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统计动力相结合的相似误差订正法


任宏利　丑纪范

（兰州大学大气科学学院，兰州，７３００００）

摘　　要

　　根据大气相似性原理，提出了利用历史资料的相似信息估计模式误差的反问题，并发展了一种相似误差订正

（ＡＣＥ）方法。该方法将统计和动力两种方法有机结合，在不改变现有数值预报模式的前提下，既充分利用了动力

学发展的成就，又能够有效提取大量历史资料中的相似信息，达到减小模式误差、改进当前预报的目的。而且，

ＡＣＥ方法能够针对当前预报的特殊性来区分所利用过去资料的特殊性，提取历史相似信息间接求解反问题。定性

分析表明，ＡＣＥ方法与以往相似动力模式原理是等价的，但无需重新建立复杂的相似离差预报模式，更具可行性

和业务应用前景。在理想化的极限情形下，当数值模式或历史相似完全准确时，ＡＣＥ方法的预报结果将分别蜕变

为动力或统计学方法的预报结果。
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１　引　言

一般来讲，存在动力和统计两种基本的预报方

法，二者都有其优点和缺陷。动力方法是基于物理

定律的初值问题，没有利用或没有充分利用已有的

实况历史资料，而统计方法则利用了大量的实况资

料，却没有利用或没有充分利用我们掌握的物理知

识［１］。早在１９５８年，顾震潮
［２］就提出了在数值预报

中引入历史资料的重要性和可能性。此后，一系列

卓有成效的理论和方法被先后提出［３～９］，目的是将

两种方法有机地结合，充分利用历史资料信息来提

高动力预报水平，数值试验结果都显示出一定的预

报技巧。特别是将天气学经验与动力预报相结合，

把要预报的场视为叠加在历史相似上的一个小扰

动，就可以把天气学的预报经验吸收到数值预报中

来［１０］，基于这一原理，发展了天气预报和季度预测

的相似动力模式
［１１～１３］，试验表明预报准确率均明

显提高，这要比传统相似预报［１４～１６］有优势。

众所周知，数值模式本身不可避免地存在误差，

相似动力模式原理正是为了减小模式误差而提出

的，但对于业务预报中使用的复杂模式而言，直接建

立相似动力模式在技术上存在很大困难。事实上，

要充分利用物理规律，莫过于就以现有动力模式为

基础。目前，主要从正面改进模式各个环节来减小

模式误差，但进一步提高预报水平的难度越来越大。

相比之下，作为第二类反问题［１７，１８］提出的模式识别

技术等［１９～２１］，却能够充分利用现有大量实况资料来

优化模式参数，以较小的成本改进模式。需要指出

的是，这样的反问题是对数值模式的再改进，可一直

随正问题的不断发展而改进数值预报。近来，已经

有尝试性的工作使用复杂模式进行了这方面的探

索，初步试验结果证明是有效的［２２，２３］。由此，本文

在此基础上提出利用历史资料的相似信息直接估计

当前模式误差的反问题，并发展出一种将统计和动

力两种方法有机结合的相似误差订正（记为 ＡＣＥ）

法。

２　提出反问题

由于本文的着眼点是在现有模式条件下，如何

利用大量历史资料提供的信息来有效地减小模式误

差，改进模式的当前预报。因此，为了突出主要问

题，后面的理论推导暂不考虑观测资料误差的影响，
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即认为资料是完全精确的。数值预报是作为偏微分

