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摘要 

I 

 

摘要 

条件非线性最优扰动（CNOP）是指在一定的约束条件下在预报时刻非线性发展达到

最大的初始扰动，是第一线性奇异向量（FSV）的非线性拓展，已经被成功应用到寻找

目标观测的敏感区中。前人关于 CNOP 方法在中尺度气象方面的应用基本都是基于 MM5

模式，然而随着中尺度模式的发展，WRF 模式逐渐取代 MM5 模式成为业务预报和科学研

究的主要模式， 因而建立基于 WRF 模式计算 CNOP 的系统对于目标观测和可预报性的

研究具有重要意义。 

本文首先建立了基于 WRF 模式计算 CNOP 的预报对初始扰动敏感性分析（FSIP）系

统，为 WRF 模式增加了一个方便一般用户使用的敏感性分析模块。由于 WRF 模式与 MM5

模式动力框架不同，而且 WRF 伴随模式目前只能考虑干过程，本文着重研究了 CNOP 方

法寻找的敏感区对模式动力框架和湿过程的敏感性问题，并与 FSV 的相应特征作了对

比研究。针对 2005 年“麦莎”台风和 2000 年的冬季暴雪个例，考察了 CNOP 对模式动

力框架的敏感性。针对 2012 年北京 7.21 暴雨过程，分析了 CNOP 寻找的敏感区对湿过

程的敏感性，对比 CNOP 得到的敏感区与基于集合线性相关方法得到的影响降水预报的

敏感区，考察了 CNOP 寻找的敏感区对降水预报的指示意义。 

本文的研究结果表明，CNOP 方法寻找的敏感区对于模式动力框架的敏感性小于 FSV

的敏感性。CNOP 基于不同模式动力框架寻找的敏感区水平分布类似，主要差别在干能

量中势能在垂直层的分布。FSV 基于不同模式动力框架寻找的敏感区在水平和垂直分布

上的差异要大于 CNOP。 

CNOP 寻找的敏感区对模式湿过程的敏感性较大。考虑湿过程的 CNOP 不仅找到了天

气尺度的敏感区还找到了与热力过程关系更密切的中尺度敏感区，而只考虑干过程的

CNOP 只找到了天气尺度的敏感区。对于所研究的个例而言，湿过程的 FSV 和干过程的

FSV 寻找的敏感区类似，预示 FSV 不能寻找到与湿过程相关的敏感区，而干过程的 FSV

寻找的敏感区没有对应有清晰物理意义的天气系统，预示 FSV 寻找到的干过程相关的

敏感区相比 CNOP 的结果其物理意义更加模糊。 

考虑湿过程的 CNOP 寻找的敏感区与集合线性相关寻找的对降水起关键作用的敏感

区一致，预示以干能量为度量范数的 CNOP 寻找的敏感区对降水预报也可能具有一定的

指示意义。 

 

 

关键词：CNOP，FSV，台风，暴雪，暴雨，7.21，TIGGE，敏感性研究 
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ABSTRACT 

Conditional nonlinear optimal perturbation (CNOP) is the initial perturbation that has the 

largest nonlinear growth at the forecast time under the certain constraint. CNOP, which is the 

nonlinear extension of the first singular vector (FSV)，has been successfully applied to identify 

the sensitive area in adaptive observation strategy. Previous study of CNOP on the meso-scale 

forecast was mostly based on MM5 model, with the development of meso-scale model, WRF 

gradually replace MM5 to be the main model used in the operational forecasting and research 

work. So, it is meaningful for the targeted observation and predictability study to build a WRF-

based system to calculate CNOP.  

In this work, Firstly, the forecast sensitivity to initial perturbation (FSIP) system based on 

WRF model used to calculate CNOP was built. Adding a user-friendly sensitivity analysis 

module for WRF model. Considering the different dynamic core between MM5 and WRF, and 

the moisture missing of WRF, this work focus on the sensitivity study of the sensitive area 

identified by CNOP to the dynamic core and moisture condition. And the corresponding  

characteristics of FSV were compared with CNOP. Two cases, the Matsa typhoon (2005) and 

the winter storm (2000) were studied to analyze the sensitivity of sensitive area identified by 

CNOP to the model dynamic core. The heavy rainfall happened in Beijing, China on 21 July, 

2012 was studied to analyze the sensitive area identified by CNOP to the moisture condition. 

The sensitive area identified by linear correlation based on ensemble forecasts was compared 

with CNOP to analyze the potential indication of the sensitive area identified by CNOP to the 

rainfall forecast.  

Results of the this work showed that the sensitive areas identified by CNOP were less 

sensitive to the model dynamic core than that of FSV. The sensitive areas identified by CNOPs 

based on different model dynamic cores were very similar on the horizontal distribution, and 

the main difference was the magnitude of the potential energy on vertical levels. The 

differences of the sensitive areas identified by the FSVs based on different models were larger 

than that of CNOP for both horizontal and vertical distributions.  

The sensitive areas identified by CNOP were very sensitive to the moisture condition. The 
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CNOP based on moisture model identified both the sensitive areas associated with the synoptic 

weather systems but also the sensitive areas associated with the meso-scale weather systems. 

The CNOP based on dry model only identified the sensitive areas associated with the synoptic 

systems. For the case studied, these FSVs based on moisture and dry conditions were very 

similar, which suggest that the FSV could not identified sensitive areas associated with 

moisture processes. There are no systems with clearly physical meanings associated with the 

sensitive areas identified by the FSV based on dry condition, which suggest that the physical 

meanings of the sensitive areas associated with dry processes identified by FSV were vaguer 

than that of CNOP.  

The sensitive areas identified by the CNOP with moisture model were consistent with the 

sensitive areas associated with the rainfall prediction identified by the linear correlation, which 

suggest that the sensitive areas identified by the CNOP may have the potential indication of 

the rainfall forecast. 

 

KEY WORDS: CNOP, FSV, typhoon, winter storm, heavy rainfall, 7.21, TIGGE, 

sensitivity analysis   
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第一章  引言 

1.1 研究意义  

可预报性是目前大气科学领域的前沿热点问题。敏感性分析是一种研究可预报性

问题的方法，它可以用于考察初始场的变化对预报结果的影响。敏感性分析的结果可

以被用于寻找目标观测的敏感区。目标观测是指寻找特殊的区域（敏感区），通过在这

一区域内同化额外的观测数据使得预报参量的预报误差减小最大的方法（Snyder 

1996）。自目标观测的概念被提出以来，得到了广泛的关注（Aberson 2003, 2011；Peng 

and Reynolds 2005, 2006；Wu et al. 2007）。一些外场实验，比如锋面和大西洋风

暴追踪实验（FASTEX；Joly et al. 1999；Bergot 1999），北太平洋实验（NORPEX；

Langland et al. 1999）,北大西洋 THORPEX 区域实验（NA-TReC；Mansfield et al. 

2005），冬季风暴检测计划（WSRP；Szunyogh et al. 2000,2002）以及我国台湾地区开

展的热带气旋监视计划（DOTSTAR；Wu et al. 2005），对目标观测的概念进行了测试，

实验结果证明同化敏感区内的数据会在一定程度上提高预报效果。 

在目标观测的研究应用中，如何确定敏感区是一个关键问题。现有的目标观测方

法主要分为两大类，一类是基于伴随模式的目标观测方法（Baker and Daley 2000；

Kim et al. 2004）；另一类是基于集合的目标观测方法（Anderson 2001；Hakim and 

Torn 2008；Ancell and Hakim 2007）。基于伴随模式的目标观测方法是通过求预报误

差对观测时刻分析场的梯度场，梯度值大代表预报敏感性大。主要方法包括线性奇异

向量方法（Singular Vector: SV, Palmer et al. 1998；Cardinali and Buizza 2003），

伴随敏感性引导向量方法（Adjoint-Derived Sensitivity Steering Vector: ADSSV, 

Wu et al. 2007）等，这类方法侧重于消除最差预报的可能性。另一类基于集合的目

标观测方法，如集合 DLM 方法（Deep Level Mean, Aberson 2003），集合变换方法

（Ensemble transformation, Bishop and Toth 1999）、集合卡尔曼滤波方法

（Ensemble Kalman Filter: EnKF, Hamill and Snyder 2002）、集合变换卡尔曼滤波

方法（Ensemble Transform Kalman Filter: ETKF, Bishop et al. 2001）等，这类

方法侧重于减小预报误差协方差。 

现有的目标观测方法特别是伴随方法的主要局限是误差的线性发展假设，即假设

初始误差足够小使得误差的发展可以近似的由线性模式控制，而现实的大气与海洋运

动是复杂的非线性过程，基于线性近似的目标观测方法可能会导致找到的敏感区与真

正的敏感区的偏离（Reynolds and Rosmond 2003；Huang and Meng 2014）。为了克服

线性近似假设的不足，穆穆和段晚锁（2003）提出了条件非线性最优扰动（CNOP）方法，
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旨在寻找一定的约束条件下使得目标函数在一定时间段的非线性发展达到最大的初始

扰动。 

CNOP 已被广泛应用于大气与海洋的可预报性研究和敏感性分析中。比如厄尔尼诺

和黑潮的可预报性研究（Duan et al. 2004；Mu et al. 2004, 2007；王强 2011；

Wang et al. 2013；Mu et al. 2015），海洋热盐环流的敏感性分析（Sun et al. 2005），

台风和暴雨的目标观测（Chen et al. 2011, 2013；Zhou and Mu 2011, 2012；穆穆

等 2007；Wang et al. 2011；刘段灵等 2013；Qin and Mu 2012）以及集合预报研究

（Mu and Jiang 2008；Jiang et al. 2009）。研究结果表明 CNOP 类型的初始扰动对

研究可预报性问题具有重要的意义，在 CNOP 寻找的敏感区内同化资料对预报效果具有

明显的提高。 

考虑非线性过程的 CNOP 方法相对于线性奇异向量方法的优势已被前人研究所证

明。预报结果对 CNOP 类型的初始误差的敏感性要大于对第一线性奇异向量（FSV）类

型初始误差的敏感性，减小 CNOP 类型的初始误差对于预报效果的提高要高于减小 FSV

类型的初始误差（Chen et al. 2013；Zhou and Mu 2011，2012）。在台风目标观测研

究中，在 CNOP 寻找的敏感区内同化资料对台风路径预报的提高要高于同化 FSV 寻找的

敏感区内的资料（Mu et al. 2009；Chen et al. 2011；Qin and Mu 2011；Qin et al. 

2013）。Qin 等（2011）基于三个台风个例对比分析了 CNOP,FSV 和 ETKF 三种目标观测

方法，结果显示不同方法寻找的敏感区差别较大，CNOP 寻找的敏感区和引导气流以及

高对流区有关，ETKF 寻找的敏感区集中在台风中心附近，而 FSV 寻找的敏感区和引导

气流有关。在CNOP和ETKF寻找的敏感区内同化资料对预报效果的提高要明显高于FSV。 

实际应用中确定 CNOP 结果的合理性至关重要，而 CNOP 的计算依赖于数值模式和

参数设置。前人的研究考察了 CNOP 对一些参数设置，比如初始扰动约束值、约束范数、

模式分辨率、验证区和优化时间的敏感性，并与线性方法 FSV 的特征进行了对比（Zhou 

and Mu 2011，2012a,b；周菲凡 2009）。结果显示 CNOP 的结果对不同参数的敏感性不

同，在不同设置下 CNOP 和 FSV 的差别大小也不同，这为计算 CNOP 的实验设计提供了

参考。但是不同模式和物理过程参数化的设置对于 CNOP 的计算结果会有什么样的影响

还没有相应的研究。本文将通过不同的个例，分别对 CNOP 对模式动力框架和湿过程的

敏感性进行研究。 

1.2 CNOP 方法的应用进展 

CNOP 首先被应用到简单的海气耦合模式中研究 ENSO 的可预报性（穆穆和段晚锁 

2003；Mu et al. 2003；Duan et al. 2004），然后基于准地转模式研究阻塞状态的生

成以及集合预报初始扰动的生成（Mu and Jiang 2008；Jiang et al.2008）。王强（2011）
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将 CNOP 应用于 1.5-层浅水方程模式中研究黑潮路径变异的可预报性（Wang et al. 

2013）。CNOP 被更多的应用于中尺度模式研究台风和暴雨这种高影响天气的目标观测和

可预报性（Chen et al. 2011, 2013；Zhou and Mu 2011, 2012；穆穆等 2007；Wang 

et al. 2011；刘段灵等 2013；Qin and Mu 2012）。 

基于 CNOP 方法研究台风和暴雨的可预报性，前人采用的模式多为宾夕法尼亚大学

和美国国家大气研究中心（PSU-NCAR）共同开发的中尺度模式 MM5（Dudhia 1993）以

及相应的切线性模式和伴随模式系统（Zou et al. 1997）。结果证实了 CNOP 方法在目

标观测中的有效性，且相对于 FSV 方法具有明显的优势。随着中尺度模式的发展，第

二代中尺度模式 WRF（Weather Research and Forecasting）模式逐渐取代 MM5 模式成

为业务预报和科学研究的主要模式。 

WRF 模式的切线性模式和伴随模式系统成功建立且在伴随敏感性和 WRF 四维变分

资料同化研究中得到测试（Xiao et al. 2008；Huang et al. 2009；Zhang et al. 

2010；Wang et al. 2011）。基于 WRF 的非线性模式以及相应的切线性模式和伴随模式，

Wang 等（2011）把 CNOP 应用于 WRF 模式，并将之应用于两个热带气旋个例的研究中。

之后，Zhang 等（2013）对 WRF 模式的切线性和伴随模式重新构架并编写为包含非线性

模式、切线性模式和伴随模式的 WRFPLUS 系统，并成功应用于预报与观测的敏感性研

究和 WRF 四维资料同化系统中（Zhang et al. 2015）。 基于最新的 WRFPLUS 建立一个

用户友好的可用于研究预报对初始扰动敏感性（比如说利用 CNOP 和/或者 FSV 寻找对

预报结果影响较大的物理量或者天气系统）的分析系统对于一般的用户具有重要意义。 

以往的研究中，CNOP 敏感区的计算和敏感区有效性的测试都在同一模式中进行。

比如 Wu 等（2007， 2009）基于 MM5 模式将 ADSSV 方法用于研究台风的目标观测并考

察了敏感区对于台风和中纬度槽的相互作用信号的捕捉。前人基于 MM5 模式对 CNOP 在

中尺度目标观测中应用进行了大量的研究，证明了 CNOP 方法的有效性（Chen et al. 

2011；Zhou and Mu 2011, 2012；穆穆等 2007），Wang 等（2011）基于 WRF 模式考察

了 CNOP 在热带气旋个例中的应用。而关于敏感区在不同模式下的应用研究却非常少。

Chen 等（2013）将基于 MM5 模式计算的 CNOP 和 FSV 寻找的敏感区应用到 WRF 模式里，

结果显示对于两种方法，在基于 MM5 模式得到的敏感区内同化资料对 WRF 模式的预报

效果都有提高。 

MM5 和 WRF 两个模式的主要区别包括模式水平网格点分布，垂直坐标，物理过程参

数化以及计算过程的处理上。那么基于 WRF 和 MM5 这两个模式计算的 CNOP/FSV 到底有

什么区别，不同方法寻找的敏感区对于这两个模式的敏感性还不清楚。本文的关注的

科学问题之一就是对比 CNOP 在 MM5 和 WRF 两个不同模式下的计算结果，考察 CNOP 对

模式动力框架的敏感性，从而进一步考察 CNOP 在其中一个模式（比如说 MM5 模式）中

的结果在另一模式（比如说 WRF 模式）中的适用性，并与 FSV 的相应特征进行比较。 
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中尺度系统的可预报性与湿过程密切相关。前人研究表明初始误差的快速增长是

由水汽过程引起的（Ehrendorfer et al. 1999；Zhang et al. 2002, 2003；吴多常 

2012），湿对流区域内的即使很小的初始扰动也会快速的增长从而影响预报的准确性

（Walser et al. 2004；Zhang et al. 2002, 2003）。CNOP 在暴雨过程中的有效性也

得到了证明。穆穆等（2007）通过两个降水个例，考察了预报结果对 CNOP 的敏感性并

与 FSV 方法进行对比，结果显示减小 CNOP 类型的初始误差比减少 FSV 类型的初始误差

能更大程度的提高预报技巧。刘段灵等（2013）将 CNOP 应用于冬季暴雨个例的目标观

测研究中，结果显示减小CNOP寻找的敏感区内的初始误差能有效提高降水预报的技巧。

以上的研究均是基于 MM5 模式湿过程的计算结果。由于 WRF 的伴随模块只能使用干过

程，基于干过程计算的结果和基于湿过程的结果有什么区别，湿过程在 CNOP 寻找敏感

区中起到什么样的作用，则有待研究。本文关注的科学问题之二就是湿过程对 CNOP 寻

找的敏感区的影响，考察 CNOP 对湿过程的敏感性，并与 FSV 的相应特征进行比较。  

此外，现有的很多目标观测方法并不能直接将降水作为度量范数来计算敏感区，

比如说 SV，CNOP，ETKF 等方法是以能量作为度量范数，ADSSV 是以风场作为度量范数。

这些方法在目标观测中的应用很多都是针对动力过程起主导作用的台风研究（Wu et al. 

