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0 观测系统模拟评估介绍
观测系统模拟试验（Observing System Simulation 

Experiments，OSSEs）是一种敏感性试验，旨在回答

新的观测系统带来的影响和价值问题，通常指在数值

天气预报中的影响。OSSEs中的“真实大气”是通过

高时空分辨率模式模拟生成的自由大气（即所谓的自

然场景Nature Run，NR），所有的现有观测系统和未

来观测都是基于自由大气NR模拟得到，通过资料同化

和数值预报来研究在已有的观测系统基础之上，未来

观测系统对于数值预报误差的影响。Quick-OSSE和混

合OSSE（Hybrid-OSSE）是根据传统OSSEs而做出相

应的变化，Quick-OSSE主要应用在高分辨率的区域模

式中对于未来观测的评估，混合OSSE通过引入实际

观测数据来有效减少传统OSSE的计算复杂性和由此

带来的不确定性。

OSSEs类似于观测系统试验（Observing System 
Experiments，OSEs），是一种“数据排除（data 
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denial）”或“数据影响（data impact）”试验；但

OSSEs又不同于OSE，在OSEs中所使用的数据都是实

际观测数据，而OSSEs中所使用的数据是从一个NR中
模拟得到的观测数据。另外，在OSEs中，大气的真实

状态是未知的，只能通过观测和分析去接近或逼近真

实状态；但在OSSEs中，真实场景即NR已知（Truth 
is known），因此可以用来揭示数据同化系统的特性

和各种观测数据对预报系统的影响。一般而言，OSEs
用于针对现有观测系统作评估，而OSSEs用于未来观

测系统的评估。Hybrid-OSSEs用于未来观测系统评

估，但由于采用了现有观测系统的实际数据，避免了

OSSEs中模拟现有系统资料带来的不确定性，因此其

结果具有更高的可信度。

开展OSSEs的动机包括经济考量、观测到应用时

效考量、科学性考量和决策依据考量。张鹏等[1]讨论

了晨昏轨道卫星的平台特征，观测特点和潜在应用，

并通过讨论对数值天气预报的影响来进一步讨论了发

展晨昏卫星的可能途径。国际上第一颗晨昏轨道气象

卫星（风云三号E星）即将发射，未来将对数值天气

预报的进一步改进提供新的观测数据。Privé 等[2]对

高空长航无人驾驶飞机（HALE）的探空观测进行的

OSSEs试验，表明了探空资料可以改进台风结构和环

境场的预报。由于开发、维护和使用一个新的天基

观测系统非常昂贵，并且从仪器发展和配置完成到

数值预报业务应用通常有明显的时间延迟（6～12个
月）。因此，开展OSSEs可以事先对现有和未来天基

观测系统的影响和应用技术进行定量评估，以此了解

新的天基观测系统的价值及其带来的影响。此外，

OSSEs提供的观测系统的定量信息可以用于数据同化

系统的诊断和改进。最后，基于OSSEs得到的结论，

为未来新的观测系统的规划、优化、发展和应用提供

重要的决策依据。OSSEs的应用包括定量评估观测系

统对地球系统科学、数据同化和数值预报的潜在影

