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摘　要　降维投影四维变分同化方法（ＤＲＰ４ＤＶａｒ）利用历史预报的集合来统计背景误差协方差，并将分析变量投影到样本

空间下求解代价函数，因而集合样本的质量对ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化方法的性能有着重要影响。文中尝试使用三维变分（３ＤＶａｒ）

控制变量的扰动方法来产生集合样本，并与原来的历史预报扰动方法做比较。历史预报扰动样本具有随流型演变的特性，能

够较好地描述大气模式的误差发展和模式变量之间的平衡约束关系。但是，由于历史样本之间的时间间隔较短，且样本数量
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 资助课题：国家科技部９７３项目（２００４ＣＢ４１８３０４）和气象行业专项（ＧＹＨＹ（ＱＸ）２００９０６０１１）
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有限，使得样本之间的离散度不够大，因而很难较全面地包含实际大气可能出现的状态。３ＤＶａｒ控制变量的扰动方法是基于

３ＤＶａｒ系统中背景误差协方差的结构特征来生成初始扰动样本，因而能够构建比较合理的背景误差相关结构；且将扰动样本

向前预报６或１２ｈ后能够使统计的背景误差协方差满足较好的协调性与动力和物理的平衡性。在计算代价方面，历史预报

结果在业务预报中心能够直接获取，不需要额外的机时来生成样本，所以非常节省时间；而积分３ＤＶａｒ控制变量的扰动方法

得到的初始样本比较费时，但是易于实现其并行计算。通过数值试验发现，用历史预报扰动方法生成样本时，模式变量的分

析误差稍小于用三维变分控制变量的扰动方法的情况。但是，经过模式向前积分９ｈ至１２ｈ后，利用三维变分控制变量的扰

动方法生成样本能得到更优的预报结果，且对降水的模拟有明显的改善。因而，当用三维变分控制变量的扰动方法产生样本

时，能够进一步改进ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化方法的性能，尤其是提高数值预报的精度以及对强降水的模拟能力。

关键词　扰动样本，历史预报扰动方法，控制变量的扰动方法
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１　引　言

