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气候系统模式发展中的耦合器研制问题
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（中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体动力学数值模拟国家重点实验室，北京１０００２９）

摘　要　　基于 “耦合器”框架、采用模块化结构是当今气候系统模式发展的主要技术方

向。作者概述了耦合器的基本功能，对目前世界上应用比较广泛的１１个耦合器进行了综

合评述，重点是美国通用气候模式耦合器和法国的ＯＡＳＩＳ耦合器，扼要概括了目前较具影

响力的三个耦合器发展计划，在此基础上，对耦合器的主要发展态势进行了总结，并结合

自身模式发展的需求进行了讨论。
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１　引言

所谓气候系统模式的耦合器 （Ｃｏｕｐｌｅｒ），简言之，就是用于连接各子模式构成一个

完整的耦合模式、并控制整个耦合系统积分的程序软件。耦合器的研制是应气候系统

模式的发展需求而进行的，气候系统模式的研制则与气候学研究进展密切相关。观测

是气候学乃至大气科学研究的重要基础，但是截至目前，器测资料在时间与空间上的

覆盖率都难以满足人类的实际需求，作为解决该问题的有效手段之一，数值模式在业

务和科研中发挥着重要作用。２０世纪７０年代以来，气候学研究取得两项重要进展：一

是研究内容从 “静态走向动态”，以前认为气候就是温、压、湿的时间平均，并且只要

有３０年的资料，就可基本准确地确定其状态；现在人们认识到气候也是变化的，既有

类似温室气体导致的全球变暖这样的长期趋势，也有一些周期或准周期性的自然振荡

现象 （气候变率）；二是研究范畴 “从单一走向系统”，以前主要关注大气的温、压、湿

要素，现在拓展到海洋、冰雪、陆面等圈层，出现 “气候系统”这一新专业术语。与

气候学研究内容的延伸、范畴的拓展相对应，数值模式的发展也从开发单一的气候模

式 （大气环流模式）来模拟大气平均态，发展到开发海—陆—气—冰 （乃至地球生物

化学循环）耦合的气候系统模式，来研究引起各种气候变化／变率的物理机制，并进而

预测其未来。当今的气候学研究已超越传统的气象学概念，当之无愧地是一门交叉科

学；气候系统模式的研制工作，也不折不扣地属于一项系统工程。

交叉科学的研究需要跨学科的协作，气候系统模式的开发，也需要系统工程式的

组织，集中相关专业研究机构的力量，在现有的各子模式 （例如大气环流模式ＡＧＣＭ、

海洋环流模式ＯＧＣＭ等）的基础上，综合集成，形成一个完整的气候系统模式。此间



存在的一个技术问题是，不同的子模式是由不同学科的不同研究机构独立开发的，编

程标准不同、计算平台不同、运行环境不同，要把这些模式组合到一起、构成一个完

整的耦合气候模式，最为快捷的方式是开发一个高度模块化的、灵活的工具软件即

“耦合器”。用户只需了解耦合器的接口而不必深究其内核，就可以方便地把自己的子

模式 （例如ＡＧＣＭ或ＯＧＣＭ）通过类似计算机硬件中的 “插拔方式”连接到耦合器

上，从而与其他部分一起构成一个完整的耦合气候模式。开发耦合器的最初动机大致

如此，但后来的发展，使得耦合器的功能得到进一步增强和拓展，其开发不仅着重海

气耦合的技术性，而且更看重其间的科学性。利用 “耦合器”来集成不同专业结构／研

究群体开发的各种气候系统子模式，构建完整的气候系统模式，这是国际上一些知名

研究机构的通常作法。目前在国际上较具影响力的一些先进的耦合气候系统模式，多

采用耦合器框架结构，它代表着耦合气候系统模式的主流技术发展方向。中国科学院

大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室 （ＩＡＰ／ＬＡＳＧ）全

球耦合气候系统模式的未来发展，亦将采用 “耦合器”框架结构，对当前该领域的国

际发展态势做一系统性的总结，以指导自身工作，这是本文的主要目的。同时，也希

望借此引起国内气候模拟领域同行的兴趣和讨论。

本文其他部分安排如下：第２部分扼要介绍了耦合器的基本功能；第３部分对国

际上现有的一些耦合器进行了评述，重点是美国国家大气研究中心 （ＮＣＡＲ）通用气候

系统模式 （ＣＣＳＭ）耦合器和法国的ＯＡＳＩＳ（ＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＳｅａＩｃｅＳｏｉｌ）耦合器；

第４部分概述了三个影响较大的耦合器的未来发展；第５部分讨论了耦合器在ＩＡＰ／

ＬＡＳＧ全球海气耦合模式中的应用。第６部分对全文进行了总结。

２　耦合器的功能

２１　技术性

从技术性的角度看，耦合器最基本的功能，就是作为一个工具软件，能够很方便

地把各子模式连接起来，构建一个完整的气候系统模式。耦合器通过控制各子模式之

间的消息交换，来控制整个气候系统模式的运行。由于现在的气候系统模式涵盖大气、

海洋、冰雪、陆面乃至生物圈，内容不仅涉及到数学、物理，还包括化学 （生物地球

化学）、计算科学 （程序并行、消息传递通讯技术）等，其开发和维护是一个复杂的系

统工程。受自身专业知识等的限制，偏重于科学问题研究的用户个体不可能成为了解

模式系统每个细节的通才。在此情况下，采用耦合器框架的耦合气候系统模式，可以

极大地方便用户，使得用户只需专注于自己所熟悉领域的子模式 （例如大气、海洋或

陆面模式等），而无需费时费力地去改动其他部分。同时，气候系统模式所涵盖的学科

领域决定了其开发必须进行跨学科的协作，耦合器框架的采用，极大地方便了这种合

作的开展。

模块化是当今气候模式发展的一个主流方向，对于耦合气候系统模式而言，耦合

器的使用，使得整个系统的模块化结构更为简洁，使用起来更加方便。整个耦合系统

被分割为若干个独立的部分 （例如大气、海冰、陆面和海洋等），这些子模式被插进耦

合器，每一个子模式都是一个独立的程序，可以自由选择自己的空间网格和时间步长，
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其建立、修改或替换不需要改动其他子模式的程序。由于各子模式是以独立的可执行

文件来运行的，通过消息传递来进行相互间的通讯 （例如ＭＰＩ（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅ）、ＰＶＭ （ＰａｒａｌｌｅｌＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ）或者其他通讯协议），因此，各子模式还可以

