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基于观测与数值模式互动的华东地面气象观测
站遴选布局
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摘要：采用WRF四维变分同化系统，针对华东地区台风、梅雨、强对流典型天气个例，设计开展了不同密度地面站数据

同化敏感性试验，并综合评估了对数值预报的影响，得出能较好满足数值预报需求又经济高效的华东地面站布局。结果

表明：（1）地面站资料对中尺度数值预报模式在华东区域的预报结果有直接影响，且以正贡献为主，总体而言同化站

点越密，改进效果越好。（2）华东地面站平均布局间距在20 km时出现对数值模式影响正贡献相对高值。（3）地面站

对数值模式影响的程度和效果与天气系统的特点有直接关系。（4）在华东地区现有区域站中，遴选1532个增补到519

个国家站网中，形成总站数2051个、平均间距约20 km、天气系统关键区适度加密的华东地面站网，在控制站网规模的

同时，能较好地满足区域数值预报需求。
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Abstract: In this paper, an assimilation sensitivity test is designed and performed, which focuses on typhoon, Meiyu and severe 
convective weather in East China, by usingWRF4D-VAR assimilation method. By evaluating the impact of AWS data on NWP 
with different AWS density conditions, a reasonable layout of AWS in East China is proposed. It can scientifically and efficiently 
meet the needs of regional NWP. The study shows that: (1) AWS data has a positive correlation with the performance of NWP in 
East China. The greater the AWS density is, the better the NWP’s positive effect will be. (2) The correlation coefficient presents a 
relatively high value when the average distance between different stations is about 20KM. (3)The impact of the AWS on the NWP 
is directly related to the characteristics of different weather systems. (4)A relatively reasonable layout of AWSs in East China is 
proposed that there are total sites, include 519 national stations and 1532 regional stations with average distance about 20KM, 
while the density is slightly greater for the key areas. 
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0	 引言
中国气象局《综合气象观测系统发展规划

（2014—2020年）》提出，要利用数值预报模式，通

过预报对观测资料的敏感性研究，分析评估观测系统

变化对预报的影响，开展基于适应性观测的观测站网

和重大技术装备布局设计与优化研究。

华东地区现有国家地面天气站（简称国家站）

519个，构成了空间分辨率平均为39.4 km的基本气象

要素观测网，对天气、气候监测和预报起到支撑作

用。然而国家站的密度不足以监测中小尺度灾害天

气，也无法满足高分辨率数值预报系统对资料同化的

应用和检验需求。华东区域气象观测站（简称区域

站）迅速发展，对地方政府服务形成支撑。但同时也

存在区域站环境和仪器建设、运行维护水平和观测数

据质量等参次不齐的情况，使得区域站观测资料难以

得到有效利用，特别是数值预报系统，对区域站观测

资料的同化应用非常有限。遴选一批区域站，与现有
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国家站共同形成布局合理、运行稳定、质量可靠的地

