
第33卷 第3期
2014年9月

Vol.33 No.3
Sep. 2014

暴雨灾害
TORRENTIAL RAIN AND DISASTERS

引 言

自 20世纪 90年代以来，利用资料同化技术来综

合分析和处理过去的气象观测数据、重建长期连续的

格点再分析资料取得了长足发展。再分析资料的问

世为人们深入了解大气运动的方式、认识不同时空尺
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摘 要：利用LAPS系统，分别针对华中、华南两个区域，将2008—2010年5—7月采集的观测资料进行融合同化分析，设

计几种敏感性试验方案，以探空资料为客观标准，对比分析各种观测资料对LAPS分析场各要素误差的作用。将LAPS分

析资料和FNL再分析资料做比较，给出融合多种观测资料后LAPS分析场的误差精度。结果表明，LAPS融合同化雷达资

料、探空资料、地面观测资料后所得到的分析场误差最小；雷达资料和探空资料的融合对于改善风场及温度场的分析具

有正效果，并可减小低层相对湿度误差；融合地面资料后能改善低层的温度场和湿度场分析，但对中高层无影响。对比

试验期间各要素总均方根误差可发现，LAPS分析的温度、风向和风速较FNL再分析资料有明显改善，各要素误差在观测

误差范围内；高度误差在中低层小于10 m，高层小于20 m；温度误差在1 ℃左右；相对湿度误差在中低层小于20%，高层

误差较大；850 hPa以上风向误差较小，不超过20°，风速误差小于2 m·s-1。
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Analysis on the role of various observation data in LAPS mesoscale analysis fields
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Abstract：In this study LAPS is used to assimilate data observed during flood seasons from 2008 to 2010 to establish mesoscale analysis

fields, respectively for the following regions: south China and Central China. Several test schemes are designed to evaluate the role of various

observation data in LAPS. Using radiosonde observations as objective criterion, LAPS analysis data are compared with FNL reanalysis data,

and root mean square errors（RMSE）are calculated to quantitatively assess the quality of LAPS mesoscale analysis fields when assimilating

all the observations. The results are shown as follows. The RMSEs with assimilating radar, radiosonde and surface observations in LAPS are

the smallest. By assimilating radar and radiosonde observations in LAPS, it has a positive impact on improving wind and temperature analysis,

and the RMSEs of relative humidity at 500 hPa decrease. Temperature and relative humidity in the low levels are also improved by assimilat-

ing surface observations in LAPS, although it has no impact in the middle and high levels. By comparing the RMSEs of each element over the

study period, the analyses of LAPS temperature, wind direction and wind speed are better improved than that of FNL. Height RMSE is less

than 10 m in the middle and low levels, and 20 m in the high levels. Temperature RMSE is about 1°C. Relative humidity RMSE is less than

20% in the middle and low levels. Wind direction RMSE is less than 20° above 850 hPa. Wind speed RMSE is less than 2 m·s-1.
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度内气候变化和变率提供了强有力的研究工具 [1-3]。

然而，作为一种利用资料同化方法把数值预报产品和

观测资料融合起来的“再生产物”，再分析产品在不同

时空尺度内都包含有数值模式、同化方案和观测系统

变更所引入的误差[4-5]。许多学者对NCEP/NCAR再分

析数据进行了研究，发现这些资料早期的夏季海平面

气压和高度场产品在欧亚大陆东部一些地区存在一

定的质量问题 [6-7]。已经有不少研究探讨再分析资料

在东亚和中国区域气候变化研究中存在的适用性问

题 [8-9]。这些工作大多是从气候变化角度进行可信度

分析和验证。从中尺度角度，大多数研究是针对中尺

度数值模式产品进行相关检验及误差分析 [10-11]，还有

研究不同的资料在同化系统中的应用对预报的改进

作用[12]。

国内外直接利用中尺度分析场研究中尺度系统

还很少，究其主要原因是缺少质量可靠的中尺度分析

场。美国NOAA下属的ESRL实验室(Earth System Re⁃
search Laboratory)开发的LAPS系统(Local Analysis and
Prediction System)解决了这一问题。它能快速有效地

