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［摘要］　在分析南海海洋气象观测现状和发展规划的基础上，发现有必要发展合适的资料同化技术，提高资
料利用效率，才能克服海洋气象资料相对缺乏来提升数值预报水平。 利用多尺度／分块逐批资料同化技术，
进行热带气旋资料同化试验。 结果表明：多尺度／分块逐批资料同化技术能够适应具有多尺度特征的热带气
旋资料同化，较好地满足热带气旋资料同化对流依赖背景误差协方差同化技术的要求，能够较合理高效地利
用海洋气象观测资料。 基于多尺度／分块逐批资料同化技术，加强海洋气象观测系统的应用，是形成高质量
热带气旋初值环流的一种有效途径。
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1　前言
热带气旋（ ＴＣ）是发生在热带或副热带洋面上

的低压涡旋，按国家标准（ＧＢＴ １９２０１—２００６）划分
为 ６ 个强度等级，包括超强台风（Ｓｕｐｅｒ ＴＹ）、强台风
（ＳＴＹ）、台风 （ ＴＹ）、强热带风暴 （ ＳＴＳ）、热带风暴
（ＴＳ）、热带低压（ＴＤ）。 在公众服务和口语中，有时
把热带风暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台风
统称为“台风” 。 台风是一种破坏力很强的灾害性
天气系统，深受政府、公众和各类机构的关注。

２０１１ 年第 ９ 号台风“梅花”，于 ７ 月 ２８ 日 １４ 时
在西北太平洋洋面上生成，８ 日 １８ 时 ３０ 分左右在
朝鲜西北沿海登陆。 在这 １１ 天内，“梅花”与人类
“捉起了迷藏”，登陆地点从最初预测的浙江到江苏
一带沿海，不断变更到山东半岛、辽东半岛，最终在
朝鲜西海岸登陆。 “梅花”数天之内几次变身，从强
台风到超强台风，又减弱为强台风，又再次增强，反
复变化多次，移动路径飘忽不定。 但是，为了防御这
个可能是近十几年来最严重的台风，相关地区和部

门纷纷拉响了警报：浙闽沪转移 ６１ 万余人，山东转
移 ３６ 万余人，辽宁转移近 １３ 万人，随着中央气象台
对“梅花”编号的解除，人们才发现，“梅花”是一个
惊动我国东部海岸地区的“玩笑”。

无独有偶，２０１１ 年在美国，飓风（大西洋地区对
台风的称谓）“艾琳”对人们的影响不亚于“梅花”。
“艾琳”引起美国东部沿海十个州先后宣布进入紧
急状态，并下令将约 ２３０ 万居民进行紧急疏散，这是
美国历史上第一次因自然灾害进行如此大规模的疏

散行动。 纽约市还在历史上第一次因为应对自然灾
害而宣布地铁停运。 尽管美国对“艾琳”应对充分，
将损失减少到最低。 但是，由于“艾琳”预报强度、
路径同实况存在偏差，“艾琳”的实际影响远没有预
测的严重，导致美国社会产生对政府过度防御的质
疑。 不过，正如纽约市长布隆伯格解释说，对飓风这
类可进行预测的自然灾害，预防总是比疏忽好，尽管
预测有时不够准确。

事实确实如此，人们对台风活动的掌控还远远
不足，台风预报在国际上是公认的难题。 多位美国
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气象学家面临记者质疑时说，监控飓风的动向是一
项非常复杂的科学活动，由于决定飓风变化的因素
太多，需要大量数据和合理模型作支撑，目前还没有
国家能保证预测的准确度，甚至在预测飓风的路径
上也无法做到完全精确。 究其原因，主要是所获得
的海洋气象观测资料较少，台风又主要在海上活动，
以至于缺乏对台风变化的认识，特别是预测台风活
动必要的观测信息不充足或观测信息利用效率不

高，制约了台风预报能力的提升。 当前的天气预报
非常依赖于数值天气预报，而热带气旋数值预报又
很大程度上取决于其模式的初值，热带气旋初值环
流的好坏对其路径、强度和风雨预报技巧水平有重
要影响。 资料同化是合理形成热带气旋初值环流的
必要手段，提高资料同化能力、增强资料利用效率，
从而改善热带气旋初值环流，是当前提高热带气旋
预报水平的重要途径。

