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资助信息：中国气象局气象软科学项目（2021ZZXM29）
① 活动的原文为General Modeling Meeting and Fair，从活动内容上分析，general一词更多是指NOAA所有直属机构（line office）参与其中。
② 该小组由来自NCAR，美国海军和NOAA等多个研究团体组成，多年以来致力于推动模式中物理参数的互操作性以及在各种宿主模式中运行

给定物理套件。

NOAA试图引领更深层的模拟合作

进入2021年，与NOAA在数值模拟方面相关的两个动作引起气象界的关注：

一是3月CCPP最新的5.0版本的推出；二是第二届全链条模拟展示会在4月举办。

两个活动具有内在的联系，似乎在提示气象界：我们应该像当初先辈们建站网一

样，打牢数值模拟的基础设施，同时借助大数据和AI技术，加快全链条协作模拟

能力的提升。

■   贾朋群  薛建军 
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2018年，当全球对NOAA（美国海洋和大气管

理局）关注的焦点，是其下一代天气预报模式FV3升
级的进程时，另外2项学术活动，即最早在NOAA提

出，后来NOAA与NCAR联合研发的CCPP（通用物理

包）的酝酿和推出，以及NOAA首创的“全链条模拟

和展示会①”首次在2018年召开。

1	 CCPP：让NOAA和美国其他机构的模拟
系统互通
最早在1950年由查尼等人开展的数值天气模拟

试验在美国最先获得成功，之后的70多年在美国的不

同机构里开展了天气和气候模拟活动。这些分布在

NOAA和其他机构（如，美国高校）持续开展、体量

也不断增大的模拟活动，因机构间差异也造成彼此的

模式及组件并不兼容，不同机构模拟研究者仅能在学

术层面上交流，而将不同机构领先的模拟技术打造成

为一个最好的模式，或者说利用各家之长组建模拟的

“国家队”模拟平台，大有“且行且远”之态。

为了促进NOAA内外创新型研究快速业务化，

在NOAA实施美国天气预报创新法案，研发下一代全

球模式的同时，NOAA最早在其国家实验室通过与

NCAR等的合作，整合了针对业务预报系统的物理参

数和软件框架，即通用物理包（Common Community 
Physics Package, CCPP）。正是因为CCPP的推出，

让美国下一代模式很多细节的开发活动，可以有大量

NOAA以外学者通过竞标参与：他们用CCPP兼容的语

言、平台和规范，可以与NOAA的下一代模式直接进

行对话，各家数值模式的互通，就此在NOAA的主导

下，在美国拉开序幕。

2019年，NOAA和NCAR达成协议备忘录，将合

作开发CCPP框架，促进模式和物理参数的互通性，

作为两家统一预报系统（UFS）和大气集成模式系统

（SIMA）的一部分。这一举动，朝着将各家模拟活

动用统一的规范和标准“统一”起来的方向发展。

所谓的“统一”并不是建立适用于所有应用场

景的庞大模式系统，而是着力构建允许在不同模式之

间交换组件的软件基础结构。这是一项艰巨的任务，

涉及模式系统的大多数甚至全部组件，其核心内容

之一就是实现跨不同模型的物理参数化的互操作。在

NOAA下一代全球预报系统（NGGPS）计划资助下，

作为全球模式试验平台（GMTB）工作的一部分，

CCPP应运而生。

CCPP项目的概念雏形可追溯自地球系统预测能

力（ESPC）物理互操作性研究组②的工作设想，随后

由NOAA环境模拟中心（EMC）和地球物理流体动力

学实验室（GFDL）的研究团队分别对这样的设想进

行了完善和发展，结合NOAA模拟活动的要求，CCPP
成为实现这一设想，促进天气气候模拟中的“物理创

新”的借助平台，该平台用统一的语言，发展物理参

数化方案，实现加速模式创新和研究业务化。

从V1.0（2018年4月）到V5.0（2021年3月），

CCPP始终提供开源代码并通过GitHub自由分发。

其架构主要由包括一个符合特定标准的物理参数库

（CCPP-Physics）和一个借助元数据信息和标准化接
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① 在运行时，CCPP-Framework用于宿主模式和物理参数之间信息传递，通过物理参数请求的变量与宿主模式提供的变量的对比和确认来揭示
模式在物理和动力过程间信息的传递并阐明物理参数的信息交换。

② SCM是可以与CCPP Physics 和Framework一起使用的简单宿主模型，它支持分层测试策略，利用特定的观测试验数据作强迫，设定试验环境
（controlled setting）针对物理参数（套件）的性能进行诊断或检验新的方案是否正确集成。

口将物理参数与宿主模式相连的基础框架①（CCPP-
Framework）两个部分组成。按照计划，CCPP-
Physics由NOAA主导，它将囊括NOAA当家模式系

统——UFS的大气模块中已业务应用和正在开发的物

理参数和套件以及NCAR和其他组织（如美国海军）

的物理参数。CCPP-Framework则由NOAA和UCAR
合作开发。此外，CCPP还提供一个单列模式（CCPP 
SCM）作为诊断物理参数（套件）的性能的重要工具②

