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摘　要　ＲｅｇｉｏｎａｌＥｔａＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｏｄｅｌ（ＲＥＭ）中尺度模式对中国区域性降水显示出公认的较高预报能力，建立其四维变分

资料同化系统是完善该模式，进一步提高其预报效果的重要工作。本研究编写了ＲＥＭ 模式的切线性模式和伴随模式，介绍

了建立ＲＥＭ模式伴随系统的过程，并利用实际天气个例资料，分别对ＲＥＭ 模式的切线性模式、伴随模式及定义的目标函数

梯度进行了正确性检验，检验结果表明对ＲＥＭ模式的切线性模式及伴随模式编写是成功的。利用ＲＥＭ模式的伴随系统，对

１９９８年０６月０８日００时到０９日００时和２０００年０８月０１日００时到０２日００时两个实际天气个例进行了四维变分资料同化

试验。从数值试验的结果分析可以看到，进行四维变分资料同化后，两个天气个例在预报结束时刻其预报结果对风场和湿度

场的预报都有明显改善，对温度场和高度场的预报也有所改善。对于累积降水的预报，两个个例利用四维变分资料同化后得

到的初始场进行的预报结果则有较大不同，在个例１中，变分同化后对降水中心的位置和降水强度的预报都有明显改善，预报

结果更接近于观测场；个例２中，变分同化后对降水中心位置和强度的预报则没有改善，产生这种现象的原因可能是由于定义

的目标函数中没有加进背景场项，也可能是由于采用的观测资料时次比较少，还需要进一步进行研究和试验。

关键词　ＲＥＭ模式，伴随系统，四维变分资料同化

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

近年来，为了充分利用观测资料，提供准确反映

大气运动状态的数值模式初始场，资料同化的理论

和方法被广泛地研究与应用。其中，四维变分资料

同化方法，由于其利用数值模式本身作为约束条件

对多时空分布的观测资料进行同化，使得同化后的

数值模式初始场在准确反映大气运动状态的同时，

与数值模式本身有着良好的协调性，自２０世纪８０

年代以来受到更多的关注和应用（Ｌｅｄｉｍｅｔ，ｅｔａｌ，

１９８６；Ｎａｖｏｎ，ｅｔａｌ，１９９２；ＬｕＣｈｕｎｇｕ，ｅｔａｌ，

２０００；ＢｉｎＷａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００）。

欧洲中期天气预报中心于１９９６年底最先采用

四维变分资料同化系统作为业务系统（Ｃｏｕｒｔｉｅｒ，

１９９７）；法国气象局也已经采用了四维变分资料同化

系统作为业务化系统，英国气象局和加拿大气象局

也准备采用此方法作为业务系统。中国目前还没有

自己的中小尺度数值模式四维变分资料同化系统，

重大基础研究规划项目（９７３）“我国灾害性天气形成

机理和预测理论研究＂将发展中国科学院大气物理

研究所ＲｅｇｉｏｎａｌＥｔａＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｏｄｅｌ（ＲＥＭ）中尺

度模式及其伴随模式作为研究项目之一。ＲＥＭ 模

式是由中国科学院大气物理研究所开发研制的中小

尺度数值模式。在过去的近１０年中，ＲＥＭ 模式得

到了广泛的应用和发展，经过实际检验，对中国区域

性降水显示出公认的较高预报能力（宇如聪，

