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沙尘暴是一种危害社会经济和生态环境的全球性极端天气事件。能否准确预报沙

尘天气对防灾减灾至关重要。沙尘天气的形成极为复杂，沙尘物理过程的准确描述是

沙尘模拟和预报中最核心的科学问题，也是极端天气气候研究中亟待解决的前沿领域。 

申请人长期致力于沙尘气溶胶物理过程的数值模拟研究，着力提高沙尘预报能力。

围绕沙尘起沙参数化、输送机制及辐射强迫等方面开展了深入系统的研究工作。在

ES&T，ACP，JC 和 GMD 等大气科学领域权威期刊发表论文 34 篇，第一/通讯作者论

文 23 篇，相关成果入选 ES&T 和 JMR 封面论文，以及 ESI 1%高被引论文、Science 

China“热点论文”和“中国沙漠科学十佳论文”；荣获 2019 教育部青年长江学者；2019

年度教育部自然科学奖二等奖（排名第四）；2013 年度教育部“学术新人奖”，2018 年

中组部“西部之光”人才培养计划等多项荣誉；主持国家自然科学基金委重大研究计划

培育项目、面上项目等 3 项国家自然科学基金和 4 项省部级项目，作为骨干成员参与

了国家自然科学基金委创新研究群体、国家重点研发计划和教育部“111”引智基地等多

个重大项目。 

主要研究成果包括：（1）开发了目前国际上起沙种类最为完备的沙尘模块：完善

的起沙参数化方案是准确描述沙尘物理过程的核心和难点，但目前的沙尘模块仅考虑

了沙漠地表的风蚀起沙，忽视或严重低估了人为扰动所造成的沙尘释放，导致起沙通

量的模拟误差达 10 倍以上。申请人历时三年，针对农田、稀疏草地和城市等下垫面开

展了一系列起沙及人为沙源土壤理化性质的野外观测试验，获取人为起沙的关键参数，

建立了高时空分辨率的地表风蚀度动态数据集；提出了区域尺度人为扰动起尘的新方

法，发展了多种人为沙源的起沙方案和扬尘排放清单，使我国内陆人口密集区沙尘的

模拟精度提高 10%~12%；搭建了《我国西北沙尘天气预报与预警系统》，目前正投入

到甘肃、新疆等地气象和环保部门的业务工作中，24 小时沙尘预报 TS 评分平均提高

了 5%~9%，服务于国家防灾减灾和大气污染防治需求 [影响评价 1]。申请人发展的沙

尘模块获得了国际同行美国工程院院士、E3SM 模式开发首席科学家 L. Ruby Leung 等

人的认可 [影响评价 2]；《Earth-Science Reviews》在介绍地球系统模式最新进展的综述

性论文中重点介绍申请人的起沙方案 [影响评价 3]。目前该沙尘模块已被耦合到清华

大学 CIESM 地球系统模式之中；相关研究成果入选 ES&T 和 JMR 的封面论文 [影响

评价 4-5]。 

   （2）解决了关于我国东部沙尘沉降区沙尘传输来源的争议：塔克拉玛干沙漠和戈

壁沙漠这两大沙源对我国东部沉降区沙尘浓度的贡献一直存在争论。申请人基于同时



考虑自然和人为扰动起沙的沙尘模块，重新量化了东亚沙尘源区和沉降区的质量收支。

阐明位于中蒙交界戈壁沙尘的传输是造成我国东部地区沙尘型空气污染的主要原因，

并从环流角度揭示其传输机制。相关成果入选 ESI 高被引论文、Altmetric 前 5%论文和

Science China “热点论文”[影响评价 6-7]。威斯康星大学麦迪逊分校的 Michael Notaro

教授在文章中 5 次大篇幅引用和讨论该项研究成果，全文围绕申请人的观点，从观测

角度证实了戈壁沙尘在东亚及北半球的输送潜力 [影响评价 8]。国际知名风沙学家

Jasper Kok 教授在 Nature Geoscience 上发表文章认为申请人关于沙尘粒子尺度分布不

确定性的研究对沙尘远距离输送的准确描述十分重要 [影响评价 9]。 

（3）构建了东亚沙尘传输对青藏高原热源影响的完整物理图像：东亚沙尘对青藏

高原热源影响的研究是备受关注的热点和难点问题。然而，目前对高原上空沙尘的来

源、传输路径尚不清晰，导致东亚沙尘与高原热源的反馈机制存在很大的不确定性。 

