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ＮＣＡＲ＿ＣＬＭ 系列模式对全球近 ５０ ａ 陆面状况的模拟及其比较分析
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摘要：基于普林斯顿大学 １９４８—２００６ 年 ３ ｈ 一次、１° × １°空间分辨率的全球陆面驱动数据，利用

ＮＣＡＲ 系列陆面模式 ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５、ＣＬＭ４ ０，分别对全球近 ５０ ａ 的陆面状况进行了 ｏｆｆｌｉｎｅ 模

拟试验。 在此基础上，对比分析了不同版本模式对全球土壤温度、土壤湿度、地表感热、潜热和地表

径流气候态的模拟结果，揭示了不同版本模式对全球陆面变量模拟的差异及主要特征。 结果表明：
１）ＣＬＭ 系列模式模拟的土壤温度、湿度在全球范围内存在一定差异。 与 ＣＬＭ４ ０ 相比，ＣＬＭ３ ０
和 ＣＬＭ３ ５ 模拟的 １ 月、７ 月的浅层和深层土壤温度在北半球中高纬度存在明显的暖偏差。
ＣＬＭ３ ０ 模拟的土壤湿度在北半球高纬地区均存在不同程度的偏湿，而在热带及中纬度地区则以

偏干为主，尤其是对热带地区深层土壤湿度的模拟存在严重偏干的现象；相比之下，ＣＬＭ３ ５ 模拟

的浅层土壤湿度仅在北半球高纬地区存在偏湿的现象；二者对深层土壤湿度的模拟差异较小。
２）ＣＬＭ系列模式模拟的地表能量通量和地表水文变量也存在较明显的差异。 模式对潜热通量和

感热通量的明显差异主要出现在热带地区，与 ＣＬＭ４ ０ 相比，ＣＬＭ３ ０ 模拟的潜热（感热）通量总

体偏小（大），而 ＣＬＭ３ ５ 模拟的潜热（感热）通量以偏大（小）为主。 ＣＬＭ３ ０ 模拟的地表径流在热

带地区明显偏大，ＣＬＭ３ ５ 在一定程度上改善了上述区域径流偏大的问题，但过分低估了上述地区

的地表径流。 ３）模式模拟结果的差异具有明显的季节变化和区域性特点。 总体而言，ＣＬＭ３ ０ 对

不同地区的土壤湿度和冠层蒸散的季节变化模拟都存在较大偏差，其模拟的土壤湿度明显偏低，而
对冠层蒸腾作用在冠层蒸散过程中所做的贡献估计不足；ＣＬＭ３ ５ 和 ＣＬＭ４ ０ 对上述结果有了较

明显的改进。 对于其他陆面因子的季节变化而言，ＣＬＭ３ ０ 的模拟能力也存在一定程度的不足，而
ＣＬＭ３ ５ 和 ＣＬＭ４ ０ 的模拟结果则更为合理。
关键词：共用陆面模式；陆面过程；数值模拟；比较分析
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０　 引言

正如海洋一样，作为地球气候系统下垫面的陆

地对天气、气候能够产生显著的影响。 大气与陆地

之间不断进行着动量、能量和物质的交换，陆地和大

气之间存在不同尺度的相互作用（Ｃｈａｒｎｅｙ，１９７５；
Ｓｈｕｋｌａ ａｎｄ Ｍｉｎｔｚ，１９８２；陈海山和孙照渤，２００２）。
陆地表面的诸多基本属性，如土壤湿度、土壤温度、
感热、潜热和地表径流，都是导致气候变化的关键因

子（孙菽芬，２００５）。 为了深入认识陆面过程在气候

系统中的作用，近年来许多国际陆面观测计划也相

继展开。 然而，由于陆地表面的复杂多样，观测结果

的代表性有限，同时观测记录时间较短、空间代表性

远远不够，很难满足相关研究的需要。 因此，采用数

值模式来模拟和研究陆面过程的影响已成为这个领

域的重要手段。 陆面模式的发展已有数十年的历

史。 Ｍａｎａｂｅ（１９６９）在全球气候模式中引入了陆地

水文循环的概念，建立了早期的简单陆面模式，即水

桶模式（Ｂｕｃｋｅｔ ｍｏｄｅｌ）。 水桶模式将全球近地层土

壤假设成有一定深度、能容纳一定水量的水桶，认为

地面蒸发与桶里的水量成线性关系，用简单概念化

的地表水文方案计算土壤含水量。 其后，人们在陆

面模式中引入了植被、大气和土壤圈相互作用及其

反馈机制，考虑了植被气孔导度对蒸腾的控制作用

（Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，１９７８）。 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． （１９８６）发展的

