的 关 键 与 难 点 之 一 （ Poli， et  al， 2007；
Macpherson， et  al， 2008； Boniface， et  al， 2009；
Bennitt，et al，2012；仲跻芹等，2017）。变分同化过

程中，观测误差用于确定分析中观测资料的权重

（Macpherson， et  al，2008；Waller， et  al，2016），是
观测信息能否被充分有效利用以及分析场能否对

大气状态进行最优估计的重要决定因素，由于观测

真值无法获得，观测误差的确定成为当前资料同化

中一个主要的困难与挑战（Chapnik，et  al，2004）。
到目前为止，绝大多数的天顶总延迟资料同化中，

观测误差的确定方法均较为粗略（以下称传统方

法）：通常基于天顶总延迟观测背景差（以下称 Omb）

标准差确定观测误差（Boniface，et al，2009；Yan，et
al，2009a；Bennitt，et al，2012）；也有根据天顶总延

迟平均值与 Omb 标准差间的稳定拟合关系确定观测

误差（Macpherson，et al，2008）；更多的是基于经验

直接给定观测误差（Vedel，et  al，2004；Poli，et  al，
2007；仲跻芹等，2017）。针对资料同化中普遍存在

的观测误差不够精确的问题，有研究（Chapnik，et
al，2006；王金成等，2015）表明，对观测误差进行诊

断和调谐能够减小预报误差。

当前国际上有 4种具代表性的观测误差诊断

理论与方法： （ 1）H-L方法（Hollingsworth， et  al，
1986），该方法在观测误差空间不相关、预报误差空

间相关等假设基础上，由新息增量样本计算和推算

得到水平距离为 0的背景场误差协方差，在对应的

新息增量协方差中将其扣除，即可获得观测误差协

方差；此方法局限在探空观测站稠密的大陆地区使

用（Kuo，et al，2004；王金成等，2015）。（2）最大似

然方法（Dee，et al，1995，1999），该方法基于新息增

量，通过最大似然估计确定误差协方差模式参数，

进而得到观测误差协方差。（3）Desroziers等（2001）
基于观测目标函数最小值的期望值与实际值来计

算观测误差调整参数；此方法仅适用于变分分析框

架。（4）Desroziers等（2005）提出基于 Omb 与观测

分析差（以下简称 Oma）诊断观测误差协方差的方

法，详见 3.3.2节；其优点是适用于任何分析框架。

方法（4）是目前国际上较为流行的观测误差诊断方

法，该方法应用于变分同化系统时需采用一次诊断

的方式，而非理论上应采用的不动点迭代方法

（Desroziers，et  al，2005），因为在相关的观测误差
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被假定为不相关的变分同化系统中迭代方法不可

