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摘 要：概述了地球系统模式和综合评估模型在研究人类活动与气候变化问题上的优势和劣势，明确了将二者进行双向

耦合的必要性，客观分析了综合评估模型耦合过程中存在的主要问题，同时系统总结了国际和国内解决耦合难点的主

要方法和最新进展，最后分析和讨论了双向耦合模式的不确定性来源和解决方法，为我国进行地球系统模式与综合评

估模型双向耦合提供新思路和方法。
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引 言

气候变化已经不再仅仅局限在气候系统，而

是深入到能源、政治、经济等人类活动领域，且

随着全球社会经济的发展，人类活动与气候系统

的相互作用会进一步加强。地球系统模式和综合

评估模型是研究人类活动与气候变化关系的两类

主要工具。前者描述了气候圈层以及圈层之间复

杂的动力学、热力学和生物化学作用过程，经历

了从大气环流模式、大洋环流模式、海 - 气耦合

模式、海 - 陆 - 气耦合模式，以及海 - 陆 - 气 -

冰耦合模式的发展，其在研究气候变化的机理、

归因以及预估等方面具有非常大的优势 [1-3]；而后

者整合了能源、经济、政策、气候变化，以及气
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候变化的影响等过程，在研究有关气候变化的政

策、影响方面具有明显的优势 [4-6]。   

但是随着人类社会与自然系统相互作用关系

的加强，地球系统模式和综合评估模型在研究人

类社会系统与自然系统相互作用关系方面逐渐凸

显出明显的不足。例如，即使目前发展最完善的

耦合地球系统模式，也没有包含完整的人类经济

活动模块和气候变化对社会经济的影响模块，研

究者们只是用碳排放（或 CO2）代表人类活动，

并将其作为外强迫条件来研究人类主要的经济和

土地利用活动对气候变化的影响，但是这不能反

映政策、技术进步等对气候变化的影响，也不能

完整地体现气候变化对人类社会各部门影响的反

馈作用 [7]；同样对于综合评估模型来说，虽然整
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图 1  人- 地系统模式框架图