申请人发现并证实了夏季高原经圈环流驱动下塔克拉玛干沙尘到青藏高原北部的经向

传输路径；揭示了高原沙尘辐射强迫对地表能量平衡的影响机制，厘清了沙尘传输对

高原热源的放大效应。相关成果为研究高原热源对下游极端天气气候的影响提供了科

学支撑。美国科学院院士、美国地球化学学会终生成就奖获得者--加州大学圣地亚哥分

校 Thiemens 教授基于观测证实了申请人关于塔克拉玛干沙尘经向传输路径的结果 [影

响评价 10]。美国能源部气候与环境科学署发表专题文章《Wind and Cold Carry Dust to 

New Heights》，重点推介申请人研究成果，认为塔克拉玛干沙尘经向输送路径的发现对

研究青藏高原局地气候变化有重要意义 [影响评价 11]。相关内容是 2019 年度教育部

自然科学二等奖的重要组成部分 [影响评价 12]以及 2013 年教育部学术新人奖  [影响

评价 13]。 
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推荐理由： 

张贺博士一直致力于地球系统模式的研发及其应用，目前是中国科学院地球系统

模式 CAS-ESM 的核心研发成员，“十二五”国家重大科技基础设施“地球系统数值模

拟装置”总工程师助理，大气环流模式分系统负责人。他主持并持续发展了中国科学

院大气物理研究所（以下简称“大气所”）大气环流模式 IAP AGCM，也作为团队核

心成员主持了我国自主研制的地球系统模式 CAS-ESM 中各分量模式的耦合、调试和

模拟评估。张贺博士是我国少有的几个对全球大气、海洋、陆面模式及其耦合，以及

模式的高效并行算法有全面认识的模式研发人员之一。研制成功的 CAS-ESM 已参加

第六次国际耦合模式比较计划，给出了不同情景下未来气候变化的预估结果，并应用

于我国及一带一路区域气候灾害的实时预报，为国家防灾减灾及制定未来气候变化应

对的国家战略提供决策依据，同时也可为气候变化的国际谈判提供科学支撑。近年来

他的主要研究成果包括： 

1. 大气环流模式 IAP AGCM 的研发

主持完成了大气所系列大气环流模式（IAP AGCM4.0，IAP AGCM4.1 和 IAP 

AGCM5.0）的研发，在模式的动力框架、物理过程和并行技术方面都取得创新。动力

框架方面，创新性地设计了高纬灵活性跳点格式和协调的时间分解算法，在保证模式

总有效能量守恒的前提下，大幅提高了模式的计算效率（Zhang et al., 2013）。为解决

原有 FFT 滤波全局通信造成的并行可扩展性低的问题，设计了两种新的局地滤波方案：

高斯自适应滤波及自适应跳点格式，在保证滤波效果的同时大大提高了并行可扩展性。 

物理过程方面，设计了考虑云滴谱离散度的云滴有效半径和云水自动转化过程的

云微物理参数化方案。试验结果表明，新方案模拟的云短波和长波辐射强迫在全球平

均值和均方根误差方面均较原方案有明显改进。同时，新方案有效减小了原方案模拟

的气溶胶间接效应，与卫星资料估计的结果更为接近（Xie et al., 2018）。 

基于局地滤波方案，合作设计了 IAP AGCM 基于三维剖分的并行算法，并在天河

-2 超级计算机进行了效率测试。结果表明，在原二维剖分框架下，模式仅能扩展到 1024

核，计算速度为 2.3 模式年/天；在新设计的三维剖分框架下则可扩展到 3.2 万核，两种

滤波方案的计算速度分别达到 13.8 模式年/天和 16.6 模式年/天，计算速度大幅提高。

相关成果已在高性能计算著名会议 IPDPS 2020 上发表（Cao et al, 2020）。 

水平分辨率的提高是改善模式模拟性能的重要途径，在 IAP AGCM 标准版本

（1.4×1.4）的基础上，张贺等人完成了 0.5×0.5及 0.23×0.31高分辨率大气环流模
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式 IAP AGCM 的研发（Zhou et al., 2016），显著改善了模式对降水日变化及热带气旋

