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摘 　　要

　　观测误差与背景误差协方差在四维资料同化和业务资料分析系统中起到决定性作用 ,它决定着观测信息与背

景初猜值信息的相对重要性以及这些信息在空间及不同变量间的扩展方式。由于实际大气的真值并不知道 ,需要

发展不同的技巧来估计观测误差与背景误差协方差 ,其中在观测空间利用观测与背景初猜值之差来分离观测误差

与背景误差协方差的方法估计出的结果较为准确 ,其估计出的观测误差可直接用于资料分析系统中 ,背景误差可

作为标尺来度量其他方法估计结果的可靠性。文章采用国家气象中心 T213L31 全球中期分析预报系统的 6 h 预

报作为背景初猜场及同时段冬夏两个季节的北半球探空 ,利用贝塞尔函数拟合方法来分离观测误差与背景误差协

方差 ,并比较了东亚区、北美区、欧洲区 3 个探空资料均匀密集区的区域与季节变化结果。结果表明 ,观测空间拟

合方法所要求的水平均质、各向同性在欧洲区和北美区成立程度较好 ,在东亚区略差 ,使用时需要斟酌。此外均方

差区域间差别较大 ,在冬季明显大于夏季 ,温度场偏大 0. 2 K ,风场偏大 0. 9 m/ s。温度场在 400 hPa 以下与150 hPa

以上 ,背景误差略小于观测误差 ,而在 200 —300 hPa ,背景误差略大一些。风场的特点与温度场比较一致。温度与

风场背景误差主要集中在前 40 波 ,并在 20 波左右达到最大 ,水平相关季节区域差别不大 ,而温度垂直相关比风场

窄 ,两者相关范围比较大的波数主要集中在前 20 波。此外利用贝塞尔函数拟合方法获得结果的分析表明 ,在质量

场中不同区域季节间温度误差的稳定性要明显好于高度场 ,涡度散度的稳定性要明显好于流函数和势函数 ,特别

是对于特征长度更为明显。这表明利用贝塞尔函数拟合方法获得的结果对校准在全球资料同化中采用温度、涡度

散度作为资料同化的分析变量具有一定的优势。
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1 　引 　言

数值天气预报技术已经成为天气预报的核心支

撑 ,是世界各主要气象中心的重要业务组成部分。

中国国家气象中心从 2002 年起建立了基于

T213L31 模式的全球中期业务分析预报系统 ,水平

分辨率约 60 km ,预报能力有了大幅度提高 ,其中北

半球夏季和冬季 500 hPa 环流形势可用预报时效分

别达到了 5 d 和 6 —6. 5 d[1 ] 。尽管如此 ,与世界先

进水平仍然有 1 —2 d 的差距 ,其核心原因是业务上

采用的最优插值系统以常规资料为主 ,不能直接同

化大量的卫星雷达等遥感遥测资料。从 2002 年起

中国国家气象中心着手全球资料同化从最优插值向

三维变分的升级工作 ,在这个过程中 ,分析资料同化

中的误差协方差三维结构来提供客观的依据与标

准 ,对改进资料同化效果非常必要。

资料同化需要综合处理来自两方面的信息 ,一方

面是源自于以前时刻的、由预报模式演变而来的背景
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初猜值信息 ,另一方面是当前时刻的观测信息[2 ]。按

最优估计理论 ,这两种信息在分析场中的可靠程度依

赖于各自的误差统计特征 ,以及不同变量间的关联关

系[3 ]。由于实际大气状态的真值并不知道 ,无法直接

获得这两种误差大小 ,但可以在一定的合理假设条件

下 ,利用大量的模式预报结果与观测结果通过统计方

法来估计误差协方差的三维结构[427 ] 。由于误差协方

差三维结构涉及到变量的方差、特征长度和变量间的

协相关关系 ,不同的假设侧重点有所突出 ,其中一种

是在观测空间进行 ,所谓的更新矢量方法 ( Innovation

Vector 方法 ,简称 IV 方法) [427 ] 。这种方法的核心思

路是先求取观测与背景初猜值间的偏差量 ,而该偏差

量等价于观测误差与背景误差之差 ,下一步通过合理

假设分离观测误差与背景误差。该思路是由

Hollingsworth 和 Loennberg[627 ]在 Gandin[4 ]和 Ruther2
ford[5 ]的思路上提出来 ,根据北美地区探空观测资料

