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摘   要

对 ≤≤ � u k×wu�t{l 模式运行 ts次 o每次初始状态稍微变化 ∀试验结果表明了 ≤ ≤ � u

模式对初始场的响应 ots次运行长波辐射k�• � l加热率的标准差在全球许多地方和谱的许

多尺度上超过 ts h ∀相似的结果也可以从云和温度的计算结果中发现 ∀

从 ≤≤ � u算法的 ts次运行和应用 ≤ ≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同的 �• � 算法的 v次

运行的试验比较中发现 o不同 �• � 算法模式运行之间的变率比没有 �• � 算法变化的初始

场作用大得多 ∀

在 ≤≤ � u模式中 o比较应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同的 �• � 算法的气候模拟 o

我们发现 ≤≤ � u和 � � � 的算法比较接近 o而和 �� ≤ 的差别较大 ∀但三种不同的 �• � 算

法 v次运行积分结果的平均值和不同算法间的绝对差值在全球许多地方和不同尺度上的差

别都超过 ts h o远远大于初始场对气候模拟的作用 ∀
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引  言

数值天气预报的成功使全球气候模拟成为确定地球大气气候未来状态的可选择的工

具 ∀在气候模拟中 o影响气候的强迫函数 o除了以海洋和陆面表示的地表过程外 o�• � !

短波辐射和各种对流活动也是影响气候的主要热力函数 ∀这些以参数化形式表示的强迫

过程 o通过以预报方程表示的非线性相互作用传输给运动场 ∀任何强迫项参数化的误差

都会在模式的时间积分过程中逐步发展成系统性误差 o严重地影响气候预报的质量 ∀

在以上必须参数化的所有强迫函数中 o辐射传输是一个有相对稳定物理基础 o并对地

球大气气候平衡最重要的物理过程 ∀以前的研究 o例如 oƒ¨̄¶和 �¤³̄¤±kt|zx年l≈t  o� ¤2

°¤±¤·«¤±等kt|{v年l≈u 研究表明 o模拟的模式气候对辐射传输参数化有很强的敏感性 ∀

在长期预报中 o对辐射计算的精度和花费的时间必须充分考虑 o辐射已加入模式制作数值

预报 o合理估计依赖于云分布的辐射加热 !冷却的垂直和水平梯度比精确描述晴空辐射场

第 tw卷 v期  
ussv年 y月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtw o �²qv

 �∏±̈ ussv

Ξ 本文由国家/十五0科技攻关项目 }/中国气象数值预报系统技术创新研究0k项目编号 }usst��ysz�l资助 ∀

ussu2sv2ux收到 oussu2sz2ts收到修改稿 ∀



更加重要 ∀�∏·«̈µ等kt|{{年l≈v  o ∞̄ ¬̄±ª¶²±等kt||t年l≈w 通过气候模式中辐射程序相

互比较k�≤ � ≤≤ � l项目中不同辐射程序的模式输出 o比较了晴空和有云情况下计算的长

波和短波辐射通量以及加热 !冷却率 ∀作者≈x 曾研究过 �• � 加热k冷却l对输入变量和

模式变化的敏感性 ∀试验表明 o加热 !冷却率强烈地依赖于云的分布 !模式的截断 !模式变

化k包括 �• � 算法l和地表强迫 ∀ �²µ¦µ̈··̈kt||s年 ot||t年l≈y ∗ z 研究了 ∞≤ � • ƒ预报

系统中辐射和云辐射的性质 o以及辐射传输参数化和云光学性质变化对模式预报的影响 ∀

最近沈元芳等≈{ 研究了辐射参数化的变化对模式中期和月预报的影响 o试验表明 o在辐

射计算时间不变的情况下 o一个合理的辐射参数化方案可以对模式的中期和月预报产生

较显著的改进 ∀

本文在 ≤≤ � u模式中 o着重比较了应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法

的气候模拟 ∀通过 ≤≤ � u模式初始状态稍微变化的 ts次运行 o讨论了 ≤≤ � u模式对初

始场的响应 ∀比较了不同 �• � 算法和上述相同 �• � 算法而初始状态稍微变化的运行

的结果 ∀给出了 ≤≤ � u模式对各种 �• � 算法的响应 o比较了应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤

三种不同 �• � 算法的气候模拟 o以便确定 �• � 算法对气候模拟的影响 ∀

t  ≤≤ � u模式对初始场的响应

众所周知 o对于短期气候数值预报而言 o尽管边界强迫起主要作用 o但初值精度对预

报结果的影响也不能忽略 ∀颜宏kt||z年l≈| 在/关于气候预测与模拟若干问题的思考0

一文中指出 o解决初值资料精度不高的一条途径是在气候预报中引进集合预报方法 ∀基

于动力学模式集合预报的概率预报是数值预测走向成熟的标志之一 ∀动力模式预测的客

观性不能形而上学地理解为对未来天气的确定状况的预测 ∀大气模式预测的客观性应当

也表现为对大气运动的混沌本质的认识上 ∀我们在 ≤≤ � u模式的气候运行中 o考虑了类

似上述集合预报的想法 ∀在积分时段上 o采用了有利于减少初始状态对气候模拟影响的

方式 ∀在模式输出的分析统计上 o应用了有利于提供更多信息的尺度振幅表示方法 ∀

1 q1  资料和方法

气候模拟在物理空间上的统计一般需要许多实例 o任何气候统计的一个实例不能反

映那个时期的气候 ∀为了确定初始场对气候模拟的作用 o我们对 ≤≤ � u模式运行 ts次 o

每次只是初始状态稍微变化 ∀初值资料取自文献≈ts 中的 ×wu � ��° ts年模拟k≤¤¶̈

v{|�l ∀ts次运行的初始时间分别为 t|{y年 ts月 t日至 ts月 ts日每日 ss }ssk世界

时 o下同lkr≤≥ � r¦¦°urv{|�r«¬¶·r«su{x ∗ «su{yl ∀运行时提供 �¤·̈¶kt||u年l≈tt 在 大

气模式相互比较项目k� ��°l中应用的分析月平均 ≥≥× 资料kt|z{年 tu月 ∗ t|{|年 t

月l o作为地表边界条件 ∀值得注意 o该资料和每年同时的气候月平均 ≥≥× 资料不同 ∀

为使初始状态对气候模拟的影响减少到极小 o先从初始日期积分至 t|{y年 tt月 vs

日 o模式气候达到准平衡状态 ∀然后取后 v个月kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l

积分的结果作为模式的输出 o统计 �• � 加热率 !云 !温度等物理量的平均和它们的标准

差 ∀分析统计的方法 o通常应用尺度的位相表示k例如 oxss «°¤图等l o但谱的统计还可

以给出尺度的振幅表示 ∀虽然人们可以在任意选择的垂直层次图上 o清楚地看到某一物
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理量的地理分布 o但除非某一个波占优势 o否则不同尺度波的叠加将会混淆尺度分析 ∀所

以尺度的振幅表示可能是一个较好的选择 ∀另外 o振幅要比位相的变化小得多 o因此少数

实例就可以提供有用的情报 ∀

1 q2  气候运行的结果

图 t !u分别给出了 uss 和 xss «°¤o以及行星波数对高度k气压l的尺度图上 o≤≤ � u

模式 ts次运行的后 v个月kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l积分结果的 �• � 加

热率平均和它们的标准差 ∀由图 t可知 ouss和 xss «°¤�• � 加热率平均和它们标准差

的最大值在热带地区kvsβ�∗ vsβ≥l o最大标准差在非洲中南部至印度尼西亚以东洋面以

及南美巴西地区 o超过了平均值的 ts h ∀ ≤≤ � u气候运行在热带地区较大的变率说明

了 o当我们应用 ≤≤ � u模式进行热带气候模拟时 o会有较大的不确定性 ∀这可能跟热带

地区初值精度不高 o以及云 !辐射和对流等物理过程的复杂关系有关 ∀

图 t  uss和 xss «°¤ ≤≤ � u模式 ts次运行的后 v个月kt|{y年 tu月 t日至

t|{z年 u月 u{日l积分结果的 �• � 加热率平均和它们的标准差k单位 }�r§l

  在谱的尺度振幅图上k图 ul o我们可以清楚地看到 o�• � 加热率平均和它们的标准

差随气压与行星波数的分布情况 ∀振幅随纬向波数的增加迅速衰减 o最大振幅发生在对

流层下部 {ss «°¤以下的超长波 !长波部分 ∀ ≤≤ � u模式k×wul的纬向波数 µ 可延伸至

µ � wu o但由于以上分布特点 o我们在 µ � tx 处截断了 ∀ �• � 加热率的标准差在对流层

下部 o以及对流层顶 !平流层 tss ∗ uss «°¤之间 o谱的许多尺度上 k超长波 !长波部分l
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超过了平均值的 ts h ∀这说明了 �• � 加

