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１　引言

变分同化技术被公认为是提高数值模式初始

场质量的有效方法之一，但预报模式（参数化物理

过程）的不连续会导致变分法中使用的优化方法

需满足连续条件这一前提不再成立［１］。另一方

面，以非线性动力模式系统作为约束条件的目标

函数通常是一个多峰函数［２］，而目前的变分同化

技术中所使用的下降算法常常是局部优化方

法［３］。同时，当前的伴随同化技术在业务中要求

有较高的环境才能实现［４］。因此，寻找一种对目

标函数数学性态要求较弱的，并能够找到或接近

全局最优解的算法，而且计算量相对较小、能适

合实际业务需要的算法就显得十分必要。

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＧＡ）
［３，５～１１］

是以适应度函数作为寻优判据，与模型的具体表达

方式无关，在不可微甚至不连续的函数优化问题

中，ＧＡ都能求得全局最优解。同时，ＧＡ采用概

率化的寻优方法，能自适应地调整搜索方向，数值

计算结果表明，它可以越过局部极值，使群体向全

局最优值迁移。另外，ＧＡ 具有隐含的并行性

能［１２］，可以利用大型工作站同步分担优化问题各

个部分的计算量，从而在其他条件不变的情况下求

解速度几十倍上百倍地提高，这一优点正好与现在

发展迅速的高性能大容量并行计算机技术相适应。

因此，将ＧＡ与变分法结合在一起，就有可能更好

的解决数值预报初始场的资料同化问题。

把ＧＡ用于变分资料的同化研究，最早是由国

外学者Ａｈｒｅｎｓ提出
［２］，他用非标准化的ＧＡ对弱

约束形式的Ｌｏｒｅｎｚ模型进行全局最小搜索，并与

Ｅｖｅｎｓｅｎ和Ｆａｒｉｏ
［１３］的局部优化方法进行比较，取

得了较好的结果，但弱约束形式中算法要求有大量

的控制参数，因而算法的应用只针对简单系统。国

内最早由王顺凤等［１４］将ＧＡ引入到气象资料变分

同化中，为资料同化的研究提出新的思路，证明了

ＧＡ解决气象资料变分同化问题的可行性。

本文的目的在于，研究相同条件下，分析比较

基于ＧＡ的四维变分资料同化这一新的方案和伴随

模式变分同化方案的同化效果，以此来讨论基于

ＧＡ的变分同化方案解决气象资料变分同化问题的

有效性及优越性。为了排除其他因素的影响，也为

了节省计算时间，研究采用一个二维的浅水方程模

式。第２节将讨论ＧＡ在四维变分资料同化中是如

何实现的，第３节叙述数值试验的设计和结果，最

后给出结论和讨论。

２　遗传算法在四维变分资料同化中的

实现

２．１　遗传算法简介

ＧＡ是一种宏观意义下的仿生算法，它通过模

拟达尔文“优胜劣汰，适者生存”的原理鼓励产生好

的结构，并通过模仿孟德尔遗传变异理论在迭代过

程中保持已有的结构，同时寻找更好的结构的一种

自适应全局优化的搜索算法。ＧＡ以编码空间代替

９４２
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问题的参数空间，以适应度函数为评价依据，以编

码群体为进化基础，以对群体中个体染色体的遗传

操作实现选择和遗传机制，来建立一个迭代过程，

图１　标准ＧＡ基本流程框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂａｓｉｃｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄＧＡ

在这一过程中，通过随机重组编码染色体中重要的

基因，使新一代的染色体集合优于老一代的染色体

集合。ＧＡ在整个进化过程中的遗传操作是随机性

的，但它所呈现出的特性并不是完全随机搜索，它

能有效地利用历史信息来推测下一代期望性能有所

提高的寻优点集，这样一代代地不断进行，最后收

敛到一个最适应环境的个体上，求得问题的最优

解。参数编码、初始群体的设定、适应度函数及遗

传操作设计和控制参数设定五个要素共同组成了

ＧＡ的核心内容。标准ＧＡ的基本流程和结构如图

１所示。

从图１可以看出，ＧＡ的运行过程为一个典型

的迭代过程，其基本步骤如下：

（１）选择编码策略，把参数集合转换为染色体

结构空间；

（２）定义适应度函数；

（３）确定遗传参数，包括群体大小、最大世代

数、交叉概率、变异概率等，并确定选择、交叉、变

异的方法；

（４）随机初始化生成群体犘；

（５）计算群体中个体染色体解码后的适应

值；　　

（６）按照遗传策略，运用选择、交叉和变异算

子作用于群体，形成下一代群体；

（７）判断群体性能是否满足某一指标，或者已

完成预定迭代次数，不满足则返回步骤（６），或者

修改遗传策略再返回步骤（６）。

２．２　遗传算法在四维变分资料同化中的实现

本文提出一种能以较大概率在四维变分资料同

化问题中成功求得全局最优解的ＧＡ，该算法在四

维变分资料同化过程中是通过以下工作流程来实现

０５２
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的。

２．２．１　参数编码

考虑到需要同化的物理变量的复杂性，采用实

值编码，它是连续参数优化问题直接的自然描述，

不存在编码和解码过程，在初始种群中容易定义并

实现一个可行解，并针对实值编码的特点进行尺度

因子［１５］的选取，以增加进化速度。

２．２．２　初始化种群

ＧＡ与传统随机搜索算法的最大区别之一在于

它的整个算法是在解的群体上进行的，正是这一特

点使ＧＡ具有了搜索过程的并行性、全局性和鲁棒

性。可见，群体的设定对整个ＧＡ的运行性能具有

基础性的决定作用。选取理想场向量为犢（狋０），使

用伪随机数来产生随机场中的误差，使初估场尽可

能体现其分布，则初估场向量犢狉（狋０）为

犢狉（狋０）＝犢（狋０）（１＋αμ），　狉＝１，２，…，犖　

（１）

其中，α为服从某种分布的随机数，μ为随机误差

系数，犖为种群数。文中选用模式计算得出的解的

轨迹来构造初始种群，这样可使ＧＡ更快地达到收

敛解。

２．２．３　适应性评价

ＧＡ将问题空间表示为染色体空间，为了执行

适者生存的原则，必须对个体的适应性进行评价，

因此适应度函数就构成了个体的生存环境。适应值

是群体中个体生存机会选择的唯一确定性指标，根

据个体的适应值，就可决定它在此环境下的生存能

力。一般来说，好的染色体结构具有比较高的适应

函数值，即可获得较高的评价，具有较强的生存能

力。因此，适应度函数的形式直接决定着群体的进

化行为，并影响到ＧＡ的收敛速度及其能否找到最

优解。对于给定的优化问题，必须建立适应度函数

与目标函数的映射关系，保证映射后的适应值是非

负的，而且目标函数的优化方向对应于适应值增大

的方向。因此，适应度函数取为

犳［犢狉（狋０）］＝
１

１＋犇［犢狉（狋０）］
，　　狉＝１，２，…，犖

（２）

其中，犇［犢狉（狋０）］是变分同化问题中的目标函数。

２．２．４　遗传操作

ＧＡ的操作算子一般包括选择、交叉和变异三

种基本形式，它们构成了ＧＡ具备强大搜索能力的

核心，是模拟自然选择以及遗传操作过程中发生的

繁殖、杂交和变异现象的主要载体。ＧＡ利用遗传

算子产生新一代群体来实现群体进化，算子的设计

是遗传策略的主要组成部分，也是调整和控制进化

过程的基本工具。

（１）选择　选择实现了达尔文的适者生存原

则。选择的目的是为了从当前群体中选出优良的个

体，使它们有机会作为父代为下一代繁殖子孙。进

行选择的原则是适应性强的个体为下一代贡献一个

或多个后代的概率大。选择算子从群体中按某一概

率成对选择个体，某个体被选择的概率与其适应值

成正比。