2007，2009；Chen et al. 2011；Chen et al. 2011；Wang et al. 2011）。对降水过

程的研究很少，对降水的研究也主要是直接将以干能量为度量范数计算的敏感区用于

降水来考察在敏感区内同化资料是否提高降水预报的技巧（Szunyogh et al. 2000）。

尽管减小 CNOP 寻找的敏感区内的初始场误差能有效的提高降水的预报技巧（刘段灵等

2013），但是以能量为度量范数计算的敏感区是否是影响降水预报的敏感区并不清楚。

本文关注的科学问题之三就是对比 CNOP 寻找的干能量敏感区与影响降水的敏感区，考

察以干能量为度量范数计算的 CNOP 寻找的敏感区对降水的可能指示意义。 

1.3 研究目标和内容 

鉴于之前对于 CNOP 方法在中尺度方面的应用和 CNOP 寻找的敏感区对模式敏感性

方面研究存在的不足之处，本文的主要研究目标是建立基于 WRF 模式计算 CNOP 的系

统，并考察 CNOP 寻找的敏感区对模式动力框架和湿过程的敏感性。研究内容主要包含

三部分： 

1. 基于 WRF 模式建立计算 CNOP 的预报对初始扰动敏感性分析（FSIP）系统。为

WRF 增加一个用户友好的模块，通过这一模块用户可以很方便的将 CNOP 方法应

用到不同的个例研究中。对 CNOP 方法在目标观测和可预报性研究方面的应用

具有重要意义。 
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2. 基于新建立的 FSIP 系统和已经成熟的 MM5_CNOP 系统，通过直接对比不同模式

下 CNOP 的结果，考察 CNOP 对模式动力框架的敏感性，并与 FSV 方法的特征进

行对比。 

3. 基于 MM5_CNOP 系统，考察 CNOP 对模式湿过程的敏感性并与 FSV 方法的特征进

行对比。通过与集合线性相关方法得到的敏感区进行对比，考察 CNOP 寻找的

敏感区对降水的可能指示意义。 

1.4 创新点 

1. 前人关于 CNOP 在中尺度气象方面的研究基本都是基于 MM5 模式，本文建立了

基于 WRF 模式计算 CNOP 的 FSIP 系统，为 WRF 模式增加了一个用户友好的模

块。 

2. 关于 CNOP 方法的结果对模式参数的敏感性，前人做了一些研究，但是 CNOP 对

模式自身的敏感性还不清楚。本文基于两代中尺度模式MM5和 WRF，考察了CNOP

寻找的敏感区对模式动力框架以及湿过程的敏感性并与 FSV 进行了对比。 

3. 对比 CNOP 方法寻找的敏感区与线性相关方法得到的影响降水的敏感区，考察

了以干能量为度量范数计算的 CNOP 寻找的敏感区对降水的预报可能具有的指

示意义。 

1.5 章节安排 

本文的第二章将会对本文使用的两代中尺度数值模式 MM5 和 WRF 的概况，动力框

架和参数化方案进行简要的介绍和比较。第三章将会详细介绍了 CNOP 和 FSV 的理

论，FSIP 系统的建立以及系统的应用，考察了 CNOP 对影响台风预报的动力系统的捕

捉能力并与 FSV 进行对比。第四章和第五章将会以个例研究结果为基础分别对 CNOP

寻找的敏感区对模式动力框架和湿过程的敏感性进行分析研究，并与 FSV 的特征进行

对比。考察 CNOP 计算的敏感区对降水的可能指示意义。第六章对全文的结论进行总

结，并讨论未来的研究计划。  
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第二章  MM5 和 WRF 模式介绍 

2.1 MM5 模式介绍 

2.1.1 MM5 模式概况 

第五代宾夕法尼亚州立大学/国家大气研究中心中尺度模式（MM5）是由七十年代

Anthes 在宾夕法尼亚州立大学使用，后被 Anthes 和 Warner（1978）整理记载的中尺

度模式模式。模式包括一些前处理和后处理程序，共同组成了 MM5 模式系统。在原有

模式的基础上，为了扩大中尺度模式的应用范围，MM5 模式有了很大的改变。其中包括

非静力平衡动力框架，实现了多重网格嵌套，有多种物理参数化方案可以选择，实现了

四维资料同化以及适应了不同的计算机系统。四维资料同化系统中包含了 MM5 的非线

性模式，切线性模式以及相对应的伴随模式。四维资料同化系统中的非线性模式和 MM5

模式的非线性模式完全相同，同化系统中的伴随模式不支持网格嵌套，且可以选择的

物理参数化方案要明显少于非线性模式。本文用到的是第二版本的 MM5 模式以及相对

应的切线性和伴随模式。 

2.1.2 MM5 模式动力框架简介 

MM5 模式的模拟区域是由格点定义的矩形区域，水平网格点为 Arakwa B 网格点，

模式垂直层采用的是σ地形跟随坐标，被定义为σ = ((𝑝 − 𝑝_𝑡𝑜𝑝 ))/((𝑝_𝑠𝑓𝑐 − 𝑝_𝑡𝑜𝑝 ) ) 

其中𝑝_𝑡𝑜𝑝为模式层顶气压值，𝑝_𝑠𝑓𝑐为地表气压。在模式层顶σ为 0，在地表σ为 1，每

一个垂直层由σ定义的在 0和 1之间的数值代表。所有物理的计算是在半σ层进行。 

模式主要由三大部分组成，包括前处理，主模式和后处理。这三大部分又由几个小

的模块构成，前处理中 TERRAIN 和 REGRID 模块，将地形和等压面上的气象数据插值到

中尺度的矩形区域上。LITTLE_R/RAWINS 模块用于同化标准地面站或者探空的观测资料

提供更高精度的初始场。INTERPF 模式将垂直方向上气压层数据插值到 MM5 模式的σ层。

主模式 MM5 用于非线性积分。后处理是将模式结果进行处理，INTERPB 模块将 MM5 模式

结果的数据重新插值到气压层上，NESTDOWN 将模式数据插值到更高分辨率的网格上为

新的模式积分提供初始场，还有一些模块（RIP 和 GRAPH）用于模式结果的可视化处理。 

2.1.3 MM5 模式参数化简介 

MM5 模式中，主要的物理参数化过程包括云微物理参数化，积云对流参数化，边界

层参数化，辐射参数化和表层参数化。在非线性模式中，每个过程参数化对应一些可以

选择的参数化方案，可选的参数化方案较多。而伴随模式可以选择的物理参数化方案
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比较少，非线性模式中的参数化方案只有部分在伴随模式中可以选择。考虑到本文的

研究是基于非线性模式，切线性模式和相应的伴随模式，为了保持一致，可以选择的参

数化方案必须同时存在于非线性模式、切线性模式和伴随模式中，所以我们只考虑存

在于伴随模式中的参数化方案。 

伴随模式中可以选择的积云对流参数化方案包括 Anthes-Kuo 方案和 Grell 方案。

边界层参数化方案只有 Bulk 方案。微物理参数化方案包括 stable precipitation 和

Dudhia 微物理参数化方案。辐射方案包括简单的冷却方案（simple cooling）和表层

辐射方案（surface radiation）。除了上面可选的参数化方案，还可以选择关闭相应的

物理参数化过程。在本文的研究中，只考虑干过程的计算对应的是关闭微物理参数化

方案和积云对流参数化方案，考虑湿过程的计算选择的参数化方案是 Anthes-Kuo 积云

对流参数化方案和 stable precipitation 微物理参数化方案。本研究中所有基于 MM5

模式的计算选择的是 Bulk 边界层参数化方案和关闭辐射参数化方案。 

2.2 WRF 模式介绍 

2.2.1 WRF 模式概况 

天气研究与预报（WRF）模式是新一代中尺度数值天气预报和同化系统。WRF 模式

是由美国国家大气研究中心（National Center for Atmospheric Research，NCAR），

国家环境预报中心 NCEP 的环境模拟中心（EMC），预报系统实验室的预报研究处（FRD）

和 Oklahoma 大学的风暴分析研究中心（CAPS）等多单位联合开发的新一代非静力平衡

模式。WRF 模式从 1997 年开始开发，到 2000 年第一版发布主要目的是解决分辨率为

1-10 km，时效为 60 h 内的有限区域内的天气预报和模拟问题。WRF 包含两个主模式动

力核，一个是在 MM5 模式基础上发展的 ARW（Advanced Rese WRF），另一个是在 NCEP

的模式上发展而来的 NMM（Nonhydrostatic Mesoscale Model）。WRF 模式被广泛应用

于业务预报，科学研究和教学中，现有注册用户高于 3 万人。本文用到的模式为 WRF-

ARW3.6.1 版本。 

WRF模式的切线性模式（Tangent Linear Model，TLM）和伴随模式（Adjoint Model，

ADM）在近几年也得到了发展。第一代 WRF 的 TLM 和 ADM 系统（WAMS）由 NCAR 在 2007

年开发（Xiao et al. 2008）。WAMS被用于伴随敏感性分析和四维资料同化系统（4DVAR）

（Huang et al. 2009）。在此基础上，Zhang et al.（2013）进一步发展了 WRF 模式

的 TLM 和 ADM，称为 WRFPLUS。WRFPLUS 包括了非线性模式，TLM 和 ADM。与 WRF-ARW 的

版本一致，本文用到的是 WRFPLUS3.6.1 版本。 
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2.2.2 WRF 模式动力框架 

WRF 模式的模拟区域是由格点定义的矩形区域，水平网格点为 Arakwa C 网格点，

模式垂直层采用的是η基于质量的地形跟随坐标，基于地形障碍方法，η坐标系对σ进行

了改进，解决了在陡峭地形区域计算水平气压梯度力、平流项和水平扩散项的问题。定

义与σ一致，为η = ((𝑝 − 𝑝_𝑡𝑜𝑝 ))/((𝑝_𝑠𝑓𝑐 − 𝑝_𝑡𝑜𝑝 ) ) 其中𝑝_𝑡𝑜𝑝为模式层顶气压值，

𝑝_𝑠𝑓𝑐为地表气压。在模式层顶η为 0，在地表η为 1，每一个垂直层由η定义的在 0和 1

之间的数值代表。所有物理的计算是在半η层进行。 

模式主要由三部分组成，包括前处理，主模式和后处理。前处理部分是由 WPS（WRF 

Preprocessing System）模块进行数据处理，为主模式提供初始场和边界条件。三维变

分、四维变分可以通过数据同化提供更高精度的初市场。主模式 WRF 是进行非线性积

分的过程。后处理是将模式结果进行处理，比如一些软件（NCL（NCAR command language）

和 GrADs（Grid Analysis and Display system））可用于模式结果的可视化处理。 

2.2.3 WRF 模式参数化简介 

在 WRF 模式里，主要的物理参数化过程包括云微物理参数过程、积云对流参数化、

长波辐射、短波辐射、边界层参数化、陆面过程参数化等。在 WRF-ARW 模式中，每个参

数化过程有多种参数化方案选项，可以根据不同的研究需要进行选择。但是在现在的

WRFPLUS 版本中，物理参数化方案选项很少。为了保持非线性模式和 TLM、ADM 的一致

性，所有的模式都按照 WRFPLUS 里可以选择的参数化方案进行模拟研究。 

WRFPLUS 可以选择的物理参数化方案为重力拖曳（surface drag）边界层参数化，

其他的物理参数化过程没有相对应的参数化方案可以选择。在本文的研究中，基于 WRF

计算 CNOP 的模式设置为重力拖曳的边界层参数化方案，其他参数化过程关闭，也就是

对应模式的干过程。 

2.3 本章小结 

本章主要介绍了本文中用到的 MM5 模式和 WRF 模式的概况，动力框架以及对应

伴随模式的参数化方案。MM5 和 WRF 模式主要区别是水平网格，垂直坐标，计算处

理以及物理过程的参数化方案的不同。在下面对比不同模式 CNOP 和 FSV 计算的研究

中，为了尽量保证除了模式本身结构外其他条件一致，MM5 和 WRF 使用的是干过程，

物理参数化方案中除了边界层方案外其他参数化方案全部关闭。由于 WRF 模式只有干

过程，在考察 CNOP 和 FSV 对湿过程的敏感性研究中，基于的是 MM5 模式的，通过

同时打开和关闭积云对流参数化和微物理参数化来实现湿过程和干过程的计算。  

 



第三章 FSIP 系统的建立及应用 

9 

 

第三章 FSIP 系统的建立及应用 

本章将首先介绍 CNOP 方法和 FSV 方法的理论，然后详细介绍基于 WRFPLUS 系统

和 SPG2 方法计算 CNOP 和 FSV 的 FSIP 系统的建立，并通过发生在不同区域不同季节

的两个个例的计算结果检验 FSIP 系统的合理性。在此基础上，针对一个台风个例，

通过对比不同优化时间不同方法寻找的敏感区考察不同方法对影响台风预报的动力系

统的捕捉。 

3.1 CNOP 方法和 FSV 方法简介 

CNOP 是指在一定的约束条件下，在预报时刻非线性发展达到最大的初始扰动。假

设非线性模式可以表示为： 

{  
𝜕𝒙

𝜕𝑡
+ 𝐹(𝒙) = 0

𝒙|𝑡=0 = 𝒙𝟎

                            (公式 3.1) 

其中 x 代表了模式物理量，x0 代表了 x 的初始值。F代表了非线性偏微分算子。公

式 3.1 的解可以表达为𝒙(t) = M(𝒙𝟎)，M代表了非线性算子，𝒙(t)代表了 x 在 t 时刻的

值。 

目标函数 J(𝛅𝒙𝟎)被定义为在验证时刻验证区域内所有模式点上的扰动发展对于一

个特定的度量范数的叠加。这个目标函数被用来衡量由于叠加了初始扰动而导致的扰

动发展的大小。定义使得目标函数达到最大的初始扰动𝜹𝒙𝟎
∗为 CNOP，即𝜹𝒙𝟎

∗满足下面的

条件  

J(𝜹𝒙𝟎
∗ ) = 𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑥0
𝑇𝐶1𝛿𝑥0≤𝛽

J(𝜹𝒙𝟎)          （公式 3.2） 

其中 

J(𝜹𝒙𝟎) = {𝐏𝐒[M(𝒙𝟎 + 𝜹𝒙𝟎) − M(𝒙𝟎)]}𝑇𝑪𝟐{𝐏𝐒[M(𝒙𝟎 + 𝜹𝒙𝟎) − M(𝒙𝟎)]} （公式 3.3） 

𝛅𝐱𝟎
𝐓𝐂𝟏𝛅𝐱𝟎 ≤ 𝛽是初始扰动需要满足的约束条件。𝛽是初始扰动约束值， 𝛽越大，初始误

差越大。一般 𝛽的大小确定是为了使初始扰动的大小与分析误差相当。P 为投影算子，

在验证区域内（验证区域外）为 1（0）。S是把模式量空间投影到计算度量范数空间的

线性算子。C1是用于约束初始扰动的度量范数，C2是用于定义目标函数J(δ𝑥0)的度量范

数。为了简单，本文定义𝑪𝟏 = 𝑪𝟐 = 𝑪。在本文的计算中，C被定义为总干能量（total 

dry energy, TDE）。总干能量的扰动被定义为 TDE. 

