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北京气候中心气候系统模式研发进展

———在气候变化研究中的应用
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摘　要　较全面地介绍了北京气候中心气候系统模式（ＢＣＣ＿ＣＳＭ）研发所取得的一些进展及其在气候变化研究中的应用，重

点介绍了全球近２８０ｋｍ较低分辨率的全球海陆气冰生物多圈层耦合的气候系统模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和１１０ｋｍ中等大气

分辨率的ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），以及大气、陆面、海洋、海冰各分量模式的发展。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）气候系统模

式均包含了全球碳循环和动态植被过程。当给定全球人类活动导致的碳源排放后，就可以模拟和预估人类活动对气候变化

的影响。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）已应用于ＩＰＣＣＡＲ５模式比较，为中外开展气候变化机理分析和未来气候变化预

估提供了大量的试验数据。还介绍了ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）参与国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）的大量试验分

析评估结果，ＢＣＣ＿ＣＳＭ能够较好地模拟２０世纪气温和降水等气候平均态和季节变化特征，以及近１０００年的历史气候变化，

所预估的未来１００年气候变化与国际上其他模式的ＣＭＩＰ５试验预估结果相当。初步的分析表明，分辨率相对高的ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）在区域气候平均态的模拟上优于分辨率较低的ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１。
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１　引　言

以全球变暖为主要特征的全球气候环境变化问

题已成为人类社会可持续发展面临的严峻挑战之

一。气候和环境变化是气候系统五大圈层（气圈、水

圈、岩石圈、冰雪圈、生物圈）相互作用的结果，要正

确认识气候系统的变化规律和预测其未来的演变，

就必须建立能正确反映各圈层相互作用和反馈的理

论与方法。气候系统模式是客观描述多圈层相互作

用及其对气候和气候变化影响研究的有效工具。

自１９９５年中国气象局国家气候中心成立以来，

在“九五”国家重中之重科技项目《我国短期气候预

测系统的研究》支持下，集中了中国气象局、中国科

学院、教育部、农业部、水利部的专家开展了中国短

期气候预测模式系统的研制开发工作（国家“九五”

重中之重９６９０８科技项目执行专家组，２０００），研

发了第一代全球大气环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ１．０（董

敏，２００１），发展了一套能够用于短期气候预测和气

候变化研究的海气耦合模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０。该模

式系统自２００５年以来，已在中国短期气候预测业务

和气候变化研究中发挥了重要作用（董敏等，２０００；

丁一汇等，２００２，２００４，２００６；李维京等，２００５；张

培群 等，２００４；赵 宗 慈 等，２００５；Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，

２００５）。

中国气象局国家气候中心于２００５年正式启动

新一代气候系统模式研发工作，迄今已研发了第二

代全球大气环流模式 ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０、ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．１和ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２版本；基于 ＮＣＡＲ

ＣＬＭ３和季劲钧等发展的动态植被与土壤碳循环模

型ＡＶＩＭ２（Ｊｉ，１９９５；Ｊｉ，ｅｔａｌ，２００８），发展了第一

代陆面过程模式ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０；在美国地球物理

流体动力学实验室（ＧＦＤＬ）研发的全球海洋环流模

式 ＭＯＭ４的基础上，发展了包含海洋碳循环的全

球海洋环流模式 ＭＯＭ４＿Ｌ４０。这些分量模式为研

发全球近２８０ｋｍ分辨率的海陆气冰生多圈层耦

合的气候系统模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和１１０ｋｍ中等

大气分辨率的ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）奠定了基础。本

文重点介绍ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模
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式研发及其在气候变化研究方面取得的进展。

２　气候系统模式发展概述

２．１　全球大气环流模式

２．１．１　第二代全球大气环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０是全球大气环流谱模式（Ｗｕ，

ｅｔａｌ，２００８，２０１０），水平分辨率可调（缺省为 Ｔ４２

波，全球２．８１２５°×２．８１２５°），垂直２６层。该模式基

于 ＮＣＡＲＣＡＭ３（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ

ｖｅｒｓｉｏｎ３．０）（Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００４）框架，引入了独特

的参考大气和参考地面气压，该参考大气更适用于

对流层中上层和平流层的大气热力结构，这样的处

理可以减少由于模式垂直分层的不均匀性和地形截

断误差等的影响。温度和地面气压本身不再是预报

变量，预报对象变为温度与参考大气温度、地面气压

与参考地面气压之间的偏差；除水汽、云水、云冰等

预报方程采用半拉格朗日方法求解外，涡度、散度、

温度偏差和地面气压偏差预报方程均采用显式或半

隐式欧拉方法求解，有关模式动力框架的详细介绍

参见 Ｗｕ等（２００８）。模式物理参数化方案大多仍以

ＣＡＭ３为基础，有以下几个方面的改进：调整了

Ｚｈａｎｇ等（１９９５）质量通量型积云对流参数化方案

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０）；引入了整层位温守恒干绝热调

整方案；采用 Ｗｕ等（２００４）提出的积雪面积覆盖度

参数化方案；考虑到海浪的影响，提出了对洋面感热

和潜热通量的改进参数化方案（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０），

陆面过程利用ＣＬＭ３参数化方案（Ｏｌｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００４）。该模式对当今气候平均基本态和季节变化

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０）、东亚降水和亚澳季风年代际变

化（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２；王璐等，２００９）、极端温度和

降水变化（Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；陈海山等，２０１１）、云

的辐射强迫（郭准等，２０１１）、热带季节内振荡（董敏

等，２００９）、江淮梅雨降水（沈調等，２０１１）、强降水

过程（颉卫华等，２０１０）等都具有较高的模拟能力。

近年来，在ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０基础上，Ｚｈａｎｇ等

（２０１２ａ）实现了与中国气象科学研究院基于加拿大

气溶胶模式（ＣＡＭ）（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００２，２００３）所发

展的 ＣＵＡＣＥ 气溶胶模式的耦合 （简称 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０．１＿ＣＡＭ）。ＣＵＡＣＥ模式是粒径分档模

