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摘　要　基于资料同化集合设计了流依赖球面小波背景场误差协方差模型中背景误差方差和局地垂直相关协方差的统计计

算方法。为了提高背景误差方差的估计精度，采用客观滤波技术来减少因集合样本个数不足而引入的随机取样噪声。最后

在银河四维变分同化业务系统（ＹＨ４ＤＶａｒ）上设计了集合资料同化的试验系统，以流依赖背景误差方差为重点验证了模型的

有效性。结果表明：基于流依赖球面小波背景误差协方差模型能够有效估计出随天气状态变化的背景场误差方差，对台风等

剧烈变化的天气过程的同化分析和预报都具有一定的正效果。

关键词　数值天气预报，变分资料同化，背景误差协方差模型，球面小波

中图法分类号　Ｐ４１３

１　引　言

数值天气预报技术的不断发展得益于数值预报

模式的改进（陈德辉等，２００４；沈学顺等，２０１１；王明

欢，２０１１）、非常规资料的使用（马旭林，２０１５）和资料

同化中背景误差协方差模型的优化等因素。背景误

差协方差矩阵（犅矩阵）对变分同化系统的信息传

播、信息平滑、平衡关系和流型结构的建立等具有十

分重要的作用（Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８），精细刻画背景误

差协方差已成为建立高水平资料同化系统的先决条

件。由于犅矩阵的维数特别巨大，无法直接获取得

到完整的背景场误差，对犅矩阵估计是一项十分困

难的工作。通常的处理方法是引入简化和近似的背

景误差协方差模型（犅矩阵模型），如假设背景误差

协方差（犅）具有各向同性、位置无关和不随时间变

化等理想特性。在此基础上将犅矩阵转化为一组

控制变量变换，利用变换将关于模式状态的目标泛

函转化为控制变量的泛函，这样即可以消除显式定

义犅矩阵的困难，也可以提高极小化目标泛函过程

的收敛速度。业务同化系统中通常将控制变换分解

为平衡变换、水平变换和垂直变换空间三部分，由平

衡变换描述变量间的相关，而由水平变换和垂直变

换来描述单个变量内部在水平、垂直方向的空间相

关。

谱空间对角化和物理空间递归滤波方法是处理

犅矩阵水平相关的两种典型方法（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，

１９９２；Ｒａｂｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｄｅｒｂｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｂａｎ

ｎｉｓｔｅｒ，２００８）。但是，单独用谱方法或者递归滤波方

法都不能刻画犅的所有特征。如谱方法不能刻画

背景协方差在物理空间的变化特征，而递归滤波不

能刻画协方差随波动尺度变化的特征。Ｆｉｓｈｅｒ

（２００３，２００４）利用小波函数在谱和格点空间中都具

有局部性的特点（Ｉｎｇｌｅｂｙ，２００１；Ｗｅａｖｅｒ，ｅｔａｌ，

２００１），引入了小波犅矩阵模型，弱化了模型的各向

同性以及与位置无关假设，并考虑了单变量背景误

差协方差在水平和垂直方向的不可分离性。欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）在２００５年前后将小波

犅矩阵模型应用到了四维变分同化系统（４ＤＶａｒ）

中。张卫民等（２０１２）也成功将球面小波犅矩阵模

型应 用 到 了 银 河 四 维 变 分 同 化 业 务 系 统

（ＹＨ４ＤＶａｒ）中。

上述模型仍假定犅矩阵是不随时间变化的常

量，因此无法反映犅矩阵随流型变化的时变特性。

一种弱化静态假设的可行方案是：在变分同化的基

本框架中引入流依赖背景误差协方差的集合估计

值，并与静态的犅矩阵进行线性加权（Ｈａｍｉｌｌ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｌｏｒｅｎｃ，２００３；Ｑｉｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｉｓａｋｓｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０；张蕾等，２００９；庄照荣