热率在对流层顶附近和对流层下部超长

波 !长波部分较大的变率乃是影响气候模

拟的主要强迫因素之一 ∀

  由于变量之间的非线性反馈作用 o相

似的结果也可以从云和温度的分布中k图

略l发现 ∀但波谱分布略有不同 ots次运

行的温度在平流层 uss «°¤以上 !对流层

下部 |ss «°¤以下的超长波部分 o云则在

tss ∗ uss «°¤之间的超长波 !长波部分 !

zss «°¤!|ss «°¤附近的超长波部分有超

过 ts h的较大变率 ∀

  ≤≤ � u气候运行在谱的尺度振幅图上

较大的变率还说明了 o当我们应用 ≤≤ � u

模式进行气候模拟时 o会有较大的不确定

性 ∀取 ts次运行的积分后 v个月平均也

许是一个比较好的选择 o它可使初始状态

对气候模拟的影响减少到较小 o同时也不

会因为过多的实例大量地增加计算花费的

时间 ∀

u  不同 �• � 的模式变率

为了比较不同 �• � 算法模式运行之

间的变率和上述初始状态稍微变化而没有

�• �算法变化的模式变率的差别 o应用

图 u  ≤≤ � u模式 ts次运行的后 v个月

kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l

积分结果的 �• � 加热率平均和

它们的标准差随气压与行星

波数的分布k单位 }�r§l

≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同的 �• � 算法对 ≤≤ � u模式运行 v次 o初始资料的时间分

别为 t|{y年 ts月 t日至 ts月 v日每日 ss }ss o和 ts次运行的前 v次相同 ∀应用 v个实

例测试似乎是实际的 o因为这不仅可以节省计算花费时间 o而且可以从比较 v个实例的平

均和 ts个 ≤≤ � u实例的平均中说明 �• � 算法变化的作用 ∀同样 o运行时提供 � ��°

≥≥× 资料作为地表边界条件 ∀

2 .1  不同的 ΛΩΡ 方案的比较

表 t给出了 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 不同的 �• � 方案的比较 ∀

表 t中 o≤≤ � u方案的详细描述由 • ¬̄̄¬¤°¶²±等≈tu 给出 ∀在这个方案中 o使用了宽

带吸收技术计算二氧化碳和臭氧的发射率和吸收率 ∀水汽的计算应用宽带吸收方法 o在

整个长波域ks ∗ uuss ¦°p tl中与其他气体叠加 ∀

� � � 方案是 �²µ¦µ̈··̈≈y ∗ z 根据法国 �¬̄̄¨大学辐射方案发展的更新版本 ∀在这个

方案中 o使用了覆盖 y个谱区域ks ∗ u{us ¦°p tl的宽带通量发射率方法 ∀y个谱区域为
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s ∗ vxs ¦°p t和 twxs ∗ t{{s ¦°p t oxss ∗ {ss ¦°p t o{ss ∗ |zs ¦°p t和 ttts ∗ tuxs ¦°p t o

