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森林覆盖资料和中国
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年的降水
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!森林'灌木'草原和农作物比例分别增
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资料分别与全国土地资源概查汇总结果分省统计资料和基于中国
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土地利用图的土地利用资料比较表
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模式分别采用
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TVWX9

陆面覆盖资料在中国区域内进行

数值模拟!结果显示!使用
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引言

陆地覆盖通过影响地表反照率'下垫面粗糙

度!进而影响陆面和大气之间的水分能量平衡!从

而影响气候与环境(
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世纪
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年代以来!人们开

始认识到地表覆盖类型对气候模拟的影响 $
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%!显式地考虑了植被在地

表水分及能量平衡中的作用!以及土壤'植被与大

气间复杂的交换过程!并在此基础上发展了一系列

陆面模式!如
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%利

用
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模式进行了热带雨林砍伐的试验!描述了

当亚马孙流域森林被草地取代后地表温度及降水的

响应(
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%使用陆面模式
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研究

发现&地表覆盖由森林变为农田后年平均净辐射和

蒸散变小'径流增加!而由草原变为农田后!结果

完全相反(

M+*)5+O+512=
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%选取不同的地表覆

盖资料!发现模式的模拟结果的幅度变化最大可达
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(在国内!中国科学家对东亚或中国区域植被

覆盖变化的气候影响进行的数值模拟研究 $
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*符淙斌等!
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*郑益群

等!
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*郭建侠等!
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*丁一

汇等!
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*曹丽娟等!
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%表明&地表覆盖变化

对中国区域地面气温'降水等具有明显影响!显著

的植被变化还可影响到东亚夏季风的强度变化(以

上研究表明!陆面覆盖对气候模拟有重要影响!一

个合理的陆面覆盖对于陆面水分能量过程和气候模

拟是十分重要的(

目前!用于陆面过程模式及气候系统模式中的

陆面覆盖资料主要由卫星遥感获得!如
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比较了这四种常用卫星反演的地表覆盖资料!发现

除在格陵兰岛'撒哈拉沙漠'亚马孙流域等冰盖'

沙漠'热带雨林地区完全一致外!其余地区都存在

一定程度的差异!尤其是在亚洲地区!只有
"Y

的

区域完全一致(由此可见!卫星遥感反演所得的地

表覆盖资料存在着一定的不确定性 $
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%(中国科学院植物研究所等
L$

多个单位根据

半个世纪以来全国各地开展植被调查所积累的资

料!结合航空遥感和卫星影像等现代技术以及地质

学'土壤学和气候学等最新的研究成果绘制而成的

中国
@
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万植被图!较真实地反映了中国区域实

际陆面覆盖状况!国内外许多研究都以此信息作为

参考标准 $朴世龙等!
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*刘勇

洪等!
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%(为减少陆面覆盖资料不确定性对陆面过程

模式模拟的影响!本研究以中国
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万植被图为

基础!结合马里兰大学发展的森林覆盖资料
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中国
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个气象站点
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年的气候 $降水'气温%资

料!发展了一套用于气候模拟的基于
<'4R

)

'ST

植被功能型分类的中国陆面覆盖资料!与
TVWX9

陆面覆盖资料进行比较(并利用
<'4R

的陆面过

程模式
'ST

!分别采用这两套陆表覆盖资料在中

国区域进行数值模拟!以此来探讨本研究所生成

的陆面覆盖资料对陆面水分和能量过程模拟的影
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中国区域陆面覆盖资料(
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万植被图

中国
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万植被图是由植被生态学家侯学煜

院士主编!中国科学院有关研究所'有关部委和各

省区有关部门'高等院校等
L!

个单位
#L$

多位专

家共同编制的国家自然资源和自然条件的基本图件

$侯学煜等!

#$$@

%(它是根据半个世纪以来全国各

地开展植被调查所积累的第一手资料!结合航空遥

感和卫星影像等现代技术及相关的地质学'土壤学

和气候学最新的研究成果编制而成!详细反映了我

国植被分类系统 $吴征镒!

@%?$

%中
@@

个植被类型

组'

L"

个植被型的
&%>

个群系和亚群系植被单位的

分布状况 $具体植被类型组及植被类型见图
@

%'水

平地带性和垂直地带性分布规律!同时反映了我国

#$$$

多个植物优势种'主要农作物和经济作物的

实际分布状况及优势种与土壤和地面地质的密切关

系!为开展亚洲乃至全球植被和自然环境的研究'

生物多样性关键地区和特有种分布中心的确定等提

供了系统而丰富的参考资料 $王献溥!
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森林覆盖资料
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森林覆盖资料是由马里兰大学 $
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年发展的一套全球
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森林连续分布
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%(该资料根据基于
X[M\

分类的
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地

表覆盖数据 $
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%及
X[M\

分类系统

对森林的定义!利用一个线性混合模型来约束森林

覆盖比例的最大'最小值!并结合叶子寿命及叶子

类型!从而得到的全球
@Z6

森林覆盖'常绿森林

覆盖'落叶森林覆盖'阔叶森林覆盖和针叶森林覆

盖比例资料(
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中国区域陆面覆盖资料"
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用于气候模拟的植被功能型分类是基于
X[M\

$
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的核心计划
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%提出来的 $
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%(它将在一

组环境条件下具有相同机制相似反应的有机体组归

为一类!认为同一类植被功能型具有类似的气候反

馈作用 $
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模式以植被功能型

为基础划分陆面覆盖(它将陆面覆盖类型分为冰

川'湖泊'湿地及
@>

类植被功能型&裸土'温带常

绿针叶林'寒带常绿针叶林'寒带落叶针叶林'热

带常绿阔叶林'温带常绿阔叶林'热带落叶阔叶

林'温带落叶阔叶林'寒带落叶阔叶林'温带常绿

阔叶灌木'温带落叶阔叶灌木'寒带落叶阔叶灌

木'极地
'!

