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Abstract　The complete dynamical equations of the atmospheric motion and the qualitative theory of nonlinear atmosphere with dissi2
pation and external forcing in Hilbert space suggest that the initial condition will not affect the status of a long2time numerical simula2
tion with A GCMs. In this research , we first introduce the key points for understanding the decay of initial condition effect , and then

employ two atmospheric general circulation models (A GCM) ,SAMIL and ECHAM , to investigate the effect of initial condition on the

simulation results in an actual computing environment with round2off errors. The round2off error mean ensemble ( REME) experi2
ments are conducted to reduce the uncertainty caused by round2off errors. The results indicate that in the actual computing environ2
ment , a big initial condition error/ spread will lead to a small fluctuating final error. But for a tiny initial condition error/ spread , it will

lead to the same2magnitude final fluctuating error. This is against the theoretical analysis. However , the discrepancy can be explained

by the existence of the round2off errors which are not considered in the theoretical analysis. The final error balance is consistent with

the error saturation property indicated by the nonlinear error growth theory. The initial error decay curves of SAMIL and ECHAM are

obtained , from which we find that the initial condition error in the two A GCMs decays to the final error within about 40 - 60 days of

integration. At last , we used the initial error decay theory to conclude that the initial mean ensemble ( IME) is capable of reducing the

error in climate simulation studies.
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摘　要　根据对大气原始方程的定性理论和相空间的理论研究 ,初始场对数值模拟的作用会随着时间的增长而逐步衰减。

文章分析初始场作用衰减理论的关键问题 ,通过对大气环流谱模式 SAMIL 和 ECHAM的数值试验 ,在实际的计算环境中研

究其初始场作用的变化情况。研究中使用到对舍入误差干扰的一种集合消减方法 (REME) ,保证了验证试验所受舍入误差的

影响小于给定的范围。结果表明有舍入误差存在的计算环境中 ,当初始差别较大时 ,其逐步衰减到一个波动值。而对于特别

微小的初始场差别 ,其长期影响也应是衰减的 ,但由于计算精度有限 ,可能会出现增大到一个波动值的现象 ,这些结果与非线

性误差理论所描述的误差饱和现象一致。试验得到了具体模式的衰减速率曲线 ,发现衰减需要的时间范围大约为 40—60 d。

文中还利用初始场作用衰减的理论探讨了如何解释初始场集合预报 ( IME)能够减少模拟结果误差的现象。
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1　引　言

