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地球系统模式集成模块分系统介绍

✓分系统概述

➢ 地球系统模式集成模块分系统负责各个分量模式

之间的数据传递以及地球系统模式的运行。

➢ 地球系统模式集成模块分系统由4个子系统组成，

分别为总控制程序，地球系统模式集成模块上层、

中层和底层。



地球系统模式集成模块分系统介绍

✓分系统流程
➢ 总控程序

负责地球系统模式的开始、运行和结束。在开始阶段，总控程序构造并行环境，分配处理器，

校准各类时钟，准备I/O，生成数据结构，读取数据映射的配置文件，初始化映射程序，并且依

次启动地球系统模式的各个分量模式。在运行阶段，总控程序根据各种时钟闹铃，设定各分量

模式的起止和运行时间点，同时对数据进行迁移、映射、融合和重排。在结束阶段，总控制程

序负责存储的回收和销毁。

➢ 上层子系统

包括通量计算模块，侧边界模块以及耦合模块。这些模块由总控制子系统调用。

➢ 中层子系统

包括时间管理，三维数据结构，并行控制，复杂网格映射，I/O，模块统计信息等模块。这些模

块由总控制子系统和上层子系统调用。

➢ 底层子系统

包括脚本管理、扩展MCT、插值程序以及代码自动生成模块。MCT由总控制子系统和中、上层

子系统调用。脚本管理用于地球系统模式运行参数配置，插值程序用于映射矩阵生成，代码自

动生成则用于地球系统模式扩展，均属于地球系统模式集成模块的支撑。当三者完成功能后，

地球系统模式集成模块总控制子系统再运行实例中调用其它子系统各模块，完成地球模式系统

的开始。



地球系统模式集成模块程序代码结构

CAS-ESM2

ChangeLog models scripts

atm lnd ocn icedrv csm_shareutils

shreshr dshr

piomct esmf_tmtiming

driver

ccsm_driver.F90

glc

newcodes newdata

chem

cam

bld

cam.cpl7.template config_files

ccsm_comp_mod.F90

map_***_mct.F90

mrg_***_mct.F90

…



地球系统模式集成模块程序代码结构

CAS-ESM2

ChangeLog models scripts

create_newcase create_cloneccsm_utils

config_compsets.xml

newcodes newdata

Build Case.template Components Machines Testcases Testlists Tools

config_grid.xml
config_machines.xml

config_pes.xml

Macros.***

env_machopts.***

mkbatch.***

sample_***_file.xml



地球系统模式集成模块程序代码结构

CAS-ESM2

ChangeLog models scripts

developer1 developer…

drv_in …lnd_inatm_in

namelists

newcodes newdata

CMIP6

AMIP 4xCO2piControl

developer2

****.F90 xxxx.F90***.F90

特殊功能代码拷贝至CASE目录下SourceMod/，编译生效



地球系统模式集成模块程序代码结构

CAS-ESM2

ChangeLog models scripts newcodes newdata

developer1 developer…developer2

data2.nc data3.ncdata1.nc

小规模输入数据，可在此处添加



地球系统模式集成模块程序代码结构
模块 程序文件 功能

能量通量模块 seq_flux_mct.F90 计算感热、潜热（蒸发）和风压

物质通量模块 seq_flds_mod.F90 计算碳、氮、磷以及淡水

seq_flds_indices.F90 计算碳、氮、磷以及淡水

侧边界模块 module_real.F 生成测边界条件

module_bdy_prep.F90 生成测边界条件

地理信息校对模块 seq_frac_mct.F90 地理信息匹配和通量校对

同化接口模块 assim_model_mod.f90 同化分系统与耦合器的数据交换

全球模式耦合模块 map_atmatm_mct.F90 大气模式耦合

map_atmice_mct.F90 大气海冰耦合

map_atmlnd_mct.F90 大气陆面耦合

map_atmocn_mct.F90 大气海洋耦合

map_geacam_mct.F90 大气化学大气耦合

map_geagea_mct.F90 大气化学耦合

map_iceice_mct.F90 海冰模式耦合

map_iceocn_mct.F90 海冰海洋耦合

map_lndlnd_mct.F90 陆面模式耦合

map_ocnocn_mct.F90 海洋模式耦合

区域模式耦合模块 map_wrfcam_mct.F90 区域模式之间耦合