方程的初值问题提出来的。一般地，预报模式可以

表示为

Ψ
狋
＋犔（Ψ）＝０ （１）

Ψ（狉，０）＝犌（狉） （２）

其中Ψ（狉，狋）为模式预报变量，狉和狋分别表示空间

坐标向量和时间，犔是Ψ 的微分算子，它对应于实

际的数值模式。当狋＞０时，可以由初值数值积分得

到Ψ 或者其泛函犘。如果把实际大气所满足的准

确模式表示为

Ψ
狋
＋犔（Ψ）＝犈（Ψ） （３）

其中犈表征实际存在，而在式（１）中未能描述或准

确描述的过程，它所反映的正是实际数值模式中未

知的误差项。那么，我们所掌握的观测资料就是满

足式（３）和（２）的一系列特解 Ψ̌ 或者特解的泛函犘̌。

目前主要有两种减小数值模式误差的方法，一

种是直接改进动力模式本身的各个环节，这是现在

被普遍采用的，但其投入高昂、研发周期长、预报水

平提高缓慢的问题愈发突出。另一种则是在已知式

（３）和（２）的一系列特解 Ψ̌ 或犘̌ 以及犔 的情况下，

近似估计方程中的未知项犈，也就是利用历史观测

资料信息来确定方程未知部分的模式识别问

题［１９～２１］，属于第二类反问题［１７，１８］，可以减少改进模

式的成本，提高预报技巧。本文所要探讨的正是如

何有效利用历史资料信息估计当前模式误差的反问

题，这也可以看作是一种模式识别问题。

对于确定的数值模式犔，使用不同时期的观测

数据，理论上就可能反演得到多个差别很大甚至完

全不同的模式误差估计。究竟选用哪个误差估计来

改进模式进行预报呢？选择的依据是什么？要回答

这些问题，就要考虑到所预报对象的特殊性，以便区

别使用我们所拥有的历史资料。根据相似性原理，

利用彼此相似的大气演变资料反演出的犈 应该是

比较接近的，这由实践经验很容易理解，同样的模式

对于相似的天气过程做预报经常犯同样的错误。设

状态Ψ 的历史相似状态（称为相似参考态，简称参

考态）为珦Ψ，它满足

珦Ψ
狋
＋犔（珦Ψ）＝犈（珦Ψ） （４）

珦Ψ（狉，０）＝珟犌（狉）　 　 （５）

考虑到Ψ 与珦Ψ 非常接近，可以将犈（Ψ）关于Ψ 在珦Ψ

附近进行一阶Ｔａｙｌｏｒ展开

犈（Ψ）≡犈（珦Ψ）＋（Ψ－珦Ψ）犇 珦Ψ

其中犇代表犈 关于Ψ 各分量偏微商的总和。当满

足犇 珦Ψ
有界，并且‖Ψ－珦Ψ‖足够小的条件时，令Ψ

＝珦Ψ＋Ψ′，不难得出

‖犈（珦Ψ＋Ψ′）－犈（珦Ψ）‖  ‖犈（Ψ）‖

此时，如果使用式（４）右端的误差项犈（珦Ψ）来近似估

计式（３）右端的误差项犈（Ψ），可得

Ψ
狋
＋犔（Ψ）＝

珦Ψ
狋
＋犔（珦Ψ） （６）

方程右端实际上已略去了小项犈（珦Ψ＋Ψ′）－犈（珦Ψ）。

由于参考态来源于历史资料，所以式（６）右端第１项

是已知的，第２项则可以通过数值模式算出远小

于①，［２３］，因此，式（６）相当于在式（１）中添加了一个

相似误差订正项犈（珦Ψ），使之更接近于式（３），这显

然比式（１）略去式（３）右端的犈（Ψ）来得准确。这里

把式（６）称为相似误差订正方程，它所反映的仍是原

来的数值模式，只不过增加了一个订正项，从而减小

模式误差。

　　由此可见，通过历史上相似参考态得到的犈（珦Ψ）

（利用现有模式和历史资料）来估计出当前预报所需

要确定的犈（Ψ），就可以把犈（珦Ψ）作为订正项来减小

模式误差，改善当前预报。这样，使用历史资料改进

数值模式动力预报的问题，实质上转化为通过已知

的历史相似信息估计当前未知模式误差的反问题。

３　等价的相似动力模式

在一般意义上，利用历史资料信息减小模式误

差改进预报的方法很多，除了基于求解反问题的模

式识别技术［１９～２１］，还包括常用的模式系统误差订正

方法。前者是通过历史资料改进模式来改善预报，

而后者则直接利用历史回报误差来订正当前预报，

在不考虑观测资料误差前提下，后者的误差订正部

分正是由前者反演的模式误差项所产生，因此，从改

善预报效果角度，二者是一致的，这种认识对于式

（６）的实际复杂模式应用很重要。

我们知道，模式误差对于预报的影响是随时间

并依赖于流型而不断变化的，因此，使用全部资料或

近期资料所作的模式误差识别或者系统误差订正不

一定是效果最好的。一般来讲，对线性系统资料用

　①　丑纪范．月平均环流的相似动力模式．个人通信（２００３年４月２５日）。
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得越多越好，而对于大气这样的非线性系统，使用资

