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摘　　要

该文在ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式面三维变分（３Ｄ＿Ｖａｒ）框架中引入了一

种描述不同控制变量之间动力平衡约束的新方案。新方案采用统计得到的流函数和模式气压变量（π）之间的回归系

数代替原方案中的线性平衡方程，来表达旋转风和质量场之间的平衡关系；采用流函数和势函数之间的回归系数，补

充表达了原方案中所没有的旋转风和散度风之间的平衡关系。与原方案相比，新方案算法简单，避免了垂直方向的

反复插值，减少了插值误差的引入。通过随机扰动试验和单点试验可以发现，在地转关系成立较好的区域，新方案中

旋转风和质量场的耦合程度与原方案接近一致；而在地转关系不适用区域，新方案可以有效减小两者的耦合程度。

此外，由于新方案中添加了旋转风和散度风之间的动力平衡约束，边界层的风场分析也更加接近大气真实状况。

关键词：ＧＲＡＰＥＳ；三维变分同化；动力平衡约束；线性回归

引　言

大气资料同化的一个重要特征是它所得到的分

析场的各要素之间必须满足真实大气中最基本的动

力平衡约束，例如，分析得到的风场和质量场在中高

纬度地区大尺度自由大气中应满足准地转平衡关

系［１］。在同化框架中引入变量之间的动力平衡约束

不仅可以减小高频重力波对后续积分的影响，而且

可以更加有效地利用观测信息，如可以利用风场的

观测改进质量场的分析［２３］。此外，对于变分同化而

言，动力平衡约束的引入还可以改善目标函数极小

化求解的预条件［４］。我国自主研发的数值天气预报

系统 ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）采用变分同化方案
［５６］。在目前

已有的ＧＲＡＰＥＳ模式面三维变分（３Ｄ＿Ｖａｒ）同化系

统中，对于动力平衡约束处理还比较粗糙，为提高同

化分析效果，探索更加合理的平衡约束方案十分必

要。

３Ｄ＿Ｖａｒ系统的控制变量一般都采用旋转风、

散度风、质量场和水汽４个要素，其中旋转风和质量

场之间的配合是大气中最重要的平衡关系。关于这

两个要素之间动力平衡约束的引入，世界各主要３Ｄ

＿Ｖａｒ系统有着不同的方法，但大体可以分为３类。

第１类是利用动力气象学中推导出的简化平衡方程

来约束两要素的协同变化，早期的美国国家气象中

心（ＮＭＣ）的变分方案中，便直接采用线性平衡方程

来表达旋转风和质量场之间的平衡［７］。然而，当真

实大气不能近似满足地转平衡关系时，如在近赤道

地区和高空急流区，仍直接采用此类简化平衡方程

就会产生较大的偏差［２，８］。此外，现代同化系统多

是在与预报模式一致的地形追随坐标面上分析控制

变量，平衡方程在这样的坐标面上展开会涉及地形，

难于求解。第２类方案是采用线性回归方法直接统

计出旋转风和质量场之间的平衡约束关系。该方案

操作简单，并且在地转关系不适用地区可以有效限

制风场和质量场的耦合程度，使这些地区风场和质

量场之间的同化分析更加独立，这在欧洲中期数值

预报中心（ＥＣＭＷＦ）的３Ｄ＿Ｖａｒ方案
［９］以及 ＷＲＦ

３Ｄ＿Ｖａｒ系统
［１０］中都有着成功应用。第３类方案是

将前两者结合起来，仍采用简化平衡方程做动力

约束，但加入线性回归以缓解特定地区平衡方程不

２０１１０７２０收到，２０１２０１０９收到再改稿。
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适用的问题，ＭＭ５３Ｄ＿Ｖａｒ系统
［１１］和英国气象局的

