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基于历史预报的四维变分同化方法在降维的样本空间最小化代价函数$避免切线性伴随模式$是一

种比较经济的算法(但是因为选取的集合样本不可能无限多$实际样本数远远小于观测资料数以及模式变量的

自由度$会导致观测站点和模式格点间产生虚假的相关(介绍了在历史预报
L[4%,

中引入的局地化滤波技术$

并通过
>

组试验$比较了局地化前后的结果(试验结果表明!引入局地化技术后$其能有效滤去初始场中的虚

假相关关系$同时由于
N'1D,

算子的作用$滤波后的分析场是光滑连续的(而且实际个例研究结果表明$局地

化后能改进
31

和
261

累积降水的均方根误差$进一步提高预报效果(
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引言

四维资料同化的思想从提出到现在经历了近

半个世纪$已经逐渐投入到业务使用当中$目前

占优势的是以最优控制为基础的四维变分同化方

法 "

L[4%,

#"
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#和以统计估计理论为基础的集合

卡曼滤波 "

*(bB

#(如
[%".

G

"

2882

#曾明确指出

的!伴随变分和
b%"$%(

滤波将引导大气资料同

化的未来发展方向(如今$如何更好地发展应用

它们成了世界气象论坛的一大热点(我国学者在

资料同化方面已做了大量工作$并取得了相当突

出的成绩$例如$将变分法用于质量控制 "朱江$

2889

#$非线性不稳定情况下四维变分资料同化

"

FD%()_D-

$

6772

#$模式误差对降水四维变分

同化的影响 "王铁等$

6773

#$伴随模式的检验

"沈桐立等$

288?

#(由于
L[+%,

采用伴随模式计

算代价函数$而伴随模式计算量大且开发需要大

量的人力和较长的时间$限制了其广泛的应用(

近年来$国内外学者在探索新的资料同化方法上

取得了很大的成果(王斌和赵颖 "

6779

#为寻求

一种快速有效的四维变分资料同化作了有意义的

尝试$提出了映射观测的新概念和反向四维变分

资料同化的新思路$同化系统不需切线性模式和

伴随模式$大大节省了计算时间$但是该技术还

必须处理观测资料不满秩的问题(

!%-.&%"P

"

677:

#也将适当正交分解 "
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$
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#应用于四维变分同化$提出

一种降维四维变分同化方法$初步的试验结果较

好(

]#D%() !1-D

"

6773

#等将奇异值分解

"

N4[

#技术用于四维空间的预报集合提取正交基

向量$这些基向量不但能够表现分析变量的空间

结构$也能反映它的时间演变特征(将分析变量依

截断的基向量展开后$控制变量会显式地出现在

代价函数中$避免了传统的变分四维同化方法所

必需的伴随模式的运用(

T#%(
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"

677:%

$
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#开发了带有模式约束的三维变分系统

"

F!I>[+%,

#$并将其用于台风业务化系统(该系

统在
>[+%,

中引入模式约束$大大节省
L[+%,

技

术需要大量计算资源$不足之处需要编写模式的

伴随(

T#D.&%"P

"

677?

#设计了一种基于集合的

四维变分同化方法$避免了切线性和伴随模式$

大大节省了计算代价(

C#%(.&%"P

"

677?

#提出一

种基于集合的显示四维变分同化方法(集合卡曼

滤波 "

*+.(0.(

$

288L

#用集合样本去估计大气状

态的不确定性$不要求伴随模式(但是
Q().,0-(

"

677>

#指出
*(bB

对观测资料数有实际的局限

性$随着观测数的增加$

*(bB

的计算代价越来

越大$而且有限的集合样本数也很难更好的拟合

观测信息(尽管这些限制使其应用在大气资料同

化领域有一定的困难$但它为资料同化的发展提

供了一个可信的理论基础 "

Y%$#""%()N(
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#(正如
D̀.1(.,

"

6779

#和
X1%(

<

%()N(
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"
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#所指出的$

在不增加任何计算代价的情况下$将
*(bB

流依

赖的背景误差协方差矩阵 "

!

