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摘　要　在系统总结过去２０年从ＣＭＩＰ１到ＣＭＩＰ４世界各国模式的综合情况基础上，回顾了中国气候模式参与ＣＭＩＰ科学

试验的概况。在此基础上，概述了ＣＭＩＰ５的试验设计，总结了参加ＣＭＩＰ５的５个中国气候模式的特点。随后，从高分辨率模

式研发、地球系统模式研发、地球气候系统模式最为关键的分量———大气环流模式和海洋环流模式研发的角度，提出了中国

地球气候系统模式发展面临的挑战，指出了中国模式发展面临的机遇。针对如何从国家层次协调以实现地球气候模式的可

持续发展问题，给出了美国国家科学院最近发布的《推动气候模拟的国家战略》所提出的九条措施作为参考。
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１　引　言

２０世纪７０年代以来，气候学研究的重要进展

之一是研究范畴从单纯关注大气的温、压、湿等要

素，拓展到海洋、冰雪、陆面等圈层，并提出“气候系

统”这一概念。现代气候学研究明确定义气候系统

由大气圈、水圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈等５个圈

层组成。地球气候的变化包括由气候系统各圈层相

互作用过程引起的内部变率、自然因子变化（包括地

球轨道参数、太阳活动、火山活动）引起的自然变率、

与人类活动相关的因子变化（温室气体和气溶胶等

大气成分变化、土地利用变化等）造成的人为变化３

部分组成，能够模拟上述过程的是考虑了大气海

洋陆面海冰之间复杂的相互作用的气候系统模

式。气候系统模式是理解气候系统的变化规律、再

现其过去演变过程、预测和预估其未来变化的重要

工具。

世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）在推动大气模式、

气候系统模式（ＣＳＭ）乃至地球系统模式（ＥＳＭ）的

发展发挥了重要作用。在过去２０多年中，ＷＣＲＰ

相继组织了从 “大气模式比较计划”（ＡＭＩＰ）

（Ｇａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９９２）到 “耦合模式比较计划”

（ＣＭＩＰ）（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，１９９７，２０００）等一系列国际

模式比较计划。这些计划的实施促进了耦合模式研

发和气候模拟领域的国际合作，是迄今为止地学领

域组织得最为成功的国际计划之一，推动了国际学

术界和社会各界对气候变化模拟和预估问题的高度

重视。利用ＣＭＩＰ计划的气候模拟和预估结果所发

表的大量学术论文，构成了大致每５年颁布一次的

“政府间气候变化专门委员会”（ＩＰＣＣ）科学评估报

告的重要组成部分。

中国在气候模式的发展方面具有长期的雄厚积

累。自２０世纪７０年代末开始，中国就开始发展气

候模式，并将其应用于气候过程的模拟研究，在气候

系统分量模式的发展及其相互耦合作用方面具有丰

富的经验。中国科学院大气物理研究所（ＩＡＰ）大气

科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

（ＬＡＳＧ）的主攻方向就是气候模式系统的发展和研

究。实验室自１９８５年成立以来，坚持不懈地致力于

大气环流模式、海洋环流模式、陆面过程模式、海冰

模式及其耦合的气候系统模式的研究，相继发展了

不同版本的气候系统模式（张学洪等，１９９９）。ＩＡＰ／

ＬＡＳＧ近３０年模式研发的一条成功经验就是国际

化，ＩＡＰ／ＬＡＳＧ研发的各版本耦合模式参与了历次

“国际耦合模式比较计划”（ＣＭＩＰ），其结果被历次

ＩＰＣＣ报告所引用。通过参与国际合作跟踪国际学

科前沿、通过参加国际比较寻找自身不足、进而发展

和完善自己的模式系统，这是ＩＡＰ／ＬＡＳＧ长期以来

坚持的模式研发道路。最近１０年来，包括中国国家

气候中心在内的中国诸多研究机构，相继投入力量

从事气候模式的研发，并踊跃参加ＣＭＩＰ等国际计

划，壮大了中国气候模式的研发队伍，提升了中国在

本领域的国际影响力。

当前国际气候模式的发展，正在从只考虑大气、

海洋、陆面、海冰各圈层间能量和水通量交换过程的

物理气候系统模式，走向进一步考虑碳、氮循环等生

物地球化学过程的地球系统模式（王会军等，２００４；

王斌等，２００８）。未来１０年，将是地球系统模式发展

的黄金时期。近年来，随着中国综合国力的增强，中

国在地球／气候系统模式研发和模拟上的投入逐年

加大，逐渐有更多的部委、高校相继投入人力、物力

进行气候模式系统的研发，中国的气候模拟研究队

伍逐步壮大，模式研发水平不断提高，国际参与度和

国际话语权日渐提高。同时，中国高性能计算机技

术已经达到世界先进水平，为气候模式的研发和模

拟提供了坚实的计算平台。不过，机遇与挑战并存，

气候模式研发和模拟研究领域的国际竞争日趋激

烈，如何总结中国在气候模式研发领域的经验，客观

评估当前面临的机遇和挑战，并以此为基础，瞄准国

际前沿，在国家层次上合理布局、统筹协调，争取在

未来的国际竞争中，使中国的气候模式研发和模拟

综合水平居国际前沿，是中国气候学界乃至地学界

和超级计算学界迫切需要思考的问题。

ＷＣＲＰ推动的诸多国际模式比较计划中影响

力最大的ＣＭＩＰ计划，自１９９５年实施以来，迄今已

有近２０年的时间。参与该计划的中国模式，从最初

只有ＩＡＰ／ＬＡＳＧ一个模式，发展到有５个模式参加

最新的 ＣＭＩＰ５，未来将有更多的中国模式参与
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ＣＭＩＰ６，队伍迅速壮大。本文的目的在于总结过去

近２０年中国模式参加历次ＣＭＩＰ计划的情况，在此

基础上，针对正在执行中的第５次国际耦合模式比

较计划（ＣＭＩＰ５），通过将中国的模式与国际模式进

行比较，提出中国地球／气候系统模式研发领域迫切

需要解决的问题，藉此推动中国模式研发整体水平

的提高。注意地球系统模式的基础定义，是在物理

气候系统模式的基础上，进一步增加模拟陆地和海

洋碳循环过程的模块。为便于讨论，本文将气候系

统模式和地球系统模式泛称“地球气候系统模式”。

２　ＣＭＩＰ１到ＣＭＩＰ４回顾及中国模式参与

情况

　　ＷＣＲＰ通过其联合科学委员会／气候变率和可

预报性国际计划（ＪＳＣ／ＣＬＩＶＡＲ）“耦合模拟工作组”

