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ＧＲＡＰＥＳ全球模式背景误差协方差
水平结构特征分析
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（电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，河南　洛阳　４７１０００）

摘　要：基于１个月的ＧＲＡＰＥＳ全球模式模拟资料，采用ＮＭＣ方法统计了ＧＲＡＰＥＳ全球模式的背景
误差协方差，从背景误差的谱曲线和水平相关特征尺度２方面对背景误差协方差的水平结构进行分
析，并与欧洲中心的计算结果进行比较。结果表明：２种模式的谱曲线变化趋势较为一致，背景误差
的动能谱和位势高度功率谱均在１—７的波数范围逐渐增大，在７—１４的波数范围取得最大值，之后
随着波数的增大，谱值逐渐减小；在波数＞２０的范围内，总动能谱随波数的衰减主要由旋转动能谱随
波数的减小造成。采用谱方法和格点方法进行水平相关特征尺度的计算，结果表明二者计算得到的

背景误差的水平相关特征尺度随高度的升高而增大，随波数的增大而减小，但谱方法的计算结果大于

格点方法。
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引　言
资料同化的目的是为模式提供更加准确的初始

场，特别是卫星等高分辨率资料的同化分析对模式

预报效果有显著提高［１－２］，而同化过程的好坏与背

景误差协方差矩阵的准确性密切相关。背景误差协

方差矩阵实质上是预报误差的概率密度分布函

数［３－４］，控制信息从观测位置向四周传播的方式，决

定模式变量之间在动力上是否协调一致，是资料同

化过程中的重要参数。在三维变分分析中，分析增

量的空间结构和多变量关系取决于背景误差协方差

的结构。由于大气的真实状态是未知的，理论上不

可能得到准确的背景误差协方差，而且其矩阵规模

庞大，存储计算代价大。在实际的同化系统中通常

采用变量变换的方法将模式变量转化为不相关的控

制变量，并假设这些控制变量在水平空间中的自相

关具有同质性与各向同性，在此基础上将单变量的

背景误差协方差矩阵分解为误差标准差、水平相关

和垂直相关３部分［５］。其中，误差标准差一般是统

计得出，垂直相关由经验公式或统计结果给出，水平

相关对观测信息对四周的影响程度及范围起决定性

作用，而水平相关的计算方法也较多，如信息向量

法、ＮＭＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ）方法等等。
背景误差协方差的水平结构是否合理，直接关系到

同化过程能否给出合理的分析场，进而影响到预报

结果的准确性。水平相关的准确性对同化结果至关

重要，水平相关的分析可以从背景误差功率谱和水

平相关特征尺度２方面展开。
Ｒａｂｉｅｒ等［６］利用欧洲中期天气预报中心全球中

期模式Ｔ１０６Ｌ３１的２４ｈ与４８ｈ在同一时刻的预报
偏差来表示背景误差的增长，采用 ＮＭＣ方法［７］对

背景误差湍流功率谱进行分析，结果表明在能谱—

波数双对数图中，５００ｈＰａ高度，质量场（即位势高
度）功率谱从１—５波逐步增大，到６—１０波达到最
大值，然后逐步降低，在２０—６０波呈现出大约－３．２
的斜率，在６０—９０波呈现 －４．５的斜率，而且在不
同的高度斜率呈现出不同特点，不同变量也呈现出



不同特征。背景误差湍流功率谱特点也可以从观测

空间计算获得，在基于更新矢量（ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ）
方法的许多研究工作［８－１１］中都揭示出质量场在

２０—６０波之间的斜率值在 －３左右。龚建东［１２］将

其他文献中的质量场的背景误差湍流功率谱计算结

果与真实大气湍流功率谱进行对比，分析了不同尺

度波动背景误差的大小；同时指出，水平相关特征尺

度与背景误差湍流功率谱斜率，特别是次天气尺度

（２０—６０波）到中尺度（＞６０波）的背景误差湍流功
率谱斜率密切相关。

王金成等［１３］采用 ＮＭＣ方法估计了 ＧＲＡＰＥＳ
（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍ）全球模式的背景误差方差、水平相关特征尺度
和垂直相关结构，结果显示 ＧＲＡＰＥＳ水平相关特征
尺度随纬度和高度有显著不同，流函数、势函数和非