草'非极地
'!

草'

'"

草和农作物(

本研究按上述陆面覆盖分类方式!结合马里兰

大学
4:QRR

森林覆盖资料和全国
&L!

个气象站

点降水和气温 $

<

%资料!从基于中国植被分类系

统的中国植被图中提取冰川'湖泊'湿地和
@>

类

植被功能型的面积比例!生成一种新的陆面覆盖数

据 $图
@

%(具体步骤如下&
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%将植被图中的
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类植被类型组及
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类植

被类型归为裸土'森林'灌木'草'农作物'冰川'

湖泊'湿地共
?

类!并将植被图处理成精度为
!$

秒

的栅格数据!以便于生成模式需要的网格数据*

$
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%基于马里兰大学
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森林覆盖资料!

以植被图中森林覆盖面积比例为总量控制!将森林

划分为常绿针叶林'落叶针叶林'常绿阔叶林和落

叶阔叶林四大类*
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个气象站点
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日平均降水'气温资料为基础!用距离平方反比法

插值到全国
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个
$=L̀

$经度%

a$=L̀

$纬度%网

格!得到
"$

年平均气候态降水'气温和积温

$
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%资料!采用
<+61*)+512=

$

@%%>

%提出的划

分规则!将森林'灌木'草原继续划分为热带'温

带和寒带*

$

"

%以面积为权重!将
!$

秒的资料聚集为

$;L̀

的模式输入数据(

为方便描述!将新发展的陆面覆盖资料命名为

基于植被图的中国陆面覆盖资料 $

'()*+,+S1*F

'.G+0F+0)G+F30.6:+

B

+515).*61

7

!简称
'S':

%(

E

!

&"&1

与
FG+37

陆面覆盖资料的

比较及验证

!!

本节将对新发展的陆面覆盖资料
'S':

进行

评估!并比较
'S':

与
TVWX9

陆面覆盖资料在中国

区域典型气候区域的差别(以多年平均降水量
2

为

标准!将中国区域划分为四个典型气候区&干旱区

$

2

#

#$$66

%'半干旱区 $

#$$66

$

2

#

"$$66

%'

半湿润区 $

"$$66

$

2

#

?$$66

%'湿润区 $

2

%

?$$66

%$中华人民共和国年鉴社!

#$$>

%(
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图
@

!

中国陆面覆盖资料 $

'S':

%生成示意图

A)

B

=@

!

98(+615)8.35(+

B

+*+015).*.3'()*+,+S1*F'.G+0F+0)G+F30.6:+

B

+515).*61

7

$

'S':

%

EB?

!

&"&1

与
FG+37

陆面覆盖资料的比较

表
@

为整个中国区域及下分的四个子区域内!

'S':

和
TVWX9

陆面覆盖资料中各种覆盖类型所

占的面积百分比(由表
@

可知!就整个中国区域而

言!

'S':

中裸土的分布比
TVWX9

陆面覆盖资料

偏小
@"=LY

!森林'灌木'草和农作物总比例均有

不同程度的偏大!温带落叶阔叶林'温带落叶灌

木'

'!

草偏大较多!冰川'湖泊和湿地也有略微偏

大(

'S':

和
TVWX9

资料在半干旱区差别最大&

主要是由于在青藏高原及内蒙古等地区!

TVWX9

资料中主要为裸土或是灌木!而
'S':

中主要为

草*差别最小的为半湿润区&主要差别是由裸土'

落叶阔叶林和温带落叶阔叶灌木造成的(图
#

及图

!

是
'S':

与
TVWX9

资料中主要地表覆盖的分布

图(

裸土!

'S':

与
TVWX9

陆面覆盖资料相差最

大的是裸土!其面积比例从
TVWX9

资料中的

!>=%Y

减小为
'S':

中的
##="Y

$见表
@

%(由图

#1

和
#

B

可以看出!两份资料中裸土主要分布在多

年平均降水量小于
#$$66

的干旱区!青藏高原西

部北部'甘肃西部和内蒙古中东部等区域差别尤为

显著(在这些地区!

'S':

中的裸土比例比
TVE

WX9

资料有不同程度的偏小(

针叶林!

'S':

中针叶林的面积比例与
TVE

WX9

陆面覆盖资料相当 $

'S':

为
>=$Y

!

TVWX9

为
>=&Y

!见表
@

%(由图
#H

和
#(

可知!针叶林主

要分布在东北大'小兴安岭长白山地区'秦岭'云

贵高原及东南沿海等湿润半湿润地区!且在东北

'S':

略微偏大!而在东南沿海
'S':

略微偏小(

阔叶林!

'S':

中阔叶林的面积比例比
TVE

WX9

陆面覆盖资料偏大约
"Y

$

'S':

为
@$=&Y

!

TVWX9

为
>=&Y

!见表
@

%(由图
#8

和
#)

可知!阔

叶林主要分布在东北大'小兴安岭长白山地区'云

贵高原及东南沿海等湿润半湿润地区!尤其是分布

"?>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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书书书

表
!

!

