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摘要　　台风移动路径及登陆是台风预报中的关键问题 , 提高台风初始分析场质量是改进台风数

值预报效果的重要途径之一.文中首先对目前国际上占优势的变分资料同化方法:三维变分资料

同化(3DVar)、 四维变分资料同化(4DV ar)和作者近年提出的三维变分映射资料同化方法(3DVM)

的理论进行了简单的比较分析;然后基于 MM5-4DV ar的系统构建了 MM5-3DVM 系统;最后以

9914号台风 Dan为例 , 利用该系统设计了 17组同化卫星 AMSU-A 反演的温度和风场资料及人造

涡旋海平面气压场资料的数值实验 , 初步探讨 3DVM 技术对提高台风初始场质量的有效性.与

4DVar 的对照实验表明:通过文中 3DVM 系统得到的初始台风结构相对更合理 , 更能改善台风的

模拟 , 特别是路径预报.敏感性研究表明:初始涡旋的大小 、 同化时间窗口的长短和信息量的强

弱对台风路径和强度变化的敏感性 , 3DVM 比 4DVar技术更为稳定.特别地 , 3DVM 利用历史资

料只需低廉的计算代价进行初始化 , 这是符合业务预报需求的.
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　　天气直接影响人类的生命安全和社会活动 , 有

效预报未来天气对于所有的人来说都非常重要.数

值天气预报的误差主要来源于初值与模式的不确定

性.减少初值的不确定性 , 提高初始分析场质量是

改进数值预报效果的重要途径之一.

变分资料同化是数值天气预报最有效的初始化方

法之一.目前在数值业务预报中占优势的是以最优控

制技术的共扼方程理论为基础的变分同化方法

(Var)
[ 1, 2]
:三维变分资料同化(3DVar)

[ 3, 4]
和四维变分

资料同化(4DVar)
[ 5, 6]
.相对3DVar , 4DVar具有模式约

束 , 在假定数值模式准确无误差的前提下 , 在同化窗

口内通过一种最优的方式把观测资料和背景场信息有

机地结合起来形成与模式协调的最佳初值.但是 , 描

述大气(海洋)发展变化的模式所具有的非线性和复杂

性使得实际的预报模式M确实存在误差W(t), 且由于

物理过程描述的不准确以及一些物理过程自身的不确

定性 , 模式的误差W(t)并不见得比初值的误差小 , 这

会导致初值误差与模式误差相互作用 , 并随时间发展

增大.因此 , 4DVar的目标函数实际上应为如下形式:
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其中 Jb 为背景场误差项 , Jo为观测场误差项.τ为

模式积分步长 , x
b
t
0为背景场 , x t0 为模式的初始场 ,

x
b
t
0
和 x t

0
均位于同化窗口[ t0 , tR ]的初时 , xat

0
为模式

通过 4DVar得到的最优初始场 , yr 为同化窗口内 t r

时的观测场 , H为观测算子 , B为背景场误差协方

差 , Or 为观测场误差协方差.在公式(1)中模式误

差w(t)是从初始时刻开始积累的 , 越远离起始点 ,

模式积累误差越大;当模式误差与观测误差在同一

个量级时 , 则该时刻观测贡献给目标函数的信息就

变得很微弱了.这种情况下 , 在同化窗口内 , 只有

位于窗口初时的最优初值最多地吸收了同化窗口内

各时刻的观测信息;而其他时刻由于模式误差的存

在 , 越远离起始点 , 被同化的观测信息就越少 , 模

拟效果就越差;因此 , 尽管 4DV ar改进了同化窗口

内的预报 , 但在同化窗口末时同化的效果已经不明

显了 , 严重影响了窗口外的预报质量.因此理论上

4DVar 虽然得到了与观测和模式相协调的最优初

值 , 但由于目前模式无误差的假设在实际中不成

立 , 使得宝贵的有限观测资料的作用在业务中没有

得到充分发挥 , 这也是有些模式(具有比较大的模

式误差)对相同资料的处理利用 3DVar 初始化有时

反而比利用 4DVar 初始化好的原因.因此如何充分

发挥有限观测资料的作用 、 合理减弱模式误差对初

值的影响 、提高资料同化计算效率及提高模式可预

报时间成了数值预报业务的一个十分紧迫和意义重

大的问题.

