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提　要：数值天气预报中分析同化的基本方法先后经历了多项式函数拟合方法、逐步订正方法、最优插值方法、变分方法和

集合卡尔曼滤波方法。本文首先根据相关的经典文献力求本色地介绍这些方法的基本思想和实施的具体要点；然后，着重于

它们的上下承接关系，试图阐述同化的历史发展脉络，评述这些方法的显著特征和创新性，以期清晰地理解资料同化的循序

渐进的内在发展逻辑。此外，从起源上阐明“主观分析”与“客观分析”、“初猜场”与“背景场”、“分析”与“同化”、以及“更新”、

“新息”等基本概念，以期准确地理解和把握“大气资料同化”的由来和内涵。
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引　言

数值天气预报（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＷＰ）的质量和准确性的巨大提高，是２０世纪下半

叶所有科学分支中的主要成就之一（雅罗，２００４）。

在具体的日常天气预报中，数值天气预报已经

成为现代天气预报业务的基础，也是提高天气预报

准确率和服务水平的核心技术和最根本的科学途

径。从整体的现代气象业务高度而言，数值天气预

报的水平集中体现综合气象观测、通信网络、高性能

计算机、大气科学理论创新等科技能力，因此是反映

一个国家气象现代化水平和在国际气象界中地位的

重要标志。

数值天气预报原初是数学物理方程中的初值问

题（Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，１９０４），即在大气的初始状态已知的条

件下通过数值方法求解反映支配大气运动的物理、

化学规律的微分方程组来预报未来的大气状态。它

包含两个主要过程：（１）用初值形成方法得到大气的

初始状态（称为初始场，或初始条件）；（２）然后积分

反映大气运动规律的数值天气预报模式到未来时

刻，得到该时刻的天气预报。对应在业务实施上，一

个具体的数值天气预报系统有两个主体部分：形成

大气初始状态的大气资料分析同化系统和反映大气

运动规律的预报模式系统；同时，还包含观测资料的

获取和预处理、预报产品的后处理和输出、模式产品

检验评估、归档和解释应用等不可或缺的组成部分。

ＮＷＰ的初值形成方法先后经历了主观分析方

法和客观分析方法。在 ＮＷＰ发展初期，科学先驱

们，如１９２２年 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ、１９５０年Ｃｈａｒｎｙ等和我

国２０世纪５０年代顾震潮先生，是通过主观分析方

法由某一时刻观测资料得到该时刻预报模式网格上

的值（用作初始场）。具体过程是：首先进行观测资

料的填图和手工分析绘制等值线图，然后在等值线

图上通过主观的人工近似插值得到所给定的规则格

点上的值（Ｐａｎｏｆｓｋｙ，１９４９）。由于这个过程所包含

的填图、天气图分析和插值是人工干预和主观的，会

因人而异，所以这种方法被称为主观分析方法。由

于主观分析方法的手工耗时和人为主观性，促使客

观分析方法应运而生。客观分析方法是按照某种算

法通过计算机程序自动化地（无需人工干预）由已有

的不规则分布的观测资料（并结合已知的大气运动

规律的信息）得到某一时刻、某一预定规则网格点上

最可能的值。所得到的这一规则网格点上最可能的

值是表示该时刻模式大气状态的尽可能准确的值，

被称为“分析场”，常常又被简称为“分析”。为了语

义上明确和避免可能的混淆，下文中将分析同化的

实现过程简称为“分析”，而分析同化的所得结果称

为“分析场”。

大气资料同化源于 ＮＷＰ初值形成的客观分

析。分析同化的基本方法（国际上主要业务 ＮＷＰ

中心所使用）先后经历了多项式函数拟合方法、逐步

订正方法（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＳＣＭ）、最

优插值方法（ＯｐｔｉｍａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＯＩ）、变分方法

（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，Ｖａｒ）和集合卡尔曼滤波方法

（ＥｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥｎＫＦ）。多项式函数拟

合方法由Ｐａｎｏｆｓｋｙ（１９４９）提出，是最早的客观分析

方法。ＳＣＭ 由Ｂｅｒｇｔｈｏｒｓｓｏｎ等（１９５５）提出，后来

Ｃｒｅｓｓｍａｎ（１９５９）将它发展为一个业务客观分析方

案，用于当时美国联合数值天气预报（ＪＮＷＰ）部门。

ＯＩ由Ｇａｎｄｉｎ（１９６３）首先全面地研制和开发，并应

用到苏联的客观分析中；Ｂｅｒｇｍａｎ（１９７９）详细地描

述了当时美国国家气象中心（ＮＭＣ）业务使用的９层

全球预报系统的ＯＩ方案；Ｌｏｒｅｎｃ（１９８１）详细地描述

了当时欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）业务使用的

ＯＩ方案；在２０世纪８０年代和９０年代初，ＯＩ成为业

务分析方案的主流选择。Ｖａｒ（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６）是目前

国际上大多数主要业务ＮＷＰ中心的业务分析方案

（Ｐａｒｒｉｓｈｅｔａｌ，１９９２；Ｃｏｕｒｔｉｅｒｅｔａｌ，１９９８）。ＥｎＫＦ是

１９９４年由海洋学者Ｅｖｅｎｓｅｎ（１９９４）引入到资料同化

领域，目前已成为国际上同化领域的发展新动向和热

点研究课题；Ｈａｍｉｌｌ（２００６）系统地描述了基于样本集

合的大气资料同化方法。

大气资料同化发展到今天，它的目的被 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ（１９９７）表述为“使用所有可用的信息，尽可能

准确地估计大气运动的状态”。一般地，它的数学公

式表示为通过观测信息本身和ＮＷＰ短期预报的统

计结合产生分析场：

狓犪 ＝狓犫＋犠［狔狅－犎（狓犫）］

式中，狓犪 表示分析场，狓犫 表示背景场（现在一般由

ＮＷＰ短期预报场提供），狔狅 表示观测；犎 是观测算子

（也称为向前观测算子），它给出了大气状态物理量和
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观测物理量之间的具体确定联系；犠 是统计权重。

关于大气资料同化方法的介绍已有许多精彩和

十分有用的论文和专著，如：Ｌｏｒｅｎｃ（１９８６）“ＮＷＰ

的分析方法”，Ｄａｌｅｙ（１９９１）“大气资料分析”，Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ（１９９７）“观测资料同化：一个导论”，Ｋａｌｎａｙ

