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要
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利用
[abQD

卫星观测资料!对一个考虑了生态系统碳氮循环过程的动态植被模型
Q%[

的模拟性能

进行了评估(重点对反映植被动力学的关键参数'''叶面积指数 $

@JQ

%的模拟结果与观测进行了对比分析!

评估了
Q%[

对
@JQ

季节变化特征的模拟能力(结果表明!

Q%[

基本能够模拟出植被的季节变化特征(总体而

言!模拟值在低纬度和高纬度地区大于观测值!中纬度地区小于观测值,模拟的植被生长常落后于观测!造成

了模拟偏小值的出现与植被的生长季节相对应,模拟没有表现出热带常绿阔叶林和农作物
@JQ

季节变化的双

峰结构,模式对草地的模拟总体上优于林地(结果可为进一步改进动态植被模式的参数化方案和优化模型参数

提供一定参考(
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引言

植被对陆地表面与大气之间的物质+能量和

动量交换起到重要的控制作用!能在不同的时间+

空间尺度上对天气+气候产生显著影响 $

b'+̂',O

41,

!

!FFK

%(叶面积指数 $

@2)CJ02)Q,-2V

!

@JQ

%指单位地表面积上总叶片面积 $双面或多

面%的一半 $

%52,),-%'5&)0

!

!FF"

%!它是植被

系统的重要参数!也是陆面模式中的关键量之一(

@JQ

的变化会引起陆面模式中的其他变量!如净

初级生产力+反照率+粗糙度等的变化!从而影

响到地气之间感热+潜热交换和水汽输送等

$
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!FFH

,
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!

#$$#

,陈海山等!

#$$"

%(因此!如何能

在陆面模式中准确地描述
@JQ

的真实变化情况对

于改进模式的模拟能力至关重要(

早期的植被参数化过程 $

b'+̂',41,2*)&:

!

!FH"

,

D2&&2042*)&:

!

!FH"

%主要通过经验气孔模

型对植被的生物物理过程进行描述(

#$

世纪
F$

年

代中期以后!植被的生物化学过程!包括光合作

用模型被引入陆面模式 $

D2&&2042*)&:

!

!FF"

,

I1,),

!

!FFH

,

b)'2*)&:

!

#$$N

%(

b)'2*)&:

$

#$$;

%还发展了一个对植被冠层辐射传输+气孔

阻尼+蒸腾过程描述更为合理+完善的 )双叶*

$

TR1 I'

=

@2)C

%模型(这一阶段的陆面模式较

为有效地反映了植被在地气间能量平衡+物质传

输中的作用!并被广泛应用于目前的气候模式

$

D2&&2042*)&:

!

!FFG

%(然而这些模式中用到的

@JQ

通常都是预先给定的!不能反映出植被对大

气的响应!与实际的植被'大气间存在的复杂的

动态相互反馈过程 $李伟平等!

#$$H

%不相符合(

事实上!植被动力学的模拟一直是生态学领

域所关注的焦点 $

[)0*',

!

!FFN

,

%0)(202*)&:

!

#$$!

,

J010)

!

#$$#

%!这既包括早期的植被地理

学模型!也包括目前应用最为广泛的生物地圈化

学模型(植被地理模型!代表性的如
IQa[.

$

B02,*'+2),-@22(),4

!

!FF$

%和
[JBBD

$

82'&O

41,

!

!FFK

%!以不同类型的植物对气候因素的生

态生理适应性和资源竞争能力为基础模拟植被的

分布状况(植被分布的变化只有在气候变化达到

一定的程度以后才会产生!

@JQ

通过长时间积分

之后一年 $或者一个生长季节%得到一次值(此

类模式中!植被的变化主要受气候条件的制约!

植被在与气候的反馈过程中处于较为被动的地位!

且对植被的季节变化缺乏描述!因而在反映植被

的动态变化过程中显得有些片面(生物地圈化学

模型!诸如
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此类模型多将植被当成一个整体!模拟光合作用+

呼吸作用和土壤微生物的分解过程!可以完整描

述碳+氮等元素在生态系统中的循环流动(模型

多侧重于生物地球化学循环过程!而对于植被形

态特征比如
@JQ

的变化模拟不足!且这些模式所

考虑的时间尺度也大多在年以上!对于较短的时

间尺度过程!如植被的季节变化+年际变化情况

缺乏模拟能力(

8%J3

在
@B9ObP6[

和
QIQD

模型的基础上!

发展了一个全球动态植被模型 $

bP6[

%!并将其

引入到陆面模式
%@[N7$

及气候模式中 $

I1,),

2*)&:

!
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,

I1,),),-@2O

/'4

!

#$$"

%(但
bP6[

的研究对象侧重于时间尺

度较长 $几十年甚至上百年%的过程!且在用于

气候模式时!通常需要较长的积分起步时间才能

达到其气候平衡态(因此!仅用此动态植被模型

研究植被季节+年际尺度植被'气候相互作用存

在很大局限性(

相比之下!