最近提出的一种新资料同化方法
[ 7]
, 即三维变

分映射资料同化技术(3DVM), 基于映射观测的理

念 , 将形成最优初值的时刻从同化窗口的始端移至

窗口的末端 , 理论上假设模式所有自由度上的变量

都有观测 , 在同化窗口末端得到了一个有机结合观

测资料和背景场信息的显式解析表示的最佳模式初

值 , 该初值吸收了同化窗口内过去或现在的经过预

报模式映射后的所有映射观测资料信息.特别地 ,

3DVM 不需要伴随模式 , 这不仅避免了4DVar伴随

模式中对于不连续的物理过程的 “开关” 问题 , 而

且同化的计算代价不会太大.下面我们利用该技术

建立同化系统 , 设计一系列实验吸收 AMSU-A 反

演的温度资料或和水平风场资料[ 8] 或人造台风涡旋

的海平面气压场 , 初步探讨 3DVM 技术对 9914 号

台风(Dan)的路径和强度模拟的影响.

1　三维变分映射资料同化系统简介[ 7]

假设模式误差可忽略 , 定义同化窗口[ t0 , tR ]

的 3DVM 方案的目标函数如下:
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其中背景场 x
b
t
R
和模式初始场 x t

R
均位于同化窗口

[ t0 , tR ]的末时 , x
a
t
R
为模式通过 3DVM 得到的最优

初始场 , Bt
R
为背景场误差协方差 , xobsi 为同化窗口

[ t0 , tR ]内 ti 时的满秩观测场(即预报模式所有自由

度上变量都有观测), 映射观测误差协方差矩阵 i =
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目标函数(1)和(2), 不难发现 4DVar 中变量 x t
0
在

(1)中是隐式表示的;而 3DVM 中变量 x t
R
在(2)中

是显式表示的 , 且可求得 3DVM 在同化窗口末端的

最优初值为
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　　在实际科研和业务中 , 观测资料种类各异 , 有

的稀少 , 有的密集 , 时空分布也很不规则 , 几乎不

存在完整的观测资料.目前 , 我们利用 3DVar 技术

和模式隐式调整将这些不规则的观测资料映射到模

式格点上去得到映射观测资料 , 即首先利用 3DVar

将实际观测 y
obs
i 映射到模式格点上 , 得到模式状态

变量形式的映射观测 x
obs＊
i :
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其中 x
b
i =M t

0
※t

i
(xbt

0
, τ).由于实际观测的不完整 ,

由(4)式获得的增量 x′obs =xobs＊i -xbi 中有很多元素

是零 , 即表示模式状态变量在这些地方没有得到观

测信息 , 需要 “补缺” ;“补缺” 的办法利用模式隐

式调整:
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即利用模式积分 , 每一积分步的初始场中在有观测

信息的格点保持观测信息.这样通过预报模式的动

力约束和物理约束把观测信息传播到没有观测信息

的元素 , 最终使得每个元素都具有 “观测” 信息.

当误差‖x
n+1
i -x

n
i‖不再下降时 , 经过上述调整得到

的最终结果就是我们所期待的完整 “观测” x
ob s
i ,

它已经能够满足 3DVM 的假设了 , 这种分析过程与

3DVar 循环(即 3DVar-Circle)非常类似.尽管

3DVM 同化过程在操作上与 3DVar 循环类似 , 但它

们的理论基础及同化公式是完全不同的 , 而且

3DVM 通过模式隐式调整 、 在窗口内整体拟合各时

刻的观测而得到与模式协调的最佳初值.

为了检验 3DVM 的实际应用效果 , 我们基于

MM5-4DVar 系统的框架构造了 MM5-3DVar 系统

和 MM5-3DVM 系统.

