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数值天气预报的创新之路———从初值问题到反问题
�

丑纪范

兰州大学大气科学学院，兰州，７３００００

摘　　要

　　基于大气并非是一个确定论的系统，从信息论的视角考察了数值天气预报问题。认为表征初值和边值的数据

可以视为输入信息（信息源），而数值模式则不过是一个信息变换机构，它把输入信息变换成预报结论而输出来，输

出的预报结论则是未来天气状况的信息。于是预报的准确性受制于：一是输入信息所包含的输出信息的信息量，

另一是信息在变换过程中丢失的信息量。从初值的形成过程揭示出了当前观测系统在一个时刻提供的数据没有

包含初值所要求的全部信息，而缺失的部分或多或少的隐藏在过去的观测数据中。提为初值问题意味着只依据一

个时刻的状态导致输入的信息量缺失，应考虑过去的历史数据以增加输入数据中所包含的预报量的信息。文中指

出由于输出信息比输入还多的数值模式是不存在的，这样的改进带有根本性。进一步论证了数值模式的误差信

息，也或多或少的隐藏在过去的历史数据中，为了充分使用过去的观测数据，本文建议改变问题的提法，不提成初

值问题，提成反问题。资料同化本质上是反问题，其欠定性不应人为夸大。提成反问题的数值天气预报能充分应

用过去的历史资料，将天气方法、统计方法、动力方法有机地结合在一起。对于这个反问题如何具体求解方面，在

分析了业务和研究的区别，模式的普适性和针对性的统一的基础上，给出了反问题的具体解决途径。强调无需构

建新模式（这是非常困难的工作），只需运行现成的模式，借助所关心的预报对象的历史数据来改造现成模式，因而

是完全可行的。
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１　引　言

数值天气预报的研究和业务工作，在中国开展

不算晚。目前，虽然已建立起了比较完整的数值预

报业务体系，但是业务预报的准确率与国外先进水

平还存在较大的差距，近１０年差距是在扩大而不是

缩小。对于导致落后的原因，仁者见仁，智者见智。

由此提出了种种解决方案。这些方案尽管着眼点不

同，从科技的角度看，似乎都是遵循国际上的发展趋

势。国际上数值天气预报研究开发计划尽管各不相

同，但基本趋势是一致的，技术是共同的。虽然也强

调“我国自主知识产权”，“原创性科技成果”，其实在

基本理念，问题的提法上，无意越雷池一步。

中国数值天气预报事业的先驱和奠基人顾震潮

先生，早在２０世纪５０年代就提出这样的问题：我们

是不是只能一味模仿；跟在人家后面又永远跟不上

呢？难道我们就不能比外国做得更好？他说：“大家

研究气象，我们怎样比前人，比外国一定研究得好？”

“总之要有一些新东西。不然，方法、观点、材料、工

具，无一不是与人家一样，那么一定不会比人家更

好。对国外来说，由于人家工业基础好一些，器材仪

器等物质条件一般说来也要好些，结果，我们还可能

搞不过人家。愈搞愈落后，愈赶差距愈大。这不是

笑话，而是十分可能的。”［１］

重要的是比外国做得好本身并不是目标，不应

该为赶超外国而赶超外国。也不应该为创新而创

新，但是难道不应该实事求是的分析考察一下国外

在基本理念，问题的提法上是不是很完善，有没有带

根本性的可改进的缺陷？作为数学物理问题的天气

预报和气候预测应该怎样提法？早在２０世纪５０年

代，顾震潮就尖锐地指出，数值天气预报虽然取得了

很大成绩，但存在一个比较根本性的缺陷，一直提成
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所谓初值问题，只使用一个时刻的资料［２３］。众所周

