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基于增长模繁殖$

AHI

%法构造集合预报初始扰动时!繁殖循环中扰动的发展和饱和情况是其关键技术

之一"已有的一些研究基本上是以扰动增长率接近某一数值作为繁殖结束的标志"作者认为!初始扰动的饱和不

仅仅是扰动增长率的饱和!即繁殖模大小方面的饱和!扰动形态$即误差分布%上的饱和也应当是一个必须考虑的

因子"利用
J#CK"

全球谱模式分析了繁殖循环中增长模$扰动%的发展和饱和情况!通过分析扰动大小及形态两

方面随繁殖时间的演变!得到以下主要结论#扰动增长模在繁殖
C

"

?

天后可呈现明显的饱和特征&不同变量扰动

增长模的饱和时间有所差别!同一变量在不同等压面上饱和时间亦不同步&不同的初始模大小也会对扰动饱和过

程产生影响"
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引言

经典的集合预报是进行初值集合)

&

*

!集合预报

的理论和试验均表明#如何产生更有意义的初始扰

动场对集合预报的效果是至关重要的"

!$

世纪
"$

年代!基于快速增长模$

31,5+,5

G

0.T)*

G

6.P+

%的思

想)

!

!

C
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!形成了两种最具代表性的方法#奇异矢量

法$

9:,

%

)
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%

*和增长模繁殖法$

AHI

%

)
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!

#
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"增长模

繁殖法在效果并不逊于奇异矢量法的前提下!以其

独特的构思+明确的动力学意义以及相对低廉的计

算代价受到越来越多的关注)

@

*

"

用
AHI

方法求取集合预报的初始扰动是模

仿分析循环中的误差$即扰动%增长过程!将一个

任意的随机扰动叠加在分析场上!通过模式的循

环积分使其得到'繁殖("经过若干个繁殖循环以

后!初始扰动中的衰减分量大部分已经消耗殆尽!

而主要留下$快速%增长分量!扰动的增长率也会

逐渐稳定在某个值!或者说扰动达到了'饱和("

因此!我们可将扰动在某种意义上达到的饱和态

作为对实际分析误差快速增长模的一个估计!并

由此产生集合预报的初始扰动"具体繁殖步骤可

参考文献)
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!

#
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从
AHI

方法的基本思想可知#繁殖循环中增

长模的增长和饱和情况是
AHI

方法的关键技术之

一"扰动何时达到饱和!或者繁殖过程何时结束!

这与扰动饱和测度的定义有关"

<'DL

的试验结

果)

C

!

#

*表明!初始扰动经过
C

"

?

天的繁殖即可达到

饱和!他们对'饱和(的定义是扰动增长率达到
&;%

P

Z&

!因为这一增长率接近实际短期预报误差的增

长"但是!

AHI

方法求取初始扰动是通过数值预

报模式积分来实现的!扰动达到饱和的时间$即繁

殖长度%和饱和增长率因模式而异!

I)58(+22

等)

B

*

的试验就表明好模式中的扰动增长会更快一些"所

以!在利用
AHI

方法制作集合预报时必须针对集

合预报所用模式!对繁殖循环中扰动饱和的情况进

行分析!以便确定繁殖循环时间!求取最佳的集合

预报初始扰动"

另外!初始扰动的饱和不仅仅是扰动增长率的

饱和!即繁殖模大小方面的饱和!为了寻找更能代

表初始误差分布的集合预报初始扰动!每一步循环

中初始扰动的分布也是必须要考虑的一个因子!即

扰动形态上也必须达到饱和"换言之!扰动的饱和

应包含大小和分布两方面的饱和!且繁殖的目的更

应该是使初始扰动达到一种'形状(!即误差分布上

的饱和"关于误差分布的饱和的研究工作还很少!

是一个很值得研究的问题"

本文针对所用模式首先对扰动增长率的饱和情

况作了分析!然后定义了形态饱和的测度!对形态

饱和的情况进行了考察!这些研究是制作集合预报

的基础工作!也是集合预报中的关键技术"为简单

起见!在繁殖过程中对增长模不作任何调整$不妨

称为'自由繁殖(%"

>

!

模式选取和试验设计

本文所用模式为解放军理工大学气象学院开发

的全球中期数值预报谱模式
J#CK"

!关于模式的详

细介绍和性能参见文献)

"

!
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*"试验所用资料为

<'DL&""B

年
&

+

?

