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摘　要　利用一个描述实际数值天气预报模式中比湿在单格线上随时间发展的偏微分方程作为控制方程，研究分析了非线

性滤波方法在含“开关”过程的资料同化中的有效性和可行性。首先在贝叶斯理论框架下，讨论了一般情形的非线性滤波方

法，然后对基于粒子滤波（ＰＦ）和基于集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）的两种同化方法进行对比，由于ＥｎＫＦ是通过对集合成员的统

计分析得到的误差分布的一阶矩和二阶矩来近似真实误差分布的，所以当用高斯分布近似真实误差分布所产生的误差较大

时，基于ＥｎＫＦ的同化方法得到的结果也会有较大的误差。最后分别从观测算子为线性和非线性、观测误差为高斯型和非高

斯型４种情形进行数值试验，结果显示当观测误差为高斯型时，无论观测算子为线性还是非线性，基于ＰＦ和基于ＥｎＫＦ的同

化方法都能克服由“开关”过程给资料同化带来的困难，给出满意的同化结果；而当观测误差为非高斯型时，ＥｎＫＦ出现滤波不

稳定，产生了非理想的同化结果，但ＰＦ方法仍然能够有效地发挥作用，给出满意的同化结果。
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１　引　言

在数值天气预报中，资料同化的目的在于“利用

现有的所有信息来定义一个最大可能的大气（海洋）

运动状态”（Ｔａｌａｇｒａｎｄ，１９９７）。目前的资料同化方

法主要分为两类：非序列资料同化方法和序列资料

同化方法，前者主要以四维变分（４ＤＶａｒ）方法为代

表，而集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）则是序列同化方法

研究的重点。

４ＤＶａｒ的主要思想是把预报模式作为约束条

件，定义一个目标泛函度量模式解与观测资料之间

的偏差，通过计算目标函数关于控制变量的梯度，为

同化中的极小化过程提供下降方向，使得模式解和

观测资料在某种范数意义上充分接近。对于实际观

测资料的４ＤＶａｒ，由于融入了物理参数化过程，特

别是湿物理过程使得模式方程中的某些项关于时

间、空间或模式变量不连续或不可微，从而导致了所

谓的“开关”问题。人们通过对简化的含“开关”过程

的理想模式进行研究，揭示了“开关”问题对四维变

分同化会产生不容忽视的影响：一方面会引起非线

性模式的数值解及其相应的代价函数产生锯齿形振

荡，另一方面，用传统方法获取的切线线性模式的解

不是非线性模式扰动解的有效一阶线性近似（Ｘｕ，

１９９６，１９９７；Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００３，２００５；Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６；王铁等，２００８）。针对这些问题，人们提出了一