分布在不同的 （甚至异地的）计算机上运行。

２２　科学性

从科学性的角度看，耦合器所涉及到的核心科学问题，是整个耦合模式系统的总

能量和总质量的守恒问题。耦合器的重要功能是确保整个耦合气候系统的物质和能量

的守恒，保证通量的守恒性是对耦合器的最基本要求。由于每一个子模式都是独立开

发的，有着自己的界面通量计算方案 （例如大气模式和海洋模式各自利用状态变量计

算通量的参数化方案往往是不同的），当把这些子模式利用耦合器组装成一个完整的气

候系统模式时，如果不对这些跨界面交换的通量进行适当的处理，就很容易导致整个

系统物质和能量的不守恒 （早期的海气耦合模式，在这方面的处理就嫌粗糙）。因此，

需要由耦合器对各个子模式发送来的通量 （或是由耦合器利用状态变量重新计算的通

量）进行处理，随后，在保证通量守恒的前提下，把这些通量分配给所有的子模式。

例如，当动量、热通量和水通量在耦合系统的各子模式之间交换的时候，不应破坏这

些量的全球守恒性。

不同耦合器处理该问题的方法各具特色，ＮＣＡＲＣＣＳＭ耦合器是在最细的模式网

格上计算与不同子模式相互作用有关的界面通量［１］，然后再将通量守恒地插值到粗分

辨率的格点系统。这样做可以在通量中保留细网格模式的分辨率信息，避免因通量计

算中的非线性相互作用造成通量在模式界面上不守恒。具体做法是，从各子模式把需

要的界面状态变量发送给耦合器，随后把粗网格上的场 （通常是大气模式的）插值到

细网格 （通常是海洋模式的）上，在细网格上根据相应的参数化公式计算出通量，接

着将其或是直接发送到细网格模式，或是插值后发送给粗网格模式；细网格上的通量

向粗网格上的转换，采用面积加权插值以保持守恒。一般的处理方案通常如此，不过

对于一些特殊情况要特殊处理。例如，净向下的太阳辐射和降水都是表面通量，因为

它们不涉及到大气模式与下垫面的相互作用，故只在大气模式内部计算。大气模式把

这些通量发送给耦合器，由耦合器在保证守恒的前提下将其插值到细网格上，然后再

把它们发送给海洋或海冰模式。只有保证计算的表面热通量守恒，离开大气的总热通

量才等于陆面、海冰和海洋模式得到的热通量，这样，气候系统的热容量才是守恒的，

使得大气顶不存在虚假的热源或热汇，保持整个耦合系统的总体能量守恒。耦合器还

通过提供径流处理方案，将大气模式的降水与蒸发之差汇聚成径流，并提供给陆面模

式和海洋模式而保证耦合系统水通量的总体守恒。此外，耦合器还负责全球开洋面和

海冰区域降水和蒸发的总量平衡。

３　现有的耦合器评述

３１　犖犆犃犚犆犆犛犕耦合器

３．１．１　ＣＣＳＭ耦合器的发展历史

ＮＣＡＲＣＣＳＭ耦合器是国际上目前发展比较成熟、应用比较广泛的耦合器之一
［１］。
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其雏形源自ＮＣＡＲ气候与全球动力部 （ＣＧＤ）的海洋组 （ＯＳ）的工作。出于ＥＮＳＯ

研究的需要，２０世纪９０年代初，ＯＳ学者把一个太平洋区域海洋模式与大气模式

ＣＣＭ２进行了耦合，工作中发现把海洋模式作为一个子程序由大气模式来调用是非常

笨拙的耦合方法，因此，设想开发一种方便的软件，在结构上使海洋模式、大气模式

成为高层的驱动器／耦合器程序的子程序。该 “耦合器”能够协调不同子模式的空间格

点 （进行不同网格间数据的投影），协调不同时间步长间隔，控制耦合系统积分的启动

和结束。这样，就可以使两个子模式彼此独立，在使用时不必顾及另外一个模式的细

节，也可以相对容易地把一个海洋模式换成另外一个。

该工作随后得到加强，拟定了耦合器和耦合系统的科学设计原则，例如，子模式

的合理边界条件应是穿越表面的通量，这些通量应该是守恒的，最好不要进行随意的

通量订正。有专家提出这些模式应是独立的可执行文件，它们通过消息传递进行通讯。

根据这一建议，在耦合器中应用了ＭＰＭＤ （ＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｕｌｔｉＤａｔａ，即多任务

多数据流）技术，实践证明该技术非常成功。ＣＧＤ的气候模拟组 （ＣＭＳ）随后参与了

该工作，主要对大气模式进行了改进，使其在采用通量型底部边界条件、而不是固定

边界条件时，依然能够得到高质量的模拟结果［１］。

有了耦合器和相关的耦合系统发展框架，ＮＣＡＲ管理者认为启动一个高级别耦合

气候模式研制计划的时机已经来临，随之于１９９３年向美国国家自然科学基金会提交了

ＮＣＡＲ气候系统模式 （ＣＳＭ）研制项目建议书，其目标是建立、维护和长期持续地改

进一个复杂的气候系统模式。现有的耦合器原型和耦合系统设计原则构成了ＣＳＭ软件

框架的基础。该计划于１９９４年立项并正式启动。在该计划框架之下，与耦合气候模式

的发展同步，ＣＳＭ耦合器也得到了快速发展。迄今为止，ＮＣＡＲ耦合器的发展经历了

五代［１］。

ｃｐｌ１：研制于１９９０年，没有公开发布。该耦合器是一较粗糙的驱动程序，负责高

层控制 （例如各子模式积分的开始／结束／继续）和不同格点间的数据投影。整个系统

是一个可执行文件，有海洋／海冰和大气／陆面两个子模式程序，用Ｆｏｒｔｒａｎ７７写成。

ｃｐｌ２：由ＮＣＡＲ／ＣＧＤ海洋组于１９９２年完成，没有公开发布。采用了新的科学设

计原则进行通量的计算，以保证其守恒性。各子模式有独立的可执行文件。利用ＰＶＭ

进行消息传递。

ｃｐｌ３：由ＮＣＡＲ／ＣＧＤ于１９９６年完成，随ＣＳＭ１．０发布，含大气／陆面、海洋和

海冰三个子模式，利用 ＭＣＬ进行消息传递，数据存储格式采用ＮｅｔＣＤＦ （Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＣｏｍｍｏｎＤａｔａＦｏｒｍ）。ｃｐｌ３是该耦合器的第一个完整的功能性版本。

ｃｐｌ４：由ＮＣＡＲ／ＣＧＤ于１９９８年完成，随ＣＳＭ１．２发布，可以同时与大气、陆

面、海洋和海冰四个子模式进行数据交换，并控制整个耦合模式的运行进程，耦合器

与其他四个子分量模式的数据通讯是通过ＭＰＩ实现的。

ｃｐｌ５：由ＮＣＡＲ／ＣＧＤ于２００２年完成，随ＣＣＳＭ２．０发布，用Ｆｏｒｔｒａｎ９０写成，

能够处理移位的极地网格点，增加了对陆地径流的处理方案，以闭合耦合系统中的全

球水循环过程。

３．１．２　ＣＣＳＭ耦合器的功能

ＣＣＳＭ在框架上把整个模式分成若干子模式，通过耦合器把它们连接起来。耦合
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器的作用相当于一个网络集线器，大气、陆面、海洋和海冰等子模式都和耦合器相连，