在气候数值模拟的过程中存在各种随机误差是

影响模拟结果的一个重要因素。Miyakoda 等

(1972)的研究表明可预报的能力不仅依赖于误差的

增长速率而且有着明显的区域分布 ,随后 Shukla

(1985) , Kalnay等 (1987) ,Dalcher 等 (1987)的进一

步研究发现误差的变化和增长与纬度、季节、尺度分

布有明显的函数关系。Reynolds等 (1994)通过研究

NMC ( National Meteorological Center)的中期预报

模式中随机误差的增长 ,发现模式的随机误差增长

可以分为内部误差和外部误差两部分 ,并且通过数

值试验研究了内部与外部误差的具体分布形势。随

机误差的产生原因很多 ,既可能是由于求解问题的

非线性造成误差的增长 ,也可能由模式偏差造成误

差的增长。在实际的浮点计算环境中 ,舍入误差是

随机误差的一个重要来源 ,由于浮点舍入误差的存

在 ,数值模式的模拟结果会受到一定的影响。

很多研究从物理机制的角度对小初始误差的增

长进行过讨论。早在 20 世纪 40 年代 , Kolmogorov

(1941)就指出 ,小的初始误差会引起大气状态的显

著不同 ,Lorenz (1965)对大气中误差的增长率进行

了较为系统的研究 ,此后 Smagorinsky ( 1969 ) 、

Lorenz(1982)对初始误差如何影响天气预报的可预

报性问题做了研究。在中国也有相关的研究 ,李志

锦等 (1995)对谱预报方程采用局部扰动方法 ,得出

了轨线稳定的判据 ,而且给出了误差增长方程。穆

穆等 (2002)根据实际需要提出了 3类可预报性研究

的问题。

另外一些研究从计算的机制上对误差的增长进

行讨论。李建平等 (2000a ,2000b)讨论了非线性常

微分系统受舍入误差的影响 ,他们的研究改变了以

往对舍入误差影响重要程度的认识 ,发现了某些非

线性系统即使初值完全准确 ,由于舍入误差的存在 ,

系统的计算也存在最大有效计算时间。而且他们还

首次将舍入误差的影响研究提为“计算不确定问

题”,这无疑是对计算本质的非常重要的新观点。王

鹏飞等 (2006a ,2006c)利用多精度计算的方法 ,进一

步研究了非线性系统受舍入误差影响的程度 ,讨论

了简单系统预报期限和计算步长及计算精度的依赖

关系 ,提出了拓展短期预报计算期限的一种方法。

复杂的数值模式中舍入误差是否会对模拟结果

产生影响 ,如何产生影响 ,以及产生多大的影响是值

得研究的问题。Walter (1969)使用简单的两层预报

模式 ,研究过舍入误差在模式积分中的影响。

Williamson等 (1973)使用 NCAR早期的 GCM预报

模式 ,研究过舍入误差对模拟结果的影响。Rosinski

等 (1997)对 NCAR通用气候模式 (CCM2)所受的舍

入误差影响进行了研究 ,提供检测计算结果差别程

度的方法。王鹏飞 (2007)在对数值模式受舍入误差

影响的研究中 ,系统的讨论了并行/串行差异检测 ,

单/双精度差异检测 ,不同种计算机之间的差异等 ,

指出对舍入误差扰动的集合方法能够用于研究一些

气候问题。

气候数值模拟研究与短期的天气预报不同 ,气

候态对初始误差的响应也与天气研究中不同。早

期 ,Epstein等 (1969)研究了天气系统中初始误差的

影响 ,指出由于动力系统的统计等概率性质 ,不同的

初始场模拟结果可以进行集合预报 ,得到较长时间的

预报 ,但是这些结论主要是对天气时间尺度的集合预

报较为适用。在气候问题的研究中 ,丑纪范 (1983)通

过对大气运动方程组的定性分析 ,指出初始场影响随

着时间的推移将逐步衰减 ,对于气候模拟等长期积分

来说 ,初始场不会对结果有本质的影响。

本文在有限的计算精度条件下 ,利用大气环流

模式 SAM IL ( spectral Atmosphere Model of IAP/

LASG)和 ECHAM 进行不同的初始场对模拟结果

影响程度的对比试验 ,验证初始场的衰减理论 ,研究

衰减速率。然后利用此理论对气候集合预报中的一

些问题进行讨论。

2　初始场作用衰减理论理解

丑纪范在 1983 年利用大尺度的动力学原始方

程 ,推倒出初始场作用衰减的理论。在球面坐标系

(λ,θ, p , t)中 ,大气运动方程组可以写为

9υλ
9t

+Λυλ + 2Ωcosθ+
ctgθ
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1
asinθ
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　　为了节省篇幅 , Fλ , Fθ, FT 及其他各符号的含

义请参考丑纪范文章 (1983) 。

边界条件为 :

地表面 p = Ps ( Ps为地表面气压) ,

Vλ = Vθ = ω = 0

9 T
9p

=αs ( T s - T)

T s为地表面温度 ,αs是与湍流导热率有关的参数。

在大气顶层 ,

9Vλ
9p

=
9Vθ
9p

= 0 , w = 0 ,
9 T
9p

= 0

　　初始条件为 :

( Vλ, Vθ, T) | t = 0 = ( V
(0)
λ , V

(0)
θ , T

(0) )

　　大气运动方程组可以化为希尔伯特空间的一个

算子方程

B
9φ
9t

+ ( N + L )φ =ζ (6)

