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条件非线性最优扰动法在大气与海洋

目标观测研究中的应用
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摘　要　对近年来用条件非线性最优扰动法研究大气与海洋目标观测问题的部分工作进行了总结，主要涉及厄尔尼诺南方

涛动（ＥＮＳＯ）事件、黑潮路径变异事件以及阻塞事件。通过研究这些事件发生的最优前期征兆（ＯＰＲ）和最快增长初始误差

（ＯＧＥ），发现这些事件的最优前期征兆和最快增长初始误差分别具有空间的高度相似性及其伴随的局地性特征。理想回报

试验表明，如果在ＥＮＳＯ事件和黑潮路径变异事件的最快增长初始误差和最优前期征兆所确定的扰动大值区减小初始场误

差，上述事件的预报技巧会大幅度提高；最优前期征兆和最快增长初始误差的空间相似性使得在同一敏感区域增加额外观
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测，不仅有助于捕捉上述异常事件的前期信号，还可以有效减小初始误差，从而提高对该事件的预报技巧。阻塞事件爆发的

最优前期征兆和最快增长初始误差的空间相似性和局地性特征在其目标观测研究中的应用，应该是深入研究的课题。

关键词　条件非线性最优扰动，目标观测，厄尔尼诺南方涛动，黑潮路径变异，阻塞
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１　引　言

在数值天气预报发展的初期，气象学家们注意

到某一区域数值预报的技巧受限于前期某一局部区

域的初值条件 （Ｒｉｅｈｌ，ｅｔａｌ，１９５６），这意味着在增

加观测以改善初始条件进而提高预报效果时，只在

该局部区域增加观测，可能对预报结果改进的效果

不亚于进行大范围增加观测改进预报技巧的效果。

上述为提高某一区域的数值预报而在前期某一局部

区域增加观测的思想，在２０世纪９０年代中后期开

始被称为“目标观测”。目标观测，又称为适应性观

测，具体地，它是指为了使将来时刻（验证时刻狋ｖ）所

关注的区域（验证区）内的预报更加准确，要在将来

时刻（目标时刻狋ａ，狋ａ＜狋ｖ）对验证区域预报影响较

大的区域（敏感区）进行额外的加密观测，获得更多

的观测资料（图１）。这些观测资料经过资料同化系

统处理后，为模式提供更接近真实状况的初始场，以

期得到更加准确的预报。关于目标观测更详细的介

绍参见 Ｍｕ（２０１３）。

图１　目标观测示意图（穆穆等，２０１２）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｅｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｍｕ，ｅｔａｌ，２０１２）

