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摘要 该文专论客观分析的概念∀ 从大家熟悉的名词/分析0入手o给客观分析下一个相当精

确的定义∀介绍了客观分析定义的历史演变o同时发表了对这些定义的评论∀阐述了客观分析乃是

应数值预报的需要而诞生o但又有独立于数值预报的多种用途∀ 辨析了客观分析同数值预报的初

值!插值和四维同化的关系∀ 强调了客观分析的重要性o希望以此能稍稍改变国内看重模式研究!

轻视分析工作的不正确观念∀

关键词 客观分析 初值 插值 同化

引言

人类已经迈进了 ut世纪∀对于中国的气

象!海洋事业来说o这个世纪具有特别的意

义}卫星观测让我们的视角伸进了过去从来

不能涉猎的地域o比如广阔的洋面及其以上

的大气∀ 这对我们进一步认识大气和海洋的

运动规律o从而能够比较准确地预测它们o不

能说不是一个至关重要的条件∀ 虽然我们的

气象卫星目前还只能探测到有限的大气要

素o比如说近年内尚无装载散射计的计划o这

就意味着从卫星的探测中我们仍得不到风向

量的信息o但不管怎样o太空中已有我们的气

象卫星在探测着大气辐射o从中可以反演出

大气等压面的高度和温度~卫星云图让我们

能直观地监视着大气系统的演变o并且从这

种演变还能估算出某些高空风的大小∀此外o

我们不久还要发射海洋卫星∀ 到那时o海浪!

海冰!风暴潮乃至海流都会得到有效的监测∀

总之o新世纪为我们展示了美好的前景∀

当我们一只脚刚刚跨入新世纪的门槛之

际o当我们怀着欣喜的心情去迎接新世纪的

曙光之时o常常身不由己地回望那刚刚走过

的 us世纪) ) 迄今为止人类最为辉煌的世

纪d在这些辉煌之中o数值天气预报的诞生和

发展无疑是一簇夺目的璀璨之光∀

当人类刚刚进入 us世纪之时o英国年轻

的数学家 �̈ º¬¶ƒµ¼ � ¬¦«¤µ§¶²±试图用数学

计算来预报天气∀为此o他研究了计算大气运

动的理论和方法o研究了大气中存在的各种

运动o并试图用数学方法加以描绘o以便通过

数学计算达到预报天气的目的∀ 正当

� ¬¦«¤µ§¶²±的研究取得进展的时候o第一次

世界大战爆发了∀他被征召入伍o并奔赴欧洲

战场∀他不忍心中断已经卓有成效的研究o便

带着必要的资料踏上了征途∀t|ty年 x月在

战场上他完成了数值预报的理论研究∀ 但可

惜的是o他的手稿和资料竟在德!法之间的香

槟战役中失散了∀ 不过他并未因此灰心∀ 两

年后战争结束了o� ¬¦«¤µ§¶²± 重新投入研

究o并于 t|uu年发表了5用数学方法制作天

气预报6一书≈t o并在世界上首次进行了数值

天气预报的试验∀虽然他的尝试以失败告终o

但他的垂直运动方程却永远留给了动力气象

学o而且他所设计的预报模式o在本质上同

us世纪 ys年代美国国家气象中心的业务模
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式相差无几≈u ∀ 所以o笔者称他的失败为/伟

