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摘要　　针对一个含有 “on-off” 振荡的概念模式 , 研究了非线性扰动方程的伴随方法(NPE 方

法)在含有 “on-off” 振荡的变分资料同化中的可行性与有效性.对解析情形 , 通过非线性扰动分

析给出代价函数关于控制方程初值的梯度表达式并将结果用于同化.比较同化数值实验结果表明:

当 “on-of f” 振荡出现在控制方程中时 , 用传统的伴随方法很难捕捉到目标函数的全局最小值点 ,

而用 NPE方法 , 资料同化基本都能给出全局极小值点.

关键词　　“ on-off” 开关　变分资料同化　伴随方法

　　在数值天气预报和气候诊断中 , 对物理过程 ,

特别是湿物理过程的参数化 , 会导致模式方程中的

某些项关于时间或模式变量不连续或不可微 , 这种

现象通常被称为 “on-of f” 开关问题.在对含 “on-

of f” 开关的模式进行变分资料同化时 , 由于系统的

不可微性 , 伴随方法能否有效发挥作用 , 一直以来

都是人们关注的问题.由于问题的复杂性 , 在对

“on-o ff” 开关问题的理论研究中 , 人们总是对控制

方程加一些限制条件以避免 “on-o ff” 振荡(也叫 2

倍 Δt 振荡)发生
[ 1—8]

, 但在实际的预报模式中 , 当

“on-o ff” 开关反复被触动时 , “on-o ff” 开关过程的

传统数值离散会导致模式的数值解中出现 “on-o ff”

振荡
[ 1]
, 对含有 “ on-of f” 振荡的问题进行研究不

仅具有理论价值 , 对实际预报模式中的 “ on-of f”

开关问题处理也有重要的指导意义.

在变分资料同化中 , 相关代价函数的梯度计算

是关键 , 它将为同化中的极小化过程提供下降方

向.在使用伴随方法的变分资料同化中 , 人们通过

伴随模式的反向积分来获取梯度信息.但当控制方

程中含有不连续的 “on-o ff” 开关过程时 , 相应的

切线性方程及伴随方程不存在 , 因此在数值计算

中 , 如何构造切线性模式和伴随模式成为问题的焦

点.为此人们提出了各种处理方案 , 一是忽略扰动

对 “on-off” 开关时刻的影响 , 即在切线性模式和

伴随模式中 , 取与非线性模式相同的 “on-of f” 开

关条件 , 这种方法被称为传统的伴随方法或 “Zou

方法”
[ 4 , 9]

, 在实际应用中 , 代价函数的梯度信息由

伴随变量在初始时刻的表达式提供(沿用经典的伴

随思想).另一种是 Xu提出的广义切线性和伴随方

法
[ 2 , 3]

, 这种方法将 δ函数引入到切线性模式和伴

随模式中 , 并针对前推模式中开关过程的不同数值

处理 , 用 FM 0-GCTLM 0方法和 FM 1-G TLM1方法

给出切线性模式和伴随模式.在实际应用中 , 由于

广义函数的引进 , 这种方法需要对已有的同化系统

修改切线性模式和伴随模式.除上述两种方法外 ,

也有学者提出光滑或规则化方法[ 10 , 11] 和置值伴随模

式方法
[ 12]
.最近 , Mu 等

[ 5]
, Wang 等

[ 7 , 13]
针对一

个含 “on” 开关的单格点模式 , 提出了 NPE方法 ,

该方法用非线性扰动方程取代切线性方程 , 再通过

伴随方法得到代价函数的梯度表达式 , 它由两部分
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组成 , 一部分是由传统伴随方法给出的伴随变量在

初始时刻的值 , 另一部分与伴随变量在开关时刻的

值有关 , 它是对传统伴随方法算得的梯度的一个修

正.对仅含一个 “on” 开关的单格点模式 , NPE 方

法在变分资料同化中 , 不仅具有搜索到全局极小值

的潜在优势 , 而且极小化过程中的代价函数的梯度

信息依然可由传统伴随方法获取的伴随模式计算 ,

显示了这种方法向实际预报模式的推广应用中的可

行性.本文的目的旨在探索当 “ on-of f” 振荡发生

时 , N PE方法在伴随变分资料同化中的可行性与有

效性.