+

@

+

&$

月每月
&

"

&$

日的逐
#

小时格点资料"

初始模的选取是实施增长模繁殖循环的第一

步"所谓初始模!是指未经繁殖的增长模!即繁

殖循环开始时迭加在分析场上的随机扰动!注意

这里的初始模有别于集合预报的初始扰动$繁殖

结束时得到的快速增长模%"为反映初始场中的

随机误差!参照文献)

&&

*的做法!选该模式
!?

小

时预报的均方根误差乘随机数!该随机数服从

)

Z&

!

&

*区间上的均匀分布"即繁殖循环的初始

模由下式确定#

,

$

E

%

F!

GH

$

E

%! $

&

%

其中!

,

$

E

%是繁殖循环初始模$初始扰动场%!各层

等压面取不同扰动场&

!

是用来控制初始模大小的

调整系数&

GF

$

%

(

%

9

是)

Z&

!

&

*上均匀分布的随机

数!

9

为全球格点数&

H

$

E

%为
!?

小时控制预报的

各层均方根误差"繁殖循环周期取为
#

小时!从

&""B

年
&

+

?

+

@

+

&$

月的每月
&

日
$$

时开始繁殖!

繁殖总长度为
?$

个循环$

&$

天%"每步循环结束时

用受扰预报结果减去同步进行的控制预报结果依次

得到
?$

个扰动场"
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扰动饱和的测度

当繁殖循环开始时!一个任意的随机扰动被

叠加在分析场上!经过一段时间的繁殖获得集合

预报的初始扰动"而繁殖过程何时结束依赖于扰

动的饱和情况"对于扰动的饱和含义应考虑两个

方面#一是扰动大小的饱和!二是扰动分布形态

的饱和"

?@=

!

扰动大小饱和的测度

关于扰动大小饱和的测度!一般是考察扰动增

长率的大小!扰动增长率定义为

%

#

F

H

$

?#

%

H

$

?#

I

&

%

! $

!

%

其中!

H

$

?#

%代表第
#

个循环结束以后的扰动增长

模大小"需要注意的是!当要对增长模进行调整

时!

?#I&

是调整以后的增长模"扰动的增长率表征

了扰动增长的快慢!对于最终的集合预报有贡献的

扰动应是那些快速增长的扰动!随着繁殖的进行!

初始模中的不增长或者衰减分量会被逐渐滤除!而

主要留下快速增长的扰动分量!而增长率也会迅速

增大并趋于稳定"当增长模稳定增长时!可以认为

增长模的繁殖达到了饱和!此时的增长率为饱和增

长率"饱和增长率越大!说明繁殖得到的扰动增长

模越好!因为从理论上讲!这样的扰动成功地抓住

了初始误差中的快速增长模)

C

!

#

*

"

?@>

!

扰动形态!误差分布"饱和的测度

目前!对误差饱和的研究基本上都是用误差

增长率)

C

!

#

!

&!

!

&C

*来衡量!而对误差分布的饱和情

况尚无定量分析"实际上扰动的分布形态代表了

初始误差的分布形态!对于初值集合预报来讲!

这是一个更重要的测度指标"考查扰动形态的饱

和就是考查繁殖循环的每步循环前后两个扰动场

的相似程度"判断两个物理量场相似程度的最简

便的方法就是求这两个场之间的相似系数!所以!

对于繁殖循环中扰动形态饱和的测度可计算以下

两个量"

$

&

%符号指数)
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0

J

I

0

I

0
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0

I

! $

C

%

其中!

0

J为两样本对应格点距平符号相同的数目!

0

I为相反的格点数目"

2

(

:

可以描述两样本的概貌相

似"

$

!

%

L+10,.*

相关系数#
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(
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%

槡
!

! $

?

%

相关系数是可以描述两样本之间的相似程度的参

量"

增长模的繁殖是一个多循环的繁殖过程!扰动

场将随着繁殖时间逐渐趋于饱和状态"当某步繁殖

后得到的扰动场与该步繁殖之前的扰动场非常相似

时!说明扰动增长模的形态已趋于饱和!繁殖循环

可以终止"

A

!

试验结果分析

这里仅给出
@

月
&

日
$$

时作为初始场的繁殖

试验结果!其他个例有类似结论!不再给出图表"

分析的变量为全球
!$$(L1

+

%$$(L1

+

B%$(L1

位

势高度扰动场+纬向风扰动场以及
%$$(L1

+

B%$

(L1

相对湿度扰动场"调整系数取为常数!计算中

!

[$;!

"

A@=

!

