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摘  要  在目标观测中，敏感区的确定是个关键性的问题。本文详细研究了如何用条件非线性最优扰动（CNOP）
方法确定敏感区。提出了三种确定敏感区的方案：水平投影方案、单点能量投影方案以及垂直积分能量方案。比

较了三种方案确定的敏感区的差异，分析了它们所阐释的物理意义，讨论了它们的优缺点，并通过理想回报试验

考查了不同方案确定的敏感区的有效性。对六个台风个例的应用结果显示，单点能量投影方案与垂直积分能量方

案下识别的敏感区较为相似，二者与水平投影方案确定的敏感区则有较大的区别。两种能量方案确定的敏感区更

多地反映了环境场对台风的影响，而水平投影方案则反映了台风自身对流不对称性结构对台风发展变化的影响。

理想回报试验结果表明，由两种能量方案确定的敏感区对预报误差能量的减小程度以及路径预报的改善程度都要

大于水平投影方案确定的敏感区的效果，且垂直积分能量方案确定的敏感区的有效性最高。而在强度预报方面，

三种方案对预报效果的改善程度相当。因此，总的说在台风目标观测研究中，利用 CNOP 方法确定敏感区时，垂

直积分能量方案是较佳的方案。 
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Abstract  Identification of sensitive areas is a key point in targeted observations. This paper studies the manner in 
which conditional nonlinear optimal perturbation (CNOP) is used to identify sensitive areas in typhoon targeted 
observation and proposes three schemes including horizontal projection, single energy projection, and vertically 
integrated energy schemes. The sensitive areas determined by these three schemes have been compared, their physical 
meanings have been analyzed, and their advantages and disadvantages have been discussed. The efficiencies of the 
sensitive areas have been examined by ideal forecast experiments. The application of these three schemes to six typhoons 
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showed that the sensitive areas determined by the single energy projection scheme were similar to those determined by 
the vertically integrated energy scheme and differed significantly from those determined by the horizontal projection 
scheme. Physical analysis revealed that the sensitive areas determined by the two energy schemes reflect the effects of 
environment on typhoons, whereas those determined by the horizontal projection scheme reflect the effects of asymmetry 
structures in typhoons. The ideal forecast experiments showed that the sensitive areas determined by two energy schemes 
are more efficient than that determined by horizontal projection scheme in reducing the energy of forecast errors in the 
verification area and improving the typhoon track forecasts, with the vertically integrated energy scheme showing the 
highest efficiency. While in improving the typhoon intensity forecasts, three schemes are comparable. Generally, the 
vertically integrated energy scheme is recommended when using the CNOP method to determine sensitive areas in 
typhoon observations. 
Keywords  Conditional Nonlinear Optimal Perturbation (CNOP), Typhoon targeted observation, Sensitive area 

 

1  引言 

目标观测是近一二十年新兴起的一种观测策

略，它意图通过在一个小范围的区域内增加观测，

使其与大范围增加观测对预报技巧有同等或相当

的改善程度。因此，它的关键就是寻找这个小范围

的观测区域，通常称之为敏感区。 
目前识别敏感区有很多方法，这些方法的共同

点是将一些“大值区”做为敏感区。这些大值区或

是目标函数关于初始场的梯度的大值区（伴随敏感

性方法，Baker and Daley, 2000），或是快速发展的

初始误差场的大值区（线性奇异向量方法，Palmer  
et al., 1998; 准反演线性方法，Pu and Kalnay, 1999；
繁殖方法，Hamill et al., 2000），或是观测增量的权

重的大值区（集合转换方法，Bishop and Toth, 1999；
集合转换卡曼滤波方法，Bishop et al., 2001；集合

卡曼滤波方法，Hamill and Snyder, 2002）。 
以“大值区”作为敏感区是有一定道理的。比

如梯度场的大值区，表示在该地区给一个小扰动，

会引起目标函数较大的变化，那么减小该地区的初

始误差，可以减小预报误差，它的缺点是梯度技术

是一种线性技术，用该方法识别敏感区的前提是线

性近似是成立的；权重的大值区，表示该地区对使

得预报误差极小具有重要的作用，它只有当样本达

到一定数目时结果才有意义，样本数的选择成为关

键的问题，同时理论上它也受到了线性近似的约

束；而对于线性奇异向量（SV）方法、准反演线性

方法等来说，它们主要的缺点也是采用了线性技

术，受线性近似成立与否的约束，显然线性空间中

最快发展不等于在非线性空间中最快发展。 
为了克服线性近似假设的不足，Mu et al.

