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摘  要  本文基于 GRAPES 全球模式的短期预报误差样本，利用赤道波动正规模态研究了热带风、压场平衡特征，

并根据这些特征分析了线性平衡方程（LBE）在该区域应用时存在的问题。结果表明：（1）赤道波动能成功解释

热带短期预报误差样本的大部分分量，对流层中层为 60%～80%，对流层顶和平流层低层为 80%以上。（2）在可

解释的误差方差中，赤道罗斯贝波（ER）占比仅为 30%～55%，其他赤道波动的作用不可忽视。（3）在 ER 模态

基础上引入其他赤道波动会大幅削弱原有风、压场平衡约束，重力惯性波与 Kelvin 波的作用最为显著。此时，对

流层中层位势高度 h 与 u 风、v 风间的约束接近于零，而平流层低层 h–u 的平衡特征由 Kelvin 波主导。（4）LBE

主要表达了 ER 模态下的风、压场平衡特征，与实际情形相比高估了热带风、压场的耦合程度，进一步的改进中

需削弱这一虚假平衡，使得热带风、压场分析变得更加独立。 
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Abstract  Using equatorial wave modes and short-range forecast error samples of the global GRAPES (global/regional 
assimilation and prediction system) model, this study investigated the balance characteristics of mass and wind fields in 
the tropics and analyzed the problem of imposition of the Linear Balance Equation (LBE) in the tropics based on such 
characteristics. The results show the following: (1) Equatorial wave modes can explain a substantial fraction of the 
tropical forecast error variance, which ranges from 60%–80% in the mid-troposphere to more than 80% in the tropopause 
and lower stratosphere. (2) Only 30%–55% of the explained variance can be represented by the Equatorial Rossby wave 
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(ER) modes, suggesting that contributions of other equatorial waves should not be ignored. (3) Based on the ER modes, 
introducing other equatorial waves, especially inertial-gravity and Kelvin wave modes, greatly reduces the coupling 
between the mass and wind. In this situation, the correlation between geopotential height and wind is close to zero in the 
mid-troposphere, and the correlation between geopotential height and zonal wind in the lower stratosphere is dominated 
by Kelvin wave modes. (4) The coupling between mass and wind was overestimated when using LBE in the tropics, 
because LBE mainly expresses the balance characteristics of the ER modes. Therefore, when LBE is used as the balance 
constraint, extra steps should be taken to reduce the fallacious correlation and allow for a decoupling of mass and wind in 
the tropics. 
Keywords  Variational data assimilation, Equatorial waves, Balance constraint, Linear balance equation, GRAPES 
 

1  引言 

上世纪 90 年代以来，随着卫星资料的大量应

用，全球资料同化系统中质量观测（温度、气压等）

的空白区已经很少，但风场观测仍较稀疏（Thepaut 
and Andersson, 2010）。为帮助风场分析从质量观测

中获取有效信息，保证分析场间的平衡，同化框架

设计的一个重要课题是构造合理、高效的风、压场

平衡约束（下文简称“平衡约束”）（Daley，1991）。 
中、高纬大气受准地转理论支配，同化分析中

可以将重力波当做高频噪音滤除，只需考虑罗斯贝

波模态下的平衡特征（Daley，1991；Holton，1992；
付顺旗等，2001；Kalnay，2003）。因而，线性平衡

方程（Linear Balance Equation，简称 LBE）或

Rossby–Hough 展开可用于构造该区域的平衡约束，

提高同化预报效果（Parrish and Derber，1992；
Courtier et al., 1998）。上述两种准地转约束描述的

风、压场配置一致（Daley，1983），但 LBE 的实现

较为容易，应用也更为广泛（Gauthier et al., 1999；
Lorenc et al., 2000）。 

热带地区的情形则要复杂得多：一方面，重力

惯性波对热带大尺度缓变运动十分重要，不能简单

滤除（Browning et al., 2000）；另一方面，热带地区

还包括中、高纬所没有的罗斯贝—重力混合波和

Kelvin 波，它们对大气运动的影响也很显著

（Matsuno，1966；Gill，1982；杨燕和朱抱真，1997；
Wheeler and Kiladis，1999；Yang et al., 2003）。在

