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的改进及其对中高纬地区

植被季节和年际变化的模拟试验
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植被动态冠层模型
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%考虑了生态系统中较完整的碳氮循环过程!能够较

为客观真实地描述较短时间尺度上植被的动态变化特征+本文在
?&<

原有碳氮分配方案基础上!考虑了植物花*

果实等新生组织对碳氮分配的影响!假设新生组织碳库是花期以后植物的主要碳汇之一!并利用物候模型
Q-/7I

80/

预测花期!调控碳氮分配过程,用卫星观测的
R3?

$

R*023/*0?)F*S

%产品对模拟的北半球中高纬度地区植被

的季节和年际变化过程进行了对比分析+结果表明!改进后的
?&<

能够更好地模拟北半球中高纬植被的季节变

化过程+

@

月前后是模拟的植被生长最旺盛的时间!与实际情况更为一致!从而较好修正了原方案中模拟的植被

生长落后于实际观测的问题,模拟与观测值的季节变化相关系数有了显著提高!各类型植被的模拟误差也都不同

幅度减小+改进后模拟与观测的年际变化相关性也有了一定程度的提高!但年际变化趋势的改进效果稍弱+模拟

的
R3?

变化改变了地表能量平衡和水汽收支状况!对于美国东部温带落叶阔叶林来说!植被吸收太阳辐射*叶面

和地面的感热*潜热通量在植被生长前期的变化量最大!说明改进后的
?&<

将会引起模拟下垫面物理状况的改

变+
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引言

作为地表覆盖的重要组成部分之一!植被是全

球气候系统变化的关键因子和自然纽带+植被通过

与大气之间的相互反馈过程!可以对不同时空尺度

上的天气*气候产生影响+植被也是地球生态系统

的主要成员之一!是全球碳氮循环及其他各种物质

交换的驱动力+如何更深入理解植被与大气之间的

相互作用机制是区域和全球变化研究的重要课题之

一+生态学领域侧重于对植被变化过程的研究!更

多关注生态系统与大气之间的碳交换过程*氮循环

对碳交换过程的作用以及全球气候变化和人类活动

对植被覆盖的影响 $

U*)

H
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,曹明奎和李克让!

#$$$

,周广胜等!

#$$J

,毛嘉富等!

#$$P

,毛留喜

等!

#$$P

%!全球以及区域气候变化研究中则更注

重植被的地理覆盖*形态结构等的变化对下垫面物

理状况*地气之间能量*水分等交换过程的影响以

及植被变化所引起的气候效应 $

C*)F*/+-)I8*11*/+

0)F<7K.22(*

!

%TT"

,符淙斌和袁慧玲!

#$$%

,

R(

0)FM.*

!

#$$"

,

Z*)50)*401>

!

#$$@

,刘少锋等!

#$$T

,曾红玲等!

#$%$

%+作为当前气候模式重要

组分之一的陆面模式对植被的参数化经历了从无到

有!从简单到复杂的过程+

Z*0/F-/22

$

%T@A

%提出

的 (大叶)模型使植被对地表蒸散过程的控制作用

引起了广泛关注+之后!植物的生物物理过程通过

经验气孔模型被引入到陆面过程模式中 $

Z(7Y()+-)

*401>

!

%TAP

!

%TT!

,

8*11*/+*401>

!

%TAP

%+到
#$

世

纪
T$

年代中期!为描述植物的生物生化过程对气

孔阻抗的影响!光合作用模型被应用于陆面模式

$

8*11*/+*401>
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%TTPE

,

N-)0)

!

%TTA

,

Z0(*401>

!
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%!而生化过程的引入正逐渐成为陆面模式对

植被进行更细致考虑的重要方向之一 $

<-)4*(4'

!

%TT"

%+陆面模式中常用叶面积指数 $

R*023/*0

?)F*S

!简称
R3?

%来表征植被结构的变化特征!

R3?

是指单位地表面积上总叶片面积 $双面或多

面%的一半 $

&'*)0)F&('10/

!

%TTP

%!它能够反映

出植被的生长状况和生理特征 $

C-1E*)*401>

!

%TA$

%!是陆面模式中影响到植被与大气之间能量

和质量交换的关键变量之一 $陈海山等!

#$$P

%+

在绝大多数用于气候模拟的陆面模式中!

R3?

通常是根据观测或经验预先给定!而事实上!植被

的结构和生理等特征参数化与气候因素密切相关!

并随着环境的变化而表现出明显的动态变化过程+

由
Z(7Y()+-)0)F8'0(Y'

$

%TTA

%*

Z(7Y()+-)*401>

$

#$$#

%发展的植被动态冠层模型
?&<

$

?)4*/074(G*
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%将
R3?

视为一个与外界因素和自

身生理过程密切相关的变量!

R3?

值由其中包含的

生态系统碳氮循环过程中的碳含量计算得到+模型

中较完整地考虑了
&[

#

通过光合作用进入植物体

内生成有机物并在氮含量的调控作用下分配至植物

各个组织器官的过程!同时!

R3?

影响到陆面各物

理通量的计算!由此!

?&<

可以描述植被与大气之

间的相互反馈作用!能够更加客观地反映植被对气

候变化的动态响应+

?&<

中的
R3?

计算与每一时

步的碳氮循环过程有关!能够模拟较短时间尺度上

的植物生物物理过程!这也是与以往一些着重于年

代际时间尺度上的动态植被模型有所不同之处+

,(

$

%TT"

%和
C.0)

H

*401>

$

#$$@

%也在大气植被相互

作用模式
39?<#

中将植被的变化过程与生态系统

碳氮循环相联系!并取得了许多令人鼓舞的结果
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$毛嘉富等!
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H
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#$$A0

!

#$$AE

,季劲

钧等!
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,

D'(*401>

!

#$$T

%+但与
39?<#

中由

土壤氮的控制作用不同!

?&<

直接对植物中的叶氮

含量进行描述!使得模式对植物叶中的生物化学过

程考虑更为直接+

我们之前的工作!将
?&<

引入到美国国家大

气研究中心 $

;04(-)01&*)4*/2-/345-+

6

'*/(7\*I

+*0/7'

!简称
;&3\

%公用陆面模式
&R<!>$

中

$

[1*+-)*401>

!

#$$J

%!并对该模式模拟的植被变化

过程进行了较全面的评估 $俞淼等!

#$%$

!

#$%%

%+

结果表明!

?&<

对植被季节和年际尺度上的动态变

化过程具有一定的模拟能力!但模式模拟结果和观

测在量值大小和位相上均存在显著差异!具体表现

为&模拟值在低纬度和高纬度地区偏大!中纬度地

区偏小,模拟的植被生长多数情况下落后于观测!

对于季节变化特征显著的中高纬地区植被!这种现

象尤其明显!而位相上的差异一定程度上加大了模

拟与观测之间的偏差+考虑到所使用的对比观测资

料本身存在的质量问题!其反映的植被位相变化比

量值大小更为可信!因此!

?&<

模拟与观测的季节

位相偏差!即模拟的植被生长落后于实际应是
?&<

模型存在的更为本质上的问题+

中高纬地区植被的季节变化特征鲜明!春季!