生物圈—大气传输模式 （ＢＡＴＳ） 和 Ｓｅｌｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ．
（１９８６）发展的简化生物圈模式（ＳｉＢ）是这一阶段陆

面模式的代表。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着全球变

暖受到越来越多的关注，有关碳循环的研究也成为

气候变化研究的重要方面。 与此同时，植物生理学

和生态学的发展取得了显著进步，使得在陆面模式

中描述植被的生物化学过程成为可能。 Ｓｅｌｌｅｒｓ ｅｔ
ａｌ． （１９９６）对 ＳｉＢ 模式加以改进，引入了反映植被光

合作用和水汽传输的冠层模型，对植被的生化过程

进行描述。 由于生物化学模块的引入，新的陆面模

式将陆面与大气之间的能量、水分和碳交换有机地

结合在一起，进一步提升了模式的模拟能力。 此后

发布的陆面模式大多加入了同类功能的模块（Ｂｏ⁃
ｎａｎ，１９９６ａ，１９９６ｂ；陈海山和孙照渤，２００４，２００５）。

在综合当时已有陆面模式优点的基础上，Ｄａｉ ｅｔ
ａｌ． （２００３）发展了新一代通用陆面过程模式 ＣｏＬＭ
（Ｃｏｍｍｏｎ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ）。 而后，ＮＣＡＲ 将其引入新

一代气候系统模式中，进行了一定的改进并将其命

名为 ＣＬＭ２ ０ （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ２ ０ ）。 同
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年，经过对地球生物物理部分参数化过程的改进和
程序优化，ＣＬＭ３ ０ 版本正式发布（Ｏｌｅｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，
２００４）。 之后，ＮＣＡＲ 在 ２００７ 和 ２０１０ 年相继发布了
ＣＬＭ３ ５ 和 ＣＬＭ４ ０ 两个后续版本（Ｏｌｅｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，
２００８，２０１０）。

近年来，国内外学者利用该系列模式开展了大
量研究。 例如：杜川利等（２００８）用 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ Ｒ２
大气强迫资料驱动 ＣＬＭ３ ０，对中国区域的陆面过
程进行了数值模拟，认为 ＣＬＭ３ ０ 基本上可以反映
站点观测土壤湿度的年际变化，但模式模拟的年际
振幅较观测明显偏小。 宋耀明等（２００９ａ，２００９ｂ）利
用 ＣＬＭ３ ０ 对长白山温带混交林和千烟洲热带人
工针叶林两种典型生态系统的陆气相互作用进行了
模拟，认为该模式能较好地模拟出观测站点地表能
量和水分平衡的基本特征。 陈海山等（２０１０）、熊明
明等（２０１１）利用普林斯顿大学全球大气外强迫场
资料驱动 ＣＬＭ３ ０，分别对中国区域土壤温度、湿度
进行了模拟和评估，认为模式总体上能模拟出中国
地区多年平均土壤温度和湿度的空间分布，能较好
地反映出中国地区土壤温度的年际变化，但对土壤
湿度年际变化的模拟能力总体较差。 Ｌｉ ａｎｄ Ｍａ
（２０１０ ） 利 用 ４ 套 不 同 的 大 气 强 迫 资 料 驱 动
ＣＬＭ３ ５，对黄河流域的土壤湿度进行了模拟，认为
模式不但能模拟出土壤湿度的季节和年际变化，而
且能模拟出土壤湿度变化的长期趋势。 Ｎｉｃｏｌｓｋｙ ｅｔ
ａｌ． （２００７）的工作则改进了 ＣＬＭ３ ０ 对永久冻土层
温度的模拟能力。 Ｓａｋａｇｕｃｈｉ ａｎｄ Ｚｅｎｇ （２００９） 在
ＣＬＭ３ ５ 中引入了一种新的可变土壤阻抗处理方
案。 Ｂｏｎａｎ ａｎｄ Ｌｅｖｉｓ（２０１０）利用 ＣＬＭ４ ０ 模拟了氮
循环对全球碳收支的影响。