面气象观测站（简称地面站）网，形成满足不同需求

层次的不同密度的地面观测网，对于落实站网分级管

理、充分发挥地面站效益意义重大。

2014和2015年，全国层面已开展了基于探测基础

能力评估、天气学检验需求的地面站遴选，并给出了

华东地区519个国家站、2737个区域站组成的初选站

网。本文从数值预报需求分析出发，采用华东区域数

值预报模式，分析了不同密度的地面站同化对数值预

报的贡献影响，探索基于观测与数值模式互动的华东

地面站网遴选布局。

陶士伟等[1]指出地面站观测资料具有站点分布密

集、地形差异大、测站环境恶劣、数据采集和传输自

动化程度高、资料实时性强、中小尺度天气现象明显

等特点。这些中小尺度特征的信息对于强对流天气的

触发起着重要的作用，所以同化地面站资料能够获得

丰富的地面中小尺度大气信息，这对于大气边界层的

准确模拟尤为重要。Zhang等[2]认为若在中尺度数值模

式的初始场中同化进更多的中尺度信息，则能够在一

定程度上弥补一些丢失的重要中尺度特征。地面站数

据的同化多集中在数据的质量控制、同化不同地面要

素及采用不同同化方法的研究。

邵长亮等[3]研究表明模式地形与观测站地形高度

差异一直是地面资料同化面临的棘手问题，合理的同

化方案能够将地面站资料有效地同化到中尺度数值模

式中。张利红等[4]利用WRF三维变分同化系统对地面

站资料的不同观测要素开展同化和预报试验，研究表

明同化地面站资料时，气压观测十分重要。

Bauer等[5]指出支撑数值天气预报进步的四大基

础支柱是模式初始化、物理方案、集合预报和并行超

级运算。随着模式的不断发展完善，对初始条件的精

确性要求也日趋提高，因而资料同化的作用也愈发凸

显。资料同化发展至今经历了客观分析、三维同化到

四维同化几个不同的阶段。资料同化方法是影响区域

站资料对数值预报效果评估的关键因素。三维变分同

化（3DVAR）是当前业务数值天气预报中最常用的数

据同化方法[6-8]，但是三维变分无法考虑时间维度的演

变，具有一定的局限性。四维变分（4DVAR）的基本

思想是要在整个事件序列的分析过程中保持变量的动

力协调，是三维变分的推广，它可以使用时间上分布

的观测资料，在一个时间段上做同化，但是由于四维

变分包含了模式时间维，这会大大增加计算时间，更

适合用于科研目的。

不同模式分辨率能够吸收的中小尺度天气的信息

量不同，本文在现有的华东区域模式9和3 km分辨率

下，采用WRF模式的4DVAR方法在华东地区进行了不

同区域站站网密度数据同化敏感性试验，评估了不同

密度站网资料对数值预报的影响。

1	 资料和天气个例	

1.1	 站点资料

1.1.1	华东地面站基本情况
华东区域目前共有国家站519个，区域站12916

个，总地面站的平均间距为7.73 km（表1）。

表1  华东现有地面站数量一览表	
Table 1  List of AWS numbers in East China

省（市）
国家
站数

区域
站数

总站数
省（市）面积	
（万km2）

国家站间距	
（km）

总地面站间距	
（km）

上海 12 230 242 0.63 22.91 5.10 

江苏 70 1723 1793 10.72 39.13 7.73 

浙江 72 2480 2552 10.18 37.60 6.32 

安徽 81 2364 2445 13.94 41.48 7.55 

福建 70 1953 2023 12.4 42.09 7.83 

江西 91 2452 2543 16.69 42.83 8.10 

山东 123 1714 1837 15.79 35.83 9.27 

合计 519 12916 13435 80.35 39.35 7.73 

1.1.2	初选地面站情况
全国层面已开展了基于探测基础能力评估和天

气学检验需求分析，给出了华东地区519个国家站和

2737个区域站组成的初选站网。在2737个初选区域站

中，51.90%为4要素观测站（温度、降水、风向和风

速），24.49%为6要素观测站（温度、气压、降水、

湿度、风向和风速）。

1.2	 天气个例
台风、梅雨和强对流是影响华东地区较为典型的

天气系统。按照天气影响程度、覆盖面等要素综合考

虑，遴选近三年2个强对流、1个梅雨期降水、1个台

风共计4个个例作为试验个例对象。具体为：

1）台风麦德姆过程。2014年10号台风麦德姆于

2014年7月23日00:15在台湾省台东沿海登陆，登陆时

中心附近最大风力42 m/s； 23日15：30在福建福清市

登陆，中心附近最大风力30 m/s。登陆后向偏北方向

移动，途径江西、安徽、江苏，转向入黄海，给沿途

省份带来了大范围的强降水。24—25日华东中北部地

区出现大暴雨，边界层东北风急流为大暴雨提供了充

足的水汽，边界层中尺度切变的存在配合弱冷空气、

地形等因素则为暴雨提供了强辐合上升运动。

2）梅雨期间静止锋暴雨过程。2015年6月25—29
日梅雨期静止锋暴雨发生在切变线南侧和低空急流左

前方的重合区，伴有雷暴。充足的水汽、强烈的垂直
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上升运动和不稳定能量条件均有利于出现暴雨。天气