等，２０１１；冷洪泽等，２０１２）。如 Ｈａｍｉｌｌ等（２００３）将

三维变分和集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）进行结合，形

成了混合三维变分同化系统。Ｌｉｕ等（２００８）使用一

组集合预报实时统计流依赖背景误差协方差，并利

用背景场扰动统计值代替增量算法中的预处理矩

阵，使得目标泛函梯度计算过程中所需的伴随模式

积分可以用观测空间中的背景场统计值代替。

Ｉｓａｋｓｅｎ等（２０１０）在ＥＣＭＷＦ的四维变分同化系统

中引入集合资料同化（ＥＤＡ）方法，利用分析集合获

取流依赖的背景场误差方差，并应用到确定性预报

系统的四维变分同化中。但是上述研究的犅矩阵

模型、同化系统和框架、控制变量等都与ＹＨ４ＤＶａｒ

存在差别。刘柏年等（２０１５）主要侧重于流依赖的背

景场误差方差的滤波处理，并没有涉及到整个犅矩

阵模型的设计和实现。

设计流依赖球面小波背景误差协方差模型的关

键是如何得到随大气状态变化的平衡系数、背景场

误差方差、依赖于小波尺度和水平位置的局地垂直

１１４张卫民等：流依赖球面小波背景误差协方差模型设计和初步试验　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



