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背景误差协方差控制了分析向观测调整的幅度以及调整的结构"所以其对同化分析的质量起着至关

重要的作用&对于集合同化方法而言"样本决定了背景误差协方差的分布&基于
H̀ %&U

海洋数值模式结果"

针对集合最优插值方法"探讨了静态样本的选取和更新对背景误差协方差结构分布的影响"研究结果表明!由

变量的原始状态数据估计的静态样本会夸大样本相关性"由扣除季节变化得到的距平数据统计出的静态样本能

比较合理地反映背景误差协方差的结构)在季风控制区"具有季节变化的样本比静态样本更能适应背景误差协

方差随流形分布的特征&同时一系列的同化试验也被实施来进一步调查不同样本对同化分析的影响&
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引言

集合同化方法...集合
Z*-A*5

滤波 #

75\

<+A>-+Z*-A*5D4-,+2

"简称
75ZD

%最初是由

71+5<+5

#

EOO!

%根据
7

3

<,+45

#

EOJO

%的描述误

差统计演变的随机动力预报理论首次提出"他指

出这是一种用蒙特卡罗的短期集合预报方法来估

计预报误差协方差的同化方法&它结合了
Z*-A*5

滤波和集合预报的优点"其背景误差协方差是由

一组有限的预报集合来估计"可以计算具有依赖

于流的$随空间$时间变化的$具有复杂结构的

预报误差统计量&

75ZD

继承了
Z*-A*5

滤波的优

点"避免了扩展
Z*-A*5

滤波的闭合和数值不稳

定问题"已经被广泛应用于大气海洋科学研究

#
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基于
75ZD

的思想"

71+5<+5

#

'FFI

%提出了

一个次优的集合同化方法!集合最优插值

#

75&Y

%"它是利用一组有限的$静态的模式状态

样本集合来估计背景误差协方差"也能刻画背景

误差的流依赖性&与
75ZD

的实施需要预报多个

样本不同"

75&Y

只需运行一个样本&这样在计算

资源需求方面"

75&Y

要远远小于
75ZD

"更易于

应用于大气海洋业务化的研究 #

&K++,*-.

"

'FFB

)

?+2,45#*5@L4<d,+2

"

'FFS

%&

背景误差协方差矩阵是决定同化质量的关键

因素之一"所以背景误差模型的建立与构造变得

极为重要&对于集合同化方法而言"其背景误差

协方差是由一组有限样本集合来估计的&由于样

本的有限性"必然会带来一些取样误差&

71+5<+5

*5@V*5L++;X+5

#

EOOJ

%指出样本数量比较少"

会导 致 不 满 秩 的 问 题&

"*,14K*5@ 71+5<+5

#

'FFI

%调查了样本的数量对同化的影响"并指出

少于
JF

的样本集合会降低同化的性能&

H#;,+K*\

A+2*5@U4,90+--

#

EOOS

%指出当集合样本成员数

是
EFF

时才可以比较准确地描述局地各向同性$

斜压相关结构&不同的样本生成方式也会影响背

景误差的准确度&对于
75ZD

"初始样本集合通

常是通过将扰动叠加在某一给定模式状态而形成

的&欧洲中尺度天气预报中心使用了奇异向量法

来产生集合预报的初始条件扰动"它是关于给定

预报轨迹的线性扰动"这种方法在某些区域会依

赖于不同的给定预报轨迹 #

?;4̂̂**5@T*-A+2

"
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"

EOOJ
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L+;,>+90+2
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'FFB

)

L+;,>+90+2*5@T*-A+2

"

'FFS

%&美国环境预报中

心 #

"%7T

%采用了
>2+@

向量法来产生扰动

#

/#,0*5@Z*-5*

W

"

EOOI

%&

71+5<+5

#

'FFI

%和

P*5+,*-.

