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陆地生态系统和气候系统通过能量通量$水汽通量$物质交换相互影响$作用"作者对陆地生态系

统模型及其与气候模式耦合的研究进行综述和讨论!总结了当代
9

类主要全球陆地生态系统模型!即生物地理

模型$生物地球化学模型$森林林窗模型$陆面生物圈模型和动态全球植被模型!以及它们与气候模式耦合的

研究进展"阐述了动态全球植被模型及其与气候模式耦合研究在全球变化研究的重要作用"最后!对未来模拟

研究的方向进行了分析"
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引言

陆地生态系统在地球系统中起着重要的作用!

它与大气$海洋通过生物物理过程$生物地球化

学过程相互影响$作用(

!

)

"陆地生态系统通过改

变陆地表面的物理特性!如#反照率$粗糙度!

以及大气气体成分!如#

%M

#

$

%G

=

等!调节大气

和陆地表面之间能量$水分和动量的交换(

#

!

?

)

"

V1S/'&&2

等(

=

)指出#由于雪$植被的反照率反馈

作用!如果用苔原和裸土替代北方森林!全球气

候将会变得更冷'

J2/'4

等(

9

)用耦合的气候模式模

拟末次盛冰期时发现#对于低纬地区!寒冷$干

燥的冰期气候能够缩减热带地区的森林覆盖!而

这种变化又能使大气的温度升高$降水减少'对

于高纬地区!森林覆盖度虽然也降低!但是!这

种反馈却使得大气温度变得更低"此外!陆地生

态系统植被$土壤对全球碳循环$大气
%M

#

浓度

变化也起着重要的作用(

"

)

"植被和土壤有机物中

共含有约
##$$H*

碳!是大气碳含量的两倍多!

而且!植被$土壤系统和大气间的碳通量!大约

是化石燃料燃烧所释放
%M

#

的十几倍(

;

)

"因此!

植被$土壤的碳库含量以及它们的转换速率!能

够对大气中
%M

#

的含量产生重要的影响(

<

)

"

!

!

陆地生态系统模型

为了更准确地理解$模拟全球陆地生态系统

及它们与地球系统其他成员相互作用的机理!

#$

世纪中叶以来!一系列陆地生态系统模型及它们

与气候模式耦合的模式相继出现"

!N@

!

生物地理模型

生物地理模型又称平衡的植被模型!如

G1&-0'-

K

2

模型(

@

)

$

>1B

模型(

!$

)

$

>QMY.!

模

型(

!!

)及
YEDNN

模型(

!#

)等!它们是用来模拟陆地

生态系统类型潜在的自然分布状况!是用于描述

气候和自然植被分布之间关系的非机理性模

型(

!?

)

"这类模型虽然能够大范围地模拟植被潜在

的空间分布形式!但其用于各种植被类型划分的

生态$生理和气候限制因素是基于统计$非机理

的各种关系"例如
G1&-0'-

K

2

模型!是根据年降

水量$积温和潜在年蒸发散与年平均降水量之比

等推理出的二维气候空间内植被分布状况和气候

条件之间的相互关系"然而!

G1&-0'-

K

2

模型中没

有包括温度$湿度季节变化的重要影响"

>1B

模

型通过定义许多植被功能类型 %

D&),*US,+*'1,)&

*

WC

2

&及其相应的各种气候限制条件而不同于

G1&-0'-

K

2

模型"一种植被功能类型代表了一些具

有相似生理$形态特征的植被种类 %如热带落叶

树$北方针叶常青树等&"每种植被功能类型的气

候限制条件决定了各种植被种类可以生存的气候

空间范围!两个或更多的植被功能类型共存的区

域代表植被群落"

>QMY.!

模型和
YEDNN

模型

同样采用植被功能类型的划分方法!但它们显式

地使用了生态生理的$资源的限制条件来模拟植

被功能类型的分布状况"其中积温$冬季最低温

度等生物气候变量的生态生理限制决定了植被的

特性!如木本植被的类型 %如针叶树或阔叶树&'

水$光照$营养等资源限制条件决定了植被的主

要结构特征!如叶面积指数等"

>QMY.!

模型又

不同于其他的几种模型!它是用各种限制条件!

如最冷月温度$最暖月温度$积温$年平均湿度

指数等对气候限制进行表述!而不是完全地基于

各种观测的统计相关性"

!N!

!

陆地生物地球化学模型

陆地生物地球化学模型如
L.Y

(

!=

)

$

%.8:

Le3O

(

!9

)

$

%ENE

(

!"

