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摘　要: 地球系统模式是研究气候变化、进行地球系统建模的重要软件. 中科院地球系统模式 CAS-ESM (Chinese
Academy of Sciences-Earth System Model)是中科院大气所发展的进行地球系统模拟的高性能计算应用软件, 目前

已经发布了 2.0版本, 其模拟性能一直是制约其发展的关键因素之一. 为了对 CAS-ESM 2.0进行性能评估和分析,
将 CAS-ESM 2.0 移植到中科院高性能计算系统“元”和“地球系统数值模拟装置”原型系统这两大高性能计算平台

上, 开展了耦合数值模拟试验. 试验结果显示, CAS-ESM 2.0 存在受平台影响的性能差异, 大气模式的运行时间占

比最高, 超过了其他分模式的总和, 部分分模式存在可扩展性问题. 然后对试验结果进行了进一步的分析, 发现大气

模式的性能瓶颈主要是由通信造成的. 因而对 CAS-ESM 2.0的后续研发发展工作中, CAS-ESM的跨平台优化、大

气模式的性能优化与并行算法改进、分模式的可扩展性应该是研究的重点之一.
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Abstract: An earth system model is the important software for researching climate changes and modeling the earth
system. Chinese Academy of Sciences-Earth System Model (CAS-ESM) is the high-performance computing software for
earth system simulation developed by Institute of Atmospheric Physics (IAP), CAS. Currently, IAP has released CAS-
ESM 2.0, while simulation performance is always one of the critical factors restricting its development. To evaluate and
analyze the performance of CAS-ESM 2.0, we install CAS-ESM 2.0 to two high-performance computing platforms,
“Yuan” and “Earth System Numerical Simulation Device”, for coupled numerical simulation. The experiment results
show that CAS-ESM 2.0 has different performances affected by these two platforms; the atmosphere model has the
highest proportion of running time, exceeding the sum of other component models; some component models perform
poorly in scalability. Further analysis reveals that the atmosphere model is mainly restrained by ineffective
communication. Future research and development of CAS-ESM 2.0 will focus on cross-platform optimization,
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atmosphere model upgrading, parallel algorithm improvement, and scalability of component models.
Key words: earth system model; high performance computing; CAS-ESM; performance evaluation; coupling experiment

 
 

1   引言

随着科技的进步, 人类活动与地球环境的联系越

来越密切[1], 逐步衍生出了全球气候变化 (global change
science) 这门新兴学科[2]. 在早期的全球变化科学研究

中, 首先提出了气候系统的概念. 气候系统主要以地球

流体作为研究主体, 主要研究大气环流、海洋环流、

陆地表层和海冰的物理过程, 后来扩展到研究生态与

环境系统, 形成了地球系统模式[3]. 世界上的各个国家

和地区如中国、美国、英国、欧盟、日本等国家均已

建立了各自的地球系统模式[4].
中科院地球系统模式 CAS-ESM 是中国科学院大

气物理研究所发展的、我国自主研发的地球系统模式,
是进行地球科学研究的重要工具. CAS-ESM 2.0 是中

科院地球系统模式的最新版本, 参加了第 6 次国际耦

合模式比较计划 (CMIP6)[5,6].
作为高性能计算应用软件, 地球系统模式的性能

是制约其发展的重要因素之一. CAS-ESM 2.0在 CAS-
ESM 1.0 的基础上在大气分模式采用了新的自适应滤

波与三维剖分并行计算算法, 在高纬地区采用了跳点

差分计算格式; 在海洋分模式也采用了多种性能优化

手段, 其可扩展性与计算效率比 CAS-ESM 1.0 有了明

显的提升. 因而有必要对 CAS-ESM 2.0 进行性能评估

和分析, 发现其目前仍然存在的性能瓶颈, 为后续的性

能优化工作提供理论支持和发展方向.
本文将 CAS-ESM 2.0 分别部署在“元”和“地球系

统数值模拟装置”两大高性能计算平台上, 分别开展耦

合数值模拟试验, 避免性能测试结果受到平台硬件与

软件环境的影响. 然后对模拟结果进行评估, 分析了

CAS-ESM 2.0的计算速度、可扩展性以及耦合数值模

拟中各分模式的表现, 找到了 CAS-ESM 2.0 仍然存在

的性能瓶颈. 