些解决方法，例如，在“开关”时间层插值处理、广义

切线性伴随方法、置值伴随方法和基于非线性扰动

方程的伴随方法（Ｘｕ，１９９７；Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００３，２００５；

Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００２；郑琴等，２００９），但是这些方法在向

实际模式推广时均有较大的难度。

基于卡尔曼滤波（ＫＦ）理论的序列同化方法与

寻求整个同化时间段的最优解的变分同化方法不

同，它只着眼于求解观测时刻的最优分析值。由于

ＫＦ仅适用于线性高斯系统，而实际的大气海洋模

式都是非线性。因此，经典的 ＫＦ拓展到广义卡尔

曼滤波（ＥＫＦ），从而可以应用到非线性模式中，但

是ＥＫＦ需要预报模式的切线性模式和伴随模式，计

算量很大，在目前条件下难以承受。因此，序列同化

方法在一段时间内没有引起人们的关注。２０世纪

９０年代，Ｅｖｅｎｓｅｎ（１９９４）基于随机动力预测理论提

出了ＥｎＫＦ同化方法，该方法不需要预报模式的切

线性模式和伴随模式，与４ＤＶａｒ相比，它更容易实

现，而且可移植性比较强。ＥｎＫＦ继承了 ＫＦ优点

的同时降低了计算量，并成功的应用于非线性系统。

虽然ＥｎＫＦ完全利用非线性模式方程传播给出预

报误差的统计，但是在分析时只保留真实误差统计

分析的前一、二阶矩，忽略了更高阶的统计信息

（Ｋｉｖｍａｎ，２００３）。

ＥｎＫＦ在大气海洋资料同化中有着广泛的应用

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌａｘｏｎ，ｅｔａｌ，２００７；马旭林

等，２００８），ＥｎＫＦ在含有“开关”过程的资料同化中

是否仍然能够有效地发挥作用是本文研究工作之

一。此外，随着各种非常规观测资料的加入，模式量

和观测量之间一般都呈非线性关系，因此相应的观

测误差可能为非高斯型误差。在ＥｎＫＦ同化方法

中，都是使用了真实误差统计分析的一、二阶矩，这

对于高斯型误差而言，其一、二阶矩可以确定整个分

布；而对于非高斯型误差，则仅仅利用一、二阶矩还

不能完全确定分布。因此，在序列资料同化中，如何

处理非高斯型观测误差引起了人们的极大关注。近

年来，基于蒙特卡罗的递归贝叶斯估计（也称粒子滤

波，ＰＦ）方法在信号处理、目标跟踪、导航定位以及

语音识别等领域有了广泛的应用（韩旭军等，２００８；

贺静波等，２００８；张旭等，２００８）。该方法与ＫＦ原理

类似，但相比于ＫＦ具有以下优点：（１）ＰＦ可以应用

于状态方程和测量方程都是非线性的系统；（２）对系

统过程误差和观测误差不再局限于高斯分布的情

形。本文尝试将ＰＦ作为一种序列资料同化方法应

用于含有“开关”过程的资料同化，并研究其可行性

和有效性。

２　控制方程

针对“开关”问题的研究，最初，主要集中在常微

分方程模型（描述了实际预报模式中，单格点上比湿

随时间的发展，也称为单格点模型）（Ｘｕ，１９９６，

１９９７；Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００３）；后来，Ｍｕ等（２００５）和

Ｚｈｅｎｇ等（２００６）将研究的模型推广到偏微分方程

（描述了实际数值天气预报模式中在单格线上比湿

随时间的发展，也称为单格线模型）。在上述文献中

的模型，所研究的“开关”在同化窗口内至多被触动

一次，考虑到实际模式中的开关可能反复被触动，最

近郑琴等（２００９）针对单格点模型，研究了“开关”振

荡对变分资料同化的影响及其有效处理。本文考虑

的控制方程为下列含有“开关”振荡的偏微分方程
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狇
狋
＋犪
狇
犾
＝犉（狋）－犌犎＋ （狇－狇

）

　　　　　　　　　 ０≤犾≤犔，０≤狋≤犜

　