Fig. 1  The framework of human-Earth system model

合了能源、经济、气候变化和气候变化影响的过程，

但由于其气候变化模块过于简单，因而无法详细

地描述气候系统各个圈层和圈层间的动力和热力

过程，这使得综合评估模型在气候变化的研究方

面有较大的不确定性 [8-9]。

另外，尽管利用地球系统模式进行气候变化

预估所使用的未来碳排放情景是由综合评估模型

根据描述的未来经济发展水平或条件预估的，但

是地球系统模式和综合评估模型的发展历来都是

各自独立的。总体来说，地球系统模式的模拟和

预估结果被 IPCC 第一工作组所采用 [10]，而综合

评估模型的研究结果更多地服务于 IPCC 第三工

作组 [11]。但这种假设社会经济发展不受气候变化

影响得到的经济情景，其本身就存在逻辑的不自

洽问题，而事实上这也导致在有些问题上第一工

作组和第三工作组无法在同一框架下取得一致的

结论。

因此在未来的研究中，非常有必要将地球系

统模式和综合评估模型进行双向耦合，刻画自然

系统与人类社会经济交互影响机制，发展更为综

合的人 - 地系统模式。另外，从地球系统模式和

国内外的各种重大研究计划的发展历程中，也可

以看出将地球系统模式和综合评估模型进行双向

耦合的必要性。

在早期国际上推出的重大研究计划中，大多

是针对地球系统中单个圈层或者自然系统，如 20 
世纪 80 年代初国际上成立了世界气候研究计划

（WCRP)，开始着手组织、协调和发展与气候

变化有关的观测系统和模式等，但这主要局限在

对气候系统本身的研究。20 世纪 80 年代末到 90
年代，国际上又相继建立了国际地圈生物圈计划

（IGBP)，国际全球环境变化人文因素计划（IHDP）
和国际生物多样性计划（DIVERSITAS)，开始关

注和研究人类活动与地球生态和环境等之间的关

系。在以上 4 个计划的推动下，有关气候变化、

生态环境等的研究取得了重大的进展，尤其人们

开始意识到气候变化与环境和生态等之间存在着

密切的相互作用，而对单个圈层或者是自然系统

分开进行研究都有一定的局限性，这种突破性的

认识又推动了 21 世纪初地球系统科学联盟的成立

（ESSP)，ESSP 由 IGBP、DIVERSITAS、IHDP 和

WCRP 组成，开始重视研究全球变化和地球系统

不同圈层相互关系以及全球变化对未来全球和区

域可持续发展的影响等 [12]。目前国际上又提出了

为期 10 年的未来地球（Future Earth）研究计划，

该研究计划以“动态地球”“全球发展”和“向

可持续发展的转变”为 3 个主要的研究目标，通

过强调全球环境和人类的福祉和发展，重点关注

自然系统和人类系统的相互影响。

在国内，早在 20 世纪 90 年代，针对全球变

化大背景下中国生存环境和区域发展的特征，以

叶笃正先生为代表的科学家就已经提出了“有序

人类活动”的框架概念和确定有序人类活动过程

方案的方法 [13]。有序人类活动是指通过合理安排

和组织，使自然环境能在长期、大范围不发生明

显的退化，甚至能持续好转，同时又能满足当时

社会经济发展对自然资源和环境需求的人类活

动。而将人类活动过程子模式和气候系统模式

进行耦合是确定有序人类活动方案的有效方法

之一 [14-15]。通过耦合建立的人 - 地关系，就可以

构成地球系统各圈层的动力过程与人类圈的耦合

模式，并利用其分析地球系统内部变化的机理和

经济发展等对环境的敏感性，从而预测未来的可

能变化趋势，人-地系统模式的基本框架见图 1。

地球系统模
式（ESM）

大气 海冰

海洋 陆地

资本 能源

人口 技术

综合评估模
型（IAM）

适应 减缓

政策

可持续发展

双向耦合

综上所述，无论是从深入探索人类活动与自

然系统相互作用关系的角度，还是从国际或国内

重大科学研究计划的角度，都有必要将地球系统
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模式和综合评估模型进行双向耦合。但是到目前