利用一个含有 “ on-of f” 振荡的概念模式 , 文

章在第一部分用扰动分析求出在解析情形下代价函

数关于模式初值的梯度表达式 , 为使用 NPE 方法

的变分资料同化中的极小化过程提供下降方向.在

第二部分 , 通过数值试验揭示 “ on-of f” 开关过程

的传统数值处理在模式解中所产生的 “ on-of f” 振

荡现象及代价函数的糟糕性态.文章的第三部分是

使用传统伴随方法和使用 NPE 方法的比较同化试

验 , 在这里我们运用前差 、后差两种差分格式对控

制方程进行离散 , 将用传统伴随方法计算的梯度和

用 NPE 方法计算的梯度分别用于优化 , 从试验结

果可明显看出 , 无论采用哪种差分格式 , NPE方法

在含 “on-o ff” 振荡的变分资料同化中仍然显示出

比传统方法更有效 , 在文章的最后 , 我们对本文的

结果进行了简单的总结和讨论.

1　解析分析

考虑常微分方程

dq
dt
=B -At +H+(q-qc)Gq

q|t=0 =q0

(1)

它描述了实际预报模式中单格点上比湿随时间的发

展变化 , 其中 A , B , G 均为常数 , 且 A >0 , B >

0 , G<0 , H +为 Heaviside函数 , qc为阈值 , 它为一

个取定的常数.为了保证同化窗口可以产生 “on-

of f” 振荡发生 , 我们进一步假设 B+Gqc <0.

代价函数定义为

J(q0)= 1
2∫

T

0
(q -qobs)2dt ,

其中 q=q(t)为在同化时段 [ 0 , T ] 内方程(1)的

解 , qobs是 q的观测值.在数值天气预报中 , 代价函

数度量了预报变量与观测值之间的偏差 , 它关于初

值 q0的梯度为变分资料同化中的优化算法提供下降

方向.由于方程(1)中含有不连续的 “on-of f” 开关

项 , 因此我们首先讨论代价函数 J 关于 q0的梯度的

存在性.

1.1　方程(1)的两个特殊初值 q
＊
0 , q

＊＊
0

当方程(1)的初值取 q
＊
0 =qc -B

2

2A
<qc时 , 其解

q(t)在时刻 t=τ
＊
=
B
A
(B-At=0)处正好取到最大

值 qc , 见图 1中实曲线所示 , 在这种情形 , 方程解

在同化窗口只触动一次 “on” 开关.

图 1　两个特殊初值 q＊0 和 q＊＊0 所对应的方程解

对第二个初值 q
＊＊
0 , 它具有性质 q

＊＊
0 >qc且当

t=τ＊时 , 对应的方程(1)的解 q正好取值qc , 见图

1中虚线所示.在这种情形 , 方程解在同化窗口只

触动一次 “of f” 开关.

当 q0=q
＊＊
0 时 , 方程(1)在时间段 [ 0 , τ

＊
] 内简

化为

dq
dt
=B -At +Gq

q|t=0 =q
＊＊
0

解上述方程得 q=
At
G
+
A
G

2-
B
G
+eGt(

B
G
-

A
G

2 +q
＊＊
0 ).

由 q t=τ＊=qc , 求得
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q
＊＊
0 = qc - A

G
2 e

-BG
A +

A
G

2 -
B
G
.

　　由上面两种特殊情形 , 我们选择可以产生

“on-o ff” 振荡的初值 q0的两个取值区间 q
＊
0 <q0 <qc

和 qc <q0 <q＊＊0 来讨论代价函数 J 关于初值 q0的梯

度存在性.

1.2　当 q
＊
0 <q0<qc 时梯度存在性分析

下面的图 2(a)描绘了当方程(1)的初值 q0满足

q
＊
0 <q0<qc时 , 对应的解 q(t)随时间 t 的变化过

程.

图 2　方程(1)的解(实线)及受扰动解(虚线)

(a)对应初值 q0 <qc;(b)对应初值 q0>qc

由于 q0<qc且当 0≤t<τ＊ , B -At>0 , 因此当

方程解 q(t)触动 “ on-of f” 开关前 , 它由下列方程

确定

dq
dt
=B -At

q|t=0 =q0

　　t ∈ [ 0 , τ), (2)

其中 τ满足:当 0≤t<τ时 , q(t)<qc且q t=τ=qc .

