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摘　　要

为保障北京气候中心（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，ＢＣＣ）气候模式在第６次耦合模式比较计划（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎ

ｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ６，ＣＭＩＰ６）中的大量试验数据产品面向国内外实现共享，建立了试验数据共享平台。

由于模式试验数据具有数据量大、要素种类繁多、元数据多样等特征，为提供高效的数据管理，平台采用分布式存

储架构，数据通过气候模式输出重写（ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｒｅｗｒｉｔｅｒ，ＣＭＯＲ）软件进行格式规范，并实现基于

ＴＨＲＥＤＤＳ（ｔｈｅｍａｔｉｃｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓ）的数据组织与共享。在平台建设及软件设计

部署等层面，充分考虑数据安全。该平台实现ＢＣＣ３个模式约１９０ＴＢ的试验数据稳定、高效共享，为国内外气候

变化领域科研工作者提供获取数据的方便快捷途径与方法，成为推动我国气候模式国际应用的有力技术手段。
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引　言

２０世纪９０年代，世界气候研究计划（Ｗｏｒｌｄ

ＣｌｉｍａｔｅＲｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＷＣＲＰ）提出并组织了

耦合模式比较计划（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，ＣＭＩＰ），该计划通过设计气候模式试

验，制定试验标准，收集、共享来自世界不同国家模

式工作组的气候模式试验数据，开展多模式相互比

较和评估工作。参与该计划的试验数据被广泛应用

于气候变化机理研究与未来气候变化预估等相关领

域，为政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）定期发布评估报告提

供技术支撑，也为气候模式发展提供重要平台［１］。

ＷＣＲＰ先后组织了６次国际耦合模式比较计划，目

前正在进行的是ＣＭＩＰ６
［２３］。ＣＭＩＰ６科学试验设计

包括２个核心试验和２３个模式比较子计划，试验种

类较ＣＭＩＰ５明显增加。参加比较计划的气候模式

由早期的海气耦合模式发展到对大气、陆面、海洋

及海冰等多圈层进行模拟的耦合模式，以及包含碳

循环过程的地球系统模式，模式分辨率越来越精

细［４］。多种因素综合导致试验数据量激增，从ＣＭＩＰ１

约１ＧＢ，到ＣＭＩＰ２超过５００ＧＢ，ＣＭＩＰ３超过３５ＴＢ，

ＣＭＩＰ５超过３．５ＰＢ，ＣＭＩＰ６产生的数据量更加巨

大。如何在全球范围广泛、高效地共享这些海量试

验数据，满足气候变化及相关领域研究的需求，成为

亟需解决的关键技术问题。

２０１１年美国在原有地球系统网格（ＥａｒｔｈＳｙｓ

ｔｅｍＧｒｉｄ，ＥＳＧ）项目基础上，由美国能源部（Ｄｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＤＯＥ）、美国航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）、美

国国家海洋和大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄ

２０２２０３３１收到，２０２２０７０１收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＡ０６０２１００）
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ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）等多家单位

共同资助，多个国家共同参与建立了地球系统网格

联盟（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ ＧｒｉｄＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，ＥＳＧＦ），自