#引入到
L[+%,

中$

这必然是未来资料同化发展的趋势(

YD(&.&%"P

"

677L

#统一扩展集合卡曼虑波 "

*bB

#和四维变

分方法引入四维集合卡曼虑波 "

L[*(bB

#(

Y%$#""

.&%"P

"

6777

#用一个完美模式的结果表明混合集合

卡曼滤波 "

Y

G

@,#)N'1.$.

#对
>[4%,

有一个显著

的优势(

Q().,0-(

"

6772

#的一些初步试验结果

表明基于集合的方法可能比
L[4%,

更好(尽管其

有巨大的发展潜力$但也有一些问题亟待解决$

比如样本误差(

Y-D&.U%$.,%()F#&'1.""

"

288?

#

通过滤除与观测点较远距离的格点分析可以有效

的提高
*(bB

的分析(他们的研究表明用有限样

本估计的背景误差协方差经常会产生较大振幅的

虚假相关$而随着集合数的增加这种虚假振幅会

减小(为了解决虚假相关问题$

Y-D&.U%$.,%()

F#&'1.""

"

288?

#提出局地化截断技术(

Y-D&.U%I

$.,%()F#&'1.""

"

6772

#引入 )

N'1D,

*算子$并

发现当协方差局地化后$分析误差得到显著改进(

Y%$#"".&%"P

"

6772

#阐述了协方差估计过程产生

的噪音如何影响分析场$以及用距离依赖的滤波

能有效缓解噪音(结果显示$滤波函数半径取决

于样本数$样本数越多$半径越长越好(

T#D.&

%"P

"

6778

#提出一种基于
*cB

分析的滤波技术$

数值试验表明其能减小由于样本误差带来的噪音(

R%(

<

.&%"P

"

6727

#提出了一种基于历史样

本投影的四维变分同化方法 "

YN;IL[4%,

#$在过

去的一两年中$我们通过一系列的观测系统模拟

试验 "

cNN*

#以及单点试验验证了同化系统的性

666
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#(%L[4%,̀ %0.)-(Y#0&-,#'%"B-,.'%0&*(0.$@".

能(该方法和集合卡曼滤波有一些相同点$例如$

两个方法都用集合样本来估计误差协方差$都能

在一个降维的空间求解最优解$而且无需编写伴

随$是模式独立的$但是两种方法的降维空间不

一样$集合卡曼滤波是在观测空间最小化$

YN;I

L[4%,

在样本空间执行$因为样本数往往远远小

于观测数$因此会更省时(正是因为样本数远远

小于观测资料数以及模式变量的自由度$会导致

初始场中观测站点和模式格点间产生虚假的相关(

本文将介绍在
YN;IL[4%,

中引入的局地化滤波技

术$初步分析其如何改进分析场中的噪音问题(

在文章第二部分详细介绍了滤波方法以及试验设

计%第三部分进行了试验结果分析%最后$在第

四部分中给出结论和讨论(

#

!

滤波方法及试验设计

#"%

!

滤波方法介绍

模式空间的巨大的维数正是导致
L[4%,

计算

代价巨大的一个关键因素之一(有很多技术被用

来提高计算速度(例如$欧洲中心 "

*!FRB

#

"

/%@#.,.&%"P

$

6777

#用低分辨率模式来进行

L[4%,

同化$减少了计算的自由度$能有效的提

高计算速度$使其得以用于业务预报(这里$

YN;IL[4%,

将在一个降维的投影空间最小化代价

函数(因此$投影将是我们在
YN;IL[4%,

中关注

的重点(首先$用历史预报和观测算子来准备初

始扰动样本和相应的模拟观测增量(本试验中$

历史预报通过提前分析时刻
6L1

和
L?1

的积分获

得(准备好样本后$再进行质量控制$用经验正

交函数 "

*cB

#找到样本的主要模态$用一组列

向量!

"#

2

$

"#

6

$/$

"#

.

和
$

#

2

$

$

#

6

$

$

#

.

来表示

这些模态(接着$将其投影到样本空间(最后在

27

!

27

6维的样本空间进行最小化(

原来定义在模式空间的经典
L[4%,

写在
.

维

的
%

.

空间!
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$
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"
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#

$

d

-@0

%

&

'

#$

"

2

#

"

%

和
"

@

分别是模式空间的分析场和背景场$

C

表

示矩阵的转置(

最小化上面的代价函数可得!