形势的稳定维持及对流单体不断沿切变线生成东移，

使得降水维持时间较长。

3）前倾槽强对流过程。2014年3月19日伴有冰雹

大风强对流过程，剧烈天气主要集中在高空冷槽与低

空暖脊叠加区。浙赣在高空急流轴出口区左侧，位于

强辐散区，并配合有低空切变线，在此区域形成了强

的上升运动。当日午后，地面辐合线配合干线触发强

对流天气发生。19日午后至上半夜，浙江省多地出现

强冰雹、雷雨大风等对流性天气，部分地区的冰雹达

到强冰雹量级。

4）后向传播的午后局地强对流天气过程。2013
年9月13日为局地型的后向传播的雷暴过程，过程最

强降雨时段为16—17时，最大小时雨量超过100 mm，

伴有8~10级雷雨大风。此类局地型的后向传播雷暴过

程，在上海地区较为典型，地面切变线为此次强对流

提供了对流单体初生阶段中小尺度触发条件，后期新

生雷暴的触发区随着雷暴的发生、发展不断地向西南

方向移动[9]。

2	 方法设计

2.1	 不同密度地面站敏感性试验
为检验不同密度地面站资料对数值预报的影响，

按照均匀、随机分布原则，分别设计了仅同化探空

站（控制试验，简称Ctrl）、同化探空站和国家站试

验（简称NS方案），并按照2737个初选站点40%、

60%、80%、100%的密度，设计平均间距为别为29、
25、21、19 km试验的6种站网密度敏感性试验（图1、
表2）。其中19 km分辨率方案对应前期2737个初选区

域站。

图1  不同密度方案站点分布示意图	
Fig. 1  Locations of AWSs in different density
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由于气压观测在地面资料同化中十分重要[4]，而

