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气候系统模式与气候变化的模拟和预测 

Climate System Model and the Simulation and  
Projection of Climate Change 

气候变化的预测和预估，是科学界、社会公众和决策者所共同关心的问题，与

社会经济发展息息相关。气候系统模式是开展气候预测预估的重要工具。气候模式

源于大气环流模式，气候系统模式则是气候模式的延伸。气候系统包括大气圈、水

圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈等分量，与之对应，一个完成的气候系统模式，包括

大气环流模式、大洋环流模式、陆面过程模式和海冰模式四个基础子系统分量，由

于它综合考虑了“海-陆-气-冰”等多圈层间的相互作用过程，因此，通常被称作

“物理气候系统模式”，或简称“气候系统模式”[1~3]。采用“可插拔”的模块化框

架是气候系统模式发展的国际态势，即通过灵活的“耦合器”，把大气、海洋、陆

面和海冰四个分量模式耦合在一起，形成气候系统模式，从而有助于模式的可持续

发展[4]。 
气候变化涉及到地球气候系统各圈层的复杂相互作用，物理气候系统模式已经

成为理解过去气候变化的机理、预测(预估)未来气候异常(变化)的重要工具。例如，

“政府间气候变化专门委员会”(IPCC)自 20 世纪 90 年代初开始，通过“世界气候

研究计划”(WCRP)的“耦合模拟工作组”(WGCM)，针对过去气候变化的成因和

机理以及未来气候变化的不同情景，在国际范围内，组织相关气候模拟中心，利用

气候系统模式进行全球气候变化模拟实验，并每隔 5 年左右的时间，形成一份科学

评估报告，简称 IPCC 报告。到 2007 年，IPCC 已经发表了 4 次气候变化科学评估

报告。 
在 WGCM 为 IPCC 评估报告所组织的一系列模拟试验中，以“20 世纪气候模

拟”(20C3M)和未来气候变化预估试验的影响最大。对 20 世纪气候的模拟再现为

理解过去百年的气候变化机理提供了模拟上的证据。而未来气候变化预估试验，即

利用 IPCC《排放情景特别报告》(SRES)中的温室气体排放情景来驱动气候系统模

式、预估未来百年气候的潜在变化，其结果则往往成为国家和地区制定长远社会经

济发展规划的重要依据之一。不过需要指出的是，受目前模式能力的限制，不管是

对过去气候变化的模拟，还是对未来潜在气候变化的预估，上述模拟和预估试验的

可靠技巧，仅限于全球、半球和大陆尺度，而在区域尺度上，模拟结果的不确定性

则很大，在很大程度上是不可信的[5]。 
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当前，气候系统模式正朝着同时考虑物理过程、生物地球化学过程、人类活动

影响等复杂过程的地球(气候)系统模式的方向发展[6]。一个完整的地球(气候)系统

模式包含三个关键组成部分，即物理气候系统、生物地球化学系统、和与人类活动

影响相关联的人文社会系统。研发(物理)气候系统模式的目的，在于研究大气、海

洋、陆地、冰雪、植被等多圈层相互作用，预测和预估其未来变化。发展地球(气
候)系统模式的目的，是了解地球系统中能量过程、生态过程和新陈代谢过程的运

行规律，了解土地陆表覆盖和土地利用变化所引起的气候响应。特别是了解碳、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、人类活动对这些循环过程

的影响是如何来改变气候的。近年来，基于地球气候系统模式的框架，国际上开始

考虑固体地球和空间天气等复杂过程，以求朝着真正的地球系统模式的方向发展[7]。

图 1 给出了地球系统模式的示意图，其五个基本功能块包括：物理气候系统(天蓝

色)、生物地球化学系统(深黄色)、与人类活动影响相关联的人文(或社会科学)系统

(紫红色)、固体地球(蓝色)和与太阳活动有关的空间天气(红色)[7]。注意在物理气候

系统模式和地球气候系统模式中，固体地球和空间天气的影响只是通过给定参数来

简单考虑，在未来的地球系统模式中，将对其进行较为客观详细的描述。不过需要

指出的是，地球系统模式的核心组成部分，是其物理气候系统部分，因为它所关注

的是人类直接生存于其中的圈层，而对于别的子系统的考虑，根本上是为了更好地

模拟和预测大气和海洋圈层的变化。基于地球流体力学运动规律的大气环流模式和

大洋环流模式，则是决定地球系统能量交换和运行规律的关键部分。在未来相当长 
 

 
 

图 1  地球系统模式概念图(引自王斌等，2008) 
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的时间内，以物理气候系统为核心组成部分的地球气候系统模式，依然是国际地球

科学界的研究重点。 
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