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优化模式物理参数的扩展四维变分同化方法∗
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1)(解放军理工大学气象海洋学院, 南京 211101)

2)(南京师范大学数学科学学院, 南京 210046)

( 2014年 7月 15日收到; 2014年 8月 14日收到修改稿 )

数值模拟的一个重要误差来源是模式物理参数, 为提高模拟准确率, 如何改进模式物理参数是亟需解决
的问题. 本文对经典四维变分同化技术进行了改进, 提出了一种新的利用观测资料来同时优化模式初始场和
物理参数的扩展四维变分同化方法, 并以Ekman边界层模式和Lorenz模式为例进行了数值试验. 结果表明,
利用本文提出的新方法, 通过对观测资料的变分同化, 可以在实现对模式初始场进行优化的同时, 纠正了模式
物理参数中的误差, 从而有效提高了模式的模拟准确率. 该方法对于改进数值模式物理参数有着重要的促进
意义.

关键词: 四维变分同化, 观测资料, 模式参数, 优化
PACS: 02.60.Pn, 92.60.Fm DOI: 10.7498/aps.63.240202

1 引 言

数值预报中, 造成预报结果产生误差的原因
主要有初始场的误差和预报模式本身的误差.数值
预报水平的不断提高就是围绕改进这两个方面进

行的.
对于初始场的改进, 先后提出了逐步订正法、

张驰逼近法、最优插值法和变分同化法等, 这些方
法在很大程度上提高了初始场的质量, 从而提高了
预报水平. 而在数值模式自身的改进方面, 由准地
转模式发展到原始方程模式再发展到更精确的原

始方程的谱模式, 数值模式描述的物理过程更接近
于实际, 由此数值预报水平也得了到大幅度提高.
但是, 这个过程并不能一直无限地进行下去. 有时
我们会发现, 数值模式复杂一些, 似乎考虑的物理
过程更全面, 但实际上预报效果反而更差, 原因可
能是种种对模式的进一步不合理的参数化和某些

不确定的因素引人, 使模式物理参数本身存在较大

误差, 从而导致预报结果更不理想. Chou[1]提出

可以结合动力学模型的统计模拟分析方法, 利用大
量的历史数据来降低复杂模式的模型误差. Wang
等 [2]提出通过遗传算法和神经网络交替组合的方

式来纠正系统性误差. 可见, 为了提高模拟准确率,
如何合理改进模式参数并降低模式本身误差, 是一
个亟待解决的问题.

大量研究表明, 四维变分方法 (4 dimensional
variational data assimilation, 4DVAR) 对于初值
的修正是非常有效的 [3,4]. 该方法可以充分利用观
测到的信息, 为数值模式提供一个热力和动力上相
互协调的最优初始场, 因此已成为资料同化应用的
热点. 欧洲中期预报中心 (ECMWF)于 1997年 11
月 25日率先业务运用四维变分方法, 其数值预报
水平也远高于其他国家. 国内的很多研究者也做了
许多有意义的工作 [5−8].

本文的研究发现, 通过对四维变分同化技术进
行扩展改进, 将模式物理参数视为一种特殊的初始
控制变量, 改进之后的四维变分同化技术可以用来
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对模式物理参数进行优化. 通过对观测资料的变分
同化, 可以在实现对模式初始场进行优化的同时,
将模式物理参数中的误差也纠正过来, 从而有效提
高了模式的模拟准确率. 扩展改进以后的四维变分
同化原理在本文第二部分给出, 第三部分是数值试
验, 第四部分给出结论.

2 扩展四维变分资料同化原理

2.1 原理介绍

经典的四维变分资料同化方法就是寻找一个

最优的初始条件 (IC), 使模式解最大限度地符合不
同类型的观测值. 这种观测值可能是在某一特定的
时间间隔中的下投式探空仪观测的资料, 或机载多
普勒雷达回波数据, 或高空卫星资料等, 也许是定
时的, 也许是不定时的.

