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摘  要  本文利用非同步（Asynchronous）算法设计了一个包含迭代过程的集合平方根滤波方案（迭代 EnSRF），
并在 Lorenz96 模式下详细对比分析了该方案和传统 EnSRF 方案的同化效果。与传统 EnSRF 方案不同，迭代 EnSRF
方案能够同时更新两个时次的背景场并通过迭代过程来改进分析结果。本文不仅检验了迭代 EnSRF 在同化不同类 
型观测资料时的效果，还检验了存在模式误差时该方案的同化效果，并且对同化结果的合理性进行了详细分析。

试验结果表明：在完美模式下，迭代 EnSRF 能够显著加快同化常规观测时的收敛速度，并能够更加有效地同化非

常规观测资料；在存在模式误差时，迭代 EnSRF 并不能有效改进分析结果；当对不准确的模式参数进行扰动后，

迭代 EnSRF 能够更好地利用改进后的集合预报系统来提高其对部分类型观测的分析结果。进一步的分析表明，分

析结果的改进主要得益于迭代 EnSRF 改进了背景误差协方差空间结构，并使得 EnSRF 的线性假设得到更好的满

足。 
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Abstract  A variant of Ensemble Square Root Filter (EnSRF) referred as iterative EnSRF is designed according to 
asynchronous algorithm. The performance of iterative EnSRF is examined using Lorenz96 model. Unlike traditional 
EnSRF, the iterative EnSRF can synchronously update two model states at different time and improve the analysis by 
iterative procedure. The performance of iterative EnSRF is examined not only by using different kinds of observations but 
also by using perfect and imperfect models. Meanwhile, the rationality of iterative EnSRF analysis is also discussed. With 
a perfect model, iterative EnSRF is able to increase the convergence speed of regular data assimilation and analyze the 
indirect observation more effectively. With an imperfect model, iterative EnSRF cannot effectively improve the analysis 
for all tested observations. If the incorrect parameter is perturbed, iterative EnSRF is able to utilize the improvement of 
ensemble forecast system to optimize the analysis for parts of observations. Further investigation of experiment results 
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indicates that the improvement of iterative EnSRF analysis is contributed to the optimization of spatial structure of 
background error covariance and the linear assumption of EnSRF being more reasonable in iterative EnSRF procedure. 
Key words  iterative EnSRF, Lorenz96, background error covariance, model error 

 

1  引言 

当前，随着观测手段和种类的增加，资料同化

技术在提高数值预报准确性方面发挥着越来越重

要的作用。集合卡尔曼滤波（EnKF）（Evensen, 1994）
因其不需要切线性模式和伴随模式以及易于实现

和移植（Evensen, 2003）而受到广泛的关注和重视。

尽管 EnKF 的优势是拥有流依赖（Flow-Dependent）
的背景误差协方差，在理论上要优于当前的业务同

化方案三维变分（3DVAR）方法（Gao et al., 1999），
但当前 EnKF 仍存在着很多问题，使其在花费更多

计算代价的情况下并没有在实际应用中取得相应

的改进，而这其中最主要的原因就是滤波发散问

题：错误估计背景误差协方差导致滤波器排斥或不

能正确同化观测。许多因素能使 EnKF 产生滤波发

散。十几年来，人们提出了许多方法来解决其中集

合离散度过低（Anderson and Anderson, 1999; Zhang 
et al., 2004; Anderson, 2007a; Li et al., 2009），远距离

虚 假 相 关 （ Houtekamer and Mitchell, 1998; 
Houtekamer and Mitchell, 2001; Anderson, 2007b; 
Hunt et al., 2007）以及模式误差 (Dee and Da Silva, 
1998; Zheng et al., 2006; Danforth et al., 2007; Meng 
and Zhang, 2007; Li et al., 2009) 等问题，使得 EnKF
有了较大的改进。 