基于降维投影技术的四维变分同化方法（ＤＲＰ

４ＤＶａｒ）是由 Ｗａｎｇ等（２０１０）提出的，该方法将集合

的思想引入传统的四维变分方法，通过投影技术实

现在样本空间中直接求解代价函数的极小值，而且

不需要切线性和伴随模式，大大节省了计算量。它

利用历史预报得到的集合样本来统计背景误差协方

差，保证了背景误差协方差的流依赖特性，但由于样

本的数量总是远小于复杂大气模式的自由度，带来

样本误差，导致对背景误差协方差的低估以及出现

虚假的噪音等问题。尽管目前有很多技术，例如膨

胀因子的引入（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００７）和局地化技术的应

用（Ｈａｍｉｌｌ，ｅｔａｌ，２００１；Ｏｔｔ，ｅｔａｌ，２００４），来减小

样本误差对同化结果的影响，但样本的生成方法仍

然很重要。一般地，集合扰动场要求与实际大气中

可能的误差分布一致，并尽可能真实地反映出模式

变量的空间相关以及不同变量之间的相关。现有的

ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化方法中，是利用历史预报来生成扰

动样本，保证了误差协方差的流依赖特性，而且历史

预报结果在业务预报中心易于获取，方便省时，但是

由于取样的时间间隔较短，样本的离散度不够大，不

能完全代表实际大气中的误差分布。三维变分

（３ＤＶａｒ）控制变量的扰动方法是基于３ＤＶａｒ系统

中背景误差协方差的结构特征来生成初始扰动样

本，从而能够构建比较合理的背景误差相关结构。

所以本文尝试用三维变分（３ＤＶａｒ）控制变量的扰动

方法来生成集合扰动场，并利用 ＷＲＦ模式来做观

测系统模拟试验，初步比较分析了这两种样本生成

方法的效果，为进一步改进和应用ＤＲＰ４ＤＶａｒ方

法打下基础。

２　降维投影四维变分同化方法简介

　　降维投影四维变分同化方法实际上是通过吸收

目前资料同化技术的两个主流方法，即四维变分资

料同化（４ＤＶａｒ）和集合 Ｋａｌｍａｎ滤波各自的优点，

取长补短，探索出来的一个有效而省时的新的资料

同化方法。它利用集合样本来生成一组基向量，将

模式空间的分析变量投影到由这组基向量代表的样

本空间中，由于样本空间的维数很小（１０１—１０２），能

够实现直接求解代价函数的极小值，最终经过投影

回到模式空间来得到最优分析场。作为非顺序同化

方法，ＤＲＰ４ＤＶａｒ方法能够考虑观测资料在时间上

的分布，且通过引入模式约束将背景误差协方差在

同化窗内隐式发展，从而得到动力和物理上协调的

分析场，既改进了模式的初始条件，也缩短了模式调

整（ｓｐｉｎｕｐ）时间。另外，由于同化过程中使用非线

性模式，该方法能直接同化模式积分变量的观测（如

降水量等），而且能够同化的观测类型不受高斯型分

布的限制。另一方面，ＤＲＰ４ＤＶａｒ方法利用降维投

影技术巧妙地避免了切线性和伴随模式，大大减小了

计算量，从而为四维变分同化技术应用于日常业务数

值天气预报提供了可能性。而且，由于利用集合样本

来不断更新背景误差协方差，使得同化窗口之间的误

差协方差也是随流型演变的。

３　集合样本的两种生成方法

３．１　利用历史预报生成扰动样本

首先，以再分析资料为初值，准备两组７８ｈ模

式预报结果，这两组预报的起报时间分别是提前同

化窗始端时刻的２４ｈ和４８ｈ，每小时输出一次积分

结果。对于６ｈ的同化窗口，７８ｈ预报相当于包含

了７３个同化窗，将每个窗口始端的样本场减去背景

场得到初始扰动样本（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）

狓′犼（狋０）＝狓犼（狋０）－狓ｂ（狋０）

１≤犼≤７３ （１）

其中，狓犼（狋０）是由历史预报得到的同化窗始端的集

合成员，狓ｂ（狋０）为背景场。再利用观测算子，将每个
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窗口内对应观测时刻的历史预报结果转换为各个观

测时刻的模拟观测扰动样本

狔′犼（狋犻）＝狔犼（狋犻）－狔ｂ（狋犻）＝

犎犻［狓犼＋犻（狋犻）］－犎犻犕狋０狋犻［狓ｂ（狋０）］

０≤犻≤６，　１≤犼≤７３ （２）

其中狓犼＋犻（狋犻）是对应每个同化窗内观测时刻狋犻（狋０≤

狋犻≤狋６）的历史预报集合成员，狔犼（狋犻）是对应观测时刻

狋犻的第犼个模拟观测样本，犎犻 和犕狋
０狋犻
分别是观测

算子和非线性的模式算子。当观测在同化窗末端

（狋６）的情况下（图１），从一组７８ｈ历史预报结果中

选取样本的流程。

　　由于使用的是提前１至２ｄ的短期预报，产生

的扰动样本具有随流型演变的特性，能够较好地描

述大气模式的误差发展和模式变量之间的平衡约束

关系。从计算代价方面看，历史预报结果在业务预

报中心能够直接获取，不需要额外的机时来生成样

本，所以节省时间。但是由于历史样本之间的时间

间隔较短，且样本数量有限，使样本之间的离散度不

够大，从而很难较全面地包含实际大气可能出现的

状态。

图１　利用历史预报取样的基本流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｏｍｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