本文提出的扩展四维变分资料同化方法将模

式系数视为一种特殊的模式控制变量, 利用观测值
进行优化.

假设模式的预报方程可以写成

∂Y

∂t
= H(Y ), (1)

其中Y (t)是状态矢量, 可以包含u, v, w等模式

控制变量和 a, b, c等模式参数, 即写成Y =

(u, v, w, a, b, c)T, 上标T表示对向量的转置; H是

Hilbert空间Ω → Ω的非线性算子. 经典四维变分
同化方法中, Y (t)中只包含模式控制变量而不包含

模式参数. 而本文提出的扩展四维变分同化方法,
将模式参数与控制变量放到等同的地位. 如果初始
场是完美的, 只存在模式参数误差, 那么状态矢量
可以退化为Y = (a, b, c)T; 反之, 如果模式参数是
完美的, 只存在初始场误差, 那么状态矢量可以退
化为Y = (u, v, w)T, 这就是经典的四维变分同化
技术.

对于预报方程 (1), 只要给定初始值和模式参
数, 即给定Y (t0) = (u0, v0, w0, a, b, c)

T, 在一定的
边界条件下, 就可以得到一系列包括初始值在内的
预报值Y (t0), Y (t1), Y (t2), · · · ,Y (tn)等.不过在
模式积分过程中, 模式参数是定常值, 这是模式参
数相较于控制变量的特殊之处. 假设 Ŷ (t0), Ŷ (t1),
Ŷ (t2), · · · , Ŷ (tn)等是对应时刻的观测值, 而预报
值和观测值之间一般会存在偏差, 所以我们定义一

个目标函数J来表示这种偏差:

J =
1

2

n∑
i=0

wi(ti)⟨Y (ti)

− Ŷ (ti),Y (ti)− Ŷ (ti)⟩, (2)

其中Wi(ti)是权重系数, 反映了观测资料的质量的
可信度. 符号 ⟨ ⟩表示内积, 最简单的形式可以写成

⟨P,Q⟩ =
∫
Ω

PTQdΩ. (3)

使用不同的Y (t0), 可以得到不同的J . 如何得
到最优的初始值和模式参数值, 使J 最小, 是四维
变分资料同化技术的中心内容. 事实上, 与经典四
维变分同化方法一样, 求最优初始值Y (t0)的过程

是一个变分问题, 数学上可以用某类最优控制算法
(如最速下降法和共轭梯度法)去实现, 即写成如下
形式:

Y ν+1(t0) = Y ν(t0)− ρ∇J, (4)

其中 ν是迭代次数, ρ是优化步长, 可以通过单维搜
索法或其他方法求得, 它能影响迭代收敛的速度.
∇J是J相对于初始值Y ν(t0)的梯度, 可以通过反
向积分伴随模式得到.

与经典四维变分同化不同的是, 模式的控制
变量和物理参数在伴随模式中都有对应的伴随变

量, 因此, 虽然建成伴随模式的原理相同, 但建成后
的伴随模式本身是不同的. 本文采用的优化方法
是有限内存拟牛顿算法 (limited-memory Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno, 即L-BFGS), 该方法具
有收敛速度快、计算简便的优点.

2.2 同化系统的结构图

图 1是扩展四维变分同化系统的结构图. 从图
中可以看出, 优化过程的步骤可总结为:

1)给定模式初始场和模式物理参数值, 向前积
分模式 (即正向积分模式), 记录下各时间段模式的
要素场, 然后算出目标函数J ;

2)积分伴随方程 (即反向积分模式), 算出目标
函数J关于初始场和模式物理参数的梯度;

3)用某种下降算法计算出新的初始场和模式
物理参数, 使梯度和目标函数逐渐变小 (即优化迭
代过程);

4)根据目标函数J或它的梯度是否小于给定

的一个临界值, 来判断初值是否到达最优. 如果达
到最优, 终止; 否则循环 1)—3).
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图 1 扩展四维变分同化系统结构图

3 数值试验

业务用的数值天气预报模式一般很复杂, 为
了方便起见, 下面分别采用Ekman边界层模式和
Lorenz模式作为预报模式来进行数值试验. 通过这
两个试验, 可以检验该方法在模式参数优化方面的
有效性.