平衡位势高度的背景误差水平相关特征尺度总体上

随高度增大，赤道地区水平相关特征尺度大，中高纬

度小；由于分辨率较低，ＧＲＡＰＥＳ的水平相关特征尺
度相比欧洲中心的计算结果将近大１倍。

王金成等［１３］对 ＧＲＡＰＥＳ全球模式背景误差协
方差的水平结构分析只局限在水平相关特征尺度的

计算分析，并未提及背景误差的水平功率谱。龚建

东［１２］明确指出背景误差功率谱与水平相关特征尺

度之间存在相关关系，但其仅仅采用其他文献中的

其它模式结果分析背景误差湍流功率谱的斜率特

征，指出其对水平相关特征尺度计算的影响，并未对

ＧＲＡＰＥＳ全球模式的模式动能谱和背景误差湍流功
率谱进行具体计算。王亚华等［１４－１５］计算分析了

ＧＲＡＰＥＳ全球模式的模式动能谱的垂直分布及旋转
辐散分量的相对大小，通过与实际大气动能谱的对

比分析评估了模式的整体预报效果，结果表明模式

能够较为准确地再现大气的大尺度波动，对中小尺

度波动的描述误差较大。ＧＲＡＰＥＳ全球模式对中小
尺度波动描述不准确，那么模式的背景误差湍流功

率谱是否与观测及其他文献结果一致？水平相关特

征尺度的计算是否受影响？此类工作目前尚未开

展。

本文拟采用ＮＭＣ方法对模式预报结果统计背
景误差协方差，分析背景误差协方差的水平结构特

征，主要包括背景误差湍流功率谱和水平相关特征

尺度，检验模式背景误差协方差水平结构的合理性

和适用性，分析其对模式预报效果的影响，为后续模

式的改进提供参考。由于谱曲线的月变化和季节变

化较小，因此可以采用１个月的资料进行计算分析。
同时需要指出，由于 ＧＲＡＰＥＳ全球模式的分辨率较

低，其在较大尺度范围较为准确，在中小尺度误差较

大，本文的分析主要针对较大尺度分量，特别是波数

＜１００的尺度范围。

１　数据说明
ＧＲＡＰＥＳ模式是我国自主研发的新一代同化预

报系统，包括有限区域中尺度预报（ＧＲＡＰＥＳ－
ＭＥＳＯ）和全球中期天气预报（ＧＲＡＰＥＳ－ＧＦＳ）２套
系统［１６－１８］。这２套系统是一体化发展的统一模式
（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ），具有通用的模式动力框架、资料同
化框架以及统一的基础软件架构。全球三维变分同

化系统中为了简化背景误差协方差的计算，通过预

调节的方式，即经过水平变换、垂直变换和物理变

换，实现模式变量与控制变量的转换，同化过程是在

控制变量的基础上进行，而模式预报资料中含有位

势高度、温度等模式变量，因此在统计背景误差协方

差时需要进行变量转换，将模式变量转化为控制变

量。

采用ＧＲＡＰＥＳ全球中期数值预报系统２０１３年
５月１—３１日１２：００（世界时，下同）的２４ｈ和４８ｈ
预报结果统计背景误差，共计３０个预报差值样本。
背景误差计算所用模式预报资料的水平分辨率为

０．５°×０．５°，垂直方向共２９层，预报资料中包含位
势高度、温度、风场和比湿等模式变量，而 ＧＲＡＰＥＳ
变分同化系统的分辨率为０．５６２５°×０．５６２５°，所
用变量为流函数（ｐｓｉ）、势函数（ｃｈｉ）、非平衡位势高
度（ｐｈｉｕ）和比湿（ｑ）４个控制变量。因此，首先需要
对得到的预报差值样本由０．５°×０．５°分辨率的网
格数据插值为０．５６２５°×０．５６２５°分辨率的网格数
据，同时进行变量转换［５］，由模式变量换算为控制

变量，得到控制变量的背景误差统计值；然后采用谱

方法计算控制变量的背景误差的功率谱、动能谱和

水平相关特征尺度。

２　计算方法
２．１　谱计算

通过谱展开的方法，可以将气象场变量分解为

不同尺度分量叠加，谱系数的平方大小体现了该尺

度分量的相对大小，不同波数对应不同尺度，谱系数

的平方随波数的变化称为功率谱。将动能进行谱展

开得到的功率谱一般称为动能谱。动能谱可以表示

为旋转分量与辐散分量之和［１４－１５］，这里将动能谱的

旋转分量称为旋转动能谱（ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，简称ＲＫＥ，单位：ｍ２·ｓ－２），将动能谱的辐
散分量称为辐散动能谱（ＤｉｖｅｒｇｅｎｔＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ
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Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，简称ＤＫＥ，单位：ｍ２·ｓ－２），将二者之和称
为总动能谱（ＴｏｔａｌＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍ，简称
ＴＫＥ，单位：ｍ２·ｓ－２）。

