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摘 要  12 

当今气候系统模式发展的重要趋势之一，是通过提高模式的空间分辨率，改进对13 

气候系统中多尺度相互作用过程和极端事件的模拟能力。过去 5 年里，中国科学院大14 

气物理研究所发展并完善了25公里分辨率大气环流分量模式FAMIL2.2、1/10°分辨率15 

海洋环流分量模式 LICOM3.0，并以此为基础建立了高分辨率气候系统模式 FGOALS-f3-16 

H。利用上述高分辨率模式，开展了大量的数值模拟试验和预报/预测研究，其中包括17 

国际耦合模式比较计划第六阶段（CMIP6）的高分辨率模式比较子计划（HighResMIP），18 

建立了海洋环流预测系统（LFS）等。初步评估分析表明，相对于低分辨率模式，高分19 

辨率模式对气候平均态和气候变率的模拟能力均有明显改进。其中高分辨率大气环流20 

模式可以更好地模拟台风、极端降水事件，高分辨率海洋模式可以更好地模拟海洋中21 

尺度涡旋和西边界流，而高分辨率耦合模式则可以更好重现中尺度海气相互作用过程、22 

热带不稳定波动（TIW）等事件。 23 
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Abstract 38 

 39 

One of the major trends in the development of climate system models today is 40 

to improve the ability to simulate multi-scale interaction processes and 41 

extreme events in the climate system by increasing the spatial resolution of 42 

climate models. In the past five years, scientists from the Institute of 43 

Atmospheric Physics (IAP), Chinese Academy of Sciences (CAS) have developed 44 

and improved the 25 km resolution atmospheric circulation model FAMIL2.2 45 

(Finite Volume Atmosphere Model of IAP LASG version 2.2) and the 1/10° 46 

resolution ocean circulation model LICOM3.0 (LASG/IAP Climate system Ocean 47 

Model version 3.0), and established the high resolution climate system model 48 

FGOALS-f3-H （Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System Model version f3-49 

H） based on them. A large number of numerical experiments of climate 50 

simulation and forecast/prediction have been carried out using the above 51 

high-resolution models, including the high-resolution model comparison 52 

project (HighResMIP) of the sixth phase of the international Coupled Model 53 

Inter-comparison Project (CMIP6), and the establishment of an ocean 54 

circulation prediction system (LICOM Forecast System,LFS). Preliminary 55 
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diagnosis and analyses show that compared to low-resolution models, high-56 

resolution models can better simulate mean climatology and climate 57 

variability. In particular, the high resolution atmospheric model can better 58 

simulate typhoons and extreme precipitation, and high resolution oceanic 59 

model can better simulate the western boundary currents and mesoscale eddies, 60 

while the high resolution coupled model better reproduce mesoscale sea-air 61 

interaction processes and Tropical Instability Waves (TIW). 62 

Key Words: Climate System Model；High Resolution；Multi-scale Intercation；63 

CMIP 64 

 65 

  66 
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1 引言 67 

气候数值模式是定量研究气候演变规律、预测或预估气候变化的重要工具之一, 68 

已在地球系统科学研究中得到了广泛应用。为了确保模式核心技术的自主可控以及在69 

国际气候变化研究和谈判的话语权，世界上主要发达国家均长期坚持自主研发气候数70 

值模式。上世纪 60 年代美国地球流体动力学实验室（GFDL）研制了国际上第一个气候71 

模式并开启了气候变化模拟研究，模式团队负责人之一 Manabe 也因此获得了 2021 年72 

度诺贝尔物理学奖。尽管气候模式的研发历史已经超过了半个世纪，但是由于地球系73 

统内部存在复杂的多圈层和多尺度复杂的非线性相互作用过程以及人们对一些过程认74 

知存在局限性，当代气候模式仍然存在相当大的不确定性（IPCC，2021）。 75 

为了理解气候模式偏差形成的原因和减小未来气候变化预估的不确定性，世界气76 

候研究计划（WCRP）于 1990s 初期组织了国际耦合模式比较计划（CMIP）。该计划一77 

经推出就引起了学术界的极大重视，并一直持续至今，其试验结果不仅为 IPCC 气候变78 

化评估报告提供了重要支撑，也极大地促进了模式的发展。基于 CMIP 试验结果的分析，79 

目前主要从提高分辨率和改进次网格参数化方案两方面减小模式的不确定性。这是因80 

为提高模式空间分辨率，可直接分辨更多的中小尺度动力过程，从而减小对参数化方81 

案的依赖性，同时以往的天气预报和气候模式研发经验也表明提高模式分辨率是减小82 

模式误差的重要途径之一。随着高性能计算资源的增加，近几年越来越多的全球研究83 

机构开始发展高分辨率全球气候模式（栾贻花等，2016）。为此，最新一期模式比较84 

计划 CMIP6 专门设计了一组高分辨率模式比较子计划 HighResMIP（Eyring et al.，85 

2016）。国内外多个模式研发中心参与了该子计划，其中来自美国、英国及中国科学86 

院大气物理研究所模式团队发展的 3 个耦合模式具有最高的水平分辨率。 87 

大量研究表明，水平分辨率的提高显著提升了模式对气候及其变率的模拟能力，88 

也为更准确的气候预测和气候变化预估奠定了基础。对海洋模式来说，海洋第一斜压89 

罗斯贝半径随纬度的空间分布，决定了水平分辨率达到 1/10°-1/12°海洋模式才能90 

直接解析全球大洋大部分区域的中尺度涡旋（除高纬地区和近岸区域）（Hallberg，91 

2013）。依据海洋中一阶斜压模的 Rossby 变形半径尺度的空间分布特征，可以按照水92 

平分辨率将海洋模式分为三类，其中水平分辨率低于 1°的模式需要对中尺度涡旋进93 

行参数化（即粗分辨率模式，“eddy-parameterizing”模式）、水平分辨率在 1/4°94 

左右的模式可以在热带地区分辨中尺度涡旋（即涡旋部分可分辨模式，“eddy-95 

permiting”或“eddy-present”模式），水平分辨率为 1/10°左右的模式可以在全96 
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球绝大部分海区分辨中尺度涡旋（即涡分辨率模式，“eddy-resolving”或“eddy-97 