知，天气图方法、物理统计方法依据的是观测获得的

数十年的历史资料，特别是近期的演变资料。那么，

改变问题的提法，使现在的动力学模式、气候系统模

式在作预报时，不仅用到初值，还要用近期的演变资

料，乃至积累起来的数十年的历史资料，既考虑了物

理规律，也考虑了气候系统的实际行为，岂不是更好

吗？

　　今年是我的恩师中国科学院院士（前为学部委

员）、北京大学教授谢义炳先生诞辰９０周年。因此，

作者就自己对此问题钻研、思考了多年的心得作一

总结。用严密的数理语言，系统地阐述数值天气预

报和气候预测可以有另外的提法，不提为初值问题，

提为反问题。以此小文表示对谢义炳先生的敬意。

２　确定论背后的不确定

数值天气预报的基本理念是大气是一个确定论

系统。挪威学者Ｂｊｅｒｋｎｅｓ
［４］提出数值天气预报概念

时，明确表明“原则上大气在将来时刻的状态是由大

气在一个时刻的状态决定的”。１００多年来，尽管数

值天气预报取得了很大的进展，但这一理念迄今未

变，把问题提为微分方程的初值问题。

大气真的是一个确定论系统吗？

　　如果认为人类活动对天气、气候有影响，那么大

气就不可能是一个确定论系统，未来的人类活动显

然不是现在的初始状况决定得了的。

　　大气作为一个确定论系统与天气数值预报模式

（不论什么模式）作为确定论系统不是一回事。大气

状态是否需要无穷个参数来描述？不妨假定只需要

狀个，而数值模式的状态变量只有犿 个。于是，狀－

犿个未被数值模式包含的次网格变量，就足以使数

值模式的预报变得不确定了。如果这狀－犿 个次网

格变量遵循某种概率分布，则初始状态是按概率分

布确定的，相应的预报值也只能按概率分布确定。

值得注意的是，这里讲的初值的不确定，与众所周知

的由于观测误差、分析误差和代表性误差导致的初

值不确定不是一回事，那是把初值不准和模式不准

视为数值天气预报误差的两个来源，通过改进资料

同化系统来缩小初值误差，通过改进次网格过程参

数化来缩小模式误差便成为标准的办法，舍此别无

他途。而这里的初值的狀－犿个未被表达的次网格

变量的初始状态的不确定性所造成的预报的犿 个

变量的不确定，也可以看成是模式中存在的随机项

造成的。初值不准（不完全）造成的误差，可以视为

模式不准造成的误差。两者之间并没有不可逾越的

鸿沟，而存在着由此及彼的桥梁。何不改变观点，把

问题提得高些，索性改变提法，承认初始状态是不确

定的，是一个概率分布，预报结果也是一个概率分

布。其实现在的数值预报，虽然在理论上仍维持确

定论的提法，但在实践上早已承认初值的不确定和

模式的不确定，通过集合预报的办法转到了不确定

的概率分布上来了，表现为预报结果是由各种可能

情景构成的一个分布。结合决策理论向特定用户提

供其最需要的信息。很自然地要产生这样的问题，

既然如此，为什么不改变视角，从确定论转到概率论

上来。

３　从信息论的视角来看数值天气预报问题

顾震潮最先将信息论用于气象问题，讨论了天气

预报的评分和使用［５］。随后张学文将信息论用于讨

论统计气象预报中的一些问题［６］。张学文在他的专

著中用气象工作者易于理解的语言深入浅出的对信

息论作了扼要的介绍。他认为气象预报问题本质上

是如何取得未来时刻的信息问题。针对统计气象预

报，他指出可以把预报因子看成是一个信息源，预报

方法则是一个变换、传递信息的机构。预报因子（信

息源）经预报方法（信息变换机构）变换成预报结论而

输送出来。输出的预报结论中就包含有关预报对象

（未来的天气状况）的信息。由此精辟地阐明了预报

因子和预报方法在预报过程中的地位和作用。他强

调使输出的信息比输入还多的预报方法是不存在

的。这与输出的能量比输入的还多的热机不存在是

类似的（即永动机不存在）。信息和能量一样，在变

换、传送的过程中，只会减少（耗散），不会增加。

对数值天气预报，完全可以进行类似的分析。

很自然地要提出这样的问题：对动力学的数值天气

预报，什么是信息源？什么是变换、传递信息的机

构？对提为初值问题的数值天气预报而言，我们认

为表征边界条件和初始条件而输入的数据是信息

源，而数值模式则是变换传递信息的机构。进一步

要问：边界条件的数据提供的是什么信息？初始条

件的数据提供的是什么信息？

大气是一个强迫耗散的非线性系统，存在着系

统状态向外源的适应。从数学上讲，就是无论初始
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状态如何，系统状态都会演变到状态空间的吸引子

