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摘
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要
!!

发展了一种同化窗口为
!

个月的陆面气温推广三维变分资料同化方法!并建立了逐日资料到月平均

资料的观测算子)作为对该同化方法的初步检验!以
$%%%

年
!

月中国陆地区域时间分辨率低(空间分辨率较

高且在高原地区与台站观测资料比较接近的
(6W

%

()*+,-56575,3.8W/*-

&月平均陆面气温资料作为观测!以

时间分辨率高(空间分辨率较低且在高原地区与台站资料有较大误差的
;(1J

逐日气温资料作为背景场!采用

背景误差协方差矩阵 %简称
!

矩阵&的两种简化对角形式进行同化试验!得到高时空分辨率的格点陆面气温分

析场!并进行对比分析和均方根误差检验)结果显示!由两种简化形式得到的逐日资料和月平均资料的质量均

得到改善!在我国东南和中部大部分地区与台站观测基本一致!在青藏高原(新疆等台站稀疏地区与地形对应

良好!为
<LCbF9<

模型或其他陆面过程模式高质量陆面气象驱动场的准备提供了一种新的手段)尤其在
!

矩阵中考虑了方差逐日变化的简化形式所得到的分析场整体上要优于不考虑的!这为最终在
!

矩阵中考虑协方

差 %即对推广三维变分同化不作简化&进一步改进同化效果打下了基础)

关键词
!!

推广三维变分同化
!

;(1J

资料
!

(6W

资料
!

陆面气温
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气象驱动场

对于陆面生态模型或陆面过程模式!其模拟

性能除了与它们自身固有的不确定性有关以外!

还与陆面气象驱动场的质量及时间和空间分辨率

有着密切的关系)因此!生成一套中国区域的高

时空分辨率的陆面气象要素场对于改善陆面模型

在中国区域的模拟精度有着不可忽视的作用)近

些年来!一些学者在这方面进行了有益的探讨和

研究 %林忠辉等!

$%%$

*蔡福等!

$%%'

&)由于气

象站点往往远少于模式格点数目!无法提供足够

的资料来形成完整的模式格点场!加之中国地形

复杂!站点分布不均匀!使问题变得更加复杂)

为了解决这一问题!前人已经做过大量工作)在

模拟研究中国区域的陆面生态系统变化规律时!

多数的模型使用中国气象局的台站观测通过不同

的内插方法插到模式需要的空间分辨率 %庄立伟

等!

$%%#

*冯锦明等!

$%%"

&来获得气象驱动场*

也有一些模型使用英国的
(6W

%

()*+,-565L

75,3.8W/*-

&月平均资料!通过天气发生器或其

他方法生成需要的时间分辨率资料 %毛嘉富!

$%%P

&)

但是!近来的一些研究结果认为 %林忠辉等!

$%%$

*蔡福等!

$%%'

*

h,)/,

=

!

$%%'

&!对于空间

数据的内插存在几点不足'首先!一种普适的最

优空间内插法是不存在的!对于不同的空间变量!

在不同地域和不同时间尺度上!所谓的 -最优.

内插法是相对的)也就是说!每一次插值!对于

不同的要素和时空尺度!都要重新验证!找到最

优的插值方法)其次!中国地形条件复杂!必然

会对气象要素产生很大影响!插值方法不能很好

地考虑地形的影响)再次!对于观测稀疏的地区!

向相对密集的格点插值!必然是个欠定问题)青

藏高原是全球海拔最高(地形最为复杂的高原!

它对整个东亚和全球的天气和气候都产生着深远

的影响)青藏高原占我国陆地面积的
!

+

"

!而且其

下垫面的动力热力结构复杂!因此高原陆表的气

象要素场也就成了研究高原(中国区域(乃至全

球天气气候的一个非常重要的驱动场)然而!正

是这个重要的区域!由于其海拔太高及其他原因!

其上的台站分布稀少!甚至在
'%%%+

海拔以上

几乎没有站点)这就给空间插值的可行性和准确

性带来了很大的困难和挑战)

基于观测的
(6W

格点资料与实际观测非常相

似!但其时间尺度是月!时间分辨率粗!而大多

数陆面模型要求的时间分辨率至少是日或者更高!

所以难以满足要求)而
;(1J

再分析资料虽然有

逐日或更高时间分辨率的资料!但空间分辨率不

如
(6W

高!尤其在高原地区!与台站观测资料差

别较大!因而也无法满足陆面模型的要求)因此!
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有人通过天气发生器 %廖要明等!

