
0	 引言
大气再分析资料在天气、气候研究以及各种应

用中已经得到广泛的应用。针对区域天气、气候研

究以及能源、环境等应用需求，高时空分辨率的区

域再分析得到快速发展。美国NCEP于2005年开始

建立北美区域再分析系统（North American Regional 
Reanalysis，NARR）[1]，ECMWF开发了覆盖整个欧

洲的高分辨率再分析系统（High Resolution Regional 
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摘要：从资料搜集、同化系统、数值模式、检验评估四个方面介绍了东亚区域大气再分析技术研究及资料建设取得的

进展。就观测资料而言，搜集了常规地面和探空、飞机观测、GPS、雷达、风廓线、卫星导风、野外试验等观测资料。

其中未参加国际交换的地面、探空资料、雷达等观测资料是本再分析资料构建的特色之一。针对Gridpoint Statistical 

Interpolation（GSI）同化系统，开展了该系统的本地化移植，并改进了GSI雷达径向风同化算子。对于Weather 

Research and Forecasting Model（WRF-ARW）模式，采用多组物理过程参数化方案组合，开展了批量个例和长时间

模拟试验，并基于试验结果优化了模式的配置。检验评估系统采用NCAR模式评估系统MET。目前，再分析系统搭建及

优化已完成，试验结果表明再分析系统初步具有在全球再分析的基础上提高区域再分析资料性能的能力，可将本再分析

系统用于今后再分析数据的研制。 
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Reanalysis for Europe，HRRRE） [2]，美国NCAR
等机构共同建立了北极区域的再分析系统（Arctic 
System Reanalysis，ASR）[3]，美国阿拉斯加州立大

学等机构建立了白令海峡大气再分析系统（Chukchi–
Beaufort High-Resolution Atmospheric Reanalysis，
CBHAR） [4]，芬兰和瑞典在ECMWF的组织下完成

了波罗的海地区的再分析系统 [5]，德国气象局组织

建立了德国及欧洲区域的再分析系统（CORDEX：

High-resolution Regional Reanalysis for the European 
CORDEX Domain）[6]，日本在全球再分析的基础上建

立了东亚区域高分辨率（25 km）再分析系统。

近30年来，中国气象局积累了丰富的观测资

料，为东亚区域大气再分析提供了很好的基础。针

对再分析资料的广泛需求，中国气象局设立了“气

象资料质量控制多源数据融合与再分析”攻关任务

（2015—2020 年），东亚区域再分析是该攻关任务

的一个攻关方向。通过攻关任务的实施，将用 6年时

间，初步建立我国的东亚区域再分析资料集并建立再

分析业务技术体系。

东亚区域再分析的研究任务包括：同化系统优化

及观测资料同化效果研究；适合东亚区域的模式物理

过程试验研究；东亚区域再分析系统集成与再分析数

据集的研制；东亚区域再分析数据集检验与评估。研

究目标是发展有效同化多源观测资料的东亚区域再分

析关键技术,建成我国第一代东亚区域大气再分析系

统，制作10年（2008—2018年）的较高分辨率（东亚

区区域10～15 km，局地3～4 km）的东亚区域再分析

数据产品。

1	 东亚区域再分析系统建设
建立集成的东亚区域再分析系统，包括资料预处

理、资料同化、数值模式、检验与评估四个部分。

1.1	 资料收集及预处理
目前可利用的观测资料包括常规地面和探空、

飞机观测、GPS、雷达、风廓线、卫星导风、野外试

验等观测资料。区域再分析的特色之一是采用更多的

全球再分析中没有使用的资料。因此，东亚区域再

分析中针对探空、雷达、地面观测、地基GPS/Met、
飞机报、风廓线等资料进行进一步的收集，以便得到

当前东亚地区最为完善的观测资料集。以探空资料为

例（图1），黑色圆点表示探空观测的国际交换站空

间分布，红色圆点表示未参加交换的探空观测空间分

布。红色圆点这部分观测资料即为新增部分，在其它

再分析资料中是没有使用到的。此外，区域再分析中

探空资料采还包括时间加密观测，从而一定程度上增

加了探空资料的空间分辨率和时间分辨率。需要指出

的，雷达观测资料是全部未参与国际交换。
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图1  探空观测的空间分布（红色点为中国未参加国际交换
的探站点，填色代表地形）	

