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提　要：地表覆盖是陆面和气候模式中的一个重要基础数据。以陆面过程模式ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ 为例，介绍模式中的地表覆盖

数据变量、数据分辨率、不同类型数据的来源，重点比较分类方法差异巨大且类型众多的植被覆盖。综述比较了国际和国内

常用的几套全球地表覆盖数据的来源、分类系统和分类方法以及空间分辨率，根据陆面过程模式的地表覆盖数据需求，确定

不同全球土地覆盖数据在模式中的应用方法，讨论分析了全球地表覆盖产品在模式应用中存在的差距，提出不同遥感数据产

品之间一致性较差的可能解决方案，探讨遥感数据产品在模式中应用的可能方式，以期更好地发挥全球地表覆盖数据产品的

作用。
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引　言

陆面过程是陆地和大气之间能量、水分和碳通

量的交换过程，陆地表面不同下垫面状况改变可对

气候产生影响（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８３；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，

１９９３；ＨａｈｍａｎｎａｎｄＤｉｃｋｉｎｓｏｎ，２００１；ＪｉａｎｄＨｕ，

１９８９；孙菽芬，２００２；董敏，２００１；黄洪峰，１９９７；张果

等，２０１６；张强等，２０１７）。陆面过程模式是通过模

拟的方法，建立陆面动量、能量及水分输运等物理过

程和生化机理过程的参数化模型（孙菽芬，２００５；

ＤａｉａｎｄＺｅｎｇ，１９９７；Ｄａｉｅｔａｌ，２００３；２０１３；周文艳

等，２００８；２０１０；Ｓｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ，１９８６；师春香等，２０１８）。

陆面过程模式由物理生态生化等过程和陆面基础数

据集构成，还包括陆面初始状态变量和模拟评估等。

陆面基础数据集的建设同物理建模一样重要，其中，

基础数据中地表覆盖数据的精确性在很大程度上决

定了模式的模拟性能，地表覆盖数据的改变并会通

过相关参数（吴龙刚等，２０１４；梁晓和戴永久，２００８；

ＰｅｔｅｒｓＬｉｄａｒｄｅｔａｌ，１９９８；茅宇豪等，２００６）影响陆面

过程中复杂的生物地球物理和化学过程等，并利用

耦合过程影响大气、气候系统。为了更好体现模式

对于地表特征描述的合理性，促进陆面过程模式以

及气候模式模拟性能的提高，地表覆盖数据也面临

更高的要求。

随着卫星数据和遥感技术的飞速发展，全球多

套地表覆盖数据被建立和不断完善。如何根据陆面

过程模式对地表覆盖数据的需求，研制满足模式需

要的地表覆盖数据，怎样将数据应用与模式模拟需

求科学地结合等研究工作具有重要的科学意义。为

了更好地利用全球地表覆盖数据，有必要了解陆面

过程模式中需要的地表覆盖数据的详细信息，本文

以北京气候中心气候模式（ＢＣＣ＿ＣＳＭ）中陆面过程

模式ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ 为例（Ｗｕｅｔａｌ，２０１３），对数值模

式中的地表覆盖数据分类，对不同分辨率的陆面地

表覆盖数据及相关数据来源进行介绍；本文也详细

梳理分析了目前全球地表覆盖数据的发展概况，其

在陆面模式中的具体应用方法等，以期更好地发挥

全球地表覆盖数据产品的作用，促进陆面过程模式

的发展。

１　陆面过程模式ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ中地表

覆盖数据介绍

　　地表覆盖信息作为陆面过程模式的基本输入场

引入模式中，并通过相关的参数与陆面过程方案来

影响陆面、大气和气候系统。在陆面过程模式整个

积分运行过程中，表征地表覆盖基础特征信息的地

表覆盖数据固定不变，即使在具有动态植被功能描

述的陆面过程模式中，其动态变化也仅仅是自然植

被中的灌木、草地和森林等特定类型覆盖比例随季

节会有变化，而模式次网格上的植被种类固定不变

（史学丽等，２０１５；２０１６）。以ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ 陆面过程

模式为例，详细介绍陆面过程模式中建立的地表覆

盖数据。

１．１　陆面过程模式犅犆犆＿犃犞犐犕简介

国家气候中心研制开发的 ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１３），是在美国ＮＣＡＲＣＬＭ３（Ｏｌｅｓｏｎｅｔａｌ，