大的失败0o因为它带给后人的是沉重的思考

和随之而来的成功∀ � ¬¦«¤µ§¶²±后来成为有

限差分理论的奠基人∀

vs多年以后o直到 us世纪 ws年代末o

世界上第一次成功的数值天气预报终于姗姗

来迟∀令气象学家感到欣慰的是o这次预报是

在刚刚诞生的世界第一台电子计算机上完成

的o而且计算机的发明人和计算机理论的奠

基人 √²± � ∏̈°¤±±亲自参加了这次预报≈v ∀

这里我想指出的是o计算机发展至今仍然没

有突破 √²± � ∏̈°¤±±的理论框架∀

t|xv年 ≤«¤µ± ¼̈和 °«¬̄̄¬³¶研制了三层

准地转模式≈w o并用它成功地预报k后报l了

发生在 t|xs年 tt月的一次强风暴∀

著名的美国气象学家o前美国国家气象

局局长 ≤ µ̈¶¶°¤±博士曾在 t|{t年向笔者tl

详细地回忆了数值天气预报进入业务系统的

那段峥嵘岁月∀ 他说}/要把数值天气预报引

进我们的业务系统主要依据两点考虑}一是

需要o二是认识∀人们对天气预报进一步改善

的需要是急切的∀ 现代社会对频繁发生的风

暴深感忧虑∀在许多情况下o风暴预报不准会

造成许多死亡和巨大的经济损失∀t|xs年 tt

月一个强大的东海岸风暴造成了财产和商业

的严重破坏o也造成了人员的大量死亡∀当时

预报员没有预见到它的发展o预报−第二天天

气晴朗并将变冷. o可实际上一个局地的风暴

正在发展∀ 这件事导致了人们对天气预报的

强烈批评∀人们强调o应当进一步改善目前的

预报技能∀ 直到 t|xs年中期甚至其后的几

年o美国的天气预报主要依靠预报员个人的

技能和一些简单的预报规则∀到了 t|xv年某

些人开始进行图解法的正压预报试验∀ 与此

同时o有关使用早期计算机进行正压预报试

验的某些研究文章开始出现o它们给出了令

人鼓舞的结果∀ t|xv年 ≤«¤µ± ¼̈ 和 °«¬̄̄¬³¶

使用三层准地转模式对 t|xs年 tt月的风暴

作出了一次非常成功的数值预报∀ 由于这一

结果导致了一个决定}应当按照业务工作的

要求着手数值天气预报的准备工作∀ 当时人

们认识到数值天气预报仅仅处于起步阶段o

它是一门新的学科∀基于这种认识o成立了一

个天气预报研究组o作为数值天气预报中心

的一部分∀这显然是一个明智的决定∀其后o

这个研究组对改进客观分析和数值预报作出

了许多重要贡献∀ t|xz年o也就是有限区域

数值天气预报用于业务工作之后的两年o北

半球正压模式开始投入使用∀那个时候o数值

预报方法可以改善业务预报已经被人们所接

受∀0

≤ µ̈¶¶°¤± 博士的回忆一下子把我们带

进了数值天气预报刚刚开始发展的最初岁

月∀ 我们不妨怀着这样的心境来回顾一下客

观分析和四维同化在上一个世纪的进展∀

1 关于客观分析概念的辨析

1q1 分析和客观分析

让我们首先弄清客观分析的含义∀ 为此

又须先来谈谈什么是分析∀ /分析0在天气预

报领域中专指/实况天气图的绘画0∀ 通俗地

讲就是画天气图∀ 过去在中央气象台的业务

值班中o有一个岗位是专门负责画实况天气

图的o叫做/分析班0∀ 也许就是这个缘故吧o

以后气象界就把绘画实况天气图的工作称为

/天气图的分析0∀依据这个约定成俗的定义o

我们可以对/分析0作进一步界定}≠ 天气图

分析仅指对实况天气图的绘画o不适用于预

报图~� 实况天气图包括常规的地面图!标

准层等压面图!剖面图!诊断量图等~≈ 天气

图的分析包括画等值线!锋和锋区!槽线以及

大风区雨区等~… 这里的绘画虽然是靠手工

进行的o但它必须满足三个原则}第一o遵从

动力约束~第二o空间上的连续性~第三o时间

上的连贯性∀

由于这里的分析是靠手工进行的o所以

存在着不客观的毛病≈x o如果让两个预报员

tl 当时笔者正以访问学者的身份在美国国家气象中

心从事最优插值的学习和研究∀
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来画同一张天气图o由于学历不同!经验不

