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摘要    本文扼要回顾了海气耦合模式的发展历程, 然后介绍了国内外区域海气耦合模式

的研究现状与最新进展, 并对发展区域海气耦合模式所涉及的一些核心技术和科学问题进

行论述, 其中包括耦合技术、 侧边界处理、海气与海浪(海冰)的耦合和资料同化等问题. 另

外, 文中还讨论了区域海气耦合模式在数值模拟和动力降尺度中的应用. 文章最后指出当

前区域海气耦合模式发展中有待解决的一些问题, 并就未来的发展方向提出了几点建议和

想法. 
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大气和海洋是地球系统中两个最为重要的成员, 

大气和海洋之间的相互作用在整个地球圈层天气气

候系统的生消和演变过程中起着主导作用. 由于大

气和海洋运动具有不同的时间和空间特征尺度, 因

此我们很难用一个统一的数学模式来描述所有这些

运动. 另一方面, 单一的大气环流模式(AGCM)或海

洋环流模式(OGCM)又无法完整的描述大气与海洋

的相互作用过程 . 因此 , 非常有必要将现有的

AGCM 与 OGCM 耦合在一起, 组成一个各成员间可

以即时相互交换信息的有机系统, 这就是发展海气

耦合模式(CGCM)的缘由[1]. 早在 20 世纪 60 年代末

期, Manabe 和 Bryan[2]率先对理想几何区域进行了海

气耦合模式的设计和气候数值模拟; 随后, Manabe   

等[3,4]、Bryan 等[5]、Washing-ton 等[6]等考虑真实的全

球海陆分布, 进一步发展了全球海洋大气耦合模式. 

自 80 年代中期至今, 气象工作者在海气相互作用领

域进行了大量创造性工作, 海气耦合环流模式也得

到了蓬勃的发展, 同时在耦合技术上也取得很大进

步, 已用“直接通量耦合”技术取代过去“通量调整”技

术[7]. 截至 2007 年, 提交至政府间气候变化委员会

(IPCC)第四次评估报告(AR4)的参评耦合模式已达 25

个[8], 其耦合方案全部采用直接通量耦合技术. 与此

同时, 我国科学家从 20 世纪 80 年代开始发展大气环

流模式和海洋环流模式[9~13], 90 年代初开始发展海气

耦合模式[14~17]. 尤其是近年来受高性能计算机的快

速发展影响, 我国耦合气候系统模式的发展也有了

前所未有的快速进步. 尤其值得指出的是, 中国科学

院大气物理研究所(IAP)大气科学和地球流体力学数

值模拟国家重点实验室(LASG)在该领域进行了艰苦

卓越的工作并取得一系列成果: 90 年代初期, 发展了

第 一 至 第 三 代 基 于 “ 通 量 订 正 ” 耦 合 技 术 的

CGCM[14~17]; 21世纪初建立了基于“直接通量耦合”技
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术的第四代 CGCM, 亦即“灵活的耦合环流模式”(the 

Flexible General Circulation Model, FGCM)[18], 随后

在此基础上又发展成第五代 CGCM—“灵活的全球

海洋-大气-陆面耦合系统模式”(FGOALS, the Flexible 

Global Ocean-Atmosphere-Land System model)[19~21]; 
此外, 在中国气象局的支持下, 国家气候中心也建成

了另一个物理气候系统模式 BCC-CM1[22].  

大气或海洋数值模式的发展可以粗略地划分为

4 个阶段, 即单一模式阶段、海气耦合模式阶段、气

候系统模式阶段与地球系统模式阶段. 单一模式阶

段是指仅考虑单个气候子系统的数学模式(如 AGCM

和 OGCM 等)阶段, 用于描写对应的单个气候子系统

的演变过程和性状; 海气耦合模式阶段是指考虑以

地球流体(大气、海洋)为主体的耦合模式阶段, 其中

固体地球部分只考虑了地球表层的陆面物理过程 , 

通过在数值模式中实现海-气(海-陆-气-冰)的自然耦

合来了解海-气(海-陆-气-冰)相互作用的机理. 气候

系统模式阶段是指在海气耦合模式的基础上, 考虑

大气化学过程、生物地球化学过程(比如地球圈层的

碳、氮等循环过程)和人文过程. 地球系统模式阶段则

是在气候系统模式的基础上进一步考虑其固体地球

的变化(如地球板块移动及其引发的地形变化、地震、

火山爆发等)和地球气候系统的相互作用过程, 并把

太阳活动变化等大自然的影响有机地考虑进来, 以

帮助人们更全面、更客观地了解和掌握地球系统的变

化规律及其影响因子.  

就海气耦合模式本身的发展而言, 其经历了从

全球到区域, 从简单到完善(复杂)的发展历程[23]. 最

初的海气耦合模式主要用于厄尔尼诺和南方涛动

(ENSO)研究, 这类模式通过引入大量假设以简化复

杂的海洋与大气物理过程, 突出了所研究问题的重

点, 并对主要过程进行了高度参数化, 使模式大为简

化, 比如 Zebiak 等[24]研制的简单海气耦合距平模式

(ZC模式)及徐建霞等[25]开发的一个三维简单的“现象

学”海气耦合模式即属于这一类; 随着计算机运算速

度的提高及耦合技术的不断完善, 耦合模式中的一

个模式分量(海洋或大气模式)开始采用包含复杂物

理过程的完善模式, 另一分量模式仍采用简单模式, 

此类模式被称为“混合海气耦合模式”; 后来, 又出现

了所谓 “完善海气耦合模式 ”(fully coupled atmos- 

phere-ocean models), 即耦合模式中的海洋和大气模

式都采用包含复杂物理过程的完善模式. “完善海气

耦合模式”的共同特点是对物理和动力过程处理得较

为复杂, 对大气和海洋刻画得都比较仔细, 因此能较

好地反映海气相互作用的实质, 这毫无疑问是未来

海气耦合模式的一个发展方向. 美国国家大气研究

中心(NCAR)所发展的气候系统模式 (CSM)[26]、通用

气候系统模式(CCSM)[27], 以及日本地球模拟器中心

发展的地球模拟器(Earth Simulator)[28], 就属于这类

模式.  

