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摘要：简要但系统地介绍了条件非线性最优扰动（CNOP）方法在台风目标观测方面的研究进展。CNOP方法是线性奇

异向量（SV）方法在非线性领域的一个拓展。在台风目标观测的研究中，该方法主要用来识别对台风预报有重要影响的

敏感区，从而可以在这些敏感区内增加观测，改进初始场以提高预报技巧。首先回顾了CNOP方法在台风目标观测中应

用的理论基础，接着阐述了CNOP识别的敏感区受模式分辨率、验证区域的设计、优化时长的选取等因素的影响，并给

出了利用观测系统模拟试验（OSSE）和观测系统试验（OSE）对CNOP识别的敏感区有效性检验的结果，进一步评述

了将CNOP方法应用于实际天气业务预报中进行敏感区识别的可能性，最后对CNOP方法在台风目标观测中的深入应用

进行了总结和讨论。
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Abstract: This paper briefly yet systematically introduces the research progress of the application of conditional nonlinear optimal 
perturbation (CNOP) to typhoon targeted observations. The CNOP is an extension of the singular vector (SV) into the nonlinear region. 
It has been used to identify sensitive areas in typhoon targeted observations. Assimilation observations in this area are hoped to improve 
the typhoon forecast largely and this area is called sensitive area in this sense. The theoretic basis of the application of CNOP to typhoon 
observation is first reviewed. Then the impact of the model resolution, the verification area design and the optimization time period on 
the CNOP-identified sensitive areas are described. The effectiveness of the CNOP-identified sensitive areas is examined by observation 
system simulation experiments (OSSE) and observation system experiments (OSE). Finally, the prospect of the application of CNOP 
method to the operational targeted observations and its further application are discussed and summarized.
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0	 引言
目标观测，又称为适应性观测，是指为了使将来

时刻（验证时刻t1）我们所关注的区域（验证区）内

的预报更加准确，要在将来时刻（目标时刻t2，t2<t1）

对验证区域预报影响较大的区域（敏感区）进行额外

的观测[1]，获得更多的观测资料。这些额外的观测资

料经过资料同化系统处理后，为模式提供更接近真实

的初始场，以期得到更准确的预报。由此可见，目标

观测的关键在于识别敏感区。 
当前，识别敏感区的方法有许多，主要可以分为

两大类：一类是基于伴随的方法，如伴随敏感性向量

方法[2-3]、线性奇异向量（SV）方法[4]、伴随基于敏

感性引导向量（ADSSV）方法[5]等；另一类是基于集

合的方法，如集合转换（ET）方法[6]、集合卡尔曼滤

波（EnKF）方法[7]、集合转换卡尔曼滤波（ETKF）方

法[8]等。上述各种方法已经在一系列外场试验中得到

应用，如锋面和大西洋风暴追踪试验（FASTEX）[1]、

北太平洋试验（NORPEX） [9]、冬季风暴观测试验

（WSR）[10]、热带气旋监视计划（DOTSTAR）[11]、全

球观测系统研究与可预报性试验（THORPEX）[12]、
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THORPEX亚太地区试验（T-PARC）[13]等。这些外场