和 ECMWF 预报资料 ,在水平均质、各向同性假设下

分析给出了位势高度、风场以及高度2风之间地转关

系的误差结构特征。在对样本进行最小二乘拟合中 ,

采用的协相关函数也从早期的二阶自回归函数

(SOAR)发展到利用贝塞尔函数 ,后者最大的优势在

于不仅可以给出方差、特征长度等相关特征 ,而且可

以揭示出不同波谱能量的误差分布特征。这种方法

可以获得区域平均的观测误差和背景误差协方差 ,适

用于观测仪器比较统一、观测站密集地区 ,如北美、东

亚、欧洲大陆地区 ,其最大优势是在所有误差估计方

法中较为准确 ,可以作为其他估计方法的参考值。这

种方法也衍生出其他方法 ,如最大似然估计方法

(Maxmum2likehood) [8 ] ,适合于移动性观测网 (如船舶

等) 。这种方法的弱点除了只能在观测比较均一密集

的地区且主要针对探空外 ,对不同变量间的协相关约

束关系无能为力。早期的质量场与风场间的地转近

似在实际应用中显得比较粗糙 ,需要其他方法匹配来

补充。

　　由于贝塞尔函数是二维傅立叶变换在柱坐标下

的表示形式 ,贝塞尔函数的谱系数同样代表了不同

波数的误差能量分布 ,因此贝塞尔函数的谱系数在

正定条件上有比较严格的限制。对于单层变量自协

相关 ,要求每个系数满足半正定条件即可。而对于

多 (层)变量协相关 ,要求谱系数的函数表达满足半

正定条件。在 Hollingsworth 和 Loennberg 的工作

中 ,正定条件存在漏洞[9 ,10 ] 。Xu 和 Wei[9 ,10 ] (简称

XW01) 针对 Hollingsworth 和 Loennberg 的工作进

行优化 ,提出了更为合理的正定约束条件和表达计

算方式。他们利用美国海军全球模式和北美地区观

测对北美地区的误差三维结构特征进行分析 ,一个

主要结论是 1986 —2002 年的 16 年 ,北美区的高度

背景误差减小了约 20 % ,同时观测误差 (探空) 也有

轻微的减小[9 ] 。

这个结论给予我们启示 , 国家气象中心的

T213L31 全球中期分析预报系统误差参数是 20 世

纪 80 年代后期确定的 ,主要参考了 Hollingsworth

和 Loennberg 的结果 ,同期的模式分辨率是 T42L9 ,

相当于 320 km 的水平分辨率[11 ] 。模式预报性能的

提高带来背景误差的相应减小 ,同时水平分辨率的

提高也会造成观测误差中代表误差项也相应减小。

此外不同国家探空仪器各异 ,误差特点不同 ,欧洲、

北美的结果不完全适合于中国 ,因而有必要重新估

计误差的三维结构特征 ,修正现有业务中资料同化

系统中的误差参数。同时估计结果也将主要作为基

准用于变分同化系统的误差参数校准中。

本文重点在于分析揭示中国国家气象中心全球

中期系统的误差三维结构特征 ,采用 XW01 发展的

误差协方差三维估计方法及 T213L31 全球中期分

析预报系统的预报结果和探空观测 ,估计北美、东

亚、欧洲大陆等资料密集区的温度、风场误差结构特

征。考虑到全球三维变分同化系统采用涡度、散度

而不是流函数、势函数作为控制变量 ,在数学表达上

对 XW01 工作进行了扩充。

2 　 IV 方法假定条件特征分析

IV 方法假设的基础条件是观测仪器比较一致 ,

且相关系数在水平方向均匀和各向同性[427 ] ,只有

在这种假设下 ,样本才能足够的多 ,结果才是一种平

均意义上的且有代表性 ,而实际上这种假设在不同

的区域满足程度不同。观测系统的不一致、地理位

置的差异都限制了水平均匀性和各向同性。这就需

要分析资料来检验 IV 方法假设的无偏性、均一性

和各向同性合理性。此外 ,虽然背景场特性比较稳

定 ,观测资料却往往受到非气象意义误差 ( Gross er2
ror)干扰 ,在进行误差协方差三维结构估计工作之

前 ,需要对资料进行预处理。

2 . 1 　误差分离原理与基本假定

分别定义大气背景初猜值为 zf 、真值为 z t 和观
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测值为 zo ,背景误差为 ef = z f - z t ;观测误差为 eo =

zo - z t ; IV 值定义为 d = z f - zo 。

　　假定 : (1) 背景和观测误差都是无偏的 ,即〈ef〉

=〈eo〉=〈 d〉= 0 ;〈·〉表示数学期望。(2) 观测误差

与背景误差不相关 ,即〈eo , ef〉= 0 ;〈 ,〉表示二阶距。
(3) 各站之间观测误差不相关 ,即当 i ≠j 时 ,〈eo

i ,

eo
j〉= 0 ; i , j 为站点位置。(4) 背景误差在水平方向

均匀且各向同性 ,〈ef
i , ef

j〉仅为两点间距离 rij的函

数。于是 IV 值的协方差可以写成 :