!
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#
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#

则分析增量的表达形式可以简化为!
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#

其中$

!

!

是样本空间背景误差协方差矩阵$

&

C

&

&

&

F(

$

&

&

和
&

D

分别是投影矩阵!
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"
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2
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&
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"
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$
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$/$

DI
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0

#

$

这里$

#

$

#

"

"#

#

e*

G2

&

I

"

"I

#$

#

$-@0

F*

G2

$

#

-@0

(

#

$

I

和#

$

I

-@0

分别表示带权重的模拟观测增量和带权重的观测

增量$

*

是对角矩阵$代表观测误差标准差(

+

是观测误差方差项(

*

和
+

的关系可以这样表达!

+e**

C

(具体方法在文献 "
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<
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#

中有详细介绍(

通过式 "

>

#直接在降维样本空间获得最优

解(但是因为集合样本数远远小于观测资料数以

及模式变量的自由度$会导致观测站点和模式格

点间产生虚假的相关(缓解这种虚假相关的一个

行之有效的方法就是局地化技术 "

Y-D&.U%$.,

%()F#&'1.""

$

6772

#(

YN;IL[4%,

局地化技术和

集合卡曼滤波 "

*(bB

#中类似(但是因为
YN;I

L[4%,

在样本空间进行同化分析$分别用
&

D

'

&

&

与式 "

>

#中的矩阵 "

!

G2

!

H(

#

)2进行矩阵乘法

后$并不能改变其行向量的空间站点属性(通常

来说$观测资料数是远远小于模式变量的自由度$

因此矩阵
&

&

"

!

G2

!

H(

#

)2的计算代价比
&

D

"

!
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!

H

(

#

)2也小得多(考虑这个因素$我们假设!
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#

再将式 "
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#改写成!
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参照
Y-D&.U%$.,%()F#&'1.""

"
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#中介绍的

方法$我们应用
N'1D,

算子来滤去矩阵
&

D

&

(

C

&

&

D

&

(

C

&

中站点和模式格点间的遥相关性$最后的分析增

量可以这样表达!

"I

%

F

"

)

"

&

D

&

(

C

&

#

#

$

d

-@0

$ "

3

#

这里$两个相同维数矩阵的
N'1D,

算子可以这样

表示!

,F!

)

-

$由元素和元素对应相乘构成

"

#

/

$

@

F(

/

$

@

&

0

/

$

@

#(对于滤波矩阵
"

$我们假定
&

D

和
&

(

&

的行向量分别为
&

D

2

$

&

D

6

$/$

&

D

'

D

和
&

&

2

$
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&

&

6

$/$

&

&

'

&

$则矩阵
&

D

&

(

C

&

变成!

&

D

&

(

C

&

F

>

2

$

2

>

2

$

6

/

>

2

$

'

&

>

6

$

2

>

2

$

6

/

>

2

$

'

&

1 1 1

>

'

D

$

2

>

'

D

$

6

/

>

'

D

$

'

&

'

*

+

&

$ "

:

#

其中!

>

/

$

@

F

>

D

/

"

>

&

@

#

C

$"

/

F

2

$

6

$/$

'

D

%

@

F

2

$

6

$/$

'

&

#

J

"

?

#

将空间站点
>

D

/

和
>

&

@

之间的水平和垂直距离分别

记为
3

1

/

$

@

和
3

+

/

$

@

(矩阵
"

中的元素通过下式计算

得来!

"

/

$

@

F

C

7

"

3

1

/

$

@

+

3

1

7

#

&

C

7

"

3

+

/

$

@

+

3

+

7

#$

"

/

F

2

$

6

$/$

'

D

%

@

F

2

$

6

$/$

'

&

#$

"

8

#

式 "

8

#中滤波函数
C

7

是这样定义的!

C

7

"

*

#

F

G

2

L

*

9

H

2

6

*

L

H

9

?

*

>

G

9

>

*

6

H

2

$

7

,

*

,

2

$

2

26

*

9

G

2

6

*

L

H

9

?

*

>

H

9

>

*

6

G

9*

H

L

G

6

>

*

G

2

$

2

(

*

,

6

$

7

$

6

(

*

%

&

'

$

"

27

#

图
2

!