将新型探测资料(卫星、雷达、GPS等)用于中尺度分析

及数值天气预报系统，提供尽可能准确的客观分析

场。LAPS的基础算法是通过Barnes权重函数进行逐

次订正客观分析，水汽分析采用变分法[13-15]。LAPS通

过调整权重等参数，可使分析场与观测实况非常接

近。早在1996年LAPS系统已为夏季亚特兰大奥运会

举行提供服务[16]。GOES卫星辐射资料、GPS水汽等资

料同化进入 LAPS系统后提高了 LAPS系统的水汽分

析能力[17]。Hiemstra C A，et al[18]用 2年的资料对LAPS
地面分析场质量进行了检验评估，结果表明 LAPS能

准确地分析地面温度、相对湿度，对风场的分析准确

度略有下降，对地面降水的分析无规律。

武汉暴雨研究所于 2006 年引进了 LAPS 系统 [19]，

结合暴雨过程对雷达资料、GPS水汽资料的应用开展

了相关研究[20-21]。崔春光等[22]对 2008和 2009年 3 h一

次的分析数据进行统计分析，表明该资料对中尺度强

对流系统具有很强的再现能力。刘志雄等[23]利用该系

统产品较好地分析了一次局地强冰雹过程。以上研

究大多是针对单一资料在LAPS系统中应用的个例分

析或是分析场质量初步检验，尚未全面研究多源观测

资料在LAPS系统中的作用。借助 2008—2010年 5—
7 月 3 年野外试验期间华中、华南区域观测资料和

LAPS系统，设计敏感性试验，对比分析多源观测资料

在 LAPS中尺度分析场中所起的作用，并给出融合同

化多源观测资料后的逐小时LAPS分析场各要素误差

精度，以期为我国 LAPS系统业务和科研用户提供更

加客观的使用依据。

2 资料及方法

目前LAPS系统分为传统LAPS系统和变分LAPS
系统，本研究使用传统 LAPS 系统，以美国 NCEP 的 3
小时一次GFS实时全球预报场为背景场，融合分析本

地观测数据，包括地面观测资料(常规、加密)、高空观

测资料(常规、加密)、S型多普勒雷达基数据(径向风和

反射率)等。表1为华中和华南两个区域LAPS系统使

用的雷达及探空数目,各个区域的地面观测站数均达

到1 000以上。根据LAPS系统融合观测资料种类，设

计 5种试验方案，分别得到各方案在两个分析区域水

平分辨率5 km逐小时的LAPS中尺度分析场。方案Ⅰ
未融合观测资料，方案Ⅱ融合地面观测资料，方案Ⅲ
融合探空资料及地面观测资料，方案Ⅳ融合雷达资料

及地面观测资料，方案Ⅴ融合雷达资料、探空资料及

地面观测资料。通过计算观测试验时段内各方案

LAPS分析场与实况观测之间的均方根误差来定量评

估雷达资料、探空资料、地面资料在LAPS系统中所起

的作用。
表1两个区域LAPS系统所融合同化各类观测资料测站数

Table 1 Numbers of observation stations used in the two regions

区域

华中

华南

地面

1 690
1 700

探空

11
24

雷达

8
14

均方根误差公式定义为式(1)，反映了该区域内误

差幅度的平均状况，表示随机误差。

RMSE = é
ë
ê

ù
û
ú

1
Nåi = 1

n

(xi - xo)
2

1
2 (1)