C ( rij) =〈 d i , d j〉=〈eo
i , eo

j〉δij +〈ef
i , ef

j〉

　　当 rij ≠0 时 ,上式给出背景误差的协方差 ;当

rij = 0 时 ,成为背景方差和观测方差之和。所有可

能的站点对的〈 d i , d j〉值则给出背景误差协方差随

距离 r 变化的函数。由 rij ≠0 的点可以拟合出背

景误差协方差函数曲线 ,外推拟合曲线在 r = 0 时

的值被看作是背景误差的方差 ,同时由 IV 值方差

减去背景方差就得到观测误差的方差。

由此可见 ,在这些假设下 ,根据 IV 值可以分离

背景和观测误差的方差 ,并估计出背景误差的协方

差 (或相关函数) 。本文仅给出必要的原理与公式说

明 ,实际上误差估计不是在某一单层上进行分析 ,而

是计算不同层次与水平距离间的三维协方差进行分

析 ,更为详细的可以参阅 XW01 工作。针对 T213

模式 ,有必要对这些假设的成立程度针对不同地区、

不同季节进行分析检验。

2 . 2 　资料预处理

IV 方法统计样本采用 2002 年 12 月至 2003 年

2 月和 2003 年 7 —9 月冬夏两个季度的 T213L31 全

球中期分析预报系统每天 06Z和 18Z两个时次的 6

h 预报场插值到标准等压面作为背景初猜场。

T213L31 系统已于 2002 年 9 月业务运行 ,提供 10 d

中期预报。在此期间中国探空网绝大部分采用 59

型探空仪 ,L 波段电子探空仪正在换型但数目较少 ,

有记录的到 2003 年上半年为 7 个 ,至 9 月份为 14

个 ,为避免干扰对 L 波段电子探空仪温度观测进行

剔除处理 ,而风场的影响不大予以保留。北美区与

欧洲区采用 L 波段电子探空仪。已有分析表明 L

波段电子探空仪在大气高层对温度的观测精度要比

59 型探空仪高。

观测资料采用 00Z 和 12Z 两个时次全球范围

内的探空和测风资料。首先对探空资料进行要素基

本属性 (包括观测经纬度位置、时间、台站高度、地面

气压等有效性)检查、无效观测或要素剔除等必要处

理。观测质量控制采用一系列误差检查方法 ,对观

测资料中存在的非气象意义误差或错误进行检测 ,

以便在统计分析时排除这些错误的影响 ,使统计分

析结果具有足够的代表性。质量控制采用综合质量

控制 (CQC)技术和增量极值检查技术[12 ] 。CQC 针

对高度及温度 ,它的核心思想是首先对要素进行各

种有效方法的 CQC 分量检查 ,然后对 CQC 分量信

息作综合分析来识别出资料中的错误资料及其来

源 ,后一步称为 CQC 误差决策算法。这里包含的

CQC 分量有 5 个 :静力学检查、极值检查、对预报背

景场的一致性检查、空间水平方向的一致性检查与

空间垂直方向的一致性检查。而对风场主要采用极

值检查 ,即将它与事先确定的极值进行对比 ,由此来

判断非气象意义误差是否存在。

　　针对北美 ( 25°—65°N , 230°—300°E) 、东亚

(20°—50°N , 75°—135°E) 、欧洲大陆 ( 30°—70°N ,

0°—60°E)等资料密集区进行统计和拟合。对经过质

量控制的观测点计算在观测位置的背景初猜值与观

测的 IV 值 ,对 IV 值按时间序列计算不同站点、层次

间协方差 ,当样本数大于 10 才认为统计有效。按照

测站对的距离以 100 km 间隔为节点合并站点对。

XW01 工作表明 ,采用平均方式合并站点对就可以取

得非常好的结果[9 ] 。对所有合并好的站点对 ,用最小

二乘法进行拟合求算出功率谱系数 ,并由功率谱系数

反算出拟合曲线以便分离观测误差与背景误差。

2 . 3 　误差无偏性

IV 方法假设观测误差和背景误差都是无偏的 ,

也即观测误差、背景误差和 IV 值三者的时间平均

都应为零。但这种假设依赖于各国的探空仪器类

型、质量控制方案水平与地形特征等一系列因素。

以冬季 200 hPa 为例 ,中国区温度 IV 值平均偏差以

正负值成片出现为主 ,部分区域正负交错。正值区

出现在华北、东北等区域 ,占到四分之一象限 ,其他

大部分区域以负值为主。正值区平均约 0. 5 K ,在

东北中部较大 ,最大可达 1. 2 K。负值区在 100°E

以西地区平均约 - 1 K , 100°E 以东、长江以南约

- 0. 5 K ,其中在青藏高原东部、新疆北部、南海地

区明显偏大。在北美区温度 IV 值平均偏差以负值

为主 ,没有正负成片出现现象 ,偏差约 - 0. 5 K ,但

南部区域偏差明显大于其他区域 ,最大 - 1. 5 K。

在欧洲区温度 IV 值平均偏差以负值为主 ,整体基
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本均匀 ,偏差约 - 0. 5 K ,但西北区域明显大于其他

区域。这种特征在不同层次、不同季节大体相当。

这表明观测资料与背景初猜场二者之一或二者都是

有偏的 ,尽管现在无法从 IV 值平均偏差中分离出

观测平均偏差和背景初猜场平均偏差 ,但提醒我们

在分析同化系统中有必要考虑这个事实 ,否则分析

同化的结果也将是有偏的。此外温度场偏差特点也

表明与地形特点密切相关 ,特别是青藏高原东部地

区。各站点 IV 值平均偏差在进行协方差统计时必

须予以扣除 ,以保证无偏性假设。相对而言 ,欧洲

区、北美区整体均匀性要好于东亚区 ,扣除平均值偏

差对站点对之间协方差统计结果影响不大 ,而对中

国区要显著一些。

对风矢量也假设观测误差和背景误差都是无偏

的 ,但实际上每个区域都有偏差 ,一般偏差的风速越

小、风向随机性越好则无偏性越好。以冬季 500

hPa 为例 ,东亚区 IV 值平均偏差风速大 ,大部分区

域在 0 —1 m/ s ,而青藏高原东部在 2 —3 m/ s ,西南

地区在 2 —4 m/ s ,印度中北部地区要大得多 ,部分

站达到 3 —5 m/ s。东亚部分区域风向呈现出明显

的系统性结构 ,如在冬季以四川盆地为中心的相当

大范围内 ,风矢量沿逆时针方向呈闭合环流 ,常年性

的印度次大陆和华南地区以南风为主而东北地区以

北风为主。这种特征在不同层次、不同季节都会出

现 ,在高层 200 hPa 更为明显 ,这表明东亚区观测资

料与背景场二者之一或二者有偏且无偏性较差。在

北美区 IV 值平均偏差风速小且风向比较随机 ,大

约在 0 —1 m/ s ,东部沿海略大一些在 1 —2 m/ s ,整

场基本均匀 ,表明北美区的风矢量无偏性较好。欧

洲区的特点与北美区比较接近。

2 . 4 　方差均一性

观测误差与背景误差方差水平均一性是均质假

设的一个重要方面 ,在统计时已经扣除了各站点 IV

值平均偏差。以冬季 200 hPa 为例 ,中国区 IV 值均

方差地域差别不十分明显 ,均质特点基本成立。

110°E 以东区域好于西部 ,东部在 1. 6 K 左右而西

部 1. 8 K左右 ,方差偏大的主要是青藏高原东部与

新疆北部地区。在北美区西部、南部也比较大 ,在

2 K左右 ,而东北部明显偏小 ,在 1. 5 K 左右 ,从南

到北逐步减小。欧洲区除南部略大外整场比较均

匀 ,平均在 1. 5 K左右。东亚与北美的方差在冬季

都明显大于夏季 ,如北美夏季平均仅为 1 K左右 ,而

欧洲区季节变化不明显。这种特征在不同层次、不

同季节都会出现 ,在高层 200 hPa 更为明显。区域

差别的原因可能是在欧洲区、北美区地形平坦 ,背景

初猜场的精度较好 ,部分原因是 L 波段探空仪器观

测资料精度较高。而在东亚区地形很复杂 ,背景初

猜场的精度不如欧洲区。总体而言欧洲区、北美区

均质特征略好于东亚区。

　　500 hPa 风速的均方差在中国大陆东北部为 4 —

5 m/ s ,其他区域 5 —6 m/ s ,印度次大陆偏大一些为

6 —7 m/ s。北美区约 5 m/ s与中国区接近 ,但西部沿

海明显偏大达到 7 m/ s ,欧洲区在 4 —5 m/ s与日本接

近 ,南部略大为 5 —6 m/ s。相对于温度 ,3 个区域的

风场均方差整体都呈现出更好的均质特征 ,但总体而

言欧洲区、北美区均质特征略好于东亚区。

2 . 5 　协方差各向同性

另一个假设是观测误差与背景误差方诧各向同

性。按方位角 (以北为正)和站点对距离提取样本进

行分析 (图1) ,当协方差随方位角没有系统性的变

图 1 　冬季 500 hPa 温度 IV 值水平协方差随方位角和距离的变化特点 (a. 东亚区 , b. 北美区)

Fig. 1 　500 hPa temperature IV horizontal covariance distributes with azimuth and
distance in winter (a. East Asia ,b. North America)
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化时 ,可以认为是各向同性的。3 个区域站点对随

