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摘　要　回顾并详细推导了估计背景误差协方差统计特征的美国国家气象中心（ＮＭＣ）方法及其优缺点；采用 ＮＭＣ方法系

统地估计了新版ＧＲＡＰＥＳ全球模式的背景误差方差、水平相关特征尺度和垂直相关结构，并与欧洲中心模式结果进行了比

较。结果表明，目前ＧＲＡＰＥＳ全球模式的背景误差方差比以前有了显著减小；水平相关特征尺度随纬度和高度有显著变化；

背景误差垂直相关结构与欧洲中心模式结果非常一致，相比经验公式结果更具物理意义，同时，单点试验结果也表明，更新后

的垂直相关结构产生的分析增量更合理。通过与欧洲中心模式背景误差协方差三维结构的对比，分析了不同模式间背景误

差协方差的异同及ＧＲＡＰＥＳ全球同化分析系统目前存在的一些不足及可能原因。为新版ＧＲＡＰＥＳ全球模式的三维变分系

统提供了基本的背景误差协方差的三维结构。
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１　引　言

背景误差协方差矩阵实质上是预报误差的概率

密度分布函数（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６；Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８ａ），

为变分同化中一个非常重要的参量，不仅给出了背

景场的权重，还决定了观测信息如何在模式空间上

传递，并通过平衡关系将观测信息从一个变量传递

给其他变量（Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１９７２；Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８ａ）。

背景误差协方差在变分同化中起着关键作用，其精

度很大程度上决定了分析场的准确度和数值天气预

报的预报技巧。近年来背景误差协方差的降低显著

提高了分析场和预报的精度（Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８ｂ）。

例如，变分资料同化方法相比最优插值，分析和预报

精度得到明显改进，这主要归功于在背景误差协方

差矩阵中引入了动力平衡关系（Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８ｂ）。

由于实际数值天气预报模式变量维数十分巨大，一

般为１０７ 量级或者更大，因此，在实际应用中准确计

算和存储背景误差协方差矩阵是不可能的。在实际

变分同化系统中，一般采用控制变量变换的方法将

预报变量转化为变量间不相关的控制变量，然后假

设这些控制变量在水平空间中的自相关具有同质性

与各向同性，则可以用高斯等理论模型模拟各控制

变量的水平相关结构，而在垂直方向上采用经验正

交函数分解来模拟垂直相关结构，这大大降低了背

景误差协方差的维数，同时保留了预报变量背景误

差的主要特性（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，

２００８ｂ）。通常情况下，只需提供控制变量背景误差

协方差矩阵的主要统计量，包括随纬度和高度变化

的方差，水平相关特征尺度以及平均垂直相关结构

（龚建东等，２００６ａ；２００６ｂ；Ｒａｂｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２；庄世宇等，２００５；庄照荣等，

２００６）。由于背景误差协方差矩阵对分析场的质量

和预报技巧起关键作用，世界上各数值天气预报中

心在建立变分同化系统的过程中都十分注重背景误

差协方差模型的设计与统计参数的估计（龚建东等，

２００６ａ，２００６ｂ；Ｒａｂｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００２；庄世宇等，２００５；庄照荣等，２００６）。因此，

改进背景误差协方差是提高分析场精度和天气预报

技巧的非常有效的方法（Ｄｅｒｂｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９；龚建

东等，２００６ａ，２００６ｂ）。

ＧＲＡＰＥＳ是全球／区域一体化数值预报系统，

是中国自主研发的新一代数值天气预报系统，目前

已经取得了显著进步，区域同化预报系统已经实现

了业务化，全球同化预报系统实现了准业务化（陈德

辉等，２００６；薛纪善等，２００８）。ＧＲＡＰＥＳ全球同化

系统采用三维变分同化方案（ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ）。

一方面，在ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ中，背景误差方差

是用美国国家气象中心（ＮＭＣ）方法估计得到的，水

平相关特征尺度是采用新息向量法 （Ｈｏｌｌｉｎｇ

ｓｗｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８６）估计的（庄照荣等，２００６），而垂

直相关结构则是采用经验公式模拟的（薛纪善等，

２００８）。随着ＧＲＡＰＥＳ全球模式的改进和发展，预

报误差显著减小，对ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ背景误差方

差的更新是十分必要的；新息向量法是 Ｈｏｌｌｉｎｇ

ｓｗｏｒｔｈ等 （１９８６）提出的一种利用模式和观测之差

来统计背景误差协方差和观测误差方差的方法，用

其估计的背景误差的水平相关尺度对观测量有很大

的依赖性，只有在足够多固定观测站点（如探空观

测）的区域适用，并且，只能估计得到某个区域平均

的背景误差水平相关特征尺度，为了提高ＧＲＡＰＥＳ

三维变分同化系统的分析效果，需要采用 ＮＭＣ方

法重新估计随高度和纬度变化的更加精细的水平相

关特征尺度；同时经验公式不能模拟出势函数、非平

衡位势高度和温度变量高低层之间的负相关结构，

不能满足现有ＧＲＡＰＥＳ模式系统的需求，因此，需

要将ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ的垂直相关结构更新为更为

合理的统计结果。通过更新控制变量背景误差方

差、水平相关特征尺度和垂直相关结构，进一步提高

ＧＲＡＰＥＳ全球模式的预报技巧。另一方面，虽然国

际上对背景误差结构已经进行了很多研究，但不同

模式系统的背景误差协方差不完全相同，并且，迄今

还没有对ＧＲＡＰＥＳ全球模式背景误差协方差的三

维结构进行系统的全面的分析和研究。

为了提高ＧＲＡＰＥＳ全球模式三维变分同化系

统的分析预报效果，本研究采用 ＮＭＣ方法统计和

分析了ＧＲＡＰＥＳ全球模式背景误差协方差矩阵的

三维结构，为ＧＲＡＰＥＳ三维变分系统提供一个与模

式协调一致的背景误差协方差。与此同时，采用相

同方法对相同时段的欧洲中心模式预报资料进行统

计，估计了欧洲中心数值模式的背景误差协方差的

三维结构。通过对ＧＲＡＰＥＳ背景误差协方差的三

维结构与欧洲中心数值模式背景误差协方差三维结

构进行对比，分析ＧＲＡＰＥＳ背景误差协方差与欧洲

中心背景误差协方差的异同点；讨论了ＧＲＡＰＥＳ三
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维同化系统中存在的背景误差协方差计算问题，同

