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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2021/summary/

2021年诺贝尔物理学奖首次被授予气候学家，

真锅淑郎（Syukuro Manabe）和克劳斯·哈

塞尔曼（Klaus Hasselmann）获此殊荣，以

表彰他们“对地球气候的物理模拟、量化变

率和可靠地预测全球变暖”做出的贡献。
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2021年的诺贝尔物理学奖

为何授予气候学家？
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◆1967年，真锅淑郎（Syukuro Manabe）和理查德·韦瑟尔德（Richard Wetherald）首次可靠地预测

CO2浓度加倍后所引起的变暖的大小，终结了此前关于二氧化碳是否导致全球变暖的辩论。

◆1975年，以真锅淑郎和韦瑟尔德（1975）的文章发表为标志，代表着三维大气环流气候模式的诞生。

Syukuro Manabe，2021诺贝尔物理学奖 Richard Wetherald
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Find the “fingerprint” of human influence

克劳斯·哈塞尔曼（Klaus Hasselmann）
2021 诺贝尔物理学奖 检测归因：寻找人类活动影响的“指纹”

两大学术贡献：随机气候模型、最优指纹法
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从1827年温室效应最早被提

出，到气候学家首次被授予诺

贝尔物理学奖，经历了漫长的

195年的历程

周天军，张文霞，陈德亮，张学斌 等：2021年诺贝尔物理学奖解读：从温室效应到地球系统科学.  中国科学, 2021, 52, doi: 10.1360/SSTe-2021-0338



斯凡特·阿伦尼乌斯（1859-1927）：1896年，利用

气候模型从能量平衡的角度解释二氧化碳造成的增暖

CO2增加，温室效应，能量平衡，现代气候学的开端

8

Keeling curve：查理斯·大卫·基林, 1957年开始CO2的观测

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/



9

1975：第一个GCM的诞生

Suki Manabe    &     Joseph Smagorinsky

https://www.princeton.edu/news/2021/10/05/great-fun-manabe-wins-nobel-prize-physics-modeling-climate-change
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1975：第一个GCM的诞生

(January 29, 1924 - September 21, 2005)

Pioneering meteorologist Joseph Smagorinsky, who developed 

influential methods for predicting weather and climate conditions, 

founded the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) in 1968.

Joseph Smagorinsky 于1958年邀请刚从东京大
学毕业的Manabe加入他的团队

https://www.princeton.edu/news/2021/10/05

http://www.gfdl.noaa.gov/


11

1979：《二氧化碳与气候》查尼报告出版

(1917-1981)

1948-1956：普林斯顿高等研究院，利用准地转近似计
算行星波；在数学家、计算机之父John von Neumann
领导下任理论气象组主任，证明数值预报可行

基于两个气候模式的结果，“没有理由怀疑大气CO2浓度加倍会导致全球平均温度出现显著改变，CO2浓度

加倍将令全球温度升高1.5~4.5°C（此即我们现在所说的“气候敏感度”）“
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Courtesy to F. Zwiers

Klaus Hasselmann：从观测中寻找人类活动的指纹

（IPCC AR6)



历次IPCC第一工作组科学评估报告关于全球平均增温的检测归因结论检测归因研究推动工业化以来气候变化驱动因子认知

(周天军 等, 2021, 中国科学)(Zhou et al. 2021, Science China Earth Sciences)
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1. 观测事实的积累发挥了举足轻重的作用

2. 气候物理学理论的日臻完善是成果被认同的基础

3. 气候系统科学的形成为认识气候变化提供了全局视野

4. 地球系统科学的形成拓展了气候变化研究范畴

5. IPCC通过其科学评估报告，极大地推动了气候变化科学研究

6. 依托高性能计算机的发展，数值模拟技术已经和理论研究、

观测研究一道共同成为支撑现代气候学研究的三大手段

（周天军等，2021,  中国科学）

中科院创新团队国际合作伙伴计划

《气候系统模式研发及应用研究》（2004-2008）

（宇如聪，2008）

推动气候变化科学发展的关键环节

‘Great fun’: Manabe wins Nobel Prize in 

physics for modeling climate change

https://www.princeton.edu/news/2021/10/05/great-fun-
manabe-wins-nobel-prize-physics-modeling-climate-change
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联合国

