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• 地球天气-气候系统是由多圈层、多过程及其相
互耦合组成的复杂系统
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(From 互动百科)



• 是研究地球系统复杂行为的重要科学工具
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地球系统模式与耦合数值预报模式等耦合模式是支撑防灾减
灾、气候变化应对等国家重大需求的核心科技，是通过超级
计算客观定量预报/预测未来天气/气候变化的系统性工程 4
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Alexander and Easterbrook, 2015, GMD
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英国 德国

法国
美国陆面 海冰

耦合器

耦合模式架构

耦合器是位于耦合模式架构中心位置的关键核心部件，是支撑

地球系统各圈层分量模式间 所不可或缺的
基础软件平台
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FGOALS-g2

• 插值

• 通量计算

GAMIL2.0

CICE_LASG_V1.0CLM3

LICOM2.0

CPL6

2.8°经纬网格

2.8°经纬网格

1°经纬网格

1°经纬网格• 数据通信



n 国外耦合器：法国的OASIS、美国的MCT/FMS/ 
ESMF/CPL(CPL6/CPL7)、德国的YAC

n 较长发展史

n 法国CERFACS的OASIS

n 美国NCAR的CPL

n 中国的C-Coupler

CPL1 CPL2 CPL3 CPL4 CPL5 CPL6 CPL7
1990 1992 1996 1998 2002 2004    2010

OASIS1 OASIS2 OASIS3
OASIS4

OASIS3-MCT

1991 1993 2001 2010

C-Coupler

   2010

7晚于欧美近20年
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CP

A) OASIS1 C) OASIS3

D) OASIS3-MCT

CP OASIS additional coupling process

OASIS library Sophie Valcke, 2021
https://oasis.cerfacs.fr/en/



9Sophie Valcke et al, 2015
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Sophie Valcke et al, 2015



• 具有基本耦合功能（基于MCT和SCRIP）：
分量模式间的数据传递和不同网格间的数
据插值

• 通过配置文件提高了耦合配置设置的灵活
性

• 可自动生成变量耦合所需的数据传递和数
据插值操作

• 支持对耦合延迟的配置
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• 始于1990年
– CPL3.a，1996年6月
– CPL3.a.2，1996年6月
– CPL4，1998年7月，实现四个分量模式耦合、控制分量模式

运行

– CPL5，2002年5月CCSM2.0，处理移位极地网格点、处理
陆地径流

– CPL6，2004年6月CCSM3.0，实现并行通信、增加耦合变
量如SST

– CPL7，2010年CCSM4.0和CESM1.0，陆冰耦合、海浪、单
可执行文件、并行IO
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13(From M. Vertenstein et. Al, 2008)



• 具有基本耦合功能（基于MCT和SCRIP）：
分量模式间的数据传递和不同网格间的数
据插值

• 建立了针对耦合气候系统模式和地球系统
模式的耦合流程，包含通量计算

• 给出了保证通量与质量守恒的方案
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n 国外耦合器：法国的OASIS、美国的MCT/FMS/ 
ESMF/CPL(CPL6/CPL7)、德国的YAC

n 较长发展史

n 法国CERFACS的OASIS

n 美国NCAR的CPL

n 中国的C-Coupler

CPL1 CPL2 CPL3 CPL4 CPL5 CPL6 CPL7
1990 1992 1996 1998 2002 2004    2010

OASIS1 OASIS2 OASIS3
OASIS4

OASIS3-MCT

1991 1993 2001 2010

C-Coupler

   2010

16晚于欧美近20年
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CPL6 CCSM3耦合模式的

2003 2004 2010



n

n

n

18

CPL7 CCSM4/CESM1耦合
模式的

2009 2010 2014
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CESM2耦合模式的

2018 2020 …



• 科技自立自强是全面建设现
代化国家的必由之路

• 科技自立自强是中国特色自
主创新道路的新要求

• 新时期推动科技自立自强基
础坚实但任务艰巨

• 加快科技自立自强，全面塑
造发展新优势
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• 改造已有自主软件？

• 引进欧美耦合器后改进？

• 自立自强的道路：学习欧美耦合器知识，但以
我国模式发展为导向，自力更生、自主研制
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不能是引进后改进，而必须是独
立于欧美的全新耦合器