２００４）和ＡＶＩＭ２（Ｊｉ，１９９５；Ｊｉｅｔａｌ，２００８）基础上发展

而来。该模式是描述陆地表面、土壤内部以及陆气

界面的物质、能量和通量等交换过程的陆面分量模

式，能够模拟植被、土壤、大气之间的热量和水分交

换的生物物理过程，以及植被生长的生态生理过程

与土壤碳分解等生物化学过程。

１．２　陆面过程模式犅犆犆＿犃犞犐犕中地表覆盖分类及

数据信息

　　ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ 的模式框架和物理方案主要来自

ＣＬＭ３．０（Ｏｌｅｓｏｎｅｔａｌ，２００４）陆面过程模式，其中地

表覆盖分类方法源自ＣＬＭ３．０，目前地表覆盖数据

的构成来源主要来自ＣＬＭ 相继版本自带的原始数

据。陆面过程模式考虑不同植被类型间的生态差

异，不同土壤类型间的水文和热力差异，采用次网格

方式描述复杂的地表覆盖状况，即允许在一个网格

点内存在多种地面覆盖类型，用次网格结构表示陆

面过程模式中的空间非均匀性。模式中地表覆盖采

用给定的分类方法，除不同植被外，非植被覆盖类型

包括湿地、湖泊、冰川和城市等不同下垫面类型，其

中植被部分根据不同的植被功能类型（ＰＦＴ）进一步

细分，一般仅选取网格点中４种最大覆盖比例的

ＰＦＴ类型。

地表覆盖数据主要包括植被类型比例、湿地比
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例、湖泊比例、冰川比例、城市比例等。ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ

陆面模式里采用的原始数据都是网格点数据，湿地、

湖泊和植被类型比例的空间分辨率都是１°×１°，冰

川的空间分辨率都是０．５°×０．５°。陆面过程模式的

地表覆盖数据生成是根据陆面过程模式的需要，将

这些不同分辨率的原始数据统一处理成模式的分辨

率。由于原始数据分辨率各不相同，制作运行陆面

过程模式需要的地表覆盖数据时，需要对不同分辨

率的原始数据变量采用相应的插值方法，将各个变

量的分辨率统一到气候模式的分辨率。湿地湖泊等

和植被无关的变量，都是采用常用插值方法将数据

插值到模式分辨率。植被类数据处理比较特殊，植

被类型的覆盖比例数据是将植被类型比例进行排

序，模式网格内植被类型取植被类型所占比例最多

的几种植被，缺测部分用附近网格的植被类型补缺。

湿地湖泊的分辨率比较低，当数据插值到较高分辨

率时，生成的高分辨率数据对于湿地湖泊占比描述

的精确性会受到影响。冰川的原始数据分辨率较

高，插值后产生的高分辨率地表覆盖数据较精细精

确。陆面模式使用的原始数据其分辨率不断提高，

各变量分辨率从０．５°进一步提到到０．０５°。高分辨

率地表覆盖数据被插值到分辨率接近或者分辨率较

低时，更新的地表覆盖数据集能更精细准确地表征

下垫面信息，这有助于改善气候模式的模拟性能。

目前根据高分辨气候模式的需要，ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ陆面

模式已经建立了空间分辨率 Ｔ３８２（格点：１１５２×

５７６，近４５ｋｍ）的高分辨率地表覆盖数据集。更高

分辨率的地表覆盖数据是否更精确地描述下垫面信

息，还需要利用地表覆盖数据进行数值试验来验证

不断发展的地表覆盖数据的可靠性，比如通过数值

试验表明，更新的湿地湖泊数据并不比原有版本的

数据准确。

地表覆盖数据中湖泊和湿地的百分比资料源自

Ｃｏｇｌｅｙ（１９９１）的１°×１°永久淡水湖泊和湿地沼泽资

料。冰盖资料来自ＩＧＢＰ资料和信息系统全球１ｋｍ

陆面覆盖资料集（Ｌｏｖｅｌａｎｄｅｔａｌ，２０００）。在使用

时，对于数据来源及数据精确度需要更深入的研究

和探讨。由于受限于资料的获取，而且多数数据信

息只能来源于文献的介绍，我们对于模式使用的地

表覆盖数据的了解并不深入。

理想的精度评估需要以严格抽样理论为基础，

但是野外检验数据的获取受经费预算等因素的限

制，对模式使用的原始数据的精度评估工作是缺乏

的。虽然这些数据已经在气候模式中实际应用，但

随着全球地表覆盖数据的不断发布，对模式使用的

数据进行细致系统的检验和精度评价将是长期和重

要的研究工作。

在ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ模式里植被采用基于植被功能

类型的分类方式，除了对林地、灌木、草地进行形态、

特性等方面的划分外，还根据不同纬度气候带等进

一步细分。有植被覆盖的表面包括４～１６种可能的

植被和裸土，在沙漠地区仍然考虑有稀疏植被存在。

根据形态、特性等，将植被划分为常绿或落叶针叶

林、常绿或落叶阔叶林、灌木、草地和作物。根据不

同纬度气候带，将植物类型分为北极、北方、温带和

赤道、常绿和落叶灌木等（史学丽等，２０１６）。这些植

物类型的叶和茎光学特性不同，决定着不同的太阳

辐射反射、透射和吸收参数。在陆面过程模式里每

一个陆面网格点给定每一种植被逐月的叶面积和茎

面积指数，叶面积指数的初值是叶面积和茎面积指

数的加权平均，在ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ 模式中，由于加入了

动态植被模块，叶面积指数是根据植被生长过程计

算得到的，不需要根据给定的逐月数据插值得到。

在目前ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ模式中城市下垫面占网格

的覆盖百分比设为０％，为将来的城市参数化做准

备。

２　陆面地表覆盖数据产品信息

由于土地覆盖数据的重要意义（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，

１９９３；ＴｕｒｎｅｒａｎｄＭｅｙｅｒ，１９９４；史培军等，２０００），

世界各国和许多国际组织相继运用不同的图像处理

技术和数据，利用不同年份的卫星遥感数据及不同

分类体系和方法，建立多套全球地表覆盖数据产品。

目前国际上已经建立几个流行的１ｋｍ分辨率的全

球土地覆盖数据集，包括（１）美国地质调查局１９９２

年为国际圈生物圈计划建立的ＤＩＳＣｏｖｅｒ全球土地

覆盖数据集（Ｌｏｖｅｌａｎｄｅｔａｌ，２０００）；（２）美国马里兰

大学建立的 ＵＭＤ全球土地覆盖数据集（Ｈａｎｓｅｎ

ｅｔａｌ，２０００）；（３）美国波士顿大学２０００年利用 ＭＯ

ＤＩＳ数据生成的 ＭＯＤＩＳ 数据集 （Ｆｒｉｅｄｌｅｔａｌ，

２００２）；（４）欧盟联合研究中心空间应用研究所发布

的ＧＬＣ２０００数据（Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ，２００３）；（５）欧盟的

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ数据（Ｂｏｎｔｅｍｐｓｅｔａｌ，２０１０）。

ＤＩＳＣｏｖｅｒ数据集、ＵＭＤ数据集和 ＭＯＤＩＳ数

据集都是利用ＩＧＢＰ的分类系统，ＧＬＣ２０００采用的
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是联合国粮农组织的地表覆盖２２类的分类方案，各

