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摘  要  研究 I 的结果表明：线性平衡方程（LBE）在热带地区不适用，而进一步改进方向是削弱 LBE 在该区域

的约束程度。本文以此为基础，在 GRAPES（global/regional assimilation and prediction system）全球变分同化系统

中引入动力与统计混合平衡约束方案。新方案在逐层求解 LBE 的基础上增加垂直方向的线性回归，回归系数随

纬度和高度变化。针对背景误差协方差的分析表明，新方案可以更好的保证独立分析变量间预报误差不相关的基

本要求，并大幅度减小热带地区平衡气压预报误差方差的量值和占总方差的比例。单点试验结果表明，与 LBE
方案相比，新方案对中、高纬影响很小，但在热带地区成功实现了风、压场分析的解耦，两者分析更为独立。并

且，虽未考虑具体波动模态，但新方案给出的风、压场协相关结构与研究 I 的理论分析结果相近。一个月的同化

循环与预报结果表明，引入新方案后，赤道外地区的同化预报效果为中性偏正，而热带地区风场的同化预报效果

显著提高，LBE 方案中平流层低层的风场同化预报异常被基本消除。 
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Abstract  The results of Part I of this study show that the imposition of the Linear Balance Equation (LBE) in the 
tropics is not correct and additional steps should be taken to decouple the analysis of mass and wind fields. Based on the 
results in Part I, this paper developed a LBE-regression hybrid balance constraint in GRAPES (global/regional 
assimilation and prediction system) global variational data assimilation system. In the new scheme, after the calculation 
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of LBE on each level, a vertical regression whose coefficients could vary at different latitudes and model levels was 
introduced. By analyzing and comparing the implied background error covariance of different schemes, the authors found 
that the new scheme could efficiently reduce the unreasonable correlations of control variables. Additionally, the forecast 
error variance of the balanced pressure and its ratio to the whole pressure were also both dramatically reduced in the 
tropics. Results of the single-observation experiments indicated that, the new scheme had little impacts on the mid- and 
high-latitude compared to the LBE scheme, but it did successfully decouple the mass/wind analyses in the tropics. 
Although equatorial wave modes were not explicitly considered in the new scheme, the structure of covariance was 
consist with the theory analysis results based on those modes in Part I. The results of cycle analysis and forecast 
experiments in one month showed that, the new scheme could bring slightly positive results in the extratropics and 
significantly improve the wind analysis and forecast accuracy in the tropics, the abnormally large tropical wind errors in 
the LBE scheme were dramatically suppressed.    
Keywords  Variational data assimilation, Balance constraint, Linear balance equation, Linear regression, GRAPES 
 

1  引言 

研究 I 的结果表明，GRAPES（global/regional 
assimilation and prediction system）全球变分资料  
同化系统（以下简称 GRAPES-VAR）采用的风、压

场平衡约束——线性平衡方程（Linear Balance 
Equation，以下简称 LBE）在热带地区并不适用，

会造成虚假平衡（王瑞春等, 2015）。LBE 主要表达

了罗斯贝波模态下的风、压场配置，但该模态在热

带区域的短期预报误差中并不占主导，补充考虑其

他赤道波动的影响就需要削弱 LBE 对热带风、压场

的约束程度，使得两者的分析变得更加独立。作为

研究的第 II 部分，本文致力于在 GRAPES-VAR 中

引入更加合理的平衡约束方案，对热带虚假平衡问

题做针对性修正，以提高该区域的风场分析效果。 
热带地区缺少类似中、高纬准地转这样的主导

机制（Holton, 1992），基于自身动力学特征构造平

衡约束的研究进展十分缓慢。目前，这方面研究的

一个主要思路是采用相互正交的赤道波动作为特

征分量构造预报（背景）误差协方差矩阵（B矩阵）

（Daley, 1993; Žagar et al., 2004; Körnich and Källén, 
2008），也即与研究 I 中构造风、压场协相关的方案

类似。然而，由于在波动权重的确定、误差垂直结

构的设定以及如何与中、高纬衔接等问题上仍不十

分清晰，这些研究仅局限于在正压浅水模型中做一

些理想试验，距离业务应用有很大距离。另一个努

力方向是采用比 LBE 更加复杂的平衡方程，例如非

线性平衡方程。由于考虑了流场曲率的作用，非线

性平衡方程在处理强旋转系统（例如台风）时要更

加精确（Fisher, 2003; 庄照荣等, 2006; 万齐林和薛

纪善, 2007），但由于其仍是基于中、高纬大气运动

的尺度特征简化得到，因而在热带也是不适用的

（Daley, 1991; Barker et al., 2004）。 
在业务同化系统中，为减小热带风、压场的平

衡约束，一个可行方法是采用统计方案。该方案采

用线性回归直接统计不同变量间气候态的平衡约

束，其引入的最初目标是解决 Lorenz 垂直离散方案

下求解温度的欠定问题（Parrish et al., 1997）。Derber 
and Bouttier（1999）将该方法应用于欧洲中期数值

预报中心（ECMWF）变分同化系统时发现，风、压

场分析在中、高纬与 LBE 相近，而热带地区两者分

析接近独立。由于构造和计算简单，统计方案在业

务和研究中得以广泛应用（Berre, 2000; Wu et al., 
2002; Huang et al., 2009; Kleist et al., 2009a）。王瑞

