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Abstract    In order to improve the relative humidity analysis and forecast of the CMA-MESO (China Meteorological Administration

Mesoscale model) 3DVar (3-Dimensional Variational) data assimilation system at 3 km resolution, a new observation operator for 2 m

relative humidity observations and the tangent linear as well as its adjoint have been coded, tested, and then introduced into the CMA-

MESO 3DVar  operational  assimilation  system.  The  T639  (T639L60  Global  Medium  Range  Forecast  System,  0.28125°×0.28125°)

analysis of results for three months (1 June to 31 August, 2015) shows that the difference in relative humidity between 2 m and the

lowest  model  level  is  a  function  of  the  Richardson  number. Therefore,  2  m relative  humidity  can  be  directly  compared  to  relative

humidity at the lowest model level. The observation operator assumes that relative humidity is constant in unstable surface layer. The

results show that more 2 m relative humidity observations can be used in the 3DVar assimilation system with this scheme, and the

relative  humidity  analysis  is  more  close  to  observations.  The  EST  (Equitable  Threat  Score)  value  of  summer  (1—31  July,  2018)

experiments is higher when 2 m relative humidity observations are assimilated using this scheme. The assimilation of surface relative

humidity observations seems to be improved.
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摘     要     为了提高 CMA-MESO （China Meteorological Administration Mesoscale model）（原 GRAPES）三维变分同化系统中 2 m相对湿

度资料的应用效果，改善模式中相对湿度的分析和降水预报效果，分析了 2015年 6—8月 T639（T639L60全球中期数值预报系统，

0.28125°×0.28125°）分析场低层相对湿度和 2 m相对湿度之差与表征稳定度的理查森数（Ri）的关系，发现二者有很好的相关，

Ri＜0时，模式低层相对湿度与 2 m相对湿度的差异较小，基本在同化观测误差范围内。依据该统计结果，对 CMA-MESO同化系
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统中 2 m相对湿度同化方案进行优化，Ri＜0时，将观测站地形低于模式地形的 2 m相对湿度观测由观测站高度改为模式最低层