9'

$

!FFK

%发展了一个对季节+年

际尺度上的植被动态过程具有更强针对性和描述

能力的植被'大气相互作用模型 $

J*(14

E

5202
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=

2*)*'1,Q,*20)+*'1,[1-2&

!

J6Q[

%!且在后期

加入碳氮循环过程被不断改进至
J6Q[#

$

>?),

=

2*)&:

!

#$$G

%!并应用于植被'气候相互作用的

研究中 $季劲钧和余莉!

!FFF

,何勇等!

#$$K

,

b),2*)&:

!

#$$G

!

#$$H

,季劲钧等!

#$$H

%(毛

嘉富等 $

#$$K

%将
J6Q[

的物理模块耦合到中国

科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学

数值模拟国家重点实验室 $

@JDP

%的
PJ[Q@

大

H;
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气环流模式中!替换了
PJ[Q@

中的陆面模式

IJTD

(结果发现!新版本明显改进冬+夏季陆地

表面的感热+潜热场通量,对于地表面温度场!

新版本的模拟结果也更加合理(

W2,

=

2*)&:

$

#$$H)

!

#$$HU

%将
J6Q[

的物理模块和生理模

态耦合进
@JDP

的
DJ[Q@

0

3;#@F

大气环流模

式!新的模式不论是在大气温度+热量传输+降

水+海平面气压等物理量场的模拟上!还是在对

反映生物过程的
@JQ

+

8BB

的模拟上都有更好的

表现(

此外!

[)12*)&:

$

#$$G

%改进了动态植被模

型
DbP6[

!能够合理再现实际的碳循环特征!

对水汽通量的模拟更加理想 $毛嘉富等!

#$$F

%(

刘少锋等 $

#$$F

%通过引入一个考虑不同植被功

能类型之间动态的生长和竞争的植被动力学模型

6.PJD

$

W2,

=

2*)&:

!

#$$K

%!在
QJBF@

0

%1@[

的基础上!初步建立了一个大气'陆面'植被耦

合模式
QJBF@

0

%1@[ 6.PJD

!结果显示!新

的耦合模式可以较好地模拟出观测的
@JQ

的空间

分布及其季节变化特征(

b'+̂',41,),-D5)'̂5

$

!FFH

%+

b'+̂',41,2*

)&:

$

#$$#

%发展了一个类似于
J6Q[#

的动态冠层

模型 $

Q,*20)+*'/2%),1

EA

[1-2&

!

Q%[

%(模型不

仅包含了植被生态系统中更为完整的碳循环过程!

还考虑了氮循环过程对植被冠层动力学+碳循环

过程的控制作用(模型详细描述了光合作用碳吸

收!到光合生成物转化的碳分配!再到植物凋亡

碳支出的过程!能够基于过程更加客观+真实地

反映植物的生长凋亡过程!因而在描述植被的动

态变化中具有一定优势(不同于
J6Q[#

中的利

用土壤氮的动态变化控制!

Q%[

中利用了叶氮的

限制作用!将植被的光合作用直接考虑进
@JQ

的

变化中!在对植被的生物物理过程和生物化学过

程中考虑得更为直接(

Q%[

在研究植被'气候相

互作用中有很好的应用前景!但其中的一些参数

化过程仍存在一些不确定性!其模拟效果究竟如

何!是本文拟分析的问题(

?

!

模式和资料

?C>

!

模式简介

所用模式为已将
Q%[

引入
8%J3

公用陆面模

式 $

%1((?,'*

A

@),- [1-2&

!

%@[N7$

%的

%@[N7$ Q%[

$为简便起见!后文简称为
Q%[

%(

Q%[

垂直方向上分为
!

层植被+

!$

层土壤和最多

K

层雪盖!水平采用多层嵌套网格!各网格之间

没有相互作用(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(

模式的结构流程如图
!

所示!其中!
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4?0C
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D

)*(

+

>

+

L

4

+

L

&

+

C

+

J

分别为地面气压+气温+

降水+短波辐射+长波辐射+风速和比湿,

D

+

>

J3

代表植被或土壤各层温度和光合有效辐射,

*

4

为气孔阻尼,

:

BB

为总初级生产力!即光合作用吸

收的总碳量,

'

为叶面积指数,

?

E

+

?

&

+

?

R

+

?

0

和
?

4

分别为光合作用碳库+叶碳库+茎碳库+根

碳库和土壤碳库(

图
!

!

Q%[

结构示意图

L'

=

7!

!

D+52()*'+1C*52Q%[4*0?+*?02

$

!

%生态模块

Q%[

中相较于
%@[N7$

的不同主要在于加入

的生态模块!包含了生态系统中的碳氮循环过程(

模式中生态系统碳循环中的碳分为光合生成

F;
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物碳库
?

E

+叶碳库
?

&

+茎碳库
?

R

+根碳库
?

0

和

土壤碳库
?

4

(由模式生理模块中计算得到的碳吸

收量 $

PBB

%被分配至
?