行（Waller，et al，2016；Todling，2015），而这种一次

诊断方法在业务天顶总延迟的三维变分（3DVar）同
化中的适用性及其与传统观测误差确定方法的应

用效果对比，尚未有过详细而系统的研究。

本研究利用 2016年 6—8月华北及辽宁区域的

天顶总延迟观测资料，以东北区域中尺度数值预报

系统为平台，开展了基于 Desroziers等（2005）理论

的 Des方法和（普遍使用的）传统方法进行观测误

差确定的天顶总延迟资料同化预报效果批量对比

试验与检验，分析基于 Des方法逐站诊断观测误差

相比传统方法对天顶总延迟资料同化预报效果的

影响以及该资料的同化应用效果，以期能够为天顶

总延迟资料同化以及资料同化中观测误差的诊断

提供一些有益的参考。

2    东北区域中尺度数值预报系统简介

中国气象局沈阳大气环境研究所基于美国国

家大气研究中心发展的 WRF模式和 WRFDA资料

同化系统发展了东北区域中尺度数值预报系统，为

东北区域的气象预报与服务提供了重要的技术支

撑 。 该 系 统 主 模 式 为 WRFv3.8.1， 同 化 模 块 为

WRFDAv3.8.1，采用 3DVar技术进行各种观测资

料的同化，设计两层嵌套，空间分辨率分别约为 9、
3  km，分别覆盖全中国地区和华北东部—东北地

区。所用物理过程和参数化方案包括：Kain-Fritsch
积云对流参数化、WSM6微物理方案、YSU边界层

方案、Dudhia短波辐射、RRTM长波辐射方案。背

景场与边界条件取自 NCEP 0.5º×0.5º分辨率的 GFS
全球预报场，同化了常规及加密地面观测资料，常

规探空资料，船舶、浮标、测风、飞机、辽宁省自动

气象站观测资料。此外，还实现了中国北方地区

60部雷达的径向风和反射率因子、葵花卫星云导

风资料的同化。系统每日 08、20时（北京时，下同）

启动两次，预报时效为 84 h。

3    GNSS-ZTD(ZTD)资料 3DVar方案

3.1    ZTD 资料 3DVar 方案简介

3DVar同化目标函数定义为（Parrish，et al，1992）

J (x0) =
1
2

(x0− xb)TB−1 (x0− xb)+

1
2

(
H (x0)− yobs

)T
(O+F)−1

(
H (x0)− yobs

)
（1）

x0 xb

yobs H

B xb

O yobs

F H

式中， 为大气状态变量， 为大气状态的先验信息

（称作背景场）， 是已知观测向量， 为观测算子，

为背景场（ ）的误差协方差矩阵（东北区域中尺

度数值预报系统中由 NMC方法（ Parrish， et  al，
1992）估计得到）， 为观测资料（ ）的误差协方差

矩阵， 为观测算子（ ）的误差协方差矩阵。目标

函数式（1）的极小值是通过数学家提供的逐步迭代

极小化方法得到的，其解即为分析场。

式（1）也可简化为

J (x) = Jb (x)+ Jo (x) （2）

Jb Jo式中，x 为模式状态向量， 、 分别为背景场和观

测目标函数。

Jo同 化 ZTD观 测 需 要 在 式 （ 2） 项 中 加 入

ZTD的贡献量

JZTD
0 (x0) =

(
HZTD (x0)− yobs

)T
R−1

(
HZTD (x0)− yobs

)
（3）

HZTD

R
式中， 为由模式变量计算 ZTD的观测算子（详

见 3.2节）， 为 ZTD观测误差协方差矩阵（详见

3.3节），其他变量同式（1）。
3.2    ZTD 观测算子

ZTD观测算子用于计算给定站点位置（包括高

度）和时间条件下的模式 ZTD对应量，ZTD计算由

干延迟（ZHD）和湿延迟（ZWD）计算两部分组成，

WRFDA先在模式网格计算 ZTD

ZHD =
2.2768×10−5× pa

1−2.66×10−3× cos(2θ)−2.8×10−7×ha

（4）

式中， pa 为地面气压， θ 为纬度， ha 为地形高度

（Saastamoinen，1972）。

ZWD =
1

0.622

N∑
i=1

Qi pi

Ti

(
k′+

k3

Ti

)
(Hi+1−Hi) （5）

k′ = 2.21×10−7 K/Pa k3 = 3.7×
10−3 K2/Pa

式中，Q 为比湿，p 为气压，T 为温度，H 为高度，N 为

模 式 面 垂 直 层 数 ， ，

。

利用式（4）和（5）计算的模式格点 ZTD（ZHD
与 ZWD之和），先线性插值得到测站经纬度位置、

模式地形高度处的 ZTD模式对应量，再由模式地形

高度与测站高度的差异计算地形差补偿值对插值

结果进行订正（仲跻芹等，2017），进而得到测站位

置（包括高度）的模式 ZTD对应量。WRFDA未考

虑模式顶以上的大气延迟及大气折射率随高度减
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小的情况，这些可通过质量控制流程中偏差订正部