高度进行同化，形成新的 2 m相对湿度同化方案，旨在解决 2 m相对湿度资料同化时模式地形高度与观测站高度不同的影响。

2018年 7月 CMA-MESO三维变分同化系统（3DVar）个例和连续试验结果显示：新的 2 m相对湿度同化方案同化分析资料数量明

显增加，且 08时多于 20时（北京时），新增观测点新息向量（背景减观测）与周围原有观测新息向量保持基本一致，分析残差偏差

和均方根误差减小，降水预报效果明显改善。新 2 m相对湿度同化方案通过提高观测站低于模式地形高度的观测资料合理应

用，从而改善了 3 km模式系统同化分析和预报效果。

关键词    2 m相对湿度， CMA-MESO 3DVar， 同化， 理查森数

中图法分类号    P456.7
 

1    引　言

暴雨灾害在中国频发，具有突发性、强度大等

特点，常造成人员伤亡和巨大的经济损失，能否准

确预报暴雨是社会关注的热点之一。暴雨系统多

是在多种水平尺度系统相互作用条件下产生的，如

导致暴雨产生的各类天气尺度系统中，大尺度系统

为暴雨提供了有利的环境条件，而中、小尺度系统

是造成暴雨的直接系统（陆汉城等，2004）。当前，

数值预报模式是成功预报暴雨系统的重要技术支

撑。提高数值预报模式对暴雨等强对流系统的预

报能力可从两方面着手，一方面是提高模式分辨

率，开发适合高分辨率模式的物理过程参数化方案

和动力框架，增强模式预报精度；另一方面是改善

模式初始条件，提高模式对中小尺度系统的刻画能

力（Vendrasco，et al，2015）。资料同化利用各种观

测资料能为模式提供一个尽可能准确的初值，是提

高数值模式预报技巧的一种有效手段。因此，随着

数值模式的不断发展完善，资料同化为数值模式提

供一个更加精准的初值场十分重要（陈东升等，

2004）。
地面观测要素均为模式变量，且相对探空等非

常规观测具有高时、空分辨率，可满足数值预报的

快速同化发展需求，因此地面观测是快速循环同化

系统的重要资料来源，在数值模式中所起的作用也

愈加显著。目前中国的 2800多个国家级地面自动

气象站均为全要素观测站，其资料经过严格质量控

制可进入数值模式。由于现有数值预报模式还不

能准确地描述大气地表层的过程，且对起伏地形在

模式中的表述（模式采用平均地形）与实际地形并

不匹配，模式地形高度与观测站高度存在明显的差

异，该差异是地面资料同化技术难点之一。中国地

形状况复杂，在地面资料同化中不解决这个问题，

资料同化有可能带来负效果（徐枝芳等， 2007a，

2007b，2009）。近年来，一些研究者在寻找解决这

两种地形高度差异在地面资料同化中产生负影响

的方案，如 Lazarus等（2002）  在 ADAS系统  （ the
ARPS（Advanced Regional Prediction System） Data
Analysis System）客观分析复杂地形下地面观测和

探空观测资料时，考虑了高度差异，并在进行分析

时所取的客观分析权重系数中不仅包含了水平距

离权重系数，还增加了模式分析层高度与观测站地

形高度差权重系数以及模式地形与实际观测地形

高度差权重系数，有效地降低了高度差异在资料客

观分析过程可能带来的负影响；Devenyi（2003）和
Benjamin等（2004）采取气象要素局地递减率的方

法，将地面观测要素值由实际地形高度订正到模式

地形高度上，解决地面资料同化中地形差异问题；

徐枝芳等（2007a，2007b，2009）在 Guo等（2002）方
法的基础上，将地形高度的代表性误差加入到观测

误差中，解决郭永润方法中地形差异问题。张鑫宇

等（2021）针对模式与观测地形高度差异问题，对

WRF_DA中的地面资料同化订正方案进行优化，提

高地面观测气温及风速订正值的合理性，从而改进

预报。2 m气温资料相对而言具有较好的连续性，

而 2 m相对湿度资料变化不连续性增加了同化难度，

针对 2 m相对湿度同化单独开展的研究工作非常少。

近年来，中国数值预报自主创新发展取得了显

著进展，建立了以中国气象局全球同化预报系统

（ CMA-GFS） （ 原 GRAPES全 球 同 化 预 报 系 统 ，

GRAPES_GFS） 和 中 尺 度 天 气 数 值 预 报 系 统

（CMA-MESO）（原 GRAPES区域中尺度数值预报

系统，GRAPES_MESO）为核心的数值预报业务体

系（沈学顺等，2020）。CMA-MESO自 2006年业务

化以来，不断升级改进（徐枝芳等，2013；黄丽萍等，

2017；许晨璐等，2017），逐渐取代引进的数值模式

系统（李泽椿等，2014；沈学顺等，2020），在日常天

气预报中发挥着越来越重要的作用。到 2020年，
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中国区域范围 CMA-MESO水平分辨率为 3 km，垂

