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动力学&它是新兴的学科!其核心之一就是要建立地球系统动力学理论模式并作模拟研究&本文主要概述了我国

地球系统动力学模式研制和发展的有关现状及近年来特别是中国科学院 '三期创新(资源和海洋科技创新基地重

要方向项目群 '地球系统动力学模式研究(启动前后所取得的阶段性成果及主要进展!指出了我国地球系统动力

学模式发展应重点研究和解决的科学问题及其主要特色!其中有不少结果是新颖的和具有我国特点的&

关键词
!

地球系统
!

动力学
!

模式
!

模拟

文章编号
!

K$$> @%@?

"

"$$%

#

$# $>?! !%

!!!

中图分类号
!

F#>K

!!!

文献标识码
!

4

#$%$&'()*+,)$-&',).

/

%,$01

/

+&02(3*4$5&+4.*0$#$5&,$4

670$'2(&5.2075&,2*+%

AP<DC)*

B

8/*

!

ATXYD/1*

BE

)*

B

!

FYG)3+*

"

12

7

(1W+5)851Z),W+2.[

#

'TP<O+*

!

\RH.*

B

3+*

B

!

\R4XT.*

B

!

\R<A(1.(/)

!

\RYT/)Q()

!

O4<DS)Q(+*

B

!

MRPA(+*

B

(/)

!

MYG.*

B

3/

!

MYP]+*

B

!

AP<DM)1.J.*

B

!

1*JAT4<D]+*

B

4$&/#/)/%(

-

./0(&

1

"%*#25"

6

&#2&

!

!"#$%&%.2+7%0

6

(

-

32#%$2%&

!

8%#

9

#$

:!

K$$$"@

89%,'&(,

!

H+8+*52

I

!

1*+[6/25)J),8)

7

2)*10

I

,8)+*5)3)8,5/J

I

!

8122+J+105(,

I

,5+6J

I

*16)8,

!

),J+̂+2.

7

)*

B

.*5(+W1N

,),.38.*,)J+0)*

B

5(+156.,

7

(+0+

!

.8+1*.,

7

(+0+

!

B

+.

B

01

7

()8+*̂)0.*6+*51*JW).,

7

(+0+)*5(+P105(1*J5(+)02)*_1N

B

+,5.

B

+5(+01,1[(.2+,

I

,5+6=S

I

,.J.)*

B

!

5(+,8)+*5)3)88.66/*)5

I

),1W2+5.8.6W)*+5(+

B

2.W1282)615+8(1*

B

+

,5/J)+,

"

,/8(1,O'HF1*JRF''

#

1*J5(+,.N8122+J

B

2.W128(1*

B

+,5/J)+,

"

,/8(1,RDSF

#

1*J,.6+.5(+0)6

7

.051*5

,8)+*5)3)8

7

21*,)*5(+[.02J

"

,/8(1,RTUF1*JUR:PH9RV49

#

1,/*)3)+J,8)+*5)3)8

7

0.W2+6,5./*J+0,51*J6.0+

8.00+852

I

1*J122N0./*J2

I

5(+21[,

B

.̂+0*)*

B

5(+8(1*

B

+,)*5(+82)615)8

!

+*̂)0.*6+*5121*J+8.2.

B

)812,

I

,5+6,

!

1*J



5.

7

0.̂)J+6.0+0+2)1W2+

7

0+J)85).*.35(+)08(1*

B

+,)*5(+3/5/0+=X*+.35(+61

`

.051,_,)*5(++105(,

I

,5+6J

I

*16N

)8,),5.,+5/

7

1*+105(,

I

,5+6J

I

*16)86.J+2[)5(,./*J5(+.0)+,W+81/,+10+2)1W2+

7

0+J)85).*3.082)615)81*J+*̂)N

0.*6+*5N+8.2.

B

)8128(1*

B

+81*W+61J+.*2

I

W

I

5(+/,+.3,/8(6.J+2=

V(),

7

1

7

+0,/6610)Q+,,.6+0+215+J0+,+108(+,1*J18()+̂+6+*5,.35(++105(,

I

,5+6J

I

*16)86.J+2)*0+8+*5

I

+10,)*'()*1

!

+,

7

+8)122

I

5(.,+

`

/,5W+3.0+1*JJ/0)*

B

5(+)6

7

2+6+*515).*.35(+,8)+*8+

7

21*)*5(+'()*+,+481J+N

6

I

.398)+*8+,

"

'49

#

*16+Ja95/J

I

.*5(+P105(9

I

,5+6U

I

*16)8b.J+2a

!

)*[()8(,.6+0+,/25,10+3./*J5.W+

/*)

E

/+1*J*+[125(./

B

(5(+,5/J)+,10+

7

0+2)6)*10

I

=V(+61)*51,_,1*J,.6+)6

7

.051*5,8)+*5)3)8

7

0.W2+6,3.0J+N

+̂2.

7

6+*5.35(++105(,

I

,5+6J

I

*16)86.J+2)*'()*110+12,.

7

.)*5+J./5=V(+

7

1

7

+0),1001*

B

+JW

I

5(+61)*,/WN

,

I

,5+6,.35(++105(,

I

,5+6

!

+Z8+

7

53.05(+)*50.J/85).*1*J,/6610

I

=V(+

I

10+5(+156.,

7

(+0)8

B

+*+0128)08/215).*

6.J+2

"

4D'b

#!

5(+

7

(

I

,)812N(

I

J0.2.

B

)812

7

0.8+,,6.J+2)*5(++105(,/0318+21

I

+0

"

\9b

#!

5(+.8+1*)8

B

+*+0128)0N

8/215).*6.J+2

"

XD'b

#

1*J5(+.8+1*)8W).

B

+.8(+6)8126.J+2

!

5(+1+0.,.21*J156.,

7

(+0)88(+6),50

I

6.J+2

!

5(+

J

I

*16)8

B

2.W12̂ +

B

+515).*6.J+2

"

UD:b

#

1*J,.6+0+215+J+8.2.

B

)812

7

0.W2+6,

!

5(+W).

B

+.8(+6)8126.J+21*J

,.6+0+215+J,5/J)+,.35(+

B

0./*JNW1,+J,515).*,3.0,/0318+

7

(

I

,)8121*JW).

B

+.8(+6)812.W,+0̂15).*,)*5(+10)J1*J

,+6)N10)J0+

B

).*,

!

1*J,.6+,

7

+8)3)8,5/J)+,.321*JN156.,

7

(+0+)*5+0185).*,)*5(+10)J1*J,+6)N10)J0+

B

).*,1*J

5(+)0)*32/+*8+,W.5()*,)5/1*J.*6.*,..*=

:$

/

;*'4%

!

+105(,

I

,5+6

!

J

I

*16)8

!

6.J+2

!

,)6/215).*

<

!

引言

鉴于当今全球气候与环境变化的事实及人类活

动对这种变化的可能影响!世界上有关全球气候与

环境变化的四大科学计划 "世界气候研究计划
N

O'HF

%国际地圈生物圈计划
NRDSF

%全球环境变

化人文因素计划
NRTUF

%生物多样性计划
NUR:PHN

9RV49

#已组成了地球系统科学联盟 "

P99F

#!旨

在促进各学科的深入和相互交叉!弥补空白!集成

研究地球系统%其变化及对全球可持续发展的影

响!提高人类对复杂地球系统的认识和理解!因此

一致认为建立描述 '地球系统(内部的过程及其相

互作用的理论模式!亦即 '地球系统动力学模式(!

以便阐明全球 "包括大地区#气候和环境变化的机

理和进行预测!指导国际上就这类问题进行协商和

制定协议的科学问题 "如
RF''

#是十分重要的!这

已经成为当今国际上地球系统科学研究的重要内

容&'世界气候研究计划("

O'HF

#在其未来
K$

年

"

"$$?

!

"$K?

#的战略框架 '地球系统的协调观测

和预报("

'XFP9

#就明确指出$'这个新的战略框

架将需要一个集成的方法!以使大气圈%海洋圈%

陆地圈和冰雪圈的作用能在气候系统的综合模式里

考虑!这些综合模式也有能力同化天气和气候观测

资料&这意味着需要对耦合系统的气候模式以及数

据同化技术和工具的验证与发展有一个长期稳定的

科研努力(&应该指出的是!这里所说的 '地球系

统(其实为由 '气候系统(和 '生态和环境系统(组

成!尽管该文件中没有明确写出 '生态系统(等词&

不过!在讲气候变化问题时却是重点强调了影响预

测问题最不确定性的因素是 '生态系统(!即全球

的植被分布及其变化!这正是目前地球系统动力学

研究中最薄弱的一环&就现在 '地球系统动力学模

式(研究内容来说!主要包括四大块!即 '大气环

流系统("包括其中的化学 辐射等过程#%'海洋系

统("包括其化学过程#%'陆地表层系统("包括地

下水和淡水问题#以及 '全球生态系统("目前主要

限于植被系统!尚未包括微生物%动物等#!暂不包

括固体地球内部系统和与日地间的空间系统 "图

K

#

)

K

!

"

*

&国际上提出地球系统模式问题大约在
"$$"

年 "或
"$$!

年#&

鉴于环流有同类性质!有时又把地球系统模式

考虑为三个部分!即物理气候系统模式 "大气和海

洋#%生物地球化学系统模式 "包括生态和地球生

物化学过程#%人文过程影响模式&但这样一来!

就又必须把大气化学过程单列为一类!因为像
'X

"

这样的大气中气体被认为是全球气候变化的首要因

子&现阶段模拟地球系统的方法主要是以扩展物理

气候系统的细致模式 "全球气候模式+++

D'b,

#

同时发展地球系统的生物地球化学部分为特征的!

特别是包含植被动力学模块和交互式海洋生态系统

的大气化学和碳循环的细致模式!使二者能相互包

含!这目前正在发展并被应用于
D'b,

中&此外发
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图
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!

地球系统各分量及其相互作用示意图 "引自文献)
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展新的物理参数化!给出更准确和有更牢固的动力

学描述基础并能更好地体现动力学与物理参数化之

间联系的新的数值技术也是地球系统模式发展的重

要方向&总体说来!现阶段物理气候系统动力学模

式 "包括大气环流模式%海洋环流模式%陆表层过

程物理和水文模式以及三者的耦合#已渐趋成熟!

现有的气候系统模式已能模拟出当今和古代的世界

气候大格局!甚至可以用来做季度至年度的短期气

候预测!以及做全球气候变暖趋势情景预测的模

拟&尽管如此!模拟或预测的结果尚有颇需消除的

不确定性或误差!比如大气中的云%辐射及与之相

关的过程十分复杂!大气边界层过程%海洋混合等

过程以及复杂的地表特征的描述尚待进一步精细完

善地用理论方法表达等)

!

*

&

至于植被生态动力学系统 "

UD:b

#目前尚处

于初始阶段!只有这部分搞好了!才能认识环境生

态系统与气候系统的相互作用以及前者对后者的反

馈的机理&

现有的关于全球植被分布的现场观测和遥感资

料!大体上可用于对全球植被生态系统动力学模式

"

UD:b

#进行粗的验证&但总体说来!现有的观

测资料以及
UD:b

还过于粗糙!其各类植被的生

理%物理等参数有很大的不确定性!生消规律%相

互竞争规律%斑块和大范围之间的相互作用等也远

未弄清楚!需要大为改进)

!

*

&

一个完整的地球系统耦合模式还应包括发生于

各圈层尤其是生态圈中的各种尺度的生物%化学%

物理过程&因此发展可充分描述陆面%海洋碳循环

??>

#
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等过程的地球 生物化学模型!也是现阶段地球系

统模式发展的重要方向&此外!流域水文模式%地

下水模式等也均需要加以发展!并耦合到区域的地

球系统模式中去)

!

*

&

地球系统模式发展的技术路径是最终将描述地

球各分系统的动力学模型有机地结合起来!建立完

整协调的地球系统耦合动力学模式&这是一个非常

复杂的开放的巨系统!涉及地球系统不同时间%空间

尺度的相互作用!因此耦合的模式系统必须在总体

框架和统一的思想原则指导下进行!以便在整体上

遵守物理原则!如质量守恒%能量不灭%热力学第二

定律等&地球系统各分量模型间的模块化及其耦合

方法和技术研究以及相应的计算方法和计算环境!也

是现阶段地球系统模式发展的重要研究内容之一)

!

*

&

#

林朝辉
=

科协青年科学家论坛第
@%

次会议简报
="$$?

年
&

月
"%

!

"@

日!北京
=K

!

?

$

王会军!等
=

地球系统动力学模式研究项目建议书
="$$>=K

!

!

我国于
"$$?

年首次由王会军等为召集人召开

了主题为 '地球系统模式研制及其应用(的中国科

协青年学者论坛!与会专家学者当时一致认为在国

内!虽然已经建立了尚堪应用的气候系统模式!但

是整体的地球系统模式的研制当时在我国还没有开

展 "例如至少缺少生态系统动力学和地球生物化学

过程的模式这一环#!大家一致呼吁应该加快我国

地球系统模式的发展进程!以期改进现在和将来对

气候%环境和自然灾害的预报和预测能力!制定出

本国的政策和方略使适应和减轻这些变化的不利方

面!以及规划本国人类活动和自然界的和谐发展!

以应对国际社会和各国政府对全球气候和环境变化

的严重关切 "这已成为国际政治和外交的重大问

题#

#

&

"$$>

年王会军等$又给科学院提交了 '关于

科学院设立地球系统动力学模式研究(的项目建议

并受到关注,

"$$&

年
K

月
"$

!

