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在动力相似预报中引入多个参考态的更新
�
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摘　　要

　　针对如何更有效地利用历史资料中的相似信息提高预报水平的问题，在已有相似动力模式研究基础上，进一

步探讨了相似误差订正方法（ＡＣＥ）的若干理论和技术问题，分析表明，ＡＣＥ是对以相似离差方程和相似误差订正

方程为理论依据的方法的再发展。在此基础上，提出了相似的更新问题和多个参考态的引入，并进而发展出一种

考虑多参考态更新的动力相似预报新方法（ＭＲＳＵ）。这一方法通过引入相似更新周期的新概念，在预报进行到相

似更新周期时重新选取多个参考态，并采用超平面近似法将相似动力模式产生的多个预报估计成最佳预报向量，

这样的“选取－估计”过程循环往复，从而完成整个时段的预报。Ｌｏｒｅｎｚ模式试验显示，相比于以往的相似动力模

式预报，ＭＲＳＵ能更有效减小预报误差，提高预报技巧，并且，ＡＣＥ的理论优势应用前景也被初步证实。综合诸多

研究结果，给出了 ＭＲＳＵ的概念流程，这里针对复杂数值模式采用了 ＡＣＥ，能够等价实现相似动力模式预报过

程，无需重建模式，更易于推广。
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１　引　言

顾震潮先生［１］很早就提出了在数值预报中引入

历史资料的重要性和可能性。目前，短期气候预测

模式中发展的预报订正技术［２３］，实际上正是利用了

历史回报与实况资料之间的统计规律和天气学经

验。围绕着如何使用近期大气演变信息来提高动力

预报水平的问题，已经开展了一系列卓有成效的工

作，包括提出并建立了使用过去演变资料的多时刻

预报模式［４５］、基于大气自忆性原理的谱模式和计算

格式［６８］以及其他一些预报新思路［９１１］，这些方法的

数值试验结果都显示出一定的预报技巧。

事实上，我们还拥有更为丰富的大量历史资料，

预报员的预报经验正是来源于对过去相似情形的分

析和归纳。将天气学方法与动力预报相结合，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［１２］。

这样处理即具有距平模式［１３］的优点，还能扣除与历

史相似相同的那一部分距平值的预报。基于这一原

理，发展了天气预报的相似动力方法
［１４］，简单模式

的季节预报试验［１５１６］表明预报准确率高于统计相似

预报（ＳＡＰ）。为了区别于传统相似预报
［１７１９］，我们

把相似性与动力模式相结合作预报统称为动力相似

预报（ＤＡＰ）。近来，上述相似动力方法原理被进一

步应用到复杂模式，月平均环流预报试验的技巧优

于控制试验［２０］。这些工作无疑为提高数值预报水

平提供了新途径。为使上述ＤＡＰ方法能被实际业

务预报采用，其理论和技术仍有待探讨和完善。最

近，在总结前人工作基础上，一种相似误差订正方法

被提出和发展［２１２２］，为ＤＡＰ增添了新元素和新内

涵。本文将深入研究该方法的若干理论和技术问

题，并讨论提出在相似动力模式预报过程中应不断

地重新选取历史相似，发展结合使用多个参考态信

息的ＤＡＰ新方案。
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２　相似动力方法原理与相似动力模式

数值模式的动力预报汇集了大气科学领域的数

学和物理理论研究的诸多成就，是作为偏微分方程

的初值问题提出来的。数值模式预报一般可以表示

为如下Ｃａｕｃｈｙ问题的解：

Ψ
狋
＋犔（Ψ）＝０　　　　 （１）

Ψ（狉，０）＝犌（狉）　　　　 （２）

其中Ψ（狉，狋）为预报变量，是空间坐标狉和时间狋的

函数，犔是Ψ 的微分算子。不妨设想完全准确的数

值模式表示为

Ψ
狋
＋犔（Ψ）＝犈（Ψ）　　　 （３）