必须是由我国需求定制、且解决了
欧美耦合器技术瓶颈的软件产品

其必须兼容欧美耦合器：使我国已
有耦合模式能平稳过渡到国产耦合
器上
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充满挑战和失败
风险的艰辛之路以积极服务好我国模式发展为使

命
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第二个国产耦合器版本 C-Coupler2

创新1

首个国产耦合器版本 C-Coupler1

创新2

创新3 创新4

基础技
术支撑测试检验 需求

2010

2013

2017
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• 同时支持集中式和分离式的耦合架构
• 通用、灵活且易用的耦合配置接口
• 灵活的自动耦合生成功能
• 动态三维耦合功能
• 对增量耦合与模式嵌套的支持
• 非阻塞式数据传输
• 耦合程序调试功能
• 灵活的重启动功能
• 插值权重的自动在线并行计算与自动复用更新
• 对同一可执行文件内或同一分量模式内耦合的支持
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集中式 使用的工作量小 通用性与灵活性不佳

分离式 使用的工作量大 通用性与灵活性好

尚未解决

大气

海洋

分离式耦合架构
（法国OASIS，美国MCT、FMS、ESMF）

耦合器库 陆面

耦合器库

耦合器库
陆面

大气

海洋

海冰

耦合器
分量

集中式耦合架构
（美国CPL）

耦合器库
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同时支持集中式
和分离式的新耦合架构

C-Coupler模块化软件结构

解决了
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耦合配置接
口：

自动耦合生
成技术：
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美国CPL、MCT、
FMS 和 ESMF

法国
OASIS

对并行设置、并
行剖分和耦合变

量的配置
√ √

对模式网格、耦
合生成方案和插
值方案的配置

全局耦合生成 √

局部耦合生成

中国
C-Coupler

√

√

√

√

关键技术 法国OASIS
耦合接口

分量模式间的
同步技术

中国C-Coupler
近80个

解决了
局部同步技术



Hill, CW2015
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法国最新耦
合器（2015）

大气模式

大气化
学模式

英国气象局
垂直

坐标值
随模式
积分动
态改变
下的
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垂直坐
标值

垂直坐
标值

三维耦
合变量

三维耦
合变量

GAMIL2
GEOS-
ChemC-Coupler2

大气模式 大气化学模式
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二级

二级 C-Coupler2

一级

陆面

海冰

大气

海洋

耦合器

一级海浪

分量模式的分级管理体系
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大气 海冰

海洋 陆面

美国CPL

大气 海冰

海洋 陆面

C-Coupler2

美国   MCT

法国    OASIS

C-Coupler2

大气

大气
海洋

海洋

美国   FMS

大气/陆面

海冰/海洋



• 源码中有超过1700个错误诊断

– 近600个为C-Coupler2自身的诊断

– 超过1100个为针对耦合配置正确性的诊断

• 基于理想模式的上千个功能单元测试

• 基于我国多个真实耦合模式的应用测试：基于二进制一

致性的测试标准

• 在多种高性能计算机平台上的可移植性测试

– 神威太湖之光，多个Intel商用平台，IBM商用平台

– 多种处理器、多种操作系统、多种编译器、多种MPI库

• 开源释放：https://github.com/C-Coupler-Group/c-coupler-lib
• 测试奖励：每个bug提供1000-1500元奖励
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https://github.com/C-Coupler-Group/c-coupler-lib
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2018年5月26日C-Coupler2
应用启动暨专家研讨会现场

2018年5月26日C-Coupler2
培训会现场

近30家单位、超过100位专家学者
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论文编辑是法
国OASIS耦合
器的负责人

论文摘要列出了C-Coupler
的上述各项创新

GMD：领域顶级期刊
（10/196）
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动力过程
(通用并行框架：全面完成并

应用)

模式
网格

数值
解法

平流
算法

物理过程
(支持单柱与三维的通用集成框架：全面

完成并应用)

边界层 积云 微物理 辐射 化学

三维 单柱 单柱 三维 三维

模式驱动（动力过程与物理过程间基于耦合器的耦合：全面已完成并应用）

高可扩展耦合器：全面
完成并应用

通用在线集合耦合同化框架：
全面完成弱耦合同化版本

通用I/O框架：全面完成并初步应用

通用集合耦合模拟试验平台：
外单位完成

通用软件测试平台：完成并
应用

大气模式及
其他模式

39

C-Coupler3

将于2022年完成并
开源释放
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动力过程
(通用并行框架： 