尽管利用 ＣＬＭ 系列模式开展的研究工作已经
很多，但是大多数研究主要针对单个模式的应用；尽
管有少数研究通过单点模拟，分析了不同模式之间
的差异，但这些模式在全球尺度上的差异具有什么
样的特征？ 其空间分布的特征是什么？ 目前尚不清
楚。 与此同时，ＣＬＭ 系列陆面模式在物理过程上存
在很大的差异，这些差异对模拟结果到底能够产生
什么样的影响？ 回答上述问题，有助于提高我们对
陆面模式关键物理过程的理解。 本文旨在利用不同
版本的 ＣＬＭ 模式，在对全球陆面过程进行模拟的
基础上，对比和分析 ＣＬＭ 系列模式之间的结果差
异，以此加深对陆面物理过程的认识，也为该系列模
式的应用和改进提供一定的参考。

１　 模式简介

本文所用陆面模式为美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）的公用陆面模式（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄ⁃
ｅｌ），该系列模式是目前较具代表性的陆面模式，被
广泛应用于陆面过程和全球气候的模拟研究。 早期

版本 ＣＬＭ３ ０ 包括一个植被层、至多 ５ 个雪层、１０
个土壤层，可以对生物物理过程、生物化学过程和水

文过程等进行模拟，另外还包含了动态植被模块供

用户选择。
其 后， ＮＣＡＲ 发 布 了 新 一 版 的 陆 面 模 式

ＣＬＭ３ ５（Ｏｌｅｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００８）。 在该版本中，模式

使用了新的基于 ＭＯＤＩＳ 资料的地表数据集（Ｌａｗ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈａｓｅ，２００７），改进了模式中冠层对降水

的拦截系数和冠层积分方案（Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ，２００７；
Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ａｎｄ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ，２００７），采用了一个基于

水文模型（ＴＯＰ⁃ＭＯＤＥＬ）的模块来模拟表层和次表

层径流（Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２００５），加入了一个简单的地下

水模块以确定地下水埋深（Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２００７），并引

入了新的冻土过程方案（Ｎｉｕ ａｎｄ Ｙａｎｇ，２００６）。
２０１０ 年 ＮＣＡＲ 推出了全新的 ＣＬＭ４ ０ 版本

（Ｏｌｅｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。 与 ＣＬＭ３ ５ 相比，它改进了

水文参数化方案，增加了 ５ 层基岩层，使得土壤层数

达到 １５ 层；此外，模式还引入了城市冠层模块，可用

于研究城市化引起的相关效应；在模拟积雪时，考虑

了气溶胶沉降对反照率的影响；更新了描述植被类

型的地表数据集，在模式中增加了描述碳氮循环的

模块（Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１１）。

２　 资料和方法

试验的驱动数据为普林斯顿大学 １９４８—２００６
年 ３ ｈ 一次、１° × １°空间分辨率的全球大气外强迫

场资料。 该驱动数据是基于 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 的再分

析资料、气候研究中心（ＣＲＵ）的逐月气候变量资

料、全球降水气候计划（ＧＰＣＰ）的逐日降水资料、热
带降水观测计划（ＴＲＭＭ）的降水资料以及美国国

家航空航天管理局（ＮＡＳＡ）的逐月地表辐射收支资

料等基础数据发展而来的。 该驱动数据集包括近地

面 ２ ｍ 气温、风速、比湿、降水、近地面气压、大气向

下长波辐射通量和太阳向下短波辐射通量等 ７ 个近

地面气象要素（Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ． ，２００５）。 地表数据资

料分别来自各个版本模式自带的陆面特性参数数据

集。 本文利用 ３ 个版本的模式进行 ７６ ａ 的离线（ｏｆ⁃
ｆｌｉｎｅ） 模拟试验，其中前 １８ ａ 为 ｓｐｉｎ ｕｐ 期，利用

１９４８ 年的强迫场资料反复驱动模式运行，这里选取

１９５７—２００６ 年的模拟结果进行分析。
由于模式输出的部分陆面变量的垂直分布并不

均匀，因此本文在分析土壤温度和土壤湿度时，分别
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选取模式输出结果的第三层（６ ２ ｃｍ）和第七层（６２
ｃｍ）来大致代表浅层土壤和深层土壤。 同时选取 １
月和 ７ 月的结果来分别代表冬季和夏季的情况。 重