E

+

?

!

+

?

R

和
?

0

!用于

植物的维持呼吸和生物量的增加(

?

E

主要参与不

稳定糖的组成!可为植物的自养呼吸+萌芽阶段

的快速生长提供碳源!部分将转化进入
?

!

(植物

各组织部分在一定环境因素下死亡+损耗!其中

?

!

+

?

0

由于干旱+寒冷等自然条件随死亡的植物

叶+根进入
?

!

!同时
?

!

+

?

R

和
?

0

会因为农作物

的收割+被食草动物摄食而减少(而包含
?

4

的植

物残骸在土壤微生物的参与下分解矿化!并向大

气释放出
%a

#

!其余部分进入土壤慢碳库(土壤

慢碳库变化的时间尺度很长!模式中将其视为一

个净的碳汇(

植物各组织中的碳氮比基本不变!氮是参与

碳循环中各项生理活动!特别是光合作用+呼吸

作用中蛋白酶的重要组成部分!因而生态系统中

的碳氮循环紧密相连(模式中将生态系统中的氮

分为植物氮库
,

E

+土壤有机物氮库
,

4

和土壤矿

物氮库
,

(

(其中
,

E

又分为叶核酮糖
!

!

K

二磷

酸羧化酶 $

3?I'4%a

%氮库
,

0?U

+叶组织结构氮

库
,

&4

+叶中除去组成
3?I'4%a

和组织结构的氮

库
,

&1

和根氮库
,

0

(

3?I'4%a

是参与光合作用的

关键酶!且与碳循环中的自养呼吸和叶生物量的

损耗密切相关(

,

(

由铵盐
8>

h

;

和硝酸盐
8a

]

N

组成(

8>

h

;

和
8a

]

N

由根的吸收进入
,

E

!其中

,

0?U

由叶的全部氮含量和叶中组织结构氮含量
,

&4

的经验关系式给出(在干旱+寒冷等环境胁迫因

素下!

,

E

随植物残骸进入
,

4

(土壤中含
,

4

的有

机物在菌类活动的作用下矿化形成铵盐
8>

h

;

,由

于外界大气沉降+生物固氮和人工施肥的作用!

也使
8>

h

;

增加,而另一方面!部分
8>

h

;

转化为

游离态
8>

N

挥发进入大气!部分
8>

h

;

在有氧的

条件下硝化形成硝酸盐
8a

]

N

(土壤中
8a

]

N

通过

地表和地下径流流失!或者在缺氧的作用下因为

脱氮作用转化为分子态氮
8

#

或
8

#

a

进入大气(

,

0?U

是碳氮循环之间相互联系的关键参数!

会影响到下一步生理模块中
%a

#

吸收速率以及

PBB

向各个碳库的分配比例!进而影响
@JQ

的

变化(

模式在碳氮循环的计算过程中用到植被层及

土壤各层的温度+湿度参数!由模式中物理模块

给出(同时!生态模块中输出
@JQ

到下一步物理

模块!影响太阳辐射+反照率等的变化!从而影

响温度+湿度等的计算(

$

#

%物理模块和生理模块

物理模块和生理模块主要包括陆面能量+水

分+动量平衡的物理过程和植被生理过程的参数

化方案 $

a&241,2*)&:

!

#$$;

%(

太阳短波辐射到达植被冠层!被植被反射+

吸收!其余透过冠层到达土壤表面(被植被吸收

的辐射部分通过长波辐射+湍流热输送和蒸发蒸

腾以感热+潜热的形式返回大气!部分用于植被

层的加热和光合作用(到达地表的太阳辐射被地

表反射!吸收并向下传导!或者向上放出长波辐

射(降水落在有植被覆盖的地区被植被冠层截留!

其中部分蒸发返回大气!部分穿过植被层落至地

表(落至地表的降水或者作为地表径流流失!或

者下渗进入地下!或者由地表蒸发和植物蒸腾作

用返回大气(物理模块中!植被与土壤各层温度

由太阳辐射与感热+潜热的能量收支情况以及热

传导方程决定(在计算蒸腾作用时用到生理模块

中的气孔阻力方案(有雪盖时!积雪厚度随降雪

强度+雪面蒸发和融雪过程而变化(

植被生理过程的参数化方案主要包括如叶片

气孔阻力+光合作用量和水汽蒸腾等的计算!气

孔阻力也与光合作用量的计算有关!它又影响到

生物物理模块中的能量平衡+水循环状态(模式

中将整个植被冠层分为
;

层直接接收和间接接收

太阳辐射的部分区别对待!其中与光合作用量有

关的氮含量对碳的吸收至关重要(

?C?

!

实验方案和资料

用普林斯顿大学全球陆面强迫场资料 $

D52CO

C'2&-2*)&:

!

#$$"

%驱动
Q%[

!模拟时间为
!FG$

"

#$$"

年!空间分辨率
!Z

$纬度%

_!Z

$经度%!步

长
N$(',

(取
#$$$

"

#$$"

年作为分析时段,采用

非初始化条件!