3.1 Ekman边界层模型中湍流系数的优化

由于人类活动主要是在大气边界层中, 而且边
界层中湍流输送作用对地 -气物质能量循环起着至
关重要的作用, 因此各种时空尺度的大气模式和污
染物扩散模式都必须对大气边界层问题进行足够

精确的刻画. 大气湍流问题是一个远未解决的自然
科学难题, 所以大气边界层数值模拟和业务数值预
报模式以及许多研究工作对于湍流摩擦这一物理

过程均采用了经验参数化的方法, 即通过大量试验
给出大气湍流系数的某种经验形式 [9−11].事实上,
湍流系数是一个很难确定的物理参数, 它与大气的
动力、热力结构密切相关.因此给出大气湍流系数
合理的计算方法无论对于发展理论研究还是改进

业务数值天气预报、污染物扩散计算都是非常迫切

和重要的.
本文运用扩展四维变分方法, 结合L-BFGS方

法和伴随方法, 利用模拟的观测资料对大气边界
Ekman层的湍流系数进行了优化试验, 并对数值

结果进行了讨论分析, 为实际利用观测资料反演
Ekman层湍流系数提供了理论基础与技术保证.

3.1.1 正演模式

湍流系数k随时间不变, 大气边界层运动方程
组为 

∂

∂z

(
k
∂u

∂z

)
+ f(v − vg) =

du
dt ,

∂

∂z

(
k
∂v

∂z

)
− f(u− ug) =

dv
dt ,

(5)

边界条件为

(u, v)|z=0 = (0, 0),

(u, v)|z=H = (uH
g , vHg ), (6)

其中 k为湍流系数; u, v为水平风场纬向、经向分

量; ug, vg为地转风纬向、经向分量; f为科氏参数;
uH

g , vHg 为边界层顶地转风纬向、经向分量; H为边
界层顶高度.

在已知探空观测风场资料uobs, vobs的情况下,
可以对湍流系数k进行优化. 地转风场ug, vg可以

由水平气压分布计算得到, 因此这里地转风作为已
知物理量. 由于对参数也要进行优化, 所以将参数
也当作一种特殊的模式变量. 为此, 取目标泛函为

J(k, u0, v0)

=
1

2

∫ H

0

[
Wu(u− uobs)2 +Wv(v − vobs)2

+Wk(k − kobs)2
]
dz, (7)

其中Wu, Wv和Wk分别是变量u, v和 k的权重

系数.
为了进行数值计算, 首先对方程 (5)进行差

分离散, 在垂直方向将边界层平均分为n + 1

层, 即地面为第 0高度, 边界层顶为第n + 1高

度, 边界条件给在这两个高度上, 显然每层高
度为h = H/(n + 1). 将湍流系数 k写在半格点

上, 其余量都写在整格点上, 即ki = k[(i − 0.5)h],
u(i) = u(ih), 其余量以此类推, 所以有

∂

∂z

(
k
∂u

∂z

)
i

=
1

h

(
ki+1

ui+1 − ui

h
− ki

ui − ui−1

h

)
=

1

h2
[kiui−1 − (ki + ki+1)ui + kiui+1

]
, (8)

∂

∂z

(
k
∂v

∂z

)
i
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=
1

h

(
ki+1

vi+1 − vi
h

− ki
vi − vi−1

h

)
=

1

h2
[kivi−1 − (ki + ki+1)vi + kivi+1]. (9)

如此代入整理可得初始方程组的离散格式:
当 i = 2, · · · , n− 1时,

1

h2
[kiui−1 − (ki + ki+1)ui + kiui+1]

+ f(vi − vgi) =
ut+1 − ut

∆t
, (10)

1

h2
[kivi−1 − (ki + ki+1)vi + kivi+1]