式，包含了多分量的物理化学过程，包括５种典型种

类气溶胶（硫酸盐、黑碳、有机碳、沙尘和海盐）的排

放、传输、化学转化、与云的相互作用以及沉降过程。

气溶胶的排放数据来自气溶胶观测与模式比较项目

ＡｅｒｏＣｏｍ （ｈｔｔｐ：∥ａｅｒｏｃｏｍ．ｍｅｔ．ｎｏ／ａｅｒｏｃｏｍ

ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ），还包括了气态化学过程，为模拟气溶

胶变化及其对气候的影响提供了工具。ＢＣＣ＿ＡＧＣ

Ｍ２．０．１＿ＣＡＭ对５种典型气溶胶（硫酸盐、黑碳、有

机碳、沙尘和海盐）和气候要素的模拟结果表明，模

式对５种典型气溶胶的模拟总体上比较合理。利用

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１＿ＣＡＭ，Ｚｈａｎｇ等（２０１２ａ）还计算

了３种人为气溶胶（黑碳、有机碳和硫酸盐）和２种

自然气溶胶（沙尘和海盐）的全球辐射强迫，计算结

果参与了第２期气溶胶观测与模式比较项目（Ａｅｒ

ＣＯＭ），与国际其他模式计算的气溶胶辐射强迫结

果的比较见 Ｍｙｈｒｅ等（２０１２）。

利用ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０还开展了大量的云辐射

物理过程参数化研究。荆现文等（２０１２）将一种新

的、可以灵活给出云的次网格结构的蒙特卡洛独立

气柱近似 （ＭｃＩＣＡ）云辐射方 案应 用于 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０，结果表明，ＭｃＩＣＡ随机误差引起的模拟

扰动很小，随机误差对所模拟的各种气候变量影响

也很小，全球平均值与作为参考的精确独立气柱近

似（ＩＣＡ）计算的差别都在０．０１％量级，模拟结果的

纬向分布、垂直分布和典型区域内的分布等气候特

征都基本上与ＩＣＡ一致。在ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０中应

用 ＭｃＩＣＡ 云辐射方案具有较高的可信度。在

ＭｃＩＣＡ方案下，更新了ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０的辐射过

程，采用了自主研发的ＢＣＣＲＡＤ参数化方案，其

中，温室气体的计算采用 Ｋ分布模式（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００３，２００６ａ，２００６ｂ；Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００７），气溶胶

光学性质计算采用了Ｚｈａｎｇ等（２０１２ａ）和卫晓东等

（２０１１）的研究成果，目前ＢＣＣＲＡＤ参与了 Ａｅｒｏ

Ｃｏｍ项目组织的辐射模式比较计划。由于 ＭｃＩＣＡ

框架下，云和辐射过程是各自独立的，云的结构调整

和辐射模式的改进都更为简便，因此，为 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ在未来的发展提供了更为广阔的空间和应

用前景。

２．１．２　第二代全球大气环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１

和ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２

在 ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０ 基础上，研发了 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．１ 版 本 （全 球 Ｔ４２ 分 辨 率）和 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．２版本（Ｔ１０６中等分辨率，全球近１１０

ｋｍ）。（１）引入了由 Ｗｕ（２０１２）在国际上现有质量

通量型积云深对流参数化方案基础上发展的积云对
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流参数化新方案。该方案通过单气柱模式的检验，

利用１９９５和１９９７年夏季 ＡＲＭ （大气辐射测量）试

验的观测数据，检验了该方案对美国大平原夏季降

水的模拟能力。该方案结合 Ｈａｃｋ浅对流方案

（Ｈａｃｋ，１９９４），以及大尺度凝结降水参数化方案

（Ｒａｓｃｈ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３），能够模

拟再现主要的降水过程和降水强度（Ｗｕ，２０１２）；

（２）进一步优化改进云量等计算相关参数；（３）增加

了对全球平均大气ＣＯ２ 浓度的预报选项；（４）陆面

过程采用ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０参数化方案，能够模拟陆

气碳通量交换过程。ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１和 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．２分别是ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１

（ｍ）的大气分量模式。

　　通过ＡＭＩＰ试验，在给定海温和海冰分布及太

阳活动、气溶胶、温室气体等观测场驱动下，ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．１和ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２模式对当今气候具

有一定的模拟能力（图１），两大气环流模式对全球

陆面平均气温的年际和年代际变化具有较强的模拟

能力，所模拟的１９７８—２００６年陆面气温与ＣＲＵ观

测值（Ｂｒｏｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６）的相关系数分别高达

０．９０和０．８７。能较好地再现１９７９—２００８年冬、夏

季降 水 观 测 空 间 分 布 （图 ２）。无 论 是 ＢＣＣ

ＡＧＣＭ２．１还是２．２版本，对夏季东亚地区尤其是

中国东部降水的模拟与实况偏差仍较明显，如中国

东部的多雨带偏西，对这一地区模拟的夏季降水模

拟偏少现象在多数国际气候模式中普遍存在，原因

是多方面的，这与青藏高原陆面过程和对西太平洋

副热带高压的模拟误差较大有一定的关联，需要加

强这方面的深入研究。尽管如此，对区域降水的模

拟能力分辨率较高的ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２明显优于

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１，即便是在中国西南、华南一带，以

及南亚、东南亚季风区，观测的强降水中心在ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．２高分辨率模式中均得到较好的模拟。