ＣＭＩＰ５开始负责模式试验数据的管理与共享
［５］。

ＥＳＧＦ是由多个分布式节点组成的全球系统，节点

分为数据节点、身份认证节点、索引节点和计算节点

４种类型，参加ＣＭＩＰ模式工作组可根据需要进行

部署。数据共享平台的建设成为参与ＣＭＩＰ的重要

环节。

作为国家级业务中心，北京气候中心（ＢＣＣ）参

加了ＣＭＩＰ５和ＣＭＩＰ６两个阶段的比较计划
［６７］。

为了满足数据共享应用需求，ＢＣＣ建设试验数据共

享平台，部署ＢＣＣＥＳＧＦ数据节点。

１　数据特征

ＢＣＣ选用近年研发的３个不同版本模式参加

ＣＭＩＰ６，包括地球系统模式ＢＣＣＥＳＭ１．０、中等分

辨率气候系统模式ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ和高分辨率气

候系统模式ＢＣＣＣＳＭ２ＨＲ，模式信息见表１。

表１　犅犆犆参加犆犕犐犘６试验的模式版本

犜犪犫犾犲１　犅犆犆犿狅犱犲犾狏犲狉狊犻狅狀狊狆犪狉狋犻犮犻狆犪狋犲犱犻狀犆犕犐犘６

模式 分量 模式版本 分辨率

ＢＣＣＥＳＭ１．０［８］

大气 ＢＣＣＡＧＣＭ３Ｃｈｅｍ Ｔ４２Ｌ２６（约为２８０ｋｍ，水平格点数为１２８×６４，垂直分２６层，模式顶为２．１９ｈＰａ）

陆面 ＢＣＣＡＶＩＭ２ Ｔ４２（约为２８０ｋｍ，水平格点数为１２８×６４）

海洋 ＭＯＭ４Ｌ４０ｖ３

ｇｘ１ｖ１（纬向分辨率为１°，经向在１０°Ｓ～１０°Ｎ加密到（１／３）°，

１０°Ｓ～３０°Ｓ和１０°Ｎ～３０°Ｎ由（１／３）°逐渐过渡到１°，３０°Ｓ以南、

３０°Ｎ以北区域为１°，水平格点数为３６０×２３２，垂直分４０层）

海冰 ＳＩＳ ｇｘ１ｖ１（水平分辨率与 ＭＯＭ４Ｌ４０ｖ３相同）

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ［９］

大气 ＢＣＣＡＧＣＭ３ＭＲ Ｔ１０６Ｌ４６（约为１１０ｋｍ，水平格点数为３２０×１６０，垂直分４６层，模式顶为１．４６ｈＰａ）

陆面 ＢＣＣＡＶＩＭ２ Ｔ１０６（约为１１０ｋｍ，水平格点数为３２０×１６０）

海洋 ＭＯＭ４Ｌ４０ｖ３ 同ＢＣＣＥＳＭ１．０

海冰 ＳＩＳ 同ＢＣＣＥＳＭ１．０

ＢＣＣＣＳＭ２ＨＲ［１０］

大气 ＢＣＣＡＧＣＭ３ＨＲ Ｔ２６６Ｌ５６（约为４５ｋｍ，水平格点数为８００×４００，垂直分５６层，模式顶为０．１ｈＰａ）

陆面 ＢＣＣＡＶＩＭ２ Ｔ２６６（约为４５ｋｍ，水平格点数为８００×４００）

海洋 ＭＯＭ５Ｌ５０ ０．２５°×０．２５°（水平格点数为１４４０×６８８，垂直分５０层）

海冰 ＳＩＳ ０．２５°×０．２５°（水平格点数为１４４０×６８８）

　　ＢＣＣＥＳＭ１．０与ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ完成了气候

诊断、评估和描述试验（Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ，Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＫｌｉｍａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＤＥＣＫ）与

历史气候模拟试验（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ）
［２］两个核心试验。

在此基础上，ＢＣＣＥＳＭ１．０开展了气溶胶和化学模

式比较计划（ＡｅｒｏｓｏｌｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＡｅｒＣｈｅｍＭＩＰ）
［１１］，ＢＣＣ

ＣＳＭ２ＨＲ参与了高分辨率模式比较计划（Ｈｉｇｈ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，Ｈｉｇｈ

ＲｅｓＭＩＰ）
［１２］，ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ完成了包括年代际气

候预测计划（ＤｅｃａｄａｌＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，

ＤＣＰＰ）
［１３１４］在内的其他８个子计划。

ＢＣＣ模式开展核心试验共需完成超过２５００年

的积分，计算输出近２０００个模式要素，完成各子计

划需进行近万年积分，计算输出超过６０００个模式要

素。按照ＣＭＩＰ６要求，模式数据均采用标准ＮｅｔＣ

ＤＦ格式存储，水平分辨率与模式保持一致，垂直分

辨率按照试验要求进行插值，时间分辨率根据试验

要求不同，分为逐小时、３ｈ、日及月等。以应用最多

的ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ模式为例，该模式为大气、陆面、

海洋和海冰多圈层耦合模式，仅大气模式单时次、单

要素场格点就包含约２３５万个，多圈层格点之和则

达到约５８３万个。历史气候模拟试验（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ）

分为３个集合样本，每个样本积分１６５年，分别按照

３ｈ，６ｈ，日及月不同频率输出近２００个要素，数据

量约为７．４ＴＢ。据测算ＢＣＣＣＭＩＰ６试验的数据量

共计１９０ＴＢ。由此可知试验具有配置复杂、模式分

辨率高、要素种类多、数据输出频次多样及作业积分

时间长等特点。

由于参加比较计划的模式来自不同国家模式工

作组，模式数据特征各不相同，为便于进行统一管理

与规范应用，需对模式原始输出数据进行加工处理，

采用通用标准格式存储。数据管理与存储处理逻辑

非常复杂，工作量巨大，数据共享工作极具挑战性。

２　平台架构

为满足ＢＣＣ试验数据存储及共享服务需求，从
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数据规模，服务效率、访问安全性等多方面考虑，共