式(1)中 xi为分析气象要素场，x0为观测真值，N为

样本数。首先将一天2次或4次的探空资料视为观测

真值x0，再分别将各方案LAPS中尺度分析场插值到各

探空观测站11个垂直层次等压面上的值视为 xi，利用

上述公式计算均方根误差。分析的要素为高度、温

度、相对湿度、风向和风速，分析时间段为2008—2010
年 5 月 1 日 00 时—8 月 1 日 00 时(世界时,下同)，其中

2008和2009年试验时间段一天4次探空观测，2010年

一天2次探空观测。

3 各方案各要素误差对比分析

3.1 各方案分析值与实测值差值相对变化量的均方根

误差分析

采用上述方法计算华中、华南两个区域试验时间

段内各方案各要素均方根误差，进行对比分析。还计

算了各方案各要素分析值和实测值的差值相对变化
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量(即差值除以实测值)的均方根误差，来分析各观测

资料在LAPS系统融合后对误差的相对贡献，但由于

探空气球的飘移，实际探空观测资料在垂直分布上

较各方案分析值不太连续，计算的分析值与实测值

差值相对变化量各区域各年差异较大，因此仅筛选

华中、华南两个区域试验时间段内连续性相对较好的

暴雨个例，给出各种资料在 LAPS系统中融合后对误

差相对贡献的参考量级,在此以华南一次暴雨个例进

行说明。

表 2为 2008 年 5 月 17—19 日华南一次暴雨个例

时间和区域平均的各方案各要素分析值与实测值差

值相对变化量的均方根误差。从表中看出，对高度

场，各方案分析值与实测值差值相对变化量的均方

根误差完全一致，说明这些观测资料的融合对改进

高度场的分析相对贡献较小，这可能与中高层高度

场观测值基数较大，分析值和观测值的差异与观测

值相比量级可忽略不计。对该个例，温度差值相对

变化量的均方根误差较小，量级在 10%以下，相对湿

度量级在 70%左右，风场量级在 30%以下。对比各

方案与方案Ⅰ，整体趋势与表 4各要素均方根误差相

当，垂直分布(图略)也类似，因此此后章节将对各方

案各要素均方根误差进行分析，以提供不同观测资料

融合后的 LAPS 各要素分析场与实况观测的偏差情

况。

3.2 各方案各要素均方根误差分析

统计 3年 2个区域各方案各要素均方根误差，在

此列举华中区域2008年5—7月批量试验各要素均方

根误差(表3)。从表3可知，各方案高度误差量级在十

几米左右，温度误差在1 ℃左右，相对湿度误差在30%
附近，风向误差在40° 以下，风速误差在4 m·s-1以下。

其他方案较方案Ⅰ，温度与风的均方根误差偏小，相

对湿度误差偏大，说明通过 LAPS融合其他观测资料

能改善对温度场以及风场的分析，但对湿度场改善不

明显。从各方案各要素误差随高度分布图上看出(图

1)，从低层到高层，各方案高度误差随高度没有明显变

化，但均在250 hPa出现一个极大值；温度误差在高层

和底层较大，中层误差相对较小；相对湿度误差各方

案比较接近，随高度增加而增加；风向的误差与温度

分布趋势较为接近，在底层误差较大，在中层误差较

小；风速误差随高度增加递增。

对比表 3中方案Ⅱ与方案Ⅰ可知，融合地面资料

后，除高度场外，LAPS分析高度误差各要素误差较融

合前均减小。方案Ⅱ与方案Ⅰ高度场误差相比无变

化，说明地面观测资料对高度场无影响。各要素误差

高度分布图上(图1)，融合地面资料后能明显改善低层

