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摘　要：自然资源部第一海洋研究所地球系统模式 FIO-ESM 是自主研发的、以耦合海浪模式为特色的地球系统模

式，包括物理气候模式和全球碳循环模式。该模式从第一代版本 FIO-ESM v1.0 发展到第二代版本 FIO-ESM v2.0，

其物理气候模式和全球碳循环模式都取得了改进与提升。FIO-ESM v2.0 全球碳循环模式的海洋碳循环模式由 v1.0

的营养盐驱动模型升级为 NPZD（Nutrient-Phytoplankton-Zooplankton-Detritus）型的海洋生态动力学碳循环模型，陆地

碳循环模型由 v1.0 的简单的光能利用率模型升级为考虑碳氮相互作用的碳氮（CN）耦合模型；大气碳循环模型仍

为 CO2 的传输过程，考虑了化石燃料排放、土地利用排放等人为 CO2 排放量。在物理过程参数化方案方面，FIO-

ESM v2.0 全球碳循环过程在考虑浪致混合作用对生物地球化学参数的作用的基础上，增加了海表面温度的日变化

过程对海-气 CO2 通量的影响。已有数值模拟试验结果表明，FIO-ESM v2.0 在考虑了更加复杂的碳循环过程后仍具

有较好的全球碳循环模拟能力，为进一步开展海洋与全球碳循环研究提供了更有力的支撑工具，从而更好地服务

于国家的双碳目标。
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全球碳循环研究是当前气候变化研究中的重要方向之一。自工业革命以来，人类活动不断地向大气中

排放大量的 CO2，导致了大气 CO2 的持续增长，目前大气 CO2 体积分数已达到 415×10−6 以上，并且仍呈现

出较快的增长势态 [1]。联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC） [2] 指出大气 CO2 不断增长引起的温室效应

是全球变暖的重要原因之一，由此引发的一系列环境、生态等问题直接威胁到了人类社会与经济的可持续

发展。

全球碳循环过程是一个相当复杂的过程 [2-3]，它包括海洋碳循环过程、陆地碳循环过程、大气碳循环过

程以及碳在海洋、陆地和大气三个碳库之间的转移与循环过程。工业革命以来人类活动排放了大量 CO2，

已引起了海洋和陆地碳循环的变化；同时，CO2 还影响大气辐射强迫，使气温增加，影响全球气候，并由

此影响海洋和陆地的碳循环过程。全球碳循环过程与气候系统是耦合在一起的，二者相互作用，相互影响。
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耦合全球碳循环过程的地球系统模式是气候变化背景下碳循环与气候相互作用研究的核心工具，也是满足

“碳中和、碳达峰”等国家重大需求的关键支撑工具。

耦合全球碳循环过程的地球系统模式在国际耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparision Project,
CMIP） [4-5] 的推动下，已经取得了很大的发展。模式中的碳循环过程也实现了由简单向复杂的发展，其中海

洋碳循环模式由早期的箱式模型 [6-7] 到营养盐驱动模型 [8-9]，发展为现在的复杂海洋生态动力学碳循环模

式 [10-13]，陆地碳循环模式也考虑了碳氮耦合、动态植被等更多过程 [13-15]。但是，目前全球碳循环的模拟仍存

在很大的不确定性 [16-20]，碳循环过程的模拟不仅依赖海洋和陆地的生物地球化学过程，还强烈地依赖物理

模式的发展 [8,16,19-20]。

自然资源部第一海洋研究所自主研发的地球系统模式 FIO-ESM（First Institute of Oceanography Earth System
Model） [21-23]，在地球系统模式中创新性地引入小尺度海浪的作用，改进了海洋与气候系统的模拟与预测能

力 [24-31]，有助于提高全球碳循环过程的模拟能力。我们通过剖析地球系统模式 FIO-ESM新一代版本 v2.0物

理气候模式发展的特点，系统性地介绍 FIO-ESM全球碳循环过程从 v1.0到 v2.0的升级过程以及 FIO-ESM特

色物理过程对全球碳循环过程的影响参数化方案，并初步评估 FIO-ESM v2.0全球碳循环模式的模拟能力。 

1　FIO-ESM 物理气候模式发展

全球碳循环模式的进步强烈依赖物理气候模式的发展。FIO-ESM是基于 Qiao等提出的浪致混合理论而

发展起来的国际上首个耦合海浪模式的地球系统模式。该模式从 v1.0版本的建立 [21]，发展到当前的 v2.0版

本 [22-23]，先后参加了第 5次和第 6次国际耦合模式比较计划 CMIP5和 CMIP6，其物理气候模式取得很大的

发展。FIO-ESM v2.0对地球系统内部的各分量模式进行了升级，引入了海浪斯托克斯漂对海气通量、海浪

破碎飞沫对海气热通量以及海表面温度（SST）日变化等新的物理过程参数化方案 [22-23]，已有评估结果表明

FIO-ESM v2.0在 SST、降水、厄尔尼诺 -南方涛动 （El Niño-Southern Oscillation，ENSO）、大西洋翻转环流

（Atlantic Meridional Overturning Circulation，AMOC）、联合区域降尺度计划（COordinated Regional Downscaling
Experient, CORDEX）的关键区域综合模拟能力等方面都表现了较好的模拟能力 [23,32-33]。 