$%%"

&将
(6W

资料生成逐日资料)然而!天气发生器主要用于

气候模拟研究方面!对于时间分辨率较高的模型

而言!显得太粗糙!误差较大)

I)J

!

(EP2/

方法简介

毛嘉富 %

$%%P

&把引进的
CbF9<

%

C85KK*5)0

b

=

/,+*.F)4N,)95

D

5-,-*4/<405)

&在中国区域的

模拟进行了改进!并发展了改进版本的
<L

CbF9<

%

<40*K*50CbF9<

&模型)

<LCbF9<

在中国区域的综合模拟和评估表明!该模型对中

国区域具有很好的模拟能力!能够合理模拟出中

国区域叶面积指数(净初级生产力及土壤湿度的

时空分布格局)但是!毛嘉富也同时指出!

<L

CbF9<

以及其他同类动态全球植被模型的发展

和应用还处于初级阶段!仍存在很多不足和挑

战)其中!改进模型所使用的气象驱动场!是提

高模型模拟能力的重要途径之一)

<LCbF9<

使

用
(6W

逐月格点资料为气象驱动场!在时间上

通过 -天气发生器.将逐月值转换为日的分辨

率)因此!如何使用合理有效的资料同化方法!

改进上述简单的 -插值.处理方式!提高气象驱

动场精度!从而改进模型的模拟能力是本研究的

切入点)

从上述分析可知!如何生成一套可信的(时

空分辨率较高的区域陆面气象资料是一个具有理

论和实际意义的问题)本文试图找到一种合理的(

能够综合利用现有各种资料的方法)就目前的研

究现状和未来的发展趋势看!资料同化 %

6G-853L

K430

!

!&R$

*

Q4G--*535-,)>

!

!&&&

*

V*7853

!

$%%!

&

应该是最有效的解决方法之一!它们能够合理利

用不同精度(不同时空分布或时空分辨率(不同

来源的各种资料!将它们有机融合在一起!得到

规则格点上的初始场或驱动场)其中!三维变分

资料同化 %

#b9,3

&是国际上最普遍使用的资料

同化方法之一!它综合利用背景场和观测信息!

使得测量分析变量与背景场和观测场距离的代价

函数达到最小!而得到一个最优分析场)与单纯

的台站插值得到格点要素场相比!这样的分析场

具有更好的全局协调性和精度)

然而!

#b9,3

在用于气象资料同化时!一般

只能同化同一时间的资料!或把分析时刻前后
#8

的观测都当作分析时刻的观测进行同化 %

H,/

D

5-

,)>

!

$%%P

&!却无法同化以月平均方式存在的观测

资料)如何把月平均的气象观测资料同化到逐日

的气象背景场中去成为了一个具有挑战性的难题)

本研究正是围绕解决这个难题而开展的)

本文拟提出一种推广三维变分资料同化方法

%英文缩写
FL#b9,3

&!为融合
;(1J

和
(6W

两

种资料生成一套高质量陆面气象驱动场提供有效

工具)但作为检验方法有效性的第一步!本文在

两种简化情形下!即使用考虑方差是否随日变化

的两种对角
!

矩阵!以
$%%%

年
!

月的
;(1J

资料

为背景场和
(6W

资料为观测进行同化试验!其目

的只是为了考察
FL#b9,3

在简化情形下同化性能

的好坏!为下一步在
FL#b9,3

中使用考虑了协方

差的非对角
!

矩阵并最终应用于生成更加优化和

合理的多年
!

"

!$

月高质量陆面气象驱动场奠定

基础)

文章的第二部分主要介绍同化与检验中所要

用到的资料以及它们的质量和特点*第三部分主

要介绍一种推广的三维变分资料同化 %

FL#b9,3

&

方法及其简化形式*第四部分给出了同化试验结

果及其与实际的台站观测对比分析*最后一部分

是结论和讨论)

J

!

资料及资料处理

J)I

!

台站分布及中国地形特点

图
!

是中国地形特点及
R"%

个观测站点分布)

根据地形和站点分布特点!可将中国分为
#

个区

域'

A

区为东南(中部及东北地区!该区台站分布

密集!地势相对平坦*

AA

区为青藏高原以北的新

疆地区!该区地势起伏大!台站相对稀疏!尤其

是在盆地(沙漠(山脉等地形!基本上没有站点*

AAA

区为青藏高原地区!主要特点为地形高!台站

很少!海拔
'%%%+

以上的区域没有站点)

地形的复杂性必然影响插值方法的准确性)

对于
A

区而言!插值受地形影响不大!结果基本

可信)但是对
AA

区和
AAA

区这种台站稀疏的情况则

不然)以
AAA

区为例!由于海拔
'%%%+

以上没有

站点!且这个区域面积很大!格点数目多!格点

上的值依靠周围海拔较低站点的插值*但二者的

海拔高度相差近千米甚至更多!因此插值的结果

实际是插到了高地形的 -地下.!高于实际的地面

'R$
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温度)同样!沙漠和盆地得到的插值结果实际是

插到了低地形的 -空中.!低于实际的地面温度)

这些地区的台站向格点的插值实际上是个欠定的

问题!其观测信息量少!结果可信度低)

J)J

!