整
个
中
国
区
域

!
干
旱
区

!
半
干
旱
区

!
半
湿
润
区

!
湿
润
区

"
#
"
$

和
%
&
'
(
)

陆
面
覆
盖
资
料
各
类
陆
面
覆
盖
的
面
积
百
分
比
及
其
差
值

"

"
*
%

#

+
,
-
.
/
!

!

#
,
0
1
"
2
3
/
4
+

5
6

/
7
/
4
8
/
0
9
,

:

/
"
2
;

6

2
<
=
9
=
2
0
>
2
4
%
&
'
(
)
1
,
9
,
,
0
1
"
#
"
$
1
,
9
,
=
0
9
?
/
@
?
2
.
/
"
?
=
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$

9
?
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,
4
=
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$

<
/
;
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A
,
4
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<
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0
1
?
B
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=
1
4
/
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=
2
0
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2
>
"
?
=
0
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$

,
0
1
9
?
/
=
4

1
=
>
>
/
4
/
0
8
/
<

"

"
*
%

#

陆
面
覆
盖
类
型

全
国

干
旱
区

半
干
旱
区

半
湿
润
区

湿
润
区

!
"
#
$
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&
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&
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"
#
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&
(
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#
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(
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裸
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,
0
.

)
1
0
,
2
.

-
*
,
3
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4
1
,
*
.

)
/
1
,
5
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+
/
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4
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/
2
,
4
.

)
*
4
,
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.

1
+
,
-
.

2
,
0
.

)
1
1
,
2
.

/
,
/
.

1
,
*
.

)
3
,
-
.

温
带
常
绿
针
叶
林

0
,
2
.

0
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.

)
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.
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3
.

3
,
1
.
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.
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.
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.
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.

0
,
1
.
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.
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.
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寒
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叶
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/
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1
,
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.

)
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,
2
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3
,
1
.

3
,
3
.

)
3
,
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.

3
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2
.

3
,
*
.

)
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,
/
.
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,
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.

0
,
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.

)
3
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.
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寒
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)

温
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常
绿
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图
#

!

$=L̀

$纬度%

a$=L̀

$经度%

'S':

资料 $

1

"

3

%和
TVWX9

资料 $

B"

2

%各
'ST

植被功能型在中国区域的分布&$

1

'

B

%裸土*$

H

'

(

%

针叶林*$

8

'

)

%阔叶林*$

F

'

b

%灌木*$

+

'

Z

%

'!

草*$

3

'

2

%农作物(彩色阴影为该地表覆盖类型占该网格的面积百分比*等值线为多年平

均降水量!单位&

66

$下同%

A)

B

=#

!

W),50)H/5).*.3'ST

7

21*53/*85).*125

U7

+,

$

\A],

%

155(+$=L̀a$=L̀

B

0)F0+,.2/5).*3.0

$

1 3

%

'S':F1511*F

$

B

2

%

TVWX9F151

)*'()*1

&$

1

!

B

%

M10+,.)2

*$

H

!

(

%

*++F2+2+1350++

*$

8

!

)

%

H0.1F2+1350++

*$

F

!

b

%

,(0/H

*$

+

!

Z

%

'!

B

01,,

*$

3

!

2

%

80.

7

=X,.2)*+,0+3+05.5(+

6+1*1**/12

7

0+8)

7

)515).*

$

66

%!

,)6)2102

U

(+0+)*135+0

在大'小兴安岭的寒带落叶阔叶林和东南沿海的温

带落叶阔叶林!

'S':

偏大较多 $分别从
@=?Y

增

大到
#=&Y

和从
!=%Y

增大到
&=#Y

!见表
@

%(

灌木!

'S':

中灌木面积比例是
TVWX9

陆面

覆盖资料的
#

倍多 $

'S':

为
?=LY

!

TVWX9

为

!=&Y

!见表
@

%!两者在空间分布上也有较大差别(

图
#F

和
#

b

显示!

TVWX9

资料中灌木主要分布在降

水量在
#$$

"

"$$66

的半干旱区!半湿润区也有

少量分布!而
'S':

中的灌木主要分布在湿润半湿

润区!尤其在湿润区!与
TVWX9

资料的偏差达到

了
@"="Y

!而在半干旱区!偏差也达到了
>=!Y

(

草!

'S':

中草的面积比例比
TVWX9

陆面覆

盖资料偏大
"="Y

$

'S':

为
!$=#Y

!

TVWX9

为

#L=?Y

!见表
@

%!其偏差主要由
'!

草分布不同引

>?>

大
!

气
!

科
!
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图
#

!

$续%

A)

B

;#

!

$

'.*5)*/+F

%

起 $

'S':

为
#L=&Y

!

TVWX9

为
#@="Y

!见表
@

%(

由图
#+

和
#Z

可知!在
TVWX9

资料中!

'!

草主要

分布在半湿润和湿润地区!而在
'S':

中!

'!

草

主要分布在半干旱和半湿润地区&两者在青藏高原

中西部'内蒙古中东部'东北大小兴安岭长白山地

区及南方丘陵地区差别较大(

农作物!

'S':

中农作物的面积比例相对于

TVWX9

陆面覆盖资料略微偏大 $

'S':

为
#$=@Y

!

TVWX9

为
@%=?Y

!见表
@

%!但由图
#3

和
#2

可知!

其空间分布与
TVWX9

资料大致相同!主要分布在

东北'华北及四川盆地等地区(

冰川!

'S':

中冰川的面积比例是
TVWX9

陆

面覆盖资料的
!

