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什么是气候模式？它们是基于什么而建立的？如何对它们进行评估？他们

是否可靠？如何探索未来的气候？本文试图通过强调这些模式的局限性以及它

们所提出的科学问题来回答这些问题。气候模式是理解气候并预测未来气候变化

的有价值的工具。最重要的是，气候模式构成了一个能够让科学家探索组成气候

系统复杂过程的数字实验室。利用模式进行预测时采用相同的初始条件和边界条

件，可以对不同模式产生的模拟结果进行严格的比较。这样，我们可以量化气候

预测中模式的不确定性。 

1. 气候模式由几个部分组成 

气候模式是气候系统的数字表现形式（参见：“气候机器”）。这里所描述

的气候模式是用于对下个世纪进行气候预测的模型，旨在表达几个世纪以来正在

发生的气候变化的过程。这些模式代表了这些时间尺度上发生变化的所有气候系
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统：大气圈、海洋、冰冻圈和生物圈（图 1）[1]。在模式中，不同的部分通常是

单独开发的，可以单独或结合在一起使用。 

1.1 海洋与大气 

图 1.气候系统图，显示了气候系统不同的组成部分：大气圈、海洋、冰冻圈、生物圈和岩

石圈。图中还包含了它们的时间常数以及它们在能量、水和碳交换方面的相互作用。 

[图片来源：Joussaume, 1993. ref. [1],© CNRS éditions, 2011] 

海洋和大气运动方程是基于流体力学和热力学方程式以及质量[2]和能量守

恒的原理建立的 。为了将这些方程式转化为数值形式，将球体切成小的立方体，

这些网格（图 2）[3]的积分是在连续的时间步长中完成的。表示流体力学微分方

程的数值方法可能因模式而异，重点取决于模式计算的准确性或效率。这些方程

式用于确定在每个时间步长中每个网格上的气候参数（温度、湿度等）的平均值。

海洋模式是根据相同的原理构建的，并考虑到了水与空气不同的特性，特别是水

比空气粘稠。 

在气候模拟中，网格的大小约为一百公里，时间步长为几十分钟。因此，网

格内过程（例如云或降水的形成）不能用流体力学方程直接表示。但是，这些过

程又必须被考虑，为了描述它们，使用了参数化的方法，以一种经验/半经验方程

的形式描述这些过程在格点尺度上的影响[4]。 



图 2.气候系统模式的网格图 

[来源：© H.Goose et al., réf. [3], licence CC-BY-NC] 

大气模式包括辐射的参数化过程，湍流、对流、云和降水形成过程，云与辐

射的相互作用等。海洋模式还包含辐射穿透到水中的参数化过程，与小尺度涡旋

有关的混合，潮汐引起的混合和湍流过程。参数化还用于表示海洋与大气之间水、

能量和动量的传递。参数化是根据观察经验得出的方程式。这些方程在给定的模

式中是通用的，从某种意义上说，它们在地球上的任何地方都是相同的。 

因此，用于气候模拟的大气模式与天气预报模式的构造方式相同。二者差异

在于模式的积分时间长短以及结果的解释方式（请参阅第 3 部分）。总的来说，

全球天气预报模式将地球的大气层划分为宽度几公里，垂直几百米的网格。为了

减少计算成本，气候模式使用较大的网格（请参见图 2）[3]，尤其是在水平尺度

上，这使得它们模拟数十年甚至几个世纪的大气特征。即使网格较大，气候模式

也能代表许多连续的天气现象，例如降雨、干旱、气旋等。 

1.2 陆地表面 

陆面模式旨在代表土壤，生物圈和大气层之间水和能量的交换。它们基于

能量和水分守恒原则。例如，森林区域相较于覆盖满草地的草场会吸收更多的
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太阳能，因为森林区域的颜色更暗（反照率较低）。另一方面，如果表层土壤