rich 模式）。相比前两类低分辨率海洋模式，1/10°左右的涡分辨率海洋模式可以模98 

拟出开阔洋面无处不在且能量活跃的中尺度涡旋，以及边界流区域的准永久活跃涡旋。99 

涡分辨率海洋模式模拟海洋中尺度涡输送作用也系统性地不同于涡旋部分可分辨的海100 

洋模式，尤其体现在中尺度涡旋对物质和能量的垂直输送作用，而这影响着次表层的101 

热盐收支平衡、可能造成模式模拟漂移（Griffies et al.，2015；von Storch et al.，102 

2016）。在水平分辨率提升之后，海洋模式还可以更好地模拟地形敏感区域比如海峡103 

和贯穿流（Hewitt et al.，2016）。对大气模式来说，将分辨率从 CMIP5 典型的 100104 

公里分辨率提高到 25 公里，可以模拟出更多天气尺度过程比如热带气旋、更真实的地105 

形作用、以及局地大气状态由海洋主导的中尺度海气相互作用（Bacmeister et al.，106 

2014；Small et al.，2014）。同时，高分辨率大气模式可以捕捉到下垫面高频中尺107 

度海温异常扰动，进而模拟更真实的大气边界层，包括垂直深度可达对流层的深对流。108 

高分辨率全球耦合气候模式，由高分辨率海洋和大气分量模式组成，具备这两个分量109 

模式的优越性能，并且可以模拟更真实的中尺度海气相互作用（Ma et al.，2016）。110 

高分辨率耦合模式对中尺度海气相互作用过程模拟性能的提升，反过来，也提升了模111 

式对海表温度气候态、次表层模式漂移、水循环、年际变率如 ENSO 和 IOD、年代际变112 

率如大西洋多年代际振荡（AMO）、南极绕极流（ACC）、南大洋和海冰等大尺度气候113 

特征的模拟能力。这些现象的模拟性能提升对区域年代际预测至关重要，同时也是模114 

式更准确地模拟出气候变率和长期气候变化趋势的前提条件。 115 

大气物理研究所自从上世纪八十年代以来就一直把发展气候模式作为核心目标之116 

一，从最初的 2 层大气环流模式（Zeng et al.，1987）和 4 层海洋环流模式（Zhang 117 

et al.，1989）以及相应的全球海气耦合模式（Zhang et al.，1992），到大气环流118 

模式（AGCM）（Wu et al.，1996）和大洋环流模式（OGCM）（Zhang et al.，1996）、119 

海陆气冰耦合气候系统模式（吴国雄等，1997；Yu et al.，2002；Yu et al. 2004），120 

经过数十年的继承发展，不断迭代更新到目前的 FGOALS 耦合气候系统模式（灵活的全121 

球海-气-陆-系统模式，Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System Model，122 

FGOALS）（Yu et al., 2008；Yu et al., 2011; Li et al., 2013; Bao et al., 123 

2013）。上述气候系统模式积极参与各项国际气候模式计划，其数值试验结果不仅广124 

泛地应用于国内外的地球科学研究，而且还被联合国政府间气候变化委员会（IPCC）125 
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发表的气候变化评估报告所引用，为气候政策的制定提供科研支撑（Zhou et al.，126 

2018；Zhou et al.，2020）。 127 

面对气候变化研究和应用的迫切需求，大气物理研究所模式团队积极发展新版本128 

气候模式以应对新的研究挑战。首先在已有模式的基础上，发展了高分辨率海洋模式129 

和大气环流模式，并分别进行高分辨率耦合试验：包括高分辨率海洋模式与 CAM4 耦合130 

（Lin et al.，2019），大气模式与 POP2 耦合等。在海洋模式动力框架进一步改进升131 

级后（俞永强等，2018），高分辨率大气模式 FAMIL2.2 （Finite Volume Atmosphere 132 

Model of IAP LASG version 2.2）、新一代的高分辨率海洋模式 LICOM3.0-H133 

（LASG/IAP Climate system Ocean Model version 3.0-H）与高分辨率海冰模式、陆134 

面模式一起，耦合组成了高分辨率耦合模式 FGOALS-f3-H（An et al.，2022）。当前135 

最新一代的 FGOALS 包含三个具有不同分量模式组合的版本：FGOALS-g3（Li et al.，136 

2020a），FGOALS-f3-L（Guo et al.，2020）和 FGOALS-f3-H。这三个耦合模式的海洋137 

分量模式都是 LICOM3.0；但应用了不同的大气分量模式，FGOALS-g3 采用了一个格点138 

大气模式 GAMIL3，FGOALS-f3-L 和 FGOALS-f3-H 采用的是基于球面立方体剖分投影的139 

有限体积模式 FAMIL2.2（Bao 和 Li, 2020；Li et al.，2021）。FGOALS-g3 和 FGOALS-140 

f3-L 为低分辨率版本，FGOALS-f3-H 则是高分辨率版本。本文主要综述近 5 年来大气141 

物理研究所在高分辨率气候模式研制和应用方面的主要进展，其中第 2、3 和 4 节分别142 

介绍 25 公里分辨率的大气环流模式 FAMIL2.2、0.1 度分辨率海洋模式 LICOM3.0 和高143 

分辨率气候系统模式 FGOALS-f3-H 的研制及应用，第 5节对全文总结及展望。 144 

 145 

2 高分辨率大气环流模式 FAMIL 146 

2.1 模式发展 147 

LASG 大气环流模式 F/SAMIL 的发展经历分为两个阶段。90 年代初，吴国雄课题组148 

引进了大气环流谱模式 R15L9，该模式是在澳大利亚谱模式的基础上发展而来的。在149 

动力框架方面，吴国雄等（Wu et al., 1996）采用了曾庆存（1963）提出的参考大气150 

扣除的方法，而王在志等（2005a，2005b）提高了水平和垂直方向的分辨率，王鹏飞151 

等（2006）又进行了并行化处理。最终该模式被正式命名为 Spectral Atmosphere 152 

Model of IAP LASG ，简称 SAMIL（周天军 等，2005；包庆 等，2006）。 153 

2010 年左右，FV3 动力框架被引入大气所气候系统模式中，发展了新一代大气环154 

流模式 Finite Volume Atmosphere Model of IAP LASG，简称 FAMIL（周林炯，2015）。155 
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这种模式采用有限体积球立方网格，支持全球聚焦变网格，具有高分辨率和加密功能。156 