)

$

>QMY.:>H%

(

!;

)

$

%E3E:

Q>

(

!<

)

$

V.Y.L.3

(

!@

)

$

VMJO

(

#$

)以及
%.6NE

(

"

)

等模型!它们使用全球固定的植被$土壤分布类

型!模拟全球净初级生产力$碳存储和营养物质

循环"陆地生物地球化学模型一般以周或月为积

分时间步长!可以同生物地理模型相结合!检验

气候引起的植被分布变化对生物地球化学过程产

生的影响(

#!

)

"但是!这种连接不能模拟生物地球

化学过程对植被分布的影响!也不能模拟植被分

布的变化对气候的反馈作用"目前!许多陆地生

物地球化学模型由于十分关注陆地生态系统中碳$

氮动力过程!结果很可能难于在全球尺度上进行

参数化研究"此外!陆地生物地球化学模型并不

是用于检验碳存储的变化是如何改变和影响陆地

=";
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表面的物理特性!因此!它们对陆地表面的能量$

水分平衡的参数化过程处理相对简单!同气候模

式相耦合时!可能与气候模式本身的陆地表面参

数化过程不相匹配!从而导致能量$水分不守恒"

!N#

!

陆面生物圈模型

陆面生物圈模型是用于模拟全球土壤
`

植被

`

大气连续体中能量$水分以及动量平衡的模型"

这 类 模 型 如
>ELN

(

##

)

$

NQ>

(

#?

)

$

JNI

(

#=

)

$

JNY

(

#9

)

$

QED@=

(

#"

)和
%1JY

(

#;

)等!通常以固定的

植被$土壤类型为输入条件!可以同气候模式直

接耦合!模拟陆地表面和大气间生物物理过程的

相互作用"陆面生物圈模型一般使用基于生理过

程的
%

?

和
%

=

光合作用公式(

#<

)

$气孔传导公

式(

#@

!

?$

)以及简单的呼吸参数化公式!模拟植被冠

层和大气之间能量$水分和
%M

#

的交换过程"但

是此类模型没有包括同化物分配$植被演替等植

被动态变化过程!它们对土壤以及凋落物中的生

物地球化学过程处理也相对简单"因此!陆面生

物圈模型不能够模拟对气候系统产生重要影响的

植被分布类型的潜在变化!对全球碳循环的模拟

仍存在一定的局限性"

!ND

!

森林林窗模型

森林林窗模型是模拟林窗尺度小面积上每株

树木生长$死亡$树种更替及其与环境因子 %水

分$光照$热量$养分&的关系!因此!林分内

所有树木生长状况的综合就是林分的数量特

征(

?!

)

"目前的森林林窗模型!如#

RE>MP

$

M̂3.L

$

aQEY>3EY

等可分别适用于美国东部

硬阔叶林$南部森林$亚热带雨林(

?#

"

?=

)的模拟研

究"延晓冬等(

?9

)开发的
82X+01

C

模型能对我国东

北广大地区林地特征和类型做动态描述!并已经

开始探索用森林林窗模型研究气候变化对局部林

地生态系统的影响"森林林窗模型虽然长于模拟

和预测森林生态系统的动态演替过程!但是!难

于模拟全球其他陆地生态系统的动态变化过程!

而且!由于计算效率较低!此类模型进行全球范

围的模拟比较困难"

!NE

!

动态全球植被模型

为了更充分地模拟陆地生态系统对气候变化$

土地利用以及逐渐增加的大气
%M

#

浓度瞬间的响

应!有必要发展一个更为一致$综合的陆地生态

系统模型!改进人们对陆地生物圈和大气圈之间

相互作用的理解(

?"

!

?;

)

"新的陆地表面模型或全球

陆地生态系统模型应当能够在一个一致的模型中

模拟陆地表面物理过程$冠层生理过程$植被动

态过程$碳循环和氮循环等过程'同时!该模型

也能考虑植被结构$功能之间的相互作用!以研

究陆地生态系统对环境变化潜在的大尺度响

应(

?<

"

=$

)

"目前!各种研究正不断朝着这个方向努

力!一些动态全球植被模型 %

V

W

,)('+

K

&1T)&/2

K

:

2*)*'1,(1-2&4

!

VH6Y4

&相继出现!如#陆地生

物地球化学模型和平衡的植被模型相结合的
>Q:

MY.?

(

=!

)和
YEDNN:%.8Le3O!