为止，我们针对双向耦合的研究还比较少，大部分

研究还是主要针对人类活动与自然系统的单项作

用过程，例如土地利用（土地覆盖）和陆地生态系

统变化、人类活动与气溶胶、人类活动与碳循环过

程以及人类活动与气候变化的集成研究等 [16-20]。

造成这种现状的原因主要在于地球系统模式和综

合评估模型在建模理论和思想、程序实现等方面

遵循的是两套独立的方法，不能直接将两类模式

进行双向耦合。而要完成双向耦合的工作需要协

调和克服模式之间的各种差异，是一项非常庞大

和具有挑战性的工作。

1  地球系统模式和综合评估模型双向耦合

的难点

地球系统模式是以气候系统模式为雏形发展

起来，主要是为了研究全球变化引起的自然系统

各个圈层的变化和机理，经历了以地球流体（大气、

海洋）为主体的物理气候系统模式阶段，即基础

阶段，目前正处于增加了的生物地球化学和人类

活动的过渡发展阶段 [21]。而综合评估模型是以经

济模型为基础，逐步建立经济总量、产业结构、

能源结构与温室气体排放的关系，建立温室气体

减排的经济成本模块，并通过构建损失函数在经

济增长模型中纳入气候变化影响，最终形成的用

于评估减缓与适应气候变化政策的评估工具 [22]。

由于地球系统模式和综合评估模型一直以来都是

各自独立发展的，因此将两类模式直接进行耦合

是具有一定难度的，这种难度具体体现在以下两

个方面。

1.1  建模思想和理论差异

地球系统模式以描述地球系统不同圈层（大

气、海洋、陆地、冰雪等）的动力、物理、化学

和生物等过程的数学方程组（物理模型）为基础，

在大型计算机上通过程序化完成和实现对这些方

程组的数值求解，从而确定不同时刻各个圈层主

要要素的变化规律。由于地球系统模式涉及多圈

层、多尺度耦合、各种复杂的参数化过程以及大

规模的计算和海量数据的诊断与处理，因此其发

展面临日益严峻的挑战。

与地球系统模式的建模基础和理论不同，社

会经济模式没有具体的物理定律作为基础，对社

会系统中人类行为的模拟受到很多因素的限制，

而这些因素往往是由规范和制度构成的，具有一

定的偶然性和社会性。针对不同层次的研究对象，

社会经济模型采用的建模理论和基础也不同，例

如个人、家庭等属于微观级别或层次上的个体，

其发展涉及心理学、神经学、社会学等领域，而

描述个人和家庭等行为的理论包括理性选择、有

限理性选择、认知构架等；社区、城市、政府和

非政府组织等属于中间级别水平或层次上的个体，

这些个体的发展涉及社会学、政治学和城市研究

等，描述这些个体行为的理论包括战略决策、公

共选择等；而跨国公司、贸易网、政府间组织等，

涉及经济学、管理科学和跨国家政治学等，描述

其行为的理论包括理性选择、战略决策和成本效

益分析等 [23-24]。气候变化综合评估模型一般是基

于微观经济学原理构建的成本效益分析模型。关

注经济总量、产业结构、能源结构以及碳排放等

变化趋势。

社会经济模型的理论有别于基于物理、化学、

生物等理论的地球系统模式，因此从建模的基础

和理论来说，不能将两类模式直接进行双向耦合。

而解决理论基础的关键是要寻找自然系统与社会

经济系统交互影响的机理。

1.2  时间和空间尺度差异

地球系统模式的高度数值化和程序化，造成

其根据一定的时间步长进行积分运行的特点，其

时间分辨率可以从分钟到世纪，例如，一般地球

系统模式中大气分量模式的积分步长为 30 min，
可以按照天、月、年等的频率输出计算结果。另外，

离散化是数值求解偏微分方程的一个基本方法，

在地球系统模式的程序中，地球表面可离散化为

若干被称为格点的小区域，因此，地球系统模式

的空间尺度可以从局地到全球，空间分辨率可以
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细化到几十公里。目前最先进的地球系统模式可

以计算水平几十公里的气候变化。

相对来说，综合评估模型则不具备高的时间

和空间分辨率特征，综合评估模型运行的时间步

长较长，一般为 5 ～ 10 a，而空间分辨率则以行

政单元为基础，例如国家或省级区域等。 

鉴于地球系统模式和综合评估模型存在以上

两类最重要的差异，我们不能将两种模式直接进

行耦合，而是需要根据所研究的问题探索和发展

适宜的耦合方法。另外，两个模式耦合过程中的

模拟稳定性也是需要重点关注的问题之一。

2  地球系统模式和综合评估模型双向耦合

方法探索

综合评估模型和地球系统模式进行链接的关

键参数是反映人类经济活动的碳排放，地球系统

模式根据社会经济模型传递的碳排放进行碳在大

气、陆地和海洋的分配和循环过程。因此，社会

经济模型传递给地球系统模式的碳排放必须符合

地球系统模式所需的时空分布特征。

另外，鉴于复杂而庞大的地球系统模式，需

要保证新构建的双向耦合模式也具备可靠性、灵

活性、可扩展性和可移植性等特点。最简单可靠

的思路是修改经济模型来适应地球系统模式的算

法、运行特点和输出输入数据格式等，然后将地

球系统模式中读入碳排放数据的地方作为两个模

式的接口，完成两个模式的双向耦合，而不是再

重新修改地球系统模式的特点来适应经济模式的

需求。

表 1 国内和国际具有代表性的双向耦合模式信息

Table 1  The information of representative bidirectional coupling models at home and abroad

模式名

*

BNU-HESM

iESM       

MIT-IGSM

地球系统模式 (分辨率 ) 

卡斯蒂利亚- 拉曼查大学

北京师范大学

加州大学

麻省理工大学

单位 作者 综合评估模型 耦合方式

Navarro 等 [25-26]

Yang 等 [27-28]

Collins 等 [29]

Sokolov 等 [30]

CESM (1°×1°)

BNU-ESM (2.8°×2.8°)

CESM (0.5°×0.5°)

IGSM (4°×4°)

POPEM（人口 )               

DICE（人口、技术等 )

