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基于条件非线性最优扰动的目标观测中瞄准区

不同引导性变量的影响试验研究
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摘　要　基于ＧＲＡＰＥＳ区域业务预报模式，采用一种快速算法计算出来的条件非线性最优扰动对实际台风个例麦莎（Ｎｏ．

０５０９）开展了目标观测研究，应用数值模式，进行一系列的敏感性试验，讨论了与目标观测设计相关的一些问题，包括确定瞄准

区时使用不同的引导性变量对目标观测效果的影响、及瞄准区范围变化对预报效果的影响。文中分别以提高麦莎在检验区

（２０．１２５°—３５．３１２５°Ｎ，１１６．８１２５°—１２９．７５°Ｅ）内的２４ｈ海平面气压预报和２４ｈ累积降水量预报为目的，基于条件非线性最

优扰动使用了３种不同的引导性变量寻找敏感区（又称瞄准区），对这些敏感区的分布特点和有效性进行了比较和讨论。试验

结果表明，在使用的３种引导性变量中，用不同的引导性变量识别的敏感区是有差别的，总体上说，文中使用的３种引导性变
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 资助课题：国家９７３项目（２００４ＣＢ４１８３０４）、公益性气象科研行业专项（ＧＹＨＹ（ＱＸ）２００７６１２）和国家自然科学基金（４０６０５０１８）。
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量识别的瞄准区对提高预报都是有效的，特别是第２和第３种的效果更好些，且两者识别的瞄准区常显示出类似的特点。文

中进一步针对检验区内２４ｈ累积降水量预报误差问题，将前面确定的瞄准区范围扩大相同的幅度，讨论瞄准区范围变化对改

进预报的影响。试验结果表明，增加瞄准格点数，有可能使预报效果得到改善，但是试验结果同时也暗示了单纯靠扩大瞄准

区的范围未必一定能减小预报误差，这与不同的引导性变量对瞄准区范围大小的敏感性不同有关。

关键词　条件非线性最优扰动，目标观测，观测系统模拟实验，台风

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

通过目标观测研究来提高对台风等极端天气事

件的预报水平，是一个具有重要科学意义和重大实

际应用价值的课题。目标观测是针对指定预报时效

（如２４ｈ）在某一特定区域内的预报（如降水预报）

问题，寻找初始时刻对该预报影响最大的敏感区，从

而通过在该敏感区进行有针对性的观测，改进该区

域初值的质量和精度，以达到有效提高预报技巧和

准确率的目的（Ｂｅｒｇｏｔ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｂｏｙｂｅｙｉ，ｅｔ

ａｌ，２００２）。在目标观测研究中，一般称预报时刻的

特定区域为检验区或目标区，而初始时刻的敏感区

称为瞄准区（Ｂｉｓｈｏｐ，ｅｔａｌ，２００１）。瞄准区的确定

通常要定义一个整体物理变量作为标准，取该变量

的值较大的那些位置作为瞄准区，这个物理变量称

为引导性变量（Ｍａｊｕｍｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）。

在目标观测理论研究和相关的外场试验中，已

经取得了一系列令人鼓舞的结果（Ａｂｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ａｂｅｒｓｏｎ，２００２；Ｂｅｒｇｏｔ，１９９９；Ｂｅｒｇｏｔ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｂｕｒｐｅｅ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｌａｎｇｌａｎｄ，ｅｔａｌ，１９９９ａ，

１９９９ｂ；Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｓｚｕｎｙｏｇｈ，ｅｔａｌ，１９９９，

２０００；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００５，２００７；穆穆等，２００７）。为了

改善热带气旋（ＴＣ）预报中初始场的分析误差，

１９８２—１９９６年，ＮＯＡＡ的飓风研究部门（ＨＲＤ）进

行了２０次“天气流”试验，在热带预测中心（ＴＰＣ）官

方路径预报中，试验获得的下投式探空仪观测使数

值预报有了很大的提高（Ｂｕｒｐｅｅ，ｅｔａｌ，１９９６），１２—

６０小时的预报提高了１６％—３０％。１９９６年，ＮＯ

ＡＡ进行了“天气监测”项目，对于不同的台风预报

模式，同化下投式探空仪观测资料之后，预报都有不

同程度的改善，平均路径预报最高提高了３２％，登

陆前４８小时的强度预报最高提高了２０％（Ａｂｅｒ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。路径预报的提高相当于过去