上［７８］。这个吸引子是个混沌吸引子，其上确定了一

个不变的概率测度，这个概率测度就是“气候”。它

依赖于外强迫的状况，而外强迫不是别的，就是边界

条件的数据。具体说就是达到大气上边界的太阳辐

射状况，大气下边界的海洋、冰雪、陆地表面的物理

状况。它们构成了对大气的热力强迫和动力强迫。

反映外强迫状况的参数，当然也不是不随时间变化

的，但相对于大气的状态变量而言，它们是慢变量，

可将其视为控制变量。在强迫耗散的非线性气候系

统中，系统的演变是状态变量向控制变量的非线性

适应过程。适应后的状况“气候”是由边界条件数据

决定的，而与大气的初始条件的数据无关。在这里

展示出了“个别的运动趋向于平衡”（恩格斯），这是

运动中的平衡，“总的运动破坏个别的平衡”（恩格

斯），这是平衡中的运动［９］。可见，边界条件的数据，

提供的是该时刻的“气候”的信息。设“气候”的可能

状态是有限个状态（设为狀），那么，边界条件数据提

供的信息为犐＝ｌｏｇ狀－犎ｃ，犎ｃ为混沌吸引子上的概

率测度狆
的熵［９］。

初始条件的数据提供的是什么信息？

　　数值天气预报是观测到了在狋０ 时刻状态变量

的初始状态φ０，即初始分布狆狅＝（０．０，１…００）
Ｔ，预

测狋０＋狀τ时的分布狆狀。有狆狀＝犘
狀
狆狅，其中犘为对

应于时间尺度τ的转移概率矩阵，狆狅 提供的信息为

犐狆狅＝犎ｃ－犎ｎ。初始条件意味着在狋０ 时刻通过观

测，系统的状态是确定的，随着时间的演变，系统的

初始场作用衰减和向外源适应。设适应的时间为

犜，则当狀τ＝犜时，狆狀＝狆
，于是犎ｎ＝犎ｃ，犐狆狅＝０意

味着初始条件数据所提供的信息，丧失殆尽。状态

的不确定性（熵）由零（完全确定）增加到气候分布的

熵。在狀＜
犜

τ
时，初始状态的数据提供比气候分布

更多的信息。至于提供信息的多少由熵的增长量决

定，这意味着未来的状况存在着客观的不确定性，天

气预报的准确率存在着理论上的上限。具体说也就

是对于未来，客观上只能确定一个概率分布。我们

如果把该概率分布的期望值作为预报值，该概率分

布的离差作为准确率，那么这个准确率存在着理论

上的上界，特别是众所周知的，天气尺度的逐日预报

不能超过２—３周。

现在提为初值问题的数值天气预报并没有达到

理论上的上限。如何能够逐步达到这个理论上的上

限就是我们面临的问题。

是什么限制了预报的准确率？

从信息论的视角看存在３方面的问题：

一是表征初始状态的数据有的缺测，观测未能

提供初值需要的所有数据，导致要预报的状态应有

的对气候状态的偏差的信息不足。

二是表征边界状态的数据很多没有观测，导致

对气候状态的信息不足。

三是信息变换、传送的机构（数值模式）在转换

的过程中信息耗损过大。

因此，解决的办法就是要努力增加信息源（输入

数据）所含的信息量和减少信息转换过程（数值模式

的向前外推）中信息的耗损。将数值天气预报提成所

谓初值问题就将解决的办法圈住在改进观测系统和

改进次网格物理过程上，被套住了。“所以这样的提

法无论在实际上还是在理论上都有很大的缺陷。为

什么数值天气预报只是这样提法，从另外的角度来

提，使它与天气图方法统一起来，不是更好吗？”［１］

４　问题应该怎样提法？———正问题和反问题

　　将气象要素限制为温、压、湿、风，称为模式变

量，可以用６个４个自变量的函数来描述（３个空间

变量、１个时间变量）。简记为φ（向量函数）。这里

暂不涉及大气成份、云微物理量等。模式变量φ随

时间的变化要遵循物理规律，这些规律用数学语言

表述为数学方程（偏微分方程组），于是把天气预报

问题归结为微分方程的初值（边值）问题，即

φ（狓，狋）

狋
＝犵（φ（狓，狋），α（狓），狋）

φ（狓，狋）犇
　 ＝φ犫（狊，狋）

φ（狓，狋）狋＝狋狅　 ＝φ狅（狓

烅

烄

烆 ）

（１）

已知φ狅（狓），φ犫（狊，狋）求φ（狓，狋），狋＞狋狅

采用求近似的数值解，所谓逐步积分。首先对

空间变量离散化，用狀个实数来表征大气状态，偏微

分方程组（１）化为常微分方程组。再对时间变量离

散化，化为差分方程组，包括了边条件，式（１）变为

φ犻＋１ ＝犓犻φ犻 （２）

φ 狋＝狋狅 ＝φ狅 （３）

这里φ犻∈犚
狀，犓犻是已知的算子，犓犻：犚

狀
→犚

狀

狋狅 为最近的观测时刻，由观测获得φ狅，再由模
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式（２）获得狋犻＞狋０ 的预报值φ犻，φ狅 和实际的不一致

（初值误差），犓犻 和实际的不一致（模式误差），便成

了预报误差的来源。改进的办法被局限于使φ狅，犓犻

和实际一致。这是把天气预报作为正问题，正面攻

坚去解决，应该说是最自然不过的了。

提为初值问题，“只使用一个时刻的资料，与天

气图方法，与统计气象预报完全不同，形成差异很大

的两个对立面，并且，在数学理论上来说，它不是什

么真正的初值问题，因为这时初值（连同初始倾向）

就满足方程本身。所以这样的提法无论在实际上还

是在理论上都有很大的缺陷。把问题提得高一些，

为什么数值天气预报只是这样提法，从另外的角度

来提，使它与天气图方法统一起来，不是更好吗？”

（“顾震潮”）［１］。

“怎样在提法上站得高看得远，更高地提问题

呢？”