如此复杂的波动特征下，建立合理的平衡约束自然

要困难得多。不仅如此，当前主流的变分同化在该

区域内还容易受虚假平衡问题影响。具体的，由于

分析是全局进行，基于中、高纬构建的准地转平衡

约束会被施加到热带地区，从而由质量观测强迫出

虚假的平衡风场，严重影响同化预报效果（Daley，
1996；Andersson et al., 1998）。然而，与中、高纬

相比，热带地区的同化预报对平衡约束的需求更为

迫切：一方面，由于下垫面人类活动很少，热带地

区的观测更加依赖卫星，风场直接观测十分稀少

（Thepaut and Andersson, 2010）；另一方面，根据

地转适应理论，热带地区的大气运动状态主要由风

场决定（Holton，1992）。 
我国自主研发的 GRAPES（global/regional 

assimilation and prediction system）全球变分资

料同化系统（以下简称 GRAPES-VAR）也采用 LBE
作为平衡约束，并在中、高纬地区取得了较好的同

化预报效果（庄世宇等，2005；薛纪善等，2008）。
然而，随着 GRAPES 系统的不断发展，热带地区的

虚假平衡问题正逐步成为影响整个系统性能进一

步提升的重要瓶颈之一，亟待做针对性改进。本研

究就围绕该问题展开，作为研究的第 I 部分，本文

的主要目标是科学诊断和分析热带地区的风、压场

平衡特征，并找出减小虚假平衡问题的改进方向。 
在变分同化系统中，平衡约束主要以分析变量

的预报（背景）误差协相关的形式出现（Bannister, 
2008），因而其特征分析工作可以从这方面入手。

Phillips（1986）提出可以利用大气运动方程的正规

模态构造预报误差协相关矩阵，在假设模态间预报

误差不相关的基础上考察不同模态下的平衡特征，

但其仅分析了中、高纬的情形。利用该方法，Parrish
（1988）基于全球 Hough 模态研究得到，热带地区

的平衡特征与中、高纬有很大差异，特别是引入

Kelvin 波以后。Daley（1993）基于赤道波动模态研

究得到，Kelvin 波的引入会大幅减小赤道罗斯贝波

模态下位势高度 h 与 u（纬向）风之间的协相关。

上述研究中均采用了白噪音假设，也即假设预报误

差的能量在所考虑的不同模态下是等权重的，与实

际情形不符。Cohn and Parrish（1991）建议采用色

噪音假设，给予大尺度波动更多能量，但其研究仅

限于中、高纬。Žagar et al.（2004）采用人为色噪
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音假设着重研究了热带单点风场与周围 h 之间的协

相关，结果表明引入罗斯贝—重力混合波会减小 v
（经向）风与 h 之间的协相关。Žagar et al.（2005）
则进一步将欧洲中期数值预报中心（ECMWF）的

短期预报误差样本投影到不同赤道波动模态上 
去，得到样本实际包含的不同赤道波动比例，并进

而证明了该系统中赤道罗斯贝波模态并不占主导

地位，其他赤道波动对平衡特征影响显著。 
与热带风、压场平衡特征的重要性相比，针对

性的研究仍相对较少，并且大部分研究均采用了白

噪音或人为色噪音假设，与实际情形相比存在一定

差距。本文基于 GRAPES 全球同化预报系统研究热

带风、压场平衡特征，主要关注三个问题。首先，

热带地区 GRAPES 短期预报误差中不同赤道波动

的比例如何？对于该问题，目前我们尚缺乏相应认

识，本文第 2 节将给出这部分研究结果。其次，依

据基于 GRAPES 诊断出的波动比例，热带地区的平

衡特征如何？考虑到我们的目标是解决 GRAPES- 
VAR 在同化卫星质量观测时的虚假平衡问题，与

Žagar et al.（2004）不同，本文重点分析单点质量

场与周围风场的协相关问题，这部分内容将在第 3
节给出。第三，目前 GRAPES-VAR 使用的 LBE 与

赤道波动模态的对应关系如何，进一步改进方向是

什么？Daley（1996）利用奇异向量方法证明了 LBE
在热带地区不适用，而本文第 4 节将 LBE 与赤道波

动的研究联系起来，进一步分析其不适用的深层次

原因，并给出进一步改进方向。回答好上述三个问

题，将为本研究第 II 部分对 GRAPES-VAR 的改进

指明方向，并且也可以为我国区域以及台风同化预

报系统处理热带平衡约束问题提供科学参考。第 5
节将给出文章的主要结论，并做进一步讨论。 

2  GRAPES 短期预报误差中的赤道
波动 

2.1  短期预报误差样本 
由于大气真值无法得知，模式的预报误差无法

直接得到，需要从其他信息中分离或者选用替代样

本（Fisher，2003）。前者主要是指利用新息向量法

从观测增量中获取预报误差信息，该方法依赖于较

好的观测系统，难以全球应用（Hollingsworth and 
Lonnberg，1986；龚建东等，2006）。而替代样本的

获取方法主要包括 NMC 方法（Parrish and Derber，
1992；Chen et al., 2013）与集合方法（Fisher，2003；

Buehner，2005）。由于 GRAPES 全球预报系统目前

尚缺乏成熟的集合预报，本研究采用 NMC 方法获

取所需的预报误差样本，也即采用模式预报到同一

时刻，不同预报时效的预报场的差值来近似预报误

差。为避免日变化的影响，本研究选用的两个预报

时效分别为 48 h 和 24 h。 
在具体样本计算中，本文用到的模式系统为

GRAPES_GFS_1-1-3-1，水平分辨率为 1°×1°，垂

直层数为 36。采用上述全球模式在每日 1200 
（UTC）起报 48 小时，共获得 31 个预报误差样本，

具体时段为 2010 年 5 月 1 日到 31 日。由于样本间

赤道波动的比例较为稳定（见下文），因而采用 31
个样本做定性分析是足够的。进一步的，由于赤道

波动模态在等压面上表达更为简便，因而这里的样

本是由模式面插值到标准等压面（1000 hPa 到 10 
hPa，共计 17 层）的结果。 
2.2  赤道波动分解方案 

赤道波动分解的基本思路是将误差样本投影

到相互正交的赤道波动正规模态上去，以得到不同

波动所占比例。因而，首先给出不同赤道波动模态

的数学表达。根据 Matsuno（1966）和 Gill（1982）
等提出和发展的理论，赤道 β平面上的无粘、均质、

不可压缩的浅水波方程在相对静止状态线性化后，

其特征解就是被拦截在热带的赤道波动模态，它们

的水平结构可以表示为 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ } ( ){ }

ˆˆ ˆ, , , , ,

ˆˆ ˆ   , , exp i ,

u x y v x y h x y

u y v y h y kx tω

=

−
   

式中，u、v、h 分别表示纬向风、经向风和位势高

度， 1i = − ，ω 为波动频率。波动在 x 方向的结构

采用三角函数系构造，这里采用复指数表示，波数

为 k，相应的行星波数（一个纬圈上包含的完整波

动个数）m=ak，a 为地球半径。y 方向的波动结构

ˆ( )u y 、 ˆ( )v y 、 ˆ( )h y 将在下文给出。 
除 Kelvin 波以外，赤道波动的频散关系为 

( )
2

2
2 2 1 , 0,  1,  2,...kk n n

c c
ω β β

ω
− − = + = （2） 

式中，c gH= 是等效高度为 H 的浅水模型对应的

重力波波速，g 是重力加速度； 2 aβ Ω= 是赤道 β
平面近似的常数，Ω 为地球自转角速度；n 是 y 方

向波数，其余变量意义同前。给定波数 k，当 n≥1
时，对应三个波动解：一个西传的赤道罗斯贝波

（Equatorial Rossby wave，记为 ER），以及向东和

（1）
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向西传播的重力惯性波（Eastward/Westward Inertia 
Gravity wave，分别记为 EIG 和 WIG）；当 0n = 时，

