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摘  要  陆地生物圈与大气圈和水圈之间能量、水和碳氮等元素的交换和循环对整个地球系统产生了深刻的影响。陆地生物

圈模型(TBM)是研究陆地生态系统如何响应和反馈全球变化的重要方法和工具。通过对从生态系统到区域和全球陆地生物圈

不同空间尺度的植被动态、生物地球物理和生物地球化学循环过程、水循环和水文过程、自然干扰和人类活动等过程时间动

态的模拟, 陆地生物圈模型被广泛地应用于评估和归因过去陆地生物圈的时空变化和预测陆地生物圈对未来全球变化的响

应和反馈。该文简要回顾了陆地生物圈模型的发展, 总结了模型对陆地生态系统主要过程的刻画和模型在生态系统生态学的

应用, 并对未来陆地生物圈模型的发展和应用进行了展望。 

关键词  陆地生物圈模型; 陆地生物圈; 生态系统生态学; 生态系统研究; 全球变化; 碳循环 

彭书时, 岳超, 常锦峰 (2020). 陆地生物圈模型的发展与应用. 植物生态学报, 44, 436–448. DOI: 10.17521/cjpe.2019.0315 

Developments and applications of terrestrial biosphere model 

PENG Shu-Shi1*, YUE Chao2, and CHANG Jin-Feng3 
1College of Urban and Environmental Sciences, Key Laboratory for Earth Surface Processes of Ministry of Education, Peking University, Beijing 100871, 
China; 2Institute of Soil & Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling, Shannxi 712100, China; and 3International Institute for Applied Systems 
Analysis (IIASA), A-2361 Laxenburg, Austria 

Abstract 

Exchanges of energy and matter between terrestrial biosphere and atmosphere and hydrosphere create critical 
feedbacks to Earth’s climates. To quantify how terrestrial ecosystems respond and feedback to global changes, 
terrestrial biosphere model (TBM) has been developed and applied in global change ecology during the past 
decades. In TBMs, myriad of biogeophysical, biogeochemical, hydrological cycles and dynamics processes on 
different spatial and temporal scales are represented. The TBMs have been applied on assessing and attributing 
past changes in terrestrial biosphere, and on predicting future changes and their feedbacks to climates. Here, we 
provide an overview of processes included in TBMs and TBMs applications on carbon and hydrological cycles, as 
well as their application on exploring human impacts on terrestrial ecosystems. Finally, we outline perspectives 
for future development and application of TBMs. 
Key words  terrestrial biosphere model; terrestrial biosphere; ecosystem ecology; ecosystem research; global 
change; carbon cycle 
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陆地生物圈是地球系统的重要圈层, 其与大气

圈层和水圈之间能量、水、碳氮等化学要素的交换

和相互作用深刻影响了地球气候, 同时陆地生物圈

对气候变化也很敏感(Prentice et al., 2007)。随着全

球变化科学的不断发展, 对陆地生物圈如何响应和

反馈气候变化的认知也不断深入, 预测未来陆地生

物圈的变化和其对地球气候的反馈逐渐成了全球变

化科学核心科学问题。2005年《Science》杂志评选

出125个关键未解的科学问题也包括了陆地生态系

统对全球变化如何响应和未来地球温度会升高多少

这两个问题。陆地生物圈模型(TBM)在评估过去陆

地生物圈的变化及其归因和预测未来陆地生物圈对

气候变化的响应中发挥了重要作用(IPCC, 2013), 

也成为了研究区域和全球尺度陆地生态系统和环境
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变化问题的重要方法。 

已有研究表明未来气候变化预测的不确定性有

一半来自于陆地生物圈, 例如陆地生物圈碳循环对

气候变化的响应与反馈(Friedlingstein et al., 2006, 

2014; Bodman et al., 2013)。由于地球气候对陆地生

态系统的变化非常敏感, 从IPCC第一次评估报告到

第五次评估报告, 陆地生物圈模型也逐步成为地球

系统模式中的关键部分(IPCC, 2013)。发展陆地生物

圈模型和降低陆地生物圈模型的不确定性也被认为

是准确预测未来地球气候变化的关键(Fisher et al., 

2014)。陆地生物圈模型不仅是生态系统生态学研究

的重要工具, 也是地球系统模式中的重要模块。近

20年陆地生物圈模型在国际地圈与生物圈计划

(IGBP)、全球环境变化计划(GECP)等多个国际项目

的推动下, 融合了生态学、环境科学和地球系统科

学等多学科基础和交叉前沿, 迅速发展并形成了耦

合多种过程的复杂模型。为了推动陆地生物圈模型

的进一步发展和与生态学有关的应用, 本文将简要

回顾陆地生物圈模型的发展历史, 对陆地生物圈模

型的主要过程进行简介, 总结模型在生态系统生态

学中的应用, 并展望模型未来的研究方向。 

1  陆地生物圈模型发展历史 

自1849年亚历山大 ·冯 ·洪堡 (Alexander von 

Humboldt)首次建立气候与植物地理关系后, 经奧

古斯特·格里瑟巴赫(August Grisebach)和弗拉迪米

尔·彼得·柯本(Wladimir Peter Köppen)细化完善后, 

形成了植物地理预测模型的雏形。植物地理模型能

够描述气候平衡态植被类型的静态空间分布, 但不

能模拟碳氮水循环, 也不能模拟能量等生物物理过

程。与大尺度植物地理模型相反, 描述小尺度植被

动态的模型主要关注植物个体生长和死亡, 对光、

水和营养元素的竞争和群落演替等过程, 这些小尺

度模型逐渐模拟了小尺度上森林植被动态(Watt, 

1947), 例如HYBRID和ED模型(Friend et al., 1997; 

