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摘　要　为了减少分析变量与模式状态变量之间的插值误差，改善业务预报模式的初值质量，在ＧＲＡＰＥＳ等压面三维变分资

料同化系统的基础上，研究发展了针对ＧＲＡＰＥＳ区域模式的非静力模式变量三维变分资料同化系统（ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲ）。

该资料同化系统的垂直坐标及其分析变量的水平分布格式、垂直跳点方案与ＧＲＡＰＥＳ预报模式保持完全一致。由于垂直坐

标的变化和非静力关系，ｍ３ＤＶＡＲ分析系统中设计了求解动力学约束方程的新方案。通过有效的高精度数学方案，避免了地
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 资助课题：国家自然科学基金（４０５１８００１、４０６７５０６４），中国气象局数值预报模式创新基地课题“全球业务资料同化系统的关键技术”，国

家科技支撑计划项目“灾害天气精细数值预报系统及短期气候集合预测研究”（２００６ＢＡＣ０２８００）。
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形追随坐标下平衡方程的非线性项造成的复杂计算，有效解决了非静力平衡条件下求解平衡方程中非线性项的切线性方程

和伴随方程引起的困难。重新构造各种观测算子，并考虑了质量场和风场之间的平衡约束关系、背景误差协方差结构，实现

对探空、地面资料、船舶报等常规观测的同化。理想单点试验和实际资料的多变量资料同化分析结果表明，非静力模式变量

三维变分资料同化系统能够正确地描写多变量之间的相互作用以及物理约束关系，分析结果合理，能够有效减少原等压面三

维变分资料同化系统的分析与模式变量之间需要相互插值、变换产生的误差，在一定程度上提高了分析场质量，对预报模式

的初值具有一定改善。

关键词　ＧＲＡＰＥＳ，非静力模式，资料同化，数值预报
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１　引　言