陆春晖等（２０１４）对ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１的１９７９—

２００８年的ＡＭＩＰ试验结果进行了分析评估，在观测

海温、二氧化碳、气溶胶等外强迫的驱动下，模式能

够合理地再现出与再分析资料一致的平流层纬向平

均风场、温度场的分布特征和季节变化过程，对平流

层极涡的季节变化特征的模拟较好。但对流层顶区

域和平流层高层模拟的温度普遍偏低，模拟的温度

廓线和高空急流与再分析资料的主要差别出现在

南、北半球冬季的中高纬度地区。陆春晖等（２０１４）

指出，这可能与模式中的波动过程有关。从犈犘 通

量的分析显示，模式得到的波动强度较弱，向赤道和

向极地传播的两支波导都弱于观测结果。同时，模

拟结果中的行星波向赤道波导更强，大多数的波动

能量都沿着这支波导向低纬度地区输送；而极地波

导较弱（箭头短小），且能够到达平流层中高层的波

动大多以向上传播为主，可以影响极涡的向极地传

播很弱。这可能是在模式结果中北半球冬季的平流

层极涡偏强、温度偏低的一个重要原因。犈犘 通量

散度的分布显示，在行星波的发源地对流层中纬度

地区（３０°—６０°Ｎ）存在着一个很强的犈犘 通量辐合

区，波动能量在这里聚集、辐合后向上传播；同时在

对流层高层、平流层低层的副热带地区也有一个犈

犘 通量辐合区，对这一区域的副热带急流进行调节，

模拟结果比再分析资料中的位置略高，但强度和范

围相差不大，因此模式得到的行星波向赤道波导与

观测结果十分接近。然而，在中高纬度（６０°Ｎ附近）

的平流层中、高层（２０—１００ｈＰａ），模式结果存在着

较大的误差，ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ资料中在这一区域有一个

很强的犈犘 通量辐合区，而在模式结果中，这一犈

犘 通量辐合中心非常弱，导致模拟得到的绕极西风

急流偏强，波动很难进入极区影响平流层极涡。

　　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１和ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２也已在

图１　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１和ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２所模拟的全球

陆面格点平均的表面气温年变化与ＣＲＵ资料的对比

（模拟和观测值都已扣除１９７８—２００６年时段

平均气候值，两模式的模拟值和观测值的相关

系数在图例的括号中给出）

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｏｖｅｒｇｌｏｂａｌ

ｌａｎｄａｒｅａｓｆｒｏｍＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２，

ａｎｄｔｈｅＣＲＵｄａｔａ（Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓｏｖｅｒ

１９７８ｔｏ２００６ａｒｅｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ）
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图２　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１（ａ１、ｂ１）和ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２（ａ２、ｂ２）在给定海温、海冰分布、太阳

活动、温室气体、火山活动、气溶胶等外强迫下模拟的１９７９—２００８年冬季（ａ１、ａ２）和

夏季（ｂ１、ｂ２）平均降水空间分布及ＸｉｅＡｒｋｉｎ观测气候场（ａ３、ｂ３）

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＤＪＦ（ａ１，ａ２，ａ３）ａｎｄＪＪＡ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１（ａ１，ｂ１）ａｎｄＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２（ａ２，ｂ２），ａｎｄｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｆｒｏｍｔｈｅＸｉｅａｎｄＡｒｋｉｎ’ｄａｔａ（ａ３，ｂ３）

６—１５ｄ延伸期天气过程和降水预测中得到应用，

Ｊｉｅ等（２０１３）研究表明，通过时间滞后预报集合方法

可提高对夏季６—１５ｄ逐日１和５ｍｍ 阈值降水的

预报能力，尤其是中国多雨区的降水预报，主要集中

在中国中部到南部，东北部以及青藏高原东南部地

区。

２．２　陆面过程模式

陆面过程模式是描述土壤内部以及陆气界面

物质、能量交换过程的数值模型，是气候系统模式的

重要分量。中国学者在陆面模式发展方面开展了大

量的研究工作。Ｊｉ（１９９５）发展了 ＡＶＩＭ 大气植被

相互作用模式，该模式在反映植被、土壤、大气之间

热量和水分交换的生物物理过程的同时，也包含了

植被光合作用、植被呼吸等生物化学过程。Ｊｉ等

（２００８）在 ＡＶＩＭ 基 础 上 进 一 步 改 进 发 展 了

ＡＶＩＭ２，包含３个模块：描述植被大气土壤之间辐

射、水分、热量交换过程的陆面物理过程模块；基于

植被生态生理过程（如光合、呼吸、光合同化物的分

配、物候等）的植被生长模块；土壤碳分解模块。

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１的陆面分量ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０是

在ＮＣＡＲＣＬＭ３（Ｏｌｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）和 ＡＶＩＭ２

基础上发展而来的。其特征是：（１）基于ＣＬＭ３土

壤水热传输模块，下垫面类型包括土壤、湿地、湖泊、

冰川四类，土壤沿垂直方向分１０层，植被１层，积雪
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依据厚度最多划分５层。陆地植被按功能型分为

１５类，每个网格中包含最多４种植被功能型（Ｏｌｅ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）。（２）融合了ＡＶＩＭ２的动态植被

和土壤碳分解模块（Ｊｉ，１９９５；Ｊｉ，ｅｔａｌ，２００８），包含

了能够描述植被光合作用固定ＣＯ２、植被生长、植被

凋落、土壤呼吸释放ＣＯ２ 返回大气的陆地碳循环过

程。（３）由于ＣＬＭ３普遍低估积雪覆盖率（李伟平

等，２００９），ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０采用了修订的积雪覆盖

率参数化方案，考虑多种因子（积雪深度、地面粗糙

度以及次网格地形起伏）对积雪覆盖率的影响，改进

了对地形起伏较大地区积雪覆盖率的模拟。ＢＣＣ＿

ＡＶＩＭ１．０作为气候系统模式 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）的陆面分量，已经用于耦合比较