３Ｄ＿Ｖａｒ系统
［１２］就采用了这样的方案，也取得了较

好的分析效果。

早期的同化系统一般只考虑旋转风和质量场之

间的配合［７８］，然而２０世纪９０年代中期以来的研究

表明，在边界层等特定区域，旋转风和散度风之间的

动力平衡约束也不容忽视［９１０］。由于边界层湍流运

动活跃，摩擦力不可忽视，使得该层中的天气尺度涡

旋总伴随着较强的辐合、辐散运动。以北半球边界

层为例，逆时针旋转气流一般伴随着内流的辐合运

动，顺时针旋转的气流一般伴随着外流的辐散运动，

这样的辐合、辐散运动是大气垂直运动的重要原因，

也是产生天气变化的重要因素［１３］。因此，在同化中

有必要引入旋转风和散度风之间的动力平衡约束，

这种约束一般采用线性回归的方法加以引入［９１０］。

我国的ＧＲＡＰＥＳ模式面３Ｄ＿Ｖａｒ系统是在等

压面３Ｄ＿Ｖａｒ系统的基础上发展而来的。在等压面

３Ｄ＿Ｖａｒ系统中动力平衡约束的引入采用的是前面

所述的第１种方法，即采用线性平衡方程来约束旋

转风和质量场之间的平衡关系［１４］。然而，模式面

３Ｄ＿Ｖａｒ系统的分析在与模式一致的高度地形追随

坐标面上进行，平衡方程难于求解。因而，采取了一

种折中方案引入动力平衡约束：先将模式面上的信

息插值到一组参考等压面上，在等压面上求解平衡

方程，然后再将平衡信息插回到模式面上［１５］。这样

的方案涉及多次垂直插值，并且在大地形、极地等地

区会出现外插的情况，误差较大。此外，如前文所

述，在近赤道和高空急流区，线性平衡方程描述的平

衡关系与真实大气相差较大，且现有方案中也未引

入旋转风和散度风之间的平衡约束。为解决这些问

题，本文采用统计方法求解控制变量间的动力平衡

约束，直接在模式面上统计出旋转风和质量场之间

以及旋转风和散度风之间的平衡关系，完善变量之

间的分析平衡，同时也避免垂直方向的插值，减少误

差的引入。

１　变量预处理和动力平衡约束

为便于同化系统和预报模式的耦合，ＧＲＡＰＥＳ

模式面３Ｄ＿Ｖａｒ系统的分析变量狓采用的是模式预

报变量：水平风（狌，狏），Ｅｘｎｅｒ函数（以下称为无量纲

气压，π）以及水汽（比湿或相对湿度，用狇表示）。这

些变量的分布与预报模式一致，垂直坐标采用高度

地形追随坐标，水平离散采用 ＡｒａｋａｗａＣ方案，垂

直离散采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ交错方案
［１６１８］。

由于狓的各变量之间彼此相关，为简化变分问

题，引入流函数ψ（表征旋转风）和势函数χ（表征散

度风）代替（狌，狏）表示水平风场，并结合π和狇构成

３Ｄ＿Ｖａｒ系统的控制变量。在此基础上，进一步将χ

和π 拆分成平衡部分和非平衡部分，具体可定义

为［９１１］

χ＝犕ψ＋χｕ，

π＝犖ψ＋犔χｕ＋πｕ。 （１）

式（１）中，χｕ，πｕ分别表示χ，π的非平衡部分，犕，犖，

犔是平衡算子。ＧＲＡＰＥＳ３Ｄ＿Ｖａｒ系统采用ψ，χｕ，

πｕ以及狇作为其非平衡控制变量（记为狓ｃ）。从非

平衡控制变量狓ｃ向分析变量狓的转换称作物理变

换［１１］：

狓＝犝ｐ狓ｃ， （２）

式（２）中，犝ｐ 称为物理变换算子。根据式（１），并结

合（ψ，χ）和（狌，狏）之间的转换关系，犝ｐ可以具体表达

为

犝ｐ＝

－


狔
　


狓
　０　０



狓
　


狔
　０　０

　 ０　　０　犐　０

　 ０　　０　０　

熿

燀

燄

燅犐

犐　０　０　０

犕　犐　０　０

犖　犔　犐　０

０　０　０　

熿

燀

燄

燅犐

。（３）

式（３）中，犐为单位矩阵。通过物理变换算子犝ｐ，相

互之间相关的分析变量狓转换成了相互之间独立的

非平衡控制变量狓ｃ。但每一个非平衡控制变量自

身在不同空间格点上仍存在相关，继续做空间变换：

狓ｃ－狓
犫
ｃ＝犝ｓ狑， （４）

式（４）中，狓犫ｃ 是狓ｃ 的背景场值，犝ｓ 是空间变换算

子。如果构造犝ｓ使它满足

（犝ｐ犝ｓ）（犝ｐ犝ｓ）
犜
＝犅， （５）

其中，犅是分析变量狓的背景误差协方差矩阵。那

么，式（４）中得到的新的变量狑的每一个元素将各

自独立，并满足标准正态分布［１９］。有关空间算子犝ｓ

的构造细节可参见相关文献［２０］。

上述的变量变换综合起来就是ＧＲＡＰＥＳ模式

面３Ｄ＿Ｖａｒ系统的变量预处理过程，它极大简化了

变分问题。在此基础上，ＧＲＡＰＥＳ模式面３Ｄ＿Ｖａｒ

系统的目标函数可表示为

犑（狑）＝
１

２