当解在时刻 τ首次触动 “on-of f” 开关后 , 由

于时间段 [ τ, τ
＊
)内 B -At>0 , 再由假设 B+Gqc

<0 , 因此当解 q(t)随时间的增加上升到阈值 qc

时 , “on-off” 开关打开 , 但由于 B -A t+Gq<B+

Gqc <0 , 解 q(t)随时间的增加开始下降 , “on-of f”

开关随后关闭 , 此时又因 B-At>0 , “ on-of f” 开

关随后又被打开 , 再由 B -At+Gq<B +Gqc <0 ,

“on-of f” 开关又被关闭.这种过程最终导致方程解

始终保持在阈值上 , 故在时间段 [ τ, τ
＊
)上 , q(t)

满足下列方程

dq
dt
=0

q|t=τ=qc

　　 t ∈ [ τ, τ＊) (3)

　　当 τ
＊
<t≤T 时 , 由于 B -A t<0 , G<0 , 故

q(t)满足下列方程

dq
dt
=B -At

q|t=τ＊ =qc

　　t ∈ [ τ＊ , T] (4)

　　为了讨论 J 关于初值 q0的梯度存在性 , 我们给

q0叠加一个绝对值足够小的扰动 q′0 , 使其满足q
＊
0 <

q0+q′0 <qc.

当扰动 q′0<0 时 , 类似于对(2)—(4)式的分

析 , 受扰动的解满足下列方程

d(q +q′)
dt

=B -At

q+q′|t=0 =q0 +q′0
, 　 t ∈ [ 0 ,τ′) (5)

其中 τ′满足:q+q′ t=τ′=qc

d(q+q′)
dt

=0

q+q′|t=τ′=qc

, 　t ∈ [ τ′,τ＊) (6)

d(q+q′)
dt

=B -At

q+q′|t=τ＊ =qc

, 　t ∈ [ τ
＊
, T] (7)

　　由(2)—(7)式知扰动解满足

dq′
dt
=0

q′|t=0 =q′0
, 　　t ∈ [ 0 ,τ)
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dq′
dt
=B -At

q′|t=τ=q′0
　　t ∈ [ τ,τ′)

dq′
dt
=0

q′|t=τ′=0

　　t ∈ [ τ′, T) (8)

　　记 q′的伴随变量为 q
＊ , 上式两边乘以 -q＊ ,

分部积分得

∫
T

0

dq′
dt
(-q

＊)dt =-q′(T)q＊(T)+q′0q＊(0)+

∫
T

0
q′

dq＊

dt
dt

即∫
τ′

τ
(B -At)(- q

＊)dt =- q′(T)q＊(T) +

q′0q＊(0)+∫
T

0
q′dq

＊

dt
dt

整理得-q′(T)q＊(T)+q′0q＊(0)+∫
τ′

τ
(B-At)q＊dt=

-∫
T

0
q′dq

＊

dt
dt ,

令伴随方 程为
-
dq＊

dt
=D

q
＊
 t=T=0

T ≥ t ≥ 0 , 其 中

D =q-qob s

易知 q
＊
(t)=∫

T

t
Ddt.

下面证明

τ′-τ= -q′0
B -Aτ

+o(q′0), (9)

其中 o(q′0)表示初始扰动 q′0的高阶小量.

事实上∫
τ′

τ

dq′
dt

dt =q′(τ′)-q′(τ),由(8)式可得

∫
τ′

τ
(B -At)dt =0 -q′0 ,利用积分中值定理有(B -

Aτa)(τ′-τ)=-q′0(τ<τa <τ′);因为 q′0※0 时 ,

τ′※τ, τa ※τ,则 τa =τ+α(其中 α为无穷小量),代

入上式即得(9)式结论.又因为

∫
τ′

τ
(B -At)q＊dt =(B -Aτc)q＊(τc)(τ′-τ)

(τ<τc <τ′) (10)

而 q
＊(τc)=∫

T

τ
c

Ddt =∫
T

τ
D dt +∫

τ

τ
c

Ddt =q
＊(τ)+

D(τd)(τ-τc)(τ<τd <τc <τ′),由(5)式有 τd -

τ<τc -τ<τ′-τ=Ο(q′0),其中 Ο(q′0)表示初始扰

动 q′0的同阶小量 ,所以

q
＊
(τc)=q

＊
(τ)+Ο(q′0) (11)