料在巧不在多。从前面分析可知，对于模式误差估

计问题，应该针对预报对象的特殊性来区分所利用

资料的特殊性，对于系统误差订正亦是如此。从式

（６）的推导不难想象，只有历史上相似状态提供的信

息才能有效订正当前预报的模式误差，而不相似的

状态可能会提供错误的订正信息。在这里，“预报对

象的特殊性”指的就是“当前预报”，而“所利用资料

的特殊性”指的就是“历史相似状态”。

事实上，以往对于相似动力模式的研究
［１１～１３］，

也正是综合考虑了预报对象和利用资料的特殊性问

题。将状态Ψ 分成参考态珦Ψ 和扰动态Ψ′之和，然

后把Ψ＝珦Ψ＋Ψ′和珦Ψ 分别代入式（１）并相减，即得

到相似离差方程

Ψ′

狋
＋犔（珦Ψ＋Ψ′）－犔（珦Ψ）＝０ （７）

对比方程（７）和（６）可知，在数学形式上是完全等价

的，但它们所反映的意义却不同，前者表示相似离差

所满足的动力方程，需要重新建立一个“距平”的相

似动力模式，这对于复杂业务模式而言难度是相当

大的；而后者则是利用历史相似信息对当前预报的

模式误差进行订正，无需改变现有数值模式。因此，

虽然它们都比式（１）更为准确，但从实用角度讲，由

相似误差订正方程（６）所提供的预报方法更具优势。

类似于通过相似离差方程建立相似动力模式，理论

上也可由相似误差订正方程来建立“等价的相似动

力模式”，这样的模式实际上是由原数值预报模式加

上一个用于计算误差订正项的诊断模式构成。

４　相似误差订正法

以往对于模式误差项犈的识别问题，往往受到

反演技术和计算条件限制，而且也没有根据预报对

象的不同，客观地区分出适合使用的历史资料。由

式（６）的相似误差订正方程，我们在理论上得到了一

个无需改变模式就可以实现的“等价的相似动力模

式”。此时，只需在原来模式基础上添加一个使用历

史相似计算误差订正项的诊断模式，就可以直接利

用过去资料信息改进动力预报结果。

但在实际操作中，结构复杂的业务模式多采用

半隐式或隐式迭代等时间积分方案，这使得模式中

很难确定出显式表达的算子犔，也就无法直接计算

误差订正项。事实上，我们可以借助于前面对模式

误差识别与系统误差订正关系的定性分析，来间接

克服这个困难。

４．１　对预报误差的预报

对于当前预报的初值Ψ０，把式（１）的预报记为

犘（Ψ０），式（３）的预报记为犘̌（Ψ０）（即实况，未知）。

那么，由于不考虑观测误差，^犈（Ψ０）＝犘̌（Ψ０）－

犘（Ψ０）就可以看作是模式误差项犈 对预报结果的

贡献。如果能预先估计犈^（Ψ０），也就得到了所求的

预报是犘（Ψ０）＋犈^（Ψ０），问题归结为求取犈^（Ψ０），

它是对动力预报犘（Ψ０）所做的误差订正。由此，在

改进动力模式的预报上，我们可以换一种思路，不正

面攻坚，而是改为对动力模式的预报误差进行预报。

把历史资料中的实况Ψ犼 作为初值，式（１）的预

报记为犘（Ψ犼），式（３）的预报记为犘̌（Ψ犼）（即历史实

况），这里犼＝１，２…狀，其中狀最大可以取为全部历

史资料的样本数。这样可以得到狀个已知的预报误

差犈^（Ψ犼）＝犘̌（Ψ犼）－犘（Ψ犼），如果取它们的算术平

均来估计犈^（Ψ０），就得到了模式的系统误差。此时，

按照前面分析，为了客观地选取适合于当前预报的

观测资料，可以直接使用与初值Ψ０ 相似的历史实

况（珦Ψ犼）对应的预报误差犈^（珦Ψ犼）来估计犈^（Ψ０），这里

犼＝１，２…犿，犿为所选取的相似状态个数。

４．２　误差估计方法

在由历史相似资料得到了 犿 个预报误差

犈^（珦Ψ犼）后，如何来估计当前预报误差犈^（Ψ０）呢？这

并不是一个有确切答案的问题，需要从实践中不断

摸索。可以把误差估计问题以数学形式表示为

犈^（Ψ０）＝犆 犈^（
珦Ψ１），^犈（

珦Ψ２）…犈^（
珦Ψ犿（ ）） （８）

其中Ψ０ 为当前预报初值，珦Ψ犼 为选取的历史相似初

值（犼＝１～犿），犿 为选取的相似个数。犆为由历史

相似误差估计当前误差的算法，可根据情况确定具

体形式。我们考虑把犆取为简单的线性估计算法，

式（８）变为

犈^（Ψ０）＝∑
犿

犼＝１

犪犼犈^（
珦Ψ犼） （９）

其中犪犼 为归一化权重系数，即犪犼＝犫犼 ∑
犿

犼＝１
犫犼，犫犼为待

定系数。参照气象资料处理方面常用的技术手段，

下面针对式（９）给出关于误差估计方法的几点讨论。

（１）考虑最为简单的情形：直接使用历史相似

的预报误差来估计当前时刻未知的预报误差，再把
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估计出的犈^（Ψ０）订正到当前预报上去，就可以得到