干燥，在深根系的作用下，树木将能够利用深层土壤中的水，并通过蒸散作用

将水输送到大气，而草无法做到。这些模式还能描述陆地上的季节性降雪以及

土壤中的霜冻。与大气模式一样，许多过程的规模小于网格大小，因此需要进

行参数化处理。 

1.3 海冰和冰盖 

海冰模式代表了海冰与海水之间以及浮冰与大气之间的水、盐和能量的交

换。在这些模式中，浮冰的移动是近地表风和洋流的函数。这些运动导致一些

地区海冰堆积，而另一些地区则发生了海冰破碎[5]。 

气候模式中包含的冰盖模式一般都是非常简化的，主要是为了表示冰层对

陆地的影响，但其范围没有变化。已经存在更复杂的冰盖模式，特别是针对北

极和南极冰盖，但是与目前的全球气候模式相比，它们需要用更精细的网格来

表示大气参数。它们与气候模式的耦合是当前气候建模的挑战之一，对于长期

的气候模拟（几个世纪）而言变得至关重要。 

1.4 耦合器 

在气候模式中不同的组成部分是相互耦合的：它们同时演变，彼此相互作

用。通常，陆面模式和大气模式在其每个时间步长（几分钟）上都会相互作

用。海洋模式和大气模式之间的交换每天至少发生一次甚至每小时一次，这主

要具体取决于模式的设计。 

2.模式适用性的复杂程度 



2.1 模式的复杂程度 

图 3：模式复杂程度与所表示的分量的关系 

[来源：©IPCC，AR3 /开源] 

  为了尽可能做出真实的气候预测，气候模式必须描述气候系统的四个组成

部分：大气、海洋、生物圈和冰冻圈。因此，将模式的复杂性定义为模式所考虑

到的气候过程的数量。20 世纪 70 年代开发的第一个气候模式仅代表大气分量。

随着模式的迅速发展，并在 20 世纪 90 年代后期设法包含了所有四个组成部分。

从那时起，通过细化现有的参数并加入新的气候过程，模式得到了不断的改进。

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2020/07/Climat_fig3-modeles-climat.jpg