倍 $

'S':

为
$=>Y

!

TVWX9

为

$;#Y

!见表
@

%(由图
!1

和
!F

可知!冰川主要分布

在天山山脉'喜马拉雅山脉和念青唐古拉山脉!且

'S':

中的面积比例比
TVWX9

资料大(冰雪对陆

面反照率及陆面水文过程等方面的影响较大!因而

冰川面积的变化对模型模拟结果的影响也较为明显(

湖泊!

'S':

中湖泊的面积比例是
TVWX9

陆

面覆盖资料的
L

倍 $

'S':

为
@=$Y

!

TVWX9

为

&?>

"

期
!
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图
!

!

$=L̀

$纬度%

a$=L̀

$经度%

'S':

资料 $

1

"

8

%和
TVWX9

资料 $

F

"

3

%冰川'湖泊'湿地在中国区域的分布&$

1

'

F

%冰川*$

H

'

+

%湖

泊*$

8

'

3

%湿地

A)

B

=!

!

W),50)H/5).*.3

$

1

!

F

%

B

218)+0

!$

H

!

+

%

21Z+1*F

$

8

!

3

%

+̂521*F155(+$=L̀a$=L̀

B

0)F0+,.2/5).*3.0

$

1 8

%

'S':F1511*F

$

F 3

%

TVWX9F151)*'()*1

$;#Y

!见表
@

%(由图
!H

和
!+

可知!湖泊面积比

例差别较大的地区主要分布长江沿线湖泊及青藏高

原湖泊!

'S':

比
TVWX9

资料有一定程度的偏大(

湿地!

'S':

中湿地的面积比例比
TVWX9

陆

面覆盖资料偏大
$=>Y

!

TVWX9

资料中国区域湿地

面积几乎为
$

$

'S':

为
$=>Y

!

TVWX9

为
$=$Y

!

见表
@

%(由图
!8

和
!3

可知!

'S':

中湿地主要分布

在东北三江平原地区!青藏高原等地也稍有分布(

EB@

!

&"&1

和
FG+37

陆面覆盖资料与其他资料的

比较

!!

为比较
'S':

和
TVWX9

陆面覆盖资料的空间

分布!本节将两份陆面覆盖资料与全国土地资源概

查汇总结果分省统计资料 $中国自然资源丛书编撰

委员会!

@%%L

%和基于中国
@Z6

土地利用图 $地球

系统科学数据共享网!

#$$?

%的土地利用资料进行

比较!分析几种资料的空间差异程度(

??>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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!=#=@

!

与全国土地资源概查汇总结果分省统计资

料的比较

图
"

为
'S':

'

TVWX9

陆面覆盖资料与统计

资料比较的泰勒图(根据泰勒图 $

]1

U

2.0

!

#$$@

%

的数学意义可知!图
"

的纵坐标为经统计资料归一

化后
'S':

$或
TVWX9

%资料的标准差!横坐标为

经统计资料归一化后
'S':

或
TVWX9

资料的中心

均方根误差 $

RT9N

%!弧度为
'S':

$或
TVWX9

%

资料与统计资料的相关系数!图中
RNA

点表示

'S':

$或
TVWX9

%资料与统计资料的标准差相同

且相关系数为
@

!距离该点越近!说明
'S':

$或

TVWX9

%资料与统计资料越接近(由图
"

可见!

'S':

的标准差都比
TVWX9

资料更接近于统计资

料!且
'S':

与统计资料的中心均方根误差都比

TVWX9

资料与统计资料的中心均方根误差小*除

了非植被地表覆盖类型 $

*.G+

B

类型!包括裸土'

冰川'湖泊和湿地%外!

'S':

与统计资料的相关

图
"

!

'S':

和
TVWX9

资料与全国土地资源概查汇总结果分省统

计资料比较结果的泰勒图

A)

B

="

!

](+]1

U

2.03)

B

/0+3.0TVWX9F1511*F'S':F1518.6E

7

10+F )̂5(5(+,515),5)8F15130.65(+*15).*1221*F0+,./08+,/0G+

U

系数都比
TVWX9

资料与统计资料的相关系数高*

尽管
TVWX9

资料与统计资料的
*.G+

B

类型相关系

数略高了约
$=$!

!但其
TVWX9

资料的标准差高达

统计资料的近
@="

倍!而
'S':

的标准差与统计资

料相当(由此可见!

'S':

相对于
TVWX9

资料更

接近于统计资料!能在很大程度上反映陆表覆盖的

现实状况(

!=#=#

!

与基于中国
@Z6

土地利用图的土地利用

资料的比较

为了定量比较
'S':

'

TVWX9

陆面覆盖资料

与土地利用资料!采用以下公式来评价三者的相似

程度&

=

W

>

@

"

&

"

%

>

@

$

4

%

?

'

4

%

?

$

@

%

?

'

@

" #

%

#

@

"

&

"

%

>

@

"$

A

%

?

(

A

%

?

$

@

%

?

'

@

%#

#

!

式中!

=

W

为中心均方差之比!即
'S':

和土地利用

资料的中心均方差与
TVWX9

陆面覆盖资料和土地

利用资料的中心均方差之比*

4

%

为
'S':

中某个

网格内第
%

种地表覆盖的比例!

'

4

为
'S':

中该网

格内所有地表覆盖比例的平均值*

A

%

为
TVWX9

资

料中对应网格内同种地表覆盖的比例!

(

A

为
TVE

WX9

资料中该网格内所有地表覆盖比例的平均值*

@

%

为土地利用资料中对应网格内同种地表覆盖的

比例!