这里犈表征实际存在而式（１）未能描述或准确描述

的过程（物理或化学的），它反映的是实际数值模式

的总误差，主要包括模式时空离散化的截断误差、物

理参数化方案的缺陷、计算方案误差、参数不准、物

理过程缺失、动力方程本身缺陷等。按照相似动力

方法（ＡＰＡ）原理
［１２］，预报态Ψ 可分成相似参考态

珦Ψ（简称参考态，ＲＳ）和相似扰动态Ψ′（简称扰动态，

ＤＳ），即Ψ＝珦Ψ＋Ψ′。珦Ψ 是从气候资料中选取的Ψ

的历史相似，显然也满足

珦Ψ
狋
＋犔（珦Ψ）＝犈（珦Ψ）　　　　 （４）

珦Ψ（狉，０）＝珟犌（狉）　　　　　 （５）

从式（３）和（２）中分别减去式（４）和（５），可得扰动态

方程为

Ψ′

狋
＋犔（珦Ψ＋Ψ′）－犔（珦Ψ）＝

　　犈（珦Ψ＋Ψ′）－犈（珦Ψ） （６）

Ψ′（狉，０）＝犌（狉）－珟犌（狉）　　　　 （７）

同理，将Ψ＝珦Ψ＋Ψ′和珦Ψ 分别代入式（１）并相减，得

出如下相似离差方程（ＡＤＥ）

Ψ′

狋
＋犔（珦Ψ＋Ψ′）－犔（珦Ψ）＝０ （８）

基于式（８）原理而产生的预报模式就叫做相似动力

模式（ＡＤＭ）。这里，考虑到Ψ 与珦Ψ 非常接近，我们

可以将犈（Ψ）关于Ψ 在珦Ψ 附近进行一阶Ｔａｙｌｏｒ展

开［２１］

犈（Ψ）≡犈（珦Ψ）＋（Ψ－珦Ψ）犇狘珦Ψ

其中犇代表犈 关于Ψ 各分量偏微商的总和。我们

可以看到，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）‖

由此可以看出，式（８）相当于式（６）略去右端的犈（珦Ψ

＋Ψ′）－犈（珦Ψ），这要比式（１）略去式（３）右端的犈

（Ψ）更准确，之所以如此，要归功于历史资料（即相

似参考态信息）被引入方程。通过式（８）和（７）求解

出Ψ′，再加上已知的参考态珦Ψ，就得到了当前预报

Ψ。由于考虑了历史相似演变对模式误差的补偿作

用，因此，相似动力模式具有比动力模式或者统计

相似预报更高的精度和更小的模式误差，数值预报

试验已经初步证实了这一结论［１４１６，２０］。

３　相似误差订正法

对于复杂的业务预报模式而言，建立其纯粹意

义上的基于式（８）的“相似离差”模式存在很大技术

困难。我们已经发展了一种与之在某种程度上等价

的相似误差订正方法（ＡＣＥ）来间接实现相似动力

模式的构建［２１２２］。该方法的原理可以数学表示为如

下相似误差订正方程（ＡＣＥＥ）。

Ψ
狋
＋犔（Ψ）＝

珦Ψ
狋
＋犔（珦Ψ）　　　 （９）

式（９）和（８）数学上是完全等价的（后面将要利用简

单模式对此进行初步验证），也拥有与其同样的理论

优势，该式如同在方程右端添加了一个订正强迫项，

这一项可由历史相似资料进行统计诊断和运转模式

来估算得到。可见，此时已并不需要重新编码建立

新模式，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，实现与完全的相似动力模

式同样的目的。而且，ＡＣＥ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，即随着流型

的变化而选用不同的历史相似，从而减小模式误差、

改进当前预报。

在实际操作中，结构复杂的大气模式多采用半

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。通常可采用差分法进行间接估算，利用

实况资料计算出式（９）右端第一项，然后再根据式

（１）利用模式的前后时刻预报反算出式（９）右端第二

项，而不是直接计算犔项。当然，差分计算精度是

很低的，受时间间隔选取的随意性影响很大。为避

免差分计算，我们可借助积分法来代替差分法［２１］。

对于当前预报的初值Ψ０，把式（１）的预报记为
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犘（Ψ０），式（３）的预报记为犘（Ψ０）（即实况，未知）。