（ＷＧＣＭ），于１９９５年推出第１次国际耦合模式比

较计划ＣＭＩＰ１。随后近２０年，又陆续推出了第２

到第５次比较计划。ＣＭＩＰ计划关于气候模式性能

的评估、对当前气候变化的模拟以及未来气候变化

的情景预估结果，被相应大致每隔５年出版一次的

ＩＰＣＣ气候变化评估报告所引用。例如ＣＭＩＰ１的结

果被１９９５年出版的ＩＰＣＣ第２次评估报告（ＳＡＲ）

所引用，ＣＭＩＰ２的结果被２００１年出版的ＩＰＣＣ第３

次评估报告（ＴＡＲ）所引用，ＣＭＩＰ３的结果被２００７

年出版的ＩＰＣＣ第４次评估报告（ＡＲ４）所引用。

ＣＭＩＰ５结果被于２０１４年出版的ＩＰＣＣ第５次评估

报告（ＡＲ５）引用。

　　ＣＭＩＰ计划所推动的国际间气候模式数据共

享，极大地促进了气候模拟和诊断、气候变化归因和

气候变化预估等领域的国际合作。基于ＣＭＩＰ数据

的大量科学论文，是ＩＰＣＣ编写其历次科学评估报

告的基础。不过需要指出的是，ＣＭＩＰ计划并非专

门为ＩＰＣＣ报告所组织的，经常见诸学术论文或报

告中的“ＩＰＣＣ模式”的称谓其实欠准确，因为只有

“ＣＭＩＰ模式”、而并不存在“ＩＰＣＣ模式”。客观上，

ＣＭＩＰ和ＩＰＣＣ报告存在彼此推动的关系。早在

ＷＣＲＰ于１９９５年推出ＣＭＩＰ１计划之前，１９９０年发

布的ＩＰＣＣ第１次评估报告（ＦＡＲ），就引用了２２个

大气模式（ＡＧＣＭ）耦合混合层海洋模式的结果、以

及４个ＡＧＣＭ耦合海洋模式（ＯＧＣＭ）的完全环流

耦合模式的结果（表１）。ＩＰＣＣ１９９０年发布的ＦＡＲ

以及１９９２年发布的ＦＡＲ补充报告，推动了气候学

界对气候模式研究的重视，这是促使 ＷＣＲＰ于

１９９５年推出ＣＭＩＰ计划的重要原因之一。

表１　ＩＰＣＣ第１次评估报告引用模式及其分辨率

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｆｏｒＩＰＣＣＦＡＲ

模式 所属机构（国别） 大气模式水平分辨率 海洋模式水平分辨率

ＧＦＤＬ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ ４．５×３．７５，Ｌ１２

ＭＰＩ（德国） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ１９ ４×４，Ｌ１１

ＮＣＡＲ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ ５×５，Ｌ４

ＵＫＭＯ（英国） ２．５×３．７５，Ｌ１１ ２．５×３．７５，Ｌ１７

ＢＭＲＣ（澳大利亚） Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ９ 混合层海洋模式

ＣＣＭ１ ＹＡＬＥ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ１２ 混合层海洋模式

ＣＣＭ１ ＳＵＮＹ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ１２ 混合层海洋模式

ＣＳＩＲＯ Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ９ 混合层海洋模式

ＣＣＭ ＮＣＡＲ（美国） Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ９ 混合层海洋模式

ＬＭＤ（法国） ５×７．５，Ｌ１１ 混合层海洋模式

ＩＡＰ（中国） ４×５，Ｌ２ 混合层海洋模式

　　中国的气候模式参与ＣＭＩＰ计划有很长的历

史。在２００７年（对应ＣＭＩＰ３）之前，中国参加ＣＭＩＰ

计划的耦合气候模式，只有中国科学院大气物理研

究所发展的模式系统。１９９２年发布的ＩＰＣＣＦＡＲ

的补充报告，引用了ＩＡＰ发展的一个两层 ＡＧＣＭ

耦合混合层海洋的气候预估结果（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９３），这是中国较早的关于气候变暖的环流模式

（ＧＣＭ）模拟结果（表１），表明中国在推动ＣＭＩＰ计

划的组织实施方面具有重要贡献。

４９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（５）



表２　ＩＰＣＣ第２次评估报告所用模式及其分辨率

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｆｏｒＩＰＣＣＳＡＲ

模式所属机构（国别） 大气模式分辨率 海洋模式分辨率

ＢＭＲＣ（澳大利亚） Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ９ ３．２×５．６，Ｌ１２

ＣＣＣ（澳大利亚） Ｔ３２，３．８×３．８，Ｌ１０ １．８×１．８，Ｌ２９

ＣＥＲＦＡＣＳ（法国） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ３１ １×２，Ｌ２０

ＣＯＬＡ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ ３×３，Ｌ１６

ＣＳＩＲＯ（澳大利亚） Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ９ ３．２×５．６，Ｌ１２

ＧＦＤＬ（美国） Ｒ３０，２．２５×３．７５，Ｌ１４ ２×２，Ｌ１８

ＧＩＳＳ（美国） ４×５，Ｌ９ ４×５，Ｌ１３

ＧＩＳＳ（美国） ４×５，Ｌ９ ４×５，Ｌ１６

ＩＡＰ（中国） ４×５，Ｌ２ ４×５，Ｌ２０

ＬＭＤ／ＯＰＡ（法国） ３．６×２．４，Ｌ１５ １×２，Ｌ２０

ＭＰＩ（德国） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ１９ ５．６×５．６，Ｌ１１

ＭＰＩＥ２／ＯＰＹ（德国） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ１９ ２．８×２．８，Ｌ９

ＭＲＩ（日本） ４×５，Ｌ１５ （０．５—２）×２．５，Ｌ２１

ＮＣＡＲ（美国） Ｒ１５，４．５×７．０，Ｌ９ １×１，Ｌ２０

ＵＣＬＡ（美国） ４×５，Ｌ９ １×１，Ｌ１５

ＵＫＭＯ（英国） ２．５×３．８，Ｌ１９ ２．５×３．８，Ｌ２０

　　参加ＣＭＩＰ１的国际模式有１０个（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔ

ａｌ，１９９７，２０００），中国参加的模式是ＩＡＰ／ＬＡＳＧ的

气候系统模式ＧＯＡＬＳ２（吴国雄等，１９９７；Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０００），由一个９层Ｒ１５分辨率的ＡＧＣＭ、２０层

的５°×４°水平分辨率的ＯＧＣＭ、ＳＳｉＢ陆面模式和热

力学海冰模式组成，海气耦合过程采用了“通量订

正”技术（Ｙｕ，ｅｔａｌ，１９９８）；海气耦合过程只考虑

热通量交换和风应力作用，未考虑淡水通量交换，盐

度都向气候态恢复。ＣＭＩＰ１结果被１９９５年出版的

ＩＰＣＣＳＡＲ引用（表２）。

参加ＣＭＩＰ２的国际模式有１８个（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔ

ａｌ，２００５），中国参加的模式是ＩＡＰ／ＬＡＳＧ的气候系

统模式 ＧＯＡＬＳ４。较之此前参加 ＣＭＩＰ２的版本

ＧＯＡＬＳ２，ＩＡＰ／ＬＡＳＧ与南京大学合作在ＧＯＡＬＳ３

中引入了太阳辐射的日变化 （邵慧等，１９９８）；

ＧＯＡＬＳ４进一步在海气耦合过程中，考虑了淡水通

量交换过程（周天军等，２０００；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０００ｂ），

这是模拟和研究大洋热盐环流对全球增暖的响应所

必须考虑的过程。ＣＭＩＰ２的结果被２００１年出版的

ＩＰＣＣＴＡＲ所引用（表３）。

　　 注意在参加 ＣＭＩＰ１ 的 １０ 个模式和参加

ＣＭＩＰ２的１８个模式中，ＩＡＰ的气候系统模式是唯

一来自发展中国家的模式系统。因此，ＩＡＰ模式客

观上反应了发展中国家在ＣＭＩＰ计划中的声音。这

是ＩＡＰ／ＬＡＳＧ在２０００年度国家重点实验室评估获

得优秀的代表性成果之一（周天军，２０００）。

参加ＣＭＩＰ３的模式有２３个，中国国家气候中

心和ＩＡＰ／ＬＡＳＧ 的模式都参与了 ＣＭＩＰ３。ＩＡＰ／

ＬＡＳＧ模式为 ＦＧＯＡＬＳｇ１．０（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００２，

２００４），其大气分量模式垂直２６层、水平分辨率为

２．８°×２．８°，海洋分量模式垂直３０层、水平分辨率

为１．０°×１．０°，陆面模式和海冰模式则分别为美国

大气研究中心（ＮＣＡＲ）发展的通用陆面模式ＣＬＭ

和海冰模式ＣＳＩＭ，大气、海洋、陆面和海冰分量通

过 ＮＣＡＲ ＣＣＳＭ （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｍｏｄｅｌ）耦合器耦合在一起（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４，２００８；

Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００７）。ＣＭＩＰ３的结果被２００７年出版

的ＩＰＣＣＡＲ４引用（表４）。ＩＡＰ／ＬＡＳＧ同期发展的

ＦＧＯＡＬＳ模式的另外一个版本ＦＧＯＡＬＳｓ１．０（周

天军等，２００５ａ，２００５ｂ；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００７），由于其

大气模式辐射模块不具备处理各种温室气体和气溶

胶的作用而未参加ＣＭＩＰ３。中国国家气候中心的

气候系统模式由于技术原因，后来退出了ＣＭＩＰ３。

５９８周天军等：中国地球气候系统模式研究进展：ＣＭＩＰ计划实施近２０年回顾　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表３　ＩＰＣＣ第３次评估报告所用模式及其分辨率

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｆｏｒＩＰＣＣＴＡＲ

模式 所属机构（国别） 大气模式水平分辨率 海洋模式水平分辨率

ＡＲＰＥＧＥ／ＯＰＡ１ ＣＥＲＦＡＣＳ（法国） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ３０ ２．０×２．０，Ｌ３１

ＡＲＰＥＧＥ／ＯＰＡ２ ＣＥＲＦＡＣＳ（法国） Ｔ３１，３．９×３．９，Ｌ１９ ２．０×２．０，Ｌ３１

ＢＭＲＣａ ＢＭＲＣ（澳大利亚） Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ９ ３．２×５．６，Ｌ１２

ＢＭＲＣｂ ＢＭＲＣ（澳大利亚） Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ１７ ３．２×５．６，Ｌ１２

ＣＣＳＲ／ＮＩＥＳ ＣＣＳＲ／ＮＩＥＳ（日本） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ２０ ２．８×２．８，Ｌ１７

ＣＧＣＭ１ ＣＣＣｍａ（加拿大） Ｔ３２，３．８×３．８，Ｌ１０ １．８×１．８，Ｌ２９

ＣＧＣＭ２ ＣＣＣｍａ（加拿大） Ｔ３２，３．８×３．８，Ｌ１０ １．８×１．８，Ｌ２９

ＣＯＬＡ１ ＣＯＬＡ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ １．５×１．５，Ｌ２０

ＣＯＬＡ２ ＣＯＬＡ（美国） Ｔ３０，４×４，Ｌ１８ ３．０×３．０，Ｌ２０

ＣＳＩＲＯＭＫ２ ＣＳＩＲＯ（澳大利亚） Ｒ２１，３．２×５．６，Ｌ９ ３．２×５．６，Ｌ２１

ＣＳＭ１．０ ＮＣＡＲ（美国） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ１８ ２．０×２．４，Ｌ４５