Fig. 1  Spatial distribution of sounding stations (The red 
dots represent the observational data which are not shared 
with the Global Communications System (GTS), and the 

shaded with colors is terrain)

1.2	 同化系统
基于Gridpoint Statistical Interpolation（GSI）资料

同化系统[7]，开展了GSI同化系统的本地化移植和优

化，实现了地面、探空、雷达、风廓线、GPS/MET等
多源资料的同化，从而建立了基于GSI的循环同化模

块。通过长时期模拟试验测试了GSI同化系统的稳定

性。针对不同的观测资料，开展了观测资料的同化效

果分析。例如，同化风廓线资料后，对低层风场改进

明显，从而激发上升运动。

GSI中原始雷达径向风资料同化是以径向风作为

观测算子进行同化，缺乏有效的切向风信息，存在一

定不足。为了改善GSI同化系统对雷达资料的同化效

果，重点改进了雷达径向风同化算子。GSI中的原始

径向风同化算子为问题

     ，  （1）
其中， 为径向风速，u为纬向风，v为经向风，w为

垂直风，θ为雷达方位角， 为雷达仰角。

当雷达仰角较小时（小于5°），垂直分量对雷

达径向风影响较小，将径向风中垂直分量扣除后式

（1）变为：

                      ，                  （2）

                   。            （3）
GSI中原始径向风同化方法是将式（2）的右端

作为观测算子。通过式（2）可以发现，原始径向风

观测算子仅能引入单一的径向风增量，通过同化系统

后会产生风场两维增量，即同化系统在吸收径向风信

息后根据背景误差协方差矩阵调节得到风场的切向分
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量。也就是说，分析风场在径向上吸收了观测资料而

体现出观测场的特征，而切向分量则无法反映观测场

的切向特征。

为了改进雷达径向风的同化效果，引入了以IVAP
反演方程组为基础的同化算子[8-9]。该方法采用提取单

位分析单元内的平均风信息在同化系统背景场和物理

条件的约束下，求取式（４）左右两端极小化得到分

析风场。

                  ，        （4）

式中， 和 分别为分析单元Ω内的平均纬向风和经向

风，分析单元Ω为一定区域（如12 km×12 km）的正

方形区域，这样避免了分析单元随距离雷达中心的位

置改变而发生形变的情况，同时也自动解决了观测资

料的稀疏化问题。通过式（4）可以发现，同化变量

由传统单一的径向风变量转变为径向风在经向和纬向

上的投影项，在引入真实径向风的同时引入了部分切

向信息，使得进入同化系统的信息是完整的风场观测

信息。也就是说，引入径向风在经向和纬向投影上的

两个信息后通过同化系统得到常规风场的两维增量，

即两个方程（式4）求解得到两个未知变量（常规风

场的两维分量增量）满足了计算方程租的闭合问题。

根据上述同化理论，改进了的GSI雷达径向风同

化算子，并开展了个例模拟试验分析。针对2013年菲

特台风，选取2013年10月6日06—12时刻雷达径向风

资料进行。采用原始方法（RW）和新方法（IVAP）
分别同化雷达资料后可以看到，同化雷达径向风在一

定程度上增强了近台风中心的风场结构，尤其是在台

风第一、四象限的风速增加较为明显。从图2中可以看

出，改进算子试验模拟出的台风风场增量更为显著，

尤其是在台风第四象限模拟出了约10～15 m/s的西南风

增量，使整个风场增量场闭合形成了较为完整的逆时

针涡旋结构，也增强了整个台风的结构和强度。这主

要得益于IVAP方法将部分切向风信息的引入，增强了

对整个风场的调整程度，得到了更为准确的风场。

图2  同化后3 km高度层风场增量和海平面气压：（a）原方法和（b）改进方法	
Fig. 2  Horizontal wind increments at 3 km level above ground after radar data assimilation with (a) the original method 

and (b) the improved method. The shaded in colors is wind speed and the contours are sea level pressure

图3 给出了三组试验对台风未来12 h的路径和强

度预报。由图可见，得益于雷达径向风同化对台风初

始结构和风场特征的改进，RW试验和IVAP试验预报

的台风路径均比对照（CTL）试验有明显改进，三组

试验的平均路径误差分别为77.2、61.3和44.7 km。RW
试验在1～5 h内路径误差波动明显，而后均优于CTL
试验。IVAP试验得益于同化对1～5 km有雷达资料区