响，评估和/或开发新的数据处理和同化方法，评估观

测系统的设计和优化配置（例如覆盖范围、分辨率、

精度和数据冗余等），以及优化全球天气和气候观测

系统。

美国和欧洲早已开展大量的OSSEs研究[3-7]。随着

航天和遥感产业的蓬勃发展，中国也非常重视OSSEs
在遥感认证和观测系统规划中的作用，尤其是建立和

发展面向风云气象卫星观测的模拟和预报影响评估系

统。本文第一部分介绍了几种主要的观测系统评估

方法，包括传统OSSEs的概念及几大要素；第二部分

介绍了OSSEs的发展历史，取得的主要成就以及局限

性；第三部分介绍了OSSEs的近期进展；第四部分总

结了OSSEs的重要意义及未来展望。

1 观测系统评估的几种主要方法

1.1 观测系统试验（OSEs）
OSEs是一种传统的评估一个特定现有观测系统对

于数值天气预报影响的方法。OSEs通常由两个覆盖相

同时间的试验组成，分为3个步骤：

①控制试验，试验同化业务运行中使用的全部

观测；

②对比试验，从同化过程中系统地添加或去除选

定观测数据集；

③基于控制试验和对比试验的比较，评估该类型

观测数据集时对数值天气预报质量的影响。

OSE首要的也是最主要的应用在于对新的观测资

料同化的效果评估。当新的观测资料进入资料同化系

统时，首先评估新的观测资料与之前的所有观测资料

及分析场的契合程度，其次就是需要评估新的观测资

料对于预报效果产生的正影响，以及正影响的大小。

由于评估一种新型观测资料的影响不能仅凭单个个例

试验或者短时间的试验，因此OSE通常需要长期稳定

地运行一段时间，并且采用不同季节的月平均统计检

验试验，因此需要大量的运算资源。另外，OSE还可

用于研究不同资料同化方法对观测系统的影响。

1.2 观测影响预报灵敏度方法（FSOI）
另 一 种 主 要 的 观 测 评 估 方 法 是 基 于 伴 随

（Adjoint）诊断的评估方法，被称作观测影响预报

灵敏度（FSOI）方法[8]。FSOI方法是由Langland等[9]

介绍应用。FSOI方法使用四维变分资料同化系统

（4DVar）中的基础算子（观测算子、线行算子、伴

随算子）来量化某种类型观测对于分析场或预报场误

差的灵敏度。FSOI的特征在于无需添加或去除特定

类型的观测数据，而是所有观测数据均在同化系统中

时，某种类型的观测数据对预报结果的影响直接进行

评估。在FSOI计算方法中，不需要从预报开始来评估

观测是否改进了分析场，并可以作为一种诊断方法来

对观测进行质量控制。

与OSE相比，FSOI方法主要有两个优势：第一，

FSOI无需长时间运行即可获得一个稳定结果；第二，

FSOI无需从观测系统中添加或去除选定的观测数据

集，而采用独立于观测系统运行的伴随矩阵进行评

估。如果同化模式并不是四维变分系统或者并没有与

此模式相对应的伴随算子，则很难用FSOI方法对观测

系统进行评估。因此，FSOI作为OSEs的一种补充评

估方法，也是非常好的检验某种类型观测数据贡献的

手段，二者通常会显示非常相似的评估结果。但FSOI
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得到的结果并不是直接的预报影响效果，而是一种敏