对相似误差订正方程式（９）进行时间积分，可得

∫
狋
０＋δ狋

狋
０

Ψ
狋
ｄ狋＋∫

狋
０＋δ狋

狋
０

犔（Ψ）ｄ狋＝

∫
狋
ｈ＋δ狋

狋
ｈ

珦Ψ
狋
ｄ狋＋∫

狋
ｈ＋δ狋

狋
ｈ

犔（珦Ψ）ｄ狋 （１０）

其中，狋０ 为当前时刻，δ狋为积分时间长度，狋ｈ 为历史

上的时间。下面考虑使用与初值Ψ０ 相似的历史实

况珦Ψ犼（犼＝１，２…犿，犿为所选取的相似个数），并取

犘（珦Ψ犼）和犘（珦Ψ犼）表示珦Ψ犼 在δ狋时刻的预报及其对应

的历史实况，均为已知。可由当前初值以及历史相

似资料分别求得

∫
狋
０＋δ狋

狋
０

Ψ
狋
ｄ狋＝犘^（Ψ０）－Ψ０

和

∫
狋
ｈ＋δ狋

狋
ｈ

珦Ψ
狋
ｄ狋＝犘（珦Ψ犼）－珦Ψ犼

这里，犘^（Ψ０）表示在式（１０）右端进行误差项相似估

计的情况下，所能得到的预报结果。不难想象，如果

右端为０，它将变成犘（Ψ０）；如果右端是犈（Ψ），那

么它就变为未知实况犘（珦Ψ０）。对于Ψ 和珦Ψ犼，通过

式（１）表示的预报模式，可分别得到

∫
狋
０＋δ狋

狋
０

犔（Ψ）ｄ狋＝Ψ０－犘（Ψ０）

和

∫
狋
ｈ＋δ狋

狋
ｈ

犔（珦Ψ）ｄ狋＝珦Ψ犼－犘（珦Ψ犼）

将它们代入式（１０），整理可得当前狋０＋δ狋最终预报

结果为

犘^（Ψ０）＝犘（Ψ０）＋犘（珦Ψ犼）－犘（珦Ψ犼） （１１）

由此可见，式（１１）是在动力模式预报结果的基础上

添加了一个基于历史相似的误差订正项，是对当前

预报误差进行预报。理论分析表明，这样能够削减

模式误差，改进预报效果。对于传统上的统计相似

预报，仍使用上述各种表达符号，可以表示为

犘^（Ψ０）＝犘（珦Ψ犼）

式（１１）与它的差别就在于方程右端添加了一个增量

犘（Ψ０）－犘（珦Ψ犼），这完全是由动力模式中运用了相

似性信息而得到的，因此可称其为动力相似预报增

量（ＤＡＰＩ），那么，相比于统计相似预报的方程，式

（１１）可以命名为动力相似预报方程（ＤＡＰＥ）。

ＤＡＰＥ之于ＤＡＰ的重要性可以由进一步的推

理加以证实。事实上，在我们极力推荐式（９），以为

它才是能够将相似动力方法得以应用到复杂数值

模式的途径时，从式（８）出发亦可以推得同样的结

果。对相似离差方程式（８）进行时间积分，有

∫
狋
０＋δ狋

狋
０

Ψ′

狋
ｄ狋＋∫

狋
０＋δ狋

狋
０

犔（Ψ）ｄ狋－∫
狋
ｈ＋δ狋

狋
ｈ

犔（珦Ψ）ｄ狋＝０

将上式中左端第二、三项用前面对应部分替换并整

理，可得

犘^（Ψ′０）－犘（Ψ０）＋犘（珦Ψ犼）＝０

其中，犘^（Ψ′０）代表狋０＋δ狋时刻预报的相似扰动，它

只须加上对应的参考态，就可以得到该时刻的最终

预报，即犘^（Ψ０）≡犘（珦Ψ犼）＋犘^（Ψ′０），将其与上式联

立，就可推出式（１１）。由此可见，虽然 ＡＤＥ 和

ＡＣＥＥ是两个物理意义差异很大的方程，但它们在

数学上是完全等价的，可以运用积分法代替差分法，

殊途同归推出ＤＡＰＥ。这两种途径都是源于相似

动力方法的基本原理，针对 ＡＤＥ已经建立了准地

转和复杂原始方程的ＡＤＭ
［１４１６，２０］。关于ＡＣＥＥ，已

有类似工作使用区域相似信息来订正准地转模式的

系统误差［２３］。总之，基于ＤＡＰＥ的相似误差订正法

无疑是对相似动力方法的再发展，其优越性将在理

想化试验中得到初步展现。

另外，ＡＣＥ与系统性误差订正不同，后者只对

模式误差的平均部分加以处理，而它是依据历史相

似对当前预报进行有针对性的订正，这是一种随流

型而变化的预报策略。按照式（１１），显然可以在整

个预报完成后进行后处理订正，被称为事后相似误

差订正（ｆｉｎａｌＡＣＥ，记为ＦＡＣＥ），这将在以后工作

中加以讨论。另一方面，在积分到狋０＋δ狋以后，再以

新的预报场和对应的误差订正项不断重复式（１１）操

作，就可以实现积分过程中对预报进行订正，这被称

为过 程 相 似 误 差 订 正 （ｉｎｐｒｏｃｅｓｓ ＡＣＥ，记 为

ＰＡＣＥ），这是我们要着重探讨的。

４　误差订正间隔与相似更新周期

相似误差订正过程一般包括相似选取、误差诊

断和误差订正３个基本部分：① 相似选取，这已是

个经典话题，以往的研究工作相当多，所选取的相似

应满足：与当前预报具有相似的初始场和边界条件，

并与预报态处于同一季节。② 误差诊断，就是提取

历史相似中的预报误差，这在ＦＡＣＥ中容易实现，
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而在ＰＡＣＥ中，可能受到单程积分时间长度δ狋影响