ＣＳＭ１．３ ＮＣＡＲ（美国） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ１８ ２．０×２．４，Ｌ４５

ＥＣＨＡＭ１／ＬＳＧ ＤＫＲＺ（德国） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ１９ ４．０×４．０，Ｌ１１

ＥＣＨＡＭ３／ＬＳＧ ＤＫＲＺ（德国） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ１９ ４．０×４．０，Ｌ１１

ＥＣＨＡＭ４／ＯＰＹＣ３ ＤＫＲＺ（德国） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ１９ ２．８×２．８，Ｌ１１

ＧＦＤＬ＿Ｒ１５ａ ＧＦＤＬ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ ４．５×３．７，Ｌ１２

ＧＦＤＬ＿Ｒ１５ｂ ＧＦＤＬ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ ４．５×３．７，Ｌ１２

ＧＦＤＬ＿Ｒ３０＿ｃ ＧＦＤＬ（美国） Ｒ３０，２．２５×３．７５，Ｌ１４ １．８７５×２．２５，Ｌ１８

ＧＩＳＳ１ ＧＩＳＳ（美国） ４．０×５．０，Ｌ９ ４．０×５．０，Ｌ１６

ＧＩＳＳ２ ＧＩＳＳ（美国） ４．０×５．０，Ｌ９ ４．０×５．０，Ｌ１３

ＧＯＡＬＳ ＩＡＰ／ＬＡＳＧ（中国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ ４．０×５．０，Ｌ２０

ＨａｄＣＭ２ ＵＫＭＯ（英国） ２．５×３．７５，Ｌ１９ ２．５×３．７５，Ｌ２０

ＨａｄＣＭ３ ＵＫＭＯ（英国） ２．５×３．７５，Ｌ１５ １．２５×１．２５，Ｌ２０

ＩＰＳＬ＿ＣＭ１ ＩＰＳＬ／ＬＭＤ（法国） ５．６×３．８，Ｌ１５ ２．０×２．０，Ｌ３１

ＩＰＳＬ＿ＣＭ２ ＩＰＳＬ／ＬＭＤ（法国） ５．６×３．８，Ｌ１５ ２．０×２．０，Ｌ３１

ＭＲＩ１ ＭＲＩ（日本） ４．０×４．０，Ｌ１５ ２．０×２．５，Ｌ２１

ＭＲＩ２ ＭＲＩ（日本） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ３０ ２．０×２．５，Ｌ２３

ＮＣＡＲ１ ＮＣＡＲ（美国） Ｒ１５，４．５×７．５，Ｌ９ １．０×１．０，Ｌ２０

ＮＲＬ ＮＲＬ（美国） Ｔ４７，２．５×２．５，Ｌ１８ １．０×２．０，Ｌ２５

ＤＯＥＰＣＭ ＮＣＡＲ（美国） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ１８ ０．６７×０．６７，Ｌ３２

ＣＣＳＲ／ＮＩＥＳ２ ＣＣＳＲ／ＮＩＥＳ（日本） Ｔ２１，５．６×５．６，Ｌ２０ ２．８×３．８，Ｌ１７

ＢＥＲＮ２Ｄ ＰＩＵＢ（瑞士） １０×ＺＡ（纬向平均），Ｌ１ １０×ＺＡ（纬向平均），Ｌ１５

ＵＶＩＣ ＵＶＩＣ（加拿大） １．８×３．６，Ｌ１ １．８×３．６，Ｌ１９

ＣＬＩＭＢＥＲ ＰＩＫ（德国） １０×５１，Ｌ２ １０×ＺＡ（纬向平均），Ｌ１１

　　ＣＭＩＰ３是迄今为止组织得最为成功、影响力最

大的一次国际耦合模式比较计划。据统计至２０１０

年底，利用ＣＭＩＰ３数据发表的国际ＳＣＩ论文超过

５５０篇，全球超过３０００个用户，从ＰＣＭＤＩ下载的数

据总量超过１Ｐｂｙｔｅ；在２００４—２０１０年，从ＰＣＭＤＩ

服务器下载ＣＭＩＰ３数据的日峰值最高达到１ＴＢ。

截止目前，依然有许多基于ＣＭＩＰ３的研究成果在陆

续发表。

在 ＣＭＩＰ３ 之 后，ＷＣＲＰ ＷＧＣＭ 又 组 织 了

ＣＭＩＰ４计划，分别考虑自然变率和人为外强迫来模

拟２０世纪全球气候变化（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２００７）。

ＣＭＩＰ４实际上是ＣＭＩＰ３和ＣＭＩＰ５的过渡计划，影

响力相对较少，其设计的自然变率和人为外强迫分

离的试验，习惯上常被视作ＣＭＩＰ３的外围试验。但

是这一组试验由于其在气候变化检测和归因研究中

的重要性，随后被ＣＭＩＰ５继续列为外围试验，这组

试验结果在气候变化归因研究中得到广泛应用。

目前正在实施中的ＣＭＩＰ５计划，有来自全球

２０多个研究组、４０余个气候系统模式和地球系统模

式参加（Ｔａｙｌｏｒ，ｅｔａｌ，２０１２）。中国参与ＣＭＩＰ５的

气候系统模式有５个（表５）。一个国家有超过２个

以上的模式参与ＣＭＩＰ计划，这种情况此前只出现

在美国、法国、日本、澳大利亚和英国，参加ＣＭＩＰ５

的中国模式数量上的增多，反映了中国气候模式研

发队伍的迅速发展和壮大。
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表４　ＩＰＣＣ第４次评估报告所用模式及其分辨率

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｆｏｒＩＰＣＣＡＲ４

模式 所属机构（国别） 大气模式分辨率 海洋模式分辨率

ＢＣＣ＿ＣＭ１．０ ＢＣＣ（中国） Ｔ６３，１．９×１．９，Ｌ１６ Ｔ６３，１．９×１．９，Ｌ３０

ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２．０ ＢＣＣＲ（挪威） Ｔ６３，１．９×１．９，Ｌ３１ ０．５—１．５×１．５，Ｌ３５

ＣＣＳＭ３ ＮＣＡＲ（美国） Ｔ８５，１．４×１．４，Ｌ２６ ０．３—１×１，Ｌ４０

ＣＧＣＭ３．１（Ｔ４７） ＣＣＣｍａ（加拿大） Ｔ４７，２．８×２．８，Ｌ３１ １．９×１．９，Ｌ２９

ＣＧＣＭ３．１（Ｔ６３） ＣＣＣｍａ（加拿大） Ｔ６３，１．９×１．９，Ｌ３１ ０．９×１．４，Ｌ２９

ＣＮＲＭＣＭ３ ＣＮＲＭ（法国） Ｔ６３，１．９×１．９，Ｌ４５ ０．５—２×２，Ｌ３１

ＣＳＩＲＯＭＫ３．０ ＣＳＩＲＯ（澳大利亚） Ｔ６３，１．９×１．９，Ｌ１８ ０．８×１．９，Ｌ３１

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ ＭＰＩ（德国） Ｔ６３，１．９×１．９，Ｌ３１ １．５×１．５，Ｌ４０

ＥＣＨＯＧ ＭＩＵＢ／ＭＲＩ（德国韩国） Ｔ３０，３．９×３．９，Ｌ１９ ０．５—２．８×２．８，Ｌ２０

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇ１．０ ＩＡＰ／ＬＡＳＧ（中国） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ２６ １．０×１．０，Ｌ１６

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２．０ ＧＦＤＬ（美国） ２．０×２．５，Ｌ２４ ０．３—１．０×１．０

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２．１ ＧＦＤＬ（美国） ２．０×２．５，Ｌ２４ ０．３—１．０×１．０

ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ＧＩＳＳ（美国） ３×４，Ｌ１２ ３×４，Ｌ１６

ＧＩＳＳ＿ＥＨ ＧＩＳＳ（美国） ４×５，Ｌ２０ ２×２，Ｌ１６

ＧＩＳＳ＿ＥＲ ＧＩＳＳ（美国） ４×５，Ｌ２１ ４×５，Ｌ１３

ＩＮＭＣＭ３．０ ＩＮＭ（俄罗斯） ４×５，Ｌ２１ ２×２．５，Ｌ３３

ＩＰＳＬ＿ＣＭ４ ＩＰＳＬ（法国） ２．５×３．７５，Ｌ１９ ２×２，Ｌ３１

ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ） ＵＴ，ＪＡＭＳＴＥＣ（日本） Ｔ１０６，１．１×１．１，Ｌ５６ ０．２×０．３，Ｌ４７

ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ） ＵＴ，ＪＡＭＳＴＥＣ（日本） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ２０ ０．５—１．４×１．４，Ｌ４３

ＭＲＩＣＧＣＭ２．３．２ ＭＲＩ（日本） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ３０ ０．５—２．０×２．５，Ｌ２３