　　因为

ΔJ =J(q0 +q′0)-J(q0)=

∫
T

0
q′D dt +

1
2∫

T

0
(q′)

2
dt

　　又由(8), (9)式知 q′=Ο(q′0), 将 D =-
dq＊

dt

代入上式 , 可得

ΔJ =q′0q＊(0)+∫
τ′

τ
(B -At)q＊dt+o(q′0). (12)

将(9), (10)和(11)式代入(12)式可得

ΔJ =q′0q
＊
(0)+(B -Aτc)[ q

＊
(τ)+Ο(q′0)] ·

(τ′-τ)+o(q′0)=

q′0q＊(0)+(B -Aτ)[ q＊(τ)+o(q′0)] ·

-q′0
B -Aτ

+o(q′0)+o(q′0)=

q′0q
＊
(0)-q

＊
(τ)q′0+o(q′

2
0)

所以:J′-(q0)=q
＊(0)-q＊(τ)=∫

τ

0
Ddt.(13)

当初始扰动 q′0>0时 , 仿照 q′0<0 的情形可得

下列扰动方程

dq′
dt
=0

q′|t=0 =q′0
　 t ∈ [ 0 , τ′)

dq′
dt
=-(B -At)

q′|t=τ=q′0
　 t ∈ [ τ′, τ)

dq′
dt
=0

q′|t=τ′=0

　 t ∈ [ τ, T)

(14)

-q′(T)q＊(T)+q′0 q＊(0)+

∫
τ

τ′
(-B +At)q＊dt =-∫

T

0
q′dq

＊

dt
dt
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　　令伴随方程为
-
dq
＊

dt
=D

q
＊
 t=T =0

T≥t≥0 ,

则 q
＊(t)=∫

T

t
D dt.又

ΔJ =q′0 q
＊
(0)+∫

τ′

τ
(B -At)q

＊
dt =

q′0 q
＊
(0)-q

＊
(τ)q′0+o(q′

2
0),

所以 J′+(q0)=q
＊
(0)-q

＊
(τ)=∫

τ

0
Ddt.

比较(13)式可得:J′(q0)=q
＊(0)-q

＊(τ)=

∫
τ

0
Ddt.

1.3　当 qc <q0<q
＊＊
0 时梯度存在性分析

当初值 q0满足 qc<q0<q＊＊0 时 , 对应的方程(1)

的解 q(t)随时间 t 的变化过程如图 2(b)所示 , 完

全类似 1.2小节中的分析 , 方程(1)可分解为

dq
dt
=B -At +Gq

q|t=0 =q0

　 t ∈ [ 0 , τ)

dq
dt
=0

q|t=τ=qc

　t ∈ [ τ,τ
＊
) (15)

dq
dt
=B -At

q|t=τ＊ =qc

　t ∈ [ τ＊ , T]

　　给 q0叠加一个绝对值足够小的扰动 q′0 , 使其仍

满足 qc<q0+q′0 <q＊＊0 .

当初始扰动 q′0 <0 时 , 受扰动方程为

d(q +q′)
dt

=B -At +G(q +q′)

q +q′|t=0 =q0 +q′0
, 　t ∈ [ 0 , τ′)

d(q+q′)
dt

=0

q+q′|t=τ′=qc

, 　t ∈ [ τ′, τ
＊
)

d(q+q′)
dt

=B -At

q+q′|t=τ＊ =qc

, 　t ∈ [ τ＊ , T] (16)

由(15), (16)式得非线性扰动方程

dq′
dt
=Gq′

q′|t=0 =q′0
, 　 t ∈ [ 0 ,τ′)

dq′
dt
=-(B -At +Gq′)

q′|t=τ′=eGτ′q′0
, 　 t ∈ [ τ′,τ)

dq′
dt
=0

q′|t=τ=0

, 　t ∈ [ τ, T] (17)

记 q′的伴随变量为 q
＊
, 上式两边乘以 -q

＊
,

分部积分得

-q′(T)q
＊
(T)+q′0q

＊
(0)+

∫
τ′

0
q′dq

＊

dt
dt +∫

τ

τ′
q′dq

＊

dt
dt +∫

T

τ
q′dq

＊

dt
dt =

∫
τ′

0

dq′
dt
(-q

＊)dt+∫
τ

τ′

dq′
dt
(-q

＊)dt+

∫
T

τ

dq′
dt
(-q

＊
)dt -

q′(T)q
＊
(T)+q′0 q

＊
(0)=

∫
τ

0
q′(-Gq

＊
-
dq＊

dt
)dt+∫

T

τ
q′(-

dq＊

dt
)dt +

∫
τ

τ′
(B -At +Gq +Gq′)q＊dt (18)

