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摘　要　背景误差协方差矩阵犅及其逆的求解是三维变分同化研究的核心问题之一。在ＧＲＡＰＥＳ区域三维变分同化系统

（ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ）中背景误差协方差矩阵的水平变换部分，假定各向同性并进行递归滤波运算。原有方案中采用一阶递归滤

波器，但收敛不够迅速，每次循环同化时需滤波１０次才能使目标函数收敛。根据Ｐｕｒｓｅｒ等２００３年的研究思路，研究发展了

针对ＧＲＡＰＥＳ区域三维变分同化系统的高阶递归滤波方案；理想试验结果表明，使用四阶递归滤波仅需运行一次就能使目标

函数收敛，滤波后的输出场呈现高斯型分布，达到计算精度要求，并且，滤波效果明显好于一阶递归滤波运行４次的结果。另

外，为了使高斯型函数的功率谱接近大气实际的谱衰减，对３种不同特征尺度的四阶递归滤波器进行线性组合。通过实验表

明，拟合后的多尺度四阶递归滤波在保持原有大尺度信息的基础上，更清晰地显示出了一些中小尺度的信息。
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１　引　言

三维变分（３ＤＶａｒ）和四维变分（４ＤＶａｒ）方法

是目前大多数天气预报业务单位采用的资料同化方

法。在变分方法中，背景场误差协方差矩阵对分析

场的质量影响很大。曹小群等（２００８）研究表明，由

三维变分同化系统生成的分析场中，只有少部分信

息由观测资料贡献，大部分来源于背景场。这说明

背景场对分析场的贡献比观测资料更大，尽可能正

确地给出背景误差协方差矩阵犅及解决犅 的求逆

是非常重要的。由于犅是一个维数很高的矩阵，直

接求逆并不现实。因此，已经有很多通过滤波方法

来近似得到犅－１的研究。在有关滤波方法的研究

中，英国气象中心（Ｐｕｒｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９８２）第一次在区

域预报模式中引入递归滤波方法，用于区域尺度的

二维分析。递归滤波是一种连续的近似方法，在一

系列的连续迭代中通过修改背景场的信息来逐步降

低“地域性的影响”。Ｐｕｒｓｅｒ等（１９８８）、Ｈａｙｄｅｎ等

（１９８８，１９９５）通过运用平滑算子模拟一种高效的数

值和空间适应分析方案，每个空间的平滑算子都由

简单的递归滤波数值算子合成。研究表明，当迭代

次数接近于无穷大时，递归滤波器会渐近地趋近于

高斯滤波器。曾忠一（２００６）介绍了几种数字滤波

器，包括Ｓｈｕｍａｎ滤波器、高斯滤波器和递归滤波

器，并在高斯滤波器的基础上，简单讨论了一阶递归

滤波器的数学原理和滤波系数的求解过程。Ｈｕａｎｇ

（１９９９）总结了几种针对简化背景场误差协方差计算

的变分方法，包括 ＶＡＲ（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６；Ｃｏｕｒｔｉｅｒ，

１９９７）、ＶＡＮ（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８８；Ｄｅｒｂｅｒ，ｅｔａｌ，１９８９）、

ＶＡＦ（Ｐｕｒｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９８８）、ＢＬＵＥ（Ｃｏｕｒｔｉｅｒ，１９９７）