　
狇（狋，犾）

狋＝０

＝狇０（犾）　 ０≤犾≤犔

狇（狋，犾）

犾 犾＝０
＝０ 　　０≤狋≤

烅

烄

烆
犜

（１）

其中，狇（狋，犾）≥０表示比湿；狇是产生降水的比湿临

界值（又称为阈值）；狇０（犾）是初始比湿，它在区间［０，

犔］上连续可微，而且满足
ｄ狇０（犾）

ｄ犾
＜０。狋是时间变

量，犾代表空间变量狓、狔或狕；犪（狋，犾）≥０表示平流速

度（犾＝狓或狔）或对流速度（犾＝狕），是一个已知的

连续可微函数，且当犾≠犔时，犪（狋，犾）＞０，当犾＝犔

时，犪（狋，犾）＝０；犪（狇／犾）表示平流项或者对流项。

犌犎＋（狇－狇
）表示由物理参数化过程所引起的量，

犌＞０为常数；犉（狋）是时间狋的连续可导函数，表示

由其他物理过程所引起的量，犎（狓）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ单

位步长函数，定义为

犎＋ （狓）＝
１　　狓≥０

０　　狓＜
｛ ０

（２）

它模拟了物理参数化过程中的“开关”。

为了研究“开关”的反复触动对序列资料同化方

法的影响，对方程组（１）进一步假设：狇０（犾）＜狇
，

犉（０）－犌＞０，
ｄ犉
ｄ狋
＜０，这些条件仅仅是为了保证在

同化窗口，“开关”能被反复触动而产生“开关”振荡。

利用迎风格式对方程组（１）进行离散，其中“开

关”过程的数值处理按照传统的方法，得到如下的离

散模式

狇
犻
０ ＝狇０（犾犻）　　　　犻＝０，１，２…，犕　　

狇
犻
犽 ＝狇

犻
犽－１－

Δ狋

Δ犾
犪（狋犽－１，犾犻）（狇

犻
犽－１－狇

犻－１
犽－１）＋

　　犉（狋犽－１）Δ狋　　　　 如果狇
犻
犽－１ ＜狇



狇
犻
犽 ＝狇

犻
犽－１－

Δ狋

Δ犾
犪（狋犽－１，犾犻）（狇

犻
犽－１－狇

犻－１
犽－１）＋

　　犉（狋犽－１）Δ狋－犌Δ狋

　 否则犻＝１，２，…，犕；犽＝１，２，…，犖 （３）

其中，当犻＝０时，犪（狋犽－１，犾犻）＝０，Δ狋为时间步长；

狋犽 ＝犽Δ狋；Δ犾为空间步长，犾犻 ＝犻Δ犾；犽是时间层；犻

是空间格点；犕＋１＝ （犔／Δ犾）＋１为空间离散格点

总数；犖 ＝犜／Δ狋为积分过程中总时间层。当模式

（３）的网格比满足下列柯朗弗里德里希斯列维

（ＣＦＬ）条件

０＜
Δ狋

Δ犾
犪＜１

时，格式是收敛和计算稳定的。

方程的相关参数取为：犪（狋，犾）＝（１＋狋）（１－犾），

犉（狋）＝犃－犅狋，犃＝８，犅＝１１，犌＝７，狇 ＝０．５８，

Δ犾＝０．０５，Δ狋＝０．０１，犕＝２０，犖＝１００，初始条件

狇０（犾）＝０．０５＋０．３５ｃｏｓ（π犾／２）。此时方程组（１）的

数值解如图１ａ所示，在第１０个空间格点上，模式解

随时间的发展变化如图１ｂ所示。

由图１可知，由于“开关”过程的传统数值处理，

当开关反复被触动时，非线性模式的数值解不仅出

现严重的锯齿形振荡，而且还产生了“开关”振荡，增

强了模式解的非线性特征。

图１　模式数值解（ａ）和第１０个空间格点的模式解（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｅｎｔｈｓｐａｃｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔ（ｂ）
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３　贝叶斯滤波（ＢＦ）方法