ZL201911019068.3)

模式
网格

数值
解法

平流
算法

物理过程
(通用集成框架： ZL202010037868.4)

边界层 积云 微物理 辐射 化学

三维 单柱 单柱 三维 三维

模式驱动

高可扩展耦合器：GMD, 
2019；GMD, 2020； 
ZL201811400590.1；
ZL202010127096.3； 

ZL202110417353.1

通用在线集合耦合同化框架：
GMD, 2021；

ZL201911154881.1

通用I/O框架： ZL202110567380.7；GMDD, 2022

大气模式及
其他模式

41

C-Coupler3
2022SR0728567
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12个分支版本 2018年以来共提交超过900个版本，
其中2021年提交178个版本

C-Coupler3代码量达到64000行，其中新研发的超过25000行

科学技术评价应当…以科技创新质量、贡献、绩效为导向…
                                    --《中华人民共和国科学技术进步法》



• 坚持二进制一致的测试
标准

• 不断开展应用测试

• 研发并使用各框架技术
的专用测试用例

– 提高测试效率

– 提高测试的覆盖度

– 加强压力测试

– 确保没有越界错误

43



• 加强代码检查

• 加强代码运行错误检查

– 错误检查超过2800处

• 尽量简化代码实现

• 采用统一代码风格

• 简化接口调用

44

初始化接口



• 高可扩展并行耦合技术

• 通用并行框架

• 通用集成框架

• 通用I/O框架

• 通用在线集合耦合同化框架

45
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启动开销快速增加：两个分量模式的水平
网格点数仅为100万左右

内存用量高：当分辨率为全球5公里（2千
万格点）时，一个进程存储一个水平网格
的内存用量为超过1.6GB；



• 网格并行三角化算法（GMD, 2019； 
ZL201811400590.1）

• 并行通信路由生成（GMD, 2020； 
ZL202010127096.3 ）

• 分布式水平网格管理（ZL202110417353.1 ）
– 基于分布式网格的并行插值权重生成

• 插值权重并行读入与写出

47
各并行优化技术不改变耦合器运行二进制结果



当采用全球1.5公里（1.75亿水平格点；使用
23000处理器核）与全球3.75公里（近3500
万水平格点；使用近7600多核）耦合时，C-
Coupler2用不到37秒时间完成模式耦合的并
行启动、且内存用量不大；成功生成大小达
15GB的插值权重文件

48

C-Coupler3明显降低启动开销
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启动明显快于国外最新耦合器，成功生成超大
规模网格的插值权重文件，并确保并行一致性

大气水平网
格点数(万)

大气
进程数

海洋水平网
格点数(万)

海洋
进程数

C-Coupler3
启动时间(秒)

OASIS3-MCT4.0
启动时间(秒)

3000 300 5000 300 23.70398 84.36566
3000 900 5000 900 16.02534 79.39579
3000 1200 5000 1200 12.84749 79.96576
3000 1600 5000 1600 15.08857 83.30277
3000 3200 5000 3200 10.80802 100.8317
3000 6000 5000 6000 9.911469 145.4961
3000 10000 5000 10000 11.35928 153.7385
3000 12000 5000 12000 14.16537 167.4978
3000 20000 5000 20000 45.37662 122.8683



• 高可扩展并行耦合技术

• 通用并行框架

• 通用集成框架

• 通用I/O框架

• 通用在线集合耦合同化框架

50



通用并行框架的主要功能

• 通用性
– 支持任意水平网格、任意并行剖分、任意影像区构

造、数据任意维度及顺序
• 易用性

– 自动建立进程间的通信映射、自动完成数据的打包
拆包、自动完成通信过程、便捷易用的APIs

• 高效性
– 支持并行通信、异步通信、多个变量同时通信

• 安全性
– 为并行二进制一致性调试提供支持
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相关工作