数值天气预报是数学物理中一个典型的初值问

题，高质量的数值模式积分初值通常是根据初始时

刻的气象观测资料通过资料同化方案形成（Ｘｕｅ，

２００４）。因此，资料同化是数值预报系统的重要组成

部分。它不仅将各种观测资料综合、转变为数值预

报模式的积分初值，也提供了比单类观测资料更完

整、更方便使用的大气实况的资料集，从而成为当前

天气、气候动力诊断分析的重要基础。资料同化实

质上是从模式提供的背景场出发，将观测资料与数

值预报模式中大气演变过程以科学的方式融合，通

过吸收各种观测资料得到更接近大气真实状态的过

程。资料同化系统与模式的关系可以有两种选择：

一类是同化方案独立于数值预报模式，此时同化方

案原则上也可以应用于其他预报模式；另一类是分

析方案专门为特定的预报模式而设计、发展并进行

优化。前者的优势是通用性，一些主要为研究而发

展的数值预报系统常采用这种方案，如 ＭＭ５（Ｂａｒｋ

ｅｒ，ｅｔａｌ，２００４）、ＷＲＦ（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５）等。

但将分析结果应用于预报模式时必须进行附加的变

量变换及坐标变换，由此还可能造成同化方案与模

式所包含的物理约束不一致，引入额外的误差来源。

因此各气象预报业务中心如ＮＣＥＰ（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，

１９９２）、ＥＣＭＷＦ（Ｃｏｕｒｔｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８）、法国与英国

（Ｌｏｒｅｎｃ，ｅｔａｌ，２０００）等的业务数值预报系统大多采

用 后 一 种 做 法。中 国 新 一 代 数 值 预 报 系 统

ＧＲＡＰＥＳ的三维变分资料同化方案①的发展是与预

报模式同步进行的，在开始阶段，由于数值预报模式

本身尚未建立，自然采用了前一种做法，因此至今公

布的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ的各种版本都是在等压面

上进行的通用要素的分析（下面简称为等压面分析，

以ｐ３ＤＶＡＲ表示）。随着ＧＲＡＰＥＳ数值分析预报

系统整体的完成与业务化应用，消除上述误差以进

一步提高模式初值的精度，成为必须解决的问题。

此外，四维变分同化系统（４ＤＶＡＲ）的发展也需要减

少模式与分析之间不必要的中间过程。为此我们将

ｐ３ＤＶＡＲ系统更新为完全与ＧＲＡＰＥＳ数值预报模

式一致的新三维变分资料同化系统（简称为模式面

分析，简记为ｍ３ＤＶＡＲ），即在与模式完全一致的垂

直坐标系下，通过三维变分同化系统直接得到模式

预报变量。

为特定数值预报模式发展的资料同化方案主要

体现在其状态变量与预报模式的预报变量，无论物

理属性还是空间离散化方法都完全一致。由此，资

料同化方案中的状态变量与最优化控制变量之间的

变换、状态变量到观测量的变换（即通常所称的观测

算子）、背景误差结构的表达以及物理变量之间的平

衡约束都必须有相应的变化。对于静力平衡的数值

预报模式，主要困难来源于地形追随坐标的引入导

致上述变换复杂化；而对于非静力平衡模式，除此之

外，模式预报变量与基本观测要素之间的不一致成

为必须解决的新问题。即便对于通常的探空观测，

其观测算子也不再只是简单的空间内插变换。

ＧＲＡＰＥＳ预报模式是一个非静力平衡模式②，因此

针对该预报模式的三维变分系统的建立比一般静力

平衡模式更为复杂。

ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲ与ｐ３ＤＶＡＲ系统的主要

区别在于动力平衡约束关系、背景误差结构以及观

测算子等方面，而垂直坐标变换与水平交错网格的

调整相对简单。因此，本文主要描写针对ＧＲＡＰＥＳ

非静力平衡预报模式的ｍ３ＤＶＡＲ系统的设计方案与

　① 薛纪善，庄世宇，朱国富等．２００１．ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ资料同化系统的科学设计方案．中国气象科学研究院气象数值预报研究中心。

　② 陈德辉，薛纪善，沈学顺等．２００３．新一代静力／非静力多尺度通用数值预报动力模式理论方案设计及试验．《中国气象数值预报系统创新

研究》技术手册。
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主要不同部分，并给出初步试验结果。

２　 ＧＲＡＰＥＳ 非 静 力 预 报 模 式 概 况 与

ｍ３ＤＶＡＲ框架

　　非静力ＧＲＡＰＥＳ数值预报模式是经纬度格点

模式，垂直方向为地形追随高度坐标（ＧａｌＣｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９７５）。为了方便处理地形，将实际高度狕转换

为追随地形的标准化高度狕^＝犣Ｔ
狕－犣Ｓ
犣Ｔ－犣Ｓ

，这里犣Ｓ

与犣Ｔ 分别为地形高度与模式大气顶高度。模式预

报变量的离散化方案在水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＣ

跳点方案 （Ａｒａｋａｗａ，ｅｔａｌ，１９７７），垂直方向为

ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ交错方案（Ｃｈａｒｎｅｙ，ｅｔａｌ，１９５３），

预报变量是无量纲气压（Ｅｘｎｅｒ函数）π＝（狆／狆０）
犚／犮犘

（其中狆０＝１０００ｈＰａ）、位温θ、三维风场分量狌、狏、狑

以及比湿狇。定义 狑^表示高度地形追随坐标下的垂

直速度，则球面垂直速度变换为

狑^＝
犣Ｔ

犣Ｔ－犣Ｓ
狑－

犣Ｔ－犣

犣Ｔ－犣Ｓ

狌
犪ｃｏｓφ

犣Ｓ

λ
＋
狏
犪
犣Ｓ

（ ）（ ）
φ

（１）

其中狑为等压面坐标下的垂直速度，φ与λ分别表

示球面坐标的纬度与经度，α为球面坐标下的地球

半径。ＧＲＡＰＥＳ模式进一步引入一个温、压场水平

均匀的静止参考大气，且服从静力平衡关系，模式状

态变量均表示为相对这一参考大气的偏差量。

ｍ３ＤＶＡＲ系统的状态变量与模式预报变量完

全相同，并定义在与数值预报模式完全一致的垂直

坐标面与水平格点上，具体分布见图１、图２。由于

图１　ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲＡｒａｋａｗａＣ跳点

格式变量水平分布

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｍ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ

（ＡｒａｋａｗａＣｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ）

图２　ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲ垂直方向变量分布

（ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ垂直跳层方案；

实线为整数层，虚线为半整数层）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｍ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ

（ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓｓｔａｇｇｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅ；Ｓｏｌｉｄａｎｄ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｈａｌｆｉｎｔｅｇｒａｌ

ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

变分同化中多数情况下状态变量表示为对背景场的

偏差，模式变量表达的分析增量与其偏差量的分析

增量是等价的，因此在分析方案中，并不像预报模式

中那样使用相对参考大气的偏差量，这是由于变分

同化对方程进行局地线性化时不能使用偏差量。由

于模式变量之间彼此相关，为简化同化分析问题，与

ｐ３ＤＶＡＲ设计方案相似，通过变量的物理变换和平

衡变换，采用彼此相互独立的变量如旋转风、非平衡

的气压变量、非平衡的辐散风与比湿作为分析变量

（张华等，２００４）。将狌，狏用速度势χ与流函数ψ表

示，即物理变换，并引入平衡算子 犕，犖，犘，犙，将状

态变量都分别表示为平衡（以下标ｂ表示）及不平衡

（以下标ｕ表示）两个部分，即

ψ＝ψｂ　　　　　　　　　　 （２）

χ＝χｂ＋χｕ＝犕（ψ）＋χｕ （３）

π＝πｂ＋πｕ＝犖（ψ）＋πｕ （４）

θ＝θｂ＋θｕ＝犙（ψ）＋θｕ （５）

２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２００９，６７（１）



狑＝狑ｂ＋狑ｕ＝犘（ψ）＋狑ｕ （６）

狇＝狇ｂ　　　　　　　　 （７）

其中式（２）—（７）中符号与前文定义一致。如果用犡

表示模式面分析系统中的状态变量（ψ，χ，π，θ，狑，

狇），而用犡ｃ表示上述独立的分析变量（ψ，χｕ，πｕ，θｕ，

狑ｕ，狇），则式（２）—（７）可以简记为

犡＝犘（犡ｃ）

　　关于平衡关系的具体形式，将在下一节详细讨

论。对于新的变量ψ，χｕ，πｕ，θｕ，狑ｕ，狇，假定其背景

场误差互不相关，用它们作为变分资料同化的最优

化控制变量，使问题得到简化。如用犅ｕ表示背景误

差相关矩阵，则犅ｕ是一个分块对角矩阵，进一步将

犅ｕ分解为

犅ｕ ＝犝犝
Ｔ （８）

上标Ｔ表示矩阵转置，再以犝 作为预条件矩阵，将

控制变量做进一步变换，三维变分同化成为以下目

标函数的极小化问题：

犑＝ω
犜
ω＋ （^犎ω＋犱）

犜犚－１（^犎ω＋犱）　　 （９）

这里ω＝犝（犡ｃ－犡ｃｂ），而 犎^（ω）＝犎（犘（犝
－１
ω＋

犡ｃｂ））是用ω 表示的观测算子。方程（９）的推导与

ｐ３ＤＶＡＲ相似，其相关的最优化问题的求解方法也

与ｐ３ＤＶＡＲ基本一致，区别是变量的物理内涵与数

值不同。下面将着重讨论由于变量物理性质的变化

所需解决的新问题。湿度狇为独立变量，除坐标变

换外，仍采用ｐ３ＤＶＡＲ系统的处理方案，下文不再

讨论。

３　动力学约束的实现

动力平衡关系引入同化方案一方面有利于维持

同化系统所产生的各个分析变量之间的协调，同时

也优化了相关的最优化问题，因此已成为目前普遍

采用的一种有效方法。但各个同化系统对平衡关系

的定义多有不同，大体分为利用统计结果和 ＭＭ５

（Ｂａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００４）、ＷＲＦ（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５）