ＰＣＭ ＮＣＡＲ（美国） Ｔ４２，２．８×２．８，Ｌ２６ ０．５—０．７×１．１，Ｌ４０

ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３ ＵＫＭＯ（英国） ２．５×３．７５，Ｌ１９ １．２５×１．２５，Ｌ２０

ＵＫＭＯ＿ｈａｄＧＥＭ１ ＵＫＭＯ（英国） １．３×１．９，Ｌ３８ ０．３—１．０×１．０，Ｌ４０

表５　ＩＰＣＣ第５次评估报告所用模式及其分辨率

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｆｏｒＩＰＣＣＡＲ５

模式 所属机构（国别） 大气模式分辨率 海洋模式分辨率

ＡＣＣＥＳＳ１０ ＣＳＩＲＯＢＯＭ（澳大利亚） １．３°×１．９° ０．６°×１．０°

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ ＢＣＣ（中国） ２．８°×２．８° ０．８°×１．０°

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ） ＢＣＣ（中国） １．１°×１．１° ０．８°×１．０°

ＢＮＵＥＳＭ ＢＮＵ（中国） ２．８°×２．８° ０．９°×１．０°

ＣａｎＣＭ４ ＣＣＣＭＡ（加拿大） ２．８°×２．８° ０．９°×１．４°

ＣａｎＥＳＭ２ ＣＣＣＭＡ（加拿大） ２．８°×２．８° ０．９°×１．４°

ＣＣＳＭ４ ＮＣＡＲ（美国） ０．９°×１．３° ０．６°×０．９°

ＣＮＲＭＣＭ５ ＣＮＲＭＣＥＲＦＡＣＳ（法国） １．４°×１．４° ０．６°×１．０°

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ＣＳＩＲＯＱＣＣＣＥ（澳大利亚） １．９°×１．９° １．９°×０．９°

ＥＣＥａｒｔｈ ＥＣＥａｒｔｈ（欧盟） １．１°×１．１° １．０°×１．０°

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ＬＡＳＧＣＥＳＳ（中国） ３°×２．８° ０．９°×１．０°

ＦＧＯＡＬＳｓ２ ＬＡＳＧ（中国） １．７°×２．８° ０．９°×１．０°

ＧＦＤＬＣＭ３ ＧＦＤＬ（美国） ２．０°×２．５° ０．９°×１．０°

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ＧＦＤＬ（美国） ２．０°×２．５° ０．９°×１．０°

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ＧＩＳＳ（美国） ２．０°×２．５° １．０°×１．３°

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｅｒ（英国） １．３°×１．９° ０．８°×１．０°

ＨａｄＣＭ３ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｅｒ（英国） ２．５°×３．８° １．３°×１．３°

ｉｎｍｃｍ４ ＩＮＭ（俄罗斯） １．５°×２° ０．５°×１．０°

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ＩＰＳＬ（法国） １．９°×３．８° １．２°×２．０°

ＭＩＲＯＣ５ ＡＯＲＩＮＩＥＳＪＡＭＳＴＥＣ（日本） １．４°×１．４° ０．８°×１．４°

ＭＩＲＯＣ４ｈ ＡＯＲＩＮＩＥＳＪＡＭＳＴＥＣ（日本） ０．６°×０．６° ０．２°×０．３°

ＭＩＲＯＣＥＳＭ ＡＯＲＩＮＩＥＳＪＡＭＳＴＥＣ（日本） ２．８°×２．８° ０．７°×１．２°

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ＡＯＲＩＮＩＥＳＪＡＭＳＴＥＣ（日本） ２．８°×２．８° ０．７°×１．２°

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ＭＰＩＭ（德国） １．９°×１．９° ０．８°×１．４°

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ＭＲＩ（日本） ０．６°×０．６° ０．５°×１．０°

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ＮＣＣ（挪威） １．９°×２．５° ０．５°×１．１°

７９８周天军等：中国地球气候系统模式研究进展：ＣＭＩＰ计划实施近２０年回顾　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



３　从ＣＭＩＰ１到ＣＭＩＰ４气候模式的进步

从ＣＭＩＰ１到ＣＭＩＰ４，气候系统模式从结构到

物理过程上都取得了飞速的发展。每次的ＩＰＣＣ评

估报告，都设有“模式评估”一章，以系统总结以５年

为一个时间段内的模式研发进展。基于ＩＰＣＣ第１

次评估报告ＦＡＲ、第２次评估报告ＳＡＲ、第３次评

估报告ＴＡＲ和第４次评估报告ＡＲ４的相关章节，

对模式研发在大致每５年内的主要进展总结如下：

ＩＰＣＣＦＡＲ及其补充报告中指出（Ｇａｔｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９０，１９９２），参加ＣＭＩＰ１的海气耦合模式对海洋

和大气的大尺度结构有一定的模拟能力，但技术上

这些模式多使用了“通量订正”校正模拟的海表通

量。虽然模式中对云的处理愈加复杂，但云仍是气

候变化模拟的最大不确定性来源。报告中同时指

出，观测数据的缺乏严重阻碍了模式的评估和发展。

ＩＰＣＣＳＡＲ指出（Ｇａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９９５），尽管模

式中依然普遍使用“通量订正”技术，此时的耦合模

式中加入了海冰和陆面分量。尤其需要指出的是，

陆面过程的模拟较之ＦＡＲ有了很大提高，模拟的

海温、盐度和海冰的大尺度分布也有了明显的改进。

出现了能够模拟海洋中尺度涡的高分辨率海洋模

式。模式中不确定性较大的地方，包括云及其辐射

效应、陆面的水文平衡和海表的热量平衡。耦合模

式及其分量模式的综合诊断和评估是模式发展的重

要方面，但缺少足够的观测数据，需要建立全球气候

综合观测系统。

到了ＩＰＣＣＴＡＲ（ＭｃＡｖａｎｅｙ，ｅｔａｌ，２００１），耦

合模式模拟云和水汽的能力有了很大的提高，一些

模式不需要“通量订正”也能够保持长期积分的稳

定，且其模拟性能有一定保证。考虑温室气体和硫

酸盐气溶胶的辐射强迫后，一些耦合模式可以再现

２０世纪表面气温的增暖趋势。耦合模式模拟的

ＥＮＳＯ有了很大改进，尽管其强度等的模拟仍存在

偏差；季风和北大西洋涛动等在模式中也能较合理

地得以再现。耦合模式已成为进行未来气候预估的

合适工具。需要指出的是，并不存在一个“最好”的

模式，有必要使用多个耦合模式的结果。

到了ＡＲ４（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，２００７），绝大多数的

模式已不再使用通量订正，且对模式分辨率、计算方

法和参数化都持续进行了改进。在多数模式中引进

了额外的过程（如交互的气溶胶模块），一些气候模

式和中等复杂程度的地球系统模式已引进显式处理

的碳循环模块。模式改进了对气候变率中的重要模

态、极端事件和温带气旋的模拟，但大多数模式模拟

的南大洋存在系统性偏差。一些气候模式在给定初

值条件后，对天气预报和季节预测亦有一定的技巧。

边界层云和一部分中层云的短波反馈、深对流云对

全球变暖的响应以及冰雪反馈是模式模拟不确定性

的主要来源。

４　ＣＭＩＰ５科学试验及ＣＭＩＰ５模式特点

目前正在组织实施的ＣＭＩＰ５，其科学试验可概

括为三大类（Ｔａｙｌｏｒ，ｅｔａｌ，２０１２）：

第一类是长期模拟试验，积分时间在百年以上。

其核心试验包括：（１）大气模式试验，观测海温驱动

下的百年长度 ＡＭＩＰ积分；（２）物理气候系统模式

试验，包括有无外强迫变化的气候系统模式控制试

验、气候系统模式２０世纪气候模拟试验、气候系统

模式ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５未来气候变化预估试验、

年递增１％ＣＯ２ 的气候增暖试验、突增４倍ＣＯ２ 的

气候增暖试验、固定１倍和４倍ＣＯ２ 的气候增暖试

验；（３）地球系统模式试验，包括长期控制积分、２０

世纪气候模拟试验、ＲＣＰ８．５情景的气候预估试验。

以上核心试验总积分时间为１７１８模式年。

ＣＭＩＰ５的长期模拟试验，除了核心试验之外，

还设计了外围试验，供各个模拟中心根据自己的计

算资源酌情开展模拟试验。其第一外围试验（Ｔｉｅｒ１）

包括：全新世大暖期（６ｋａ）和末次冰期冰盛期

（２１ｋａ）气候模拟试验、只考虑自然因子和只考虑温

室气体变化的２０世纪气候模拟试验、２０世纪气候

演变的ＡＭＩＰ和物理气候系统模式集合模拟试验、

ＲＣＰ２．６和 ＲＣＰ６预估试验、ＲＣＰ４．５试验延伸至

２３００年、突增４倍ＣＯ２ 的气候增暖试验集合模拟、

２０００年气溶胶强迫试验、水球试验等。第二外围试

验（Ｔｉｅｒ２）包括：过去１０００年气候模拟、检测与归

因集合模拟试验、不同强迫因子分离的模拟试验、

ＲＣＰ８．５和ＲＣＰ２．６试验延伸至２３００年、ＣＯ２ 增加

１倍或者ＣＯ２ 每年递增１％或者“２０Ｃ＋ＲＣＰ４．５”