52

（ Atlas; Deconinck et al., 2017）

• 通用性有限，
仅支持规则
的影像区结
构

• 高效性有限，
仅支持单个
变量的影像
区交换，无
异步通信模
式



基于通用并行框架研制了MCV并行版本

53

并行版本 总 核
数

节点数 进程数 线程数 运 行 时 间
（S）

原有MPI并行
版本

192 6 192 - 8.45

新MPI+
OpenMP并行
版本

192 6 192 1 4.7395
48 4 5.1264
24 8 5.2744

768 24 768 1 1.5120
192 4 1.4449
96 8 1.4544

1536 48 384 4 0.7772
3072 96 768 4 0.4795
6144 192 1536 4 0.3656
12288 384 1536 8 0.2229

全球0.5度、垂直61层

为MCV发展建立了保障并行二进制一致的测试与工程化建设体系



• 高可扩展并行耦合技术

• 通用并行框架

• 通用集成框架

• 通用I/O框架

• 通用在线集合耦合同化框架

54
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PMCV

Physical 
package

C-Coupler3

C-Coupler3 
based interface

C-Coupler3 
based interface



• 高可扩展并行耦合技术

• 通用并行框架

• 通用集成框架

• 通用I/O框架

• 通用在线集合耦合同化框架

56



通用I/O框架与XIOS的功能对比

57

通用I/O框架
应有功能

MESSy XIOS CIOFC

I/O过程加速 并行I/O 并行I/O与异步I/O 并行I/O
通用输出时

序管理
不通用，仅有周期性

输出时序
不通用，仅有周期性

输出时序
通用：支持周期性、非周

期方式输出时序

时间序列数
据的灵活自

动输入

不通用，仅支持单时
次数据输入

不通用，仅支持单时
次数据输入

通用：支持读入时序的时
间（周期性、偏移）映射
和时间插值；可通过文件
名或时间变量（时间维度）

指定时次信息

通用多维插
值

支持多维插值，但不
支持动态三维插值

支持多维插值，但不
支持动态三维插值

可处理任意不规则网格间
插值，支持动态三维网格

插值
灵活且用户
友好（灵活
配置文件接

口）

仅有对规则网格和周
期输出时序的配置接

口

缺少网格、时序等的
配置文件接口

与数据文件相关的信息通
过配置文件指定，输入/输
出操作信息通过接口指定



• 高可扩展并行耦合技术

• 通用并行框架

• 通用集成框架

• 通用I/O框架

• 通用在线集合耦合同化框架

58
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初值不确定性是数值天气预报模式中预报误差的最主要来源之一，数

据同化在为数值预报模式提供更合理初值中发挥关键作用。

同化方法 主要优点 主要不足

四维变分
可以同化一段时间窗口内的
观测资料，具有 “隐式流

依赖”特性

背景误差协方差保持不变；
切线性和伴随模式研发难度大、

不够通用
集合卡尔
曼滤波

具有“显示流依赖”特性；
易于实现；通用性强

有限集合数导致的不满秩问题；
滤波发散和不平衡问题等

混合同化 能充分发挥两者优势，尽量避免两者缺陷，是未来数值
预报中数据同化的发展趋势

当前四维变分和集合卡尔曼滤波是较为先进的同化方法。
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• 实现地球系统模式无缝隙预报是当前数值预报

的发展方向和挑战（ 如WMO 2015年的报告）

因此，亟需开展基于集合的耦合同化系
统相关研究。

（Palmer et al., 2008; Hoskins, 2013; Brunet et al., 2015; Penny et al., 2017）

• 集合卡尔曼滤波或混合同化方法通常都需要模

式集合的相关支持。

• 同化系统必须朝着支持耦合同化的方向发展。
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Ø 对于集合耦合同化系统的研究，除了在同化方法上面临的科学

挑战外，在系统构建时也需要解决如下的关键工程技术问题：

• 如何便捷实现模式集合

运行

• 如何便捷实现模式集合

和算法的集成

• 如何便捷实现模式集合

和算法的高效数据交互



62

Ø 基于脚本串联，基于数据文

件读写的实现方式被称为离

线式交互集合同化系统。

Ø 举例：NCAR的DART平台、

DTC的GSI/EnKF系统等。

Ø 实现容易，保持模式和同化

算法的独立，存在计算效率

低下的明显缺点。
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Ø 基于MPI通信的实现方式被称

为在线式交互集合同化系统。

Ø 避免了离线式交互中数据文件

读写和模式重启动的问题，效

率更高。

（Nerger et al., 2005; Nerger and Hiller, 2013; Nerger et al., 2019）
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• 同化算法内嵌于PDAF框架，降低了同化