（2003）提出了条件非线性最优扰动（CNOP）方

法。CNOP 是 SV 在非线性领域的一个自然推广，

避免了线性近似假设的不足。该方法已被用于厄尔

尼诺的可预报性与海洋热盐环流的敏感性分析

（Duan et al., 2004, 2008, 2009; Mu et al., 2004, 
2007; Sun et al., 2005; Duan and Zhang, 2010）、双旋

海洋环流和斜压不稳定流的非线性行为的研究

（Terwisscha van Scheltinga and Dijkstra, 2008；
Rivière et al., 2008），集合预报等的研究（穆穆和姜

智娜，2007）。近年来，CNOP 方法也被用于目标观

测的研究，进行敏感区的识别，并取得了一系列可

喜的成果（穆穆等，2007；Mu et al., 2009；Wang and 
Tan, 2009; Tan et al., 2010; Qin and Mu, 2011a, 2011b; 
Zhou and Mu, 2011, 2012a, 2012b; Chen and Mu, 
2012）。在上述研究中，敏感区是根据 CNOP 的垂

直积分能量而确定的，一般将 CNOP 的垂直积分能

量的大值区作为敏感区，这与 SV 确定敏感区的方

式（Buizza et al., 2007）相同。由于在上述研究中，

存在有CNOP确定的敏感区同其他区域比对预报技

巧的改善相当甚至不如的情况，因此也有审稿人曾

对敏感区的确定方式进行了质疑。基于此，本文将

深入考虑用 CNOP 方法确定敏感区的方式，比较几

种确定方案得到的敏感区对预报的改善程度，最终

给出用 CNOP 方法确定敏感区的较佳方案。 

2  CNOP 方法及其在目标观测中的
应用原理 

2.1  CNOP 方法简介 
考虑状态向量 X的发展方程的初值问题： 
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         （1） 

其中，F 是一个非线性偏微分算子，X0 为 X的初始
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状态向量。方程（1）在预报时刻 t 的数值解可以写

成如下的形式： 
Xt=M(X0),                       （2） 

此处，M是离散的非线性传播算子。Xt 为状态向量

X 在 t 时刻的非线性发展。初始扰动 *
0δ X 称为条件

非线性最优扰动（CNOP）（Mu et al., 2003），当且

仅当 

0 1 0

*
0 0( ) max ( )J J

δ δ β
δ δ=

TCX X
X X

≤
,          （3） 

其中， 
T

0 0 0 0
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( + ) - ( )
X M X X M X
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−
   （4） 

不等式 T
0 1 0δ δ βX C X ≤ 为约束条件。 β 为正的常

数。上标“T”表示转置。正定矩阵 C1 和 C2 分别

表示对初始扰动 0δ X 及其非线性发展的度量，二者

可以相同，也可以不同，主要根据所考虑的物理问

题而定。从 CNOP 的定义可知，在所有满足
T

0 1 0δ δ β≤X C X 的扰动中 CNOP 的非线性发展最

大。 
在某些情况下，目标函数（4）式可能存在局

部极大值点，此时对应的初始扰动称之为局部

CNOP。关于局部 CNOP 的研究可见 Duan et al.
（2004）。本文暂且不考虑局部 CNOP。 

本文中，约束值取 0.03β = J kg–1，度量范数

C1 和 C2都为干能量范数，即有 
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（6） 
其中，D1 为整个模式区域，D2 为验证区域，σ 为   
垂直方向坐标，cp=1005.71 kg–1 K–1 为定压比热，