UNESCO
联合国教科文组织

WMO
世界气象组织

UNEP
联合国环境规划署

IOC
政府间海洋委员会

IPCC
政府间气候变化专门委员会

ICSU
国际科学理事会

WCRP 
世界气候研究计划

气候研究界

CMIP
耦合模式比较计划

WGCM
耦合模式工作组

各国气候模式研发
中心

国际耦合模式比较计划(CMIP)
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基于Taylor et al. 2012绘制



周天军等, 2014: 我国地球气候系统模式研究进展: CMIP计划实施20年回顾,气象学报, 72(5), 892-907

1995
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1990 1995 2001

2007 2013

自1990年以来，与第二

（WG2）、第三工作组

(WG3)一道，IPCC 第一

工作组（WG1）已经发布

六次科学评估报告。

1992

补充报告

2007 Nobel Peace Prize:

“for their efforts to build up and 

disseminate greater knowledge 

about man-made climate 

change, and to lay the 

foundations for the measures 

that are needed to counteract 

such change”

https://www.ipcc.ch/about/history/

2021

气候模拟和预估支撑IPCC科学评估报告的编写
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气候模式的发展态势：从第一次到第四次IPCC报告

IPCC 2007
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从CMIP3到CMIP5，模式的复杂度增加、分辨率提高

IPCC 2013
20



IPCC AR6 Figure 1.19
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AR5到AR6分辨率的提高

CMIP5: 37个模式 CMIP6: 60个模式

海洋模式水平分辨率

大
气
模
式
水
平
分
辨
率

IPCC AR6 FAQ 3.3

用三个指标评价模式性能的提高

CMIP5 CMIP6



地球气候系统模式的过去、现在和未来

圆柱体高度表示模块的完善和复杂程度（经授权，在IPCC AR5的图1.13基础上基于IPCC AR6的模式信息加以修订）

周天军,张文霞, 陈德亮, 张学斌等，2022: 2021年诺贝尔物理学奖解读: 从温室效应到地球系统科学. 中国科学, 52, doi: 10.1360/SSTe-2021-0338
22



被IPCC AR6采用的全球地球气候系统模式

IPCC AR6最终用到来自全球28家单位的39个模式版本

周天军，张文霞，陈德亮，张学斌 等：2021年诺贝尔物理学奖解读：从温室效应到地球系统科学.  中国科学, 2021, 52, doi: 10.1360/SSTe-2021-0338 23

（基于IPCC AR6图形修订）
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WCRP’s mission….世界气候研究计划的使命

to determine the predictability of climate气候的可预报性

to determine the effect of human activities on climate人类活动的影响

... is to facilitate analysis and prediction of Earth system variability and 
change for use in an increasing range of practical applications of direct 
relevance, benefit and value to society. 

The two overarching objectives of WCRP are:

WCRP:  WORLD  CLIMATE  RESEARCH  PROGRAMME



WCRP Grand Science Challenges 七大科学挑战：应对国际社会需求和联合国SGDs

Regional Sea Level & Coastal Impacts Melting Ice & Global Consequences

Water for Food Baskets

Clouds, Circulation & Climate Sensitivity

Near-Term Prediction 

Climate & Carbon

Weather & Climate Extremes 

周天军，陈晓龙，吴波，2018: 支撑"未来地球"计划的气候变化科学前沿问题. 科学通报, 63, 1 (2018); doi: 10.1360/N972018-00818 26



WCRP Grand Challenges: 

1. Clouds, circulation and climate 

sensitivity, 

2. Changes in cryosphere,

3. Climate extremes, 

4. Regional climate information, 

5. Regional sea-level rise, and

6. Water availability, plus an additional 

theme on “Biogeochemical forcings and 

feedbacks”

CMIP6科学试验的设计原则：必须呼应WCRP七大科学挑战问题

(Courtesy to Veronika Eyring)
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⚫ 最内环其周边黑色文字代表CMIP 核心（DECK）

试验和CMIP6历史模拟的标准功能；

⚫ 中间层列出了CMIP6子计划所解决的科学主题：

系统偏差、强迫响应、变率可预报性、未来情景

⚫ 最外层为子计划MIPs的主题。

CMIP6试验设计示意图

周天军, 邹立维, 陈晓龙. 2019: 第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）评述. 气候变化研究进展, 15(5): 445-456. 
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（基于CMIP6图形绘制）



CMIP6框架下的模拟试验计划(MIPs)

• GMMIP:  Global Monsoons 

Modeling Inter-comparison 

Project 

• Proposed by 

CLIVAR/GEWEX Monsoons 

Panel & CLIVAR/C20C+

• Co-chairs: 

Tianjun Zhou, 

Andy Turner, 

James Kinter III

• Secretariat: 

LASG/IAP

全球季风模拟比较计划
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全球季风模拟比较计划GMMIP的科学目标

30

1. What are the relative contributions of internal 

processes and external forcings that have driven the 

20th century historical evolution of global monsoons? 