例如，目前大多数模式都反映了悬浮在大气中的微粒，即气溶胶（aerosols，参见：

“空气污”）的生命周期。因此，这些模式可以描述它们在风中的传输，它们与

云形成过程的相互作用以及降雨的湿沉降作用。 

表示完整碳循环的模式最为复杂，这类模式使估算不同组分之间的碳交换量

成为可能。这些交换本身取决于气候、海水的性质以及植被和海洋生物将碳转化

为有机物的能力。 

还有非常简化的基于地面辐射平衡的一维模型，该模型仅模拟全球平均温度

但不能显示区域差异。但是，为了表示这些简单模型中二氧化碳浓度增加带来的

影响，他们也需要来自上述完整模式的信息。在这些高度简化的能量平衡模型和

完整模式之间，存在针对特定应用而开发的一系列复杂性不断提高的模式（图 3）。 

2.2 模式的适用性 

就计算时间而言，最复杂的模式计算成本也更高。但是，正在进行的研究表

明模式中考虑所有的气候过程是没有必要的。特别是碳循环过程的完整表示仍依

赖于一些尚不确定的参数，并且这些过程的反馈作用可能很重要。例如，为了研

究大气中二氧化碳浓度的人为增加对气候过程（如厄尔尼诺现象）的影响，最好

使用不涉碳循环的模式，这样其结果将更易于解释。因此，有时有必要将问题分

离开。 

因此，最复杂的模式并不一定适合所有用途。随着复杂程度的提高，模式系

统也引入了更多的自由度。这使它的校准和验证变得复杂，有时会以牺牲模式的

稳定性为代价。结果的解释也更加微妙。而且，模式越复杂，所需的计算机越强

大，计算时间就越长。然而，为了对气候机理进行研究，往往需要进行几次测试，

才能得出可靠的结论。因此，合理的计算成本是非常重要的，以便能够执行多次

测试。 

2.3 模式的费用计算 

气候模式的运行成本随着其复杂性及其分辨率（即网格的大小）的增加而增

加。计算成本还取决于用于表示模式方程的数值方法。因此，如果仅使用一个处

理器，当前气候模式模拟一年的气候变化的计算成本从几十个到上千个模式日不

等。这就是为什么要在世界上功能最强大的超级计算机上实现这些模式并行运算



的原因。通过同时使用大量处理器，一年的模拟可以在几个小时内完成。例如，

要模拟 100 年的气候需要花费几周的时间。模拟过程中数据的生成量也非常大，

每个模拟年大约产生数据百千兆字节（GB），而对于 100 年的模拟则大约需要

几十 TB。 

气候模式是用于检验假设的数字实验室，这在带有试管的生物学中可以想象

得到。在生物学中，通常对多个个体重复相同的治疗，以通过一组实验验证其有

效性。同样，在气候方面通常以集合形式进行模拟。由于气候系统是混乱的，有

时很难将外部强加（例如温室气体增加）所引起的气候变化与气候系统的内部变

化区分开来（阅读：“气候变化：北大西洋涛动的案例”）。然后执行受相同外

部外强迫但起始状态稍有不同的模拟集，以确定所施加的外部外强迫的影响。模

式的数值成本越低，可以执行的集合规模越大，对模式结果的解释就越有信心。 

2.4 区域化 

计算成本也决定了气候模式的网格大小。尽管某些模式的精度设法达到几十

km 2，但目前这些网格的平均大小仍为 100 km x 100 km。这种空间分辨率已经

可以表示许多现象，例如中纬度或热带季风的持续干扰。另一方面，这些全球模

式不能描述更多局部现象，例如气旋和与地形直接相关的区域环流。因此，在分

辨率为 100 km 的气候模式中地形太过平坦，以致于小尺度的山谷无法被清晰地

表现出来，使得山谷风在模式中无法表现出来。 
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图 4：100 km 分辨率的全球气候模式和 12 km 分辨率的欧洲区域模式的地形图和海洋测深

图 

[来源：© CNRM / Realisation Pierre Nabat and Aurore Voldoire] 

为了对更高分辨率的现象进行研究，可以像天气预报一样使用区域气候模式。

细网格区域模式需要全球气候模式在其区域的边界上提供数据（图 4）。区域模

式建立在与全球模式相同的原则上（相似的算法，相同的过程），它们本身的复

杂性可以自行把握。一些模式仅包含大气分量，但也有一些模式耦合了区域海洋

-大气模式。因此，此类模式使得研究较小规模的现象成为可能，但是结果既取决

于使用的区域模式也取决于在域边界使用的全球模式。因此考虑到这种双重不确

定性是非常重要的，例如可以通过执行由多个全球模式强迫的一组区域模拟来降

低这种不确定性。 

3.如何验证气候模式？ 

3.1 分量验证 
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模式的每个分量都是通过将观测数据作为输入变量而独立开发出来的。在这

个受约束的框架内，可以证明该模式产生了真实的结果。因此，将气象观测作为

输入变量单独使用陆面模式进行模拟，并验证是否与温度、土壤湿度和植被的观

测结果一致。 

因此，每个分量都与其他分量分开进行调整和评估。每个分量还可用于特定

环境的研究。在此步骤中，可以将一些模式参数视为不受观测值的约束，并将评

估这些参数的可接受值范围。一旦完整的模式组装完成，这些参数最终可以在此

范围内调整。在受观测约束的步骤中，模拟结果可以直接与观测结果进行时间演

化的比较。 

3.2 数据输入 

使用气候模式进行模拟时有两种类型的输入数据：初始状态和外强迫。在天

气预报中初始状态是关键的输入数据；在气候建模中，外强迫是最重要的输入。

主要的外强迫因子有：温室气体浓度（水汽除外，由大气成分模拟）、气溶胶浓

度，以及植被分布、火山爆发和在大气顶部接收的太阳能。由于气候系统是混沌

的，因此初始状态下的信息会很快丢失，所以初始条件对几十年来的气候模拟影

响不大。 

但是，气候系统的记忆时间比天气预报模式的记忆时间长，因为海洋的演化

速度不及大气快，并且这种延迟延长了系统的记忆时间。正是这个属性用来进行

季节尺度的预测。季节预报模式是基于观测结果对大气和海洋分量进行初始化后

的气候模式。他们利用海洋具有显著延迟这一事实来预测未来几个月的趋势。这

些系统的可靠性远不及天气预报模式，但可以提供一些现象演变的相关信息，例

如厄尔尼诺现象，以及有关热带变化的信息。回报试验在过去的许多年中可以用

来测试季节预测模式，这是模式验证的一种方式。但是，这种类型的验证仅限于

几个月的时间，与气候预测的时间尺度相比仍然很短。 

使用气候模式预测更长的时间范围是当前的研究主题[6]。一些研究认为长

达一两年的可预测性是可以达到的[7]。数年后，初始条件的重要性不再高，施加

的外强迫成为主导因子。 

3.3 对整个系统的验证 



图 5：CMIP6 数据库中一组模式模拟的 30 年（1985-2014）平均大气顶部长波辐射的“历

史”值。右下角的地图表示从卫星测量获得的同期参考估计值（CDR 月度产品“外向长波

辐射”） 

[来源：©CNRM / Aurore Voldoire production] 