分进行处理（Poli，et al，2007；Bennit，et al，2012）。

3.3    观测误差确定方法

3.3.1    传统方法

传统方法是根据华北区域 ZTD同化时采用的

观测误差（15 mm）和 2016年 6—8月华北—辽宁区

域经质量控制后所有站点的单站观测背景差月序

列（以下称 Somb）标准差最大值（26.5 mm），分别取

15和 26.5 mm观测误差进行对比试验。

3.3.2    Des方法

Desroziers等（2005）推导得出，在满足观测、

背景、Omb、Oma 无偏、观测空间由估计的背景场误

差协方差和观测误差协方差计算的增益矩阵与由

真正的误差协方差得到的增益矩阵一致等条件下：

E
[
do

a

(
do

b

)T
]
= R （6）

do
b

do
a R

式中，E 为统计期望线性算子， 为新息增量矢量，

为观测分析差矢量， 为观测误差协方差。

采用式（7）（Desroziers，et  al，2005）一次诊断

观测误差，原因如前文所述。此外，考虑到文中使

用的 ZTD观测覆盖范围广、地理环境差异较大、布

设部门和仪器不统一、资料解算部门也不统一，导

致站点间观测误差差异较为明显（详见图 1），因此，

参考 Yan等（2009a）的方法逐站进行观测误差统计。

(̃
σo

i

)2
=

(
do

a

)T
i

(
do

b

)
i/pi =

S i∑
j=1

(
yo

j − ya
j

) (
yo

j − yb
j

)
/pi （7）

(̃
σo

i

)
S i

yo
j ya

j yb
j

式中，i 为观测站点序号， 为第 i 个观测站点的观

测误差诊断值， 为 i 站的样本数（本试验不小于

100）， 、 、 分别表示样本 j 的观测值、与之对应

的分析值和背景值，以下称之为 Des方法。

采用的 Des诊断流程：首先，将 6—8月 Somb 标

准差最大值 26.5 mm设为 ZTD观测误差假定值；其

次，运行 2016年 6—8月 6 h间隔的 WRF 3DVar得

到批量 Omb 和 Oma；再次，将批量 Omb 和 Oma 代入式

（7）逐站诊断观测误差；最后，将诊断值写入对应的

ZTD观测文件，即可进行 ZTD同化与预报。

从华北—辽宁区域质量控制后保留的 GNSS

站点观测误差诊断值空间分布（图 1）可知：观测误

差诊断值明显小于假定值，假定值 26.5 mm时，诊

断平均值为 8.7 mm，诊断值与相同季节 Bennitt等

（ 2012） 、 Poli等（ 2007）确定的观测误差值（ 8和

10 mm）更为接近；观测站点间的诊断值差别较大，

说明逐站进行观测误差诊断的必要性。此外，辽宁

地区的观测误差诊断值总体小于华北地区，如

4.1节所述，这两部分资料来源不同，因此，该现象
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图 1    各 GNSS站点基于 Des方法的观测误差诊断值的空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of Des diagnosed observation errors for individual stations
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应源于资料解算与处理过程中的某些差异。本研