!FG$

"

!FFF

年作为模式达到自我

平衡 $即
4

E

',O?

E

%的时间(

@JQ

的初始值在模式

中根据不同的植被类型由经验参数给出(模拟关

闭了
%@[N7$

中的
bP6[

过程 $

@2/'42*)&:

!

#$$;

%(

观测资料采用搭载在
T.33J

卫星上的中分

辨率成像光谱仪 $

[abQD

%获取的空间分辨率为

$7#KZ

$纬度%

_$7#KZ

$经度%+

#$$$

年
#

月至
#$$"

$K
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!

2*)&:D2)41,)&%

A

+&21CT20024*0')&62

=

2*)*'1,D'(?&)*2-U

A

)b

A

,)('+62

=

2*)*'1,[1-2&:::

年
!#

月月平均的
[ab!KJ#@JQ

产品(

[abQD

地面工作组根据
[abQD

提供的光谱数据由主算法

和备用算法生产
@JQ

数据(主算法基于三向传输

理论 $

Y,

A

)S'̂5',2*)&:

!

!FFH

%!备用算法基于

归一化植被指数 $

8b6Q

%和
@JQ

的回归关系

$

Y,

A

)S'̂5',2*)&:

!

!FFH

,

[

A

,2,'2*)&:

!

#$$#

,

<),

=

2*)&:

!

#$$")

!

#$$"U

%(由于云覆盖+大气

气溶胶+季节性的雪覆盖+传感器的观测几何和

观测故障等问题!

[ab!KJ#@JQ

产品与实地观

测值存在一定偏差(尽管如此!其对分析全球范

围内季节到年际尺度上的植被动态变化过程仍然

具有重要的参考价值 $

Y),

=

2*)&:

!

#$$N

,

>2',O

4+52*)&:

!

#$$"

,

%152,2*)&:

!

#$$"

,

[

A

,2,'2*

)&:

!

#$$G

%(

图
#

!

Q%[

模拟与
[abQD

观测的 $

)

%

!

月+$

U

%

;

月+$

+

%

G

月+$

-

%

!$

月
@JQ

差值分布

L'

=

7#

!

D

E

)*')&-'4*0'U?*'1,41C*52-'CC202,+21C*52@2)CJ02)Q,-2V

$

@JQ

%

U2*R22,Q%[4'(?&)*'1,),-[abQD1U420/)*'1,',

$

)

%

9),

!

$

U

%

J

E

0

!$

+

%

9?&

!

),-

$

-

%

a+*

@

!

结果分析

@C>

!

全球范围

由
Q%[

模拟的
@JQ

月平均图 $图略%!模拟

基本能够反映出植被的季节变化趋势!但与观测

存在一定偏差 $图
#

%(

!

月!模拟的北半球
#KZ8

"

K$Z8

范围基本偏小!尤其是在北美东南部+欧

洲西部和中国东南部!其他地区则基本偏大(北

半球高纬度的空白区与
[abQD

卫星资料在冬季极

区的缺测有关,

;

月!北半球模拟值偏小区面积扩

大!北美东南部+欧洲和中国东南部地区的偏小

距平增大(热带和南半球基本维持偏大(北半球

高纬度地区也为偏大值区覆盖,

G

月!北半球
N$Z

8

以北的模拟偏小趋势达到最大!中国南部部分

地区由偏小区转为偏大(除此之外!澳大利亚东

南部局部地区出现了模拟值偏小,

!$

月!热带地

区
N$ZD

"

N$Z8

范围主要仍为模拟值偏大区!北美

东南部和欧洲的模拟值偏小区较
G

月缩小!中国

大部分区域转为偏大值覆盖(

为更好地说明不同纬度带上
@JQ

差值随时间

的演变过程!图
N

给出
@JQ

模拟与观测差值的纬

向平均时间序列图(

#$Z8

以南的广大区域全年基

本为偏大值覆盖!特别是在
!$ZD

附近的上半年和

!$Z8

附近的下半年(

#KZD

以南地区的偏大值主要

发生在
!#

月至次年
"

月期间(北半球
NKZ8

附近
;

月开始出现偏小区!

K

"

G

月最为明显!

"

月偏小

区向北扩展到
"$Z8

附近(北半球高纬度地区也主

要为模拟值偏大!尤其是在
;

月以前和
H

月以后

的植被非生长季节!且
H

月以后的植被凋亡阶段

较
;

月以前植被生长之前的阶段!偏大值更加显

著(

N$Z8

附近的差值不大!可能与这一纬度范围

内主要为沙漠地区+平均的植被覆盖稀疏有关(

总体看来!热带地区模拟值全年总是偏大,

!K



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

图
N

!

Q%[

模拟与
[abQD

观测
@JQ

差值 $

Q%[

减去
[abQD

%的纬度'时间剖面图

L'

=

7N

!