相关协方差的均方根矩阵及其伴随矩阵。本研究在

张卫民等（２０１２）、刘柏年等（２０１５）的基础上，利用

ＹＨ４ＤＶａｒ构造多个能反映背景误差分布特征的集

合样本。基于这些样本统计流依赖背景误差方差和

垂直相关矩阵，并以此设计和实现了流依赖球面小

波背景误差协方差模型，给出基于流依赖球面小波

背景误差协方差的目标泛函表达式和小波空间的控

制变量转换关系式。并以背景误差方差统计和后处

理、垂直相关矩阵算法设计为重点，叙述了流依赖球

面小波背景误差协方差模型的实现过程，通过台风

个例分析来检验该模型对同化效果的影响。

２　流依赖球面小波背景场误差协方差模型

　　增量形式的流依赖四维变分资料同化目标泛函

可表述为

犑犽（狏
犽）＝

１

２
狏犽Ｔ狏犽＋

１

２
（狔
犽
－

犎犽（狓
犽
ｂ＋犔犽狏

犽））Ｔ犗－１（狔
犽
－犎犽（狓

犽
ｂ＋犔犽狏

犽））（１）

控制向量狏犽、控制变换犔犽 和分析增量δ狓
犽 满足

δ狓
犽
＝狓

犽
－狓

犽
ｂ＝犔犽狏

犽 （２）

式中，犽是分析循环次数，狓犽ｂ是第犽次分析循环需要

获取的大气状态分析场狓犽 的先验估计即背景场。

狔
犽 是第犽次分析循环同化窗口内的所有观测组成

的向量，犎犽 是将模式状态量映射到观测空间的算

子。矩阵犗是观测误差协方差矩阵。流依赖的背

景误差协方差矩阵犘在式（１）中并没有直接出现，

而是由控制变换犔犽 隐式地表示犘犽＝犔犽犔
Ｔ
犽。犔犽 可进

一步分解为平衡变换和空间变换两部分。平衡变换

也称物理变换，目的是分离变量之间的相关，将多变

量分析问题简化为单变量分析问题；空间变换又分

为水平和垂直变换，用来分离变量自身在水平和垂

直方向的相关。

由于相关的局地化设计在具有各向异性和空间

位置相关的犅矩阵模型设计中十分重要，传统的谱

方法和格点很难同时在谱空间和物理空间中表征出

局部化特性，基于球面小波函数构造的犅矩阵模型

能够利用球面小波函数的多尺度分析能力可以刻画

不同尺度大气运动的背景误差特征（Ｆｉｓｈｅｒ，２００３）。

小波变换犠犼将控制变量狏
犽 转换到小波空间上的控

制向量狏犽Ｔ＝（狏犽１，狏
犽
２…狏

犽
犼，…，狏

犽
犑）
Ｔ

狏犽犼（λ，）＝犞
犽
犼（λ，）

－１／２［犠犼 （Σ
犽
ｂ）
－１／２（犓犽）－１δ狓］

（３）

式中，犼标识不同尺度的小波，犓
犽 表示不同气象变量

之间的物理变换，由它定义平衡约束关系，Σ
犽
ｂ 表示

格点空间的背景场误差方差，犞犽犼（λ，）表示在犼尺度

小波空间和水平位置（λ，）上的垂直协方差矩阵。

原则上，每个网格点都需要独自定义垂直协方差矩

阵犠犼（Σ
犽
ｂ）
－１／２（犓犽）－１δ狓。而在实际计算中，为了

减少犅矩阵的存储空间，通常是对一组相邻的格点

应用同一个垂直协方差矩阵。将式（３）代入到式（２）

可导出基于球面小波的流依赖控制变量转换关系式

δ狓
犽
＝犔

犽
狑狏
犽
＝

犓犽（Σ
犽
ｂ）
１／２

∑
犑

犼＝１

犠犼 ［（犞
犽
犼（λ，））

１／２狏犼（λ，）］）（４）

　　从式（４）可以看出，球面小波背景误差协方差模

型需要定义的模型参数包括平衡系数、背景场误差

方差以及依赖于小波尺度和水平位置的局地垂直相

关协方差的均方根矩阵及其伴随矩阵。为了使模型

能充分反映背景场误差的流依赖特性，需要使这些

参数能随大气状态的流型特征而变化，因此在每次

同化循环时，需要重新定义流依赖的平衡关系和背

景场误差方差。

３　基于集合资料同化的流依赖背景场误差

统计

　　误差方差、依赖于小波尺度和水平位置的局地

垂直相关协方差矩阵等模型参数的统计都需要数量

足够大的背景场误差样本。对于气候态的模型参

数，背景场误差集合可以自然地利用不同时次的背

景场误差作为样本成员，但对于流依赖的模型参数

必须反映当前流型状态的背景场误差特性，比较自

然的做法就是利用集合方法来生成误差样本。

假设已得到某一分析时刻狋犽 背景场狓
犽
ｂ的犖 个

集合成员狓犽ｂ犻（犻＝１，…，犖），令狓
犽
ｂ 为这犖 个集合成

员的平均，则流依赖的背景场误差协方差矩阵犅犽 可

以通过统计各集合成员与集合平均的方差和协方差

近似得到

犅犽 ≈ 〈（狓
犽
ｂ犻－狓

犽
ｂ）（狓

犽
ｂ犻－狓

犽
ｂ）
Ｔ〉

　　流依赖背景场误差协方差矩阵的这种统计与气

候态的背景场误差协方差矩阵的主要区别是只利用

当前时刻或最近一段时刻的背景场样本集合。另外

一种近似统计方法是直接用集合成员之差
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犅犽 ≈
１

２
〈（狓犽ｂ犻－狓

犽
ｂ犼）（狓

犽
ｂ犻－狓

犽
ｂ犼）

Ｔ〉

式中，犻，犼是表示不同的样本对，犖 个集合成员共有

犖－１个这种样本对。

参照欧洲中期天气预报中心的集合资料同化方

案（Ｂｏｎａｖｉｔａ，ｅｔａｌ，２０１２），犖 个背景场集合成员可

以利用前一个时间窗口的观测资料通过集合资料同

化方法生成，即通过扰动输入同化系统的观测资料、

边界条件和背景场，然后对各扰动输入利用同化系

统生成扰动分析成员，以此作为背景场集合成员。

其中观测资料扰动通过在观测中加入观测误差概率

密度函数的随机噪声得到，而分析的背景场扰动是

通过预报模式的物理过程倾向扰动得到，而不是直

接扰动背景场本身，流依赖背景场集合成员的生成

流程见图１。

　　要使这样统计得到的矩阵能真正近似于背景场

图１　流依赖背景场集合成员生成示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＥｎｓｅｍｂｌｅＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

