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采用较为真实的椭圆轨道代替了原区域气候模式中的圆近似轨道!并进行了
#$

年模拟试验!用以了解该模式对东亚季风区气候年际变化的模拟能力!同时比较地球轨道

参数计算变化对现代东亚季风气候模拟的影响%结果表明&当把模式中的地球轨道计算从

圆形改为椭圆时!中国东部的降水模拟有所改进!东亚地区的温度"降水"比湿等气候要

素均出现夏季降低 #减少$而冬季升高 #增加$的季节变化趋势!而且亚洲冬"夏季风也

均有减弱%但从总体上说!现代气候状况的模拟对地球公转轨道的计算方案不敏感%通过

该工作的模拟研究说明!对较短时期的现代气候模拟!地球公转轨道采用圆近似是可行

的%

关键词!区域气候模式'轨道参数'东亚季风
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引言

目前!全球气候"环境急剧变化!这些变化不仅与人类活动密切相关!而且受控

于气候演变的自然趋势%太阳辐射是地球气候现象的最主要能源(

#

)

%天文因子是气候

变化的外部原因!天文因子影响地球气候主要通过三个方面&一类是地球轨道参数的

变化!如米兰柯维奇综合地球轨道偏心率 #约
=FF$$

年周期$"地轴倾斜度 #黄赤交

角!约
%$$$$

年周期$和近日点相对于春分点的进动周期 #简称 *近日点进动周期+!

约
!#$$$

年周期$

(

!

)等三种天文参数的变化较好地解释了第四纪冰期,间冰期旋回'第

二类是行星会聚的力矩效应的影响!主要指月球"行星的位置及相互关系变化对地球

气候的影响!如近千年来中国出现的
C

个低温时期都出现在九大行星会合附近(

>

)

'第

三类是太阳辐射量变化的影响!主要指太阳表面包括太阳黑子"日珥"耀斑"光斑等

扰动现象对地球气候系统的影响%张先恭等(

%

)的研究表明!太阳活动减弱则中国受旱

地区增加!并出现低温时期%

由于地球气候系统及其外强迫因子的运动几乎覆盖了所有的时"空尺度!因而在

不同的时间尺度上!需要侧重考虑不同的影响因子%虽然在
#$

!

#$$

年时间尺度上!



太阳活动"火山活动"巨行星的力矩效应及人类活动可能是气候变化的主要影响因子!

但对更长时间尺度的气候变化!则必须充分考虑地球轨道参数变化的影响%

H0

I

+

等(

C

)

和
J5K/(*

等(

F

)的研究表明!由地球轨道变化造成的太阳辐射季节变化是冰期,间冰期

旋回的起博器%而姚檀栋等(

L

)通过对古里雅冰芯记录的研究也发现!太阳辐射变化是

控制轨道时间尺度上气候变化的主要因子%施雅风等(

"

)的研究则表明!距今
%$

!

>$M0

的青藏高原特强夏季风事件与岁差周期密切相关%而
G/*11

等(

=

)已经查明亚洲夏季风对

地球绕日轨道变化所导致的日射差别极为敏感%

G*4*/

等(

#$

)也认为亚洲夏季风对轨道参

数的变化敏感!但冬季风相对不敏感%另外!许多研究(

##

!

#%

)还表明!副热带非洲湖面

高度及非洲"亚洲夏季风强度的变化具有与地球轨道变化一致的
!>

!

#=M0

的主周期%

国际古气候模拟比较计划 #

GNJG

$组织目前世界上公认的优秀气候模式按照
D*/

O

*/

(

#C

)

计算的地球轨道参数设置!对末次盛冰期和中全新世的气候进行了模拟研究!大量模

拟研究进一步揭示了太阳辐射变化是全球间冰期气候和非洲"印度季风扩张的基本驱

动力(

#F

!

!#

)

!尽管冰期"间冰期的出现时间相对太阳辐射变化的响应存在一定的滞后

性%

地球绕太阳公转的轨道是个椭圆!太阳位于椭圆的一个焦点上!黄道面与赤道面

存在交角%地球三个基本轨道参数的变化会显著改变地球接收太阳辐射的季节和地域

分配%目前!地球轨道的偏心率为
$:$#FL!%

!地球在近日点时所获得的太阳能比在远

日点时约多
F:=P

%而地球目前的倾斜率 #即黄赤交角$是
!>:%%FQ

!当黄赤交角加大

时!季节性变得显著%偏心率与黄赤交角共同作用能使一个半球比另一半球显著寒

冷(

!!