３．２　三维变分（３犇犞犪狉）控制变量的扰动方法

三维变分（３ＤＶａｒ）系统通过递归滤波和ＥＯＦ

分解等途径来估计背景误差的空间相关（Ｓｋａｍａ

ｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５；张华等，２００４；马旭林等，２００９），

并统计出不同变量之间的背景误差相关，从而使观

测信息在模式空间中合理地传播，且分析场满足一

定的平衡约束。在分析变量上直接加随机扰动，难

以保证扰动样本场中变量之间的平衡关系和合理的

空间相关特征。那么，利用３ＤＶａｒ系统中背景误差

协方差矩阵（犅矩阵）的结构特征，来扰动控制变量，

再经过３ＤＶａｒ系统的预处理过程变换为分析变量

扰动场，则能够得到误差相关特征比较合理的扰动

样本。本文使用 ＷＲＦ模式的３ＤＶａｒ系统来生成初

始扰动样本，该同化系统将增量形式的分析变量转

换为控制变量来求解目标函数的极小值（Ｓｋａｍａ

ｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５）

狓′＝犝狏＝犝ｐ犝ｖ犝ｈ狏

犅＝犝犝｛ Ｔ
（３）

其中狓′是增量形式的分析变量，即分析增量，包括

纬向风（狌′）、经向风（狏′）、温度（犜′）、比湿（狇′）和地

面气压（狆ｓ′）。狏是经过转换得到的控制变量，包括

流函数（ψ′）、非平衡的势函数（χｕ′）、非平衡的温度

（犜ｕ′）、相对湿度（珘狉′）和非平衡的地面气压（狆ｓｕ′）５

个变量。控制变量转换犝 是用来构造犅 矩阵的，它

包含的犝ｈ、犝ｖ和犝ｐ分别对应３ＤＶａｒ系统中对控制

变量所作的水平变换、垂直变换和变量转换。

由于这些控制变量都是归一化的变量，其误差

均方差为１，故对所有控制变量都加上均值为０、方

差为１的高斯型随机扰动。然后通过３ＤＶａｒ系统

中构造犅矩阵时所运用的水平变换犝ｈ、垂直变换

犝ｖ（ＥＯＦ分解）和变量转换犝ｐ，得到分析变量扰动

场（庄照荣，２００７；路秀娟，２００９）：

狓′犼 ＝犝狏′犼 ＝犝ｐ犝ｖ犝ｈ狏′犼

犅＝犝犝
Ｔ
＝犝ｐ犝ｖ犝ｈ犝

Ｔ
ｈ犝

Ｔ
ｖ犝

Ｔ｛
ｐ

（４）

其中，狏ｊ′是在控制变量狏上加入的第犼个高斯型随

机扰动。水平变换是利用递归滤波来表征背景场误

差的水平相关关系，垂直变换是利用ＥＯＦ分解技术

来表示背景场误差的垂直相关关系，变量转换则是

将同化过程中所使用的控制变量转换为增量形式的

分析变量。因而，利用这种方法得到的分析变量扰

动既具有与相应分析变量的量级相符的方差，且不

同分析变量扰动之间有适当的平衡关系，而同一变

量的扰动之间存在一定的空间相关特征。

分析利用控制变量扰动的方法得到的扰动样本

场的误差特征，从３６个集合成员统计得到的误差水

平相关系数的分布情况（图２）可以看出，考察点犕

（位于第１５层，η＝０．４６３４０３，３２．７°Ｎ，１１２．７°Ｅ）与其他

格点的误差水平相关系数的分布接近于高斯分布，在
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考察点附近的相关具有同心圆结构，考察点自身的相

关为１，与其他点的相关随着距离的增加逐步地减

小。风场误差水平相关尺度比较合理，纬向风（犝 风）

场在东西方向的水平相关尺度比在南北方向的相关

尺度大，而经向风（犞风）场在南北向的水平相关尺度

较大。湿度场的相关尺度较小，与变量的物理属性相

符。从集合成员统计得到的误差垂直相关系数分布

也比较合理（图略）。但是，这样得到的误差相关结构

近似高斯型分布，要使统计的背景误差协方差满足动

力和物理的平衡关系，需将扰动样本的６或１２ｈ预

报结果作为同化的初始扰动样本。在计算代价方面，

积分初始样本比较费时，但是易于实现计算机并行。

图２　考察点犕 与其他格点的误差水平相关系数的分布（ａ．气压，ｂ．相对湿度，ｃ．犝 风场，ｄ．犞 风场）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔＭａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ（ａ．ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｂ．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｃ．犝 ｗｉｎｄａｎｄｄ．犞 ｗｉｎｄ）

４　数值试验

４．１　试验设计

本文采用中尺度天气预报模式 ＷＲＦＡＲＷ

（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５），进行初步的观测系统模

拟试验，对上述两种样本生成方案作对比分析。模

式的基本技术参数设置如表１所示。模式水平分辨

率为３０ｋｍ，模拟区域的水平格点数为１００×１００，

覆盖中国大部分区域。垂直方向共有３０层，模式层

顶为５０ｈＰａ。选用的次网格物理过程包括：ＷＳＭ

６ｃｌａｓｓｇｒａｕｐｅｌ微物理方案（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６），

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗ Ｅｔａ）积 云 对 流 参 数 化 方 案

（Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０，１９９３；Ｋａｉｎ，２００４），Ｍｅｌｌｏｒ

ＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃＴＫＥ 边界层方案 （Ｊａｎｊｉｃ，１９９０，

１９９６，２００２；Ｍｅｌｌｏｒ，ｅｔａｌ，１９８２），ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ陆面方案（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）和