时提出了一种不同模式间进行交叉对比验证从而提

高预报效果的思路。

２　ＧＲＡＰＥＳ全球变分同化预报系统与资料

２．１　分析预报系统

ＧＲＡＰＥＳ同化系统采用增量分析方案（庄世宇

等，２００５），其目标函数为

犑（δ狓）＝
１

２
δ狓

Ｔ犅－１δ狓＋
１

２
（犎δ狓＋犱）

Ｔ犗－１（犎δ狓＋犱）

（１）

式中，δ狓＝狓－狓ｂ 为分析变量狓的增量，狓ｂ 为背景

场，犎为观测算子犎 的切线性近似，犅为背景误差

协方差矩阵，犗为观测误差协方差矩阵，犱＝犎（狓ｂ）

－狔ｏ为观测余差，狔ｏ为观测向量。

ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统采用流函数ψ、势

函数χ、非平衡位势高度狌 和比湿狇（或相对湿度）

作为控制变量。在控制变量与预报变量进行变换的

过程中，质量场与风场之间采用线性平衡方案


２

ｂ＝ 犳·ψ＋犳
２

ψ （２）

式中，ｂ为平衡的位势高度，犳为柯氏力参数。在

控制变量的空间相关（自相关）方面，水平方向上采

用相关模型，而在垂直相关结构上采用经验的或统

计的相关结构。早期版本ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分

是采用经验公式描述的垂直相关结构。

ＧＲＡＰＥＳ全球中期数值预报系统为半隐式半

拉格朗日非静力的格点模式，其水平格点分布为

ＡｒａｋａｗａＣ跳点分布，模式预报变量的垂直分布采

用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ跳层（薛纪善等，２００８）。模式分

３６层，模式最高层可达５ｈＰａ左右。背景场为

ＧＲＡＰＥＳ全球中期数值预报模式的６ｈ预报场。

２．２　资　料

所用资料为ＧＲＡＰＥＳ全球中期数值预报系统

每天２次的４８ｈ预报资料，用来统计的资料水平分

辨率与 ＧＲＡＰＥＳ模式运行分辨率相同，均为１°×

１°。预报样本的初始场为ＧＲＡＰＥＳ全球等压面分

析预报循环系统（版本为 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ＿１３１１）

的６ｈ循环的分析场。预报样本时段为２００９年７

月１—３１日，预报初始场取样间隔１２ｈ，因此，用于

估计的样本量为６２。欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）同时段的全球模式预报（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ－ｐｏｒ

ｔａｌ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａ／ｄ／ｙｏｔｃ＿ｏｄ／ｌｅｖｔｙｐｅ＝ｐｌ／ｔｙｐｅ＝

