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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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植被年际变化对蒸散发影响的模拟研究

陈摇 浩1,2,3,曾晓东1,*

(1. 中国科学院大气物理研究所国际气候与环境科学中心,北京摇 100029;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 中国气象局公共气象服务中心, 北京摇 100081)

摘要:利用通用陆面模式(CLM3. 0)及其植被动力学模式(DGVM)研究植被覆盖度(FC)和叶面积指数(LAI)的年际变化对全球

蒸散发的影响。 设计两套实验方案,其植被的 FC 和 LAI 的气候态相同,但一套实验中植被的 FC 和 LAI 有年际变化,而对照实

验中则没有。 结果表明:(1)在草、灌木、树占优势的地区植被 FC 年际变化依次减小;LAI 年际变化较大的地区集中在草和灌木

覆盖的地区,在落叶林地区,春秋两季植被 LAI 的年际变化也较大。 (2)全球树占优势的大部分地区,植被的年际变化使得年

平均蒸散发和地表蒸发增加、冠层蒸发和蒸腾减少;而在灌木和草覆盖区,变化则大致相反。 (3)低纬度地区蒸散发季节循环

变化比较明显,而北半球中纬度地区,蒸散发变化明显区随着纬度增加而在时间上向后推延。 (4)FC 和 LAI 年际变化较大时,
蒸散发及地表蒸发降低,而蒸腾增加;这些差异随 FC 和 LAI 年际变化的增加而增加。 单点分析进一步表明植被年际变化不仅

改变蒸散发的多年平均值,同时改变其分量间的相对比例。
关键词:全球植被动力学模式;植被年际变化;蒸散发

Impact of vegetation interannual variability on evapotranspiration
CHEN Hao1,2,3, ZENG Xiaodong1,*
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Abstract: This paper uses the Community Land Model (CLM3. 0) coupled with a modified Dynamic Global Vegetation
Model (DGVM)to investigate the impact of vegetation interannual variability on global annual evapotranspiration. Two sets
of off鄄line numerical experiments are designed. In the default experiment, the modified CLM鄄DGVM is run 600 years,
cycling driven by the observed atmospheric forcing data of 1950—1999. In this simulation, vegetation has interannual
variation. It is denoted as DGVM simulation, and the results from the last 50 years are analyzed. For comparison, a 50鄄year
CLM only simulation (i. e. , without coupling to DGVM) is performed, initiated by the states at 550th year of the DGVM
simulation and forced by the same atmospheric forcing data. The vegetation parameters such as fractional coverage (FC)
and daily leaf area index (LAI) are taken from the climatology values derived from the last 50 years of DGVM simulation,
and hence they have no interannual variations. It is denoted as the CLM simulation. Results show that: (1) FC interannual
variability is largest over grassland and is smallest over forest regions. The grassland and shrubland have relatively large LAI
interannual variability. Over regions dominated by deciduous trees, LAI interannual variability is greater in spring and
autumn than other seasons due to the emergence and senescence of leaves. (2) Over most forest regions, e. g. , the Amazon
region, central of Africa, southeast of the United States, Europe, and southeast of China, vegetation interannual
variabilities lead to the increasing in total evapotranspiration, which is resulted from changes of its three components, that
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is, increasing in ground evaporation and decreasing in the canopy evaporation and transpiration. Over shrubland and
grassland, changes in evapotranspiration and its components are roughly opposite as in the forest regions. (3) Over low
latitude, interannual variabilities of LAI in different seasons lead to strongly seasonal variations of evapotranspiration as well
as its components. Over mid鄄latitude of North Hemisphere, the timing of largest changes of evapotranspiration shift from
March to June as the latitude increases. All three components of evapotranspiration exhibit the same spatial and temporal
variability. (4) Larger interannual variability of FC and LAI lead to larger differences in both evapotranspiration and its
components. Particularly, when FC interannual variability is over 30% or LAI interannual variability is over1. 6m2 / m2, the
differences in ground evaporation and canopy evaporation are negative, while the difference in transpiration is positive, and
as a result, the total evapotranspiration decreases.