享平台采用多层体系架构，采用组件化设计，保障系

统灵活的可扩展性和可维护性，采用数据库与文件

系统结合，进行高效的数据存储管理和统一的数据

支撑服务，采用ｈｔｔｐ，Ｇｌｏｂｕｓ等通信协议及 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ等技术，确保数据传输和共享服务的准确与

高效。平台系统总体框架由系统层、数据层、服务层

和用户层４部分组成（如图１所示）。

图１　平台系统架构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　系统层包括硬件和软件两部分，硬件主要包括

高性能专用服务器和１套具有高速读写访问能力的

可扩展分布式存储设备。存储系统采用全对称分布

式架构，可横向平滑扩展文件存储，包含７个存储节

点，提供约９００ＴＢ可用存储容量。平台采用的分

布式数据存储系统在可扩展性、并发性能等方面克

服了传统本地存储扩容步骤复杂、性能受单一控制

器能力限制的缺陷。同时，为服务器配置轻量级备

份虚拟机，以提升持续服务能力。软件包括支撑数

据处理和展示的Ｆｏｒｔｒａｎ，Ｐｙｔｈｏｎ，ＮＣＬ等程序语言

和工具软件，支持通过高级程序语言调用函数库对

数据处理，支持在命令行实现对数据的集合操作及

绘图等功能［１５］。

数据层存储平台所涉及的所有数据，包括模式

原始计算数据、共享的数据产品及产品元数据等。

服务层指运行在服务器的各种服务，包括 Ｗｅｂ服

务、ＯＰｅＮＤＡＰ服务、ＧｌｏｂｕｓＧｒｉｄｆｔｐ服务、ＯｐｅｎＩＤ

身份认证服务等。Ｗｅｂ服务提供互联网访问服务，

ＯＰｅＮＤＡＰ服务通过ｈｔｔｐ通信协议实现数据访问

请求与响应，基于ＵＲＬ链接和 Ｗｅｂ服务器即可实

现对数据的分发与共享，ＧｌｏｂｕｓＧｒｉｄｆｔｐ服务为共

享数据的下载提供高性能、安全可靠的数据传输，

ＯｐｅｎＩＤ服务可为访问平台的用户提供便捷的单点

登录功能。用户层主要为用户提供平台交互访问客

户端，为用户提供多种条件组合查询界面、元数据展

示、ｗｇｅｔ和Ｇｌｏｂｕｓ等多种数据下载服务与数据说

明文档等。

平台部署在中国气象局互联网隔离区（ｄｅｍｉｌｉ

ｔａｒｉｚｅｄｚｏｎｅ，ＤＭＺ），既可实现互联网的公开访问，

又可获得加强的网络安全防护［１６］。平台通过中国科

技网（出口带宽为１．３５Ｇｂｐｓ）对外部用户提供服务，

并实现与其他多个国家或组织的ＥＳＧＦ节点高速互

联通信，气象局内网用户可通过万兆以太网访问。

３　平台实现

３．１　建设流程

平台建设包括数据收集、数据处理、数据存储发

布及数据服务几个关键部分（图２），数据安全工作

贯穿全流程。
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首先对ＢＣＣ模式计划开展的试验进行分析，预