和ＰＳＡＳ（Ｋａｌｎａｙ，２００３）方法。其中，ＢＬＵＥ是假定

目标函数的梯度为０所求得的分析变量的最优线性

无偏估计，而 ＶＡＦ就是一种使用滤波器的变分方

法。试验表明，如果以 ＢＬＵＥ 的值为“精确值”，

ＶＡＦ在迭代１０—１００步时就能很好地接近ＢＬＵＥ

的值。根据张华等（２００４）的研究，在ＧＲＡＰＥＳ三维

变分同化系统中，对目标函数进行预调节，水平变换

部分采用二维水平一阶递归滤波，可以大大减少内

存消耗和计算量，递归滤波方法能够很好地描述背

景误差协方差矩阵在水平方向上的特性。

Ｐｕｒｓｅｒ等（２００３ａ）研究表明，狀阶递归滤波运算

１次与一阶递归滤波运算狀次花费的代价相当，但

是，前者的滤波效果却比后者更好。因此，对高阶递

归滤波的研究是很有必要的。

本文在张华等（２００４）工作的基础上，研究如何

将高阶的递归滤波运用到区域模式 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶａｒ的新版本中，并给出了相关试验的结果。

２　ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ方案

２．１　变分分析的表达式

三维变分同化等价于二次泛函极小化问题

（Ｚｈａｎｇ，２００４），该泛函定义为

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）［ ＋　　　

（犎（狓）－狔ｏ）
Ｔ犗－１（犎（狓）－狔ｏ ］） （１）

其中，狓是长度为犖 的分析变量向量，狓ｂ 是长度为

犖 的大气背景向量，狔ｏ是长度为犔的新加入的观测

向量，犔等于观测数目，犅为犖×犖 阶的背景误差协

方差矩阵，犗为犔×犔阶的观测误差协方差矩阵，犎

为观测算子，给出了大气状态物理量和观测物理量

之间的联系。

根据Ｃｏｕｒｔｉｅｒ等（１９９４）研究，在求解目标函数

极小化的过程中，采用增量分析方法可以减少每一

个迭代步的计算量。

将犎（狓）在狓ｂ作泰勒展开，只截取前两项

犎（狓）＝犎（狓ｂ＋δ狓）≈犎（狓ｂ）＋犎′δ狓 （２）

此处

δ狓＝狓－狓ｂ；　犎′＝
犎

狓
（３）

令

犱＝犎（狓ｂ）－狔ｏ （４）

犑可表示为

犑＝
１

２
δ狓

Ｔ犅－１δ狓＋
１

２
（犎′δ狓＋犱）

Ｔ犗－１（犎′δ狓＋犱）

（５）

其梯度为

δ狓 ＝犅
－１
δ狓＋犎′

Ｔ犗－１（犎′δ狓＋犱） （６）

２．２　预调节

在直接求解目标函数时，背景误差协方差逆矩

阵犅－１太大，达到１０７×１０７ 阶，超出了现有计算机

的处理能力，而且犅－１通常是病态的。数学上，矩阵
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的条件数描述了数值问题的性状（病态状况），是相