有两个满足拦截条件的解：向东和向西传播的罗斯

贝—重力混合波（Eastward/Westward Mixed Rossby– 
Gravity wave，分别记为 EMRG 和 WMRG）。而

Kelvin 波的频散关系为 
  .kcω =                             （3） 

注意到，如果令 n = −1，那么式（3）也将满足式（2），
因而 Kelvin 波也被记为 n = −1 的波。表 1 给出了上

述波动与 n 的对应关系。 

表 1  热带地区包含的赤道波动模态 
Table 1  Types of Equatorial wave modes in the tropics 

y 方向波数 n 东传波动 西传波动 

－1 Kelvin 波 / 
0 EMRG WMRG 
≥1 EIG ER、WIG 

给定波数 k 和 n，依据频散关系求得ω 之后，

对于 n≥0 的波动，其 y 方向结构可以表示成如下

形式（令 1 0D− = ）： 

( )

( ) ( )

( ) ( )

e

1 e 1 e

1 e 1 e

ˆ( ) ,

1ˆ( ) i ,
2

1ˆ( ) i  ,
2

n

n n

n n

v y D y a

c nu y D y a D y a
kc kc

c c nh y D y a D y a
g kc kc

β
ω ω

β
ω ω

+ −

+ −

⎧
⎪ =⎪
⎪⎪ ⎡ ⎤= +⎨ ⎢ ⎥− +⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤⎪ = −⎢ ⎥− +⎪ ⎣ ⎦⎩

 

  （4） 

式中， e 2a c β= ，为赤道形变尺度（Gill，1982），
而 nD 是抛物柱函数，其定义（Whittaker and Watson，
2009）为 

  ( ) 22 42 e  ,
2

n z
n n

zD z H− − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              （5） 

式中， nH 是 n 阶的埃尔米特多项式（数学手册编

写组，1979），这里 n 表示 nD 值在 ( , )−∞ ∞ 上零点的

个数，通常记为 y 方向波数。对于 Kelvin 波而言，

其 ˆ( ) 0v y ≡ ，而 ˆ( )u y 与 ˆ( )h y 同样可用式 (4) 表达

（令 1n = − ， 2 0D− = ）。 
将式 (1) 和式 (4) 结合到一起就得到了不同

赤道波动的水平模态。根据三角函数系以及埃尔米

特多项式的正交特征，可以证明得到不同类型以及

不同波数的赤道波动间相互正交。因而，热带地区

的预报误差样本可以基于赤道波动的水平模态做

正交展开（Daley，1993；Žagar et al., 2005）： 

( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

3

0 1

, , ˆ ,
ˆ, , ,   ,
ˆ, , ,

m n

m

N N

m N n l

u x y t u x y
v x y t t v x y

h x y t h x y

τ

τ τ

τ

α
=− = =

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑∑ （6） 

式中， ( )tτα 是 t 时刻第τ 个赤道波动模态的复展开

系数，标识符τ 包含三个分量 ( , , )m n l ，m、n 意义

同前，其截断波数分别为 mN 和 nN （具体数值在下

文给出），而 l 用来标识不同的波动类型。需要注意

的是，为记号方便，式（6）中将 Kelvin 波也计入

到了 n = 0 中，这样使得 l 维持在 1～3 之间变化，

但实际计算时仍用原来的表达式。此外，式 (6) 的
展开中不包含 m = 0 的波动（纬圈平均值）。 

进一步地，为方便计算，事先对式 (6) 中的赤

道波动模态做如下正规化处理： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

* *

1 *

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ       , , ,

x y
u x y u x y v x y v x y

gH h x y h x y

τ τ τ τ

τ
τ τ τδ

′ ′

′−
′

⎡ + +⎣

⎤ =⎦

∑∑
 

上式中，δ 为克罗内克函数，上标“*”表示复共

轭。有了式（7）以后，结合式（6），可以得到展

开系数 ( )tτα 的表达式： 

( ) ( ) ( ) ( )* *ˆ ˆ( ) , , , , , , +
x y

t u x y t u x y v x y t v x yτ τ τα ⎡= +⎣∑∑  

( ) ( )1 *ˆ, , , .gH h x y t h x yτ
− ⎤

⎦          （8） 

根据式（1）给出的波动结构，式（8）的计算可以

分为两步：首先在纬圈上做傅里叶变换，之后再将

变换得到的系数投影到 y 方向的结构上去。我们以

u 为例，对于行星波数为 m 的波动成分，其在纬圈

（等分为 N 份）上的离散傅里叶变换（沈桐立等，

2003）为 

( ) ( ) i1, , , e .m m x a
u

x

F y t u x y t
N

−= ∑         （9） 

对 v、h 做类似处理后代入式（8）有 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

* *

1 *

ˆ ˆ( ) , , +

ˆ    , .

m m
u v

y

m
h

t N F y t u y F y t v y

gH F y t h y

τ τ τ

τ

α

−

⎡= +⎣

⎤
⎦

∑
 

2.3  参数选取 
前面已经给出了赤道波动分解的主要公式和

计算步骤，不过计算之前还需要确定一些参数的

值。首先是热带地区范围，这里选用常用的划分方

案，取南北纬 20.5°范围内的样本作为热带地区的代

表。其次是等效高度 H，它的值决定了赤道形变尺

度 ea 的大小。Wheeler and Kiladis（1999）通过对

OLR（outgoing longwave radiation）资料的分析认

（10）

（7）
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为 H 值取在 12～25 m 之间比较合理，本文通过敏