在 FAMIL 中，半拉格朗日通量形式平流方案被接入了 FV3 动力框架。理想试验和干框157 

架试验表明，这种平流方案能够实现模式本身的保形和正定特性，并克服了“负水汽158 

问题”，改善了降水频次（Wang et al.，2013）。Zhou 等（2012）研究表明大气模式159 

FAMIL 具有优越的并行计算性能和并行 I/O 性能，其动力框架最高可以实现 6.25 公里160 

的水平分辨率。Li 等（2017）研究表明，该模式在 CPU 使用率、CPU 节点间信息传输161 

等待时间、代码向量化、Gflops 平均值、Gflops 峰值五个方面表现优异，模式系统具162 

有良好的可扩展性。 163 

由于大气环流模式网格尺度较大，不能直接解析小尺度天气过程，气候模式通过164 

参数化间接表示次网格过程对平均网格的贡献。物理过程参数化是模式模拟及预测的165 

最大不确定性来源，尤以对流-云-辐射的参数化过程最为复杂，大气环流模式的整体166 

性能很大程度上受制于上述湿物理过程的参数化水平。LASG 大气模式发展至今，先后167 

引进替换了多种对流参数化方案，并开展了对其模拟性能的评估（宋晓良，2005；刘168 

琨等，2010；Wang et al.，2011）。尽管已有的研究工作丰富了人们对积云对流问题169 

的理解，但由于积云对流本身所涉及的多尺度相互作用的复杂性，积云参数化的研究170 

进展依然缓慢，其中闭合假设和积云模型的不确定性最大。近期，结合大涡模拟和场171 

地试验数据，夹卷率和积云垂直动量在理论和参数化领域取得明显进展（Wang and 172 

Zhang，2014）。在尺度自适应参数化方案发展方面，FAMIL 模式组自主研发显式对流173 

降水方案（Resolved Convective Precipitation，简写为 RCP），实现积云对流降水174 

显式化，将传统的积云对流降水用单参数云微物理方程改写，然后分别计算它们的云175 

微物理属性，减少传统积云对流参数化方案中由于对流效果的平均化和强烈依靠对流176 

参数准确性带来的误差。针对模式评估结果，在 25-100 公里的水平分辨率下，RCP 方177 

案的 FAMIL2 模式和其耦合版本 FGOALS-f3 显著增强了热带大气季节内振荡 MJO 的模拟178 

能力（图 1），减少了双赤道辐合带误差，提高了厄尔尼诺（ENSO）的模拟能力，准179 

确再现极端降水强度和日变化特征（图 2），并且提高热带气旋（台风）模拟能力180 

（图 3）（He et al.，2019；Li et al.，2019；Bao et al.，2020；Bao and Li. 181 

2020；Ahn et al.，2020；Li et al.，2021）。 182 

 183 
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 184 

图 1   气候系统模式 FGOALS-s2 和 FGOALS-f3-L 对 MJO 模拟性能。(a)TRMM 卫星观测，(b)参与185 

CMIP5 试验的 FGOALS-s2 模式结果， (c) 参与 CMIP6 试验的 FGOALS-f3-L 模式结果。引自 Ahn et 186 

al.（2020） 187 

Fig.1 The ability of climate system model FGOALS-s2 and FGOALS-f3-L in simulating 188 

MJO. (a) TRMM satellite observation. (b) FGOALS-s2 CMIP5 simulation (c) FGOALS-f3-L 189 

CMIP6 simulation. Cited from Ahn et al.（2020） 190 
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 191 
图 2   FGOALS-f3-L 和 FGOALS-f3-H 大气分量模式 AMIP 试验对降水日变化的模拟性能。(a) GPM 卫192 

星观测，(b) FGOALS-f3-L 模式 AMIP 试验结果， (c) 参与 FGOALS-f3-H 模式 AMIP 试验结果。引自193 

Bao et al.（2020） 194 

Fig. 2 The AMIP results of atmospheric component model FGOALS-f3-L and FGOALS-f3-H in 195 

simulating diurnal cycle of the precipitation. (a) GPM satellite observation. (b) 196 

FGOALS-f3-L AMIP simulation (c) FGOALS-f3-H AMIP simulation. Cited from Bao et al.197 

（2020） 198 

 199 

match the model. Over most land regions, both FGOALS- 
f3-H and FGOALS-f3-L models show a nocturnal peak, 
which is consistent with the results from GPM (Figure 2). 

However, a previous study reported that most models 
tend to predict rain too early, at around noon (Dai 2006). 
Over the tropical oceans, the diurnal peak precipitation 

Figure 2. Annual mean timing phase (color) and amplitude (color density) of the total precipitation (units: mm h−1) in the tropics and 
midlatitudes from seven years of hourly averaged data for (a) GPM, (b) 1° FGOALS-f3-L highresSST-present r1i1p1f1, and (c) 0.25° 
FGOALS-f3-H highresSST-present r1i1p1f1. GPM, FGOALS-f3-L, and FGOALS-f3-H are from 2008–14. In this figure, GPM and FGOALS-f3 
-H are interpolated to 1°, the same as the resolution of FGOALS-f3-L. The domain is the tropical and midlatitude region (50°S–50°N).

4 Q. BAO ET AL.
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 200 

图 3   FGOALS-f3-L 和 FGOALS-f3-H 大气分量模式对台风的模拟性能：30 个强台风合成的 10m 风和201 

日降水率。(a) 100km 分辨率的 FGOALS-f3-L 大气分量模式模拟结果，(b) 25km 分辨率的 FGOALS-202 

f3-H 大气分量模式模拟结果， (c) GFS 环流分析场和 GPM 降水场合成的结果。引自 Li et al.203 

（2021） 204 

Fig.3 The ability of atmospheric component model FGOALS-f3-L and FGOALS-f3-H in 205 

simulating tropical cyclones. (a) 100km resolution FGOALS-f3-L simulation (b) 25km 206 

resolution FGOALS-f3-H simulation. (c) Results of the surface 10 m wind in GFS and the 207 

daily precipitation rate in GPM. Cited from Li et al.（2021） 208 

 209 

2.2 模式评估 210 

极端降水灾害占中国自然灾害的 70%，准确模拟和预估极端降水事件对防灾减灾211 

十分重要。FAMIL2 模式缓解了青藏高原南坡虚假降水问题，模拟青藏高原地区的日降212 

水概率密度分布与高分辨率卫星资料一致（Bao and Li，2020）。FAMIL2 模式能够再213 

现亚洲夏季风的降水日变化峰值时间，并再现了我国陆地夜间降水峰值的特点。大部214 

分 CMIP5 模式不能抓住 150mm/day 以上的极端降水，并且低估了极端降水的频次，而215 

FAMIL2 模式提高了对中国东部极端降水的模拟能力（He et al.，2019）。 216 

MJO是大气环流的重要系统，MJO的活动对天气和气候有明显影响。FAMIL2及其全217 

耦合版本 FGOALS-f3 准确再现了 MJO 东传的强度和速度特征。大部分 CMIP5 和 CMIP6218 

模式模拟 MJO 东传明显偏弱，但采用 RCP 方案的 CMIP6 大气所 FGOALS-f3 模式模拟的219 

MJO 东传强度增强、速度合理，MJO的模拟性能获得了显著提升（Ahn et al.,2020, 图220 

2.1）。 221 

国际主流气候模式在 100 公里标准分辨率下模拟台风个数偏少、模拟能力不足。222 

FAMIL2 通过采用显式对流降水方案 RCP 改进了对流耦合红道波群和 MJO 的模拟能力，223 

使用 100 公里分辨率能够再现全球热带气旋的生成位置、移动路径、季节循环、年际224 

J. Li et al.: Effect of horizontal resolution on the simulation of tropical cyclones 6123

Figure 9. Surface 10 m winds (units: m s�1) and daily precipitation rate (mm d�1) for the horizontal composite of the 30 most intense
tropical cyclones in (a) FGOALS-f3-L and (b) FGOALS-f3-H. (c) Results of the surface 10 m wind in GFS and the daily precipitation rate
in GPM. Radius is 4�.

clone counts and the ACE in FGOALS-f3-L/H is weaker
than in the observations. In the observations for the north-
ern Atlantic basin (Fig. 10c), there are more intense tropi-
cal cyclone events in La Niña years. FGOALS-f3 can repro-
duce the impact of the ENSO on tropical cyclone activity in
the northern Atlantic Ocean and the simulated performance
of tropical cyclones in FGOALS-f3-H is better than that in
FGOALS-f3-L.