""

日曾庆存院士)

"

*

在
'<'NO'HF

%

'<'NRDSF

%

'<'NRTUF

和
'<'N

UR:PH9RV49

联合学术大会上做了 '地球系统动

力学模式(特邀报告&此后!中国科学院 '三期创

新(资源和海洋科技创新基地重要方向项目群 '地

球系统动力学模式研究(立项!这就标志着中国开

展地球系统动力学模式的研究已经正式全面铺开&

通过几年的准备!尤其是一年来的研究努力!我们

已初步搭起我国自己的地球系统动力学模式的框

架!有些已做出很好的结果!有我国的特色!还有

一些思想也是新颖的!我们将在今后的工作中使之

实现&这些大部分都将在本文叙述到&

本文编排及主要撰稿人如下$引言 "浦一芬%

周广庆%曾庆存#!大气环流模式子系统 "薛峰%张

凤%王必正%林朝晖%曾庆存#!陆表层物理及水文

过程模式子系统 "林朝晖%谢正辉#!海洋环流模式

及海洋生物地球化学模式子系统 "周广庆%徐永

福%李荣凤%浦一芬#!气溶胶及大气化学模式子系

统 "廖宏#!全球植被动力学模式子系统及有关的一

些生态动力学问题 "曾晓东#!生物地球化学过程子

系统及地表和地球生物化学观测研究 "刘辉志%陈

文%曾晓东#!干旱%半干旱地带陆 气相互作用及其

对东亚气候的影响研究 "陈文#和结语 "周广庆%浦

一芬%曾庆存#&全文由曾庆存修改统稿&

"

!

大气环流模式子系统

天气和气候异常和变化复杂多端!而且影响大

气运动过程的物理 动力过程甚至化学过程也极其

复杂!影响因子极多&因此!反映气候状态及其变

化的大气环流模式"

4D'b

#是气候研究的重要工

具&

4D'b

发展最早!是地球系统动力学模式中

最为成熟的一个子系统&我们从
"$

世纪
%$

年代开

始!设计了我国第一代大气环流模式即
R4F

4D'b

!并用于实际气候预测)

#

*

&但是!由于日常

的天气和气候预测一般不需考虑那些超过预报时限

而经过长期积累才起作用的因素&因此!为研究较

长时间尺度"如十年以上#的气候变化!就得将现有

的
4D'b

大为改造!或者重新研制&在我们的研

究工作中!二者兼而有之!即对现有的
R4F4D'bN

!=$

加以改造!成为
R4F4D'bN!

和新研制
R4F

4D'bN#

!这样就可以相互比较!相互融合!最后定

出我们的地球动力学模式的
4D'b

子模式&

"=<

!

>8?8@A3B!

和
>8?8@A3BC

简介

R4F4D'bN!

是以
R4F

九层格点大气环流模

式经过很大的改造而成的!现为垂直方向
"K

层!

水平方向分辨率可调)

?

!

&

*

&其中最重大的改进在于

云和辐射相互作用部分!这也是目前国际上的热点

研究对象!这是因为有云的大气其对辐射强迫的响

应就总体而言是气候变化中最关键的因子)

%

!

KK

*

&

>?>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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这其中!"

K

#计入
T

"

X

%

'X

"

%

X

!

及其外的所有其

他非灰色气体 "包括近红外波段水汽连续吸收谱#

对短波辐射的作用!并发展一个新的参数化方

法)

K"

!

K!

*

,"

"

#计入卷云粒子形状的效应!将卷云的

消光系数参数化为波长的函数)

K#

*

,"

!

#云的不均匀

性的影响)

K?

*

&数值模拟结果表明!

R4F4D'bN!

能很好地模拟出当今气候的季节变化及东亚降雨区

的分布!图
"

给出的是模拟和实测的
&

月份太平洋

副高!

R4F4D'bN!

模拟的副高位置和强度更接近

实测!比原来的
4D'b

有很大改进&

图
!

!

&

月份海平面气压场$"

1

#

R4F4D'b#=$

的模拟结果,"

W

#

PH4#$

再分析资料分析结果

])

B

=!

!

9+12+̂+2

7

0+,,/0+

"

(F1

#

)*-/2

"

1

#

,)6/215+JW

I

R4F4D'b#=$1*J

"

W

#

30.65(+PH4#$0+1*12

I

,),

由于这个模式不算太复杂!我们原来是用它来

做跨季度预报试验"与热带太平洋区域海洋环流模

式耦合#!得到较好的结果&由于这模式加入细致

的云与辐射的相互作用!可以计入长时期辐射因子

影响的积累!对全球气候与环境变化做模拟是合适

图
"

!

模拟和观测的
&

月份太平洋副高的位置和强度 "单位$

B7

6

#&虚线$

R4F@\4D'b

模拟结果,实线$

<'PF

再分析资

料和
R4F4D'bN!

模拟结果

])

B

="

!

V(+,)6/215+J1*J.W,+0̂+J[+,5+0*F18)3)8,/W50.

7

)812

()

B

(

"

B7

6

#

)*-/230.6R4F@\4D'b

!

R4F4D'bN!1*J5(+

<'PF0+1*12

I

,),

的&当然!这模式还将再继续改进&例如在模式中

计入云的微物理特征以及我们关于云 辐射相互作

用更新的研究结果等&

R4F4D'bN#

的动力框架是将我们以往的

4D'b

动力框架进一步加以改进!使之做到完全

的内部协调性以及大气和陆地及海洋表面的边界条

件的协调性)

K>

!

K&

*

!并改进了一些算法!以便既准确

又省时&这个模式现为
">

层!水平分辨率为
K=#c

dK=#c

!与
<'4H

相当!并且先套用
<'4H

的

4D'b

"

'4b

#的全部物理过程)

K%

*

!但二者的差别

在于
R4F4D'bN#

的动力框架是网格点的!而

<'4H

的是谱模式&我们将二者的模拟结果相比

较!发现动力框架的不同也可以引起模拟结果的不

小差异!特别是海平面上的场和高纬准定常大气中

心的位置和强度上!似乎
R4F4D'bN#

的更接近

实际&图
!

为
R4FN#

模拟的
&

月份海平面气压

场)

K%

*

!模式较好模拟出主要的高压和低压中心!位

置也接近观测!但个别高压中心如北太平洋副高的

强度略偏强&我们先将
<'4H

的物理过程全套嵌

入
R4F4D'bN#

的另一个原因是$在设计我们自

己的模式时!必须有一个可以相互比较的 '标准(!

而
<'4H

的
'4b

是国际上最早的 '全球动力学模

式("即今称为 '地球系统动力学模式(#的大气部

分!国际公认为水平较高!尤其是其辐射平衡的计

算是经过卫星测值校准过的&我们新模式的总体结

果应该不低于它的水平&

我们将进一步提高水平分辨率 "现在我们已取

为
KcdKc

!并有计算结果#!改进算法和配上我们自

己设计的物理过程!如改进水汽传输的算法!加进

云水%云冰%降水%降雪的预报方程等)

K>

*

&此外!

还有一些国际上未计及的!或方法完全不同的!见

&?>

#

期
!
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下一小节&

图
#

!

%?$(F1

"

1

%

W

#%

"$$(F1

"

8

%

J

#和
?$(F1

"

+

%

3

#标准化季节变率$"

1

%

8

%

+

#

R4F4D'bN!

模拟的
K?

年气候平均结果,"

W

%

J

%

3

#

<'PF

再分析资料的分析结果

])

B

=#

!

V(+*.0612)Q+J,+1,.*12)5

I

15%?$(F1

"

1

!

W

#!

"$$(F1

"

8

!

J

#

1*J?$(F1

"

+

!

3

#$"

1

!

8

!

+

#

K?N

I

+106+1*0+,/25,,)6/215+JW

I

R4F

4D'bN!

,"

W

!

J

!

3

#

5(+8.00+,

7

.*J)*

B

0+,/25,W1,+J.*<'PF0+1*12

I

,),

"D"

!

新
>8?8@A3

的一些新特点

除去上述的我们的格式是内部完全协调的和较

多地考虑到云与辐射相互作用的复杂方面和云的不

均匀影响之外)

K@

!

"K

*

!我们在物理过程方面还有一

些新的思想&

"

K

#三度空间不均匀云的动力学表述及计算方

法&当然!这需要云系的超级参数化方法!即列出

三维云方程及其与大尺度过程的耦合&我们考虑了

云表面特征的几何不光滑性%各种尺度运动的相互

作用等&三维云模式中考虑了云水%云冰和雨%雪

的预报方程!微物理过程和滴谱分布)

""

!

"!

*

&计算采

用求特征线方法!正因为如此!我们可以巧妙地克服

云模式的界面和大尺度动力学网格匹配的困难&

"

"

#考虑大到暴雨发生时雨滴下降对低空气温

的巨大冷却作用)

"#

*

&

"

!

#整体或区域嵌套中采用新的分块地形坐

标!尤其可以考虑高地形的绕流作用)

"?

!

"&

*

&

"

#

#对于复杂的地面边界层!采用动力统计学

方法&

"=!

!

模拟结果的诊断分析新方法

除国际上通用的诊断量而外!针对我国受季风

的影响巨大而国际上又较少注意季风本质方面的分

析方法!我们已提出一些有效的方法!如季风区的定

义域)

"%

!

!$

*

&初步分析表明!

R4F4D'bN!

能较好地

模拟出季风的斜压结构&图
#

为
R4F4D'bN!

模拟

%?>

大
!

气
!

科
!

学
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的标准化季节变率!模式能模拟出
%?$(F1

层热

带%副热带和温寒带季风区!但模拟的副热带季风

强度偏低!同时模式还模拟出
"$$(F1

层的行星季

风区和
?$(F1

层的平流层季风区&值得注意的是!

由于垂直分辨率不够!

R4F@

层
4D'b

模拟的平流

层季风不够理想)

!K

*

!这在
R4F4D'bN!

模拟结果

中有显著改进&此外!我们还提出季节的定义和季

图
?

!

不同版本通用陆面过程模式
'\b

对
K@%&

年
K

月
'1W1/[

观测站的日平均通量的模拟情况及其与观测的比较$"

1

#潜热,"

W

#感热&

实线代表标准
'\b

的模拟结果!虚线代表考虑了粗糙度和零平面位移参数化方案后的结果

])

B

=?

!

V(+,)6/215+JJ1)2

I

1̂+01

B

+32/Z+,W

I

J)33+0+*5̂+0,).*,.35(+'.66.*\1*Jb.J+2

"

'\b

#

1*J5(+)08.6

7

10),.*,[)5(.W,+0̂15).*,

15'1W1/[)*-1*K@%&

$"

1

#

\15+*5(+15

"

\T

#,"

W

#

,+*,)W2+(+15

"

9T

#

=9.2)J2)*+

$

,)6/215+JW

I

5(+,51*J10J'\b

,

J1,(+J2)*+

$

,)6/215+J

W

I

'\b[)5(

7

1016+5+0)Q15).*,.30./

B

(*+,,2+*

B

5(1*JQ+0.N

7

21*+J),

7

218+6+*5

节来临的早晚)

!"

!

!#

*

!南北两半球大气环流相互作

用的表达)

!?

*

!这也将在分析我们的模拟结果时使

用&研究还表明!南半球环流变化对北半球气候尤

其是东亚夏季风有显著影响!对我国夏季降水也有

重要的预测意义)

!>

*

&我们拟将这些研究结果应用

于模式的检验中!模拟结果应该与实况相符&

!

!

陆表层物理和水文过程模式子系统

陆地表面是大气运动的重要下垫面!也是人类

生存环境的重要组成部分&表层的物理水文过程通

过陆气间的能量和水分交换影响局地%区域乃至全

球气候的基本特征&为此!世界气候研究计划

"

O'HF

#下一个子计划
DPOPM

就专门研究这些

过程!水文界也十分重视这些问题!但由于它们的

复杂性!尚需大力研究&此外陆表过程模式以及植

被系统与大气环流模式的耦合!也是需要进一步解

决的问题&

!=<

!

陆表层物理过程模式的发展

中国科学院大气物理研究所 "简称大气物理

所#地球系统动力学模式中的陆表物理过程模式将

以
'\b

-

'.\b

为蓝本!并在此基础上予以改进&

上述模式的发展也均有我们的重要贡献!如大气物

理所自行发展的陆面过程模式
R4F@#

)

!&

*就是

'\b

-

'.\b

通用陆面过程模式的三个蓝本之一&

'\b

是由曾旭斌发起!戴永久作为首席科学家发

展起来的!后移交给
<'4H

的科学家而成为后来

的版本)

!%

*

!在国际上均广泛应用,随后戴永久等又

对该版本的模式进行了一系列改进和发展!并命名

为
'.\b

&利用包括中国地区的各种野外观测试验

的离线 "

.332)*+

#试验结果表明!

'\b

-

'.\b

能够

较为合理地模拟出世界上不同地区的陆面物理过

程)

!%

!

!@

*

&随后
'\b

也得到了一系列的改进和发

展!如
A+*

B

等)

#$

*通过考虑模式中植被下层湍流交

换系数的内部一致性!从而在很大程度上减小了半

干旱地区地面温度过高的偏差&又如
A+*

B

和

O1*

B

)

#K

*发展了新的计算地表粗糙度和零平面位移

的参数化方案!结果表明!新的参数化方案大大改

善了感热的模拟能力!此外对潜热的模拟也有一定

的改善 "见图
?

#&随后!王爱慧等)

#!