点分析 ３ 个版本模式对土壤温度、土壤湿度、地表感

热、潜热和地表径流的气候态分布，以及不同陆面分

量的季节变化的模拟结果的差异。

图 １　 ＣＬＭ 系列模式模拟的 ５０ ａ（１９５７—２００６ 年）平均浅层（ ａ，ｂ）和深层（ ｃ，ｄ）土壤温度差值的空间分布（ ａ，ｃ． 冬季；
ｂ，ｄ． 夏季；１ 代表 ＣＬＭ３ ０ 与 ＣＬＭ４ ０ 的差值，２ 代表 ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０ 的差值；单位：℃）

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ （ａ，ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ （ｃ，ｄ）ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＬＭ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—２００６ （ ａ，ｃ． ｗｉｎｔｅｒ；ｂ，ｄ． ｓｕｍｍｅｒ；１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＣＬＭ３ ０ ｍｉｎｕｓ ＣＬＭ４ ０，ａｎｄ ２ ｍｅａｎｓ
ＣＬＭ３ ５ ｍｉｎｕｓ ＣＬＭ４ ０；ｕｎｉｔｓ：℃）

３　 模拟结果分析

３ １　 全球陆面变量气候态模拟的对比分析

图 １ 给出了 ＣＬＭ 系列模式模拟的最近 ５０ ａ 不

同层次平均土壤温度的差值分布。 与 ＣＬＭ４ ０ 相

比，ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５ 模拟的 １ 月、７ 月浅层和深层
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土壤温度的明显差异主要出现在北半球中高纬地

区，二者的模拟值较 ＣＬＭ４ ０ 明显偏高，最大暖偏

图 ２　 ＣＬＭ 系列模式模拟的 ５０ ａ（１９５７—２００６ 年）平均浅层（ａ，ｂ）和深层（ｃ，ｄ）土壤体积含水量差值的空间分布（ ａ，ｃ． 冬
季；ｂ，ｄ． 夏季；１ 代表 ＣＬＭ３ ０ 与 ＣＬＭ４ ０ 的差值，２ 代表 ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０ 的差值；单位：ｍｍ３ ／ ｍｍ３）

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ （ａ，ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ （ｃ，ｄ）ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＬＭ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—２００６（ａ，ｃ． ｗｉｎｔｅｒ；ｂ，ｄ． ｓｕｍｍｅｒ；１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＣＬＭ３ ０ ｍｉｎｕｓ ＣＬＭ４ ０，ａｎｄ ２
ｍｅａｎｓ ＣＬＭ３ ５ ｍｉｎｕｓ ＣＬＭ４ ０；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ３ ／ ｍｍ３）

差可达 １０ ℃以上。 总体而言，模拟的深层土壤温度

的暖偏差明显大于浅层土壤温度的暖偏差，且暖偏

差的范围明显扩大。 Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ． （２０１１）研究认

为，ＣＬＭ３ ０ 与 ＣＬＭ３ ５ 在高纬地区的这种暖偏差

与观测结果并不一致，而 ＣＬＭ４ ０ 则在一定程度上

改进了该区域的模拟结果。
就土壤湿度而言，ＣＬＭ３ ０ 与 ＣＬＭ４ ０ 之间的

差值 较 大 （ 图 ２ ）。 与 ＣＬＭ４ ０ 的 结 果 相 比，
ＣＬＭ３ ０ 模拟的 １ 月、７ 月的土壤湿度在北半球高

纬地区均存在不同程度的偏湿，而在热带及中纬度
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地区则以偏干为主，尤其是对热带地区深层土壤湿

图 ３　 ＣＬＭ 系列模式模拟的 ５０ ａ（１９５７—２００６ 年）地表潜热通量（ ａ，ｂ）和感热通量（ ｃ，ｄ）差值的空间分布（ ａ，ｃ． 冬季；
ｂ，ｄ． 夏季；１ 代表 ＣＬＭ３ ０ 与 ＣＬＭ４ ０ 的差值，２ 代表 ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０ 的差值；单位：Ｗ／ ｍ２）