国家级地面观测站的观测场海拔高度与气压传感器海

拔高度存在一定差异，因此在数据进入同化系统前，

需要利用静力学平衡方程将本站气压观测订正到观测

场海拔高度上的气压值。自动站数据的质量控制采用

业务上常用的单站气候极值检查、要素间内部一致性

检查及时间一致性检查方法[10]。

地面观测资料受地形、地貌的影响较大，且一般

模式地形与实际观测站地形存在一定的高度差异，本

文采用WRF默认的处理模式地形与实际观测站地形高

度差异的方法，利用近地层相似理论同化地面观测资

料，并分三种情况进行处理：当测站地形高度大于模

式最低层高度，则将地面观测资料作为高空资料反演

到模式；当模式最低层高度高出测站地形的高度超过

100 m，该站点资料则剔除不用；当模式最低层高度

比测站地形高度高，且模式最低层高度高出测站地形

的高度小于100 m时，该站点资料则利用背景场信息

将观测资料反演到模式最低层[11]。

2.2	 模式设置
本文采用WRF模式双重单向嵌套，水平分辨率分

别为9和3 km。全部试验的物理过程均选取了YSU边

界层参数化方案，Morrison 2-moment微物理过程参数

化方案，外层采用新Grell对流参数化方案。模式的初

始场和侧边界场均采用0.5°分辨率GFS每3 h间隔的预

报，四维变分的同化窗为6 h，同化的要素包括所有能

采集到的温、压、湿、风数据。

2.3	 站点遴选
1）形成站点密度对数值预报影响曲线。根据检验

结果，针对不同类型个例，形成站点密度对数值预报的

影响曲线，寻找地面站经济高效布局密度的最优点。

2）确定遴选站点。①根据站点对数值预报的影

响最优密度，确定华东区域遴选站点建议数量（暨站

网平均密度）；②在总体均匀分布的基础上，根据数

值模式同化试验结果和各省（市）预报服务实际，在

预报敏感区域和服务重点区域适度加密；③适度调整

未能进入模式同化的站点。

3	 结果分析

3.1	 个例同化结果检验

3.1.1	台风麦德姆过程
对于“麦德姆”天气过程，不同比例地面站的同

化试验较控制试验预报效果均有改善，且随着比例的

增加，改善效果越明显。如图2所示， 2014年7月24日
08时—25日08时24 h累计降水落区分为两块，即台风

本体在闽赣浙引起的强降水、台风与冷空气结合在苏

皖地区引起的强降水。模式预报均对这两块降水有所

反应，但强度和落区存在一些差异。同化地面站试验

预报的雨带位置更接近实况。

25日02—08时，“麦德姆”给安徽、江苏部分地

区带来了较强降水。利用传统TS评分方法对控制试

验和不同同化方案试验开展客观检验。从不同阈值的

TS评分（图3）来看，对于不同量级的降水，相较控

制试验，只同化国家站的试验降水预报效果并没有显

著改进，加入不同密度的区域站后，TS评分均有明显

持续的改进。尤其是对于较大量级的降水。如对于25 
mm/h阈值的降水，控制试验的评分接近为0，而同化

试验均有所提高。以25日07时为例，控制试验TS评分

为0，而29 km区域站密度同化试验TS评分为0.04，19 
km试验为0.09，预报技巧有显著的改善。

尺度模糊检验方法，又称为领域检验法（HK评

分），在中尺度数值预报模式的预报检验中有较高

的应用价值[12]，从多事件列联表检验结果（图4）来

看，只同化国家站的试验效果并不理想，传统点对点

的HK评分显著地低于区域站同化试验，只有当窗区

尺度达到50 km时，HK评分才基本与同化试验接近，

说明当搜索半径在50 km时，命中率的增加才大于虚

警率的增加，模式降水预报强度与区域站同化试验相

当，但落区误差较大。而区域站同化试验结果，对于

大部分的窗区尺度和阈值，HK评分均有显著提高。

3.1.2	梅雨期间静止锋暴雨过程
对于此次梅雨天气过程，不同比例区域站的同化

试验较控制试验预报效果有所改善，尤其是高阈值降

水，且随着比例的增加改善效果趋于明显。

图5给出了6月26日08时—27日08时的24 h降水实

况以及数值模式预报结果的对比。对于江苏南部的雨

带，NS方案只预报了南京附近的强降水中心，而南京

以东的降水预报明显比实况偏弱，安徽西部的强降水

中心明显偏南。同化了区域站的试验对江苏南部的雨

带预报效果明显提高，特别是19和21 km区域站的预

报与实况降水量级更为接近，对安徽西部的强降水中

心位置把握也较好；而25和29 km密度区域站试验虽

表2  不同站点密度的试验方案（单位：站数）	
Table 2  Test Scheme for different density of sites
　 无地面站 仅国家级地面站 29 km 25 km 21 km 19 km

华东国家级站 0 519 519 519 519 519

区域站 0 0 1195 1593 2258 2737

未能同化站 - - 736 797 900 988

实际同化站 0 ^519 978 1315 1877 2268

注：站点间距按照实际同化入模式的平均站点数计算；实际同化模拟试验区域内的全部国

家级地面站，落在华东区域内的国家站为519个；各试验均在同化探空站基础上开展。
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然对于安徽西部和江苏南部的强降水也有体现，但对

整体系统东移的速度预报偏慢，效果不及19和21 km
的区域站同化试验。

选择暴雨云团影响江苏南部的时段作为检验重

点。26日20时，梅雨带上的暴雨云团在南京一带开始

发展，并向下游无锡、苏州、上海一带传播。此次过

程降水效率较高，局部有超过50 mm/h的短时强降水

中心。

从不同阈值的TS评分（图6）来看，对于小阈值

降水，控制试验预报评分略高，加入国家站同化后评

分有所降低，随着区域站的加入，预报又有所改善，

但评分仍低于控制预报；对于较大量级的降水，在大

图2  数值模式模拟24 h降水与华东区域自动站观测的比较（单位：mm/h）	
（a）自动站观测，（b）仅同化探空站（即控制试验，简称Ctrl），（c）同化了探空站和国家站（简称NS方案），（d）