目前，国际上用得较多的资料同化方法有变分
方法和集合卡尔曼滤波方法，由于变分方法和集合
卡尔曼滤波方法的互补性，变分 －集合卡尔曼滤波
混合方法成为国际上另一个新的发展趋势。 变分同
化方法、集合卡尔曼滤波方法、变分 －集合卡尔曼滤
波混合同化方法也是当前获取热带气旋初值环流的

主要方法。 ａ．变分同化方法 ［１ ～６］ ：构建分析场与观
测及背景场之间偏差的目标函数，通过求解该目标
函数的极小化问题，得到最优分析值。 ２０ 世纪 ９０
年代开始，变分同化方法在少数国家实现了业务化，
并逐步成为当前国内外资料同化方法发展的主流。
ｂ．集合卡尔曼滤波同化方法［７ ～１３］ ：利用集合预报成
员进行统计得到背景误差协方差后再进行最优分

析，从而实现了对背景误差协方差的更新。 近十年
来，这种方法显示了其强大的活力。 ｃ．集合 －变分
混合同化方法

［１４ ～１９］ ：它是资料同化部分采用变分同
化，背景误差协方差用集合预报估计，这样，背景误
差协方差既包含大气流型的信息，又能在较少集合
成员的条件下进行。 目前这种方法的使用越来越
多。 通过分析可以发现，这 ３ 种方法各有不足之处：
三维变分同化方法一般假设背景误差协方差不随时

间变化（气候态），在空间上是一个预先给定的高度
模型化的、各向同性的误差结构；四维变分同化方法
计算量大，需要多次积分切线性和伴随模式，实现难
度也较大，其背景误差也只是隐式地发展而不能保
证合理地发展；对于集合卡尔曼滤波同化方法，若集
合成员不是足够多、集合预报成员对热带气旋的预

报过于离散或涡旋中心位置存在系统性偏离，估计
出的背景误差协方差并不准确，既可能产生虚假相
关而导致观测资料不能被同化，也可能因矩阵不满
秩而导致最优化失败；变分 －集合卡尔曼滤波混合
同化方法在一定程度上弥补了前面二者的不足，但
是没有根本上消除它们的不足。 对热带气旋这样一
个强涡旋系统的资料同化，目前国内外没有较好地
解决问题，正处于积极探索阶段。

所以，为了同化海洋气象观测资料而获得优质
的热带气旋初值环流，进而改善热带气旋分析、研究
和预报，必须进一步探索适合热带气旋环流基本特
征的资料同化技术。 本文尝试利用 “多尺度／分块
逐批资料同化技术” ［ ２０］ ，融合海洋气象观测形成热
带气旋初值环流。
2　海洋气象观测的特点

正如 ＣＢＬＡＳＴ （ ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｉｒ-ｓｅａ
ｔｒａｎｓｆｅｒ，耦合边界层海气交换）-Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ 等科学试
验的分析表明：海气相互作用对热带气旋路径和强
度有显著影响

［ ２１ ，２２］ 。 所以，获取热带气旋边界层结
构及相应海气相互作用的信息，对改善热带气旋分
析和预报有重要作用。 正因为如此，国内外非常重
视海洋气象的观测，中国气象局正在逐步建立包括
海洋气象观测平台、岸基海洋气象观测站、海岛海洋
气象观测站、浮标气象观测站、船舶气象观测站、海
上石油平台气象观测站等，并同气象卫星观测等组
成海洋气象信息监测业务观测网。