（２）交叉　交叉操作是ＧＡ中最主要的遗传操

作，通过交叉操作可以得到新一代个体，新个体组

合了其父辈个体的特性，体现了信息交换的思想。

交叉算子将被选中的两个个体按概率进行交叉，生

成两个新的个体。

（３）变异　变异本身是一种局部随机搜索，它

为新个体的产生提供了机会，变异与选择、交叉算

子结合在一起，在保证ＧＡ的有效性和局部随机搜

索能力的同时使ＧＡ保持种群的多样性，以防止出

现未成熟过早收敛。

上述各种算子的实现是多种多样的，而且许多

新的算子正在不断地提出，以改进ＧＡ的某些性

能。文中采用轮盘赌选择方法随机选择一对个体，

并结合变分同化的特点，在交叉运算中采用自适应

交叉概率［１６］和强制交叉概率［１７］相结合的算法向适

应值大的方向产生新个体，同时采用类似精英个体

保留策略，把适应值较大的父个体直接复制到下一

代，这样使得更好的个体得以保留，从而保证算法

的整体收敛性。然后，在变异操作中引入最陡下降

算子，对交叉后的个体按自适应变异概率［１６］沿下

降方向进行变异，这种变异操作发挥了最陡下降法

在计算速度与计算精度上的优势。可见，这种交叉

和变异操作在保证群体多样性的同时使群体一直向

适应度大的方向进化，加速ＧＡ在全局优化问题上

的收敛性。本文自适应交叉概率犘ｃ和自适应变异

概率犘ｍ采取如下表达式计算：

犘ｃ＝
犘ｃ１－

（犘ｃ１－犘ｃ２）（犳′－犳ａｖｇ）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，　犳′≥犳ａｖｇ

犘ｃ１　　　　　　　　　　　，　犳′＜犳ａｖ

烅
烄

烆
ｇ

（３）
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犘ｍ＝
犘ｍ１－

（犘ｍ１－犘ｍ２）（犳ｍａｘ－犳）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，犳≥犳ａｖｇ

犘ｍ１　　　　　　　　　　　，　犳＜犳ａｖ

烅
烄

烆
ｇ

（４）

其中，犘ｃ１＝１．０，犘ｃ２＝０．９，犘ｍ１＝０．７，犘ｍ２＝

０．００１，犳ｍａｘ为群体中最大的适应值，犳ａｖｇ表示群体

的平均适应值，犳′为交叉的两个个体中较大的适应

值，犳表示变异个体的适应值。

２．２．５　控制参数

在运行ＧＡ程序时，需要对种群数犖 （大群体

含有较多模式，为ＧＡ提供足够的模式采样容积，

可以改进ＧＡ搜索的质量，防止成熟前收敛。但大

群体增加了个体适应性评价的计算量，从而使收敛

速度降低）、交叉概率犘ｃ（交叉概率控制着交叉算

子的应用频率，在每一代新的群体中，需要对犘ｃ×

犖个个体的染色体结构进行交叉操作。交叉概率

越高，群体中新结构的引入越快，已获得的优良基

因结构的丢失速度也相应升高；而交叉概率太低则

可能导致搜索阻滞）和变异概率犘ｍ（变异操作是保

持群体多样性的有效手段。变异概率太小，可能使

某些基因位过早丢失的信息无法恢复；而变异概率

过高，则遗传搜索变成随机搜索）等遗传控制参数

做事先选择，这些参数对ＧＡ的性能都有很重要的

影响。对于具体问题而言，衡量参数设置恰当与

否，要依据多次运行的收敛情况和解的质量来判

断。

３　基于遗传算法的四维变分资料同化

系统的数值试验

　　为了比较ＧＡ和伴随方法的同化效果，并希望

完全排除其他因素的影响，在数值研究中采用了一

个简单的二维浅水方程模式，需同化的物理变量包

括风速分量狌、狏和位势高度场狕，定义目标函数如

下：

犇＝
１
２∑犻犼狀

［犠狌（狌犻，犼，狀－狌ｏ，犻，犼，狀）
２
＋

　犠狏（狏犻，犼，狀－狏ｏ，犻，犼，狀）
２
＋犠狕（狕犻，犼，狀－狕ｏ，犻，犼，狀）

２］，（５）

式中，犠狌、犠狏和犠狕是权重函数，狌、狏及狕为模

式预报值，狌ｏ、狏ｏ及狕ｏ为观测值，下标犻、犼表示格

点位置，狀表示时间步数。采用二次守恒平流格式

编制模式，空间步长和时间步长分别为：Δ狓＝Δ狔＝

３００ｋｍ，Δ狋＝６００ｓ，模式网格为２０×１６点，边界

条件取固定边界条件。

由于大气模式及实际观测资料的误差都是不可

知的，最容易的办法是假设模式正确，“观测资料”