贝叶斯理论为非线性滤波方法提供了统一的数

学理论框架，因此首先介绍贝叶斯估计。在实际的

数值天气预报模式中，含有误差的非线性模式和观

测方程可以描述为

狓犽 ＝犳（狓犽－１）＋狑犽－１ （４）

狔犽 ＝犺（狓犽）＋狏犽 （５）

其中，狓犽∈犚
狀 表示模式变量，狔犽∈犚

犿 表示观测变

量，狀和犿 分别表示状态变量和观测变量的维数。

狑犽∈犚
狀 和狏犽∈犚

犿 分别表示犽时刻的模式误差和观

测误差。

　　从贝叶斯学派观点解释状态方程和观测方程的

含义为：

① 式（４）确定了预测当前时刻状态的条件转移

概率狆（狓犽狘狓犽－１，狔０：犽－１），而且，状态值序列｛狓犽，犽＝

０，１，２…｝满足马尔可夫链性质，即：狆（狓犽狘狓０：犽－１，

狔０：犽－１）＝狆（狓犽狘狓犽－１）；

② 式（５）确定了预测当前观测值的似然概率

狆（狔犽狘狓０：犽，狔０：犽－１），观测值序列 ｛狔犽，犽＝０，１，２，…｝

具有条件独立性，即狓犽 给定的条件下，观测值狔犽 条

件独立于过去的观测值和状态值，即狆（狔犽狘狓０：犽，

狔０：犽－１）＝犘（狔犽狘狓犽）。

设初始状态狓０与过程误差｛狑犽，犽＝０，１，２，…｝

和观测误差 ｛狏犽，犽＝０，１，２，…｝相互独立。滤波的

目的是根据观测值狔０：犽 ＝ （狔０，狔１，…，狔犽）来求得犽

时刻状态狓犽 的最佳估计值狓^犽，使得犈｜狓犽－^狓犽｜
２ 达

到最小，即最小方差无偏估计。由随机分析理论（金

治明，２００３）可得出

狓^犽 ＝犈（狓犽狘狔０：犽）＝∫狓犽狆（狓犽狘狔０：犽）ｄ狓犽 （６）

　　式（６）表明，要想得到犽时刻的最小方差无偏估

计狓^犽，只需要估计出狓犽 条件密度函数狆（狓犽｜狔０：犽）

（也称后验密度函数）即可。利用贝叶斯公式得

（Ｂｅｒｇｍａｎ，１９９９）

狆（狓犽狘狔０：犽）＝
狆（狔犽狘狓犽）狆（狓犽狘狔０：犽－１）

狆（狔犽狘狔０：犽－１）
（７）

其中，狆（狓犽｜狔０：犽－１）称为先验函数，它可以根据查普

曼科尔莫戈罗夫方程给出

狆（狓犽狘狔０：犽－１）＝∫狆（狓犽狘狓犽－１）狆（狓犽－１狘狔０：犽－１）ｄ狓犽－１
（８）

狆（狔犽｜狓犽）称为似然函数，通过观测方程（５）来确定；

狆（狔犽｜狔０：犽－１）为归一化常数，且狆（狔犽狘狔０：犽－１）＝

∫狆（狔犽狘狓犽）狆（狓犽狘狔０：犽－１）ｄ狓犽 。
由此可知，只要给定状态的初始分布狆（狓０）～

狆（狓０｜狔０），则可以递归求解出条件密度函数狆（狓犽｜

狔０：犽），将递归求解条件密度函数的过程称为贝叶斯

滤波（ＢＦ），其实现基本流程图见图２。

图２　ＢＦ实现的基本流程

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＢＦ

　　图２是ＢＦ算法的一般流程，通过求解后验密

度函数给出了ＢＦ的完全解。在该算法中，无论是

预测部分还是更新部分都涉及到求解高维积分。在

实际应用中，我们所碰到的问题大多都是非线性、高

维系统，因此很难求解出ＢＦ的精确解。只有在一

些特殊情形下（例如线性高斯系统）才可以得出，此

时ＢＦ退化为经典的ＫＦ。因而，在实际应用中只能

通过其他次优的方法来近似，下面主要介绍基于蒙

特卡罗思想的ＥｎＫＦ和ＰＦ这两种方法。

３．１　集合卡尔曼滤波

在ＥｎＫＦ中，考虑的模型是非线性的，而观测

方程是线性的情形

狓犽 ＝犳（狓犽－１）＋狑犽－１ （９）

狔犽 ＝犎狓犽＋狏犽 （１０）

其中，犳：犚
狀
犚

狀 的非线性函数，犎∈犚
犿×狀表示观测

矩阵；狑犽∈犚
狀 和狏犽∈犚

犿 分别表示犽时刻的模式误

差和观测误差，而且狑犽－１～犖（０，犙），狏犽－１～犖（０，

犚）。这里的犖（μ，Σ）表示高斯分布的密度函数，μ

表示数学期望，Σ表示方差矩阵。已知状态变量的

先验分布为狆（狓０）＝犖（犿０，犘０）。

在上述条件下，状态量与观测量之间的似然函

数可以表示为

狆（狔犽狘狓犽）＝犖（犎狓犽－１，犚） （１１）
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　　由ＢＦ算法原理可知，还需要知道状态转移密