GCAM（能源、土地利用等）

EPPA（能源、农业、健康等）

单向

双向

双向

双向

* 表示该模式由 POPEM 和 CESM 模型单向耦合组成的新模式，但未命名。

表 1 给出了目前国际和国内主要的双向耦合

模式，从具体的实现技术看，目前学者们主要探

索了以下 3 种方法进行耦合。

2.1  建立基于格点的社会经济模型

与传统基于区域的建模方法不同，根据地球

系统模式的建模思路，建立基于一定格点分辨率

的经济模型。例如 Navarro 等 [25-26] 根据人口与碳

排放的关系，建立了基于格点（1°×1°）的人口动

力模型（POPEM），并且将其与美国国家大气研

究中心（NCAR）的地球系统模式 CESM 成功进

行单向耦合。POPEM 和 CESM 的基本耦合方法

为 POPESM 首先根据队列模型进行区域人口变化

的预估，然后根据各个国家的人均碳排放，计算

基于格点的历史碳排放，通过格点碳排放将两个

模式进行耦合。耦合了 POPESM 的地球系统模式

不仅可以模拟不同气候圈层的各个变量，如气温、

降水等，而且能够模拟不同国家或者区域的人口

和碳排放量等。

 

2.2  对基于全球或区域的经济模型计算的碳排放

进行时空插值

这种方法不需要构建新的经济模型，而是将

已经发展完善基于全球或区域经济模型计算的碳

排放进行时空插值，使得其符合地球系统模式中

碳排放的输入规则。具有代表性的研究如：Yang
等 [27-28] 根据历史碳排放的时空分布特征，定义

了能反映碳排放时空分布的无量纲因子，并且将

其作为连接动态气候变化经济学综合评估模型

（DICE）和地球系统模式 BNU-ESM 的桥梁，成
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功构建了人 - 地系统模式 BNU-HESM[27]。BNU-
HESM 运行的流程为：DICE 根据人口、技术等

外生变量计算全球的碳排放，然后根据无量纲因

子进行时间和空间插值，得到具有一定时间分辨

率（月）和格点分辨率（约 2.8°×2.8°）的碳排放

通量数据，地球系统模式 BNU-ESM 根据碳排放

通量数据进行基于格点的气候变化模拟或预估。

另外，BNU-HESM 中也加入了简单的气候变化影

响模块，因此 BNU-HESM 算是经济模式和地球

系统模式双向耦合的成功案例。BNU-HESM 能够

根据给定的人口增长率、技术进步等外生因子的

变化，模拟或者预估这些外生经济条件下的碳排

放和相应的气候变化 [28]。BNU-HESM 的缺点在

于其经济模型和气候变化影响模块较为简单，不

能完全反映复杂的社会系统和气候变化对经济的

反馈过程。

2.3  建立灵活的区域 - 格点 - 区域的外部耦合

模块

相对前两种方法，通过建立基于区域 - 格

点 - 区域的外部耦合模块将两类模型进行双向

耦合的方法具有更大的灵活性和可移植性。例如

Conllins 等 [29] 采用这种方法将全球变化评估模

式（GCAM) [31-32] 和全球土地利用模式（GLM) [33]