2　资料同化实验方案的设计

为了初步探讨 3DVM 的同化效果和计算代价 ,

我们以 9914 号台风(Dan)为例 , 设计了 17 组与

4DVar对照的实验(表 1)进行 72 h 台风路径和强度

模拟.预报模式取为两层嵌套网格的 MM5V3 系

统 , 粗网格格距 36 km , 细网格格距 12 km , 垂直方

向为不等距的 15 层 , 模式顶为 100 hPa.考虑到

4DVar的计算代价 , 同化实验均在粗网格上进行 ,

数值模拟的细网格初始场从粗网格初始场插值而

得.17组实验中 4DVar 同化实验所用的伴随模式

为 MM5-4DVar 模式 , 3DVM 同化实验应用上述

MM5-3DVM 系统 , 各实验在不同的同化系统和预

报系统中所选取的物理过程一致 , 各系统中所用误

差协方差一致 , 均简单地定义为对角矩阵.由于各

同化实验所取同化窗口内所用观测资料只有一个时

次 , 为了加强观测资料的信息 , 在 2 min 或 10min

的同化窗口进行 4DVar 或 3DVM 实验时 , 每积分

一步吸收一次相同的资料 , 在 30min的同化窗口 ,

每积分三步吸收一次相同的资料 , 积分步长为

1min , 这与文献[ 9]的做法是类似的.

第 1组实验 CTRL 为对比实验 , 其初值直接采

用背景场 , 由 NCEP/NCAR 再分析资料插值而来.

第 2 —9组为 4DV ar 同化实验 , 其初值通过 4DVar

提供.第 10—17组实验为 3DVM 同化实验 , 其初

值通过 3DVM 产生.第 2组和第 10 组进行同化实

验的资料均为 AMSU-A 反演的温度资料 , 第 3组

和第 11组进行同化实验的观测资料均为 AMSU-A

反演的温度资料和水平风场资料
[ 8]
, 其他各组进行

同化实验的观测资料均为人造台风涡旋的海平面气

压场.

表 1　实验方案简介

数值实验名称 观测资料
同化窗口

(年-月-日-时分※日-时分)

模式初始场

(1999-10-06-00)

(1)CT RL NCEP 分析场

(2)4DVar-T AMSU-A 反演的温度(T) 1999-10-06-0000※06-0010

(3)4DVar-T UV
AMSU-A 反演的温度(T)

和水平风场(UV)
1999-10-06-0000※06-0010

(4)BDA2m-R90 Pbogus , R=90 km 1999-10-06-0000※06-0002

(5)BDA10m-R90 Pbogus , R=90 km 1999-10-06-0000※06-0010 4DVar 优化场

(6)BDA30m-R90 Pbogus , R=90 km 1999-10-06-0000※06-0030

(7)BDA2m-R200 Pbogus , R=200 km 1999-10-06-0000※06-0002

(8)BDA10m-R200 Pbogus , R=200 km 1999-10-06-0000※06-0010

298 　第 18卷　第 3期　2008年 3月



续表

数值实验名称 观测资料
同化窗口

(年-月-日-时分※日-时分)
模式初始场

(1999-10-06-00)

(9)BDA30m-R200 Pbogus , R=200 km 1999-10-06-0000※06-0030

(10)3DVM -T
AMSU-A 反演的温度(T)

的映射观测
1999-10-05-2350※06-0000

(11)3DVM -T UV

AMSU-A 反演的温度(T)