!'T

格点资料

(6W

资料是一种基于观测并考虑了地形作用

的月值 %即月平均!下同&格点资料 %

<*-.85))5-

,)>

!

$%%"

!

$%%'

*闻新宇等!

$%%P

&!因而弥补了

AA

区和
AAA

区台站稀疏的不足)图
$

是
!&'!

"

$%%!

年 中国区域
'!

年平均的
!

月
(6W

温度场!图
#

是相应的中国区域
R"%

个台站
'!

年平均的
!

月月

图
!

!

中国地形及
R"%

个观测站点分布 %阴影为海拔&

V*

D

:!

!

5̂33,*/,/00*7-3*NG-*4/74KR"%4N7532,-*4/7-,-*4/*/

(8*/,

%

78,0*/

D

705/4-5,)-*-G05

&

图
$

!

!&'!

"

$%%!

年中国区域
(6W'!

年平均的
!

月月平均陆

面气温

V*

D

:$

!

'!L

=

5,3L+5,/B,/),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G354K(6W

0,-,K34+!&'!-4$%%!*/(8*/,

平均温度通过
(3577+,/

插值得到的温度场)

通过对比
(6W

资料和中国台站观测资料!可

以验证
(6W

资料的可靠性)从图
$

和
#

可以看

到!在广大中东部地区!

(6W

的温度场与台站观

测基本一致*在西部地区!

(6W

的温度场的高低

温度区域和中心都基本与台站观测符合!只是区

域的大小(形状并不完全一样)相比之下!

(6W

和观测的地形更为吻合!其高低温度带从北至南

与阿尔泰山脉(准格尔盆地(天山山脉(祁连山

脉(塔里木盆地(塔克拉玛干沙漠(青藏高原等

地形一一对应)也就是说!

(6W

修正了缺少观测

的地形的影响)由于
(6W

资料与台站观测的一致

性以及与地形更好的对应关系!用它作为同化的

观测场是可行的)

图
#

!

!&'!

"

$%%!

年中国区域
R"%

个台站
'!

年平均的
!

月月

平均陆面气温

V*

D

:#

!

'!L

=

5,3L,253,

D

50+4/-8)

=

+5,/),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G35

4KB,/4KR"%7-,-*4/4N7532,-*4/0,-,K34+!&'%-4$%%!*/(8*/,

根据以上对比分析!本文拟用
$%%%

年
!

月的

(6W$+

%即
$+

高度!下同&温度格点资料作

为同化的观测场!其空间分辨率为
%:'ck%:'c

!

范围覆盖整个中国区域 %

!R:R'c;

"

'#:R'c;

!

R#:$'c1

"

!#':$'c1

&!空间总格点数为
&!$'

!时

间维数为
!

)以下简称该资料为
(6W

观测)

J)(

!

%!C-

资料

研究认为 %苏志侠等!

!&&&

*徐影等!

$%%!

*

赵天保等!

$%%"

&!

;(1J

资料的
$+

温度场在中

国区域普遍偏低!东南部与观测接近!东北地区

相对较差!而青藏高原和西北西部则与观测差异

较大)对于高原地区较大的差异!可能是因为站

PR$
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点稀疏和地形影响造成)不过
;(1J

资料亦有吸

引人的优点!因它具有逐日或更高的时间分辨率!

这是
(6W

资料所无法比拟的)

图
"

(

'

(

P

分别是
$%%%

年
!

月中国区域月平

均的
;(1J$+

高度温度场(

(6W

温度场和台站

观测温度场)通过图的比较也发现!

;(1J

资料

确实在东南大部分地区与台站观测接近!而在高

原地区偏低差异较大!在东北地区偏高!期望通

过同化主要修正这两个地区的偏差)

;(1J

资料

尽管在高原以及新疆大部分地区与
(6W

资料存在

差别!但是作为再分析资料!它在高地形或低地

形的处理上也比台站观测的结果要好!温度场的

图
"

!

$%%%

年
!