直 51层，具备了同化雷达、卫星等多种非常规观测

资料的能力，而地面资料中仅地面气压（连治华

等，2010）、部分 2 m相对湿度（观测站地形高于模

式地形部分）参与变分同化，地面降水则是用

nudging方法进行同化（吴亚丽等，2015）。通过对

中国东部区域范围 CMA-MESO三维变分同化系统

2 m相对湿度同化试验分析发现，超过一半 2 m相

对湿度资料因为观测站高度低于模式面而不能使

用。由于湿度资料是不连续变化，因此如何把观测

站高度低于模式面的 2 m相对湿度资料同化入模

式是一大难点。

对边界层内的气象要素研究（盛裴轩等，2003）
发现，在对流边界层的主体部分各种气象要素的梯

度都很小，混合层中温度、湿度和风随高度接近均

匀分布。模式系统中相对湿度与高度和稳定度是

否存在相关？文中采用 T639分析场（T639L60全

球中期数值预报系统，0.28125°×0.28125°）对 2015
年夏季（6—8月）华北、长江中下游和华南地区模

式最低层和 2 m相对湿度差与理查森数（判定大气

稳定度）的关系进行统计分析发现，模式最低层和 2 m
相对湿度的差与理查森数有很好的相关，因此，在

该统计结果基础上建立CMA-MESO 3DVar系统 2 m
相对湿度资料同化方案，并采用该系统进行 1个月

（2018年 7月）连续集成试验分析，评估同化方案的

效果。 

2    理查森数与近地层相对湿度差关系分析

在白天小风少云的天气下，太阳对下垫面的加

热将导致感热通量向上的输送，逐渐形成不稳定层

结的边界层，在不稳定层结中大气湍流较强。因

此，在对流边界层主体各气象要素的梯度很小，在

中等以上不稳定时大气湿度随高度变化较小 （盛裴

轩等，2003）。文中利用理查森数作为判定大气稳

定度的变量，理查森数（Ri）为（程麟生，1994）

Ri =
g∆z
θm

•
θvm− θvo

U2
m+V2

m

∆z

θvm θm

θvo

式中，g 为重力加速度， 为模式最低层到地面的高

度差， 为模式最低层的虚位温， 为模式最低层

位温， 为地面的虚位温，Um、Vm 为模式最低层的

风场分量。当 Ri＜0时，为不稳定层结；当 Ri=0时，

为中性层结；当 Ri＞0时，为稳定层结。

文中采用 T639（T639L60全球中期数值预报

系统，0.28125°×0.28125°）分析场中等压面分析最

低层（1000 hPa）和 2 m相对湿度数据。考虑到中国

地面观测主要分布在中东部地区，因此统计分析

2015年夏季（ 6、 7和 8月）华北地区（ 35°— 45ºN，

110°— 120ºE  ）、长江中下游（ 28°— 35ºN， 110°—
120ºE ）和华南地区（22°—28ºN，110°—120ºE ）模
式最低层相对湿度和 2 m相对湿度差与理查森数

的关系。表 1为不同时间不同地区大气不稳定度情

况的占比，分为 2 m相对湿度不低于 90%和低于

90%两种情况。4个时次（02、08、14、20时，北京

时）分析发现，白天大气更不稳定，08和 14时占比

较大，20和 02时占比较小。

从表 1可见，白天大气不稳定，08和 14时 2 m
相对湿度低于 90%占比超过 70%，晚上大气相对稳

定，不稳定情况占比明显较低，华北和长江中下游

地区占比低于 10%。2 m相对湿度低于 90%时的

大气不稳定占比比不低于 90%时高。大气不稳定

情况下模式最低层相对湿度和 2 m相对湿度的关

系如何？下面以华南地区为例（其他地区结果大体

一致）进行分析。

图 1a、c为华南地区 08、14时 2 m相对湿度低

于 90%时模式最低层相对湿度和 2 m相对湿度差

与理查森数的散点，此时大气不稳定占比为 73.03%
（表 1）。08和 14时 2 m相对湿度大于等于 90%时

（图 1b、d），大气不稳定点数明显比低于 90%时少

（占比 38.7%，表 1），而 20和 02时大气稳定情况占

比较大（图 1e、f）。当理查森数小于 0时，相对湿度

表 1    不同时间大气不稳定度所占比例
Table 1    Proportions of atmospheric instability at different times

时次（北京时） 2 m RH值 华北地区 长江中下游 华南地区

08、14时
＜90% 75.03% 78.35% 73.03%

≥90% 30.96% 32.67% 38.70%

20、02时
＜90%   3.80%   1.88% 22.91%

≥90%   2.25%   2.68%   9.67%
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图 1    华南地区模式最低层相对湿度和 2 m相对湿度差与理查森数散点
（a、b. 08时，c、d. 14时，e、f. 20时，g、h. 02时；a、c、e、g. RH＜90%， b、d、f、h. RH≥90%）

Fig. 1    Differences between relative humidity at the lowest model level and at 2 m height as a function of the Richardson
number （a，b. 08：00 BT；c，d. 14：00 BT；e，f. 20：00 BT；g ，h. 02：00 BT；a，c，e，g. RH＜90%；b，d，f，h. RH≥90%）
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差集中在±20%，模式最低层相对湿度和2 m相对湿

