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摘 要：世界气候研究计划（WCRP）组织实施第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6)，清华大学联合国内多家单位，

通过多年的模式研发，完成联合地球系统模式（CIESM)，除了 CMIP6 的气候诊断、评估和描述试验（DECK）和历史

气候模拟试验（Historical)，模式拟参与 6 个 CMIP6 子计划。通过介绍该模式的基本情况及其参与的试验子计划，为今

后模式试验数据使用者提供参考。
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引 言

地球系统模式（ESM）是理解复杂地球系统

并预估由于人类温室气体排放增加导致未来升温程

度的重要工具。尽管 ESM 有显著的改进，但仍存

在很多系统偏差。这些系统偏差显著影响模式的可

信度，包括对未来全球增暖幅度的预估，尤其是区

域气候变化的预估。因此模式系统偏差的来源及其

归因成为第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）
中三大重要的科学问题之一 [1]。

CMIP 的气候模拟数据以及对未来的预估，为
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理解过去的气候变化规律、未来气候变化的预估

以及气候的影响等方面提供了重要的参考依据，

也构成了 IPCC 科学评估报告的重要组成部分。与

此同时，模式间的对比与评估也进一步推进了模

式的发展。从 CMIP3 开始，中国的地球系统模式

蓬勃发展。参与的中国模式由最初的 1 个增加到 5
个。预计参加本次 CMIP6 计划的中国模式可达到

10 个 [2]。

基于气候模式发展的必要性、迫切性，以及

当前气候模式较大的不确定性，清华大学致力于

改善关键的模式动力和物理过程，从而有效减小
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当前模式普遍存在的系统偏差，如海洋低云模拟偏