1.1　物理分量模式的升级

FIO-ESM v2.0的各分量模式较上一代 v1.0进行了升级，其分辨率、耦合频率也有显著提升。FIO-ESM
v2.0包含了大气、陆地、径流、海洋、海冰和海浪共 6个分量模式，通过耦合器实现各分量模式的耦合。

大气模式由 v1.0版本中的 CAM3（Community Atmosphere Model 3）升级为 CAM5，其动力框架由欧拉谱动力方

案改为有限体积方案；水平分辨率由 T42（2.875°×2.875°）提高到 f09（0.942°×1.250°），垂向分层由原来的 26
层增加到 30层。陆面模式由 v1.0版本中的 CLM3.5（Community Land Model 3.5）升级为 CLM4.0，水平分辨率

与大气模式保持一致；径流模式由 v1.0中作为陆地模式中的模块分离出来，成为单独的分量模式

RTM（River Transport  Model），水平分辨率为 0.5°×0.5°。海洋分量模式与 v1.0版本一致，为 POP2（Parallel
Ocean Programme 2），水平分辨率仍为 1.12°×（0.27°～0.54°）；但其垂向分辨率由原来的 40层加密到了 61层，

其中第 1层为 SST日变化参数化方案诊断计算的表层（水深 0 m）的海水温度，即海水温度变量为垂向 61层，

其它三维变量为 60层。海冰模式仍为 CICE4（Los Alamos National Laboratory Sea Ice Model 4），水平分辨率与

海洋模式一致。海浪模式为自然资源部第一海洋研究所自主研发的 MASNUM（Marine Science and Numerical
Modeling）海浪模式，与 v1.0相比，v2.0的海浪模式作为子程序直接嵌入到海洋分量模式 POP2中，水平分

辨率与海洋模式相同，较 v1.0的 2°×2°有显著提高；影响海洋内部混合的浪致混合系数与海洋环流的耦合

也实现了在每一海洋模式时间步上的直接耦合，而不再受海洋与耦合器的数据交换频率的限制，同时也减

少了浪致混合系数带来的三维数据插值和传输代价。耦合器由原来的 CPL6（Coupler 6）升级为 CPL7，在并

行规模、分量并行布局、内存管理等方面都有所改进；大气、陆面和海冰分量模式与耦合器的交换频率由
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原来的 24次 /d提高至 48次 /d，海洋模式与耦合器的交换频率由 1次 /d提高至 8次 /d，海浪模式与耦合器的

交换频率由 4次/d提高至 8次/d。 

1.2　特色物理参数化方案

FIO-ESM v2.0物理气候模式的发展还体现在特色物理过程参数化方案的发展方面。FIO-ESM v2.0包含

4个特色的物理过程参数化方案 [22-23]：①浪致混合参数化方案 [34-35]，考虑浪致混合对海洋垂向混合的作用，

该方案已在 v1.0中考虑。②海浪斯托克斯漂对海气热量和动量通量的影响参数化方案。在海气通量计算时，

首次采用了物理上更为合理的参数化方案，即将大气风场、海表流场和斯托克斯漂流三者的相对速度作为

海面风速来计算海气通量。③海浪飞沫对海气热通量的影响参数化方案 [24,36]。在海气热通量计算时，首次

引入了海浪破碎产生的飞沫对热通量的作用，即在采用块体公式计算出感热通量和潜热通量的基础上，叠

加上根据经验公式计算得到的飞沫引起的感热通量和潜热通量作为最终的海气热通量。④SST日变化参数

化方案 [37]。采用了自主研发的一个 SST日变化参数化方案 [37]，通过海表短波辐射、海表风速、海洋模式第

1层（水深 5 m）块体温度等物理量诊断出海洋表层（水深 0 m）的温度，得到更为准确的 SST及日变化强度，

然后替代原海洋模式的第 1层温度发送给耦合器进行海气热通量计算。 

2　FIO-ESM全球碳循环模式发展

FIO-ESM全球碳循环模式包括海洋碳循环模式、陆地碳循环模式和大气碳循环过程（CO2 传输过程）三

个部分，实现 CO2 在海洋、陆地和大气三个碳库之间的循环过程，并充分考虑了人类活动引起的 CO2 排放

量对全球碳循环过程和气候系统的影响。FIO-ESM v1.0和 v2.0全球碳循环模式示意图见图 1。
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海洋
(POP2.0)

海浪
(MASNUM)

大气
(CAM3)

陆面
(CLM3.5)

海冰
(CICE4.0)

耦合器
(CPL6)

大气 CO2

(CO2 Transport)

陆地碳循环
(CASA′)

海洋碳循环
(OCMIP-2)

人为
CO2 排放

海洋
(POP2.0)

海浪
(MASNUM)

大气
(CAM5)

陆面
(CLM4.0)

海冰
(CICE4.0)