'

@

为土地利用资料中该网格内所有地表覆盖

比例的平均值*

"

为地表覆盖种类!在本研究中!

为了减小由于细分植被带来的误差!因此将地表覆

盖类型区分为裸土'森林'灌木'草'农作物'冰

川'湖泊'湿地共
?

类!即
"c?

(显然!在这里

'

4>

(

A>

'

@

!由中心均方差的数学意义可知!

=

W

$

@

时!说明
'S':

与土地利用资料较为接近*

=

W

%

@

时!说明
TVWX9

资料与土地利用资料较为接近(

图
L

$见文后彩图%为
'S':

和土地利用资料

的中心均方差与
TVWX9

资料和土地利用资料的中

心均方差之比的空间分布图(由图
L

可以看出!在

塔里木盆地及内蒙古西部等沙漠地区!由于
!

种资

料较为一致!因此
=

W

近似为
@

*在青藏高原'内蒙

古中东部'华北平原'东北大小兴安岭长白山地区

及长江以南大部分地区!

=

W

$

$=%

!说明
'S':

在

这些地区与土地利用资料较为接近*在新疆东北

部'四川盆地西侧及秦岭等区域!

=

W

%

@=L

!说明

TVWX9

资料在这些地区与土地利用资料较为接近(

但总体上来说!

'S':

资料与土地利用资料较为接

近!而
TVWX9

资料与两者差别较大(

H

!

利用
&"&1

与
FG+37

陆面覆盖资

料的陆面过程模拟结果比较

!!

为了深入评估
'S':

对陆面模式模拟的影响!

本节将利用
<'4R

通用陆面模式 $

'.66/*)5

U

S1*F

%?>

"

期
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T.F+2

!

'ST

%$

V2+,.*+512=

!

#$$"

*

W)8Z)*,.*+5

12=

!

#$$>

%!分别采用这两套陆表覆盖资料对中国区

域的陆面水分能量过程进行模拟!选取地表反照

率'感热通量'蒸散以及径流等模拟要素!比较

'S':

和
TVWX9

陆面覆盖资料所引起
'ST

模拟

的水分能量过程变化及其可能原因(

HB?

!

&"F

模式简介

<'4R

通用陆面模式 $

'.66/*)5

U

S1*FT.FE

+2G+0,).*#=$

!

'ST#=$

%是结合了
M4]9

'

S9T

和

X4\%"

的优点后开发的第三代陆面模式(模型包括

植被冠层物理过程'土壤物理过程'水文过程等

等!可以提供表面反照率 $可见光和红外光波段的

直射和散射光%'向上长波辐射'感热通量'潜热通

量'水汽通量!以及东西向和南北向的地表应力等

大气模式所需要的量!也可以模拟地表径流'基

流'植被冠层蒸发'植被蒸腾'土壤蒸发等水文循

环变量(

'ST#=$

模式的陆面覆盖分为植被 $包括裸

土%'冰川'湖泊'湿地!分别用其占网格面积的百

分比表示!其中植被又分
@>

类植被功能型 $如图

@

%(另外!模式还考虑了陆面覆盖的次网格不均匀

性!在单个网格内最多可考虑四种植被功能型(

H=@

!

实验设计

本研究选取中国区域作为研究区域!进行
#

次

模拟&一是采用
TVWX9

陆面覆盖资料!称为
TVE

WX9ER/*

试验*二是采用新的陆面覆盖资料!称为

'S':ER/*

试验(

模式模拟的降水强迫资料采用距离平方反比方

法!从全国
&L!

个气象站点日降水资料插值而成*

其他气象强迫资料采用
!

小时一次的
]>#

$

@=?&L̀a

@=%@L̀

%

<'N\

再分析资料(模式运行的土壤及植

被特征数据来源于
<'4R

网站
(55

7

&

)

^̂ ^=8

B

F=

/810=+F/

)

5,,

)

826

)(

TVWX9

试验的植被覆盖数据

采用
S1̂0+*8++512=

$

#$$&

%发展的
TVWX9

陆面覆

盖资料*

'S':

试验的植被覆盖数据采用基于植被

图的中国陆面覆盖资料 $

'S':

%(

模拟的空间精度为
$=L̀

$经度%

a$=L̀

$纬度%!

时间步长取为
$=L

小时!模拟时间为
@%?&

"

@%%#

年!取
@%??

"

@%%#

年结果作分析(

H=E

!

结果分析

"=!=@

!

反照率

表
#

显示了
'S':ER/*

试验和
TVWX9ER/*

试验模拟的地表反照率统计结果(从表
#

可知!

'S':ER/*

试验模拟的地表反照率在全国区域比

TVWX9ER/*

试验偏小
$=&Y

!且四季均有不同程

度偏小*在干旱区!

'S':ER/*

试验模拟的年平均

和季节反照率均比
TVWX9ER/*

试验偏大*而在其

他区域!

'S':ER/*

试验模拟的年平均和季节反照

率均比
TVWX9ER/*

试验偏小*在湿润区的偏差最

大!在干旱区偏差最小(

图
>

为
'S':ER/*

试验模拟的反照率与
TVE

WX9ER/*

试验模拟的反照率'两者偏差以及与

TVWX9

反演多年平均反照率的偏差分布图(由图

>+

可以看出!在天山山脉'喜马拉雅山脉'念青

唐古拉山脉等地区!

'S':

中冰川面积比
TVWX9

资料大!导致模拟反照率偏大*在青藏高原中部!