Moorcroft et al., 2001)。这些小尺度植被动态模型一

般不能保证物质或能量守恒, 随后发展的生物地球

化学循环模型建立在物质和能量守恒的基础上, 研

究碳 氮水在生 态系统中 的循环过 程 , 例 如

CENTURY模型(Parton et al., 1994)。同时, 早期为了

模拟陆地与大气边界层之间能量、水汽和动量过程, 

与气候和大气环流模型(GCMs)相耦合, 陆面模式

(LSMs)基于生物物理模型的基础应运而生, 例如

SiB模型(Sellers et al., 1997)。早期的陆面模式侧重

陆地生态系统生物物理过程的模拟, 缺乏植被动态

和生物地球化学循环过程。关于这些不同类型的模

型定义和区分可进一步参考Fisher等(2014)文中的

表1。 

在20世纪80年代之前, 上述4种模型基本上是

独立发展。1988–1990年间, 由国际应用系统研究所

(IIASA)所领导的生物圈动态研究项目举办了一系

列会议, 号召国际科学界整合4种模型发展全球动

态植被模型(DGVMs), 用于模拟生态系统的动态及

物质和能量的流动。随后国际地圈生物圈计划

(IGBP)全球变化与陆地生态系统工作组(GCTE)采

纳了DGVMs的方案 , 并提供了发展框架。随着

DGVMs的不断发展和更多过程的加入(例如水文模

型 ), DGVMs广义上也被称为陆地生物圈模型

(Fisher et al., 2014)。为了理解和预测自然干扰和人

为活动对陆地生物圈的影响, 陆地生物圈模型进一

步耦合了自然干扰模块(火灾、台风)和人类活动模

块(土地利用变化、农作物、森林和草地管理等模

块)。综上所述, 陆地生物圈模型的发展融合了生物

地球物理学、水文过程、生物地球化学循环、植被

动态、自然干扰和人类活动等主要过程(图1)。目前

参与国际多模型比较项目的陆地生物圈模型主要有

LPJ、CLM、ORCHIDEE、CABLE、DLEM、JULES

等, 详细模型列表可参考Huntzinger等(2013)和Sitch

等(2015)的文献。附录I列出了同时参与了国际陆地

生物圈模型比较项目MsTMIP和TRENDY的模型及

其参考文献。 

2  陆地生物圈模型过程简介 

近20年陆地生物圈模型的发展囊括了不同时空

尺度的过程, 包括叶片尺度的气孔、光合和蒸腾, 冠

层尺度的物候、冠层温度、降水截留和空气动力学

特征, 植物尺度的穿透雨、树干径流、自养呼吸、

净初级生产力和分配, 生态系统尺度的土壤温湿

度、碳库动态、氮磷吸收、分解和异氧呼吸、净生

态系统生产力、蒸散发、入渗、径流、植物功能型

竞争、生长、死亡和干扰等过程。陆地生物圈模型

通过参数化的数学方程描述这些不同尺度的过程在

小时、天、月和年等时间尺度上的动态。陆地生物

圈模型对这些过程的定量描述毫无疑问依赖于对生 
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图1  陆地生物圈模型框架图(以ORCHIDEE模型为例)。 
Fig. 1  Framework of terrestrial biosphere model taking ORCHIDEE as an example. 

 
态系统生态学认知的不断深入。 

虽然不同的陆地生物圈模型对不同过程的参数

化方案或算法有所不同, 但基本框架和结构是类似

的(Huntzinger et al., 2013; Fisher et al., 2014)。本节

以法国的陆地生物圈模型ORCHIDEE为例, 简要介

绍模型中生物地球物理过程, 水文过程, 生物地球

化学循环, 植被动态、干扰和土地利用模块, 森林、

草地和农田管理模块(图1)。ORCHIDEE默认版本

(trunk)及不同开发版本(branch)的代码下载和使用

说明文档请见该模型网站http://forge. ipsl.jussieu.fr/ 

orchidee/wiki。 

ORCHIDEE模型基于植物功能型(PFT)来模拟

以上过程。ORCHIDEE默认版本有12个PFT, 分别为

热带雨林、热带季雨林、温带常绿针叶林、温带常

绿阔叶林、温带落叶阔叶林、北方常绿针叶林、北

方落叶阔叶林、北方落叶针叶林、C3草地、C4草地、

C3农作物、C4农作物; 此外还有一类为裸地类型。

用户也可以自己在模型中定义PFT。ORCHIDEE模

型的主要驱动数据有气候(向下短波和长波辐射、近

地面空气温湿度、降雨和降雪、风速和大气压), 土

壤和植被; 氮磷模块需要输入氮磷沉降和施肥数据, 

森林、草地和农田管理模块需要输入相应的人为管

理数据(图1)。 

2.1  生物地球物理过程 

ORCHIDEE模型的生物地球物理过程主要包

括地表能量平衡和土壤热传导。地表能量平衡模块

根据输入的向下短波和长波辐射、风速、空气温湿

度以及地表状态计算出向上短波和长波辐射、感热

和潜热通量, 以及土壤热通量(Ducoudré et al., 1993; 