月中国区域
;(1J

月平均陆面气温

V*

D

:"

!

;(1J+4/-8)

=

+5,/),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G35*/B,/

$%%%*/(8*/,

图
'

!

$%%%

年
!

月中国区域
(6W

的月平均陆面气温

V*

D

:'

!

(6W+4/-8)

=

+5,/),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G35*/B,/

$%%%*/(8*/,

走势和形状基本上也和地形符合)考虑了地形作

用的
(6W

资料能够在一定程度上修正高原地形带

来的误差)

图
P

!

$%%%

年
!

月中国区域台站观测的月平均陆面气温

V*

D

:P

!

C-,-*4/4N7532,-*4/+4/-8)

=

+5,/),/07G3K,.5,*3-5+L

M

53,-G35*/B,/$%%%*/(8*/,

考虑到
;(1J

资料的较高时间分辨率!本文

拟使用
$%%%

年
!

月逐日的
;(1J!ck!c

格点资

料!通过双线性插值到
%:'ck%:'c

的空间格距上

%

(6W

观测所在的格点&!形成同化的背景场!其

范围和空间总格点数与
(6W

观测一致!时间维数

为
#!

天)

J)K

!

分析场和台站观测资料

通过同化以上资料!得到的分析场将是逐日

的资料)

用于检验同化结果的资料为
$%%%

年
!

月中国

R"%

个台站逐日的站点资料)经选择!

$%%%

年
!

月温度观测完整的站点共有
P$#

个)

(

!

推广三维变分资料同化方法及其

简化形式

!!

作为观测场的
(6W

资料可信度高!但是时间

分辨率低*作为背景场的
;(1J

资料时间分辨率

高!但是可信度相对
(6W

差)如何最优地结合这

两种资料!取长补短!是本文要解决的主要问题!

我们拟采用
#b9,3

的思路)由于用
#b9,3

进行气

象资料同化时!一般只同化一个时刻或一个
P8

窗口内的观测资料!而本文要同化的
(6W

观测却

涉及
!

个月同化窗口的月平均资料!因此
#b9,3

RR$
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不能直接用于
(6W

观测的同化)为了能够把一个

月平均的
(6W

观测有效地同化到
#!

个逐日的

;(1J

背景场中去!必须对经典的
#b9,3

进行推

广!建立推广三维变分资料同化 %

F5/53,)*]50L

#b9,3

!简称
FL#b9,3

&方法)推广的途径主要

有两个方面'首先!是将
#!

个逐日的
;(1J

背景

场合并在一起作为一个整体!形成一个大的广义

背景场 %其总维数为
#!k&!$'

&!这样能有效克服

#b9,3

无法处理
!

个月窗口内
#!

个时次资料的困

难*其次!就是建立一个从广义背景场到月平均

场的广义观测算子!以便通过该算子将
(6W

观测

的信息在同化过程中反馈到广义背景场中去)有

了广义背景场和广义观测算子!可以直接采用

#b9,3

对
(6W

观测进行同化!此为
FL#b9,3

方

法的基本思路)

()I

!

相关量的介绍

在
FL#b9,3

中!广义背景场(观测场(广义

背景误差协方差矩阵(观测误差协方差矩阵(广

义观测算子是几个重要的量!为了简单起见!本

文仍然采用与
#b9,3

完全一致的表示方法!即分

别用
"

N

(

#4N7

(

!

(

$

(

%

表示
FL#b9,3

的上述几

个量作为理论探讨)本文中的
!

和
$

矩阵都是根

据历史资料!通过扰动集合方法 %

S4G-5_,+535-

,)>

!

!&&P

*

V*7853

!

!&&&

&统计出来的)

!

矩阵的

统计使用
;(1J

资料
!&&&

"

$%%P

年
!

月及前后两

个月 %

!$

(

!

(

$

月&的气温资料)

$

矩阵的统计

使用
(6W

资料
!&%%

"

$%%$

年
!

月的气温资料)

由于
(6W

资料是月平均资料!并且相对于背景场

与观测更为接近!所以最后取方差的
!

+

#%

作为
$

矩阵)最终所取的
$

矩阵量级上约为
!

矩阵的

!

+

#%

)

()J

!

广义观测算子
%

在
FL#b9@6

中!广义观测算子
%

的作用是

将广义背景场空间的值转化为观测空间中的值!

伴随
%

^则可用于目标函数梯度的计算)本文中广

义背景场空间是一个时空一体化的空间!维数为

#!k&!$'

!而观测空间为
(6W

观测所在的格点空

间!维数为
&!$'

)因此!广义观测算子
%

可以表

示成如下形式'

%g

!