Ra=287.04 J kg–1 K–1 为干空气气体常数，另外，参

数 pr=1000 hPa，Tr=270 K； 0 'u 、 0 'v 、 0 'T 、 s0 'p 为

0δ X 的分量场， 'tu 、 'tv 、 'tT 、 st 'p 为 0δ X 非线性

发展或线性发展而成的 tδ X 的分量场， 'u 、 'v 、 'T 、

s 'p 分别表示扰动场的纬向风分量、经向风分量、温

度和地面气压。 
2.2  CNOP 在台风目标观测中的应用原理 

将 CNOP 方法用于目标观测时，我们假设模式

是完美的或模式误差相对较小，那么如果初始分析

场具有 CNOP 类型的初始误差，则会导致最大的非

线性预报误差。因此消除 CNOP 类型的初始误差，

可以避免出现最差预报的情况，进而提高预报技

巧。 
在目标观测中，我们所关心的只是某一小部分

地区（即验证区域）的预报技巧，这等同于在目标

函数（4）式中加入一个投影算子 P，该算子在验证

区域内取值为 1，其他区域取值为 0，这就使得问

题转化为只考虑验证区域的预报误差问题。此时，

（4）式可写为 
T

0 0 0 0

2 0 0 0

( ) [ ( ) ( )]
     [ ( ) ( )].
J δ δ

δ
= +

+
X PM X X PM X
C PM X X PM X

−

−
 （7） 

将目标观测思想与台风预报结合起来，那么就

要求验证区域要尽可能包括台风在所关心时刻可

能到达的区域，这样，如果提高了该区域的预报技

巧，也就提高了该台风在所关心时刻的预报技巧。 
在求得 CNOP 后，为提高预报技巧，我们要消

除 CNOP 类型的初始误差。Mu et al.（2009）的研

究表明，对 CNOP 型初始误差消除的程度越大，对

预报效果的改善程度越明显，根据这一思路，我们

将敏感区定义在尽可能最大程度地消除CNOP类型

初始误差的地方。显然，在 CNOP 的大值区，可消

除的误差程度最大。当然，这里需要指出，真实误

差场的分布是未知的，可能是非 CNOP 类型的，但

是CNOP却代表了导致最差预报技巧的一类初始误

差，若是能够减小或消除出现最差预报的几率，预

报技巧便能得到很大的提高。 

3  用CNOP方法确定敏感区的几种方
案的比较 

3.1  方案介绍 
由 2.2 节 CNOP 在台风目标观测中的应用原理

可知，CNOP 确定的敏感区应该是 CNOP 型初始误

差的大值区。然而，CNOP 型初始误差场可能并非

单一的某个物理量的场，比如当选取干能量范数作

为初始约束的度量时，初始误差场由温度场误差、

风场误差以及地面气压场误差所组成，这时，温度

场误差的大值区和风场误差的大值区以及地表气

压的大值区可能并不重合，同时，即使对于同一个

场，其大值区分布也可能是非连续的，即可能出现

在某几个区域某几个层次上比较大，其他区域和层

次都很小，即在垂直空间上出现了跳跃的情况。因

此如果以所有物理量场的大值区作为敏感区，目标
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观测的实施将是比较困难的，同时要覆盖所有的大

值区将会比较耗费物力和财力。因此有必要设计一

种较优的方案，一方面既能尽可能包含误差大值区，

另一方面又使目标观测较容易实施，当然最重要的

是确实能使得预报效果有较大的改进。结合前人的

研究，本文给出了三种确定敏感区的方案，通过比

较，给出三种方案得到的敏感区的差异及其有效性。 
方案一：水平投影方案。这一方案首先将 CNOP

的各物理量场
①
的大值区定义为它们的重要区  

域，然后将各物理量场的重要区域重叠的部分作为

整体重要区域，将整体重要区域在水平面上的投影

确定为敏感区。由于本文中选取了干能量范数为初

始扰动的度量范数，因此，这里 CNOP 的各物理量

场有纬向风分量、经向风分量、温度和地面气压四

个物理量场。 
方案二：单点能量投影方案。这一方案首先计

算 CNOP 在空间每一格点的能量，将能量大值区作

为重要区域，将该重要区域在水平面上的投影确定

为敏感区。 
方案三：垂直积分能量方案。这一方案在计算

完空间每一格点的能量后做垂直积分，从而得到水

平面上每一格点所在垂直气层的总能量，将水平面

上总能量分布的大值区作为敏感区。该方案即为目

前常用的 CNOP 确定敏感区的方案。 
    由三种方案的定义可以看出，水平投影方案是

比较“原始”的大值区，直接考虑各物理量场的大

值区，它优点是简单明了，缺点是由于各物理量场

的大值区很可能是部分重合的，如果只取重合的部

分就可能漏掉了某些物理量场较大值所在的区域；

单点能量投影方案由于计算了能量，事实上相当于

对各物理量场乘以权重系数，因此可能使得某个物

理量场的大值区被淡化，而另一个物理量场的大值

区则被突出了，其优点是从能量的角度去度量，考

虑的是每一格点上所有物理量场的综合作用，具备

一定的物理意义；垂直积分能量方案相比于单点能

量投影方案，进行了垂直方向上的累加，这有可能

使得某些单点能量大，但其所在垂直层的其他层上

能量小的这些格点被略掉，而层次能量分布均匀的

看似“平凡”的格点被凸显出来。显然，它考虑的

是整个层次的综合作用。由此可见，各种方案都各

有优缺点，因此哪种方案更优，需要进一步分析其

                                                   
① 本文只考虑 CNOP 含有多种物理量分量场的情形，若只含有单一物

理量场，则其大值区的水平投影即为敏感区。 

所确定的敏感区的有效性。 
3.2  试验设计 

本文使用的模式是宾夕法尼亚大学和美国国

家大气研究中心（PSU-NCAR）共同开发的中尺度

模式 MM5（Dudhia, 1993）及其伴随系统（Zou et   
al., 1997）。其中，非线性模式采用的物理参数化方

案主要有 Anthes-Kuo 积云对流参数化方案，高分辨

率 PBL 方案，简单的辐射冷却方案和大尺度稳定降

水。切线性及伴随模式采用与之相对应的但为干过

程的物理参数化方案。优化算法选用有约束的迭代

算法——谱投影梯度算法（SPG2, Birgin et al., 
2001）。 

选取了 6 个台风个例进行研究。2005 年台风麦

莎（Matsa）、2004 年台风米雷（米雷 1，Meari 1）、
2010 年台风鲇鱼（Megi）、 2011 年台风马鞍 
（Maon）、2011 年台风米雷（米雷 2，Meari 2）、
2011 年台风梅花（Muifa）。研究时段分别为： 2005
年 8 月 5 日 00 时（协调世界时，下同）到 8 月 6
日 00 时（麦莎）、2004 年 9 月 26 日 00 时到 9 月