29 km区域站，（e）25 km区域站，（f）19 km区域站	
Fig. 2  Comparison of 24h accumulated precipitation simulated by NWP using different density of surface AWS data 

assimilation scheme to the observations at AWSs for different density (unit:mm/h): (a) for AWSs only, (b) for radiosonde 
data only (control experiment), (c) for radisonde and nation station, (d) for AWS density of 29km, (e)for 25km, (f) for 19km

图3  2014年7月25日02—08时逐小时的TS评分分布	
Fig. 3  Hourly TS score for 02:00-08:00 BT, 25 July 2014 
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图4  对模式积分23 h后的1 h降水尺度模糊检验结果-多事件联列表	
Fig. 4  Fuzzy verification (multi-event contingency table) on 1 hour total precipitation forecast 23 hour after model initial 

time 

图5  数值模式模拟24 h降水与华东区域自动站观测的比较（单位：mm/h）	
（a）自动站观测，（b）Ctrl,（c）NS方案，（d）29 km区域站，（e）25 km区域站，（f）19 km区域站	

Fig. 5  Comparison of 24 h accumulated precipitation simulated by NWP using surface AWS data assimilation scheme in 
East China AWS with observation different density:(unit: mm/h). (a) for observation, (b) for radiosonde data only (control 

experiment), (c) for radisonde and nation station, (d) for AWS density of 29 km, (e) for 25 km, (f) for 19 km

部分时间段里，加入区域站同化的试验降水预报的TS
评分均有明显持续的改进。

目标对象检验方法可以对检验对象（降水落区

等）的尺度、形态、结构、强度和大小进行检验[13]。

从24 h降水的目标对象检验来看，对于苏皖地区的梅

雨暴雨带，同化试验较控制试验有所提高，同化自动

站比仅同化探空站效果好，其中以19 km预报总体评

分最高。
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3.1.3	两次强对流过程
对于2014年3月19日前倾槽强对流过程。随着区

域站比例的增加，预报效果略有改善，但同化区域站

数据后模式所改善的效果并不稳定。对于2013年9月
13日后向传播的午后局地强对流天气过程，各同化试

验的预报结果之间并没有明显的差异。

3.2	 不同密度地面站同化结果综合检验
综合考虑天气学主观检验、传统TS评分和目标对

象法等客观检验结果，采用等权平均的方法，得出了

四个个例检验评分随站点密度变化的曲线图，再通过

计算四个个例评分平均，得到同化不同密度地面站资

料对数值预报的平均影响曲线（图7）。

从平均影响曲线和影响趋势线来看：

（1）相对于只同化探空站的控制试验，地面站

资料的使用对中尺度数值预报模式在华东区域的预报

有直接影响，且整体以正贡献为主。总体而言同化站

点越密，改进效果越好。

（2）地面站对数值模式影响的程度和效果与天

气系统的特点有直接关系。本研究在前期全国地面站

初选的基础上开展，试验设计的地面站最密方案为站

点平均间距19 km。就试验个例来看，在地面站平均

间距为19 km及以上时，地面站的资料对大尺度天气

过程（文中所述的“麦德姆”台风和梅雨过程）预报

结果有较好改善，但两次强对流天气过程改善并不

明显，这可能与试验采用的区域站密度过于稀疏不足

以捕捉触发局地分散性强对流的中小尺度系统有关。

结合2015年长三角地区天气观测网适应性布局试验结

论，要有效提高数值预报对局地强对流天气的预报贡

献，地面站站间距建议达到10 km或更密。

（3）在全国地面站初选的基础上（初选站点平

均间距19 km），华东地区地面气象观测站（包括国

家级地面站和区域站）平均间距约20 km时出现资料

正贡献度和站点密度比的相对高值。

3.3	 地面站遴选布局
在华东地区519个国家站基础上遴选增补1532个

区域站，形成总站数2051个，平均间距约20 km，天

气系统关键区和服务重点区适度加密的华东地区国家

地面天气网（图8和表3）。

图6  2015年6月26日20时—27日08时逐小时的TS评分分布	
Fig. 6  Hourly TS score for 20:00 BT 26 June-08:00 BT, 27 June 2015