是由模式产生的理想资料，这样容易知道问题的准

确解［１８］。同化方案如下：以１９７３年４月２９日０８

时（北京时，下同）我国东北、华北地区５００ｈＰａ等

压面作为理想初始高度场，初始风场由地转关系得

到，其向前积分得到的结果作为同化期间的观测资

料。就实际气象资料的观测误差而言，可认为风场

和气压场的观测误差是服从正态分布的［１９］，因此

在理想初始场（图２）上叠加一正态分布的扰动场作

为初估场 （图３），其向前积分得到的结果作为同化

期间的模式预报资料，假设同化过程每小时加一次

观测值，并在所有网格点上有效，同化窗口分别为

３、６、１２小时。

图２　理想初始高度场及风场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｄｅａｌｉｎｉｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

图３　同化前的初估高度场和风场
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图４　同化后的初始高度场和风场：（ａ）ＧＡ同化；（ｂ）伴随同化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｆｔｅｒ（ａ）ｔｈｅＧＡｂａｓｅｄａｎｄ（ｂ）ａｄｊｏｉｎｔＶＤＡｓｃｈｅｍｅｓ

　　用基于ＧＡ的变分同化方案和伴随模式进行数

值试验，随机误差系数μ＝０．１，正态分布误差的期望

犝＝０．０，均方差犌＝０．１。ＧＡ中取权重系数犠狌＝

犠狏＝１０
－２，犠狕＝１０－４，尺度因子犛狌＝犛狏＝１０４，

犛狕＝１０
８，种群数犖＝１２０，交叉概率犘ｃ１＝１．０，

犘ｃ２＝０．９，变异概率犘ｍ１＝０．７，犘ｍ２＝０．００１，最

大世代数 Ｍａｘｇｅｎ＝１５０。伴随模式中取权重系数

犠狌＝犠狏＝１０
－２，犠狕＝１０－４，尺度因子犛狌＝犛狏＝１，

犛狕＝１０
２。下面考察在不同同化窗口下，从不同方

面分析比较基于ＧＡ的变分同化方案与伴随模式变

分同化方案对有限区域初始高度和风场的同化效

果，以此来讨论基于ＧＡ的变分同化方案的有效性

及优越性。

图４给出同化窗口为６小时，采用基于ＧＡ的

变分同化方案和伴随模式变分同化方案同化后所对

应的初始场分布。从图４ａ、ｂ可以看出，两种变分

同化方案对加入正态分布误差后产生的初估场都具

有很好的修正能力，同化后的初始场与理想初始场

十分接近，同化前初始场的虚假高低中心和小波动

在同化后得到了较大的纠正，同化效果明显。图５

则直观地给出两种方案的最佳适应值随迭代步数的

变化情况，从图中可以看出，基于ＧＡ的变分同化

方案在迭代２０步时最佳适应值已收敛，而伴随方

法要迭代到１１０步才收敛，可见在合适的遗传控制

参数的选取下，ＧＡ随迭代步数的变化较伴随方法

有较快的收敛。

表１、２定量给出基于ＧＡ的变分同化方案和

伴随模式变分同化方案在不同的同化窗口下，同化

前后初始高度场和风场的均方根误差、最佳适应值、

目标函数值及平均运行时间。从表１可以看出，基

于ＧＡ的变分同化方案在不同的同化窗口下都具有

较好的同化能力，同化前后高度场和风场的均方根

误差的修正比都高达９９．９９９％以上，而且它们的最

佳适应值都趋近于１，目标函数值都趋近于零。

同样，从表２可以看出，伴随模式变分同化方

案在不同的同化窗口下也都具有较好的同化能力，

其同化前后高度场和风场的均方根误差的修正比都

高达９９．９９８％ 以上，而且它们的目标函数值也都

趋近于零，最佳适应值都趋近于１。

图５　ＧＡ和伴随方法的收敛速度
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表１　基于犌犃的变分同化系统的运行性能