− f(ui − ugi) =
vt+1 − vt

∆t
; (11)

当 i = 1时,

− 1

h2
[(k1 + k2)u1 + k1u2] + f(v1 − vg1)

=
ut+1 − ut

∆t
, (12)

− 1

h2
[(k1 + k2)v1 + k1v2]− f(u1 − ug1)

=
vt+1 − vt

∆t
; (13)

当 i = n时,

1

h2
[knun−1 − (kn + kn+1)un + knuT]

+ f(vn − vgn) =
ut+1 − ut

∆t
, (14)

1

h2
[knvn−1 − (kn + kn+1)vn + knvT]

− f(un − ugn) =
vt+1 − vt

∆t
; (15)

其中uT = uH
g , vT = uH

g 为边界层顶地转风纬向、

经向分量. 对方程的前向时间积分采用欧拉后插,
时间步长取为10 s.

3.1.2 试验设计

设边界层上界高度H = 2000 m, 取北纬 40◦

科氏参数 f = 0.0000937442 s−1, 在垂直方向将边
界层平均分为 80层. 为了对上面的算法进行检验,
类似于有关文献选取湍流系数模拟真值 (后面均称
其为真值)为如下表达式 [12]:

kt(z) =


2× 10−8z3 − 1.23× 10−4z2

+0.685z + 4 (z < 500 m)

2500

z − 250
(z > 500 m)

, (16)

kt(z)的单位为m2·s−1, 上标 t表示真值. 地转风随
高度线性变化为

ug(z) = 4 +
z

2000
(10− 4),

vg(z) = 1.5 +
z

2000
(6− 1.5),

(17)

其中地转风的单位为m·s−1. 在这些条件下, 求解
定常状态下的Ekman方程式 [13], 即 (5)式右端为 0
时的u, v值, 作为向前积分的初始场u0, v0. 使用
欧拉后差时间积分方案, 以前面求得的 k, ug, vg

作为参数初始值 k0, ug0, vg0, 模式向前积分, 得
到u, v的模拟真值 (后面均称其为真值), 记作
wt = (ut

i, v
t
i)

T. 当然, 实际上这里的 k, ug, vg是

不随时间变化的特殊模式变量. 本文在模式初始
值和模式参数基础上加上一定的扰动倍数, 这里取
扰动倍数为 ε = 0.1, 即初始场为u = u0 + ε · u0,
v = v0+ ε · v0; 而模式参数初始值为k = k0+ ε ·k0,
ug = ug0 + ε · ug0, vg = vg0 + ε · vg0; 模式向前积分
得到预报值, 记作w = (ui, vi)

T.
可见, 湍流系数k是不随之间变化的常数, 是

在原来的真值基础上加入了 10% 的误差作为k的

含误差的值; u, v是利用 (5)式向前积分得出的, 当
初始值不存在误差时, 计算得出的是u, v的真值;
当初始值存在 10% 的误差时计算得出的是含误差
的u, v 值. 将湍流系数作为未知参量进行反演, 与
湍流系数真值 (即模拟真值)进行对比, 来检验上述
方法的可行性及效果.

3.1.3 试验结果

此处初始值与前面提到的初始值意义有所区

别, 是通过在真值上加一个很小的人为扰动误差得
到的 (后面同此), 将其放到数值模式中进行迭代优
化, 分析与真值的偏差, 进而检验模拟效果. 初始
值和真值的偏差较大, 而经过了数次优化迭代的优
化值与真值十分接近, 可以看出模拟效果非常好.

为进一步检验模拟效果, 图 3分析了真值与优

化值的偏差.
由图 3可见, 通过优化迭代得到的优化值与真

值之间的大部分偏差值在放大 106倍之后仍然很
小. 不足之处在于: 同其他高度相比, 600 m以下和
1900—2000 m处, 优化值与真值存在一定偏差, 这
是下一步需要改进的重点.