de Rosnay & Polcher, 1998)。为了计算土壤热传导和

土壤温度, 用户可以设置土壤热传导深度和分层厚

度; 根据热传导偏微分方程和其傅里叶求解方法, 

土壤热传导深度一般设置较深, 默认土壤热传导深

度为90 m, 按照指数增加的间距分为46层。其中每

层土壤的热传导率和热容量与土壤质地和土壤含水

量有关, 每30 min计算出每层土壤的热通量和土壤

温度。用户可以设置土壤热传导底部的地热通量和

是否考虑深层基岩热通量。 

2.2  水文过程 

ORCHIDEE模型的水文过程包括了降水分配、

蒸散、地表和土壤水分平衡三部分。降水包括了降

雪和降雨。对降雪向生态系统水分输入的模拟较为

简单, 即不考虑草本和木本植被由于高度不同而导

致的各自积雪覆盖情况, 而是假设所有降雪直接落

在地表。雪的融化或堆积取决于雪面的能量平衡状

况, 降雪或积雪产生的融水进入地表水。降雨分配

包括冠层截流和到达地表的穿透雨, 其中冠层截流

占降雨量的比例取决于植物功能型。植被冠层最大

持水能力是叶面积指数的函数, 根据冠层当前持水

量和最大持水能力可以计算得出干燥和湿润冠层的

相对比例, 并假设蒸腾过程仅仅发生在干燥冠层部

分, 而湿润冠层部分水分散失先受蒸发过程主导
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(即冠层截流蒸发), 待冠层水分消耗殆尽后, 水分

散失变为蒸腾过程。 

水分从生态系统向大气边界层的散失即是蒸散

发过程。ORCHIDEE对蒸散发过程的模拟整体上采

用了潜在蒸散发除以水分散失所遇到的阻抗的形

式。其中, 蒸散发过程包括了雪的升华、冠层截流

蒸发、冠层蒸腾以及地表蒸发。冠层截流蒸发仅发

生在湿润冠层部分, 其阻抗包括冠层结构阻抗和空

气动力学阻抗; 冠层蒸腾表征了水分通过敞开的叶

片气孔由植物体内迁移到大气边界层的过程, 其阻

抗包括叶片气孔阻抗、冠层结构阻抗和空气动力学

阻抗; 地表蒸发阻抗包括表层土壤阻抗和空气动力

学阻抗。 

地表水分平衡包括了由穿透雨和积雪融水形成

的输入以及由入渗和地表径流形成的输出, 当水分

输入大于入渗时, 就会形成地表径流。在个别坡度

较低区域, 地表径流会再次向土壤入渗(再入渗过

程), 构成地表水输入的第三个来源。在每个格点内, 

土壤水库按照植被类型分为相互独立的三个部分: 