其中φ为向量函数 , B、N、L 为算子 ,各符号的含义

参考丑纪范文章 (1983) 。

通过对式 (6)及其伴随问题的研究 ,丑纪范发

现 ,系统的长期状态演变由初值影响、外源影响和边

界影响决定 ,而且初值影响的项会随着时间的增加

而趋于 0 ,这就是初始场作用的衰减。

在理解初始场衰减作用时 ,要注意初始场衰减

的条件 :

首先是满足方程 (1) —(5)的方程组 ,以及与方

程 (1) —(5)等价的方程 ,或写成直角坐标等其他形

式 ,都有初始场作用衰减的特性。对于要描述大气

长期行为的简化方程应具有此性质 ,否则这种简化

是不适当的 ,但对于其他问题 ,简化方程是否存在此

性质 ,仍需要具体分析。

另外一个限定条件是模式长时间积分 ,由于方

程的复杂性 ,衰减时间没有统一的计算公式 ,但可以

用试验的办法近似得到。后面的试验表明在现有的

常用计算条件下 ,时间达到 40—60 天之后 ,初始场

作用的影响衰减到可以忽略。因此虽然初始场作用

衰减理论对短期天气预报等短时间的数值模拟也适

用 ,但由于短期预报的时间范围一般小于 2周 ,初始

场作用的影响虽然衰减 ,但仍然对结果有相当大的

影响。

由于原始方程具有初始场作用衰减的性质 ,丑

纪范指出原始方程的化简应保持此性质 ,而且离散

化处理时最好能够保持此性质。

初始场衰减理论描述了一个气候研究中理想的

状态 ,在实际计算环境中是否成立还需要进一步的

试验证明。而且衰减速率是怎样的还需要进一步研

究。当初始场作用衰减到一个时刻后 ,其后的计算

结果受初始场的影响差别小于一个阈值 ,可以认为

不再受初始场影响 ,这个时刻的时间范围大概是多

少 ? 能否得到 ? 针对这些问题我们进行初始场作用

衰减验证试验。

3　研究初始场作用衰减的数值试验

3 . 1　模式简介

SAM IL 是在中国科学院大气物理研究所大气

科学和地球流体力学数值模拟国家重点试验室 (简

称 LASG)发展改进的大气环流气候谱模式 ,其最早

的版本由澳大利亚墨尔本大学引入 ,分辨率为

R15L9。经过多年的发展 ,在模式的动力过程、物理

方案方面做了许多调整 ,如引入参考大气、与简化的

简单生物圈陆面模式耦合等。近年来提高了其水平

和垂直分辨率 ,并从模式的标准化、模块化、并行化

的要求对模式作了进一步的发展 ;特别是通过模块

化过程 ,对不同的物理过程可引入多个处理方案 ,这

样可以在同一个模式框架下方便地实现不同方案的

比较。王在志等 (2005a ,2005b) 、周天军等 (2005)对

SAM IL 的基本模拟特征已有了初步的分析 ,发现模

式水平和垂直分辨率的提高对模拟结果有很大改

进。而且模式对亚洲季风也有较好的模拟能力
(Wang ,et al ,2004) 。

ECHAM5 模式是德国马普气象研究所 ( Max

Planck Institute for Meteorology) 发展的第 5 代

ECHAM 大气环流模式 ,它的设计和性能可参考

Roeckner等文章 (2003 ,2006) 。ECHAM 是在欧洲

中期天气预报中心的天气预报谱模式 ( ECMWF)基

础上发展的 ,最新版本为 5. 3 版。ECHAM 模式是

一种谱模式 ,它有很多水平分辨率和垂直分辨率可

供用户方便的使用。目前可以使用水平分辨率

T21 , T31 , T42 , T63 , T85 , T106 , T255 , T319 ,垂

直分辨率 L19 , L39 , L60 , L90 等选项。通过修改
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模式选项使其可模拟的大气顶层到达 10 hPa 而研