很大（需注意，这里δ狋并非积分步长，而是步长的整

数倍）。③ 误差订正，即是在利用历史相似分别诊

断出犿 个订正项之后，估计出当前的预报误差，再

对预报进行误差订正，这已被初步探讨［２１］。最近，

我们提出一种新的误差诊断的重启（Ｒｅｒｕｎｎｉｎｇ）方

案用以取代持续（Ｃｏｎｔｉｎｕａｌ）方案，即在每个δ狋或者

叫做误差订正间隔（ＩＣＥ），重启模式记录预报误

差［２４］。所谓ＩＣＥ，就是将积分时段分成若干小的间

隔，在每个间隔内进行历史相似的误差诊断以及当

前预报的误差订正。

对于ＩＣＥ的确定，应该以可用的观测样本间隔

（ＩＯＳ）为参考，最理想的情况是每个积分步长都有

实况资料，使得ＩＣＥ取为步长。因为就ＰＡＣＥ而

言，ＩＣＥ应越小越好，如果它取太大，会使误差诊断

方法得到的订正量过大，导致当前积分过程引入订

正后，有可能破坏模式内部的动力协调性。目前大

气常规分析或再分析资料的ＩＯＳ仅为６ｈ，对此，可

采用内插技术由ＩＯＳ的资料得到ＩＣＥ（即每步）实况

资料，进而实现误差订正量的诊断。事实上，内插并

不能提供新的资料信息，却可能引入新的误差，而且

会严重降低预报效率，特别对于复杂数值模式，数据

存储和计算量也是巨大的。因此，在使用Ｔ６３复杂

模式进行ＡＣＥ试验中，ＩＣＥ取为ＩＯＳ（即６ｈ）
［２２］的

预报效果是不错的，当然，为了提高预报效率，也可

以适当放大ＩＣＥ，这要通过反复试验来确定。下面

来探讨另外一个重要的时间尺度参数。

以往研究［１４１６，２０］只在当前预报的初始时刻狋０

选取初值Ψ（狋０）的参考态珦Ψ（狋′），当预报进行到狋０＋

δ狋时，所需参考态按时间顺序取为珦Ψ（狋′＋δ狋）。由

于大气状态特征的相似性持续时间很有限，随着方

程（８）积分时间δ狋的延长，新的预报态Ψ（狋０＋δ狋）与

其参考态珦Ψ（狋′＋δ狋）会越来越“不相似”。此时，犈（珦Ψ

＋Ψ′）－犈（珦Ψ）与犈（Ψ）相比已不再是小量，那么，式

（８）所代表的相似动力模式也就不再比式（１）更精

确了。换句话说，如果仍然使用这样的参考态求解

式（８），扰动态会随着积分时间的增加而不断变大，

这就不符合作为小扰动［１２］的初衷，是不合理的。参

见图１示例，犅是狀维相空间中的初值，犃是与它最

为相似（欧氏空间距离最小）的历史状态，即参考态，

经过一段时间后，对犅的相似动力模式预报为犇，

而犃演变到犆，此时作为参考态的犆已经不是犇 最

好的相似，两者差别很大，这时需要重新选取与新的

预报犇最相似的状态犈 作为新的参考态。为此，在

一段时间后，应利用新的预报场重新选取参考态，可

定义这段时间为相似更新周期（ＰＡＵ）。上述分析

同样适用于ＰＡＣＥ，此时δ狋即为ＩＣＥ。

图１　狀维空间中选取参考态的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｉｎ

ｔｈｅ狀ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

　　对比ＰＡＵ，ＩＣＥ与ＩＯＳ３个参数，通常将它们

都取值为积分步长的整数倍，以此作为３个参数的

度量。ＩＯＳ一般是由实际资料确定的固定基准参

数，ＩＣＥ相比ＩＯＳ则可大可小，ＰＡＵ应是二者整数

倍，极限情况下，三者可以相同。从物理意义上看，

ＩＯＳ反映了大气观测或分析的频率，ＩＣＥ反映了模

式大气受到外部附加“误差订正强迫”的频率，ＰＡＵ

应该真实反映出大气中大尺度环流型的平均生命

期，可能为２—７ｄ。至此，在引入了ＰＡＵ新概念之

后，可以得到一个清晰的ＰＡＣＥ流程：首先将整个

预报时段划分成若干ＰＡＵ子时段；在第一个ＰＡＵ

开始时选取当前初值的历史相似，然后在ＩＣＥ内运

用模式和相似资料诊断预报误差，对当前预报误差

进行估计和订正，再在下一个ＩＣＥ内重复误差“诊

断－订正”过程，直至积分到这个ＰＡＵ结束；接着

在下一个ＰＡＵ 重复上述过程，直到完成整个时段

的预报。

５　多个参考态的使用与最佳预报向量估计

我们知道，与当前初值非常相似的状态往往不

止一个，通过选取最相似状态作为参考态求解式（８）

来制作预报已经证明是有效的［１４１６］。但是，由于大

气运动的非线性和对初值敏感的特征，以单一最为

相似的参考态所得到的预报，有时并不是最佳的预
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报，试验表明，对以多个参考态得到的最终预报结果

