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全球1公里分辨率气候模拟初面世

　　许小峰

　　近期，世界上首个全球1公里网格分辨率的季节尺度数值模拟计算完成。该模 拟 由

欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心（ECMWF） 科学家尼尔斯·韦迪、彼得·鲍尔和彼得·杜本带

领的团队，与来自美国橡树岭国家实验室的瓦伦丁·安纳塔拉吉合作开展，在橡树岭实验室

的“顶点”超级计算机上运行完成。该机是截至2019年11月世界上最快的计算机，模式

使用ECMWF集成预报系统(IFS)的改进版本。

　　尽管这仅是单一案例的实现，但1公里分辨率的气候模拟资料仍可以作为参考，与目

前业务运行的9公里分辨率全球天气预报模式产品的优势和不足进行比较评估。虽然1公里

分辨率季节预报数据中获得的极端天气结果在量级上略显粗糙，但仍可以与实际气候预测
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业务中较粗分辨率的天气现象对比参照。代价尽管高了一些，但最近一些英国学者已开始

公开发表文章倡导发展1公里分辨率的气候模拟技术，以应对在气候变化研究中面临的挑

战。

　　这些高分辨数据还将对卫星发展计划提供支持，可以通过前所未有的全球大气模拟细

节对新的气象卫星资料进行对比评估。1公里的模拟还可以为未来的地球“数字孪生”模

型提供基础数据支持。

　　该项目通过激烈竞争得到了美国INCITE计划的支持，成为2020年获得该计划支持的

47个项目之一。在前期的敏感性试验中，一个有意思的结果表明，即使在1公里的网格间

距下，经过改进的IFS静力数值模型也表现良好。这似乎与动力气象学中的通常理念有些

冲突，因为如此高分辨率模型一般可能会采用非静力方案。两种方案会导致怎样的差异尚

不清楚，但目前的静力方案运行结果可以提供一个基准，与未来可能采用的非静力模拟方

案进行比较。

　　下一步将要对模拟卫星图像中显示的33万多亿个温度、压力、湿度、风和云的巨大样

本进行分析。这是一个如此庞大的数据集，相比而言，全世界的智能手机用户加起来也仅

有35亿个。

　　尽管ECMWF已有40年发展数值模式的经验，但完成这项工作仍面临诸多挑战：模式

积分一个季度后是否还能保持稳定？已解决的对流问题及许多陡峭地形问题是否会再次出

现？此外，分辨率为9公里的天气模式喜马拉雅地形高度平均约为6000米，而1公里分辨

率的气候模拟则将这一高度超越了8000米，更接近实际，也会出现新的不确定性。

　　模拟的过程让人担心，但一切顺利。1公里网格的地球气候模拟产生了与实际更为接

近的大气环流，一个有价值的结果是通过深对流和地形的解析反馈，结合罗斯贝波和惯性

重力波的传播影响，实现了对平流层状态的改进。

　　从气候模拟数据中还可以发现对中小尺度极端天气的指示信息，如龙卷风发生的可能

性。持续4个月的数据集将进一步支持模式的开发工作，并有助于预估对未来观测系统的

影响。合理的结果显示，比较了1公里网格模拟（显式深对流）和9公里网格模拟（参数化

深对流），全球能量呈现出相似的分布。
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　　橡树岭实验室“顶点”超级计算机的后续机“开拓者”(Frontier)也正在建造中，比

“顶点”要快10倍，将于2021年投入使用，将会提供更有力的计算支持。

　　这个“风暴尺度”分辨率的全球模式试验结果，初步展现了地球天气和气候建模令人

激动的未来，但仍有许多值得探索的问题，需要开展深入研究。增强模式的能力，还要与

海洋、波浪和大气化学过程耦合，并努力适应新的高能效硬件，容纳不断出现的新兴技

术。
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