感性试验结果，表明预报误差的减少对某种观测的敏

感性。

1.3 观测系统模拟试验（OSSEs）
OSSEs主要用于在卫星载荷还未发射前对未来

观测资料的定量评估。OSSEs与OSEs类似，只不过

OSSEs中采用的是模拟观测而非真实观测资料。因此

OSSEs也被视为对OSEs的一个扩展，用于模拟和评估

未来观测系统，当然现有观测系统也必须一并考虑在

内。OSSEs通常有以下的几个步骤组成：

①在整个OSSEs的试验时段内，建立一个模拟的

“真实”大气状态场用于观测数据的模拟、订正和数

据同化结果的验证，在OSSEs中被称作NR。作为真

实大气的代表，NR并不是现实世界中的真正大气场

景。通常，NR来自于高时空分辨率、高精度的，且

自由运行的（无观测数据融入）NWP模式输出结果。

该模式应尽可能独立于用作资料同化和影响试验的模

式。OSSE中真实场景已知，因此可以验证和揭示数

据同化系统的方法和特性，以及各种观测数据对预报

的影响。

②模拟所有类型的观测数据集，包括已有的观测

系统和未来的观测系统；同时模拟所有观测数据集的

观测误差，包括不同通道之间和邻近观测点之间的相

关性误差。OSSEs的优势在于可以模拟各种新的观测

类型数据，并且要求模拟观测应尽可能真实（表现出

与实际观测相同的系统影响，包含与实际观测相同的

误差特性）。OSSEs在对各种现有的以及未来的观测

系统进行模拟时，需采用具有实际意义的观测轨道和

参数等进行观测模拟。

③控制试验，试验同化所有现有业务同化系统中

的观测模拟数据集。

④对比试验，在控制试验基础上添加待评估的新

的观测类型的模拟数据集；或者对已有的观测类型采

用新的部署或同化策略等。

⑤基于控制组和对比组的比较，评估新的观测类

型、已有观测类型的新的部署或同化策略等对数值天

气预报的影响。

开展OSSEs有3个主要作用：1）定量评估一个新

型的观测系统未来能否对数值天气预报产生正效果

或减少数值预报误差，并定量计算减少的误差值。

2）通过OSSEs对一个新型观测系统做出设计和优化

决策。相比于发展一套成熟的观测系统而言，开展

OSSEs的经济成本微不足道。并且，通过OSSEs可对

现有的业务同化系统进行试验和升级，缩短从仪器载

荷发展和配置到实现数值预报业务应用的时间周期。

3）通过OSSEs研究资料同化系统在已知“真值”条件

下的表现。

图1为OSSE的组成结构，其中所有类型的观测模

拟资料应来自于具有高时空分辨率和高精度的NR，

资料同化和数值预报系统应采用与目前业务同化系统

尽可能一致的模式和设置。 注意产生NR的预报模式

应与资料同化后的数值预报模式不同，以此来避免

在OSSE中出现预报模式同卵双生（identical twin）的

问题。当OSSE用于先进观测系统影响试验时，采用

的同化系统应该是先进的和经过良好测试的，并且

OSSE须与实际的数值天气预报业务系统同步，所使

用的数值天气预报中的各个分系统和组件须是业务中

真实使用的系统和组件。OSSE应定期运行以用于评

估观测系统调整（如现有仪器退役等）或新仪器部署

带来的影响。最后为了保证OSSE的可信度，还需对

OSSE各要素（NR、模拟、预报影响等）进行检验。

自然场景 观测模拟 资料同化 数值预报 

校验/验证 

图1  观测系统模拟试验（OSSE）组成结构 
Fig. 1  The structure and components of the OSSEs

2  OSSE的发展历史及主要局限
早在1954年，Newton提出了观测系统对数值天

气预报（NWP）影响的几个问题，包括应在哪些地

方增加观测站点, 对探空数据的准确性要求多高, 以及

最佳的观测网络密度等。针对温度、水汽和风场资料

等，全球大气研究方案（GARP）在1967—1973年，

通过对数值预报的影响进行了大型试验和评估[10]。为

了检验和评估更多未来的观测类型对数值预报的潜在

影响，OSSE的方法逐渐被提出并得到发展[3-5, 11-12]。

Arnold和Dey[13]在综述文章中总结了早期OSSE的方

法、适用性和局限性，以及对未来OSSE的设想。

大量研究表明，在开发和部署新的观测系统

之前，OSSE有助于回答有关新的观测系统的潜在

影响，以及观测资料的最佳使用方法等众多问题，

例如：

1）自1985年开始，Atlas等开展了一系列全球

OSSE来研究极轨卫星温度、湿度和风廓线的相对影

响，结果表明风廓线数据在纠正分析误差及改善天气

预报方面有着巨大潜力[14-15]，进一步研究表明500 hPa
以上的上层风相对于下层风而言，对数值预报提供了

大部分的影响[16]。
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2）针对天基多普勒测风激光雷达（DWL）的轨