全球海气耦合模式主要用于研究大尺度大气和

海洋物理过程之间的相互作用, 以及它们的季节和

年际年代际变化规律. 然而, 大气和海洋之间还存在

一些发生在有限的空间尺度(如海盆尺度)和短时间

尺度(一般小于 1 周)的海-气相互作用现象, 如热带气

旋和中纬度海洋爆发性气旋、沿海大风与低空急流、

沿海风暴潮与海雾、沿海锋生及上层海洋变异等, 其

动、热力机制主要受中小尺度的海-气相互作用过程

所控制. 因此, 这就要求发展合适的区域海气耦合模

式来对其进行更细致全面的研究. 近年来, 为了研究

较小尺度海气相互作用的过程, 尽管各国开始尝试

提高全球海气耦合模式的模式分辨率, 但受目前计

算机条件的限制, 模式分辨率不可能无限度提高, 而

且在涉及海洋中尺度涡旋和其他中小尺度的海气相

互作用的研究中, 相比全球海气耦合模式, 一个由相

应大尺度环流驱动的高分辨率区域海气耦合模式的

模拟效果更好[29,30]. 另一方面, 在全球气候变化的背

景下, 区域性气候的变化特征呈现出显著的非均一

性和极端性, 因此利用区域海气耦合模式对区域性

气候进行降尺度的数值模拟与预测也成为近些年来

海洋大气科学的一个研究热点. 可以预见, 未来很长

时间内区域海气耦合模式与全球海气耦合模式将同

时并存, 且互为补充. 为此, 本文着重介绍国内外区

域海气耦合模式的发展现状及最新研究进展, 为我

国区域海气耦合模式的发展提供有益的借鉴和参考.  

1  国内外区域海气耦合模式的发展状况 

在近十几年中, 各国研究机构基于不同的应用

目的进行了一系列的发展区域海气耦合模式的尝试. 

表 1 列出 20 世纪 90 年代以来世界各国研究机构先后

发展的一些较著名的区域海气耦合模式及其相应的大

气、海洋分量模式的水平分辨率. 下面分别就国外和

国内的区域海气耦合模式的发展状况作简要的介绍. 
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表 1  国内外著名区域海气耦合模式 

研发机构(耦合模式名称) 国家 大气模式 
分辨率 

(km) 
海洋模式 

分辨率 
(km) 

耦合器 开发人 年份 

Naval Research Laboratory 
(COAMPS) 

美国 COAMPS-AM 5~45 
COAMPS- 

OM 
5~45  Hodur 等[31] 1997 

NOAA/GFDL, Princeton University 美国 
GFDL hurricane 

model 
9~111 POM 9~111  Knutson 等[32] 1998 

Swedish Meteorological and 
Hydrological Institute 

瑞典 HIRILM 20 
BOBO-PRO

BE 
20  Gustafsson 等[33] 1998 

Institut fu ̈r Meereskunde/MPI 德国 REMO 18 BSMO 5  Hagedorn 等[34] 2000 
School of Marine Sciences, 

University of Maine 
美国 ARPS 10~20 POM 10~15  Xue 等[35] 2000 

NOAA/Environmental Technology 
Laboratory 

美国 MM5 15~45 
CUPOM-WA

M 
20  Bao 等[36] 2000 

南京大学 中国 P-RCM 111 POM 111  任雪娟等[37] 2000 

Rossby Centre, SMHI 瑞典 RCA 44 RCO 44 OASIS Döscher 等[38] 2002 

Bedford Institute of Oceanography 加拿大 MC2 30~35 POM-WW3 18  Perrie 等[39,40] 2003 

University of Hamburg/MPI 德国 REMO 55 HAMSOM 55  Schrum 等[41] 2003 

BMRC /CSIRO (POAMA) 
澳大利

亚 
BAM T47 ACOM2 55 OASIS Alves 等[42] 2003 

武汉理工大学 中国 MM5V3 37.5 ECOM-si 10  亓春霞[43] 2003 
Max-Planck-Institut für 

Meteorologie 
德国 REMO 55 MPI-OM 15~37 OASIS Aldrian 等[44] 2004 

JAERI 日本 MM5 15~45 POM-WW3 22 MPI Nagai 等[45] 2005 

LASG 中国 MM5V3 37.5 
ECOM-si-W

W3 
10 DMCSS 黄立文等[46] 2005 

Marine Meteorology Division, Naval 
Research Laboratory 

美国 COAMPS 4~36 NCOM 2  Pullen 等[47] 2006 

Meteorological Research Institute 日本 RCM20 20 NPOGCM 18~25  Sasaki 等[48] 2006 
Scripps Institution of Oceanography 

(SCOAR) 
美国 RSM 16~50 ROMS 7~42 

Flux-SST 
coupler 

Seo 等[29] 2007 

南京大学 中国 RegCM3 60 POM 60  姚素春等[49] 2008 

LASG 中国 MM5V3 10~30 POM-WW3 18  关皓等[50] 2009 
Woods Hole Science Center 

(COAWST) 
美国 WRF 2~6 

ROMS-SWA
N 

1~5 MCT Warner 等[51] 2010 

南京大学 中国 RIEMS 60 POM 60 
Flux-SST 
coupler 

Fang 等[52] 2010 

LASG 中国 RegCM3 60 HYCOM 33 OASIS3 李涛等[53] 2010 

解放军理工大学 中国 WRF 4 ROMS 32 MCT 孙一妹等[54] 2010 

 
1.1  国外区域海气耦合模式的发展状况  

在 20 世纪 80 年代中期, 国外就开始有很多关于

区域海气耦合模式的研究[30]. 他们大部分是基于全

球大气环流模式与热带区域性海洋环流模式建立的

海气耦合模式, 主要用于研究热带海气相互作用现

象, 如 ENSO 事件. 随着日益增长的对区域气候及天

气进行精细化模拟和预报的需求, 各国科学家在发

展区域海气耦合模式的研究方面进行了大量创造性

工作. 美国海军于 1997 年发展了一个双向(two-way)

耦合模式 COAMPS[31], 经过多年的不断完善和测试, 

于 2004 年 9 月推出 COAMPS3.1.1, 并初步在西太平

洋和地中海区域取得良好模拟效果 .  随后 ,  美国 

NOAA 的地球流体动力试验室(GFDL)将可移动套网 

格飓风模式 GFDL 与高分辨率的区域海洋模式 POM

耦合, 对全气候变化下大西洋热带气旋生成频率与

强度进行了研究[32]. Gustafsson 等[33]基于一个高分辨

率的大气模式 HIRILM 和一个低分辨率的海冰-海洋

模式 BOBO-PROBE, 建立一个区域海气耦合模式, 

用来对波罗的海地区进行准确的天气预测. Hagedorn

等[34]将德国 Max-Planck 气象研究所(MPI)的区域大

气模式 REMO 和海洋模式 BSMO(the Baltic Sea 

model)进行了耦合, 并应用到相同的波罗的海地区, 

结果表明即使没有通量校正, 模式的海表温度(SST)

分布也有所改善; 不过改善仅限于夏季, 主要原因是

耦合模式的海洋-海冰模式部分还不够完善. Xue 等[35]

建立了一个二维的由中尺度大气模式 ARPS[55]与海 
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洋模式 POM 耦合组成的耦合模式, 随后 Li 等[56]将

之发展成三维的耦合模式, 并用之成功模拟出西北

大西洋上的一次冬季风暴中的海气相互作用过程 . 