𝑻𝑫𝑬′ =
1

2
[𝒖′2 + 𝒗′2 +

𝐶𝑃

𝑇𝑟
𝑻′2 + 𝑅𝑎𝑇𝑟(

𝑷𝒔
′

𝑃𝑟
)2]           （公式 3.4） 
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其中𝐶𝑃代表在恒定气压值下的比热容（1005 J kg-1 K-1），Ra 代表干空气的气体常数

（287.04 J kg-1 K-1），Tr（270 K）和 Pr（1000 hPa）分别代表参数气温和气压。u，

v，T，PS分别代表纬向风，经向风，温度和表层气压场。u’, v’, T’ 和 PS’分别

代表 u,v,T,Ps 的扰动。目标函数J(𝛿𝑥0)的计算为 

J(δ𝒙𝟎) =
1

D
∫ ∫

1

2
(𝒖′2 + 𝒗′2 +

𝐶𝑃

𝑇𝑟
𝐓′2) dηdD

1

0D
+

1

D
∫

1

2
𝑅𝑎𝑇𝑟(

𝑷𝒔
′

𝑃𝑟
)2𝑑D

D
 （公式 3.5） 

其中 D代表水平验证区域，𝜂代表垂直层。𝛅𝐱𝟎
𝐓𝐂𝟏𝛅𝐱𝟎 ≤ 𝛽公式左侧的计算也是按照公式

（3.5）计算，但是 D 代表整个水平积分区域。为了定量的考察 TDE 的水平和垂直分

布，本文计算了 TDE 的水平积分和垂直积分。分别命名为 hTDE and vTDE， 

𝒗𝑻𝑫𝑬′ = ∫
1

2
(𝒖′2 + 𝒗′2 +

𝐶𝑃

𝑇𝑟
𝐓′2) dη

1

0
+

1

2
𝑅𝑎𝑇𝑟(

𝑷𝒔
′

𝑃𝑟
)2     （公式 3.6） 

𝒉𝑻𝑫𝑬′ = ∫ (𝑻𝑫𝑬′)𝑑𝐷
𝐷

                       （公式 3.7） 

本文还考察了干能量中势能和动能在水平区域的积分，分别定义为 hPE′和 hKE′ 

𝒉𝑷𝑬′ = ∫
1

2
(

𝐶𝑃

𝑇𝑟
𝑻′2 + 𝑅𝑎𝑇𝑟(

𝑷𝒔
′

𝑷𝒓
)2) 𝑑𝐷

𝐷
               （公式 3.8） 

𝒉𝑲𝑬′ = ∫
1

2
(𝒖′2 + 𝒗′2)𝑑𝐷

𝐷
                        （公式 3.9） 

其中在表层的能量计算中只有 Ps。 

总积分区域中 vTDE 值最大的前 1%格点代表的区域被定义为敏感区或目标观测区。

这个区域内的分析误差会导致验证区域内在验证时刻的大的预报误差，所以在此敏感

区域内同化额外的观测资料会最大程度的减小验证区域内的预报误差。 

本文采用迭代算法来寻找目标函数的最大值。在一些研究中，除了使得目标函数

最大的 CNOP 外，还存在一些初始扰动得到的目标函数小于 CNOP 的，且这些初始扰动

分布和 CNOP 不同。这些扰动被称为局地 CNOP（local CNOP，Mu and Zhang 2006）。类

似于 CNOP，local CNOP 在一些研究中具有明确的物理意义，比如说在 ENSO 可预报性

研究中，CNOP 是 El Nino 事件发生的前兆，而 local CNOP 是 La Nina 事件发生的前兆

（Mu et al. 2003；Duan et al. 2004）。 

FSV 可以看作是线性近似下的 CNOP。如果初始扰动𝜹𝒙𝟎足够小，积分时间不太长，

非线性过程可以近似的用线性过程代替。这种情况下，目标函数定义为 

J(𝜹𝒙𝟎
∗ ) = [𝐏𝐒L(𝜹𝒙𝟎)]𝑇𝑪𝟐[𝐏𝐒L(𝜹𝒙𝟎)]           （公式 3.10） 

其中 L 为非线性模式的切线性计算算子。FSV 的计算过程除了前向积分模式为线性模

式外和 CNOP 的计算完全一致。 
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3.2 FSIP 系统的建立 

3.2.1 FSIP 系统的流程 

基于 CNOP 和 FSV 的理论，本文建立了基于 WRF 模式计算 CNOP 和 FSV 的 FSIP 系

统。FSIP 系统主要包括前处理，WRF-CNOP/FSV 优化系统和后处理三个部分。FSIP 系统

的流程如图 3.1。阴影方框中是 WRF 模式部分，非线性模式（NL model）和伴随模式

（AD model）用来计算 CNOP，切线性模式（TL model）和伴随模式（AD model）用于

计算FSV。FSIP是一个容易被用户应用的系统，系统中包含一个bash文件（CNOP_FSV.sh，

对 CNOP.sh 和 FSIP 系统结构的简介在附录 A 中展示），里面有所有需要修改的参数。

对于一个新的个例，用户只需要修改 CNOP_FSV.sh 的参数，然后就通过运行系统计算

出 CNOP 进行自己的个例研究。为了和线性方法 FSV 进行对比，建立了相应的计算 FSV

的系统（图 3.1b）。 

 

图 3.1 FSIP 系统的流程图，（a）CNOP 和（b）FSV。方框代表输入和输出，圆方框代表子程序，

椭圆代表了判断条件。阴影部分代表 WRF 模式的子程序（WPS，real，NL model（非线性模式），

TL model（切线性模式），AD model（伴随模式））。 

 

计算 CNOP（FSV）的一个关键步骤就是迭代算法来找到在一定约束条件下的公式

3.2,3.3.和 3.5（公式 3.2,3.5 和 3.10）的解。本文建立的 FSIP 系统选择的是光谱投

影梯度（Spectral Projected Gradient 2，SPG2； Birgin et al. 2001）算法。SPG2

可以计算在一定约束条件下，目标函数的最小值。因为 CNOP/FSV 是使得目标函数最大

的初始扰动，假定目标函数被定义为J1(𝛿𝑥0) = −J(𝛿𝑥0)。对于给定的初始扰动第一猜值
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场，SPG2 基于目标函数场（非线性/切线性模式计算）和目标函数的梯度场（伴随模式

计算）来寻找使得目标函数减小最快的改进的初始扰动，这一过程不断迭代，直到目标

函数J1(𝛿𝑥0)收敛到最小值。 

FSIP 系统运行的步骤如下： 

（1） 参数设置。所有需要设置的参数包括模式区域，模式物理参数化方案，优

化时间区间，初始扰动约束值 β和验证区域。由于 WRFPLUS 不支持双层模式嵌套，本

文中采用单层模式区域。在本文研究中优化时间（观测时间和验证时间之间的时间段）

和预报时间（初始时刻和预报时刻之间的时间段）相同。验证区域也就是计算目标函数

的区域，一般为研究或预报中关心的区域，根据研究目的设置。 

（2） 生成初始条件和边界条件。初始场和边界条件由WRF前处理系统WPS生成。

初始扰动是为 SPG2 提供的第一猜值场，初始扰动第一猜值场有不同方法生成。本文中

用到的初始扰动猜值场 P1 代表的是预报时刻的预报场和初始场的差值场，P2 代表随

机产生的扰动场，P3 代表 P1 和 P2 的平均场, P1N，P2N，和 P3N分别代表负的 P1，P2，

和 P3。 

（3） 计算 CNOP/FSV。在这个过程中，SPG2 方法用于计算 CNOP/FSV。对于 CNOP，

WRF 的非线性模式用于计算目标函数，伴随模式用于计算目标函数的梯度。对于 FSV，

WRF 的切线性模式用于计算目标函数，伴随模式用于计算目标函数的梯度。 

（4） 后处理。CNOP/FSV 结果的处理过程。包括转换数据格式，利用 GrADs 或者

NCL 进行数据可视化处理。 

 

3.2.2 FSIP 系统建立的技术问题 

系统建立之前，需要对 WRFPLUS 系统的切线性模式，伴随模式和梯度计算进行检

验，来证实切线性模式能够近似的模拟非线性过程，以确保使用此切线性模式的伴随

模式计算的梯度是可信的。在 WRFPLUS 系统中包含了这一部分功能，在本文的参数化

设置下测试了多个个例都通过了检验，证明通过WRFPLUS系统计算CNOP/FSV是可信的。 

FSIP 系统的建立的主要技术问题是各部分之间接口的编写。接口包括初始扰动和

非线性模式/切线性模式的接口，非线性模式/切线性模式发展接口，非线性模式/切线

性模式和伴随模式的接口，模式结果和 SPG2 的接口。 

各部分接口的代码涉及到数据格式以及数据模态的转换。比如说初始扰动的量是

处在模式空间的状态量，而在将初始扰动叠加到非线性模式/切线性模式计算扰动发展

时需要将模式空间的状态量投影到度量范数计算的空间上。初始扰动及其发展在模式

计算中以三维数组的形式存在，在计算目标函数时需要转换为一维的数组并考察验证

区域和度量范数的影响。 
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模式和 SPG2 方法的接口编写是系统建立的重点也是难点。包括将初始扰动，目标

函数和目标函数的梯度提供给 SPG2,SPG2 通过计算寻找到使得目标函数增大最快的初

始扰动变化的方向，然后把新的初始扰动重新代入模式计算，依次循环。在达到收敛，

迭代次数或者寻找初始扰动次数达到一定量值后迭代停止。难点在于将 SPG2 方法原始

代码修改为可以应用于计算 CNOP 和 FSV 的代码。 

将各部分整合到一个 bash 文件也是 FSIP 系统建立的一个技术问题，这一步是为

了方便用户的应用。在编写这一 bash 文件时需要考虑一些变量和文件的输入输出，各

文件之间的关联，需要特别注意的是各结果之间的调用。 

 

3.3 FSIP 系统的检验和应用 

本节将基于一个发生在西北太平洋的麦莎台风（2005）个例和一个发生在美国的

冬季暴雪（2000）个例，检验 FSIP 系统对于不同地区不同季节个例的适用性和计算得

到的 CNOP 的合理性。并针对麦莎个例，将 FSIP 系统应用于寻找不同优化时间的敏感

区，考察CNOP对于影响台风预报的天气系统的捕捉能力，并与线性方法FSV进行对比。 

 

3.3.1 个例介绍 

2005 年 0509 号台风麦莎（Matsa），是太平洋的一个热带气旋，2005 年 8 月 1 日

在菲律宾东方的海面上形成。台风行径台湾东北之后，在中国浙江省登陆，并继续北上

至江苏和山东。该台风登陆时强度大，破坏力大，影响地域范围广，影响时间长，是

2005 年度受灾面积最大，经济损失最为严重的一个台风。该台风影响台湾、福建、浙

江、上海、安徽、江苏、山东和辽宁等省（市），造成直接经济损失达 177.1 亿元，导

致 20 人死亡 5 人受伤。本文选取的研究时段为 2005 年 8 月 5 日 00 时至 8 月 6 日 00

时，即台风登陆前的 24 个小时。这个实验定义为控制实验（CNTL），我们将基于 CNTL

实验检验 FSIP 系统的合理性。除了控制实验，本文还设置了两组敏感性实验（EXP1，

EXP2），敏感性实验的研究时段分别为 2005 年 8 月 4 日 12 时至 8 月 5 日 12 时，2005

年 8 月 4 月 00 时至 8月 5日 00 时。控制实验和敏感性实验结果将在 FSIP 系统的应用

中展示，考察在不同时刻 CNOP 对影响台风预报的天气系统的捕捉。 

2000 年 1 月 24 日至 25 日温带气旋影响美国东部，在卡罗来纳州北部到印度洋中

部区域造成了暴雪，在北卡罗来纳，罗利-杜函区域的降雪量达到 51.5 厘米，破了当

地总降雪量的历史记录。本文选取的研究时段为 2000 年 1 月 24 日 00 时至 1 月 25 日

00 时，即降雪最集中的 24 小时。 

对于麦莎个例和冬季暴雪个例，模式水平分辨率为 60 km，水平格点数分别为 55*55
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和 91*61，中心经纬度分别为（28.5oN，123.5oE）和（31oN，94oW），垂直层为均匀的 21

层，模式层顶气压值为 50 hPa。验证区域格点数为 8*8 和 10*10，范围分别覆盖验证

时刻的台风中心位置和暴雪集中区域，对于麦莎个例，三组实验设置除了优化时间和

验证区域外其他设置完全一致（图 3.2）。 

 

图 3.2（a）麦莎台风个例和（b）冬季暴雪个例的模式积分区域，图中的矩形区域为验证区域。

麦莎台风个例中三个矩形区域分别对应三组实验的验证区域，黑色点代表三组实验初始时刻台

风中心的位置，图中还展示了控制实验（CNTL）中 WRF 模式（黑色实线）和 MM5 模式（黑色虚

线）模拟台风路径和观测路径（红色线）。 

 

3.3.2 CNOP 和 FSV 在不同初始约束值下的对比 

本节通过比较在不同初始约束值β下 CNOP 和 FSV 的分布和扰动发展对比来检验

FSIP 系统的正确性以及计算出的 CNOP 的合理性。根据定义，初始约束条件表示的是对

CNOP 和 FSV 的单位质量上的能量的一个限制，约束值的变化会导致各个分量量值上的

变化，当β值很小时，初始扰动值很小，初始扰动的非线性发展可以近似由线性方程

控制，这时 CNOP 和 FSV 近似相同。随着 β 值的增大，初始扰动变大，非线性过程不

能被近似为线性过程，CNOP 和 FSV 差别明显。这个结论在本文建立的 FSIP 系统中也得

到了证实。 

针对麦莎台风的 CNTL 实验（为了简便以及和下文的控制实验区分，本章节称麦莎

个例）和冬季暴雪个例，分别设置了一组控制实验和一组敏感性实验来对比不同初始

约束值β下的 CNOP 与 FSV 的分布。对于控制实验，麦莎台风和冬季暴雪个例β分别

为 0.057 和 0.07，敏感性实验 β 分别减小为 0.00057 和 0.0007。表 3.1 和表 3.2 分

别给出了麦莎个例和冬季暴雪个例在不同约束值下扰动风场和扰动温度场的最大值。 

对比不同初始约束值下计算得到的 CNOP 和 FSV 初始扰动量值的大小，发现初始扰

动场的最大值随初始约束值的增大而增大，不同初始扰动场的差别随初始约束值的增

大而变大。对于麦莎个例（表 3.1），在控制实验也就是约束值比较大时，CNOP，Local 
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CNOP 和 FSV 的分量场的最大值差别比较大，CNOP 和 Local CNOP 的风场最大值约为 2 

m/s，温度场最大值约为 1.5 K。FSV 的风场最大值约为 3 m/s，温度场最大值约为 2 k。

对于敏感性实验即约束值比较小时，CNOP 和 FSV 扰动场最大值差别较小，风场最大值

约为 0.3 m/s，温度场最大值约为 0.2 K。对比冬季暴雪个例的结果（表 3.2），也能得

到类似的结果。 

 

表 3.1 对于麦莎台风个例，不同约束值（β，单位 J/kg）下，CNOP，Local CNOP 和 FSV 的扰

动矢量风场（U；V，单位 m s-1）和扰动温度场（T，单位 K）的最大值。 

 初始扰动类型 U; Vmax(m s-1) Tmax (K) 

控制实验 

β=0.057 

CNOP 2.75 1.49 

local CNOP 2.12 1.12 

FSV 3.18 2.21 

敏感性实验 

β=0.00057 

CNOP 0.33 0.17 

FSV 0.32 0.22 

 

表 3.2 同表 3.1，是冬季暴雪个例的结果。 

 初始扰动类型 U; Vmax(m s
-1
) Tmax (K) 

控制实验 

β=0.07 

CNOP 2.74 4.89 

Local CNOP 2.80 3.01 

FSV 2.05 4.74 

敏感性实验 

β=0.0007 

CNOP 0.20 0.35 

FSV 0.20 0.47 

 

对麦莎个例的控制实验的结果分析表明，在初始约束值比较大时，虽然 CNOP 和 FSV

寻找出的敏感区在结构和敏感区位置上比较类似，但是还是有一些小的差别（图 3.3a，

b）。它们都寻找到了两个敏感区域，分别位于台风中心的西北侧和东侧，但是敏感区在

不同区域的具体位置和大小特别是位于台风中心东侧的敏感区的差别明显。总干能量

在垂直层分布集中在上层，位能小于动能，主要差别在不同层次能量值的大小（图 3.3g，

h）。CNOP 和 FSV 在=0.25（约 200hPa）层的水平分布显示扰动风场的大值区与扰动温

度场的大值区基本重叠（图 3.3d,e），这个特征也适用于其他层（图略）。在计算 CNOP

的过程中，出现了 local CNOP。Local CNOP 也寻找到了位于台风中心西北侧的敏感区

域，但是没有寻找到 CNOP 和 FSV 找到的位于台风中心东侧的敏感区域（图 3.3c）。

Local CNOP 在垂直层上的分布类似于 CNOP 和 FSV，但是在高层的能量值要小于 CNOP

和 FSV（图 3.3i）。Local CNOP 在=0.25 层上扰动风场和温度场的分布于 CNOP 和 FSV
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类似（图 3.3f）。 

 

图 3.3 对于麦莎个例控制实验β=0.057 J/kg，CNOP（第一行），FSV（第二行）和 local CNOP

（第三行）得到的敏感区（第一列，阴影），扰动风场（矢量，m s-1）和扰动温度场（阴影，K）

在=0.25（约 200hPa）层的水平分布（第二列），以及扰动能量 hTDE, hKE, and hPE 在垂

直方向的分布（第三列）。图中矩形区域代表验证区域。 

 

对麦莎个例的敏感性实验的结果分析表明，在初始约束值比较小时（β

=0.00057J/kg），CNOP 和 FSV 的分布几乎完全一致（图 3.4），且没有出现 local CNOP。

扰动分布的主要特征与控制实验类似，敏感区位于台风中心的西北侧和东侧（图 3.4a），

扰动能量主要分布在高层（图 3.4e）。扰动风速场的大值区与扰动温度场的大值区重合

（图 3.4c）。 
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图 3.4 对于麦莎个例敏感性实验β=0.00057 J/kg，CNOP（第一行），FSV（第二列）得到的敏

感区（第一列，阴影，m2 s-2），扰动风场（矢量，m s-1）和扰动温度场（阴影，K）在=0.25

（约 200hPa）层的水平分布，和 hTDE, hKE, and hPE 在垂直层分布（第三列）。图中矩形区

域代表验证区域。 

对于冬季暴雪个例，结论与麦莎个例类似。对于控制实验，也就是在初始约束值比

较大时，结果出现了 local CNOP（图 3.5）。对比 CNOP 和 FSV，结果显示虽然 CNOP 和

FSV 在敏感区位置和结构上类似，但是有一些小的差异（图 3.5a,d,g 对比 b，e,h）。

对于敏感性实验，也就是初始约束比较小时，没有出现 local CNOP（图 3.6）。CNOP 和

FSV 的结构非常类似，两者之间差异相对于控制实验明显变小。 
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图 3.5 同图 3.3，但是是冬季暴雪个例控制实验的结果，β=0.07 J/kg. 