同!动手能力和敬业精神不同o他们会得到很

不相同的结果∀

所谓/客观分析0是指使用满足某一动力

约束!能最优地拟合气象要素场的数学模型

或方法o通过一定的算法而在计算机上实现

的天气图的自动绘制∀ 对于这一甚为冗长的

定义o我们分 x个要点分别加以说明}≠ 客观

分析首先必须是/天气图的分析0∀ 其内容见

/分析0定义的≠ ∗ …k其中的/手工进行0 除

外l~� 分析是在计算机上自动进行的~≈ 这

个自动进行的分析过程是由一个数学模型或

者数学方法k比如迭代法l控制的∀ 该模型或

方法中必须满足一定的动力约束k即某一或

某些气象规律lo而且能最优地拟合气象要素

场∀ 这里所说的/最优0是指用该模型拟合气

象场o拟合结果具有某种统计意义上的最优o

如最小残差!最大概率等~…这个自动进行的

过程是通过一定的算法实现的∀ 因为计算机

并不懂控制分析过程的数学模型o必须把该

模型转化为算法k应用程序和系统软件l~ 

在设计数学模型和计算机算法时o必须充分

考虑到空间连续性和时间连贯性的原则∀

实际上o客观分析的概念随着科学的不

断进步在不断地变化着∀ ≤ µ̈¶¶°¤±在 t|x|

年把客观分析过程定义为/从不规则分布的

测站资料内插出网格点上的值o为数值预报

模式提供初值0≈y ∀ g±¢��¢在 t|yv年则定义

为/应用不规则分布的观测资料o客观地重新

构造气象要素场o最优地表示出大气的瞬时

状态o并给出网格上的要素值0≈z ∀ ≤«¤µ± ¼̈

在 t|y|年给出了一个更加简短的定义}/从

不完善的历史资料来推断大气的现状态0≈{ ∀

笔者认为o≤ µ̈¶¶°¤±的定义至少在两点上是

不完善的}第一o客观分析绝对不仅仅是内

插o现在用于客观分析的数学方法已多达十

几种∀即便数学方法用的是内插法o它还必须

满足动力约束k比如地转关系lo而且还必须

在数学上具有/最优0的特征∀第二o客观分析

的结果不一定就是预报模式的初值o因为许

多分析方法k比如最优插值法l并不以模式动

力学作为约束条件∀对于大多数分析方法o最

后的分析场还必须作进一步的初始化处理才

能成为预报模式的初值∀ 实际上更为准确的

情况是o分析场大多是模式尺度内的大气实

况场∀或者更进一步地说o分析场是模式尺度

内的真实大气k更精确的说法应是真实大气

的抽样l实现o它在一般情况下都不同于模式

大气∀ g±¢��¢的定义也至少在两点上是不确

切的}第一o客观分析绝对不是气象场的重

构o在大多数情况下它必须考虑模式的某些

特征o也必须满足某些动力约束~第二o他之

所谓/最优地表示出大气的瞬时状态0是一个

十分含混的提法∀我们知道o大气具有从分子

尺度到行星尺度的连续尺度谱o而对人类活

动影响较大的大气运动位于小尺度 Αkuss °

至 u ®° l以上的尺度范围∀这里所谓的/瞬时

状态0o是指什么尺度范围内的状态� 其实连

中小尺度内的大气观测都只能在有限的区域

内实行o观测仪器和方法都必须特别地设计o

更不用说分子尺度内的观测了∀另外o到目前

为止o客观分析的主要目的仍是为预报模式

提供初始场o所以一般都要考虑模式尺度的

大小和模式的动力学特征~≤«¤µ± ¼̈的定义

就更加含混o该定义实际上更接近同化的含

义∀ 因为严格地讲客观分析中不应使用历史

资料o它只使用实况资料∀在实际业务中有时

使用气候场作为预备场o那是因为在地球的

某些区域k如大洋上l缺乏实时的观测资料~

另外o笔者还想指出的是o以上三个定义都没

有体现/分析0的原意}绘制天气图∀

1q2 客观分析和数值预报

客观分析是为了满足数值预报的需要而

诞生的∀数值天气预报诞生时o使用的预报模

式是有限差分模式o它的空间定义域是规则

的网格区域∀ 由于数值天气预报是初值问题

k虽然它不能看作精确的初值问题lo所以它

需要网格点上的实况值作为模式积分的初值

预备场∀在数值预报工作开展的初期o模式的

初始场是这样得到的}将模式的网格画在一
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个透明的胶片上o把该胶片罩在手工分析好