道配置和功率的影响[3, 17-18]，以及在全球风观测系统和

全球对流层风探测器任务中的应用，OSSE被用于决

定对雷达测风的具体需求[4,19-20]。

3）在ERS和NSCAT散射计发射前通过OSSE研
究其潜在影响，相关结论在仪器发射后得到证实。

OSSE还被用于开发和测试包括星载被动和主动微波

遥感表面风场数据同化方法，首次获得了散射计数

据、SSM/I风速数据在数值天气预报中可以产生有利

影响的结果[16, 21-22]。

4）高光谱红外大气探测仪[23]观测结果的定量影

响以及清云处理的重要性，这一点后来也通过大气红

外探测仪（AIRS）的实际数据得到证实[24]。

在早期的OSSE研究中，由于可用的模型非常有

限，用于生成NR和模拟观测的模式与数据同化预报的

模式是完全一样的[25]，即著名的“同卵双生”问题。

由于忽视了物理参数化和插值误差，导致自由运行的

NR并不能完全真实的反应自然场景的“真值”，从而

使得数据同化预报的结果与NR非常接近。因此，无论

是对已有的还是未来的观测类型而言，其观测与背景

偏差（O–B），观测与分析偏差（O–A），及分析与

背景偏差（A–B）等检验统计量，与实际业务相比都

严重偏低[3, 26]。事实上，在同卵双生的OSSE中，由于

采用同样的模型对观测进行模拟，使得模拟观测数据

集与背景场具有高度一致的系统特性，这也导致在同

化中只需非常少量的观测就达到了极好的预报效果。

而现实中具有高时空分辨率、全球覆盖的观测类型，

例如全球卫星资料，其观测误差空间不能被有效地模

拟，故其影响也难以被准确评估。

Arnold和Dey[13]提出了“异卵双生”的OSSE方
法，即采用一个模式用于生成NR和模拟观测，而采用

另一个模式用于OSSE的同化预报；但两个模型之间

的差异应小于真实大气与业务数值预报模式之间的差

异[17, 27-28]。Stoffelen等[26]对异卵双生的OSSE方法在观

测模拟评估中的效果进行了检验。显然，这是对同卵

双生OSSE的一种很有效的改进方法，但仍然不能完

全消除OSSE对模式的依赖性。为进一步减小同卵双

生问题的影响，另一种常用方式是采用一个高空间分

辨率、高精度的模型来生成NR和模拟观测，而采用一

个空间分辨率相对较低的OSSE的同化预报系统。虽

然此法对部分研究适用，但仍然存在一个潜在风险是

无法实际评估未来观测系统在未来同化预报中的最佳

同化策略及其影响问题。

此外，由于NR本身的局限性（例如空间分辨

率，物理参数化方案），对各种类型观测覆盖范围和

观测误差特性模拟能力的局限性（例如辐射传输模式

的准确性，模拟观测误差及误差相关性是否真实），

以及同化系统的先进性等问题，都使得开展OSSE研
究和应用具有一定局限性。不过，通过比较O–B和O–A
的分布特征，单点观测系统影响试验，OSSE校验等方

法，可以对OSSE的可靠性和局限性进行检验。最后，所

有的OSSE都不可以得出超过上述局限性的结论。

3 OSSEs近期重要进展

3.1 关于 NR
早期的OSSEs主要受到模型发展的限制，无法

采用真正具有高时空分辨率和高精度的模型来生成

NR。目前，全球发布的成熟可用的NR只有ECMWF
发布的T511 NR[29]和美国NASA的全球模式和同化中心

GMAO的科学家发布的G5NR[30]。在此基础上，美国

NOAA的科学家近期发布了一个更先进的空间分辨率

为7 km的OSSE系统[5]。G5NR采用了更高空间分辨率

的模式生成NR，并且在对传统观测、辐射观测、掩星

弯曲角等观测类型误差进行模拟时采用了随机误差+
偏差的方法，表1总结了2个OSSEs系统的主要组成要

件及其特征。

表1 T511 NR和G5NR的组成要件对于GNSS/RO和GEO-
HSS两种观测类型的比较[5, 29-30] 

Table 1 The comparison between T511 NR and G5NR for 
the simulation of GNSS/RO and GEO-HSS[5, 29-30]

要素 系统组件 T511 OSSE G5NR OSSE

NR Nature Run ECMWF T511 GMAO 7 km
(ECMWF T1279)

观测
类型

传统观测误差 无偏观测 随机误差+偏差

辐射观测误差 随机误差 随机误差+偏差

GNSS/RO 观测类型 反射率 弯曲角

GNSS/RO 观测误差 无 随机误差+偏差

Geo-HSS 观测模拟 SARTA (U. Wisconsin) CRTM (JCSDA)