估可能产生的数据量及后续工作任务，确定软硬件

性能及功能需求［１７］。硬件建设主要包括服务器及

配套存储设施选型、采购及安装测试等。在此基础

上，对相应软件环境进行部署，主要包括系统软件、

开发运行环境、应用软件的安装配置。建设过程中

严格按照安全规范执行，在平台正式上线前通过系

统安全基线检查、软件漏洞扫描等安全检测。

图２　平台建设工作流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗ

　　数据收集模块实现自动化传输流程，采用加密

传输策略，将在数据生产平台高性能计算系统产生

的模式试验数据收集到共享平台。数据处理模块对

模式原始输出数据进行检查、处理并规范化数据格

式［１８］。数据存储发布模块确定试验数据在线存储

规则，建立目录结构及访问权限，完成数据发布。数

据共享服务门户提供易用高效的数据检索界面，用

户经过身份认证后，可通过多种方式批量下载检索

结果。

３．２　数据质量控制及规范化

模式试验在高性能计算系统开展，模式程序并

行规模大，运行时间长，计算过程可能受到内存争

用、通信抖动或文件读写干扰等多方面因素影响，增

加模式计算结果的不稳定性。确保每个试验数据的

完整性和可用性是数据处理工作的前提，需要在每

个试验完成后，对生成的试验数据文件数量、文件大

小及是否存在计算异常等情况进行严格检查，对存

在问题的试验，需要重新计算。针对各试验配置特

点，结合模式运行情况，设计并实现数据检查流程，

提高自动化水平，减少人为干预，提升问题筛查精准

度，从信息技术角度保障数据质量［１９］。

模式模拟效果合理性检查也是必不可少的重要

环节。ＢＣＣＣＭＩＰ６模式均为多圈层耦合模式，每个

试验完成后需对大气、海洋等主要分量模式关键要

素模拟结果从全球、典型区域等空间属性，多年平

均、季节平均等时间属性的物理意义合理性进行检

查［２０］。如大气分量主要考查地表温度、降水、风场

等要素在全球及东亚等不同区域气候态及随时间的

演变规律。海洋分量主要考虑海表及中上层海温基

本气候态，全球、赤道太平洋等关键区域海表温度不

同时间尺度变化等。检查方法包括空间分布合理性

检查、时间序列合理性检查、气候态检查、极值统计

及误差分析等。

参加ＣＭＩＰ的模式来自世界不同国家模式工作

组，模式原始输出数据在数据组织、数据格式及元数

据信息等方面存在较大差异，为减少对不同模式同

一试验数据预处理的工作量，ＣＭＩＰ给出较为严格

的数据规范及明确的数据属性要求。因此，在严格

的技术框架内结合ＢＣＣＣＭＩＰ６数据特征与共享平

台实际情况，实现数据规范化是十分关键的技术问

题。模式输出结果采用气候模式输出重写（ｃｌｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｒｅｗｒｉｔｅｒ，ＣＭＯＲ）软件
［２１］进行格式标

准化，确保生成符合气候和预测元数据公约的

ＮｅｔＣＤＦ文件。经过ＣＭＯＲ软件处理，实现将同一

试验相同要素的多个时间记录存储在１个或一系列

文件中，将模式垂直层输出的要素插值到标准等压

面，依据给定的经纬度排列顺序对数据进行排序，对

要素量纲进行转换等。数据属性主要包含模式工作

组提供的模式配置信息、ＣＭＩＰ６各模式及其组织机

构信息和模式要素信息等内容，以ＪＳＯＮ格式存储

为 ＭＩＰ表文件
［２２］，与模式原始输出数据文件共同

作为 ＣＭＯＲ 软件的输入和输出数据的元数据。

ＣＭＯＲ输出的数据采用ＣＭＩＰ的统一规则命名。

数据处理流程如图３所示。
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图３　数据处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｏｒｋｆｌｏｗ

３．３　数据发布与服务

ＣＭＩＰ６试验数据具有数据量大、数据文件离散

但命名规则统一及元数据多维等特征［２３］。平台采用

专题实时环境数据分发系统（ｔｈｅｍａｔｉｃｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＴＨＲＥＤＤＳ）提供

数据服务（ＴＨＲＥＤＤＳｄａｔａｓｅｒｖｅｒ，ＴＤＳ），支持ｈｔｔｐ，

Ｇｉｒｄｆｔｐ，ＯＰｅＮＤＡＰ和ＯＧＣＷＭＳ／ＷＣＳ等多种数据

访问接口。ＴＨＲＥＤＤＳ是一个面向服务体系结构

（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）的数据服务系

统，实现试验数据组织、元数据管理和数据发布的功

能。ＴＨＲＥＤＤＳ提取数据文件的元数据信息，用于支

撑数据访问接口以 Ｗｅｂ服务形式提供用户访问。其

中ｈｔｔｐ，Ｇｉｒｄｆｔｐ提供完整文件下载功能，ＯＰｅＮＤＡＰ

支持数据空间、时间、要素等范围子集的选取功能，

ＯＧＣＷＭＳ／ＷＣＳ提供ＧＩＳ访问接口。

目录结构设计对于ＴＨＲＥＤＤＳ非常重要，ＣＭＩＰ６

试验数据存储目录采用具有自描述信息的层级管理

结构，实现不同试验不同要素数据分级分类存储。

在试验数据发布过程中，ＴＨＲＥＤＤＳ遍历扫描所选

数据集，自动分析提取要素变量、时空分辨率等多种

元数据信息，保持试验数据及元数据的一致性和准

确性［２４］。将元数据存储到本地ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库

相应数据表中，生成对应的数据集元数据描述文件

ｃａｔａｌｏｇ．ｘｍｌ，并纳入ＴＤＳ提供服务，用户即可通过

ＵＲＬ方式对多层次的目录进行访问，将数据下载至

本地或者通过客户端直接读取访问所需要的数据。

同时，元数据信息发布到 ＥＳＧＦ索引节点，实现

ＣＭＩＰ６试验数据统一检索，如图４所示。

图４　ＢＣＣＣＭＩＰ６数据发布与服务

Ｆｉｇ．４　ＢＣＣＣＭＩＰ６ｄａｔａｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｒｖｉｃｅ

　　试验数据通过ＥＳＧＦ索引节点以 Ｗｅｂ门户方

式提供共享服务，主要包含ＣＭＩＰ６模式及其试验数

据的详细描述、数据检索及获取等服务。数据检索

功能支持试验类型、模式信息、组织机构、数据要素、

集合样本等多种条件组合检索，根据需求可从结果

中进一步检索所需时间序列的数据子集，为用户使
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用提供极大的便利。平台收到数据节点响应索引节

点的请求，为用户提供数据浏览以及基于ｈｔｔｐ，Ｇｌｏ

ｂｕｓ，ＯＰｅＮＤＡＰ等协议的数据获取服务。平台依据

数据检索结果为用户自动生成Ｂａｓｈ或Ｐｙｔｈｏｎ格式

脚本，用户登录认证通过后即可实现批量数据文件

下载。

３．４　数据安全

平台面向世界各国ＥＳＧＦ用户，通过互联网对

外提供数据共享服务，保障数据安全极其重要。

物理层面上，通过增加物理介质的副本存储等

方式保护存储在分布式存储系统上的试验数据的物

理安全，采用轻量级备份虚拟机保障服务的连续性，

确保数据不丢失、服务不中断。同时，ＢＣＣＣＭＩＰ６

数据同步到澳大利亚、美国和英国等其他国家的

ＥＳＧＦ数据节点，实现数据异地备份，提升共享服务

能力，用户可选择最优站点进行数据下载。

系统层面上，系统及应用软件参照ＥＳＧＦ软件

安全规范部署，并采用密码增强、系统加固、访问控

制、日志审计等多种技术方法对平台进行基础的系

统安全防护。

网络层面上，平台部署在互联网ＤＭＺ，纳入中

国气象局国家级的整体网络安全防护体系，通过防

火墙、抗ＤＤＯＳ、入侵检测、入侵防御、Ｗｅｂ应用防

护、安全威胁和态势感知等一系列安全防护手段保

障网络安全。

对于模式试验数据自身的安全，从数据处理、收

集、发布、共享服务等各个环节采取安全管控措施，

避免数据的非授权访问，保护数据不被篡改和伪造。

在数据处理过程中，利用高性能计算机安全管理体

系［２５］，针对数据加工处理过程进行严格授权
!

仅允

许特定用户进行相关操作，控制输入、输出和中间结

果数据文件的访问权限，确保数据来源可信。在数

据收集过程中，采用ＳＦＴＰ加密协议防止用户名、口

令等敏感信息泄露，确保数据不被非法访问，并通

过校验机制确保数据的完整性。

数据发布前，ＢＣＣ需向ＥＳＧＦ内部ＣＡ（ｃｅｒｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｕｔｈｏｒｉｔｙ）证书颁发机构申请认证审查，获取

