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引 言

数据同化方法作为提高数值模式预报精确程度

的重要组成部分! 在过去的几十年取得了许多的研

究进展! 许多学者致力于将数学领域新的研究成果

引入资料同化领域并将提出的同化算法运用于实际

应用 23045

" 在
1-63,, 78

的临近空间!卫星等遥感探

测工具为我们提供了大量空间分布广且分辨率高的

观测数据! 随着临近空间的战略价值日渐引起各国

的关注和重视 2.0/5

!如何充分利用可获取的遥感探测

资料研究临近空间环境的变化特征! 同时改进临近

空间大气数值模式的预报精度! 为临近空间的开发

和利用提供科学依据和保障!成为研究热点之一"

根据探测平台的不同! 临近空间遥感探测数据

的获取方法 2+5分为地基 295探测
:

雷达系统探测 2!0;5

<

#空

基探测
:

火箭 23-5

#下投式探空仪器探测 #气球搭载探

测
<

#天基探测
:

卫星探测 2335

<

"地基和空基探测手段只

能对特定的地区进行观测!存在局限性!相比之下 !

卫星遥感探测则能够提供时空覆盖范围广的大气结

构信息!描述出天气系统的空间变化和时间演变"从

对流层数值天气预报的研究成果来看!全球分布的卫

星遥感探测资料对提升数值预报效果具有更大的作

用" 因此!卫星遥感探测资料也将成为改善临近空间

数值模式预报效果的一种重要而有效的观测资料源"

在众多同化算法中! 变分同化算法作为主流算

法之一!对数值预报质量的提高起到了关键作用"其

中! 三维变分同化算法是当今世界主要气象中心的

业务运行算法 235

" 相比于纯粹的统计插值方法!三维

变分同化算法具有能体现复杂的非线性约束关系 !

能使用所有的有效观测! 同化结果具有物理一致性

和动力协调性! 误差协方差的确定具有更大的自由

度的优势 2345

" 相比于卡尔曼滤波法和四维变分同化

方法!三维变分同化方法具有计算时间短!占用机器

内存小的优势 23.5

"

对于三维变分同化技术! 国内外学者进行了大

量的研究! 但大都集中在
3- 78

以下的地面天气系

统 $如降水和水汽 #台风 #雾等的同化研究 23/03+5

" 在

1-63-- 78

之间的临近空间范围内! 国外学者
=>?>

@ABBC&

等利用海军研究实验室大气变分同化系统

:D'E'& FCGC'%(H I'JA%'KA%L MK8AGBHC%C N'%$'K$A)'&

O'K' MGG$8$&'K$A) PLGKC8<

进行同化实验 2Q95

!以
PMRSF

:PAT)U$)V AW KHC MK8AGBHC%C TG$)V R%A'UJ')U S8$GG$A)

F'U$A8CK%L<

和
XIP:X$(%A"'EC I$8J PAT)UC%<

温度数

据为观测值!海军实验全球大气预报场为背景值!得

到
!, 78

以下的全球大气温度场分布! 但文中没有

对同化前后结果的精度进行对比评估分析"

文中采用三维变分同化方法!以
PMRSF

温度观

测 数 据 为 观 测 值 !

?MYYX :?HA&C MK8AGBHC%C

YA88T)$KL Y&$8'KC XAUC&<

模式预报场为背景值!获

取
Z,6Q,, 78

覆盖临近空间范围
:

包含对流层顶
<

的

全球大气温度场! 并利用统计学方法对三维变分同

化前后的结果进行评估! 为临近空间大气环境的预

报提供更精确的初值场" 文中第
Q

节详细介绍同化

算法!第
Z

节给出同化实验概况及同化结果!第
4

节

为结论"

"

三维变分同化算法

从最优估计理论出发! 由贝叶斯公式可推导出

三维变分同化形式 2Q5

"

!

"

:#<[!

$

:#

$

<!

%

:&< :Q<

上式是估值理论下的贝叶斯公式
\

它表征了分

析值与先验值#观测值之间的关系" 其中
!

%

:&<

是观

测资料的概率密度分布值%

!

$

:#

$

<

是背景资料的概率

密度分布值%

!

"

:#<

是观测资料和背景资料条件下的

概率密度分布值 " 当
!