全球
同化
预报

系统 

GDAS 版本 2012 2014

GDAS 分析场
Hybrid GSI/EnKF 

(T382/T190)
Hybrid GSI/EnKF 

(T574/T574)

GDAS 预报 T382 GSM T1534 GSM

辐射偏差订正
Two part, slow 
convergence

Unified, fast 
convergence

CRTM 版本 2.0.5 2.1.3

VSDB(检验 S/W) Version 16 Version 17

事实上，无论是T511 NR还是G5NR的分辨率都

不够高，为了更好地模拟真实大气的状态，尤其是

模拟更多中小尺度的自然现象，例如对流云系统的

模拟等，仍然需要更高分辨率的模式。来自ECMWF
与橡树岭国家实验室的科学家近期完成了世界上第

一个平均网格间距为1.4 km的地球大气季节性尺度全
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球模拟[31-32]，该模拟是在橡树岭的Summit计算机（截

至2019年11月世界上最快的计算机）上用改编版的

ECMWF综合预报系统（IFS）运行的。与9 km网格间

距和参数化的模型相比，最新的1.4 km网格化间距模

型的模拟结果可以很好地模拟深对流系统等，对于中

小尺度的自然现象的仿真具有更好的保真度。

3.2 关于 Quick-OSSE
Quick-OSSE是指在较短的时间内通过数据同化

之后进行单一预测试验；它的优点是经济，运行速度

快，有时可以用来回答与某一特定天气（例如台风或

暴雨）有关的问题，或用来揭示特定观测系统的影响

潜力；缺点是效用有限，因为它们通常不能得到统

计上显著的定量试验结果。Quick-OSSE对于数据同

化影响分析有广泛的应用[6, 31-35]。高时空分辨率的高

精度大气温湿度场为局地天气预报中的强风暴系统

（LSS）的预报提供重要信息。对于来自地球静止轨

道（GEO）的高光谱分辨率或高光谱红外探测仪（统

一称之为GEO-HSS）为大气动力场和热力场提供了

前所未有的连续三维信息，这对数值模式预报提供了

重要的帮助。为了证明GEO HSS探测仪辐射对LSS预
报的价值，Li等[7]开发了一个区域qucik-OSSE框架，

包括高分辨率NR的运行生成、综合观测模拟与验证

以及对LSS预报的影响研究。结果表明，在现有的低

地球轨道（LEO）探测仪的基础上，GEO HSS探测

仪可以为LSS预报提供正影响（整体均方根误差降低

3.56%）。此外，更频繁的同化和更小的稀疏距离允

许更多的观测被同化，并可能进一步增加GEO HSS探
测仪观测在预报中的正效果。

Li等[35]利用快速的区域观测系统模拟试验，研究

了利用小卫星填补传统气象卫星缺失带来的影响。他

们的研究表明，单个小卫星，无论是红外高光谱还是

微波探测仪，都能够对局地强风暴天气的预报有所改

进。然而，为了填补传统卫星缺失带来的影响，需要

发射三颗甚至更多的小卫星，来增加观测的覆盖面，

以弥补小卫星精度略低、通道略少的缺陷。

陈柯等[36]基于我国候选的50 GHz、118 GHz、
183 GHz、380 GHz和425 GHz五频段静止轨道微波辐

射计载荷方案，开展了地球静止轨道微波观测系统模

拟试验，研究了其观测时间分辨率、频段选取和观测

误差对台风预报的影响，以2018年台风“玛利亚”和“山

竹”为案例分析了静止轨道微波资料同化对台风预报的

影响。试验结果表明，对于静止轨道微波资料同化应

用，提高观测资料的时间分辨率、增加通道数量和降

低噪声水平，能够有效提升台风数值预报性能。

3.3 关于 Hybrid OSSE
传统的OSSEs试验可以对观测数据的影响进行很

好的评估，但是在进行模拟和计算中有两个难点，其

一是关于如何模拟已有的观测数据并与实际一致的观

测误差，另一个是如何对OSSEs进行验证和校正（即

OSSEs中现有观测系统对预报的影响应与业务预报系

统中观测数据的影响接近或相当）。与传统OSSEs不
一样，Hybrid OSSE不使用传统意义上的自由运行产

生的NR，而是使用高时空分辨率的再分析资料作为

NR，比如ERA5。这使得Hybrid OSSE与传统OSSEs相
比有两个优势：1）只有未来观测数据是从高时空分

