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摘　要　基于总能量模的奇异向量扰动常用于构造集合预报的初始条件。以建立ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）全球集合预报系统为目的，基于前期研发的ＧＲＡＰＥＳ全球模式奇异向量方法，在ＧＲＡＰＥＳ全球切线

性模式和伴随模式２．０版的框架下，开展了引入线性化边界层方案来改善奇异向量结构，并提高奇异向量计算效率的研究。

通过连续试验，从奇异向量的扰动能量结构、扰动能量谱及扰动空间分布等方面，综合分析改进ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量的结

构及演变特征。试验结果表明，改进后的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量方法有效抑制了之前扰动能量在近地面层不合理的快速增长，同
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时，奇异向量最优扰动的结构更客观地体现了中高纬度区域大气初始条件中的斜压不稳定扰动及其演变，如在初始时刻奇异

向量扰动能量主要位于对流层中层，并呈现出随高度向西倾斜的大气斜压特征；经过线性化演变，扰动能量向较大水平尺度

转移，并在垂直结构上表现出向对流层高层上传及向对流层低层下传的特征等。针对ＧＲＡＰＥＳ奇异向量迭代求解中伴随模

式计算耗时为主的情况，改进伴随模式中广义共轭余差方案的调用方式，并采用大内存存储法来提高其计算效率，进而将奇

异向量总计算时间缩短了２５％。总之，改进后的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量方法，可应用于构建面向业务应用的ＧＲＡＰＥＳ全球集合