试验的结果表明，目标观测在一定程度上有效地提高

了数值天气预报技巧[10-11，14]。Bergot[15]指出，如果采

用更加成熟的资料同化方案同化这些目标观测资料，

那么目标观测的有效性将会大大地提高。但是，研究

也表明，各种方法识别的敏感区有时存在较大的差

异，而在不同试验中，同一方法既有可能改善预报效

果，也可能对预报效果提高没有帮助[4，16]。事实上，

评判目标观测方法的优缺点是一件非常复杂的事情，

不论是哪一种目标观测方法，只能从统计的角度使用

统计信息，评判其效果[17]。 
考虑到SV方法的有效性取决于线性近似的有效

性，为了克服线性近似假设的不足，Mu等[18]提出了

条件非线性最优扰动（CNOP）方法。CNOP作为SV
在非线性领域的一个自然推广，避免了线性近似假

设的不足。该方法已被用于厄尔尼诺的可预报性与海

洋热盐环流的敏感性分析[19-20]、双旋海洋环流和斜压

不稳定流的非线性行为的研究[21-22]等领域。近几年，

CNOP方法也被用于台风目标观测的研究，进行敏感

区的识别，并取得了一系列有意义的成果[23-28]。本文

将简要但系统地介绍CNOP方法在台风目标观测方面

的研究进展。

1	 CNOP方法及其在目标观测中应用的理
论基础

1.1	 CNOP方法简介
初 始 扰 动 称 为 条 件 非 线 性 最 优 扰 动

（CNOP）[18]，当且仅当

                                      （1）

式中，

                     （2）

X0为状态向量X的初始状态向量，Mt是从0时刻到t时
刻的非线性传播算子，不等式 为约束

条件。β为正的常数。上标“T”表示转置。正定矩

阵C1和C2分别表示对初始扰动δX0及其非线性发展的

度量，二者可以相同，也可以不同，主要根据所考虑

的物理问题而定。从CNOP的定义可知，在所有满足

的扰动中CNOP的非线性发展最大。

式（2）的线性近似可以表示为

                            （3）

式中，Lt是从0时刻到t时刻的线性传播算子。在式（3）
的目标函数的表示下，求解极大值问题（式（1））

即为求解第一奇异向量（FSV）[29]。可见，CNOP事

实上是FSV在非线性领域的拓展。

 1.2	目标观测的理论基础
Mu[17]指出，在目标观测的研究与具体应用中，

隐含着一个朴素的假定：在自然界，空间分布上呈现

随机状态的误差，一般要比呈现某种特定空间结构的

误差发展的要慢。更准确地说，对于特定的每一个天

气或气候事件，存在某种特定空间结构的误差，在某

个特定的空间区域，它的发展要比其他类型误差（特

别是随机误差）发展的要快。Chen等[30]基于两个台

风个例（2005年台风“龙王”和2008年台风“森拉

克”），设计并执行了一系列敏感性试验，研究了具

有相同大小但结构不同的初始误差在不同区域的发展

情况。具体地，该文选取了四种不同类型的初始误差

（CNOP，合成奇异向量CSV，FSV，随机误差）和

四种不同类型的区域（根据CNOP、CSV、FSV所确

定的敏感区和随机选择的区域），研究误差所在区域

和误差的结构这两种因素在误差发展中的作用。 
试验结果表明：（1）初始误差所在区域对误差

的发展有重要的影响，在由客观数学方法所确定的敏

感区上的初始误差的发展一般要比随机选择的区域

上的初始误差的发展大，而在CNOP所确定的敏感区

内的初始误差的发展最大（表1）；（2）在同一个

区域中，具有特定空间结构的初始误差（如CNOP、
CSV、FSV）的发展一般要大于随机误差的发展，其

中，CNOP型结构的初始误差的发展最大（表2）；

表1  40个区域每个区域内40个随机误差的非线性发展的
统计平均（用验证区域内预报误差的干能量进行衡量，单

位：J/kg）（引自文献[30]）
（a）台风“龙王”

j 
i 1 2 3 4 5

1 4.05 7.32 10.70 12.39 12.27
2 3.37 6.24 9.94 12.29 13.22***
3 2.83 8.44 14.64 15.10 12.95
4 4.27 27.07 57.20** 29.59 14.86
5 6.19 52.28 92.43* 51.00 15.95
6 4.33 27.51 67.18 42.77 14.31
7 2.38 8.24 13.51 11.52 8.46
8 1.48 3.17 5.28 6.01 6.53

（b）台风“森拉克”

j
i 1 2 3 4 5 6 7 8

1 12.19 20.65 27.80 43.48 28.64 34.45 64.10 43.55
2 21.89 36.50 49.13** 51.02 92.31 66.53 97.53 36.52
3 29.54 40.99 57.98 44.53 129.94 165.45 72.59 26.95
4 22.45 29.25 50.81 74.48 156.69 276.13* 50.16 18.80
5 28.92 33.34 40.31 81.45 116.04 100.57 27.83 9.44