度比较接近，这和对流边界层主体各气象要素的梯

度变化很小，在中等以上不稳定时大气湿度随高度

变化较小  （盛裴轩等，2003）结论大体一致；理查森

数大于 0时，模式最低层相对湿度和2 m相对湿度

差异则相对比较大。

下文依据理查森数小于 0时模式最低层相对

湿度与 2 m相对湿度差为±20%（同化系统给的低层

观测误差）这一关系，尝试将观测站高度低于模式

地形高度的 2 m相对湿度观测资料由观测站高度

直接插值到模式最低层高度，以解决 2 m相对湿度

资料由于模式地形与观测站地形高度差异而导致

不能使用问题。 

3    CMA-MESO三维变分同化系统 2 m相

对湿度同化方案设计

文中设计 2组试验方案：（1）CTL试验：采用系

统中原有 2 m相对湿度同化方案。当观测站地形

高度大于模式地形高度，将地面观测资料作为高空

资料进入同化系统；观测站地形高度低于模式地形

高度时将该观测站资料进行剔除，不进入同化系

统。（2）RH试验：当观测站地形高度大于模式地形

高度，将地面观测资料作为高空资料进入同化系

统；当观测站地形高度低于模式地形高度时，依据

前文公式计算得到背景低层理查森数，将理查森数

小于 0的地面观测资料高度由观测站高度处理到模

式最低层，然后按照探空湿度同化方式进行同化，

理查森数大于 0的地面观测资料则和 CTL试验一

样做不使用处理。CTL试验和 RH试验区别在于观

测站地形高度低于模式地形高度且背景低层理查

森数小于 0的地面观测站资料同化。文中试验采用

的是 CMA-MESO 4.4版，模式系统水平分辨率为

3 km，垂直不等间距 51层，由于计算资源问题，试

验范围为中国中东部（17°—50°N，102°—135°E）。
采用的三维同化系统控制变量为 U、V 风场，地面

气压（ps），气温（T）和假相对湿度（RH*）。同化分析

资料为探空报（U，V，T，RH（相对湿度）），地面报

（ps，RH），船舶报（ps，RH），飞机报（U，V，T），云导

风，地基掩星反演可降水量（GPS/PW），雷达速度方

位显示反演风廓线（VAD风），雷达径向风，风廓线

雷达风，基于云分析系统（朱立娟等，2017）的雷达

和卫星资料，地面自动气象站降水 nudging同化。

试验为每 3 h同化分析 24 h预报，00和 12时（世界

时）包含一次冷启动分析预报和一次暖启动分析预

报。采用美国国家环境预报中心（NCEP） 0.5º×0.5º
FNL 6 h预报场做背景场资料，同化分析预报试验

时段为 2018年 7月 1—31日，地面观测资料为国家

气象信息中心收集的国家级地面观测站逐 3 h气象

数据。 

4    试验结果分析
 

4.1    个例试验结果分析

为了分析 2 m相对湿度资料同化方案改进前、

后的差异，选取 2018年 7月 14日的降水进行个例

分析。7月 14日 00时—15日 00时，华北南部、辽

宁中东部、吉林中东部、四川盆地西部和北部、华

南南部沿海以及海南岛等地的部分地区降大雨到

暴雨、局地大暴雨。试验区域地面观测站共计

1630个，CTL试验 2 m相对湿度资料的利用率为

43.2%，RH试验资料利用率为 88.6%，约为 CTL
试验的 2倍。从图 2可见，RH试验增加的观测资

料主要分布在中国地形相对复杂区域，且增加的观

测站资料同化后的新息向量（背景减观测）与周围

CTL试验原有同化观测的新息向量接近，新息向量

的正负基本保持一致。

结合图 2、3可知，2 m相对湿度同化对模式最

低层的相对湿度分析影响很明显， 2 m相对湿度大

的区域，相对湿度分析增量为正值，2 m相对湿度小

的区域，相对湿度分析增量为负值。低层相对湿度

分析增量变化基本在±10%内，比 2 m相对湿度新

息向量的差值略小。RH试验增加了很多资料，但

低层相对湿度分析增量变化不是很大，这可能与图 2
中新增观测资料的新息向量与 CTL试验周围新息

向量的正负基本保持一致、差异不是很大有关。

从前 12 h降水预报情况（图 4）来看，2组试验

预报的 6 h降水变化很小。对增加观测资料较多的

区域分析发现，RH试验预报的 6 h降水与实况更加

接近，虚假降水强度明显减小（图 4a、d紫色圈内），

这和相对湿度分析增量减小表现一致，第 2节分析

表明，理查森数小于 0时，2 m相对湿度小于 90%
占比更大，模式最低层相对湿度和 2 m相对湿度比

较接近，因而新增资料主要是相对湿度小于 90%这

部分。相对而言，模式低层相对湿度相对高些（图 2
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中新息向量大于 0的观测站），因此新增同化的 2 m
相对湿度资料降低了图 4a、d中紫色圈附近模式低

层相对湿度分析，使得虚假降水减少或消失。

降水常采用 TS（Threat Score）、ETS（Equitable
Threat  Score）和 Bias（Bias  score）分析（韦青等，

2020）。ETS评分是由 TS评分改进而来，ETS和
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图 2    2018年 7月 14日同化 2 m相对湿度的新息向量分布 （a. CTL试验，b. RH试验；单位：% ）