究在采用较优的 WRFDA同化分析系统、基于

NMC方法（Parrish，et  al，1992）估计背景场误差、

由 Omb 的统计确定观测误差假定值等条件下，理论

上能够得到观测误差的合理估计（Ménard，2016），
但由于无法获得观测真值，因此，无法确定诊断结

果接近真值的程度。

4    GNSS-ZTD资料及其在东北区域中尺度

数值预报系统中的同化试验

4.1    ZTD 资料简介

使用的 ZTD资料来自京津冀晋鲁辽地区共

279个观测站，时间分辨率为 1 h，华北地区 ZTD资

料来源于国家气象信息中心采用 GAMIT（King，et
al，2000）软件解算及下发，辽宁省 ZTD资料是使

用 GAMIT软件自行解算，站点高程（WGS84高程）

与东北区域中尺度数值预报系统地形高程一致。

根据中国辽宁和华北地区 ZTD资料实际情

况，并结合以往 ZTD质量控制经验（ Poli， et  al，
2007；Yan，et al，2009b；Bennitt，et al，2012；仲跻芹

等，2017），在华北地区 ZTD质量控制流程（仲跻芹

等，2017）基础上增加了高度差检查（如果模式面与

GNSS接收机高度差大于 300 m，则剔除该站点）和

空间稀疏化（阈值取 25 km）步骤。

4.2    试验设计

已有研究（Macpherson，et al，2008；Vedel，et al，
2004）表明，GNSS-ZTD资料同化仅对可降水量大

值区或降水过程影响明显，因此，选取 2016年汛期

（6—8月）华北—辽宁区域内 13 d的强降水个例，

在东北区域中尺度数值预报系统平台上进行两种

观测误差确定方法的 ZTD资料同化预报对比试验，

本研究与实际业务运行不同的是，背景场与侧边界

条件采用 1º×1º的美国环境预报中心（NCEP）再分

析资料，除全球卫星导航系统 ZTD外仅同化了常规

地面观测资料，常规探空资料，船舶、浮标、测风、

飞机探测资料，起报时间为 08时，积分 24 h。同化

对比试验除不同化 ZTD的对照试验（Ctl）外，共设

计 3个 ZTD观测误差确定方案进行对比试验：第

一、二组 ZTD观测误差分别取 15 mm （15  mm方

案）和 26.5 mm （26.5 mm方案），第三组试验是基

于 Des方法诊断观测误差的 Des方案。

4.3    试验结果

4.3.1    同化分析效果检验

从质量控制流程中空间稀疏化步骤剔除的站

点中选取了辽宁省 12个站点进行同化分析效果的

检验，从对照试验及 3个同化方案的分析场模拟

ZTD相对于观测的平均绝对误差（图 2）可知，13个

个例均为同化后误差小于未同化，除图中黑色虚框

标识的 4个个例外，其他 9个个例（69%）均为 Des
方案误差最小。此外，平均误差分布（图略）也均为

同化后平均误差更接近于 0，Des方案平均误差绝

对值小于其他方案情况居多。表明 ZTD同化优化

了分析场，Des方法诊断的 ZTD观测误差更为合

理、提高了分析场的精度。

4.3.2    降水预报效果评估

本研究基于模式二层嵌套范围内共计 709个

常规降水观测，进行了 08时起报的 24 h降水预报

ETS（ Equitable  Threat  Score） 评 分 （ Mesinger，
2008）和预报偏差（预报站点数与实况站点数的比
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值）统计。雨量等级划分：小雨（及以上）量级：≥