4.2 Large-scale environmental factors

The genesis potential index (GPI; Emanuel et al., 2004) is
applied to detect the connection between the genesis of trop-
ical cyclones and large-scale circulation patterns. Camargo
et al. (2007) and Walsh et al. (2013) found that the correla-
tion between the GPI and the variation of tropical cyclones in
GCMs mainly depends on the horizontal resolution and the
similarity between the GPI. The variation in tropical cyclones
is increased when the horizontal resolution is increased. The
GPI used in this work is defined as

GPI =
���105vort850

���
3/2

✓
RH
50

◆✓
Vm

70

◆
(1 + 0.1Vshear)

�2, (2)

where vort850 is the 850 hPa absolute vorticity (s�1), RH is
the 600 hPa relative humidity (%), Vm is the maximum po-
tential intensity (Emanuel, 1995), and Vshear is the magnitude
of the wind shear between 850 and 200 hPa (m s�1). Vm (the
maximum potential intensity) is defined here as

Vm = CkTs

CdT0

⇣
CAPE⇤ � CAPEb

⌘
, (3)

where Ck is the exchange coefficient of the enthalpy, Cd is
the drag coefficient, Ts is the sea surface temperature, and T0
is the mean outflow temperature. CAPE⇤ is the convective
available potential energy of the air lifted from saturation at

sea level and CAPEb is the convective available potential en-
ergy of the boundary layer air.

Figure 11 shows the biases of the large-scale environ-
mental factors related to tropical cyclone activity between
FGOALS-f3 and the observations. The results indicate that
the biases in the large-scale environmental factors are de-
creased in FGOALS-f3 when horizontal resolution is in-
creased from 100 to 25 km, which is related to the biases
in the simulated tropical cyclones. For example, the envi-
ronmental vertical wind shear (VWS) is known to be one
of the major factors in the generation and intensity of tropi-
cal cyclones (Gray, 1968; Wong and Chan, 2004). An exces-
sive VWS in the eastern Pacific and northern Atlantic oceans
can lead to the suppression of the generation and intensity of
simulated tropical cyclones in these basins (Fig. 11e), which
is consistent with the results for the simulation of tropical
cyclones in FGOALS-f3-L (Fig. 3). The results in Fig. 12
show the pattern correlation of each individual part of the
GPI. P1 represents the equation

��105vort850
��3/2, P2 repre-

sents the equation RH
50 , P3 represents the equation Vm

70 and
P4 represents the equation (1 + 0.1Vshear)

�2. The results in-
dicate that the pattern correlation coefficients are increased
in the northern Indian (Fig. 12a), western Pacific (Fig. 12b),
eastern Pacific (Fig. 12c) and northern Atlantic (Fig. 12d)
oceans, which is favored by the reduction in the bias of the
large-scale circulation patterns.

5 Discussion

5.1 Impact of physical parameterization and air–sea
coupling on tropical cyclones simulated in GCMs

An RCP scheme has been used in both the high- and low-
resolution versions of FGOALS-f3 (Bao and Li, 2020; He et
al., 2019; Li et al., 2019). The RCP scheme calculates con-

https://doi.org/10.5194/gmd-14-6113-2021 Geosci. Model Dev., 14, 6113–6133, 2021
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变率等特征。100 公里分辨率的 FAMIL2 模式模拟出西北太平洋热带气旋爆发个数为 76225 

个/年，与观测结果一致，优于国际主流模式中 9 个/年的结果。FAMIL2 有能力模拟出226 

热带气旋爆发个数的年际变率，在西北太平洋、北大西洋的热带气旋爆发个数的时间227 

相关系数分别是：0.51 和 0.49（Li et al.，2019；He et al.，2019；Bao et al.，228 

2020）。 229 

 230 

2.3 模式应用 231 

FAMIL 模式团队建立了天气-气候一体化的集成无缝隙预测系统，简称为 FGOALS-232 

f2 无缝隙预测系统。与传统的气候预测系统相比，该系统采用了无缝隙的集成预测方233 

法，将天气和气候的预测融合在一起，以提高预测的准确性和时效性。FGOALS-f2 无234 

缝隙预测系统在 MJO、热带气旋（台风）、厄尔尼诺、北极海冰等方面已达到国际同235 

类模式预测系统的先进水平。该系统能够较准确预测天气和气候变化的趋势和变化规236 

律，为政府、企业和公众提供了重要的预测信息。FGOALS-f2 无缝隙预测系统的预测237 

结果不仅多次用于国家级会商，参与咨询报告撰写，还被广泛应用于中国气象局国家238 

气候中心、自然资源部国家海洋环境预报中心、水利部信息中心等多家国家级和省级239 

业务平台中。这些应用不仅服务了国家需求和国防安全，还为农业、水利、能源等重240 

要领域提供了可靠的预测依据。FGOALS-f2 无缝隙预测系统已多次助力一带一路地区241 

防灾减灾，提升了我国在 S2S（次季节-季节）预测领域的国际影响力。该系统已经加242 

入了世界气象组织（WMO）S2S 预测计划，向全球用户提供实时预测。在国际 S2S 参与243 

模式系统中，FGOALS-f2 系统的实时预报时效性最高，重要指标的预测水平达到国际244 

同类模式预测系统的先进水平。例如，MJO 预报技巧可达 30 天，接近欧洲中心 33 天245 

的 MJO 预报技巧。FGOALS-f2 无缝隙预测系统是我国天气气候预测领域的重要成果之246 

一，具有较高的技术水平和广泛的应用前景。该系统不仅为我国天气气候预测的发展247 

做出重要贡献，而且为全球防灾减灾和气象灾害预警提供了重要支持。 248 

 249 

3 高分辨率海洋环流模式 LICOM 250 

3.1 模式发展 251 

海洋环流本身具有鲜明的非线性多尺度相互作用的动力特征，这就要求海洋模式252 

不仅需要足够高的空间分辨率，而且还需要采用次网格物理参数化方案描述数值计算253 

方案无法直接分辨率的动力过程。例如，目前高分辨率海洋模式已经可以直接模拟海254 
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洋中的 Rossby 波、中尺度涡等与天气气候现象紧密相关的过程；另一方面模式次网格255 