 

图 3.6 同图 3.4，但是是冬季暴雪个例敏感性实验的结果，β=0.0007 J/kg. 
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为了定量考察计算得到的不同敏感区的相似性，本文分别计算了在同一初始约束

值下 CNOP 和 FSV 的敏感区的相似系数（表 3.3）和 CNOP（FSV）在不同初始约束值下

得到敏感区的相似系数（表 3.4）。计算相似系数的公式为 

S𝑥𝑦 =  
< 𝑥, 𝑦 >

√(< 𝑥, 𝑥 >) √(< 𝑦, 𝑦 >)
 

其中，x,y 分别为两个不同的向量。需要说明的是因为本研究中主要考虑的是敏感区位

置的相似性，所以相似系数计算的是两个不同扰动得到的敏感区的相似度。比如说计

算 CNOP 和 FSV 得到敏感区的相似系数，首先计算 CNOP 和 FSV 对应的敏感区，敏感区

内的格点值定义为 1，其余格点上定义为 0。那么向量 x,y 分别代表 CNOP 和 FSV 敏感

区的分布，S𝑥𝑦则代表了 CNOP 和 FSV 得到敏感区的相似系数。 

CNOP 和 FSV 寻找的敏感区对比分析表明，当初始约束值比较大时，两种方法寻找

敏感区差异较明显，麦莎和冬季暴雪个例的相似系数分别为 0.62 和 0.64（表 3.3）。

当初始约束值比较小时，两种方法寻找的敏感区非常类似。麦莎和冬季暴雪个例的相

似系数分别为 1和 0.92（表 3.3）。 

CNOP 在不同初始约束值下寻找的敏感区差别较大，而 FSV 在不同约束值下寻找的

敏感区完全一致（表 3.4）。对于两个个例，CNOP 在不同约束值下的敏感区的相似系数

分别为 0.62 和 0.68，而 FSV 的相似系数均为 1（表 3.4）。这一结论与理论相符合，

CNOP 是由非线性模式控制，随着初始约束条件的不同，非线性强度不同，初始约束值

的大小会影响最终初始扰动的分布，从而使得 CNOP 寻找的敏感区也不同。而 FSV 由切

线性模式计算，初始约束值的大小只会影响初始扰动值的大小不会改变最终扰动的分

布，所以 FSV 得到的敏感区不随初始约束值变化而变化。  

 

表 3.3 麦莎和冬季暴雪个例，CNOP 和 FSV 寻找的敏感区的相似系数。  

CNOP vs. FSV   麦莎 冬季暴雪 

控制实验 0.62 0.64 

敏感性实验 1.0 0.92 

 

表 3.4 麦莎和冬季暴雪个例，不同初始约束值下 CNOP（FSV）寻找的敏感区的相似系数。 

控制实验 vs. 敏感性实验 麦莎 冬季暴雪 

CNOP 0.62 0.68 

FSV 1.0 1.0 
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3.3.3 CNOP 和 FSV 的非线性发展对比 

CNOP/FSV 可看作是某种初始误差，初始误差经过非线性发展/线性发展会导致在验

证时刻验证区域的预报误差达到最大。由于在实际预报中，采用的是非线性模式，本章

节考查了三种最优初始扰动（CNOP，local CNOP 和 FSV）对非线性预报的影响，计算

方法为两个不同初始场的 WRF 模式的模拟结果相减，一个不包含初始扰动，一个包含

初始扰动。考虑到在实际应用中，初始扰动的大小与分析误差相当，这里只考察控制实

验得到的初始扰动的非线性发展。 

 

图 3.7 麦莎个例，CNOP 在 200 hPa 层 24 小时内 TDE（a-c，阴影，单位 m2 s-2）的非线性发展。

冬季个例，CNOP 在 500 hPa 层 24 小时内 TDE（d-f，阴影，单位 m
2 
s
-2
）的发展。黑色等值线

代表对应层次的位势高度场（单位 m）。分别为积分（a，d）0 h，（b，e）12 h，（c，f）24 h

的扰动发展。图中矩形区域为验证区域。 

 

对于初始时刻扰动能量集中的层次的扰动能量发展分析表明，三种扰动的非线性

发展随着动力系统移动并在验证时刻发展到验证区域。对于麦莎个例，能量集中在垂

直方向约 200hPa 的位置（图 3.3g）。初始时刻的扰动能量在 200 hPa 层的水平分布有

三个大值区 A,B,C，其中 A 位于中纬度槽的底部，B 位于中纬度槽和台风中心之间，C

位于副热带高压和台风中心之间（图 3.7a），随着时间的发展，扰动能量随着系统移动，

在验证时刻发展到验证区域内（图 3.7a-c）。说明了中纬度槽和副热带高压对验证区域

内预报（主要是台风系统的预报）的可能影响。对于冬季暴雪个例，初始时刻扰动能量
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在垂直方向集中在约 500hPa 的位置（图 3.5g），扰动能量在 500 hPa 层的水平分布集

中在中纬度槽底部，随着时间的发展，扰动能量随着中纬度槽移动，最终发展到验证区

域内（图 3.7d-f）。说明了中纬度槽对验证区域内预报的可能影响。Local CNOP 和 FSV

有类似的结论（图略）。 

 

图 3.8 对于麦莎个例，CNOP（第一行），FSV（第二行）和 local CNOP（第三行）非线性积分 24

小时后的 vTDE’（第一列，阴影，单位 m2 s-2）的水平分布，以及相对应的扰动能量 hTDE，

hKE 和 hPE在垂直层的分布（第二列）。图中的矩形区域为验证区域。第三列和第四列是冬季

暴雪个例的结果，分别与第一列和第二列一致。 

 

对不同优化算法计算的初始扰动在验证时刻的发展的分析表明三种扰动的非线性

发展特征类似，但是 CNOP 的非线性发展要大于 local CNOP 和 FSV。图 3.8a，b 给出了

麦莎个例在验证时刻的 CNOP，FSV 和 local CNOP 的非线性发展结果。由图可知，CNOP，

FSV 和 Local CNOP 导致的最大的预报误差在验证时刻都分布在验证区域内，且从极大

值看 CNOP 大于 local CNOP，而 FSV 最小（图 3.8a1-a3），说明了 CNOP 类型的初始扰

动对验证区域的影响要大于 local CNOP 和 FSV。验证区域内垂直能量的分布显示三种

初始扰动导致的预报误差都主要分布在上层，且预报误差中动能远大于势能（图 3.8b1-

b3）。对于冬季暴雪个例，结论与麦莎个例类似（图 3.8c，d；图 3.9c，d）。CNOP 导致

的预报误差的大小明显大于 local CNOP 和 FSV（图 3.8c）。虽然三种初始扰动的能量

发展在不同层次都有极值，但是相同的是都在高层有个极值，且预报误差中动能远大

于势能（图 3.8d）。 

对只考虑敏感区内的标准化后的初始扰动的非线性发展的分析证明了三种扰动寻
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找的敏感区的有效性，CNOP 的非线性发展要大于 local CNOP 和 FSV。为了更合理的对

比三种不同类型的扰动，并考察其寻找的敏感区的合理性，把三种初始扰动根据三个

扰动中最大的 vTDE’（下面称 max_vTDE’）进行标准化，也就是一个初始扰动要乘以

一个系数使得这个扰动最大的 vTDE’与 max_vTDE’一致，且只考虑敏感区内的扰动，

即敏感区外的扰动设为 0。图 3.9 展示了标准化后的只考虑敏感区内的初始扰动的发

展，扰动在验证时刻发展到验证区域内，说明了所寻找敏感区的有效性。且对比不同类

型的扰动发展，结论与整个扰动的发展一致，CNOP 要大于 local CNOP，FSV 最小（图

3.9a1-a3）。扰动发展的垂直能量分布与整个扰动的能量发展分布类似，能量集中在高

层，扰动动能远大于扰动势能（图 3.9b1-b3 对比图 3.8b1-b3），也进一步说明了扰动

寻找的敏感区的有效性。对于冬季暴雪个例，能得到类似的结论（图 3.9c,d）。与麦莎

个例不同的是，冬季个例 FSV 对验证区域的影响要大于 local CNOP，而麦莎个例 FSV

对验证区域的影响要小于 local CNOP。 

 

图 3.9 24 小时非线性发展的标准化后的 CNOP（a1），local CNOP（a2）和 FSV（a3）对应的

vTDE’的水平分布（阴影，m2 s-2），相应敏感区内的水平积分能量 hTDE’, hKE’和 hPE’（m2 

s-2）在观测时刻（点线）的垂直方向的分布，以及 24 小时非线性发展在验证区域内的水平积

分能量在垂直方向的分布（实线）（b1-b3）。（a）中矩形方框代表验证区域。图（c）和（d）位

冬季暴雪个例的结果，分别与（a）和（b）一致。 

 

对比三种扰动引起的验证区域内的扰动干能量在整个优化时间内随时间的变化更

清晰的展示三种类型的扰动对验证区域的影响，结果显示 CNOP 在验证时刻验证区域内

的总干能量大于 local CNOP 和 FSV（图 3.10）。对于麦莎个例，在积分前 12 小时，三
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种扰动导致的总干能量相对大小与验证时刻不同。CNOP 导致的总干能量在整个优化时

间内都是最大。Local CNOP 和 FSV 的发展在初始阶段比较接近，在最后 6 小时 local 

CNOP 的误差增长迅速，在验证时刻总干能量大于 FSV（图 3.10a）。对于冬季暴雪个例，

在积分前 15 个小时，CNOP，local CNOP 和 FSV 的误差增长很接近。在最后 6小时误差

增长迅速，CNOP 导致的总干能量要大于 local CNOP 和 FSV（图 3.10b）。除了考察三种

初始扰动总的扰动增长在验证区域内的变化，还考察了敏感区内标准化后的初始扰动

在验证区域内的增长。结果显示如果我们只考虑敏感区内的扰动发展，并将三种类型

扰动的干能量进行标准化，CNOP 的扰动发展最大，local CNOP 和 FSV 在不同个例中对

比不同，对于麦莎个例 local CNOP 的发展大于 FSV（图 3.10c），而对于冬季暴雪个例

local CNOP 的发展小于 FSV（图 3.10d）。 

 

图 3.10 由 CNOP，FSV 和 local CNOP 导致的验证区域内的预报误差的干能量（TDE’）在优化

时间内的变化。（a）麦莎个例，（b）冬季暴雪个例。（c，d）与（a，b）相同，但是只考虑敏感

区内标准化后的初始扰动。 
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3.3.4 不同方法对影响台风预报的动力系统的捕捉 

前人研究表明基于伴随方法得到敏感区对于影响台风预报的动力系统具有较好的

捕捉能力（Wang et al. 2009），前文的结果也证明了对于麦莎个例 CNOP 和 FSV 都能

够捕捉到影响台风预报的西风槽和副热带高压系统。为了进一步考察和对比 CNOP 和

FSV 在不同的时刻对影响台风预报的动力系统的捕捉能力，本文设计了两组敏感性实验

EXP1 和 EXP2（详见章节 3.3.1），考察在台风距离其他动力系统距离不同时的敏感区特

征。需要指出的是两组敏感性实验结果都存在 local CNOP，下面我们来对比 CNOP，

local CNOP 和 FSV 的结果，具体结果如下。 

 

图 3.11 麦莎个例 EXP1，初始时刻为 8月 4日 12 时。CNOP（第一行），FSV（第二行）和 local 

CNOP（第三行）得到的敏感区（第一列，阴影，m2 s-2），以及相对应的 hTDE，hKE 和 hPE在垂

直层的分布（第二列）。台风标志代表了初始时刻台风中心位置，图中矩形区域代表验证区域。

第三列和第四列分别于第一列和第二列一致，但是是对应麦莎个例 EXP2，初始时刻为 8月 4日

00 时的结果。 

 

对于 EXP1，优化时间相对于控制实验提前 12 小时，台风的位置距离副热带高压和

西风槽的距离不是很近也不是很远，结果显示三种扰动得到的敏感区差别明显。CNOP

寻找的敏感区位于台风中心的东侧，FSV 寻找的敏感区位于位于台风中心的西北侧，而

local CNOP 寻找的敏感区位于台风中心的西北偏北侧（图 3.11a1-a3）。CNOP 和 local 

CNOP 在垂直层的分布主要集中在高层和低层（图 3.11b1,b3），而 FSV 的能量主要集中

低层（图 3.11 b2）。 

对于 EXP2，优化时间相对于控制实验提前了 24 小时，台风的位置距离副热带高压
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和西风的距离很远，结果显示 CNOP 寻找的敏感区主要位于台风中心的南侧，东侧和北

侧（图 3.11c1），FSV 寻找的敏感区主要位于台风中心的东侧（图 3.11c2），而 local 

CNOP 寻找的敏感区主要位于台风中心东侧和北侧（图 3.11c3）。三个扰动在垂直层的

分布都主要集中在高层（图 3.11d1-d3）。 

 

 

图 3.12 对于麦莎个例的 CNTL（第一列），EXP1（第二列）和 EXP2（第三列）实验，200 hPa 上

的位势高度场（等值线，m）和 CNOP（第一行），FSV（第二行）和 local CNOP（第三行）对应

的 TDE (阴影)。图中矩形区域代表相应的验证区域，台风标志代表了相应实验初始时刻的台

风中心位置。 

 

对比麦莎个例的 CNTL 实验和敏感性实验 EXP1，EXP2，结果显示所有的初始扰动的

能量除了 EXP1 中的 FSV 都在集中在高层约 200hPa 层有一个极值（图 3.3 和图 3.11）。

这表明影响预报的高敏感区分布在约 200hPa 的高度。因此，本文选择 200hPa 高层的

敏感区来考察敏感区的物理意义。 
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图 3.12 展示了三组实验的不同类型的初始扰动在 200hPa 的分布。在 CNTL 试验

中，所有三个初始扰动寻找的敏感区都与副热带高压和中纬度槽有关（图 3.12a-c）。

在 EXP1 实验中，local CNOP 得到的敏感区除了分布在台风中心附近的敏感区中心还

有一个中心与副热带高压有关（图 3.12f），而 CNOP 和 FSV 得到的敏感区都集中在台风

中心附近（图 3.12d，e）。在 EXP2 中，三种扰动找到的敏感区都集中在台风中心附近

（图 3.12g-i），这表明在台风距离中纬度槽和副热带高压较远时，台风的路径主要受

台风自身的结构影响。 

对比麦莎个例的三组试验，敏感区随优化时间的变化显示了在不同时刻影响台风

预报的不同天气系统。台风与中纬度西风槽和副热带高压系统距离很近或很远时, 三

种扰动得到的敏感区类似。当台风与其他天气系统距离不太近也不太远时，三种扰动

得到的敏感区差别很明显。结果显示 local CNOP 对于影响台风预报的动力系统的捕捉

要比 CNOP 和 FSV 早。 

3.3 小结 

本章首先介绍了 CNOP 方法和 FSV 方法的理论，CNOP 方法是 FSV 方法的非线性拓

展，两者的不同之处是 CNOP 的计算是基于非线性模式而 FSV 的计算是基于切线性模

式。 

基于 CNOP 的理论建立了基于 WRFPLUS 系统和 SPG2 算法计算 CNOP 和 FSV 的系统

FSIP。FSIP 是一个用户友好的 WRF 模块，可以通过改变一个 bash 文件里的参数把 FSIP

系统应用到不同的个例研究中，方便人们将 CNOP 和 FSV 方法的应用到目标观测和敏感

性分析中。 

FSIP 系统建立后，通过对比不同初始约束值下的 CNOP 和 FSV 分布以及扰动的非

线性发展证明了 FSIP 系统的合理性。在初始约束值较小时，非线性过程可以近似由线

性模式控制，CNOP 和 FSV 结果几乎完全一致。随着初始约束值的增大，CNOP 和 FSV 差

异变的明显，在计算 CNOP 的过程中出现了 local CNOP。不同约束值下，CNOP 的差异

明显，而 FSV 除了量值不同，分布完全一致，这与 CNOP 和 FSV 分别受非线性过程和线

性过程控制的理论相符。对比 CNOP，local CNOP 和 FSV 的非线性发展，结果显示三种

扰动最终都发展到验证区域且 CNOP 的非线性发展要大于 local CNOP 和 FSV。说明三

种扰动对验证区域都有明显的影响，但是 CNOP 对验证区域的影响要大于 local CNOP

和 FSV。 

基于 FSIP 系统考察了 CNOP 和 FSV 寻找的敏感区对影响台风预报的动力系统的捕

捉能力。对比在不同优化时间 CNOP，local CNOP 和 FSV 寻找的敏感区，结果显示在台

风距离副热带高压和中纬度西风槽较远时，三种扰动寻找的敏感区类似，都显示台风
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预报主要受台风自身影响。在台风距离其他系统较近时，三种扰动寻找的敏感区类似，