位势高度扰动场的饱和情况

图
&

给出了
C

个等压面上增长模和增长率随

繁殖时间的变化!其中!增长模大小计算的是扰

动均方根$

\I9

%意义上的振幅大小"从图
&1

中

可以看出!初始模在经过将近一天的繁殖之后开

始稳定增长!第
!

天以后其增长基本上是线性的!

这说明初始扰动进入繁殖循环后!其大小是随时

间增长的!且增长率也是随时间增大的"但增长

率不是无限增大!到达某一时间后!增长率接近

于一个常数$图
&S

%"仔细分析增长率在繁殖循环

中的变化!可以发现其增长率的发展大致可分为

三个阶段#从繁殖开始到第
C

天左右为第一段!

扰动增长率先有一个短暂的快速增长!在
&

"

!

天

时达到极大值!之后开始下降&第
C

"

#

天为第二

段!增长率趋于平稳 $

%$$(L1

接近
&;$#

-

#(

%!

可认为已达饱和增长率&到第
#

"

@

天为第三段!

增长率有一个比较明显的下降!但第
@

"

&$

天的

增长率仍比较平稳$各层接近
&;$?

-

#(

%"这一饱

和增长率与
<'DL

相比偏小!这一方面与模式有

关!另一方面也可能与繁殖过程中没有对扰动增

长模进行调整有关"

图
!

是增长模繁殖过程中
C

个等压面上全球位

@%"

#

期
!

<.;#
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图
&

!

位势高度扰动增长模大小$

1

%及增长率$

S

%随繁殖时间的变化

O)

G

;&

!

J(+5)6++=.2/5).*.3

$

1

%

5(+*.06.3S0+P

G

0.T)*

G

6.P+,

)

5(+\I9

$

0..56+1*,

]

/10+

%

16

7

2)5/P+

*

1*P

$

S

%

5(+

G

0.T5(015+

$

%

%

3.05(+

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5

7

+05/0S15).*,

图
!

!

繁殖过程中位势高度场扰动的形态饱和情况#$

1

%符号指数&$

S

%相关系数

O)

G

;!

!

4,)*O)

G

;&+W8+

7

53.05(+5)6++=.2/5).*.35(+3.06

$

+00.0P),50)S/5).*

%

.3S0+P

G

0.T)*

G

6.P+,

#$

1

%

J(+,)

G

*)*P+W

&$

S

%

5(+8.00+E

215).*8.+33)8)+*5

势高度扰动场的形态饱和情况"如果以繁殖循环前

后扰动的符号指数达到
$;#

!相关系数达到
$;B

作

为扰动形态饱和的标准!那么从图
!

可以看到这一

时间在中高层为
C

天左右!低层相对要长一些!大

概需要
?

天!这可能是低层大气更强的斜压性所

致"低层大气的强斜压不稳定不但使扰动大小增长

的更快)

#

*

!也可能使其形状更不易趋于'稳定("

A@>

!

纬向风场扰动的饱和情况

纬向风场扰动的发展与位势高度场有类似结

论!但是!总体来看繁殖开始以后的'调整(期以及

增长率达到峰值的时间要比位势高度场少半天左

右!但趋于平稳的时间仍需要
C

"

?

天"图
C

给出

的是纬向风场扰动增长模大小及增长率随繁殖时间

的变化"

B%"

大
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气
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图
C

!

纬向风场扰动增长模大小$

1

%及增长率$

S

%随繁殖时间的变化

O)

G

;C

!

4,)*O)

G

;&+W8+

7

53.05(+Y.*12T)*P

7

+05/0S15).*,

图
?

!

繁殖过程中纬向风场扰动的形态饱和情况#$

1

%符号指数&$

S

%相关系数

O)

G

;?

!

4,)*O)

G

;!+W8+

7

53.05(+Y.*12T)*P

7

+05/0S15).*,

分析描述形态饱情况的符号指数和相关系数

$图
?

%!可见在中高层纬向风场扰动的饱和期大概

是
C

"

?

天!低层则需要
?

天以上!这说明风场扰动

的快速增长模更不容易找出!特别是低层"

A@?

!

相对湿度扰动场的饱和情况

图
%

给出的是相对湿度扰动增长模大小及增长

率随繁殖时间的变化!从图中可以看出!相对湿度

扰动增长模的增长过程不如其他变量场表现稳定!

随时间变化形式与前面三个扰动场有着明显不同!

从
&$

天的繁殖结果看相对湿度扰动增长模在第
B

天以后随时间增长的幅度减小!这反映了增长模存

在着增长上限$中层为
&%̂

"

!$̂

!低层为
&$̂

"

&%̂

%"这从增长率的变化曲线$图
%S

%也能看出!