木本、草本和裸地, 即水分平衡在每部分独立核算。

默认土壤深度为2 m, 按照指数增加的间距分为11

层。地表蒸发仅仅发生在最上层土壤, 该层以下的

土层湿度变化取决于垂向水分交换和蒸腾量。土层

间垂向水分交换由描述一维非饱和土壤水分运动的

Fokker-Planck方程进行模拟(de Rosney et al., 2002), 

不同格点间的水分横向运动予以忽略, 后者在大尺

度上应用模型时是适当的。根据不同土层的根系分

布状况和土壤湿度, 将植被蒸腾消耗的水量分配至

各土壤层(Seidl et al., 2017)。最下层土壤水分饱和时

会形成重力排水, 重力排水和地表径流一起, 构成

河川径流。 

2.3  生物地球化学循环 

2.3.1  碳循环 

ORCHIDEE对碳循环的模拟主要包括生态系

统植被、凋落物和土壤碳库、各碳库之间的碳通量

和生态系统与大气之间的碳通量。默认版本中碳库

包括8个生物量碳库(叶、根、地上茎、地下茎、地

上心材、地下心材、花和果实、储藏库)、6个凋落

物碳库和3个土壤碳库。凋落物碳库根据凋落物的来

源分成了地上和地下各3个周转周期的碳库; 土壤

碳库的3个碳库分别是活性碳库、缓性碳库和惰性碳

库(Krinner et al., 2005)。光合作用模拟采用Ball 

Berry的计算方案(Yin et al., 2009), 光合作用的产物

通过分配进入植物生物量碳库的各个部分, 同时植

物进行自养呼吸(包括生长呼吸和维持呼吸)向大气

中释放CO2; 而植物的器官凋落或植物死亡后, 进

入凋落物碳库; 凋落物一部分经过分解以CO2的形

式释放到大气中, 剩下的部分进入土壤的3个碳库。

土壤3个碳库通过分解作用在3个碳库之间重新分配, 

并向大气释放CO2。凋落物和土壤碳库的分解为异

养呼吸。物候模块控制着植物光合作用开始和结束

的时间及叶片的寿命。 

2.3.2  氮磷循环 

植物、土壤及微生物的元素化学计量关系相对

稳定使得碳循环与营养元素循环(例如氮循环和磷

循环)紧密耦合在一起。这一耦合机制使得陆地生态

系统碳循环对全球变化的响应在一定程度上取决于

气候变化下营养元素的可利用性(Zaehle et al., 2015)。

因此, 为了更好地模拟陆地生态系统对全球变化的

响应, ORCHIDEE陆续加入了氮(ORCHIDEE-CN)和

磷 (ORCHIDEE-CNP) 循 环 (Goll et al., 2017) 。

ORCHIDEE-CN模型版本模拟了陆地生态系统的主

要氮循环过程及其与碳循环的耦合, 主要包含: 基

于氮丰度的叶片光合作用、自养呼吸及其对植被冠

层碳水通量影响的模拟; 植物氮吸收; 考虑植物不

稳定和稳定储藏库动态包括生长季末期氮重吸收, 

以改进模型对物候及生长速率的模拟; 考虑植物氮

含量对异速生长比例(生物量分配)及根、枝干与叶

之间比例的限制; 土壤氮动态(包括氮矿化、硝化、

反硝化作用及氮相关气体的排放和淋溶等)和生物

固氮作用等。ORCHIDEE-CNP模型版本能够进一步

考虑植物体内可利用磷对植物生长的限制, 并模拟

植被磷需求、吸收、分配和周转(包括重吸收); 磷在

植物体和土壤中的生物化学矿化作用; 自然界磷风

化; 土壤磷动态(包括土壤磷移动性、土壤吸附、淋

溶等); 根际磷动态; 以及微生物和植物对有效磷的

竞争等过程。 

2.4  植被动态、干扰和土地利用变化 

陆地生态系统时时刻刻处于动态变化中, 这些

变化有些是渐进式的, 如自然因素变化(气温、降

水、大气CO2浓度等)导致的植被类型组成的变化; 

有些是迸发式的, 如影响较大的野火干扰、森林风

灾、虫灾等。此外, 人为活动导致的土地利用变化

也是影响植被动态的重要因素。ORCHIDEE模型将
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这些植被变化进行了区分, 目前能够模拟: (1)环境

因素变化导致的植物功能群组成的变化(简述为植

被动态); (2)野火干扰和风灾; (3)土地利用变化。 

环境因素对植被动态的影响包括了植物的更

新、生长和死亡, 这些过程同时也决定了植物个体

对资源的竞争, 从而导致植被功能性的动态变化

(Sitch et al., 2003)。植物生长过程(光合作用、净初

级生产力的形成及分配)是碳循环过程的一部分, 

这里重点介绍更新和死亡过程。对植物更新过程的

模拟包括: 在合适的气候条件下, 对木本和草本植

物作为一个整体各自设定一个潜在更新速率。木本

植物潜在更新速率随投射盖度增加而下降, 以反映

现有木本植物盖度通过改变林下辐射状况而影响树

木幼苗的更新; 草本植物的潜在更新速率取决于潜

在最大植被盖度与现有植被盖度的差值, 即反映可

供幼苗更新利用的空间大小的影响。在此基础上, 

木本或草本植被内部不同植物功能型的更新速率取

决于植物的迁移能力和长期生产力, 以反映不同功

能型的竞争能力。ORCHIDEE模型植被动态模块中

植物个体对资源的竞争模型来源于LPJ模型, 详细

过程和方程可参考Sitch等(2003)。 

ORCHIDEE中由非干扰因素导致的死亡机制

包括: 由光竞争导致的死亡, 植物自身生长效率过

低从而无法维持其生理活动导致的死亡, 植物无法

适应气候。当木本植被盖度之和超过一个阈值 

(0.95)或所有植被盖度之和超过1时, 所有植物功能

型都将由于辐射不足(光竞争)而发生部分死亡, 死

亡率与该功能型当年盖度增加幅度正相关。植物生

长效率定义为当年生物量增量除以叶面积, 死亡率

与生长效率成反比; 当某一功能型过去3年的平均

净初级生产力(NPP)为负时, 该功能型所有个体将

全部死亡。此外, ORCHIDEE通过引入某些植物功

能型自然分布的气候界限, 决定该功能型能否更新

及存活, 例如限制植被存活更新和分布的最冷月平

均气温的多年极端最小值和最大值等。对于落叶阔

叶林, 其死亡率还受到春季霜冻过程的影响。 

除环境气候因素外, 干扰是导致植被死亡的另

一重要影响因素。ORCHIDEE包括了火灾和风灾两

种干扰形式。火灾的发生受可燃物量、可燃物干燥

程度、气象条件(温度、湿度、风速等)和着火源的

影响。ORCHIDEE对火扩散速度的模拟基于具备实

验基础的准经验Rothermel模型(Rothermel, 1972), 

该模型考虑了火释放能量向周围燃料的传递以及可

燃物达到燃点所需能量间的对比关系。火灾导致树

木的死亡率包括了冠层直接灼烧和高温导致树木形

成层受损两种比例。在另外一个能够解析森林冠层

结构的ORCHIDEE版本中, 加入了风灾对森林的影

响。根据森林冠层结构特征(冠层高度、树干湿重)