华南区域各省气象部门也一直以南海海洋气象

业务发展为重点，为此，制订了枟南海海洋气象业务
发展专项规划（２０１０—２０２０ 年）枠。 该规划将推进南
海海洋气象观测系统建设（见图 １）。 南海海洋气象
观测系统以海洋气象综合观测基地为核心，建设地
基气象观测站网及卫星遥感、飞机探测相互补充的
南海海域立体气象监测站网，形成一个综合监测网
（“８８２”工程） 。 建设内容包括：在南海沿岸及岛屿
建设八个海洋气象综合观测基地；完善 ８ 个地基气
象观测站网，即区域气象自动站网、海上浮标观测站
网、新一代天气雷达站网、ＧＰＳ／ＭＥＴ 水汽观测站网、
风廓线雷达站站网、高频地波雷达站网、雷电监测站
网、大气成分观测站网；建立两个监测系统，即卫星
遥感、飞机探测系统组成的南海海洋气象综合监测
网。 对于观测资料的同化应用而言，海洋气象观测
的主要特点如表 １ 所示：海面气象要素和海温的观
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测点相对较多，其他观测在空间上非常稀少；卫星观
测的范围分布较广，但分辨率不高，观测信息在垂直
方向分离较困难，也可能存在系统性偏差。 所以，在
未来一段时期，尽管海洋气象观测越来越丰富，将逐
步满足海洋气象的监测需求，但是，对于数值天气预
报的资料同化分析来说，依旧缺乏四维的全气象要
素的观测，特别是全气象要素立体观测的分辨率远
远达不到精准数值预报的需求，这主要是由于海上
气象观测的高难度造成的。

从海洋气象观测的特点来看，要进一步适应热
带气旋精准分析和预报的要求，必须克服海洋气象
观测在立体观测方面的不足，这要求发展合适的资
料同化技术，提高海洋气象观测的利用效率。 合理

注：源自枟南海海洋气象业务发展专项规划枠
图1　海洋气象观测系统示意图

Fig．1　 The diagram of marine meteorological
observation system

表 1　海洋气象观测特点（针对资料同化）
Table 1　The character of marine meteorological observation， applying to data assimilation

信息类型 主要观测仪器 观测要素 备注

海面气象要素
海岛自动站 、浮标自动站、
石油平台自动站、船舶观测 风、温、湿、气压 观测点较多

海洋大气边界层
海洋气象观测平台、

低对流层风廓线仪、系留气球探空 风、温、湿、气压 空间稀少

海气界面通量
梯度观测塔、涡动相关系统、

湍流探测仪
动量通量、潜热、感热、辐射 空间稀少

气象要素垂直廓线
气象探空仪、风廓线仪、

微博辐射计 、多普勒天气雷达 风、温、湿、气压 空间稀少

海表及浅层海洋要素
浮标自动站、石油平台自动站 、

船舶观测、测波雷达 海温、海浪、海流 海温观测点较多

卫星遥感
气象卫星、海洋环境卫星、

ＧＰＳ ／ＭＥＴ 水汽观测站 云、大气辐射、海表辐射 、可降水量 覆盖范围广

高效地利用海洋气象观测资料是当前及未来一段时

期的关键性工作。
3　观测资料同化方案

当前，资料同化技术的进步和发展依赖于对背
景场和观测场不确定信息的描述上，这样的不确定
性正是由背景误差协方差和观测误差协方差所决定

的，也是决定分析质量的关键。 对于任何同化方法，
背景误差协方差对同化结果都有着举足轻重的影

响，它决定了观测对背景场的修正尺度和结构，即控
制了观测信息在分析空间的传播，还会通过变量间
的约束关系让观测信息传播到其他变量。 从三维变

分的高度模型化的背景误差协方差到四维变分的背

景误差协方差在同化时间窗中随天气形势隐式的发

展，以及集合卡尔曼滤波方法的背景误差协方差由
其集合预报成员的离散度进行估计，对背景误差协
方差的恰当描述越来越受到重视，而且，得到符合实
际的背景误差协方差的恰当估计已经成为提高资料

同化技术的关键。 热带气旋具有明显的多尺度特
征，其资料同化的背景误差协方差具有强的流依赖
特征，热带气旋资料同化技术的选择有必要适应这
些特征，才能提高资料利用效率而克服海上资料稀
少的不足。 然而，目前的资料同化技术都不能很好
地适应热带气旋的这些特征，必须探索更合适的资
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料同化技术，其资料同化的背景误差协方差的估计
也是难点。

热带气旋具有强自组织性，在空间相关性上，明
显存在背景环流的较大尺度相关和热带气旋自身环

流的相关，两个环流相关也存在明显区别的特征。
并且，热带气旋自身环流甚至不会与其背景环流存
在明显相关，也就是说，针对热带气旋自身环流的观
测信息不会显著地传播到涡旋系统之外的背景区

域。 所以，如果将两个尺度的观测信息传播进行分
离，既有利于针对性地考虑各自不同的背景误差协
方差流依赖特征和观测信息传播，也有利于按尺度
而分的分组资料同化技术的实现。