|zs ∗ ttts ¦°p t ovxs ∗ xss ¦°p t otuxs ∗ twxs ¦°p t和 t{{s ∗ u{us ¦°p t o分别对应水汽

的转旋和振动旋转谱带的中心 o二氧化碳的 tx Λ° 谱带 o大气窗 o臭氧的 | qy Λ° 谱带 oux

Λ°窗区和水汽振动旋转谱带的翼 ∀对这些谱区域 o我们可以借助于 �²µ¦µ̈··̈ 和

ƒ²∏́ ∏¤µ·kt|{x年l≈tv 的窄带模式预先算好的谱带透射率计算谱带通量 ∀吸收依赖于温

度和气压 o吸收系数与 �ƒ��kt|{u年l一致 ∀

�� ≤方案可参见 ≥¦«º¤µ½®²³©和 ƒ¨̄¶≈tw 的文章 ∀在这个方案中 o使用了覆盖 z个谱

区域ks ∗ uuus ¦°p tl的宽带通量发射率方法 ∀方案首先计算各谱域中占优势气体的吸收

率 o然后通过一系列高度参数化的近似技术计算其它成分的吸收率 ∀模式包括随同其他

吸收线一起的振动旋转水汽连续域 o以及 ³2型和 2̈型的连续域吸收 ∀

表 1  ΧΧΜ2 !ΜΟΡ 和 ΝΜΧ三种不同的 ΛΩΡ 方案的比较

≤≤ � u≈tu  � � � ≈y oz otv  �� ≤≈tw 

波  域 z个谱域ks ∗ uuss ¦°p tl y个谱域ks ∗ uyus ¦°p tl z个谱域ks ∗ uuss ¦°p tl

水  汽 应用宽带吸收方法 o在整个 y个谱域 o包括在 随同其他吸收线一起的振动

长波域中与 ≤ �u !�v叠加 vxs ∗ tuxs¦°p t中的 2̈和 ³2 旋转带 o 2̈和 ³2型连续域

型连续域吸收 吸收

≤ �u xss ∗ {ss ¦°p t宽带吸收技术 o 在 v个谱域 kvxs ∗ tuxs ¦°p tl 在 xys ∗ zys ¦°p t谱域中与其

吸收线的压力加宽由 ∂ ²¬ª· 中与其他气体叠加 他气体叠加

线型给出

�v |zs ∗ ttss ¦°p t宽带吸收技术 o 在 |zs ∗ ttss ¦°p t谱域中与其 在 tsss ∗ ts{t ¦°p t谱域中与

吸收线的压力加宽由 ∂ ²¬ª· 他气体叠加 其他气体叠加

线型给出

气溶胶 忽略 应用发射率公式的吸收作用 忽略

云 虽然云的宽带发射率是液态 虽然云的发射率是液态水路 发射率的缺省值对低 !中云

水路径的一个负指数函数 o 径计的函数 o但缺省值为 t 为 t o对高云热带地区为 s qy o

但缺省值为 t 对高云极地地区为 s qv o其他

由模式确定

云的形成 输入云量 o各层云在垂直方 输入云量 o各层云在垂直方 输入低 !中 !高云的云顶 !

向上随机叠加 向上随机叠加 云底和云量

2 .2  不同 ΛΩΡ 方案比较的结果

图 v给出了 ≤≤ � u模式 ts次运行和应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法

的 v次运行的后 v个月kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l积分结果的 �• � 加热

率平均的绝对差随气压与行星波数的分布 ∀由图可见 o≤≤ � u ts次运行和 � � � v次运

行之间的较大绝对差k图 v¤l发生在对流层顶附近 tss ∗ uss «°¤之间 !对流层上部 uss ∗

vss «°¤之间 !以及对流层下部 |ss «°¤以下的超长波 !长波部分 ∀最大绝对差为

s qsz �r§以上 o发生在对流层上部至对流层顶附近的超长波k µ � t ∗ vl部分 ∀ ≤≤ � u ts

次运行和 �� ≤ v次运行之间的较大绝对差k图 v¥l发生在对流层顶附近 tss ∗ uss «°¤之

间 !以及对流层下部 zss ∗ |ss «°¤之间的超长波 !长波部分 ∀最大绝对差也为 s qsz �r§

以上 o但发生在对流层下部至对流层顶附近的超长波k µ � t ∗ vl部分 o范围比 ≤≤ � u和

� � � 之间的绝对差要大 ∀ ≤≤ � u ts次运行和 v次运行之间的绝对差k图 v ¦l则小多了 o

最大绝对差仅为 s qst ∗ s qsv �r§o发生在对流层下部 zss «°¤以下范围很小的超长波k µ
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� t ∗ vl部分 ∀从以上分析可知 o图 v¦应用相同的 ≤≤ � u算法 o它们的绝对差反映了初始

场的作用 o而图 v¤!¥反映了依赖于算法选择的变率 ∀

图 v  ≤≤ � u模式 ts次运行和应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法 v次运行的