　　数值天气预报和气候预测的理论与实践告诉我

们，除了预报模式的性能以外，成功的预报还依赖于

初始场的质量；特别地，初始场中是否含有所关注对

象发生、发展的信号，以及初始误差的大小，都将影

响预报的效果。仔细分析可知，目标观测的核心思

路是寻找对预报技巧影响较大的初始误差敏感区

（记为区域Ａ）。另外，也应考察异常事件发生的前

期征兆的敏感区（记为区域Ｂ）。目前并没有关于这

两类敏感区之间关系的研究。直觉上可能认为区域

Ａ应该覆盖区域Ｂ，但是分析起来仍然有可能出现

两个区域差别较大的情形。这时，虽然用区域Ａ指

导的目标观测可以较有效地降低预报误差，但是可

能仍然没有很好地捕捉到信号，预报技巧可能仍然

不高。另外，如果敏感区 Ａ和敏感区Ｂ大体相同，

那么仅在该区域进行观测，既能发现前期征兆，又能

减小初始误差，这将十分有助于提高预报的准确性，

同时能够节省由观测带来的大量开支。有趣的是，

穆穆等在研究厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）、黑潮路

径变异和大气的阻塞等大气与海洋异常事件的可预

报性时，发现上述两个敏感区基本相同。该结果不

仅揭示了前述两类敏感区之间的关系，也为上述事

件的目标观测，打下了更坚实的基础。

在上述研究工作中，使用了条件非线性最优扰

动（ＣＮＯＰ；Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００３）法。具体地，条件非线

性最优扰动代表了在预报时刻具有最大非线性发展

的一类初始扰动。由于不做线性近似，它充分考虑

了非线性动力与物理过程的影响，是奇异向量方法

在非线性领域的拓展（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００９ａ）。已有

研究（Ｍｕ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）将

条件非线性最优扰动法应用于研究ＥＮＳＯ、黑潮路

径变异和大气的阻塞事件可预报性中的最优前期征

兆（ＯＰＲ）和增长最快初始误差（ＯＧＥ）问题。所谓

最优前期征兆，是指在一定条件下，最容易发展成某

一天气或气候事件的初始异常；增长最快初始误差

则是指发展最快且导致不容忽视的预报误差的初始

误差。结果发现对于这些事件，最优前期征兆和最

快增长初始误差的空间结构均具有高度的相似性，

另外，还发现最优前期征兆和最快增长初始误差的

空间模态具有明显的局地性特征。这表明基于这种

相似性和局地性特征识别的敏感区不仅能够较好地

捕捉到前期征兆，还能够有效地减小初始误差，提高

预报技巧。

条件非线性最优扰动法也已经被成功应用于台

风和暴雨的目标观测敏感区的确定，为提高台风预

报技巧提供指导，例如 Ｍｕ等（２００９）和 Ｑｉｎ等

（２０１１）用条件非线性最优扰动法确定了台风目标观

２００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（５）



测敏感区，Ｗａｎｇ等（２００９）和谭晓伟等（２０１１）发展

了一种快速计算条件非线性最优扰动的算法并用其

识别出台风目标观测的敏感区；此外，刘段灵等

（２０１３）还将条件非线性最优扰动法用于确定长江中

下游地区冬季暴雨的目标观测敏感区，关于这部分

研究的成果，可参见 Ｍｕ（２０１３），这里不再赘述。本

研究重点总结近年来关于ＥＮＳＯ事件、黑潮路径变

异事件，以及阻塞事件的最优前期征兆和最快增长

初始误差的研究结果，特别关注的是最优前期征兆

和最快增长初始误差的相似性及其伴随的局地性特

征对确定目标观测敏感区的启发，为这些事件的目

标观测研究与实施，提供科学支持。

２　厄尔尼诺预测的目标观测敏感区

国际上许多文献从初始误差增长的角度研究

ＥＮＳＯ可预报性。例如，Ｍｏｏｒｅ等 （１９９６）和Ｘｕｅ等

（１９９７）的研究表明了ＥＮＳＯ可预报性对数值模式

初始误差的敏感依赖性；Ｃｈｅｎ等（２００４）通过改进

ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ数值模式（Ｚｅｂｉａｋ，ｅｔａｌ，１９８７）的初始

化程序，减弱了ＥＮＳＯ事件的春季预报障碍（ＳＰＢ）

现象，提高了该模式对ＥＮＳＯ的预报技巧。近来，

Ｍｕ等（２００７ａ，２００７ｂ）和Ｄｕａｎ等（２００９ｂ）进一步研

究了ＥＮＳＯ的可预报性，揭示了非线性不稳定性导

致的初始误差的增长对ＥＮＳＯ可预报性的影响，而

且表明了具有特定空间结构的初始误差能够导致显

著的春季预报障碍现象，产生较大的预报不确定性。

Ｄｕａｎ等（２０１０）和Ｙｕ等（２０１２ａ）量化比较了初始误

差和模式参数误差对ＥＮＳＯ可预报性的影响，阐明

了初始误差是ＥＮＳＯ预报结果不确定性的主要误

差来源之一。因此，对初始态的准确估计可能有助

于较大程度地提高ＥＮＳＯ预报技巧。要提供更准

确的初始场，方法之一是增加额外观测。正如引言

所述，利用目标观测改进初始场，有可能为改进

ＥＮＳＯ数值预报模式的初始场提供一条捷径（Ｄｕ