#

'FFS

%采用了傅里叶变换来生成扰动&

这些生成样本方法做不到对样本的预先验证"评

估只能在分析后"而且评估结果会受分析方案的

影响&由于
75&Y

方法在计算需求方面比较经济"

容易实现业务化预报"在这篇文章里我们主要针

对
75&Y

同化方法来探讨样本的选取对于背景误

差协方差分布的影响"以此来预先评估样本集合

的优劣&

%

!

静态样本

75&Y

是利用一组不随时间变化的静态样本集

合来统计背景误差协方差信息&样本集合的来源

通常是取自多年积分的模式结果&模式结果有多

种表现状态"如变量的原始状态体现的此变量要

素的变化"变量的距平态反映的是此变量偏离平

均值的状况&这一节我们主要讨论取样于不同变

量状态的样本集合对于刻画背景误差协方差结构

的影响&

为了提供样本源"我们利用混合垂直坐标海

洋模式
H̀ %&U

#

?-+9K

"

'FF'

%在印度洋和西太

平洋进行了长时间的积分"模式水平分辨率约

E

(

!e

"有垂直
''

个分层&

H̀ %&U

海洋模式是由

迈阿密等密度面模式 #

?-+9K*5@MA4,0

"

EOOF

%发

展而来"是
I

种垂直混合坐标构成"在大洋采用

的等密度面坐标"在弱层结的上混合层采用的是
<

坐标"在浅水区采用的是沿地形的坐标&垂直混

合方案采用的是
ZTT

#

Z\T2#84-+T*2*A+,+24̂*\

,4#5

%#

L*2

6

++,*-.

"

EOO!

%&外部强迫场来自欧洲

预报中心 #

7%UPD

%

J

小时一次的海表温度"湿

度和风应力&边界条件以
IF

天的时间尺度恢复到

气候态&基于模式结果"我们采取了两种方式来

获得静态样本!第一种是从
'F

年 #

EOSJ

$

'FFB

年%的
H̀ %&U

模式月平均数据中选取了
JF

个

IB!
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样本"

JF

个样本是从每年
!

个季节中随机选取
I

个组成"保证了样本集合可以包含季节变化的信

息)第二种是从
'F

年 #

EOSJ

$

'FFB

年%的
H̀ \

%&U

模式月距平数据中以同样的选取方式选取了

JF

个样本"而月距平数据是扣除了季节变化的信

息得到的数据&这两种样本集合的最大区别就是

来源!一个是来自月平均态"一个是来自月距平

态&样本集合是否能反映背景误差的流依赖性是

检验样本集合优劣的一个基本标准"而误差协方

差体现的是一种相关关系"所以我们就以海表温

度的样本相关性来调查这两种样本集合所反映的

背景误差的分布特征&

图
E

给出了两种样本的选取对于相关性的影

响&很明显"第一种月平均取法造成的相关性比

较大"点 #

E$BeM

"

!'$Be7

%是位于比较窄的东北

向流带上"其相关较大的区域应该集中在流带上"

但第一种取法在流带外很大海域内仍然存在大于

F$OB

的相关关系&而第二种月距平取法所得的样

本集合的相关性主要被限制在流轴上"相对比较

合理地反映出了当地的流系特征&

图
'

给出的是黑潮流轴上某个点 #

'Re"

"

E'Re7

%的样本相关分布"在此点附近的流场主要

是较强的东北向的黑潮"有比较明显的流幅"第

一种方法得到的样本除了在流幅上相关性高外"

在远远大于黑潮流幅的海域仍旧与该点存在着非

常密切的关系 #相关系数
1

$

F$OB

%"这种相关关

系显然是不正确的"这意味着这种方法会带来一

些虚假相关&第二种方法反映的样本相关性主要

集中在流轴上"非常好地体现了相关分布随流形

变化的特征&

第一种方法获得的样本集合夸大了相关性"

在某些区域甚至错误地刻画了背景误差协方差的

结构"原因可能是第一种方法产生的样本是直接

由模式的原始状态构成"没有剔除季节变化"季

节的相关性占有很大的比重&一般来说"随着季

节的变化"太阳辐射表现出随纬度变化的特点"