计划ＣＭＩＰ５试验，对２０世纪陆面碳循环和陆地生

态系统已具有一定的模拟能力（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３）。

目前正在研发的ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ２．０版本，修订了

ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０中根据经验给定落叶植物的展叶和

凋落日期，根据植物自身光合产物的收支来确定落

叶植被展叶、生长、凋落的日期；改进对土壤冻融临

界温度的判别方法（夏坤等，２０１１），引入植被冠层

四流辐射传输方案（周文艳等，２０１０）等，改进对地

表能量平衡的模拟等。

２．３　全球海洋环流模式

全球海洋环流模式是气候系统模式中非常重要

的分量。ＭＯＭ４＿Ｌ４０是在美国地球流体力学实验

室的海洋环流模式 ＭＯＭ４基础上发展起来的全球

海洋环流模式。这一模式有如下主要特点：（１）采用

全球三极网格，将北极点放在北美和欧亚大陆上。

模式水平分辨率为全球纬向１°，经向南北纬３０°以

外为１°，南北纬３０°以内逐渐递减至赤道为
１

３
°；垂直

方向４０层，其中，上层２００ｍ每１０ｍ一层。（２）采

用了一些成熟的物理过程方案（Ｇｒｉｆｆｉｅｓ，ｅｔａｌ，

２００５），如：三阶Ｓｗｅｄｙ示踪物平流方案，等密度面

混合示踪物扩散，拉普拉斯形式水平摩擦方案，ＫＰＰ

垂直混合方案，完全对流调整方案，海底边界／陡峭

地形处理溢出方案，使得重力不稳定流体微团能够

借助迎风平流方案向下坡方向流动。太阳短波辐射

穿透计算考虑了叶绿素空间分布的影响。（３）在

ＭＯＭ４＿Ｌ４０中引入了 ＭＯＭ４ＦＭＳ版本中的海洋

碳循环模块，使 ＭＯＭ４＿Ｌ４０能够模拟海洋碳循环

过程。这个海洋碳循环模块是在海洋碳循环比较计

划（ＯＣＭＩＰ２）海洋生物碳模式基础上发展起来的，

包括了较为完整的海洋碳循环过程。

作为ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模式

的海洋分量模式，ＭＯＭ４＿Ｌ４０针对ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１

和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）耦合模式中的不同海陆地形，

分别开发了 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ１和 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ２版本。

热带水平分辨率加密使得 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ１模拟的赤

道流场和海温结构与观测接近（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３）。

在 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ２中调整了 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ１中不合

理的海陆分布，尽量避免出现孤立的内海。通过

ＩＰＣＣＡＲ５多模式比较试验表明，ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ２能

够合理模拟全球大洋的基本特征和海洋碳收支，大

尺度海洋的主要变率也能够得到再现。在下一版本

中，为了考虑波浪的作用，将引入中国科学院青岛海

洋研究所的波致混合方案（Ｑｉａｏ，ｅｔａｌ，２００４；宋振

亚等，２００７）。

２．４　海冰动力热力学模式

海冰是地球气候系统的一个重要组成部分，通

过与大气、海洋的非线性相互作用对全球气候变化

产生重大的影响。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１

（ｍ）中的海冰分量模式是美国地球物理流体动力学

实验室开发的全球海冰热力学动力学海冰模式ＳＩＳ

（Ｗｉｎｔｏｎ，２０００），模式的水平分辨率和海陆分布分

别与 ＭＯＭ＿Ｌ４０ｖ１和 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ２海洋分量模式

相同。该模式对海冰热力学过程的描述以Ｓｅｍｔｎｅｒ

（１９７６）发展的模式为基础，在垂直方向上分为３层，

包括１层积雪和２层海冰，其中，２层海冰的厚度相

同，并根据厚度的不同将海冰分为５类。在模式中，

假设积雪层是没有热容量的，而海冰层均有感热容

量，特别是上层海冰考虑了高盐水泡的影响。在动

力学过程上，模式采用弹粘塑流变学计算海冰的内

部应力，用迎风方案计算守恒量，如海冰密集度、冰

总量、冰的热含量等的平流过程。ＣＭＩＰ５多模式结

果比较表明，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式对南半球海冰的模

拟较好，但模拟的北半球冬半年的海冰明显偏多，夏

半年偏少，总体对２０世纪年代际变化仍有一定的模

拟能力。

２．５　多圈层耦合的气候系统模式

（１）气候系统模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０是以ＮＣＡＲＣＣＳＭ２为基础发展

的气候系统模式初级版本，实现了全球大气环流模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０与陆面过程模式ＣＬＭ３、全球海洋环

流模式ＰＯＰ和全球海冰动力热力学模式ＣＩＳＭ的动

态耦合，该版本于２００８年年底完成。该气候系统模

７１吴统文等：北京气候中心气候系统模式研发进展———在气候变化研究中的应用　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０版本性能稳定，通过类似ＩＰＣＣＡＲ４

的ＣＭＩＰ３多模式比较的２０世纪类似模拟试验，在给

定温室气体、太阳常数、硫酸盐气溶胶、火山活动等外

强迫数据的条件下，模式模拟的１９００—２０００年全球

年平均地表气温与相应时段的 ＨａｄＣＲＵＴ３观测值

（Ｂｒｏｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６）时间序列比较，能够再现全球地

表气温在１９世纪末至２０世纪末的升高趋势，与

ＩＰＣＣＡＲ４其他耦合模式的性能相当（《第二次气候变

化国家评估报告》编写委员会，２０１１）。

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０能够模拟出全球降水的基本气

候状态、季节变化、季节内振荡、年际变化等特征（董

敏等，２０１３；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０

对东亚夏季降水气候具有较强的模拟能力（图３）。

在东亚地区或中国范围，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０模拟的夏季

（６—８月）平均的１９７９—２０００年逐年变化与 Ｘｉｅ

Ａｒｋｉｎ观测降水的相关相对较高、且均方根误差又

相对较小。对东亚极端降水和温度具有一定的模拟

能力（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。

图３　ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０对中国（ａ１、ｂ１）和东亚（ａ２、ｂ２）范围１—１２月逐月１９７９—１９９９年月平均降水序列

与同期观测的ＸｉｅＡｒｋｉｎ降水资料的空间相关（ａ１、ａ２）和均方根误差（ｂ１、ｂ２）变化

（图中其他模式的模拟数据来自参与ＩＰＣＣＡＲ４耦合模式对２０世纪气候的模拟试验结果）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ１，ａ２）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ（ｂ１，ｂ２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅ

ＸｉｅＡｒｋｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｓｏｖｅｒ１９７９－１９９９

（ａ１，ａｎｄｂ１ａｒｅｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｖｅｒＣｈｉｎａ，ａ２ａｎｄｂ２ａｒｅｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅＥａｓｔＡｓｉａ）

（２）气候系统模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１是全球海洋陆地海冰大气多

圈层耦合的全球气候碳循环耦合模式，以美国国家

大气研究中心（ＮＣＡＲ）气候系统模式ＣＣＳＭ３的通

量耦合器为基础，实现全球大气环流模式 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．１、陆面过程模式ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０、全球海