预报系统。

关键词　奇异向量，线性化边界层方案，ＧＲＡＰＥＳ模式，切线性模式

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

在集合数值天气预报领域，奇异向量方法主要

是用于产生集合预报的扰动初始条件。通常来说，

如果不考虑数值模式本身的误差，模式预报结果的

不确定性主要来自于其初始条件的不确定性。基于

大气切线性模式及伴随模式的奇异向量最优扰动是

描述数值模式在线性相空间中动力最不稳定、增长

最快的一组正交扰动，它体现了初始条件中不确定

性的发展方向（Ｍｕｒｅａｕ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｍｏｌｔｅｎｉ，ｅｔａｌ，

１９９６），因此，奇异向量方法作为一种有效描述大气

数值模式初始条件中误差概率密度函数的方法，可

应用于构建集合预报的初始扰动（Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，

１９９５）。奇异向量方法与其他初始扰动方法如增长

模繁殖法（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９７）、集合转换卡尔曼滤波

（Ｂｉｓｈｏｐ，ｅｔａｌ，２００１）、集合卡尔曼滤波（Ｈｏｕｔｅｋａｍ

ｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）以及非线性方法如条件非线性最优

扰动法（Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００３）等成为目前集合预报业务

应用及研究的主要初始扰动技术。自１９９２年起欧

洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）率先建立了基于奇

异向量初始扰动技术的全球中期集合预报业务系统

（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９３），之后其他几个数值预报中心

（如日本气象厅、法国气象局等）也相继发展了基于

奇异向量技术的全球集合预报系统。

奇异向量方法是一种基于切线性和伴随技术的

最优化问题，该方法计算出的奇异向量体现的是在

一定最优化时间间隔内，相对于特定的权重算子，在

切线性相空间增长最快的一组正交扰动。奇异向量

扰动的结构与权重算子的选取、最优化时间间隔的

长短、切线性模式及伴随模式中线性物理过程方案

的使用情况等因素密切相关。Ｂｕｉｚｚａ（１９９４）、Ｂｕｉｚｚａ

等（１９９５）研究表明，基于包括干线性物理过程的切

线性模式和伴随模式、采用总能量权重模（Ｔｏｔａｌｅｎ

ｅｒｇｙｎｏｒｍ）和较长最优化时间间隔（如４８ｈ）方法计

算出的中高纬度地区奇异向量适用于构建全球集合

预报系统的初始扰动，Ｍｏｌｔｅｎｉ等（１９９６）和 Ｐａｌｍｅｒ

等（１９９８）的研究也进一步证实了上述论点。

以发 展 基 于 奇 异 向 量 初 始 扰 动 技 术 的

ＧＲＡＰＥＳ全球模式集合预报系统为目的，刘永柱等

（２０１３）利用ＧＲＡＰＥＳ全球模式干动力框架下的切

线性 模 式 和 伴 随 模 式 （任 迪 生 等，２０１１，简 称

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式１．０版），开

展了基于总能量模的奇异向量方法研究。研究结果

显示，ＧＲＡＰＥＳ奇异向量计算方案合理，求解正确，

奇异向量结构和增长特征大体上能体现中高纬度地

区对流层中斜压不稳定特征。然而，基于上述工作

的ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量在应用于构建集合预报

初始扰动时还存在一些不足，主要表现在两个方面：

（１）ＧＲＡＰＥＳ奇异向量在线性演化过程中存在扰动

能量在近地面层迅速增长的不合理特征，类似的特

征在Ｂｕｉｚｚａ（１９９４）研究中也有论述，这种现象是切

线性模式中线性化物理过程不完善或缺乏所致。

ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动能量在近地面层的不合理

快速增长，会影响扰动在线性演变过程中垂直方向

的传播特征，也就是不能体现基于总能量模奇异向

量在线性演变过程中扰动能量向对流层高层上传的

特征（Ｈａｒｔｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２０００），

与预期的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量所应体现的大气对流

层中斜压不稳定扰动及其变化特征存在一定差距。

（２）基于ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式１．０

版的奇异向量计算效率较低，在水平分辨率为２．５°、

最优化时间间隔为４８ｈ设置下，其计算时间在５ｈ

左右，如应用于业务集合预报系统，计算效率将是重

要瓶颈。

国际上相关研究（Ｂｕｉｚｚａ，１９９４；Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ｃｏｕｔｉｎｈｏ，ｅｔａｌ，２００４）表明，在切线性模式及

伴随模式中引入线性化物理过程（主要贡献来自线

性化边界层垂直扩散方案），能有效抑制奇异向量扰
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动能量在近地面层不合理地快速增长。刘永柱等