究对流层大气 ,也可以使顶层达到 0. 01 hPa而研究

中层大气。ECHAM大气环流模式参加了一系列的

国际气候模拟比较计划 ,其中包括 IPCC。国内外很

多学者对它的性能做了评估 ,总体来讲它的性能比

较优良 ,得到国际上的认可。2005年中国科学院大

气物理研究所季风中心获得授权引进了马普气象研

究所发展的模式 ,包括海气耦合模式 ,大气环流模

式 ,气溶胶2大气环流模式等。并且将 ECHAM5 大

气环流模式在 IBM2P690 大型机上安装成功 ,并做

了一些数值试验 ,结果表明它能较好地模拟东亚季

风系统的一些特征 ,相关数值研究仍在继续。

为了能够研究初始场的作用 ,减弱舍入误差对

结果的影响 ,我们使用舍入误差的集合 REME

(Round2off error mean ensemble)方法。REME与对

初值的集合 ( IME , Initial condition mean ensemble)

有明显的不同。REME使用相同的初值和步长、分

辨率等计算条件 ,但在计算过程中 ,持续保持随机小

扰动 (扰动小到与舍入误差同量级) ,然后进行多组

计算试验。由于小扰动的随机性 ,在长时间计算之

后 ,就可以得到多个计算结果 ,这些结果做算术平均

就能减小舍入误差的影响。

REME的持续小扰动不会改变计算的物理本

质 ,否则计算时每步的舍入误差都改变物理本质 ,气

候模拟将不成立。REME 的思想来源于王鹏飞

(2007)对数值模式长期积分中舍入误差的研究。

3 . 2　试验设计

为了研究初始场的变化 ,本文设计 3 组数值试

验 :试验 1 :选取差异较大的初始场进行计算 ,研究

冬季的情况。试验 2 :选取差异较大的初始场进行

计算 ,研究夏季的情况。试验 3 :选取差异足够小的

初始场进行计算 ,以冬季情况为例。

具体的实现方法如下 :用 SAM IL 稳定积分 60

年 (control run) ,此时使用的是模式气候平均海温。

为了研究初始场作用的变化 ,我们选取这 60年中的

第 30和 31年的结果作为不同的初始场进行计算。

这两个初始场有较大的差异 ,但是由于舍入误差影

响的存在 ,仅用单个模拟结果不能研究两者差别随

时间的变化。此时需要一种有效地减小舍入误差影

响的集合方法来进行研究 ,REME能够满足这种需

求。用 ECHAM5进行同样的试验 ,取得数据 ,进行

对比分析。

REME的实现可以有多种方案 ,实际使用时 ,

我们用的是改变并行计算时累加顺序的办法 ,可参

考王鹏飞 (2006b)文章。例如 :将 U = ( A + B ) +

C ,变为 U = A + ( B + C) ,理论上说 ,求和时满足结

合律 ,求和时的计算顺序不会改变求和的理论值。

但实际计算时会有不同 ,这种试验并非算法发生了

改变 ,只是计算机随机舍入的结果发生了变化 ,因此

主要带来的是随机的影响。试验中逐日输出计算

结果。

为了衡量计算结果的差别 ,定义表示模拟结果

的差别程度的量为 RMS ( Root Mean Square error ,

空间均方根误差) :

ZRMS =
∑
M

i = 1
∑
N

j = 1

( Z1 ( i , j) - Z2 ( i , j) ) 2

M ×N

其中 , M、N 为纬圈、经圈方向的网格数 , Z1、Z2 为

两个不同初始场模拟得到的 500 hPa 位势高度场

(可以对不同的气候场计算 RMS ,作为说明问题的

例子 ,本文仅选取 500 hPa 位势高度场的结果计算

RMS进行比较) 。特别要注意的是 ,当进行 REME

试验时 , Z1 ( i , j ) =
∑
n

k = 1
Z1 , k ( i , j)