对误差的放大倍数，条件数越大，病态问题就越严

重，极小化过程就越难收敛。所以，为了改善收敛

性，应设法先降低犅－１的条件数，通过变量变换对目

标函数进行预调节（Ｌｏｒｅｎｃ，１９９７），即定义δ狓＝

犝狑，其中，狑称为控制变量，是极小化迭代求解的对

象，矩阵犝 必须满足关系犅＝犝犝Ｔ，这样，目标函数

的背景项变为控制变量的完全内积形式，从而不再

出现犅－１，转成在观测目标函数中计算犅１
／２，极小化

问题得到了很大的改善。

从分析变量空间到模式变量空间的变换犝 包

括物理变换犝ｐ和空间变换犝ｓ，经过物理变换，分析

变量成为互相独立的，背景误差协方差中只有相同

变量间的自相关部分犅ｕ。而此时分析变量仍存在

水平和垂直相关，必须进行空间变换，空间变换又包

括垂直变换犝ｖ和水平变换犝ｈ，在垂直变换中主要

采用经验正交函数（ＥＯＦ）分解方法。经过垂直变换

后，垂直模态之间相互正交，不存在相关。因此，可

对各垂直模态二维场单独进行处理。在进行水平变

换时，最简单的情况是假定背景场误差各项均匀同

性，具有高斯分布型联合概率密度，即可用高斯分布

表示背景场误差相关函数。经过一系列变换后

犅ｕ＝犞Δ犞
Ｔ
＝犞犛犚犛

－１犞－１ （７）

式中，犞 为正交垂直模，Δ为水平协方差矩阵，犛为

垂直模的方差向量，犚为背景误差水平相关矩阵。

大矩阵犚与某个向量的乘法可以用递归滤波逼近

犚＝犚Ｆ犚Ｆ…犚
烐烏 烑

Ｆ

　　犖 （８）

犚Ｆ为１次向前１次向后的递归滤波，槡犚可以用犖／２

次向前一次向后递归滤波来逼近

犝 ＝犞犛犚Ｆ犚Ｆ…犚
烐烏 烑

Ｆ

　　 　犖／２ （９）

在这样一系列变换后不再出现犅，给计算带来了很

大的方便。

在现有的 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ区域版本中，采用

的是一阶的递归滤波，运行时计算１０次就能得到比

较好的结果（张华等，２００４）。

３　高阶递归滤波

为提高模式收敛精度和减少迭代步数，以及为

以后模式中研究各向异性的情形做准备，进行了高

阶递归滤波的研究。为了简化问题，本研究的自相

关函数都是假设空间均匀和各项同性的，即只讨论

高斯型的递归滤波器。

３．１　一维的准高斯递归滤波器

根据Ｐｕｒｓｅｒ等（２００３ａ），考虑在网格距为δ狓网

格上的差分算子

犉（狀）＝１－
犪２

２

ｄ２

ｄ狓２
＋
犪４

２！４
ｄ４

ｄ狓４
＋…＋

１

狀！
－
犪２

２

ｄ２

ｄ狓（ ）２
狀

（１０）

令σ＝犪／δ狓，犪为水平特征尺度，相应的谱响应为

珟犉（狀）＝１＋σ
２ 犽

２
δ狓

２

（ ）２
＋
σ
４

２！
犽２δ狓

２

（ ）２

２

＋…＋

σ
２狀

狀！
犽２δ狓

２

（ ）２

狀

（１１）

易知

ｌｉｍ
　

狀→∞

珟犉（狀）＝ｅｘｐ
犪２犽２（ ）２

（１２）

定义关于犎／δ狓
２ 的有限差分算子

犎（ψ）犻／δ狓
２
＝－（ψ犻－１－２ψ犻＋ψ犻＋１）／δ狓

２ （１３）

经过一系列迭代可得 槇
犉（狀）关于犎的表达式

犉
（狀）＝１＋犫１，１

σ
２

２
犎＋ 犫１，２

σ
２

（ ）２ ＋
犫２，２
２

σ
２

（ ）［ ］２
犎２＋

…＋ ∑
狀

犼＝１

犫犼，狀

犼！
σ
２

（ ）２［ ］
犼

犎狀 （１４）

其中，犫１，犼 ＝
２（犼！）

２

犼
２（２犼）！

，犫犻，犼 ＝∑
犼＋１－犻

犽＝０

犫１，犽犫犻－１，犼－犽，犽为波

数。

对于一个给定的输入场分布犘，相应的输出场

为犛，就相当于式（１２）中函数ｅｘｐ（犪
２犽２／２）的倒数谱

变换

犉
（狀）狊＝狆 （１５）

近似项（犉
（狀））

－１，即为准高斯滤波器。对等式（１５）

进行犔犝分解（Ｄａｈｌｑｕｉｓｔ，ｅｔａｌ，１９７４）

犉
（狀）＝犃犅 （１６）

犃为下三角带状矩阵，犅为上三角带状矩阵，这样就

相当于进行两步递归运算，并分别假定

犃狇＝狆 （１７）

犅狊＝狇 （１８）

即可得到相应的递归滤波表达式

狇犻＝β狆犻＋∑
狀

犼＝１

α犼狇犻－犼 （１９）
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和