误差协方差矩阵，必须得到足够的样本。背景场误

差协方差矩阵对角线上的元素实际上就是背景场误

差方差，对角线以外的元素组成了背景场误差的协

方差。对于方差和协方差统计要求的集合样本数显

然是可以不一样的，因此在实际处理时可以分开统

计，在背景场误差协方差模型中也是分开使用的，可

以看出，这种计算的代价很高。目前有两种思路减

少计算量：（１）减小集合资料同化的分辨率，（２）采用

小样本统计方法。欧洲中期天气预报中心目前设计

的集合资料同化系统是同时采用这两种方法，首先

将集合资料同化分辨率设为确定性同化的一半，然

后引入滤波技术消除小样本带来的噪声（Ｉｓａｋｓｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１０）。

３．１　流依赖背景场误差方差计算及小样本滤波

流依赖背景误差方差可用扰动背景场集合成员

的方差代替，但是会引入随机误差（犞ｒａｎ）和系统误

差（犞ｓｙｓ）（Ｂｅｒｒｅ，ｅｔａｌ，２００７，２０１０）。随机误差是因

集合样本数偏少引起的，当集合成员足够大时，随机

误差可以忽略；系统误差表示的是集合资料同化估

计误差与真实误差的偏离程度，它反映了集合资料

同化表征不确定性时存有缺失。实际业务系统中，

集合样本数一般取１０—５０个，此时引入的随机误差

项对样本估计值的精度造成了很大影响，需要引入

计算量小的客观滤波方法（Ｒａｙｎａｕｄ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｂｏｎａｖｉｔａ，ｅｔａｌ，２０１２）以提高样本误差估计精度。

Ｍａｌｌａｔ等（１９９８）和Ｒａｙｎａｕｄ等（２００９）将样本噪声

的协方差表示为集合误差协方差矩阵期望的简单函

数，即

犈［犌ｅ（犻）犌ｅ（犼）］＝
２

犖－１
（犈［珟犅犻犻］）

２ （５）

式中，犖 是集合大小，Ｒａｙｎａｕｄ等（２００９）根据式（５）

采用了以下低通滤波

ρ（狀）＝ｃｏｓ
２ π
２
ｍｉｎ（狀，犖ｔｒｕｎｃ）／犖（ ）ｔｒｕｎｃ （６）

式中，狀是总谱波数，犖ｔｒｕｎｃ是滤波器的截断波数。在

谱空间，应用此低通滤波相当于在格点空间的误差

方差添加了一个加权平均，使得较大尺度信号通过，

而较小尺度样本噪声被过滤掉（Ｂｕｅｈｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２００７）。

３．２　流依赖局地垂直相关矩阵计算

由式（３）定义的控制向量需要对每个尺度的每

个水平位置引入一个局地垂直相关矩阵犞犽犼（λ，），
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该矩阵需要反映犠犼  ［（Σ
犽
ｂ）
－１／２（犓犽）－１δ狓］垂直廓