（２０１７，２０１９）基于业务化的ＧＲＡＰＥＳ全球模式２．０

版（沈学顺等，２０１７），对ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式

和伴随模式的设计框架进行了重 构，研 发 了

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式２．０版，大幅

度提高了计算效率和精度。基于ＧＲＡＰＥＳ全球切

线性模式和伴随模式２．０版框架，本研究进行了

ＧＲＡＰＥＳ奇异向量计算技术改进和计算效率优化，

在ＧＲＡＰＥＳ奇异向量计算中引入线性化边界层方

案，通过连续１个月试验，从奇异向量扰动能量结

构、扰动能量功率谱、奇异向量空间结构及其演变等

方面，全面分析改进后ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量结构

及其合理性，为进一步应用于全球集合预报系统提

供客观依据。同时，为了进一步提高ＧＲＡＰＥＳ奇异

向量计算效率，着重解决Ｌａｎｃｚｏｓ迭代求解奇异向

量过程中主要耗时部分———伴随模式的计算效率问

题，进而缩短计算总耗时，满足业务实时应用的时效

要求。

２　ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量方法改进

２．１　基本原理

奇异向量扰动是在大气切线性模式中相对于特

定的权重模，在最优化时间间隔内增长最快的一组

正交扰动。对于一个初始扰动向量 犡０，经 过

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式（表示为犔）一定时间的

向前积分可以获得线性演化的扰动向量犡狋＝犔犡０，

则ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量求解可归结为演化扰动

向量犡狋模与初始扰动向量犡０ 模比值的最大化问

题

λ
２
＝
犡Ｔ狋犈犡狋
犡Ｔ
０犈犡０

（１）

式中，λ为奇异向量值，犈 为衡量扰动大小的权重

模，上式可转换为标准的奇异值分解问题

（犔Ｔ犈犔）犡犻（狋０）＝λ
２
犻犈犡犻（狋０） （２）

式中，犡犻 表示求解出的第犻个奇异向量，λ犻 为对应

的第犻个奇异值。为获得某个特定目标区域内增长

最快的奇异向量扰动，Ｂｕｉｚｚａ（１９９４）应用了一个投

影算子犘，通过该投影算子将实际计算过程中目标

区之外的奇异向量扰动设置为０。文中也采用以上

局地投影算子方法，分别获得北半球中高纬度及南

半球中高纬度这两个目标区的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量，

则式（２）可转换为

（犔Ｔ犘Ｔ犈犔）犡犻（狋０）＝λ
２
犻犈犡犻（狋０） （３）

　　通过变量转换犡犻（狋０）＝犈
－
１
２犡^犻（狋０），将物理空

间扰动向量犡犻（狋０）转换为适合于数学算法的欧拉空

间上无量纲向量犡^犻（狋０）来求解，则式（３）可变化为

（犈－
１
２犔Ｔ犘Ｔ犈犘犔犈－

１
２ ）^犡犻（狋０）＝λ

２
犻^犡犻（狋０） （４）

式中，犔Ｔ 为ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式的转置，也就

是伴随模式。对于式（４）定义的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量

计算问题，采用Ｌａｎｃｚｏｓ迭代算法来进行求解，在迭

代过程中需多次积分切线性模式犔及伴随模式犔Ｔ。

同时，由式（４）也可以看出，决定奇异向量结构的关

键因素主要有３个方面：（１）衡量奇异向量扰动大小

的权重模犈的选择；（２）切线性和伴随模式的特点，

主要为线性化物理过程参数化方案的使用；（３）切线

性模式犔向前及伴随模式犔Ｔ 向后的积分时间长度

（最优化时间间隔）。

ＧＲＡＰＥＳ奇异向量计算采用的权重模为总能

量模（刘永柱等，２０１３），因需分析奇异向量扰动能量

结构及演变，在此对总能量模的定义做个简介。

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式的预报量为

ＧＲＡＰＥＳ模式预报变量中的水平风分量（狌，狏）、扰

动位温（θ′）、扰动无量纲气压（Π′）对应的扰动量可

表示为狌′、狏′、（θ′）′、（Π′）′。基于上述扰动量的总能

量模犈的计算为

犈＝
犞

ρｒｃｏｓφ
２
（狌′）２＋ρ

ｒｃｏｓφ
２
（狏′）２（ ＋　　　

ρｒｃｏｓφ犮狆犜ｒ

θｒ
２

（（θ′）′）
２
＋ρ

狉ｃｏｓφ犮狆犜ｒ

Πｒ
２

（（Π′）′））２ ｄ犞
（５）

式中，前面两项之和为扰动动能（ＫＥ）模，后两项之

和表示扰动位能（ＰＥ）模，第３项和第４项分别表示

位能中扰动位温（θ′）′和扰动无量纲气压（Π′）′分量

的贡献。式（５）中，ｄ犞＝ｄλｄφｄ^狕，^狕为地形追随坐标，

λ和φ 分别代表模式球面坐标系中的经度和纬度，

犮狆 为干空气的定压比热。犜ｒ、θｒ、Πｒ 及ρｒ 分别表示

模式参考温度、参考位温、参考无量纲气压及参考密

度，计算式分别为

Πｒ＝ｅｘｐ －
犵狕
犮狆犜（ ）

ｒ

θｒ＝犜ｒｅｘｐ
犵狕
犮狆犜（ ）

ｒ

ρｒ＝
狆ｒΠｒ

（犮
狆
／犚
ｄ
）

犚ｄ犜ｒ
（６）

４５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１９，７７（３）



式中，犚ｄ为干空气气体常数，狆ｒ为标准大气，犵为重

力加速度。

２．２　线性化边界层物理过程方案

基于ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式２．０

版，重构了ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量计算模块，引入

线性化边界层方案，拟解决前期工作中ＧＲＡＰＥＳ奇

异向量扰动能量在近地面层不合理迅速增长的问

题。张林等（２００８）对ＧＲＡＰＥＳ全球模式所采用的

ＭＲＦ边界层方案的局地垂直扩散方案进行了线性

化研究，初步构建了ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式１．０

版的线性化边界层方案。在ＧＲＡＰＥＳ全球切线性

模式２．０版中引入了ＧＲＡＰＥＳ线性边界层方案，并

进行了改进，包括：线性化边界层方案计算过程中轨