2   CAS-ESM 2.0简介

CAS-ESM[7,8] 是中国科学院大气物理研究所 (IAP)
基于 CESM 1.0[9] 版本开发的. CAS-ESM 是一个用于

模拟地球气候系统的耦合地球系统模式. 图 1 是地球

系统模式 CAS-ESM 2.0 与各分模式的结构图, CAS-

ESM 主要由 7 个单独的分模式组成, 包括大气、海

洋、陆面、陆冰、海冰、大气化学分模式和区域分模

式. 7 个单独的分模式通过耦合器结合在一起[10,11]. 通
过对编译运行系统进行配置, 建立和组装可以模拟和

运行的试验. 接下来将对 CAS-ESM 2.0 所使用的耦合

器与主要分模式进行简要介绍.
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图 1    CAS-ESM 2.0及各分模式结构

  

2.1   耦合器与耦合试验

耦合器是地球系统模式的关键组件之一. 从图 1
中可以看出, 各分模式之间的数据交换主要通过耦合

器来完成. 由于各分模式模拟所需的数据类型、网格

分辨率以及处理器划分方式各不相同, 因而在进行耦

合数值模拟试验时, 需要通过耦合器来完成数据类型

转换、网格分辨率的映射以及处理器划分的处理.
地球系统模式 CAS-ESM使用的耦合器是在 CESM

的 CPL7 耦合器的基础上发展起来的. 美国 NCAR 研

发的 CPL耦合器主要应用于 NCAR提出的“共同气候

系统模式 (Community Climate System Model, CCSM)”
计划中[12], 随着 CCSM系统的发展壮大, 其成为了目前

国际上应用最为广泛的耦合器之一. 在此基础上, CAS-
ESM 对 CPL7 进行了改进, 自主研发了适用于大气模

式、区域模式与大气化学模式的三维耦合算法[13].
耦合数值模拟试验通过耦合器对各分模式进行统

一调度和管理, 根据各分模式的耦合频次按时进行分

模式之间的数据传输, 从而可以模拟整个地球系统变

化的复杂试验. 本文完成的耦合数值模拟试验采用了
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目前应用最为广泛的 1850 年工业革命前的初始场数

据进行模拟, 使用大气模式 AGCM、陆面模式 CoLM、

海洋模式 LICOM和海冰模式 CICE进行耦合. 本文将

对这几个分模式进行简要介绍. 

2.2   主要分模式简介 

2.2.1    大气模式 IAP AGCM5
大气模式 IAP AGCM 是中国科学院大气物理研

究所发展的大气环流模式[14,15], CAS-ESM 2.0 使用的

版本为 IAP AGCM5. 与 IAP AGCM4相比, IAP AGCM5
对动力框架和并行计算进行了改进, 采用了新的自适应

滤波与三维剖分并行计算算法, 在高纬地区采用了跳点

差分计算格式; 对物理过程参数化方案也做了大量工作,
包括深对流参数化、浅对流参数化[16]、宏观云物理过程

参数化、微观云物理过程参数化[17], 重力波和湍流等. 

2.2.2    海洋模式 LICOM
海洋模式 LICOM 是中国科学院大气物理研究所

发展的海洋环流模式[18,19], CAS-ESM 2.0 使用的版本

为 LICOM2.0. 在 CAS-ESM 2.0 中, LICOM 在海气通

量交换物理过程上, 提出了盐度边界条件[20]. LICOM
在国际上首次使用了实盐通量, 认为海盐通量应是虚

盐通量和实盐通量之和, 且在虚盐通量中考虑了淡水

通量和海表盐度的相关关系, 替代了国际上常用的气

候态常数来表征海表盐度. 

2.2.3    陆面模式 CoLM
陆面模式 CoLM 是北京师范大学发展的陆面模

式[21]. 在 CAS-ESM 2.0中, CoLM引入了多层土壤碳方

案, 可以更好地描述土壤碳的累积和分解效应. 另外,
基于风蚀物理过程, 建立了新的起沙过程计算方案, 更
好地模拟了全球主要的沙尘分布带. 