ａｎ，ｅｔａｌ，２００９ａ；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００９）。

　　Ｍｕ等（２００７ｂ）用ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ模式研究发现，

条件非线性最优扰动初始误差代表了厄尔尼诺事件

最快增长初始误差，且最容易导致厄尔尼诺事件显

著的春季预报障碍现象，而且还发现，与条件非线性

最优扰动初始误差大小相同，但空间结构不同的初

始误差却不能导致大的预报误差，并且这些误差的

发展也没有明显的季节依赖性，最终未能导致春季

预报障碍。该结果说明厄尔尼诺事件春季预报障碍

现象的发生可能依赖于初始误差的特定空间结构。

Ｙｕ等（２００９）进一步利用聚类分析将条件非线性最

优扰动初始误差分为两类（图２）：一类误差的海表

温度距平（ＳＳＴＡ）分量在赤道太平洋呈现偶极子模

态，表现为东太平洋的正异常和中西太平洋的负异

常，而斜温层深度则沿着赤道一致加深（记为ｔｙｐｅ１

最快增长初始误差）；另一类误差则呈现与前者几乎

相反的模态（记为ｔｙｐｅ２最快增长初始误差）。由

此可见，条件非线性最优扰动初始误差尽管存在不

同的空间结构，但空间模态一致地具有局地性特征，

即误差能量主要集中于某些局地区域。

　　条件非线性最优扰动也扮演了最容易导致厄尔

尼诺和拉尼娜事件的初始距平模态，即厄尔尼诺和

拉尼娜事件的最优前期征兆 （图 ３）。Ｄｕａｎ 等

（２０１３）计算的ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ模式条件非线性最优扰

动初始距平模态表明，厄尔尼诺事件的最优前期征

兆通常具有与厄尔尼诺事件的ｔｙｐｅ１最快增长初

始误差相似的模态，即海表温度距平分量在赤道东

太平洋为正异常，而在中西太平洋为负异常，另外，

斜温层深度沿着赤道一致加深；Ｍｕ等（２０１４）进一步

研究表明，拉尼娜事件的最优前期征兆与ｔｙｐｅ２最快

增长初始误差的模态相似。因此，Ｍｕ等（２０１４）指出，

厄尔尼诺事件的最优前期征兆与最快增长初始误差

的空间结构具有高度的相似性和明显的局地性特征，

而且它们的发展机理也高度类似，即厄尔尼诺事件的

最快增长初始误差具有类似于厄尔尼诺或拉尼娜事

件发展的动力学行为；这种最优前期征兆和最快增长

初始误差的相似性启发人们考虑：如果在最优前期征

兆和最快增长初始误差的扰动大值区增加观测，不仅

可以改善数值预报的初始场，而且可能有助于加强人

们对ＥＮＳＯ事件前期信号的识别能力，从而提高对

ＥＮＳＯ事件的预报技巧；这样的扰动大值区可能代表

了ＥＮＳＯ预测的敏感区。

为了考察上述敏感区的有效性，Ｙｕ等（２０１２ｂ）

将热带太平洋划分为６个区域（图４），其中区域５

（赤道中东太平洋区域）是厄尔尼诺事件最优前期征

兆和最快增长初始误差的扰动大值区。对于每一个

区域，计算了对厄尔尼诺预报结果不确定性影响最

大的条件非线性最优扰动误差，并考察了它们导致

的预报误差的大小。结果表明，与其他区域相比，区

域５的条件非线性最优扰动误差导致了厄尔尼诺事
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图２　厄尔尼诺事件的ｔｙｐｅ１（ａ１、ａ２）和ｔｙｐｅ２（ｂ１、ｂ２）最快增长初始误差

（ａ１、ｂ１．海表温度距平，ａ２、ｂ２．斜温层深度距平；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００９）

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅ１（ａ）ａｎｄｔｙｐｅ２（ｂ）ＯＧＥｓｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ

（ａ１，ｂ１．ｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ＳＳＴＡ），

ａ２，ｂ２．ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｄｅｐｔｈａｎｏｍａｌｙ；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００９）

图３　厄尔尼诺（ａ１、ａ２）和拉尼娜（ｂ１、ｂ２）的最优前期征兆

（ａ１、ｂ１．海表温度距平，ａ２、ｂ２．斜温层深度距平；Ｍｕ，ｅｔａｌ，２０１４）

Ｆｉｇ．３　ＯＰＲｓｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏ（ａ１，ａ２）ａｎｄＬａＮｉ珘ｎａ（ｂ１，ｂ２）

（ａ１，ｂ１．ｔｈｅＳＳＴＡ，ａ２，ｂ２．ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｄｅｐｔｈａｎｏｍａｌｙ；Ｍｕ，ｅｔａｌ，２０１４）
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件最大的预报误差，说明赤道中东太平洋的海表温