度函数狆（狓犽｜狓犽－１），但是由于模式是非线性的，因此

不能像似然函数那样直接得出状态转移密度函数。

在ＥｎＫＦ中，就是利用蒙特卡罗方法来近似狆（狓犽｜

狓犽－１），然后再根据ＢＦ原理给出状态的最佳估计。

ＥｎＫＦ算法流程图见图３（Ｅｖｅｎｓｅｎ，２００３）。

图３　ＥｎＫＦ实现的流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｈｅＥｎＫＦ

　　这里的狓犳犽犼和狓
犪
犽犼分别表示犽时刻第犼集合成员

的状态预报值和分析值，而犘犳犲犽和犘
犪
犲犽分别表示犽时

刻预报误差协方差矩阵和分析误差协方差矩阵。

对于非线性观测算子情形，ＥｎＫＦ通过增加状

态变量的维数，将非线性观测算子问题转化为线性

观测算子进行处理。定义新状态变量和线性观测算

子为

狓^犽 ＝
狓犽

犺（狓犽
［ ］） ，　　犎^

狓犽

犺（狓犽
（ ））＝狔犽 （１２）

　　这里的犺（·）表示的是非线性观测算子，将线

性观测算子情形的狓犽 和犎 分别替换为狓^ｋ 和 犎^，然

后按照线性观测算子情形的滤波公式进行计算。

３．２　粒子滤波

如何求解高维积分是ＢＦ算法的关键，ＰＦ方法

就是利用蒙特卡罗数值积分来求解ＢＦ算法中的积

分。蒙特卡罗数值积分需要根据密度函数狆（狓０：犽｜

狔０：犽）进行取样，在实际问题中，直接对狆（狓０；犽｜狔０：犽）

进行取样一般比较困难，因此，人们提出了重要取样

方法（Ｌｉｕ，２００１）。该方法核心思想是：首先从较容

易取样的密度函数狇（狓０：犽｜狔０：犽）（称为重要密度函

数）进行取样得到相互独立的粒子，然后通过给每个

粒子赋予重要权重来进行调整。此时，密度函数

狆（狓０：犽｜狔０：犽）可以近似为：

狆（狓０：犽狘狔０：犽）≈∑
犖

犻＝１

珓狊
（犻）
犽δ（狓０：犽－狓

（犻）
０：犽） （１３）

其中，δ（·）为ＲａｄｏｎＮｉｋｏｄｍ密度，珓狊
（犻）
犽 称为粒子

的重要权重，则在ＢＦ算法中的滤波密度函数狆（狓犽｜

狔０：犽）可以近似为

狆（狓犽狘狔０：犽）≈∑
犖

犻＝１

珓狊
（犻）
犽δ（狓犽－狓

（犻）
犽 ） （１４）

　　在实际应用中，总是希望在得到犽时刻的后验

密度函数狆（狓０：犽狘狔０：犽）时，不需要改变犽时刻以前

得到的轨迹 ｛狓
（犻）
０：犽－１，犻＝１，…，犖｝，从而实现递推估

计。有关文献（Ｄｏｕｃｅｔ，１９９７；Ｌｉｕ，１９９４，２００３）提出

了序列重要性取样方法，其所对应的ＰＦ算法如下：

步骤１：根据先验分布狆（狓０）初始化粒子 ｛狓
（犻）
０ ，

犻＝１，２，…，犖｝置犽＝０，狊
（犻）
犽 ＝１／犖

　　步骤２：计算粒子的重要权重

狊
（犻）
犽 ＝狊

（犻）
犽－１
狆（狔犽狘狓

（犻）
犽 ）狆（狓

（犻）
犽 狘狓

（犻）
犽－１）

狇（狓
（犻）
犽 狘狓

（犻）
０：犽－１，狔犽

）
，犻＝１，２，…，犖

　　步骤３：归一化粒子的重要权重

珓狊
（犻）
犽 ＝狊

（犻）
犽 ∑

犖

犼＝１

狊
（犻）
犽 ，犻＝１，２，…，犖

　　步骤４：计算粒子有效大小 犖ｅｆｆ，如果 犖ｅｆｆ≥

犖ｔｈｒｅｓ转到步骤６

　　步骤５：根据粒子的归一化重要权重进行重取

样，得到新的犖 个粒子

犘狉（狓
（犻）
犽 ＝狓

（犼）
犽 ）＝珓狊

（犼）
犽 ，犻＝１，２，…，犖

　　步骤６：根据重要性密度函数预测新的状态粒

子 ｛狓
（犻）
犽＋１，犻＝１，２，…，犖｝

狓
（犻）
犽＋１ ～狇（狓犽＋１狘狓

（犻）
犽 ，狔１：犽＋１），犻＝１，２，…，犖

　　步骤７：置犽＝犽＋１返回步骤２。

４　数值实验

为了研究ＥｎＫＦ是否在含有“开关”过程的资

料同化中仍然有效，同时研究ＰＦ在作为一种序列

资料同化方法应用于大气海洋资料同化的可行性，

分别从观测算子为线性和非线性以及观测误差为高

斯型和非高斯型４种情形进行数值实验，同时比较

分析ＰＦ与ＥｎＫＦ两种同化方法。本文采用的Ｅｎ

ＫＦ同化方案（线性观测算子和非线性观测算子）均

是采用Ｅｖｅｎｓｅｎ（２００３）文章中的方案。数值实验的

具体设计如下：

（１）观测资料的生成：数值实验所用的观测资

料是将观测算子作用于参考解，然后再加入随机噪

７２４郑　琴等：非线性滤波在含“开关”过程的资料同化中的应用研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