*还按
A+*

B

等)

#"

*的思想在
'\b

模式中引入枯叶层!在一定程

度上解决了现有
'\b

在蒸散发各组成部分分配比

@?>

#

期
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例上的不合理,而
O1*

B

和
A+*

B

)

##

*基于低矮植被

积雪的垂直覆盖度新的参数化!较好地改变积雪的

融化速率!而相应地面通量模拟的量级也更趋于合

理&

还应指出!陆表层过程模式还应包括起沙机

理!如气溶胶和大气化学模式提供下边界条件!如

阵性起沙机理)

#?

*和更多依赖于大气和气候的%虽

是局地但很有影响的过程!如雨水冷却地面等&

图
>

!

R4F@\

.

'.\b

和
R4F@\

.

9PSP]H

模拟的全球陆面年平

均的能量收支状况

])

B

=>

!

V(+,)6/215+J1**/12N1̂+01

B

+J

B

2.W126+1*0+,)J/12+*N

+0

BI

1521*J,/0318+3.0R4F@\

.

'.\b1*JR4F@\

.

9PSP]H

!="

!

陆表层物理过程和大气环流模式的耦合

作为地球系统模式的一个重要分量!陆面过程

模式的发展最终需要与大气环流模式进行耦合!并

在耦合系统中考察该分量模式对改善耦合地球系统

模式系统模拟能力的影响&如前所述!

R4F

地球系

统模式将有多个不同的大气模式%陆面模式子系

统!为了便于实现不同分量模式之间的耦合!也许

通过引入 '耦合器(的概念!更便于使它们能够相

互适应和匹配!我们已能通过 '耦合器(的方法!

实现
'.\b

陆面过程模式与
R4F4D'bNRR

大气环

流模式的耦合 "

R4F@\

.

'.\b

#

)

#>

*

&

地球系统不同分量界面 "如陆气%海气界面#

能量收支的平衡在很大程度上可以影响到整个耦合

模式系统的性能!图
>

则给出耦合了
'.\b

前后的

R4F

陆面耦合模式的地表能量平衡情况&从图可以

发现!对于原先的
R4F

陆气耦合模式!在陆地表面

存在着约
K@O

-

6

" 的能量盈余!但是对于耦合了

'.\b

的
R4F

陆气耦合模式而言!则地气界面间的

能量基本上达到了平衡 "偏差约为
$;?O

-

6

"

#!说

明
R4F@\

.

'.\b

可以更好地保持地表的能量平

衡&

比较耦合了
'.\b

前后的
R4F

陆气耦合模式

对当今气候态的模拟结果表明!

R4F@\

.

'.\b

可

以较好地模拟出冬季和夏季降水%近地面气温%海

平面气压和地表感热通量%潜热通量等的基本气候

态!对东亚地区雨带进退的模拟也比较成功!而且

还极大地改善了非洲和南美降水的模拟!成功地再

现夏季非洲沿赤道降雨带)

#>

*

&

考虑到现阶段在气候系统模式中大都没有考虑

动态植被及其与气候之间的相互作用!更谈不上与

植被动力学模式 "如
UD:b

#的耦合!在
R4F@\

.

'.\b

的基础上!通过 '耦合器(我们又耦合了动

态植被模式)

#&

*

!初步建立了一个大气 陆面 动态植

被耦合模式
R4F@\

.

'.\bN:PD49

)

#>

*

&结果表明!

耦合了动态植被模式后!可以较好地模拟出观测的

叶面积指数的空间分布及其季节变化特征&但需要

指出的是!由于这里的
:PD49

模式相对简单!只

是考虑了四种不同
F]V,

功能分类!因此迫切需要

发展更为复杂的%包括尽可能多
F]V,

功能分类%

而且生消自洽的动力学模式!即
UD:b

!才可能解

决气候与环境变化两方面的问题!这部分的详细内

容可参见第
>

节&

!=!

!

大尺度陆面水文模型

虽然现阶段各种不同复杂程度的陆表面过程模

式可以较好地模拟出大气 陆表面之间的能量和水

分平衡过程!但对于地表以及地下水文过程的模

拟!仍然有很大的问题!存在着很大的不确定性!

因此发展可充分考虑地表%地下水运动过程的大尺

度水文模型!并通过陆面物理和水文过程模式最终

实现与气候系统模式的耦合!也是地球系统模式发

展的重要方面)

#%

!

#@

*

&在我们发展的地球系统模式

中!我们拟分别采用基于
Tb9

以及
:R'

的大尺度

水文模型&

在
:R'

模式的基础上!

\)1*

B

等)

?$

*和
M)+

等)

?K

*引入可同时考虑蓄满产流和超渗产流机制的

水文过程!并考虑土壤特性的次网格非均匀性对产

流影响!对
:R'

模式进行了进一步改进和完善,在

此基础上建立基于全国
?$_6d?$_6

网格的大尺

度陆面水文模型框架)

?"

*

&

M)+

等)

?!

*

%袁飞等)

?#

*和

G/1*

等)

??

!

?>

*在上述模型框架下!模拟了气候变化

对流域水文特性的影响&

M)+

等)

?&

*随后发展了模型

参数移植方法!提高陆面水文过程模型参数在资料

缺乏区域的有效性!从而改进陆面水文过程模拟!

$>>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
&

!

U.*

B

(/1

站"

#"=@!c<

!

K"!=#cP

#逐日的模拟与观测的地下水位的对比图

])

B

=&

!

'.6

7

10),.*.3J1)2

IB

0./*J[15+051W2+,W+5[++*5(+'\bNR4D,)6/215).*,1*J5(+.W,+0̂15).*,15U.*

B

(/1,515).*

"

#"=@!c<

!

K"!=#cP

#

并给出该模型在中国区域的一个参数估计&

V)1*

等)

?%

*根据潜水面坡度的不同!基于
S./,,)*+,

E

N

95.01

B

+

方程!建立同时考虑潜水面水分储存和非

饱和层水分入渗两方面影响的地下径流机制&

另外一个水文模式则是基于
G/

等)

?@

*所发展的

的大尺度分布式水文模式 "

T

I

J0.2.

B

)8b.J+29

I

,N

5+6

!简称
Tb9

#建立起来的&首先!杨传国等)

>$

*

提出一种基于
K_6

数字高程 "

UPb

#生成更大网

格尺度
UPb

数据!同时可以保持流域河网信息并

减缓高程%坡度等地貌参数信息量衰减速度的有效

方法+++

AS

算法&与常规的网格平均法对比结果

显示!随着网格尺度的增大!

AS

算法获得的
UPb

数据可以保持河网的连续性!提取出合理的流域范

围!减缓地形信息量的衰减速度&在此基础上!通

过地质数据%下垫面资料等数据的搜集整理!生成

一套适合于中国区域的陆面水文过程模式的数据资

料集!进而初步建成了适合于中国区域的大尺度网

格化水文模型)

>K

*

&该模式在淮河流域的应用实践

表明!该模式可以较好地考虑地表水%地下水%土

壤水和河流 地下水相互作用等各个水文过程!尤

其是可以较好地模拟出淮河流域的水文循环过程&

此外!作为水文过程中的重要部分!地下水与

区域气候之间的相互作用也得到越来越多的重视!

目前用于全球和区域气候研究的陆面过程模式大都

忽略地下水位的变化!因此发展相应的地下水模块

也是十分重要的&

\)1*

B

等)

>"

*和谢正辉)

>!

*首先将

地下水位的动态表示问题归结为运动边界问题!利

用有限元集中质量法直接求解)

>#

*

!发展了用于气

候模拟的地下水模型&随后!

G1*

B

和
M)+

)

>?

*针对

上述运动边界问题!通过数学变换将其转换成固定

边界问题进行求解!在离散时只需对非饱和区域进

行分层!在同样的分层数下!提高了网格的分辨

率!也使得将该模型引入当前的耦合气候陆面水文

模式中用于气候与地下水的相互作用研究成为可能

"如图
&

#&在上述研究的基础上!通过将上述地下

水模型与地表径流模型)

?$

!

?K

*以及基流模型)

?%

*

!实

现了与
'\b

陆面模式的耦合!从而建立起可考虑

地下水位动态变化的陆面过程模式
'\bNR4D

&

C

!

海洋及其生物地球化学模式子系统

C=<

!

海洋环流模式

海洋占地表面积的
&$e

!海洋环流及其变化是

地球 "气候与环境#系统演变的重要环节!对气候

系统间能量和物质循环具有直接影响!一个月以上

K>>

#

期
!

<.;#

曾庆存等$地球系统动力学模式及模拟研究

AP<DC)*

B

8/*+512=H+,+108(.*5(+P105(9

I

,5+6U

I

*16)8b.J+21*J9.6+H+215+J===

!!!



的气候演变即应考虑海洋过程的作用!因此大洋环

流模式是继大气环流模式之后发展并应用最为成熟

的一个子系统!海气耦合模式也是地球物理气候系

统中较易实现耦合的两个子系统模式&大气物理所

图
%

!

R4F

全球模式模拟的印度尼西亚海域上部
!$$6

的平均流"引自文献)

>%

*#$"

1

#高分辨率模式
\R'Xb

的结果,"

W

#低分辨率模式

\!$V>!

结果

])

B

=%

!

V(+/

77

+0!$$N61̂+01

B

+J8/00+*5,10./*JR*J.*+,)1*9+1,,)6/215+JW

I

R4F

B

2.W12XD'b

"

30.60+3+0+*8+

)

>%

*#$"

1

#

]0.6()

B

(

0+,.2/5).*6.J+2\R'Xb

,"

W

#

30.62.[0+,.2/5).*6.J+2\!$V>!

自
"$

世纪
%$

年代开始发展自己的海洋环流模式

"

XD'b

#!其显著的特点之一即是可以直接计算海

表的起伏随时间的变化!而且与我们的
4D'b

动

力框架一样!我们的
XD'b

也满足平方守

恒)

>>

!

>&

*

&目前!大气物理所的海洋模式已发展为

包括全球海洋%区域海洋及中国近海的多种形式!

并在不同的科学研究和预测中得以应用&现今海洋

模式的发展趋势首先体现在高分辨率模式的建立!

而考虑耦合多种过程和影响的更精细的上层混合参

数化方案也是当今海洋模式研究和发展的重点&

海洋环流的运动尺度具有较小的
H.,,W

I

变形

半径!因此用于描述海洋运动的数值模式就要求具

有更高的空间分辨率!与复杂的海陆分布和海底地

形有关的环流更要求数值模式对其应有足够的分辨

能力&因此不断地提高模式的空间分辨率一直是海

洋模式发展的主要方向&

R4F

大洋环流模式近年来

的一个重要进展即是建立一个涡许可"

+JJ

I

N

7

+0N

6)55)*

B

#的全球海洋环流模式
\R'Xb

)

>%

*

!它采用

全球
$=?cd$=?c

的统一分辨率&这个分辨率刚好能

满足分辨赤道
H.,,W

I

变形半径要求!可以明显改

进对赤道波动过程的描述!因此其模拟的北赤道逆

流 "

<P''

#和赤道潜流 "

PY'

#均有明显的加强!

同时西边界流和径向热输送的强度也有明显改善&

提高分辨率的另一个好处是大大改善了印度尼西亚

海域复杂地形的描述!尤其是连接太平洋和印度洋

的通道!结果是印度尼西亚贯穿流 "

RV]

#的模拟

大为改善 "图
%

#!不论是年平均的
RV]

还是其季节

变化均与实际更为接近!其中年平均
RV]

输送达到

了
K#=?9̂

"

K9̂ fK$

>

6

!

-

,

#

)

>@

*

&

在高分辨率海洋模式发展上的另一重要进展是

建立了一个区域和近海三维斜压海洋环流模式

"

R4FNHX'b

#&模式采用自由海面起伏和适合处

理陡峭地形的
!

坐标)

&$

!

&K

*

&为了解决中国近海大范

围的水边界问题!建立了三重嵌套区域海洋环流模

式系统!其范围涵盖印度洋 太平洋区域%中国近海

和西北太平洋区域以及台湾周围海域!模式最高分

辨率达到
K

-

%c

&同时通过合理处理开边界条件!又

分别建立高分辨率的南海区域海洋环流模式和渤黄

东海区域海洋环流模式!分辨率为
K

-

K"c

)

&"

!

&!

*

&利用

这些高分辨率模式!可以对中国近海流系进行更细

致的刻画和描述!例如证实了琉球群岛东南海域终年

存在东北向的琉球海流!其最大流速出现在次表层,

揭示了东北向琉球海流下面的西南向的琉球潜流!以

及台湾和菲律宾以东强大的黑潮下面存在的南向逆

流,分析了南海月平均环流的主要特征%形成机制以

及黑潮入侵南海的季节变化,讨论了冬季黑潮水入侵

东海大陆架以及冬季对马暖流的源地)

&#

!

&&

*

&

在建立我国自己的地球系统动力学模式中!上

述两模式 "即全球的和区域的#及其嵌套都将作为

海洋环流模式子系统的基础!同时我们亦拟参考国

">>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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外的模式以资比较&

图
@

!

99V4

标准差空间分布图"引自文献)

%!

*#$"

1

#观测"

K@%K

!

"$$$

年#,"

W

#参数化改进前的模拟,"

8

#参数化改进后的模拟&等值线

间隔为
$="g

])

B

=@

!

99V4,51*J10JJ+̂)15).*,3.0

"

1

#

.W,+0̂15).*W1,+J.*K@%K "$$$

!"

W

#

,)6/215).*W+3.0+5(+

7

1016+5+0)Q15).*)6

7

0.̂+6+*5

!"