万齐林研究建立了一个适合热带气旋环流的多

尺度／分块逐批资料同化技术［ ２０］ ，并研究相应的背
景误差协方差构造方案和重要观测要素的观测算

子，高效地将台风警报、海洋气象观测、卫星观测等
在时、空上零散分布的、间接的观测资料融合成为符
合物理规律和代表热带气旋结构的同化数据，用于
改善热带气旋分析、研究和预报。 该资料同化方法
的简介如下。

将观测分成两部分，第 １ 组观测反映大尺度环
流，第 ２ 组观测反映热带气旋自身环流。 第 １ 组观
测的信息能够传播到热带气旋涡旋环流所在的区

域，会影响到热带气旋涡旋的背景环流，第 ２ 组观测
的信息非常局域化，主要在热带气旋涡旋环流所在
区域传播，只是影响到热带气旋的自身环流，对其大
尺度背景环流的影响不明显。 不失一般性，将观测
的信息传播分为两个尺度，相应地，观测信息传播矩
阵 A ＝BH Ｔ （B为背景误差协方差，H 为观测算子）
可以表示为

A ＝珚A ＋珟A （１）
式（１）中，珚A 代表大尺度的观测信息传播，对应于热
带气旋涡旋的环境场和第 １ 组观测；珟A 代表小尺度
的观测信息传播，对应于热带气旋的自身环流和第
２ 组观测。

按照多尺度／分块逐批资料同化方法，具体同化
过程如下。

１）同化第 １ 组资料，按照 珚A 给定的观测信息传
播，计算该组资料同化的增益为

Δx１ ＝珚A（H１珚A ＋R１ ） －１ d１ （２）
式（２）中，H １ 是第 １ 组资料的观测算子，R１ 是第 １
组资料的观测误差协方差，d １ 是第 １ 组观测的新息
向量（观测与背景反演观测的偏差）。

２）对第 ２ 组观测的信息传播矩阵进行修订，观
测信息传播矩阵的修订公式为

珟A′＝珟A －珚A（R１ ＋H１珚A） －１ （H２珚A） Ｔ （３）
３）同化第 ２ 组资料，计算该组资料同化的增益

为

Δx ２ ＝珟A′（H２珟A′＋R２ ） －１ d２ （４）
式（４）中，H２ 是第 ２ 组资料的观测算子，R２ 是第 ２
组资料的观测误差协方差，d ２ 是第 ２ 组观测的新息
向量（第 ２ 组观测与同化第 １ 组资料分析场反演观
测的偏差） 。

４）总的同化增量为
Δx ＝Δx１ ＋Δx ２ （５）

在热带气旋资料同化的实际过程中：第一步可
以先在整个模式区域同化热带气旋自身环流范围之

外的观测，这一步可利用常见的资料同化技术进行，
余下少量的热带气旋范围内的资料；第二步可以在
相对小的热带气旋环流区，同化剩余的较少观测，此
时信息传播矩阵 A 和观测误差协方差矩阵 R 相对
小，可以采取直接计算或顺序法的方式进行，并且，
可用接近热带气旋实际流型（ ｔｙｐｈｏｏｎ-ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）的
背景误差协方差，而不必用均匀、各向同性模型来模
拟实际背景误差协方差。

正如前面所述，合理估计背景误差协方差是热
带气旋资料同化的关键问题。 但是，人们不知道大
气的真实状态，背景误差实际上是无法确切计算的。
在业务资料同化方案中，无一例外地采用数值模式
的先验预报结果作为背景场，这就要求背景误差协
方差的估计能反映数值预报模式短期预报误差协方

差的结构，一般的做法是近似估计或模拟背景误差
的平均统计特征，包括方差、自相关和动力平衡性
质。 常用 ３ 类方法来确定背景误差协方差：ａ．新息
向量方法（Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ ａｎｄ Ｌ迸ｎｎｂｅｒｇ，１９８６） ［２３］ ，从
包含背景误差和观测误差的新息向量的空间协方差