耦合器
(CPL7)

大气 CO2

(CO2 Transport)

陆地碳循环
(CN)

海洋碳循环
(BEC)

径流
(RTM1)

人为
CO2 排放

图  1    FIO-ESM v1.0和 v2.0全球碳循环模式示意图

Fig. 1    Framework of FIO-ESM global carbon cycle model v1.0 and v2.0 

2.1　海洋碳循环模式发展

FIO-ESM v1.0全球碳循环模式中所采用的海洋碳循环模式是基于海洋碳循环模式比对计划第二阶段的

生物地球化学模型 OCMIP-2（Ocean Carbon Model Inter-comparison Project phase 2） [8,38-39]。该模型为营养盐驱动

的简单的海洋生物地球化学模型，将海洋分成上层生产区和下层消耗区。上层生产区的生物将海水中的

CO2 转化为生物体内的有机碳，其生产力计算方案为营养盐驱动方案，考虑了温度、营养盐、太阳辐射强

度、生物量以及混合层深度的共同作用；下层消耗区的有机碳通过生物沉降过程中将碳带入深层海洋，并

在深层海洋发生再矿化，又转化为溶解无机碳。OCMIP-2预报变量包括溶解无机碳（DIC）、总碱度（ALK）、
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磷酸盐（PO4）、溶解有机磷（DOP）、溶解氧（O2）、溶解无机铁（Fe）共 6个变量。

FIO-ESM v2.0全球碳循环模式中的海洋碳循

环模式升级为过程更加复杂的 NPZD（Nutrient-
Phytoplankton-Zooplankton-Detritus）型 海 洋 生 态 动

力 学 碳 循 环 模型 BEC（ Biogeochemical  Elemental
Cycling） [11,40-41]。该模型包含了 3个浮游植物有关

内容（包括小型浮游植物、硅藻、固氮藻类）、1
种浮游动物，6种碎屑以及碳、氮、磷、硅、铁、

氧等 6种重要元素的循环过程；模型中包括了浮

游植物的合光作用、浮游动物的捕食和死亡、浮

游生物的呼吸作用、有机物矿化等海洋碳、氮、

磷、硅、铁、氧循环的生物地球化学过程，考虑

了海洋表层的大气沉降对海洋氮、铁通量的影响，

以及陆表径流对海洋碳、氮、磷、硅等各种物质

的影响，其主要过程示意图如图 2所示。

该模型共有 27个预报的生物地球化变量（表 1），它们的控制方程：

∂C
∂t
+L(C) = HDiff (C)+VDiff (C)+ JC， （1）

C t L(C) HDiff (C) VDiff (C)

JC L(C) HDiff (C) VDiff (C)

JC

式中： 为任一生物地球化学变量； 为时间； 为平流项； 和 分别为水平和垂向扩散项；

为生物地球化学过程产生的源汇项。 、 和 体现了海洋环流的输运过程，即海洋物理

泵的作用； 体现了海洋内部的生物地球化学循环过程，即生物泵的作用，由生态-生物地球化学模型计算。

通过上述公式实现了海洋动力学模型和海洋生态、生物地球化学过程的耦合。

大气 CO2 在海气界面通过气体交换过程进入或脱离海洋，FIO-ESM v2.0的海-气 CO2 通量参数化方案为

CMIP6海洋生物地球化学模式比对计划 OMIP-BGC[42] 海气通量计算方案：

FAO = kw([CO2
∗]sat− [CO2

∗])， （2）

FAO kw式中： 为海-气 CO2 通量； 为海-气 CO2 的气体交换系数，受海表风场和 SST的影响。

[CO2
∗]

[CO2
∗] pCO2

sw

为表层海水中的水合 CO2 浓度，由表层海水的碳酸盐系统决定，即由 DIC、ALK、PO4、硅酸盐

（SiO3）等计算，而该碳酸盐系统的解离平衡等过程均受 SST和海表面盐度（SSS）的影响。表层海水中的水

合 CO2 浓度 与海水的 CO2 分压 之间的关系：

[CO2
∗] = K0Cf pCO2

sw = K′pCO2
sw, （3）

K0 Cf

K′
式中： 为海水的溶解度； 为 fugacity系数，采用了 1980年 Weiss和 Price的方案 [43]，直接计算的是海水

溶解度和 fugacity的综合系数 ，其为 SST和 SSS的函数。

[CO2
∗]sat为所处大气条件下的海水的饱和 CO2 浓度，其计算公式：[

CO∗2
]
sat = K0Cf (Pa− pH2O) xCO2 = K′pCO2

air , （4）

Pa pH2O xCO2

pCO2
air pCO2

air = PaxCO2

其中： 为大气压； 为大气中的水汽压，依据 CMIP6参数化方案中 [42]，忽略水汽压的订正； 为大

气的 CO2 体积分数； 为大气 CO2 分压，在水汽压订正忽略的情况下， 。从而最终获得

海-气 CO2 通量：

FAO = kw

([
CO∗2

]
sat−

[
CO∗2

])
= kwK′

(
pCOair

2 − pCOsw
2

)
, （5）

海-气 CO2 通量受 SST、SSS、海水的碳酸盐系统、大气压等影响；其方向取决于海气界面的 CO2 分压

差，如果大气 CO2 分压大于海洋 CO2 分压，海洋将作为大气 CO2 的汇吸收大气 CO2；反之，如果大气 CO2

分压小于海洋 CO2 分压，海洋将成为大气 CO2 的源，向大气释放 CO2。 
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图  2    FIO-ESM v2.0 海洋碳循环过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of FIO-ESM v2.0 ocean carbon cycle
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表  1    FIO-ESM v2.0 海洋碳循环模式预报变量