和大气边界层的空气动力学特征(表面粗糙度、零平

面位移), 可以计算得出整株倒伏和树干折断所需

的临界风速。风速达到临界风速时, 就会造成树木

死亡, 死亡率与风速增加的关系成S形曲线。对于天

然林, 风倒植物残体将进入凋落物库进行分解; 对

于人工管理的森林, 模型可以进一步模拟挽救性采

伐, 后者通常用以防止风灾后大量倒木所促成的虫

灾爆发。 

人类通过土地利用变化和生态系统管理大幅改

变了地表植被组成, 因此这些活动也应纳入陆地生

物圈模型中。ORCHIDEE模型能够模拟土地利用变

化、森林管理以及农田和草场管理, 其中对土地利

用变化的模拟需要历史时期土地类型转换的驱动数

据, 可以包括土地覆盖类型的净变化(如毁林造田)、

同一模型格点内两种土地利用类型间的等量双向变

化(如热带地区森林-农田轮转的游耕农业)以及森林

木材砍伐。热带地区的毁林造田中, 火常常被用来

清除地表自然干化后的森林生物量, 模型通过将该

生物量的一部分在毁林当年作为CO2的形式释放到

大气中进行模拟, 剩余的生物残体进入凋落物库进

行分解。以木材获取为目标的森林砍伐所获得的木

材产品被分配到存续时间不同(1、10和100年)的碳

库中, 以描述不同用途的木产品(纸张、家具、建筑

等)将其所含的碳归还到大气中所需的不同时间。 

2.5  森林、草地和农田管理模块 

2.5.1  森林结构和森林管理 

在大尺度陆地生物圈模型中表征森林结构和森

林管理主要出于两方面的原因: 一是气候变化背景

下, 随着火灾、风灾、干旱、虫灾等导致森林局部

受损干扰事件的增多, 森林冠层结构变得复杂, 原

有的大叶模型无法准确刻画森林动态以及冠层结构

变化对地表过程的影响; 二是森林管理活动(间伐、

皆伐、实生林、萌生林、轮作周期影响等)对气候和

环境影响变得日益重要。ORCHIDEE-CAN模型版本

大幅完善了对森林结构及相关地表过程的模拟, 主

要包括了以下几个方面:  
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(1)能够解析冠层结构。模型可以明确表征森林