等资料同化系统利用确定的动力学平衡条件两类，

或者将它们结合在一起，如由动力学平衡方程确定

变量间平衡关系的函数类型，再由统计结果确定其

具体数量关系等。目前ＧＲＡＰＥＳｐ３ＤＶＡＲ采用第

一种做法（庄照荣等，２００６），ｍ３ＤＶＡＲ系统也继续

沿用这一做法。尽管ＧＲＡＰＥＳ是非静力模式，但当

前我们不考虑初始时刻的非静力平衡问题，因此模

式变量π与θ中只有一个是独立的。目前分析方案

中选用前者作为同化系统的状态变量，而把θ作为

π的导出量。将平衡关系定义为风、压场之间服从

非线性平衡方程，由流函数通过平衡关系导出平衡

的气压场。考虑风、压场之间的平衡关系在目前模

式状态变量与垂直坐标下的表达，即需用地形追随

高度坐标面上的模式变量π将平衡方程表达出来，

为此要解决狕^坐标与等压面坐标的转换、π与位势

高度的转换。如果将平衡方程直接转换为地形追

随坐标内的表达式，涉及地形项，计算变得十分复

杂，不易求解。为简化计算，又满足分析结果的精度

要求，我们考虑了一个新的平衡方程求解方案：引入

一组高垂直分辨率的辅助等压面，将地形追随高度

坐标的模式面上的控制变量ψ通过高精度数学方案

转换到与模式垂直分辨率相当的一组水平等压面

上，并在这组等压面上求解平衡方程；然后将求得的

结果再转换到分析空间的模式面上，这样简化了在

模式地形追随垂直坐标内求解平衡方程的复杂性。

以上思路具体表述如下：在静力平衡条件下可以采

用气压作为垂直方向的自变量，而位势高度作为反

映气压分布的预报量，此时非线性平衡方程为

Φｂ＝犖（ψ）＝ 
－２（·（犳ψ）－２（


２

ψ
狓狔

）２＋

２

２

ψ
狓

２


２

ψ
狔

２
） （１０）

其中符号犖 为平衡算子，Φｂ 是位势高度的平衡部

分。任何模式面网格点上的气压随高度的变化π（^狕）

定义了气压狆与位势高度之间的依赖关系，再根据

计算精度的要求，适当选取一组辅助等压面坐标值，

能够建立狕^坐标与狆 坐标的对应关系，并可以实现

变量之间的转化。以下标狆表示等压面坐标内的

变量，不带下标的表示倾斜的模式面上的变量，则平

衡方程中变量转换关系可以表示为

ψ狆 ＝犘ψψ　　　　　　　 （１１）

ψ＝犛ψψ狆 （１２）

π＝犛π狆 （１３）

狆 ＝犘π （１４）

其中犘ψ 与犛ψ 是针对流函数的由模式面到等压面与

相反方向的变换算子（空间插值算子，这里为三次样

条插值算子），犘 与犛π 是针对模式面上的无量纲气

压π到等压面上的位势高度狆 与相反方向的变换

算子（包括空间插值算子和物理变换算子）。首先通

３５马旭林等：ＧＲＡＰＥＳ非静力数值预报模式的三维变分资料同化系统的发展　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



