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在四维变分同化中运用集合协方差的试验
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摘　要　 利用浅水方程模式和模式模拟资料进行数值试验比较３种不同的背景误差协方差矩阵处理方法对四维变分

（４ＤＶＡＲ）资料同化的影响。３种背景误差协方差矩阵分别是：（１）对单一变量将背景误差协方差矩阵简化为对角矩阵；（２）将

背景误差协方差矩阵的作用简化为高斯过滤；（３）由预报集合生成背景误差协方差矩阵并利用奇异值分解技术解决矩阵的求

逆。通过一系列数值试验，比较不同观测密度、不同观测误差下３种背景误差协方差处理方法对４ＤＶＡＲ同化效果的影响。结

果表明，背景误差协方差的结构对４ＤＶＡＲ有重大影响。当观测资料的空间密度不够高时，采用对角矩阵得不到满意的结果。

高斯过滤方案可以明显改善同化结果，但是对背景误差特征长度比较敏感。第３种方法采用的背景误差协方差矩阵是流型依

赖的，而且并不以显式的方式出现在目标函数中，避免了对它求逆的复杂运算。由于做了降维处理，在观测点的密度较低和

观测误差较大时可望取得较好的同化结果，同化效果较为稳定。
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１　引　言

四维变分方法（４ＤＶＡＲ）（Ｌｅｗｉｓ，ｅｔａｌ，１９８５；

Ｔａｌａｇｒａｎｄ，ｅｔａｌ，１９８７；ＬｅＤｉｍｅｔ，ｅｔａｌ，１９８６）将

同化问题表述为微分方程的反问题，在同化过程中

利用了完整的模式方程作为动力约束，可以同时同

化多个时刻的观测资料，是目前在天气预报业务中

成功运用的一种资料同化方法 （Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，２００３）。４ＤＶＡＲ综合处理来自背景场

和观测两方面的信息（Ｄａｌｅｙ，１９９１），按照最优估计

理论，这两种信息在分析场中的贡献依赖于各自的

误差统计特征（Ｓｔｅｐｈｅｎ，１９９７）。其中背景误差协方

差矩阵可以起到将观测信息传递给周围地区的作

用，这在观测资料稀疏或者缺失区域尤为重要

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｌｏｒｅｎｃ，ｅｔａｌ，２００３；龚建东

等，２００６），因此正确地给出背景误差协方差对同化

结果有不小的影响。现在业务运行的４ＤＶＡＲ系统

是通 过 统 计 的 方 法 来 估 计 背 景 误 差 协 方 差

（Ｇａｎｄｉｎ，１９６５； Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１９７２； Ｈｏｌｌｉｉｎｇ

ｓｗｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｌｏｎｎｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｄｅｅ，

ｅｔａｌ，１９９９；Ｆｉｓｈｅｒ，１９９８；Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，１９９２），

其中运用最多的是 ＮＭＣ 方法（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，

１９９２）。这种由过去预报样本统计得到的背景误差

协方差是不依流型而变的。在变分同化中，给出背

景误差协方差后，为了计算目标函数及其相对控制

变量的梯度，还需要计算背景误差协方差矩阵的逆

矩阵。由于分析变量的自由度很大，对于大型的业

务预报模式，协方差矩阵的维数高达１０１４量级，并且

是病态的，不可能直接求逆。为了简化计算，实际业

务中通常假设背景误差是均匀、各向同性的，并且通

过适当的变换让各分析变量之间不存在相关关系，

这被认为是４ＤＶＡＲ（以及３ＤＶＡＲ）的一个重大缺

点。集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）方法（Ｅｖｅｎｓｅｎ，１９９４；

Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００１；Ｈａｍｉｌｌ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｔｉｐｐｅｔｔ，ｅｔａｌ，２００３）通过一组随时间演变的预报