(

=#

)等'陆面生

物圈模型$陆地生物地球化学模型和相互作用的

冠 层 模 型 相 结 合 的
E6QY

(

=?

) 和
VH6Y:

>EL4

(

==

!

=9

)

'陆地生物地球化学模型和动态全球植

被模型相结合的
L.Y:JDR

(

="

)

'陆面生物圈模型

和动 态 全 球 植 被 模 型 相 结 合 的
Q>QN

(

=;

)

$

L3Q̂ Q̂V

(

=<

)

$

8%E3:VH6Y

(

=$

)和
M3:

%GQV..

(

=@

)等"其他的动态全球植被模型!还有

GO>3QV=7$

(

?<

)

$

6.%MV.

(

9$

)

$

NVH6Y

(

9!

)和

JDR

(

!

)等"这些动态全球植被模型复杂程度各不相

同!各自所强调的功能也有所不同!典型的动态

全球植被模型结构如图
!

所示"

植被生物物理模块用于模拟短时间尺度的植

被光合以及气孔传导等生化过程'物候模块模拟

植被发芽$展叶$开花$结实$落叶等物候现象

与气候变化之间的联系'植被动态模块用于模拟

月至年际时间尺度上!植被生长$演替以及各种

扰动 %火灾$虫灾$土地利用等&过程'营养循

环模块主要模拟植被和土壤之间碳$氮等营养物

质的交换过程"因此!在气候条件$

%M

#

浓度以

及土壤质地等输入场的驱动下!动态全球植被模

型能够在一个统一的系统内模拟不同时间尺度上

陆地生态系统碳$水交换以及植被的动态变化等

复杂过程"

动态全球植被模型潜在的应用主要包括以下
?

个方面(

9#

)

#

%

!

&模拟未来全球气候变化和人类扰动 %如

土地利用*土地覆盖变化!

Je%%

&等各种情景下

全球植被分布的瞬间变化"

%

#

&评估陆地碳库$碳通量以及
%M

#

施肥效

应$大气氮沉降$气候变化$生态系统扰动的可

能影响"

9";
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图
!

!

动态全球植被模型 %

VH6Y

&结构

'̂

K

7!

!

H2,20)&4*0S+*S021U)VH6Y

!!

%

?

&能够在全球气候系统模式中完全考虑生

态系统的直接反馈过程!研究植被$气候之间作

用机制"

N2&&204

等(

#

)从陆地
`

大气相互作用的角度!

指出了陆地表面参数化方案发展的
?

个历史进

程#第
!

代陆地表面参数化方案是用来研究大

气环流模式模拟结果对反照率$表面粗糙度等

陆地表面物理特性的敏感性!但是!这种参数

化方案是非机理性的$各自相互独立的过程'

第
#

代陆地表面参数化方案能够显式地模拟植

被
`

土壤系统水$热$能量交换过程!但是它

们仅考虑陆地表面能量$水分通量对物理气候

系统瞬间的$大尺度的影响'第
?

代陆地表面

参数化方案将光合
`

传导模型联系起来!当植

被类型给定后!能够在耦合$一致的系统中计

算水分$

%M

#

$能量的通量"

由于动态全球模型不但能够一致地考虑耦合

系统中水分$

%M

#

$能量的通量!而且!还能同

时模拟气候瞬间变化下植被的动态响应$反馈过

程!因此!如果延续上述
N2&&204

等的分类方法!

从陆地
`

大气相互作用的角度出发!动态全球植

被模型很可能成为未来的第
=

代陆地表面参数化

方案"

#

!

陆地生态系统模型和气候模式的

耦合研究

!!

为了更准确理解全球陆地生态系统和地球系

统其他成员相互反馈$作用机理!伴随着各类陆

地生态系统模型发展!陆地生态系统模型和气候

模式耦合的研究工作也同时展开"

#N@

!

迭代式的耦合过程

这种耦合包括平衡的植被模型和气候模式相

耦合以及生物地球化学过程模型同气候模式的耦

合"平衡的植被模型和气候模式耦合!如#

%&)S442,

(

9?

)用
.%GEYEH%Y

同
>QMY.

(

!!

)平衡

的植被模式相连接!

V281T2&*

等(

9=

)把
>QMY.

模

型同
JYV

%

J)T10)*1'02 -2 (2*2101&1

K

'2 -

W

:

,)('

b

S2

!