图7  站点密度对数值预报的影响曲线	
Fig. 7  Impact curve of different site density on NWP

图8  华东区域地面站遴选分布示意图	
Fig. 8  Locations of the selected AWS in East China
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4	 方法的推广应用
2016年，基于观测与数值模式互动的地面气象观

测站遴选方法在全国各区域中心推广。在前期根据探

测基础能力评估和天气学检验需求分析初选的区域站

基础上，八大区域中心结合本地区域业务模式特点，

优化此方法，分析了不同密度的区域站同化对数值预

报的贡献影响，进行综合遴选决策，遴选出8174个区

域站作为国家地面天气站。2017年，中国气象局正式

印发遴选后的地面自动气象站布局优化方案。

5	 结论
以典型天气个例的数值预报结果对地面站观测

资料的敏感性评估为依据，通过开展不同站点密度的

数据敏感性试验得到地面站布局对数值预报的贡献评

价。结论如下：

1）地面站资料的使用对中尺度数值预报模式在

华东区域的预报有直接影响，且整体以正贡献为主。

总体而言同化站点越密，改进效果越好。

2）在全国地面站初选基础上，华东地区地面站

平均间距约在20 km时出现站点资料贡献度随站点密

度增长的相对高值。

3）地面站对数值模式影响的程度和效果与天气

系统的特点有直接关系。不同密度方案同化试验表

明，华东地区地面站平均间距大于19 km（初选站点

平均间距）时，地面站的资料对大尺度天气过程（台

风和梅雨）预报结果仍有较好改善，但对局地强对流

天气过程，改善并不明显。结合2015年长三角地区天

气观测网适应性布局试验结论，要有效提高数值预报

对局地强对流天气的预报贡献，地面站站点间距建议

达到10 km或以上。

4）在华东地区519个国家站基础上遴选增补1532
个区域站，形成总站数2051个、平均间距约20 km、

天气系统关键区和服务重点区适度加密的华东地区国

家地面天气网，在控制站网规模的同时，能较好地满

足区域数值预报需求。

6	 问题与讨论
1）地面站网的遴选结果最终确定仍需综合考

虑。数值预报贡献评价是遴选地面站网的重要参考指

标，但地面站网的最终遴选结果仍需考虑站点布局环境、

站点维护实际，也需要考虑预报和气象服务需求。

2）密度试验不能得到精确到站的遴选结果。基于

不同密度的数值预报敏感性试验开展地面站网遴选只能

给出最优站点密度建议，但不能具体到每一个站点。

3）个例试验仍有局限性。本文地面站的遴选工

作只针对个例做试验，未开展批量试验，试验得出的

结果仍有较大局限性。此外天气系统是相互关联和影

响的，华东区域和外区域交互处的站点具体需求等问

题还待优化试验和研究。

4）四维变分效果较好，然而非现阶段日常业务

模式。但四维变分方法是未来数值预报的同化方案发

展趋势之一，可采用四维变分同化方法较好地匹配华

东区域模式未来发展方向。
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表3  华东区域地面站遴选各省站点分布表	
Table 3  List of the selected AWS in East China

省（市）
省（市）面积	
（万km2）

建议站间距	
（km）

国家级站
（站数）

总地面站
（站数）

上海 0.63 20 12 41

江苏 10.72 20 70 278

浙江 10.18 20 72 255

安徽 13.94 20 81 349

福建 12.4 20 70 310

江西 16.69 20 91 417

山东 15.79 20 123 401

合计 80.35 20 519 2051