气候系统的混沌性质对如何验证一个完整的气候模式具有重要影响。即使是

在观察到的外强迫作用下，因为这种混沌的性质（以及模式不完善），持续数十

年的模拟也不会遵循观察的时间顺序。即使该模式是完美的，也将无法跟踪天气

事件的发生顺序。因此，不可能将一个国家的温度变化与观测结果相比较。另一

方面，该模式将能够表示气候的平均特征（图 5）[8]：30 年平均温度和降水的季

节循环可以与观测的（平均）气候学数据相比较。同样，可以将长期趋势与观察

结果进行比较。例如，该模式显示了 20 世纪中纬度地区春季积雪覆盖的减少[9]。 

验证不仅涉及长期气候特征。它还将评估模式所能表示降水日变化的能力，

即它表示全球给定位置在给定季节中干燥天数和潮湿天数的能力。还可以评估模

式表示极端事件（例如风暴）的能力（参见：“极端天气事件和气候变化”）。 

该验证步骤决定了这些模式的局限性。例如，它们通常能够表示全球不同类

型的云的分布，但在大多数情况下，目前它们还不能充分表示热带海洋东部边缘

的薄层积云的形成，如智利、加利福尼亚或安哥拉[10]。当分析这些对未来气候
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的模拟结果时，必须考虑这些缺点，作为这些地区模式可靠性的限制。验证步骤

还指明了建模者需要通过哪些过程来改进模式，以使它们更可靠。 

因此，气候模式会产生从日周期到世纪尺度的所有时间尺度的信息（图 1）。

因此，模式的评估取决于它们在所有这些时间和空间尺度上表示许多过程的能力。

正是基于整体的物理一致性，我们对这些模式充满了信心。所以在建模工作的下

游，气候研究人员的工作还包括使用适当的统计方法处理大量数据。 

4.气候预测，有哪些假设？ 

为了做出气候预测，建模者必须指定未来一个世纪的外部外强迫作为气候模

式的输入数据。 

对于太阳辐射和火山，很难预测它们未来的活动水平。因此做出简单的假设，

对于太阳辐射以最后观察到的 11 年作为周期，在下一个世纪周期性地出现[11]。

对于火山，未来仅考虑其平均作用，而不会发生变化（但针对此问题进行了更具

体的研究）。 

图 6 (a)所监测到的 CO2 浓度变化并预测出 21 世纪 CO2 浓度变化的 4 种情景；(b)根据所

监测到的硫酸盐气溶胶排放预测出 21 世纪硫酸盐气溶胶的 4 种演变情景。 

[来源：© CNRM / Realisation Pierre Nabat] 