过程需要合理地模拟次网格动力过程对大尺度环流的影响。在这样的需求驱动下，256 

LICOM（LASG/IAP Climate system Ocean Model）高分辨率版本发展也进行了大量的257 

工作。 258 

首先，改进了模式的动力框架。俞永强等（2018）发展了一个可以适用于任意水259 

平正交曲线坐标系的海洋模式动力框架，并应用于气候系统海洋模式 LICOM，实现了260 

三极网格的新版本。新动力框架克服了经纬网格北极点处理为孤岛的缺陷，避免模式261 

网格距随纬度增加而急剧减小带来的计算不稳定，并去掉了原本的空间滤波，增加了262 

模式的可扩展性和计算效率。其次，Lin 等（2019）升级了模式的耦合器，并利用涡263 

分辨率海洋模式 LICOM2.0 与高分辨率大气模式耦合，构建了超高分辨率准全球耦合模264 

式。该模式在当前气候条件下成功运行 6 年，并根据观测和再分析数据对模拟进行了265 

评估。再次，进行了模式异构并行的改进。Jiang 等（2019）使用 OpenACC 实现了266 

LICOM2.0 的 GPU 加速，Wang 等（2021）使用 HIP 以及 Wei 等（2023）使用 CUDA 实现267 

了 LICOM3.0 时间积分部分的 GPU 加速。HIP 版本一方面在国产超算平台上成功实现了268 

6550 个节点和 26200 个 GPU 的测试，另一方面建立了全球 1/20°的海洋模式版本，模269 

式的速度提高到每天约 2.72 个模拟年（图 4）。而 CUDA 版本的高分辨率（0.1°）模270 

式，在小规模的测试上得到了约 4.5 倍的加速。此外，模式也进行了物理过程的改进，271 

增加了潮致混合（于子棚等，2017）、引入了时空变化沿等密度面混合系数（李逸文，272 

2019）等。 273 

 274 

图 4 LICOM3.0 海洋模式 (1/20 度分辨率)在 AMD GPU 与 Intel CPU 上并行效率对比（单位：模拟275 

年/天）。引自 Wang et al.（2021） 276 
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Fig. 4 Simulation performances of the AMD GPU vs. Intel CPU core for LICOM3 (1/20◦). 277 

Unit: SYPD (Simulation years Per Day). Cited from Wang et al.（2021） 278 

基于上述动力框架和并行技术的改进，建立了气候系统海洋模式第三版 (LICOM3)，279 

其低分辨率（Lin 等，2019）和高分辨率（Li 等，2020b）版本均参与了国际海洋模式280 

比较计划 (OMIP)。低分辨率的 LICOM3 分别采用了海洋-海冰参考试验第二阶段 (Co-281 

ordinated Ocean–Ice Reference Experiments, Phase II, CORE-II)的数据集和日282 

本大气再分析表面数据 （JRA55-do）强迫模式，利用来自观测气侯态和年际变化数据, 283 

对两个试验的模拟性能进行检验。结果表明模式的两个试验均很好再现了平均态、年284 

际变化和长期线性趋势，两个试验的差异主要来自强迫场之间的差异。针对高分辨率285 

模式，采用了 JRA55-do 的强迫场，连续积分了 61 年（1958-2018）得到了全球高分辨286 

率海洋状态模拟。利用观测和再分析资料对数据集对模拟的海洋大尺度和中尺度空间287 

特征进行了检验评估，检验表明海洋中尺度空间分布结构模拟较好，中尺度结构对海288 

表面温度SST变化的贡献在中尺度活动区可以达到50%，与观测相当。涡分辨率模拟的289 

大尺度特征相对低分辨率也有明显改进，表现为气候态SST偏差明显减小，模拟的SST290 

变化趋势和北大西洋经圈翻转环流演变也明显改进。除了以上两套标准试验之外，291 

Ding 等（2022b）利用 ERA-20C（1901-2010）的 6 小时大气数据驱动高分辨率 LICOM3，292 

模拟了过去百年全球海洋的变化，模拟结果可以真实地再现大尺度全球海洋环流，并293 

捕捉到全球表面中尺度涡旋的基本特征。以上这些数据都可以公开下载，具体信息请294 

参见相关文献。 295 

 296 

3.2 模式评估 297 

模式评估是模式发展的基石，而多模式比较则是模式评估的一个关键的手段。在298 

提交OMIP模拟试验数据的同时，LICOM3也参与了国际海洋模式比较计划（OMIP）框架299 

下的多模式数值试验和模拟评估工作。 300 

Tsujino 等（2020）通过评估 11 个全球海洋-海冰模式的试验结果，比较了基于301 

JRA55 再分析资料的 JRA55-do 海洋强迫场数据集和 CORE-II 海洋强场的差异，LICOM3302 

就是这 11 个模式之一，这两组试验也分别被称为 OMIP-1 和 OMIP-2。这两个试验模拟303 

的许多特性非常相似，但OMIP-2再现了20世纪80年代和90年代观测到的全球变暖，304 

以及 21 世纪初期变暖停滞和近期的加速变暖，OMIP-1 无法再现这些现象。而且 OMIP-305 
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1 模拟两半球夏季海冰浓度的负偏差在 OMIP-2 中显著减小，OMIP-2 模拟的海温和海表306 

高度(动力海平面)的季节和年际变化的总体有所提高。这些结果都证明了新的强迫场307 

JRA55-do 总体上要优于旧强迫场。Chassignet 等（2020）评估了 4 对高低分辨率的海308 

洋-海冰模式 OMIP-2 试验的结果。虽然这些模式在数值和参数化上各不相同，但每一309 

对高低分辨率模式都是匹配的，从而尽可能地区分水平分辨率的影响。低分辨率模拟310 

中西部边界流、赤道流和南极绕极流的位置、强度和变率的偏差，在高分辨率模式中311 

得到了显著改善。然而，尽管高分辨率模式“分辨”了大部分这些特征，但温度和盐312 

度的改善在不同模式家族之间并不一致，有些区域高分辨率模式比低分辨率模式的偏313 

差更大。也就是说，从目前的结果看，大幅提高水平分辨率并不能在所有模式的所有314 

区域提供明确的偏差改善。Ding 等（2022a）使用了与 Chassignet 等（2020）相同的315 

高分辨率数值试验结果以及两个额外的高分辨率 LICOM3.0 试验，评估了涡分辨率全球316 

海洋-海冰模式模拟中尺度涡流的性能。与卫星观测相比，尽管全球平均涡动动能被低317 

估了 25%-45%，涡旋活跃区涡动动能大约被高估 27%–60%，主要位于黑潮延伸体、墨318 

西哥湾流和南极绕极流地区，而涡旋非活跃区涡动动能被低估。基于相关中尺度涡特319 

性的进一步分析表明，涡旋活跃区的高估主要归因于中尺度涡的强度，并且在中尺度320 

涡处于发展阶段时更为突出。这为进一步评估和改进模式指出了方向。Treguier 等321 

（2023）评估了来自海洋模式比较计划 (OMIP) 受共同大气影响状态驱动的 6 组低分322 

辨率和涡分辨率模式的混合层深度（MLD）。分析发现，在冬季低分辨率模式在深水形323 

成区域表现出较大的偏差，这些偏差在涡分辨率模式中有所减少，但不同模式模拟的324 

区域偏差不同，其中北半球模态水形成区偏差的改进最为明显，而南大洋的结果对比325 

更加鲜明，高、低分辨率中偏差符号相反。 326 

在 OMIP 模拟比较计划框架之外，还有大量研究单独评估了高分辨率 LICOM 版本的327 

模拟性能。比如 Li 等（2018）对涡分辨海洋模式 LICOM2 模拟的北赤道潜流 NEUC 的平328 

均态进行了评估，并对三支北赤道潜流的变率进行了分析。结果表明，高分辨率329 

LICOM2较好地再现了三个东向NEUC急流的主要特征，如三个急流的位置、倾斜方向和330 

宽度。然而，模拟的 NEUC 偏弱，位置偏浅。在 39 年的高分辨率 LICOM2 模拟中，也发331 

现了 NEUC 存在年际（2-7 年）和年代际（12-19 年）两个主要时间变率。此外，纬向332 

速度的时间低通滤波表明，准稳定的跨盆 NEUC 只能在比年际周期更长的时间尺度上出333 

现。此外，也开展了针对低分辨率 LICOM3 模拟结果的评估，如孙志阔等（2020）评估334 
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了北赤道逆流的模拟、Wang 等（2022）评估海平面变化的模拟、白佳慧等（2023）评335 