)

%另外!由于地球公转轨道长轴的旋转及近日点进动周期的影响!地球近日点出

现的季节及四季长短约以
!$=$$

年的周期循环%目前!地球近日点在
#

月
%

日前后!远

日点在
L

月
C

日前后%虽然形成冬夏寒暑交替的决定性因素是日照时间长短和太阳高

度的变化!但日地距离的变化对地表寒暑变化起着增强和削弱的作用(

!>

)

%

F$$$

年前地

球近日点在
=

月初!北半球夏季接收的太阳辐射明显比现代多!使该时期成为距今最

近的温暖时期 #中全新世暖期$%同时!由于地球在远"近日点时的公转速度不同!使

得视太阳每日所走的黄经度数也有所不同!并造成四季长短的变化%

目前!许多气候模式对天文因子的影响考虑较为简单%如美国国家大气研究中心

#

;&3R

$的区域气候模式 #

R*

O

&N!

$中起初主要考虑了地球倾斜率的影响!而对地

球公转轨道作了圆近似!在后来的改进版本中则采用经验公式考虑了日,地距离变化

的影响%这对于较短时间的现代气候模拟是合适的!但如果进行古气候模拟或长时间

积分则仍需作进一步改进%本工作采用较为合理的方案改进了
R*

O

&N!

中地球轨道参

数的计算!并进行了
#$

年连续积分!用以了解该模式对东亚季风区气候年际变化的模

拟能力!同时比较地球轨道参数计算变化对现代东亚季风气候模拟的影响!为未来进

行长期气候及古气候模拟作准备%

"

!

模式及地球轨道计算方案

本工作数值试验采用
;&3R

的第二代区域气候模式 #

R*

O

&N!

$%该模式下垫面物

理过程的计算采用
S(7M()+-)

设计的
D3T8#*

方案(

!%

!

!C

)

!该方案较为详细地考虑了土

=%!

#
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壤"植被与大气之间的水"热交换%为更好地反映大气边界层对下垫面强迫的响应!

作者采用湍流动能 #

T?U

$闭合方法代替了
R*

O

&N!

中原边界层参数化方案%该方案

可以更真实地描述大气边界层的物理过程!使模式的整体模拟效果得到改善(

!F

)

%本工

作模拟范围为包括青藏高原在内的东亚区域!模式的水平格点数分别为
L!VC$

!水平

格距为
#!$M5

!采用
C

圈海绵侧边界嵌套方案!垂直方向取
##

层%

原模式中地球公转轨道为圆形%本工作对此进行了改进!主要计算方案如下&

由于太阳对于地球的相对运动也遵循开普勒定律!即&太阳对于地球的行径是一

个椭圆!地球在其一个焦点上'太阳相对地球运动的面积速度不变%因而!日,地距

离
!

可由极坐标中的椭圆方程(

!L

)给出&

!

"

#

#

#

$

%7-+&

$! #

#

$

其中!

#

为椭圆的长半轴!

%

为偏心率!

&

为太阳的偏近点角%

根据开普勒第二定律&

&

$

%+()&

"

!

!

'

#

(

$

(

$

$

"

)

! #

!

$

其中!太阳过近日点的历元
(

$

"(

+

6

W

'

!

!

#

>F$W*

6

$!

'

为一年的天数!取为
>FC:!%!!

!

(

+

6

为春分点 #黄经度数为
$

$的日期!而
(

为实际时间!

*

6

为近日点的黄经度数!

)

为

平近点角%因而!#

#

$式还可写为

!

#

#

#

#

$

%7-+)

+

-$! #

>

$

而日,地平均距离
!

$

可表示为

!

$

"

#

+

,

!

"

#

#

#

+

#

$

%槡 !

$

!

! #

%

$

其中!

,

为椭圆的短半轴%任一时刻的太阳黄经度数
*

可近似表示为

*

#

*

6

+

)

+

!%+()):

#

C

$

对于气候模拟问题!公式 #

>

$"#

C

$仅取到含有
%

为止的项已经足够精确%

由太阳黄经度数
*

和黄赤交角
"

即可计算出太阳的直射纬度!也就是赤纬
#

&

#"

0/7+()

#

+()

"

+()*

$! #

F

$

而太阳时角
$

可表示为

$"

!