线误差的相关。在控制变量变换中，需要同时使用

局地垂直协方差矩阵的均方根矩阵及其伴随矩阵，

因此在统计参数时直接计算出局地垂直协方差矩阵

的均方根矩阵及其伴随矩阵。由于这部分统计参数

需要巨大的资料存储空间，因此只能在相对于变分

同化系统更低分辨率的格点上进行垂直相关矩阵的

统计计算，而在分析过程中使用时，需要将低分辨率

统计量插值到同化系统的格点上。另外由于

（∑
犽
ｂ）
－１／２是对角矩阵，在计算过程中可以与（犓犽）－１

的顺序互换。

局地垂直相关矩阵犞犽犼（λ，）的统计计算需要一

定数量的误差样本，一般要求样本数不能少于模式

垂直层，欧洲中期天气预报中心认为，９１层分析系

统的样本数超过６００，流依赖背景场误差统计要求

这些样本都是同一时刻的，在实际应用时几乎是不

可能得到这么大的集合资料同化样本，为了使局地

垂直相关矩阵有足够的信息容量，采用流依赖局地

垂直相关矩阵犞ｆｌｏｗｄｅｐ犼 （λ，）和气候态局地垂直相关

矩阵犞ｃｌｉｍ犼 （λ，）进行线性组合，即计算犞
犽
犼（λ，）＝

α犞
ｆｌｏｗｄｅｐ
犼 （λ，）＋（１－α）犞

ｃｌｉｍ
犼 （λ，）。

犞ｃｌｉｍ犼 （λ，）和犞
ｆｌｏｗｄｅｐ
犼 （λ，）的统计计算过程都是

采用如下方法：

（１）首先利用方差将背景场误差样本正规化，

然后实施平衡变换犓 将所有正规化的背景场误差

样本转换为中间控制向量，表示成矢量狏狆；

（２）对所有样本进行小波函数犠犼和矢量狏狆 之

间的卷积运算犠犼狏狆。具体方法是将误差样本中

的每个变量转换到谱空间中，并和 犠
　　

〈

犼（狀）进行乘积

运算，然后进行逆球谐变换转换到格点空间中，就得

到同时依赖于小波尺度和水平位置的新背景误差样

本狏狆犼（λ，，犽，狋）；

（３）对所有样本应用内积狏　　

〈

狆犼（λ，，犽，狋）＝犘（λ，，

犽，狋）狏狆犼（λ，，犽，狋），犘（犻，犼，犽，狋）是权重，它实际上就是小

波系数；

（４） 由 公 式 犞犼（λ，，犽，犽′）＝∑
狋

狏　　

〈

狆犼（λ，，犽，

狋）狏　　

〈

狆犼（λ，，犽′，狋）／犜计算误差样本空间上局地垂直协

方差矩阵元素的平均值，其中犜 是误差样本个数。

分别对犽和犽′进行循环，就能得到局地垂直协方差

矩阵犞犼（λ，）；

（５）对所有的小波尺度犼和不同的水平位置重

复上面的步骤，就能得到所有的局地垂直协方差矩

阵犞犼（λ，）；

（６）为了得到稳定的统计量和减小背景误差统

计量的存储量，可以在水平位置上进行水平空间上

的平均，从而认为相距较近的水平格点共用相同的

局地垂直协方差矩阵。

犞ｃｌｉｍ犼 （λ，）和犞
ｆｌｏｗｄｅｐ
犼 （λ，）统计计算的区别是输

入的背景场误差样本不同，犞ｃｌｉｍ犼 （λ，）是利用一段时

间内的背景场误差，其获取的是模型参数在气候意

义下的平均效益，因此统计计算通过离线方式实施，

在同化进行过程中不再变化。而犞ｆｌｏｗｄｅｐ犼 （λ，）则需

要利用同一时刻的背景场误差的多个样本进行统

计，它伴随每次同化时进行同步计算，在设置恰当的

比率因子α后，对组合得到的流依赖局地垂直相关

矩阵α犞
ｆｌｏｗｄｅｐ
犼 （λ，）＋（１－α）犞

ｃｌｉｍ
犼 （λ，）进行乔列斯

（Ｃｈａｏｌｅｓｋｙ）分解，得到每个局地垂直协方差矩阵的

均方根矩阵及其伴随，目前比率因子α还没有很好

的计算方法，需要根据经验给定。

４　数值试验和结果分析

为了验证流依赖球面小波背景场误差协方差模

型的有效性，利用ＹＨ４ＤＶａｒ进行试验，集合资料同

化试验系统配置如下：

（１）在 Ｔ３９９Ｌ９１分辨率（谱三角截断波数为

３９９、线性网格、９１个混合坐标层）下运行一个控制

分析和３０个扰动分析，引入探空、地面、飞机、辐射