估了南极绕极流和南大洋经向翻转环流的模拟能力。 336 

 337 

3.3 模式应用 338 

在研制高分辨率海洋环流模式的同时，还在下述两方面开展了大量应用研究。一339 

是利用高分辨率 LICOM 模式开展海洋环流的短期业务化预报试验；二是利用高分辨率340 

LICOM 的结果，与国内外同行学者合作开展了中尺度、亚中尺度的物理海洋过程的分341 

析。 342 

Liu等（2021）基于LICOM3建立了一个全球涡分辨预报系统LFS（LICOM Forecast 343 

System），系统包括分析和预报两部分，用简单的Nudging方法生成初值之后，在GFS344 

逐 6小时预报场的驱动下预报未来7天的海洋状态。LFS在短期海洋预测方面总体表现345 

良好，海表面温度、海表高度异常、2000m以上温度和盐度提前1天预报的均方根误差346 

中位数分别约为 0.52°C、0.10 m、0.57°C 和 0.13 psu。虽然存在海温预测的暖偏347 

差，但 LFS 对温跃层温度和盐度的预测与 IV-TT 框架下的海洋预报系统的结果是可比348 

的。Zheng 等（2023）深入比较了与 IV-TT 框架下其他海洋预报系统，评价结果表明349 

LFS具有较好的短期海洋环境预报能力。在1-6天的预测中，海表温度、温度和盐度剖350 

面的均方根误差分别在0.53-0.63°C、0.57-0.66°C和0.12-0.13 psu之间（图5）。351 

整体表现可与其他主要海洋预报系统相比较，但在预测温度和盐度分布方面略有优势，352 

同时海表面高度等也存在一定的偏差，需要进一步分析和改进来提升预报能力。 353 

 354 

图 5 海温和盐度预报相对于 ARGO 观测的均方根误差（RMSE），垂直框表示 RMSE 估计值的 95%置355 

信区间。引自 Zheng et al.（2023） 356 
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Fig. 5 The RMSE of the forecast (A) temperature and (B) salinity against Argo 357 

measurements. The boxes show the range of 95th percentile. Cited from Zheng et al.358 

（2023） 359 

 360 

Wang等（2018）利用高分辨率LICOM2长期气候模拟试验的结果，研究了热带太平361 

洋东部亚中尺度涡旋活动的空间和季节变化特征，这也是较早利用模式分析这一区域362 

亚中尺度过程的工作。LICOM2 可以很好地分辨该区域的亚中尺度涡旋，亚中尺度涡动363 

能收支表明，表层混合层的亚中尺度涡旋主要是由正压不稳定产生的，其次是斜压不364 

稳定。非线性相互作用在亚中尺度范围内导致了显著的正向能量串级，对平衡能量收365 

支起着重要作用。作为对正压不稳定性引起的能量输入变化的响应，亚中尺度涡动能366 

表现出明显的季节循环，最大值和最小值分别出现在北方的秋季和春季。此外，强烈367 

的季节循环对混合层深度的季节性具有重要的调节作用。特别是 7-10 月强亚中尺度涡368 

旋引起的重新分层是该季节混合层深度变浅的重要贡献。 369 

Wang 等（2019）利用高分辨率 LICOM2 的结果，分析了全球涡动动能（EKE）收支370 

中水平波数的空间分布。在热带和中纬度地区，从背景流到涡旋的正压能量转换在整371 

个波数空间都是正的，通常在 EKE 达到最大时尺度达到峰值（Le）。斜压能量转换在372 

中纬度地区更为明显，在比 Le 小尺度和比 Le 大尺度上表现为正、负的偶极结构。地373 

转流上的表面风能在 Le 附近造成了显著的 EKE 损失，但在更大的范围内积累了能量。374 

由压力通量收敛导出的内部粘性耗散和底部拖曳作为 EKE 汇项。后者在 Le 处效率最高，375 

而前者在更小的尺度上更占主导地位。频谱空间中 EKE 的产生与耗散存在明显的不匹376 

配，尤其是在中纬度地区，而赤道上的主要正向能量串级和中纬度上的主要反向能量377 

串级调和了这一点。 378 

Feng 等（2020）研究了黑潮入侵对南海中尺度涡模拟的影响。基于高分辨率379 

LICOM2 的数值试验，比较了吕宋海峡处地形优化后的黑潮入侵形态和强度不同，研究380 

了黑潮入侵优化后对南海中尺度涡模拟的影响。发现黑潮入侵的减弱导致了涡旋活动381 

的减弱，这使得模式结果与观测结果更为相近。涡动动能收支的分析进一步表明，黑382 

潮入侵的优化将通过改变水平速度切变和温跃层斜率来改变涡动动能，而这两个参数383 

分别与正压和斜压不稳定性有关。前者在模式涡动动能减弱中起着更为重要的作用，384 

而黑潮入侵导致的涡动动能的水平输送对吕宋海峡西部区域的能量收支同样起着重要385 

的作用。Qiu 等（2022）利用高分辨率 LICOM3 的 2007 至 2017 年结果，分析了南海北386 
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部跨陆架的热量和盐度的输送。在确定了侵入大陆坡 47 个反气旋涡和 97 个气旋涡的387 

基础上，与未侵入斜坡的涡相比，侵入涡在水平方向上更加不对称且充满活力。由于388 

西沙群岛和东沙群岛的水平不对称，这些涡流引起 O (1012) W 和 O (104) kg s-1的跨389 

斜坡热和盐传输。基于位涡收支，我们发现速度水平不对称是由位涡不对称引起的，390 

这主要是由东沙群岛的涡流非线性效应和西沙群岛的地形 β 效应引起的。这些研究结391 

果在帮助我们理解中小尺度涡旋的能量和物质输送的同时，也充分表明了高分辨率392 

LICOM 对于海洋多尺度过程良好的模拟能力。 393 

 394 

4 高分辨率气候系统模式 FGOALS-f3-H  395 

表 1 FGOALS-f3-H 模式信息 396 

Table1 Component models of FGOALS-f3-H 397 

 398 

分量模式 模式 分辨率 

（水平/垂直） 

与耦合器交换数

据的时间步长 

大气模式 FAMIL2.2 c384，1440x720  
经向/纬向；32 层 

 