密度及森林年龄结构, 后者通过将树木按照胸围分

成不同的径级组实现。净光合产物的分配遵循经典

的管道模型所描述的树木几何学特征, 个体较大的

树由于获取资源较多(光截获、养分获取等), 所分配

的净光合产物也多, 生长也更快。这些可以很好地

描述不同个体间的竞争过程。 

(2)能够描述树木的水力结构。大叶模型中, 土

壤水分通过限制最大羧酸化光合速率影响光合过程, 

蒸腾量在对冠层能量平衡和光合作用过程的模拟中

一并计算。而在考虑森林结构的ORCHIDEE-CAN

模型中, 对蒸腾过程模拟考虑了树木的水力结构, 

即蒸腾量由土壤-叶片水势差和根-树干-叶片气孔水

分传输系统的水力阻抗共同决定。当通过水力结构

计算的允许蒸腾量小于能量平衡得出的蒸腾量时, 

能量平衡过程将重新计算, 通过多次迭代最后获得

与水力结构相吻合的冠层能量平衡状态和对应的光

合量。 

(3)冠层结构、辐射传输与多层能量平衡 

在ORCHIDEE-CAN中, 树木冠层用球体表征, 

树木相对空间位置用泊松分布表征, 这些特征可以

用来计算沿冠层剖面的林窗和辐射分布情况, 冠层

反照率不再是外部给定的静态量, 而是根据冠层结

构特征通过双向辐射传输模型动态计算获得(Ryder 

et al., 2016)。在此基础上, 可以获得叶面积密度沿

冠层剖面的分布, 并将冠层分解成多层结构, 为每

层单独进行能量平衡计算, 因此最终叶面积指数由

碳收支平衡决定, 而不再需要为每个植物功能型单

独设定最大叶面积指数。能量平衡过程模拟的最大

改善在于零平面位移、表面粗糙度等对陆气能量和

水分交换有着重要影响的参数都动态依赖于冠层结

构, 使得模型能够精确刻画冠层变化导致的气候反

馈效应(Ryder et al., 2016)。 

(4)森林管理 

模型对森林管理过程的模拟建立在解析森林密

度、径级分布和冠层结构的基础上。目前

ORCHIDEE-CAN可以模拟自疏、间伐、皆伐、实生

林和短期萌生林等管理模式。对于非人为管理的森

林(天然林), 自疏主导森林死亡率, 当密度超过根

据Reineke法则计算获得的最大密度时, 直径较小

的树木优先死亡以降低森林密度。模拟实生林时, 

先根据相对密度指数进行规律间隔的间伐, 当森林

密度降至某一阈值以下时, 进行皆伐。间伐或皆伐

收获的木材进入木产品碳库进行周转, 枝、叶、树

根等进入凋落物库进行分解。萌生林的采伐取决于

树木直径大小, 采伐时根系生物量保持完好, 模拟

萌生过程。 

2.5.2  草地管理模块 

全球37% (30%–47%)的陆地被草地覆盖, 其中

很大一部分被用于进行畜牧业生产。ORCHIDEE- 

GM模型版本(Chang et al., 2013)融入了PaSim草地

模型(Riedo et al., 1998; Graux et al., 2011)的管理模

块, 用以模拟草料收割、放牧、施肥等过程, 并考虑

这些过程对光合速率(通过施肥), 叶面积指数, 叶

龄, 生物量(通过吃草、踩踏等), 生物量储存、分配

及再生长等的影响。改进后的模型可以用于模拟气

候和草地管理强度变化下区域及全球草地碳平衡。 

2.5.3  农田管理模块  

农田覆盖了超过11%的陆地表面。农田作为保

障全球粮食安全的重要基础, 受到气候变化和土地

利用变化的强烈影响。同时, 农田开发和利用也对

气候系统产生了重要影响。农田N2O和甲烷排放以

及泥炭地开发造成的CO2排放已占人为温室气体排

放的4.5% (Carlson et al., 2017)。另外, 农业活动灌

溉消耗了全球近70%的总用水量, 极大程度地改变

了水循环格局。ORCHIDEE-CROP模型版本(Wu et 

al., 2016)融入了农作物模型STICS (Brisson et al., 

1998)的作物生长及管理模块, 考虑小麦、玉米、大

豆、水稻等主要作物的发育阶段和物候等生理过程, 

以及播种及收获日期、施肥、灌溉、收获指数等管

理模式, 从而模拟不同管理模式下作物产量对气候

变化的响应以及对农田碳水循环的影响。 

另外, ORCHIDEE模型针对冻土(Guimberteau 

et al., 2018), 泥炭地(Qiu et al., 2018), 有机和无机

碳通过河流的横向输送等过程(Bowring et al., 2019)

发展了不同的版本, 具体过程可以参考相应文章。

不同陆地生物圈模型在所涵盖的过程和模拟机制上

有所不同, 具体的模型过程可以参考附录I当前主

要陆地生物圈模型的文献列表和Huntzinger等(2013)

正文及其附录表1–4总结的模型过程具体算法。 

3  陆地生物圈模型的应用 

随着全球变化生态学的发展, 陆地生物圈模型

在大尺度碳循环、氮循环、水资源、陆气相互作用
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等多个领域有广泛的应用。限于篇幅, 本节主要从

全球变化与碳循环、水循环以及人类活动对生态系

统的影响三方面研究介绍陆地生物圈模型的应用和

进展。这些应用和进展大都基于国际多模型比较计

划的多模型模拟结果, 多模型比较计划的应用和进

展可参考各计划的网站 ,  例如 ,  M s T M I P 

(nacp.ornl.gov/MsTMIP.shtml), TRENDY (www. 