（图1）。

CCPP的跨部门模拟能力的“打通”和融合能

力，将为数值模式系统的物理参数的发展和创新型

研究业务化提供敏捷环境。在期望的CCPP生态系统

中，CCPP在解决模式组件“兼容性”的基础上不

仅提供更加可灵活的跨模式建模方案，还将搭建创

新从研究到业务的转化（R2O）业务到研究的反馈

（O2R）的通道，弥合研究与业务的“脱节”，推动

研究机构创新成果向业务应用转化并在应用中不断改

进研究成果。可以预见，随着CCPP-Physics和CCPP-
Framework代码的集合向全世界的用户和研究开发者

的提供，将会提高从业者专注领域的工作效率，降低

参与者的技术门槛，打开广泛参与的大门，这些改变

将加速模式之间知识的增加，技术的改进和转移。

这也被认为是NOAA下一代全球预测系统成功的关键

因素。

(a) (c)

(b) (d)

图1  CCPP概念图及已发历史版本（a）、CCPP生态系统
示意（b）、CCPP框架与宿主模式示意（c）和CCPP 5.0

物理参数套件（d）

2	 NOAA的全链条模拟活动
与CCPP的“打通”思路一致，2018年NOAA创

办了首届“全链条模拟和展示会”。如果说CCPP意
在联通NOAA以外的模拟技术与资源，为NOAA打造

世界上最先进的模式发力，那么全链条模拟的提出，

则瞄准了模拟内容上的广度。在全球地球系统模拟

的理念逐步在建立的背景下，NOAA携旗下有世界上

最宽泛的地球系统机构（包括大气、海洋、生态、渔

业等）及相关的模拟团队之优势，提出全链条模拟的

理念，尽管其中的“general”与实际地球系统中的要

素尚有不小的差距，但对于NOAA而言，这绝对是其

“耦合”更多的与天气气候相关系统的最大范围，这

样的思想，一方面能让数值预报系统面向更多的延伸

应用；另一方面，无疑是让大气科学实现“机理制+
应用”的“双循环”发展的重要方向。

实际上，我国气象界对NOAA相对知晓较少的领

域，模拟活动也一直在不断发展中。如果说NOAA旗

下的国家海洋局（NOS）的模拟平台和基于模式产品

提供的服务（图2）很多人相对熟悉的话，美国渔业

局因为与美国就业岗位和经济产值密切相关，模拟活

动开始的时间更早些（图3）。可以试想，所谓全链

图2  NOS（国家海洋局）业务预报模式框架（a）和提供的
服务（b）

(a)

(b)
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条模拟，在NOAA的语境下，或者可以用天气气候串

联起更多的要素：沿海航线、沿海生态、有害藻类、

海面高度。

实际上，这些模拟活动除了需要在理论上创新

和取得突破，用观测基础设施确保模拟活动也是重要

一环。三面临海的美国尤其注意沿海和河道的监测

（图4），这里既是模拟的关键区，更是商业活动和

基于模拟提供服务的主战场①。隶属于美国商务部的

NOAA，在这样的优先领域里，肯定要全力促进能力

的提升。

图4  NOAA在沿海、河道部署了多平台监测系统

3	 小结：数值模拟需要更高标准的基础设施
如果说主要限于NOAA内部参与的，主要包括海

洋、渔业等模拟活动与天气、气候模拟相互融合，提

升跨学科模拟与应用能力的全链条模拟和展示会，让

NOAA内各机构的模拟活动相互借鉴；那么，CCPP
的推出则是在更大的范围里，引领NOAA与学界NWP
模式的互通。两个活动含有的common和general，都

指向内外“共享”，显然是在强调为了让业务吸纳

更多的创新，搭建公用的基础设施。这样做的一个可

期结果是，NOAA的预报系统的未来某个升级版，将

会是NOAA内部机构、NCAR、高校等众多模式重最

优部分的合成版本，模拟国家队产品就此有了。这

一迹象实际上早在FV3引领的业务模式系统升级时就

已显现，而CCPP让这个统一模式互操作接口的思想

落地。

业内专家普遍认为，人工智能一旦在某个领域

击败人类，这种击败就是不可逆转的。这个结论的证

据，不仅存在于棋类博弈的实战中，在气象领域也是

一样。在很重要的科学内涵上，NWP即是人工智能的

天气预报，它在1950年取得成功后，发展了短短10年
左右就在整体上超过了预报员的主观预报，并且越来

越多地拉大了与预报员预报技巧的差距。本文介绍的

CCPP和全链条模拟理念，或许能进一步强化以物理

动力为依据的NWP能力并加快走向地球系统模拟。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

图3  美国渔业局涉及的美国就业岗位（a）和产值（b）和
开展模拟活动的时间表（c）

① 美国每年进出港船只所载商品价值1.4万亿美元。目前所有船只都仅依据NOS提供的导航图和水位信息实现安全进出。NOS作为唯一的责任机
构，这项服务每年创造价值达24亿美元。
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