Döscher[38]等则建立了区域耦合海洋-大气-海冰模式

RCAO(the Rossby Centre Atmosphere Ocean model), 
在多年观测的基础上, 成功的模拟了欧洲北部地区

的区域耦合气候情景. Schrum 等[41]在德国 MPI 区域

大气模式 REMO 和汉堡三维海洋模式 HAMSOM 的

基础上, 成功的实现了完全的通量耦合, 并发现相互

耦合后的海洋-大气模式运行稳定, 且模拟效果明显

好于用给定的 SST 驱动的大气模式. Aldrian 等[44]将

区域大气模式 REMO 耦合到德国 MPI 的全球海洋模

式MPI-OM, 用来研究印尼的降雨过程中海气的耦合

效应. Pullen 等[47]将海军海岸海洋模式(NCOM)耦合

到海气耦合中尺度预报系统(COAMPS), 建立了一个

适合亚得里亚海地区的区域耦合系统. Sasaki 等[48]将

一个高分辨率区域大气模式 RCM20, 利用多重嵌套

的方法耦合到一个范围覆盖整个北太平洋区域的海

洋模式(NPOGCM), 并积分 10 年来评估该模式对日

本气候的模拟能力. Seo 等[29]将 ROMS 与大气区域谱

模式 RSM耦合, 建立 SCOAR耦合模式, 并利用它分

析了东太平洋海区中尺度涡流场中海气反馈的作用. 

此外, 澳大利亚气象研究中心(BMRC)和 CSIRO 联合

发展了大气海洋耦合预报模式(POAMA)[42]. 美国国

家海洋和大气管理局(NOAA)下属的全国海洋服务部

(NOS), GFDL、沿岸海洋项目办公室(COPO)、美国国

家环境预报中心(NCEP)和普林斯顿大学等多家政府

部门和科研机构共同研制了一个完全耦合的三维的

高分辨区域海气耦合模式[57].  

1.2  国内区域海气耦合模式的发展状况 

虽然我国在研究全球和大尺度海气耦合模式上

做了较多工作[14~22,58~63], 起步也比较早, 但关于区域

海气耦合模式的研究却起步较晚, 直到 20 世纪 20 年

代中期才开始. 王志仁等[64]将一个由一层大气模式

和一层海洋模式构成的简单区域海气耦合模式, 用

于对 1982~1983 年 El Nino 事件的研究. 对于复杂的

区域海气耦合模式则是从 20世纪 90年代末开始尝试. 

吕世华等[65]初步发展了一个适合南海地区的区域海

气耦合模式, 发现该模式对海洋环流的模拟结果明

显好于用气候月平均风应力和热通量强迫的区域海

洋模式 POM 的模拟结果, 并且还可以模拟出南海地

区尺度较小的涡旋系统及冷暖中心. 与此同时, 任雪

娟和钱永甫[37,66,67]把 POM 与 P-RCM 5 层模式进行

了初步耦合, 发现区域海气耦合模式对气候平均态

的季节变化有较好的再现能力 . 在此基础上 , Lin  

等[68]进一步将 POM和 P-RCM 9层模式进行了耦合, 

用来模拟南海海气相互作用对南海夏季风爆发和演

变等过程的影响. 随后王志福等[69]用该模式的 40 年

(1963~2002)夏季降水模拟结果, 并采用百分位的方

法定义极端降水事件, 分析了耦合模式模拟的夏季

中国极端降水事件的特征. 姚素春等[49]以区域气候

模式 RegCM3 和普林斯顿海洋模式 POM 为基础, 建

立了一个区域海气耦合模式, 并对 1963~2002年中国

夏季气候进行模拟, 重点分析该耦合模式对中国夏

季降水的模拟性能以及降水模拟改进的可能原因 . 

谢坤等[70]用该模式对华北夏季大气水汽输送的模拟

结果与单独气候模式的模拟结果比较分析. 结果表

明, 区域海气耦合模式 RegCM3-POM 的模拟性能相

对于单独区域气候模式 RegCM3 而言, 对大气水汽

输送特征的模拟有了较大的改进, 尤其是对流层中

低层更接近实际观测. 此外, 中国科学院大气物理研

究所将大气模式 AREM[71]和海洋模式 ECOM-si 进行

耦合, 发展了适合我国黄东海区域的海气耦合模式

LASG-MCM[72]. AREM 是国内自行开发的一个静力

模式, 相对于国际上一些更为先进的模式仍有一些

不足, 因此亓春霞[43]在 LASG-MCM 的基础上, 将中

尺度大气模式 MM5V3取代 AREM, 发展了一个适合

于我国近海及邻近海域的区域海气耦合模式系统 . 

Fang 等[52]将中国科学院东亚中心的 RIEMS 与 POM

完成耦合, 探讨了该耦合模式对 2000 年东亚夏季气

候的模拟能力 . 李涛和周广庆 [53] 把大气模式

RegCM3 和海洋模式 HYCOM 进行了耦合, 发展了

一个应用于东亚的区域海气耦合模式, 成功地模拟

出东亚地区大气和海洋的气候平均态、季节变化以及

年际变化的主要特征, 尤其是对东亚季风降水的模

拟相对于未耦合模式, 有一定程度的改善, 但由于分

量模式本身的缺陷导致耦合模式的模拟结果和观测

还存在一定的差距. 孙一妹等[54]将 WRF 和 ROMS 进

行了耦合, 并采用 MCT 耦合器技术及消息传递的并

行计算方式 , 发展了新一代中尺度海气耦合模式

WRF_ROMS-1.2. 蒋小平等 [73,74]在中尺度大气模式

MM5 和普林斯顿海洋模式 POM 的基础上, 将 Linux

系统的管道通信技术运用到大气-海洋耦合模式的研
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究, 实现了中尺度大气模式与海洋模式的双向耦合.  