Table 1    Prognostic variables in FIO-ESM v2.0 ocean carbon cycle model

变量符号 变量含义 变量符号 变量含义

PO4 磷酸盐 NO3 硝酸盐

SiO3 硅酸盐 NH4 氨氮

Fe 溶解无机铁 O2 溶解氧

DIC 溶解无机碳 DIC_ALT
溶解无机碳（大气 CO2 体积分数为

284.32×10−6 条件下）

ALK 总碱度 DOC 溶解有机碳

DON 溶解有机氮 DOFe 溶解有机铁

DOP 溶解有机磷 DOPr 惰性溶解有机磷

DONr 惰性溶解有机氮 ZooC 浮游动物有机碳

spChl 小型浮游植物叶绿素 spC 小型浮游植物有机碳

spFe 小型浮游植物有机铁 spCaCO3 小型浮游植物碳酸钙

diatChl 硅藻叶绿素 diatC 硅藻有机碳

diatFe 硅藻有机铁 diatSi 硅藻有机硅

diazChl 固氮藻类叶绿素 diazC 固氮藻类有机碳

diazFe 固氮藻类有机铁
 

2.2　陆地碳循环模式发展

陆地碳循环的主要过程（图 3）包括：陆地植被通

过光合作用从大气中固碳并存储于植物体内，植被

通过光合作用固定于植物体内的有机碳称为陆地生

态系统总初级生产力（Gross Primary Production，GPP）。
植物体内的有机碳一部分会通过植物自身的呼吸作

用即自养呼吸（Autotrophic Respiration，RA）向大气中

释放 CO2，剩余部分为陆地生态系统净初级生产力

（Net Primary Production，NPP）。同时，土壤和植物

凋落物中的有机质被微生物分解向大气释放 CO2，

即为异养呼吸（Heterotrophic Respiration, RH），剩下的

部 分 称 为 净 生 态 系 统 生 产 力（ Net  Ecosystem
Production, NEP）。最后，去除各种干扰损失，包括

火灾、干旱、水灾等自然灾害损失的碳，余量称为净生物群落生产力（Net Biome Production, NBP），该部分

即为全球碳循环模式中陆地与大气之间的 CO2 通量，体现了陆地和大气碳库之间的交换，它的大小和方向

是我们进行全球碳循环和气候变化研究所关注的重要内容。

FIO-ESM v1.0陆地碳循环模式是陆面模式 CLM3.5中的 CASA'模块 [44-45]。该模块是在 CASA（Carnegie-
Ames-Stanford Approach）基础上改进的适用于全球气候模式的陆地碳循环模块，是一个静态植被类型的模型，

其植被类型的分布不随时间变化而变化。该模型中将陆地碳库分为 12个碳库，包括 3个为活体碳库和 9个

死亡碳库。其中，3个活体碳库分别为植被的叶碳库、茎碳库和根碳库，9个死亡碳库包括了 5个碎屑碳库

（叶死亡产生的代谢表层凋落物碳库和结构表层凋落物碳库、根系死亡率产生的代谢土壤凋落物碳库和结

构土壤凋落物碳库、木材死亡产生的粗木质碎屑碳库）、2个微生物碳库（表层微生物碳库和土壤微生物碳

库）和 2个土壤有机碳库（缓慢土壤有机碳库和惰性土壤有机碳库）。
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图  3    FIO-ESM v2.0 陆地碳循环计算过程示意图

Fig. 3    Schematic diagram of FIO-ESM v2.0 land carbon

cycle simulation
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FIO-ESM v2.0全球碳循环模式的陆地碳循环模式为陆面分量模式 CLM4.0中的 CN（Carbon-Nitrogen）模块