（２００３）“大气模式、资料同化和可预报性”，邹晓蕾

（２００９）“资料同化理论和应用（上册）”，Ｂｏｕｔｔｉｅｒ等

（１９９９）“资料同化概念和方法”的ＥＣＭＷＦ讲习班

培训材料。上述论著重在阐述各分析同化方法的特

点和不同方法之间的横向关联；如经典文献Ｌｏｒｅｎｃ

（１９８６），基于所导出的 ＮＷＰ最佳分析的理想化方

程，讨论了各种ＮＷＰ分析方法及其优缺点，说明了

各方法在公式和求解上的相互关系。

本文着重于上下承接的纵向联系和分析同化的

历史发展脉络，根据相关的经典文献，力求本色地介

绍分析同化基本方法的基本思想和做法要点；在此

基础上，评述这些方法的显著特征和创新性。

１　基本方法的发展进程

１．１　多项式函数拟合方法

Ｐａｎｏｆｓｋｙ（１９４９）提出了多项式拟合方法。它的

思想是：假定气象变量和三维空间坐标存在着解析函

数的客观联系，那么就能无需人工干涉地将代码报文

的观测数据转变为预报模式的初值条件，即完成客观

分析。于是，这一客观分析问题变成为“找到一个解

析函数狆（狓，狔，狕），用它来表示气象变量狆的三维空

间坐标（狓，狔，狕）的分布”。在具体实施中，类似于在某

一等压面上的主观分析，客观分析的垂直维数为某一

固定常值，且水平面上限定在相对小的区域，这样，二

维的三次多项式函数在该区域可以令人满意地拟合

观测。一个三次多项式的一般形式写为：

狆（狓，狔）＝∑
犻，犼

犪犻，犼狓
犻
狔
犻，　犻＋犼≤３，

系数犪犻，犼有１０个 　　 　　 　 　　 　　 （１）

　　所限定的拟合区域大小取决于需要平滑观测的

程度。如果所限定的区域只容纳１０个观测数据，那

么这些数据能够按照上面三次多项式准确拟合观

测，也因此没有对观测的平滑。然而，由于所有观测

受到观测误差和可能的局地涡旋影响，不应该完全

准确地拟合观测，而需要一些平滑。其实，也不可能

指望所确定的多项式能拟合这些涡旋，而是能够表

示出所分析的气象变量场的大尺度特征。

平滑的程度取决于所分析的气象变量场的性

质。观测值比较不准或易受非代表性涨落的变量

（如风），则应当比观测值较准的变量（如气压）进行

更多平滑。对于气压场的分析，可能使用１２～１４个

观测数据来确定三次多项式的１０个系数；对于风

场，则要求不少于２０个。

从犕 个观测数据确定犖 个系数（犕＞犖）通常

根据最小二乘方法来处理；假定观测误差和局地涡

旋是关于平滑的场正态分布，那么这样的处理会得

到最可信的多项式。

多项式拟合方法，除了上述基本思想和做法要

点，还需考虑不同拟合区域的拼接等处理工艺。

１．２　逐步订正方法（犛犆犕）

客观分析方法一开始提出时所要解决的问题

是：使用计算机将不规则分布的观测资料通过插值

得到某一预定的规则网格点上最可能的值。Ｂｅｒｇ

ｔｈｏｒｓｓｏｎ等（１９５５）对这个问题的调查研究所得出的

结论是，仅仅通过天气观测资料的插值来得到合理

的分析场常常是不可能的。十分清楚，得到合理的

分析场要求观测站之间的距离必须小于所要分析的

天气系统的尺度。而在许多区域，如海洋，不能满足

这样的条件。这时任何插值方法，不论是线性的、二

次的、还是三次的，都将失败。然而，如果１２小时前

在这样的区域有一些观测资料，那么一个１２小时的

预报场很可能是比用插值得到的分析场更好的近

似。所以把预报场用于分析是保持时间连续性的一

个相当自然的方式。

Ｐａｎｏｆｓｋｙ（１９４９）提出的最早客观分析方法是由

最小二乘原则用某些多项式拟合观测。这个方法本

来就是对于观测资料相当稠密的区域设计的，用于

半球区域不是太适用；半球区域的很多地方是大片

零星散布的观测，最小二乘多项式拟合方案在这样

的区域往往会出现某类不稳定（Ｃｒｅｓｓｍａｎ，１９５９）。

ＳＣＭ 的基本思想是引入初猜场（ａｎｉｎｉｔｉａｌ

ｇｕｅｓｓ），来处理这些出现问题，改善分析场质量。

Ｃｒｅｓｓｍａｎ逐步订正方案（Ｃｒｅｓｓｍａｎ，１９５９）的做法要

点是引入初猜场之后，使用观测资料对其进行逐步

订正；对于某一格点上所要分析的要素量狓，订正的
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公式形式是：