洋环流模式 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ１和全球动力热力学海冰

模式ＳＩＳ的完全耦合，模式详细介绍请参见 Ｗｕ等

（２０１３）。模式能够模拟人类活动碳排放引起大气

ＣＯ２ 浓度变化及其对全球气候的影响，是目前参与

ＩＰＣＣＡＲ５多模式比较中的少数地球系统模式之

一，对２０世纪全球碳循环（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３）及其对
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气候的反馈（Ａｒｏｒａ，ｅｔａｌ，２０１３）具有较高的模拟性

能。

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）是ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１的升级版

本，大气和陆面的水平分辨率为 Ｔ１０６（全球１１０

ｋｍ），海洋和海冰分辨率与ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１相同。大

气模式分量为ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２，海洋分量模式为

ＭＯＭ４＿Ｌ４０ｖ２。

目前，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）已完

成ＣＭＩＰ５的大部分试验（辛晓歌等，２０１２），为气候

变化研究提供了大量的数据。截至２０１３年１１月，

基于包含ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）在内

的ＣＭＩＰ５数值模拟结果，已有１８０多篇学术论文在

中外学术期刊发表（ｈｔｔｐ：∥ｃｍｉｐ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｃｍｉｐ５／

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｍｏｄｅｌ）。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ 和 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）对当前云的微物理特征和碳与气候的

反馈等的模拟与国际上同等分辨率的气候系统模式

性能相当（Ａｒｏｒａ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；

Ｓｕ，ｅｔａｌ，２０１３）。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１对东亚对流层高

层急流及其相关联的瞬变涡活动具有较理想的模拟

结果（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１２）。对年代际预测试验结果

表明，对１０年尺度全球地表温度有一定的预测能

力，在区域尺度上，年代际预测试验相对于传统试验

方法具有一定优势，高预测技巧区主要分布在南半

球印度洋中高纬度、热带西太平洋以及热带大西洋

区域（高峰等，２０１２）。下面将重点针对 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对当代和近１０００年

历史气候的模拟，以及对未来１００年气候变化预估

结果进行分析评估。

３　ＢＣＣ＿ＣＳＭ对气候变化的模拟评估与预测

３．１　对当代气候的模拟评估

（１）地表气温

耦合模式对当今气候平均状态的再现是反映模

式模拟能力的重要依据。在包括温室气体、气溶胶、

火山、臭氧、太阳常数等外强迫条件下，ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对２０世纪气候进行

了模拟，结果显示，两个模式基本上都能够模拟出

１９７１—２０００年全球地表气温的空间分布特征（图

４）。模拟与ＥＲＡ４０再分析资料的显著误差主要

图４　１９７１—２０００年ＥＲＡ４０再分析的气候平均地表气温（ｂ，单位：Ｋ），ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）

模拟的同期与ＥＲＡ４０再分析的气候平均地表气温的差异（ａ、ｃ）以及两模式模拟的差值分布（ｄ）（色阶）

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ），ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１

ａｎｄＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）ｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ａ，ｃ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｄ）（ｓｈａｄｅｄ）
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出现在极区和有地形剧变的地区，包括南极、格陵兰

岛、青藏高原、非洲东岸和南美洲西岸的安第斯山脉

地区。其中，格陵兰岛周边海域偏低１０Ｋ以上，南

极部分地区和青藏高原偏高６Ｋ以上。模式在格陵

兰岛和南极地区的模拟误差与模式模拟的海冰偏差

有关，而青藏高原地区的差异则可能是由于谱模式

地形与实际地形存在偏差造成的。除这些区域之

外，大部分地区的绝对误差值在２Ｋ以内，与政府间

气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第４ 次评估报告

（ＡＲ４）（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００７）中的国际上多模式

平均的结果接近。与ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１相比，ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）模拟的地表气温气候场总体上有改进，

均方根误差由２．３７Ｋ降低到２．０７Ｋ，部分区域误

差减小，如格陵兰地区偏差明显减小，东亚地区地表

气温的偏差也有所减小。

（２）降水

降水是评估模式性能非常重要的物理量。对

２０余个ＩＰＣＣＡＲ５气候系统模式的评估分析发现，

模式能够抓住降水的大尺度纬向分布特征。从

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对历史气候的

模拟试验可知，这两个模式均能模拟出降水的大尺

度纬向分布特征（图５），全年每月降水的气候态与

观测的空间相关系数均在 ０．８ 以上（张莉等，

２０１３），说明这两个模式能够较合理地模拟出大气环

流的基本特征，但同时模拟结果也存在一定偏差。

从图５可知，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１

（ｍ）均能较合理地再现全球年平均和季节平均降水

的主要分布特征，能够模拟出位于沿赤道太平洋的

图５　１９７１—２０００年平均的冬（ａ、ｂ、ｃ）、夏季（ｄ、ｅ、ｆ）平均降水气候分布

（ａ、ｄ．ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，ｂ、ｅ．ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），ｃ、ｆ．ＸｉｅＡｒｋｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＤＪＦ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＪＪＡ（ｄ，ｅ，ｆ）ｆｒｏｍＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ａ，ｄ），

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）（ｂ，ｅ）ａｎｄｔｈｅＸｉｅＡｒｋｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｃ，ｆ）
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赤道辐合带（ＩＴＣＺ）、南太平洋辐合带（ＳＰＣＺ）、西北太

平洋地区、赤道南印度洋和非洲赤道地区的多雨带，

且降水在南北、东西方向存在明显的非对称特征，同

时也存在明显差异，如ＢＣＣ＿ＣＳＭ模拟的冬季（图５）

和春季（图略）热带太平洋地区存在非常明显的赤道

双辐合带现象，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）更为明显。年平均

降水（图略），ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１的模拟偏差主要表现为：

赤道太平洋辐合带降水区位置偏北、降水强度偏弱，

南太平洋中东部地区降水偏多，导致中东太平洋近赤

道地区由北向南存在正、负、正的偏差区；印度洋海区

降水明显偏少；北太平洋主要的降水区位置稍偏北，

降水大值中心强度偏强；南美西北部近赤道地区降水

明显偏多，南美东北部至大西洋的近赤道地区降水偏

少；赤道非洲地区降水偏多；欧亚大陆大部分地区降

水偏多，青藏高原及其周边地区降水偏多较明显。

　　与ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１相比，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模拟