假设变量的背景误差为 ｘ，针对变量的背景误
差（２４ｈ和４８ｈ预报值之差）进行去平均处理，即将
变量减去其在球面上的平均值，然后球谐函数展

开［６］：

ｘ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
ｘｍｎＹ

ｍ
ｎ （１）

其中，Ｙｍｎ为球谐函数，ｘ
ｍ
ｎ表示谱系数，ｍ为纬向波

数，ｎ为总波数，也表示球谐函数的阶，Ｎ为总的截
断波数，其中０．５６２５°×０．５６２５°分辨率下的最大
有效截断波数为２１３。

给定总波数ｎ的功率谱为：

Ｄｎ（ｘ） ＝∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
＜ｘｍｎｘ

ｍ
ｎ ＞＝（２ｎ＋１）ｂｎ （２）

其中，ｘｍｎ 为谱系数ｘ
ｍ
ｎ的共轭，＜ ＞表示数学期望，

ｂｎ表示与纬向波数ｍ无关的模式方差。
已知涡度ζ＝２（ｐｓｉ），散度ζ＝２（ｃｈｉ），则总

动能谱、旋转动能谱及辐散动能谱分别为［１９］：

Ｄｎ（ＴＫＥ） ＝
ａ２
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ｎ
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
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其中，Ｄｎ（ＴＫＥ）为总动能谱，Ｄｎ（ＲＫＥ）为旋转动能谱，
Ｄｎ（ＤＫＥ）为辐散动能谱，ａ为地球半径，ａ＝６３７１ｋｍ。

标准化后的功率谱为：

ｈｎ（ｘ） ＝
Ｄｎ（ｘ）
σ２（ｘ）

σ２（ｘ） ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｄｎ（ｘ

{
）

（４）

２．２　水平相关特征尺度计算
水平相关特征尺度控制观测信息能够影响到的

范围，是同化过程中的重要参数。依据 Ｄａｌｅｙ［２０］提
出的方法，背景误差协方差的水平相关特征尺度可

以由变量的谱系数计算得到：

Ｌ２ ＝２ａ２
∑
ｎ
Ｄｎ

∑
ｎ
Ｄｎｎ（ｎ＋１）

（５）

式中，Ｌ表示水平相关特征尺度，单位：ｋｍ。
王金成等［１３］采用 Ｗｕ等［２１］提出的方法进行水

平相关特征尺度的计算，该方法无需进行谱转换，假

设变量误差水平协方差满足各向同性、同质及高斯

相关，水平相关特征尺度可以通过变量方差与其拉

普拉斯算子作用后的变量方差的比值得到：

Ｌ＝ ８Ｖψ
Ｖ[ ]
ζ

１／４

（６）

其中，Ｖψ表示流函数的方差，Ｖζ表示涡度的方差。
该方法无需进行谱变换，利用格点数据可以计算得

到，即空间中每个格点都对应有自己的特征尺度，将

水平相关特征尺度在水平空间求平均，即可得到水

平相关特征尺度随高度的变化曲线。由于该方法利

用网格点数据计算得到，故也将该方法简称为格点

方法。

３　结果分析
３．１　谱分析

图１分别为背景误差的旋转动能谱、辐散动能
谱、总动能谱和位势高度功率谱在不同高度的谱曲

线。可以看出，旋转动能谱、辐散动能谱、总动能谱

和位势高度功率谱的谱值在４个高度层的变化趋势
一致：在１—７的波数范围随波数的增加而增大，在
７—１４的波数范围取得最大值（表１），当波数 ＞１４，
谱值随着波数的增加而减小。同时，在波数 ＜１０的
范围内，１００ｈＰａ高度上的谱值明显大于其它几个高
度层，而在波数 ＞１００的范围内，１００ｈＰａ的功率谱
基本上小于等于其它几个层次，说明平流层中较大

尺度波动占优，而对流层则是以较小尺度波动占优。

比较图１ｃ和图１ｄ可知，在１—１０的波数范围内，总
动能谱值要比位势高度功率谱值小；在 ＞１０的波数
范围内，总动能谱曲线随波数的增大缓慢减小，位势

高度功率谱曲线随波数的增大近似线性递减，总动

能谱的谱值逐渐大于位势高度功率谱的谱值。由此

可以看出，对于较大尺度的波动中质量场所占比重

大，而较小尺度的波动则是动量场所占比重大。

表１　旋转动能谱、辐散动能谱、总动能谱和位势高度
功率谱曲线在不同高度层取得最大值的位置波数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｗｈｅｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｔｍａｘｉｍｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