并在ＢＣＣ数据节点安装其签署的主机证书，获得数

据发布授权。主机证书符合 ＲＦＣ３２８０定义的 Ｘ．

５０９规范，使用４０９６位密钥，用于数据节点管理程

序、数据发布程序等客户端应用的安全认证。发布

过程中对外提供检索服务的元数据信息与实际的模

式数据文件分别进行存储管理，并结合系统层和应

用层的访问控制设置访问权限。发布的元数据存储

在数据库中，并同步发布到索引节点，模式数据文件

存储在本地安全可靠的分布式存储系统上［２６］。

平台针对发布后的数据共享服务进行授权管

理，仅允许通过认证的用户进行批量数据访问和下

载操作。用户通过浏览器检索访问ＢＣＣＣＭＩＰ６数

据时，需要通过ＯｐｅｎＩＤ（ｏｐｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）进行身

份认证。利用去中心化的ＯｐｅｎＩＤ用户身份认证协

议，用户只需在ＥＳＧＦ的某一个身份认证节点注册

获取ＯｐｅｎＩＤ帐号，就可以凭此帐号登录并获取数

据，在加强数据应用安全的同时兼顾用户便捷访问

的需求。

４　平台应用

４．１　模式产品

ＢＣＣＣＭＩＰ６数据共享平台自２０１７年开始建设，

２０１８年正式开始发布ＢＣＣＣＭＩＰ６数据，截至２０２１年

共计发布数据１９０ＴＢ，实现ＢＣＣＣＭＩＰ６全部数据共

享。模式试验数据包括ＤＥＣＫ和Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ２个核心

试验，以及ＳｃｅｎａｒｉｏＭＩＰ，Ｃ４ＭＩＰ等１０个子计划，共计

５０多个试验，输出模拟结果包括约８０００个要素，涵盖

了对全球开展的中等分辨率、高分辨率多圈层模拟及

大气化学模拟数据，各试验集合样本量和模拟结果要

素数量有所差异，如表２所示。

表２　犅犆犆犆犕犐犘６数据

犜犪犫犾犲２　犅犆犆犆犕犐犘６犱犪狋犪

核心试验／子计划 试验名称 模式 样本量 要素数量 数据量／ＴＢ

气候诊断、评估

和描述试验

（ＤＥＣＫ）［２］

１ｐｃｔＣＯ２
ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ １ １４２

ＢＣＣＥＳＭ１．０ １ １７９

ａｂｒｕｐｔ４ｘＣＯ２
ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ １ １４２

ＢＣＣＥＳＭ１．０ １ １６９

ａｍｉｐ
ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ ３ ９７

ＢＣＣＥＳＭ１．０ ３ １３４

ｅｓｍｈｉｓｔ ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ ３ １５５

ｅｓｍｐｉＣｏｎｔｒｏｌ ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ １ １４３

２９．００
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续表２

核心试验／子计划 试验名称 模式 样本量 要素数量 数据量／ＴＢ

气候诊断、评估和描述

试验（ＤＥＣＫ）［２］
ｐｉＣｏｎｔｒｏｌ

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ １ １４２

ＢＣＣＥＳＭ１．０ １ １６８

历史气候模拟试验

（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ）［２］
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ ３ １５４

ＢＣＣＥＳＭ１．０ ３ １８９

３２．００

检测归因模式比较

计划（ＤＡＭＩＰ）［２７］

ｈｉｓｔＧＨＧ

ｈｉｓｔａｅｒ

ｈｉｓｔｎａｔ

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ

３ １４９

３ １４４

３ １４５

６．５０

情景模式比较计划

（ＳｃｅｎａｒｉｏＭＩＰ）［２８］

ＳＳＰ１２．６

ＳＳＰ２４．５

ＳＳＰ３７．０

ＳＳＰ５８．５

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ

１ １５４

１ １５３

１ １５８

１ １５４

２６．００

耦合气候碳循环比

较计划（Ｃ４ＭＩＰ）［２９］

１ｐｃｔＣＯ２ｂｇｃ

１ｐｃｔＣＯ２ｒａｄ

ｅｓｍｓｓｐ５８５

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ

１ １４４

１ １４４

１ １５５

７．４０

全球季风模式比较

计划（ＧＭＭＩＰ）［３０］
ａｍｉｐｈｉｓｔ

ｈｉｓｔｒｅｓＡＭＯ
ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ

１ ７４

１ １３０
２．５０

云反馈模式比较

计划（ＣＦＭＩＰ）［３１］

ａｍｉｐ

ａｍｉｐ４ｘＣＯ２

ａｍｉｐｆｕｔｕｒｅ４Ｋ

ａｍｉｐｍ４Ｋ

ａｍｉｐｐ４ｋ

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ

１ １１３

１ １１５

１ １１４

１ １１４

１ １１８

２９．００

陆面、雪和土壤湿度模式

比较计划（ＬＳ３ＭＩＰ）［３２］
ＬａｎｄＨｉｓｔｐｒｉｎｃｅｔｏｎ ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ １ ４０ ０．０１