声而得到的，而参考解狇ｒｅｆ是以狇０（犾）＝０．０５＋

０．３５ｃｏｓ（π犾／２）为初值，通过模式（３）积分得到。

（２）初始粒子的产生：ＰＦ和ＥｎＫＦ两种同化方

法的初始集合成员（粒子）都是按照Ｅｖｅｎｓｅｎ（２００３）

给出的方法，即设状态变量的先验分布为狆（狓０）＝

犖（犿０，犘０），犿０ 表示初始时刻状态的最佳估计值（最

佳初始猜值），犘０ 表示生成初始集合成员（粒子）的

方差矩阵。在本数值实验中，初始时刻的最佳估计

值犿０ 是通过给参考值加上一定的扰动而得到，即

犿０（犻）＝狇０（犾犻）＋狉　　犻＝０，１，…，犕 （１５）

其中，狉～犖（０，０．０１
２），而犘０＝０．０１

２犐，犐为单位矩

阵。

（３）模式误差的设定：模式误差服从均值为零，

方差为０．０１２ 的高斯分布，即：狑犽～犖（０，０．０１
２）。

（４）观测误差的设定：对于高斯型观测误差而

言，观测误差取均值为零，方差为０．０１２ 的高斯分布

狏犽～犖（０，０．０１
２）；对于非高斯型观测误差，取观测

误差服从λ＝１，μ＝０的柯西分布，并且误差的绝对

值不大于０．１５。柯西分布的密度函数为

犳（狓）＝
λ

π［λ
２
＋（狓－μ）

２］
（１６）

其中，λ为正常数，μ为实常数。设θ是服从（－
π
２
，

π
２
）上均匀分布的随机变量，则随机变量犡 ＝ｔａｎθ

是服从λ＝１，μ＝０的柯西分布。

（５）ＥｎＫＦ和ＰＦ的集合成员大小（粒子数量）

均取５００。

４．１　线性观测算子情形

取式（５）中的犺（狓）＝犐狓，为了分析两种同化方

法在含“开关”过程的资料同化中的可行性和有效

性，将以犾１０（第１０个空间格点值）为例，分析两种同

化方法在跟踪状态变化的特性，同时为了刻画在同

化过程中，所有空间格点的同化结果与参考解间的

差异程度，定义空间格点的均方根误差

犈ＲＭＳ＿ＰＦ（犽）＝ 　　　　　　　　　　　

１

犕－１∑
犕

犻＝１

（狇ＰＦ（犻，犽）－狇ｒｅｆ（犻，犽））槡
２

　犽＝０，１，…，犖 （１７）

犈ＲＭＳ＿ＥｎＫＦ（犽）＝ 　　　　　　　　　　　

１

犕－１∑
犕

犻＝１

（狇ＥｎＫＦ（犻，犽）－狇ｒｅｆ（犻，犽））槡
２

　犽＝０，１，…，犖 （１８）

其中，狇ｒｅｆ表示参考解；狇ＰＦ和狇ＥｎＫＦ分别表示是ＰＦ和

ＥｎＫＦ得到的状态值。

从第１０个空间格点的同化结果与参考解随时

间发展变化（图４）可以看出，对于高斯型观测误差

（图４ａ），ＰＦ和ＥｎＫＦ两种同化方法都能够很好地

给出跟踪模式状态的变化过程，即使在产生“开关”

振荡区域，两种方法也都给出了非常满意的结果。

对于非高斯型观测误差（图４ｂ），ＥｎＫＦ和ＰＦ两种

同化方法却表现出较大的差异，从图４ｂ可以看出，

ＥｎＫＦ在跟踪状态的性能要远远的差于ＰＦ，这主要

图４　在高斯型（ａ）和非高斯型观测误差（ｂ）条件下线性观测算子情形第１０个空间格点的同化结果与

