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应用奇异向量方法的适应性观测实例研究
�

路秀娟１，２　钟　青１　陈　涛３　吴晓京４

ＬＵＸｉｕｊｕａｎ
１，２
　ＺＨＯＮＧＱｉｎｇ

１
　ＣＨＥＮＴａｏ

３
　ＷＵＸｉａｏｊｉｎｇ

４

１．中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴试验室，北京，１０００２９

２．中国科学院研究生院，北京，１０００４９

３．国家气象中心，北京，１０００８１

４．国家卫星气象中心，北京，１０００８１

１．犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犾狅狌犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犛犲狏犲狉犲犛狋狅狉犿，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，

　犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３．犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

４．犖犪狋犻狅狀犪犾犛犪狋犲犾犾犻狋犲犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２００９０１３１收稿，２００９０４２２改回．

犔狌犡犻狌犼狌犪狀，犣犺狅狀犵犙犻狀犵，犆犺犲狀犜犪狅，犠狌犡犻犪狅犼犻狀犵．２０１０．犃犮犪狊犲狊狋狌犱狔狅犳狋犪狉犵犲狋犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵狊犻狀犵狌犾犪狉狏犲犮狋狅狉狊．犃犮狋犪犕犲狋犲

狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６８（６）：９６７９７６

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｉｎｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｉｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｏｗｔｏｑｕａｌｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｙｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｄｅｓｅｒｖｅｓ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．Ｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｉｎａｂｌｉｚｚａｒｄｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｈａｐ

ｐｅｎｉｎｇｉｎ４Ｍａｒｃｈ２００７ｗｈｉｃｈｓｔｒｕｃｋｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｓｅｖｅｒｅｌｙ．Ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍｄｅｆｉｎｅｄｂｙｋｉｎｅｔｉｃ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｖｅｒａｌｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓ．

Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄａｓａｎａｎａｌｙｓｉｓｅｒｒｏｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌ

ｒｅｇｉｏｎｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｅｘｔｒａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，

ｉｔｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｌｙｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａ．Ａｄｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａｓｈａｄｌｉｔｔｌｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｒｅａ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔａｋｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａｄｅｆｉｎｅｄｂｙｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｉｓａｂｌｅｔｏｕｓｅｆｉｎｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｆｏｒ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｕｓｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔａｒｇｅｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，Ｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓ，Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａ，Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ

摘　要　近年来，通过适应性观测技术来减小预报误差已成为国际上数值预报中的一项关键技术，然而实施适应性观测对减小

预报误差的影响评估是一个需要深入讨论的问题。文中利用奇异向量方法以２００７年３月４日东北地区暴风雪天气过程为研究

对象，考察了预报误差对不同观测区域观测资料的敏感性，在确定能量范数的基础上，分析了奇异向量的水平分布特征和垂直分

布特征，利用奇异向量的空间结构确定了敏感区域。通过伪逆初始扰动场作为分析误差，研究验证区域的预报误差对不同区域

增加观测的敏感性，试验结果表明，在敏感区域内进行补充观测来改善分析误差，能够最有效地提高验证区域内的预报水平；而

减小非敏感区域内的分析误差对减小预报误差的贡献相对较小。这些结果表明，利用奇异向量法定义敏感区进行适应性观测，
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能够在有限的观测资源和计算资源的条件下，最大程度地减小验证区域的预报误差，从而达到提高验证区域预报准确率的目的。
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１　引　言

敏感性分析是可预报性研究的一个核心问题。

过去的１０年中，国外设计了一系列大型外场试验，

针对一些重要的灾害性天气事件，用主观和客观的

方法，在特定的区域进行补充观测，用于提高数值天

气预报水平，这种技术称为适应性观测，或目标观

测。适应性观测确定的观测区域为敏感区域，敏感

区域内的分析误差对关注区域的预报影响最大。目

前，ＴＨＯＲｐｅｘ（ＴＨｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）计划把适应性观测作

为提高１—１４ｄ高影响天气预报的关键技术之一，

是国际研究的焦点。确定敏感区域的方法有伴随方

法和集合方法，比如基于伴随的梯度敏感法（Ｌａｎｇ

ｌａｎｄ，ｅｔａｌ，１９９９）、奇异向量法（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，１９９９）和准逆线性法（Ｐｕ，ｅｔａｌ，