样本来估计预报误差协方差，所得到的预报误差协

方差是依流型而变的，这被认为是 它 相 对 于

４ＤＶＡＲ的一大优点。将４ＤＶＡＲ和ＥｎＫＦ结合自

然成为大家研究的一个目标。Ｌｏｒｅｎｃ（２００３）将

４ＤＶＡＲ和ＥｎＫＦ作了比较后指出将变分方法和

ＥｎＫＦ结合的混合方法可能是一种具有吸引力的同

化方法。在此之前 Ｈａｍｉｌｌ等（２００２）也曾提出过一

个ＥｎＫＦ３ＤＶａｒ混合方案，在他们的混合方案中背

景误差协方差一部分由常规的统计方法产生，是均

匀、各向同性的，另一部分由ＥｎＫＦ提供，是依流型

而变的。另一方面，一些研究还提出将低阶近似用

于卡尔曼滤波来克服高维病态矩阵求逆的困难

（Ｃｏｈｎ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｖｅｒｌａａｎ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｆａｒｒｅｌｌ，

ｅｔａｌ，２００１），这些研究利用奇异值分解（ＳＶＤ）技术

将背景误差协方差矩阵的维数大大降低。Ｑｉｕ等

（２００６）也指出应该在大气吸引子上求解同化问题，

据此提出了一种集合降维同化方法，其基本思想是

将ＳＶＤ用于预报集合得到一组基向量，同化是在这

组基向量形成的子空间进行。Ｃａｏ等（２００７）也将合

适正交分解方法（ＰｒｏｐｅｒＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，简称ＰＯＤ）应用于四维变分同化，提出一种降

维四维变分同化方法。这类降维方法使得模式变量

的自由度大大减少，为在４ＤＶＡＲ中采用依流型而

变的背景误差协方差矩阵带来了方便。本文将降维

同化方法和４ＤＶＡＲ相结合，给出一种在４ＤＶＡＲ

中利用依流型而变的背景误差协方差矩阵的实施方

案，利用浅水方程模式和模式模拟资料进行的数值

试验对该方法的效果加以检验。

２　方法介绍

４ＤＶＡＲ被表述为极小化的目标函数

　犑（狓０）＝犑ｂ＋犑０　　　　　　　　　　　　　（１）

犑ｂ＝
１

２
（狓０－狓ｂ）

Ｔ犘－１（狓０－狓ｂ） （２）

犑０ ＝
１

２∑
犓

犽＝０

（犎（狓犽）－狔犽）
Ｔ犚犽

－１（犎（狓犽）－狔犽） （３）

其中，向量狓０ 和狓ｂ 分别是初始时刻的模式变量和

背景场变量，犘和犚分别是背景和观测的误差协方

差矩阵，犎是观测算子，狔犽 是在犽时刻的观测，狓犽 是

在相应时刻的预报，它是从初始场狓０ 出发积分下面

的预报方程得到：

狓犽 ＝犕犽（狓０）　　　　　　　　　 （４）

　　令Δ狓０＝狓０－狓ｂ，代入式（２）得到

犑ｂ＝
１

２
（Δ狓０）

Ｔ犘－１Δ狓０ （５）

　　通常背景误差协方差矩阵犘是一个维数很高
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的矩阵，不可能直接求逆，实际运用时必须采取某