27 日 00 时（米雷 1）、2010 年 10 月 19 日 00 时到

10 月 20 日 00 时（鲇鱼）、2011 年 7 月 18 日 12 时

到 7 月 19 日 12 时（马鞍）、2011 年 6 月 26 日 00
时到 6 月 27 日 00 时（米雷 2）、2011 年 8 月 1 日

18 时到 8 月 2 日 18 时（梅花）。初边值由对应时段

每 6 小时一次的美国国家环境预测中心（NCEP）
再分析资料插值到模式格点上而形成。分辨率取 60 
km，水平格点数除米雷 1 为 51×55，其余均为

55×55；垂直层数除了麦莎和米雷 1 为 11 层，其

余均为 20 层，模式层顶都为 100 hPa。 
3.3  不同方案所确定的敏感区的差异 

下面我们比较上述三种方案确定的敏感区的

差异。 
首先考查 CNOP 的分布形式，以麦莎和米雷 1

为例，进行分析。图 1 给出了这两个个例 CNOP 在

850 hPa 上的风场（矢量）和温度场（阴影）分量

的大值区的分布图。由图可见，对于麦莎个例，

CNOP 风场大值区呈现出绕台风东北部及东南部区

域的环状结构，温度场的大值区与部分的风场大值

区重合，即也主要位于台风的东北和东南两个区

域。同样，对于米雷个例，风场大值区也曾现出绕

台风的环形区域，而温度场的大值区更主要地集中

在初始台风的东北地区，和部分风场大值区重合。

其余四个个例的结果显示，风场大值区也主要表现
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为绕初始台风的环形结构，温度场大值区则分为几

个部分与部分风场大值区重合（图略）。这些大值

区预示了敏感区可能所处的位置。 
为便于比较，我们将三种方案确定的敏感区的

大小取为一致。此外，又由于在目标观测中采用下

投式探空仪增加观测是常见的手段，而一次观测过

程中一般投送探空仪的个数为 10～20 个（根据台

湾 DOTSTAR 资料，Wu et al., 2005）。因此，我们

假设要投送 20 个探空仪，相应的，敏感区的大小

定为 20 个格点，约占模式水平区域的 0.7%。 
仍以麦莎和米雷 1 为例，分析三种方案下的敏

感区的分布形式。由图 2 可见，对于麦莎个例，水

平投影方案下CNOP识别的敏感区主要集中在初始

台风位置的东南偏南地区；单点能量投影方案下

CNOP 识别的敏感区表现为从初始台风位置的西北

经东北到东南的地区，呈现为半环状；垂直积分能

量方案下CNOP识别的敏感区主要集中在初始台风

位置的西北和东北区域，东南区域也有两个格点；

由此可见，单点能量投影方案和垂直积分能量方案

下确定的敏感区比较相似，而与用水平投影方案确

定的敏感区则具有较大的差别。 
对于米雷 1 个例（图 3），水平投影方案下 CNOP

识别的敏感区主要分为两部分：初始台风的东北地

区，以及验证区域南部、初始台风的西南地区；而

单点能量投影方案下CNOP识别的敏感区则主要位

于初始台风的东北地区和北部地区；对于该个例，

垂直积分能量方案下CNOP识别的敏感区也与单点

能量投影方案下确定的敏感区较为相似，主要也位

于初始台风的东北地区和北部地区，但在初始台风

的西南区也有一小部分敏感区。 
其他四个台风个例也显示，单点能量投影方案

和垂直积分能量方案下确定的敏感区比较相似，而

 

图 1  CNOP 在 850 hPa 上的风场（矢量，单位：m s−1）和温度场（阴影，单位：K）分布：（a）2005 年台风麦莎；（b）2004 年台风米雷。图中的

矩形区域为验证区域，符号“⊕”表示初始时刻台风中心所处位置 

Fig. 1  The temperature (shaded, units: K) and wind (vector, units: m s−1) components of CNOP at 850 hPa: (a) Typhoon Matsa in 2005; (b) typhoon Meari in 

2004. The boxes indicate the verification areas, ⊕ indicates the position of the cyclone at initial prediction time 

图 2  麦莎个例：（a）水平投影方案、（b）单点能量投影方案、（c）垂直积分能量方案下确定的敏感性区域（用小圆点表示）。图中矩形区域表示验

证区域，五角星表示初始时刻台风所在位置 

Fig. 2  The sensitive areas of Matsa identified by (a) horizontal projection scheme, (b) single energy projection scheme, and (c) vertically-integrated energy 

scheme. The boxes indicate the verification areas; the star indicates the position of the cyclone at initial prediction time 



  大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

38 卷
Vol. 38 

 

 