集合滤波模块 ensemble_manager_mod.f90 集合KALMAN滤波

空间滤波模块 filter.f90 数据空间滤波

wakeup_filter.f90 数据空间滤波

filter.dopplerfold.f90 数据空间滤波

模式参数优化 downhill_simplex.c 模式参数优化

I/O模块 seq_io_mod.F90 文件的输入和输出

时间管理模块 seq_timemgr_mod.F90 分量模式运行的起止和运行

并行模块 seq_comm_mct.F90 模式的并行环境

三维数据模块 seq_avdata_mod.F

90

三维数据传输

复杂网格模块 seq_map_mod.F90 处理复杂网格之间的映射

模式统计信息模

块

seq_infodata_mod.F

90

记录模式运行的效率以及数据输入输出的

统计信息

插值模块 mrg_x2a_mct.F90 大气模式插值

mrg_x2ge_mct.F90 大气化学模式插值

mrg_x2i_mct.F90 海冰模式插值

mrg_x2l_mct.F90 陆面模式插值

mrg_x2o_mct.F90 海洋模式插值

mrg_x2w_mct.F90 区域模式插值

MCT模块 mct_mod.F90 实现分量模式之间的数据插值

脚本管理模块 create_newcase 负责地球系统模式环境变量的配置

代码生成模块 create_ccsm.py 自动生成新分量模式接口

create_ccsm_pre_init

.py

自动生成新分量模式接口

create_ccsm_v0.py 自动生成新分量模式接口

create_ccsm_v1.py 自动生成新分量模式接口

create_ccsm_v2.py 自动生成新分量模式接口

create_ccsm_v3.py 自动生成新分量模式接口



地球系统模式集成模块程序代码结构

✓主要变量
atm_nx 大气x方向划分网格点数

atm_ny 大气y方向划分网格点数

lnd_nx 陆面x方向划分网格点数

lnd_ny 陆面y方向划分网格点数

ice_nx 海冰x方向划分网格点数

ice_ny 海冰y方向划分网格点数

ocn_nx 海洋x方向划分网格点数

ocn_ny 海洋y方向划分网格点数

rof_nx 径流x方向划分网格点数

rof_ny 径流y方向划分网格点数

glc_nx 陆冰x方向划分网格点数

glc_ny 陆冰y方向划分网格点数

sno_nx 雪模块x方向划分网格点数

sno_ny 雪模块y方向划分网格点数

wrf_nx 区域大气x方向划分网格点数

wrf_ny 区域大气y方向划分网格点数

geatm_nx 大气化学x方向划分网格点数

geatm_ny 大气化学y方向划分网格点数

EClock_d 耦合器时钟

EClock_a 大气时钟

EClock_l 陆面时钟

EClock_o 海洋时钟

EClock_i 海冰时钟

EClock_g 陆冰时钟

EClock_w 区域大气时钟

EClock_ge 大气化学时钟

restart_alarm 重启动计时

history_alarm 历史计时

histavg_alarm 历史计时

stop_alarm 停止计时

atmrun_alarm 大气启动计时

wrfrun_alarm 区域大气启动计时

gearun_alarm 大气化学启动计时

lndrun_alarm 陆面启动计时

icerun_alarm 海冰启动计时

ocnrun_alarm 海洋启动计时

ocnnext_alarm 海洋下一步计时

glcrun_alarm 陆冰启动计时

tprof_alarm 径流计时

t1hr_alarm 每小时计时

t2hr_alarm 每2小时计时

t3hr_alarm 每3小时计时

t6hr_alarm 每6小时计时

t12hr_alarm 每12小时计时

t24hr_alarm 每24小时计时

dtime 耦合时间步长

ncpl 每天耦合次数

ymd 当前年月日

year 年

month 月

day 日

tod 当前秒



地球系统模式集成模块程序代码结构

✓主要变量
atm_present 大气开关

lnd_present 陆面开关

ice_present 海冰开关

ocn_present 海洋开关

rof_present 径流开关

glc_present 陆冰开关

wrf_present 区域大气开关

geatm_present 大气化学开关

sno_present 雪模块开关

atm_prognostic 大气诊断

lnd_prognostic 陆面诊断

ice_prognostic 海冰诊断

ocn_prognostic 海洋诊断

ocnrof_prognostic 海洋径流诊断

glc_prognostic 陆冰诊断

wrf_prognostic 区域大气诊断

geatm_prognostic 大气化学诊断

sno_prognostic 雪模块诊断

nthreads_GLOID 全局线程数

nthreads_CPLID 耦合器线程数