高度层／ｈＰａ ＲＫＥ ＤＫＥ ＴＫＥ Ｈ

８５０ １４ １３ １１ ８

５００ １４ １１ １４ １０

２００ １１ １２ １１ ９

１００ ９ ８ ８ ７
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图１　ＮＭＣ方法统计得到的８５０、５００、２００和１００ｈＰａ高度层上背景误差的旋转动能谱（ａ）、
辐散动能谱（ｂ）、总动能谱（ｃ）和位势高度功率谱（ｄ）的谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ），
ｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｃ），ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄ）ｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＮＭＣｍｅｔｈｏｄｏｎ８５０ｈＰａ，５００ｈＰａ，２００ｈＰａａｎｄ１００ｈＰａ

　　４—２０波数范围的波动称为天气尺度波，波数
＞６０的波称为中尺度波，介于天气尺度和中尺度之
间的波动称为次天气尺度波（波数２０—６０）。表２
列出８５０、５００、２００和１００ｈＰａ高度层的动能谱曲线
在波数２０—６０和６０—１００之间的拟合斜率值，可以
看出，在２０—６０波数范围内，背景误差的旋转动能
谱的拟合斜率值平均为－１．８，在６０—１００波数范围
的斜率平均为－２．９；辐散动能谱的斜率平均值分别
为－１．２和 －２．２，总动能谱的斜率平均值分别为
－１．５和 －２．４，位势高度功率谱的斜率平均值分别
为－３．２和 －３．４。背景误差的辐散动能谱的斜率
绝对值要明显小于旋转动能谱，说明辐散动能谱随

波数的增大衰减缓慢，旋转动能谱随波数的增大衰

减迅速，故总动能谱随波数的衰减以旋转动能谱的

衰减为主。Ｒａｂｉｅｒ等［６］利用 ＥＣＭＷＦＴ１０６Ｌ３１全球
模式资料２４ｈ、４８ｈ同一时刻的预报偏差来表示背
景误差协方差，采用 ＮＭＣ方法也对旋转动能谱、辐
散动能谱、位势高度的背景误差功率谱进行分析，这

３个量在２０—６０和６０—１００波数范围内８５０、５００、２００
和１００ｈＰａ高度层的斜率平均值分别为：－１．８和

－４．２，－０．９和－３．０，－３．１和 －４．２。将 ＧＲＡＰＥＳ
模式结果与 ＥＣＭＷＦ模式结果进行对比发现，在波
数２０—６０的次天气尺度范围二者的斜率值比较接
近，但在波数６０—１００的中尺度范围，ＧＲＡＰＥＳ的斜
率绝对值要明显小于 ＥＣＭＷＦ的斜率绝对值，这可
能由模式分辨率的差异造成，ＧＲＡＰＥＳ模式能够描
述１—２１３波数范围内的所有波动，而ＥＣＭＷＦ只能
描述１—１０６之间的波动，ＧＲＡＰＥＳ背景误差资料能
够描述更多的中尺度波动，分辨率更高，因而对中尺

度波动的描述能力要高于 ＥＣＭＷＦ。Ｌｎｎｂｅｒｇ［１０］、
Ｘｕ［１１］等基于更新矢量（ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ）方法从观
测空间计算得到位势高度背景误差功率谱，指出其

在２０—６０波数范围的斜率值在 －３左右，与本文结
果基本一致。

３．２　水平相关特征尺度

图２给出流函数、势函数、非平衡位势高度和比
湿的水平相关特征尺度随波数和高度变化的等值线

分布。可以看出：在１—５０的波数范围内，流函数和
势函数的水平相关特征尺度随高度变化不明显，主

要随波数的增大而减小；波数＞５０的范围内，３００ｈＰａ
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表２　旋转动能谱、辐散动能谱、总动能谱
和位势高度功率谱曲线在２０—６０和
６０—１００波数范围内的拟合斜率值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｓｌｏｐｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｏｔａｌ
ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｒａｎｇｅ

谱 高度层／ｈＰａ ２０—６０波数 ６０—１００波数

ＲＫＥ

８５０ －１．３６３１ －２．３６８６

５００ －１．４０２８ －２．６４８６

２００ －２．３１９３ －３．３７７１

１００ －２．１６０９ －３．１７９６

ＤＫＥ

８５０ －０．９７２０ －１．５４４９

５００ －０．８０５２ －１．７９６１

２００ －１．４７６４ －２．４７２４

１００ －１．６２９３ －２．８５２１

ＴＫＥ

８５０ －１．１８１９ －１．８９６２

５００ －１．１２１５ －２．１３１２

２００ －１．８５８３ －２．７４２８

１００ －１．８５９１ －２．９６８１

Ｈ

８５０ －２．８８５５ －３．２０６２

５００ －３．１９１５ －４．３１３２

２００ －３．９２７６ －３．１１３９

１００ －２．９９２９ －２．９１４２

以上的高度层，流函数和势函数的水平相关特征尺

度随波数变化不明显，主要随高度升高尺度增大。

非平衡位势高度的水平相关特征尺度随波数和高度

都有明显变化：随波数的增大而减小、随高度的升高

而增大。比湿的水平相关特征尺度随高度变化不

大，主要随波数增大而减小，而且波数越大水平相关

特征尺度的递减幅度越小。

图３显示采用格点方法（实线）和谱方法（虚
线）计算得到的流函数（图３ａ）、势函数（图３ｂ）、非
平衡位势高度（图３ｃ）和比湿（图３ｄ）４个控制变量
的水平相关特征尺度随高度的变化。其中，用谱方

法计算的４个控制变量的水平相关特征尺度的大小
关系是：势函数＞流函数＞非平衡位势高度＞比湿。
流函数的水平相关特征尺度在１０００—３００ｈＰａ之间
随高度变化不大；在３００—７０ｈＰａ之间随高度升高
而增大，且在７０ｈＰａ附近达到极大值；势函数的水
平相关特征尺度在１０００—３００ｈＰａ之间波动变化，
在８００和４００ｈＰａ附近分别存在２个峰值，４００—５０
ｈＰａ之间随着高度的升高而增大，且在５０ｈＰａ附近
达到极大值；非平衡位势高度的水平相关特征尺度

随高度的升高而增大，且１００—５０ｈＰａ之间增加明
显；比湿的水平相关特征尺度随高度升高呈波动变

化趋势，且在１２０ｈＰａ附近出现极大值。

图２　流函数（ａ）、势函数（ｂ）、非平衡位势高度（ｃ）和比湿（ｄ）
的水平相关特征尺度（单位：ｋｍ）随波数和高度的等值线分布

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｋｍ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｏｒ
ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ），ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ）
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图３　格点方法（实线）和谱方法（虚线）计算得到的流函数（ａ）、势函数（ｂ）、
非平衡位势高度（ｃ）和比湿（ｄ）的水平相关特征尺度随高度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ（ｄｏｔｔｄｌｉｎｅ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｆｏｒｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ），ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ）

　　综上所述，２种方法得到的控制变量的水平相
关特征尺度随高度的变化趋势基本一致，１０００—
１５０ｈＰａ的高度范围内，整体随高度的增加水平相关
特征尺度减小；谱方法计算得到的流函数、势函数、

非平衡位势高度的水平相关特征尺度明显大于格点

方法的计算结果，而且在５０ｈＰａ以下的高度层，随
着高度升高，二者的差值变大；比湿的水平相关特征

尺度也是谱方法的计算结果大于格点方法，但二者

的差值随高度几乎不变。

４　结　论
（１）辐散动能谱、旋转动能谱、总动能谱和位势

高度功率谱，都是在１—７的波数范围逐渐增大，在
７—１４的波数范围取得最大值，之后随着波数增大，
谱值逐渐减小。

（２）在波数＞２０的范围内，旋转动能谱、辐散动
能谱和总动能谱都随着波数的增大而减小，但由于

辐散动能谱随波数的衰减缓慢而旋转动能谱随波数

增大迅速衰减，因此总动能谱的衰减主要由旋转动

能谱的减小造成。

　　（３）流函数、势函数、非平衡位势高度的水平相
关特征尺度整体上呈现出随波数增大而减小、随高

度升高而增大的特征。比湿的水平相关尺度随高度

变化很小，主要随波数增大而减小。

（４）将谱方法和格点方法计算得到的水平相关
特征尺度进行比较发现，２种方法计算得到的水平
相关特征尺度随高度的变化趋势基本一致，谱方法

计算得到的水平相关特征尺度数值偏大。

ＧＲＡＰＥＳ全球模式背景误差协方差的水平结构
特征与其它模式或其他文献中的结果在较大尺度范

围是一致的，由于模式本身对较小尺度波动的描述

不够准确，其背景误差协方差的水平结构特征必然

也存在一定误差，但本文并未对该部分的误差大小

及产生原因进行分析，这将是后续的研究重点。同

时，背景误差的功率谱在不同的尺度范围（波数范

围）体现出不同的特征，水平相关特征尺度随高度

也是变化的，因此如何设计出体现大气多尺度特性

的背景误差协方差将会对提高模式的预报能力产生

重要影响。
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