过方程（１１）将预报模式高度坐标内的流函数转换到

预先定义的一组等压面上，并在该等压面上求解方

程（１０），得到等压面上平衡的位势高度狆。然后通

过垂直插值与模式面上的高度和无量纲气压的物理

转换，得到模式面上的无量纲气压π，即方程（１３）。

在三次样条插值的过程中，变量由模式面向等压面

变换时，模式面为数据节点，等压面为待插值点，此

时高度是自变量，气压为因变量；相反方向变换时，

等压面为数据节点，而模式面为待插值点，此时气压

是自变量，而高度为因变量。气压与高度变换关系

互为相反，但保持一一对应不变。

方程（１３）中的犛π 算子主要是利用空间插值算

子把等压面的位势高度转换为模式面上的位势高

度，然后利用模式面上位势高度和无量纲气压的关

系，得到无量纲气压。沿用ｐ３ＤＶＡＲ同化方案中使

用的增量分析方法，主要包括如下几个部分：

（１）利用三次样条插值算子把等压面的位势高

度分析增量转换为模式面上的位势高度增量

δ＝犛狆δ狆　　　　 （１５）

这里犛狆 是由等压面到模式面转化的三次样条插值

算子，符号δ表示增量。

（２）利用位势高度增量与气压增量的关系式，

导出气压增量

δ狆＝
狆ｆ

犚ｄ（犜ｖ）ｆ
δ　　　 （１６）

其中犜ｖ与犚ｄ 分别为虚温和干空气气体常数。为

与平衡部分变量下标区别，式（１６）中的变量用下标

ｆ表示为基本量，即初猜场或背景场（下同）。

（３）利用气压和无量纲气压的关系式

π＝ （狆／狆０）
犚
ｄ
犮
狆　　　　 （１７）

考虑湿大气中虚温的作用，由气压增量得到无量纲

气压π的平衡部分的增量为

δπａ＝－
πｆ
犮狆

δａ
（犜ｖ）ｆ

＝－
δａ
犮狆（θｖ）ｆ

　 （１８）

这里，下标ａ表示分析增量，犜ｖ和θｖ 分别为虚温与

虚位温，犮狆 为干空气定压等容比热，其他为气象常

用符号。综合以上表达式，气压的平衡部分为

πｂ＝犛π犖犘ψψ　　　　 （１９）

定义模式状态变量为狓ｍ＝（ψ，χ，Π，狇）
Ｔ，分析变量

为狓＝（ψ，χｕ，Πｕ，狇）
Ｔ，其中ψ，χ，Π，狇与ψ，χｕ，Πｕ，

狇均为向量，下标ｍ与上标Ｔ分别表示模式变量与

矩阵转置，则方程（２）—（４）与（７）中的模式变量和分

析变量之间可以通过转换算子犓ｍ建立如下变换

关系

狓ｍ ＝犓ｍ狓　　　　　 （２０）

方程（２０）的变换即为平衡变换，犓ｍ 称为平衡算子。

如果忽略速度势与流函数的联系，并将模式变量中

的风场狌，狏转化为分析变量的流函数ψ 与势函数

χ，则模式面上的平衡变换矩阵犓ｍ 可表示为

犓ｍ ＝

－／狔　／狓　０　０

　／狓　／狔　０　０

　ＳπＭＰψ　　０　　犐　０

　　０　　　０　　０　

烄

烆

烌

烎犐

　　 （２１）

而对于位温θ有

θｆ＝犘（ψ）＝－
犵
犮狆

πｆ

狕
　　　　 （２２）

将 狑^定义为单纯与地形相关的部分，即

狑^ ＝
犣Ｔ（犣Ｔ－犣）

（犣Ｔ－犣Ｓ）
２

１

犪２ｃｏｓφ

ψ
φ

犣Ｓ

λ
－
ψ
λ

犣Ｓ

（ ）
φ

（２３）

　　目前，非静力预报模式一般依然是从静力平衡

的初始状态开始向前积分，并将垂直速度狑取为０。

因此实际实施时，由于以上的π与θ并不是完全独

立的，在非静力模式变量资料同化系统中只保留变

量π，位温θ由π导出，而 狑^ 也根据方程（１）由狌，狏

求得。

４　观测算子

观测算子给出了分析变量与观测要素之间的物

理约束关系（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６；Ｐａｉｌｌｅｕｘ，１９９０）。由于模

式变量狓ｍ 定义在模式面上，而观测量通常定义在

等压面上，而且某些观测要素和模式变量不一致。

因此，ｍ３ＤＶＡＲ系统中各种观测算子和等压面同化

系统中的观测算子不同，需重新考虑设计。将观测

算子写为一般通用形式

犎 ＝犎狆犎ｓ　　　　　　 （２４）

这里，犎 为观测算子，其中 犎ｓ 是空间内插算子，即

由模式（控制）变量到观测站点的转换，包括水平与

垂直方向的空间变换；犎狆 为物理变换算子，即由模

式（控制）变量到观测要素之间的变换（物理变换）。

方程（２４）中观测算子犎 包含一系列将模式状态变

量变换为观测空间的观测相当量的算子。

４．１　空间变换算子犎狊

空间变换算子包括水平变换与垂直方向的空间

４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２００９，６７（１）



变换。从模式变量到观测变量的水平方向的变换采

用双线性插值运算；垂直方向的变换采用较线性插