0.1 mm；中雨（及以上）量级：≥10 mm；大雨（及以

上）量级：≥25 mm；暴雨（及以上）量级：≥50 mm；

大暴雨（及以上）量级:≥100 mm。

从 ETS评分和预报偏差检验结果（图 3）可知，

同化 ZTD资料后各降水量级（暴雨除外）的 ETS略

有增大（图 3a），中雨、大雨、大暴雨（以上）量级增

加明显，对照试验小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨

（以上）量级的 ETS分别为 0.31、0.29、0.23、0.18、
0.10，Des方案 ETS评分大多数高于传统方案，

Des方案与对照试验在各降水量级的 ETS评分差

异分别为 0.0037、 0.0082、 0.018、 −0.005、 0.018。
从预报偏差（图 3b）看，同化 ZTD资料后大暴雨（以

上）量级降水预报强度有效增强，对应同化 ZTD后

更高的 ETS评分，显示华北—辽宁地区 ZTD资料

的同化可以提高模式对该区域降水尤其是强降水

的强度、落区预报性能，Des方案表现较优。

4.3.3    高空气象要素预报效果评估

本研究取模式二层嵌套范围内北京（54511）、
张家口（54401）、乐亭（54539）、沈阳（54342）、大

连（54662）5个常规探空站 500、700、850 hPa相对

湿度、温度、风速预报相对实况的 13 d平均绝对误

差、平均相对误差进行不同方案的预报效果对比。

在相对湿度检验中（图 4a、b），对照试验和各

试验方案的平均相对误差基本均为负值，即对湿度

的预报均偏低，同化 ZTD后，负偏差绝对值小于对

照试验，且各预报时次的平均绝对误差均小于对照

试验，其中 Des方案误差最小，表明同化 ZTD资料

后，相对湿度预报与实况更接近，可信度更高；在温

度的检验中（图 4c、d），同化 ZTD资料后，略微改善

了对照试验温度预报偏高或偏低的情况，且平均绝

对误差基本小于对照试验，Des方案误差也最小；在

风速的检验中（图 4e、f），对照试验 500 hPa的风速

预报略偏小，而 700、850 hPa风速预报偏大，同化

ZTD资料后，正、负偏差均有所减小，平均绝对误

差也小于对照试验，Des方案误差也小于传统方案；

相对湿度、温度、风速的平均绝对误差和平均相对

误差的 95%的置信区间（图 4中误差棒）均随预报

时效的延长而略有增大，各要素同化 ZTD后 95%
置信区间较对照试验均略有减小。综上所述，同化

GNSS-ZTD资料后，湿度预报偏低等情况得到了一

定的改善，提高了模式对高空常规要素的预报性

能，Des方案预报效果相对较好。

5    2016年 7月 25日的个例分析

在中心位于贝加尔湖东侧的切断低压东移南

下与副热带高压（副高）西进北上的共同作用下

（图 5a），2016年 7月 25日凌晨开始东北地区中南

部发生了一次大范围强降水过程，降水主要集中在

25日 08时—26日 08时，100 mm以上强降水区位

于辽宁省东北部（图 5b），降水中心抚顺市经济开发

区站（下称抚顺开发区站）24 h累计雨量为 195.5 mm，

副高的水汽输送向来是辽宁乃至东北地区区域性

强降水过程发生的必要条件，26日 08时后随着副

高的南退及冷涡的东移强降水过程结束。

5.1    ZTD 3DVar 对初始场的影响

由 25日 08时—26日 08时累计降水实况与各

方案预报对比可知，Des方案的预报与实况最为接

近，能够修正对照试验在辽宁东部强雨区预报偏弱

的情况，因此，以 Des方案为例，考察 ZTD资料同

化对模式分析与预报的影响。

首先考察初始时刻Des方案与对照试验 700 hPa
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的比湿差值分布（图 6a），可见，ZTD观测区域（图 1）
内除辽宁中部出现狭长弱负值区外，其余基本均为

较大的正差值区，最大增量达 0.0015 g/g以上，位于

辽宁南部和河北西北部（图 6a中三角形与圆圈标记

处），其他对流层中低层比湿场也有类似改变。对

比 ERA5再分析与对照试验的 700  hPa比湿差值

（图 6b）可知，两比湿差值场数值分布相似，均在辽

宁南部、河北北部出现正差值区，正差值中心（图 6b
中三角形与圆圈标记处）量级相当，在河北南部、辽

宁西南部均出现负差值区，但范围、强度有差别，其

他对流层中低层的两比湿差值场也对应较好。说

明 Des方案对对照试验进行了有效修正，同化 ZTD
资料后雨区及其上游分析场获得了有效增湿。

其次，考察初始时刻 700 hPa比湿增值中心处

（40°N，123°E，即图 6a中三角形标记处）Des方案

与对照试验比湿垂直廓线分布对比，结果表明，在

该处 400 hPa以下 Des方案比湿分析廓线较对照试

验明显偏湿（图 7a）、更接近 ERA5再分析廓线。此
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图 4    3种试验方案与对照试验的 12 h （a、c、e） 和 24 h （b、d、f） 相对湿度 （a、b）、温度 （c、d）、风速 （e、f） 预报
平均绝对误差 （abias）、平均相对误差 （bias）（c—f左侧坐标为平均绝对误差，右侧坐标为平均相对误差，
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Fig. 4    12 h （a，c，e） and 24 h （b，d，f） forecast mean absolute biases and mean biases of relative humidity （a，b），
temperature （c，d），wind speed （e，f） from three test schemes and the Ctl experiment verified against observations