globalcarbonproject.org/)和C4MIP (c4mip.net)。 

3.1  陆地生态系统碳循环 

近40年陆地碳循环受到科学界和各国政府的广

泛关注, 陆地碳源汇功能对全球变化如何响应是国

际科学界面临的挑战之一。大尺度陆地生产力和碳

源汇功能的评估及其机制分析直接驱动了陆地生物

圈模型中与碳循环有关的过程的发展, 同时陆地生

物圈模型也被直接用于陆地生态系统碳循环的估

算、归因和预测研究。全球碳计划自2006年以来, 每

年发布了基于多个陆地生物圈模拟估算的全球陆地

碳源汇和土地利用碳排放结果 (Le Quéré et al., 

2018)。基于国际多模型比较计划MsTMIP中多个陆

地生物圈模型模拟结果, Huntzinger等(2017)报道了

大气CO2浓度上升是过去50年陆地碳汇的主要原因, 

气候变化和土地利用削弱了陆地碳汇, 氮沉降贡献

了(18 ± 12)%的陆地碳汇。基于TRENDY中多个陆

地生物圈模型模拟结果, Zhu等(2016)对近30年遥感

观测到地球变绿进行归因, 发现大气CO2浓度上升

是地球变绿的主要原因。陆地生物圈模型也被用于

研究未来气候变化情境下冻土碳循环的变化

(McGuire et al., 2018)与陆地生产力和碳源汇的变

化(IPCC, 2013)。虽然陆地生物圈模型近年来发展迅

速, 但是陆地生物圈模型对碳循环的模拟仍有很大

的不确定性, 特别是在氮磷与碳的交互作用、生态

系统对极端气候事件的响应、CH4和N2O等温室气体

排放与吸收、冻土、微生物和植物对气候变化适应

性等方面陆地生物圈模型研究还很薄弱。准确预测

未来陆地碳循环仍需要加强陆地生物圈模型对关键

过程的准确刻画(Prentice & Cowling, 2013)。 

3.2  陆地生态系统水循环 

陆地生物圈模型对水文过程的模拟可以用来识

别历史径流变化的影响因素(气候、人类活动、植被

变化等), 预估水文过程对未来气候变化和人类活

动的响应, 探讨合理的水资源管理策略等。Piao等

(2007)利用ORCHIDEE模型研究了气候、土地利用

变化和CO2浓度升高对20世纪全球陆地径流量变化

的影响, 发现CO2浓度增加导致的叶面积指数(LAI)

增加降低了径流, 而土地利用变化和气候的影响超

过了CO2的作用, 增加了径流。Yang等(2015)将7个

陆地生物圈模型模拟的地表径流与同一个流量演算

模型耦合起来, 对全球16个大型流域的模拟进行了

评估, 发现模型在低纬度和中纬度地区对河流流量

季节变化的模拟较好, 而在高纬度地区低估了由于

冰雪融化导致的洪峰流量。模拟低估了近30年来流

量的变化趋势, 但多数模型能够解释河流流量年际

波动的50%以上。土地利用变化对流量的季节变化

和均值影响较弱, 但对长期趋势具有显著影响。 

热带地区降水量大, 准确模拟地表水文过程对

于预测未来气候变化非常重要。Santini和Caporaso 

(2018)评估了20个CMIP5地球系统模式中的陆地生

物圈模型对刚果河流量的模拟情况。他们发现模型

可以较好地模拟月和年尺度上河流流量对于平均状

态的偏离, 但是普遍高估了季节变化, 特别是低估

了枯水期的水量。Guimberteau等(2017)发现在未来

全球变暖和CO2浓度升高情形下, 亚马孙流域的降

水量、蒸散和地表径流都呈增加趋势, 而三者在旱

季呈降低趋势; 未来土地利用变化将进一步强化旱

季蒸散减少的趋势, 使得径流增加。此外, 干扰通过

影响植被状态, 也可以影响陆地水文过程。Li和

Lawrence (2017)利用陆地生物圈CLM模型和包含

其在内的CESM地球系统模式研究了野火干扰对陆

地水循环的影响, 发现野火干扰降低了地表蒸散, 

增加了地表径流, 但是对降水几乎没有影响。 

3.3  人类活动对陆地生态系统影响的评估 

土地利用和土地管理强度的变化影响生物地球

化学循环并通过改变地表状态产生生物物理反馈, 

历史时期土地利用变化贡献了约25%的人为碳排放

(Le Quéré et al., 2018), 但对区域气候的影响仍有待

进一步评估(Pitman et al., 2009)。未来随着人口增加, 

土地资源将变得更加稀缺, 如何在不同利用类型间

分配土地资源以及能否通过土地管理减缓气候变化, 

这些都是应对气候变化需要回答的科学问题。国际

上在CMIP6框架下发起了土地利用模型比较计划 

(Land Use Model Intercomparison Project, LUMIP), 

以推动不同陆地生物圈模型使用相同的驱动数据和

模拟方法, 回答气候政策中与土地利用和管理密切

相关的科学问题(Lawrence et al., 2016)。 
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多个融合了农作物模块的陆地生物圈模型

(CLM-crop, LPJ-GUESS, LPJmL, ORCHIDEE-crop)

深入参与了全球格点作物模型比较计划(The Global 

Gridded Crop Model Inter-comparison (GGCMI); 

Elliott et al., 2015)。该计划旨在评估现有作物模型

所模拟的作物产量、环境影响等对气候变化、大气

CO2含量升高、灌溉和施肥的响应, 分析不确定性来

源, 并探讨模型发展方向(Muller et al., 2017), 为准

确评估未来气候变化和人为管理下作物产量、减产

风险和相关粮食安全等问题提供科学参考。 

融入了草地管理模块的陆地生物圈模型(DLEM, 

LPJ-GUESS, LPJmL, ORCHIDEE)已被用于定量评

估全球及区域牧草生产潜力对气候变化、大气CO2

含量升高、草地利用强度等因子的响应(Chang et al., 

2015; Dangal et al., 2016; Rolinski et al., 2018), 模拟

区域草地碳动态及温室气体排放(Chang et al., 2015, 

2017; Blanke et al., 2018), 以及对草地管理模式和

利用强度进行优化(Chang et al., 2015; Rolinski et al., 

2018)和重建(Chang et al., 2016)。ORCHIDEE-GM模

型还被用于探讨末次冰期猛犸草原大型食草动物生

物量动态及其影响下的草地碳平衡 (Zhu et al., 

2018)。 

4  展望 

近20年, 陆地生物圈模型成为研究生态系统能

量流动和元素循环的重要方法, 也是地球系统模式

的重要部分。然而, 限于对复杂的陆地生态系统的

有限认知和陆地生物圈模型对陆地生态系统结构和

过程的简单抽象, 如何提高陆地生物圈模型对大尺

度陆地生物圈的模拟精度, 降低模型不确定性是当

前的研究重点和前沿。以下列举了当前陆地生物圈

模型的几个重点发展方向。 

4.1  碳氮磷交互作用 

研究发现大气CO2浓度上升对植被生长的施肥

效应会受到氮磷营养元素的限制(Norby et al., 2010; 