8

#

,)6/215).*135+05(+

7

1016+5+0)Q15).*)6

7

0.̂+6+*5

"

30.60+3+0+*8+

)

%!

*#

=V(+8.*5./0)*5+0̂12),$="g

C="

!

海表及上混合层的物理过程及其计算方法

海洋上混合层动力学过程支配着大气与海洋之

间的动量%热量及物质的交换!其季节和年际变化

影响着主温跃层的热结构&因此!海洋上混合层是

海洋环流和气候变化的重要影响因子之一&传统的

上混合层模式有块体模式%湍流封闭模式和
_

剖面

参数化方案等&但是这些模式和方案并不完善!

XD'b

进而
'D'b

都存在着一定的模拟偏差&其

中盐度模拟问题最为严重!是当前海洋环流模式面

临的主要难点之一&例如!在海表!盐度的边界条

件常常处理为向观测值恢复的牛顿冷却形式!而没

有直接考虑淡水通量的作用过程!究其原因是由于

原有的淡水通量边界条件是不适定的)

K>

!

K&

*

!直接

应用并与大气模式进行耦合常常出现计算不稳定&

曾庆存和穆穆)

K&

*通过合理的物理考虑而改进了淡

水注入影响混合层盐度的计算!可以克服上述困

难&河流作为沿岸主要的淡水注入!对沿岸环流具

有重要影响!上述海表混合层盐度计算方案的思想

亦可用于侧边界的淡水通量计算问题&海洋模拟另

一个有明显偏差的例子是对赤道太平洋而言!许多

模式"包括
XD'b

及
'D'b

#模拟的冷舌过冷!赤

道温跃层过于松散,其年际变化强度在赤道东太平

洋和南美沿岸地区明显偏低!而振荡频率过高&其

部分原因在于模式对上层海洋的夹卷过程 "

+*N

501)*6+*5

#及垂直扩散过程的描述存在较严重偏

差)

&%

!

%$

*

!导致赤道地区温跃层变化对混合层温度

影响不够&最近!

A(1*

B

等)

%K

*提出一种描述次表层

上卷海温的非局地参数化方法!有效地改进了中等

复杂程度耦合模式 "

RXb

#对
P<9X

的模拟&朱杰

顺等)

%"

*将这一方案引进到
R4F

热带太平洋环流模

式!并利用经验方法将海洋上混合层底部海温变化

与海表面起伏联系起来!从而可以方便地利用模式

模拟的海表起伏描述温跃层的变化情况及其对混合

层海温变化的影响&与一个统计大气模式建立的混

合型热带太平洋海气耦合模式模拟显示!赤道东太

平洋海温距平的分布形式及周期与观测更为接近

"图
@

#!而且还能模拟出观测中
P<9X

振荡的季节

!>>

#

期
!

<.;#

曾庆存等$地球系统动力学模式及模拟研究

AP<DC)*
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依赖性特征)

%!

*

&进一步!该方案还有助于提高

P<9X

预测技巧#

!多年后报试验表明!其整体距

平相关系数提高了
$=K

!

$="

!预报时效延长了
!

!

#

个月&上述这些方法在我们的地球系统动力学模

#

周广庆!朱杰顺!

A(1*

B

H.*

B

NT/1

!等
=

参数化次表层上卷海温改进
P<9X

模拟-预测研究
="$$&=

内部交流

式中亦将被采用&

C=!

!

海洋生物地球化学模式

海洋生物地球化学过程是控制海洋系统的一个

十分重要的组分!海洋生物地球化学是研究海洋环

境中生物参与下的生源要素或与生物有关元素的生

物地球化学过程或循环!如碳%氮%磷%氧%硅等生

源要素的循环&目前与全球气候变化直接关联的碳

循环 "包括海洋生态系统#的研究是一个要点)

%#

*

&

当前包含海洋生物过程的碳循环模式主要有三种类

型$"

1

#基于营养盐的模式!"

W

#营养盐恢复模式!

"

8

#显式描述生态系统的模式)

%#

*

&其中大尺度的环

流碳循环模式有不少是属于
1

%

W

类型&显式描述

生态系统的模式及其与环流模式的耦合是发展方

向)

%?

!

%&

*

&从
"$

世纪
@$

年代以来!国际上已经开

展了全球海洋碳循环模式的比较计划!其第一%二

阶段的模式主要注重物理过程对被动示踪物的影

响&我国海洋碳循环模式的研究始于
"$

世纪
@$

年

代!分别对一维%二维及三维海洋碳循环模式进行

了研 究)

%%

!

@$

*

!包 括 生 化 过 程 对 碳 循 环 的 影

响)

@K

!

@!

*

!同时也发展了海洋生态系统模式并研究

其对碳循环的影响)

@#

!

@?

*

&其实对于碳循环的数值

模拟而言!正如碳循环模式比较计划指出的那样!

第一步要做的就是选择一个能准确反映大洋物理场

特征!并能合理描述海洋通风过程的海洋环流模

式&因此!国际上广泛采用的被动示踪物方法近年

来也被大气物理所的研究人员引进并用以评估模式

以及研究某些重要的物理过程参数化方案&

近年来!研究人员采用一个北太平洋海盆尺度

环流模式!详尽研究了中尺度示踪物参数化方案以

及南边界条件对北太平洋中被动示踪物输送和储存

的影响)

@>

*

&发现等密度面扩散混合方案 "

Db@$

#

中等密度面扩散系数大于倾斜扩散系数 "常称厚度

扩散系数#时!模拟的水流和被动示踪物分布均能

得到较大的改进&在南边界无论是刚性边界条件还

是开边界条件时!

Db@$

中等密度面扩散系数与倾

斜扩散系数的比值较大时!有利于北太平洋中层水

的形成!被动示踪物的模拟结果更接近于观测,得

到了在副热带海区核弹K#

'

的水柱总量存在一个从

西到东的纬向梯度!与观测结果比较符合)

@&

!

K$$

*

&

此外!使用
']'NKK

对
R4F

-

\49D

全球大洋环流模

式
\!$V>!

)

K$K

*吸收存储被动示踪物的能力进行考

察)

K$"

*

&通过模拟结果与观测的比对可以看到!

\!$V>!

与同类模式相比有较大的优越性!但仍存

在现今模式普遍存在的
']'NKK

穿透深度不足的问

题&针对该问题!李阳春等)

K$!

*进一步考察了次网

格尺度参数化方案 "

Db@$

#的不同参数对大洋温

盐结构以及被动示踪物吸收分布的影响&结果表

明!两个主要参数能显著影响大洋水团结构以及对

被动示踪物的吸收存储能力!其中!加大等密度面

扩散系数可显著改善被动示踪物穿透深度不足的问

题&在此基础上!徐永福等利用
R4F

-

\49D

新的

海洋模式
\R'Xb

)

>%

*构建了一个太平洋海盆模

式)

K$#

*

!并研究了该模式模拟吸收被动示踪物 "如

']'NKK

!核弹K#

'

#的能力)

K$?

*

&结果表明!模式对

此类被动示踪物的模拟吸收和存储与观测事实比较

吻合!说明该模式完全可以作为碳循环研究的工具&

在碳循环的模拟研究中!徐永福等)

K$>

*使用开

边界的北太平洋海盆尺度环流模式进一步估计北太

平洋对人为
'X

"

的吸收和存储&模拟结果表明!

无论是刚性边界还是开边界!模式均在西北太平洋

和赤道东太平洋海区产生大的交换通量"图
K$

#&

在
K%$$

!

K@@&

年的
K@%

年模拟中!与基于观测资

料的估计相比!开边界模式能较好估计北太平洋中

人为
'X

"

的储存总量!差别仅在
#=?e

之内!其中

K@%$

!

K@%@

年的
K$

年年平均吸收量约为
$=!%D5

"

'

#&在对基于
\R'Xb

的太平洋海盆模式经过被

动示踪物的研究后!也使用该模式估计了人为
'X

"

在整个太平洋中吸收和存储)

K$?

*

&在这些工作基础

上!发展了一个包含
#

个变量的生物地球化学模

式!并将其耦合到太平洋环流模式中!建立一个太

平洋碳循环环流模式&对模拟结果的初步分析显

示!可再现太平洋海气碳通量的年际变化特征!并

与观测资料及其他模式的结果比较一致!因此可应

用于对碳循环进一步的研究和预测中)

K$?

*

&目前及

近几年时间内!在上述工作的基础上要将该物地球

化学模式耦合到全球海洋环流模式中!进行全球海

#>>
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图
K$

!

K@@$

年人为
'X

"

海气交换通量"单位$

6.2

/

6

h"

/

1

hK

#年

平均分布 "引自文献)

K$>

*#

])

B

=K$

!

4**/126+1*J),50)W/5).*.3,+1N1)0+Z8(1*

B

+32/Z+,.31*N

5(0.

7

.

B

+*)8'X

"

"

6.2

/

6

h"

/

1

hK

#

)*K@@$

"

30.60+3+0+*8+

)

K$>

*#

洋碳循环的模拟研究!以评估海洋中的碳水平的演

变并预估未来海洋对大气
'X

"

的吸收和储存能力!

同时将该海洋碳循环作为地球系统模式的一个重要

子模式&另外!在更长的时间内发展三维海洋生态

系统模式是一个重要的方向!大气物理所的研究人

员也正在做这方面的工作!期望今后将海洋生态系

统模式与全球海洋环流模式耦合!并最终将纳入到

地球系统模式中&

E

!

大气化学及气溶胶模式子系统

地球系统模式中考虑大气化学与气溶胶!关注

的是对大气辐射有影响的那些气态化学物质和气溶

胶成分&气溶胶是固态或液态的小颗粒!大气中主

要有硫酸盐%硝酸盐%铵盐%黑碳%有机碳%沙尘和

海盐这几类气溶胶&由于气溶胶的形成和演变直接

依赖于复杂的大气化学过程和多类气态化学物质的

浓度!因此必须进行大气化学和气溶胶的同步模拟&

随着经济的发展!人类活动导致长生命周期温

室气体 "

'X

"

%

<

"

X

%

'T

#

等#%臭氧和气溶胶的浓

度大幅增加并成为影响气候变化最重要的人为因

子)

K$&

*

&温室气体导致全球气候变暖&气溶胶可通

过反射或吸收太阳辐射直接影响气候变化!也可作

为云凝结核!影响云对太阳光的反射率%降雨量和

云的寿命!从而间接的影响气候变化&

大气化学过程和气溶胶也是大气污染研究的重

要内容!不论它们是否与大气辐射直接相关&近地

面层臭氧和气溶胶对人体%植物和土壤等生态环境

有着直接的危害!是当前城市空气污染研究与治理

的主要对象&传统上全球变化和大气污染研究是各

自独立进行!但由于它们在考虑大气成分排放%化

学反应%传输和沉降上有许多共性!而且还在中长

期影响评估和应对措施计划方面相互依赖!因此全

球模式中气候变化与大气污染的模拟近年来逐步统

一&我们这里重点讨论全球变化问题!也涉及到大

气污染及其中长期评估问题&

E=<

!

大气化学和气溶胶与气候的耦合及目前的水平

利用大气环流模式 "

D'b

#模拟大气化学和气

溶胶始于
"$

世纪
@$

年代初&到目前为止!已有不

少
D'b

能在线同步模拟气态物质浓度 "包括
X

!

%

XT

%

<X

;

%

'X

%

'T

#

%

<bT'

等#

)

K$%

!

KK?

*

&

D'b

中气溶胶的模拟也从模拟单一气溶胶成分发展到多

类气溶胶 "如硫酸盐%硝酸盐%铵盐%黑碳%一次有

机碳%二次有机碳%沙尘和海盐#

)

KKK

!

KK"

!

KK>

!

KK%

*

&因

气态物质的浓度影响气溶胶的形成和增长!而气溶

胶通过其表面的非均相化学反应和影响气态物质光

解速率影响气相大气化学!最近的全球模式已开始

在
D'b

中 同 时 模 拟 大 气 化 学 和 气 溶

胶)

KKK

!

KK"

!

KK>

!

KK%

!

KK@

*

&因为有些大气化学过程与气溶

胶密切相关!模式研究结果已表明考虑大气化学与

气溶胶的耦合对于模拟化学物质的浓度及其气候效

应都非常重要&如采用实验室测得并经过区域性污

染过程观测结果验证的气溶胶表面对
<

"

X

?

%

<X

!

%

<X

"

的吸附系数!全球模式研究发现
<

"

X

?

在气溶

胶颗粒表面的水解和气溶胶对
<X

!

和
<X

"

的吸收

影响
X

!

的浓度!使北半球高纬度地区地面的
X

!

浓

度减少
!$e

!

!?e

)

KKK

*

&此外!

<

"

X

?

在气溶胶表

面的水解可让人口密集处硝酸盐浓度增加
"

!

?

倍)

K"$

*

&在利用类似方法得到的沙尘和海盐气溶胶

对气态
9X

"

和
T<X

!

的吸附系数时!模式结果表

明沙尘气溶胶对气态
9X

"

和
T<X

!

的吸收!以及

海盐气溶胶对
9X

"

的吸收均能显著影响全球硫酸

盐和硝酸盐气溶胶的辐射强迫)

K"$

!

KK"

*

&大气化学与

气溶胶耦合的重要性如图
KK

所示&

最近!大气化学%气溶胶与生物地球化学过程

的耦合逐渐成为国际地球系统模式发展的重点之

一&

'X

"

和臭氧浓度!以及气溶胶的浓度变化导致

辐射%降雨和云的改变!影响植被的分布和类型&

一方面!植被种类及分布直接影响植被碳氢化合物

的排放以及相应臭氧和二次有机气溶胶的形

成)

K"K

!