的天气图上o然后靠主观估计读出网格点处

的要素值∀ 这样做会遭遇以下几个问题}第

一o手工分析天气图的精度因人而异o不客

观~第二o用眼睛去做要素值的内插就更加不

客观~第三o这种估计出来的内插值精度必然

很低~第四o用这种人工从天气图上内插读取

数据的方法获得初始场o在时间上也满足不

了数值预报对时效的要求}完成这件工作需

要一个有经验的预报员花费几天的时间≈| ∀

因此需要一种更客观!更精确!更快捷的方法

获得模式的初始场o这种方法就是客观分析∀

t|xw年 z月为了开展数值天气预报o美

国空军!海军和气象局共同组成了联合数值

预报中心o于次年 w月作出了世界上第一个

业务数值预报≈ts ∀当时使用的初始场是由国

家天气分析中心提供的手工分析∀ 由于在质

量上和时间上都满足不了数值天气预报的需

要o所以 t|xx年 z月便开始了客观分析的试

验o并于同年 ts月 ts日投入了业务使用∀

在数值预报中使用客观分析比使用手工

分析更快捷!更客观这一点恐怕无人提出疑

义∀但问题是o使用客观分析真的能够改善数

值预报吗� 这个问题早在业务数值预报开展

的初期就已经有了肯定的答案∀ �¬̄¦«µ¬¶·和

≤ µ̈¶¶°¤±在 t|xw年曾使用 t|xs年 tt月 uw

日 tx}ss k� × ≤ o下同l的分析≈| }一个手工

分析o一个客观分析o用三参数数值模式分别

作了预报o得到了十分明确的结果o使用客观

分析的预报优于主观分析的预报∀�∏¶«¥¼和

� ∏¦®¯̈ 在 t|xz年使用不同的模式和不同的

客观分析方法≈x o对于东北大西洋和欧洲的

w组观测分别作了主观分析和客观分析o并

以他们为初始场作了数值预报∀ 为了评价预

报结果的优劣o他们分别计算了预报场和主

观!客观分析场之间的相关o结果如表 t∀

由表 t不难看出o对于前 v种天气形势o

两种分析的预报效果相当~对于第 w种天气

形势k强梯度型lo客观分析的预报效果要好

得多∀

虽然客观分析是为了适应数值预报的需

要而诞生的o但它却有多种用途o不仅仅是为

了数值预报的需要∀

  表 1  15}00 数值预报场与分析场之间的   

相关系数

分析

方法

相关系数

 xss «°¤ tsss∗ xss «°¤ tsss «°¤

t|xx年 主观 sq|x sq|t sq{z

|月 tu日 客观 sq|u sq{x sq{|

ts月 tx日 主观 sq{u sq|s sq{t

客观 sq|s sq{{ sq{t

ts月 vt日 主观 sq|v sq{v sq{y

客观 sq|u sq{x sq{x

t|xu年 主观 sqwz sqzu sqx{

t月 vs日 客观 sqys sq{y sqzy

1q3 客观分析的目的

ktl 为数值预报模式提供初值预备场∀

kul 为预报员提供实况天气图 从事经

验预报的预报员们需要天气图∀ 过去这些图

都是靠预报员的手工绘制o现在大都使用客

观分析了∀常常引发的一个争议是}客观分析

图在质量上能同预报员的手工分析相比吗�

这个问题早在 t|xw年就有人作过了比较≈| ∀

他们对于 t|xs 年 tt 月 ux 日sv}ss的 xss

«°¤图o分别由 � !�和 ≤ v人完成∀ � 和 �

是有经验的预报员o并且有充分的时间去做

仔细的手工分析~≤ 是在业务条件下完成的∀

然后将他们的分析同客观分析进行比较∀ 其

结果是o客观分析同主观分析之间的差别相

当于主观分析之间的差别∀ t||s年我们把

t|{|年 u∗ w月国家海洋环境预报中心的业

务客观分析同预报员的主观分析作了比

较≈tt o表明用客观分析绘制的天气图优于预

报员手工绘制的天气图∀ 实际上这是很必然

的o因为在预报员画每一条等值线时o除了要

时时刻刻通过眼的估计进行要素值的内插

外o还必须做到以下几件事}≠ 不同区域的观

测o其精度是不同的∀要随时订正某些区域内

观测的系统误差~� 不考虑个别错误的观测~
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≈ 等压k高l线和风的交角不能太大~…画出