!

%

#

(

*

$

#!

$! #

L

$

其中!

%

为一昼夜所需的时间!

(

*

为平均太阳地方时%

这样就可得到不同纬度
&

的太阳天顶角余弦&

7-+-

"

+()

#

+()

&

+

7-+

#

7-+

&

7-+

$

! #

"

$

并进而计算出地球任一经"纬度大气上界处的太阳入射通量&

.

/

"

!

!

$

!

!

.

$

7-+-

"

#

#

+

#

$

%槡 !

$

!

%

#

#

$

%7-+)

$

!

.

$

7-+-

! #

=

$

其中!

.

$

为太阳常数%

在上述计算中所需要的偏心率
%

"近日点出现时的黄经度数
*

6

及黄赤交角
"

!可采

用近似公式或从有关天文表中得到%

为研究地球公转轨道计算方法对东亚季风气候的影响!本工作利用
;&UG

.

;&3R

$C !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



的
#="F

!

#==C

年月平均气候场作为模拟试验的初始及侧边界强迫场!进行了
#$

年积

分的对比模拟试验!其中控制试验
U$

采用圆近似的公转轨道!而
U-K(

采用椭圆形轨

道 #当今位相$'除时间演变分析外!其余各种分析均以略去第
#

年结果后的平均值来

进行%下垫面植被都采用
;38339HRR

#

#="L

$卫星遥感的
#

-

V#

-资料插值到模式

网格!其余各种设置也完全相同%

#

!

模拟结果

从控制试验的结果可以看到 #图略$!尽管对地球公转轨道进行了圆近似!但

R*

O

&N!

仍能较好地模拟降水"温度等气候要素的季节演变及季风的爆发"推进过程!

同时对积雪的累积"消融等下垫面状况的变化也有较好模拟能力(

!"

)

!并能根据下垫面

状况的改变产生合理的气候响应(

!=

)

%下面!通过对试验结果的对比来具体分析地球轨

道变化对东亚季风气候的影响%

图
#

!

各试验模拟的降水差值分布及时间演变 #单位&

55X

W#

$

#

0

$

U-K(WU$

年均降水率差值'#

K

$

U-K(WU$

冬季降水率差值'#

7

$

U-K(WU$

夏季降水率差值'

#

X

$

U-K(

#十字线$"

U$

#空心圆圈线$"

U-K(WU$

#实心圆圈线$模拟区域平均的降水率差值时间演变

0

"

K

"

7

中阴影代表通过
=CP

显著性检验的区域

#$!

!

降水

降水是东亚季风气候系统中最重要的要素之一!它综合反映了大气环流及大气温"

湿状况的特征%从
U-K(WU$

的年均降水率差值图中可以看到 #图
#0

$!当地球公转轨

道由正圆变为椭圆后导致模拟区域内许多地区的年降水减少!但中国东部!尤其是江

#C!

#
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淮流域的降水有所增加!这使得控制试验模拟的中国东部降水中心偏北的现象得到了

一定的修正%但总体上降水变率较小!基本上未超过
#$P

%图
#K

为
U-K(WU$

的冬季

降水率变化图!从中可以看到!

U-K(

的冬季降水有所增多!尤其是中国东部及印度半

岛!但较高纬度地区冬季降水变化不大!这与采用椭圆轨道后北半球冬季太阳辐射增

加主要集中在中"低纬度!并使这些地区冬季降温减弱"地表潜热通量增大有关%采

用椭圆轨道后许多地区的夏季降水明显减少 #图
#7

$!尤其是
>$Q;

以南的中"低纬度

地区!但中国东部及日本半岛的降水有所增加%

从中国东部的夏季降水变化分布来看!华南降水减少"江淮及黄淮流域增多而以

北又减少!呈现出明显的 *负"正"负+相间分布!这与东亚弱夏季风年的降水变化

分布十分相似(

!"

!

>$

)

%而印度半岛及孟加拉湾北部的降水减少则与印度夏季风的减弱有

关%图
#X

为
U-K(

"

U$

"

U-K(WU$

的模拟区域平均的降水率时间演变曲线!从中可以

发现!