和水平风场(UV)的映射
观测

1999-10-05-2350※06-0000

(12)BMDA2m-R90 x
obs
pbogus , R=90km 1999-10-05-2358※06-0000

(13)BMDA10m-R90 x
obs
p
bogus , R=90km 1999-10-05-2350※06-0000 3DVM 优化场

(14)BMDA30m-R90 x obs
p
bogus , R=90km 1999-10-05-2330※06-0000

(15)BMDA2m-R200 x
obs
pbogus , R=200 km 1999-10-05-2358※06-0000

(16)BMDA10m-R200 x
obs
pbogus , R=200 km 1999-10-05-2350※06-0000

(17)BMDA30m-R200 x obs
p
bogus , R=200 km 1999-10-05-2330※06-0000

　　台风涡旋的海平面气压场是依据 Fujita经验公

式[ 10] 计算得到的 , 邹晓蕾和肖庆农等[ 9] 利用 4DVar

方法将人造涡旋作为观测成功进行飓风初始化 , 即

BDA 方案(bogus data assimilation), 它的优点是利用

少数观测变量可以达到对模式所有变量的调整.Xiao

等[ 11] 对飓风 Fran(1996)的敏感性实验结果表明构造

人造海平面气压场的最大气压梯度半径的选取影响飓

风的路径和强度模拟 , 当最大气压梯度半径为模式水

平分辨率 3倍以上时 , BDA方案能很好地改进路径

和强度预报.本文利用 3DVM 方法将人造涡旋的映

射观测 x
obs

p
bogus作为观测进行台风初始化 , 命名为 BM-

DA方案(bogus mapped data assimilation), 并设计简

单实验初步探讨初始涡旋的大小及窗口内观测信息对

台风模拟的敏感性.第 4—6 , 12—14组同化实验构

造人造台风涡旋的海平面气压场(Pbogus)时最大气压梯

度半径 R取定为 90 km , 第 7—9 , 15—17组同化实

验构造人造台风涡旋的海平面气压场(P
bogus
)时最大气

压梯度半径 R 取定为200 km.

3　实验结果和分析

3.1　对照实验的模拟结果

17组实验分别用 17 种不同的初值作同样的

72 h模拟 , 实验结果分析均取自细网格的数值模拟

结果.图 1是实验模拟的 9914 号台风 Dan 的路径

与观测[ 12] 的对比 , 相比 CT RL 实验 , 3DVM 和

4DVar 同化实验均不同程度地改进了台风路径的预

报.由于只同化 AMSU-A 反演的温度场 , 观测资

料太少 , 3DVM -T 和 4DVar-T 的模拟效果改进均

不大 , 3DVM 实验积分 48 h 后才稍显优越性(图

1(b)).增加了由 AMSU-A 反演温度场得到的水平

风场资料后[ 8] , 3DVM 模拟的后期路径要优于

4DVar(图 1(a)).若仅同化人造台风涡旋的海平面

气压场 , BMDA 方案比 BDA 方案显著地改进了路

径模拟 , 尤其是 BMDA30m-R200 实验的路径模拟

更靠近实际路径 , 登陆地点和时间与观测一致(图

1(c)).

对照 4DVar 同化实验 , 再来分析 3DVM 模拟

台风强度的能力.由于缺少气压场的观测资料 , 同

化 AMSU-A反演的温度场或/和水平风场的 4DVar

实验的强度模拟效果略优于 CTRL 实验 , 而 3DVM

实验模拟的台风强度略优于 4DVar 实验 , 但两者模

拟的强度都与实际强度还有较大的差距
[ 7]
.但同化

人造台风涡旋的海平面气压场后 , 两种技术方案均

大大提高了台风的强度预报.图 2 显示了同化时间

窗口为 30 min的 3DVM 方案和 4DVar 方案所模拟

的台风强度与观测的对比.对两种同化方案来说 ,

同化比较真实的 90 km 最大气压梯度半径的人造台

风涡 旋时 , 3DVM (BMDA30m-R90)和 4DVar

(BDA30m-R90)模拟的台风强度相当;当人造台风

涡旋人为加大 , 取最大气压梯度半径取 200 km 时 ,

4DVar(BDA30m-R200)实验模拟前60 h的台风海平

面中心气压接近于观测(图 2(b)), 3DVM(BM-

DA30m-R200)实验积分 6 h 以后模拟的低层最大风

速(σ=0.975)接近于观测(图 2(a));随着人造台风

涡旋最大气压梯度半径的增加 , 两种同化方案所模

拟的台风强度都有不同程度的改善.
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3.2　敏感性实验的模拟结果