但是，与四维变分（4DVAR）（Sun and Crook, 
1997; 许小永等, 2004）方法相比，EnKF 仍存在着

收敛速度较慢的问题，这一问题不仅在天气尺度资

料同化中出现（Yang et al., 2009），而且也在风暴尺

度资料同化中出现（Caya et al., 2005）。对于发展速

度快、生命史较短的中小尺度天气系统，缓慢的收

敛速度很有可能使得 EnKF 错失最佳的预报时期。

Kalnay and Yang（2010）指出，EnKF 实现最优化

分析的两个必要条件是：(1) 集合均值与真值相近，

(2) 背景误差协方差能够代表真实误差的空间结

构。在风暴尺度资料同化中，这两个条件往往得不

到满足。首先，同化所用的缺乏风暴信息的初始估

计与实际大气状态往往有较大的偏差。其次，由于

风暴尺度中地转平衡关系不再适用，所使用的扰动

也多为随机扰动（如 Xue et al., 2006），不能很好地

代表初始误差的空间分布。因此，在这一误差较大

的初始估计和随机扰动的作用下，集合预报得到的

背景误差协方差很难有效地代表预报误差的实际

空间结构。而不准确的背景误差协方差就会导致滤

波无法向正确的方向收敛，从而导致滤波发散。要

解决这一问题，就要提高观测资料的利用效率，尽

可能利用观测资料修正初始估计的误差。顺序资料

同化的特点是无论观测在同化中是否被有效的利

用，同一个观测资料只能使用一次。然而，Kalnay 
and Yang（2010）指出多次利用同一个观测资料进

行同化在初始估计偏差较大的情况下是可以接受

的。同时，Kalnay and Yang（2010）借鉴 4DVAR
的思想，提出了加快同化收敛速度的方案：原地踏

步（running in place）方案，简称 RIP。该方案在同

化时涉及两个时间层，首先利用无代价（no cost）
卡尔曼平滑（EnKS）（Yang et al., 2009）更新同化

时刻之前某一时刻的背景场，然后用这一改进了的

背景场再次向前预报到同化时刻并重复这一分  
析——预报的循环，直到前后两次分析误差的差别

减小到预先设定的阈值。这一方案进行迭代的目的

就是为了在初始估计偏差较大的情况下尽可能多

的从观测中提取信息，并进而达到改进同化分析结

果，提高同化收敛速度的目的。Kalnay and Yang
（2010）在准地转模式中的测试表明这一方法能够

在很大程度上提高 EnKF 的收敛速度，并且在最终

结果上优于 3DVAR，而与 4DVAR 基本相当。 
然而，针对这一包含迭代过程的同化方案的研

究还处在起步阶段，还有很多问题没有得到讨论,
例如存在模式误差时的同化和非常规观测的同化。

要将 RIP 方案应用到实际观测的 EnKF 同化中，这

两个问题是必须面对的。目前的模式只能对实际大

气的运动规律做近似的估计，尤其是在各种参数化

过程中，因此模式误差不可避免。同时，高时空分

辨率的非常规观测的变量往往不是模式变量，RIP
方案能否有效改进非常规观测同化的效果在

Kalnay and Yang（2010）的研究中并没有得到讨论。

此外，尽管 Kalnay and Yang（2010）的研究动机是

提高风暴尺度资料同化的收敛速度，但是 RIP 所用

局地化的集合变换卡尔曼滤波（LETKF）算法（Hunt 
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et al., 2007）目前在风暴尺度中并没有得到广泛的

应用，而在风暴尺度资料同化中得到广泛应用的集

合平方根滤波（EnSRF）算法（Whitaker and Hamill, 
2002）是否适用于这一方案则没有得到讨论。 

针对这些尚未被研究的方面，本文借鉴 RIP 方

案的设计思路并利用非同步算法（Sakov et al., 
2010），在 Lorenz96 模式上设计了一个基于 EnSRF
算法（传统 EnSRF）的包含迭代过程的同化方案

——迭代集合平方根滤波（iterative EnSRF，简称

iEnSRF）来检验 EnSRF 算法在 RIP 方案中应用的

可行性，并讨论其在非完美模式下的同化效果和对

非常规观测同化的效果。与 RIP 方案不同，iEnSRF
方案通过 Sakov et al.（2010）提出的非同步算法来

实现向后分析，更新分析时刻前的背景场。这一

iEnSRF 方案的设计将在本文的第二部分中给出。同

化试验的设计和结果在第三部分中给出。试验讨论

了无模式误差和有模式误差情况下的同化以及针

对不同类型观测的同化，对比了传统 EnSRF 和

iEnSRF 的同化效果以及他们对背景误差协方差的

影响，并对他们分析结果的合理性进行了讨论。同

时，试验还讨论了 iEnSRF 的一个褪化情况，即

iEnSRF 涉及的两个时次间隔为零时的情况。最后 
第四部分是全文的总结。 

2  传统 EnSRF 和迭代 EnSRF 

2.1  传统 EnSRF 方案 
 由 Whitaker and Hamill（2002）提出的 EnSRF
方案是 EnKF 中的一个重要的分支，该方案对传统

的 EnKF 更新方程进行了调整，使其可以在不低估

分析误差协方差的情况下不对观测进行扰动，避免

了由扰动观测带来的采样误差及其产生的滤波发

散问题。EnSRF 的计算分为两步： 
b a

1( ) ( )i n i n-t t=X MX ,             （1） 
a b o b

,( )j i jy= + −X X Κ HX ,       （2） 
'a 'b 'b

,i i i jα= −X X KHX ,            （3） 

其中，（1）式为集合预报部分，X表示模式预报的

状态向量，M 代表预报模式，a 代表分析估计，b
代表预报估计，i 表示第 i 个成员。（2）式和 (3) 式
为 EnSRF 同化 tn时刻第 j 个观测 jy° 的方程，X 代表