２０—２５年中取得的改进。北太平洋试验（ＮＯＲ

ＰＥＸ）数据资料影响研究的初步结果表明，使用美国

海军和美国气象局的预报模式，同化目标观测资料

使美国西北部（３０°—６０°Ｎ，１００°—１３０°Ｗ）２天的平

均预报误差减小约１０％；对于个别例子，２天的预报

误差减小甚至超过５０％（Ｌａｎｇｌａｎｄ，ｅｔａｌ，１９９９ａ）。

Ｗｕ等（２００７）提出了一种新的客观瞄准方法———用

伴随驱动敏感性引导向量（ＡＤＳＳＶ）进行台风目标

观测研究，穆穆等（２００７）及王斌等（２００９）将条件非

线性最优扰动（ＣＮＯＰ）（Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００３；Ｄｕａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００４）应用到目标观测中来确定瞄准区，均取得

改进预报的效果。尽管如此，仍然有很多问题有待

进一步的探讨，其中就包括识别瞄准区时使用不同

引导性变量的有效性问题，瞄准区范围增大对预报

改善的影响等。

首先，在以往的目标观测研究中，寻找瞄准区的

方法以及使用的引导性变量各不相同。例如，Ｂｕｉｚｚａ

等（１９９９）使用奇异向量方法（ＳＶｓ）、Ｍａｊｕｍｄｅｒ等

（２００２ａ，２００２ｂ，２００６）使用集合转换卡尔曼滤波（ＥＴ

ＫＦ）和总能量奇异向量方法（ＴＥＳＶｓ），他们定义的引

导性变量都是总能量；Ｂｅｒｇｏｔ等（１９９９）定义的引导性

变量是涡度拟能，而使用的方法是ＳＶｓ和伴随梯度两

种；Ｂｉｓｈｏｐ等（１９９９）的工作中，定义了标准化后的涡

度和流函数的平方和作为引导性变量，使用的是集合

转换的方法；Ｍａｊｕｍｄｅｒ等（２００２ａ）用ＥＴＫＦ方法研究

瞄准区时，定义了一个基于能量的引导性变量，具体

形式为１
２
（狌′２＋狏′２）＋３．３４６犜′２；Ｐａｌｍｅｒ等（１９９８）定

义了涡度拟能、总能量、动能和流函数变量４种引导

性变量，采用ＳＶｓ方法确定瞄准区。该研究表明，用

ＳＶｓ方法确定瞄准区对定义的引导性变量依赖很大。

穆穆等（２００７）尝试使用伴随方法计算的ＣＮＯＰ研究

目标观测中的瞄准区问题时，使用了干能量作为引导

性变量。王斌等（２００９）使用一种快速算法计算的

ＣＮＯＰ研究目标观测中的瞄准区问题时，使用了湿能

１０４谭晓伟等：基于条件非线性最优扰动的目标观测中瞄准区不同引导性变量的影响试验研究　　　　　 　　　　　　　　　



量作为引导性变量。那么，定义什么形式的引导性变

量确定的瞄准区效果最好？以往采用的线性确定瞄

准区的方法是否适合非线性预报模式？这些都是值

得深入研究的问题。

另外，一般人们会认为瞄准区范围越大，对检验

区预报的改善越大。但是由于各种因素的限制，需

要进行加密观测的范围越大，耗费的资源以及观测

难度也越大。因此，在目标观测问题中，有必要研究

增大瞄准区范围会对预报的提高有多大的影响。

Ｍｏｒｓｓ（１９９９）指出，在理想条件下，增加瞄准区的范

围未必能提高预报水平。然而，关于这方面的工作，

基于实际业务模式的还没见到报告。

０５０９号台风“麦莎”是近年来对中国有极大影

响的台风之一，人们对于该台风的研究也比较多（如

冀春晓等，２００７）。ＧＲＡＰＥＳ区域模式作为一个实

际的业务预报模式，对台风预报具有一定的模拟能

力（陈德辉等，２００６；黄伟等，２００７）。因此，本文选取

０５０９号台风“麦莎”作为研究对象，基于 ＧＲＡＰＥＳ

区域业务预报模式，采用一种非线性确定瞄准区的

方法：条件非线性最优扰动（Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００３），针对

台风的目标观测，围绕上述两个方面的问题进行数

值模拟试验，并利用试验结果进行了分析和讨论。

本文中，ＣＮＯＰ采用快速算法（王斌等，２００９）计算。

２　几种引导性变量的使用

如上所述，在确定瞄准区的过程中，需要定义引

导性变量，取引导性变量值较大的那些位置为瞄准

区。已有的工作（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｍａｊｕｍｄａｒ，ｅｔａｌ，２００６）说明，所有的引导