等的模拟能力（李星雨等，2018；周颖等，2020）。 

2. 地球系统模式 CAS-ESM 的研制及 CMIP6 试验

张贺是 CAS-ESM 最为关键的核心研发人员，负责最棘手的分量模式耦合及优化

调试工作。在他攻克了计算不稳定，气候漂移等一系列技术难题后，CAS-ESM1.0 于

2015 年 9 月发布。之后为提高模式性能，他带领团队设计并开展了数千年的数值积分

试验，通过对模式误差来源的深入剖析，持续对模式方案及相关参数进行改进和优化。

历经近 5 年努力，于 2020 年 1 月完成了新一代 CAS-ESM2.0 的定型，并完成了第六次

国际耦合模式比较计划 CMIP6 的相关模拟试验。 

相比 CAS-ESM1.0，CAS-ESM2.0 在大气模式、海洋模式、陆面模式、植被动力学

模式、耦合器等分量模式的关键算法及物理参数化方面都有了显著的改进。基于 CMIP6

的 DECK 试验和历史模拟试验，对 CAS-ESM2 的性能进行了系统性评估。结果表明，

模式对当代气候有较好的模拟能力，如全球辐射平衡、20 世纪全球增暖趋势、ENSO

的周期和振幅、海冰的季节变化等，尤其能够准确地模拟大气及海洋的经向热输送以

及大西洋经圈翻转环流的垂直廓线。相关成果已在地球系统模式领域的顶级期刊

《Journal of Advances in Modeling Earth Systems》上在线发表（Zhang et al., 2020）。

CAS-ESM2.0 的未来情景预估表明，在高排放（SSP585）和低排放（SSP126）情景下，

2100 年的全球平均温度分别上升 4.5C 和 1.5C。 

CAS-ESM2.0 的研发及 CMIP6 试验也是“地球系统数值模拟装置”建设的亮点工

作。基于 CAS-ESM2.0 的研发成果，CAS-ESM 研发团队在中国科学院“率先行动”第

一阶段目标任务总结评估中，获得优秀。 

3. CAS-ESM 的模拟预测应用及推广

鉴于良好的模拟性能，IAP AGCM4.0 及更高版本已被广泛应用于气候变化、古气

候、季风、高温热浪、季节内震荡、降水日变化、热带气旋等方面的模拟及机理研究

（Dong et al., 2012; Wang and Wang, 2013; Su et al., 2014; Yan et al., 2014; Lin et al., 2016; 

林朝晖等，2017; Adeniyi et al., 2019; Kong et al., 2020; 周颖等，2020）。 

基于 CAS-ESM 建立了新一代全球短期气候预测系统 IAP DCPv3，该系统被应用

于我国汛期气候的年度实时预测和春季沙尘趋势预测中，并参加国家气候中心的预测

会商。系统准确地预测出 2019 年我国汛期的降水异常，PS 评分为 76 分，位列全国第

一。对 2020 年夏季长江流域的多雨也进行了成功的预报。该预测系统对我国气候异常
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的预测结果每年均上报国办、中办，供领导决策采用。该预测系统及其预测产品在一

带一路国家得到了成功的推广应用。 

基于 CAS-ESM 的耦合框架，建成了全球与区域模式 WRF 的双向耦合模式系统，

并据此建立了 CAS-ESM/WRF 季节预测系统。该系统已经在重庆市气候中心，福建省

气候中心等单位得到了初步应用并取得了良好的效果。基于高分辨率 CAS-ESM，建成

了我国周边重点区域的季节预测系统，即将在某业务单位开始试运行。 
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被推荐人张振国一直从事于计算地震学相关领域研究，探索用高性能计算手段解