方位角没有发现明显的变化趋势 ,表明各向同性在

3 个区域都近似成立。此外 ,一个非常明显的差异

在于不同区域的站点对数目相差较远 ,中国区域、欧

洲区要比北美区明显多 ,特别是比较近的站点对 ,如

在 500 km 处中国区域的站点对约有 70 个 ,而北美

区域不到 10 个。在 1000 km 处北美也不如中国区

多 ,而到 1500 km 明显增多。北美区站点对稀少会

影响到拟合结果的稳定性。

2 . 6 　资料特征对拟合的影响

以上分析了 IV 方法所假定的无偏、均质和各

向同性的要求在国家气象中心 T213L31 全球中期

分析预报系统中的区域差异和特征 ,可见这些假定

在严格意义上不成立。相对而言各向同性假设成立

最好 ,均质假设其次 ,无偏性假设较差。由于在统计

时进行了 IV 值平均偏差值的扣除 ,这显然会影响

到站点对间协相关的计算 ,特别是对东亚区更明显 ,

但统计时不存在无偏性问题 ,因此主要是无偏扣除、

均质假设与样本多寡对拟合的影响。欧洲区与北美

区的 IV 平均值偏差的整体性特点与均质特点成立

程度要略好于东亚区 ,且无偏扣除影响要小于东亚

区 ,但东亚区与欧洲区样本数密集有利于拟合的稳

定 ,而北美区样本数稀疏对拟合结果不利 (图 2 ,图

3) 。此外风场均质特征要好于温度场。

图 2 　冬季样本资料对协方差 (图标 d850 ,d500 ,d200) 与拟合的预报误差函数曲线 (图标 f850 ,f500 ,f200) (a. 东亚

温度 ,c. 北美区温度 ,b. 东亚区站点对间连线与垂直于连线方向的耦合风速 ( V ll + V tt)样本拟合 ,d. 同 b. ,但为北美区)

Fig. 2 Binned innovation covariance (symbols for d850 , d500 and d200) and fitted forecast error covariance

functions (curves for f850 , f500 and f200) in winter (a. temperature in East Asia , c. temperature in North America ,

b. coupled radial plus tangential components ( V ll + V tt) in East Asia ,d. same as b. but for North America)
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图 3 　同图 2 ,但为站点对间连线与垂直于连线方向的差风速 ( V ll - V tt) (a. 东亚区 ,b. 北美区)

Fig. 3 　Same as Fig. 2 , but for coupled radial minus tangential component ( Vll - Vtt) (a. East Asia ,b. North America)

　　选取 850 ,500 ,200 hPa 的结果来考察冬季北

美、东亚区温度与风场的样本资料与拟合情况 (图

2 ,图 3) 。温度场东亚区样本随距离的分布连续光

滑 ,而北美区在站点对距离比较远时 500 hPa 与

850 hPa 样本抖动明显。两者样本在站点对距离比

较近时随距离的分布都比较光滑 ,除 200 hPa 北美

温度的背景误差要大于东亚区外 ,北美与东亚区的

差异不明显。对站点对间连线方向 ( ll) 与垂直于连

线方向 ( t t)的和风速 ( V ll + V tt)拟合情况 ,同样北美

区抖动比较明显 ,而东亚区要光滑一些 ,其原因可能

与北美区站点对数目偏少有关。而对站点对间连线

方向与垂直于连线方向的差风速 ( V ll - V t t ) 拟合情

况 ,东亚区比较光滑 ,拟合效果好 ,而北美区抖动明

显 ,拟合效果较差。欧洲区与东亚区接近。

3 　拟合结果对比分析

3 . 1 　必要的导出量

东西、南北风本身都不是各向同性 ,且东西与南

北风相关 ,相互不独立。通常的做法是将风矢量分

解为旋转风与辐散风两个标量来估算 ,且每个标量

都是各向同性的。通过 IV 方法获得结果的一个主

要目的是为同化系统提供误差三维结构。在对风矢

量的分解表达中 ,除了采用流函数、势函数外 ,另一

种主要表达方式是涡度与散度。本节首先给出涡度

与散度的公式表达 ,可以作为 XW01 工作的补充。

随机标量场涡度ζ和散度η可以由流函数、势

函数导出

ζ = ¨2Ψ , 　η = ¨2χ (1)

显然 ,由〈Ψ〉=〈χ〉= 0 可得出〈ζ〉=〈η〉= 0。由于

涡度和流函数都表示旋转风部分 ,散度和势函数表

示辐合辐散风部分 ,不失一般性假设旋转风与辐散

风不相关 ,即〈Ψ ,χ〉=〈ζ,η〉= 0。涡度和散度的协

方差可以表示为

〈ζ,ζ〉=〈 ¨2Ψ , ¨2Ψ〉= ¨2〈 ¨2〈Ψ ,Ψ〉〉

= ¨2〈 ¨2 CΨΨ ( r) 〉= Cζζ( r) (2a)

〈η,η〉=〈 ¨2χ, ¨2χ〉= ¨2〈 ¨2〈χ,χ〉〉

= ¨2〈 ¨2 Cχχ( r) 〉= Cηη( r) (2b)

　　类似于流函数、势函数导出方式 ,随机标量场涡

度ζ和散度η的误差协方差函数作汉克变换

Cζζ( r) =∫Sζζ( k) J 0 ( k r) kd k (3a)

Cηη( r) =∫Sηη( k) J 0 ( k r) kd k (3b)

其中

Sζζ( k) =∫Cζζ( r) J 0 ( k r) rd r (4a)

Sηη( k) =∫Cηη( r) J 0 ( k r) rd r (4b)

利用 XW01 (2. 8a ,b)式和贝塞耳函数特性

(d2/ d r2 + r - 1d/ d r) J 0 ( k r) = - k2 J 0 ( k r)

得到

(d2/ d r2 + r - 1d/ d r) CΨΨ ( r) =

- ∫k2 SΨΨ ( k) J 0 ( k r) kd k (5a)
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(d2/ d r2 + r - 1d/ d r) Cχχ( r) =

- ∫k2 Sχχ( k) J 0 ( k r) kd k (5b)

对式 (5a ,5b)再进行一次 Laplace 计算 ,可得 :

(d2/ d r2 + r - 1d/ d r) 2 CΨΨ ( r) =

∫k4 SΨΨ ( k) J0 ( k r) kd k (6a)