2.2.4    海冰模式 CICE
海冰模式 CICE是美国国家大气研究中心 (NCAR)

发展的海冰模式[22,23], CAS-ESM 2.0 使用的版本为

CICE4.0. 在 CAS-ESM 2.0中, 对海冰表面反照率参数

化方案及海冰模式辐射传输过程方案进行了完善, 模
拟结果显示海冰在密度和厚度上都更接近观测数据[24]. 

3   性能评估试验与结果分析 

3.1   运行环境

本文分别将 CAS-ESM 部署在“元”高性能计算系

统和 “地球系统数值模拟装置”原型系统两个超级计算

平台进行数值模拟试验.

中国科学院高性能计算系统“元”于 2014 年 11 月

正式启用, 该计算系统目前已有 CPU 总共 5400核, 共
有 270 台曙光 CB60-G16 双路刀片, 整体峰值性能达

120.96 Tflops, 每台刀片计算节点配置 2 颗 Intel E5-
2680 V2 (Ivy Bridge | 10C | 2.8 GHz) 处理器, 每颗处理

器 10核, 64/128 GB DDR3 ECC 1866 MHz 内存, 拥有

总容量 1.486 PB, 可用容量为 1.189 PB 的高性能工作

区存储系统. 其计算存储网络采用 FDR InifiBand全线

速互联, 每颗处理器的网络带宽为 56 GB.
“地球系统数值模拟装置” 是峰值计算能力位于国

际前列的地球系统数值模拟的专用装置 ,  在体系结

构、计算密度、存储架构、能效比等各方面均处于目

前国内领先水平. 其原型系统目前拥有 600 台计算节

点, 整体峰值浮点性能达到 1.8 Pflops, 每台计算节点配

备 2 颗我国自主研发的 Hygon 处理器, 每颗处理器

32核心, 主频 2 GHz. 每台计算节点配备 256 GB DDR4
2666 内存. 其计算存储网络采用 Intel OPA 专用计算

网络方案, 每颗处理器的网络带宽为 100 GB. 

3.2   试验设置

地球系统模式 CAS-ESM 是进行气候数值模拟和

预测的高性能计算软件系统. 其模拟结果容易受到计

算环境和平台的影响, 因而我们分别在高性能计算系

统“元”和“地球系统数值模拟装置”原型系统两个高性

能计算平台进行数值模拟试验, 测试其计算速度、并

行效率、可扩展性等性能指标, 同时相同核数的模拟

试验测试 5次, 取模拟时间的最小值, 以消除计算环境

和平台的影响.
我们首先在高性能计算系统“元”上进行了地球系

统模式 CAS-ESM 的耦合数值模拟试验, 大气模式使

用 AGCM4.2, 陆面模式使用 CoLM, 海洋模式使用

LICOM, 海冰模式使用 CICE, 其中 AGCM和 CoLM的

网格分辨率为 1.4 度, LICOM 和 CICE 的网格分辨率

为 1 度, 模拟时间为 1 模式月 (31 模式天), 分别使用

16核、32核、64核、128核、256核、512核、1024
开展模拟试验.

然后我们将 CAS-ESM移植到“地球系统数值模拟

装置”原型系统, 进行跨平台的耦合数值模拟试验, 其
他试验设置与“元”上的模拟试验完全一致. 

3.3   高性能计算系统“元”模拟试验与结果分析

按照前文中所述的试验设置, 我们在高性能计算

系统“元”上开展了 CAS-ESM 的耦合数值模拟试验.
图 2为运行时间随核数变化图. 从图 2中可以看出, 随
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着核数的增加, CAS-ESM耦合数值模拟试验的运行时

间逐步减少, 到 1024 核为止具有比较好的可扩展性,
需要进行更大规模的试验进一步验证. 但目前受限于

CAS-ESM 2.0分模式的并行算法设计与本文试验的计

算规模, 还无法使用 2048 核进行耦合试验. 然后我们

将运行时间换算为地球系统中常用的模拟速度 ,  得
到图 3 的结果. 从图 3 中可以看出, 随着核数的增加,
CAS-ESM 耦合数值模拟速度不断加快, 至 1024 核能

