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基于区域逐步分析的集合变分资料同化方法∗
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集合变分数据同化方法的同化效果对集合样本容量具有很强的依赖性, 研究发现此问题的出现是因为其
计算过程中分析增量被表示为集合扰动向量或其展开正交基向量的线性组合. 这样的处理方法虽然避免了计
算梯度而引入伴随模式, 但是因为物理控制变量个数远大于集合样本容量, 就会导致物理量的同化分析值对
集合样本容量很敏感. 根据此原因, 提出了区域逐步分析方法, 减小了同化分析区域内物理变量个数与集合
样本容量数之间的比值, 使问题得到解决. 利用浅水方程模式进行资料同化数值试验表明, 基于区域逐步分
析的集合变分资料同化方法可以得到较好的结果, 能明显提高同化的精度.
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1 引 言

大气或海洋中的资料同化是指利用已知的信

息尽可能精确地描述大气或海洋的真实状态. 信息
的来源主要有两个, 一是流体运动所遵循的物理定
律; 二是常规和非常规的观测资料. 随着人类对防
灾、减灾的迫切需要, 对大气、海洋高精度的预测、
预报保障需求, 随着非常规观测资料 (卫星遥感资
料、雷达资料等)的增多、使用和依赖, 资料同化变
得越来越重要. 从目前资料同化的应用来看, 同化
方法的功能也不单单是为数值天气预报构造精确

的初值, 它在观测系统的评估、资料再分析、目标性
观测、集合预报、人工影响天气实施区定位、资料反

演研究等方面也都有着广泛的应用.
现行的主要同化方法可分为两大类: 变分同

化方法和集合滤波同化方法. 变分同化方法主要
包含三维变分 (3D-Var)和四维变分 (4D-Var) [1−3].

集合滤波同化方法主要包含Kalman滤波法, 集
合Kalman滤波法 (EnKF)及其变种和粒子滤波
法 [4−9]. 两类方法有着各自的优势和问题: 变分
方法能很好的处理复杂的非线性观测算子, 得到的
分析场各变量能较好的满足模式动力和物理约束,
使得分析场更协调; 集合滤波方法能实现背景误差
协方差矩阵的随流型演变, 改善特别是时空变化剧
烈要素场的分析质量, 不需要花费大量精力完成和
维护伴随方程, 使同化程序编写变得简单 [4−13].

近几年来, 汲取变分和集合滤波两种同化方
法优点的集合变分数据同化方法成为研究的热

点. Qiu等利用奇异值分解 (SVD)技术, 提出了一
种基于集合的 4DVar方法 (SVD-En4Dvar) [14,15].
Liu等将将由预报集合估计的背景误差协方
差用于 4D-Var, 形成了基于集合的 4D-Var方法
(En4DVar) [16]. Zupanski等基于极大似然估计原
理提出了能够处理弱不可微问题的三维集合变

分同化方法 [17]. 韩月琪等给出了用于大气Ek-
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man层湍流系数反演的集合变分梯度计算方案 [18].
Zhang和张蕾等的试验表明, 集合变分数据同化
方法可以得到比EnKF和4D-Var更好的同化效果.
同时也发现, 这类方法对模式和观测误差不敏感,
但是对预报样本数量的敏感性超过EnKF, 预报样
本过少则同化效果会明显下降 [19−22].

本文从集合变分数据同化方法的原理出发, 分
析了此方法对样本敏感的根本性原因, 并且据此提
出了解决敏感性的区域逐步分析方法, 然后利用浅
水方程模式对提出的解决方案进行了资料同化数

值试验, 结果表明: 相比于原来的同化方法, 基于
区域逐步分析的集合变分资料同化方法可以得到

较好的结果, 能明显提高同化的精度.

2 集合变分数据同化方法

针对三维顺序资料同化方法, 其目标泛函定
义为
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其中xk
b是在k时刻模式预报得到的值, Bk为k时

刻的背景误差协方差矩阵, yk为k时刻的观测资

料, Hk为 k时刻的观测算子, Ok为k时刻的观测

误差协方差矩阵, 上标T表示向量转置. 资料同化
过程的目的就是寻找和数值模式协调的分析值xk,
使得目标泛函 (1)最小.