ＲＲＴＭ（ｒａｐｉｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ）辐射方案

（Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７）。初值和边界条件由１．５°×

１．５°的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料提供。

　　利用分辨率较高的１°×１°的ＮＣＥＰ最终全球对

流层分析资料，从２０００年６月２３日０６时（世界时）

起向前积分至６月２６日００时，得到“真实场”

（Ｔｒｕｔｈ），并验证了Ｔｒｕｔｈ中模拟的２４ｈ降水（２０００

年６月２５日００时至２６日００时）的雨带形状和强

度与实际观测比较接近。将 Ｔｒｕｔｈ的基本模式变

量场（狌，狏，狋，狇）投影到观测空间得到同化窗口内的

观测，观测场的位置信息来源于实际的探空和地面

观测点。
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表１　ＷＲＦ模式基本参数设置

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ

参数　 选项

区域中心 （３３°Ｎ，１１３°Ｅ）

网格点数 １００×１００×３０

水平分辨率 ３０ｋｍ

模式顶气压 ５０ｈＰａ

微物理方案 ＷＳＭ６ｃｌａｓｓｇｒａｕｐｅｌｓｃｈｅｍｅ

积云参数化 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）ｓｃｈｅｍｅ

边界层方案 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃＴＫＥｓｃｈｅｍｅ

陆面方案 ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

辐射方案 ＲＲＴＭ

积分时间步长 １８０ｓ

　　参照试验（Ｃｔｒｌ）是以２０００年６月２４日１２时的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料作为初始场，向前积分３６ｈ的预

报结果。６ｈ同化窗设定为２０００年６月２４日１８时

至２５日００时。为了比较历史预报扰动方法和三维

变分控制变量的扰动方法这两种样本生成方案对

ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化系统性能的影响，我们分别采用这

两种样本生成方法，以及使用相同的背景场和观测，

进行了两组观测系统模拟试验。同化试验１（ＡＳＳ＿

１）利用历史预报结果生成扰动样本，分别将２２日

１８时和２３日１８时的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料向

前积分７８ｈ，每小时输出１次，得到１４６个初始扰动

样本。同化试验２（ＡＳＳ＿２）采用三维变分控制变量

的扰动方法，以２４日０６时的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料作

为初始场，利用 ＷＲＦ模式的三维变分系统生成３６

个集合样本。为了使得统计出的误差协方差满足协

调性和平衡性，将样本向前积分１２ｈ至同化窗始

端，来生成初始扰动样本。

４．２　试验结果和分析

经过分析之后，两组同化试验中观测的代价函

数均显著减小，初步证明了同化系统的正效果。其

中，ＡＳＳ＿１试验的观测代价函数减小了５０．７％，而

ＡＳＳ＿２试验的观测代价函数减小了４８．７％。将背

景场与分析场分别减去分析时刻（２０００年６月２４

日１８时）的“真实场”，得到背景场与分析场在各垂

直层上的误差分布。首先由Ｔｒｕｔｈ模拟的５００ｈＰａ

风场和８５０ｈＰａ相对湿度场的水平分布（图３ａ），可

以看到，来自南海上空的西南风和东南风在中国东

南部大陆上形成较强的西南暖湿气流，并在江淮流

域与北边的风场形成辐合（３２°—３５°Ｎ），为江淮流域

图３　２０００年６月２４日１８时（ａ）Ｔｒｕｔｈ中５００ｈＰａ风场（箭头）和８５０ｈＰａ的相对湿度场（阴影）的水平分布；

（ｂ）Ｃｔｒｌ试验、（ｃ）ＡＳＳ＿１分析场、（ｄ）ＡＳＳ＿２分析场中５００ｈＰａ风场的预报误差（箭头）

和８５０ｈＰａ的相对湿度的预报误差（阴影）（风场单位：ｍ／ｓ，相对湿度单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎ

ｔｈｅＴｒｕｔｈａｔ１８：００ＵＴＣ２４Ｊｕｎｅ２０００（ａ）；ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄ５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｏｒｔｈｅｃｔｒｌ（ｂ）；ｔｈｅＡＳＳ＿１（ｃ）ａｎｄＡＳＳ＿２ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ（ｄ）ｅｍｐｌｏｙｅｄ
（ｕｎｉｔｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ：ｍ／ｓ，ｕｎｉｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ：％）
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强降水提供了充足的水汽。背景场误差的水平分布