随着温度的升高和降水的增加!植物开始进入生长

条件适宜的时节!常于夏季最为茂盛!至冬季由于

温度等环境因素的胁迫作用落叶进入休眠期+而热

带地区全年温度高*温差小!在降水充沛的地区植

物的形态结构和生理特征变化幅度不大!

R3?

冬夏

季节的差值比中高纬地区植被的要小得多 $武吉华

等!

#$$J

%+除了季节变化!中高纬度地区也是年

际尺度上植被变化最为显著的区域 $

<

=

)*)(*401>

!

%TT@

,

D'-.*401>

!

#$$!

,方精云等!

#$$!

%+在植

被的生长发育过程中!温度对中高纬地区植被的影

响尤为关键 $陈效逑!

#$$$

,

D'0)

H

*401>

!

#$$J

%!

而热带地区植被的生长受到诸如太阳辐射 $

W'-5I

0+0)F9()7*IU/.*

!

%TTP

,

N-/7'*/4*401>

!

#$$"0

%*

温度 $

](*1

H

-10+Y(

!

%TPP

,

N-/7'*/4*401>

!

#$$"E

%*

降水 $

<00++*401>

!
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,

&'*)0)FR(

!

#$$A

%*土

壤湿度 $

N-/7'*/4*401>

!

#$$J

,

B-+'(2.

^

(*401>

!

#$$P

%*营养元素 $

8(

H

./F++-)

!

#$$%

%等等外界因

素和植物本身的生理调节等非气象因素的交叉影

响!各影响因子的作用复杂多样+模型中考虑热带

地区植被的生长状况时!除温度以外的其他一些因

素如土壤湿度等的控制作用不可忽略+因而相较于

中高纬地区植被!模式对热带地区植被生理生化过

程的模拟存在更多的不确定性因素+

中高纬地区与低纬度地区植被的结构形态和生

理机能等变化特征!以及各气象因子对它们的影响

存在很大不同!考虑到
?&<

模拟的植被生长落后

的问题对于中高纬地区更加突出!我们将不同纬度

带即气候带的植被变化过程分开讨论!重点先对中

高纬地区植被的动态过程模拟改进做探索性的尝

试+

>

!

模式简介

?&<

计算
R3?

的过程中主要包括两个模块!

即光合作用模块和光合生成物在植物体内的分配模

块+光合作用模块主要采用
Q0/

_

.'0/

模型 $

Q0/I

_

.'0/*401>

!

%TA$

,

&-1104̀*401>

!

%TT$

!

%TT%

%!同

时利用四层混合模型对植物冠层接收的光合有效辐

射进行处理+由光合作用所吸收的碳按照一定的比

例分配给植物的叶*茎干*根和一个可以提供给植

物呼吸损耗的光合生成物碳库+当植物受到寒冷*

干旱等外界胁迫作用时!叶*茎干和根将按照一定

比例衰亡+这期间!受到温度*湿度以及与光合作

用和呼吸作用有关的
%

!

"

二磷酸核酮糖羧化酶-

加氧酶
\.E(+7-

含量的影响+在光合生成物分配这

一模块中!植物体内各组织的碳氮比基本保持不

变!氮循环与碳循环过程相伴而存!因而在碳向不

同组织的分配过程中同时进行氮的分配+此外!氮

以
;C

a

J

和
;[

b

!

的形式从土壤中被植物吸收进入

体内!并输送至叶和根两个部分+叶氮中的
\.E(I

+7-

含量是
?&<

中的关键变量之一!它的变化也受

到温度*湿度的影响!同时!

\.E(+7-

对光合作用和

呼吸作用起到控制作用!并影响到植物体内碳的分

配过程+自此!

?&<

详细考虑了生态系统中相互制

约而共存的碳循环和氮循环过程+在这一过程中!

?&<

将温*湿等的控制作用包含进每一时步的参数

化方案中!对
R3?

的计算甚至可以精确到小时的

时间尺度上+

在植物的生长发育过程中!其自身的结构形态

呈现出相当稳定的季节变化规律!且这种节律性变

化与气候要素的季节变化密切相关!并形成了植物

!@"

!

期
!

;-:!

俞淼等&动态冠层模型
?&<

的改进及其对中高纬地区植被季节和年际变化的模拟试验

BV<(0-*401>8*0+-)010)F?)4*/0)).0190/(04(-)+-2N-/*019*

H

*404(-)8(5.104*FE

=

0)?5

6

/-G*F>>>

!!!



自身的生长发育节律+特别是对中高纬度地区植

被!随着外界气候因素!尤其是温度的变化 $

C-

6

I

Y()+

!

%T!A

,郑景云等!

#$$#

,

R()Y-+01-*401>

!

#$$P

%!植物依次出现种子萌发*叶伸展*开花*结

实*落叶*休眠的现象 $

\04'7Y*0)F R07*

=

!

%TA"

%!这种现象称为植物生长的物候!各个阶段

的开始和结束称为物候期 $武吉华等!

#$$J

%+植

物的物候现象是植物生长过程中的一个重要指标!

物候期决定了植物处于生长期的长短!关系到植物

光合作用活跃时段的长短!继而影响到植物的碳分

配过程以及整个陆面生态系统中的碳循环 $

,07YI

+-)*401>

!

#$$%

%+研究植物这种季节性变化规律与

环境因素关系的物候学古已有之 $竺可桢和宛敏

渭!

%TP!

%!并在生态学领域的研究中得到逐步重

视 $

\.))()

H

0)F C.)4

!

%TT!

,

<

=

)*)(*401>

!

%TT@

,

87'X0/4̀

!

%TTA

%+对植物物候的模拟是诸多

生态系统模型中的重要组成部分 $

\.))()

H

0)F

C.)4

!

%TT!

,

87'X0/4̀

!

%TTA

%!区域和全球气候模

式中!也从各个角度对植物物候进行了较为详细的

考虑 $

8*11*/+*401>

!

%TTP0

,

c.7'0/(Y*401>

!

#$$$

,

N-)0)*401>

!

#$$!

,

8(47'*401>

!

#$$!

,

c/())*/*4

01>

!

#$$"

%+相对而言!

?&<

中的碳氮循环参数化

方案以及对
R3?

的计算过程中!着重于模拟植物

结构特征的连续性变化!弱化了对植物物候的描述

$

Z(7Y()+-)*401>

!

#$$#

%+

另一方面!

?&<

中
R3?

的增大减小过程对应

了叶面生物量的累积消耗过程!叶面生物量的净获

得!即碳向叶的分配量减去叶面碳损耗!与光合作

用生成物在植物体内的分配过程密切相关+实际光

合作用生成物在向植物各个组织器官分配的过程

中!不仅使得植物的各营养器官即叶*茎干和根的

生物量不断增多!同时在植物成熟期以后产生新的

组织器官!如花和果实 $潘瑞炽等!

#$$A

%+这其

中!碳的分配流向很大程度上决定于植物所处的物

候期 $

;*1+-)0)F?+*E/0)F+

!

%TA!

%!植物开花以

后!由光合作用所产生的碳化合物将主要流向花和

果实等器官!用于植物新生组织的生长发育或生物

量的增加!而不是继续流向叶碳库用于叶的生长+

基于以上两点考虑!对
?&<

提出一个改进的

方案!在原有碳氮分配方案的基础上进一步细化!