For a case study, 50 year variation of the evapotranspiration and its components in a single grid cell (71毅W,18毅N)
are analyzed. During the years when this area is dominated by grass, ground evaporation decreases and canopy evaporation
and transpiration increase, while in other years when it is dominated by bare soil, the three components of
evapotranspiration change oppositely as the former one. These results imply that vegetation interannual variabilities induce
different responses among the partitions of evapotranspirations, which then alter the total evapotranspiration. This conclusion
is especially important in the semiarid grassland and shrubland areas where climate interannual variability is relative large,
and the ecosystem is fragile, which is easily affected by climate change and environment.

Key Words: dynamic global vegetation model; vegetation interannual variability; evapotranspiration

植被与气候之间具有复杂的相互作用。 一方面,如果不考虑人为因素的影响,陆地生态系统的结构及演

变主要由气候决定:大尺度上气候的长期平均状态决定了全球植被的分布格局[1鄄3],气候变迁也常伴随着局

地植被的演变甚至突变[2,4鄄5];同时,气候的年际变化也会引起植被状态的年际变化[6鄄8],甚至改变植被分布的

平均状态[9鄄10]。 另一方面,植被通过改变陆表的物理特征,调节陆鄄气间的水分和能量循环,对气候具有反馈

作用[11鄄14]。 例如,植被的反照率小于裸土,可以吸收更多能量;冠层高低改变陆表面的粗糙度,影响陆气间能

量与动量传输;叶片通过直接蒸发截留的降水或者蒸腾根部吸收的水分,增加了陆面蒸发的途径。 植被变化

具有不同的时间尺度,如季节变化、年际变化、年代际变化等。 植被每年会呈现出的不同特征(如:覆盖度、叶
面积指数、冠层高度等),但目前大多数工作仅限于研究给定且不变的植被或者改变已有土地覆盖类型对气

候的影响,并且这些变化都不包含动力学过程,很少有工作研究植被特征的年际变化对陆表物理过程乃至区

域或全球气候状态的影响[15]。
陆面过程模式主要用于模拟和研究在给定气候条件下或者与大气环流模式耦合中,陆表面状态(土壤温

度、土壤含水量等)的变化以及陆鄄气之间能量与水分的交换过程。 为了模拟植被随时间的变化及其对陆面和

陆鄄气间的各种物理过程的响应,则需要在陆面模式中耦合植被动力学模式。 本研究应用通用陆面模式

CLM3. 0 及其植被动力学模式(DGVM),研究植被覆盖度(FC)和叶面积指数(LAI)的年际变化对全球蒸散发

的影响。
1摇 模式及方法

1. 1摇 模式介绍

CLM3. 0[16]是由 3 个陆面模式———BATS[17]、NCAR LSM[18鄄19]和 IAP94[20鄄21]发展而来的。 它主要包含 4 个

部分:生物地球物理过程、水分循环过程、生物地球化学过程和植被动力学过程。 CLM3. 0 作为通用气候系统

模型(CCSM)的陆面部分,参加 IPCC 第四次评估,对未来气候模拟和预测。 从模式发布至今,已有许多研究

对 CLM3. 0 的离线和耦合模拟能力进行了评估和验证,结果表明 CLM3. 0 能够较好地模拟出陆表面变量:利
用观测的气候数据驱动 CLM3. 0,可以较好地模拟全球几大河流的径流量的长年平均、季节循环、年际变化和

年代际变化[22];模式能较好地反映出中国地区土壤温度的年际变化[23]、揭示中国地区土壤湿度的空间分布

4434 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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型[24];CLM3. 0 耦合到 CCSM 中可以很好的模拟陆表面变量的平均值,并且模拟得到的全球年平均降水和温

度在观测不确定范围内[25];CLM3. 0 模拟的地表径流等变量随纬度的变化与观测吻合较好[26]。
CLM3. 0 包含植被动力学模式(DGVM) [27],本文所利用的是 Zeng[28鄄29]修改后的 CLM鄄DGVM,修改包括引