域的风场的改进，其预报的前8 h一直维持在40 km范

围内，而后逐渐增加到80 km，比RW试验有明显优

势。从强度模拟上看，RW试验和IVAP试验模拟的中

心气压强度误差均小于CTL试验，虽然其强度数值上

离观测还有较大差距，但IVAP试验给出了最接近的结

果。从近中心最大风力上来看，CTL试验在登陆前模

拟的风场强度明显偏弱，RW试验减小了模拟偏差，
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而IVAP试验模拟出与实况相当的风速。但是对于台风

登陆后IVAP模拟的风场却明显偏强。整体而言，对台

风12 h的路径和强度预报表明，雷达径向风同化通过

对台风初始结构和风场的改进，使预报的台风路径误

差比不同化时有明显减小，而改进同化算子后，预报

精度有进一步的提高。
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图3  台风路径和强度预报对比：（a）三种预报路径与观测
路径；（b）预报中心最低海平面气压误差；（c）预报最
大风速。其中，OBS为观测，CTL为不同化雷达资料的比较
试验，RW为GSI原方法同化雷达资料，IVAP为基于IVAP方

法的改进同化算子同化试验	
Fig. 3  Comparisons of predicted (a) tracks, (b) MSLP, and 
(c) MWS of Typhoon Fitow to observations with no radar 
data assimilation (CTL), radar data assimilation with the 
original method (RW) and the improved method (IVAP) 

1.3	 数值模式系统
东亚区域大气再分析系统采用Weather Research 

and Forecasting Model（WRF-ARWv3.8.1）中尺度模

式[10]。在模式配置过程中，综合考虑了东亚区域的天

气和气候特征，确定了大气再分析系统的流程和模式

参数配置。模式区域的设置主要考虑以下五个方面：

1）模式区域空间范围，模式空间区域需包括全中国

的范围，尤其是南海“九段线”范围（图4）；2）主

要天气系统，利用近10年的ERA-Interim再分析数据分

析了高中低3个主要层次的天气形势[11]。850 hPa考虑

了索马里急流到中南半岛的西南季风水汽输送带、太

平洋近赤道东北信风水汽输送高值区的影响；500 hPa
主要捕捉东北亚大槽、北欧高压脊和乌拉尔山高压脊

的位置演变的影响（图5）；200 hPa层次包括中纬度

高空急流区的主体位置，侧重西边界效应；3）模式

边界地形，模式边界应处在地形变化缓慢的区域，

同时避免在海陆交界的地区；4）地图投影及投影因

子，由于区域范围较大，在设置模式中心点时，应控

制地图投影因子在1.0左右；5）模式区域地表特征，

下垫面属性对模式的影响较明显，范围的设置需同时

兼顾地表属性。

45°N

30°N

15°N

0

45°N

30°N

15°N

0

45°E 90°E 135°E 180°

75°E 90°E 105°E 120°E 135°E

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 m

图4  模式区域设置（填色表示地形高度）	
Fig. 4  Spatial coverage of the model domains (shade 

represents terrain)

根据本攻关任务的需求，结合东亚区域的地理

特征，模式分辨率设置为12 km，垂直层次为74层，

模式顶高10 hPa。为了使模式能够更好地分辨复杂地

形，在模式低层进行层次加密，即模式的厚度层从低

层到高层，厚度逐渐增加。基于对东亚地区天气系统

的模拟研究的调研结果，开展了不同物理过程组合的

系列敏感性试验。根据试验结果，云微物理参数化方

案选取Thompson方案[12]，边界层参数化方案采用YSU
方案[13]，积云对流参数化方案采用新Kain-Fritsch方
案[14]，陆面参数化方案为Noah-MP方案[15]，长短波辐

射参数化方案采用rrtmg方案[16]。

东亚区域再分析系统设计中采用了循环同化，为

了确定循环同化的时间间隔，采用地表气压随的时间
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变化来确定模式起转（spin-up）时间。图6显示的是