考虑新生组织对碳氮分配过程的影响!同时利用对

植物物候的模拟预测碳在叶碳库和新生组织碳库之

间的分配流向+假设植物在花期以后!光合作用生

成的碳主要分配向新生组织碳库
@

-

!新生组织碳

库包括如花*果实等和其他组织器官的生物量增加

所需的碳+

@

-

的变化方程如下&

F@

-

F)

A

*-

.

B

7

C

@

6

'

-

D

$

E

+

.

<

7F

C

E

-4

C

E

-'

%

.

@

-

!

$

%

%

同时!叶碳含量
@

1

的变化&

F@

1

F)

A

*%

.

B

7

C

@

6

'

1

D

$

E

+

.

<

7F

C

E

14

C

E

1'

%

.

@

1

!$

#

%

其中!

B

7

为光合作用模块计算得到的碳总量!

*-

和
*1

分别为碳总量向
@

-

和
@

1

的分配比重!

@

6

'

-

和

@

6

'

1

分别为光合生成物碳库
@

6

向
@

-

和
@

1

的转化

率!

E

+

.

<

7F

为由于温度*土壤湿度的胁迫作用造成

的碳损耗系数!

E

-4

*

E

-'

和
E

14

*

E

1'

分别为新生组织和

叶因为被捕食和人为收割而造成的碳损耗系数!均

设为常数+$

%

%*$

#

%式中
*-

和
*1

由下式给出&

!

*-

A

$

%

D

*

6

%

.

*

D

$F#$

.

<

)

.

G

$

H

7

D

H

"

%! $

!

%

!

*1

A

$

%

D

*

6

%

.

*

D

$F#$

.

<

)

.

"

%

D

G

$

H

7

D

H

"

%#!$

J

%

其中!

*

6

为碳总量向光合生成物碳库的分配比重!

$

为叶面积指数
R3?

!

<

)

为
\.E(+7-

作用部分+

$

%

%*$

#

%式中
@

6

向
@

-

和
@

1

的转化率分别为&

@

6

'

-

A

E

6

.

@

6

.

H

.

G

$

H

7

D

H

"

%!

!!

$

"

%

@

6

'

1

A

E

6

.

H

.

@

6

.

"

%

D

G

$

H

7

D

H

"

%#! $

P

%

其中!

E

6

和
H

为转化系数!光合生成物碳库
@

6

的

变化方程为&

F@

6

F)

A

*

6

.

B

7

D

@

6

'

1

D

@

6

'

-

D

I

0.4-

F

$

@

%

@

6

用于提供植物的呼吸损耗
I

0.4-

!也提供叶和新

生组织中用于生命活动的糖和用于生物体构成的淀

粉之间的相互转换+

*

6

的具体计算可以参考
Z(7YI

()+-)*401>

$

#$$#

%+除去分配向光合生产物*叶和

新生组织的碳以外!光合作用生成的总碳量将按一

定的比重非配给茎和根+

$

!

%

b

$

P

%式中!

G

为
C*0G(+(F*

函数!

G

$

H

7

D

H

"

%

A

/

$

%

!

H

7

#

H

"

H

7

$

H

"

$

A

%

表示植物的物候效应项+对于温寒带植物的物候变

化!温度是主要的控制因子 $

R0)F+E*/

H

!

%T@J

,

&0))*110)F85(4'

!

%TA!

%!因此!$

A

%式中的
H

7

是

与温度有关的量!称为促进温度或促进状态!而

H

"则为植物物候转变的温度阈值或促进单位阈值!

J@"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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这里为植物花期或碳主要分配向新生组织碳库时的

阈值+参考一个简单的物候模型
Q-/780/

$

80/G0+

!

%T@J

,

&'.()**401>

!

%TTT

%!

H

7

由下式计算&

!!

H

7

$

)

%

A

%

)

)

$

I

2

$

J

4

%! $

T

%

I

2

$

J

4

%

A

#AFJ

%

C

*

D

$F%A"

$

J

4

D

%AFJ

%

!

J

4

&

$d

!

其中!

J

4

为日平均温度!

I

2

$

J

4

%为促进率方程!

)

$

为促进单位累积开始日!或积温开始日!模式中在

北半球取为每年的
%

月
%

日!南半球取为每年的
@

月
%

日+式中的系数
#A>J

*

b$>%A"

和
%A>J

由

Ce))()*)

$

%TT$

%根据
80/G0+

$

%T@J

%针对芬兰桦

树的试验数据给定!因而对北半球所有种类的植物

来说!这里用到的
!

个系数存在一定的局限性+

相应的!

?&<

氮循环中增加了植物新生组织氮

库
6

-

!其含量由
@

-

的含量和新生组织中的碳氮比

计算得出+

根据已有的工作所给定的植物花开时期阈值

$

&0))*110)F85(4'

!

%TA!

,

&'.()**401>

!

%TTT

,

R()Y-+01-

!

#$$$

,张银锁等!

#$$%

,

R()Y-+01-*4

01>

!

#$$A

,

K0/7f0I<-̀-*401>

!

#$$T

%和模式中模拟

的不同类型植被的生长状况!

H

"取值在表
%

中给

表
=

!

不同
?@A

花开时期的温度阈值
H

"和比叶面积
$

7

A&5*%=

!

"-0,09&*8&*.%'(1',&,%(11(-90)

3

1(-,B%,-&)'0,0()

1-(4

C

.0%'9%)9%,(1*(<%-0)

3

!

H

"

"

&)+'

7

%90109*%&1&-%&

!

$

7

"

1(-%&9B

7

*&),1.)9,0()&*,

67

%

编号 植被功能类型
H

"

-

d $

7

-

5

#

.

Y

H

b%

%

温带常绿针叶林
P$$ "$

#

寒带常绿针叶林
""$ J$

!

落叶针叶林
J$$ !$$

J

热带常绿阔叶林
b #J

"

温带常绿阔叶林
b #J

P

热带落叶阔叶林
b !$

@

温带落叶阔叶林
%!$$ ""

A

寒带落叶阔叶林
!"$ %A$

T

常绿阔叶灌丛
b %#

%$

温带落叶阔叶灌丛
!"$ !$

%%

寒带落叶阔叶灌丛
#$$ %#$

%# &!

极地草
@$ %$$

%! &!

非极地草
#"$ #$$

%J &J

草
b !$

%"

农作物
#P$$

$

J"g8

"

J"g;

%

%#$$

$

J"g;

"

T$g;

和
J"g8

"

T$g8

%

"$

出!包括温带常绿针叶林*寒带常绿针叶林*落叶

针叶林*温带落叶阔叶林*寒带落叶阔叶林*温带

落叶阔叶灌丛*寒带落叶阔叶灌丛*

&!

极地草*

&!

非极地草和农作物!其中农作物又根据所处的纬度

带取不同值+因为温度不能作为热带地区物候转变

的唯一标准!表
%

中没有考虑热带常绿阔叶林*温

带常绿阔叶林*热带落叶阔叶林*常绿阔叶灌丛和

&J

草的温度限制作用+

?&<

中
R3?