少、双热带辐合带偏差等问题，进而提高模式各方

面的模拟能力。在确定参加 CMIP6 计划后，逐步

确定了最终的模式版本 CIESM1.1，于 2019 年初

开始 CMIP6 计划中的相关试验。有关 CIESM 模式

及其开展的 CMIP6 试验内容以下将逐一介绍。

1  CIESM 模式简介

清华大学从 2009 年开始决定发展地球系统模

式，致力于改善当前模式中存在的系统偏差问题。

以当前世界领先的美国国家大气研究中心（NCAR）
的公共地球系统模式（CESM）1.2.1 版本 [3] 为基

础，清华大学联合国内多家高校和科研院所共同

发展了联合地球系统模式（CIESM)。该模式的开

发重点针对 CESM 模式以及当前气候模式存在的

诸多系统偏差，在多个分量模式中引入一系列新

的物理参数化方案来缓解这些偏差（图 1 )。目前

参加 CMIP6 的版本不考虑碳、氮循环过程，因此

暂时是一个气候系统模式。2018 年初完成在英特

尔机器上采用有限体积大气动力框架的 1.0 版本。

2018 年 9 月，在前期移植和优化工作 [4] 的基础上，

完成在国产高性能计算机“神威 • 太湖之光”上运

行的采用谱元大气动力框架的 1.1 版本。目前参加

CMIP6 的 1.1 版本在国产神威机器上采用 5400 核

运行速度可达 10 模式年每天，并首次实现了百万

核规模的全球 25 km 高分辨率大气数值模拟。以下

简要介绍 CIESM1.1 各方面的开发工作。

1.1  大气模式

大气分量模式发展基于公用大气模式（CAM5)[5]，
采用谱元（SE）动力框架，水平分辨率约为 100 km，

垂直分辨率为 30 层，模式层顶高度为 1 hPa。大气

模式的发展主要集中在缓解原有 CESM 模式中存

在的一些系统偏差，包括但不限于海洋低云模拟偏

少和双热带辐合带偏差问题。为了缓解这些偏差，

我们对大气积云对流参数化、短波辐射传输、云宏

物理和微物理方案，以及气溶胶的处理上都进行了

针对性的改进。

首先，在原有的积云对流参数化 [6] 中考虑对

流的随机性 [7]。同时，我们采用了 Song 等 [8] 开发

的对流微物理方案，用来更好地描述对流和格点尺

度云微物理过程的相互作用。这些改进提高了热带

降水的总体分布和降水强度的模拟。在大尺度层云

云量和凝结计算上，开发了一个诊断的统计云宏物

理方案 [9] 替代原有的云宏物理方案 [10]。考虑到云

量和凝结之间的一致性以及原有方案中相对湿度阈

值选取的主观性，该方案通过假设总比湿和液态水

位温的联合变量服从高斯分布，并从模式中湍流和

浅对流方案诊断得到联合变量次网格变化的方差来

计算云量和凝结。该云宏物理方案的引入有效改善

了海洋低云模拟偏少的问题，并一定程度缓解了双

热带辐合带偏差 [11]。

基于原有的双参微物理参数化方案 [12]，Zhao
等 [13] 发展了一个简化的单冰云微物理方案，该方

案将冰和雪合并为同一个变量，并引入一个从 0 到

1 变化的凇化度来刻画不同种类的降冰粒子。由于

冰相和混合相微物理过程的减少，新方法不仅提高

了计算效率，而且消除了原有方案中冰粒子到雪粒

子之间的经验转化公式带来的不确定性，改进了热

带高云和长波云辐射的模拟。

在短波辐射方面，一个基于球谐函数展开近似

的短波四流累加辐射传输方案（4SDA)[14-15] 取代了

原有的短波二流辐射传输方案。该方法在太阳高度

角较大的情况下，可以减少辐射通量的计算误差。
图 1  CIESM 构架图

Fig. 1  Framework and components of the CIESM

注：ZM 指 Zhang-McFarlane 深对流方案，PDF 指统计云宏物理方案。
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此外，基于 Beljaars 等 [16] 的方法，我们把湍流拖