2  区域海气耦合模式的关键技术问题  

区域海气耦合模式的核心技术是实现高效的海

气通量及相关参数在子模式之间的交互传递, 并保

证整个耦合系统质量和能量的守恒. 另外, 侧边界的

处理也是区域海气耦合模式的另一关键技术难题.  

2.1  耦合技术 

如何克服由于在耦合界面上各种通量的误差在

耦合过程中不稳定增长而导致的气候漂移问题, 一

直是海气耦合模式的关键技术之一. 为解决这一问

题, Sausen 等[75]提出了“通量订正”方案, 并经过后来

一些研究工作的改进, 逐渐成为一个较通用的方法, 

2000 年以前的耦合模式大多采用这一技术. 计算机

等技术的发展, 使得“直接通量耦合”成为可能, 1998

年 NCAR/CSM[26]率先实现了大气模式与海洋模式的

直接耦合, 这是物理气候系统模式发展的一个进步, 

因为这种方案能排除“人为调整”的主观影响, 更客

观、更自然地描述圈层间的能量和物质交换. 本世纪

以来, 海气耦合模式的研制多采用这种“直接通量耦

合”方案, 尤其是目前提交至 IPCC-AR4 的参评耦合

模式都采用这种方案.  

在耦合技术的发展上, 归纳起来主要有以下 4 种: 

(1) 基于文件输入输出的模式耦合方法, 即一个模式

将要传递的变量输出到文件, 作为另一个模式的输

入文件. 但这种方法具有信息交换效率低的缺点, 只

适用变化非常缓慢的物理过程. (2) 将一个模式作为

另一个模式的子程序进行调用, 但这种方法可移植

性较差. (3) 基于上面两种原因, 近年来, 有学者利

用 Unix/Linux 系统中的管道通信技术实现了模式间

的双向耦合, 由于大部分模式都是运行在 Unix/Linux

系统下, 这种耦合的方法具有较好的适用性和可移

植性. (4) 20 世纪 90 年代初, 随着各子模式的模块化

结构程度的提高, 模式发展者推出“耦合器”(Coupler)

的概念, 此后耦合器技术迅速发展, 并成为当今耦合

模式中普遍采用的耦合技术. 有关耦合器技术的详

细介绍, 请参阅周天军等[7]的文章, 以下仅对此做一

简要介绍.  

所谓耦合器, 其实就是一个高度集成和灵活的

程序软件, 它可以将各子模式连接起来组成一个完

整的耦合模式系统, 控制整个耦合系统的积分过程

并有效实现各子模式之间信息交换. 耦合器的研制

首先要考虑的核心科学问题是要保证整个耦合系统

总质量和总能量的守恒. 由于耦合模式中各子模式

在计算界面通量(如动量、热通量和水通量等)时所用

方案不同等因素, 当进行这些界面通量的交换时, 如

果不进行相应处理, 可能会造成整个耦合系统质量

或能量的不守恒, 这样耦合模式在积分过程中就会

发生不稳定或气候“漂移”问题. 因此耦合器必须要

对各子模式计算出来的各种通量值根据质量和能量

守恒原则进行适当处理或再由耦合器本身根据状态

变量重新计算, 然后再分配到各个子模式中, 以保证

整个耦合系统质量和能量的守恒. 在技术上, 耦合器

的研制首先要考虑它的通用性、灵活性和可扩展性,  

比如可兼容由不同语言编程的子模式, 其接口可以

灵活增加更多子模式的耦合等等. 目前世界上已经

开发了很多各具特性和优点的耦合器(见表 2), 其中

具有国际影响并被广泛使用的主要有美国 NCAR 的

CCSM 耦合器(或称 CPL 耦合器)、法国 CERFACS 的

OASIS 耦合器以及欧盟基于 OASIS 的 PRISM 耦合器. 

它们的共同特点是在结构上都是高度模块化, 且适

用于不同计算机平台, 具有在各子模式间进行快捷

信息传递及不同数据间的转换等功能, 并对交换通

量进行质量和能量守恒的处理, 他们最大的不同体

现在两个方面, 其一是 CCSM 耦合器统一计算通量

值并调整其守恒性, 而 OASIS 或 PRISM 耦合器对通

量的计算则是分散在各子模式中, 然后将这些通量

汇总起来并进行守恒性调整; 其二是 CCSM 不支持

各子模式间数据的直接交换, 所有数据交换都必须

通过耦合器来实现, 而 OASIS 或 PRISM 则允许具有

相同空间分辨率的子模式间进行直接的数据交换.  

随着耦合系统子模式数量的增多以及对通信效

率要求的不断提高, 可以预见, 采用“非通量订正”、

模块化的直接耦合技术即“耦合器”技术, 兼顾技术

性和科学性, 以及高度灵活性和可扩展性, 应该是未

来耦合技术的发展趋势.  

2.2  侧边界的处理问题 

区域海气耦合模式区别全球海气耦合模式的一

个重要特点是, 前者存在侧边界条件, 即需要全球

(或较大区域的)海气模式来产生其侧边界条件, 且模

拟结果依赖于侧边界条件, 因此侧边界条件的处理
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表 2  国内外著名耦合器 

耦合器名称 国家 研发机构 年份 

CPL/CCSM 美国 国家大气研究中心气候与全球动力部(NCAR/CGD) 1990 

OASIS 法国 欧洲气候模拟和全球变化研究中心(CERFACS) 1991 

COWPOKE 美国 橡树岭国家实验室(ORNL) 1991 

PALM 法国 欧洲气候模拟和全球变化研究中心(CERFACS) 1996 

GEMS 美国 美国国家航空航天局(NASA) 1997 

DDB 美国 加州大学洛杉矶分校(UCLA) 1999 

FMS 美国 普林斯顿大学地球物理流体动力学实验室(GFDL) 2001 

PRISM 欧盟 欧洲气候模拟和全球变化研究中心(CERFACS) 2002 

MCT 美国 阿尔贡国家实验室(ANL) 2005 

DMCSS 中国 武汉理工大学 2006 

 
是区域海气耦合模式的一个关键性技术问题.  