ｆｃ／）资料，其模式分辨率为Ｔ１２７９，用来统计的资料

是由谱空间转化到格点空间的格点资料，水平分辨

率为０．１２５°×０．１２５°，用其估计与ＧＲＡＰＥＳ相同控

制变量的背景误差方差、水平相关特征尺度和垂直

相关结构。

所有估计均采用２４ｈ预报与４８ｈ预报之差代

表背景误差。为方便起见，ＧＲＡＰＥＳ全球同化预报

系统原估计的误差用“ＧＯＬＤ”表示，本文研究新估

计的误差用“ＧＮＥＷ”表示，欧洲中期天气预报中心

结果用“ＥＣ”表示。

３　背景误差协方差主要统计特征的估计方法

在实际情况下，大气真实状态是未知的，并且，

背景误差协方差的维数也十分巨大，同时缺少足够

多的预报误差样本来计算满秩的背景误差协方差矩

阵。大气真实状态未知是计算背景误差协方差时面

临的最基本的困难，须用“代理”场来近似和模拟预

报误差并在一些假设条件下进行简化（Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，

２００８ａ），例如：用对同一时刻不同预报时效预报场的

差作为背景误差，用集合平均作为真值，假设样本是

各态遍历的等。目前主要有５种常用的估计背景误

差协方差矩阵统计特征的统计方法，分别是新息向

量法、ＮＭＣ法、滞后ＮＭＣ法、集合法和ＣＱ（Ｃａｎａ

ｄｉａｎＱｕｉｃｋ）法（Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８ａ）。这里主要回顾

一下适合全球背景误差协方差估计的 ＮＭＣ方法，

以及估计控制变量背景误差水平相关尺度的估计方

法。

３．１　犖犕犆方法

ＮＭＣ方法就是利用对同一时刻变量的不同时

效预报的差来计算该变量的背景误差协方差的一种

方法。这里以４８和２４ｈ预报为例推导ＮＭＣ方法

的具体表达式。设狓４８与狓２４代表４８和２４ｈ预报时

效的预报

狓４８ ＝犕４８←０狓
ａ
　　狋＝０ （３）

狓２４ ＝犕２４←０狓
ａ
　　狋＝０ （４）

式中，上标ａ代表分析场，设４８和２４ｈ预报场的随

机误差分别为η
４８和η

２４，系统性偏差分别为犫４８和

犫２４，则

狓４８ ＝狓
狋
＋η

４８
＋犫

４８ （５）

狓２４ ＝狓
狋
＋η

２４
＋犫

２４ （６）

令

δ狓＝狓
４８
－狓

２４ （７）
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则有

〈δ狓δ狓
Ｔ〉＝ 〈（η

４８
＋犫

４８
－η

２４
－犫

２４）·

（η
４８
＋犫

４８
－η

２４
－犫

２４）Ｔ〉 （８）

设４８和２４ｈ预报的系统性偏差相同，即

犫４８ ＝犫
２４ （９）

将式（９）代入式（８），得

〈δ狓δ狓
Ｔ〉＝ 〈（η

４８
－η

２４）（η
４８
－η

２４）Ｔ〉

＝ 〈η
４８
η
４８Ｔ〉＋〈η

２４
η
２４Ｔ〉－〈η

４８
η
２４Ｔ〉－〈η

２４
η
４８Ｔ〉

（１０）

假设４８与２４ｈ预报的随机误差不相关，即

〈η
４８
η
２４Ｔ〉＝０

〈η
２４
η
４８Ｔ〉＝０

（１１）

设４８与２４ｈ预报的随机误差的协方差都与背景误

差协方差相同

〈η
４８
η
４８Ｔ〉＝ 〈η

２４
η
２４Ｔ〉＝ 〈ηη

Ｔ〉 （１２）

并将式（１１）和（１２）代入式（１０），则背景误差协方差

为

犅＝ 〈ηη
Ｔ〉＝

１

２
〈δ狓δ狓

Ｔ〉 （１３）

　　背景场一般均为６ｈ预报，ＮＭＣ方法一般都采

用更长时间预报的差（例如，这里采用４８与２４ｈ的

差）。采用２４ｈ间隔可以消除模式模拟的日循环的

误差，但预报时效不是固定统一的，例如，可以采用

３０ｈ预报时效与６ｈ预报时效的差；但针对不同的

模式要具体分析。

虽然ＮＭＣ方法在观测较少的地区以及对大尺

度系统的误差估计存在问题，但其相比新息向量方

法，至少能够比较准确地估计观测较少地区的背景

误差协方差。在观测较少的地区，ＮＭＣ方法容易

低估背景误差的方差；而对于大尺度系统，ＮＭＣ方

法容易高估背景误差的方差（Ｆｉｓｈｅｒ，２００３）。ＮＭＣ

方法统计背景误差协方差一般采用长期的平均，例

如，一个月或者一个季节。ＮＭＣ方法仅适合于估

计预报误差协方差的气候态，不能给出随流型变化

的误差协方差（Ｂｏｕｔｔｉｅｒ，１９９６）。但是，其可以估计

出随季节变化的背景误差协方差。世界各大业务中

心的经验表明，目前全球模式不同预报时效预报场

的差对背景误差的代表性较好，ＮＭＣ方法是估计

背景误差三维结构较好的选择（Ｒａｂｉｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｗｕｅｔａｌ，２００２），但与实际情况还是有不小

的差距，故实际应用中要对ＮＭＣ方法统计的背景

误差协方差进行一定的调整。

３．２　背景误差方差估计

在ＧＲＡＰＥＳ预报模式后处理系统中的模式变

量为风场、位势高度与比湿，在同化系统中需要估计

预报误差的变量为流函数、势函数、非平衡的位势高

度、比湿（或相对湿度），因此，需要进行从模式变量

到控制变量的变量变换。流函数和势函数利用涡

度、散度方程采用谱方法求解拉普拉斯方程得到

犇＝
１

Ｒｃｏｓ

狌

λ
＋
（狏ｃｏｓ）

（ ）
　　　

＝
１

Ｒｃｏｓ

狌

λ
＋

１

Ｒｃｏｓ

（狏ｃｏｓ）


（１４）

ζ＝
１

Ｒｃｏｓ

狏

λ
－
（狌ｃｏｓ）

（ ）
　　　

＝
１

Ｒｃｏｓ

狏

λ
－

１

Ｒｃｏｓ

（狌ｃｏｓ）


（１５）


２

ψ＝ζ　　　　　　　　　　　　　　（１６）


２

χ＝犇　　　　　　　　　　　　 　 （１７）

式中，Ｒ为地球半径，从而可以利用风压场的线性平

衡方程从流函数和势函数得到平衡的位势高度。从

位势高度中扣除平衡的位势高度即为非平衡的位势

高度信息


２

＝犳
２

ψ－
狌
犚
犳


（１８）

３．３　水平相关特征尺度的估计方法

对水平相关特征尺度估计采用 Ｗｕ等（２００２）的

方法，基本原理是用一个变量的方差与其拉普拉斯

算子作用后的变量的方差来估计该变量的水平相关

尺度，这里以流函数为例，流函数ψ在水平方向上两

个点的协方差为

犆ψ１ψ２ ＝犞ψ犡犢 （１９）

式中，下标ψ１ 和ψ２ 分别为点（狓１，狔１）和点（狓２，狔２）

的流函数，犆ψ１ψ２为ψ１ 和ψ２ 的协方差，犞ψ 为流函数

的方差，假设流函数的方差为常数，即

犞ψ ＝ｃｏｎｓｔ （２０）

设流函数水平方向上的相关满足高斯相关关系，并

且，满足各向同性的假设，则有

犡＝ｅ
－
１
２αγ

２

犢 ＝ｅ
－
１
２αμ

２
（２１）

式中，α＝犔
－２是水平相关特征尺度平方的倒数，γ

２＝

（狓１－狓２）
２ 和μ

２＝（狔１－狔２）
２ 分别为狓和狔坐标轴

上距离的平方。由式（１９）与涡度和流函数的关系可

以得到两点间涡度的水平协方差

犆ζ１ζ２ ＝ 
２
１

２
２犆ψ１ψ２ （２２）

式中，ζ１ 和ζ２ 为在点（狓１，狔１）和（狓２，狔２）处的涡度。

将式（１９）、（２０）、（２１）代入式（２２）

犆ζ１ζ２ ＝８α
２犞ψ犡犢 １－α（γ

２
＋μ

２）＋
α
２

８
（γ
２
＋μ

２）［ ］２
（２３）
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令γ＝μ＝０，根据式（２３）可以求得涡度的方差