而受太阳辐射影响较大的海表温度在某些区域也

呈现出相似的变化"造成了该区域内海表温度随

季节变化的位相比较一致"从而导致了相关性较

大"这样以来就会掩盖一些中尺度及更小的物理

现象"所以这种样本集合不能很好地反映模式的

误差分布&第二种样本集合通过扣除季节变化"

突出了局地区域内的一些现象"能比较合理地反

映背景误差结构随流形的分布&

样本的选取影响了背景误差协方差的分布"

理论上也会影响同化分析的质量&为了进一步调

查样本对同化分析的影响"实施了同化试验&图
I

给出了月平均样本和月距平样本所产生的同化效

果"可以看出"观测比背景场的温度在该区域普

遍偏高"由于月平均样本所产生的较大相关性遍

布了整个区域 #见图
'

%"造成了该区域所同化观

测的贡献都比较大"所以较高温度的范围比观测

要大"而且虚假的较大相关也造成了同化的温度

比观测要高&而月距平样本由于其反映的合理相

关分布"使得所同化观测对背景场的贡献也比较

合理"从而所产生的同化结果与观测极为相近&

G

!

静态样本的更新

75&Y

的静态样本意味着在整个同化试验执行

的过程中"样本始终保持不变"所反映的背景误

差协方差结构也始终如一&因为样本反映了背景

误差随流形分布的特征"所以这种保持不变的样

本集合同时也意味着流形不随时间变化&然而在

某些季风控制海域"流场是受季风影响的"流形

也会随着季风的改变而改变&上述的分析已经表

明由距平数据估计的集合能比较合理地反映背景

误差协方差的结构"下面我们就以这样的样本集

合来检查一下静态样本在季风海域是否仍旧有效&

众所周知"印度洋是受季风影响比较大的海

区"在此区域"我们从
H̀ %&U

模式
'F

年

#

EOSJ

$

'FFB

年%的试验中选取了
JF

个月平均距

平状态作为静态样本&由于此区域受季风控制"所

以我们也根据季节的变化来选取样本"即从
'F

年

模式试验的春季获得了
JF

个样本"组成春季样本"

同样的方法分别获得了夏季$秋季和冬季样本&

图
!

给出了静态样本和冬季样本相关性及流场

在赤道印度洋的分布&可以看出"冬季"赤道印度

洋附近盛行东风"点 #

'e"

"

BIe7

%位于印度洋东

风带内"此带内的表层流是自东向西的&静态样

本反映了背景场误差在此点的相关性范围比较小"

相关的形状接近以经向为长轴的椭圆"与纬向的

流形垂直&冬季样本反映了背景误差协方差的水

平扩展比静态样本要大的多"与西向流的流幅比

!B!
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图
E

!

样本海表温度在点 #

E$BeM

"

!'$Be7

%#以黑色的圆点表示%的相关分布及气候态夏季表层流分布! #

*

%样本取自月平均数据)

#

>

%样本取自月距平数据

D4

6

$E

!

/0+9#22+-*,4#5<+*<;28*9+,+A

3

+2*,;2+82#A@488+2+5,+5<+A>-+*,,0+

3

#45,

#

E$BeM

"

!'$Be7

%#

@+5#,+@>

W

*>-*9K@#,

%

*5@,0+

9-4A*,#-#

6

49*-<+*<;28*9+9;22+5,45,0+<;AA+2

!#

*

%

U#5,0-

W

\@*,*\>*<+@+5<+A>-+

)#

>

%

*5#A*-

W

\@*,*\>*<+@+5<+A>-+

图
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!