狑犜狑＋

１

２
［犎犝ｐ犝ｓ狑＋

犱］犜犚－１［犎犝ｐ犝ｓ狑＋犱］， （６）

０３１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



式（６）中，犚是观测误差协方差矩阵，犎 是切线性观

测算子，犱是观测空间中背景场和观测场的差值，其

余符号定义如前。

本文所要研究的 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄ＿Ｖａｒ系统中的

动力平衡约束就是式（１）中的平衡算子犕，犖，犔，它

们表达了不同控制变量之间的动力学平衡关系。更

进一层，根据式（５）的定义，这些平衡算子实际上是

抽取了背景误差协方差矩阵犅中的平衡关系，反映

的是不同控制变量背景误差的交叉协相关。

从物理意义上来说，犕，犖，犔算子分别反映了旋

转风和散度风之间、旋转风和质量场之间以及非平

衡散度风和质量场之间的动力学约束关系。由于大

尺度自由大气在赤道外地区具有准地转和准水平无

辐散的特征［１３］，因此实际大气中算子犖表达的动力

平衡约束最为重要。而如引言中所提到的，犕 算子

的影响主要在边界层，对模式底层风场分析重要。

此外，有研究表明犔算子的影响主要体现在近赤道

地区，对赤道外地区影响很小［９］。

现有的ＧＲＡＰＥＳ模式面３Ｄ＿Ｖａｒ系统采用线

性平衡方程来表达算子 犖，算子 犕，犔 未予以考

虑［２０］。本文则采用统计方法求解犕 和犖 算子。对

于犔算子，由于其影响主要局限于热带地区，而且

目前ＧＲＡＰＥＳ模式给出的该地区的预报误差样本

不理想，初步统计发现，若考虑该算子，容易引入虚

假的非平衡散度风和质量场的相关。因此，本研究

工作中暂时仍不考虑犔算子，今后条件成熟时再进

一步研究。

２　动力平衡约束的统计求解

由于动力平衡约束反映了不同控制变量背景误

差之间的交叉协相关关系，因此可以通过一组采用

ＮＭＣ方法
［７，２１］估计得到的背景误差样本来统计

犕，犖。下面给出具体的统计方案和结果。

２．１　资　料

业务运行的３Ｄ＿Ｖａｒ系统常采用数值模式的

６ｈ短期预报结果作为背景场，因此背景场的误差又

常被称作预报误差，本文使用ＮＭＣ方法估算控制

变量的预报误差值。即采用ＧＲＡＰＥＳ全球模式预

报到同一时刻的４８ｈ和２４ｈ的预报结果的差值作

为预报误差的估计：

εψ ＝ψ
４８
－ψ

２４，

εχ ＝χ
４８
－χ

２４，

ε
π
＝π

４８
－π

２４。

（７）

式（７）中，ε是变量预报误差估计的样本值，上标４８

和２４分别指４８ｈ预报和２４ｈ预报结果。模式水平

分辨率取为１°×１°，垂直整层数取为３７。此时，根

据ＧＲＡＰＥＳ垂直方向的离散方案
［１８］，狌，狏被定义在

半整数层上，共３６层，π也被定义在半整数层上，但

比水平风多两层，共３８层。后续统计工作是在狌，狏

和π均有定义的３６层半整数层上进行的（下文提到

的模式面层次，均指半整数层的层次）。

由于ＧＲＡＰＥＳ模式的预报变量中并不包括流

函数ψ 和势函数χ，因而需要通过狌，狏转换得到。

具体做法：首先在ＡｒａｋａｗａＣ网格上利用中央差分

将狌，狏转变为涡度和散度，转换公式采用球面坐标

系下的形式［２２］；再将涡度转换成流函数，散度转换

成势函数，为提高精度，这里可以采用球面谱方法求

解［２３］。

本文选取２００９年１２月１日—２０１０年２月２８

日每天００：００（世界时，下同）和１２：００起报的２４ｈ

和４８ｈ模式面预报结果，先作模式变量和控制变量

之间的转换，再根据式（７）计算出各控制变量的１７８

个预报误差样本进入到下面的统计工作中去。同时

引入００：００和１２：００的预报可以减少模式日变化的

影响。此外，经初步研究发现，统计得到的平衡算子

对于样本数的选择具有一定的敏感性，样本越多，平

衡算子的空间分布越平滑，但当样本达到一定个数

以后（如６０以上时），统计结果基本保持稳定。

２．２　统计方案

由于大气中旋转风和质量场之间具有线性关

系，因此可以使用线性回归统计平衡算子犖
［１０］；旋

转风和散度风之间的关系较为复杂，但采用线性回

归也能将散度风中的线性平衡部分分离出来，尽可

能减少非平衡控制变量之间的相关程度。因此，本

文采用线性回归的方法计算平衡算子犕 和犖。

考虑到科氏力沿纬度的变化，平衡算子需要在

径向上变化；而大气的垂直分层，使得平衡算子也应

按高度变化。此外，就真实大气而言，动力平衡约束