15 分钟 

海洋模式 LICOM3.0 0.1°x0.1°；55 层 4 小时 

海冰模式 CICE4 0.1°x0.1° 15 分钟 

陆面模式 CLM4.0 0.31°x0.23° 15 分钟 

 399 

基于本文第 2 和 3 节描述的高分辨率大气环流模式 FAMIL2.2 和海洋环流模式 400 

LICOM3.0，中国科学院大气物理研究所 LASG 还研发了最新一代全球高分辨率全耦合气401 

候系统模式 FGOALS-f3-H。该耦合模式包含 4 个分量模式（表 1）：大气分量模式402 

FAMIL2.2 (He et al.，2019；Bao et al.，2020；Li et al.，2021)，海洋分量模式403 

LICOM3.0-H (Li et al.，2020b)，海冰模式 CICE4 (Hunke 和 Lipscomb, 2010) 和陆404 

面模式 CLM4 (Lawrence et al.，2011)。上述分量模式使用美国国家大气研究中心405 

（NCAR）开发的耦合器 Coupler 7 (Craig et al.，2011)进行耦合。 406 

大气分量模式 FAMIL2.2 和海洋分量模式 LICOM3.0，相关描述详见本文的第 2 和 3407 

节。海冰分量模式 CICE4 是 Los Alamos 实验室研发，为满足耦合器对海洋和海冰模式408 

水平网格点一致的要求，我们将 CICE4 的水平网格点调整为与 LICOM3.0 一致的三极网409 
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格，即 3600x2302 格点，应用于 FGOALS-f3-H。陆面分量模式 CLM4.0 是 NCAR研发，采410 

用经纬网格，水平分辨率为0.31°x0.23°。在高分辨率耦合模式FGOALS-f3-H中，耦411 

合器与大气分量、陆面分量和海冰分量的数据交换的时间步长均为 15 分钟，与海洋模412 

式的数据交换步长则为 4 小时。分析表明，相对于低分辨率版本的耦合模式 FGOALS-413 

f3-L，高分辨率版本 FGOALS-f3-H 可以更好地模拟历史全球平均气温、海表温度等随414 

时间的变化（图 6），以及多年平均的气候态（图 7）、中尺度涡旋、中尺度海气相互415 

作用（An et al.，2022）、热带太平洋不稳定波（Li et al.，2023）、热带气旋416 

（Liu et al.，2023）等。 417 

 418 

图 6 1950-2014 全球平均逐年时间序列（a）海表温度（单位：℃）（b）降水（单位：mm day
-1
）419 

（c）2 米温度（单位：℃），以及 1950-2014 年逐年时间序列（d）北极海冰密集度（单位：10
6
 420 
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km
2
）和（e）南极海冰密集度（单位：10

6
 km

2
），其中实线为 3 月，虚线为 9 月。图中黑线是421 

FGOALS-f3-H 模拟结果，绿线是 FGOALS-f3-L 模拟结果，红线和蓝线分别为观测和再分析数据。引422 

自 An et al. （2022） 423 

Fig. 6 Timeseries of annual global mean (a) SST (units: ℃) (b) precipitation (units: 424 

mm day
-1
) (c) 2m air temperature (units: ℃) from FOGALS-f3-H (black), FGOALS-f3-L (green) 425 

and observation or reanalysis data (red and blue) during 1950-2014. Timeseries of (d) 426 

Arctic sea ice extent (units: 10
6
 km

2
)  and  (e) Antarctic sea ice extent (units: 10

6
 427 

km
2
), in March (solid) and September (dashed), from FOGALS-f3-H (black), FGOALS-f3-L 428 

(green) and observation data (Bootstrap in red and Passive Microwave in blue) during 429 

1950-2014. Cited from An et al. （2022） 430 

 431 

图 7 （a）FGOALS-f3-H 模拟的 1982-2014 年海表温度气候平均及其相对 OISSTv2.1 观测数据的偏432 

差（单位：℃），（c）FGOALS-f3-H 模拟的 1979-2014 年降水气候平均及其相对 GPCP 降水数据的433 

偏差（单位：mm day
-1
），（e）FGOALS-f3-H 模拟的 1979-2014 年 2 米气温气候平均及其相对 JRA-434 

55 再分析数据的偏差（单位：℃），（b）（d）和（f）是 FGOALS-f3-L 的相应结果。引自 An et 435 

al.（2022） 436 

Fig. 7 (a) Climatological mean (lines) SST (units: ℃) from FGOALS-f3-H and its bias 437 

(color) against OISSTv2.1 during 1982-2014, (c) climatological mean (lines) 438 

precipitation (units: mm day
-1
) from FGOALS-f3-H and its bias (color) against GPCP during 439 
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1979-2014, (e) climatological mean (lines) 2m air temperature (units: ℃) from FGOALS-440 

f3-H and its bias (color) against JRA-55 during 1979-2014, (b), (d), (f) are the same 441 

but for FGOALS-f3-L. Cited from An et al.（2022） 442 

 443 

4.1 中尺度涡旋 444 

高分辨率耦合气候模式模拟性能的优越性主要体现在对中尺度涡旋的直接模拟。445 

FGOALS-f3-H的海洋模式分量是高分辨率海洋模式LICOM3.0，水平分辨率为0.1°，可446 

以直接解析海洋大部分区域的第一斜压罗斯贝半径，通过正压和斜压不稳定过程为中447 

尺度涡旋的发展提供能量，同时还可以更好地模拟中尺度-大尺度环流之间的相互作用，448 

也有利于改善对大尺度环流的模式。例如，对于具有强烈非线性动力过程的湾流和黑449 

潮等西边界流，FGOALS-f3-H 也给出了更好的模拟结果。图 8（ace）是 FGOALS-f3-H450 

模拟的海表高度（SSH）标准差与 FGOALS-f3-L（低分辨率模式版本）、AVISO 观测资451 

料的对比（An et al.，2022）。LICOM3.0 单独海洋模式模拟结果已经表明，随着分辨452 

率的增加，SSH 变率明显增加且更接近观测。对于 LICOM3.0 高分辨率单独海洋模式模453 

拟，海洋单方面受大气强迫，没有海气反馈作用，过高的粘性系数和耗散作用可能导454 

致了模式低估 SSH 变率和涡动动能（EKE）。在单独海洋模式模拟中大气对海洋的耗散455 

作用过大，在高分辨率耦合模式则更真实地模拟中尺度海气反馈作用，FGOALS-f3-H456 

模拟的 SSH 变率也比高分辨率单独海洋模式 LICOM3.0-H 更高，这在西边界流这样中尺457 

度海气相互作用剧烈的锋区尤为明显。FGOALS-f3-H模拟的SSH变率在西边界流区域和458 

南极绕极流比观测更强，在大洋内区比观测弱。图 8（bd）是 FGOALS-f3-H 和 FGOALS-459 

f3-L 模拟的月平均海表涡动动能（EKE）。可以看出，FGOALS-f3-H 模拟的黑潮、湾流、460 

南大洋、厄加勒斯折回流和南极绕极流等地区更活跃。 461 

4.2 中尺度海气相互作用 462 

在海盆尺度，赤道外地区风速和海表温度是负相关的。卫星观测首先揭示，在锋463 

面和中尺度，近地表风速与海表温度呈正相关关系（Xie, 2004；Small et al.，464 

2008）。对于负的海表风速与海表温度相关关系，表明大的风速对应冷的海表温度，465 

说明大气主导海洋；对于正的海表风速与海表温度相关关系，表明暖的海表温度对应466 

大的风速，说明海洋主导大气。Bryan 等(2010)用这一指标（中尺度海表风场和海表467 

温度呈正相关）检验了不同水平分辨率气候模式的模拟精度，发现只有高分辨率耦合468 

气候模式模拟性能模拟出这一中尺度特征。图 9a 是模式模拟的逐月高通滤波469 
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（3°x3°箱式滤波）海表 10m 风速与 SST 相关的空间分布（An et al.，2022）。可470 