2. To what extent and how does the ocean-atmosphere 

interaction affect the interannual variability and 

predictability of monsoons?

3. How well can developing high-resolution models and 

improving model dynamics and physics help to 

reliably simulate monsoon precipitation and its 

variability and change?

4. What are the effects of Eurasian orography, in 

particular the Himalaya/Tibetan Plateau, on the 

regional/global monsoons? 

全球季风区示意图 (After Bin Wang)

针对季风变化，展示四个方面进展 Zhou, T., Turner, A. G., Kinter, J. L., et al. 2016: GMMIP (v1.0) contribution to CMIP6: Global Monsoons 

Model Inter-comparison Project, Geosci. Model Dev., 9, 3589-3604, doi:10.5194/gmd-9-3589-2016, 2016.



个例1：历史变化的机理理解
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观测中近65年南亚夏季风降水的变化

32

多套观测资料中印度陆地季风槽降水年代际变化

Huang, Zhou* et al. 2020 JC



外强迫和IPO贡献的定量分析

33

IPO+外强迫

1950～1999

IPO

1999～2013

IPO+外强迫与观测相近

Huang, Zhou* et al. 2020 JC
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1980-2015年太平洋Walker环流为何增强?

Wu M, Zhou T*, Li C, et al. A very likely weakening of Pacific Walker Circulation in constrained near-future projections. Nature Communications, 2021, 12(1): 6502.

◼ IPO位相的转变可以解释观测中约63%(~51-72%)

的太平洋Walker环流增强

◼ IPO位相由正转负，使得热带东-西太平洋海温梯

度增大，太平洋Walker环流增强

计入IPO影响后的变化



个例2：近中期气候预估的信噪比问题

CMIP6全球陆地平均降水的预估：近期、中期、远期

IPCC AR6
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模式不确定性

情景不确定性

内部变率

平均降水Pav

极端降水RX5day

SA 陆地季风区降水的预估不确定性来源：三种因子的方差贡献

模式不确定性

内部变率

Zhou T.* et al. 2020: The Sources of Uncertainty in the Projection of Global Land Monsoon Precipitation. Geophysical Research Letters, 47, e2020GL088415
36



年代际内部变率对南亚夏季风降水近期预估的影响

RCP8.5排放情景下，内部变率可以影响近期预估南亚夏季风降水趋势的大小和符号

37

黑线：观测历史

灰色：模式历史

红线：模式多成员平均

阴影：成员间不确定性

蓝线：10个最湿成员

黄线：10个最干成员

柱状图：100个成员预估

2016～2045降水趋势

Huang, Zhou* et al. 2020 Science Advances



印度季风降雨会变多吗？这还得看太平洋“脸色”

未来15～30年，若IPO位相由负转正，则降水增加的概率将会降低，印度半岛出现极端变干（湿）的概率将

会增大（减小）；若IPO位相由正转负，则情况相反。

38Huang,Zhou* et al. 2020 Science Advances



个例3：如何解决CMIP6模式“过热”问题

Hausfather et al. 2022 Nature
39

周天军，陈晓龙：气候模式过高估计了全球变暖？真相是什么？《知识分子》,2022.7.29



Chen, Zhou* et al.  (2022) Observationally constrained projection of Afro-Asian monsoon precipitation. Nature Communications, DOI: 10.1038/s41467-022-30106-z

亚非季风区降水的约束预估问题

敏感度影响半球温差 利用观测约束半球温差预估 约束预估的不确定性减少
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热浪持续时间增加

水资源减少

强降水增强

海平面上升

珊瑚礁退化

粮食产
量降低

(Schleussner et al. 2016)

联合国气候变化框架公约《巴黎协定》：把全球平均气温

较工业化前温升水平控制在2℃之内，并为把温升控制在

1.5℃之内而努力，以降低气候变化的风险与影响。

个例4：新需求--基于温升阈值的气候预估

41



极端降水概率密度分布随全球温升的变化 对“危险”极端降水事件的暴露度

10年一遇事件
20年一遇事件

暴
露

度
（

%
）

0°C                  4°C   0°C                  4°C

面积暴露度 人口暴露度

非线性增加

温升

量化季风区极端降水的影响：随全球温升非线性增加

◆ 若将全球温升控制在《巴黎协定》提出的1.5°C，较之2°C温升，可以将“危险”