且只和耦合器进行数据交换。耦合器的功能包括：

（１）把ＣＣＳＭ分割为若干独立的子模式模块，每个子模式都是一单独的程序，可

独立运行，彼此间通过ＭＰＩ交换数据。

（２）同步协调和控制各分量之间的数据流，以此来控制整个ＣＣＳＭ的运行和时间

积分。

（３）在保证通量守恒的前提下，在各子模式之间进行界面通量的通讯。需要时，

耦合器可以利用状态变量来计算界面上的某些通量。

３．１．３　ＣＣＳＭ耦合器的特点

（１）系统分解和子模式的独立性　ＣＣＳＭ耦合框架和耦合器允许对庞大而复杂的

气候系统模式进行直观的分解，这些子模式 （如大气、海冰、陆面和海洋模式）可以

彼此独立地进行设计、发展和维护。

（２）运行控制和系统的时间积分　由耦合器来控制模式运行和整个系统的时间积

分。

（３）所有子模式的适当边界条件是穿越表层界面的通量　耦合器通过为所有的子

模式提供通量边界条件实现把所有的子模式耦合起来的目的。只有当耦合器或某一个

子模式在计算通量需要时，状态变量才流向耦合器。

（４）通量的守恒性　所有的表面通量都流经耦合器，该框架能够保证耦合系统的

通量守恒。耦合器通过对所有的、经过处理的通量项进行空间和时间平均，来监测通

量是否守恒。

（５）一个通量场只在某一子模式中计算一次，随后，根据需要将通量输送给其他

子模式　海洋模式的分辨率一般比大气模式高，如果先把表层海温 （ＳＳＴ）平均到大气

模式格点上，然后由大气模式利用它来计算长波辐射，而海洋模式依然利用自身格点

上的ＳＳＴ，那么系统的总热通量就不守恒，因为通量的计算是非线性的，两种计算方

法将产生不同的结果。为了避免在两个不同模式的、两套不同的网格上对同一通量计

算两次，任一通量应只计算一次，随后在保证守恒的前提下，将其投影到其他子模式

的格点上。

（６）在最合理的地方计算通量　当一个大气网格元覆盖陆地和海洋时，如果首先

在大气格点上计算出风应力，随后把它插值到海洋格点上，那么就会出现问题。因为

陆面的粗糙度明显大于海洋的，如果大气模式利用平均的下垫面粗糙度来计算风应力，

随后把它插值到沿岸地区的陆地和海洋网格元上，那么风应力对陆地点来说就会明显

偏低、对海洋点就会明显偏高，这将导致虚假的近岸海流。在此情况下，更好的选择

是在海洋格点上计算出表层应力，随后合并和投影到大气格点上。

（７）允许子模式以不同的分辨率进行耦合　发展耦合模式时，人们都期望各子模

式可以采用不同的空间分辨率，在设计某一个子模式时，无需考虑其他子模式的情况。

这可以通过耦合器来实现，由它负责处理不同模式格点之间数据交换的投影问题。

不过，出于科学上的考虑，目前的ＣＣＳＭ版本要求大气和陆面模式必须采用同样

的空间网格，所以目前的耦合器 （ｃｐｌ４、ｃｐｌ５）功能不允许大气和陆面模式采用不同的

网格。相似地，目前的ＣＣＳＭ版本要求海洋模式和海冰模式采用同样的网格，因此现
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版的耦合器在功能上不允许海洋和海冰模式采用不同的网格。除此之外，子模式不必

顾及其他子模式的空间分辨率，由耦合器来对不同子模式之间的、分布在不同空间网

格上的数据进行投影。在对各种网格上的资料相互间进行投影时，这些子模式自身无

需做任何改变。

（８）允许模式以不同的时间步长进行耦合　除了模式内部对时间步长有某些要求

（例如积分一天时间的步数必须是整数）之外，耦合器允许各子模式自由选择其内部的

时间步长。通常ＣＣＳＭ的四个子模式分别采用四种不同的时间步长。

３２　犗犃犛犐犛耦合器

３．２．１　ＯＡＳＩＳ耦合器的发展历史

ＯＡＳＩＳ由位于法国的 “欧洲气候模拟和全球变化研究中心 （ＣＥＲＦＡＣＳ）”开发
［２］。

ＯＡＳＩＳ的研制始于１９９１年，最初是ＣＥＲＦＡＣＳ为了利用现有的、由其国内各实验室独

立开发的不同大气／海洋环流模式发展一个 “法国耦合模式”而研制的。ＯＡＳＩＳ的开发

联合了法国气候模拟学界、欧洲中期天气预报中心 （ＥＣＭＷＦ）和ＵＧＡＭＰ （ＵＫｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｉｅｓＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ）成员单位。目前，ＯＡＳＩＳ用户已经扩

展到法国气象局、德国气候计算中心、英国气象局、澳大利亚气象局、澳大利亚 “联

邦科学与工业研究院”、美国气候预测国际研究所、佛罗里达州立大学和挪威Ｂｊｅｒｋｎｅｓ

气候中心等。发展ＯＡＳＩＳ的目的，是为在不同学科间、不同计算环境下进行模式耦

合，提供一个高度模块化、高度灵活的工具。ＯＡＳＩＳ被欧洲发展新一代气候模式的

“棱镜计划”（ＰＲＩＳＭ）作为发展其耦合器的基础
［３，４］。

ＯＡＳＩＳ的零版本完成于１９９１年，借助它完成了用ＡＭＩＰ （大气模式比较计划）型

模式积分产生的大气通量场来强迫海洋环流模式这一工作。ＯＡＳＩＳ１．０完成于１９９３

年，在ＣＥＲＦＡＣＳ内部应用，利用它完成了最初的热带太平洋１０年耦合模式模拟。

ＯＡＳＩＳ１．１于１９９４年发布，增加了许多新功能，如可以利用它来把大气模式和海冰模

式耦合；增加了一些新的插值格式，还能处理不需要插值的情况 （即所有子模式都采

用同样的网格）。该版本在法国气候模拟界、ＥＣＭＷＦ和ＵＧＡＭＰ各机构得到广泛应

用。特别是ＣＥＲＦＡＣＳ利用它完成了两个全球耦合积分，其中一个采用Ｔ２１大气完成

了５０年的积分，另一个采用Ｔ４２大气完成了２５年积分，二者都采用了高分辨率的海

洋模式。

ＯＡＳＩＳ２．０对此前版本进行了重写以提高灵活性。从２．０版开始，ＯＡＳＩＳ的模块

化程度得到了前所未有的提高，能够处理任意数目的模式和耦合场 （以前的版本只能

处理两个模式、有限数量的耦合场）。另外，利用该版本，各子模式可以选择或是同时

运行、或是顺序运行。而且，模块还扩展了分析功能。利用ＣＬＩＭ （一种基于ＰＶＭ的

界面库）通讯技术支持分布式模拟，例如ＣＥＲＦＡＣＳ利用ＯＡＳＩＳ对两个异地分布的环

流模式进行了耦合，这两个模式一个位于巴黎、一个位于法国南部的图卢兹。ＯＡＳＩＳ

２．０和随后的ＯＡＳＩＳ２．１被用于一系列的全球耦合积分，这其中包括两个１００年积分：

一是模拟当今气候的控制试验，二是ＣＯ２增加的试验。

ＯＡＳＩＳ２．２加入了基于ＳＶＩＰＣ（ＳｙｓｔｅｍＶＩｎｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）的通讯