U-K(

及
U$

均能较好地模拟出东亚季风区降水的季节变化特征!即夏季降水最为

集中!而冬季降水较少!地球公转轨道参数计算方法的变化并不会明显改变降水模拟

的季节特征%但从
U-K(WU$

的差值演变图中可以看到!采用椭圆轨道后!夏季降水有

所减少而冬季略有增加!使得降水的季节循环特征减弱!且夏季的降水变化幅度要大

于冬季!但从总体上来说!相对变化数值都不大%

#$"

!

大气温"湿状况及环流

地球公转轨道变化造成南"北半球及不同季节接收的太阳辐射发生变化!其最直

接的后果是导致地表及大气热状况的调整%图
!0

为
U-K(WU$

的年均地表温度差值!

从中可以看到!许多地区都出现了降温趋势!但变化幅度较小%而在印度半岛"中南

半岛北部出现的温度升高则与这些地区云量及降水减少有关 #图
#0

$%从地表温度变化

的季节分布来看!采用椭圆轨道几乎使整个模拟区域的冬季地表温度都有所升高 #图

!K

$!尤其是在中"低纬度陆地!升温中心可超过
#Y

!这与改变轨道计算后冬季中"

低纬度地区增加的太阳辐射最为显著相一致%而夏季则与冬季基本相反!采用椭圆轨

道使大部分地区都出现了明显降温现象!尤其是中纬度地区!降温中心可超过
#:CY

#图
!7

$!但在印度半岛却存在显著增温!这与印度夏季风减弱!导致云量和降水减少

有关 #图
#7

$%图
!X

为
U-K(

"

U$

及
U-K(WU$

的模拟区域平均的地表温度时间演变曲

线%比较
U-K(

与
U$

的地表温度季节变化情况可以发现!两者十分类似!这说明地球

轨道采用圆近似并不会对南"北半球的寒暑季节交替产生明显影响%但从
U-K(WU$

的

地表温度差值曲线图上可以发现!采用椭圆轨道后东亚地区夏季明显降温而冬季有所

升温!使得东亚地表温度的季节循环减弱!这是目前地球近日点出现在冬季而远日点

出现在夏季的结果%另外!从中"高层大气中也能明显看出采用椭圆轨道后出现的夏

季降温而冬季升温的现象 #图
>0

"

K

$!而且夏季降温比冬季升温更为显著%从相应的

垂直剖面图上可以发现 #图略$!无论是夏季降温还是冬季升温都是一种深厚的大气行

为!均能从模式底部一直延伸到模式顶 #

#$$'G0

$%而且升"降温幅度均以中"低纬度

最为明显%

地球轨道变化造成的北半球冬"夏季太阳辐射的变化!使得高"低纬度之间及海"

陆之间的热力对比发生了相应变化!并影响到亚洲冬"夏季风的爆发强度%图
%0

为

U-K(WU$

的
"C$'G0

夏季差值风环流!从中可以发现!在中国东部及东南部均存在明

!C !!

大
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!!
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学
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图
!

!

各试验模拟的地表温度差值分布及时间演变 #单位&

?

$

#

0

$

U-K(WU$

年均地表温度差值'#

K

$

U-K(WU$

冬季地表温度差值'#

7

$

U-K(WU$

夏季地表温度差值'

#

X

$

U-K(

#十字线$"

U$

#空心圆圈线$"

U-K(WU$

#实心圆圈线$模拟区域平均的地表温度差值时间演变

0

"

K

"

7

中阴影代表通过
=CP

显著性检验的区域

图
>

!

U-K(WU$

的夏季 #

0

$"冬季 #

K

$

C$$'G0

温度差值分布 #单位&

?

$

显东北向差值风环流!说明采用椭圆轨道后东亚夏季风有减弱的趋势%同时!在印度

半岛及孟加拉湾地区也存在明显的偏东或偏北的差值风环流!表明印度夏季风也有减

弱的趋势%而从
U-K(WU$

的
"C$'G0

冬季差值风环流图 #图
%K

$中可以看到!在东亚

地区存在明显的偏南差值风环流!说明东亚冬季风也是减弱的!这进一步证实了前面

分析得出的有关采用椭圆轨道使北半球气候的季节循环减弱的结论%据此还可以推测!