感性试验发现 H 在这个范围内取不同值对波动分

解的结果影响很小，因而本文参照 Žagar et al.
（2005）的研究将 H 值取为 23 m，此时浅水模型

中的重力波波速 c 为 15 m s−1
，赤道形变尺度 ea 约

为 5°。 
进一步，对于式（6）中 m 的截断波数 mN ，为

避免谱变换中的混淆误差，纬圈格点数应不少于

3 1mN + （沈桐立等，2003），而本文所用样本在一

个纬圈上有 360 个点，因而 mN 取为 119。对于 n 的

截断波数 nN ，由于式 (6) 分解得到的波动能量主

要集中在 n 较小的大尺度模态中，本文将 nN 的值取

为 10。 
2.4  不同赤道波动的比例 

在分析不同波动的比例之前，先检验上述分解

方案对 GRAPES 短期预报误差样本的解释程度。对

此，我们首先通过个例直观给出赤道波动分解方案

的性能，之后再给出所有样本的统计分析结果。图

1 给出了位势高度 h 的样本值与利用式（6）的重构

值的对比示例，这组例子是 2010 年 5 月 1 日 12 时

500 hPa 上的情况，其余情形与之类似。从图中可

以看出重构得到的 h 与原有样本在数值和分布结构

上均比较相似，式（6）中包含的赤道波动抓住了

原有样本的主要特征，只是由于波数截断丢失了部

分细节信息。 
为进一步定量的考察分解方案能在多大程  

度上解释 GRAPES 预报误差样本，引入变量的方 
差解释率，也即样本时间序列的方差能被赤道波 
动解释的比率。以 u 为例，每个格点上的方差解释

率为 

 
( )

( )
Var

ro 1 ,
Var

u u
u
−

= −           （11） 

式中，u 为样本原有值，u 为重构值，Var 为计算时

间序列方差的算子。图 2 给出了水平平均的 u、v、
h 三个变量的方差解释率随垂直层次的变化。从整

体上看，本文的分解方案能解释 GRAPES 短期预报

误差样本的大部分方差。除近地面的几层以外，大

部分层次上风、压场的解释率都能达到 60%以上，

对流层中层为 60%～80%，而对流层顶和平流层低

层达到了 80%以上。而从不同变量上看，h 的解释

率最高，v 次之，u 最低。Žagar et al.（2005）研究

图 1  热带 500 hPa 上位势高度预报误差的 (a) 样本值与 (b) 重构值示例（单位：gpm） 

Fig. 1  An example of the forecast error (a) sample and (b) inverse for geopotential height at 500 hPa in the tropics (units: gpm) 

图 2  变量 u、v、h 的预报误差方差能被赤道波动解释的比率（水平平

均值） 

Fig. 2  The explained variance ratios (area mean) by equatorial wave 

modes for geopotential height and wind field forecast errors 
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表明，式（6）给出的赤道波动水平正交分解和重

构的公式在数学上虽然是完备的，但由于做了谱截

断，其对南北向梯度较小、相对赤道对称的变量场

有更好的刻画能力。而对于这两个条件，h 的预报

误差样本满足较好，风场较差，且 u 风更为明显。

这一方面与热带地区风场直接观测很少，预报不确

定性较大有关（Kistler et al., 2001）；另一方面也与

季节转换造成的赤道东风带的南北移动有关。下面

的分析将基于能被赤道波动解释的预报误差，或者

说误差样本的波动分量展开。 
对于可被赤道波动模态解释的短期预报误 

差，我们进一步分析不同波动模态在其中占有的比

例。以 ER 为例，其占比（方差贡献率）的计算公

式（黄嘉佑, 2010）为 

ER
ERro .

τ τ
τ

τ τ
τ

α α

α α

∗

∈
∗=

∑
∑          （12） 

由于每个样本均有一组对应的 ( )tτα ，上述计算是逐

个样本进行的。图 3a 给出了 250 hPa 上的情形，可

以发现方差贡献率在样本间变化较小，其他层次上

情形类似。因而下面主要针对其经样本平均后的垂

直分布（图 3b）进行分析。 
根据图 3b，在可解释的预报误差中，占比最大

的赤道波动为 ER。而 ER 比例最大的地方出现在

700～200 hPa 之间，也即对流层中层，具体数值在

50%～55%之间。而在该层次向上到达对流层顶与

平流层低层，以及向下到达地面，ER 的比例均迅

速减小，最低值出现在 70 hPa 附近，其所占比例已

低至 30%。两个方向传播的 IG 的比例接近，两者

相加共占短期预报误差可解释部分的 30%～40%之

间。与中、高纬重力波能量远小于罗斯贝波不同，

这里 IG 的比例虽然仍小于 ER，但两者比例已经可

比。 
    在对流层顶至平流层低层，与 ER 比例减小相

对应的是 Kelvin 波的方差贡献率迅速增加，这与真

实大气中低频 Kelvin 波在该区域十分活跃的特征

相吻合。大气中的 Kelvin 波首次被发现就位于平流

层低层，而近年来从各种观测数据中识别出的低频

Kelvin 波也主要位于对流层顶与平流层低层

（Wallace and Kousky，1968；Wheeler and Kiladis，
1999；Randel and Wu，2005；Ern et al., 2009）。在

对流层中层，Kelvin 波所占比例在 5%左右，而对

流层低层，随着 ER 的减小，Kelvin 波所占比例又

有进一步的增加。两个方向传播的 MRG 在短期预

报误差可解释部分中所占比例较小，总计约 10%左

右。虽然对流层中层上 Kelvin 波和 MRG 占比较小，

但它们对风、压场的平衡特征仍有着十分重要的影

响，这将在第 3 节给出。 
上述 GRAPES 短期预报误差总的可解释比（图

2）以及不同波动所占比例（图 3）与针对 ECMWF
短期预报误差的研究结果相当（Žagar et al., 2005），
说明随着数值预报技术的不断发展，系统间的差异