（CLM4-CN），是考虑碳和氮相互作用的碳氮耦合陆地碳循环模型 [46-47]。该模型也是静态植被类型的陆地碳

循环模型，其陆地植被类型的分布不随时间变化而变化，但是其碳、水循环等过程都有了显著发展。

CLM4.0-CN模型的预报变量包括陆地植被、凋落物和土壤有机质中的碳库、氮库以及植被-雪-土壤间的水

和能量等。CN模型将陆地碳库分为 30个碳库，包括 20个植被碳库（叶、活体和死亡茎、活体和死亡粗根

以及细根等碳库 6个、这 6个碳库的长期和短期存储碳库共 12个、生长呼吸存储碳库 1个、维持呼吸储备

碳库 1个）、3个凋落物碳库（凋落物活性碳库、凋落物纤维素碳库、凋落物木质素碳库）、1个粗木质碎屑

碳、4个土壤有机物碳库（快速、中速、缓慢和最慢）和 2个木质林产品碳库（十年周期和百年周期）。

FALFIO-ESM v2.0全球碳循环过程中的陆-气 CO2 通量 的计算公式：

FAL= GPP−RA−RH−Rfire

= NPP−RH−Rfire

= NEP−Rfire

= NBP

, （6）

GPP RA RH Rfire

NPP NEP NBP

Rfire

其中： 为陆地生态系统总初级生产力； 为植物自养呼吸释放的 CO2； 为异养呼吸释放的 CO2；

为火灾引起的陆地生态系统 CO2 干扰损失项； 为净初级生产力； 为净生态系统生产力； 为净

生物群落生产力。由于自然灾害引起的 CO2 干扰损失的复杂性与不确定性，在 FIO-ESM v1.0中没有考虑此

项，而在 FIO-ESM v2.0中仅考虑了火灾引起的陆地生态系统 CO2 损失 。

RA

RH

Rfire

RA

CLM4-CN中陆地生态系统总初级生产力 GPP的计算采用两叶模型。由于冠层阳叶和阴叶的属性不同，

其辐射传输、气孔导度及光合作用等过程也不同，因此两叶模型先分别计算冠层的阳叶与阴叶的光合作用，

然后计算两者之和即为陆地生态系统的 GPP。GPP的计算受温度、气孔导度、土壤湿度、根分布等影响，

同时还考虑了土壤和叶片中氮含量等对初级生产力的限制作用，实现碳-氮耦合。植被的自养呼吸作用

分为维持呼吸（Maintenance respiration, MR）和生长呼吸（Growth respiration, GR）两部分进行计算。维持呼吸是

活体生物体内的温度和氮浓度等的函数（不包括死亡茎和粗根碳库）；地上部分碳库的维持呼吸速率基于

2 m气温，地下部分碳库（细根和粗根）的维持呼吸速率取决于根随深度的分布和对应的土壤温度。生长呼

吸的计算取决于该时间步内新生长总碳的量。异养呼吸 发生于凋落物碳库、土壤有机质碳库和粗木质碎

屑碳库；异养呼吸速率受水、温度等作用，并与植物总氮需求量竞争。火灾引起的陆地生态系统 CO2 损失

，取决于地表土壤湿度等条件。在 FIO-ESM v1.0中陆-气 CO2 通量的计算并没有考虑氮对各过程的限制

作用、火灾引起的 CO2 损失等，参数化过程相对简单，如自养呼吸 直接参数化为 GPP的一半。这种升级

使得 FIO-ESM v2.0对陆地碳循环过程的刻画更加合理与完善。 

2.3　大气 CO2 输运过程

海洋碳循环过程和陆地碳循环过程分别通过海-气 CO2 通量和陆 -气 CO2 通量与大气 CO2 联系在一起，

构成完整的全球碳循环过程。海-气 CO2 通量和陆-气 CO2 通量作为大气 CO2 传输过程的底边界条件影响大

气 CO2 的分布。在 FIO-ESM v1.0和 v2.0全球碳循环模式中，均在大气分量模式中引入大气 CO2 传输方程：

∂

∂t
CO2+L(CO2) = −FAO−FAL+ JCO2， （7）

L(CO2) FAO FAL

JCO2

FAO FAL

式中， 为大气 CO2 的平流、对流等物理过程作用项； 为海 -气 CO2 通量； 为陆 -气 CO2 通量；

为历史时期和未来不同情景下的大气 CO2 的人为排放量。在海-气 CO2 通量和陆-气 CO2 通量的计算（式

5和式 6）中， 和 分别是向海洋为正和向陆地为正，因而在大气 CO2 方程中需要改变方向。大气 CO2

的人为排放主要包括了工业革命以来人类活动引起的化石燃料排放和土地利用类型变化引起的排放。

FAO FAL

JCO2

海-气 CO2 通量 和陆 -气 CO2 通量 分别由海洋碳循环模式和陆地碳循环模式计算，并通过耦合器

将数据传递给大气模式。大气 CO2 的人为源汇项 可通过大气模式直接读入历史观测和未来情景预估的

782 海　洋　科　学　进　展 40 卷

https://www.ams-journal.org.cn


人为 CO2 排放数据。在 FIO-ESM v1.0中，人为 CO2 排放数据为 CMIP5给出的历史观测和 RCP （Representative
Concentration  Pathways）未来情景数据；在 FIO-ESM v2.0中，则为 CMIP6给出的历史观测和 SSP（ Shared
Socioeconomic Pathways）未来情景排放数据。