狓犪 ＝狓犵＋犆 （２）

式中，狓犪、狓犵 和犆分别是狓的分析值、初猜值和由观

测资料计算的订正值。

这是一个单点分析方案，逐个格点地根据观测

资料来订正该格点的初猜场。而且，经过逐步序列

的数轮“扫描”来完成分析。第一轮扫描的初猜值

狓犵（第一次初猜值）可以由预报值（如ＮＷＰ的１２小

时预报）、气候值、或是两者混合提供。第一次初猜

值的选用是考虑与最终分析值尽可能准确的近似，

这样能以最小的计算开销得到最好的分析精度。

观测订正值犆是与分析格点邻近的所有有关

观测资料对该格点狓犵 的订正之和。以５００ｈＰａ高

度分析为例，某一邻近测站的有关观测资料被考虑

了三种情况：只有高度的观测、同时有高度和风的观

测、和只有风的观测；对某一格点，由以该格点为圆

心、犖 为影响半径范围内的所有测站的所有高度和

风的观测资料，得到这些观测资料对该格点的订正

值犆：

犆＝
犃∑犆犺＋∑犆狏
犃狀犺＋狀狏

式中，（１）犆犺 是只有高度观测时对该格点的订正值，

犆犺＝犠（犇狅－犇犵）；（２）犆狏 是同时有高度和风的观测

时的订正值，犆狏 ＝犠［犇狅 ＋
犽犳
犿犵
（狏狅Δ狓－狌狅Δ狔）－

犇犵］；（３）只有风的观测时，（２）中的订正值犆狏 ＝

犠［
犽犳
犿犵
（狏狅Δ狓－狌狅Δ狔）］。式中，犠 是权重因子，犇狅

是测站上的高度观测值，犇犵 是插值到测站位置的高

度初猜值，狌狅 和狏狅 是风观测的狓 和狔方向的分量，

犳是科氏参数，犵是重力加速度，犿 是地图投影放大

系数，Δ狓、Δ狔是观测点到格点的地图投影距离的狓

和狔方向的分量，因子犽表示地转风对于实际风的

平均比率。风观测对高度的订正考虑了地转关系，

使用表达式：

δΦ ＝δ（犵狕）＝
Φ
狓
δ狓＋

Φ
狓
δ狔＝犳狏犵δ狓－犳狌犵δ狔

式中，Φ为位势，狌犵 和狏犵 是地转风的狓和狔方向的

分量。订正值犆表达式中的狀犺 和狀狏 分别是订正值

犆犺 和犆狏 的总个数；犃是加权因子，取决于高度初猜

场的横向梯度的质量，如果期望更接近风场的拟合，

犃取小值。

如果用矢量表示所有网格点上的初猜场的值：

狓犵＝（狓１，狓２，…，狓犖狓）
Ｔ，对于某一轮扫描，式（２）可

以写为一般的形式（未考虑加权因子犃）：

狓犪（犻）＝狓犵（犻）＋
∑
狀

犽＝１

｛犠（犽，犻）［狔狅（犽）－狓犵（犽）］｝

∑
狀

犽＝１

犠（犽，犻）

狓犵（犽）＝犎（狓犵） （３）

式中，犻表示格点位置，犽表示观测点位置；犎 是由初

猜场的值狓犵 得到犽测站位置上模拟观测值狓犵（犽）

的观测算子，这里只是空间插值算子；［狔狅（犽）－

狓犵（犽）］是犽测站位置上观测值和模拟观测值之差，

称为观测增量；犠（犽，犻）是犽测站对犻格点的权重函

数，由经验给定：

犠（犽，犻）＝ｍａｘ０，
犖２－犱

２（犽，犻）

犖２＋犱
２（犽，犻［ ］）

这里，犱（犽，犻）是犽测站和犻格点之间的距离，犖 是权

重因子犠 取０值的最小距离，它被称为影响半径，

即：由观测资料对格点的订正只考虑距离该格点半

径犖 范围内的那些测站（犽＝１，…，狀）的影响；对于

某一轮扫描，犖 的取值是固定的。

Ｃｒｅｓｓｍａｎ逐步订正方案的“逐步”特征是使用

更新的初猜场和逐步减小的半径犖 来进行逐步序

列的数轮“扫描”。由于大气中高度变量和风变量的

不同性质，第一轮扫描时半径犖 取值较大，只考虑

高度观测的订正，随后的各轮扫描才同时考虑高度

观测和风观测的订正；由于半径犖 逐轮减小，因此

各轮扫描使用了不同的观测资料。

由式（３）可知，对于很小的影响半径，如果观测

位于格点上，那么分析值收敛于观测值，会导致一个

“轻信观测”的分析；如果观测资料有严重过失误差，

这能导致分析场中出现“公牛眼”（围绕一个不真实

的格点值的许多等值线）。因此，剔除这样观测的质

量控制是非常重要的环节。

１．３　最优插值方法（犗犐）

和ＳＣＭ一样，ＯＩ实质也属于单点分析方案，公

式形式也和式（３）相近。ＯＩ的基本思想是以分析场误

差方差最小为标准来确定观测增量的统计最优权重。

ＯＩ的做法要点（Ｂｅｒｇｍａｎ，１９７９；Ｋａｌｎａｙ，２００５）

首先是引入先验信息的背景场，其值用狓犫 表示，则

分析场的值是观测增量对狓犫 的加权订正，公式形式
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是：

狓犪（犻）＝狓犫（犻）＋∑
狀

犽＝１

｛犠（犽，犻）［狔狅（犽）－狓犫（犽）］｝

狓犫（犽）＝犎（狓犫） （４）

　　之后，考虑背景场误差、观测误差以及分析场误

差，有以下表示：

狓犫（犻）＝狓狋（犻）＋ε犫（犻）

狓犫（犽）＝狓狋（犽）＋ε犫（犽）

狔狅（犽）＝狓狋（犽）＋ε狅（犽）

狓犪（犻）＝狓狋（犻）＋ε犪（犻）

式中，ε犫（犻）和ε犫（犽）分别是格点犻和测站犽的背景场

误差，ε狅（犽）是测站犽的观测误差，ε犪（犻）是格点犻的

分析误差，狓狋表示对应的真值；因为ε犫（犽）是在测站

犽位置的背景场误差，因此含有观测算子 犎。将这

些表示代入式（４），并假定背景误差和观测误差无