性变量都可以表示为（狏，犘狏）一种形式，即

犵＝ （狏，犘狏）＝∑
犔

犽＝１

狏犽·∑
犔

犻＝１

狆犻犽狏犻 （１）

其中犔为空间格点数，狏犽 和狆犻犽分别为狏和犘 中的

元素。一般狏都是描述大气状态的变量，所以最关

键的就是犘的给定。目前，普遍认为根据目标观测

的目的，犘取分析误差协方差矩阵的逆是最合适的

（Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｍａｊｕｍｄａｒ，ｅｔａｌ，２００６）。但

是这样会遇到两个困难，分析误差协方差难以准确

获得和计算量过大。因此实际工作中犘一般都选

取对角矩阵（即方差矩阵的逆），甚至是单位矩阵（即

假设对角线上的方差均为１）。

本试验中涉及到的３种引导性变量实际上是式

（１）的３种特殊形式。第１种引导性变量中犘使用

单位矩阵（犘＝犈），状态变量狏使用ＣＮＯＰ的水平风

场（狌′、狏′），即

犵
１
犻犼 ＝∑

犓

犽＝１

（狌′２犻犼犽＋狏′
２
犻犼犽） （２）

　　第２种引导性变量中犘使用单位矩阵（犘＝犈），

状态变量狏使用ＣＮＯＰ的水平风场、位势高度和比

湿（狌′、狏′、犺′、狇′），即

犵
２
犻犼 ＝∑

犓

犽＝１

（狌′２犻犼犽＋狏′
２
犻犼犽＋犺′

２
犻犼犽＋狇′

２
犻犼犽） （３）

　　第３种引导性变量的状态变量狏使用ＣＮＯＰ

的水平风场、位势高度和比湿（狌′、狏′、犺′、狇′），系数犘

使用狌、狏、犺、狇的近似观测误差的平方的倒数（狌′≈１

ｍ／ｓ、狏′≈１ｍ／ｓ、犺′≈５ｇｐｍ、狇′≈０．００１ｋｇ／ｋｇ），即

犵
３
犻犼 ＝∑

犓

犽＝１

（狌′２犻犼犽＋狏′
２
犻犼犽＋０．０４犺′

２
犻犼犽＋１０

６
狇′
２
犻犼犽）（４）

这种引导性变量的特点是包含了观测误差的信息。

在式（２）、（３）和（４）中，犻、犼、犽分别表示纬向、经向和

垂直方向的格点，犓 是垂直方向的总层数。第３种

引导性变量是首次提出的，希望通过考虑观测误差

反映分析误差协方差的一些信息。

３　敏感性试验设计与结果分析

本节将针对第２节给出的３种引导性变量在有

效性方面进行试验和比较，其中确定瞄准区的方法为

ＣＮＯＰ，采用王斌等 （２００９）提出的快速算法计算。模

式选取ＧＲＡＰＥＳ区域模式，分辨率取０．５６２５°，模式运

行区域为（１０°—５９．５°Ｎ，１０５°—１３９．８７５°Ｅ）。研究个

例选０５０９号台风“麦莎”，检验区域为（２０．１２５°—

３５．３１２５°Ｎ，１１６．８１２５°—１２９．７５°Ｅ）。分别针对检验区

域内２４ｈ海平面气压预报误差和２４ｈ累积降水量

预报误差，通过计算３种引导性变量确定敏感区（瞄

准区），并进一步就３种方案确定的敏感区对所关注

的预报误差的影响进行敏感性试验和比较。

３．１　瞄准区对检验区内对比试验预报整体误差的

贡献分析

３．１．１　针对检验区内２４ｈ海平面气压预报误差的

试验

用２００５年８月３日１２时（世界时）Ｔ２１３的

１２ｈ预报场作为初始场，通过时间滞后法生成７３个
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２４ｈ预报集合样本。其中任意挑选一个成员（本文

选第１１个样本）作为初始场，驱动模式，积分２４ｈ

作为自然试验，视为真实的大气状态。从余下的７２

个集合成员中任意挑选一个成员（本文选第２５个样

本）作为有误差的实际初始场，用模式积分２４ｈ得

到一个预报场，称为控制试验。因此，控制试验与自

然试验的预报偏差视为实际预报误差。图１给出了

自然试验的海平面气压初始场和２４ｈ预报场以及

２４ｈ的路径预报。初始场台风强度约９８４ｈＰａ，２４ｈ

内均在海上移动，基本未受地面影响。

图１　自然试验（假定为真实态）在初始时刻（ａ）和第２４小时（ｂ）的海平面

气压场（单位：ｈＰａ）以及２４ｈ台风路径（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ２４ｔｈｈｏｕｒ（ｂ），ａｎｄｔｈｅ