K"#

*

&二次有机气溶胶是植被排放的碳氢化合

物在大气中被
XT

%

X

!

和
<X

!

氧化后通过气粒转

?>>

#

期
!

<.;#

曾庆存等$地球系统动力学模式及模拟研究
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图
KK

!

考虑非均相化学反应时 "

1

#氮氧化物%"

W

#臭氧%"

8

#硫酸盐%和 "

J

#硝酸盐在地面浓度的模拟值与不考虑非均相化学反应时相应

模拟值之比值 "引自文献)

KKK

*#&所考虑非均相化学反应包括
<

"

X

?

在气溶胶表面的水解!湿气溶胶对
<X

!

%

<X

"

和
TX

"

的吸收!以及

沙尘气溶胶对
9X

"

%

T<X

!

和
X

!

的吸收

])

B

=KK

!
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#
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"

J

#

<X
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I
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"
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KKK
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!
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"
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1,[+221,5(+/

7
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"

!
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!

!
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W
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图
K"

!

气候变化和排放变化对臭氧 "

X

!

#和硫酸盐"

9X

"h

#

#%硝酸盐"

<X

h

!

#%黑碳%一次有机碳"

FX4

#以及二次有机碳"

9X4

#对流层总量的

影响&红色虚线左边和右边为利用
"$$$

年和
"K$$

年人为 "臭氧和气溶胶本体及前体#排放模拟结果,自然源排放由相应气象参数计算,蓝色和

紫色为利用
"$$$

年和
"K$$

年气候条件下的模拟值,

"K$$

年气候是根据
RF''4"

情景温室气体浓度改变模拟所得 "引自文献)
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化形成的&在夏季植被排放最强时!观测表明二次

有机气溶胶在微颗粒状气溶胶质量中所占的比例可

达
K$e

!

>$e

)

K"?

*

!其环境气候效应日益受到重

视&另一方面!植被分布直接影响沙尘气溶胶的起

沙过程&此类耦合在数十年时间尺度上对环境气候

影响的研究还处于起步阶段&

E="

!

与全球变化研究有关的未解决的主要问题

大气中臭氧和气溶胶的含量决定于其本体和前

体的排放%大气中化学反应以及气象过程!但所有

这些过程都会随气候变化而改变!引起复杂的反馈

机制&在保持目前臭氧前体人为排放量的情形下!

D'b

耦合模拟结果表明气候变暖导致的增温和水

汽增加!会使对流层臭氧总量减少)

KK$

!

K"#

!

K">

*

!但同

时也 增 加 人 口 密 集 地 区 的 对 流 层 臭 氧 浓

度)

K"#

!

K">

!

K"%

*

&气候变化还通过温度%降雨%风速等

的变化!影响自然源物质的排放%气溶胶热动力学

平衡以及气溶胶湿沉降等主要过程!从而显著影响

气溶胶的浓度%分布和气候效应)

K"#

!

K"@

*

&如图
K"

中比较了未来气候变化和未来排放变化对臭氧和硫

酸盐%硝酸盐%黑碳%一次有机碳以及二次有机碳

的对流层总量的影响&虚线左边结果表明即使人为

的臭氧和气溶胶本体前体排放维持在目前水平!

"$$$

至
"K$$

年温室气体增加 "采用未来排放增加

最大的
RF''4"

情景#导致的气候增暖能使臭氧%

硫酸盐%硝酸盐%黑碳%一次有机碳气溶胶在对流

层的总量分别减少
K"e

%

K#e

%

#&e

%

K!e

%

@e

!

同时使二次有机碳气溶胶的总量增加
K&e

)

K"#

*

&若

利用
"K$$

年人为排放 "虚线右边#!考虑气候变化

的模拟结果与不考虑时的模拟结果有较显著差异!

这对未来污染评估和气候模拟都有重要意义&对流

层臭氧和气溶胶的生命周期很短 "从几天到几周#!

所以它们在空间上的分布很不均匀!使臭氧和气溶

胶与气候变化间的相互影响复杂化&目前!

D'b

在气态大气化学 气溶胶 气候耦合的程度上还参差

不齐&如是否考虑大气中所有主要的气溶胶!是否

考虑气态化学与气溶胶之间的相互影响 "即气溶胶

表面的非均相化学反应#!以及是否及时将模拟臭

氧和气溶胶的辐射强迫反馈到气候模拟等方面还存

在着差异&

与气溶胶直接气候效应的模拟相比!间接气候

效应的模拟具有更大的不确定性&这是因为云的空

间尺度变化很大!从几十米到数百公里!导致了气

溶胶和云相互影响的复杂化&大气环流模式的空间

分辨率通常为数百公里!需利用次网格参数化的方

法来模拟从气溶胶到云和降水的转化过程&另外!

气溶胶间接气候效应的研究目前大多只考虑气溶胶

对水状云形成的影响!对冰状云影响的研究还有很

大的不足&利用
D'b

模拟气溶胶间接气候效应时

有考虑硫酸盐)

K!$

!

K!!

*

%考虑硫酸盐和黑碳气溶

胶)

K!#

*

%模拟硫酸盐和有机碳)

K!?

!

K!>

*以及考虑硫酸

盐%黑碳和有机碳)

K!&

!

K!%

*

&到目前为止!模拟气溶

胶的间接气候效应时大多还未能考虑大气中所有主

要的气溶胶成分!而且在由气溶胶到云滴和降雨的

参数化方案上还有很大的不确定性&

关于大气化学%气溶胶和生物圈的耦合!动态

植被模式的准确性以及植被排放碳氢化合物定量估

算的不确定性是最近一段时期亟需改进的方面 "详

见第
?=?

小节#&

E=!

!

国内研究应着重解决的一些问题

二十多年来我国经济总量一直保持高速增长!

但工业活动等形成的气态物质和气溶胶的不利影响

也很严重&目前已有华北%四川盆地%长江三角

洲%珠江三角洲四大空气污染区&气溶胶在中国区

域浓度远高于其他国家)

K!@

*

!因而气溶胶的气候效

应在我国值得关注&

\)

等)

K#$

*认为中国四川盆地近

四十年来气温的变冷趋势可能与这一地区硫酸盐气

溶胶含量的增加有关&

b+*.*

等)

K#K

*利用大气环流

模式模拟研究了黑碳气溶胶对东亚夏季气候的影

响!发现黑碳气溶胶吸收短波辐射!从而产生大气

异常加热!引起东亚中部大气的上升运动和南北两

侧气团的下沉!造成了我国东部的南涝北旱&到目

前为止!模拟气溶胶对中国气候影响的研究还相对

较少!须加以改进&例如$

"

K

#气溶胶成分考虑不全&大气中有硫酸盐%

硝酸盐%铵盐%黑碳%一次和二次有机碳%沙尘和

海盐气溶胶!但以前的模拟通常只考虑了硫酸盐或

黑碳气溶胶&

"

"

#中国区域气溶胶光学特性未得到很好的观

测验证&光学厚度和单一反射率的时空分布直接影

响模拟的气溶胶的局地气候效应的准确性&

"

!

#大多未考虑气溶胶间接气候效应&

"

#

#未考虑气候变化对气态物质和气溶胶的影响&

"

?

#气相化学和气溶胶的模拟需与动态植被变

化模拟相耦合&

&>>

#
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E=C

!

关于下边界条件和排放量问题

大气中气态物质和气溶胶的模拟均需考虑排

放%化学反应%传输%沉降这几个方面&除了通过

化学反应形成的大气化学物质!以及像
'X

"

等可

以视为在大气中充分混合的成分而外!化学物质大

都是由地面或近地面层内以通量的形式排放进入大

气模式的下界面!它们的时间和空间分布都是很不

均匀的&建立包括所有这些化学物质的排放量的分

布的模块!是一项相当重要而又艰巨的工作&

化学物质的排放分为人为排放和自然源排放两

大类&国际国内均有根据社会经济发展等估算的过

去%现在和将来的各种重要大气成分的人为排放清

单 "应该指出!这清单的准确度是很有问题的!我

们姑且认为 '有总比无好(吧#!气候模式中通常采

用具有空间分布的月平均排放量&大气化学和气溶

胶模拟需要人为排放清单的化学物质如表
K

所示&

作为举例!表
K

中也列出了这些化学物质在
"$$$

和
"K$$

"依据
RF''4"

情景#年全球排放总量&

自然源的排放依赖于气象条件&最重要的自然源

排放包括海洋排放的二甲硫醚 "

J)6+5(

I

2,/23)J+

!

或简写为
Ub9

#和海盐气溶胶%陆表上的沙尘气

溶胶以及植被排放的碳氢化合物 "第
?="

小节提

到的二次有机碳气溶胶即来源于此类#&不像水

汽通量等一些物质通量的计算已包含在陆表层物

理和水文过程模式 "

\9b

#子系统中那样!自然源

化学物质的通量是
\9b

所没有的!所以全球模式

需加入计算所有这些自然源化学物质排放量的模

块&

自然源排放的模拟有很大的不确定性&如沙尘

气溶胶的起沙依赖于临界摩擦速度%土壤湿度%植

被分布以及比全球模式格点尺度小很多的阵风和对

流等)

#?

!

K#"

!

K#!

*

&全球或大尺度的大气化学和气溶胶

模式中!最好可以用嵌套的方法把现有的区域尺度

和中尺度模式 "用于天气预报或大气污染预报#计算

的化学物质通量用于全球模式的下边界条件&此外!

关于植被碳氢化合物的排放!因涉及到很多类碳氢

化合物%植被种类%叶面积指数%气候条件等多种因

素!测量和计算均较为复杂!具体参数化方案可参见

文献 )

K##

!

K#?

*&我们希望国际
]\YM<PV

"虽然

很稀疏#能够扩大其观测项目!把有关大气化学的通

量包括进去!有助于改进化学物质通量参数化!为全

球模式提供更准确的化学下边界条件&

表
<

!

大气化学和气溶胶模拟需要人为排放清单的化学物

质!以及这些化学物质
"FFF

和
"<FF

年"依据
>?AA8"

情

景#的全球排放总量"引自文献$

<"C

%#

G&95$<

!

@5*9&5&++7&5&+,)'*

H

*

I

$+2($02%%2*+%J*'

/

$&'%

"FFF&+4"<FF

"

>?AA.#-.8"

#

J*',)$%2075&,2*+%*J

I

&%B

H

)&%$()$02%,'

/

&+4&$'*%*5%

"

J'*0'$J$'$+($

$

<"C

%#

化学物质
"$$$

年
"K$$

年

<X

;

"

V

B

<

I

0

hK

# 化石燃料燃烧
"$ @>

生物量燃烧
KK KK

土壤施肥
$=? $=?

飞机
$;? ";"

总量
!" K$@=&

'X

"

V

B

'X

I

0

hK

#

化石燃料燃烧
!@$ K%?%

木材燃料燃烧
K!$ K!$

生物量燃烧
?K$ ?K$

总量
K$!$ "#@%

P5(1*+

"

V

B

'

I

0

hK

#

工业活动
>=" @&=&

生物量燃烧
"=# "=#

总量
%=> K$$=K

F0.

7

1*+

"

V

B

'

I

0

hK

# 工业活动
>=& "%=K

"

'

#

12_1*+,

"

V

B

'

I

0

hK

# 工业活动
!$=K >$=?

"

'

!

12_+*+,

"

V

B

'

I

0

hK

# 工业活动
K$ "@

生物量燃烧
K" K"

总量
"" #K

48+5.*+

"

V

B

'

I

0

hK

#

生物量燃烧
@ @

9X

"

"

V

B

9

I

0

hK

# 工业活动
>@ >$=!

生物量燃烧
"=! "=!

总量
&K=! >"=>

<T

!

"

V

B

<

I

0

hK

# 农业活动
!&=# %%=%

生物量燃烧
>=# >=#

其他
!=K &=#

总量
#>=@ K$"=>

FX4

"

V

B

Xb

I

0

hK

#

生物量燃烧
?#

化石燃料燃烧
"%="

总量
%"=" K%@=?

S'

"

V

B

'

I

0

hK

# 生物量燃烧
?=>

化石燃料燃烧
>=>

总量
K"=" "%=%

K

!

全球植被动力学模式 "

1@L3

#及

有关的一些生态动力学问题

KD<

!

1@L3

在地球系统动力学模式和全球变化研

究中的地位

!!

在地球系统各组成部分中!生物圈最为复杂%

最具多样性!且与人类活动息息相关&生态系统

%>>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!
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"特别是植被#的分布及变化和气候及地理环境!

对全球能量和物质循环有重要影响&研究生物系统

的构成%演变及其与气候和地理环境的相互作用!