的南印度洋降水有所增大、偏差减小，南美西北部地

区降水正偏差减小，青藏高原及其周边地区的降水

正偏差幅度减小，赤道西太平洋的负偏差变为正偏

差。虽然ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对降水气候态空间分

布的模拟有一定程度的改进（Ｓｕ，ｅｔａｌ，２０１３），但

是，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）在东亚地区的降水负偏差幅

度增大，且赤道双辐合带现象比ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１更明

显，南太平洋辐合带降水过于东伸、南伸不够，南太

平洋中部的正偏差比ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１更大。

此外，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）均能较

合理再现热带降水年循环模态的基本分布特征，这包

括季风模态中降水与环流关于赤道反对称的特征，热

带太平洋和大西洋地区春秋非对称模态南北反位相

特征，相关内容张莉等（２０１３）已详细阐述。

以１１０°—１２０°Ｅ平均和１３０°—１４０°Ｅ平均的降

水季节推进分别代表东亚陆地和海上的降水季节进

程，将模拟结果与观测进行对比（图６），总的来看，

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）均能模拟出东

亚降水的季节进退过程，只是具体的时间和降水量

相对观测存在偏差。从１１０°—１２０°Ｅ平均的雨带季

节进退来看（图６ａ—ｃ），模式模拟的冬季５°—１０°Ｓ

的降水中心位置偏北，强度偏强，且持续时间偏长；

关注４ｍｍ／ｄ等雨量线最早出现在长江以南地区的

时间发现，模拟比观测明显偏晚，观测在２月初，模

拟结果在３月初，且位置稍偏北，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）

的这一偏差更明显。两个模式对东亚雨带降水量的

模拟均存在明显偏差，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟的３０°Ｎ

以南地区尤其是中国的华南地区雨季降水明显偏

少，３０°Ｎ以北地区模拟的降水较大，３０°—４０°Ｎ的

降水偏多超过２ｍｍ／ｄ，模拟雨带能够达到比观测

更北的位置；ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模拟的３５°Ｎ以南地

区降水也明显少，３５°Ｎ以北地区降水稍多；但ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）模拟的降水强度总体上比 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１有所减弱。

从１３０°—１４０°Ｅ平均的雨带季节进退来看（图

６ｄ—ｆ），观测资料显示，１２月至次年２月主雨带位

于１０°Ｓ附近，并稳定维持，３０°—４０°Ｎ也存在弱的

降水区，两个模式均能模拟出这一基本特征，但

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟的南半球雨带中心位置明显偏

北，持续时间偏长，强度偏强，雨带中心强度偏强超

过４ｍｍ／ｄ，北方的弱降水区强度也偏强，位置稍偏

北，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模拟的赤道以南地区降水强

度更接近观测。观测中５月初到达５°Ｎ左右的降水

中心，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１的模拟结果迟至５月底６月

初，且强度弱、持续时间短；ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）的模

拟结果比观测稍晚，雨带位置稍偏北，强度与观测接

近；比较而言，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）比ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１

在时间进程、雨带位置和强度方面都更接近观测。

观测中３０°Ｎ附近的降水中心，两个模式的模拟结

果均较弱，但从２ｍｍ／ｄ等雨量线的范围来看，模拟

雨带能够达到更北的位置。

３．２　对近千年历史气候的模拟

虽然自工业革命以来气候系统受人类活动的影

响很大，但是，当前观测到的气候变化特征及物理机

制实际上是自然变率与人为因素共同作用的结果，

只是各因子间的反馈过程更加复杂。因此，非常有

必要在更长时间尺度的气候背景下讨论２０世纪气

候暖期（２０ＣＷ），以深入了解并正确理解气候变化

的形成机制及演变趋势。中世纪气候异常期

（ＭＣＡ）和小冰期（ＬＩＡ）是近千年全球尺度的典型

冷暖时期。重建结果指出，至少在某些地区，中世纪

气候异常期的温暖程度可能接近或超过２０世纪

（Ｍｏｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｇｕｉｏｔ，ｅｔａｌ，２０１０）。因此，

通过比较中世纪气候异常期、小冰期和２０世纪气候

暖期的气候特征，特别是通过比较中世纪自然变暖

和近百年变暖，能够揭示出自然变率和人类活动影

响在千年气候演变不同时期的作用和贡献，并探讨

不同时期气候演变的机理。
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图６　观测和模拟的东亚降水（ｍｍ／ｄ）季节进程１１０°—１２０°Ｅ（ａ—ｃ）、１３０°—１４０°Ｅ（ｄ—ｆ）平均

（ａ、ｄ．ＣＭＡＰ，ｂ、ｅ．ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，ｃ、ｆ．ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ））

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｍａｒｃｈｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）ｉｎＥａｓｔＡｓｉａｏｖｅｒ１１０°ｔｏ１２０°Ｅ（ａ，ｂ，ｃ），

ａｎｄ１３０°ｔｏ１４０°Ｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ｆｒｏｍＣＭＡＰ（ａ，ｄ），ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｂ，ｅ）ａｎｄＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）（ｃ，ｆ）