(850 hPa以下)的温度场，而对低层相对湿度和风场的

影响小于温度场，对中高层(850 hPa以上)各要素无影

响；随着高度增加，两条误差曲线越来越接近，说明地

面资料在 LAPS系统分析中作用随高度递减，影响范

围从底层至850 hPa。
将表 3中方案Ⅳ与方案Ⅱ，方案Ⅴ与方案Ⅲ分别

对比可见，对温度和风，方案Ⅲ误差小于方案Ⅱ，方案

Ⅴ误差小于方案Ⅳ；而对相对湿度，结论相反；对高

度，方案Ⅲ小于方案Ⅱ，方案Ⅴ大于方案Ⅳ。对温度

和风向风速误差垂直分布(图1b，d，e)，从低层到高层，

方案Ⅳ和方案Ⅴ的误差均分别小于方案Ⅱ与方案Ⅲ，

与总平均均方根误差对比结果一致。但对相对湿度

(图 1c)，500 hPa 以下，前两种方案误差小于后两种，

500 hPa以上，结果相反。以上分析表明雷达径向风在

LAPS系统中的融合可减小风场误差，改进LAPS风分

析场；雷达反射率的融合可减小温度场误差，改进温

度场分析，但对高度场无明显作用，其虽然并未减小

华中区域 2008年汛期时间和区域平均的相对湿度场

误差，但从误差垂直分布上来看，雷达反射率的应用

可减小LAPS中低层湿度场误差，改进对LAPS中低层

湿度场分析。

将表 3中方案Ⅲ与方案Ⅱ，方案Ⅴ与方案Ⅳ对比

可以看出，对温度和风，方案Ⅲ误差小于方案Ⅱ，方案

方案

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

高度

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

温度

9.0
8.9
8.5
8.7
8.6

相对湿度

72
72
71
73
72

风向

26
26
20
21
20

风速

30
30
28
27
27

表2 2008年5月17—19日华南一次暴雨个例各方案各要素

分析值与实测值的差值相对变化量的均方根误差(单位：%)
Table 2 Root mean square errors of the difference of relative variables in the

between with various test schemes and observation for the heavy rainfall

event in South China from 17 to 19 May 2008（unit:%）

方案

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

高度/m
18.87
18.87
18.06
18.13
19.91

温度/℃
1.39
1.28
0.95
0.96
0.81

均方根误差

相对湿度/%
28.05
27.98
34.19
34.91
35.23

风向/°
40.89
39.97
25.34
29.80
21.20

风速/( m·s-1)
3.66
3.58
1.52
3.50
1.36

表3 华中区域2008年5—7月各要素区域和时间
总平均均方根误差

Table 3 Root mean square errors of each element in
Central China from May to July 2008
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Ⅴ误差小于方案Ⅳ。垂直分布图上(图1)，从低层到高