中，通过观测误差空间不相关的假设分离背景误差
和观测误差，在观测与背景误差都是均匀无偏的基
本假定下进行背景误差与观测误差的统计特性的估

计，其优点是可以直接估计背景与观测误差的方差
与背景误差的空间相关性，但一般只能在观测资料
相对密集的地区实施；ｂ．背景误差协方差法（ＮＭＣ
法） ［２４］ ，假定背景误差的空间相关近似于同一时刻
不同时效预报之差（例如同一时刻的 ４８ ｈ 预报减去
２４ ｈ 预报或 ２４ ｈ 预报减去 １２ ｈ 预报）的相关，于是
可以直接计算误差统计；ｃ．分析集合方法 ［２５］ ，是近
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年发展的一种新的方法，它利用集合预报成员间的
离散度来模拟背景误差和进行误差结构的统计。

背景误差协方差通常可以分解为相关系数和误

差方差的乘积。 那么，一个随流型演变的背景误差
协方差也就意味着相关系数和误差方差都是随流型

演变的。 由于热带气旋是一个移动性的强涡旋系
统，观测信息传播的流依赖特征非常突出，以上 ３ 种
背景误差协方差的估计方法不是非常合适。 在第
１ 种和第 ２ 种方法中，利用较长时间序列的资料，热
带气旋这样的移动性天气尺度系统的流依赖特征不

能被估计；在第 ３ 种方法中，热带气旋位置预报的离
散度或系统性偏差会影响背景误差协方差估计。 所
以，有必要针对热带气旋的基本特性，设计一个适合
的背景误差协方差估计方案。

对于热带气旋，建议采用如下背景误差协方差
估计方法：ａ．将热带气旋涡旋环流从统计样本的要
素场中分离开来；ｂ．利用已经剔除热带气旋涡旋环
流的样本，计算热带气旋大尺度环境的背景误差协方
差；ｃ．计算热带气旋涡旋环流的背景误差协方差，建
议两种统计样本生成方案：对所分离出的涡旋环流进
行必要的处理，如热带气旋重定位和偏差扰动，得到
热带气旋涡旋环流的样本；利用热带气旋模型，经过

参数随机扰动得到热带气旋涡旋环流的样本。
图 ２ 是海洋气象观测系统同化应用的流程图。

工作流程的主要步骤如下：ａ．对各类海洋气象观测
进行收集和质量控制；ｂ．对各类仪器观测的海洋气
象资料，按照质量评估等级，进行资料筛选，将位置
接近的相同资料中低质量等级的仪器观测剔除；
ｃ．将各种仪器观测的资料按照同化技术的要求进
行分类整理，如归纳成为海面观测、大气要素廓线观
测、降水观测、辐射观测等几类；ｄ．利用海面常规观
测，对卫星观测进行必要的校正；ｅ．读取台风警报
中的热带气旋中心位置、中心气压和最大风速半径
等信息（由卫星观测、雷达观测、地面观测等综合确
定），利用这些热带气旋警报信息及其设定范围内
的随机扰动、热带气旋初估环流进行热带气旋模型
的构造，形成热带气旋环流的扰动样本集，用于计算
热带气旋背景误差协方差； ｆ．将上一次热带气旋数
值预报场作为资料同化的初估场，利用热带气旋警报
信息，对热带气旋初估场进行热带气旋环流重定位，
形成热带气旋资料同化的背景场；ｇ．利用上述预处
理得到的海洋气象观测、热带气旋环流的扰动样本集
和资料同化背景场，进行资料同化，将这些资料融合
成热带气旋分析场，并作为模式初值完成预报。

图 2　海洋气象观测应用的流程图
Fig．2　 The application flowchart of marine meteorological observation

　　表 １ 中所列各类仪器观测的大气要素多能被有
效地同化利用，如海岛和船舶等自动气象站观测、海
洋气象观测平台和气象探空观测、风廓线仪观测、微
波辐射计温湿观测、天气雷达和气象卫星观测等。
在海面之上的这些海洋气象观测中，除了部分卫星
观测包含了大气温度、湿度的三维信息、少数几层云

迹风和大气整层可降水量信息之外，其他的主要是
海面观测信息。 鉴于数值天气预报需要立体观测信
息，在数值天气预报中卫星观测一直具有举足轻重
的作用。 但是，对于热带气旋精细预报而言，仅有卫
星观测是非常不够的。 气象卫星的三维温度、湿度
等观测除了精度不足之外，更缺乏反映热带大气非
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平衡发展的要素观测，所以，增添海面气象综合观
测，对卫星观测作不可缺少的补充，越来越受到重
视。 随着资料同化技术的进步，特别是流依赖背景
误差协方差的资料同化技术的实现，海面气象观测
信息可以向高层传播，海面气象观测信息的作用就
越来越大。 提升海洋气象综合观测逐步成为改善热
带气旋、强对流等海上灾害性天气预报能力的重要
手段。
4　观测系统模拟试验