情况（图３ｂ）表明，与Ｔｒｕｔｈ相比，Ｃｔｒｌ试验模拟的

西南风较弱，使水汽辐合出现的纬度偏低（３０°Ｎ附

近），区域（３５°—３７°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）内的水汽也偏

多，而山东半岛东南沿海海面上的水汽则偏少。经

过分析之后（图３ｃ，３ｄ），西南风加强，整个模拟区域

内的风场误差都被显著减小；３０°Ｎ附近的偏多的水

汽被显著减少，水汽误差大值区域（３５°—３７°Ｎ，

１１０°—１２０°Ｅ）内以及东部沿海海面上的湿度场也有

一定程度的改进。比较两组分析场发现，ＡＳＳ＿１和

ＡＳＳ＿２试验对风场的改进程度基本相同，只是ＡＳＳ

＿１试验对湿度场的改进稍好，与ＡＳＳ＿１比ＡＳＳ＿２

图４　参照试验（Ｃｔｒｌ）和两组同化试验ＡＳＳ＿１、ＡＳＳ＿２中５００ｈＰａ风场的预报误差（箭头）和８５０ｈＰａ的相对

湿度的预报误差（阴影）的水平分布（（ａ）Ｃｔｒｌ、（ｂ）ＡＳＳ＿１和（ｃ）ＡＳＳ＿２试验在２０００年６月２５日１２时的预报误差；
（ｄ）Ｃｔｒｌ、（ｅ）ＡＳＳ＿１和（ｆ）ＡＳＳ＿２试验在２０００年６月２６日００时的预报误差；风场单位：ｍ／ｓ，相对湿度单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｔｒｌ，ＡＳＳ＿１ａｎｄＡＳＳ＿２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅＣｔｒｌ，ｔｈｅＡＳＳ＿１ａｎｄ

ｔｈｅＡＳＳ＿２ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓａｔ１２：００ＵＴＣ２５Ｊｕｎｅ２０００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅＣｔｒｌ，

ｔｈｅＡＳＳ＿１ａｎｄｔｈｅＡＳＳ＿２ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓａｔ００：００ＵＴＣ２６Ｊｕｎｅ２０００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ｕｎｉｔｏｆｗｉｎｄ：ｍ／ｓ，ｕｎｉｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ：％）
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的观测代价函数的下降幅度稍大的状况对应。

　　同化观测资料不仅是为了改进模式的初始场，

更重要的提高模式的预报水平，所以还需要对比两

组同化试验的预报效果。将Ｃｔｒｌ试验与同化试验

ＡＳＳ＿１、ＡＳＳ＿２的预报场分别减去对应时刻的“真实

场”（Ｔｒｕｔｈ），能够得到它们在各垂直层上的预报误

差分布。图４给出了２０００年６月２５日１２时和２６

日００时的Ｃｔｒｌ、ＡＳＳ＿１和ＡＳＳ＿２试验中，５００ｈＰａ

风场和８５０ｈＰａ相对湿度场的预报误差。由图中的

误差分布看到，相比于Ｃｔｒｌ试验，同化试验的西南

气流均增强，且对一些误差较大的区域内的湿度场

有明显的改进。仔细比较两组同化试验的误差分布

情况（图４ｂ、４ｃ、４ｅ、４ｆ）发现，尽管在初始时刻ＡＳＳ＿

１分析场略好于ＡＳＳ＿２分析场，但是在预报时刻６

月２５日１２时和２６日００时，ＡＳＳ＿２试验的水汽场

预报误差显著小于ＡＳＳ＿１试验，尤其是在降雨带附

近的误差大值区域内。

　　为了考察两种样本生成方案对ＤＲＰ４ＤＶａｒ同

化性能的整体影响，图５比较了 Ｃｔｒｌ、ＡＳＳ＿１和

ＡＳＳ＿２三组试验的分析和预报结果中，基本模式变

图５　Ｃｔｒｌ试验、ＡＳＳ＿１试验和ＡＳＳ＿２试验的分析场和预报场中（ａ）温度（Ｋ）、

（ｂ）水汽混合比（ｇ／ｋｇ）、（ｃ）犝（ｍ／ｓ）、（ｄ）犞（ｍ／ｓ）的均方根误差随时间的演变

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ（ＲＭＳＥｓ）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅｆｏｒ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），