的等值线要光滑o疏密度的变化要连续~  要

遵守等值线的走向原则等∀另外o绘画还须在

很短的时间内完成∀这么多的要求o就是再有

经验的预报员也很难做得好∀ 可是计算机则

不然o只要你能将这些要求通过算法表达出

来o计算机就会百分之百地予以满足∀

kvl 大气的诊断研究 对于某些强烈的

天气过程k寒潮!强风或暴雨等l常常在事后

对该过程进行诊断分析o比如了解锋区的三

维结构o冷平流的强弱o垂直运动的分布o大

风区和雨量的分布等o这些都需要客观分析

场作为必要的条件∀

kwl为统计预报提供因子 许多统计预

报方法k如多元回归o逐步回归等l和有些预

报系统k如 � � ≥ 和 °°≥l都需要客观分析场

作为预报因子∀ 使用客观分析场作为因子与

使用站点观测相比o其优点是}第一o分析场

值不会是错的o而站点观测却无法保证~第

二o分析场值已对误差作了处理o将其降到

/最小0的程度k这里的/最小0是指在某种统

计意义下达到最优l~第三o分析场值不是点

观测o它在以网格点为中心!以网格距为边长

的正方区域内具有代表性~第四o分析场的格

点值不可能在某一天突然缺少o而对站点观

测值而言却是常常发生的事∀

kxl资料检误 资料检误分为水平检误

和垂直检误o对于这两种检误o又都包含极值

检查!一致性检查!逻辑性检查和物理学检查

等内容≈tt ∀ 对于极值检查o其极值宜于选择

多年客观分析的极值∀ 尤其对于数值预报工

作而言o选用客观分析极值比选用观测极值

要好得多~对于一致性检查o初估场不要仅仅

使用预报场o而应使用由上一时刻分析场加

上预报的增量场k这样可以克服预报模式的

系统偏差l所构成的初估场∀

kyl预报误差统计学 一般都把预报场

同客观分析场之间的差叫作预报误差场∀ 预

报误差场的某些统计学特征o如均值!方差!

协方差和相关系数等o不但是评价模式的重

要参数o而且也是某些分析方法k如最优插值

分析l必不可少的条件∀

1q4 客观分析和初值

数值天气预报属于初值问题k虽然它不

是精确的初值问题lo所以模式需要初值∀ 提

供初值的场通常称为初始场∀ 有些人常常把

客观分析场误认为初始场∀其实o客观分析场

一般不是初始场∀但是o假如客观分析使用的

数学方法或者模型以预报方程作为动力约

束o那么分析场同时也是初始场∀在一般情况

下o尽管客观分析场满足一定的动力约束o但

它仍需要经过初值化才能成为初始场∀ 这是

为什么呢�

我们知道o大气运动具有连续的尺度谱∀

但对于天气预报具有重要意义的尺度k或叫

做天气尺度l大约处在几百公里和几千公里

之间∀ 按照通常的尺度划分并以尺度较小为

前!较大为后o它应属于中尺度 Α的中后部至

大尺度 Β的中前部∀天气尺度的运动一般处

于准无辐散和准地转的状态o它是一种无论

在铅直方向上或是在水平方向上都处于准平

衡的状态∀这里之所以称其为/准0平衡状态o

因为它不是真正的平衡状态∀ 由于科氏力的

变化!该尺度内的非线性作用和各尺度之间

的非线性相互作用k比如动量交换和热量交

换lo大气的平衡状态会遭到破坏o于是产生

了声波和重力波这种高频快波∀ 这种快波属

于中尺度 Β以下及至小尺度范围内的运动∀

在真正的大气中o这一尺度范围内存在着对

这种快波运动的消耗机制∀ 这种快波生成后

一方面很快移出生成区o另一方面由于能量

频散的作用它的能量会很快被耗散掉∀ 这样

大气又会回到平衡状态∀大气一般就处在/平

衡0和/不平衡0之间的中间状态o客观分析通

常也处于这种状态∀对于模式大气而言o破坏

平衡状态的原因除了科氏力的变化和非线性
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作用外o还有一个重要的因素是观测资料中