后 v个月kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l积分结果的 �• � 加热率平均的绝对

差随气压与行星波数的分布k单位 }�r§l

  变量之间的非线性反馈作用可以从云和温度平均的绝对差分布中k图略l看到 ∀但波

谱分布略有不同 o温度在 ≤≤ � u ts次运行和 � � � v次运行之间的最大绝对差发生在对

流层顶附近以及对流层下部 |ss «°¤以下的超长波部分 ~在 ≤≤ � u ts次运行和 �� ≤ v

次运行之间的最大绝对差发生在对流层顶附近的超长波部分和对流层下部 {ss «°¤以下

的超长波 !长波部分 o范围和强度都要比 ≤≤ � u和 � � � 之间的绝对差要大 ∀云在 ≤≤ � u

ts次运行和 � � � v 次运行之间的最大绝对差发生在对流层上部的超长波部分 o在

≤≤ � u ts次运行和 �� ≤ v次运行之间的最大绝对差发生在对流层顶附近和对流层下部

|ss «°¤以下的超长波部分 o范围和强度也要比 ≤≤ � u和 � � � 之间的绝对差要大 ∀而云

和温度在 �� ≤ ts次运行和 v次运行之间的绝对差则小多了 ∀

因此我们从 ≤≤ � u算法的 ts次运行和应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同的 �• �

算法的 v次运行的试验比较中可以清楚地看到 o不同 �• � 算法模式运行之间的变率比

没有 �• � 算法变化的初始场作用大得多 ∀

v  ≤≤ � u模式对各种 �• � 算法的响应

确定了运行不同 �• � 算法气候统计的意义 o就可以比较应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤

三种不同 �• � 算法的积分 ∀因为我们只有应用 � � � 和 �� ≤ 算法的 v个实例 o所以本

文也只给出 ≤≤ � u算法 v个实例的平均场 o初始时间和运行方法和上节完全相同 ∀图 w

表示了 xss «°¤�• � 加热率 v个实例k应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法 v

次运行的积分结果l的平均场和不同 �• � 算法相互间的绝对差 ∀可以发现 o≤≤ � u和

� � � 的算法比较接近 o只在南半球高纬地区有较大的差别 ∀而它们和 �� ≤ 的差别 o则
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在北半球高纬 !热带和南半球高纬大范围地区有较大的差别 ∀但三种不同 �• � 算法 v