Fig. 2    Distributions of 2 m relative humidity innovation （background minus observation） for 14 July 2018
（a. CTL experiment，b. RH experiment；unit：%）
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图 3    模式最低层相对湿度分析增量 （a. CTL试验，b. RH试验与 CTL试验差；单位：%）

Fig. 3    Relative humidity analysis increments at the lowest model level
（a. CTL experiment，b. difference between RH experiment and CTL experiment；unit：%）

 

948 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（6）



TS值越大，Bias值越接近 1，表示对降水的预报越

准确。根据 24 h降水量划分为小雨[0.1 mm，10 mm）、

中雨[10 mm，25 mm）、大雨[25 mm，50 mm）、暴雨

[50 mm，100 mm）和大暴雨[100 mm，∞）5个量级，

6  h降 水 量 划 分 为 小 雨 [0.1  mm， 4  mm） 、 中 雨

[4 mm，13 mm）、大雨[13 mm，25 mm）、暴雨[25 mm，

60 mm）和大暴雨[60 mm，∞）5个量级。

从 24 h降水检验结果（图 5）来看，RH试验降

水预报明显改善，除大雨外其他量级降水 TS评分

都比 CTL试验高，所有量级降水预报的 Bias结果

都优于 CTL试验。 

4.2    连续试验结果分析

在个例分析基础上，开展连续试验进行效果评

估。由于多次循环同化会导致 00和 12时暖启动同

化分析的背景场不一致，因此同化分析资料数量变

化和分析场差异结果取自冷启动分析试验。从

2018年 7月 1—31日 00和 12时 2 m相对湿度资料

参与同化分析资料数量（图 6）可见，RH试验在不同

高度上（依据观测站气压进行分类统计，大体代表

不同地形高度）均有所增多，且低层高于高层，00时

高于 12时，这与第 2节采用 T639分析场分析理查

森数小于 0时，08时（北京时）资料占比高于 20时

（北京时）结果是一致的。

从 2 m相对湿度新息向量以及分析残差（分析

减观测）的垂直剖面偏差和均方根误差（RMSE）
（图 7）可见，2 m相对湿度新息向量在高层偏差为

负，低层偏差为正，分析残差表现大体与新息向量

一致，但偏差绝对值明显变小，且均方根误差也减

小。RH试验新息向量和分析残差偏差及均方根误

差明显改善，正、负偏差的大值区绝对值减小，同时
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图 4    2018年 7月 14日 6 h累计降水 （单位：mm） 分布 （00—06时：a. CTL，b. RH，c. 实况； 06—12时：d. CTL，e. RH，f. 实况）

Fig. 4    6 h accumulated rainfall （unit：mm） from 00：00 to 06：00 UTC 14 July，2018 （a. CTL，b. RH，c. observation） and from
06：00 to 12：00 UTC 14 July 2018 （d. CTL，e. RH，f. observation）
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均方根误差大值区减小。

由以上分析可知，RH试验通过增加 2 m相对

湿度同化资料数量，分析残差的偏差和均方根误差

大值区的值明显减小，有效改进了数值模式初始分

析场。图 8和 9是冷启动和暖启动两种情况下中国

中东部区域 24  h降水检验结果。与 CTL试验相

比，RH试验 00时冷启动除大雨外，其他量级降水

ETS评分略有提高，偏差减小并接近 1。00时暖启

动除小雨 ETS评分略有下降外，中雨、大雨、暴雨

ETS评分均有所增大，偏差在小雨和中雨相当，大

雨以上量级则减小。由此可见，改进的 2 m相对湿

度资料同化方案能提高降水预报技巧。

从 00时冷、暖启动 6  h降水检验 ETS评分

（图 10、11）来看，冷启动时 RH试验对前 6 h降水

预报影响较大，各量级降水 ETS评分均有明显提

升，随着预报时效延长，对降水的影响逐渐减弱，小

雨和中雨基本处于弱的正影响，大雨（13 mm）以上

量级的 ETS则有些下降，与前面分析的个例结果一

致，即 RH试验增加的资料主要是相对湿度低于

90%部分，对大雨量级以上的降水正影响小。RH
试验每 3 h同化都有新的 2 m相对湿度资料增加，

不断改进模式的分析和预报效果（冷启动结果显示

前 6 h基本为正贡献），因而 RH试验暖启动试验逐

6 h降水 ETS评分检验基本表现为弱的正贡献（大

部分量级降水 ETS评分在各时段都有所提高）。6 h
降水检验偏差（图略）表现与 24 h降水检验表现相
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图 5    2018年 7月 14日 00时预报 24 h累计降水检验结果 （a. TS，b. Bias）