虽然增长率随繁殖时间存在着波动!但
?

天以后平

均增长率明显趋向于
&;$

"从扰动场的形态饱和情

况$图
#

%看!相对湿度场的形态变化在第
C

天以后

仍表现有'饱和(的特征!但值得注意的是#此时的

相关系数大约为
$;#

!符号指数大约为
$;%

"这说

"%"

#

期
!

<.;#
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图
%

!

相对湿度扰动增长模大小$

1

%及增长率$

S

%随繁殖时间的变化

O)

G

;%

!

4,)*O)

G

;&+W8+

7

53.05(+0+215)=+(/6)P)5

F7

+05/0S15).*

图
#

!

繁殖过程中相对湿度场扰动的形态饱和情况#$

1

%符号指数&$

S

%相关系数

O)

G

;#

!

4,)*O)

G

;!+W8+

7

53.05(+0+215)=+(/6)P)5

F7

+05/0S15).*,

明对相对湿度场!增长模通过繁殖也能快速增长达

到'饱和(!但对于饱和的判别标准要低于其他两个

物理量"也就是说!对不同的物理量其扰动饱和的

判别标准可以是不同的"

B

!

初始模大小对饱和时间的影响

关于初始模大小对误差饱和的影响!

A10X+0

等)

&C

*作了一些研究!但是偏重于资料同化领域!在

集合预报的分析误差的尺度上讨论得非常粗略!本

文将在分析误差的尺度上作更细致的分析"

前面的试验都是取调整系数
!

[$;!

!本文选取

不同的
!

值分别重新进行以上试验过程!并对试验

结果作了比较"需要说明的是!由于
,

$

E

%-

H

$

E

%

F

!

,

G

!而
G

是)

Z&

!

&

*上均匀分布的随机数!其均

值为
$

!均差和标准差都在
$;%

左右"如果取
!

[

$;!

!那么相当于繁殖扰动的初始大小取为
!?

小时

预报均方根误差的
&$̂

左右"

若将一任意的小扰动
,

叠加到分析场
.

上!

$#"
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那么得到的受扰分析场为

.

,

F

.

J

,;

根据小扰动理论!应该有

#F

,

-

.

$

&

!

图
@

!

不同大小初始模
%$$(L1

位势高度场增长模的繁殖#$

1

+

S

%扰动大小随时间的演变&$

8

+

P

%扰动形态随时间的演变

O)

G

;@

!

J(+5)6++=.2/5).*.3

$

1

!

S

%

5(+*.061*P

$

8

!

P

%

5(+3.06.3S0+P

G

0.T)*

G

6.P+,3.05(+%$$E(L1

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5

7

+05/0S15).*,

$

3/05(+0P+51)2,81*S+,++*)*O)

G

;&1*PO)

G

;!

%

否则!扰动取得太大很可能使初始场偏离真实初始

场太远!而且还有可能影响模式计算的稳定性"参

考
J#CK"

模式的
!?

小时预报精度!本节的试验作

如下设计#对位势高度场和风场扰动分别取
!

[

$;!

!

$;#

!

&;$

!

&;?

!

!;$

&而对相对湿度场!因其

预报误差较大!为使各扰动的
#

值尽量一致!相应

的取
!

[$;&

!

$;C

!

$;%

!

$;@

!

&;$

"

图
@

给出了取不同大小的初始模时!

%$$(L1

位势高度场扰动大小$图
@1

%及形态$图
@S

%的繁殖

曲线)为了清晰!图中只给出了初始模为
!?

小时预

报误差
&$̂

$

!

[$;!

%+

%$̂

$

!

[&;$

%和
&$$̂

$

!

[

!;$

%所对应的曲线!以下同*"从图
@1

可以看出!

初始模越大!繁殖开始后的调整期越长!增长率增

长到
&

的时间越长!且在繁殖的初始阶段伴有较大

幅度的振荡"但约
%

天以后初始模大小的影响逐渐

消失!增长率趋于一致!且这些特点在各个等压面

上都得到一致的体现$图略%"因此!若仅从扰动增

长模大小的发展情况考虑!扰动初始模不宜取太

大!否则会延长繁殖时间!初始模最好不超过模式

!?

小时预报误差的
%$̂

"从
B%$(L1

风场扰动的

&#"

#

期
!

<.;#
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图
B

!

B%$(L1

纬向风场扰动形态的繁殖

O)

G

;B

!