都显示台风的预报受副热带高压和西风槽影响。当台风距离其他系统不太近也不远时，

三种扰动寻找的敏感区差异明显，local CNOP 寻找的敏感区显示台风的预报受副热带

高压的影响，而 CNOP 和 FSV 寻找的敏感区显示台风的预报受台风自身的影响，说明

local CNOP 比 CNOP 和 FSV 更早的捕捉到影响台风预报的其他动力系统。 
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  第四章 CNOP 寻找的敏感区对模式动力框架的敏感性 

4.1 个例介绍和实验设置 

本章选择的个例是麦莎台风 CNTL 实验（下面直接称麦莎个例）和冬季暴雪个例，

详细的介绍见 3.4.1 节。模式模拟区域和验证区域的设置同 3.4.1 节。对于 FSIP 和

MM5_CNOP/FSV 系统，除了 MM5 和 WRF 模式本身的动力框架外，受模式选项的限制两个

模式里的边界层参数化方案不能达成相同的设置，MM5模式里使用的是Bulk PBL方案，

WRF 模式里使用的是边界拖曳的方案，其他实验设置完全一致。 

4.2 CNOP 和 FSV 在 MM5 和 WRF 模式中的结果 

4.2.1 不同模式下 CNOP 的结果 

 

图 4.1 麦莎个例，基于 WRF 模式（第一行）和 MM5 模式（第二行）计算的 CNOP 寻找的敏感区

（第一列，阴影，m2 s-2），，扰动风场（矢量，m s-1）和扰动温度场（阴影，K）在=0.25（约

200hPa）层的水平分布，和 hTDE, hKE, and hPE 在垂直层分布（第三列）。图中矩形区域代

表验证区域。 

 

麦莎个例的结果显示基于 WRF 和基于 MM5 模式计算的 CNOP 的整体分布非常类似

（图 4.1）。从水平分布的敏感区来看，两者都寻找到了两个大值区，分别位于台风中

心的西北侧和东侧，在敏感区的具体位置和大小上有一些小的差别（图 4.1a,b）。基于
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WRF 寻找的位于台风西北侧的敏感区的位置要比基于 MM5 的结果偏东北侧。位于台风

中心东侧的敏感区，基于 WRF 的结果的敏感区要大于基于 MM5 的结果（图 4.1a,b）。从

垂直能量看，扰动能量都集中在高层，在约 200hPa 的位置有一个极值。差别主要在扰

动干能量中势能在高层的大小上，这也能从在 Ƞ=0.25（约 200hPa）层扰动的水平分布

看出，扰动温度在基于 MM5 模式结果要明显大于基于 WRF 模式的结果（图 4.1c-f）。另

外基于 WRF 的结果在最底层势能有一个大值而基于 MM5 模式的结果没有（图 4.1e,f）。 

对于冬季暴雪个例，结论与麦莎个例类似，基于 WRF 和 MM5 模式的 CNOP 整体的特

征是一致的且不同模式结果的差异要小于麦莎个例。基于 WRF 模式计算 CNOP 寻找的敏

感区位于验证区域的上游，敏感区中心位于约（95°W，33°N）的位置，在垂直方向上

能量集中在中层（图 3.5a,d,g）。基于 MM5 模式的 CNOP 分布类似（图 4.2a,d,g）。对

比麦莎个例和冬季暴雪个例的结果发现，对于冬季暴雪个例，水平积分能量在垂直层

的分布在不同模式下的结果类似，不存在明显的差异，CNOP 基于不同模式的结果差异

要小于麦莎个例。 

 

 

图 4.2 同图 3.5，但是基于 MM5 系统的结果。 
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4.2.2 不同模式对 local CNOP 的识别以及 local CNOP 的特征 

对基于不同模式系统结果的分析表明，对于不同初始扰动第一猜值场最终都收敛

到两个不同的极值。在计算 CNOP 时，给出 6个不同的初始扰动第一猜值场（生成方法

详情见章节 3.2）。对于 FSIP 系统来说，目标函数随迭代次数迅速增加，并且在迭代 15

步后逐渐稳定达到最大。对于 6 个不同的初始扰动第一猜值场，随着迭代次数最终收

敛到两个不同明显不同的目标函数范围，分别为 42417 – 42420 和 39394 – 39398

（图 4.3a）。对于 MM5 系统，有类似的结论（图 4.3b，图 4.5）。基于 WRF 模式的系统

最大的目标函数值稍大于基于 MM5 系统（图 4.3）。 

每个目标函数范围内的最终初始扰动分布类似，但是不同范围内的初始扰动分布

不管是敏感区的位置（图 4.4a1-a3 对比图 4.4a4-a6），扰动的符号（图 4.4b）和扰动

垂直能量分布（图 4.4c）都有明显区别。说明最终的结果不依赖于初始扰动第一猜值

场。 CNOP 是目标函数收敛到大值范围的最大值对应的初始扰动（图 4.4a1-c1），而

local CNOP 是目标函数收敛到第二个范围的最大值对应的初始扰动（图 4.4a4-c4）。 

 

图 4.3 对于麦莎个例基于 WRF 系统（a）和 MM5 系统（b）计算 CNOP（黑色），local CNOP（红

色）和 FSV（绿色）的目标函数随迭代次数的变化。 
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图 4.4 麦莎个例，基于 WRF 系统计算的 CNOP 组（上面三行）和 local CNOP 组（下面三行）。

（a）敏感区（阴影），（b）扰动风场（矢量，m s-1）和温度场（阴影，K）在=0.25 层（约 200 

hPa）的水平分布，（c）水平积分能量 hTDE, hKE, 和 hPE在垂直方向的分布。（a）中的矩形

区域代表验证区域，台风标志代表初始时刻的台风中心位置。P1, P2, P3, P1N, P2N, P3N代表

不同的初始扰动猜值。红色标记为最终 CNOP 和 local CNOP 的结果。 
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图 4.5 同图 4.4，但是是基于 MM5 系统的计算结果。 
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对比在迭代过程中 CNOP 和 local CNOP 的分布随迭代次数的变化，结果显示基于

WRF 模式和 MM5 模式的结果类似，在迭代次数小于 5步时，CNOP 和 local CNOP 差别很

小，在迭代 5 步之后 CNOP 和 local CNOP 的差别变的明显，并且随着迭代次数区别逐

渐变大，CNOP 和 local CNOP 寻找出的敏感区的形态在迭代次数 20 步之后稳定（图

4.6a,b；图 4.6c,d ）。除了对敏感区的识别，扰动能量在垂直方向的分布也有一样的

结论（图略）。对比不同模式的结果，说明基于 WRF 模式和基于 MM5 模式计算 CNOP 的

系统对 local CNOP 的识别没有本质的区别。 

 

图 4.6 对于麦莎个例，基于 WRF 系统（a，b）和 MM5 系统（c，d）得到的 CNOP（a，c）和 local 

CNOP（b，d）寻找的敏感区（阴影）随迭代次数的变化。图中矩形区域代表验证区域的位置，

台风标志代表初始时刻台风中心的位置。 
 

对不同模式计算的 local CNOP 的分析结果表明不同模式下 local CNOP 的分布存

在一些差异但是整体特征是一致的，且 local CNOP 的差异要大于 CNOP。对于麦莎个

例，基于两个模式计算的 local CNOP 寻找的敏感区都位于台风中心位置的西北侧，差

别在敏感区的具体位置上，基于 WRF 的结果要比基于 MM5 的结果位置偏东北（图 4.4a4

对比图 4.5a4）。在垂直方向上，扰动能量都集中在高层，主要差别在势能在高层和最
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底层的大小（图 4.4c4 对比图 4.5c4）。基于 MM5 的 local CNOP 在高层的势能要明显大

于基于 WRF 的结果，这也可以从水平层 Ƞ=0.25（约 200 hPa）的扰动分布看出（图 4.4b4

对比图 4.5b4）。基于 WRF 的 local CNOP 在最底层有一个势能大值区，而 MM5 没有（图

4.4c4 对比图 4.5c4）。对于冬季暴雪个例，结论与麦莎个例类似，但是 local CNOP 在

冬季暴雪中的差异要明显大于麦莎个例的结果。在水平敏感区的分布上，基于 WRF 的

结果是分散的几个敏感中心，而基于 MM5 的结果是一个敏感区大值中心（图 3.5c，图

4.2c）。在垂直方向上，基于 WRF 的结果扰动能量集中在中下层，而基于 MM5 的结果扰

动能量集中在中层（图 3.5i，图 4.2i）。对比 CNOP 和 local CNOP 发现，local CNOP

在不同模式下结果的差异要大于 CNOP。  

 

4.2.3 不同模式下 FSV 的结果 

不同于 CNOP 的计算，对于不同的初始扰动第一猜值场，FSV 收敛到一个极值（图

4.3a）。不同初始扰动第一猜值场对应的最终扰动的分布在敏感区的位置和垂直能量分

布上没有区别，但是初始扰动的符号与扰动第一猜值场的符号有关（图 4.7）。符号相

反的扰动第一猜值场得到的最终扰动场的符号也会完全相反（图 4.7a1-c1 对比图

4.7a2-c2）。这是因为 FSV 的计算是由切线性模式控制，计算结果和理论相符。基于 MM5

模式的结果，有类似的结论（图 4.3b，图 4.7）。 

对于麦莎个例，基于不同模式的 FSV 的分布存在一些差异但是整体特征一致，且

FSV 的差异要大于 CNOP。基于 WRF 模式的 FSV 寻找敏感区有两个大值区，分别位于台

风中心的西北侧和东侧（图 4.7a1），而基于 MM5 模式的 FSV 只寻找到位于台风中心西

北侧的敏感区（图 4.7a4）。在垂直分布上，扰动能量都集中在高层约 200hPa 的位置

（图 4.7c1,c4）。不同模式下结果的区别主要是高层和最底层势能的大小。在高层基于

MM5 模式的 FSV 的势能要明显大于基于 WRF 的结果（图 4.7c1,c4）这也可以从 Ƞ=0.25

（约 200 hPa）水平层的扰动分布看出（图 4.7b1,b4）。在最底层，基于 WRF 的势能有

一个大值区而 MM5 没有（图 4.7c1,c4）。对比 CNOP 和 FSV，发现 FSV 在不同模式下的

结果的对比在垂直层分布上与 CNOP 类似，在水平分布上的差异明显大于 CNOP。 

对于冬季暴雪个例，结论与麦莎个例类似。不同模式的 FSV 结果存在一些差异但

是整体特征类似，且 FSV 的差异要大于 CNOP。在水平敏感区的分布上，寻找的敏感区

都位于验证区域的上游，约（93°W，33°N）的位置（图 3.5b，图 4.2b）。在垂直方向

上，基于 WRF 的结果扰动能量集中在中下层，而基于 MM5 的结果集中在中层（图 3.5h，

图 4.2h）。对比 CNOP 和 FSV，发现 FSV 在不同模式下的结果在水平分布上的对比与 CNOP

类似，在垂直分布上的差异明显大于 FSV。 
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图 4.7 麦莎个例，基于 WRF 系统（上面三行）和 MM5 系统（下面三行）计算的 FSV。（a）敏感

区（阴影），（b）扰动风场和温度场在=0.25 层（约 200 hPa）的水平分布，（c）hTDE, hKE, 

和 hPE的垂直分布。（a）中的矩形区域代表验证区域，台风标志代表初始时刻的台风中心位

置。P1, P2, P1N, P2N代表不同的初始扰动猜值。红色标记为 FSV 的结果。 
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4.3 小结 

本章基于发生在不同地区不同季节的两个个例对比了基于 WRF 和 MM5 两个模式计

算的 CNOP，local CNOP 和 FSV 结果，考察了 CNOP 对模式动力框架的敏感性并与 local 

CNOP 和 FSV 的特征进行了对比。 

首先考察了 CNOP 对模式动力框架的敏感性。两个个例的结果都显示基于不同模式

的 CNOP 的分布虽然存在一些差异但是整体特征是一致的。对于麦莎个例，寻找的敏感

区的位置都位于台风初始位置的西北侧和东侧，垂直能量都集中在高层，差异主要是

水平积分能量在垂直层的分布。对于冬季暴雪个例，不同模式下 CNOP 的相似性要高于

麦莎个例，不同模式的结果不管是敏感区的水平分布还是能量的垂直分布都非常类似。

结果说明了 CNOP 对模式动力框架的敏感性非常小。 

本文还考察了 WRF 和 MM5 两个模式对于 local CNOP 的识别，结果显示对于不同的

初始扰动第一猜值场，目标函数都收敛到两个值，分别对应 CNOP 和 local CNOP，最终

扰动的符号不依赖于初始扰动第一猜值场，两个模式对 local CNOP 的识别没有本质区

别。在迭代过程中，CNOP 和 local CNOP 的分布随迭代次数的变化类似。在迭代开始时

CNOP 和 local CNOP 的差别较小，随着迭代次数的增加，CNOP 和 local CNOP 差别变

大。 

两个模式 local CNOP 的结果虽然存在一些差异但是整体特征类似。local CNOP 在

不同模式下的差别要大于 CNOP。对于麦莎个例，两个模式的 local CNOP 寻找的敏感区

都位于初始台风中心的西北侧，水平积分能量都集中在高层，主要差异是各层的能量

大小。对于冬季暴雪个例，不同模式下 local CNOP 的差别要比麦莎个例明显。基于 WRF

模式的 local CNOP 寻找的敏感区是分散的几个大值中心，水平积分能量集中在中低层，

而基于 MM5 模式的结果是一个大值中心，能量集中在中层。 

FSV 对模式动力框架的敏感性要大于 CNOP。FSV 方法对于不同的初始扰动第一猜

值场，目标函数都收敛到一个极值，最终扰动的符号依赖于初始扰动第一猜值场。对麦

莎个例，基于 WRF 模式的 FSV 寻找的敏感区位于初始台风中心的西北侧和东侧，而基

于 MM5 模式的 FSV 只寻找到了位于台风中心西北侧的敏感区，水平积分能量在垂直层

分布的对比与 CNOP 的特征类似。对于冬季暴雪个例，基于 WRF 模式的 FSV 的水平积分

能量集中在中低层，而基于 MM5 模式的结果集中在中层，敏感区的对比与 CNOP 特征类

似。 
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第五章 CNOP 寻找的敏感区对湿过程的敏感性 

5.1 个例介绍 

2012 年 7 月 21 日（世界时，下同），北京地区经历了一次大范围的大暴雨，局地

特大暴雨的过程。超过 90%的北京市区 24 小时累计降水量超多 100 毫米，其中最大降

水量为 460 毫米，发生在房山区河北镇（图 5.1a）。北京市区 24 小时平均降水达到

190 毫米，是 1951 年以来北京有气象记录的最大值（徐珺等 2012）。这次暴雨事件，

造成了北京地区严重的城市内涝，城市交通的瘫痪，农田被淹，直接经济损失达

116.4 亿元（孙继松等 2012）。这次暴雨引起的泥石流，城市内涝和龙卷（Meng and 

Yao 2014）等灾害导致 79 人死亡。 

业务中心对这降水过程的预报效果比较差。几乎所有的业务数值预报模式都低估

了 24 小时降水量，并且降水开始时间和峰值时间有 6至 12 小时的推迟（徐珺等 

2012； Zhang et al., 2012）。北京快速循环数值预报模式（BJRUC；范水勇等

2008）的结果最大 24 小时降水量为 404 毫米，但是预报的最大降水的位置相对于观

测偏西南（图 5.1b）。数值模式预报结果的偏差导致北京市气象局 24 小时预报严重低

估了降水量，并且降水开始时间比观测降水晚了几个小时。 

 