(d2/ d r2 + r - 1d/ d r) 2 Cχχ( r) =

∫k4 Sχχ( k) J0 ( k r) kd k (6b)

功率谱系数为

k4 SΨΨ ( k) =∫(d2/ d r2 + r - 1d/ d r) 2 ·

CΨΨ ( r) J 0 ( k r) rd r (7a)

k4 Sχχ( k) =∫(d2/ d r2 + r - 1d/ d r) 2 ·

Cχχ( r) J0 ( k r) rd r (7b)

由式 (3a ,3b) 和式 (6a ,6b) ,以及 XW01 (2. 11ab) 可

以导出下述关系

Sζζ( k) = k4 SΨΨ ( k) = k2 S t t ( k) (8a)

Sηη( k) = k4 Sχχ( k) = k2 S ll ( k) (8b)

其中 l 与 t 分别表示风场在任意两点间连线方向分

量与垂直连线方向分量 ,从而有

C
ζ( r) =∫k2 S t t ( k) J 0 ( k r) kd k (9a)

C
η( r) =∫k2 S ll ( k) J 0 ( k r) kd k (9b)

对比 XW01 中的表达 (2. 15ab)推出流函数势函数表

达式

C
Ψ ( r) =∫k - 2 S tt ( k) J 0 ( k r) kd k (10a)

C
χ( r) =∫k - 2 S ll ( k) J 0 ( k r) kd k (10b)

可知两者在表达式中差了波数 4 次方一项。

将上式在有限半径 r < D = 3000 km ,写成

Cζζ( r) = ∑k2
iS t t ( k i) J0 ( k i r) (11a)

Cηη( r) = ∑k2
iS ll ( k i) J0 ( k i r) (11b)

当 r = 0 时 ,利用特征长度的定义 (XW01 5. 5 式)有

CΨΨ (0) / Cζζ(0) = 　　　　　　　　　　　

∑k - 2
i S tt ( k i) / ∑k2

iS t t ( k i) = O ( L 4
Ψ) (12a)

Cχχ(0) / Cηη(0) =

∑k - 2
i S ll ( k i) / ∑k2

iS ll ( k i) = O ( L 4
χ) (12b)

　　由上式可见 ,流函数、势函数和涡度、散度方差

虽然在表达上非常接近 ,但不是简单的常数差别关

系。其近似关系由 Wu 等[13 ]给出 ,表示为

CΨΨ (0) / Cζζ(0) = L 4
Ψ/ 8 (13a)

Cχχ(0) / Cηη(0) = L 4
χ/ 8 (13b)

　　对计算获得的背景误差协方差 C ( rij , pm , pn)

与误差协方差功率谱 S ( k i , pm , pn) ,对每个距离 rij

和每个波数 k i 都是一个二维协方差矩阵 ,其中 pm

是某一标准气压层。某一层的垂直协相关系数与垂

直功率谱协相关系数 rm n为

rm n ( rij , pm , pn) = C ( rij , pm , pn) /

σ1/ 2 ( rij , pm , pm ) /σ1/ 2 ( rij , pn , pn) (14a)

rm n ( k i , pm , pn) = S ( k i , pm , pn) /

σ1/ 2 ( k i , pm , pm ) /σ1/ 2 ( k i , pn , pn) (14b)

式中σ为方差。

3 . 2 　区域与季节变化特征

3. 2. 1 　均方差拟合特点

温度、风场均方差的区域和季节变化都比较明

显 ,存在显著差异 ,图 4 仅给出东亚区冬季结果。在

每个区域不同季节的垂直结构比较一致 ,但冬季的

IV 均方差都要明显大于夏季 ,这一特点在整层都比

较一致。分别计算 3 个区域在冬夏两季平均值 ,取

100 —850 hPa 的平均 ,温度场冬季偏大约 0. 2 K ,风

场偏大 0. 9 m/ s。区域内季节变化可能是由于冬季

的天气系统变化强烈而振幅大 ,长波槽活动非常活

跃 ,而夏季的中小尺度对流活动要强一些 ,图 6 也表

明背景误差功率谱大值区在夏季会向高波数区扩

展。而不同区域间的变化比较复杂。因为本文目的

是为了给全球模式误差协方差校准提供气候基准

值 ,为此计算了 3 个区两个季节共 6 个样本的平均

值与均方差 ,从 IV 均方差平均值看 ,温度场在 500

hPa 为 1 K ,向下增大至 1000 hPa 的 1. 7 K ,向上在

200 hPa 出现一个温度的凸点 ,其上的温度误差在 150

hPa 达到最小 1. 3 K后逐步增加。风场随高度增加

并在 250 hPa 左右达到最大 6. 5 m/ s后减小。将均方

差相对于平均值结果作为变率 ,取 100 —850 hPa 平

均 ,温度场变率在 11 % ,这表明取平均值结果来代替

某个区域结果可以接受。但在 100 hPa 以上变率逐

步增大 (约 20 %) ,这个变率比较大 ,原因既和区域季

节特点有关 ,也和拟合的结果可信度有关 (图 2 ,图

3) ,在使用时要谨慎。风场在 200 hPa 以下变率在

11 % ,200 hPa 以上变率也达到了 17 %。
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不同区域和季节分离出来的背景误差与观测误

差均方差差异比较大 (图略) 。从冬夏区域层次平均

值来看 ,对温度场观测误差冬季仅比夏季偏大

0. 1 K,而背景误差要偏大约 0. 2 K,对风场观测误差

冬季比夏季偏大 0. 7 m/ s ,背景误差偏大 0. 6 m/ s。可

见温度场 IV 均方差主要来自背景初猜场 ,而风场观

测与背景初猜场都重要。计算分离出来的背景误差

与观测误差比值的平均值 ,温度场在 400 hPa 以下

与 150 hPa 以上 ,背景误差略小于观测误差 ,而在

200 —300 hPa ,背景误差略大一些。风场的特点与

温度场比较一致 ,但在 400 hPa 以下的低层 ,背景误

差要明显小于观测误差。比值的变率也在 20 % —

30 % ,这表明不同区域季节背景误差与观测误差在

IV 方差中的比例变化十分显著。观测误差与背景

误差的变率特点并不一致 ,主要表现在其变率要明

显小于背景的变率。观测误差的变率在 10 %左右 ,

与 IV 均方差的变率接近 ,而背景场误差的变率在

18 %左右。温度观测误差平均值在 500 hPa 左右达

到最小约为 0. 8 K ,向下至 1000 hPa 增大到 1. 3 K ,

向上 100 hPa 增大至 1. 1 K。风场观测误差在

300 hPa左右达到最大约 4. 8 m/ s ,向下至 1000 hPa

减小为 2. 8 m/ s ,100 hPa 为 3. 6 m/ s。温度与风场

观测误差的平均值与业务参数相当。涡度的分布与

风场非常相似 ,但变率比风场略大为 19 %。散度场

明显小于涡度场 ,但变率达到 39 % ,平均值基本不

可用。

图 4 　东亚区冬季温度与风场 IV 均方差拟合结果
(a. 温度 ,b. 标量风场 ; 图标中的均方差依次为 IV 值 (iv) ,观测 (obs) 、背景 (fgb) ,

