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摘要：为主动减小热带气旋灾害，给将来热带气旋调控的工程实践奠定理论基础。从 Ross Hoffman 对热带

气旋调控减灾的研究出发，引出了作为非线性最优控制技术的四维变分天气控制版本。简要介绍了条件非

线性最优扰动（CNOP）的概念，在此基础上，重点介绍了 CNOP 方法与四维变分方法相比改进方面的主要

应用，它可以利用控制过程中的观测数据，从而在天气控制方面优于四维变分技术。进一步研究了 CNOP
在热带气旋控制中的另外两个应用，即对初始扰动发展为热带气旋的反演以及利用 CNOP 寻求产生最大垂

直风切变的扰动。新的非线性最优控制技术可称为“非线性最优强迫变分（NOFV）”或“非线性最优强迫扰

动（NOFP）”方法，它可以使控制尽可能接近观测。研究表明，CNOP 方法在热带气旋调控减灾中大有用武

之地。 
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Preliminary Study on Applying Conditional Nonlinear Optimal  
Perturbation to Tropical Cyclone Mitigation 
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ABSTRACT: To initiatively mitigate the tropical cyclone disaster and lay a theoretical basis for engineering practice of tropical 
cyclone control in the future, investigations into tropical cyclone mitigation, especially those made by Ross Hoffman, were in-
troduced in the beginning to elicit the weather control version of 4-Dimensional Variation (4D-Var) as a nonlinear optimal con-
trol technique and the theory of natural cybernetics. Subsequently, the concept of Conditional Nonlinear Optimal Perturbations 
(CNOP) was briefly presented. On this basis, the primary application of CNOP, improved by comparison with 4D-Var, were 
stressed upon, which can make use of the observational data during the controlling process, thereby having some advantages 
over 4D-Var in weather control. Moreover, two other applications of CNOP, i.e. inversion of the initial perturbation evolving 
into a tropical cyclone and the solution of perturbation yielding maximum vertical wind shear with CNOP, were further investi-
gated. The technique may be called ‘nonlinear optimal forcing variation calculus (NOFV)’ or ‘nonlinear optimal forcing pertur-
bation (NOFP)’ approach, which could make controlling as close to the observation as possible. The investigation and analysis 
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show that CNOP approach are useful in tropical cyclone mitigation. 
KEY WORDS: conditional nonlinear optimal perturbation; tropical cyclone mitigation; 4-dimensional variation; nonlinear op-
timal forcing perturbation 