（the left and right axes in Figure c—f are for mean absolute bias and bias respectively；the error bars show the 95%

confidence intervals of average absolute bias and average bias）
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图 5    2016年 7月 25日 （a） 14时 500 hPa高度 （等值线，单位：dagpm）、700 hPa风和 850 hPa相对湿度 （阴影，单位：%） 场，
（b） 25日 08时—26日 08时累计降水量 （单位：mm，星形标记降水中心抚顺开发区站）

Fig. 5    （a） 500 hPa height （contours，unit: dagpm），700 hPa wind and 850 hPa relative humidity （shadings，unit: %）

at 14:00 BT 25 July 2016；（b） observational precipitation from 08:00 BT 25 July to 08:00 BT 26 July 2016
 （unit: mm，star marks precipitation center in Fushun development zone station）
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图 6    2016年 7月 25日 08时 700 hPa比湿分析场差值 （单位：g/g） 分布
（a. Des方案与对照试验差值（黑色虚线为后续分析剖面），b. ERA5再分析与对照试验差值；圆圈、三角形标记两个正差值中心）

Fig. 6    Differences of specific humidity （unit: g/g） analysis in 700 hPa at 08:00 BT 25 July 2016 （a. Des−Ctl （the dashed black

line is where the cross-section is made），b. ERA5−Ctl；the circle and triangle represent the centers of positive difference）
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Fig. 7    Vertical distribution of specific humidity （unit: g/g） at 08:00 BT 25 July 2016 （a. specific humidity profile at （40°N，

123°E），black solid line: ERA5 reanalysis，red dotted line: Des scheme，blue dotted line: Ctl experiment； b. cross-section of specific

humidity difference along the black dashed line shown in Fig. 6a， shadings show above-zero differences between ERA5 reanalysis

and Ctl experiment，and contours indicate the differences between Des results of scheme and Ctl experiment）
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外，从经过该处沿图 6a中黑色虚线的垂直剖面上两