算法与PDAF及模式之间的独立性；

• 同化算法默认使用与模式相同的并行剖分，

默认使用第一集合成员的进程，明显限制了

并行加速同化算法的空间；

• 提供了数据交互的接口规范，还需用户进

一步实现具体功能；默认支持以外的配置需

求，只能由用户自行解决多种技术挑战。
（Nerger et al., 2005; Nerger and Hiller, 2013; Nerger et al., 2019）
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Ø 耦合器针对模式集成和高

效数据交互问题已经提供

了相对成熟的解决方案。

美国CPL7 
法国

OASIS3-
MCT_3.0 

国产C-Coupler2 

高效性 实现分量模式间的高效数据交换

通用性
和灵活

性

CESM的专
用耦合器，
通用性和
灵活性较

差

具有较为
灵活的耦
合配置接
口和自动
耦合生成

功能

具有更加灵活、可
读的耦合配置接口；
具有自动耦合生成、
增量耦合、以及对
同一分量模式内耦
合的支持；支持对
外部算法的集成

ØC-Coupler2灵活、通用的耦合功能可以为解决
集合耦合同化框架多种关键技术难题提供很好
的支撑作用。
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Ø 严格按照软件工程的设计思路，以确保新框架能真正解决集

合耦合同化系统的技术瓶颈问题。
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• 使用动态链接库实现算

法集成

• 不同分量模式可独立使

用相同或不同的同化算

法

• 同化算法可以协同使用

同一分量模式所有集合

成员的所有或部分进程

• 无需用户开发数据交互

功能

DAFCC系统性解决了当前集合耦合同化框架面临的多个关键问题
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• 海洋一所研制的基于C-Coupler2实现

的风浪流耦合模式。

• 海军第二代业务预报系统中的区域预

报模式。

• 对于我国未来区域预报系统的升级有

显著意义。

(Shao et al., 2016 ; Zhao et al., 2017; Liu et al., 2018a; 
Wang et al., 2018)
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Ø 基于文件读写的离线式交互、存在模式和算法的重启动。

Ø 分析过程相对复杂，包含三个同化相关的运行流程：

• GSI对模式集合平均的处理；

• GSI对每个模式集合成员的单独处理；

• EnKF对模式所有集合成员的同化分析。
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ü 避免了对模式集合文件的读写操作

ü 避免了对模式重启动的过程

ü 支持对模式集合数据的处理
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弱耦合同化系统运行流程
FIO-AOW管理架构
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• 同化的观测资料为NCEP 全球GDAS资料，

包括常规观测资料和卫星辐射资料。

• 同化的变量为温度（T）、比湿

（QVAPOR）、风场（UV）。

• 2016年6月1日00时开始，每6小时同化一

次，循环同化4次， 6月2日00时结束。
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Ø 对比了原始离线

同化系统和基于

新框架的在线同

化系统的所有试

验结果。

ü 确保了基于新框

架的在线系统与

原始系统结果的

二进制一致性。
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Ø GSI/EnKF和WRF原始离线同化系统的文件读写统计

基于新框架的在线同化系统大量减少了原始离线系统对模式文

件数据的读写，特别是在高分辨率、多模式集合成员的情况下。
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80国防科技大学、解放军某部队、天津大学
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研究成果被推荐为有转化潜力的重点宣
传推广对象，纳入基金委成果库
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• 开源释放：https://github.com/C-Coupler-
Group/c-coupler-lib

• 系列论文

• 用户手册与宣传册

• 培训教程
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https://github.com/C-Coupler-Group/c-coupler-lib


耦合器是地球系统模式的核心部件。尽管我国耦合器的自主

研发比欧美晚了近20年，但在我国自立自强战略支撑和应用

需求的驱动下，坚守独立于欧美的自主发展道路，国产耦合

器C-Coupler取得了系列自主创新，完成了三个版本的研制，

使C-Coupler从成长为国际首个面向地球系统数值预报的一

体化软件平台，使我国模式发展能够率先使用更为领先的基

础技术支撑
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