度初始误差可能对厄尔尼诺预报结果的影响最大，

也就是说，厄尔尼诺预报结果的不确定性对赤道中

东太平洋区域的海表温度初始误差最敏感。

图４　依据两类条件非线性最优扰动型初始误差，

将热带太平洋区域划分为６个区域，即Ｄｏｍａｉｎ犻

（犻＝１，…，６）（ａ．ｔｙｐｅ１，ｂ．ｔｙｐｅ２；其中两类误差的

大值区发生在Ｄｏｍａｉｎ５；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＣＮＯＰｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓ：

（ａ）ｔｙｐｅ１ａｎｄ（ｂ）ｔｙｐｅ２ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｉｘｒｅｇｉｏｎｓｌａｂｅｌｅｄａｓＤｏｍａｉｎ犻

（犻＝１，…，６）．（ｌａｒｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｂｏｔｈｋｉｎｄｓｏｆ

ｅｒｒｏｒｓｏｃｃｕｒｍａｉｎｌｙｉｎＤｏｍａｉｎ５；

Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）

　　为了在理想回报试验中进一步验证上述敏感

区，Ｙｕ等（２０１２ｂ）用ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ模式的最新版本

（ＬＤＥＯ５；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００４）关于１９８０年１月至

１９９９年１２月回报试验的２４０个初始分析场，考察

了ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ模式在回报厄尔尼诺事件时上述敏

感区对改进预报技巧的影响。对于这些初始分析

场，Ｙｕ等（２０１２ｂ）将上述６个区域中每个区域的初

始分析场替换为厄尔尼诺事件的初始场，即分别消

除每个区域的初始分析场误差，考察预报误差的减

小程度。图５表明，当区域５的初始分析场误差被

消除后，厄尔尼诺事件的预报误差大幅度减小，其减

小程度显著大于消除其他区域导致的预报误差的减

小。上述结果表明，区域５，即赤道中东太平洋区

域，也就是厄尔尼诺事件的最优前期征兆和最快增

长初始误差的扰动大值区，可能确实代表了厄尔尼

诺预测的目标观测敏感区。因此，如果在该区域增

加观测改善初始场，ＥＮＳＯ的预报误差可能会大幅

度减小，而且也有助于人们捕捉最优前期征兆刻画

的厄尔尼诺事件的前期信号，进而提高对ＥＮＳＯ的

预报技巧。

图５　由初始分析误差（即ｏｒｉｇｉｎａｌ所示）和６组新的

初始分析误差（即Ｅｘｐ犻所示，犻＝１，２，…，６）

导致的预报误差的Ｎｉｎｏ３海温距平的均方根误差

（其中每一组新初始分析误差是通过消除原初始

分析误差场中图４所示每个区域的误差

所得到的；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒＮｉｎｏ３

ＳＳＴＡｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ａｎｄｓｉｘｏｔｈｅｒｓｅｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓ（ｓｈｏｗｎｂｙＥｘｐ犻，

犻＝１，２，…，６）．Ｅａｃｈｓｅｔｏｆｎｅｗｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｗａｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅｓｉｘ

ｄｏｍａｉｎｓ（Ｆｉｇ．４）ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｉｔｉａｌ

ｅｒｒｏｒｓ（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）

３　黑潮路径变异预报的目标观测敏感区

日本南部的黑潮路径变异一直都是物理海洋学

研究的一个重点，由于其对气候、海洋环境及渔业有

重要影响，所以近来许多研究者考虑对它进行预报。

在开展业务预报之前，许多学者开展了相关的可预

报性研究（Ｋｏｍｏｒｉ，ｅｔａｌ，２００３；Ｋａｍａｃｈｉ，ｅｔａｌ，

２００４；Ｍｉｙａｚａｗａ，ｅｔａｌ，２００５；Ｕｓｕｉ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。特别地，类似于上述 ＥＮＳＯ

可预报性研究，Ｗａｎｇ等（２０１３）利用条件非线性最

优扰动方法研究了黑潮路径变异可预报性中的最优

前期征兆和最快增长初始误差，发现了最优前期征

兆和最快增长初始误差的空间结构具有高度的相似

性和明显的局地性特征。
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图６　黑潮大弯曲路径发生的最优前期征兆　　　