集合平均， i′X 代表集合扰动；K=PbHT (HPbHT+ R)-1

代表卡尔曼增益矩阵，其中 H代表线性观测算子，
b T b b b b T[( )( ) ]i i≅ − −P H X X HX HX 代表 tn 时刻通过

统计集合成员得到的模式变量和观测变量之间的背

景误差协方差， b T b b b b T[( )( ) ]i i≅ − −HP H HX HX HX HX
代表 tn时刻通过统计集合成员得到的观测变量的背

景误差协方差，R代表观测误差协方差，α是 EnSRF
为解决由不扰动观测导致的分析误差协方差被低

估而引入的小参数，其在单一观测条件下的解为：
b T 1 1[1 ( ) ]R Rα − −= + +HP H  (Maybeck, 1979)。在

引入 α 后，EnSRF 的分析误差协方差
aP 变为

b T( ) ( )α α− −I KH P I KH ，与 Kalman 滤波理论中

的分析误差协方差 b T T( ) ( )− − +I KH P I KH KRK
相等，解决了因为不扰动观测而导致低估分析误差

协方差的问题。 
2.2  迭代 EnSRF 方案 
 在传统的 EnSRF 方案中，同一个观测只能使用

一次。这一特征使得某个观测即使没有被正确同化

也将被弃置不用，大大降低了观测资料的使用效

率，同时也会限制同化改进的效果，甚至出现相反

的效果。因此，根据 Kalnay and Yang（2010）的设

计思路以及 Sakov et al.（2010）对非同步算法的讨

论，本文设计了一个包含迭代过程的同化方案

（iEnSRF）。Sakov et al.（2010）指出非分析时刻得

到的观测可以通过观测时刻与分析时刻间的背景

误差协方差来更新分析时刻的背景场。根据这一结

论，本文设计的 iEnSRF 在分析过程中将包含两个

时次的背景场，并将在 t-dt 时刻和 t 时刻之间进行

分析和预报的迭代，以达到充分提取观测信息，提

高每一时次同化效果的目的。其工作流程图如图 1
所示： 

图 1   iEnSRF 工作流程图 (l 表示第 l 次迭代) 

Fig.1   The working flow chart of iEnSRF scheme. Superscript l represents the l th iteration  
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在分析同化部分，用于分析的背景场 bX 包含

了两个时次 b b T( ( ),  ( d ))t t t−X X ，因此可以将
b ( d )t t−X 看成是一组新增的模式变量。这样，在

新的分析方程中，对于第 j 个观测 jy° ， b ( )tX 的分

析方程可以完全保持原 EnSRF 方程（2）、（3）的形

式，而相应的 b ( d )t t−X 的更新部分表达式为： 
a b o b

d ,( d ) ( d ) ( ( ))i i t t j i jt t t t y t−− = − + −X X K HX ,  （4） 
'a 'b 'b

d ,( d ) ( d ) ( )i i t t i jt t t t t− − α −= −X X K HX ,      （5） 
其中， 

  
b b b b T

d ,

b b b b T
, ,

[( ( d ) ( d ))( ( ) ( )) ] /

          [( ( ) ( ))( ( ) ( )) ]