（２０Ｃ指在２０世纪的外强迫条件下的历史气候模

拟）的地球系统模式模拟试验等。

　　ＣＭＩＰ５的２１世纪气候变化预估试验包含４种

温室气体和气溶胶等排放的“典型浓度路径”（Ｒｅｐ

ｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ）（表
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６），分别为ＲＣＰ２．６／４．５／６．０／８．５，每种情景包括一

套温室气体、气溶胶和化学活性气体的排放和浓度，

以及土地利用／土壤覆盖的时间路线（Ｍｏｓｓ，ｅｔａｌ，

２００９）。这是ＩＰＣＣ第５次评估报告新设计的气候

变化情景试验，其中 ＲＣＰ８．５ 路径接近 ＣＭＩＰ３

ＳＲＥＳＡ１Ｆ１的情形，而 ＲＣＰ４．５路径则和ＣＭＩＰ３

ＳＲＥＳＢ１情景有些接近（Ｒｏｇｅｌｊ，ｅｔａｌ，２０１２）。注

意“Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ”意味着只是可以达到特定辐射

强迫特征的众多可能情景中的一种，而“Ｐａｔｈｗａｙ”

强调了不仅仅关注长期浓度水平，还包含了达到这

个量的过程。

表６　ＣＭＩＰ５未来气候变化典型浓度路径

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ（ＲＣＰｓ）ｆｏｒＣＭＩＰ５

情景 ２０１０—２１００辐射强迫 温室气体排放

ＲＣＰ２．６（缓解） 中期达强迫峰值３Ｗ／ｍ２（约等效于４９０×１０－６ＣＯ２）随后减少，至２１００年为２．６Ｗ／ｍ２ 很低

ＲＣＰ４．５（中等） 强迫稳定增长至２１００年的４．５Ｗ／ｍ２（约等效于６５０×１０－６ＣＯ２） 很低

ＲＣＰ６．０（中等） 强迫稳定增长至２１００年的６．０Ｗ／ｍ２（约等效于８５０×１０－６ＣＯ２） 中等

ＲＣＰ８．５（严重） 辐射强迫增长至２１００年的８．５Ｗ／ｍ２（约等效于１３７０×１０－６ＣＯ２） 高

　　４种典型浓度路径所蕴含的排放情景具体如

下：

ＲＣＰ８．５：这是最高的温室气体排放情景（Ｒｉａ

ｈｉ，ｅｔａｌ，２０１１）。该情景假定人口最多、技术革新

率不高、能源改善缓慢、收入增长慢。这导致长时间

高能源需求及高温室气体排放，而缺少应对气候变

化的政策。这个情景是根据国际应用系统分析研究

所（ＩＩＡＳＡ）的综合评估框架和能源供应选择及其总

环境影响（ＭＥＳＳＡＧＥ）模式建立的。与过去的情景

相比，它考虑了大气污染预估的空间分布，且加强了

土地利用和陆面变化的预估。

ＲＣＰ６．０：该情景反映了生存期长的温室气体和

生存期短的物质的排放，以及土地利用／陆面变化，

导致２１００年辐射强迫稳定在６．０Ｗ／ｍ２（Ｍａｓｕｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。根据亚洲太平洋综合模式（ＡＩＭ），温室

气体排放的峰值大约出现在２０６０年，以后持续下

降。２０６０年前后能源改善强度为每年０．９％—

１．５％。通过全球排放权的交易，任何时候减少排放

均物有所值。在该情景中，用生态系统模式估算地

球生态系统之间通过光合作用和呼吸作用交换的

ＣＯ２。

ＲＣＰ４．５：在该情景下，２１００年辐射强迫稳定在

４．５Ｗ／ｍ２（Ｔｈｏｍｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。该情景用全球

变化评估模式（ＧＣＡＭ）模拟得到，考虑了与全球经

济框架相适应的、长期存在的全球温室气体和生存

期短的物质的排放，以及土地利用／陆面变化。模式

的改进包括历史排放及陆面覆盖信息，并遵循用最

低代价达到辐射强迫目标的途径。为了限制温室气

体排放，要改变能源体系，多用电能、低排放能源技

术，开展碳捕获及地址储藏技术。通过降尺度得到

模拟的排放及土地利用的区域信息。

ＲＣＰ２．６：这是把全球平均温度上升限制在２°Ｃ

之内的情景（ｖａｎＶｕｕｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。这是最低

端的情景，在２１世纪后半叶能源应用为负排放。应

用的是全球环境评估综合模式（ＩＭＡＧＥ），采用中等

排放基准，假定所有国家均参加。２０１０—２１００年累

计温室气体排放比基准年减少７０％。为此要彻底

改变能源结构及非ＣＯ２ 温室气体的排放，特别提倡

应用生物质能、恢复森林。但是，仍有许多工作要

做，例如研究气候系统对辐射强迫峰值的反应，社会

削减排放率的能力，以及进一步减排非ＣＯ２ 温室气

体的能力等。

第二类ＣＭＩＰ５试验是短期模拟试验，主要是年

代际气候变化预测试验。即利用物理气候系统模

式，通过同时考虑外强迫变化（温室气体、气溶胶、太

阳辐射、火山气溶胶等）和海洋的年代际惯性作用

（通过在海洋模式中考虑同化过程来加以实现），来

进行１０和３０年长度的气候预测试验。其核心试验

包括以１９６０，１９６５，…，２００５年为初值的１０年长度

回报和预测集合试验、以１９６０，１９８０和２００５年为初

值的３０年长度的回报和预测集合试验，每组试验要

求至少有３个集合成员。其外围试验包括每间隔１

年进行的年代际回报和预测试验、不同初始化方案

的比较试验、集合成员从３增加到１０；考虑大气化

学、气溶胶、区域环境质量过程的年代际回报和预报

试验；运行到２０１０年增加考虑类似“皮纳图博”火山

效应的年代际预测试验；不考虑火山影响的回报试

验等。第二类ＣＭＩＰ５试验的核心试验为４８０年，第

一外围试验总积分长度超过１７００年。

第三类ＣＭＩＰ５试验为高分辨率大气模式试验。

这类试验是利用需要大量计算资源的高分辨率气候

模式和数值预报模式的模拟试验。核心试验是
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１９７９—２００８年的 ＡＭＩＰ 试验、未来气候变化的

２０２６—２０３５年片段模拟试验。第一外围试验包括

ＡＭＩＰ试验增加集合成员、未来气候变化片段模拟

试验增加集合成员、考虑４倍ＣＯ２ 的 ＡＭＩＰ试验、

分布不均匀的异常海温型驱动的试验、水球试验；第

二外围试验包括均匀分布的异常海温驱动试验。第

三类ＣＭＩＰ５试验的核心试验长度为４０年，第一外

围试验超过１８５年，第二外围试验为３０年。尽管积

分时间相对较短，但是由于模式分辨率高、总的计算

量依然巨大。

三类ＣＭＩＰ５试验对模式的分辨率要求不同。

第１类长期模拟试验积分时间长（物理气候系统模

式）或者模式过程复杂（地球系统模式），故需要的计

算资源多，因此，多采用中低分辨率。第２类短期模

拟试验的特点是积分时段短，故最初设计要求采用

高分辨率模式，但实际研究中发现决定年代际预报

技巧的主要不是模式分辨率、而是初始化方案，故实

际多采用中等分辨率的模式；第３类试验是针对高

分辨率大气模式或数值预报模式的。

在参加ＣＭＩＰ５的３５个模式中，气候系统模式

有２４个，其中１３个模式包含大气化学模式分量；地

球系统模式有１１个，其中５个包含完整的陆地、海

洋碳循环以及大气化学过程，５个只包含海洋和陆

地碳循环，１个只包含海洋碳循环（Ｆｌａｔｏ，ｅｔａｌ，

２０１３）。

分辨率与计算资源需求直接相关，是衡量模式

发展水平的有效指标之一。对应分辨率的提高，模

式对东亚—西北太平洋气候的模拟能力有显著提高

（Ｈｅ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｓｐｅｒｂｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）。图１ａ给出了参加ＣＭＩＰ５的大气模式、