（ａ）及大弯曲路径预报中的ｔｙｐｅ１最快增长　　　

初始误差（ｂ）和ｔｙｐｅ２最快增长初始误差（ｃ）　　　

的上层厚度分量（单位：ｍ）（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ　　

ｔｈｅＯＰＲ（ａ）ｆｏｒｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｌａｒｇｅｍｅａｎｄｅｒ，ａｎｄ　　　

ｔｈｅｔｙｐｅ１（ｂ）ａｎｄｔｙｐｅ２（ｃ）ＯＧＥｓｉｎｔｈｅ　　　

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｍｅａｎｄｅｒｐａｔｈ　　　

（ｕｎｉｔ：ｍ）（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）　　　

　　Ｗａｎｇ等（２０１３）首先利用１．５层浅水模式，用

条件非线性最优扰动法考察了黑潮大弯曲路径发生

的最优前期征兆。图６ａ给出了该最优前期征兆的

上层厚度扰动分量，可以看到其空间结构具有明显

的局地性特征，并且主要位于黑潮大弯曲路径发生

区域的上游，调查发现在最优前期征兆导致黑潮大

弯曲路径形成过程中，位涡平流过程起主要作用。

Ｗａｎｇ等 （２０１３）也计算了导致黑潮路径变异最大预

报误差的最快增长初始误差，其包含两种类型误差：

ｔｙｐｅ１最快增长初始误差和ｔｙｐｅ２最快增长初始

误差（图６ｂ和ｃ）。可以清楚的看到，最优前期征兆

和两类最快增长初始误差的空间结构均比较相似，

并且最优前期征兆和ｔｙｐｅ１最快增长初始误差的

空间结构符号基本相反，相似系数为负，而和ｔｙｐｅ２

最快增长初始误差的符号基本相同，相似系数为正。

Ｗａｎｇ等（２０１３）还发现，与最优前期征兆成负相似

的ｔｙｐｅ１最快增长初始误差，其随时间的发展过程

与最优前期征兆的发展过程也成负相似，并导致预

报的黑潮大弯曲路径偏弱，同样，成正相似的ｔｙｐｅ２

最快增长初始误差的发展过程与最优前期征兆的发

展过程也成正相似，导致预报的黑潮大弯曲路径偏

强，这反映了最优前期征兆和最快增长初始误差可

能具有相似的发展机制。

以上揭示的最优前期征兆和最快增长初始误差

的空间结构的相似性和局地性特征，引导人们进行

黑潮路径变异预报的目标观测研究。为了识别目标

观测敏感区，Ｗａｎｇ等（２０１３）计算了ｔｙｐｅ１最快增

长初始误差的总能量分布（图７）。由于最优前期征

兆和最快增长初始误差的空间结构有很高的相似

性，所以它们的总能量分布与ｔｙｐｅ１最快增长初始
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误差的能量分布基本相同，因此这里未给出最优前

期征兆和ｔｙｐｅ２最快增长初始误差的能量分布，具

体可参见 Ｗａｎｇ等（２０１３）。从图 ７ 可以看出，

ｔｙｐｅ１最快增长初始误差的总能量的大值主要位于

日本九州岛东南部。根据这一分布特征，他们将敏

感区定义为一个矩形区域，使其恰好包含总能量的

大值部分，该矩形区域被记为Ｒ３（如图７所示）。

图７　Ｔｙｐｅ１最快增长初始误差的总能量的空间分布

（阴影部分，单位：ｍ３／ｓ２），９个矩形区域被用于

进行理想目标观测试验，其中Ｒ３区域为敏感区，

这些区域的具体位置见表１（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｆｏｒ

ｔｙｐｅ１ＯＧＥ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ
３／ｓ２）．

Ｔｈｅｎｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｉｄｅａｌｔａｒｇｅｔｅｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｅｒｅＲ３ｗａｓｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｎｉｎｅ

ｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）

　　为了考察所得到的敏感区的有效性，Ｗａｎｇ等

（２０１３）研究了上述不同区域随机误差的发展。图７

中有９个相同大小的矩形区域，包括敏感区Ｒ３和

其他８个任意选取的区域，每个区域包含２４０个格

点。这些区域主要位于日本南部和黑潮延伸体上

游，在每个区域产生４０个随机误差场，每个随机误

差场产生的过程如下：首先，对于每个区域生成一个

服从给定方差σ犻犼的正态分布的随机序列，其中犻表

示模式变量（在１．５层浅水模式中共有３个模式变

量），犼表示格点，该随机序列记为犖（０，σ犻犼），犻＝１，

２，３；犼＝１，２，…，２４０。然后从随机序列犖（０，σ犻犼）任

意选取一个随机数作为变量犻在格点犼上的随机误

差。取遍所有格点和模式变量，就能获得一个随机

初始误差场。最后，为了比较随机误差场和ｔｙｐｅ１

最快增长初始误差的发展，Ｗａｎｇ等（２０１３）设定随

机初始误差场的总能量与ｔｙｐｅ１最快增长初始误

差的总能量相等，即将所得到的随机初始误差场进

行尺度化，得到一个新的随机误差场 ，依此类推，每

个区域能得到４０个新的随机初始误差场。考察每

个区域４０个随机初始误差场的发展，得到的预报误

差的平均动能列在表１中，结果表明初始误差的发

展依赖于其所在的位置，敏感区Ｒ３中的随机初始

误差得到的预报误差最大，说明预报结果的不确定

性对Ｒ３区域的初始误差十分敏感。

表１　不同区域４０个随机误差发展所得预报

误差的动能的平均值（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４０

ｒａｎｄｏｍｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）

区域标记 区域位置
动能的平均值

（×１０９ｍ５／ｓ２）

Ｒ１ （３１—３３．４°Ｎ，１３６—１４０°Ｅ） ９．６

Ｒ２ （３２．２—３４．６°Ｎ，１４０—１４４°Ｅ） ３．１

Ｒ３ （２９．８—３２．２°Ｎ，１３２—１３６°Ｅ） ２６

Ｒ４ （２９．８—３２．２°Ｎ，１３６—１４０°Ｅ） ９．６

Ｒ５ （２９．８—３２．２°Ｎ，１４０—１４４°Ｅ） ４．７

Ｒ６ （２８．６—３１°Ｎ，１２８—１３２°Ｅ） １．７

Ｒ７ （２８．６—３１°Ｎ，１３２—１３６°Ｅ） ７．６

Ｒ８ （２８．６—３１°Ｎ，１３６—１４０°Ｅ） ６．５

Ｒ９ （２８．６—３１°Ｎ，１４０—１４４°Ｅ） ２．７

　　为了考察在敏感区Ｒ３实施目标观测是否能较

大程度的改进黑潮路径变异预报，Ｗａｎｇ等（２０１３）

进行了如下理想回报试验：首先在整个模式模拟区

域生成４０个随机初始误差场，这些随机初始误差场

的总能量与ｔｙｐｅ１最快增长初始误差的总能量相

同；考察这些随机误差场的发展，得到的预报误差的

平均动能记为犑１，然后，假设在９个区域中的一个

区域实施目标观测，相应地，该区域内的初始随机误

差被消除，而该区域以外的误差保持不变，这样对于

每个区域就能得４０个新的随机误差场，这些随机误

差场发展得到的预报误差的平均动能记为犑２，那么

由于目标观测的实施而导致的预报误差相对减小程

度为（犑２－犑１）／Ｊ１，显然负号表示预报误差减小。表

２给出了９个不同区域的预报误差相对减小程度，

发现在敏感区Ｒ３区域预报误差的减小程度最大，

达到４３．５９％。这说明在敏感区实施目标观测能够

有效地减小黑潮路径变异的预报误差。综上所述，

在上述敏感区进行目标观测，不仅可以显著地减小

７００１穆　穆等：条件非线性最优扰动法在大气与海洋目标观测研究中的应用　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



黑潮路径数值预报的预报误差，而且有利于捕捉黑

潮路径变异的前期信号，从而提高对黑潮路径的预

报技巧。

表２　实施目标观测前、后不同区域预报误差平均动能的相对偏差，

其中预报误差由随机误差发展得到（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｓ（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）