YN;IL[4%,

试验中
9771;%

等压面位势高度分析增量 "分析场
A

背景场#"单位!

<=

$

#!"

%

#局地化前%"

@

#局地化后()

f

*

标记观测点的位置 "

6L5LWM

$

2225:W*

#

B#

<

52

!

Q(%"

G

0#0#(',.$.(&0

"

%(%"

G

0#00D@0&,%'&@%'U

<

,-D()

#

-E

<

.-

=

-&.(&#%"1.#

<

1&

"

1;%

#

%&9771;%#(YN;IL[4%,.V

=

&2

"

%

#

@.E-,.%()

"

@

#

%E&.,&1."-'%"#\%&#-(PC1.0

G

$@-"

)

f

*

$%,U0&1."-'%&#-(-E&1.-@0.,+%&#-(%&

"

6L5LWM

$

2225:W*

#

#(.V

=

&2

其中$

3

1

7

和
3

+

7

分别是水平和垂直的
N'1D,

半径(

通过
N'1D,

算子$矩阵
"

能有效的滤去遥相关以

及噪音(另外对于这种局地化技术$因为
"

是平

滑的单调递减函数$使得
N'1D,

算子能减小或者

平滑掉一定距离观测造成的影响$从而得到一个

平滑的分析增量(

#"#

!

资料和试验设计

由于观测算子强的非线性和同化窗的大小会

影响切线性近似(在四维变分中$同化窗应该足

够长以确保模式动力结构能完全发展起来$又要

足够短以有利于完美模式以及切线性有效性的假

设(考虑这些原因$在
YN;IL[4%,

中我们选用较

小的初始扰动作为样本$选择适当的同化窗大小

"例如
31

#(背景场用
2W

"纬度#

g2W

"经度#的美

国国家环境预报中心 "

M!*;

#全球再分析资料(

众所周知$降水通过动力和热力过程依赖于

所有模式变量$通过四维变分同化累积降水资料

可以有效的改进降水预报 "

X-D%()bD-

$

2883

#(

而且这种累积降水观测是很难用顺序同化方法进

行同化的$例如
>[4%,

和
*(bB

等(在前面的工

作中$已经用
31

同化窗评估新方法同化
31

累积

降水的能力$

YN;IL[4%,

能有效同化这种观测(

为了验证更全面$设计
>

组试验!试验
2

中设定

同化窗为
31

从
6776

年
3

月
2L

日
77

时
!

73

时

"协调世界时$下同#累积降水观测在同化窗末端

位于点 "

6L5LWM

$

2225:W*

#(试验
6

中$首先提

L66
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L[4%,

#方法中的滤波

TSOHD%(

K

D%(P[#0&%('.I[.

=

.().(&B#"&.,#(

<

#(%L[4%,̀ %0.)-(Y#0&-,#'%"B-,.'%0&*(0.$@".

供一个
>71

的预报作为假定的 )真值*大气状

态(同化窗时间设定为
6776

年
3

月
2L

日
77

时
!

73

时$为了消除模式不平衡 "

0

=

#(ID

=

#的影响$

真值提前分析时刻
261

进行初始化$即用
6776

年

3

月
2>

日
77

时
2W

"纬度#

g2W

"经度#的
M!*;

全球再分析资料(将这个模拟过程记为 )

MQI

CO/*/OM

*或者称为参考大气$用来提供真值(

为了使观测系统模拟实验更有意义$观测站点选

取 "

62WM

!

>2WM

$

279W*

!

269W*

#范围中国地区

图
6

!

同图
2

$但为
9771;%

等压面纬向风 "单位!

$

&

0

A2

#

B#

<

56

!

N%$.%0B#

<

52

$

.V'.

=

&E-,\-(%"J#()

"

$

&

0

A2

#

%&9771;%

图
>

!

同图
6

$但为
9771;%

等压面经向风 "单位!

$

&

0

A2

#

B#

<

5>

!

N%$.%0B#

<

56

$

.V'.