偏：犈［ε犫］＝０和犈［ε狅］＝０，以及背景误差和观测误

差无关：犈［ε犫ε狅］＝０，求分析误差方差最小，即

ｍｉｎ｛犈［ε犪（犻）ε犪（犻）］｝，就得到由此确定统计最优权重

的线性方程组：

∑
狀

犽＝１

｛犠（犽，犻）［犫（犽，犽狅）＋狉（犽，犽狅）］｝

＝犫（犽狅，犻），　犽狅 ＝１，…，狀

式中，狉（犽，犽狅）是测站犽和测站犽狅 间的观测误差协

方差，犫（犽，犽狅）是犽和犽狅 间的背景误差协方差，

犫（犽狅，犻）是犽狅 和格点犻间的背景误差协方差；涉及测

站位置上的犫含有在求方差最小中产生的观测算子

犎 的切线性近似。

最后，由这个统计最优权重犠（犽，犻），一次性地

将所计算的观测增量加权订正（即分析增量δ狓犪（犻）

＝∑
狀

犽＝１

｛犠（犽，犻）［狔狅（犽）－狓犫（犽）］｝）加到背景场的

值，就得到分析值；也因此不需要ＳＣＭ 的逐步的迭

代过程。

Ｌｏｒｅｎｃ（１９８１）描述了当时在ＥＣＭＷＦ实施的

业务ＯＩ方案，它不是通过逐个格点的逐个变量求

解，其新颖性是对于一个有限空间体积内的格点和

变量，建立并求解ＯＩ的分析方程组，使得大量资料

的使用成为可行。这个方案的 ＯＩ分析方程（Ｋａｌ

ｎａｙ，２００５）是对应式（４）的向量和矩阵形式：

狓犪 ＝狓犫＋犠［狔狅－犎（狓犫）］ （５）

式中，犠＝犅犎Ｔ（犎犅犎Ｔ＋犚）－１是使得分析误差协方

差极小的最优权重矩阵，也称为增益矩阵犓。这里，

上标Ｔ和－１分别表示矩阵的转置和矩阵的逆（下

同），犅＝犈［ε狅ε狅
Ｔ］为背景场误差协方差（当模式预报

场用作背景场时，背景场误差协方差就是预报误差

协方差，通常表示为犘犫），犚＝犈［ε狅ε狅
Ｔ］为观测误差

协方差，而ε狅 和ε狅 分别为背景场误差向量和观测误

差向量。犎是非线性观测算子 犎 的切线性算子；

犅犎Ｔ 是格点位置和测站位置间的背景误差协方差，

犅犎Ｔ 是测站位置相互之间的背景误差协方差。此

外，观测增量犱＝狔狅－犎（狓犫）＝狔狅－犎（狓狋＋狓犫－狓狋）

＝狔狅－犎（狓狋）－犎（狓犫－狓狋）＝ε狅－犎ε犫 。

最 优 权 重 矩 阵犠 的 等 式 可 以 重 新 写 为 ：

犠（犎犅犎Ｔ＋犚）＝犅犎Ｔ；通过求解这个线性方程组，得

到犠；再代入式（５），得到分析向量狓犪。

此外，最优权重矩阵犠 包含观测误差协方差

犚，这使得分析能够考虑观测质量特征。由于气象

观测网是由若干不同的观测系统组成的，每个观测

系统有着自己特有的观测质量特征，因此 ＯＩ通过

最优权重矩阵犠，以合理和分类的方式解决了各观

测系统观测质量特征的不同（Ｂｅｒｇｍａｎ，１９７９）。这

也体现了“最优”的另一层意义。

１．４　变分方法（犞犪狉）

Ｖａｒ的要点是（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６）：把分析问题看作

给定观测狔狅、已知观测量狔和模式状态变量狓的关

系狔＝犎（狓）、考虑观测误差和模式状态变量的先验

背景信息及其误差来求得狓的最佳值狓犪 的这一逆

问题。为此，首先基于贝叶斯定理（Ｂａｙｅｓ’ｔｈｅｏ

ｒｅｍ），在先验背景场误差和观测误差是不相关的假

定下，导出给定观测狔狅 条件下模式状态变量狓的后

验概率密度函数：

犘犪（狓）＝犘（狓狘狔狅）∝犘（狔狅狘狓）犘（狓）

＝犘狅［犎（狓）－狔狅］犘犫（狓－狓犫）

即后验概率密度犘犪（狓）正比于观测的概率密度

犘狅［犎（狓）－狔狅］和先验概率密度犘犫（狓－狓犫）的乘积，

于是分析场的值狓犪 是：

狓犪 ＝狓使得满足后验似然概率犘犪（狓）

最大的解（即狓的众数）； （６）

之后，在背景场误差和观测误差无偏和满足正态分

布的假定下：

犘犫（狓－狓犫）∝ｅｘｐ［－
１

２
（狓－狓犫）

Ｔ犅－１（狓－狓犫）］
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犘狅［犎（狓）－狔狅］∝ｅｘｐ｛－
１

２
［犎（狓）－狔狅］

Ｔ·

犚－１［犎（狓）－狔狅］｝

后验似然概率犘犪（狓）最大的解便转化为等价于一个

目标泛数犑（狓）最小的解：

犑（狓犪）＝ｍｉｎ
狓
犑（狓） （７）

其中犑（狓）＝
１

２
（狓－狓犫）

Ｔ犅－１（狓－狓犫）＋
１

２
［犎（狓）－

狔狅］
Ｔ犚－１［犎（狓）－狔狅］，于是通过泛函极小（即变分方

法）的全局求解得到分析场的值狓犪。上式中背景场

误差协方差犅＝犈［（狓犫－狓狋）（狓犫－狓狋）
Ｔ］（狓狋 表示大

气状态的真值，（狓犫－狓狋）＝ε犫 是背景场误差；观测误

差协方差犚＝犈［狔０－犎（狓狋）］［狔０－犎（狓狋）］
Ｔ，其中

［狔０－犎（狓狋）］＝狔狋＋εｉｎｓ－（犎狋－ε犎）（狓狋）＝εｉｎｓ＋

ε犎（狓狋）（狔狋表示观测量的真值，考虑犎狋（狓狋）＝狔狋），它

包含了观测仪器误差εｉｎｓ和观测算子误差ε犎＝－ε犎

（狓狋）（这里负号的选择是为了结果都是一致正号的

形式上方便起见）。

需要指出，对于ＮＷＰ模式，模式状态变量代表

大气状态变量，但由于离散化，“模式状态变量真值”