达到 15.8 模式年/天, 且模拟速度仍然呈加速趋势. 对
于本文使用的模式分辨率以及耦合数值模拟试验来说,
15.8模式年/天的模拟速度已经可以满足这类试验与研

究问题的要求.
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图 2    在“元”上的运行时间随核数变化图
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图 3    CAS-ESM在“元”上的模拟速度

 

为了探究 CAS-ESM 在“元”上进行耦合数值模拟

试验的模拟性能变化趋势, 我们制作了如图 4 所示的

加速比图. 从图 4中可以看出, 整体来说 CAS-ESM 2.0
在“元”上的加速比较好, 在达到 512 核时, 加速比有一

定程度的下降, 但下降趋势并不明显, 在达到 1024 核

时, 加速比又有一定成的回升, 说明在 512核时加速比

的下降应该是受到了高性能计算平台环境的影响, 试
验结果存在一定程度的误差. 在达到 1024 核时, 加速

比可以达到 24.7, 具有良好的加速效果. 去除通信开销

影响, 根据 16 核–32 核的加速比变化情况, 理想情况

的 1024核加速比约为 54.4, 与试验结果有一定的差距,
说明通信开销随着核数的增加也在不断增长, 是影响

CAS-ESM 2.0计算效率、可扩展性的因素之一.
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图 4    CAS-ESM在“元”上的加速比变化图

 

为了进一步探究 CAS-ESM耦合数值模拟试验中,
各分模式的模拟性能情况, 我们统计了各分模式的运

行时间. 表 1为各分模式的运行时间随核数变化表, 表
中的运行时间单位均为秒, 平均占比为该分模式运行

时间占总运行时间百分比的平均值. 从整体来看, 大气

分模式 AGCM的平均运行时间所占比重较大, 达到了

78.21%, 超过了其他分模式的运行时间之和. 之后按照

平均占比从大到小依次为海冰模式 CICE、海洋模式

LICOM、陆面模式 CoLM. CPL 运行时间为耦合器运

行时间, 从表 1 中来看, 除各分模式外, 耦合器也是平

均占比较大的模块之一. 陆面模式 CoLM 最多仅支持

使用 128核进行模拟, 因而从表中可以看出, 虽然其平

均占比不大, 但使用 1024 核时, 其运行时间占总运行

时间的比重可以达到 6.8% 左右, 远高于其平均占比

2.9%, 因而应该提高 CoLM 模式的可扩展性. 另外, 海
洋模式 LICOM 与海冰模式 CICE 受限于其计算规模

与并行算法 ,  目前 CAS-ESM 2.0 仅支持最多使用

480 核进行模拟, 因而在核数达到 512 核之后, 运行时

间不再下降. 大气分模式随着核数的增加, 其运行时间

不断减少, 具有较好的可扩展性.
为了进一步探究 AGCM 分模式运行时间占比较

高的原因, 我们使用 1024核耦合数值模拟试验的结果,
对 IAP AGCM 主要函数进行了运行时间占比情况的

统计, 如图 5. 图例中的名称均为大气分模式 AGCM调

用的函数名. 从图 5中可以看出, IAP AGCM主要函数

中, stepon_run3函数运行时间占比最多, 达到了 58.13%,
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其次是 phys_run1 函数, 达到了 27.72%, phys_run2 函

数也能达到 5.38%.
 

表 1     在“元”上各分模式运行时间随核数变化 (单位: s)
 

模式 16 32 64 128 256 512 1024
平均占

比(%)
CPL 741.5 168.3 117.7 94.1 73.4 37 21.9 4.68
CICE 1276.9 217.9 139.7 165.3 57.3 35.2 34 6.21
CoLM 199.5 104.7 56.7 30.8 31.5 33.3 31.6 2.87
AGCM 8066.2 5542.6 2765.6 1500.1 944.1 672.5 334.4 78.21
LICOM 368.1 240.2 124.7 74.8 46.8 36.8 35 4.34
总时间 11 471.6 6508.1 3337.9 1951 1188.6 830.8 465.1
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图 5    AGCM主要函数在“元”上运行时间占比情况图

 