Vitousek et al., 2010; Terrer et al., 2018), 从而可能

限制未来陆地碳汇强度, 同时增加模型对未来陆地

生态系统碳平衡评估的不确定性(Goll et al., 2012; 

Zaehle et al., 2015)。多个陆地生物圈模型在已有碳

循环的基础上耦合了氮循环过程, 但已有的模型对

碳氮耦合模拟的不确定性仍然很大, 改进模型碳氮

耦合是模型研究的挑战(Zaehle et al., 2014)。磷循环

也会影响植被生长等碳循环过程, 在陆地生物圈模

型中耦合磷循环也是目前模型的研究热点(Goll et 

al., 2017; Fleischer et al., 2019)。 

4.2  土壤物理和微生物过程模拟 

土壤团聚体等物理过程对土壤物理和碳氮磷循

环过程有着重要影响 (Lehmann & Kleber, 2015; 

Sokol et al., 2019), 但目前模型仍缺乏对土壤团聚

体形成等物理过程的模拟(Bradford et al., 2016)。土

壤微生物对土壤有机碳的分解和形成至关重要。研

究发现在陆地生物圈模型中耦合土壤微生物过程可

能会降低陆地对气候变化的正反馈强度(Wieder et 

al., 2013), 但这一研究结果不确定性很大, 需要进

一步研究。目前如何在陆地生物圈模型中模拟土壤

物理过程和微生物过程及其对生态系统碳氮磷循环

的影响是当前的研究热点和难点(Tang & Riley, 

2017; Wieder et al., 2018)。  

4.3  人类活动的模拟 

地球陆地表层42%–68%的面积受人类活动影

响, 人类对森林、草地和农田的经营管理, 如人工林

管理、木材采集、放牧、割草、施肥、灌溉等措施

直接影响了生态系统结构和功能。另外, 迁徙耕作、

耕地过度开垦、过度放牧、泥炭地开发(包括火干扰)

以及气候变化(全球变暖、降水强度变化、干旱等)

可能造成土地退化(水蚀、风蚀、营养流失、质地变

化)并对生态系统碳循环产生显著影响。随着人类对

生态系统的影响日益加剧, 如何在陆地生物圈模型

中模拟人类活动也是当前的研究热点和难点(Fisher 

et al., 2014; Naudts et al., 2016)。  

4.4  森林干扰模拟 

干扰(火灾、风灾、虫灾、雪灾、干旱、病原性

灾害等)是森林生态系统的固有组成部分, 对森林

生态系统造成破坏性影响, 可以改变森林结构、物

种组成并影响其生态系统服务功能。全球变化既可

以通过气候变化影响干扰发生的频率、范围和强度, 

又可以通过影响植被组成间接影响干扰的发生

(Seidl et al., 2017)。然而, 干扰在陆地生物圈模型中

的表征仍不完善。目前多数模型包括了基于机制的

火灾模块(Rabin et al., 2017), 然而对于其他形式干

扰的模拟仍普遍欠缺。模拟某些自然灾害(如风灾)、

以及模拟多重干扰的相互作用需要解析森林冠层结

构, 以表征灾害过后冠层结构变化对次生灾害发生

的影响。可以预见, 不断完善对森林干扰的模拟将
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是下一阶段模型发展的一个重点方向。 

4.5  模型-数据融合 

随着观测数据的积累和大数据时代的来临, 如

何利用不同时空尺度的观测数据提高模型的模拟精

度也是当前的研究热点和难点(Prentice & Cowling, 

2013; Medlyn et al., 2015)。如何降低陆地生物圈模

型的不确定性是科学界面临的巨大挑战。陆地生物

圈模型的不确定性主要来源于模型结构、过程、参

数、气候和土壤驱动数据。基于观测数据和数据模

型融化算法优化模型参数(Kuppel et al., 2014; Bas-

trikov et al., 2018)可以显著改进陆地生物圈模型的

模拟精度。全球越来越多从叶片到生态系统尺度的

观测数据和全球变化控制实验等数据为模型参数优

化和模型数据融合提供了基础(Prentice & Cowling, 

2013)。但目前观测数据和全球变化控制实验主要集

中在温带和寒带, 降低陆地生物圈模型在热带模拟

的不确定性需要加强热带的观测和模型数据融合研

究(Fleischer et al., 2019)。 
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