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研究背景

图1 全球碳循环过程（IPCC, 2021）  

CAS-ESM2简介

u 中国科学院地球系统模式（CAS-ESM）是我国具有自主知识产权的地球系统模式，主要

包括8个分量模式和一个耦合器

u CAS-ESM2已经完成CMIP6核心试验的模拟和数据提交，且能够很好的模拟气候系统的

历史变化及响应

试验设计

u CAS-ESM2能够准确模拟出全球平均大气CO2

的历史增加趋势，模拟的2014年CO2浓度是

398.50 ppmv，非常接近观测值 397.55 ppmv

u CAS-ESM2能够合理模拟出历史时期陆地和海

洋净固碳量的增加趋势，这主要是由大气CO2

浓度增加引起的施肥效应所致
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u 大气CO2是导致全球变暖的关键温室气体，它涉及碳循环和气候的多尺度相互作用，是全

球气候与生态环境研究的核心之一

u 地球系统模式可以通过把碳循环和气候系统耦合来研究碳循环-气候的相互作用过程和机

制，是研究大气CO2变化及影响的重要工具

u 但是，目前实现碳循环-气候全耦合的地球系统模式还比较少，且模拟结果存在很大的不

确定性。因此，发展具有自主知识产权的碳循环-气候全耦合的地球系统模式具有重要研

究意义

图2 地球系统模式碳循环-气候耦合示意图（IPCC, 2021）  

图3 CAS-ESM2框架示意图  图4 CAS-ESM2参加CMIP6模拟的地表气温（Zhang et al., 2020）  

模拟结果

图5 CAS-ESM2大气CO2-碳循环双向耦合示意图  

u CAS-ESM2已经成功实现大气CO2与陆地碳循环、海洋碳循环的双向耦合，且能计算大

气CO2的时空变化

u B1850_CO2C   : CO2排放驱动的工业革命前试验（1850年）

u B20TR_CO2C : CO2排放驱动的历史试验 （1850-2014年）

图6 （a）全球平均的大气CO2浓度（单位：ppmv）；

（b）下垫面净碳通量 （单位：PgC/year）

图7 CAS-ESM2模拟的和观测的在站点（a）Barrow和

（b）Mauna Loa的大气CO2浓度（单位：ppmv）

图8 （a）-（b）CAS-ESM2模拟的7月和1月500hPa以下

大气CO2在北半球高纬度的空间分布；（c）-（d）是对

应GOSAT卫星产品的结果。数据是相对年平均的异常，

单位：ppmv

u CAS-ESM2能够准确模拟出两个基准站

大气CO2的历史增加趋势，模拟的2014年
CO2浓度分别是399.84 ppmv（BRW）, 
398.02 ppmv（MLO），非常接近观测 
（400.31 ppmv, 399.81 ppmv）

u CAS-ESM2模拟的两个基准站大气CO2季

节变化与观测结果整体一致，但在季节

变化幅度等方面也存在差异

模拟

u CAS-ESM2能够正确模拟北半球高纬

度大气CO2夏季低、冬季高的基本特

征，这主要与陆地生态系统季节性生

长有关

u CAS-ESM2模拟的北半球高纬度大气

CO2空间形态与GOSAT卫星产品存在

一定的差异，这说明不确定性仍存在

u CAS-ESM2已经成功实现大气CO2与陆地碳循环、海洋碳循环的双向耦合，且能计算大气

CO2的时空变化

u CAS-ESM2完成了CMIP6大气CO2排放驱动工业革命前试验和历史试验，能够准确模拟出历

史时期全球平均大气CO2的增加趋势以及陆地、海洋净固碳量的增加趋势

u CAS-ESM2能够合理模拟出两个基准站及北半球高纬度地区大气CO2的季节变化形态，但不

确定性仍存在

u 实现CAS-ESM2大气CO2全耦合模拟具有重要的应用价值：研究碳循环与气候的相互作用过

程和机制；科学支撑“双碳”战略国策