狊犻＝β狇犻＋∑
狀

犼＝１

α犼狊犻＋犼 （２０）

其中，α犼和β为滤波系数，β＝１－∑
狀

犼＝１

α犼，犼＝［１，狀］。

３．２　递归滤波器的系数

关于滤波系数的求取，可以分为三步：

（１）先确定实系数多项式犉
（狀）的复根犺狆。

（２）由关系式ζ狆 ＝ ［ω狆 ＋（ω
２
狆 －１）

（１／２）］±１ 和

ω狆 ＝１－犺狆／２求解出每个ω狆 以及相应的较小的两

个 根 ζ狆，利 用 ζ狆 求 出 卷 积 多 项 式 犃 ＝

Π
狀

狆＝１

１－ζ狆犇
－１

１－ζ
（ ）

狆

和犅 ＝ Π
狀

狆＝１

１－ζ狆犇

１－ζ
（ ）

狆

，其中，犇 为

转移算子。

（３）通过调用式（１７）、（１８）求解出所需的滤波

系数α犼和β（Ｐｕｒｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００３ａ）。

３．３　二维高斯递归滤波

定义狓和狔方向的笛卡尔坐标系，并且令犽和

犾为相关方向的波数。在二维空间里，各向同性的

高斯因式分解项可写为

ｅｘｐ －
犪２ρ

２

（ ）２
＝ｅｘｐ －

犪２犽２（ ）２
ｅｘｐ －

犪２犾２（ ）２
（２１）

式中，ρ＝（犽
２＋犾２）１

／２是所有波数的大小。利用狓和

狔方向的一维高斯滤波器犉
（狓）
（∞）和犉

（狔）
（∞），即可写出二

维的各向同性滤波器犌ａ，亦是高斯型。例如，对于

初始场χ，通过如下的卷积算子式可推导出输出场ψ

ψ（狓１）＝犌ａ（狓１，狓２）χ（狓２）ｄ狓２ｄ狔２ ＝犌ａ×χ
（２２）

而

犌ａ＝犉
（狓）
（∞）×犉

（狔）
（∞） （２３）

４　水平递归滤波理想试验

为检验用递归滤波处理背景场误差协方差矩阵

计算时的效果，进行了一维和二维的水平递归滤波

理想试验。

４．１　一维递归滤波理想试验

初始场格点取８１个格点，令中间点第４１个格

点的值为１，其余点取０。从高斯函数与一、二和四

阶一维递归滤波运行１次的计算结果（图１）可以明

显看出，阶数越高，滤波效果越好，四阶的结果最接

图１　一维狀阶递归滤波运行１次（实线）　　　　

与高斯函数（虚线）计算结果比较　　　　

（ａ、ｂ、ｃ．狀＝１、２、４）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　　　　

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅ　　　　

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ　　　　

（ｄａｓｈｅｄ）．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｆｉｌｔｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ．　　　　

（ａ）ｏｒｄｅｒ狀＝１，（ｂ）狀＝２，ａｎｄ（ｃ）狀＝４　　　　
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近于高斯函数。

４．２　二维递归滤波理想试验

图２是二维递归滤波计算结果，在一个正方形

网格点中，取初始场为８１×８１个格点，令中间点

（４１，４１）的值为１，其余点为０。在狓和狔方向一阶

递归滤波一次（图２ａ）的结果既不平滑也不各向同

性。从二阶和四阶递归滤波一次（图２ｂ、２ｃ）的结果

可发现，超过二阶后各向同性的效果比较明显。四

阶递归滤波已非常接近高斯型，效果很好。在资料

同化时，在每个网格方向运用一次四阶的递归滤波

是很合算的。二维一阶滤波４次后的结果（图２ｄ）

并没有四阶递归滤波一次（图２ｃ）的效果好。

图２　二维狀阶递归滤波结果

（ａ、ｂ、ｃ．狀＝１、２、４阶滤波运行一次，ｄ．狀＝１阶滤波连续运行４次）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｉｌｔｅｒｓｏｆｏｒｄｅｒ狀ｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ：（ａ）狀＝１，