狓狋不是格点上的严格真实值，只是格体平均意义上

的值，不能分辨次网格部分。这种由于模式状态变

量不能表现次网格部分，当它作用于观测算子时，狔０

－犎（狓狋）还包含观测的代表性误差。

数学上求解式（７），有：狓犑（狓犪）＝犅
－１（狓犪－狓犫）

＋犎Ｔ犚－１［犎（狓犪）－狔ｏ］＝０，其中，犎＝
犎（狓）

狓 狓＝狓
犪

，

它是 犎 的切线性算子。由于 犎和 犎（狓犪）都包含

狓犪，因此不易显式求解，可以通过迭代求解。当观测

算子犎 在狓犫 附近做线性化近似的情况下，那么犎

（狓）≈犎（狓犫）＋犎（狓－狓犫），此时犎取在狓＝狓犫 时的

值，相应的目标泛函写为：

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓犫）

Ｔ犅－１（狓－狓犫）＋　　　　

１

２
［犎（狓－狓犫）－犱］

Ｔ犚－１［犎（狓－狓犫）－犱］

于是通过狓犑（狓犪）＝０，便得到变分同化的一个显式

解，它在形式上和ＯＩ的式（５）相同。这被称作Ｖａｒ

与ＯＩ在解的形式上的等价性。

在实际的业务实施中，由于矩阵犅维数巨大和

条件数很大而近于病态（犅是相邻行、列往往接近的

稀疏对称矩阵）等原因，不能直接进行上述数学求

解，而是先通过一系列变换优化目标泛函，再通过最

优化算法求解优化后的泛函极小，来得到狓犪。

１．５　集合卡尔曼滤波同化方法（犈狀犓犉）

由于求解的困难，ＯＩ和 Ｖａｒ都把犅当作不随

时间变化的静态矩阵。ＥｎＫＦ的基本思想是基于蒙

特卡罗技术使用短期预报集合来估计动态演变的

犅。ＥｎＫＦ在概念上源于卡尔曼滤波同化方法（ＫＦ）

和扩展卡尔曼滤波同化方法（ＥｘＫＦ：ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌ

ｍａｎｆｉｌｔｅｒ）。ＥｎＫＦ的做法要点：并不是显式地存

储、访问和计算犅，而是使用短期预报集合分开计算

增益矩阵中的犎犅犎Ｔ 和犅犎Ｔ（Ｈａｍｉｌｌ，２００６）。

１．５．１　卡尔曼滤波同化方法（ＫＦ）

ＫＦ是按照逐时次的序贯更新方式进行客观分

析。假定高斯的先验背景场和观测的误差分布，考

虑线性的预报模式和观测算子，显式地使用动态的

背景场误差协方差，逐时次递推地融合背景场和观

测，在分析误差最小的准则下得到大气状态的最优

估计以及该估计的误差协方差。在具体实施上，ＫＦ

包含合二为一体的两个步骤：更新步骤和预报步骤。

融合背景场和观测，得到分析场，这对应更新步

骤。更新步骤的方程为：

狓狋犪 ＝狓
狋
犫＋犓（狔

狋
狅－犎

狋狓狋犫）　　　 （８）

犓＝犘
狋
犫犎

狋Ｔ（犎狋犘狋犫犎
狋Ｔ
＋犚

狋）－１ （９）

犘狋犪 ＝犓（犐－犓犎
狋）犘狋犫 （１０）

　　之后，由分析场的值和误差协方差显式地预报

下一时刻更新步骤所需要的背景场的值和误差协方

差，这对应预报步骤。预报步骤的方程为：

狓狋＋１犫 ＝ 犕
狋→狋＋１狓狋犪 （１１）

犘狋＋１犫 ＝ 犕
狋→狋＋１犘狋犪犕

狋→狋＋１
Ｔ

＋犙
狋→狋＋１　　

＝ 犕
狋→狋＋１（犕狋→狋＋１犘狋犪）

Ｔ
＋犙

狋→狋＋１ （１２）

式中，上标狋和狋＋１分别表示狋和狋＋１时刻，上标狋

→狋＋１表示时段；犎表示线性观测算子，犕 表示线

性预报模式，犓 是增益矩阵，犚、犘犫 和犘犪 分别是观

测、背景场和分析场的误差协方差，犙是预报模式误

差协方差。这里，为考虑式（８）的分析场误差，对应

狓狋犪 的真值狓
狋
狋＝犕

狋－１→狋狓ｔ－１ｔ ＋ε
狋－１→狋
犕 ，已假设模式误差

ε
狋－１→狋
犕 是均值为零的白噪声过程；模式误差协方差

是犙
狋－１→狋＝犈（ε

狋－１→狋
犕 ε

狋－１→狋
Ｔ

犕 ）；背景场是对前期分析

场模式积分的狋时刻预报：狓狋犫＝犕
狋－１→狋狓狋－１犪 ；狋时刻预

报的误差ε
狋
犫 ＝狓

狋
犫－狓

狋
狋＝犕

狋－１→狋（狓狋－１犪 －狓
狋－１
狋 ）＋ε

狋－１→狋
犕
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＝ 犕
狋－１→狋ε

狋－１
犪 ＋ε

狋－１→狋
犕 ，其协方差犘狋犫 ＝犈（ε

狋
犫ε
狋
Ｔ

犫 ）＝

犕狋－１→狋犘狋－１犪 犕
狋－１→狋

Ｔ

＋犙
狋－１→狋。狋时刻的观测误差ε

狋
犚 ＝

（狔
狋
狅－犎

狋狓狋狋）＝ε
狋
狅＋ε

狋
犎＋ε

狋
狉，它包含测量误差、观测算

子误差和代表性误差。

ＫＦ的式（８）狓犪 和 ＯＩ的式（５）狓犪 有相同的形

式，且增益矩阵犓都是在背景场误差和观测误差由

高斯白噪声序列组成的假定下满足分析场方差最小

得到的。

作为输出，ＫＦ不仅能够得到大气状态的估计

狓犪，还能给出该估计的误差协方差犘
狋
犪 以及后续的背