率和ＧＰＳ掩星弯曲角观测资料，为了避免复杂的观

测扰动，卫星运动矢量资料 ＡＭＶ等没有引入到系

统中。

（２）四维变分的同化窗口设为１２ｈ，配置两次

最小化迭代，即两次外循环，第１次的分辨率设为

Ｔ９５，第２次的分辨率设为Ｔ１５９，第１次最小化迭

代步固定为５０步，第２次最小化迭代固定为３０步。

（３）每天同样运行两次集合资料同化，００时

（世界时，下同）同化使用前一日２１时至０９时的观

测资料，１２时同化使用０９时至次日２１时的观测资

料，控制和扰动分析采用同样的质量控制方式，分析

循环中运行模式的１５ｈ短期预报。

（４）控制分析使用未加扰动的观测资料。扰动
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成员则使用加上了随机方法生成扰动的观测资料，

观测扰动满足高斯分布，均值为０，标准偏差等于四

维变分中使用的观测误差估计。

（５）预报模式中引入了物理过程随机倾向扰

动，因此不需要再显示扰动背景场。

将控制分析得到的分析场作为真实场，这样每

个扰动分析得到的扰动分析场减去控制分析场就得

到了误差样本。图２给出流依赖球面小波背景场误

差协方差的模拟流程。

图２　流依赖球面小波背景场误差协方差的模拟流程

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

４．１　对背景误差方差的影响

采用图２的试验流程，计算得到了２０１５年９月

２２日０９时至２３日２１时共４个时次所对应的西太

平洋地区第９１个模式层上涡度的背景误差方差，滤

波的截断波数为１５０。从图３可以看出，采用集合

资料同化估计得到的流依赖涡度背景误差方差结构

及中心位置随着台风中心位置的移动发生了相应的

变化，主要体现为在台风影响区域背景场误差方差

偏大，且 极 值 位 于 台 风 中 心 位 置 附 近。而 原

ＹＨ４ＤＶａｒ系统采用的静态背景误差方差在这段时

间没有变化，且结构无法反映出台风影响区域由于

剧烈垂直运动导致的误差偏大情况。在下一次同化

循环中引入计算得到的流依赖背景场误差方差可以

提高观测资料的使用效率，优化变分资料控制的阈

值选择。使原本被拒绝的位于台风附近的观测量能

够合理地进入到同化系统，提高对台风等剧烈天气

的同化分析效果。

４．２　对相关系数的影响

检验背景误差协方差矩阵是否具有流依赖特性

的另一种直观方式是查看相关函数矩阵犆能否反

映出时间和空间变化的天气形势（Ｐｅｒｅｉｒａ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｐａｎｎｅｋｏｕｃｋｅ，ｅｔａｌ，２００８；Ｖａｒｅｌｌａ，ｅｔａｌ，

２０１１）。相对方差而言，对统计相关函数的统计则需

要更多的样本，以Ｔ３９９Ｌ９１为例，至少需要１００个，

计算代价非常大。因此，在构造样本时可采用滑动

取样方法构造所需样本。利用集合样本可计算出风

的局地相关长度尺度

犔（狌，狏）＝
σ
２（狌）＋σ

２（狏）

σ
２（ξ）＋σ

２（η槡 ）

式中，狌是纬向风，狏是经向风，ξ为涡度，η为散度。

σ
２（·）是局地方差算子。

　　图４为５ｄ平均得到的２０１５年９月２５日２１时
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图３　２０１５年９月２２日０９时（ａ）和２１时（ｂ）、２３日０９时（ｃ）和２１时（ｄ）背景场误差方差（单位：１０－５ｓ－１）随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ０９：００ＵＴＣ２２（ａ），２１：００ＵＴＣ２２（ｂ），