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅｄ （ａ，ｂ） ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ （ｃ，ｄ）ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｓｉｏｎｓ
ｏｆ ＣＬＭ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—２００６（ａ，ｃ． ｗｉｎｔｅｒ；ｂ，ｄ． ｓｕｍｍｅｒ；１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＣＬＭ３ ０ ｍｉｎｕｓ ＣＬＭ４ ０，ａｎｄ ２ ｍｅａｎｓ ＣＬＭ３ ５ ｍｉ⁃
ｎｕｓ ＣＬＭ４ ０；ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ ｍ２）

度的 模 拟 存 在 严 重 偏 干 的 现 象。 相 比 之 下，
ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０ 之间的差别主要出现北半球高

纬地区的浅层，ＣＬＭ３ ５ 模拟的 １ 月、７ 月的浅层土

壤湿度在北半球高纬地区也存在不同程度的偏湿现

象；二者模拟的深层土壤湿度的差异总体较小。

３ 个模式模拟的潜热通量的主要差异出现在热

带地区（图 ３ａ、ｂ）。 与 ＣＬＭ４ ０ 相比，ＣＬＭ３ ０ 的模

拟值总体较小，而 ＣＬＭ３ ５ 的模拟值则偏大，模式

间的潜热通量差值甚至可达 ４０ Ｗ／ ｍ２。 冬季，模拟

的潜热通量差值主要集中在热带地区；夏季，模拟的

潜热通量在北半球中高纬地区存在较大差异。 总体
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而言， ＣＬＭ３ ０ 的 模 拟 值 较 ＣＬＭ４ ０ 偏 小， 而

ＣＬＭ３ ５ 的模拟值则较 ＣＬＭ４ ０ 存在不同程度的偏

高。 模拟的感热通量差值（图 ３ｃ、ｄ）在空间分布上

与潜热通量的情况大致相反。 冬季，感热通量的差

异主要出现在热带地区，与 ＣＬＭ４ ０ 相比，ＣＬＭ３ ０
模拟的感热通量总体偏大，而 ＣＬＭ３ ５ 的模拟值则

存在不同程度的偏小。 夏季，ＣＬＭ３ ０ 的模拟值在

热带、副热带地区较 ＣＬＭ４ ０ 总体偏高，北美高纬

度地区及东亚大部分区域则有不同程度的偏低；而
ＣＬＭ３ ５ 的模拟结果在全球陆地均较 ＣＬＭ４ ０ 存在

不同程度的偏低。

图 ４　 ＣＬＭ 系列模式模拟的 ５０ ａ（１９５７—２００６ 年）平均地表径流差值的空间分布（ ａ． 冬季；ｂ． 夏季；１ 代表 ＣＬＭ３ ０ 与

ＣＬＭ４ ０ 的差值，２ 代表 ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０ 的差值；单位：ｍｍ ／ ｄ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＬＭ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—２００６（ａ． ｗｉｎ⁃

ｔｅｒ；ｂ． ｓｕｍｍｅｒ；１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＣＬＭ３ ０ ｍｉｎｕｓ ＣＬＭ４ ０，ａｎｄ ２ ｍｅａｎｓ ＣＬＭ３ ５ ｍｉｎｕｓ ＣＬＭ４ ０；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ ／ ｄ）

图 ４ 是不同模式模拟的地表径流差值的空间分

布。 与 ＣＬＭ４ ０ 相比，无论在冬夏，ＣＬＭ３ ０ 模拟的

地表径流在南美的亚马逊、非洲中部的刚果盆地、澳
大利亚北部等热带地区均明显偏大。 ＣＬＭ３ ５ 在一

定程度上纠正了上述区域径流模拟值偏大的问题，
但其模拟的径流在热带区域较 ＣＬＭ４ ０ 出现了偏

小的现象。
３ ２　 不同区域陆面变量季节变化模拟的对比分析

由前面的分析可以看出，模式间的结果存在很

大的空间差异。 为了分析模拟的陆面变量季节变化

的差异，选取了 ５ 个典型的代表区域，即西伯利亚、
北美北部、萨赫尔、亚马逊流域和东亚地区，做进一

步的对比分析。
在西伯利亚地区（图 ５），ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５ 模

拟的不同季节的表层土壤温度均较 ＣＬＭ４ ０ 有不

同程度的偏高，尤其以冬、夏季的偏差最为明显；而
ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５ 模拟的深层土壤温度与 ＣＬＭ４ ０
的偏差主要出现在夏季，总体偏高（偏差可达 ５ ℃
以上），其余季节偏差总体较小，偏高 １ ～ ２ ℃。 与