迹基态采用非线性模式的全物理过程计算结果（刘

永柱等，２０１７）；增加了对 ＭＲＦ方案中混合层非局

地垂直扩散过程的线性化处理。这里，对线性化边

界层方案中自由大气和混合层的线性化处理进行简

要介绍。

对于ＧＲＡＰＥＳ全球模式的连续预报变量ψ（水

平风分量（狌，狏）、扰动位温（θ′）和比湿（狇）），由线性

化边界层方案产生的对应扰动量ψ′的倾向为

ψ′

狋
＝
１

ρ



狕
犓ψ
ψ′

（ ）狕 （７）

式中，犓ψ 为湍流扩散系数：对于狌′、狏′扰动量，对应

动量扩散系数犓Ｍ，对于（θ′）′、狇′扰动量，对应热量

扩散系数犓Ｈ。采用 Ｍａｈｆｏｕｆ（１９９９）和Ｌａｒｏｃｈｅ等

（２００２）的研究结果，在线性化边界层方案中不考虑

湍流扩散系数扰动量（犓′ψ）的变化以避免噪声。文

中所使用的线性化边界层方案，垂直扩散系数（犓ψ）

是按照 ＭＲＦ方案，分为混合层与自由大气分别处

理。

在边界层混合层中，动量扩散系数（犓Ｍ）和热量

扩散系数（犓Ｈ）分别为

犓Ｍ ＝犽狑Ｓ狕（１－狕／犺）
２ （８）

犓Ｈ ＝
犓Ｍ

犘ｒ
（９）

犘狉＝ （Ｍ／Ｈ＋０．１犫犽） （１０）

式（８）—（１０）中，犽为卡曼常数，狕为地面之上的垂直

高度，犺为边界层高度，狑Ｓ＝狌
－１
Ｍ 为混合层的特征

速度，其中狌为地面摩擦速度，犘狉为普朗特数，Ｍ

和Ｈ 分别表示混合层中动量和热量稳定度函数。

在边界层自由大气中，动量扩散系数及热量扩

散系数为

犓Ｍ ＝犾
２犛犳Ｍ（犚犻） （１１）

犓Ｈ ＝犾
２犛犳Ｈ（犚犻） （１２）

式（１１）—（１２）中，犾为混合长度，犛 为风垂直切变

（犛＝｜犝／狕｜），犳Ｍ（犚犻）和犳Ｈ（犚犻）分别为自由大气

部分基于局地理查孙数（犚犻）的动量和热量稳定度

函数。混合层和自由大气中动量和热量稳定度函数

计算公式详见 Ｈｏｎｇ等（１９９６）。

２．３　线性化边界层方案的应用试验

基于２０１３年５月共３１ｄ开展包括线性化边界

层方案的奇异向量试验（简称边界层试验）：切线性

和伴随模式水平分辨率为２．５°，与刘永柱等（２０１３）

设置相同，但将模式垂直层数提高至６０层，与目前

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ全球业务系统的垂直层数相同；最

优化时间间隔为４８ｈ；Ｌａｎｃｚｏｓ算法的最大迭代次

数为５０次，奇异值计算精度为０．０１；分北半球中高

纬度目标区域（３０°—８０°Ｎ）和南半球中高纬度目标

区域（８０°—３０°Ｓ）分别进行计算。为分析引入线性

化边界层方案对奇异向量结构的影响，基于上述试

验设置，也开展了不包括线性化边界层方案的对照

试验。

研究表明（Ｈａｒｔｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔ

ａｌ，２０００），基于总能量模、采用干线性化物理过程

（主要是线性化边界层方案）的奇异向量扰动能量垂

直结构的主要特征为：在初始时刻，扰动能量主要分

布在对流层中层；扰动在切线性模式的线性演化过

程中，扰动能量具有向上传播至对流层高层，向下传

播至近地面层的特点。具体表现为，在最后演化时

刻，分别在对流层高层和低层出现奇异向量扰动能

量大值区。

以２０１３年５月５日００时（世界时，下同）的试

验结果为例，对比对照试验和边界层试验中北半球

第１奇异向量和第４个奇异向量扰动总能量模在初

始时刻和最后演化时刻的垂直结构（图１）。在初始

时刻，奇异向量扰动总能量模经标准化处理，其值为

１，为方便比较，图１中初始时刻的能量模放大了１０

倍。可以看出，在初始时刻，两个试验中的第１奇异

向量和第４奇异向量的总能量分布特征比较相似，

扰动总能量主要分布于模式第１３—２５层（对应

８５０—５００ｈＰａ），其中能量极大值出现层次略有不

同，对照试验中第１奇异向量是在模式第１８层附近

出现峰值，而边界层试验中是在模式２０层左右出
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现。然而，在最后演化时刻，对照试验和边界层试验

中奇异向量扰动总能量分布表现出明显的差异。对

照试验中两个奇异向量的扰动能量演化呈现出一个

共同特点，即扰动能量在对流层低层迅速增长，能量

最大值出现在模式低层第１０层（约９２０ｈＰａ）附近，

特别是对照试验的第１奇异向量扰动能量无论是强

度还是结构均集中在对流层低层，以上结构与扰动

能量在线性演化过程中向下传播特征有关，但很大

程度上是由于缺乏线性化垂直扩散物理过程所致。

对比边界层试验中第１奇异向量的扰动能量的演变

可以发现，虽然扰动能量下传也占主导，但也清楚地

表现出了扰动能量向对流层中高层传播的上传结

构。此外，对照试验中第４奇异向量的扰动能量虽

也出现上传和下传特征，但与边界层试验相比，扰动

能量分布特征存在明显差异，边界层试验中第４奇

异向量扰动能量上传的特征更为明显，表现为扰动

能量主要分布在对流层中上层，最大值出现在模式

层第３０层左右。

综上所述，引入线性化边界层方案能有效改进

ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动能量在近地面层快速增长

问题，使ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动能量的结构与典型

的基于总能量模奇异向量扰动能量垂直分布特征更

为一致。边界层试验中奇异向量结构特征的综合分

析将在本文第３部分详述。

图１　对照试验（ａ、ｂ）和边界层试验（ｃ、ｄ）中北半球第１（ａ、ｃ）和第４（ｂ、ｄ）奇异向量扰动总能量模

在初始时刻（虚线）和最后演化时刻（实线）的垂直结构

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍｓｏｆｔｈｅ１ｓｔ（ａ，ｃ）ａｎｄ４ｔｈ（ｂ，ｄ）ＳＶｏｖｅｒ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ＮＨ）ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（ａ，ｂ）ａｎｄＰＢＬ（ｃ，ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｆｉｎａｌｅｖｏｌｖｅｄｔｉｍｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