TVWX9

资料中灌木被
'S':

中
'!

草替代!引起

模拟反照率偏小*在内蒙古中东部!

TVWX9

资料

中裸土被
'S':

中
'!

草替代!使得模拟反照率偏

小*在东北大小兴安岭'长白山地区!

TVWX9

资

料中
'!

草被
'S':

中针叶林和阔叶林取代!造成

模拟反照率偏小*在黄土高原!

TVWX9

资料中裸

土和
'!

草被
'S':

中阔叶林取代!导致模拟反照

率偏小*在浙江及福建等地区!

TVWX9

资料中
'!

表
@

!

整个中国区域$干旱区$半干旱区$半湿润区$湿润区
&"&1

和
FG+37

陆面覆盖资料模拟的年$季平均反照率及其差值

I#;:)@

!

7048:#,)%4)#$#$$8#:#$%-)#-'$#:-8*9#6)#:;)%';#-)%'$FG+37

"

F

#

%#,##$%&"&1

"

&

#

%#,#9'*,/)>/':)&/0$#

%

,/)#*0%

%

-)40J#*0%

%

-)40J/840%

%

#$%/840%*)

2

0'$-'9&/0$#

%

#$%,/)0*%099)*)$6)-

全国 干旱区 半干旱区 半湿润区 湿润区

T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT

全年
!#=$ !@=! d$=& !L=% !>=# $=! !>=" !>=# d$=# !@=" !$=> d$=? #&=@ #L=& d@="

春季
#%=$ #?=" d$=> !#=# !#=" $=# !#=> !#=L d$=@ #?=L #&=? d$=& #L=$ #!=& d@=!

夏季
#>=? #>=$ d$=? !@=! !@=L $=# #%=@ #?=& d$=" #L=@ #"=@ d@=$ #!=& ##=! d@="

秋季
!#=% !#=! d$=> !L=& !>=@ $=" !L=> !L=%

!

$=! !!=@ !#=@ d@=$ #%=# #&=L d@=&

冬季
!%=# !?=> d$=> ""=" ""=& $=! "?=! "&=? d$=L !?=% !?=L d$=" !$=& #%=@ d@=>

$%>

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

模拟地表反照率及其偏差 $彩色阴影%&$

1

%基于
TVWX9

陆面覆盖资料模拟的地表反照率*$

H

%基于
'S':

模拟的地表反照率*$

8

%

基于
TVWX9

陆面覆盖资料模拟的地表反照率与
TVWX9M0.1FH1*FM218Z,Z

U

地表反照率的偏差*$

F

%基于
'S':

模拟的地表反照率与

TVWX9M0.1FH1*FM218Z,Z

U

地表反照率的偏差*$

+

%基于
'S':

模拟的地表反照率与基于
TVWX9

资料模拟的地表反照率的偏差

A)

B

=>

!

$

1

%

](+,)6/215+F,/0318+12H+F.H1,+F.*5(+TVWX9F151

*$

H

%

5(+,)6/215+F,/0318+12H+F.H1,+F.*5(+'S':F151

*$

8

%

5(+

F)33+0+*8+H+5̂++*5(+,)6/215+F,/0318+12H+F.H1,+F.*5(+TVWX9F1511*F5(+TVWX9M0.1FH1*FM218Z,Z

U

,/0318+12H+F.

*$

F

%

5(+

F)33+0+*8+H+5̂++*5(+,)6/215+F,/0318+12H+F.H1,+F.*5(+'S':F1511*F5(+TVWX9M0.1FH1*FM218Z,Z

U

,/0318+12H+F.

*$

+

%

5(+F)33+0E

+*8+H+5̂++*5(+,)6/215+F,/0318+12H+F.H1,+F.*5(+'S':F1511*FTVWX9F151

草被
'S':

中阔叶林取代!导致模拟反照率偏小(

比较图
>8

'

F

可以看出!虽然总体上模式模拟的

反照率比
TVWX9

反演值 $

T..F

U

+512=

!

#$$L

%

普遍偏高!但
'S':ER/*

试验在大部分地区的偏

差略小于
TVWX9ER/*

试验的模拟结果偏差!且

在东北山区!华北北部及华中'华东地区!

'S':ER/*

试验与
TVWX9

反演值的偏差有较大

改善(

@%>

"

期
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"=!=#

!

感热

表
!

显示了
'S':ER/*

试验和
TVWX9ER/*

试验模拟的感热统计结果(从表
!

可知!

'S':E

R/*

试验模拟的感热在全国区域比
TVWX9ER/*

试

验偏小
$=!K

)

6

#

!除夏季偏大外!其余季节均有

不同程度偏小*在干旱半干旱区!

'S':ER/*

试验

模拟的感热比
TVWX9ER/*

试验偏小!而在湿润半

湿润区!

'S':ER/*

试验模拟的感热比
TVWX9E

R/*

试验偏大!且在干旱半干旱区的偏差比湿润半

湿润区大(

图
&

为
'S':ER/*

试验模拟的感热和
TVE

WX9ER/*

试验模拟的感热及其偏差分布图(比较图

>+

和图
&8

可以看出!

'S':ER/*

试验和
TVWX9E

R/*

试验模拟的感热偏差!与模拟反照率的偏差在

空间分布上形状较相似!在青藏高原中东部'甘肃

等区域偏小!而在东北大小兴安岭'长白山地区'

黄土高原'浙江及福建等地区偏大(这可能是由于

在其他条件不变的情况下!反照率偏大!被地表吸

收的太阳辐射偏小!而地表净长波辐射偏小不多!