@)*'*?-2 *'(2+014442+*'1,1C*52@JQ-'CC202,+2U2*R22,Q%[4'(?&)*'1,),-[abQD1U420/)*'1,

$

Q%[(',?4[abQD

%

北半球热带外地区!

;$Z8

"

"$Z8

附近!夏季的植

被生长旺盛!而此时的模拟值偏小(北半球中高

纬度的偏小区有春季扩张+夏季极盛+秋冬撤退

的趋势!与植被的生长周期似乎恰好一致(南半

球只有局部小范围区域在春+夏季节模拟值偏小!

这可能与南半球有植被分布的陆地主要位于
K$ZD

以北有关(

!$ZD

和
!$Z8

附近!以及北半球高纬度

地区的偏大值都在植被凋亡阶段表现更为明显(

需要指出的是!

[abQD

的
@JQ

产品在热带

由于云覆盖的影响往往低估实际的
@JQ

值!高纬

度或高海拔地区的
@JQ

也会因为积雪覆盖产生类

似问题!因而!以上所分析的模拟与观测的偏差

中不仅包含了模拟与真实
@JQ

的偏差!还包含了

由
[abQD

获得
@JQ

时的反演误差(

@C?

!

区域较单一类型植被

[abQD

资料根据国际地圈生物圈计划 $

Q,O

*20,)*'1,)&P214

E

5202 I'14

E

5202B01

=

0)((2

!简

称
QPIB

%将地表覆盖分为
!G

种类型 $

L0'2-&2*

)&:

!

#$$#

%!其中植被类型占到了
!#

类(不同于

这种按照生物群落的植被划分方式!

Q%[

中将其

中最基本的
G

种植被类型按照不同的气候要素!

如气温+降水+生长度日等扩展分为
!"

种 $

I1O

,),2*)&:

!

#$$#

%!并称之为植被功能类型

$

B&),*L?,+*'1,)&T

AE

2

!

BLT

%(农作物中玉米+

小麦分别属
%;

+

%N

作物!其光合特征不同!因

而在
Q%[

中区分开来!但目前实际运算中仅用一

种作物'''玉米的各项植被参数统一代替(

为了分析
Q%[

对不同
BLT

植被的模拟能力!

根据以上植被类型划分情况和二者的分布图 $图

略%!兼顾二者特征!选取部分区域!以比较对不

同类型植被的
@JQ

模拟与观测的差异(

N7#7!

!

常绿针叶林

选取美国东北部 $

K$Z8

"

KKZ8

!

F$Z\

"

FKZ\

%

和东欧 $

"$Z8

"

"KZ8

!

;KZ.

"

"$Z.

%分别作为温

带常绿针叶林和寒带常绿针叶林的分析区(对于

温带常绿针叶林 $图
;)

%!除
K

"

G

月模拟值偏小

以外!其他月份的模拟值都偏大(且模拟值在
H

月达最大!观测值在
G

月就已经达到!模拟落后

了观测
!

"

#

个月(寒带常绿针叶林 $图
;U

%的模

拟值全年大于观测值!

G

月模拟与观测差异最小!

模拟的最大值也落后于观测
!

"

#

个月(温带常绿

针叶林和寒带常绿针叶林的观测位相和振幅变化

比较相似!二者模拟的位相也比较类似!但模拟

的寒带常绿针叶林明显高估了实际情况(

N7#7#

!

常绿阔叶林

常绿阔叶林主要分布在低纬度地区!选取亚

马逊地区 $

$Z

"

!$ZD

!

"$Z\

"

GKZ\

%和巴西南部

$

#KZD

"

N$ZD

!

K$Z\

"

KKZ\

%作为热带常绿阔叶

林和温带常绿阔叶林的分析区域(可以看到!两

个区域的
@JQ

模拟值全年都大于观测值 $图
K)

和

KU

%(热带常绿阔叶林的模拟与观测差值上半年都

较大!且没有反映出观测中的双峰结构!模式中

#K
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!

2*)&:D2)41,)&%

A

+&21CT20024*0')&62

=

2*)*'1,D'(?&)*2-U

A

)b

A

,)('+62

=

2*)*'1,[1-2&:::

图
;

!

$

)

%美国东北部温带常绿针叶林和 $

U

%东欧寒带常绿针叶林的观测与模拟的
@JQ

季节变化及其差值 $柱形%

L'

=

7;

!

D2)41,)&/)0')*'1,41C*52@JQC01([abQD1U420/)*'1,),-Q%[4'(?&)*'1,

!

),-*52'0-'CC202,+24

$

+1&?(,

%

C102/20

=

022,,22-&2O

&2)CC1024*

&$

)

%

T2(

E

20)*2*0224',,10*52)4*20,

E

)0*1C*52MDJ

,$

U

%

U102)&*0224',.)4*20,.?01

E

2

图
K

!

同图
;

!但为 $

)

%亚马逊地区热带常绿阔叶林和 $

U

%巴西南部温带常绿阔叶林

L'

=

7K

!