由叶碳含量
@

1

和比叶面积
$

7

$

8

6

*7(2(7R*023/*0

!

8R3

%的乘积给出!即

$

A

@

1

.

$

7

F

$

%$

%

$

7

表示单位干重的叶面积!其取值根据不同的植

被类型给定 $表
%

%+

D

!

试验设计和资料

?&<

垂直方向上分为
%

层植被*

%$

层土壤和

最多
"

层雪盖!水平采用多层嵌套网格!各网格之

间没有相互作用+采用普林斯顿大学全球陆面强迫

场资料 $

8'*22(*1F*401>

!

#$$P

%驱动
?&<

!强迫场

包括近地面的气压*气温*降水*太阳短波辐射*

大气长波辐射*风速和比湿+设计两组试验!一组

由改进前的模型进行模拟 $

?&<I[

%!另一组由将

上述方案加入
?&<

后进行的模拟 $

?&<I<

%+两组

试验的模拟时间都是从
%T@$

年
%

月到
#$$P

年
%#

月!

%T@$

"

%TA%

年作为模拟平衡时间+模式空间

分辨率为
%gh%g

!时间步长为
!$5()

+

R3?

实况资料采用搭载在
WO\\3

卫星上的

中分辨率成像光谱仪 $

<-F*/04*\*+-1.4(-)?50I

H

()

H

8

6

*74/-5*4*/

!简称
<[Z?8

%获取的空间分辨

率为
$>#"gh$>#"g

!

#$$$

年
#

月到
#$$P

年
%#

月

月平均的
<[Z%"3#R3?

产品 $

c)

=

0̀(Y'()*401>

!

%TTA

,

<

=

)*)(*401>

!

#$$#

,

B0)

H

*401>

!

#$$P0

!

#$$PE

%!以及
%TA#

年
%

月到
#$$#

年
%#

月最新版

本模拟与制图研究全球数据集 $

K1-E01?)G*)4-/

=

<-)(4-/()

H

0)F<-F*1()

H

84.F(*+

!简称
K?<<8

%

的
R3?

产品 $

D'-.*401>

!

#$$%

,

W.7Y*/*401>

!

#$$"

%+采用两套
R3?

产品的主要原因是
<[Z?8

的高分辨率和
K?<<8

的长时间尺度!在分析植被

季节和年际尺度变化上各具优势+

E

!

结果分析

以下将对比实际观测资料!分别从季节和年际

"@"

!

期
!

;-:!

俞淼等&动态冠层模型
?&<

的改进及其对中高纬地区植被季节和年际变化的模拟试验

BV<(0-*401>8*0+-)010)F?)4*/0)).0190/(04(-)+-2N-/*019*

H

*404(-)8(5.104*FE

=

0)?5

6

/-G*F>>>
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尺度上分析
?&<I[

和
?&<I<

的模拟结果差异!验

证改进后模型的模拟效果+并通过对改进前后模拟

的能量通量值比较!初步说明由于模型中植被参数

化的改变!模拟的地表状况将会产生怎样的变化+

E>=

!

北半球中高纬植被季节变化模拟情况对比

与
?&<

中的植被类型分类不同!

<[Z?8

资料

根据国际地圈生物圈计划 $

?)4*/)04(-)01K*-I

+

6

'*/*IN(-+

6

'*/*U/-

H

/055*

!简称
?KNU

%将地表

覆盖分为
%@

种类型 $

Q/(*F1*401>

!

#$$#

%!其中植

被按照生物群落的划分方式分为
%#

类+

?&<

将其

中
@

种基本植被类型!即常绿针叶林*常绿阔叶

林*落叶针叶林*落叶阔叶林*灌丛*草地和农作

物按照不同的气候要素扩展分为
%P

种 $

N-)0)*4

01>

!

#$$#

%!并称为植被功能类型 $

U10)4Q.)74(-)01

W

=6

*

!简称
UQW

%+图
%

$见文后彩图%给出北半球

!$g;

以北地区主要
UQW

分布图!其中包括了温带

常绿针叶林 $

UQW%

%*寒带常绿针叶林 $

UQW#

%*

落叶针叶林 $

UQW!

%*温带落叶阔叶林 $

UQW@

%*

温带落叶阔叶灌丛 $

UQW%$

%*寒带落叶阔叶灌丛

$

UQW%%

%*

&!

极地草 $

UQW%#

%*

&!

非极地草

$

UQW%!

%和农作物 $

UQW%"

%+

?&<

中农作物分为

玉米和小麦两种!但目前模式中仅用玉米的各项参

数统一代替!因此!表
%

和图
%

中将玉米和小麦统

归为农作物
%

种类型+

根据
<[Z?8

的地表覆盖类型图 $图略%和

?&<

植被功能类型分布 $图
%

%!选取了加拿大东南

部$

J"g;

"

"$g;

!

@"g]

"

A"g]

%*东欧$

P$g;

"

P"g;

!

J"gO

"

P$gO

%*西伯利亚 $

"@g;

"

P#g;

!

%#$gO

"

%!$gO

%*美国东部 $

!"g;

"

J$g;

!

@$g]

"

A"g]

%*美

国西南部 $

!$g;

"

!"g;

!

%%$g]

"

%#$g]

%*亚洲北部

$

P"g;

"

@$g;

!

@$gO

"

%$$gO

%*北美西北部 $

P"g;

"

@"g;

!

%"$g]

"

%P$g]

%*亚洲中部 $

J"g;

"

"$g;

!

"$gO

"

A$gO

%和中国东部 $

!$g;

"

!"g;

!

%%$gO

"

%#$gO

%作为温带常绿针叶林*寒带常绿针叶林*落

叶针叶林*温带落叶阔叶林*温带落叶阔叶灌丛*

寒带落叶阔叶灌丛*

&!

极地草*

&!

非极地草和农

作物的分析区域!以重点分析对于不同类型植被的

模拟情况+

对于温带常绿针叶林 $图
#0

%!

?&<I<

模拟的

R3?

最大值比
?&<I[

模拟的最大值出现时间提前

了
%

个月!与观测的
@

月份情形更为一致+

"

"

T

月

模拟值与观测值之间的差别显著减小+

?&<I[

模

拟的寒带常绿针叶林 $图
#E

%全年大于观测!

R3?

最大值出现在
A

月!改进后
?&<I<

模拟的
R3?

最

大值出现在
@

月!与观测一致+

%

"

!

月和
A

"

%#

月

模拟与观测的差值也有了大幅减小+落叶针叶林

$图
#7

%的最大
R3?

值在
?&<I[

模拟中出现在
A

月!比实际观测晚了
%

个月!除
"

*

P

月以外模拟值

都大于观测!

T

月份模拟与观测差值最大+改进

后!模拟的
R3?

最大值出现在
@

月!修正了改进前

模拟的位相落后问题!模拟值各月大多小于观测!

除
P

*

@

月外!模拟与观测之差较改进前减小+

?&<I<

模拟的温带落叶阔叶林 $图
#F

%的季节变

化特征要明显好于
?&<I[

中的模拟!

R3?

不仅在

位相变化上!且在量值大小上都相当接近于实际观

测!模拟与观测值的差别各月均减小!