模式区域平均地表气压随时间的变化。从图中可以看

出，模式积分300 min后，模式地表气压倾向变化趋于

稳定。因此，本系统中spin-up时间设为6 h。
东亚区域大气再分析系统整体框架如图7所示，

系统用hybrid-3Dvar同化方法。系统采用ERA-Interim
再分析资料作为背景场，每天18 UTC时冷启动一次，

spin-up时间为6 h。随后模式每3 h一次循环，分别在

同化时刻生成再分析数据，并输出每小时一次预报

场。对于模式的集合成员的产生采用两种方式，其中

第一组10个成员叠加随机扰动，第二组10个成员采用

不同的物理参数化方案，第三组10个成员采用第二组

的参数化方案并叠加随机扰动。

1.4	 初步试验评估

为了测试本再分析系统的性能，首先开展了为期一

个月（2014年7月）的控制试验（不同化任何资料）。

利用模式区域内的常规站点观测资料对模式结果进行

图5  东亚区域500 hPa层主要天气系统	
Fig. 5  Main synoptic systems at 500 hPa level over East Asia

图6  模式区域平均地表气压倾向随时间的变化	
Fig. 6  Evolution of the domain-averaged surface pressure 

tendency
图7  东亚区域再分析系统流程	

Fig. 7  Flowchart of the reanalysis system
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了检验。从高空要素（表1）和地面要素（表2）评估

结果来看，控制试验所得的高空要素的均方根误差均

小于原有ERA-Interim，地面要素的均方根误差略大于

ERA-Interim资料。进一步分析地面要素场发现，地面

要素场能够反映出时间、空间变化的中小尺度特征。

此外，对1，4和10月做了同样的试验和评估，结果一

致。整体而言，本系统能够保留原有ERA-Interim大

尺度信息的同时，又能够反映出局地的细微特征。因

此，可将本再分析系统用于今后再分析数据的研制。

表1  降尺度试验高空要素检验结果	
Table 1  Vertical levels verification of the downscaling 

experiments 
全天 00时 12时

高度
再分析均方差 12.985 11.628 14.191

ERA均方差 22.134 22.758 21.482

温度
再分析均方差 1.492 1.389 1.577

ERA均方差 1.856 1.818 1.883

湿度
再分析均方差 19.934 18.868 20.929

ERA均方差 27.533 28.054 26.978

U
再分析均方差 3.609 3.304 3.890

ERA均方差 3.946 3.927 3.956

V
再分析均方差 3.474 3.216 3.713

ERA均方差 4.059 4.013 4.103

表2  降尺度试验地面要素检验结果	
Table 2  Surface verification of the downscaling 

experiments
全天 00时 06时 12时 18时

2 m温度
再分析均方差 2.974 2.521 3.375 3.195 2.725

ERA均方差 2.825 2.499 3.162 2.970 2.618

2 m相对湿度
再分析均方差 13.933 11.136 14.640 16.577 12.786

ERA均方差 11.204 9.700 12.194 12.116 10.611

10 m经向风
再分析均方差 1.861 1.713 2.198 1.817 1.669

ERA均方差 1.728 1.553 2.061 1.729 1.516

10 m纬向风
再分析均方差 2.058 1.943 2.320 1.997 1.946

ERA均方差 1.981 1.904 2.223 1.913 1.862

2	 结论及展望
本文介绍了中国气象局“气象资料质量控制多源

数据融合与再分析”攻关任务的第五攻关方向——东

亚区域大气再分析项目取得的进展。围绕着东亚区

域大气再分析需求，收集整理各类观测资料，基于

WRF模式及GSI同化系统建立了东亚区域大气再分析

系统。该系统由资料预处理、资料同化、数值模式和

检验与评估四部分组成。模式设置综合考虑了东亚区

域的地理地貌特点、天气气候特征等因素。改进了

GSI同化系统对雷达资料径向风的同化算子，使得同

化径向风能够同时引入更加合理的风场信息。基于已

搭建的东亚区域大气再分析系统，开展了个例模拟和

批量降尺度试验。个例试验结果表明，该系统能够较

好的再现典型天气过程特征。降尺度试验结果检验显

示，高空要素的均方根误差均小于原有ERA-Interim，

地面要素的均方根误差略大于ERA-Interim资料。整

体而言，该系统初步具有在全球再分析的基础上提高

区域再分析资料性能的能力，可将本系统用于今后再

分析数据的研制。今后将针对常规观测、雷达、地基

GPS、飞机报等资料的同化及进一步优化完善，在此

基础上构建东亚区域大气再分析数据集。
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