热带气旋（TC）作为一种破坏力极强的极端气

象事件和海洋天气现象，一直受到各界的广泛关注，

不过之前大家主要关注它的自然强度演变和移动路

径预报。人工影响和调控热带气旋可能是许多人的梦

想，但以前基本只能出现在人们的想象或科幻大片

中。随着气象学、数学、计算机、工程学、卫星技术

等诸多科学技术的发展，也许梦想在不久的将来就会

照进现实，这对于每年都受到热带气旋灾害的中国沿

海地区乃至全球热带气旋灾区，尤其是那些经济发达

的沿海城市具有非常重要的意义。 
事实上，美国早就开始进行人工影响飓风的理论

和可行性研究了，并且在 1962—1983 年间开展过名

为“Stormfury”的人工影响飓风的外场试验[1-2]，但由

于在理论和实际效果上都存在不可靠最终被迫叫停，

大家认为主要还是因为设计理论上局限于云物理学

的云种播散理论而未对热带气旋有较深入的了解就

鲁莽行动所导致。随着数值模拟技术和计算机的发

展，人们可以避免这种“莽夫式”的外场试验，即先进

行数值模拟试验。更重要的是，对于气象运动，不大

可能也不需要用对等的能量去与之抗衡。大气是一个

复杂非线性系统，混沌理论就是 Lorenz 研究气象预

报时提出的，其通俗形象即著名的“蝴蝶效应”，主要

表现为对初值极其敏感。在模拟一个过去已经发生的

飓风之后，Ross Hoffman [3]在任意给定时刻改变一个

或多个特征，并考察这些扰动的效果。结果是这些改

变大部分简单地逐渐消失了，仅仅那些有着特殊特征

（引起自我增强的特殊型式或结构）的干预会充分发

展从而对风暴有较大的影响。只要找到正确的刺激

（对风暴的改变），它会产生可导致想要结果的鲁棒

响应。 
由此 Ross Hoffman 在人工控制热带气旋方面又

发展了新的理论和技术，其基本思想是：利用非线性

最优控制技术，给热带气旋及其周围大气一个合适的

扰动，通过热带气旋自身的非线性作用来控制其移动

路径。由于热带气旋能量实在太大，扰动也需要惊人

的能量，他设计的是用未来建造的空间太阳能发电站

提供此能量。有关他的理论和设想，主要的文章发表

在 2004 到 2006 年期间[4-5]。从 2006 年到现在的十余

年间，他和他的团队似乎又没有了太大进展，美国也

没有进行外场试验的计划。其原因可能有如下几点： 
1）Hoffman 使用的非线性最优控制技术是四维

变分（4DVar）方法的天气控制应用，在控制的过程

中，假设模拟热带气旋的数值模式是完美的，不考虑

模式误差，事实上模式总是存在误差，尤其在现阶段

人们对 TC 强度和内部结构等不甚了解的情况下。 
2）Hoffman 数值试验中更多考虑的是改变热带

气旋周围的环境场，这需要的能量太大，实际上更可

行的应该是改变热带气旋结构，通过结构变化引起路

径、强度和移速的改变，但这要求对热带气旋的结构

同化和模拟准确。2006 年以前在这方面还存在技术

瓶颈，导致人工影响后不能准确控制或预估路径与实

际相差大，这是很被动甚至很可怕的。 
3）可能数值模拟他们难有大的突破了，只能等

待发射足够强微波的卫星升空，美国原计划于 2016
年开始建立大型相位阵列太阳能卫星“太空之花”，准

备花 25 年时间全部建成，但今年没有相关卫星发射。 
4DVar 方法的天气控制版本属于非线性最优控

制技术，因为变分法是研究泛函极值的一种典型方

法，最优控制问题也是泛函极值问题，且目标函数与

约束函数中至少有一个函数是非线性的，因此是非线

性最优化问题，四维变分方法同时满足条件，故为非

线性最优控制技术。 
中国在人工影响和调控热带气旋方面的研究较

少，但非线性最优化方法在气象学和海洋学中逐渐有

发展。由于海洋和大气都是复杂的非线性系统，穆穆

和段晚锁在 2003 年提出了条件非线性最优扰动

（Conditional Nonlinear Optimal Perturbation，简称

CNOP）的概念，以考察非线性对大气和海洋运动的

影响。自从提出以后，它已经被用来研究 ENSO 的可

预报性[6-13]、海洋热盐环流的被动变率及其敏感性。

近来，CNOP 方法还被用来确定热带气旋目标观测的

敏感区[14-15]。这些研究表明，CNOP 方法对于研究天

气和气候包括热带气旋的非线性发展是个有用的工

具。CNOP 方法和 4DVar 方法都是非线性最优化方法，

且都研究泛函极值问题，它是否可以像 4DVar 方法一

样，用于热带气旋的非线性最优控制值得研究。 

1  天气控制版本介绍   

1.1  CNOP 方法  

由于大气海洋数值模式在本质上是控制地球流

体如海洋和大气运动的带有初边值条件的偏微分方

程组，可以把状态向量为 X 的非线性微分方程组（X
可以表示温度、气压、风矢量、湿度等）写成算子的

形式： 

0 0

( )
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X N X
t

X X
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式中：N 是非线性算子。在 时刻，方程（1）
的解可以写成： 

0( ) ( )X M X    (2) 
M 在这里是从初始时刻到 时刻的非线性传播

算子。令 X 和 X+x 分别是初始条件为 0X 和 0 0X x 的

问题（1）的解，其中 0x 是初始扰动，有： 

0

0 0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

X M X
X x M X x






 


   

 (3) 

此处 ( )x  描述了初始扰动 0x 的非线性发展。 
针对不同的物理问题，可以给定  来度量初始

扰 动 0x 发 展 的 范 数 ， 目 标 泛 函 为 0( )J x   
2

0 0 0( ) ( )M X x M X   。那么，满足式（4）泛函极

值的初始扰动 0x  被称为条件非线性最优扰动

（CNOP）。 

0
0 0( ) max ( )

x
J x J x







≤
 (4) 