入灌木子模块、修改双大叶光合作用方案等,其中部分修改方案已被最新发布的 CLM4 所采纳[30]。 改进后的

模式可以模拟全球自然植被(森林、草原、灌木和荒漠)的大致分布及植被与气候之间的对应关系[29],以及全

球生态系统净初级生产力(NPP),并且模拟的北方森林、热带雨林、热带稀疏草原等生态系统动态变化与观

测一致[31]。
在运行 CLM3. 0 时,通常不与 DGVM 耦合,而是使用卫星遥感反演得到的陆面植被资料(AVHRR),或者

(MODIS)。 这些资料一般为植被特征的多年平均,包括 FC、LAI、茎面积指数(SAI)、冠层顶高度、冠层底高

度,因而只有季节变化而无年际变化。 若将 DGVM 耦合到 CLM3. 0,则可研究自然植被的主要分布[30鄄31] 以及

植被特征的逐年变化及其对陆表过程的响应。 由于在 CLM鄄DGVM 中,SAI = 0. 05伊LAI,而冠层顶高度和冠层

底高度主要影响陆面粗糙度,对蒸散发影响很小,因此本文用 FC 和 LAI 来表征植被的年际变化。
1. 2摇 蒸散发的计算

陆面蒸散发(ET)是陆鄄气间水循环的重要过程,它由 3 部分组成,即 ET = Es + Ec + Tr,其中 Es、Ec、Tr 分
别为地表蒸发、冠层蒸发和蒸腾。 CLM3. 0 中每个格点上可包含多种植被功能型(PFT),每种 PFT 上的地表

蒸发、冠层蒸发和蒸腾的计算(Oleson 等[16])分别如下:

Es = - 籽atm
(qatm - qg)

raw
(1)

Ec = - 籽atm fwet(L + S)
(qs - qTv

sat)
rb

(2)

Tr = Epot
v rdry (3)

式中,籽atm 为空气密度,qatm 为参考高度的比湿, qg 为地表面的比湿,raw 为地表和参考高度间的水汽传输空气

动力学阻抗,L 和 S 别为植被叶面积指数和茎面积指数,fwet 为植被潮湿叶片和潮湿茎秆的比例, qs 为冠层的

比湿, qTv
sat 为植被叶片温度所对应的饱和水汽比湿, rb 为水汽由叶片边界向空气传输的空气动力学阻抗, Epot

v

为潜在蒸腾,rdry 为潜在蒸腾百分比。 Epot
v 和 rdry 计算如下:

Epot
v = - 籽atm(qs - qTv

sat)
rb

(4)

rdry =
fdryrb
L

( Lsun

rb + rsuns

+ Lsha

rb + rshas

) (5)

式中,fdry 为植被干燥叶片的比例,Lsun 和 Lsha 分别是光照和遮阴下的叶面积指数,rsuns 和 rshas 分别是光照和遮

阴叶片的气孔阻抗。
由(2)、(3)、(5)式可以看出,LAI 直接影响冠层蒸发和蒸腾。 此外,LAI 决定植被冠层对降水截留的大

小,因而影响穿透冠层到达土壤表面可供地表蒸发的水分;同时,LAI 还改变了到达地表的太阳辐射,从而影

响地表蒸发。 另一方面,LAI 直接决定可发生蒸腾的叶片数量,并通过影响光合作用来改变气孔导度,从而影

响单位叶片面积的蒸腾强度。
格点上的蒸散发是对该格点不同 PFT 上的量进行面积加权平均,即:

E i,grid = 移
n
FCnE i,n (6)

式中,grid 及 n 分别表示格点及各 PFT 水平上的量, E i 代表 Es、Ec 或 Tr, FCn 为第 n 种 PFT 的覆盖度。
1. 3摇 实验设计

为了研究植被 FC 和 LAI 的年际变化对蒸散发产生的影响,设计了如下实验方案:(1)使用修改后的

CLM3. 0鄄DGVM 模式[28],利用 Qian 等[23]提供的 1950—1999 年共 50a 的气候资料(水平分辨率为 T62、时间分
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辨率为 3 h,包括降水、温度、气压、比湿、风速、辐射)作为驱动场循环驱动,进行 600 年离线的数值模拟,简称