春等（2012, 2014）在将该方案应用于 GRAPES-VAR
的研究中也发现，统计得到的平衡约束在热带地区

要远小于 LBE，可以帮助减小虚假平衡问题。 
然而，Kleist et al.（2009b）基于 NCEP（National 

Centers for Environmental Prediction）变分同化系统

的研究指出，统计得到的平衡约束在中、高纬并不

如 LBE 稳健。此外，统计方案只能考虑线性约束，

无法进一步向非线性扩展。因此，英国气象局和

ECMWF 在其变分同化系统中将平衡方程和统计方

案结合到一起，构造了动力与统计混合平衡约束方

案（以下简称“混合方案”）（Lorenc et al., 2000； 
Fisher，2003）。混合方案先逐层求解线性或非线性

平衡方程，并在此基础上引入垂直方向的回归统

计。平衡方程的使用保证了约束在中、高纬的稳健

性，并且还可以向非线性平衡方程扩展；而统计模

块的引入可以减小平衡方程不适用地区的虚假平

衡（Barker et al., 2004）。鉴于混合方案具有取长补

短的优势，并有进一步升级的潜力，本文针对

GRAPES-VAR 的改进也选用该方案。 
虽然统计方案与混合方案已有不少业务应用
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先例，但之前研究主要集中于方案的具体构造以及

业务性能评估上，而对方案减小热带虚假平衡问题

的内在机制缺乏详细讨论。变分同化中，平衡约束

主要是在针对 B矩阵的物理变换，即独立分析变量

的构造中引入的（Bannister, 2008）。LBE 应用于热

带时，其虚假平衡问题对独立分析变量以及 B矩阵

的构造究竟会产生什么样的不利影响，引入统计模

块后能否避免，目前国内外研究中鲜有这方面的详

细分析。此外，虽然统计方案与混合方案得到的热

带风、压场约束远小于 LBE 给定的值，但统计过程

中并未细化考虑不同赤道波动的影响，那么其结果

能否与基于赤道波动模态的理论分析相符，也值得

详细对比与分析。针对该问题，Žagar et al.（2004）
做过单个个例的对比，其结果表明 ECMWF 变分系

统的混合方案在对流层高层与波动理论分析结果

较为一致。为科学认识引入统计模块对构造热带平

衡约束的帮助，本文在引入混合方案后，将基于

GRAPES-VAR 对上述两个问题做进一步详细分析。 
本文第 2 节给出混合方案的基本框架以及统计

模块实施的主要技术细节；第 3 节基于 GRAPES 短

期预报误差样本，分析了混合方案对独立分析变量

以及 B矩阵构造的影响；第 4 节则利用单点理想观

测试验考察了混合方案给定的热带风、压场平衡特

征，并与研究 I 的理论分析结果作对比；第 5 节通

过接近业务实际的同化循环与预报试验评估了混

合方案对 GRAPES 同化预报性能的影响；最后第 6
节给出结论和讨论。 

2  混合方案的引入 
2.1  方案设计 

GRAPES-VAR 采用增量形式的目标函数，变量

间的平衡约束在物理变换部分引入（庄世宇等，

2005；薛纪善等，2008）。物理变换是针对 B 矩阵

的预条件变换之一，通过抽取分析变量间的预报误

差协相关获取一组误差不相关的独立分析变量

（Bannister, 2008）。 
目前，GRAPES-VAR 的分析变量包括水平风场

（u，v），质量场π （Exner 函数，也称无量纲气压）

以及比湿 q。由于纬向风 u 与径向风 v 的预报误差

存在高度相关，利用赫姆霍兹速度分解定理将它们

转换为旋转风和散度风，分别用流函数ψ 和势函数

χ 表示。此外，本文关于平衡约束的讨论不涉及水

汽，为简化叙述将 GRAPES-VAR 的（动力学）分

析变量记为 [ ]T, ,ψ χ π=x 。为构造独立分析变量，

GRAPES-VAR 采用旋转风ψ 的全量表征大气运动

中的平衡部分，将质量场π 拆分为与ψ 相平衡的 bπ
以及非平衡的 uπ ，并暂不考虑散度风和其它变量间

的相关，也即： 

 