ＣＬＭ４ ０ 相比，ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５ 模拟的表层土壤

偏湿 ５％ 左右；ＣＬＭ３ ０ 模拟的不同季节的深层土

壤也存在不同程度偏湿；ＣＬＭ３ ５ 模拟的深层土壤

湿度主要表现为夏半年偏干、冬半年偏湿的特点。
ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５ 模拟的感热通量与 ＣＬＭ４ ０ 的

差异主要出现在夏季；与 ＣＬＭ４ ０ 相比，其余两个

模式模拟的感热通量总体偏小。 ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５
模拟的潜热通量与 ＣＬＭ４ ０ 的差异在冬季不明显，
ＣＬＭ３ ０ 模 拟 的 春、 秋 季 （ 夏 季 ） 潜 热 通 量 较

ＣＬＭ４ ０ 略偏大（小），ＣＬＭ３ ５ 模拟的潜热通量情

况类似，但差值较小。 但我们也注意到，ＣＬＭ３ ０ 模

拟的冠层蒸腾潜热通量和土壤表面的蒸发潜热通量

与 ＣＬＭ４ ０ 的差异较大，尤其在夏季。 北美北部地

区的模拟结果与西伯利亚地区的模拟结果基本类似

（图 ６）。
在萨赫尔地区（图 ７），３ 个模式的土壤温度模
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图 ５　 不同模式模拟的西伯利亚地区（６０ ～ １４０°Ｅ，５１ ～ ６６°Ｎ）平均陆面变量差值的逐月变化　 　 ａ． 浅层土壤温度（℃）；
ｂ． 深层土壤温度（℃）；ｃ． 浅层土壤湿度（％ ）；ｄ． 深层土壤湿度（％ ）；ｅ． 感热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｆ． 潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｇ． 蒸
腾潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． 冠层蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． 土壤表面蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａ（５１—６６°Ｎ，６０—１４０°Ｅ）
ａ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｂ． ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｃ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）；ｄ． ｄｅｅｐ ｌａｙ⁃
ｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）； ｅ． ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｗ／ ｍ２ ）； ｆ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｗ／ ｍ２ ）； ｇ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． ｃａｎｏｐｙ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． ｇｒｏｕｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）

拟结果较为一致，偏差基本小于 １ ℃。 ＣＬＭ３ ０ 模

拟的不同季节的表层、深层土壤湿度与 ＣＬＭ４ ０ 相

比，均存在不同程度的偏干；而 ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０
的结 果 较 为 接 近。 对 能 量 通 量 的 模 拟 方 面，
ＣＬＭ３ ０ 模拟的感热（潜热）通量在北半球冬季较

ＣＬＭ４ ０ 明显偏大（偏小）；而 ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０
的模拟结果较为接近，模拟的感热（潜热）通量在北

半球冬季较 ＣＬＭ４ ０ 略微偏小（偏大）。 在对蒸散

的模拟中，ＣＬＭ３ ０ 的结果低估了蒸腾作用在蒸散

过程中的贡献，而对冠层蒸发所作的贡献估计过高

（Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ，２００７）；而 ＣＬＭ３ ５ 和 ＣＬＭ４ ０ 则

调整了冠层蒸腾和冠层蒸发在蒸散过程中所占的比

例，模拟出了蒸腾作用的主导地位。 两个模式模拟

的地表蒸发较 ＣＬＭ４ ０ 略偏高。
在亚马逊流域（图 ８），３ 个模式模拟的土壤温

度差异不大。 而对于土壤湿度，则是 ＣＬＭ３ ０ 的模

拟结果严重偏干，ＣＬＭ３ ５ 和 ＣＬＭ４ ０ 对此做出了

改进，改善了模拟结果中土壤偏干的问题。 在能量
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图 ６　 不同模式间模拟的北美北部地区（８０ ～ １３０°Ｗ，４０ ～ ７０°Ｎ）平均陆面变量差值的季节变化　 　 ａ． 浅层土壤温度（℃）；
ｂ． 深层土壤温度（℃）；ｃ． 浅层土壤湿度（％ ）；ｄ． 深层土壤湿度（％ ）；ｅ． 感热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｆ． 潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｇ． 蒸
腾潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． 冠层蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． 土壤表面蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ（８０—１３０°Ｗ，４０—
７０°Ｎ）　 　 ａ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｂ． ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｃ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）；
ｄ． ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）；ｅ． ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ（Ｗ／ ｍ２）；ｆ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ（Ｗ／ ｍ２）；ｇ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａ⁃
ｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． ｃａｎｏｐｙ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． ｇｒｏｕｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）