导致净辐射偏小!地表温度偏低!模拟感热偏小*

反之!模拟感热偏大(

"=!=!

!

蒸散

表
"

显示了
'S':ER/*

试验和
TVWX9ER/*

试验模拟的蒸散统计结果(从表
"

可知!

'S':E

R/*

试验模拟的蒸散在全国区域比
TVWX9ER/*

试

验偏大
&=&66

)

1

!且四季均有不同程度偏大*在

四个气候区!除半干旱区在夏季偏小外!其余气候

区
'S':ER/*

试验模拟的年平均和季节蒸散大多

比
TVWX9ER/*

试验偏大!且随着湿润程度的加

强!模拟蒸散偏大也越来越多(

图
?

为
'S':ER/*

试验模拟的蒸散与
TVE

WX9ER/*

试验模拟的蒸散及其偏差分布图(由图

?8

可以看出!在青藏高原中东部!

TVWX9

资料中

灌木被
'S':

中
'!

草替代!导致模拟蒸散偏小*

在四川盆地西侧!

TVWX9

资料中
'!

草被灌木替

代!导致模拟蒸散偏大*在长江沿线及东北地区!

'S':

中湖泊和湿地面积比
TVWX9

资料大!导致

模拟蒸散偏大(

"=!="

!

径流

表
L

显示了
'S':ER/*

试验和
TVWX9ER/*

试验模拟径流的统计结果(从表
L

可知!

'S':E

R/*

试验模拟的径流在全国区域比
TVWX9ER/*

试

验偏小
&=>66

)

1

!且四季均有不同程度偏小*在

四个气候区!除半干旱区
'S':ER/*

试验在夏季

模拟略微偏大外!其余气候区
'S':ER/*

试验模

拟的年平均和季节径流均比
TVWX9ER/*

试验偏

表
E

!

同表
@

%但为感热

I#;:)E

!

7#4)#-I#;:)@

%

;8,9'*-)$-0;:)/)#,9:8K

全国 干旱区 半干旱区 半湿润区 湿润区

T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT

全年
!"$=$ !!%=& d$=! "#>=L "@?=# d?=! !$&=> #?L=> d##=$ #&!=L #?$=@ >=> !L&=? !>&=" %=>

春季
@$L=? @$"=? d@=$ @""=! @"@=> d#=& @@!=& @$#=> d@@=@ ?%=! %@=> #=! ??=L %$=> #=@

夏季
@#L=! @#>=& @=" @L#=& @L$=L d#=# %?=" %?=$ d$=" %>=" %%=# #=? @"&=% @L@=" !=L

秋季
&&=@ &>=? d$=! %"=& %#=& d#=$ >&=$ >$=& d>=! L&=> L?=& @=@ ?%=$ %@=! #=!

冬季
!@=& !@=" d$=! !"=? !!=" d@=" #?=> #"=! d"=! !$=! !$=L $=# !#=! !"=@ @=?

表
H

!

同表
@

%但为蒸散

I#;:)H

!

7#4)#-I#;:)@

%

;8,9'*)(#

5

',*#$-

5

0*#,0'$

全国 干旱区 半干旱区 半湿润区 湿润区

T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT

全年
!!"=? !"#=L &=& @$>=" @@$=L "=@ #LL=% #>$=@ "=# !L"=# !>@=" &=# L!&=" LL$=" @!=$

春季
!$#=! !@!=L @@=# %L=? @$$=@ "=! #$$=$ #@@=> @@=> #%"=! !$!=% %=> L#?=L L">=& @?=#

夏季
&$"=% &@!=& ?=? #L!=# #>$=% &=& >$?=" >$>=" d#=$ ?$L=! ?@>=" @@=@ @$$%=" @$#@=? @#="

秋季
#&@=@ #&%=@ ?=$ >$=! >"=" "=@ @%"=@ #$$=@ >=$ #&L=# #?!=$ &=? "&L=$ "?&=L @#=L

冬季
>$=? >!=? !=$ @>=! @>=& $=" #$=% ##=" @=L "#=@ "#=! $=# @!>=> @"L=L ?=%

#%>

大
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气
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科
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图
&

!

模拟的感热及其偏差 $彩色阴影%&$

1

%基于
TVWX9

陆面

覆盖资料模拟的感热*$

H

%基于
'S':

模拟的感热*$

8

%基于

'S':

模拟的感热与基于
TVWX9

资料模拟的感热的偏差

A)

B

=&

!

$

1

%

](+,)6/215+F,+*,)H2+(+1532/PH1,+F.*5(+TVE

WX9F151

*$

H

%

5(+,)6/215+F,+*,)H2+(+1532/PH1,+F.*5(+

'S':F151

*$

8

%

5(+F)33+0+*8+H+5̂++*5(+,)6/215+F,+*,)H2+

(+1532/P+,H1,+F.*'S':F1511*FTVWX9F151=

小!且随着湿润程度的加强!模拟径流偏小也越来

越多(

图
%

$见文后彩图%为
'S':ER/*

试验模拟的

径流与
TVWX9ER/*

试验模拟的径流'两者偏差以

图
?

!

同图
&

!但为蒸散及其偏差

A)

B

=?

!

916+1,A)

B

=&

!

H/53.0+G1

7

.501*,

7

)015).*

$

N]

%

及
[RW'

$

[2.H12R/*.33W151'+*50+

%$

A+Z+5++5

12=

!