方案的比湿分布对比（图 7b）可知，该剖面上 ERA5
再分析减对照试验比湿主要为正差值，大差值区位

于 122.6°—124°E 的 900—650 hPa高度，而该大差

值区内，Des方案减对照试验也为正值，且两正差值

中心基本重合、数值相近。总之，同化 ZTD资料

后，不仅 700 hPa比湿增值中心处中低层比湿廓线

有效增湿，经过该处中低层水汽输送通道沿线湿度

也获得了有效提高。

温、压、风分析场在同化前后未发生明显改

变，ZTD资料同化主要影响的是湿度场，东北区域

中尺度数值预报系统 3DVar的控制变量选项 CV5
中湿度与其他控制变量均不相关，这应该是造成同

化后温、压、风分析场看不出明显变化的主要原因。

5.2    ZTD 3DVar 对积分初期水成物分布及降水

模拟效果的影响

以第 2小时（10时）云水、云冰、雨水、雪、霰

含量沿图 6a黑色虚线的垂直分布作为代表进行分

析，图 8给出对照试验和 Des方案对该时次各类水

成物混合比的模拟（图 8b、d、f—h），同时给出 ERA5
的云水、云冰、雨水含量（可近似表示混合比）再分

析（图 8a、c、e）作为参考。由图 8a可知，ERA5云水

含量主要分布于 123.3°—124.8°E的 800—1000 hPa、
中心极值约 0.0004 g/g，Des方案主要分布位置、中

心极值均与再分析接近（图 8b阴影），而对照试验

比再分析偏西南、分布范围小（图 8b等值线）；

ERA5云冰含量主要分布于123.5°—124.8°E 的250—
500 hPa、中心极值约 0.00012 g/g（图 8c），Des方案

的位置、范围及强度均较对照试验更为接近再分析

（图 8d）；ERA5雨水含量较低、中心极值约 0.00003 g/g
（图 8e） ，从分布位置看，Des方案更接近再分析

（图 8f）；对照试验云水、雨水分布位置上空无雪、霰

分布，而 Des方案雪、霰均有较大范围的分布，中心

极值分别约为 0.00045和 0.0035 g/g（图 8g、h），无
ERA5再分析资料进行对比。积分初期其他时次

该剖面及附近水成物分布也均为 Des方案较对照

试验含量、范围偏大，位置偏东北、更接近再分析。

综上所述，同化 ZTD资料后，副热带高压水汽

输送通道沿线降水有关水成物的含量有效提高、分

布位置向东北方向偏移约 1个纬度，这势必带来降

雨量和雨区位置预报的调整。

由 2016年 7月 25日 08—12时地面降水分布

实况（图 9a1—a4）可见，降水主要分布在中国蒙冀辽

交界地带及辽宁东部地区。对比两方案预报可知，

对照试验和 Des方案降水预报差别主要发生在辽

宁东部地区：在第 1小时，对照试验未预报出辽宁

东部降水（图 9b1） ，而 Des方案报出零散的降水

（图 9c1），在随后的模拟中，对照试验仅在第 3—
4小时预报辽宁东部有小范围弱降水（图 9b3—b4），

而 Des方案在第 2小时即开始预报辽宁东部明显的

强降水（图 9c2），预报范围和强度在第 3—4小时明

显增大、增强，至 11—12时已接近实况（图 9c4）。
5.3    ZTD 3DVar 对积分初期温度模拟效果的影响

降水过程通过凝结潜热释放加热大气进而影

响气温的分布（丁一汇，2005），因此，对照试验和

Des方案降水模拟的差异会带来温度预报效果的不

同。从第 2个积分时次对照试验（等值线）与 Des方
案（阴影）沿图 6a黑色虚线的凝结潜热释放垂直剖

面（图 10a）可知，潜热释放位置与降水位置对应，两

方案大值中心分别位于 122.3°E和 123.7°E附近，

Des方案潜热释放强度和范围均大于对照试验。两

方案均在 750 hPa高度（图 10a中虚线）附近潜热释

放强度最大，从该高度处的温度预报与再分析对比

（图 10b—d）可知，Des方案有效地向东北方向推进

了 286—288 K等温线，在辽宁东南部 123°E附近，

对照试验 287 K等温线紧贴海岸线（图 10c） ，而

Des方案（图 10d）该等温线已深入内陆、更接近再

分析。类似的温度模拟效果改进也发生在 850—
600 hPa的其他高度和积分初期的其他时次。

5.4    ZTD 3DVar 对积分初期风场模拟效果的影响

降水过程也通过潜热释放激发地转偏差（实际

风与地转风的矢量差）影响降水区附近的流场（李

毓芳， 1982；倪允琪等， 2006） ，因此，对照试验和

Des方案降水模拟的差异也会带来风场预报效果的

不同。首先，由图 11a、b可知，Des方案与对照试

验地转偏差流型相似，地转偏差风速（图 11a阴影）

大于 5 m/s的区域与降水落区基本对应，说明该地

转偏差主要由降水过程中的潜热释放所激发；其

次，Des方案地转偏差风速在河北、辽宁的大部分

地区均大于对照试验（图 11b阴影），导致两方案在

该处的预报风速差大值区（图 11c）；最后，由两方案

预报风场与 ERA5再分析的对比（图 11d—f）可知，
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图 8    2016年 7月 25日 10时沿图 6a黑色虚线的水成物 （单位：g/g） 分布垂直剖面
（a、c、e. ERA5再分析云水、云冰、雨水，b、d、f、g、h. 对照试验 （等值线） 与 Des方案 （色阶） 模拟的云水、云冰、雨水、雪、霰）