侧边界是区域大气或海洋模式的主要误差来源

之一, 也是区域模式不可避免的一个难题. 对大气模

式的研究表明, 应用一个合适的嵌套方案与输入一

个好的侧边界条件, 比改造区域气候模式的任何物

理过程都重要[76,77]. 单就大气或海洋区域模式而言, 

侧边界给模拟或预报结果造成的误差主要由以下这

些因素所致[78]: (1) 提供边界值的全球模式或在分析

资料的时空分辨率通常比区域模式的要低很多, 因

此插值到区域模式格点后就会引入相应误差; (2) 全

球模式或再分析资料本身可能会存在较大误差, 这

些误差因而会通过边界传至区域模式内; (3) 区域模

式计算区域内外不同尺度动力过程的相互作用及其

反馈受到边界限制从而导致模式误差; (4) 侧边界的

数学或工程处理方案可能会在计算区域产生虚假重

力惯性模, 进而对模式结果造成一定负影响; (5) 提

供边界值的粗分辨率模式的物理过程参数化方案可

能有别于区域模式的方案. 而对于区域耦合模式, 引

起侧边界误差的因素可能更复杂多样. 因此, 侧边界

所引起的误差不可能完全被消除, 只能部分被消除

或降低, 比如增大计算区域面积以使关注区域远离

边界, 区域模式和提供边界的模式采用相似的数学

算法和物理参数化方案, 采用经过充分验证的、能有

效消除或抑制虚假惯性重力波向内区域传播的边界

处理方案, 边界的设置尽量避开陡峭地形等会产生

强动力强迫的地区, 等等.  

目前区域模式的边界处理技术方案基本上可分

为 “双向”(two-way)嵌套 [79~81]和 “单向 ”(one-way)嵌 

套[82~84]两种, 前者考虑区域模式结果对提供边界值

的模式的影响及其这种影响对区域模式的反馈作用, 

后者则不考虑这种影响和反馈作用. 为消除传出波

在边界的反射以及区域内外不同尺度之间作用的不

协调性, 这两种嵌套方案在侧边界上采用了各种有

效的方法. 就大气模式分量而言, 主要处理方法有以

下两类[85], 一类是采用海绵边界方案[86]或 Davies 松

弛逼近方案[87], 即在侧边界邻域引进一定宽度的侧

边界缓冲区或引进某种形式的附加修正项, 从而部

分地修正原动力学方程组的性质, 以弱化模式变量

在边界上的超定义属性 ; 第二类是采用辐射方    

案[88,89], 区别对待流入流出边界条件, 估计局地相速

或特征相速, 尽可能地逼近适定的边界条件. 就海洋

模式分量而言[90], 侧边界处理方法主要有简单边界

方案(如固壁边界方案)、辐射方案、松弛方案、Stevens

方案以及Gill方案. 现在广为使用的侧边界处理方法

则是从出流和入流的不同来分别采取辐射和松弛的

处 理 方 法 , 称 为 混 合 开 边 界 方 法 (mixed open 

boundary algorithm)[91] 或 自 适 应 方 法 (adaptive 

algorithm)[92], 但是, 这有一个前提, 那就是观测数据

的存在. 对于广阔的海洋, 现有的观测是相对稀少而

缺乏的, 因此, 当没有观测数据可用的时候, 特别是

在长时间的积分问题中, 忽略边界附近海洋系统的

变化必然会影响到整个模式的模拟效果. 比如任雪

娟等[37], 姚素香等[49]只是简单地将温盐场向气候态

进行张弛逼近, 而忽略了边界附近黑潮的季节及年

际变化, 导致整个模式的模拟效果受到影响. 为考虑

这种影响, 有些区域海气耦合模式采用增大海洋部

分模拟区域的方法, 从而使海洋模式的范围远远大

于大气模式. Aldrian 等[44]就利用多重嵌套的方法将

一个高分辨率区域大气模式 REMO 与马克思·普朗

克全球海洋模式(MPI-OM)进行耦合, 并积分 14 年来

评估该模式对印度尼西亚降水的模拟能力. 类似的

设置也出现在 Sasaki 等[48]及李涛等[53]的研究中.  
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尽管目前区域海气耦合模式的侧边界问题处理

已经积累了很多经验, 也取得了较好效果, 但仍然存

在很多问题, 其中一个较显著问题就是目前区域海

气耦合模式中各分量模式的侧边界条件大多来自对

应的非耦合全球大气或海洋模式, 这样就可能会因

输入的大尺度大气边界值与海洋边界值不协调性而

导致耦合模式的模拟预报误差增大或积分过程中不

稳定性增强. 因此, 尽量采用全球海气耦合模式的预

报结果(或基于全球海气耦合模式的再分析资料)来

给定区域耦合模式中各分量模式的侧边界条件, 并

采用“双向”嵌套的方案, 应该是消除或减少这一误

差来源的有效办法.  

3  海-气-浪(冰)耦合与资料同化  

3.1  海-气耦合模式与海浪(或海冰)模式的耦合 

随着科学技术的飞跃发展, 以及人们对气候系

统认识的深入, 海-气相互作用的内涵也发生了变化. 

为了准确的反映出海气耦合模式中海-气相互作用的

全过程, 耦合模式中应该不仅仅包括大气和海洋相

互作用, 还应包括海冰、海浪、海洋环流甚至海洋生

物化学等过程以及它们与大气、海洋的相互作用. 因

此, 只有建立完善的大气-海洋-海浪-海冰耦合模式, 

才能更为准确地描述海-气相互作用过程, 这也是未

来海气耦合模式的发展趋势. 尤其是从 20 世纪 80 年

代开始, 海浪对海-气相互作用的影响研究引起了学

者们的密切关注[93]. 海浪对海-气相互作用的影响研

究主要是围绕海面粗糙度展开, 海面粗糙度是研究

海-气相互作用中一个非常重要的物理量[94,95], 它是

表征海面空气动力学粗糙程度的物理量, 描写了海

面微尺度起伏的程度. 研究表明, 海面粗糙度主要与

海浪特征(波龄、波高等)有关[93,96~107]. 此外, 海浪破

碎及“白冠”效应产生的海洋飞沫在海气边界上对物

质与能量交换所起的作用也不容忽视, 因此从 90 年

代中开始对海浪飞沫的研究逐渐被重视[108~112]. 尤其

是进入本世纪初, 随着观测技术的发展, 高风速下的

海浪飞沫对海气相互作用的影响更是被引起高度关

注[39,40,113~119].  