Lorenc在变分算法中用集合预报统计的扰动
矩阵来预调节 (1)式变分中的控制变量 [23,24]:
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xk
i (i = 1, 2, · · · , N) 为k时刻的N个集合预报值,

N为集合预报成员个数, w = (w1, w2, · · · , wN )T

为权重系数. 将 (2)式代入 (1)式, 利用B ≈
(X ′)kb((X

′)kb)
T, 可以得到控制变量为w的目标函

数表达式
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引入信息向量
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在Hk可微的情况下,
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其中Hk为观测算子Hk的切线性算子. 将 (5), (6)
式代入 (3)式可以得
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由此可以得目标泛函对于控制变量w的梯度
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为了避免使用伴随模式 (Hk)
T, 将 (8)式变形为
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将背景场的扰动投影到观测空间上, 根据集合计算
结果可以得
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这样就避免了使用切线性算子Hk及其伴随算子

(Hk)
T, 从而求得∇wJ . 采用拟牛顿或共轭梯度优

化迭代算法, 将J (w)达到极小时的w代入 (2)式,
即可得到同化分析值. 由于 (X ′)

k
b为原数值模式集

合预报值相对于背景场预报值的扰动值矩阵, 由
(2)式可知同化分析值为背景场与分析增量之和,
而分析增量是扰动值集合成员的加权线性组合, 因
此形成的同化分析值与原数值模式是协调的.
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3 集合变分数据同化方法对样本容量
敏感的原因分析

由上述的集合变分数据同化方法计算过程可

知, 同化结果的分析增量为集合预报扰动向量的加
权线性组合, 根据 (2)式, 即

xk − xk
b = (X ′)

k
b w. (11)

将其展开, 可得
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N , (12)

其中∆xk
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1√
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(
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p
)
, (i = 1, 2, · · · , N),

为了更清楚的认识其本质, 将 (12)式写成分量的
形式:

xk
1 − xk

1b =w1∆x11 + w2∆x12 + · · ·+ wN∆x1N ,

xk
2 − xk

2b =w1∆x21 + w2∆x22 + · · ·+ wN∆x2N ,

xk
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Mb =w1∆xM1 + w2∆xM2 + · · ·

+ wN∆xMN . (13)

其中下标M为同化分析值变量的个数. 可以发现
(13)式为一个线性代数方程组的形式, 在同化分析
结果惟一的情况下, 集合变分数据同化方法就可以
看作在数值模式和观测资料约束条件下, 求此线性
代数方程组的解向量w, 从而使得目标泛函达到最
小. 对于大气或海洋资料同化来说, 一般分析变量
数量都比较大, 因此在分析值变量的个数M远大

于集合预报成员个数N的情况下, 集合变分方法的
同化结果必然对集合样本数比较敏感, 集合样本过
少甚至得不到理想的同化结果, 导致同化失败.

4 区域逐步分析的集合变分资料同化
方法

从前面的分析过程可知, 集合变分方法同化结
果对样本容量的敏感性原因是由于分析值变量的

个数远大于集合预报的成员个数, 因此降低两者之
间的数量比就成为解决问题的关键. 解决的途径主
要有两个: 第一就是增加集合预报成员的个数, 这
样就要增加数值模式向前集合计算的次数, 计算量
增加很大; 第二就是降低分析值变量的个数, 为此

我们提出了基于区域逐步分析的集合变分资料同

化方法, 减小了同化分析区域内物理变量个数与集
合样本容量数之间的比值, 使问题得到解决.

区域逐步分析方法具体计算步骤如下:
1)第一次同化分析区域取整个模式区域 (如果

整个模式区域比较大, 也可以取相比模式区域小的
分析区域), 经同化观测资料后得到包含观测场大
尺度信息的分析场xa1.

2)将xa1作为第二次同化分析的初始背景场,
缩小同化分析区域范围, 在整个模式区域内按照缩
小的同化分析区域大小采用依次递进的方式进行

逐步分析, 直到整个模式区域范围分析完为止, 分
析过程见示意图 1所示. 区域逐步分析过程中, 为
了保证同化分析变量的连续性及协调性, 将此次前
面已分析区域的同化结果作为后面待分析区域同

化的背景场. 按照设定的分析区域范围根据已定的
方向依次递进对整个模式区域进行同化分析, 因为
在此次同化分析过程中, 后面分析区域内的背景场
使用了和前面分析区域相重叠部分的同化结果, 因
此当模式整个区域范围按照此次设定的分析区域

范围被同化分析完后, 得到的分析场即为此次分析
整个区域的同化解. 经此次同化观测资料后得到包
含观测场中尺度信息的分析场xa2.

x

y

图 1 集合变分资料同化方法的区域逐步分析示意图 (阴
影部分表示区域逐步分析方法中第二次同化区域范围的

大小)

3)将xa2作为第三次同化分析的初始背景场,
再次缩小同化分析区域范围, 进行和2)步骤一样的
观测资料同化分析过程, 得到包含观测场小尺度信
息的分析场xa3.

4)不断缩小同化区域范围进行同化分析, 直到
同化结果满足规定条件.