　　作为ＣＭＩＰ５的核心试验之一，过去千年气候模

拟（ｐａｓｔ１０００试验）是连续积分时间最长的连续模

拟试验。该试验有助于评估模式稳定性及在不同瞬

变外强迫下模式的响应能力。在ｐａｓｔ１０００试验中，

外强迫场设为８５０—２０００年逐年变化的太阳常数、

火山活动和温室气体含量。图７中黑色实线为

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟的北半球平均表面温度序列，彩

色实线为１１条北半球平均表面重建温度序列。由

于受代用资料数量及质量的限制，中世纪表面温度

的重建结果差别较大，即不确定性较大。相对于重

建结果，中世纪气候异常期表面温度的模拟结果略

偏低。这除了受重建表面温度不确定性的可能影响

外，可能也与用于强迫模式的重建外强迫场不确定

性以及模式给定初始场的温暖程度有关。小冰期重

建和模拟序列的相似性较高。模式可以基本再现小

冰期 的 ３ 个 冷 期，即 Ｓｐｒｅｒ（１４５０—１５４０ 年）、

Ｍａｕｎｄｅｒ（１６４５—１７１５ 年）和 Ｄａｌｔｏｎ（１７９０—１８２０

年）。对 比 参 加 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 的 其 他 ４ 个 模 式

（ＣＣＳＭ４、ＣＳＩＲＯＭｋ３Ｌ、ＧＩＳＳＥ２Ｒ、ＭＰＩＥＳＭ

Ｐ），ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟的近千年的气候演变结果及
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图７　ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟的北半球年平均表面气温异常序列

（相对于１５００—１８９９年的平均值，所有序列均经过３０年低通滤波，

彩色实线为１１条北半球平均表面温度重建序列，参见Ｊａｎｓｅｎ等，２００７）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｖｅｒａｇｅｓｆｒｏｍ

１５００ｔｏ１８９９）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ａｎｄｔｈｅ

１１ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｊａｎｓｅｎｅｔａｌ．２００７）．

Ａｌｌｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｍｏｏｔｈｅｄｗｉｔｈａ３０ｙｅａｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

气候敏感性均较为合理。５个模式模拟的中世纪气

候异常期较小冰期偏暖的幅度在０．０５—０．２１℃，其

中，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１的结果约为０．１１℃。

３．３　对近百年气候变化的模拟及未来气候变化预

估

气候系统模式对过去历史气候的再现能力是衡

量模式性能的重要指标，也是判断模式对未来气候

变化预估是否可信的一个标准。Ｘｉｎ等（２０１３ｂ）评

估了中国国家气候中心两个气候系统模式以及１８

个ＣＭＩＰ５模式模拟的１８６１—２００５年全球平均气温

变化（图８ａ）。所有模式基本都能较好再现２０世纪

出现的变暖趋势，尤其是２０世纪后５０年的显著变

暖。中国气象局国家气候中心的两个模式与多模式

集合平均结果较为一致，与观测相比，略高估了２０

世纪的变暖趋势。至２１世纪初（２０００—２００５年），

两个模式模拟的变暖幅度相对于１９７１—２０００年均

值分别为０．４５℃ （ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１）和０．６２℃ （ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）），二者均大于观测值０．３３℃。ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１模拟的升温幅度相对于ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）

更接近于多模式平均（０．４８℃）。这是因为ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１的气候灵敏度与多模式平均更加接近，而

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）的气候灵敏度稍高（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１２ｂ）。模拟与观测的年际相关系数可以反映

模式能否捕捉历史气候的年际变化特征。结果显

示，１８６１—２００５年，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟与观测的相

关系数为０．８８，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模拟为０．８３，多

模式集合平均结果为０．８８。研究认为，多模式集合

平均结果由于消除了模式误差，相对于单个模式能

更好地代表模式的模拟水平（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００８；Ａｎｎａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。所以，就

全球平均温度年际变化而言，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式已

经达到了较高的模拟效果。值得注意的是，几乎所

有的耦合模式很难再现２０世纪前期（１９２０—１９４０

年）的相对暖期。如果要增强对这一现象的模拟，可

能还需同时考虑太阳辐射和火山活动等自然外强迫

因子的影响以及气候系统内部变率的共同作用。而

在２０世纪６０—７０年代的相对偏冷期，可能与１９６３

年西印度爆发的强火山有密切关联，在近１５０年，历

史上还有几次强火山爆发，如１８８３年 Ｋｒａｋａｔｏａ火

山，１９０２年Ｐｅｌｅｅ火山，１９９１年Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山，由

于火山气溶胶的辐射冷却作用，几乎都导致了全球

平均温度出现短暂的下降。

　　图８ｂ为２０个模式对中国平均气温的模拟。其

中，中国为３个区域（２８°—５０°Ｎ，８０°—９７．５°Ｅ；２２．５°—
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图８　ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）以及１８个ＣＭＩＰ５模式模拟的１８６１—２００５年全球（ａ）和中国（ｂ）平均地表

气温相对于１９７１—２０００年均值的异常序列（黑色粗线表示观测，红色粗线表示２０个模式的集合平均，

其他细线表示单个模式提交ＣＭＩＰ５的第一个样本（ｒ１ｉ１ｐ１）结果，色标模式后数字表示该模式与观测的相关系数，

全球观测资料来自 ＨａｄＣＲＵＴ３（Ｂｒｏｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６），中国观测资料来自唐国利等（２００５），依据Ｘｉｎ等（２０１３ｂ）重新绘制）

Ｆｉｇ．８　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｏｖｅｒ１８６１ｔｏ２００５ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓｏｖｅｒ

１９７１ｔｏ２０００ｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｇｌｏｂｅ（ａ）ａｎｄｆｏｒＣｈｉｎａ（ｂ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）ａｎｄ

ｔｈｅ１８ｏｔｈｅｒＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ（ｏｎｌｙｔｈｅｉｒｆｉｒｓｔｓａｍｐｌｅｓｒ１ｉ１ｐ１）．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｒｅｄ

ｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅ２０ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｉｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｂｅｈｉｎｄｍｏｄｅｌｓａｃｒｏｎｙｍｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＨａｄＣＲＵＴ３，

Ｂｒｏｈａｎｅｔａｌ．２００６；ｔｈｅＣｈｉｎａｄａｔａｆｒｏｍＴａｎｇ，ｅｔａｌ（２００５），ｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍＸｉｎ，ｅｔａｌ（２０１３ｂ））
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图９　３种未来排放情景下参与ＣＭＩＰ５的部分气候模式对中国平均地表气温相对于１９７１—２０００年平均异常的模拟
（ａ．ＲＣＰ２．６，ｂ．ＲＣＰ４．５，ｃ．ＲＣＰ８．５；粗黑实线代表多模式集合平均结果，彩色细线表示各个模式结果）