涡度 (vor)与散度 (div) ; vor 和 div 单位 :105s - 1)

Fig. 4 　Fitted innovation standard deviations of East Asian temperature and wind in winter

(a. temperature , b. scale2wind ; symbols for innovation (iv) , observation (obs) , background(fgb) , vorticity (vor)

and divergence (div) standard deviation ; vor and div units : 105 s - 1)

3. 2. 2 　背景误差水平相关系数的变化特点

对 T213L31 约 60 km 分辨率的模式而言 ,温

度、风场、涡度、散度的特征长度依次为 230 , 200 ,

140 ,140 km 左右 (图 5) 。拟合出的特征长度在垂

直方向变率很大 ,出现明显的“之”字型 ,对明显的错

误情况需要进行质量控制予以剔除 ,质量控制阈值

取为变率的 2 倍均方差。显然东亚区与欧洲区的特

征长度估计结果比较稳定 ,而北美区的结果要差一

些。这是因为 ,特征长度由误差功率谱特点来决定 ,

特别是长波部分有明显的直接影响。北美区在站点

对距离 r 比较大时样本点的抖动比较明显 (图 2 ,图

3) ,这表明远距离的相关不稳定 ,这会影响到特征长

度。而误差方差的决定主要是站点对距离 r 比较

小的样本决定 ,在这些距离上 3 个区域的样本点都

比较稳定一致。

　　特征长度的季节变化不明显。对质量控制后的

特征长度计算季节与区域的平均值与均方差 ,将均

方差相对于平均值结果作为变率 ,取 100 —850 hPa

平均为参考值 ,高度场的变率比较大在 20 %左右 ,

而温度场为12 %明显小于高度场。涡度场的变率
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图 5 　东亚区冬季背景误差特征长度的变化 (单位 :km) (a. 特征长度垂直分布 ,b. 500 hPa 水平相关系数 ;

图标依次为温度 (temp) 、风场 (wind) 、涡度 (vor) 、散度 (div) 、流函数 (psi) 、势函数 (chi) )

Fig. 5 　East Asia background error de2correlation lengths in winter (units : km) (a. vertical distribution ,

b. 500 hPa horizontal correlation coefficients. Symbols are temperature (temp) , scale wind (wind) , vorticity (vor) ,

divergence (div) , stream function (psi) and potential velocity (chi) )

为 8 %比风场 (10 %) 略小 ,散度场变率比较大达到

17 % ,涡度的变率明显小于流函数 (12 %) 和势函数

(12 %) 。这表明特征长度在全球不能变化时 ,选择

温度、涡度和散度作为分析的控制变量时 ,利用 IV

方法对背景误差特征长度的估计要明显好于利用高

度场、流函数和势函数。

温度场的特征长度基本上不随高度变化 ,而风

场在 200 hPa 以下基本为 170 km 左右 ,在 200 hPa

以上为 200 km 左右 ,有明显的特征长度变长的特

点 ,这和平流层气流特点有关。涡度也有类似的特

点 ,在 200 hPa 以下为 130 km 左右 ,以上为 145

km ,而散度场随高度的变化不明显 ,都在 150 km 左

右。从 500 hPa 的水平截面来看 (图 5b) ,温度、风场

以正相关为主 ,而涡度散度出现从负值趋近零的特

点 ,这和 Daley 等[2 ]的结论一致。从垂直切面来看

(图略) ,负值区结构比较深厚 ,且 200 hPa 以下整层

都比较均一。为了利用 Wu 等[13 ]公式计算涡度散

度方差 ,同时给出了流函数和势函数的特征长度。

3. 2. 3 　背景误差方差功率谱

从贝塞儿函数的波谱 (局地波数) 特征来看 ,对

误差相关的贡献在 0 —7 波谱。以截断范围 D =

3000 km 计算 ,10 波对应的波长已小于 300 km ,小

于现有探空网密度 ,因此拟合时截断 10 个波谱已经

足够了。根据局地波数与全球波数的关系 (见

XW01 式 (5. 2) ) , Ki ( Ki + 1) = ( ak i/ D) 2 , i ≥1 将波

数转换为全球波数 ,其中 a 是地球半径 , Ki 是全球

波数。以东亚区为例 (图略) ,冬季温度背景误差最

大值区域在 250 hPa 左右 ,这正是温度凸点的位置 ,

在 500 hPa 高度背景误差最小 ,在 850 hPa 以下的

大气低层出现另一个大值区。背景误差功率谱在

20 波左右达到最大 ,且夏季比冬季的功率谱大值区

明显向高波数区扩展 ,而 40 波以后拟合噪音太大不

可用。可以发现相同季节不同区域差别较大 ,以夏

季为例基本上背景误差沿功率谱的分布特点比较接

近 ,其中北美区以 20 波左右为中心出现大值区 ,且

大气低层的误差更强 ,而欧洲区的大值中心也出现

在 20 波左右 ,强度要明显强于其他两个区域。

风场分布也有类似特点 (图 6) ,冬季方差要明

显大于夏季。此外夏季方差大值区要比冬季更向高

波数区扩展 ,冬季大值区在 20 波左右 ,而夏季在 25

波左右 ,这和夏季短波活动比冬季强有关。风场大

值区的高度在 200 hPa 左右 ,这和方差的廓线非常

一致。风场的拟合噪音不如温度场那么大。在不同

区域 (图略) ,方差分布特点比较接近 ,但方差差别较

大 ,以东亚区最大欧洲区最小。特别值得注意的是欧

洲区的分布与其他两个区域不同 ,高值区不但低 (在

250 hPa)而且向高波数区扩展的更为明显 ,大值区在

35 —40 波。从涡度散度的分布来看 ,相对于风场大

值区更加靠近高波数 ,而且涡度比散度略大一些。此

外涡度的大值区要比风场低 , 在 300 —250 hPa , 大值
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图 6 　东亚区夏季风场背景误差功率谱沿二维总波数 n 分布特点
(a ,b. 标量风 ,但 a 为冬季 ,c. 涡度 ,d. 散度)