正是生态学的一些主要内容&生态学研究主要有野

外观测%实验方法%数学模型和数量分析方法等&

地球系统动力学模式中主要应用的是数学建模及数

值模拟 "即生态动力学方法#&生态动力学!顾名

思义!主要是利用数学%物理学方法建立被研究的

生态系统的动力学模型!用来解释和预测其变化规

律及其对气候变化的响应和反馈!以及和人类活动

的相互影响!进而提出人工合理调控的策略和措

施!以利于人类和自然界的和谐!利于人类的可持

续发展&

在地球系统动力学模式中!生态系统主要简化

为陆面植被系统)近年来海洋生物化学模式也有进

步 "见本文第
#

节#*&非植被系统!例如动物种

群!对气候系统的影响只是在植被系统中被间接地

考虑到 "例如参数化表达方法等#&通常的陆表层

模式 "

\9b

#中包含有生物地球化学过程 "如光合

作用#和生物地球物理学过程 "如蒸腾作用#!可以

模拟陆表的碳排放和吸收以及水汽和水分循环!进

而模拟植被对气候和环境的调节 "如温度%降水%

土壤湿度等#&但模式中的植被特征 "如植被类型

分布%季节变化等#通常是预先给定的!且一般不

考虑植被的年际变化&注意到气候变化通常伴随着

生态系统结构的改变!因此通常的陆表层模式及其

与气候模式的耦合!不适合于研究全球气候变化及

其相应的生态环境变化&另一方面!原有的生态动

力学模式!包括便于进行数学分析的简单的理论模

型 "如基于平衡态的生物地理模式#!以及主要通

过计算机模拟来描述生态系统中个体发育的复杂模

式 "如
3.0+,5

B

1

7

6.J+2

等#!虽然可以模拟由气候

变迁引起的生态变化!但它们大多不考虑生物地球

化学过程!因而不适合与陆面模式耦合&为了研究

全球气候与生态环境变化问题!专门发展了全球植

被动力学模式 "

U

I

*16)8D2.W12:+

B

+515).*b.J+2

!

简称
UD:b

#&现有的
UD:b

将上述几类模式的

主要特点整合在一个自洽的%符合现有的陆表层模

式 "

\9b

#的框架结构之内&

UD:b

耦合到
\9b

及大气环流模式 "

4D'b

#中去!主要用于研究全

球及区域气候变化引起的生态环境的结构演变 "特

别是有无突变#及相应的全球碳%水循环的变化&

因此!

UD:b

是当今
O'HFNRDSF

重点研究的一

个前沿课题!是当今地球系统动力学模式不可缺少

的重要有机部分&

KD"

!

1@L3

的构成和目前的水平

UD:b

在
"$

世纪末才开始发展起来!仍处于

草创阶段&迄今为止!主要有七%八种!如
TGN

SHRU

%

RSR9

%

\F-

%

'\bNUD:b

%

9UD:b

%

VHR]]RU

%

:P'XUP

%

PU

等&

目前
UD:b

一般包括三个主要部分$"

K

#生

物地理学模块$描述各植被类型生存所需的气候条

件,"

"

#生物地球化学模块$模拟植被的生长 "如

光合作用%呼吸作用+++其中许多部分与陆面模式

相通#,"

!

#植被动力学模块$描述各植被类型的生

态特征变化 "如物候学%生理学%形态学和物种竞

争等#&在
UD:b

中全球植被区分为若干种植物

功能类 "

7

21*53/*85).*125

I7

+

!简称
F]V

#!分别赋

予各自的生物 物理参数!于是按照物理学定律和

其他一些限制条件和法则!就构成了各个
F]V

和

整个系统的方程式组&

UD:b

与
\9b

耦合!可模拟出当今气候条件

下的全球植被主要类型的大致分布&例如!

'\bN

UD:b

可模拟出全球的森林带%草原带%荒漠带!

并区分热带%温带%寒带植被等)

K#>

*

&

将
UD:b

与
4D'b

耦合!用来对气候变化条

件下的植被系统的演变作预测)

K#&

!

K#%

*

!这正是研制

地球系统动力学模式最重要的任务之一&这不仅是

因为由此可同时对全球的气候和生态环境变化作出

预测,更重要的是!如果
UD:b

模拟不好!或不能

很好地与
4D'b

耦合!就不能正确描述全球的碳

循环过程!从而无法解除全球气候变化预测中最大

的不确定因素&然而!目前
UD:b

与
D'b

的耦

合上有许多问题有待解决&

KD!

!

灌木林的重要性和
1@L3

中灌木林子模式

"

%)'79%790*4$5

#

!!

现有大多数
UD:b

的一个很大缺陷是不能单

独分出灌木林带或模拟出森林与灌木以及灌木与草

原的区分!灌木或者附属于森林!或者附属于草

原&事实上!自然界中灌木幅员广大!全球灌木林

覆盖率超过陆地面积的
K$e

!而我国灌木林覆盖面

积甚至近
"$e

!为我国森林面积的近
"

倍&灌木林

带在影响气候的一些要素%土地利用%碳循环等方

面都与森林和草原有着十分明显的不同!因此植物

@>>
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学家和地理 生态学家将它区分出来!作为独立的

F]V

&灌木主要生长于干旱%半干旱地带或高纬度

贫瘠地带等生态系统脆弱的地带!最易受气候变化

图
K!

!

'\bNUD:b

中引入灌木子模式模拟 "

1

#和由
bXUR9

数据得到 "

W

#的全球温带灌木分布图

])

B

=K!

!

"

1

#

D2.W12J),50)W/5).*.35(+

7

+08+*58.̂+01

B

+,.35+6

7

+015+,(0/W30.6'\bNUD:b[)5(,(0/W,/W6.J+2

,"

W

#

.W,+0̂+JJ),50)W/N

5).*.35+6

7

+015+,(0/W30.6bXUR9J151,+5

的影响&不能明确模拟出灌木林带就难于预测全球

变化中的这个最敏感的地带!而对敏感地带的预测

是全球变化研究中最有价值的核心&有鉴于此!尤

其是要解决我国有特点而且是很实际的问题!我们

对在
UD:b

研究中如何正确表达灌木林问题给予

特别的关注&

我们参加过世界上较好的
UD:b

之一即

'\bNUD:b

的设计!深知其对灌木林的主要生理

物理特性均没有正确的考虑!例如高耐热性 "在

寒带是高耐寒性#%高耐旱性%单位叶面对光合作

用的高效和对贫瘠养分的高利用率!以及与之相适

应的型态特征等&为此!我们分析考虑了这些因素

并利用我们的观测资料!研制一个灌木林子模

式)

K#@

*

!加入到
'\bNUD:b

中去!成功地模拟出

全球干旱和半干旱地区的灌木林 "见图
K!

#&

当然!无论是灌木林子模式还是整个
UD:b

都需大大改进完善&我们对植被生长和枯萎过程及

竞争法则等已有自己的理论方法!下一步将同时充

分利用我国的野外观测资料!研制我国的
UD:b

!

并参加到国际的
O'HF

和
RDSF

中去&

K=C

!

植被对气候变化和人类活动的相互作用以及

突变和多样性

!!

气候学%地理学和地质学 "主要是古地层学#

的研究结果表明!从地质年代至今!全球范围的气

候以及生态和环境都有很大的变化!而且气候变化

$&>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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和生态系统尤其是植被格局的变化有很好的对应关

系&当今各国政府和公众关注!尤其是国际上专门

设立的大科学计划如
O'HFNRF''

以及
RDSF

全球

变化等所关注的问题!是近百年来全球平均气温的

变暖 "与地质年代相比是相对小的和相对缓慢的#!

是否会导致全球植被分布格局的显著变化0 甚至是

急剧的不可逆转的灾难性变化0 遗憾的是目前用地

球系统动力学模拟尚不能回答这样的问题&这可能

有三方面的原因!一是气候系统模式和
UD:b

模

式各自都有不足之处,二是此二者的耦合尚有未解

决之问题,三是现有的资料库本身样品的数量或质

量都有问题!而这些资料是上述诸模式中的众多参

数的基础&姑且不论何者为主!最少我们应该大大

改进
UD:b

&

尽管目前
UD:b

与
\9b

耦合能模拟出当代

气候条件下全球植被分布的大格局!但如前已指

出!

UD:b

与气候系统模式耦合的模拟结果却与

当代的气候与植被分布格局有较大偏差!原因有待

查究&由此做出的未来气候和生态变化的预测!其

结果是有疑问的&

'.Z

等)

K?$

*和
T/*5)*

B

3.0J

等)

K?K

*

指出!在假设全球大气二氧化碳浓度加倍的条件

下!亚马孙雨林将会在未来五十年内消失!该结果

在学术界引起了广泛的关注和讨论&

有些学者尝试!不用复杂的
D'b

!也不用复

杂的
UD:b

!而用中等简化程度的模式!并做一些

假定!结果是可以得到耦合系统中有多平衡态)

K?"

*

和生态系统的较快变化 "类似于突然#

)

K?!

*

&这些

结果虽未能解答人们最关注的问题!但有启发性&

在自然界中确实观测到在不小的区域有植被系

统的显著变化!如非洲草原的退化!北美西南部原

来的草地今为灌木林所取代!我国北方也有草原退

化和沙化等,还有些地区!大规模植树造林改善了

局部地区的气候和环境!等等&在这里肯定有人文

因子在起作用!不完全是甚至不是由于气候变化所

造成&因此!一个更实际的问题是$在给定气候态

情况下是否存在植被系统的多样性 "如多平衡态#&

一些生态动力学研究已经给出肯定的答案&例如!

我们的草原动力学理论模型)

#"

!

K?#

*表明!存在着分

别与草原态及荒漠态对应的气候湿润度的两个临界

值!而当湿润度在这两个临界值之间时!荒漠态和

草原态可以并存!从而可有生态的突变$如草原经

过过度放牧就会退化为荒漠!但荒漠通过植草并经

过一定时间的灌溉!草生长到一定程度之后!就又

可以维持原来的草原态&在这理论中第一次指出了

枯草覆盖的重要性$枯草覆盖地面!保持了土壤水

分以供生草生长和生存使用 "蒸腾#!所有这些都

与我国生态学和地理学学者以及广大群众的实践完

全相符 )本工作亦被
RDSF

最新科学计划
)RP4F9

"

"$$?

#引用*&

由上述结果也可明显看到!植被生态系统具有

多样性!而这些则主要是发生在 '过渡带(的气候

条件下&

一种植被类型要经过 '强度多大(和 '时间多

长(的气候变化或 '多少次(气候灾难 "如干旱#之

后!才会不可逆转地变为另一种类型 "例如草地完

全沙化#!这也是非常重要和有实际意义的问题!

这可以通过
UD:b

与
\9b

或
4D'b

耦合来研

究!也可以先用一些比较简单的模式作机理性和启

发性的研究!我们曾用上述的研制草原生态动力学

模式!通过引入随时间而变的湿润度来作积分)

K??

*

!

结果是在强度不太大的且持续时间不太长的气候扰

动情况下!草原表示出混沌的演变行为!但仍可恢

复为草原,可是在几次很强和持续时间较长的干旱

年代之后!草原就不可逆地退化为不毛之地 "图

K#

#!这些结果至少有启发性&

KDE

!

区域或景观"

M&+4%(&

H

$

#尺度和斑块"

?&,()

#

的植被生态动力学问题

!!

UD:b

研究的是全球植被系统的大格局!即

针对有关全球尺度的气候变化的问题&一个更为重

要的问题是如何使人类活动适应于这种变化!如何

采取措施避灾和转祸为福!以及如何合理利用或改

善自然生态环境!以利于人类可持续发展的问题&

这却是个区域问题!因为不同区域的变化可以是迥

然不同的&事实上!传统的生态学和地理学以及地

理气候学研究的主要对象正是在区域尺度和景观尺

度甚至斑块尺度!与物种多样性有关的国际科学大

计划
'.*̂+0,5/,

针对的也是这些尺度内的问题&

正是地理环境的非均匀性和特异性!保护了丰富的

物种&试以我国黄土高原及其附近而言!那里丘壑

密布!山丘上可为裸土!沟壑中却是郁郁葱葱的林

木和绿油油的农作物&因此!要模拟预测和规划人

类相关的活动 "如土地利用%生态保护%改良局地

气候环境%优化生态系统等#!就必须发展区域和

景观尺度的陆表层过程模式 "不妨记之为
H\9b

#

K&>

#

期
!

<.;#

曾庆存等$地球系统动力学模式及模拟研究

AP<DC)*

B

8/*+512=H+,+108(.*5(+P105(9

I

,5+6U

I

*16)8b.J+21*J9.6+H+215+J===

!!!



图
K#

!

由草原生态动力学模型模拟得到气候扰动引起的草原荒漠化示意图 "引自文献)

K??

*#$"

1

#模拟使用
K$$

年的气候湿润度曲线 "持

续干旱年份用横线标出#,"

W

#模拟的鲜草量%枯草量及土壤湿度的变化曲线

])

B

=K#

!

V(+J+,+05)3)815).*.3+Z),5)*

BB

01,,21*J)*J/8+JW

I

82)615+8(1*

B

+

$"

1

#

V(+K$$N

I

+10501)2.31**/126.),5/0+)*J+Z/,+J1,5(+)*N

7

/5)*5(+,)6/215).*

!

1*J5(+(.0)Q.*512W10,)*J)815+5(+8.*5)*/./,J0./

B

(5

7

+0).J,

,"

W

#

5(+501)2,.35(+1**/121̂+01

B

+,.35(+,)6/215+J

2)̂)*

B

W).61,,

!

[)25+JW).61,,1*J,.)26.),5/0+

"

30.60+3+0+*8+

)

K??

*#

和植被系统动力学模式 "不妨记之为
UH:b

#!并

与区域气候模式耦合&这里暂且不谈如何将它们与

大尺度的
4D'b

和
\9b

嵌套的问题&从本质来

说
H\9b

和
UH:b

应与现有的
\9b

和
UD:b

各

不相同&至少在区域和景观尺度问题中!水平面上

的非均匀性是必须充分考虑的!即必须考虑水文%

养料以及植被生态繁衍和竞争的水平相互作用问

题&甚至还需考虑局地的环流和径流问题&

不光是地理或土壤及气候的水平非均匀性可导

致植被的非均匀性!在一定条件下!光是生态系统

在水平方向上的相互作用!也可导致自身的水平非

均匀性&干旱地带草原的斑块就是例子)

K?>

*

&特别

是在适度干旱情况下!斑块的暂时缺失 "如放牧毁

损#经若干年后可以自然恢复,但在更干旱的恶劣

条件下!被毁减的斑块是不可能自然恢复的 "见图

K?