犿个预报结果。这时，既可以取由最相似的预报误

差订正的结果作为最终预报；也可以对犿 个最终预

报结果进行简单集合平均，来提高预报效果［２２］。

（２）考虑等权重的算术平均估计：取犫犼＝１，

犈^（Ψ０）就是犿个相似预报误差的算术平均。

（３）考虑不等权重的加权平均估计：作为更加

一般的情形，可依据选取的历史相似参考态与当前

初值的相似程度来确定犫犼，把犈^（Ψ０）取为犿个相似

预报误差的加权平均。当然，还可能存在其他的权

重选取办法。

这样，我们就发展出一种相似误差订正（ＡＣＥ）

方法，与其他使用历史资料的方法［３～８］相比，它利用

的不是近期演变资料，而是大量历史资料。ＡＣＥ方

法在现有预报模式的基础上，通过引入历史资料中

的相似误差雅息，估计当前模式预报误差，改进预报

结果。它的优势在于仅是利用模式，而无须另建新

的预报模式。将估计方法（１）和（２）初步应用于复杂

业务模式的月预报试验表现出了优于控制试验的技

巧［２２，２３］，显示ＡＣＥ法具有较好的实际应用前景。

５　对理想化极限情形的定性分析

我们考虑ＡＣＥ是一种结合了统计和动力方法

优点的预报方法，那么，当两种方法中的任何一种达

到完全准确时，ＡＣＥ的预报结果会发生怎样的变化

呢？下面从定性分析角度加以讨论，设想两种理想

化的极限情形①［２３］：

（１）动力模式完全准确。此时，式（１）和（３）是

一样的，即所略去的项犈已不存在，模式没有误差，

对于任意相似或者不相似的参考态珦Ψ 而言，式（６）

右端提供的订正项均为０，所以，ＡＣＥ的预报就蜕

化为完全准确的动力模式（１）的预报结果。

（２）历史相似完全准确。此时，当前预报的初

始时刻狋０ 的初值Ψ（狋０）与其参考态珦Ψ（狋′）是相同

的。如果使用统计学的相似方法做预报，那么，在狋０

＋δ狋时的当前预报就直接取为历史上的珦Ψ（狋′＋

δ狋）。如果使用 ＡＣＥ做预报，无论数值模式准确与

否，式（６）两端的同一模式对于相同的初值Ψ（狋０）和

珦Ψ（狋′），在积分δ狋时间后，左端求取的当前预报必然

与右端得到的历史实况珦Ψ（狋′＋δ狋）相同，表明ＡＣＥ

的预报已经蜕化为统计学相似方法的预报结果。

上述分析表明，在设想的理想化的极限情况下，

当数值预报模式完全准确时，ＡＣＥ的预报结果蜕化

为动力学方法的预报结果，而当历史相似完全准确

时，它蜕化为统计学方法的预报结果。由此可见，作

为一种建立在数值模式基础上的统计动力相结合

的预报方法，ＡＣＥ方法既能够利用动力学的成就

（依托于数值预报模式），又充分利用了数十年的实

况历史资料信息（依托于统计学方法和天气学预报

经验）。

６　结　语

为了既充分利用动力学发展的成就，又能够从

积累了数十年的实况历史资料中有效提取信息，本

文在已有研究工作基础上提出了利用历史资料的相

似信息估计模式误差的反问题，并发展了一种将统

计和动力两种方法有机结合的相似误差订正

（ＡＣＥ）方法。该方法在不改变现有数值预报模式

的前提下，既充分利用动力学发展的成就，又有效提

取历史资料中的相似信息，以达到减小模式误差、改

进当前预报的目的。而且，ＡＣＥ方法能够针对当前

预报的特殊性来区分所利用历史资料的特殊性，使

用历史相似信息间接求解反问题。

定性分析表明，ＡＣＥ方法与以往相似动力模

式原理是等价的，只需在原模式基础上引入一个计

算误差订正项的诊断模式，而无需重建新相似离差

预报模式。借助于对模式误差识别问题与系统误差

订正关系的讨论，针对复杂业务模式提出了对当前

预报误差进行预报的新思路，问题转化为通过已知

的历史相似预报误差来估计当前未知误差，并简要

给出了几种误差估计的方法。在理想化的极限情况

下，当数值预报模式完全准确时，ＡＣＥ方法的预报

结果蜕化为动力学方法的预报结果，当历史相似完

全准确时，它蜕化为统计学方法的预报结果。当然，

ＡＣＥ方法是针对第二类反问题提出的，忽略了观测

资料误差，这会对该方法产生何种影响？还有预报

误差的估计方法问题等，亟待进一步工作加以研究。

致　谢：感谢鲍名博士和张培群博士的宝贵建议和无私帮助。
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