极端降水事件带来的影响减少20-40%

气候预估和社会
经济预估结合

Zhang W., T. Zhou* et al. 2018: Reduced exposure to extreme precipitation by 0.5°C less warming for global land monsoon regions . Nature Communications, 

9. 3153 (2018) doi:10.1038/s41467-018-05633-3.
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• 1991/92 DJF extreme high temperature 

over southern Africa

- 1.5oC: 74% (70%-78%)

- 2.0oC:  98% (97%-100%) 

1991/92 Record-breaking Southern Africa drought: 破纪录事件的发生风险

Nangombe S., T. Zhou*, W. Zhang  et al. Record-breaking climate extremes in Africa under stabilized 1.5C and 2C global warming scenarios. Nature Climate Change 

(2018) doi:10.1038/s41558-018-0145-6

观测破纪录事件的发生概率:

74% vs 98%
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Coupled modeling 
WGCM耦合模拟

WGNE

WGSIP

WGRC
Numerical Experiments 

Subseasonal to Interdecadal 
Prediction 

Regional Climate 

-20 0 20 
Regional sea level rise (mm/yr) 

Working Groups WCRP 模拟、预报、预测工作组

CMIP
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Pan-WCRP modelling Meeting: Met Office, Exeter, Oct 9th-13th, 2017

1. 模拟区域气候：全球和区域高分辨率模式

2. 地球系统模拟：与物理气候模式的合作

3. 模拟架构、资料标准和协议

4. 新观测、模式支持观测系统的设计和发展

5. 诊断、标准和评估

6. 天气、气候的无缝隙预报

7. 链接模式和用户的桥梁

8. 多模式与不确定性

泛WCRP数值模拟大会
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相 互
作 用

应对气候变化需要精准预报预估

2021年10月山西暴雨

Zhou T. 2021 New physical science behind climate change: What does IPCC AR6 tell us? The Innovation 2(4), 100173

极端事件的模拟和预报是难题

47



Photo from 

真实的对流云发展 水平分辨率50km的模式 25km模式 4km模式（对流可分辨尺度）

气候模拟的未来之路：风暴解析模拟（对流分辨CPM）

致谢：李普曦博士
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联合国气候变化大会COP26 气候行动简报: 《下一代气候模式：实现向净零排放和气候适应的跨越》

由皇家学会Julia Slingo 教授牵头、来自全球的20位气候模拟专家合作，历时近一年研讨撰写完成，在COP26大会发布 49



实现全球风暴解析和海洋涡旋解析的模拟和预测、预估

50

Julia Slingo et al. 2021 



地球气候系统模式的过去、现在和未来

未来的地球系统模式将在物理气候系统基础上耦合生态环境系统和人类圈

周天军,张文霞, 陈德亮, 张学斌等，2022: 2021年诺贝尔物理学奖解读: 从温室效应到地球系统科学. 中国科学, 52, doi: 10.1360/SSTe-2021-0338
51



风暴解析模式与E级超算

◆实现物理气候系统和自然环境系统的公里尺度耦合模拟，需要百亿亿次（E级）超算的突破

◆模式研发、运行、数据存储所需要的财力支持是巨大的

52

CMA GRIST 公里尺度模拟的2020-01-22云和气压MPI HAMOCC模拟的叶绿素

(Courtesy to Chao Li)
(致谢：李建)
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The European Organization for Nuclear Research, known as CERN, is a Eu
ropean research organization that operates the largest particle physics la
boratory in the world. Established in 1954, the organization is based in a 
northwest suburb of Geneva on the Franco–Swiss border and has 23 me
mber states. Israel is the only non-European country granted full membe
rship. CERN is an official United Nations Observer.

欧洲核子中心CERN：国际气候治理合作的参考范式？
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Nature Computational Science

为了人类的最大利益：

从诺奖的历史看超级计算

1. Syukuro Manabe &  Klaus Hasselmann, 2021 

Nobel Prize in Physics

2. Martinus Veltman, 1999 Nobel Prize in Physics

3. Saul Perlmutter,  2011 Nobel Prize in Physics

4. Rudolph A. Marcus, 1992 Nobel Prize in chemistry

5. Kenneth G. Wilson, 1982 Nobel Prize in Physics

6. Walter Kohn, 1998 Nobel Prize in Chemistry



数值模拟推动气候变化科学

谢谢！
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