进行简单集合平均，就能够提高预报技巧［２０］。因

此，对多个参考态使用相似动力模式而得到的多个

预报向量，运用合适的方法来估计出新的预报向量

（这里称为最佳预报向量，记为ＯＦＶ），应该是更为

合理的处理方式。这种情况下，当选取了多个历史相

似作为新的参考态，并分别进行多个相似动力模式

预报后，寻找一种怎样估计ＯＦＶ的合适方法将是一

个关键环节。简单算数平均已经证明了具有一定效

果，但并不能反映不同相似程度的参考态对于预报结

果的影响，因此，下面将从一般意义上给出估计的理

论方法，希望能为发展更为具体的方法提供参考。

设Ψ∈犚
狀，对任一相似更新周期内，初值Ψ０≡

犌（狉）对应的最佳预报向量记为犉（Ψ０），它可由多个相

似动力模式预报犉（珦Ψ犼）表示为犉（Ψ０）＝犎（犉（珦Ψ１），犉

（珦Ψ２）…犉（珦Ψ犿）），珦Ψ犼为Ψ０的参考态（犼＝１，２…犿），犿

为所选取的参考态个数，犎 为估计算子，应根据情况

确定具体形式。如图２所示，可以把犉（珦Ψ犼）和犉（Ψ０）

所满足的关于Ψ的泛函犉（Ψ）考虑为一个狀维的曲

面犛，根据已知的Ψ与犉的一些取值（如Ψ０，珦Ψ犼 和犉

（珦Ψ犼））确定出曲面的解析表达式，然后就可以计算出曲

面上任意点的值，包括得到犉（Ψ０）。当然，对于狀较大

的问题这是不容易实现的。

　　我们考虑对曲面犛的切线性近似，可以形象理

解为犛上经过犉（Ψ０）存在一个超平面（图２）。取Ψ

＝（φ１，φ２…φ狀），令珦Ψ犼＝Ψ０＋Ψ′犼，假设所选参考态

珦Ψ犼足够接近Ψ０，将犉（珦Ψ犼）在这个超平面上

图２　狀维空间中犉（Ψ）所满足的关于Ψ的

泛函曲面及其超平面近似示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｂｙ犉（Ψ）ａｎｄｉｔｓｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狀Ｄｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

关于Ψ０ 做Ｔａｙｌｏｒ展开，取一级近似有

犉（珦Ψ犼）＝犉（Ψ０）＋
犉

φ１
Ψ０　φ′１（犼）＋

犉

φ２ Ψ０

φ′２（犼）＋

…＋
犉

φ狀
Ψ０　φ′狀（犼） （１２）

其中φ′犻（犼）＝φ犻（犼）－φ犻（０），令犉犼＝犉（珦Ψ犼）＝犉（Ψ０

＋Ψ′犼），犉０＝犉（Ψ０），犇犻＝犉／φ犻｜Ψ０，φ′犼犻＝φ犻′（犼），犻

＝１，２…狀，犼＝１，２… 犿，将式（１２）改写成矩阵形

式

犃犡＝犢 （１３）

其中犃＝

１　φ′１１　φ′１２　…　φ′１狀

１　φ′２１　φ′２２　…　φ′２狀

　 　  　 　 