（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｇ／ｋｇ），（ｃ）犝 （ｍ／ｓ），ａｎｄ（ｄ）犞 （ｍ／ｓ）ｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＳＳ＿１ａｎｄＡＳＳ＿２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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量（温度、水汽混合比、犝 和犞）在模拟区域内的均方

根误差随时间的演变。分析３条误差发展曲线，可

以看出，随着预报时间增长，同化试验与Ｃｔｒｌ试验

的预报水平差距逐渐减小，但是同化试验一直表现

出显著的正效果。对于温度场和风场，在分析时刻

（图５中０点），ＡＳＳ＿１试验的分析误差明显小于

ＡＳＳ＿２试验的分析误差，但是ＡＳＳ＿１的预报误差随

时间迅速增大，到预报９ｈ后ＡＳＳ＿１不再表现出优

势，而是ＡＳＳ＿２的预报优于 ＡＳＳ＿１的预报。对于

湿度场，预报１２ｈ前后有类似的趋势。进一步统计

降水预报在模拟区域内的均方根误差，从统计的每

３ｈ累计降水的均方根误差（图６）看到，用历史预报

扰动方法时（ＡＳＳ＿１试验），同化后２４ｈ预报内的每

３ｈ累积降水误差均小于Ｃｔｒｌ试验的误差。与历史

预报扰动方法相比，当用三维变分控制变量的扰动

方法产生集合样本时（ＡＳＳ＿２试验），在大部分模拟

时段内，降水量的预报误差不仅进一步显著减小，而

且对降水的改进一直持续到２７ｈ预报。

综合以上分别使用历史预报扰动方法和三维变

分控制变量的扰动方法来产生集合样本的同化结

果，可以发现，虽然历史预报扰动方法生成样本能得

到稍好的分析场，但是利用三维变分控制变量的扰

动方法生成样本时，能够产生更好的基本变量场预

报和降水模拟结果。

图６　同图５，但为降水的均方根误差的时间演变

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　为了更细致地比较两组同化试验的模拟情况，

图７给出了１２ｈ和２４ｈ预报，即分别在２０００年６

月２５日０６时和６月２５日１８时的预报中，各变量

的均方根误差的垂直廓线。温度场（图７ａ）的预报

误差在对流层低层和高层分别出现极大值，而中层

的误差相差不大。相应地，分析后的预报误差减小

最显著的地方就是在分析前误差值最大的垂直层附

近。在大部分垂直层上，两组同化试验的预报误差

均小于未作同化的Ｃｔｒｌ试验；ＡＳＳ＿２试验中各模式

变量的１２ｈ和２４ｈ预报误差在大部分垂直层上都

显著小于ＡＳＳ＿１的预报误差，尤其是在出现误差极

大值的垂直层附近。由于水汽主要集中在低层，湿

度场的预报误差最大值出现在对流层中低层，高层

误差非常小（图７ｂ）。两组同化试验几乎对每层的

湿度场均有改进，ＡＳＳ＿２的２４ｈ预报显著好于ＡＳＳ

＿１，而１２ｈ预报中却出现了相反的情况，与前面湿

度场的均方根误差的时间演变情况对应。对于风场

（犝、犞），同化试验的１２ｈ和２４ｈ预报基本好于未作

同化的Ｃｔｒｌ试验，且在对流层中层同化试验的正效

果非常显著，同时 ＡＳＳ＿２相对于 ＡＳＳ＿１的优势也

较明显（图７ｃ、７ｄ）。这些均与前面分析各变量的均

方根误差随时间变化的结果吻合。

　　图８给出的是从２０００年６月２５日００时至２６

日００时的２４ｈ累计降水的空间分布情况。相比

于＂真实＂的观测降水（图８ａ），Ｃｔｒｌ试验未模拟出

Ｔｒｕｔｈ中的西南—东北型的雨带，强降水中心位置

偏南，且降水强度明显偏弱。观察同化试验的降水

水平分布情况（图８ｃ、８ｄ），ＡＳＳ＿１试验模拟的雨带

形状相对于Ｃｔｒｌ试验有明显改进，只是雨带的位置

整体而言仍然稍偏南，且预报的降水强度变化不大。

而在ＡＳＳ＿２试验中，尽管强降水中心的强度仍然偏

弱，但是雨带的西南—东北走向，尤其是暴雨量级

（≥５０ｍｍ）的降水范围，与Ｔｒｕｔｈ的基本相似，且明

显改善了Ｃｔｒｌ试验中雨带位置偏南的问题，这主要

是由于ＡＳＳ＿２试验显著增强了西南暖湿气流，从而

改进了湿度场的分布特征，为强降水的发生发展提

供了有利条件（图３、图４）。整体而言，利用三维变

分控制变量的扰动方法比历史预报扰动方法，能够

得到更加合理与准确的降水预报。
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图７　Ｃｔｒｌ试验（黑线），ＡＳＳ＿１试验（蓝线）和ＡＳＳ＿２试验（红线）在２０００年６月２５日０６时