值精度更高的三次样条插值方案，以确保计算精度。

由于观测变量通常定义在等压面上，对于风场和湿

度场，可以用观测资料的气压值作为垂直变换的插

值点，模式的气压变量作为样条节点进行插值；另外

也可以选择直接在观测变量中将观测要素转换为高

度坐标的量，然后再进行插值计算。上述两种选择

都可以进行试验，对比分析结果的影响。对于质量

场，如前文所述，将气压视作为观测物理量，将高度

作为垂直方向的观测定位坐标。因此在垂直变换

中，观测变量中的位势高度为插值点，气压为插值函

数，即根据高度值将气压从模式空间变换到观测

空间。

４．２　物理变换算子犎狆

在ＧＲＡＰＥＳ非静力模式面的变分同化分析系

统中，模式的质量场为无量纲气压π，而常规观测中

观测物理量则是气压或温度，二者并不一致。因此，

需要通过观测算子（包括切线性与伴随过程）中的物

理变换将不一致的观测量转换为可以直接进行计算

的相同物理量。当观测要素为气压时，观测算子中

的物理变换就将无量纲气压转换为气压，即

π＝ （狆／狆０）
犚／犮
狆　　　　　　 （２５）

而切线性观测算子中的物理变换则为

δπ＝πｆ
犚ｄ
犮狆

δ狆
狆ｆ
　 （２６）

如果观测要素为温度，则观测算子中的物理变换需

要将无量纲气压π转换为温度

π
狕
＝－

犵
犮狆θ
　 （２７）

犜＝π·θ　　 （２８）

其切线性观测算子中的物理变换为

δθ＝
犮狆（θｖ）

２
ｆ

犵
· δπ
（ ）狕 　 （２９）

δ犜＝θｆδπ＋πｆδθ　 （３０）

　　通过以上的物理变换，模式空间的状态变量就

转换为与观测物理量相一致的变量，从而可以求解

新息向量以及目标泛函的极小化计算。

通过观测算子的变换，ＧＲＡＰＥＳ非静力模式变

量分析系统同化观测资料的能力与等压面分析系统

一致，可以有效地直接同化常规资料以及卫星辐射

率资料（表１）。另外，为了更加有效地改善模式初

始场中台风强度与位置的分析质量，当前版本中加

入了Ｂｏｇｕｓ资料的同化处理模块，可直接同化Ｂｏ

ｇｕｓ产生的切向风、温度与湿度等资料。卫星辐射

率的观测算子仍然采用ＲＴＴＯＶ辐射传输模式，同

样需将相关物理量定义在模式坐标进行计算。对于

观测资料的观测误差，显然模式面同化系统与原等

压面同化系统可以保持一致。非静力模式面资料同

化系统的质量控制沿用原等压面同化系统中的方

案，通常当观测值与其初估值之差（即新息向量）的

绝对值大于观测误差一定倍数时则认为该观测为无

效资料进行剔除。

表１　ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲ同化的观测资料

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ

观测类型 观测要素

探空报（ＴＥＭＰ） 狌，狏，犜，犎，犚犎

地面报（ＳＹＮＯＰ） 狌，狏，犜，犎，犚犎

船舶报（ＳＨＩＰＳ） 狌，狏，犜，犎，犚犎

航空报（ＡＩＲＥＰ） 狌，狏，犜

云迹风（ＳＡＴＯＢ） 狌，狏

卫星资料（ＴＯＶＳ） 辐射率

５　背景误差协方差

背景误差协方差是目标泛函调整背景场作用的

权重函数。在变分资料同化系统中，背景误差协方

差通常是针对具体模式的预报误差统计值，并在具

体应用中进行优化调整后计算得到（Ｉｎｇｌｅｂｙ，２００１；

Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２）。如果背景误差协方差准确，则分

析结果就是大气真实状态的最大似然估计。显然，

准确给出背景误差协方差结构在三维变分资料同化

系统中具有非常重要的作用（Ｄａｌｅｙ，１９９１）。由于非

静力模式面资料同化系统与等压面分析系统中的分

析变量不完全一致，因此必须重新构造背景误差场

结构以适应新分析系统的需要。模式面背景误差协

方差结构可以有两种构造方式：第１种方式为先估

计均匀、各向同性的等压面物理量的误差结构，然后

通过坐标变换，将等压面物理量的背景误差转换为

相应模式面上物理量的误差结构；第２种方式为采

用ＮＭＣ方法（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，１９９２）直接统计模式面

相应变量的误差结构，其最大的好处在于能够提供

整个模式区域的多元相关，并且统计易于实现。这

两种方法得到的误差结构在统计意义上基本一致，

但从理论意义上看，在模式面上直接统计的背景误
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差协方差结构能够更准确地描述预报误差的分布特