J

"

A

月减小

幅度最为显著+温带落叶阔叶灌丛 $图
#*

%的
R3?

量值不大!其季节变化幅度也稍弱于其他类型植

被!

R3?

在
J

月和
A

月有两个极大值!

?&<I<

模拟

对
J

月极大值的表现较为明显!而
A

月的较弱!

A

月份
?&<I<

模拟的
R3?

与观测差值差别最大!改

进后的模拟与观测的差值在
!

"

@

月和
%$

*

%%

月份

得到明显减小+寒带落叶阔叶灌丛 $图
#2

%在改进

前的模拟中也有位相落后的问题!这在
?&<I<

模

拟中也得到了修正+改进后
P

*

@

月模拟与观测的

差值显著减小!但
T

*

%$

月份差值增大!改进后的

模型对寒带落叶阔叶灌丛生长后期的
R3?

模拟偏

小+

?&<I[

模拟的
&!

极地草 $图
#

H

%

R3?

除
P

月

外都偏大!差值在
A

*

T

月最为明显!这也与
?&<I[

模拟的
&!

极地草
R3?

位相落后有关+改进后!除

"

*

P

月以外!各月模拟与观测差值均有显著减小+

&!

非极地草 $图
#'

%的
R3?

在
?&<I[

的模拟中落

后于观测
#

个月!改进后
?&<I<

的模拟也修正了

这个问题!但改进后的模拟值在
J

*

"

月较明显偏

大!

@

"

T

月较明显偏小+对于农作物 $图
#(

%!除

P

"

A

月以外!改进后的模拟与观测差值均有减小+

"

月和
A

月观测
R3?

有两个极大值!但
?&<I<

模

拟的极大值仅出现在
@

月!仍无法表现出两个极值

的特点+农作物的这种双峰结构特征应该与此区域

内的播种收割有关!模型中如何考虑人为因素的影

响!对农作物的模拟至关重要+

对于北半球中高纬度的各个类型植被来说!改

进后的模型
?&<I<

的模拟结果都在一定程度上修

正了改进前模型模拟的
R3?

位相落后于实际的问
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图
#

!

<[Z?8

观测*

?&<I[

和
?&<I<

模拟的
R3?

季节变化及两组模拟与观测的差值&$

0

%加拿大东南部温带常绿针叶林,$

E

%东欧寒带

常绿针叶林,$

7

%西伯利亚落叶针叶林,$

F

%美国东部温带落叶阔叶林,$

*

%美国西南部温带落叶阔叶灌丛,$

2

%亚洲北部寒带落叶阔叶灌

丛,$

H

%北美西北部
&!

极地草,$

'

%亚洲中部
&!

非极地草,$

(

%中国东部农作物

Q(

H

>#

!

8*0+-)01G0/(04(-)+-2-E+*/G*FR3?()<[Z?80)F+(5.104*F-)*+()?&<I[0)F?&<I<0)F4'*(/F(22*/*)7*+2-/

$

0

%

4*5

6

*/04**G*/I

H

/**))**F1*1*024/**+

$

O;

%

()+-.4'*0+4*/)&0)0F0

!$

E

%

E-/*01*G*/

H

/**))**F1*1*024/**+()*0+4*/)O./-

6

*

!$

7

%

F*7(F.-.+)**F1*1*024/**+

$

Z;

%

()8(E*/(0

!$

F

%

4*5

6

*/04*F*7(F.-.+E/-0F1*024/**+

$

ZN

%

()*0+4*/)V83

!$

*

%

4*5

6

*/04*F*7(F.-.+E/-0F1*02+'/.E()+-.4'X*+4*/)

V83

!$

2

%

E-/*01F*7(F.-.+E/-0F1*02+'/.E())-/4'*/)3+(0

!$

H

%

&!0/74(7

H

/0++())-/4'X*+4*/);-/4'35*/(70

!$

'

%

&!

H

/0++()7*)4/01

3+(0

!

0)F

$

(

%

7/-

6

()*0+4*/)&'()0
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!
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俞淼等&动态冠层模型
?&<

的改进及其对中高纬地区植被季节和年际变化的模拟试验
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题!同时模拟与观测之间的差值也得到不同程度的

减小!特别是对原先差值较大的月份+

?&<I<

中

引入的物候模型
Q-/780/

最早是建立在对温带植被

物候的模拟预测之上!可以看出!

?&<I<

对温带落

叶阔叶林模拟的改进效果最为显著$图
#F

%+此外!

?&<I<

对林地!如温带常绿针叶林*寒带常绿针叶

林*落叶针叶林*温带落叶阔叶林季节变化的模拟

效果要好于对温带落叶阔叶灌丛*寒带落叶阔叶灌

丛和
&!

非极地草的模拟+灌丛和
&!

非极地草的生

长地区大多属于最易受气候变化影响的生态敏感区!

其生长过程对水分等外界条件具有更高的依赖性+

D*)

H

MZ*401>

$

#$$A

%对灌丛地区的模拟区别对待!

可提高对全球干旱半干旱灌木林的模拟效果+

图
!

!

#$$$

"

#$$P

年平均的 $

0

%

<[Z?8

观测*$

E

%

?&<I<

和 $

7

%

?&<I[

模拟的
R3?

纬度0月份剖面

Q(

H

>!

!

8

6

04(-I4*5

6

-/01G0/(04(-)+-2R3?2/-5

$

0

%

<[Z?8

!$

E

%

?&<I<

!

0)F

$

7

%

?&<I[

为了更进一步说明改进前后模拟的北半球中高

纬
R3?

的季节变化情况!图
!

给出
!$g;

"

A$g;

范围

内
R3?

的纬度0月份剖面图+

<[Z?8

观测的纬向平

均
R3?

最大值出现在
P$g;

附近的
@

月份!

R3?

等值

线分布较为均匀!说明北半球中高纬各个纬度上的

植被季节变化规律较为协同一致!

J

"

%$

月生长茂盛

$图
!0

%+

?&<I<

模拟的纬向平均
R3?

最大值出现在

@

月和
A

月!生长期主要处于
J

"

%$

月!与观测情形

一致!但
P$g;

的最大值明显弱于观测 $图
!E

%+相

较于
?&<I[

模拟中
R3?

最大值出现在
A

月份的情

况!改进后的模拟将植被生长最茂盛的时间提前了
%

到
#

个月+改进前!

P$g;

附近全年的
R3?

纬向平均

值都在
%>$

以上!而
"$g;

以南的
R3?

在
@

月份才能

达到
%>$

!

T

月份以后开始减小+植被生长较茂盛的

区域主要集中在了
"$g;

"

@$g;

一带!模拟的
!$g;

"

"$g;

区域植被生长季节短于观测 $图
!7

%!这在改进

后的模拟中也有了一定的改善+可见!改进后的模

拟能够表现出北半球中高纬植被生长的季节变化特

征!但部分纬带上量值偏小+

根据图
%

!

P$g;

附近最主要的植被类型有寒带

常绿针叶林 $

UQW#

%*落叶针叶林 $

UQW!

%*寒带

落叶阔叶灌丛 $

UQW%%

%*

&!