t t i i j j

i j j i j j

t - t t t t t

t t t t

− = − − −

− − +

K X X HX HX

HX HX HX HX R
， 

（6） 
b b

1

1( d ) ( d )
N

i
i

t t t t
N =

− = −∑X X ，           （7） 

通过方程（4）可以得到 t-.dt 时刻的分析平均，而

通过方程（5）则可得到 t-.dt 时刻的分析扰动。由

dt t−K 表达式可见，更新 t-.dt 时刻所用的卡尔曼增

益矩阵与 t 时刻的增益矩阵只是在分子上有所不

同，前者的分子是前后两个时刻间的背景误差协方

差，而后者的分子是同一时刻的背景误差协方差。

这一实现方案与 Sakov et al.（2010）的讨论中略有

不同，不同之处在于背景场向量中引入了两个时次

的背景场。这一设计的主要原因是 EnSRF 是一个顺

序算法，只能一个接一个地更新观测。这样在其分

析过程中就会隐式地更新了观测空间的背景场。因

此，在 iEnSRF 的背景场向量中包含 t 时刻的背景

场将使得这一隐式的更新得以保留，从而保证

iEnSRF 分析的合理性。 
在迭代过程中，iEnSRF 在分析得到 a ( d )t t−X

后将其作为 t-.dt 时刻新的背景场并再次积分到 t
时刻得到新的 b ( )tX ，然后利用方程（4）、（5）对

新的 b ( d )t t−X 进行分析，之后不断重复这一分析

——预报的过程直到达到优化 a ( )tX 的目的。 

3  试验设计和结果 

3.1  试验设计 
试验所用模式为一维非线性Lorenz96模式，根

据Lorenz and Emanuel（1998）的工作，模式的控制

方程为： 

1 2 1d / d ( )i i i i it F+ − −= − − +X X X X X ,  （8） 
其中，X 为模式变量，i为模式空间的格点编号，F

表示定常强迫，模式采用周期边界。这一模式虽然

非常简单，但是包括了大气运动的几个主要基本特

征：平流、耗散和外强迫，因此在资料同化方法的

研究中得到了大量的应用（Whitaker and Hamill, 
2002; Hunt et al., 2004）。首先以给定参数和初值单

独运行Lorenz96模式（控制试验），其结果作为评估

同化效果的真值。控制试验的设置为：模式空间格

点总数为40，只有一个模式变量 X，积分时间步长

dt 为0.05单位时间，外强迫 F 为8.0，总的积分步数为

7000步。同化从1001步开始，之前作为spin-up时间。 
为讨论iEnSRF在完美模式和有误差模式下的

表现，试验共分为三组：完美模式试验，有误差模

式试验和参数扰动试验。所有试验的集合成员数均

为40，其中在完美模式试验中，强迫项 F 的取值为

8.0，与真值相同；有误差模式中F的取值为9.6，比

真值高20%；而在参数扰动试验中，这一有误差的

F（F=9.6）将被加入一组均值为0，方差为0.8的扰

动，以代表模式的不确定性。为讨论iEnSRF同化不

同类型观测的表现以及对背景误差协方差的影响，

在上述每组试验下在进行三种不同类型观测的试

验，观测的变量分别为：模式变量 X（OT1）、模式

变量的梯度 ∇X (OT2) 和模式变量的拉普拉斯
2∇ X (OT3)。设计非模式变量观测是考虑到当前新

型观测的变量多为非模式变量，因此需要考察

iEnSRF对非模式变量的同化能力，而设计两个不同

类型的非模式变量观测是要检测iEnSRF对不同非

模式变量的同化效果是否相近。所有观测都取在控

制试验中X的极值点上，以代表观测能够得到模式

状态的主要特征，但对细节部分不能进行很好的观

测。每次同化所使用的观测数量最少为14个，最多

为30个，平均为22个。所有观测的误差均方差均设

为0.1。为比较iEnSRF和传统方案的差异，除了在

iEnSRF进行上述试验的测试外，还将这些试验应用

于传统EnSRF方案和一个类似于3DVAR中外循环

（Outer loop）的方案（EnSRFMA），这一方案也可

以视为当迭代时间间隔  dt 为0时的iEnSRF的褪化

方案。所有同化试验都应用了五阶距离相关函数

（Gaspari and Cohn, 1999）进行局地化和乘数法进

行协方差膨胀。除了iEnSRF方案中分析t-dt时刻 
背景场时使用的局地化距离为3个格距，其他试验

中的局地化距离均为2个格距。考虑到迭代方案中

反复同化有可能过度降低集合离散度，对乘数法进

行了简单自适应调整：以观测空间的均方根误差与
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观测空间的离散度的比值 
Τ

b Τ b b b
/ [( ) ( )] /( )r sR = ° − ° −y HX y HX HX HX （9） 

为参考，如果Rr/s小于1.05，协方差膨胀系数为1.01，
如果Rr/s大于1.05，协方差系数为Rr/s，上限为1.5,   
即膨胀的上限是50%。与往常Lorenz96模式的试验

不同，在本文中，所有试验的分析间隔设为10倍 dt。
没有选择每积分一步就同化的原因是在实际同化

中获取观测的时间间隔往往相对较长，常规探空资

料12小时得到一次观测，卫星资料最快1小时得到

一次观测，即使高频的多普勒天气雷达资料仍需要

6分钟才能得到一次观测，因此不可能每积分一步

就同化一次。此外在试验中还发现扰动的非线性项

在积分10步之后增长速度发生突变，开始快速增

长，当离散度为100量级时，积分10步后非线性项的

量级与线性项相当，所以为保证分析结果的合理

性，将分析间隔选为10倍 dt（线性项和非线性项的

计算方式将在随后的部分中给出）。在完美模式试

验的每次同化中，使用 iEnSRF 方案的试验和使用

EnSRFMA方案的试验的迭代的次数为5次。而在有

误差模式的试验中，相应的迭代次数为4次。iEnSRF
方案所涉及到的两个时间层之间的间隔为1倍 dt。 

3.2  结果分析 
3.2.1  误差演变的分析 

考虑到设计iEnSRF的目的是提高每次单一时

次同化的改进效果，实现更快的收敛速度和最终更

小的误差，首先分析前20次同化中各试验的均方根

误差（Root Mean Square Error 或RMSE）误差演变

(如图2所示)。很明显，在完美模式中iEnSRF的效果

最好。无论是在OT1、OT2还是OT3的同化中 , 
iEnSRF的前3次的同化都能够产生大于传统EnSRF
的改进，并且同化后再次预报到分析时刻的误差相

对较小。当同化进行到第4、第5次时，iEnSRF的分

析误差和预报误差已经远小于传统EnSRF误差水

平，并且在之后快速收敛。OT1的试验中iEnSRF在
15次同化之后开始稳定，OT2的试验中iEnSRF的分

析在第10次同化之后开始稳定，而OT3的试验中该

方案也在15次同化后开始稳定，并且都是稳定在一

个较小的误差水平。传统EnSRF和EnSRFMA在OT1

图 2  （a-c）OT1、（d-f）OT2 和（g-i）OT3 试验均方根误差在前 20 次同化中随时间的演变：（a、d、g）完美模式试验；（b、e、h）有误差模式

试验；（c、f、i）参数扰动试验 

Fig.2   The evolution of RMSE in the first 20 analysis cycles for experiments using (a-c) OT1, (d-f) OT2, and (g-i) OT3: (a, d, g) Perfect model is used; (b, e, 
h) imperfect model is used; (c, f, i) imperfect model with parameter perturbation is used  
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观测的同化中能够逐步减小误差，但再次预报的误