土地利用模式比较

计划（ＬＵＭＩＰ）［３３］

ｄｅｆｏｒｅｓｔｇｌｏｂｅ

ｅｓｍｓｓｐ５８５ｓｓｐｌ２６Ｌｕ

ｈｉｓｔｎｏｌｕ

ｌａｎｄｈｉｓｔ

ｌａｎｄｎｏｌｕ

ｓｓｐｌ２６ｓｓｐ３７０Ｌｕ

ｓｓｐ３７０ｓｓｐｌ２６Ｌｕ

ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ

１ １４７

１ １４７

１ １４６

１ ４０

１ ４０

１ １４７

１ １４７

２．００

气溶胶和化学模式

比较计划

（ＡｅｒＣｈｅｍＭＩＰ）［１１］

ｈｉｓｔｐｉＡｅｒ

ｈｉｓｔｐｉＮＴＣＦ

ｈｉｓｔＳＳＴ

ｈｉｓｔＳＳＴｐｉＣＨ４

ｈｉｓｔＳＳＴｐｉＮＴＣＦ

ｐｉＣｌｉｍＢＣ

ｐｉＣｌｉｍＣＨ４

ｐｉＣｌｉｍＮＯｘ

ｐｉＣｌｉｍＮＴＣＦ

ｐｉＣｌｉｍＯ３

ｐｉＣｌｉｍＳＯ２

ｐｉＣｌｉｍＶＯＣ

ｐｉＣｌｉｍａｅｒ

ｐｉＣｌｉｍｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｓｐ３７０

ｓｓｐ３７０ｌｏｗＮＴＣＦ

ｓｓｐ３７０ＳＳＴ

ｓｓｐ３７０ＳＳＴｌｏｗＮＴＣＦ

ＢＣＣＥＳＭ１．０

３ １８６

３ １７９

１ １２１

１ １２０

１ １２０

１ １２３

１ １１９

１ １２３

１ １２０

１ １２３

１ １２３

１ １２３

１ １２３

１ １１９

３ １８７

３ １８２

１ １２１

１ １２１

４．１０

年代际气候预测

计划（ＤＣＰＰ）［１３］
ｄｃｐｐＡｈｉｎｄｃａｓｔ ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ ８ ７４ ９．０７

高分辨率模式比较

计划（ＨｉｇｈＲｅｓＭＩＰ）
［１２］

ｃｏｎｔｒｏｌ１９５０

ｈｉｇｈｒｅｓＳＳＴｐｒｅｓｅｎｔ

ｈｉｓｔ１９５０

ＢＣＣＣＳＭ２ＨＲ

１ １１３

１ ９７

１ １３０

７０．００
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　　模式试验大部分利用耦合模式完成，试验输出