（ｂ）狀＝２，（ｃ）狀＝４，ａｎｄ（ｄ）ｆｏｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈ狀＝１ｔｏｍａｋｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｅ

ｃｏｍｐａｒａｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｆｉｌｅｒｓ

５　多种特征尺度递归滤波的叠加

采用高斯型函数对协相关建模将严重扭曲对最

小尺度的分析同化能力。因为高斯型函数的功率谱

比大气实际的谱衰减得更快（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４），为

了在物理空间对与背景场误差的相关部分采用递归

滤波得到衰减慢的功率谱，需要对多个递归滤波器

进行线性组合。

多元正态分布满足的最基本的性质之一是可加

性，即如果每个独立变量都服从正态分布，那么其中

的任意线性组合同样满足多元正态分布。本文不再

讨论业已熟知的一元中值定理（盛骤，ｅｔａｌ，２００１）。

而对于多元中值定理，则可充分利用其可加性

（Ｗｉｌｋｓ，２００５）进行递归滤波运算，多个不同特征尺

度滤波的线性组合同样也满足正态分布，而且比单

个特征尺度的滤波更接近于实际大气。
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　　目前的ＧＲＡＰＥＳ区域三维变分同化系统中设

计的滤波器，是将一阶的递归滤波作用在一个一维

场，相当于一个协方差函数和一个向量的乘积。在

确定滤波系数时，对于一维递归滤波是假定这个协

方差为高斯型相关函数

犫（狓犻，狓犼）＝ε
２
犫ｅｘｐ（－（狓犻－狓犼）

２／２犚２） （２４）

其中，ε
２
犫 是方差，犚是特征尺度。但这种只用一种

特征尺度的递归滤波，在小尺度上没有足够的功率。

为了改善这种情况，在 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ区域新版

本中采用的是四阶递归滤波，并将３种连续不同特

征尺度的滤波器进行线性拟合，每一个滤波器的特

征尺度都由最短波长，即模式的分辨率决定，模式分

辨率越高，其特征尺度越短（龚建东，２００７）。而且，

这３个特征尺度彼此之间满足一定的线性关系，假

定３种滤波器的特征尺度分别为犚１、犚２ 和犚３，则

犚３ ＝２犚２ ＝４犚１ （２５）

　　最后拟合而成的滤波器特征尺度的平方等于这

３个独立特征尺度的平方和

犚２ ＝犚
２
１＋犚

２
２＋犚

２
３ （２６）

　　在原有 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ区域系统中，将一阶

递归滤波的特征尺度设为４倍网格距，通过滤波方

法可将观测点的信息平滑到距离其４倍格距的空间

内。在改进的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ区域版本中，３个特

征尺度分别取０．７５、１．５和３倍网格距，则拟合而成

的滤波器特征尺度也接近于４倍格距。这样拟合后

的水平相关矩阵拓宽了波谱空间，特别是在较小尺度

上具有较大的功率，符合大尾巴型水平相关的实际。

　　本次实验任选一个天气实例，同化时间为２００８

年７月７日，为了简化起见，只同化了中国及其邻近

地区台站（图３）常规观测资料。从８５０ｈＰａ比湿的

分析增量，即分析值和背景值的差（图４）可以看出，

图３　８５０ｈＰａ探空资料分布

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎ８５０ｈＰａ

图４　８５０ｈＰａ比湿的分析增量图（ｇ／ｋｇ）　　　　

（ａ．１种特征尺度一阶递归滤波１０次，　　　　

ｂ．３种尺度拟合后的四阶递归滤波１次，　　　　

ｃ．３种尺度拟合后的一阶递归滤波４次）　　　　

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ　　　　

ｉｎ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）：（ａ）ｔｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ　　　　

ｆｉｌｔｅｒｓｏｆ狀＝１ｗｉｔｈｏｎｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｏｎｅ　　　　

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｓｏｆ狀＝４ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｃａｌｅ　　　　