266 

与用水平投影方案确定的敏感区有较大的差别（图

略）。 
综上，单点能量投影方案和垂直积分能量方案

下确定的敏感区是比较相似的，这两种方案与水平

投影方案确定的敏感区相比较则有较大的区别。 
3.4  敏感区的物理意义分析 
    本小节将对各种方案下识别的敏感区的物理

意义进行分析。 
首先，考查影响台风发展变化的因子。前人的

研究表明，影响台风发展变化的因子可以分为两大

类，一类是环境场的影响（Chan and Gray，1982；
孟智勇等，1998；Emanuel et al., 2004；李英等，

2004），一类是其自身的结构特征的影响（Fiorino 
and Elsberry，1989；陈联寿等，1997；梁旭东等，

2002；Corbosiero and Moinari，2003），当然还有这

两类之间的相互作用。那么不同方案下识别的敏感

区与这些影响台风发展变化的因子是否有着直接

或间接的联系？基于此，我们将从台风的环流场配

置以及台风的对流结构特征等方面着手考查敏感

区的物理意义。由于单点能量投影方案下的敏感区

与垂直积分能量方案确定的敏感区比较相似，因此

这里我们将它们统称为能量方案，以下主要分析能

量方案和水平投影方案得到的敏感区的物理意义

有何区别。 
首先分析能量方案下的敏感区的物理意义。 
图 4 给出了麦莎个例基态初始场（2005 年 8 月

5 日 00 时）在 700 hPa、500 hPa 和 300 hPa 上的流

场和温度场。对比图 2 可见，垂直积分能量方案确

定的敏感区主要位于长江口处以及台风与西太平

洋副热带高压的交界处，处于副高脊线的西南侧。

在 700 hPa 上，该区域基本位于台风的气旋式环流

中，其上的流场具有气旋式曲率，随着高度逐渐增

加，该区域内的流场渐渐地从气旋式旋转过渡到反

气旋式旋转，到 300 hPa，该区域已基本位于副高

的反气旋式环流中，其上的流场具有反气旋式曲

率。可见，垂直积分能量方案确定的敏感区上的  
流场从低层到高层由气旋式曲率转为反气旋式曲

率，即风场是随高度顺转的。此外由温度场和环流

场的配置可知，该敏感区主要位于冷暖平流的交界

区：在低层，主要表现为暖平流，冷平流较弱，随

着高度的增加，暖平流逐渐减弱，冷平流逐渐加 
强；在高层，冷平流作用则较为明显。同时由图 6
可见，该敏感区内并没有明显的垂直运动。 

再看米雷 1 个例。同样，我们也给出了其基态

初始场（2004 年 9 月 26 日 00 时）在 700 hPa、500 
hPa 和 300 hPa 上的流场和温度场（图 5）。对比图

3 可见，垂直积分能量方案下的敏感区也是位于台

风和西太平洋副热带高压的交界地区，与麦莎个例

不同的是，该个例中西风带明显较强且位置偏南，

敏感区位于东亚大槽与副高的交界处，为三个系统

相互作用的区域。在 700 hPa 上，一部分敏感区位

于副高的反气旋式流场中，另一部分敏感区则位于

台风的气旋式流场中，随着高度的增加，西风带南

压，原先具有反气旋式曲率的流场逐渐被东亚大槽

槽前的西南气流所取代，而原先具有气旋式曲率的

流场则被南侧的副高的反气旋式流场所取代。可

见，对于该个例，从低层到高层，垂直积分能量方

案下的敏感区上的风场也是随高度顺转的。此外温

度场和环流场的配置也显示，该敏感区也主要位于

中层的冷暖平流交界处。由图 6 可见，该敏感区主

要位于垂直运动的外围。 
对其他四个个例我们也进行了同样的分析，结

果显示，垂直积分能量方案下的敏感区往往位于两

个或多个系统的交界处，这揭示了其他系统对台风

图 3  同图 2，但为米雷 1 个例 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for Meari 1 case 



2 期 
No. 2 

周菲凡等：基于 CNOP 方法的台风目标观测中三种敏感区确定方案的比较研究 
ZHOU Feifan et al. Study of the Schemes Based on CNOP Method to Identify Sensitive Areas for Typhoon …  

 

 

 

267

的引导作用，即环境场对台风的影响。此外，敏感

区内流场都具有随高度顺转的特点，且总是位于冷

暖平流的交界区，这说明该地区的稳定性相对较

差；其次，在静力平衡和地转平衡近似下，根据热

成风理论（朱乾根等，2000），流场随高度顺转，那

么该地区整个厚度层内的大气应该对应有暖平流，

此时如果有冷平流出现，易破坏热成风平衡，出现

不稳定现象，大气需重新调整风场和温度场，调整

过程必然对台风的发展变化产生影响。这些都可解

释所识别的敏感区之所以“敏感”的原因。 

图 4  麦莎个例。基态初始场在（a）700 hPa、（b）500 hPa、（c）300 hPa 上的流场（绿色流线）和温度场（红色等值线）。红色箭头表示暖平流，蓝

色箭头表示冷平流，白色箭头表示冷暖平流交界区 

Fig. 4  Matsa case. The stream lines (green) and temperatures (red) at (a) 700 hPa, (b) 500 hPa, and (c) 300 hPa for initial basic states. Red arrow indicates the 

warm advection, the blue arrow indicates the cold advection, and the white arrow indicates the boundary of warm and cold advections 

图 5  同图 4，但为米雷 1 个例 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for Meari 1 case 

图 6 （a）麦莎、（b）米雷 1 的基本态初始场在 500 hPa 上的流场（绿色流线）和垂直运动（阴影，单位: m s−1）分布。红色箭头表示暖平流，蓝色

箭头表示冷平流，白色箭头表示冷暖平流交界区 

Fig. 6  The stream lines (green) and the vertical motion (shaded, unit: m s−1) at 500 hPa for initial basic states: (a) Matsa; (b) Meari 1. Red arrow indicates the 

warm advection, the blue arrow indicates the cold advection, and the white arrow indicates the boundary of warm and cold advections 
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下面分析水平投影方案下的敏感区的物理意