让我们从信息论的角度看。初值φ狅 是输入的

信息，它的信息不足的主要原因是φ狅 中有缺测的部

份，可以将φ狅 分解为两个子集，记为犞狆 和犞狅，犞狆

可由观测得到，而犞狅 则对观测而言是个“黑暗的角

落”，未被观测系统所照亮。比如常规的地面、高空

观测站，在占地球表面７０％的海洋上就很稀少，卫

星虽然对全球进行探测，但对风的观测很不足。因

此，观测提供不了犞狅 这个子集里的量的信息应该不

足为怪。顾震潮［１０］、郭秉荣等［１１］的工作表明犞狆 这

个有观测子集的变量的过去演变情况，蕴含着犞狅 这

个子集的信息。为了增加输入的信息，应该不输入

这个没有观测的犞狅 的信息，而增加已有的犞狆 的过

去演变的信息，这只有改变初值问题的提法才有可

能。提法的改变导致了把寻求使φ狅 和实际一致改

变为把犞狆 的过去演变数据作为输入的信息。避免

用无观测信息的数据，充分利用已有的观测数据，从

而增加信息源（输入数据）所含的输出信息（预报量）

的信息量。

从信息论的角度看，式（２）算子 犓犻 是信息变

换、传递的机构。对信息它只减不增，如果输入的信

息过少，不能指望能作出好的预报，所以充分利用过

去的观测数据，作为信息输入，这样的改进带有根本

性。但是，如果输入的信息足够，在信息变换过程中

丢失的信息量过多，也不可能作出好的预报。如所

知，犓犻与实际不一致（模式误差）是造成信息丢失的

根源，造成犓犻与实际不一致的主要根源有：一是表

征边界状态的数据很多没有观测，信息缺失，二是大

气中的物理过程有的描述不准确或者根本没有描

述。提为初值问题自然从正面来努力。难道从正面

改进是唯一的办法？舍此别无它途。未必！边值、

物理过程尽管有未知的部分，但是其最终结果我们

知道一些。积累的数十年的气象资料显示出的气候

状况就是符合实际的外强迫所致的混沌吸引子上的

概率测度。过去的逐日变化的实况，特别是近期的

演变状况包含了模式误差的信息。难道不能从过去

已积累的数十年的资料和近期的演变资料中找出

犓犻与实际不一致的信息，并加以改进，减少变换过

程中信息的丢失吗？

既然初值缺测数据的信息隐藏在已观测到的历

史数据中，已观测到的历史数据中还包含有数值模

式误差的信息。那么，问题应该这样来提，在作预报

时将所有观测到的数据的全体作为输入信息（从纯

理论上而非实际上说）。以求输入信息最大。

我们的观测系统观测到的数据的全体如何用数

学语言表达？

设观测系统建立并开始观测的时间为狋１，观测

的时间间隔为τ：则狋１＋τ，狋１＋２τ……有观测，现在

的观测时刻设为狋１＋犿τ。于是我们有犿 个时刻的

观测资料。不同时刻观测的要素其性质和数量是不

同的。设狋１＋犻τ时刻观测的数据为犽个，则犽是犻

的函数，有犽（犻），则观测数据的总量犪＝∑
犿

犻＝１
犽（犻）。在

狋１＋犻τ时刻的犽（犻）个观测，记为犱犻（１），犱犻（２）…犱犻

（犼）…犱犻（犽），狀个表征大气状态的模式变量记为φ犻，

有

犱犻（犼）＝犕犻犼（φ犻）＋ε犻（犼） （４）

犕犻犼为观测算子，ε犻（犼）为犱犼（犼）观测误差。

式（４）共有犪个方程，为书写简单，写为

犱＝犕（φ）＋ε （５）

这里φ记φ１，φ２…φ犿，即模式变量在迄今为止的观

测时刻的全体。现在我们用式（４）替换式（３）。至于

式（２），由于犓犻和实际的不一致（模式误差），故φ犻＋１

≠犓犻φ犻，现令φ犻＋１－犓犻φ犻＝犈犻，于是有

φ犻＋１ ＝犓犻φ犻＋犈犻 （６）

加上

犱＝犕（φ）＋ε （７）

　　这里犱，犓犻，犕 是已知的。ε按误差理论由观测

系统确定的均值为零、方差已知的正态概率分布。
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犈犻是未知的。天气预报怎样提法呢？我们把它提