种近似，比较３种方案。

方案１：假设矩阵犘是对角矩阵，这样它只起到

权重系数的作用，是一种最简单的方案，在一些

４ＤＶＡＲ系统中也经常使用。

方案２：假设两个点之间背景误差相关在水平

方向是均匀、各向同性的，矩阵犘中的元素用下面

高斯指数函数表示

狆犻，犼 ＝σ
２
狆ｅｘｐ［－（狉犻，犼／犔）

２］ （６）

其中，σ
２
狆 是该平面上所有点平均的背景误差方差，

狉犻，犼是水平方向上犻，犼两点之间的距离，犔是一个水

平特征尺度因子，实际运用时会选择一个影响半径，

两点间距离狉犻，犼超过影响半径时可近似认为狆犻，犼＝

０。为了避免矩阵犘的求逆，Ｌｏｒｅｎｃ（１９８８）和Ｄｅｒｂｅｒ

（１９８９）在３ＤＶＡＲ中提出变换。

令γ＝犘
－１（狓０－狓ｂ），即狓０ ＝狓ｂ＋犘γ （７）

在４ＤＶＡＲ中仍然可以作类似的变换。将式（７）分

别代入式（２）和（４）得到

犑ｂ＝
１

２
γ
Ｔ犘γ　　　 （８）

狓犽 ＝犕犽（狓ｂ＋犘γ） （９）

　　方案三：利用预报集合给出背景误差协方差矩

阵犘的估计，并利用ＳＶＤ实现降维，同时避免背景

误差协方差矩阵求逆。

通过扰动初始场得到同化时刻的犕 个预报样本

组成的集合，记为犃＝（狓１，狓２…狓犕），将平均场珔狓近似

为真实场，记Δ犃＝（狓１－珔狓，狓２－珔狓…狓犕－珔狓），则有犘＝

Δ犃（Δ犃）
Ｔ／（犕－１）。对Δ犃作奇异值分解得到

Δ犃＝犅Λ犞
Ｔ （１０）

这里Λ是矩阵Δ犃的奇异值组成的对角矩阵，按照

由大到小的顺序排列，犅和犞 分别是Δ犃的左奇异

向量和右奇异向量组成的正交矩阵。由式（１０）得到

犙＝Δ犃
Ｔ（Δ犃）／（犕－１）＝犞Λ

２犞Ｔ／（犕－１）及犘＝Δ犃

（Δ犃）
Ｔ／（犕－１）＝犅Λ

２犅Ｔ／（犕－１）。犞 的第犿 个列

向量狏犿 是矩阵犙 的第犿 个特征向量，犅的第犿 个

列向量犫犿 是矩阵犘 的第犿 个特征向量。Δ犃可以

根据狏犿 和犫犿 近似重构

Δ犃犿 ＝狓犿 －珔狓＝∑
狉

犽＝１

λ犽狏犿，犽犫犽

　　犿＝１，２…犕 （１１）

这里狉是截断阶数。类似展开式（１１）将向量犫犿 作

为基向量，分析增量Δ狓０ 依犫犿 展开得到

Δ狓０ ＝狓０－狓ｂ≈∑
狉

犽＝１

α犽犫犽 ＝犅α （１２）

预报模式写为

狓犽 ＝犕犽（狓犫＋犅α） （１３）

将式（１２）代入式（５）得到

犑ｂ＝
１

２
（犅α）

Ｔ犘－１（犅α）＝
１

２
（犕－１）α

Ｔ
Λ
－２
α

（１４）

这里利用了近似犘＝犅Λ
２犅Ｔ／（犕－１）

３　数值试验

利用浅水方程模式和模式资料比较上面提到的

３种处理背景误差协方差矩阵的方案对４ＤＶＡＲ同

化效果的影响。

３．１　模式和资料

考虑了地形的浅水方程模式是

狌

狋
＋狌
狌

狓
＋狏
狌

狔
－犳狏＋犵

犺

狓
＝０ （１５ａ）

狏

狋
＋狌
狏

狓
＋狏
狏

狔
＋犳狌＋犵

犺

狔
＝０ （１５ｂ）

犺

狋
＋
［狌（犺＋犎）］

狓
＋
［狏（犺＋犎）］

狔
－

（狌犺狊）

狓
－
（狏犺狊）

狔
＝０ （１５ｃ）

其中，犳＝１０
－４ｓ－１，犎＝３０００ｍ，地形高度犺狊＝犺０ｓｉｎ

（４π狓／犔狓）ｓｉｎ（π狔／犔狔），犺０＝２００ｍ，犔狓 和犔狔 分别是

矩形计算区域的两个边长，计算网格为４５×４５，网

格距３００ｋｍ，积分时间步长３６０ｓ，采用双周期边条

件。从下面的初始场出发

犺＝２４０ｓｉｎ（π狔／犔狔）＋　　　　　

１２０ｃｏｓ（２π狓／犔狓）ｓｉｎ（２π狔／犔狔） （１６ａ）

狌＝－犳
－１
犵犺／狔　　　　 （１６ｂ）

狏＝犳
－１
犵犺／狓　　　 　 （１６ｃ）

　　模式积分４８ｈ得到第一个同化循环开始时刻

的“真实场”（图１ａ）。将模式积分２４０ｈ，每３ｈ一次

输出的结果作时间平均后作为该时刻的背景场（图

１ｂ）。从初始“真实场”继续积分得到随后需要的所

有“真实场”，这些“真实场”用于检验同化效果和产

生观测场。在所有试验中假定模式没有误差，只有

高度观测，在真实场上叠加一个方差为１００ｍ２ 的随

机扰动场得到观测值。

３．２　试验设计

假定同化时间窗长度为１２ｈ，每隔３ｈ有一次
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图１　第一个同化循环开始时刻真实场（ａ）与初猜场（ｂ）