差增长较快从而导致收敛速度较慢。在OT2的同化

中传统EnSRF在前20步同化中没有收敛，误差在较

高水平上振荡，而EnSRFMA则表现出与iEnSRF类
似的效果，但其同化后再次预报的误差增长比

iEnSRF大。在OT3的同化中传统EnSRF同样没有能

够在前20次同化中收敛，与OT2的同化类似，而

EnSRFMA则能逐步减小分析的误差，但再次预报

的误差偏大，表现出其在同化OT1时相似的形式。

由以上数据可见，在完美模式下，iEnSRF达到了设

计的预期目的，能够提高单次同化的改进效果，加

快收敛的速度。同时也需要看到，观测的类型对

iEnSRF的同化效果是有影响的，不同类型观测所反

映真实模式状态的信息量不同以及与模式状态变

量的相关性不同可能是导致同化方案对观测类型

响应不一的原因。EnSRFMA对不同观测的同化效

果差异较大并且预报误差相对iEnSRF较大，这一现

象说明如果仅仅简单地对一个背景场简单重复同

化多次并不能稳定的改进分析的效果，因为从理论

上看EnSRF同化一次后的分析场已经是线性最优,
对分析场再次用同样的观测进行同化不符合理论

要求，除非使用不一样的背景误差协方差，而这一

点正是iEnSRF能够做到的。 
尽管iEnSRF在完美模式下的表现相当好，但是

当模式存在不可忽略的误差时，正如预期的一样，

依靠预报模式来驱动背景误差协方差的迭代方案

明显受到了模式误差的影响，分析效果不稳定，部

分时刻能够产生相对传统方案较大的改进，而部分

时刻的改进则较传统方案偏小，并且再次预报的误

差也偏大。iEnSRF在另两个观测的试验中也表现出

了相同的现象，这与EnKF方法本身对模式误差比较

敏感有关，也说明更加依赖模式准确度的iEnSRF将
对模式误差更为敏感。因此当模式误差存在时，应

用iEnSRF将难以达到产生较大改进的效果，甚至可

能会有负效果。 
对有误差的模式参数进行扰动之后，集合预报

系统对真实模式状态的估计能力提升，也使得

iEnSRF的分析效果得到改进。在OT1和OT2两种观

测的同化中，尽管受到模式误差的影响，iEnSRF同
化后再次预报的误差相对较大，但其同化后能够将

分析误差量级控制在10-1，并且在同化接近20次的

时候其预报误差也能基本控制在1.5以下；而在OT3
的同化中，iEnSRF的改进效果尽管与传统EnSRF方

案和EnSRFMA相比不是很明显，但相对与不估计

模式误差的情况仍有很大改进，第20次同化时分析

误差已经减小到1.0以下。相对于iEnSRF方案在估计

模式误差后产生的较大改进，传统EnSRF的改进效

果则不明显，误差在分析和预报之间大幅振荡，而

EnSRFMA的表现与传统EnSRF基本相似，在OT2
观测的同化中略好于传统方案。扰动模式物理参数

的试验表明iEnSRF能够较好地利用改进的集合预

报系统来提高分析效果，而传统EnSRF则不能很好

地利用改进的集合预报系统提高分析效果。 
3.2.2  背景误差协方差的分析 

为考察分析结果的合理性，本文对每次同化前

的离散度与均方差的空间相关进行了分析，其中相

关系数： 
, /( , , )r/sρ =< > < > < >s e s s e e ， （10） 

s包括各个格点上的离散度si（i=1, 2, …, 40），e包括

各个格点上的均方差ei（i=1, 2, …, 40）。前20次同

化中ρr/s随时间的演变如图3所示。 
从图3a、d、g中可以看到，在完美模式下，

iEnSRF对背景误差协方差的改进比较明显。同化前

预报估计的误差与实际误差的相关系数很低，没有

通过99%的信度检验，经过iEnSRF同化后，预报误

差与实际误差的相关大多能通过信度检验，而传统

EnSRF和EnSRFMA估计的误差空间分布则没能较

好且稳定的代表真实误差的空间结构。其中在OT1
的同化中，iEnSRF试验的前6次同化的离散度和真

实误差相关系数迅速上升，对应了图2中均方根误

差迅速下降的阶段，尽管随后误差减小到一定程度

时相关系数有所下降，但仍能通过信度检验；而传

统EnSRF和EnSRFMA在前6次同化中估计的误差则

与真实误差相关程度较低，之后相关系数变化与

iEnSRF相似，但此时iEnSRF已经基本将误差减小并

稳定在一个比较小的数值上，而另两种方案的误差

仍然比较大且不稳定。在OT2和OT3的同化中，

iEnSRF的优势更加明显，其预报的误差估计与真实

误差的相关基本都能稳定通过99%的信度检验，并

且部分时刻的相关系数接近或超过0.8，基本能够代

表真实误差的空间结构，对应了图2中误差迅速收

敛的情况。而传统EnSRF估计的误差空间结构与真

实结构的相关系数则基本在信度检验的阈值之下。

因此传统EnSRF尽管同化能够产生一定的改进，但

较差的背景误差估计使得改进效果不足以抵消随

后预报产生的误差增长，使得滤波难以收敛。尽管
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EnSRFMA估计的背景误差协方差与传统EnSRF处
于同一水平，但其产生的误差的减小幅度在OT2中
与iEnSRF相似并在OT3的同化中优于传统EnSRF，
这种不一致的现象仅通过空间相关系数和均方差