义。 
仍以麦莎和米雷 1 为例，进行详细分析。首先

考查麦莎个例，对比图 2、图 4 和图 6 可知，水平

投影方案下的敏感区主要位于台风的东南部的环

流场内，敏感区内流场也具有随高度顺转的特点

（从气旋式曲率变为反气旋式曲率），低层暖平流

较弱，高层暖平流较明显，此外，敏感区内有较强

的垂直运动。接着考查米雷 1 个例，水平投影方案

下的敏感区主要分为两部分，一部分位于台风的东

北角，比能量方案下的靠东部分的敏感区偏南，另

一部分位于台风的西南侧，台湾岛的东南角。分析

其上的环流场可知，两块区域内流场也有随高度顺

转的特点，且整个垂直层内都有明显的暖平流。两

块敏感区有较大部分落入强垂直运动区内。可见，

两个个例水平投影方案确定的敏感区的共同点是

其上流场随高度顺转，且有暖平流，说明敏感区处

于热成风平衡状态，然而敏感区内都有较强的垂直

运动，台风环流中强烈的垂直运动也是影响台风发

展变化的重要因素之一，可见该敏感区可在一定程

度上反映出台风自身的对流不对称结构对台风发

展变化的影响。其他四个个例的分析得到了类似的

结果。 
    综上可见，能量方案确定的敏感区更多地揭示

了环境场的作用及环境场与台风之间的相互作用，

而水平投影方案确定的敏感区则可在一定程度上

反映台风自身的对流不对称结构的影响。因此，不

论用哪种方案，用 CNOP 的大值区去确定敏感区都

有物理意义。 
3.5  敏感区的有效性分析 

我们通过理想回报试验来考查敏感区的有效

性。 
如前所述，CNOP 可以看成是某种初始误差

场，该初始误差场经过非线性或线性发展后使得预

报误差最大。而我们确定敏感区的依据也是为了最

大程度消除这种会导致最大预报误差的初始误差，

使预报效果尽可能的好。那么在哪种方案确定的敏

感区上消除误差可以最大程度消除CNOP型初始误

差，使预报效果提高更明显呢？为此，我们在上述

三种方案确定的敏感区里将CNOP型初始误差减小

至原先的 1/2，检验其对预报效果的改善情况。 
首先，我们从验证区域内预报误差的能量的减

小情况来考查，采用如下公式： 

T
1 0 0 0

2 0 0 0

[ ( ) ( )]
    [ ( ) ( )],
J δ

δ
= +
C +
PM X X PM X
PM X X PM X

−

−
    （8） 

T
2 0 0 0

2 0 0 0

[ ( ) ( )]
    [ ( ) ( )],
J δ

δ
= +

+
PM X W X PM X

C PM X W X PM X
−

−
   （9） 

这里，J1 表示由 CNOP 型初始误差 0δ X 引起的验证

区域里的预报误差。度量范数 C2 取为干能量，如（6）
式表示。W 为权重算子，在敏感区里取 0.5，其余

地方取 1。这样，J2 表示在敏感区里减小初始误差

后所引起的验证区域里的预报误差，因此，敏感区

里的误差减小带来的预报效果的提高可以用 (J1－

J2)/J1 表示。 
表 1 给出了在不同方案确定的敏感区里减小误

差对验证区域内预报误差能量的减小程度（百分比

表示）。由表可见，六个个例均是在用垂直积分能

量方案确定的敏感区里减小初始误差对预报效果

的提高最显著，单点能量投影方案的次之，水平投

影方案的最差。 

表 1  分别在不同方案确定的敏感区里减小误差对预报误

差能量的减小程度（百分比表示） 
Table 1 The reductions of forecast-error energies (in 
percent) obtained from the reductions of the initial errors in 
the sensitive areas identified by three schemes 

 水平投影方案 单点能量投影方案 垂直积分能量方案

2005 年麦莎 18.4% 18.8% 20.2% 

2004 年米雷 1 8.8% 11.1% 12.7% 

2010 年鲇鱼 1.1% 9.1% 9.4% 

2011 年马鞍 0.3% 7.7% 9.4% 

2011 年米雷 2 0.7% 6.9% 8.5% 

2011 年梅花 0.9% 13.6% 17.6% 

 
其次，我们将进一步从台风的路径和强度的预

报误差的减小方面来考查三种方案所确定的敏感

区的有效性。采用类似（8）和（9）的公式，但这

里目标函数 J 分别取为路径预报误差和最小海平面

气压（强度）预报误差。 
由表 2 可见，在水平投影方案确定的敏感区内

减小误差对路径预报的改善都很小，对麦莎、米雷

1 以及马鞍这三个个例，两种能量方案确定的敏感

区对路径预报效果的改善也较小，但对于鲇鱼、米

雷 2 和梅花这三个个例，在两种能量方案确定的敏

感区内减小初始误差都能使得路径预报技巧有较

大的提高。进一步分析发现，麦莎、米雷 1 和马鞍

这三个个例由初始误差导致的 24 小时路径预报误

差较小，都在 90 km 以内，而鲇鱼、米雷 2 和梅花
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这三个个例由初始误差导致的 24 小时路径预报误