（等值线代表高度场，间隔３０ｍ；矢量线代表水平风场）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｄｕｃｅｄ“ｔｒｕｅ”ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ（ａ）ａｎｄｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ（ｂ）

ａｔｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅ（狋＝０）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ（Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｅｖｅｒｙ３０ｍｆｏｒｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ．
Ｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ，ａｎｄｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｃａｌｅ（１０ｍ／ｓ）ｉｓｌａｂｅｌｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ）

高度观测。一个同化循环结束后，将末时刻的分析

场作为下一个同化循环的背景场，一共进行１０个同

化循环。针对不同的观测密度设计了３个试验来比

较３种背景场方案的同化效果。试验１，在所有

２０２５个网格点上都有观测；试验２，有２０２个观测，

它们随机分布在网格点上；试验３，有１０１个观测，

随机分布在网格点上。

所有试验中假设不同点的观测误差独立，按照

所给的高度观测误差方差的倒数给出目标函数中观

测的权重。背景误差协方差采用对角方案时，背景

权重取为空间平均的背景场误差方差的倒数。背景

误差协方差采用高斯方案时，假定观测的影响半径

为４个网格距，高斯函数式（６）中的水平尺度犔根

据背景误差的统计结构确定。背景误差协方差采用

ＳＶＤ方案时，用于产生背景误差协方差的预报样本

是在１２ｈ前的背景场上叠加不同的随机扰动场后

积分１２ｈ得到的，随机扰动场采用Ｅｖｅｎｓｅｎ（２００３）

生成随机扰动场的方法产生。在按照式（１２）展开时

截断阶数狉＝７５，每个同化循环结束后都按同样的

方法重新产生预报样本。

４　试验结果

利用定义的相对误差来比较不同方案的同化效

果，对于高度场

犈狀（犺）＝
∑
犛

犻＝１

（犺犪狀，犻－犺
狋
狀，犻）

２

∑
犛

犻＝１

（犺犳１，犻－犺
狋
１，犻）

２

这里犈狀（犺）表示第狀次同化循环起始时刻的高度分

析误差，犺犪狀 和犺
狋
狀 分别是该时刻的分析值和真实值，

犺犳１ 和犺
狋
１ 分别是第一次同化开始时刻的预报值和真

实值，求和是对所有网格点进行。对于风场（狌，狏），

有类似的定义。将二者平均，犈狀（犞）＝［犈狀（狌）＋犈狀

（狏）］／２，作为水平风的分析误差。

采用方案２时需要确定高斯滤波函数的水平特

征尺度。我们根据同化起始时刻所给的背景场误差

分别统计出犺、狌和狏３个变量背景误差的相关系数

与距离的关系，利用式（７）对统计结果进行拟合，由

此确定对３个变量高斯分布函数的水平特征尺度。

图２是根据同化开始时刻的预报误差统计的两

图２　同化区域中两点间水平风狌分量背景误差

相关系数随距离（单位：网格距）的变化

（实线是由预报样本统计的结果，

虚线是高斯函数拟合结果）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｅｒｒｏｒｏｆ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｌｏｔｔｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｇｒｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ）（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，

ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＧａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）
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点间水平风狌分量预报误差相关系数随距离的变化