辨率的再分析场中模拟得到的，而其他已有观测数据

则是直接用实际的观测数据；2）预报结果不仅可以

与再分析资料进行比较，还可以与实际观测来比较进

而对未来观测系统进行有效的评估，例如热带气旋最

佳路径和在实际天气事件中获得的地面雨量器数据。

Hybrid OSSE大大减少了模拟已有观测数据的复杂性

和不确定性，可以更有效的提高对于目标观测的预报

影响评估试验结果。图2 给出用ERA5再分析资料作

为NR模拟的GEO CrIS FSR第1183通道亮温，和CrIS 
FSR实际观测的亮温进行比较，其中在GEO CrIS FSR

图2  实际观测的CrIS FSR 1183通道亮温（a）和用ERA5做
为NR模拟的静止卫星CrIS FSR 1183通道亮温（b）（注意

两者的观测角度不一样） 
Fig. 2 The brightness temperature of the CrIS FSR channel 
1183 from the real observations (a) and the simulated GEO 

satellite (b) (Note the two have different zenith angles)

CrIS FSR ch183(1503.1cm-1) at 2018-06-23 18z

50°N

40°N

30°N

20°N

260

250

240

230

220

210

200

260

250

240

230

220

210

200

(a) 

(b) 

130°W 120°W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W 60°W

130°W 120°W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W 60°W

CrIS FSR channel 1183 (1503.1cm-1) at 2018-06-23 18z

K

K

50°N

40°N

30°N

20°N



气象科技 进展

32 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（3）- 2021

图中，LEO观测数据已经用红线标出，可以看出模拟

亮温可以反映出与实际观测非常相近的天气系统和大

气干湿状态，并且由于在同一时刻静止卫星的观测范

围远大于极轨卫星，所以利用再分析数据模拟未来观

测系统也是可行且较为省时的一种方法。

Okamoto等[37]为研究搭载在下一代的葵花静止地

球轨道卫星上的红外高光谱大气探测仪（Geo-HSS）
的潜在影响，设计了基于再分析资料（ERA5）为NR
的Hybrid OSSE试验。采用一个典型的强降水事件

发生时期的具有高精度的再分析资料（ERA5）作为

“真实的”大气廓线信息，对地球静止卫星上的红外

高光谱大气探测仪观测的模拟仿真试验。Wang等[38]在

Hybrid OSSE中，对GEO上搭载全光谱分辨率的高光

谱红外探测仪CrIS的可能影响开展了研究。选择2018

年和2019年的两个局地强风暴（LSS）天气过程案例

来评估GEO CrIS–FSR的影响。图3 给出了ERA5再分

析数据中的V风场500hPa分析图（图3a），控制试验

和模拟试验中的V风场分别在图3b和图3c。其中控制

试验是指对现有观测数据的同化，包括传统观测数据

（GTS），微波卫星资料（AMSUA和ATMS）和红

外卫星资料（IASI和CrIS–FSR）；模拟试验用模拟的

静止卫星CrIS-FSR数据代替极轨卫星CrIS-FSR数据，

其他观测数据不变。为了更好的比较同化模拟GEO 
CrIS-FSR和观测CrIS-FSR的变化，图3d是ERA5再分

析场和控制试验的差别（ERA5–CNTRL），它的标准

误差协方差（standard deviation）是3.51 m/s，图3e是
ERA5再分析场和模拟试验的差别（ERA5–EXP），

它的标准误差协方差是3.41 m/s。所以对于500 hPa风

图3  500 hPa 风场图（单位：m/s） 
（a）ERA5再分析资料风场；（b）从控制试验中得到V风场；（c）从模拟试验中得到V风场；（d）ERA5再分析资料和