D)(2)4L'

=

7;

!

U?*C10

$

)

%

*01

E

'+)&2/20

=

022,U01)-&2)CC1024*',J()S1,),-

$

U

%

*2(

E

20)*22/20

=

022,U01)-&2)CC1024*',41?*520,

E

)0*1CI0)S'&

对植被生长的模拟应不仅仅依赖于太阳辐射的变

化(温带常绿阔叶林的模拟与观测差值
K

月达最

大!观测的
@JQ

变化较为平缓!而模拟在
H

月有

较明显的波谷出现(模拟的最大值落后观测
#

"

N

个月(

N7#7N

!

落叶针叶林

落叶针叶林在
Q%[

中的划分没有其他气候条

件限制!与
QPIB

中的分布基本相同!主要在温

寒带地区(西伯利亚 $

KGZ8

"

"#Z8

!

!#$Z.

"

!N$Z.

%主要为落叶针叶林分布(从图
"

可以看

出!除
K

+

"

月模拟值小于观测值外!其他月份的

模拟值都大于观测!且在
H

月二者达到最大(观

测的
@JQ

在
G

月最大!模拟的在
H

月最大!

F

月

变化不大!模拟落后于观测
!

"

#

个月(

N7#7;

!

落叶阔叶林

落叶阔叶林从热带到寒带都有分布!这里只分

析热带和温带的情形(取南美中部 $

!HZD

"

#KZD

!

"$Z\

"

G$Z\

%和北美东南部 $

NKZ8

"

;$Z8

!

GKZ\

"

HKZ\

%分别作为热带落叶阔叶林和温带落叶阔

图
"

!

西伯利亚落叶针叶林的观测与模拟的
@JQ

季节变化及其差

值 $柱形%

L'

=

7"

!

D2)41,)&/)0')*'1,41C*52@JQC01( [abQD1U420/)*'1,

),-Q%[4'(?&)*'1,

!

),-*52'0-'CC202,+24

$

+1&?(,

%

C10-2+'-?1?4

,22-&2&2)CC1024*',D'U20')

叶林的分析区(对于热带落叶阔叶林 $图
G)

%!模

拟值全年大于观测值!且在
"

月差异达到最大(

模拟值
;

月最大!

!$

月最小!而观测值在
N

月最

大!

F

月最小!模拟位相落后于观测值
!

个月(但

总体看来!模拟与观测差值的变化较为平缓!模

NK
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图
G

!

同图
;

!但为 $

)

%南美中部热带落叶阔叶林和 $

U

%北

美东南部温带落叶阔叶林

L'

=

7G

!

D)(2)4L'

=

7;

!

U?*C10

$

)

%

*01

E

'+)&-2+'-?1?4U01)-&2)C

C1024*',+2,*0)&D1?*5J(20'+)),-

$

U

%

*2(

E

20)*2-2+'-?1?4

U01)-&2)CC1024*',41?*52)4*20,

E

)0*1C810*5J(20'+)

拟的趋势变化较好(对于温带落叶阔叶林 $图

GU

%!模拟值全年小于观测值!

K

月二者差值最

大(观测值
N

"

K

月增长速度快!

G

+

H

月达到最

大!之后至
!!

月衰减速度较慢(而模拟值
;

月开

始缓慢增长!至
F

月最大!

F

"

!!

月迅速减小!其

增速慢+减速快(模拟存在生长偏慢+凋亡偏快

的问题!且植被生长较为旺盛的时期维持时间没

有观测的长(

N7#7K

!

灌丛

灌丛的南北分布也很广!

QPIB

中分为郁闭灌

丛 $

+&142-450?U

%和稀疏灌丛 $

1

E

2,450?U

%(

Q%[

中分为常绿阔叶灌丛+温带落叶阔叶灌丛和

寒带落叶阔叶灌丛(分别取西班牙地区 $

NKZ8

"

;$Z8

!

NZ\

"

HZ\

%+美国西南部 $

N$Z8

"

NKZ8

!

!!$Z\

"

!#$Z\

%和欧亚大陆北部 $

"KZ8

"

GKZ8

!

G$Z.

"

!G$Z.

%作为三者的分析区(常绿阔叶灌丛

$图
H)

%除
!

+

#

月外!模拟值都大于观测值!且

二者偏差在
"

月最大(观测的
@JQ

变化平缓!而

模拟的在
;

"

H

月有明显的增减趋势!

!!

月还有一

次小的增长过程,温带落叶阔叶灌丛 $图
HU

%的

模拟
!

+

#

月稍小于观测!其他月份都大于观测(

图
H

!

$

)

%西班牙常绿阔叶灌丛+$

U

%美国西南部温带落叶阔

叶灌丛和 $

+

%欧亚大陆北部寒带落叶阔叶灌丛的观测与模拟

的
@JQ

季节变化及其差值 $柱形%

L'

=

7H

!

D2)41,)&/)0')*'1,41C*52@JQC01([abQD1U420/)*'1,

),-Q%[4'(?&)*'1,

!