１　φ′犿１　φ′犿２　…　φ′

烄

烆

烌

烎犿狀

　　犡＝

犉０

犇１



犇

烄

烆

烌

烎狀

　　犢＝

犉１

犉２



犉

烄

烆

烌

烎犿

　　对某个犼如果有φ′犼１＝φ′犼２＝…＝φ′犼狀＝０，则由

方程（１３），易得犉（Ψ０）＝犉（珦Ψ犼）。当犿＝狀＋１时，

若｜犃｜≠０，则式（１３）存在唯一解犡＝犃
－１犢，当然，这

要重复狀遍才能求得犉（Ψ０）的所有分量。上述理

论方法被形象地称为超平面近似法（ＨＡＭ），可实

现由多个相似动力模式预报来估计ＯＦＶ。实际使

用时还需根据对象的不同，对这个理论方法进行适

当调整并具体化。

６　多参考态更新方法的概念流程

综上所述，可以考虑将相似更新和多参考态的

使用相结合，即在每个ＰＡＵ内部，首先选取当前预

报初值的多个参考态，然后由相似动力模式分别产

生多个预报来估计ＯＦＶ，当预报进行到相似更新周

期时，重新选取多个参考态，并再由相似动力模式

做出多个预报来估计新的ＯＦＶ，这样形成的“选取

－估计”循环重复多次，直至完成整个时段的预报，

我们把这个新的动力相似预报方案称为多参考态更

新方法（简称更新法，记为 ＭＲＳＵ）。它显然包括相

似更新（Ｕｐｄａｔｉｎｇ）和多参考态预报的估计两个方

面。这与对相似动力模式的多个结果进行最终集

合［２０］不同，ＭＲＳＵ是一种动态的估计调整过程，整

个预报时段分为若干小的相似动力模式预报的子
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时段，每一个子时段生成的 ＯＦＶ都会对后面的预

报产生影响，而不只是简单的后处理。为了更形象

地理解使用 ＭＲＳＵ进行动力相似预报的过程，基于

前面分析，我们给出了考虑多参考态更新的动力相

似预报新方案的概念流程图（图３）。

　　从图３中可以看出，相似更新周期概念的引入

把整个预报时段分成了若干子预报时段，而在每个

子时段中可以划分为参考态选取、相似动力模式

（或与之等价的ＡＣＥ）预报以及最佳预报向量估计３

个部分，在ＰＡＵ 的出口要判断是否到达整个预报

的结束，如果为否，就又重新回到下一个ＰＡＵ的入

口，开始新的“选取估计”过程，循环往复。

图３　考虑多参考态更新的动力相似预报方案（ＭＲＳＵ）概念流程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｌａｎａｌｏｇｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ａｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｔｈｅｕｐｄａｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｓ（ＭＲＳＵ）

　　需要特别注意的是，针对“相似动力模式预报”

部分，一方面，对于相对简单或者不很复杂的模式，

如正压或斜压准地转模式的相似动力模式其实已

经建立［１４１６］，并不见得一定要使用ＡＣＥ间接实现，

但对于复杂的数值预报模式而言，将基于多个参考

态更新的思路与 ＡＣＥ有机结合后，ＭＲＳＵ中就无

需重新建立新的相似动力模式，只需要运转原模式

并进行一些必要的误差诊断，相对容易实践。另一

方面，在与相似动力模式等价的相似误差订正方法

中，一般应使用多个参考态计算的误差项来估计当

前预报误差项［２１］，可表示为ＡＣＥ（犾），其中犾为用于

订正误差项的历史相似个数。但考虑到历史数据中

所能选出的优质相似的数量毕竟很有限，因此，目前

可暂时仅使用一个历史相似作为参考态，此时即变

为取犾＝１的特例 ＡＣＥ（１）。然后再对犿 个 ＡＣＥ

（１）预报结果进行估计，得到最佳预报向量。当然，

对ＡＣＥ还要进行不断改进，抑或将来引入更优越

的方法加以替换。需要说明的是，这里所运用的

ＡＣＥ并没有区分是过程订正还是事后订正，二者都

可用，但我们更倾向于前者。

７　Ｌｏｒｅｎｚ模式初步试验

对于前面的大量推理结果，下面将使用３个自

由度的Ｌｏｒｅｎｚ模式
［２５］进行理想化试验，目的是作

为麻雀解剖，以便于形象理解本文阐述的方法和概

念。为了详尽对照结果，这里仅给出了一个典型个

例的试验情况。在准确Ｌｏｒｅｎｚ模式上添加误差项

的方程形式为

ｄ犡
ｄ狋
＝－σ犡＋σ犢

ｄ犢
ｄ狋
＝－犡犣＋狉犡－犢＋δ狉犡

ｄ犣
ｄ狋
＝犡犢－

烅

烄

烆
犫犣

（１４）

建立其相应的相似动力模式为

ｄ犡′
ｄ狋
＝－σ犡′＋σ犢′

ｄ犢′
ｄ狋
＝－珟犡犣′－珘犣犡′－犡′犣′＋狉犡′－犢′＋δ狉犡′

ｄ犣′
ｄ狋
＝珦犡犢′＋珟犢犡′＋犡′犢′－

烅

烄

烆
犫犣′

（１５）

其中，珦犡，珟犢，珟犣为参考态，犡′，犢′，犣′为扰动态，σ，狉和

犫为模式参数，狋为无因次时间，δ狉＝０．１是人为添加

的参数误差，δ狉犡显然是随流型而变的模式误差项。

采用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔａ法数值求解式（１４）和（１５），

积分步长取为Δ狋＝０．０１。首先，使用准确的Ｌｏｒｅｎｚ

模式，取σ＝１０，狉＝２８和犫＝８／３进行积分，取混沌

状态的２５５５００步数据作为观测资料（这里不考虑观
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测误差），如果假设２０步代表现实中１ｄ，这样得到