层，温度和风场误差分布也对应着这一分布形势，说

明探空资料在LAPS系统中的融合可减小温度和风的

误差。与前面雷达资料的融合对误差的贡献分析结

果对比，探空资料对温度和风场误差减小的幅度高于

雷达资料的贡献，在垂直分布图上表现为方案Ⅲ与方

案Ⅱ垂直廓线的距离大于方案Ⅳ与方案Ⅱ，说明探空

资料在 LAPS系统中对要素场分析起重要作用，一方

面说明LAPS同化探空资料后能明显改善各要素场的

分析能力，另一方面也表明这可能与计算均方根误差

时把探空资料作为观测真值有关系。

从表3和图1中还可看出，方案Ⅴ中温度场、风场

的均方根误差小于其他方案，相对湿度场和高度场的

均方根误差量级与其他三种方案相当，但相对湿度在

中低层的误差小于其他方案，说明 LAPS同化观测资

料后能明显改善温度场及风场的分析，但对高度场和

相对湿度场作用较小，略改善中低层相对湿度场的分

析。

总体来看，雷达资料及探空资料对于改善风场及

温度场的分析具有正效果，融合多种观测资料后的

LAPS 高度场无明显改善，相对湿度场不论是单独融

合雷达、探空资料，还是同时融合两种资料，其效果相

对于背景场都是使总平均均方根误差增大，但可降低

中低层湿度场误差。地面资料的融合可改善对低层

要素场的分析。融合雷达资料、探空资料、地面观测

资料后的分析场较其他方案误差最小，说明多种观测

资料的有效融合对LAPS各要素中尺度分析场质量有

重要贡献。

4 融合多种观测资料后LAPS中尺度分析场误

差分析

为了深入分析融合多种观测资料后LAPS中尺度

分析场质量，将方案Ⅴ的LAPS分析场与NCEP再分析

场(FNL)这两种资料分别与实况观测之间的误差进行

了对比。FNL资料是目前气象工作中使用较为广泛，

获取较为稳定，可信度较高的一类再分析资料，许多

预报员或科研工作者在日常天气预报服务中用其进

行天气尺度和中尺度分析。试验中 LAPS 系统采用

NCEP 预报场作为背景场，将 LAPS 分析资料与 FNL
对比，更能反映观测资料对背景场的修正作用，对

LAPS分析场各要素误差评估结果也有一定的指示作

用。

4.1 总均方根误差分析

从 3年试验期间两个区域总平均均方根误差(表
4)可看出，LAPS系统分析的高度、风向、风速、温度总

误差均小于FNL资料，其中风向和风速误差最小，温

图1 2008年5—7月华中区域5种方案各要素均方根误差随高度分布图

(a) 高度场；(b) 温度；(c) 相对湿度；(d) 风向；(e) 风速

Fig. 1 Vertical distribution of root mean square errors of (a) height, (b) temperature, (c) relative humidity,

(d) wind direction and (e) wind speed with height in the LAPS fields of five schemes in

Central China from May to July 2008
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度次之，高度场相当，而相对湿度大于FNL资料。从

表5分布来看，LAPS的温度、风向、风速分析场较FNL
有明显的改善，说明LAPS分析的风场、温度场较FNL
再分析场更加接近实际探空观测，这与 LAPS系统融

合同化多部雷达径向风资料密切相关；对高度，两个

区域除2008年LAPS高度场均方根误差略高于FNL高

度场外，其余两年均小于FNL高度场，但两者误差相

当，LAPS 高度分析场改善不大；对总的相对湿度误

差，LAPS 大于 FNL。以上只是对比总均方根误差结

果，一般随着高度增加，观测资料种类越来越少及精

度越来越差，各分析场误差也将随之发生变化，因此

有必要分析误差随高度的分布状况来进一步揭示

LAPS分析场误差精度。

分析场

FNL
LAPS

高度/m
14.61
14.28

温度/℃
1.19
0.86

相对湿度/%
28.83
34.73

风向/°
28.27
18.95

风速/( m·s-1)
2.79
1.68

表4 FNL和LAPS分析场各要素2008—2010年
两个区域总平均均方根误差

Table 4 Total root mean square errors of each element of the two regions by
FNL and LAPS in the study period from 2008 to 2010