２４ｈｏｕｒｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ“ｎａｔｕｒｅ”ｒｕｎ（ｃ）

　　同时，在产生的７３个集合样本中用除控制试验

以外的７２个样本与控制试验求差，生成非零扰动样

本集合，扰动样本集合包括初始场扰动样本和检验区

内２４ｈ海平面气压预报增量样本。通过这组扰动样

本集合，根据王斌等（２００９）的方法计算出ＣＮＯＰ，利

用３种不同的引导性变量确定出不同的瞄准区（图

２），这些瞄准区内水平方向包含１４０—１４３个格点，约

占全场范围的２．４％（全场水平方向有５７６０个格点）。

使用第１种引导性变量确定的瞄准区（图２ａ）、第２种

引导性变量确定的瞄准区（图２ｂ）及第３种引导性变

量确定的瞄准区（图２ｃ）位置分布具有相似的特点，主

要分布在初始时刻台风移动方向的左侧、台风附近北

部和西北方向。特别是用后两种引导性变量确定的

瞄准区（图２ｂ、２ｃ）更加相似。

　　为了考察用３种引导性变量确定的３个瞄准区

内初始误差对检验区内２４ｈ海平面气压预报误差

的影响，这里设计了３个敏感性试验（ｓｅｎｓｐ）：在用

第１种引导性变量确定的瞄准区（图２ａ）内使用控

制试验的初始场，瞄准区以外使用自然试验初始场

（即假设是“真实大气”状态），使得初始场只在瞄准

区内有误差，用ＧＲＡＰＥＳ区域模式积分２４ｈ，称为

试验ｓｅｎｓｐＡ。试验ｓｅｎｓｐＢ和试验ｓｅｎｓｐＣ的设

计与试验ｓｅｎｓｐＡ相似，不同的是分别用第２种和

第３种引导性变量来确定瞄准区（图２ｂ、２ｃ）。

　　从定性和定量两个角度来比较分析控制试验和

３个ｓｅｎｓｐ试验。首先进行定性比较，图３给出了控

制试验和３个ｓｅｎｓｐ试验在检验区域内海平面气压

２４ｈ的预报误差（相对自然试验）。试验ｓｅｎｓｐＡ、

ｓｅｎｓｐＢ和ｓｅｎｓｐＣ的预报误差从位置、形状和强度

上都很接近控制试验（即全场有误差的情况），这说

明３种瞄准区的误差发展能够在全场误差发展中起

主要作用，为全场误差增长的主模态。

３０４谭晓伟等：基于条件非线性最优扰动的目标观测中瞄准区不同引导性变量的影响试验研究　　　　　 　　　　　　　　　



图２　ｓｅｎｓｐ试验中针对检验区内２４ｈ海平面气压预报所取的瞄准区位置（阴影）

（ａ．第１种引导性变量，ｂ．第２种引导性变量，ｃ．第３种引导性变量）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ）ａｒｅａｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ２４ｈｏｕｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｕｉｄａｎｃｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｕｉｄａｎｃｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｕｉｄａｎｃｅ

与其他两个试验相比，ｓｅｎｓｐＣ更加接近控制试验。

　　进行定量比较时使用的评估标准是检验区内海

平面气压预报的方差狆ｒｍｓｅ＝
１

犖∑犇
（狆′犻犼－珚狆′）

２ ，其

中珚狆′＝
１

犖∑犇
狆′犻犼 ，这里狆′犻犼是水平格点（犻，犼）上的

２４ｈ海平面气压预报误差，犇 表示检验区。从表１

中可见，尽管３个ｓｅｎｓｐ试验所选的瞄准区占全场

范围不到２．５％，但是他们都对检验区内产生的预

报误差贡献很大，前２种引导性变量确定的瞄准区

（对应ｓｅｎｓｐＡ和ｓｅｎｓｐＢ）造成检验区内的预报误

差方差贡献约３０％，而第３种引导性变量选择的瞄

准区（对应ｓｅｎｓｐＣ）造成检验区内的预报误差方差

贡献超过了３５％。很明显，无论从定性还是定量的

分析来看，本文提出的第３个引导性变量是３种引

导性变量中最有效的。

　　与环流结构配合对第３个引导性变量找到的瞄

准位置做进一步分析。图４ａ中阴影部分表示“真实

大气”风速的整个垂直层平均，等值线是５００ｈＰａ位

势高度，等值线间隔４０ｇｐｍ。第３种引导性变量找

到的瞄准位置主要分３块（图２ｃ）。南边的一块与

台风眼壁对应，位于台风移动路径的左侧大风区，并

向台风最大风速区延伸。偏东的一块位于副热带高

表１　检验区内２４ｈ海平面气压预报误差方差

Ｔａｂｌｅ１　２４ｈｏｕｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

试验

方案

有误差的

格点数

占全场总格

点数的比例

引起的预报误

差方差（ｈＰａ２）

与控制

试验的比

控制试验 ５７６０ １００％ １１．５９８２５ １００％

ｓｅｎｓｐＡ试验 １４３ ２．４８％ ３．２３９７９８ ２７．９３％

ｓｅｎｓｐＢ试验 １４１ ２．４５％ ３．７９１６０６ ３２．６９％

ｓｅｎｓｐＣ试验 １４０ ２．４３％ ４．３１８９８２ ３７．２４％

压脊线西部。偏西的一块位于西部低压槽前。相比

之下，第１种引导性变量找到的南边这块没有向台

风最大风速区延伸，西部对应槽前的点很少（图

２ａ）；第２种引导性变量找到的瞄准位置（图２ｂ）与

第３种引导性变量找到的瞄准位置（图２ｃ）非常相

似，也是主要集中在台风眼壁和台风移动路径的左

侧大风区、副热带高压脊线西部、及西部低压槽前这

３个区域。从自然试验初始场的１０００—５００ｈＰａ的

水汽（比湿）平均（图４ｂ）来看，在偏南和偏西的两块

敏感区都有充足的水汽供给。由此可见，第３种引

导性变量找到的瞄准位置与３个系统有关：台风本

身、西部槽前和副热带高压，这与我们目前对台风研

究的相关理论是一致的：除了台风本身的内力作用，

西移台风路径预报的主要着眼点是西太平洋副热带

高压及西风带槽脊的位置和强度变化，台风本身的
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图３　检验区内２４ｈ海平面气压预报误差（单位：ｈＰａ）
（ａ．控制试验，ｂ．ｓｅｎｓｐＡ试验，ｃ．ｓｅｎｓｐＢ试验，ｄ．ｓｅｎｓｐＣ试验）

Ｆｉｇ．３　２４ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｆｏｒ
（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｓｅｎｓｐＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｓｅｎｓｐＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｄ）ｓｅｎｓｐＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

内力作用和西风带高空槽对台风的强度变化有重要

影响（陈联寿等，１９７９；朱乾根等，１９９２）。这也说明

了本文提出的第３种引导性变量在寻找敏感区研究

中的可行性和有效性。

３．１．２　针对检验区域内２４ｈ降水预报误差的试验

在本节中，针对检验区域内２４ｈ降水预报误

差，同样利用ＣＮＯＰ和３种引导性变量确定瞄准区

（敏感区）（图５），研究瞄准区内的初始误差经过发

展后造成的检验时刻检验区内预报误差的增长情

况。研究方法与３．１．１节中的方法基本相同，仅是

在计算ＣＮＯＰ时将针对的预报变量由检验区内的

２４ｈ海平面气压预报误差变为检验区内的２４ｈ累

积降水量预报误差。使用第１种引导性变量确定的

瞄准区（图５ａ）在水平方向取９８个格点；使用第２

种引导性变量确定的瞄准区（图５ｂ）在水平方向取

９９个格点；使用第３种引导性变量确定的瞄准区

（图５ｃ）在水平方向取９８个格点。这些瞄准区范围

约占全场范围的１．７％（全场水平有５７６０个格点）。

从识别的瞄准区位置来看（图５），用第１种引导性

变量和第２种引导性变量识别的瞄准区差别较大，

用第２种引导性变量和第３种引导性变量确定的瞄

准区比较相似。
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图４　自然试验初始场的环流结构 （ａ．风速的垂直层平均和５００ｈＰａ位势高度场，

单位：ｇｐｍ；ｂ．１０００—５００ｈＰａ的比湿平均，单位：ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ）

ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｋｇ／ｋｇ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１０００ｔｏ２００ｈＰａｉｎｔｈｅ“ｎａｔｕｒｅ”ｒｕｎ

图５　针对检验区内２４ｈ降水量预报所取的瞄准区（阴影）位置

（ａ．第１种引导性变量，ｂ．第２种引导性变量，ｃ．第３种引导性变量）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｇａｒｅａ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ２４ｈｏｕｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｕｉｄａｎｃｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｕｉｄａｎｃｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｕｉｄａｎｃｅ

　　为了考察用３种引导性变量确定的３个瞄准区

内初始误差对检验区内２４ｈ降水预报误差的影响，

设计了３个敏感性试验（ｓｅｎｓｒ）：在用第１种引导性

变量确定的瞄准区（图５ａ）内使用控制试验的初始
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场，瞄准区以外使用自然试验的初始场，使得初始场