了相当于３５ａ×３６５ｄ的资料，取前面３０ａ数据作

为历史资料，后５ａ用于独立样本预报检验。利用

全部３个自由度，相似度量定义为相空间中与当前

初值状态点的欧氏距离，选取最近状态点即相似。

设计了６组试验：① ＣＴＲＬ，包含误差的模式

（１４）做纯动力预报的控制试验；②ＰＡＣＥ，１个相似的

ＰＡＣＥ预报试验，参数取ＰＡＵ＝ＩＣＥ＝２０步，ＩＯＳ＝５

步；③ ＡＤＭ１，１个相似的相似动力模式（１５）预报试

验，只在初始时刻选相似，参数取ＩＯＳ＝５步；④

ＡＤＭ２，同ＡＤＭ１，但参数取法同ＰＡＣＥ；⑤ＡＤＭ３，同

ＡＤＭ２，但ＩＯＳ＝１步；⑥ ＡＤＭ４，使用ＡＤＭ的 ＭＲ

ＳＵ预报试验，取４个相似参考态，其余同ＡＤＭ２。各

试验预报长度均为２０００步，即狋＝２０。图４给出了６

组试验的预报与实况（即人造的观测资料）对比，考核

各种方案的性能统计检验量有两个：一是两个平衡态

之间转换被预报正确的次数；二是估算预报与观测之

间开始迅速分离的时间（ＦＩＴ）。

图４　试验ＣＴＲＬ（ａ），ＰＡＣＥ（ｂ），ＡＤＭ１（ｃ），ＡＤＭ２（ｄ），ＡＤＭ３（ｅ）和ＡＤＭ４（ｆ）预报的犡与实况对比

（实线和虚线分别代表预报和实况；初值（－６．５０，－０．５０９，３１．６）已由１５位保留到３位有效数字）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ犡ｗｉｔｈ犡ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＴＲＬ，ａ），ｉｎｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｏｇｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｆｅｒｒｏｒ（ＰＡＣＥ，ｂ），ａｎａｌｏｇｕｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌ１（ＡＤＭ１，ｃ），ＡＤＭ２（ｄ），ＡＤＭ３（ｅ），ａｎｄＡＤＭ４（ｆ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｏｎｌｙｔｈｒｅｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｇｉｔｓ

ｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ，ｎａｍｅｌｙ（－６．５０，－０．５０９，３１．６）ａｒｅｒｅｓｅｒｖｅｄ）

　　从图４可见，在没有观测误差情况下，ＣＴＲＬ显

示了模式误差对单纯动力预报效果的影响很大，仅仅

对狉参数增加约０．３６％扰动，导致ＣＴＲＬ只报对了４

次转换，ＦＩＴ约为５．０。在ＩＯＳ为５步的条件下，

ＡＤＭ１仅在初始利用了１个相似参考态，就改善了预

报效果，比 ＣＴＲＬ多报对１次转换，ＦＩＴ 约５．８；

ＡＤＭ２进一步考虑了每２０步的相似更新，可使ＦＩＴ

增加到６．０；但同样ＰＡＵ和ＩＯＳ情况下的ＰＡＣＥ试

１２３　３期　　　　　　　 　　　　　　　任宏利等：在动力相似预报中引入多个参考态的更新　　　　　　　　　　　　　　



验要比 ＡＤＭ２的效果改善很多，报对了７次转换，

ＦＩＴ达到１０；ＡＤＭ３把ＩＯＳ取１步，即观测资料量增

加了５倍，这使得ＦＩＴ延长到约９．０，报对了７次转

换；ＡＤＭ４利用ＡＤＭ实施了图３中示意的ＭＲＳＵ预

报，ＯＦＶ的估计是按照超平面近似法直接求解方程

（１３），其结果也是这里最好的，转换报对９次，ＦＩＴ达

到１１．５。此外，把ＩＯＳ固定为５步，按照ＡＤＭ４来改

变ＰＡＵ进行敏感性试验，发现ＰＡＵ＝４０步时，对应

的ＦＩＴ最大，频繁的相似更新不一定效果更好，ＰＡＵ

可能存在最优值，仍有待深入研究。

表１　改变ＰＡＵ的敏感性试验（ＩＯＳ＝５步）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆａｎａｌｏｇｕｅｕｐｄａｔｉｎｇ（ＰＡＵ）ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓａｍｐｌｅ（ＩＯＳ）ｅｑｕａｌｓｔｏ５ｓｔｅｐｓ