（实线）和６月２５日１８时（虚线）的预报场中（ａ）温度、（ｂ）水汽混合比、

（ｃ）犝、（ｄ）犞 的均方根误差的垂直廓线

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＲＭＳＥｓｆｏｒ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｇ／ｋｇ），（ｃ）犝 （ｍ／ｓ），ａｎｄ（ｄ）犞 （ｍ／ｓ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＣｔｒｌ，ｔｈｅＡＳＳ＿１ａｎｄｔｈｅＡＳＳ＿２ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ

ａｎｄｒｅｄｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔ０６：００ＵＴＣ２５ａｎｄ１８：００ＵＴＣ２５Ｊｕｎｅ２０００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结论与讨论

本文将三维变分控制变量的扰动方法引入

ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化系统，用于生成对同化性能有重要

影响的扰动样本。通过观测系统模拟试验，对新引

入的样本生成方法与该同化方法中原本的利用历史

预报来生成扰动样本的方法作了初步的对比分析。

试验结果表明，不论是用历史预报扰动方法还

是三维变分控制变量的扰动方法来产生集合样本，

ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化方法都能够得到较好的分析场和

预报场。另外，同化结果不仅改进了对模式基本变

量场的预报，而且显著提高了对降水的模拟水平。

对比两组同化结果发现，虽然历史预报扰动方法在

分析时对初始场的改进幅度较大，但是随着预报时

间增长，其预报误差增长较快，使在１２ｈ到３０ｈ的

预报中，利用三维变分控制变量的扰动方法来产生
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图８　（ａ）Ｔｒｕｔｈ、（ｂ）Ｃｔｒｌ、（ｃ）ＡＳＳ＿１、（ｄ）ＡＳＳ＿２试验中２４ｈ累计降水的空间分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅ“Ｔｒｕｔｈ”，

（ｂ）ｔｈｅＣｔｒｌ，（ｃ）ｔｈｅＡＳＳ＿１，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅＡＳＳ＿２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

样本时得到的分析场的预报结果优于前者。

　　通过资料同化技术来改进强降水的模拟是个研

究的难点，因为降水过程是一个动力、热力和物理相

互作用的复杂系统，而４ＤＶａｒ中的“开关”问题可能

导致降水模拟的失败。文中的试验结果显示出，当

使用三维变分控制变量的扰动方法产生的集合样本

时，不仅对模式变量的预报有进一步的改进，而且显

著改善了对强降水的模拟，使雨带的位置和形状与

“真实场”（Ｔｒｕｔｈ）基本相似。所以整体而言，在

ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化方法中，利用三维变分控制变量的

扰动方法，比使用原先的历史预报扰动方法更有优

势。

值得一提的是，利用历史预报扰动方法的试验

（ＡＳＳ＿１）中，对初始场的改进更明显，但是后期的预

报中，利用三维变分控制变量的扰动方法却具有显

著的优势，这可能是因为后者得到的初始场与模式

的协调性更好，使模式调整时间被缩短。但是具体

的机理和原因需要进一步的深入分析。

本文仅做了理想的观测系统模拟试验，用来生

成“真实场”的模式和同化的模式是相同的，因此试

验中是没有模式误差的，预报误差的唯一来源即为

初始场的误差。而在实际观测的情况下，模式误差

是不可忽略的，仅通过改进初始场，是很难达到理想

试验中同化后对预报的改善程度的。而比较历史预

报扰动方法和三维变分控制变量的扰动方法对

ＤＲＰ４ＤＶａｒ同化系统的影响，也需要在实际情况下

作进一步的试验和研究。
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