也不断缩小。唯一差异较大之处是在 IG 的比例上，

ECMWF 结果中 IG 总的占比在对流层为 40%，到

平流低层增长到了 50%左右（相应 ER 比例进一步

减小）；而本文分析得到的结果整体略小，且在平

图 3  在总的可解释方差中，不同赤道波动模态的方差贡献率：(a) 250 hPa 上随样本序列的演变；(b) 样本平均值的垂直分布 

Fig. 3  The variance contribution of different equatorial wave modes to the total explained variance: (a) Time series of the contribution at 250 hPa; (b) vertical 

distribution (sample means) 
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流层低层更为明显。这一方面可能源于预报误差样

本获取方案的不同（ECMWF 结果源于集合方法得

到的样本），另一方面可能与两个系统对重力惯性

波描述能力的差异有关。大量观测事实表明，重力

惯性波主要是由对流层发展旺盛的深对流系统强

迫生成，并进一步向上传播到达平流层（Wheeler 
and Kiladis，1999；Baldwin et al., 2001；Yang et al., 
2003）。与 ECMWF 相比，GRAPES 在热带积云对

流的模拟和预报方面还存在一定差距。此外，

GRAPES 与 ECMWF 采用的垂直离散方案分别为

Charney–Phillips 方案与 Lorenz 方案（Simmons and 
Burridge，1981；陈德辉等，2008），这两个方案在

重力波的频散特性上也有不同（Thuburn et al., 
2002）。 

根据上面的分析，ER 模态在热带地区所有赤

道波动中并不占绝对优势，其最大比例小于 55%，

且在对流层顶以及平流层低层等区域所占比例更

小。因而，研究热带风、压场平衡特征时必须考虑

其他赤道波动的作用，这将在下一节中给出。 

3  风、压场平衡特征 
3.1  误差协相关的计算 

在变分资料同化系统中，平衡约束主要以不同

变量预报误差协相关的形式引入到系统中去，因 
而可以通过分析协相关的水平结构认识热带地区

风、压场的平衡特征。本小节我们以单点位势高度

h与周围u风的误差协相关为例给出主要计算公式。 
首先，采用（x，y）标记变量水平位置，那么

( ),h x y 与周围的 ( ),u x y′ ′ 的误差协方差可按如下公

式计算得到： 
  ( ) ( ) ( ), , , , , ,huC x y x y h x y u x y′ ′ ′ ′=           （13） 

式中， 表示期望。Phillips（1986）假设不同正

规模态的预报误差间不相关，也即当 1 2τ τ≠ 时有 

 
1 2 1 2 1 2 1 2

0.τ τ τ τ τ τ τ τα α α α α α α α∗ ∗ ∗ ∗= = = = （14） 

在该假设的基础上，利用波动分解公式（6），式（13）
的协方差计算可以表示为 

( ) {
}

ˆ ˆˆ ˆ, , ,

ˆ ˆˆ ˆ     ,

huC x y x y h u h u

h u h u

τ τ τ τ τ τ τ τ
τ

τ τ τ τ τ τ τ τ

α α α α

α α α α

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

′ ′ = + +

+

∑
 

上式右侧省略了水平位置的标记。在预报误差样本

满足遍历性条件的情况下，式（15）右侧花括号中

的三、四两项等于零（Phillips，1986）。仅用本文

的 31 个样本的计算结果表明，第三、四两项要比

前两项小一个量级。因此，计算 h–u 协方差的公式

最终可以写为 

( ) ( ) ( ){ ˆ ˆ, , , , ,huC x y x y h x y u x yτ τ τ τ
τ

α α ∗ ∗⎡′ ′ ′ ′= +⎣∑  

( ) ( ) }ˆ ˆ, ,h x y u x yτ τ
∗ ⎤′ ′ ⎦ .            （16） 

如果如 Phillips（1986）、Daley（1993）等人采用的

白噪音假设，那么式 (16) 中 1τ τα α ∗ ≡ ，而本文直

接采用第 2 节统计得到的不同赤道波动的贡献率参

与计算。 
其次，对于方差而言，可以采用与式（16）类

似的公式计算，以 h 为例： 

( ) ( ) ( ){ }ˆ ˆVar , 2 , , .h x y h x y h x yτ τ τ τ
τ

α α ∗ ∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ （17） 

最后，我们就可以得到 ( ),h x y 与周围的 ( ),u x y′ ′ 的

误差协相关： 
( ), , ,hur x y x y′ ′ =  

( ) ( ) ( ) 1 2
, , , , , .hu h uC x y x y Var x y Var x y′ ′ ′ ′⎡ ⎤⎣ ⎦ （18） 

3.2  水平结构分析 
目前热带地区的大气探测主要依赖卫星，且主

要得到的是质量场信息，因而该区域平衡约束的 
任务是将质量场的观测信息传递给周围风场。因

此，这里主要分析赤道上单点 h 与周围 u、v 风场

的协相关结构。 
首先分析 hur 的结构，这里任意选取 180°作为

单点 h 的经度，其他位置结果一样。图 4a、b、c
分别给出利用 500 hPa 的分解系数 τα ，单纯考虑

ER、WIG、EIG 情形下的 hur ，而图 4d 是同时考虑

这三种模态下的情形。对于单纯 ER 模态而言，单

点 h 与周围 u 风沿着赤道有很强的负相关，而在远

离赤道地区有较弱的正相关，这与 n=1 的 ER 模态

的风、压场配置相吻合（不同模态的风、压场配置

可参见 Matsuno，1966）。WIG 和 EIG 模态下的 hur

在 h 点附近符号相反，合成时协方差具有相互抵消

的作用。前文图 3b 中，500 hPa 上 WIG 和 EIG 的

比例相近，且两者累计贡献率可达 33.8%。因而在

ER 模态基础上引入这两个模态后，式（18）在 h
点附近，分子的值（协方差）变化较小，但分母的

值（方差）大大增加，因而图 4d 中 hur 的数值被大

幅减小了。此外，还应注意到的是，重力惯性波模

态的引入也使得 hur 在东西方向的尺度明显减小。 
根据风、压场配置，单纯 Kelvin 波模态下的 h 

（15）
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与 u 为正相关，与 ER 模态在赤道附近的情形刚好