大多数同化方法冗长而烦琐, 数据迭代次数过
多, 导致数据在计算过程中产生大量误差. 为对比
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扩展四维变分同化技术较其他方法的性能改进情

况, 分析了该技术在同等迭代条件下的优化模拟
效果.
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图 2 湍流系数的真值、初始值与优化值的比较
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图 3 湍流系数真值与优化值的偏差
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图 4 每次迭代产生的优化值比较

图 4中, 优化值 1是初始值, 优化值 4是最终
得出的优化值. 由图可见, 3次迭代优化的模拟效
果就已经十分接近真值, 并且经过第 1次迭代之

后的优化值就已经很接近最终的优化值, 说明用
L-BFGS方法来进行下降计算收敛速度很快.

上文提到, 数值预报的误差主要来自模式物理
参数和初始场. 上述结果分析已表明扩展四维变分
同化技术对模式参数具有较好的优化效果. 另外,
对初始场的优化也应该是扩展四维变分技术的一

个重要应用方面.
图 5是对u, v的初始场优化结果的分析对比,

可以发现, 真值和优化值几乎一致, 模拟效果非常
好. 说明扩展四维变分同化技术在纠正模式物理参
数中误差的同时, 对初始场也进行了很好的优化.
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图 5 风廓线的真值、初始值与优化值的比较 (a) u分

量; (b) v分量

3.2 Lorenz模型中系数的优化

1963年美国麻省理工学院的气象学家Lorenz
在对天气预报动力学模型进行数值计算时, 发现了
一个由非线性微分方程组所描述的著名的Lorenz
方程 [14], 这是一个有三个变量的模式, 是对流非周
期模式的简化, 同时也是混沌理论的原型个例. 与
Lorenz原来的具有 12个变量的模式类似, 这个具
有三个变量的模式是一个耗散系统, 与Hamilton
系统所具有的总能量守恒或其他类似流动特性守

恒形成对比. 这个系统是非线性的 (包括应变量的
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乘积)自治系统 (系数不随时间变化). 由于在天气、
对流、斜坡等现象以及水轮机、发电机、激光机等真

实物理系统中发现, Lorenz方程可以作为许多现实
混沌运动的精确模型,因此对Lorenz方程的特性的
研究受到很多人的关注 [15−17].

Lorenz方程为

dx
dt = a(y − x),

dy
dt = cx− y − xz,

dz
dt = xy − bz,

(18)

其中a > 0, b > 0; 参数a, c, b, t分别表示Prantl
数、Rayleigh数、对流尺度联系的参数与时间; x 是
对流强度, y是最大温度差, z是对流引起的层变

化 [18]. 微分方程组在时间上积分得到的解称为流
(flow), 参数a, c, b在积分过程中保持为常数, 但为
了产生由微分方程组定义的动力系统的一组解, 它
们可以改变. Lorenz选择的特殊参数值为: a = 10,
b = 8/3, c = 28, 从而产生混沌解, 之后许多文章中
广泛地引用和研究了这些参数值 [19]. 本文也是采
取这些参数值作为初始值.

3.2.1 试验设计

采用欧拉时间离散方法, 步长设为 0.001, 时间
窗口为 [t1, tN ], 共N个时间观察点, 取N = 10000.
Lorenz模型离散后的方程如下:

xi+1 − xi

∆t
= a(yi − xi),

yi+1 − yi
∆t

= cxi − yi − xizi,

zi+1 − zi
∆t

= xiyi − bzi.

(19)

对于观测值的产生, 把a0 = 10, b0 = 8/3, c0 = 28,
作为模式参数的初始值, 把x0 = 1, y0 = 2, z0 = 3,

作为模式三个变量的初始值, 将模式向前积分做
预报, 把预报结果作为观测值, 也就是真实值, 记
作wobs = (xobs

i , yobs
i , zobs

i )T. 对于预报值的产生,
由于是检验资料同化方法是否具有对参数的优化

能力, 所以要人为引入初始场误差和模式误差. 本
文在模式初始值和模式参数基础上加上一定的扰

动倍数, 这里取扰动倍数为 ε = 0.1, 即初始场为
x = x0 + ε · x0, y = y0 + ε · y0, z = z0 + ε · z0; 而
模式参数初始值为a = a0 + ε · a0, b = b0 + ε · b0,
c = c0 + ε · c0. 模式向前积分得到预报值, 记作
w = (xi, yi, zi)

T.