在海洋气象观测系统中，气象探空、气象卫星等
观测在资料同化和数值预报中的有效作用已经被多

次证实。 根据海洋气象观测系统在近海面大气综合
观测的最近进展，以及最新发展使用的资料同化技
术，近海面的大气要素观测对改善资料同化的作用
更应该受到重点关注，特别是需要检验观测信息通
过流依赖背景误差协方差合理构造和应用所产生的

传播，如海面气象要素的观测信息向高层各气象要
素的传播。 在观测资料同化中，如果各类观测信息
能够在三维空间内恰当传播，观测信息的应用效率
被极大发挥，同化效果必将有较大的改善，从而达到
同化技术的发展带动海洋气象观测的应用和发展，
进而改善资料同化质量和预报水平，反过来，又促进

资料同化技术的发展。
为此，设计一个观测系统模拟试验（ＯＳＳＥ），主

要考察观测信息在热带气旋环流背景下的传播和影

响，从而说明海洋气象观测的同化应用效率，及其对
改善热带气旋初值环流的重要 作用。 这里，以
２００６ 年７ 月 １２ 日—２３ 日热带气旋为例，说明海洋
气象观测在热带气旋资料同化中所能取得的效果。
资料选自于日本再分析资料（２０ ｋｍ水平分辨率），
同化分析过程中以 １２ 日 １８ 时为分析的初估场（涡
旋强度稍作削减，这样处理是为突显同化分析的作
用），１３ 日 ００ 时为分析目标场（真值）。

图 ３ 是 ２００６ 年 ７ 月 １３ 日 ００ 时（世界时，下同）
８５０ ｈＰａ 位势高度场（ ｍ）和风场（ｍ／ｓ） ，其中，图 ３ａ
为初估场（１２ 日 １８ 时）；图 ３ｂ 为分析目标场（１３ 日
００ 时）；图 ３ｃ 为初估场与目标的差值；图 ３ｄ 为背景
场与目标的差值。 需要说明的是：同化分析中的背
景场是初估场经过热带气旋涡旋重定位后得到的。
因为，资料同化的基本假设之一是误差无偏，如果背
景场中热带气旋涡旋位置同真值中的位置不一致，
误差一定是有偏的，所以，必须利用热带气旋警报数
据对热带气旋涡旋环流进行重定位，不能直接用初
估场作为资料同化的背景场。 可以看到；由于涡旋
中心位置的差异，热带气旋环流的初估场与分析目

图3　850 hPa位势高度场和风场
Fig．3　The geopotential-height and wind on 850 hPa
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标场之间存在非常大的差异（见图 ３ｃ）；经过涡旋重
定位所得到的资料同化背景场与目标场间的差异也

非常明显（见图 ３ｄ），从偏差场的分布来看，背景场
与目标场之间既有涡旋强度的差异，也有涡旋形态
的不同。 资料同化的目标是利用观测和背景场，得
到一个接近目标场的分析场，所以，需要能够通过观
测信息调整背景场的涡旋强度和空间分布形态。

海洋气象观测最主要的观测是海面附近的气象

要素观测，这里以海平面气压为例，了解近海面观测
的信息传播及其对高层环流的影响，进而说明观测
对获取热带气旋环流的作用。 在分析目标场中取涡
旋中心周围的 ８ 个点（如表 ２ 所示）作为观测点。
由于本文所采用的资料同化方法可以进行逐批资料

同化，所以，为了清楚说明观测信息的传播和作用，
将 ８ 个观测的海平面气压分成三批（表 ２ 中编号 １
和 ２ 的观测点为第 １ 组、编号 ３ 和 ４ 的观测点为第 ２
组、编号 ５ 和 ８ 的观测点为第 ３ 组），逐批进行同化。