相反，图 5a 给出在 500 hPa ER 模态基础上引入

Kelvin 波模态的情形。虽然 Kelvin 波在该层次上的

比例仅为 6.3%，远小于 ER，但由于 Kelvin 波中 h
与 u 的位相相同，且同时在赤道上达到最大，使得

其对合成后的相关起到了主导作用。两个方向传播

的 MRG 对 hur 影响较小。图 5b 给出了 500 hPa 上考

虑所有赤道波动情形下 hur 的结构，对比图 4a 单纯

ER 模态下的情形，图 5b 中的数值已减小到已到几

乎可以忽略的程度。 

上述 hur 的结构均是基于 500 hPa 上的 τα 给出

的，该层次刚好位于 ER 模态比例较大的对流层中

层。而 70 hPa 上 ER 模态的比例大幅减小，只占

30.6%，但 Kelvin 波模态的比例明显增加，达到了

17.7%，Kelvin 波对 hur 的主导作用将表现的更为明

显。图 6 就给出了依据 70 hPa 上的所有赤道波动模

态的 τα 计算得到的 hur 。可以看到，在该层次上的 hur

的结构已与单纯 Kelvin 波下的情形相近，而与单纯

ER 模态下的情形相比（与图 4a 类似），协相关的

绝对值和尺度还是大幅减小的。图 6 这种由 Kelvin

图 4  500 hPa 上单点（0°, 180°）位势高度 h 与周围 u 风的协相关：（a）、（b）、（c）是分别仅考虑 ER、WIG、EIG 模态下的情形（等值线间隔 0.2）；

（d）是同时引入上述三种模态下的情形（等值线间隔 0.1） 

Fig. 4  Correlation of zonal wind u at any point with geopotential height h at (0°, 180°) at 500 hPa with : (a) Equatorial Rossby wave (ER) modes; (b) 

Westward Inertia Gravity wave (WIG) modes; (c) Eastward Inertia Gravity wave (EIG) modes; (d) all of the above modes included. Contour intervals are 0.2 in 

(a–c) and 0.1 in (d) 

图 5  同图 4，但（a）考虑 ER 和 Kelvin 波模态下的情形（等值线间隔 0.1），（b）同时考虑所有赤道波动模态时的情形（等值线间隔 0.05） 

Fig. 5  As Fig. 4, but for (a) ER and Kelvin wave modes included and (b) all equatorial wave modes included. Contour intervals are 0.1 in (a) and 0.05 in (b)
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波主导的 h 与 u 的协相关结构与 ECMWF 当前业务

同化系统的高层情形相一致[(Žagar et al., 2004)的
Fig. 7)]。 

下面进一步分析单点 h 与周围 v 风的协相关

hvr ，仍先考虑 500 hPa 上的情形。图 7a 给出了单

纯考虑 ER 模态时的 hvr ，这同样与 n=1 的 ER 模态

的风、压场配置相一致。将其与图 4a 的 hur 结合到

一起考虑，在给定正的 h 情形下，两个半球上会出

现一组对称的反气旋性环流。图 7b 给出的是在 ER
模态基础上引入 WMRG 后， hvr 的情形。由于赤道

附近 WMRG 模态中 h 与 v 的配置刚好与 n=1 的 ER

模态相反，因而图 7b 的协相关要小于图 7a。在图

7b 的基础上进一步增加 EMRG，对结果影响很小。

而对于 Kelvin 波模态而言，虽然 0v ≡ ，但也会通

过增加 h 方差的形式部分减小 hvr （图未给出）。 
对ER模态下 hvr 影响最大的是两个方向传播的

重力惯性波（图 7c），这两个模态的引入使得协相

关值与原有结果相比几乎小了一个量级，它们作用

的机制与对 hur 的作用类似，引入两者后协方差相互

抵消，但方差值大大增加，从而使得协相关大为减

小。此外，赤道附近 WIG 与 EIG 模态中 v 风的强

度要明显强于 ER 模态，这也使得它们对 hvr 的削弱

更为明显。图 7d 给出了考虑 500 hPa 上所有波动模

态后的 hvr 结构，与单纯考虑 ER 模态下的情形相比

减小了一个量级，如此小的相关在业务应用中已可

忽略。而在 ER 比例更小的 70 hPa 上， hvr 的最大值

已小于 0.01，这里就不再给出。 
综上可知：首先，与单纯 ER 模态相比，考虑

所有模态之后热带风、压场的平衡约束要显著减

小，风、压场分析在该区域内要变得更加独立；第

二，两个方向传播的 IG 对风、压场平衡的影响很

大，可大幅度减小 ER 模态下，h 与风场，特别是

与 v 风之间的协相关；第三，Kelvin 波对热带地区

图 7  500 hPa 上单点（0°，180°）位势高度 h 与周围 v 风的协相关：（a）ER 模态；（b）ER 和 WMRG 模态；（c）ER 和 WIG、EIG 模态；（d）所有

赤道波动模态时的情形。（a）、（b）等值线间隔为 0.1；（c）、（d）为 0.02 

Fig. 7  Correlation of meridional wind v at any point with geopotential height h at (0°, 180°) at 500 hPa with: (a) ER mode; (b) ER and WMRG modes; (c) 

ER, EIG, and WIG modes; (d) all equatorial wave modes included. Contour intervals are 0.1 in (a, b) and 0.02 in (c, d) 