图 5.1 24 小时（2012 年 7 月 21 日 00 时至 7月 22 日 00 时）降水分布（阴影，毫米），（a）

观测降水 和（b）北京快速循环预报模式（BJRUC）预报的降水。图 a 中的方框代表的是三个

逐渐增大的区域，用于考察不同尺度降水情况。 

 

这次暴雨事件，可以大致分为两个阶段。第一阶段为暖区降水，降水发生在 2012

年 7 月 21 日 02 时至 7 月 21 日 06 时，降水特点为降水中心分散，呈不规则分布（图

5.2a）。第二个阶段为锋面降水，降水发生在 2012 年 7 月 21 日 06 时至 7月 21 日 18

时，降水特点为西南-东北走向的高度组织化的对流雨带（图 5.2b-c）。这两个阶段可
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以清晰的从单站逐小时降水演变看出（图 5.2e）。霞云岭位于北京西南，经历了降水

的两个阶段，且最大小时降水量分别出现在 7月 21 日 04 时和 7月 21 日 09 时。房山

站位于霞云岭东侧，也经历了两个阶段，最大小时降水出现的时刻要晚于霞云岭站，

分别出现为 7月 21 日 06 时和 7月 21 日 12 时。固安站，位于房山站以东，只经历了

第二个降水阶段，最大小时降水出现在 7月 21 日 16 时。 

 

 

图 5.2 20 毫米逐小时降水发展（a）7月 21 日 01 时至 7月 21 日 06 时，（b）7月 21 日 07 时

至 12 时，（c）7月 21 日 13 时至 18 时，（d）7月 21 日 19 时至 7月 22 日 00 时。图（a）-（d）

中黑色粗线代表的是对应小图中初始和结束时刻的地面冷锋的位置。（e）霞云岭（XYL），房山

（FS）和固安（GA）三个站点的逐小时降水量变化。三个站点的位置标注在图（a）-（d）中。 
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图 5.3 ECMWF 在 2012 年 7 月 21 日 00 时（左图）和 7月 21 日 12 时（右图）的分析场。（a，

b）为 200 hPa 风场（阴影， m s-1）和位势高度场（等值线，m），（c，d）为 500 hPa 位势

高度场（等值线，间隔为 40 m）和水平水汽通量（阴影，g cm-1 hPa-1 s-1），黑色粗线代表了

槽线的位置，（e，f）为 850 hPa 位势高度场（等值线，间隔为 20 m），水平水汽通量（阴

影，g cm-1 hPa-1 s-1）和风速大于 10 m s-1的风场（向量，m s-1），和（g，h）为可降水量

（阴影，kg m-2）。黑色十字架代表北京的位置。 
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分析引发此次暴雨过程的天气系统，发现几乎所有影响华北暴雨的关键天气系统

都在其中，包括高空急流，冷涡，中层槽，副热带高压，低空急流，中尺度对流系

统，台风，冷锋（谌芸等 2012；余小鼎 2012）。从 2012 年 7 月 21 日 00 时到 7月 21

日 12 时，200 hPa 高空急流加强（图 5.3a-b）。北京位于急流轴入口区右侧，为高空

辐散提供了有利的条件。在 500 hPa，西倾槽由一个准静止的冷涡向南伸展并逐渐靠

近北京（图 5.3c-d）。在 850 hPa，一个中尺度低涡系统生成，并从西南方向逐渐向

北京移动。在低涡系统东南侧出现了低空急流（图 5.3e-f）。台风“韦森特”（2012）

以及位于孟加拉湾的低涡分别从中国南海以及孟加拉湾源源不断的输送水汽，为暴雨

的维持提供充足的水汽条件。大量的水汽被输送至北方并在北京区域辐合，在 7月 21

日 00 时和 12 时在 D03 区域（图 5.1a 中）平均可降水量达到 45 kg m-2和 57 kg m-2

（图 5.3g-h）。在地面，冷锋从西向东缓慢经过北京，造成降水在北京地区的集中。 

很多研究（孙军等 2012；孙明生等 2013；孙永刚等 2014；谌芸等 2012；余小鼎 

2012；徐珺等 2012；Zhang et al., 2012）表明此次暴雨发生在多系统共同作用

下，高空急流提供了有利的高空辐散条件，中层冷涡和槽、低空中尺度低涡给低层辐

合提供了有利的环境。台风、副热带高压以及低涡为北京地区提供了充足的水汽条

件。本文基于这个个例考察 CNOP 对模式湿过程的敏感性并与 FSV 的特征进行对比。

并通过与集合线性相关方法得到的敏感区对比考察 CNOP 寻找的敏感区对降水预报的

指示意义。 

5.2 实验设置 

本章的实验基于 MM5_CNOP 系统。积分区域为单层区域，水平分辨率为 60 km，水

平格点数为 91*101，中心经纬度为（36 N，102 E）（图 5.4），垂直层位均匀的 21

层，模式层顶气压为 50 hPa。初始场和边界条件由 NCEP FNL 分析资料提供。 

为了考察敏感区随时间的变化，设计了三组试验，分别为控制实验 CNTL，敏感性

实验 EXP1 和 EXP2。三个试验验证时刻相同，为 2012 年 7 月 22 日 00 时，初始时刻分

别为 2012 年 7 月 21 日 00 时，20 日 12 时，20 日 00 时即对应优化时间分别为 24 小

时，36 小时和 48 小时（表 5.1）。验证区域覆盖了暴雨区域（图 5.4 内矩形区域）。

初始约束值β = 0.073 J/kg。 

采用控制实验的时间设置，本文设计两组实验分别代表湿过程和干过程，考察

CNOP 和 FSV 对湿过程的敏感性。湿过程和干过程除了有关降水的设置（微物理参数化

和积云对流参数化，具体见章节 2.1.3）其他设置完全一致。 
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图 5.4 7.21 暴雨个例，计算 CNOP 的模式模拟区域和验证区域（内部矩形）。 
 

表 5.17.21 个例的试验设计，三组实验对应的初始时间和验证时间。  

实验   初始时刻 验证时刻 

控制实验 7 月 21 日 00 时 7 月 22 日 00 时 

EXP1 7 月 20 日 12 时 7 月 22 日 00 时 

EXP2 7 月 20 日 00 时 7 月 22 日 00 时 

 

5.3 CNOP 和 FSV 对湿过程的敏感性 

5.3.1 干湿过程中 CNOP 的差别 

考虑湿过程的 CNOP 寻找到的敏感区有三个大值区域，分别定义为 A,B,C，其中 A

位于验证区域的西北侧，B位于距离验证区域较远的西南侧，C位于距离验证区域很

近的西南侧（图 5.5a）。这些大值区域内的扰动在垂直方向的分布显示，A区域的初

始扰动干能量在垂直方向的分布集中在中层，极值位于 500 hPa 的高度层（图

5.5c），B区域的初始扰动干能量在垂直方向的分布集中在高层，极值位于 300 hPa 的

高度层（图 5.5e），C区域的初始扰动干能量在垂直方向的分布集中在低层，极值位

于 700 hPa 的高度层（图 5.5g）。 

只考虑干过程的 CNOP 寻找的敏感区有两个大值区域，位置与湿过程的 A和 B的

位置类似，分别定义为 A和 B（图 5.5b）。A区域和 B区域的扰动在垂直方向的分布也

与湿过程的 A和 B类似，扰动分布集在中层和高层，极值分别位于 500 hPa 和 300 

hPa 高度层（图 5.5d，f）。 
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图 5.5 基于 MM5 系统的湿过程（第一行）和干过程（第二行）计算的 CNOP 寻找的敏感区

（a，b）。还展示了湿过程中高敏感区中心（c）A，（e）B，和（g）C对应的初始扰动干能量

在垂直方向上的分布。以及干过程中高敏感区中心（d）A和（f）B对应的初始扰动干能量在

垂直方向上的分布。 

 

 

图 5.6 基于 MM5 系统的湿过程（第一行）和干过程（第二行）计算的 CNOP 得到的大的敏感

区中心对应的水平积分干能量在垂直方向集中层次的扰动能量分布（阴影，m2 s-2）以及相应

层次的位势高度场（等值线，m）。（a）湿过程和（b）干过程敏感区 A在 500 hPa 的分布，

（c）湿过程和（d）干过程敏感区 B在 300 hPa 的分布，（e）湿过程敏感区 C 在 700 hPa 的

分布。 
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对初始扰动干能量集中层次的扰动和相应的位势高度场的分布分析表明 CNOP 寻

找的敏感区中心基本对应具有明显物理意义的天气系统（图 5.6）。对于考虑湿过程得

到的 CNOP，A 区域在 500hPa 的敏感区位于冷涡下的小槽前（图 5.6a）。B区域在

300hPa 的敏感区没有对应具有明显物理意义的天气系统（图 5.6c）。C区域在 700hPa

的敏感区与低层中尺度对流涡旋的位置重合（图 5.6e）。说明了中层小槽和低层中尺

度涡旋对验证区域内预报的具有重要的影响作用。对于只考虑干过程的 CNOP，A 和 B

区域的结论和湿过程一致（图 5.6b,d）。 

对比干、湿过程得到的 CNOP，区别在于是否寻找到与中尺度涡旋对应的敏感区。

加入湿过程的 CNOP 不仅能找到和天气尺度系统有关的敏感区也能找到和热力过程关

系更密切的对应中尺度天气系统的敏感区（图 5.6a，e）。而只考虑干过程的 CNOP，

只能捕捉到天气尺度的敏感区（图 5.6b）。 

 

5.3.2 干湿过程中 FSV 的差别 

对基于干过程和湿过程的结果分析表明 FSV 没有明显差异，且敏感区没有对应具

有清晰物理意义的天气系统。考虑湿过程的 FSV 寻找的敏感区只有一个大值区，位于

验证区域的西南侧，与 CNOP 的敏感区 B中心位置接近（图 5.7a）。初始扰动干能量在

垂直方向的分布集中在高层，极值位于 250hPa 层（图 5.7c）。只考虑干过程的 FSV 寻

找的敏感区位置和在垂直层的分布和湿过程类似（图 5.7b,d）。敏感区与 250hPa 位势

高度场的对比显示敏感区没有对应具有清晰物理意义的天气系统（图 5.7a,b）。 

干、湿过程 FSV 得到的敏感区没有明显差别，说明对于这个个例 FSV 不能准确的

反映与湿过程相关的敏感区，即不能准确的反映和湿过程有关的误差贡献。干过程的

FSV 不能捕捉到与具有清晰物理意义的天气系统有关的敏感区，预示 FSV 有时甚至不

能准确反映和动力过程有关的误差贡献。 
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图 5.7 基于 MM5 系统的湿过程（第一行）和干过程（第二行）计算的 FSV 寻找的敏感区（阴

影）以及 250 hPa 层的位势高度场（等值线，m）（a，b）。还展示了感区中初始扰动干能量在

垂直方向上的分布（c，d）。 

 

5.4 集合线性相关寻找的敏感区 

以上分析的 CNOP 都是以干能量为度量范数的计算结果，结果显示基于湿过程计

算的 CNOP 能够捕捉到与具有清晰物理意义的天气尺度和中尺度天气系统相对应的敏

感区。那么对于这次极端暴雨事件，这些敏感区对降水预报是否具有指示意义呢？为

了回答这个问题，本章节将采用现在广泛应用的寻找影响预报的关键因子的集合线性

相关方法，来寻找影响这次降水预报的关键因子或系统并与 CNOP 的结果相对比。 

5.4.1 研究方法和 TIGGE 数据介绍 

线性相关方法是基于集合预报通过线性相关的方法研究自变量和预报量之间的关

系。这个方法是通过集合样本统计来估计预报指标与初始场的关系，可以通过计算感
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兴趣的预报量与其他气象场的相关系数来寻找影响预报量的关键因子（Martin and 

Xue 2006；Ancell and Hakim 2007；Sippel and Zhang 2008, 2010），也可以通过

对比集合预报中差异巨大的不同样本的特征，找到影响预报量的关键因子（Reinecke 

and Durran 2009；Schumacher 2011；Hanley et al. 2011）。这个方法最初由

Anderson（2001）提出，用集合数据去近似模式状态的伴随去寻找敏感区。Ancell 和

Hakim（2007）比较了集合敏感性和伴随敏感性分析结果，发现集合敏感性分析能够

准确的给出初始条件的变化对预报指标的影响。Hakim 和 Torn（2008）正式将集合敏

感性分析方法应用于研究温带气旋，通过计算统计算子例如相关系数和协方差来寻找

不同天气特征之间的关系。类似的 Torn（2010）基于这种方法研究在热带气旋变性过

程中导致下游脊生成的动力机制，Hawblitzel（2007）研究了一个中尺度对流涡旋的

动力机制和可预报性。基于这种方法，Sipple and Zhang（2008，2010）基于短时集

合预报研究了墨西哥湾中没有发展的热带扰动和 2007 年的飓风“Humberto”的动力

机制和可预报性，研究发现湿条件和对流不稳定性是影响气旋生成和可预报性的最关

键的因子。 

TIGGE（THORPEX Interactive Grand Global Ensemble；Bougeault et al., 2010），

是世界气象研究组织的观测系统研究和可预报性实验（The Observing System 

Research and Predictability Experiment, THORPEX）的一个重要组成部分。TIGGE

包含十个数据提供中心和三个数据档案中心，时间开始于 2006 年 10 月。三个数据档

案中心为中国气象局（CMA），美国国家大气中心（NCAR）和欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）。十个数据提供中心包括 ECMWF，日本气象局（JMA），英国气象局（UK Met 

Office），CMA，美国国家环境预报中心（NCEP），气象卫星中心（MSC），法国气象局

（Meteo-France），澳大利亚气象局（BOM），韩国气象厅（KMA），巴西气象局

（CPTEC）。各中心数据不完全相同，比如说数据分辨率，预报初始时间和预报时间，

集合预报成员数都有所不同。TIGGE 数据被应用于集合预报，可预报性研究和发展提

高极端天气预报的产品（Buizza et al., 1999；Mullen and Buizza 2001）。比如说

基于欧洲中心全球业务预报集合预报数据研究降水的可预报性，结果显示冬季的降水

可预报性要高于夏季降水且和台风系统相关的降水的可预报性要比暖季降水高

（Buizza et al. 1999；Mullen and Buizza 2001；Schumacher and Davis 2010）。

欧洲中心的全球业务集合预报数据被用于寻找导致 2010 年 5 月发生在田纳西州和肯

塔基的极端降水事件的关键因子（Lynch and Schumacher 2014）以及 2007 年 6 月 25

日-30 日影响美国南部平原的一次长生命周期的陆地涡旋造成的暖季暴雨事件的可预

报性（Schumacher 2011）。 

本文用到的数据为 TIPPE 数据库里的 CMA，ECMWF 和 NCEP 的集合预报数据。其中

CMA 数据分辨率为 0.56 度*0.56 度，包括 14 个集合成员。ECMWF 数据的分辨率为谱截
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断 T639，数据包含 50 个集合成员。NCEP 数据的分辨率为 1度*1 度，数据包括 20 个集

合成员。本文将基于三个中心提供的包含 84 个集合成员的大集合通过计算区域平均降

水和各气象要素的线性相关关系并通过对比好差样本的特征来寻找影响7.21暴雨预报

的关键因子。集合预报的初始时间为 2012 年 7 月 18 日 00 时，预报时长为 96 小时。

之所以选择 7月 18日 00时作为初试时刻，是因为虽然这个时刻的预报对 24小时（2012

年 7 月 21 日 00 时-7 月 22 日 00 时）降水量有一个整体上的低估，但是有些集合成员

对于降水分布的预报很接近观测，而且对于天气系统的预报也比较接近观测。集合预

报中不仅包含和观测降水分布很接近的好的集合成员，还有预报效果很差，几乎没有

降水的差的集合成员（详情见 5.4.2 章节）。所有 84 个集合成员的预报数据被插值到

0.5 度*0.5 度的水平网格上，用于分析各物理量和降水的关系。为了研究各业务预报

中心对此次降水过程中不同尺度降水的预报能力，集合预报数据被插值到 0.2 度*0.2

度的水平网格上。 

 