只在瞄准区内有误差，用模式积分２４ｈ，称为ｓｅｎｓｒ

Ａ。ｓｅｎｓｒＢ和ｓｅｎｓｒＣ的设计与ｓｅｎｓｒＡ 相似，不

同的是分别用第２种、第３种引导性变量确定瞄准

区（图５ｂ、５ｃ）。

从相对于自然试验（即“真实大气”状态）的２４ｈ

降水预报误差比较（图６）来做定性分析。在检验区

内，与控制试验的２４ｈ降水量预报误差（图６ａ）相比

较，ｓｅｎｓｒＡ（图６ｂ）在台湾岛以东洋面上的预报误

差模拟偏弱；ｓｅｎｓｒＢ（图６ｃ）在中国内陆上海西北方

向的误差模拟偏弱；如果综合考虑海上和陆上的误

差模拟总效果，ｓｅｎｓｒＣ模拟的预报误差（图６ｄ）似

乎更接近控制试验的情况，即比ｓｅｎｓｒＢ和ｓｅｎｓｒＡ

更好地抓住了全场误差发展的主模态。

图６　检验区内２４ｈ累积降水量预报误差（单位：ｍｍ）

（ａ．控制试验，ｂ．ｓｅｎｓｒＡ试验，ｃ．ｓｅｎｓｒＢ试验，ｄ．ｓｅｎｓｒＣ试验）

Ｆｉｇ．６　２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｆｏｒ

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｓｅｎｓｒＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）ｓｅｎｓｒＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｄ）ｓｅｎｓｒＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　表２给出了检验区内２４ｈ累积降水量预报误

差方差的定量计算结果。检验区内２４ｈ累积降水

量预报误差方差犚ｒｍｓｅ ＝
１

犖∑犇
（犚′犻犼 －珚犚′）

２ ，其中

珚犚′＝
１

犖∑犇
犚′犻犼 ，这里犚′犻犼是水平格点（犻，犼）上的２４ｈ

累积降水量预报误差，犇表示检验区。结果表明，尽

管３个瞄准区范围仅占全场的１．７％，但是３种瞄

准区（分别对应ｓｅｎｓｒＡ、ｓｅｎｓｒＢ和ｓｅｎｓｒＣ）的误差

发展能够在全场误差发展中起主要作用，其贡献均

超过４０％，为全场误差增长的主模态。

表２　检验区内２４ｈ降水量预报误差方差

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅ２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