成求φ１，φ２…φ犿 和φ犿＋１满足式（６）和（７）。这里

φ犿 不是别的，就是式（３）中的φ狅，而φ犿＋１则是狋＋（犿

＋１）τ时刻的预报值，逐步外推可以获得φ犿＋２，φ犿＋３

…。

将式（６）、（７）与式（２）、（３）比较，动力模式中出

现了未知的误差项，由于有了未知项，只有增加另外

的信息才能求解。另外的信息从何而来？这要从实

况观测资料而来。而式（７）就是满足式（６）的一系列

特解的泛函。由此可见，方程中的未知项犈犻的信息

包含在式（７）的观测资料中。“如果已知微分方程中

的各项和参数来求取方程的解，就是通常所说的正

问题；而如果已知微分方程的一些特解的泛函，反过

来确定微分方程中的一些未知项或参数，就是所谓

的反（逆）问题［１２］。实际问题大多属于反问题。本

文提出对数值天气预报，需要改变问题的提法，由正

问题改变为反问题。

和正问题不同，反问题通常是不适定的。即解

不存在和解不唯一。对解不存在，通常采取求广义

解，即构造目标泛函，求泛函极小的最小二乘意义下

的解。对解不唯一则需要增加另外的先验信息；通

常是经验性的来解决。

５　理想化不可避免———分别情况，不同简化

式（２）是现在的业务预报模式，只要它的预报还

有误差，用式（６）来代替显然无不妥之处。问题是式

（７）说的是将所有观测到的数据全部用上，那是从纯

理论上而非实际上说的。实际上，要用上全部观测

数据既不可能，也不必要。这就面临一个问题，哪些

观测数据用？哪些不用？这是一个很关键的问题，

是一个要花大力气才能解决得好的问题。欧洲中心

（ＥＣＷＭＦ）的全球模式的同化系统中，卫星资料占

整个资料的９０％，而中国的业务上的同化系统用的

卫星资料不多。更值得注意的是欧洲中心用于业务

的卫星资料只有其所掌握的卫星资料的１０％，在中

国资料的质量亟待加强。对同化系统而言，质量控

制至关重要，不是资料用得多就好。俗话说“一粒老

鼠屎，打坏一锅汤”。用哪些资料，不用哪些资料，与

所要预测的现象有关。全球模式与中尺度模式是很

不相同的。下面我们假设这个问题已经解决，即用

哪些时刻的观测资料，每个时刻的何种资料都已确

定，为了方便，仍用上述符号；狋１，狋１＋τ…狋１＋犿τ为

资料时刻，式（７）写为

犱犻＝犕犻（φ犻）＋ε犻　　　１≤犻≤犿 （８）

式（８）是φ１，φ２…φ犿 的犿 个方程，实质上是资料同

化问题。而φ犿＋１的确定则是预报问题我们把它

分开成两个问题，加以不同简化来解决。

资料同化问题是求φ１，φ２…φ犿，按条件

犱犻＝犕犻（φ犻）＋ε犻 （９）

φ犼＋１ ＝犓犼φ犼＋犈犼 （１０）

这里犻＝１，２…犿，而犼＝１，２…犿－１，式（９）是犿个方

程，式（１０）是犿－１个方程。

而预报问题是求φ狀＋１满足

φ犻 ＝犆犻 （１１）

φ犻＋１ ＝犓犻φ犻＋犈犻 （１２）

　　这里犻＝１，２…狀。需要注意的是犿 和狀不同。

狀犿。资料同化问题是要求出有观测时刻的模式

变量φ犻。预报问题则是在已知φ１，φ２…φ狀 的情况

下，由式（１２）设法确定犈狀，从而求得φ狀＋１。下面两

节讨论资料同化问题和预报问题作为上述反问题的

具体解法。

６　同化实为反问题，困在虚假欠定性

如所知，同化问题是求φ１，φ２…φ犿，依据

犱犻＝犕犻（φ犻）＋ε犻 （１３）

φ犼＋１ ＝犓犼φ犼＋犈犻 （１４）

　　这里犱犻∈犚
犿（犻），犕犻 是观测算子，犓犼 是数值模

式，都是已知的。φ犼∈犚
狀 是待求的。犈犻 是未知的，

表征数值模式预报的误差。显然如果不依据先验知

识提出对犈犻的限定，让它完全任意的话，则式（１４）

形同虚设，不起任何作用。这样一来问题的关键就

集中在如何给出犈犻 的限定。这是一个没有标准答

案的问题，不同作者可以根据其知识和经验作出不

同的假定。原则上是构造出一个函数类Ω，认定犈犻

∈Ω。再构造一个犈犻 的目标泛函犑（犈犻），把问题化

成变分问题，求泛函极小［１２］。

如果想不涉及由犈犻 带来的复杂性。最自然地

便是作最大简化，仅考虑式（１３）。即依据已知的

犱犻，犕犻求φ犻。显然，这是一个反问题。实际上，三维

变分就是解的这个反问题。由于φ犻∈犚
狀，犱犻∈犚

犿（犻），

而通常犿（犻）≠狀。这个反问题是高度欠定的。必须

要有另外的信息。“背景场”在这个背景下被引入

了。所谓“背景场”不是别的就是数值天气预报给出

的狋＋犻τ时刻φ犻的预报场。数值天气预报本来是作
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为初值问题提出来的。要作预报必须先根据观测资