在同一纬圈上也会有变化，但变化相对较小，且主要

集中于大气底层复杂地形处，对全球预报影响有限；

并且，如要在统计方案中将纬向上的变化考虑进来，

需要大大增加样本的数量。因此，统计方法求解动

力平衡约束的实际应用中一般仅使平衡算子随纬度

和高度变化［９１０，１２］。

在这样的前提下，本文在模式面上逐层、逐纬圈

求解犕，犖，具体公式如下：
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εχ ＝犕εψ＋εχ狌，

ε
π
＝犖εψ＋ε

π
狌。

（８）

式（８）中，符号定义如前。在纬圈上求解式（８）时，可

以采用两种方案，一种是将纬圈上所有格点上的预

报误差时间序列累加在一起，构成一个总的预报误

差样本，然后根据式（８）求出该纬圈上的回归系数；

第２种方案是先在该纬圈３６０个经纬格点上，依据

其自身的预报误差时间序列，逐个做线性回归，求出

３６０个回归系数，再对这些系数作纬向平均，将这个

纬向平均值作为该纬圈上的平衡系数。通过试验发

现，第２种方法比第１种方法略好，可以减少噪音的

引入。因此，采用第２种方案求得平衡算子，进入下

一步的工作。

采用式（８）逐层、逐纬圈统计得到犕，犖 算子以

后，ＧＲＡＰＥＳ模式面３Ｄ＿Ｖａｒ系统的物理变换犝ｐ

就可以直接在模式面上进行，无需像原方案那样引

入参考等压面来求解线性平衡方程，简化了计算，也

减少了误差引入。

２．３　统计结果

为了直观地认识统计得到平衡算子犕，犖究竟

如何划分εχ 和ε
π 的平衡部分及非平衡部分，可以

引入方差解释率来描述平衡部分占总体的比例。以

ε
π的回归方程为例，其方差解释率定义为

狉ｏ＝１－
σ
２
狌

σ
２
， （９）

其中，σ
２
狌 是ε

π
狌 的样本方差，σ

２ 是ε
π 的样本方差，εχ

情形类似。

图１给出了势函数和无量纲气压的平衡部分对

总体的方差解释率。图１的纵坐标是控制变量所在

的模式面的层数。为符合气象习惯，方便理解，表１

给出了图１垂直坐标中的各层模式面对应的大致气

压值。

表１　１２月、１月和２月犌犚犃犘犈犛模式面对应气压

犜犪犫犾犲１　犚狅狌犵犺犾狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪犾狌犲狊狅犳

犌犚犃犘犈犛犿狅犱犲犾犾犲狏犲犾狊犻狀犇犲犮，犑犪狀犪狀犱犉犲犫

模式面 全球平均气压／ｈＰａ

第４层 ９００

第８层 ７４０

第１２层 ５６６

第１６层 ４０３

第２０层 ２６２

第２４层 １５３

第２８层 ６９

第３２层 ２６

第３６层 ８．８

　　图１ａ给出的是势函数χ的平衡部分对其全量

的方差解释率。从图１ａ中可以看出，方差解释率的

大值区主要集中于中高纬度地区模式低层（第４层

向下），解释率为０．１～０．４，北半球的解释率略大于

南半球。这样的分布说明，旋转风和散度风的配合

主要集中在中高纬度地区边界层。根据天气学原

理，边界层湍流运动活跃，能引起较强的地转偏差，

中高纬度地区常见的天气尺度涡旋系统在该层中一

般都伴随着较强的辐合、辐散运动，旋转风和散度风

的联系在该区域相对比较紧密［１３］。

图１ｂ给出的是无量纲气压的平衡部分对全量

的方差解释率。由图１ｂ可知，方差解释率由赤道向

两极逐步增大，其大值区（≥６０％的部分）主要位于

第２４层（约１５３ｈＰａ）以下的中高纬度地区（３０°Ｎ以

北，３０°Ｓ以南）。图１ｂ中南半球模式高层解释率出

现了明显下降，这与其他同化中心给出的结果类似，

研究表明，模式高层预报效果不理想，噪音过大可以

部分解释这一现象［９１０，１２］。

　　需要指出的是，采用线性回归方法求得的动力

平衡约束，更多地反映特定模式本身的预报变量之

图１　变量平衡部分对总体方差解释率的纬向平均分布 （ａ）势函数，（ｂ）无量纲气压

Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｓ

ｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ａ）ａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）
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间的耦合程度，与实际大气中变量间的配合还有一