大气 CO2 传输方程的引入，实现了碳在大气、海洋、陆地三个碳库之间的物质循环。同时，海洋和陆

地碳循环过程以及人为 CO2 排放共同决定了大气的 CO2 浓度。由于大气 CO2 是最为重要的温室气体之一，

通过影响大气辐射平衡，进一步影响气温，从而影响全球气候变化；而海洋和陆地碳循环过程都强烈地依

赖于物理过程，所以气候变化又会影响海洋和陆地的碳循环，进一步通过海-气 CO2 通量和陆-气 CO2 通量

影响大气 CO2 浓度，从而实现全球碳循环过程与气候系统的耦合。 

2.4　特色物理过程与全球碳循环

在 FIO-ESM 物理气候模式的发展中，海浪模式是其重要特色，浪致混合作用从 v1.0就已经引入，并通

过影响海洋内部的垂向混合实现影响全球气候。在物理气候模式中，浪致混合系数由海浪模式计算，并叠

加到海洋环流模式中原有垂直混合方案中的动量方程垂向黏性系数和温盐方程的垂向扩散系数上 [22]。在全

球碳循环模式中，浪致混合系数也叠加到了所有生物地球化学预报变量的垂向扩散系数上（式 8），影响海

洋碳循环过程的所有预报变量，从而影响全球碳循环与气候变化。在 FIO-ESM v1.0和 v2.0全球碳循环模式

中均考虑了浪致混合对海洋生物地球化学过程的影响，公式：

Km = Km0+Bv

Kh = Kh0+Bv

， （8）

Km Kh Km0 Kh0

Bv

式中： 和 分别为动量垂向黏性系数和温盐及生物地球化学变量控制方程的垂向扩散系数； 和 分

别为 KPP垂向混合参数化方案计算的垂向黏性系数和扩散系数； 为海浪模式计算的浪致混合系数。

除浪致混合外，SST日变化过程也通过影响海-气 CO2 通量的计算而影响全球碳循环过程。受太阳短波

辐射周日变化引起的 SST日变化过程是 SST最主要的变化之一，SST的日变化气候态强度可达 1.5 oC[37]，单

日最大振幅变化可达 6 oC[48]，这种变化强度在部分海区超过了 SST的年际和长期的变化趋势。从海气通量

的计算（式 2～式 5）可见，海表的 SST会影响海气交换速度、海水的 CO2 溶解度、表层海水的 pCO2、碳酸

盐的解离平衡等，从而影响海-气 CO2 通量。已有观测资料研究表明 [49]，由于 SST存在显著的日变化特征，

表层海水的 CO2 分压也存在显著日变化特征；还有研究表明 [50]，利用块体温度计算海-气 CO2 通量与考虑日

变化的真正表层温度计算的海-气 CO2 通量存在显著的差异。Bernie等 [51] 指出，只有当表层海水的垂向分辨

率达到 1 m时，模式才能模拟 SST的日变化振幅，这对海洋与气候模式都会产生巨大的计算消耗。在之前

的模式中，由于受温度计算的限制，SST均为模式第 1层的块体温度，该温度不能准确模拟 SST的日变化

强度。FIO-ESM v2.0引入 SST日变化参数化方案后，获得的表层（水深 0 m）海温具有显著的日变化振幅，

且与观测量级相当 [23]。因而，在 FIO-ESM v2.0全球碳循环模式中海-气 CO2 通量的计算过程中，将所用 SST
由海洋模式第 1层的块体温度替换为由模式 SST日变化参数化方案计算得到的具有更准确日变化特征的

SST，实现了 SST日变化过程对海-气 CO2 通量计算的影响，完善了海-气 CO2 通量的参数化方案。 

3　FIO-ESM v2.0的全球碳循环数值模拟
 

3.1　FIO-ESM v2.0 的 C4MIP 试验模拟

FIO-ESM v2.0全球碳循环模式目前正进行 CMIP6中耦合气候 -碳循环模式比较计划（Coupled Climate-
Carbon  Cycle  Model  Intercomparison  Project,  C4MIP）试验 [52]，已完成了全球碳循环耦合模式的 Spinup试验

（esmspinup）和工业革命前控制试验 （ esmpicontrol），正在开展历史试验 （ esmhistorical），完成后将开展

SSP585情景下的未来情景预估试验（esmssp585）。
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全球碳循环 esmspinup试验是在全球碳循环模式中设定大气 CO2 体积分数为 1850年的 284.32×10−6, 驱动

海洋和陆地碳循环过程，使海洋和陆地碳循环先达到平衡态，即海-气和陆-气 CO2 通量趋于 0，从而保障全

球碳循环过程的顺利耦合。esmpicontrol试验，是在 esmspinup试验基础上，实现全碳循环过程的完全耦合，

即在人为 CO2 排放量为 0的条件下，大气 CO2 由海 -气和陆 -气 CO2 通量来驱动大气 CO2 方程计算，并由模

式计算的大气 CO2 来驱动大气辐射传输模型影响物理气候系统、驱动海洋和陆地面碳循环过程影响全球碳

循环过程。根据 C4MIP试验设计要求，esmspinup试验模拟的海洋和陆地碳库可以存在一定的变化趋势，但

均应小于 10 PgC/100 a，即海-气和陆-气 CO2 通量应小于 10 PgC/100 a；esmpicontrol试验模拟的海-气和陆-气
CO2 通量的飘移也应该控制在 10 PgC/100 a内，大气 CO2 体积分数的变化趋势应该稳定控制在 5 ×10−6/100 a内。