由于 stepon_run3函数在大气模式 AGCM的运行

时间占比最高, 其运行速度直接影响到大气模式的模

拟速度, 甚至影响到整个地球系统模式的模拟速度, 因
而有必要对 stepon_run3 函数的模拟结果进行进一步

的研究与分析, 发现目前影响 stepon_run3函数运行速

度的关键和原因. 图 6 是在“元”上 stepon_run3 函数主

要调用函数的运行时间占比情况, 图例中的名称为调

用的函数名, other 表示除图例所示函数外的其他函数

和计算过程.
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图 6    在“元”上 stepon_run3主要调用函数运行时间占比情况
 

图 6中的 tend_lin、tend_adv、sltb1、sltb2函数均

包含大量的聚合通信, 而 mass_engy_fix 函数和 other
部分也包含大量的点对点通信. 另外 sync_bndexch 为

聚合通信 MPI_Barrier 函数的调用. 因而 stepon_run3

函数的运行时间受通信时间、效率的影响较大. 对于

目前的 CAS-ESM 2.0 来说, 如果能对大气分模式的

stepon_run3 函数进行并行算法的优化与重新设计, 降
低通信时间开销, 应该能大大提高 CAS-ESM 的计算

效率与模拟速度. 

3.4   “地球系统数值模拟装置”原型系统模拟试验

为了排除高性能计算系统硬件和软件环境的影响,
我们将 CAS-ESM 移植到“地球系统数值模拟装置”原
型系统上, 进行了同样的模拟试验. 图 7为运行时间随

核数变化图. 从图 7中可以看出, 随着核数的增加, CAS-
ESM 耦合数值模拟试验的运行时间逐步减少; 当核数

达到 1024核的时候, 运行时间有的减少程度并不明显,
说明遇到了性能瓶颈. 然后我们将运行时间换算为地

球系统中常用的模拟速度, 得到图 8的结果.
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图 7    在“地球系统数值模拟装置”上的

运行时间随核数变化图
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图 8    CAS-ESM在“地球系统数值模拟装置”上的模拟速度

 

从图 8 中可以看出, 随着核数的增加, CAS-ESM
耦合数值模拟速度不断加快, 当核数达到 512核时, 模
拟速度能达到 8.2 模式年/天, 当核数达到 1024 核时,
模拟速度能达到 8.5 模式年/天, 其加速效果已不明显.
与“元”上的耦合数值模拟试验结果相比, CAS-ESM 2.0
在“地球系统数值模拟装置”上的最大模拟速度与平均
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模拟速度均低于在“元”上的模拟速度. 从“地球系统数

值模拟装置”的硬件指标来看, 尽管其整体峰值浮点性

能高于“元”的整体峰值浮点性能, 处理器在主频、单

核浮点性能上都低于“元”的处理器, 这也应该是造成

两个平台模拟速度差异的原因.
为了探究 CAS-ESM 在“地球系统数值模拟装置”

上进行耦合数值模拟试验的模拟性能变化趋势, 我们

制作了如图 9所示的加速比图. 从图 9中可以看出, 在
达到 32 核时, 加速比的增长趋势有一定程度的下降,
但下降趋势并不明显; 在达到 128核时, 加速比的增长

趋势又有一定程度的上升, 说明 32核时出现的变化情

况应该是由于高性能计算环境造成的误差; 在达 1024
核之后, 加速比有明显的下降, 同样说明遇到了性能瓶

颈. 达到 1024 核时的加速比约为 14.0, 与去除通信开

销, 根据 16–32核计算的理想加速比相差较大, 说明在

“地球系统数值模拟装置”上, 通信开销的影响比在“元”
上更大, 应该进一步的研究与分析.
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图 9    CAS-ESM在“地球系统数值模拟装置”

上的加速比变化图
 

为了进一步探究 CAS-ESM在“地球系统数值模拟

装置”上耦合数值模拟试验中, 各分模式的模拟性能情

况, 我们统计了各分模式的运行时间. 表 2为各分模式

的运行时间随核数变化表. 从整体来看, 与在“元”上的

模拟试验结果一致, 大气分模式 AGCM的平均运行时

间所占比重较大, 达到了 81.59%, 之后按照平均占比

从大到小仍然为海冰模式 CICE、海洋模式 LICOM、

陆面模式 CoLM. 耦合器 CPL 的运行时间占比情况仍

然达到了 3.19%. 从各分模式运行时间随核数的变化

来看, 随着核数的增加, CoLM模式受限于其可扩展性

的问题, 达到 128核之后运行时间无法进一步减少. 海
洋模式 LICOM 和海冰模式 CICE 受限于其计算规模,
最多仅能使用 480和, 因而在达到 512核之前, 其加速