3.2.2 试验结果分析

采用L-BFGS法进行初始场和系数的优化迭
代, 其主要作用是计算优化步长和调整模式初始场
及参数.如表 1所示, 一共进行了 7次迭代, 第 0次
迭代时的值表示模式初始场和物理参数的初始值,
均比真值大 10%. 随着迭代次数的增加, 无论是初
始场还是模式参数均与真值逼近, 特别是最后三次
迭代, 基本上使初始场和模式参数的优化值与真值
达到了一致, 目标函数也变得相当小. 可见使用该
方法进行迭代时, 收敛速度比较快.所以用L-BFGS
法来进行优化迭代计算的效果很好.

为了更直观地看出求解的最优值的预报能力,
积分 10000次, 分别做出 3个预报分量的比较, 如
图 6所示. 其中, 横坐标表示积分次数, 纵坐标表示
预报的分量; 蓝色细线表示利用真实初始值和参数
前向积分得到的模式真解, 红色粗线表示在对加入
模式误差的初始值和模式参数在进行优化迭代之

后得出的优化值积分得到的优化解. 由图 6可见,
求解出来的最优值具有很好的模拟能力, 利用优化
出的初始值和参数来进行预报能很好地使预报值

与真值达到几乎一致.

表 1 每次迭代之后产生的初始场和模式系数

迭代次数 x y z a b c

0 1.10000000 2.20000000 3.30000000 11.00000001 2.93333342 30.80000004
1 0.19321601 0.81618746 3.15818071 10.74214675 2.80727182 30.33586416
2 0.99391841 1.99131854 3.00528925 10.00073591 2.65988956 27.98667501
3 1.00009846 2.00019025 2.99999943 10.00000120 2.66646177 27.99993152
4 1.00000104 2.00000116 2.99999861 9.99999983 2.66666939 28.00000319
5 0.99999998 1.99999996 3.00000000 10.00000000 2.66666679 28.00000001
6 1.00000000 2.00000000 3.00000000 10.00000000 2.66666675 28.00000000
7 1.00000000 2.00000000 3.00000000 10.00000000 2.66666675 28.00000000
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图 6 3个分量的比较 (a) X分量比较; (b) Y 分量比较; (c) Z分量比较

4 结 论

本文对经典四维变分同化技术进行了扩展改

进, 将模式物理参数当作特殊的控制变量和初始场
放在一起进行优化. 使用新的扩展四维变分同化方
法, 可以在实现对模式初始场进行优化的同时, 将
模式物理参数中的误差也纠正过来, 从而有效提高
了模式的模拟准确率.

将此方法应用到Ekman边界层模式和Lorenz
模式中, 对模式物理参数进行优化以检验其效果.
数值试验结果表明, 不论是对模式物理参数还是初
始场, 扩展四维变分同化方法都可以将其误差纠
正, 使之与真值十分接近. 同时试验结果还表明,
采用L-BFGS法来进行优化迭代, 收敛速度比较快,
使计算快捷、方便.
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Abstract
A critical error in numerical simulation stems from the physical parameters in the model. To better assess the

accuracy of the numerical stimulation, a mthod of impoving physical parameters is urgently desired. By modifying the
four-dimensional variatiaonal data assimilation 4DVAR technique, in this paper a new method is proposed based on the
use of observational data to optimize initial field and subsequent physical model. Ekman boundary layer model and
Lorenz model are taken for example to conduct numerical experiment. The results show that through the variations
in observational data, physical parameters and initial field are improved, thus effectively enhancing the accuracy of the
model. This method improves the numerical model and physical parameters.
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