存在误差∀我们知道o大气位势k气压l的垂直

梯度力和重力之间o位势k气压l的水平梯度

力和科氏力之间都是近于相等的∀ 如果位势

观测或者风的观测k尤其是风的观测l中出现

较大的误差o模式大气中就会产生声波和重

力波o而模式大气又只具有有限的尺度谱o缺

乏快波的传播和频散机制o结果就使模式大

气的能量迅速增长直至计算溢出∀ 这是客观

分析必须进行初值化的第一个原因∀此外o模

式常常都是为了某些特定的需要设计的o比

如有些模式是为了报风o有些模式是为了报

雨∀ 不同的需要必然导致在设计模式时考虑

不同的动力!热力特征∀客观分析在设计数学

模型时不可能完全考虑个别模式的动力!热

力特征∀ 即使客观分析场是准无辐散和准地

转的o但用于个别模式仍然会产生不协调的

问题∀ 这是客观分析必须进行初始化的第二

个原因∀

至于初值化的方法有}动力平衡k如准静

力平衡!地转平衡或平衡方程l!变分调整!正

交模初值化!阻尼技术!牛顿松弛以及平滑和

过滤等∀

1q5 客观分析和插值

许多人常常把客观分析视作插值o其实

这是错误的∀就论域而言o后者是前者的真子

集∀根据笔者在前面给出的定义可知o客观分

析逼近观测场可以有两种方式o一种是通过

数学模型o另一种是通过数学方法k如迭代

法lo并非必须使用数学模型∀ 即使用数学模

型o可以用插值公式o亦可用哈佛函数!变分

原理和有限元法等∀即使用插值公式o它还必

须满足动力约束o并具有/最优0特征∀ 可见o

一个单纯的插值过程绝不能和客观分析相提

并论∀

笔者对于垂直插值≈tu 和水平插值≈tv 都

曾做过研究o这些插值方案都可用到客观分

析之中o作为客观分析中的插值工具∀

1q6 客观分析和四维同化

有些人把客观分析和四维同化混为一

谈o常在客观分析方法名称的后面加上/同

化0两字o就以为把客观分析变成四维同化

了∀比如常听人说/最优插值同化0∀其实o一

般所说的/最优插值0是指三维空间内的客观

分析o不包括时间维o它是客观分析的一种方

法∀如果在推导最优插值公式时加上时间维o

推导出来的插值函数k假如还能这样称呼的

话l已不再是客观分析的方法了∀因为对于分

析而言o时间层是固定的oτ� τso它不可能变

化∀有人称其为/四维分析0o其实这是一种错

误的叫法∀道理很简单o/分析0问题只能限于

物理空间内∀它是物理空间在分析时 τs刻的

快照o所以它一般只可能是三维的∀这里之所

以说/它一般只可能是三维的0o因为笔者曾

提出物理空间应是五维的≈tw ∀假如在这五维

空间作客观分析o会有四维分析和五维分析∀

不过o对于人类来说o在可以预见到的未来o

尚无能力进入四维空间和五维空间∀所以o完

全用不着为四维分析费神∀ 在迄今人类能够

触及到的空间内o分析都还只能是三维的∀含

有时间维的最优插值可以称为/四维最优插

值0o它实际上是四维同化的一种方法∀

所谓/四维同化0o从本质上讲是使客观

分析场趋于一种最优的状态o这种状态使观

测!分析!预报和初值之间的偏差达到最小~

促使分析场达到这种最优状态的手段o可以

是一种数学模型k比如四维最优插值!变分公

式!�¤̄°¤± 滤波!�¤¼ ¶̈估值!样条函数和

�µ̈ ±̈函数lo也可是一种数学方法k比如广

义解方法和张弛逼近法lo也可以是一种过程

k比如插入观测同化!伴随方程同化l∀说的更

直白些o这些手段都是让客观分析场在时间

维展开o延拓至预报的初始时刻o并具备最优

的特性∀ 在促使分析场达到最优状态的过程

中o预报模式本身也得到了优化k比如在伴随

方程同化中模式参数的优化l∀至于四维同化
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的概念和主要方法o将在其他的文章中论述∀