表2　观测（海平面气压）
Table 2　The observation （the pressure of sea-level）

ｈＰａ
观测点

编号

经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ） 背景值 观测值 差值

１ １２２ ２１ ９８８．０２ ９８８．９９ －０．９８
２ １２６ ２１ ９８９．７５ ９９２．２６ －２．５１
３ １２６ ２５ ９８９．６９ ９９１．６１ －１．９２
４ １２２ ２５ ９８７．７５ ９８９．８１ －２．０６
５ １１８ ２３ ９９６．１６ ９９５．８４ ０．３３
６ １２４ １７ ９９７．４２ ９９７．６１ －０．２０
７ １３０ ２３ １ ００１．２１ １ ００１．０９ ０．１２
８ １２４ ２９ １ ０００．３６ １ ０００．０３ ０．３２

　　本文利用中国气象局广州热带海洋气象研究所
业务数值预报中的热带气旋模型，进行参数的随机
扰动（扰动参数为热带气旋强度、尺度大小和中心
位置）得到统计样本集，用于估算热带气象涡旋环
流的背景误差协方差。 由于背景误差协方差矩阵是
一个超大矩阵，直接计算和应用处理所占用的计算
资源非常巨大，以至于当前绝大多数计算机系统难
以承受，所以，在本文所利用的多尺度／分块逐批资
料同化中，不是直接计算背景误差协方差，而是按照
前一节介绍的技术要求计算观测的信息传播向量

（R＝BHＴ） 。 这样，所要求的计算机资源少很多，在
当前计算机条件下可以实现业务计算。

图 ４ 是观测点 A（表 ２ 中编号 ３）海平面气压作
用于 ８５０ ｈＰａ位势高度和风的信息传播向量（等值
单位：ｈＰａ· ｍ），其中，图 ４ａ 为统计样本的估计（同
化第 １ 组资料时使用），图 ４ｂ 为第 １ 组资料同化后
的修订估计（同化第 ２ 组资料时使用） 。 从图 ４ａ 可
看到：A 点的海平面气压对 ８５０ ｈＰａ 位势高度和风
的影响具有明显的流依赖特征，呈相对于热带气旋
涡旋中心的环状分布，而不是以观测点 A 为中心的
圆形分布，并且，低层气压的观测信息不仅对较高层
位势高度有作用，而且，对较高层风场也有明显影
响，这正是背景误差协方差具有流依赖特征时所表
现出的优点；对比图 ４ａ和图 ４ｂ 可看到：信息传播向
量的修订量是显著的，说明信息传播矩阵的修订是
必需的，反映了第 １ 组观测对第 ２ 组观测的影响十
分明显。

图4　观测点 A海平面气压对 850 hPa高度和风的信息传播
Fig．4　The information transfer of the sea-level pressure at point A on 850 hPa geo-height and wind
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　　图 ５ 为观测资料同化的分析增量，等值线对应
于 ８５０ ｈＰａ 位势高度（ ｍ），矢量对应于 ８５０ ｈＰａ 风
（ｍ／ｓ），其中，图 ５ａ是同化第 １ 组资料的增量，图 ５ｂ
是同化第 ２ 组资料的增量，图 ５ｃ是同化第 ３ 组资料
的增量，图 ５ｄ 是同化所有资料后的总增量。 从图
５ａ可看到：第 １ 组资料同化增量呈明显的相对热带
气旋涡旋中心的环形分布，鉴于第 １ 组资料位于涡
旋中心的下侧，这个环形分布的同化增量正是背景
误差协方差具有流依赖特征的结果，不会因为资料
偏于涡旋中心的一侧而造成虚假的显著非对称增

量，仔细分析 １０ ｍ等值线，在外圈有观测信息传递
的非对称性，且是随着环流向下游传递的。 从图 ５ｂ
可看到：尽管第 ２ 组观测与背景的偏差与第 １ 组相
当，但是，相对于第 １ 组资料同化的分析增量，第 ２
组资料同化的分析增量明显较小，只能算是一个较
小的修正，说明第 ２ 组观测的同化作用大部分被第
１ 组观测通过热带气旋环流的内部关联而取代，这
从一个侧面反映出合适的资料同化技术可以提高资

料的利用效率，从而可以适当减少对观测点空间密
度的要求，更能适应三维空间密度小的海洋气象观
测。 从图 ５ｃ 可看到：第 ３ 组资料同化的分析增量在
呈现环形分布的同时，中心附近涡旋增强，外圈涡旋