Ｆｉｇ．９　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｖｅｒａｇｅｓｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００
ｆｏｒ（ａ）ＲＣＰ２．６，（ｂ）ＲＣＰ４．５，ａｎｄ（ｃ）ＲＣＰ８．５ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎａｆｅｗＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ
（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｉｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｏｄｅｌｓ）
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４３°Ｎ，９７．５°—１２２．５°Ｅ；４３°—５４°Ｎ，１１７．５°—１３０°Ｅ）

的平均。相对于全球平均而言，模式对中国平均地

表气温的离散度更大。不过，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ

＿ＣＳＭ１．１（ｍ）的模拟结果与多模式集合平均结果也

较为接近，均能够较好模拟中国气候在２０世纪的变

暖现象。至２１世纪初（２０００—２００５年），两个模式

模拟相对于１９７１—２０００年均值的上升均为０．４８℃，

低于多模式集合平均结果（０．６３℃）和观测结果

（０．６９℃）。１９０６—２００５年，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟结

果与观测的相关系数为０．５０，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模

式的相关系数为０．５５。所以，两个模式对过去百年

中国地表气温的年际变化也具有一定的模拟能力，

分辨率较高的模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）具有更强的

模拟能力。对于日本３个模式而言，分辨率最高的

模式 ＭＩＲＯＣ４ｈ对中国气温年际变化具有更高的模

拟能力，相关系数达到０．６。已有研究对 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１模拟的近几十年中国气候变化空间分布也

进行了分析，发现该模式对中国东部春季降水变化

有较强的模拟能力（Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）。这里不再

赘述。

在ＣＭＩＰ５试验中，采用了新的典型浓度路径

（ＲＣＰ）作为２１世纪的排放情景，该排放情景以

２１００年达到的辐射强迫大小命名，由高到低分别为

ＲＣＰ８．５、ＲＣＰ６、ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ２．６。图９分别给

出了ＣＭＩＰ５中１３个气候模式（包括中国国家气候

中心模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）在

ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下对中国区域平

均气温的预估结果。在３种情景下，几乎所有气候

模式预估的中国气温都持续升高。在ＲＣＰ２．６情景

下，随着排放情景的变化，中国平均气温在２０５０年

前后达到升温峰值，２０５０—２０７０年基本保持不变，

２１世纪后３０年出现降温趋势。这种特征与全球平

均气温变化类似（Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。在ＲＣＰ４．５情

景下中国气温在２１世纪持续上升，约在２１世纪末

升高趋势变缓。在ＲＣＰ８．５情景下，所有模式模拟的

中国平均气温在２１世纪持续上升。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对３种情景下气温变化的模拟与

多模式集合平均基本一致。２１世纪末，多模式集合

平均在ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下的中国

平均升温幅度分别达到１．４、２．５和５．７℃。Ｘｉｎ等

（２０１３ｃ）还分析了ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１对４个典型浓度路

径情景下２１世纪末东亚降水的变化特征，指出在

中、高情景下，东亚季风增强，长江流域降水减少，华

北区域降水增多（图略）。

４　结　语

全面回顾了中国气象局国家气候中心在全球大

气环流模式、陆面过程模式、海洋环流模式、海冰模

式、多圈层耦合气候系统模式等方面取得的一些进

展，重点介绍了中国气象局国家气候中心研发的气

候系统模式及各分量模式的主要特点及其基本性能

评估。基于ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）参

与ＣＭＩＰ５国际耦合模式相互比较计划的大量数值

模拟试验结果，评估了对当代气候尤其是降水和温

度的模拟性能，分析了对近千年历史气候的模拟结

果，评估了同参与ＣＭＩＰ５的其他气候模式对近百年

气候变化的模拟及未来百年气候变化预估结果的差

异。主要结论有以下几点：

（１）第２代全球大气环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０、

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１和ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２在动力框架和

部分物理过程改进与发展方面有特色，对地面气温、

降水、平流层温度和大气环流等当今气候平均基本

态和季节变化、极端气温和强降水过程、热带季节内

振荡等都具有较高的模拟性能。ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 水平

分辨率的提高对降水区域性特征的模拟得到一定程

度上的改进。

（２）研发的陆面过程模式ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ 有其特

点，已具备对动态植被和陆面碳循环过程的模拟能

力，是ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）的陆面

分量模式。

（３）研发的多圈层耦合气候系统模式ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．０、ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）在给

定的观测温室气体、气溶胶、火山、臭氧、太阳常数等

外强迫条件下，对２０世纪平均温度平均气候及其年

际变化长期趋势都已具有较强的模拟能力。全球平

均气温变化的模拟值都分别同参与 ＣＭＩＰ３和

ＣＭＩＰ５的多模式模拟平均值接近。在全球分布上，

较大的模拟误差主要出现在极区和青藏高原及周边

地形复杂地区。相对于ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式，较高水

平分辨率的ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模拟的地表气温气

候场有所改进。

（４）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）均能

较合理的再现当今全球年平均和季节平均降水的主

要空间分布特征，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对区域性降水

６２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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（１）



的模拟误差相对ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１有一定程度的改善，

但在热带太平洋地区仍存在非常明显的赤道双辐合

带现象，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）更为明显。模拟的东亚

地区降水强度均较观测弱。

（５）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１对近千年历史气候的模拟

表明，可以再现中世纪气候异常期和小冰期近千年

全球尺度的典型暖冷时期。

（６）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对全

球百年气候变化已具有一定的模拟能力，与国际上

同等分辨率的气候系统模式性能相当。两个模式与

ＣＭＩＰ５多模式集合平均值较为一致，与观测相比，

略高估了２０世纪的变暖趋势。在ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５

和ＲＣＰ８．５典型浓度路径情景下，在中国区域平均

的增温幅度分别达到１．４、２．５和５．７℃，与ＣＭＩＰ５

多模式集合平均值相当。

（７）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）属简

单的地球系统模式，在给定人类活动碳排放情况下，

可以模拟全球大气ＣＯ２ 浓度年际变化特征，对全球

碳循环已具备初步的模拟能力。
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