nthreads_ATMID 大气线程数

nthreads_LNDID 陆面线程数

nthreads_ICEID 海冰线程数

nthreads_OCNID 海洋线程数

nthreads_GLCID 陆冰线程数

nthreads_WRFID 区域大气线程数

nthreads_GEAID 大气化学线程数

pethreads_GLOID 全局每个进程线程数

nthreads_CPLATMID 耦合器大气线程数

nthreads_CPLLNDID 耦合器陆面线程数

nthreads_CPLICEID 耦合器海冰线程数

nthreads_CPLOCNID 耦合器海洋线程数

nthreads_CPLGLCID 耦合器陆冰线程数

nthreads_CPLWRFID 耦合器区域大气线程数

nthreads_CPLGEAID 耦合器大气化学线程数

drv_threading 总控线程数

Global_Comm 全局通信子

mpicom_GLOID 全局通信子

mpicom_CPLID 耦合器通信子

mpicom_ATMID 大气通信子

mpicom_LNDID 陆面通信子

mpicom_ICEID 海冰通信子

mpicom_OCNID 海洋通信子

mpicom_GLCID 陆冰通信子

mpicom_WRFID 区域大气通信子

mpicom_GEAID 大气化学通信子

mpicom_CPLATMID 耦合器大气通信子

mpicom_CPLLNDID 耦合器陆面通信子

mpicom_CPLICEID 耦合器海冰通信子

mpicom_CPLOCNID 耦合器海洋通信子

mpicom_CPLGLCID 耦合器陆冰通信子

mpicom_CPLWRFID 耦合器区域大气通信子

mpicom_CPLGEAID 耦合器大气化学通信子

atm_petlist 大气处理器资源

lnd_petlist 陆面处理器资源

ice_petlist 海冰处理器资源

ocn_petlist 海洋处理器资源

glc_petlist 陆冰处理器资源

wrf_petlist 区域大气处理器资源

gea_petlist 大气化学处理器资源



地球系统模式集成模块程序代码结构

✓主要参数

atm_cpl_dt 大气耦合步长

lnd_cpl_dt 陆面耦合步长

ocn_cpl_dt 海洋耦合步长

ice_cpl_dt 海冰耦合步长

gea_cpl_dt 大气化学耦合步长

start_ymd 起始日期

stop_option 停止方式

stop_n 停止时长

stop_ymd 停止日期

restart_option 重启方式

restart_n 重启步长

restart_ymd 重启日期

atm_ntasks 大气进程数

atm_nthreads 大气线程数

atm_rootpe 大气起始处理器

gea_ntasks 大气化学进程数

gea_nthreads 大气化学线程数

gea_rootpe 大气化学起始处理器

lnd_ntasks 陆面进程数

lnd_nthreads 陆面线程数

lnd_rootpe 陆面起始处理器

ice_ntasks 海冰进程数

ice_nthreads 海冰线程数

ice_rootpe 海冰起始处理器

ocn_ntasks 海洋进程数

ocn_nthreads 海洋线程数

ocn_rootpe 海洋起始处理器

cpl_ntasks 耦合器进程数

cpl_nthreads 耦合器线程数

cpl_rootpe 耦合器起始处理器



地球系统模式集成模块模式优化

✓气溶胶大气化学分系统与大气模式分系统耦合通信优化

➢ AACM与AGCM之间的耦合通信过程耗时较大，制约了全耦合模式的速度。

优化前
通信次数

优化后
通信次数

aacm_import 33 2

aacm_export 20 1

0%

10%

20%

30%

128 256 512 1024

优化前后通信部份占比

origin optimized



地球系统模式集成模块模式优化

✓中等分辨率耦合地球系统模式（全耦合）集成与优化
➢ 耦合模式的计算网格为：大气，陆面，陆地生化和动态植被：nlon=256, nlat=128,海洋（海冰），海洋生化：

nlon=360,nlat=218，大气化学：nlon=360,nlat=180，计算出水平分辨率为：大气125 km，海洋（海冰），海洋生化80.6 

km ，大气化学88.7 km

➢ 使用128节点，运行速度为5.8 模式年／天，达到了初设报告要求的“中等分辨率地球系统模式，包括大气、海洋（含海冰）、

陆地表面、气溶胶和大气化学、陆地生化、动态植被、海洋生化等七个分系统组成，分辨率大气模式200KM，海洋模式

100KM，其他分量模式与大气或海洋模式一致，每天（墙钟时间）积分5年，其中气溶胶和大气化学分系统与大气分系统实

现双向耦合“

➢ 计算结果合理 氧化亚氮排放率

cpl.log 文件



地球系统模式集成模块模式优化

✓高分辨率耦合气候系统模式集成与优化
➢ 耦合模式的计算网格为：大气和陆面：nlon=1152,nlat=768,海洋（海冰）：nlon=3600,nlat=2302，计算出大气和陆面水平分