定差距。但是由于现代数值模式发展水平已经很

高，模式预报变量之间的关系越来越接近实际大气

本身的状况，因而各个同化预报中心统计得到的控

制变量平衡部分对总体的方差解释率也越来越接

近。本文图１给出的结果就与英国气象局３Ｄ＿Ｖａｒ

系统［２４］以及 ＷＲＦ３Ｄ＿Ｖａｒ系统
［１０］统计出的结果十

分接近。

３　数值试验

为检验由统计方法得到的控制变量间动力平衡

约束的合理性，并比较其与原方案的不同，本文接下

来从两个方面进行考察，一是随机扰动试验，二是单

点试验。

３．１　随机扰动试验

在同化分析系统中，背景误差协方差矩阵犅的

给定，对最终的分析效果有着非常重要的影响［１］。

本文第１章已讨论过，在ＧＲＡＰＥＳ变分同化系统中

犅矩阵不是直接给定的，而是通过物理变换算子犝ｐ

和空间变换算子犝ｓ隐式表达的。而本文致力于采

用统计方法求解控制变量之间的动力平衡约束，从

而重新构造了物理变换算子犝ｐ，这样的变动对犅矩

阵到底会产生什么样的影响，需要仔细评估。借鉴

欧洲中期数值预报中心的做法，可以采用随机扰动

法［２５］模拟同化系统中有效的犅矩阵，用以评估犝ｐ

算子变动前后，系统中有效犅矩阵的变化情况，该

方法基本公式为

犅≈犅
　　

〈

＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犝ｐ犝ｓζ犻）（犝ｐ犝ｓζ犻）
犜。 （１０）

式（１０）中，犅
　　

〈

就是模拟的背景误差协方差矩阵，ζ犻是

狀个随机向量，其元素通过随机数生成。每一个ζ犻

都处在与式（４）中狑一致的向量空间中，且ζ犻 的每

个元素都满足均值为０，方差为１的标准正态分布。

从式（１０）可以看出，变动了犝ｐ 算子，犅
　　

〈

也会发生相

应的变化。通过试验发现，当样本数狀大于５０时，

犅
　　

〈
的特征趋于稳定。在下面的试验中本文取狀等于

１００，此时，犅
　　

〈

矩阵中估计的变量的背景误差均方差

的噪音为１／２槡狀＝７％，达到了一定精度。

图２ａ，２ｂ分别给出了随机扰动法模拟出的原方

案和新方案中，无量纲气压的有效背景误差均方差

的纬向平均分布。两者的分布形势十分接近，图２ａ

的结果在整体上略大于图２ｂ。但进一步观察可以

发现，在近赤道地区以及对流层高层至平流层的强

风区，原方案的数值比新方案要大得多。其可能原

因是在这些地转关系不适用地区，原方案仍利用线

性平衡方程约束流函数和无量纲气压的协同变化，

可能与实际大气中风场和质量场之间的真实耦合程

度相差较大。

图２　随机扰动方法模拟的无量纲气压的背景误差均方差的纬向平均分布（单位：１０－４）

（ａ）原方案，（ｂ）新方案

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０－４）

　　图３ａ给出的是随机扰动方法模拟出的新方案

中势函数的有效背景误差均方差的纬向平均分布，

图３ｂ则是其中的平衡部分。比较图３ａ和３ｂ，势函

数的平衡部分在边界层仍不容忽视，这与图１ａ给出

的散度风平衡部分的方差解释率可以相互印证。原

方案中势函数背景误差均方差的模拟结果，与图３ａ

基本一致，但原方案中没有图３ｂ所示的与流函数的

平衡部分。
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图３　随机扰动方法模拟的新方案中势函数背景误差均方差的纬向平均分布（单位：１０６ｍ２·ｓ－１）

（ａ）势函数全量，（ｂ）势函数的平衡部分

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ａ）ａｎｄｉｔｓｂａｌａｎｃｅｐａｒｔ（ｂ）ｉｎｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ（ｕｎｉｔ：１０６ｍ２·ｓ－１）

３．２　单点试验

采用新方案，利用统计方法求解动力平衡约束，