１９９４ａ，１９９４ｂ）。建立其四维变分资料同化系统是完

善该模式，进一步提高其预报效果的重要工作，建立

其伴随系统则是其中一个重要的环节。

本研究编写了ＲＥＭ模式的切线性模式和伴随

模式，建立了ＲＥＭ 模式的伴随系统并利用实际观

测报文资料进行了四维变分资料同化的初步试验。

２　ＲＥＭ模式的伴随系统

对于大气科学中使用的描写大气运动的控制方

程组，通常其变量比较多，伴随方程很难用直接推导

的方法得出，即使能够导出其伴随方程，再将伴随方

程写成离散化的数值模式，也需要很大的工作量。

通常采用将现有的数值模式进行切线性处理，得到

原数值模式的切线性模式（Ｍａｒｃｈｕｋ，１９７４），再由

切线性模式的程序代码逐句转置得到伴随模式的程

序代码的方法，这种方法利用了原非线性模式的离

散格式，从而简化了伴随模式的创建过程。

建立ＲＥＭ模式的伴随系统，也是按照上述方法

进行的。先将ＲＥＭ模式切线性化，编写ＲＥＭ模式

的切线性模式，再由切线性模式程序代码一一对应编

写伴随模式程序语句，得到ＲＥＭ模式的伴随模式。

２．１　犚犈犕切线性模式的编写与检验

在编写ＲＥＭ 模式的切线性模式时，为了便于

切线性模式的编写，在不影响模式性能的前提下，对

非线性模式的子程序和程序语句进行了必要的修

改。然后按照切线性模式的编写规则，分两步编写

了ＲＥＭ模式的切线性模式：（１）先写出ＲＥＭ 模式

动力框架部分的切线性模式，对其进行正确性检验；

（２）在对ＲＥＭ 模式动力框架部分切线性模式检验

正确的基础上，再编写加上物理过程后的切线性模

式，并进行正确性检验。其中物理过程部分中的

“开关”问题采用了传统的处理方法（ＭｕＭｕ，ｅｔａｌ，

２００３，２００５）。编写完ＲＥＭ 模式的切线性模式后，

使用常规观测资料并利用大量的实际天气个例对其
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正确性进行验证，表１和表２分别给出１９９５年８

月５日００时这个个例动力框架部分和加上物理过

程后的切线性模式的检验结果。在对切线性模式的

动力框架部分进行检验时，只考虑了干过程，没有

考虑湿度场的扰动。在加上物理过程后，考虑了湿

物理过程并给出了对湿度场的检验结果。从表中可

以看到，对ＲＥＭ切线性模式的检验结果符合检验

规律，对ＲＥＭ模式的切线性模式编写是成功的。

表１　ＲＥＭ模式动力框架部分的切线性模式检验（１９９５年８月５日００时积分６ｈ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ（ＴＬＭ）ｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｏｆｔｈｅ

ＲｅｇｉｏｎａｌＥｔａＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｏｄｅｌ（ＲＥＭ）：６ｈｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ１９９５

扰动幅度 温度 地面气压 纬向水平风速 经向水平风速

１．０×１０－１ 　 ０．９６７６２９４０７４４６２９９ 　 １．００２５０１５７８５０９３８ 　 ０．９９８２１８１１７６３０４１１ 　 ０．９７５６７９９５６３６８１７３