与 CESM 进行双向耦合，发展了 iESM。相比原来

的 CESM，iESM 增加了综合评估模块（IAC)，

IAC 又包括 5 个子模块，分别为原始的 GCAM
和 GLM 模式，以及负责模式之间信息交换和

传 递 的 子 模 块 IAC2GCAM, GCAM2GLM 和

GLM2IAC。例如 IAC2GCAM 用来将空间分辨率

为 0.5°×0.5°的结果分配到 14 个区域供 GCAM 运

行，而 GCAM2GLM 则将具备 14 个区域空间分

辨率的 GCAM 结果插值到 0.5°×0.5°的格点上供

GLM 模式使用，除了负责格点 - 区域之间的信

息传输之外，这 3 个子模块还控制模式之间耦合

的时间步长。iESM 可以用来研究气候变化对能源

生产，农业和土地利用等的影响 [34]。由 Sokolov
等 [30] 开发的 MIT-IGSM 模式也是利用类似的方法

将排放预估和政策分析模型（EPPA）和中等复杂

程度的地球系统模式（IGSM）进行了双向耦合。

3  地球系统模式和综合评估模型双向耦合

的不确定性

尽管双向耦合模式在逻辑上解决了气候变化

与社会经济的联动关系，更为完善地刻画了人类

活动与自然系统相互作用过程，但是两类模式的

双向耦合也带来了新的不确定性。总体来说，除

去综合评估模型和地球系统模式本身的不确定性

之外，双向耦合模式的不确定性主要来源于自然

系统向社会经济系统的反馈过程，即气候变化的

影响过程。气候变化的影响过程涉及不同的经济

部门或生态服务系统，并且具有明显的区域差异，

因此如何准确衡量气候变化在全球或区域上的影

响是一项十分困难的工作。目前主要利用损失函

数反映气候变化对经济活动的影响，但是损失函

数缺乏确凿的理论支持和实证研究 [35]，尤其是无

法详细刻画极端气候的经济影响机理以及气候变

化带来的非线性增长的经济损失关系等。未来的

研究中可以通过发展更为综合的气候变化影响模

块，采用多种类型模式耦合模拟结果的对比分析，

包括离线和在线耦合结果的对比以及不同地球系

统模式双向耦合结果的对比分析等，来减少双向

耦合模式的不确定性。

4  小结与展望 

地球系统模式和综合评估模型在进行人类活

动与气候变化相互影响方面具有各自的优势，但

是随着人类活动与自然系统相互作用关系的加强，

将两类模式进行双向耦合来综合发挥各自的优势

已成为必然。由于两类模式在建模思路和时空分

辨率等方面存在显著的差异，不能直接进行耦合，

因此关于两类模式的双向耦合在很长一段时间内

一直停留在框架和概念上面。     

随着计算机和各种数值算法的发展，目前学

者们针对存在的问题已经探索和发展了不同的双

向耦合方法，并且利用双向耦合模式进行了相关
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的模拟和研究。尽管针对不同的问题，新发展的

双向耦合方法各有利弊，并且存在着一定的不确

定性，但是这些新的探索方法为我们进行两类模

式的双向耦合提供了一定的基础和参考，希望我

们在借鉴已有耦合方法的基础上，发展更为灵活

和全面的耦合方法，为人类活动与自然系统的相

互作用研究提供可靠的工具。

当然，不管通过何种耦合方法进行综合评估

模型和地球系统模式的双向耦合，我们都不能否

认任何单个的综合评估模型或者地球系统模式在

解决特定问题方面的优势。例如在解决减排的成

本与效益问题以及单纯的未来社会情景开发方面，

综合评估模型由于计算量小和易于运行等特点具

有明显的优势，目前 IPCC 发布的最新情景共享

社会经济路径（SSPs）仍然是以综合评估模型为

主要工具开发的 [36]；而地球系统模式在解决自然

系统不同圈层物理、化学过程和圈层间的相互作

用过程中是其他工具所无法替代的，如目前正在

进行的耦合模式第六次比较计划（CMIP6）仍然

是以单独的地球系统模式进行模拟或预估试验[37]。

但是随着两类模式各自的完善和发展，以及双向

耦合方法的发展，有关双向耦合模式的研究成果

应该与 CMIP6 和综合评估模型的研究成果类似，

一起被纳入到新的 IPCC 报告中，充实和丰富有

关人类活动和自然系统变化的相关研究。
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Research progress for the bidirectional coupling of the Earth 
system model and integrated assessment model
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Abstract:  This paper summarizes the advantages and disadvantages of the Earth system model (ESM) and 
integrated assessment model (IAM) in investigating the human activities and climate change, and then clarifies the 
necessity of bidirectional coupling of these two kinds of models. The main difficulties in the bidirectional coupling 
process are objectively analyzed, and the methods and latest development in solving the coupling difficulties 
are also summarized at the international and domestic levels, and the uncertainty of bidirectional coupling and 
the method to solve the uncertainty are discussed in the last part. This paper provides a new guidance for the 
bidirectional coupling between the ESM and IAM in China.
Keywords: Integrated assessment model (IAM); Earth system model (ESM); Bidirectional coupling; Human 
activities; Climate change 
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