D)0'4

&

H%Y

相结合!用于古气候模拟

研究(

99

)等"此类耦合过程假设植被通过一个非同

步的 .更新/程序与气候状态达到平衡!即大气

模式的输出能被周期地用于诊断植被的平衡分布

状况!而植被的重新分布又可以决定陆地表面的

特性!如#反照率$粗糙度和叶面积指数等!这

些植被的特性又可以用于影响下一步大气的状

态(

9"

)

"但是!由于这类耦合采用的是间接$非同

"";
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YEMR'):̂S

!

2*)&]D204

C

2+*'/21,L20024*0')&.+14

W

4*2(Y1-2&4),-L52'0%1S

C

&',

K

X'*5%&'()*2

+

步的一种耦合方式!一些短时间尺度的生物地球

化学反馈!如植被系统和大气之间的碳$氮循环

等过程没有被考虑"生物地球化学过程模型同气

候模式耦合!如#

JS

等(

9;

)将生物地球化学模型

%.8Le3O

同区域气候模式
3EYN

相耦合!研究

周$季节和年际尺度上区域大气同生态系统之间

的相互作用'

I')1

等(

9<

)将
L.Y=7$

(

9@

)耦合到一个

用于全球变化研究的评估模式之中等"但是!这

类耦合过程没有考虑长期的气候变化 %如#年际

或更长时间尺度&所引起的植被种类组成和群体

结构的改变!以及这种改变所产生的可能反馈"

以上的迭代式耦合模式可能存在的不足!如

1̂&2

W

等(

"$

!

"!

)所指出的#由于相互耦合的气候和植

被模式在考虑表面能量和水分平衡过程时可能存

在着差异!因此!这种气候
`

植被耦合系统在物

理上难以保持一致性!从而导致水分和能量的不

守恒"

但是!迭代式耦合模式对人们研究气候$植

被之间长期的相互作用非常具有指示意义!它揭

示了在气候模式中加入植被动态变化过程的重要

意义"

#N!

!

陆面生物圈模型同气候模式的耦合

在陆地生态系统中!叶面积指数 %

J2)U)02)

',-2B

!

JEQ

&可用于描述生物圈的状态!因为!

它是最能影响大气$生物圈能量$水分和物质交

换的重要植被特性(

=?

)

"在耦合过程中!若按照对

叶面积指数处理方式的差异出发!陆面生物圈模

型同气候模式的耦合可分为两类#

%

!

&植被叶面积指数固定的耦合模式"模式

中每种植被类型的叶面积指数和植被覆盖度已事

先假定好!它们仅随温度从冬季最小值到夏季的

最大值之间变化(

==

!

=9

)

!或者直接从卫星观测资料

反演出叶面积指数的变化(

#

)

!如#

>ELN

$

NQ>

$

JNY

$

QED@=

等和各类气候模式的耦合模式"

%

#

&叶面积指数根据植被叶子含碳量变化而

动态变化的耦合模式"这类耦合模式主要是用于

模拟成熟的自然生态系统在年际$

!$

年际短时间

尺度上叶片或冠层与大气相互作用的动态过程"

如#

E6QY

与
HMEJN

*

JENH

(

"#

)的耦合(

"?

)

'改进

的
>ELN

模式(

==

!

=9

)与
8%E3%%Y?

(

"=

)之间的耦

合等"与叶面积指数固定的耦合模式相比!这种

耦合模式能够通过模拟土壤$植被$大气系统的

碳循环来模拟植被叶面积指数的动态变化!同时!

又能够模拟植被叶面积指数动态变化对大气的反

馈作用"

以上陆面生物圈模型同气候模式之间的耦合

是用于研究陆地生物圈和大气圈之间短时间尺度

上生物地球化学和生物物理相互作用的过程"典

型的此类模式中!无论叶面积指数变化与否!每

一个模式格点或次网格点上的植被分布类型或植

被功能类型以及土壤类型是固定不变的!然而!

植被覆盖的变化能通过改变生物物理环境和碳循

环过程对气候系统产生重要反馈"因此!此类模

式忽视了植被和气候之间由于植被结构$组成和

功能变化所产生的潜在的$长期相互作用"

#N#

!

动态全球植被模型与气候模式的耦合

研究陆地生态系统和大气圈之间潜在的长期

相互作用时!应当把能量$水分$

%M

#

以及动量

交换等快速的生物物理过程与植被覆盖$土壤质

地等变化导致的植被种群$植被动态和营养循环

等长期的演变过程作为一个整体考虑"因此!动

态全球植被模型以及它们与气候模式相耦合的模

式便有可能模拟这种不同时间尺度上气候$植被

之间的相互作用"

同叶面积指数在区分陆面生物圈模型和气候

模式耦合过程中起到的重要作用一样!植被功能

类型在动态全球植被模型与气候模式耦合中也起

到非常重要的作用"经典的陆面生物圈模型中!