区域标记 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９

预报误差动能的相对偏差（％） －１５．２８ －１．６８ －４３．５９ －１１．８５ －２６．７０ －０．０４ －１．２５ －１．５３ ０．７３

４　阻塞预报的目标观测敏感区

阻塞是一个典型的大尺度环流，其对区域天气和

气候有着深远的影响（Ｒｅｘ，１９５０）。对阻塞预报对初

始条件极端敏感，阻塞环流转型的预报技巧较低。因

此，提高其预报能力是中长期数值天气预报研究的核

心问题之一（Ｔｉｂａｌｄｉ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｋｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，

１９９２；Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００４），所以有必要开展阻

塞的可预报性研究。正如在ＥＮＳＯ事件和黑潮路径

变异事件的可预报性研究中，已经发现了最优前期征

兆和最快增长初始误差的具有高度相似性且其空间

模态存在显著的局地性特征，那么，这种最优前期征

兆和最快增长初始误差的相似性及其伴随的局地性

特征是否也在阻塞事件的预报中存在呢？

　　Ｊｉａｎｇ等（２０１０）用条件非线性最优扰动法和

Ｔ２１Ｌ３准地转全球谱模式（Ｍａｒｓｈａｌｌ，ｅｔａｌ，１９９３）

计算了欧洲—大西洋阻塞事件爆发的最优前期征

兆。图８显示该最优前期征兆主要呈现为北美大陆

图８　２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）、８００ｈＰａ（ｃ）　　　

上优化时间为３ｄ激发的欧洲—大西洋阻塞发生的最优　　　

前期征兆（等值线，单位：ｇｐｍ）和从１９８３年１２月１日　　　

积分２０年得到的气候态纬向风场　　　

（阴影，单位：ｍ／ｓ）（Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）　　　

Ｆｉｇ．８　ＯＰＲ（ｕｎｔｉ：ｇｐｍ）ｏｆＥｕｒｏｐｅ－Ａｔｌａｎｔｉｃｂｌｏｃｋｉｎｇ　　　

ｆｏｒａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ３ｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ），ａｎｄｔｈｅ　　　

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｖｅｒａ２０ｙｅａｒ　　　

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１９８３（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ２００ｈＰａ（ａ），　　　

５００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ８００ｈＰａ（ｃ）（Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）　　　
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的波列结构，且随高度西倾，分布于大西洋急流的北

侧，轴线沿着东北—西南方向。另外，从空间结构上

看，最优前期征兆呈较强的局地性特征。考察最优

前期征兆随着时间的发展演变，结果发现最优前期

征兆扰动逐渐向下游传播并发展，最终在大西洋区

域形成典型的偶极子阻塞结构。上述最优前期征兆

扰动发展的能量主要来自于基本流的水平切变，斜

压调整仅起较小的作用。

　　Ｍｕ等（２０１１）选取了欧洲—大西洋区域１９８５

年冬至１９９１年冬的２０个个例，进一步探讨了阻塞

发生的最优前期征兆。２０个个例最优初始扰动的

合成演变（图９）表明，最优前期征兆为位于阻塞上

游的天气尺度波列，随着时间演变向下游传播并增

长，逐渐演变为一个北正南负的偶极子结构。他们

也探讨了阻塞预报的最快增长初始误差。最快增长

初始误差分为两类，一类为局部条件非线性最优扰

动型初始误差，记为ｔｙｐｅ１最快增长初始误差；另

一类为全局条件非线性最优扰动型初始误差，记为

ｔｙｐｅ２最快增长初始误差。结果发现，阻塞事件的

最优前期征兆和最快增长初始误差，与ＥＮＳＯ事件

和黑潮路径变异事件类似，其空间模态具有很高的

相似性。以优化时间３ｄ为例，阻塞的最优前期征

图９　５００ｈＰａ上２０个个例最优前期征兆的演变的合成

（第０天（ａ）及其在第１天（ｂ）、第２天（ｃ）、第３天（ｄ）的

非线性演变的合成场；单位：ｇｐｍ；Ｍｕ，ｅｔａｌ，２０１１）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＰＲ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｆｏｒ２０ｃａｓｅｓａｔ