图 6  同图 5b，但为 70 hPa 的情形（等值线间隔 0.1） 

Fig. 6  As Fig. 5b, but at 70 hPa, contour interval is 0.1 
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的 h 与 u 的协相关结构起主导作用，尤其是在平流

层低层地区；第四，WMRG 对于削弱 ER 模态下 h
与 v 的协相关也有一定作用。下一节中，我们将根

据上述结论为 GRAPES-VAR 热带地区现有平衡约

束的改进找出具体方向。 

4  LBE 与赤道波动 
4.1  LBE 的适用性 

GRAPES-VAR 以及其他一些业务同化系统常

用的平衡约束 LBE 是由散度方程经尺度分析略去

二阶小项，并忽略非线性项得到（Holton，1992）： 
( ) ( )2

b ,gh f ψ∇ = ∇ ⋅ ∇           （19） 

式中，ψ 是表征旋转风场的流函数，hb 是与之平衡

的位势高度。LBE 考虑了科氏参数 f 随纬度的变 
化，保留了 β效应项，是地转关系在球面上的自然

延拓（Daley，1996）。 
LBE 在中、高纬的稳健作用已在许多业务系统

中得以确认（Parrish and Derber，1992，Lorenc et al., 
2000；薛纪善等，2008），但 Daley（1996）在奇异

向量空间证明了 LBE 在热带地区是不适用的。本文

这里利用 2.1 节给出的 GRAPES 短期预报误差样本

从格点空间进一步验证 LBE 在不同纬度的适用性。

基本思路是利用样本ψ 的值根据 (19) 式计算出 hb

的值，进而计算 hb 和样本 h 之间的相关系数（记为

r）。由于式 (19) 的计算为线性的，当 r 较高时说

明 LBE 适用性较好，相反地，如果 r 较低则说明

LBE 的适用性较差。 
图 8 给出了根据预报误差样本计算得到的 r 值

的纬圈平均分布。r 的值在两个半球中、高纬地区

均较大，在对流层中层可达 0.8 以上，说明 LBE 在

这些区域能较好的成立。而从中、高纬向热带移动

过程中，r 的值不断减小，赤道附近的部分层次上

甚至出现了负值。也即在赤道附近，由 LBE 计算得

到的 hb 与误差样本中的 h 之间几乎没有任何正相

关，甚至计算出了符号相反的值。这说明在热带地

区直接使用 LBE 构建风、压场平衡约束是不合适

的，会从质量观测强迫出的不合理的虚假平衡风

场。上述 LBE 在中、高纬和热带地区适用性的差异

与 Barker et al.（2004）针对非线性平衡方程的研究

结果相似，其检验结果[Barker et al.（2004）的（Fig. 
4）]与本文图 8 十分相似。 
4.2  LBE 与 ER 模态的对应关系 

为研究 LBE 在热带不适用的原因，这里分析其

与赤道波动间的对应关系。从直观上看，LBE 在热

带地区由单点质量观测强迫出的风、压场配置（图

9）与 n=1 的 ER 模态的风、压场配置有着较高的相

似性，并且 hb 与 u、v 风场的协相关特征也与图 4a、
图 7a 给出的结果相一致。从理论上分析，ER 模态

基本满足准地转关系（Matsuno，1966），这也与  
LBE 相近。而本文则在这些直观或者定性分析的基

础上，利用 2.1 给出的 GRAPES 短期预报误差样本

进一步从统计意义上探究两者的对应关系。 
我们首先计算 ER 模态下的 h 和 hb 样本，其基

图 8  h 和 hb（根据式（19）计算得到）间相关系数的纬圈平均分布。

等值线间隔：0.2（r＞0），0.1（r＜0） 

Fig. 8  Zonally averaged correlation coefficients between h and balanced 

geopotential height hb [derived from Equation (19)] 

图 9  采用 LBE 作为风、压场平衡约束情形下，理想气压观测（低于背

景场 1 hPa）位于模式面 13 层（约为 532 hPa），（0°，180°）时强迫出

的同一层上的 hb（等值线，单位：gpm）和水平风场（矢量，单位：m s−1）

的分析增量 

Fig. 9  hb (contours, units: gpm) and horizontal wind (vectors, units: m s−1) 

analysis increments at model level 13 (approximated 532 hPa) generated by 

a simulated pressure observation (1 hPa lower than the background) at the 

same level at (0°, 180°) when LBE is adopted as the balance constraint 

between wind and pressure fields.  
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本步骤为：（a）将第 2 节获取的分解系数 τα
（ ERτ ∈ ）代入式 (6) 中计算得到 ER 模态下的