#!必须再植入并加以一定时段的灌溉方能使之

继续维持&这些结果启发我们$对于贫瘠的生态系

统!应取之慎之又慎!并细心呵护&

N

!

地球生物化学过程子系统及地表和

地球生物化学观测研究

N=<

!

地球 生物化学过程子系统

地球 生物化学过程研究的是地表层 "包括陆

表和海洋表层#内及通过其与海%气界面进行的化

学过程和物质交换过程&就目前来说!地球 生物

化学过程是地球系统动力学中最复杂和人们认识最

少的部分!这也是刚提出不久的国际研究计划
)\N

P4F9

-

RDSF

"

"$$?

#重点的研究对象)

K?&

*

&在时空尺

度上!地球 生物化学过程跨度很大!按
)\P4F9

-

RDSF

可以将参与的物质分为$"

K

#长寿命的和参

与碳循环的气体成分!如
'X

"

和
T

"

X

,"

"

#中等寿

命的但影响大气中辐射过程的
'T

#

等,"

!

#土壤中

和地表的挥发性有机物!如
<X

;

等,"

#

#参与植物

营养循环的物质!除长寿命的
'X

"

和
T

"

X

外!尚

有碳 "

'

#%氮 "

<

#%磷 "

F

#%硫 "

9

#等,"

?

#非气体

部分!如细菌%尘土%气溶胶!还有由植被排放的

"&>

大
!

气
!

科
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学
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图
K?

!

干旱"

1

%

W

#和湿润"

8

%

J

#条件下植被斑块结构对扰动的响应 "引自文献)

K?>

*#$"

1

%

8

#初始植被斑块图"黑色$扰动后保留的植被,

灰色$被破坏的植被#,"

W

%

J

#恢复后的植被图

])

B

=K?

!

V(+0+,

7

.*,+,.3̂+

B

+515).*

7

158(+,5.

7

+05/0W15).*,/*J+0

"

1

!

W

#

J0

I

1*J

"

8

!

J

#

[+58.*J)5).*

"

30.60+3+0+*8+

)

K?>

*#$"

1

!

8

#

V(+

)*)5)12̂+

B

+515).*

7

155+0*,

"

W218_10+1,,(.[5(+0+61)*)*

B

+̂

B

+515).*135+05(+

7

+05/0W15).*

!

1*J5(+2)

B

(5

B

01

I

10+1,,(.[5(+0+6.̂+J

7

105

#,"

W

!

J

#

5(++8.,

I

,5+60+8.̂+0+J30.65(+

7

+05/0W15).*

碳氢化合物 "见本文第
?

节#等&这些过程的产物

进入大气或者海洋!甚至过程的一部分仍发生在大

气和海洋中!影响到环流过程!从而被引入到环流

过程中去&所以!地球 生物化学过程子系统集中

研究的是地表层过程!尤其是通过界面的各种通量

及其源汇&不同时间尺度的过程影响不同空间尺度

的环流过程!最终不同空间 时间尺度%不同的环

境又影响大尺度和全球范围的变化 "图
K>

#

)

K?&

*

&

由于资料和认识的双重缺乏!国际上目前尚未有一

个包括上述诸多物质循环和化学反应过程的模式!

只从两个方面分出一部分列入全球气候与环境变化

的有关模式中!如将与水汽有关的蒸发和蒸腾%与

'X

"

和
'

有关的光合作用等并入
\9b

模式中!又

将它们列入
UD:b

模式中,将土壤中含的挥发物%

尘土等列入
\9b

中!同时也将枯萎凋落物的碳化

和分解过程以及营养物质本身部分%粗略地列入

\9b

和
UD:b

中&另一类模式则侧重植物生长

"尤其是农%林%牧业有关物种#的土壤有机质的变

化!构成在区域尺度上实用的模式&这其中最著名

的就是
'P<VYHG

模式!它主要是描述农作物和

草场等生长过程有关的营养物质碳%氮%磷%硫和

水的循环过程&与地球系统动力学模式其他子系统

不同的是!

'P<VYHG

模型主要是建立在各研究

对象的各地区观测经验的资料基础上列出框图 "当

然也应有经验公式!对各物种甚至各个地区连公式

都不同!不止是公式中参数不同#!时至今日应用

虽然广泛!但至少在我国尚未知其具体的方程式&

关于我国应用
'P<VYHG

模式 "同时也加入了中

国自己研发的另外一部分#对我国陆地和近海生态

系统碳收支的研究!详见中国科学院知识创新工程

重大项目的总结报告)

K?%

*

&我国也自行研制一个区

域性的陆表层模式
4:Rb"

)

K?@

*

"亦可与
'P<VYHG

耦合#!用于国内一些地区的水%热%碳的模拟&在

目前阶段!设观测站 "包括遥感#作长期的连续的

!&>

#

期
!

<.;#

曾庆存等$地球系统动力学模式及模拟研究

AP<DC)*

B

8/*+512=H+,+108(.*5(+P105(9

I

,5+6U

I

*16)8b.J+21*J9.6+H+215+J===
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图
K>

!

研究方法及协作和整合的示意图 "引自文献)

K?&

*#

])

B

=K>

!

98(+615)8)22/,5015).*.318.221W.015)̂+1*J)*5+

B

015+J0+,+108(1

77

0.18(

"

30.60+3+0+*8+

)

K?&

*#

观测研究是当务之急 "我国在设站观测方面已有较

好基础#!在国际上和我国都是如此&本节将主要

叙述我国的陆表观测研究及一些结果!由于它与地

表层过程密切相关!同时也叙述一些陆表过程的观

测结果&

N="

!

国内外观测研究的概况

野外观测实验是确定陆面过程模式中的参数和

地球生物化学过程的重要手段&从
"$

世纪
%$

年代

中期在
O'HF

和
RDSF

的协调下!国际上在全球具

有代表性的主要气候或生态区相继进行一系列陆面

过程实验研究!而国际
]\YM<PV

就是进行陆面

过程的地球生物化学过程的研究 "

[[[=32/Z*+5=

.0*2;

B

.̂

#&其 中 代 表 性 的 有
T4FPM

-

bXN

SR\bG

%

]R]P

%

P]PU4

%

SRHP49

%

<XFPM

%

D4bP

%

'PXF

等实验计划以及
]\YM<PV

等&

这些实验研究均从局地的土壤 植被 大气相互作用

的加强观测入手!借助空间遥感资料由点及面!并

进行时间以及观测项目的扩展!通过数值模拟把已

有的认识集中起来!对一个区域尺度上的陆面过程

进行系统分析!以建立较好的陆面过程模式和

D'b

尺度上较好的陆面过程参数化方案&至于稍

为系统一些包括各种时间尺度的地球生物化学过程

的观测研究则仍处于计划起步阶段)

K?&

*

&

我国早在
K@&@

年开展中国第一次青藏高原气

象科学实验 '亚洲季风实验 青藏高原实验 "

XMN

FbPM

#(!其后相继进行了 '黑河地区地气相互作

用野外观测实验研究"

TPR]P

#(%'亚洲季风实验

淮河-青藏高原实验 "

D4bPNTYSPM

-

VRSPV

#(%

'第二次青藏高原科学实验 "

VRFPM@%

#(和 '内蒙

古半 干 旱 草 原 土 壤 植 被 大 气 相 互 作 用

"

RbDH499

#(

)

K>$

!

K>!

*

&上述观测实验除
D4bPN

TYSPM

在东亚副热带半湿润地区外!主要集中在

我国干旱-半干旱区!而且观测实验一般采取加强

期 "夏季#进行通量等的综合观测&

"$$$

!

"$$!

年!在黄荣辉主持的国家重点基

础研究发展规划项目 "简称
@&!

项目#的支持下!

在我国典型干旱区塔里木盆地的下风口+++敦煌双

墩子戈壁%青藏高原五道梁地区和巴丹吉林沙漠临

泽地区进行了 '我国西北干旱区陆气相互作用野外

观测实验 "敦煌实验#("

U\9F]P

!

K@@@

!

"$$!

年#

)

K>#

!

K>?

*

!这是目前在干旱区进行的为数不多的地

表过程观测实验&

"$$"

年
K$

月!在符淙斌主持的

@&!

项目 '我国生存环境演变和北方干旱化趋势预

测(的支持下!中国科学院大气物理研究所在我国

东北西部的吉林通榆建立了 '干旱化和有序人类活

动(的长期观测实验站!该站也是国际协同加强观

测计划 "

'PXF

#地面基准站观测台站之一&该长

期观测实验改变了过去仅在加强期"一般在夏季#进

行湍流通量的加强观测!而采取一年四季连续观测

地气间通量交换 "
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图
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不同放牧强度草原下垫面涡动相关测量系统 "上图$过度放牧,下图$
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年围封样地#
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我国早已建成 '中国生态系统研究网络站

"

'PH<

#(!并在此基础上建成了我国陆地生态系

统碳循环网络 "

'TR<4]\YM

#!纳入到国际的

]\YM<PV

中去)

K?%

*

!还有中国和德国合作的重大

项目 '不同放牧强度对内蒙古草原生态系统物质流

的影响 "

b4DRb

!

"$$#

!

"$K$

年#(自
"$$#

年
?

月起在锡林浩特草原不同放牧强度的样地建立了通

量观测塔 "图
K&

#!研究气候变化和不同放牧强度

对草原生态系统地气间物质和能量交换过程的影响

"

[[[=61

B

)6=*+5

#&这些实验取得的资料!可以

为全球和区域模式中陆面过程参数化的改进及参数

的确定提供可靠的验证数据&我们希望
'TR<N

?&>

#

期
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能进一步发挥作用!使我国的地球生物化

学实验研究能在国际上起更大的作用&

N=!

!

近年来取得的主要进展

以往!我国对地表过程各参数的测定研究方面

主要着重于动力过程方面!如各种陆表面拖曳系

数%粗糙度和零平面位移等,也有一些重要的发

现!例如高原地区拖曳系数比国际上常用的要大很

多&近几年来!我们也开展研究与热力过程有关的

参数!例如热力平衡各分量%地表反照率%波文比

等!发现一些很有特色的现象&这些参数将在研制

我国的地球系统动力学模式得到应用!或对模式作

检验&例如在干旱区进行的敦煌实验发现!在典型

干旱区地表热量平衡主要由净辐射%感热和潜热通

量以及地热流量等分量构成&沙漠和戈壁的蒸发量

极其微小!热量平衡中潜热几乎可以忽略不计!净

辐射主要同感热和地热流量平衡&白天
S.[+*

比

基本在
K$

!

K$$

范围之内,西北干旱区尤其是敦煌

戈壁地区!由于地表温度高!空气中沙尘含量较

多!致使地面向上长波辐射和大气逆辐射都比藏北

高原的五道梁地区大&基于干旱-半干旱区陆面过

程野外观测资料!利用陆面过程模式!应用多判据

"

b'

#方法!对这些地区的陆面过程基本参数进行

评估!初步结果比较表明目前陆面模式中对这些地

区的参数选定还有相当的不准确性和不确定

性)

K>%

!

K>@

*

&

利用通榆
"$$"

!

"$$&

年连续观测半干旱地表

的能量和物质交换及陆面过程参数的基本特征!发

现半干旱退化草地和农田近地层潜热和感热通量的

日变化幅度具有显著的季节特征!潜热通量日变化

夏季最强!感热通量日变化春季最强&潜热和感热

通量年际间的差异主要受当年的气候背景影响!尤

其是降水的影响&在半干旱区降水的年际变异较

大!不同年份降水及生长季的降水分布是影响地

气间能量和水分%二氧化碳交换净通量的重要因

子&农田和退化草地下垫面实际蒸散量季节变化!

与降水吻合!同时与土壤湿度有关&春季由于土壤

解冻!土壤湿度比较高!蒸散对降水的响应非常显

著!而在夏季蒸散对降水的响应叠加了植被的作

用&退化草地和农田平均地表反照率具有季节变

化&在生长季地表反照率与表层土壤湿度成负指数

关系"图
K%

#!其中!退化草地
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地表反照率与植被指数
P:R

具有很好的相

关)

K&$

!

K&K

*

&

比较在内蒙古草原不同放牧强度草原下垫面生

长季的地气间的物质和能量交换过程发现!不同放

牧强度既影响下垫面地表的反照率!更影响地气间

水汽和二氧化碳的交换&具体表现为不同放牧强度

对半干旱区草原生态系统的碳收支影响很大!但对

于生态系统在生长季的实际总的蒸散影响似乎不太

明显&当然这些仅是初步的观测结果!同时也只是

点上的观测)

K&"

!

K&!

*

&

我国地球生物化学观测的站点大多包括在

'()*132/Z

网络中!正如国际上的
]\YM<PV

各站

点一样!观测项目目前还达不到
)\P4F9

-

RDSF

的

要求&由于其地区分布的均匀性和观测时间的连续

性问题!观测结果也难于直接与大尺度的地球系统

模式相匹配&不过由于这网络中的站点都选在具有

不同类型的生态系统地区!很有特色!并已用于分

块%然后集成地估计我国陆地生态系统碳收支研究

中)

K?%

*

&如同世界各国的估计一样!这样的评估只

能是最初级的近似&

N=C

!