差则较大，都在 100 km 以上（表 3）。因此正如 Qin 
et al.（2013）所指出，只有当原有预报误差较大的

时候，CNOP 方法识别的敏感区的优越性才能被体

现出来。而在原有预报误差较大时，两种能量方案

识别的敏感区对路径预报效果的改善要大于水平

投影方案识别的敏感区，这一方面说明改善台风与

环境场相互作用区的初始场能够较大程度地改善

台风的路径预报，同时也说明台风路径的发展变化

主要受环境场的影响。 

表 2 分别在不同方案确定的敏感区里减小误差对 24 小时路

径误差的减小程度（百分比表示） 
Table 2  The reductions of track forecast errors (in percent) 
obtained from the reductions of the initial errors in the 
sensitive areas identified by three schemes 

 水平投影方案 单点能量投影方案 垂直积分能量方案

2005 年麦莎 0.1% 0.1% 0.1% 
2004 年米雷 1 0.1% 0.1% 0.1% 
2010 年鲇鱼 0.3% 36.9% 36.9% 
2011 年马鞍 0.1% 0.1% 0.1% 
2011 年米雷 2 0.4% 36.5% 36.5% 
2011 年梅花 0.2% 29.4% 29.4% 

表 3  CNOP 类型初始误差导致的 24 小时路径预报误差 
Table 3  The 24-h track forecast errors caused by CNOP 
type of initial errors  

 
2005 年 
麦莎 

2004 年 
米雷 1 

2010 年 
鲇鱼 

2011 年 
马鞍 

2011 年

米雷 2
2011 年

梅花 
24 小时路 
径预报误差 
（km） 

61.08 60.83 139.00 85.95 136.56 107.36

以最小海平面气压表示台风的强度，表 4 给出

了不同方案确定的敏感区里减小初始误差对 24 小

时台风强度预报误差的减小程度。正值表示预报技

巧变好，负值表示预报技巧变差。由表 4 可见，六

个个例中，在能量投影方案识别的敏感区内减小初

始误差对强度预报有改善的台风个例有 3 个，分别

为麦莎、鲇鱼和米雷 2；在水平投影方案识别的敏

感区内减小初始误差对强度预报有改善的台风个

例也有 3 个，分别为马鞍、米雷 2 和梅花。在改善

程度上两种能量方案是相当的，其中，对于麦莎和

鲇鱼个例，垂直积分能量方案略好，对于米雷 2 个

例，单点能量投影方案较优，对于马鞍和梅花个例，

则是水平投影方案要好。可见，在强度预报方面，

三种方案的效果是因个例而异的。没有哪种方案显

示出绝对的优势。 

表 4  分别在不同方案确定的敏感区里减小初始误差对 24
小时台风强度预报误差（最低海平面气压）的减小程度（百

分比表示）  
Table 4 The reductions of intensity forecast errors (in 
percent, %) obtained from the reductions of the initial 
errors in the sensitive areas identified by three schemes 