效果较好, 但达到 1024 核时, 其运行时间已无法继续

减少. 耦合器和大气模式可扩展性较好, 但当核数达到

1024核时, 其加速效果已出现比较明显的下降, 且大气

模式受影响程度较大. 前文已经提到, 由于大气模式中

存在较多的聚合通信与点对点通信, 因而初步判断加

速效果的降低是由于通信造成的.
 

表 2     在“地球系统数值模拟装置”上各分模式

运行时间随核数变化 (单位: s)
 

模式 16 32 64 128 256 512 1024
平均占

比(%)
CPL 120.5 108.3 122 134.6 84.5 34.2 25.6 3.19%
CICE 341.8 208.5 187 308.3 73.6 44.4 44.6 5.13
CoLM 281.9 142.7 72 36.6 37.1 36.9 33.3 2.55
AGCM 10 492.9 5671.4 3512.4 2194.1 1241.4 712.4 689.7 81.59
LICOM 392.5 234.6 163.5 115.7 96.6 46.9 56.3 4.66
总时间 12 054.5 6499.1 4223.1 2897.1 1596.9 890.9 860.2
 
 

由于大气模式运行占比最高, 且其达到 1024核时

加速效果下降明显, 为了进一步探究 AGCM分模式运

行时间占比较高和加速效果下降的原因, 我们使用“地
球系统数值模拟装置”上 1024核耦合数值模拟试验的

结果, 对 IAP AGCM 主要函数进行了运行时间占比情

况的统计, 如图 10. 从图 10中可以看出, 与在“元”上的

试验结果一致, IAP AGCM主要函数中, 仍然是 stepon_
run3 函数运行时间占比最多, 达到了 69.65%, 其次仍

然是 phys_run1函数, 达到了 15.31%, 但与“元”上的模

拟结果相比, phys_run1 函数的运行占比有所下降, 而
stepon_run3 函数的运行占比有所上升, 其他函数的运

行占比变化不大. 因而很可能是由于 stepon3函数导致

了“地球系统数值模拟装置”与“元”上的大气模式 AGCM
运行时间、加速比与可扩展性的差异.

为了探究在“地球系统数值模拟装置”上大气模式

AGCM 运行时间较长、可扩展性存在问题的原因. 我
们使用 1024核的模拟结果对 stepon_run3函数进一步

统计和分析, 图 11 是 stepon_run3 调用的其他函数运

行时间占 stepon_run3 运行时间的比重. 与“元”相比,
stepon_run3函数的主要调用函数运行占比情况基本一

致, 因而应该是 stepon_run3调用的函数整体出现了计

算时间的增加. 影响 stepon_run3函数效率的主要因素

仍然是通信, 而影响通信的直接因素就是网络带宽. 从
两个高性能计算平台的网络带宽来看, 在“元”上每颗

处理器 20 核, 配备网络带宽为 56 GB, 其单核网络带

宽为 5.6 GB; 在“地球系统数值模拟装置”上, 每颗处理
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器 32 核, 配备网络带宽 100 GB, 其单核网络带宽为

3.1 GB. 因此在两个高性能计算平台上, CAS-ESM表现

出的可扩展性差异很可能是由于网络带宽不同造成的.
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图 10    AGCM主要函数在“地球系统数值模拟装置”

上的运行时间占比情况图
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图 11    Stepon_run3主要调用函数运行时间占比情况图

  

3.5   试验小结

前文使用 CAS-ESM 在中科院高性能计算系统

“元”和“地球系统数值模拟装置”原型系统上分别进行

了数值模拟试验并对实验结果做了简要分析. 通过分

析发现, CoLM 模式和 LICOM 模式的可扩展性, 大气

模式 IAP AGCM的 stepon_run3函数的通信开销, 是影

响 CAS-ESM 在两个平台上模拟性能的主要因素. 其
中通过提高 CoLM 模式的可扩展性, 根据表 1 和表 2
中的平均时间占比, 在理想情况下可以使 CAS-ESM
在 1024核的模拟时间减少约 3.9%; 提高 LICOM模式