５００ｈＰａａｔｄａｙ０（ａ），ｄａｙ１（ｂ），ｄａｙ２（ｃ），ａｎｄｄａｙ３（ｄ）（Ｍｕ，ｅｔａｌ，２０１１）
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兆与ｔｙｐｅ１最快增长初始误差的相似指数达到

０．９５，与ｔｙｐｅ２最快增长初始误差的相似指数达到

－０．８７；当把优化时间延长为４ｄ时，两者之间相似

度降低，但最优前期征兆与ｔｙｐｅ１最快增长初始误

差的相似指数仍然高达０．８５，与ｔｙｐｅ２最快增长初

始误差的相似指数达到－０．６９。从随时间的发展演

变来看，最优前期征兆和ｔｙｐｅ１最快增长初始误差

有相似的发展行为，并且最终都发展成为大西洋区

域的北正南负偶极子阻塞模态；而ｔｙｐｅ２最快增长

初始误差则随时间的演变，发展成为上述偶极子阻

塞的相反模态。总之，阻塞发生的最优前期征兆与

最快增长初始误差不仅在空间结构上具有较高的相

似性，而且它们的发展演变过程也十分相似。

　　尽管阻塞事件是一个大气过程，但其所呈现的

最优前期征兆和最快增长初始误差的相似性及其伴

随的空间局地性特征与厄尔尼诺事件和黑潮路径变

异事件类似。因此，如果在最快增长初始误差局地

性特征描述的误差大值区实施目标观测，不仅可以

消除最快增长初始误差出现的可能性，而且有助于

捕捉最优前期征兆的信号，对提高阻塞事件的预报

能力具有十分重要的意义。当然，这些是根据厄尔

尼诺事件和黑潮路径变异事件目标观测研究结果的

推理，是否确实如此，还应该进一步通过理想回报试

验与观测系统模拟试验，考察阻塞事件目标观测敏

感区在提高预报技巧中的有效性。

５　总结和讨论

主要回顾了条件非线性最优扰动方法在ＥＮＳＯ

事件、黑潮路径变异以及阻塞事件爆发目标观测研

究方面的应用，特别关注最优前期征兆和最快增长

初始误差的相似性及其伴随的局地性特征对确定上

述异常事件目标观测敏感区的启发。具体地，ＥＮ

ＳＯ事件、黑潮路径变异，以及阻塞事件，它们的最

快增长初始误差都主要分布在少数特定区域，具有

明显的局地性特征，且都导致显著的预报误差。这

些事件的最快增长初始误差所呈现的局地性区域可

能代表了各自的目标观测敏感区。在ＥＮＳＯ事件

和黑潮路径变异事件的目标观测问题研究中，人们

已经通过理想回报试验表明了上述敏感区在提高预

报技巧中的有效性。对于阻塞事件，是否也与ＥＮ

ＳＯ和黑潮路径变异事件类似，目标观测敏感区可

以在预报技巧的提高中发挥有效作用，需要进一步

数值试验加以验证。

另外，本研究强调了上述事件最优前期征兆和

最快增长初始误差的相似性及其伴随的空间局地性

特征。正如文中指出，这种相似性和空间局地性特

征可以为目标观测的布控提供有用信息。也就是

说，如果在最快增长初始误差确定的敏感区实施目

标观测，一方面可以消除最快增长初始误差出现的

可能性，改进初始场，提高预报技巧；另一方面也可

以改善局地观测网，有助于捕捉最优前期征兆提供

的前期信号，从而提高对上述事件的预报能力。既

然最优前期征兆和最快增长初始误差的相似性和局

地性特征对于目标观测有重要作用，那么在上述事

件中所展现的这种相似性和局地性特征是否是大气

与海洋异常事件的一个基本特征呢？如要回答该问

题，需要针对不同的异常事件，探讨其最优前期征兆

和最快增长初始误差，进而考察其相似性和空间局

地性特征。

大气与海洋异常事件的目标观测问题是一个具

有挑战性的课题，仍然有大量的科学技术问题需要

解决，这不仅需要学者具备扎实的大气、海洋和气候

学知识，而且需要具备坚实的数理基础和利用高性

能计算机进行数值模拟的能力。随着计算机的发

展，以及有效的学科交叉和来自不同领域的学者的

通力合作，该领域的进展将会为提高天气和气候事

件的预报技巧做出贡献。
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