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农牧交错带陆面过程的数值模拟研究
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摘 要 利用CLM (Common Land Model)模式对我国内蒙古奈曼旗农牧交错带沙漠和农田两种不同典型

下垫面的陆面过程进行了数值模拟试验，并与外场试验观测结果进行了对比分析。结果表明:无论是沙摸还是

农田试验，CLM都能够较好地模拟其辐射通量和土壤中的热传导特征，CLM的模拟结果能够真实地再现试验

期间土壤热传导过程对天气过程的响应。相比而言，模式对沙漠地区长波辐射通量和干燥时期短波辐射通量的

模拟结果好于农田，其原因可能是因为农田下垫面植被及土壤特征较沙摸复杂，有着很大的不确定性，造成了

农田地表反照率和温度模拟的偏差。而对农田热传导的模拟结果好于沙漠，反映了CLM对含水量较大、持水

力较强的农田下垫面的热传导模拟能力较好，而对含水量较小、持水力较弱的沙漠下垫面的热传导模拟能力相

对较差。
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Abstract    In this paper, CLM (common land model) is introduced and numerical simulation test is carried out in

desert and cropland respectively，and comparing analysis with observational data of corresponding sites is also made

in the region between cropland and pasture in naiman of neimeng province in China. The results of this test show

that CLM can effectively simulate the characteristics of radiation flux and thermal conduction of soil in both desert

and cropland tests. Furthermore, the simulation of CLM can realistically reproduce the response of thermal conduc-

tion in soil to weather process which happened during the test period. But in comparing, as for the simulation of

longwave radiation flux in whole test period and shortwave radiation flux in dry period, the result of desert test is

better than that of the cropland test, because vegetation and soil feature of cropland is more complicated than those
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of desert, and to specify them exactly is unpractical, which cause the simulative difference of albedo and land sur-

face temperature in cropland test. But for the simulation of thermal conduction, the result of cropland test is better.

This indicate that CLM has a better thermal conduction simulating ability to such land surface as cropland which has

big water content and is good at maintain water while has a worse ability to those dry land surface as desert.

Key words    land surface process, CLM model, region between cropland and pasture, thermal conduction