#!

%

&

)

&

)

,

&

)

'( )

&

#!

个

g

!

#!

!

!!

%

!!

!

!!

%

!!!

!

!!

%

!*!!!!*!!

,

!!*

%

!!

!

!!

%

!!

!

!!!

%

!!

+

,

-

.

'( )

!

#!

个

!

!

%

!

&

%

^

g

!

#!

&

)

&

)

4

&

+

,

-

.

)

F

!

#!

! %

*

% !

! %

*

% !

4

! %

*

+

,

-

.

% !

! %

$

&

其中!

&

)

是
)k)

的单位矩阵!

)

为空间格点数!

)g&!$'

)

正向的观测算子
%

将时间维中
#!

天的值
R

做平均
%

R

!得到和
(6W

相同的维数!二者在相

同的维数空间比较!得到的修正向量
#4N7

U%

R

通

过观测算子的转置
%

^返回到背景场空间!最终得

到分析场)

这里设计的
%

算子取
;(1J

资料时间分辨率

高之长!将时间为
#!

维的
;(1J

资料与时间为
!

维的
(6W

资料比较补
(6W

资料时间维低之短*

%

^算子取
(6W

资料可信度高之长!将
(6W

资料

的有用信息反馈到背景场中补
;(1J

资料偏差大

之短)二者通过
%

算子及其转置并经过资料同化

过程最优地结合在一起)

FL#b9@6

将
#!

天之长的资料放在一个时间窗

口内来同化!是传统的
#b9@6

做不到的)而在本

文的实例中!由于不需要任何预报模式!因此!即

使是四维变分资料同化 %

"b9,3

&也无用武之地)

由此可见!

FL#b9@6

在陆面月平均气象资料的同

化中扮演着
#b9,3

和
"b9,3

所不可取代的角色)

()(

!

QO(EP2/

方法的计算公式

FL#b9,3

是由
#b9,3

扩展得到的!除了背景

场和观测算子不同以外!其代价函数和分析值的

表示方法都和
#b9,3

一样)所以!

FL#b9,3

目标

函数为

S

%

"

&

F

!

$

%

"

J

"

:

&

^

!

'

!

%

"

U

"

N

&

Y!!!

!!

!

$

%

%

R

J

#4N7

&

^

$

'

!

%

%

R

J

#4N7

&! %

#

&

其分析值
"

,

表示为

"

,

g"

N

Y

%

&

#!)

Y!%

^

$

U!

%

&

U!

!%

^

$

U!

%

#4N7

U%"

N

&!

%

"

&

OR$
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式中
&

#!)

的维数为
#!)k#!)

)而且!

FL#b9,3

的

分析场可最终表示成与最优插值 %

ZA

&等价的形

式 %

Q4G--*535-,)>

!

!&&&

*

h,)/,

=

!

$%%'

&'

"

,

g

"

N

Y

!%

^

%

$

Y

%!%

^

&

U

!

%

#4N7

U

%"

N

&

>

!

%

'

&

!!

本文中
%

算子比较特殊!为块对角矩阵)由

于
&

#!)

Y!%

^

$

U!

%

的维数远大于
$Y%!%

^ 的维

数!用公式 %

'

&计算更加容易求解!尤其当
$

和

!

矩阵都是对角矩阵时!

$Y%!%

^ 为对角矩阵!

公式 %

'

&可以直接求逆!所以在实际计算中该方

法可以选择等价形式 %

'

&来直接计算
FL#b9,3

的分析场)

()K

!

QO(EP2/

方法的两种简化形式

陆面气象场比较特殊!要素在垂直方向上只

有一层!因此其空间维数只有
$

维!

FL#b9,3

就

成了处理二维空间和一维时间的问题)

作为方法检验的第一步!本文将
!

和
$

取为

对角矩阵!不考虑点与点之间的协方差!即忽略

空间上的相关性)也就是说在空间上!可以认为

已经简化为一个一维的问题)简化后的代价函数

可以在各个网格上独立计算!对每个点目标函数

可以写为

S

%

"

4

&

F

!

$

"

#!

.

F

!

(

[

4

.

#

"

4

.

J

%

"

N

&

4

.

$

$

G

! ! !

(

"

4

#

$

$

"

#!

.

F

!

"

4

.

+

#!

J

#

%

&

4

$

! %

P

&

其中!

.

为时间维数!

.g!

!

$

!,!

#!

*

4

g!

!

$

!

,!

)

!

)

为空间总格点数*

(

[

4

.