０９：００ＵＴＣ２３（ｃ）ａｎｄ２１：００ＵＴＣ２３（ｄ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

图４　５００ｈＰａ高度上风的水平相关长度（色阶，ｍ）（等值线为５００ｈＰａ位势高度的９ｈ预报场，

对应的时间为２０１５年９月２５日２１时，间隔为３００ｇｐｍ，菱形对应台风中心的观察位置（２０．８°Ｎ，１３０．８°Ｅ））

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｍ）ｏｆｗｉｎｄｓｎｅａｒ５００ｈＰａｄｉａｇｎｏｓｅｄｆｒｏｍｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２０－２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３００ｇｐｍ；Ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ（２０．８°Ｎ，１３０．８°Ｅ））
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５００ｈＰａ高度上的狌、狏相关长度（单位：ｍ），等值线

为５００ｈＰａ位势高度的业务分析场。菱形标注的位

置为台风中心观测值（２０．８°Ｎ，１３０．８°Ｅ）。可以看

出，在台风影响区域具有较小的长度尺度，而其他地

区尺度相对较大。与之形成鲜明对比的是业务中采

用了１００ｋｍ静态谱形式的均一长度尺度。

４．３　对分析与预报的影响

为了分析流依赖背景场误差协方差模型对分析

和预报的影响，在ＹＨ４ＤＶａｒ的基础上设计了一组

对比试验，其中控制试验仍采用目前准静态的背景

场误差估计值，而流依赖试验与控制的唯一区别在

于，在最小化迭代中用到了上述流依赖球面小波背

景误差协方差模型。

以２０１５年２１号西北太平洋超强台风“杜鹃”作

为试验个例。台风“杜鹃”的低压区最早生成于

２０１５年９月１５日，由于前期低压区发展缓慢、螺旋

性差、结构杂乱无章，直至９月２３日００时低压区才

形成热带气旋，中心最低海平面气压为１０００ｈＰａ，

图５　２０１５年９月２３日００时平均海平面气压（ａ、ｂ）及２ｍ风场（ｃ、ｂ）

（ａ、ｃ．控制试验即采用静态背景场误差协方差模型，ｂ、ｄ．同化过程中采用了流依赖模型；

等值线为平均海平面气压，间隔为１ｈＰａ，箭头表示风场分布，１ｃｍ对应２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ，ｂ；ｓｈａｄｅｄ，ｗｉｔｈ１ｈＰａｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄ２ｍｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

（ｃ，ｄ；ａｒｒｏｗｈｅａｄｓｃａｌｅｄｂｙ２０ｍ／ｓｐｅｒｃｍ）ａｔ００：００ＵＴＣ２３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ，ｃ．ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ，ｄ．ｔｈｅｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）
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位于（１８．７°Ｎ，１３８．６°Ｅ）。中国中央气象台、韩国气