注：*表示CNOP识别的敏感区，**表示CSV识别的敏感区，***表示FSV识别的敏感区。i
表示纬向方向，j表示经向方向。
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（3）综合比较发现CNOP所识别的敏感区内CNOP类
型初始误差对预报结果的影响最大。上述结果说明

CNOP方法在台风目标观测中具有重要的应用价值。

1.3	 应用 CNOP确定台风目标观测的敏感区
将CNOP方法用于目标观测时，我们将CNOP看成

是一种类型的初始误差，该初始误差的非线性发展最

大。通过消除CNOP类型的初始误差进而提高预报技

巧。在目标观测中，我们所关心的只是某一小部分地

区（即验证区域）的预报技巧，这等同于在目标函数

式（2）中加入一个投影算子P，该算子在验证区域内

取值为1，其他区域取值为0，这就使得问题转化为只

考虑验证区域的预报误差问题。此时，式（2）可写为

      （4）

将目标观测思想与台风预报结合起来，那么就

要求验证区域要尽可能包括台风在所关心时刻可能到

达的区域，这样，如果提高了该区域的预报技巧，

也就提高了该台风在所关心时刻的预报技巧。在求得

CNOP后，为提高预报技巧，要消除CNOP类型的初始

误差。Mu 等[23]的研究表明，对CNOP型初始误差消除

的程度越大，对预报效果的改善程度越明显（表3）。

根据这一思路，敏感区定义在尽可能最大程度地消除

CNOP类型初始误差的地方。周菲凡等[31]研究了如何

用CNOP方法确定敏感区，提出了三种确定敏感区的

方案：水平投影方案、单点能量投影方案以及垂直积

分能量方案。通过比较这三种方案在六个台风个例中

确定的敏感区的差异，分析它们所阐释的物理意义的

异同以及它们的优缺点，并通过理想回报试验检验不

同方案确定的敏感区的有效性，最后，给出在台风目

标观测研究中，利用CNOP方法确定敏感区时，垂直

积分能量方案是较佳的方案。垂直积分能量方案的定

义：首先计算CNOP在空间每一格点的能量，然后做

垂直积分，从而得到水平面上每一格点所在垂直气层

的总能量，将水平面上总能量分布的大值区作为敏感

区。本文往后所有CNOP敏感区都是根据此种定义方

式。SV的敏感区定义方式类似。

2	 CNOP识别的敏感区对各种条件的敏感
性分析
从CNOP方法的介绍及其在目标观测中应用的理

论基础可以看出，CNOP及其所识别的敏感区主要受

以下几种条件影响：约束值β，度量范数 C1和C2，基态

初始值X0，非线性传播算子Mt，投影算子P以及积分

时间长度t等。Zhou等[27-28]分别对水平分辨率（与非线

性传播算子Mt有关）、验证区域设计（与投影算子P
有关）、优化时长的选取（与积分时间长度t有关）这

几种条件进行了分析，研究了它们对台风目标观测敏

感区识别的影响，下面简单地介绍他们的研究成果。

2.1	 水平分辨率的影响
Zhou等 [27]考查了三个台风个例（2005年“麦

莎”、2004年“米雷”和“蒲公英”）不同的水平分

辨率（30km、60km和120km）对CNOP及其识别的敏

感区的影响。结果表明，CNOP的尺度随分辨率的提

高而减小，即CNOP的大值区随分辨率的提高而越来

越集中（图1）。且在高分辨率下，CNOP的螺旋结

构及斜压结构更为明显，这种结构是其之所以能够快

速发展的原因之一。不同的分辨率下，CNOP识别的

敏感区具有相似性，相似程度因个例而异（图2）。

总的来说，高分辨率下识别的敏感区对预报技巧的提

高较低分辨率下识别的敏感区对预报技巧的提高来得

多。但是对于一些个例，最大的预报技巧的提高并不

是在最高的分辨率下获得（表4）。这可能是因为这

些个例非线性信息能够在较低的分辨率下体现出来，

因此进一步增加分辨率对数值预报技巧的提高帮助不

大。此外，低分辨率下识别的敏感区也有助于高分辨