库，以支持包括当时刚刚推出的富士通ｖｐｐ７００这样的分布式内存矢量并行计算机，插

值程序增加了处理新网格的功能，增加了新的外插方法、对ＦＳＣＩＮＴ（ＦａｓｔＳＣａｌａｒＩＮ
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Ｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ）库内的内存分配进行了重写以利用Ｆｏｒｔｒａｎ９０的动态内存，还增加了把

ＯＡＳＩＳ作为纯粹的插值器的功能。

ＯＡＳＩＳ２．３基于ＮＥＣ计算机的全局内存概念，增加了四种通讯技术，还增加了处

理Ｔ２１３和Ｔ３１９简约高斯网格的功能。

ＯＡＳＩＳ２．４于２０００年６月发布，在富士通公司的帮助下，在ＣＬＩＭ通讯技术内增

加了ＭＰＩ２消息传递功能。支持ＮｅｔＣＤＦ格式的格点文件和再启动辅助文件。

３．２．２　ＯＡＳＩＳ耦合器的功能

ＯＡＳＩＳ的标准耦合功能包括：控制耦合积分、通过四种可供选择的通讯技术交换

物理量场 （通讯技术的选择因计算机型而异）、插值、物理量合并与守恒处理。

ＯＡＳＩＳ自身并不计算任何通量，它能够方便地把类似太阳辐射这样的次网格尺度

的通量从粗网格投影到细网格上 （该过程被称作 “通量的再分配”）。耦合器控制模式

积分采用并行或串行方式。耦合器自身是共享内存的程序。

ＯＡＳＩＳ有Ｆｏｒｔｒａｎ７７、Ｆｏｒｔｒａｎ９０和Ｃ语言三个版本，不提供与其他语言连接的界

面。其结构分层比较简单，分为控制层、功能层和通讯层。通讯层通过调用库函数实

现，控制层和功能层通过调用模块化的子程序来实现。ＯＡＳＩＳ不支持区域分解，所有

变量采用一维数组，共享内存；ＯＡＳＩＳ支持高斯网格、矩形网格和简约网格等。

ＯＡＳＩＳ可以在诸多科学计算平台上运行，例如ＩＢＭＲＳ６０００、ＩＢＭＳＰｓ、ＳＰＡＲＣｓ、

ＳＧＩｓ、ＣＲＡＹ系列、ＦｕｊｉｔｓｕＶＰＰ系列、ＮＥＣＳＸ系列、ＣＯＭＰＡＱ等。最新版ＯＡＳＩＳ

能够耦合任意数目的模式、在这些模式之间以任一耦合频率、交换任意数量的物理场。

耦合系统中的每一个子模式保持为独立的、可以是并行的模块，与未耦合时相比，其

主要功能参数无需改动。子模式只需要调用少数几个低层的耦合程序，来处理与ＯＡ

ＳＩＳ之间的耦合场的输入输出。

３．２．３　ＯＡＳＩＳ耦合器的特点

（１）各子模式之间的通讯　同步地在各子模式与耦合器之间交换耦合场，ＯＡＳＩＳ

支持四种通讯方式：一是 “ＰＩＰＥ”方式，利用ＣＲＡＹ通道协调各子模式积分的同步

性；二是 “ＣＬＩＭ”方式，基于ＰＶＭ３．３或ＭＰＩ来同步协调和传递耦合消息，该技术

还支持非同步耦合；三是 “ＳＩＰＣ”方式，利用ＵＮＩＸ系统的内部通讯功能，通过消息

传递来保证各子模式的积分同步性，通过共享内存块来交换耦合场；四是 “ＧＭＥＭ”

方式，其工作方式与ＳＩＰＣ相似，但是基于ＮＥＣ计算机的全局内存概念的。

（２）耦合场的转换和插值　子模式输送给ＯＡＳＩＳ的物理场，必须经过处理和转

换，以使得接收这些物理场的子模式能够直接读取和利用。这些转换或分析过程，具

体因物理场而异。首先，要对数据进行预处理，按照ＯＡＳＩＳ的规则重新安排数组、处

理可能存在的海陆不匹配问题，需要的话还可以利用外部数据来订正这些物理场。随

后，按照从某一模式格点到另一模式格点的需要，对物理场进行插值处理。ＯＡＳＩＳ提

供寻找临近点、双线性插值、样条插值、网格平均、高斯法等插值程序，在保证守恒

性的前提下进行不同网格间的数据转换。最后，后处理过程把这些物理场处理成目标

模式所需格式。

３３　犌犉犇犔犉犕犛耦合系统

美国普林斯顿大学地球物理流体动力学实验室 （ＧＦＤＬ）开发ＦＭＳ （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
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ＭｏｄｅｌＳｙｓｔｅｍ）的目的，是试图使运行耦合气候模式像运行一个单一的模式那样方

便［５］。目前在ＧＦＤＬ，其格点大气模式和谱模式、前后两代格点海洋模式、陆面模式和

海冰模式都在利用ＦＭＳ软件。ＦＭＳ可以调用的子模式包括大气、陆面、海洋和海冰

模式。在ＦＭＳ中，耦合器是主程序，由它来驱动各子模式。这些子模式只通过耦合器

在彼此间交换数据。这些数据可以分布在不同网格点上、采用不同的数据分解方案，

由耦合器根据子模式的需要来进行数据转换。此外，各子模式的程序还进行了并行。

ＦＭＳ耦合器为一非公开软件，用Ｆｏｒｔｒａｎ９０写成。目前的版本尚不是独立于子模

式的模块，但这是其发展方向。由各子模式共享的ＦＭＳ的程序模块，包括通讯、Ｉ／Ｏ

控制、内存管理内核、诊断界面、日历与时间控制器、插值程序、对各耦合模式边界

上的通量进行守恒插值的耦合处理器、用于描述次网格物理过程的程序标准界面等。

在并行方面，ＦＭＳ支持直线网格，支持二维分割，能够对任何物理或相空间中的

数组进行分解。ＦＭＳ的初级版不支持混合并行 （即将ＭＰＩ置于所有线程的顶端），鉴

于这方面的需求与日俱增，目前已着手这方面的改进。软件开发者设计了通讯库以方

便地处理通讯问题，这样用户就无需在通讯处理上再花费功夫、额外增加程序的复杂

性。

限于软件开发人员的力量，ＦＭＳ的设计主要是为了满足ＧＦＤＬ内部的需要。不

过，考虑到气候模拟的需求总是大致相似的，因此，ＧＦＤＬ以外的用户使用ＦＭＳ不应

是一件很困难的事情。

３４　犝犆犔犃分布式数据管理器

分布式数据管理器 （ＤＤＢ）是一个软件工具包，具有耦合器的功能，用于处理美

国加州大学洛杉矶分校 （ＵＣＬＡ）地球系统模式 （ＥＳＭ）各子模式之间的分布式数据

交换［６］。这些子模式包括：大气环流模式、大气化学模式、海洋环流模式、海洋化学

模式。上述子模式分别作为独立的程序块来执行。ＤＤＢ由注册器 （ＲＢ）和三个与子模

式相连的库文件组成：模式通讯库 （ＭＣＬ）、通讯库 （ＣＬ）、数据转换库 （ＤＴＬ）。

ＲＢ在模式启动之初收集模式信息，它仅在耦合积分开始时起作用。在注册阶段，

各子模式注册它们的 “产品”和 “消费”的耦合资料，ＲＢ在耦合积分运行时进行相应

的协调。ＭＣＬ包含一些可随时调用的程序，这些程序在耦合积分开始之初被各子模式

调用来进行注册，并在随后的耦合积分中用来进行数据的交换。ＣＬ是一程序库，被

ＤＤＢ根据计算机平台上的通讯库情况来调用，进行数据交换管理。在积分过程中，生

成数据的模式在给定的时间段上，直接把数据发送给 “消费”模式；“消费”模式随后

根据自身的计算需要、以一定的频率接收数据。只要计算平台所安装的通讯库支持，

可以进行异机耦合。ＤＴＬ把特定网格区域的数据转换到目标模式的区域。该程序库内

容非常丰富，提供了从简单的线性插值程序直到高阶资料转换程序。

３５　犌犈犕犛

ＧＥＭＳ（ＧｏｄｄａｒｄＥａｒｔｈＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）由美国国家航空航天局 （ＮＡＳＡ）研