#$$$

%多年平均径流分布图(比较图
?8

和图
%8

可以看出!

'S':ER/*

试验与
TVWX9ER/*

试验模

拟的径流偏差分布与蒸散偏差空间分布形状比较一

致!且存在反相关关系(在青藏高原中东部!

'S':ER/*

试验模拟径流偏大*而在四川盆地西

侧'长江沿线及东北地区!

'S':ER/*

试验模拟径

流偏小(由图
%1

"

F

可以看出!虽然没有考虑到人

!%>

"

期
!

<.;"

陈锋等&基于中国植被数据的陆面覆盖及其对陆面过程模拟的影响

'QN<A+*

B

+512=4S1*F'.G+0W151,+5M1,+F.*'()*+,+:+

B

+515).*W1511*FX5,X6

7

185.*S1*F===

!!!



表
L

!

同表
@

%但为径流

I#;:)L

!

7#4)#-I#;:)@

%

;8,9'**8$'99

全国 干旱区 半干旱区 半湿润区 湿润区

T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT T ' 'dT

全年
!@&=L !$%=% d&=> #$=$ @>=@ d!=% L%=& L&=L d#=# ##&=! ##$=@ d&=# &?#=? &>%=# d@!=>

春季
!#>=@ !@>=@ d@$=$ #@=% @?=$ d!=% L>=$ "?=> d&=" @#@=L @@!=? d&=& %#L=& %$&=$ d@?=&

夏季
L?L=# L&"=# d@@=$ !&=# !$=! d>=% @!#=# @!#=! $=@ LL!=? L"$=> d@!=# @#?>=% @#>%=L d@&="

秋季
#">=$ #!%=? d>=# @>=$ @@=? d"=# ""=@ "!=? d$=! #@$=@ #$!=& d>=" L&$=? L>$=" d@$="

冬季
@@#=> @$%=L d!=@ "=? "=# d$=> >=> L=" d@=# #!=? ##=" d@=" !"&=> !!%=? d&=?

为活动等因素影响!两组试验模拟所得的径流在数

量上与
[RW'

径流相差较大!但是两组试验模拟

所得的径流分布与
[RW'

资料均较为一致!呈现

东南向西北递减的趋势*且
'S':ER/*

试验模拟

的径流总体上比
TVWX9

资料略微偏小!更加接近

于
[RW'

资料(

L

!

结论与讨论

本研究以中国
@

&

@$$

万植被图为基础!结合

4:QRR

森林覆盖资料和中国
&L!

个气象站点
"$

年的降水气温资料!发展了一套用于气候模拟的基

于
<'4R

植被功能型分类的中国陆面覆盖资料

$

'S':

%!通过与
TVWX9

陆面覆盖资料对比!以及

对分别采用
'S':

和
TVWX9

陆面覆盖资料进行的

两组区域模拟试验结果的比较!可以得到以下结论&

$

@

%基于中国植被数据的
'S':

与
TVWX9

陆

面覆盖资料存在一定差别!尤其是裸土'温带落叶

灌木及
'!

草三类植被差别较大(在空间上!不同

气候区内差别程度不同!干旱半干旱区差别较大!

湿润半湿润区差别较小(

$

#

%将
'S':

及
TVWX9

陆面覆盖资料与全国

土地资源概查汇总结果分省统计资料和土地利用资

料相比后发现!

'S':

与这些资料较为一致!而

TVWX9

资料与之相差较大(造成这种现象的原因

可能是由于
TVWX9

陆面覆盖资料在中国区域误差

较大!但需要指出的是!

'S':

和其他验证资料同

属中国国内资料!可能会存在一定的同源性(

$

!

%由
'S':ER/*

和
TVWX9ER/*

试验对中国

区域模拟结果显示!改变地表覆盖后会对陆面水分

能量过程有一定的影响!

'S':ER/*

试验比
TVE

WX9ER/*

试验模拟的中国区域多年平均地表反照率

偏小
$=>Y

!感热偏小
$=!K

)

6

#

!蒸散偏大
&=&

66

)

1

!径流偏小
&=>66

)

1

(在空间分布上!地表

反照率'感热'蒸散和径流在湿润半湿润区偏差较

大*

'S':ER/*

试验比
TVWX9ER/*

试验模拟的反

照率在干旱区表现为偏大!在其余区域表现为偏

小!感热在干旱半干旱区表现为偏小!在湿润半湿

润区表现为偏大!而蒸散在四个气候区均表现为偏

大!径流在四个气候区内均表现为偏小(

$

"

%

'S':ER/*

试验和
TVWX9ER/*

试验模拟

结果对比显示&反照率偏差与感热偏差呈一定的负

相关关系!蒸散偏差与径流偏差也呈一定的负相关

关系(这可能是由于反照率偏大!被地表吸收的太

阳辐射偏小!而地表净长波辐射偏小不多!导致净

辐射偏小!地表温度偏低!模拟感热偏小*蒸散偏

大!土壤湿度偏小!入渗能力偏大!径流偏小*反

之!则相反(当然!陆面过程是一个高度复杂的非

线性过程!因此!这种对应关系在大多数地区较为

明显!但在有些地区!由于受到其他过程的影响!

表现不太明显(

$

L

%最后!虽然
'S':

中冰川'湖泊和湿地的

分布及比例相对于其他植被来说与
TVWX9

陆面覆

盖资料差别不大!但是由于不同覆盖类型的参数化

方案不同!对模型结果造成了较大的影响(
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