率下预报技巧的提高（表5），不过一般来讲，某一

分辨率下识别的敏感区对该分辨率下的预报技巧的提

高帮助最大。

表4 不同分辨率下各台风识别的敏感区对预报技巧的改善程
度（引自文献[27]）
30 km 60 km 120 km

台风“麦莎” 16.2% 24.4% 12.0%
台风“米雷” 41.1% 16.2% 13.5%

台风“蒲公英” 15.8% 13.1% 10.5%

2.2	 优化时长的影响
Zhou等[28]以2004年台风“米雷”和2005年台风

“麦莎”为例，研究了在非线性较强和较弱的情况下

表2  CNOP、CSV、FSV以及随机误差叠加在40个区域的初
始场上后的非线性发展的统计平均（用验证区域内预报误差

的干能量进行衡量，单位：J/kg）（引自文献[30]）
干能量（验证区域） CNOP-type CSV-type FSV-type Ran_Err

台风“龙王” 17.98 11.97 7.23 5.85
台风“森拉克” 60.27 14.92 16.23 17.22

表3 减小不同程度的CNOP、FSV型误差带来的预报技巧的
改善程度（引自文献[23]）
台风“麦莎” 台风“米雷” 台风“蒲公英”

误差减小的程度 CNOP FSV CNOP FSV CNOP FSV
0.75 86.4% 46.5% 94.8% 92.1% 84.8% 25.1%
0.50 69.9% 26.3% 75.0% 67.3% 53.8% 7.5% 
0.25 49.4% 15.3% 42.0% 35.7% 24.1% -5.3% 
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台风预报的初值敏感区随时间变化的特点。首先，

通过比较CNOP和FSV的相似程度，确定非线性的强

弱（定义CNOP和FSV的相似系数大于0.5时为非线性

较弱的情况，而当二者的相似系数小于0.5时为非线

性较强的情况）。据此，“麦莎”被定义为非线性

较强的个例（相似系数只有0.2），而“米雷”被定

义为非线性较弱的个例（相似系数达0.7）。接着，

分为如下两个问题进行研究：（1）预报时刻固定，

敏感区随初始时刻（目标观测时刻）的变化有何变

化？（2）目标观测时刻固定，敏感区随预报时刻的

变化有何变化？

结果表明，对于非线性较弱的个例（“米雷”），

当预报时刻固定时，随着目标观测时刻向预报时刻

靠拢，敏感区逐渐向预报时刻台风所处位置靠

拢（图3a—3c）；而对于非线性较强的个例（“麦

莎”），当预报时刻固定时，敏感区总是围绕在目标

观测时刻的台风的周围（图4a—4c）。对于这两种个

例，当预报时刻固定时，敏感区的位置与目标观测的

时刻紧密相关。当目标观测时刻固定时，对于非线性

较弱的个例，不同预报时刻得到的敏感区具有较大的

相似性（图3d—3f），也即在非线性较弱的个例中，

目标观测的实施对未来多个时刻的预报技巧都有较大

表5 低分辨率下识别的敏感区对高分辨率的预报技巧的改善程度（引自文献[27]）
30 km （使用60km下识别的敏感区） 60 km（使用120km下识别的敏感区）

台风“麦莎” 4.6% 15.9%
台风“米雷” 5.0% 8.2%
台风“蒲公英” 2.4% 11.3%

图1  不同分辨率下计算得到的台风“麦莎”（2005年8月5日00时—6日00时），“米雷”（2004年9月26日00时—27日00
时）和“蒲公英”（2004年6月28日00时—29日00时）的CNOP的温度分量（彩色填充，单位：K）和风场分量（矢量箭头，
单位：m/s）在σ=0.7层上的分布（图中矩形区域表示验证区域，符号⊕表示目标观测时刻台风所处位置）（引自文献[27]）
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程度的改善；而对于非线性较强的个例，敏感区随预