征。目前 ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲ系统是采用第一种

统计方法得到背景误差，即首先估计等压面上的背

景误差，再通过垂直坐标变换求解模式面相应物理

量的背景误差。假定背景误差协方差矩阵可以分离

为水平与垂直两个部分，对于水平部分，求出水平相

关尺度，应用递归滤波实现背景误差的传播；垂直方

向根据变换的模式面误差通过ＥＯＦ分解求出垂直模

的均方差与标准化的特征向量，然后共同构成背景误

差协方差矩阵。基于第２种方法统计的误差结构将

在进一步的工作中进行研究。另外，具有随天气形势

变化特征基于集合预报扰动构造背景误差的方案

（Ｆｉｓｈｅｒ，２００３），在 ＷＲＦ（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５）等数

值预报试验中均取得了良好的效果，近几年得到了较

多重视，这也是将要开展研究的工作内容之一。

６　试验结果分析

为检验非静力模式变量三维变分资料同化系统

的正确性与分析效果，设计了单点理想试验与实际

资料试验方案，并将实际资料分析结果与等压面分

析系统相对比。试验采用区域三维变分资料同化系

统与区域预报模式，分析与预报范围为（５°—６５°Ｎ，

５５°—１４５°Ｅ），水平格点分辨率为０．３°×０．３°，垂直

层次为３１层。

６．１　单点观测理想试验

三维变分资料同化方案中，单变量分析可以准

确反映观测对背景误差结构特征的响应以及背景误

差与观测误差相对大小对分析结果的影响程度，而

多变量分析可以考察变量间的物理约束关系及其分

析增量在分布形态与结构上的特征。文中通过单个

观测资料的单要素理想试验检验非静力模式变量三

维变分资料同化系统的正确性，并考察背景误差协

方差的性质。从等压面三维变分资料同化的理论公

式（Ｃｏｕｒｔｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８）可知，对于单点理想试验，

分析增量应该沿等压面按高斯形态分布传播，而且

满足风压场约束关系，即风场分析增量和气压分析

增量近似满足平衡关系。而对于 ｍ３ＤＶＡＲ系统，

当取消地形时，模式坐标与等压面坐标平行。因此，

单点观测分析增量的分布形态应与等压面相同。本

文单点理想试验中，将单个观测资料放置在无地形

的第１５模式层（高度为５３８３．１３ｍ）、水平位置为

（３０°Ｎ，１００°Ｅ），分别考察气压狆、风场狌，狏的３个单

点单要素资料同化分析增量沿模式面传播分布的性

状与风压场之间的匹配关系。当观测为气压狆，分

析变量为无量纲气压π时（图３ａ１—３ａ３），分析增量

δπ的分布是以观测点为圆心、向外逐步减小的正圆

形分布，其中心量值也与解析解一致；通过平衡关

系，纬向风增量δ狌量值呈纬向近对称、但风向相反

的分布结构，而经向风增量δ狏符合经向风方向相反

的对称结构，与理论分布状态完全一致；图３ｂ１—

３ｂ３、３ｃ１—３ｃ３ 分别给出了观测变量为纬向风狌、经

向风狏而分析变量为π时的分析结果。如图所示，

当观测变量为纬向风分量狌与经向风分量狏时，分

析增量δπ、δ狌与δ狏的分布形态与量值也完全符合

理论模型。多变量单点理想试验结果表明非静力模

式变量三维变分资料同化系统（ｍ３ＤＶＡＲ）的分析

结果能够正确、合理的反映多变量之间相互作用关

系。

６．２　多变量实际观测资料的同化分析

为分析 ｍ３ＤＶＡＲ与ｐ３ＤＶＡＲ同化方案得到

的模式初值的差异，二者分别同化２００６年８月１４

日００时的探空资料，对两个分析场得到的模式初值

进行比较。模式面分析的背景场为ＧＲＡＰＥＳ模式

１２小时预报场，将该时刻的ＧＲＡＰＥＳ模式预报场

转化为等压面变量作为等压面分析的背景场，并确

保二者质量控制后进入分析的有效探空资料完全一

致。将等压面分析得到的分析场通过ＧＲＡＰＥＳ模

式的标准初始化系统（黄丽萍等，２００５）进行垂直坐

标、水平跳点格式以及变量变换等产生模式初值，而

模式面分析的分析场直接作为模式初值。图４给出

了两种分析系统的分析场分别得到的模式初值中第

１５模式层的无量纲气压π（图４ａ，×１０
－４）与风场狌、

狏（图４ｂ、４ｃ，单位：ｍ／ｓ）的偏差值。从图４ａ可以看

出，在１０５°Ｅ以西、３５°Ｎ以北的区域无量纲气压π

的偏差量值较大，尤其在大地形的高原区域更为明

显，而其他地形较低以及海上区域的偏差则相对较

小，风场狌、狏在大地形处的偏差更为明显 （图４ａ、

４ｂ）。由于 ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲ系统的背景场能够

直接从预报模式得到，分析场与数值模式变量的垂

直、水平分布完全一致，可直接作为模式初值；而
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图３　ｍ３ＤＶＡＲ单点（３０°Ｎ，１００°Ｅ）资料同化分析增量

（ａ１—ａ３、ｂ１—ｂ３与ｃ１—ｃ３的观测变量分别为气压狆、纬向风狌与经向风狏；ａ１、ｂ１、ｃ１，ａ２、ｂ２、ｃ２与ａ３、ｂ３、ｃ３的

分析变量分别是无量纲气压π、纬向风狌与经向风狏）

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄａｔａａｔｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ（３０°Ｎ，１００°Ｅ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ

（Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒａ１－ａ３，ｂ１－ｂ３ａｎｄｃ１－ｃ３ａｒｅ狆，狌ａｎｄ狏，ａｎｄｆｏｒａ１，ｂ１，ｃ１，

ａ２，ｂ２，ｃ２ａｎｄａ３，ｂ３，ｃ３ａｒｅπ，狌ａｎｄ狏，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

ｐ３ＤＶＡＲ系统需要将模式变量从模式坐标转化为

等压面坐标得到背景场，再将等压面的分析场转化

为模式坐标才能生成预报模式初值。此外，等压面

分析还必须对不一致的预报变量与分析变量进行变

量变换。显然，垂直插值以及变量变换会直接引起

模式初值误差，同时也导致模式初值中风压场等物

理量之间的不平衡程度增强，这将致使预报模式变

量之间的协调时间延长，影响预报效果。平原地区

插值误差相对较小，二者的模式初值基本一致，差别

可以认为由内插引起，其差异量值大致与等压面分

析插值到模式面后的初值误差相当，而模式面分析

所计算的风、压场平衡比等压面更好。

　　为更直接考察两种分析方案的差异，对单个观

测点上的新息向量（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）与分析余差做进一

步分析。在资料同化中，新息向量是观测与背景场

的差，而分析余差为分析增量与观测值的偏差。在

图４ａ偏差值较大的高原区域选取一个探空站进一

步分析偏差产生的原因。图５给出了无量纲气压π

在站号为５６０４６的探空站的新息向量与分析余差的

垂直分布，图中水平虚线为模式面层，点实线表示

ｍ３ＤＶＡＲ，三角虚线表示ｐ３ＤＶＡＲ系统。该观测

站位于（３３．７５°Ｎ，９９．６５°Ｅ）、海拔高度为３９６９ｍ的

高原。由图５ａ，ｍ３ＤＶＡＲ与ｐ３ＤＶＡＲ系统在该探

空资料的标准等压面层无量纲气压π的新息向量基

本相当，而在４２５、３２５与１２０ｈＰａ等特性层上，二者

则差异明显，ｐ３ＤＶＡＲ的新息向量呈现出不合理的

阶梯状垂直廓线（图５ａ）。由于观测资料的特性层

与ｐ３ＤＶＡＲ系统的分析等压面不一致，且垂直层数
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图４　２００６年８月１４日００时 ｍ３ＤＶＡＲ　　　　　　