随着对海浪、海冰等如何影响海气相互作用过程

的研究取得新的突破[105~107], 许多学者开始发展独立

的海浪或海冰数值模型并将之引入到区域耦合模式

中, 用于研究海洋的表面状态(海冰、海浪、表面波、

表面粗糙度等)对大气环流的影响. Lynch 等[120]发展

了一个包括大气、海洋、海冰和陆面的北极区域气候

模式系统, 研究结果表明, 海冰动力学对北极地区冬

季的模拟结果有实质性的影响. 与此同时, 考虑海浪

作用的耦合模式也得到了较大的发展. 20 世纪 90 年

代初, Hasselmann[121]提出了建立“大气-海浪-海洋耦

合模式”来进行天气预报、气候模拟和预测的构想. 

随后, Ly[122]提出了解决海-气-浪相互作用的数值算

法, 为建立海-气-浪耦合数值模式打下基础. 进入 21

世纪之后, 许多学者在考虑浪作用的耦合模式研究

领域进行了大量创作性工作. Powers 等[123]发展了一

个完全的大气-海洋-波浪耦合模式系统, 并以伊利湖

地区的锋面过境为例, 对大气模式 MM5 的表面粗糙

度参数化过程进行敏感性试验. 发现在海洋表面粗

糙度参数化过程中考虑波浪年龄, 可显著改善的表

面风应力和热通量计算. Bao 等[36]将中尺度大气模式

MM5, 与 科罗 拉多大学 版本的区 域海洋模式

CUPOM 及海浪模式 WAM 耦合, 发展了一个大气-

海洋-波浪耦合模式系统, 用来评估墨西哥湾流中浪

花、海洋表层混合作用及海洋暖心旋涡对墨西哥湾飓

风的强度的影响. Doyle[124]将区域耦合模式COAMPS

与海浪模式 WAN 进行耦合, 并引入新的粗糙度计算

方案, 用来分析高风速下的海浪对热带气旋强度及

结构的影响, 结果表明, 相对于单一模式, 耦合模式

对气旋强度、降水以及有效波高的模拟结果更为接近

观测结果. Perrie 等[39,40]考虑波浪破碎对海-气相互作

用的影响, 并对其进行参数化, 以此为基础建立了一

个海浪-大气-海洋耦合模式, 用来对西北大西洋风暴

进行模拟研究, 发现一个包括海浪的高分辨率区域

海气耦合模式对研究波浪及波浪破碎、海洋飞沫、风

浪引起的混合对模拟台风的强度和演化过程的影响, 

都是很有用的. Nagai 等[45]发展了一个包括大气、陆

面、水文、海浪、海洋环流的耦合模式系统, 用来进

行中尺度海域的海洋环境数值模拟. Chen 等[125]建立

了耦合边界层海气交换(CBLAST)-飓风模块,以及进

一步改进和发展相应的参数化方案, 并在此基础上

发展下一代完全耦合的飓风预报模式. Warner 等[51]

将区域海洋模式 ROMS、大气模式 WRF、海浪模式

SWAN 及沉积运输模式 STM 通过 MCT 耦合器耦合

在一起 , 形成耦合的海 - 气 - 浪 - 沉积输运模式

(COAWST), 并将之应用到近岸风暴的预报中.  



彭世球等: 区域海气耦合模式研究进展 
 

1308 

近年来, 国内也开始关注和研究海气相互作用

中海浪的影响, 并在海气耦合模式中加进对海浪的

模拟及其对海气作用的反馈. 黄立文等[46]和文元桥

等[126,127]在中尺度海-气耦合模式 LASG-MCM的基础

上 , 加入海浪模式 WAVEWATCH-III(WW3), 发展

了一个区域大气-海浪-海洋耦合模式系统. 该耦合模

式系统首次采用我国自主研发的耦合器“分布式多模

式耦合系统”(DMCSS)为平台, 对海-气-浪相互作用

的过程进行了描述. Zhang 等[128,129]用该耦合系统对

数个台风个例的数值试验表明, 海-气-浪耦合模式的

模拟结果明显优于独立海浪模式, 能显著改善台风

过程中台风、海洋和海浪的预报精度. 关皓等[50]基于

中尺度大气模式MM5, 区域海洋模式 POM和第三代

海浪模式 WW3, 建立综合考虑海气之间动力、热力

相互作用的区域海-气-浪耦合模式系统, 成功地模拟

出南海台风的移动路径和强度, 并且模拟出南海台

风过程中海浪场的演变过程.  

3.2  区域海气耦合模式中的资料同化问题 

资料同化是提高数值模拟和预报技巧的一个重

要手段, 也是近年来国际上海洋与大气的数值模拟

研究中的热点问题之一. 随着卫星遥感技术等观测

技术的发展, 越来越多观测数据(包括各种现场观测

数据及卫星遥感数据)可以获得, 同时资料同化技术

和计算机速度的不断发展, 这些都使得资料同化在

大气与海洋数值模拟和预报中的作用显得越来越重

要. 有别于过去简单的空间插值等方法, 现代资料同

化是指将观测资料与数值模式物理和动力过程以及

模式变量的统计协方差相结合, 寻求与模式物理和

动力过程相一致的最优初始场、边界场或物理参数等, 

使模式模拟或预报结果与实况最接近.  

目前大气或海洋资料同化中普遍使用的较先进

的方法主要有三维 /四维变分 [130~136]和集合卡门滤  

波[137~144]. 这些方法都是基于非耦合的大气或海洋模

式发展起来的, 因此不一定完全适用于耦合模式. 这

是因为, 一方面, 由于流体性质的不同, 描述大气与

海洋运动的控制方程也有显著差异, 而且相对独立, 

因此在同化方法中很难用一个统一的数学表达式或

协方差矩阵去刻画大气和海洋各变量间的关联性 ; 

另一方面, 大气与海洋运动的时空尺度不同, 对模式

初边场的敏感性也不同. 这都导致很难在海气耦合

模式中同时进行大气和海洋观测资料同化. 因此目

前海气耦合模式的资料同化基本上都是采用分别在

大气和海洋分量模式中同化大气和海洋观测资料的

方法, 在同化过程中大气(海洋)观测资料只影响大气

(海洋)模式的变量, 而对海洋(大气)模式的变量没有

直接影响. 这种大气和海洋单独同化的方式由于不

考虑大气与海洋间的相互作用关系, 无疑会导致同

化后大气和海洋模式初始场或边界场之间的不协调

问题. 因此, 研究并建立与耦合模式相对应的耦合同

化方法和系统, 应该是解决这种由分别同化所带来

的不协调问题的有效途径. 在这方面, 已有学者做过

一些初步尝试. Chen 等[145,146]和 Ballabrera-Poy 等[147]