[ ]ER
, ,u v h ；（b）利用 [ ]ER

,u v 计算得到 ERψ ，注意这

里 ER 模态的样本只分布在热带地区，为减少计算

误差，我们采用了朱宗申等（2009）设计的有限区

域中计算流函数的高精度方案；（c）最后利用式

（19），由 ERψ 计算得到 b ER( )h 。 
图 10a、b 分别给出了 500 hPa 上 ERh 和 ER( )bh 分

布的示例，对应样本时间仍为 2010 年 5 月 1 日 12
时，其他时刻和层次上的情形与之类似。首先，对

比图 10a 与图 1，由于 ER 模态只占该层次上可解

释方差的 50%左右，因而与图 1b 相比丢失了原有

图 1a 中的更多信息。但对比图 10 中的 ERh 和 b ER( )h
可以发现，两者在极值中心的分布、正负值的转换

上具有较好的对应关系，表明 LBE 反映了 ER 模态

下旋转风和质量场间的主要联系。仅在具体数值

上， b ER( )h 略大于 ERh ，这可能与 ER 模态的风场具

有一定的超地转特征有关（Matsuno，1966）。 
与 4.1 节一样，进一步计算 ERh 和 b ER( )h 之间的

相关系数。图 11 中的实线给出了上述相关系数在

500 hPa 上的纬圈平均值，其他层次的值与之接近，

而虚线是原有样本中 h 与 hb 之间相关系数的值（与

图 8 对应）。如图所示，在仅考虑 ER 模态的情形下，

热带地区 ERh 和 b ER( )h 的相关系数远大于原有样本

中的结果，达到了 0.8 以上，与南半球中、高纬地

区的 h 与 hb 间的相关系数接近，这进一步证实了

LBE 与 ER 模态间具有较好的对应关系。 
根据上述分析，热带地区 LBE 不适用的深层次

原因在于其主要表达的是 ER 模态下的风、压平衡

约束，忽略了其他赤道波动的影响。而根据第 3 节

的分析，考虑所有赤道波动模态下的风、压场平衡

约束要远小于单一 ER 模态的情形。因而采用 LBE
作为平衡约束高估了热带地区风、压场间的耦合程

度。至此，我们可以明确 GRAPES-VAR 在热带地

区的改进方向：采取合理手段削弱该区域 LBE 对

风、压场分析的约束，使得两者的分析变得更加独

立，并且在可能的情形下使得平流层低层的 h 与 u
的平衡特征向 Kelvin 波模态靠拢。 

5  结论和讨论 
本文将 GRAPES 全球模式在热带的短期预报

图 10  热带 500 hPa 上罗斯贝波模态下的（a） ERh 和（b） b ER( )h （根据式（19）计算得到）的示例（单位: gpm） 

Fig. 10  An example of (a) ERh and (b) b ER( )h [derived from Equation (19)] (units: gpm) at 500 hPa in the tropics, the subscript “ER” means the component 

of ER modes 

图 11  500 hPa 上 h 和 hb（根据式 (19) 计算得到）间相关系数的纬圈

平均值。虚线：原有预报误差样本的计算值；实线：ER 模态重构样本

的计算值 

Fig. 11  Zonally averaged correlation coefficients between h and hb

[derived from Equation (19)] at 500 hPa. Dashed line: Results of original 

forecast error samples; Solid line: results of the component of ER 
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误差样本投影到相互正交的赤道波动模态上去，分

析了误差样本中不同赤道波动的比例，基于这些比

例研究了热带地区的风、压场平衡特征，进而探究

了线性平衡方程 LBE 在该区域使用时存在的问题。

主要得到以下结论： 
（1）赤道波动模态能成功解释热带短期预报误

差样本的大部分分量，是研究该区域预报误差结构

的有力工具。除近地面几层以外，大部分层次上的

解释比例均达到 60%以上，其中对流层中层为

60%～80%，对流层顶至平流层低层达到了 80%以

上。 
（2）在可被赤道波动解释的预报误差方差中，

赤道罗斯贝波 ER 占比最大，在对流层中层为

50%～55%左右，但在近地面、对流层顶以及平流

层低层，其所占比例会明显下降，其中 70 hPa 仅为

30%左右；其次是两个方向传播的重力惯性波 WIG
和 EIG，两者比例接近，总共占据 30%～40%左右；

Kelvin 波所占比例在对流层中层低于 10%，但在平

流层低层可达 20%以上；最后，两个方向传播的罗

斯贝—重力混合波 WMRG 和 EMRG 占比共计 10%
左右。重力惯性波等非 ER 模态的累计贡献率已与

ER 模态相当，有些层次上还大大超过 ER 模态，因

而构造热带风、压场平衡特征时必须考虑这些波动

的作用。 
（3）引入其它赤道波动模态后，ER 模态下的

风、压场协相关会被大幅减小。首先，IG（包括

WIG 和 EIG）的引入会大幅削弱位势高度 h 与周围

风场，特别是 v 风间的协相关。其次，Kelvin 波的

引入大幅削弱了 h 与 u 风之间的协相关；最后

WMRG 对 h 与 v 的协相关也有一定削弱作用。最 
终，考虑所有赤道波动模态的作用后，在 ER 占比

最大的对流层中层上，h 与周围 u 风、v 风的相关

已接近于零；在 ER 占比最小的 70 hPa 上，h 与周

围 u 风表现为较弱的 Kelvin 波模态的正相关，而 h
与 v 风的相关也接近于零。 

（4）LBE 作为平衡约束在中、高纬适用性较 
好，但在热带地区并不适用，原因在于其主要表达

的是 ER 模态下的风、压平衡约束，忽略了其他赤

道波动的影响。考虑到引入所有赤道波动模态后的

风、压场平衡约束要远小于单一 ER 模态，直接使

用 LBE 会高估热带地区风、压场间的耦合程度。进

一步改进中需要采取合理手段削弱该区域 LBE 对

风、压场分析的约束，使得两者的分析变得更加独

立，并且在可能的情形下使得平流层低层的 h 与 u
的平衡特征向 Kelvin 波模态靠拢。本研究第 II 部分

将沿着该方向对 GRAPES-VAR 现有平衡约束方案

做针对性改进。 
需要指出的是，本文中短期预报误差样本是采

用 NMC 方法获取的，该方法存在的一个主要问题

是预报时效一般要长于实际背景场用到的短期预

报场的时效，这可能使得样本预报误差更倾向于向

ER 模态倾斜。不过，这对本文现有的主要结论没

有影响，ER 比例的减小将进一步体现削弱 LBE 形

态风、压场平衡约束的必要性。目前，基于 GRAPES
全球系统的集合预报正快速发展中，待方案成熟以

后，我们将把本文研究方法应用于集合方法产生的

较高质量的预报误差样本中。此外，本文的分析中

只用到了一个月的预报误差样本，并未考虑赤道波

动的年际以及季节的变化。而有研究表明，平流层

低层的准两年振荡（quasi-biennial oscillation, QBO）

对该区域内赤道波动成分影响显著（Tindall et al., 
2006），后续研究中需要着重关注。 
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