数据采用不同的分类体系，不同数据产品间的一致

性就比较差。在陆面过程模式里植被分类系统采用

ＩＧＢＰ或者 ＵＳＧＳ分类系统，上述的全球土地覆盖

数据集在使用时，如果植被分类系统与模式分类系

统不一致，要进行植被种类的科学转化，使全球土地

数据集中的植被种类和模式的植被种类一致，而湖

泊湿地比例等数据只需要进行数据的对接。前４套

全球地表覆盖数据的分辨率均为１ｋｍ，都是利用

１ｋｍ的卫星资料和计算机自动图像分类方法生成，

只是数据产生的年代不同。高分辨率的气候模式分

辨率接近４５ｋｍ左右，因此全球地表覆盖数据的分

辨率完全可以满足模式分辨率的需要。在实际运用

中，需要对插值完成的数据进行数据检验。一些研

究对这些数据产品进行精度评价，这些产品的自我

评价分类精度为６６．９％～７８．３％，由于这些精度评

价结果是基于少数样点数据得到的，并不能代表全

球范围的精度评价，尤其在地表覆盖类型差别比较

大的区域，不同产品之间的一致性比较差，因此不确

定性还比较大（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｙｕｅｔａｌ，２０１３）。

全球土地覆盖数据公布之后，针对数据的空间分布

和精度评价等方面有不少研究工作（冉有华等，

２００９），比如利用中国１：１０万土地利用数据评价了

上述４种全球土地覆盖数据在中国区域的分类数据

精度，发现ＧＬＣ和 ＭＯＤＩＳ数据整体精度较高，ＩＧ

ＢＰ的整体分类精度相对较低，３种数据在局部都存

在明显分类错误，ＵＭＤ的分类精度最低。４种数据

反映的局部特征在细节上有差异，一些分类数据之

间都存在不同程度的混分现象。对于数据精度的定

量评价工作，不仅是促进土地覆盖制图质量提高的

前提，而且有助于完善陆面过程模式及其他应用。

宁佳等（２０１２）比较了 ＭＯＤＩＳ和ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２套全

球土地覆盖数据集，指出虽然数据来源、分类系统和

分类方法不同，这些产品在空间分布和数量上一致

性较差，但是仍可以满足较低要求的土地覆盖分析

需求。

另外欧盟的ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ数据采用联合国粮农组

织的 ２２ 类分类方案，将数据分辨率提高到了

３００ｍ，发布了 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００５和 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９