决地震学中的难题，为复杂地震的孕育、发生以及波场传播、地震灾害等提供更可靠

的解释，在计算地震学相关领域取得重要研究成果，获得国内外同行广泛认可，2017

年获得“戈登贝尔”奖，2018 年获得中国地球物理学会傅承义青年科技奖，2019 年获得

国家自然科学基金优秀青年科学基金资助，目前在南方科技大学地球与空间科学系任

副教授/研究员，其研究成果主要包含以下几方面： 

（1）提出、改进以及完善非平面断层动力学数值模拟算法。被推荐人的重要学术

贡献之一在于开发一套曲线有限差分方法程序用于模拟复杂断层上地震破裂的发生与

传播过程，为研究真实复杂几何断层地震的震源物理研究提供有效工具。非平面断层

上的自发破裂过程是震源研究中的难点，对理解复杂地震的物理机制以及有效指导防

震减灾工作有重要的意义。经过众多地震学家的研究与发展，有限差分方法已成为模

拟地震破裂动力学的一种有效方法。然而传统有限差分方法基于笛卡尔坐标，划分网

格时需要构造规则的正交网格，对复杂几何断层上自发破裂问题束手无策。被推荐人

将曲线有限差分方法引入到地震动力学破裂过程求解中，用于模拟复杂断层上地震破

裂的发生与传播过程。该方法既保持了传统有限差分方法的优点，如计算效率高、容

易施加等，又克服了传统有限差分方法在地震动力学模拟中几何划分不灵活的弱点，

更是针对破裂断层与自由表面相交点的特殊性，提出了一套解决该处数学奇异性的差

分方案（附件 1）。目前该曲线有限差分方法在模拟复杂断层方面有着较高的灵活性，

可以用来模拟现实中常见的复杂几何断层上的动力学问题，如倾斜、弯曲、跳跃等断

层，甚至包含不规则起伏自由表面的断层破裂问题，为研究真实环境中复杂断层体系

中地震的孕育、发生以及由此导致的地震灾害提供有力的数值计算工具。 

（2）复杂断层的震源动力学研究。地表是地震动力学破裂的一个奇异界面，大量

研究表明自由界面对地震破裂形态有非常重要的影响，例如超剪切破裂的产生与消亡

等。初步的地震动力学研究大多考虑简单平直地表，但真实地表并非简单平面，而是

存在不规则起伏。不规则地表能影响强地面运动的分布，同样也能调制断层自发破裂

形态。被推荐人利用曲线有限差分方法模拟不同起伏地表情况下断层自发破裂过程，

研究其对地震破裂的影响，特别是破裂速度的影响。研究表明不规则地表对地表激发

的超剪切破裂有重要调制作用，并造成不同的近断层地震动分布，这对近场地震灾害

研究与预防提供参考（附件 2，3）。被推荐人对地壳地震中常见的其他复杂几何断层

面上的地震动力学特征进行了研究，包括自由地表、粗糙断层、跳跃断层等。这些考



虑真实复杂结构的震源物理研究有助于揭示地震物理规律，具有科学研究意义，同时

也为地震自然灾害防治提供新思路。 

（3）地震学高性能计算。地震的孕育、发生与传播是一系列复杂的耦合过程，受

到各种因素的共同约束，涉及到的时间与空间尺度跨度非常大。要准确、高效地模拟

复杂地震的发生与传播需采用足够细的时空分辨以及足够大的时空范围，对计算能力

有较高要求，必须借助于高性能计算平台。被推荐人长期从事于地震相关的高性能数

值模拟研究，用高效数值手段揭示地震的发生、传播以及致灾物理机理。2017 年，被

推荐人作为骨干参与的国产超计算机地震应用研究 18.9-Pflops Nonlinear Earthquake 

Simulation on Sunway TaihuLight: Enabling Depiction of 18-Hz and 8-Meter Scenarios 荣

获 2017 年 “戈登•贝尔”奖（附件 4、5）。除了国产硬件系统的高性能计算平台，被推

荐人还致力于通用高性能应用平台的地震数值模拟算法研究。最近被推荐人成功开发

了地震曲线有差分动力学破裂模拟的 GPU 算法，并实现了多卡 GPU 并行，大大提高

了计算效率，相应成果见附件 6。此外，被推荐人作为课题负责人参与国家重点研发

计划高性能专项“基于国产 E 级系统的复杂地震模拟软件与应用示范”，负责基于国

产 E 级系统的复杂地震波破裂与模拟程序的开发。 

（4）复杂设定地震与实际地震数值模拟研究。被推荐人对最近发生在中国及周

边地区的几次破坏性地震进行了快速强地面运动模拟与研究，并对特定历史断层上的

潜在地震进行动力学破裂与强地面运动模拟，分析该设定地震所带来的地震灾害分布。

对近实时地震动快速模拟与地震灾害估计能提供计算地震烈度分布，为震后受伤人员

救援提供有效指导。对于可能发生地震的断层带，模拟其上的设定地震破裂、强地面

运动传播可以定量预测未来可能地震所带来的灾害强度与分布，为城市抗震设计、大

型工程选址与建设等提供地震科学参考。其中一个例子是关于太原城市群周边设定地

震的灾害预测的算例（附件 7），该计算区域包括了众多山脉以及中间的太原盆地，

在强地面运动模拟中施加了真实起伏地表。该研究探讨了不同起始成核区所导致的不

同破裂形态以及强地面运动分布特征以及对市区造成最大灾害的地震情况。此设定地

震的研究为该地区构造了发生 M7.5 级地震时的地震动分布情况，研究结果可以为抗震

设计规划提供参考。此外，被推荐人对已知破坏性地震如 2008 年汶川地震的动力学破

裂过程开展研究（附件 8），推荐人首次在非平面断层上开展汶川地震的动力学破裂

模拟，研究发现汶川地震的断层几何对断层滑动分布花样起着重要的控制作用，汶川

地震的复杂几何结构造成了观测到的复杂的滑移过程，同时也可以得出，动力学模拟

中地震的非平面效应必须考虑，这些高性能数值模拟研究为进一步认识汶川地震的破

坏机理提供依据。 
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