１９９７）等，它们都是建立在确定性预报的基础上的。

基于集合思想的有集合传播法（Ｌｏｒｅｎｚ，ｅｔａｌ，

１９９８）；集合变换法（Ｂｉｓｈｏｐ，ｅｔａｌ，１９９９），以及集合

变换卡尔曼滤波法（Ｂｉｓｈｏｐ，ｅｔａｌ，２００１）等，这些方

法都是基于概率性预报的基础上的。Ｂｒａｉｎ 等

（２００７）还探讨了梯度敏感法和集合卡尔曼滤波方法

在确定敏感区域上的异同。其中基于伴随的奇异向

量方法是ＴＨＯＲｐｅｘ计划着重强调的用于确定适应

性观测敏感区域的方法之一，１９９２年起，欧洲中心

中期预报（ＥＣＭＷＦ）用奇异向量方法为业务集合预

报系统提供初始扰动（Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｍｏｌｔｅｎｉ，

ｅｔａｌ，１９９６），ＥＣＭＷＦ在锋和大西洋风暴路径实验

（ＦＡＳＴＥＸ）期间，将奇异向量方法用于适应性观测

中（Ｊｏｌｙ，ｅｔａｌ，１９９７），Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）利用全球谱

模式计算奇异向量，对发生在大西洋上的５次飓风

个例进行敏感性分析。

中国每年因各种气象灾害造成的农作物受灾面

积达５×１０５ｋｍ２，受台风、暴雨（雪）、干旱、沙尘暴、

雷电、冰雹、霜冻和大雾等重大气象灾害影响的人口

达４亿人次。而在有限资源条件下，需要优先考虑

在最为关键的区域增加观测，来改善分析误差，这是

提高中短期天气预报准确率最有效的方法。然而在

中国，对于适应性观测方面的研究才刚刚起步，穆穆

等（２００７）研究了预报结果对条件非线性最优扰动

（ＣＮＯＰ）与第１奇异向量（ＦＳＶ）类型的初始误差的

敏感性。Ｚｈｏｎｇ等（２００７）对梅雨锋天气过程进行了

伴随敏感性分析，在预报的终止时刻，计算目标函数

对初始时刻物理场的敏感性梯度，来考察不同区域

具有敏感性梯度结构的初始扰动对预报误差的影

响。但是如何确定适应性观测的敏感区这一关键问

题，以及定量估计改善敏感区域内的分析误差对减

小预报误差的影响程度，都是在实施适应性观测中

亟待解决的科学问题。作为研究的起步，本文利用

奇异向量方法对此核心问题进行一定的探讨。

２　方法介绍

大气状态向量的预报方程可以写为

狓（狋）＝犕（狓（狋０）） （１）

其中狓（狋）表示在预报时刻狋的状态向量，犕 为非线

性传播算子。对于狋０ 时刻初始状态向量的扰动

狓（狋０）可以用公式：

狓′（狋）＝犔狓′（狋０） （２）

来描述狋时刻的扰动狓′（狋），其中，犔为非线性传播

算子犕 所对应的切线性传播算子。

为了度量状态向量及其扰动的发展，需要选取

一个合适的范数，在离散情况下，这等同于选定一个

正定矩阵犈，则在狋时刻扰动的大小可以用目标函

数度量（穆穆，２００７）

犑（狓′（狋０））＝ ［犘犔（狓′（狋０））］
Ｔ犈［犘犔（狓′（狋０））］（３）

其中犘为局地投影算子，上标Ｔ表示矩阵的转置。

在狓′（狋０）
Ｔ犈狓′（狋０）＝１条件下，求式（３）的极大

值，可以转化为求正定矩阵犛＝犈－
１犔Ｔ犘Ｔ犈犘犔 的第

１特征向量问题。令狓′（狋０）＝犈
－
１
２狔′，则

犑（狔′）＝ ［犘犔（犈
－
１
２狔′）］

Ｔ犈［犘犔（犈－
１
２狔′）］ （４）

此时狔′
Ｔ
狔′＝１，则式（４）的极大值可以转化为求正定

矩阵犛′＝犈－
１
２犔Ｔ犘Ｔ犈犘犔犈－

１
２的第１特征值问题。正

定矩阵犛′的特征值为λ
２
犻，对应的特征向量狏′犻 为算
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子犘犔犈－
１
２的奇异向量，则正定矩阵犛的特征值和对