以看出在锋区和中尺度涡旋活跃区：湾流、黑潮及其延伸体、南极绕极流等地区，471 

FGOALS-f3-L不能模拟中尺度海气相互作用特征（图9b），FGOALS-f3-H模拟的风速与472 

海表温度都呈显著正相关，且分布与前人观测结果相似，这表明 FGOALS-f3-H 能够较473 

好地模拟出中尺度的海气作用。 474 

 475 

图 8（a）FGOALS-f3-L,（c）FGOALS-f3-H 和（e）AVISO 的 1993-2014 年月平均海表高度标准差476 

（单位：cm）。（b）FGOALS-f3-L 和（d）FGOALS-f3-H 模拟的 1993-2014 年气候月平均 EKE（单477 

位：cm
2
 s
-2
）。引自 An et al.（2022） 478 

Fig. 8 Standard deviation of monthly SSH (units: cm) from (a) FGOALS-f3-L, (c) 479 

FOGALS-f3-H and (e) AVISO during 1993-2014. Climatological monthly mean EKE (units: 480 

cm
2
 s
-2
) from (b) FGOALS-f3-L and (d) FGOALS-f3-H during 1993-2014. Cited from An et 481 

al.（2022） 482 

 483 
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 484 

图 9（a）FGOALS-f3-H 和（b）FGOALS-f3-L 模拟的 2001-2008 年高通滤波的海表风与海表温度相485 

关。打点表示双边 t检验统计超过 95%显著性水平。引自 An et al.（2022） 486 

Fig.9 Temporal correlation of high-pass filtered surface wind speed with SST from (a) 487 

FOGALS-f3-H and (b) FGOALS-f3-L during 2001-2008. Stippling indicates statistical 488 

significance at the 95% level calculated using a two-sided t-test. Cited from An et 489 

al.（2022） 490 

 491 

4.3 热带太平洋不稳定波（TIW） 492 

热带不稳定波是赤道东太平洋海洋锋附近的最主要的季节内中尺度波动，直接影493 

响该区域海洋状态、生物化学循环和大气边界层特征，与海洋环流和 ENSO 等相互作用。494 

高分辨率气候系统模式 FGOALS-f3-H 可以模拟出 TIW 的基本特征，包括西传的 Rossby495 

波（Li et al.，2023）（图 10）。但仍有不足：模式模拟的 TIW 强度较低，其通过正496 

压、斜压不稳定从平均场获取的能量比观测偏低。相比高分辨率单独海洋模式，高分497 

辨率耦合模式由于更真实的模拟了中尺度海气相互作用，其模拟 TIW 更接近观测。 498 
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 499 

图 10 180°-90°W，2°N-2°S 标准化 SSH 的空间-时间谱，其中（a）观测、（b）LICOM3 模拟、（c）500 

FGOALS-f3-H 模拟。较大的虚线矩形框表明观测的 Rossby 模态和 Yanai 模态的 TIW 谱域，即 14-501 

40 天，600-300 km 西传。较小的虚线矩形框表示 Rossby 模态，是分析关注点，表现为 25-40502 

天，950-3000 km 西传。阴影单位是 var cpd
−1
 cp1000 km

−1
。引自 Li et al.（2023） 503 

Fig. 10 Temporal–spatial spectra of the standardized SSH at 2◦N and 2◦S over 180◦-504 

90◦W: (a) observation; (b) LICOM3; (c) FGOALS-f3-H. The larger dashed rectangular 505 

boxes denote the TIW spectral domain in account of the Rossby mode and Yanai mode for 506 

the observations, which is 14–40 days, 600–3000 km westward. The smaller dashed 507 

rectangular boxes are the Rossby mode, which is the main focus of the analysis and is 508 

25–40 days and 950–3000 km westward. The unit of the shading is var cpd
−1
 cp1000 509 

km
−1
. Cited from Li et al.（2023） 510 

 511 

5 总结和展望 512 

近五年来，大气物理研究所自主研制了水平分辨率为 25 公里的大气环流模式513 

FAMIL2.2、水平分辨率为 0.1 度的高分辨率海洋模式 LICOM3.0，以及相应的耦合模式514 

FGOALS-f3-H，这些均开展了长期气候变化数值试验，并参与 CMIP6 的高分辨率耦合模515 

式比较试验（HighRresMIP），是该计划中水平分辨率最高的三个模式之一。大量模式516 

评估研究指出，高分辨率数值模式对 ITCZ、台风、季节内振荡、青藏高原和亚洲季风517 

区降水的模拟能力相对低分辨率模式有明显提高，可以更好地模拟出黑潮、热带太平518 

洋不稳定波等中小尺度海气相互作用活跃的系统。面向未来，大气模式团队将进一步519 

完善模式的次网格参数化方案，提高分辨率，开发新一代公里尺度分辨率分辨率大气520 

模式、海洋模式及其耦合系统版本，主要模式研发和应用设想如下： 521 

（1）新一代高分辨率大气模式的发展目标是实现全球 12.5 公里的分辨率，改进522 

与分辨率相适应的物理过程参数化方案，保证高分辨率模式长期积分稳定性，提高模523 
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式对极端天气气候事件（例如：台风、MJO、青藏高原和东亚季风区的极端强降水）的524 

模拟技巧。 525 

（2）随着天气气候一体化的模式发展趋势，可以继续提升 LICOM 海洋模式分辨率，526 

向公里级分辨率全球海洋模式推进，实现对非静力过程的模拟。这要求对模式动力框527 

架和次网格参数化过程进行整体重构和升级。同时，需要对计算资源合理配置，以提528 

升高分辨率模式计算效率。 529 

（3）下一次模式比较计划 CMIP7 拟在 2023 年启动，其中就包括新的高分辨率模530 

式比较计划 HighResMIP2。因此，可以基于新一代高分辨率气候系统模式，开展531 

HighResMIP2 系列试验，通过对多模式模拟结果分析，开展多尺度相互作用研究。 532 

（4）模式团队还将依托新版本高分辨率模式及变网格版本建立新一代公里级超高533 

分辨率耦合模式系统，开展天气-气候一体化的公里级无缝隙预测，以更高质量和精细534 

化的无缝隙预测产品助力我国全球防灾减灾和可持续发展，进一步提高模式的国内外535 

影响力。 536 

 537 

 538 

致谢：本文作者基于高分辨率气候系统模式完成的数值模拟试验得到了国家重大科技539 

基础设施“地球系统数值模拟装置”的大力支持。 540 

  541 
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