),-*52'0-'CC202,+24

$

+1&?(,

%

C10

$

)

%

U01)-&2)C2/20

=

022,450?U4',D

E

)',

!$

U

%

*2(

E

20)*2U01)-&2)C

-2+'-?1?4450?U4',41?*5R24*20,

E

)0*1C*52MDJ

!

),-

$

+

%

U1O

02)&U01)-&2)C-2+'-?1?4450?U4',810*520,.?0)4')

虽然模拟的位相落后于观测!且振幅变化稍大于

观测!但模拟表现出了明显的双峰结构,对于寒

带落叶阔叶灌丛 $图
H+

%!模拟值在
;

"

G

月和
!$

月小于观测!其他月份大于观测!模拟的
@JQH

月最大!落后于观测 $

G

月最大%

!

个月(模拟的

最大值也大于观测(

N7#7"

!

草地

QPIB

中的稀树大草原 $

4)/),,)

%又称萨王

纳草地!主要分布在 $亚%热带!

Q%[

中将其并

入草地 $

=

0)44&),-4

%一类(选取亚洲中部草原

$

;KZ8

"

K$Z8

!

K$Z.

"

H$Z.

%和北非稀树大草原

;K
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!

2*)&:D2)41,)&%

A

+&21CT20024*0')&62

=

2*)*'1,D'(?&)*2-U

A

)b

A

,)('+62

=

2*)*'1,[1-2&:::

$

KZ8

"

!KZ8

!

$Z

"

;$Z.

%作为分析区(对亚洲中

部草原 $图
F)

%的模拟振幅较好!但最大值落后

了观测
#

个月(热带稀树大草原 $图
FU

%的模拟

值全年大于观测值(模拟的
@JQ

谷值位相落后于

实际!但却表现出了观测
!$

月达峰值的特点(

N7#7G

!

农作物

中国华北地区 $

N$Z8

"

NKZ8

!

!!$Z.

"

!#$Z.

%

主要为农作物产区(从图
!$

可以看出!

@JQ

观测

值呈现双峰结构!分别在
K

月和
H

月达到峰值!

这在模拟中没有表现出来(模拟值在
H

"

!$

月大

于观测值!其他月份都偏小(中国华北地区的

@JQ

双峰结构很可能与当地的作物(栽种形式有

图
F

!

同图
;

!但为 $

)

%北非稀树大草原和 $

U

%亚洲中部

草原

L'

=

7F

!

D)(2)4L'

=

7;

!

U?*C10

$

)

%

4)/),,)',,10*520,

E

)0*1C

JC0'+)),-

$

U

%

=

0)44&),-4',+2,*0)&J4')

图
!$

!

同图
"

!但为中国华北农作物

L'

=

7!$

!

D)(2)4L'

=

7"

!

U?*C10+01

E

4',810*5%5',)

关!显然模拟中还没有考虑到

总地看来!

Q%[

模拟能够一定程度上反映植

被生长+凋亡的季节变化规律(模拟值在低纬度

和高纬度地区基本大于观测值!除了温带落叶阔

叶林模拟值全年偏小以外!其他植被类型都会出

现模拟值偏大(对植被生长状况的模拟存在一个

共同的问题!即模拟的
@JQ

达到最大值的时间普

遍得要晚于观测!且模拟的生长偏慢+凋亡偏快(

这也导致了前述全球范围内模拟与观测差值的季

节性扩张与撤退(对比图
N

可以看出!模拟的植

被生长落后于实际不仅是对各植被功能类型如此!

更是一个全局性的问题(考虑到
[abQD

的
@JQ

产品在低纬度和高纬度与实际情况的偏差!模拟

峰值的落后可能是更关键的问题所在(对农作物

@JQ

变化的双峰结构!模拟中尚没有表现出来(

D

!

讨论

Q%[

中不仅考虑了碳的动态变化过程!还考

虑了氮的动态变化!并将二者有机结合起来!无

疑在模拟生态系统碳+氮循环过程中具有一定优

势!因而在描述植被的季节变化上更加接近实际(

从本研究中的模拟情况来看!

Q%[

能够反映出植

被的季节变化特征!但是其模拟能力仍有可以改

进的空间(

对比
[abQD@JQ

资料!模式模拟结果在低

纬度和高纬度地区偏大!中纬度地区偏小(不论

对于何种植被类型!模拟位相总是落后于实际!