制［７］。ＧＥＭＳ的开发始自１９９７年，其功能比较强，除了用来建立耦合气候模式外，还

可用于其他用途，如把大气环流模式的物理过程和动力部分进行耦合、同时对一个耦

合气候模式进行集合积分等。

从较高的概念层次上看，例如对一个耦合系统的关键模式分量的定义、各子模式
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间数据交换的控制等，ＧＥＭＳ和ＮＣＡＲＣＳＭ耦合器在结构上非常相似，都呈 “中心辐

射状”设计、初始化／运行／结束的界面也很相似。二者间最大的不同，在于ＣＳＭ耦合

器是显式地把一个气候模式分成大气、海冰、陆面和海洋几个模块、并且处理各子模

式之间的二维界面上的数据交换。ＧＥＭＳ能够处理的目标更广，甚至可以包括完全的

三维界面。举例来说，ＣＳＭ耦合器只能够把大气、海冰、陆面和海洋模式这些高层目

标耦合起来，而ＧＥＭＳ还能够把大气模式的动力部分、大气模式的物理过程部分、大

气与海洋之间的通量部分、海洋模式的动力和物理过程等部分耦合起来。目前ＧＥＭＳ

仅有Ｆｏｒｔｒａｎ９０版，并且不提供与其他语言的接口。

３６　犆犗犠犘犗犓犈

ＣＯＷＰＯＫＥ （ＣｌｉｍａｔｅＯｃｅａｎＷｅａｔｈｅｒＰａｒａｌｌｅｌＯｂｊｅｃｔＫｅｒｎｅｌｓ）由 ＯＲＮＬ （Ｏａｋ

ＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）研制
［８］，其目的是为开发气候模式提供一个基本的内核。

ＣＯＷＰＯＫＥ为一免费软件，用Ｆｏｒｔｒａｎ９０写成，留有与Ｆｏｒｔｒａｎ７７和Ｃ语言连接的接

口。并行中采用区域分解，支持高斯网格等。支持ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ （ＯｐｅｎＭｕｌｔｉＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ）的混合并行编程。

ＣＯＷＰＯＫＥ作为用Ｆｏｒｔｒａｎ９０写成的模块，能够对气候模式、海洋模式和天气模

式中的内核进行并行数据分割。这些模式的内核可以独立地进行优化，不依赖于耦合

系统整体。ＣＯＷＰＯＫＥ包括参数模块、物理过程模块和动力过程模块 （包含高斯网格、

简约高斯网格、快速傅里叶变换、球谐变换、谱截断处理程序等）。

３７　犘犃犔犕

“ＰＡＬＭ”（ＰｒｏｊｅｃｔｄＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｐａｒＬｏｇｉｃｉｅｌＭｕｌｔｉｍｅｔｈｏｄｅ）计划目前正在ＣＥＲ

ＦＡＣＳ实施，其目标是发展一个包含模块化的资料同化系统的耦合器
［９］。在该系统中，

资料同化算法被分割为若干基本 “单元”，例如观测资料处理单元、观测误差校正矩阵

的计算单元、预报模式单元等。ＰＡＬＭ对这些 “单元”进行同步协调，驱动各单元之

间的数据通讯，并根据需要进行基本的代数运算。ＰＡＬＭ要求和标准的资料同化系统

相比，不能有丝毫的性能欠缺。因此，ＰＡＬＭ软件的设计开发，必须遵循以下规则、

满足以下要求：

（１）模块化：ＰＡＬＭ能够对事先定义的一些功能元进行同步协调，这些功能元可

以顺序执行、同时执行或二者间而有之。ＰＡＬＭ的一个重要功能是允许对功能元进行

动态运行 （即在模拟积分过程中，可以在任意时刻启动或停止这些功能元）和有条件

的运行。ＰＡＬＭ同时负责在这些功能元之间按照需要进行数据交换。

（２）可移植性：ＰＡＬＭ的目标是能够在现有的所有高性能计算平台上运行，如果

可能的话，甚至在下一代高性能计算机上运行。

（３）性能：ＰＡＬＭ将同时被用于业务和科研工作。在科研上，它主要被用于设计

新的算法，更注重灵活性；相反，在业务上，ＰＡＬＭ中的算法是固定的，更强调性能

优化和运行状态的监控。

总之，ＰＡＬＭ是一非常灵活高效的工具，但是程序比较复杂。

３８　其他耦合器

除了上述较具影响力的７个耦合器之外，还有一些耦合器不是专门为气象学设计、

但是可以用于气候模拟的，这包括欧盟和德国教育科技部资助的ＭｐＣＣＩ（Ｍｅｓｈｂａｓｅｄ
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ｐａｒａｌｌｅｌＣｏｄｅＣｏｕｐｌｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）
［１０］、法国ＥＤＦ （ＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｅＤｅＦｒａｎｃｅ）开发的Ｃａｌｃｉ

ｕｍ耦合器
［１１］、ＮＡＳＡ资料同化部研制的ＰＩＬＧＲＩＭ （ＰａｒａｌｌｅｌＬｉｂｒａｒｙｆｏｒＧｒｉｄＭａｎｉｐｕ

ｌａｔｉｏｎｓ）
［１２］、法国几个水文类研究所合作开发的 ＣＯＵＭＥＨＹ （ＣＯＵｐｌａｇｅＭＥｔéｏ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｅ）
［１３］等。