通量模拟方面，ＣＬＭ３ ０ 模拟的感热（潜热）通量较

ＣＬＭ４ ０ 在 ７—１０ 月期间偏大（小），在其余季节偏

小（大）；而 ＣＬＭ３ ５ 模拟的感热（潜热）通量总体较

ＣＬＭ４ ０ 略微偏小 （大）。 对于蒸散过程的模拟，
ＣＬＭ３ ０ 也存在明显低估蒸腾作用而高估冠层蒸发

作用的问题，ＣＬＭ３ ５ 和 ＣＬＭ４ ０ 对此做出了修正。
ＣＬＭ３ ０、ＣＬＭ３ ５ 对该区域土壤表面蒸发的模拟较

ＣＬＭ４ ０ 存在偏大的现象，尤其是 ＣＬＭ３ ０。
在东亚地区（图 ９），３ 个模式模拟的土壤温度

差异相对较小，但相对 ＣＬＭ４ ０ 而言，ＣＬＭ３ ５ 的模

拟结果存在一定程度的偏高。 ＣＬＭ３ ０ 模拟的土壤

湿度还是存在偏低问题，而 ＣＬＭ３ ５ 则略偏高。
ＣＬＭ３ ０、 ＣＬＭ３ ５ 模 拟 的 感 热 和 潜 热 通 量 较

ＣＬＭ４ ０ 总体偏小。 对于蒸腾的模拟，ＣＬＭ３ ０ 的

结果偏低约 ６ Ｗ／ ｍ２，与前述两个区域一样，低估了

蒸腾的作用。 对于冠层蒸发，ＣＬＭ３ ０ 在夏季则明

显高于另外两个模式，最大高出了 １０ Ｗ／ ｍ２。
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图 ７　 不同模式间模拟的萨赫尔地区（０° ～ ３２°Ｅ，４ ～ １９°Ｎ）平均陆面变量差值的季节变化　 　 ａ． 浅层土壤温度（℃）；ｂ． 深
层土壤温度（℃）；ｃ． 浅层土壤湿度（％ ）；ｄ． 深层土壤湿度（％ ）；ｅ． 感热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｆ． 潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｇ． 蒸腾潜

热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． 冠层蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． 土壤表面蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌ（４—１９°Ｎ，０°—３２°Ｅ）

ａ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｂ． ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｃ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）；ｄ． ｄｅｅｐ ｌａｙ⁃
ｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）； ｅ． ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｗ／ ｍ２ ）； ｆ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｗ／ ｍ２ ）； ｇ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． ｃａｎｏｐｙ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． ｇｒｏｕｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）