１．０×１０－２ ０．９９６８３７８２１２１４４２８ １．０００２５１５２７２７２３５ ０．９９９８６８０１６５９１３６１ ０．９９７３９６９６８４７７４５６

１．０×１０－３ ０．９９９６８４７７９１２１１７１ １．００００２４８１７８０１６４ ０．９９９９８５６６７１３９００７ ０．９９９７２３４０９８０３４７４

１．０×１０－４ ０．９９９９６８５１４６５３３４９ １．０００００２４０２７５０６４ ０．９９９９９８３９３０７８６９６ ０．９９９９６７７７３１２３０６２

１．０×１０－５ ０．９９９９９６８５０４４０６０６ １．００００００２４７３３７１５ ０．９９９９９９８４８８０６６０６ ０．９９９９９７３１４５５１７２８

１．０×１０－６ ０．９９９９９９６７５３４５７４７ １．０００００００５４２５１９８ ０．９９９９９９９８５２８２７１５ ０．９９９９９９７５２８１４７１１

１．０×１０－７ ０．９９９９９９９１８６５４２７０ ０．９９９９９９９２４５５１６７８ １．０００００００００２９４２３ １．００００００１０３５３６８６

１．０×１０－８ ０．９９９９９９６９８８５３３３０ １．００００００４２４５２６１５ １．０００００００７４９６５４９ １．００００００４５２４１１３４

１．０×１０－９ ０．９９９９９２６４００１３１０６ １．０００００８８４７７１９５６ ０．９９９９９９３６７７６３４４４ ０．９９９９９５１７５６１３９３４

１．０×１０－１０ １．００００１１７７５２１２４２ ０．９９９７５７１２８７７６８９２ １．００００４６０４３８５８７４ １．００００３３０６７１０５０２

１．０×１０－１１ ０．９９９８２３３５５６４９１３４ ０．９９９０２０９３１９０４５２９ １．０００２２２８８００４１０６ １．００１２９３６５３３３４０１

１．０×１０－１２ ０．９９８３７８５８６８２５８４６ １．０１７０８８３９３１４４８４ １．００１７１２７９７４６８２２ １．００７９１７８６２５８４１０

１．０×１０－１３ ０．９８２６７０３９１４０９９８０ ０．９３７３４１１３２４２３２７９ ０．９７８０１１０９１９５１４１６ １．２８４９５０６０９３３４５２

１．０×１０－１４ ０．９２６９９７９９０８２７６９３ １．１６７７９１１７８７１７７７ １．０８３７７６１４３８０４３８ ２．５８２５２１０３５５８５１０

　　　注：随着扰动幅度的减小，检验结果趋近于１．０，然后随着计算机舍入误差的增加又偏离１．０，证明切线性模式是正确的。

表２　ＲＥＭ模式加进物理过程后的切线性模式检验（１９９５年８月５日００时积分６ｈ）

Ｔａｂｌｅ２　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＬＭｏｆｔｈｅＲＥＭ：６ｈｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ１９９５

扰动幅度 温度 比湿 纬向水平风速 经向水平风速

１．０×１０－１ 　 ０．７２７０８８１１４００１２８５ 　 １．０３１３３０７０４５８１０７ 　 ０．８３５３９９５３６０３６５７３ 　 １．１９６３０９５５４９００７９