ＭｐＣＣＩ为多学科的交叉合作而设计，主要是一个并行的模式界面库，提供一些常

用的耦合功能，例如耦合场的插值问题、不同子模式之间耦合数据的交换等。ＭｐＣＣＩ

用Ｃ＋＋写成，基于ＭＰＩ１，它不是共享软件，但是其编译好的库文件可以免费从网上

下载，它包括了一些基本的功能，能够满足一般用户的需求。用户如果有更高层次的

要求 （如更复杂的插值技术等），就需要和软件开发商单独签署购买协议。

Ｃａｌｃｉｕｍ耦合器适合多学科的应用，可以使各子模式同步地交换耦合数据。数据交

换基于ＰＶＭ，也支持异步耦合。而且，如果源程序发送数据的频率和目标程序接收数

据的频率不一致，Ｃａｌｃｉｕｍ可以自动地对耦合数据做时间插值。

ＰＩＬＧＲＩＭ是为ＮＡＳＡ资料同化部资料同化系统研制的，以便有效地进行网格旋

转和网格转换。ＰＩＬＧＲＩＭ为一免费软件，支持并行的插值和二维网格点的旋转，其实

现手段是提供一系列的资料分割方法、支持稀疏矩阵－矢量构建和应用。ＰＩＬＧＲＩＭ采

用Ｆｏｒｔｒａｎ９０编写，没有提供与其他语言的接口。在并行上，支持矢量区域分割。可

进行线程或ＭＰＩ并行，但不支持混合并行方式。

ＣＯＵＭＥＨＹ是为了是把一个大气环流模式与几个不同的水文模式在不同的计算平

台上进行耦合而设计的，以评估在全球变化背景下大气和陆面水循环二者间耦合过程

的重要性，故主要适用于大气环流模式与水文模式的耦合，该耦合器支持多种计算平

台。

４　耦合器的未来发展

４１　犆犆犛犕耦合器的未来发展

ＮＣＡＲ下一代耦合器 （ＮＧＣ）是其第六版，主要用于ＣＣＳＭ
［１４～１６］。其目标设计已

经完成，目前正处于开发阶段。ＮＧＣ的开发要求可分为两个方面：科学要求和计算功

能要求。前者列出了耦合器在耦合模拟系统中的角色，给出耦合器必须提供的关键功

能；后者列出了耦合器必须提供的界面的编写语言、可移植性和性能问题。

（１）科学计算上的要求　应能够控制整个耦合模式系统；必须在整个系统范围内

进行一致性检查，以保证所有的子模式的配置和初始化正确；必须足够灵活，使得用

户可以方便地利用新的或改进的子模式来替换现有的子模式；必须是可扩展的，允许

用户很容易地通过对耦合器交换的物理场或资料数量进行修改，以及增加新的子模式；

必须支持耦合积分或是非同步的、或是循环的进行；必须支持界面上的物理通量的计

算、在不同的子模式的网格之间进行数据的映射和转换、对诸多子模式提供的、输送

给某一其他子模式的界面通量进行合并、对通量和状态变量进行时间累积和时间平均、

提供一些诊断量，例如在不同子模式之间交换的通量和状态变量的时空平均；必须能

够接收、处理、传递多种网格上的数据 （包括非结构网格），必须能够处理这些网格中

被屏蔽的区域。
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（２）计算功能需求　必须适合一系列的计算平台，特别是基于ＲＩＳＣ的多处理器机

群和单纯的分布式内存多处理器；耦合器及为其开发的特定的程序库至少应提供一个

Ｆｏｒｔｒａｎ９０的程序应用界面，耦合器的所有通量项的物理软件包应该用Ｆｏｒｔｒａｎ９０写

成；必须支持单纯的共享内存并行、单纯的消息传递并行、混合并行方式 （即在多处

理器节点上采用线程、在多处理器之间采用消息传递）；如果采用同样的系统配置和输

入资料、利用同样数目的处理器、在同样的计算平台上运行，耦合器必须在上述并行

状态下能够不折不扣地实现可重复性；必须既支持 “ｅｖｅｎｔｌｏｏｐ”耦合 （即并行气候模

式ＰＣＭ的耦合方式）、又支持非同步耦合 （即气候系统模式ＣＳＭ的耦合方式）；必须

最低限度地具有目前的ＣＳＭ１．２和ＰＣＭ１．０的耦合器的性能；必须兼容耦合模拟系统

的或是单一的、或是多个可执行文件的结构；耦合器的并行算法必须能够在任意数量

的处理器上运行 （即不要求处理器的数目一定是２的某次幂）；只允许在耦合器和子模

式之间进行通讯；耦合器的网格再处理功能利用转换矩阵必须能够高效、快捷地再处

理屏蔽网格；必须能够读、写历史数据和重启动数据；需具备错误处理功能，能够停

止所有的耦合系统的子模式。

此外，耦合器进行的数据转换包括插值 （利用数学库进行的守恒插值）、对来自不

同模式的分布在不同网格上的耦合数据进行整合、时间累积和时间积分、诊断计算、

历史资料的存写、计算各子系统模式界面上的特定通量。之所以增加这一功能，是因

为通量要在高分辨率网格上、以很高的频率来计算。所有耦合数据的交换利用ＭＰＩ来

进行。任何两个子系统模式之间的所有耦合场的交换都需要通过耦合器来进行，不同

分辨率的资料间的转换是在耦合器中完成的，不允许进行子模式到子模式的直接数据

交换。不过，要求所有的子模式之间的通讯必须通过耦合器可能导致系统的瓶颈

（ｃｐｌ４、ｃｐｌ５就存在这一问题），因此，为了提高模式系统的性能，各子模式和耦合器之

间的通讯必须是并行的。获取高效的矢量处理性能不是ＮＧＣ的主要要求。

４２　犗犃犛犐犛耦合器的未来发展

在ＰＲＩＳＭ计划的框架之下，ＣＥＲＦＡＣＳ将完成 ＯＡＳＩＳ２．５版，该版本将作为

ＰＲＩＳＭ耦合器的原型
［１７］。相对于早期版本，ＯＡＳＩＳ２．５将在如下方面做出改进：首

先，在各模式之间建立一个通用界面来和ＯＡＳＩＳ交换信息。该界面也可用于初始时给

定模式网格信息和其他相关信息。该界面将允许具有同样网格的两个并行模式之间直

接进行数据通讯 （即不通过耦合器过渡），因为在此情况下不需要做插值处理。其次，

实现ＯＡＳＩＳ的完全并行化。这样，ＯＡＳＩＳ可以在许多处理器上并行，每个处理器负责

处理一定数量的耦合场。第三，目前的耦合器采用 “ＦａｓｔＳｃａｌａｒＩＮＴｅｒｐｏｌａｔｏｒ

（ＦＳＩＮＴ）”软件包进行双线性、样条和临近点加权插值，未来版将利用ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国

家实验室开发的 “ＳＣＲＩＰ”库来替换ＦＳＩＮＴ库，以增强ＯＡＳＩＳ的插值功能。第四，利

用Ｆｏｒｔｒａｎ９０重写ＯＡＳＩＳ程序，以更好地利用Ｆｏｒｔｒａｎ９０的动态内存功能。ＯＡＳＩＳ

２．５版将作为ＯＡＳＩＳ３．０的初始版本在ＰＲＩＳＭ计划后期 （２００４年９月）发布。

４３　犘犚犐犛犕耦合器的未来发展

ＰＲＩＳＭ是一由欧盟资助的基础性研究计划，有２１个欧盟成员参加，由德国马普气

象研究所负责协调［３，４］。ＰＲＩＳＭ的主要目标是发展一个灵活的模式结构，使之能够利

用欧洲现有的各种模式，组装一个全球耦合气候模式。ＰＲＩＳＭ全球气候模式的子模式
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包括参与该计划的各研究机构目前发展和使用的海洋、大气、大气化学、海冰和海洋