辨率为24KM ，海洋（海冰）水平分辨率7.8KM

➢ 高分辨率气候系统模式（使用1536节点）运行速度为２.2模式年／天，达到了初设报告要求的“高分辨率地球系统模式，包

括大气、海洋（含海冰）、陆地表面等三个分系统组成，分辨率大气和陆面模式25KM、海洋模式10KM，每天（墙钟时间）

积分2年”

➢ 计算结果合理

200 hPa 纬向风场
cpl.log 文件



地球系统模式集成模块分系统-代码获取

✓CAS-ESM版本管理系统
➢ 使用Git来进行代码管理，gitolite搭建平台，配置用户权限；

➢ 配置两台服务器（159.226.113.50）（159.226.234.62）作为远程服务器，定期相互备份；

➢ 开发者可直接从开发PC端下载所需代码版本，提交、更新代码，将修改推送到服务器；

➢ 管理员负责维护远程版本库，以及为开发者和用户开通权限；

➢ 用户可以从远程版本库下载相应的代码版本。

Other SC

Era
159.226.113.50

159.226.234.62

Developer 1 Developer 2

Administrator EarthLab

User User

✓版本管理系统优势
➢ 良好的branch机制，各个开发者创建私有分支，以及

各个临时版本创建独立分支，使得主代码分支保持干

净。

➢ 将本地的版本库和服务器的版本库充分的区分开，方

便开发者进行个性化开发，方便项目进行代码定版。

➢ 便捷的上传和下载操作，以及对应的权限管理，方便

开发者之间共享和协作。



地球系统模式集成模块分系统-代码获取

✓代码更新迭代流程
➢ 开发者首先从远程的仓库下载最新版本代码，并与本地更新进行融合，经过测试，提交到

远程仓库的私有分支。管理员从远程仓库下载开发者上传的new commit，进行测试，之

后上传到远程仓库的开发分支，进行更新。

old commit

developer

admin

pull merge 

new committest

new commit

push

developer s 
local repo

remote repo

admin s 
local repo

pull test
new commit

push

private branch

dev branch



地球系统模式集成模块分系统-代码获取

✓代码更新迭代流程
➢ 开发者首先从远程的仓库下载最新版本代码，并与本地更新进行融合，经过测试，提交到

远程仓库的私有分支。管理员从远程仓库下载开发者上传的new commit，进行测试，之

后上传到远程仓库的开发分支，进行更新。

old commit

developer

admin

pull merge 

new committest

new commit

push

developer s 
local repo

remote repo

admin s 
local repo

pull test
new commit

push

private branch

dev branch



地球系统模式集成模块分系统-代码获取

✓接入CAS-ESM版本管理系统
➢ 在本地（能够访问外网或者能够访问159.226.234.62，例如地球模拟器10.64.202.2节点 ）

输入ssh-keygen -t rsa生成密钥
将生成的.pub文件发送给管理员配置权限（haohq@sccas.cn）

➢ 在本地创建~/.ssh/config文件，编辑如下内容
host git-server-iapcnic

user git-server

hostname 159.226.234.62

port 22

identityfile ~/.ssh/***（***为生成的私钥文件名，默认为id_rsa）

➢ chmod 600 config

chmod 755 ~/.ssh/

chmod 600 ~/.ssh/id_rsa ~/.ssh/id_rsa.pub

chmod 644 ~/.ssh/known_hosts

➢ 切换至工作目录
git clone git-server-iapcnic:cas-esm.git

开始下载代码

mailto:haohq@sccas.cn


地球系统模式集成模块分系统-环境配置

✓环境配置

➢ 查看本机可用环境
module avail

• Intel编译器：2017.5.239版本
• Hpcxmpi编译器：intel-2017.5.239版本
• ROCM编译器：3.3版本
• Netcdf库：intel/4.4.1版本
• hdf5库：intel/1.8.20版本
• szip库：intel/2.1.1版本