控制试验V风场的差别（ERA5-CNTRL）；（e）ERA5再分析资料和模拟试验V风场的差别（ERA5-EXP） 
Fig. 3 The V-wind at 500 hPa (unit: m/s) 

(a) ERA5 reanalysis fields; (b) CNTRL; (c) EXP; (d) the differences between ERA5 and CNTRL (ERA5-CNTRL); (e) the 
differences between ERA5 and EXP (ERA5-EXP)
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场，GEO CrIS-FSR可以提供更大的观测范围和观测数

据，因此使预报结果更接近NR，通过同化GEO CrIS-
FSR让V风场在500 hPa的误差降低3%。

进一步的分析表明，GEO CrIS FSR 对于大气温

度、湿度、降水量以及风场的预报都有所改善，总

的RMSE降低了5%。Hybrid OSSE的优势在于，它允

许在更现实的环境中评估未来的观测结果，而传统的

OSSEs则需要对系统进行复杂的校准，以确保结果的

真实性。所谓校准（calibration）是指微调OSSE系统

使得当OSSE完全用于现有观测系统时，得到的影响

结果与OSE试验结果相当，或与业务预报系统中观测

数据的影响相当，这是OSSE中的一个很大挑战，同

时耗费大量的计算。而Hybrid OSSE则避免了校准的

问题，只需做OSSE确认（verification）即可，OSSE
的确认可以通过比较两组试验完成，第一组是完全采

用现有观测系统数据，而第二组则是在第一组的基础

上将某个仪器（例如极轨卫星高光谱大气探测仪）的

实际观测替换成模拟观测，两组试验结果一致即表明

Hybrid OSSE系统可信度高，可以用于评估未来同类

型的观测系统（例如静止卫星高光谱大气探测仪）。

4 总结
开发和建立集轨道模拟、导航模拟、观测模拟和

影响评估于一体的综合OSSE系统对地球系统科学发

展、数据同化和数值预报研发、观测系统设计和优化

配置等具有重要意义。传统的OSSE存在以下四个方

面的局限性：

1）基于自由大气的NR难以真实反映诸如台风和

局地强对流等高影响天气事件；

2）现有系统的观测特性特别是误差特性难以在

模拟中得到客观表征；

3）用于评估影响的预报模式既不能和NR太接近

也不能相差太远，如果相差太远，则难以证明影响，

而如果太接近，则影响可能无意义；

4）传统OSSE很难进行校准，校准意味着需要对

OSSE系统进行调整，以便将其应用于现有系统真实

观测时，来自真实数据和模拟数据的影响是接近且可

比较的。

Hybrid OSSE系统能有效克服以上局限。其所有

模拟基于高分辨率分析场或再分析场，因而能较好的

反应真实场景，而模拟只针对未来观测系统，试验中

现有系统都采用实际观测资料，避免了OSSE校正及

模拟现有系统带来的问题。Hybrid OSSE可以成为未

来观测系统模拟和评估的重点研究方向。

未来的综合系统应能够模拟来自任意轨道包括

高、中、极、低四类轨道的各类仪器观测，能够评估

仪器性能指标、时间分辨率、空间分辨率和空间覆

盖范围等综合需求，能够用于观测系统规划和星座优

化布局。未来OSSE综合系统需要更全面的耦合模型

来生成NR，例如通过地球系统大科学装置将大气、

海洋、陆地模型都耦合起来，生成可以更好地代表

自然中大气状态的NR，以及模拟自然大气中的物理

和化学现象。Halliwell 等[39-40]采用一个大气和海洋耦

合模型生成的NR开展了OSSE研究。也可采用更高时

空分辨率的区域和全球分析场或再分析场用于Hybrid 
OSSE。并且未来的OSSE NR应具有云雨大气下的观

测模拟能力；先进同化系统（尤其云雨大气下）；先

进的观测模拟技术（主被动、全天候、全地表、全波

段）；新型OSSE概念（不通过传统的NWP同化），

例如短临预报型OSSE和天气分析诊断型OSSE等。
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