随时间的变化难以得出合理的解释，需要做进一步

的分析。 
在有误差模式下，所有试验得到的相关系数都

不理想。在OT1的同化中，尽管iEnSRF得到的相关

系数在大部分时候比另两个试验要高，但是基本只

是在信度检验的阈值附近振荡，而且很不稳定，对

应了图1中该方案时好时坏的表现；而在OT2和OT3
的试验中，所有方案产生的相关系数基本都在信度

检验阈值之下而且水平基本相当，所以同化的效果

也十分类似。在有不可忽略误差的模式下，如果没

有对模式误差进行处理，不准确的模式将驱动出不

准确的误差协方差，而iEnSRF需要多次应用模式来

驱动产生新的背景误差协方差估计，错误的模式将

使得这一估计越来越差。因此，在有误差模式下直

接应用iEnSRF方案将不能产生预期的效果，并且还

将花费巨大的计算代价。 
对有误差的模式参数进行扰动之后，可以看到

iEnSRF在OT1和OT2的同化中产生的相关系数已经

得到了明显的改善。其中iEnSRF同化OT1的表现已

经和完美模式相似，相关系数基本都在信度检验阈

值之上，并且没有出现未扰动参数之前产生负相关

的情况；而在OT2的同化中，尽管同化初期的相关

系数改进速度较慢，但第7次同化之后其相关系数

也能超过信度检验的阈值，对应了图2中iEnSRF分
析误差远小于传统EnSRF分析误差的情况，说明在

更加准确的集合平均和扰动作用下滤波器可以得

到最优的分析结果；在同化OT3的试验中，iEnSRF
产生的相关系数改进不明显，使得同化产生的误差

减小程度与其他方案相差不大，这一现象表明

iEnSRF并不是对所有类型的观测都能产生很好的

图 3   (a-c) OT1、(d-f) OT2 和  (g-i) OT3 试验中预报的离散度和实际误差均方差的空间相关系数在前 20 次同化中随时间的演变：(a、d、g) 完美模

式试验；(b、e、h) 有误差模式试验；(c、f、i) 参数扰动试验。黑色直线对应样本数为 40 时通过 99%信度检验的相关系数 
Fig.3   The spatial correlation coefficient between ensemble spread and real error variance in the first 20 analysis cycles for experiments using (a-c) OT1, (d-f) 
OT2, and (g-i) OT3: (a, d, g) Perfect model is used; (b, e, h) imperfect model is used; (c, f, i) imperfect model with parameter perturbation is used. The dark 
straight line shows the correlation coefficient passing 99% confidence level test with 40 samples 
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改进效果。传统EnSRF和EnSRFMA在同化OT3的试

验中产生的相关系数则相对前一组忽略模式误差

的试验没有明显的改变，尽管他们在OT1的试验中

其对误差的整体估计水平有所提升，但其相关系数

仍在信度检验阈值附近振荡，很多时刻估计的背景

误差协方差仍不可信，因此对误差的改进效果也不

明显；而他们在OT2和OT3的试验中这两个试验得

到的相关系数大部分在信度检验阈值之下，对应了

与前一组试验相似的误差分析结果。 
3.2.3  同化结果合理性的分析 

为了检验分析结果的合理性，本文对集合中线

性项和非线性项的量级进行了比较。这主要是考虑

到EnKF的背景误差协方差传播方程被假设为线性

方程： b a T
1t t+ =P MP M ，其中M为线性预报方程。当

EnKF被应用于非线性预报模式时，如果非线性项的

量级小于线性项的量级，则可以近似认为EnKF的线

性假设得到满足。根据Lorenz96模式的控制方程，

与扰动有关的线性项为 

1 2 1 1 2 1( ) ' ( ' ' ) ' ,i i j i i j i iLT + − − + − −= − + − −X X X X X X X  

其中， X 为集合平均值， 'X 为扰动值，i和j分别   
表示第 i 个格点和第 j 个格点；非线性项为

1 2 1 1 2 1( ' ' ) ' ( ' ' ) 'i i j i i j iNLT + − − + − −= − + −X X X X X X 。考 
虑到 X ′− 对扰动起到的是耗散作用，因此在后面的

计算中将略去这一项。为计算简便，计算是只使用

同化前的集合来近似估计预报过程中这两项的变

化的量级。前20次同化中非线性项与线性项量级的 

比值 ∑∑
==

=
40

1

40

1
/ /

i
i

i
iLN LTNLTR 随同化次数的演变如

图4所示。 
图4的结果与图3、图2基本对应。在完美模式

下，iEnSRF的三个试验中的非线性项与线性项的比

值迅速下降，最后都基本达到或小于0.1的水平，对

应线性项的量级比非线性项大一个量级左右，因此

iEnSRF的分析结果基本是在近似满足EnKF线性假

设的条件下得到的，滤波器在近似符合理论条件下

得到的分析结果也相对接近理论目标——线性最

优。而传统EnSRF和EnSRFMA得到的比值则相对较

大，在OT3的试验中非线性项的量级甚至大于线性

项的量级。造成这一现象的原因是这两个方案单次

图 4   (a-c) OT1、(d-f) OT2 和  (g-i) OT3 试验中扰动预报方程的非线性项和线性项量级的比值在前 20 次同化中随时间的演变：(a、d、g) 完美模式

试验；(b、e、h) 有误差模式试验；(c、f、i) 参数扰动试验 

Fig.4   The evolution of quantity ratio of nonlinear term to linear term in perturbation forecast equation in the first 20 analysis cycles for experiments using (a-c) 

OT1, (d-f) OT2, and (g-i) OT3: (a, d, g) Perfect model is used; (b, e, h) imperfect model is used; (c, f, i) imperfect model with parameter perturbation is used 
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同化产生的改进比较小，使得相应的集合离散度仍