DGVM 模拟。 其中前 550a 作为系统的起转,用后 50a 的模拟结果进行分析;(2)将 DGVM 模拟得到的后 50a
植被的 FC 和 LAI 等作平均,替代 CLM3. 0 陆面资料中的相应变量,并以 DGVM 积分 550a 后得到的陆面状态

为初始场,用 1950—1999 年的气候资料,驱动 CLM3. 0(即不耦合 DGVM)运行 50a,简称 CLM 模拟。 两组实

验具有相同的气候驱动、初始场以及 50a 内植被的平均状态,不同点仅在于植被是否有年际变化(表 1)。 二

者模拟结果的差异体现了植被年际变化对陆面过程的影响。

表 1摇 CLM 与 DGVM 实验的差异比较

Table 1摇 Comparison of simulation differences between CLM and DGVM

初始化
Initializing

FC 年际变化
FC interannual

variation

FC 季节变化
FC seasonal
variation

LAI 年际变化
LAI interannual

variation

LAI 季节变化
LAI seasonal
variation

CLM 试验[23] 1950—1999 CLM鄄DGVM
积分 550a 无 无 无 有

DGVM 试验[23] 1950—1999 CLM鄄DGVM
积分 550a 有 无 有 有

摇 摇 FC: 覆盖度和叶面积指数 Fractional coverage; LAI: Leaf area index

1. 4摇 年际变化计算方法

格点不同 PFT 上的 FC 年际变化加权平均得到格点上的年际变化,权重为各 PFT 所对应的 FC 年平均。
PFT 水平上的 FC 年际变化可以用标准差表示,具体计算如下:

std = 1
n - 1移

n

i = 1
(vari - var) 2 (7)

式中,n 是用于计算的数值模拟时间长度(a),在这里 n = 50a。 由于 LAI 已经整合到格点水平上,因此其年际

变化可用(7)式直接计算得到。
本文中,用两组实验得到的蒸散发及其各分量的绝对差值 (姿) 表示植被年际变化对蒸散发的影响,即

姿 = E i,DGVM - E i,CLM , E i,DGVM 和 E i,CLM 分别表示 DGVM 和 CLM 实验中的蒸散发各个分量。 由于两组实验的气

候条件相同,这样可以简单地排除两组实验中相同温度和降水等气候因素的作用。 下文中关于蒸散发增加或

减小的描述均指 姿 的变化,即相对于 CLM 实验,蒸散发在 DGVM 实验中量值的增加或减小。
2摇 模拟结果

2. 1摇 DGVM 实验中植被的年际变化

CLM 和 DGVM 两组实验的差异在于植被有无年际变化。 因此,首先考察 DGVM 实验中植被 FC 与 LAI
年际变化的全球分布。
2. 1. 1摇 FC 的年际变化

在 DGVM 实验中全球植被 FC 的年际变化分布如图 1 所示。 FC 变化幅度超过 10%的区域约占全球陆地

总面积的 10% (图中红色区域),与主导植被类型的全球分布图(图 1)比较之后可以看出,FC 年际变化较大

的区域主要分布在美国中部、南美东部和西南部、非洲南部和中部、澳大利亚东部以及印度半岛等主导植被类

型为草的地区。 在主导植被为树的地区,尤其是常绿树覆盖区(如亚马逊流域和非洲中部),FC 的年际变化

较小;而在灌木占优势的地区(美国西部、加拿大北部、中亚和亚洲东北部),FC 的年际变化居中。
2. 1. 2摇 LAI 的年际变化

图 1 给出 DGVM 实验中年平均 LAI 的年际变化,其中全球 54% 陆地的 LAI 年际变化幅度超过

0. 1m2 / m2。 比较图 1 植被覆盖度和叶面积指数,在植被 FC 年际变化较大的地区,LAI 的年际变化也相应较

大(如美国中部草原、南美东部、非洲南部和澳大利亚东部等草为主导植被的地区);另外,在纬度较高的中西

伯利亚地区,温度是制约植被生长的主要因素,草只有在 5—10 月才生长,在其萌发阶段(5—6 月)和枯萎阶
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图 1摇 DGVM 实验中全球不同主导植被类型(常绿树( Tree ( E))、落叶树( Tree ( D))、草、灌木和裸土)分布、植被覆盖度( fractional