5.4.2 TIGGE 集合对降水的预报效果检验 

图 5.8 展示了三个中心对于 24 小时（2012 年 7 月 21 日 00 时-7 月 22 日 00 时）

降水分布的总的集合预报情况，结果显示 ECMWF 的预报集合发散度大，好差样本的差

别显著（比如说 EC37 和 EC38），CMA 中好差样本的差别也比较显著（比如说 CMA01 和

CMA14），NCEP 整个集合的预报情况要好于 ECMWF 和 CMA。 

为了定量的考察集合预报对不同尺度降水的预报能力，选择了三个区域（D01，D02，

和 D03 在图 5.1 中）进行区域平均降水量的计算。D01 基本覆盖了 24 小时降水量大于

300 毫米的区域，D02 基本覆盖了 24 小时降水量大于 200 毫米的区域，D03 基本覆盖

24 小时降水量大于 100 毫米的区域（图 5.1a）。 

对 D03 区域（D03，图 5.1a）的 24 小时区域平均降水量和 24 小时累计降水大于

100 毫米的 TS（Threat Score）评分的分析说明整个集合对降水量有一个低估且预报

的不确定性较大。分析整个集合的区域平均降水量和 TS 评分的分布，结果显示区域平

均的降水量和TS评分有个正相关关系，即区域平均降水量越大，TS评分越大（图5.9a）。

对于整个集合的预报，只有约 9%的集合成员区域平均降水量大于 50 毫米，远小于观测

值 69.7 毫米（图 5.9a）,约 9%的集合成员的 TS 评分大于 0.2，约 70%的集合成员 TS

评分为 0。对于降水量超过一个阈值的 TS 定义为 TS=H/(F+O-H)，其中 H 代表正确预报

降水的格点数，F代表预报降水超过阈值的格点数，O代表观测降水超过阈值的格点数

（Anthes et al., 1989）。24 小时 100 毫米降水的集合预报概率最大值小于 0.2，并

且预报概率分布与 100 毫米观测降水分布差别明显，说明了集合预报降水的不确定性

比较大（图 5.9b）。 
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图 5.8 ECMWF，NCEP 和 CMA 控制实验（CTL）和集合预报的 24 小时（2012 年 7 月 21 日 00 时-

7 月 22 日 00 时）降水量的分布。三个好的样本（EC37，NCEP03 和 CMA01）被红色方框标出，

差的样本（EC38）被蓝色方框标出，三个中心控制实验结果被黑色方框标出。 
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图 5.9 （a）ECMWF, NCEP,CMA 控制实验（CTL）和集合预报各成员在 D03 区域平均降水量以及

相对应的 TS 评分。TS评分是 24小时 100 毫米降水在 D03（图 5.1a）中的评分。黑虚线代表

了观测的区域平均降水量。（b）24 小时 100 毫米的观测降水（等值线）和集合预报概率（阴

影）。 

 

 

图 5.10 在（a，d）D01，（c，d）D02 和（e，f）D03 内的 6 小时区域平均降水量随时间的变

化。（a-c）代表了集合平均预报，（d-f）代表了单个集合成员的预报。红色代表 ECMWF 预报，

绿色代表 NCEP 预报，黑色细线代表 CMA 的预报，黑色粗线代表了观测值。 

 

对三个逐渐增大的区域（从内到外依次为 D01-D03，图 5.1a）的 6 小时区域平均

降水的预报随时间的变化说明了集合预报的预报技巧随着区域的增大而逐渐提高，在

一个时间点的降水量指的是这个时刻前 6 小时的累计降水量。对于三个不同的区域，

集合平均预报和几乎所有的集合成员都低估了降水量并且降水峰值的时间有0至 12小
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时的推迟（图 5.10）。三个区域中，D01 的降水量预报误差和时间误差是最大的，最大

观测 6小时降水要比集合预报最大降水量大 70-90 毫米（图 5.10a）。随着区域的增大，

预报降水量逐渐接近观测，并且降水时间分布也逐渐接近观测（图5.10a-c）。对于D02，

集合预报误差为 30-50 毫米。对于 D03，集合预报误差减小到 10-15 毫米。时间误差由

D01 和 D02 的约 12 小时，减小到 D03 的小于 6小时。 

考虑到不同区域降水预报的集合发散度以及不同业务预报中心的不同预报特点，

下面的敏感性分析是基于三个中心所有集合成员对 D03 区域的降水预报结果。对于 D03，

集合发散度比较大，有些样本的预报与观测降水比较接近，有些样本与观测降水差异

很大（图 5.10f）。这有利于进一步分析好差样本之间的差别，找出影响降水预报的关

键因子。不同业务预报中心的结果对比显示，针对这个个例，在降水极值阶段，NCEP 的

预报明显好于 ECMWF 和 CMA。ECMWF 和 CMA 集合预报发散度要大于 NCEP。考虑到不同业

务预报中心的预报特点，下面的敏感性分析是对包含三个中心所有的集合成员的集合

进行研究。 

 

5.4.3 集合线性相关和单个样本的对比 

为了考察预报降水量和不同物理量之间的关系，计算 24 小时（2012 年 7 月 21 日

00 时-7 月 22 日 00 时）区域平均降水量与各物理量之间在不同时刻的线性相关系数。

线性相关系数的计算公式如下： 

𝐜𝐨𝐫 =  
∑ (𝑥𝑖−𝒙)(𝑦𝑖−𝒚)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝒙)2𝑛
𝑖=1 ∙∑ (𝑦𝑖−𝒚)2𝑛

𝑖=1

        （公式 5.1） 

其中 x和 y代表两个不同的向量，横线上标代表了对应量的平均值，n代表向量 x和 y

的维数，cor 代表 x 和 y 的线性相关系数。对于 84 个集合成员的集合预报，双侧显著

性检验水平大于 99%的临界值为 0.28（Fisher 1925）。即线性相关系数绝对值大于 0.28

的，通过显著性检验。 

为了详细展示线性相关关系在单个样本中的体现，还对比了集合预报中预报相差

特别的大的一个好样本和一个差样本的特征。综合 TS 评分和区域平均降水量，高的 TS

评分和降水量对应的 ECMWF 中集合样本 37（EC37）被选为好的样本，低的 TS 评分和降

水量对应的 ECMWF 中集合样本 38（EC38）被选为差样本（图 5.8，图 5.9a）。 

24 小时（2012 年 7 月 21 日 00 时-7 月 22 日 00 时）D03 区域平均降水与 2012 年

7月 21日 12时的各物理量的相关系数分布以及好样本和差样本的对比显示降水与200 

hPa 的急流，500hPa 的西风槽，以及 850hPa 的冷涡和中尺度涡旋相关关系显著（图

5.11）。在 200 hPa 主要有两个正相关中心分别位于集合平均急流轴上和急流轴的西南

侧，两个负相关中心分别位于急流轴的北侧和南侧（图 5.11a），这表明急流位置越偏
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东北，强度越强，北京区域的降水越多。对比好样本（EC37）和差样本(EC38)在 2012

年 7 月 21 日 12 时在 200hPa 的预报场，发现 EC37 预报的高空急流的强度要明显强于

EC38，EC37预报的高空急流位于北京东北侧，要比EC38的急流位置偏东北（图5.11d,g）。

进一步说明了高空急流越强，位置越靠近北京的东北侧，预报的降水越多。 

 

图 5.11 D03 区域平均 24 小时（2012 年 7 月 21 日 00 时-7 月 22 日 00 时）累计降水与（a）

200 hPa 风速，（b）500 hPa 位势高度场和（c）850 hPa 位势高度场在 2012 年 7 月 21 日 12 时

的线性相关系数（阴影）。等值线代表了集合平均的（a）200 hPa 风速值大于 30 m s-1的风场

（每隔 10 m s-1），（b）500 hPa 位势高度场（每隔 40 gpm），和（c）850 hPa 位势高度场（每

隔 20 gpm）。还展示了在 2012 年 7月 21 日 12 时集合成员 EC37（好样本，d-f）和 EC38（差样

本，g-i）在 200 hPa 风速（阴影，m s-1）和位势高度场（等值线，每隔 60 gpm），500 hPa 位

势高度场（等值线，每隔 40 gpm）和水平水汽通量（阴影， g m−1 Pa−1 s−1），和 850 hPa 位

势高度场（等值线，每隔 20 gpm），水平水汽通量（阴影， g m−1 Pa−1 s−1）和风速大于 10 

m s-1的风场（矢量，m s-1）的预报场。黑色十字架代表北京的位置。 

 

500hPa 的中纬度西风槽的位置和强度也会影响降水的预报。在 500 hPa 一个正相

关中心和一个负相关中心呈偶极子分布在集合平均槽线的附近（图 5.11b）。负相关中

心位于集合平均槽线上且方向呈南北分布向南延伸，正相关中心位于槽线西侧，这表

明 500 hPa 槽越深，位置越偏东，北京地区的降水量越大。在东南侧，台风“韦森特”

的集合平均位置附近有一个负相关中心，负相关中心周围是有一个负的相关区域。这

表明强的台风会增加北京区域降水量。但是台风附近的相关系数明显小于中纬度槽附



第五章 CNOP 寻找的敏感区对湿过程的敏感性 

51 

 

近的相关系数，这表明中纬度槽与北京区域降水的关系更显著（图 5.11b）。在 700 hPa

高度层也有类似的特征，除了槽线的位置相对于 500 hPa 更偏东（图略）。对比 EC37 和

EC38 在相应时刻 500 hPa 的预报场，发现 EC37 预报的西风槽要比 EC38 强，且 EC37 预

报的西风槽位置比 EC38 更偏西，靠近北京的位置。EC37 西风槽前的西南气流将水汽从

孟加拉湾输送到北京区域，为降水提供了有利的水汽条件，而EC38的西风槽位置偏西，

对水汽的输送相对于 EC37 很少（图 5.11e，h）。好差样本在 500 hPa 预报场的对比进

一步证明了西风槽的位置和深度对降水预报的重要性。 

850hPa 冷涡和中尺度涡旋的强度和位置会影响北京区域降水的预报。在 850 hPa

冷涡位置是一负相关中心（图 5.11c），这表明冷涡越强，北京区域的降水量约大。在

冷涡以南，有个相关系数更大的负相关中心（图 5.11c），对应了单个样本中中尺度低

涡的位置（图 5.11f）。这表明低涡的位置越偏东，强度越强，北京区域降水越强。类

似于 500 hPa，台风“韦森特”附近有一个负相关中心。对比 EC37 和 EC38 在 850hPa

的预报场，发现 EC37 预报的冷涡强度明显强于 EC38，EC37 预报出了低层中尺度涡旋，

而 EC38 没有（图 5.11f，i）。中尺度涡旋伴随的低空急流将大量水汽从北向南输送并

在北京区域辐合，为降水提供了充足的水汽（图 5.11f,i）。进一步说明了 850hPa 中尺

度涡旋的重要性。 

 

图 5.12 2012 年 7 月 21 日 12 时，ECMWF（红色），NCEP（绿色）和 CMA（黑色）集合成员对 200 

hPa 层 45 m s-1风场（a），500 hPa 层的 5760 gpm 位势高度等值线（b），和 850 hPa 层的 1400 

gpm 位势高度等值线（c）的预报场。还展示了 ECMWF（d）和 NCEP（e）中心的最好的 5个样本

（红色等值线）和最差的 5个样本（黑色等值线）对 500 hPa 层的 5760 gpm 位势高度等值线

的预报场，和 NCEP（f）中心 1400 gpm 位势高度等值线预报场。低涡代表低层中尺度对流涡旋

系统。 
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对比不同层次线性相关系数绝对值的大小（200 hPa 的 0.73,500 hPa 的 0.76 和

850 hPa 的 0.84），发现 850 hPa 的中尺度涡旋是和降水预报关系最密切的天气系统。

说明对于低层中尺度涡旋的强度和位置预报的大的预报误差会影响降水预报结果。 

对集合预报中单个成员的天气系统特征的分析进一步证明了低层中尺度涡旋对降

水预报的重要性。ECMWF，NCEP 和 CMA 三个中心集合预报的 200 hPa 层 45 m s-1的风速

场，500 hPa 层的 5760 gpm 位势高度等值线和 850 hPa 层的 1400 gpm 位势高度等值

线面条图显示集合预报的不确定性主要在中层中纬度槽和与之相关的低层中尺度涡旋

中心（图 5.12a-c）。NCEP 中心的集合预报具有最小的 5760 gpm 的集合发散度和预报

误差（对应中层中纬度槽），和最小的 1400 gpm 的预报误差（对应低层涡旋中心），这

和 NCEP 中心的预报降水准确度整体较高相一致（图 5.12b，c）。集合预报对 200 hPa

层的急流，热带气旋和季风低压的预报集合发散度更小。对比 ECMWF 集合预报中最好

的 5 个样本和最差的 5 个样本，发现 5 个最好的样本中西风槽比 5 个差的样本位置更

偏东且槽的深度更深，说明了 500 hPa 的西风槽对降水预报的重要影响（图 5.12d）。

而在 NCEP 集合预报中，500 hPa 西风槽在好的样本和差的样本的预报区别不明显（图

5.12e）。NCEP 对 200 hPa 的急流预报差别也不明显（图片略）。NCEP 集合预报好样本

和差样本的主要差别在对低层中尺度涡旋的预报，好的样本预报出了位于北京西南侧

的中尺度涡旋而差的样本没有（图 5.12f）。 

 

图 5.13 与图 5.10f 一致，但是只包含三个业务预报中心中最好的样本 EC37，NCEP03 和 CMA01，

以及观测. 
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图 5.14 好样本 NCEP03（左列）和 CMA01（右列）在 2012 年 7 月 21 日 12 时，即预报 84 小时

的预报场。（a，b）200 hPa 风速大于 30 m s-1的风速场（阴影，m s-1）和位势高度场（等值线，

每隔 60 gpm），（c，d）500 hPa 位势高度场（等值线，间隔为 40 m）和水平水汽通量（阴影，

g m−1 Pa−1 s−1），黑色粗实线代表槽线位置，（e，f）850 hPa 位势高度场（等值线，间隔 20 

m），水平水汽通量（阴影，g m−1 Pa−1 s−1）和风速大于 10 m s-1的风场（向量，m s-1）。黑

色十字架代表北京的位置。 

 

对三个业务预报中心各自预报最好的样本（NCEP03，EC37 和 CMA01，表 5.2）的分

析对比显示对高空急流，中层西风槽，和低层中尺度涡旋预报的准确性对降水预报的

重要性，对比结果还显示了对中尺度涡旋位置的预报会直接影响降水位置的预报。三
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个最好样本的 TS 评分差异很大，以 CMA01，EC37 和 NCEP03 为顺序 TS 的范围在 0.17

到 0.46。NCEP03 的 24 小时 D03 区域平均降水量为 58.05 毫米，比 EC37 高约 5 毫米，

比 CMA01 高约 24 毫米（表 5.2）。对比 24 小时降水的水平分布（图 5.8 红色矩形框内）

和 6 小时降水随时间的变化趋势，发现 NCEP03 要比 EC37 和 CMA01 更接近观测（图

5.1a，图 5.13）。它们对 2012 年 7 月 21 日 12 时 200 hPa 的急流场，500 hPa 的中纬

度槽，850 hPa 的冷涡和中尺度涡旋的预报与观测类似（图 5.14，图 5.11d-f，图

5.3b,d,f）。相对于 EC37，NCEP03 和 CMA01 预报场中的低层中尺度涡旋的位置更偏西

南，与 24 小时累计降水位置一致（图 5.8 红色矩形框内）。这一结果进一步证实了低

层中尺度涡旋对降水预报的重要性。 

 

表 5.2 ECMWF，NCEP 和 CMA 中好样本的 TS 评分和对应的 D03 区域平均 24小时降水量。  

   TS 评分 降水量（毫米） 

NCEP03 0.46 58.05 

EC37 0.27 53.34 

CMA01 0.17 34.83 

 

5.4.4 关键天气系统对降水要素的影响 

对比好差样本的环流形势，发现好的样本为暴雨的发生提供了暴雨发生的三个关

键条件（不稳定性，水汽和上升运动）而差样本没有。对于预报好样本（EC37），850 hPa

的低压中心与低层最大的辐合中心重叠（图 5.15a），表明了大尺度的上升运动。中层

槽前的西南风和伴随低层中尺度涡旋的低空急流向降水区域提供水汽并在此辐合，这

增加了降水区域的不稳定性，从对流有效势能（CAPE）的分布可以看出（图 5.15a）。

在差样本（EC38）中，中层槽位置相对观测偏西且深度较浅（图 5.15b）。在北京区域

的西南侧没有低层低压，使得水汽供给，天气尺度抬升和不稳定性较弱。 

 



第五章 CNOP 寻找的敏感区对湿过程的敏感性 

55 

 

 

图 5.15 样本 EC37（a）和 EC38（b）在 2012 年 7 月 21 日 12 时 CAPE（阴影，J kg-1），500 hPa

位势高度场（黑色等值线，间隔 40 gpm），850 hPa 层的 1420 gpm 位势高度场（蓝色等值线），

和 850 hPa 散度场（红色等值线，s
-1
）的预报场。对于辐散场，实线代表辐散，虚线代表辐合。

黑色十字代表北京城区的位置。 
 

5.5 敏感区随时间的变化以及不同方法的对比 

5.5.1 CNOP 寻找的敏感区随时间的变化 

对CNOP得到的敏感区随时间的变化分析表明高敏感中心随着中层的西风槽和低层

的中尺度涡旋系统移动。对于三组实验，只考虑扰动能量最大的两个敏感区中心，分别

定义为 A 和 B（图 5.16，需要指出的是这里的敏感区中心 A 和 B 与图 5.5 中的敏感区

中心有所不同），敏感区中心的位置随着系统的位置移动（图 5.17）。在中层的敏感区

随着时间能量集中层次从 600 hPa 移动到 500 hPa（图 5.16d-f），敏感区位置随西风

槽系统移动（图 5.17a-c），在低层的敏感区能量一直集中 700 hPa 附近（图 5.16g-i），

敏感区位置随低层中尺度涡旋系统移动（图 5.17e-f）。结果进一步证实了中层西风槽

和低层中尺度涡旋对预报的重要影响。 
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图 5.16 对于 7.21 个例的 CNTL（第三列），EXP1（第二列），EXP2（第一列），（a-c）基于 MM5