植被分布是随时间固定不变的!具有不同植被类

型的大气格点或次网格点之间没有相互作用!即

按照所谓的生物群系 %

>'1(2+&)44'U'+)*'1,

&方式

划分"若按照植被功能类型划分植被时!各类植

被可根据它们的结构$功能$叶子形状$叶子特

性等分成少数的几种类型!它们的类型也很容易

从遥感资料反演出来!而且!这些植被特性又是

气孔传导度$光合作用以及植被生物量分配关系

等重要的决定变量"因此!若陆地表面植被都按

照植被功能类型的划分方式处理!气候模式及其

含有的各类陆面生物圈模型将和生态领域的各种

生态模型很容易地相耦合!方便地将叶面尺度的

生态$生理学方法同生态学的理论直接地联系到

一起(

"9

)

"

由于功能植被类型在陆地生态系统模型和气

候模式相耦合过程中所起到的重要作用!上述提

;";
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到的大部分动态全球植被模型均采用这种划分方

式!如#

8%E3:VH6Y

就包含了温带针叶常青

树$热带阔叶常青树以及
%

?

植被等"但是!由于

动态全球植被模型同气候模式相耦合的复杂性和

不确定性!目前为止!仅有少数这方面的研究工

作! 如#

Q>QN!

(

=;

) 和
H.8.NQN#

(

#=

) 耦 合!

L3Q̂ Q̂V

5

YMN.N#

和
G)-&2

W

%2,*20H%Y

(

""

)耦

合!

Q>QN#

(

";

)和
8%E3 %%Y?

(

"=

!

"<

)耦合!

6.:

%MV.

(

9$

)和
YDY

%

*52Y+H'&&

C

)&21+&'()*2(1-:

2&

&

(

"@

)相耦合!

8%E3:VH6Y

和
%EY?7$

(

;$

)

$

%%NY?7$

(

;!

)相耦合等"

虽然这种耦合结构能够保持陆地表面和大气

之间能量$水分和
%M

#

通量的一致性!但是!由

于气候模式对气候变量模拟的偏差以及缺少火灾$

土地利用$土地覆盖变化 %

J),-:S42

*

&),-+1/20

+5),

K

2

!

Je%%

&$大范围虫灾等扰动机制!耦合

模式对植被覆盖的模拟仍然在许多区域上存在着

偏差"而且!由于需要较多的计算资源!这种耦

合模式难以实现千年或更长时间尺度上陆地表面

与气候系统之间的反馈作用"因此!必须在气候

系统模式或中等复杂程度的地球系统模式中做适

当简化!才能将动态全球植被模型引入"很明显!

发展这种完全耦合的气候
`

植被模式仍处于起步

阶段!而且!由于缺少长时间尺度$大范围的观

测资料!以及因人类活动影响所产生的不确定性

等!在全球范围内整体评价这类耦合模式变得极

为困难(

9!

)

"

D

!

结论及讨论

本文从陆地生态系统与气候相互作用的角度

回顾了陆地生态系统模型及其与气候系统模式耦

合的发展历程"指出#能够一致地模拟土壤
`

植

被
`

大气连续体中能量$水气$

%M

#

通量及植被

演替和植被功能变化等动态过程的动态全球植被

模型!以及它们与气候系统模型相耦合的综合模

型!是未来全球变化研究的重点和难点"但是!

陆地生态系统与气候相互作用的模拟研究由于时$

空尺度上相互作用的复杂性!考虑各种扰动可能

带来的不确定性!以及受现有计算资源限制等!

仍处于初期阶段!还存在许多挑战"为此!未来

应加强以下几个方面的研究#

%

!

&加强区域和全球尺度生态系统变化监

测(

;#

!

;?

)

!利用观测数据!根据不同的科研目的!

发展相应尺度的模型!以加深对不同区域$尺度

生态系统及生态系统与气候系统相互作用的认识"

%

#

&加强研究各种自然$人为扰动对生态系

统结构和功能的影响机理!在模型中能够参数化

火灾$土地利用和土地覆盖变化的影响"

%

?

&将地理信息系统和遥感技术与生态系统

及生态系统与气候系统相互作用的建模过程相结

合(

;=

!

;9

)

"
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