极地草 $

UQW%#

%和

&!

非极地草 $

UQW%!

%!这几种类型植被的
R3?

在

?&<I<

模拟中
@

月份均有不同程度偏小 $图
#E

*

7

*

2

*

H

*

'

%!造成这一纬带上
?&<I<

的模拟值小

于观测+与寒带常绿针叶林 $

UQW#

%*落叶针叶林

$

UQW!

%和
&!

极地草 $

UQW%#

%不同的是!寒带落
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叶阔叶灌丛 $

UQW%%

%和
&!

非极地草 $

UQW%!

%更

多表现为生长后期的模拟值偏小!同时表现出模拟

的植物衰亡速度过快!使得改进后模拟的
P$g;

附

近
R3?

偏小持续至
A

月份+

相较于原有的参数化方案!

?&<I<

中增加了

新生组织对碳分配过程的考虑!使得原先全部分配

给植物叶的光合生产物还分配给了新生组织!引起

改进后的模型对部分地区的
R3?

模拟偏小+模拟

的寒带落叶阔叶灌丛和
&!

非极地草的衰亡过程过

快加剧了这一现象+

?&<

模拟的衰亡过程与植被

在受到寒冷和干旱条件时的衰减速率有关!衰减速

率为 $

#

%式中的
E

+

.

<

7F

!

<

7F

为温度和土壤湿度的函

数+模拟的寒带落叶阔叶灌丛和
&!

非极地草的

R3?

减小过程偏快说明模式中对这两种类型植被

衰亡过程的参数化过程存在不足!而这也可能与温

度和土壤湿度的模拟状况有关+改进前后模拟
R3?

的位相和量值差异将影响植被的蒸腾和蒸发能力以

及对降水的截留等过程!从而可能引起地气之间的

能量交换和水文循环的季节变化特征和强度的改变+

图
J

!

$

0

%

<[Z?8

观测与
?&<I[

模拟*$

E

%

<[Z?8

观测与
?&<I<

模拟的
R3?

季节变化的相关系数分布+彩色阴影&通过了
T"i

置信水

平的显著性检验

Q(

H

>J

!

&-//*104(-)7-*22(7(*)4+-20)).01R3?2-/

$

0

%

<[Z?80)F?&<I[/*+.14+0)F

$

E

%

<[Z?80)F?&<I</*+.14+>[)1

=

G01.*+0E-G*

T"i7-)2(F*)7*1*G*10/*

6

/*+*)4*F

利用
#$$$

"

#$$P

年的月平均
R3?

值分别做

<[Z?8

观测与
?&<I[

*

?&<I<

模拟的相关系数图!

由图
J

可见!由于前述对植被生长期的模拟提前了
%

到
#

个月!改进后的模拟值与观测值的相关系数在

大部分地区都达到了
$>T

以上 $通过
TT>Ti

置信水平

的显著性检验%!比改进前有了显著提高$图
J0

*

E

%+

以上是对各年平均的
R3?

季节变化进行的分

析!为了说明每一年的情况!对所选
T

种类型植

被!分别计算
#$$$

年
#

月至
#$$P

年
%#

月共
A!

个

月月平均的
<[Z?8

观测
R3?

与
?&<I[

*

?&<I<

模拟值的相关系数和均方差比并表示在泰勒图上

$

W0

=

1-/

!

#$$%

%$图
"

%+图
"

中点到原点的距离表

示模拟值与观测值的均方差比值!点所在的半径与

水平方向夹角的余弦值表示模拟与观测值的相关系

数!点到
\OQ

$表示观测值%的距离表示模拟与观

测的均方根误差+点与
\OQ

越接近!说明模拟值

与观测值越一致!模拟的效果越好+对比图中

?&<I<

和
?&<I[

的模拟结果可以看出!各个类型

植被在改进后的方案中与观测值的相关系数都有所

提高,除寒带常绿针叶林 $

UQW#

%外!改进后方案

模拟的
R3?

与观测值的误差都有一定程度的减小,

改进后方案模拟的各个类型植被!特别是温带常绿

针叶林 $

UQW%

%*落叶针叶林 $

UQW!

%*温带落叶

阔叶林 $

UQWJ

%*寒带落叶阔叶灌丛 $

UQWP

%和
&!

极地草 $

UQW@

%的
R3?

振幅变化也在不同程度上

更接近于实际情况 $半径为
%>$

的圆弧%+

前述结果均说明改进后的
?&<

模型能够更好

地模拟北半球中高纬地区植被的季节变化特征!植

被
R3?

位相的变化得到了更好的表现!模拟的植

被最茂盛的时段更加接近于实际!大部分模拟值与

观测值的差异得到减小+但改进后模型存在模拟的

P$g;

附近纬向平均
R3?

偏小的问题+

E>>

!

北半球中高纬植被年际变化模拟情况对比

年际变化是植被动态变化过程中另一方面重要

特征!利用具有较长时间尺度的
K?<<8

卫星观测

T@"

!

期
!

;-:!

俞淼等&动态冠层模型
?&<

的改进及其对中高纬地区植被季节和年际变化的模拟试验
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图
"

!

?&<I[

$方块%和
?&<I<

$星号%模拟的
T

种类型植被

R3?

与
<[Z?8

观测值比较结果的泰勒图

Q(

H

>"

!

8404(+4(7+-2R3?+(5.104*FE

=

?&<I[0)F?&<I<7-5I

6

0/*F4-<[Z?8F040

R3?

产品!与改进前后的模拟结果对比分析!仍选

取以上
T

个区域分别分析北半球中高纬各个类型植

被的年际变化情况+图
P

给出植被生长最茂盛的
@

月份
R3?

年际变化曲线!它们的相关系数由表
#

给

出+美国西南部落叶阔叶灌丛 $图
P*

%的模拟效果

改进最为明显!改进后模拟
R3?

与观测值的相关

系数由之前的
$>P"

提高到了
$>@"

!分别通过

TT:Ai

和
TT>Ti

置信水平的显著性检验!其变化趋

势与观测情形也更加接近+美国东部温带落叶阔叶

林的模拟效果改进次之!但改进后的年际变化相关

系数没有通过
T$i

置信水平的显著性检验+加拿

大东南部温带常绿针叶林!东欧寒带常绿针叶林和

西伯利亚落叶针叶林的年际变化相关系数仅有些微

增大!但也没有通过相关信度检验+其他类型植被

即亚洲北部寒带落叶阔叶灌丛!北美西北部
&!

极

地草!亚洲中部
&!

非极地草和中国东部农作物的

模拟结果与观测值的年际变化相关系数在改进后的

模拟中降低+中国东部农作物的模拟结果与改进前

结果变化不大!仍出现准两年周期振荡的变化特

征+总体看来!对林地植被年际变化的模拟改进效

果要好于灌木或草地!对温带植被的改进效果要好

于寒带植被+说明相对于林地!对灌丛模拟可能还

要考虑更多因素!而前述提到的
Q-/780/

模型更适

合于模拟温带植被可能也是制约因素之一+

表
>

!

=FG>

!

>HH>

年
I!##$

观测与
!"#JK

#

!"#J#

模拟

的
L:!

年际变化相关系数

A&5*%>

!