u b

,
,

π ,N

ψ ψ
χ χ

π π π ψ

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = − = −⎩

      （1） 

式中，平衡算子 N 表达了旋转风与质量场之间的平

衡约束，也即抽取了ψ 与π 间的预报误差协相关。

新的独立分析变量可以表示为 [ ]T
u u, ,ψ χ π=x ，同

化框架中假设它们之间不再相关。上述物理变换方

案与英国气象局变分系统一致（Lorenc et al., 
2000），与 ECMWF 变分系统相比则缺少了散度风

与旋转风、质量场之间的约束（Derber and Bouttier, 
1999），不过上述两项均是小量，它们与本研究的

关系将在讨论部分给出。 
在现有框架中，GRAPES-VAR 采用线性平衡方

程 LBE 求解算子 N（下文将该方案称作“LBE 方

案”）。目前，LBE 方案在模式面（地形高度追随

坐标面）上直接求解 LBE，表达式（具体推导参见

薛纪善等，2012）为 

 ( )2
b1

B

1  ,
p

f
c

π ψ
θ

−= ∇ ∇ ⋅ ∇⎡ ⎤⎣ ⎦         （2） 

式中， pc 是摩尔定压热容， Bθ 是整层平均的背景场

位温，f 是科氏参数。为下文比较的方便，这里将

LBE 方案计算得到的π 的平衡部分记为了 b1π ，相

应的非平衡部分记为 u1π 。 
研究 I 的理论分析表明，式（2）在热带地区并

不适用，与实际情形相比其约束过强，因而会造成

虚假平衡。为克服该问题，并保留 LBE 在中、高纬

稳健的优点，本文引入动力与统计混合平衡约束方

案。混合方案将 N 算子的求解分为两步实施：第一

步是在模式面上利用原有的动力学推导得到的平

衡方程，目前就是式（2）给出的 LBE，逐层计算

一个初步的平衡气压 b1π ；第二步是利用线性回归统

计得到的系数 R（统计方法在下文给出）对 b1π 的垂

直廓线作加权求和处理，得到最终的平衡气压 b2π ，

其在第 p 层上的值为 

( ) ( )b2 b1
1

, ( ),
K

k

p R k p kπ π
=

= ∑           （3） 

式中，K 为总的模式层数。从式（3）的表达可以看

出，混合方案计算每一层上 b2π 时用到了所有层次
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上 b1π 的信息，但权重较大的主要为相邻层次上的