"

:#<

的概率密度达到极大值

时! 得到的
#

则为观测资料和背景资料经过同化之

后得到的最优值" 假设概率密度分布是服从正态分

布的!则有$

!

"

:#<!C]B20

Q

1

:#0#

$

<

^

'

0Q

:#0#

$

<0

Q

Z

:&0(_#`<

^

)

0Q

:&0*_#`<5 :Z<

大气温度状态参量
#

的最优估计值
:

称为分析

值
<

应使公式
:Z<

的概率密度函数
!

"

:#<

取得最大值 !

即价值函数
+:#<

$

+:#<[

Q

Z

:#0#

$

<

^

,

0Q

:#0#

$

<a

Q

1

:&0*_#`<

^

)

0Q

:&0*_#`< :4<

达到最小值"式中$

#

$

是
?MYYX

模式预报输出的温

度背景场 %

'

是背景场
#

$

的误差协方差矩阵 %

&

是

PMRSF

温度观测值%

*

是观测算子! 它把所研究的

大气温度参量映射到
PMRSF

温度观测量上%

)

是观

测值
&

的误差协方差矩阵"
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对公式
213

进行求导 !并进行一系列的变换 !可

以求解出温度分析场
!

的状态最佳值"

!4!

"

5#$

6

7%5$&$

6

8

09

:'0$!

"

; 2.;

式中"

2'0$!

"

;

是在观测值空间表示的真实值与背景

值之差!即观测增长 # 则公式
2.;

表示温度分析场
!

是温度背景场
!

"

与观测增长
2'0$!

"

;

之间的加权平

均!其中
&$

6

7%5$&$

6

8

0<是权重矩阵#文中从公式
2.;

出发!进行临近空间温度的三维变分同化实验#同化

结果的精确程度则通过三维变分同化的温度分析场

与
=>?@A

温度场
!

(

进行对比来判定#将全球同化范

围按经度$纬度划分网格!观测算子的设定从最小二

乘法的思想出发! 利用观测值与同化范围内网格的

从属关系!若观测值所在空间位置从属于空间网格!

权重参数设定为
9

! 若观测值所在空间位置不从属

于空间网格!权重参数设定为
,

!权重参数组成的矩

阵!可将
B>CCD

模式的温度背景场映射到
=>?@A

温度观测值上#该观测算子的设定!使得观测算子
$

矩阵出现大量
,

元素! 因此在数据处理过程中可使

用稀疏矩阵的方法! 避免
,

元素参与庞大的矩阵运

算!此方法在保证同化效果的情况下!克服了三维变

分同化因数据庞大而造成程序运行时间过长的问

题!以便快速及时的为预报模式提供初值场!可为预

报时效性提供保障#

!

三维变分同化实验

!"# $%&'(

温度数据

6ED@F

卫星于
G--<

年
<G

月
H

日发射升空 !从

G--G

年
<

月
GG

日开始获取
=>?@A

探测器的观测数

据#

=>?@A

是一个
<-

通道宽带辐射计! 在
6ED@F

卫星沿轨道飞行过程中采用临边测量
CI

G

的红外辐

射信号! 在此基础上生成低平流层到低热层包括各

种大气参量
:

温度$气压和密度等
3

的垂直廓线# 文中

选用
=>?@A

版本
J<K-H

温度数据作为观测值 #

J<#-H

版本数据改进了
LDM6

区域的非局部热动平

衡
:)N)0M6@;

算法! 其温度数据已经得到验证 7<!8

#

=>?@A

温度数据的误差如下" 在
</O1G PQ

高度范

围内!误差从
<K/ R

递减至
,K! R

%在
1GO/. PQ

高度

范围内!误差从
,K! R

递增至
GK< R

%在
/.O+. PQ

高

度范围内 !误差从
GK< R

递减至
<K+ R

%在
+.O!, PQ

高度范围内!误差从
<K+R

递增至
GK1R

%在
!,O<,, PQ

的高度范围内!误差从
GK1 R

显著增加至
!K. R

#

!"! )%**+

模式

B>CCD

模式是
SC>A

开发的一个化学
0

气候

全耦合的综合数值模式
2(TUQ$VW%X!(&$Q'WU QNYU&VZ

CCDV;

79[8

#

B>CCD

由
SC>A

三个部门共同合作完

成!

\>I2\$]T >&W$W^YU I_VU%`'WN%X;

的高层大气模式

6ED@ aCD

!