减弱，这是对热带气旋径向分布结构的调整，并且，
这个调整也是具有明显的流依赖特征。 从图 ５ｄ 可
看到：同化所有资料后的增量也是呈环形分布，并且
涡旋中心的位势高度增量达 －４０ ｍ，接近背景场与
目标场的偏差，同时，径向分布也更符合热带气旋的
特征。

图 ６ 为资料同化后 ８５０ ｈＰａ 的位势高度偏差
（ｍ）和水平风偏差（ｍ／ｓ） 。 将图 ６ 和图 ３ｄ 对比可
以看到：资料同化后，８５０ ｈＰａ 分析场的位势高度偏
差是 １０ ｍ，而背景场的位势高度偏差是 ３０ ｍ，分析
偏差比背景偏差要小很多，并且，分析偏差场中不再
包含热带气旋的 １ 波涡旋环流。 这表明：分析场比
背景场更接近目标场，资料同化的作用明显。 应该
注意到：尽管背景场与分析目标场之间存在较大的
偏差，只同化为数不多的海洋气象观测资料 （本文
同化了 ８ 个海平面气压 ）就能够取得非常好的效
果，这表明本文所采用的同化技术具有非常高的资
料利用效率。 事实上，这正是采用了具有流依赖特
性的背景误差协方差的结果，所以，合理估计背景误
差协方差对融合稀少的海洋气象观测是非常关键

的，能够应用这种具有流依赖特征的背景误差协方
差的资料同化技术又是必要的。

图 5　资料同化的850 hPa位势高度增量（m）和风增量（m／s）
Fig．5　The analysis increment of the geo-height （m）and wind （m／s） on 850 hPa
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图 6　资料同化后的 850 hPa分析偏差
Fig．6　The analysis deviation on 850 hPa

本文所展示的 ＯＳＳＥ只是给出了几个海平面观
测的作用，是为了清晰地说明观测资料与资料同化
技术的相互关系。 尽管如此，它却能体现了海洋气
象观测系统对热带气旋资料同化的作用和重要性。
在海洋气象观测系统中，根据条件选择不同仪器和
手段进行观测，所获得的气象要素归纳起来也就只
有几类，在背景误差协方差具有流依赖特征的资料
同化技术中，其观测信息也都能类似地在三维空间
内恰当传播。 海洋气象观测系统的各种仪器观测综
合在一起，通过合理的筛选和分类，所包含的信息更
丰富，可更好地提高热带气旋资料同化的分析质量
和精细程度。 海洋气象观测系统对热带气旋资料同
化的作用还有待长期业务应用的考验和进一步

提高。
5　结语

根据海洋气象观测建设现状和发展规划，海洋
气象的观测与以前相比将会大大丰富，这对台风及
其他海上天气的监测和预报能力的提升将起到积极

作用，有利于防御海洋气象灾害。 但是，由于海洋气
象观测的难度和复杂性，海洋气象的观测不可能非
常充足，还不足以描述海上天气系统的立体结构及
其变化。 数值预报需要三维／四维气象要素的观测，
所以，提高海洋气象观测资料的利用效率在当前是
非常重要的，只有这样才能克服海洋气象观测资料
相对缺乏来提升数值预报水平。 多尺度／分块逐批
资料同化技术，能够应用具有流依赖特征的背景误
差协方差，使得观测信息能够在热带气旋背景环流
下合理传播，从而合理高效地利用海洋气象观测资
料，较好地适应具有多尺度、强流依赖特征的热带气
旋资料同化，是形成高质量热带气旋初值环流的一

种可行方法。 换言之，由于资料同化技术的进步，海
洋气象综合观测能够更合理高效地被利用而使其作

用发挥得越来越大，加强海洋气象观测系统建设在
现阶段对提高热带气旋预报能力更显得重要和

急需。
气象灾害影响的“灾害链”特征和社会关联性

特征，使气象防灾减灾牵动越来越广的社会公共事
物。 海洋气象观测系统的完善和资料高效利用的同
化技术发展，将一步提高热带气旋和其他海上天气
的预测预报能力和灾害防御能力，从而提升 “梅
花”、“艾琳”这样的气象灾害及其引发的次生和衍
生灾害的应对能力，有益于帮助各级政府改进公共
服务和社会管理能力。
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