1 引言

    陆面过程在气候系统中的重要性已成为各国

气象学家的共识，-7[。近30年来，由最初的简单

桶式模式到当今包含土壤一植被一大气相互作用的第

3代模式[Ca-to1，世界上已有陆面模式30多种，我

国也有为数不少的陆面模式相继发展仁“一‘6[。但
是，尽管陆面模式本身发展迅速，其在应用上还

是存在不少有待深人研究的问题。PILPS(国际陆

面参数化方案比较计划)通过对20多种有代表性

的陆面模式的比较发现，即使使用相同的大气强

迫资料和相同的陆面参数，不同的陆面模式仍然

会得出明显不同的模拟结果[E17-211。其原因一方面

是由于各个参数化方案的差异造成，另一方面也

因为模式数值计算过程的不同所引起[[2t7。而地气

之间能量交换过程的计算和土壤中水热传导的过

程是陆面模式中最为基本的内容之一，因此，如

何深入研究和改进这两个方面的计算方案有重要

的应用价值和理论意义。

    影响土壤水热传导过程模拟效果的因素很多，

下垫面特征的不确定性是主要因素之一。下垫面

特征的不确定性对地表能量平衡有显著的影响，

这些不确定性包括植被覆盖指数、下垫面土壤的

水热传导特征等。植被覆盖指数直接影响下垫面

反照率的计算，而土壤的水含量影响土壤内的热

传导特征参数，进而影响土壤的热传导过程。

    以外场观测试验为基础，在不同气候生态区

和不同类下垫面区进行陆面过程数值模拟试验，

是验证和发展陆面模式的有效途径[22]。为了研

究，我国已相继开展了以黑河野外观测试验

(HEIFE)和第二次青藏高原气象科学试验

(TIBEX )，淮河流域能量与水分循环试验

(HUBEX)为代表的多个大型研究。但我国下垫

面情况复杂，气候类型迥异，以上的研究还远远

不够。内蒙古奈曼农牧交错带是干旱半干旱地区

的典型代表，其特殊的气候条件和陆面特性，在

全球能量与水分平衡中具有重要的作用，直接影

响着人类的生存环境。因此，在该地区开展陆面

过程的数值试验，对认识干旱半干旱气候形成和

变化的机理以及改进陆面参数化方案和提高气候

预测能力都具有极为重要的意义。本文利用该地

区的外场观测资料，引进目前世界上发展较为完

善的陆面过程模式CLM (Common Land Model)，

该模式的一个特点是对土壤中的水热传导过程进

行了非常详细的描述[23,24]，目前对该过程进行如

此详细描述的陆面过程模式并不多见，例如，SIB

模式土壤分为3层[s7 , BATS则为2层[25]。本研
究将利用CLM，进行off-line数值模拟试验，以

农牧交错地区的观测分析为基础，进行土壤热传

导过程的研究，发现陆面模式的土壤热传导过程

模块的不足以及可能的解决方案。

2 模式介绍

    CLM由BATS[251 , IAP94[26]和LSM[2'[发展

而来，综合了3个模式参数化方案的优点，引人

了水文过程，逐步改进了一些物理过程的参数化，

形成一个较为完善的模式研究和应用系统，并已

成功地应用于气候模式或区域气候模式中[2s[。关

于CLM的详细描述，可参阅模式用户手册，在

此，仅介绍与本研究相关的土壤热传导相关的部

分。

    为了详细描述土壤内水热传导过程，在垂直

方向上，CLM分为1个具有光合一传导特征的植

被层和10个深度不均匀的土壤层 (土壤层深度由

上而下依次为1.75, 2.76, 4.55, 7.5, 12.36,
20.38, 33.6, 55.39, 91.33, 113.7 cm)，另外

还有层数不固定 (最多为5层)的雪层。在不同

层次上，热传导方程为

7,d CpkCkekIOZ,赞-
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“·，，一、fMa AZ]一H一LE+、兴〕'h一:_,，
式中，i, 1, d分别代表冰、液态水和土壤3种介

质，pk , Ck , Bk分别为这3种介质的密度、热容量
和各部分的相对体积，Az;为层次厚度，方程左边
的项表示能量收支，具体表现是温度对时间导数

a兀/at的变化。方程右边第1项为净辐射，第
2项为物态变化引起的能量收支，第3项为感热，

第4项为潜热，第5项为热传导，其中A为土壤

热传导系数。方程中的净辐射由下式给出:

        RN,，一S卡一S今+L奋一L个，
式中，S: , St分别为向下和向上短波辐射，L4、

Lt分别为向下和向上长波辐射。

的大气边界层试验观测。试验观测站位于在内蒙

古奈曼旗农牧交错带地区(42.50N, 119.50E)的

沙漠和农田，观测项目主要包括辐射通量 (向上

和向下的长、短波辐射)，感热通量，波恩比，风

廓线，1, 5, 10, 20, 40, 80 cm 6个不同深度的

土壤温度等资料。2001年的观测时段为7月21日

到8月18日共28天。

    图1给出沙漠和农田2 m高度的部分观测气

象要素场时间变化，a, b和c图分别显示农田的

向下太阳辐射、比湿和气温。该观测的沙漠站与

农田站相距几公里，观测项目和手段类似，这里

不再给出。由图1所示，在观测时段内，7月25

一27日有一个较强的降雨过程，8月6-8日有一

次明显的冷空气过程过境。
3 观测概况

4 数值试验
    本文的资料来源于国家973研究计划 “我国

未来生存环境演变和北方干旱化趋势预测研究” 为了研究土壤中热传导过程以及土壤中热传
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图1  7月12日一8月18日观测的农田(a)向下太阳短波辐射、(b)比湿、(c)气温 (实线)和日平均气温 (虚线)

Fig. 1 Observation of cropland from 12 July to 18 August (a) downward short solar radiation; (b) specific humidity; (c) air temperature

(solid line) and daily average temperature (dash line)
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导过程对天气过程过境的响应，本文利用CLM进

行相关的off-line数值试验。驱动CLM的气象要

素场由实际观测提供，这些要素包括向下短波和

长波辐射、4 m高的大气温度、风速和比湿等。

模式的预报气象要素为感热通量、潜热通量、向

上的长、短波辐射及土壤中体积水含量和土壤温

度等。本文所选的时段为7月27日~8月18日。

4.1 地表辐射特征的对比分析

    CLM中地表反照率由裸地反照率和植被反照

率两部分按各自的比例组成，其参数化公式为

      an,，二((1一Fveg )an,p(g)+Fvegan,p<c)，
式中，an,。为农田地表反照率，an,P(g)和an,pce)分别
为裸地表和植被反照率，Fveg为植被覆盖率。裸地