报时刻的变化有较大的变化（图4d—4f），说明对不

同的预报时刻，为取得较好的预报效果，目标观测区

也需进行相应的调整。

2.3	 验证区域选取的影响
在台风目标观测中，验证区域的设计是另一个

关键的问题，如何进行验证区域设计？验证区域设计

的不确定性对台风目标观测有何影响？针对这些问

题，Zhou等[26]针对2004年台风“云娜”设计了九种

具有代表性的验证区域，考查了不同的设计对CNOP
和FSV识别的敏感区的影响。结果表明，验证区域

小幅度的变化对CNOP所识别的敏感区影响较小（图

5a—5c），但是当验证区域大幅度变化时，CNOP
所识别的敏感区变化也较大（图6a—6c）；但对于

FSV识别的敏感区，不论验证区域大幅度还是小幅

度变化，其识别的敏感区变化都较大（图5d—5f，图

6d—6f）。理想回报试验表明，为更好地提高台风的

预报技巧，验证区域设计时应当参考集合预报的结

果，使其尽可能地包含未来台风能够移动到的地方，

但不能太大，否则容易将噪音囊括进来，从而使得识

别的敏感区对台风预报技巧的提高帮助较小。

总之，上述敏感性试验结果表明，CNOP识别的

敏感区在一定范围内具有“稳定性”，而这种稳定性

是大气非线性发展运动的一种反映，有利于目标观测

外场试验的实施。

3	 CNOP识别的敏感区的有效性

3.1	 观测系统模拟试验（OSSE）
OSSE方法是目前用于评价目标观测方法效果的

主要方法之一。OSSE将目标观测方法，特别是敏感

区的确定问题独立出来，没有考虑诸如模式误差对试

验效果的影响，使得试验结果能够直接反映目标观测

方法特别是敏感区的作用[17]。Qin[32]采用OSSE检验了

CNOP识别的敏感区对预报误差的减小的有效性，结

果表明，在CNOP识别的敏感区内同化模拟观测资料

图2 同图1，但为CNOP的垂直积分能量的大值区（彩色填充即敏感区，单位：J/kg）的分布（引自文献[27]）
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比在随机选择的区域内同化模拟观测资料对各物理

量预报技巧的提高要大（表6）。进一步，Qin等[24]用

OSSE试验比较了在CNOP和SV方法识别的敏感区内

同化模拟观测资料对台风路径预报的影响，结果表

明，2009年西北太平洋七个台风个例中有六个个例的

路径预报得到了改善（图7）。在CNOP敏感区内进行

图3  台风“米雷”个例，（a-c）：预报时刻为2004年9月27日00时（世界时），初始时刻分别为（a）tt-12h，（b）tt-24h，
（c）tt-36h；（d-f）：初始时刻为2004年9月25日12时（世界时），预报时刻分别是（d）t0+12h，（e）t0+24h，	

（f）t0+36h（阴影区表示敏感区，矩形区域为验证区域，⊕表示t0时刻台风所处位置，*表示预报时刻台风所处的位置）
（引自文献[28]）

图4  同图3，但为台风“麦莎”个例，（a-c）：预报时刻为2005年8月6日00时（世界时）；（d-f）：初始时刻为2005年
8月4日12时（世界时）（引自文献[28]）