令伴随方程为
-dq

＊

dt
=D

q
＊ t=T =0

　(T ≥t≥τ),

-
dq＊

dt
=Gq

＊
+D

q
＊
 t=τ-=q

＊
(τ)
(τ>t≥0)

易知q
＊
(t)=∫

T

t
Ddt , (T ≥ t ≥τ)

q
＊(t)=eG(τ-t)∫

τ

t
eG(t-τ)Ddt +q＊(τ) ,

(τ> t ≥0)

q
＊
(0)=∫

τ

0
e
Gt
Ddt +e

Gτ
q
＊
(τ) (19)

类似(9)式的证法可证得 τ-τ′=
eGτq′0

Gqc+B-Aτ′
+

o(q′0)(q′0 ※0)

利用中值定理有

∫
τ

τ′
(B -At +Gq +Gq′)q

＊
dt =
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[ B -Aτc +Gq(τc)] q
＊
(τc)(τ-τ′)+

Gq′(τd)q＊(τd)(τ-τ′)

其中 τ′<τc<τ, τ′<τd<τ (20)

当 q′0 ※0 时 , τ′※τ, τc ※τ, τd ※τ, q＊(τc)※qc ,

由(19)式有

q
＊(τc)=eG(τ-τc)∫

τ

τ
c

eG(t-τ)Ddt+q
＊(τ) =

q
＊
(τ)+O(q′0),

　　因为 q′(τd)～ O(q′0), τ-τ′～ O(q′0), 故

Gq′(τd)q
＊
(τd)(τ-τ′)～ O(q′

2
0).

将上述分析结果代入(20)可得

∫
τ

τ′
(B -At +Gq+Gq′)q＊dt =eGτq＊(τ)q′0+O(q′20)

由(18), (19)式有

J′-(q0)=q
＊(0)-eGτq＊(τ)=∫

τ

0
eGtDdt.　(21)

当初始扰动 q′0 >0 时 , 类似的分析可得:

J′+(q0)=q
＊
(0)-e

Gτ
q
＊
(τ)=∫

τ

0
e
Gt
D dt ,

因此 J′(q0)=q
＊(0)-eGτq＊(τ)=∫

τ

0
eGtD dt.

2　 “on-off” 振荡及代价函数的性态

当控制方程(1)中的 “on-of f” 开关在同化窗口

中反复被触动时 , 若 “on-of f” 开关过程按传统方

法数值离散 , 则模式(1)的数值解中会产生 “ on-

of f” 振荡.Xu 在文献[ 1] 中对 “ on-of f” 振荡产生

的原因和机制进行了直观而详细的说明.这里我们

用前差和后差两种差分格式分别将模式(1)离散化 ,

对应于前差的离散模式为

　

若 qk-1 <qc ,则 qk =qk-1 +(B -At k-1)Δt ;
　若 qk-1 ≥qc ,则 qk =qk-1 +(B -At k-1 +Gqk-1)Δt ,

其中 Δt=T/N , tk-1=(k-1)Δt , 1≤k≤N.对应于

后差的离散模式为

　

若 qk-1 <qc ,则 qk =qk-1 +(B -At k)Δt ;
　若 qk-1 ≥qc ,则 qk =qk-1 +(B -At k +Gqk)Δt.

取模式中的参数分别为:A =3.8 , B =1.7 ,

G=-4.3 , qc =1.7 , qobs0 =3.0 , 同化窗口取为 [ 0 ,

1] , 即 T =1.0 , 时间步长 Δt =T/ N =0.01 , 即

N=100.当 q0 =1.5(<qc)和 2.05(>qc)时 , 前

差模式的数值解如图 3所示 , 显然数值解中有明显

的 “on-off” 振荡(由于前差和后差的离散结果相

近 , 这里只给出前差结果).