景场误差协方差犘狋＋１犫 。ＫＦ的魅力就是通过式（１２）

显式地由模式积分和伴随来预报犘狋＋１犫 ，这使得背景

场误差协方差是依赖于天气形势而动态演变的，以

及通过式（１１）显式地进行对分析场的模式积分预报

来得到狓狋＋１犫 ，这使得更新步骤和预报步骤成为紧密

的一体。

１．５．２　扩展卡尔曼滤波同化方法（ＥｘＫＦ：ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）

ＫＦ只适用于线性系统，即观测算子犎和预报

模式 犕都是线性的。ＥｘＫＦ适用于非线性系统，在

方程的形式上，只是需要对式（８）和（１１）做些修改。

对于ＥｘＫＦ的更新步骤：

狓狋犪 ＝狓
狋
犫＋犓［狔

狋
狅－犎（狓

狋
犫）］ （１３）

　　对于ＥｘＫＦ的预报步骤：

狓狋＋１犫 ＝犕
狋→狋＋１（狓狋犪） （１４）

式中，犎 和犕 分别表示非线性观测算子和非线性

预报模式。但是，在含义上，此时，对应式（９）和（１０）

中的犎是犎 的雅可比矩阵：犎＝
犎

狓
；对应式（１２），

假定了误差增加的线性和假定了模式误差与分析误

差通过切线性预报动力方程的增长无关，且式（１２）

中 犕是犕 的雅可比矩阵，犕＝
犕

狓
。犕 时常称作狋

时刻和狋＋１时刻之间的转移矩阵（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａ

ｔｒｉｘ）；犕Ｔ 是它的伴随。

１．５．３　集合卡尔曼滤波方法（ＥｎＫＦ：Ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）

对于犖狓 维的状态向量狓，犘犫 和犘犪 是犖狓×犖狓

维矩阵；而且，由式（１２）可以知道，它要求２×犖狓 次

地应用转移矩阵 犕来预报误差协方差。因此，对于

ＮＷＰ的高维的状态向量狓和复杂的预报模式犕，

卡尔曼滤波或扩展卡尔曼滤波由式（１２）预报背景场

误差协方差矩阵时的数据存储量和计算量都是难以

接受地巨大，这使得 ＫＦ和ＥｘＫＦ的实际实施难于

实现。

ＥｎＫＦ使用短期预报集合来估计背景场误差协

方差。假定有一组狋时刻短期预报集合来进行模式

预报场误差的随机取样。这组预报集合表示为犡狋犳，

它是一个矩阵；矩阵的列是集合成员的状态向量，用

狓狋犳（犽）表示第犽个集合成员（犽＝１，２，…，犖犈），犖犈

为集合成员数；于是犡狋犳＝［狓
狋
犳（１），…，狓

狋
犳（犖犈）］。第

犽个成员对于集合平均的扰动是狓′狋犳（犽）＝狓
狋
犳（犽）－

狓狋犳，其中集合平均狓
狋
犳定义为狓

狋
犳＝

１

犖犈∑

犖犈

犽＝１

狓狋犳（犽）；把

犡′犳 定义为一个由扰动集合形成的矩阵，犡′
狋
犳＝

［狓′狋犳（１），…，狓′
狋
犳（犖犈）］，则由非线性模式预报的一个

有限集合估计的背景场误差协方差为：

犘狋犫 ≈
１

犖犈－１∑

犖犈

犽＝１

［狓狋犳（犽）－狓
狋
犳］［狓

狋
犳（犽）－狓

狋
犳］
Ｔ

＝
１

犖犈－１
犡′狋犳犡′

狋
Ｔ

犳 （１５）

　　ＥｎＫＦ的具体实施中并不是需要显式地计算和

存储式（１５）的犘狋犫，而是使用短期预报集合分开计算

卡尔曼增益矩阵犓 中的 犎狋犘狋犫犎
狋
Ｔ

和犘狋犫犎
狋
Ｔ

。定义

犎（狓狋犳）＝
１

犖犈∑

犖犈

犽＝１

犎［狓狋犳（犽）］，表示由作为背景场的

预报场插值得到的模拟观测的平均值，这样，

犎狋犘狋犫犎
狋
Ｔ

＝
１

犖犈－１∑

犖犈

犽＝１

｛犎［狓狋犳（犽）］－犎（狓
狋
犳）｝·

｛犎［狓狋犳（犽）］－犎（狓
狋
犳）｝

Ｔ （１６）

犘狋犫犎
狋
Ｔ

＝
１

犖犈－１∑

犖犈

犽＝１

［狓狋犳（犽）－狓
狋
犳］·

｛犎［狓狋犳（犽）］－犎（狓
狋
犳）｝

Ｔ （１７）

由此计算犓＝犘
狋
犫犎

狋
Ｔ

（犎狋犘狋犫犎
狋
Ｔ

＋犚
狋）－１ 。

当然，如果观测个数和模式状态向量维数一样

大，那么犘狋犫犎
狋
Ｔ

和犎狋犘狋犫犎
狋
Ｔ

就与犘狋犫 一样大，式（１６）和

（１７）的优势失效。不过，一个可能的程序编码简化

是序贯处理技术方法（ｓｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）：如果观测

误差独立不相关且与背景场误差无关，则同时地同

化所有观测与各个或各组序贯地同化这些观测，能

够产生同样的结果（Ｂｉｓｈｏｐｅｔａｌ，２００１）。

有了增益矩阵犓，则ＥｎＫＦ的分析场为：

狓狋犪（犽）＝狓
狋
犳（犽）＋犓｛狔

狋
狅＋狔′

狋
狅（犽）－犎［狓

狋
犳（犽）］｝

（１８）
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式中，狔′
狋
狅（犽）代表狋时刻的观测资料的集合扰动；狔