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ（ｃ）ｆｏｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓ　　　　

ｏｆ狀＝１ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　　　
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新版本采用的３种特征尺度拟合后的四阶递归滤波

（图４ｂ），尽管其特征尺度和只用１种特征尺度一阶

递归滤波的原版本（图４ａ）是相等的，但运行１次的

结果，比原版本运行１０次的结果还能更多反映出一

些中小尺度的信息。如图４ａ中在２个负中心

（２５°Ｎ，１０２°Ｅ）、（４１°Ｎ，８０°Ｅ）和２个正中心（２６°Ｎ，

９３°Ｅ）、（２７°Ｎ，１３０°Ｅ）附近的区域，主要显示的是大

尺度的信息。而图４ｂ在以上几个中心附近的区域

不但原有大尺度的信息依然保留，而且，还呈现出更

多的能反映中小尺度影响的正、负中心。图４ｃ仍然

采用一阶递归滤波，但由３种特征尺度的滤波器拟

合而成，而且，拟合后的尺度大小和图４ａ、４ｂ亦相

同，其运行４次滤波后的效果，虽然比图４ａ有所改

进，在原有大尺度的基础上也能突出一些中小尺度

信息，但却没有图４ｂ平滑，强度也偏弱。

６　结论与讨论

本文在三维变分同化方案ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ区

域新版本中运用高阶递归滤波方法，研究结果表明，

在水平变换中进行１次四阶递归滤波运算就能达到

计算精度的要求。本文介绍了如何构造近似于各向

同性的协方差函数的一维递归滤波算子，并分析滤

波系数和边界条件的求解过程，同时也给出了二维

递归滤波的卷积公式。讨论了在实际应用中如何选

择合适的高阶递归滤波器，分别研究一维和二维情

形，并给出不同阶数所对应的滤波效果图。结果表

明，对一维或二维而言，四阶的结果最接近于高斯

型。而在二维中，虽然运行一阶滤波器４次花费的

时间和代价与运用四阶一次的差不多，但效果显然

没有四阶好。最后在ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ区域新版本

运用四阶递归滤波时，为了改善高斯型函数在小尺

度上功率偏小这一缺点，采用３种不同特征尺度的

递归滤波进行线性叠加，生成新的递归滤波器。通

过分析水汽增量图可以看出，拟合后的四阶递归滤

波在保持原有大尺度信息的基础上，更清晰地显示

出了许多中小尺度的信息，反映了水汽场的中尺度

特性，效果比较理想。

本文讨论的滤波变换都是假定在水平均匀和各

向同性的基础上的，也即对于阶数确定的滤波器，它

的特征尺度是固定不变的，只跟网格尺度有关。许

多关于大尺度结构的研究表明（曾忠一，２００６），在几

百千米的范围内，自协方差函数在水平方向的确是

可以假设为空间均匀和各向同性的。可是在测站比

较稀少的地区，对于空间均匀和各向同性假定的几

百千米的距离，还是不够长的。还必须保证背景场

方差也是均匀的，才能使得各向同性的假设成立，但

是，实际情况并非这样，方差会随地点的变化而改

变，如高度场的方差从低纬度地区到高纬度地区通

常以规则方式增加。而且在两个单独的极地坐标系

中运用各向同性的递归滤波器显然也是不合适的。

所以，对于更一般的，适合空间非均匀和各向异性的

递归滤波器的研究也是很有必要的。Ｐｕｒｓｅｒ等

（２００３ｂ）研究表明，各向异性的协方差算子可通过

一定的数学方法，由各向同性的高阶协方差算子“叠

加”而成。在滤波器仍然是各向同性的基础上，使得

特征尺度可以随地形变化，而且对于不同的网格、不

同的区域，都会有不同的处理方式，这也将是下一步

研究的重点。

　　致谢：感谢龚建东研究员、朱国富研究员的宝贵意见。
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