曾针对一个简化的用于预测 ENSO 的海气耦合模式

(ZC 模式)[24], 利用逼近(nudging)法和降阶卡门滤波

法建立该耦合模式的初始化过程, 将风应力、海表高

度以及海表温度同化进耦合模式中, 对ENSO的预报

水平明显提高. 对于复杂(即包含完整动力和物理过

程 )的全球海气耦合模式的资料同化研究 ,  美国

NOAA/GFDL 的科学家在这方面做了一些开创性的

研究工作, 并初步建立了基于集合卡门滤波方法的

“耦合资料同化”系统[148~150](图 1). 他们将集合滤卡

门滤波同化方法应用到 GFDL 全球气候耦合模式

(CM2.0)中, 同时同化由模式产生的“完美”的海洋和

大气资料(亦称“伪观测”), 并考虑海气耦合的动力 

 

 

图 1  GFDL“耦合资料同化”系统示意图 

黑色箭头表示耦合模式分量之间的通量交换, 红色箭头表示观测资

料对模式变量的直接影响, 绿色粗虚箭头表示在同化过程中耦合模

式采用温室气体(GHG)、自然气溶胶(NA)及辐射强迫. ADA 和 ODA

分别表示大气和海洋资料同化子系统. 引自 Zhang 等[148] 
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约束对同化结果的直接和间接影响, 即观测资料既

能对海气界面交换通量(如海表风应力、热通量等)进

行直接调整, 同时又能通过海洋与大气之间的反馈

作用去优化背景协方差矩阵从而间接调整耦合模式

变量. “伪观测”同化试验结果表明, 此“耦合资料同

化”系统对减少耦合模式对 ENSO 等气候事件模拟误

差十分有效(图 2). 然而, 由于计算量庞大的原因, 试

验中仅用了 6~24 个集合数, 因此其试验结果带有较

大局限性. 另外, 对于复杂的区域海气耦合模式来说, 

其侧边界问题也使得资料同化问题更加复杂, 一方

面, 侧边界可当作同化过程中除初始场外的另一控

制变量来进行调整; 另一方面, 如果侧边界所引起的

误差很大, 那么可能会将区域内资料同化的效果抹

掉, 而且边界附近的资料同化会容易引起模式积分

不稳定. 因此区域海气耦合模式的资料同化问题无

疑是今后需要气象和海洋科学家们深入研究和探讨

的重要课题.  

4  区域海气耦合模式的应用 

4.1  在数值模拟和预报中的应用 

自 20 世纪 90 年代中, 很多学者开始尝试建立与

飓风等极端天气事件相适应的区域海气耦合模式 , 

用来预测这些极端天气事件或研究与之有关的海气

相互作用过程. Knutson 等[32]及 Bender 等[151~153]在这

一领域做了开创性的工作, 他们将GFLD可移动套网

格飓风模式与高分辨率的区域海洋模式 POM 耦合, 

有效的提高了对飓风强度的模拟. Loglisci 等[154]应用

他们的耦合模型研究了在亚得里亚海地区的布拉风

事件(bora event)的动力学和热力学效应. 他们发现, 

准确模拟海面热通量需要考虑与此布拉风事件相关

联的特定的海气相互作用规律以及改善海表温度的

模拟. Pullen 等[47]在同一地区建立了区域耦合系统, 

并重点关注高分辨率的表面海温对空气性质的耦合

效应, 特别是在一个布拉风活动期间的耦合效应. 他

们发现, 布拉风事件后模拟的海表温度对大气有一

定的稳定效应, 从而减少大气边界层混合, 产生更接

近观测的近地表风速 .  S e o 等 [ 2 9 ]利用其发展的

SCOAR 耦合模式, 分析并证实了东太平洋海区中尺

度涡流场中海气反馈的作用. Warner 等[51]将其发展

的耦合的海-气-浪-沉积输运模式(COAWST)应用到 

近岸风暴的预报中, 有效改善了近岸风暴的预报效

果.  

此外, 区域耦合模式开始被用于研究流域尺度

气候的模拟. Huang 等[155]在一个全球耦合海洋-大气

环流模式中应用局部耦合的策略, 即海气耦合只允

许在大西洋盆地地区. 研究表明, 这一局部区域耦合

策略使得他们不用考虑由此产生的平均表面海温的 

 

 

图 2 ENSO 模拟结果中 Nino-3.4 海温异常(0~250 m)的时间序列 

(a) 控制实验(CTL); (b) 海洋资料同化试验(ASSIM); (c)“伪观测”(TRUTH). 等值线间隔为 0.5℃, 单位：℃. 引自 Zhang 等[145] 
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局地反馈效应. Xie 等[156]构建了一个区域海洋-大气

耦合模式(iROAM), 将一个区域大气模式(iRAM)耦

合到一个太平洋流域尺度的海洋模式, 并且只有在

盆地的东半部才允许交互耦合. iROAM 的一个主要

优点是相对于大多数耦合大气环流模式, 它能为模

式提供一个有效的高分辨率耦合 . Aldrian 等 [44]和

Mikolajewicz 等[157]利用耦合的区域大气模式 REMO

与全球海洋模式, 分别研究了印尼降雨过程中的海

气相互作用及北极海洋和“北欧海洋”地区海冰覆盖

面积的年际变化. Sasaki 等[48]利用多重嵌套的方法将

一个高分辨率区域大气模式 RCM20 与一个范围覆盖

整个北太平洋区域的海洋模式(NPOGCM)进行耦合, 

并积分 10 年来评估该模式对日本气候的模拟能力.  

在我国, 所建立的区域海气耦合模式曾被应用

于研究和模拟南海及黄东海区域的海洋环流、中小尺

度涡旋系统(吕世华等[65], 黄立文[72]), 东亚地区大气

和海洋状况的季节及年际变化(任雪娟等 [37,66,67], 李

涛等[53]), 以及东亚夏季风爆发与演变特征(Lin 等[68])

及东亚季风降水等(姚素春等[49]). 此外, 区域海气耦

合模式也曾被用来分析和研究我国华北夏季大气水

汽输送(谢坤等[70])以及极端降水事件的特征(王志福

等[69]).  