曳作为大气动力方程中的一项直接考虑 [17]，改进

了复杂地形下的低层风速模拟。在气溶胶的处理方

面，考虑到气溶胶及其化学过程的复杂性以及气溶

胶气候效应的不确定性，我们采用 Stevens 等 [18] 给

出的 MACv2-SP 方法和数据统一处理气溶胶的直

接和间接效应。

1.2  海洋模式

海洋模式基于洛斯阿拉莫斯国家试验室

（LANL）的 POP2 模式，在海洋网格、正压求解器、

混合方案以及海气通量交换的计算等方面进行了一

系列改进。

新的海洋网格使用 Schwarz-Christoffel（SC）
共形映射生成 [19]，水平分辨率为 0.5°，有 60 个垂

直层，从表面每层 6 m 到底部每层 250 m，深度达

到 6000 m。新网格具有良好的计算负载平衡，同

时在沿岸地区对于关键物理过程的计算有更高的精

度。该网格目前还在紧密测试中，下文的模式初步

结果来自采用默认的 1°网格的耦合模式模拟。在

分辨率不断提高的情况下，正压求解成为当前海洋

模式的一个主要计算瓶颈 [20]，Huang 等 [21] 开发了

一个高可扩展的海洋环流模式正压求解器 P-CSI，
有效提高了高分辨率模拟的并行能力。该求解器目

前已被新一代的 CESM2.0 采用。已有研究表明在

海温梯度大的区域风应力会加强，因此我们引入了

一个温度依赖的风应力方案来改善风应力模拟[22]。

新的风应力方案降低了全球海温偏差，改进了赤

道太平洋洋流系统的模拟，同时改善了原有 CESM
中厄尔尼诺和南方涛动（ENSO）的模拟强度。

同时，我们还考虑了风应力引起的海表粗糙度改

变对于海表反照率的影响。我们进一步增强了海洋

模式在海洋性大陆附近的潮汐导致的垂直混合，这

不仅有助于改进海洋性大陆附近的温度的气候平均

态，还可以进一步改进赤道东西方向的温度梯度并

在一定程度上改进 ENSO 的变率模拟。

1.3  陆面模式、海冰模式与耦合器

陆面模式基于 CLM4.0，并对土壤参数集、地

表能量分配方案等做了一系列改进。土壤数据采用

北京师范大学开发的全球土壤数据 (GSDE)[23]，热

力学粗糙度参数化采用 Yang 等 [24] 的方法。陆面生

态过程采用了一个高效的陆地碳氮循环模块 [25]（目

前参加 CMIP6 的试验尚未使用 )。海冰模式基于

CICE4.1, 与海洋模式使用相同的网格，在海冰物

理和动力过程方面做了改进 , 如结冰温度考虑盐

度影响，考虑浮冰大小对侧向融化的影响。自主研

发的耦合器 C-Coupler2[26-27] 用于处理 CIESM 模式

中的各种耦合过程，包括数据传输和插值等。同时

我们还耦合了自然资源部第一海洋研究所的海浪模

式 [28]（目前参加 CMIP6 的试验尚未使用 )。

2  CIESM 模式拟参加的CMIP6 试验计划

CMIP6 基于 CMIP5 的模式评估结果，重新设

计了耦合模式比较计划的整体结构，其中包括气候

诊断、评估和描述试验（DECK)，历史气候模拟

试验（Historical）以及 23 个 CMIP6 模式比较子计

划（MIPs)。其中 DECK 和 Historical 试验是每个

参加 CMIP6 模式的必备试验。另外 CIESM 模式

参加了云反馈模式比较计划（CFMIP)、情景模式

比较计划（ScenarioMIP)、高分辨率模式比较计划

（HighResMIP)、全球季风模式比较计划（GMMIP)、
海洋模式比较计划（OMIP)、海冰模式比较计划

（SIMIP) 等 6 个子计划，具体详见表 1。此表也给

出了每个子计划开展的具体试验，各子计划试验预

计于 2019 年逐步完成。

3  初步结果

这部分简要介绍一下模式的主要性能，初步结

果来自达到平衡状态 300 a 的工业革命前参照试验

（piControl）耦合试验。全球平均降水为 3.00 mm/d。
模式能基本抓住全球降水气候学计划（GPCP）的

全球降水分布，包括热带的主要降水带和中纬度风

暴轴的主要降水。虽然南太平洋辐合带（SPCZ）
的降水偏差有所下降，但东印度洋和亚马孙地区降

水偏低（图 2 )。
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热带年际变率，如 ENSO 是衡量耦合模式性

能的一个重要指标。Niño3.4 区的海温异常小波分

析显示模式能较好地抓住热带太平洋的年际变率，

包括ENSO的周期（3～ 6 a之间，峰值在 4 a左右)，

变化幅度也和观测较为接近，包括暖位相幅度比冷

位相幅度大这一观测特征 (图 3)。

4  总 结

本文简要介绍了清华大学联合多家单位共同开

发的 CIESM1.1 模式以及参与 CMIP6 计划的基本

情况，除了参与必须开展的 DECK 和 Historical 试
验，该模式共拟参与 6 个 MIPs。目前 DECK 试验

和 Historical 试验正在进行中，其他的子计划也将

① https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/。

表 1 CIESM 模式拟参与的 CMIP6 试验

Table 1  CMIP6 experiments planned for CIESM 90˚N
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图 2  全球降水分布 (a) CIESM 模式模拟，(b) 1979—2009 年

GPCP 观测，(c) CIESM 模拟与 GPCP 观测降水的差异

Fig. 2  The spatial distribution of global precipitation rate from 
(a) CIESM, (b) GPCP observation during 1979-2009, and (c) the 

difference between CIESM and GPCP

陆续完成并在 ESGF 平台①发布数据。

此外，CMIP6 预计提交的模式数据总量为

20 ～ 40 PB。如果依然采取目前的“查询—下载—

图 3  CIESM 模式模拟的 ENSO 小波分析（300 a 模拟）

Fig. 3  Wavelet analysis of Niño3.4 sea surface temperature (SST) 
anomaly from 300 years of the CIESM piControl simulation
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本地分析”的工作模式，模式数据对比分析工作

将面临网络下载数据慢、本地分析硬件要求高等

新的难题。清华大学提出了协同式数据分析的技

术方法 [29]，并获得了专利授权。该方法把多个分

布式的模式数据中心在逻辑上集成起来，提供了

“存—算”一体的远程数据管理和分析能力，借

助于数据中心的硬件资源，用户无需下载原始数

据即可得到多模式对比分析结果。该方法及其软

件正在清华大学地球系统科学系、中国气象局、

国家超级计算无锡中心、华东师范大学、中国科

学院大气物理研究所、河海大学等多个地球系统

模式研制和使用单位进行部署和评估。
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The Community Integrated Earth System Model (CIESM) from Tsinghua 
University and its plan for CMIP6 experiments

1 Department of Earth System Science/Ministry of Education Key Laboratory for Earth System Modeling, Tsinghua 
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Abstract:  World Climate Research Programme (WCRP) organized the Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 6 (CMIP6). Tsinghua University, collaborated with several institutes in China, released the Community 
Integrated Earth System Model (CIESM) after many years of devoted model development. Except for the DECK 
and Historical experiments required by CMIP6, CIESM will also participate in six CMIP6-endorsed Model 
Intercomparison Projects (MIPs). Via the introduction of basic information and participation of CIESM in various 
MIPs, the paper will provide a brief reference for the future users of model outputs from various experiments.
Keywords: Tsinghua University; Community Integrated Earth System Model (CIESM); CMIP6; Climate system 
model (CSM); Earth system model (ESM)
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