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摘要：ＮＣＡＲ最新陆面模式（ｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ３０）可以模拟地表面物理过程与生
物地球化学过程，动态描述植物与非生物环境之间物质和能量交换等过程以及影响植物的生理生
长过程，是研究陆—气相互作用和生态环境变化的有利工具。
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地球表面是大气系统唯一具有物理意义的界
面，也是大气能量的主要输入面，与大气之间的物
质、能量交换对气候、大气环流和生态环境等至关重
要。陆面过程作为大气边界层科学中的一项前沿科
学问题，在陆—气混合模式中非常重要。自２０世纪
７０年代以来，陆面模式发展取得了很大进展，先后
发展了数十个陆面模式，由早期的简单“Ｂｕｃｋｅｔ”模
式，逐渐发展到了能够较全面描述土壤—植被—大
气相互作用的综合模式［１］。目前ＮＣＡＲ提出的
ＣＬＭ３（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ）陆面过程模式对
解决这些问题提供了初步研究方向，运用该模式对
北半球气候敏感带进行模拟分析，利用动力植被模
式、地表径流模式对不同植被、各类冠层进行定性定
量分析，可以找到适合中国（尤其是气候敏感带）的
生态群落和适宜区域，使得局地生态系统和谐发展。
ＣＬＭ的发展历史

ＣＬＭ３０的发展可以追溯到上世纪９０年代中
期，主要是根据当时公认比较成功的三个陆面模式
作为蓝本发展而来，三个模式分别是ＢＡＴＳ（ｔｈｅ
ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＴｒａｎｓｆｅｒＳｃｈｅｍｅ）、
ＮＣＡＲＬＳＭ（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ）和中科院大气
所ＩＡＰ９４陆面模式。ＢＡＴＳ是描述土壤—植被—大
气相互作用最具代表性的参数化方案，Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等
发展了生物圈—大气传输模式，细致地考虑了植被
在地—气相互作用中的重要性，对植被拦截、气孔阻

尼、冠层阻尼和植被对辐射传输等过程进行了全面
的参数化处理。ＮＣＡＲＬＳＭ是由Ｂｏｎａｎ等［２］发展
的一个综合陆面模式，模式除了描述地—气之间的
能量、水热通量外，还对生物通量进行描述，模式为
一个典型的“ｐａｔｃｈ”模型。中科院大气所ＩＡＰ陆面
模式是１９９５年建立的具有中国自主产权的多孔介
质混合扩散陆面过程模式，该模式允许土壤中水分
各相共存，能够客观地反映土壤、植被层和雪盖内部
多相水分的垂直交换，另外，模式还作为我国唯一的
陆面过程模式参加了国际陆面过程模式比较计划
（ＰＩＬＰＳ）。

ＣＬＭ３０则综合考虑了上述３个模式的特点，
主要有４个部分：（１）生物地球物理过程，指陆—气
在能量、水份、动量方面的交换；（２）水份循环，包括
植被截留、透冠雨和径流，以及渗透、土壤含水、积雪
和地表径流，这些要素直接或间接影响着降水、气温
和径流，并最终通过水文模式计算输入至全球主要
河流系统；（３）生物地球化学过程，指陆地同大气之
间的化学成分的交换，主要有生物通量、碳、粉尘、干
沉降等的物质交换；（４）动态植被，指动态地描述植
被和环境之间的物质、能量交换，以及在气候或环境
变化情况下植被的生长状况。
ＣＬＭ的数据结构

ＣＬＭ３模式中陆面的非均匀性是由嵌套的次网
格层次来表示的，每个网格可以由陆地单元、积雪或
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土壤柱单元和ＰＦＴｓ（植物功能类型）组成。第一层
次网格是陆地单元，可以分为５类，分别是冰川、湿
地、植被、湖泊、城镇，这一层将取得最主要的次网格
空间分布，实际的土壤性质如质地、色泽、深度以及
热传导性都在该层定义。第二层是柱单元，用来获取
每一个陆地单元中土壤或积雪状态变量的潜在变
化。例如土壤单元可以包含有土壤水份和温度在垂
直分布发展不同的柱单元，这些柱单元用１０层土壤
或至多５层积雪来表示，而这些柱单元的主要特征
就是在土壤或雪中水份和能量的状态变量。第三层
是ＰＦＴ层，用来揭示不同植物之间功能特征状态在
生物地球物理和生物地球化学上的区别。在一个柱