系统考虑湿过程计算的 CNOP 寻找的敏感区（阴影），以及敏感区大值中心 A（d-f），B（g-i）

中初始扰动的水平积分能量在垂直方向的分布。 
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图 5.17 对于 7.21 个例的 CNTL（c，f），EXP1（b，e），EXP2（a，d）实验，基于 MM5 系统的湿

过程计算的 CNOP 得到的大的敏感区中心对应的能量集中层次的扰动能量分布（阴影，m2 s-2）

以及相应层次的位势高度场（等值线，m）。EXP2 中敏感区 A在 600hPa（a）和敏感区 B在 700hPa

（d）的分布，EXP1 中敏感区 A 在 500hPa（b）和敏感区 B 在 700hPa（e）的分布，CNTL 实验

中敏感区 A在 500hPa（c）和敏感区 B在 700hPa（f）的分布。 
 

5.5.2 集合线性相关敏感区随时间的变化 

对集合线性相关得到的敏感区随时间的变化分析表明高相关中心随着200hPa的高

空急流，500hPa 西风槽和 850hPa 的中尺度涡旋系统移动。24 小时（2012 年 7 月 21 日

00 时-7 月 22 日 00 时）D03 区域平均降水与各系统在 2012 年 7 月 21 日 12 时前不同

时刻的线性相关系数显示高相关系数中心在 200 hPa 随着高层急流的位置移动（图

5.18a-c）。在 500 hPa，高相关中心随着冷涡和西空槽的位置移动（图 5.18d-f）。在

850 hPa，高相关中心随着中尺度涡旋的位置移动（图 5.18g-i）。线性相关关系在 7月

20 日 00 时后更显著，即开始预报 48 小时，降水开始前 24 小时。这些结果进一步证实

了这些系统对降水预报的关键作用。 
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图 5.18 24 小时（2012 年 7 月 21 日 00 时-7 月 22 日 00 时）D03 区域平均降水与 200hPa 风速

（a-c），500hPa 位势高度场（d-f）和 850hPa 位势高度场（g-i）在 2012 年 7 月 20 日 00 时

（第一列），7月 20 日 12 时（第二列）和 7月 21 日 00 时（第三列）的线性相关系数（阴影）。

等值线表示的相应时刻的集合平均的 200hPa 风速大于 30 m s-1的风速场（每隔 10 m s-1，a-

c），500hPa 位势高度场（每隔 40 gpm，d-f），和 850hPa 位势高度场（每隔 20 gpm，g-i）。 

 

5.5.3 CNOP 寻找的敏感区与线性相关敏感区的对比 

对比不同时刻 CNOP 寻找的敏感区与线性相关寻找的关键系统的位置（敏感区），

发现考虑湿过程的 CNOP 寻找的敏感区与线性相关寻找的敏感区类似，特别在临近降水

时刻（EXP1 和 CNTL 实验），CNOP 寻找到了和低层中尺度涡旋的位置一致的敏感区（图

5.17e,f），与线性相关得到的关键系统位置一致（图 5.18h,i）。这说明以干能量为范

数计算的考虑湿过程的 CNOP 寻找的敏感区对降水预报具有一定的指示意义。 

 

5.6 小结 

本章首先介绍了 2012 年 7 月 21 日发生在北京地区的极端暴雨事件 7.21，对这次
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事件发生的背景，气象条件以及事件的影响进行了简单的介绍。这次暴雨是一次范围

广、降水量大、影响大的事件，给北京地区带来了很大的经济损失和人员伤亡。这次暴

雨事件是在多个系统共同作用下产生的。业务中心对这次降水过程的预报效果比较差，

不仅低估了 24 小时降水量，对降水开始时间和峰值时间还有 6-12 小时的滞后。 

基于 7.21暴雨个例，考察了CNOP对湿过程的敏感性并与FSV的特征进行了对比。

研究表明，湿过程的 CNOP 有三个敏感区中心而只考虑干过程的 CNOP 有两个敏感区中

心。考虑了湿过程的 CNOP 可以捕捉到天气尺度敏感区和与热力过程密切相关的中尺度

敏感区，而只考虑干过程的 CNOP 只能捕捉到天气尺度的敏感区。对比 FSV 在干湿过程

下的结果，发现考虑湿过程的 FSV 只找到一个没有对应具有清晰物理意义的天气系统

的敏感区，只考虑干过程的 FSV 与湿过程的 FSV 类似。说明对于这个个例 FSV 不能捕

捉到与湿过程相关的敏感区。对于这个个例 FSV 也难以捕捉到与动力过程相关的敏感

区。 

为了考察以干能量为度量范数的 CNOP 得到的敏感区对降水预报的指示意义，本文

基于 TIGGE 数据中不同业务预报中心的集合预报数据，通过线性相关方法和对比集合

预报中好差样本的区别考察了影响降水预报的关键因子。首先分析了不同业务预报中

心对这次降水事件的预报情况，发现集合预报对这次降水整体上有一个低估，且随着

考察区域的减小预报误差增大。通过计算区域平均降水与各气象要素的线性相关系数，

发现高空急流，中层西风槽和低层中尺度涡旋是影响这次降水预报的关键因子，其中

低层中尺度涡旋是和降水预报关系最密切的系统。高空急流越强，位置越靠近北京的

东北侧，中层西风槽越深，位置越偏东，低层中尺度涡旋强度越强，位置越偏东，北京

区域的降水量越大。中尺度涡旋的位置直接决定了降水的落区。 

CNOP 和线性相关两种方法得到的敏感区随时间的变化进一步证实了以上的结论。

CNOP 寻找的敏感区主要包含两个部分，分别与中层西风槽和低层中尺度涡旋相对应。

线性相关寻找的敏感区随着高层急流，中层西风槽和低层中尺度涡旋系统移动。 

对比 CNOP 方法得到的敏感区与线性相关得到的敏感区，发现以干能量为度量范数

计算的考虑湿过程的 CNOP 寻找的敏感区对于降水预报具有一定的指示意义。CNOP 寻

找的敏感区在低层与中尺度涡旋有关，位置与线性相关得到影响降水预报的关键因子

一致。 
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第六章  总结 

CNOP 是指在一定的约束条件下使得目标函数在预报时刻的非线性发展达到最大的

初始扰动，是目前唯一的一个可用于实践的不做任何线性假定的目标观测方法。前人

关于 CNOP 在中尺度方面的应用基本都是基于 MM5 模式，随着中尺度模式的发展，WRF

逐渐取代 MM5 成为现在业务预报和科学研究的主要模式。建立基于 WRF 模式计算 CNOP

的系统对于 CNOP 方法的应用以及目标观测和可预报性的研究具有重要意义。鉴于 WRF

伴随模式目前不能使用湿过程，因而考察 CNOP 对于模式动力框架和湿过程的敏感性具

有重要意义。 

本文首先建立了基于 WRF 模式计算 CNOP 和 FSV 的预报对初始扰动的敏感性分析

（FSIP）系统。基于最新版本的包含 WRF 的非线性模式以及相对应的切线性模式和伴

随模式的WRFPLUS系统和SPG2优化算法，为WRF模式增加了一个用户优化的模块FSIP。

用户只需要修改一个bash文件里的参数设置就可以将CNOP和/或 FSV应用到不同的个

例研究中，方便了普通用户基于 CNOP 和 FSV 进行目标观测和敏感型分析研究。 

基于所建立的 FSIP 系统考察了 CNOP、LocalCNOP 和 FSV 对影响台风预报的天气系

统的捕捉能力。发现 local CNOP 比 CNOP 和 FSV 更早的捕捉到影响台风的其它动力系

统。研究结果表明在台风距离副热带高压和中纬度西风槽比较近或者比较远时，CNOP、

local CNOP 和 FSV 三种初始扰动寻找的敏感区类似，当台风距离副热带高压和西风槽

距离不是很近也不是很远时，三种初始扰动寻找的敏感区差别明显。在台风距离其他

系统比较远时，三种初始扰动寻找的敏感区都显示台风的预报主要受台风自身的影响，

在台风距离其他系统比较近时，三种初始扰动寻找的敏感区都显示台风的预报受副热

带高压和西风槽的影响。在台风距离其他系统不是很近也不是很远时，CNOP 和 FSV 寻

找的敏感区显示台风的预报受台风自身的影响，而 local CNOP 寻找的敏感区显示台风

的预报受副热带高压的影响。说明了 local CNOP 要比 CNOP 和 FSV 更早的捕捉到影响

台风预报的其他动力系统，这一结论也说明了在目标观测中考虑 local CNOP 的必要性

和重要性。 

CNOP 对模式动力框架的敏感性及其与 FSV 的特征的对比发现，CNOP 对模式动力框

架的敏感性要小于 FSV。针对发生在不同地区不同季节的两个个例，对比在计算过程中

目标函数和初始扰动随迭代次数的变化，系统对 CNOP 和 local CNOP 的识别，以及最

终扰动的分布考察了基于 MM5 和 WRF 两个模式 CNOP 的计算结果，并与 FSV 的特征进行

了对比。结果显示基于 MM5 和 WRF 模式的结果对 CNOP 和 local CNOP 的识别没有本质

区别。基于这两个模式计算的 CNOP 不管是在计算过程中目标函数的变化还是初始扰动

随迭代次数的变化都非常类似。CNOP 的最终分布主要特征一致，有一些小的差别主要
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是在干能量中势能在垂直层的分布。基于两个模式计算的 FSV 结果也比较类似，但是

在水平分布和垂直分布上的差异要大于 CNOP。CNOP 和 FSV 的对比结果说明 CNOP 对模

式动力框架的敏感性要小于 FSV。那么基于 MM5 计算的 CNOP 结果可以应用到 WRF 模式

里。 

本文以北京 7.21 极端暴雨事件为例， 考察了 CNOP 对模式湿过程的敏感性及其与

FSV 特征的差异。研究表明，考虑了湿过程的 CNOP 能捕捉到和天气尺度系统以及和热

力过程密切相关的中尺度天气系统相关的敏感区，而只考虑干过程的 CNOP 只能捕捉到

和天气尺度系统相关的敏感区。而对于这个个例而言，FSV 既不能捕捉到与湿过程相关

的敏感区，也不能捕捉到与干过程相关的具有明确物理意义的敏感区。此分析结果说

明了在热力过程起重要作用的个例研究中应用 CNOP 方法时考虑湿过程的必要性，以及

CNOP 相对于 FSV 方法的有效性。 

对比 CNOP 寻找的敏感区与集合线性相关寻找的敏感区，发现 CNOP 寻找的敏感区

对降水预报具有指示意义。针对 7.21 暴雨个例，基于 TIGGE 集合预报数据，通过计算

各物理量与区域平均降水的线性相关关系并对比集合中好差样本的差别研究了影响降

水预报的敏感区。结果显示，高空急流，中层西风槽和低层中尺度涡旋是影响这次降水

预报的关键因子，其中低层中尺度涡旋对降水的影响最大。对比以干能量为度量范数

计算的 CNOP 的计算结果，发现考虑湿过程的 CNOP 和集合线性相关得到的结果类似，

都寻找到了与低层中尺度涡旋相对应的敏感区，说明了 CNOP 寻找的敏感区对降水预报

具有指示意义。这一结果预示 CNOP 方法得到的敏感区有可能可以应用于降水的目标观

测和敏感性分析中。 

需要指出的是由于 WRF 模式伴随模式的局限，可选的物理过程参数化方案非常有

限，本文基于 WRF 模式结果的分析都是基于干过程的结果。另外，对于 CNOP 对湿过

程的敏感性以及与 FSV 的对比分析是基于北京 7.21 暴雨这一个个例进行的，得到的

结论是否适用于其他个例还有待于进一步的研究。本文建立的 FSIP 系统，为 WRF 模

式在日后完善后应用 CNOP 提供了基础。与此同时，本文研究的 CNOP 和 FSV 对模式动

力框架的敏感性经过多个个例测试，结果具有普适性。这一结果预示在目前的研究应

用中可以把基于 MM5 考虑湿过程的 CNOP 结果应用到 WRF 模式里，这样既可以弥补 WRF

伴随模式没有湿过程的缺陷又可以将 CNOP 应用到最新一代的中尺度模式 WRF 里。另

外，CNOP 寻找的敏感区对降水的指示意义对未来将 CNOP 应用到降水目标观测研究具

有一定的参考价值。 
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附录 A  FSIP 系统介绍 

在这一部分展示了 FSIP 系统中包含所有参数以及模块前处理流程的 CNOP.sh

文件，以及 FSIP 系统的构成。 

1. FSIP 设置参数的 CNOP.sh 文件 

#!/bin/bash 

# This Shell was initialized by Huizhen Yu in 07/2014 to run CNOP and 

FSV automatically 

# 

# 1. Definition 

#----------------------------------------------- 

#.. 1.1 define work directory path 

      

       declare -r  work_dir="/vol6/home/pkuswans/usr/yuhz/WRF_CNOP" 

       declare -r  

rfplus_dir="/vol6/home/pkuswans/usr/yuhz/WRF/WRF3.6.1/WRFPLUSV3" 

 

#.. 1.2 define the way to run 

       declare -r  run="yhrun -n 12 -p TH_NEW1 ./wrf.exe" 

 

#.. 1.3 define wrf experiment parameter 

       max_dom=1 

    start_time=(2000 01 24 00 00)  # start time in year month day 

hour minute 

       end_time=(2000 01 24 06 00)   # end time in year month day hour 

minute 

    interval_time=6              # wrf run time (hours) 

    interval_input=21600         # wrf boundary file interval time 

(second) 

    interval_output=360          # wrf output interval (minute) 

    wrf_dt=600                   # wrf run time step   

    wrf_dx=180000                # horizontal resolution 

    wrf_dy=180000                # horizontal resolution 
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    e_we=43                      # domain grids on west-east 

    e_sn=31                      # domain grids on south-north 

    e_vert=21                    # vertical levels 

       p_top=5000                   # the top pressure in Pa 

# define the physics we choose in the forecast 

    mp_physics=0 

       ra_lw_physics=0 

       ra_sw_physics=0 

    sf_sfclay_physics=0 

    sf_surface_physics=1 

    bl_pbl_physics=98 

    cu_physics=0 

# define the verification area and beta value control the initial 

perturbation  

       nmax=139284    # dimensions calculated by nLon*nLat*nLev in 

module_op.f 

        i_st=29 

        i_ed=36 

        j_st=10 

        j_ed=20 

        k_st=1 

        k_ed=20 

        beta=60 

# define the norm we used 

        t_scale=1 

        p_scale=1 

        q_scale=0 

#---------------------------------------------------------------------

----- 

#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

# All definition were done 

# Please don't modify the following !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

# 2. Prepare to obtain CNOP and FSV 
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#---------------------------------------- 

#.. 2.1 produce the parameters  

    … 

#.. 2.2 produce the csh files to combine WRF and SPG2 

    … 

#.. 2.3 produce WRF namelist for nonlinear model and TL and AD 

models(just the basic namelist, modified it when jobs needs)  

    … 

#.. 2.4 linking to the wrfplus code 

    … 

#.. 2.5 some pre-post before calculating CNOP and FSV 

    … 

#.. 3. Compile and run the module  

    … 

#------------------------------------ 

echo "Successfully preparation" 

 echo "go to the folder to compile and run the module to calculate 

CNOP and FSV" 

exit 

 

2. FSIP 模块的文件组成 

FSIP 模块包含四个文件夹，分别为 initial，cnop，fsv 和 readout。其中

initial 为前处理过程，用于生成初始基态场和初始扰动第一猜值场。cnop 和 fsv 分

别是计算 CNOP 和 FSV 的主模块。read 文件夹为后处理过程，里面包含用于数据读取

和格式转换的 FORTRAN 程序文件，把数据处理成可以被 GrADS 读取的数据格式。 

FSIP 模块里面包含了一个测试个例，个例为本文研究的冬季暴雪个例。为了节省

测试时间，模式设置和正文研究有些区别，水平分辨率为 180 km，水平格点数为

43*31，垂直层为均匀的 21 层，优化时间为 6小时（2000 年 1 月 24 日 00 时-1 月 24

日 06 时）。默认的 CNOP.sh 中的参数就是针对这个测试个例设置的，用户可以直接测

试模块的可行性。 
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