采用椭圆轨道后南半球的季节循环应该增大!但变化幅度可能比北半球小!因为南半

球大部分地区都被热容量巨大的海洋所覆盖%从
!$$'G0

及
C$$'G0

的位势高度变化图

>C!

#
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图
%

!

U-K(WU$

的夏季 #

0

$"冬季 #

K

$

"C$'G0

差值风环流

#图略$上可以发现!采用椭圆轨道后夏季南亚高压及西太平洋副热带高压均有减弱的

趋势!但相对变化幅度都较小%

图
C0

为
U-K(WU$

在
0Z%C

#约
##$QU

$处的比湿高度,纬度剖面图!从中可以看

到!由于采用椭圆轨道后北半球夏季接收的太阳辐射减少!使得地表蒸散减弱!海,

陆水分循环降低!并导致许多地区出现了夏季大气湿度的降低%但在中纬度地区存在

比湿增加的现象!这与该地区出现的降水增加相对应 #图
#7

$%这主要是由于夏季风较

弱时!南方的暖湿气流不能较快地向北推进!而在江"淮流域与冷空气相持较长时间!

从而造成该地区大气湿度和降水的增加(

!"

)

%从冬季的相应剖面图 #图
CK

$中可以看

到!与夏季相反!采用椭圆轨道后冬季大部分地区的大气湿度有所增加!尤其是中"

低纬度地区!增加中心可超过
$:>

O

M

O

W#

%但总体上夏季的大气湿度变化幅度要大于冬

季的变化%与此同时!大气的垂直运动也发生了相应的调整%图
F0

为
U-K(WU$

的夏

季垂直速度差值 #

1

坐标系!负值表示上升运动$在
0Z%C

#约
##$QU

$处的高度,纬

度剖面!图中显示!采用椭圆轨道后许多地区出现了下沉运动增强的趋势!但在中纬

度地区却存在明显的上升运动增强!并与该地区夏季出现的湿度增加相配合 #图
C0

$!

导致江淮"黄淮流域夏季降水的增加 #图
#7

$%

图
C

!

U-K(WU$

的夏季 #

0

$"冬季 #

K

$比湿差值在
0Z%C

#约
##$QU

$处的高度,纬度剖面 #单位&

O

M

O

W#

$

横坐标字符&

H?

代表海口!

&8

代表长沙!

@@

代表郑州!

D,

代表北京!

N@

代表满洲里

而冬季情况则基本相反!在东亚大部分地区都出现了上升运动增强的趋势 #图

FK

$!这主要是采用椭圆轨道后!北半球接收的太阳辐射增多!使得大气低层增暖"增
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图
F

!

U-K(WU$

的夏季 #

0

$"冬季 #

K

$垂直速度差值在
0Z%C

#约
##$QU

$处的高度,纬度剖面 #单位&

'G0+

W#

$

其余同图
C

湿的结果%从
"C$'G0

的
U-K(WU$

的水汽通量差值图中可以发现 #图略$!夏季的水汽通

量变化较为明显!在印度半岛"孟加拉湾等较低纬度地区存在明显的水汽辐散增强现象!

而在中国东部则存在水汽辐合增强的趋势!从而导致该地区大气湿度增加 #图
C0

$%与

有关降水变化图相对照可以发现!水汽输送状况的调整与降水的变化基本吻合%

通过对前面模拟结果的初步分析可以发现!在
R*

O

&N!

中采用椭圆形公转轨道后!

模拟的降水"大气温湿及环流状况均发生了变化!从各季节的变化情况来看!以夏季

最为明显!这可能与夏季太阳辐射的变化最显著以及夏季控制东亚地区的暖"湿大气

更易受到太阳辐射变化的影响有关%

G/*11

等(

=

)

"

G*4*/

等(

#$

)及施雅风等(

"

)的研究也都

表明!亚洲夏季风对地球绕日轨道变化所导致的日射差最为敏感%将模拟结果与有关

观测资料相比较可以发现 #图略$!采用椭圆轨道后!一些气候参量在有些季节"有些

地区的模拟有所改进!而另一些季节"另一些地区的模拟改进不明显!甚至变坏%从

总体上来说!地球轨道计算方案的改变对现代气候模拟的影响不大%

图
L

!

U-K(WU$

的模拟区域平均的地表吸收太阳辐射 #十字线$"

感热通量 #空心圆圈线$变化的时间演变 #单位&

B5

W!