生物化学模式。为实现这一目标，ＰＲＩＳＭ定义了标准的物理界面 （即需要交换的信

息）、技术界面 （即交换这些信息的途径）。

ＰＲＩＳＭ对其耦合器的总体要求是：①高度模块化、高度灵活性。②在不同的硬件

平台上，整个系统都能快捷、高效地运行。软件必须是标准的和可移植的。然而，对

于特殊情况例如移植选项不存在或效率很低，也可以针对不同机器提供特定选项。③

耦合器软件程序应容易维护，这样在支持未来的模式或耦合功能时改起来比较容易。

④耦合器的不同部分各负其责，具有明确的功能划分。⑤在现有的不同子模式的基础

上，可以利用ＰＲＩＳＭ系统框架组装一个耦合系统模式 （即使这些子模式不完全符合

ＰＲＩＳＭ的物理界面，但只要它们应用ＰＲＩＳＭ系统模式界面库就可以比较方便地用于

耦合系统的组装）。⑥可以利用ＰＲＩＳＭ系统的基础框架来耦合任意数量的子模式；任

一子模式可以单向或双向地与任何其他子模式耦合。

此外，在结构上，ＰＲＩＳＭ耦合器包括驱动模块、“变压器”模块、ＰＲＩＳＭ系统模

式界面库 （ＰＳＭＩＬｅ）（它把单一的子模式和耦合系统的其他部分联系起来），此外还包

含了资料交换库。驱动模块控制整个耦合系统，在模拟中，由它调用各子模式、监视

其执行和终止、协调耦合数据的交换、收集和分发在各子模式中必须保持一致的模式

参数、收集和分发各子模式的状态信息。变压器模块负责处理两个子模式之间所有的

耦合数据的变压处理，变压器负责进行时间操作、二维插值等，它支持笛卡尔坐标、

规则或非规则网格、在经向或纬向伸展的网格、在经圈上是规则的但在纬圈上不规则

的网格 （如简约大气格点）、在经圈和纬圈上都不规则的网格、交错网格等。ＰＲＩＳＭ

系统模式界面和资料交换库 （ＰＳＭＩＬｅ）是一套程序，由各子模式调用、用于把自己和

ＰＲＩＳＭ系统的其他部分 （其他子模式或另外的耦合过程）通过界面连接起来。

ＰＳＭＩＬｅ的基本要求是各子模式调用该库时对模式程序的改动越少越好、ＰＳＭＩＬｅ应该

分层且其复杂性对于分量程序是不透明的、ＰＳＭＩＬｅ把数据交换库作为其最外层、子模

式无需任何改动即可独立运行等。

５　耦合器在犐犃犘／犔犃犛犌气候系统模式中的应用

ＩＡＰ／ＬＡＳＧ发展全球耦合气候系统模式已经有十余年的历史
［１８］，受当时计算机发

展水平所限，早期的耦合模式都不是并行的，在结构上，也没有采用模块化的结构。

以全球海洋—大气—陆地系统模式ＧＯＡＬＳ为例
［１９，２０］，在结构上，其陆面模式是大气

模式的一个组成部分，海冰模式是海洋模式的一个组成部分；大气模式与海洋模式的

耦合，是通过一个主程序模块来进行的，大气模式和海洋模式分别作为一个子程序模

块由它来调用。主程序模块实际上承担了耦合器的功能，负责协调大气和海洋模式的

积分、进行大气和海洋模式间通量的转换与交换。ＧＯＡＬＳ模式在气候学研究的许多领

域中得到应用，特别是其关于未来气候变化的模式研究结果被ＩＰＣＣ第三次科学评估报

告引用［２１］。

近年来受高性能计算机的快速发展影响，耦合气候系统模式的发展也有了前所未

有的快速进步。在此背景下，旧版ＧＯＡＬＳ模式非模块化、非并行的模式结构，已远
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不能适应耦合气候模式的发展态势。因此，ＩＡＰ／ＬＡＳＧ采用耦合器的框架结构，开始

重新设计模块化的新一代耦合气候模式，经过努力，于２００２年推出其试验版 （暂称

“ＦＧＣＭ”）
［２２］。ＦＧＣＭ在结构上与旧版ＧＯＡＬＳ不同，其基础框架是ＮＣＡＲＣＣＳＭ２，

以ＮＣＡＲ耦合器为核心，采用了模块化结构，其四个子模式大气、海洋、海冰和陆面

均是彼此独立的，大气和海洋模式可采用ＯｐｅｎＭＰ或ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合并行技术，整

个耦合模式的运行包括五个进程，ＡＧＣＭ、ＯＧＣＭ进程又包括若干线程，各进程间的

通讯通过ＭＰＩ进行。与此同时，基于耦合器框架、采用模块化结构和消息传递技术的

ＧＯＡＬＳ模式的新版本亦于２００４年初完成研制。

限于专业软件人才力量，在未来可以预见的时间内，ＩＡＰ／ＬＡＳＧ耦合气候模式的

耦合器仍将走 “引进—消化—改进”的路子。目前的耦合器在功能上主要存在两方面

缺憾：一是只允许耦合系统包含大气、海洋、海冰和陆面四个子系统模式模块，二是

耦合器对消息传递的处理不是并行的。气候系统模式的未来发展要引入生物地球化学

循环等过程，ｃｐｌ４、ｃｐｌ５都难以满足其需求；由于ｃｐｌ４、ｃｐｌ５要求所有子模式相互间的

信息传递必须通过耦合器、而消息传递的进行又未进行并行化处理，这就造成了阻塞

瓶颈。根据前文讨论，未来的ＮＣＡＲＮＧＣ强调了消息传递的效率问题，ＰＲＩＳＭ计划

的耦合器设计方案对考虑生物地球化学循环过程亦有明确要求。因此，ＩＡＰ／ＬＡＳＧ耦

合模式的未来发展，应该以ＮＣＡＲ耦合器为基础，适当引进ＰＲＩＳＭ （ＯＡＳＩＳ）的一些

功能，在消化吸收的基础上，结合自己的实际需求加以改进。

表１　犐犃犘／犔犃犛犌全球犗犌犆犕及相应的耦合模式的发展 （１９８９～２００４年）

ＯＧＣＭｓ ＣＧＣＭｓ

Ｌ４／４°×５°（１９８９） ２ＬＡＧＣＭ＋Ｌ４／４°×５°ＯＧＣＭ （１９９２）

Ｌ２０／４°×５°（１９９４）

　