4.2 均方根误差随高度的分布

比较 2008—2010年两个区域各要素均方根误差

随高度的分布情况，总体趋势一致，在此给出 2009年

误差随高度分布图(图2)来分析LAPS分析场各要素的

误差。

从图 2a、b可见，两区域的LAPS和FNL资料的均

方根误差均随高度增加，华中区域500 hPa以下及400
hPa 到 300 hPa 高度 LAPS 资料误差小于 FNL，华南区

域在中低层(500 hPa 以下)LAPS 误差较大，而高层较

小，说明与FNL再分析资料相比，LAPS资料的高度误

差随不同区域有高有低，不存在一致规律，这可能与

本试验中LAPS系统同化的探空观测资料有关。LAPS
系统在分析高度时，主要依靠探空资料来修订背景

场，但在LAPS分析区域，探空资料较少，且分辨率较

低，极大地影响了LAPS分析场。从图2还可以看出，在

中低层(500 hPa以下)，LAPS分析的高度误差在10 m以

内，高层的误差不超过20 m。

对温度(图 2c、d)而言，各区域 LAPS 资料误差在

700—300 hPa上随高度几乎不变，且误差小于1 ℃，在

底层和高层略有变化，误差不超过1.5 ℃，各区域均在

925 hPa 出现明显的拐点，但均小于 FNL 资料的温度

误差，与表6中温度总平均均方根误差结果相一致。

各区域的 LAPS 资料相对湿度误差(图 2e、f)与高

度类似，随高度增加而增大，在中低层(500 hPa以下)，
误差较小(小于 20%)，但在 200 hPa出现极大值，达到

60%左右，在顶层又减小到 20%附近。华南和华中区

域 500 hPa 以下各层次的平均均方根误差分别为

12.4%、15.9%，500 hPa以上为45.3%、40.3%，可见在中

低层相对湿度误差在误差观测范围内，高层误差较

大。从图中还可看出，850 hPa 以下高度两个区域

LAPS 资料相对湿度误差小于 FNL 资料，说明观测资

料的融合对低层湿度场分析有改进作用。LAPS资料

相对湿度误差与FNL再分析资料误差分布一致，但与

FNL资料相比，随区域和高度出现随机变化。本试验

区域

华南

华中

年份

2008

2009

2010

2008

2009

2010

分析场

FNL
LAPS
FNL

LAPS
FNL

LAPS
FNL

LAPS
FNL

LAPS
FNL

LAPS

高度
/m

20.37
21.68
13.76
11.84
12.36
10.15
18.87
19.91
11.15
11.11
11.16
10.98

温度
/℃

1.16
0.82
0.98
0.67
1.26
0.92
1.39
0.81
1.18
0.94
1.22
0.96

相对湿度
/%

30.28
30.60
28.36
35.51
31.07
32.60
28.05
35.23
26.70
35.93
29.14
30.86

风向
/°

30.91
19.19
29.10
18.33
20.60
18.08
40.89
21.20
28.22
23.26
18.57
14.85

风速
/( m·s-1)

2.95
1.85
2.29
1.15
2.58
1.83
3.66
1.36
2.15
1.42
2.69
1.64

表5 2008—2010年试验期间FNL资料及LAPS资料对华中、华南区域各要素均方根误差
Table 5 Root mean square errors of each element of Central China and South China by FNL and LAPS in the study period from 2008 to 2010
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图2 2009年5—7月LAPS资料与FNL资料各要素均方根误差随高度的分布图

(a)华中高度；(b)华南高度；(c)华中温度；(d)华南温度；(e)华中相对湿度；(f)华南相对湿度；

（g）华中风向；（h）华南风向；（i）华中风速；（j）华南风速

Fig.2 Vertical distribution of root mean square errors (a, Central China；b, South China), temperature (c, Central China；d, South China),

relative humidity (e, Central China；f, South China), wind direction (g, Central China；h, South China) and wind speed

(i, Central China；j, South China) by LAPS and FNL from May to July 2009

中LAPS系统在进行湿度分析时，采用变分方法，利用

探空观测资料和 LAPS 云分析结果对湿度场进行调

整，而高层探空观测资料的湿度精度较差，虽然雷达

资料分辨率较高，但雷达反射率在 LAPS系统中主要
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用于调整中低层云分析，在湿度分析中起间接作用，