犞ζ ＝８α
２犞ψ （２４）

由式（２４）可以计算得到流函数ψ的水平相关特征尺

度表达式

犔＝
８犞ψ
犞（ ）
ζ

１／４

（２５）

式（２５）表明，在变量误差水平协方差满足各向同性

及同质性以及高斯相关的情况下，水平相关特征尺

度可以通过估计变量方差与其拉普拉斯算子作用后

的变量的方差的比求得。

４　ＧＲＡＰＥＳ背景误差协方差分析

４．１　背景误差方差

方差是背景误差协方差最重要的一个统计参

数，其决定了变分同化系统中背景场的权重，与观测

误差的相对大小决定了背景场对分析场的贡献，也

决定了分析场能够从观测场中获得的信息量。图

１ａ、ｂ分别为ＧＲＡＰＥＳ升级前后流函数ψ经向平均

的背景误差方差。相比升级前，新版ＧＲＡＰＥＳ流函

数ψ的背景误差方差减小了一半以上，特别是在７０

ｈＰａ以下，这表明升级后的ＧＲＡＰＥＳ对流场的预报

有了 显 著 改 进。但 在 ６０°Ｓ 附 近 ５０—１０ｈＰａ，

ＧＲＡＰＥＳ升级后流函数ψ的背景误差方差却有所

增大。图１ｃ为ＥＣ模式流函数ψ的经向平均背景

误差方差。升级后的ＧＲＡＰＥＳ流函数ψ的背景误

差方差随高度纬度分布型与ＥＣ结果相似，都呈现出

了南、北半球不对称性，这反映了现代天气预报模式

的普遍现象，即对南半球预报效果要比北半球差。但

ＧＲＡＰＥＳ背景误差的纬度不对称性更强，南半球的误

差方差比北半球大得更多，可能原因是在南半球同化

的资料主要是卫星资料，而ＧＲＡＰＥＳ所同化的卫星

资料相比ＥＣ模式要少，同时，这就使得南半球的观

测在ＧＲＡＰＥＳ变分同化系统中比北半球更重要。从

整体上看，ＧＲＡＰＥＳ模式的背景误差方差比ＥＣ模式

的背景误差方差要大，特别是在南半球。因此，改进

ＧＲＡＰＥＳ的现有卫星资料同化并同化新的更多卫星

资料是降低南半球预报误差的重要途径之一。

图１　流函数ψ的背景误差方差的经向平均　　　

（ａ．ＧＯＬＤ，ｂ．ＧＮＥＷ，ｃ．ＥＣ；单位：１０６ｍ／ｓ２）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｓ　　　

ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎψ　　　

（ａ．ＧＯＬＤ，ｂ．ＧＮＥＷ，ｃ．ＥＣ；ｕｎｉｔ：１０６ｍ／ｓ２）　　　
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　　图２ａ—ｃ分别是 ＧＲＡＰＥＳ升级前后以及ＥＣ

模式的势函数χ径向平均的背景误差方差。可以发

现，ＧＲＡＰＥＳ升级后势函数背景误差方差减少了二

分之一，与ＥＣ模式结果基本相同。同时，升级后的

ＧＲＡＰＥＳ势函数背景误差方差随纬度高度分布型

与ＥＣ非常一致，大值中心都位于赤道上空１５０ｈＰａ

附近，同时基本都是南北对称分布型。

　　图３ａ—ｃ分别为ＧＲＡＰＥＳ升级前后和ＥＣ模

式的非平衡位势高度ｕ 经向平均的背景误差方差

的纬度高度分布。比较图３ａ、ｂ发现，ＧＲＡＰＥＳ升

级后非平衡位势高度的背景误差方差约为升级前的

一半，与前面流函数和势函数背景误差方差结果一

致。对非平衡位势高度背景误差方差，升级后的

ＧＲＡＰＥＳ的结果在量级上与ＥＣ模式结果相当，但

是在南极地区６００ｈＰａ以下，升级前后ＧＲＡＰＥＳ的

结果都存在一个异常大值中心。垂直插值存在的问

题可能是产生这个异常大值中心的原因。升级后

ＧＲＡＰＥＳ的非平衡位势高度背景误差方差在３０°—

６０°Ｓ上空２００—４００ｈＰａ存在一个大值带，而ＥＣ模

式的结果不存在这样的大值。这与图１中流函数的

结果相似，可能原因是ＧＲＡＰＥＳ模式同化使用的卫

星资料比ＥＣ少。因此，进一步说明了加强南半球

卫星资料同化效果的改进是非常必要和紧迫的。

湿度场的同化对资料同化学者来说是一个挑

战。因此，给出一个更加合理的湿度背景误差方差

显得尤为重要，不仅对分析湿度背景误差方差的特

性，还对提高湿度场的分析效果奠定很好的基础。

图４ａ—ｃ分别为ＧＲＡＰＥＳ升级前后与ＥＣ模式经

向平均的比湿背景误差方差。同流函数、势函数以

及非平衡位势高度结果一致，升级后的ＧＲＡＰＥＳ背

景误差方差显著减小。升级后的ＧＲＡＰＥＳ比湿的

背景误差方差比ＥＣ模式的结果略小，但由于比湿

的不确定性非常大，并不能说明ＧＲＡＰＥＳ模式对湿

度预报效果比ＥＣ模式预报的效果好。对比湿的背

景误差方差，升级后的ＧＲＡＰＥＳ的结果在南半球大

值中心位于３０°Ｓ上空７００—８５０ｈＰａ高度，相比ＥＣ

结果偏南、偏高且量级偏小。

图２　同图１，但为势函数χ（单位：１０
６ｍ／ｓ２）　　　

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ　　　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌχ（ｕｎｉｔ：１０
６ｍ／ｓ２）　　　
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图３　非平衡位势高度ｕ 背景误差方差的经向平均　　　