单元中可以容纳至多４～１５种在生理和结构不同的
ＰＦＴ，光地类型的土壤也包括在内。陆面过程中所有
的通量都定义在ＰＦＴ层。
ＣＬＭ主要物理过程

ＣＬＭ３详细地考虑了地—气系统中的积雪、土
壤水热传输、植被同大气的物质能量交换及湍流边
界层中的各种生物地球物理过程，其中包括１０层土
壤、３～５层积雪、植被和边界层，组成一个完整的土
壤—积雪—植被—大气相互作用的系统。主要有３
类物理过程。

（１）冠层辐射输送，采用Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ和Ｓｅｌｌｅｒｓ
的双流逼进方法计算，可以表示为：

－犨牆爤↑
牆（爧＋爳）＋［１－（１－犝）犽］爤↑－犽犝爤↓＝犽犨

爦犝０牉－牑（爧＋爳） （１）
其中爤↑和爤↓代表单位入射通量向上、向下的漫射
辐射通量，爦是入射光线的光学厚度，犨是单位叶茎
面积的漫射光学厚度的倒数平均，犽是散射系数，犝
和犝０分别是漫射光和直射光上散射系数，爧是叶面

指数，爳是茎面指数。
（２）土壤热传输，考虑土壤热传导、水汽扩散、

土壤水相变对热传输和能量平衡的影响，可表示为：

爞ｓ爴牠＝

牫［－（牑ｓ＋犱ｗ爧爟ｖＴ）

爴
牫－犱ｗ爧爟ｖθ

犤ｌｉｑ
牫］＋犱ｉｃｅ爧ｆ

犤ｉｃｅ
牠 （２）

其中爞Ｓ（单位：Ｊ燉ｍ３·Ｋ）为单位体积土壤热容量，爴
（单位：爦）为土壤温度，牑Ｓ（单位：Ｗ燉（ｍ·Ｋ））为土
壤热传导率，爧（单位：Ｊ燉ｋｇ）为水蒸发潜热，犱ｗ（单
位：ｋｇ燉ｍ３）为液态水密度，犤ｌｉｑ（单位：ｍ３燉ｍ３）为土壤
饱和液态水含水量，犱ｉｃｅ（单位：ｋｇ燉ｍ３）为冰的密度，
爧ｆ（单位：Ｊ燉ｋｇ）为冰的溶解潜热，犤ｉｃｅ（单位：ｍ３燉ｍ３）

为土壤固态水含量，爟ｖＴ为土壤水汽温度梯度下的扩
散率，爟ｖθ土壤水温度梯度下的扩散率。

（３）系统水份平衡方程，主要包括植被的抽吸过
程、积雪的堆积融化、土壤水份变化、地表径流以及
相变过程等的变化，可以表示为：

Δ爾ｃａｎ＋Δ爾ｓｎｏ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
（Δ牥ｌｉｑ，ｉ＋Δ牥ｉｃｅ，ｉ）＝（牚ｒａｉｎ＋牚ｓｎｏ－爠ｖ－爠ｇ－ｑｏｖｅｒ－牚ｄｒａｉ－牚ｒｇｗｌ）Δ牠 （３）

其中Δ爾ｃａｎ为冠层水量，Δ爾ｓｎｏ为积雪量，Δ牥ｌｉｑ为土
壤含水量，牥ｉｃｅ，ｉ为土壤中固态水含量（以上单位都是
ｋｇ燉ｍ２），牚ｒａｉｎ为液态降水，牚ｓｎｏ为固态降水，爠ｖ为植被
蒸发量，爠ｇ为地表蒸发量，牚ｏｖｅｒ为地表径流，牚ｄｒａｉ为地
下排水，牚ｒｇｗｌ为冰川、湿地、湖泊等类型引起的径流
（以上单位都是ｋｇ燉ｍ２ｓ１）。
结束语

ＣＬＭ３模式主要反映土壤、植被、大气之间的
反馈作用，用于研究区域植被的演变规律、地表变
化、水热通量传输过程及其机制，既能描述不同陆面
状况地—气的交换过程，又能反映生态系统与局地
气候间的反馈，是当前不可多得的一个综合陆面模

式。
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