１．０×１０－２ １．１２６２５４５６６７３３３５ ０．６２５５１０３５５１１６６０９ ０．７４０１６２８６５９６５０７６ －３．２２８１８６０２１９７８６０

１．０×１０－３ －１１．３９９９９８１８０７４８２ －０．１３４０９８９１７４０８７２ －４．０１９２０５６３４９５８２４ －６．８２５６３０２２９５３５６０

１．０×１０－４ －０．２３３０５７１５８２０７５５５ １．８６１９０７０２６０８５９９ １．４０５９５７２４４５３４５８ ５．４３０５９７３６７６９４１４

１．０×１０－５ ０．９９１４４７０３６６１２９８８ ０．９９００２７８５２２４１０７６ ０．９９９０９８６１２４５３４０７ ０．９８８３８８４９４３８１１０３

１．０×１０－６ ０．９７２６７４５７９４１１８３１ ０．９７３１４８５８９２８６８５０ １．００１３１９０６９９１４７３ ０．９９３７１０３３９４５８５３５

１．０×１０－７ ０．９９９９１３２３３９４３０９０ １．０００９２７６１５４７１０６ ０．９９９９８９２２３６２００１４ ０．９９９８６０９９４６４７１１９

１．０×１０－８ ０．９９９９１０５３１５０２３２６ １．０００９２８８０８１７８９３ ０．９９９９８８３３５７８８２４２ ０．９９９８５３５０２５７８４７８

１．０×１０－９ ０．９９９９３０３４４９２３６４７ １．０００９２４８１６１４７２４ ０．９９９９８９９９１３２０６９４ ０．９９９７６６４２２２９６４５２

１．０×１０－１０ ０．９９９５９３０３７０１７３３４ １．００１０４４９７９３３６７５ ０．９９９８２５６９９０８６３１２ １．０００６３７８８６７９８９４

１．０×１０－１１ ０．９９７６７０５２８９２７４２５ １．０００８４４３４１９５０１９ ０．９９９７４９７４８６５４０２８ １．０００４１７８０５７０１５５

１．０×１０－１２ ０．９７５９３８５６８３０６７２３ １．００５４７４６７３３５５５７ １．００５９３０２９３７０１７２ ０．９２１８０７９４４５１１７１４

１．０×１０－１３ ０．６８８８２４９５３４２７４３４ １．０６３４７０１１４８５４８４ ０．９５９８２３３７６８４８０９５ ０．５６９５１９９７２３９７４２３

１．０×１０－１４ ２．５９０６１６８３１３０２３６ １．１７９５３６８１７２９０１４ １．４７３０２４６８３９１８２０ －１０．６５１３６０８６８２７２７

　　　注：同表１。

２．２　犚犈犕伴随模式的编写与检验

在编写ＲＥＭ 模式的伴随模式时，采用的是从

切线性模式程序代码到伴随模式程序代码逐句对应

的编写方法。ＲＥＭ 模式的伴随模式编写与检验也

分两步进行：（１）首先编写ＲＥＭ模式动力框架部分

的伴随模式，对其进行正确性检验；（２）在检验正确

的基础上，再编写加上所有物理过程后的伴随模式，

并对其正确性进行检验。在对这两部分伴随模式进

行检验时，同样使用常规观测资料，利用大量的天气

个例进行了验证。对切线性模式检验时使用的天气

个例进行伴随模式检验的结果见表３。

从以上给出的正确性检验结果看，在６ｈ时间