狋
狅

＋狔′
狋
狅（犽）是“经过扰动后的观测”，满足狔′

狋
狅（犽）～

犖（０，犚）和
１

犖犈∑

犖犈

犽＝１

狔′
狋
狅（犽）＝０。

由式（１８）得到的是分析场集合犡狋犪＝［狓
狋
犪（１），

…，狓狋犪（犖犈）］，以此为初值积分预报模式，得到下一

个狋＋１时刻预报场集合犡狋＋１犳 ；再通过式（１６）～（１８）

得到狋＋１时刻分析场集合犡狋＋１犪 ，如此按照逐时次的

序贯方式构成了分析更新和模式预报的循环。

２　基本方法的发展评述

２．１　各种基本方法的显著特征、深层意义和局限性

多项式函数拟合方法的最显著特征是在功能上

实现了通过计算机程序来执行客观的天气图分析。

它的局限性是：所用的信息只是观测的值，通过最小

二乘方法用来确定拟合函数的系数。

ＳＣＭ的最显著特征是初猜值的引入；这有着崭

新的意义，带来了客观分析在“有用信息”、“公式形

式”和“观测信息使用方式”这三个方面的新突破：首

先，ＳＣＭ的输入信息不仅有观测值，还有初猜值；第

二，ＳＣＭ的分析方程式（３）形成了之后的分析同化

方法的统一的公式形式，即分析值是观测增量对初

猜值的加权订正；第三，是以观测增量的方式使用观

测信息，观测增量［狔狅（犽）－犎（狓犵）］也称为新息（ｉｎ

ｎｏｖａｔｉｏｎ），它准确地表达了不是观测值本身或初猜

值本身、而是测站位置上观测值和由初猜值模拟的

观测值（观测相当量）这两者之差引入的“新的信

息”。而且，ＳＣＭ 还有两个深层的意义：其一，初猜

值的引入原初是为了改善当时的分析质量，其实也

隐含着解决ＮＷＰ分析问题欠定性的原初萌芽（将

在另一篇文章中阐述）。其二，ＳＣＭ 中逐步迭代的

过程还蕴含着多尺度同化的原初萌芽：由式（２）可

知，对每一轮扫描，订正值犆是影响半径犖 范围内

的所有观测资料订正作用的平均，这意味着在该半

径范围内的一种平滑；于是在使用大影响半径犖 的

首次迭代之后的分析场反映大尺度特征，再经过若

干犖 逐轮减少的迭代之后它收敛于较小的尺度。

因此，使用半径犖 逐轮减小的序列扫描，这意味着

以多次重复使用观测的方式从中逐轮提取不同尺度

的信息，使得分析场包含不同的尺度谱；大的半径

犖 能订正初猜场的大尺度误差，而最小的犖 值对应

着能够分析的最小尺度下限。ＳＣＭ 的一个局限性

是：观测增量的权重函数是经验给定的。

ＯＩ的显著特征，首先是背景场概念的引入；背

景场的值和初猜值有着根本意义上的不同：初猜值

是计算数学意义下迭代算法的（尽可能准确的）输入

值，而背景场的值是估计理论意义下的先验估计值；

第二，ＯＩ中不论作为输入的背景场和观测，还是作

为输出的分析场，在信息的内含上，都不只是值，还

包含误差及误差协方差，这对于数据有用信息有着

根本性意义上的转变（朱国富，２０１５）；第三，正是基

于此，ＯＩ中的权重函数是以“分析误差方差最小”的

准则所确定的统计最优权重，由此得到的分析场是

该准则下的大气状态的最优估计；第四，进而，ＯＩ分

析方程式（５）有了一个观念上的突破：把分析表述为

“以（规则网格点上的）背景信息为平台，统计最优地

融合（不规则位置的）其他信息（观测资料），得到（规

则网格点上的）分析场”。ＯＩ的一些局限性是：由于

ＯＩ限于求解权重的线性方程组的规模和实质上的

单点分析方式，观测算子犎 不能太复杂（一般是线

性插值），并存在观测资料的区域选择问题。

Ｖａｒ的显著特征，首先是由分析场似然概率最

大的解转化为等价于一个目标泛数犑（狓）最小的解；

第二，通过变分求解的方式，能够引入复杂的非线性

观测算子而使得直接同化卫星、雷达等大量非常规、

非模式变量的观测资料成为可能，且执行全局求解、

因而不存在观测资料使用的区域选择问题；第三，能

够作为一个显式解直接导出分析方程的统一公式形

式式（５），这个公式形式在ＳＣＭ 和 ＯＩ中是经验性

给出的。Ｖａｒ的一个局限性是：Ｖａｒ和 ＯＩ一样，只

考虑了静态不变的背景场误差协方差矩阵犅；静态

矩阵犅的实质是包含真实犅 矩阵平均意义上的一

些非常重要的动力统计性质，如运动场和质量场之

间的地转平衡、质量场之气压和位势之间的静力平

衡等约束关系；对于某一时刻的大气状态，这些统计

性质只是一种平均意义上的近似，与实际情形可能

会有明显差距，如在锋面附近。犅对于分析场的深

刻影响（保障观测信息的适当权重和合理传播）和实

际应用中变分方法对犅的处理将在另一篇文章中

阐述。

ＥｎＫＦ的显著特征，首先是使用短期预报集合

来考虑动态演变的犅；由于短期预报集合来自ＮＷＰ

的集合预报，所以它内含了模式大气运动（包含非线

性）的结构特征和动力演变，能够更接近真实犅矩
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阵。第二，输出信息有了新内容：不仅能够得到大气

状态的最优估计，还能给出该估计的误差协方差。

第三，ＥｎＫＦ还有一个深层的意义，它将资料同化和

集合预报自然地合二为一体，揭示了这两者之间内

在本质上的自然联系：集合预报的目的是估计随天

气形势演变的预报不确定性，而资料同化要求准确

估计预报不确定性来最优地融合先验的预报和新的

观测；对应在实施上构成了这样的循环：预报的集合

用来估计ＥｎＫＦ同化中作为背景场的预报误差统计；

同化的输出是一组分析场，用来提供集合预报的初

值；从积分这组初值得到的短期集合预报又为下一次

同化循环提供新的背景场误差统计。之前的ＯＩ和

Ｖａｒ中更多是在概念的内涵上预报和分析构成循环，

因此两者密切联系；但在实施的方式上两者并不是一

定分不开的一体。ＥｎＫＦ的一些局限性是：ＥｎＫＦ在

实施中存在合理取样的代表性问题（样本的独立性和

随机性），有限取样会引入的误差，以及在实际应用中

有许多待研究的问题，如滤波发散问题、变量间的平

衡问题、使用复杂观测算子的表现等。

需要指出，由于模式状态变量的巨大维数和观

测资料的巨大数目，加之对大气运动规律认识的有

限性，分析同化中的经验性给定和简化近似是不可

避免的。

２．２　基本方法的内在发展逻辑和创新性进展

由上述各种基本方法的显著特征可以清晰地看

出：之后的方法和之前的方法都是上下承接的；之后

的方法都是克服了之前的局限性而循序渐进地发展

的，由此才带来了各基本方法的创新性进展。

从功能和效果而言，各基本方法的显著特征对

应着分析同化方法的创新性进展：多项式函数拟合

方法开创了从人工插值的“主观分析”到计算机插值

的“客观分析”的新纪元；ＳＣＭ带来了分析方法的新

突破：初猜值的引入和观测增量加权订正的方式形

成了之后统一的分析同化方法的公式形式；ＯＩ背景

场概念和误差信息的引入标志着分析同化方法发展

成为以估计理论为基础的一门学科；Ｖａｒ开始了使

用卫星、雷达等大量非常规遥感观测资料的新时代，

有了全球数值预报质量的快速提高；ＥｎＫＦ实现了

背景场误差协方差的“随天气形势演变”，对于更佳

地利用特别是中小尺度特征的观测信息，改善特别

是时空变化剧烈的要素场的分析质量，进而提高中

小尺度天气系统所造致的灾害性天气的数值预报水

平，带来了潜在的优势。

从内容和过程而言，上下承接的循序渐进的发

展创新逻辑集中体现在两个方面：（１）可用信息的源

和内含的不断扩展；（２）分析同化方法中经验局限性

的不断减少和真实科学性的不断增加。表１梳理了

各基本方法中可用信息的不断扩展和经验局限性的

不断减少等方面。

　　由表１可以看出，分析同化方法的发展创新进

程在认识上是清晰简单的。

表１　分析同化的发展进程中可用信息的不断扩展和经验局限性的不断减少等方面

犜犪犫犾犲１　犛狋犲狆犫狔狊狋犲狆犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犮狌狋犱狅狑狀狅狀犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊

犪犾狅狀犵狋犺犲犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犱犪狋犪犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀
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　　这些发展创新在内在本质上直接联系着大气资