有很多因素影响数值模拟热带气旋路径和强度

变化 , 例如初始涡旋的大小[ 12] , 涡旋的结构及其变

化[ 13—15] , 中心附近最大风速及其半径[ 16] 等等.为

了进一步探讨新同化技术的有效性 , 本文简单设计

了 3DVM 方案同化人造台风涡旋海平面气压场时初

始涡旋的大小 、 同化窗口的长短和信息量的强弱对

台风路径和强度变化的敏感性实验.图 1(c)和图 2

说明:随着人造涡旋最大气压梯度半径的增大 ,

BMDA 方案和 BDA 方案均能改善台风的路径和强

度模拟;但与 3DVM 的 BMDA 方案比较 , 4DVar

的 BDA 方案中初始台风涡旋的大小对强度的模拟

更为敏感.图 3是同化时间窗口分别为 2 , 10 和

30min的 BMDA 和 BDA 实验的路径.图 3 显示随

着人造涡旋的增大 , 两种同化方案均改进了路径预

报 , 但在 4DVar 方案中台风的移动速度也随之加

快 , 而 3DVM 方案中台风的移动速度比较稳定.图

4显示的是 BMDA 和 BDA 实验中台风 Dan的 72 h

模拟的平均路径误差(图 4(a)), 平均海平面中心气

压(图 4(b))和平均低层(σ=0.975)最大风速 (图

4(c)), 其中 BDA-R90代表同化 90km(R90)最大气

压梯度半径的人造台风涡旋 , 同化时间窗口分别为

2 min(BDA2m-R90), 10 min(BDA10m-R90)和

30 min(BDA30m-R90)的 4DVar 方案组(从左到右

的顺序), BDA-R200 、 BMDA-R90 和 BMDA-R200

的意义类似.我们发现当吸收相同大小的人造涡旋

信息时 , 同化窗口的长短和信息量的强弱对 BDA

实验改进台风预报效果比较敏感 , 特别是强度预

报;随着人造涡旋的增大 , 这种敏感性就更为显

著.当每积分一步就吸收一次资料时 , BDA 方案并

没有因为信息量的增加而改善路径 , 同化窗口2min

的 72 h 模拟实验的路径平均误差小于同化窗口

10 min的实验;当信息量相同而同化资料的频率不

同时 , 同化窗口 30min的实验模拟的 72 h路径和强

度均明显优于同化窗口 10 min 的实验 , 特别是

BDA30m-R200的台风强度接近于观测 , 模拟出强

台风的变化.然而 , 对照 BDA 方案 , 利用 BMDA

进行初始化模拟台风时 , 人造涡旋的大小 、 同化窗

口的长短和信息量的强弱对模拟的台风路径和强度

变化的影响不十分明显 , 相对比较稳定.

上述对模拟结果的分析说明 3DVM 在台风模拟

效果上优于 4DVar , 而且其计算代价远远小于

4DVar , 例如在单 CPU 上 , 3DVM 同化 AMSU-A

反演的温度或和风场资料时所需计算时间为 4DVar

的 1/7[ 7] , 模拟效果较好的 30 min同化窗口的 BM-

DA 方案也只需 BDA的 1/9(表 2).

图 3　敏感性实验中 , 台风 Dan的 72 h(00UTC 6—00UTC 9 October , 1999)路径预报 , 间隔 6 h

(a)人造台风涡旋最大气压梯度半径为 90km 的各 BM DA 实验和 BDA 实验的模拟路径比较;

(b)人造台风涡旋最大气压梯度半径为 200 km 的各 BMDA 实验和 BDA 实验的模拟路径比较
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图 4　BMDA和 BDA实验中台风 Dan的 72 h模拟

(a)平均路径误差 , 其中BDA-R90代表同化 90km(R90)最大气

压梯度半径的人造台风涡旋 , 同化时间窗口分别为 2 min

(BDA2m-R90)、 10min(BDA10m-R90)和 30min(BDA30m-R90)