且可以发现!观测的植被生长速度快+凋亡速度

慢!而模拟的生长慢+凋亡快(对植被生长季节

模拟的偏迟也是模拟与观测差值的原因之一!造

成了某些温带区域的偏小值出现时间与植被的生

长季节对应(虽然
[abQD@JQ

本身存在一定的

反演误差!但其在反映
@JQ

的增减趋势上却是可

信的!因而
Q%[

模拟的植被生长落后于实际是一

个更为本质的问题(

Q%[

在描述植被动态变化过程中包括了碳生

成+碳分配和碳损耗等植物生理生化过程的参数

化(其中!碳生成即光合作用过程是太阳辐射+

叶面温度和与光合作用有关酶含量的函数,碳分

配过程与叶面温度+土壤湿度以及植物氮含量有

关,呼吸损耗受叶面温度和与呼吸作用有关酶含

KK
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量的控制!由于寒冷或干旱引起的植物凋亡碳损

耗主要受到温度和土壤湿度的影响(

N

个环节的

合理描述都将对整个模式的模拟效果产生影响(

@JQ

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!没有在实际
@JQ

达最大时达

到平衡状态!而仍然是得到大于损耗!造成模拟

的
@JQ

落后于观测(这说明在植物生长季节的碳

向叶的分配过程以及植被凋亡季节的碳损耗过程

仍然带有很大的不确定性(

相比而言!对草地的模拟!或者其位相表现

较好 $图
F)

%!或者其振幅表现较好 $图
FU

%!温

带草地生长季节的模拟位相差产生了模拟与观测

差值的假象(林地的模拟差于草地!有可能与模

式中对茎碳库
?

R

的考虑不够有关!也从另一方面

说明了
Q%[

中碳分配过程的参数化可能更需

优化(

温度和湿度是两个重要的控制生态系统氮循

环的因素!而植被氮含量在植物生长的各个环节

都起到控制作用(热带地区的
@JQ

变化较中高纬

度的要平缓得多!温度对热带植被的影响要比对

中高纬地区植被小(对于不同的温度带!植被的

主要影响因素也不同(模拟的热带常绿阔叶林观

测的
@JQ

有明显的双峰结构!模拟没有表现出来

$图
K)

%!而对温带落叶阔叶灌丛的模拟却表现

出了比观测更为明显的双峰特征 $图
HU

%(这说

明对太阳辐射+降水等一些具有双峰特性的气候

要素!不同的环境下+不同的植被类型其响应过

程有所差别(尤其是对热带赤道附近地区植被的

模拟!降水对植被生长的影响可能要占更大的

比重(

植被动态模拟过程中!碳+氮循环密切相关!

二者的相互作用过程在实验和模型工作中也得到

越来越多的关注 $任书杰等!

#$$"

%(氮含量会影

响到植物光合作用+同化产物的分配和有机质的

分解!

Q%[

中如何考虑氮对光合作用!进而对气

孔导度+蒸腾作用的控制也是需要注意的问题之

一 $

D*m+̂&'2*)&:

!

#$$H

%(

此外!农作物在
Q%[

中现仅用一种类型参数

表示!中国华北地区的观测
@JQ

有明显的双峰结

构!而模拟中目前无法表现出来(农作物的双峰

结构应该与当地双季作物收播有关!说明对于农

作物的模拟!人为因素的影响不可忽略(

E

!

结论

本文利用一个考虑了生态系统碳+氮循环过

程的动态植被模型'''

Q%[

模拟的
@JQ

值!与

[abQD

卫星
@JQ

产品对比分析!以评估
Q%[

对

植被季节变化的模拟能力(以上研究结果表明!

尽管存在一些问题!但模式基本能够反映出植被

的季节变化特征!具有一定的模拟能力(相较于

[abQD

的
@JQ

资料!模拟的
@JQ

在低纬度和高

纬度地区偏大!而在中纬度温带地区偏小(模拟

的植被生长落后于实际!造成中纬度偏小值的出

现常常与植被的季节性生长对应(对于不同的植

被类型!草地的模拟似乎要好于林地,常绿阔叶

林和温带落叶阔叶灌丛的观测
@JQ

都有双峰特点!

但模拟没有表现出常绿阔叶林的双峰变化,此外!

农作物的双峰变化很可能与人为因素有关!目前

模式中尚缺乏表现(

从
Q%[

模式对植被生长凋亡过程的描述来

看!从光合作用碳吸收!到光合生成物碳向植物

各部分的分配!再到由于寒冷+干旱造成的碳损

耗都有可能造成对整个植被生长周期的模拟偏差(

氮循环过程在这三个环节的作用关系也需要认真

考虑(

需要指出的是!尽管
[abQD@JQ

产品在分

析全球植被从季节到年际尺度上的动态变化过程

具有很重要的指导意义!但由于其本身的质量问

题!再加上模式所用强迫场的不确定性!必然会

给分析结果带来一些偏差!因而结合场地观测资

料加以检验十分必要(

Q%[

中考虑了较为详细的生态系统碳+氮循

环过程!在植被'气候相互作用的研究中具有广

阔的应用前景(在将其应用于此之前!如何改善

模型的参数方案+优化模型参数是下一步需要做

的工作(

致谢
!!

感谢蒙大拿大学赵茂盛提供
[abQD

资料!普林

斯顿大学陆面水文研究小组提供陆面强迫场资料(感谢南

京信息工程大学气象灾害省部共建教育部重点实验室提供

DPQ

超级计算机的硬件和技术支持(
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