的可扩展性, 在理想情况下可以使 CAS-ESM 在 1024
核的模拟时间减少约 2.3%; IAP AGCM的 stepon_run3
函数模拟时间占总模拟时间的比例达到约 45%, 如果

采用各类算法优化手段, 减少 stepon_run3函数的通信

开销, 在理想情况下应该能起到最明显的加速效果.
根据以往高分辨率大气模式与海洋模式的优化经

验, 对 stepon_run3 函数的通信优化, 同样可以使用高

纬度的纬向跳点差分计算、三维剖分并行算法等优化

手段[25–28]. 本文使用的 1.4 度分辨率的 IAP AGCM 仍

然使用了二维剖分并行算法, 如果增加纬向 (X 方向)
的剖分, 可以提升 IAP AGCM 的并行度, 减少各进程

负责的数据大小[29], 从而降低 stepon_run3函数的计算

量与通信量. 另外, 由于 stepon_run3 函数存在大量的

垂直方向 (Z 方向) 通信, 可以通过优化三维剖分算法,
尽可能使垂直方向数据位于同一处理器上, 从而大大

减少通信量, 提高模拟效率. 

4   结论与展望

CAS-ESM 地球系统模式是一个进行地球系统模

拟的复杂的高性能应用软件. 为了对 CAS-ESM 2.0 进

行性能评估, 我们分别在中科院高性能计算系统“元”
和“地球系统数值模拟装置”原型系统上开展了 CAS-
ESM的耦合数值模拟试验.

结果显示, 在两个高性能计算平台上, CAS-ESM
表现出了不同的可扩展性. CAS-ESM在“元”上的模拟

在相同核数的绝对速度与可扩展性上, 都要优于在“地
球系统数值模拟装置”的模拟结果. 由于高性能计算平

台的硬件指标中, 单核浮点性能、主频以及单核网络

带宽, “元”都要优于“地球系统数值模拟装置”, 因而模

拟结果也符合计算环境的实际情况. 在后续的 CAS-
ESM 发展、地球系统研究与气候模拟工作中, 应该选

择单核浮点性能、主频较高, 网络通信带宽更大的高

性能计算平台开展耦合试验. 在最新的 2020中国高性

能计算机 top10榜单中, 第 2名的“天河二号”超级计算

机的单核浮点性能最高, 达到了 235 Gflops; 第 4 名的

同方“青城之光”单核主频最高, 达到了 3.1 GHz; 第
5 名的联想深腾 8800 系列的网络通信带宽最大, 达到

了单核 1.25 GB. 上述 3个平台应该是今后较为适合 CAS-
ESM进行研究与试验的高性能计算平台.

另外综合两个平台耦合数值模拟试验的结果显示,
大气模式的运行时间占总运行时间的比重都是最高的,
且超过了其他模式的总和. 因而我们对结果进行了深

入分析, 发现大气模式主要函数中, stepon_run3函数在

两个平台的模拟结果中, 都是运行占比最多的函数. 因
而我们在“地球系统数值模拟装置”上继续对 stepon_
run3 函数进行了深入挖掘和分析, 发现其主要的性能

瓶颈是由于通信造成的. 因而在后续的 CAS-ESM 研

发工作中, 需要对大气模式尤其是 stepon_run3函数中

的并行通信算法开展进一步的性能优化工作.
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在各分模式的可扩展性方面, 目前陆面模式 CoLM、

海洋模式 LICOM 与海冰模式 CICE 都存在一定的问

题, 为了满足耦合模式的进一步性能优化需要, 提高这

些分模式的可扩展性也是研究的重点之一. 本文采用

的大气分模式垂直方向为 30 层, 无法进行 2048 核及

以上更大规模的耦合数值模拟试验. 而高分辨率的分

模式, 垂直方向 35 层的大气模式, 模拟结果还存在一

定的问题. 为了进行更大规模的耦合数值模拟试验, 在
后续工作中应该对分模式的并行算法进行优化和重新

设计, 使其可以使用更多的处理器, 进行更大规模的性

能测试与分析.
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