4.2  在区域气候变化动力降尺度中的应用 

利用区域海气耦合模式, 对全球海气耦合环流

模式的输出结果进行动力降尺度 ( d y n a m i c a l 

downscaling)处理, 以获取全球大尺度气候变化背景

下区域气候的响应和变化特征, 是当前国际上的一

个研究热点, 尤其是对气候变暖条件下某海盘(大西

洋或太平洋)上热带气旋强度与发生频率的年际年代

际变化特征的研究[158,159]. 所谓动力降尺度方法, 是

指将低分辨全球模式输出的大尺度信息作为输入量

强迫较高分辨率的区域气候模式, 产生空间高分辨

的气候模拟输出信息, 从而模拟当前并预估未来区

域(或局地)尺度的气候变化情景 .  例如 ,  Knutson   

等[158]曾利用 GFDL 飓风模式与海洋模式 POM 的简

单耦合模式, 对较低分辨率的全球海气耦合模式的

输出结果进行动力降尺度试验, 研究在 CO2 增温的

全球气候变化背景下热带气旋强度变化趋势 . 

Emanuel[159]利用一个简单海气耦合飓风强度预报模

式对 NCEP/NCAR 再分析资料进行动力降尺度试验, 

研究飓风强度对气候变化下环境位势强度(potential 

intensity)、风切变、海洋混合层厚度的敏感性. Bender

等[160]利用一个业务化高分辨率区域耦合模式(GFDL

台风模式)对 18个全球耦合模式的输出结果进行动力

降尺度试验, 研究 21 世纪海面温度升高对西大西洋

飓风活动的影响, 试验结果表明到本世纪末, 强飓风

的发生频率大约增加一倍, 而热带风暴的总个数却

减少大约三分之一(图 3). Raisanen 等[161]和 Meier[162]

利用完善区域海气耦合模式 RCAO, 对欧洲地区未

来气候情景变化及极端气候事件进行了研究. 模拟

结果表明, 未来欧洲北部降水呈增加趋势, 且增加趋

势在冬季更加明显; 欧洲南部及中部地区夏季降水

有减少的趋势. 另外, 欧洲北部的气候变暖在冬季或

深秋最大, 南部及中部地区的增暖则在夏季最强. 在

极端气候方面, 极端降水往往出现在平均降水减少

的区域; 波罗的海地区极端海平面的增加趋势显著

大于平均海平面的增加趋势.  

5  未来区域耦合模式发展展望及亟待解决
的问题  

随着人们对于海气相互作用机制及其对天气和 
 

 

 

图 3  利用动力降尺度及集合预报方法预测 21 世纪末气候

变暖假定条件下北大西洋强飓风(萨菲尔-辛普森飓风等级 4
或 5 级飓风)生成数量及其路径分布图 

(a) 控制实验; (b) 21 世纪末暖气候条件下. 自 Bender 等[160]修改 
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气候的影响的认识不断加深, 区域海气耦合模式也

在不断完善和提高. 尤其是进入 21 世纪以来, 区域

海气耦合模式有了很快的发展, 但是仍存在一些不

足, 需要进一步完善. 例如, 在进行中尺度的模式耦

合时, 要求参与耦合的大气和海洋模式分量必须能

刻画出中尺度物理过程, 即具有较短的耦合积分时

间长度(一般为几天), 更高的空间分辨率和更短的时

间步长以便捕捉到耦合过程的细节. 另一方面, 同样

是中小尺度过程, 在海洋和大气里的时间尺度却有

较大差异, 比如海洋里的中尺度涡, 其时间尺度一般

为几天到数个月, 而大气里热带气旋等天气过程则

只有几天到一个星期的时间尺度. 大气和海洋间这

种时空尺度谱上的不匹配性为人们提出了一些复杂

而具有挑战性的问题. 虽然近年来国内外有关大气-

海浪-海洋之间的相互作用及耦合模式的研究已经取

得了较大进展, 而且实测结果与耦合模式模拟结果

的对比也表明, 大气-海浪-海洋耦合模式能够更为真

实地反映海洋环境的变化规律, 但海-气-浪相互作用

研究仍然有待进一步深入, 其中关键问题之一即为

海浪引起的海面粗糙度变化特征及其对大气下垫面

的反馈作用, 以及由海浪破碎和“白冠”效应产生的

海洋飞沫在海-气界面动量、热量和质量交换过程中

所起的作用及其参数化方案.  

展望未来区域海气耦合模式发展方向及亟待解

决的问题, 笔者认为应在如下几个方面重点加以考

虑和解决:  

(1) 空间分辨率. 尽可能提高模式的空间分辨率, 

使之达到或小于海洋里中小尺度涡漩及其他扰动的

水平尺度量级 O(100 m). 

(2) 耦合技术. 围绕着物理界面和技术界面这两

个层面, 同时考虑耦合分量的可扩展性, 进一步研究

更加快速高效的、“非通量订正”直接耦合技术, 以研

制具备良好兼容性和可扩展性、适合高速并行计算的

新一代耦合器. 

(3) 侧边界条件. 进一步研究更加有效的消除或

抑制虚假惯性重力波向内区域传播的测边界处理技

术, 尽可能地采用“双向”嵌套方案将区域海气耦合

模式嵌套进全球海气耦合模式, 由全球海气耦合模

式提供区域模式运行所需的侧边界条件, 进而可对

该区域的气候变化进行更加精细准确的动力降尺度

模拟及预测. 

(4) 资料同化. 深入研究在区域耦合模式中同时

同化海洋和大气观测资料中存在的问题, 如大气与

海洋变量间的协调性问题, 背景协防差问题等等, 探

讨适合区域耦合模式的资料同化新方法. 

(5) 中小尺度海气相互作用机制. 进一步研究大

气和海洋中的中小尺度过程在海气耦合中的作用机

制, 比如低空急流、中尺度气旋、冷暖涡旋和 SST 锋

面、海浪飞沫等在海气耦合中的作用.  

(6) 参数化方案. 探索更合理的海洋和大气界面

通量交换及内部混合过程的参数化方法, 尤其是在

高风速条件下的动量和热量通量参数化、海浪(包括

海浪破碎与飞沫)参数化、混合层动力过程参数化及

辐射参数化等等. 

(7) 多模式耦合系统. 一个完整的气候模式系统

不应该仅仅包括大气和海洋相互作用, 还应该包括

陆面、土壤湿度、积雪、海冰、海浪甚至生物化学和

人类活动等过程以及它们与大气、海洋的相互作用, 

这是当前国际上地球系统耦合模式发展的趋势. 而

在包含所有这些过程的全球耦合系统下, 发展与之

相对应的可进行嵌套的区域多模式耦合系统, 以进

行对区域气候变化特征和极端气候事件的动力降尺

度研究, 也将是未来地球科学有待探索和颇具挑战

的前沿领域.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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