对同化分析结果的影响比较难于分析。当观测多于

１个时，最终的分析结果是对观测增量（观测值与分

析值之差）的非常复杂的加权平均，涉及的影响因素

很多。而单点观测试验比较简单，它可以有效反映同

化系统在所取单点周围误差信息的给定情况。

新方案与原方案相比，最主要的区别在于流函

数和无量纲气压之间动力平衡约束求解方法不同。

图４给出了在中高纬度地区对流层中层放置一个理

图４　理想狌观测（高出背景场５ｍ·ｓ－１）位于模式面第１２层４５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅ时强迫出的无量纲气压分析增量（单位：１０－５）

（ａ）原方案水平分布，（ｂ）新方案水平分布，（ｃ）原方案经向垂直分布，（ｄ）新方案经向垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｓｉｍｕｌａｔｅｄ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

１２ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌａｔ４５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅｗｈｉｃｈｉｓ５ｍ·ｓ－１ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：１０－５）

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ，

（ｃ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｄ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ
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想风场狌的观测，所强迫出的无量纲气压π的分析

增量。单点位置在４５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅ，模式面第１２

层，且狌观测比背景场大５ｍ·ｓ－１（向东）。图４ａ，

４ｂ分别给出了原方案和新方案中π的分析增量在

模式面第１２层上的水平分布；图４ｃ，４ｄ则分别给出

了两方案中π的分析增量在１２５．５°Ｅ处的经向垂

直剖面图。比较发现，该单点观测在新方案中强迫

出的π分析增量与原方案几乎一致。说明在地转关

系成立较好的区域，新方案与原方案中风场和质量

场的协同变化程度基本一致。

　　如果将图４中的单点观测移至模式面第２４层，

其余设置不变，在这新的位置其强迫出的π增量的

水平分布由图５给出。新的位置恰好处于高空急流

区，实际风为超地转风。比较图５ａ和图５ｂ可以发

现，原方案中π的分析增量要明显大于新的方案。

这种现象出现的可能原因是在超地转的高空急流

区，原方案仍采用了线性平衡方程来约束风场和质

量场的协同变化部分，这与此处实际大气风场和质

量场的配合程度不相匹配。

　　近赤道地区，由于科氏参数比中高纬度地区要

小１～２个量级，对于天气尺度系统，地转关系不成

立。为比较这一地区新方案和原方案的不同，将图

４中的单点风场观测移至５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅ，垂直层

次不变，理想狌观测仍比背景场大５ｍ·ｓ－１（向

东）。图６ａ，６ｂ分别给出了此单点在原方案和新方

案强迫出的π增量的水平分布。从图６可以看出，

新方案中π增量在数值上要远小于原方案，说明新

方案中风场和质量场的分析在近赤道地区要更加的

独立，两者的耦合程度较小。

图５　理想狌观测（高出背景场５ｍ·ｓ－１）位于模式面第２４层的４５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅ时