coverage, FC) 的年际变化和叶面积指数(leaf area index, LAI)的年际变化

Fig. 1摇 Distribution of global dominant vegetation type (evergreen tree, deciduous tree, grass, shrub and bare soil), interannual variabilities

of vegetation fractional coverage (FC) and leaf area index (LAI) simulated by DGVM

段(9—10 月)年际变化较明显。 除此之外,在落叶林地区(例如,亚马逊流域东南边缘、美国东部以及欧洲),
植物每年长叶与落叶导致 LAI 年际变化较大,可以达到 0. 4—0. 5m2 / m2。 这也可以从这些地区不同季节 LAI
的年际变化情况(图略)看出来:在这些地区 3—5 月和 9—11 月 LAI 的年际变化较大,主要原因是 3—5 月是

长叶期、9—11 月为落叶期,DGVM 实验能够模拟植被对季节变化的响应,在气候条件适宜的情况下长叶多或

落叶少;反之,在气候条件不适宜的情况下长叶少或落叶多,因此这两段时期 LAI 的年际变化较明显。
2. 2摇 植被年际变化对蒸散发的影响

2. 2. 1摇 全球陆面年平均蒸散发变化

与 2. 1 节植被 FC 与 LAI 年际变化的全球分布相对应,比较 CLM 与 DGVM 两组实验年平均蒸散发绝对

差异( 姿 )的全球分布(图 2),可以直接得到植被年际变化对蒸散发的影响。 考虑了植被年际变化后,全球

65%的地区年平均蒸散发增加,并且增加的幅度大于减小的幅度。 蒸散发的变化主要和 FC 年际变化的空间

分布相关,相关系数达到-0. 54,在 FC 和 LAI 年际变化均较大(分别达到 10%和 0. 5 m2 / m2)的草和灌木覆盖
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区,蒸散发减小比较明显(图 2 中绿色和蓝色区域)。 而在美国东南部、亚马逊流域及其东南部、非洲中部、欧
洲以及中国东南部(图 2 中黄色和红色区域),蒸散发增加比较明显,这是由地表蒸发增加、冠层蒸发和蒸腾

减少得到的结果(图 2),不过后两者的减少量小于前者的增加量。 对照图 1 可知,落叶树和常绿树是这些地

区主要的植被覆盖类型。 虽然植被的 FC 和 LAI 年际变化较小(图 1),但是这些地区的年平均降水(500mm / a
以上)和降水年际变化(超过 50mm / a)均比全球其他地区强烈(图略),从而引起蒸散发及其分量较大的变

化。 地表蒸发变化的全球分布(图 2)与蒸散发一致,但变化幅度更大:在 FC 和 LAI 年际变化最大(大于 0. 5
m2 / m2)的地区,地表蒸发明显减小;在 LAI 年际变化次之(0. 2—0. 5 m2 / m2)的地区,地表蒸发增加,并且增加

量较为明显,最大达到 62mm / a。 冠层蒸发与蒸腾变化(图 2)则与地表蒸发大致相反。 在 LAI 年际变化较大

(大于 0. 5 m2 / m2)地区,冠层蒸发和蒸腾均增加;而在 LAI 年际变化次之(0. 2—0. 5 m2 / m2)的地区,冠层蒸发

和蒸腾减小。 在全球超过 70%的区域,地表蒸发变化的幅度大于冠层蒸发和蒸腾。 比较各个格点蒸散发的 3
个分量的变化可以看出,地表蒸发变化最大、冠层蒸发变化最小。 因此,植被年际变化对 3 个分量的影响从大

到小依次是地表蒸发、蒸腾、冠层蒸发。

图 2摇 DGVM 与 CLM 模拟的年平均蒸散发及其各分量差异(DGVM鄄CLM)(mm / a)

Fig. 2摇 Differences between global annual averaged ET and its components distribution simulated by DGVM and CLM during 1950—1999

(DGVM鄄CLM).