为背景误差协方差

的倒数!即
!

矩阵对角线值的倒数*

(

4

4

为观测误

差协方差的倒数!即
$

矩阵对角线值的倒数)全

场的目标函数可以写成'

S

%

"

&

F

"

)

4

F

!

S

%

"

4

&

T

%

R

&

!!

对于对角
!

矩阵!简化后的公式和公式 %

#

&

表示同样的问题)所以说公式%

P

&

U

%

R

&是公式

%

#

&在
!

为对角矩阵情况下的一种简化形式)

进一步简化 %

P

&式!假设对角
!

矩阵中每一

天的方差是相同的!即
!

中的方差在月内没有时

间变化)这样对于每个点的每一天!若取
(

[

4

.

g

(

[

4

+

#!

%以便表示方便和整齐&!则 %

P

&式可写为

S

%

"

4

&

F

(

[

4

$

"

#!

.

F

!

%

)

"

4

.

&

$

+

#!

G!!!!! !

(

4

4

#

$

$

"

#!

.

F

!

)

"

4

.

+

#!

G

"

4

J

#

%

&

4

$

!%

O

&

其中!

"

4

.

F

%

"

N

&

4

.

G)

"

4

.

!

"

4

#

$

F

"

#!

.

F

!

%

"

N

&

4

%

&

.

+

#!

是第
4

个点背景场的月平均值)将 %

O

&式代入

%

R

&式!并令梯度为
%

!便可得到第
4

点每天的增

量都相同'

)

"

4

.

F)

4

F

(

4

4

%

#

4

J

"

4

&+%

(

[

4

G

(

4

4

&

T

%

&

&

!!

%

&

&式与时间
.

无关!相当于按照一定的权

重将月平均温度偏差平均分配到每一天!如果认

为
(6W

的月平均气温精度远高于
;(1J

的月平

均资料 %

(

4

4

/

(

[

4

&!则 %

&

&式可以进一步简化为

)

"

4

.

F)

4

F

#

4

J

"

4

T

%

!%

&

!!

上述简化公式完全没有考虑背景场)为了比

较公平!第
"

部分将采用简化形式 %

P

&和简化形

式 %

&

&进行同化试验!并对它们的结果进行

分析)

K

!

同化试验及对比分析

为了检验
FL#b9,3

方法简化形式公式 %

P

&

和 %

&

&的同化效果!对
$%%%

年
!

月
!

"

#!

日的

温度场进行了同化试验)简化形式 %

P

&的目标函

数从同化前的
S

%

"

N

&

g!#"P#&"

降至同化后的

S

%

"

,

&

g!##&R&

!这表明
(6W

观测的信息已经充

分融入分析场)同化后的代价函数中背景项
S

N

g

!%#RP$

!

S

4

g#%$!R

!这表明分析场更接近于观测

场)另外!用公式 %

&

&得到的分析场的月平均

值为

"

,

4

.

F

"

#!

.

F

!

"

,

4

.

+

#!

F

%

(

4

4

#

4

G

(

[

4

"

4

&+%

(

4

4

G

(

[

4

&!

即分析场在月平均情形下带权加入了
(6W

资料的

信息!尤其当
(

4

4

/

(

[

4

时!几乎与
(6W

完全一致)

为了更细致地检验
FL#b9,3

在简化情形的效

果!先基于用公式 %

P

&得到的分析场从月平均和

逐日两方面与观测进行对比分析!然后再基于均方

根误差比较两种简化形式公式 %

P

&和 %

&

&的效果)

K)I

!

月尺度检验

图
R

是用公式 %

P

&同化得到的
$%%%

年
!

月

&R$
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的月平均温度分析场!图
O

是对应的月平均温度

分析增量场)分析增量主要表现在青藏高原地区(

东北北部!新疆西北部也有小幅负增量)

图
O

表明!分析增量的最大值是在高原地区!

增量为正值!并且正的增量区域向东北方向延伸)

东北北部和新疆西北部是小幅的负增量)就全国

区域而言!增量以正值为主)这与
;(1J

资料的

误差特征相符合 %参见图
"

和图
'

&)

图
R

%分析场&和图
"

%背景场&(图
'

%

(6W

观测&比较发现!同化后月平均尺度的分

析场在青藏高原地区(东北北部和新疆西北部都

有明显的改善!基本和观测一致)这表明
FL

图
R

!

$%%%

年
!

月月平均陆面气温分析场

V*

D

:R

!

<4/-8)

=

+5,/,/,)

=

7*74K),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G35*/

B,/$%%%*/(8*/,

图
O

!