表反照率的表达式为

      an,,(,)=a.t+min[0 a, (01，)9 a.t ]，
式中，

  Aa,(01,1)二max[0. 01 X (11一40 01,1),0]，

a.t为饱和土壤反照率，01,，为表层土壤体积含水

量。因此，植被覆盖率在反照率和辐射的计算中

是一个很重要的参量。

4.1.1 沙漠辐射的模拟

    图2给出沙漠地区向上短、长波辐射通量的

观测和模拟对比结果。观测和模拟均可以分为7

月27日一8月3日的雨后和8月 5̂-18日的冷空

气过境后的两个阶段。向上短波辐射的观测和模

拟对比显示，雨后的模拟结果比冷空气过境后的

模拟结果偏差。图2a显示，雨后的几天里，短波

辐射通量的观测和模拟相差较为显著，中午时段，

模拟值比观测值大100W"m-“左右，由于沙漠几

乎没有植被覆盖，反照率在很大程度上依赖于土

壤表面的水含量，因此，这种误差反应了CLM对
沙漠这种下垫面表层含水量模拟能力的不足。而

在冷空气过境后下垫面相对比较干燥的第二个阶

段，短波辐射通量的观测和模拟几乎一致。由图

2b可见，在观测期间，CLM均较好地模拟出了

沙漠向上长波辐射的变化，这反应了CLM对沙漠
的地表温度有较强的模拟能力。

4.1.2 农田辐射日变化

    图3给出了农田向上短波和向上长波的观测

与模拟的比较。图3a表明CLM模拟的农田向上

短波辐射偏小，在中午时段，模拟比观测值小30

W"rri z左右，反映了地表反照率模拟偏小，由于

下垫面特征的局地性很强，植被覆盖或土壤特征

有较大的不确定性，所以很难用统一参数化方案

准确地描述这种局地特征，由此可能造成计算误

差。图3b显示向上长波辐射的模拟和观测的对

比，结果表明:在整个模拟期间，CLM模拟的农

田向上长波辐射白天较观测偏大 30一40

W·M-2，而夜间则偏小30 W·m-“左右，影响

向上长波辐射的直接因素是下垫面的温度，而影
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图2沙漠7月27日一8月18日辐射观测 (实线)与模拟 (虚线)对比:(a)向上短波辐射;(b)向上长波辐射

Fig. 2 Comparison between observation (solid line) and simulation (dash line) of desert from 27 July to 18 August; (a) upward short-

wave radiation; (b) upward longwave radiation
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图3农田7月27日~8月18日辐射观测 (实线)与模拟 (虚线)对比:(a)向上短波辐射;(b)向上长波辐射

Fig. 3  Comparison between observation (solid line) and simulation (dash line) of cropland from 27 July to 18 August: (a) upward short-

wave radiation; (b) upward longwave radiation

响下垫面的温度的因素是非常复杂的，几乎涉及

了地表能量收支的各分量的计算。就农田而言，

影响其向上长波辐射通量计算的直接要素是植被

温度和土壤表面温度，目前，植被温度的计算及

其主要的特征参数化等还存在间题，仍然需要一

定的外场观测研究支持和大量的敏感性试验证实，

改进其参数化。

4.1.3 沙漠与农田的比较

    通过对上述沙漠和农田辐射通量试验的比较

发现，CLM对沙漠的长波辐射通量和干燥时段的

短波辐射通量模拟较好，而对雨后几天里的短波

辐射通量的模拟较差，体现了CLM对沙漠雨后表

层含水量的模拟能力的不足，从而导致雨后反照

率的模拟偏高。CLM模拟的农田向上短波辐射偏

小，反映了地表反照率模拟偏小。而模拟的农田

向上长波辐射白天较观测偏大30-40W"m 2,
夜间则偏小30W"m z左右，这是由植被温度和

土壤表面温度模拟的偏差引起的。而农田反照率

和地表温度模拟的偏差则都是由于农田地表特征

较沙漠复杂，土壤和植被特征有很大的不确定性

造成的。

4.2 土壤热传导的模拟

    土壤热量的储存与释放起着调节气候系统能

量平衡的关键作用，在日变化上表现为白天热量

储存和夜间热量释放，由于土壤中水含量及一些

特征参数不确定性的影响，本文采用土壤某时刻

的温度T=减去相应的日平均温度Td，作为一天

内的温度距平:

                ,AT j=T一Td，

这样，在一天内，AT=为正，表示能量储存，相

反，则表示能量释放。

4.2.1 沙漠土壤温度的垂直分布

    图4给出了8月7 -11日共 5天的沙漠0-

80 cm深度土壤温度距平△T;的垂直分布。结果

显示，CLM总体上模拟出了沙漠内能量收支的日

变化特征，模拟的沙漠热量交换随着深度的增加

而减弱，并且随深度的增加，热量交换又有显著

的相位滞后。但在土壤内热交换的深度方面，模

拟结果表现得不足，以8月9日为例，不论白天

或夜间，图4a的观测结果显示，温度距平为

(士)0. 2 0C的深度为80 cm，这说明在80 cm的

深度，沙漠中仍然有较强的热交换;而图4b的模

拟结果显示，温度距平为 (士)o.2℃的深度接

近40 cm，这说明模拟的沙漠土壤热交换在40 cm

以下就不再明显。图4还表明，除8月7日外，

模拟的温度距平大小 (即热量交换的强度)与观

测基本一致，地表观测和模拟的温度距平均为

(士)10℃。

万方数据



  气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

n
︺

八U

C
U

n

n
U

八
曰

﹄日

n
︺

1

气
乙

气j

4

ll
︺

‘
U

lz

o
八

任
之
￡
分
心
1﹁0的
侧
黔
璐
州

l200
撇

0000

7 Aug

0000

8 Aug

0000

9 Aug

0000

10 Aug

0000

11 Aug

料

舫
，0.2 ;5J  \,}0.s1i.2       0.2

仪
别
‘叮

 
 
1
且

，
‘

凡j

4

ll
︸

了6

7
.

n6

界
毛
分
勺
1︸0的
侧
擞
鲜
洲

0000

7 Aug

0000

8 Aug

1200    0000    1200    0000    1200

        9 Aug           10 Aug

        时间 Time (BT)

0000    1200

11 Aug

图4 沙漠8月7̂-11日。̂-80 cm土壤温度距平的垂直分布 (单位:℃):

Fig. 4  Vertical distribution of soil temperature anomaly of desert in 7一11
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July (units:℃):(a) observation; (b) simulation

4.2.2农田土壤温度的垂直分布
    图5显示了农田8月7日到8月11日土壤温

度距平△工的垂直分布。图5a和5b结果对比显

示，CLM基本模拟出了土壤内热传导的日变化过

程。土壤内热交换过程的深度较沙漠有显著的改

善，与观测结果更为接近，图5a显示，观测的温

度距平为(士)0. 2 0C的深度为50̂-60 cm，而图5b

模拟的温度距平o.2℃的深度约40 cm，模拟与观

测的差距不是很大。图5进一步显示，与沙漠相

比，模拟的农田土壤表层热交换强度比观测明显

变强，图5a中观测的地表温度距平为(士)2-

4℃，图5b中模拟的地表温度距平为(士))4-v6℃，

模拟的地表温度距平比观测的高2℃，但在10 cm
以下，农田模拟的土壤热交换强度与观测较为接

近。

4.2.3 沙漠与农田的对比

    对上述沙漠和农田土壤热传导的试验比较可

以看出，无论沙漠与农田，CLM总体上模拟出了

土壤内热传导的日变化特征。但对沙漠和农田的

模拟也表现出了不同的特性，模拟的沙漠热量交

换的强度与观测基本一致，但对土壤内热交换的

深度，沙漠的模拟结果表现得不足。沙漠地区80
cm的深度仍然有较强的热交换，而沙漠模拟结果

显示在40 cm以下热交换就不再明显。农田模拟

的土壤内热交换的深度以及10 cm以下土壤中热

交换的强度较沙漠都有显著的改善，与观测结果

更为接近，这反映了CLM对含水量较大、持水力

较强的农田下垫面的土壤热传导特性的模拟能力

较好，而对持水力较弱、热容量较小的沙漠下垫

面模拟能力较差。但与沙漠相比，模拟的农田地

表的热交换强度比观测明显偏强，其原因同样可

能是农田下垫面复杂的植被覆盖等因素造成的地

表温度模拟的偏差引起的。

4.3 土壤中热传导过程对天气过程的响应

    土壤的热传导对天气过程过境有一定的响应，

对这方面的研究有助于深人了解CLM的土壤热传

导模块的特征。研究的时段为8月5-9日冷空气

过境前后共5天，研究方法与上一节类似，采用

土壤某时刻的温度T减去相应的天气过境期间的

平均温度To，作为该时段的温度距平:

                OTs=T一To，

这样，在该时段内，温度距平△T为正，表示土

壤热量储存，相反，表示土壤能量释放。

4.3.1 沙漠的热传导过程对天气过程的响应

    图6是沙漠8月5-9日冷空气过境前后土壤

温度距平△TS的垂直分布，观测结果显示(图
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6a)，土壤中的热传导过程明显的响应了冷空气过

境过程，冷空气过境前，土壤的热储存显著;过

境后，土壤的热释放占主导地位，并且具有明显

的日变化特征。8月5-v7日冷空气过境前的热储

存的深度为70 80 cm，比过境后的40̂-60 cm深

20 cm左右;8月8-9日天气过程过境后，土壤

的热释放比过境前显著，热释放的深度达到了80

cm，比过境前的深度50 cm也深30 cm左右。图

6b的模拟结果显示，CLM模拟的土壤热传导对

天气过程过境也有一定程度的响应，过境前后土

壤热储存和热释放也有显著的差异，这种差异的

趋势与观测一致;冷空气过境前，沙漠的白天热
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储存深度35 cm(温度距平为0.5℃的深度)，比

过境后的热储存深度25 cm深10 cm，过境后的热

释放的深度为35 cm左右，比过境前深10 cm左右。

观测和模拟结果的进一步分析表明，冷空气过境前

后，沙漠地表的热交换强度模拟与观测一致。

4.3.2 农田的热传导过程对天气过程的响应

    图7是农田8月5.9日冷空气过境前后土壤

温度距平△TS的垂直分布，与沙漠相比，农田中

的热传导过程对冷空气过境过程的响应更加明显，

冷空气过境前，农田几乎都在储存热量，相反，

冷空气过境后，农田几乎一直释放热量。观测结

果显示 (图7a), 8月5日1200 UTĈ-7日1200

UTC冷空气过境前，农田热储存占主导地位，深

度大约为70̂-80二;而8月8日0000 UTĈ  9日

0000 UTC冷空气过境后，土壤的热释放比较显

著，热释放的深度也达到了80 cm。图7b模拟的

结果显示，CLM模拟的土壤热传导对冷空气过境

也有显著的响应，过境前土壤热量储存，过境后

热量释放，这种趋势与观测一致;冷空气过境前，

农田热储存深度45 cm(温度距平为。.5℃的深

度)，冷空气过境后，农田热释放深度50 cm(温

度距平为0.5℃的深度)。观测和模拟的结果进一

步分析表明，冷空气过境前后，模拟的农田的热

交换强度大于观测的结果，过境前地表的模拟的

温度距平为6 0C，比观测的高2℃，同样，过境

后模拟的地表温度距平也比观测的高2 0C(绝对

值)。

4.3. 3 沙漠与农田的对比

    以上的对比分析表明，沙漠和农田的土壤热

传导过程对冷空气过境有显著的响应，CLM较真

实地模拟出了这种响应，这反映了CLM热传导过

程模块有着优异的性能。但是，从4.2节的讨论

可以看出，模拟的冷空气过境前后的热交换深度

不足，因此，需要对影响热传导过程的土壤特征

参数的参数化或其他过程进行详细的研究，以期

解决这些不足。

4.4 平均模拟结果分析

4.4.1 沙漠平均土壤温度日变化

    图8给出了沙漠22天平均的土壤1, 5, 20,

40 cm深度的温度日变化。可以看出，在10 cm以

上的沙漠浅层，CLM能够模拟出显著的温度日变

化特征，但白天最高温度的模拟都较观测偏低，且

差距较大。1 cm最高温度偏低约6℃，5和10 cm

偏低约4℃，10 cm位相滞后约2h(图略)。在20

cm以下的深层土壤，CLM模拟的温度日变化不再

明显，但观测的20和40 cm仍然有明显的日变化，

20 cm模拟与观测的最大温度差距约为3℃，40 cm

的最大差距不到2'C , 8 0 cm观测与模拟都没有了
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日变化，模拟与观测相差不到1 IC (图略)。