对于其他外强迫，温室气体，气溶胶和土地利用的变化，其演变高度依赖于

人类活动的变化。这些外强迫称为人为外强迫。经济学家基于人口和经济对这些

外强迫的影响假设提供了不同的情景（图 6）。经济学家为此使用了特定的模式，

即“综合评估模型”[12] 。 



根据人口是否意识到风险并适应其做法，同时根据人口变化和区域是否正在

自我转变，大家设想了几种演变类型。因此，经济学家提出了几种温室气体浓度

变化的情景。然而实际将要遵循的情景仍然不确定，在查看气候预测结果时，必

须考虑几种外强迫情景。 

在这些经济情景下，气候模式在 21 世纪通过各种不同的外强迫被积分。初

始条件是从 20 世纪的模拟中得到的，并且在本质上包含了过去的外强迫的影响。 

根据模式的复杂程度，可以调整外强迫类型。例如，对于不包含碳循环的模

式，将在模式中指定 CO2浓度。反之，如果模式包含碳循环部分，则该模式将应

用人为碳排放作为外强迫，而自然排放则在模式中动态表示。同样，对于不包含

气溶胶生命周期的模式，气候模式将规定这些颗粒的浓度，这些颗粒浓度本身是

来源于选择的经济情景使用特定的模式计算得出的。 

5. IPCC 和模式比对工作 

5.1 IPCC 

政府间气候变化专门委员会（IPCC）定期发布报告，旨在总结有关气候的

科学知识状况、气候演变、影响以及适应预测变化的方法。为了协调在世界各地

实施气候模式的各个团队的工作，在 IPCC 报告的上游进行了模式比较计划

（Coupled model intercomparison project -CMIP）。这些项目的目的是向建模中

心提出通用的实验规程，这将使研究气候变化和表征与建模相关的不确定性成为

可能。 

CMIP 项目还为建模中心提供了存储空间和工具，以共享模式产生的数据。

这些数据库是公开的[13]，可供世界各地的研究人员用来进行气候变化研究。在

2021 年应提交的下一份 IPCC 报告中，有 29 个团队发布了 54 种不同模式的数据

（截至 2020 年 3 月 4 日）。许多中心通过利用模式的复杂性和/或其空间分辨率

来实现几个模式的耦合。 



5.2 未来的外强迫情景 

图 7. 基于 4 种温室气体浓度变化轨迹（GCT）模拟得到的全球平均温度变化情景（以 ºC

为单位）。零基准是 20 世纪末（1986-2005 年）的平均值。每条曲线的不确定性包括气候

模式的选择和气象灾害。括号中数字给出了每种情况和时段进行的模拟次数。 

[来源：图片源于 Knutti & Sedláček 的文献[14]，经 Springer Nature 许可转载] 

对于第六次模式对比项目（CMIP6），采用了温室气体和主要气溶胶变化的

4 种情景来强迫模式运行（图 7）： 

⚫ ssp126 是一种浓度非常低的方案，要求从本世纪中叶开始减少排放并从

2080 年开始负排放； 

⚫ ssp585 是一种以当前速率增加的排放方案，该方案预测 2100 年的 CO2浓

度为 1135 ppm； 



⚫ ssp245 和 ssp370 是处在这两个极端之间的方案，意味着社会可以部分适

应的未来，而后者的特点在于气溶胶的浓度较高，即预测的气溶胶排放减

少量较低。 

先前的耦合模式比较计划（CMIP5，图 7）[14]通过比较给定情景情景下所

有模式的预测，以评估模式不确定性（不同于情景的不确定性）。根据多模式预

测结果，相较于 20 世纪末全球温度将发生约 1.6℃到 4℃的变化。众所周知，这

种完全的不确定性源于对未来人口和经济（情景）的不确定性以及对人为排放所

导致的气候演变的不确定性。 

为了更好地将模式进行比较，气候建模人员定义了一个更理论化的指标，称

为气候敏感度，该指标对应于 CO2 浓度比工业化以前增加一倍后地表温度上升

的程度。这是平衡时的温度变化，这意味着该模式必须经过足够长的时间才能使

全球表面温度稳定下来。这一理论上的数值使我们能够比较 CO2 浓度增加后气

候系统中出现的反馈的强度。确实，CO2的第一个影响是局部加热空气，但是这

种加热会有多种后果，称为反馈。例如，如果空气变暖，则 Clausius - Clapeyron

关系表明它将能够容纳更多的水蒸气。这可能会影响云的形成，云的位置等。这

些不同反馈的相对重要性是不确定的，研究几个模式可以更好地理解它们。 

对于最近的一次对比项目（CMIP6），模式之间的不确定性已经相当大[15]；

特别是十几个模式模拟的平衡敏感度超过了先前 IPCC 所报告的建立在 1.5°C-

4.5°C 范围，这一范围在 1979 年 Charney 的报告中已经考虑过[16]。这些初始结

果基于对较少的模式数量的分析，当更多模式的数据可用时则需要进一步进行验

证。对于某些模式来说，这种敏感度增加的原因是一个深入研究的课题。一些研

究还试图利用最近的观测来约束敏感性的估计。确定这些巨大的价值是否合理确

实至关重要。 

因此，气候模式是用来更好地了解气候系统内的过程并促进知识的实验工具。

但是，不应忘记这些模式是不完善的。有必要将它们与观察结果进行比较，以了

解其局限性并不断加以改进。 

6.要记住的信息 

• 气候模式是气候系统的数字表示。 



• 气候模式具有不同程度的复杂性，复杂度是根据研究的科学目的进行选

择的。 

• 气候模式允许对未来的气候做出预测，但是这些预测都是基于经济和人

口变化的情况。 

• 预测的不确定性不仅来自气候模式的不确定性，还来自经济和人口发展

的不确定性。 

• 气候模式是促进我们对气候系统了解的宝贵的实验工具。 
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