（ａ．ＧＯＬＤ，ｂ．ＧＮＥＷ，ｃ．ＥＣ；单位：ｇｐｍ）　　　

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄ　　　

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｕ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　

图４　比湿狇的背景误差方差的经向平均　　　

（ａ．ＧＯＬＤ，ｂ．ＧＮＥＷ，ｃ．ＥＣ；单位：ｇ／ｋｇ）　　　

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ　　　

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ狇（ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）　　　
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４．２　背景误差水平相关结构

水平相关尺度决定了观测信息在模式空间中水

平方向传播的距离，是建立背景误差协方差的一个

关键参数。ＧＲＡＰＥＳ分析系统背景误差水平相关

假定是各向同性，因而可以用相关模型来代替，主要

采用高斯相关和二阶自回归相关模型表示。高斯相

关模型为

ρ（狉）＝ｅ
－
狉
２

２犔
２ （２６）

式中，狉为两点的距离，犔为水平相关尺度。二阶自

回归相关模型（ＳＯＡＲ）为

ρ（狉）＝ （１－狘犮狘）１＋
狉（ ）犔 ｅ－

狉
犔 ＋狘犮狘 （２７）

式中，犮为参考系数，经过试验结果的比较，在

ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分同化系统中犮＝０．１１。

ＧＲＡＰＥＳ背景误差水平相关模型如图５所示。

图５　ＧＲＡＰＥＳ采用的背景误差水平

相关模型及其二阶导数随距离的变化

（粗实线和细实线分别是二阶自回归相关模型（ＳＯＡＲ）

和高斯相关模型；粗虚线和细虚线分别是二阶

自回归相关模型和高斯相关模型的二阶导数函数）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｖｓ．ｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｓｄｏｎｅｉｎｔｈｅＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ

（ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）

　　ＧＲＡＰＥＳ控制变量流函数、势函数、非平衡的

位势高度和湿度变量的水平相关用模型表示，由控

制变量和分析变量的关系，其他变量的相关也是确

定的。由图５可以看出高斯型相关幅度大小，二阶

自回归相关幅度较大，但较远相关不为０，观测的影

响会影响到无穷远。由流函数、势函数与风场的关

系，相关模型二阶导数表征风场自身的相关特征，从

图５中还可以看出控制变量的相关型为高斯相关，

二阶导数最大值和最小值的比例不符合实际风场的

特点。当控制变量为二阶自回归相关模型时，导出

风场负相关幅度比较合理。

　　确定控制变量的水平相关模型后，水平相关特

征尺度可以通过新息向量方法（庄照荣等，２００６；

薛纪善等，２００８）或者 ＮＭＣ方法估计。但新息向

量法因为资料限制需要各向同性与全球同质的假设

条件，这就决定了一般情况下只能获得全球平均的

水平相关特征尺度。大气动力学表明，水平相关特

征尺度随纬度和高度有显著变化。并且，随着数值

天气预报水平的提高，三维变分同化采用全球平均

的水平相关特征尺度已不能满足业务精度的需要。

更加精确地背景误差水平相关特征尺度能够提高变

分同化的质量和水平。在３．３节中介绍了 ＮＣＥＰ

采用ＮＭＣ方法统计背景误差水平相关特征尺度的

方法（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２）。目前，ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ

中采用的北半球中纬度典型的水平相关特征尺度、

流函数、势函数和非平衡位势高度的水平相关特征

尺度是 ５００ｋｍ，比湿的水平相关特征尺度是

２００ｋｍ，庄照荣等（２００６）、薛纪善等（２００８）介绍了

详细的估计方法。

图６为ＮＭＣ方法估计的流函数ψ背景误差水

平相关特征尺度经向平均场，图６ａ使用的是升级后

的ＧＲＡＰＥＳ模式预报资料，而图６ｂ使用的是ＥＣ

模式预报资料。可见流函数的背景误差水平相关特

征尺度随纬度和高度有显著变化；水平相关特征尺

度随高度增大，特别是在平流层，水平特征尺度随高

度的增加而增大得比较明显。在赤道地区５０ｈＰａ

以上存在水平相关特征尺度大值中心；水平相关特

征尺度在１００ｈＰａ以上，从赤道向两极方向减少；

３００—１００ｈＰａ，流函数的水平相关特征尺度随纬度

变化较小；而１０００—３００ｈＰａ，水平相关特征尺度从

赤道向南北纬递减。

比较图６ａ、ｂ发现，升级后的ＧＲＡＰＥＳ模式的

背景误差水平相关特征尺度为ＥＣ的背景误差水平

相关特征尺度的１．５倍左右。这与采用新息向量法

估计获得的相关尺度差别较大，即使是在观测比较

密集的北半球。这可能与ＧＲＡＰＥＳ模式水平分辨

９６王金成等：ＧＲＡＰＥＳ全球变分同化背景误差协方差的改进及对分析预报的影响：背景误差协方差三维结构的估计　　　　　



率有关，这里采用的ＧＲＡＰＥＳ模式的水平分辨率为

１°×１°。这种统计背景误差水平相关特征尺度的方

法与模式分辨率有很大关系；产生这种结果也可能

是由于ＧＲＡＰＥＳ模式还存在一定的不足，尚需要深

入研究和发掘，这对发现模式不足和改进模式会有

很大帮助。

　　图７ａ、ｂ分别为用 ＮＭＣ方法估计的升级后

ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣ的势函数χ背景误差水平相关特

征尺度经向平均场。比较图７、６发现，势函数与流

函数的水平相关特征尺度随高度纬度的分布型非常

一致，并且，尺度大小也很接近，这里不再赘述。

图８ａ、ｂ分别为 ＮＭＣ方法估计的升级后的

ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣ模式的非平衡位势高度ｕ 背景误

差水平相关特征尺度经向平均场。可见非平衡位势

高度的背景误差水平相关特征尺度随纬度有显著的

变化，而随高度的变化并不显著，特别是ＥＣ的结

果。比较图８ａ、ｂ可见，升级后的ＧＲＡＰＥＳ的非平

衡位势高度的背景误差水平相关特征尺度比ＥＣ的

结果大１倍左右。这与流函数和势函数的对比结果

一致，这可能是由于模式分辨率不同产生的。

图６　流函数ψ的背景误差水平相关特征尺度的经向平均

（ａ．ＧＮＥＷ，ｂ，ＥＣ；单位：１０２ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎψ

（ａ．ＧＮＥＷ，ｂ．ＥＣ；ｕｎｉｔ：１０２ｋｍ）

图７　势函数χ的背景误差水平相关特征尺度的经向平均

（ａ．ＧＮＥＷ，ｂ．ＥＣ；单位：１０２ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌχ（ｕｎｉｔ：１０
２ｋｍ）
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图８　非平衡位势高度ｕ 的背景误差水平相关特征尺度的经向平均

（ａ．ＧＮＥＷ，ｂ．ＥＣ；单位：１０２ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｕ（ｕｎｉｔ：１０
２ｋｍ）

　　图９ａ、ｂ分别为 ＮＭＣ 方法估计的升级后

ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣ的比湿狇背景误差水平相关特征尺

度经向平均场。可以看出，ＥＣ的比湿背景误差水

平特征相关尺度在５００ｈＰａ以下，南北纬３０°—６０°

附近存在两个大值中心，而在３００—２００ｈＰａ高层，

湿度背景误差水平相关特征尺度的大值中心位于赤

道地区；同时在南北极地区上空存在两个大值中心。

图９ａ表明ＧＲＡＰＥＳ的湿度的背景误差水平相关特

征尺度在５００ｈＰａ以下存在多个大值中心，对纬度

梯度很大；在南北极地区也存在不合理的大值中心；

在南半球３０°地区的２００ｈＰａ以上存在一个大值中

心。比较图９ａ、ｂ可见，ＧＲＡＰＥＳ的比湿背景误差

水平相关特征尺度比ＥＣ的大１倍以上。

比较图９、８、７、６发现，流函数和势函数的背景

误差水平相关特征尺度分布型一致，大小相当；非平

衡位势高度的背景误差水平相关特征尺度比流函数

及势函数的背景误差水平相关特征尺度要小很多；

比湿的背景误差水平相关特征尺度是４个控制变量

中最小的。整体水平相关尺度随高度的增加而增

大，而且，赤道区域的相关尺度要大于中高纬度的水

平相关尺度。

图９　比湿狇的背景误差水平相关特征尺度的经向平均

（ａ．ＧＮＥＷ，ｂ．ＥＣ；单位：１０２ｋｍ）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
２ｋｍ）
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４．３　背景误差垂直相关结构

背景误差的垂直相关决定了观测信息如何在模

式空间垂直方向上传播，特别是对亮温等这类天底

探测的卫星资料的同化效果起着决定性作用。目

前，ＧＲＡＰＥＳ采用的垂直相关结构不合理可能是限

制ＧＲＡＰＥＳ同化系统对卫星资料同化效果并导致

南半球模式预报效果较差的重要原因之一。

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ采用经验公式模拟的垂直相

关结构。气压层狆１ 与在气压层狆２ 上某大气变量背

景误差的垂直自相关狉（狆１，狆２）可以通过经验公式

计算

狉（狆１，狆２）＝
１

１．０＋犔ｋ ｌｎ
狆１

狆（ ）
２

２
（２８）

式中，犔ｋ 为待定参数。在升级前的 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄ

Ｖａｒ系统中，流函数、势函数和非平衡位势高度场参

数犔ｋ＝５，比湿的参数为犔ｋ＝２０。图１０ａ为由经验

公式计算的５个特征气压层上的流函数、势函数、非

平衡位势高度与其他气压特征层的垂直相关。

图１０　全球平均的５个特征层（８５０、７００、　　　

５００、２００和１００ｈＰａ）流函数ψ背景　　　

误差与其他层的垂直相关　　　

（ａ．ＧＯＬＤ所使用的模型化背景误差垂直相关，　　　

ｂ．ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ的背景误差垂直相关，　　　

ｃ．ＮＭＣ方法统计的ＥＣ的背景误差垂直相关）　　　

Ｆｉｇ．１０　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　　　

ｏｆｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｌｅｖｅｌｓ８５０，７００，５００，　　　

２００ａｎｄ１００ｈＰａｗｉｔｈｔｈａｔｏｎａｌｌｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ　　　

（ａ．ｍｏｄｅｌｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＧＯＬＤ，ｂ．　　　

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＧＮＥＷｆｏｒｅｃａｓｔｓ，　　　

ｃ．ｔｈｏｓｅｕｓｉｎｇＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｂｙｔｈｅＮＭＣｍｅｔｈｏｄ）　　　
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　　比较图１０ａ、ｂ可见，ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ

全球平均的流函数的背景误差垂直相关与模型化的

垂直相关几乎完全相同，这说明经验公式对流函数

的垂直相关结构描述得很好。比较图１０ｂ、ｃ发现，

ＥＣ的流函数背景误差垂直相关与 ＧＮＥＷ 预报场

统计的结果非常接近。

图１１为５个特征气压层上的势函数背景误差

与其他气压层上的相关。图１１ａ、ｂ分别为ＮＭＣ方

法统计的ＧＮＥＷ 和ＥＣ的势函数背景误差垂直相

关，并且，ＧＮＥＷ 和ＥＣ的势函数背景误差垂直相

关相当一致。相比模型计算的势函数背景误差垂直

相关（图１０ａ），ＮＭＣ方法估计的８５０—７００与４００—

１００ｈＰａ的势函数背景误差存在明显的负相关，相

关系数可达－０．４。高低层势函数背景误差存在负

相关完全符合大气动力学中的低层辐合（辐散）造成

高层辐散（辐合）。这表明模型计算的流函数背景误

差垂直相关结构不合理。同时不难发现，ＮＭＣ方

法统计的势函数背景误差垂直相关结构的正相关范

围比模型化的正相关范围要小得多，以５００ｈＰａ上

势函数背景误差与其他层背景误差的相关为例，

ＮＭＣ方法统计的相关系数向上在４００ｈＰａ和向下

在７００ｈＰａ已经减至０，而模型化的背景误差垂直

相关系数向上至 ２００ｈＰａ才减至 ０，而向下至

１０００ｈＰａ才减至０．２左右。

图１１　全球平均的５个特征层（８５０、７００、５００、２００和１００ｈＰａ）势函数χ背景误差与其他层的垂直相关

（ａ．ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ的背景误差，ｂ．ＮＭＣ方法统计的ＥＣ的背景误差）

Ｆｉｇ．１１　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｏｎｌｅｖｅｌｓ８５０ｈＰａ，

７００ｈＰａ，５００ｈＰａ，２００ｈＰａａｎｄ１００ｈＰａｗｉｔｈｔｈａｔｏｎａｌｌｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ

（Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＧＮＥＷｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ａ），ａｎｄＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｂ），ｂｙｔｈｅＮＭＣｍｅｔｈｏｄ）

　　图１２为５个特征气压层上非平衡位势高度与

其他气压层上的相关。结果与流函数完全相似，同

样相同的是 ＧＮＥＷ 和ＥＣ的结果吻合得非常好。

与势函数不同的是非平衡位势高度背景误差高低层

的负相关没有那么明显，最大负相关为－０．２５。同

时与势函数背景误差垂直相关结构结果相似之处是

ＮＭＣ方法统计的非平衡位势高度背景误差垂直相

关结构的正相关范围比模型化的正相关范围要小许

多。对于比湿背景误差垂直相关结构（图１３ａ—ｃ），

模型计算的结果与ＮＭＣ方法统计结果非常接近。
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图１２　全球平均的５个特征层（８５０、７００、５００、２００、和１００ｈＰａ）

非平衡位势高度ｕ 背景误差与其他层的垂直相关

（ａ．ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ的背景误差，ｂ．ＮＭＣ方法统计的ＥＣ的背景误差）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

　　通过上述分析表明，ＮＭＣ方法统计获得的各

控制变量背景误差垂直相关结构更合理。本研究设

计了单点试验进一步理解新的背景误差垂直相关结

构对分析的影响。将观测点放置在（３０°Ｎ，１２０°Ｅ），

位势高度的观测增量为１０ｇｐｍ，风速观测增量为

１０ｍ／ｓ。

图１４为观测位势高度分析增量的经度高度剖

面。图１４ａ、ｃ、ｅ是使用模型化背景误差垂直相关结

构；图１４ｂ、ｄ、ｆ是使用ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ 的

背景误差垂直相关结构。比较发现当位势高度观测

在１００ｈＰａ（图１４ａ、ｂ）上时，以０．５等值线作为观测

的影响范围，模型化的背景误差垂直相关结构将观

测信息向上约传递至 ５０ｈＰａ，向 下 约 传 递 至

３００ｈＰａ，而最新统计的背景误差垂直相关结构将观

测信息向上约传递至 ７０ｈＰａ，向 下 约 传 递 至

４００ｈＰａ附近，但２００—４００ｈＰａ分析增量的水平范

围比较小。当位势高度的观测在５００ｈＰａ（图１４ｃ、

ｄ）时，模型化背景误差垂直相关结构将观测信息向

上传递至１００ｈＰａ，向下传递至１０００ｈＰａ，最新统计

的背景误差垂直相关结构将观测信息向上传递至

５０ｈＰａ，但２００—５０ｈＰａ时分析增量在水平区域很

小。当位势高度观测在８５０ｈＰａ（图１４ｅ、ｆ）时，模型

化背景误差的垂直相关结构将观测信息向上可以传

递至５０ｈＰａ，最新统计的背景误差垂直相关结构的

观测信息只能影响至３００ｈＰａ。图１５是观测为纬

向风场时，纬向风的分析增量的纬度高度剖面，图

１５ａ、ｃ、ｅ使用模型化背景误差垂直相关结构，而图

１５ｂ、ｄ、ｆ使用ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ的背景误差

垂直相关结构。比较发现，采用模型化背景误差垂

直相关结构，１００ｈＰａ上观测的纬向风（图１５ａ、ｂ）向

上可以影响到模式层顶，向下影响到地面，这是非常

不合理的；而采用最新统计的背景误差垂直相关结

构，１００ｈＰａ上的纬向风观测的信息向上只能传递

至７０ｈＰａ，向下只能传递到５００ｈＰａ。使用模型化

的背景误差相关结构，５００ｈＰａ上（图１５ｃ、ｄ）的纬向

风的观测影响到了整个模式层，１０００ｈＰａ的分析增

量可以达到０．６ｍ／ｓ；而采用最新统计的背景误差

垂直相关结构５００ｈＰａ上观测的纬向风信息向上传
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递到模式层顶，向下也能影响到１０００ｈＰａ，但相比

模型化的背景误差垂直相关结构，相同量级的分析

增量的垂直范围明显小。比较可见，８５０ｈＰａ（图

１５ｅ、ｆ）纬向风观测信息在使用模型化的背景误差垂

直相关结构时，信息传递到整层大气，且分析增量大

于０．３ｍ／ｓ的范围为１０００—１５０ｈＰａ，且整层的分

析增量均为正值；使用最新统计的背景误差垂直相

关结构，在２００—１００ｈＰａ存在一个中心在１５０ｈＰａ

附近的负的分析增量区域。

图１３　全球平均的５个特征层（８５０、７００、　　　

５００、２００和１００ｈＰａ）比湿狇　　　

背景误差与其他层的垂直相关　　　

（ａ．ＧＯＬＤ所使用的模型化背景误差，　　　

ｂ．ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ的背景误差，　　　

ｃ．ＮＭＣ方法统计的ＥＣ的背景误差）　　　
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图１４　观测位势高度分析增量的经度高度剖面