ET, Es, Ec and Tr denote total evapotranspiration, soil evaporation, canopy evaporation and canopy transpiration respectively(mm / a)

2. 2. 2摇 蒸散发季节变化的纬度分布

LAI 有季节变化,因此不同季节 LAI 的年际变化会影响蒸散发的季节变化。 比较 CLM 和 DGVM 两组实

验不同季节蒸散发绝对差异( 姿 )随纬度分布的特点(图 3)可以看出,考虑了植被的年际变化之后,在低纬地

区,蒸散发和 3 个分量在春、秋两季的变化较大。 由 2. 1. 2 节分析可知,落叶植物在春、秋两个季节长叶和落

叶,LAI 年际变化较大,因此对蒸散发和 3 个分量的影响较大。 在落叶树集中的北半球中纬度地区(30毅—60毅
N),随着纬度增加,蒸散发和 3 个分量变化大值区从 1 月逐渐向后推移到 6 月(图 3 中虚线表示的区域),这
主要是受不同季节 LAI 年际变化的影响:随着纬度增加,温度降低,落叶植物长叶的时间推迟、落叶时间提前。
而 LAI 受长叶、落叶影响较大,因此其年际变化的大值区在时间上向后延迟、在空间上向高纬发展,也就是说

LAI 年际变化的季节循环影响两组实验蒸散发及 3 个分量的季节变化的差异。 南半球 50毅附近分布着一定数

量的草,在草的整个生长季节,蒸散发、地表蒸发和冠层蒸发都有一定变化,其中蒸散发和冠层蒸发增加、地表

蒸发减少。
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图 3摇 DGVM 与 CLM 模拟的蒸散发及其分量 50 年平均的季节差异(DGVM鄄CLM)的纬度分布(mm / month)

Fig. 3摇 Zonal mean seasonal cycles of annual averaged differences of ET and its components between DGVM and CLM during 1950—1999

(DGVM鄄CLM)

ET, Es, Ec and Tr denote total evapotranspiration, soil evaporation, canopy evaporation and canopy transpiration respectively / (mm / month)

2. 2. 3摇 年平均蒸散发与植被年际变化的关系

由前面分析可知,全球不同格点上 FC 和 LAI 的年际变化不同,所造成的蒸散发及其 3 个分量的差异也

不尽相同。 就地表蒸发而言,在东南亚岛屿上增加 61. 6mm / a,而在墨西哥湾减少 56. 7mm / a。 对于蒸散发其

他分量也存在同样的情况,即不同格点上植被的年际变化引起的蒸散发分量变化不同。 因此,对全球 4501 个

陆面格点进行相应的平均,得到两组实验年平均蒸散发及 3 个分量的绝对差异( 姿 )与植被 FC 和 LAI 年际变

化之间的关系(图 4)。 可以看出,当 FC 年际变化大于 10%时,蒸散发各分量有一定变化,其中蒸散发和地表

蒸发减少,且减少量随 FC 和 LAI 的年际变化的增加而缓慢增加;当 FC 年际变化大于 30%时,蒸散发和地表

蒸发减少、蒸腾增加,并且它们的变化都达到极大,分别为 25、32、11mm / a,而冠层蒸发的变化则不明显。 LAI
的变化比较复杂,当 LAI 年际变化小于 0. 6 时,蒸散发和地表蒸发增加,而冠层蒸发和蒸腾减小;当 LAI 年际

变化大于 0. 6 m2 / m2 时,除蒸腾外,其他蒸散发变量都减小,并且当 LAI 年际变化大于 1. 5 m2 / m2 时,蒸散发、
地表蒸发随 LAI 年际变化增加而急剧减小而蒸腾则急剧增加。