随着卫星资料、GPS水汽资料用于LAPS湿度分析，将

改善LAPS对高层湿度场的分析。

从风场误差(图2g、h、i、j)随高度分布可看出，在各

个高度上LAPS资料的风场误差均小于FNL再分析资

料，说明LAPS分析场更接近实际探空观测，尤其是在

850—200 hPa高度上，LAPS分析对风场的改善较大。

两种资料的风场误差随高度变化一致，风向误差随高

度的增加而减小。LAPS 风向误差在 850 hPa 出现分

界点，在该层以下高度，误差较大，但在 850 hPa以上

高度，误差较小，且随高度缓慢变化，保持在20°以内，

远小于FNL风场误差。在850—150 hPa，LAPS风速误

差小于 2 m·s-1，几乎随高度保持不变，远小于FNL风

速误差，2009年试验期间华南区域风速误差更是小于

1 m·s-1。然而，各个区域风速误差在925 hPa高度出现

拐点，存在一个极大值，可能与试验中LAPS垂直层次

设定有关。本试验中，将 LAPS系统垂直分辨率设为

50 hPa，但为了便于直接与探空测站标准层资料进行

比对，增加了 925 hPa这一层，对 LAPS系统分析该层

次的量产生了影响。但总体来看，由于 LAPS系统同

化了大量高分辨率的雷达风资料，明显改善了对风场

的分析，各个区域的 LAPS风场误差分布情况均一致

地呈现出小于FNL再分析场误差的形势，与相对湿度

和高度误差分析中出现有高有低的情况完全不同，进

一步说明了雷达风资料在LAPS系统中对改善风场的

分析起重要作用。

从两个区域 3 年误差随高度分布图(图 2)上还可

看出，各个要素的误差随高度的分布与表 6中总的平

均均方根误差分布趋势相一致，各要素误差在观测误

差范围内。LAPS 分析的风向、风速较 FNL 更接近实

况，对风场的改善作用最大，风向误差小于 20°，风速

误差在 1 m·s-1左右，风场误差均小于 FNL，这与多普

勒雷达径向风在LAPS系统中的同化密切相关。对温

度的改善作用也比较明显，温度误差在 1 ℃左右。高

度误差在10 m左右，对其改善作用随不同区域及不同

年份随机而变，并无规律性，这与目前试验中LAPS分

析中仅依靠探空资料来调整高度场有关，该资料时空

分辨率较低，影响了 LAPS对高度的分析质量。虽然

湿度是天气分析中相当重要的量，但也是几个常规要

素中误差最大、最难分析准确的量，探空资料直接影

响LAPS湿度分析，而雷达回波是间接调整LAPS分析

的湿度场，对LAPS湿度分析作用不明显。另外，从各

要素误差随高度分布图上还可看出，均方根误差随高

度升高，在对流层中高层明显大于对流层中低层，且

几乎所有误差曲线都在 925 hPa 和高层 (200 hPa 或

150 hPa)出现拐点，可能的原因是底层受地形影响较

大，而高层与分析层顶太低(100 hPa)有关，重力波频散

影响了高层的分析结果。由于中尺度系统的主要结

构特征一般出现在对流层中低层，因此上述误差随高

度的分布特征对利用LAPS分析场进行中尺度诊断与

分析不会产生明显的影响。

5 结论

利用 LAPS系统将华南、华中 2008—2010年汛期

观测资料融合同化，并根据融合资料种类，设计敏感

性试验方案，对比分析各类观测资料对 LAPS中尺度

分析场的贡献，并利用融合多种观测资料的 LAPS分

析场和 FNL 再分析场做比较，以探空资料为客观标

准，计算均方根误差来定量分析 LAPS分析场各要素

误差，得出如下结论。

(1) 根据LAPS系统融合资料种类设计几种方案，

对比各方案中各要素的均方根误差发现，同时同化雷

达资料、探空资料、地面观测资料后得到的分析场误

差最小。雷达资料及探空资料的同化对于改善风场

以及温度场的分析具有正效果，对比二者对各要素误

差贡献，探空资料对温度和风场改进作用优于雷达资

料。同化多种资料后的LAPS高度场对两个观测区域

均有改善，但 LAPS系统对于湿度场的改善与 FNL资

料相比优势不明显。融合地面资料后能明显改善低

层的温度场和湿度场，但对中高层无影响。

(2) 由于LAPS系统在风分析中充分考虑了多部多

普勒雷达径向风的作用，因此 LAPS系统对雷达风资

料的融合对风场改善作用明显；而对于雷达回波资料

的应用目前仅在云分析中直接应用，湿度分析是间接

利用雷达回波资料，因此目前雷达反射率资料对

LAPS 系统湿度场改善作用不明显，但可减小低层分

析场相对湿度误差，改进LAPS低层湿度场分析。

(3) 通过以探空资料为标准，分析野外试验期间

LAPS分析场及FNL再分析场各要素总平均均方根误

差以及均方根误差随高度的分布结果表明，LAPS 分

析的温度与风场的误差均比FNL小，在观测误差范围

内；高度误差在中低层小于10 m，高层小于20 m；温度

误差在1 ℃左右；相对湿度误差在中低层不到20%，高

层误差较大；底层风向误差较大，而850 hPa以上误差

较小，不超过20°；风速误差小于2 m·s-1。
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