（ａ、ｂ．观测在１００ｈＰａ，ｃ、ｄ．观测在５００ｈＰａ，ｅ、ｆ．观测在８５０ｈＰａ；ａ、ｃ、ｅ．使用模型化背景

误差垂直相关结构，ｂ、ｄ、ｆ．使用ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ的背景误差垂直相关结构）

Ｆｉｇ．１４　Ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓ

（ａ，ｂ．１００ｈＰａ；ｃ，ｄ．５００ｈＰａ；ｅ，ｆ．８５０ｈＰａ；ａ，ｃ，ｅ．ｍｏｄｅｌｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ；

ｂ，ｄ，ｆ．ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＮＭＣｍｅｔｈｏｄ）

５　总结和讨论

本文回顾了估计背景误差协方差统计特征的

ＮＭＣ方法，并简述了 ＮＭＣ方法的优缺点。采用

ＮＭＣ方法系统地估计了描述 ＧＲＡＰＥＳ全球模式

背景误差协方差三维结构的主要统计参数。得到了

ＧＲＡＰＥＳ全球模式背景误差方差的纬度高度二维

分布、水平相关特征尺度的纬度高度二维分布和全

球平均的垂直相关结构，并将这些结果与ＥＣ模式

的结果进行了对比。不仅给出了ＧＲＡＰＥＳ背景误

差协方 差三 维结 构的全 面描 述，也 诊 断 出 了

ＧＲＡＰＥＳ模式和同化系统可能存在的不足及原因，

为ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统的改进和模式预报

效果的提高提供了基础，同时也提供了采用模式间

交叉比较验证来分析和发现模式问题的一种思路。

主要结果如下：
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图１５　观测为纬向风场时，纬向风分析增量的纬度高度剖面

（ａ、ｂ．１００ｈＰａ，ｃ、ｄ．５００ｈＰａ，ｅ、ｆ．８５０ｈＰａ；ａ、ｃ、ｅ．使用模型化

背景误差垂直相关，ｂ、ｄ、ｆ．使用ＮＭＣ方法统计的ＧＮＥＷ的背景误差垂直相关结构）

Ｆｉｇ．１５　ＡｓｉｎＦｉｇ．１４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ

　　（１）ＧＲＡＰＥＳ全球模式的背景误差方差比升级

前有了显著减小，且分布型与欧洲中期天气预报中

心全球模式统计结果更为接近；流函数、势函数和非

平衡位势高度背景方差具有如下特点：在中高纬度

对流层高层存在大值中心，这对应了对流层高层西

风急流区较大；流函数的方差在南半球模式高层较

大，与模式预报在高层不准确，特别是冬季预报误差

更大有关。相比ＥＣ模式背景误差方差，ＧＲＡＰＥＳ

南半球的背景误差较大，可能是ＧＲＡＰＥＳ同化卫星

资料的数量和质量都有所欠缺所致。

　　（２）水平相关特征尺度随纬度和高度有显著不

同，相比ＥＣ的水平相关特征尺度，ＧＲＡＰＥＳ的水

平相关特征尺度较大，这可能与ＧＲＡＰＥＳ的水平分

辨率比ＥＣ的水平分辨率低有关。流函数、势函数

和非平衡位势高度的背景误差水平相关特征尺度总

体上呈现随高度增大，赤道地区水平相关特征尺度

大，中高纬度水平相关特征尺度小的特点，这与实际

天气系统的特点相吻合。

　　（３）背景误差垂直相关结构较之前ＧＲＡＰＥＳ变

分同化中使用的模型化垂直相关结构更加合理，特
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别是对于速度势函数与非平衡位势高度场的垂直相

关结构，统计结果体现了大气对流层最基本的低层

辐合（辐散）高层辐散（辐合）的关系。单点试验结果

表明更新后的垂直相关结构产生的分析增量更加合

理。通过分析发现，原系统中不合理的背景误差垂

直相关结构可能是造成ＧＲＡＰＥＳ对卫星资料分析

效果欠佳的主要原因。

（４）ＧＲＡＰＥＳ背景误差协方差与ＥＣ模式背景

误差协方差最大的不同之处在于背景误差方差大小

和分布型以及水平相关特征尺度，而两个模式背景

误差的垂直相关结构非常一致。

本研究利用 ＮＭＣ方法直接统计了 ＧＲＡＰＥＳ

全球三维变分系统背景误差方差、水平相关尺度和

垂直相关结构，但受到ＮＭＣ方法的局限性限制，上

述的统计结果还存在一定不足，需要对各变量结果

进行一定的订正后才能应用于ＧＲＡＰＥＳ变分同化

系统中。例如，因 ＮＭＣ方法统计背景误差方差受

模式预报偏差的影响，流函数在对流层高层以上随

纬度和高度变化的梯度太大，而且受模式后处理插

值的影响，非平衡的位势高度在地形以下存在较大

梯度，这些都需要进行订正。水平相关特征尺度的

统计建立在高斯相关模型的基础上，而控制变量选

用高斯相关模型时，不能很好描述风场的特征，目前

系统采用二阶自回归相关模型，而上述估计的水平

相关尺度是在高斯自回归模型的假设条件下进行

的，在未来工作中，将在二阶自回归相关模型的基础

上统计相关特征尺度。另外一个问题是本文仅仅统

计了夏季一个月的背景误差协方差，而背景误差协

方差，特别是背景误差方差的大小和分布型随季节

有显著变化，冬季的背景误差协方差的三维结构以

及背景误差协方差随季节的变化特征尚需深入研

究。垂直相关结构对卫星资料同化效果的影响是一

个非常有趣且值得深入研究的内容，这为认识和提

高卫星资料同化效果提供线索。
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