信息（见下文）。混合方案引入后，π 的非平衡部

分也会发生相应改变，被记为 u2π 。 
式（3）与式（2）相结合，就构成了变分框架

中混合方案的主要计算公式，其结构十分简明。不

过，混合方案顺利实施的关键在于统计得到一个实

用、稳健的系数 R。 
2.2  系数 R 的统计 

统计 R 的值需要获取一组短期预报误差样  
本，与研究 I 一样仍采用 NMC 方法，也即采用模

式预报到同一时刻，不同预报时效（48 h 和 24 h）
的预报场的差值作为短期预报误差的替代样本

（Parrish and Derber, 1992）。样本获取的具体设置

与研究 I 相同，模式水平分辨率为 1°×1°，垂直层

次为 36 层。不过与研究 I 的理论分析工作不同，这

里的系数 R 会在业务系统中被反复调用，需尽可能

减小统计噪音的影响。为此，本文选取一年的 NMC
样本，具体时间段为 2009 年 12 月至 2010 年 11 月。 

NMC 方法首先获取的是模式预报变量 u、v、π
的短期预报误差样本，之后将 u、v 转换为ψ ，并

进而采用式（2）计算得到 b1π 的误差样本。在剔除

π 和 b1π 样本中的时间平均后，逐层、逐纬圈建立

如下的多元线性回归模型： 

  b1 u2
1

( ) ( , ) ( ) ( ).
K

k

p R k p k pπ π π
=

= +∑   （4） 

逐层统计是考虑了大气垂直分层对平衡特征的影

响，例如研究 I 中不同层次上赤道波动模态的比例

有很大差异；逐纬圈统计是考虑科氏参数随纬度变

化对平衡约束的影响，这对于区分中、高纬和热带

不同的大气运动特征十分关键。 
注意到，式（4）的多元回归模型中，预报因

子是 K 个层次上的 ( )b1 kπ 。由于大气具有三维连续

性，临近层次上 b1π 的值一般均比较接近，也即相

邻预报因子的相关系数很大。此时，统计求解会面

临所谓的多重共线性问题，统计结果严重依赖具体

样本，稳健性差（Wilks, 2006）。为改善统计结果，

这里与王瑞春等（2014）关于纯粹统计方案的研究

一样，采用 Lorenc et al.（2000）使用的岭回归方法

（Ridge Regression method）替代经典的多元线性回

归求解式（4）。关于该方法的详细的讨论可参考上

述两者的工作，这里不再展开。下面我们主要分析

统计得到的系数 R 的基本特征。 
图 1a 给出了在第 13 层上（约为 532 hPa）统

计得到的回归系数随纬度变化的情况。从图中可以

看出，回归系数在南北半球具有较好的对称性。以

北半球为例分析，系数 R 的一个主要特征是大值区

主要集中在与 13 层相毗邻的几个层次上，也即混

合方案计算得到的 b2π 主要由相邻层次上的 b1π 加

权求和得到，其他层次统计得到的情形与之类似。

另一个主要特征是，从中、高纬向热带地区推进时，

R 的值逐步减小。中、高纬地区 R 的数值较大，特

别是在 40°N 北的地区；而从 40°N 逐渐向热带靠近

的过程中，R 的数值不断减小，在赤道上已几乎完

全等于零。在该情形下，根据式（3），混合方案在

热带计算得到的 b2π 将远小于 LBE 方案中的 b1π 。 
对流层大部分区域的统计结果均与图 1a 相近，

但到平流层低层之后，热带地区的 R 值出现较大变

化。图 1b 给出了第 28 层（约为 71 hPa）的统计结

果，其与图 1a 的主要差异是赤道附近的 R 出现明

显的负值。根据研究 I，热带地区 70 hPa 上，赤道

罗斯贝波比例最小，Kelvin 波比例大大增加，风、

压场平衡特征由 Kelvin 波主导。LBE 主要表达赤 
道罗斯贝模态下的风、压场配置，与 Kelvin 波主导

的情形相反，因而统计中系数 R 出现明显负值。这

种情形在平流层低层的其他层次上也有所表现，与

研究 I图3b中赤道罗斯贝波比例大幅减小的层次相

对应。 
另外，对比图 1 两幅图可以发现，在中、高    

纬区域，28 层统计得到 R 值要小于 13 层的相应  
值，北半球表现得更为明显。说明即使在中、高纬

区域，平流层 LBE 的适用性也要小于对流层中层。

这一现象在多个业务中心关于B矩阵的统计分析中

均有表现（Ingleby, 2001; Polavarapu et al., 2005），
其具体原因仍有待进一步研究。 

至此，我们已经给出了混合方案的基本公式和

系数 R 的离线统计方案。根据 R 随纬度变化的特征

来看，热带地区 LBE 方案求得的 b1π 经式（3）之

后会被大幅减小。那么这对独立变量以及 B矩阵的

构造会产生什么样的影响，下一节将具体分析。 

3  混合方案对 B矩阵构造的影响 

本文 2.1 节中已经指出，风、压场的平衡约束

是通过物理变换引入的，该变换将分析变量间的协

相关关系（或称平衡约束）以平衡算子的形式抽取  
出来，将它们转换为独立分析变量。理想的独立分

析变量的预报误差间完全独立，不存在交叉协相
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关，但这难以实现。在业务系统中，物理变换的目

标是寻找一组预报误差协相关尽可能小的分析变

量，并忽略该组变量间剩余的相关，也即假设它们

之间相互独立（下文称为“独立性假设”）（Parrish 
and Derber, 1992; Derber and Bouttier, 1999; 朱宗申

和胡铭, 2002）。这样的假设显然会带来误差，而如

果物理变换抽取的平衡约束关系越合理、全面，其

设计的独立分析变量间的误差协相关越小，那么假

设带来的误差也就越小。 
基于独立性假设，GRAPES-VAR 中分析变量

[ ]T, ,ψ χ π=x 对应的 B 矩阵可以用独立分析变量

[ ]T
u u, ,ψ χ π=x 以及平衡算子 N 来表示： 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

T

T

0
0 0 ,

0 u

N

N N N

ψ ψ
χ

ψ ψ π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

C C
B C

C C C
（5） 

式中， ( )iC 表示各独立分析变量的自协方差矩阵，

( )N ψC 和 ( ) TNψC 表示旋转风和质量场间的交叉

协方差矩阵，而 ( ) TN NψC 表示由旋转风和给定平

衡约束导出的 bπ 的自协方差矩阵（记为 ( )bπC ），

其与 ( )uπC 累加后构成分析变量 π的自协方差矩阵

（记为 ( )πC ）。而根据统计学知识，如果任意拆分

π 为 bπ 与 uπ 两部分，那么 ( )πC 应该由三部分组

成： ( )bπC 、 ( )uπC 以及 bπ 与 uπ 的交叉协方差

( )b u,π πC （黄嘉佑，2010）。之所以略去 ( )b u,π πC ，

其依据就是独立性假设忽略了ψ 与 uπ 间的相关，

那么由ψ 线性导出的 bπ 与 uπ 间也就相互独立，

( )b u,π πC 自然为零。通过这里的分析可以看出独 
立性假设对 B矩阵构造十分重要，因而可以通过比

较该假设成立的好坏分析不同方案的性能。 
我们以对流层中层为例，图 2 给出了短期预报

误差样本中不同变量在北半球 13 层上的相关系数，

图 1  模式（a）13 层（约为 532 hPa）和（b）28 层（约为 71 hPa）上根据式（4）统计得到的系数 R 的结构（等值线间距 0.02） 

Fig. 1  Structures of R in equation (4) at model levels (a) 13 (approx. 532 hPa) and (b) 28 (approx. 71 hPa), contour intervals are 0.02 

图 2  模式 13 层的 GRAPES 短期预报误差样本中不同变量间的相关系数（r）（纬向平均值） 

Fig. 2  Zonally averaged correlation coefficients (r) between different variables of short-range forecast errors in GRAPES system at model level 13. 