$%%%

年
!

月月平均陆面气温增量场

V*

D

:O

!

<4/-8)

=

+5,/*/.35+5/-4K),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G35

*/B,/$%%%*/(8*/,

#b9,3

能够在月平均尺度上显著改进
;(1J

背景

场的质量)

K)J

!

日尺度检验

图
R

的结果很好地说明了简化形式公式 %

P

&

的同化结果能够在月尺度上接近观测!但是同化

得到的是逐日分析场!即
#!

天的温度值)只有得

到与观测一致的逐日温度值才是同化的最终目的)

因此!有必要在日尺度上检验分析场是否与观测

一致)由于
(6W

观测没有逐日资料!因此!选取

独立于同化之外台站观测资料作为检验分析场的

标准)

检验方法是首先选取
$%%%

年
!

月
$%

日作为

个例!比较背景场和分析场与站点观测之间的差

别!然后分别计算逐日背景场和分析场插值到站

点后与站点观测值的均方根误差)

图
&

(

!%

(

!!

分别是
$%%%

年
!

月
$%

日的背

景场(用公式 %

P

&得到的分析场和台站观测的温

度场!对其进行比较!发现主要有如下改进'

图
&

!

$%%%

年
!

月
$%

日陆面气温背景场

V*

D

:&

!

Q,._

D

34G/0K*5)04K),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G354/$%

B,/$%%%

%

!

&东南地区分析场整体形势与台站观测基

本一致)观测显示'

%f

等温线向陕西(四川两

省延伸!并且在重庆(川东地区有一个独立的暖

中心!背景场并没有体现出这两点)分析场的
%f

线位置及暖中心基本上与观测一致!但是暖区比观

测范围大!从云南至四川是一个连续的暖区)

%

$

&东北地区的形势与观测事实一致!尤其

是冷区的走向(冷区的中心位置都较背景场有很

大改进)背景场的冷中心不突出)而实际观测显

%O$
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图
!%

!

$%%%

年
!

月
$%

日陆面气温分析场

V*

D

:!%

!

@/,)

=

7*7K*5)04K),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G354/$%B,/

$%%%

图
!!

!

$%%%

年
!

月
$%

日陆面气温台站观测

V*

D

:!!

!

C-,-*4/4N7532,-*4/74K),/07G3K,.5,*3-5+

M

53,-G354/

$%B,/$%%%

示!冷区由南向北伸入!形成了一个以大小兴安

岭为冷区的 -人.字型!在东北北部达到
U#%

f

!中间的东北平原相对暖)分析场与观测相

符合)

%

#

&新疆和青藏高原地区是资料同化中比较

难处理的两个区域)无论是背景场还是台站观测!

都存在很大误差)同化的优势主要体现在这两个

地区)从分析场可以看出!高原以北的新疆(甘

肃广大地区的温度场和地形走势密切相关)新疆

西北部的阿尔泰山脉(准格尔盆地(天山山脉(

塔里木盆地与相对的低(高(低(高的温度形势

对应良好)而台站观测由于站点稀疏的原因!显

得凌乱不合理)青藏高原因为它的高地形!使整

个高原形成一个大的冷中心!冷区的边缘也与高

原的地形边缘符合)青海北部的祁连山脉以及山

脉南侧的柴达木盆地对应着相应的冷暖区!而观

测通过
(3577+,/

插值得到的图
!!

则没有体现出

这个特点)

同化结果虽然相对背景场有很大的改进!但

与站点观测相比仍然存在差别'虽然东北地区的

冷区形势与实际台站观测相似!但是有些局地的

冷区位置并不完全一致*东南部的几个主要暖区(

暖中心都较背景场大幅改进!但是暖区的形势(

范围上还略有不同!这可能与
!

矩阵的简单估计

有关!进一步的改进需要采用考虑了协方差的非

对角
!

矩阵)另外!对于青藏高原及新疆等台站

稀疏的地区!从气温场与地形的匹配情况看!同

化后的结果比背景场和台站观测都好)

K)(

!

误差分析

前面
$

小节是基于简化形式公式 %

P

&的结果

分析)由于简化形式公式 %

&

&和 %

P

&的结果比

较接近!所以不再赘述)下面仅从均方根误差比

较两种简化形式得到的分析场的整体效果)

图
!%

给出了
!

月
$%

日的分析场!同化的改

进效果非常明显)但对于其他
#%

天的温度值!是

否如此1 为了比较逐日的效果!将得到的简化公

式 %

P

&和 %

&

&的分析场和背景场都插值到站点

上!然后与台站观测值相减得到各自的误差场!