CNOP

CNOP

CNOP

CNOP

CNOP

CNOP

(a) 12h

(d) 12h

(b) 24h

(e) 24h

(c) 36h

(f) 36h

37°N

31°N

25°N

19°N

13°N

37°N

31°N

25°N

19°N

13°N

37°N

31°N

25°N

19°N

13°N

37°N

31°N

25°N

19°N

13°N

37°N

31°N

25°N

19°N

13°N

37°N

31°N

25°N

19°N

13°N

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

111°E 120°E 129°E 138°E

CNOP
(a) 12h

39°N

33°N

27°N

21°N

15°N

10
8
6
4
2

111°E 120°E 129°E 138°E

CNOP
(d) 12h

39°N

33°N

27°N

21°N

15°N

10
8
6
4
2

111°E 120°E 129°E 138°E

CNOP
(b) 24h

39°N

33°N

27°N

21°N

15°N

10
8
6
4
2

111°E 120°E 129°E 138°E

CNOP
(e) 24h

39°N

33°N

27°N

21°N

15°N

10
8
6
4
2

111°E 120°E 129°E 138°E

CNOP
(c) 36h

39°N

33°N

27°N

21°N

15°N

10
8
6
4
2

111°E 120°E 129°E 138°E

CNOP
(f) 36h

39°N

33°N

27°N

21°N

15°N

10
8
6
4
2

111°E 120°E 129°E 138°E

111°E 120°E 129°E 138°E

111°E 120°E 129°E 138°E

111°E 120°E 129°E 138°E

111°E 120°E 129°E 138°E

111°E 120°E 129°E 138°E



气象科技 进展

12 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 5（3）- 2015

图5 台风“云娜”个例，验证区域小幅度变化下CNOP和FSV识别的敏感区（阴影）的分布（矩形区域为验证区域，	
⊕表示目标观测时刻台风所处位置）（引自文献[26]）

图6  同图5，但为验证区域大幅度变化下的情况（引自文献[26]）

目标观测，路径预报改善程度为13%～46%，路径预

报误差平均减少50km左右；在SV敏感区内进行目标

观测，改善程度为14%～23%；上述改善不仅出现在

优化时间段内（24～48h），甚至延续到72h。这说明

CNOP方法可以有效地改进台风路径的预报技巧。同

时，Qin等[25]还针对三个台风个例，通过OSSE考察了

CNOP、FSV和ETKF三种目标观测系统的效果。结果

表明，由CNOP和ETKF方法得到的信号方差大小相
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似，大于FSV方法得到的信号方差，说明前两者对台