FC 的年际变化小于 10%或者 LAI 的年际变化小于 0. 6 m2 / m2,蒸散发及 3 个分量全球平均的变化都不

明显,这主要是不同格点上的变化相互抵消的结果(图 4)。 图 4 给出了两组实验各格点地表蒸发差异随 FC
及 LAI 年际变化的分布,其中每个格点按其主导植被类型分成树、草、灌木或荒漠三类。 在树占优势的地区,
年降水量较大,虽然植被年际变化较小(FC 小于 10% ,LAI 小于 0. 6 m2 / m2),但是地表蒸发变化的幅度很大,
即使植被变化很小,也会引起地表蒸发不同程度的增加,这与 2. 2. 1 的分析一致。 另一方面,大部分草和灌木

集中在植被 FC 年际变化小于 20%或者 LAI 年际变化小于 1. 0 m2 / m2 的地区,这些地区地表蒸发的变化相对

较小。 同时,小部分草和灌木分布的地区,植被年际变化较大(其中 FC 年际变化可以达到 30% 甚至 40% ,
LAI 年际变化达到 1. 5 m2 / m2),两组实验中地表蒸发的差异较大,可以达到依40mm / a,甚至是-60mm / a。 蒸

散发、冠层蒸发和蒸腾的全球格点统计的结果也类似(图略)。 因此,尽管年际变化较大的草和灌木所占的格

点较少,但也不能忽略,因为这些是全球变化中植被的脆弱区域。
2. 3摇 单点分析

由 2. 2. 3 节分析知道,植被年际变化越大,对蒸散发影响越大,因此,选择植被年际变化较大的一个点,详
细分析蒸散发及 3 个分量的变化情况。 图 5 显示了格点(71毅W,18毅N)1950—1999 年降水、温度、植被和蒸散

发随时间变化的情况。 该地区降水为(1209依199)mm / a,年平均温度为(25. 7依0. 3)益(图 4)。 主要的植被类

型是 C4 草(占 62% ),此外裸地占 30% 、热带落叶阔叶树(BDM)占 6% ,而热带常绿阔叶树和温带灌木各约占
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图 4摇 蒸散发和各个组成部分平均差异(DGVM鄄CLM)的格点平均随 FC 和 LAI年际变化的分布以及各个格点上地表蒸发的差异(DGVM鄄

CLM)随 FC 和 LAI年际变化的分布

Fig. 4摇 Grid averaged differences of total evapotranspiration and its components (DGVM鄄CLM) with respect to FC and LAI interannual

variations, and differences of them in all grid cells with respect to FC and LAI interannual variations

1% 。 图 4 显示 C4 草 FC 变化相当剧烈,在整个 50a 内 FC 年际变化达到 34% ,而 BDM 的 FC 变化较小。
1950—1966 年间 C4 草占有绝对优势,FC 在 80% 以上。 随着 1967 年降水由 1211mm / a 锐减至 825mm / a,C4
草的 FC 在 1968 年骤减到 55% ,并在 1969 年完全消失,使该地区绝大部分变为裸地。 直到 1972 年 C4 草才

逐渐恢复,并在之后的 20 多年内其 FC 波动较大。 由于 C4 草的 FC 较大且年际变化很大,该地区 LAI 在 50a
内变化也较大(图 4),最大达到 6. 5m2 / m2,最小为 0. 2 m2 / m2,年际变化为 2. 1m2 / m2。

由于 FC 与 LAI 具有强烈的年际变化,两组实验中蒸散发及其分量具有不同的年际变化特点。 当不考虑

植被的年际变化时(CLM 实验),蒸散发及其分量的年际变化主要与降水相关。 当植被具有年际变化时

(DGVM 实验),蒸散发的 3 个分量主要与 FC 和 LAI 相关,相关系数均在 0. 9 左右。 一方面,地表蒸发与 FC
和 LAI 为负相关(图 5):当草长势良好时(即 FC 及 LAI 大于多年平均值时,如 1950—1967 年),裸土面积很