n
,其中 n 为 REME

所使用的样本总数 , Z1 , k ( i , j)为第 k个样本。

4　试验结果与分析

图 1为使用 SAM IL 模拟得到的两组 REME试

验 500 hPa位势高度场结果之间的均方根误差随时

间的变化 ,用来检查初始场差别随时间的衰减趋势

和衰减速度。第 1、2 组 REME试验的初始场分别

为第 30年 1月 1日和第 31 年 1 月 1 日 ,代表了初

始场取在冬季的情形。从图 1可以明显地看到试验

开始时刻有较大的初始场差别 ,随着时间的增大 ,差

别有减小的趋势 ,单精度的计算结果在 40天以后不

再减小开始小幅度震动变化 ,并且一直持续。图 1a

中虚线为选取 10 个样本做 REME后再计算 RMS

的结果 ,实线为 20 个样本的情况 ,可以看出 ,增加

REME计算样本的数量 ,能够将最后结果差异的值

减小。图 1b为同样的试验 ,但使用双精度的计算结

果 ,在双精度的结果中 ,60天左右时达到平衡 ,随后

两个试验的差别在小的范围内振动。图 1b中使用

20个样本做 REME再计算 RMS的结果比使用 10

个样本得到的 RMS结果最后差异的值要小。
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图 1　由 SAMIL 模拟得到的两组 REME试验的 500 hPa位势高度场结果之间的均方根误差随时间的变化
(第 1、2组 REME试验的初始场分别为第 30年 1月 1日和第 31年 1月 1日 ;a. 单精度试验结果 , b. 双精度试验结果)

Fig. 1　Temporal evolution of the RMS (unit :gpm) of 500 hPa geopotential height between two SAMIL
REME experiments under the computational mode of (a) single precision and (b) double precision and

with initial conditions taken from those on the 1st day of the 30th and 31st integration year
of a 60 years stable climate simulation (control run)

　　为了与冬季的初始场作对比 ,选取两个位于夏

季的初始场进行相似的试验。图 2是初始场选为第

30年 6月 1日 (以下简记 0601 ,同样 1 月 1 日简记

为 0101)和第 31年 0601的试验 ,图 2a中曲线变化

的细节虽然与图 1不完全相同 ,但总体趋势相似 ,也

能明显看出初始场的作用在逐步衰减。图 2b与图

2a的区别是积分使用的时间步长为 600 s ,在图 2b

中误差变化的总体趋势也是逐渐减小 ,并且最后

平衡的误差区间也相同 ,但衰减速度与图2a稍有

不同。

图 2　由 SAMIL 模拟得到的两组 REME试验 500 hPa位势高度场结果之间的均方根误差随时间的变化
(第 1、2组 REME试验的初始场分别为第 30年 6月 1日和第 31年 6月 1日 ; a. 积分时间步长为 900 s ,b. 积分时间步长为 600 s)

Fig. 2　Temporal evolution of the RMS (unit : gpm) of 500 hPa geopotential height between two SAMIL
REME experiments under a time step of (a) 900 s (b) 600 s , and with initial conditions taken from those

on the 1st day of J une of the 30th and 31st integration year of a 60 years stable climate simulation (control run)
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　　图 1、2两组试验选取的是较大的初始场差别 ,