７５９王　铁等：ＲＥＭ模式伴随系统的建立及其四维变分资料同化初步试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　



窗口内，ＲＥＭ动力框架部分伴随模式和加进物理

过程后伴随模式的检验结果在检验公式的左端项与

右端项二者都能达到１３位的有效数字相等。结果

符合检验公式，表明ＲＥＭ 模式的伴随模式编写是

成功的。

表３　ＲＥＭ模式的伴随模式检验

（１９９５年８月５日００时积分６ｈ）

Ｔａｂｌｅ３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｄｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ＲＥＭ：６ｈｏｕｒｓｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ１９９５

ＲＥＭ模式动力框架部分 ＲＥＭ模式

左端项 ８２００９９．１５９７５３５４０４ １１４３７６９．５４９０９１５１６

右端项 ８２００９９．１５９７５３５３８０ １１４３７６９．５４９０９１５２１

２．３　目标函数的梯度检验

在完成ＲＥＭ模式的切线性模式和伴随模式的

编写，并进行了正确性检验后，还需要进一步进行梯

度检验，对切线性模式及伴随模式进行综合检验。

对目标函数的梯度进行检验，也是基于目标函数小

扰动上的泰勒展开（Ｔａｙｌｏｒ）定理进行的。

目标函数取为以下形式：

犑（犡０）＝
１

２
（犕狋

１
（犡０）－犡Ｏ狋

１
）Ｔ犠－１狓 （犕狋

１
（犡０）－犡Ｏ狋

１
）＋

１

２
（犕狋

１
（犡０）－犘Ｏ狋

１
）Ｔ犠－１狆 （犕狋１（犡０）－犘Ｏ狋１） （１）

其中，犕狋代表采用的数值模式ＲＥＭ，式中右端第１

项中的犡 代表气象上通常的物理量场，ＲＥＭ 模式

中的基本变量有５个，温度场（犜）、水平风场（犝，

犞）、水汽场（犙）和地面气压场（狆ｓ）；式中右端第２项

中的犘代表累积降水。下标０代表初始时间，下标

狋１ 代表最终预报时间，下标Ｏ代表插值到模式格点

上的观测，犡Ｏ狋
１
为狋１ 时刻的观测场，犡０ 为数值模式

的初始场，犠狓 代表数值模式５个基本变量的预报

场与相应的观测场差值的协方差矩阵，犠狆 代表降

水预报场与观测场差值的协方差矩阵。

对于目标函数梯度的检验，也是分两步进行的：

（１）对只用ＲＥＭ 模式动力框架部分进行预报时的

目标函数进行检验；（２）对利用ＲＥＭ模式进行预报

时的目标函数进行检验（表４）。

　　从给出的ＲＥＭ 模式的切线性模式、伴随模式

及定义的目标函数梯度各部分的检验结果可以看

到，对ＲＥＭ模式的切线性模式及伴随模式编写是

成功的。

表４　ＲＥＭ模式的目标函数梯度检验

（２０００年６月２５日００时积分６ｈ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＲＥＭ：６ｈｏｕｒｓｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２５Ｊｕｎｅ２０００