1q7 客观分析的重要性

客观分析的用途广泛o我们前面列举了

六种o当然远不只此∀这其实已经显示了客观

分析的重要性∀ 但我们在这里所谈的重要性

仅限于它在数值预报中的重要性∀ 这种重要

性其实是很显然的∀

数值预报虽不是严格的初值问题o但初

值的优劣仍是预报能否成功的关键∀俗话说}

/棒子面做不出馒头来0其实就表明了一个道

理}没有比较正确的初值o就不可能得到比较

正确的预报∀现在o为预报模式提供初始场的

方法大体有两种}一种是初值化o一种是四维

同化∀无论哪一种方法o都需要分析场作为输

入场∀如果沿用前面俗语表明的道理o我们亦

可以说}没有好的分析场o亦不可能得到好的

初始场∀

对客观分析重要性的认识o气象界经历

了一个漫长的过程∀ 世界上第一次成功的数

值天气预报诞生于上世纪 ws年代o第一个业

务化的数值预报诞生于 t|xx年 z月o而第一

个业务化的客观分析则诞生于同年 ts月o时

间上只相差 v个月∀可以看出o这时人们对客

观分析不能说不重视∀其实也不能不重视o因

为没有客观分析o就不可能有数值预报的业

务化∀ 可后来人们渐渐冷淡了对客观分析的

研究k这一点很容易从发表文章的数目上得

到证实l∀ 一直到 zs年代末 {s年代初o气象

界又把注意力投向了初值∀ 人们为什么又会

重视初值了呢�因为人们发现o只把注意力放

在模式上是不对的) ) 模式再好o没有好的

初始场预报效果也不会好∀何况o由于模式受

着动力学框架的限制o即使在形式上千差万

别k有的是欧拉型的o有的是拉格朗日型的~

有的是差分格式的o有的是谱格式的~有的使

用投影网格o有的使用经纬度网格等lo其实

都是/换汤不换药0o预报效果相差不大∀t|{u

年美国国家气象中心就曾对 w种形式上完全

不同的模式作了比较o发现它们在预报效果

上相差甚微∀实际上这一点很容易理解}在动

力学框架基本相同的条件下o怎能期望明显

不同的预报效果呢�

人们又把注意力投向了初值o但不是对

过去的简单重复∀ 人们已不再是单单去研究

客观分析o而是研究包含客观分析的四维同

化∀ 对于世界气象界而言o{s年代可以说是

同化的年代∀ 气象界许多优秀的人才都致力

于四维同化的研究o而且他们大都有毕业于

数学专业的背景o像前苏联的 t ∂¢∂¢…£o法国

的 �̈ p ⁄¬° ·̈o× ¤̄¤ªµ¤±§和 � ²µ̈ ō美国的

≥¤¶¤®¬o ⁄¤̄ ¼̈o �«¬̄ 和 �̈ º¬¶o 英 国 的

�²µ̈±¦o澳大利亚的 ≥ ¤̈°¤± 和加拿大的

≥·¤±¬©²µ·«等∀其结果o一个波澜壮阔的四维

同化风暴席卷了全球o诞生了许多四维同化

的新方法∀ t|{u年 ≥¤¶¤®¬和 �²̈ µ¶¶提出了

变分同化法≈tx ot|{x年 ⁄¨̈ 等提出了滤波同

化法≈ty ot|{y年 �²µ̈±¦提出了最大概率同

化法≈tz ot|{y 年 �̈ p ⁄¬° ·̈和 × ¤̄¤ªµ¤±§o

t|{x 年 ⁄ µ̈¥̈ µ分别提出了伴随方程同化

法≈t{ot| ot|{|年 �¼±¨等人提出了动力逼近

同化法≈us 等∀ 可以说是一个成果累累的 ts

年∀

{s年代风云乍起的四维同化风暴o一直

延续到今天o甚至波及到其他的科学领域∀尤

其是伴随问题o由于伴随方程可以求出价值

函数k¦²¶·©∏±¦·¬²±l的梯度o所以伴随方程成

了最优控制应用的得力工具∀ 伴随问题走出

了气象!海洋界o在许多科学领域找到了用武

之地∀现在世界上正在兴起一股伴随热o并已

经出现了一个世界性的!定期开会交流的伴

随问题协作组o应当说这是气象界的光荣∀

现在已经是 ut世纪o我国在客观分析和

四维同化领域内的研究o尤其在应用方面o总

的来说还处在较低的水平∀虽然在研究方面o

丑纪范早在 ys年代初就曾提出在数值预报

中使用历史资料的问题≈ut k笔者认为这实质
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上就是世界上最早的同化方法l∀ 曹鸿兴在

t||v年导出了包含多时刻观测的大气运动

的自忆性方程≈uu o但这些研究距离业务化还

很遥远∀当然o我国在同化领域的落后主要源

于观测的落后k我们迄今为止仍旧得不到实

时的非常规资料lo但国内存在的重视模式!

轻视客观分析和四维同化的错误倾向不能说

不是重要的原因∀
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