"(--%*&,0()9(%11090%),'5%,<%%)(5'%-8%+L:!1-(4

I!##$&)+'04.*&,%+()%'1-(4!"#JK&)+!"#J#1-(4

=FG>,(>HH>

K?<<8

观测

与
?&<I[

模拟

K?<<8

观测

与
?&<I<

模拟

$

0

%加拿大东南部温带常绿针叶林
b$>%" b$>%%

$

E

%东欧寒带常绿针叶林
$>## $>#J

$

7

%西伯利亚落叶针叶林
$>#T $>!#

$

F

%美国东部温带落叶阔叶林
$>$J $>#"

$

*

%美国西南部温带落叶阔叶灌丛
$>P"

"

$>@"

"

$

2

%亚洲北部寒带落叶阔叶灌丛
$>"P

"

$>!J

$

H

%北美西北部
&!

极地草
$>#A $>#P

$

'

%亚洲中部
&!

非极地草
$>""

"

$>!P

$

(

%中国华北农作物
b$>%" b$>#"

注&各个植被类型对应图
P

中情况,

"

表示通过
TTi

置信水平的显

著性检验

再给出
!$g;

以北改进前后模型模拟的
J

月和

@

月
R3?

与
K?<<8

观测值的相关系数分布图"图

@

$见文后彩图%#+

J

月!

?&<I[

模拟的
R3?

与观

测值在
"$g;

以北的北美洲以及欧洲北部*西西伯

利亚至中国东北一带为负相关 $图
@0

%!而改进后

的模拟结果与观测值在北美洲的大部分地区相关为

正!通过
T$i

置信水平显著性检验的区域增多!尤

其是北美大陆和西欧部分地区 $图
@E

%+

@

月!改

进前的模拟值与实际观测在
"$g;

以北的欧亚大陆

大部分地区以及北美东部*东北部和西北部为负相

关 $图
@7

%!改进后!

P$g;

以南的欧亚大陆区域都

为正相关!改进后
"$g;

以南的北美东部和欧亚大

陆部分地区相关性有所提高!能够通过
T$i

置信水

平的显著性检验 $图
@F

%+可以看出!植被生长初

期的
J

月!

?&<I<

的模拟结果与观测值的相关系

数在北美洲中部和北部有所提高!而在植被生长旺

盛的
@

月!相关系数提高的区域主要位于欧亚大陆

南部!对比图
%

中的植被类型分布!两个区域都大

部分为农作物生产区+前述提到!对中国东部地区

$

!$g;

"

!"g;

!

%%$gO

"

%#$gO

%农作物!

?&<I<

的

模拟值与观测值年际相关性比
?&<I[

的模拟并没

有提高!这在图
@

中也可以看出!但就整个北半球

中高纬地区来说!其他农作物分布区的年际相关性

有较明显增大+说明即使对于同一种植被类型!模

拟结果也有不同的表现!而所选区域仅能说明中国

$A"

大
!

气
!

科
!

学
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图
P

!

K?<<8

观测 $实线%*

?&<I[

$点线%和
?&<I<

$虚线%模拟的
@

月份
R3?

年际变化!其余同图
#

Q(

H

>P

!

W'*+05*0+Q(

H

>#

!

E.42-/()4*/0)).01G0/(04(-)-2,.1R3?2/-5K?<<8

!

?&<I[

!

0)F?&<I</*+.14+

东部范围内农作物的变化情况!用以代表整个北半

球中高纬的农作物变化特征尚显不足!也说明了模

式中将各类农作物统一为一种进行模拟是不够的+

年际与季节尺度是植被变化的两个侧面!对于农作

物来说!自然因素对其年际变化的影响权重似乎要

大于对季节变化+此外!

@

月美国东部地区的年际

变化相关性也有显著提高!这些区域大部分对应了

图
%

中的温带落叶阔叶林的分布区+

@

月欧洲北部

&!

极地草的年际变化相关性有减小的趋势+

?&<

模型在引入
Q-/780/

物候模型以后!能更好地模拟

温带落叶阔叶林的年际变化规律!但对于处于高寒

地带的植被仍存在不足!这可能与前述提到过的

Q-/780/

本身的局限性有关+

E>D

!

地表能量通量的模拟结果比较

植被的结构变化会影响到地表反照率等物理属

性!改变太阳辐射在植被冠层和地表之间的分配!

影响到地表能量平衡状况+植被的蒸腾作用和光合

作用等生物生理特征也会有所改变!从而影响到地

气之间的水分收支!且植被在通过蒸腾作用向大气

释放水汽的过程中又伴随了潜热输送+

?&<

改进

前后!地气之间的能量通量会怎样改变!选取

?&<I<

中模拟效果最好的美国东部温带落叶阔叶

林 $图
#F

%!分析
?&<I[

和
?&<I<

模拟的各能量

通量情况 $图
A

%+

改进前!植被吸收的太阳辐射在
A

月份达到最

大!而改进后最大值在
P

月份!与改进后
R3?

最大

值的出现时间一致+

J

月份改进后的植被吸收太阳

辐射比改进前增加了约
"$]

-

5

#

!

#

"

P

月二者差

值较大!主要处于植被生长前期 $图
A0

%+

#

"

P

月

改进后植被叶面感热通量的模拟值大于改进前!其

%A"

!

期
!

;-:!

俞淼等&动态冠层模型
?&<

的改进及其对中高纬地区植被季节和年际变化的模拟试验

BV<(0-*401>8*0+-)010)F?)4*/0)).0190/(04(-)+-2N-/*019*

H

*404(-)8(5.104*FE

=
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图
A

!

?&<I[

$虚线%和
?&<I<

$实线%模拟的各能量通量情况以及它们在两组试验结果中的差值 $柱状图!

?&<I<

减去
?&<I[

%$单位&

]

-

5

#

%&$

0

%植被吸收太阳辐射 $

83N9

%,$

E

%植被叶面感热通量$

Q8C

'

9

%和地表感热通量$

Q8C

'

K

%,$

7

%植被叶面蒸腾潜热通量$

Q&I

W\

%*植被叶面蒸发潜热通量 $

Q&O9

%和地表蒸发潜热通量 $

QKO9

%

Q(

H

>A

!

8*0+-)01G0/(04(-)+-2?&<I[

$

F0+'*F1()*+

%

0)F?&<I<

$

+-1(F1()*+

%

+(5.104*F21.S*+0)F4'*(/F(22*/*)7*+

$

'(+4-

H

/05

!

?&<I<5(I

).+?&<I[

%&$

0

%

8-10//0F(04(-)0E+-/E*FE

=

G*

H

*404(-)

$

83N9

%,$

E

%

1*02

$

Q8C

'

9

%

0)F+-(1

$

Q8C

'

K

%

+*)+(E1*'*0421.S*+

,$

7

%

1*024/0)I

+

6

(/04(-)'*0421.S*+

$

Q&W\

%!

1*02

$

Q&O9

%

0)F+-(1

$

QKO9

%

*G0

6

-/04(-)104*)4'*0421.S*+

他月份小于改进前+地面感热通量输送则有相反的

变化趋势!

#

"

@

月改进后的模拟值小于改进前!