试验

方案

有误差的

格点数

占全场总格

点数的比例

引起的预报误

差方差（ｈＰａ２）

与控制

试验的比

控制试验 ５７６０ １００％ １８５．８１８５ １００％

ｓｅｎｓｒＡ试验 ９８ １．７％ ８１．００１３９ ４３．５９％

ｓｅｎｓｒＢ试验 ９９ １．７％ ８１．２５２４６ ４３．７３％

ｓｅｎｓｒＣ试验 ９８ １．７％ ９８．８３９７７ ５３．１９％

　　综上所述，从定性和定量比较的结果来看，不同

的标准（引导性变量）识别的瞄准区位置可能会有差

别，从而导致瞄准区内初始误差增长引起的预报误

差也有一定的差异；从前面的分析和讨论可以看到，

在用ＣＮＯＰ作为瞄准方法时，３种引导性变量基本

都可以用来有效地识别敏感区，使用单位矩阵的引

导性变量（第２种）定义简单、计算方便，同时总体效

果也相当好。

３．２　瞄准区对减小检验区内对比试验预报误差的

效果分析

为了进一步验证这３种引导性变量确定的瞄准

区是否能有效地减小控制试验中检验区内的预报误

差，我们针对２４ｈ检验区内降水量预报误差的个

例，新设计了３个敏感性试验（ｓｅｎｓｆ）：在用第１种

引导性变量确定的瞄准区（图５ａ）内使用没有误差

的自然试验的初始场，瞄准区以外使用控制试验的

初始场，因此初始场只在瞄准区内无误差，用模式积

分２４ｈ，称为ｓｅｎｓｆＡ。ｓｅｎｓｆＢ和ｓｅｎｓｆＣ与ｓｅｎｓｆ

Ａ类似，不同的是分别用第２种、第３种引导性变量

确定瞄准区（图５ｂ、５ｃ）。

对控制试验（图６ａ）和ｓｅｎｓｆ试验（图７）在检验区

内的２４ｈ降水量预报误差（相对自然试验，即假设的

真实大气）进行定性和定量比较（表３）。在检验区域

内，３个ｓｅｎｓｆ试验在台湾北部、海上的降水范围和强

度明显减小，上海西北部的降水误差基本消失。特别

是控制试验中东海上误差达３０ｍｍ以上，甚至不少

地方超过５０ｍｍ，而ｓｅｎｓｆＢ和ｓｅｎｓｆＣ中预报误差基

本都减小到３０ｍｍ以下。不足的是，它们在浙江以

西地区都出现了一块正误差。在检验区内，控制试验

的２４ｈ累积降水量预报误差方差犚ｒｍｓｅ为１８５．８１８５

ｍｍ２，而瞄准区初值改善后（即ｓｅｎｓｆ试验）预报误差

方差都有不同程度的减小（表３），ｓｅｎｓｆＣ的预报误差

方差最小，为１１１．６３２７ｍｍ２，减小了约４０％。

图７　修正瞄准区内初始场误差之后，检验区内２４ｈ降水量预报误差（单位：ｍｍ）

（ａ．ｓｅｎｓｆＡ试验，ｂ．ｓｅｎｓｆＢ试验，ｃ．ｓｅｎｓｆＣ试验）

Ｆｉｇ．７　２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓ

ｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｇａｒｅａａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒ（ａ）ｓｅｎｓｆＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｂ）ｓｅｎｓｆＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｃ）ｓｅｎｓｆＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表３　修正瞄准区内初始场误差之后

检验区内２４ｈ降水量预报误差方差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅ２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｇａｒｅａａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

试验

方案

有误差的

格点数

占全场总格

点数的比例

引起的预报误

差方差（ｈＰａ２）

与控制

试验的比

控制试验 ５７６０ １００％ １８５．８１８５ ０

ｓｅｎｓｆＡ试验 ９８ １．７％ １５１．５８３７ １８．４２％

ｓｅｎｓｆＢ试验 ９９ １．７％ １１８．９１３８ ３６．０１％

ｓｅｎｓｆＣ试验 ９８ １．７％ １１１．６３２７ ３９．９２％

　　 在进行可预报性研究的过程中，Ｚｈａｎｇ等

（２００３）为了量化模拟的各层变量的偏差，引入了一

个偏差的积分模，即（每单位质量的）偏差总能量

（ＤＴＥ）：犈犇犜 ＝
１

２∑
（狌′２犻犼犽 ＋狏′

２
犻犼犽 ＋κ犜′

２
犻犼犽），其中

狌′、狏′、犜′是两次模拟之间的水平风偏差和温度偏

差，κ＝
犆狆
犚
≈
犆狆
犜ｒ
，（犜狉 ＝２８７Ｋ

－１），犻，犼，犽是狓，狔，σ

格点。Ｔａｎ等（２００４）的工作中也使用了偏差总能量

随时间的演变来研究误差增长的非线性机制。在本

论文的研究过程中，也使用偏差总能量作为检验预

报改善的一个定量分析工具，说明检验区内误差减

小的情况。

从预报２４ｈ检验区内的偏差总能量（图８）来

看，在前２４ｈ内，偏差总能量是迅速下降的，而且

ｓｅｎｓｆＣ的偏差总能量比控制试验小很多。如果不

考虑前６ｈ初始场与模式协调过程的偏差总能量，

图８　检验区内的偏差总能量（ｍ２／ｓ２）随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

（ＤＴＥ，ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２）ｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｆＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅ“ｎａｔｕｒｅ”ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｆＣ在预报２４ｈ的时候其偏差总能量相对控制