ψ and π represent original stream function and Exner pressure, respectively; b1π and u1π represent balanced and unbalanced Exner pressure in LBE (linear 

balance equation) scheme, respectively; b2π  and u2π represent balanced and unbalanced Exner pressure in hybrid scheme, respectively 
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均为纬圈平均值。其中， ( ),r ψ π 给出的是分析变

量ψ 和π 间的相关系数，可以看到其数值很大，需

要采用物理变换将它们转换为独立分析变量。LBE
方案获得的 ( )u1,r ψ π 与 ( ),r ψ π 相比，中、高纬地

区的相关被成功压制，除极地以外的大部分地区已

接近于零。这说明基于 LBE 的物理变换在中、高纬

是成功的，独立性假设能较好成立。然而，随着纬

度的减小， ( )u1,r ψ π 的绝对值逐渐增大，在热带地

区已超过 ( ),r ψ π 相应值，也即获取的独立分析变

量间的相关反而超过了分析变量间的相关。注意

到， ( )u1,r ψ π 的值在赤道上再次接近零值，这并非

说明 LBE 方案在赤道附近变好，而是由于 ( ),r ψ π
的值在南北半球符号相反，赤道附近的值本身为

零。为进一步说明问题，图 2b 给出了 ( )b1 u1,r π π 的

值，它在热带地区一直保持较大的负相关，赤道附

近也是如此。上述情形说明，LBE 方案中独立性假

设在热带地区不成立。  
进一步的，考察混合方案中 ( )u2,r ψ π 与

( )b2 u2,r π π 值。在中、高纬地区，上述值与 LBE 方

案表现相当（北极附近的绝对值有所减小）；而在

热带地区以及副热带地区，它们的绝对值与 LBE
方案相比大幅减小，更加接近于零。其原因在于，

在式（4）的多元回归模型中，最小二乘理论要求

预报变量π 的方差要等于回归估计值 b2π 的方差与

残差 u2π 的方差之和，这也意味着 b2π 与 u2π 间的交

叉协方差必须为零（黄嘉佑，2010）。注意到，图

2b 中 ( )b2 u2,r π π 的值并不完全等于零，这是由于本

文计算中采用岭回归替代了经典回归，方差最小原

则有所放松。但总体而言，混合方案的确能更好地

保证独立性假设的成立，热带地区尤为如此。其他

层次的情形与上述分析类似。 
那么独立性假设成立好坏对B矩阵量值的影响

如何，我们通过对比两个方案统计得到的预报误差

方差予以说明。由于两个方案在中、高纬差异较小，

这里主要关注热带地区。首先对比两个方案统计得

到的π 平衡部分的预报误差方差（图 3a），它们是

根据同样的ψ 样本经不同的平衡约束获取。如图，

混合方案 b2π 的方差要明显小于LBE方案 b1π 的值，

这可与图 1 中系数 R 的值在热带地区接近零的情形

相互印证。注意到， b1π 的方差在许多层次上已超

过了π 样本本身的方差值（黑色空心圈），而如果

将 b1π 与 u1π 的方差的方差相加，得到 LBE 方案系

统中实际使用的π 的误差方差（见式（5）），其值

更要远远大于 NMC 样本值。这种不合理情形出现

的原因在于， b1π 和 u1π 在热带具有过高的负相关

（见图 2b），两者的交叉协方差（负值）已大到不

可忽略。而混合方案由于引入统计模块， b2π 和 u2π
几乎不相关，因而两者方差的和恰好等于 NMC 样

本中π 的方差。进一步的，图 3b 给出了π 平衡部

分方差占同化系统中实际使用的π 总方差的比例，

混合方案也要明显小于 LBE 方案。 
综上，在热带地区，LBE 方案由于存在虚假平

衡问题，独立性假设不成立；混合方案通过引入统

计模块保证了该假设的成立，系统中实际使用的π  

图 3  GRAPES 热带预报误差样本中（a）π （空心圈）和π 平衡部分（黑色线）的预报误差方差（单位：10−7），以及π 平衡和非平衡部分的方差

和（灰色线）（单位：10−7），(b) π 平衡部分方差占同化系统中π 总方差的比例。上述结果均为热带地区（20°S～20°N）的平均值，其中实线是 LBE

方案的结果，虚线是混合方案的结果 

Fig. 3  (a) Averaged forecast error variances of different variables in GRAPES system in the tropics (20°S–20°N) (units: 10−7) and (b) ratio of variances 

(variance of balanced π / variance of total π used in the assimilation system) 
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的总方差更真实反映了 NMC 样本应有值，π 平衡部

分方差及其占总方差的比例均明显减小。那么这些变

化对同化系统中的信息传递会产生什么样的影响，下

一节将通过单点理想观测试验做进一步考察。 

4    单点理想观测试验 

单点理想观测试验是资料同化框架设计中考

察、评估 B矩阵结构的简单、有效方案。热带地区

观测以质量场观测为主，风场直接观测很少，这里

主要考察给定理想气压观测（均低于背景场 1 hPa），
LBE 方案和混合方案强迫出的 u 风分析增量（分析

场减去背景场）的差异，并将这里的结果与研究 I
的理论分析作对比。 

图 4 中理想观测均位于模式 13 层的 180°（经

图 4  理想气压观测（低于背景场 1 hPa）位于模式 13 层的 180°（经度）时强迫出的同一层上的 u 风分析增量（单位：m s−1）：（a）、（c）、（e）LBE