扰动幅度 ＲＥＭ模式动力框架部分 ＲＥＭ模式

１．０×１０－３ 　１．５００７８１９３２１３１５００ 　０．１５９６４００８２４７０２６１５

１．０×１０－４ １．０５００７８１９３２１２３６５ －０．１５６０６３６２２５６５６１８１

１．０×１０－５ １．００５００７８１９３１１８４５ －２．２４３３０９４６０００４０２１

１．０×１０－６ １．０００５００７８１９６９６９４ ０．０１４４２１６９０５４２１１２８

１．０×１０－７ １．００００５００７６９５４３９８ １９．５６３７８４６２４５４５７０

１．０×１０－８ １．０００００４９９６５９１６３０ ０．９９６０２９３２９８９３９１８１

１．０×１０－９ １．００００００３７６２５２２６８ １．０１７６１７６２５１１７３７５

１．０×１０－１０ ０．９９９９９９０５１８５００４７３ １．００００００８８５５０６６３０

１．０×１０－１１ ０．９９９９９２６１７３０１３９６３ １．００００１６５１５０９３９６５

１．０×１０－１２ ０．９９９９０７２７６０２０１７２０ １．００００２７４４３２８４０１９

１．０×１０－１３ ０．９９９１２５６２２２３４１９７９ １．００４２０７３２４０９２２５６

１．０×１０－１４ ０．９９０８９１４３４０３６２５５２ １．０１６４７０８０１３３４０３６

１．０×１０－１５ ０．９０７３６７５２２７９７７５７６ １．０２０８６８３６７７５５６５４

　注：随着扰动系数的减小，检验结果趋近于１．０，然后随着计算机舍入误差

的增加又偏离１．０，证明关于目标函数的梯度检验是正确的。

３　四维变分资料同化试验

下面利用ＲＥＭ模式的伴随系统和两个实际天

气个例的观测资料进行了四维变分资料同化的数值

试验。

３．１　试验设计

试验中，ＲＥＭ模式水平格点数取为（４１，３１），水

平格距取为０．５°，模式区域的左上角经纬度值分别取

为（４０°Ｎ，１０５°Ｅ）。垂直η层取为２０层，为均匀分布。

所选天气个例为１９９８年６月８日００时到９日

００时（所用时间均为世界时，下同），和２０００年８月

１日００时至２日００时的两个天气过程。试验所使

用的观测场资料为常规获得的报文资料，观测时次

为每天００和１２时两个时次。

作为 ＲＥＭ 模式四维变分资料同化的初步研

究，在目标函数中暂没有考虑背景场项。同时，由于

在１２时的观测场中降水为２４ｈ累积降水量，试验

中取０６时—１２时为同化时间窗口，故目标函数中

没有考虑同化降水资料。目标函数取为

犑（犡０）＝
１

２
（犕狋

１
（犡０）－犡Ｏ狋

１
）Ｔ犠－１狓 （犕狋

１
（犡０）－犡Ｏ狋

１
） （２）

　　试验中狋１ 取为１２时。由于常规报文观测资料

为００和１２时（世界时），为１２ｈ间隔，为了计算犠

矩阵和犛 矩阵方便（ＭｕＭｕ，ｅｔａｌ，２００３），先利用

ＲＥＭ数值模式将００时的观测场积分６ｈ，用０６时

８５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（６）



的模式输出场作为四维变分资料同化的初猜场，分

别计算出犠 矩阵和犛矩阵（Ｎａｖｏｎ，ｅｔａｌ，１９９２），再

利用初猜场将数值模式继续积分６ｈ，到１２时，利用

此时的报文观测场进行变分资料同化试验。ＲＥＭ

模式同化前预报的２４ｈ累积降水是数值模式从００

时积分到次日００时获得的，同化后的２４ｈ累积降

水则是将数值模式００—０６时的积分结果与数值模

式利用同化后０６时的初始场积分到次日００时的结

果相加得到的。

本文进行非线性优化试验中采用的优化程序是

ＬＢＦＧＳＢ程序。

３．２　结果分析

３．２．１　个例１

天气过程简介：在１９９８年０６月０８日００时的

５００ｈＰａ温度场上，西北地区和辽东半岛为冷中心，

河北和山西地区为一暖中心，长江以南地区则为暖

区。到８日１２时，西北地区的冷中心略向东移，河

北与山西的暖中心则与长江南部的暧区合并，中国

大部分地区为暖区控制。到９日００时，西北地区的

冷中心加强东进，东部的暖中心减弱东移（图１）。

在５００ｈＰａ位势高度场图上可见，在渤海以北有一

低压，低压槽沿黄河流域向西南延伸，在河南地区的

低压槽中有一弱的低压中心，长江以南为平直西风。

到８日１２时，河南地区的弱低压中心与东北地区的

低压系统合并并发展东移，河北地区为一高压脊，山

东与河南地区为一低压槽。到９日００时，山东与河

南地区的低压槽移到海面上，黄河河套地区有低压

槽移进并发展（图２）。

以１９９８年６月８日００时的观测资料作为模式

初始场，利用ＲＥＭ模式积分６ｈ并将其输出结果作

为同化起始时刻的初猜场，计算目标函数中犠 矩阵

及量纲矩阵犛。采用定义的目标函数式（２）并利用６

月８日１２时的观测资料和非线性优化程序 Ｌ

ＢＦＧＳＢ，进行了四维变分资料同化试验，在预报结

束时间６月９日００时，将变分同化前后的预报结果

与观测场进行了比较分析。

图１　１９９８年６月５００ｈＰａ温度观测场　　　　

（ａ．８日００时，ｂ．８日１２时，ｃ．９日００时；单位：Ｋ）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ　　　　

（ａ）００：００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ，　　　　

ａｎｄ（ｃ）００：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ１９９８（ｕｎｉｔ：Ｋ）　　　　

９５９王　铁等：ＲＥＭ模式伴随系统的建立及其四维变分资料同化初步试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　



图２　１９９８年６月８—９月５００ｈＰａ位势高度观测场　　　　

（ａ．８日００时，ｂ．８日１２时，ｃ．９日００时；单位：ｇｐｍ）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ　　　　

（ａ）００：００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ，　　　　

ａｎｄ（ｃ）００：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ１９９８（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　　