小,地表蒸发降低较多;而当草的 FC 及 LAI 接近于 0 时(如 1969—1979 年),地表蒸发增加,但变化不如草偏

多时地表蒸发的降低明显;植被年际变化的总体效果使得地表蒸发从 681. 2mm / a 减少到 624. 4mm / a。 另一

方面,冠层蒸发和蒸腾均与 FC 和 LAI 正相关。 其中 LAI 增加对叶面截留降水的影响小于 LAI 降低时的影

响,而冠层蒸发主要决定于叶面截留降水,使得冠层蒸发从 CLM 实验的 167. 6mm / a 减少到 DGVM 实验的

160. 9mm / a(图 5)。 与之相反,由于 FC 及 LAI 较大时地表蒸发较弱,使得有相对较多的降水可到达土壤深

层,因而蒸腾增加较为明显(图 5),蒸腾的年平均差异从 144. 9mm / a 增加到 178. 0mm / a,增加了 23% 。 作为

整体,蒸散发依然主要与降水相关(图 5),但多年平均值从 993. 7mm / a 减少到 963. 3mm / a。
3摇 结论与讨论

本文利用改进的植被动力学模型 CLM3. 0鄄DGVM,设计两组区别仅在于植被有无年际变化的实验,首先

考察植被有年际变化实验中的植被年际变化的全球分布;其次研究植被年际变化对蒸散发的全球分布及季节

变化的影响,并得出了蒸散发与植被年际变化的关系;最后在一个植被年际变化显著的格点上,具体考察植被
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图 5摇 单点(71W,18N)植被及蒸散发年际变化

Fig. 5摇 Interannual variabilities of climate,vegetation and evapotranspiration in a grid cell (71毅W,18毅N) during 1950—1999

红色为 C4 草,蓝色为裸土,绿色为温带阔叶落叶树; DGVM:植被动力学模型; GLM:通用陆面模式

年际变化对蒸散发的影响。 本研究结论如下:
(1)在草、灌木、树占优势的地区植被 FC 年际变化依次减小。 而 LAI 年际变化较大的地区集中在草和灌

木覆盖的地区,在落叶林地区,LAI 春秋两季的年际变化也较大。 这些都与植被动力学模式中不同植被类型

的参数和属性相关。 (2)大部分树占优势的地区,植被年际变化较小,年平均蒸散发和地表蒸发增加、冠层蒸

发和蒸腾减少;在灌木和草覆盖区,植被年际变化明显,蒸散发及其分量变化则大致相反。 (3)由于受 LAI 各
季节年际变化的影响,低纬度地区蒸散发季节循环的变化比较明显,而在北半球中纬度蒸散发变化明显区随

着纬度增加而在时间上向后推延。 (4)年平均蒸散发与植被年际变化的关系表明,FC 年际变化大于 30% 、
LAI 年际变化超过 1. 6m2 / m2 时,蒸散发及其分量变化较大。

本研究表明,植被年际变化不仅可改变蒸散发的多年平均值,同时改变其分量间的相对比例。 当植被年

际变化较小时,地表蒸发所占的比例上升;而当植被年际变化较大时,地表蒸发所占的比例下降,而蒸腾所占

比例上升。 由于地表蒸发主要来自浅层土壤水分,而蒸腾则来自深层土壤水分,这表明植被年际变化对土壤

水分的垂直分布也有一定影响们进一步工作表明,植被的年际变化还显著增加了蒸散发的 3 个分量的年际变

化(图 5),其中全球许多区域的冠层蒸发和蒸腾年际变化(相对植被无年际变化时)增大 50% 甚至 100%
以上。

本文采用的是“离线冶模拟,并未考虑植被对大气的反馈作用。 事实上,植被通过蒸散发(及其它陆鄄气相

互作用)可对气候的时空特性产生影响(如调节局地降水格局等);而大气状况的改变,又可进一步引起植被

及陆表过程的变化。 下一步工作将利用大气鄄陆表鄄植被耦合模式,研究植被状态与降水及蒸散发等的年际变

化特点。
致谢:感谢王爱慧博士对文章写作给予的帮助,邵璞博士在模式运行上提供的帮助。
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