耦合模式的大气分量的水平分辨率分布，其中最高

分辨率已经达到２０ｋｍ；除了中国国家气候中心的

一个模式版本外，总的说来，中国的大气环流模式分

辨率明显低于国际模式平均水平。如果按照分辨率

来统计模式的数目（图１ｂ），参加ＣＭＩＰ５的中国模

式分辨率几乎都位于最低端。进一步统计，ＣＭＩＰ５

模式在分辨率方面有以下特点：

（１）同时参加长期模拟试验和年代际预估试验

的耦合模式，其大气模式水平分辨率最高为０．８°、

最低为２．８°，平均１．５°，海洋模式水平分辨率最高

为０．５°、最低为２．０°，平均１．０°。

（２）只参加长期模拟试验的耦合模式，其大气模

式水平分辨率最高为１．１°、最低为４．５°，平均２．１°，

海洋模式水平分辨率最高为０．２°、最低为２．０°，平

均０．９°。

（３）只参加年代际预测试验的耦合模式，其大气

模式水平分辨率最高为０．５°、最低为２．５°，平均

１．３°，海洋模式水平分辨率最高为０．３°、最低为

１．３°，平均０．８°。

（４）只参加“片段”积分的高分辨率大气模式，水

平分辨率最高为０．２°、最低为０．６°，平均０．４°。

图１　参加ＣＭＩＰ５的大气模式及耦合模式大气分量的水平分辨率比较

（ａ．模式分辨率大小，横坐标为经向分辨率，纵坐标为纬向分辨率，一个圆点表示一个模式；

ｂ．各分辨率的模式数量（单位：个），横坐标为分辨率，纵坐标为模式数量；

其中参加ＣＭＩＰ５的中国模式在（ａ）和（ｂ）中分别以彩色打点和文字标识出来）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＧＣＭｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＣＭＩＰ５ＡＧＣＭｓａｎｄＣＧＣＭｓ

（ａ．Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｆｏｒｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｏｎｅｄｏｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｏｎｅＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌ；ｂ．ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，

ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄ）
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　　中国的５个气候系统模式主要开展了上面的第

１和第２类模拟试验，相对而言，来自中国的模式分

辨率明显低于国际同期水平（表５，图１）。模式分辨

率的提高，不单纯是一个技术问题，既与高性能计算

平台的性能有关，更涉及模式研发队伍的整体能力

以及与高性能计算队伍的协作问题。如何在气候模

拟领域有效利用中国世界领先的高性能计算机资

源，提高中国气候模式的总体水平，这是气候模拟领

域和高性能计算领域需要共同面对的问题。

　　ＣＭＩＰ５较之ＣＭＩＰ３的另外一个重要进步是有

更多的地球系统模式（ＥＳＭ）参与。参加ＣＭＩＰ５的

模式中，同时包含陆面碳循环模块和海洋碳循环模

块的模式有１０个（Ａｎａｖ，ｅｔａｌ，２０１３）（表７）。其

中，包含海洋生物过程的碳循环模式主要有３种类

型：（１）基于营养盐的模式，碳向表层海水以下的输

出是表层营养盐的函数；（２）营养盐恢复模式，该模

式中生物碳通量等于需要维持观测到的营养盐浓度

梯度的速率；（３）显式描述生态系统的模式，涉及到

营养盐、浮游植物、浮游动物和有机碎屑的食物链的

模式。第３种类型是主流，绝大多数海洋碳循环模

式为显式描述生态系统的模式。显式描述生态系统

的模式由７部分组成，包括营养盐（磷酸盐、硝酸盐

和铁）、浮游植物、浮游动物、溶解的有机物质

（ＤＯＭ）、下沉的颗粒有机物质（碎屑）等。

模拟陆地碳循环过程的是全球植被动力学模式

（Ａｎａｖ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｓｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１３），包括３个

主要部分：（１）生物地理学模块，用于描述各植被类

型生存所需的气候条件；（２）生物地球化学模块，用

于模拟植被的生长（如光合作用、呼吸作用———其中

许多部分与陆面模式相通）；（３）植被动力学模块，用

于描述各植被类型的生态特征变化（如物候学、生理

学、形态学和物种竞争等）。

表７　ＣＭＩＰ５模式使用的碳循环模块汇总

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｎａｍｅｓ，ｌａｎｄａｎｄｏｃｅａｎｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＣＭＩＰ５ＥＳＭｓ

模式 陆地碳模块 海洋碳模块 参考文献
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ＣＥＳＭ１ＢＧＣ ＣＬＭ４ ＢＥＣ Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３

ＦＩＯＥＳＭ ＣＡＳＡ ＯＣＭＩＰ２ Ｑｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１３

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ＬＭ３ ＴＯＰＡＺ２ Ｄｕｎｎｅ，ｅｔａｌ，２０１２

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ＬＭ３ ＴＯＰＡＺ２ Ｄｕｎｎｅ，ｅｔａｌ，２０１２

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ ＪＵＬＥＳ＋ＴＲＩＦＦＩＤ ＤｉａｔＨａｄＯＣＣ
Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２０１１

Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，２０１１

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ ＪＵＬＥＳ＋ＴＲＩＦＦＩＤ ＤｉａｔＨａｄＯＣＣ
Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２０１１

Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，２０１１

ＩＮＭＣＭ４
ＳｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｉｎｔｏＩＮＭＣＭ４

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｉｎｔｏＩＮＭＣＭ４

ｏｃｅａｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｖｏｌｏｄｉｎ，ｅｔａｌ，２０１０

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ＯＲＣＨＩＤＥＥ ＰＩＳＣＥＳ Ｄｕｆｒｅｓｎｅ，ｅｔａｌ，２０１３

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ ＯＲＣＨＩＤＥＥ ＰＩＳＣＥＳ Ｄｕｆｒｅｓｎｅ，ｅｔａｌ，２０１３

ＩＰＳＬＣＭ５ＢＭＲ ＯＲＣＨＩＤＥＥ ＰＩＳＣＥＳ Ｄｕｆｒｅｓｎｅ，ｅｔａｌ，２０１３

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ＭＡＴＳＩＲＯ＋ＳＥＩＢＤＧＶＭ ＮＰＺＤ Ｗａｔａｎａｂｅ，ｅｔａｌ，２０１１

ＭＩＲＯＣＥＳＭ ＭＡＴＳＩＲＯ＋ＳＥＩＢＤＧＶＭ ＮＰＺＤ Ｗａｔａｎａｂｅ，ｅｔａｌ，２０１１

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ＪＳＢＡＣＨ＋ＢＥＴＨＹ ＨＡＭＯＣＣ５
Ｉｌｙｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１３

Ｇｉｏｒｇｅｔｔａ，ｅｔａｌ，２０１３

ＭＰＩＥＳＭＭＲ ＪＳＢＡＣＨ＋ＢＥＴＨＹ ＨＡＭＯＣＣ５
Ｉｌｙｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１３

Ｇｉｏｒｇｅｔｔａ，ｅｔａｌ，２０１３

ＮｏｒＥＳＭＭＥ ＣＬＭ４ ＨＡＭＯＣＣ５ Ｔｊｉｐｕｔｒａ，ｅｔａｌ，２０１３

５　参加ＣＭＩＰ５的中国模式及其特点

中国参加ＣＭＩＰ５科学试验的模式有５个（表

５），其技术要点概括如下：

（１）中国科学院大气物理研究所的气候系统模

式ＦＧＯＡＬＳ

该模式有两个版本进行了ＣＭＩＰ５试验，第１个

版本是ＦＧＯＡＬＳｇ２（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１３），其大气分量
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为格点模式ＧＡＭＩＬ，水平分辨率２．８°×２．８°、垂直

２６层，海洋水平分辨率为１．０°×１．０°、垂直３０层，

陆面模式和海冰模式分别为ＣＬＭ３和ＣＩＣＥ４，采用

耦合器ＣＰＬ６；该模式调试和基础控制试验在ＩＡＰ／

ＬＡＳＧ完成，其余试验在清华大学计算机系的计算

平台上完成。第２个版本是ＦＧＯＡＬＳｓ２（Ｂａｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１３），其大气分量为ＳＡＭＩＬ，水平分辨率Ｒ４２

（约２．８°×１．４°）、垂直２６层，耦合架构同ＦＧＯＡＬＳ

ｇ２，但是其海冰模式为 ＣＳＩＭ５，全部科学试验在

ＩＡＰ完成。这两个模式版本均完成了ＣＭＩＰ５的涉

及物理气候系统模式的全部核心试验和部分外围试

验。ＦＧＯＡＬＳｓ２还在陆面过程引入陆地碳循环模

式Ｖｅｇａｓ、考虑海洋碳循环过程，形成一个地球系统

模式版本 ＦＧＯＡＬＳｓ２ＥＳＭ，完成了 ＣＭＩＰ５ 的

ＥＳＭ核心试验。此外，为解决千年气候模拟试验的

巨大计算量问题，ＩＡＰ还利用ＦＧＯＡＬＳ的一个低分

辨率版本ＦＧＯＡＬＳｇｌ，完成了过去千年气候演变的

模拟试验（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００８；满文敏等，２０１１；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。

（２）中国国家气候中心的气候系统模式ＢＣＣ

ＣＳＭ和地球系统模式ＢＣＣＥＳＭ

ＢＣＣ有两个版本参加了 ＣＭＩＰ５试验，一是

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，其大气模式为ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１，水