参考解的对比（点线是参考解，虚线是ＥｎＫＦ方法，实线是ＰＦ方法）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｔｅｎｔｈｓｐａｃｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ（ａ）ａｎｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｉｎｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｄｏｔｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅＥｎＫＦｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅＰＦｍｅｔｈｏｄ）
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是因为在 ＥｎＫＦ中，只利用了误差的一、二阶矩。

这对于高斯型观测误差是没有问题的，而对于非高

斯型误差，在仅利用这两点还不能完全确定整个分

布，而在ＰＦ方法中，它利用了误差的完全信息，从

而给出了较好的同化结果。

　　在高斯和非高斯型观测误差条件下，从空间格点

的均方根误差随着时间的发展变化（图５）也可以看

出，对于高斯型观测误差，在同化的初始阶段，两种方

法所对应的均方根误差都比较大，这主要是我们给定

的初始分布和真实分布的误差较大，随着观测资料的

不断加入，均方根误差迅速减小，在同化窗口末端，均

方根误差非常接近于０；而对于非高斯型观测误差而

言，两种方法的均方根误差相对于高斯情形，所对应

的值都有所增大，在同化初期，ＥｎＫＦ要明显优于ＰＦ，

但是当狋＞０．２时，ＰＦ要明显优于ＥｎＫＦ。

 

图５　在线性观测算子情形高斯型（ａ）和非高斯型观测误差（ｂ）

条件下ＰＦ（实线）和ＥｎＫＦ（虚线）所对应的均方根误差

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｅｒｒｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＰＦ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＥｎＫＦ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ（ａ）ａｎｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｉｎｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒ

４．２　非线性观测算子情形

随着现代大气观测手段和探测工具的不断创

新，所得到的观测量和模式量的关系一般为非线性

关系。因此，当观测算子为非线性算子时，所采用的

同化方法是否仍然有效是一个非常重要的问题。为

了检验ＰＦ同化方法在非线性观测算子情形下的有

效性，取式（５）为犺（狓）＝（狓
２
０，狓

２
１，…狓

２
犕）

Ｔ，其他参数

与线性观测算子情形相同。类似地仍然分析第１０

个空间格点的同化结果与参考值对比以及空间格点

均方根误差随着时间的发展变化。

在高斯型和非高斯型观测误差情形下，第１０个

空间格点的参考解与ＰＦ和ＥｎＫＦ的同化结果对比

如图６ａ和６ｂ，相应的空间格点的均方根误差随着

时间的发展变化如图７ａ和７ｂ。

 

 