并利用误差场得到各自的逐日均方根误差
6<C1

%

644-<5,/C

a

G,3513343

!

<

6<C

& %图
!$

&!其计

算公式为

*

4

F

R

4

J

R

4N7

4

!

*F

!

N

"

N

4

F

!

*

4

!

<

6<C

F

!

N

J

!

!

"

N

4

F

!

%

*

4

J*

&

$

0

+

,

!

%

!!

&

其中
4

g!

!

$

!,!

N

!

N

为台站的站点总数)

图
!$

显示!

$%%%

年
!

月
#!

天的 %

P

&式和

%

&

&式分析场与台站观测的均方根误差均小于背

景场与台站观测的均方根误差!即两种简化形式

的同化结果均比背景场有所改进)再比较两种简

化形式的效果!可以看到!在
#!

天的均方根误差

中!公式 %

P

&的均方根误差有
$'

天比公式 %

&

&

的小!也就是说!公式 %

P

&整体上要优于公式

!O$
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图
!$

!

$%%%

年
!

月分析场(背景场的逐日均方根误差

V*

D

:!$

!

b,*)

=

344-L+5,/L7

a

G,3553343

%

6<C1

&

4K,/,)

=

7*7K*5)0,/0N,._

D

34G/0K*5)0*/B,/$%%%*/(8*/,

%

&

&)因此!在
!

矩阵中考虑方差逐日变化的同化

效果整体上优于不考虑的情形)

从上面的误差分析!可以得到如下两个结论'

!

&

!

矩阵考虑得越精细!整体同化效果就越好!

并由此推断!在
FL#b9,3

中采用包含协方差的非

对角
!

矩阵可能会得到更高的同化精度和质量*

$

&在两种简化形式下!

FL#b9,3

不仅在月尺度上

大大改善了背景场!向
(6W

观测靠近!而且在日

尺度上!同样很好地改善了背景场!减小了与台

站观测的偏差)

L

!

结论与讨论

本文就如何改进
CbF9<

模型及其他陆面模

型的气象驱动场做了探讨和研究)根据
(6W

资料

和
;(1J

资料的特点!融合这两种资料!建立广

义背景场和设计广义观测算子!并基于经典的

#b9,3

!提出了推广三维变分资料同化 %

FL

#b9,3

&)同时以温度场为例!对提出的
FL#b9,3

在两种简化形式下进行了同化试验和对比分析!

得出以下结论'

%

!

&

(6W

的陆面气温在整个中国区域可信度

高!但是时间分辨率低!只有月平均值*

;(1J

再分析资料的陆面气温在我国的西部地区相对误

差偏大!可信度低!但其时间分辨率高!为逐日

资料)通过
FL#b9,3

可以使这两种资料有机地结

合起来!取长补短!得到时间分辨率高(可信度

高的格点资料)

%

$

&在两种简化形式下!

FL#b9,3

不仅在月

尺度上大大改善了背景场!向
(6W

观测靠近!而

且在日尺度上!同样很好地改善了背景场!减小

了与台站观测的偏差)我国的中东部广大地区!

同化结果和实际台站观测一致)台站稀疏的高原

及其他地区!同化能够提取
(6W

资料中的信息!

在一定程度上修正了台站稀疏带来的不准确性!

得到更为可靠的格点资料)

%

#

&对
FL#b9,3

两种简化形式的分析场进行

误差分析发现!在
!

矩阵中考虑方差逐日变化的

同化效果整体上优于不考虑的情形)也就是说!

!

矩阵统计得越精细!整体同化效果就越好!并由

此推断!在
FL#b9,3

中采用包含协方差的非对角

!

矩阵可能会得到更高的同化精度)

%

"

&对于
CbF9<

模型的另外几个气象输入

要素!包括最高温度(最低温度(云量(相对湿

度等!用
FL#b9,3

的简化形式进行同化!也得到

了相同结论)目前!针对同化后的气象输入场!

已经作了很多模拟和评估!模型对各输出量的模

拟能力都得到了不同程度的改善!其结果将另文

介绍)

%

'

&本文使用对角的
!

矩阵!使问题大大简

化!并在同化试验中取得了好的效果!但这只是

对提出的
FL#b9,3

进行检验的一种手段!为最终

在
FL#b9,3

中使用考虑协方差的完整非对角
!

矩

阵!进一步提高同化精度和质量!为
CbF9<

提

供更优化和合理的多年
!

"

!$

月的陆面气象要素

驱动场奠定基础)
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