应的特征向量分别为λ
２
犻 和狏犻＝犈

－
１
２狏′犻，犛的第１特

征值对应的特征向量为算子犘犔的第１奇异向量，

能够使得式（３）取得极大值。

Ｐａｌｍｅｒ等（１９９８）定义度量范数时选取了不同

的权重矩阵犈，研究表明初始奇异向量对权重矩阵

犈的选择很敏感，本文采用应用较为广泛的总能量

模作为度量范数，定义扰动总能量为

〈狓′（狋）；犈狓′（狋）〉＝∫σ∫狓∫狔
狌′２＋狏′

２

（ ）２｛ ＋

３．３４６犜′２｝　　ｄ狓ｄ狔ｄσ （５）

其中，狌′、狏′和犜′代表狋时刻的水平纬向风扰动、水

平径向风扰动和温度扰动。

３　个例简介

２００７年３月３—４日东北地区出现了一次暴风

雪天气过程，ＮＣＥＰ１°×１°的分析资料表明，４日００时

（世界时，下同）５００ｈＰａ上的位势高度场上，高空槽分

为南北两支，环流的经向度较大，东北地区位于槽前，

在高空槽前低层８５０ｈＰａ风场有明显的气旋性环流，

高空的正涡度平流输送有利于低层气旋的加深，配合

冷空气活动，最终形成局地强暴风雪的锋面气旋系

统。东北三省从３日开始出现强降雪天气，辽宁和吉

林两省主要降水时段为４日００—１２时，辽宁东南部

１２ｈ累积降水量达８８ｍｍ，吉林省东部局地降水量达

到７６ｍｍ。针对此次典型天气过程进行适应性观测

的敏感性分析，对于提高重大灾害性天气过程的预报

准确率具有十分典型的意义。

４　试验设计

本文使用中尺度数值模式 ＭＭ５及其伴随系统

作为构建适应性观测系统理论实验的基础模式系

统。基本的模式参数为：模式区域的水平格点数为

４０×４０，垂直方向２３层，水平分辨率９０ｋｍ，中心经

纬度为（３７°Ｎ，１１５°Ｅ），使用１°×１°的ＮＣＥＰ分析资

料作为背景场。

 

图１　３月４日００—１２时的１２ｈ降水量（ａ）（单位：ｍｍ）；

４日００时５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）和８５０ｈＰａ水平风场（ｂ）（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）１２ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｒｏｍ００：００—１２：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７；

（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

　　在分析预报误差对观测区域的敏感性时，需要

预知大气真实状态，实际上需要设计对照试验来表

征大气的随机性。设计两个试验如下：试验Ｅｘｐ从

３月４日００时起报，初始场通过ＮＣＥＰ分析场直接

客观分析获得，模式积分１２ｈ结束，以这次积分结

果作为大气的真实状态；Ｃｔｒ试验首先从３月３日

１８时起报，积分６ｈ到４日００时，此时的模式积分

结果与Ｅｘｐ试验初始场之间的差异就代表了分析

误差。将模式６ｈ积分的结果作为该试验的初始场

起报，再积分１２ｈ获得与Ｅｘｐ试验相同时段的结
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果。通过这样的试验设计，我们就获得了理想状态

下的分析误差及其带来的预报误差的分布和演变

状况。

检验Ｅｘｐ试验模拟的结果，将１２ｈ模式累积降

水量与实况相比，降水带的空间分布与实况较为一

致，呈东北—西南走向，辽宁东部的降水中心超过

４０ｍｍ，比实况要偏小一些。从模式形势场的演变

看，与实况也基本一致，表明以Ｅｘｐ试验结果作为

大气真值的合理性。

以Ｃｔｒ试验的基态作为约束条件，选３月４日

００—１２时作为优化时间窗口，求取算子犘犔的奇异

向量，其中，第一奇异向量代表了在基态约束下增长

最快的扰动，通过这些奇异向量来定义敏感区域，来

考察敏感区域内的观测对于减小关注区域预报误差

的作用。在此次暴风雪天气过程中，辽宁、吉林两省

受灾最为严重，因此选取包含这两省的区域为验证

区域（图２ｂ中的Ｄ０２所示），它同时也表明了局地算

子犘的作用范围。

图２　（ａ）２００７年３月４日００—１２时，Ｅｘｐ试验模拟的１２ｈ降水量（单位：ｍｍ）；

（ｂ）Ｃｔｒ试验中模式预报区域Ｄ０１和验证区域Ｄ０２（矩形内）

Ｆｉｇ．２　（ａ）１２ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ４

ｔｏ１２：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７ａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＥｘｐｅｘｐｅｒｉｅｎｔ；