及用高斯函数拟合的结果，可以看到，高斯滤波函数

的拟合结果与实际统计结果是比较相近的。

　　从所有格点都有观测时（试验１）３种方案得到

的高度和风场的分析误差随同化循环次数的变化

（图３）可以看到，无论是高度场还是风场，方案１和

２的同化效果都很好，一次同化后分析误差就很小，

以后一直保持较小值。而方案３的分析效果较差，

虽然每次同化分析误差都有所减少，但是减少的幅

度不够大，在１０个同化循环后分析误差仍然大于

前两种方案。方案３的分析误差大的一个重要原因

是将分析变量按照ＳＶＤ基向量展开会产生较大的

截断误差。为了说明这一点我们计算了第一次同化

开始时真实的增量场（即背景场误差）按照式（１２）展

开（截断阶数狉＝７５）的截断误差（相对误差），对于

高度和水平风它们分别是０．３８和０．５６，这时候得

到的分析误差是０．５５和０．７１，这说明截断误差分

别占到了分析误差的６９％和７９％。这一试验说明

在所有网格点都有多个时刻的观测时，背景场误差

协方差在同化中的作用很小，观测资料已经能够提

供足够的信息来由高度场反演风场。不过在实际运

用中很难满足这种条件。

图３　试验１（所有格点均有高度观测）中３种方案得到的高度（ａ）和风（ｂ）的分析误差随同化循环次数

（狀）的变化（粗实线：方案１；间断线：方案２；点线：方案３）

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｒｍｓｅｒｒｏｒｓｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｒｍｓｅｒｒｏｒｓｉｎｄｅｘ（ｂ）ｐｌｏｔｔｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ（狀）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１（ａｌｌｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ；

Ｓｃｈｅｍｅ１：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；Ｓｃｈｅｍｅ２：ｄａｓｈｌｉｎｅ；Ｓｃｈｅｍｅ３：ｄｏｔｌｉｎｅ）

　　第２个试验是假定分析区域中只有２０２个点的

高度观测。我们注意到这时候式（６）中的水平尺度

犔对方案２的同化结果影响明显，因此在运用方案

２时采用了不断变化犔（方案２ａ）和固定犔（方案２ｂ）

两种做法。我们统计了运用同化方案２时高度和风

的背景误差特征尺度随同化循环的变化（图４），可

以看出无论是对高度还是风，犔在头两个同化循环

迅速减小，以后就变化不大（对高度）或者缓慢下降

（对风）。固定犔的试验（方案２ｂ）是在初始时刻给犔

一个固定值并在同化循环中不加改变。不断变化犔

的试验（方案２ａ）则是每个同化循环结束后重新计

算犔供下次同化用。从３种方案的分析误差随同

化循环次数的变化（图５）可以看到，无论高度场（图

５ａ）还是风场（图５ｂ），方案１的分析误差始终比其

他两种方案大，说明观测点比较稀疏时，

图４　试验２中方案２ａ背景误差特征长度

（单位：网格距）随同化循环次数的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅ

（ｕｎｉｔ：ｇｒｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ）ｏｆＳｃｈｅｍｅ２ａｐｌｏｔｔｅｄａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ（狀）ｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ａ
（２０２ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｈｅｉｇｈｔ；

ｄａｓｈｌｉｎｅ：狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｄｏｔｌｉｎｅ：狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）
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图５　试验２（２０２个点有高度观测）中３种方案的高度（ａ）和风（ｂ）的分析误差随同化循环次数（狀）的变化

（粗实线：方案１；间断线：方案２；点线：方案３）

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｒｍｓｅｒｒｏｒｓｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｒｍｓｅｒｒｏｒｓｉｎｄｅｘ（ｂ）ｐｌｏｔｔｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ（狀）

ｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２（２０２ｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ；Ｓｃｈｅｍｅ１：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；
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模式方程的动力约束不足以从观测比较好地反演出