次运行积分结果的平均场及其与不同 �• � 算法的绝对差值在全球许多地方的差别都超

过 ts h o远远大于模式的气候变率 ∀

图 w  xss «°¤ ≤≤ � u模式应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法

v次运行的后 v个月kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l积分结果的 �• � 加热

率平均和它们相互间的绝对差k单位 }�r§l

  �• � 算法对温度场的影响可以从图 x中看到 ∀它描述了对流层顶附近 uss «°¤温

度 v个实例的平均场和不同 �• � 算法相互间的绝对差 ∀可以发现 o≤≤ � u和 � � � 的算

法比较接近 o只在南半球高纬地区有较大的差别 o而它们和 �� ≤ 却有较大的差别 }≤≤ � u

和 �� ≤ 的最大差别主要在南 !北半球高纬地区 o其次在热带地区 ∀ � � � 和 �� ≤ 的最大

差别主要在北半球高纬地区 o其次在南半球高纬地区 ∀但所有的计算结果在全球许多地

方的差别都超过 ts h o远远大于初始场的作用 ∀如果对比 tss和 uxs «°¤温度场k图略l o

我们可以看到 o平流层 tss «°¤温度分布的主要特点是热带地区高 o南 !北半球高纬地区

低 o而对流层 uxs «°¤温度分布的主要特点相反 ∀由于 �• � 算法对对流层顶高度的影

响 o使得 ≤≤ � u算法的 uss «°¤温度分布呈现出对流层特点 ~� � � 算法的 uss «°¤温度

在北半球 !热带地区分布也是呈现出对流层特点 o但南半球高纬地区的温度已升高到和热

带地区一样 ~而 �� ≤ 算法反映了 �• � 算法对温度场的极端响应 ouss «°¤温度场分布

倒置 o和 ≤≤ � u !� � � 不同 o已呈现出平流层特点 ∀因此 o不同 �• � 算法对 uss «°¤温度

场分布的影响是造成上述较大差别的主要原因 ∀

uzu                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



图 x  uss «°¤ ≤≤ � u模式应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法

v次运行的后 v个月kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l积分结果的

温度平均和它们相互间的绝对差k单位 }�l

  ≤≤ � u模式对各种 �• � 算法的响应也反映在边界层上 ∀我们从地表和模式顶净的

向上长波通量 v个实例的平均场和不同 �• � 算法相互间的绝对差 k图略l可以看到 o它

们相互间有较大的差别 o特别模式顶净的向上长波通量k��� l在热带地区的非洲中南部

至印度尼西亚以东洋面以及南美巴西地区的差别远远超过了它们平均值的 ts h ∀毫无疑

问 o这种差别将会对气候模拟产生重大影响 ∀

  �• � 加热率的尺度敏感性可以从图 y中看到 o它描述了 v个实例 �• � 加热率的平

均场和不同 �• � 算法相互间的绝对差随气压与行星波数的分布 ∀可以发现 o≤≤ � u和

� � � 较大的差别发生在对流层顶附近 tss ∗ uss «°¤之间 !对流层上部 uss ∗ vss «°¤之

间 !以及对流层下部 |ss «°¤以下的超长波 !长波部分 o最大绝对差为 s qsz �r§以上 o发

生在对流层上部至对流层顶附近的超长波k µ � t ∗ vl部分 ∀ ≤≤ � u和 �� ≤ 的较大的差

别发生在对流层下部 zss «°¤以下的超长波 !长波部分 o其次在对流层顶附近 tss ∗ uss

«°¤之间的超长波k µ � t ∗ vl部分 o最大绝对差为 s qsz �r§以上 o发生在对流层下部 zss

«°¤以下的超长波 !长波部分 ∀ � � � 和 �� ≤ 的较大差别也发生在对流层下部 zss «°¤

以下的超长波 !长波部分 o其次在对流层上部 uss ∗ vss «°¤之间的超长波 !长波部分 o最

大绝对差为 s qsz �r§以上 ∀但各种计算结果在谱的许多尺度上差别都超过 ts h o远远

大于初始场对气候模拟的作用 ∀
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图 y  ≤≤ � u模式应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法

v次运行的后 v个月kt|{y年 tu月 t日至 t|{z年 u月 u{日l积分结果的

�• � 加热率平均和它们相互间的绝对差随气压与行星波数的分布k单位 }�r§l

w  结  论

在诸多影响气候的强迫函数中 o�• � 对气候模拟有显著的作用 o�• � 加热 !冷却率

包括在模式的热力学k温度l预报方程中 o通过改变大气中局地温度直接影响气候变化 ∀

本文在 ≤≤ � u模式中 o通过初始状态稍作变化的 ts次运行 o讨论了 ≤≤ � u模式对初始场

的响应 o并着重比较了应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同 �• � 算法的 v个实例 o表明

了 �• � 算法对气候模拟的重大影响 ∀以下给出本文的几点结论 }

ktl 气候模拟在物理空间上的统计一般需要许多实例 o任何气候统计的一个实例不

能反映那个时期的气候 ∀ ≤≤ � u模式初始状态稍作变化的 ts次运行的 �• � 加热率 !温

度和云等物理量的标准差在全球许多地方和谱的许多尺度上有超过 ts h的较大变率 ∀

kul 我们从 ≤≤ � u算法的 ts次运行和应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同的 �• �

算法的 v次运行的试验比较中可以清楚地看到 o不同 �• � 算法模式运行之间的变率比

没有 �• � 算法变化的初始场作用大得多 ∀由此可见 o�• � 算法比初始状态对气候模拟
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的影响更大 ∀

kvl 在 ≤≤ � u模式中 o比较应用 ≤≤ � u !� � � 和 �� ≤ 三种不同的 �• � 算法的气候

模拟 o我们发现 ≤≤ � u和 � � � 的算法比较接近 o而和 �� ≤ 的差别较大 ∀但各种计算结

果在全球许多地方和不同尺度上的差别都超过 ts h o远远大于初始场的作用 ∀毫无疑

问 o这种差别将会对气候模拟产生重大影响 ∀

以上结论是在 ≤≤ � u模式中运行的结果 o由于 �• � 算法依赖于模式变化≈x  o进一步

试验有待于不同的模式 ∀例如 o我们还可以在 ∞≤ � • ƒ !�≤∞°或 ��≥�的模式中进行 ∀
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