的 4DVar 方案组(从左到右的顺序), BDA-R200 、 BMDA-R90

和 BM DA-R200的意义类似;(b)平均海平面中心气压;(c)平

均低层(σ=0.975)最大风速

表 2　同化所需计算时间

4DVar 3DVM

　同化实验
计算代价

/min
　同化实验

计算代价

/min

BDA2m-R90 120 BMDA 2m-R90 90

BDA 10m-R90 292 BMDA 10m-R90 90

BDA 30m-R90 878 BMDA 30m-R90 91

3.3　台风结构的简单比较

通过 4DVar 优化所得的台风初始场能够在不

同程度上改进台风的结构 , 下面对照 4DVar

(BDA30m-R90), 我们以 BMDA 30m-R90为例分

析利用 3DVM 技术改进台风结构的能力.图 5 显

示了同化实验 BDA30m-R90 和 BMDA30m-R90

取得的台风气压扰动场在初始和积分 6 h 后的垂

直剖面.尽管 BDA30m-R90 的初始海平面气压

的强度达到了 972 hPa , 而 BMDA30m-R90 的初

始海平面气压的强度只达到了 980 hPa(图2(b)),

但 BDA 方案(图 5(a))除了底层 , 其余各层气压

扰动在初始台风中心附近几乎没有得到调整 , 而

BMDA 方案(图 5(b))几乎各层气压扰动在初始

台风中心附近都得到了调整 , 而且垂直结构比较

协调.积分 6 h 后 , 两种方案的气压扰动都有了

调整 , 结构相似 , 但 BMDA 方案的台风强度稍

强(图 5(c)和(d)).

图 6显示了 BDA30m-R90 和 BMDA30m-R90

实验的初始时刻和积分 6 h 后垂直剖面的温度调

整.BDA 30m-R90 得到的初始温度场在 550 hPa

附近存在非常明显的暖心结构(图 6(a)), 而

BMDA30m-R90 得到的初始温度场在 200 hPa 附

近存在非常明显的暖心结构(图 6(b)), 温度调

整均达 12℃;但是 , BDA 方案的初始温度场在

低层偏高 , 不真实;而 BMDA 方案的初始温度

场在低层的不真实性明显减弱了 , 并且优化得到

的初始台风结构中台风眼壁外产生了云雨水的分

布(图 7), 最大值出现在 300 hPa 附近.模式积

分6 h后 , 两种方案低层的温度场都得到了合理调

整 , BDA 方案的温度场变化比较快 , 其暖心的温

度(图 6(c))还略低于 BMDA 方案的暖心(图

6(d)).

上述这些充分显示 BMDA 方案的初始台风结
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构比 BDA 方案的更具合理性 , 说明利用 3DVM 技

术对台风初始化的准确性比 4DV ar的高.好的台风

初始场必定改善模拟的台风结构 , 其合理性也是影

响台风路径的重要因子.

图 5　(a), (b)初始时刻气压扰动调整(即与 NCEP 再分析资料的差值)的垂直剖面图和

(c), (d)模拟 6 h后的气压扰动调整(即与 CTRL的差值)的垂直剖面图

(a), (c)BDA30m-R90 , 图中等值线的间隔分别是 1 hPa 和 2hPa;

(b), (d)BMDA30m-R90 , 图中等值线的间隔分别是 3hPa

4　结论和讨论

高效率地进行资料同化提供高质量的初值是有

效开展准确的数值天气预报的重要条件之一.本文

对照国际上占优势的 4DVar 方法 , 从理论和台风的

实际应用上探讨了三维变分映射资料同化方法

(3DVM)的合理性和实用性.理论分析显示 3DVM

使用历史资料具体给出初值的显示解析表达式 , 不

再使用伴随模式 , 预示其计算代价比较低廉.为了

公平地探讨 3DVM 的实际应用价值 , 基于 MM5-

4DVar的系统构建了 MM5-3DVM 系统 , 在相同的

模式框架和物理过程基础上对 9914 号台风 Dan进

行了 8组对照 4DVar 的数值实验.实验结果说明利

用相同的观测资料在同样大小的同化窗口内 ,

3DVM 所给出的初始台风结构更合理 , 从而更能改

善台风的模拟 , 特别是路径预报.敏感性研究也说

明相对于 4DVar 技术 , 利用 3DVM 技术同化人造

台风涡旋的海平面气压场资料时 , 人造涡旋的大小 、
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同化窗口的长短和信息量的强弱对台风的路径和强

度预报的影响比较稳定 , 更能满足业务预报的需

求.

本文构建的 3DVM 同化系统比较简单 , 实际上

是一种改进的 3DV ar-ci rcle , 主要改进的是 3DVar-

circle优化的初值与预报模式的不协调性.今后还

需在误差协方差的映射技术及同时同化不同时空观

测资料的技术等方面继续深入地研究和改善 3DVM

技术.
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