２．４　奇异向量计算效率改进

ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量计算迭代求解过程中

需多次积分切线性模式和伴随模式，尤其当采用

４８ｈ的最优化时间间隔时，计算量大且耗时长，在

前期研究工作中（刘永柱等，２０１３），基于 ＧＲＡＰＥＳ

全球切线性模式和伴随模式１．０版的奇异向量计

算时间长达５ｈ。显而易见，为实现奇异向量在业

务ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统中的应用，亟待提高其计

算效率。

对于２．３节中奇异向量计算的试验设置，在中

国气象局业务高性能计算机系统ＩＢＭ ＦｌｅｘＰ４６０

上，采用１６节点（每个节点１６ＣＰＵ）的计算资源，

ＧＲＡＰＥＳ奇异向量的计算时间约为７５ｍｉｎ，相比前

期工作的计算耗时，已大为缩短，但面向业务应用
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时，计算效率仍需进一步提高。对奇异向量计算时

间消耗进行分析，发现约９８％的计算总时间（约

７３ｍｉｎ）来自于Ｌａｎｃｚｏｓ算法的迭代过程中切线性

模式和伴随模式积分的消耗。在总迭代过程中，每

步迭代中切线性模式和伴随模式积分的总耗时基本

一致，约８６ｓ，其中伴随模式积分耗时较长，约５９ｓ，

占每次迭代耗时的７０％。因此，缩短伴随模式的计

算时间为改进奇异向量计算效率的重点。

对ＧＲＡＰＥＳ全球伴随模式计算中耗时最长的

亥姆霍兹模块的广义共轭余差方案（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＣｏｎｊｕｇａｔｅＲｅｓｉｄｕａｌ，ＧＣＲ）的调用方式进行优化。