Fig. 6 　Energy spectra of East Asia summer wind background errors plotted in section of height and

22dimensional total wave2number n (a , b. scale2wind , but a. for winter , c. vorticity , d. divergence)

区更偏向短波方向 ,在 40 波之后 ;而散度的大值区

要比风场高 ,在 200 —150 hPa ,这表明旋转风与辐

散风的特点并不一致。此外散度场的噪音要明显大

于涡度场。

3. 2. 4 　背景误差协方差特征

利用式 (14a)计算格点空间的背景误差垂直相关

系数 (图 7) ,对温度场不同的高度垂直相关的范围都

比较窄 ,但北美区 (图略)要明显宽于东亚区 ,与欧洲

区接近。在垂直相关上高度场与温度场差异显著 ,高

度场相关范围要明显大于温度场。值得注意的是在

对流层顶位置 ,在垂直方向出现明显的负相关分布

特点 ,最大负相关的位置存在区域差异 ,如东亚区、

北美区在 150 hPa 的位置 ,而欧洲区在200 hPa 的位

置。负相关的存在和对流层顶的存在有关。相对而

言 ,风场的垂直相关范围要比温度场大得多 ,而且欧

洲区要比东亚和北美区更宽广 ,东亚区最窄。风场

的垂直相关以正相关为主 ,表明在低层的整层一致

性比较好。在 200 hPa 以上层次 ,风场垂直相关要

窄得多 ,表明在平流层不同层次之间的误差相关并

不明显。从风场的分量来看 ,涡度的特点与风场非

常一致 ,欧洲、北美宽而东亚窄。散度场的差别则要

大的多 ,在垂直方向出现明显的负相关 ,且相关值比

较大 ,说明由于大气的连续性在某层辐合辐散对应

其上下层的辐散辐合 ,但负相关区计算的完整性和

连续性在不同区域差别较大。总之从垂直相关特征

来看 ,不同区域的差别非常小 , 与 XW01 的结果非常
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图 7 　东亚区夏季背景误差协方差垂直相关系数 (a. 温度 , b. 标量风 , c. 涡度 , d. 散度)

Fig. 7 　Vertical correlations of background errors in summer in East Asia

(a. temperature , b. scale2wind , c. vorticity , d. divergence )

类似 (XW01 ,图 7) ,说明在垂直方向上不同来源资

料的统计结果差异不大 ,其原因很大程度上是由于

标准等压面层次固定 ,垂直分辨率不变。

　　利用式 (14b)在谱空间计算背景误差垂直相关 ,

以 500 hPa 为例 (图 8) ,温度的相关在 20 波以内略

宽 ,特别是和高层的相关比较宽广 ,20 波以后随波

数相关的特点变化不大。此外 250 hPa 以上负相关

区在所有波数都存在。风场要比温度场相关宽广得

多 ,同样是在前 20 波相关略宽 ,20 波以后变化不

大 ,但风场在高层没有明显的负相关区 ,这和温度场

有显著区别。涡度分布与风场比较接近 ,但散度的

特点与涡度差异非常大 ,主要表现在不同的波数都

呈现出了非常明显的负相关结构。欧洲和北美区的

垂直相关范围要比东亚区宽广得多 (图略) 。

3 . 3 　涡度散度两种表达的差异

由于涡度和散度背景误差方差在后文中的应用

非常关键 ,本文分别采用近似估算方法 (式 ( 13a ,

13b) )和直接利用贝塞尔函数拟合 (式 (11a , 11b) )

方法进行估计 ,并计算两种估计结果的比值 ,并对比

值缩小根号 2 倍 (图 9 中略去比值大于 3 的结果) 。

可见比值在 1 附近 ,这表明对涡度场两种方法除有

根号 2 倍差别外 ,结果相当一致。近似估计方法高

估了涡度与散度。而散度场噪音要比涡度场大许

多 ,这和前文中利用贝塞儿函数拟合方法估计散度

误差较大的结论一致。

4 　结果和讨论

对大气的最优估计可以表达为求解下式[3 ,15 ]
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图 8 　夏季东亚区背景误差协方差 500 hPa 层与其他层次垂直相关沿二维总波数 n 分布特点
(a. 温度 ,b. 标量风 ,c. 涡度 ,d. 散度)

Fig. 8 　Vertical correlations of background error covariances between 500 hPa and other levelsplotted
in section of height and 22dimensional total wave2number n in East Asia in summer

(a. temperature , b. scale2wind , c. vorticity , d. divergence)

图 9 　东亚 ( EA) 、北美 (NA)和欧洲区 ( EU)利用式 (11a ,11b)及式 (13a ,13b)计算得到的涡度散度之比
(比值已经缩小 2 ;a. 涡度 , b. 散度 ,图标为冬季 (win)与夏季 (sum) )

Fig. 9 　Ratio between values calculated by Equations (11a ,11b) and by to Equations(13a ,13b) , and values rescaled
by square root of 2 in East Asia ( EA) , North America (NA) and Europe area ( EU) (a. vorticity , b. divergence)
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J ( xa) =
1
2

( xa - xb) T B - 1 ( xa - xb) + [ y -

H ( xa) ] T R - 1 [ y - H ( xa) ] (14)

式中 xa 为最优估计值或分析场 ,为列向量 , xb 为背

景初猜场 , B 为背景误差协方差矩阵 ,上标 T 表示

矩阵转置 , y 为观测值 , R 为观测误差 ,一般只考虑

方差项。H 是从模式空间到观测空间的观测映射

算子 ,一般为非线性表达式。利用最优控制理论按

迭代方法求解上式就是一般意义上的三维变分同化

方法。当 H 是线性算子时 ,上式可以表述为最优无

偏估计的形式[3 ]

xa = xb + B H T ( HB H T + R) - 1 ·

[ y - H ( xb) ] (15)