4,)*O)

G

;@S+W8+

7

53.05(+B%$E(L1Y.*12T)*P

7

+05/0S15).*

图
"

!

!$$(L1

位势高度场扰动形态的繁殖

O)

G

;"

!

4,)*O)

G

;@S+W8+

7

53.05(+!$$E(L12+=+2

繁殖也可得出类似结论$图略%"

从扰动形态上考虑!

%$$(L1

位势高度场扰动

的繁殖受初始模大小的影响似乎不是很大!而

B%$(L1

风场扰动受初始模大小的影响比较明显$参

见图
B

%!初始模越大$当然这里只限于
!%

$;!

%!

越容易达到饱和"为了检验这个结果的普适性!对

其他等压面上的扰动形态发展也做了分析和比较!

结果显示#位势高度场扰动形态的饱和在中低层各

个等压面上受初始模大小影响均不是很大!而在

C$$(L1

以上!受初始模大小的影响明显$图
"

%"而

风场无论是低层还是高层都受初始模大小的影响!

但总的来看!除了
&$̂

以及个别个例的
C$̂

对应

的曲线!其他曲线的差别并不明显$见图
&$

%"因

此!仅从形态饱和方面考虑!初始模大小只要取不

低于
!?

小时预报误差的
C$̂

即可"实际上如果繁

殖时间足够长!那么初始模大小的影响就可以降到

可忽略的程度!但初始模大小取得适当可以缩短繁

殖循环的时间"

!#"
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图
&$

!

C$$(L1

纬向风场扰动形态的繁殖

O)

G

;&$

!

4,)*O)

G

;B+W8+

7

53.05(+C$$E(L12+=+2

图
&&

!

%$$(L1

位势高度扰动场形势图$单位#

G7

6

%#$

1

%第
C;%

天&$

S

%第
?

天

O)

G

;&&

!

J(+%$$E(L1

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5

7

+05/0S15).*

$

/*)5,

#

G7

6

%

3)+2P,3.0C;%P

$

1

%

1*P?P

$

S

%

135+05(+S+

G

)**)*

G

.3S0++P)*

G7

0.8+,,

C#"

#

期
!

<.;#
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!!

综上分析!若从增长率趋于平稳以及形态相似

系数达到饱和这两方面考虑!对于
J#CK"

全球谱

模式!扰动需要
C

"

?

天的繁殖时间才能达到饱和"

图
&&

给出了繁殖到第
C;%

天和第
?

天的
%$$(L1

位势高度扰动场!其中位势高度场和风场扰动取

!

[&;$

!相对湿度场取
!

[$;%

"比较两张图可见!

%$$(L1

位势高度扰动场分布在第
C;%

天和第
?

天

是非常相似的"

C

!

结
!

论

本文利用
J#CK"

中期数值预报谱模式!研究

了基于增长模繁殖法的集合预报初始扰动饱和情

况!得到的主要结论如下#

$

&

%用增长模繁殖法生成集合预报的初始扰动

时!增长模必须从两个方面达到饱和!一是增长模

大小的饱和&二是增长模分布的饱和"

$

!

%不同变量扰动增长模的饱和时间有所差

别!位势高度场比风场的饱和要容易一些!而相对

湿度场则呈现出一种低级别的饱和状态"

$

C

%同一变量在不同等压面上饱和过程也存在

差别!饱和时间亦不同步!在形态饱和方面低层更

不容易达到饱和"

$

?

%不同的初始模大小也会对扰动饱和过程产

生影响"如果繁殖时间足够长!则初始模大小的影

响就可以降到可忽略的程度!选取合适的初始模大

小能在一定程度上缩短繁殖时间"

$

%

%从增长率趋于平稳以及形态相似系数达到

饱和这两方面考虑!对于
J#CK"

全球谱模式!扰动

需要
C

"

?

天的繁殖时间可达到饱和要求"

在本文的试验方案中!一旦用于繁殖的初始扰

动确定!在整个的繁殖过程中就不再对其大小进行

调整!而是自然发展"但对于初值集合预报来讲!

初始扰动应代表初始误差!所以用于集合预报的初

始扰动应该与模式初始资料误差的大小和分布相

当!为使其在繁殖过程中更快地接近于初始误差!

扰动在繁殖过程中应当适时进行调整"从本文的试

验结果也可看到!扰动增长率及形态的发展与输入

扰动的大小是有关的!及时对增长模进行调整可能

会使所繁殖的扰动更快达到集合预报所需扰动的要

求!并且也可能对繁殖过程产生某些影响"我们正

在更深入地进行这方面的工作"
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