方案；（b）、（d）、（f）混合方案。纬度：（a、b）45.5°N；（c、d）20.5°N；（e、f）0.5°N  

Fig. 4  Analysis increments (units: m s−1) of zonal wind at model level 13 generated by a simulated pressure observation that is 1 hPa lower than the background at 

the same level at 180°, and at (a, b) 45.5°N, (c, d) 20.5°N, (e, f) 0.5°N. (a), (c), (e) The results of the LBE scheme; (b), (d), (f) the results of the hybrid scheme  



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

1232 

度），而纬度分别设定为 45.5°N、20.5°N 和 0.5°N。

可以看到，在中、高纬 45.5°N 处，由于 LBE 本身

适用性很好，混合方案加入统计模块后对原有的平

衡约束影响很小，两个方案强迫出的 u 风几乎完全

一致。而到了 20.5°N，由于 LBE 适用性已不如中、

高纬，混合方案对原有 LBE 做了一定程度削弱，强

迫出的 u 风比 LBE 方案已有一定程度的减小。再进

一步到赤道上，混合方案强迫出的 u 风已远远小于

LBE 方案，该区域上的风、压场分析接近独立。这

样的结果与第 2.2 节和第 3 节对混合方案性能的分

析是相对应的，热带地区原有 LBE 给定的虚假平衡

约束被大幅削弱。两个方案中，由气压增量导出的

v 风间的差异与 u 风情形相一致。 
图 4 中不同纬度上 u 风分析增量的差异与

Daley（1996）采用奇异向量方案削弱 LBE 虚假平

衡的理论研究结果相一致（见其文中 Fig. 7）。进一

步的，图 4 中单点位于赤道的情形与研究 I 在该区

域的理论分析结果也具有较好的对应关系。LBE 方

案图 4e 的结果与单纯考虑赤道罗斯贝波情景下风、

压场协相关特征（研究 I 的图 4a）相近，气压（或

位势高度 h）与 u 风间存在显著负相关，且纬圈方

向的相关尺度很大。而混合方案图 4f 的结果虽未如

研究 I 考虑所有赤道波动模态后的情形那样，h 与 u
风的相关转为很弱的正值（研究 I 图的 5b），但协

相关相对于单纯罗斯贝波情形大幅减小至接近于

零的特征是相符的。 
与图 4e、4f 一样，图 5 中单点观测也位于 0.5°N，

但其垂直层次移到了第 28 层上，也即由对流层中

层移至了平流层低层。在图 5 中，混合方案强迫出

的 u 风也是远小于 LBE 方案。然而，与图 4f 不同

的是，图 5b 中强迫出了负的 u 风增量。上述情形

说明，在赤道平流层低层，混合方案中气压与 u 风

的协相关为正。这与图 1b 中该区域负的 R 值相对

应，也与研究 I 中 70 hPa 上 h 与 u 正的协相关特征

相一致（见研究 I 的图 6）。不过，与研究 I 的结果

相比，这里给出的正相关偏小，结合图 4f 未能表现

弱的正相关，说明不区分具体波动的混合方案可能

只部分反映了短期预报误差样本中 Kelvin 波的特

征。 
综上，混合方案与 LBE 方案相比，质量观测信

息向风场传递的基本特征在中、高纬变化很小，但

热带地区的传递范围和量值均大幅度减小，风、压

场分析接近独立。上述情形与研究 I 的理论分析结

果具有较好的对应关系，其对 GRAPES 的同化预报

的影响将在下一节中给出。 

5  同化循环与预报试验 

5.1  同化结果检验 
为综合考察混合方案性能，特别是其对热带风

场同化预报的影响，本文设计了接近实际业务的同

化循环与预报试验。同化循环时段选取在 2013 年 5
月 1 日 06 时至 31 日 18 时，同化分析场经数字滤

波后提供给模式作为预报初始场，模式的 6 h 预报

场又提供给同化系统作为下一时次分析的背景场，

如此往复循环。预报模式以及同化内、外循环分辨

率均为 1°×1°，垂直层次为 36 层。同化中使用的

观测资料包括了目前 GRAPES-VAR 能业务使用的

大部分常规和非常规观测资料，具体情形见表 1。 

图 5  同图 4e、4f，但垂直层次移到了模式 28 层 

Fig. 5  As Figs. 4e and 4f, but for the results at model level 28 
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表 1  同化循环试验中使用的观测资料种类 
Table 1  Types of observations assimilated in the analysis 
cycle experiments 