要素分别由大气、陆面、海洋及海冰多个圈层的分量

模式生成，试验数据集内容丰富，要素种类多，时间

序列长，包含地球表面及大气层多种科学数据，对地

球系统科学研究具有重要价值。数据均采用国际通

用标准ＮｅｔＣＤＦ格式存储，每个试验数据集设置国

际通用ＤＯＩ（数字对象唯一标识符），有利于数据长

期保存和有效管理，同时也体现数据权威性，对数据

提供者和制作者知识产权进行有效保护。为便于推

广使用，对每个试验数据集提供说明文档，以ＢＣＣ

ＣＳＭ２ＭＲ模式完成的历史气候模拟试验数据为

例，具体信息如表３所示。

表３　犅犆犆犆犛犕２犕犚模式历史气候模拟试验数据

犜犪犫犾犲３　犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳犅犆犆犆犛犕２犕犚

模式 分量模式 要素 格式 时间段 时效 分辨率

ＢＣＣ

ＣＳＭ２ＭＲ

大气 近地表气温、地表气压、降水等 ＮｅｔＣＤＦ １８５０—２０１４年 月、日、３ｈ等 ３２０×１６０，Ｌ４６，Ｌ１９等

陆面 土壤总含水量、地表径流等 ＮｅｔＣＤＦ １８５０—２０１４年 月、日、３ｈ等 ３２０×１６０

海洋
海表面温度、海水

质量、海表面压力等
ＮｅｔＣＤＦ １８５０—２０１４年 月、日 ３６０×２３２，Ｌ４０

海冰
海冰厚度、海冰面积、

海冰表面温度等
ＮｅｔＣＤＦ １８５０—２０１４年 月、日 ３６０×２３２

４．２　应用成效

ＢＣＣＣＭＩＰ６数据共享平台投入运行以来，两次

存储容量扩充均未中断服务，同步提升整体吞吐和

并发能力，有力支撑平台的存储发布和服务，已为来

自亚洲、欧洲及美洲等多个国家和地区的用户提供

数据服务，取得显著成效。以２０２２年上半年为例，

中国、韩国、新加坡等亚洲国家数据下载量达到

３２．３７ＴＢ，位居各大洲之首，美国、加拿大等北美洲

国家数据下载量约为９．７０ＴＢ，位居第二，英国、挪

威、西班牙等欧洲国家数据下载量约为７．６３ＴＢ，

ＢＣＣＣＭＩＰ６ 数 据 共 享 平 台 下 载 数 据 量 共 计

５０．９７ＴＢ，各大洲访问共享平台情况如图５所示。

ＢＣＣＣＭＩＰ６数据共享平台的稳定运行为全球科研

工作者提供获取ＢＣＣ试验数据的方便快捷途径与

方法，降低获取试验数据的难度与成本，成为推动我

国气候模式国际应用的有力技术手段。

　　ＢＣＣＣＭＩＰ６数据共享平台为国内外气候变化

及相关领域的研究提供数据支撑，不同国家科研人

员利用平台获得的试验数据开展科学研究工作，在

气候变化模拟与预估［３４］、全球变暖与人类活动［３５］及

模式评估改进［３６］等领域取得成果。２０２０年以来，国

际公开发表的气候变化相关领域研究引用 ＢＣＣ

ＣＭＩＰ６数据６０余次（不完全统计），在参与ＣＭＩＰ６

的近２００个模式中位居前列
［３７］。２０２１年８月ＩＰＣＣ

正式发布ＩＰＣＣ第６次评估报告第１工作组报告，

该报告的多个章节引用ＢＣＣ模式多个试验数据

集［３８］，主要涉及人类活动对气候系统的影响，全球

碳和其他生物地球化学循环与反馈及地球的能量收

支、气候反馈和气候敏感性等方面科学研究。

图５　２０２２年上半年ＢＣＣＣＭＩＰ６数据访问统计

Ｆｉｇ．５　ＢＣＣＣＭＩＰ６ｄａｔａａｃｃｅｓｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆ２０２２

　　我国科学家也利用平台共享数据开展气候变化

研究工作，如基于ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ模式历史气候模

拟试验与情景模式比较计划等数据开展西南暴雨洪

涝灾害风险预估［３９］、青藏高原夏季水汽长期变化趋

势分析［４０］与黄河流域生态径流影响预估［４１］等研究

工作，有助于揭示我国主要区域及典型气候事件的

变化规律，推动气候变化与水资源、生态安全等领域

关系研究，促进我国地球系统模式的评估与改进。
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５　小　结

分析表明：

１）基于ＢＣＣＣＭＩＰ６数据特征分析，实现完整

性检查与标准化处理。采用分布式存储架构，设计

并实现分层级的数据共享平台，基于专题实时环境

数据分发系统提供数据服务，实现存储管理和共享

发布，并在系统、应用及网络等方面采取措施保障数

据安全。ＢＣＣＣＭＩＰ６数据共享平台为我国国家级

业务中心参与国际ＣＭＩＰ６比较计划提供了基础技

术支撑。

２）ＢＣＣＣＭＩＰ６数据共享平台为国内外用户提

供持续稳定的数据共享服务，ＢＣＣＣＭＩＰ６数据应用

于气候变化模拟与预估、全球变暖与人类活动、地球

系统模式评估与改进等研究领域，支撑国内外多项

科研成果，多个数据集被ＩＰＣＣ第６次评估报告引

用，有效提升我国气候模式的国际影响力，推动气候

变化研究工作的开展。

未来气候模式将向更高分辨率、更高输出频次、

更多集合成员等方向发展，ＣＭＩＰ试验设计将更为

复杂、灵活，试验数据量将迅速增长，这些变化对共

享平台软硬件的高需求也将更突显。今后将对

ＣＭＩＰ提供持续数据服务，并从基础设施及技术集

约化考虑，将扩展平台功能，为其他相关模式比较计

划提供统一支撑。
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