风预报误差方差的减小要大于后者。 

3.2	 观测系统试验（OSE）
OSE方法是目前另一种用于评价目标观测方法效

果的主要方法。相比OSSE，OSE采用了真实的观测

资料，因此它反映的是实际开展的外场观测试验的

效果。Chen等[33-34]采用OSE考查了CNOP识别的敏感

区的有效性。在他们的工作中，观测资料采用台湾

DOTSTAR外场观测资料。DOTSTAR一般绕台风做下

投探空观测（图8），用CNOP方法求取2004—2009年
共20个DOTSTAR台风个例的敏感区，结果表明，对

每个台风，至少有3个探空落在CNOP方法所识别的敏

感区内（图8）。进一步，用三维变分方法同化全部

探空观测和同化部分探空资料，结果表明，总体而言，

同化探空观测资料可以提高台风的路径预报（图9）。

只同化CNOP敏感区内的3～4个观测资料，与同化所

有观测资料（15个左右）对台风路径预报的改善程度

相似；在有些个例中要好于后者；两者的结果都要好

于同化SV敏感区内的3～4个观测资料的效果；同化随

机区域的效果次之。上述四种试验（同化CNOP敏感

区内的观测资料、同化所有观测资料、同化SV敏感区

内的观测资料、同化随机区域内的观测资料）中24h
路径预报误差减小达到或超过10%的个例分别为10、
6、5、4个；而36h的为4、5、4、3个。这说明，在统

计意义上，CNOP方法确定的敏感区有效改善了台风

路径预报。同时，他们的结果还表明，由MM5模式确

定的敏感区在WRF模式中也能有效地减小预报误差。

OSSE和OSE的结果都说明在CNOP确定的敏感区

内进行目标观测，确实能够有效减小台风预报误差，

且CNOP方法比SV方法更能抓住台风预报中初始误差

的敏感区域，具有相对较弱的模式依赖性，进一步验

证了CNOP确定的敏感区在改进台风预报技巧中的有

效性。

表6 同化CNOP敏感区和随机区域1～4内的模拟观测资料后
对各物理量预报的影响，负值表示预报误差减小，预报技

巧提高（引自文献[32]） 

U V T PP QV W TPE

CNOP －2.58% －9.86% －4.01% 0.62% 0.06% －3.60% －12.74%

random1 －2.16% －0.96% －1.63% －0.10% －2.41% －5.23% －0.90%

random2 －0.28% －1.57% 0.87% －4.78% 0.00% 1.18% －1.56%

random3 1.60% 3.93% －0.54% －5.27% 0.56% －0.59% 5.74%

random4 －1.03% 1.85% 2.62% －4.02% 0.35% 3.43% 2.86%

图7 （a，c，e，g，i，k，m）台风路径预报误差的散点图；
（b，d，f，h，j，l，n）采用探空仪资料与没有采用探空仪
资料的相对误差，负值表示预报有改善（引自文献[24]）
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4	 CNOP方法于业务应用的前景

4.1	 CNOP识别的敏感区的应用条件
之前的研究结果表明，统计上讲，在CNOP确定

的敏感区内同化观测资料可以改进台风预报技巧，然

而也存在同化资料后预报技巧改善不大甚至使得预报

技巧下降的情况。为此，Qin等[35]分析了在什么情况

下CNOP识别的敏感区比较有效，2010年20个台风个

例的OSSE结果表明，有13个个例在CNOP识别的敏感

区内同化目标观测资料可以较大改善台风路径预报，

而有7个个例没有明显改善（图10）。对改善的个例

图8 台风”妮达”个例：（a）DOTSTAR中探空仪的投放顺序及位置（黑色小方框）以及台风的移动路径；（b）CNOP
识别的敏感区（阴影区）以及用于同化的探空资料（空心五角星）；（c）FSV识别的敏感区（阴影区）以及用于同化的探

空资料（空心五角星）（引自文献[34]）

图9  同化所有观测资料（蓝色）、同化CNOP敏感区内的观测资料（红色）、同化FSV敏感区内的观测资料（绿色）、同
化随机区域内的观测资料（紫色）对24h（a）、36h（b）的路径预报的影响（正值表示改善，负值表示变差）（引自文献[34]）
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进行分析，发现它们满足如下的特征：（1）未进行

目标观测时有较大的路径预报误差；（2）预报误差

对初始误差有适当的敏感性；（3）整个研究区域内

有相当一部分的预报误差落入验证区域内；（4）台

风系统为验证区域内的主要天气系统。上述特征为是

否在CNOP识别的敏感区内进行目标观测提供了前期

条件。
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图10  台风路径预报误差的散点图：（a）同化后改善较大
(10%)的个例；（b）同化后改善较小或没有改善的个例；
（c）同化后预报变差的个例（Y轴表示同化探空仪资料的
路径预报误差，X轴表示没有同化探空仪资料的路径预报误

差）（引自文献[35]）

4.2	 CNOP方法在先进模式系统WRF上的实现
Wang等[36]在中尺度模式WRF上实现了CNOP的

求解，并以3Dvar资料同化系统估计的背景误差协方

差作为初始误差的约束条件求解了两个台风个例的

CNOP和FSV。比较了求得的CNOP和FSV的区别及其

导致的预报误差的演变情况，结果表明，CNOP可以

导致更大的路径预报偏差（图11）。由于WRF是发展

较为先进的中尺度系统，其目前已经在许多气象预报

中心用于业务预报，因此将CNOP方法在该模式系统

上实现，是CNOP识别的敏感区可以被业务应用的一

大前提。同时，以背景误差协方差作为初始误差的约

束条件也是CNOP方法的一个重要改进。
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图11 模拟的台风路径和叠加了CNOP、FSV和局部CNOP
类型初始误差后导致的台风路径（引自文献[36]）