式中： 0x  ≤ 表示合适的约束条件（ 0  表

征一定大小的物理约束条件，如观测误差的大小）。 
在约束条件 0x  ≤ 下，条件非线性最优扰动

（CNOP）是目标泛函的全局极值点，局部极值点被

称为局部条件非线性最优扰动（local CNOP）。因此，

只要满足一定的约束条件，CNOP 就是非线性增长在

预报时刻最大的初始扰动。 

1.2  4DVar 方法  

由于 Ross Hoffman 用的是 4DVar 方法的天气控

制版本（目前 4DVar 通常用于资料同化），因此先简

介他所用的方法，并加入一点我们的理解。在模拟改

变路径的文献中作者的描述是：在数值实验中，作者

在初始时刻（t=t0）寻求一个接近观测态的控制态，

这样在后面某时刻（t=t1），控制模拟（即加入扰动的

模拟）接近目标大气状态。为了在数学上确定将要通

过四维变分最小化的代价函数，作者首先定义无扰动

的模拟 U，从时刻 t0 到 t1，对应状态 U(t0)和 U(t1)。
然后作者定义目标状态 G(t1)，在此热带气旋位置改

变到无扰动状态 U(t1)位置以西大约 100 km 处。然后

作者用四维变分找到一个最优控制模拟或靶标模拟

T，使目标状态差异 T(t1)－G(t1)（即 t1 时刻扰动后的

状态与目标状态之差）和初始状态差异 T(t0)－U(t0)
（初始时刻扰动状态与无扰动状态之差，即初始扰动

本身）同时达到最小。换句话说，T(t0)－U(t0)是达到

目标在 T(t1)－G(t1)范围内的最小扰动。因此，与同化

所用四维变分中的对应关系，我们的理解是：无扰动

状态对应背景场（先验的），扰动后状态（即最优控

制模拟）对应模式解，目标状态对应观测场。 
在笔者初步的实验中，目标状态不匹配和初始扰

动大小在代价函数中用一个简单的二次项来描述： 

      2
2

, ,

1
xijk xijk

x k i jsk
J t T t G t

S

 
  

  
   (5) 

用四维变分使 J(t0)+J(t1)最小化。在此 x 定义模

式变量（如温度或水平风分量），i、j、k 指示三个空

间维度的格点，t 表示时间（t0 或 t1）。在 t0 处保持目

的接近无扰动的初始条件。因此 G(t0)=U(t0)。在方程

（1）中，使用了通量或变量的“耦合”形式，因为这

是 MM5 中原始方程的形式。控制向量是所有物理量

的清单，它允许通过最小化而改变。控制向量元素的

例子是特定格点的温度。原则上，可以使 J 关于整个

模式状态向量（也就是所有格点上所有预测变量）最

小化。对于 MM5，这些是 p'、p·u、p·v、p·T、p·q 和

p·w（扰动气压、耦合的向东和向北的风分量、温度、

相对湿度、垂直速度）的三维场。四维变分可以配置

使得所有变量允许变动，即使只用到温度、水平风和

湿度观测。 

2  CNOP 与 4DVar 比较后改进的主

要用法 

 从第 1节介绍的思路可以先仿照 Hoffman的方法

做些数值模拟，模式从 MM5 升级到 WRF，并且在

4DVar 求解过程中可用到中科院大气所王斌等的

DRP-4DVar 方法[16-17]，或者与用伴随模式求解的方法

对比，从而得出一些结论。预期可以找出一些控制态

或有效扰动，但与 Hoffman 的工作相比不会有太大的

改进。从上述简介可知，4DVar 方法的天气控制版本

实质上是一种非线性最优控制技术。 
 下面对 4DVar 天气控制版本这种非线性最优控

制技术进行改进。由于 Hoffman 在使用 4DVar 的过

程中，假定模式是完美的，也就是不考虑模式误差，

这是一个较大的缺陷。文中意欲考虑模式误差，试图

使用 CNOP 方法。此方法以前主要用于研究天气气候

的可预报性、目标观测、集合预报初始值和热盐环流

敏感性等，从未用于天气控制。它与 4DVar 方法有较

大相似，比如都是非线性最优化方法，都与模式密切

相关，都与扰动有关，数值求解算法也很类似。如用

伴随模式求梯度，用 SQP 或 SPG 算法求泛函极值等。

不过 4DVar 是使扰动后的模式状态与目标状态之差

最小，而 CNOP 是使扰动发展最大。 
 分析 4DVar 与 CNOP 的代价函数差异，由于

4DVar 的代价函数表示为扰动后的模式状态与目标

状态之差，而 CNOP 中扰动发展的代价函数表示为扰

动后的模式状态与无扰动状态之差。二者差异表现为

目标状态与无扰动状态之差，CNOP 求最大，4DVar
求最小，其差异正好是极值。若目标状态表示为无扰

动状态+某常量，则代价函数的差异为常量，显然不

行，即使稍微复杂点把常量改为非时变量也不合适。
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考虑到实际情形，无扰动状态并非准确预报值，目标