　　从６月９日００时的５００ｈＰａ温度场上可以看

到，同化前预报结果中冷中心仍存在模式预报区域

中，预报区域西边的冷中心没有预报出来，暖脊的强

度和范围偏弱，进行四维变分资料同化后，预报结果

在这几方面更接近观测（图３）。在５００ｈＰａ位势高

度场上，同化前的预报结果同样在东边界存在堆积，

低压中心仍在模式区域内，四维变分资料同化后，对

于黄河下游的脊线位置及整个位势场的强度预报，

都有了明显的改善（图４）。四维变分资料同化后对

风场的预报改善同样体现在对中低层气流的强度和

方向预报上，明显好于同化前的预报（图略）。同化

后对于湿度场的预报明显优于同化前的预报，在

７００ｈＰａ湿度场上，观测场在山东半岛以南有一个

干中心，同化前的预报结果没有该中心，而同化后的

预报结果则预报了出来，只是位置偏南，中心强度大

于观测场。长江以南的湿度场，变分同化前的预报

偏弱，并存在一些扰动中心，而变分同化后的预报结

果则与观测场基本一致（图５）。到预报时段结束时

刻，对降水场的预报也进行了比较（图６）。从９日

００时２４ｈ累积降水量的观测场上看有一降水区域

中心（２６．５°Ｎ，１１９°Ｅ），强度达８０ｍｍ。在同化前的

预报场上，降水区域位于（２７°Ｎ，１１２—１１８°Ｅ），中心

位于（２７°Ｎ，１１３°Ｅ），中心强度达１１０ｍｍ。变分同

化后的降水预报范围则与观测场基本相同，而且降

水中心的位置（２８°Ｎ，１２０°Ｅ），明显好于同化前。只

是同化后降水中心的强度仍弱于观测场。变分同化

后在海上还有一个强降水中心，由于没有观测，无法

验证。

　　从个例１的四维变分资料同化效果来看，在最

终预报结束时刻，进行四维变分同化后，ＲＥＭ 模

式对温度场、位势高度场、风场、湿度场和２４ｈ累

积降水量的预报效果相对于同化前都有明显改善，

更加接近于实际观测场。在这个个例的数值试验

中，可以认为四维变分资料同化发挥了有效的作

用，使得数值模式在预报结束时刻的预报效果

提高。
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图３　１９９８年６月９日００时５００ｈＰａ温度场　　　　

预报效果的比较　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：Ｋ）　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ　　　　

００：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ１９９８　　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：Ｋ）　　　　

图４　１９９８年６月９日００时５００ｈＰａ位势高度场　　　　

预报效果的比较　　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：ｇｐｍ）　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ　　　　

ａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ１９９８　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　　

１６９王　铁等：ＲＥＭ模式伴随系统的建立及其四维变分资料同化初步试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　



图５　１９９８年６月９日００时７００ｈＰａ湿度场　　　　

预报效果的比较　　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：ｋｇ／ｋｇ）　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ１９９８　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｋｇ）　　　　

图６　１９９８年６月９日００时２４ｈ累积降水量　　　　

预报效果的比较　　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：ｍｍ）　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　　　　

ｒａｉｎｆａｌｌｓａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ１９９８　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　
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３．２．２　个例２

从２０００年８月１日００时的５００ｈＰａ温度场上

看，中国大部分地区为一暖中心控制，在河北和宁

夏地区有一冷中心，处于模式区域的北边界。到１

日１２时，暖中心的强度和位置没有变化，西北地区

的冷中心加强东进，东北地区的冷中心已经移出模

式区域。到２日００时，暖中心的强度和位置没有变

化，冷中心加强，移到暖中心的东北面（图７）。５００

ｈＰａ位势高度场上，中国大部分地区为一高压脊控

制，东北和西北地区为两个低压系统。到１日１２

时，控制中国大部分地区的高压脊向东移动，西北

地区的低压系统发展加强。到２日００时，高压脊继

续向东移动，西北地区的低压系统发展东移（图８）。

　　四维变分同化方法步骤同个例１，并在预报结

束时间８月２日００时，将同化前后的预报结果与观

测场进行了比较。

图７　２０００年８月１—２日５００ｈＰａ温度观测场　　　　

（ａ．１日００时，ｂ．１日１２时，ｃ．２日００时；单位：Ｋ）　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　　　　

ａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ　　　　

１Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｃ）００：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０００　　　　

（ｕｎｉｔ：Ｋ）　　　　

　　从８月２日００时５００ｈＰａ温度场上可以看到，

同化后的预报结果相对于同化前都略有提高，提高

不是非常大，对于观测场上的暖中心，同化前后都

没有预报出来（图９）。对位势高度场强度的预报结

果明显优于同化前的预报，在５００ｈＰａ位势高度场

上，四维变分资料同化后，对于黄河下游的脊线位

置及整个位势场的强度预报，都明显好于同化前的

预报，但仍落后于观测场的位置（图１０）。同化后，

对７００ｈＰａ风场的预报比同化前要好，与观测场基

本一致（图略）。对于湿度场的预报比同化前有明显

改善，在８月２日００时７００ｈＰａ湿度观测场上，山

东和河南各有一个干中心，同化前没有预报出该中

心，并在长江以南产生一些湿中心，同化后则预报

出了这个干中心，只是位置比观测略偏西，对长江

以南湿度场的预报也消除了不正确的湿度中心（图

１１）。到预报结束时刻，同样对降水场的预报也进

行了比较，在２日００时２４ｈ累积降水量的观测场

上看，在浙江和四川各有一降水区域，强度分别是

４０和２５ｍｍ。在同化前的预报场上，降水区域出现

在山东半岛，中心强度达８０ｍｍ。变分同化后的降

水预报出现在陕西，中心强度为４０ｍｍ。这个个例

在进行四维变分资料同化后，预报结束时刻２４ｈ累

积降水的预报并没有改善（图１２）。
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图８　２０００年８月１—２日５００ｈＰａ位势高度观测场　　　　