旧方案中需要额外计算一次广义共轭余差获取基态

给广义共轭余差的伴随使用，现在通过在ＧＲＡＰＥＳ

全球切线性模式计算广义共轭余差时，采用存储法

将基态保存到内存，因此在伴随模式中只需调用一

次广义共轭余差伴随，减少了一次广义共轭余差的

基态计算，进而提高了伴随模式的计算效率。以采

用相同的计算资源（１６节点，每个节点１６ＣＰＵ）为

例，优化伴随模式中广义共轭余差调用方式后的总

迭代过程中切线性模式和伴随模式积分耗时约降至

６７ｍｉｎ，其中，每步迭代中伴随模式计算耗时约降至

５３ｓ。进而，根据大内存计算资源下，伴随模式并行

计算加速高的特点（刘永柱等，２０１７，２０１９），在优化

广义共轭余差方法的基础上，采用增加计算节点的

大内存方法，如采用３８４个ＣＰＵ 计算资源（２４节

点，每个节点１６ＣＰＵ），切线性模式和伴随模式积

分总计算耗时进一步降至约５４ｍｉｎ，其中，每步迭

代中伴随模式计算时间缩至约３８ｓ。

表１给出了优化前、后５０次Ｌａｎｃｚｏｓ迭代求解

ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量时切线性模式和伴随模式

积分耗时分析。可见对应每步迭代，优化后伴随模

表１　ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量

并行计算效率改进（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧＲＡＰＥＳＳＶｓ（ｕｎｉｔ：ｓ）

迭代耗时

优化前

１６


个节点

优化１

１６个节点优化


广义共轭余差

优化２

２４个节点优化


广义共轭余差

切线性模式（次） ２８ ２７ ２７

伴随模式（次） ５９ ５３ ３８

切线性＋伴随

模式（次）
８７ ８０ ６５

５０次总耗时 ４３５０ ４０００ ３２５０

式计算效率改进显著，采用优化广义共轭余差和增

加计算节点的优化方案可使每步迭代耗时缩至约

６５ｓ，则５０次的Ｌａｎｃｚｏｓ迭代中切线性模式和伴随

模式运行时间约为３２５０ｓ，相比优化前，计算时间缩

短了２５％。这样，改进计算效率后，ＧＲＡＰＥＳ奇异

向量总计算时间约为５５ｍｉｎ，基本满足了业务实时

运行需求。

３　奇异向量扰动能量结构及演变分析

３．１　扰动能量垂直结构及演变

为进一步分析改进后ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动

能量模的垂直结构及演变，图２给出了２０１３年５月

５日００时边界层试验中北、南半球前２０个奇异向

量平均的总能量模及其分量动能模的垂直廓线。与

图１类似处理，这里初始时刻的能量模也放大了１０

倍。可见在初始时刻，两个半球平均后奇异向量的

总能量模（黑实线）主要分布在对流层中低层（对应

８５０—５００ｈＰａ），呈现出单极值的结构特征，北半球

能量最大值约位于模式第２０层（约７００ｈＰａ），南半

球出现峰值的层次略高。分析能量模分量进一步发

现，初始时刻，动能模（图２中黑虚线）及位能模（总

能量模减去动能模）分布特征相似，但位能模占主

导，这与其他基于总能量模的奇异向量在初始时刻

位能模占主导的特征一致（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｃｏｕｔｉｎｈｏ，ｅｔａｌ，２００４；Ｚａｄｒａ，ｅｔａｌ，２００４；Ｄｉａｃｏｎｅｓ

ｃｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

对比分析初始时刻和最后演化时刻的奇异向量

扰动能量模的垂直结构，可以发现ＧＲＡＰＥＳ奇异向

量扰动能量的线性演变呈现了上传和下传特征，如

北半球奇异向量总能量模（图２ａ中红实线）分别在

模式第３０层（约３５０ｈＰａ）及模式第１０层（约９２０

ｈＰａ）出现极大值的双峰结构。相对而言，南半球奇

异向量扰动能量的上传特征更为显著，表现为模式

第３０层附近出现单峰最大值。此外，在线性演化过

程中动能（图２中红虚线）已成为能量传播特别是上

传的主导分量，这与 Ｈｏｓｋｉｎｓ等（２０００）、Ｃｏｕｔｉｎｈｏ

等（２００４）论述的ＥＣＭＷＦ奇异向量扰动总能量及

其动能分量在线性演化过程中的变化特征一致，进

一步证实前文所分析的结论，引入线性化边界层方

案后的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量，表现出了典型的、基于

总能量模奇异向量扰动能量的垂直结构及演变特

征，合理地体现了大气对流层中斜压不稳定及其能
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图２　北半球（ａ）和南半球（ｂ）前２０个特征向量平均的总能量模（ＴＥ）及

动能模（ＫＥ）在初始时刻和最后演化时刻的垂直结构

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍ（ＴＥ）ａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍ（ＫＥ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ２０ＳＶｓａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｎｄｆｉｎａｌｅｖｏｌｖｅｄｔｉｍｅｏｖｅｒＮＨ （ａ）ａｎｄＳＨ （ｂ）

量传播特征。

３．２　奇异向量扰动能量模分量结构及演变

除奇异向量扰动总能量模的垂直结构外，本节

从整层总能量模（所有模式层上总能量模之和）出

发，分析不同ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动总能量中动能

模和位能模的构成及变化。图３、４分别给出了月平

均的北半球和南半球前１０个奇异向量的总能量模

中动能模（ＫＥ）分量和位能模（ＰＥ）分量的比例及增

长特征。可见在初始时刻，两个半球（图３ａ、４ａ）前

１０个奇异向量的总能量模构成中均是位能模大于

动能模，约是１．５∶１。在最后演化时刻（图３ｂ、４ｂ），

虽然不同奇异向量的扰动能量增长速度不同（前面

奇异向量增长更快），但各个奇异向量中动能模均成

为总能量模中的主导成分。其中，北半球动能模与

位能模的比约为２∶１，南半球动能模增长更为显

著，与位能模的比约为３∶１。

以上结果表明，ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动总能量

模的结构及演变特征与其他研究工作中类似的分析

结果相符 （Ｚａｄｒａ，ｅｔａｌ，２００４；Ｄｉａｃｏｎｅｓｃｕ，ｅｔａｌ，

２０１２）。初始时刻，总能量模中位能模占主导，体现

了大气的斜压不稳定特征，在线性演化中扰动位能

向动能转化，使得在最后演化时刻，动能模分量在总

能量模中占主导。

３．３　犌犚犃犘犈犛奇异向量扰动能量谱特征

通常使用能量谱来分析奇异向量扰动的空间尺

度特征。不少研究结果表明，对于基于总能量模的

奇异向量，其扰动能量在线性演变中存在着升尺度

能量转移的能量谱特征（Ｂｕｉｚｚａ，１９９４；Ｃｏｕｔｉｎｈｏ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｌａｗｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，２００９）。对边界层试验中

前１０个奇异向量平均的扰动总能量进行了能量谱

图３　月平均的北半球前１０个特征向量在初始时刻（ａ）及最后演化时刻（ｂ）

的总能量模分量动能模（ＫＥ）和位能模（ＰＥ）构成

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ＫＥ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ＰＥ）ｔｅｒｍｓ

ｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄａｔｆｉｎａｌｅｖｏｌｖｅｄｔｉｍｅ（ｂ）

ｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ＳＶｓｏｖｅｒＮＨ
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图４　同图３，但为南半球

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒＳＨ

图５　２０１３年５月试验个例（ａ）和月平均（ｂ）的前１０个奇异向量平均总能量的谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆａｖｅｒａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｌｅａｄｉｎｇＳＶｓｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃａｓｅ（ａ）

ａｎｄｆｏｒｏｎｅｍｏｎｔｈａｖｅｒａｇｅ（ｂ）ｉｎＭａｙ２０１３

展开，分析在初始时刻（放大５０倍）和最后演化时刻

扰动能量的空间尺度特征，图５ａ为２０１３年５月５

日００时个例的结果，图５ｂ为月平均的结果。

可以看出，无论是个例还是月平均特征，在初始

时刻，奇异向量扰动总能量的大值分布在１０—４０波，

最大值出现在２０波左右（对应波长约为２０００ｋｍ），

在最后演化时刻，扰动能量主要分布在１０—３０波，

最大值出现在１２—１３波（约３０００ｋｍ），且能量分布

更集中在最大值附近。对比两个时刻的能量谱特

征，可以清楚地发现ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动能量在

线性演变中也呈现出升尺度的能量转移特征。此

外，ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动能量谱中出现最大值的

水平尺度，也与其他研究（Ｃｏｕｔｉｎｈｏ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｚａｄｒａ，ｅｔａｌ，２００４；Ｂｕｅｈｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌａｗ

ｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，２００９）中奇异向量扰动能量谱最大值

分布尺度基本一致：初始时刻在２０—２２波附近出现

能量峰值；而最后演化时刻能量峰值升尺度至１２—

１４波。以上结果说明，文中ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向

量扰动可以体现天气尺度的大气斜压不稳定能量及

演变。

４　奇异向量扰动水平及垂直结构

本节从空间分布角度来分析ＧＲＡＰＥＳ奇异向

量的结构及演变特征。需要指出的是，基于总能量

模的奇异向量扰动在空间分布上具有较强的局地性

特征，扰动主要出现在天气系统斜压性较强的区域

（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２０００）。为清楚地分析ＧＲＡＰＥＳ奇

异向量扰动的空间结构，初始时刻和最后演化时刻

的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动值均放大１０００倍。

以２０１３年５月８日００时的边界层试验结果为

例，选取北半球第１奇异向量扰动分布中比较显著

的局地奇异向量扰动进行分析（图６）。就影响天气

系统而言，该区域受高压系统和极地低压的影响（图

略），在初始时刻（图６ａ），奇异向量位温扰动（模式

第２０层）出现在高压脊前较强西北气流控制区及高

压脊与极地低压之间的位置。沿着图６ａ中位温扰

动中心做径向垂直剖面（图６ｃ，箭头所示起点为

６５°Ｎ，１７０°Ｗ；终点为５５°Ｎ；９０°Ｗ），可以看出，位温
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扰动主要集中在模式第１５—２８层，扰动大值在第

２０—２５层（约７００—５００ｈＰａ），且表现出显著的随高

度向西倾斜的特征。这种随高度西斜的扰动结构为

典型的基于总能量模奇异向量在初始时刻的特征

（Ｂｕｉｚｚａ，１９９４；Ｍｏｎｔａｎｉ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃｏｕｔｉｎｈｏ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２０００），体现了大气对流

层中下层常存在的、有利于天气系统发展的斜压结

构。此外，其他研究结果也表明，初始时刻随高度向

西倾斜的奇异向量扰动结构，在线性化演变过程中

会逐渐消失，演变为较为垂直的正压结构。为此，需

要分析ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量位温扰动结构的演

变是否具有这种变化特征？

在最后演化时刻的位温扰动水平结构中（图

６ｂ），可以看出，位温扰动迅速增长，并在背景轨迹

气流的作用下移至下游地区，且扰动分布尺度变大，

与上述讨论的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动能量经过线

性演化后向更大尺度转移的特征一致。从沿着扰动

中心的径向垂直剖面（图６ｄ）可以看出，经线性演化

后，位温扰动垂直结构发生了变化，由随高度向西倾

斜的结构演变成了预期的、随高度无明显倾斜的正

压结构特征，同时，扰动量值分布上也呈现出上传和

下传的特征。

图６　初始时刻（ａ、ｃ）和最后演化时刻（ｂ、ｄ）北半球第１奇异向量位温扰动在模式第２０层

的水平结构（ａ、ｂ）及沿着箭头所示的径向垂直剖面（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ａ，ｂ）ａｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ２０ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｃ，ｄ）（ａｌｏｎｇａｒｒｏｗｓ