>CF :>WQNVbTU%$( CTUQ$VW%X;

中层大气

化 学 模 式
DIc>A6

!

CaF :C&$Q'WU ')Y a&N_'&

FX)'Q$(V;

对中层大气模式
B>CCD

!

B>CCD

采用

C@=D:CNQQ^)$WX @'%WT =XVWUQ DNYU&;

作为框架# 因

此!

B>CCD

模式包含中层大气的化学模式
:

化学反

应加热过程$ 平流层气溶胶等
;

!

DM6

区域离子化学

:

离子拖曳$极光过程和太阳质子事件等
;

!大气中短

波辐射和长波辐射! 重力波参数化以及分子扩散和

成分分离等过程# 模式提供水平分辨率为
."#/"

和

<K["#GK/":

纬度
#

经度
;

# 模式在垂直方向有
++

层!分

辨率是变化的"高于
+/ PQ

分辨率是
1K/ PQ

!平流层

:/- PQ;

附近采用
<KH/ PQ

! 在低平流层
:1- PQ;

是

<K<O<K. PQ

!对流层采用
<K< PQ

!在近地面采用更高

的垂直分辨率#对于所有的分辨率!物理参数化的时

间步长是
< !-- V

#文中将
B>CCD

模式在&

=bU($d$UY

FX)'Q$(V

'

:=F;

状态下运行!称为
B>CCD0=F

!其中

-O/- PQ

的对流层和平流层融合了
a@I=/KG

的再分

析资料! 松弛系数在
/- PQ

以下设为
-K<

!

/-O+- PQ

线性递减!

+- PQ

以上自由运行 7G-8

#

!,-

实验数据概况

此次三维变分同化实验所要求取的分析场为

G-<1

年
<-

月
<

日
--e--

时的全球温度场!温度背景

场为
B>CCD

模式输出的
G-<1

年
<-

月
<

日
--e--

时刻的温度预报场! 温度观测场与温度背景场时间

相匹配!选用
G-<1

年
[

月
1-

日
G<e--

至
G-<1

年
<-

月

<

日
-1e--

的
=>?@A

温度观测数据# 图
<

给出了此

次实验中
=>?@A

温度观测数据的全球分布情况#其

中&

#

'型点代表用于三维变分同化试验的
GH-

条观

测数据廓线位置分布!&

!

' 型点代表用于检验三维

变分同化试验效果的
[-

条真值廓线位置分布
:

&

!

'

型点未参与同化过程
;

# 将
=>?@A

温度观测数据!应

用三维变分同化算法获得全球大气温度场! 再将未

用于同化的
=>?@A

温度廓线与同化后的分析场中

相应地理位置处的温度廓线与进行比较! 可得到同

化结果的误差!进而评估同化效果#
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图
,

三维变分同化实验中
-./01

温度观测数据分布

2$34, 5&67'& 89:;9%'8<%9 =$>8%$7<8$6) 6? -./01 89:;9%'8<%9

67>9%@'8$6) ='8' $) ABC.1 '>>$:$&'8$6) 9D;9%$:9)8

误差协方差表征数据的误差特性! 体现了数据

对同化结果贡献的权重" 此次三维变分同化实验中

背景误差的值设定在
EFGEH I

的范围内! 并随海拔

和纬度的增高而增大" 背景误差有效相关距离水平

方向设定为
E

个网格!垂直方向设定为
J

个网格"观

测误差的设定来源于
-./01

数据误差分析!各观测

误差之间没有相关性"

!"#

实验结果

图
JK'L

和
K7M

为高度
NH O:

处同化前后温度随经

度和纬度的分布图" 图
P'M

为三维变分同化前的背景

温度分布图 !图
K7M

为三维变分同化
-./01

温度数

据后的温度分布图 " 对比图
J K'M

和
K7M

可知 !三维

图
J

三维变分同化前后
NH O:

处温度全球分布

2$34J 5&67'& 89:;9%'8<%9 =$>8%$7<8$6) '8 NH O: 79?6%9 ')=

'?89% ABC.1 '>>$:$&'8$6)

变分同化后!在北纬
NQ!G!Q!

!经度
RQ!GEJQ!

的范围

内!低温区域明显缩小#在北纬
RQ!GSQ!

!经度
JNQ!G

A+Q!