料同化的根本概念和各基本方法的核心关键技术。

大气资料同化的根本概念是随机变量（朱国富，

２０１５）。随机变量概念下的数据可用信息不只是一

个值，而是包含值、误差的不确定性和协方差，因此

能自然地理解 ＯＩ中的可用信息增加了“误差协方

差”。分析同化建立在随机变量概念上才使得概率

论与数理统计学得以成为资料同化的数学基础，因

此才能有ＯＩ中以分析误差方差最小的最优权重和

Ｖａｒ中以分析场似然概率最大的目标泛函。

使用观测增量的方式是ＳＣＭ 的核心关键技

术，因此ＳＣＭ 有了以观测增量对初猜值的订正。

应用变分方法求解泛函是Ｖａｒ的核心关键技术，因

此Ｖａｒ能够引入复杂的非线性观测算子而使得Ｖａｒ

中信息源扩展到卫星、雷达等多种非常规观测，和能

够一次使用所有资料进行全局求解而不存在资料的

区域选择问题。采用集合方法统计误差协方差是

ＥｎＫＦ的核心关键技术，因此ＥｎＫＦ能考虑动态犅

矩阵。

由此可揭示：理解根本概念和掌握核心关键技

术是科技自主创新的基础和源泉。

２．３　“大气资料同化”的由来和内涵

大气资料同化源于 ＮＷＰ初值形成的客观分

析。主观分析和客观分析的基本不同点是在方式

上：主观分析方法的主观性（需要手工的因人而异）

与客观分析方法的客观性（依赖算法和程序的无需

人工干预）。这二者的共同点是在结果上都是一种

功能实现：根据不规则分布的观测及已知的其他大

气运动规律的信息，得到所要的规则格点上最可能

的值（分析场）；二者的另一个相同点是术语上有共

同的“分析”字眼，它体现了这二者在功能结果上的

相同概念。分析这个字眼来源于天气预报员的天气

图分析；由Ｐａｎｏｆｓｋｙ（１９４９）提出的最早的客观分析

就称为“客观天气图分析”。

ＳＣＭ中初猜场／ＯＩ中先验背景场的引入形成

了之后分析同化方法的统一公式形式：分析场是观

测增量对初猜场／背景场的加权订正［见文中式（２）

和（４）］。随着数值预报越来越好，从效果上，ＮＷＰ

的短期预报场用作分析的初猜场／背景场成为自然

结果。

预报场作为背景场有着形式和内涵两方面的深

刻意义。首先，从公式形式上，这造出了一个特定的

更新字眼：当使用预报场提供初猜场／背景场时，ＯＩ

分析被称为在可获得观测资料的区域“更新（ｕｐ

ｄａｔｅ）”预报场（Ｂｅｒｇｍａｎ，１９７９）。从内涵上，这使得

预报和分析构成循环，即：前期的模式预报场作为分

析某一时刻观测资料的背景场，得到分析场，这被称

为分析步骤；之后以该分析场作为初始条件积分预

报模式到下一个时刻，得到预报场，这被称为预报步

骤；再由这个预报场作为分析新时刻观测资料的背

景场，得到分析场，这是又一循环的分析步骤；如此

循环。从这个循环的预报角度，这体现了利用观测

资料不断修正模式的预报，因为利用观测资料所得

到的分析场为下一时刻的模式预报提供更准确的初

始场。更重要的，从这个循环的分析角度，这表示一

个过程，在这个过程中不同时刻的观测资料和大气

的动力数值模式这二者融合来尽可能精确地确定大

气的状态。正是由此造出了同化这个字眼，表示这

个过程（Ｔａｌａｇｒａｎｄ，１９９７）。

沿着“分析”、“更新”、“同化”这一历史脉络，可

以理解，引入预报场作为背景场之后，各种方法的大

气资料分析同化都有着共同的三层意义：分析字眼

的实现功能，更新字眼的外在形式，同化字眼的内在

涵义。分析字眼的实现功能就是“由不规则分布的

观测及先验信息得到某一预定的规则网格点上最可

能的值”的这一功能。更新字眼的外在形式就是“用

观测增量的加权订正更新作为背景场的预报场来得

到分析场”的这一公式［式（５）］。同化字眼的内在涵

义就是“不同时刻观测资料和大气动力数值模式通

过预报和分析的循环进行融合来尽可能精确地确定

大气状态”的这一过程。

而且，初期的“分析”是依附于数值预报，“分析”

的功能是提供数值预报初值。而“同化”的内涵体现

了“大气资料同化是独立的”之内涵所在，标志着大

气资料同化成为和作为一门独立学科。事实上，大

气资料同化的作用已发展出两大方向，第一，所得到

的大气状态的最优估计，尽管还主要地为数值预报

提供初值，但还用于诸多方面，如：天气系统结构和

演变的诊断分析，以及再分析资料用于气候变化的

监测；第二，其方法本身的发展开辟了新领域，如：利

用同化中伴随和集合方法的“观测对分析、预报的影

响评估”和“适应性观测的敏感区识别”。因此，从以

前使用的术语“客观分析”到现在越来越普遍使用的

术语“资料同化”体现了分析同化的历史发展进程。

可见，从历史起源和发展进程才能清晰和准确

５９９　第８期　　　　　　　　　　朱国富：数值天气预报中分析同化基本方法的历史发展脉络和评述　　　　　　　　　　　



地理解“资料同化”这个术语的由来和内涵。

３　结　论

数值天气预报中分析同化基本方法先后经历了

多项式函数拟合方法、逐步订正方法、最优插值方

法、变分方法和集合卡尔曼滤波方法。沿着这个历

史发展进程，本文力求本色地介绍了这些方法的基

本思想和做法要点。在此基础上，评述了它们的显

著特征、深层意义以及局限性。从中看出和理解：

（１）分析同化基本方法有着上下承接的纵向联

系。

（２）分析同化方法有着循序渐进的发展脉络和

在认识上清晰简单的创新逻辑。这集中体现在两个

方面：（ａ）可用信息的源和内含的不断扩展；（ｂ）经验

局限性的不断减少和真实科学性的不断增加。

（３）理解根本概念和掌握核心关键技术是科技

自主创新的基础和源泉。

这些对我国ＮＷＰ的自主研发有着现实的借鉴

价值和启示意义。

本文从历史起源上阐明“主观分析”与“客观分

析”、“初猜场”与“背景场”以及“新息”等基本概念；

还沿着“分析”、“更新”、“同化”这一历史脉络，来理

解和把握“大气资料同化”这个术语的由来和内涵。
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