２ＬＡＧＣＭ＋Ｌ２０／４°×５°ＯＧＣＭ（１９９４）

ＧＯＡＬＳ（１９９７）

Ｌ３０Ｔ６３（１９９９） ＮＣＣＴ６３ＡＧＣＭ＋Ｌ３０Ｔ６３ＯＧＣＭ（２０００）

ＦＧＣＭ０（２００２）

ＬＩＣＯＭ１．０（Ｌ３０／０．５°×０．５°，２００３） ＦＧＣＭ－１（２００３）

采用耦合器框架的新一代ＧＯＡＬＳ模式 （２００４）

　　最后，需要说明的是，在气候系统模式的发展中采用耦合器框架，既是适应国际

上该领域技术发展主流方向的必然选择，客观上也将极大地加速气候系统模式的构建

进程。表１给出ＩＡＰ／ＬＡＳＧ全球耦合模式发展进程，从中不难发现耦合器对模式发展

的推进作用。这使得我们既可以较为从容地应对诸如ＩＰＣＣ评估报告这样的模式应用需

求，同时也使得我们有可能将有限的人力投入到气候模式发展的其他方面，例如国内

至今仍然薄弱的物理过程参数化研究等，这样，假以时日，或许我们能够和国际上走

在前沿的研究团体一争短长。

６　结语

“耦合器”概念的提出已有近十年的历史，但是其快速发展还是近年来的事情，推

动因素包括三个方面：首先，模块化结构是当今国际上气候系统模式发展的主流方向，

５００１　６期 周天军等：气候系统模式发展中的耦合器研制问题



而采用 “耦合器”结构的耦合框架，则是实现模块化的重要技术途径。其次，随着气

候学研究的逐步深入，跨学科协作是必然的选择。无论是从耦合气候模式的开发、还

是从耦合气候模式的推广应用上来看，都需要进行多学科的合作。气候系统模式的复

杂性，使得来自不同学科的、利用模式开展相应科学问题研究的学者不可能成为了解

耦合系统的每一个细节的通才，耦合器结构的采用，使得研究者只需深入了解自己专

业领域的子模式分量 （而不必太多地考虑其他部分），这极大地推进了跨学科协作的开

展；在模式发展上，耦合器架构的采用，使得在耦合系统中逐步增加新的子系统模式

变得更加容易。第三，并行计算机是高性能计算机发展的主要方向，采用耦合器框架

结构，使得各子模式可以作为单独的模块以并行方式运行，这极大地提高了计算效率，

使得耦合系统采用高分辨率模式、开展长期耦合积分成为可能。因此，采用耦合器框

架结构是目前国际上耦合气候系统模式发展的主流技术方向，也是现阶段气候系统模

式设计的最佳方案。

现阶段的耦合器在功能上主要包括技术性和科学性两个方面。不过近年来推动耦

合器发展的更多的是技术性，耦合器的开发研制更多地是从工程性的角度来进行的。

例如，耦合器的重要作用之一是必需保证耦合系统的总质量和总能量的守恒、以及物

理量在界面上的连续性 （例如海气界面的热通量和水通量的连续性），耦合器并不是实

现这一目的的唯一方式，类似旧版ＧＯＡＬＳ模式那样的串行、未采用耦合器的耦合模

式，只要在各子模式之间的通量和物理量的交换上做细致处理 （实质是不同网格间的

资料插值技术问题），依然可以实现质量和能量守恒的目的。不过，耦合器框架的采

用，显然使得这种处理更加方便，类似ＮＣＡＲ耦合器中对通量计算的处理 （即在耦合

器中统一计算通量、摒弃各子模式中原有的通量计算方案），使得这种目的更容易实

现。

关于耦合器的研制，目前具有国际影响力的耦合器，主要是ＮＣＡＲＣＣＳＭ耦合器

和ＣＥＲＦＡＣＳ的ＯＡＳＩＳ耦合器。此外，基于ＯＡＳＩＳ的、处于发展阶段的ＰＲＩＳＭ耦合

器，也应给予充分的关注，不过其初级版在功能上超不出新版的ＯＡＳＩＳ。ＣＣＳＭ耦合

器和ＯＡＳＩＳ耦合器的共性包括：结构上都是模块化的，能够使各子模式保持独立；具

有很高的可移植性，软件适用于不同的计算平台；负责整个耦合系统模式的积分控制；

具有通讯功能，负责各个子模式之间的信息传递；具有数据转换功能，对来自不同子

模式的通量进行合并、对不同模式网格间的数据进行投影，进行守恒性处理，保证整

个耦合系统的通量守恒；此外，在开发方面，两个耦合器都由专业软件工程师组成的

项目组负责。不同之处在于，ＣＣＳＭ耦合器不支持各子模式之间的通讯，即所有的数

据通讯必须通过耦合器，而ＯＡＳＩＳ耦合器则允许具有相同分辨率的子模式相互间直接

进行数据通讯；ＯＡＳＩＳ对通量的计算，是分散在各个子模式中进行的，由耦合器负责

守恒性调整，而ＣＣＳＭ耦合器则不仅仅负责守恒性调整，还进行通量的计算 （未来版

在这方面的功能将简化）。此外，二者都是公开发布的免费软件。

未来耦合器的发展，依然将围绕着物理界面 （即界定需要交换的信息）和技术界

面 （即交换这些信息的途径）两个层次来展开，兼顾技术性和科学性。此外，还必需

增加耦合分量的可扩展性。现阶段的耦合器主要考虑海、陆、冰、气四个分量模式的

耦合问题，未来的全球气候模式的子模式还将包括大气化学和海洋生物化学模式等，

６００１ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



未来的耦合器必须为在耦合系统中增加这些子系统留有适当的接口。随着气候学研究

的深入，在耦合气候系统模式中将不断增加新的分量模式这一趋势，可以从ＰＲＩＳＭ计

划中清楚地看到。
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（犐犘犆犆），ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，ＵＫ．ＴｈｅＥｄｉｎｂｕｒｇｈＢｕｉｌｄｉｎｇＳｈａｆｔｅｓｂｕｒｙＲｏａｄ，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＣＢ２２ＲＵ，

ＥＮＧＬＡＮＤ，２００１，９４４ｐｐ．

２２　ＹｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＹｕＲｕｃｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｅｈｏｎｇｅｔａｌ．，Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｅｄｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄ

ｅｌ，犃犱狏．犃狋犿狅狊．犛犮犻．，２００２，１９，１６９～１９０．

７００１　６期 周天军等：气候系统模式发展中的耦合器研制问题



犆狅狌狆犾犲犱犆犾犻犿犪狋犲犛狔狊狋犲犿犕狅犱犲犾犆狅狌狆犾犲狉犚犲狏犻犲狑

ＺｈｏｕＴｉａｎｊｕｎ，ＹｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＹｕＲｕｃｏｎｇ，ＬｉｕＨａｉｌｏｎｇ，

ＬｉＷｅｉ，ａｎｄＺｈａｎｇＸｕｅｈｏｎｇ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犉犾狌犻犱

犇狔狀犪犿犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９）

犃犫狊狋狉犪犮狋　　Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｒｅｍａｊｏｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄ

ｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｆｒｉｅｎｄｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ．Ｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒｓｓｕｒｖｅｙｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔａｒｇｅｔｅｄｏｒｎｏｔｔｏｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｐｒｉ

ｍａｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｌｙｗｏｒｌｄｗｉｄｅｕｓｅｄ１１

ｃｏｕｐｌｅｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｍｐｈａｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｔｏｎｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ

（ＣＣＳＭ）ｃｏｕｐｌｅｒａｎｄｔｈｅＦｒｅｎｃｈＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＳｅａＩｃｅＳｏｉｌ（ＯＡＳＩＳ）ｃｏｕｐｌｅｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｒｆｕｔｕｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｎ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｂｅｕｓｅｄｉｎｏｕｒｆｕｔｕｒｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ，ａｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｃｅｒｎｏｆｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ；ｃｏｕｐｌｅｒ

８００１ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　