未来一段时间应着重解决的问题

为了地球系统模式研究的需要!对地表层过程

和地球 生物化学过程的观测!尤其是为了能够区

分自然 "气候变化#与人为因素 "不同土地利用-覆

盖#的相对作用!需要积累更长时间的资料!同时

与陆表层过程模式相结合!找到影响地表过程的关

键因子&充分利用卫星遥感资料!结合地表观测来

校验卫星反演的结果!探讨如何从点通量观测结果

升尺度到面的通量估算!为模式提供区域面上的平

均通量和地表过程基本参数!从而改进地球系统模

式地表过程的参数化方案&

另外!如何定量描述非均匀性的影响也是当前

地表层过程模式发展的难点&在实际某个区域内往

往存在多种下垫面类型!如何利用在不同类型下垫

面上进行的点上地表过程观测!来优化改进模式中

面上的参数,进而将这种优化后的参数组应用到地

球系统模式当中!进行模式模拟的改进!这样能够

提高地球系统模式的模拟性能&最后大力加强全球

不同生态系统的地球生物化学过程的观测!则是

)\P4F9

-

RDSF

所要求的!也许只有当该计划付之
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年农田 "

1

#和草地 "

W

#的土壤体积含水量日均值和地表反照率日均值的关系
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实施之后!人们才有可能对关于全球地球 生物化

学子系统的可靠资料%参数化方法和模式开展较全

面的研究&最后!毫无疑问!从目前起!我们即应

开始着手研制我国有自己知识产权的区域地球 生

物化学模式!同时考虑如何改进全球大尺度的关于

地球 生物化学过程模式!参加到国际合作计划中

去&我们现已作了这方面的安排&

N=E

!

关于生物地球化学观测资料的整理和应用及

有关问题

!!

即使将陆表层过程和生物地球化学过程的观测

资料直接按上小节所述方法进行校准订正!以便在

局地或全球大尺度过程研究中使用!仍然存在着一

个非常大的问题!就是如何观测不均匀的地表状态

"如坡地等#&一方面由于地面不是水平面!由此观
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图
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!

冠层斑块上的概念性控制体"形状和方向由平均风场确定#$"

1

#水平均匀地形稳定气流的控制体!平流项总量为零并且仅仅需要测量

通过控制体顶面的垂直交换,"

W

#复杂地形上的控制体!平均风向不与局地地表平行!必须考虑水平方向上的平流项 "引自文献)
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B
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测到的垂直通量就不是真正的与区域平均地平面相

垂直的通量!后者才是我们所需要的&另一方面!

由于局地的非均匀性!即使在近地面层!也常常引

发 '局地环流(!这又使对所观测的值需要进行相

应的订正&图
K@

给出这两方面的问题!上图是地

表为真的地平面的情况!下图是地表为小斜坡的情

况&厚箭头带
/

字为平行于表面的气流速度!而带

[

字的小箭头是垂直于地表的垂直速度&因此!即

使从解释和订正观测资料来说!似乎我们都应同时

应用到细网格的大气边界层模拟!将较长时间的观

测值和模式的模拟得到的值合在一起!进行四维同

化!才能得到较好的结果&

O

!

干旱&半干旱地带陆 气相互作用

及其对东亚气候的影响

!!

如果将来气候发生变化!首先最敏感和最明显

地受到这种变化影响的地区是所谓的生物圈脆弱

带!如在副热带和中纬度占很大面积的干旱%半干

旱地带!甚至在我国有
?>e

左右的国土是属于干旱

和半干旱气候的区域!特别是西北有全球典型的干

旱区和半干旱区&这里有全球典型的戈壁和沙漠下

垫面!年降水量不足
?$66

!而年蒸发能力却达到
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图
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利用区域气候模式
H+

B

'b!

对
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年夏季降水的模拟$"

1

#实测,"

W

#优化参数后,"

8

#优化参数前
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西北干旱区春季感热异常影响华北地区夏季降水的概念图"引自文献)
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以上!大片土地是裸露地或稀疏植被!它

们既对气候变化敏感!也对气候有明显的反馈作

用!在我国西北部尤其如此&因此开展地球系统动

力学模式研究的同时!特别注意了干旱和半干旱地

带陆面过程的观测研究!并进行该区域对气候变化

的反馈研究&前者见第
&

节!本节讲后者&

O=<

!

干旱和半干旱地带观测对改进陆面过程和对

气候反馈的作用

!!

敦煌观测资料分析结果表明!该地区在春%夏

季成为欧亚大陆地表向大气输送感热最强的区域之

一)

K&?

!

K&>

*

&这些感热通过影响大气环流和东亚季

风!从而严重影响我国夏季的气候变动)

K&&

!

K&@

*

&

通过对在敦煌开展的 '我国西北干旱区陆 气

相互作用观测试验(连续观测
&

年多和两次加强期

观测所获得的大量典型干旱区原始性观测数据分析

研究!尤其是对获得的戈壁区和沙漠区陆面的辐射

和热量平衡资料%感热和潜热输送通量资料等的分

析研究)

K>#

!

K>?

!

K>%

!

K%$

*

!我们发现!它们对于揭示我

国干旱区能量和水分循环过程具有重要作用&我们

既可以将这些观测资料直接应用到陆面过程模式中

去!从而对干旱%半干旱地区的陆面过程基本参数

进行优化!也可以应用多判据 "

b'

#方法得到优化

参数!例如可以使
S4V9

模式在这些地区的模拟能

力得到较大的提高和改进,又如!在典型干旱区的

敦煌戈壁地区!模拟的感热和地表温度都更加接近

于观测值!而在半干旱区的吉林通榆退化草地!亦

可以明显改善感热的模拟)

K>@

*

&进一步将优化后的

陆面过程参数应用到区域气候模式中!还可以明显

改善对我国夏季降水的模拟 "图
"$

#&

O="

!

东亚 中亚干旱&半干旱带与季风的相互关联

!!

已有的研究表明!干旱%半干旱区陆 气相互

作用对季风和气候变化能起重要作用!另一方面亚

澳季风区的上升气流在北非和中东一带的下沉!造

成了北非与中东一带的干旱区和沙漠的扩

大)

K%K

!

K%"

*

&因此!干旱%半干旱区与季风湿润区气

候变异的相互作用是当今季风与气候研究的前沿课

题&我们希望地球系统动力学模式也能模拟出这种

相互作用&

我国夏季降水在
K@&>

年前后发生一次明显的

跃变!从
K@&&

年以后!华北地区和黄河流域夏季

降水明显减少!并导致持续性干旱的发生!而西北

地区和长江流域夏季降水明显增加&同时!西北干

旱区春季感热输送从
K@&&

年之后明显增强!相关

分析发现!当西北地区春季感热输送异常偏高时!

华北地区夏季降水偏少!而长江流域夏降水偏多&

特别是从
K@&&

年之后西北干旱%半干旱区春季感

热输送偏强!这导致西北地区夏季上空出现明显的

上升气流异常!而华北地区上空夏季出现下沉气流

异常!这个下沉气流的加强不利于华北地区夏季降

水!故引起华北地区夏季降水的减少!并发生持续

性的干旱)

K&%

!

K%!

*

&

进一步对西北干旱区春季感热异常对于东亚大

气环流位涡异常的影响研究表明!由于西北干旱区

地气温差 "

B

,

hB

1

#和感热输送自
K@&&

年之后明显

增强!而此地区对流层上层温度却明显下降!这种热

力变化使得此地区
>

##

-

#

1

从
K@&&

年之后变成负距

平!并且!低层垂直位涡分量也随之变成负距平!这

种位涡变化有利于西北干旱区气旋性环流异常的加

强!并造成上升气流异常的加强和夏季降水的增多!

从而有利于纬圈环流的发展&正是由于此纬圈环流

的发展!导致了华北地区上空对流层低层
>

##

-

#

1

从

K@&&

年之后由负距平变成正距平!这不仅有利于华

北地区上空反气旋式环流异常的加强!而且还有利

于下沉气流异常的加强!从而导致华北地区夏季降

水偏少!发生持续性干旱 "图
"K

#

)

K%#

*

&

这里要特别强调$不单季风对人类的生存和发

展极其重要!而现代的亚洲干旱%半干旱区也同等

重要!不光是气候和生态环境是如此&亚洲干旱%

半干旱地区在古代是繁华的丝绸之路!那里的气候

环境在气候变化与人类活动共同作用下!现在已变

得非常脆弱&如果它和亚澳季风的相互作用以及全

球的变化逼使这两大区域都失调!这将给干旱带和

亚澳季风区这对孪生姊妹带来不可想像的灾难&这

里!暂且不强调非洲的干旱带和季风的关系!世界

有许多科学家在注视着!但不等于他们的观点%方

法和结论都是无可非议的!我们也在研究!以便找

出二者间的异同%相似以及相关联或相互作用的规

律性&

P

!

结语

地球系统动力学模式是一个极其复杂的开放巨

系统!涉及地球系统不同时间%空间尺度的相互作

用!需要大气科学%海洋学%地球物理%化学%生态

学及数学和计算科学等多学科的交叉融合!并在统

$%>

大
!

气
!

科
!

学
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一的思想原则指导下进行&地球系统动力学模式的

研制和发展是一个相当长期的科研过程!既要做好

各分系统的动力学模型的研究与设计!又要使各分

系统模式有机地结合!即系统的集成&这里既有复

杂的科学问题需要研究!也有众多的实际技术问题

需要解决&例如!地球系统不同子系统之间不论是

结构的空间尺度还是演变的时间尺度均存在很大的

不同!其相互作用及耦合有许多问题仍不清楚!需

要从理论上给予澄清和回答!并解决耦合的方法,

另一方面!描述各子系统的动力模式的建立和完善!

最终都是以计算机语言体现!如何将这些繁复的程

序语言有机结合在一起并能不断更新和持续发展!

又是一个软件系统工程!需要在各子系统模式建立

之初就在一个统一的思想下做好标准和结构设计&

我国地处东亚地区!特殊的地理位置造成我国

气候%环境与生态系统的独特性&因此中国的地球

系统动力学模式在遵循全球总体性的同时!还要充

分体现出东亚地区的独特性&当前需要在如下几个

方面加强研究$

"

K

#构建地球系统耦合模式中的大气%海洋%

陆表层过程和生物地球化学过程 "包括植被动力学

过程#及大气和海洋%化学过程的耦合数值模式!

一定要保证地球系统的整体性!例如要保证系统总

质量和能量的守恒性以及各分系统模式之间耦合的

协调性!从而才能保证模式长时间积分的稳定性&

"

"

#在构建地球系统耦合模式中要重视地表%

海表和生态在地球系统各圈层相互作用的重要性,

且要充分考虑东亚地区及相邻的西太平洋%印度洋

复杂海陆分布下的气候%环境和生态过程的多样性

及其间的相互作用!即该地区特殊性问题&

"

!

#考虑到季风系统在全球气候系统的重要

性!尤其是描述东亚季风地形%对流活动下垫面的

困难性!因此!在构建地球系统模式中的大气环流

模式时!特别要注意其中一些特有的过程或其过程

的特殊性&

"

#

#副热带广大地区占陆地面积很大的份额!

那里的植被系统是气候变化的敏感地带&灌木林%

草地以及植被的过渡带十分重要!要特别加以重视&

"

?

#针对副热带和中纬度地区 "特别是我国西

北和中亚地区#戈壁和沙漠等干旱下垫面在地球系

统中的典型性和代表性!以及该地区域陆 气相互

作用及其对地球系统中气候%水文%环境和生态影

响的重要性!需要通过对该地区域陆 气相互作用

以及中国生态站网的系统观测%分析%综合%比较!

从而提出地球系统中典型干旱区陆 气相互作用参

数化方案并建立相应的陆面过程模式&

上述第 "

"

#至第 "

?

#点各自本身属于大气和

海洋子系统%大气化学子系统%植被动力学以及生

态动力学子系统和地表层物理和水文过程 "也包括

地球生物化学#子系统的研究对象&这里再一次指

出!只是表明其在我国的特殊性和重要性&

总之!发展地球系统动力学模式是一个长期艰

巨任务!需要不断积累和推进&我们的近期目标是

利用
?

年左右的时间!建成一个我国自己独立自主

研制的地球系统动力学模式基础框架!其各分系统

模式全部%或大部分%或核心部分是我国自创的!

包括新一代高分辨率大气 海洋 陆表层过程耦合模

式%全球大气化学及其与大气环流模式的耦合%全

球植被生态系统动力学模式及其与陆表过程模式的

耦合%流域水文和地下水系统模式及其与陆表过程

模式的耦合%陆地和海洋生化过程模式 "以碳循环

为主#的耦合!并进一步与气候模式的耦合!为地

球气候环境系统的模拟和预测研究提供基础工具!

也部分研究我国所特需研究的问题&再利用一段时

间!才能建成具有我国自己独创特色的%完整的地

球系统动力学模式 "包括全球的和区域的#!嵌套

有区域性的模式!就可为国家制定经济和社会可持

续发展战略规划提供科学依据&

后记'

编辑部约此稿时!原拟由我来组织写稿&后来

因家人病重!只好委托周广庆和浦一芬两位研究员

组织各有关研究人员分块写成初稿!并作修改!然

后由我再作统一通稿&但此时自己也因支持不住而

不能照顾病人!在这万难时刻!幸赖罗明远 "前副

所长#%胡朝霞 "博士%副研究员#等负责起全部的

有关病人诊治和护理的组织%咨询和联系工作!并

亲自参加护理!我所也还有不少同志参加护理!这

样本文的统稿才得以完成&为此!谨写此后记!对

他们的义举表示深深感激1

其实这种感激也是没法用语言和文字表达出来
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