料分析出初始场，分析是预报的“先行官”。现在初

始场的分析需要“背景场”，这样一来，预报反而成了

分析的“先行官”。这样运行了足够长时间以后，人

们已经搞不清是先有鸡（背景场），还是先有蛋（分析

场）了。

值得注意的是虽然三维变分实际上是解式（１３）

反问题，但并没有按解反问题的理念往前走。而是

将“背景场”视为另一种观测信息，而依据最优估计

（统计意义下），取二者的加权平均。如所知，即将一

个目标函数犑（φ犻）极小化。

犑（φ犻）＝
１

２
（φ犻－φ

犫
犻）
Ｔ犅－１（φ犻－φ

犫
犻）｛ ＋　　　　

［犕犻（φ犻）＋犱
犻］Ｔ犗－１［犕犻（φ犻）－犱犻 ｝］ （１５）

　　这里φ
犫
犻 是背景场，φ犻和φ

犫
犻 都是狀维向量，犱犼是

犿（犻）维向量，犅－１是狀×犿 预报误差协方差矩阵，

犗－１是犿×犿 观测误差协方差矩阵。这样一来，背

景场误差协方协矩阵犅－１起的作用很大。资料同化

问题被引导到确定犅－１上去了。为了能得到随流型

而变的犅－１，现在又由变分同化转向集合卡尔曼滤

波。

让我们沿着解反问题的理念往前走。也就是求

φ犻，满足

犱犻＝犕犻（φ犻） （１６）

　　这里犱犻∈犚
犿（犻），φ犻∈犚

狀，犕犻是已知的观测算子。

有背景场φ
犫
犻。如何看待φ

犫
犻？观测是唯一的信息源。

φ
犫
犻 被视为φ犻的初猜值，也就是与φ犻 很接近的一个

场。令φ犻－φ
犫
犻＝φ′犻于是有

犱犻－犕犻（φ
犫
犻）＝犱′≈犕′犻（φ

犫）φ′犻 （１７）

　　犱′犻∈犚
犿（犻），φ′犻∈犚

狀，而犕′犻（φ
犫
犻）是观测算子犕犻

的切线性算子，是一个犿（犻）行狀列的矩阵。式（１６）

是线性反演问题。求得φ′犻后，可以将φ
犫
犻＋φ′犻作为

新的背景场，这样就构成一个迭代过程，如果收敛的

话，那么，最终的由观测决定的解与φ
犫
犻 取值无关，φ

犫
犻

在这里起的作用与在三维变分中起的作用是很不一

样的。

式（１６）这种线性反演问题有很完善的理论
［１３］。

简述如下：

设犢＝犎犡 （１８）

　　犡∈犚
狀，称为参数空间，犢∈犚

犿 称为资料空间。

犎：犚狀→犚
犿 的犿 行狀列的矩阵算子。存在一步一步

的算法，由犎可以得到一个广义逆矩阵，犎－１，犎－１：

犚犿→犚
狀 的狀行犿 列的矩阵，有

珟犡＝犎
－１犢 （１９）

　　珟犡就是由式（１７）求得的犡的反演解。

　　线性反演理论的精采之处在于：

　　定义：犚
狀 中满足犎犡＝０的犡的全体组成的向

量集合，记为犞狅

犞狅 ＝ 犡∈犚
狀
狘犎犡 ＝｛ ｝０ （２０）

　　犞狅 是参数空间中的“黑暗角落”，观测值犢中没

有犡 在犞狅 空间的分量的信息，犡在犞狅 空间分量的

改变不会对犎犡 的结果有影响。犞狅 空间的存在导

致反问题的解不唯一。反问题在犞狅 空间的解必需

求助于先验信息。具体到式（１７），广义逆矩阵给出

的解，在犞狅 空间的分量取为零。即φ
′＝０，这意味着

在犞狅 空间取背景场在犞狅 空间的值作为反演值。

定义犚犿 中满足犎－１犢＝０的犢 全体组成的向

量集合，记为犝狅。

犝狅 ＝ 犢∈犚
犿
狘犎

－１犢＝｛ ｝０ （２１）

　　犝狅 是资料空间中的“无信息区域”。犢 在犝狅 中

的分量对犡 无影响，意味着它不包含犡的信息，如

果犢在犝狅 空间的分量不为零，导致反问题的解不存

在。令犢在犝狅 空间的分量为零，使反问题解存在

（最小二乘）

犞狅 空间的存在反映信息不足，其大小是信息不

足的度量。犝狅 空间的存在反映信息多余，其大小是

信息多余程度的度量。犞狅、犝狅 是由算子犎 确定的，

与观测数据无关。而算子犎 是由观测系统决定的。

什么样的观测系统就有什么样的犞狅、犝狅。由此可

见，同样是依据φ′和式（２１），但是作为反问题来解

与变分方法不同，并不限于获得一个解，而是探讨所

有可能的解，从全局视角揭示出信息多余和信息不

足的具体状况，使资料同化不仅仅局限于获得数值

预报的初值，还可以用来通过计算机上的数值试验

来合理地设计和改进观测系统。其实，资料同化问

题最重要的是；“知之为知之，不知为不知，是知也”

（论语·为政）

线性反演理论的精彩之处还在于给出了方案好

坏应如何评估？反问题

犢＝犎犡 （２２）

解得珟犡　珟犡＝犎
－１犢 （２３）

于是有　珟犡＝犎
－１犎犡 ＝犚犡 （２４）

　　犚称为分辨率矩阵，反映了反演解珟犡 与实际犡

的关系，另一方面由反演解犡代入式（２２）得到珟犢，有
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珟犢＝犎珟犡 ＝犎犎
－１犢＝犘犢 （２５）