• ncl：6.3.0版本
• nco：intel/4.8.1版本

➢ 常用环境可写入~/.bashrc中
source ~/.bashrc 生效

➢ 查看已加载环境
module list



地球系统模式集成模块分系统-运行流程

➢ 配置机器信息

• 首次移植时配置一次即可

➢ 创建case

• 选择Case名称、耦合模式组合、分辨率、机器配置

• 设置编译选项、并行配置等参数

• 设置环境（编译器、Netcdf库等）

➢ 编译

• 生成运行目录、可执行文件、namelist文件、数据文件等

➢ 提交作业运行

• 修改namelist文件，设定积分起止时间、输出频率、参数化方案选择等

• 编辑作业脚本，提交运行



配置机器信息

CAS-ESM2

ChangeLog models scripts

create_newcase create_cloneccsm_utils

config_compsets.xml

newcodes newdata

Build Case.template Components Machines Testcases Testlists Tools

config_grid.xml
config_machines.xml

config_pes.xml

Macros.***

env_machopts.***

mkbatch.***

sample_***_file.xml



配置机器信息

✓ 切换至路径Machines/

cd cas-esm/scripts/ccsm_utils/Machines

✓ 创建env_machopts.*** 、 Macros.*** 和 mkbatch.***文件

• env_machopts.***脚本是用来设定所使用的机器是否支持

MPISERIAL，如果支持，则该脚本无需修改，否则需要修改。

cp env_machopts.miyun_hhq env_machopts.***

• mkbatch.***脚本是用来自动生成提交作业的脚本文件，根据

作业系统的不同，编写内容也不同。如果你决定在生成可执

行文件后，手动编写作业脚本文件，则该脚本可不做修改。

cp mkbatch.miyun_hhq mkbatch.***

• Macros.*** 用来指定编译语句和环境变量，如果在地球模拟

器使用，则可以不用修改

cp Macros.miyun_hhq Macros.***



配置机器信息

✓ 编辑config_machines.xml文件

vi config_machines.xml



创建Case

✓ 切换至路径scripts/

cd cas-esm/scripts

✓ 创建Case

./create_newcase -case allcouple_test -compset B2000_AACM_TLM_NCH_ECO -res fd14_licom3 

-mach miyun_hhq2



创建Case

✓ -mach 可选设置在 cas-esm/scripts/ccsm_utils/Machines/config_machines.xml

✓ -compset 可选设置在 cas-esm/scripts/ccsm_utils/ Case.template/config_compsets.xml

✓ -res可选设置在cas-esm/scripts/ccsm_utils/ Case.template/config_grid.xml



创建Case

✓ 进入新建的case目录

cd allcouple_test

✓ 设置env_build.xml、env_case.xml、env_conf.xml、env_mach_pes.xml、env_run.xml文件

• 如运行全耦合模式默认设置，则无需修改

✓ 拷贝特殊代码至SourceMods/目录

• 如无特殊代码可跳过

✓ 编辑Macros.***文件，设置Netcdf及mpi路径

• 如在地球模拟器，且使用hpcxmpi则无需修改



预编译

✓ 执行预编译

./configure –case

✓ 生成Buildconf/文件夹，包含各分量模式编译设置文件

✓ 生成***.build、***.clean_build脚本文件，用于编译和清除上次编译

✓ 设置Buildconf/文件夹下各分量模式编译选项，如使用全耦合模式默认设置，则无需修改



编译

✓ 执行编译

./allcouple_test.miyun_hhq2.build

✓ 生成运行目录cas-esm/run/allcouple_test/run

cd cas-esm/run/allcouple_test/run



提交作业运行

✓ 编辑namelists文件：atm_in、 drv_in 、 ice_in 、 licom_in 、 lnd_in 、 apm-input.dat

vi drv_in



提交作业运行

✓ 编辑namelists文件：atm_in、 drv_in 、 ice_in 、 licom_in 、 lnd_in 、 apm-input.dat

vi drv_in

✓ 如使用全耦合模式默认设置，

则可不用修改namelists文件

✓ 只需设置模式起止方式及

重启动文件输出频率即可



提交作业运行

✓ 编辑作业脚本 run.slurm

• #SBATCH -J     作业名

• #SBATCH -p     队列名常用normal

• #SBATCH -N     申请节点数

• #SBATCH -n     申请进程数

• #SBATCH --ntasks-per-node=   每个节点分配进程数

• #SBATCH --cpus-per-task=       每个进程分配核数

• #SBATCH --mem=                     指定内存

• #SBATCH -o casesm.o%j 标准输出

• #SBATCH -e casesm.e%j 标准错误

• #SBATCH –exclusive                 独占节点（可选）

✓ 提交作业

sbatch run.slurm



提交作业运行

✓ 查看作业状态

squeue

✓ 查看队列资源

sinfo

✓ 查看当前屏幕输出

tail casesm.o1412772

tail –f casesm.o1412772  实时输出

✓ 程序运行结束



谢 谢