象厅、日本气象厅和美国应用联合台风警报中心发

布的９月２３日００时台风路径预报结果均往东北北

上，但由于西风槽的强度比预期的明显偏弱，副热带

高压脊出现的弱点不足以让杜鹃突破北上。最终台

风向西北运动，在台湾和福建登陆。９月２３日晚各

中心才修正了预报路径，ＹＨＧＳＭ的１０ｄ业务预报

也出现了类似的翻转现象。为了与观测数据相对

应，试验中选择９月２３日００时作为同化分析时间，

其中在流依赖同化试验中用到了９月２２日１２时生

成和统计得到的流依赖球面小波背景误差协方差和

相关系数。

　　从９月２３日００时海平面气压（图５ａ、ｂ）和２ｍ

风场（图５ｃ、ｄ）的同化分析结果可以看出，流依赖试

验的涡旋中心位置向北偏移约１５ｋｍ。从风场对比

情况来看，流依赖试验给出的低层环流发展得更加

对称，涡旋东北部气流发展更旺盛，最大风速约增大

３ｍ／ｓ，可以带来更丰富的海洋暖湿空气，促进台风

发展。８５０ｈＰａ水汽通量的分布情况与风场有很强

的一致性（图略），改进后的分析场所给出的涡旋区

域有更多的水汽通量流入。可见，新模型在一定程

度上改变了涡旋中心位置和低层风场结构。此外，

两者差异还体现在被同化到系统的有效资料数上，

在观测资料总数不变的条件下，引入流依赖球面小

波背景误差协方差模型的同化试验增加了２４０个有

效观测。

　　为了进一步验证模型对预报的影响，在上述分

析场对比试验的基础上，采用ＹＨＧＳＭ 业务谱模式

进行了５ｄ预报，并与台风中心的最低平均海平面

气压和位置的观测值进行了对比（图６）。从图６ａ

可以看出，起报时刻的台风定位都出现了很大的偏

差，经６ｈ修正后，流依赖试验的预报结果迅速靠向

观测位置，并随着预报时间往前推进，两者差距逐渐

缩小。而控制预报则保持原有走势，逐渐偏离观测。

从台风强度５ｄ预报的对比结果（图６ｂ）可以看出，

两个预报结果差别不大，在９月２４日０６时之前预

报是偏强的，之后表现为偏弱，这一现象在后期发展

为超强台风时（９月２７日００时）更为明显，而此时

流依赖试验的预报能得到更真实的平均海平面气压

值。

以上试验表明，引入流依赖球面小波背景误差

协方差模型后，能对台风“杜鹃”强度和路径预报有

一定的正影响。但是，需要说明的是，“杜鹃”对前期

初始条件非常敏感，改进带有一定的随机性。试验

中仅对比分析了台风的强度和路径，引入流依赖球

面小波背景误差协方差模型是否对其他指标也能产

生正效果、模型的适用性和稳定性如何尚需要大量

对比试验并进一步系统性地验证说明。

图６　２０１５年９月２２日００时起报的台风“杜鹃”路径（ａ）和强度（ｂ）预报

（为了与观测保持一致，图中去掉了前２４ｈ和８ｄ以后的预报数据，蓝线为中国天气台风网的观测数据）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｕｊｕａｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００：００ＵＴＣ２２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ｆｏｒｓｉｃｋｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔ２４ｈａｎｄａｆｔｅｒ８ｄａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎ，

ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｔｙｐｈｏｏｎ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ）
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５　结　论

恰当定义背景场误差是所有资料同化系统最为

基础的先决条件，利用集合资料同化方法能够提供

表征随天气状态变化的背景场误差统计，结合集合

资料同化和球面小波的优势能够较好地定义流依赖

背景场误差协方差模型，从而提供了克服当前协方

差模型主要缺点的可能性。

设计和实现流依赖背景场误差协方差模型的关

键是如何利用有限集合样本实时统计出流依赖平衡

关系、背景误差方差和局地垂直相关协方差。对于

流依赖平衡关系、垂直相关协方差的实时统计，虽然

文中给出了具体的统计实现方法，但是目前的计算

条件远达不到要求，只能采取如引入历史样本的折

衷处理办法。而对于背景误差方差，可以通过引入

谱滤波技术来减少对集合样本数的需求，因此可以

完全实现流依赖的背景误差方差的实时统计。在流

依赖球面小波背景场误差协方差模型的有效性验证

试验中，１０个集合资料同化成员在引入谱滤波后能

有效提高背景误差方差估计值的质量，精确反映出

大气状态的重要特征，显著改善了业务随机方法得

到的背景误差方差和相关函数，并对预报场表现出

一定的正效果。未来将进行更多的试验进一步系统

评估该模型的有效性。
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