图６　同图４，但为非线性观测算子下第１０个空间格点的同化结果与参考解的对比

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒ
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图７　同图５，但为非线性观测算子下ＰＦ和ＥｎＫＦ所对应的均方根误差随着时间的发展变化

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｒａｔｏｒ

　　分析图６可知，当观测误差为高斯型时，ＰＦ和

ＥｎＫＦ同化方法都能够给出满意的同化结果；当观

测误差为非高斯型时，ＥｎＫＦ方法在模式非线性极

强的区域（“开关”振荡区域）出现了滤波不稳定现

象，跟踪状态的性能下降。

从图７ａ中可以看出，在非线性观测算子和高斯

误差情形下，虽然ＥｎＫＦ方法的结果要优于ＰＦ方

法，但是此时两种同化方法的均方根误差值都非常

的小，所以这两种方法都给出满意的同化结果。而

对于非线性观测算子、非高斯噪声情形下，ＥｎＫＦ的

均方根误差值要远远的大于ＰＦ方法所对应的均方

根误差值，这一点类似于线性观测算子情形。

５　结　论

在数值天气预报中，资料同化的质量会直接影

响到预报的质量，因此，如何提高资料同化质量一直

是人们研究的重点。自２０世纪９０年代提出ＥｎＫＦ

同化方法以来，序列同化方法引起了人们的极大关

注。本文主要研究了“开关”过程对序列资料同化的

影响，以及将ＰＦ方法作为一种序列同化方法用于

含有“开关”过程的资料同化中的可行性和有效性。

本文利用一个含有“开关”的偏微分方程作为控

制方程，该方程刻画了在实际数值天气预报模式中

比湿在单格线上随着时间的发展变化。为了分析

ＥｎＫＦ和ＰＦ方法在含“开关”过程的资料同化的可

行性和有效性，本文从观测算子为线性和非线性、观

测误差为高斯型和非高斯型４种情形进行了相应的

数值实验。针对该模型，从实验结果可以得出下列

结论。

（１）在高斯型观测误差情形下，无论是线性还

是非线性观测算子，ＥｎＫＦ在含有“开关”过程的资

料同化中仍然能够很好的发挥作用，验证了序列同

化方法在含有“开关”过程的资料同化中的有效性。

（２）在非高斯型观测误差条件下，针对本文的

模式，无论是线性还是非线性观测算子，ＥｎＫＦ不能

很好地抓住状态的变化，出现了滤波不稳定。这主

要是因为，在ＥｎＫＦ中，是通过对集合成员进行统

计给出误差分布的一阶矩和二阶矩来表示状态转移

密度函数的，这一点对于高斯型误差而言不存在问

题，因为对高斯型误差，它的一阶矩和二阶矩就可以

确定整个分布；但对非高斯型误差而言，由一阶矩和

二阶矩是不能完全确定其分布，因此必然会出现

偏差。

（３）对于ＰＦ同化方法而言，无论观测算子为线

性还是非线性、观测误差为高斯型误差还是非高斯

型误差，ＰＦ同化方法都能够给出满意的同化结果。

在ＰＦ同化方法中，虽然也是利用的粒子（在ＥｎＫＦ

中叫集合成员）来近似真实的误差分布，但是ＰＦ方

法中用的是误差的完全统计信息，能够较好地克服

非高斯型误差给资料同化方法带来的困难。

ＰＦ方法也存在一些缺点，其中最主要的缺点是

出现粒子退化现象，虽然在ＰＦ算法中通过重取样

操作来减缓粒子退化程度，但是这还不能从根本上

解决这一问题，因此如何解决粒子退化现象的问题

是提高ＰＦ性能的重要途径。此外，在ＰＦ方法中，

若初始粒子都与真实值相差比较大时会出现滤波不

稳定现象。

本文通过一个简单的理想模式，研究了ＥｎＫＦ
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和ＰＦ方法在含有“开关”过程的资料同化中的有效

性，揭示了ＰＦ方法能够有效地克服“开关”问题给

同化带来的困难。如何将ＰＦ应用于更加复杂的模

型，将是今后工作的重点。
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