观察计算场差别随时间的变化。图 3 的试验中 ,在

选取初始场的差别足够小 ( ZRMS ( t = 0) →0)的情况

下考察两个计算场的差别随时间的变化。产生小差

别有多种方法 ,本文中将这种小差别减小到 0 ,然后

总共计算 20 个试验 ,分别选取前 10 个样本做

REME和后 10个样本做 REME ,再计算 RMS ,然后

比较计算差别。前 10 个样本的选取 ,是从总样本

20中随机选取的 ,剩下的作为后 10个样本 ,因此在

统计上前 10个样本和后 10个样本的选取没有特性

上的差异。

从图 3a可以看出 ,小差别的初始场 ,使用 10个

样本做 REME后再计算 RMS的结果 ,计算差别在

初期很小 ,然后逐步增大 ,最后到达一个稳定的差别

值附近 ,随后小幅度振动变化。比较明显的差别出

现是在第 7 到 10 天。图 3b为双精度的结果 ,总体

趋势同图 3a相似 ,但要注意 ,双精度结果时 ,差别增

加到比较明显是在 20天之后 ,比单精度所需的时间

要长。

对比图 3 中虚线和实线 ,在 REME 个数相同

时 ,大的初始场差别会减弱到一个固定的差别 ,随后

小幅度振动变化 ,微小的初始场差别会增大到同样

一个固定的差别 ,随后小幅度振动变化。这表明在

舍入误差存在的计算环境中初始场作用的形式。这

个相对固定的差别是与 REME中使用的计算个数

有关系的 ,而且有随着REME个数增加而减小的

趋势。

值得注意的是 ,图 3 中试验的结果是对以往各

种初值误差增长试验的一个补充 ,即当初值误差为

0时 (具体地说就是用两个完全相同的初始场计算 ,

但每次计算时计算次序不同) ,由于舍入误差的存

在 ,不同计算条件下的模拟结果误差也会增长。

图 3　由 SAMIL 模拟得到的两组 REME试验 500 hPa位势高度场结果之间的均方根误差随时间的变化
(a. 单精度结果 ,b. 双精度结果 ; 虚线是每个初始场选 10个样本做 REME得到的结果 ,第 1、2组 REME试验的初始场

分别为第 30年 1月 1日和第 31年 1月 1日。实线是第 30年 1月 1日的试验前 10个样本 REME试验和

后 10个样本 REME试验结果之间的 RMS差别)

Fig. 3　Same as Fig. 1 except that the solid line in (a) and (b) represents the difference in the RMS of

two REME experiments , each using 10 randomly selected Samples. This configuration is for the purpose

of obtaining a tiny initial RMS , i. e. , ZRMS ( t = 0) →0

　　为了说明初始场衰减现象是气候模拟的固有特

点 ,而非 SAM IL 模式所独有的现象 ,我们选取

ECHAM5模式重复前面的试验。与图 1 的计算过

程类似 ,从用 ECHAM5 模式得到的两组 REME试

验 500 hPa位势高度场结果之间的均方根误差随时

间的变化 (图 4)可以看到 , ECHAM5 试验结果在开

始时刻有较大的初始场差别 ,随着时间的增大 ,差别

有减小的趋势 ,计算结果在 40天以后不再减小开始
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小幅度振动变化 ,并且一直持续。图 4中虚线为 10

个样本做REME后再计算RMS的结果 ,实线为20

图 4　由 ECHAM5模拟得到的两组 REME试验 500 hPa

位势高度场结果之间的均方根误差随时间的变化
(第 1、2组 REME试验的初始场分别为第 30年 1月 1日和

第 31年 1月 1日 ;虚线是每组 REME试验选取 10个样本

得到的结果 ,实线同虚线但 REME试验样本数为 20)

Fig. 4　Same as Fig. 1 but for ECHAM5 experiments

个样本的情况 ,可以看出 ,增加 REME计算的数量 ,

能够将最后结果差异的值减小。

　　图 5是由 ECHAM5模拟得到的两组 REME试

验 500 hPa位势高度场结果之间的均方根误差随时

间的变化 ,它的试验设计方案与图 3 类似。从图 5a

中的实线可以看出 ,小差别的初始场 ,使用 10 个样

本做 REME后再计算 RMS的结果 ,计算差别在初

期很小 ,然后逐步增大 ,最后到达一个稳定的差别值

附近 ,随后小幅度振动变化。而对于较大的初始场

差别图 5b ,初期计算结果差别较大 ,逐步减小 ,最后

到达一个稳定的差别值附近 ,随后小幅度振动变化。

通过利用实际的大气环流模式 SAM IL 和

ECHAM研究了初始场对气候模拟的影响 ,发现有

舍入误差存在的计算环境下 ,初始场的衰减作用当

初始差别较大时 ,其逐步衰减到一个波动值。而对

于特别微小的初始场差别 ,理论上讲其长期影响也

是衰减的 ,但由于计算精度有限 ,可能会增大到一个

波动值。无论初始场差别大小 ,最后稳定的误差波

动范围是比较一致的。

由于初始作用的衰减速度较快 (试验表明在一

定时间内 (40—60 d) ,不同的模式稍有不同) ,不同

初始场的计算结果在一年以后的差别趋于稳定的小

图 5　由 ECHAM5模拟得到的两组 REME试验 500 hPa位势高度场结果之间的均方根误差随时间的变化
(a. 虚线是每个初始场选 10个样本做 REME得到的结果 ,第 1、2组 REME试验的初始场分别为第 30年 1月 1日和第 31年 1月 1日 ,实线