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犌犃犫犪狊犲犱犞犇犃狊犮犺犲犿犲

同化窗口

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｗｉｎｄｏｗ

均方根误差ＲＭＳＥ

高度场

Ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

东西风场

ＷＥｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

南北风场

ＮＳｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

最佳适应值

Ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ

目标函数值

Ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

平均运行时间

Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

同化前Ｂｅｆｏｒｅ ３ｈ ５０．７３７８９４２ １９．４４２３７８０ １２．０８４５６５９ ０．９９９９９９９４ ７．９８５０３０４×１０－８ １５０

同化后Ａｆｔｅｒ １．４３８８７７５×１０－４ ８．９０５１５７４×１０－５ ６．９６８８６７５×１０－５

修正比Ｒａｔｉｏ ９９．９９９７１６４％ ９９．９９９５４２０％ ９９．９９９４２３３％

同化前Ｂｅｆｏｒｅ ６ｈ ５０．８１６６７８４ １９．３９８００９３ １２．０９４５３９３ ０．９９９９９９９３ ６．０９８５９２５×１０－８ ２２０

同化后Ａｆｔｅｒ ９．６９５２７８５×１０－５ １．２６７４６８６×１０－４ ５．０６０８１２８×１０－５

修正比Ｒａｔｉｏ ９９．９９９８０９２％ ９９．９９９３４６６％ ９９．９９９５８１６％

同化前Ｂｅｆｏｒｅ １２ｈ ５０．８２９６０６８ １９．３８３２１３５ １２．０９６８０６１ ０．９９９９９９９３ ７．３８４４９６０×１０－８ ３９０

同化后Ａｆｔｅｒ ９．１７７９１２０×１０－５ １．５６８５６６１×１０－４ １．２９８２０６６×１０－４

修正比Ｒａｔｉｏ ９９．９９９８１９４％ ９９．９９９１９０８％ ９９．９９８９２６８％

表２　伴随模式变分同化系统的运行性能

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犪犱犼狅犻狀狋犞犇犃狊犮犺犲犿犲

同化窗口

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｗｉｎｄｏｗ

均方根误差ＲＭＳＥ

高度场

Ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

东西风场

ＷＥｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

南北风场

ＮＳｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

目标函数值

Ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

最佳适应度

Ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ

运行时间

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

同化前Ｂｅｆｏｒｅ ３ｈ ５０．５３１１８７１ １９．５４７９８４２ １２．０３８５７００ ８．３５８５７４８×１０－８ ０．９９９９９９９２ ３５

同化后Ａｆｔｅｒ ７．７４８６６８３ ４．７８２１６３３ ８．８５０２５８４

修正比Ｒａｔｉｏ ９９．９９８４６６６％ ９９．９９９７５５４％ ９９．９９９２６４８％

同化前Ｂｅｆｏｒｅ ６ｈ ５０．５３１１８７１ １９．５４７９８４２ １２．０３８５７００ ９．６７４９０１３×１０－８ ０．９９９９９９９０ ２５０

同化后Ａｆｔｅｒ ９．６９５８８７２×１０－４ ６．７４８７５６４×１０－５ １．１５２０４２７×１０－４

修正比Ｒａｔｉｏ ９９．９９８０８１２％ ９９．９９９６５４８％ ９９．９９９０４３０％

同化前Ｂｅｆｏｒｅ １２ｈ ５０．５３１１８７１ １９．５４７９８４２ １２．０３８５７００ ９．８０４７４２４×１０－８ ０．９９９９９９９０ １２８０

同化后Ａｆｔｅｒ １．０２０７９２７×１０－３ ７．０３５５９４３×１０－５ １．２３５５７１３×１０－４