常规资料 云导风 GNSSRO AMSUA 
地面报 
船舶报 
探空报 
飞机报 

FY-2 系列 
GOES 系列 

METOP 系列 
NOAA 系列等 

COSMIC 
METOP-B/GRAS 

CNOFS 

NOAA-15 
NOAA-16 
NOAA-18 
METOP-A 

 
首先考察本文期望改善的热带地区的风场分

析效果。图 6 给出了试验时段内，热带地区（20°S～
20°N）u 风分析的均方根误差和偏差的垂直廓线，

均相对 FNL（final）再分析资料检验得到。从图中

可以看出，LBE 方案的 u 风分析在平流层低层（50 
hPa～70 hPa）出现了异常大的分析误差和偏差，这

与研究 I 给出的 GRAPES 短期误差样本中赤道罗斯

贝波占比最小的区域刚好保持一致，LBE 在该区域

最不适用。而混合方案通过大幅削弱 LBE 在该区域

的虚假平衡，显著改进了 u 风分析效果。与之对应，

混合方案对该区域 v 风分析也有明显改进。 
LBE 方案之所以在热带平流层低层出现异常

大的风场分析误差，一方面当然与其自身在该区域

的虚假平衡有关。但另一个重要原因也必须指出，

也即 GRAPES 系统自身的气压预报在该区域存有

一定的正偏差。图 7 给出了第 28 层（约为 71 hPa）
上经时间和纬圈平均的气压分析增量（∆p）和 u 风

分析增量（∆u）。可以看到，该区域∆p 为一致的负

值，根据图 5a 给出的 LBE 方案的信息传递机制，

会在赤道附近强迫出很强的正的∆u，使得 u 风分析

的正偏差不断增加。而混合方案中∆p 虽然仍为负

值，但根据图 5b 显示的信息传递机制，其强迫出

的∆u 要小得多，且方向还发生了改变，变为负的增

量，这有助于控制该区域风场的正偏差。 
热带地区平流低层的模式偏差是 GRAPES 发

展过程中的现实问题，而同化系统中不合理的平衡

约束 LBE 使得该问题在同化循环中被不断放大。混

图 6  2013 年 5 月，热带地区（20°S～20°N）u 风分析相对于 FNL 再分析资料的（a）均方根误差（RMSE）与（b）偏差（Bias） 

Fig. 6  Analysis verification scores of u wind in the tropics (20°S–20°N) for the period of May 2013: (a) RMSE; (b) bias. Analysis results for each experiment 

were verified against FNL (final) data 

图 7  2013 年 5 月，模式 28 层上的（a）气压分析增量（∆p）和（b）u 风分析增量（∆u）的纬向、时间平均值 

Fig. 7  Zonal and time averages of (a) pressure and (b) u wind analysis increments at model level 28 for the period of May 2013 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

1234 

合方案通过给定合理的平衡约束减小了模式偏差

的影响，使得整个 GRAPES 同化预报系统变得更为

稳健、可靠。混合方案在显著改善热带地区风场分

析效果的同时，也部分提高了该区域内高度场和温

度场的分析效果，这可以从图 8 中看出。 
与 LBE 方案相比，混合方案对赤道外地区的同

化分析呈中性偏正的效果，这可从下文针对预报效

果的检验中一并看出。另外，值得补充说明的是，

混合方案中的系数 R 是事先离线统计好的，同化系

统直接使用，增加统计模块对同化分析的耗时影响

很小，在多核并行条件下几乎可以忽略。 
5.1  预报结果检验 

利用上述同化循环得到的分析场，在每天 12
时（UTC）做 72 小时预报，进一步检验混合方案

对 GRAPES 预报性能的影响。这里预报效果的检验

也是相对于 FNL 再分析资料进行的，具体指标采用

中国气象局数值预报中心的标准化预报检验工具

GETv1.01 计算得到。 
首先检验赤道外地区（20°N～90°N，20°S～

90°S）的情形，表 2 给出了两个方案的 72 h 预报场

在对流层中层（500 hPa）和高层（100 hPa）常用

检验指标上的对比。为方便比较，表 2 给出的是混

合方案的相对提高率，对于距平相关（Anomaly 
Correlation, AC）而言，计算方法是混合方案的评分

减去 LBE 方案的评分，结果除以 LBE 方案的评分；

而对于均方根误差（RMSE）而言，计算方法是 LBE
方案的值减去混合方案的值，结果除以 LBE 方案的

值。根据上述计算方式，表中正值表示引入混合方

案后有正效果，负值表示有负效果。从表 2 中可以

看出，混合方案在赤道外区域与 LBE 方案差异很

小，表现为略微偏正的效果，这与前文讨论的 LBE
本身在中、高纬适用性较好，引入统计模块后对其

修正很小的结论相一致。 

表 2  赤道外地区（20°N～90°N，20°S～90°S）72 h 预报场

中，混合方案与 LBE 方案相比，距平相关（AC）的相对提

高率以及 RMSE 的相对减小率 
Table 2  Rate of AC (anomaly correlation) scores increase 
and RMSE decrease in hybrid scheme compared to LBE 
scheme for 72-h forecasts in the extratropics (20°N–90°N，

20°S–90°S) 
AC 的相对提高率或 RMSE 的相对减小率 

评分指标  500 hPa 100 hPa 
位势高度（h）AC 0.22% / 
位势高度（h）RMSE 1.64% −1.82% 
温度（T）RMSE 0.66%  1.17% 
纬向风（u）RMSE 0.58%  1.17% 

 