=

&E-,$.,#)#-(%"J#()

"

$

&

0

A2

#

%&9771;%

的
:77

个台站信息$假定的观测值是通过将模拟

的真值状态插值到站点上获得(在同化窗中间和

末端给定两个时次的温度观测$并假定观测误差

在时间和空间是不相关的$实验中我们给定误差

标准偏差为一个常值 "

756b

#(背景场用欧洲中

期天气预报中心 "

*!FRB

#

659W

"纬度#

g659W

"经度#的全球分析(实验
>

的观测资料是位于同

化窗末端的台站实际累积降水(详细的试验设计

可参见表
2

(

966
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表
%

!

!

组试验的资料

()*+,%

!

;)/)2,/234/-5,,

A

538

>

234,I

>

,509,6/2

试验 背景场 同化资料 模式分辨率

试验
2 BMT2Wg2W 3

小时单点累积降水
>7U$

$

?7g?7

试验
6 */QIL7

#

e75969

层的温度
>7U$

$

267g277

试验
> BMT2Wg2W 2?>L

个台站降水
>7U$

$

?7g?7

图
L

!

"

%

'

'

#局地化前'"

@

'

)

#局地化后分析时刻 "

%

'

@

#

9771;%

温度分析增量 "单位!

b

#和 "

'

'

)

#

9771;%

温度分析场 "单

位!

b

#

B#

<

5L

!

"

%

$

@

#

Q(%"

G

0#0#(',.$.(&0-E&.$

=

.,%&D,.

"

b

#

%&9771;%%()

"

'

$

)

#

%(%"

G

0#0E#.")E-,&.$

=

.,%&D,.

"

b

#

%&9771;%#(.V

=

&6

!

"

%

$

'

#

.̀E-,.&1."-'%"#\%&#-(

%"

@

$

)

#

%E&.,&1."-'%"#\%&#-(

!!

所有同化实验均采用
M!Q/

+

;NO

中尺度非

静力有限区域模式 "

FF9I4>

#来完成$模式包

含完整的次网格次度物理过程!

[D)1#%

简单冰格

式 "

[D)1#%

$

28?8

#$

Q(&1.0IbD-

积云对流参数化

方案 "

Q(&1.0

$

28::

#$

F/B

行星边界层 "

Y-(

<

%();%(

$

2883

#$和辐射云方案 "

_,."".&%"P

$

366
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#方法中的滤波

TSOHD%(

K

D%(P[#0&%('.I[.

=

.().(&B#"&.,#(

<

#(%L[4%,̀ %0.)-(Y#0&-,#'%"B-,.'%0&*(0.$@".

288L

#(同时采用松弛边界条件(模式水平分辨率

图
9

!

同图
L

$但为水汽混合比 "单位!

<

&

U

<

A2

#

B#

<

59

!

N%$.%0B#

<

5L

$

.V'.

=

&E-,J%&.,+%

=

-,$#V#(

<

,%&#-

"

<

&

U

<

A2

#

>7U$

$覆盖了整个中国区域$从
#

F7

到
#

F2

$

垂直选取
6L

层
#

F7579

$

7527

$

7529

$

7567

$

7569

$

75>7

$

75>9

$

75L7

$

75L9

$

7597

$

7599

$

7537

$

7539

$

75:7

$

75:9

$

75?7

$

75?9

$

75?8

$

758>

$

7583

$

758?

$

7588

$模式层的定义!

#F

"

87

G

8&

#+"

80-

G

8&

#$ "

22

#

式中$

87

是参考气压$

8&

模式顶气压$

80-

模式底

参考气压(

!

!

试验结果分析

图
2

'图
6

和图
>

分别给出的是在试验
2

中局

地化前后
9771;%

位势高度场和风场的分析增量(

因为样本空间的集合数远远小于预报模式的自由

度和观测数$这会导致分析场中产生许多虚假的
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相关性 "见图
2%

'图
6%

和图
>%

#(同化位于站

"

6L5LWM

$

2225:W*

#的降水观测后$影响范围甚

至到达了
276W*

附近$差不多相隔了
27

个纬度左

右$对于初始场这种较远范围的影响$我们认为

是不合理的$这主要是是由于样本的维数太小而

导致$解决这个问题的一个行之有效的方法就是

局地化$它能改善这种远距离的相关 "

Y-D&.U%I

$.,%()F#&'1.""