ＰＡＵ（步） ５ １０ ２０ ４０ ６０ ８０

ＦＩＴ １０．２ １０．１ １１．５ １２．５ ５．９ ４．３

　　对Ｌｏｒｅｎｚ模式的初步试验表明，ＰＡＵ和多参

考态的分别引入可以提升 ＡＤＭ 的性能，前者影响

略小，后者对改善预报效果的作用更显著；增加观测

资料的数量对预报改善的影响很大，这也符合统计

相似预报的要求；同等条件下，过程ＡＣＥ显示了明

显强于ＡＤＭ的预报性能，这或许暗含着ＡＣＥ在理

论上的某种优势；同时使用 ＰＡＵ 和多参考态的

ＡＤＭ试验充分反映出ＤＡＰ新方案 ＭＲＳＵ的理论

优势。总体来看，模式误差对于动力预报的影响很

大，通过引入历史资料的相似信息，ＤＡＰ能够显著

增加预报技巧，延长有效预报的时间。并且，在选择

适当的ＰＡＵ后，随着观测数量的增加，预报时限会

明显延长，ＰＡＵ也存在最优值。

相比于所能找到的合理相似个数犿，业务模式

的空间自由度狀是相当大的（狀犿），准确求解方程

（１３）几乎是不可能的。实际上，可以通过对超平面

展开式（１２）作出物理或数学上的简化，来近似估计

最佳预报向量。为此，我们设计了一种简化的 ＭＲ

ＳＵ预报方案，并应用到已有的Ｔ６３全球谱模式进

行回报和预报，相关数值试验结果将另文给出。

８　小　结

大量研究工作证实了使用相似动力模式进行

预报的有效性，本文对近来发展的相似误差订正方

法进行了理论和技术问题的深入研究。并在此基础

上，针对以往仅在初始时刻选取历史相似作为参考

态所存在的问题，提出有必要在预报过程中不断选

取新的参考态。另一方面，使用由多个历史相似分

别产生的预报结果进行简单集合，已经证明能够显

著改进预报效果。由此，本文在已有的相似动力模

式研究基础上，发展了一种更为合理的考虑多参考

态更新的动力相似预报新方法（ＭＲＳＵ）。该方法在

预报进行到相似更新周期时重新选取多个参考态，

并使用超平面近似法将相似动力模式产生的多个

预报估计成最佳预报向量，这样的“选取估计”循

环重复多次，直至完成整个时段的预报。理论分析

表明，通过不断地引入历史相似信息，并利用了多

个参考态综合集成预报结果，从而使得 ＭＲＳＵ能

够更为有效地减小模式误差的影响，提高预报技

巧。

在Ｌｏｒｅｎｚ模式上进行了初步试验，结果是令人

鼓舞的，不但证实了ＤＡＰ的各种方法对纯动力预

报的明显改进，而且，引入相似更新和多参考态的

ＭＲＳＵ被证实是很有效的，同时，结果也显示相似

误差订正方法比相似动力模式在理论上可能更有

优势。由于将上述多参考态更新的思路与 ＡＣＥ方

法有机结合以后，ＭＲＳＵ 无需重新建立新的相似

动力模式，实践起来并不困难，易于推广。我们已经

将简化的 ＭＲＳＵ应用到了国家气候中心的Ｔ６３大

气预报模式，并进行了月尺度的回报和预报试验，相

关结果将在另文中详细给出。

需要指出的是，相似现象并不是大气所独有的，

海洋乃至气候系统都是存在的，仅是时间尺度更长

而已。因此，凡是可以提为广义初值问题的动力预

报，ＤＡＰ中的各种方法和概念都可以加以推广应

用，甚至是非气候系统的其他科学领域，但关键是要

有针对该系统的大量历史资料和能用来做预报的动

力模式或模型，这是ＤＡＰ的物质基础。

　　致谢：与张培群和鲍名博士的多次讨论对本文益处很

大，特此感谢。
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎａｌｏｇｕｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｎｅｃｅｓｓｉｔｙｔｏｒｅｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｎａｌｏｇｕｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌ，Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｅ，Ｐｅｒｉｏｄｏｆａｎａｌｏｇｕｅｕｐｄａｔｉｎｇ，Ｄｙｎａｍｉｃａｌａｎａ

ｌｏｇｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
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