状态表示为观测场+非时变量），则目标状态与无扰动

状态之差表示为模式误差+非时变量。由于非时变量

易于处理，因此这个差异最终可用模式误差来刻划。 
研究发现，模式误差的产生可能是由于模式未能

准确地描述一些物理过程。鉴于此，国际上有一种思

路，即考虑在模式倾向方程添加 tendency perturbation
（或外强迫）来描述模式误差的影响。Sausen 等指出

最重要的模式系统误差来源于初始气候漂移或初始

倾向误差（ITE），并提出一种统计诊断平均漂移的理

论方法，即通过在方程中引入定常的外强迫项来校正

初始漂移，低谱模式试验虽只对纬向平均温度订正，

但模式气候都得到改善。D′Andrea 和 Vautard 建议，

假定某时段的观测值是已知的，那么可以通过在模式

倾向方程中添加一个合适的定常型外强迫用于校正

模式，使其模拟的结果与该观测最接近，从而使得校

正后的模式有更好的预报结果（COF 方法）。Feng
和 Duan 表明，在数值模式中采用 COF 方法校正模

式偏差，不仅能够订正不随时间变化的模式误差，并

且能够在一定程度上部分订正随时间变化的模式误

差。尽管这样，数值模式仍然存在很大一部分随时间

变化的模式误差没有被订正。因此，在模式倾向方程

叠加定常型强迫项抵消模式误差的方法（即 COF 方
法）具有一定的局限性。为了克服 COF 方法的局限

性，Duan 等提出了 OFV 方法，该方法可以用于订正

随时间变化的模式误差。 
考虑非线性偏微分方程组： 

 
0

0

,

t

u F u t
t

u u



 

 


 

   (6) 

式中：  ,u x t
 

为状态向量，    1, , ,u x t u x t 
  

 

   2 , , , ,nu x t u x t 


 
 ；F 为非线性算子； 0u


为向量 u


的

初始状态。假定用该方程来预报大气、海洋等流体的

运动，但存在模式误差。 
考虑到模式误差通常是随时间变化的，即便 COF 

方法能够部分订正模式的时变误差，但模式中仍存在

很大一部分随时间变化的模式误差没有被校正。这

里，考虑添加一个随时间变化的强迫项 f(x,t)，即： 

   
0

0

, ,

t

u F u t f x t
t

u u



  

 


  

    (7) 

同样地，可以考虑将该类问题转化为一类非线性

优化问题。通过选择  ,f x t


使模式预报结果在时间窗

口内与已有的观测最接近。这种最优强迫项的求解需

要满足下面的优化问题， 

    1

obs
min, 1 1min

i i it i t t t iJ f M f y u      (8) 