修正比Ｒａｔｉｏ ９９．９９７９７９９％ ９９．９９９６４０１％ ９９．９９８９７３７％

　　比较表１和表２可以发现，基于ＧＡ的变分同

化方案和伴随模式变分同化方案都具有较好的同化

效果。以二维浅水方程为例的理想数值试验方案及

个例来看，基于ＧＡ的变分同化方案在对初估场的

同化效果和目标函数的收敛精度上与伴随模式变分

同化方案相当。在运行时间上，当同化窗口为３ｈ，

基于ＧＡ的变分同化是伴随同化时间的４倍；当同

化窗口为６ｈ，基于ＧＡ的变分同化与伴随同化时

间相当；而当同化窗口为１２ｈ，基于ＧＡ的变分同

化是伴随同化时间的１／３。造成这种现象的原因是

因为ＧＡ在整个解空间上进行的一种随机化搜索过

程，无论是同化几小时，首先它都必须对初始种群

中的每个个体进行适应性评价，在进行每一次的交

叉、变异操作过程后，它都必须对遗传操作过的个

体进行向前积分，然后再进行适应性搜索，直到找

到当前代群体中的最佳个体，才进行下一次遗传进

化过程，所以对不同的同化窗口时要消耗相当的计

算机机时，其同化窗口为３ｈ、６ｈ、１２ｈ的运行时

间比值为１∶１．５∶２．６；而伴随同化方法则是对每

一次下降算法的迭代，先把预报模式向前积分一

次，然后把伴随方程向后积分到初始时刻，得到需

要的梯度，根据下降算法的要求通过该梯度对初值

进行修正后再重复前面的过程，直到目标函数达到

极小值后，得到的模式解就是所需的分析场。因

此，在同化时间不长时，它的优越性较明显，但随

着同化时间的增加，伴随模式则需要较大的存贮量

与计算量，其同化窗口为３ｈ、６ｈ、１２ｈ的运行时

间比值为１∶７∶３６．６。

图６比较了不同的同化窗口下，基于ＧＡ的变

分同化方案和伴随模式变分同化方案的收敛速度，

从图中可以看出对不同的同化窗口，ＧＡ（图６ａ）迭

代到近２５步就收敛到最佳适应值，而伴随模式

４５２
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图６　不同变分同化方案的收敛速度：（ａ）ＧＡ方法；（ｂ）伴随方法
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（图６ｂ）在同化时间不长时其收敛较快，但随着同

化时间的增加，其迭代步数也增加。

一般来讲，理论上ＧＡ可以在合理的计算时间

内找到满足条件的最优解，但是随着研究问题维数

的不断增加及复杂程度的不断提高，尤其是针对气

象这一复杂的有约束的高维非线性规划问题，还有

许多工作有待于进一步深入研究，比如，关于约束

项的更有效处理，复杂物理过程的处理，遗传参

数、遗传算子以及收敛准则的确定等方面都还存在

很多理论和技术上的难点，需要做大量的理论研究

和数值试验。

４　结论和讨论

本文将ＧＡ应用于四维变分资料同化问题中，

提供一种新的较为有效的ＮＷＰ初始场优化方法，

给出相应的理论依据和详细算法，并结合问题本身

的特点设计合理的遗传编码、遗传操作和遗传参

数，同时以二维浅水方程为例建立了基于ＧＡ的变

分同化方案，并与伴随模式变分同化方案从多方面

进行分析比较，数值试验分析结果表明：

（１）以二维浅水方程模式为约束条件，构造基

于ＧＡ的变分同化系统，取得了比较满意的同化效

果。其试验结果表明，将ＧＡ应用于四维变分资料

同化这一工作丰富了变分同化的内容，对解决变分

同化问题是一次有益的尝试，使变分同化技术作为

提高数值预报初始场质量的这一有效技术得到了进

一步的应用。

（２）基于ＧＡ的变分同化方案和伴随模式变分

同化方案都具有较好的同化效果。从目前的试验方

案及个例分析结果来看，基于ＧＡ的变分同化方案

在目标函数的收敛精度上与伴随模式变分同化方案

相当，当同化窗口为６ｈ时其收敛速度上与伴随模

式相当，但同化窗为１２ｈ的ＧＡ变分同化方案优于

伴随模式方案．

（３）与伴随模式的变分同化系统相比，基于

ＧＡ的变分同化系统对目标函数的数学性态要求上

有了极大改进，它只利用适应性信息，不需要梯度

等高阶信息，而且随着复杂模式系统及复杂物理过

程的加入，目标函数的结构变得越来越复杂。这

时，伴随模式同化方法由于梯度信息的约束，可能

使目标函数陷入局部最优值而造成迭代不收敛，而

基于ＧＡ的变分同化系统则可以较好地避免这一情

况的发生，这使得基于ＧＡ的变分同化系统有了更

广泛的适用范围和应用前景。

总之，从目前试验方案及个例来看，基于ＧＡ

的变分同化方案具有较好的同化效果。数值试验结

果表明，基于ＧＡ的变分同化方案是具有一定优越

性的，它为以后的研究提供了广阔的应用前景。

致谢　在撰写过程中曾受到南京大学数学系 孙麟平 教授的悉心

指导，在此表示深深的谢意。
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