是第 30年 1月 1日的试验前 10个样本 REME试验和后 10个样本 REME试验结果之间的 RMS差别 ; b. 虚线是第 30年 1月 1日的

试验前 10个样本 REME试验和后 10个样本 REME试验结果之间的 RMS差别 ,实线同虚线 ,但样本个数为 1)

Fig. 5　Same as Fig. 3 except that in (b) the solid line represents the difference in the RMS of two REME

experiments ,each using only 1 sample , and the dashed line represents the same but with 10 samples
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差别。因此在去除模式最初一段时间 (如一年)的结果

后 ,利用不同的初始场得到的结果是没有本质区别的。

而且利用不同初始场的结果进行算术平均同样可以起

到减小舍入误差的影响的作用。

5　结论和讨论

本文通过实际的大气环流模式 SAMIL和 ECHAM

研究了初始场对气候模拟的影响 ,验证了气候数值模

拟中 ,初始场作用是逐步衰减的 ,此结果为丑纪范的理

论分析提供了数值试验支持 ;得到了具体模式的衰减

速率曲线和衰减需要的时间范围 ;指出了实际的计算

环境中 ,无论初值差别大小 ,最后都将趋于一个平衡的

误差 ,然后围绕这个误差做随机振动 ,通过集合平均 ,

可以将这个平衡的误差值减小。

值得注意的是 ,根据李建平等 (2006)及丁瑞强等

(2007)的理论研究 ,将线性的误差增长理论拓展为非线

性的误差增长理论 ,可以得到误差在一定时间后趋于

饱和的结论 ,这无疑与本文的结论相吻合。

可以把初值集合预报和气候平均场的使用建立在

初始场作用衰减的理论基础之上。当去除模式最初一

段时间(如一年)的结果后 ,月平均的数值可以看成是

具有一定数量 (一个月中的天数)初值的一种集合预

报 ,可以用来讨论年变化。通过月平均得到的年平均

可以看成是样本数为 12的集合预报 ,可以用来讨论年

际变化。对于气候模拟 ,初始场的集合预报之所以成

立 ,是由于初始场作用是衰减的 ;初始场的集合预报之

所以有效 ,是因为实际计算环境中存在由于舍入误差

带来的饱和误差。

在完成本文的试验和对初始场作用衰减理论有了

进一步认识之后 ,可以加深对气候集合预报问题的理

解。气候集合预报有两大作用 ,一是减小误差 ,二是找

出分叉(即找到可能的气候态)。

在减小误差的集合预报中第 1类为减小舍入误

差 ,第 2类影响离散误差 (如改变步长和模式分辨率

等)。在第 1类中包含了几小类问题 : (1) 改变舍入误

差型集合预报 , (2)改变初始场型集合预报 , (3)气候多

年平均。这几种集合的办法即可以分别使用也可以结

合在一起使用。例如在研究年际变化时 ,仅使用一次

计算得到的结果 ,季节平均的误差变动范围较大 ,此时

可以再加入一层 REME或 IME的集合 (20个样本左

右 ) ,就能将季节平均的误差变动控制在较小的范

围内。

改变模式的分辨率和时间步长等能够影响到离散

误差 ,改变物理过程也会对离散误差造成影响 ,因此模

式不同分辨率的模拟结果的集合预报和不同模式模拟

结果的集合预报 (超级集合预报) ,可以看作是同时减

小离散误差和舍入误差的一种方法。本文的讨论未考

虑分叉的影响 ,也没有考虑模式的具体物理过程 ,这是

今后有待研究的问题。

　　致谢 : 作者对长期从事 SAMIL 和 ECHAM数值模式研发

的团队表示感谢。
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