ｓｈｏｗｎｉｎａａｎｄｂ）ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＳＶｏｖｅｒＮＨ

ａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｆｉｎａｌｅｖｏｌｖｅｄｔｉｍｅ（ｂ，ｄ）

　　类似地，也显示了第１奇异向量中经向风（狏

风）扰动的水平及垂直结构（图７）。为表现狏风扰

动水平结构的代表性特征，所选层次在初始时刻和

最后演化时刻有所不同（初始时刻为模式第２０层，

最后演化时刻为模式第３０层）。在初始时刻（图

７ａ、ｃ），狏风扰动水平分布与位温扰动分布类似，狏风

扰动也主要集中在对流层中下层，同时也呈现出和

位温扰动类似的随高度西倾的特征，这种特征在其

他研究（Ｍｏｎｔａｎｉ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃｏｕｔｉｎｈｏ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｌａｗｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，２００９）也有提及。通过线性演变，狏

风扰动不仅水平尺度变大、强度增加（图７ｂ），在垂

直方向也发展加强，分别在对流层上层及对流层低

层出现极大值区（图７ｄ）。对比两个时刻狏风扰动

的垂直结构，可以清楚地看出狏风扰动在线性演化
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图７　北半球第１特征向量经向（狏）风扰动在模式第２０层（ａ．初始时刻）和第３０层（ｂ．最后演化时刻）

的水平结构及沿着箭头所示径向的垂直剖面（ｃ．初始时刻，ｄ．最后演化时刻）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ狏ｗｉｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔＳＶａｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ２０ａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（ａ）

ａｎｄａｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ３０ａｔｆｉｎｉａｌｅｖｏｌｖｅｄｔｉｍｅ（ｂ）ｏｖｅｒＮＨ，ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇａｒｒｏｗｓ（ｃ．ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ，ｄ．ｆｉｎａｌｅｖｏｌｖｅｄｔｉｍｅ）

过程中的上传和下传特征。此外，在最后演化时刻，

狏风扰动要明显强于位温扰动，这也从较具体的角

度体现了ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动动能在线性演化

中逐渐占主导的特征。

５　总结和讨论

为发展ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报系统，在前期基

于总能量模的ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量研究工作的

基础上，在 ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式

２．０版的框架下，从两个方面进行了ＧＲＡＰＥＳ全球

奇异向量方法的改进。（１）通过引入线性化边界层

方案来完善ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量计算方案；（２）

针对ＧＲＡＰＥＳ奇异向量计算中主要耗时环节———

伴随模式的计算效率，通过优化广义共轭余差方案

的调用方式及采用大内存计算方法来提高奇异向量

的计算效率。开展了连续试验，从奇异向量的扰动

能量结构、扰动能量谱及扰动空间分布等方面，综合

分析改进ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量的结构及演变特

征。得到如下结论：

（１）改进后的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动的线性

演化特征合理，解决了之前ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动

能量在近地面层不合理快速增长的问题。

（２）综合分析表明，改进后的ＧＲＡＰＥＳ奇异向

量结构和演变特征符合典型的基于总能量模的奇异

向量结构及演变特征：ＧＲＡＰＥＳ奇异向量扰动能量

主要位于对流层中层，其中位能占主导，在垂直结构

上呈现出随高度向西倾斜的斜压特征，从水平尺度

上，扰动能量集中在天气尺度；经过线性化演变，扰

动能量在垂直结构上表现出向对流层高层上传及向

对流层低层下传的特征，同时在水平尺度上也具有

向较大水平尺度转移的特征。

（３）通过优化伴随模式中广义共轭余差方案的

调用方式及采用大内存计算方法，显著提高了

ＧＲＡＰＥＳ奇异向量计算效率，将计算时间较优化前

缩短了２５％，使得采用最优化时间间隔为４８ｈ（适

合集合预报应用）的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量的计算时间

能够满足业务实时运行需求。

（４）基于改进的ＧＲＡＰＥＳ奇异向量方法所获

１６５李晓莉等：ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量方法改进及试验分析　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



得的 奇 异 向 量 可 以 有 效 体 现 中 高 纬 度 地 区

ＧＲＡＰＥＳ模式大气初始条件的斜压不稳定扰动，且

计算效率显著提高，可应用于构建面向业务应用的

ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报系统（相关工作内容将另文

分析）。

需要指出的是，文中仅涉及针对中高纬度目标

区ＧＲＡＰＥＳ奇异向量的改进。下一步，将开展热带

台风目标区ＧＲＡＰＥＳ奇异向量技术及应用研究，拟

从湿线性化物理过程对奇异向量结构的影响及如何

将热带台风目标区奇异向量和中高纬度目标区奇异

向量有机结合，共同应用于ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报

系统等方面开展工作。
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