　　对上式中的背景误差协方差矩阵 B 进行近似

处理 ,写成 B = D T/ 2 CD1/ 2形式 ,其中矩阵 C 为多变

量协相关系数矩阵 , D 为变量的方差 ,考虑 D 的时

间演变 ,并利用局部资料求解分析场 ,就是一般意义

上的多变量最优插值方法。

　　可见 ,最优插值与三维变分在观测算子 H 为线

性算子时基本等价 ,在常规观测资料相同时决定分

析场差异的主要因素是背景误差协方差和观测误差

的不同 ,这也表明基于最优插值的误差统计结果同

样适用于三维变分。作为发展国家气象中心全球三

维变分同化系统的第一步 ,本文采用 XW01 发展的

误差协方差三维估计方法 ,利用 T213L31 全球中期

分析预报系统的预报结果和探空观测 ,来估计北美、

东亚、欧洲大陆等资料密集区的温度、风场误差结构

特征 ,除修正现有业务中资料同化系统中的误差参

数外 ,估计结果也将主要作为标准值来校准全球三

维变分同化系统的误差参数。同时 ,国内中尺度资

料同化系统多采用 T213L31 全球中期分析预报系

统 6 h 的预报场作为冷启动的初猜场 ,东亚区的背

景误差协方差与观测误差有很好的指导意义。

　　相对于区域分析预报系统 ,对全球三维变分同

化系统涉及到的下垫面比较复杂 ,资料分布均匀性

不同 ,涵盖赤道与中高纬、陆地与海洋以及季节的变

化 ,也即观测误差与背景误差非均质特点。需要分

析不同区域的季节变化特点。结果表明 ,观测空间

拟合方法所要求的水平均质、各向同性在北美区和

欧洲区成立程度较好 ,在东亚区略差。此外方差在

冬季略大于夏季 ,区域差别较大。温度与风场背景

误差主要集中在前 40 波 ,并在 20 波左右达到最大 ,

水平相关季节区域差别不大 ,而垂直相关比较窄 ,且

垂直相关范围比较宽广的波数主要集中在前 20 波。

　　此外利用贝塞尔函数拟合方法获得结果的分析

表明 ,在质量场中不同区域季节间温度误差的稳定

性要明显好于高度场 ,涡度散度的稳定性要明显好

于流函数和势函数 ,特别是对于特征长度更为明显。

这表明利用贝塞尔函数拟合方法获得的结果对校准

在全球资料同化中采用温度、涡度散度作为资料同

化的分析变量具有一定的优势。多角度分析表明 ,

虽然不同区域、季节有差别 ,但对这 3 个纬度比较接

近的区域 ,其结果仍然有较大的可比性 ,利用区域、

季节的平均结果可以获得很好的近似。

　　但 IV 方法所要求的观测系统均一、均质与各

向同性假设只能在北美、欧洲和东亚等几个区域基

本成立 ,每个区域范围都在 3000 —4000 km 以内。

它主要给出中高纬 20°—70°N 范围内的大陆资料均

匀密集区平均观测误差与背景误差协方差 ,不能给

出大洋、赤道、南半球、极区等资料稀疏区的结果 ,也

不能给出方差变化的非均质特征。3000 —4000 km

只能描述 10 波以上的波谱特征 ,此外 IV 方法依据

的主要是常规探空资料 ,资料间隔在 300 —400 km

以上 ,只能给出 100 波以内的波谱特征。对于全球

模式 T213L31 而言 ,总波数 214 波 ,有一半的波不

能被 IV 方法所描述 ,而在背景误差协方差矩阵中

需要全部波谱的信息。此外在垂直方向上 17 层标

准等压面间距过宽 ,垂直相关不高 , IV 方法不能揭

示出太多的垂直协相关信息 ,对于密得多的模式层

次 , IV 方法提供的指示意义有限。IV 方法特别是

对 B 矩阵多变量之间协方差的估计能力缺乏 ,因此

需要将 IV 方法与其他估计方法结合起来一起应

用。
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Abstract

Observation and background error covariances play important roles in the four2dimensional data assimilation

and operational data analysis system , and they determine the relative importance of observation and background

information , and the spread of these information in the grid space and among various control variables. Because

the true atmospheric state is unknown , it is necessary to develop some techniques to estimate observation and

background error covariances. Among these techniques , the method which uses innovation vector (observation

minus background in the observation space) to partition observation and background error covariances is more ac2
curate than other methods ; and its estimated observation errors can be directly used in the data analysis system ,

and its estimated background error covariance can be used as a benchmark to tune and verify the results f rom

other techniques , such as so called NMC method. Using National Meteorological Centre global medium2range

analysis and forecast system T213L31’s 6 hour forecasts as a background , and winter/ summer two seasonal ra2
diosonde observations in the Northern Hemisphere , the Bessel fitting function is used to partition observation and

background error covariances. The analysis and comparison are performed during winter and summer periods ,

and among the data from three dense radiosonde observations regions of East Asia , North America , and Europe.

The results show that the requirements for Bessel fitting method , such as horizontal homogeneity and isotropy ,

are roughly satisfied in all three regions , relatively better in North America and Europe , but slightly worse in

East Asia. The error variances change greatly with different regions and seasons. For example , for temperature

and scale2wind in winter those values are about 0. 2 K and 0. 9 m/ s larger than those in summer , respectively.

Below 400 hPa and above 150 hPa the temperature background error variances are smaller than the observation

error variances , but within 200 - 300 hPa , the background error is slightly larger. The characteristics of winds

are similar with temperatures. In the spectral space , the major temperature and wind background errors are dis2
t ributed within wave2number 40 , with the maximum in about wave2number 20. The horizontal de2correlation

length is temporally , spatially stable for all variables , but the vertical de2correlation length of temperature is rela2
tive narrower than that of wind , and their main vertical correlations are located within wave2number 20. The

analysis results also show that the background error covariance structure for temperature is clearly more stable

than that of height , regardless of different seasons or in different regions ; and for wind field the covariance

structures for vorticity and divergence are clearly more stable than those of st ream2function and velocity potential

function , especially for horizontal de2correlation length. Those results are useful for tuning and verification of the

global data assimilation which adopts temperature , vorticity and divergence as analysis variables.

Key words : Observation error , Background error covariance , Bessel function fitting , Error separation , Ac2
curate estimation.
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