Fig. 5    TS and Bias values of 24 h accumulated rainfall simulated in the experimental region at 00：00 UTC 14 July 2018
（a. TS，b. Bias）
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图 6    2018年 7月 1—31日三维变分同化系统中不同高度同化分析 2 m相对湿度资料数量随时间变化
（a. CTL试验，b. RH试验）

Fig. 6    Time-dependent amount of 2 m relative humidity data used in 3Dvar system at different heights 1 to 31 July 2018
（a. CTL experiment，b. RH experiment）
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图 7    2 m相对湿度新息向量 （a—d） 和分析残差 （e—h） 垂直剖面的偏差 （a、b、e、f） 和均方根误差 （c、d、g、h）
（a、c、e、g. CTL，b、d、f、h. RH；单位：%）

Fig. 7    Vertical cross sections of Bias （a，b，e，f） and RMSE （c，d，g，h） of 2 m relative humidity innovation（a—d） and
residual analysis（e—h） （a，c，e，g. CTL；b，d，f，h. RH；unit：%）
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Fig. 7    Continued
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图 8    2018年 7月 1—31日 00时 （世界时） 冷启动 24 h累计降水检验结果
（a. ETS，b. Bias）

Fig. 8    ETS （a） and Bias （b） values of 24 h accumulated rainfall simulated in the experimental region for the period from
00：00 UTC 1 to 00：00 UTC 31 July 2018 with cold start
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图 9    同图 8， 但为 2018年 7月 2—31日 00时 （世界时） 暖启动结果

Fig. 9    Same as Fig. 8 but for the period from 00：00 UTC 2 to 00：00 UTC 31 July 2018 with warm start
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Fig. 10    ETS values of 6 h accumulated rainfall simulated in the experimental region for the period from
00：00 UTC 1 to 00：00 UTC 31 July 2018 with cold start
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图 11    同图 10，但为 2018年 7月 2—31日 00时 （世界时） 暖启动结果

Fig. 11    Same as Fig. 10 but for the period from 00：00 UTC 2 to 00：00 UTC 31 July 2018 with warm start
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似，冷启动时 2组试验偏差差异明显，RH试验偏差

更接近 1，而暖启动时 2组试验无明显差异。 

5    结论与讨论

中国地面观测资料的站点分布密集、观测频率

高、资料实时性强，能很好地反映边界层内大气的

动力和热力变化，是高分辨率模式同化分析的重要

资料之一，但由于模式地形与观测站地形高度差异

的影响，地面观测资料在数值模式中的应用还不够

充分。文中分析了 2015年 6—8月 T639（0.28125°×
0.28125°）分析场中低层相对湿度和 2 m相对湿度

差与理查森数的关系，依据分析结果在 CMA-MESO
三维变分同化系统中建立解决模式与观测站地形

高度差异负影响的 2 m相对湿度同化方案，并进行

1个月（2018年 7月）连续数值试验评估新 2 m相对

湿度同化方案效果。得到以下主要结论：

（1）当理查森数小于 0时，相对湿度随高度变

化较小，模式低层相对湿度与 2 m相对湿度的差在

模式低层相对湿度同化观测误差（±20%）范围内。

08和 14时（北京时）理查森数小于 0的占比高于

20和 02时（北京时）。2 m相对湿度小于 90%时的

大气不稳定占比比大于等于 90%时高。

（2）个例和批量试验同化分析结果表明，新 2 m
相对湿度同化方案应用后同化分析 2 m相对湿度

资料数量明显增多，低层多于高层，08时高于 20时

（北京时），新息向量和分析残差偏差绝对值和均方

根误差均减小。

（3）个例和批量试验降水结果分析显示，新 2 m
相对湿度同化方案方法对降水预报技巧有改善，

ETS（TS）评分提高，Bias值减小，冷启动预报对前

6 h预报降水改善更为明显，暖启动预报由于不断

增加观测资料，新的 2 m相对湿度同化对 24 h时段

内每 6 h降水预报都有改善，影响时效明显长于冷

启动预报。

致　谢：感谢国家气象中心王瑞春博士、陈炯博士

在同化方案实现过程中给予的帮助。
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