$

6772

#(从图
2@

'图
6@

和图
>@

中可以看到$局地化后与观测相关性较小的增量

"噪音#有效被滤除(由于
YN;IL[4%,

和经典的

L[4%,

一样$是用模式作为强约束的$其不断能

同化降水这种非常规资料$而且由于模式的约束

作用$得到的分析变量之间在物理和动力上是平

衡的(除了同化累积降水资料外$在实验
6

中我

们还完成了同化传统观测资料的试验$从图
L%

中

可以看到!局地化前$

9771;%

温度分析增量场上

有很多小的扰动$特别是在
27LW*

以西地区更为

明显$主要是因为给定的温度观测资料位于
27LW*

以东区域$而且这些小扰动使得同化后
9771;%

温度分析场上也存在很多噪音 "见图
L'

#$经过滤

波以后$温度增量场上的噪音现象得到缓解$同

时温度分析场也更为平滑 "见图
L)

#$这主要是由

于
"

是光滑单调递减的函数$使得分析增量是连

续而且平滑的(由于模式的约束作用$同化温度

以后$对其它模式变量的影响也同样得到改进(

图
9

是局地化前后水汽混合比的分析增量和分析

场的变化情况(类似于温度的分析一样$在无观

测或者少观测地区的噪音现象$局地化以后明显

的平滑了(

在实验
>

中是一个实际个例研究$同化了中

国地区
2?>L

个台站
31

累积降水$观测的代价函

数由
L>87

下降到局地化前的
>876

$局地化以后同

化效果进一步得到改进$代价函数下降到
>37>

(

图
3

给出的是局地化前后
31

和
261

均方根误差

图$从图上可以看到$局地化前
31

累积降水的

均方根误差 "

/FN*

#是
352?

$局地化以后有些

微的改进$而
261

累积降水改进非常明显(主要

原因是因为噪音的影响使初始场与模式不协调$

需要更长
0

=

#(ID

=

时间(而局地化的作用使
0

=

#(I

D

=

时间略有缩短$到
261

改进非常显著$但是

6L1

和
L?1

以后$由于噪音带来的不协调$已经

被模式消耗$局地化前后的结果再没有大的影响

图
3

!

局地化前'后
31

'

261

累积降水均方根误差

B#

<

53

!

/FN*

"

/--&IF.%(IN

a

D%,.*,,-,

#

-E3I1%()26I1

%''D$D"%&.)

=

,.'#

=

#&%&#-(

"图略#(

$

!

结论和讨论

本文介绍了一种降维的四维变分资料同化方

法 "

YN;IL[4%,

#中用的滤波技术(模式空间的

巨大的维数正是导致
L[4%,

计算代价巨大的一个

关键因素之一(

YN;IL[4%,

方法将代价函数的最

小化过程由模式空间转移到了一个降维的投影空

间$大大节省了计算代价(但是因为选取的集合

样本数不可能无限多$实际研究中样本数也远远

小于观测资料数以及模式变量的自由度$这就会

导致观测站点和模式格点间产生虚假的相关(

YN;IL[4%,

中引入了局地化滤波技术来缓解这种

噪音影响(为了使验证更全面$文章同化了常规

和非常规两种资料(在实验
2

中$同化位于站点

"

6L5LWM

$

2225:W*

#的降水观测后$影响范围甚

至到达
27

个纬度左右$这种由于样本的维数太

小而导致的虚假的相关性通过局地化以后得到明

显改进(在实验
6

中同化温度以后分析增量场有

很多小的扰动$特别是在无观测资料或少观测资

料地区更为明显$经过滤波以后$温度增量场上

的噪音现象得到缓解$同时温度分析场也更为平

滑$这主要是由于
YN;IL[4%,

中所用的
N'1D,

算

子作用使得分析增量是连续而且平滑的(在实际

个例研究中$局地化后观测代价函数比局地化前

下降更多$而且其
31

和
261

累积降水预报的均

方根误差$局地化后都有改进$

261

尤为显著(
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#方法中的滤波

TSOHD%(

K

D%(P[#0&%('.I[.

=

.().(&B#"&.,#(

<

#(%L[4%,̀ %0.)-(Y#0&-,#'%"B-,.'%0&*(0.$@".

主要原因可能是噪音使得初始场与模式不协调$

导致了更长的
0

=

#(ID

=

时间(但是
6L1

和
L?1

以

后$噪音带来的这种影响不再明显(
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