（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａＤ０１ａｎｄｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａＤ０２（ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａ）

５　奇异向量的特征

求取奇异值和对应的奇异向量采用Ｌａｎｃｚｏｓ方

法。Ｌａｎｃｚｏｓ方法适用于大型对称矩阵的特征向量

的隐式迭代求解，具体细节可以参看Ｓｔｒａｎｇ（１９８６）

的介绍，本文计算了前１０个奇异向量。

在分析奇异向量的结构特征以及利用奇异

向量来定义敏感区之前，首先考察奇异向量是否满

足正交性条件，可以用两个向量之间的相似系数

（即两个矢量之间的余弦）来考察其正交性，

狊犻犼 ＝
〈狓犻，狓犼〉

〈狓犻，狓犻槡 〉 〈狓犼，狓犼槡 〉
，狊犻犼的值介于－１和１之

间，等于０时，说明两个向量严格正交；等于１时，说

明两个向量平行。计算的１０个奇异向量彼此之间

的相似系数如表１所示，最大值为第６和第８奇异

向量之间０．１３４，而绝大部分相似系数绝对值都很

小，接近于０。这说明奇异向量之间近似满足正交

分布的条件。在保证所求得的奇异向量正确性的基

础上，分析奇异向量的结构特征才会有意义。

５．１　奇异向量的结构

从图３可以看出，第１奇异向量在中高低层上温

度场和风场具有很强的局地性，其他９个奇异向量

（图略）的物理量场也具有类似特征，这跟Ｂｕｉｚｚａ

（１９９３）给出的结果一致。第１奇异向量在不同σ层

上温度和水平风场的分布不尽相同，温度有随高度向

西南方向倾斜的趋势，表现出一定的斜压性，其余的

奇异向量也有这种特征，相对于中低层，在σ＝０．３２５

层上，风速已经非常小了，温度最大值也有所减小。
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表１　初始奇异向量彼此之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １

２ ０．００４ １　

３ ０．０１４ ０．０４７ １　

４ －０．０１７ ０．１１０ －０．１１８ １　

５ ０．１１６ －０．００５ －０．０１３ －０．０３４ １　

６ ０．０６０ ０．０７３ －０．０２５ ０．０２９ －０．００５ １　

７ －０．０３３ －０．０１１ ０．０４４ ０．０９１ ０．１２４ ０．０５６ １　

８ ０．０２９ ０．０１５ －０．０２４ ０．０８６ －０．０４１ ０．１３４ ０．０７８ １　

９ －０．０４９ －０．０１７ －０．０１７ ０．０５７ －０．０２２ －０．０６１ ０．０８８ ０．０９５ １　

１０ －０．０２３ ０．０２５ ０．００５ ０．０１８ －０．０４３ －０．０６０ －０．０４２ －０．１０７ －０．０５５ １　

图３　第１奇异向量的温度（阴影，单位：１０－３Ｋ）　　　

和水平风场（矢量）（ａ．σ＝０．８２５，　　　

ｂ．σ＝０．６２５，ｃ．σ＝０．３２５）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，１０
－３Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄ　　　

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒ：　　　

（ａ）ｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌσ＝０．８２５，（ｂ）ｏｎｔｈｅ　　　

ｌｅｖｅｌσ＝０．６２５ａｎｄ（ｃ）ｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌσ＝０．３２５　　　

５．２　奇异向量的能量垂直廓线分布特征

图４给出了前４个奇异向量在预报区域内能

量的垂直分布廓线，第１奇异向量的总能量大值

区分布在中低层，并表现出动能分量大于内能分

量，由于边界层能量交换的描述不够准确，最低

两层σ面上出现异常动能峰值，因此我们不考虑这

两层的能量分布，１０个奇异向量的总能量在垂直方

向上的分布表现各不相同，第６、７和１０奇异向量总

能量的峰值出现在中高层，其余的总能量峰值都是

在低层，并且除第３奇异向量的σ＝０．８７层上动能

小于内能之外，其余９个奇异向量低层的动能要大

于内能。这意味着如果通过改善低层的风场来减小

初始扰动误差，对减小验证区域的预报误差可能更

有效。
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图４　第１—４奇异向量（ａ—ｄ）的能量垂直分布

（单位：Ｊ／ｋｇ，实线为总能量，短线为动能，点点线为内能）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈ（ａｔｏｄ）ｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｔｏｒ

（Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ：ｌｏｎｇｄａｓｈｌｉｎｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ：ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ）

６　预报误差对观测区域的敏感性

６．１　敏感区的定义

参照Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）中的定义

犉犈犿（犻，犼，犽）≡∑
犿

狀＝１

λ狀

λ（ ）
１
犳
犈
狀 犻，犼，（ ）犽 （６）

其中犳
犈
狀（犻，犼，犽）为第狀个奇异向量在（犻，犼，犽）格点上

的总能量，犿 为奇异向量个数。用狊０ 表示犉
犈
犿 取最

大值的位置，则敏感区域Σ０ 可以定义为

犉犈犿（狊）≥０．５犉
犈
犿（狊０），　狊∈Σ０ （７）

　　设计试验的优化时间窗口为３月４日００—１２

时，验证区域基本涵盖了辽宁和吉林两省。奇异向

量的空间结构代表初始时刻增长最快的扰动结构，

奇异向量所对应的奇异值λ犻＝
‖狏犻（狋）‖
‖狏犻（狋０）‖

（又称为

扩大因子）则直接反映了各个奇异向量对验证区域

扰动能量增长的贡献。计算表明，在１０个奇异向量

中，前几个奇异向量的扩大因子下降较快（图５）。

前４个奇异向量的扩大因子相对比较大，其中第１

奇异向量扩大因子λ１ 约为４．５，对扰动能量增长贡

献最大，第５—１０奇异向量的扩大因子都趋近于２。

在优化时间窗口的末端，１０个初始奇异向量计算

的验证区域内总能量模的大小为８．９５，而第１奇异

向量计算的总能量模就占了５０．７％，而由前４个奇

异向量计算的总能量模却占了７８．９％，虽然，第１

奇异向量所占的比重最大，但是不足以代表整个不
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稳定空间，因此，本文在定义敏感区时，取犿＝４，选

用了前４个奇异值所对应的奇异向量。但是仅用４

个奇异向量来表征不稳定空间是否更具有一般性，

需要更多的实验来验证，这将是下一步工作的研究

内容，最大程度的减少求解奇异向量的计算量，能够

大大提高业务计算效率。

图５　扩大因子（λ）随奇异向量序号的变化

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｆａｃｔｏｒ（λ）ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

　　利用式（７）可以计算敏感区域的分布，σ＝０．８７

层上的敏感区域的主要分布在验证区域东侧（图

６ａ）。从物理机制上能够很清楚的验证敏感区分布

的含义：以Ｅｘｐ试验作为大气状态的基本轨迹，在

该敏感区内任选５点，未来１２ｈ的空气质点运动轨

迹表明，这些空气质点在第１２小时都到达了验证区

域内，也就是说敏感区域内的空气质点将在第１２小

时后直接影响验证区域内的大气状态，反映出敏感

区定义的合理性和物理意义。

根据式（６）由前４个奇异向量计算的总能量垂

直分布（图６ｂ）表明，如果不考虑近地面两层的总能

量，大值区位于中低层（σ＝０．９４５—０．６２５层），虽然

垂直各层上的敏感区的水平分布范围稍有不同，但

作为研究的初步，我们对敏感区只在水平方向上限

定范围。这样，根据式（７）计算的各层敏感区内总能

量累积之后，所覆盖的范围为敏感区，这样，敏感区

的范围（图６ｃ）在每一层上都是一样的。

图６　根据式（７）计算的：（ａ）σ＝０．８７层上　　　
的敏感区域（阴影，单位：１０－３Ｊ），及试验Ｅｘｐ中的　　　

空气质点运动轨迹，起止时间为２００７年３月４日００时　　　
（狋＝０）—４日１２时（狋＝１２）；（ｂ）预报区域总能量　　　

垂直廓线（单位：Ｊ／ｋｇ）；　　　
（ｃ）各层敏感区域总能量之和（阴影，单位１０－３Ｊ），　　　

以及重新定义的敏感区域范围Ｄ１（方框）　　　
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐｕｔａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（７）：（ａ）ｔｈｅ　　　
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａａｔσ＝０．８７（ｓｈａｄｅｄ，Ｊ／ｋｇ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　　　

ｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅＥｘｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ　　　
Ｍａｒｃｈ２００７（狋＝０）ｔｏ１２：００ＵＴＣＭａｒｃｈ（狋＝１２）；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　　　
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ（Ｊ／ｋｇ）；（ｃ）ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ　　　
ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａｏｖｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒ（ｓｈａｄｅｄ，　　　

１０－３Ｊ）ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｎａｍｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　　　
ａｒｅａＤ１（ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ）　　　

６．２　预报误差对观测区域的敏感性

在４日１２时，Ｃｔｒ试验的预报误差（Ｃｔｒ与同时

刻Ｅｘｐ试验的差异）可以得到４日００时投影在初

始奇异向量空间上的初始扰动（Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，

３７９路秀娟等：应用奇异向量方法的适应性观测实例研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



１９９９）

珓犲０ ＝犞λ
－１犝Ｔ犲１２ （８）

其中犲１２为４日１２时Ｃｔｒ试验的１２ｈ预报误差。犞

由初始奇异向量狏犻构成，而犝 的列向量为最终奇异

向量狌犻，其中犘犔犞＝犝λ。得到初始时刻的珓犲０，珓犲０ 可

以看成是初始时刻分析误差中增长部分的估计，称

作伪逆初始扰动（Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｇｅｌａｒｏ，ｅｔ

ａｌ，１９９８）。这样，用两个非线性模式积分，初始场

分别为犪０ 和犪０－珓犲０，这两个非线性模式在４日１２

时预报误差的差异可以反映前犿 个奇异向量捕捉

分析误差增长特征的能力。

取犿＝４时，得到的伪逆初始扰动场的温度和

水平风场仍然表现出很强的局地性特征（图７ａ）。

沿着４０．５°Ｎ的伪逆初始温度扰动的垂直剖面图（图

７ｂ）可以看出，温度扰动随高度向西倾斜，与初始奇

异向量所表现的斜压性有一致性。

图７　σ＝０．８２５层伪逆初始扰动的温度（等值线，单位：Ｋ）和水平风场（矢量）（ａ）；

沿４０．５°Ｎ的垂直剖面上伪逆初始温度扰动（单位：Ｋ）（ｂ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｉｎｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｋ）ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ａｔσ＝０．８２５；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｌｏｎｇ４０．５°Ｎ

图８　敏感区域Ｄ１ 和任选的同样大小的区域Ｄ２、Ｄ３
Ｆｉｇ．８　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａＤ１ａｎｄｔｈｅｔｗｏａｒｅａｓＤ２ａｎｄＤ３

ｔｈａｔｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅａｓｔｈａｔｏｆＤ１ａｎｄａｒｅｃｈｏｓｅｎｒａｎｄｏｍｌｙ

　　若将珓犲０ 作为分析误差，则犪０－珓犲０ 为初始时刻的

分析场，模式积分１２ｈ，我们把这个试验称为Ｃｔｒ－；

分别再把犪０－犱１珓犲０、犪０－犱２珓犲０、犪０－犱３珓犲０ 作为初始

场，模式积分１２ｈ的试验称作Ｃｔｒ－Ｄ１、Ｃｔｒ
－
Ｄ２和Ｃｔｒ

－
Ｄ３

试验。其中犱１、犱２、犱３ 为局地算子，算子犱１ 将伪逆

初始扰动限定为敏感区域Ｄ１（图８所示）范围内，为

了与试验Ｃｔｒ－Ｄ１对比，任选两个同样大小的区域Ｄ２

和Ｄ３。算子犱２、犱３ 分别将伪逆初始扰动限定为任

选的同样大小的区域Ｄ２ 和Ｄ３ 范围内。这样在验

证区域内预报误差的能量模及预报误差减小率的估

计如表２所示。

　　如果以分析场犪０－珓犲０为初始场，可以看作通过

表２　敏感性试验结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验 Ｃｔｒ Ｃｔｒ Ｃｔｒ－Ｄ１ Ｃｔｒ－Ｄ２ Ｃｔｒ－Ｄ３