 水平投影方案 单点能量投影方案 垂直积分能量方案

2005 年麦莎 －104.8% 84.3% 89.5% 

2004 年米雷 1 －18.1% －13.3% －20.9% 

2010 年鲇鱼 －0.1% 18.5% 26.4% 

2011 年马鞍 0.8% －0.3% －0.8% 

2011 年米雷 2 1.5% 10.1% 9.5% 

2011 年梅花 6.7% －21.3% －70.7% 

 
这也说明，强度预报技巧受到的影响因素更为

复杂，更具有个例依赖性，若仅仅改善初始场中环

境场的作用信息或台风的不对称结构信息，对台风

强度预报的改善是较为有限的，正如前人所指出，

要提高台风的强度预报技巧，改进模式的物理过程

更为重要。此外，表 4 中也出现了不少负值，也即

强度预报技巧变差的情况，对于当前的目标函数设

置，这是可能的，正如 Zhou and Mu（2011）所指

出，在以能量为目标函数的情况下，CNOP 识别的

敏感区对预报技巧的改善只能从整体上而言，并不

能保证每一个格点上每一个物理量的预报误差都

是减小的。因此，也不能保证最小海平面气压的预

报误差也是减小的。因此，发展更为有效的目标函

数及其相应的优化求解办法，以保证台风强度和路

径预报技巧的提高是今后重要的工作之一。 
综上可见，在验证区域内预报误差能量的减小

以及路径预报误差减小方面，两种能量方案，特别

是垂直积分能量方案确定的敏感区比水平投影方

案确定的敏感区有效；而在强度预报误差减小方

面，三种方案效果是因个例而异、是相当的。因  
此，总体而言，由垂直积分能量方案确定的敏感区

对预报技巧改善更大。所以我们推荐在用 CNOP  
方法确定敏感区时，采用垂直积分能量方案。这里

需指出，鉴于目前在求解 CNOP 过程中，目标函数

通常取为能量形式，所以本文主要考虑在以能量 
为目标函数的情况下，所求取的 CNOP 应该用何  
种方案去确定敏感区较好。这种目标函数的选取可

能会在一定程度上决定了我们的结果（即总体而 
言能量方案确定的敏感区要好）。然而这需要再设

计大量的数值试验去检验，我们将在今后的工作中

展开。 
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4  总结与讨论 

本文详细研究了如何用 CNOP 方法确定敏感

区。在台风目标观测以及台风的可预报性研究中，

敏感区的确定至关重要。敏感区是台风目标观测中

需额外增加观测的区域，其分布一方面决定了额外

观测是否容易开展，另一方面也影响了该次额外观

测的实施能在多大程度上改善台风的预报初值，进

而关系到台风预报技巧的提高程度。因此可以说敏

感区的确定关系到目标观测开展的价值，关系到台

风的预报技巧能在多大程度上得以改善，是台风目

标观测和台风可预报性研究的关键问题之一。虽然

已有不少文献介绍了各种敏感区的识别方法（见引

言），然而它们一般都只是较为简便地以各种方法

得到的结果在垂直方向上进行积分，然后将得到的

“大值区”作为敏感区。事实上，各种方法得到的

结果，在对其进行处理时，由于采用了不同的衡量

标准，其最后得到的“大值区”将可能具有较大的

差别。而这一点在以往的文献中都没有深入的研

究。鉴于敏感区的分布偏差将对目标观测和台风预

报产生较大的影响，因此本文针对 CNOP 方法，深

入讨论了对CNOP方法得到的结果进行各种不同处

理而得到的大值区（也即敏感区）的分布区别及在

其上减小初始误差对台风预报产生的影响。 
具体的，本文针对 CNOP 方法，给出了三种敏

感区的确定方案，分别命名为水平投影方案、单点

能量投影方案以及垂直积分能量方案。应用这三种

方案，分别确定了六个台风个例的敏感区。比较了

各种方案确定的敏感区的差别，分析了各种敏感区

所阐释的物理意义，讨论了它们的优缺点，并通过

理想回报试验考查了不同方案确定的敏感区的有

效性。结果显示，单点能量投影方案与垂直积分能

量方案下识别的敏感区较为相似，二者与水平投影

方案确定的敏感区则有较大的区别。两种能量方案

确定的敏感区更多地反映了环境场对台风的影响，

而水平投影方案则反映了台风自身对流不对称性

结构对台风发展变化的影响。理想回报试验结果表

明，由垂直积分能量方案和单点能量投影方案确定

的敏感区对验证区域内预报误差能量的减小以及

路径预报误差减小方面有效性要大于水平投影方

案，而在强度预报误差减小方面，三种方案效果对

个例依赖性明显、平均来讲是相当的。因此，总体

而言，由垂直积分能量方案确定的敏感区对预报技

巧改善更大。所以我们推荐在用 CNOP 方法确定敏

感区时，采用垂直积分能量方案。 
另一方面，由于不同方案揭示了不同的影响因

素，因此，在台风目标观测应用中，如果能够事先

对影响台风的主要因素有所判断，那么据此相应地

采用不同的敏感区确定方案，则能使得识别的敏感

区更为有效，可以更大程度地提高预报技巧。 
由本文的分析也可见，之所以在以往的研究

中，有些个例用垂直积分能量方案确定的敏感区的

有效性不如其他区域，可能是这些个例其主要影响

因素非环境场。此外，还有可能是当前所用的能量

形式的目标函数不能较好地反应我们要考查的物

理问题，因此发展更为有效的目标函数及其相应的

优化求解办法是急需的。再者，正如穆穆（2013）
所指出，“迄今为止，没有任何一种目标观测方法

能够保证每一次目标观测都一定能够提高预报技

巧。这里原因是多方面的。首先，模式总是有误差

的，这种误差有时会导致敏感区确定出现偏差。其

次，资料同化系统的不完善，也会使得不能有效地

使用目标观测资料。还有，任何时候，我们只能知

道观测资料的统计信息，而不能确切知道误差。”

正因为存在着这种种的客观原因，使得敏感区的有

效性会降低。但总的说，用 CNOP 的大值区作为敏

感区，不论具体采取哪种方案都是有物理意义的，

是可行的。具体方案的选取可因实际物理问题而

定。在台风目标观测研究中，我们推荐使用垂直积

分能量方案。 
    此外补充说明的是，目标观测的“敏感区”思

想可以应用到资料同化中。当前我们有着浩瀚的资

料，要同化各种各样且分布在宽广地域的资料将十

分费时费力。因此，可以像目标观测那样，寻找资

料的敏感性区域，如果只同化敏感区内的资料得到

的预报初值其精确程度不亚于同化更多甚至所有

区域内的资料而得的预报初值的精度，那么寻找敏

感区对资料同化也将是尤为重要，而 Wang et al.①

的工作证明在资料同化中确实也存在资料的敏感

区。可见，敏感区的确定还具有重要的应用价值，

值得更多的学者开展相关的研究。 
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