数据集。总的来说全球土地覆盖数据直接运用的比

较多，但是数据的精细化评估工作还是缺乏的。

中国在近几十年也进行过地表覆盖数据产品的

研制，也相继发布了多套高分辨率地表覆盖数据。

ＣＧＬＴＤＲ卫星气候数据集是中国科学院地理科学

与资源研究所和国家卫星气象中心等单位合作制定

的产品（史学丽等，２０１５），土地覆盖数据的时间跨度

为１９９０—２０１２ 年，数据分辨率有 ０ ｍ，２５０ ｍ，

３００ｍ，１ｋｍ等，包括湿地、湖泊、冰川、叶面积、地表

反照率等不同变量。ＣＧＬＴＤＲ数据在中国地区，

除了土地覆盖分辨率为５００ｍ，其他产品空间分辨

率达到１ｋｍ，克服了一般卫星气候数据集存在的时

空连续性协调性差等缺点，具有空间分辨率高、时间

序列长、数据一致性高等特点，可以应用到全球和中

国气候变化领域（张强等，２０１７）。ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０是

全球３０ｍ地表覆盖数据，它是２０１４年制定的高分

辨率基础数据，由中国国家基础地理信息中心牵头

多家单位参与。３０ｍ分辨率数据能较好反映人类

活动所形成的主要地表覆盖格局（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；

２０１５）。数据在研制中使用了大量的辅助数据和参

考资料，包括耕地、森林、草地、冰川和永久积雪、苔

原、裸地、灌木地等１０种地表覆盖类型，分类系统主

要参考了ＧＬＣ２０００和ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９全球地表覆

盖数据。ＦＲＯＭＧＬＣ由清华大学地球系统科学研

究中心研制，是首套３０ｍ分辨率的全球地表覆盖

制图产品，包括森林、灌木、草地、农田、裸地、水体和

冰雪等地表覆盖类型，数据对森林没有进行分类细

化，没有体现出不同区域气候带森林植被的分类不

同。ＦＲＯＭＧＬＣ作为高分辨率观测和监测全球地

表覆盖数据（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１３），对于提高水分类精

度有明显优势。中国土地覆盖数据的现状类似全球

土地覆盖数据，根据不同来源数据制作了高分辨率

土地覆盖数据，每套数据的分类系统也有差别，分辨

率越来越高，可以满足气候模式的需要，可是植被类

数据仍然需要复杂的处理方法进行数据对接，数据

的精度评估工作相对也是缺乏的。

中国高分辨率土地覆盖数据发布之后，能够在

气候模式中得到应用。史学丽等（２０１５）将ＣＧＬＴ

ＤＲ土地覆盖数据应用到国家气候中心的数值模式

里，表明ＣＧＬＴＤＲ数据的地表类型在中国区域分

布特征描述是合理的，在冰川比例、湿地的面积以及

湖泊比例等数据上与ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ 基础数据有差

别。数值试验表明，模拟结果的差别主要位于地表

覆盖数据不同的区域。ＣＧＬＴＤＲ和ＢＣＣＡＶＩＭ

模式植被数据的不同使得模拟的影响比较广泛。在

气候模式中使用 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０数据（史学丽等，

２０１６），同样冰川和水体分布比例的差别会影响模拟
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结果，ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０和ＢＣＣＡＶＩＭ数据的地表覆盖