（ａ．１日００时，ｂ．１日１２时，ｃ．２日００时；单位：ｇｐｍ）　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ　　　　

ａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ　　　　

１Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｃ）００：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０００　　　　

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图９　２０００年８月２日００时５００ｈＰａ温度场　　　　

预报效果的比较　　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：Ｋ）　　　　

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　

ａｔ００：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０００　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：Ｋ）　　　　
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图１０　２０００年８月２日００时５００ｈＰａ位势高度场　　　　

预报效果的比较　　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：ｇｐｍ）　　　　

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ　　　　

ａｔ００：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０００　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　　

图１１　２０００年８月２日００时７００ｈＰａ湿度场　　　　

预报效果的比较　　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：ｋｇ／ｋｇ）　　　　

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ　　　　

ａｔ００：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０００　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｋｇ）　　　　
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图１２　２０００年８月２日００时２４ｈ累积降水量　　　　

预报效果的比较　　　　

（ａ．观测场，ｂ．同化前预报场，ｃ．同化后预报场；单位：ｍｍ）　　　　

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓ

ａｔ００：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２０００

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ＤＶａｒ，　　　　

ｃ．ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ４ＤＶａｒ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　

　　从个例２四维变分资料同化前后的预报效果来

看，在最终预报结束时刻，进行变分同化后的数值模

式预报结果在温度场、位势高度场、风场、湿度场的

预报效果相对于同化前略有提高。对于２４ｈ累积

降水量的预报相对于同化前则没有改善，对降水中

心的位置和强度没有作出准确预报。

这个试验中导致同化后预报效果没有改善的原

因可能是：（１）目标函数的构造偏于简单，本试验是

ＲＥＭ模式四维变分资料同化初步试验，在目标函数

中没有加入背景场项及重力波控制项；（２）使用的观

测资料在时间和空间分布上偏少，目前只使用了两

个时次的探空观测资料；（３）本个例为中小尺度降

水，ＲＥＭ模式中对对流性降水物理过程的预报还需

要改善，数值模式本身存在误差时会对同化后的预

报结果产生影响（王铁，２００６）。对于这个天气个例

还需要在上述几个方面进一步进行数值试验。

４　结　论

通过上面对两个实际天气个例的四维变分资料

同化试验及延伸预报效果的比较，可以得到以下

结论：

本文建立了ＲＥＭ 模式的伴随系统，并利用实

际天气个例分别对ＲＥＭ 模式的切线性模式、伴随

模式及定义的目标函数梯度进行了正确性检验。从

给出的各部分检验结果可以看到，对ＲＥＭ 模式的

切线性模式及伴随模式编写是成功的。

通过对两个天气个例进行四维变分资料同化试

验，表明在最终预报结束时刻，两个个例进行四维变

分资料同化后的预报结果在风场和湿度场的预报上

都有明显改善，对温度场和高度场的预报也有所改

善。对于累积降水的预报，两个个例利用四维变分

同化后的初始场进行的预报则有很大不同：在个例

１中，变分同化后对降水中心的位置和降水强度的

预报都有明显改善，预报结果更接近于观测场；个例

２中，变分同化后对降水中心位置和强度的预报则

没有改善，对于个例２还需要进一步研究。

本文进行的四维变分资料同化试验是初步的，

仍需要进一步作大量的天气个例实验。但结果表

明，进一步建立完整的ＲＥＭ 四维变分资料同化系

统是一项有意义、有价值的工作。
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在将来的工作中，将考虑背景场的作用和各种

非常规观测资料的使用，进而建立完整的ＲＥＭ 模

式四维变分同化系统，提高ＲＥＭ模式的预报技巧。
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