平分辨率为Ｔ４２（相当于２．８°）、垂直２６层；海洋模

式为 ＭＯＭ４，水平分辨率为１／３°（约３０ｋｍ）、垂直

４０层；其陆面分量为ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０。二是ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ），其与ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１的主要区别，是大

气模式为 ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２，水平分辨率提高到

Ｔ１０６（相当于１．１°）。两个模式系统都考虑了简单

的碳循环过程，属于地球系统模式（ＥＳＭ）系列。

ＢＣＣ模式完成了ＣＭＩＰ５的关于物理气候系统模式

和地球系统模式的全部核心试验以及部分外围试验

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０，２０１３，２０１４；辛晓歌等，２０１２；吴

统文等，２０１３）。

（３）北京师范大学地球系统模式ＢＮＵＥＳＭ

该模式是基于ＣＣＳＭ２发展的地球系统模式，

它基 于 ＮＣＡＲ 的 耦 合 器，把 大 气 环 流 模 式

ＣＡＭ３．５、海冰模式ＣＩＣＥ４．０、北京师范大学的通用

陆面模式ＣｏＬＭ３．０、以及美国地球流体动力学实验

室（ＧＦＤＬ）的海洋模式 ＭＯＭ４ｐ１耦合起来。其大

气分辨率约为Ｔ４２（相当于２．８°）、垂直２６层（吴其

重等，２０１３；Ｊｉ，ｅｔａｌ，２０１４）。

（４）中国国家海洋局第一海洋研究所地球系统

模式ＦＩＯＥＳＭ

该模式也是基于 ＣＣＳＭ２发展的地球系统模

式。其大气分量为ＣＡＭ３．５，分辨率为Ｔ４２Ｌ２６（相

当于２．８°）；海洋分量为ＰＯＰ２，水平分辨率１．１°，但

赤道地区加密为０．３°—０．５°，垂直４０层。其陆面和

海冰分量分别为ＣＬＭ３和ＣＩＣＥ４。该模式的一个

重要特色，是耦合了一个波浪模式 ＭＡＳＮＵＭ，其分

辨率为２．０°×２．０°。该ＥＳＭ 的陆地碳循环模式为

ＣＡＳＡ，海洋碳循环模式为ＯＣＭＩＰ２。该模式完成

了物理气候系统模式部分的核心科学试验、部分外

围试验，以及地球系统模式的控制试验（Ｑｉａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００４，２０１３；Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１２）。

参加ＣＭＩＰ５的５个中国模式，在模拟气候系统

平均态、从季节内振荡到ＥＮＳＯ年际变率、全球和

东亚季风、以温度变化为主要特征的２０世纪气候演

变、主要的大气遥相关型等方面，都显示出较为合理

的性能（Ｂｅｌｌｅｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｓｐｅｒｂｅｒ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．２０１４；Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４ａ，

２０１４ｂ；Ｈｅ，ｅｔａｌ，２０１４）。但是，在模式对温室气

体的敏感度上，几个模式间的差异则较大（陈晓龙

等，２０１４；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１４）。

ＣＭＩＰ５的试验设计、计算量和数据量较之以往

都是空前的。较之以往历次 ＣＭＩＰ 计划，ＩＡＰ／

ＬＡＳＧ参加ＣＭＩＰ５的一个新的特点，就是联合和协

作。例如，ＩＡＰ／ＬＡＳＧ联合中国国家海洋局第一海

洋研究所，完成了 ＦＧＯＡＬＳ２的耦合框架；ＩＡＰ／

ＬＡＳＧ联合清华大学计算机系和地学中心，对大气

模式ＧＡＭＩＬ和ＦＧＯＡＬＳｇ２的模式代码进行了优

化、提升了计算效率，并在其高性能计算机上完成了

ＦＧＯＡＬＳｇ２的大部分气候预估试验；ＩＡＰ／ＬＡＳＧ

联合中国科学院大气物理研究所大气边界物理和大

气化学国家重点实验室 （ＩＡＰ／ＬＡＰＣ），发展了

ＦＧＯＡＬＳ地球系统模式ＦＧＯＡＬＳｓ２ＥＳＭ 的初始

版本。“联合与协作”应该成为中国地球系统模式研

发领域所倡导的科学文化。

６　中国地球气候系统模式发展面临的挑战

考察气候模式研发整体水平的指标有多种，其

中对ＣＭＩＰ５模式的比较，是其中的有效指标。以

ＣＭＩＰ５模式为参照标准，中国当前气候模式与国际

领先模式的差距主要体现在：
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首先，在所用模式的分辨率上，中国落后于国际

平均水平，高分辨率模式的研发滞后。对比参加

ＣＭＩＰ５的国际模式情况，中国的气候系统模式分辨

率明显偏低（表５，图１ａ）。当前国际上用于长期气

候模拟试验的大气模式，平均分辨率已经达到１．５°

左右，一些国际领先的气候模拟中心的模式分辨率

已经高于１．０°。而用于短期气候模拟试验的大气

模式，已经开始有分辨率介于０．２°—０．６°的高分辨

率大气环流模式出现。但是，中国参加ＣＭＩＰ５的模

式，其大气分辨率多在２．８°左右，明显低于同期国

际平均水平（图１ｂ）。

高分辨率的气候模式能直接分辨更精细时空尺

度的物理过程，从而有更高的模式性能；同时，高分

辨率气候模式还能模拟中低分辨率模式所不能模拟

的一些基本大气和海洋现象，例如大气中的热带气

旋、梅雨锋结构、海洋的中尺度涡旋等，因此，分辨率

是衡量气候模式能力的重要标尺。尽管中国参加

ＣＭＩＰ５的气候模式总数达到５个，应当承认中国气候

模式研发的整体水平与发达国家相比还有明显差距，

特别是在高分辨率气候模式的研发方面，中国与国际

先进水平的差距在加大。而东亚气候的独特性（Ｙｕ，

ｅｔａｌ，２００４），使得只有依靠中国自己的力量，才能完

成适应东亚气候的物理过程参数化方案的研发。

其次，在地球系统模式的研发上，中国起步较

晚、差距大。参加ＣＭＩＰ５的国际模式，其中地球系

统模式有１１个（Ａｎａｖ，ｅｔａｌ，２０１３）。中国参加

ＣＭＩＰ５ 的 模 式 中，尽 管 ＢＣＣ、ＢＮＵ、ＦＩＯ 和

ＦＧＯＡＬＳｓ２模式都包含碳循环过程，但是其对陆

地和海洋碳循环过程的处理都相对简单。如何在原

有的物理气候系统模式研究基础之上，进一步完善

陆地和海洋碳循环过程，特别是把中国在陆地和海

洋生物地球化学循环分量模式研发领域的成果，集

成到耦合的地球系统模式中，构成一个整体，使得中

国的地球系统模式的研发与国际同步，这是目前需

要加强的工作。

第三，在地球气候系统模式的关键组成部分大

气环流模式和海洋环流模式的研发上，中国的研发

力量依然偏弱。中国目前在研的气候／地球系统模

式已经达到１０个（表８），但是，作为耦合系统核心

组成部分的大气环流模式，目前主要的开发单位还

是中国科学院大气物理研究所和中国国家气候中

心，而从事具有自主知识产权的大洋环流模式研发

工作的则只有中国科学院大气物理研究所。一些新

近从事耦合模式研发的单位，主要还是采用国外的

大气和海洋分量，这使得将来进行多模式集合模拟

时，模式的独立样本数大大降低。

表８　中国现有的地球／气候系统模式技术指标概览

Ｔａｂｌｅ８　ＭｅｔｒｉｃｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔＥａｒｔｈ／ｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓｉｎＣｈｉｎａ

模式 研发单位 大气模式 海洋模式 陆面模式 海冰模式 耦合器

１
ＢＣＣＥＳＭ

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１４）
中国国家气候中心

ＢＣＣＡＧＣＭ

（２．８°×２．８°）

ＭＯＭ４（高纬度地区１．０°，

接近赤道加密至０．３°）
ＡＶＩＭ ＣＩＣＥ ＣＰＬ

２
ＢＮＵＥＳＭ

（Ｊｉ，ｅｔａｌ，２０１４）
北京师范大学

ＣＡＭ３．５

（２．８°×２．８°）

ＭＯＭ４ｐ１（高纬度地区１．０°，

接近赤道加密至０．３°）
ＣｏＬＭ ＣＩＣＥ４ ＣＰＬ

３ ＣＡＭＳＣＳＭ
中国气象科学研究

院

ＥＣＨＡＭ５

（２．８°×２．８°）

ＭＯＭ４（高纬度地区２．０°，

赤道经向加密至０．３°）
ＪＳＢＡＣＨ ＦＭＳＳＩＳ ＦＭＳｃｏｕｐｌｅｒ

４
ＣＡＳＥＳＭ

（孙泓川等，２０１２）

中国科学院大气物

理研究所ＩＣＣＥＳ

ＩＡＰ４ＡＧＣＭ

（１．４°×１．４°）

ＬＩＣＯＭ（１．０°，赤道经向加

密至０．５°）
ＣＬＭ ＣＩＣＥ ＣＰＬ

５
ＦＩＯＥＳＭ

（Ｑｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１３）
国家海洋局一所

ＣＡＭ３．５

（２．８°×２．８°）

ＰＯＰ２（高纬度地区１．１°，赤

道地区加密为０．３°—０．５°）
ＣＬＭ ＣＩＣＥ ＣＰＬ

６
ＦＧＯＡＬＳｓ２

（Ｂａｏ，ｅｔａｌ，２０１３）

中国科学院大气物

理研究所ＬＡＳＧ

ＳＡＭＩＬ

（１．６°×２．８°）

ＬＩＣＯＭ（１．０°，赤道经向加

密至０．５°）
ＣＬＭ ＣＩＣＥ ＣＰＬ

７
ＦＧＯＡＬＳｇ２

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１３）

中国科学院大气物

理研究所ＬＡＳＧ

ＧＡＭＩＬ

（２．８°×２．８°）

ＬＩＣＯＭ（１．０°，赤道经向加

密至０．５°）
ＣＬＭ ＣＩＣＥ ＣＰＬ

８
ＣＩＣＳＭ／ＣＩＥＳＭ

（Ｗａｎｇ，２０１３）
清华大学地学中心

ＦＤＡＭ（１．０°×１．０°／

２．８°×２．８°）

ＦＤＯＭ（０．５°×０．５°／１．０°×

１．０°）
ＣＬＭ４ ＣＩＣＥ４ＬＡＳＧ Ｃｃｏｕｐｌｅｒ

９
ＩＣＭ （Ｈｕａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）

中国科学院大气物

理研究所季风中心

ＥＣＨＡＭ５

（３．７５°×３．７５°）

ＮＥＭＯ２．３（高 纬 度 地 区

２．０°，接近赤道加密至０．５°）
ＪＳＢＡＣＨ ＬＩＭ２ ＯＡＳＩＳ３

１０ ＮＩＵＳＴＭｏｄｅｌ１．０ 南京信息工程大学
ＥＣＨＡＭ４

（２．８°×２．８°）

ＮＥＭＯ（高纬度地区３．０°，

赤道地区加密至０．６°）
ＪＳＢＡＣＨ ＣＩＣＥ ＯＡＳＩＳ３

３０９周天军等：中国地球气候系统模式研究进展：ＣＭＩＰ计划实施近２０年回顾　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　总结上述３个方面，其实可以归纳为一点，即中

国在气候系统模式研发方面的创新能力的不足。模

式的发展涉及到对大气动力学、热力学、大气、海洋、

海冰、陆面、生物过程的认知、以及它们之间相互作

用过程的认识；涉及到将这些认识用数学方式表达

出来，并最终在高性能计算机上把这种表达用计算

结果体现出来。中国在这几个方面较之国际先进水

平均有差距，缩短与国际先进水平的差距尚需要长

期不懈的努力。

７　中国地球气候系统模式发展面临的机遇

中国地球气候系统模式的发展，也面临着前所

未有的良好机遇，这主要体现在以下方面。

（１）国家的高度重视和财力支持。中国目前已

经通过中国科学技术部的９７３和８６３项目、中国科

学院的战略先导项目、中国气象局和中国国家海洋

局的行业专项项目、中国国家自然科学基金等经费

渠道，加大对气候模式研发工作的支持力度。据统

计，目前在研的９７３项目中，与气候模式研发直接相

关的已经有多个。例如，全球变化重大科学计划项

目《高分辨率气候系统模式的研制评估》的目标，是

建立具有５０ｋｍ左右水平分辨率，具有良好稳定性

和物理守恒性动力框架的大气环流模式，３０—

５０ｋｍ分辨率的海洋环流模式；《碳循环关键过程及

其与气候系统耦合的研究》项目的目标，是实现大

气、陆地与海洋碳循环气候的三维耦合，提升中国

碳循环与气候变化相互作用的研究水平；《生态和环

境系统模式的研制与改进》项目的目标，是建成中国

自己的全球植被生态系统动力学模式、全球气溶胶

和大气化学模式、全球陆地和海洋生化过程模式（以

碳氮循环为主），形成完整的生态和环境系统模式；

８６３计划重点项目《地球系统模式中的高效并行算

法研究与并行耦合器研制》的目标，是研究地球系统

模式的高效并行算法、形成并行应用框架，建立具有

中国自主知识产权的模块化并行耦合器，将创新的

高性能算法和软件实现技术应用于物理气候系统模

式的开发中；中国科学院战略性先导科技专项项目

《气候模式模拟和预估中的不确定性问题》，旨在通

过联合科学院内外的力量，发展中国科学院地球系

统模式，针对显著影响气候模式模拟不确定性的关

键物理过程，发展参数化方案，通过耦合集成，建成

一个中国科学院地球气候系统模式。

（２）中国高性能计算机的快速发展为开展地球

系统模式研发、参与国际竞争提供了坚实的计算平

台。以“天河一号”、“天河二号”超级计算机的研制

成功为标志，中国已经成为世界上少数能够研制千

万亿次超级计算机的国家。以ＩＡＰ为例，在“天河

一号”超级计算机上，ＩＡＰ／ＬＡＳＧ已经于２０１２年利

用千核进行了准全球１０ｋｍ分辨率的大洋环流模

拟试验，随后又利用万核计算资源，成功地进行了全

球１２．５和６ｋｍ分辨率的全球大气环流模拟试验。

这极大地推动了中国高分辨率气候模式的研发工

作。

（３）气候模式研发队伍逐渐壮大，青年人才成长

很快。近年来，中国能够培养气候模式研发人才的

教学和科研机构逐渐增多，除了传统的中国科学院

大气物理研究所、南京大学、中国海洋大学、北京大

学等单位之外，近年来北京师范大学、清华大学、南

京信息工程大学、中国气象科学研究院等单位，亦开

始建立专门的系所或者研究中心，启动气候模式的

研发工作，同步培养模式研发人才。因此，中国气候

模式研发的队伍在逐年壮大，青年人才储备有保障。

在国家层次上，气候模式研发队伍唯有保持一定的

体量，才能通过竞争与协作的良性互动，提升中国气

候模式研发的整体水平。

８　结　语

当前气候模式的发展，正处在从物理气候系统

模式走向地球系统模式的关键时期。发展物理气候

系统模式的目的，在于理解多圈层相互作用的物理

规律；发展地球系统模式的目的，在于通过研究大

气、陆地和海洋之间的能量、动量和物质交换，来了

解地球能量过程、生态过程和新陈代谢过程的运行

规律，并了解土地陆表覆盖、土地利用变化和温室气

体排放通过这些过程所引起的气候响应；特别是理

解碳、氮和铁循环的生物地球化学耦合过程在气候

系统中的作用、以及人类活动对这些循环过程的影

响。多学科交叉的特点，决定了地球系统模式的发

展必须是开放的、合作的，这也是发达国家发展地

球／气候系统模式的成功经验。

中国目前在研的气候／地球系统模式已经达到

１０个（表８），如何通过国家层次上的协调实现中国

气候／地球系统模式的有序发展，这已经成为国家研

发经费管理部门当前面临的问题。在此方面，世界

４０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（５）



各国作法各自不同，本文不拟对此进行讨论，在此列

出美国国家科学院发布的《推动气候模拟的国家战

略》的９条措施作为本文结语。该战略报告由美国

国家研究理事会（ＮＲＣ）制定，用于指导美国国家的

气候模拟事业在未来１０—２０年的发展。ＮＲＣ为此

成立了“推动气候模拟的国家战略”委员会，该委员

会制定的“推动未来２０年气候模拟事业（美国）国家

战略”，包括４个主要的组成部分以及５个支撑要素

（周天军等译，２０１４）。

（１）推动发展一个通用的、国家级的软件平台，

用于支撑一系列围绕不同目的研制的、各种层级上

的模式。该软件平台能够支持在超大规模的计算平

台上改进气候模式；

（２）组织年度气候模拟论坛，推动对美国的区域

和全球模式更为紧密、协调和更为连续的评估，同时

推动模式研发和用户间的联系；

（３）培育统一的天气气候模式，更好地利用天

气预报、资料同化和气候模拟之间的协同优势；

（４）开发培训、委派和继续教育“气候释用人

员”，使其成为连接模式研究和各种用户的双向界

面。

与此同时，国家应该培育和加强：

（５）维持把国家最先进的计算机系统提供给气

候模拟使用；

（６）继续支持强大的国际气候观测系统，以全面

描述长期的气候趋势和气候变率；

（７）发展培训和奖励体系，吸引最为优秀的计算

机和气候科学家从事气候模式发展工作；

（８）加强国家和国际的信息技术（ＩＴ）平台建

设，更好地支撑气候模拟数据共享和分发；

（９）追求气候科学和不确定性研究方面的进步。
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