在这要说明的是, 由于整个模式区域范围内观
测资料及模式集合预报变量的约束, 区域逐步分析
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过程中第一次区域范围选择取的大一些可以从观

测资料获得比较光滑的大尺度场信息. 然后逐步缩
小区域范围并进行同化分析, 因为同化区域范围的
缩小, 减小了区域内物理变量个数与集合样本容量
数之间的比值, 而且观测资料的个数相对减小, 所
以在得到光滑大尺度场观测信息的基础上可以逐

步恢复分析场中的较小尺度分量. 分析过程之所以
先由大区域然后逐渐过渡到几个小区域而不是直

接分成几个小区域进行同化分析, 它是为了让同化
分析得到的较小尺度分量是叠加在一个合理的大

尺度观测信息场之上, 这样就保证了同化分析物理
变量之间及变量空间分布上的协调性. 如果直接分
成几个小区域进行同化分析, 这样虽然降低了小区
域内物理变量个数与集合样本容量数之间的比值,
通过同化得到了较小尺度分量观测信息, 但是因为
这些小尺度分量和大尺度变量之间的不协调性, 在

数值模式向前积分过程中这些获取的中小尺度信

息很快就会被淹没, 起不到资料同化应有的作用.

5 数值试验

用一个二维浅水方程模式和模拟观测来检验

基于区域逐步分析的集合变分资料同化方法的同

化效果, 评估此方法在降低同化结果对集合样本容
量依赖性作用方面的可行性.

考虑地形的浅水方程模式为

∂u
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图 2 在 t = 0 h时刻初值 (a)、初始集合的平均值 (c), t = 72 h观测场 (b)及背景场 (d). 水平为东西方向, 垂直为
南北方向, 等值线为高度场/m, 矢量为风场/m · s−1

079201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 7 (2014) 079201

其中 f = 7.272× 10−5 s−1, hs是地形高度, 试验中
取为

hs = h0 sin (4πx/Lx) [sin (πy/Ly)]
2
. (15)

在用于产生真实物理量场的模式中不考虑

地形的影响, 即取h0 = 0 m, 在用于预报和同化
的有误差的模式中取h0 = 250 m; Lx = Ly =

13 200 km, 是计算区域两个方向的边长, 网格距
∆x = ∆y = 300 km, 网格点数是 45 × 45, 时间步
长∆t = 360 s, 在x和 y方向都取周期性边界条件.
真实物理量场由积分上述模式得到, 初始各物理量
场为 [22]

h = 5000 + 360 sin
(
2πy

Ly

)
+ 120 sin

(
2πx

Lx

)
sin

(
2πy

Ly

)
+ 60 cos

(
4πx

Lx

)
× sin [4π (y − 6∆y) /Ly] , (16)

u =− f−1g
∂h

∂y
, v = f−1g

∂h

∂x
. (17)

由上述初值 (图 2 (a))出发积分不考虑地形影
响的模式到同化试验时刻 (第 72小时), 将该时刻
的计算结果作为 “观测场”(图 2 (b)); 由上述初值出
发向前积分考虑地形影响的模式 48 h, 将每小时
得到的积分结果保存起来作为集合预报的初始集

合 (因此集合成员个数为48); 将初始集合的平均值
(图 2 (c))向前积分考虑地形影响的模式 72 h, 将其
积分结果 (图 2 (d))作为同化试验时刻的背景场.

假定在预报区域内共有 225个观测点, 观测点
位于计算网格上且均匀分布 (见图 3所示). h, u和
v的观测误差均方根误差分别为 4.23 m, 0.27 m ·
s−1 和 0.48 m · s−1. 资料同化过程中优化算法采
用有限内存拟牛顿算法 [25].

首先进行第一组数值试验, 选用传统方法将
整个模式区域范围内的变量同时作为同化分析变

量, 即同化分析区域范围内的格点数为 45 × 45.
目标函数随同化迭代次数的变化见图 4所示, 可
以看到目标函数由初始的 3.892 × 104降到最后的

1.276 × 104, 下降了三分之二左右, 迭代进行 10次
以后, 目标函数基本趋于恒定, 不再下降. 第一组
试验的同化结果及其相对于背景场的同化分析增

量见图 5所示.