初始场，这时背景误差协方差在同化中起到重要作

用。在同化的头几个循环，方案２的分析误差比方

案３小，但是随后误差有逐渐增大的趋势，特别是当

犔固定不变时（方案２ｂ），风的分析误差较大而且上

升较快。如果能够随同化进程最优地选择犔，方案

２ａ会有很好的结果，只有从第８次同化循环开始方

案３才略好于方案２ａ。上述试验表明背景误差特征

尺度对于４ＤＶＡＲ同样是很重要的。由于我们的试

验中准确场是已知的，可以较好由预报误差的统计

结构决定特征尺度，在实际运用中要比较难准确给

出背景误差特征长度会有一些困难。

　　图６给出３种方案第一次同化得到的高度的分

析增量和真实增量，３种方案得到的分析增量场上

主要的正负值区域和真实场都大体符合，但是方案

１得到的分析增量场表现出许多小的扰动，说明方

案１在拟合观测点的观测时不能将周围格点的模式

变量很好地反演出来，同时观测中的随机误差对结

果影响也比较大。方案２ｂ得到的分析增量场和真

实增量很接近。方案３得到的分析增量场结构与真

实增量场结构大体是一致的，但强度较弱，这和截

断误差较大有关。

　　在方案３中考虑了不同变量间的预报误差协相

关，为了考察这种协相关对同化结果的影响，我们在

方案３中让不同变量间的协相关为零，将同化结果

与原来的结果进行对比。结果表明，对于有观测的

变量（高度场）而言，是否考虑变量间的协相关对分

析结果的影响很小（图略），但是对于没有观测的变

量（风场）而言（图７），考虑不同变量间的协相关对

同化有明显的改进，尤其对于观测资料比较稀疏的

情形。

为了比较不同方案对观测误差的敏感性，在试

验２中将观测误差增大１倍作同样的比较，结果见

图８。可以看到，观测误差增加后对方案３的影响很

小，在第３个同化循环后它的分析误差已经小于方

案２，之后分析误差呈逐渐减小的趋势（高度）或略

有增加（风场）。方案１和２对观测误差则比较敏

感，随着同化循环的进行，风场分析误差增长会很

快，特别是采用固定的误差特征长度（方案２ｂ）尤其

明显，最后风的分析误差甚至会大于方案１的分析

误差，这进一步看到合理地选择背景误差特征长度

对方案２的重要性。

　　试验３是保留原来的观测误差不变而将观测点

减少到１０１个，这时候方案３有较明显的优势 （图

９），在第５次同化后其误差已经和方案２大体相

当，以后分析误差一直呈现下降趋势，而其他两种

方案的分析误差或下降很慢（高度场）或有所上升

（风场），到１０次同化结束时，方案３的分析误差已

经明显小于前两个方案。如果特征长度不能准确给

出，方案２的分析误差会增长很快。
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图６　试验２中第一个同化循环得到的高度场增量（单位：ｍ）

（ａ．真实增量，ｂ．方案１分析增量，ｃ．方案２ａ分析增量，ｄ．方案３分析增量）
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图７　在２０２个（ａ）和１０１个（ｂ）点有高度观测时，不同变量间的协相关为零（间断线）

和不为零（实线）时方案３的风场分析误差随同化循环次数的变化
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图８　观测误差增大一倍，其余同图５
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图９　１０１个点有高度观测，其余同图５
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５　结　论

一般认为背景误差协方差矩阵的结构在三维变

分资料同化中起到决定性的作用，本文通过数值试

验说明它对四维变分资料同化也有不可忽视的影

响。当观测量的空间密度较低时，简单地将背景误

差协方差矩阵当作对角矩阵得到的同化效果不好，

将背景误差协方差矩阵的作用简化为高斯过滤的方

法增加的计算量不大，但是可以明显改善同化结果。

不过这一方案对背景误差特征长度比较敏感，如果

能够比较好地给出背景误差特征长度，可望得到好

的同化结果。本文将降维同化方法和４ＤＶＡＲ相结

合，给出一种在４ＤＶＡＲ中利用依流型而变的背景

误差协方差矩阵的实施方案，在计算中背景误差协

方差矩阵并不以显式的方式出现在目标函数中，避

免了背景误差协方差矩阵求逆的复杂运算。由于做

了降维处理，它要求的观测量可以比较少，当观测点

稀疏时，这一方法会得到较好的结果。该方法对观

测误差的敏感性也很小，应该更适合于同化观测误

差比较大的各种遥感资料。但是除非用于产生预报

集合的样本足够多，否则将分析变量按照截断的奇

异向量展开时会有较大的截断误差，这限制了分析

精度的提高，是该方法存在的一个问题。
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