$

#$#

!

地表水"热平衡

采用椭圆轨道后!地表年均积雪深度有减小的趋势 #图略$!这与冬季地表升温及

中"高纬度降水减少有关!但相对

变化幅度很小%而土壤水含量的变

化基本上与降水变化的分布形势类

似!但深层土壤水含量的调整对降

水变化的响应存在滞后现象 #图

略$%图
L

为
U-K(WU$

全区域平均

的地表吸收太阳辐射及地表感热通

量 #空心圆圈线$变化的时间演变

曲线!从图中可以看到!采用椭圆

轨道后地表吸收的太阳辐射存在十

分明显的季节变化特征!即夏季减

少而冬季增加!地表吸收太阳辐射

的季节循环减弱!并导致地表温度

CC!

#
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的相应变化%从各季节变化情况来看!以夏季太阳辐射的减少最为明显!而全年平均

的地表吸收太阳辐射也略有减少%这与地球轨道变化后地球大气上界处太阳辐射通量

的变化基本一致%当然!地表吸收太阳辐射的多寡还直接受到云量变化的调控%地表

感热通量的变化也存在类似的季节变化特征!夏季减少而冬季增多!这与地表温度的

变化相一致 #图
!X

$%但地表感热通量的变化幅度要比地表吸收太阳辐射的变化小得

多%此外!地表射出的净长波辐射"潜热通量等也发生了相应变化!从而使地表在新

的温度下达到热量平衡!但这两个热平衡量的季节变化趋势不明显!且变化幅度也比

地表吸收太阳辐射的变化小得多!可见在地表热量平衡中!地表吸收太阳辐射的变化

占据着明显的主导地位%

%

!

讨论与结论

本工作采用更为真实的椭圆地球公转轨道代替了原模式中的圆近似地球轨道!并

对轨道改变后的模拟变化情况进行了较为详细的分析!结果表明&

在模式中采用椭圆公转轨道!对中国东部地区降水分布的模拟有所改进%其他气

候要素则在某些季节"某些区域的模拟有所改进!而另一些季节和地区改进不明显%

从总体上来说!现代气候状况的模拟对地球公转轨道的计算方案不敏感%

采用椭圆轨道后!东亚地区的温度"降水"比湿等气候要素均出现夏季降低 #减

少$而冬季升高 #增加$的季节变化趋势%而且亚洲冬"夏季风也均有所减弱!说明

该地区季风气候的季节循环特征减弱了%

从季节变化上来看!采用椭圆轨道后!夏季气候要素的变化比冬季更为明显!这

与东亚地区夏季太阳辐射的变化最大及夏季风气候对地球绕日轨道变化所导致的日射

差较为敏感有关%

通过本工作的模拟研究说明!对较短时期的现代气候模拟!地球公转轨道采用圆

近似是可行的%

大气"海洋"冰雪圈"陆地表面和生物圈等构成的地球气候系统是一个十分复杂

的非线性开放系统%影响该系统变化的因子很多!在不同时间尺度上需侧重考虑不同

的影响因子%在较短时期内 #如
$

!

#$

年尺度$!主要需考虑系统内部因子!如&

U;8[

"热盐环流"大气涛动"气温"降水的自身变化等!以及外部因子如&太阳活

动"火山活动"地球自转速率变化等%在
#$

!

#$$

年尺度上则主要需考虑系统外部因

子!如太阳活动"火山活动"地球轨道参数"月亮"行星及人类活动等!当然也还需

要考虑系统内部因子的相互作用%而对于更长时间尺度的气候系统演变则不但要侧重

考虑地球轨道参数"行星位置"人类活动等较长周期因子的影响!甚至还要考虑诸如

地磁场逆转"地极位置的旋转"海陆分布的变化及山脉隆升"夷平过程及巨大陨击事

件等超长周期因子的影响%目前!许多气候模式中关于太阳活动"地球轨道参数"行

星位置变化等天文因子的描述十分粗略!而许多统计证据都表明太阳黑子数"黑子周

期"九大行星的会合"地球自转速度等天文因子与地球气候系统中的降水"温度"西风

环流等要素的变化具有十分密切的相关关系%因而在以后的气候模式改进中!可考虑将

这些因子按不同模拟目的引入到模式中!以提高气候模式对地球气候系统的描述能力%
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