4.4.2 农田平均土壤温度日变化

    图9给出的是农田22天的平均土壤温度日变

化模拟与观测的比较，图中的土壤深度与沙漠相

同。1 cm深度，模拟与观测的温度差距较大 (约

为2℃)，位相偏移也明显;5 cm和10 cm模拟与

观测的差距不到1℃，10 cm的位相滞后约1h

(10 cm图略);20 cm模拟的温度日变化幅度小于

观测，日最高温度模拟偏低约为1℃;40 cm的

观测还有微小的日变化，模拟已基本没有了，模

拟与观测量值的最大差距不到1℃;80 cm观测

与模拟差距很小，都没有日变化 (图略)。

4.4. 3 沙漠与农田的对比

    图8与图9对比发现，沙漠各层土壤温度的

模拟与观测的差距都较大。而农田除了表层温度

模拟与观测差距较大外，其他各层模拟与观测的

差距都较小。这同样说明CLM对农田土壤的水热

传导特征的模拟能力较沙漠强，但对农田地表特

征的描述不够准确。

5 结果讨论

    本文利用CLM模式对内蒙古奈曼农牧交错带

沙漠和农田两种典型下垫面的陆面过程进行了数

值试验，并将试验模拟结果与外场观测资料进行

了对比分析。研究结果表明:CLM模式能够较好

地模拟出沙漠与农田两种下垫面辐射通量和土壤

中的热传导，以及各层土壤温度的日变化特征。

但相比而言，对沙漠辐射通量的模拟结果好于农

田;而对农田热传导的模拟结果则好于沙漠。

    对辐射通量的模拟结果显示:沙漠的向上长

波辐射和冷空气过境后干燥时期的向上短波辐射

模拟较好，但在雨后湿润时期的向上短波辐射模

拟偏大，说明CLM对沙漠干地表反照率的模拟较

好，而对雨后湿地表的反照率模拟偏大。由于反

照率的计算依赖于表面含水量，因此，沙漠雨后

湿润时期向上短波辐射模拟的偏差，反映了CLM

对沙漠这种下垫面表层含水量模拟能力的不足。

农田的向上短波辐射在整个试验期间模拟都偏小，
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农田各层土壤温度平均日变化观测与模拟的比较 (a) 1 cm; (b) 5 cm; (c) 20 cm; (d) 40 cm

9  Comparison of observed and simulated average daily change of soil temperature each layer of cropland (a) 1 cm; (b) 5 cm;
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反映了农田地表反照率的模拟偏低。农田向上长

波辐射的模拟白天较观测偏大，夜间较观测偏小，

反映了CLM对农田植被温度和地表温度的模拟存

在偏差。而农田反照率和植被、地表温度模拟的

偏差则都是由于农田地表特征较沙漠复杂，土壤

和植被特征有很大的不确定性造成的。

    热传导的模拟结果显示:模拟的沙漠地区热

量交换的强度与观测结果基本一致，但对土壤内

热交换到达的深度，沙漠的模拟结果表现得不足。

农田模拟的土壤内热交换的深度以及10 cm以下

土壤中热交换的强度较沙漠都有显著的改善，与

观测结果更为接近，但与沙漠相比，模拟的农田

地表的热交换强度比观测明显偏强。对土壤平均

温度日变化的对比研究也表明，农田除了表层温

度的模拟与观测差距较大外，其余各层模拟的温

度与观测的差距都较沙漠小，说明CLM对农田这

类下垫面的热传导模拟能力较强，而对沙漠这类

干燥下垫面的热传导模拟能力相对较差。

    试验结果还表明，对8月6̂-8日出现的冷空

气过境过程，沙漠和农田的土壤热传导过程均有

着显著的响应，CLM也能较真实地模拟出这种响

应。

致 谢 感谢国家973研究计划 “我国未来生存环境演

变和北方干旱化趋势预测研究”的大气边界层试验提供观

测资料，感谢戴永久博士提供CLM源程序。
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