　　犘称为信息密度矩阵，反映了反演解犡拟合实

际资料的程度。希望珟犡→犡，就要犘→犐（单位矩阵），

希望珟犢→犢，就要犘→犐。然而，提高分辨率（犚→犐）和

减小方差（犘→犐）往往是相互矛盾的，两者不可得

兼，而只能在二者之间取折衷。很自然地要提出这

样的问题，根据观测值犢 求犡 时，单纯追求对观测

数据的拟合，如按变分方法求泛函极小，是合适的

吗？

　　值得注意的是直接解反问题的上述方法，对背

景场使用的概念与三维变分很不相同，背景场并不

看成是另一种测量，因而不需要知道背景场误差的

协方差矩阵犅－１。背景场的作用在于在观测没有提

供信息的犞狅 空间中，作为先验信息给出反演值（显

然这实在是无奈之举！），在有观测信息的空间中它

不起作用。作为一个近似的第一猜值在对非线性的

观测算子线性化，并使迭代过程收敛方面，有着重要

的不可缺少的作用。背景场是需要的，背景场误差

的协方差矩阵是不需要知道的。

很自然地要发生这样的问题，上述比较都是理

论上的，依据同样的式（１３）和背景场φ
犫
犻，三维变分

和直接反演都可以得出φ犻。得出的结果是不同的。

哪一个更符合实际？这完全可以通过一些理想化的

模型（自由度较少，观测算子较简单，给定φ犻 和犕犻

后，算出犱犻，加以扰动，并由φ犻构造出φ
犫
犻）进行数值

试验。请读者自行试验判断。

直接反演也和三维变分一样存在着两个既有区

别又有联系的缺陷：这就是问题是高度欠定的（犞狅 空

间过大）和得到的初始场和模式不是动力协调的。为

此人们设法利用多个时刻的资料。这就回到要解式

（１３）和（１４）。如所知，如果不对犈犻 作出限定，则式

（１４）形同虚设。最简单的办法就是令犈犻＝０。于是

犱１＝犕１（φ１）　　　　　　　　

犱２＝犕２（φ２）＝犕２（犓１φ１）

……

犱犻＝犕犻（φ犻）＝犕犻（犓犻－１犓犻－２…犓１φ１）

……

犱犿 ＝犕犿（φ犿）＝犕犿（犓犿－１犓犿－２…犓１φ１

烅

烄

烆 ）

（２６）

　　这意味着模式是完满的。虽然要求的初始场是

φ犿，但先不求φ犿，而求φ１。φ１ 的自由度是狀，式（２６）

却有犪＝∑
犿

犻＝１
犽（犻）个方程，这就缩小了欠定性，求得φ１

后通过数值模式向前积分得出φ犿 作为初始场。如

果φ１ 和模式不是动力协调的话，那么经过积分调

整，可以认为φ犿 是动力协调的了。

式（２６）是与式（１３）一样的反问题。四维变分实

际上是三维变分的推广。它虽然解的是式（２６）的反

问题，但没有按反问题的理念往前走。对式（２６）同

样可以直接反演求出φ１，再由φ１ 通过数值模式向

前积分得到φ犿。

解式（２６），不论是四维变分或是直接反演，解决

欠定性和获得与模式协调的初始场是建筑在模式是

完美的（犈犻＝０）这个基础上的。如果模式误差不能

不考虑。难道就没有解决这个问题的别的办法？

何谓“与动力模式协调”？

如所知，大气向外源的非线性适应，使其状态演

化到吸引子上，对数值模式而言，状态变量φ∈犚
狀，

而吸引子犛是犚狀 中的一个体积（测度）为零的点

集。存在３种特征的时间尺度，即趋向吸引子的快

变的适应过程；在吸引子上的演变过程（天气变化）；

吸引子本身因外强迫的缓慢变化相应的发生更为缓

慢的整体特性的变化（气候变化）。“数值模式能够

有效描述的是演变过程，快变化成了一种干扰，提出

了要求初值与动力模式协调的初始化问题。对于更

为缓慢的整体特性的变化问题，最好是另外设计数

值模式来研究”［１４］。初始场要“与动力模式协调”就

是要在吸引子犛上，避免出现趋向吸引子的快变的

适应过程。任一观测值相当于在犚狀 空间中取一点

ω。由于犛是一个体积为零的点集，那么，ω∈犛的

概率为零，ω犛的概率为１，显然必需经过处理才

有可能符合实际。这就是初始化的本质和必要性。

既然初始场要在吸引子犛上，而犛是犚狀 中一个体

积（测度）为零的点集，它的自由度要远远小于狀。

设狀中一个维数尽可能小的子空间犚犿，犚犿犚
狀，犿

≠狀覆盖了吸引子犛。未知量只有犿 个。而不是狀

个。可见，在犚狀 中求解，欠定性被人为的夸大了。

正是这个虚假的欠定性使资料同化问题陷入了困

境。

回到式（１７）的求解，即求φ′犻满足

犱′＝犕′犻（φ
犫）φ′犻 （２７）

　　φ′犻∈犚
狀，但是我们在求解式（２７）时，把解限定

在犛中，即要求φ′犻∈犛，这就大大地降低了问题的

欠定性，甚至根本不是欠定的了。由于φ′犻∈犛，求得

的解是“与动力模式协调的”一举两得。
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问题是如何找到支撑起这个吸引子的向量集