强迫出的无量纲气象分析增量水平分布（单位：１０－５）（ａ）原方案，（ｂ）新方案

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｓｉｍｕｌａｔｅｄ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅ２４ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌａｔ４５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅｗｈｉｃｈｉｓ５ｍ·ｓ－１ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：１０－５）

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

图６　理想狌观测（高出背景场５ｍ·ｓ－１）位于模式面第１２层的５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅ时强迫出的无量纲气压

分析增量的水平分布（单位：１０－６）（ａ）原方案，（ｂ）新方案

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｓｉｍｕｌａｔｅｄ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅ１２ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌａｔ５．５°Ｎ，１２５．５°Ｅｗｈｉｃｈｉｓ５ｍ·ｓ－１ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：１０－６）

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ
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　　新方案与原方案相比，还有一点不同在于新方

案引入了流函数和势函数之间的平衡，这在原方案

中没有。图７给出了模式面第１层，在４５．５°Ｎ，

１２５．０°Ｅ放置一个理想气压观测，使其高出背景场

１ｈＰａ，所强迫出的狌，狏风场分析增量的水平分布。

其中图７ａ，７ｃ是原方案的分析结果，图７ｂ，７ｄ则是

新方案中的分析结果。比较这两组分析，可以发现

新方案中，风场相对于经纬线发生了倾斜，而原方案

中风场基本呈对称分布。这种差异说明，新方案在

引入流函数和势函数的动力平衡约束之后，近地面

质量场的观测信息不仅可以像原方案一样强迫出旋

转风分量，而且可以通过流函数和势函数的平衡算

子犕 进一步强迫出散度风的分量。

图７　理想气压观测（高出背景场１ｈＰａ）位于模式面第１层４５．５°Ｎ，１２５．０°Ｅ时

强迫出的水平风场狌，狏的分析增量水平分布（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）原方案狌增量，（ｂ）新方案狌增量，（ｃ）原方案狏增量，（ｄ）新方案狏增量

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ

ａｔ４５．５°Ｎ，１２５．０°Ｅｗｈｉｃｈｉｓ１ｈＰａｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）狌ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）狌ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ，

（ｃ）狏ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｄ）狏ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

４　总结和讨论

在资料同化方案的框架中，不同变量之间的动

力平衡约束十分重要。本文针对ＧＲＡＰＥＳ模式面

３Ｄ＿Ｖａｒ系统，采用线性回归统计求解流函数和无

量纲气压间的动力平衡约束，代替原有方案中定义

在参考等压面上的线性平衡方程；并同样采用线性

回归的方法补充了原方案中所没有的流函数和势函

数之间动力平衡约束。在此基础上，通过随机扰动

试验和单点试验对比了新方案和原方案的差异。分

析表明：

１）新方案直接在模式面上统计得到控制变量

之间的动力平衡约束，使得同化系统中的物理变换

可以直接在模式面上进行，无需引入参考等压面来

求解线性平衡方程，简化了计算，也避免了模式面和

６３１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



等压面之间反复插值，减少误差的引入。

２）统计得到的流函数和无量纲气压之间的动

力平衡约束在中高纬度地区对流层顶以下最强，在

地转关系不适用的近赤道以及高空急流区减弱。而

统计得到的流函数和势函数之间的动力平衡约束主

要集中于中高纬度地区边界层。

３）在满足地转关系较好的区域，新方案和原方

案的单点试验结果差别很小；而在地转关系不适用

区域，新方案可以有效减小风场和质量场之间的耦

合程度，使得两者的同化分析在这些地区变得更加

独立。

４）由于本研究补充考虑了旋转风和散度风之

间的动力平衡约束，使得边界层风场分析结果中包

含了散度风分量，完善了近地面层风场分析的框架。

本研究目前只考虑了流函数和势函数、流函数

和无量纲气压之间的动力平衡约束，由于模式噪音

过大，非平衡势函数和无量纲气压之间的相关目前

仍未考虑。在今后的研究中，如果能找到较好方式

滤除噪音的影响，可以考虑将这部分动力平衡约束

引入。此外，本研究目前采用的数值试验都是理想

试验，更加全面地了解新方案对于同化和模式预报

的影响，还需要作更多测试，例如加入同化预报循环

试验。通过更多的试验结果反馈可以不断修正已有

方案，达到更好的同化效果。
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