然较大，较大的扰动在非线性的作用下使得非线性

项能够迅速增长。因此两个方案在线性假设得不到

满足的条件下分析效果也相对不理想。从总体上

看，尽管EnSRFMA中两项的比值相对iEnSRF较大，

但相对传统EnSRF方案还是略有改进。在更好满足

理论上的线性假设情况下，EnSRFMA在同化OT2
和OT3时得到相对传统EnSRF更好的效果具有一定

的合理性，这一现象部分解释了前面EnSRFMA在

背景误差协方差与传统EnSRF水平相当时反而得到

更好效果的原因。当模式存在误差时，iEnSRF各个

试验中两项的比值均比完美模式下的比值大，基本

都在0.4之上，对应了线性部分的量级仅比非线性项

略大，非线性的影响不能忽略，使得分析结果在理

论假设不能够满足的条件下难以有大的改进。而另

两个试验的情况与完美模式基本差别不大，对应了

图1中的分析误差随时间的变化与完美模式下类

似，均难以收敛。在参数扰动试验中，iEnSRF在OT1
和OT2的试验中得到的 LNR / 值相对前一组试验得

到了较大的改进。尽管没有达到完美模式下的水

平，但iEnSRF试验中的 LNR / 量级相对另两个方案

的试验已经明显减小。因此，在这两类观测的试验

中，iEnSRF方案得到了更为理想的分析结果，而传

统EnSRF和EnSRFMA的表现则与前两组试验基本

一致：非线性项的量级仍然较大，使得理论上的线

性假设仍得不到满足，对应了图1中两者分析结果

与有误差模式下的结果类似。OT3试验中3个同化方

案的表现也与前一组试验基本相似，iEnSRF对分析

的改进不大。 
3.2.4  平均同化效果的分析 

最后，对600次同化的平均状况进行分析，以

检验iEnSRF方案的平均效果。本文以600次同化中

预报误差和分析误差的平均值以及相应的平均离

散度偏离平均均方差平均值的比率作为评估标准，

如图5、图6所示。 
从平均均方根误差上看，iEnSRF在完美模式中

的表现非常好，基本保持了其在前20次同化中产生

的优势。在三种观测的试验中，600次iEnSRF同化

的平均分析误差在0.5以下，而同化后再次预报的误

差也能够抑制在1.0以下，相对传统EnSRF提升超过

50%，表明完美模式下iEnSRF方案的对同化效果的

改进是明显且稳定的。而传统EnSRF尽管能够将平

均分析误差控制在1.0以下，但再次预报的误差迅速

上升超过2.0，意味着传统方案分析结果能够预报的

时间不长。EnSRFMA同化结果的平均特点也和前

20次同化的特点相似，在OT1的同化中与传统

EnSRF方案基本相当，在OT2的同化中效果远好于

传统方案，对OT3的同化结果也好于传统方案，但

其对三种观测试验的分析误差都高于iEnSRF方案。

同时可以看到，对于观测变量直接是模式变量的观

测，传统EnSRF的分析效果还是能够接受的，但是

对于非模式变量的观测（OT2和OT3），传统方案则

不能得到理想的结果，结合前20次同化和600次同

化的平均结果来看，传统方案始终没有能够收敛,
即使收敛也是在一个误差比较大的水平，达不到大

幅改进初始场的效果。从图6中可以看到，完美模

式下，除了OT2的试验，传统EnSRF和EnSRFMA在

另两种观测的试验中产生的平均离散度大于均方

差，其中分析场的离散度超出均方差30%以上，明

显高估实际误差的量级并造成其非线性项量级偏

大，使得滤波器的线性假设得不到满足。尽管

iEnSRF得到的分析场和预报场的离散度相对均方

差小，但根据离散度与均方差比值的期望值

( 1) / 2R n n= + （Murphy, 1988），其中n为集合成

员数，40个样本对应的期望比例是0.716，对应离散

度低于均方差接近30%，因此，iEnSRF所对应的离

散度量级仍然是合理的，并且略小的离散度有利于

减小非线性作用造成的影响。当模式存在误差时,
所有同化方案的平均效果都低于完美模式下的效

果（图5b）。其中iEnSRF效果下降的幅度最大，分

析误差和预报误差平均增长 200%以上，表明

iEnSRF方案在充分利用模式的同时也增加了对模

式误差的敏感程度。而传统EnSRF方案的分析误差

下降幅度最小，除了OT1试验中分析误差和预报误

差相对完美模式上升不到50%外，OT2和OT3的试

验与完美模式相差不大。EnSRFMA受模式误差的

影响与iEnSRF方案相似，误差增长幅度较大。综合

前20次同化的结果和600次同化的平均结果可以看

出直接在有误差的模式上使用iEnSRF方案将不能

得到预期的效果，并且耗费巨大计算代价，尽管在

非模式变量的观测中该方案仍然能够取得相对传

统方案的改进。从离散度的角度看，三种同化方案

在有误差模式下的离散度量级都高于期望值，并且

传统方案和EnSRFMA的离散度量级大于均方差量

级，因此同化效果较差的主要原因不在离散度的量

级上，而是在离散度的空间结构上。尽管背景误差
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的量级没有被低估，但是使用低于信度检验的背景