图 3　相应于两个特殊的初值 , 模式(1)的数值解

(a)初值为 q0 =1.50 ;(b)初值为 q0 =2.05

为进一步了解当前推模式的数值解中出现

“on-of f” 振荡时 , 相应的离散代价函数随前推模式

初值的变化性态 , 这里采用文献[ 5] 和[ 12]中的方

法对一组相继变化的初值 q0 =0.01 ×i (i =0 ,

1 , …, 1000), 求出相应的代价函数值 , 其结果如

图 4所示 , 可明显看出它有多个局部极小值点和间

断点.
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图 4　代价函数随模式初值的变化性态

(a)相应前差;(b)相应后差

3　变分同化比较试验

在文献[ 5] 和[ 12] 中 , 理论分析和数值试验均

显示用 NPE 方法所求出的梯度是对传统方法所得

梯度的修正 , 它总能为变分资料同化中的极小化过

程提供正确的搜索方向 , 找到全局极小值点.为了

检验当模式解中出现 “on-o ff” 振荡时(此时代价函

数的性态更为恶劣), NPE 方法的有效性 , 同时说

明 NPE 方法较传统伴随方法优越 , 我们将图 4 显

示的实验中的 1001个模式初值 q0 =0.01×i(i=0 ,

1 , … , 1000)分别作为初猜值进行了变分同化试

验 , 试验中 , 针对两种差分格式(前差和后差), 我

们将两种方法(传统伴随方法和 NPE 方法)所得的

梯度分别用于优化 , 其中的观测资料 q
obs
k 取为以 q

obs
0

为初值的方程(1)的解析解在第 k 个时间层上的值 ,

其他参数与图 3显示的试验一致 , 相应于前差和后

差的结果分别展示在图 5和图 6中.

图 5　前推模式由前差给出时 , 1001 个同化试验

中 , 优化的初值随初猜值的变化情况

(a)传统伴随方法所得梯度的优化初值(纵坐标)与对

应的初猜值(横坐标);(b)与(a)相同 , 只是同化中

的梯度由 NPE方法计算

图 5显示用传统的伴随方法给出的同化结果有

两个局部极小值 , 而用 NPE 方法所得的同化结果

基本上都是全局极小值.

图 6显示用传统的伴随方法给出的同化结果有

三个局部极小值 , 而用 NPE 方法所得的同化结果

全部是全局极小值.

此外 , 我们对同化结果作了进一步统计分析 ,

结果显示(见下表), 在 1001个同化试验中 , NPE

方法给出的同化结果与全局极小值 q
obs
0 的方差仅为

0.204(对应于前差的前推模式)和 0.026(对应于

后差的前推模式), 它们远小于传统伴随方法给出

的同化结果与全局极小值 q
obs
0 的方差 2.483(对应

于前差的前推模式)和 4.366(对应于后差的前推模

式).
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图 6　与图 5 相同 , 但前推模式由后差给出

表　同化结果统计分析

项目
前　差 后　差

传统方法 NPE方法 传统方法 NPE方法

全局

极小值
3.00 3.00 3.00 3.00

均值 3.107105659 3.035352643 3.100716902 3.000418562

方差 2.482739027 0.203744311 4.366432059 0.025575537

4　结论

本文利用一个描述单格点上比湿随时间发展的

理想的简单模式 , 研究了 “on-of f” 开关过程的传

统数值处理所导致的 “on-of f” 振荡对伴随变分资

料同化的影响及 NPE 方法的有效性.首先通过扰

动分析 , 给出了代价函数关于模式初值的梯度存在

性及其精确表达式.紧接着通过数值试验揭示前推

模式的数值解中的 “on-of f” 振荡会导致相应的代

价函数糟糕的性态.为了检验 NPE方法的有效性 ,

文中使用了两种差分方案对控制方程进行离散 , 并

将传统方法获取的梯度与 NPE 方法所得的梯度分

别用于优化 , 比较同化数值试验结果显示在没有模

式误差和观测误差时(因为本文的焦点是研究 “ on-

o ff” 振荡对 NPE 方法在伴随变分资料同化中的有

效性的影响 , 因此这里没有考虑模式误差及观测误

差), 尽管 “on-o ff” 振荡会导致相应的代价函数具

有糟糕的性态(具有多个局部极小值点和不连续

点), N PE方法在变分资料同化中仍然能够捕捉到

全局极小值点 , 显示出它比传统方法更有效.
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