%

月和
T

"

%#

月大于改进前 $图
AE

%+叶面感热通量

的最大值在
?&<I[

和
?&<I<

模拟中都出现在
@

月!改进前后模拟值的差值在
J

"

"

月以及
A

"

%$

月较大!而地面感热通量的模拟差值主要在
J

"

P

月较大+改进后感热通量的模拟值曲线在
@

月前和

@

月后呈较为对称的结构!而改进前则为明显的不

对称结构+

陆地表面不仅通过地表的水汽蒸发与大气之间

产生潜热输送!还在有植被覆盖的地区通过植被的

蒸发和蒸腾作用产生潜热交换+因为改进后各月的

R3?

都大于改进前!植被叶面蒸腾潜热的模拟全年

都增大+植被的蒸发潜热通量除了与
R3?

有关外!

也与植被冠层截留的降水量有关!植被的叶面蒸发

潜热除
T

月外!其他月份都增大+地表潜热通量除

#A"

大
!

气
!

科
!

学
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T

月外!其他月份都减小+

J

"

@

月模拟的
R3?

变

化最为明显!使得这一时段各潜热通量的变化量也

比其他月份大 $图
A7

%+

由于
R3?

的模拟值在改进前后模型模拟中的

变化!使得植被冠层和地表的能量输送相应改变+

美国东部落叶阔叶林的
R3?

在改进后模拟中的振

幅和位相都最接近于观测值!好于改进前的模拟情

况!改进前后的
R3?

差值在
J

"

@

月的植被生长前

期较大!使得各能量通量在改进前后的模拟差异也

主要发生在植被生长前期+同时!改进后模拟的通

量值曲线全年表现出一种对称结构!这与
R3?

的

变化特征也有很大关系+

M

!

结论和讨论

本文在植被动态冠层模型
?&<

的参数化方案

中考虑了包括花和果实等在内的植物新生组织对生

态系统碳氮循环过程的影响!对原有的碳氮分配方

案进行了更进一步的细化!假设花期以后!新生组

织碳库是植物的主要碳汇之一!并参考
80/G0+

$

%T@J

%的工作!利用物候模型
Q-/780/

预测植物花

期!调控叶碳库与新生组织碳库之间的分配过程+

结果表明!增加了新方案以后的
?&<

模型能

够更有效模拟北半球中高纬地区植被
R3?

的变化

过程!特别是模拟的
R3?

季节变化位相更加接近

于实际观测!使得模拟与观测之间的差值有所减

小!改进后的模型模拟结果与观测值的季节相关性

有了显著提高+花和果实等组织器官是目前大多数

植物必不可少的组成部分!开花结果是植物生长发

育过程中的关键阶段!它们在植物的碳氮循环过程

中占有相当大的影响比重+改进的方案中由于考虑

了新生组织对植物碳氮分配的影响!使得植物花期

以后模拟的叶碳含量不会继续累积增加!

R3?

增长

趋缓!从而使得植被生长最茂盛的季节基本处于
@

月前后!原先
?&<

模拟中的
R3?

落后于实际观测

的问题得到了修正+

同时!模拟与观测
R3?

的年际变化相关性也

有一定的提高!但不如季节变化的改进效果明显+

J

月!年际相关性提高明显的地区主要位于北美中

部和南部!

@

月主要位于欧亚大陆南部+美国西南

部温带落叶灌丛的年际相关性提高最为显著+美国

东部温带落叶阔叶林不论是在季节还是在年际尺度

上的相关性都有明显提高!其中又以季节变化的模

拟改进效果最为明显!这与所引入的
Q-/780/

模型

最先的建立基础就是对温带植物的物候预测不无关

系+此外!北美大陆的农作物区
J

月
R3?

年际相关

提高明显!欧亚大陆农作物则表现在
@

月!而中国

东部地区农作物年际相关性没有提高+说明即使对

于不同地区的同一种植被类型!模拟的年际变化情

况也存在地区和季节差异+季节和年际尺度上的变

化是植被动态变化过程中的两个重要方面!改进后

的
?&<

模型对植被变化模拟能力的提高更多侧重

于季节尺度!而对年际尺度上的模拟效果改进并不

明显!说明模型对植被生长发育过程的考虑仍然存

在不足之处+植被的变化过程与太阳辐射*温度*

湿度*营养元素等等的调控有关!在解决好植被季

节变化模拟的同时如何更合理考虑这些因素对植被

生态系统中碳氮循环的控制作用!是解决好年际变

化模拟的关键+

由于模式中没有考虑到人为因素的影响!对中

国东部农作物生产区
R3?

季节变化上的双峰结构

仍没能表现出来+对于农作物这一受人类活动影响

尤其显著的植被类型来说!其生长凋亡过程除了受

自然因素影响之外!人类活动在其中的调控作用不

可忽视!且不同类型的农作物也有各自不同的变化

特征 $陈锋和谢正辉!

#$$A

%!使得对于这一类型植

被的模拟比自然植被更加复杂+另一方面!人类活

动对气候的影响很大一部分与农作物生产有关!如

何能在
?&<

模型中更好地模拟农作物的动态变化

过程对于理解人类活动对气候的影响也有十分重要

的意义+目前!国际上已有的较为成熟的农作物模

型 $

\(47'(*

!

%T@#

,

K0-*401>

!

%TT#

,

K-.F/(00)

0)F90)R00/

!

%TTJ

%或许可为
?&<

对农作物模拟

的改进提供一定的参考 $

W+G*4+()+Y0

=

0*401>

!

#$$%0

!

#$$%E

,宋帅等!

#$$!

%+

?&<

模拟的
R3?

变化会直接影响到植被吸收

的太阳辐射和地气之间的水汽交换以及感热*潜热

输送+对改进效果最好的美国东部温带落叶阔叶林

来说!改进后各能量通量值在春季和秋季相当!这

应该更加接近于实际情况+由此!

R3?

模拟值的变

化将会影响到陆气之间的相互作用过程!影响下垫

面的物理状态+

总体而言!在考虑了植物新生组织对碳氮循环

的影响后!

?&<

模型在模拟植被的季节变化上更趋

合理!尤其对中高纬地区植被的季节变化过程模拟

!A"

!

期
!

;-:!

俞淼等&动态冠层模型
?&<

的改进及其对中高纬地区植被季节和年际变化的模拟试验

BV<(0-*401>8*0+-)010)F?)4*/0)).0190/(04(-)+-2N-/*019*

H
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更加接近实测!这或许也能为更进一步提高
?&<

对热带地区植被变化过程的模拟能力提供一定的参

考+但由于对气候和生态系统碳氮循环之间相互作

用关系理解的局限性!对植物年际变化的模拟仍有

不足+对生态系统氮循环的细致考虑比如花*果实

等的凋落对土壤中养分转化等的后续影响也是目前

模型参数化过程中需要继续深入理解和加强的部

分+此外!模型中光合作用模块参数化方案的设计

$

&'*)*401>

!

#$%$

%以及陆面模式中对土壤水模拟

的不确定性 $

[1*+-)*401>
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型参数化方案!优化模型参数!并与大气模式进行

耦合以增进对植被0大气相互作用机制的理解+
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