4.3	 不需伴随的CNOP的求解
CNOP的求解属于带有等式和不等式约束条件的

非线性优化问题，当前，该类问题主要通过SQP和
SPG2算法求得。而优化算法SQP和SPG2要求提供目

标函数关于初始扰动的梯度，通常伴随方法是数值计

算中求取梯度的一个有效的方法。采用伴随方法就要

求非线性数值模式有相应的伴随模式，然而发展伴随

模式是一项相当复杂而又困难的工程，当前大气科

学研究中许多复杂模式并未具有相应的完善的伴随

模式，这就限制了CNOP方法的进一步应用。因此，

研发不需伴随的求解CNOP的方法是非常重要的，

Wang等[37]用集合的方法，研发了一种不需伴随的求

解CNOP 的方法，并将该方法用到GRAPES模式上，

求解台风目标观测的敏感区。并用OSSE试验检验了

CNOP识别的敏感区的有效性，结果表明，在CNOP识
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别的敏感区内同化观测资料可以减小台风系统的24小
时累积降水预报误差[38-39]。

上述这些研究为CNOP识别的敏感区可以应用于

业务奠定了基础。

5	 总结和讨论
本文简要地但系统地回顾了CNOP方法在台风目

标观测中的研究进展。首先对CNOP方法和目标观测

的理论基础进行了简单的回顾，在此基础上介绍了

如何应用CNOP方法确定台风目标观测的敏感区；接

着介绍了CNOP识别的敏感区对模式分辨率、验证区

域和优化时长的选取的敏感性，并且介绍了利用观

测系统模拟试验（OSSE）和观测系统试验（OSE）
对CNOP识别的敏感区的有效性的检验情况；最后评

述了将CNOP方法应用于实际天气业务预报中进行敏

感区识别的可能性，这包括：CNOP识别的敏感区的

应用条件、CNOP方法在先进模式系统（如WRF）
上的实现情况、以及可否不需伴随对CNOP进行求解

等。除了上述所提研究工作之外，王晓雷等[40-41]还应

用CNOP方法研究了南海的台风以及双台风的相互作

用。所有结果都表明，CNOP方法在台风目标观测中

具有重要的应用价值。

虽然到目前为止，CNOP方法在台风目标观测中

取得了十分显著的成果，然而，这并不意味着这项研

究工作已经结束，事实上，通过这些研究，我们也发

现有更多的问题等待解决。

首先，目前CNOP的计算不论采用伴随模式与否

都需要较长的时间。因此，发展高效的并行算法的研

究十分重要，特别是将该方法运用于业务预报时，时

效问题是必须解决的。其次，集合方法在各种大气科

学研究与业务预报中的应用也表明其具有相当的优越

性。能否将集合方法和CNOP方法结合，发展出新的

目标观测方法，也是该领域科学家应该努力的方向之

一。还有，目前关于南海生成台风的目标观测问题的

研究较少，而该类台风对我国广东、海南一带影响较

大，开展南海生成台风目标观测问题研究，提高南海

台风的预报技巧，应该是我国开展台风目标观测的重

要方向之一。这也启发我们应该着力开展实施目标观

测前提条件的研究。显然，对于不同类型、不同地区

的台风，其目标观测实施的前提条件应该不同。如何

根据南海地区的天气形势，判断出对有可能出现的台

风事件是否实施目标观测，也是需要认真开展的。

最后，目前关于台风目标观测的研究几乎仅涉

及用目标观测改进数值预报模式的初始场，即第一

类可预报性问题。Mu[17]提出了用目标观测方法研究

第二类可预报性问题，其思路是用目标观测去更精确

地确定数值模式中的参数。这一思路可以同样用于研

究台风数值预报模式中参数的不确定性问题：用非线

性最优化方法，寻找出在一定条件下，对台风的路径

与强度预报相对敏感与重要的若干参数（前提是这些

参数可以通过直接或间接观测更准确地确定），对该

部分参数实行目标观测，通过改进数值模式，进而提

高台风的预报技巧。我们不仅要适时地给出预报所需

的“优”的初始场，也应该适时地给出预报所需的

“优”的物理过程描述，这是Mu[17]提出目标观测用于

研究第二类可预报性问题的主要思路。对于台风，也

是应该努力尝试的。
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