４　 结论与讨论

采用普林斯顿大学 １９４８—２００６ 年的全球大气

外强迫场资料，利用 ＣＬＭ 系列模式对全球 １９５７—
２００６ 年的陆面状况进行了 ｏｆｆｌｉｎｅ 模拟，初步对比了

不同版本模式之间在全球范围内模拟结果的差异，
并对比分析了不同地区陆面变量季节变化的模拟结

果，得到以下结论：
１）ＣＬＭ 系列模式模拟的土壤温度、湿度在全球

范围内存在一定差异。 对于土壤温度的模拟，模式

间的 差 异 主 要 出 现 在 北 半 球 高 纬 度 地 区； 与

ＣＬＭ４ ０ 相比，ＣＬＭ３ ０ 和 ＣＬＭ３ ５ 模拟的 １ 月、７
月浅层和深层土壤温度在北半球中高纬度存在明显

的暖偏差。 对于土壤湿度 的 模 拟， ＣＬＭ３ ０ 与

ＣＬＭ４ ０ 之 间 的 差 值 较 大； 与 ＣＬＭ４ ０ 相 比，
ＣＬＭ３ ０ 模拟的土壤湿度在北半球高纬地区均存在

不同程度的偏湿，而在热带及中纬度地区则以偏干

为主，尤其是对热带地区深层土壤湿度的模拟存在
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图 ８　 不同模式间模拟的亚马逊流域（５３ ～ ７４°Ｗ，１４°Ｓ ～ ５°Ｎ）平均陆面变量差值的季节变化　 　 ａ． 浅层土壤温度（℃）；
ｂ． 深层土壤温度（℃）；ｃ． 浅层土壤湿度（％ ）；ｄ． 深层土壤湿度（％ ）；ｅ． 感热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｆ． 潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｇ． 蒸
腾潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． 冠层蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． 土壤表面蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ Ｂａｓｉｎ（１４° Ｓ—５°Ｎ，５３—
７４°Ｗ）　 　 ａ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｂ． ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｃ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）；
ｄ． ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）；ｅ． ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ（Ｗ／ ｍ２）；ｆ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ（Ｗ／ ｍ２）；ｇ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａ⁃
ｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． ｃａｎｏｐｙ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． ｇｒｏｕｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）

严重偏干的现象；相比之下，ＣＬＭ３ ５ 与 ＣＬＭ４ ０ 之

间的差别主要出现在北半球高纬地区的浅层，
ＣＬＭ３ ５ 模拟的浅层土壤湿度存在不同程度的偏

湿，而二者模拟的深层土壤湿度的差异较小。
２）ＣＬＭ 系列模式模拟的地表能量通量和地表

水文变量也存在较明显的差异。 对于潜热通量和感

热通量的模拟，明显的差异主要出现在热带地区；与
ＣＬＭ４ ０ 相比，ＣＬＭ３ ０ 模拟的潜热（感热）通量总

体偏小（大），而 ＣＬＭ３ ５ 模拟的潜热（感热）通量以

偏大（小）为主。 对于地表径流的模拟，与 ＣＬＭ４ ０
相比，ＣＬＭ３ ０ 模拟的地表径流在南美的亚马逊、非
洲中部的刚果盆地、澳大利亚北部等热带地区均明

显偏大，而 ＣＬＭ３ ５ 在一定程度上改善了上述区域

径流模拟值偏大的问题，但模拟的径流在热带区域

较 ＣＬＭ４ ０ 出现了偏小的现象。
３）模式模拟结果的差异具有明显的季节变化

和区域性特点。 但总体而言，ＣＬＭ３ ０ 对不同地区

的土壤湿度和冠层蒸散的季节变化模拟都存在较大
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图 ９　 不同模式间模拟的东亚区域（７０ ～ １３５°Ｅ，１５ ～ ５５°Ｎ）平均陆面变量差值的季节变化　 　 ａ． 浅层土壤温度（℃）；ｂ． 深
层土壤温度（℃）；ｃ． 浅层土壤湿度（％ ）；ｄ． 深层土壤湿度（％ ）；ｅ． 感热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｆ． 潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｇ． 蒸腾潜

热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． 冠层蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． 土壤表面蒸发潜热通量（Ｗ／ ｍ２）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ（１５—５５°Ｎ，７０—１３５°Ｅ）

ａ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｂ． ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ｃ． ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）；ｄ． ｄｅｅｐ ｌａｙ⁃
ｅｒ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％ ）； ｅ． ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｗ／ ｍ２ ）； ｆ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｗ／ ｍ２ ）； ｇ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（Ｗ／ ｍ２）；ｈ． ｃａｎｏｐｙ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）；ｉ． ｇｒｏｕｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｗ／ ｍ２）

的偏差，其模拟的土壤湿度明显偏低，而对冠层蒸腾

作用在冠层蒸散过程中所做的贡献估计不足；
ＣＬＭ３ ５ 和 ＣＬＭ４ ０ 对上述结果有了较明显的改

进。 对于其他陆面因子的季节变化而言，ＣＬＭ３ ０
的模拟能力也存在一定程度的不足，而 ＣＬＭ３ ５ 和

ＣＬＭ４ ０ 的模拟结果则更为合理。
文章初步分析了 ＮＣＡＲ 不同版本模式对全球

陆面变量模拟的差异，但由于不同版本模式间物理

过程参数化存在较大的差异，对于不同版本模式的

物理过程参数化方案的差异到底能够产生什么样的

影响，还有待进行更加详细的对比和分析，尤其需要

借助大量的敏感性试验和高质量的陆面观测资料来

开展相关的分析和评估工作。
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