试验减小最多。

　　无论从定性还是定量的结果来看，３个敏感性

试验都使检验区内的２４ｈ降水量预报有不同程度

的改善，ｓｅｎｓｆＢ和ｓｅｎｓｆＣ改进比较明显。

３．３　扩大瞄准区范围对检验区内预报误差的影响

Ｍｏｒｓｓ（１９９９）和Ｂｅｒｇｏｔ等（１９９９）的工作认为瞄

准的范围越大，预报效果可能越好。因此，在这里将

对瞄准区范围对目标观测效果的影响进行一些初步

研究。通过前面的分析，可见ＣＮＯＰ方法确定的瞄

准区对改善检验区内的预报有明显的效果。为了考

察瞄准范围在目标观测中的影响作用，我们从范围

扩大的瞄准区对检验区内预报误差的潜在减小程度

方面进行分析。

针对检验区内２４ｈ降水量预报，使用３种引导

性变量寻找瞄准区位置时，通过降低引导性变量的

阈值，分别将瞄准区范围扩大原来的２０％（图９），使

瞄准区占全场范围的比率由１．７％增加到约２．１％。

图９给出了３个引导性变量识别的瞄准区在范围扩

大后的位置图，阴影范围内是原来约９９个格点的位

置，实线内是增加格点数之后的瞄准区范围。

本小节设计了３个与３．２节中ｓｅｎｓｆ试验类似

的敏感性试验（称为ｓｉｚｅｆ），在瞄准区内（图９）使用

没有误差的自然试验的初始场，瞄准区以外使用控

制试验的初始场，即初始场只在瞄准区内无误差，模

式积分２４ｈ。自然试验和控制试验与３．１．２小节相

同。在敏感性试验ｓｉｚｅｆ中，根据采用的瞄准区是使

用第１种引导性变量（图９ａ）、第２种引导性变量

（图９ｂ）或第３种引导性变量（图９ｃ）确定的不同，又

将ｓｉｚｅｆ对应地分别记为ｓｉｚｅｆＡ、ｓｉｚｅｆＢ和ｓｉｚｅｆＣ。

表４给出了检验区内累积降水预报误差方差

的定量计算结果，对于第１和第２种引导性变量

（ｓｉｚｅｆＡ和ｓｉｚｅｆＢ），与瞄准区范围较小时（表３）相

比，预报效果都有改善，预报误差方差分别减小约

３％和６％，但是对于第３种引导性变量（ｓｉｚｅｆＣ），

瞄准区范围扩大之后，对检验区内２４ｈ累积降水量

预报的改善效果略有下降。

综上所述，增加瞄准区格点数，有可能使预报效

果得到改善，但是试验结果也同时暗示了单纯靠增

加瞄准区范围未必一定能减小预报误差。

９０４谭晓伟等：基于条件非线性最优扰动的目标观测中瞄准区不同引导性变量的影响试验研究　　　　　 　　　　　　　　　



图９　针对检验区内２４ｈ降水量预报误差用ＣＮＯＰ确定的瞄准区

（ａ．试验ｓｉｚｅｆＡ，ｂ．试验ｓｉｚｅｆＢ，ｃ．试验ｓｉｚｅｆＣ）

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｇａｒｅａｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒ

（ａ）ｓｉｚｅｆＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｓｉｚｅｆＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）ｓｉｚｅｆＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表４　修正扩大后的瞄准区内初始场误差

之后检验区内２４ｈ降水量预报误差方差

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅ２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｇａｒｅａｓａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｇａｒｅａａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

试验

方案

有误差的

格点数

占全场总格

点数的比例

引起的预报误

差方差（ｈＰａ２）

与控制

试验的比

控制试验 ５７６０ １００％ １８５．８１８５ ０

ｓｉｚｅｆＡ试验 １１９ ２．１％ １４６．２２０２ ２１．３１％

ｓｉｚｅｆＢ试验 １２１ ２．１％ １０７．５７４９ ４２．１１％

ｓｉｚｅｆＣ试验 １２０ ２．１％ １１２．８５１０ ３９．２７％

４　总结与讨论

本文以０５０９号台风“麦莎”为例，用快速算法计

算的ＣＮＯＰ确定瞄准区，进行台风目标观测研究，

对识别瞄准区时使用的不同引导性变量的有效性问

题和瞄准区范围大小对预报误差的影响进行讨论，

得到如下的结论。

（１）在分别针对检验区内２４ｈ海平面气压和

２４ｈ累积降水量预报设计的目标观测试验中，用不

同的引导性变量识别的敏感区（即瞄准区）是有差别

的，有的比较相近、有的差别较大。总体上说，文中

使用的３种标准（引导性变量）都是有效的，特别是

第２和第３种的效果更好些，且两者识别的瞄准区

常显示出类似的特点。因此，建议相关的工作中，可

以多使用第２或第３种引导性变量，计算简单而且

效果又好。

（２）在针对检验区内２４ｈ降水预报的瞄准区

中，提高初始场精度之后，能很好地改善检验区内

２４ｈ累积降水量的预报效果。

（３）将瞄准区范围扩大２０％左右时，在瞄准区

内用准确的初始场进行修正的试验结果表明，将瞄

准区范围从１．７％扩大到２％左右时，对于第１和第

２种引导性变量，检验区内２４ｈ累积降水预报可以

得到进一步的提高，预报误差方差分别再次减小了

约３％和６％；但是对于第３种引导性变量，检验区

内２４ｈ累积降水量的预报效果略有下降。Ｍｏｒｓｓ

（１９９９）讨论了理想条件下目标观测的瞄准策略，指

出增加瞄准格点数，有可能使预报效果得到改善，也

暗示了单纯靠增加了瞄准区的范围未必一定能减小

预报误差，这与本文在业务模式下得到的结论是一

致的。本文的试验结果也进一步揭示了这一问题，

说明了不同的引导性变量对瞄准区范围大小的敏感

性各不相同。对不敏感的引导性变量，在实际应用

中具有优势，可以选取比较小的瞄准区范围。

在以后的工作中，将使用更多个例，以及其他确

定瞄准区的方法来对以上的两个问题进行进一步的

分析和研究。对于这些问题的讨论，将有助于目标

０１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（３）



观测试验的设计和理论上的处理。本文目前还仅是

从理论上进行一些研究，以后将会应用实际观测资

料进行进一步的研究。
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