分类的差别主要是由于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０对灌木和森

林等植被分类比较少，更新植被数据的气候效应比

较明显。ＦＲＯＭＧＬＣ对林地、灌木、草地、作物和

裸土的基本分布特征都有合理的描述，ＦＲＯＭＧＬＣ

与模式数据的差别总体小于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０和ＣＧ

ＬＴＤＲ，但差别的空间分布不相同。尽管３种新的

高分辨率数据产品都能合理反映基本的地表覆盖特

征，但不同地表覆盖数据之间的差异明显，这与不同

遥感数据所用的反演方法、源数据、覆盖分类方法和

植被分类定义等方面的差别有关。

总体来说陆面地表覆盖数据产品的信息来源有

如下几个趋势和特点：（１）来源多数是流行的几套全

球卫星资料，来源相对比较集中，资料分辨率越来越

高；（２）不同遥感数据产品之间有差别，主要体现在

植被上，植被分类和同一时段的反演结果都有明显

差异；（３）随着高分辨率遥感数据的日益丰富，需要

更重视地表覆盖数据的精度评价，为地表覆盖数据

的实际应用提供更好的资料支撑作用。

３　全球地表覆盖资料在陆面过程模式

ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ中的具体应用

　　全球地表覆盖资料可以用来更新陆面过程模式

地表覆盖数据，并通过数值模拟分析不同地表覆盖

类型的数据，比如湿地、湖泊和冰川，植被类型等对

气候模拟结果的影响。不同的地表覆盖资料在陆面

过程模式ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ中具体应用如下：

（１）上述全球土地覆盖资料集中的冰川积雪、

湿地、湖泊等非植被类型需要将资料插值到模式分

辨率上，然后将资料数据直接与模式中的类型对接

更新，没有资料的区域沿用原模式中的数据进行补

缺。

（２）植被部分处理过程比较复杂。植被部分处

理主要是要求地表覆盖数据中的植被类型和陆面过

程模式中的植被类型必须一致。全球土地覆盖数据

在ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ模式应用时需要对各遥感数据进行

分类细化处理（ＬａｗｒｅｎｃｅａｎｄＣｈａｓｅ，２００７），以符合

陆面过程模式的需求，比如森林细分为阔叶常绿林、

针叶常绿林、阔叶落叶林、针叶落叶林，把灌木细分

为常绿灌木和落叶灌木两类；然后对全球进行热带、

温带和寒带区域的划分（ＯｓｂｏｒｎａｎｄＪｏｎｅｓ，２０１４），

并划分出极区与非极区；最后，将新遥感数据中的矮

草区区分为Ｃ３和Ｃ４草（Ｓｔｉｌｌｅｔａｌ，２００３）。对于新

遥感数据中的其他下垫面类型，将根据辅助材料进

行对应的类型转换。

（３）新的遥感数据产品空间分辨率都远高于

ＢＣＣ＿ＣＳＭ气候模式，需要将高分辨率的遥感数据

插值到气候模式分辨率，得到模式分辨率网格点内

较为准确的各类地表覆盖类型数据，及其在网格内

的各下垫面类型百分比数据。需要注意的是，网格

点中不同植被类型在网格内的百分比之和等于

１００％，所以插值得到的植被类型的百分比需要修

正，使所有ＰＦＴ类型占整个网格点的百分比总和等

于１００％。

在高分辨率地表覆盖数据产品的实际应用工作

中，可以发现全球地表分类体系与气候模式需求有

一定差异，产品分类精度及一致性不能满足应用需

求，使得遥感数据产品研制与气候模式需求之间存

在明显差异，近些年来已有许多工作试图将两者联

系起来，以尽可能地将高分辨率的数据产品用于模

式中。

４　结论与讨论

全球地表覆盖数据产品在陆面过程模式中的应

用存在一定的差距，主要有三点：（１）二者出发点不

同，高分辨率遥感数据产品要求提供准确的地表覆

盖类型及比例信息，而陆面过程模式中的地表覆盖

信息作为一个基础的输入场，通常只需要给定不同

分辨率网格点上的地表覆盖类型及其在网格内的占

比信息；（２）分辨率差异，目前全球遥感数据的分辨

率可达３０ｍ，而数值模式的分辨率现在也就是几十

千米，因此在陆面过程模式的网格点内，通常是根据

不同类型所占的比例来确定其在网格点上的影响，

而不会严格要求得到在网格尺度上不同覆盖类型精

确的空间分布状况。但是将现有的全球地表覆盖数

据尺度插值到模式格点分辨率时，得到不同地表覆

盖类型面积比例可能会有误差，这会影响地表覆盖

数据对全球气候和气候变化效应研究结果。（３）分

类类别的差异，目前高分辨率的遥感数据中地表覆

盖的分类类别数目一般都比陆面过程模式中的分类

数目少，要实现新数据的应用，采用的方法是参考陆

面过程模式中的分类方法，通过借助其他辅助数据

来扩展融合遥感数据产品的覆盖分类，这种做法在

一定程度上会影响遥感数据的准确度和应用效率。
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从以上描述可以了解到，陆面过程模式的功能

越来越多，高分辨率的遥感数据产品包含的地面要

素信息也越来越丰富，因此未来两者之间的联系也

将日益密切。为了更高效地利用全球遥感数据产

品，未来的遥感数据产品最好在一致性上要加强，可

以利用同一套源数据，在相同的地表覆盖分类下制

作地表覆盖类型及其相关的参数，确保提供给模式

中应用的地表信息一致，从而有利于提高模式效果。

在未来多个陆面变量数据都可用的情况下，可以考

虑以遥感数据所定的分类方式为主导，相应增减不

同模式中的类别，以检验其对各类模式的影响。
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