FIO-ESM v2.0全球碳循环模式在大气 CO2 体积分数为 284.32×10−6 驱动下，完成了 1 000 a的 esmpinup试

验，其最后 200 a平均的海 -气和陆 -气 CO2 通量分别为 9.1和−6.1 PgC/100 a，海洋存在向大气排放 CO2 的趋

势、陆地存在从大气吸收 CO2 的趋势，但均达到了 C4MIP的要求。在此基础上，我们完成了 500 a的
esmpicontrol试验，模拟结果显示 500 a平均的大气 CO2 体积分数为 286.85×10−6（图 4），较工业革命前观测值

284.32×10−6 偏大；大气 CO2 体积分数的长期变化趋势为 1.33 ×10−6/100 a；500 a平均的海-气和陆-气 CO2 通量

分别为 6.7和−4.2 PgC/100 a，大气碳库存在一个弱的源（2.5 PgC/100 a），对应了大气 CO2 的长期变化趋势。

尽管 esmpicontrol试验的模拟结果存在一定的长期变化趋势，但是均控制在了 C4MIP试验设计要求的范围内。

需要注意的是，在对 esmhistorical试验和 esmssp585情景试验的模拟结果分析时，需要去除该趋势项的影响。
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图  4    全球碳循环 esmpicontrol试验模拟的大气 CO2 体积分数、海-气 CO2 通量和陆-气 CO2 通量

（海-气和陆-气 CO2 通量向大气为正）

Fig. 4    Simulated atmospheric CO2 concentration, air-sea CO2 flux and land-sea CO2 flux in the esmpicontrol experiment

（positive CO2 flux means release CO2 to the atmosphere） 
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3.2　FIO-ESM v2.0 的 BGC-OMIP 试验模拟

FIO-ESM v2.0全球碳循环模式也完成了海洋模式比较计划下的生物地球化学-海洋模式比较计划（BGC-
OMIP）试验 [42] 中基于 CORE2（Coordinated Ocean Research Experiments version 2）驱动的 omip1全球海洋碳循环

数值模拟试验。该试验的物理模式配置与 Shu 等 [53] 一致，其大气强迫场为 CORE2数据，时间长度为

1948—2009年共 62 a，驱动海洋模式完成 5个循环，即进行 310的数值积分，对应的年份为 1700—2009年。

大气 CO2 为 CMIP6给出的 1850—2009年数据，在 1850年以前固定为 1850年的 284.32 ×10−6。在参数化方案

方面，考虑了浪致混合对生物地球化学变量的垂向混合作用、海浪斯托克斯漂对海气动量和热量通量的影

响、SST日变化对海表热通量和 CO2 交换通量的影响，由于 OMIP试验要求采用指定的块体公式计算海气

动量和热量通量，因而飞沫对海气热通量的作用在该试验中并没有考虑。

FIO-ESM v2.0海洋碳循环模拟试验的全球年平均海-气 CO2 通量时间序列见图 5。模式模拟的全球年平

均海-气 CO2 通量结果表明，自 1850年起随着大气 CO2 浓度的增长而增大，2000—2009年平均海气通量为

2.01 PgC/a，与全球碳收支计划（Global Carbon Budget，GCB） [54] 给出的 2.14 PgC/a一致。模式也很好地模拟出

了全球 CO2 通量的年际变化特征，1948—2009年模式模拟的年平均海 -气 CO2 通量与 GCB的相关系数达到

0.95。
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图  5    FIO-ESM v2.0 BGC-OMIP试验和 GCB全球年平均海洋碳吸收的时间序列

Fig. 5    Time series of global averaged oceanic CO2 sink from BGC-OMIP experiment and GCB data
 

气候态年平均海-气 CO2 通量的分布（图 6）表明，海洋吸收大气 CO2 的海区主要位于南北半球的中纬度

海区，而海洋向大气释放 CO2 的区域主要位于赤道地区与南大洋海区，模式的模拟结果也很好地再现了这

种分布特征。赤道太平洋海区由于赤道上升流等动力过程显著，该海区是海洋向大气释放 CO2 的显著源区，

并具有显著的年际变化特征，该海区基于观测数据的海-气 CO2 通量也存在较大的不确定性 [55]。同时，由于

模式模拟的 DIC浓度在赤道太平洋存在东部偏高、西部偏低的偏差，该偏差会引起表层海水的 CO2 分压在

赤道东太平洋偏高、东太平洋偏低，从而使模拟的赤道太平洋海区的海-气 CO2 通量在东太平强度和范围偏

大、西太平洋排放区域偏小。

从整体来看，全球气候态平均海-气 CO2 通量模拟结果与观测的空间分布相关系数达到 0.8，均方根误

差为 9.09 gC/（m2·a）。海-气 CO2 通量长期变化、年际变化以及气候态分布均表明，FIO-ESM v2.0海洋碳循环

的模拟结果能够很好地再现历史时期海洋碳循环的特征。 
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图  6    观测与 FIO-ESM v2.0 BGC-OMIP试验模拟的气候态年平均海-气 CO2 通量分布