误差相关关系将不能得到理想的分析结果。当有误

差的模式参数经过扰动后，iEnSRF又能够产生明显

的改进（图5c）。在OT1和OT2的同化中，iEnSRF
方案再次得到了相对传统EnSRF方案50％以上的改

进，而另两个方案的结果则依然和扰动参数之前的

效果相当，表明无论是在同化的初期状还是数百次

同化的平均，iEnSRF方案都能够利用改进了的集合

预报系统来提高其分析的效果，而传统方案和

EnSRFMA方案则对同化系统的改进并不敏感，改

进的集合预报系统并没有为其分析结果带来相应

的改进。各个试验方案在扰动模式参数的情况下的

离散度量级与完美模式和有误差模式的情况基本

相同，表明当离散度的量级大幅低于均方差的量级

时，同化效果的改进程度主要与离散度的空间结构

的准确性有关，当离散度的空间结构能够比较准确

地估计真实误差的空间结构时，即使其量级偏小，

但仍能取得很好的分析效果，而当其所反映的空间

结构偏离真实误差结构较多时，即使离散度的量级

较大，也不一定能得到理想的结果。 

4  总结与讨论 

 针对 EnKF 收敛较慢的问题，本文借鉴 Kalnay 
and Yang（2010）的 RIP 方案，构建了一个基于

EnSRF 算法的 iEnSRF 方案，并利用三种不同类型

观测详细讨论了这种 iEnSRF 方案在无模式误差和

有模式误差情况下的同化效果。试验结果表明： 
(1) 在完美模式下，iEnSRF 同化常规观测的效

果远远优于传统 EnSRF，并能够更加有效地同化非

常规观测。而 EnSRFMA 则能够相对改进对非常规

图 5   600 次同化循环的平均预报均方差和分析均方差：（a）完美模式试验；（b）有误差模式试验；（c）参数扰动试验，其中 OT1，OT2 和 OT3

分别代表试验所用的观测类型；A 和 F 分别代表分析和预报 

Fig.5   The average forecast RMSE and analysis RMSE in 600 assimilation cycles for experiments using (a) perfect model, (b) imperfect model, and (c) 

imperfect model with parameter perturbation, where OT1, OT2 and OT3 represent the observation types used in experiments respectively; A and F indicate 

the analysis and forecast respectively 
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观测的同化。 
(2) 在有误差的模式下，如果忽略模式误差, 

iEnSRF对所有观测的同化效果与传统EnSRF相当，

甚至在同化非常规观测时出现负效果。 
(3) 如果能够有效对模式误差进行估计或处

理，iEnSRF 能够更好地利用改进后的集合预报系统

来提高其分析结果，而传统方案和 EnSRFMA 则不

能很好地利用改进的集合预报系统提高其结果。 
(4) 背景误差协方差的空间结构的准确性而不

是其量级是影响同化分析效果的主要原因。即使离

散度的量级略小于均方差的量级，只要其空间结构

与真实误差的空间结构相似就能得到比较好的分

析效果，而即便离散度的量级大于均方差的量级,
不可信的误差空间结构估计仍会造成同化效果不

佳。 
(5) EnKF 方法中背景误差协方差传播的线性

假设得到近似满足的程度越高，同化分析结果的合

理性就越高，相应的效果也会更好。尽管 EnSRFMA
估计的误差的空间结构的准确性与传统 EnSRF 水

平相当，但由于其滤波过程中对线性假设更好的满

足使得其在 OT2 和 OT3 的试验中取得了相对更好

的效果，而 iEnSRF 则由于对线性假设满足的程度

最高而使其分析结果最好。 
尽管 iEnSRF 在本文的试验中表现良好，但是

这种方案仍处在初步设计阶段，还有很多不完善之

处。相对于传统方案，iEnSRF 增加了几个需要调整

的参数：分析时间间隔、迭代次数和分析前后两个

时次时使用的膨胀系数、局地化距离等，这些参数

在本文中的设置都是经验给定的。Kalnay and Yang
（2010）根据前后两次迭代分析误差减小的程度来

作为控制迭代次数的依据，这为自动调整迭代次数

提供了一个简便的方法，但是在 Lorenz96 的测试

中，通过分析每一步迭代的分析误差可以发现在

600 个时次的同化中，有相当多时次的同化出现分

图 6  600 次同化中平均离散度偏离平均均方差的比率，其余同图 5 

Fig.6   As in Fig.5, but for the bias ratio of average ensemble spread to average RMSE in 600 assimilation cycles 
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析误差先增后降的情况，尤其是在预报误差较大的

时候，这说明迭代过程并不是一个误差单调下降的

过程，仍需要考虑一个更全面的判断标准来决定迭

代的次数。此外，当观测时间间隔减小时，传统

EnSRF 方案的效果迅速提升，iEnSRF 的优势将不

再明显，而当观测时间间隔更长时，iEnSRF 的分析

效果也将减弱，与传统方案相当，因此，iEnSRF
方案的优势区间是在一个某一个范围内，并不是任

何对任意时间间隔的观测都有提升作用。在目前的

方案中没有考虑的一点是两个时次间的系统在位

相上是有所差别的，对于同一个观测应用的局地化

的中心位置（即局地化系数为 1 的位置）应该是不

一样的，但目前还没有针对这一问题提出行之有效

的方案，这也是有待研究的问题。 
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