（基底）。作为第一步如何找到覆盖吸引子犛的犚犿

子空间，或者支撑犚犿 的犿 个基底。如果在犚狀 中有

一个犚犿 子空间，犚犿犚
狀，犿狀那么从理论上讲只

要找到犚犿 中犿 个线性独立的样本，它就构成了支

撑起犚犿 的一组基底，犚狀 中的任何向量都可以用它

的线性组合来表示。通过运行数值模式可以得到足

够多的犛上的样本，如何从中产生出我们需要的犚犿

的基底呢？经验正交分解方法（ＥＯＦ），或者ＳＶＤ就

可产生［１５１６］。从理论上讲上述方案是完全可行是，

但要用于实际（业务）还有大量工作要做。

如果认为预报误差主要是初值不准，相对而言

模式在传递信息上损耗较小，在这种情况下，解式

（２６）时，将求的解φ１ 限定在吸引子上，将是一个很

好的同化系统。从理论上讲是没有原则困难的。

需要指出的是将解限制在犛上的问题并没有

解决，犛的点固然都在犚犿 中，但在犚犿 中不等于在犛

上。为了进一步缩减欠定性和确保初始场与动力模

式协调，应将解真正限制在犛上，这是有待研究解

决的问题。

７　由果求因、以史为鉴

回到预报问题式（１０）和（１１）。即求φ犿＋１，满足

φ犻 ＝犆犻　　　 （２８）

φ犻＋１ ＝犓犻φ犻＋犈犻 （２９）

　　这里犻＝１，２…狀。易见，当狀＝２，而犈１＝０时，

蜕化为

φ１ ＝犆１

φ２ ＝犓１φ
｛

１

（３０）

　　这就是现在的作为初值问题的数值天气预报。

这里考虑狀足够大，即用数十年的历史数据。对预

报φ犿＋１而言，与原先初值问题不同就在于有犈犿。

犈犿 就是模式误差，主要归因于次网格过程参数化描

述的误差。从改进物理过程的描述，使模式更“逼

真”于实际大气。“正面地改进模式的各个环节来发

展模式是非常重要的，但无论怎样发展，距完美模式

仍有很大距离，模式中未知的误差部分总是客观存

在的”［１７］，从另一方面看，过去的历史数据中蕴含了

模式误差的信息。不一定非要由因求果，也可以由

果求因。任何一个问题都有正反两个方面。所谓正

难则反易，很多时候，从正面解决问题相当困难，这

时如果从其反面去想一想，常常会茅塞顿开，获得意

外的成功。

　　解式（２８）和（２９）这样的反问题，必需依靠对犈犻

的先验知识。

如何改进次网格过程参数化？

可以从数十年的历史资料中提取信息。如果

犈犻是次网格参数化过程所导致。那么它应该能用

模式变量φ犻来表达，也就是它应该是φ犻的函数，即

犈犻＝犎（φ犻） （３１）

　　关键在确定函数形式犎，如何找出犎？

通过历史回报式（２９），我们得到两个数据集，φ犻

和犈犻，犻＝１，２…狀。利用历史资料相似信息直接估

计犈犻以获得犎 的相似误差订正法［１８１９］，是一个不

错的解决办法。它全面地引入相似观点，初步试验

显示出应用前景。

如何借鉴天气图方法的外推，考虑场演变的连

续性？

可以考虑近期的资料，设犈犻＝狇（狋），将狇（狋）取为

低阶多项式，即狇（狋）＝犪０＋犪１狋＋…＋犪犾狋
犾

概括地说，将犈犻分解为下列４部分：

犈犻＝犈＋犎（φ犻）＋狇（狋）＋犈′

　　犈 为犈犻 的均值，是系统性误差，即气候漂移。

犎（φ犻）为犈犻中由φ犻能确定的部分，是可参数化的次

网格过程。狇（狋）为犈犻 中根据时间序列外推能确定

的部分。犈′为犈犻中除去３部分后的余项，被视为随

机变量，反映未来的不确定性，可以统计上得出其概

率分布。然后，根据这个概率分布产生出一组样本，

可用来作集合预报，从而可以集合成员的离散程度

先验的给出预报可信度的估计。针对模式不确定性

的集合预报是当前研究的热点。提出了一些方法：

如扰动单一模式的边界条件或物理过程，采用不同

参数化方案，多模式集合，超级集合等。这些方法都

是从因到果的正问题思考。这里的模式不确定性集

合预报方法则是由果求因的反问题思考的，完全是

基于不同理念的。

８　结　论

数值天气预报有走中国自主创新之路的必要

性。如果说在工业、农业、医学这些领域，我们不必

非要赶上和超过国际的先进水平才行的话，数值天

气预报就很不一样了。因为它的目的就在提出未来

天气状况的信息。而未来天气状况的信息，现在（至

少在和平时期）在世界上并不是保密的。欧洲天气
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预报中心、日本等都在发布。我们发布的数值预报，

如果准确率赶不上欧洲和日本的话，预报员就用欧

洲和日本的。这样一来，我们在数值预报方面的投

入，没有发挥应有的作用。这就使得我们发布的业

务数值预报，对中国境内的预报一定要比欧洲和日

本的准确率高或者至少相当才有意义。可是，在综

合探测系统和与之相关联的取得的资料方面，在电

子计算机的运算速度和存储方面，中国处于劣势。

因此，如果我们没有和他们不同之处，也就是我们有

他们没有的东西，那就要问我们凭什么能和他们相

比。这是一个非常严肃的问题。这就是必需有与他

们不同之处。这是依靠去国外考察、学习和引进解

决不了的问题，只有走中国自主创新之路。

凡事都有两面，必要性和可能性。光有必要性

而无可能性，必要性是落空的。在数值天气预报领

域有没有走出不同于国外的路的可能性呢？这就要

看国外走的路是不是已经尽善尽美，不存在什么缺

陷可以被我们改进。毕竟我们不能为创新而创新。

本文认为国外走的路并非尽善，大可改进。存

在着建立不同于欧洲和日本的数值天气预报的业务

系统的可能。国外把问题提为初值问题，“只用一个

时刻的资料是一个比较根本性的缺陷”［２］、“缺乏教

养”［２０］，精细逼真的道路使预报缺乏针对性，纯而又

纯的确定论是片面的。

本文针对国外道路存在的缺陷，从信息论的视

角，依据强迫耗散非性线大气动力学和线性反演理

论的丰硕成果，提出改变对问题的提法，由初值问题

改为反问题。

本文对所提出的反问题提出了具体解法；即从

现有的业务数值天气预报模式出发，借助丰富的过

去的历史数据（所关心现象的实际行为），将现有的

数值模式“本地化”。而所用的技术都是现成的，是

完全可行的。其特点是：（１）起点高，从综合了动力

学成就的现行的数值预报业务系统出发，并且可随

着业务系统的改进而改进。（２）劲头足，将物理规律

和历史数据合二而一，调动了两个积极性，（３）方向

对，由果求因，事半功倍。承认不确定性，采用概率

统计理念，符合大气实际。

需要强调指出的是这些都仅仅是理论上的，要

成为业务系统还有大量的工作，目前只不过是万里

长征走出了第一步。我们相信在不远的将来，中国

有志的年青人一定会走出中国自主创新之路。让我

们用谢义炳先生的话作为本文的结语：“我们不能盲

目地跟外国，我们常跟外国跟不上，他们一转弯子，

我们还沿着切线跑，拼命追他们干什么呢？他们就

那么灵呀！他们就都对吗？”［２１］。“对气象科学技术

来说，是根据中国的情况，走中国的道路，我们不必

以赶超国际水平为目标，却会顺带地达到这个目

标”［２２］。
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