初始场 犪０ 犪０－珓犲０ 犪０－犱１珓犲０ 犪０－犱２珓犲０ 犪０－犱３珓犲０

预报误差的能量模 １２０ １０６ １１５ １１９ １１６

预报误差的减小率 ０ １１．７％ ４．２％ ０．８％ ３．３％

４７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１０，６８（６）



在整个预报区域内增加观测来改善分析误差，相对

于Ｃｔｒ试验而言，验证区域的预报误差减小率达

１１．７％。如果伪逆初始扰动限定在敏感区域 Ｄ１

里，相当于仅在敏感区域里进行补充观测，则预报误

差的减小率为４．２％，如果补充观测并不选在敏感

区域里，则关注区域的预报误差减小程度就相对小

很多，在任选的两个与敏感区域同样大小的区域Ｄ２

和Ｄ３ 范围内增加观测，则试验Ｃｔｒ
－
Ｄ２对应的验证区

域预报误差减小０．８％，试验Ｃｔｒ－Ｄ３的验证区域预报

误差减小３．３％。Ｂｕｉｚｚａ等（２００７）认为验证区域预

报误差减小的程度与原有观测网的分布有关，如果

原有观测分布比较稀疏时，预报误差减小程度就大，

原有观测分布比较稠密时，预报误差减小程度就很

小。比如２００４年冬季，奇异向量方法确定的敏感区

在资料缺乏的太平洋（大西洋）上进行补充观测，验

证区域的５００ｈＰａ位势高度上２ｄ的预报误差减小

了２７．５％（１９．１％），而任意选择的区域观测使得误

差减小只有１５．７％（１４．９％）。而如果敏感区位于

资料较丰富的太平洋（大西洋）上时，补充观测使得

验证区域预报误差减小４．０％（２．０％），而任意选的

区域进行补充观测，验证区域预报误差减小为

０．５％（１．７％）。在本试验中，因为Ｃｔｒ试验的初始

分析场犪０ 与作为真值的Ｅｘｐ试验的初始场相比，

分析误差比较小，这就类似于在原有的观测资料丰

富的地区再增加观测，因这部分增加的观测而使得

预报误差减小的程度并不是很大。

通过以上试验表明，验证区域的预报误差对敏

感区域内的分析误差比任选区域的更敏感。通过在

敏感区内增加观测，来改善其分析误差，达到减小预

报误差的目的，会大大缩小补充观测的范围，从而使

得有限的资源得到最充分的利用。

７　结论和讨论

（１）适应性观测技术是近年来数值预报领域中

提高预报质量的一项关键技术，本文利用奇异向量

方法讨论了实施适应性观测对预报误差的影响。针

对２００７年３月４日东北地区发生的一次暴风雪天

气过程，利用中尺度数值模式及其伴随系统，基于

Ｌａｎｃｚｏｓ方法，求取１０个奇异向量，使得优化间隔

末端验证区域内总能量最大。对奇异向量的空间结

构进行了分析，奇异向量的物理变量在水平方向上

呈明显的局地特征；最重要的几个奇异向量能量高

值区分布在中低层，除了第３奇异向量之外，能量垂

直分布表现为低层动能分量大于内能分量。

（２）利用伪逆初始扰动场作为分析误差，估计

了对于验证区域预报误差的减小率，结果表明在整

个预报区域内增加观测可以使得验证区域预报误差

减小，在有限区域内进行补充观测时，敏感区域的分

析误差对验证区域预报误差的减小率贡献最大。这

一结果表明，可以由奇异向量定义的敏感区域进行

补充观测来减小预报误差。

本文利用奇异向量方法确定敏感区域，通过回

报试验验证了敏感区域内增加观测能够最有效提高

预报技巧，可以为在最关键的区域进行补充观测提

供理论指导，从而有效的提高预报水平。而在定义

敏感区时需要的奇异向量个数，以及度量范数的权

重矩阵犈的定义还需要深入的探讨，在此基础上，

方法的有效性需要大量个例来佐证，作为研究的起

步，本文仅对东北暴雪１个个例进行了初步的敏感

性分析，以伪逆初始扰动作为分析误差，来估计对关

注区域预报误差的影响。在未来的工作中还需要对

其他类型的天气过程做些深入研究。另外，定义敏

感区域时，我们选择了大于总能量最大值的０．５倍

的范围，这是一个经验系数，对于其他天气过程是否

具有普适性，需要进一步验证，本文为了简化研究，重

新定义的敏感区域能够包括严格按照定义计算的所

有层次上敏感区。如果考虑模式误差和观测误差，以

及资料同化方法误差的存在，在业务预报中是否也能

够得到这样令人鼓舞的结果，也是值得研究的。

　　致谢：感谢穆穆院士细致地审阅了初稿并提出了宝贵意

见。
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