从该优化问题可以得出最优外强迫项向量形式

为：  0 0 1 1min, min, min, min,, , ,
k kt t t t tf f f f

   ，则
0min, kt tf  即

最优强迫向量 OFV，使得在时间窗口内模式的模拟

结果与观测结果最为接近。 
当给定某一度量范数时，

0min, kt tf  定义了一个无

约束优化问题，OFV 为目标函数极小值在空间相对

应的点。这里需要说明的一点是，OFV 的任一分量

在计算过程中仍旧是不随时间变化的，因而可以像计

算 COF 或者是计算 FSV 一样，通过 L-BFGS 优化算

法求解。这种算法需要提供目标函数关于外强迫项的

梯度。Feng 和 Duan 指出，数值模式关于模式强迫项

的伴随模式可以建立在数值模式关于初始扰动的伴

随模式的基础上。可见，OFV 方法与 4DVar 方法和

CNOP 方法形式上都很相似。 
对于模式误差，可以考虑结合 4DVar 和与 CNOP

关系密切的最优强迫向量（OFV）方法。初步考虑先

用 OFV 找出与观测最优匹配的模式误差，然后有两

种处理方法：一种是对加上最优模式误差的方程用

4DVar 方法做控制；另一种如前所述，先利用最优模

式误差求出目标状态与无扰动状态之差，然后用

CNOP 方法做控制，只是代价函数变成了扰动后的模

式状态减去无扰动状态后再减去此差异。 
 此种方法相当于 {[OFV] [4DVar]{⊕ 方法或者

{[OFV] [CNOP]{⊕ 方法，不妨称之为“非线性最优强

迫变分 ”或者 “非线性最优强迫扰动 ”方法。它与

Hoffman 所用 4DVar 方法相比最大的优势是考虑模式

误差，也就是在控制过程中用到观测资料。Hoffman
所用方法也能间接用到观测资料，是在模式求解得出

无扰动状态的过程中。文中的方法将两次用到观测资

料，从而使得控制尽可能向观测靠近。 

3  CNOP 的其他用法   

3.1  用 CNOP 反推发展成热带气旋的初始

扰动 

热带气旋的形成需要在初期有大气扰动，一般统

计认为主要起源于四种初始扰动：热带辐合带中的涡

旋（80%左右）、东风波（10%左右）、切断低压或高

空冷涡（5%左右）、斜压性扰动（5%左右）。因此，

热带气旋可以认为是由扰动发展而成，用 CNOP 方法

就可以反推出这种初始扰动。在这方面，国内科研人

员已经成功把 CNOP 用于反推暴雨的初始扰动。也就

是说，把热带气旋或暴雨看成是正常天气下的强烈扰

动，用 CNOP 可以反推出初始扰动。这样一来，如果

能消除此初始扰动，则可消除热带气旋或暴雨。 
 这其中的问题可能包括：1）热带地区扰动众多，

如何保证反推出来的初始扰动准确无误；2）当反推

时热带气旋实际已经形成。换种方式考虑，是否可以
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找到发展成热带气旋的初始扰动的共同 pattern，类似

于 ENSO 的东正西负或相反的海温结构。 

3.2  用 CNOP 求得使风切变极大的扰动  

 热带气旋的形成条件之一是需要对流层风速垂

直切变小，因为只有这样，才能使由凝结释放的潜热

始终加热一个有限范围内的同一气柱，因而可以较快

形成暖心结构。另外由于对流层上下的空气相对运动

很小，从而保证了初始扰动的气压不断降低，最后形

成热带气旋。大量的观测研究表明：强的垂直切变对

热带气旋强度的影响具有抑制作用，即强的垂直切变

能阻止在环境切变气流中发生和发展。在强的垂直切

变场中，热带气旋的强度将减弱。从不同地区热带气

旋发生的季节和频率来看，在西北太平洋和东北太平

洋、北大西洋、南印度洋风暴一般较多，在这些地区

纬向风平均垂直切变较小。在春秋季，在北印度洋和

南海地区垂直切变小，有利于风暴发展；而在盛夏，

北印度洋和南海热带风暴形成很少，只在孟加拉湾北

部有少数风暴生成，这是因为在这些地区风速垂直切

变很大。在东南太平洋或南大西洋，由于风速垂直切

变过大，这些地区便没有风暴形成。另外，通过各种

观测资料进行分析后，人们认为环境垂直风切变必须

低于某个阈值才有利于热带气旋的发展，并得出了一

些统计关系等。由此可见，风垂直切变小是一个很重

要的必要条件。反之，如果能设法使风垂直切变增大，

则热带气旋的卷云罩被吹走，从而逐渐减弱甚至消亡。 
 基于这点，文中提出如下思路：如果能通过动力

学的方法找到风场的一个极不稳定点，该点受扰动后

能使风垂直切变发生突变，切变突然增大很多，则可

能破坏热带气旋的暖心结构，使热带气旋减弱，这可

能比单纯播撒冻结核更合算。当然，目前人工影响天

气的手段基本上还只是通过播撒冻结核和吸湿性核

来实现预定目的，但也有学者已经指出了“爆炸”对云

体的作用。在带有爆炸或动力扰动的作业后，观测到

的一些现象难于用播撒效应来说明，则可用动力扰动

来解释。因此，可以利用 CNOP 方法，通过热带气旋

的数值模式找到这个极不稳定点，使得风切变在预期

时刻达到极大，从而使得热带气旋强度减弱。 

4  结语   

 文中从 Ross Hoffman 已做的工作入手，引出非

线性最优控制技术，简要介绍了 CNOP 的相关内涵，

重探讨了 CNOP 与 4DVar 比较后改进的主要用法，

进一步探究了 CNOP 的其他用法。从探讨和分析可

知，CNOP 方法在 TC 控制的理论、方法和技术上有

很大的应用潜力。同时，由于热带气旋极其复杂和强

大，气象学家对它的认识尚且不全面或者有不准确，

尤其对于 TC 的强度和内部结构，因此调控 TC 的工

作任重而道远。 
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