（正值表示海洋向大气释放 CO2，负值表示海洋从大气吸收 CO2）

Fig. 6    Spatial distribution of observed and model simulated climatological annual air-sea CO2 flux

（Positive value means ocean release CO2 to atmosphere, while negative value means ocean absorb CO2 from the atmosphere） 

4　展　望

通过系统地介绍自然资源部第一海洋研究所自主研发的地球系统模式 FIO-ESM全球碳循环过程从 v1.0
版本至 v2.0版本的发展，揭示了 FIO-ESM v2.0全球碳循环模式实现的海洋生态过程与全球碳循环的耦合、

陆地碳-氮相互作用与全球碳循环的耦合。其充分考虑了土地利用变化、化石燃料排放等人类活动的影响，

并考虑了浪致混合作用对生物地球化学垂向混合过程的影响以及 SST日变化对海-气 CO2 通量的改进，实现

了更准确的全球碳循环过程。

虽然 FIO-ESM v2.0全球碳循环模式历史时期和未来预测试验尚在进行中，但是全球碳循环的工业革命

前控制试验结果的初步分析表明，FIO-ESM v2.0全球碳循环模式可获得工业革命前的稳定态，这为历史和

未来试验的顺利进行提供了保障。大气驱动下的 FIO-ESM v2.0全球海洋碳循环模拟试验结果表明，海洋碳
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循环模式能够再现历史时期的海-气 CO2 通量的变化特征及空间分布特征，具有较好的全球海洋碳循环模拟

能力，为进一步开展海洋碳循环模拟与研究奠定了基础。

FIO-ESM是以耦合海浪为特色的地球系统模式，其发展过程表明，小尺度海浪在大尺度气候系统中能

够起到重要的作用。海浪不仅能够通过海洋混合、斯托克斯漂和海浪飞沫的海气通量作用对气候系统起到

关键作用，还能够通过海面粗糙度影响大气底摩擦和反照率、通过海浪破碎影响大气边界层气溶胶、通过

冰-海-浪相互作用影响海冰分布等。因此，海浪在气候系统中所起到的作用会越来越多引起关注，其作用

应受到更大的重视。

自二十世纪六七十年代以来，地球系统模式取得了极大的发展和进步，经历了海气耦合环流模式、气

候系统模式，目前已经进入到包含生物地球化学过程的地球系统模式阶段。模式分辨率越来越高、所包含

的过程（物理、化学、生物等）也越来越复杂，这离不开超级计算机和高性能计算技术的支持，也需要地球

科学不同学科之间的密切合作。从 FIO-ESM的发展来看，地球系统模式发展是一项长期的研究工作，是多

领域多学科之间持续性合作与互相促进的结果，也是多学科、多圈层集成研究的重要平台，未来的发展更

加离不开进一步的多学科交叉融合。
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Global Carbon Cycle of Earth System Model FIO-ESM
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（1. First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China；

2. Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, MNR, Qingdao 266061, China；
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4. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology

(Qingdao), Qingdao 266071, China）

Abstract:   FIO-ESM  (First  Institute  of  Oceanography-Earth  System  Model)  developed  by  the  First  Institute  of

Oceanography  of  the  Ministry  of  Natural  Resources,  is  an  earth  system  model  with  surface  gravity  wave  models  and

composed of a physical climate model and a global carbon cycle model. The Earth system model has developed from FIO-

ESM v1.0  to  FIO-ESM v2.0,  which  has  been  improved  in  both  its  physical  climate  model  and  the  global  carbon  cycle

model. The marine carbon cycle model of FIO-ESM v2.0 global carbon cycle model has been upgraded from the nutrient-

driven  model  of  v1.0  to  the  NPZD  (Nutrient  Phytoplankton  Zooplankton  Detritus)  type  ocean  ecological  carbon  cycle

model, and the terrestrial carbon cycle model has been upgraded from the simple light energy utilization model of v1.0 to

the  carbon-nitrogen coupling  model  considering  carbon-nitrogen interaction.  The atmospheric  carbon cycle  model  is  still

the CO2 transport processes, with the anthropogenic carbon emissions from the fossil fuel and land use change. In terms of

effects  of  physical  process  parameterization  schemes  on  the  global  carbon cycle,  the  FIO-ESM v2.0  global  carbon cycle

considers not only the role of non-breaking wave induced mixing on biogeochemical variables, but also the effects of SST

diurnal cycle on air-sea CO2 flux. Primary analysis shows that FIO-ESM v2.0 can simulate the global carbon cycle fairly

well  after  considering more complex carbon cycle processes.  FIO-ESM v2.0 global  carbon cycle model  would provide a

fundamental  tool  for  the  further  research  of  the  ocean  and  global  carbon  cycle,  so  as  to  better  serve  the  national  carbon

strategy.

Key words:  FIO-ESM；global carbon cycle model；ocean carbon cycle model；land carbon cycle model
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