与ｐ３ＤＶＡＲ同化探空资料的第１５层　　　　　　

模式初值的偏差　　　　　　

（ａ．无量纲气压π（１０－４），ｂ．纬向风狌（ｍ／ｓ），　　　　　　

ｃ．经向风狏（ｍ／ｓ））　　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌ　　　　　　

ｆｉｅｌｄｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍ３ＤＶＡＲａｎｄｐ３ＤＶＡＲ　　　　　　

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＴＥＭＰｄａｔａｏｎｔｈｅ１５ｔｈｓｉｇｍａ　　　　　　

ｌｅｖｅｌａｔ００：００ＵＴＣｏｎ１４ｔｈＡｕｇｕｓｔ２００６　　　　　　

（ａ．π（１０－４），ｂ．狌（ｍ／ｓ），ｃ．狏（ｍ／ｓ））　　　　　　

图５　５６０４６观测站上无量纲气压π的新息向量（ａ）与分析余差（ｂ）的垂直分布

（水平虚线为模式垂直层，圆点实线为ｍ３ＤＶＡＲ，三角虚线为ｐ３ＤＶＡＲ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒπａｔ５６０４６ｓｔａｔｉｏｎ

（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ）
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相对模式层少，由背景场得到的特性层观测相当量

误差较大，同时由于该背景场的垂直插值与物理量

变换，导致ｐ３ＤＶＡＲ系统的分析在观测资料特性层

上出现不合理的新息向量值，也直接影响分析结果

的合理性。而ｍ３ＤＶＡＲ系统不需要插值与物理量

变换，减少了误差源，其新息向量的垂直分布也更加

合理（图５ａ）。分析余差能够反应分析向观测的靠

近程度。由于ｐ３ＤＶＡＲ系统不合理的新息向量，导

致了其分析余差存在较大误差，而 ｍ３ＤＶＡＲ系统

的分析余差总体上小于ｐ３ＤＶＡＲ系统，尤其是在观

测特性层附近（图５ｂ）。这进一步说明模式面分析

系统的分析结果不仅合理，分析质量也得到改善。

　　分别以两个同化方案的分析结果做初始场进行

短期预报，检验不同分析结果的预报质量。试验中

用２００６年８月的观测资料做３０ｄ连续同化预报，

２４ｈ 降水预报的月平均 Ｔｓ评分 （图 ６）表明

ｍ３ＤＶＡＲ系统的分析场为初值的２４ｈ降水预报除

小雨量级的Ｔｓ评分二者一致外，其他不同降水量

级的评分都略高于ｐ３ＤＶＡＲ系统，这进一步显示了

非静力模式变量三维变分资料同化方案提供的模式

初值质量优于原等压面分析系统。

图６　２００６年８月２４ｈ降水预报的Ｔｓ月平均评分

（实线表示ｍ３ＤＶＡＲ，虚线表示ｐ３ＤＶＡＲ）

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｄＴｓｓｃｏｒｅｓｏｆ２４ｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２００６

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ）

７　结论与讨论

本文针对中国发展的ＧＲＡＰＥＳ非静力数值预

报模式，在等压面三维变分资料同化系统基础上发

展了 新 的 模 式 变 量 三 维 变 分 资 料 同 化 系 统

ＧＲＡＰＥＳｍ３ＤＶＡＲ。有效避免了背景场与分析场

在模式标准化过程中引起的插值误差，在一定程度

上改善了模式初值质量，也为进一步发展建立

ＧＲＡＰＥＳ模式的四维变分资料同化系统提供了基

础与平台。

由于等压面分析系统与非静力模式变量分析系

统的分析变量不同，在非静力模式面三维变分资料

同化系统中，重新设计了分析系统框架，通过对动力

约束关系中平衡方程采取新的数学方案，避免了地

形追随坐标下方程中非线性项引起的复杂计算，而

且有效解决了求解平衡方程中非线性项的切线性方

程和伴随方程造成的困难。观测算子的重新设计既

确保了其合理性，对于常规观测资料的观测要素又

能够直接与模式变量等价，减少了误差来源，在理论

上也更加明确。单点观测理想试验和实际观测资料

的同化分析结果表明，平衡关系的处理以及观测算

子的构造是合理与正确的。

另外，新分析系统水平方向的变量离散方案与

垂直方向变量交错格式采用与ＧＲＡＰＥＳ非静力模

式方案完全一致的 ＡｒａｋａｗａＣ 网格和 Ｃｈａｒｎｅｙ

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ垂直跳点格式，避免了不同网格之间变换带

来的插值误差。当然，非静力模式变量三维变分资

料同化系统还需要通过更多的批量试验，进一步调

试、优化同化分析效果，以投入业务数值预报运行。

　　致谢：在系统发展过程中，中国气象科学研究院数值预

报研究中心的老师们给予了积极帮助，特别是朱宗申老师的

精心指导，在此一并表示感谢。
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