的范围内!低温区域明显缩小 #在南纬
JQ!

到北

纬
JQ!

!经度
JRQ!GAAQ!

的范围内!低温区域扩大#在

南纬
JQ!GNQ!

!经度
J!Q!GAHQ!

的范围内!高温区域扩

大#在南纬
+Q!

到北纬
JQ!

!经度
NQ!GEHQ!

的范围内!

高温区域扩大 " 在三维变分同化
-./01

温度数据

后!温度的全球分布出现了较为明显的变化"

图
AK'M

和
K7M

为高度
EJQ!0

处同化前后温度随纬

度和高度的分布图 !图
AK'M

为三维变分同化前的背

景温度分布图!图
AK7M

为三维变分同化
-./01

温度

数据后的温度分布图" 对比图
AK'M

和
K7M

可知!三维

变分同化后!在南纬
+Q!

到北纬
!Q!

!高度
RQGEQQ O:

范围内!温度明显降低#在南纬
NQ!

到北纬
JQ!

的
NQG

HQ O:

高度范围!高温区域扩大" 在北纬
+Q!GSQ!

!高

度
HQG+Q O:

范围内!高温区域缩小" 三维变分同化

-./01

温度数据后!温度随纬度和高度的分布出现

了较为明显的局部变化"

图
A

三维变分同化前后
EJQ!0

处温度全球分布

2$34A 5&67'& 89:;9%'8<%9 '8 EJQ!0 79?6%9 ')= '?89% 8T9 ABC.1

'>>$:$&'8$6)

图
N

是未用于同化的
-./01

温度廓线与同化

前后的背景场和分析场中相应地理位置处的温度廓

线的比较分析图! 四幅图选取的廓线位置包含了南

北纬$东西经的低$中$高纬度地区" 图中实线代表

-./01

温度真实值廓线!点线虚线代表
U.VVW

模

Q!QNQQHXN



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

式背景温度值廓线! 短线虚线代表三维变分同化后

的温度分析值廓线" 由图可知!在
,-./00 12

高度范

围内!

34556

温度背景值与
7489:

温度真实值差

别较为明显! 经过三维变分同化后的温度分析值相

比于
34556

温度背景值! 更加接近
7489:

温度

真实值!同化效果明显"

图
*

三维变分同化前后温度廓线

;$<=> ?@2A@%'BC%@ A%DE$&@F G@ED%@ ')H 'EB@% IJK4: 'FF$2$&'B$D)

将所有未用于同化的
7489:

温度廓线与同化

前后的背景场和分析场中相应地理位置处的温度廓

线进行统计分析 !结果见图
,

" 图
, L'M

中 !实线与

7489:

温度值的差别比较大! 尤其在高度
NO 12

以

上!误差逐步增大到
PN Q

" 对比图
,RGS

可知!同化后

的温度分析值与
7489:

温度值的差别明显减小!代

表温度背景值与
7489:

温度值偏差的平均值!虚线

代表标准偏差! 从图中可以看出温度背景场即使在

NO 12

以上!误差也控制在
NQ

以内!并且同化后的温

度分析值与
7489:

温度偏差的标准差也明显减小"

图
,

三维变分同化前后误差统计分析

;$<=, 9%%D% FB'B$FB$('& ')'&TF$F G@ED% ')H 'EB@% IJK4: 'FF$2$&'B$D)

!

结 论

文中基于
7489:

卫星红外温度探测数据!采用

三维变分同化方法! 以
34556

模式预报场数据为

温度背景场! 获取了
UO.POO 12

临近空间全球大气

温度场" 对比三维变分同化前后的临近空间全球温

度场分布!变化较为明显!经验证算法可行" 由基于

统计学的同化评估结果可知! 三维变分同化后!

VO.

/OO 12

临近空间全球温度场的误差整体减小! 最大

误差由三维变分同化前的
/N Q

减小至三维变分同

化后的
N Q

以内! 同化后的温度分析场相对于温度

背景场更接近真值!同化效果明显"

O!O>OO,W,
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文中三维变分算法的应用可为临近空间大气环

境预报模式提供更精确的温度初值场! 在后续研究

中! 将利用三维变分同化后的温度分析场作为温度

初值场输入临近空间大气环境预报模式! 验证三维

变分同化方法对预报结果的改进效果"
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