Fig. 8    Cross-sections of hydrometeors （unit: g/g） distribution along the dashed line shown in Fig. 6a at 10:00 BT
25 July 2016 （a，c，e. the ERA5 reanalysis of cloud water，cloud ice，rain ；b，d，f，g，h. cloud water，cloud ice，rain，

snow，graupel simulated by Ctl experiment （contours） and Des scheme （shadings））
 

公    颖等：不同观测误差确定方法对地基 GNSS-ZTD资料同化预报效果影响的对比分析 835



Des方案与对照试验 17  m/s以上风速大值区均较

ERA5明显偏西北、偏强（图 11d—f），但相比之下，

Des方案该风速大值区 （在全球卫星导航系统

ZTD同化区域内的）东、南侧边界较对照试验有明

显的向东、向南扩大、向再分析场靠近的趋势，

Des方案风场模拟较对照试验向再分析场靠近的趋

势也发生在对流层中低层的其他高度和积分初期

的其他时次。

6    结论与讨论

基于 2016年 6—8月华北—东北地区的地基

GNSS-ZTD观测资料、东北区域中尺度数值预报模

式及其三维变分同化系统，以 2016年 6—8月 13 d
的强降水为例，开展了基于 Des方法和传统方法确

定观测误差的 ZTD资料同化预报批量对比试验，并

对分析、预报结果进行了统计检验和典型个例分

析，结果表明：

（1）基于本研究确定的 Des方案诊断流程得到

的 ZTD观测误差诊断值较为合理，诊断值站点间差

异较大，说明逐站诊断观测误差的必要性。

（2）批量分析及预报效果检验表明，华北—辽

宁地区 ZTD资料的同化可以使模式对该区域降水

尤其是中雨以上量级降水的强度、落区预报性能获

得提高；使温、湿、风等要素的预报向观测靠近，

Des方案分析、预报效果优于传统方案。

（3）2016年 7月 25日 ZTD同化预报效果分析

表明，ZTD资料同化有效增强了初始湿度场，对

温、压、风初值无明显的调整，改进了积分初期水
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图 9    实况 （a1—a4）、对照试验 （b1—b4） 和 Des方案 （c1—c4） 积分前 4 h （2016年 7月 25日 08—12时） 逐时累计降水量
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Fig. 9    Accumulated rainfall （unit:mm） of observation and simulation of Ctl experiment and Des scheme at every hour
over the period from 08:00 to 12:00 BT 25 July 2016 （a1—c1.08：00—09：00 BT，a2—c2.08：00—10：00 BT，

a3—c3.08：00—11：00 BT，a4—c4.08：00—12：00 BT）
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图 10    积分第 2小时 （2016年 7月 25日 10时）（a）对照试验 （等值线） 与 Des方案 （色阶） 沿图 6a虚线的
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Fig. 10    Cross-sections of condensational latent heat at the second hour of integration （10:00 BT 25 July 2016） from （a） Ctl
（contours） and Des （shadings） along the dashed line shown in Fig. 6a （unit: J/（g·h）；dashed line marks the height of 750 hPa） and

temperature at 750 hPa from （b） ERA5，（c） Ctl，and （d） Des （unit: K，dashed lines mark the isotherms of 286，287，288 K）
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图 11    积分第 3小时 （2016年 7月 25日 11时） 700 hPa风场 （色阶，单位：m/s；a. Des方案地转偏差流场与地转偏差风速，

b. 对照试验地转偏差流场与 Des–Ctl地转偏差风速，c. Des–Ctl风速，d. ERA5再分析风场，e. 对照试验风场，f. Des方案风场）

Fig. 11    700 hPa wind field （shadings，unit: m/s） at the third hour of integration at 11:00 BT 25 July 2016
（a. streamline and speed of geostrophic wind deviations of Des，b. streamline of geostrophic wind deviation of Ctl

and speed difference of geostrophic wind deviation between Des and Ctl，c. wind speed difference

between Des and Ctl，d. ERA5 wind field，e. Ctl wind field，f. Des wind field）
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成物含量与分布位置进而改善了降水预报效果，修

正了对照试验对辽宁东部地区强降水的明显漏报，

且通过降水的反馈作用改进了温度与风场预报。

观测误差的确定是一项较为复杂的工作，已有

文献（Daescu，  et al，2010，2013）表明，模式预报对

观测误差协方差存在敏感性，提出将诊断与（根据

敏感性）调整相结合是更为理想的观测误差确定方

式，这也是值得继续深入研究的问题。
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