对于热带地区风场而言，经 72 h 预报之后，混

合方案较 LBE 方案仍有明显改进，这可以从表 3
看出。与图 6 针对分析结果的检验相一致，混合方

案对高层风场的改进大于低层，平流层低层的改进

尤为明显。在出现分析异常的 50 hPa 上，混合方案

中 u 风 72 h 预报场的均方根误差要比 LBE 方案小

一半以上，v 风相应值也大幅减小，LBE 方案中虚

假平衡造成的同化预报异常被基本消除。 

图 8  2013 年 5 月，热带地区（20°S～20°N）位势高度分析（a）和温度分析（b）相对于 FNL 再分析资料的均方根误差（RMSE） 

Fig. 8  Analysis (a) geopotential height and (b) temperature RMSE in the tropics (20°S–20°N) for the period of May 2013. Analysis results for each 

experiment were verified against FNL (final) data 
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表 3  赤道地区（20°S～20°N）72 h 预报场中，与 LBE 方

案相比，混合方案风场 RMSE 的相对减小率 
Table 3  Rate of RMSE decrease in hybrid scheme 
compared to LBE scheme for 72-h forecasts in the tropics 
(20°S–20°N) 

RMSE 的相对减小率 评分指标 

500 hPa 100 hPa 50 hPa 
纬向风（u）RMSE 2.54% 31.89% 54.47% 
经向风（v）RMSE 0.07% 8.38% 21.02% 

6  结论与讨论 

针对线性平衡方程 LBE 作为风、压场平衡约束

在热带应用时出现的虚假平衡问题，本文在

GRAPES-VAR 中引入了动力与统计混合平衡约束

方案，以改善热带地区风场的分析效果。混合方案

分为两步来实施：第一步利用 LBE 根据流函数ψ 逐

层计算初步的平衡气压 1bπ ；第二步利用逐层、逐纬

圈统计得到的系数 R 对 1bπ 的垂直廓线做加权处理，

以得到最终平衡气压 2bπ 。统计样本采用 NMC 方法

获得，样本长度达到一年，回归方案采用岭回归技

术。通过样本统计与数值试验，主要得到以下结论： 
（1）根据统计得到的系数 R，混合方案求得的

2bπ 主要由与其相邻几层的 1bπ 加权求和得到，相距

较远层次上的权重很小。而从 R 在不同纬度上的变

化来看，热带地区的值与中、高纬相比大幅度减小，

在对流层中层其数值接近于零，而在平流层低层转

为负值。上述情形表明，在热带地区，混合方案第

一步采用 LBE 引入的虚假平衡会在第二步的统计

模块被大大削弱。 
（2）变分同化中 B矩阵构造的一个基本假设是：

独立分析变量间的预报误差不相关。LBE 方案在

中、高纬能较好的保证假设的成立，但其在热带获

得的独立分析变量高度相关，假设完全不成立。混

合方案通过引入统计模块，减小了 LBE 在热带使用

时的虚假平衡，保证了该区域内假设的成立。这样

的差异使得，混合方案在热带地区实际使用的π 的

总方差更真实的反映了 NMC 样本应有情形，π 平

衡部分方差及其占总方差的比例都要明显减小。 
（3）单点理想观测试验的结果表明，与 LBE

方案相比，混合方案对中、高纬风、压场协相关修

正很小，但大幅减小了热带地区风、压场的约束程

度，两者分析接近独立。这一结果与研究 I 中基于

赤道波动模态的理论分析结果相匹配。尤其是在平

流层低层，新方案能部分反映该区域风、压场协相

关由 Kelvin 波主导的特征。 
（4）2013 年 5 月的同化循环与 72 h 预报试验

结果表明，混合方案在赤道外地区呈中性偏正效

果；而在热带地区，混合方案通过减小虚假平衡，

避免了质量观测信息向风场分析的不合理传播，提

高了同化系统的稳健程度，进而显著改善了该区域

内风场的同化预报效果，平流层低层的效果最为显

著，LBE 方案在该区域的同化预报异常被基本消除。 
在本文撰写期间，混合方案由于整体性能较

优，已被 GRAPES 平行试验系统选为平衡约束的首

选方案。不过本文研究主要针对现有 N 算子进行了

优化，未涉及散度风与旋转风以及散度风和质量场

间的平衡约束算子（分别记为 M 和 L）。关于 M 算

子对 GRAPES-VAR 的影响，我们已做初步研究，

它的作用主要集中于中、高纬边界层上，对热带地

区的分析影响很小（王瑞春等，2012）。而对于 L
算子，Derber and Bouttier（1999）研究表明它对热

带地区同化分析具有一定影响，但 Chen et al.（2013）
的工作表明，引入 L 算子对 WRF 在热带地区的预

报效果影响很小。后续工作中将研究和评估 L 算子

对 GRAPES-VAR 同化预报的影响。 
最后，从本研究工作中可以看出，热带地区风、

压场间的联系要远小于中、高纬。这也意味着，热带

地区的风场分析难以从大量卫星质量观测中获取有

用信息。为根本改善该区域风场分析就需要进一步挖

掘云导风的潜力，并高度关注有关国际组织的星载多

普勒雷达直接测风计划（Riishojgaard et al., 2012）。 
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