将图 5 (a)与图 2 (b)和 (d)对比可以发现,同化
分析场结果相对于背景场改善了许多, 这说明这种
同化方法是可行有效的. 但同时还可以发现, 同化
结果中槽线和脊线的强度、南部高压及北部低压的

覆盖范围都还存在一定的偏差. 分析图 5 (b), 即同
化结果相对于背景场的同化分析增量, 可以看到此
组试验同化过程中获得的分析增量相对来说尺度

比较大而且比较平滑. 主要原因就是在这组同化
分析试验中, 将整个模式区域范围内的变量同时作
为同化分析变量, 而且观测资料也是整个模式区域
范围内的, 同化分析增量为集合扰动向量的线性组
合, 为了平衡模式集合预报各向量及整个区域内的
观测资料约束, 在集合成员个数远远小于分析变量
个数的情况下, 因此只能得到观测资料比较平滑的
大尺度信息.
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图 3 观测点分布 (水平为东西方向, 垂直为南北方向)
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图 4 第一组试验中目标函数随迭代次数的变化
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图 5 第一组数值试验中同化分析结果 (a)及其相对于背景场的同化分析增量 (b). 水平为东西方向, 垂直为南北方
向, 等值线为高度场/m, 矢量为风场/m·s−1
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图 6 第二组数值试验中同化分析结果 (a), 最后同化结果相对于初始背景场的同化分析增量 (b)和第二步分析得到
的同化分析增量 (c). 水平为东西方向, 垂直为南北方向, 等值线为高度场/m, 矢量为风场/m · s−1
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对于第二组数值试验, 采用区域逐步分析的集
合变分资料同化方法. 首先进行和第一组试验相同
的同化过程, 完成后将它的同化结果作为第二步同
化分析的初始背景场. 第二步同化分析区域范围的
格点数选为 20×20. 第二组试验的同化分析结果及
各分析增量见图 6所示.

将图 6 (a)和图 2 (b)及图 5 (a)对比可以发现,
第二组试验同化结果中槽线和脊线的强度、南部高

压及北部低压的覆盖范围与第一组同化试验结果

相比都得到了较大的改善, 更接近于观测场. 由
图 6 (b)和 (c)的同化分析增量, 可以看出通过区域
逐步分析方法可以得到比原来第一组试验传统方

法更多的中小尺度信息. 在区域逐步分析方法中,
第一次将整个模式区域作为同化分析区域, 因为样
本容量的的限制, 经同化观测资料后得到包含观测
场大尺度信息的分析场; 在此基础上, 缩小同化分
析区域范围, 采用依次递进的方式进行逐步同化分
析, 得到包含观测场中、小尺度信息的分析场. 使用
集合变分数据同化方法, 经过逐步分析过程降低了
对样本容量的依赖性, 使得同化结果包含更丰富的
观测资料信息.

此外, 为了更进一步比较不同组试验的结果,
还利用下面定义的高度场h和风场u和 v的均方根

误差来评价不同组试验的同化效果:

σµ =

√√√√ 1

Ng

Ng∑
i=1

(µa
i − µt

i)
2
, (18)

其中µ分别为h, u和 v, Ng为网格点总数 45 × 45,
上标 a表示同化分析场、t表示模拟真实场. 表 1为

不同组试验中的同化分析结果, 从表中可以看出,
采用区域逐步分析方法的第二组试验结果最好, 无
论是高度场还是风场, 它们的均方根误差都是最
小, 这说明集合变分同化的区域逐步分析方法是可
行有效的.

表 1 浅水方程组数值试验结果

σh/m σu/m·s−1 σv/m·s−1

背景场 45.77 3.02 4.92
第一组 26.37 1.70 2.80
第二组 14.68 1.43 1.86

6 结 论

集合变分数据同化方法的同化效果对集合样

本容量具有很强的依赖性. 本文通过分析此同化方

法的计算过程, 指出因这种方法分析增量被表示为
集合扰动向量或其展开正交基向量的线性组合导

致了其结果对样本容量的敏感性. 针对此问题的产
生原因, 提出了区域逐步分析方法, 减小了同化分
析区域内物理变量个数与集合样本容量数之间的

比值, 使问题得到解决. 然后利用浅水方程模式进
行资料同化数值试验表明, 基于区域逐步分析的集
合变分资料同化方法可以得到较好的结果, 能明显
提高同化的精度.
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Abstract
The ensemble variational data assimilation method may be subject to significant uncertainties due to the size of

forecast ensemble. We found that this problem occurs because the analysis increment of this method is expressed as a
linear combination of ensemble perturbation vectors or expansion of the orthogonal basis vectors. Though this method
avoids introducing adjoint model while calculating the gradient of object function, the number of physical control variables
is much larger than the sample size of forecast ensemble, which causes the assimilation results to be sensitive to the
number of ensemble members. For this reason, the regional successive analysis scheme of ensemble variational method
is proposed. By this scheme, the ratio between the number of physical control variables in analysis region and the
sample size is decreased, so that it is expected that the problem can be solved. The results of numerical experiments
using shallow water model show that the regional successive analysis scheme can give better assimilation results than
traditional method, and the analysis precision is improved appreciably.

Keywords: regional successive analysis, ensemble variational method, data assimilation
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