样本海表温度在点 #

'Re"
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E'Re7

%#以黑色的圆点表示%的相关分布及气候态冬季表层流分布!#

*

%样本取自月平均数据)#

>

%

样本取自月距平数据
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#45,
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%
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*5#A*-

W

\@*,*\>*<+@+5<+A>-+

较接近"体现的相关性分布接近一个以纬向为长

轴的椭圆"与自东向西的流场吻合的比较好&

图
B

是印度洋西边界流带上的点 #

E$BeM

"

!'$Be7

%的样本相关分布"在夏季"西边界流的

流向是东北方向"流带比较窄"流形是沿着海岸"

在流带外"与这点的相关性显然会降低"因为流

带外的水来自自东向西的流"与西边界流不属于

同一源头&夏季季节样本在西边界流带东部边缘

有一个很明显的相关性梯度"在其东边"相关性

明显减小"主要的相关关系集中在狭窄的流带上"

很好地反映了背景场误差协方差的流形分布&静

态样本的相关性在流带外仍旧存在比较大的相关

BB!
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图
I

!

使用不同样本所产生的同化结果 #单位!

f

%比较!#

*

%背景场)#

>

%观测)#

9

%月平均样本)#

@

%月距平样本
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图
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样本海表温度在点 #

'e"

"

BIe7

%#以黑色的圆点表示%的相关分布及气候态冬季表层流分布!#

*

%静态样本和冬季表层流)#

>

%

冬季样本和冬季表层流
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性 #

1

$

F$S

%"边缘则没有明显的相关性梯度过

渡"沿流形分布的特征不显著&

同化试验也被用作检验季节更新样本对同化

的影响"图
J

给出了同化结果"可以看出在印度

洋西边界区域背景场的温度比观测高"两种样本

都不同程度地降低了该区域的温度&但是由于静

JB!
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图
B

!

样本海表温度在点 #

E$BeM

"

!'$Be7

%#以黑色的圆点表示%的相关分布及气候态夏季表层流!#

*

%静态样本和夏季表层流)#

>

%

夏季样本和夏季表层流
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图
J

!

不同样本的同化结果 #单位!

f

%比较!#

*

%背景场)#

>

%观测)#

9

%静态样本)#

@

%季节更新样本

D4
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$J

!

/0+*<<4A4-*,+@2+<;-,<82#A@488+2+5,+5<+A>-+<

#

;54,

!

f

%!#

*

%

?*9K

6

2#;5@

)#

>

%

#><+21*,4#5<

)#

9

%

<,*,49+5<+A>-+

)#

@

%

<+*<#5*-

+5<+A>-+

态样本在该区域的相关性比较大 #图
B

%"同化结

果也反映出较低温度的水向东延伸范围比较广"

'B$Sf

等温线逼近了
!Je7

"而观测只是在
!Be7

以内"

'Jf

等温线范围也超出了
!Je7

"还可以看

出这种冷水的范围一直向东扩展"与观测具有较

大的差异&而季节更新样本由于其所反映的背景

误差协方差的合理结构控制了这种冷水的东扩"

产生了比较合理的效果&

RB!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%-4A*,49*5@75142#5A+5,*-C+<+*290

EJ

卷

V#-$EJ

为了提高集合最优插值同化系统的性能"仅

使用静态样本是无法实现的"保持样本集合随季

节更新更能合理地统计出背景误差协方差矩阵&

A

!

总结和结论

样本通过影响背景误差协方差的分布决定了

最终同化分析的效果"本文针对集合最优插值方

法的样本集合进行了同化前的预先评估"发现直

接由模式状态构成的样本由于受季节变化信号的

影响夸大了相关性的范围"带来了一些虚假相关&

扣除季节变化后重新生成的样本可以较好地刻画

背景误差协方差结构&同化试验也被实施来调查

样本对分析的影响"结果进一步证明了模式状态

构成样本的虚假相关也带来了温度的虚假增量"

造成了与观测的巨大差异"扣除季节变化后的样

本产生了与观测较为接近的效果&

由于集合最优插值样本不随时间变化的静态

性"造成在某些区域不能合理地反映背景误差的

流依赖分布特征&本文针对季风控制海域...印

度洋检查了静态样本所反映的相关特征"发现静

态样本体现不出随季节变化的流场分布"当样本

随季节更新时"就可以估计出随流形分布的背景

误差协方差结构"从而可以产生合理的同化结果"

这在同化试验中也得到了验证&
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